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사물-사람 간 개인화된 상호작용을 위한 

음향신호 이벤트 감지 및 Matlab/Simulink 연동환경

(Acoustic Event Detection and Matlab/Simulink Interoperation  

for Individualized Things-Human Interaction)

이 상 현, 김 탁 곤, 조 정 훈, 박 대 진*

(Sanghyun Lee, Tag Gon Kim, Jeonghun Cho, Daejin Park)

Abstract : Most IoT-related approaches have tried to establish the relation by connecting the 

network between things. The proposed research will present how the pervasive interaction of 

eco-system formed by touching the objects between humans and things can be recognized on 

purpose. By collecting and sharing the detected patterns among all kinds of things, we can 

construct the environment which enables individualized interactions of different objects. To 

perform the aforementioned, we are going to utilize technical procedures such as event-driven 

signal processing, pattern matching for signal recognition, and hardware in the loop simulation. 

We will also aim to implement the prototype of sensor processor based on Arduino MCU, which 

can be integrated with system using Arduino-Matlab/Simulink hybrid-interoperation environment. 

In the experiment, we use piezo transducer to detect the vibration or vibrates the surface using 

acoustic wave, which has specific frequency spectrum and individualized signal shape in terms of 

time axis. The signal distortion in time and frequency domain is recorded into memory tracer 

within sensor processor to extract the meaningful pattern by comparing the stored with lookup 

table(LUT). In this paper, we will contribute the initial prototypes for the acoustic touch 

processor by using off-the-shelf MCU and the integrated framework based on Matlab/Simulink 

model to provide the individualization of the touch-sensing for the user on purpose.

Keywords : Acoustic sensing, Things-Service-Human interaction, Event sharing, Internet-of-Thing

*Corresponding Author (boltanut@knu.ac.kr) 

Received: 29 Apr. 2015, Revised: 1 June 2015, 

Accepted: 2 June 2015.

S.H. Lee, T.G. Kim: KAIST 

J. Cho, D.J. Park: Kyungpook National 

Univeristy

※ 본 논문은 교육부의 재원으로 한국연구재단의 

기초과학연구 프로그램의 지원을 받아 수행된 연

구결과임 (No. 2014R1A6A3A04059410).

Ⅰ. 도 입

사물-사물 간 통신에 기반을 둔 통합 시스템 및 

응용 서비스가 적용된 사례들이 다양한 연구들에서 

소개되고 있다. 본 연구는 사물-사물 간 통신에 의

한 관계성을 언급하는 기존 연구와 달리, 사물-사람 

간 터치 이벤트를 매개체로 사물-사람 간의 상호작

용에 대한 연구 가능성을 탐색하기 위한 호스트-센

서 노드-사람 인터페이스 간의 연동 환경을 제안하

고 사례연구로써 음향감지기반 사물터치 응용에 적

용한 초기 경험을 소개한다. 

더 나아가 사물과 사람 간 상호작용 및 그 누적

된 정보를 사물끼리 공유함으로써 개인이 사람과의 

인터페이스에서 개인화된 서비스를 가능하게 하는 

기회를 모색한다. 실험에서 제안한 음향기반 사물터

치의 사례 연구에서는 외부 자극으로 검출된 이벤

트를 통해 사물에게 사용자의 행동 기록을 전달하

며 이렇게 누적된 행동 패턴들을 사물끼리 공유함

으로써 사용자가 사물로부터 서비스를 제공 받을 

수 있도록 한다.  

사물이 외부 자극에 반응하기 위해서는 처음 설

계 단계에서 관련 인터페이스를 탑재해야 한다. 대
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(a) Acoustic sensing system with on-chip LUT for atomic touch event tracing and sharing

(b) Touch event sharing between things for individualized things-human touch interaction

그림 1. 원자 터치 이벤트 추적 및 공유를 위한 음향 신호 감지 시스템

Fig. 1 Acoustic sensing system for atomic touch event tracing and sharing

부분의 기존 사물들은 이러한 기능이 없으며 사물

에 터치 기능을 내장하기 위해서는 사물 표면의 특

정 영역을 변형해야 한다. 본 연구는 디지털 기기

뿐만 아니라 부도체에 해당하는 물체에서도 저렴한 

비용으로 터치 이벤트 인식 기능을 수행 할 수 있

도록 표면 음향 감지 기반 터치 인식 기술을 이용

한다. 

