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미지의 환경에서 동작하는 SLAM 기반의 로봇 커버리지 알고리즘
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요 약

로봇이동작하는환경을완벽하게커버리지하기위해서는전체환경지도를가지고있어야한다. 그러나대부분

의기존커버리지알고리즘은로봇이동작하기 전사전에 생성된지도가 있어야동작한다. 이런 이유로기존의커

버리지 알고리즘은 미지의 환경에 바로 적용할 수 없는 문제를 가지고 있다. 미지의 환경에서 로봇이 모든 영역을

커버리지하기위해서는로봇스스로환경지도를생성할수있어야한다. 본논문에서는SLAM알고리즘을통합하

여미지의환경에서로봇이환경지도를생성하며생성된지도를기반으로커버리지를수행하는DmaxCoverage 알

고리즘을제안한다. 시뮬레이션실험을통해서DmaxCoverage 알고리즘이기존의커버리지알고리즘에비해서효

율적임을 증명하였다.

Abstract

Anautonomous robot must have a global workspacemap in order to cover the complete workspace. However,

most previous coverage algorithms assume that they have a grid workspace map that is to be covered before

running the task. For this reason, most coverage algorithms can not be applied to complete coverage tasks in

unknown environments. An autonomous robot has to build a workspacemap by itself for complete coverage in

unknown environments. Thus, we propose a new DmaxCoverage algorithm that allows a robot to carry out a

complete coverage task in unknown environments. This algorithm integrates a SLAMalgorithm for simultaneous

workspacemap building. Experimentally, we verify that DmaxCoverage algorithm is more efficient than previous

algorithms.
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Ⅰ. 서 론

서비스 로봇이 새로운 환경에서 주어진 임무를 수행하기

위해서는 정확한 이동이 필요하다. 로봇이 정확한 이동을 하

기위해서는이동경로를결정하는경로탐색(Navigation) 알

고리즘이 요구된다. 많은 경로 탐색 알고리즘에 기본이 되는

것으로커버리지(Coverage)알고리즘을들수있다[1][2][3][4][5].

커버리지알고리즘은로봇이동작하는환경의모든영역을방

문할 수 있도록 이동 경로를 생성해 주는 알고리즘이다.

기존의많은커버리지알고리즘들은구현의간편함때문에

환경 내에서 무작위로 이동을 하는 랜덤 기반 알고리즘을 사

용하고 있다[6]. 그러나 랜덤 알고리즘을 기반으로 동작하는

로봇은 환경을 고려하지 않고 무작위로 이동을 하기 때문에

동작하는영역을모두커버리지 할수없거나, 모두커버리지

하기 위해서는 많이 시간이 든다는 한계를 가지고 있다.

로봇이 동작하는 환경을 모두 커버리지 못하는 랜덤 알고

리즘의문제를해결하기위해완벽한커버리지를고려하는많

은연구가진행되었다[7][8][9][10][11]. 진행된커버리지연구

들은 로봇이 동작하기 전에 환경에 대한 정보를 가지고 있는

것을가정하고있다. 로봇이환경전체에대한사전정보를가

지고 있고 시작 위치와 종료 위치를 알고 있을 때 모든 영역

을 커버리지할 수 있는 이동 경로를 생성할 수 있다. 그러나

로봇이 사전에 환경에 대한 정보를 가지고 있지 않을 경우에

는기존 연구의알고리즘을바로적용할수없는문제점을가

지고 있다.

로봇이사전정보를 가지고있지않은상태에서모든 영역

을 커버리지 하기 위해서는 로봇 스스로 환경에 대한 정보를

수집할수있어야한다. 환경정보로가장많이사용되는환경

지도를 로봇이 자체적으로 생성할 수 있다면, 생성하는 지도

를기반으로커버리지알고리즘을적용하여모든영역을커버

리지할수있다. 이렇게로봇이자체적으로환경지도를생성

하기위해서는Simultaneous Localization and Mapping

(SLAM)문제를해결해야한다[12][13][14][15][16][17]. SLAM

문제는 로봇이 사전 정보가 없는 상태에서 로봇 스스로 환경

지도를 생성하며, 생성된 지도를 기반으로 로봇의 위치를 추

정하는 것을 의미한다.

