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1. 서 론
모바일 로봇분야에서의 일반적인 경로 계획은 로봇의 현재 위치

에서 목표점까지의 최적의 경로를 생성하는 것을 목표로 한다. 그
러나 로봇 청소기 등에서는 커버리지 경로 계획은 주어진 이동 가

능한 영역을 빈틈없이 효율적으로 이동할 수 있는 것을 목표로 한

다. 따라서 커버리지 경로 계획에는 주어진 경로를 벗어나지 않고 

추종할 수 있는 경로 추종 방법이 매우 중요한 역할을 한다. 
경로 추종에 관한 연구는 경로와 로봇의 현재 위치에서 계산한 위

치 오차와 방향오차를 줄이도록 제어하는 방법으로 pure pursuit[1-5], 
follow the carrot[6-8]과 vector pursuit tracking[9,10] 경로 추종 

방법이 있다. Pure pursuit 알고리즘은 전방 주시거리와 로봇의 

중심 좌표를 이용하여 제어를 수행하는데, 이때 로봇의 방향에 접

하는 원의 곡률을 사용한다. 이 원의 곡률에 따라 제어가 이루어지

므로, 경로 추종 시 부드럽고 자연스러운 움직임을 보이는 특징

이 있다. 
Follow the carrot 경로 추종 방법은 이동로봇의 중심좌표와 목

표지향점을 지나는 직선을 찾아, 이동로봇의 방향이 직선의 방향과 

일치하도록 이동로봇을 제어하는 방법이다. Vector pursuit tracking
은 강체의 운동을 중심선을 따라 병진 운동하는 것처럼 표현하는 

방법을 통하여 이동로봇의 선회 반경을 제어하는 방법이다. 
최근에는 MPC(model predictive controller)[11,12] 이나  LQR 

(linear-quadratic regulator)[13-14]를 사용한 경로 추종에 관한 연

구도 이루어지고 있다. MPC는 매 업데이트 시간 간격마다 수학적 

모델을 사용하여 시스템의 미래 동작을 예측하고, 목적함수를 최

소화하는 제어 값을 찾는다. LQR는 경로 추종상황 시 시스템의 
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측면 동역학을 고려하여 추종 오차를 최소화 시키는 최적의 제어

값을 찾는다. 
이러한 경로 추종 방법은 주위 환경이나 장애물에 영향을 받지 

않고 오직 주어진 경로와 로봇의 위치만을 고려하기 때문에 커버

리지 경로가 장애물이나 벽과 근접하게 생성이 되었을 때, 충돌에 

비교적 취약한 커버리지 경로 추종에는 적합하지 않다. 
DWA(dynamic window approach)[15,16]는 속도 기반 충돌 방

지 계획 알고리즘으로서 로봇의 위치에서부터 목적지까지 장애물

을 고려한 최적의 속도를 계산한다. 이는 DWA로 하여금 지도 등 

사전정보가 없는 장애물이 있는 환경에서 안전하게 목표지까지 도

달할 수 있게 한다. 하지만 DWA는 목표점에 도달하는데 장애물

과 로봇의 거리만을 고려하여, 주어진 경로가 장애물이나 벽과 근

접하게 생성이 되었을 때, 실제 로봇은 장애물과 최대한 멀어지는 

방향으로 움직이게 된다. 이는 마찬가지로 경로 이탈을 최소화 해

야 하는 커버리지 경로 추종에 적합하지 않다. 
본 연구에서는 로봇의 위치와 주어진 목표점만을 고려하는 것이 

아닌, 주어진 경로와 로봇 위치 간의 오차를 고려하여, 경로 이탈을 

최소화하며 동시에 장애물을 고려하는 경로 추종 방법을 제안한다.
환경 구성을 위해, ROS(robot operating system)[17]의 네비게

