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1. 서  론

전 세계적으로 자원 재활용을 위해 많은 노력을 하고 있는 실정이다. 재활용 관련한 산업은 

선진국과 개발도상국에서 주요 산업으로 발전해 나아가고 있다. 플라스틱의 경우 많은 분야에서 

사용되고 있고 우리나라의 플라스틱 생산량은 2000년대 이후부터 매년 1,000만 톤 정도로 이는 

선진국과 비교해 봐도 상위권에 속하고 있다. 현재 재활용에 대한 중요성은 점점 커지고 있지만 

선진국에 비해 플라스틱의 재활용률은 상당히 부족한 실정이다. 폐플라스틱의 순환 자원화를 위해 

여러 공공기관과 연구소에서 폐플라스틱의 자동 선별을 위한 연구와 이를 상용화하고 있다[1]. 현재 

국내 재활용 센터에서 NIR(Near Infra Red) 장비를 이용한 폐플라스틱에 대한 자동 선별 시스템을 

구축하고 활용하고 있다. 하지만 흑색 플라스틱의 사용량이 꾸준히 늘어나고 있는 상황에서 NIR 

장비로는 검정색의 특성상 NIR 분광장비에서 나오는 빛을 거의 모두 흡수하기 때문에 분류가 안되는 

문제점이 있다. 이런 문제점을 개선하고 흑색 플라스틱의 재질별 분류율을 높이기 위해 시료에 
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요  약 
수많은 플라스틱이 산업분야에 다양하게 사용되어지고 있다. 또한 많은 양의 플라스틱 폐기물들이 발생하고 있다. 재활용에 
대한 연구는 환경오염 뿐만아니라 한정된 유용한 자원이 버려지는 것을 방지하기 위해 중요한 이슈로 부각되고 있다. 이렇기 
때문에 폐플라스틱의 재활용은 재사용 관점에서 주목받고 있는 실정이다. 현재 재활용 센터에서는 플라스틱의 재질을 
분류하기 위해 NIR 센서를 이용한 플라스틱 자동 분류 시스템을 구축 및 운용하고 있다. 하지만 흑색 플라스틱은 여전히 
분류가 되지 않는 도전적인 목표로 남아있다. 카본 블랙이 포함된 흑색 플라스틱의 경우 검정색의 특성상 NIR 장비에서 
나오는 빛을 흡수하기 때문에 분류에 어려움이 있다. 본 연구는 NIR 장비 대신 흑색 플라스틱을 분류하는 방법에 대한 
연구이다. 흑색 플라스틱의 정성적, 정량적 분석을 위해 Raman 분광법을 사용하였다. 또한 분류기의 인식률을 높이기 위해 
데이터를 특성을 분석하고 흑색 플라스틱을 좀 더 확실하게 분류하기 위해 Support Vector Machine(SVM), 주성분 분석법(PCA) 
같은 알고리즘을 이용하였다. 
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Abstract
Lots of plastics are widely used in a variety of industrial field. And the amount of plastic waste  is massively produced. In the study 
of waste recycling, it is emerged as an important issue to prevent the waste of potentially useful resource materials as well as to 
reduce ecological damage. So, the recycling of plastic waste has been currently paid attention to from the view point of reuse. 
Existing automatic sorting system consist of near infrared ray (NIR) sensors to classify the types of plastics. But the classification of 
black plastics still remains a challenge. Black plastics which contains carbon black are not almost classified by NIR because of the 
characteristic of the light absorption of black plastics. This study is focused on handling how to identify black plastics instead of NIR. 
Raman spectroscopy is used to get qualitative as well as quantitative analysis of black plastics. In order to improve the performance 
of identification, Support Vector Machine(SVM) classifier and Principal Component Analysis(PCA) are exploited to more preferably 
classify some kinds of the black plastics, and to analyze the characteristic of each data.
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대해 정성적, 정량적 분석이 가능한 Raman 분광기와 Support 

Vector Machine(SVM) 분류기, 그리고 주성분 분석법(PCA) 같은 

지능 컴퓨팅 알고리즘을 이용하여 데이터를 분석하고 분류하는데 

사용하였다. 본 연구에 사용된 플라스틱 재질은 흑색 폐플라스틱 

중 비중을 많이 차지하는 PP, PS, PET로 화학적 분석을 통해 각 

재질별로 나타나는 특성을 분석하였으며 이를 바탕으로 최적의 

SVM 분류기의 입력변수를 구성하였다.  