그림 1과 같이 사물 표면에 피에조 트랜스듀서 

2개를 부착하여 일정한 신호 패턴이 송신 단과 터

치 대상의 매질을 거쳐 수신 단으로 전송될 때, 사

람의 터치 혹은 장애물에 의해 신호 패턴이 일정 

부분이상 왜곡되는 정보를 감지한다. 송신 단에서 

전송된 신호와 수신 단에서 읽은 신호를 주파수 영

역의 변화, 위상의 변화, 신호 세기의 변화 등을 비

교한다. 이 때, 정해둔 기준치 이상 차이가 발생하

게 되면 사용자의 의도가 내포되었다고 판단하여 

이벤트를 발생시키게 된다. 

발생된 이벤트는 더 이상 분해 할 수 없는 원자 

단위로써 최소한의 정보만을 지닌다. 원자 단위의 

이벤트는 시스템 내부 트레이서 버퍼에 저장 된다. 

일정 개수 이상 원자 단위의 이벤트가 쌓이게 되면 

LUT(LookUp Table)을 통해 최종으로 분류될 이

벤트가 무엇인지 결정하고, 서버 측에 있는 클라우

드로 결정된 이벤트를 전달한다. 동시에 정해진 이

벤트가 인접한 사물들 간에도 서로 공유된다. 사용

자의 터치 반응 패턴과 사물의 터치 경로를 공유함

으로써, 사용자 주변의 사물들이 사용자의 의도를 

인지하고 개인화된 서비스를 제공할 수 있다.

여기서 사용된 피에조 트랜스듀서는 외부에서 

발생한 진동을 감지하여 이를 아날로그 신호로 변

환하거나, 피에조 센서에 아날로그 신호를 인가하

여 센서가 닿는 부분에 진동을 발생시키기 위해 필

요하다. 피에조 센서도 다른 사물과 마찬가지로 수

동 소자로 구성된 회로로 모의가 가능하다. 이로 

인해, 수신 단 피에조 트랜스듀서에서 변환된 신호

를 읽었을 때 데이터의 손실이 발생한다. 그러므로 

송신 단에서 주파수 영역을 고려하여 입력 대비 출

력의 결과가 최대가 되도록 하는 경우, 송신 단에

서 공진 주파수 영역대의 신호를 인가해야한다.

사물-사람 간 개인화된 상호 작용을 가능하게 

하려면 터치의 패턴 정보를 저장 할 수 있어야 한

다. 더불어 인접한 사물들 사이에 수집한 패턴들을 

공유할 수 있어야 한다. 또한, 각각의 패턴에 대응

되는 사용자 서비스를 사물별로 제공할 수 있는 프

로그래밍 인터페이스가 존재해야 한다. 그림 2는 

수집된 원자 단위의 이벤트들로부터 의미 있는 패

턴을 추출하고, 이를 토대로 개인화된 사물들로부

터 어플리케이션 프로그래밍 인터페이스(API)를 통

해 사용자가 원하는 서비스를 제공받는 모습을 나

타낸다. 이를 수행하기 위해서는 시간에 따른 이벤

트 로깅에 접근하는 인터페이스를 구축해야 한다. 

본 연구는 이를 만족시키기 위한 첫걸음으로써 사

물의 개인화된 상호작용을 위해 외부 충격 혹은 자

극으로부터 원자 단위의 이벤트를 검출하는 방향으

로 제한하고, 추후에 이를 확장/보완 할 계획이다. 

