
1. 서  론

실내 공간 청소는 로봇을 이용하여 빠르게 실용화, 상용화된 

분야 중 하나이다. 최근, 자율주행 기술 기반의 청소 로봇은 가정

과 같은 소규모 공간뿐만 아니라 공항, 사무실, 쇼핑몰과 같은 대

형 공간에 확장 적용되고 있다. 하지만 농산물에 묻은 흙, 먼지, 껍

질 등에 의해 오염이 많이 발생되는 농산물산지유통센터(Agricul-

tural Products Processing Center, APC)와 같은 환경에서는 흡입

력 및 먼지통의 용량을 확보하기 위해 [Fig. 1]과 같이 제자리 회전

이 어려운 3륜 구조의 유인 청소 로봇을 주로 사용하고 있어 기존 

주행 경로 생성 알고리즘 적용이 어렵다[1,2]. 3륜 구조 특성상 회전 

반경이 커서 유연한 방향 전환이 어렵고, 그로 인해 효율적인 주행 

경로를 생성하는 데 한계가 있다. 본 논문에서는 대형 청소 로봇의 

자율화를 위해 3륜 로봇의 구조적인 특성을 고려한 주행 경로 생

성 최적화 방법을 제안한다.

청소 로봇의 자율 주행 경로 생성은 장애물을 고려한 일반적인 

자율 주행 경로 생성과는 다르게 주행 시 청소 가능 영역을 고려하

여 경로를 생성한다. 따라서 기존 연구들에서는 청소 공간에 대해 
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로봇의 브러시 길이를 고려하여 청소 가능 영역을 생성하고, 청소 

필요 영역을 격자 모양으로 분할한다. 또한 센서 및 경로 추종의 

에러에 의한 오차 발생을 고려하여 직진 주행 시 청소 영역간의 오

버랩을 생성한다[3]. [Fig. 2(a)]는 분할된 영역의 첫번째 행을 청소 

후, 순차적으로 다음 행을 청소하도록 계획한다[4-10]. 하지만 본 논

문에서 자율 주행을 적용하고자 하는 대형 청소 로봇의 경우 360

도 제자리 회전이 불가능하기 때문에 구동 바퀴와 조향 바퀴의 거

리 차에 의해 최소 회전 반경이 필요하여 [Fig. 2(b)]와 같이 격자

의 행을 비순차적으로 주행하며 경로를 생성한다[11,12]. 

본 논문에서는 기존 청소 로봇의 비순차적 주행 경로 생성 시, 

청소 필요 영역 밖을 청소하지 않도록 하며, 주행 에러를 고려하기 

위한 오버랩(Overlap)을 균등하게 분배하는 방법을 제안한다. 

[Fig. 3]은 제안하는 방법의 개념도이다. 기존 방법에서는 기본 영

역 내에서 청소 필요 영역을 설정하고, 해당 영역을 직진 주행 시 

청소 영역으로 분할하여 경로를 설정하는 방법은 주행 시 청소 영

역간의 간격을 균등하게 설정하는 [Fig. 3(a)]이다[12-14]. 이 방법은 

필요 청소 영역 밖을 청소할 수 있기 때문에, [Fig. 3(b)]와 같이 초

과된 청소 영역의 행을 조정한다[15-17]. 하지만, 이 방법은 청소 영

역 하단 주행 시 청소 영역의 오버랩이 상대적으로 커지는 문제가 

발생한다. 해당 방법을 사용했을 경우, 최소 회전 반경을 고려하

지 못하여 회전각이 나오지 않을 수 있다. 또한, 청소 영역이 일관

되게 청소되지 못하는 문제가 있다. 따라서, 제안하는 방법은 

[Fig. 3(c)]와 같이 균등하게 오버랩을 분배함으로서 각 주행 시 청

소 영역의 최소 회전 각도 및 주행 에러를 고려한 오버랩 최적화와 

영역 밖 청소를 방지하고자 한다. 제안한 방법을 통한 논문의 공헌

도는 다음과 같다.

