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초음파 센서를 이용한 모션 인식 차량 통합 제어 장치의 제작 및 실험
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Abstract

Worldwide, studies on intelligent vehicles for the convenience of drivers have been actively conducted as the number of cars

has increased. However, vehicle convenience enabled by buttons lowers the concentration on driving and hence poses as a huge

threat to the safety of the driver. The use of one of the convenient features, impaired driving auxiliary equipment, is limited because

of its complex usage, and this device also hinders the front view of the driver. This paper proposes a vehicle-control device for

controlling the convenient features as well as changes in speed and direction using gestures and motions of the driver. This device

consists of an ultrasonic sensor for recognizing movement, an arduino for accepting signal control functions and servo and DC

motors apply to various vehicle parts. Firstly, the vehicle-control device was designed using a 3D CAD program known as Solid-

works based on the size of the steering wheel. Then, through simulations, a suitable length for minimizing the absorbent between

ultrasonic sensors was confirmed using a program known as COMSOL Multiphysics. Finally, simulation results were verified

through experiments, and the optimal size of the device was identified through the number of errors.
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1. 서 론

기존의 운전대를 이용한 자동차의 조향장치는 운전자의 고도

의 집중력이 필요하며 장애인과 같이 손이 불편한 운전자에게

는 조향에 어려움을 줄 수 있다. 따라서 본 연구에서는 자동차

의 다양한 운전 기능을 운전자의 모션을 통해 조작할 수 있는

장치를 고안하였다.

전 세계적으로 자동차 등록 수는 매년 증가하는 추세이며, 이

에 자동 주차 또는 운전 보조 시스템[1,2]과 같은 지능형 자동

차에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다[3,4]. 그 결과로 차량

내부에 블루투스 통화, 전자동 운전석 등과 같은 운전자의 편의

성을 위한 기능들이 추가되었다. 

그러나 에어컨, 음악 재생 등, 버튼 방식과 같은 보조 기능들

의 경우 차량 주행에 있어서 가장 중요한 운전자 전방 주시 의

집중도를 하락시켜 교통사고가 발생할 수 있다.

그리고 다른 형태의 차량 보조 기능인 장애인 전용 운전 보

조 장치는 복잡한 조작법으로 인해 손 또는 발이 불편한 사람

에게 사용이 제한적이다. 또한 운행 시, 기능을 작동하기 위해

서는 운전자의 시선이 전방을 주시하지 못하는 단점이 있다. 

이 문제에 대한 심각성은 교통안전공사에서 제시한 통계에서

확인할 수 있다. Table 1과 같이 최근 5 년간 전방 주시 태만으

로 발생하는 교통사고는 전체 사고 수의 55.2%, 그리고 사망률

은 3.25%로 각각 1위, 3위를 기록하였다.

발생된 사고를 분석하면 보조 기능을 위한 버튼 조작 등의 행

동으로 인해 차량 전방의 장애물과 같은 사고요인을 인식하지

못한 것으로 나타났다. 

즉, 안전운전에 방해가 되지 않는 새로운 형식의 보조 기능 제

어 장치가 필요하다. 이에 사람의 동작을 이용하여 차량을 제어하

면 운전자의 편의성 증대와 전방 주시의 집중도를 유지시킬 수 있다.

현재 동작 인식의 관련 기술로는 Fig. 1의 ‘동작인식 장치 및

그 방법’과 Fig. 2의 ‘멀티미디어 장치의 사물을 이용한 제스쳐

인식방법 및 장치’ 등이 있다. 그러나 앞서 언급한 기술들은 각
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기 다른 동작 인식 방법을 이용하여 구조가 복잡하며, 또한 차

량의 주행에 직접적으로 제스쳐 인식을 접목시킨 기술은 개발

되어 있지 않다.

