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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 지능형 실시간 폐의약품 분류 자동화 시스템을 설계·구현하여 폐의약품의 올바른 분리 배출을 유도하고, 환경 보호와 공공 건강 증진에 기여하는 것을 목표로 한다. 라즈베리파이에 구현된 YOLOv8 모델을 활용해 다양한 폐의약품을 실시간으로 인식하고, Python Tkinter로 개발된 GUI를 통해 사용자에게 직관적인 인터페이스를 제공한다. 또한, 임베디드 보드와 연동하여 폐의약품의 분류·처리를 자동화하였다. 자주 발생하는 폐의약품인 알약과 물약의 경우 mAP@0.5가 각각 0.995와 0.965로 측정되어 시스템의 높은 정확도를 입증하였다. 결과적으로, 이 시스템은 사용자들에게 효율적이고 정확한 폐의약품 분류 과정을 제공함으로써 폐의약품 수거 체계에 혁신적인 전환점을 가져올 것으로 기대된다. 향후 연구에서는 AI 모델을 개선하여 더 다양한 유형의 폐의약품을 포함할 계획이다. 또한, 보건소, 아파트 관리사무소, 약국 등에서 시스템을 실제 운영해 사용자 피드백을 수집하고, 이를 기반으로 시스템을 지속적으로 개선할 예정이다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study aims to design and implement an intelligent real-time pharmaceutical waste classification automation system to encourage the proper disposal of pharmaceutical waste, thereby contributing to environmental protection and public health improvement. Using the YOLOv8 model implemented on a Raspberry Pi, the system recognizes various types of pharmaceutical waste in real-time and provides users with an intuitive interface developed through Python's Tkinter GUI. Additionally, the system automates the classification and processing of pharmaceutical waste by integrating an embedded board. For frequently encountered pharmaceutical waste, such as pills and liquid medicine, the system achieved high accuracy, with mAP@0.5 of 0.995 and 0.965, respectively. As a result, the system offers users an efficient and accurate process for automatically classifying pharmaceutical waste, marking a significant turning point in the pharmaceutical waste collection system. In future research, the AI model will be improved to include a broader range of pharmaceutical waste types. Furthermore, the system will be operated in real-life settings, such as public health centers, apartment management offices, and pharmacies, to collect user feedback and continuously enhance the system based on the findings.
