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요       약
   최근 딥러닝의 발 에 따라 무인감시, CCTV 등 상감시 시스템도 지능화되고 있다. 하지만 쓰
기 무단투기 감시는 여 히 리자가 실시간으로 CCTV 상을 제하는 형태로 이루어지고 있다. 이
러한 문제를 해결하기 해 본 논문에서는 CCTV 상에서 쓰 기 무단투기를 검출하는 방법을 제안

하며 검출 방법으로 차 상과 합성곱 신경망을 이용한다. 실험은 합성곱 신경망에서의 쓰 기 투 분

류 문제 주로 진행하 다. 합성곱 신경망의 네트워크는 Inception v3를 사용하 으며 실험 결과, 약 

99.52%의 쓰 기 투 분류율을 얻을 수 있었다. 

1. 서론

   최근 딥러닝 기술의 발 에 따라 상처리, 음성처리, 

로  제어 등 다양한 분야에 지능형 시스템이 용되고 

있다. 특히 상처리 분야에서는 무인감시, CCTV 등 

상감시 시스템이 지능화되고 있다. 하지만 이러한 변화에

도 불구하고 쓰 기 무단투기와 같은 문제는 여 히 리

자가 직  CCTV 상을 실시간으로 제하는 형태를 보

이고 있으며 지능화가 극 으로 용되지 않고 있다.  

(본 논문에서 쓰 기 무단투기는 허가되지 않은 지역에 

종량제 투를 포함한 모든 쓰 기 투를 버리는 행 로 

정의한다.)

   본 논문에서는 이러한 쓰 기 무단투기 감시 문제를 

해결하기 해 CCTV 상에서 실시간으로 쓰 기 무단

투기를 검출하는 방법을 제안한다. 이때 쓰 기 무단투기 

검출은 배경 추정을 통한 차 상, 합성곱 신경망을 통한 

객체 분류를 이용한다. 실험 결과, 합성곱 신경망을 이용

한 쓰 기 투 분류율은 99.52%를 달성하 다. 이때 학습 

데이터셋은 직  수집한 쓰 기 상, CIFAR, VOC 2012, 

Open-Images-Dataset을 이용하 다.

   2장에서는 련 연구를 소개하며 3장에서는 상 내에

서의 쓰 기 무단투기 검출 방법, 4장에서는 실험 방법  

결과, 5장에서는 결론  추후 연구 방향으로 끝마친다. 

2. 련 연구

   쓰 기 무단투기 문제는 사회 환경에 미치는 향이 

크지만 아직 연구가 범 하게 이루어지지 않고 있으며 

련 연구가 매우 었다. Salleh 외 1인 [1]은 디지털 카

메라와 외선 카메라를 사용하여 하늘에서 은 이미지

의 특징을 추출하고 분석하여 쓰 기 불법투기장을 검출

해냈다. 하지만 규모의 쓰 기 투기장만 검출할 수 있었

으며 소규모의 쓰 기는 검출해내지 못했다. Dabholkar 

외 5인 [2]는 합성곱 신경망을 사용하여 이미지 내에서 다

양한 쓰 기를 분류하 다. 하지만 이미지 클래스를 단순

히 ‘깨끗한 장소’ 외 쓰 기 10종으로 분류하 으며 변화

하는 배경에 응하지 못하기 때문에 실시간 감시 시스템

에 사용되기에는 부 하 다. 본 논문에서 제안하는 방

법은 차 상을 이용하여 변화하는 배경에 실시간으로 

응하기 때문에 한 번 검출된 쓰 기 투는 다시 검출되지 

않는다. 한 차 상을 통해 검출된 역에 해서만 합

성곱 신경망 연산을 하기 때문에 연산량 면에서도 실시간 

감시 시스템에 사용되기에 합하다.

3. 쓰 기 무단투기 검출기

   본 논문의 쓰 기 무단투기 검출기는 배경 추정을 통

한 차 상을 이용해 상 내에서 쓰 기 투로 의심되는 

역을 검출하며 검출된 역에 해 합성곱 신경망을 

용하여 해당 역의 객체가 쓰 기 투인지 아닌지 단

한다.

2.1 배경 추정을 통한 차 상

   차 상은 기 이 되는 배경 상과 카메라로부터 들

어온 새로운 상을 뺀 결 값이다. 일반 으로 쓰 기 무
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단투기를 감시하는 CCTV의 경우 카메라가 고정되어 있

다. 하지만 카메라가 고정되어 있어도 외부 환경에 의해 

배경은 계속 바 게 되며 그에 따라 기 이 되는 배경 

상도 계속 바 어야한다. 이에 따라 본 논문에서는 배경을 

새로운 환경에 지속 으로 응시키기 한 알고리즘으로 

Sigma-Delta 배경 추정 알고리즘 [3]의 일부를 사용하

다. 알고리즘은 매우 간단하며 표 1에 나타내었다. 는 입

력 상이며 는 입력 상으로부터 추정된 배경 상

으로 시간의 흐름에 따라 응해간다. ∆는 변화량으로 

재까지 응된 배경 상과 입력 상의 차이다. ∆의 

상으로부터 contour 알고리즘을 사용하여 객체로 볼 수 

있는 역을 사각형의 박스 형태로 추출해내며 추출된 

역은 합성곱 신경망의 입력으로 들어가 쓰 기 투인지 

아닌지 분류하는 과정을 거치게 된다. 검출된 역은 일정 

시간이 지나면 배경으로 응되어 더 이상 검출되지 않게 

된다.

