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            Abstract
          
        

        
          기존 로봇 청소기는 객체를 구분하지 않고 면적 기반 경로에 의존해 다양한 물체 수거에 한계가 있다. 본 연구는 복합 환경에서 청소와 분리수거를 동시에 수행하도록 문제를 정의하고, 이동 거리와 회전 각도를 함께 고려한 커버리지 경로 계획을 제안한다. 제안 방법은 대표적인 휴리스틱 기법인 유전 알고리즘(GA)과 A* 알고리즘을 결합하여 경로를 생성한다. 구체적으로 시작점과 객체 위치, 장애물, 종류별 목적지를 입력받아 시작점에서 가장 가까운 객체의 종류를 판별한 뒤, 그 객체들을 먼저 수거한다. 이후 장애물을 고려하면서 나머지 객체를 지정된 목적지로 운반하는 경로를 계획하며 이 과정에서 이동 거리와 회전 각도를 최소화한다. 제안 방법의 타당성을 검증하기 위해 두 가지 시나리오 기반의 시뮬레이션과 실제 실험을 수행하였다. 실험 결과 제안 방법은 기존 방식에 비해 경로 길이를 최대 1.78%, 회전 각도를 최대 5.30%까지 줄였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Existing robotic vacuums follow area-based paths without object recognition, limiting effective debris collection. This study proposes a path planning method for combined cleaning and sorting, considering both travel distance and rotation angle for efficient operation. The proposed method first identifies the type of the nearest object to the start location and uses a genetic algorithm to determine an efficient visitation sequence. Each object type is then collected and transported to its designated destination via paths computed by the A* algorithm that avoid obstacles. The fitness of a path is evaluated based on total travel distance and cumulative rotation angles, aiming to minimize both. We validated the effectiveness of the proposed method through two scenario-based simulations and real-world experiments. The results show that our method reduces path length by up to 1.78% and rotation angle by up to 5.30% compared to conventional approaches, improving overall performance.
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      Ⅰ. 서 론
      스마트홈 확산과 인공지능 기술의 발전으로 로봇 청소기 시장은 빠르게 성장하고 있으며, 제조·물류·서비스 전반에 걸쳐 로봇 수요도 지속적으로 증가하고 있다. 특히 코로나19 이후 자동화와 비대면 서비스 수요가 급증하면서 관련 시장은 두 자릿수 성장세를 이어가고 있으며[1], 자동 경로 설정과 장애물 회피 등 고도화된 기능의 청소 로봇이 잇따라 등장하고 있다[2]. 그러나 실제 주거 및 공공 환경에서는 머리카락, 먼지 외에도 다양한 크기와 형태의 버려진 소형 물체(예: 종이, 캔 등)가 혼재되어 있으며, 기존 로봇 청소기는 일정한 패턴이나 면적 기반 커버리지 방식에 의존하기 때문에, 물체의 유형이나 위치 관계를 고려한 효율적인 수거 경로 계획에는 한계가 있다[3][4]. 이에 따라 우선순위 판단, 경로 통합, 이동 효율성 측면에서 개선이 요구된다.

      본 논문에서는 이러한 복합 환경에서 청소와 분리수거를 동시에 수행할 수 있는 차세대 로봇 청소기를 위한 경로 문제를 정의하였고, 이동 거리와 방향 전환을 동시에 고려한 효율적인 커버리지 경로 계획(Coverage path planning) 기법을 제안한다. 제안한 방법은 먼저, 시작점과 환경 내 객체, 목적지, 장애물의 위치를 정의한 후, 시작점에서 가장 가까운 객체를 선택하여 종류를 판별하고 목적지까지의 경로를 생성한다. 이후 객체 간 경유 순서는 유전 알고리즘(GA, Genetic Algorithm)[5]을 통해 유동적으로 결정되며, 각 경유지 간의 세부 경로는 장애물 회피를 고려하여 A* 알고리즘[6]을 활용해 산출된다. 이러한 절차를 통해 생성된 경로는 이동 거리와 회전 각도를 순차적으로 최소화하여 하나의 통합 경로로 구성되며, 최종적으로 적합도 평가를 통해 거리와 각도 측면에서 효율적인 커버리지 경로가 선정된다.

