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            초록
          
        

        
          The demand for maintaining outdoor recreational spaces, such as urban parks and bicycle roads, is increasing, but municipalities are facing limitations in terms of manpower and budgets. To address these challenges, this study develops an autonomous driving system for outdoor cleaning robots by converting existing manned cleaning machines into unmanned platforms. The proposed system integrates environmental perception, path planning, and motion control using sensors, such as RTK-GPS, LiDAR, ultrasonic sensors, and cameras. The proposed system is applied to a conventional cleaning robot and tested via trial operations in an urban park. The results demonstrate that the robot can autonomously navigate designated cleaning routes while accurately detecting obstacles and maintaining safe operations. This study highlights the potential of autonomous outdoor cleaning robots to improve urban sanitation services and reduce labor dependency, especially as regulatory barriers to robot deployment are gradually easing.
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      1. 서 론
      최근 들어 근린 공원, 도시 숲, 산책로, 자전거 도로 등 시민 복지 향상을 위한 실외 공간이 지속적으로 확장되고 있다. 이에 따라 이러한 공간의 청결 유지에 대한 수요가 증가하고 있지만, 지방자치단체는 한정된 예산과 인력 문제로 효율적인 관리를 수행하는 데 어려움을 겪고 있다. 특히 환경미화원의 2교대 근무 여건 개선 요구와 근무 외 시간대에 발생하는 청소 공백 문제로 인해, 기존 방식만으로는 시민들의 쾌적한 환경 요구를 만족시키기 어려운 상황이다.

      자율주행 기술의 발전으로 실내 청소 로봇은 이미 상용화 단계에 진입했으나, 실외 환경에 적용 가능한 청소 로봇은 기술적 성숙도와 법·제도적 기반이 미비하여 보급이 제한적인 상황이다.『공원녹지법』에 따라 자율주행 로봇의 도시공원 진입은 2024년까지 금지되어 있었으며, 자율주행 로봇에 탑재된 카메라 등 이동형 영상처리 장치의 활용 역시 개인영상정보 보호 원칙에 따라 제한을 받아왔다. 그러나 2024년에 공포된 ‘개인영상정보 보호 활용 기준’은 이러한 영상처리 장치의 운용에 대한 명확한 기준을 제시함으로써, 기존에는 특례지구에서만 가능했던 자율주행 로봇의 활용을 일반 지역으로도 확대할 수 있는 제도적 기반을 마련하였다.

      한편, 해외에서는 핀란드 헬싱키의 ‘트롬비아 프리(Trombia Free)’와 중국 창저우시의 ‘워샤오바이(蜗小白)’와 같은 실외 자율주행 청소 로봇[1-3]이 실제 도심 환경에서 운용되기 시작했으며, 국내에서도 관련 법규의 개정을 통해 실외 자율주행 청소 로봇은 도로 청소, 공공 시설물 유지, 잡초 제거 등 다양한 작업을 자동화할 수 있어, 인력 부족 문제를 해소하고 작업 효율을 향상시키는 데 기여할 수 있다.

      본 연구에서는 기존 유인 청소 로봇을 기반으로, 무인화를 위한 자율주행 요소 기술(환경 인식, 주행 판단, 경로 제어)을 통합하여 실외 청소 로봇 시스템을 구축하였다. 주요 구성 요소로는 구동 및 조향 제어 시스템, 카메라, RTK-GPS, LiDAR, 초음파 센서 등을 사용하였으며, 개발된 시스템을 도심 공원에서 시범 운용하여 무인 청소 성능을 검증하였다.

