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1. 서  론

현대에는 적은 비용으로 견고하면서도 가벼운 플라스틱이 없는 삶은 상상조차 할 수 없을 정도로 

수많은 플라스틱 제품들이 생산되고 있고 세계 플라스틱 생산량의 40%는 아시아이며, 유럽 20%, 

북미 20%, 기타 20% 정도로 알려져 있다[1]. 이렇게 생산된 플라스틱들은 우리의 삶을 편리하고 

풍요롭게 만들어주지만 폐기처리에 있어서는 큰 문제가 되고 있다. 이러한 문제들을 해결하기 

위해 유럽, 일본, 한국 등 많은 나라들이 폐플라스틱으로 인한 환경파괴를 해결하기 위해 나름의 

자구책을 강구하고 있는 실정이다. 하지만 플라스틱 폐기물 처리는 우리나라는 뿐만 아니라 EU

같은 기술 선진국 내에서도 힘든 과제로 여겨지고 있다[2]. 현재 국내 지자체 재활용 선별장 

등에서는 근적외선 분광법(NIR)을 이용한 자동선별 시스템을 개발하여 사용하고 있지만 검정색 

폐플라스틱의 경우 색의 특성상 NIR 장비에서 나오는 근적외선 파장의 과도한 흡수로 스펙트럼 
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요  약 
선풍기, 오디오, 전기밥솥 등의 소형 산업가전제품들은 대부분 ABS, PP, PS 등의 재질로 이루어져 있다. 색깔이 있는 
플라스틱은 근적외선(NIR) 분광기에 의해 분류가 가능하지만, 반면에 검은색 플라스틱은 빛을 흡수하는 특성으로 인해 
분류하기가 어렵다. 그래서 본 연구에서는 LIBS(Laser Induced Breakdown Spectroscopy) 분광기를 통해 폐소형가전 
플라스틱을 선별하는 RBFNNs(Radial Basis Function Neural Networks) 패턴 분류기를 소개한다. 전처리부분에는 차원축소 
알고리즘 중 하나인 PCA(Principal Component Analysis)를 사용해 처리 속도를 향상시킬 뿐만 아니라 효과적인 데이터의 
특성을 추출한다. 조건부에는 FCM(Fuzzy C-Means) 클러스터링을 사용한다. 결론부에는 다항식의 형태 중 하나인 1차 
선형식을 연결가중치로서 사용한다. PSO와 5-fold cross validation은 성능의 신뢰도를 향상시키고, 분류율을 높이는데 
사용된다. 제안된 분류기의 성능은 최적화한 것과 최적화하지 않은 것 두 가지의 관점에서 보여준다.
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Abstract
Small industrial appliances such as fan, audio, electric rice cooker mostly consist of ABS, PP, PS materials. In colored plastics, it is 
possible to classify by near infrared(NIR) spectroscopy, while in black plastics, it is very difficult to classify black plastic because of the 
characteristic of black material that absorbs the light. So the RBFNNs pattern classifier is introduced for sorting electrical and electronic 
waste plastics through LIBS(Laser Induced Breakdown Spectroscopy) spectrometer. At the preprocessing part, PCA(Principle 
Component Analysis), as a kind of dimension reduction algorithms, is used to improve processing speed as well as to extract the 
effective data characteristics. In the condition part, FCM(Fuzzy C-Means) clustering is exploited. In the conclusion part, the coefficients 
of linear function of being polynomial type are used as  connection weights. PSO and 5-fold cross validation are used to improve the 
reliability of performance as well as to enhance classification rate. The performance of the proposed classifier is described based on 
both optimization and no optimization. 
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분석이 거의 불가능하기 때문에 자동 선별이 불가능한 실정이다

[10]. 본 연구는 검정색 폐플라스틱의 자동분류를 위해 NIR 

분광장비의 한계를 극복하기 위해 LIBS 분광장비를 사용하였다. 

