
1. 서론

현재 사회적 문제로 잘못된 자원 재활용 방법 및

경비 노동자 근로 환경 개선 필요성이 지속해서 대

두되고 있으며, 최근 발생한 코로나바이러스로 인하

여 배달 음식의 수요가 증가하여 각 가정에서 배출

되는 쓰레기의 양이 매우 증가하였다. 잘못된 분리

배출로 인하여 분리수거 과정에서 다중 Filtering 과

정을 거쳐야 하며 이로 인해 낭비되는 인적, 물적

자원은 매우 심각한 수준이며 분리수거 과정에서 재

활용이 가능한 쓰레기가 재활용이 불가한 쓰레기로

변하는 일도 있고, 이러한 쓰레기는 매립 또는 소각

되어 심각한 환경 문제를 초래한다. 최근 분리수고

력(분리수거+사고력) 테스트가 존재할 정도로 사람

의 판단으로 분리수거는 쉽지 않지만[1], 올바른 쓰

레기 분리수거는 사회 문제, 환경 문제 개선에 도움

이 될 것으로 판단하며, 올바른 쓰레기 분리수거의

중요성을 생각하여 AI 기반 쓰레기 분리수거 자동

화 시스템 개발을 고안하였다.

쓰레기 분리수거 자동화 시스템에서 중요한 점은

다양한 쓰레기 분류 클래스 내에서(플라스틱, 유리,

캔, 의류, 스티로폼, 비닐, 나무, 고철) 목표 객체를

빠르고 정확하게 인식하고 분류하는 것이다. 최근에

는 객체를 인식하는 딥러닝 기술의 성장 속도가 매

우 빨라졌으며, 딥러닝 모델의 종류도 굉장히 다양

해졌기 때문에 AI 기술이 접목된 시스템은 사람이

행동하는 것보다 훨씬 빠르고 높은 정확성을 보인

다. 따라서, 사람의 판단으로 쉽지 않은 분리수거에

사람이 아닌 AI 기반 자동화 분리수거 시스템을 적

용한다면 더욱 정확한 분리수거가 가능하다.

이를 위해 본 논문에서는 쓰레기 분리수거 자동

화 시스템 설계 및 구현에 관하여 연구하였다. 기존

의 분리수거 자동화 시스템은 손상된 객체에 대한

인식률이 매우 낮기에, 본 연구에서는 이러한 부분

을 개선하는 데 중점을 두고 연구를 진행하였다. 실

용성을 위하여 최대한 여러 가지의 클래스를 대량의

Dataset을 이용하여 학습시켰으며, 카메라로 쓰레기

를 인식하여 클래스에 맞게 분리수거가 가능하도록

설계하였다.
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현재 사회적 문제로 잘못된 자원 재활용 방법 및 경비 노동자 근로 환경 개선 필요성이 지속해서
대두되고 있으며, 최근 발생한 코로나바이러스로 인하여 배달 음식의 수요가 증가하여 각 가정에서
배출되는 쓰레기의 양이 매우 증가하였다. 이러한 사회적 문제를 효율적으로 대처하기 위하여 본 논
문에서는 분리수거가 가능한 사물을 인식하여 AI 모듈로 객체 정보를 전송하고 전송된 정보에 따라
적절한 분리수거를 수행하는 스마트 분리수거 자동화 시스템을 개발하였다. 본 연구에서는 잘못된
객체 정보 전송을 최소화하고, 객체 인식률의 정확도를 높이기 위하여 많은 종류의 Custom dataset
을 Yolo_Mark, Scaling Annoter Tool을 이용하여 직접 라벨링 하였으며 K-means Clustering 알고
리즘을 적용하여 더욱 정확한 분리수거 자동화 시스템을 구현하였다. 본 연구를 바탕으로 불필요한
자원과 인력 낭비를 줄일 수 있으며, 인간이 아닌 시스템에 의해 통제되므로 더욱 정확한 분리수거가
가능하다.
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2. 본론

2-1. 시스템 개요

(그림 1) 시스템 흐름도

(그림 1)은 AI 기반 쓰레기 분리수거 자동화 시스

템의 흐름도를 도식화하여 나타낸 것이다. 각 단계

를 설명하면 다음과 같다: 1. 사용자가 객체를 시스

템에 투입하면 시스템 내부의 카메라를 이용하여 투

입된 객체를 확인한다. 2. 시스템은 카메라를 이용하

여 객체를 인식하고 인식된 객체 정보를 AI 모듈로

전송한다. 3. 기존에 학습된 웨이트 파일을 기반으로

전송받은 객체 정보 값을 비교하며 비교한 결과를

DB에 전송한다. 4. DB는 웨이트 파일과 전송받은

객체 정보를 비교한 결과 가장 유사한 값을 시스템

으로 전송한다. 5. 시스템은 DB로부터 받은 정보들

을 통해 분류된 클래스에 따라 지정된 위치로 분리

수거를 진행하며, 분리수거 된 객체의 종류를 사용

자에게 전달하며 시스템은 종료된다.

