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요 약
본연구는약 4000장의 먼지 데이터 이미지를활용하여, YOLOv8 모델을기반으로 태양광 패널위의오염물질을 실시간으로탐지하여청소하는시스템
을 설계하였다. 이 시스템은태양광패널의성능 저하를 초래하는다양한오염물질을 효과적으로인식할수 있는능력을갖추고있다. YOLOv8 모델의
뛰어난 정확도와 실시간 처리 능력을 활용하여, 태양광 패널의 유지 보수 및 성능 향상을 위한 중요한 데이터를 제공할 수 있다. 본 연구는 효율적인
태양광 패널 관리 전략을 개발하는 데 중요한 통찰력을 제공하며, 태양광 발전 시스템의 지속 가능한 운영을 지원할 것으로 기대된다.

Ⅰ. 서 론

태양광 발전은 지속 가능한 에너지원으로서 전 세계적으로 그 중요성이

점점 더 커지고 있습니다. 태양광 패널의 효율성은 태양광 발전소의 경제

적, 환경적이점에직접적인영향을미치며, 특히 먼지와 같은오염물질의

축적은 태양광 패널의 광 흡수를 방해하여 전기 생산량을 감소시킨다[1].

이로 인해, 태양광 패널의 정기적인 유지보수와 청소는 발전 효율을 유지

하기 위해 필수적이다. 또한 수동 청소는 노동 집약적이며, 정기적인 유지

보수가어렵고높은위치에설치된패널의경우안전문제를야기하며, 청

소 과정에서 패널을 손상시킬 위험이 있다[2]. 이러한 문제점을 극복하고

자 최근 연구는 태양광 패널 위의 먼지와 오염물질을 실시간으로 감지하

여 인식해 자동화 청소 시스템 개발에 초점을 맞추고 있다. 이 시스템은

딥러닝 기반의 객체 인식 모델인 YOLOv8을 활용하여 태양광 패널 위의

오염물질 인식하여 패널의 상태를 정확하고 신속하게 평가할 수 있다. 이

는 태양광 패널의 유지보수를 보다 쉽고 효율적으로 만들어 전반적인 효

율성과 수익성을 향상 시킬 수 있는 기반이 된다. 이 연구는 태양광 패널

성능저하에 영향을끼치는요인들을해결하고 지속가능한에너지원으로

서 태양광 발전의 이점을 극대화하는 중요한 단계를 나타낸다. 실시간 오

염물질 감지 시스템 청소로봇은 유지보수 비용을 줄이고 발전 효율을극

대화하는 데 있어 중요한 역할을 한다.

Ⅱ. 관련연구

2-1 이미지 딥러닝 기법을 이용한 태양광 패널의 먼지 오염도 측정

기존 연구들은 태양광 모듈의 먼지 오염도를 측정하기 위해 드론으로 패

널의 모듈 상태를 촬영하여 이미지를 취득하고, 이를 전처리한 후 딥러닝

기법을 활용하여 오염도를 측정하는 방법을 제안하였다[3]. 이러한 연구

들은 오랜 기간에 걸쳐 태양광 발전의 성능 저하와 관련된 먼지 오염을

분석하고, 측정하는데에 주로 집중하였다. 그러나이러한방법은주로정

적인 이미지를 기반으로 하여 먼지의 쌓임 정도를 평가하고 오염도를 측

정하는데에중점을둔다. 본 연구에서는이러한기존의접근방식과는다

르게, 실시간으로 태양광 패널 표면에서의 먼지 및 오염물질(Soiling) 을

인식하는 시스템을 개발하는 데에 초점을 맞추고 있다. 이를 통해 태양광

패널의 먼지 오염을 실시간으로 감지하고 즉각적으로 대응함으로써 발전

효율을최적화할수있는기술을연구하고있다. 기존의연구들이주로정

적인이미지를사용하여먼지의쌓임정도를분석하는데에반해, 본 연구

에서는 YOLOv8와 같은 객체 탐지 기술을 활용하여 실시간으로 태양광

패널의 표면을 스캔하고 오염물질을 감지한다. 이러한 방식을 통해 먼지

의 쌓임 정도를 측정하는 것이 아니라, 오염물질의 실시간 유무를 확인함

으로써 발전 효율을 높이는 것을 목표로 하고 있다.

2-2 Yolov8

YOLOv8는 2023년 1월에 발표된 가장 최근에 출시된 YOLO 버전이다.

YOLOv8는 Y0LOv5와마찬가지로 YOLOv8n, YOLOv8x, YOLOv8m 등

다양한 버전으로 제공되었으며 표 1과 같이 YOLOv8m은 COCO에서

mAP가 50.2를 달성하였으며 YOLOv5보다 작업별 도메인에서높은 성능

을보이고 있다. 또한, anchor box의 offset이아닌 객체의중심을 직접예

측하는 anchor free model이다[4]. 이에 따라서 NMS(Non-Maximum

Suppression)의 속도가 더욱 빨라졌다. 따라서 본 논문에서는 객체탐지

모델인 YOLOv8s 모델을 사용하여 실시간 오염물질 감지시스템을 구현

한다.

