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            초록
          
        

        
          In this study, we propose an automatic map generation and path simplification method for autonomous transport robots operating in unstructured outdoor environments such as orchards. Unlike traditional approaches that require manual waypoint configuration, our method utilizes GPS trajectory data collected during actual robot movement to generate waypoints automatically. Additional processes include real-time link creation between waypoints, simplification based on angle thresholds to remove redundant nodes, and the generation of a geofence boundary and an RDDF path. Compared to existing algorithms, the proposed method significantly reduces the number of waypoints—by over 80%—while maintaining 100% coverage of the original data. Moreover, users can define full routes by selecting only a few key waypoints, improving both usability and efficiency.
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      1. 서 론
      자율주행 기술은 최근 인공지능, 정밀 위치추정, 로봇 제어 기술의 급속한 발전에 힘입어 다양한 산업 분야로 빠르게 확산되고 있다. 특히 농업, 물류, 건설 등의 현장에서는 작업 효율 향상과 인력 부담을 줄이기 위해 자율주행 로봇의 도입이 증가하고 있으며, 이에 따라 복잡하고 유동적인 환경에서 안정적인 자율주행을 위한 기술 개발이 진행되고 있다[1,2].

      과수원과 같은 비정형 실외 환경은 계절별 식생 변화, 경작지 배치, 지형 불균일성 등으로 인해 정형화된 경로 설정이 어렵다[3,4]. 특히, 수작업 기반 로봇 경로 및 웨이포인트 설정 방식은 작업자가 모든 경로 및 경로점(Waypoint)를 직접 지정해야 하므로, 넓고 변화가 많은 농작업 환경에서는 작업 효율이 낮고 유지 관리가 어렵다는 한계를 가진다. 또한, 대규모의 농작업 환경에서 정밀하게 경로를 추종하고, 작업 단위를 구분하며, 경로 간 전환 시 기준점을 제공하기 위한 다수의 경로점을 사용자가 직접 설정하는 것은 현실적으로 어려운 문제이다[5,6]. 따라서 최근에는 로봇 주행시 획득된 데이터를 기반으로 지도를 생성하고, 주행 경로를 실시간으로 구성하는 기술이 적용되고 있다.

      로봇의 주행 경로와 경로점들을 생성하는 연구 방식중 하나는 라이다(LiDAR), 비전 카메라, IMU 등을 활용하여 SLAM (Simultaneous Localization and Mapping)기반 지도를 생성하고, 생성된 지도를 기반으로 로봇이 주행하기 위한 경로와, 경로점간의 웨이포인트를 생성하는 방식으로 주행 경로를 구성하는 것이다[7-9]. 하지만 이러한 방식은 생성된 지도로부터, 로봇이 실제로 주행 가능한 경로를 후처리로 추출해야 하므로, 경로 유효성 판단에 추가적인 연산과 검증이 필요하다는 점에서 실용성이 떨어진다. 또한 SLAM알고리즘의 특성상 농작업 환경이 넓어 질수록 지도의 크기가 커지며, 지도내에서 로봇이 이동하지 못하는 경로를 생성한다.

      본 논문에서는 로봇 또는 작업자가 실제 주행한 GPS 기반 주행 궤적 데이터를 활용하여, 주행 경로와 웨이포인트를 동시에 자동 생성하는 방식을 제안한다. 제안하는 방법은 실시간성에서는 SLAM보다 떨어질 수 있으나, 반복 주행 기반의 누적 궤적 데이터를 이용해 안정적이고 단순화된 경로 구성이 가능하며, 실제 운행 이력을 기반으로 해서 경로의 유효성이 확보된다. 제안하는 알고리즘은 GPS 기반의 반복 주행 데이터를 활용하여 자율운반로봇의 웨이포인트 기반 맵을 자동으로 생성하고, 경로점 생성 및 링크 연결, 경로 간소화, 지오펜스 생성, 작업경로 추출을 수행한다. 제안하는 방법은 반복 주행 기반 GPS 로그 데이터를 바탕으로 로봇이 작동한 지역의 맵을 자동 구성하고 최적화할 수 있도록 설계되었으며, 복잡한 센서 융합 없이도 고정밀 경로 구성이 가능하다는 점에서 농작업 환경이 넓거나 확장되는 상황에 경제적으로 적용이 가능하다. 특히 이 기법은 스마트 농업과 같은 비정형 실외 환경에서의 실질적인 활용 가능성을 염두에 두고 개발되었으며, 맵 자동 생성의 관점에서 기존 연구들과 다음과 같은 차별성을 가진다:

      
        	• 주행 GPS 데이터를 활용한 경로 및 경로점 자동 생성: 센서 융합 없이 실제 주행 이력을 기반으로 경로의 유효성을 확보하며, 비정형 실외 환경에서도 적용 가능한 실용적 접근법을 제시


        	• 경로 연결, 간소화, 지오펜스 설정, 작업 경로 추출까지 포함한 통합 경로 자동 생성: 단순한 경로 추출을 넘어 맵 구성 전 과정을 자동화하여 자율주행 로봇 운용의 효율성과 확장성 확보


      

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 GPS 기반 주행 데이터를 이용한 웨이포인트 생성, 링크 설정, 경로 간소화, 지오펜스 및 RDDF 자동 생성 등 전체 알고리즘의 구성과 흐름을 단계적으로 설명한다. 3장에서는 실제 과수 환경에서 자율운반로봇을 활용해 수집된 주행 데이터를 바탕으로 수행한 맵 자동 생성 및 경로 간소화 결과를 제시한다. 마지막으로 4장에서는 본 연구의 결론과 함께 향후 연구 방향에 대해 논의한다.

    

    

  
    
      2. 맵 자동 생성 및 간소화 방법
      본 장에서는 자율운반로봇이 수집한 GPS 기반 주행 데이터를 바탕으로 경로점을 자동으로 생성하고, 연결선(link) 설정 및 경로 간소화, 지오펜스와 작업경로(RDDF)의 생성까지 포함하는 전체 맵 생성 알고리즘의 절차를 기술한다. 제안된 알고리즘은 실외 비정형 환경에서의 반복 주행 데이터를 입력으로 하며, 자동화된 경로 생성과 최적화를 통해 실시간 운용 가능한 경로 정보를 출력한다.

      
        2.1 GPS 경로점 지도 자동생성 시스템
        [Fig. 1]은 주행을 통해 수집된 GPS데이터를 기반으로 경로점 간소화 및 작업 경로 자동 생성 시스템의 구조도이다. 경로 자동 생성을 위해 로봇 운행 환경에서 실제 주행을 통해 GPS데이터를 수집한다. 본 연구에서는 10Hz의 주기로 GPS 좌표 데이터를 저장하며, 수집된 궤적은 시간순으로 정렬되어 이후 경로점 자동 생성에 활용된다. 경로점 자동 생성/보정 단계에서는 주행기록의 연결성을 고려하여 일정 간격으로 경로점을 생성한다. 다음 단계인 경로 간 링크(Link) 생성 과정에서는, 앞서 생성된 이전 경로점들과 새롭게 추가된 경로점들 사이의 연결 가능성을 판단하고, 이들 사이의 물리적 또는 논리적 연결 조건을 종합적으로 고려하여 경로점 간 연결을 수행한다. 경로 간소화 단계에서는 생성된 경로점과 링크수를 최적화하며, 마지막으로 로봇이 주행해야 하는 환경을 정의하는 지오펜스 및 작업경로(RDDF)를 생성하여 수집된 GPS주행기록을 이용하여 자율주행을 위한 지도를 자동으로 생성한다.

        
          
          

          [Fig. 1] 
				
          

          
            System architecture for automatic waypoint-based map generation
          
          

          

        

      

      
        2.2 주행 기록 상태를 고려한 경로점 생성 및 경로 간소화
        [Fig. 2]는 제안하는 시스템의 경로간 링크 생성 및 간소화 방법이다. 제안하는 자동 경로 생성 시스템에서는 우선 수집된 주행기록의 GPS 데이터 간 거리 정보를 분석하여, 일정 기준 거리(D) 이상 이격된 지점에 새로운 웨이포인트를 생성한다. 기준 거리 D는 실험 환경에 따라 1.5~2.0 m로 설정할 수 있으며, 동일 궤적 상의 중복 기록 방지를 위해 선별적 포인트만 채택된다. 또한, 두 경로점 간 거리가 과도하게 긴 경우에는 중간 지점을 보간하여 경로의 밀도를 일정하게 유지한다. 경로점이 생성된 후 GPS 수신오차나 경로상의 편상에 의한 실제 중심 경로와의 차이를 고려하기위해 경로점 위치 보정을 수행한다. 경로점 위치 보정에서는 웨이포인트에 대해 반경 r 이내의 GPS 포인트들의 평균 좌표를 계산하여 해당 위치를 보정한다. 이 단계는 경로의 정밀도를 향상시키며, 경로 간 연결의 부드러움을 보장한다.

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Flowchart of link generation and path simplification between waypoints
          
          

          

        

        경로점간의 연결선(Link)생성 단계에서는 웨이포인트 간 연결선은 비연결조건, 단일 연결 조건, 다중 연결 조건, 세 가지 조건에 따라 연결선을 생성하며 그 정의는 아래와 같다.