본 논문에서는환경의 사전정보를가지고 있지않은 상태

에서영역을커버리지할수있는DmaxCoverage 알고리즘을

제안한다. DmaxCoverage 알고리즘은로봇이처리해야하는

영역을 작은 영역으로 나누어 처리하는 커버리지 알고리즘과

환경 지도를 생성하는 SLAM 알고리즘으로 구성되어 있다.

SLAM알고리즘을통합한DmaxCoverage 알고리즘은사전

정보가 없는 상황에서 로봇이 동작할 수 있도록 로봇 스스로

생성한지도를커버리지에사용한다. 실험결과에따르면Dmax

Coverage 알고리즘은환경정보가없는상태에적용할수있

으며기존의커버리지알고리즘에비해최대 38%효율적임을

알 수 있다.

논문은다음과같이구성되어 있다. 다음 2장에서는논문

의 작성의 동기가 되는 관련 연구를 설명한다. 3장에서는 본

논문에서제안하는 DmaxCoverage 알고리즘에대해서설명

하고, 4장에서는실혐과그결과에대해서설명한다. 마지막5

장에서는 결론과 향후 계획에 대해서 설명한다.

II. 관련 연구

본 논문은로봇 커버리지 알고리즘과 환경정보 생성을 동

시에 고려하고 있다. 기존 커버리지 알고리즘 분야에서 많은

연구들이 이루어 졌다. 대표적인 연구로 바둑판식 경로 알고

리즘(Boustrophedon Path algorithm)을들수있다[8]. 바둑판

식 경로 알고리즘은 Zelinsky의 연구를 확장한 것으로 현재

판매되는 청소 로봇에서 많이 사용되고 있는 알고리즘이다

[9][10]. 바둑판식알고리즘은 커버리지하는 영역이작거나

영역내부에 장애물이없을경우좋은 효율을보여준다. 그러

나로봇이동작하는환경이복잡할때처리한 영역을반복해

서 이동하는 문제로 성능이 떨어지는 문제를 가지고 있다.

커버리지 알고리즘의 기반이 되는 연구로 Distance

Transform을들수있다[7]. Distance Transform은그리드기

반의지도에서 두셀사이의최소거리만을구해경로를생성

한다. 최소거리를기반으로생성된경로는로봇이 지나갈수

없는 물체 바로 옆의 경로나 아주 좁은 경로를 지날 수 있기

때문에 실제 로봇에 적용하는데 문제가 있다. 또한 알고리즘

을 사용하기 위해서는 사전에 생성된 그리드 환경 지도가 필

요하다. 이러한 문제를가지고있지만 이연구를 기반으로많

은 커버리지 연구가 이루어 졌다.

앞의문제를해결하기위해Path Transform이제안되었다

[9][10]. Path Transform은로봇의안전한이동경로를생성

하기 위해 두 셀 사이의 최소 거리와 로봇과 물체의 거리를

고려하고있다. 로봇의이동경로를결정할때좁은경로를생

성하지않도록 물체와거리가 먼곳의셀에가중치를두어경

로선택에사용하고있다. 그러나Path Transform도완벽한

커버리지를사용하기위해서사전에생성된그리드기반의지

도를가지고 있어야한다. 또한로봇이 동작하는 환경이복잡

할수록로봇의회전수가많아져전체수행시간이길어지는문
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제점을 가지고 있다.

Triangular-Cell-Based지도알고리즘은Distance Transform

을확장한방법이다[11]. 이알고리즘은완벽한커버리지경로

를 구성하기 위해 로봇이 처음 동작할 때 전체 환경 지도를

생성하는것을가정하고있다. 초기로봇이 환경의가장 외곽

벽을따라움직이며(Wall-Following) 환경을파악하면서지

도를 생성하고, 생성한 지도를 기반으로 완벽한 커버리지 경

로를생성하게된다. 그러나로봇의자원이한정되어있거나,

환경이 닫힌상태가 아니라면 지도를생성할 수없고, 커버리

지 경로를 생성할 수 없어 전체 영역을 처리할 수 없다.

커버리지 연구가 많이 이루어 졌으나 로봇이 환경에 대한

정보가없이동작하기위해서는기존의커버리지연구를바로

활용할 수 없는 문제를 가지고 있다.

