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ABSTRACT

This study investigated the applicability of principal component analysis (PCA) and 

infrared (IR) spectroscopy in the context of paper aging. Furthermore, it explored the 

feasibility of employing a t-distributed stochastic neighbor embedding (t-SNE) model for 

visualizing the aging characteristics of Hanji, a traditional Korean paper, particularly in 

relation to accelerated aging categories. A total of 130 Hanji IR spectra were collected via 

attenuated total reflectance IR spectroscopy and categorized into four groups based on 

the origin, aging time, and aging method (dry and moist heat). The PCA and t-SNE 

analysis were conducted on the first derivative of the IR spectra. This process enabled the 

classification and visualization of aged Hanji. Additionally, PCA identified carboxyl and 

carbonyl groups as critical components influencing cellulose aging. Overall, unsupervised 

dimensionality reduction models, such as PCA and t-SNE, along with IR spectral data, 

can be used to characterize the chemical properties of aged papers.
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1. 서 론

화학계량학(chemometrics)이란 스펙트럼이나 크로마

토그램과 같은 분석화학 데이터로부터 잠재된 정보를 도

출하여 정성 및 정량분석을 가능하게 하는 수학적 통계 

알고리즘을 총칭하는 것으로 다변량 분석(multivariate 

analysis)과 함께 제품의 종류 및 원산지 판별, 진위 분

석 등에 적용된다.1) 화학계량학에서 주로 이용되는 분광 

분석은 분석 대상에 대한 파괴를 요하지 않아 다양한 재

료의 특성화에 있어 효과적인 접근법으로 인식되고 있

다.2,3) 최근 보고된 다수의 연구를 통하여 분광 스펙트럼

과 다변량 분석의 결합은 전통적 화학 분석법을 대체할 

수 있는 효과적 도구임을 짐작할 수 있다.2-8)

종이의 열화란 시간이 경과함에 따라 종이 성분 자체 

혹은 보존환경의 영향으로 물리·광학적 특성이 저하되

는 현상을 일컫는다. 자연 노화 진행에 따른 종이의 열화

특성은 비교적 단시간에 가혹한 조건을 설정하여 종이의 

가속 열화를 진행함을 통해 분석 가능하다.9-11) 가속 열

화특성의 정밀 분석 수단으로서는 분광 스펙트럼 데이터

가 과거부터 활용되어 왔음을 여러 문헌을 통해 확인할 

수 있다. Nelson 등12)은 종이의 열화 과정에 따라 변화

하는 셀룰로오스의 결정화도(crystallinity) 분석을 위

한 IR 스펙트럼 상 wavenumber(1,430 및 900 cm-1)를 

발견한 바 있으며, Yousef 등13)과 Tasker 등14)은 IR 스

펙트럼 peak intensity 비율의 계산을 통한 열화에 따른 

결정화도 정량화 식을 제안하였다. 국내 연구 사례로는 

Kim 등9)이 주성분 분석(principal component analysis, 

PCA)과 IR 스펙트럼 데이터의 결합을 통해 종이의 열화 

유효 성분 peak를 도출하여 산화지수(oxidation index, 

OI)를 제시한 사례와 Kim 등15)에 의해 분광학적 특성 적

용을 통한 연대별 학술지의 펄프 식별연구가 진행된 바 

있음을 확인할 수 있다.

PCA(principal component analysis)는 상호 연관된 

여러 변수의 차원을 축소하는 분석기법으로 각 변수들의 

선형결합을 통해 무상관(uncorrelated) 변수의 집합을 

계산하여 고차원인 원본 데이터를 소수의 주성분 값만으

로 변환한다. 원본 데이터를 임의의 새로운 축의 값으로 

사영(projection)할 때 제1주성분 축(PC1)은 사영된 값들 

중 분산이 가장 큰 축이 된다.16) 상기 과정은 공분산행렬

에 대한 고유값(eigenvalue)과 고유벡터(eigenvector)를 

구하는 과정과 동일하다. 그러나 PCA의 경우 선형 분석

의 일환으로 값을 할당하므로 차원 축소에 따른 군집 데

이터들의 식별성이 저하되는 현상이 자주 관찰된다. 이와 

같은 한계를 보완한 모델로는 비선형 차원 축소 기법의 

t-SNE(t-distributed stochastic neighbor embedding)