        
          	• 비연결 조건: 두 점 간 거리가 너무 멀거나 주행 상의 연속성이 없는 경우 적용


          	• 단일 연결 조건: 이전 웨이포인트와의 단순 연결을 의미하며, 일반적인 순차 주행 상황에 해당


          	• 다중 연결 조건: 반경 내의 여러 웨이포인트와의 연결을 통해 교차점이나 분기점에서 자연스러운 경로 구성


        

        이와 같은 연결 전략은 교차로, 회전지점 등 복잡한 주행 영역에서의 경로 품질 향상에 기여한다.

        경로 간소화는 생성된 웨이포인트 및 링크의 수를 줄여 경로의 효율성을 높이는 단계이다. 세 개의 연속된 노드 간 방향 꺾임 각도가 사전에 설정된 임계값(예: 5도 또는 10도) 이하인 경우, 중간 노드를 제거하여 직선 구간으로 간주한다. 이 과정을 통해 전체 경로의 복잡도가 감소하며, 메모리 사용량과 연산량을 줄일 수 있다. 특히 저사양 시스템에서의 실시간 적용성을 높이는 데 효과적이다.

      

      
        2.3 주행 안전성을 위한 지오펜스 자동생성
        지오펜스(Geofence)는 자율주행 로봇이 경로점을 따라 주행하는 과정에서 사전에 정의된 운행 가능 영역을 벗어날 경우, 로봇의 움직임을 즉시 정지시키기 위해 설정되는 가상의 경계이다. 이러한 지오펜스는 로봇의 안전한 주행을 보장하고, 예기치 못한 외부 환경으로의 이탈을 방지하는 데 핵심적인 역할을 하며, 일반적으로 지도 기반의 좌표 정보나 경로 계획 알고리즘과 연계되어 실시간으로 영역 이탈 여부를 판단하게 된다. [Fig. 3]은 지오펜스 자동 생성, 간소화 및 RDDF 작업경로 생성 구조도 이다.

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            Architecture of automatic geofence generation, simplification, and RDDF path creation
          
          

          

        

        본 연구에서는 최종 경로를 기반으로 지오펜스를 자동 생성하는 과정에서는 주행 경로의 외곽에 일정 여분(예: 1 m)을 설정하여 polygon 형태의 안전 영역을 정의한다. 생성된 지오펜스는 concave 형태를 가질 수 있으며, 계산 효율을 고려해 복잡한 모서리를 단순화하는 후처리를 통한 지오펜스 간소화를 수행한다.

        마지막으로 사용자의 사용 편의성을 향상시키기 위하여, 제시된 경로점들중에 작업에 필요한 경로점만을 사용자가 입력하면 경로점과 링크의 관계를 고려하여 RDDF (Route Data Definition File)로 작업 경로를 생성한다. 예를 들어 경로점들이 1-2-3-4-5로 연결되어 있고, 사용자는 1번과 5번에서만 작업을 수행한다면, 로봇이 이동하기 위한 모든 경로인 1, 2, 3, 4, 5번을 순차적으로 선택하는 것이 아닌 1번과 5번 경로점만을 선택하면 된다.

      

    

    

  
    
      3. 실험 및 결과
      
        3.1 실험환경 구성 및 데이터 수집
        본 논문에서는 과수환경에서의 실용적인 자율 맵 생성 알고리즘을 검증하기 위해, [Fig. 4]와 같이 ㈜대동로보틱스 사의 RT100 로봇과 총면적 2453.2 m2의 사과과수원에서 데이터를 수집하고 적용하였다. RT100은 비정형 지형에서의 원활한 자율주행을 목적으로 설계된 4륜 구동 기반의 로봇 플랫폼이며, 네 개의 독립된 바퀴에 모터가 연결되어 있어 제자리 회전(Zero Turn)이 가능하며, 좁은 공간이나 곡선 주행이 필요한 과수원 환경에 적합하도록 설계되었다.

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            Orchard environment and autonomous driving platform
          
          

          

        

        본 연구는 로봇에 부착된 TFS (Tether Follow Sensor)의 와이어를 이용하여, 로봇의 이동 경로 GPS데이터를 수집하였다. 로봇의 평균 주행 속도는 약 3 km/h로 설정되었다. 전체 주행 구간 동안 14,176개의 GPS 포인트가 수집되었고, 사과 나무가 심어져 있는 사이를 주행하여 [Fig. 5]와 같이 수집하였다.