로봇이 사전 정보가 없는 상태에서 지도를 생성하며 위치

를추정하는SLAM문제를해결하는SLAM알고리즘에대한

연구가많이이루어졌다[12][13][14][15][16][17]. SLAM문제

를해결하는대표적인알고리즘으로Extended Kalman Filter

(EKF)-SLAM과FastSLAM을예로들수있다[16][17].EKF-SLAM

은로봇 연구분야에서가장많이사용된 알고리즘이다. 그러

나EKF-SLAM은로봇이이동하면서환경내에존재하는위

치표식(Landmark)을발견할때마다로봇의위치및환경의

위치 정보를 반복적으로 업데이트하게 된다. 이때 새로 업데

이트되는정보와기존에가지고있는정보모두를업데이트하

기 때문에 많은 계산이 필요하다는 단점을 가지고 있다.

EKF-SLAM이가지고있는업데이트의많은계산량과복

잡도문제를해결하기위해서FastSLAM알고리즘이제안되

었다[17]. FastSLAM알고리즘에서는위치를업데이트하는

계산 복잡도 문제를 줄이기 위해서 로봇의 위치 추정과 위치

표식 추정을 나누어 처리하여 위치 표식을 추정할 때 기존에

가지고 있는 로봇의모든위치 정보를 다시계산하지 않는다.

이결과업데이트되는계산량과복잡도를줄여기존의SLAM

알고리즘에 비해서 빠른 처리가 가능하다.

본논문에서는SLAM알고리즘을커버리지알고리즘과통

합하여 로봇이사전정보가없는상황에서동작할수 있는방

안을 제안하고 있다.

III. DmaxCoverage 알고리즘

DmaxCoverage 알고리즘은로봇이동작하는환경에대한

정보가 없는 상황에서 모든 영역을 커버할 수 있는 커버리지

알고리즘이다. 로봇이동작하는모든영역을커버하기위해서

는환경에대한정보를알고있어야만한다. DmaxCoverage

알고리즘이환경정보가없는상태에서커버리지임무를수행

하기 위해서는 로봇이 실시간으로 환경 지도를 생성할 수 있

어야한다. DmaxCoverage 알고리즘은실시간지도를생성할

수있도록Simultaneous Localization andMapping(SLAM)

알고리즘을 통합 하였다.

3.1 DmaxCoverage 알고리즘

DmaxCoverage 알고리즘의가장큰특징은로봇이동작하

는 환경을 효율적으로 처리할 수 있는 영역으로 나누어 처리

하는 것이다. 바둑판식 커버리지 알고리즘을 기반으로 하는

DmaxCoverage 알고리즘은 바둑판식 알고리즘의 효율성을

최대화하기 위해 로봇이 처리할 수 있는 영역을 사각형 형태

로나누어처리하게된다. 영역을사각형형태로나눌때바둑

판식알고리즘의효율을최대화하기위해서각사각형은장애

물을포함하지않도록나누어야한다. 이렇게나누어진사각형

은장애물을포함하지않기때문에바둑판식알고리즘으로최

대의 효과를 낼 수 있다.

위에설명한것과같이DmaxCoverage 알고리즘은처리해

야하는영역을 나누기위해사각형을나누는 작업을하게된

다. 영역을 사각형 형태로 나누기 위해 사각형 타일링 방법

(Rectangle Tiling Scheme)을 사용하였다[18].

그림 1은사각형타일링의예를보여주고있다. 그림 1(a)

의 가장 왼쪽에 있는 6개의 셀로 구성된 그리드 형태의 사각

형을 타일링을 한다는 것은 사각형 내에 존재하는 작은 사각

형을모두구하는것과 같다. 예를 들어 가장 작은 단위의 사

6 + 4 + 2 + 3 + 2 + 1 =
18

(a) 물체를 고려하지 않은 사각형 타일링 예
(a) Example of Rectangle Tiling without obstacles

5 + 2 + 1 + 2 + 0 + 0 = 10

(b) 물체를 고려하는 사각형 타일링 예
(b) Example of Rectangle Tiling with an obstacles

그림 1. 사각형 타일링 예
Fig. 1. Examples of Rectangle Tiling
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각형은하나의셀로총 6개, 세로형태의 2셀로구성된사각형

은총4개, 이런방식으로사각형을타일링했을경우총 18개

의 사각형으로 나눌 수 있다.

