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Ⅰ. 서 론

국내 배달산업의 시장 규모는 지난 5년간 빠르게 증

가했다. 특히 지난 2019년에는 코로나19의 영향으로 온

라인쇼핑의 거래액이 증가하였고, 그중에서도 음식 배

달 서비스가 가장 큰 비율을 차지했다[1]. 이러한 현상

은 일회용품의 생산 및 소비량의 증가로 이어졌으며,

환경부 자료에 따르면 2020년도의 플라스틱 폐기물이

전년 대비 약 20% 증가한 것으로 나타났다[2]. 더욱이
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요 약 최근 일회용품의 사용 증가로 인한 환경 파괴를 방지하지 위해, 일회용품의 사용 축소와 더불어 재활용 비율을

최대한 높이는 노력이 절실하게 필요하다. 본 논문에서는 재활용 관련 정보 제공 및 올바른 분리배출을 지원하는 스

마트폰용 애플리케이션 <RecyMera>를 소개한다. 본 시스템은 효과적인 사물 인식 기법을 적용하여, 카메라를 배출

할 물품에 비추면 즉시 해당 물품의 종류를 자동 인식 및 자동 분류하여 그 물품에 알맞은 분리배출 방법을 현장에

서 즉시 제공한다는 점에서 기존의 분리배출 정보 애플리케이션에 비해 효과적이고 편리하다. 이 시스템이 널리 활용

된다면, 일상 생활 속 재활용 비율 확대를 통한 환경보호에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.
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Abstract With the recent increase in the use of disposable products, it is urgently necessary to reduce the use 
of disposable products and to increase the recycling rate as much as possible in order to prevent environmental 
damage. In this paper, we introduce <RecyMera>, a smartphone application that provides recycling-related 
information and supports correct separation and discharge. This system automatically recognizes and 
automatically classifies the type of item, by applying an effective object recognition technique, when the camera 
points at the item to be discharged. It is more effective and convenient compared to other existing smartphone 
applications. This system is expected to contribute to environmental protection by increasing the recycling rate 
in daily life.
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그 재질 및 종류가 다양화됨에 따라, 올바른 분리배출

이 점점 어려워지고 있다는 점도 또 하나의 문제점으로

대두되고 있다. 그 원인은 일회용품 자체에 재활용 분류

표시가 제대로 되어있지 않거나 복합적인 재료로 제작되

어재활용분류에혼동이생기는경우가많다는것이다[2].

이러한 문제를 해결하기 위해서는 일회용품을 사용

하지 않거나 줄이는 것이 가장 좋은 방법이 될 수 있으

나, 관련 대체재가 나오지 않는 이상 현실적으로 매우

어려운 상황이다. 따라서 현시점에서 다양한 일회용품

을 올바르게 분리 배출하여 자원을 최대한 재활용하는

것이 환경을 위한 차선의 방법이라고 볼 수 있다.

현재, 한국의 분리배출 참여율은 세계에서 상위권 수

준으로 분리 수거율이 약 90%로 높은 수준이지만 실질

적인 재활용 비율은 약 40%에 불과하다[3]. 이는 많은

제품에 재활용이 되지 않는 재질이 함께 섞여 있을 뿐

아니라, 분리배출 방법이 잘못되어 일어난 현상으로 파

악된다[3].

따라서 환경 보호를 위해 올바른 분리배출 방법을

공유하고 실천하는 것이 매우 중요하다. 이를 위해 본

논문에서는 재활용 관련 정보 제공 및 올바른 분리배출

을 지원하는 스마트폰용 애플리케이션 <RecyMera>

시스템을 소개한다. 이 시스템에서는 사물 인식 기술을

사용하여다양한물품을정확하면서도체계적으로분류해

줌으로써효과적인재활용분리배출에도움을줄수있다.

2장에서는 재활용 분리배출과 관련된 기존의 시스템

들의 주요 특징과 장단점에 대해 살펴본다. 3장에서는

본 논문에서 개발한 시스템의 주요 기능 및 디자인, 그

리고 사용한 내부 모델에 대해 설명하고, 4장에서는 시

스템 개발 및 구현 환경에 대해 설명한다. 5장에서는

결론 및 향후 연구 방향을 제시한다.

