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손가락 인식을 기반으로 한 로봇청소기 제어기술
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요 약

일반 로봇 청소기의 단점은 정해진 루트에서만 동작하기 때문에 정해진 루트를 벗어난 장소에 대한 청소가 

불가능하다. 따라서 본 연구에서는 기존 청소기의 단점을 보완하기 위해 손가락 인식 기술을 기반으로 정해진 

루트 이외의 장소를 탐색하기 위한 방향제어 방법론을 연구하였다. 주제어장치로는 라즈베리파이를 사용하였

으며 Open CV 프로그램을 이용하여 손가락 개수를 인식할 수 있도록 하였다. 제안된 방법론의 유효성을 검증

하기 위해서 파이선 언어를 이용하여 손가락 인식 알고리즘을 구현하였으며, 로지텍 C922를 사용한 결과 

90cm에서는 100%, 110cm에서는 70%의 성공률을 확인할 수 있었다.    

ABSTRACT

The disadvantage of the general robot cleaner is that it works only on the designated route, so it is impossible to 

clean the place outside the designated route. Therefore, in this study, the direction control methodology for searching 

the place other than the designated route based on the finger recognition technology was studied to compensate for the 

shortcomings of the existing cleaner. Raspberry Pi was used as the main controller and Open CV program was used to 

recognize the number of fingers. To verify the validity of the proposed methodology, a finger recognition algorithm was 

implemented using Python language, and as a result of adopting the Logitech C922, the success rate was 100% at 

90cm and 70% at 110cm, respectively.
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Ⅰ. 서  론

사물을 직접적으로 접촉하지 않고 통제 할 수 있다

면 인류의 삶은 더 편리해 질 수 있을 것이다. 인류는 

이 문제에 대한 해결방법으로서 자동화를 고안하였고 

이것의 실현을 위해 많은 노력을 기울여 왔다. 특히, 

최근 핵가족화 및 맞벌이 부부의 증가로 가사에 투입

할 시간이 줄어들면서 가사노동시간을 최소화할 수 
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있는 가사노동 자동화에 큰 관심이 집중되고 있다. 

가사 노동 중 청소는 주변 환경을 깨끗하고 쾌적하

게 해주는 작업으로서 가정뿐만 아니라 기업, 공공장

소 모든 공간에서 필요한 작업이다[1]. 초창기 청소는 

사람이 직접적으로 해왔기 때문에 상당한 노동력이 

요구되어 자동화에 대한 수요가 점차 증가하였다. 그

리고 청소기에 대한 수요증가와 함께 핵심기술이 개

발됨으로서 로봇 청소기가 개발, 보급되어 가사노동을 

크게 줄일 수 있었다. 하지만 기본적으로 로봇 청소기

는 청소 패턴이 고정 되어 있다는 단점을 가진다[2]. 

예를 들어서 로봇청소기는 장소를 지나가고 그 자리

로 돌아가기까지는 시간이 걸린다. 즉, 지나간 자리를 

더럽히면 다시 청소해야 하는데 청소기에는 패턴이 

저장되어 있기 때문에 그 자리로 다시 돌아가려면 상

당한 시간이 소비된다. 그렇기 때문에 그 더럽혀진 장

소는 사람이 치워야 하거나 로봇 청소기가 돌아오기 

전까지 기다려야 한다는 단점을 가진다. 최근, 모션 

인식기술은 일부 분야에 적용되어 성공적으로 사용되

고 있다. 전자분야에서는 스마트폰에 손동작을 이용해 

원거리에서 사진을 찍는 기능, 음악시장에서는 동작 

제어 카메라(motion control camera)가 가수의 움직임

을 인식해 가수를 따라가거나 그 포즈에 맞게 움직이

도록 하는 기능에 적용되어 사용되고 있다[3]. 특히, 4

차 산업 혁명시대를 맞이하여 모션 제어 기술의 일환

인 손가락 인식기술에 대한 관심이 점차 증대되고 있

다[4-5]. 손가락 인식 기술은 사물의 동작을 프로세서

가 인식한 후 명령을 주어 오브젝트를 제어 할 수 있

는 기술로서 보다 직접적이고 디테일한 제어가 가능

하다는 장점 때문에 다양한 분야에서 적용이 기대되

며 동시에 기존 청소기의 고정된 공간 추적의 문제점

을 보완할 수 있는 기술이다[6]. 