LIBS 분광장비의 경우 시료의 상태(고체, 액체, 기체)와 관계없이 

거의 모든 원소에 대하여 정성적·정량적 분석이 가능하며 

시료의 전처리 과정이 필요 없고 분석 시간이 매우 짧기 때문에 

실시간 분석이 가능하다는 장점을 가진다. 이러한 장점을 

지닌 LIBS 분광장비를 활용하여 실제 검정색 폐플라스틱에서 

데이터를 추출하였으며 Fuzzy와 Neural Networks의 장점을 

모두 가지고 있어 노이즈 등에 시너지 효과를 낼 수 있는 RBFNN 

분류기를 설계하여 검정색 폐플라스틱의 재질별 자동분류가 

가능하게 하였다.  

2. LIBS 분광기                           
(Laser Induced Breakdown Spectroscopy)

LIBS 분광기는 레이저를 시료에 조사하여 방전 현상과 비슷한 

빛 에너지에 의해 생성되는 플라즈마를 이용해 시료를 분석하는 

분광법이다[3]. 여기서 플라즈마는 초고온에서 (-)전하를 띤 

전자와 (+)전하를 띤 양자가 이온으로 분리된 상태를 말한다. 

원소에 대하여 정성, 정량 분석이 가능하고 분석시간이 짧아 

실시간으로 분석이 가능하다[4]. 아래의 그림 1은 LIBS의 구조를 

나타낸 그림이다.

그림 2. LIBS의 구조
Fig. 2. Structure of LIBS

LIBS 장비에서 중요한 부품들은 레이저와 분광기라고 할 수 있다. 

레이저는 주로 Nd:YAG(Neodymium-doped Yttrium Aluminium 

Garnet)레이저를 사용한다[5]. 레이저의 기본 파장은 1064nm이고, 

프리즘을 사용해 532nm 파장을 사용하기도 한다. 분광기는 어떠한 

물질이 방출하거나 흡수하는 빛의 스펙트럼을 분석해주는 장치이다. 

LIBS의 경우, CCD(Charge Coupled Device)를 사용하는데 보통 6

개의 채널을 사용한다. 검출할 수 있는 범위 대는 190nm ~ 1040nm

까지 검출할 수 있고, 각 채널마다 판별하는 파장대가 다르다[6].  

위의 그림 2는 LIBS 분광기가 어떻게 작동하는지 원리를 나타낸 
그림 1. LIBS 분광기의 원리

Fig. 1. Principle of LIBS spectrometer
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그림이다. 먼저 레이저를 시료에 조사시키면 시료의 표면에 

플라즈마가 형성된다. 이때는 전자와 양자가 이온상태로 존재하게 

되고 높은 에너지를 가진 상태인 여기상태(excited state)가 된다. 

여기상태는 일반적으로 불안정한 상태이기 때문에 전자들은 

안정된 상태인 기저상태(ground state)로 돌아가려고 한다. 그리고 

기저상태로 돌아가면서 가지고 있던 에너지를 방출하게 되는데 이 

때 빛으로서 에너지를 방출하게 된다. 방출된 빛은 분광기로부터 

흡수되고 이를 분석하여 시료의 성분 및 스펙트럼으로 보여주게 

된다. 아래의 그림 3은 LIBS 분광기를 통해 재질별로 얻은 스펙트럼을 

나타냈다.

a) ABS b) PA

c) PET d) PP

e) PS f) Total

그림 3. LIBS 분광기를 통해 얻은 재질별 스펙트럼
Fig. 3. Spectra for individual materials obtained 

by LIBS spectrometer 

본 실험에서 사용한 재질은 총 5가지의 재질로 ABS, PA, PET, 

PP, PS이고, 시료 1개씩 정하고 각 시료 마다 9개의 데이터를 추출해 

평균을 나타낸 그래프이다.

3. 폐소형가전 플라스틱 재질별 선별을 위한 
RBFNNs 분류기 설계

3장에서는 폐소형가전 플라스틱을 재질별로 선별하기 위한 

분류기를 설계하기 위해 사용한 알고리즘들을 설명한다. 