이션 스택(navigation stack)과 지도 서비스(map service)를 사용

하였다. 지도 서비스의 평면도를 사용하여 커버리지 경로를 생성

하고, 경로 추종을 위해 새로운 로컬 플래너(local planner)로 커버

리지 DWA를 구성했다. 
본 연구에서 사용된 차동 이륜 구동형 로봇의 기구학적 모델링

과 파라미터에 대해 기술하였다. 기존 DWA의 한계점에 대해 간

략하게 기술한 후, 지도 서비스를 이용한 커버리지 경로 생성에 

대해 설명한 후, 커버리지 DWA의 목적함수에 대해 기술하였다. 
실제 환경 실험에서 횡방향 오차의 RMSE(root mean square 

error)와 전체 영역 대비 커버된 영역을 중점으로 커버리지 DWA
를 대표적인 경로 추종 방법인 pure pursuit 알고리즘과 비교하여, 
제안한 커버리지 DWA의 우수성을 검증하였다.

2. 차동 이륜 구동 로봇
본 연구에서는 DC 모터 2개와 앞뒤로 캐스터 2개가 결합된 차

동 이륜 구동형 로봇 Fig. 1을 사용하였다. 
로봇은 지름이 320 mm 높이가 610 mm인 원통형 로봇이다. 

구동륜의 반지름R 은 35 mm, 구동륜 간 사이 거리 2 L은 250 
mm이다. 

본 연구는 환경설정 면에서 ROS를 사용하였다. 이를 통해 

Lidar센서와 AMCL를 활용한 위치 추정, 지도 서비스, 등을 이용

할 수 있다.

Intel Celeron N4020 CPU 코어, 4 GB RAM 환경에서 ROS
를 구동하고 Lidar 센서는 ydlidar사의 TG50을 사용하였다.

차동 이륜 구동 로봇의 기구식[18]은 Fig. 2와 같이 표현할 수 

있다. R은 구동륜의 반지름, 2 L은 구동륜 간 사이 거리를 나타

낸다. 
로봇 좌표계에서 차동 구동 로봇의 구동 륜 각속도를 각각 

( )라 나타낼 때, 로봇의 선속도  와 각속도 는 식 (1), 

식 (2)로 나타낸다. 

        (1)

 

  
 

    (2)

전역 좌표계에서 차동 구동 로봇의 요우(yaw)각도가 θ 이고, 

전역 좌표계에서의 로봇의 위치와 속도를 각각 와  라 

할 때, 이륜 구동형 로봇의 운동방정식은 식 (3)과 같이 나타낼 수 

있다. 


    

cos sin  
  (3)

Fig. 1 Differential drive wheeled robot

Fig. 2 Kinematics of differential drive robot
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전역 좌표계에서의 로봇의 위치와 차동 이륜 구동 로봇의 기구

학적 파라미터는 선속도  와 각속도 로 나타낼 수 있다.

3. 커버리지 경로 생성 및 커버리지 경로 추종 구현
본 연구에서는 Fig. 3(a)와 같이 주어진 영역에 대하여 로봇의 

반지름을 고려하여 팽창시킨 configuration space를 만들고 이 

C-space에 대하여, Fig. 3(b)와 같은 커버리지 경로를 생성시킨다. 
생성된 경로를 추종함에 있어 dynamic window를 활용한다. 
Dynamic window에서 정의된 속도 후보군에 대한 새로운 경로 

추종 목적함수를 설정하고 최적의 속도를 선택한다. 

3.1 DWA(dynamic window approach)
DWA는 실시간으로 센서로부터 장애물 정보를 받고, 로봇 하드

웨어의 기구학적인 구속조건을 포함시켜 경로를 생성하는 온라인 

충돌 방지 전략이다.
DWA에 사용되는 dynamic window는 Fig. 4과 같이 로봇의 

기구학적인 최대 가속도를 고려하여, 단위시간 (Δ) 당 최고 가속

도로 도달할 수 있는 속도를 선속도와 각속도 좌표계 ω 에서 

나타내어진 영역이다. 현재 속도를  ω라 하고 최대 가속도

를 각각 (ω)라 했을 때, dynamic window는 식 (4)와 같이 나타

낼 수 있다. 