본 논문은 다음으로 구성된다. 2장에서는 본 연

구와 유사한 연구들을 소개하고, 3장에서 구현한 

시스템의 전체적인 구조 및 사용된 시뮬레이션 방
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그림 2. 이벤트 패턴에 대응하는 서비스 및 어플리케이션 프로그래밍 인터페이스

 Fig. 2 Services corresponding to detected event pattern and application programming interface  

법을 소개한다. 4장에서는 실제 피에조 센서를 이

용한 실험을 통해 사물-터치 반응에 대응되는 신호 

파형의 결과와 취득된 개인화된 이벤트의 특징들을 

추출하는 결과를 서버단과 연계하여 새로운 결정수

단의 인터페이스로 활용될 수 있음을 언급하고, 5

장에서 결론을 맺도록 한다.

Ⅱ. 사례 연구

음향 기반의 감지를 통한 터치인식에 대한 기본

적인 이론이 소개되었으나 [1, 2] 신호 처리와 관

련된 터치 센서 자체에 연구의 초점이 맞추어져 있

다. 본 연구에서는 이 기술로부터 출발하여 사물 

표면의 변형 없이 표면의 매질을 타고 전파되는 진

동 신호를 전송하고 터치에 의한 신호 왜곡을 감지

하는 원리를 이용한다.

본 연구에서는 사물에게 행위를 가한 사용자의 

터치 자체에서 발생하는 마이크로 원자 단위의 터

치 이벤트 인식을 확장한다. 장시간에 걸쳐 사용자

의 터치 활동을 관찰함으로써 [3] 터치행위의 패턴

을 파악하고 이를 주변 사물들에게 공유하게 한다. 

이를 통해 사물이 제공하는 서비스의 개인화가 가

능하도록 프로그래밍 인터페이스를 구현하고자 한

다. 기존에는 사용자의 행위를 분석하고 감성을 파

악하는 선행 연구[4-6]가 진행되었다. 본 연구에서

는 데이터 기반 통신이 아니라 사물과 사람간의 터

치를 매개체로 상호작용할 수 있는 터치 이벤트 검

출뿐만 아니라 이후에 저장, 인식 가능한 MCU 기

반 센서 시스템과 개인화된 서비스 제공이 가능한 

클라우드 서버 연동 환경 구축을 목표로 한다.

 

Ⅲ. 제안하는 구조

음향 감지 기술을 이용하여 터치 인식을 하기 

위한 구성요소로 크게 음파 신호를 송/수신하는 피

에조 트랜스듀서 2개, 신호를 생성 및 감지하는 데 

필요한 MCU와 이를 구동하는 펌웨어, 그리고 취득

된 터치 이벤트를 해석하고 공유하는 서버 측 제어 

시스템이 필요하다. 개별 사물마다 터치 신호의 인

식 패턴을 개별화 시킬 수 있도록 하며, 사용자에

게 서비스를 제공할 수 있도록 인터페이스를 제공

해야 한다. 장시간 관찰된 이벤트들을 공유하고 이

들을 토대로 최종 이벤트를 판단하는 경우, 서버 

측에서 관리 가능한 소프트웨어 형태로 구현해야 

한다. 본 연구에서는 Matlab/Simlunk 모델을 동적

으로 MCU와 연동하는 기술을 이용하여, 원자 단위

의 이벤트를 추출하는 환경을 구축하였다.  

1. MATLAB-MCU 연동기반 터치 감지

센서로부터 실시간으로 데이터를 읽을 때, 검출 

기준에 준하여 원자 이벤트를 발생시키기 위해 그

림 3과 같은 Simulink 환경을 제안한다. 보드에서 

논리를 원활하게 실행하기 위해서 Matlab/Simulink 

모델을 활용했고, Arduino Mega 2560 모델을 타
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그림 3. 원자 이벤트를 취득하기 위한 MATLAB/Simulink 연동 환경

Fig. 3 Matlab/Simulink-based interoperation framework for atomic event acquisition 

깃 보드로 사용했다.

Matlab은 Arduino의 특정 핀에 데이터를 쓰거

나, 특정 핀으로부터 데이터를 읽을 수 있도록

Arduino 전용 패키지(Simulink Support Package 

for Arduino Hardware)를 지원한다. PC에서 구현

된 Simulink 모델은 컴파일 되어 보드에서 펌웨어 

로 실행되며, external 모드를 통해 보드의 입/출력 

데이터 결과를 PC에서 실시간으로 확인할 수 있다. 