3.1 PCA(Principle Component Analysis) 

PCA는 데이터의 차원 수(입력 변수)가 많을 경우 차원을 

축소해주는 알고리즘 중 하나이다. 데이터의 차원이 축소되면 

가지고 있던 정보가 손실되기 때문에 이를 최소로 하는 차원의 

수로 축소시켜주어야 한다. PCA를 사용하면 데이터의 손실이 

발생한다는 단점이 있지만, 차원 수가 많을 경우에 PCA를 사용하면 

프로그램의 학습 속도 및 성능을 향상시킬 수 있다는 장점이 있다[7]. 

다음 아래의 단계는 PCA의 수행단계이다.

[Step 1] 학습데이터의 벡터 집합  구성

	 	 (1)

[Step 2] 벡터 집합 에서 평균벡터  계산

	 	 (2)

[Step 3] 학습데이터와 평균벡터와의 차 벡터  계산

 	 	 (3)

[Step 4] 차 벡터 에서 공분산행렬  계산

	 	 (4)

[Step 5] 공분산행렬 의 고유값 과 고유벡터 계산

	 	 (5)

[Step 6] M개의 고유벡터 에서 가장 큰 고유값을 갖는 개를 

선택

	 	 (6)

[Step 7] 변환행렬 에서 

선형변환에 의한 축소된 특징 데이터 추출

	 	 (7)

위와 같은 계산을 하게 되면 공분산행렬을 구할 때 고차행렬이 

나오므로 계산하는데 있어서 한계가 있다. 이에 대한 해결책으로 

공분산행렬을 계산하고 공분산의 고유벡터와 고유값을 계산하는 

방법을 제안하였다. 행렬 의 고유벡터 를 계산하는 대신 

의 고유벡터 를 계산하면 아래와 같다.
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	 	 (8)

	 	 (9)

에서 고유벡터 M개를 계산하는 것은 에서 M개의 

고유값과 고유벡터를 구하는 것과 같다. 

3.2 FCM(Fuzzy C-Means) 클러스터링 기반 RBFNNs

본 논문에서는 폐플라스틱을 재질별로 분류하기 위해 FCM 

클러스터링 기반 RBFNNs 패턴 분류기를 사용한다. RBFNNs은 

기능적으로 조건부, 결론부, 추론부 3가지의 구조로 나누어진다. 

기본적인 RBFNNs의 경우 조건부에는 가우시안 함수를 사용해 

적합도를 구하지만, 본 논문에서 사용한 알고리즘의 경우에는 

조건부에 FCM 클러스터링을 사용하여 적합도를 구한다[11][12]. 

다음은 FCM 클러스터링 수행 단계이다.

[Step 1] 클러스터의 개수, 퍼지화 계수를 정하고 소속행렬을 

초기화

	 	 (10)

[Step 2] 각 클러스터의 중심 벡터를 계산

	 	 (11)

	 	 (12)

[Step 3] 클러스터의 중심과 데이터와의 거리를 계산하여 새로운 

소속행렬을 생성 

	 	 (13)

	 	 (14)

[Step 4] 오차가 정해놓은 범위 안에 들어오면 알고리즘을 

종료하고 그렇지 않으면 반복하여 수행

	 	 (15)

결론부는 연결가중치로서 상수항을 사용하지만 데이터의 

특성을 잘 반영하기 위해 상수항 대신 다항식 형태로 확장하였다. 

다항식의 형태에는 1차식, 2차식, 변형된 2차식 3가지가 있고 그 

중에 1차식(linear)을 사용하였다. 

	 	 (16)

추론부에서는 무게중심법을 이용해 모델의 출력을 구한다. 

조건부에서 구한 적합도와 결론부에서 구한 연결가중치를 이용해서 

구한다.

	 	 (17)

3.3 PSO (Particle Swarm Optimization)

PSO는 최적화 알고리즘 중 하나로 최적의 해를 찾기 위해 

사용하는 진화 연산 기법이다. 짧은 시간 안에 최적의 해를 생성하고, 

다른 방법보다는 안정적인 수렴특성을 가지고 있다[8]. 수행단계는 

다음과 같다.

