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요약문

설계 배경 및 목적[ ]

전 세계 해양은 매년 수백만 톤의 쓰레기 유입으로 심각한 오염에 직면하고 

있으며 이는 해양 생태계와 인간 건강에 위협이 되고 있다 특히 연안 및 항. 

구의 부유 쓰레기는 시민들이 직접 체감하는 환경 문제다 기존 장. Seabin 

치는 생물 빨아들임 역류 용량 한계 등 구조적 문제를 갖고 있어 개선이 , , 

필요하다 본 프로젝트는 해양 생물 보호 역류 방지 수용 용량 확장을 통해 . , , 

성능을 향상시키고 환경 보호의 일상화를 목표로 한다. 

설계 내용[ ]

1. 생명체 감지 차단 : 웹캠 기반의 비전 센싱으로 물고기를 인식하면 펌프 

를 정지시키고 부력 링을 떠오르게 하여 흡입구를 차단한다.

2. 수거 용량 확대 : 자형 구조와 교체형 그물망을 적용하여 사용자가 원 Y

하는 크기의 그물망을 선택할 수 있다 특히 큰 그물망을 사용할 경우 교. 

체 주기를 늦출 수 있어 관리 효율성이 향상된다.

3. 역류 방지 : 덕빌 밸브와 단방향 플랩 밸브를 적용하여 역류를 차단하고  

안정성을 확보했다.

기대효과[ ]

생태계 보전 쓰레기 수거 효율 및 안정성 향상 관리 편의성 증대 효과를 , , 

기대할 수 있으며 이는 해양 환경 개선과 시민의 환경 인식 증진으로 이어

질 것이다.

설계프로젝트의 

입상 이력
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서 론1.  

최근 국제 사회는 기후 변화와 더불어 해양 쓰레기 문제를 심각한 환경 위기로 인식하고 있다 특히 . 

플라스틱 폐기물은 자연적으로 분해되기까지 수백 년이 소요되며 해류를 따라 확산되어 단순히 해양 생

태계를 위협하는 차원을 넘어 인체 건강과 관광 어업 등 경제 전반에까지 부정적 영향을 미친다, . 

등 은 현재와 같은 플라스틱 유입 추세가 지속될 경우 년까지 그 양이 세 배로 증가Vergara (2025) 2040 할 

수 있으며 이로 인해 생물 다양성 어업 관광 인간 건강 전반에 심각한 피해가 초래될 것이라고 전망, , , 

하였다.(1)
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초록: 환경 보호에 대한 관심이 높아지면서 다양한 장치와 시스템이 개발되고 있다 기존 기술은 많은 . 
인력을 필요로 하는 수동적인 작업이거나 환경 고려가 부족한 한계가 있었다 이를 해결하기 위해 본 , . 
연구에서는 지능형 생명체 보호 쓰레기 수거 장치를 제안한다 본 기술은 해양 쓰레기 수거 장치에 . 

실시간 객체 검출 모델과 아두이노를 활용하여 장치 주변에 물고기가 접근하는 경우 자동으YOLO v11 
로 차단막이 올라오고 펌프 작동을 중단하며 기존 의 문제점으로 판단되는 쓰레기 역류 문제를 , Seabin
개선하고 용량을 확대하여 유지 보수 효율을 높였다 본 장치는 해양 쓰레기 제거와 생태계 보호를 동. 
시에 달성할 수 있으며 대중이 접할 수 있는 장치로서 환경 보호 인식을 확산시킬 수 있는 좋은 방법, 
으로 생각된다.

Abstract: As interest in environmental protection grows, many devices and systems have been developed. Yet, 
most are labor-intensive and environmentally insensitive. This study proposes an intelligent, marine life–
friendly waste collection device. It uses a YOLOv11-based real-time object detection model and Arduino 
control to raise a barrier and stop the pump when fish approach. The design also prevents waste backflow, 
increases capacity, and improves maintenance efficiency. This device achieves marine waste removal and 
ecosystem protection, and as a public solution, it can effectively raise environmental awareness.

†Corresponding Author, acttom@dau.ac.kr
2025 The Korean Society of Mechanical EngineersⒸ 
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Fig. 1 The effects of marine plastic pollution 

이러한 문제의식 속에서 해양 쓰레기 문제 해결을 위한 다양한 기술적 접근이 시도되고 있으며 대표

적인 장치로 호주에서 개발된 이 있다 은 수중 펌프를 이용해 수면의 부유 쓰레기를 지속적Seabin . Seabin

으로 흡입 수거할 수 있어 환경 보호 활동의 실효성을 높일 잠재력을 지닌 장치로 평가된다 그러나 실, . 

제 운용 과정에서 여러 구조적 기능적 한계가 드러났다· .

가장 우려되는 점은 해양 생물의 안전성이다 관련 연구 보고에 따르면 은 하루 평균 약 마. Seabin 13 

리 정도의 해양 생물을 비의도적으로 빨아들이며 그중 상당수가 장치 회수 시 이미 폐사한 상태로 확인

된다고 보고하였다.(2) 또한 플라스틱 조각 개 당 한 마리의 해양 유기체가 함께 흡입되고 이들 중 약  4

가 이틀 내 폐사한다는 연구 결과는 이러한 장치가 해양 생태계에 위협이 될 수 있음을 보여준다73% .(3) 

이는 시민들의 해양 보호 인식과 환경 기술에 대한 신뢰를 약화시킬 수 있는 요인이다.

또 다른 문제로는 수거 용량 한계로 인한 역류 현상이다 의 공식 문서에는 전력 공급이 중단되. Seabin

었을 때 내부 쓰레기의 재유출을 방지하는 장치가 명확히 제시되어 있지 않다.(4) 이로 인해 이미 수거된  

쓰레기가 다시 해양으로 확산될 가능성이 존재하며 이는 오히려 주변 해역의 오염을 악화시킬 수 있다.

이와 같이 은 해양 쓰레기 수거 장치로서 일정한 가능성을 보여주었으나 동시에 근본적인 구조Seabin

적 한계를 지니고 있다 따라서 본 연구는 기존 장치의 한계를 극복하고 보다 지속 가능하며 생태 친화. 

적인 해양 쓰레기 수거 시스템을 제안하는 것을 목표로 한다 이를 위해 생명체 감지 및 차단 기능. (1) , 

역류 방지 메커니즘 수거 용량 확장 설계를 핵심 개선 방향으로 설정하였다(2) , (3) .

설계핵심내용 2.  

설계 문제 정의와 설계 목표2.1 

설계 문제 정의2.1.1 

현재 전 세계적으로 해양 플라스틱 쓰레기는 심각한 환경 문제로 대두되고 있으며 이를 해결하기 위

한 장치로 과 같은 해양 쓰레기 수거 장치가 상용화되어 있다 은 플라스틱 쓰레기 저감에 Seabin . Seabin
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일정한 효과를 보이고 있으나 실제 운용 과정에서 해양 생물의 비의도적 흡입으로 인한 생태계 위협, △

수거 용량 한계로 인한 역류 현상 수시로 쓰레기를 빼줘야 하는 운용 효율 저하와 같은 구조적, △ △ 기·

능적 한계를 드러내고 있다 이러한 문제는 오히려 해양 환경 보호에 대한 사회적 신뢰를 저하시킬 수 . 

있으며 장치의 보급과 확산에도 제약으로 작용한다 따라서 기존 의 한계를 극복하여 해양 생물 . Seabin

보호와 쓰레기 수거 효율을 동시에 확보할 수 있는 새로운 해양 쓰레기 수거 장치가 필요다고 생각했 

다 이를 위해 생명체 감지. 차단 기능 역류 방지 메커니즘 수거 용량 확장 설계를 핵심 과제로 정의한· , , 

다.  

설계 목표 2.1.2 

본 설계의 궁극적인 목표는 기존 시스템의 구조적Seabin 기능적 한계를 개선하여 지속 가능하고 생태 ·

친화적인 해양 쓰레기 수거 시스템을 구현하는 것이다 이를 위해 다음과 같은 세부 목표를 설정하였다. . 

생명체 보호 기능 장치 입구를 향해 설치된 웹캠을 통해 해양 생물의 움직임을 실시간으로 감지1) : 

하고 인식 시 입구를 자동 폐쇄하여 유입을 차단한다 이를 통해 해양 생태계와 생물 다양성을 보호하. 

며 장치 운용 과정에서의 생태계 교란을 최소화한다. 

역류 방지 메커니즘 구축 장치 내부에 덕빌 밸브와 단방향 플랩 밸브를 도입하여 쓰레기가 외부2) : 

로 재유출되는 현상을 구조적으로 차단한다 판막은 유체 흐름 방향에 따라 작동하며 수거 용량 초과 . 

시에도 쓰레기의 역류를 방지하여 장치의 신뢰성과 안정성을 높인다. 

 수거 용량 확대 쓰레기 수집 구조를 재설계하여 쓰레기 출구에 포집용 그물망을 연결할 수 있는 커3) : 

넥터를 설치한다 사용자는 원하는 크기와 용량의 그물망을 선택하여 활용할 수 있으며 특히 큰 그물망을 . 

적용할 경우 수거 주기를 늘려 관리 효율성을 높일 수 있다 이를 통해 다양한 운영 환경과 수요에 맞춘 유. 

연한 쓰레기 수거가 가능해질 것이다. 

종합적으로 본 설계는 단순한 쓰레기 수거 기능을 넘어 생물 다양성 보존 시민 인식 증진 도시 환경, , 

과의 조화를 동시에 추구하는 환경친화적 기술 개발을 목표로 한다. 
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특허 분석 및 차별성2.2 

본 설계와 유사한 제품의 특허 분석2.2.1 

구분 특허 정보 요약 장 단점 ·

부유식 해양 쓰레기 수1) 

거장치
출원번호

: 3020240042287

 (2024.10.24.)

공고번호 

: (2025.01.14.)

출원인 비피피오: ㈜

원통형 바스켓 구

조 상부에 돌출된 , 

플로팅 부재가 부력

을 제공하여 수면에 

부유함 내부로 쓰. 

레기를 모아 포집하

는 방식. 

장점 단순한 구조- : , 

부력 안정성 높음 다양, 

한 수역 적용 가능.

단점 바람과 조류에 - : 

의존해 위치 제어 어려

움 대규모 쓰레기 수거 , 

효율 제한.

부유식 무동력 해양 쓰2) 

레기 수집장치
출원번호

: 3020240042285

 (2024.10.24.)

공고번호

: (2025.01.14.)

출원인 비피피오: ㈜

삼각형 전방 수집부

와 다공성 패널 구

조 물의 흐름을 유. 

도해 쓰레기를 포

집 동력 없이 작동 , 

가능.

장점 무동력으로 친- : 

환경적 유지 비용 적. 