• 청소 안전성 확보를 위해 청소 영역을 고려한 주행 시 청소 

영역 조정

• 청소 효율성 확보를 위해 주행 시 청소 영역의 오버랩 균등 

분배

본 논문의 구성을 다음과 같다. 2장에서는 대형 청소 로봇의 주

행 특성을 고려한 경로 계획 방법을 제시한다. 3장에서는 제안한 

방법을 검증 및 성능을 비교한다. 4장에서는 결론 및 향후 연구를 

제안한다.

2. 청소 로봇의 이동 경로 계획 방법

[Fig. 4]는 청소로봇 주행을 고려한 이동 경로를 생성한 요소 정

의이다. 주행 시 청소 영역은 (RH × RW)로, 롤러 브러시 범위와 

청소 로봇의 크기에 의해 정의되며, 최소 회전 반경은 (R)로 정의

한다. 또한, 대형 청소 로봇은 순차적으로 청소 영역의 행을 청소할 

[Fig. 1] Mechanical characteristics of cleaning robot: δ is the 

steering angle of the robot, 

 is the distance to the target, and α 

is the angle between the target and the direction of the robot

[Fig. 2] Challenges of applying conventional path generation 

methods to large-scale cleaning robots

[Fig. 3] Comparison of proposed method and previous methods
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수 없기 때문에 발생되는 청소 영역간 오버랩은 (o)로 정의한다.

[Fig. 5]는 대형 청소 로봇을 위해 청소 필요 영역 및 주행 시 청

소 영역의 오버랩을 균등 분해 하기 위한 순서도이다. 초기화

(Initialization)단계에서는 청소 로봇이 투입될 공간 및 청소 로봇

의 제원 정보를 입력한다. 경로 생성 가능 여부 확인(Check the 

Possibility of Generating a Path)에서는 설정된 이동 영역 및 청소 

로봇의 정보를 기반으로 청소를 수행해야 하는 공간 내 이동 경로 

생성 가능 여부를 확인한다. 본 시스템에서는 설정된 이동 영역이 

청소 로봇의 제원보다 작을 경우 이동 경로를 생성하지 않는다.

공간 분할(Space Segmentation)에서는 청소 필요 영역 및 최소 

회전 반경을 고려하여 공간을 분할하고, 각 공간을 인덱스로 정의

한다. [Fig. 6]은 청소 영역의 분할 예이다. (W, H)는 청소 영역의 

가로와 세로의 길이를 의미한다. RA는 이동 영역 밖에 설정된 남

은 영역으로, 벽과 같은 장애물이 존재할 수 있다.

설정된 청소 필요 영역 커버를 위한 공간들을 도출하기 위한 수

식은 식 (1)과 같다. 지정된 크기에 따라 n개의 공간으로 분할하게 

된다. 즉, 식 (1)의 n은 청소 영역을 n개로 분할한 개수이며, 식 (2)

와 식 (3)을 만족하는 n개의 공간으로 설정된다. 식 (2)는 전체 청

소 영역 및 오버랩 폭을 고려하여 n이 결정되며, H는 청소 영역의 

세로 길이이다. 360도 회전이 불가능한 로봇의 특성을 반영하기 

위해 로봇의 최소 회전 반경을 식 (3)과 같이 고려한다[12-14].

 

   ≥  ≥  (1)

 × (2)

  × ⌈


⌉  (3)

초과 영역 확인(Check the Excess Area)에서는 분할된 공간이 

청소 필요 영역 내에 있는지 확인한다. 남은 영역 (RA)이 있는 경

우에는 이동 영역 밖에 청소 로봇이 이동하기 때문에 벽과 같은 장

애물에 충돌 및 청소하지 말아야 할 공간을 청소할 수 있으므로 공

간을 재할당이 필요하다. 따라서, 남은 영역이 있을 경우, 공간 재

조정(Space Readjustment)이 수행되며 남는 영역이 없는 경우에

는 경로 산출(Output Path)이 수행된다. 비록 처음부터 공간 분할 

단계에서 영역을 고려하더라도, 청소 로봇의 크기, 청소할 영역의 

특성, 최소 회전 반경 등의 변수들이 경로 생성에 영향을 미치기 

때문에 재조정 단계가 필요하다. 이것은 다양한 시나리오에서 최

적의 경로를 생성하기 위한 중요한 과정이다.