  ϵ   ϵ       (4)

DWA는 dynamic window 안에서 각각의 속도 ( ω)마다 

목적 함수를 식 (5)와 같이 정의를 하게 된다.  는 선속도를 나타

내고 는 각속도를 나타낸다. 

      (5)

ω , ω , ω 은 로봇의 목표점

과의 각도, 로봇의 속도, 경로 오차, 에 관한 목적 함수이고, 
     은 각각의 목적 

함수의 가중치이다. 
목표에 관한 목적함수  는 식 (6)으로 나타낼 수 있다. 

dynamic window 내에서 모든 ω당 단위 시간 후의 로봇의 

방향과 목표점까지의 각도 차이(θ)를 π θ로 나타낸 후 [0,1] 
사이로 정규화 한다. 

 

   (6)

속도에 관한 목적함수 은 식 (7)과 같이 선 속도 ()로 나타

나게 된다.  는 선속도에 비례하며 목적함수 의 증가가 이

루어지게 되고, max에서 는 1이 된다. 

   max

  (7)

장애물과의 거리에 관한 목적함수 는 장애물과 로봇사

이의 거리를 나타낸다. 장애물을 중심으로 거리가 늘어남에 따라 

식 (8)과 같이 가 정의된다. 

 


   

〈〈  〈 (8)

장애물로부터 멀어지면서 가  0 이 되는 거리를 인플레

이션 반지름 () 이라고 한다. 는 비용 스케일링 팩터다. d 는 

장애물로부터 떨어진 거리, r 은 로봇의 반지름이다. Table 1은 

실험에 사용된 obstacle parameters를 나타낸다. 
DWA는 dynamic window에서 각각의 속도마다 목적함수를 정

의한 후, 최적의 속도를 선택하게 되고, 이를 목적지에 도달할 때까

(a) Configuration space (b) Generated path
Fig. 3 Configuration space and generated path

Fig. 4 Diagram of dynamic window
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지 반복하게 된다. 
Fig. 5와 같은 로봇의 경로 시작점과 목표점까지의 일직선 거리

상 장애물이 없는 환경에서, 기존의 DWA는 로봇의 현재 위치와 

목표점, 장애물만을 고려한다. 따라서 실제 로봇이 택한 경로는 기

존에 생성된 경로와는 상관이 없는, 장애물과 최대한 멀리 떨어지

는 방향으로 움직인다. 기존의 DWA는 주어진 경로를 따라 모든 

곳을 방문해야 하는 커버리지 상황보다 장애물을 자유롭게 피해가

며 주어진 목표점에 도달하는 네비게이션 상황에 최적화 되어있다. 

3.2 커버리지 경로 생성
커버리지 영역은 ROS의 지도 서비스를 통해 미리 주어졌다. 지

도 서비스는 지도의 메타데이터와 지도의 평면도로 나뉘어지고, 
실험에 사용된 지도의 해상도는 0.05 m이다. 

지도의 평면도는 점유된 공간, 자유공간, 미확인 공간 3가지 공

간으로 나뉜다. 점유된 공간은 벽이나 장애물 등을 나타내고, 자유

공간은 자유롭게 이동할 수 있는 공간을 나타낸다.
Fig. 6과 같이 이미지에서 나타난 점유된 공간을 로봇의 크기와 

안전계수를 고려하여 팽창시킨 C-space (configuration space)를 

만들었다.
C-space를 바탕으로 Table 2의 알고리즘을 통해 Fig. 7과 같은 

커버리지 경로를 생성한다. 
커버리지 경로는 평면도 상의 픽셀로 나타내고, 지도의 해상도를 

고려하여 전역 좌표계로 식 (9)와 같이 나타냈다. 