음 유입 경로 설계로 . 

효율적 포집 가능

단점 기상과 수류 조- : 

건에 따라 성능 편차가 

큼 고정형 운영에 한계, 

가 있음.

3) Seabin

폐기물 수거 장치  ( ) 미국 특허 등록번호 

:US 10,954,642 B2 

(2021.03.23.)(5)

국제출원 :

W O 2 0 1 7 1 3 9 8 5 5 A 1 

(2017)(6)

출원인:Seabin Pty Ltd

항구 또는 마리나에 

고정 설치형 전기 . 

모터 펌프로 수면의 

물을 흡입 내부 → 

바스켓 필터로 쓰레

기를 분리 포집 후 , 

정화된 물을 배출.

장점 강제 흡입으로 - : 

높은 수거 효율 미세 

플라스틱까지 수거 가

능. 

단점 전력 필요 설- : , 

치와 유지 비용 높음. 

하루 평균 여 마리 10

이상 해양 생물이 빨려 

들어간다는 사례가 보

고됨.

Table. 1 Patent analysis
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연구의 차별성2.2.2 

세 가지 장치 모두 해양 쓰레기 문제 해결에 일정한 가능성을 보여주었으나 각각 분명한 한계점을 가

진다. 

부유식 해양 쓰레기 수거장치는 바람과 조류에 의존하기 때문에 수거 효율이 불안정하며 특정 해역에

서는 안정적으로 운용하기 어렵다 부유식 무동력 해양 쓰레기 수집장치 또한 친환경적이라는 장점이 . 

있으나 기상 조건에 따라 성능 편차가 크고 미세 쓰레기나 오일류와 같은 오염원은 처리하기 어렵다. 

기존 은 강제 흡입 방식을 통해 높은 수거 효율을 보이지만 무엇보다 해양 생물이 의도치 않게 Seabin

유입되는 치명적인 문제를 안고 있다. 

따라서 본 연구에서는 기존 장치들의 구조적 기능적 한계를 개선할 필요가 있다 이를 위해 기반 · . AI 

생명체 감지 차단 기능을 도입하여 해양 생물의 피해를 최소화하고 역류 방지 메커니즘과 수거 용량 확· , 

장 구조를 통해 장치의 신뢰성과 효율성을 강화하는 것을 차별적 개선 방향으로 설정하였다. 

제약조건 및 해결방안 2.3 

제약조건 내용 해결 방안

해양 환경 규제 및 1. 

실험 환경 제약 

실제 해역에서 실험하기 어려움, 

안전 규제 문제 존재·

항구나 마리나와 같이 넒은 공

간의 실험 환경을 꾸리는 데 한

계가 있음

최대한의 깊이와 넓이를 가진 대용량 수

조에서 축소 스케일 장치 제작 후 성1/4 

능 검증

재료 선택의 제약 2. 
장시간 해수 접촉으로 내식성 내·

구성 요구

실제품을 제작한다면 스테인리스 또는 

내식성 합성수지 등 내구성 소재 채택을 

제안한다 그러나 축소 스케일로 단기간. 

에 만들기엔 어려움이 있어 모델로 3D 

제작 후 방수 처리하여 테스트 진행

쓰레기 부유 특성에 3. 

따른 수거 한계 

너무 작은 입자 미세 플라스틱( ) 

또는 너무 큰 부유물은 구조적

으로 수거가 어려울 수 있음

부유 쓰레기의 최대 수거 대상을 페2L 

트병 으로 설정하고 이를 축소(30cm) 1/4 

약 기준으로 하여 밸브 개방 치( 7.5.cm) 

수가 최대 는 되도록 설계하여 통7.5cm

과의 어려움을 없앰

장기 운용 신뢰성 4. 

필터 막힘 인식 오류 방수 , AI , 

문제 케이블 손상과 노트북과 , 

아두이노 간 물리적 거리 제한

도 고려해야 함

안정성 높은 하드웨어 설계와 반복 테스

트를 통한 시스템 개선으로 인식률 AI 

향상시킴 방수 처리와 케이블 보호 강화. 

하고 캠과 노트북과의 거리는 추가 연결 

단자를 통해 해결.

해수 환경에서의 5. 

카메라 인식 한계

탁도 빛 반사 수면 움직임 , , → 

인식 정확도 저하
알고리즘 개선AI 

실제 해양 생물 실험 6. 

한계

실제 생물 유지 및 관리 어려움, 

윤리적 제약

장난감 물고기를 수동적으로 움직이며 

실험을 테스트하고 물고기 인식은 상AI 

황별 사진을 찍어 새로 학습시켜 본 실

험에 맞는 모듈을 만듦AI .

Table. 2 Design constraints and solutions
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설계 과정2.4 

개념 설계2.4.1 

시스템 개략도는 다음과 같다. 

Fig. 2 System schematic diagram 

본 설계는 해양 환경 오염 문제에 대한 실질적 해결 방안을 모색하는 데에서 출발하였다 기존 상용 . 

제품인 은 부유 쓰레기를 수거할 수 있는 장점이 있으나 해양 생물 보호 기능의 부재 쓰레기 역Seabin , 

류 현상 수거 용량의 한계 등 구조적 기능적 측면에서 여러 제약이 존재하기에 이들을 개선하기 위해 , , 

다음과 같은 요소들을 통합한 개념 설계를 수립하였다. 

① 기반 해양 생물 인식 시스템 AI : 비접촉식으로 물고기를 감지하여 환경에 미치는 영향이 최소화되

며 해당 환경에 맞는 데이터 셋 확장과 알고리즘 개선을 통해 지속적인 성능 개선이 가능하다는 점

에서 장기적인 유지 보수가 용이하다 따라서 본 연구에서는 정확성 환경적 안전성 확장성 측면에, . , , 

서 가장 우수하고 관련 연구가 존재하는 기반 비전 검출 시스템을 핵심 기술로 채택하였YOLO v11 

다.

② 쓰레기 역류 방지 밸브 구조 : 유입된 쓰레기가 외부로 역류하지 않도록 출입구 쪽에는 덕빌 밸브 , 

출구 쪽 통로에는 단방향 플랩 밸브를 설치함으로써 설치된 밸브와 그물망을 통해 부유 쓰레기를 안

정적으로 포집한다. 

③ 유입 효율 향상을 위한 자형 본체 향상 y : 흡입구 구조를 자형으로 설계하여 해수 유입 효율을 극 y

대화하고 다양한 크기의 부유 쓰레기를 효과적으로 수거할 수 있도록 하였다.

설계된 시스템은 상시 작동하는 워터 펌프를 기본으로 하되 생물이 감지되지 않을 경우 차단막이 스

텝 모터를 통해 하강하여 쓰레기 수거 기능이 재개된다 이를 통해 해양 환경 내에서 보다 효과적인 쓰. 

레기 수거와 생물 보호가 동시에 가능하도록 구성되어 있다. 
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상세 설계2.4.2 

하드웨어 2.4.2.1 

초기 아이디어 및 한계점 1) 

Fig. 3 Initial idea sketch

앞서 구상했던 초기 아이디어는 과 같다Fig. 3 . 

초기 아이디어는 쓰레기가 수직 방향으로 유입된 후 경사진 통로를 따라 상부로 이동하여 포집 그물

망에 저장되는 구조였다 그러나 실제 설계 과정에서 검토한 결과 다음과 같은 문제점들이 제기되었다. , . 

첫째 유입된 쓰레기가 경사진 통로를 따라 자연스럽게 상부로 이동하기 어렵다는 점이다 이를 보완, . 

하기 위해 흡입 펌프 외에 별도의 보조 펌프를 추가로 사용할 경우 전력 소모가 커지고 에너지 효율적

인 구조를 지향하는 의 개념과는 상충된다 둘째 쓰레기가 경사진 통로에서 역류 방지 밸브를 밀Seabin . , 

고 올라갈 수 있는가의 가능성에 대해 문제 제기되었다 이는 제어 측면에서 예측이 어렵고 안정적인 . 

동작을 보장하기 힘든 구조적 한계로 작용하였다. 

구조 개선의 위한 접근2) 

Fig. 4 Sketch of a lighter-shaped design
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위의 문제점들을 보완하기 위해 변경된 설계를 반영한 모델링을 에 도시하였다 이를 위해 라이Fig. 4 . 

터의 내부 구조에 착안하여 제한된 공간 안에서도 연료탱크 점화장치 가스 유로 배출구 등이 분리 배, , , ·

치되는 방식을 참조하였다.

이와 같은 구조적 개념을 응용하여 본 설계에서도 쓰레기 수거 장치 내부를 기능별로 수직적으로 분

리된 공간으로 구성하고 부력의 원리를 활용하여 쓰레기가 자연스럽게 아래에서 위로 이동하도록 하였

다. 

이러한 유동 구조는 구조의 단순화와 효율적인 공간 활용을 동시에 달성할 수 있는 형태로 도출되었

다.

또한 기존 설계에서는 워터펌프가 물을 배출할 수 있도록 장치 하단부에 구멍을 내고 그 위에 평평한 

매쉬망을 부착하는 구조를 고려하였다 그러나 평면 형태의 매쉬망은 해초나 납작한 형태의 쓰레기가 . 

달라붙을 가능성이 높고 이로 인해 배수구가 막히면 워터펌프 작동 시 물이 원활하게 배출되지 않을 수 

있다 이러한 상황이 발생할 경우 흡입은 이루어지지만 배수가 되지 않아 펌프에 과부하가 걸릴 수 있. 

으며 이는 장치 고장의 위험 요소로 작용할 수 있다. 

이러한 문제를 해결하기 위해 하단 매쉬망의 구조를 단순히 평평하게 구성하는 대신 전체 면적을 넓

히고 다양한 방향에서 물이 빠질 수 있도록 설계를 변경하였다 이를 통해 해조류나 부유물에 의한 막. 

힘 현상을 완화하고 배수 효율성과 안정성을 동시에 확보하고자 하였다. 

Fig. 5 Sketch of the improved strainer

그리고 입구와 출구가 근접하게 배치될 경우 쓰레기를 포집하는 그물망이 흡입력에 의해 입구 쪽으로 

빨려 들어가는 현상이 발생할 수 있다는 우려가 제기되었다 이는 장치의 안정성과 쓰레기 수거 효율에 . 

악영향을 줄 수 있다.

이를 방지하기 위해 입구와 출구 사이에 충분한 간격을 확보함과 동시에 입구로 유입되는 쓰레기의 

흐름이 자연스럽게 아래 방향으로 떨어질 수 있도록 곡선 형태의 유입 통로로 구조를 변경하였다 이와 . 