    

    

  
    
      2. 청소 로봇 구성
      
        2.1 청소 로봇 기반 하드웨어 수정 
        기존 유인형 청소 로봇을 자율주행이 가능한 무인 시스템으로 전환하기 위하여 하드웨어를 전반적으로 수정하였다. Fig. 1과 같이 청소 로봇은 기본적으로 구동축과 조향축을 갖춘 구조였으나, 자율주행 기능을 부여하기 위해 구동 제어, 조향 제어, 위치 인식, 주변 인식 기능이 추가적으로 요구되었다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Upgraded cleaning robot for autonomous operation
          
          

          

        

        먼저, 구동축에는 48 V 전압을 사용하는 BLDC 모터를 장착하여 청소 로봇의 추진력을 담당하도록 하였다. 이 모터는 고해상도 인코더(512 pulse/rev)를 통해 실시간 속도 및 이동 거리 정보를 측정할 수 있도록 구성하였으며, 모터 제어기는 RS-485 통신 기반으로 임베디드 제어기와 연동되어 정밀한 속도 제어와 방향 제어를 수행한다. 구동축에는 최종 감속비 30:1의 감속기를 부착하여 실외 경사 및 장애물 주행 시 안정적인 추진력을 확보하였다.

        조향축은 Ackermann steering[4]방식으로 설계되었으며, 기존 수동 조향 시스템을 스텝핑 모터와 각도 센서를 활용하는 전동식 조향 시스템으로 수정하였다. 조향각은 중앙 0도를 기준으로 ±27o 범위에서 제어가 가능하며, 조향각 오차를 보정하기 위해 방향각(heading angle)[5] 제어 알고리즘을 별도로 개발하였다.

        또한, 실외 자율주행을 위해 고정밀 위치 인식을 위한 RTK-GPS 모듈과 GNSS 안테나를 상부에 설치하였다. 주변 장애물 인식을 위해 전방에는 3D LiDAR 센서를, 측방과 후방에는 초음파 센서를 장착하였다. 로봇 전면에는 global shutter 카메라를 설치하여 실시간 영상 인식 및 주행 경로 판단에 활용하였다.

        전체 하드웨어 시스템은 ATmega2560 기반 임베디드 제어기와 embedded PC로 구성되어 있으며, 센서 데이터 수집, 구동/조향 모터 제어, 경로 판단 및 주행 명령 생성이 효율적으로 이루어지도록 설계하였다. Table 1에 H/W 수정에 대하여 요약하였다. 이러한 하드웨어 수정 작업을 통해 기존 청소 로봇의 청소 기능을 유지하면서도, 외부 환경 인식, 경로 추종, 장애물 회피 등이 가능한 무인 자율주행 시스템으로 전환할 수 있었다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Hardware specifications of the outdoor cleaning robot
          
          

        

        
          
            
              	Component
              	Specification
            

          
          
            	Drive motor
            	48 V BLDC motor 
(400 W, built-in encoder)
          

          
            	Gearbox
            	Final reduction ratio 30:1
          

          
            	Steering motor
            	Stepper motor with steering angle sensor
          

          
            	Positioning system
            	RTK-GPS (±2 cm accuracy) 
with GNSS antenna
          

          
            	Surrounding environment
recognition
            	3D LiDAR, 8 ultrasonic sensors, 
and a global shutter camera
          

          
            	Control system
            	Embedded board based on 
ATmega2560 + Embedded PC
          

          
            	Communication
            	RS-485, UART
          

          
            	Power supply
            	48 V lithium polymer battery (200 Ah)
          

        

        

      

      
        2.2 센서 시스템 설계
        실외 환경에서 청소 로봇의 안정적인 자율주행을 구현하기 위하여 다양한 센서 기반 시스템을 설계하였다. 로봇의 위치 인식, 장애물 탐지, 환경 인식 기능을 담당하는 각 센서들은 실시간 데이터 수집과 처리에 최적화되도록 배치되었다.

        
          2.2.1 RTK-GPS 기반 위치 인식
          자율주행을 위한 절대 위치 인식을 위하여 고정밀 Real-Time Kinematic(RTK) GPS 시스템을 적용하였다. 사용된 RTK-GPS 모듈은 ±2 cm 이내의 위치 정밀도를 제공하며, Global Navigation Satellite System (GNSS) 안테나를 통한 고정밀 신호 수신이 가능하다. 위치 데이터는 10 Hz의 주기로 업데이트되며, 임베디드 제어기로 실시간 전송되어 주행 경로 추종 및 위치 보정에 활용된다. RTK-GPS는 로봇의 절대 좌표를 제공하여 경유점(waypoint) 기반 주행 제어에 핵심적인 역할을 수행한다.