따라서 본 논문에서는 차량 보조 기능 제어, 속도 조절 페달

그리고 조향 장치를 운전자의 동작으로 제어하는 차량 통합 제

어 시스템을 제안 하고자 한다. 먼저 차량 스티어링 휠의 크기,

초음파 센서의 특성과 인식범위, 그리고 구동 방식 등을 고려하

여 설계하였다. 그 후 센서의 인식률을 높이기 위해 초음파 센

서의 간섭에 대한 시뮬레이션을 실시하며, 이 결과를 바탕으로

제작한 장치의 실험을 통해 성능평가를 수행하였다.

2. 초음파 센서 이론 및 차량 통합 제어 장치 설계

2.1 초음파 센서

본 논문의 차량 제어 장치에 사용된 초음파 센서의 원리는

Fig. 1과 같이 송신부에서 발생된 음파가 물체에 부딪혀 수신부

로 돌아오는 시간을 측정하여 식 (1)을 통해 거리(s)를 계산하고

이를 전기신호로 변경하여 제어장치에 전달한다. 

(1)

식 (1)에서 s는 장애물까지의 거리이며 v는 음파의 속도, t는

음파가 송신부에서 수신부로 돌아오는 시간이다[5-7]. 

그리고 온도 T일 때 센서에서 방사되는 초음파의 속도(v)는

식 (2)와 같다.

따라서 본 장치에서 센서와 운전자의 손 사이의 평균거리인

40 mm, 상온(20oC)일 때의 센서 반응 시간(t)은 식 (3)과 같이

계산된다[8]. 

(2)

(3)

식 (3)의 센서 반응속도는 사람의 평균 반응속도인 0.5초 에

비해 미소하므로 긴급 상황의 경우 빠른 대처가 요구되는 차량

에도 사용 가능하다는 것을 알 수 있다. 본 장치에 사용 된 초

음파 센서는 중국 Iteadstudio에서 제작한 HC-SR04이고 사양은

Table 2와 같으며 이 센서를 제어하기 위해 임베디드 시스템 중

하나인 아두이노(Arduino)[9]를 이용하였다. 

2.2 설계

Fig. 2는 3차원 CAD 프로그램인 Solidworks를 이용하여 본

연구의 차량 통합 제어기를 설계한 형상이다[10,11]. 본 설계는

중형차 운전대의 크기에 기초하여 지름을 380 mm로 설정하였

다. 그리고 깊이를 100 mm, 케이스의 두께 3 mm, 초음파 센서

인식 구간을 60 mm로 지정하였다. 

그리고 각 센서 사이의 간섭영향을 고려하여 내측 8개, 외측

10개를 배 치하였다. 또한 센서 사이의 간섭을 줄이기 위해 흡

s
v t×

2
---------=

v 331 0.6T+=

t 2
0.04m( )

331 0.6 20( )m s⁄+{ }
-----------------------------------------------× 2.332 10

4–
s×= =

Table 1. Tendency of accident by Forward-looking neglect over the

past 5 years

Factor Ratio Ranking

Frequency 55.2% 1st

Death rate 3.25% 3rd

Fig. 1. Distance measurement of ultrasonic sensor.

Table 2. Specification of HC-SR04.

Factor Value

Voltage 5 V (DC)

Current 15 mA

Weight 15 g

Size(W·H·D) 45 mm·20 mm·15 mm

Range 2~400 cm

Angle ±15o

Trigger 10 μs

Frequency 40 kHz

Fig. 2. Dimension of vehicle controller.

Fig. 3. Functions of each ultrasonic sensor.
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음재를 설치하여 센서의 인식범위를 좁혔다. 

본 장치에서는 Fig. 3과 같이 움직임을 감지하는 센서에 따라

동작하는 기능을 달리 하였으며 장치 내측의 경우, 1, 2, 3번 센

서는 좌측 방향전환, 4, 5번은 전진과 후진 그리고 6, 7, 8 번은

우측 방향전환을 위한 동작을 인식한다. 또한 외측 의 경우 9,

10번은 창문 내림, 11, 12번 센서는 올림 기능을 수행한다. 그

외에 13, 14번은 와이퍼, 15, 16번은 비상등을 작동시키며, 17,

18번은 개인이 필요한 기능을 동작하도록 설정하였다. 