그림 1(b)는그림 1(a)와다르게그리드사각형내에물체

를나타내는셀(회색으로표시)이존재하는경우를보여준다.

물체가 존재하는 그리드 사각형을 타일링 할 때는 나누어진

작은사각형에물체가포함되어있을경우타일링된목록에서

제거한다. 예를들어 가장작은 단위의사각형으로나누면물

체를 포함하는 사각형을 제외하여 총 5개의 사각형으로 나눌

수있다. 이런방식으로나머지사각형을구하면총 10개의사

각형을 구할수있다. 본 논문에서는사각형 타일링한 목록을

구성할 때 드는 시간과 생성된 목록에서 모든 영역을 처리하

는 영역을 선택할 때의 시간을 줄이기 위해 물체를 고려하는

타일링을 수행하고 있다.

사각형 타일링 방법은 수학적인 방법으로 사각형 안에 가

능한 모든 사각형을 찾는 방법이다.  × 사각형은

 의 사각형들로 나눌 수 있다. 예를 들어 사각형의

왼쪽 아래 좌표를 라 하면 오른쪽 위쪽 좌표는

개가 될 수 있다. 이렇게 만들어 지는 사각

형의 개수는 수식 (1)로 계산 될 수 있다.

 
 










 


 

이제부터DMaxCoverage 알고리즘의실행과정을설명하

기위해그림 2를활용하기로한다. 로봇이동작해야하는환

경에 최초 투입되면 로봇은 처음 처리해야 하는 영역을 처리

하기 위해 로봇이 가지고 있는 센서를 사용하여 환경 지도를

작성하게된다. MinimumBoundingRectangle() 함수에서는생

성된환경지도를기반으로로봇이처리할수있는최소의사

각형(MinimumBounding Rectangle, MBR)을선택하게된다

(그림 2: 라인4). 로봇이동작하는도중에환경지도가업데이

트되어 로봇이처리할 수있는영역이 변하게되면MBR 영

역 또한 변하게 된다.

초기지도가생성된후MBR 영역이결정되면Rectangle

TilingwithoutObstacle(mbr) 함수에서는선택된MBR을

기준으로 사각형 타일링을 실행하여 처리 가능한 사각형들로

분리한다(그림2:라인5). 이때MBR내부에는장애물영역과

처리가능한빈영역이 모두포함되어있기때문에사각형타

일링을 할 때는 그림 1(b)와 같이 장애물이 포함된 사각형을

제외하게된다. 장애물을제외한사각형타일링을실행함으로

생성되는 사각형 목록의 처리 시간을 줄일 수 있다.

본 알고리즘에서는사각형타일링에의해생성된사각형의

목록중에서바둑판식알고리즘으로처리했을때가장효율이

큰사각형의순서로선택하여처리를하게된다. 그러나이사

각형을 선택하는 것은 잘 알려진 Set Cover 문제로 NP-

Complete 한것으로알려져있다[19]. 즉생성된사각형의개

수가 증가함에 따라 사각형을 선택하는 시간이 지수적으로

(exponential) 커지는문제가발생한다.이런이유로본알고리

즘에서는타일링된사각형목록에서사각형이겹치지않는범

위에서가장큰순서대로선택하는그리디(greedy) 방법으로

사각형 선택 문제를 해결하고 있다.

사각형타일링에서생성된사각형목록을사용하여SetCovering

(rectangles) 함수를수행하면로봇이처리할수있는영역으

로구성된Set Cover 목록이생성된다(그림 2: 라인 6). 로봇

은 자신이 처리할 수 있는 동안 목록의 순서대로 이동하면서

영역을처리하게된다. GetR1(rectangles) 함수를이용하여

Set Cover 목록에서로봇이가지고있는자원(예, 베터리)으로

처리할 수 있는 최대의 영역을 선택 한 후(그림 2: 라인 7),

Algorithm: DmaxCoverage(deadline)

1: Global Map

2: Bool MBRchanged, RECchanged

3: MBRchanged := FALSE, RECchanged := FALSE

4: mbr := call MinimumBoundingRectangle()

