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청소 로봇 성능 향상을 위한 먼지 검출 시스템 

A Dust Detection Sensor System for Improvement of a Robot Vacuum Cleaner 
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Abstract: In this paper, we develop a dust detection sensor system capable of identifying types of dust for an improvement of a robot 

vacuum cleaner. The dust detection sensor system is composed of a set of infra-red sensors: a single transmitter and multiple 

receivers. Given the fixed amount of light transmitted from the transmitter, the amount of light coming in multiple receiver sensors 

varies, depending on the type and density of dust that is passing between the transmitter and the receivers. Therefore, the type of dust 

can be identified by means of observing the change of the amount of light from the receiver sensors. For experiments, we use two 

types of dust, rice and sesame, and validate the effectiveness of the proposed method. 
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I. 서론 

 

최근 서비스 로봇 시장을 이끌고 있는 청소 로봇은 이미 

초기 시장이 구축되어, 인간의 생활 패턴 변화를 주도할 수 

있는 새로운 생활 가전으로서 그 시장 규모가 지속적으로 확

대 되어가고 있다. 또한 청소 로봇은 일반인들에게 로봇에 

대한 ‘기술적 접근성’을 높여 줌으로써 연구 차원에서 보여

지던 로봇 기술의 비 현실성, 비 실용성에서 탈피하여 실제 

생활에서 로봇이 유익한 서비스를 제공하고 있는 예를 제시

함으로써 기타 서비스 로봇에 대한 친밀도를 높여주고 있다. 

[1-2] 이에 따라 전 세계 로봇 및 가전 업체, 그리고 연구 기

관에서 청소로봇 시장 점유율 확대를 통한 경쟁 우위를 선점

하기 위해 핵심 기술 개발에 박차를 가하고 있다. 국내에서

도 대기업 및 로봇 관련 중소기업을 중심으로 다양한 청소로

봇 제품들이 출시되고 있으며 괄목할 만한 기술적 성장을 이

루어 왔다. 또한 대학 및 연구기관에서도 청소로봇의 성능을 

높이기 위한 연구를 활발하게 진행하고 있다 [3].  

  청소로봇 성능 개선을 위한 방법으로는 크게 로봇의 항법, 

위치인식 등 지능 개발을 통한 방법과 로봇의 핵심 부품 개

발을 통한 방법으로 나눌 수 있다 [4-6]. 핵심 부품으로는 카

메라, 구동, 배터리, 제어기기 등을 들 수 있으며, 최근에는 

먼지 감지 센서 기술에 대한 연구개발 및 적용에 대해 논의

가 되고 있다 [7-8]. 먼지 센서에 대한 실제 적용 예로서, 아

이로봇사의 룸바 같은 경우 먼지의 유무를 판단할 수 있는 

기능을 가지고 있다. 하지만, 먼지의 유무 정도만 단순하게 

판단 하기 때문에 청소 성능에 큰 향상을 기대할 수는 없다.  

따라서 본 논문에서는 적외선 센서를 이용하여 기존의 먼

지 센서 기술보다 발전된 먼지 검출 시스템을 제안하고자 한

다. 제안된 시스템은 먼지의 종류를 파악 할 수 있는 센서 

시스템으로서 기존의 단순 유무 정도 판단의 기술보다 나은 

성능 효과를 기대할 수 있다 [9].  

본 논문의 구성은 다음과 같다. II 장에서는 적외선 센서를 

이용한 데이터의 검출 방법을 제안하며, III 장에서는 측정된 

데이터를 필터링 하는 방법을 소개한다. IV 장에서는 필터링

한 데이터의 유사도를 판단하고 분석하는 기법을 다루며, 실

험 방법과 결과는 V장에서 보여진다. 그리고 VI장에서 결론

을 맺는다. 

 

II. 적외선 센서를 이용한 데이터 검출 

 

본 논문에서 제안되는 먼지 감지 장치는 적외선 센서들로 

구성되어 있으며, 빛을 발생하는 발광부와 먼지에 반사되거

나 통과되는 빛을 검출하는 수광부로 구성되어 있다. 장치

는 한 개의 발광부와 다섯 개의 수광부를 사용하여 먼지가 

센서의 중앙부를 지날 때 수광부에 들어오는 빛의 양의 변화

를 분석하여 먼지의 종류를 판단한다. 

 

그림 1. 광학식 먼지감지 센서 개념도 

Fig 1. Concept of dust detection sensor 
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그림 1 은 광학식 먼지감지 센서의 원리를 설명한 그

림으로 발광부(LED)에서 발광한 빛이 먼지의 유무에 

따라 반사 되어 수광부(Light Receptor)로 들어가는 모습

을 보여주고 있다. 그리고 빛의 양은 출력(Output)으로 

확인 할 수 있다. 