2-2. K-means clustering

K-means clustering은 분리형 군집화 알고리즘

으로 실제 분리수거 환경에서 객체는 손상되거나,

오염되었을 가능성이 매우 크다. 따라서 본 연구에

서는 전송받은 객체 정보의 신뢰성을 높이기 위하여

K-means clustering 알고리즘을 적용하였다[2]. 클

래스별로 군집을 분류하고 여러 가지의 클래스로 인

식되거나 실제 클래스와 다른 객체는 목적 객체와의

오차를 줄여나가기 위하여 따로 확인하여 클래스를

지정해주었다. (그림 2)는 같은 객체에 K-means

clustering 알고리즘을 적용한 전, 후 비교결과이다.

이는 정확한 학습으로 객체 정보의 신뢰도를 높이며

더욱 효과적인 분리수거 자동화 시스템을 구현한다.

(그림 2) K-means clustering 적용 전, 후 비교결과

3. 구현 결과

3-1. 구현환경

본 연구는 Windows 11 OS, Raspberrypi OS 환

경에서 진행하였으며, 객체 학습에 사용된 GPU는

NVIDIA RTX A4000 D6 16GB *4, 객체 학습과 인

식은 Darknet, YOLOv4, 라벨링 도구는 Scaling

Annoter Tool, Yolo_Mark, 시스템 구현은

Raspberrypi OS 내에서 구현하였다. <표 1>은 각

Open data, Crawling data, Custom data 등

Dataset 수집 정보를 나타내며 데이터 증폭을 위하

여 모든 이미지를 45°(0~315°)씩 회전과 좌우 반전한

이미지로 구성하였다. <표 2>의 Dataset 개수를 확

인해보면, 클래스별로 약 17000장의 이미지를 사용

하여 학습하였으며, 그중에서 클래스별로 오염, 손상

된 객체의 이미지를 5000장 정도 사용하였다. 각 클

래스는 플라스틱, 유리, 캔, 의류, 스티로폼, 비닐, 종

이, 고철로 이루어져 있으며 수집된 데이터는 총

153,454개이다. 이 중 약 140,000개의 데이터는 학습

데이터로 사용하였고 test에 사용된 이미지는 약

10,000장이다. Labeling은 Yolo_mark, Scaling

Annoter Tool을 사용하여 Bounding Box Type의

Labeling 작업을 진행하였으며, 테스트 도중 인식률

이 떨어지는 이미지는 따로 polygon Labeling 작업

을 통해 더욱 정확하게 다시 학습시켰다[3].

<표 1> Dataset 수집
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<표 2> Dataset 개수

3-2. 인식률

Darknet과 Yolov4를 이용하여 실제 재활용 쓰레

기를 인식하였다[4]. 캠을 통해 객체를 인식하고 객

체 정보 값을 Raspberry Pi로 전송하여 서보모터가

작동하는 방식으로 자동 분리수거 시스템을 구현하

였다. <표 3>은 클래스당 테스트를 위한 이미지 약

1200개, 총 10,000장을 테스트한 결과를 보여주고 있

다. 표의 용어는 각각 AP(average precision),

TP(true positive), FP(false positive)를 나타낸다.

(그림 3)은 실제 분리수거 쓰레기를 인식한 결과를

나타낸다. 평균 90% 이상의 인식률을 보여주고 있

으며, 손상된 객체 또한 K-means clustering 알고리

즘을 적용하여 더욱 정밀하게 인식하는 것을 보여준

다.

(그림 3) 쓰레기 인식과 분류 결과

<표 3> 원본 객체와 오염된 객체의 인식 정확도

4. 결론

본 논문에서는 Darknet, YOLOv4를 이용하여 8

개의 클래스, 140,000장의 DataSet, 각도와 좌우 반

전을 통한 데이터 증강, 30,000번의 학습을 통해

Weight 파일을 생성하여 자동으로 쓰레기를 분리수

거하는 시스템을 구현하였다. 또한, 쓰레기 인식 정

확도를 높이기 위하여 K-means clustering 알고리

즘을 적용하여 손상되거나 오염된 쓰레기 분류에서

도 평균 90%에 가까운 정확도를 보였다. 추후, 각

가정 혹은 기관 등 시스템이 실생활에 보급되기 위

해서는 쓰레기 분리수거 자동화 시스템의 센서, 모

터 등 하드웨어적인 한계점을 보완하고 시스템을 더

욱 완성도 있게 제작해야 할 필요가 있다. 본 시스

템을 실생활에 적용한다면 많은 사람에게 편의성을

제공하며, 시스템에 의해 통제되는 정확한 분리수거

로 인해 사용되는 사회적인 비용을 절약할 수 있고,

불필요한 자원과 인력 낭비를 줄일 수 있으며 환경

문제 개선에 이바지할 수 있다고 기대한다.

- 본 논문은 과학기술정보통신부 정보통신창의인재

양성사업의 지원을 통해 수행한 ICT멘토링 프로젝
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