Ⅱ. 관련 연구

1. 분리배출과 관련된 기존 애플리케이션

최근 환경에 대한 높은 관심으로 분리배출을 주제로

한 모바일 애플리케이션이 다양하게 개발되고 있다. 이

러한 시스템들은 대체로 분리배출 정보를 안내하거나

분리배출 후 일종의 보상 점수(reward)를 적립하도록

하여 사용자의 참여를 독려하거나, 퀴즈 풀이 방식으로

흥미를 제공하면서 기본적인 분리배출 지식을 익히도

록 유도하고 있다.

분리배출 정보를 안내하는 대표적인 기존 애플리케

이션으로는 ‘내 손안의 분리배출’과 ‘쓰레기 분리배출

도우미’, ‘분리수거(서울시)’를 들 수 있다[4-6].

‘내 손안의 분리배출’[4] 시스템은 카테고리를 클릭하

거나 물품을 검색하여 분리배출 정보를 찾을 수 있는

애플리케이션으로, 올바른 분리배출 방법을 카테고리별

로 상세히 알 수 있으며 Q&A 탭이 존재해 질문을 남

겨 원하는 정보를 얻을 수 있다는 장점이 있다. 그러나

사용자가 헷갈리는 물품에 대해 단번에 알기가 어렵고

Q&A로 질문을 남겨도 담당자의 답변을 기다려야 하는

단점이 있다.

‘쓰레기 분리배출 도우미’[5] 시스템은 검색 기능을

통해 정보를 얻을 수 있는 애플리케이션으로 헷갈리기

쉬운 분리배출 정보가 담겨있지만, 검색 기능만 실행할

수 있어 물품의 이름을 알지 못할 때는 검색하기 어려

운 단점이 있다.

한편, ‘분리수거(서울시)’[6] 시스템은 재활용 카테고

리별로 분리배출 정보를 확인할 수 있지만, 검색 기능

이 없어 사용하기 불편하다는 단점이 있다.

반면, 본 논문에서 제안한 시스템은 사용자가 스마트

폰의 카메라로 직접 물품을 촬영해 그 물품에 해당하는

분리배출 정보를 바로 얻을 수 있다. 따라서 물품의 정

확한 명칭을 몰라도 사용자가 원하는 분리배출 정보를

즉시 알 수 있다. 또한, 물품을 가지고 있지 않거나 카

메라를 사용할 수 없는 경우에서도 분리배출 방법을 알

수 있도록 카테고리별 정보 및 검색 기능을 제공하여

사용자의 편의성을 높였다.

2. 이론적 배경

1) 딥러닝 기법

딥러닝(deep learning) 기법은 인공신경망(Artificial

Neural Network, ANN)에 기반하여 여러 레벨에서 학

습을 시도하는 알고리즘이다[7]. 인공신경망이란 생물

학의 신경망처럼 시냅스의 결합으로 이루어진 네트워

크에서 인공 뉴런(노드)이 학습을 통해 시냅스의 결합

세기, 즉 가중치를 변화시키는 방식으로 문제 해결 능

력을 학습하는 모델 전반을 가리킨다[8]. 초기에 이는

신경망 학습에 많은 시간이 소요되어 다른 분야에 적용

되는 것이 불가능했다. 그 원인으로 모델의 발산과 과

적합이 제기되었다. 이때 과적합의 문제를 해결하기 위

해 딥러닝이 등장하였고, 하드웨어의 발전과 빅데이터
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로 인해 빠른 속도로 발전하였다[9]. 이후 ‘deep neural

networks’, ‘convolutional neural networks’, ‘deep belief

networks’와 같은 딥러닝 기법들이 등장하여 다양한 분

야에 적용되었다. 특히 ‘convolutional neural networks’

기반의 딥러닝 알고리즘이 컴퓨터 비전과 음성인식 분

야에서 뛰어난 성능을 발휘하고 있다.

2) CNN

컴퓨터는 사람이 이미지를 구분하는 방식과 다른 방

식을 사용한다. 그러므로 데이터의 형태를 변형한 후

컴퓨터에게 학습을 시켜야 하는데, 이미지 데이터에 대

해서는 주로 CNN(Convolutional Neural Network) 알

고리즘을 사용한다. CNN은 생물의 시신경이 동작하는

과정을 모티브로 하여 이미지 데이터의 처리를 할 수

있도록 한 신경망이다. 이는 2012년에 영상인식 모형에

서 성과를 거둔 것을 계기로 본격적인 관심을 받기 시

작했다. 이후 고해상도의 자연 이미지에서 일반적인 사

물을 인식할 수 있는 수준에 이르렀고, 사진 자동 분류,

내용 기반 이미지 검색 등의 서비스에서 활용되고 있다

[10].