#1 : update 

   for each pixel x: 

       (x) =   (x) + sign( (x) -   (x)) * 0.1

#2 : update ∆  
   for each pixel x:

      ∆  = │ (x) -  (x)│

<표 1> 배경 추정 알고리즘

2.2 합성곱 신경망을 통한 객체 분류

   합성곱 신경망은 일반 으로 상 데이터를 입력으로 

받으며 해당 상이 어떤 객체를 나타내는지 출력한다. 본 

논문에서는 차 상을 통해 검출된 역을 합성곱 신경망

의 입력으로 주며 해당 역이 쓰 기 투를 나타내는지 

아닌지를 출력하는 이진 분류 문제를 다룬다. 체 인 쓰

기 무단투기 검출 로세스를 그림 1에 나타내었다.

(그림 1) 쓰 기 무단투기 검출 로세스

4. 실험  결과

   본 논문에서는 합성곱 신경망에서의 쓰 기 투 분류 

문제 주로 실험을 진행하 다. 합성곱 신경망을 학습시

키기 한 데이터셋으로는 직  수집한 약 3,900개의 쓰

기 투 상, CIFAR-10•100, VOC 2012, Open-Images- 

Dataset 데이터를 활용하 다. 상 으로 부족한 쓰 기

투 데이터를 증 하기 해 45도 단 로 7번 회 하

으며 그 결과 약 27,000개의 쓰 기 투 상을 얻을 수 

있었다. 배경 데이터로는 32x32 크기의 CIFAR-10•100 

데이터를 리사이징하 으며, VOC 2012 데이터에서는 객

체 역만을 추출하여 리사이징하 다. 한 보다 다양한 

배경 데이터를 얻기 해 Open-Images-Dataset 상 내

에서 무작 로 역을 추출하여 리사이징하 다. 

(그림 2) 쓰 기 투 데이터

   합성곱 신경망으로 Inception v3 [4]를 사용하 으며 

입력 상의 크기는 224x224로 설정하 다. 학습 시간을 

단축시키기 해 이미지넷으로 미리 학습된 망을 재학습

시켰다. 미니 배치 사이즈는 64로 설정하 으며 각 미니 

배치에는 쓰 기 투 상 16개, 쓰 기 투가 아닌 객체 

상 24개, 배경 상에서 무작 로 추출한 역 24개를 

사용하 다. 경사 하강법으로는 Adam Optimizer를 사용

하 으며 학습률은 0.0001로 설정하 다. 데이터의 약 

20%를 테스트셋으로 활용하 으며 실험 결과, 학습에 포

함되지 않은 테스트셋에 해 약 99.52%의 인식률을 얻을 

수 있었다. 자세한 실험 결과는 표 2에 나타내었다.

쓰레기봉투 객체 배경 전체 분류 분류율

train 21660 362039 46996 - - -

test 5415 8122 8122 21659 21556 0.9952

<표 2> 데이터셋  실험 결과
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5. 결론

   본 논문에서는 쓰 기 무단투기 감시 문제를 해결하기 

해 CCTV 상에서 실시간으로 쓰 기 무단투기를 검

출하는 방법을 제안하 다. 검출 방법으로는 합성곱 신경

망을 이용하 다. 이때 차 상을 통해 객체로 의심되는 

역을 먼  검출함으로써 연산을 효율 으로 수행하 으

며 배경이 실시간으로 응되기 때문에 한 번 검출된 쓰

기 투는 다시 검출되지 않아 실시간 감시 시스템에 

용되기에 합하 다. 실험 결과, 학습에 포함되지 않은 

테스트 데이터셋에 해 약 99.52%의 인식률을 얻을 수 

있었다. 하지만 본 논문에서는 쓰 기 투에 해서만 실

험을 진행하 으며 쓰 기의 종류는 음료수 캔, 종이 박

스, 가구, 자 기기 등 다양하게 존재할 수 있다. 따라서 

이러한 다양한 쓰 기를 포함하는 데이터셋을 이용하여 

네트워크를 학습시킬 필요가 있다. 한 본 논문에서는 합

성곱 신경망 네트워크로 Inception v3를 사용하 지만 연

산량 면에서 CCTV 시스템에 더 효율 으로 용될 수 

있도록 SqueezeNet [5], MobileNet [6] 등과 같은 모바일 

기반의 네트워크에서 추가 인 실험이 필요하다.
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