        

        
          2.2.2 LiDAR 및 초음파 기반 장애물 인식
          주변 장애물 탐지 및 충돌 방지를 위해 Robosense사의 16채널 3D LiDAR와 초음파 센서를 조합하여 사용하였다. 3D LiDAR는 로봇 전방에 설치되어 Fig. 2와 같이 보행자, 벤치, 가로수 등 다양한 크기의 장애물을 실시간으로 감지하며, 포인트 클라우드(point cloud) 데이터를 통해 주변 지형을 3차원적으로 인식한다.

          
            
            

            Fig. 2 
				
            

            
              3D LiDAR-based surrounding environment detection
            
            

            

          

          보완적으로, Fig. 3에 나타난 바와 같이 초음파 센서는 전방, 측방, 후방에 각각 배치되어 근거리 장애물 탐지 기능을 강화하였다. 초음파 센서는 각각 최대 4.5 m 거리까지 감지가 가능하며, 좁은 길과 경계석과 같은 복잡한 환경에서도 장애물을 인식하는 데 기여한다. 또한, 청소 영역의 경계나 인접 장애물과의 안전 거리를 유지하는 데 중요한 역할을 한다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Sonar sensor
            
            

            

          

        

        
          2.2.3 카메라 기반 환경 인식
          청소 로봇의 경로를 동적으로 인식하고 조정하기 위해 전방에 HIK Robot사의 CE Serise의 global shutter 방식의 카메라를 설치하였다. 카메라는 Fig. 4와 같이 주행 중 보행로의 형태, 사람, 장애물, 쓰레기 등 다양한 객체를 실시간으로 촬영하고, 인공지능 기반 영상 처리 알고리즘(CNN, YOLO 등)을 통해 주요 객체를 인식한다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Pedestrian walkway image captured by camera
            
            

            

          

          그리고, GPS 신호가 불안정하거나 수신 불가한 구역에서는 카메라 영상 데이터를 활용하여 보행로 중심선 추출 및 경로 보정 작업을 수행한다. 영상 기반 중심선 인식은 기존의 위치 정보와 융합되어, 더욱 안정적인 자율주행을 가능하게 한다.

        

        
          2.2.4 IMU 및 Wheel encoder 기반 Odometry
          RTK-GPS 신호가 불안정하거나 단절되는 상황에서도 안정적인 위치 추정을 가능하게 하기 위해, Inertial Measurement Unit (IMU)와 wheel encoder를 이용한 Odometry 시스템[6]을 추가 설계하였다.

          IMU는 9축 센서를 사용하여 로봇의 3축 가속도와 3축 각속도, 지자기 정보를 측정하며, 이를 통해 실시간으로 자세(roll, pitch, yaw) 및 방향(heading angle)을 추정한다. 특히, 주행 중 heading angle 변화를 지속적으로 보정하여 경로 추적 성능을 향상시킨다.

          Wheel encoder는 각 구동축에 장착되어 바퀴의 회전수를 측정하고, 이를 기반으로 이동 거리 및 주행 방향 변화를 계산한다. 로봇이 곡선 경로를 따라 주행할 때, Fig. 5와 같이 이동 거리와 변위는 다음과 같은 수식을 통해 계산된다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Odometry-based motion model for position estimation
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          여기서, 𝑙은 바퀴가 이동한 호의 길이, 𝑟은 회전 반경(radius), Δ𝜃 회전한 각도(rad)이다. Δ𝑥,Δ𝑦 는 각각 x축, y축 방향으로의 상대 변위를 의미한다.

        

      

      
        2.3 조향 제어 시스템 및 Heading angle 기반 제어 
        청소 로봇의 조향 시스템으로 후륜 Ackermann steering 방식을 적용하였다. 조향 구동은 엔코더가 부착된 스텝핑 모터를 이용하여 구성되었으며, 중앙(0o) 및 좌측 한계(-27o) 위치에 리미트 스위치를 설치하여 조향 범위를 설정하였다. 조향 제어는 중앙 0o를 기준으로 -27o부터 +27o까지의 조향각이 가능하도록 설계되었으며, PID 제어를 통해 각도 위치 제어를 수행하였다.