        
          
          

          [Fig. 5] 
				
          

          
            GPS trajectory data collected in an orchard environment
          
          

          

        

      

      
        3.2 경로점 및 경로간 링크 생성 결과
        수집된 GPS데이터를 이용하여 제안하는 자율주행 경로 생성 및 지오펜스 생성 시스템을 수행하였다. [Fig. 6]은 단계별 경로생성 변화이다.

        
          
          

          [Fig. 6] 
				
          

          
            Step-by-step results of waypoint generation and path simplification
          
          

          

        

        [Table 1]은 자동생성 파라미터에 따른 경로점과 링크수에 대한 결과이다. 경로점 간소화를 수행하지 않은 자동 생성된 웨이포인트 수는 총 649개였으며, 이후 경로 간소화 알고리즘이 적용되어 최종적으로 120개의 웨이포인트로 축소되었다. 이 과정에서 약 80% 이상의 노드가 제거되었음에도 불구하고, 전체 주행 궤적에 대한 커버리지는 100%를 유지하는 것을 확인하였다. 이는 제안된 알고리즘이 불필요한 경로점을 효과적으로 제거하면서도 주행 경로의 구조적 특징을 잘 보존함을 의미한다.

        
          [Table 1] 
				
          

          
            Number of Waypoints and Links by Waypoint Generation Method
          
          

        

        
          
            
              	
              	Waypoint Generation
              	Waypoint Simplification
            

            
              	Angle Threshold ≤ 5°
              	Angle Threshold ≤ 10°
            

          
          
            	Total Number of Waypoints
            	649
            	227
            	
              120
            
          

          
            	Total Number of Links
            	662
            	240
            	
              133
            
          

          
            	Total Number of GPS Data Points
            	14,176
            	14,176
            	
              14,176
            
          

          
            	Number of Covered GPS Data Points
            	14,176
            	14,176
            	
              14,176
            
          

          
            	Link-Based Coverage
            	100%
            	100%
            	
              100%
            
          

        

        

        또한 제안하는 경로점 생성 및 최적화 성능을 기존 알고리즘인 Douglas-Peucker, FastSTray-style, Kalman Filter + Downsampling를 ChatGPS 4o를 이용하여 경로점과 경로점간 링크를 [Fig. 7]과 같이 생성하였다[10-13].

        
          
          

          [Fig. 7] 
				
          

          
            Waypoint and link generation results using conventional algorithms
          
          

          

        

        [Table 2]는 각 알고리즘별 총 경로점 수, 링크 수, 커버된 GPS 데이터 수 및 커버리지에 대한 비교 결과를 나타낸다. 비교에 사용된 Douglas-Peucker, FastSTray, Kalman Filter + Downsampling 알고리즘 모두 GPS 데이터의 100%를 커버하는 결과를 보였으며, 이는 모든 방식이 전체 주행 궤적에 대한 정보 손실 없이 경로를 구성하고 있다.

        
          [Table 2] 
				
          

          
            Comparison of Waypoints and Links Across Different Algorithms
          
          

        

        
          
            
              	
              	Proposed Method
              	[Fig. 7]
            

            
              	a
              	b
              	c
            

          
          
            	Total Number of Waypoints
            	
              120
            
            	32
            	159
            	159
          

          
            	Total Number of Links
            	
              133
            
            	31
            	158
            	158
          

          
            	Total Number of GPS Data Points
            	14,176
          

          
            	Number of Covered GPS Data Points
            	14,176
          

          
            	Link-Based Coverage
            	100%
          

        

        

        그러나, 경로 단순화 성능 면에서 차이가 두드러졌다. FastS Tray와 Kalman 기반 방식은 각각 159개의 경로점과 158개의 링크를 유지하였으며, 이는 간소화 전 대비 다소 높은 수준의 노드 수를 유지하고 있어 경량화 측면에서 한계를 보인다. 반면, Douglas-Peucker 알고리즘은 전체 경로점 중 약 99.8%를 제거하고 32개의 핵심 노드만으로 경로를 구성함으로써 매우 높은 압축률을 달성하였다.

        하지만 Douglas-Peucker 방식은 링크 연결 조건이나 경로의 주행 가능성에 대한 고려가 없어, 결과적으로 실제 로봇 주행 시 경로 단절 또는 연결 오류가 발생할 수 있음을 확인하였다. [Fig. 8]에서 보는 바와 같이, 제안하는 방식은 각 웨이포인트 간 링크 구조를 유지하면서도, 필터링을 통해 불필요한 경로점을 제거하고 120개의 핵심 웨이포인트만으로 전체 경로를 구성하였다. 특히, 2개 이상의 링크를 가지는 노드를 중심으로 경로 구조를 안정적으로 유지하고 있으며, 이는 실제 주행 경로의 연결성과 구조적 타당성을 동시에 만족하는 것을 보여준다. 따라서 제안 방식의 3개의 링크 연결 조건이 단순한 간소화를 넘어 로봇 주행의 실행 가능성과 안정성까지 고려한 설계로서, 기존 알고리즘보다 실용적 측면에서 더 우수한 결과를 제공함을 확인하였다.