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      Ⅰ. 서 론
      건강보험심사평가원의 조사에 따르면, 55.2%의 응답자가 폐의약품을 쓰레기통, 하수구, 변기통에 버리고 있으며, 단 8%만이 약국이나 보건소의 수거함을 이용한다고 답했다. 또한 폐의약품 처리 방법을 아는 응답자는 25.9%에 불과했다. 폐의약품 처리 장소가 멀거나 일부 약국에서 수거를 거부하기 때문에, 많은 사람들이 폐의약품을 집에서 버리는 경우가 많다[1]. 이러한 폐의약품의 부적절한 처리는 환경오염과 생태계 교란을 초래할 수 있다[2]. 국립환경과학원의 조사에 따르면, 전 세계 뿐만 아니라 우리나라 하천에서도 다양한 약 성분이 검출되고 있으며, 이로 인해 기형 물고기와 항생제 내성 박테리아가 발견되고 있다[3]. 서울 한강 역시 약물 누적 농도가 높은 편에 속하는 것으로 확인되었다. 이러한 문제는 항생제의 잦은 노출로 박테리아와 다른 미생물이 현대 화학물질에 반응해 적응하고 진화하면서 항생제에 대한 내성을 가진 초강력 ‘슈퍼버그’가 될 수 있다는 점이다. 항생제에 대한 내성이 증가하면 약물의 효과가 떨어져 치료에 어려움을 겪게 된다. 미국 워싱턴대 연구팀이 발표한 논문에 따르면, 2019년 한 해 동안 120만 명 이상이 항생제 내성균 감염으로 사망한 것으로 나타났다. 이러한 문제를 해결하기 위해 폐의약품 수거함 사업의 필요성이 대두되고 있다. 경기도 여론조사에 따르면, 응답자의 84%가 폐의약품 수거함을 본 적이 없다고 답했으며, 89%는 수거 및 처리 사업의 확대가 필요하다고 응답했다. 또한 71%는 폐의약품이 환경에 미치는 심각성을 인지하고 있으며, 83%는 약간의 불편함을 감수하더라도 수거함을 사용할 의향이 있다고 밝혔다. 이를 해결하기 위해 본 논문에서는 폐의약품 데이터를 활용하여 지능형 폐의약품 분류 자동화 시스템을 구현하고자 한다. 이 시스템은 YOLOv8 모델을 임베디드 보드와 연결하여 폐의약품을 자동으로 분류하고 관리할 수 있도록 설계되었다. 폐의약품의 종류와 상태를 실시간으로 분석하며, 정확한 분류를 통해 효율적인 폐의약품 처리 방법을 지원한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      
        2-1 가정에서의 폐의약품 처리: 현황과 문제점
        약국, 병·의원, 제약회사 등 가정 외에서 발생한 폐의약품은 사업장폐기물이나 의료폐기물로 분류되어 체계적으로 관리된다. 반면, 가정에서 발생한 폐의약품은 관련 법에 따라 소각 처리하도록 되어 있으나, 실제로는 보관, 재사용, 그리고 싱크대나 화장실에 무단으로 배출하는 등의 부적절한 처리 비율이 높은 것으로 나타났다[4]. 폐의약품이 매립되거나 하수구로 흘러갈 경우 항생물질 등의 약 성분이 토양에 스며들어 지하수나 하천에 유입될 수 있다. 폐의약품은 포장지를 제거한 후 약국이나 보건소에 배치된 폐의약품 전용 수거함에 배출해야 한다. 그러나 현재 폐의약품 전용 수거함에는 폐의약품 외에도 헤어스프레이와 같은 다른 물품들이 혼합되어 배출되는 경우가 있어 문제가 발생하고 있다. 이는 수거 과정에서의 혼란을 초래하고, 적절한 폐기 처리가 이루어지지 않게 만든다. 분리 배출이 복잡해 보일 수 있지만 사실 알고 보면 매우 간단하다. 알약은 비닐과 종이를 제거하고 내용물만 배출하며, 가루약은 포장지를 뜯지 않고 그대로 배출한다. 물약은 플라스틱 병에 모은 후 새지 않도록 밀봉하여 배출하고, 안약, 연고, 바르는 약은 겉의 종이 상자만 분리한 뒤 용기째 배출하면 된다.