따라서 본 연구에서는 기존 청소기의 단점을 보완

하기 위해 손가락 인식 기술을 기반으로 정해진 루트 

이외의 장소를 탐색하기 위한 방향제어 방법론을 연

구한다. 라즈베리파이를 주제어장치로 하여 손가락 인

식 알고리즘을 적용하고 카메라가 결합된 로봇 청소

기에, 손가락을 인식할 수 있도록 설정한 후 로봇 청

소기의 모터를 제어함으로서 로봇 청소기의 방향을 

제어할 수 있도록 구현한다. 그리고 손가락 인식 알고

리즘이 장착된 로봇 청소기를 실험용으로 제작하여 

제안된 방법론의 유효성을 검증한다. 로봇 청소기의 

실험, 제작 시 케이스 제작은 현실적으로 쉽지 않기 

때문에 기존 청소기의 케이스를 이용한다. 

Ⅱ. 손가락 개수 인식 알고리즘 

 일반적으로 손가락 인식 알고리즘은 색상 검출, 윤

곽 그리기(Contour and convex hull drawing), 각도 폭 

계산(Angle width calculation) 그리고 손가락 계수 과

정으로 구성된다. 그림 1은 손가락 인식 알고리즘의 전

체 흐름도를 보인다.

그림 1. 손가락 인식 알고리즘
Fig. 1 Finger recognition algorithm

2.1 색상 검출 알고리즘

일반적으로 Open CV로 사물을 인식하는 방법은 색

상 검출이다. 색상 검출 방법으로는 RGB, GRAY, 

YCRCB, HSV가 있으며  색상 검출을 실험 하였을 때 

HSV가 빛의 영향을 덜 받고 벽을 인식하지 않아 인식

률이 더 좋은 것을 실험을 통해 확인하여 HSV로 선정

하였다. HSV 범위를 수치화 하여 H가 0~25, S가 

50~255, V도 40~255 수치를 주었을 때 범위 안에 들어

가 있는 물체는 흰색으로 나머지는 검은색으로 변환한

다. 손가락 크기는 사람마다 다르므로 수학적 변수가 

많아 우선적으로 색상 검출을 사용하여 그림 2에서 보

이는 것처럼 구체적 구분을 가능하게 만들어 인식할 

수 있도록 한다[7-8].

그림 2의 (a)와 (b)는 색상 검출 전과 후의 사진을 
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보이는데, 특히, 그림 (b)는 색상 검출이 이루어진 후의 

흑백의 사진을 보인다. 

(a) Before hand color detection

(b) After hand color detection

그림 2. 손 색상 검출 전, 후 
Fig. 2 Before and after hand color 

detection

그림 3은 그림 2의 (a)로부터 (b)가 얻어지기까지의 

손 색상 추적 알고리즘의 흐름도를 보인다.

2.2 Contour와 Convex hull

Contour는 물체의 경계선을 따라 모든 연속 점을 연

결하는 곡선이며, 색이나 강도가 동일하고 형태 분석과 

물체 감지 및 인식에 유용한 도구이다. 윤곽선은 임계

값 지정 후 발견된 손 이미지의 경계를 따라 그려지는

데, 그림 4에 그려진 초록색 선이 그것을 의미한다. 

Convex hull은 Contour에 연결된 유클리드 공간의 연

속 지점 세트다. Convex hull은 윤곽선 주위에 그려지

는데, 그림 4에서 그려진 흰색 선이 그것을 의미한다. 

Convex hull 내부의 Contour와 Convex hull은 손을 감

싸는 봉투 역할을 한다[9].

