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요 약

최근물류산업에서탄소저감과자원순환을위해 1회용종이박스를재사용하는시스템의필요성이대두되고있다. 본 논문에
서는무작위로적재된박스더미에서로봇이박스를파지하기위한 OBB(Oriented Bounding Box) 기반의비전인식시스템을
제안한다. 제안된 시스템은 YOLOv11-OBB를 적용하여 기존 AABB 방식의 한계인 회전 오차를 극복하고, 박스의 위치(x,y)
와 회전 각도(θ)를 정밀하게 추출한다. 실험 결과, 제안 모델은 최상단 박스를 효과적으로 구분하고 로봇 그리퍼 제어에 필수
적인 회전 정보를 제공함을 확인하였다.

Ⅰ. 서 론

전자상거래 확산으로 국내 골판지 상자 시장은 연간 약 53조 원 규모로

성장했으나, 단순 재활용 과정에서 막대한 탄소 배출 문제가 발생하고 있

다. 이를 해결하기위해자원효율을극대화하는폐쇄형순환공급망구축

이 필수적으로논의되고있다 [1]. 특히 종이박스의 재사용은지속 가능한

물류의핵심이나 [2], 무작위 적재환경에서 오염되거나 변형된 박스를탐

지하는 데는 기술적 난관이 존재하여 엣지 컴퓨팅 기반의 탐지 연구가활

발하다 [3]. 기존의 비전 기술은 복잡한 환경에서 로봇 파지에 필요한 정

밀 좌표와 회전 정보를 제공하는 데 한계가 있어, 비마커 기반의 정밀 인

식 기술이 요구된다 [4][5]. 특히 AABB(Axis-Aligned Bounding Box)

방식은 객체를 수평 직사각형으로만 인식하여 회전된 박스 탐지 시 오차

를 유발한다. 따라서 본 논문에서는 무작위 적재 환경에서도 박스의 회전

정보를 포함한 정밀데이터를 추출할 수 있는 YOLOv11-OBB 기반의 비

전 시스템을 제안한다.

Ⅱ. 본론

1. 시스템 구성 및 OBB 알고리즘

본 연구의 시스템은 비전 센서, AI 연산 장치, 로봇 매니퓰레이터로

구성되며, 이는 지능형 자동 분류 시스템의 전형적인 아키텍처를 따른다

[6]. 시스템은 입력 이미지에서 최상단 박스를 선별하고 중심 좌표(x,y)와

회전 각도(θ)를 로봇에 전송한다. 기존 AABB 방식은 회전된 박스를

탐지할 때 불필요한 배경을 포함하는 오차를 발생시킨다 [7]. 이를

해결하기 위해 적용된 OBB는 객체의 회전각을 직접 학습하여 정밀한

경계 영역을 제공한다 [8]. 특히 최신 YOLOv11 구조는 복잡한 객체

인식에서 탁월한 성능을 입증하고 있어 본 시스템의 핵심 알고리즘으로

채택하였다 [9][10][11].

Fig. 1. Overview of the Proposed AI Robot Sorting System
그림 1.제안하는 AI 로봇 분류 시스템의 개요도

2. 데이터셋 및 전처리

데이터 수집을 위해 알루미늄 프로파일 카트에 박스를 무작위적재하고,

정밀 깊이 정보를 제공하는 Intel RealSense D435i를 활용하여 수직

뷰에서 이미지를 취득하였다 [12][13]. 데이터 라벨링은 LabelImg-OBB

툴을 사용하였다 [14]. 이미지의 너비와 높이를 각각  와  라 할 때,

네 모서리의 좌표 집합       에 대하여 클리핑 및

정규화를 수행하여 정규화된 좌표    를 산출한다, 이는 식 (1)과
같다.

 clipx i  W  yi Hclipyi  H
(1)

여기서 clipv min max 함수는 값을 min max  범위 내로
제한하는 연산이다. 전처리 과정에서는 네 모서리 좌표를 이미지 경계

내로 클리핑한 후 0.0∼1.0 사이로 정규화하여 식 (1)의 결과를 출력하여

모델 입력 효율을 높였다.



3. 실험 환경 및 학습

실험은 실제 물류 현장을 모사한 120cm×120cm 크기의 카트 환경에서

진행되었다. 데이터셋은 Train과 Validation 세트로 8:2 분할하였으며,

YOLOv11n-OBB 모델을 사용하여 Epochs 100회로 학습을 수행하였다.

Fig. 2. Experimental Setup with Camera Mount
그림 2.데이터 수집을 위한 실험 환경 및 카메라 마운트

2. 결과 분석

학습된 모델은 식 (2)과 같이 클래스, 신뢰도, 좌표, 크기, 회전 각도를

포함한 벡터 를 출력한다.   (2)

Fig. 3. Inference Results and Data Visualization
그림 3.OBB 모델 추론 결과 및 데이터 시각화

실험 결과, 모델은 무작위로 적재된 박스 더미에서 최상단 박스를 90%

이상의 높은 신뢰도로 탐지하였다. 특히 추출된 θ 값은 박스의 기울기를

정밀하게 반영하여, 로봇 그리퍼의 제 6축을 박스 면에 수직 정렬시키는

핵심 제어 변수로 활용됨을 확인하였다.

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 물류 박스 재사용을 위한 OBB 기반 비전 인식 시스템을

구현하였다. YOLOv11-OBB 모델을 통해 무작위 적재 박스의 2차원

위치(x,y)와 회전 각도(θ)를 성공적으로 추출하였다. 현재 시스템은 2D

이미지 기반이므로, 향후 연구에서는 Depth 정보를 결합하여 Z축 높이

차이를 인식하고 그리퍼 제어의 안정성을 높이는 3차원 파지 시스템으로

확장할 계획이다.
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