      

      
        2-2 YOLOv8
        You Only Look Once 알고리즘은 객체 감지와 분류를 위한 딥러닝 알고리즘으로, 이미지를 한 번만 처리해 속도가 빠르다는 장점이 있다[5]. 그 중 YOLOv8은 YOLOv5를 개발한 Ultralytics에서 2023년 1월에 출시한 버전이다. YOLOv8은 YOLOv8(나노), YOLOv8s(소형), YOLOv8m(중형), YOLOv8l(대형), YOLOv8x 등 5가지 확장 버전을 제공한다. 그림 1은 YOLOv8의 세부 아키텍처를 보여준다. YOLOv8은 YOLOv5와 유사한 백본을 사용하되, CSPLayer의 일부를 변경한 C2f 모듈을 포함하고 있다. C2f 모듈은 고급 기능과 상황별 정보를 결합하여 감지 정확도를 높인다[6]. 그림 2는 YOLO 모델별 파라미터 수와 지연 시간에 따른 mAP 점수를 나타내며, YOLOv8은 이전 버전들보다 파라미터 수를 줄였음에도 속도가 개선되었을 뿐만 아니라, 사용 편의성을 강화하여 물체 감지와 추적 작업에서 효율성이 크게 향상되었다[7].

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            YOLOv8 architecture diagram
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Comparison of mAP performance based on YOLO model parameters and latency
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 인공지능 모델 구현
      
        3-1 인공지능 모델 설계
        본 시스템에서는 총 8개의 폐의약품 클래스를 적용할 예정이며, 사용될 클래스는 알약, 물약, 가루약, 연고로 구성된다. 폐의약품 배출 방법에 맞지 않는 데이터도 포함하여 총 8개의 클래스를 설정한다. 이러한 데이터 클래스는 폐의약품을 정확하게 분류하고 효율적인 수거 및 처리를 지원하기 위해 설계되었다. Artificial Intelligence 모델을 활용하여 폐의약품의 종류와 상태를 실시간으로 분석하고 정확한 분류를 수행한다. 이 시스템은 폐의약품이 올바르게 분리 배출되어야만 수거가 이루어지도록 하며, 폐의약품 배출 방법에 맞지 않는 경우에는 수거되지 않도록 설계되었다. 이러한 방식으로 폐의약품의 올바른 처리를 보장하고 효율적인 수거와 관리를 실현할 수 있다.

      

      
        3-2 데이터 수집 및 라벨링
        인공지능 모델에 적용할 총 8개의 데이터 클래스에 대해 3,000장의 이미지 데이터를 수집하였으며, 이 중 2,100장은 학습 데이터로 사용하였다. 이미지 데이터는 ‘labelImg’ 도구를 활용하여 전처리 작업을 수행하였다. ‘labelImg’은 데이터 라벨링 작업을 수행하는 Python기반의 도구로, 이미지 내 객체를 정확하게 식별하고 라벨링하여 딥러닝 모델 학습을 위한 데이터셋을 구성하는 데 사용된다[5].

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Pill data labeling process
          
          

          

        

      

      
        3-3 데이터 학습
        본 시스템에 적용할 인공지능 모델 학습 환경은 표 1에 제시되어 있다. 학습은 클라우드 기반의 Google Colab에서 진행되었다. 학습 파라미터는 표 2에 나열되어 있으며, 총 2,100장의 이미지 데이터를 YOLOv8M 모델을 사용하여 200 Epoch 학습을 진행하였다. 그림 4는 학습이 완료된 후의 결과 화면을 보여준다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Google Colab specifications
          
          

        

        
          
            	Google Colab Specifications
          

          
            	OS
            	Linux (Ubuntu)
          

          
            	CPU
            	Intel(R) Xeon(R) CPU @ 2.00GHz
          

          
            	RAM
            	12GB
          

          
            	Graphic card
            	NVDIA Tesla T4
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Model training settings
          
          

        

        
          
            	Model Training Settings
          

          
            	Class
            	8
          

          
            	Image Data
            	2,100
          

          
            	Batch-size
            	6
          

          
            	Epoch
            	200
          

          
            	Image-size
            	640
          

          
            	Model
            	YOLOv8M
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Training data for 200 iterations
          
          

          

        

      