      따라서, 본 연구는 단순 면적 기반 방식에서 객체 중심의 인지형 경로 계획으로 확장함으로써 다양한 청소 및 분리수거 대상 물체를 효과적으로 수거할 수 있도록 설계되었다. 제안된 알고리즘의 효율성과 실제 환경에서의 적용 가능성은 두 가지 시나리오 기반 시뮬레이션 및 실제 실험을 통해 검증하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련연구
      
        2.1 최단 경로 탐색
        최단 경로 탐색 문제는 두 노드 사이의 거리, 시간, 에너지 등의 비용을 최소화하는 경로 탐색 문제를 의미하며, 그래프 이론과 인공지능 분야에서 Dijkstra, Floyd, A* 등의 연구가 활발히 진행중이다[7]. Dijkstra 알고리즘은 양수 가중치를 갖는 그래프에서 트리 구조로 경로를 확장하며 최단 경로를 탐색한다. 그러나 장애물이 많은 환경에서는 탐색 영역이 증가하여 계산량이 커지는 단점이 있다[8]. Floyd 알고리즘은 모든 노드 쌍 간 최단 경로를 계산할 수 있지만, 연산량이 많아 대규모 그래프에는 비효율적이다[9]. A*는 시작점에서 현재 노드까지의 실제 비용과 목표 지점까지의 예상 비용의 합을 기준으로 경로를 탐색하는 휴리스틱 기반 기법이다[6]. 이때, 평가 비용은 두 요소의 합으로 계산되며, 이를 통해 탐색의 효율성과 정확도를 동시에 확보할 수 있다. Open 리스트 증가 문제를 해결하기 위해 Dijkstra와 A*를 결합한 하이브리드 방식도 제안되었으며, 탐색 효율과 계산량 감소에 기여하였다[10]. 또한, 기존 조선소 블록 운송 과정에서 발생하는 경로 손상·비정형 재고 배치·작업 변동 대응을 위한 연구에서는 Floyd, Dijkstra, A* 알고리즘을 비교·분석하고 상황별 선택 기준을 제시했으며, 경로 재설계 및 빈 차량의 실시간 최적 배정 기법을 제안하였다[11]. 연구 결과, Floyd는 3중 중첩 반복 구조로 높은 계산 비용이 발생했다. A*는 탐색 중 손상 노드를 실시간 회피해 일대일 경로 탐색에 효율적인 반면, Dijkstra는 사전 손상 정보를 반영함으로써 다대다 경로 탐색에서 가장 우수한 성능을 보였다. 따라서 전체 노드 간 모든 경로를 산출하는 문제에는 Floyd, 다대다 경로 탐색에는 Dijkstra, 특정 지점 간 일대일 경로 탐색에는 목적지 인접 노드를 우선 탐색하는 A*를 적용하는 것이 적합하다. 본 연구에서는 관련 선행 연구를 근거로, 경유지 개수와 관계없이 장애물을 회피하며 두 노드 간 최단 경로를 산출해야 하는 경로 계획에 A* 알고리즘을 채택하였다.

      

      
        2.2 커버리지 경로 계획
        미로와 같은 대규모 네트워크에서 효과적인 탈출 경로를 찾는 문제는 동적 상황과 높은 복잡도로 인해 해결이 어려운 경우가 많다. 특히, 커버리지 경로 계획에서 경유지 수가 증가하면 탐색 비용이 팩토리얼 수준으로 급격히 증가하여 경로 최적화가 어려워진다. 이를 해결하기 위해 개미 군집 최적화(ACO, Ant colony optimization)[12]와 GA[5] 같은 휴리스틱 기법이 널리 활용되고 있다. ACO는 개미들이 경로에 남긴 정보를 기반으로 최적 경로를 찾는 방법으로, 확률적 선택과 페로몬 업데이트를 반복하여 경로를 점진적으로 최적화한다. 국소 최적해 탐색에 효과적이지만, 전체 탐색 속도가 느리고 전역 최적해 도달에는 한계가 있다[12]. 반면, GA는 자연선택과 유전 원리에 기반한 전역 최적화 기법이다. 문제 공간에서 가능한 다양한 해를 반영하도록 초기 개체군을 무작위로 생성한 후, 각 개체의 성능을 평가하여 적합도를 산출한다. 이후, 적합도가 높은 개체를 우선 선택하고 교차 연산을 통해 유전 정보를 교환하여 새로운 해를 도출하며, 돌연변이 연산을 통해 다양성을 확보하는 과정을 반복함으로써 점진적으로 최적 해에 수렴한다[13]-[16]. 특히, [17]에서는 대학 강의 스케줄링 문제에 휴리스틱 알고리즘인 GA와 ACO를 적용하여 동일한 제약 조건 하에 반복 실험 결과, GA가 계산 시간과 메모리 사용 면에서 더 우수한 성능을 보였다. 본 연구에서는 다수의 경유지 수가 존재하는 환경이며, 수렴 속도가 저하되는 특성을 가지는 ACO 기반 방법에 비해 병렬 연산 구조를 활용하여 다양한 해를 동시에 평가하고, 넓은 탐색 공간에서 효과적으로 최적 해를 도출할 수 있는 GA[18]가 커버리지 경로 계획 산출에 적합한 알고리즘으로 판단된다.

      

      
        2.3 기존 경로 계획
        기존 경로 계획은 외판원 순회 문제(TSP, Traveling Sales Problem)를 기반한 사례의 접근법을 적용하여 여러 지점을 방문하면서 거리를 최소화한다.