2.3 알고리즘

본 논문의 차량 통합 제어기는 센서와 제어장치, 그리고 각 기능

에 맞게 입력된 구동 알고리즘에 따라 작동하며 이를 Fig. 4에 나

타내었다. 먼저 차량의 시동이 켜지는 것으로 시작하여 시스템은

대기 상태가 되며 잠시 후, 초음파 센서의 감지 유무를 식별한다.

이 단계에서 동작이 감지되지 않으면 차량 시동의 여부를 확인하

며 시동이 꺼져있으면 종료되고 켜져 있을 경우 대기상태로 돌아

간다. 동작이 인식되면 센서에서 아두이노로 신호를 전달하고 각

센서에 해당하는 기능을 수행한다. 우선 1, 2, 3번이 인식되면 좌

회전, 6, 7, 8번은 우회전 기능을 수행한다. 또한 4번과 5번은 각각

차량의 전, 후진, 9~12번은 창문 동작, 13, 14번은 와이퍼, 15, 16은

비상등이며 기능 동작이 끝나면 다시 대기상태로 돌아가게 된다. 

3. 흡음재의 높이와 음압의 상관관계 시뮬레이션

3.1 해석 조건

실제 차량의 제한적인 공간에 본 시스템을 적용하기 위해서

는 초음파 센서의 배치 간격이 최소화 되어야 한다. 그러나 좁

Fig. 4. Algorithm of the system.

Fig. 5. Each part dimension of analysis model.

Table 3. Properties of aluminum

Property Unit Value

Density kg/m3 2700

Young’s modulus N/m
2

70×10
9

Poisson’s ratio - 0.33

Table 4. Properties of polyethylene

Property Unit Value

Density kg/m3
930

Young’s modulus N/m2 1×109

Poisson’s ratio - 0.46

Table 5. Properties of air

Property Unit Value

Density kg/m3 1.204

Speed of sound m/s 343

Table 6. Properties of PZT-5H

Property Unit Value

Density kg/m3
7500

Elasticity matrix N/m2

c11=1.26×10
11

c12=7.95×10
10

c13=8.41×10
10

c33=1.17×10
11

c44=2.30×10
10

c66=2.33×10
10

Coupling matrix C/m
2

e31=-6.5

e33=23.3

e15=17

Relative permittivity F/m
2

ε11=1.503×10
-8

ε33=1.3×10
-8
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은 공간에 설치된 초음파 센서는 인식범위로 인해 인접한 센서

간의 신호 간섭 현상이 발생하여 차량의 오작 동을 일으킬 수 있다. 

따라서 앞서 언급한 간섭 현상을 해결하기 위해 본 장치에 흡

음재를 설치하여 초음파 센서의 직진성을 강화했다. 또한 설치

에 앞서 흡음재의 높이를 선정하기 위해 다물리 해석 프로그램

인 COMSOL Multiphysics를 사용하여 음압과의 상관관계를 확

인하였다[12].

본 장치에 적용한 초음파 센서의 송신부와 수신부는 원형이

다. 이에 따라 3차원에 비해 해석시간을 단축시킬 수 있는 2 차

원 축대칭으로 해석 형상을 모델링하였다. 

그리고 센서의 감지 정도는 음파의 세기와 연결되어 있으며

이는 음압으로 나타낼 수 있다. 따라서 센서의 읍압을 확인하기

위해 Pressure Acoustics, Frequency Domain과 Solid Mechanics,

Electrostatics, Acoustic-Structure Boundary 그리고 Piezoelectric

Effect 모듈을 이용하였다. 또한 초음파를 발생시키는 압전 소자

의 크기와 알루미늄, 흡음재의 두께 등, 해석에서 설정한 주요

인자의 크기는 Fig. 5에 표시하였으며, 사용한 재질의 물성치를

Table 3, 4, 5, 6에 나타내었다.