      
        3-4 데이터 학습 결과
        본 시스템에서 사용된 인공지능 모델의 성능을 평가하기 위해 총 8개의 클래스에 대한 mAP@0.5 와 mAP@0.5:0.95 값을 측정하였다. mAP@0.5는 IOU(Intersection Over Union) 임계치를 0.5로 설정한 상태에서 측정한 정확도로, Pascal Visual Object Classes 방식의 정확도를 표현하는 방식이다. 반면, mAP@0.5:0.95는 Common Objects in Context 데이터셋에서 사용되는 정확도 방식으로, Intersection Over Union 임계치를 0.5에서 0.95까지 0.05 간격으로 증가시키고 각 단계에서의 결과를 종합한 평균을 나타낸다. 이 방식은 모델의 다양한 성능을 평가하며, 객체 탐지 모델의 더 포괄적인 정확도를 제공하여 성능을 종합적으로 평가할 수 있게 한다[8]. 표 3은 전체 클래스에 대한 성능 지표를 나타낸다. 이러한 지표를 통해 학습된 모델이 각 클래스에 대해 높은 정확도와 탐지 능력을 갖추고 있음을 확인할 수 있다. 특히, 알약(Pill)과 비정상 알약(Non-conforming Pill)의 경우 각각 0.995와 0.975의 mAP@0.5 값을 기록하여 모델의 뛰어난 성능을 입증하고 있다. 또한, mAP@0.5:0.95의 전체 평균은 약 0.925로, 이는 모델이 다양한 폐의약품에 대해 넓은 범위의 IOU 기준에서도 높은 성능을 보임을 의미한다. 이 결과는 다양한 폐의약품을 효과적으로 인식하고 정확하게 분류하는 능력을 갖추고 있음을 보여준다. 그림 5는 물약 테스트 검증 데이터 셋을 이용한 성능 평가 결과를 시각적으로 나타낸 것이다. 이러한 성능 평가는 모델의 성능 지표를 제공하며, 폐의약품의 정확한 분류를 위한 탐지 능력을 강조한다. 폐의약품 데이터셋에서의 성능 평가 결과를 통해 모델의 강점을 분석하고, 향후 개선이 필요한 부분을 파악할 수 있는 기초 자료를 제공한다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Overall class performance metrics
          
          

        

        
          
            
              	Class
              	mAP@0.5
              	mAP@0.5:0.95
            

          
          
            	Pill
            	0.995
            	0.946
          

          
            	Liquid medicine
            	0.965
            	0.906
          

          
            	Ointment
            	0.983
            	0.977
          

          
            	Powder Medication
            	0.973
            	0.869
          

          
            	Non-conforming Pill
            	0.975
            	0.886
          

          
            	Non-conforming Liquid medicine
            	0.995
            	0.971
          

          
            	Non-conforming Ointment
            	0.995
            	0.946
          

          
            	Non-conforming Powder Medication
            	0.975
            	0.858
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Performance evaluation of the liquid medicine validation dataset
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 사용자 인터페이스 구현
      
        4-1 GUI 설계 및 구현
        Tkinter는 Python 설치 시 기본으로 포함되는 Graphical User Interface 모듈로, ‘import’ 명령을 통해 간편하게 불러와 사용할 수 있다[9]. 본 시스템에서는 Tkinter를 사용하여 PC 환경 및 라즈베리파이5 환경에서 작동하도록 구현하였다. 이 GUI는 수거함에 설치된 터치 스크린을 통해 구동되며, 화면 해상도는 1024×600 픽셀로 설정되어 있다. 이를 통해 사용자는 직관적으로 폐의약품 분류 여부를 확인하고, 포인트 적립 여부 등을 쉽게 확인할 수 있는 GUI 프로그램을 제공받는다. GUI 디자인은 사용자가 빠르고 쉽게 조작할 수 있도록 직관적으로 구성되었으며, 프로젝트 로고와 GUI 각 화면에 대한 설명은 표 4에 나와 있다. ‘에코박스’라는 로고는 친환경을 의미하는 ‘에코’와 수거함을 뜻하는 ‘박스’를 결합하여 만들어졌다. 이러한 GUI를 통해 실시간 피드백 기능을 제공함으로써, 사용자는 폐의약품의 분리 배출 방법에 따라 정확하게 처리되었는지 쉽게 확인할 수 있다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Project logo and system screen description
          
          

        

        
          
            	Project Logo
The EcoBox logo combines 'ECO,' symbolizing eco-friendliness, and 'BOX,' representing a collection container.
          

          
            	
              
            
          

          
            	Main Screen
The basic interface of the system, displayed when the user first accesses it.
          