        조향 장치의 제어 성능을 평가하기 위해 모터 위치와 휠의 실제 조향 각도 간 관계를 실험적으로 분석하였다. Fig. 6에 실험 결과를 나타내었으며, 조향 모터의 명령 위치와 실제 휠 조향각 사이에 약 ±2.75o의 오차가 존재하는 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Performance analysis of the steering system
          
          

          

        

        이러한 기구적 오차는 로봇의 횡방향 제어 정확도에 직접적인 영향을 미치며, 특히 정밀 주행이 필요한 청소 작업에서는 큰 제약 요인이 된다. 고가의 정밀 조향 시스템을 적용하는 것은 비용 측면에서 현실적이지 않으므로, 본 연구에서는 일반적인 Stanley[7]와 같은 직접 조향각(steering angle)을 조정하는 대신 로봇 전체의 방향각(heading angle)을 제어하는 방식을 제안하였다.

        Heading angle 제어는 IMU 센서로 측정한 현재 로봇 방향과 목표 방향(desired heading angle) 간 오차를 계산하고, 이를 기반으로 조향 명령을 생성하는 방식으로 구성되었다. Fig. 7은 제안한 heading angle 제어 시스템의 구성도를 나타낸다. Heading angle 제어를 적용한 결과는 Fig. 8에 나타내었다. 빨간색은 yaw angle 오차, 파란색은 cross track error를 나타내었다. 제어 결과, 목표 방향에 대한 평균 오차는 ±3.2o 이내로 유지되었으며, cross track error는 ±7.5 cm이하이다. 이는 청소 로봇의 실외 주행에서 요구되는 허용 오차 범위 내임을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Heading angle control system
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Heading angle control result
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 자율주행 경로 제어
      
        3.1 GPS waypoint 기반 경로 제어
        실외 청소 로봇이 지정된 청소 구역을 안정적으로 주행할 수 있도록 GPS waypoint 기반 경로 추종 알고리즘을 개발하였다. Waypoint 기반 주행은 사전에 설정된 경유점(waypoints)을 순차적으로 추종하여 로봇이 전체 주행 경로를 완성하도록 하는 방식이다[8].

        경로 학습 과정에서는 RTK-GPS를 활용하여 청소 대상 지역 내 보행로의 중심선 또는 주요 이동 경로를 따라 waypoint 데이터를 수집하였다. 수집된 각 waypoint는 Universal Transverse Mercator (UTM) 좌표계 기준으로 변환 및 저장되었으며, 인접 waypoint 간의 거리는 1~2 m 간격으로 설정하여 경로의 부드러운 연결성을 확보하였다.

        로봇은 실시간으로 RTK-GPS를 통해 현재 위치를 수신하고, 가장 가까운 waypoint를 목표로 설정한다. 주행 제어는 Fig. 9와 같이 차량의 현재 위치와 목표 경로(WP1, WP2)를 기반으로 Cross Track Error(CTE) 및 heading error를 계산하고, 이를 이용해 방향을 제어하는 방식으로 수행된다. Cross Track Error ec는 식 (3)과 같이 정의 된다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Path tracking model using GPS waypoints and cross-track error
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Summary of CNN model architecture and output shapes
          
          

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        e
                      
                      
                        c
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            y
                          
                          
                            ℘
                          
                        
                        -
                        y
                      
                    
                    c
                    o
                    s
                    
                      
                        
                          
                            ψ
                          
                          
                            ℘
                          
                        
                      
                    
                    -
                    
                      
                        
                          
                            x
                          
                          
                            ℘
                          
                        
                        -
                        x
                      
                    
                    s
                    i
                    n
                    
                      
                        
                          
                            ψ
                          
                          
                            ℘
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (3) 
				
              
            

          

        

        여기서, (x, y)는 차량의 현재 위치, (x℘, y℘)는 최근접 waypoint의 위치, ψ℘는 최근접 waypoint 위치, ψ(t)는 waypoint 경로의 방향(heading)이다. Heading error θc는 다음 식 (4)와 같이 정의된다.
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        차량은 heading error와 Cross Track Error를 보정하여 주행 경로를 유지하도록 제어된다. 본 연구에서는 조향 시스템의 기구적 한계를 고려하여, steering angle을 직접 제어하는 대신에, 식(5)와 같이 heading angle 오차 ∆θ를 최소화 하는 방향으로 제어를 수행하였다.