 

 

그림 2. 수광 발광 센서의 구성도 

Fig 2. Configuration of transmitter and receiver sensors 
 

그림 2 는 발광부와 수광부의 구성을 나타낸다. 번

호 1 부터 5 까지는 수광부의 순서를 의미하며, 발광부

와 마주보고 있는 센서(1, 2)들은 먼지에 통과되는 빛

을, 센서(3, 4, 5)들은 반사되는 빛을 검출 할 수 있

다. 또한, 먼지 센서에 먼지가 유입되지 않은 경우에는 수

광부1과 수광부2에만 많은 양의 빛이 들어가게 되고, 수광

부3, 4, 5에는 아주 극소량의 빛이 들어가게 된다. 

 

표 1. 수광부 위치에 따른 데이터 

측정순서 수광부1 수광부2 수광부3 수광부4 수광부5 

1 42 773 1008 1019 1017 

2 41 659 1014 1020 1018 

3 44 822 1012 1020 1017 

4 56 792 987 1011 1014 

5 43 641 993 1016 1012 

  

예로서, 수광부에 들어오는 빛의 양을 표 1에 나타내었다.

빛이 많이 들어올수록 숫자가 작아지며, 빛이 적게 들어올수

록 숫자는 커지게 된다. 세로축 값인 측정순서에 따라 수광

부에 들어오는 빛의 양을 확인할 수 있으며, 실제 1/8 초 단

위로 초당 8개의 데이터를 받는 시스템으로 구현되어 있다.  

 

 

그림 3. 먼지검출 시스템 알고리즘 

Fig 3. Algorithm of dust detection sensor system 

 

그림 3 은 전체적인 먼지 검출 시스템의 과정을 표

현한 순서도이다. 가장 먼저 시스템에 먼지가 투입되

고, 그림 2 의 장치를 통해 센서 값이 추출 된다. 본 

논문에서는 센서에서 바로 추출된 값을 “Raw Data”라

고 한다. 센서 값은 투입된 먼지의 종류에 따라 투과

되고 반사되어 빛의 양이 달라지게 되며, 이 데이터들

은 필터링 과정과 유사도 판별 알고리즘을 거치게 된

다. 그리고 최종단계로 먼지 종류가 판별 된다. 필터링 

과정에서는 데이터들의 평균치를 구하는 평균 방법

(Average. AVR)과 평균 이동 필터 방법(Moving Average. 

M/V)을 사용하여 성능을 비교하며, 이에 대해서는 다

음 장에서 자세하게 다룬다. 그리고 먼지 종류 판별 

법으로는 Pixel-based Dust Similarity 방법을 이용하고 이

에 대해서는 IV 장에서 소개 한다. 

 

III. Filter 

 

표 1의 경우, 같은 종류의 먼지를 이용하여 실험을 

진행하였다. 하지만 수광부 2의 경우, 측정 된 값들에

서 큰 차이가 보였다. 이는 측정 잡음 또는 먼지가 센

서를 지날 때, 분포가 일정하지 못한 것에서 기인 된

다. 이 차이는 다음 장에서 제안 될 먼지 유사도 판별 

알고리즘의 오류를 유발 할 수 있다. 따라서 차이를 

없애거나, 최소화 할 수 있는 필터링에 대한 구현은 

필수적이다. 

센서를 통해 측정 된 값을 필터링 하는 방법으로 평

균치를 이용하는 평균 방법과 평균 이동 필터방법을 

사용하였다.  

 

 ̅  
∑   

  
   

 
                                ( ) 
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평균 방법은 각각의 수광부 센서에서 측정 된 값들을 평균 

내어 데이터를 필터링 하는 방법이다. 수식 (1)에서  ̅ 는  번

째 수광부 센서의 평균 값을 의미하며,   는 측정순서에 따

른 센서 값들을 의미한다. 그리고   은 평균 방법에 사용되

는 데이터의 총 개수를 말한다. 

 

표 2. 측정 데이터 

측정순서 수광부1 수광부2 수광부3 수광부4 수광부5 

1 47 953 990 1015 1016 

2 47 935 1008 1018 1019 

3 492 987 1008 1014 1011 

4 825 736 1008 1012 1008 

5 48 768 1005 1020 1019 

6 313 775 1003 1001 1013 

7 103 860 995 1016 1017 

8 914 930 984 1010 1006 

9 68 947 999 1001 1009 

10 48 892 1007 1015 1005 

11 52 934 1004 1019 1022 

12 963 915 1004 1019 1021 

13 61 973 1001 1017 1020 

14 46 676 996 1017 1020 

15 56 851 993 1011 1012 
 

 

 

그림 4. 필터 적용 전 초기 데이터 그래프. 

