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요약
폐기물 관리는 전 세계적으로 환경, 사회, 경제 문제를 일으키고 있다. 이러한 문제를 예방하고자 폐기물을 효율적으로 관리하

기 위해, 인공지능을 통한 연구를 제안하고 있다. 따라서 본 논문에서는 GAN 기반 데이터 증강을 통한 폐기물 객체 인식모델을 
제안한다. Open Images Dataset V6와 AI Hub의 공공 데이터 셋을 융합하여 폐기물 품목에 해당하는 이미지들을 정제하고 
라벨링한다. 이때, 실제 배출환경에서 발생할 수 있는 장애물로 인한 일부분만 노출된 폐기물, 부분 파손, 눕혀져 배출, 다양한 
색상 등의 인식저해요소를 모델 학습에 반영할 수 있도록 일반적인 데이터 증강과 GAN을 통한 데이터 증강을 병합 사용한다. 
이후 YOLOv4 기반 폐기물 이미지 인식 모델 학습을 진행하고, 학습된 이미지 인식 모델에 대한 검증 및 평가를 mAP, F1-Score
로 진행한다. 이를 통해 향후 스마트폰 애플리케이션과 융합하여 효율적인 폐기물 관리 체계를 구축할 수 있을 것이다.

1. 서론

폐기물 관리의 소홀로 인한 환경, 사회, 경제 문제가 전 세계적으로 
대두되고 있다[1, 2, 3]. 전 세계적으로 고형폐기물 배출량은 2100년까
지 3배 가까이 증가할 것으로 예상된다[1]. 대표적으로, 캄보디아의 수도 
프놈펜에서는 고형폐기물 관리 체계의 미흡으로 인해 2015년 635,000
톤의 고형폐기물이 태워지거나 매립되었으며, CO(일산화탄소), CO2(이
산화탄소) 등의 오염물질 배출의 원인이 되고 있다[2].

이러한 문제를 예방하고자 폐기물을 효율적으로 관리하기 위해 다
양한 분야에서 연구를 제안하고 있다[3, 4, 5]. 사회적 연구로는 지역마
다 커뮤니케이션 센터를 설립하고, 재활용에 따른 이점에 대한 캠페인을 
진행하고 교육하는 연구가 제안되었다[3]. 해당 연구를 통해 이탈리아의 
나폴리와 팔레르모 도시의 경우, 폐기물에서 종이와 판자 등의 재활용 
폐기물을 회수했을 때 1,500만 유로(한화 200억)의 경제적 창출이 가능
하다는 결과가 있다[3]. 

폐기물을 관리하기 위한 다른 연구로는 인공지능을 사용하여 폐기
물을 인식하는 연구가 제안되었다[4, 5]. SVM(Support Vector 
Machine), ANN(Artificial Neural Network) 등의 인식 성능 정확도를 
비교하여 효율적인 폐기물 인식모델을 제안하였다[4]. 딥러닝을 사용한 
연구에서는 ResNet18 모델을 사용하여 재활용이 가능한 폐기물을 인식
하는 연구를 제안하였다[5]. 하지만, 실제 배출환경에서 발생할 수 있는 
장애물로 인한 일부분만 노출된 폐기물, 부분 파손, 눕혀져 배출, 다양한 
색상 등의 인식저해요소를 모델 학습에 반영하지 않았기 때문에 폐기물 
인식 성능에 한계점이 있다. 

본 논문에서는 이러한 인식 저해요소로 인한 인식모델의 정확도 하
락을 방지하기 위해 GAN(Generative Adversarial Networks)을 사용
한 데이터 증강과정을 제안함으로써 다양한 폐기물에 대한 인식 정확도 
향상을 기대한다. 또한, 인공지능을 통한 폐기물 인식 과정을 거쳐, 해당 
폐기물의 품목을 도출하는 GAN 기반 데이터 증강을 통한 폐기물 객체 
인식모델을 제안하고자 한다.

2. 관련연구

2.1 객체 인식
객체 인식은 인공지능에 이미지 데이터를 학습시키고 특징 추출

(Feature extraction)을 통해 특정한 객체를 인식하는 방법이다. 객체 
인식을 사용하여 폐기물 인식을 진행한 연구가 제안되었다[6, 7]. 

RCNN(Regions with Convolutional Neural Networks 
features)은 특정한 지역(Region)을 추출하고 해당 지역만 CNN 학습을 
통해 객체 인식을 진행하는 모델이다. 이러한 RCNN 모델 중, 
Faster-RCNN을 이용하여 폐기물을 인식하는 연구가 제안되었다[6]. 

SSD(Single Shot Detector)는 특징 추출 과정에서 발생하는 단계
별 피쳐맵(Feature Map)에서 객체 인식을 수행하는 방식을 적용한 모
델로, SSD와 딥러닝 모델인 MobileNet을 결합한 SSD-MobileNet을 
사용한 폐기물 인식 연구가 제안되었다[7]. 