같은 곡면 설계는 쓰레기 낙하 시 발생하는 충격 분산을 최소화하고 유체 흐름을 따라 보다 자연스럽게 

쓰레기를 유입시키는 효과를 가진다.
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최종 형상 설계3) 

이와 같은 과정을 거쳐 최종적으로 채택된 설계 형상은 자형 본체 구조이다y .

Fig. 6 Sketch of the final design shape

초기 아이디어에서 제기되었던 문제점 중 하나가 흡입된 쓰레기를 포집 그물망으로 어떻게 유도할 것

인가에 대한 부분이었다 이에 대해 쓰레기 출입구의 내부 통로를 수직 형태로 설계하고 펌프가 일정 . 

시간 간격으로 정지되었을 때 부유 쓰레기가 자체 부력에 의해 위로 떠오르도록 유도하는 방식을 채택

하였다. 

이렇게 되면 펌프가 계속 작동하지 않더라도 일정 수준의 수거 기능을 유지할 수 있도록 하여 에너 

지 효율성과 구조의 수동적 안정성을 함께 확보할 수 있는 설계 방향으로 판단되었다.

Fig. 7 Result of external modeling using CATIA software
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치수 결정4) 

기존 상용 장치는 직경 높이 의 구조로 제작되어 있다 그러나 본 연구에는 시Seabin 500mm, 900mm . 

간적 공간적 제약에 따라 전체 외형을 기존 제품의 약 규모로 축소하되 객체 인식 기반 입구 개1/3~1/4 

폐 기술 등 핵심 기능은 동일하게 구현함으로써 제안된 장치가 의 한계점을 극복할 수 있음을 실Seabin

험적으로 입증하는 것을 목표로 하였다. 

따라서 최종적으로 장치의 입구 직경은 전체 높이는 로 설정하였다 치수 결정에 있어 130mm 300mm . 

가장 중요한 요소는 쓰레기 역류를 방지하는 밸브의 개방 치수였다 본 장치가 수거할 수 있는 쓰레기. 

의 최대 크기를 페트병으로 설정하였다 이는 년 국가 해안 쓰레기 모니터링 최종 보고서 데이2L . 2020

터를 근거로 한 것으로 해당 보고서에 따르면 국내 해안에서 발견되는 대부분의 쓰레기는 페트병 크2L 

기 이하에 해당한다.(7) 따라서 본 설계는 페트병을 최대 수거 대상 쓰레기로 설정했다 2L . 

Fig. 8 Long-term changes in national coastal litter monitoring quantitative changes by item of –
domestic-origin litter (items, items/m)

일반적인 페트병의 길이는 약 로 이를 기준으로 본 설계 장치의 최대 쓰레기 크기를 2L 30~33cm 1/4 

비율인 약 로 축소하였다 그러나 실제로는 쓰레기가 다양한 각도와 방향으로 유입될 수 있으며 그 9cm . 

과정에서 역류 방지 밸브에 걸리거나 마찰 없이 통과해야 한다 따라서 통과 여유를 고려하여 의 . 10~20%

설계 마진을 적용하였다.

따라서 최대 유입 쓰레기 길이를 로 설정하고 이 기준에 맞춰 판막의 개방 치수를 로 결정하9cm 13cm

였다.
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역류 방지 밸브 형상 결정5) 

작동 원리와 기본 상태에 따른 밸브 종류 결정5-1) 

본 설계에서는 기본 장치의 가장 큰 한계 중 하나인 쓰레기 역류 문제를 해결하기 위해 두 가Seabin 

지 형태의 역류 방지 밸브를 제안하였다 두 밸브는 작동 원리와 기본 상태에서 차이를 가지며 모두 펌. 

프의 주기적 작동과 해수의 유동 조건을 고려하여 설계되었다.

유입된 쓰레기의 역류를 방지하는 밸브1. 

이 밸브는 펌프가 작동하지 않아 유입 유동이 존재하지 않는 상태에서 기본적으로 닫혀 있는 상태를 

유지한다. 

 주요 특징 및 설계 조건

① 적은 유량에도 쉽게 개방될 수 있도록 구조적 저항을 최소화

② 펌프 정지 시에도 쓰레기의 역류를 효과적으로 차단

부력으로 포집 망으로 떠오른 쓰레기의 역류를 방지하는 밸브2. 

두 번째 밸브는 펌프가 정지한 상태에서 기본적으로 열려 있는 상태를 유지하도록 설계되었다.

 주요 특징 및 설계조건 

① 펌프가 작동하는 동안에는 유입 수의 수압에 의해 자동으로 닫히는 구조

② 생명체 감지로 펌프가 멈췄을 때 유입된 쓰레기는 부력에 의해 포집 망 상단으로 자연스럽게 상승하

도록 설계

③ 밸브 뚜껑에 부력체를 부착하여 펌프 정지 시 상부 방향으로 개방되는 힘이 작용하도록 설계

각 조건에 적합한 밸브를 선택하기 위해 다양한 밸브의 특성을 비교한 내용은 다음과 같다.

Flap 

Valve

Duckbill

Valve

Reed 

Valve

swing check 

valve

구조

힌지로 고정된  

판이 유체 방향에 따라 

열리고 닫힘

오리 부리 형태의 

탄성체가 압력에 따라 

개폐

얇은 리드 판이 

압력 차에 따라 

휘며 포트를 개폐

디스크가 힌지로 

매달려 회전하며 개폐

장점
구조가 간단-

제작과 유지 보수 용이 -

역류 방지 성능 우수-

금속 부품 없어 부식 -

걱정 적음

응답 속도 빠름-

소형 기기에 적합-

다양한 유체 및 배관  -

조건에 적용 가능

낮은 유량 손실-

단점
반복 사용 시 마모 가능-

고압에는 부적합-

초기 유량 없으면 -

작동 안 될 수 있음

유량에 따라 형상 -

왜곡 가능

피로에 의한 파손 -

위험

고유량 환경에 -

부적합

수직 설치에 부적합-

개폐 속도 느림 수격 - , 

가능성

이미지

Table. 3 Comparison of valve types
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따라서 조건은 밸브 조건은 플랩 밸브가 적합하다1 duckbill , 2. .

펌프 작동 시 밸브는 열리고 플랩 밸브는 닫혀 있어 쓰레기가 유입되고 물이 빠지는 구조1. duckbill 

Fig. 9 Application of duckbill valve and flap valve (1) 

 

펌프 작동 중단 시 밸브는 닫혀 있고 플랩 밸브가 열려 있어 쓰레기가 부력에 의해 뜨는 구조2. duckbill 

Fig. 10 Application of duckbill valve and flap valve (2) 
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밸브 형상5-2) duckbill 

Fig. 11 duckbill valve

은 대표적인 밸브의 형상이다 본 설계에서는 장치의 축소비율과 작동 조건에 적합한 Fig. 11 duckbill . 

밸브를 PolyFlexTM 소재를 활용하여 프린터로 직접 제작하였다TPU95 3D . 

PolyFlexTM 는 열가소성 폴리우레탄 기반의 연질 프린팅 소재로 다음과 같은 특성을 TPU95 (TPU) 3D 

가진다. 

따라서 는 밸브의 유연한 동작 해수 환경 적응성 내구성 확보 측면에서 적PolyFlex TPU95 duckbill , , ™ 

합한 소재로 판단되었다. 

                                   

Fig. 12 small scale duckbill valve

밸브 프린팅을 테스트해 보기 위해 와 같이 로 제작해 본 결과 소재는 유연duckbill Fig. 12 small scale , 

성이 뛰어나 밸브가 쉽게 열리는 특성을 보여주며 설계 요구 조건에 적합한 것으로 판단된다 그러나 . 

테스트를 해본 기존의 구조는 타원형 형태로 벌어지는 특성이 있어 쓰레기가 다양한 각도와 방향으로 

특징 상세 내용

높은 유연성과 탄성 복원력1.
반복적인 굽힘이나 변형 후에도 원래 형태로 잘 돌아와 밸브의 개폐 

동작에 안정적

내마모성과 내충격성2. 마찰이나 압력 변화에 강해 장시간 사용 시에도 성능 저하가 적음

우수한 내수성과 내화학성 3. 해수나 기타 오염 물질에 잘 견디며 해양 환경에서도 적합

프린팅 정밀도 우수4.
프린팅 시 정교한 형태 구현이 가능하여 밸브와 같은 얇3D duckbill 

고 유연한 구조 제작에 유리 

Table. 4 Properties of PolyFlex TPU95™ 
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유입되는 상황에서는 한계가 있다. 

이에 따라 유입 각도와 관계없이 안정적인 동작이 가능한 두 가지 새로운 형상으로 밸브를 모델링 하

여 비교해 보았다. 

이름 형상 특징

십자 형태 밸브

기존 덕빌 밸브 형상은 개구부 -

직경 를 확보하기 위해 가13cm

로 폭이 최소 이상 필요하20cm 

며 본 설계의 축소비율에는 부

적합

주름 플랩 을 다수 적용함으로- ( )

써 동일한 개구부 폭을 유지하

면서 전체 밸브 크기를 축소 가

능

구조적으로 단면이 분할되어 있-

어 개폐 시 유연성이 향상되고 

작은 외력에도 개방이 용이함

딥컷 밸브

물의 정수압만으로도 개폐가 가-

능하도록 설계되어 적은 유입 

압력에서도 쉽게 열림

개방성이 우수한 반면 닫힘 성-

능에서 일정한 제약이 존재할 

가능성이 있음

곡선 요소가 많아 제작 공정에-

서 난도가 상대적으로 높음

Table. 5 Comparison of duckbill valve shapes 
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밸브 테스트5-2-1) duckbill 

이름 형상 특징

십자 형태 밸브

밸브의 두께를 별 성능 평가 결과

두께 소재 특성상 1. 5mm : TPU 

개방은 가능하였으나 목표한 개구 

직경 확보가 어려움

두께 최대 크기의 쓰2. 1.5mm : 

레기 페트병 통과 시험에서 (2L ) 

개방은 되었으나 추가적으로 더 

쉽게 열릴 필요가 있음

두께 최종 선정된 두께3. 1mm : 

로 유동 조건에서 원활하게 개방

되며 최대 규모의 쓰레기도 무리 

없이 통과 가능함을 확인함

Table. 6 Duckbill valve test results 



- 18 -

따라서 성능 테스트를 통해 본 설계에서는 십자 밸브 형상이 가장 적합한 구조로 판단되었다=> . 

플랩 밸브 형상5-3) 

Fig. 13 Flap Valve

은 대표적인 플랩 밸브의 형상이다Fig. 13 . 

 본 설계에서 요구되는 밸브의 조건

1. 밸브가 닫힌 상태에서는 외부 압력에도 불구하고 개방되지 않으며 누수가 발생하지 않아야 한다.

2. 개방 시 뚜껑의 회전 각도가 과도하게 커지면 펌프 작동 시 자력으로 닫히는 기능이 저하되므로 적 

정 각도 범위 내에서 개방되어야 한다. 