그림 1은 CNN의 일반적인 구조를 보여준다. 가장

왼쪽에 있는 것은 입력 패턴(input layer)이다. 입력 패

턴 속 오른쪽 하단의 사각형은 ‘local receptive field’라

고 하며, 다음 계층의 한 노드와 가중치로 연결된다. 이

러한 방식으로 입력 패턴의 모든 영역이 다음 레이어

(layer)로 전달되는 과정이 합성곱(convolution)이다. 다

음 과정은 ‘sub-sampling’이다. 합성곱이 진행된 레이어

의 패널을 압축하는 과정으로 ‘풀링’(pooling)이라고도

한다. 이 과정은 입력 패턴의 크기를 줄여주고, 발견한

특성의 위치 변동에 대한 민감도를 낮춰주는 기능을 한

다. 이렇게 두 가지 과정이 여러 번 반복되어 불변하는

특징을 찾고, 이것이 알고리즘이 되어 이미지를 분류한

다[11].

그림 1. CNN 구조
Figure 1. CNN Structure

Ⅲ. 시스템 구성 및 주요 기능

1. 시스템의 주요 기능

본 논문에서 개발한 시스템은 여러 가지 방식으로

해당 물품의 분리배출 방법을 확인할 수 있다.

첫 번째 방식은 카메라 기능을 사용하는 방식이다.

이 방법에서는 배출하고자 하는 사물을 카메라 화면에

비추면 사물 인식 기법이 자동 적용되고, 인식 결과에

따라 해당하는 분리배출 정보가 레이블을 통해 화면에

출력된다. 이 방식은 물품의 이름이나 종류를 정확히

모르는 경우에도 활용 가능한 장점이 있다.

두 번째 방식은 사용자가 사물의 이름을 키워드로

입력하면 해당하는 분리배출 정보를 확인할 수 있다.

검색된 키워드별 횟수가 자동 저장되기 때문에 여러 번

검색했던 키워드는 직접 입력하지 않아도 쉽게 선택할

수 있는 편의 기능을 제공한다.

그 외에도 대표적인 분리배출 카테고리의 버튼을 사

용하여 빠르게 관련 정보를 확인할 수도 있다.

그림 2는 각각 플라스틱류와 유리류를 선택한 경우

의 상세 페이지 화면으로 각각 해당 종류의 분리배출

방법을 자세히 설명하고 있다.

그림 2. 재활용 상세 페이지
Figure 2. Detail Recycling Information Pages

2. 사물 인식 기능

1) 적용 모델 소개

본 시스템에서는 정확한 사물 인식을 위해 내부적으

로 ‘EfficientNet-Lite’[12-13]이라는 이미지 분류 모델
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을기본적으로사용한다. ‘EfficientNet-Lite’는 ‘EfficientNet’

을 기반으로 한 모바일, IoT 친화적인 이미지 분류 모

델이다. ‘EfficientNet’은 CNN 기술 중 하나이며, 일반

적으로 딥러닝 모델의 깊이를 높여서 성능을 향상시키

는 전통적인 방법에서 나아가 너비와 해상도를 확장시

키는 방식을 사용하기 때문에 높은 정확도를 가진다.

그리고 계산량과 파라미터의 수가 적기 때문에 mobileAI

에서처리속도가빠르다. ‘EfficientNet-Lite’는 ‘TensorFlow

Lite’에서 실행되고, 모든 모바일 CPU, GPU와 edge

TPU에서 잘 동작한다는 특징이 있다[13].

그림 3과 그림 4는 ‘EfficientNet-Lite’ 모델의 정확도

(accuracy)를 유사 모델인 ‘MobileNetV2’, ‘ResNet-50’

과 ‘Inception-V4’와 비교한 그래프이다[13]. 모델 크기

및 지연율(latency) 변화에 따른 정확도 변화를 보여 주

는데, ‘EfficientNet-Lite’는 비교적 작은 모델 크기 및

작은 지연율에도 높은 정확도를 가지는 것을 확인할 수

있다[14].