5: rectangles := call RectangleTilingwithoutObstacle(mbr)

6: setofrectangles := call SetCovering(rectangles)

7: r1 := call getR1(setofrectangles,deadline)

8: while(r1 is not null and deadline is not exhausted)

9:      move to the initial position of r1

10:     call CoverR1(r1)

11:     if(MBRchanged==True) Then

12:         MBRchanged := False

13:         goto line 4

14:     endif

15:     if(RECchanged==True) Then

16:         RECchanged := False

17:         goto line 5

18:     endif

19:     r1 := call getR1(setofrectangles)

20: endofwhile

END DmaxCoverage

그림 2. DmaxCoverage 알고리즘
Fig. 2. The DMaxCoverage algorithm
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CoverR1(r1) 함수를통해바둑판식알고리즘으로영역을처리

하게하게된다(그림2: 라인10). 이과정을Set Cover 목록이

다처리되거나, 로봇이가지고있는자원을다소모할때까지

반복한다.

로봇이 영역을 처리하는 동안 2가지 상황이 발생할 수 있

다. 첫 번째로로봇이생성하는 환경지도가 현재MBR의크

기보다 확장될 수있다. 이때는새로운MBR을구하고, 사각

형 타일링, Set Cover를 다시 수행하여 새로 생성된 사각형

목록을기반으로임무를수행하게된다(그림 2: 라인 11). 두

번째로 MBR 내부 물체의 이동 등으로 인해 내부 구조가 변

경될수있다. 이 경우에는사각형타일링과 Set Cover를 수

행하여 새로운 사각형 목록을 구성한 후 목록을 기반으로 커

버리지를 수행하게 된다(그림 2: 라인 15).

3.2 SLAM 알고리즘

DmaxCoverage 알고리즘에서는환경지도를생성하기위

해 SLAM 알고리즘을사용하고있다. 사용한 SLAM 알고리

즘은파티클필터기반의Adaptive Monte Carlo Localization

(AMCL)방법으로로봇의위치를추정할때사용한다[13][14].

AMCL은 주어진 환경 지도에서 로봇의 위치를 추정할 때 사

용된다. 본알고리즘에서는AMCL 알고리즘에서사용할환경

지도를작성하기위해로봇이위치한곳에서 360도회전을하

면서 최초 지도를 생성한다. 최초 생성된 지도를 기반으로

DmaxCoverage 알고리즘을적용하여영역의커버를시도하

는 동시에 AMCL 방법을 사용하여 로봇의 위치를 추정한다.

또한 로봇이 영역을 커버하면서 센서를 통해 수집한 정보를

사용하여 환경 지도를 계속 업데이트 하게 된다.

IV. 실험 및 결과

본논문에서제안하는알고리즘의효율성과성능을증명하

기 위해서 시뮬레이션 실험을 수행하였다. 실험에서는 랜덤

알고리즘과 바둑판식 알고리즘을 비교 대상으로 하였다.

4.1 실험 환경

논문에서제안한알고리즘과기존의알고리즘을비교평가

하기위해서Player/Stage 시뮬레이션환경을사용하였다[20].

실험에사용된시뮬레이션프로그램의버전은Player 2.1.2/Stage

3.0.1이고, SICK레이저(LMS200)을장착한Pioneer 2DX로봇

을사용하였다. 로봇은주행속도는 0.4m/s, 회전속도는0.2

m/s로 설정하여 사용하였다.

로봇이 동작하는 환경으로 그림 3과 같이 아파트 형태의

주거지를모델링한지도를사용하였다. 그림 3의지도에서표

시된 P1, P2, P3은 로봇의 초기 시작 위치를 나타낸다.

4.2 실험 결과

4.2.1 시간에 따른 커버리지 효율 변화

DmaxCoverage 알고리즘과랜덤, 바둑판식알고리즘의성

능 평가를 하기 위해 동일 환경에서 각각의 알고리즘을 수행

하여커버리지효율을비교해보았다. 각 실험은그림 3의환

경에서 수행되었으며 로봇의 초기 시작 위치를 다르게 조정하

였다.로봇의시작위치는그림3에서P1, P2, P3로표시하였다.

