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요  약 
본 논문에서는 도서관의 도서 관리 효율을 높이기 위해 도서들이 제 위치를 정상적으로 배치되어 있음을 

검증하는 시스템을 제안하고자 한다. 개방형 도서관에서 일반인들이 도서를 열람하고 난 후, 고의 혹은 실

수로 인해 제자리에 도서를 꽂아 놓지 않는 경우가 발생한다. 이렇게 되면 소장되어 있는 도서임에도 불구

하고 분실도서로 처리되어 다른 사람이 열람하지 못하게 된다. 이와 같은 문제를 해결하기 위해 로봇을 이

용하여 서가의 영상을 획득하고, 획득한 영상으로부터 책의 분류정보를 읽어드려서 도서의 위치를 데이터

베이스와 비교하여 검증한 다음, 잘못 비치된 도서를 사서에게 알려주는 시스템을 제안한다.

 

키워드 : 컴퓨터 비전, 도서관 관리, 모바일 로봇, 데이터베이스, OCR

Abstract
In this paper, we propose a method for verifying the location of the books in working order to enhance the

effiency of library management. On open libraries, occasionally people relocate the book by mistake or in-

tention after reading one. In this occasion, the book is assorted as a lost property and cannot be lended to

others, even though it is still in the library. To solve this problem, the system we propose takes an image

of the book selves by a mobile robot and extracts the classifying information of the book. After comparison

between current location of the book and assigned location of the library database, information of the mis-

located books is notified to the librarian.
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1. 서  론

현대 사회에서 많은 사람들의 생활과 실무를 편하게 하기 위하여 컴퓨터를 사용하고 있

다. 도서관에서도 컴퓨터를 비치해두고 정보 검색기술을 이용해 이용자들에게 원하는 도서

의 위치를 검색을 할 수 있게 지원한다.

도서의 관리를 위해 각각의 도서에 공통성을 지닌 고유번호를 정해 인식하고 분류하는 

일이 요구된다. 이를 위해 영국에서 1966년 표준도서 번호를 만들었고, 이는 국제 표준화 

기구에 의해 ISO 2018 표준으로 채택되어 국제 표준 도서 번호(ISBN: International 

Standard Book Number)가 되었다. 하지만 국제 표준 도서 번호는 도서 뒤편 바코드에 같

이 삽입되어 있기 때문에, 도서 수납장에 일렬로 꽂아놓아 도서의 옆면만 보이는 상황에선 

이를 이용해 도서를 인식할 수 없다.

19세기 후반 공공도서관의 출현과 함께 전 분야를 포함하는 분류법이 요구됨에 따라 여

러 가지 방법이 시도되었다. 미국에서는 도서관에서 자료 분류를 하기 위해서 멜빌 듀이가 

1876년 듀이 십진분류법(DDC: Dewey Decimal Classification)을 만들었다. 듀이 십진분류

법은 현재 세계에서 가장 널리 쓰이고 있으며, 지속적으로 개정하고 있다.

우리나라 도서관에서는 듀이 십진분류법과 이를 우리나라 특성에 맞게 고친 한국 십진
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분류법(KDC: Korean Decimal Classification)을 같이 사용하

고 있다. 도서관에 비치된 도서에는 그림 1과 같이 관리를 

위해 이름, 저자, 위치 등 책 내용을 한국 십진분류법 또는 

듀이 십진분류법을 이용해 표기해놓은 청구기호를 레이블로 

붙여 관리하고 있다.

그림 1. 도서관에 비치된 도서들
Fig. 1. Books in a library

도서들은 청구기호에 따라 배치되어있어서 해당 위치에 가

면 쉽게 도서를 찾을 수 있다. 하지만 이는 도서가 본래 위치

에 꽂혀 있을 때 해당한다. 도서관 이용자들이 열람실에서 

읽은 도서를 실수, 혹은 고의로 원래 위치에 꽂아놓고 가지 

않는 경우가 발생한다.

이 경우 사서 혹은 이용자들이 해당 사실을 알기 전까진 

도서가 잘못 꽂혀있는지 알 수 없게 된다. 이 문제를 해결하

기 위해서는 사서가 도서관 전체를 돌아다니며 각 도서가 정

상적인 위치에 꽂혀있는지 확인을 해야 한다. 이는 많은 인

적자원의 손해를 일으키며, 사람이 다니며 확인하기 때문에 

정확한 위치에 도서가 꽂혀 있음을 보장할 수 없는 문제를 

발생시킨다.