3. 뚜껑이 설정된 각도까지 안정적으로 개방될 수 있도록 지지 구조가 필요하다.

4. 펌프가 정지한 후 쓰레기가 부력에 의해 상승할 때 플랩 밸브의 뚜껑이 저항 없이 용이하게 개방될 

수 있어야 한다. 

딥컷 밸브

딥컷 밸브 성능 평가 결과

모델링 단계에서 예상한 바와 같-

이 닫힘 과정에서 구조적 한계가 

확인됨

두께 증가 시 개방 시 필요한 - : 

힘이 커져 원활한 벌어짐이 어려

움

두께 감소 시 보다 쉽게 열리- : 

지만 얇아져 닫힘 성능이 저하되

어 역류 방지 효과를 확보하지 못

함
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필요 조건에 맞는 플랩 밸브 설계5-3-1) 

밸브가 닫힌 상태에서는 외부 압력에도 불구하고 개방되지 않으며 누수가 발생하지 않아야 한다1. .

Fig. 14 Flap valve body modeling

본 설계에서는 밸브와 출구 관 사이에 틈이 발생하지 않도록 전체 직경을 로 지정하였다 또한 130mm . 

뚜껑과 본체를 경첩으로 고정하기 위해 측면에 평평한 면을 형성하여 경첩이 안정적으로 부착될 수 있

도록 설계하였다 의 우측 상단 형상에서 확인할 수 있듯이 밸브가 닫힌 상태에서도 누수가 발생. Fig. 14

하지 않도록 고무링을 삽입할 수 있는 공간을 마련하였다 이는 뚜껑과 본체가 접촉할 때 밀폐성을 확. 

보하여 외부 유체의 유입을 효과적으로 차단하기 위함이다.

Fig. 15 Flap valve lid modeling

뚜껑은 본체와 완전한 밀착을 이루어야 하므로 본체의 상부 규격과 동일하게 설계하였다 또한 방수 . 

성능을 확보하기 위하여 아크릴 소재를 재단하여 뚜껑을 제작하였다.

개방 시 뚜껑의 회전 각도가 과도하게 커지면 펌프 작동 시 자력으로 닫히는 기능이 저하되므로 2. 

적정 각도 범위 내에서 개방되어야 한다. 

개방 시 각도가 를 넘어갈 경우 꺾이면서 다시 펌프 작동 시 자력으로 닫히기 어렵다 따라서 본 . 

설계는 개방 각도를 ~로 지정하였다 이 각도로 지정하였을 때 최대 규모 쓰레기도 통과할 수 . 

있는 규격임을 확인하였다.
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뚜껑이 설정된 각도까지 안정적으로 개방될 수 있도록 지지 구조가 필요하다3. .

밸브가 개방될 때 설정된 최대 각도를 안정적으로 유지하기 위해서는 지지 구조가 필요하다. 

Fig. 16 Flap valve opening 

support structure modeling

이에 본 설계에서는 본체와 뚜껑을 경첩으로 연결한 후 경첩 측면에 과 같은 지지대를 부착하Fig. 16

여 뚜껑이 개방 시 최대 각도를 일정하게 유지할 수 있도록 하였다. 

1. 움직임 테스트 지지대 부착 전 각도 테스트 2. 최종 형상3. 

Fig. 17 Movement test and final shape of the flap valve lid: (1) movement test, (2) angle test before 
attaching the support, and (3) final configuration

펌프가 정지한 후 쓰레기가 부력에 의해 상승할 때 플랩 밸브의 뚜껑이 저항 없이 용이하게 개방될 4. 

수 있어야 한다. 
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구분 스티로폼 (EPS)
EVA Foam 

(Ethylene-Vinyl Acetate)

PU Foam 

(Polyurethane Foam)

밀도
약  로

매우 낮음 높은 부력 제공, 

약  로 

중간 수준

약  로 

가변적

부력 성능
동일 부피 대비 가장 높은 

부력
스티로폼 대비 다소 낮음

와 유사EVA , 

부력 안정성은 보통

내수성 내화학성/

우수함

장기간 해수 노출에도 성

능 유지 가능

우수함

내구성이 뛰어나 장기 사

용 적합

상대적으로 낮음 

흡수 가능성 존재

기계적 강도
취약함

압축 시 변형 가능

우수함

유연성과 탄성 보유

중간

경도 조절 가능

가공성
매우 우수함

절단 부착 용이, 

우수함

성형 및 가공 용이

상대적으로 복잡함

성형 과정 필요

환경 적합성 재활용 한계 재활용 가능성 높음

열화 및 분해 가능성이 

있어 장기 사용 시 교

체 필요

적합성 평가

경량 및 고부력 제공에 가

장 유리하여 본 설계에 최

적

장기간 내구성과 탄성이 

필요한 경우 대안 가능

조건부 사용 가능하나 

해수 환경에서는 안정

성 낮음

형상

Table. 7 Comparison of buoyant materials

따라서 본 연구에서는 경량성과 높은 부력 우수한 가공성을 종합적으로 고려하여 스티로폼 을 플, (EPS)

랩 밸브 부력체로 최종 선정하여 밸브 뚜껑 상단에 부착하였다.
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부력 테스트 4-1. 

펌프 작동 시 밸브 닫힘 펌프 중단 시 밸브 열림

Fig. 18 Flap valve operation test

펌프 및 호스 선정6) 

펌프 종류 분석6-1) 

체적형 펌프1. 

 일정한 부피의 유체를 반복적으로 이동시켜 압력을 발생시키는 방식 

 고압 정밀한 유량 제어 점성 유체에 적합, , 

=>문제점 대유량에는 비효율적 소음 진동 많음: , 

펌프 

종류
피스톤 펌프 플런저 펌프

다이어프램 

펌프
기어 펌프 스크류 펌프 베인 펌프

특징

고압용, 

유량 제어 정확, 

내구성 우수

고압, 

내화학성, 

정밀한 제어 

가능

화학약품용, 

무누설 점도 , 

높은 유체 

가능

고점도 유체, 

컴팩트한 

구조

연속 흐름, 

소음 적음, 

점성 유체 

적합

중간압 정밀 , 

제어 가능, 

소형기계용

Table. 8 Comparison of positive displacement pumps
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동력형 펌프2. 

본 설계에서는 체적형 펌프가 요구 조건에 부적합하다고 판단되어 동력형 펌프를 적용하기로 하였다. 

동력형 펌프 중에서도 가격 대비 성능과 유량 특성을 비교 분석한 결과 원심 펌프가 가장 적절한 대안

으로 평가되어 최종적으로 채택하였다.

펌프 선정과정6-2) 

기존 의 유량은 Seabin 600000L/day




 

 


×min


≈min

⇒min ×


 min

본 설계는 규모로 제작되기에 유량은 을 적용하여 이 필요하다 1/3 1/27 15.4 L/min .

이런 계산을 종합해 봤을 때 결정한 펌프는 모델로 제품 정보는 다음과 같다AMZ-8012 . 

펌프 

종류
원심 펌프 축류 펌프 혼류 펌프 제트 펌프

특징

대유량 간단한 , 

구조 유지 보수 , 

용이

대유량 간단한 구조, , 

유지 보수 용이

중간 압력과 유량, 

산업용 일반적인 

사용

움직이는 부품 없음, 

정밀 제어 어려움

유량 수준 중간 높음~ 매우 높음 중간 낮음 중간~

가격 수준 낮음 중간 중간 낮음

Table. 9 Comparison of dynamic pumps

Table. 10 Pump specifications
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국내 전원 과 호환이 되어 편의성 측면에서도 적합하고 규모의 장치에서 요구 (220V/60Hz) , 1/3 Seabin 

되는 흡입 유량과 안정적인 배수 성능을 충분히 만족시킬 수 있을 거라 판단했다. 

호스 선정 6-3) 

Fig. 19 Water pump system schematic diagram

번 호스는 장치 내부에서 쓰레기가 걸러진 후 배출되는 물이 거름망 커넥터를 통해 연결된 경로를 1

따라 펌프에 흡입되는 역할을 담당한다 이 과정에서 호스 내부에는 음압이 형성되며 재질이 얇거나 구. 

조적으로 약한 호스는 쉽게 수축되거나 변형될 위험이 있다 그러나 해당 호스는 펌프가 물을 흡입하는 . 

핵심 통로이므로 유동이 막힘없이 원활하게 유지되어야 한다 따라서 내부 압력에 의해 수축되는 재질. 

의 호스는 본 설계에 적합하지 않다. 

상품명 아마존 수족관용 수중펌프

모델명 AMZ-8012

전압 220v/60hz

소비 전력 30W

출수량 1500L/h

Table. 11 Hose selection (1)



- 25 -

위 호스의 적합성은 다음과 같다. 

 

더 넓은 유로 확보 유량 여유1. ( ) 

 펌프의 유량이 수준이기 때문에 지름은 유속 손실을 줄이고 역류 막힘 방지에 효과적1500L/h 25mm , 

 특히 흡입 시 마찰 저항이 줄어들어 효율적인 수거가 가능

내압성 확보2. 

 음압 하에서 쪼그라드는 현상 방지를 위한 내부 스프링 구조

 거름망 커넥터 펌프 사이에서 압력 손실 최소화 가능-

연결 및 조립 용이성 3. 

 임펠러 배수 어댑터를 내경 호스에 맞춰 제작되었으며 결합 시 실리콘 고정제를 활용하여 안25mm 

정적으로 연결 가능

번 호스는 펌프를 통해 유입된 물이 외부로 배출되는 용도이므로 내부에 음압이 형성되지 않는다2 . 

따라서 번 호스와 달리 쪼그라드는 현상에 대해 크게 고려할 필요는 없다고 판단하였다1 . 

항목 내용

제품명 흡입 호스 여수 호스 흡입 망 세트

사이즈 내경 길이 25mm× 4.5m 

용도 펌프 흡입 전용 호스 흡입 망 포함( )

특징
내부 스프링 보강 구조 압력에 강함, ,

비투명 구조 PVC 

항목 내용

제품명 편사 호스 릴 호스 물 호스( / )

Table. 12 Hose selection (2)
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따라서 다음과 같은 편사 호스로 결정했다. 

필요 부품 제작6-4) 

본 설계에서 워터펌프 작동 시 거름망을 통과한 후 흡입된 물을 다시 외부로 배출하는 구조를 갖는

다 이를 위해 펌프 내부에는 두 개의 유동 경로가 필요하며 이에 따라 호스 연결이 가능한 포트 역시 . 

두 개가 요구된다 그러나 기존 펌프에 장착된 임펠러 커버는 배출 경로가 직접적으로 형성되어 있지 . 