가 있다. t-SNE에서는 임의의 데이터 포인트로부터 다

른 데이터 포인트까지의 거리를 측정한 뒤 t분포의 값을 

선택하여 해당 값을 친밀도로 정의하고 친밀도가 유사한 

근접 데이터를 하나의 군집으로 할당한다. t-SNE는 다

양한 실험 데이터 하에 비지도 학습 가운데 월등히 우월

한 성능을 나타내는 모델임을 문헌을 통해 확인할 수 있

다.17-19) 일반적으로 데이터 분석 및 평가에 사용되는 알

고리즘은 입력 값에 대한 결과 값을 사전에 정의된 카테

고리로 할당하는 지도 학습과 데이터에 유사성에 근거하

여 입력 값 내에서 잠재된 패턴을 탐색하는 비지도 학습

으로 구분된다.20) PCA와 t-SNE는 고차원의 원본 데이

터를 비교적 저차원의 데이터로 변환하는 비지도 학습 

기반 차원 축소 알고리즘에 해당된다. Fig. 1에 PCA와 

t-SNE의 특징을 비교하여 시각화 하였다. 

본 연구에서는 우리나라의 고유 전통적 문화유산인 한

지의 열화특성을 분석하는 방법으로서 적외선 분광분석

법과 PCA를 시도한 뒤 오분류 및 난분류 케이스에 대한 

Fig. 1. Visualization of dimensionality reduction process of PCA (a) and t-SNE (b).



펄프·종이기술55(6) 202398

비지도학습 기반 차원 축소 모델링을 통한 한지의 열화특성 분석

보완도구로서 t-SNE의 적용을 시도하였다. 열화특성 

탐색을 위한 분석 범주는 건열 처리 및 습윤 가온 처리에 

의한 가속열화로 구분하였으며 최종적으로 열화 방법과 

기간에 따른 유효 화학적 작용기를 특성화 하여 보존과

학 기술 대응을 위한 기초자료를 제공하고자 하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 공시재료

열화특성 분석을 위한 공시 재료 정보와 습윤 가온 처리 

및 건열 처리에 의한 가속 열화특성 분석 범주는 Table 1

과 같다. 

2.2 가속 열화

한지의 가속열화는 ISO 5630-1과 ISO 5630-3에 의

거하여 각각 105℃에서의 건열 처리와 80℃ 및 65% 상

대습도에서의 습윤 가온 처리로 구분하여 실행하였다. 

가속열화는 각 조건별로 0일에서 최대 20일까지 진행하

였으며 가속열화가 완료된 시료는 물리·화학적 분석에 

앞서 ISO 187에 의거하여 23±1℃, 50%의 상대습도 조

건에서 조습처리 하였다. 

2.3 적외선 스펙트럼 데이터 측정 

상기 가속열화 처리된 한지로부터 감쇠 전반사 적외선 

분석기 ATR-IR(Alpha-P, Bruker Optics, Germany)

를 이용하여 IR 스펙트럼 데이터를 수집하였다. 측정 영

역은 4000-400 cm-1 파장범위에 대하여 4 cm-1 간격

이었으며, 64회 반복 스캔 데이터의 평균치를 사용하였

다. 시료 별 스펙트럼 데이터는 각 10회 반복 측정하여 

총 130개의 IR 스펙트럼 데이터 세트를 구성하였다.

2.4 스펙트럼 데이터의 전처리 

측정된 IR 스펙트럼 데이터를 주성분 분석에 앞서 

Norris-Williams 알고리즘에 의거하여 1차 미분 처리

하였다. Norris-Williams 알고리즘21)을 통한 1차 미분 

시 파장영역 구간의 길이를 나타내는 segment 변수와 

두 segment 간 거리를 나타내는 gap 변수는 Lee 등2)의 

연구를 참조하여 각각 7과 3으로 설정하였다.