2. 라만 분광법

라만 분광법은 1928년 C.V.Raman과 K.S. Krishnan에 의해서 

처음 발견된 것으로 어떤 매질에 빛 에너지를 쏘았을 때 원자들 간의 

진동, 전자들 사이의 결합에 의한 상호작용에 의해 빛이 산란되어 

나오는 것을 관찰하는 방법이다. 라만 산란(Raman scattering)의 

종류로는 Rayleigh scattering, Stokes Raman scattering, Anti-Stokes 

Raman scattering 등 세 가지의 경우가 존재하고 이를 그림 1에 

나타내었다.[2]

그림 1. 라만 산란
Fig. 1. Raman scattering

Rayleigh 산란은 입사된 빛과 분자의 에너지 상태가 변하지 않고 

그대로 나오는 것을 의미한다. 하지만 Rayleigh 산란과 달리 물질에 

따라 격자진동으로 포논이 흡수/방출되며 산란되어 에너지가 

달라진 빛이 나오는 Stokes와 Anti-Stokes 등의 경우가 존재한다. 

포논이 방출되면서 포논 에너지만큼 낮은 에너지가 산란하는 것이 

Stokes라 하며 포논이 흡수되며 포논 에너지만큼 높은 에너지가 

산란하는 것을 Anti-Stokes라고 부른다[3]. 이를 그림 2에 나타내었다.

3. 라만 분광기를 이용한 PP, PS, PET에     
대한 화학적 분석

본 연구에서는 재질별(PP, PS, PET) 분류가 확실하게 가능한 

특징들을 찾기 위해 화학적 이론을 참고하여 물질의 특성을 

분석하였다.

그림 3. PP, PS, PET에 대한 화학 구조식
Fig. 3. Molecular structure of materials such as PP, PS, PET

그림 3은 PP, PS, PET에 대한 화학 구조식을 나타낸 것이다. PP

의 경우 화학적으로 가장 큰 특징은 Methyl group ( )으로 

PS, PET에서는 볼 수 없는 특징이라고 할 수 있다. PS의 경우에는 

double bonds(C=C), Benzene ring breathing mode 등이 PP, PET

와 비교했을 때 PS만의 특징이라고 볼 수 있다. PET의 경우는 CO-C 

stretching, Carbonyl, Ring C1-C4 stretching, group(C=O) stretching 

등이 두드러진 특징이라고 볼 수 있다. 아래의 표1~3은 Raman 

장비를 이용해 PP, PS, PET에 대해 분석한 논문을 참조한 것이다.  

표 1은 PP에 대해서 Raman 장비를 이용해 특성 분석한 논문을 

참고한 것이며 그림 4는 PP에 대한 100개의 데이터 평균을 구해서 

하나의 그래프로 나타낸 것이다. 
그림 2. 라만 산란 과정

Fig. 2. Process of Raman scattering 
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표 2는 Raman 장비를 이용하여 PS에 대한 특성 분석한 논문을 

참고한  것이며 그림 5는 PS에 대한 100개의 데이터 평균을 구해서 

하나의 그래프로 나타낸 것이다. 