Fig 4. Graph of raw data 

 

표 3. 평균 방법 

측정순서 수광부1 수광부2 수광부3 수광부4 수광부5 

1 272.2 875.4667 1000.333 1013.667 1014.533 

 

 

그림 5. 평균 방법 그래프 

Fig 5. Graph of average method 

 

표 2 의 값들은 5 개의 수광부 센서에서 측정된 Raw 

Data 이며, 데이터에서 확인 해 볼 수 있듯이 마주보고 

있는 수광부 1 의 데이터 변화폭이 가장 크며 같은 투

과성 빛을 감지하는 수광부 2 의 변화도 크게 된다. 나

머지 수광부 3,4,5 는 반사되는 빛의 량이 극소량 생겨 

데이터 값이 조금씩 증가하는 모습을 볼 수 있다. 표 3

의 값들은 평균 값을 나타낸다. 여기서 15(    )개의 

데이터가 평균 방법에 사용 되었으므로 평균데이터는 

약 2 초마다 갱신된다. 그림 4 는 표 2 의 Raw Data 의 

그래프이며, 그림 5 에서 볼 수 있듯이 평균 방법을 이

용하면 Raw Data 에서 나올 수 있는 측정 잡음을 줄일 

수 있다. 

평균 이동 필터 방법은 반복적 자료처리라고도 하며,

이를 수식으로 나타내면 다음과 같다. 

 

 ̅ [ ]  
 

 
(  [ ]    [   ]                   

   [     ])            ( ) 

 

식 (2)에서 확인 할 수 있듯이  번째 수광부 센서의 필터링 

된 값  ̅ [ ] 은 현재 Raw Data값  ̅ [ ]과       개의 과

거 값   [     ] 사이에서 측정 된 n개의 값들의 평균이

라는 것을 알 수 있다.  

표 4의 값들은 평균 이동 필터 방법을 통해 필터링 된 데

이터들이다. 

 

표 4. 평균 이동 (Moving Average) 필터 방법
 

측정순서 수광부1 수광부2 수광부3 수광부4 수광부5 

1 348.625 868 1000.125 1013.25 1013.625 

2 351.25 867.25 1001.25 1011.5 1012.75 

3 351.375 861.875 1001.125 1011.125 1011 

4 296.375 855.25 1000.625 1011.75 1012.375 

5 313.625 877.625 1000.125 1012.625 1014 
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6 315.25 903.25 999.625 1012.25 1014.125 

7 281.875 890.875 998.75 1014.25 1015 

8 276 889.75 998.5 1013.625 1014.375 

 

 

그림 6. 평균 이동 필터 방법 그래프 

Fig 6. Graph of moving average method 

 

 그림 6 에서 볼 수 있듯이 평균 이동 필터방법을 사용

하면 그림 4 의 그래프와 비교해서 수광부의 데이터 값

들의 변화가 작아진 모습을 확인할 수 있다. 이를 통

해 측정 잡음을 줄인다. 

 

IV. Pixel-based Dust Similarity 

 

수광부를 통해 들어온 빛의 양은 필터링 되고, 이 값들은 

이전에 측정된 값들과 비교하여 유사성을 판단하게 된다. 본 

논문에서는 유사성 판단을 위한 기법으로 Pixel-based Image 

Similarity방법 [10]을 사용한다. 이 방법은 두 개의 데이터 세

트의 유사성을 비교하는 방법으로 수식 (3)과 같이 표현된다.  

  

그림 7. 유사도 판별을 위한 두 개의 데이터 세트 

Fig 7. Two array of data set for an investigation of similarity 

 

그림 7에서 𝑓(  𝑗)은 첫 번째 데이터 세트 (이전에 측정된 

값들)의 함수이며, 𝑔(  𝑗)은 두 번째 데이터 세트 (현재 측정

된 값들)의 함수이다. 그리고  는 수광부의 순서, 𝑗는 데이터

의 순서를 의미하며,  과 𝑚은 각각 데이터의 개수 그리고 

수광부의 개수를 의미한다. 따라서, 수식 (3)을 통해 계산 된 

값이 작을수록 두 개의 데이터 세트는 유사하다는 것을 알 

수 있으며, 이 유사성을 가지고 먼지의 종류를 구별 할 수 

있게 된다. 

 𝑑(𝑓 𝑔)  √∑∑[𝑓(  𝑗)  𝑔(  𝑗)]2
 

   

𝑚

   

             (3) 

 

V. 실험 및 결과 

 

 

그림 8. 중력을 이용한 먼지 검출 장치 테스트베드 

Fig 8. Testbed for dust detection sensor using gravity 

 

그림 8과 9의 장치는 중력을 이용한 검출 장치로서 이번 

실험을 위해 제작된 테스트 베드이다. 본 장치의 사용을 위

해 먼지는 위에서 아래로 떨어 뜨려야만 하며, 떨어지는 먼

지들은 중앙의 센서부 (그림 9)를 통해 측정되어 데이터로 

변환된다. 그리고 변환 된 데이터들은 컴퓨터로 보내져 먼지 

검출 알고리즘을 통해 종류가 판별 된다. 