않아 원하는 방향으로의 유출이 불가능하였다 따라서 본 연구에서는 임펠러 배수 어댑터를 별도로 설. 

계하여 프린팅으로 제작하였으며 이를 통해 호스 연결과 안정적인 배출 경로 확보가 가능하도록 하3D 

였다. 

Fig. 20 Original impeller cover

Fig. 21 Manufactured impeller drain adapter

내경 20mm

길이 1m

재질 투명 폴리에스터 섬유 보강 편사 수조PVC + ( )

특징 유연성 우수 내압성 보강 배수용 농업용 다용도, , /
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Fig. 22 Impeller drain adapter modeling 

펌프 테스트 6-4) 

먼저 임펠러 배수 어댑터와 펌프 흡입 호스 사이를 실리콘으로 밀봉하고 어댑터와 펌프 사이의 틈 , 

새는 실리콘으로 실링 하여 물이 새지 않도록 방수 처리를 하였다.

본 장치는 기본적으로 공기가 차면 안 되고 물이 채워진 상태에서 작동되어야 하는 구조이다 .

이에 따라 펌프 흡입 호스에 물을 미리 채운 후 펌프를 가동하여 편사 호스를 통해 물이 얼마나 잘 

배출되는지를 실험하였다.

Fig. 23 Pump flow rate test 
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그 결과 물은 막힘없이 원활하게 통과되는 모습을 확인할 수 있었다 , .

그러나 역류 방지 밸브를 모두 장착한 장치로 임시 테스트를 해봤을 때 입구 쪽에 물이 흡입되어 밸 

브를 통과하여 물이 빠지기까지 유량이 확연히 약하다는 것을 확인할 수 있었다. 

여러 가지 이유가 존재하겠지만 지배적인 이유로는 긴 유로와 수직으로 많은 거리를 움직이는 것이 

가장 큰 저항이라 판단하고 펌프의 용량을 올림과 동시에 호스에 공기가 차도 물을 흡입하는데 영향이 

없을 수 있도록 펌프의 용량을 높이고 장치 아래에 펌프를 설치함으로써 부가적으로 발생하는 문제를 

해결하였다.

최종 선정한 펌프6-5) 

개선된 조건에서는 호스에 공기가 차도 작동에 문제가 없었으며 펌프의 냉각과 해안에 설치되는 점을 

고려하여 심미적인 부분에서 장점을 보였다.

상품명 아마존 수족관용 수중펌프

모델명 AMZ-8015

전압 220v/60hz

소비 전력 100W

출수량 3600L/h

Table. 13 Final Selected Pump
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거름망 7) 

거름망 선정7-1) 

와 같이 내구성 유지 보수의 용이성 수명 등의 측면에서 타공 스틸 판이 스테인리스 와이어 Table.14 , , 

메시보다 우수하다고 판단되어 본 설계에서는 타공 스틸 판을 거름망 재질로 채택하였다.

종류 타공 스틸 판 스테인리스 와이어 메시

내구성 매우 강함 충격에 강함, 상대적으로 약함

구멍 형태 일정함 다소 유동적

유지 보수 이물질 제거 용이 엉킴 발생 가능 세척 어려움, 

필터링 

정밀도
중 대형 쓰레기 수거 가능· 미세 쓰레기까지 수거 가능

유연성 거의 없음 있음

수명 매우 김 상대적으로 짧음

비용 중간 낮음

형상

Table. 14 Comparison of strainer types
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거름망 커넥터 설계7-2) 

Fig. 24 Manufactured strainer connector

Fig. 25 Strainer connector modeling
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본 구조물은 상부의 스테인리스 거름망을 거름망 커넥터로 고정하여 쓰레기를 효과적으로 걸러내고 

여과된 물이 하단으로 자연스럽게 배출될 수 있도록 유도하는 기능을 수행한다 하단 배출구는 펌프로 . 

연결되는 호스와 직접 결합될 수 있도록 원통형 구조로 설계하였다 또한 거름망의 규격이 직경 . 13.5cm, 

높이 에 맞추어 치수를 설정하여 제작하였다8.5cm . 

플랜지 8) 

본 장치의 입구에는 플랜지 형태의 링 가이드를 제작 설치하였다· .

구조적 안전성 측면에서는 파도나 외부 충격 시 링이 충격을 우선 흡수하여 본체 손상을 예방하고, 

부피가 큰 쓰레기의 무게중심을 높여 입구에 걸려 들어가지 않는 문제를 줄인다.

생물 보호 측면에서는 해양 생물에게 입구 위치를 시각적으로 알리고 색채 대비를 통해 인공지능 인, 

식 및 감지 정확도를 높인다.

유입 안정화 측면에서는 난류를 완화해 안정된 유속을 형성하고 펌프 흡입 효율 향상에 기여한다, . 유

지 보수 측면에서는 손잡이 역할로 장치를 안정적으로 회수할 수 있고 플랜지만 교체할 수 있어 유지 , 

보수가 용이하다.

플랜지 적용 시 장점8-1) 

Fig. 26 Fabricated flange geometry and modeling

입구 개폐 메커니즘9) 

본 설계는 부력체 링 가림막 에 스티로폼을 부착하여 부력을 부여하고 플랜지와 가림막에 동일 위치로 ( )

구멍을 뚫어 낚싯줄을 관통하고 연결하였다 플랜지 내부에는 낚싯줄의 마찰 및 간섭을 줄이기 위한 . 

홈을 가공하고 외부로 인출된 낚싯줄 끝단을 스텝 모터 풀리에 결속하였다 전체 작동 로직은 다음과 . 

같다. 

구분 구조 안전성 생물 보호 유입 안정화 유지 보수 편의

주요

효과

충격 분산- 

쓰레기 걸림 방지- 

시각적 경고- 

인식 보조- AI 

난류 완화- 

펌프 효율 향상- 

손잡이 역할- 

부품 교체- 

Table.15 Advantages of applying flanges
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가림막 설계9-1) 

Fig. 27 Manufactured cover 
plate

펌프 작동 중

정상 수거 모드( )

해양 생명체 인식 시

보호 모드 전환( )

스텝 모터가 낚싯줄을 감아 아래 방향으로 당김 

을 유지함으로써 부력체 링 가림막 은 입구 하단 ( )

위치에 머물러 물의 유입이 효과적으로 되도록 

한다.

객체 인식에 의해 펌프가 정지되면 스텝 모터는  

역회전하여 감겨 있던 낚싯줄을 풀어준다 이때 . 

부력체 링에 작용하는 부력이 우세해지며 가림막

은 입구보다 상단으로 자연스럽게 부상하여 생명

체가 유입되지 않도록 입구를 차단한다.

Table. 16 Inlet opening and closing mechanism
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플랜지와 입구 사이의 공간을 활용하여 가림막이 상 하로 이동할 수 있도록 설계하였다 또한 가림막. 

에는 스티로폼을 부착하여 부력을 제공함으로써 가림막이 스스로 부상할 수 있도록 하였다. 

최종 형상10) 

파이프 결정10-1) 

입 출구통로에는 주름관 형식의 파이프를 적용하였다 주름관은 구조적으로 모양 변형이 용이하, PVC . 

여 원하는 각도와 방향으로 조정할 수 있으며 이를 통해 설계 의도에 맞는 형상을 손쉽게 고정할 수 있

었다.

쓰레기 포집 망과 출구의 연결10-2) 

Fig. 28 Connection with exit

선정 이유 내용

유연성

(Flexibillity)

주름 구조 덕분에 다양한 각도로 쉽게 휘어 설치 가능하고 제한된 공

간에서도 원하는 유로 형서 가능

경제성

(Economy)

금속 배관 대비 가격이 저렴하고 가공 및 설치가 간단하여 시제품 제

작에 적합

투명성

(Transparency)

내부 유동 상태나 막힘 여부를 육안으로 확인할 수 있어 유지 보수에 

유리

호환성 

(compatibility)
다양한 내경 규격이 제공되어 플랜지 및 커넥터와 쉽게 연결 가능

Table. 17 Characteristics of corrugated pipes 
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Fig. 29 Connection with net 

Fig. 30 mesh and the way out

최종 형상 결정10-3) 

최종 형상은 다음과 같다.
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Fig. 31 Final shape of the prototype

입구가 수면에서 수평을 유지해야 안정적인 유량으로 물이 유입될 수 있다 이를 위해 본 장치의 파. 

이프에 링 구조를 부착하고 플랜지 링 링 링 사이에 규격을 맞춘 지지대를 설계하여 볼트 체결하였다- , - . 

이러한 구조적 보강을 통해 입구 형상을 안정적으로 고정하고 장치가 수면에서 항상 수평을 유지할 수 

있도록 하였다. 

Fig. 32 Support structure modeling

임베디드2.4.2.2 

임베디드 시스템은 를 활용한 물고기 인식 결과를 바탕으로 의 입구 개폐와 펌프의 작RoboFlow Seabin

동을 제어하는 시스템이다.

는 기반 서버로부터 전송된 객체 판단의 결과를 로 전환하여 의 RoboFlow python ‘ON’, ‘OFF’ Arduino

시리얼 통신으로 수신한다 이때 는 전송받은 결과를 바탕으로 릴레이 모듈과 스텝 모터의 동작. Arduino

을 제어하는 역할을 한다.

 

는 인공지능 의 판단을 기준으로 실시간으로 반응하여 입구의 상태를 관리할 수 있다Arduino (AI) . 

내에서 연산을 하는 것이 아니기에 장비의 에너지 및 반응속도의 효율성을 고려할 수 있어 장Arduino 

기적으로 이점이 될 수 있는 설계를 고려하였다.
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2.4.2.2.1 부품 목록

구분 제품사진 부품명 사양 및 모델 역할

제어부 Arduino Uno3
전체 시스템 

저어 신호 출력, 

드라이버
모터 A4988 

드라이버
입력12V 스텝모터 제어

구동부
NEMA17 

스텝모터

17HS3430, 

1.5A

물고기 인식 시 

회전동작 수행

스위칭부 릴레이 모듈SSR 
HY-M285, 

240VAC 2A

펌프 

제어ON/OFF

구동부 수중 펌프
AMZ-8015, 

100W
수중 펌핑 수행

전원부 배터리 DC 12V A
스텝모터 및 

드라이버 전원

전원부 멀티탭 AC 220V

릴레이를 SSR

통한 펌프 전원 

공급

입력부
로지텍 C920

 HD ProWebcam

연결USB , 

지원1080p

물고기 쓰레기 /

영상인식

Table. 18 List of components 
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펌프의 사양 및 릴레이 선정 타당성2.4.2.2.2 

최종적으로 릴레이 모듈을 릴레이 정격 를 사용하게 되었SSR(Solid State Relay) (HY-M285, 240V, 2A)

다 초기에 계획하였던 기계식 릴레이는 큰 전류는 버티지만 잦은 전환 시 열화 되어 접점 마. ON/OFF 

모로 인해 고장이 빈번하게 발생하였다 본 프로젝트에서 이를 개선하기 위해 릴. SSR(Solid State Relay) 

레이를 고려하게 되었다 은 반도체 소자를 이용해 동작하므로 기계적 마모가 없으며 무소음 빠른 . SSR , 

스위칭이 가능하다는 장점이 있다 특히 펌프 제어와 같이 반복적인 동작이 필요한 환경에서 . ON/OFF 

안정성을 크게 향상시킬 수 있다고 판단했다 따라서 기존의 기계식 릴레이에서 릴레이가 본 시스. SSR 

템에서 요구하는 조건에 더 부합하다.

