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요  약  본 논문에서는 주행 중 타이어와 노면이 마찰하면서 발생하는 초음파 신호에서 이물질로 인해 야기되는 우성
주기를 검출하여 타이어 손상 유무를 판별하는 알고리즘에 대해 연구하였다. 손상된 타이어에서 획득한 초음파 신호의 
포락선에 대해 전력스펙트럼을 산출하고 통계적 처리에 의한 임계값을 설정함으로써 우성주기를 판별하는 알고리즘을 
제안하였다. 모의실험 결과, 시속 80km/h로 주행 시 초음파 신호의 포락선에 대해 전력스펙트럼의 피크주기 97.6ms에 
비해 제안된 알고리즘의 우성주기는 100ms로서 포락선 피크의 평균주기 101.24ms를 기준으로 하였을 때 더 정확한 
주기 측정 결과를 보였다. 

Abstract  We studied about the damaged tire decision algorithm that measured dominant period of ultrasonic 
signal due to a foreign material on the friction between tire and road surface. We computed the power spectrum 
about the envelope of ultrasonic signal acquired from the damaged tire, then proposed the dominant period 
decision algorithm by statistical power threshold value. As the result of simulation, when driving by the speed of 
80km/h, the 100ms of dominant period that measured in the proposed algorithm is more accurate than the 
97.6ms of power spectrum peak period referenced on the average period of ultrasonic signal envelope peak, 
101.24ms. 
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Ⅰ. 서  론

오늘날의 차량은 단순한 이동수단이 아닌 IT기술과 

융합하여 사고를 미연에 방지하고 예방할 수 있는 능동

적 안전 시스템에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있다.

자동차의 사고와 관련하여 한국도로교통공단의 교통

사고종합분석센터에서 2009년에 발표한 자료를 보면 한 

해 동안 차량적 요인에 따른 교통사고는 4164건이 발생

하였고 이중 타이어 손상으로 인한 사고는 172건이었다. 

이로 인한 사망자수는 23명으로 전체 교통사고 사망자의 

20%를 차지하고 있어 높은 사망률을 보여준다.[1]

타이어에 손상이 발생하게 되면 자동차는 구동력 및 

제동력이 감소하고 급기야는 사고의 위험성이 높아진다. 

이런 손상을 일으키는 원인으로는 마모, 외부충격, 예리

한 금속․유리조각 박힘, 노후, 공기압 부족 등이 있다. 

특히 타이어 외부에 못이나 유리와 같은 날카로운 손상 

물질이 침투한 상태에서 주행하게 되면 운전자는 이를 

감지하기 어려울 뿐만 아니라 고속 주행 시 지속적인 내
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부 침투로 펑크 혹은 파열의 대형 사고를 일으키게 된다.

본 논문은 이러한 손상 물질의 유무를 검출하여 사고

를 예방하는데 주안점을 둔다.

손상 물질이 침투한 타이어는 도로를 주행할 때 회전 

운동을 하며 속도에 따른 일정한 주기의 특징 신호를 발

생시키는데, 이러한 신호에는 마찰음, 진동음, 스퀼음 등 

가청 주파수의 잡음이 혼합되어 있어 손상 물질에 의한 

특징 신호를 효과적으로 추출하기 위하여 초음파 대역을 

이용한다.[1] 하지만 초음파 대역에서도 잡음의 영향을 완

전히 배제할 수 없어서 손상 물질에 의한 주기 신호 외에

도 잡음 신호에 의한 후보 주기군이 추출될 가능성이 있

으므로 이러한 신호 처리 환경에서 우성주기(Dominant 

Period)를 정확하게 추출해낼 필요성이 있다. 우성주기의 

추출 방법으로는 손상된 타이어에서 획득한 초음파 신호

의 포락선에 대해 전력스펙트럼(Power Spectral)을 산출

하고 통계적 처리를 거친 전력 임계값(Power Threshold)

을 설정함으로써 잡음 환경 속에서 정확한 우성주기를 

추출할 수 있는 알고리즘을 연구하였다.