   (9)

3.3 커버리지 DWA의 목적함수 
로봇이 모든 구역을 방문해야 하는 커버리지 상황에서는, 커버리

Table 1 Obstacle parameters
Inflation radius 1 m

Cost scaling factor  255
Robot radius  0.15 m

Fig. 5 Path produced by DWA 

Fig. 6 Configuration space 

Table 2 Coverage path planning algorithm
1. Input : line gap, c-space map image 

p = {}
upflag = true2. Output : coverage path p3. Compute the most right down corner free space 
pixel 

4. Compute the most left up corner free space pixel 
5. If upflag6.   while i< map width7.       x = x + I8.       if   is free space9.           Insert  into p10.      else11.        for i < line_gap12.          y = y + j13.          if  is free space14.            Insert  into p15.               break16. else17.  while i < x18.     x = x + I19.    if   is free space20.       Insert  into p21.    else22.       for i < line_gap23.          y = y + j24.          if   is free space 25.             Insert  into p26.               break27. If < y + line gap28.      Return p29. while k<line gap30.  y = y + k31.  Insert into p
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지 경로 이탈은 커버리지 실패로 이어질 수 있다. 따라서 주어진 

경로와 로봇의 위치를 고려하지 않는 기존 DWA는 커버리지 경로 

추종 알고리즘에 쓰이기에 적합하지 않다. 본 논문에서는 기존 

DWA의 목적함수를 경로 오차에 관한 항을 추가하여 커버리지 

상황에 적합한 수정된 커버리지 DWA를 제안했다. 
로봇의 현재 위치에서 각각의 속도 벡터  ω에 따라 나타내

어지는 로봇의 예상 경로는 길이가 Δ 이고, 중심각은 π ωΔ

인 고유한 호로 나타낼 수 있다. 
이때 호의 끝점이 다음 단위 시간의 위치를 나타나게 된다. 로봇

의 현재 위치와 전역 좌표계로 주어진 커버리지 경로와 장애물 등의 

위치는 이 관계를 통해 Fig. 8와 같이 전역 좌표계에서 dynamic 
window 상의 좌표계로 변환된다. 

커버리지 DWA의 목적함수는 식 (10)으로 나타내었다. Dynamic 
window에 나타나는 후보 속도군 중, 목적함수 값이 가장 작은 속

도를 다음 시간 간격의 속도로 정한다. 

     

  

(10)

장애물에 대한 목적함수  은 장애물과 로봇사이의 거리

를 나타낸다.  은 지역 목표점과 로봇의 방향각 차이고,  

는 지역 목표점과 로봇의 현재 속도의 비를 의미하고,  는 

경로 오차를 나타나게 된다. 
 은 전역 좌표계에서의 로봇의 방향(yaw)값과 지역 목표

점의 방향각의 차를 라 할 때, 식 (11)로 나타낸다. 

    

 (11)

은 로봇의 속도에 관한 목적함수이다. 기존 속도에 관한 목적 

함수 은 max에서 최대값 1을 가졌지만 커버리지 DWA 목적

함수는 지역 목표점까지의 거리를 이용한다. 지역 목표점을 나타내

는 선속도를 라 하면 은 식 (12)와 같이 나타낼 수 있다. 

 



    〈max max    max (12)

경로 오차에 관한 목적함수 은 커버리지 경로부터의 거리 

오차를 나타낸다. 현재 속도와 가장 가까운 커버리지 경로

의 좌표를 ω라 할 때 각 속도에 관한 거리 오차 는 식 (13)

으로 나타낼 수 있다.

  
   

     


           
(13)

경로 오차 목적함수는 거리 오차를 정규화 하여 식 (14)로 나타

냈다. 

   max

  (14)

커버리지  DWA는 경로 오차에 관한 목적함수 를 통해 

장애물 뿐만 아니라, 주어진 경로와의 로봇의 위치를 고려하여 경

로오차를 최소화하면서 커버리지 경로 추종을 할 수 있다. 
목적함수 항들의 가중치    ,

ωω 은 실험을 통해 구하였다. 

4. 실험 결과

4.1 실험 평가
실험 환경은 Fig. 9와 같이 건물 복도를 변형시킨 공간에서 커버

리지 실험을 진행하였다. 앞서 기술했듯이, 환경설정에서 ROS를 

사용하여, AMCL를 활용한 위치 추정, 지도 서비스를 이용할 수 

있었다. Lidar센서로 Ydlidar사의 TG50을 사용하였다. 