비지도학습 기반 차원 축소 모델링을 위한 데이터 세트

Table 1. Summary of categories and classes type of accelerated aging

Category Class Origin Cooking chemical Mucilage

Origin

K1 (n=10)
Korea

NaOH
Hibiscus manihot L.

K2 (n=10) Ash

T0 (n=10) Thai NaOH PAM

Accelerated aging 

time

(dry heat)

D0 (n=10)

Korea NaOH Hibiscus manihot L.

D3 (n=10)

D6 (n=10)

D10 (n=10)

D20 (n=10)

Accelerated aging 

time

(moist heat)

M0 (n=10)

Korea NaOH Hibiscus manihot L.

M3 (n=10)

M6 (n=10)

M10 (n=10)

M20 (n=10)

Accelerated aging 

method

KD1 (n=10)

Korea

NaOH

Hibiscus manihot L.
KD2 (n=10) Ash

KM1 (n=10) NaOH

KM2 (n=10) Ash
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는 1800-1200 cm-1 영역의 스펙트럼 데이터로 구성하

였다. 본래 IR 스펙트럼의 측정 영역은 4000-400 cm-1

이었으나 Hwang 등7)이 제시한 결과를 참조하여 입력 

변수를 축소하였다. 과도한 입력변수의 설정은 모델의 

복잡도를 증가시키고 효용성을 저해한다.2,3,6) Kim 등9)

에 의하여 1800-1200 cm-1 영역은 종이의 화학적 특성

화에 있어 적합한 스펙트럼 범위임이 확인된 바 있다.

2.5 주성분 분석과 t-SNE

주성분 분석과 t-SNE는 R software(Ver. 4.3.1, 

Auckland, New Zealand)와 오픈소스 라이브러리를 

활용하여 시행하였다. t-SNE 구현 시 군집 형성 범위에 

대한 영향력을 반영하는 perplexity 변수는 초기 5-10

으로 설정한 뒤 시각화 특성을 고려하여 최적화하였다.

2.6 기계적 강도 특성 분석

한지의 가속열화 시행에 따른 기계적 강도 특성 변화는 

내절도 분석을 통해 평가하고자 하였으며 내절도는 

TAPPI Standard T-511 om-20에 의거하여 MIT형 내

절도 시험기(Model 3, Tinius Olsen, USA)로 측정하

였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 원산지에 따른 주성분 분석

Fig. 2는 Table 1에 제시한 원산지 범주에서 1800- 

1200 cm-1 영역의 한지 IR 스펙트럼을 나타낸 것이다. 

Fig. 2(a)는 1800-1200 cm-1 영역에서의 원본 IR 스펙

트럼 데이터를 도시한 것이며 Fig. 2(b)는 Fig. 2(a)의 1

차 미분 스펙트럼 데이터를 나타낸다. Fig. 2(a)로부터 

1647-1635 cm-1(water)22), 1422 cm-1(CH2 bending)
23), 

1370 cm-1(CH2 bending)
24), 1335 cm-1(amorphous 

cellulose)7), 1315 cm-1(OH bending)25), 1265 cm-1 

(C-O stretching)26) 및 1205 cm-1(C1-O-C4’ sym-

metric or OH bending)27)이 검출된 것을 확인하였다. 

Fig. 2(b)의 1차 미분 스펙트럼의 경우 1500 cm-1 영역 

이후 증폭된 노이즈가 지배적인 경향을 나타냈다. 스펙

트럼 데이터의 평활화를 위해 선행연구2)를 참조하여 1차 

미분을 위한 segment와 gap의 조절을 시도하였으나 노

이즈의 완벽한 정제는 이뤄지지 않는 것으로 분석되었다. 

Fig. 2(b)의 1차 미분 스펙트럼 데이터로부터 Fig. 2(a)

에서 검출한 피크 이외에 1510 cm-1(aromatic ring)27), 

1462 cm-1(CH bending)24) 및 1355 cm-1(OH bending)28)

의 특징 피크를 추가로 확인하였다.