표 3. 라만 장비를 이용한 PET의 적외선 스펙트럼들의 결과
Table 3. Infrared spectra results for polystyrene(PET) using Raman 

spectrometer; Ref. [9]

Frequency ( )   Assignment

702 Ring  Stretching

795 Ring torsion and  stretching

858 Ring , ester 

886
 and  stretch of the 

gauche ethylene glycol unit

998
 and  stretch of the 

trans ethylene glycol unit

1095
Ethylene glycol  and  

stretching,  bending

1125
Ester  and ethylene glycol 

 stretching

1180 Ring  stretching

1289  stretching

1310 Ring  stretching

1613 Ring  stretching

1725  stretching

   표 1. 라만 장비를 이용한 PP의 적외선 스펙트럼들의 결과
Table 1. Infrared spectra results for polypropylene(PP) using Raman 

spectrometer; Ref. [4][5]

Frequency ( )   Assignment

252

321

410

458

530

809

841

900

941

973

998

1034

1102

1152

1167

1220

1257

1296

1307

1300

1360

1371

1435

1457

2840

2871

2883

2920

2957

그림 4. 전체 PP 데이터 스펙트럼들의 평균
Fig. 4.  Mean of spectra for entire PP dataset

표 2. 라만 장비를 이용한 PS의 적외선 스펙트럼들의 결과
Table 2. Infrared spectra results for polystyrene(PS) using Raman spectrometer; 

Ref. [6][7][8]

Frequency ( )   Assignment

457 -

621 Benzene ring vibration

785
 rocking vibration

 stretching vibration

1001 Benzene ring breathing mode

1032  in plane bending mode

1090 -

1155  stretching vibration

1312

 twisting vibration

 wagging vibration

 stretching vibration

1602  vibration

그림 5. 전체 PS 데이터 스펙트럼들의 평균
Fig. 5.  Mean of spectra for entire PS dataset 
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그림 6. 전체 PET 데이터 스펙트럼들의 평균
Fig. 6.  Mean of spectra for entire PET dataset

  표 3은 PET에 대해 Raman 장비를 이용해 특성 분석한 논문을 

참고한 것이며 그림 6은 PET에 대한 100개의 데이터 평균을 구해서 

하나의 그래프로 나타낸 것이다. 

그림 7. 선택될 입력에 대한 최종 피크의 선정
Fig. 7. Decision of final peaks for input ranges to be selected 

그림7은 위의 표 1~3과 그림 4~6을 분석하여 최종적으로 결론 낸 

PET, PP, PS에 대한 피크를 선정한 것이다. 각 재질별 화학적 특성을 

최대한 고려하고 피크점 영역이 서로 겹치지 않도록 하나의 재질당 

3개씩 총 9개의 피크를 선정하였다. 

PP의 경우 410 ( ), 841 (

), 2871 ( ) 영역을 특성 피크점으로 선정하였다. 

410 의 경우 화학적 분석을 통한 선정이 아닌 추출한 PP 

데이터의 그래프를 분석하여 선정하였다. 

PS의 경우 1001 (Benzene ring breathing mode), 1032

(  in plane bending mode), 1155 (  stretching 

vibration) 영역을 특성 피크점으로 선정하였다. PS의 특징 중 하나인 

double bonds(C=C)에 해당하는 1602  영역의 경우 PET

의 피크인 1613 과 근접해 있기 때문에 배제하였다. 또한 PS 

그래프 분석과 다른 재질과의 영역부분이 겹치지 않게 종합적으로 

고려하여 1032 , 1155  영역을 선정하였다.

PET의 경우 1289 , 1613 , 1725  영역을 특성 

피크점으로 선정하였다. PET의 특성인 795 , 858  등이 

더 있지만 PP의 화학적 특성과 영역이 근접해있어서 PET의 특성 

피크점으로 고려하지 않았다.

3. 주성분 분석법

주성분 분석법(Principal Component Analysis)은 데이터의 

정보를 최대한 유지하면서 고차원의 특징 벡터를 저차원의 

특징벡터로 축소하는 기법 중 하나이다. 데이터의 크기가 큰 입력을 

그대로 패턴 분류기의 학습 및 테스트로 사용할 때 학습 및 인식 

속도가 느려진다. 또한 고차원의 데이터에는 잡음과 같은 분류에 

방해가 될 수 있는 정보들도  포함되어있기 때문에 PCA 알고리즘을 

사용하여 이런 문제점들을 해결하였다[10]. 아래의 그림 8은 주성분 

분석법의 과정을 그림으로 나타낸 것이다.