[Step 1] 초기 swarm을 형성하고 particle 중 가장 우수한 값 pbest

와 swarm내에 가장 우수한 값 gbest 선정

[Step 2] 모든 particle을 새로운 속도로 업데이트

	 	 (18)

	 	 (19)

식 (18)에서 는 관성하중으로 속도를 조절하기 위한 제어 

파라미터이다. 식 (19)에서 c는 가속상수, r은 랜덤상수이다.

[Step 3] [Step 2]에서 구한 속도를 이용해 새로운   위치 계산	  

	 	 (20)

[Step 4] pbest와 gbest를 갱신하고 정해놓은 조건을 만족할 

때까지 반복

위의 그림 4는 PSO 알고리즘을 수행할 때 최적의 해를 찾아가는 

과정을 나타낸 그림이다. 초기의 위치는 검은색 점이고, 속도를 

업데이트시킴으로서 새로운 위치인 빨간색 점으로 이동하기 

위해서는 식(19)를 이용해서 구하게 된다.
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4. 시뮬레이션 및 결과 고찰

아래 그림 5는 LIBS 분광기를 통해 데이터를 추출하는 과정을 

나타낸다.

[Step 1] 각 재질별로 시료를 준비

[Step 2] 시료마다 9개의 point 지정

[Step 3] 1개의 point당 레이저 3번씩 조사

[Step 4] 시료의 오염도를 제거하기 위해 첫 번째 shot 두 번째 

shot은 제외하고 세 번째 shot만 데이터로 추출

a) Preparing the samples b) Selecting nine points

c) Shooting laser three times d) Extracting 3rd shot data

그림 5. 데이터 획득을 위한 처리 과정
Fig. 5. Processing procedure for data acquisition

표 1. 재질별 시료의 개수와 시료당 데이터 수 
Table 1. Number of samples and dataset per sample

ABS PA PET PP PS Total

sample 18 11 4 22 11 66

Data 162 99 36 198 99 594

위의 표 1은 시뮬레이션에 사용한 시료의 개수와 시료마다 

추출한 데이터의 개수를 표로 나타냈다. 총 사용한 시료는 66개이고, 

시료에서 추출한 데이터는 594개이다. 그리고 패턴 분류기의 

분류율을 확인하기 위해 알고리즘의 파라미터 설정 값을 아래의 표 

2에 나타내었다.

표 2. RBFNNs의 실험 조건
Table 2. Experimental conditions of RBFNNs

Parameters Values

Training Data : Testing Data 4 : 1

Number of Training Data 476

Number of Testing Data 118

Number of inputs 12267

Number of reduced dimensions using PCA 3,5,10

Number of clusters 4,5,6,7

Polynomial Type Linear

Fuzzification Coefficient 2.0

데이터의 차원 수(입력 변수)가 12267개로 너무 많기 때문에 

RBFNNs 알고리즘을 수행하기 전에 전처리 과정으로 PCA를 

사용하여 데이터의 차원을 축소시켜 준다. 축소시킨 차원의 수는 3, 

5, 8, 10 4가지로 정하였고 클러스터의 개수도 4, 5, 6, 7 4가지, 퍼지화 

계수는 2.0으로 정해놓고 실험을 진행하였다. 그리고 재질마다 학습 

데이터와 테스트 데이터를 4 : 1로 나누어주고 다항식 형태는 1차 

그림 4. 최적의 해를 찾아가는 기본 구조
Fig. 4. Basic framework to find the best solution 

표 3. 최적화를 사용하지 않았을 경우의 분류율
Table 3. Classification rate in case of non-optimization 

FC C D CR_TR ±std CR_TE ±std Time

2.0

4

3 85.69 ±1.23 84.67 ±3.18 0.066

5 94.07 ±0.62 93.77 ±2.82 0.073

10 96.80 ±0.58 95.46 ±2.82 0.086

5

3 87.68 ±0.58 86.02 ±3.40 0.116

5 94.02 ±0.53 93.09 ±2.04 0.158

10 96.88 ±0.60 95.12 ±1.54 0.198

6

3 88.84 ±1.53 87.37 ±5.79 0.221

5 94.49 ±0.75 94.45 ±2.18 0.235

10 98.15 ±0.40 95.79 ±1.03 0.258

7

3 88.04 ±1.35 86.87 ±3.06 0.265

5 94.95 ±0.54 94.28 ±2.00 0.277

10 98.70 ±0.45 95.47 ±1.19 0.294

FC: Fuzzification Coefficient
C: Number of Clusters
D: Number of Dimensions
CR_TR: Classification rate of training data
CR_TE: Classification rate of testing data
Time: Computing time by FCM clustering after PCA
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선형식을 사용하였고, 5-fold cross validation을 사용하여 분류기의 

분류율과 표준편차를 표 3에 나타냈다.