2) 이미지 분류 모델

본 논문에서는 간단하면서도 강력한 이미지 분류 모

델을 생성할 수 있도록 ‘TensorFlow Lite Model Maker’

라이브러리[15-16]를 사용한다. ‘TensorFlow Lite Model

Maker’ 라이브러리는 머신러닝을 활용하는 애플리케이

션을 위해, 원하는 입력 데이터로 TensorFlow 신경망

모델을 적용하고 변환할 수 있는 라이브러리로서, 이미

지 분류를 위해 ‘EfficientNet-Lite’, ‘MobileNetV2’,

‘ResNet50’ 등과 같은 여러 모델을 지원한다. 라이브러

리를 통해 생성된 이미지 분류 모델에 분리배출 이미지

를 적용할 수 있도록 ‘전이 학습(transfer learning)’을

사용했다[16-17]. ‘전이 학습’이란 유사한 작업에 대해

이미 훈련된 모델의 일부를 가져와 새 모델에서 재사용

함으로써 시간을 단축시킬 수 있는 기술이다. 즉, 새로운

이미지 클래스를 적용하면 간단히 이미지 분류 모델을

만들어 필요한 작업에 사용할 수 있다. 그 결과 높은

정확도와 가벼운 메모리를 가지며 잘 훈련된 모델에 분

리배출 이미지 클래스를 적용하여 쉽게 분리배출 분류

모델을 생성할 수 있다.

그림 4. 적용 모델 간의 지연율 비교
Figure 4. Latency Comparison

본 논문에서는 분리배출 이미지 클래스를 생성하기

위해 Kaggle[18]의 ‘Garbage classification’ 데이터 세트

를 이용한다. 이 데이터 세트는 ‘battery’, ‘paper’ 등 분

리배출 종류의 이미지 데이터로 이루어져 있다. 이때

‘green-glass’, ‘brown-glass’, ‘white-glass’는 일반적인

분리배출 종류로 구분해주기 위해 ‘glass’ 클래스를 만

들어 하나로 묶어주었으며, 그 결과 ‘battery’, ‘paper’,

‘metal’, ‘glass’, ‘plastic’, ‘clothes’, ‘shoes’, ‘trash’ 카테고

리의 이미지 데이터를 이용했다.

‘전이 학습’은 속도 증가 및 메모리 사용량을 줄이기

위해 구글 클라우드 서버를 사용하는 Google Colab 환

경에서 진행했으며, Python과 GPU 가속기를 사용해 모

델을 생성했다.

그림 5는 ‘TensorFlow Lite Model Maker’ 라이브러

리를 사용하는 과정을 보여준다. 먼저 사용할 학습 데

이터 세트를 적용한다. 이때 사용한 데이터가 많을수록

정확도를 높이는 데 도움이 된다. 준비된 데이터를 학

습용 데이터(train data), 평가용 데이터(validation

data), 테스트용 데이터(test data)로 각각 80%, 10%,

10%의 비율로 나누어 사용하였으며, 그리고 반복 회수

를 의미하는 epochs을 5회에서 10회로 늘려 정확도를

개선하였다. epochs가 5인 경우 정확도가 96.65%였으

나, 이를 10회로 늘린 결과, 테스트 결과의 정확도가

97.34%로 상승하였다.

그림 3. 적용 모델 간 크기 비교
Figure 3. Model Size Comparison
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그림 5. TensorFlow Lite Model Maker 사용 화면
Figure 5. A Screen Shot of TensorFlow Lite Model Maker

생성된 모델을 스마트폰용 애플리케이션에 적용하기

위해 ‘TensorFlow Lite’[19]를 사용하였다. ‘TensorFlow

Lite’는 개발자가 휴대기기, 내장형 기기 및 IoT 기기에

서 TensorFlow 모델을 실행할 수 있도록 지원하는 오

픈소스 딥러닝 프레임워크(famework)로서, 서버에서

데이터를 주고받는 대신 기기에서 머신러닝을 쉽게 실

행할 수 있어 수행 시간이 빠르고, 전력 소모가 적으며

인터넷 연결이 필요하지 않다는 장점이 있다.