Fig. 2. Raw IR spectra (a) and first derivative IR spectra (b) in the spectral range of 1800-1200 cm-1.
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Fig. 3은 Fig. 2의 1800-1200 cm-1 영역 IR 스펙트

럼 데이터를 통해 시행한 주성분 분석 결과를 나타내는 

PCA score plot을 도시한 것이다. Fig. 3(a)와 Fig. 

3(b)는 각각 Fig. 2(a)의 원본 스펙트럼 데이터와 Fig. 

2(b)의 1차 미분 스펙트럼으로부터 실시한 주성분 분석 

결과를 나타낸다. Lee 등2)이 보고한 바와 같이 Norris- 

Williams 알고리즘에 의거한 스펙트럼 데이터의 1차 미

분 처리는 주성분 분석을 통한 시료의 특성화에 있어 효

과적 접근임을 Fig. 3으로부터 확인할 수 있었다. 스펙

트럼 데이터의 1차 미분처리 이후 시행한 주성분 분석 결

과에서 전처리 이전의 결과보다 각 클래스의 주성분 데

이터 포인트의 군집이 보다 명확하게 분류되는 것으로 

나타났다. Fig. 3(b)에서 T0를 기준으로 시료 별 특성화

에 있어 K2의 경우 PC1, K1의 경우 PC2에 의해 구분되

어지는 것을 확인할 수 있다. 

Fig. 4는 1800-1200 cm-1 영역에서의 1차 미분 IR 스

펙트럼과 Fig. 3(b)에 작성된 PCA score plot에 대한 

구동력을 설명하는 PC 로딩 값을 제시한 것이다. Fig. 

Fig. 3. PCA score plots generated from raw (a) and first derivative (b) IR spectra in the spectral range 

of 1800-1200 cm-1. 

Fig. 4. First derivative (a) IR spectra in the spectral range of 1800-1200 cm-1, along with the loading 

values of the first two principal components for all data points in the first derivative spectra 

(b) for origin category. 
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4(b)의 PC 로딩 데이터로부터 각 PC에 대한 영향력 정

보를 도출할 수 있다. 다수의 지배적 노이즈가 작용한 

1500 cm-1 영역 이후의 작용기를 제외하면 T0로부터 

K2를 PC1의 양(+)의 영역으로 이동시키는 구동력을 대

별하는 특징 피크는 1462 cm-1, 1315 cm-1 및 1205 cm-1 

흡수대인 것으로 분석되었다. 또한 T0로부터 K1을 PC2

의 양(+)의 방향으로 위치시키는 유효 피크는 1422 cm-1, 

1265 cm-1 흡수대로부터 발생하는 것으로 확인되었다. 

상기 제시된 특징 영역은 대부분 셀룰로오스, 헤미셀룰

로오스 및 수분과 연관된 흡수대로 제조 지역 차이로 유

래된 원료 자체의 이질성과 증해 공정에 따른 화학적 특

성 변화에 기인하여 각 주성분에 해당 유효 피크가 할당

되었을 것으로 사료된다.

3.2 가속열화 기간에 따른 주성분 분석

Fig. 5는 Table 1의 가속열화 시간 범주에 속하는 클래

스의 1차 미분 IR 스펙트럼 데이터를 나타낸 것이다. 시

료명으로 기재된 영문 D(dry heat)와 M(moist heat)은 

가속열화 방법을 대표하기 위한 것이며 숫자의 경우 가

속열화 시행 일(days)을 나타낸다. Fig. 5(a)와 Fig. 5(b)

는 각각 건열 처리 및 습윤 가온 처리에 대한 분석 범주

의 1차 미분 스펙트럼을 제시한 것이다. Fig. 5에 표기한 

수평 방향 중심의 음영 보조선은 1차 미분 계수 0을 나타

내는 지점이다. 원본 데이터에 대한 극대 혹은 극소는 1

차 미분 계수를 0으로 할당한다. 따라서 가속열화 처리

에 따라 원본 스펙트럼으로부터 도출된 열화 특징 피크

의 경우 1차 미분 스펙트럼 상에서 0에 근접한 수치를 기

록할 가능성이 높은 것으로 해석할 수 있다.