그림 3. 색상 추적 알고리즘
Fig. 3 Color tracking algorithm

2.3 손가락 개수 인식 알고리즘

 그림 4는 윤곽선을 그린 손으로 시작점, 먼점, 끝점

을 생성하여 이것을 각각 A, B, C 라고 정의한다. 

그림 4. 윤곽선에 점 A, B, C, θ표시
Fig. 4 Show points A, B, C and θ on 

the contour
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그림 4에서 점 A, B 그리고 C로부터 손가락 사이의 

세 변의 길이  a, b 그리고 c는 식 (1), (2) 그리고 (3)

과 같이 됴피할 수 있다. 다음 세 변을 이용하여 손가

락 사이의 넓이와 각도를 구하는데 넓이공식으로는 헤

론의 공식인 식 (4)와 같이 표시할 수 있고 각도는 코

사인 제 2법칙인 식 (5)과 같이 표시할 수 있다[10].

 

   ′′  

   ′′  

   ′ ′  

 

  


  cos××
  

 

Ⅲ. 로봇청소기 구성 및 동작 설계 

본 논문에서는 제안하는 제작한 로봇 청소기의 제

어계 구성은 그림 5에 보인바와 같이 라즈베리파이를 

기반으로 하여 모터드라이버, 카메라, 바퀴, 초음파 센

서 4개를 로봇 청소기에 결합하여 구성한다. 

그림 5. 시스템 알고리즘
Fig. 5 System algorithm

로봇 청소기는 기본적으로 하나의 앞 바퀴와 2개의 

뒷바퀴를 구동하여 동작한다. 왼쪽방향 회전은 왼쪽 

뒤 바퀴 하나로 움직일 때, 반대로 오른쪽 방향 회전

은 오른쪽 뒤 하나로 움직일 때 이루어진다. 본 연구

에서는 카메라로 하여금 120cm안에서 손가락 개수를 

인식하여 한 개일 때 전진, 두 개일 때 우회전, 세 개

일 때 좌회전, 네 개일 때 후진 그리고 다섯 개일 때 

정지하도록 설계한다. 

Ⅳ. 실험 및 고찰

본 연구에서는 제안된 손가락 개수 인식을 기반으

로 하는 로봇 청소기의 방향제어 방법론에 대한 유효

성을 검증하기 위해서 실험용 로봇 청소기를 제작하

였다. 로봇 청소기의 실험용 로봇 청소기는 기존 청소

기 제품의 하드웨어에 라즈베리 파이와 카메라를 결

합하는 방식으로 제작하였다.  .  

4.1 하드웨어 구상도

그림 6은 실험적으로 제작한 로봇 청소기를 보인다. 

라즈베리파이, 초음파 센서, 외부 배터리2개, 바퀴 2개, 

모터드라이버, 카메라 등으로 구성된다. 

그림 6 청소기 전면 사진
Fig. 6 Cleaner front picture

4.2 Open CV로 손 인식 실험

손가락 사이의 넓이와 각도를 실험하여 표 1에 수치

화 하여 나타냈고 가장 인식률이 높은 각도는 90°, 넓

이는 30으로 정하여 손가락 개수를 셀 수 있게 하

였다. 그림 7은 손가락 개수를 보인다.
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그림 7. 손가락 개수
Fig. 7 Finger counting

 Definition

Number

Features Recognition rate

Angle Area Angle Area

1 15° 5 0% 0%

2 30° 10 0% 15%

3 45° 15 0% 25%

4 60° 20 60% 45%

5 75° 25 75% 75%

6 90° 30 80% 100%

7 105° 45 0% 20%

8 120° 60 0% 0%

표 1. 넓이 각도 인식률
Table 1. Width angle recognition rate

4.3 모터 실험

로봇 청소기에 방향과 속도를 조절하기 위해 모터드

라이버를 사용 하였다. 직진 했을 경우 모터의 Duty 

Cycle은 50, 10ms주기로 파형을 보였고 좌회전, 우회전 

시 Duty Cycle은 100으로 일정함을 보였다. 표 2는 손

가락 개수에 따른 모터의 출력을 보인다[11].