        
          
            
              	
                
                  
                    Δ
                    θ
                    =
                    
                      
                        θ
                      
                      
                        d
                      
                    
                    -
                    ψ
                    
                      
                        t
                      
                    
                  
                
              
              	
                (5) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        θ
                      
                      
                        d
                      
                    
                    =
                    a
                    r
                    c
                    t
                    a
                    n
                    2
                    
                      
                        
                          
                            y
                          
                          
                            2
                          
                        
                        -
                        
                          
                            y
                          
                          
                            1
                          
                        
                        ,
                        
                          
                            x
                          
                          
                            2
                          
                        
                        -
                        
                          
                            x
                          
                          
                            1
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (6) 
				
              
            

          

        

        조향 기구의 구조적인 백래시(backlash)와 오차로 인해 미세한 조향각 제어는 어렵기 때문에, Stanley 제어 방식이나 Pure Pursuit 방법과 같은 정밀한 steering angle 제어는 적용하지 않고 heading angle을 직접 제어하는 방식을 채택하였다.

        주행 중 로봇이 목표 waypoint에 도달한 것으로 판정되면, 다음 waypoint로 자동 전환하여 연속적인 경로 추적이 가능하다. Waypoint 도달 판정은 거리 오차가 일정 임계값(예: 0.2 m 이하) 내에 들어올 경우로 정의하였다. 또한, 이동 방향(heading angle) 차이도 함께 고려하여 경로 이탈을 최소화하도록 보완하였다.

        실외 환경 특성상 RTK-GPS 신호가 수신 불안정하거나 수신 불가 상태가 발생할 수 있다. 이 경우를 대비하여, 본 연구에서는 IMU 및 wheel encoder 기반의 odometry 시스템과 함께, AI 기반 비전 센서를 통한 보행로 중심선 인식 알고리즘을 병행하여 사용하였다. 비전 기반 경로 인식 결과는 odometry와 융합되어 로봇의 상대 위치를 지속적으로 추정하며, GPS 신호가 복구되면 다시 절대 위치 기반 경로 추종으로 전환된다. 이를 통해 다양한 실외 환경에서도 로봇의 경로 추종 안정성과 연속성을 확보할 수 있도록 설계하였다.

      

      
        3.2 AI vision 기반 경로 제어
        실외 청소 로봇의 안정적인 주행을 지원하기 위해, GPS 기반 경로 추종 외에도 비전(vision) 기반 보행로 중심 추출 알고리즘을 개발하였다. 특히, GPS 신호가 불안정하거나 수신이 불가능한 지역(나무 그늘, 고층 건물 주변 등)에서도 자율주행이 가능하도록 영상 인식을 통한 경로 추정[9] 기능을 강화하였다.

        전방에 설치된 global shutter 카메라를 통해 실시간으로 보행로 영상을 획득하고, 인공지능 기반의 영상 분석 기법을 적용하여 보행로의 중심선을 인식하였다. 주행 경로 추정을 위한 중심선 인식은 Convolutional Neural Network(CNN) 기반의 딥러닝 모델을 활용하여 구현하였다[10]. 학습 데이터는 청소 대상 지역인 광주광역시 쌍암공원의 보행자 도로를 대상으로 수집하였다. 보행로를 따라 20 cm 간격으로 촬영된 총 20,107장의 영상을 확보하였으며, 이 중 16,000장을 학습용, 4,107장을 검증용 데이터로 활용하였다. 수집된 원본 영상은 데이터 전처리 과정에서 640 × 40 픽셀 크기로 슬라이싱하여 입력 데이터로 변환하였다. 이는 보행로 중심선 주변 정보에 집중하여 모델 학습 성능을 향상시키기 위한 전처리 과정이다.