앞서 원산지 범주에서 특징 스펙트럼 영역을 제시한 바

와 같이 가속열화 기간에 따른 유효 피크를 도출하려고 

시도하였으나 원본 스펙트럼과 1차 미분 스펙트럼 상에

서 모두 특징 피크의 육안적 식별이 어려웠다. 따라서 가

속열화 기간에 따른 특성화 피크는 주성분 분석 결과를 

참고하여 추출하고자 하였다.

Fig. 6은 Fig. 5의 스펙트럼 데이터를 통해 시행한 주

성분 분석 결과를 나타내는 PCA score plot을 도시한 

것이다. Fig. 6(a)와 Fig. 6(b)는 각각 건열 처리 및 습

윤 가온 처리 범주에 대한 주성분 분석 결과를 나타낸다. 

Fig. 6(a)에서 건열 처리에 의한 열화의 경우 가속열화 

처리 시간이 증가함에 따라 데이터 포인트가 PC1 축을 

Fig. 5. First derivative IR spectra of accelerated aged Hanji in the spectral range of 1800-1200 cm-1 

(a: category of aging time for dry heat, b: for moist heat).
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기준으로 양(+)의 방향으로 이동하는 것으로 관측되었

다. 이는 PC 로딩 값으로부터 PC1을 양(+)의 영역으로 

할당하는 구동력과 연관된 흡수대를 탐색한다면 건열 처

리에 의한 한지의 열화 거동을 설명할 수 있는 화학적 작

용기를 특징화 할 수 있음을 시사한다. 한편 Fig. 6(b)의 

습윤 가온 처리 범주에 대하여 작성된 PCA score plot

에서는 데이터 포인트가 열화 진행 시간이 경과함에 따

라 PC2 축의 음(-) 영역으로 배치되는 것으로 확인되었

다. 따라서 PC 로딩 값에 의거하여 PC2의 음(-)의 방향

에 대한 구동력을 할당하는 흡수대를 추출한다면 습윤 

가온 열화에 따른 유효 화학적 작용기를 설명할 수 있을 

것이라 판단된다.

Fig. 7은 Fig. 5에 도시한 가속열화 기간 범주에 속하

는 클래스의 1차 미분 IR 스펙트럼 데이터와 이에 대한 

PCA score plot의 PC로딩 값을 비교한 결과를 나타낸 

것이다. Fig. 7(a)와 Fig. 7(c)의 건열 처리 범주에 대한 

스펙트럼 데이터 및 PC로딩 값 비교 결과 Fig. 6(a)의 

데이터 포인트를 PC1의 양(+)의 영역으로 배치하는 구

동력은 1768 cm-1(C=O stretching)29), 1462 cm-1, 

1335 cm-1, 1250 cm-1(C=O stretching)15) 및 1205 

cm-1의 흡수대인 것으로 분석되었다. 또한 Fig. 7(b)와 

Fig. 7(d)의 습윤 가온 처리 범주의 스펙트럼 데이터와 

PC로딩 값 비교에서는 PC2 축 상에 음(-)의 영역 배치

에 대한 구동력이 1768 cm-1, 1640 cm-1, 1552 cm-1 

(COO- stretching)28), 1462 cm-1 및 1370 cm-1 흡수대

로 할당되는 것으로 나타났다.

Fig. 7의 PC 로딩 값의 비교로부터 건열 및 습윤 가온 

처리에 의한 열화와 관련된 화학적 특정화 피크로서 대

부분 카르보닐기와 카르복실기 혹은 C-H bending 및 

수분에 기인한 흡수대가 검출되는 것으로 확인되었다. 