공간 재조정 단계에서는 설정된 값을 기반으로 경로 생성 가능

성을 확인한다. 이동 영역 밖으로 로봇이 이동하는 경우에 구간을 

재조정하여 경로를 다시 계획한다. 식 (4)와 같이 설정된 n을 기반

으로 남은 영역 (RA)를 나누고 오버랩 폭을 새롭게 계산하여 [Fig. 

[Fig. 4] Definition of cleaning area elements for path planning

[Fig. 5] Flowchart of proposed path generation method

[Fig. 6] Remaining area after space division

[Fig. 7] Space reconstructed by removing remaining areas
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7]과 같이 재구성한다. 식 (4)에서 o는 기존에 설정한 오버랩 크기

이며, o ′는 새롭게 계산된 오버랩 폭 크기를 의미한다.

o ′ o





 (4)

최종적으로 도출되는 경로는 남는 영역을 제거하여 모든 영역

을 커버하는 경로가 계획된다. [Fig. 8]은 도출된 경로를 방문하는 

순서이며, 단방향으로 이동하는 특성을 고려하여 0번 인덱스 방

문 후에 중간 경로(Intermediate Section)로 이동하여 경로 중복을 

최소화한다. 

최종적으로 도출되는 경로는 남는 영역을 제거하여 모든 영역

을 커버하는 경로가 계획된다. [Fig. 8]은 도출된 경로를 방문하는 

순서이며, 단방향으로 이동하는 특성을 고려하여 0번 인덱스 방

문 후에 중간 경로(Intermediate Section)로 이동하여 경로 중복을 

최소화한다. 

청소 로봇이 청소 영역을 모두 청소하기 위해 이동하기 위해 직

선 및 회전 구간에 웨이포인트를 생성한다. 직선 구간은 횡 방향으

로 [Fig. 9]와 같이 나누어진다. 횡 방향 직선 구간에서는 지정된 k

개만큼 웨이포인트를 생성하며, 간격은 



이다. 회전 구간에서

는 지정된 회전 구간 각도 (A)마다 웨이포인트를 생성한다. 생성 

조건은 



와 
회전해야하는각도

회전구간각도
의 결과에 대해 나머지가 0

이어야 한다. 

회전 후에 나오는 종 방향 직선 구간은 청소 로봇이 실제로 청

소를 하지 않지만, 다음 위치로 이동하기 위해 거쳐 가는 구간이

다. 종 방향에 대한 직선 구간에서는 [Fig. 10]과 같이 웨이포인트

를 생성한다. 회전 구간을 제외한 종 방향 직선 구간에서 전체 공

간 분할 인덱스마다 웨이포인트를 생성한다. 따라서 2R을 제외한 

길이에 대해 전체 공간 분할 인덱스마다 웨이포인트를 생성한다.

3. 실  험

본 실험에서는 제안된 방법과 여러 이동 경로 계획 방법들의 성

능을 비교하고, 제안된 방법이 다양한 변수 값에 따라 어떻게 영향

을 받는지를 분석한다. 이를 통해 제안된 방법이 다양한 상황과 조

건에서 효과적으로 경로를 생성할 수 있는지에 대한 포괄적인 이

해를 도출한다.

3.1 다양한 이동 경로 계획 방법에 따른 비교 평가

제안한 방법의 우수성을 입증하기 위해서 제안한 방법과 [Fig. 