그림 8. 주성분 분석법
Fig. 8. Principal Component Analysis 

다음은 PCA 알고리즘의 동작 순서를 나타낸 것이다[11].  

단계 1 : 인식을 위한 학습 데이터의 집합(S)을 구성한다.

  (1)

단계 2 : 학습 데이터의 집합(S)에서 데이터 집합의 평균( )을 

계산 한다.

  (2)

단계 3 : 학습 데이터와 학습 데이터의  평균의 차 ( )를 계산한다.

  (3)

단계 4 : 인식을 위해 학습 데이터에서 공분산 행렬( )을 

계산한다.
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  (4)

단계 5 : 고유값 분석을 통해 공분산 행렬( )의 고유값 행렬 (  

)과 고유벡터 행렬 를 계산하고 가장 큰 고유값을 갖는 개만 

선택한다.

  (5)

단계 6 : 각 데이터와 개의 고유 벡터를 가지는 변환 행렬

( )에서 선형변환에 의한 축소된 특징 

데이터를 추출한다.

  (6)

4. 최대 마진 분류기

최대 마진 분류기(Support Vector Machine)는 Vapnik에 의해 

고안된 것으로 커널 매핑 및 최적화 기법을 이용하여 통계적 학습 

방법과 융합한 알고리즘이다. SVM 알고리즘은 지도학습을 위해 

사용되는 학습 모델이며 보통 분류와 예측에 많이 사용된다. SVM

은 다른 분류 알고리즘에 비해 비교적 구조가 간단하면서 우수한 

성능을 보이는 경우가 많은 것으로 알려져 있다. 두 클래스의 

분류를 위해 최대 마진(Maximum Classification Margin)이 되도록 

하는 초평면(Hyperplane)을 찾아 이에 맞게 나누는 것이다. 학습 

데이터를 이용하여 초평면을 찾으며 초평면을 기준으로 하여 

한쪽은 +1, 다른 한쪽은 -1로 나눈다[12]. 

기본적인 SVM은 선형분리 가능한 데이터에 적합한데 실제 

수집되는 수많은 데이터들의 대부분은 선형 분리가 불가능한 

상태이다. 이런 문제를 해결하기 위해 SVM에 여러 종류의 

커널함수를 적용한다. 커널 함수의 종류로는 Linear, Quadratic, 

Polynomial, RBF(Radial Basis Function), Polynomial, Perceptron 

등이 있다[13].

5. 시뮬레이션 전체 개요

본 논문에서 사용된 데이터는 실제 재활용 센터에서 수집한 

PET, PP, PS 3종류의 흑색 폐플라스틱이다. 각 재질별로 100개씩의 

시료에 대한 데이터를 Raman 분광기를 이용해 추출하였다. 아래의 

그림 10은 재질별로 화학적 이론과 데이터 분석을 통해 선정한 

피크들을 나타낸 것이다. 각 재질별 3개의 특성피크를 선정하여 

총 9개의 피크에 대한 정보를 분류기의 입력변수로 사용하였다. 

예를 들어 PS의 특성피크로 선정한 1155  부분을 확대해보면 

특성 피크점 하나만을 입력변수로 사용하는 것이 아닌 특성 피크점 

양옆으로 일정범위를 지정하여 입력변수로 사용하였다. Raman 

장비로 측정 시 미세하게 shift될 수 있기 때문에 본 실험에서는 특성 

피크점을 기준으로 양옆 5 씩 범위를 지정하여 최종적으로 

1150~1160 에 해당하는 Intensity값을 입력변수로 사용하였다. 

특성 피크점 한 개당 11개의 입력값을 사용하여 총 9개의 피크에 

해당하는 99개의 입력값을 분류기의 입력으로 사용하였다. 