Ⅱ. 전력스펙트럼에 의한 주기성 측정

신호처리에서 시간영역의 표현은 신호의 특성을 파악

하고 결정하는데 중요한 정보를 얻지 못하거나, 원하지 

않는 간섭이나 잡음으로부터 신호를 파악하기에 어려움

이 있다. 그러나 주파수 영역을 이용하게 되면 시간 영역

에서 찾기 어려웠던 신호의 특징을 찾을 수가 있어 쉽고 

효율적인 신호 처리와 분석이 가능하다. 따라서 시간 영

역의 포락선 검출 신호를 주파수 영역에서 관찰하기 위

해 식(1)의 전력스펙트럼을 사용한다.

PSD=
1
n | ∑

n

l=1
x le

- jwl|
2

(1)

전력스펙트럼은 단위 주파수당 파워로 신호의 제곱 

값을 표현하기 때문에 진폭의 높고 낮은 차이가 두드러

지게 나타나 잡음 신호는 더 작아지게 되어 원 신호를 쉽

게 판별할 수 있다. 

자동차 타이어에 손상 물질이 침투한 상태로 주행하

면 타이어의 회전 운동과 자동차 속도에 따라 일정한 주

기를 갖는 초음파 신호를 발생시키는데 이들의 관계는 

식(2)과 같이 나타낼 수 있다.

  

×


  (2)

여기서 T v
는 손상 물질에 의한 주기, V는 자동차

의 주행 속도(km/h), L은 타이어의 원주길이(m)이다. 

이 수식에 의해 계산된 주기는 자동차의 주행 속도, 타이

어의 직경, 미끄러짐 등의 오차에 의한 변동 요인을 갖고 

있다. 따라서 주기성의 정밀도를 판별할 기준 주기를 구

할 필요성이 있는데, 이러한 신호에 대해서는 전력스펙

트럼 역시 오차를 갖고 있어 정확한 주기 추출이 어렵게 

된다. 

본 논문에서는 자동차 타이어의 손상 물질에 의한 신

호의 주기를 시간 영역에서 측정하여 통계적 평균에 의

해 기준 주기로 사용한다. 초음파 대역의 신호는 손상 물

질에 의한 피크의 위치가 변동이 큼으로 이동평균의 효

과를 갖는 포락선의 피크 주기를 산출하여 기준 주기로 

하였다. 획득한 초음파 신호는 초음파 센서의 공진 주파

수 대역에서 진폭이 변화하는 특성을 갖고 있기 때문에  

손상 특징 신호에 대한 포락선 검출이 용이하고 낮은 샘

플링 주파수로도 신호 처리 및 분석이 가능한 특징이 있

다.[2] 그래서 획득한 초음파 신호에 대해 포락선을 검출

하고, 각 피크마다 주기의 변동이 있어 일정 개수의 피크 

주기의 평균값을 식(3)을 적용하여 구한다. 

T mean=
1
n-1 ∑

n- 1

i=1
(t i+1- t i) (3)

t i는 i번째 피크의 주기이며, T mean
는 포락선 피

크사이의 주기 값들에 대해 평균을 취한 값이다.

그림 1. 획득한 초음파 신호의 동기식 포락선 검출 신호
Fig. 1. The synchronous envelope detection 
        signal of acquired ultrasonic wave 



2011년 10월 한국인터넷방송통신학회 논문지 제11권 제5호

- 49 -

그림 3. 통계적 처리를 통한 주기성 검출 흐름도 
Fig. 3. Periodicity detection flow chart by statistical processing

위 그림 1은 초음파 센서를 통하여 획득한 초음파 신

호에 대해 동기식 포락선 검출을 한 신호이다. 이 신호에 

식(3)을 적용하여 포락선의 피크 주기를 구한 뒤 기준 주

기로 정한다.

그림 2. 전력스펙트럼의 후보 주기군
Fig. 2. Candidate period set of Power Spectral 

그림 2는 포락선 신호의 전력스펙트럼을 나타낸 것으

로 이 신호는 잡음의 영향으로 단일 주파수가 아닌 혼합

된 주파수로 후보 주기군이 발생하여 정확한 우성주기를 

검출하기에는 역부족이다.

따라서 본 논문에서는 제안하는 알고리즘을 통하여 

전력스펙트럼이 갖는 단점을 보안하여 후보 주기군으로

부터 우성주기를 정확하게 검출하고자 한다.