4.4 카메라 거리별 실험

로봇 청소기의 카메라에 방향 제어를 위한 손가락 

개수를 표시하였을 때 거리별 방향 인식률을 수치화하

여 표 3에 보인다. 90cm 이내에서는 100%의 인식률을 

보임을 알 수 있지만 1m를 초과하는 경우 인식률이 저

하됨을 알 수 있다. 

Motor

Finger
DC motor 1 DC motor 2

0 0V 0V

1 5V 5V

2 0V 5V

3 5V 0V

4 -5V -5V

5 0V 0V

표 2. PWM 제어
Table 2. PWM control

  Direction

  

Distance

Forw

ard
Left Right Back Stop

30cm 10/10 10/10 10/10 10/10 10/10

60cm 10/10 10/10 10/10 10/10 10/10

90cm 10/10 10/10 10/10 10/10 10/10

110cm 8/10 7/10 7/10 7/10 7/10

130cm 5/10 6/10 8/10 8/10 7/10

140cm 0/10 1/10 2/10 3/10 2/01

표 3. 거리 방향별 인식 실험결과
Table 3. Perception experiment results by distance 

#
Distance

(cm)

Success rate

Number     
  of test

Umber of 
success

Success 
rate

1 25 10 10 100

2 45 10 10 100

3 90 10 8 80

4 130 10 5 50

5 170 10 3 30

6 210 10 1 10

표 4. 초음파 거리별 회전 성공 실험
Table 4. Spin success experiment by ultrasonic 

distance
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4.5 초음파 거리별 실험

청소기 카메라에 설정한 색상 안에 인식이 안 될 경

우 직진하는 것으로 프로그래밍 하였고 만약에 장애물

이 있을 경우 그것을 피해야하기 때문에 청소기가 회

전하는 실험을 표4로 수치화 하였다[12]. 

V. 결 론

본 논문에서는 정해진 루트에서만 동작하는 로봇 청

소기의 단점을 보완하기 위해 불특정한 공간에 대한 

청소가 가능하도록 손가락 개수 인식 기능을 기반으로 

하는 청소기 방향 제어 방법을 개발하였다. 청소기의 

주 제어장치로는 라즈베리파이를 활용하였다. 라즈베리 

파이 기능 중 Open CV를 사용해 HSV H가 0~25, S가 

50~255, V도 40~255로 수치화 하여 색상 추적으로 손 

인식을 가능케 하였고, 손가락 윤곽선을 그리고 그 사

이에 공간을 만들어서 손가락 넓이와 각도에 수치화된 

값을 적용함으로서 손만 인식하게 하여 손가락 개수를 

읽을 수 있도록 하였다. 또한 초음파 센서를 사용해 장

애물이 있을 경우 오른쪽으로 방향을 회전할 수 있도

록 하였으며 손가락 개수가 하나인 경우 전진, 둘은 우

회전, 셋은 좌회전, 넷은 후진, 다섯은 정지이고 명령을 

주지 않았을 때는 전진하며 장애물이 있을 경우 초음

파센서로 인해 오른쪽으로 방향을 틀어 방해물을 피한 

뒤 계속 청소작업을 진행할 수 있도록 하였다. 

본 논문에서 제안된  방향제어 방법론은 사람의 움

직임을 최소화 시켰고 청소작업의 편리성과 효율성을 

훨씬 더 증가시켰다. 그러나 실험을 통해서 손가락 인

식 거리가 110cm가 넘는 경우 인식률이 급격하게 저하

됨을 확인할 수 있었다. 따라서 차후에는 보다 고성능

의 카메라를 채용하여 인식거리를 3m이상으로 확장하

는 연구와, 음성 인식 시스템을 추가하여 직접적으로 

움직이지 않고 간접적으로 음성만으로 로봇 청소기를 

제어함으로서 더욱더 편리하고 효율성이 높여진 청소

기 개발 연구가 추진될 필요가 있다.
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