        첫 번째로, 차량 경로 문제(Vehicle routing problem)에서는 여러 경유지를 거쳐 차고지로 복귀할 때 전체 이동 거리와 시간을 최소화하기 위한 목적성을 가지며, NP-hard의 최적 해를 찾는 데 높은 계산 비용이 발생하는 특성 때문에, 주로 근사 해법이 사용된다[19]. 국내 택배 시스템은 인접 이웃 알고리즘(NNA, Nearest Neighbor Algorithm)을 활용하여 출발지에서 가까운 고객부터 방문하는 방식으로 경로를 설정하며, 각 영업소별 구역을 분할한 후, 운행 종료 시 출발지로 복귀하는 방식으로 운영된다[20]. 또 다른 연구에서는 NNA 기법을 적용하여 가장 가까운 객체를 우선 방문함으로써 드론의 이동 방향을 최적화하고, 데이터 전달 경로의 효율성을 높인다. 특히, 무선 센서 네트워크(Wireless sensor network)는 전력 소모 문제 해결을 위해 무인 항공기(Unmanned aerial vehicle) 기반 데이터 수집 방식을 적용하며, 출발지에서 최단 거리 노드를 우선 경유한 후 전체 경로를 최적화하여 데이터 전달 속도를 향상시키고 경로 최적화 문제의 해결방안을 제시하였다[21].

        앞선 두 연구에서는 NNA를 활용해 출발지에서 가장 가까운 객체로 이동한 후 나머지 경로의 순서를 최적화하여 경로를 계획하였다. 그러나 첫 번째 경유지가 고정됨에 따라 전체 경로 최적화 과정이 비효율적일 수 있다. 특히 분리수거 작업은 객체별 수거 지점이 상이하기 때문에, 단일 경로만으로는 모든 객체 수거에 한계가 있다. 따라서 종류별 수거 위치를 설정하고, 목적지에 도달할 때마다 다음 수거 대상을 탐색하며, 객체 유형을 고려한 경로를 재설정해야 한다. 이에 본 연구는 시작점에서 가장 가까운 객체의 종류를 식별하고, 해당 종류의 모든 객체를 우선적으로 수거하는 전략을 채택하였다. 이후 각 유형에 맞는 지정 지점까지의 경로를 계획하면서 이동 거리와 회전 각도를 최소화하도록 하였다. 시작점의 첫 대상 선택에는 단일 대상에 즉시 접근하는 NNA 방식을 적용하되, 이후의 경로 계획에는 제안한 방법을 적용하여 기존 방식의 한계를 분석하고 성능을 평가하고자 한다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 제안한 방법(구조설명)
      휴리스틱 기반 로봇 청소기의 청소 및 분리수거 경로 효율화를 위한 전체적인 순서도는 그림 1에 나타냈다. 먼저, 시작점과 객체, 장애물, 그리고 종류별 목적지 좌표의 환경을 입력값으로 설정한다. 이후, 유클리드 거리 계산식[22]을 이용해 시작점에서 가장 가까운 객체 선정 및 종류를 판별하고, 선택된 종류를 제외한 나머지 객체들을 장애물로 인식하여 경로를 계획한다. 기존 경로 계획은 시작점에서 가장 가까운 객체로 이동한 후, 그 위치를 새로운 시작점으로 설정하고 동일 객체들을 수거한 후 목적지로 이동하는 경로를 계획한다. 이때, 대표적인 휴리스틱 기법인 GA[20]를 활용하며, 객체의 위치는 2차원 좌표(x, y)로 표현되어 염색체의 유전자로 인코딩된다. 반면, 제안한 방법은 가장 가까운 객체를 포함한 동일 종류의 객체들을 대상으로 최소 이동 거리와 회전 각도를 만족하는 효율적인 커버리지 경로를 생성한다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Proposed path efficiency flowchart
        
        

        

      