Fig. 7 Coverage path plan

Fig. 8 Coverage path plan conversion into dynamic window
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커버리지 경로는 특성상 장애물이나 벽면에 근처에 경로 생성이 

된다. 기존 DWA는 경로를 따라 움직이며 모든 구역을 방문해야

하는 커버리지 상황보다 장애물을 피하며 새롭게 목표 지점까지 

경로를 만들어가는 네비게이션 상황에 특화되어있다. 
따라서 경로 추종에 대한 대조군으로 경로 추종에 사용되는 대

표적인 알고리즘 중 하나인 pure pursuit 알고리즘을 선정했다. 
Pure pursuit 알고리즘은 전방주시거리에 따라 다른 특성을 보인

다. 전방 주시거리가 짧은 경우, 로봇은 빠른 피드백을 받아 경로를 

따라가기 때문에 경로 추종이 빠르게 이루어진다. 하지만 이는 급

격한 경로 변화에서 오버슈팅이 발생할 수 있는 단점을 가지고 있

다. 반면 전방 주시거리가 큰 경우, 로봇은 급격한 경로 변화에서 

오버슈팅 없이 경로로 수렴하게 된다. 그러나 이 경우 로봇은 경로 

안쪽으로 이동하게 되며 추종 성능이 저하될 수 있는 특징이 있다.
Pure pursuit 알고리즘과 커버리지 DWA의 파라미터를 Table 

3와 같이 설정하였다. 커버리지 경로와 실제 경로의 횡방향 

오차의 RMSE[19,20]와 커버리지 영역 커버율을 평가 지표로 경

로 추종에 대한 평가를 한다.
Look ahead distance를 0.4m보다 더 늘릴 경우, 급격한 방향 

전환에 따른 반응이 느려져 지형과 충돌하는 현상이 일어나, pure 
pursuit과 제안된 경로 추종방법의 look ahead distance를 0.4m로 

지정하였다.

4.2 장애물이 없는 환경
장애물이 없는 환경에서 제안한 경로 추종과 pure pursuit 경로 

추종에 따른 이동 경로를 Fig. 10로 나타냈다. 흑색선은 생성된 

커버리지 경로를 나타내고, 경로 추종 시 기준 경로로 사용되었다. 
적색선과 청색선은 각각 커버리지 DWA와 pure pursuit의 경로 

추종 시 로봇의 실제 경로다.
직선 경로 시 Fig. 11과 같이 pure pursuit와 커버리지 DWA는 

경로 추종 시 횡 방향 거리 오차가 0.03 m로 유지되었다. 하지만 

코너에서도 커버리지 DWA경로 추종은 횡방향 거리 오차를 0.05 
m안으로 유지하는 반면, pure pursuit은 코너부분에서 횡방향 거

리 오차가 0.2 m까지 증가하는 것을 Fig. 12에서 확인할 수 있다. 
Table 4에 커버리지 실험에 소요된 시간과 횡방향 거리의 

Fig. 9 Experiment environment

Table 3 Test parameter of pure pursuit and coverage DWA
Parameter Pure pursuit Coverage DWA

Linear velocity 0.3 m/s -
Look ahead distance 0.4 m 0.4 m Fig. 10 Path tracking on obstacle free environment 

Fig. 11 Coverage area on obstacle free environment
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RMSE를 나타내었다. 커버리지 DWA의 횡방향 거리의 RMSE가 

pure pursuit 알고리즘에 비해 62% 감소했다. 
Fig. 12에 pure pursuit 알고리즘과 coverage DWA 두가지 경

로 추종완료 후 커버지리 영역을 나타내었다. Pure pursuit 알고리

즘은 coverage DWA 경로 추종과 비교 시 모든 영역을 커버하지 

못했다. 이는 pure pursuit경로 추종에 있어 코너점에서 오프셋이 

일어났기 때문이다. 