그림4는DmaxCoverage 알고리즘과랜덤, 바둑판식알고

리즘을 사용했을 때 로봇의 동작 시간에 따른 커버리지 완료

비율을 보여주고 있다. 실험 결과에 따르면 DmaxCoverage

알고리즘이랜덤, 바둑판식알고리즘에비해서최대 38% (P1

지점의결과), 최소21%의성능향상을보였다(P3지점의결

과). DmaxCoverage 알고리즘은로봇이처리할수있는영역

을작은공간으로나누어처리함으로영역의커버리지효율이

계속증가하지만랜덤, 바둑판식알고리즘은복잡한구역에서

더 이상 청소를 하지 못하고 청소한 구역만을 반복해서 청소

하는문제가발생하여영역의커버리지비율이증가하지못하

고 일정 시간 동안 정체되는 현상이 발생되고 있다.

실험결과초기 5분정도까지DmaxCoverage 알고리즘의

성능이랜덤또는바둑판식알고리즘에비해서성능이떨어지

는것을알수있다. 이는DmaxCoverage 알고리즘이초기환

경지도를 생성할 때 사용하는 시간이 크기 때문이다. 로봇이

초기환경지도를생성하기위해시작위치에서 360도회전에

사용하는 시간이 약30초, 초기 타일링 시간으로 약 1초정도

사용을하고있다. DmaxCoverage 알고리즘이초기환경지도

그림 3. 환경 지도와3곳의초기시작위치(P1, P2, P3)
Fig. 3. Mapand the three initial start positions (P1, P2,

P3) of the robot for the experiment
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를 생성하기 위해 사용하는 시간 동안 다른 알고리즘은 바로

커버리지를수행하여그커버리지비율의차이가약 5분정도

까지영향을주고있다. 그이후에는DmaxCoverage 알고리

즘이나머지영역을계속커버하는반면, 랜덤, 바둑판식알고

리즘을사용하는로봇은커버한영역을반복주행하는문제로

커버리지 효율이 반전되는 것을 알 수 있다.

4.2.2 사각형 타일링 오버헤드

DmaxCoverage 알고리즘에서는처리해야하는영역을효

율적으로 나누기 위해 사각형 타일링 방법을 도입하고 있다.

사각형 타일링 방법은 나누어야 하는 영역이 커짐에 따라 사

각형 타일링 수행 시간이 비례해서 커지게 되는 문제를 가지

고 있다. 제안하는 알고리즘에서는 사각형 타일링 수행 시간

을 줄이기 위해서 두 가지를 고려하고 있다.

첫 번째로 MBR 개념을 사용하여 시간을 단축하고 있다.

예를 들어 × 셀의 그리드 형태의 영역이 있을 때 이

영역을 전체 형태로 보고 사각형 타일링을 수행하면약 27만

개의 사각형 목록이 생성된다. 그러나 DmaxCoverage 알고

리즘에서는 MBR 영역만을 사각형 타일링하여 초기 타일링

수행시약 1만개의사각형만을생성하게되어타일링목록생

성 시간과 Set Cover 시간을 단축하고 있다.

두 번째로 물체를고려하는 타일링을 수행하고 있다. 로봇

이영역을처리하면서MBR 영역이커지면그영역의크기에

따라사각형타일링시간이커지게된다.그러나DmaxCoverage

알고리즘에서는 이미 커버리지한 공간을 물체로 처리하여 사

각형 타일링 시간을 줄이고 있다.

그림 5는DmaxCoverage 알고리즘이수행되면서3번의사

각형 타일링이 수행되는 시간을 측정한 것이다. 사각형 타일

링을 수행할 때 로봇이 처리한 영역을 물체로 처리하여 사각

형타일링에서제외할때의타일링시간(tiling-obstacle)과처

그림 5. 사각형 타일링 시간
Fig. 5. Rectangle tiling time

(a) P1 지점의 실험 결과
(a) Results from initial position P1

(b) P2 지점의 실험 결과
(b) Results from initial position P2

(c) P3 지점의 실험 결과
(c) Results from initial position P3

그림 4. 커버리지 완료 비율
Fig. 4. Covering completion rate
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리한영역을사각형타일링에서제외하지않았을때의타일링

시간(tiling-normal)을측정한것이다. 사각형타일링을수행

할때는로봇이생성한환경지도의해상도를낮추어 ×

셀의 그리드 지도를 만들어 사용하였다.