Ⅲ. 통계적 임계값에 의한 우성주기 

결정

전력스펙트럼은 후보 주기군으로 인해 정확한 주기성

을 찾기에 어려움이 있으므로 이를 해결하기 위해 통계

적 처리를 거친 임계값을 기존의 전력스펙트럼에 적용해 

줌으로써 정확한 주기성 검출을 한다. 

그림 3은 본 논문에서 제안하는 방법의 알고리즘 흐름

도를 나타내고 있다. 

전력스펙트럼에서 우성주기를 추출하기 위한 임계값

을 구하기 위해서는 우선 포락선 검출 신호를 랜덤 샘플

링하고 전력스펙트럼을 구해 최대값을 저장한다. 이 과

정을 100번 시행하여 저장된 100개의 전력스펙트럼 값에 

대해 오름차순으로 99번째에 위치한 전력스펙트럼 값을 

임계값으로 정한다. 이는 랜덤 배열을 통하여 99%의 신

뢰 구간으로 정확한 임계값을 구하기 위함이다.
[3]

이러한 과정으로 구해진 임계값을 Ⅱ장에서 구한 전

력스펙트럼에 대해 적용하여 임계값 이상의 크기를 갖는 

신호에 대해 자기상관함수를 구한다. 자기상관함수는 시

간영역에서 손상 물질로 인해 발생하였던 주기성의 확인 

외에 개략적 주기가 반복되는 경우에도 상관도가 크게 

되는 부분에서 우성주기를 판별할 수 있게 한다.

자기상관함수는 전력스펙트럼과 푸리에변환 쌍의 관

계이기 때문에 전력스펙트럼을 역 푸리에변환 함으로써 

얻을 수 있다.[4]

그림 4. 이차 미분을 이용한 후보 주기 구간 설정 
Fig. 4. Setting candidate period section by 
        second derivative
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그림 4는 전력스펙트럼의 임계값 이상의 신호에 대하

여 자기상관함수를 구한 것으로 잡음의 영향으로 발생한 

후보 주기군 사이에서 피크와 제일 근접한 후보 주기를 

정확한 우성주기로 검출하게 된다. 본 논문에서 자기상

관함수의 최대 구간(T)은 이차미분에 의해 변곡점 구간

내의 최대값이 있는 구간을 산출하였다. 

Ⅳ. 실험 및 결과

자동차 타이어와 노면의 마찰로 인해 발생하는 초음

파 신호를 획득하기 위해 40kHz의 공진주파수를 갖는 협

대역 초음파 센서를 사용하여 비접촉 방식으로 타이어와 

직접적인 영향 없이 수집하게 된다.

그림 5. 초음파 센서로 획득한 초음파 신호
Fig. 5. The synchronous envelope detection 
        signal of acquired ultrasonic wave

본 실험에서 사용된 초음파 센서는 중심 주파수가 

40kHz(±1kHz)이고, -3dB 주파수 대역은 약 3kHz인 공

간형 초음파센서 MA40R을 사용하였다. 또한 실험 조건

으로는 타이어 원주 길이가 225cm인 차량을 아스팔트 도

로환경에서 50khm/h, 80km/h의 속도로 주행하여 데이터

를 획득하였다. 이때 타이어의 공기압은 40psi이다. 손상 

물질과 노면사이의 마찰음을 유도하고 실험 차량의 안전

을 위해 충분히 길이가 짧은 나사못을 사용하여 타이어 

펑크에 주의하며 실험하였으며 그림 6에 이를 나타내었

다. 그림 6의 실제 환경에서 비접촉 방식으로 획득한 초

음파 신호를 그림 3의 신호처리 과정을 통하여 주기를 추

출하였다.

본문의 식 (2)을 통해 타이어가 갖는 회전 주기는 시속 

50km/h일 때 162msec이였고, 시속 80km/h일 때는 

101.25msec라는 것을 이론적 계산으로 구하였다. 이것은 

계산에 의한 이론적인 주기일 뿐이며, 주행 속도나 공기

압, 타이어 직경 등이 변동하면 오차를 갖게 된다.