4.3 장애물이 있는 환경
커버리지 경로 생성시에도 장애물이 없는 환경보다 장애물이 존

재하는 환경에서 급격한 경로 변화가 많이 생성되었다. 실험 환경

은 Fig. 9와 같은 복도에 지름이 0.15 m인 장애물 5개가 있는 환경

이다.
직선 경로 추종 시 pure pursuit과 커버리지 DWA는 Fig. 15

과 같이 횡방향 거리 오차가 0.04 m 이내로 안정적으로 경로 

추종을 수행함을 알 수 있었다. 
반면 코너와 장애물 부근처럼 경로의 급격한 변화가 일어 날 때, 

커버리지 DWA와는 다르게 pure pursuit의 횡방향 오차가 크게 

상승하는 것을 확인 할 수 있다. 
Fig. 14에 두가지 경로 추종 알고리즘의 커버리지 영역을 나타

내었다. Coverage DWA가 경로오차가 적은 추종 방법을 보이기 

때문에, 주어진 영역을 빈틈없이 커버하는 것을 확인 할 수 있다. 
Table 5에 장애물이 있는 실험에 소요된 시간과 횡방향 거리의 

RMSE를 나타내었다. Coverage DWA는 장애물의 영향으로 인

해 RMSE가 0.005 m 증가한 반면 pure pursuit 알고리즘은 장애

Fig. 13 Path tracking on obstacle environment

Fig. 14 Coverage area on obstacle environment

Fig. 15 Comparison of track error between coverage DWA and 
pure-pursuit algorithm on obstacle environment

Fig. 12 Comparison of track error between coverage DWA and 
pure-pursuit algorithm on obstacle free environment

Table 4 Coverage time and RMSE of track error between coverage 
DWA and pure-pursuit algorithm on obstacle-free 
environment

Coverage DWA Pure-pursuit
Time 860 s 604 s

RMSE 0.029 m 0.077 m
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물의 영향으로 인하여, RMSE가 0.018 m가 증가했다. 커버리지 

DWA의 횡방향 거리의 RMSE가 pure pursuit 알고리즘에 비해 

65% 감소했다.

5. 결 론
본 논문은 로봇의 위치와 주어진 목표점 만을 고려하는 것이 

아닌, 경로와 로봇 위치 간의 오차를 고려하여, 경로 이탈을 최소

화하며 동시에 장애물을 고려하는 경로 추종 방법을 제안하였

다. 이를 위하여 주어진 지도에 커버리지 경로를 생성하고 경로 

추종 시 dynamic window를 활용하여 장애물을 고려하고, 주어

진 경로를 이탈하지 않는 커버리지 DWA 경로 추종 방법을 사

용하였다. 
커버리지 경로를 dynamic window계의 좌표계로 변환 한 후, 

로봇의 위치에 따른 지역 목표점 설정 하였다. 기존 DWA와는 다

르게 경로와의 거리 오차를 고려하여, 장애물을 여유롭게 피해가

면서도 주어진 경로를 이탈하지 않는 경로 추종을 수행하였다. 
실험을 통해 일직선과 같이 급격하게 변하지 않는 구간에서 

커버리지 DWA 경로 추종 방법과 pure pursuit 알고리즘의 경

로 추종의 거리오차가 0.06 m 안으로 유지하는 것을 확인했

다. 하지만 코너나 장애물이 있는 구간처럼 경로가 급격하게 

변하는 구간에서는 커버리지 DWA의 횡방향 거리의 RMSE
가 pure pursuit 알고리즘에 비해 62% ~ 65%까지 감소한 것을 

실험을 통해 확인 할 수 있었다. 또한 로봇의 위치와 지역 목

표점만을 고려하는 pure pursuit 알고리즘보다 경로 오차까지 

고려하는 커버리지 DWA를 사용 했을 때, 더 많은 영역을 커버할 

수 있음을 Fig. 11와 Fig. 14에서 확인하였다.
논문에서 사용된 가중치 파라미터는 실험을 통해 설정하였

으나, 향후 파라미터의 최적화를 위한 연구를 통해 알고리즘을 향

상할 수 있을 것이다.
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