기존에는 도서 관리를 위해서 도서 옆면에 표시된 글자를 

이용해 인식 하고자 하는 연구가 수행되어 왔다[1-3]. 처음에

는 도서에서 제목을 추출하고자 하는 연구들이 진행되어 왔

으나, 기존의 도서들과 달리 도서의 디자인을 중요시하게 되

면서 그림 1과 같이 도서들의 도서명, 저자명, 출판사명 등의 

정보들은 출판사와 도서의 종류에 따라 각자 다른 위치에 표

기하고 있다. 또한 글자체, 글자크기가 통일성이 없어 각 정

보들을 추출하는데 어렵다는 단점을 지니고 있어서 영상을 

이용해서 책을 인식하는 일은 쉽지 않다.

이 방법을 해결하기 위해서 미리 도서들의 정보를 저장시

킨 다음, 템플릿 매칭 또는 기계 학습을 통해서 도서의 정보

를 인식하고자 하는 연구들이 수행되어 왔다[4]. 이러한 연구

들은 인식률이 높고 외부 영향에 강인한 편이다. 하지만 처

리속도가 늦고 많은 도서들이 새롭게 등록되어지는 도서관의 

실정을 빠르게 반영하기 어렵다는 단점이 있다.

이러한 연구들과 달리 도서의 글자를 직접 인식하는 것이 

아니고, 특징점들을 이용해서 도서를 대략적으로 추정하는 

연구도 진행되고 있다[5]. 이 방법은 기존에 도서의 색상정보

를 이용하여 도서를 인식하는데 시간이 오래 걸린다는 점에 

주안점을 두었다. 도서를 인식하는 것이 아니고 잘못 놓여진 

도서의 후보영역을 찾아내어 사서들이 직접탐색을 하는 것이 

아닌 제어탐색을 하게해서 사서들의 편의를 증가시키고자 했

다.

영상을 이용해서 도서를 인식하지 않고, RFID를 이용해 

도서관 관리를 하는 연구도 진행되어 왔다[6,7]. 각각의 도서

에 RFID 태그를 부착해 리더기를 용해서 대여/반납을 한다. 

기존의 바코드 시스템은 한번 부착된 바코드의 갱신이 어렵

고, 정보입력량이 적어서 다용도로 활용이 불가능하고 바코

드만으로 도난을 방지할 수 없다는 단점이 존재한다. 하지만 

기존의 방식인 바코드 시스템과는 다르게 각각의 도서마다 

태그를 장착해야 한다는 단점과, 도서관에 RFID 리더기를 추

가 장착해야한다는 비용적인 단점을 지니고 있다. 최근 스마

트폰의 보급으로 인해 리더기의 추가 구입이 필요 없이 사서

들이 서고를 다니며 도서를 관리할 수 있는 방법도 개발되고 

있다.

본 논문에서는 도서관의 관리를 위해 모바일 로봇을 이용

해 잘못된 위치에 있는 도서들을 찾아내어 사서들이 보다 편

하게 도서 정리를 할 수 있는 방안을 제시한다. 모바일 로봇

이 도서관 전역을 돌아다니며 영상을 획득하고, 획득한 영상

에서 도서들의 경계를 검출해낸다. 도서들이 책장에 얼마나 

꽂혀 있는지 개수를 확인하고, 검출한 경계 내에서 각도서의 

청구번호를 인식해 데이터베이스와 비교해 검증한 다음 잘못 

비치된 도서를 확인한다. 전체 도서관의 정보는 데이터베이

스에 기록되며 기록된 정보를 사서들이 확인하여 잘못 비치

된 도서를 쉽게 찾아가서 도서관을 정리할 수 있게 도와주는 

방법을 제안한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 전체 시스템 구

성을 보여준다. 3장에서는 모바일 로봇 기반의 도서 관리 시

스템에 대해 보여주고, 4장에서는 본 논문에서 제안한 시스

템의 실험 결과를 보여준다. 마지막으로 5장에서 본 논문에 

대한 결론을 내린다.