만약, 예상과 다른 결과를 얻었을 경우 복잡한 과

정 없이 Simulink 모델을 수정해서 재 컴파일 및 

업로드를 수행하면 되므로 알고리즘 튜닝이 용이하

다는 장점을 갖는다.

본 논문에서 원자 이벤트를 검출하기 위해 사용

한 구체적인 알고리즘은 다음과 같다. 

송신 단에서는 주파수가 일정 주기로 선형 증가 

및 감소하는 Chirp 신호를 만들어 Arduino의 특정 

디지털 핀(‘D9’)으로 출력을 내보낸다. 이 때, 

Chirp 신호는 정현파 형태의 아날로그 신호이므로 

High(‘5V’,1)와 Low(‘0V’,0)로 구성된 디지털 신호

로 변환하는 과정을 거쳐야 한다. 이를 위해, Chirp 

신호에 크기가 1인 바이어스를 주어 시간에 따른 

신호의 세기가 0 이상의 값을 갖도록 한다. 이후, 

제로 오더 홀드(Zero Order Hold, ZOH)를 거침으

로써 일정 주기마다 샘플링을 수행하고 해당 주기

만큼 신호의 세기가 유지될 수 있도록 한다. 끝으

로, 신호의 세기가 기준치를 넘는지 비교하여 기준

치 이상일 경우 High을, 기준치보다 낮을 경우 

Low을 내보내도록 한다. Duty rate는 Chirp 신호

의 주파수와 관계없이 항상 50%로 유지 할 수 있

도록 기준치를 1 근방으로 설정했다. 송신 측에 대

그림 4. 송신 측 의사코드

Fig. 4 Pseudocode at transmitter part

한 의사 코드를 표현하면 그림 4와 같다. 

수신 측의 경우, 아날로그 입력 핀(‘A0’)에서 읽

어 들이는 값이 실제로 0~1023의 범위를 갖는 16

비트 데이터이다. 이를 0~5V 사이의 아날로그 전

압을 갖도록 증폭기를 통해 값을 변환한다. 송신부

와 마찬가지로 ZOH를 거치고, 시간 영역과 주파수 

영역에서 그래프 결과를 확인할 수 있도록 데이터 

형 변환을 수행한다. External 모드를 통해 실시간

으로 송신 측에서 보내는 신호와 수신 측에서 받는 

신호의 세기를 확인할 수 있도록 XY 그래프 블록

을 이용했고, 일정 개수의 샘플이 모일 때마다 주

파수 영역에 따른 전력을 확인하기 위해 스펙트럼 

분석기를 활용했다. 스펙트럼 분석기 결과를 비교

함으로써, 특정 주파수 성분의 전력의 크기에서 차

이를 보이는 경우 이벤트가 발생한다고 판단할 수 

있다. 앞에서 설명한 내용을 바탕으로 수신 측에 

대한 의사 코드를 표현하면 그림 5와 같다.
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그림 5. 수신 측 의사 코드

Fig. 5 Pseudocode at receiver part

2. Hardware-in-the-loop 시뮬레이션

Hardware-in-the-loop 시뮬레이션(HILS)은 실

시간으로 동작하는 장치와 연결하여 실시간 연산을 

수행할 수 있고[7], 피드백과 같이 시뮬레이션 대상

이 되는 시스템 상에서 루프가 형성 되어있는 특징

을 갖는다. 즉, 폐루프 제어 시스템을 시뮬레이션 할 

때  전체 시스템을 구성하는 컴포넌트 중에 실시간 

요소를 포함하는 모든 경우가 HILS에 해당된다. 

제안한 그림 3의 구조에서 GPIO와 연결된 송/수

신 측 피에조 트랜스듀서를 통해 각각 디지털/아날

로그 신호를 확인할 수 있다. 송신 측에서 Chirp 신

호를 발생시키는 부분과 수신 측에서 스펙트럼 분석

기를 통해 성분을 확인하는 부분은 보드가 아닌 PC 

상에서 일어난다. 반면에 Chirp 신호를 받아서 

Digital 신호로 변환하는 부분과 0-1024의 16비트 

데이터를 0-5V 사이의 아날로그 전압으로 바꿔주는 

과정은 보드 내 MCU에서 진행된다. 