          
            	
              
            
          

          
            	Real-time Screen
A screen that recognizes and analyzes pharmaceutical waste in real-time using a trained AI model.
          

          
            	
              
            
          

          
            	Point Accumulation Guide Screen
A screen that confirms proper disposal of pharmaceutical waste and guides the points accumulation process.
          

          
            	
              
            
          

          
            	Warning Screen
A screen that provides disposal instructions when pharmaceutical waste does not meet classification criteria or cannot be recognized.
          

          
            	
              
            
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 지능형 실시간 폐의약품 수거함
      
        5-1 폐의약품 수거함 설계 및 제작
        그림 6은 지능형 실시간 폐의약품 수거함의 전체 도면과 부품 도면을 보여준다. 수거함은 두 개의 주요 구역으로 나뉘어 있으며, 폐의약품이 투입되면 인공지능 모델이 이를 인식하고 분류 과정을 시작한다. 첫 번째 단계에서는 알약과 물약을 왼쪽 구역으로, 가루약과 연고 등 나머지 폐의약품은 오른쪽 구역으로 분류한다. 이후, 왼쪽 구역에서는 다시 알약과 물약을 각각 왼쪽과 오른쪽으로 세분화하여 분류하며, 오른쪽 구역에서는 가루약과 연고 등을 다시 왼쪽과 오른쪽으로 세분화하여 분류한다. 그림 7에서 보여지는 바와 같이 왼쪽 구역과 오른쪽 구역이 각각 세분화되어 최종적으로 4개의 출구로 각각의 폐의약품이 정확하게 분류되도록 설계되어 있다. 이러한 설계는 폐의약품의 분류 과정을 자동화하고, 정확성을 높이며, 폐의약품의 종류에 맞는 적절한 처리를 통해 환경 보호에 기여하도록 한다. 그림 8은 이 모든 설계와 기능이 적용된 완성된 수거함의 모습을 보여주며, 실제 제작된 모습을 시각적으로 확인할 수 있다. 이러한 방식으로 사용자는 폐의약품 처리의 편리함과 시스템의 효율성을 실질적으로 경험할 수 있을 것이다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Complete layout and component drawings of the pharmaceutical waste collection box
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            The internal structure of a collection box that categorizes pharmaceutical waste into four types
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Manufactured pharmaceutical waste collection box
          
          

          

        

      

      
        5-2 수거함 하드웨어 구성
        제작이 완료된 수거함에는 폐의약품 분류를 위한 12V 스태핑 모터가 3개가 설치되었다. 이 모터들은 아두이노 MEGA 2560에 연결된 스태핑 모터 보드를 통해 제어되며, 수거함에 설치된 모터는 그림 9에서 확인할 수 있다. 수거함의 전면에는 그림 10에 나와 있는 아두이노 MEGA 2560과 PCB 쉴드, 쿨러가 장착된 라즈베리파이 5가 설치될 것이며, 그 위에는 1024×600 해상도의 터치스크린이 장착될 예정이다. 이 터치스크린을 통해, 이전에 개발된 GUI가 사용자에게 직관적인 인터페이스를 제공할 것이다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            12V stepping motor installed in the pharmaceutical waste collection box
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            PCB shield mounted on Arduino MEGA 2560 and Raspberry Pi 5
          
          

          

        

      

      
        5-3 폐의약품 수거함 자동화 프로세스
        앞서 설명한 학습된 인공지능 모델과 Python Tkinter로 개발된 GUI 프로그램 파일은 라즈베리파이 5에 설치하였으며, 스태핑 모터를 제어하기 위한 소스코드는 아두이노 MEGA 2560에 컴파일된 상태이다. GUI 소스코드에는 아두이노 제어 코드, 학습된 YOLOv8 제어 코드, GUI 기능이 통합되어 있다. 수거함 설계상 두 개의 모터가 순차적으로 움직여야 하므로, Python에서 각 폐의약품에 맞는 분류 신호를 아두이노로 전송하면, 아두이노는 이 신호에 따라 스태핑 모터를 제어하여 의약품을 자동으로 분리한다. 그림 11은 수거함에 장착된 카메라로 학습된 YOLOv8 모델이 폐의약품 투입구를 인식한 화면을 보여주며, 잘못된 폐의약품 분리 배출에 대한 레이블과 인식률, 바운딩박스를 제거한 상태를 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            The pharmaceutical waste input recognition screen
            *The procedure was performed using Tylenol sold in South Korea.

