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모델 mAP (%)
Occlusion 

인식률 (%)

연산 속도 

(FPS)

YOLOv8 87.3 78.5 58.0

Swin 

Transformer
92.1 91.8 35.0

PointNet++ 90.4 89.2 42.0
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융합방식 주요 개념 특징 및 적용 예시

Early 

Fusion

데이터 RGB/Depth 

를 채널 단위 결합,

입력 단계에서 통합

단순한 구조 연산 효율은 , 

높으나 간의 , RGB·Depth 

특성 차이 반영 어려움

Mid-leve

l Fusion

와 각각 RGB Depth 

에서 특징 Encoder

추출 후 중간계층 , 

병합

두 모달리티의 독립적 

특징을 유지 상호 보완,

균형 잡힌 인식 성능 확보

Late 

Fusion

및 의 RGB Depth

독립적 추론 결과를 

후단에서 결합하여 

최종 판단 수행

각 모듈의 최적화를 유지할 

수 있으나 실시간 응용에는 , 

연산 부담이 증가

Ⅲ

Filter Type
Kernel 

Size
(Std. Dev.)σ Purpose

Gaussian 5×5 1.0 Noise smoothing

Median 3×3 —
Edge-preserving 

denoise

항목 내용
실험 장소 광주광역시 소재 대학교 기업연구소N , 
조명 환경 확산광 조명 자연광 차단 실내 조건(5,600K), 

테스트베드
비정형 포대류 종 색상크기재질 다양 시험용 3 ( · · ), 

팔레트 회전기구, 

센서 장비
Intel RealSense D455 

동시 촬영(RGB + Depth )

연산 플랫폼
NVIDIA RTX 4080 GPU / CUDA 12.1 / Ubuntu 

22.04 / PyTorch 2.0

비교 모델
YOLOv8 (Ultralytics), Swin Transformer 

(Timm), PointNet++ (Open3D)
평가 횟수 조건당 반복 측정 총 장 실측 수행, 300
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지표명 정의

mAP50 에서의 평균 정밀도IOU 0.5≥ 

mAP50~95 에서의 평균 정밀도IOU 0.5≥ 

상단 

인식률(%)
겹침가림 조건에서 최상단 객체 검출 성공 비율/

기울기 오차 

(°)
추정값 실제값 평균 편차RPY(Roll, Pitch, Yaw) -

FPS 초당 프레임 처리 속도 (Frames Per Second)

. Ⅳ

변수명 분류 수준 예시( ) 설명

포대 상태 독립변수 정형 찌그러짐 겹침/ / 
형태 변화에 따른 

인식 영향 확인

조명 조건 독립변수
일반광 반사광 / / 

그림자 포함

센서 반응 차이 

측정 목적

입력 방식 독립변수
RGB / Depth / 

융합RGB+Depth 

정보 조합별 성능 

비교

인식 모델 

구조
독립변수

YOLOv8 / Swin 

Transformer / 

PointNet++

구조별 성능 비교

인식 정확도 

(mAP)
종속변수

기준 IOU 0.5 ≥ 

평균정밀도 (%)

모델 성능 핵심 

지표

상단 인식률 종속변수
상황에서 Occlusion 

상단 포대 검출 성공률 

상단 우선 인식 

능력

(%)
기울기 추정 

오차
종속변수

오차 Roll/Pitch/Yaw 

도 단위±
자세 추정 능력

170 2025년 11월 스마트미디어저널 Smart Media Journal / Vol.14, No.11 / ISSN:2287-1322



구성 요소 세부 사양

산업용 로봇 자유도 협동로봇UR3, 6

그리퍼 공압식 그리퍼OnRobotics VGC10 

카메라Depth 동시 취득Intel RealSense D405 (RGB + Depth )

인식 모델AI 
기반 최신 객체 YOLO v11 (Ultralytics CNN 

검출기)

입력 데이터
자체 구축 비정형 포대 이미지 장 300 (RGB + 

다양한 기울기변형 포함Depth), ·

출력 항목
중심좌표 무게중심 Bounding box, class label, , 

추정
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모델
mAP50 

(%)

상단 

인식률 

(%)

추정 RPY 

오차 (°)

연산 속도 

(FPS)

YOLOv11 99.5 96.4 ±4.2 52.1

Swin 

Transformer
92.1 91.8 ±6.8 35.0

PointNet++ 90.4 89.2 ±3.5 42.0
. Ⅴ
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