      초기 개체군은 객체의 모든 위치와 경유 순서를 포함하는 N개의 경로(염색체)로 구성된다. 먼저 이동 거리와 회전 각도를 기준으로 우선순위 기반 적합도를 평가하여 상위 염색체를 선별 및 정렬하고, 이어서 교차와 돌연변이 연산을 통해 새로운 자식 개체를 생성한다. 이때 엘리트 보존 전략을 적용해 우수 염색체가 손실되지 않도록 유지하며, 지정된 최대 세대수에 도달할 때까지 이 과정을 반복한다. 그 결과 이동 거리와 회전 각도가 최소화된 경유지 순서를 지닌 염색체가 최적 해로 결정된다. i번째 산출된 염색체인 경로 Pi는 n개의 노드에 대해 시작점 pi,1에서 출발하여 모든 경유지를 거쳐 목적지 pi,n에 도달하는 경로로 정의된다. 이때, 각 구간 거리는 인접한 노드 간의 유클리드 거리로, 아래의 식 (1)과 같이 계산된다.
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      xi,j와 yi,j는 i번째 산출된 경로 Pi의 j번째 경유지의 2차원 좌표를 의미한다. Pi의 전체 거리 L(Pi)는 구간 거리 D(•)의 누적합으로 식 (2)와 같이 계산된다.
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      이를 바탕으로, 거리 측면에서 전체 이동 거리를 최소화하기 위해, 전체 경로 길이를 반영한 평가 요소 Fdistance(L(Pi))를 식 (3)과 같이 계산된다.
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      이 거리 적합도 함수는 전체 거리가 작을수록 높은 값이 된다. 본 연구에서는 거리 측면에서의 적합도 평가뿐만 아니라 경로상의 회전 각도를 평가하기 위해 경로 Pi의 누적 이동 방향 정보 R(Pi)를 제안한다. R(Pi)는 연속된 노드의 방향 차인 Δθi,j의 절댓값의 합으로 식 (4)와 같이 계산된다.
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      i번째 산출된 경로의 j번째 노드의 방향 차의 절대치 |Δθi,j|는 |Δθi,j - Δθi,j-1|로 계산되며, j번째 노드에서 j+1번째 노드까지의 방향은 식 (5)와 같이 계산된다.
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      최종적으로, 에너지 효율성을 고려한 누적 회전 각도를 최소화하기 위해, 전체 회전 각도를 반영한 평가 요소 Frotation(R(Pi))는 누적 회전 각도가 작을수록 큰 값이 되며 식 (6)과 같이 계산된다.
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      제안한 방법의 핵심인 이동 거리와 회전 각도를 고려한 효율적인 커버리지 경로 생성 과정을 표 1에 기술하였다. 입력으로는 객체 수 n, 시작점(start)과 목적지(goal), 교차율 C, 돌연변이율 μ, 최대 세대 수 G, 개체군 크기 N이 사용된다. 초기 개체군 PP1은 n-2개의 무작위 경유 순서를 포함하는 N개의 염색체로 구성된다. 각 세대에서는 개체군 PPi의 염색체들을 이동 거리와 회전 각도를 기준으로 적합도를 평가하고, 이를 정렬하여 다음 세대 생성을 위한 기준으로 활용한다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Pseudocode of proposed path efficiency method
        
        

      

      
        
          
            	Algorithm 1: Proposed efficiency path planning
          

        
        
          	Input: PP1 = {P1, P2, ⋯, PN}, n, start, goal, μ, C, G
Output: Pbest
1. for i = 1 to G-1 do
2.  PPi, Pbest ← Sort_Population(PPi)
3.  Child_List ← ∅
4.   for j = 1 to N-2 do
5.    {Parent1, Parent2} ← Randomly select PPi(top10)
6.    Child ← CrossMut(Parent1, Parent2, C, μ)
7.    Child_List ← Child_List ∪ {Child}
8.   end for
9.  PPi+1 ← {P1, P2} ∪ Child_List
10. end for
11. PPG, Pbest ← Sort_Population(PPG)
return Pbest
        

      

      

      정렬된 개체군 PPi에서 상위 10개 개체 중 무작위로 두 부모를 선택한 후, 교차와 돌연변이 연산을 반복하여 N - 2개의 자식 개체를 생성하며, 이를 Child_List에 저장한다. 이 과정에서는 C 확률로 부모 유전자를 교차하고, μ 확률로 자식 개체 내 유전자를 무작위로 교환한다. PPi의 상위 두 개체 {P1, P2}와 Child_List 개체들을 합친 총 N개의 염색체로 다음 세대의 개체군 PPi+1을 구성한다.

      최대 세대 수(G)에 도달하면, 개체군 PPG에서 가장 효율적인 염색체 Pbest를 최종 해로 반환한다.

      매 세대마다 개체군 내 모든 염색체의 이동 거리와 회전 각도를 평가하여 최상위 경로 Pbest를 갱신하고, 성능 순으로 정렬하는 과정을 표 2에 기술하였다. 초기 세대 개체군 PP1에서 P1은 무작위로 생성된 경로를 나타내지만, 이후 세대 개체군 PPk(k ≥ 2)에서는 이전 세대의 최우수 염색체가 P1으로 선정되며, P1의 거리 L1과 회전각 R1을 각각 Lbest와 Rbest로 초기화하여 모든 개체 비교의 기준으로 활용한다. 반복문에서는 각 개체의 이동 거리 Li가 작은 경로 Pbest를 우선 갱신하고, 동일할 경우 회전 각도 Ri가 더 작은 경로 Pbest를 갱신한다. 이 과정을 총 N회 반복하여, 이동 거리 Lbest가 최소이고 그중 회전 각도 Rbest가 최소인 염색체 Pbest를 도출하며, 최종 세대 G에서는 갱신된 최상위 염색체 Pbest가 최종 해로 결정된다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Chromosome evaluation and ranking algorithm
        
        

      

      
        
          
            	Algorithm 2: Sort_Population(PPk)
          

        
        