          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅵ. 지능형 실시간 폐의약품 분류 자동화 시스템 구현
      
        6-1 시스템 통합 및 최종 테스트
        하드웨어와 소프트웨어 간의 상호작용을 통해 폐의약품을 자동으로 분류하는 전체 시스템의 동작을 테스트하고자 한다. 각 모듈이 원활하게 작동하는지 확인한 후, 최종 테스트를 통해 라즈베리파이 5에 탑재된 학습된 YOLOv8 모델과 GUI 프로그램이 실시간으로 폐의약품을 정확하게 인식하고, 아두이노 MEGA 2560에 연결된 스태핑 모터가 분류 신호에 맞춰 정확하게 작동하는지를 검증하였다. 이 과정에서 폐의약품의 투입부터 최종 분류까지 모든 과정을 점검하여 시스템이 의도한 대로 작동하는지 확인하였다. 테스트는 주로 많이 사용되는 알약과 물약을 대상으로 진행하였으며, 그림 12는 수거함 앞면에 설치된 카메라로, 이 카메라를 통해 폐의약품을 인식하고자 한다. 표 5는 물약을 처리하는 과정을 나타낸다. 먼저 수거함에 설치된 터치스크린에는 폐의약품을 잘못된 방법으로 버릴 경우 수거되지 않는다는 경고 메시지가 표시된다. 사용자가 폐의약품을 투입구에 넣고 확인 버튼을 누르면 카메라가 이를 인식하며, 터치스크린에는 “인식 중”이라는 화면이 나타난다. 물약이 플라스틱 병으로 모아져 처리된 경우, 이는 폐의약품 배출 방법에 맞으므로 인공지능 모델이 이를 물약으로 인식하고 스태핑 모터가 자동으로 물약으로 분류한다. 처리 완료 후에는 물약 처리 완료 GUI 화면이 표시되며, 사용자는 포인트 적립 화면을 통해 휴대전화 번호로 포인트를 적립할 수 있다. 반면, 표 6은 잘못된 알약 처리 방법을 나타낸다. 사용자가 알약을 약 비닐과 함께 버릴 경우, 이는 폐의약품 배출 방법에 맞지 않기 때문에 터치스크린에 “분류할 수 없습니다”라는 GUI 화면이 표시되며, 스태핑 모터는 작동하지 않는다. 이 시스템은 잘못된 폐의약품 배출을 방지하고 정확하게 폐의약품을 처리할 수 있도록 설계되었다. 전체 시스템은 높은 정확성과 신뢰성을 바탕으로 폐의약품 분리 배출을 지원하며, 사용자에게 직관적인 인터페이스를 제공하여 사용 편의성을 극대화하였다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Camera installed in the pharmaceutical waste collection box
          
          

          

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            Liquid medicine classification process
          
          

        

        
          
            	A warning message is displayed if pharmaceutical waste is disposed of incorrectly, indicating that it will not be collected.
          

          
            	
              
            
          

          
            	When the message "Please insert the item into the input slot and press the confirmation button" is displayed, the user inserts the liquid medicine into the input slot.
          

          
            	
              
            
          

          
            	After inserting the item and pressing the confirmation button, the AI recognizes the pharmaceutical waste.
          

          
            	
              
            
          

          
            	If recognized as liquid medicine, the motor automatically classifies it, and a message saying "Processed as liquid medicine" along with the points screen is displayed.
          