해석 조건으로는 초음파의 속도를 상온(20oC)에서의 음파 속

도인 343 m/s로 설정했다. 그리고 흡음재의 높이를 센서를 두른

원형 알루미늄의 높이인 15 mm부터 43 mm까지 1 mm간격으로

늘리면서 Frequency Domain해석을 실시하였다. 또한 해석 모

델의 크기를 고려하여 메시를 Free Triangular모델을 사용하였

으며 최대 0.2 mm, 최소 0.00135 mm의 요소 크기를 지정하였다.

3.2 해석 결과

Fig. 6은 해석으로 도출한 흡음재의 높이에 따른 음압의 크기

를 나타낸다. 먼저 최소 높이인 15 mm일 때 0.18 Pa 의 음압을

확인하였다. 그래프를 보면 21 mm까지 증가하는 추세 이나 그

이후 값은 감소하는 것으로 나타났다. 이는 초음파의 파장 길이

에 따른 중첩 및 상쇄 현상으로 인한 것이다. 또한 40 mm일 때

0.29 Pa로 다른 높이에 비해 가장 큰 음압을 보였으며 이 때의

해석 결과를 Fig. 7에 나타내었다. 따라서 본 장치에 가장 적합

한 흡음재의 높이는 40 mm인 것을 확인하였다. 

4. 성능 평가 실험

4.1 실험 환경 및 조건

본 장치는 운전자의 움직임을 통해 차량을 제어하는 시스템

으로 구성 요소와 작동 방식을 Fig. 8에 나타내었다. 구성요소

로는 Fig. 8–(a)와 같이 차량 통합 제어 시스템은 제어 장치, 아

두이노, 모형 자동차로 되어있다. 

그리고 작동 방법의 경우 Fig. 8-(b)와 같이 먼저 운전자가 장

치에 손을 통과 시키면 초음파 센서에서 움직임을 인식한다. 그

후 센서에서 출력된 신호를 제어 시스템인 아두이노에 전달하

여 구동 알고리즘에 따라 각 센서에 맞는 차량 기능을 제어하게 된다. 

이 장치는 차량을 제어하는 장치이므로 긴급 상황 시 사고를

예방하기 위해서는 센서간의 간섭을 최소화 시켜 운전자의 움

직임을 정확하게 인식해야 한다. 앞서 흡음재의 설치를 통해 초

음파 센서 사이의 간섭을 최소화하였으며 해석을 통해 흡음재

의 최적 높이를 도출했다. 따라서 해석 결과를 검증하기 위해

초음파 센서와 운전자의 손 사이의 수평거리 즉, 인식 범위 측

정 실험을 실시하였으며 간섭으로 인한 오작동 횟수 또한 확인하였다.

또한 실제 차량에 적용하기에 앞서 차량 기능 작동여부를 확

인하기 위해 모형 자동차를 대상으로 각 센서에 지정된 기능의

작동 여부를 확인하는 실험을 실시하였다. 

4.2 흡음재 높이에 따른 초음파 센서의 인식 범위 및 오

작동 횟수

초음파 센서의 인식 범위가 넓을 경우 인접한 센서와의 간섭

현상이 발생할 수 있으며 이는 차량의 오작동으로 이어진다. 따

라서 센서의 직진성을 확인하기 위해 초음파 센서가 손을 인식

Fig. 7. Analysis result in the case of 40 mm.

Fig. 6. Acoustic pressure according to acoustic absorbent length.

Fig. 8. Experimental environment.
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하는 수평거리를 측정하였다. 실험 방법은 Fig. 9 와 같이 실제

장치에서 손을 인식하는 평균 높이인 40 mm 에서 실시하였으

며, 센서의 오른쪽에서 왼쪽으로 손을 이동 시킬 때 최초로 인

식되는 지점과 센서 사이의 수평거리를 확인하였다. 또한 신호

간섭으로 인한 인접 센서의 감지 횟수 를 측정하였다. 

앞서 해석에서 최소값을 도출한 흡음재의 높이 15 mm, 중간

값의 23, 42 mm, 그리고 최대값 높이인 40 mm를 기준 으로 각

각 50 번의 반복 실험을 하여 인접 센서간의 신호 간섭 정도를

측정하였다. 