이미지 분류 모델을 사용했기 때문에 해당 이미지가

각 카테고리의 유사도를 측정하여 가장 가까운 카테고

리로 출력하는 형태를 가진다. 따라서 여러 사물이나

복합 물질의 분류를 나타내기 어려운데, 현재로서는 더

큰 부피를 차지하는 물질의 결과를 출력해주며, 복합

물질의 경우, 보충 설명을 통해 부족한 점을 보완하고

있다. 그러나 이미지 분류 단계에서부터 다수의 물질을

개별로 구별하거나 복합 물질을 재료에 따라 각각 구별

한다면, 사용성 측면에서 더욱 편리해질 것이다. 이러한

이유로 분리배출의 사물을 분류하는 모델의 연구가 필

요하다.

3. 디자인

본 시스템에서는 사용자의 직관적인 배출 분류를 돕

기 위해 분류별 색상 코드를 적용하였다. 먼저, 전체적

인 시스템 색상은 환경 보호를 의미하는 초록색으로 지

정하였다. 또한 사용의 편리성 및 효율성을 위해 분리

배출 종류에 따라 각각 다른 색상을 지정하여 사용자가

분류 종류를 한눈에 직관적으로 파악할 수 있도록 하였

다. 여기서 지정한 색상은 분리배출표시제도[20]를 참고

하였다.

Ⅳ. 시스템 구현

본 시스템은 안드로이드 애플리케이션 개발을 위한

공식 개발 환경(IDE)인 안드로이드 스튜디오를 사용하

여 구현하였다. 안드로이드 스튜디오는 IntelliJ IDEA를

기반으로 하여, IntelliJ의 강력한 코드 편집기와 개발자

도구를 사용할 수 있다는 장점이 있다. 사용된 버전은

개발 초기 시기인 2021년 3월 기준으로 최신 버전인

Android 4.1.3 version을 사용하였다. 또한 안드로이드

스튜디오가 지원하는 언어 중 다양한 참고 자료를 활용

하기 위해 JAVA를 선택하였다.

SDK 버전은 Android 9.0 파이 이상의 버전을 설치

한 환경을 사용하였고, APK 파일의 크기는 24.219MB

이다. 또한 시스템 테스트는 삼성 X6와 태블릿 환경인

G pad 2 8.0 homeBoy에서 각각 진행하였다.

적용된 사물 인식 모델은 Colaboratory에서 학습하

였다. Colaboratory는 통상적으로 그 약자인 ‘Colab’으

로 불리며, 브라우저를 이용하여 Python을 작성하고 실

행할 수 있다. 즉, 작성된 코드를 Google 클라우드 서버

에서 실행한다. 따라서 사용 중인 컴퓨터의 성능과 관

계없이 브라우저만 있으면 Google 하드웨어 환경에서

이미지 데이터 세트를 사용하여 이미지 분류기를 학습

할 수 있다는 장점이 있다.

Ⅴ. 결론 및 향후 연구 방향

환경 보호를 위해 일회용품의 재활용 비율을 높이려

는 노력을 지원하기 위해, 재활용 분리배출을 지원하는

스마트폰 애플리케이션인 <RecyMera> 시스템을 개발

하였다. 이 시스템은 사용자가 스마트폰의 카메라로 직

접 물품을 촬영해 그 물품에 해당하는 분리배출 정보를

바로 확인할 수 있다. 따라서 물품의 정확한 명칭을 몰

라도 사용자가 원하는 분리배출 정보를 즉시 알 수 있
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는 장점이 있다. 한편 물품을 가지고 있지 않거나 카메

라를 사용할 수 없는 경우에서도 카테고리별 정보 및

검색 기능을 제공하여 올바른 분리배출 방법을 확인할

수 있도록 지원하여 사용자의 편의성을 높였다.

하지만 복합적인 물질로 구성된 물품에 대해서는 정

확한 분류가 어려운 한계가 있다. 현재로선 1차적인 자

동 분류 수행 후, 복합 물질에 대해서는 수동적으로 분

리배출 해야 한다. 향후, 카메라로 비추었을 때 복합 물

질에 대한 분리배출 정보까지 제공할 수 있다면 시스템

활용성 및 편의성이 증가할 것이다. 향후, 이를 위한 추

가 연구가 필요하다.
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