그림 10. PS 입력변수관련 선택된 포인트의 예시
Fig. 10. Example of selected points for each input variable of PS

6. 시뮬레이션 및 결과

본 논문에서 사용된 데이터는 실제 재활용 센터에서 수집한 

흑색 PET, PP, PS 시료를 수집하였다. 재질별 100개씩 총 300개의 

시료를 수집 및 사용하였으며 화학적 이론과 데이터 분석을 통해 

각 재질별로 3개씩 분류의 기준이 될 수 있는 특성 피크점들을 

선정하였다. 또한 Raman 장비를 이용해 측정 시 피크점들이 

미세하게 이동되는 경우가 발생하여 피크점 하나가 아닌 범위를 
그림 9. 비선형 SVM의 예시
Fig. 9. Example of non-linear SVM
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설정하여 범위 내의 모든 정보를 분류기의 입력변수로 고려하였다. 

또한 본 논문에서 사용한 SVM 분류기와 비교하기 위해 동일한 

조건의 입력변수를 사용하여 FCM기반 RBFNN 분류기에 대한 

분류 성능도 나타내었다. 비교를 위해 사용한 FCM 기반 RBFNN

에서는 구조는 일반적인 신경회로망의 구조에 기반을 두지만 

은닉층 부분에서 기존 가우시안 함수 대신 FCM 클러스터링 기법을 

사용함으로써 각 클러스터에 포함되는 데이터의 소속정도들이 

퍼지집합의 형태로 출력되어 방사형 활성함수 형태를 나타낼 수 

있도록 하였다. 또한 퍼지화 계수는 2.0을 사용하였으며 규칙수를 

2~5 사이로 변경하여 결과를 나타내었다. 표 4와 표 5 모두 5-fold 

cross validation을 사용하여 분류기 성능의 신뢰도를 높였다. 또한 

각각의 테스트는 PCA 알고리즘을 사용하였다. 기재된 값들은 5-fcv

을 하여 나온 결과의 평균이며 이를 5번 테스트한 결과를 나타낸 

것이다. 표에서 Training_PCR, Testing_PCR은 학습 데이터의 

패턴 분류율과 테스트 데이터의 패턴 분류율을 나타낸 것이며 ±

로 나타낸 값은 표준편차(Standard Deviation)를 나타낸 것이다. 

본 논문에서 구성한 실험에서는 SVM 분류기와 RBFNN 분류기의 

성능이 거의 비슷하였지만 SVM 분류율이 좀 더 높은 것을 확인할 

수 있었다.   

아래의 표 6에는 표 5에서 가장 성능이 좋았던 Training_PCR이 

97.92% 이고 Testing_PCR이 95.76%인 경우의 각 클래스 별 오 분류 

개수를 나타내었다. PET의 경우 전체 100개의 데이터에서 9개를 

틀렸고 PP의 경우는 모두 맞췄으며 PS의 경우 6개를 오 분류하였다.

표 6. 각 클래스의 오분류 개수
Table 6. Number of misclassifications for each class

PET PP PS

PET 91/100 4/100 5/100

PP 0/100 100/100 0/100

PS 3/100 3/100 94/100

7. 결론 및 향후 연구

본 논문에서는 흑색 폐플라스틱의 재질별 분류를 위한 연구를 

하였다. 시료는 실제 생활계 흑색 플라스틱으로 재활용 센터에서 

수집하였다. Raman 장비를 이용하여 수집된 시료들에서 데이터를 

추출하였으며 화학적 이론 및 데이터 분석을 통해 특성피크를 

선정하였다. 이렇게 선정된 특성피크들을 SVM 분류기의 입력변수로 

사용하여 분류 성능을 확인하였다. 또한 흑색 폐플라스틱 자동 

분류기를 구현함으로써 응용면에서 적용 가능성을 확인하였다. 

향후 PET, PS, PP 뿐만 아니라 다른 재질의 흑색 폐플라스틱에 대한 

분류를 진행하고 Raman 장비 이외에 LIBS 및 MWIR 장비와 같은 

새로운 분석 장비를 이용한 데이터 추출 및 분석을 진행할 예정이다.
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