그림 6. 타이어의 손상 물질과 초음파 센서 부착
Fig. 6. Attached damage material of tire and 
        ultrasonic sensor

손상 물질 한 개가 발생한 상태에서 시속 50km/h로 

주행 시 획득한 초음파 신호의 포락선 피크 주기 10개의 

구간에서 구한 평균값은 163.56msec이였다. 같은 조건에

서 시속 80km/h로 주행 시 획득한 초음파 신호의 포락선 

피크가 갖는 주기 10개의 구간에서 구한 평균값은 

101.24msec이였다. 

이를 통해 위에서 언급한 주기 변동 요인들로 인해 이

론적으로 계산된 주기 값과 실제 획득된 초음파 신호의 

포락선 피크가 갖는 주기 평균값 사이에 오차가 발생됨

을 확인할 수 있다. 그렇기 때문에 포락선 신호를 통해 

구한 주기의 평균값을 기준 주기로 하였다.

아래 그림 7과 8은 손상 물질 한 개가 발생하였을 때 

각각 시속 50km/h, 80km/h에 따라 획득한 초음파 신호

의 주기성을 추출한 것이다.

손상 물질이 한 개가 발생한 상태에서 시속 50km/h로 

주행하게 되면 기준 주기가 되는 포락선 피크의 평균 주

기는 163.56msec이였고, 전력스펙트럼의 피크 주기는 

160msec로, 제안된 알고리즘을 통하여 구한 우성주기와 

같은 값이었다. 

시속 80km/h로 주행할 경우에는 포락선 피크의 평균 

주기값은 101.24msec이였고, 전력스펙트럼의 피크 주기

는 97.6msec로 평균 주기값과 3.64msec의 오차를 보였

다. 제안된 알고리즘을 통하여 구한 우성주기는 100msec

로 평균 주기값과 1.24msec의 오차를 보이며 전력스펙트

럼의 피크 주기보다 더 정확한 주기가 측정되었다. 
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(a) 50km/h, 포락선 검출 신호 

(b) 전력스펙트럼과 임계값 설정

(c) 자기상관함수
그림 7. 타이어 손상이 있는 경우 주기성 검출
        (50km/h)
Fig. 7. Periodicity detection results of 
        damaged tire(50km/h) 

Ⅴ. 결 론

주행 중인 자동차 타이어와 노면사이에서 발생하는 

초음파 신호에 대하여 주기를 측정함으로서 타이어의 손

상 물질을 검출하였다. 

주기 측정을 위하여 손상된 타이어에서 획득한 초음

파 신호의 포락선에 대해 전력스펙트럼을 산출하고 통계

적 처리에 의한 임계값을 설정함으로써 우성주기를 판별

하는 알고리즘을 제안하였다. 

포락선 피크의 평균 주기를 기준으로 비교하였을 때 

제안된 알고리즘을 적용한 측정 주기는 시속 50km/h일

때 전력스펙트럼의 피크 주기와 일치하였으나, 시속

80km/h일 경우에는 제안된 알고리즘에 의해 측정된 주

기는 100msec로서 1.24msec의 오차를 보였고, 전력스펙

트럼 피크 주기와는 3.64msec의 오차를 가짐으로서 제안

(a) 80km/h ,포락선 검출 신호

(b) 전력스펙트럼과 임계값 설정 

(c) 자기상관함수
그림 8. 타이어 손상이 있는 경우 주기성 측정(80km/h) 
Fig. 8. Periodicity detection results of 
        damaged tire(80km/h) 

된 알고리즘에 의해서 더 정확한 주기가 측정될 수 있음

을 보였다.

다만 본 논문의 알고리즘에서는 손상물질이 한 개인

경우만을 고려하였고, 통계적 임계값을 설정하는데 랜덤 

처리과정을 이용하였음으로 처리시간이 길어진다는 단

점이 있다. 이를 보완, 개선하여 자동차 타이어의 손상 유

무를 판별할 수 있는 능동적 안전시스템에 적용한다면, 

주행 중 자동차 타이어의 손상으로 인해 발생하는 교통

사고를 예방하는 독창적인 기반 기술로 발전할 수 있을 

것으로 기대된다.
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