펌프의 전력 전압: 100W, : 220V

전류:  

≈

사용된 펌프는 정격 의 사양으로 펌프는 약 전류를 소모한다 릴레이는 최대 220V, 100W 0.45A . SSR 

의 부하를 견딜 수 있으므로 펌프에서 필요한 전류는 릴레이의 최대치의 약 로 충분히 안정적으2A 22%

로 동작할 수 있는 여유를 확보하고 있다 또한 사용 전압 는 릴레이의 정격전압인 이하의 . 220V 240V 

범위에 포함되어 있어 전압 및 전류 측면에서 모두 안정성이 확보된다 따라서 해당 릴레이를 이용해 . 

펌프를 제어하는 것은 전기적 사양에 근거할 때 타당한 선택이다.

임베디드 회로 구성2.4.2.2.3 

본 프로젝트의 임베디드는 를 중심으로 스텝 모터 제어와 펌프 구동을 동시에 수행할 수 Arduino Uno

기타
브레드보드, 

점프선
회로 연결용

회로 구성 및 

배선 정리

항목 펌프(AMZ-8015) 릴레이SSR (HY-M285) 비교결과

정격 전압 AC 220V AC 240V

사용전압이 릴레이의 

정격 범위 이하 에 (240V )

포함

소비 전력 100W -

소비 전류 약 0.45A 최대 2A
릴레이 허용 전류가 약 

배 여유4

동작 주파수 60Hz 지원50/60Hz 호환 가능

부하형태 유도성 까지 부하 지원2A AC 충분히 견딤

 Table. 19  Comparison of pump and SSR relay ratings
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있도록 설계하였다 회로는 크게 입력부 제어부 스위치부 동력부로 구성되어 있으며 각 부품은 유기적. , , , 

으로 연결되어 전체 시스템을 동작시킨다.

먼저 입력부는 웹캠 을 사용하였고 수면의 환경을 촬영하여 실시간으로 영상을 노트북으(Logitec C920)

로 전송한다 웹으로 영상을 송출하여 수면 위의 물체를 인식할 수 있도록 한다. RoboFlow .

제어부는 노트북과 로 이루어졌다 노트북은 영상을 받아들이고 객체를 인식해 결괏값을 판단Arduino . 

하는 역할을 한다 판단한 결괏값은 로 변환하여 에게 전송한다 는 이를 시. “ON”, “OFF” Arduino . Arduino

리얼통신으로 입력받아 실제 하드웨어를 구동하는 신호를 출력한다 모터 제어신호 와 릴레. (STEP, DIR)

이 제어신호를 분리하여 각각 동력부와 스위치부로 전달한다.

스위치부는 릴레이로 구성되어 있으며 에서 전달받은 디지털 신호를 바탕으로 전원을 제SSR Arduino

어한다 릴레이는 고전압을 안전하게 스위칭하며 최종적으로 펌프의 전원공급 여부를 결정한다. .

동력부의 스텝 모터는 특정 조건인 물고기를 인식한 상태에서 물고기의 유입을 차단하는 기계적 동작

을 수행하는 것이 목표이다 수중펌프는 릴레이를 통해 멀티탭에서 전원을 받아 수중의 쓰레기와 . SSR 

물을 이동시키는 역할을 한다.

본 시스템은 입력부 제어부 스위치부 동력부의 흐름을 통해 동작하고 저전압의 제어와 고전압의 부, , , 

하가 분리된 안전한 구조를 만족한다.

Fig. 33 Overall system schematic diagram

Fig. 34 Actual operating environment
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작동 로직 요약2.4.2.2.4 

위 임베디드 시스템은 기반으로 인식한 결과를 문자열 로 전환하며 로 수신Python ‘ON’, ‘OFF’ Arduino

하는 것을 가장 먼저 시작한다 각 결괏값에 따라 아두이노가 부품을 제어하며 아래의 를 통. Flow chart

해 확인할 수 있다. 

웹캠 안에서 물고기가 감지되지 않는 상“OFF”: 

태로 상에서는 반대로 상태이다RoboFlow ‘False’ . 

이는 시스템을 실행했을 때 초기 상태이며 릴SSR 

레이 모듈이 작동하여 펌프를 가동하고 스텝 모터, 

는 작동하지 않고 있는다 상태에서 다시 . ON OFF 

상태로 되돌아가는 경우 회전해있던 스텝 모터는 

다시 반시계 방향으로 회전하여 차단막을 끌어내려 

물이 유입될 수 있도록 만든다.

웹캠을 통해 물고기가 감지된 상태로 “ON”: 

상에서는 상태임을 확인할 수 있다RoboFlow ‘Ture’ . 

주변에 물고기가 있다는 것으로 시스템은 Seabin 

즉각적으로 생물의 유입을 막기 위해 스텝 모터를 

시계방향으로 회전해 차단막을 올려 입구에 물과 

물고기가 들어가는 것을 제한한다 또한 불필요한 . 

전력을 방지하기 위해 릴레이 모듈을 차단하SSR 

여 펌프의 전원을 끄도록 한다.

이전에 펌프의 제어를 어떠한 방식으로 할 것인

지에 대한 논의 결과로 전력 소모를 최소화하며 펌

프와 릴레이 모듈의 내구성을 보호하기 위해 아예 

차단하는 것으로 결정하게 되었다 또한 차단 중에. 

도 계속 펌프가 작동하게 된다면 내부의 물Seabin 

이 모두 사라져 부력이 증가하게 된다 이는 하드. 

웨어를 고정하는데 큰 어려움이 발생할 것으로 보

이기에 작동을 하지 않는 것이 가장 효율적이라는 

결론이 나게 되었다. 

Fig. 35 Overall System Flow Chart 
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아두이노 회로 구성2.4.2.2.5 

Fig. 36 Arduino Circuit Diagram

주요 코드 기능2.4.2.2.6 

아두이노 프로그램은 주로 스텝 모터와 릴레이 제어를 중심으로 동작한다 각 입력된 명령에 따SSR . 

라 시스템을 관리하며 주요 기능은 다음과 같다 

초기설정 함수1. (setup )

스텝 모터의 제어핀 과 릴레이 제어핀을 출력 모드로 초기화한다 펌프는 기본적으로  (STEP, DIR) SSR . 

상태로 시작할 수 있도록 릴레이의 조건을 파악해 로 시작한다 마지막으로 와 ON SSR LOW . PC Arduino 

간의 명령 전달 및 상태를 출력하기 위해 로 시리얼 통신을 활성화한다9600 baud .

핀Arduino 연결 대상 사유

D3 A4988 STEP 스텝 모터 회전 제어 펄스( )

D4 A4988 DIR 스텝 모터 회전 방향 제어

D7 릴레이 SSR IN 펌프 제어On / Off 

5V A4988 VDD, SSR VDD 드라이버 및 릴레이 전원

GND 모든 모듈의 GND 공통 접지

외부 12V 드라이버 스텝 모터A4988 , 모터 구동 전원

 Table. 20 Arduino pin layout and connections
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Fig. 37 Arduino IDE Code1 

명령어 처리2. 

먼저 에서 전달된 문자열을 명령어로 인식한다PC . ‘ON’, ‘OFF’, ‘STATUS’, ‘RESET’

은 물고기 감지 시 동작을 한다는 것으로 스텝 모터를 시계방향으로 회전해 입구를 닫고 릴‘ON’ SSR 

레이를 로 설정해 펌프를 정지한다 반대로 는 물고기가 감지되지 않는 상태로 스텝 모터를 HIGH . ‘OFF’

반시계 방향으로 회전해 입구를 개방하고 릴레이를 로 설정해 펌프를 다시 가동한다SSR LOW .

은 현재의 상태를 출력하여 입구의 열림과 닫힘 물고기 감지 여부 펌프의 동작 상태를 실‘STATUS’ , , 

시간으로 확인하여 문자열로 반환한다 은 모든 상태의 변수를 기본값으로 되돌리고 펌프를 작. ‘RESET’

동시키며 입구를 열린 상태로 복원한다.

추가적으로 예외 처리를 통해 정의되지 않은 명령을 입력받으면 가능한 명령 목록을 출력 받는다.

Fig. 38 Arduino IDE Code2 



- 42 -

Fig. 39 Arduino IDE Code3 

Fig. 40 Arduino IDE Code4 
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모터 제어 및 상태 출력 함수3. 

코드는 일정 시간 동안 스텝 모터를 회전한다는 명령어로 핀에  rotateStepsForTime(); STEP HIGH, 

신호를 부여해 모터를 제어하며 실제 회전한 스텝의 수를 출력한다LOW . 

Fig. 41 Arduino IDE Code5

초마다 현재 시스템의 상태를 주기적으로 출력해 주는 코드이다 실시간으로 상태를 확printStatus(); 1 . 

인하기 용이하며 코드의 타당성을 높여준다.

Fig. 42 Arduino IDE Code6
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소프트웨어2.4.2.3 

시스템 구현2.4.2.3.1 

본 연구의 데이터 셋은 연구실 수조 환경에서 촬영된 영상과 장난감 물고기를 대상으로 YOLO v11 

수집되었기 때문에 실제 해양 환경에서의 데이터 다양성을 충분히 확보하지 못했다 본 구현은 제한된 . 

환경에서 개념 검증 단계 로 이해할 수 있다(proof of concept) .