          
            	
              
            
          

        

        
          
            *This test was conducted using the Korean version of the GUI.
          

        

        

        
          Table 6. 
				
          

          
            Warning message when a wrong pill is inserted
          
          

        

        
          
            	If pills are disposed of with plastic film, a warning message appears and the motor does not operate.
          

          
            	
              
            
          

        

        
          
            *This test was conducted using the Korean version of the GUI.
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅶ. 결 론
      본 연구에서는 지능형 실시간 폐의약품 분류 자동화 시스템을 설계하고 성공적으로 구현하였다. 이 시스템은 폐의약품의 적절한 분리 배출을 유도함으로써 환경 보호와 공공 건강 증진에 기여하는 것을 목표로 한다. 하드웨어와 소프트웨어의 통합을 통해 사용자가 폐의약품을 수거함에 투입하면 시스템이 이를 자동으로 인식하고 분류하여 처리하는 과정을 구현하였다. 주요 성과 중 하나는 YOLOv8 기반의 인공지능 모델을 활용하여 다양한 종류의 폐의약품을 높은 정확도로 실시간 인식할 수 있었다는 점이다. 이 모델은 Python Tkinter로 개발된 GUI와 연동되어 사용자에게 직관적인 인터페이스를 제공하며, 터치스크린을 통해 폐의약품의 올바른 배출 방법을 안내받고 손쉽게 분류를 진행할 수 있도록 하였다. 또한 아두이노 MEGA 2560과 연동된 스태핑 모터 시스템은 인공지능 모델의 인식 결과에 따라 폐의약품을 자동으로 분류하고 처리하는 역할을 수행하였다. 본 시스템의 의의는 크게 두 가지로 나눌 수 있다. 첫째, 폐의약품의 잘못된 배출로 인한 환경 오염을 효과적으로 예방할 수 있다. 기존 수거 방식에서는 사용자가 의도치 않게 폐의약품을 잘못 배출하는 경우가 많았으나, 본 시스템을 통해 정확하고 효율적인 분리 배출이 가능해져 환경에 미치는 부정적 영향을 최소화할 수 있다. 둘째, 사용자 친화적인 설계를 통해 더 많은 사람들이 폐의약품의 올바른 분리 배출에 적극적으로 참여하도록 유도할 수 있다. GUI와 포인트 적립 시스템을 통해 사용자는 직관적인 인터페이스를 경험할 수 있으며, 포인트 적립을 통해 시스템 사용에 대한 동기를 부여받을 수 있다. 향후 연구 및 개선 방안으로는 다음과 같은 사항들이 있다. 현재 시스템은 특정 형태의 폐의약품에 대해 높은 정확도를 보이지만, 다양한 형태와 크기의 폐의약품을 인식하고 처리할 수 있도록 인공지능 모델의 성능 개선이 필요하다. 또한, 시스템의 활용성과 접근성을 높이기 위해 그림 13과 같이 애플리케이션을 개발하여 사용자가 적립한 포인트로 다양한 기프티콘 등을 사용할 수 있는 콘텐츠를 개발할 예정이다. 또한 보건소와 협약을 맺어 시스템을 시범 운영한 후, 아파트 관리사무소, 약국 등에 설치하여 실제 운영을 통해 사용자들의 피드백을 수집하고, 이를 바탕으로 시스템을 지속적으로 개선할 계획이다. 이러한 지속적인 개선과 확장을 통해 본 지능형 실시간 폐의약품 분류 자동화 시스템은 환경 보호와 공공 건강 증진에 더욱 크게 기여할 것으로 기대된다. 더 나아가, 기술과 서비스의 융합을 통해 사회 전반에 걸쳐 지속가능한 발전을 이루는 데 중요한 역할을 할 것으로 전망된다.

      
        
        

        Fig. 13. 
				
        

        
          EcoBox Application Prototype
          *This is the Korean version of the prototype.
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