2. 전체 시스템 구성

본 논문에서는 잘못 비치된 도서를 사서들이 컴퓨터를 이

용해 확인하도록 로봇을 이용해 도서관에서 움직이며 도서와 

데이터베이스와 비교해 잘못 놓인 도서를 인식하는 방법을 

제안한다. 로봇은 도서관에서 자동으로 이동하며 도서관의 

영상을 획득하고, 획득한 영상에서 도서의 위치를 인식한다. 

각 도서의 정보는 도서에 붙인 레이블을 획득해 인식한 다음 

도서관 데이터베이스와 비교한다. 

레이블을 획득하기 위해 각 도서의 경계선을 추출한다. 경

계선의 추출을 위해 먼저 영상을 양방향 필터(Bilateral Filter)

를 사용해 잡영을 제거하고 지역 적응형 이진화를 사용해 영

상에서 밝기 값이 차이가 있는 부분을 획득한다. 그 다음 모

폴로지 연산(Morphology Operator)을 수행해 분리된 경계선

을 이어진 요소로 만든다. 그 다음 획득한 영상에서 캐니 엣
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지 검출기(Canny Edge Detector)를 사용하여 엣지라고 판단

되는 부분을 우선 검출한다. 도서와 도서 사이의 경계는 직

선이기 때문에 획득한 선분 중 직선을 추출해야 하는데, 이를 

위하여 허프 변환을 이용한다[8]. 획득한 도서의 경계선을 기

준으로 레이블이 있는 영역을 찾기 위해 관심 영역(ROI: 

Region of Interest)을 설정한다. 설정한 관심영역에서 HSV, 

RGB 색상 특징값을 추출하고 색상인식을 이용해 레이블의 

위치를 확인하고 광학 문자 인식(OCR: Optical Character 

Recognition)을 이용해 청구기호를 인식한다.

인식한 청구기호를 도서관의 데이터베이스와 비교해 잘못

된 위치에 놓여있는 도서를 검출하고 결과를 데이터베이스에 

저장한다. 제안하는 시스템의 전체 구성은 그림 2과 같이 구

성된다.

Image Acquisition by a Robot

Bilateral Filtering

Locally Adaptive Thresholding

Morphological Operation

Canny Edge Detection

Finding of a Boundary Line of Books

Set Region of Interest

HSV, RGB Color Feature Extracting

Color Recognition

a Label Location Finding

Recognition of Class Number

Recognition of Class Number using the 
OCR

Comparison Between the Class Number of 
the Book and the Database

Management of a Library

Notification to a Librarian

Hough Transformation

그림 2. 전체 시스템 구성
Fig. 2. Overview of the Proposed System

3. 모바일 로봇 기반의 도서 관리 시스템

3.1 도서의 경계 추출

도서들의 경계를 찾기 위해선 영상에서 물체의 경계를 찾

아내야 한다. 카메라 센서로부터 입력된 영상은 많은 잡영을 

포함하고 있다. 따라서 강인한 윤곽선 검출을 위해선 잡영을 

효과적으로 제거해서 경계선을 뚜렷하게 강조시켜주는 것이 

필요하다. 잡영 제거를 위해선 메디안 필터, 가우시안 필터 

등이 많이 사용되고 있다[9,10]. 하지만 이 방법들은 엣지 근

처에서 문제가 발생한다. 주변 값들과 상관성이 적은 엣지 

부근에서도 영상을 평탄하게 만듦으로써 엣지를 없애버리는 

단점이 존재한다. 양방향 필터는 엣지를 보존하고 잡영을 제

거할 수 있는 비선형 필터이며, 다양한 분야에서 사용되고 있

다[11-13]. 양방향 필터에 의해 예측된 픽셀은 식 (1)과 같다. 

 









 (1)

은 결과 영상이고, 는 국부 창 안의 

화소 와 국부 창의 중심 화소 사이의 비선형 조

합이고, 은 원 영상이다. 

잡영을 제거한 다음 지역 적응형 이진화를 수행한다. 임계

값 기반의 이진화를 사용하게 되면 임의로 결정 임계값에 따

라 결과 영상이 달라질 수 있기 때문에, 본 논문에서는 지역 

적응형 이진화 방법을 사용한다[14]. 그림 3은 양방향 필터를 

사용한 상태에서 이진화를 수행한 영상을 보여준다.