모델 구현1)  YOLO v11 

모델 구현을 위해 플랫폼을 활용하여 이 보이는 수면에 특화된 물고기 검YOLO v11 Roboflow Seabin

출 모델을 개발하였다 는 컴퓨터 비전 모델 개발을 위한 통합 플랫폼으로 데이터 수집 라벨. Roboflow , , 

링 전처리 모델 훈련 배포까지의 전 과정을 지원한다 본 연구에서는 의 데이터 셋 관리 기능, , , . Roboflow

을 통해 장의 수중 물고기 이미지를 체계적으로 관리하고 자동 라벨링 보조 기능을 활용하여 효율710 , 

적인 데이터 전처리를 수행하였다 또한 의 데이터 증강 기능을 사용하여 도 회전 밝기 조절 . Roboflow 90 , 

블러 등의 변환을 적용하여 모델의 일반화 성능을 확보하고자 한다-25% ~ +25%, 4.5px ,

Fig. 43 Dataset management interface and train/validation/test split and data augmentation settings

훈련 과정에서는 를 통해 클라우드 기반 모델 훈련을 수행하였으며 훈련 데이터 검증 Roboflow API , , 

구분 이미지 장( ) 비율(%)
학습(Train Set) 639 90

검증(Validation Set) 64 9
테스트 (Test Set) 7 1

Table. 21 Dataset distribution

도 회전90 밝기 조절 블러

+ 시계 방향 25% 4.5px
- 반 시계 방향 25% -

Table. 22 Data augmentation parameters 
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데이터 테스트 데이터를 의 비율로 분할하였다 테스트 셋의 비율을 최소화한 이유는 웹캠, 90%, 9%, 1% . 

에 연결해서 직접 실시간으로 모델 성능을 평가할 계획이므로 과적합 여부를 판단하는 검증 데이터의 

비율만 일반적인 비율로 맞춰주었다 훈련된 모델은 의 추론 를 통해 배포되어 실시간 검출. Roboflow API

이 가능하도록 구성하였다.

1-1) 어노테이션 기준 및 어시스트 활용AI 

일관된 데이터 라벨링을 통해 모델의 학습 일관성을 보장하고 검출 성능의 신뢰성을 향상시키기 위한 

명확한 기준을 수립하였다 포함 기준은 물고기 몸체의 이상이 보이는 경우로 설정하였으며 제외 . 80% , 

기준은 그림자 반사 부분 가려짐으로 미만인 경우로 정의하였다, , 80% .

플랫폼의 어시스트 어노테이션 기능을 활용하여 라벨링 작업의 효율성을 크게 향상했다Roboflow AI . 

이 기능은 사전 훈련된 모델이 업로드된 이미지에서 물고기를 자동으로 감지하고 바운딩 박스를 제안하

는 방식으로 동작한다 제안된 바운딩 박스는 수동 검토 과정을 거쳐 가시성 기준에 맞는 객체만 . 80% 

최종 승인되며 이를 통해 완전 수동 어노테이션 대비 작업 시간을 대폭 단축할 수 있었다, . 

Fig. 44 Experimental setup photographs showing 

water tank environment with toy fish objects

훈련 파라미터 값 설명

배치 크기 16 메모리 제약 고려GPU 

에포크 수 308 과적합 방지

이미지 크기 1920×1080 실시간 처리 최적화

신뢰도 임계값 0.8 높은 정확도 확보

임계값NMS 0.5 중복 검출 제거

Table. 23 model training parameters 
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2) 서버 시스템 구현Python 

기반 서버 시스템은 실시간 양방향 통신을 지원한다 서버는 다중 스레드 환경Python Flask-SocketIO . 

에서 동작하며 각 스레드는 비디오 스트리밍 추론 아두이노 통신 웹소켓 통신을 각각 처리하, , YOLO , , 

도록 하였다 이러한 분산 처리 구조를 통해 하나의 작업이 지연되더라도 다른 작업에 영향을 주지 않. 

도록 시스템 안정성을 확보할 수 있었다.

2-1) 초기화Inference Pipeline 

모델의 실시간 추론을 위해 을 사용하였다 은 워크플로YOLO v11 Roboflow Inference Pipeline . Pipeline

우 기반 접근 방식을 통해 모델 로드 전처리 추론 후처리의 전 과정을 자동화한다 시스템 초기화 시 , , , . 

키와 워크스페이스 정보를 통해 클라우드 기반 모델에 접근하며 웹캠 또는 비디오 파일로부터 실API , 

시간 스트림을 받아 각 프레임에 대해 즉시 추론을 수행한다 의 주요 설정 . Roboflow Inference Pipeline

매개변수로는 를 통한 프레임 속도 제어 를 통한 입력 소스 지정 콜max_fps , video_reference , on_prediction 

백 함수 등록 등이 있다.

current_pipeline = InferencePipeline.init_with_workflow(
api_key=API_KEY,
workspace_name=WORKSPACE_NAME,
workflow_id=WORKFLOW_ID,
video_reference=0,
max_fps=current_settings[“max_fps”],
on_prediction=websocket_sink
)

Code 1 Python code for initializing YOLO v11 inference pipeline using Roboflow API.

2-2) 실시간 검출 처리

함수는 으로부터 추론 결과를 받아 신뢰도 필터링 바운딩 박스 어노테websocket_sink Inference Pipeline , 

이션 제어 명령 전송 데이터 전송의 일련의 과정을 수행하는 핵심 로직이다 함수, Arduino , WebSocket . 

는 먼저 추론 결과에서 설정된 신뢰도 임곗값 이상의 검출만을 필터링하여 오검출을 최소화한다 검출. 

된 객체에 대해서는 라이브러리의 와 를 사용하여 실시간으로 바Supervision BoxAnnotator LabelAnnotator

운딩 박스와 라벨을 프레임에 오버레이한다.

def websocket_sink(result, video_frame):
frame = video_frame.image.copy()
predictions = result.get(“model_predictions”)
fish_detected = False

if predictions and len(predictions.xyxy) > 0:
    high_conf = [i for i in range(len(predictions.xyxy)) 
                if predictions.confidence[i] >= current_settings["confidence"]]
    
    if high_conf:
        fish_detected = True
        filtered_predictions = predictions[high_conf]
        frame = box_annotator.annotate(scene=frame, detections=filtered_predictions)

send_arduino_command(fish_detected)
socketio.emit('detection_result', {
    "frame": frame_to_base64(frame),
    "detection_data": detection_data
})

Code 2 Python function for real-time detection handling, including confidence filtering, 
annotation, Arduino command, and WebSocket transmission.
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3) 사용자 인터페이스 구현

사용자 인터페이스는 최근에 요구되는 웹 기술을 활용하여 반응형 디자인으로 구현되었다 의 . HTML5

를 사용하여 실시간 비디오 스트리밍을 처리하고 의 애니메이션 효과를 통해 시각적 피Canvas API , CSS3

드백을 제공하도록 했다 문법을 사용하여 비동기 처리 및 이벤트 관리를 효율적으로 구. JavaScript ES6+ 

현하였으며 클라이언트 라이브러리를 통해 서버와의 실시간 통신을 담당한다 인터페이스는 , Socket.IO . 

라이브 비디오 뷰어 검출 결과 패널 시스템 제어 패널 통계 대시보드로 구성되어 있으며 각 컴포넌트, , , , 

는 모듈화되도록 만들어서 유지 보수성을 높였다.

4) 실시간 처리를 위한 아키텍처 전환

초기 시스템 개발 단계에서는 개별 프레임을 로 전송하는 방식을 사용하였다 이 방식은 Roboflow API . 

각 프레임을 로 인코딩하여 요청으로 서버에 전송하고 결과를 받아오는 구조로 구성base64 HTTP POST 

되었다 하지만 성능 측정 결과 심각한 지연 문제가 발견되었다 호출당 평균 응답시간은 초로 . . API 4.7

측정되었으며 이는 네트워크 지연 초와 서버 처리 시간 초로 구성되었다 이러한 지연은 실시간 , 3.5 1.2 . 

제어가 불가능한 수준으로 작은 물고기의 경우 탐지 결과가 도출되기 전에 이미 내부로 흡입되, Seabin 

어 버리는 문제가 발생하였다 이는 시스템의 근본적인 목적인 해양생물 보호 기능을 무력화시키는 치. 

명적인 한계점이었다.

이러한 문제를 해결하기 위해 을 도입하였다 이 방식은 로컬에서 직접 모Roboflow Inference Pipeline . 

델을 실행하여 네트워크 지연을 제거하고 스트리밍 방식의 연속 처리를 통해 응답 시간을 획기적으로 , 

단축한다 은 웹캠으로부터 실시간 비디오 스트림을 받아 각 프레임에 대해 즉시 추론을 수행하. Pipeline

며 결과는 함수를 통해 즉시 처리된다 물고기가 검출되면 즉시 아두이노에 펌프 정지 , websocket_sink . 

명령을 전송하고 물고기가 사라지면 펌프를 재가동하는 방식으로 동작한다, .

시스템 개선 결과 평균 응답시간이 초에서 로 단축되어 의 성능 향상을 달성하였다4.7 12.87ms 99.7% . 

특히 물고기 검출 시 즉각적인 펌프 제어가 가능해져 해양생물 보호라는 시스템의 핵심 목적을 효과적

으로 달성할 수 있게 되었다.

성능 평가 2.4.2.3.2 

본 장에서는 개발된 기반 물고기 검출 모델과 통합 제어 시스템의 성능을 정량적 정성적YOLO v 11 , 

으로 평가하였다 다만 본 연구는 실제 항만 및 해양 환경이 아닌 연구실 내 수조 환경에서 검증이 이. 

루어졌으므로 결과 해석에 있어 실제 적용과의 차이를 고려해야 한다, .

모델의 성능은 다음 세 가지 손실 함수 의 변화를 통해 모니터링되었다(Loss Function) .

손실 함수

box_loss
예측된 경계 상자와 실제 경계 상자 간의 위치 차이를 

나타내는 손실

cls_loss
탐지된 객체의 클래스를 잘못 분류했을 때 발생하는 

손실

dfl_loss (Distribution Focal Loss)
경계 상자 예측의 정확도를 분포 형태로 학습하여 

성능을 높이는 데 기여하는 손실

Table. 24 Loss fuction
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성능 지표 비고

정밀도 (Precision)
모델이 물고기라고 예측한 결과 중 실제로 물고기인 , 

비율

재현율 (Recall)
실제 이미지에 존재하는 전체 어류 중 모델이 

성공적으로 탐지해낸 비율

평균 정밀도 (mAP@50)

정밀도와 재현율을 종합적으로 고려하는 객체 탐지 

모델의 대표적인 성능 지표 본 연구에서는 . IoU 

임계값을 로 설정0.5

Table. 25 Performance metrics

모델의 학습 안전성을 평가하기 위해 에포크에 따른 손실 변화를 분석하였다. train/box_loss, 

과 모두 학습 초기 단계에서 값은 급격train/cls_loss, train/dfl_loss valid/box_loss, valid/cls_loss, valid/dfl_loss 

히 감소한 후 점차 안정적으로 수렴하는 경향을 보였다 특히 검증 손실과 학습 손실과 유사한 감소 추, . 

세를 보이며 발산하지 않는 것은 모델이 과적합 없이 안정적으로 학습되었음을 의미한다.