그리고 각 높이에 따른 오작동 횟수 를 확인한 결과 Fig. 10

의 그래프와 같이 15 mm일 때 가장 긴 2.4 cm의 평균 인식 범

위를 측정하였다. 또한 23 mm와 42 mm의 경우 1.8 cm가 도출

되었으며, 40 mm의 높이에 서는 가장 짧은 0.7 cm의 평균 인식

수평 거리가 도출되었다. 오작동 횟수의 경우 15 mm일 때 11번

으로 가장 많은 오류 를 범했으며, 23 mm, 40 mm의 경우 각각

4번, 6번의 오류 가 발생했다. 그리고 40 mm는 단 한번의 오류

도 발생되지 않았다.

4.3 차량 기능 작동 여부 평가

흡음재를 설치하여 인식범위를 좁혀 센서간의 신호간섭을 최

소화 시킨 후 운전자의 움직임에 따른 차량 기능 작동 여부 실

험을 실시하였다. 먼저 Fig. 11과 같이 실제 차량의 와이퍼 역

할인 서보 모터 실험을 실시하였으며, 센서에서 움직임이 인식

될 때 구동되는 것을 확인할 수 있었다. 이와 같은 방법으로, 전

후진 구동 및 좌우 조향 제어의 DC 모터 또한 신호에 따라 작

동되는 것을 확인하였다. 각각의 실험장면을 Fig. 12, Fig. 13에

나타내었으며 전 후진 구동의 경우 구별을 위해 후진 시 전조

등이 함께 작동되도록 설정하였다.

5. 결 론

본 연구에서는 초음파 센서와 아두이노를 사용하여 운전자 의

움직임에 따라 기능을 동작하는 차량 통합 제어 시스템을 연구하였다. 

실제 차량의 크기를 기준으로 장치를 설계하고 이를 바탕으

로 초음파 센서의 배치를 내측 8 개, 외측 10 개로 설정하였다.

그리고 본 시스템에서 아두이노가 차량 기능을 작동시키기 위

한 구동 알고리즘을 고안하였다. 또한 초음파 센서 사이에 존재

하는 신호 간섭을 막기 위해 흡음재를 설치하였으며, 다물리 해

석을 통해 높이가 40 mm일 때 음파의 세기가 가장 강하다는 것

을 확인하였다. 

그 후 해석을 검증하기 위해 흡음재의 높이를 달리하여 인식

되는 수평거리를 측정하였다. 실험 결과, 40 mm의 흡음재 높이

에서 최소의 인식 수평 거리인 0.7 cm를 가지며 오작동 횟수는

Fig. 9. Recognition length test.

Fig. 10. Recognition length and time of error according to acous-

tic absorbent length

Fig. 11. Wiper operating test.

Fig. 12. Vehicle turning test.

Fig. 13. Forward and backward drive test.
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단 한 번도 측정되지 않았다. 따라서 흡음재를 40 mm로 설정하

였으며 모형 자동차 실험을 통해 각각의 센서에 지정된 차량 기

능이 구동되는 것을 확인하였다.

제안된 시스템은 초음파 센서를 통해 운전자의 움직임으로 차

량 기능을 제어하는 방식이며 조작이 간편하여 일반인뿐만 아

니라 장애인에게도 편리한 차량 운행의 기회를 줄 수 있다. 그

리고 운전자의 시야를 방해하지 않고 전방 주시의 집중도를 강

화하여 사고 발생률이 낮아질 것으로 기대된다. 또한 운전대의

형상에 국한되지 않고 다양한 형태로 제작할 수 있어 차량 종

류의 제한되지 않는 광범위한 적용이 가능 하다.

본 연구를 바탕으로 향후에는 제작한 차량 통합 제어 시스템

을 차량에 적용하기 위해 센서의 반응 속도 및 인식률을 향상

시키는 방법을 모색하고, 운행 및 기능 작동 실험을 실시할 것 이다.
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