2022년 YOLO(You Only Look Once)v4기반의 객체 인식 및 탐
지 모델을 제안한 연구에서 mAP(Mean Average Precision)가 
Faster-RCNN은 59.17, SSD는 82.52, YOLOv4는 92.84를 기록하였
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다[8]. 이를 통해 YOLOv4 모델이 앞서 제안된 연구들보다 성능이 우수
하였다. 해당 결과는 아래 (그림 1)과 같다.

(그림 1) 객체 인식모델 성능 지표

YOLOv4는 객체 인식 및 탐지에서 사용하는 딥러닝 모델로 단일 신
경망으로 구성되어 있어서 연산 시간이 빠른 장점이 있다[8]. 본 논문에
서는 YOLOv4 기반 딥러닝 모델을 통해 폐기물 이미지 인식 모델 학습
을 진행하여 폐기물을 인식하는 모델을 제안한다.

2.2 데이터 증강(가제)
이미지 데이터를 통해 진행하는 데이터 증강은 이미지를 다양한 방

식으로 편집하여 이미지의 개수를 증가시키는 것이다. 이미지 데이터를 
증강하는 일반적인 방법으로는 Crop(자르기), Flip(뒤집기), Rotate(회
전하기), Contrast(대조) 등을 사용하고 있다[9].

(그림 2) 이미지 데이터를 통한 데이터 증강

하지만, 폐기물 인식을 예로 들어, 이러한 일반적인 데이터 증강을 
폐기물 인식에 적용할 경우 폐기물 일부분이 가려져 있거나, 파손되었을 
때 인식 정확도가 하락할 수 있으며, 다양한 색상을 가진 폐기물의 경우, 
해당 색상에 맞는 폐기물 이미지를 학습해야 하는 한계점이 있다. 따라
서, GAN을 통한 데이터 증강 연구가 제안되었다[10, 11]. 일부분이 가
려진 얼굴 사진을 GAN을 사용하여 원본 사진에 가깝게 복원하는 연구
가 제안되었다[10]. GAN을 통해 이미지의 색상을 변경하는 연구로는 
CycleGAN이 제안되었다. CycleGAN의 경우, Cycle-consistency 
loss를 통해 이미지의 형태를 왜곡시키지 않고 색상만을 변경하는 GAN 
모델 중 하나이다[11]. 

그리하여 본 논문에서는 실제 배출환경에서 발생할 수 있는 폐기물 
일부분이 가려짐, 파손, 눕혀져 배출, 다양한 색상 등의 인식저해요소로 
인한 인식 정확도 하락을 방지하고자 일반적인 데이터 증강과 GAN을 
통한 데이터 증강의 병합 사용을 제안한다.

3. GAN 기반 데이터 증강을 통한 폐기물 객체 인식

GAN 기반 데이터 증강을 통한 폐기물 객체 인식의 개요는 (그림 3)
과 같다. 

(그림 3) GAN 기반 데이터 증강을 통한 폐기물 객체 인식의 개요

학습과 검증에 사용되는 Open Images Dataset V6는 약 900만개 
이상의 이미지 데이터로 구성되어 있으며, AI Hub의 공공 데이터 셋과 
융합하여 폐기물 품목에 해당하는 이미지들을 정제하고 라벨링 하는 과
정을 진행하여 데이터 셋을 구성한다. 이때, 이미지 인식을 위한 모델은 
YOLOv4를 사용하며 정확도 향상을 위한 증강 데이터를 추가적으로 학
습한다. 

폐기물 품목에 해당하는 학습 데이터 셋을 바탕으로 YOLOv4 기반 
이미지 인식 모델 학습을 진행하게 된다. 이때, 학습 모델의 인식저해요
소를 개선하여 정확도를 향상하기 위해 증강된 데이터의 추가적인 학습
을 진행한다. 증강 기법은 Crop, GAN, Rotate를 사용하고 증강 데이터
를 통한 인식 정확도 향상의 구조는 아래 (그림 4)와 같다. 

(그림 4) 증강 데이터 학습을 통한 인식 정확도 향상 과정 

이후 학습된 이미지 인식 모델에 대한 검증 및 평가를 mAP, 
F1-Score로 진행한다.

4. 결론 및 기대효과

본 논문에서는 GAN을 기반으로 한 데이터 증강을 통해 폐기물 객
체 인식 모델을 제안하였다. 학습에 사용되는 데이터 셋은 Open 
Images Dataset V6와 AI Hub의 공공 데이터 셋을 융합하여 데이터 
셋을 구성하고자 하였다. 이후 폐기물 품목에 해당하는 이미지들로 
YOLOv4 기반 이미지 인식 모델 학습을 제안 하였으며, crop, GAN, 
rotate 등의 기법을 사용한 데이터 증강 방법을 제안하였다. 이후 학습
된 인식 모델의 평가는 F1-Score와 객체 인식률 평가 지표인 mAP를 
사용하고자 하였다.

향후 학습 모델의 도입으로 수동적이었던 프로세스들의 자동화로 
인한 소비자들의 편의성 증대와 타분야로의 확장 적용 가능성을 기대할 
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수 있다.
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