          	Input: PPk = {P1, P2, ⋯, PN}
Output: PPk, Pbest
1. Lbest ← L(P1), Rbest ← R(P1), Pbest ← P1
2.  for k = 2 to N do
3.   if Fdistance(L(Pk)) > Fdistance(Lbest) then
4.     Pbest ← Pk
5.     Lbest ← L(Pk)
6.     Rbest ← R(Pk)
7.   else if Fdistance(L(Pk)) == Fdistance(Lbest) then
8.     if Frotation(R(Pk)) > Frotation(Rbest) then
9.       Pbest ← Pk
10.       Rbest ← R(Pk)
11.     end if
12.   end if
13. end for
14. PPk ← Sort(PPk, by=[Fdistance, Frotation])
return PPk, Pbest
        

      

      

      현 세대 개체군 PPk의 염색체들은 평가 요소 Fdistance와 Frotation에 따라 거리 기준 내림차순(동일 시 각도 기준 내림차순)으로 정렬된다. 이렇게 재구성된 염색체 집단을 다음 세대 개체군에 반영함으로써, 점진적으로 우수한 해를 도출해 낸다.

      교차 및 돌연변이 연산을 반복하여 자식 개체를 생성하는 과정을 표 3에 기술하였다. 정렬된 i세대 개체군 PPi에서 상위 10개의 염색체 중 무작위로 두 개체(Parent1, Parent2)를 부모로 지정하고, 교차 확률 C에 따라 Parent1에서 임의의 구간 [s, e]을 설정하여, 유전자 서열(Segment)을 정의한다. Parent2에서는 유전자 서열에 포함되지 않는 유전자들을 원래 순서를 유지한 채 Remaining으로 추출하며, 이를 유전자 서열의 뒤에 이어붙여 자식 개체 Child를 생성한다.

      
        Table 3. 
				
        

        
          Crossover, mutation operation for chromosome
        
        

      

      
        
          
            	Algorithm 3: CrossMut(Parent1, Parent2, C, μ)
          

        
        
          	Input: Parent1, Parent2, C, μ
Output: Child
1. if Random(0,1) ≤ C then
2.   Randomly select s, e such that 1 ≤ s < e ≤ |Parent1|
3.   Segment ← Parent1[s : e]
4.   Remaining ← [p ∈ Parent2 | p ∉ Segment]
5.   Child ← Segment ∥ Remaining
6. else 
7.   if Random(0,1) < 0.5 then
8.     Child ← Parent1
9.   else
10.    Child ← Parent2
11.  end if
12. end if
13. if Random(0,1) < μ then
14.   Randomly select a, b such that 1 ≤ a, b ≤ |Child|
15.   Swap(Childa, Childb)
16. end if
return Child
        

      

      

      교차 확률 미충족 시, 부모 개체인 Parent1 또는 Parent2 중 하나를 자식 개체로 그대로 선택한다. 이후, 자식 개체는 돌연변이 확률 μ에 따라 유전적 변형을 거친다. 이때, 염색체 Child 내 임의의 두 지점 a, b를 선택하고, Childa와 Childb의 경유지 순서를 서로 교환(Swap)함으로써 유전적 다양성을 확보한다.

      매 반복마다 하나의 자식 개체가 Child_List에 저장되며, 기존 개체군 PPi 내 상위 두 개체 P1과 P2는 다음 세대 PPi+1에 보존된다. 따라서, 다음 세대는 이 두 개체와 새로 생성된 자식 개체들로 구성되며, 이러한 세대 교체 과정이 G - 1회 반복된다.

      최종 세대 G에서 구성된 N개의 모든 염색체를 이동 거리와 회전 각도를 기준으로 평가하여 개체군 PPG에서 가장 우수한 염색체 P1을 선별한다. 이를 통해 전체 세대를 거쳐 도출된 효율적인 커버리지 경로 Pbest를 최종 결과로 반환한다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 시뮬레이션 또는 실험
      경로 탐색은 상하좌우뿐만 아니라 대각선 이동도 허용하도록 설계되었으며, 시작 시 초기 방향은 상단을, 종류별 목적지 도착 후에는 좌측을 향하도록 설정하였다. 또한, GA 파라미터는 실험을 통해 가장 적합한 성능을 보이는 값으로 선정하여 표 4에 제시하였다.

      
        Table 4. 
				