그림 6은 그림 3에서 제안한 구조에서 HILS를 

수행하는 지 전체적인 블록 다이어그램을 나타낸다. 

송신 측과 수신 측 신호의 스펙트럼을 바탕으로, 송

신 측의 Chirp 신호가 원자 이벤트 검출에 최적화 

될 수 있도록 수신 측 신호의 파라미터를 변경하는 

논리가 포함되어 있지 않으므로 폐루프 시스템으로 

볼 수 없다. 그러나 PC 상에서 발생한 Chirp 신호가 

보드의 MCU,매질 등을 거쳐 수신 측 피에조 센서로 

전달되고, 이는 다시 MCU에서 값의 변환 과정을 거

쳐 최종으로 PC에서 그 결과를 확인할 수 있다. 따

라서 실시간 요소가 포함된 HILS를 활용하면, 시뮬

레이션 도중 어느 부분이 오류가 발생 했는지 쉽게 

그림 6. Hardware-in-the-loop 시뮬레이션

Fig. 6 Hardware-in-the-loop simulation

판별할 수 있다. 더불어, 실험을 반복 수행하는 데 

용이하며, 개발하는 과정에서 그 비용을 절약할 수 

있다. 

3. 개인화된 원자 터치 이벤트 검출 원리

송신 측과 수신 측 피에조 트랜스듀서 사이에서 

전파되는 신호에 영향을 미치는 외부 요인이 존재

하지 않을 때, 송신 측 피에조 트랜스듀서에 신호

를 인가하면, 트랜스듀서에 부착된 매질을 타고 신

호가 전파된다. 전파되는 신호를 방해하거나 왜곡

시키는 요인이 없기 때문에 수신 측 피에조 트랜스

듀서에서 변환된 아날로그의 신호의 세기는 송신 

측의 피에조 트랜스듀서에 인가하는 신호의 세기보

다 약간 줄어들고, 시간 지연이 발생할 것으로 예

상할 수 있다. 

이제 송신 측과 수신 측 피에조 트랜스듀서 사

이에서 신호에 영향을 미치는 외부 요인 존재한다

면, 전파되는 신호가 물체와 부딪치거나 혹은 외부 

충격으로 인해 신호의 세기, 위상, 주파수 등이 변

할 수 있다. 그런데, 수신 측에서 받는 신호가 얼마

나 변형 됐는지 결과를 확인하기 전까지 예측할 수 

없다. 외부 요인 유무에 상관없이 이상적인 매질에

서 신호가 전파되는 상황이 아니므로 이에 따른 감

쇄가 발생하기 때문이다. 

따라서 외부 요인에 따른 송/수신 측 신호의 차

이가 확연하게 드러나도록 함으로써, 원자 단위의 

터치 이벤트를 검출 할 수 있도록 송신 측에서 사

용할 신호를 결정하는 것이 중요하다. 송/수신 측 

신호를 주파수 영역에서 서로 비교 및 분석을 수행

함으로써 특정 주파수 영역에서 성분의 차이가 일

정 기준치 이상 벌어지는 경우, 원자 단위의 이벤

트를 발생시킬 수 있게 된다. 
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그림 7. 개인화된 사물들 및 사람간의 상호작용을 

위한 대상간의 이벤트 공유

Fig. 7 Event sharing between things for 

individualized things-human interaction

그림 8. 사용자의 의도 인지

Fig. 8 Recognition of user's purpose

4. 적용 가능한 응용 사례

그림 7을 통해서 앞에서 제안한 환경을 토대로 

어떻게 실생활에서 적용할 수 있는 지 살펴보면 다

음과 같다. 사람이 문을 열 때, 문손잡이 주변으로 

인가되던 신호가 왜곡이 된다. 이를 바탕으로 ‘문이 

열렸다.’는 원자 이벤트를 주변에 있는 사물들에게 

보냄으로써 각각의 사물들이 사람에게 서비스를 제

공할 수 있는 토대를 마련하게 된다.