        CNN 모델 구조는 Fig 10에서 나타난 바와 같이 모델은 입력 영상(640 × 40 × 3)을 받아, 다층의 convolution 및 MaxPooling 연산을 통해 특징(feature)을 추출하고, 완전연결층(dense layer)을 통해 최종 중심선 위치를 예측하는 구조를 가진다. 5개의 Convolution-Pooling 블록과 3개의 Dense layer로 구성되며, 과적합 방지를 위해 Dropout(0.5)을 추가하였다. 마지막 출력층은 중심선의 위치를 예측하기 위해 Softmax 함수를 활성화 함수로 사용하였다.

        지도학습(supervised learning) 형태로 모델을 학습시켰으며, 입력 영상에 대해 중앙선의 위치를 픽셀 단위로 레이블링하여 중심선 좌표를 정답 데이터로 설정하였다. Fig. 11은 입력 영상의 예시와 중심선 레이블링 과정을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Sample images for training a CNN to extract pedestrian road centerlines
          
          

          

        

        실시간 추론 과정에서는 입력된 영상을 CNN 모델에 통과시켜 보행로 중심선 좌표를 예측하고, 예측된 중심선을 기준으로 desired heading angle을 계산한다. 이후 heading angle 제어 알고리즘을 적용하여 로봇의 진행 방향을 수정한다.

        특히 여름철에는 나무가 무성하게 자라 GPS 신호가 차단되거나 산란되는 문제가 발생할 수 있는데, 이 경우에도 비전 기반 경로 인식 시스템과 IMU, wheel encoder 기반 odometry를 병행하여 안정적인 자율주행을 유지할 수 있도록 설계하였다.

        최종적으로 학습된 CNN 모델은 Root Mean Square Error (RMSE) 기준 약 10cm 이내의 중심선 예측 정확도를 달성하였으며, Fig. 12에 나타난 바와 같이 실제 주행 실험 결과 경로 추종 오차를 ±12 cm 이내로 유지할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            CNN-based pedestrian road centerline extraction result
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 실외 환경 시범 운용 및 결과 분석
      개발한 실외 청소 로봇의 자율주행 시스템을 실제 도시 공원 환경에서 검증하기 위해 시범 운용을 실시하였다. 주된 목표는 GPS 기반 Waypoint 주행과 Vision 기반 중심선 추출 기능이 실외 환경에서도 안정적으로 작동하는지를 평가하고, 주행 오차와 경로 이탈 여부를 분석하였다.

      
        4.1 시험 장소 및 주행 조건 
        시범 운용은 광주광역시에 위치한 쌍암공원 내 보행로 구역을 대상으로 실시하였다. 시험 구간은 폭 약 2.5 m, 길이 약 300 m로 구성되어 있으며, 나무, 가로등, 벤치 등의 다양한 도시 가구물이 존재하는 환경이다.

        주행 속도는 청소 작업 특성을 고려하여 2.5 km/h로 설정하였다. 경로 추종은 RTK-GPS를 활용한 waypoint 기반 주행을 기본으로 하였으며, GPS 수신이 불안정한 구간에서는 vision 기반 중심선 추출 알고리즘과 IMU, wheel encoder 기반 odometry를 병행하여 경로를 유지하였다.

        시험 주행은 여름철을 포함하여 실시하여, 나무 잎이 무성한 상황에서도 GPS 신호 품질 저하 상황을 고려하였다. Fig. 13에 나타난 바와 같이 GPS 수신 상태는 GNSS 수신기 로그 데이터를 통해 기록하였고, 주행 중 로봇의 위치 데이터는 10 Hz 주기로 저장하여 주행 궤적 분석에 활용하였다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Extracted GPS waypoint path for outdoor cleaning area
          
          

          

        

      

      
        4.2 실외 자율주행 시스템 성능 평가
        시험 결과, 전체 주행 구간의 89%에서 RTK-GPS 기반 waypoint 추종이 정상적으로 수행되었다. GPS 신호가 약화된 11% 구간(주로 수목이 우거진 지역)에서는 vision 기반 중심선 추출 결과와 odometry를 통합하여 경로 추종을 이어갔다. 주행 궤적을 기준으로 측정한 경로 오차는 다음과 같다.