그림 3. 잡영 제거 후 적응형 이진화를 수행한 영상
Fig. 3. Result image after recognition and locally 

adaptive thresholding

잡영 제거 후 적응형 이진화를 수행하게 되면 찾고자 하는 

도서 사이의 경계 부분이 일부 유실되어 끊어지는 경우가 발

생하게 된다. 이를 해결하기 위하여 모폴로지 연산을 수행한

다.

경계를 하나로 합친 다음에 영상에서 엣지를 찾기 위해서 

Canny 연산을 수행한다. Canny 알고리즘의 특징은 각각의 

엣지 후보 픽셀들을 외곽선 형태로 모으는 작업에 있다[15]. 

따라서 본 논문에서 필요로 하는 도서들의 경계 추출에 적합

하고 할 수 있다. 엣지 연산에서 엣지 크기에 관한 임계값 설
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정에 따라 윤곽선 검출 성능이 차이 나게 된다. 본 논문에서

는 이 문제를 해결하기 위해 사람의 개입으로 임의로 설정하

지 않고, Otsu 알고리즘을 바탕으로 한 적응형 방법으로 하

단 임계값과 상단 임계값을 설정하는 알고리즘을 사용한다

[16].

Canny 연산의 결과로 영상에서 엣지를 추출한 다음 

Hough 변환을 수행해 도서들의 경계를 추출한다. 본 논문에

서는 Hough 변환을 통해서 출력된 도서 사이의 경계를 직선

으로 추출하여 도서 사이의 경계를 검출한다. 이는 전체 영

역에 대해 모든 직선을 식으로 표현하며 식 (2)와 같이 직선

을 표현할 수 있다. 

   (2)

여기에서 변화값 는 원점으로부터 선에 수직인 벡터를 

따른 라인의 거리이며, 는 축과 이 벡터가 이루는 각이다. 

Hough 변환은   평면에 위치한 직선을 위의 식을 통해 

와 의 파라미터를 생성하여 Hough 영역에서 곡선으로 표

현된다.

Hough 영역의 x축과 y축에 해당하는 와 값의 범위는 

 ≤ ≤  와 ≤ ≤ 이며  는  평면에

서 원점을 기준으로 최대 대각선 길이이다. 모든 값을 연산

하여 영상 내의 모든 직선을 찾는 기존의 방법의 경우 도서 

사이의 경계뿐만이 아니라 영상 전체에서 나타나는 모든 직

선을 추출하기 때문에 경계 인식에 어려움이 있다.

이 문제를 해결하기 위하여 누적 셀의 구분 기준을 각도 

값인 만을 설정하여 도서 사이의 경계를 추출하였다. 일정 

각도 값의 선분들 중에서 지역 최대값(Local Maxima)을 구해

서 임계값 이상인 직선들을 구해서 도서 사이의 경계를 찾아

낸다[17]. 도서 사이의 경계를 찾아낸 결과는 그림 4에서 보

여준다.

그림 4. Hough 변환으로 경계를 획득한 결과
Fig. 4. Boundary detection image using the  Hough 

transform

3.2 청구기호 인식

도서 사이의 경계가 추출되어지면 도서들의 위치 추정을 

하기 위해서 도서들의 영역으로부터 레이블 영역을 추출하여 

도서의 정보를 획득한다. 이를 위해 우선 레이블이 있는 영

역을 추정해야 하는데, 레이블은 도서들의 옆면에 표기된  도

서명, 저자명, 출판사명 등을 가리지 않게 하기 위하여  도서

의 하단에 붙여놓는다. 따라서 전체 영상 중에서 아래쪽 1/3 

영역을 ROI로 지정해 연산속도를 증가시키고, 색상인식을 할 

때 혼란이 없게 한다.

도서에는 한국 십진분류법에 따른 청구기호 외 청구기호 

앞자리와 색을 조합하여 도서 분류를 각 색상으로 표현하는 

레이블도 함께 사용된다. 멀리서도 쉽게 도서 분류를 파악할 

수 있다는 장점이 있기 때문이다. 색상에 따른 도서 분류표

는 그림 5와 같다. 색상으로 레이블을 구분하고자 할 때 도

서의 색상이 레이블의 색과 비슷한 경우가 존재할 수 있다. 