        

        
          Applied parameters
        
        

      

      
        
          
            	Parameter
            	G
            	N
            	C
            	μ
          

        
        
          	Value
          	1000
          	50
          	1.00
          	0.05
        

      

      

      
        4.1 시나리오 1
        시나리오 1의 환경은 12×12 공간에 종이(Paper), 캔(Can), 페트병(Pet)을 8개씩 배치하고, 종이는 분홍색 원, 캔은 남색 네모, 페트병은 녹색 세모로 구분했다. 시작점은 (0, -5)에 검은색 X 표시이며, 종류별 목적지는 우측 상단에 동일 모양의 Paper goal, Can goal, Pet goal로 나타냈다. 전체 환경 구성은 그림 2에 제시하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Environment for scenario 1
          
          

          

        

        그림 3은 시나리오 1 환경에서의 경로 산출 시각화를 나타내며, 큰 변화가 있는 부분은 동일한 색상의 사각형으로 표시하여 비교를 분명히 하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Visualization of path calculation in scenario 1 environment
          
          

          

        

        거리 효율화 방식을 적용하면서 (a)에서 (b)로 변경됨에 따라 첫 번째 경유지가 (4, -4)로 조정되었으며, 4번째 경유지까지의 이동은 대각 이동이 6회에서 5회로, 회전 횟수는 10회에서 7회으로 감소하였다. 또한, (c)에서도 동일하게 효율적인 경로가 산출되었다.

        거리와 각도 효율화를 적용한 결과, 첫 번째 경유지 설정뿐 아니라 경로상의 회전 각도도 효율성에 영향을 끼친다. 5번째 경유지까지의 이동에서 (g)와 (h)는 동일한 경로를 보이며, (i)로 변경 시 회전 횟수가 11회에서 10회로 감소하였다. 또한, 출발지에서 하단 45도 방향으로 이동하는 등 불필요한 회전을 최소화하고 경로 전반의 회전 각도를 줄이는 효과를 보이며, 산출 결과를 표 5에 제시하였다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Path validation results in the scenario 1 environment
          
          

        

        
          
            
              	Sequence
              	NNA method
              	Proposed method
(Distance efficient)
              	Proposed method
(Distance, angle efficient)
            

            
              	Length(pixel)
              	Rotation(rad)
              	Length(pixel)
              	Rotation(rad)
              	Length(pixel)
              	Rotation(rad)
            

          
          
            	Start -> Paper
            	184.00
            	19.63
            	176.90
            	18.06
            	176.90
            	18.06
          

          
            	Paper -> Pet
            	167.80
            	19.63
            	167.80
            	19.63
            	167.80
            	19.63
          

          
            	Pet -> Can
            	166.92
            	16.49
            	166.92
            	16.49
            	166.92
            	15.71
          

          
            	Sum
            	518.70
            	55.75
            	511.60
            	54.18
            	511.60
            	53.40
          

        

        

        기존 경로 계획과 거리 효율화 방법을 비교한 결과, 첫 번째 경유지가 동일할 경우 결과는 일치했다. 그러나, 전체 경로에서는 기존 경로의 이동 거리 518.7 pixel, 회전 각도 55.75 rad에 비해, 거리 효율화 방법 적용 시 511.6 pixel, 54.18 rad로 감소하는 차이를 보였다. 특히, 종이 수거 경로에서 첫 번째 경유지 좌표가 (4, -4)로 변경되면서 이동 거리는 7.1 pixel, 회전 각도는 1.57 rad 감소하였다. 이는 거리 효율화 방법이 이동 거리와 회전 각도를 함께 감소시킨 결과로 해석된다.

        제안한 거리·각도 효율화 적용 결과, 총 이동 거리는 511.6 pixel, 회전 각도는 53.4 rad로 산출됐으며, 거리 효율화 방법 대비 누적 회전각이 0.78 rad 감소했다. 캔 수거 경로는 출발 시 하단 45도 이동으로 초기 회전 각을 줄이고 이후 경유지에서도 회전 최소화를 고려하여 누적 회전 각도가 감소했다. 반면, 페트병 수거 경로는 모든 방법에서 동일한 결과를 보였다. 거리와 회전 각도를 동시에 고려한 경로 계획을 적용한 결과, 로봇청소기의 이동 경로는 직선적인 유도가 이루어졌다. 다만, 이동 방향이 45도 단위 회전으로 제한되어 회전 각도의 변화는 크지 않았다.

      

      
        4.2 시나리오 2
        시나리오 2의 환경은 20 x 20 공간에 종이(Paper), 캔(Can), 페트병(Pet), 유리(Glass), 금속(Metal) 객체를 각각 10개씩 배치하고, 종이는 분홍색 원, 캔은 남색 네모, 페트병은 청록색 세모, 유리는 별 모양, 금속은 진한 회색 마름모로 구분하였다. 초기 시작점은 (0, -9)에 검은색 X로 표시되며, 종류별 목적지는 지도 우측 상단에 동일한 모양과 함께 Paper goal, Can goal, Pet goal, Glass goal, Metal goal로 나타내며, 직사각형 장애물을 추가하여 전체 환경 구성을 그림 4에 제시하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Environment for scenario 2
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Visualization of path calculation in the scenario 2 environment
          
          

          

        

        시나리오 1에서는 지정된 객체 종류를 제외한 나머지 객체들을 장애물로 인식하여 경로를 산출하는 것이 비교적 용이하다. 그러나 실제 가정집과 같은 실내 공간에서는 분리수거가 필요한 특정 객체 외에도, 경로 이행 시 공통적으로 장애물로 인식되는 요소들이 존재하여 경로 산출에 영향을 미칠 수 있다.