        로봇의 heading angle 제어 결과, Table 2에서 나타난바와 같이 목표 heading 대비 평균 오차는 약 ±3.2o 이내로 유지되었으며, 이는 설정한 허용 오차 범위(±5o)를 만족하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Performance evaluation results of path tracking
          
          

        

        
          
            
              	Evaluation item
              	Result
              	Target/Criteria
            

          
          
            	RTK-GPS-based path tracking success rate
            	89%
            	-
          

          
            	Vision + Odometry 
support during GPS weakness
            	11%
            	Support 
operation
          

          
            	Heading angle control error
            	±3.2°
            	Within ±5o
          

          
            	Trajectory error in RTK-GPS available sections
            	±8 cm
            	-
          

          
            	Trajectory error in GPS-degraded sections(vision support)
            	±12 cm
            	-
          

          
            	Average distance error
to waypoints
            	0.18 m
            	Less than 0.2 m
          

        

        

        또한, waypoint 간 도달 판정은 평균 거리 오차 0.18 m 수준에서 이루어져 목표 경유점 전환 조건(0.2 m 이하)을 안정적으로 충족하였다.

        시범 운용 결과, 본 연구에서 개발한 실외 청소 로봇의 자율주행 시스템은 다양한 실외 조건 하에서도 안정적인 경로 추종 성능을 보였다. 특히 vision 기반 경로 추정 시스템이 GPS 신호 불안정 상황에서도 주행을 지속할 수 있게 함으로써, 실외 환경 변화에 강인한 주행이 가능함을 확인하였다.

        또한, heading angle 기반 주행 제어 방식을 적용하여 조향 기구의 기구적 오차 문제를 극복하고, 정밀한 경로 추종을 실현할 수 있었다. 시험 주행 동안 장애물 회피는 별도로 활성화하지 않고 진행하였으나, 경로 중심선을 안정적으로 유지함으로써 안전 주행이 가능하였다.

        향후 연구에서는 장애물 인식 및 회피 기능을 추가하고, 다양한 환경(예: 비, 눈, 밤 시간대)에서도 안정적인 자율주행 성능을 확보하는 방향으로 시스템을 고도화할 계획이다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 기존 유인형 청소 로봇을 기반으로 실외 자율주행이 가능한 무인 청소 로봇 시스템을 개발하고, 도시 공원 환경에서 그 성능을 검증하였다. 자율주행 기능을 구현하기 위해 하드웨어를 수정하고, RTK-GPS, LiDAR, 초음파 센서, 카메라 등을 통합한 센서 시스템을 설계하였다. 또한 조향 기구 오차 문제를 고려하여 Stanley 제어 방식을 수정한 heading angle 기반 경로 추종 알고리즘을 적용하였다.

      Waypoints 기반 GPS 주행과 vision 기반 중심선 인식 기술을 병행하여, GPS 신호가 불안정한 구간에서도 안정적인 경로 추종을 유지할 수 있도록 시스템을 구성하였다. 실외 시범 운용 결과, 전체 주행 구간에서 평균 경로 추종 오차는 ±10 cm 이내로 유지되었으며, heading angle 제어 오차는 ±3.2o 수준으로, 실외 청소 작업을 위한 실용적 수준의 성능을 확인할 수 있었다.

      특히 여름철과 같이 수목이 울창하여 GPS 신호 수신이 어려운 환경에서도, 비전 기반 경로 인식과 odometry를 융합하여 주행 안정성을 확보할 수 있음을 실험적으로 검증하였다. 이는 다양한 실외 환경 조건 하에서도 청소 로봇의 자율주행이 가능함을 보여주는 중요한 결과이다.

      향후 연구에서는 장애물 인식 및 회피 기능을 추가하고, 다양한 기후 조건(비, 눈, 야간 등)에서도 안정적으로 자율주행이 가능한 시스템 고도화를 추진할 예정이다. 또한 청소 경로 최적화, 다중 로봇 협업 주행 기술 적용 등을 통해 청소 효율성과 작업 자동화를 더욱 향상시킬 계획이다.
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