최적화 알고리즘을 사용하지 않았을 때, 클러스터의 개수가 6

개, PCA를 이용해 줄여진 차원의 수가 10일 때 CR_TE가 95.79%

로 가장 잘 나왔다. 또한 표준편차(standard deviation; std)는 1.03

으로 가장 작게 나왔다. time은 PCA를 이용해 차원수를 축소시킨 

후 FCM 클러스터링이 걸리는 시간을 나타냈다. 같은 클러스터에서 

차원수가 증가함에 따라 시간도 같이 증가하는 것을 알 수 있다. 

이것은 차원수가 많아질수록 계산해야 될 값이 점차 증가한다는 

것을 의미한다[9].

다음은 최적화 알고리즘인 PSO를 사용했을 경우의 성능을 

확인해보자. 아래의 그림 6은 최적화하고자하는 파라미터와 설정한 

탐색범위를 나타낸다.

그림 6. 전체 네트워크구조 및 최적 파라미터 범위 설정
Fig. 6. Overall network architecture and range setting for 

parameters to optimize 

PSO를 통해 최적화하고자하는 파라미터는 총 3가지이고 각각 

PCA를 통해 줄이고자하는 차원의 수, 퍼지화 계수, 클러스터의 

수이다. 12267개의 차원 수를 줄이고자 하는 차원의 수를 10 ~ 

20 사이로 설정하고, 퍼지화 계수도 2.0이 아닌 1.0 ~ 3.0 사이로 

설정하고, 또한 클러스터의 개수도 3 ~ 8개 사이로 범위를 

설정하였다. 결론부의 연결가중치는 linear로 고정시켰다. 최적화 

알고리즘을 실행하기 위한 파라미터 설정조건은 아래의 표 4와 

같다.

최적화 알고리즘을 사용하기 위해서 데이터를 학습 데이터와 

테스트 데이터뿐만 아니라 유효 데이터(validation data)도 같이 

사용한다. 학습 데이터와 유효 데이터, 테스트 데이터를 각각 5 : 3 

: 2로 나누어주고, 세대수를 100, swarm size를 50으로 설정하였다. 

는 swarm의 파열과 발산 위험 때문에 속도제어를 해주기 위해 

정해준다. 가 너무 크면 최적의 해를 지나쳐버릴 수 있고, 너무 

작으면 해 공간을 탐색하는데 효율성이 떨어지게 된다. 기존 연구를 

통해 는 변수 공간의 10 ~ 20%로 설정한다. 아래의 표 5는 

최적화 알고리즘을 사용했을 경우 분류기의 분류율과 최적화하지 

않았을 때 제일 잘 나온 분류율과, 최적화한 분류율의 결과를 비교해 

놓은 표이다.

표 5. 최적화 미적용 성능과 최적화 적용 성능 비교
Table 5. Performance comparison between 

no optimization and optimization

without PSO

FC C D CR_TR ±std CR_VA ±std CR_TE ±std

2.0 6 10 98.15 ±0.40 - 95.79 ±1.03

with PSO

FC C D CR_TR ±std CR_VA ±std CR_TE ±std

1.95 8 14 99.64 ±0.30 97.77 ±1.48 97.78 ±1.66

Classification rate from obtained the parameters through 
optimization 

FC C D CR_TR ±std CR_VA ±std CR_TE ±std

1.95 8 14 99.66 ±0.31 - 98.82 ±0.75

위의 표 5에서 C는 클러스터의 개수, D는 PCA를 통해 축소된 

차원 수를 나타낸다. 성능을 비교해보면 퍼지화 계수와 클러스터의 

수, PCA를 통해 축소된 차원의 수를 최적화하니까 학습 데이터의 

성능이 대략 1% 정도 더 좋아진 것을 확인하였다. 이뿐만 아니라 

테스트 데이터의 성능은 2% 정도 좋아진 것을 확인했다. 그리고 

최적화를 통해 찾은 파라미터의 값을 알고리즘에 고정시켜서 

성능을 확인했을 때, 98%까지 분류율이 향상되었다. 