3]와 같이 이동 경로를 계획하는 기존 방법과의 결과를 비교 분석

한다. 이 실험을 위해 설정한 입력 변수들과 입력 값들은 [Table 1]

와 같다. [Fig. 11]은 경로 및 웨이포인트를 시각화한 결과이다. 흰

색 사각형은 설정된 청소영역이다. 각 케이스에 따라 경로 및 웨이

포인트와 청소 영역이 커버된 영역을 시각적으로 나타내었다. 웨

이포인트는 모든 방법에 대해서 빨간색 점으로 표현했으며, 청소 

로봇이 지나가며 커버된 영역은 지정된 색으로 채웠다. 공통적으

[Fig. 8] Order of visiting spaces

[Fig. 9] Method of generating waypoint in horizontal and 

rotating sections

[Fig. 10] Waypoint of generation method for vertical section

[Table 1] The input variable and values for comparing experi-

mental results

Input Variable Input Value

Cleaning Area (H × W) 150×200 (pixel)

Cleaning Robot Size (RH × RW) 15×22 (pixel)

Minimum Turning Radius (R) 18 (pixel)

Overlap Width (o) 4 (pixel)

Lateral Waypoints (N) 10

Angle Between Waypoints in the 

Turning Section (A)
30 (°)
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로 청소 로봇의 청소는 횡 방향 이동 시에만 청소 기능이 활성화되

어 이루어진다. 회전하는 동안에는 청소 기능이 작동하지 않기 때

문에, 회전구간에서는 경로만 표시되며 커버 영역은 표시되지 않

았다. 경로 시작점은 왼쪽 상단 모서리로 고정하였다.

[Fig. 11(a)] 은 [Fig. 3(a)] 방법으로 청소 영역을 오버랩 균등 

분배하여 이동 경로를 계획한 결과이다. 특히, 청소 영역 하단에

서 경로가 청소 영역 외부로 이탈하여 생성된 것을 확인할 수 있

다. 이것은 공간 분할 후에 발생한 잔여 영역 때문이며, 청소 영역 

하단의 직선 구간에서 처리되지 않은 여분의 영역이 남아있는 것

을 볼 수 있다. 전체 영역의 공간 분할 후 잔여 영역이 발생하면, 의

도하지 않은 추가적인 경로가 필요할 수 있으며, 이로 인해 청소 

영역을 벗어나는 부정확한 경로를 생성하는 상황이 발생할 수 있

다. [Fig. 11(b)]는 [Fig. 3(b)]의 방법으로 오버랩을 균등하게 분배

한 후, 청소 영역을 고려하여 경로를 생성한 결과를 보여준다. 청

소 영역을 벗어나지 않기 위해 하단 경로에서 오버랩을 크게 설정

했다. [Fig. 11(a)]와 비교했을 때, 청소 영역을 이탈하지 않은 점

은 긍정적이지만 청소가 균일하게 이루어지지 않는다는 문제가 

있다. 

[Fig. 11(c)]는 본 논문에서 제안한 방법을 기반으로 이동 경로

를 계획한 결과를 보여준다. 기존 방법에서 발생했던 경로 및 웨이

포인트가 청소 영역 외부로 벗어나는 문제를 해결하고 청소가 균

일하지 않거나, 최소 회전 각도로 인해 회전을 수행하지 못하는 문

제를 개선하였다.

[Table 2]은 [Fig. 11]의 결과를 수치화한 표이다. [Fig. 11(a)], 

[Fig. 11(b)], 그리고 [Fig. 11(c)]는 각각 Method I, Method II, 그

리고 Method III로 표시했다. 전체 경로 길이는 짧을수록, 커버 비

율은 100%에 가까울수록 방법이 우수하다고 평가할 수 있다. 커

버 비율이 100%를 초과하면 청소 영역을 벗어났음을 의미한다.

[Fig. 11(a)] 결과에서 경로 중복 비율은 17.31%로 나타났으며, 

전체 경로 길이는 2754 pixel로 측정되었다. 중복 경로로 인해 전

체 경로 길이가 길어졌음을 알 수 있다. 또한, 청소 영역 이탈 비율

이 5.56%로, 일부 경로가 청소 영역을 벗어났음을 확인할 수 있다. 

[Fig. 11(b)]에서는 [Fig. 11(a)]에 비해 경로 중복 비율이 19.02%로 

다소 증가했고, 전체 경로 길이는 2574 pixel로 감소했으며 청소 영

역을 완전히 커버하면서도 이탈하지 않는 경로가 생성되었다. 