        시나리오 2에서는 장애물을 회피하는 과정이 전체 경로 길이와 회전 각도에 영향을 줄 수 있다. 또한, 실제 환경에서는 충돌 회피와 경로 재탐색과 같은 동적인 변화에 대응해야 하므로, 장애물 회피 능력과 센서 정확도가 중요한 요소가 된다. 따라서, 다양한 환경에서 효율적인 경로를 도출할 수 있도록 제안한 방법의 실현 가능성과 범용성을 검증하였다.

        시나리오 2 환경에서 기존 방법과 경로 효율화 방법별 성능을 표 6에 나타내었다. 우선 거리 효율화 방법을 적용했을 때, 종이 수거 경로의 첫 번째 경유지는 기존 (4, -4)에서 (-3, -7)로 변경되면서 이에 따라 직선 이동 횟수는 22회에서 25회로, 회전 횟수는 23회에서 26회로 증가했으며, 대각 이동은 23회에서 19회로 감소했다. 다만, 이 개선은 9번째 경유지까지만 적용되었으며 이후 구간은 기존 경로와 동일하게 유지되었다. 반면, 캔 수거 경로의 경우 첫 번째 경유지를 (2, 8)로 조정한 결과 직선 이동 횟수가 38회에서 28회로 감소하고, 대각 이동은 22회에서 28회로 증가했으며, 회전 횟수는 34회에서 31회로 감소한 시각적 결과를 보였다. 이에 따라 전체 경로 길이는 1,677.80 pixel에서 1,651.95 pixel로 25.85 pixel 감소했으며, 총 회전 각도는 148.45 rad에서 146.09 rad으로 2.36 rad 감소하여, 이동 거리와 회전 효율이 모두 향상되었다. 다른 수거 경로들은 거리 효율화 전후에 차이를 보이지 않았다. 한편, 거리 및 회전 복합 효율화 방법을 적용하면 전체 이동 거리는 동일하게 유지되는 가운데 직선 이동 42회, 대각 이동 21회를 일관되게 관리하고 회전 횟수를 32회에서 27회로 줄여, 총 회전 각도를 146.09 rad에서 140.59 rad로 5.50 rad만큼 절감한 결과를 보였다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Path validation results in the scenario 2 environment
          
          

        

        
          
            
              	Sequence
              	NNA method
              	Proposed method
(Distance efficient)
              	Proposed method
(Distance, angle efficient)
            

            
              	Length(pixel)
              	Rotation(rad)
              	Length(pixel)
              	Rotation(rad)
              	Length(pixel)
              	Rotation(rad)
            

          
          
            	Start -> Paper
            	338.85
            	29.06
            	320.55
            	29.06
            	320.55
            	29.06
          

          
            	Paper -> Pet
            	310.20
            	22.78
            	310.20
            	22.78
            	310.20
            	22.78
          

          
            	Pet -> Metal
            	358.50
            	32.20
            	358.50
            	32.20
            	358.50
            	26.70
          

          
            	Metal -> Glass
            	324.70
            	32.99
            	324.70
            	32.99
            	324.70
            	32.99
          

          
            	Glass -> Can
            	345.55
            	31.42
            	338.00
            	29.06
            	338.00
            	29.06
          

          
            	Sum
            	1677.80
            	148.45
            	1651.95
            	146.09
            	1651.95
            	140.59
          

        

        

        따라서, 시나리오 1 환경에서 제안한 방법의 유효성을 확인한 후, 장애물과 다수의 종류와 객체가 혼재된 시나리오 2 환경에서 시뮬레이션을 수행했다. 그 결과 제안한 방법은 기존 방법에 비해 이동 거리와 회전 각도 모두 향상시켰다. 또한, 장애물을 효과적으로 회피하여 경유지 간 최단 경로 탐색이 가능함을 확인하였다. 이러한 시뮬레이션 검증 결과가 실제 주행 시에도 동일한 성능이 재현되는지 추가 검증이 필요하다.

      

      
        4.3 실제 실험
        앞선 시뮬레이션 검증에서는 장애물의 유무에 따라 환경을 구성한 후, 제안한 경로 효율화 방법을 적용하여 이동 거리와 회전량이 경로 계획에 미치는 영향성을 분석하였다. 실제 실험은 앞선 시나리오 1 환경을 구성하였으며, 이를 통해 제안한 방법의 효율성을 평가하였다. 그림 6[13]은 로봇의 기구학 구조를 나타내며, X축은 전진 거리, Y축은 좌우 이동을 의미하며, 회전 각도는 θ로 표현된다. 로봇은 시작점에서 정면을, 목적지 도달 후에는 좌측을 향하도록 초기값을 설정했으며, 이러한 설정을 반영하여 전체 경로를 구성했다[13].