표 3의 결과에서 차원 수를 10으로 고정시킨 상태에서 클러스터의 

변화(4,5,6,7)에 따른 분류 성능을 box plot을 사용해 나타낸 

그래프이다. 위에 있는 그래프는 training data의 box plot, 아래에 

있는 그래프는 testing data의 box plot을 나타낸다. 맨 오른쪽의 

클러스터가 8개인 경우는 표 5에서 최적화를 통해 구한 파라미터

(차원 수 : 14)를 분류기에 설정하여 나온 분류율을 나타냈다. 위 

그림에서 ‘+’로 표기된 것은 outlier라고 해서 사분위범위의 1.5배 

이상 벗어나면 표시한다. 빨간색 줄은 median값을 나타낸다. 표 3의 

결과와 같이 밑의 box plot에서도 클러스터가 6개일 때 점선부분이 

높게 올라가있는 것을 알 수 있다. 

표 4. PSO의 실험 조건
Table 4. Experimental conditions of PSO

Parameters Values

Training Data : Validation Data : Testing Data 5 : 3 : 2

Number of Training Data 298

Number of Validation Data 179

Number of Testing Data 117

Number of generations 100

Swarm size 50

20%

2.0

[0 1]

[0.4 0.9]
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5. 결론 및 향후 연구방향

본 논문에서는 폐소형가전 플라스틱을 재질별로 선별하기 

위해 FCM 클러스터링 기반 RBFNNs 패턴 분류기를 설계하였다. 

전처리부분에는 PCA를 사용하여 데이터의 차원 수를 축소시켜 

처리속도를 향상시켜주었다. 그리고 RBFNNs의 조건부에는 방사형 

기저함수 대신 FCM 클러스터링을 사용하여 적합도를 구해주고, 

결론부에는 상수항이 아닌 1차 선형식을 사용하여 설계한 분류기의 

성능을 평가하였다. 또한 최적화 알고리즘 중 하나인 PSO를 사용해 

최적화하고자 하는 파라미터들을 최적화하여 최적화하지 않은 

성능과 최적화 된 성능을 비교하였다. 최적화하지 않았을 때는 

95%의 분류율, 최적화했을 경우에는 97%까지 분류율이 나타나는 

것을 확인하였다. 향후에는 시료를 더 획득하여 데이터를 더 많이 

추출하고, 추출한 데이터를 가지고 분류기의 분류율을 확인할 

계획이다. 본 연구에서 사용한 시료의 개수가 66개, 적은 수의 

시료이다. PET 재질의 경우에는 시료가 4개 밖에 없기 때문에 위 

실험의 결과가 신빙성을 가지고 있다고는 판단하기가 힘들다. 

다만 분류율이 높게 나왔다는 것은 각 재질마다 고유한 특성을 

가지고 있다는 증거이므로 시료를 더 수집하여 연구를 진행하면 

좋은 결과를 가지고 올 수 있을 것이다. 그리고 데이터를 추출할 

때, 오염도가 있을 수 있는 데이터들은 버리고 실험하였지만 

오염도가 포함되어 있는 데이터로도 연구를 할 예정이다. 그 이유는 

본 연구가 실제로 현장에 적용되어야하기 때문이다. 현장에서는 

깨끗한 시료들이 들어오는 것은 아니기 때문에 LIBS 분광기를 통해 

데이터를 추출할 때, 오염도가 포함된 데이터도 추가하여 분류율을 

확인하고, 분류율이 떨어진다면 개선하는 방식으로 연구를 진행할 

예정이다.
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