Fig. 45 Model training progress graphs showing loss functions

학습이 진행됨에 따라 등 성능 지표가 점진적으로 향상되는 것을 확인하mAP(mean Average Precision) 

였다 최종적으로 개발된 모델은 정밀도 재현율 그리고 . (Precision) 98.5%, (Recall) 96.0%, IoU(Intersection 

임곗값 에서 라는 매우 높은 탐지 성능을 달성하였다 이는 입구 over Union) 0.5 mAP@50 99.2% . Seabin 

근처에 접근하는 물고기를 탐지하는데 충분한 성능을 가지고 있다고 평가할 수 있다.

Fig. 46 Model performance metrics
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Fig. 47 Model training progress chart showing mAP performance variation over training epochs

응답 시간 분석에서는 전체 시스템의 지연 시간을 세부적으로 측정하였다 영상 캡처에 평균 . 10.98ms, 

추론에 평균 아두이노 통신에 평균 가 소요되어 총 응답 시간은 약 초 로 YOLO 1.59ms, 3.0ms 16ms(0.016 )

측정되었다 그리고 실시간 성능 측면에서는 초당 프레임을 처리할 수 있는 것으로 측정되었다 이. 97.5 . 

는 일반적인 컴퓨터 환경에서도 안정적으로 운영 가능한 수준으로 판단된다.

정량적인 성능 지표 외에도 개발된 모델의 실제 적용 가능성을 확인하기 위해 웹캠에 모델을 연동하

여 실시간 객체 탐지 성능을 시각적으로 평가하였다 다음 그림은 웹캠으로 촬영된 수조 이미지에 대해 . 

모델이 어류 객체를 탐지하고 분류한 결과이다.

성능 지표 값 비고

정밀도 (Precision) 98.5%
검출된 객체 중 실제 물고기 

비율

재현율 (Recall) 96% 실제 물고기 중 검출된 비율

평균 정밀도 (mAP@50) 99.2% 전체 성능 지표

Table. 26 Model performance evaluation results 

처리 단계 평균 소요 시간 (ms)

영상 캡처 10.98

추론YOLO 1.59

결과 처리 0.0

아두이노 통신 3.0

전송WebSocket 0.31

총 응답 시간 15.88

Table. 27 System response time 
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Fig. 48 Detection results visualization 

showing bounding boxes and 

confidence scores on toy fish 

그림에서 볼 수 있듯 모델은 수조 내에 존재하는 다섯 마리의 어류를 모두 성공적으로 인식하였고 어

류에 대해 클래스로 탐지했다 이 결과는 다양한 색상과 형태를 가진 어류를 정확하게 식별할 수 fish . 

있음을 보여준다 하지만 특정 상황에서 오검출이 되어 추후 보완해야 할 것으로 보인다. .

특정 환경에서 탐지 오류가 발생하여 모델의 강건성을 향상시키고 향후 연구 방향을 설정하기 위해, 

오탐지 및 미탐지가 발생하는 주요 원인을 분석하였다 총 건의 탐지 실패 사례를 분석한 결과는 다. 95

음과 같다 수면 빛 반사 회 객체 가림 및 중첩 회 배경과 유사한 형태 색상 회 기타 회로 이후. 52 , 20 , / 18 5

에 데이터 증강이나 편광 필터를 활용하는 방법을 고려할 수 있다.

Fig. 49 Misdetected, undetected factor pie chart 



- 51 -

결과 및 토의 3.  

작동 시스템3.1 

Fig. 50 Comprehensive technology test 

Fig. 51 waste of garbage collection 

본 연구에서는 기존 과 같은 해양 쓰레기 수거 장치에서 발생할 수 있는 비의도적 해양 생물 Seabin

유입 문제를 해결하기 위해 기반 실시간 물고기 감지 및 자동 차단 시스템을 설계 및 구현YOLO v11 

하였다 본 장치는 릴레이 모듈을 통해 워터펌프 전원을 제어하고 웹캠으로 촬영한 영상을 실시간 분석. 

하여 해양 생명체를 감지한다 생명체가 인식되면 펌프를 즉시 정지시키고 동시에 스텝 모터가 역회전. 

하여 가림막을 상승시킴으로써 유입구를 개방하여 생명체의 유입을 차단한다 이후 생명체가 영역을 벗, 

어나면 펌프가 재가동되어 주변 부유 쓰레기를 흡입하며 유입된 쓰레기는 플랩 밸브를 통과해 포집 망 

내부로 안정적으로 수거된다. 

연구의 주요 성과는 실시간 물고기 감지 모델 개발 서버 및 웹 기반 모(1) , (2) Python Flask-SocketIO 

니터링 인터페이스 구현 기반 펌프 및 모터 제어 메커니즘 통합 시스템 구축 쓰레기 역, (3) Arduino , (4) 

류 방지 쓰레기 수거 용량 확장이다 이를 통해 해양 쓰레기 수거와 해양 생물 보호를 동시에 달성, (5) . 

할 수 있는 가능성을 확인하였다. 
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장단점 및 의의3.2 

장점1. 

 효율적 쓰레기 수거 : 펌프와 역류 방지 밸브를 적용하여 부유 쓰레기의 안정적 유입과 수거가 가능 

하다.

 해양 생명체 보호 : 웹캠 기반 객체 인식과 가림막 부력체 시스템 을 통해 해양 생물 감지 시 입구를 ( )

즉시 개방하여 생물 유입을 차단할 수 있다.

 모듈화된 구조 : 플랜지 주름관 파이프 호스 커넥터 등 주요 부품을 모듈화하여 유지 보수 및 교체 , , 

가 용이하다. 

 경제성과 제작 용이성 : 프린팅을 활용한 부품 제작 주름관 파이프 적용 등으로 제작 비용 3D , PVC 

을 절감하고 가공성을 확보하였다.

단점2. 

 펌프 의존성 : 전원 공급 및 펌프 작동이 핵심 구조이므로 장기간 운용 시 에너지 효율 문제가 발생 

할 수 있다.

 유량 제약 : 축소 모델 기준으로 최적화되었으나 실제 해양 환경에서 대량의 쓰레기를 처리하기 위

해서는 대형화 및 고성능 펌프 적용이 필요하다.

 외부 충격 취약성 : 항구 및 부두 환경에서 파도 선박 충돌 등 외부 요인에 의해 구조물이 손상될 , 

수 있다. 

의의3. 

 필요성 : 기존 의 한계를 개선하여 실질적인 대안 제시 Seabin

 차별성 : 객체 인식 기반 스마트 제어 시스템 적용 해양 생명체 보호 기능 강화- → 

플랩 밸브와 부력체 가림막 이중 구조 쓰레기 역류 억제 및 유입 안정성 확보            - → 

프린팅 및 모듈화 설계 연구 목적과 현장 실험에 최적화된 제작 방식             - 3D → 

 상용화 가능성 : 소형화 및 모듈화를 통해 다양한 수역 항구 마리나 등 에 적용 가능하며 유지 보수 ( , )

용이성과 저비용 제작으로 상용화 경쟁력이 높다 특히 친환경 정책 강화와 해양 쓰레기 저감 요구. 

가 증가하는 사회적 배경에서 높은 활용 가치가 기대된다. 

 

결론적으로 본 연구는 아직 프로토타입 수준에 불과하지만 기반 해양 생태계 보호 시스템의 가능성 AI 

을 제시하였다는 점에서 의의가 크다 이는 향후 해양 환경 보존 기술 발전과 대중의 환경 인식 제고에 . 

기여할 수 있는 중요한 초석이 될 것이다. 

실제 환경 적용 및 기대 효과3.3 

본 연구는 실제 해양 환경이 아닌 제한된 수조 환경에서 모형 물고기를 활용한 개념 증명 단계에 머무

른다는 한계가 있다 향후에는 부식성에 강한 재료 선정 스케일 업 검토 실제 항만 및 해양 . (1) , (2) , (3) 

환경에서 데이터 수집과 학습 오프라인 추론 및 엣지 컴퓨팅 기반 분산 구조 적용 웹 대시보드, (4) , (5) 

를 통한 시민 참여형 환경 정보 제공 등을 통해 현장 적용성을 높일 필요가 있다. 

이를 통해 해양 생태계 보호와 쓰레기 수거 효율성 향상은 물론 내구성 확보와 스마트 환경 관리 그, 

리고 시민 참여 확대라는 기대 효과를 얻을 수 있을 것이다.
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결 론4.  

본 연구는 해양 쓰레기 수거장치인 에서 발생하는 쓰레기 수거 최대용량을 넘어서면 역류하던 Seabin

기존 장치의 문제를 역류 방지 밸브와 쓰레기가 쌓이는 공간을 수거망으로 처리해 용량 변경의 용이성

을 챙겼다 또한 해양 생물의 유입 문제를 해결하기 위해 를 기반으로 실시간 생물 감지 및 . YOLO v11

자동 차단 시스템을 제안하였다 단순 쓰레기 수거 기능만이 아닌 이번에 수행한 시스템은 영상 인식 . - 

추론 제어 기계적 작동을 통합해 더 많은 쓰레기 수거와 해양생물 보호라는 요구를 동시에 충족할 수 - - 

있는 설계 개념을 제시하였다.

프로토타입을 제작 후 실험한 결과 수조 환경에서 모형 물고기를 인식하고 자동으로 펌프와 스텝 모

터의 연동 제어가 원활하게 수행된다는 것을 확인하였다 또한 기반의 서버 및 웹 . Python Flask-SocketIO 

모니터링이 가능한 인터페이스를 구축하여 원격 모니터링 및 시민 참여형 환경 관리 플랫폼으로 확장 

가능성도 제시하였다.

그러나 본 연구는 다음과 같은 세 가지의 주요 한계를 가진다 먼저 실제 해양 생물을 활용하지 못하. 

였기에 생물 인식의 다양성을 충분하게 검증하지 못하였다 다음으로 제한된 수조 공간에서 실험이 진. 

행되어 실제 해양 환경을 충분히 반영하기 어려웠다 마지막으로 카메라 성능의 한계로 수면에 발생하. 

는 빛 반사를 제어하지 못해 오탐지 및 미탐지가 자주 발생하였다.

이러한 제약은 향후 연구에서 보완해야 하는 문제로 실제 항만 및 해양 현장에서 장기적인 데이터 수

집과 다양한 광학 환경을 고려한 학습과 검증이 필요하다.

후 기

각자의 강점을 파악하여 역할을 분담하여 진행하였고 종합하는 과정에서 서로의 다른 도메인을 통합

하는 새로운 경험을 하게 되었습니다.

제품 제작에 있어 처음 기획 설계 제작의 전 과정을 겪으며 하나의 제품이 생산되는 프로세스를 이, , 

해할 수 있었고 실질적인 공학적 소양을 얻을 수 있었습니다.

끝으로 저희에게 소중한 기회를 주신 대한기계학회에게 깊은 감사의 말씀을 드립니다, .
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