제안된 방법인 [Fig. 11(c)]는 청소 영역을 100% 커버하며, 청

소 영역 이탈 없이 모든 영역을 효율적으로 방문했다. 경로 이탈 

비율은 0%였으며, 전체 경로 길이도 가장 짧게 측정되었다. 추가

적으로 경로의 중복 비율도 16.67%로 가장 짧았다. 효율적인 경

로 생성을 위해 주어진 오버랩 폭이 3 pixel로 조정되었다. 이 방법

은 청소 영역을 균등하게 분할하고, 효율적으로 움직였음을 보여

주었다. [Fig. 11(a)]와 [Fig. 11(b)]에 비해 청소 효율성 및 안전성

Path and Waypoints Coverage of Cleaning Area

(a) Method I[12-14]

(b) Method II[15-17]

(c) Proposed method

[Fig. 11] Visualization results of path generation methods for a 

cleaning robot in comparison with the proposed method

[Table 2] Various path generation methods for cleaning robots 

and analyzing results of the proposed method

Method I Method II
Proposed 

Method

Total Path Length 2754 (pixel) 2574 (pixel) 2196 (pixel)

Overall Coverage 

Ratio
105.56 (%) 100 (%) 100 (%)

Path Overlap Ratio 17.31 (%) 19.02 (%) 16.67 (%)

Cleaning Area 

Departure Ratio
5.56 (%) 0 (%) 0 (%)

Adjusted Overlap 

Width
- - 3 (pixel)

[Table 3] Input parameters for evaluating path generation results 

based on the proposed method

Case I Case II Case III

Cleaning Area Size 

(H×W)

200×150 

(pixel)

150×250 

(pixel)

200×200 

(pixel)

Cleaning Robot Size 

(H×W)
20×20 (pixel) 18×21 (pixel) 25×20 (pixel)

Minimum Turning 

Radius
15 (pixel) 20 (pixel) 24 (pixel)

Overlap Width 3 (pixel) 2 (pixel) 1 (pixel)
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을 확인하였다. 제안된 방법은 효율적이고 체계적인 청소 경로 생

성 가능함을 증명했다.

3.2 제안 방법에서 다양한 변수에 따른 경로 생성 결과

본 논문에서는 제안된 방법의 적용 범위와 효율성을 평가하기 

위해 최소 회전 반경, 청소 영역의 크기, 청소 로봇의 크기, 그리고 

오버랩 폭과 같은 변수들을 조정하여 경로를 생성하고, 그 결과를 

비교 분석하였다. [Table 3]은 이러한 변수들에 따른 제안 방법의 

성능 결과를 비교하기 위해 사용된 입력 값을 요약하여 보여준다. 

단, 횡 방향 웨이포인트 개수와 회전 구간 웨이포인트 생성 각도는 

경로 생성 자체에 큰 영향을 미치지 않기 때문에 각각 10과 30°를 

고정 값으로 사용하였다.

Case I에서는 청소 로봇의 세로와 가로 길이가 동일한 경우를 

다루었으며, 청소 영역은 세로 길이가 가로 길이보다 큰 직사각형

으로 설정하였다. 이 경우 최소 회전 반경을 15 pixel, 오버랩 폭을 

3 pixel로 설정하여 경로를 생성하였다. Case II는 가로 길이가 세

로 길이보다 큰 직사각형 영역을 대상으로 하였으며, 청소 로봇의 

크기 역시 가로가 세로보다 큰 경우로 설정되었다. 이 경우 최소 

회전 반경은 20 pixel, 오버랩 폭은 2 pixel로 설정하여 경로를 생

성하였다. Case III에서는 청소 영역이 정사각형 형태로, 청소 로

봇의 세로가 가로보다 큰 경우를 다루었다. 이 경우 최소 회전 반

경은 24 pixel, 오버랩 폭은 1 pixel로 설정하여 경로를 생성하였

다. 이러한 케이스들은 제안된 방법이 다양한 상황에서도 효과적

으로 적용될 수 있음을 검증하기 위해 설정되었다. 각 케이스는 청

소 로봇의 크기와 청소 영역의 형태가 다른 다양한 시나리오를 반

영하며, 이를 통해 제안된 경로 생성 방법의 범용성과 유연성을 보

여준다.