종이의 열화는 가수분해와 산화가 동시 발생됨을 통해 

진행되며 이들은 서로 촉매와 같이 작용한다. 가수분해

는 알데하이드 말단기의 변형을 통해 진행되며 산화에 

의해 형성된 카르복실기는 가수분해를 촉진하고 이후 다

시 산화를 위한 환원제를 제공한다.29) 카르보닐기와 카

르복실기는 종이에 열화가 진행됨에 따라 셀룰로오스에 

생성되는 작용기로서 C2, C3 및 C6에 주로 생성되며 경

우에 따라 C1에 나타나기도 한다. C1에 산화가 발생되면 

-COOH가 생성되며 C2와 C3의 경우 환의 분열(ring 

cleavage) 유무에 따라 C=O와 -COOH가 형성된다. C6

의 산화 과정은 수산기가 공격받아 알데하이드기가 생성

되고 생성된 알데하이드기가 다시 산화되어 -COOH를 

형성함으로써 진행된다.9,28,29) C-H bending의 경우 셀

룰로오스의 결정화도와 관련된 작용기로 열화가 진행됨

에 따라 셀룰로오스 결정화도가 감소하면서 특징 흡수대

로 검출된 것으로 판단된다.15) 건열 처리 범주 내 PC2 

축 상의 배치를 설명하였던 1640 cm-1(OH bending)의 

경우 건열에 의한 가속열화가 시료의 함수율에 영향하여 

특정된 피크라 사료된다.

Fig. 8은 건열 및 습윤 가온 처리 및 열화 시간 경과에 

Fig. 6. PCA score plots generated from first derivative IR spectra of dry heated (a) and moist heated 

(b) Hanji in the spectral range of 1800-1200 cm-1.
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따른 내절도 및 열화지수(aging index, AI) 변화를 나타

낸 것이다. AI는 Kim 등30)의 방법을 검토하여 Fig. 7에

서 건열 및 습윤 가온 열화 특징 피크에 모두 해당하였던 

카르보닐기(1768 cm-1, C=O)와 메틸렌기(2900 cm-1, 

-CH2)의 피크 intensity 비율로 계산하였다. 건열 처리

에 의해 열화된 종이의 경우 1740-1710 cm-1에서의 카

르보닐기 관련 특징 피크가 검출되지 않을 수 있다는 

Hajji 등31)의 연구결과를 검토하여 건열 및 습윤 가온 열

화 특성을 동시에 반영할 수 있는 새로운 지표가 필요할 

것이라 판단하여 AI의 산출을 시도하였다. C-H bending

에 의거한 특성화 피크가 다수 검출되고 있으나 다중의 

신호가 겹쳐 형성되는 IR 스펙트럼 분석 능의 한계로 인

하여 본래 셀룰로오스 구조 내에서 결정질과 비결정질 

상에 열화로부터 발생한 결정 변화의 구분 및 정량화가 불

가능하다고 판단하였기에 결정화 지수(total crystallinity 

index, TCI)에 대한 정의는 시도하지 않았다.

Fig. 8(a)의 내절도 결과의 경우 Walkden32)이 보고한 

바와 일치하게 열화가 진행됨에 따라 강도가 감소하는 

경향을 나타냈다. 건열 처리에 의한 열화 한지의 경우 6

일(144 hr)의 가속 열화처리까지 강도가 급격히 감소하

다가 6일 이후 감소폭이 다소 줄어드는 경향을 나타냈다. 

한편 습윤 가온 처리에 의한 가속 열화 한지의 경우 3일

(72 hr) 경과 이후 강도 감소 폭이 상대적으로 미미하였

다. 이러한 경향은 AI 결과에서도 유사하게 드러났다. 

Fig. 8(b)에 AI 결과에서 건열 처리 한지의 경우 3에서 

6일의 가속 열화 진행 기간 까지 AI가 급속히 증가한 뒤 

6일 경과 이후 다시 감소 및 유지되는 경향을 나타냈으며 

습윤 가온 처리의 경우 열화 진행 3일까지 AI가 급격히 

증가한 후 서서히 감소하는 경향을 나타냈다. 이는 가속 

열화에 의한 기계적 물성 저하가 주로 진행되는 기간을 

추측할 수 있는 결과라고 사료된다. 각 데이터 포인트의 

편차는 수작업으로 제조되는 한지의 제조 과정에 기인한 

결과로 추정된다. 