        
          
          

          [Fig. 8] 
				
          

          
            Comparison of the proposed method with conventional algorithms
          
          

          

        

      

      
        3.3 지오펜스 자동 생성 및 경로 주행 결과
        제안하는 방법으로 생성된 경로 지도를 실제 로봇에 적용하기 위하여 지오펜스를 자동으로 생성하고 사용자에게 주행하기 위한 경로점을 입력받고 로봇을 주행하였다.

        [Fig. 9]는 지오펜스 자동 생성 및 간소화 결과이다.에서는 지오펜스 자동 생성 결과를 제시하였다. 생성된 다각형 형태의 안전경계는 실제 주행 경로를 충분히 포함하며, 복잡한 경계도 단순화 처리를 통해 실시간 판단이 가능한 형태로 변환되었음을 확인하였다.

        
          
          

          [Fig. 9] 
				
          

          
            Results of geofence generation and simplification
          
          

          

        

        생성된 지오펜스를 반영한 경로 지도는 RT100 플랫폼에 적용되었으며, 사용자는 해당 지도 상에서 주행을 위한 웨이포인트를 직접 선택하여 입력할 수 있다. [Fig. 10]은 사용자가 지도 상의 일부 경로점을 클릭함으로써 자동으로 RDDF (Robot Driving Data Format) 기반의 경로가 구성되는 과정을 시각적으로 보여준다. 전체 경로를 수동으로 지정할 경우 사용자는 총 53개의 경로점을 일일이 선택해야 하지만, 제안하는 알고리즘은 선택된 주요 웨이포인트 간의 연속적인 RDDF 경로를 자동으로 구성함으로써, 단 8개의 경로점만으로도 동일한 주행 경로를 설정할 수 있는 것으로 확인되었다. 이는 수동 입력 대비 약 84.9%의 사용자 입력 감소 효과를 나타내며, 사용자 편의성과 경로 설정 효율 측면에서 제안 기법의 유효성을 입증한다.

        
          
          

          [Fig. 10] 
				
          

          
            Simplified task route generation and autonomous driving on the RT100 platform
          
          

          

        

        이상의 실험 결과는 제안한 알고리즘이 실제 환경에서도 효과적으로 작동하며, 수동 작업 없이도 안정적이고 효율적인 맵 자동 생성 및 경로 최적화가 가능함을 보여준다. 다음 장에서는 이러한 결과를 바탕으로 본 연구의 결론과 향후 연구 방향을 제시한다.

      

    

    

  
    
      4. 결론 및 향후연구
      본 연구에서는 GPS 기반의 주행 데이터를 활용하여 자율운반로봇의 맵을 자동으로 생성하고, 이를 간소화 및 최적화하는 알고리즘을 제안하고 실제 과수원 환경에서 그 성능을 검증하였다. 제안된 알고리즘은 웨이포인트의 자동 생성, 링크 설정, 경로 간소화, 지오펜스와 RDDF의 자동 생성을 포함하여 수작업 없이도 실시간 자율주행 시스템에 필요한 경로 정보를 효과적으로 구성할 수 있음을 입증하였다.

      실험 결과, 약 80%의 웨이포인트가 간소화되는 동안 전체 궤적 커버리지를 유지하였으며, 이는 경로 품질의 손실 없이 데이터 효율성과 운용 가능성을 동시에 확보한 결과이다. 또한 기존 알고리즘과 비교하여 로봇 주행의 실용성까지 고려하여 경로점간 링크를 생성하는 것을 확인하였다. 마지막으로 생성된 지오펜스 및 작업 경로의 자동 생성 기능은 자율주행 로봇에 적용하여 실제 적용되는 것을 확인하였다.

      향후 연구에서는 비교한 기존 알고리즘보다 향상된 알고리즘과 융합하여 경로점을 최적화하도록 연구가 수행되어야 하며, 실시간 센서 정보(예: 장애물 탐지, 지면 기울기 등)와의 융합을 통해 경로 생성의 적응성을 높이는 방향으로 확장하는 연구를 진행할 예정이다. 또한, 다양한 작물과 지형에 대한 적용성을 높이기 위한 데이터 기반 매핑 전략 및 기계학습 기반 경로 보정 기법 도입도 유망한 방향이다.
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