 

 

그림 9. 중력을 이용한 먼지 검출 장치 테스트베드의 센서부 

Fig 9. Sensors of testbed for dust detection sensor using 
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성능실험을 위해 두 가지 종류 (쌀과 깨)의 먼지를 사용하

였다. 일정 양의 쌀과 깨를 먼지 검출 시스템에 15초 동안 

통과시킨 뒤, 각각 8개의 데이터 세트를 구성하였다. 그리고 

저장된 데이터들을 원본 데이터인 “Raw” 와, 평균 방법을 통

해 필터링 된 “AVR”과, 원본데이터를 초 단위 8개의 데이터

로 평균 이동 필터링 한 “M/V”로 구성 하였다. 그리고 수식 

(3)을 이용해 두 개의 데이터세트를 골라 서로 번갈아 가며 

유사도를 판단 하였다. 

 

표 5. 쌀을 이용한 결과 

 Raw AVR M/V 

쌀1 87.5 % 87.5 % 87.5 % 

쌀2 87.5 % 87.5 % 87.5 % 

쌀3 87.5 % 87.5 % 87.5 % 

쌀4 75.0 % 62.5 % 87.5 % 

쌀5 87.5 % 62.5 % 75.0 % 

쌀6 87.5 % 87.5 % 87.5 % 

쌀7 75.0 % 87.5 % 62.5 % 

쌀8 75.0 % 87.5 % 87.5 % 

 

 

그림 10. 쌀을 이용한 결과 그래프 

Fig 10. Graph of using rice result 

 

표 6. 깨를 이용한 결과 

 Raw AVR M/V 

깨1 37.5 % 62.5 % 62.5 % 

깨2 62.5 % 87.5 % 87.5 % 

깨3 37.5 % 87.5 % 75.0 % 

깨4 62.5 % 87.5 % 87.5 % 

깨5 37.5 % 50.0 % 75.0 % 

깨6 50.0 % 87.5 % 62.5 % 

깨7 25.0 % 12.5 % 12.5 % 

깨8 25.0 % 50.0 % 62.5 % 

 

 

그림 11. 깨를 이용한 결과 그래프 

Fig 11. Graph of using sesame result 

 

  표 5 와 6, 그림 10 과 11 은 유사도를 판단한 결과

를 보여주고 있다. 표에서 결과(%)는 한 종류의 데이

터세트와 다른 종류 데이터세트와의 유사도 판정에 따

라 결정된다. 유사도 판정은 표 1 과 같이 각 수광부 

별 시간에 대한 데이터를 쌀 1 부터 깨 8 까지 모아 

Pixel-based Dust Similarity 방법을 이용하여 비교를 통해 

각각의 유사도를 판별한다. 유사도 판별을 이용해 쌀

1 과 비교를 했을 때 총 16 개의 데이터를 비교해 표 5

와 표 6 의 결과(%)를 결정한다. 즉 쌀 1 과 깨 1 의 유

사도가 쌀 1 과 쌀 2 부터 쌀 8 까지의 유사도보다 높다

면, 결과값은 낮아지게 된다. 

분석 결과, 쌀 8개의 데이터 세트에서는 Raw에서 평균82%, 

AVR에서 81%, M/V에서 82%의 유사도 판별결과를 보였으며, 

깨 8개의 데이터 세트에서는 Raw에서 평균42%, AVR에서 

65%, M/V에서 64%의 유사도 판별결과를 보였다. 깨보다는 

쌀을 가지고 실험 했을 때 좀 더 정확한 판별 결과를 보였다. 

이는 먼지에 따른 적외선 투과성과 반사도의 차이 때문으로 

보인다. 종합적으로 Raw데이터보다는 AVR데이터가 좀 더 

좋은 결과를 보였으며, M/V가 제일 좋은 결과를 보였다. 

 

VI. 결론 

 

본 논문에서는 적외선 센서를 이용한 먼지검출 장치

에 대해 설명하였다. 두 개의 필터링 방법을 통해 데

이터의 유사도 판별력을 높일 수 있음을 보였으며, 

Pixel-based Dust Similarity 방법을 이용하여 먼지의 종류

를 파악할 수 있음을 보였다. 

향후 연구과제로는 좀 더 다양한 종류의 먼지를 가

지고 시스템의 강건함을 검증 할 것이며, 필터링의 성

능 향상을 위해 연구할 것이다. 또한, 실제 로봇 청소 

시스템에 사용 될 수 있는 소형 검출 장치를 개발 할 

것이다. 
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