Fig. 9는 열화 원인 별 열화 진행도에 따른 분류 분석 

가능성을 확인하기 위하여 시행한 t-SNE 결과를 도시

한 것이다. t-SNE는 독립 변수 상호 간 유사도를 조건

부 확률로 측정하여 상대적으로 가까운 클래스에 높은 

확률을 부여하고 반대로 먼 클래스에 0에 근접한 확률을 

부여하여 원본 데이터로부터 확률 분포를 계산하여 차원

을 축소한다. t-SNE의 경우 선형 변환을 이용하는 PCA

와 다르게 비선형 특성을 갖는 데이터의 특성을 추출함

에 있어 유리하다.17) Fig. 6과 Fig. 9를 비교하였을 때 

PCA score plot에 비하여 t-SNE plot이 월등히 우월

한 분류 성능과 시각화 특성을 나타내고 있는 것을 확인

할 수 있다. 그러나 t-SNE의 경우 PCA와 비교하였을 

때 계산 비용(computational cost)이 높고 분류규칙에 

대한 논리적 설명을 제공하지 않는다. 따라서 특정 모델

이 각 분석 도구의 효용성을 완전히 대체할 수 있는 것은 

아니며 모델의 선택에 있어 데이터의 규모 및 과적합 등

을 종합적으로 고려한 상호 보완적 검토가 요구된다.2,3)

Fig. 7. First derivative IR spectra of dry heated (a) and moist heated (b) Hanji, along with the loading 

values of the first two principal components for all data points of dry heat (c) and moist heat 

(d) category.
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3.3 가속 열화 방법에 따른 주성분 분석

Fig. 10(a)는 Table 1에 나타냈던 가속 열화 방법 범주

에 대한 주성분 분석 결과를 도시한 것이다. 가속 열화 

방법 범주에서의 각 클래스는 K1 및 K2 시료에 대하여 

20일의 건열 및 습윤 가온 열화 처리한 시료로 구성하였

다. Fig. 10(a)로부터 열화 처리 방법 차이에 기인하여 

각 클러스터가 PC1 축을 따라 양(+)과 음(-)의 방향으

로 분류되는 것을 확인할 수 있다. 따라서 PC 로딩 값에 

의거하여 PC1의 양(+)과 음(-)의 방향에 대한 구동력을 

할당하는 흡수대를 추출한다면 가속 열화 방법에 따른 화

학적 작용기의 변화를 특정화 할 수 있을 것이라 판단된다.

Fig. 10(b)는 Fig. 10(a)에서와 같이 PCA를 우선 진행

한 뒤 t-SNE를 시행한 결과를 나타낸 것이다. 앞서 언

급하였듯이 t-SNE의 경우 계산 비용이 높아 결과 출력

에 있어 상대적으로 많은 시간이 요구될 수 있다. 그러나 

PCA를 우선 실행함으로써 1차적으로 차원을 축소시킨 

뒤 t-SNE를 시행하면 계산 비용 절감과 시각화 특성을 

개선할 수 있다.17-19) Fig. 10(b)의 t-SNE plot은 이상

의 PCA score plot들과 Fig. 9에서 확인하였던 t-SNE 

결과보다 우월한 분류 성능과 시각화 특성을 나타내고 

있는 것을 확인할 수 있다. 따라서 PCA와 t-SNE의 결

합은 한지의 열화 요인 추적을 위한 분류 분석의 도구로

Fig. 8. Folding endurance (a) and oxidation index (b) with respect to aging time.

Fig. 9. T-SNE plots generated from first derivative IR spectra of dry heated (a) and moist heated (b) 

Hanji in the spectral range of 1800-1200 cm-1.
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서 적용이 가능할 것이라 사료된다. 