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Kinematic structure of differential drive dobot[13]
          
          

          

        

        실험에는 Yujin robot의 kobuki 모델을 사용했으며, 해당 로봇은 차동 이륜 구동형 구조로 하단부에 두 개의 DC 모터가 탑재되고, 전면부에 ㄷ자 형태의 구조물을 결합했다. 크기는 지름 351.5 mm, 높이 124.8 mm로 설계되었으며, 상단에 2D LIDAR 센서(LD06)을 부착하였다. 로봇의 위치 추정 및 장애물 인식을 위해 SLAM[23] 기법을 적용함으로써, 실시간 위치 정보를 바탕으로 제안한 방법을 적용하여 각 객체 종류별 목적지까지의 효율적인 이동 경로를 계획하고 실제로 수행하였다.

        또한, 객체의 종류와 위치 정보는 상단 벽면에 설치된 CCTV로 수집한 좌표를 활용했으며, 앞서 구성한 시나리오 1 환경을 기반으로, 그림 7과 같이 실험을 수행하였다. 각 객체 종류별 1개씩 바운딩 박스와 라벨링을 표시하고, 종류별 목적지는 직선으로 표시하여 구분하였다. 실험 수행 결과는 누적 거리와 회전 각도를 수치적으로 분석하여 표 7에 제시하였다. 기존 경로 계획 대비 경로 효율화 방법은 이동 거리와 회전 각도가 각각 1.95 m, 0.29 rad 감소하였으며, 추가로 각도 효율화 방법은 회전 각도가 62.28 rad로 1.58 rad만큼 더 줄어드는 결과를 보였다. 이는 제안한 방법이 이동 거리뿐만 아니라 회전 각도까지 함께 고려함으로써 에너지 소비 절감에도 효과적임을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Experiment environment
          
          

          

        

        
          Table 7. 
				
          

          
            Path execution results in the real experiment
          
          

        

        
          
            
              	Sequence
              	NNA method
              	Proposed method
(Distance efficient)
              	Proposed method
(Distance, angle efficient)
            

            
              	Length(m)
              	Rotation(rad)
              	Length(m)
              	Rotation(rad)
              	Length(m)
              	Rotation(rad)
            

          
          
            	Sum
            	109.51
            	64.15
            	107.56
            	63.86
            	107.56
            	62.28
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      제안한 방법은 시작점에서 유클리드 거리 기반으로 가장 가까운 객체를 선정한 후, 해당 객체의 종류를 판별하여 동일 유형의 수거 계획을 수립한다. 경유지 순서는 GA를, 장애물 우회를 고려한 경유지 간 이동은 A*를 적용하였다. 전체 경로는 적합도 평가를 기반으로 최소 이동 거리와 회전 각도를 고려한 효율적인 커버리지 경로를 제시하였다.

      기존 경로 방법, 제안한 거리 효율화 방법, 제안한 거리·각도 효율화 방법을 두 가지 시나리오 기반 시뮬레이션을 수행하여 제안한 방법의 성능 비교와 함께 타당성을 검증하였으며, 실제 실험은 앞선 시나리오 1을 구성하여 제안한 방법의 적용 가능성을 평가하였다. 전체적으로 얻어진 결과는 아래와 같다.

      1) 시나리오 1 환경에서의 검증 결과, 기존 경로 계획 대비 이동 거리가 1.37%, 회전 각도가 4.20% 줄어들었으며, 거리 효율화 방법과 비교했을 때도 회전 각도가 1.44% 감소한 효과를 보였다.

      2) 또한, 시나리오 2 환경에서는 기존 경로 계획 대비 이동 거리가 1.54%, 회전 각도가 5.30% 감소하였고, 거리 효율화 방법과 비교했을 때도 회전 각도가 3.76% 줄어드는 결과를 확인하였다.

      3) 실제 실험 결과, 도달 허용 오차와 회전 각도 오차의 영향으로 일부 곡선 형태의 이동이 발생하였으나, 기존 경로 계획 대비 이동 거리가 1.78% 감소하였고, 회전 각도는 2.90% 감소했다. 거리 효율화 경로와 비교했을 때도 회전 각도가 2.48% 감소하였다.

      본 연구에서는 제안한 경로 효율화 기법의 영향성을 탐색하였다. 협소하고 복잡한 환경에서도 불필요한 경로 우회를 줄이고, 이동 거리와 회전 각도를 순차적으로 최소화함으로써 주행 효율성과 에너지 절감을 극대화할 수 있다. 단순 면적 기반 패턴에서 객체의 위치와 유형을 고려한 상황 인지형 경로 계획의 실현 가능성을 제시하였다.

      향후에는 제안한 방법의 적용 범위를 상업 공간이나 복층 구조 등 복잡한 환경으로 확장 적용하여, 동적 장애물과 실시간 경로 수정이 요구되는 상황에서도 경로 효율성을 검증할 예정이다.
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