로봇이 초기 위치에서 환경 지도를 생성한 후 첫 번째 사

각형타일링을실시하게된다. DmaxCoverage 알고리즘이처

음타일링을실시할때 총면적에서타일링가능한면적의비

율은약39%이고, 약0.6초의시간이걸렸다. 3번째타일링이

수행되었을 때는 MBR이 확장되어 타일링 가능한 면적이 약

51%로 증가 하였으나 시간은 약 0.4초로 감소하였다.

이와 반대로 로봇이 처리한 영역을 타일링에서 제외하지

않았을 경우에는 MBR이 커짐에 따라 타일링 시간이 커짐을

알수 있다. 로봇이 처리한영역을타일링에서제외하지 않는

타일링에DmaxCoverage 알고리즘에서3번째타일링을수행

할 때의 MBR 크기를 적용하여 타일링을 했을 경우 로봇이

처리한 영역을 물체로 처리하는 타일링에 비해서 6초 이상의

시간이 걸렸다.

4.2.3 환경 지도 생성

기존의 커버리지 알고리즘의 단점을 개선하기 위해

DmaxCoverage 알고리즘은실시간으로환경지도를생성하

는SLAM알고리즘을도입하였다. SLAM알고리즘의도입으

로DmaxCoverage 알고리즘에서는사전에환경정보가없는

상태에서커버리지를효율적으로수행할수있다. 그림 6은그

림2의로봇동작환경(P3)에서각알고리즘을30분수행했을

때 생성한 환경지도를 보여주고 있다.

랜덤알고리즘으로생성한환경지도는바둑판식알고리즘

환경지도에 비해서 동작하는 환경을 좀 더 자세히 반영하고

있다. 실험에서는바둑판식알고리즘을적용한로봇이환경의

위쪽부분을반복해서처리하여환경의아래쪽모습을반영하

지 못한 것을 알 수 있었다.

DmaxCoverage 알고리즘으로생성한환경지도그림 6(c)

는그림 4의실험초기DmaxCoverage 보다더좋은결과를

보였던랜덤알고리즘의환경지도그림 6(a)에비해서환경을

잘표현하고있다. 랜덤알고리즘의지도가 환경을잘 표현하

기는 하지만 이미 처리된 영역을 반복 처리하는 문제로 인해

환경의아래쪽부분을반영하지못하고있다.그러나DmaxCoverage

알고리즘은 로봇이 처리할 수 있는 영역으로 나누어 전체 영

역을 처리하기 때문에 다른 알고리즘에 비해서 환경을 잘 표

현하는 지도를 작성할 수 있었다.

(a) 랜덤 알고리즘으로 생성한 환경 지도
(a) Map built using Random algorithm

(b) 바둑판식 알고리즘으로 생성한 환경 지도
(b) Map built using Boustrophedon Path algorithm

(c) DmaxCoverage 알고리즘으로 생성한 환경 지도
(c) Map built using DMaxCoverage algorithm

그림 6. 커버리를 30분 수행 후 생성한 환경 지도
Fig. 6. Maps built after 30 minutes of coverage
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V. 결론

본논문에서는새로운커버리지알고리즘으로 DmaxCoverage

알고리즘을제안하고있다. DmaxCoverage 알고리즘은기존

의커버리지알고리즘의문제를해결하기위해SLAM알고리

즘을통합하고있다. SLAM알고리즘이통합된DmaxCoverage

알고리즘의실험결과를 통해서 DmaxCoverage 알고리즘이

기존알고리즘이처리 할수없었던환경에서동작할 수있으

며, 랜덤알고리즘에비해서최대38%효율적임을알수있었다.

현재DmaxCoverage 알고리즘은로봇이동작하는환경을

정적이라고 가정하고 있다. 이 문제를 해결하기 위해서 차후

연구과제로동적인환경에서 DmaxCoverage 알고리즘을적

용하는 방법에 대해서 연구할 예정이다. 또한 외부의 센서를

사용하는환경에서DmaxCoverage 알고리즘효율을높일수

있는 방법에 대해서 연구할 예정이다.
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