이제 사람이 의자에 앉아서 책상을 터치했을 

때, 몇 번 터치했는지, 터치 시 세기가 어느 정도 

되는 지, 어떤 장애물을 책상 위에 올려두는 지에 

따라 서로 다른 원자 이벤트가 검출이 되어 사물들

에게 전송되게 된다. 생성된 원자 이벤트들을 사물

들이 공유함으로써 적재된 원자 이벤트들로부터 의

미 있는 이벤트 패턴을 발견했을 때 이에 상응하는 

서비스를 사람에게 제공하게 된다. 가령, 책상을 한 

번 두들겼을 때 스탠드의 불이 들어오게 하거나, 

두 번 두들겼을 때 컴퓨터 전원이 켜지는 식으로 

그림 9. 실험에서 사용한 회로

Fig. 9 Breadboard circuit  

적용 할 수 있다. 혹은 책상 위에 커피 머신이 존

재한다고 했을 때, 커피 머신 아래에 컵을 두면 자

동으로 커피가 나오는 경우도 가능하다.

그림 8에서 터치를 통해 사용자가 원하고자 하

는 의도가 사물들에게 어떻게 전달되는지를 알 수 

있다. 사람은 어떤 외부 요인을 가했을 때, 관련된 

서비스를 받을 수 있는 지 사전 지식을 미리 알고 

있다고 가정한다. 사용자가 원하는 서비스를 받기 

위해 일련의 터치 과정을 수행한다. 터치로 인해 

변형된 신호를 토대로 그림 2의 thing touch 

system에서 신호의 왜곡된 정도에 상응하는 원자 

이벤트를 검출한다. 특정 시점에 검출된 원자 이벤

트는 네트워크에 참가한 모든 사물들에게 전송된

다. 이 때, 전송되는 원자 이벤트는 동일한 의미를 

지닌다. 각각의 사물들은 해당 원자 이벤트를 내부 

트레이서 버퍼에 저장하고, 일정 개수가 모일 때마

다 각 사물 내 내장된 LUT와 비교함으로써 그 결

과가 일치할 경우 LUT에 대응되는 서비스를 사물

에서 사용자에게 제공하는 방식으로 커뮤니케이션

이 이루어진다.

그런데 터치 도중에 원치 않은 노이즈로 인해 

원자 이벤트가 제대로 검출 되지 않으면, 사물들에

게 원자 이벤트가 전송되지 않아 사용자의 의도가 

묵살될 수 있다. 혹은 원치 않은 이벤트가 검출되

어 사용자가 의도한 바와 전혀 다른 서비스를 제공 

받을 가능성 또한 존재한다. 본 논문은 송/수신 측 

신호 결과로부터 원자 이벤트를 생성할 수 있다는 

점에 초점을 맞추고 있다. 따라서 이 부분에 대해

서는 앞으로 추후 터치 기반 음향 감지 시스템에 

대해 관련 연구를 진행하면서 개선해 나가야 할 것

이다. 
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Signal type Chirp

Frequency sweep Linear

Sweep mode Bi-direction

Intial frequency 1Hz

Target frequency 60Hz

Target time 2sec

Sweep time 5sec

Sampling time 1/8000sec

표 1. 송신 측 신호 파라미터

Table 1. Signal parameter at transmitter part

Total simulation time 15sec

Simulation mode External mode

표 2. 시뮬레이션 파라미터

Table 2. Simulation parameter

Ⅳ. 실험 결과

1. 실험 환경

본 논문에서 실험을 수행하기 위해 구성한 회로

도는 다음과 같다. 그림 9의 송신 측에서 사용한 

저항은 1k로 피에조 트랜스듀서에 과전류가 흐르지 

않도록 하기 위해 사용되었다. 피에조 트랜스듀서 

간 사이의 약 1cm 거리안에 터치를 감지하였다.   

표 1과 표 2는 송신 측에서 피에조 트랜스듀서

로 전송하는 Chirp 신호에 대한 파라미터 값, 시뮬

레이션 시간 및 수행한 시뮬레이션 모드를 나타낸

다. 표 2에서 Simulation mode에서 사용한 

External mode는 Arduino에서 계산된 결과를 받

아서 PC 상에서 값을 출력할 때 사용된다. 