[Fig. 12]는 [Table 3]의 Case I, Case II, 그리고 Case III 값에 

따라 생성된 경로를 시각화한 결과이다. 모든 청소 영역을 방문하

면서 이탈하지 않고 이동 경로를 생성하는 모습을 보여준다. 특히, 

경로 생성 과정에서 오버랩을 조정하고 최소 회전 반경을 고려하

여 청소 영역 내의 모든 영역을 효과적으로 커버함을 확인할 수 있

다. 또한, 제안된 방법은 다양한 크기의 청소 영역에서 일관된 성

능을 발휘하며, 이것은 청소 로봇의 크기와 청소 영역의 크기가 변

하더라도 경로 계획이 유연하게 조정될 수 있음을 시사한다. 이러

한 결과는 제안된 방법이 실세계의 다양한 시나리오에서도 적용 

가능성을 보여준다.

[Table 4]는 [Fig. 12]에서 시각적으로 보여준 정보들을 수치화

해서 정리한 결과이다. 세 가지 경우 모두 커버율이 100%를 도달

했고, 청소 영역 이탈 비율이 0 %로 청소 영역을 이탈하지 않았다. 

경로 중복 비율은 오버랩 폭에 의해 결정되며, 각각의 Case에서 

설정된 파라미터에 따라 오버랩 폭이 조정되었다. 제안된 방법은 

다양한 변수 설정에도 불구하고 청소 영역을 완벽하게 커버하며, 

경로 이탈 없이 효율적인 경로 생성 가능함을 확인했다. 본 실험의 

결과로 제안된 방법이 다양한 환경과 조건에서 안정적이고 효과

적으로 적용될 수 있음을 입증했다.

4. 결론 및 향후연구

본 논문은 APC 환경과 같이 오염물이 많은 대공간 청소를 위

해 적용되는 대형 청소 로봇의 주행 경로를 청소 필요 영역과 각각

의 주행 시 청소 영역의 오버랩을 균등화하여 효율화 하는 방법을 

제안다. 제안된 방법은 로봇의 최소 회전 반경과 청소 영역의 특성

을 고려하여 청소 영역을 여러 구간으로 분할하고, 각 구간별 청소 

효율을 계산하여 경로를 재조정하는 과정을 포함한다. 오버랩 조

(a) Case I

(b) Case II

(c) Case III

[Fig. 12] Visualization results comparing various parameter 

variables of the proposed method

[Table 4] Analysis of path generation based on the proposed 

method for cleaning robot with various parameter

Case I Case II Case III

Total Path Length
2796 

(pixel)

3023 

(pixel)

3053 

(pixel)

Overall Coverage Ratio 100 (%) 100 (%) 100 (%)

Path Overlap Ratio 14.43(%) 6.35 (%) 5.61 (%)

Cleaning Area Departure Ratio 0 (%) 0 (%) 0 (%)

Adjusted Overlap Width 2 (pixel) 1 (pixel) 1 (pixel)
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절 및 균등화로 경로 중복을 유연하게 조정하기 때문에 주행 에러

를 효과적으로 관리할 수 있도록 하였다. 기존 방법과의 비교를 통

해 제안된 방법은 작업 효율성과 경로 최적화 측면에서 우수한 성

능을 입증하였다. 

향후 연구에서는 청소 영역의 다양한 형태 및 장애물 존재 시 

장애물 회피를 고려한 경로 생성이 필요하다. 추가적으로 종 방향 

이동에서의 청소 영역 이탈도 고려할 예정이다. 또한, 청소 로봇

에 국한시키지 않고 다양한 이동 로봇에도 적용하여 그 영역을 확

장할 계획이다. 이러한 접근은 청소 로봇 기술뿐만 아니라, 이동 

로봇을 활용한 다양한 실용적 응용 분야에서의 실용성을 증진시

키는 데 중요한 역할을 할 것으로 기대된다.
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