색상 레이블의 위와 아래 영역에 하얀색 바탕이 들어가 있으

므로, 본 논문에서는 도서의 하단에서부터 색상을 검출한다. 

도서관 조명의 위치에 따라 도서의 색상이 다르게 들어올 수 

있으므로, 빛의 영향에 따른 값의 차이가 큰 RGB 모델만을 

사용하지 않고 HSV 모델을 같이 사용해 색상 검출기를 만든

다. 만약 도서 사이가 아닌 곳의 경계를 오인식해서 추출했

다면, 색상 검출기를 사용했는데 정상적으로 색상이 검출되

지 않게 된다. 이럴 경우 해당 경계를 도서 사이에 빈 공간으

로 인식하게 된다. 이를 그림 6에서 확인할 수 있다. 

0 1 2 3 4

5 6 7 8 9

그림 5. 색상에 따른 도서 분류 색상표
Fig. 5. Classification chart by Color

색상 검출기로 레이블의 색상을 찾아 하단 y축의 임계점을 

획득한 다음, 적응형 이진화를 수행한 영상에서 히스토그램

을 구한다. 레이블의 색상으로부터 획득한 임계점에서부터 x

축으로 투영을 수행하여 얻어진 히스토그램을 구하게 되면, 

청구기호가 있는 부분에서 히스토그램의 값이 커진다. 따라

서 색상 검출기로 검출한 임계점부터 값이 커졌다가 일정하

게 적게 검출되는 사이의 영역을 청구기호의 영역으로 판단

할 수 있다. 이를 그림 7에서 확인할 수 있다.

(a) 원본 색상 영상

(a) Original color image
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(b) 색상 인식 후 경계선 추출
(b) Extraction of boundaries after color recognition

그림 6. 색상 검출기 수행 결과
Fig. 6. Results after performing the color detector

그림 7. 색상 검출기로 추출한 영상과 히스토그램
Fig. 7. Image using the color detector and  

histogram

레이블에서 청구기호의 영역을 획득한 뒤 OCR을 이용하여 

청구기호를 인식한다. 본 논문에서는 기존 상용 기능인 OCR

을 직접 개발하지 않고 오픈 소스 OCR 엔진인 Tesseract를 

사용한다. Tesseract는 HP(Hewlett and Packard)에서 1984년

부터 개발되어온 오픈 소스 OCR 엔진이며, 현재 Google사에

서 지원하고 있다. Tesseract는 입력한 이미지를 지역적응형 

이진화를 한 다음, 이진화한 이미지의 연결된 구성요소를 분

석하여 각 구성 요소의 외곽선을 추출해 이진 데이터로 저장

한다. 텍스트 라인을 분석해 구성요소를 체계화 한 뒤 자간

에 따라 단어의 단위로 나눈다. 마지막으로, 단어 단위로 나

뉜 구성요소를 단어 단위와 페이지 단위로 인식한다[18]. 

Tesseract는 조명, 각도, 폰트 모양에 따라 인식률이 저하될 

수 있으나, 본 논문에서는 전처리 과정을 거쳐서 이진화된 문

자 부분만 추출해서 전달하기 때문에 인식률을 저하시키지 

않는다.

3.3 데이터베이스와 연동한 도서 관리

기본적으로 도서관 데이터베이스는 도서의 정보 외에 각 

책장의 위치, 책장 안에서의 도서 위치, 도서의 비치 상태, 

현재 도서의 위치를 추가적으로 저장한다. 3.2의 과정을 거

쳐서 획득한 도서 정보와 데이터베이스의 도서 정보를 비교

한다. 비교한 도서의 정보를 바탕으로 책장 안에서의 도서위

치가 잘못되었는가, 잘못된 책장에 도서가 꽂혀있는지, 또는 

도서가 책장에서 존재하지 않는지 확인할 수 있다. 만약 도

서가 올바른 위치에 꽂혀있지 않다거나 도서가 존재하지 않

는다면 이러한 정보들은 기록되어 사서에게 전달된다. 이런 

과정을 통해 각 서가마다 도서들이 현재 올바르게 자리하고 

있는지 확인할 수 있으며, 잘못 비치된 도서들뿐만 아니라 분

실된 도서들을 사서들이 쉽게 확인할 수 있다.