Fig. 11은 Fig. 10(a)에 도시한 가속열화 방법 범주에 

속하는 클래스의 1차 미분 IR 스펙트럼 데이터와 이에 

대한 PCA score plot의 PC로딩 값을 비교한 결과를 나

타낸 것이다. Fig. 11(b)로부터 PC1 축을 기준으로 데이터 

포인트를 양(+)의 영역에 할당하는 흡수대가 1768 cm-1, 

1640 cm-1, 1620 cm-1(C=O stretching), 1462 cm-1 

및 1370 cm-1임을 확인하였다. 또한 음(-)의 영역에 대

한 구동력과 관련된 피크는 1552 cm-1, 1422 cm-1, 1355 

cm-1, 1337 cm-1(C-OH bending)33) 및 1315 cm-1(CH2 

wagging)34)인 것으로 분석되었다. 추가적으로 1740-1710 

cm-1(C=O stretching)의 흡수대에서 양(+)과 음(-)의 

영역에 대한 구동력이 변동함은 건열에 의한 열화의 경

우 해당 흡수대에 산화 관련 작용기가 할당되지 않음에 

Fig. 10. PCA score (a) and t-SNE (b) plots generated from first derivative IR spectra of aging method 

category.

Fig. 11. First derivative (a) IR spectra in the spectral range of 1800-1200 cm-1, along with the loading 

values of the first two principal components for all data points in the first derivative spectra 

(b) for aging method category.
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기인한 결과로 사료된다.31)

앞서 카르보닐기와 카르복실기 혹은 C-H bending 및 

수분과 관련된 흡수대가 열화에 의한 특성화 피크임을 

확인하였으며 본 범주에서도 이에 대응하는 분석결과가 

도출되었다.

4. 결 론

본 연구에서는 우리나라의 고유 전통적 문화유산인 한

지의 열화특성을 분석하는 방법으로서 비지도 학습 기반 

차원 축소 모델의 일종인 PCA와 t-SNE를 적용하였으

며 각각 원산지, 열화 기간 및 열화 방법에 따른 범주로 

구분하여 분류 분석을 진행하였다. 원산지 범주의 경우 

제조 지역 차이로 유래된 원료 자체의 이질성과 증해 공

정에 따른 화학적 특성 변화에 기인하여 셀룰로오스, 헤

미셀룰로오스와 연관된 IR 피크가 데이터 클래스에 대별

성을 부여함에 따라 분류 분석이 가능한 것으로 확인되

었다. 열화 기간에 대한 범주 내에서는 PCA 시행 결과를 

바탕으로 카르보닐기와 카르복실기 혹은 C-H bending

및 수분에 기인한 흡수대가 데이터 클래스에 차별점을 

나타내는 특징 피크임을 확인할 수 있었다. 또한 건열 및 

습식 가온 처리 의한 열화 방법 양측에서 동시에 특징 피크

로 검출되었던 카르보닐기(1768 cm-1)의 피크 intensity

를 통해 열화 지수 산출을 시도하였으며 기계적 특성 데

이터와 일부 부합함을 확인하였다. 그러나 IR 스펙트럼

의 다중공선성을 고려하였을 때 신뢰도에 대한 검토가 

요구된다고 판단된다. 가속열화 방법 범주에서 역시 카

르보닐기와 카르복실기 혹은 C-H bending을 중심으로 

한 특성화 피크를 통해 성공적으로 열화 요인 별 분류 분

석이 가능한 것으로 분석되었다. PC 로딩 결과로부터 건

열 및 습윤 가온 열화로부터 기인되는 화학적 작용기를 

구분하여 구체화하고자 하였으나 가수분해와 산화 그리

고 결정화도의 변화로부터 할당되는 공통적인 스펙트럼 

영역 이외에 열화 요인 별 특성화 피크 도출은 어려웠으

며 향후 추가적인 연구가 진행되어야 할 것이라 판단된

다. 이상의 결과로부터 한지의 열화 특성을 추적 및 분류

하는 방법으로서 PCA와 t-SNE의 적용이 합리적임을 

확인하였으며 본 분석 프로세스는 보존 과학 분야 전반에 

걸쳐 다양한 범주에 있어 응용이 가능하다고 사료된다.
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