Ⅲ. 실시간 오염물질 감지 시스템 설계 및 구현

본 연구에서는 실시간으로 태양광 패널 위의 오염물질을 감지하고 이를

Model
size

(pixels)

mAP(val
)

50-95

Speed
CPU

ONNX
(ms)

Speed
A100

TensorRT
(ms)

params
(m)

FLOPs
(B)

YOLOv8n 640 37.3 80.4 0.99 3.2 8.7

YOLOv8s 640 44.9 128.4 1.20 11.2 28.6

YOLOv8m 640 50.2 234.7 1.83 25.9 78.9

YOLOv8l 640 52.9 375.2 2.39 43.7 165.2

YOLOv8x 640 53.9 479.1 3.53 68.2 257.8

표 1 YOLOv8 모델별 성능 [5]
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통해청소로봇을작동시키는시스템을개발하는것을목표로한다. 본 시

스템에서 사용된 데이터는 판넬의 광흡수를 방해하는 대표적인 오염물질

인 흙먼지(Sand soil), 눈먼지(Snow soil)을 한 개의 클래스(soil)로 구분

한다. 데이터 세트는총 4452장의 패널의먼지(soiling) 이미지데이터셋을

준비하여 RobotFlow를 사용해 그림1과 같이 이미지에 대한 라벨링 작업

을 수행하였고 이미지 크기는 640 * 640 으로 통일한다.

그림 1 데이터 라벨링 작업
데이터셋의 분할에 있어서, 모델의 일반화 능력을 향상시키고 과적합을

방지하기위해 데이터비율은 train, valid, test를 7 : 2 : 1 로 설정하였다.

그림 2와 같이 구글코랩을 이용하여 YOLOv8모델을 이용하여

epochs=100, patience=100, batch=16, imgsz=640 로 학습을 진행하였다.

그림 2 YOLOv8 모델 학습
학습을 완료한 모델의 실험 결과를 통해 개발한 시스템의 성능을 평가하

였다. 먼저, 모델의 학습 과정에서 Loss(손실)과 Metrics(성능 지표)를 측

정하였다. 아래의그림 3과 4는 100회의 epoach(학습)을 거친결과를나타

낸다.

그림 3 손실률 그림 4 정확도
실험 결과를 통해 개발한 시스템의 성능을 평가하였다. 먼저, 모델의 학습

과정에서 Loss(손실)과 Metrics(성능 지표)를 측정하였다. 아래의 그림 3

과 4는 100회의 epoach(학습)을 거친 결과를 나타낸다. 학습 과정에서

Loss 값은초기에는 높았으나, 점차감소하여 100회의 학습을 마칠때에는

0.5에서 0에 가까이 수렴하고 있으며, 10회 이후부터 점진적으로 감소하

며, 100회의 학습이 가까워질수록 안정화되고 있다. Metrics 지표는 초기

에는 상승하는 경향을 보이다가, 10회 정도에서 0.6까지 올라갔다가 다시

하향하는경향을보인다. Loss 그래프의수렴과Metrics 그래프의 안정성

은 모델이 데이터를 잘 학습하고 예측하는 데에 성공했음을 보여주며, 이

는 오버피팅이일어나지않게적당한학습이요구됨을확인할수있다. 이

러한 결과는 모델이 훈련 데이터에 과도하게 적합되지 않고, 일반화 성능

이높은것을시사한다. 그림과같이완료한모델은카메라를탑재한자동

화 청소 로봇이 설정한 경로로 이동하면서 실시간으로 먼지를 인식하여

청소를 수행한다. 실시간 이물질 감지 모델의 성능을 평가하기 위해 그림

2와 같이 실제 태양광 패널의 오염물질 사진을 테스트하며 실제 태양광

패널에서 오염물질 인식이 잘 되는지 확인하였다.

그림 5 실제 태양광 패널 오염물질

인식 테스트

Ⅳ. 결론 및 기대효과

본연구에서는 YOLOv8 알고리즘을기반으로 실시간 이물질 감지모델을

구현하였으며. 실제 태양광 모듈의 오염물질을 인식하는 테스트를 통해

모델의 성능을 평가하였다. 실험 결과, 모델은 과적합 없이안정적인 성능

을 보여주었으며, 실시간으로 오염물질을 식별하고 제거함으로써 태양광

모듈의 성능을 향상시킬 수 있는 가능성을 보여준다. 이러한 연구 결과는

태양광 발전소 및 태양광 모듈 관리에 큰 잠재적인 영향을 미칠 것으로

기대된다. 먼지 오염은 태양광 모듈의 발전 효율을 저하시키는 주요 요인

중하나이며, 본 연구에서제시한실시간이물질감지모델은이를신속하

게 감지하고 처리하는 데에 유용할 것으로 기대된다. 또한 향후 오염물질

의 데이터셋을 늘려서 오염물질 감지의 정확도를 높일 것이며, 경로 설정

후이동이 아닌 자동화 로봇인 자율주행 기능을넣어 자율주행을 통한 실

시간 오염물질 감지를 실현할 것이다. 본연구는 태양광 발전소의 운영 및

유지에있어서중요한도구로활용될수있으며, 태양광발전기술의발전

과 에너지 효율성 향상에 기여할 것으로 기대된다.
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