4. 실험 결과 및 분석

4.1 실험 환경

본 논문에서 실험하기 위하여 구현한 시스템은 다음과 같

다. 마이크로소프트 비주얼 스튜디오 2013, OpenCV 2.4.11

를 사용하였고, NTREX사에서 제작한 주행로봇 Stella-B3에 

직접 설계한 트레이에 카메라 센서들을 부착하여 실험에 사

용하였다. 로봇 제어와 데이터베이스와의 연동은 로봇에 설

치된 노트북에서 이루어진다.

서버의 사양은 Intel i5-2300 2.8GHz, 6GB의 메모리 사양

이며, 노트북은 Intel Atom N450 1.66GHz, 1GB의 메모리 

사양이다. 로봇은 두 개의 엔코더와 두 개의 DC 모터가 장착

되어있다. 좌우측 2개의 모터를 각각 제어하여 주행 및 조향

을 할 수 있으며, 이러한 형태는 제자리 회전이 가능하므로 

비좁은 도서관의 책장 사이를 효율적으로 이동할 수 있다.

일반적인 도서관은 그림 8과 같이 서로 마주보는 형태로 

책장을 배치하고 있으므로, 도서관 로봇은 그 사이를 주행하

면서 좌우측 슬라이더에 부착된 카메라를 통해서 양측 책장

에 비치된 도서의 영상을 획득할 수 있다. 슬라이더에 부착

된 카메라는 층별로 비치된 도서의 높이에 맞추어 상하 방향

으로 이동할 수 있다.

도서관이 개관해 있는 중에는 많은 사람들이 도서관을  이

용하기 때문에 로봇이 돌아다니며 영상을 획득하는 것이 쉽

지 않다. 또한 이용 중인 사람들에게 피해를 줄 수 있기 때문

에 본 논문에서는 도서관이 폐관한 다음 사람들이 없을 때를 

로봇의 동작시간으로 한다. 실험에 장착된 로봇의 트레이 설

계도는 그림 9과 같다.

그림 8. 도서관에서의 로봇 주행
Fig. 8. Robot driving in a library
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그림 9. 도서관 로봇 설계도면
Fig. 9. Design for a library robot

제안하는 방법을 평가하기 위하여 로봇이 도서관을 다니며 

취득한 25장의 영상들을 사용하였다. 총 도서의 수는 524권

이며, 489권을 인식해서 93.32%의 전체 인식률을 보였다. 인

식 대상은 OCR을 사용했기 때문에 정상적으로 인쇄된 레이

블을 기준으로 했으며, 수기로 청구기호를 작성한 오래된 도

서에서 실험에서 포함하지 않았다.

인식에 실패한 경우는 청구 기호가 다 나타나지 않는 얇은 

도서들에서 주로 나타났다. 또한 위치에 따라 조명이 매우 

밝게 들어오는 경우 정상적으로 도서의 경계를 찾지 못하는 

경우가 발생하였다. 정상적으로 인쇄된 레이블의 인식률이 

높게 나타나서 도서 관리가 잘 되어있는 도서관에서 사용한

다면 인식 결과를 신뢰할 수 있다고 할 수 있었다.

5. 결론 및 향후 연구

본 논문에서는 모바일 로봇 기반으로 각 도서의 위치를 확

인하고 위치를 검증해서 도서관에서 잘못 비치된 도서를 사

서에게 알려주는 시스템을 제안하였다. 로봇은 폐관 시관 이

후에 도서관을 돌아다니며 책장에 꽂힌 도서의 영상을 획득

한다. 도서 사이의 경계선을 추출해 해당 위치에 도서들의 

수량이 올바른지 인식할 수 있고, 레이블 안에 있는 청구기호

를 인식해서 각각의 도서가 올바른 위치에 자리하고 있는지 

검증한다. 도서관 전체의 도서 위치는 데이터베이스에 저장

이 되어서 사서들이 직접 도서관 전체를 돌아다니며 잘못 비

치된 도서를 찾는 인력 낭비를 최소화 할 수 있으며, 이로 인

해 일의 효율을 증가시킬 수 있다.

향후 연구에서는 잘못된 위치에 놓인 도서를 로봇이 직접 

올바른 위치에 꽂아 놓을 수 있는 지능형 로봇에 대한 연구

가 필요하다.
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