
1. 서론

공공도서관의 경우 2021년 기준, 연간 1관당 대출

도서 수는 약 110,000권인 반면, 직원의 수는 1관 당

27.8명에 불과할 정도로 사서인력이 부족한 상황이

다[1]. 사서의 업무 중, 대출을 로봇이 대체하면 노

동력 감축이 가능하고, 책 찾기와 운반이 자동으로

이뤄진다면 이용자의 편의가 증대될 것으로 예상된

다. 따라서 인력부족 해결과 도서관 이용자 편의 증

대를 위한 목적으로, 딥러닝과 로봇팔, 자율주행 기

술을 적용한 도서관 자동화 시스템을 제안한다.

2. 기구 설계

 2개의 엔코더 모터와 4개의 캐스터휠을 이용해 구

동부를 구성, 중간층에 노트북 거치대와 회로를 구

성, 플랫폼의 상단에 로봇팔 전체를 앞 뒤로 움직일

수 있는 볼 스크류 장치와 로봇팔을 설치했다. 특수

그리퍼를 제작하여 책을 잘 잡을 수 있게 제작했다.

그림 1 로봇 플랫폼

3. 시스템 구성도

그림 2 시스템 다이어그램

제어기는 노트북과 openCR을 활용한다. openCR을

통해 로봇팔 구동, 구동부 모터 제어, 센서 처리, 볼

스크류 모터 제어, 통신의 전체적인 시스템을 제어

한다. 노트북은 로봇팔 제어(역기구학 풀이), 이미지

처리, 자율주행 프로그램을 담당한다. ubuntu 20.04

환경에서 ROS2를 활용해 자율주행을 구현한다.

4. 홈페이지(UI/UX)

그림 3 홈페이지 메인화면

이용자가 책을 신청하면 DB에 저장된 책의 좌표가

자율주행의 타겟으로 설정된다.
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5. 알고리즘 흐름도 (Flow Chart)

그림 4 알고리즘 흐름도

6. 자율주행

Waypoint 주행 방식을 이용하여 서가 사이에 진입

전에 목표 서가 밖에서 한번 정지하여 차체와 서가

를 Align하는 동작을 구현하였다. 이로 인해 서가

사이에 진입 시 코너링 대신 직진 주행을 통해 진입

할 수 있게 되었다. 또한, 비좁은 서가 사이에도 충

돌 없이 안전하게 진입할 수 있게 되었다. 추가적으

로, 서가 사이에 비해 상대적으로 특징점이 많은 서

가 밖에서 Align한 상태로 서가에 진입하게 되므로

Align의 정확도가 높고, 덕분에 최종 목적지 도달

시 Yaw error가 낮다는 장점이 있다.

7. 딥러닝

도서관 환경에서 로봇팔로 책을 잡을 수 있도록 글

자 인식 모델을 통해 목표 책을 검출하고, 책의 마

스크를 검출하여, 그 책을 추적하도록 하였다. GPU

환경은 GeForce RTX 3050 Ti을 사용하였다.

책의 실시간 검출 및 추적을 위해 YOLOv8 모델로

책과 라벨지를 학습시켰고, 두 클래스를 매칭시켰으

며 tracking에 BoT-SORT[4]를 사용하였다.

글자 검출 및 인식을 위해 FAST[2]를 통해 글자의

위치를 얻어 crop 후, EasyOCR의 recognition을 통

해 책의 일련번호 부분을 찾았다. 그 부분에

PARSeq[3]를 적용하여 글자를 인식하였다.

환경에 맞게, 20cm와 25cm 거리에서 카메라로 촬

영한 일련번호에 대한 모델 인식 성능을 평가하는

알고리즘을 자체 제작하였다. 기존의 EasyOCR과

성능을 비교해봤을 때 정확도는 0.60에서 0.92로, 프

레임 당 걸리는 시간은 1.5초에서 0.6초로 성능을 크

게 향상시킬 수 있었다.

그림 5 도서관 환경에서 기존 easyOCR과, 새로 제작
한 모델에 대한 정확도 

8. 로봇팔

딥러닝을 기반으로 RGB module에서 검출한 이미

지를 기반으로 Stereo camera에서 취득한 depth 이

미지와 Calibration을 거쳐서 마스크에 대한 3차원

좌표를 추정한다. 이때 Camera Calibration을 통해

얻어진 카메라 정보와 Depth정보를 통해 2d점을 3d

점으로 변환한다. 이를 기반으로 물체의 중점과

conner점을 통해 posture를 추정한다.

IK를 LM최적화 알고리즘[5]을 통해 각도의 최적해

를 구한다. 오차 분석 결과 x, y, z,   의 오차

가 모두 0.01초 이내로 0에 수렴했다.

그림 6 위치, 방위 오차

9. 결론 및 향후계획

본 논문에서 자율주행, 딥러닝 기반 로봇팔 기술

을 바탕으로 한 도서관 대출 자동화 로봇 시스템에

대해 기술하였다. 현재 상용화된 도서관 로봇 중 이

용자가 원하는 책을 찾아 운반해주는 로봇이 없다는

점에서 개발 의의가 있다. 향후 좁은 지형에서의 라

이다 센서 오차 보정을 위해 추가적인 센서(카메라,

초음파)를 사용하고, 딥러닝을 통해 사람을 인식하

고 로봇이 멈출 수 있도록 보완할 계획이다.
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