External mode는 Arduino Mega 2560 R3와 

Arduino Due 모델에서만 지원한다.

2. 실험 결과

PC 상에서 송신 부 측에서 피에조 센서로 인가

한 시간에 따른 디지털 신호는 그림 10과 같다.

위 그래프에서 X Axis는 총 시뮬레이션 시간(단

위: 초), Y Axis는 0V/5V의 전압(디지털 값)이 된

다. 센서와 센서 사이에 검지가 없을 경우와 검지

가 존재할 경우, 수신 측에서 변환되는 아날로그 

신호는 각각 그림 11, 그림 12와 같다. 그림 11, 

12의 X Axis는 그림 10과 동일하고, Y Axis는 변

환된 아날로그 전압(단위: V)이 된다. 검지가 존재

하지 않은 경우에도 약 0.3~0.7V 정도의 신호 감쇄

가 발생하는 모습을 그림 11을 통해 확인할 수 있다.

그림 10. 시간에 따른 송신측 디지털 신호

Fig. 10 Digital signal at transmitter part 

그림 11. 장애물 부재 시 수신 측 신호

Fig. 11 Analog signal at receiver part 

without obstacle

그림 12. 장애물 존재 시 수신 측 신호

Fig. 12 Analog signal at receiver part

with obstacle

그림 12에서 신호 감쇄 폭이 처음 약 2.5 초 동

안 1V에서 이후 2V로 단번에 증가한 사실을 미루

어 볼 때, 장애물이 존재 하는 경우가 없을 때보다 

감쇄 폭이 더 크며, 장애물이 매질에 미치는 영향

에 따라 그 감쇄 폭 또한 달라지는 사실을 확인할 

수 있었다. 이를 통해, 감쇄 되는 정도의 차이를 기

준으로 이벤트를 검출 기준을 마련할 수 있고, 이

후에도 이와 유사한 형태의 아날로그 신호가 외부

에서 들어온다면, 외부에서 손가락이 센서 사이에 

놓인 사실을 이벤트로 생성할 수 있다.
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그림 13. 송신 측 주파수 성분 

Fig. 13 Frequency components at 

transmitter part 

그런데 시간 영역에서 이벤트 검출을 위한 기준

을 마련하게 되면, 정확히 어느 주기로 이벤트 검

출을 시행해야 할지 정하기 어려운 단점이 생긴다. 

그 이유는 그림 11과 그림 12을 보면 간혹 주변보

다 작은 값을 갖는 시간 영역이 존재하는데, 짧은 

시간대만으로 이후 시간대를 아우를 수 있는 이벤

트를 검출하는 데 한계가 발생하기 때문이다. 이를 

해결하기 위해, 주파수 영역에서 FFT 혹은 파워 

스펙트럼을 통해 주파수 성분이 얼마나 차이 나는

지를 비교함으로써 해결 할 수 있다. 그림 13은 주

파수에 따른 송신 측 신호의 파워 스펙트럼을 나타

낸다. 

실험을 수행하는 과정에서 FFT가 아닌 스펙트

럼 분석기를 활용한 이유는 다음과 같다. Matlab 

Simulink에서 FFT의 입력으로 벡터를 받는데, 각

각의 샘플을 모아 벡터로 구성하기 위해서 버퍼를 

사용해야 한다. 그런데 Simulink 모델이 컴파일 되

어 보드에 업로드 되는 과정에서 메모리 부족으로 

인한 오버플로우가 발생할 수 있다. 이를 막기 위

해 보드로부터 USB 케이블을 통해 PC로 오는 샘

플을 모아, 일정 개수의 샘플을 모을 때마다 이를 

스펙트럼 분석기를 거치게 하여 주파수에 따른 전

력 성분을 확인할 수 있도록 했다.

그림 14와 15는 각각 센서와 센서 사이에 검지

가 없을 때와 존재할 때, 주파수에 따른 수신 측 

신호의 전력 성분을 나타낸다. 일정 수의 샘플이 

모일 때마다 스펙트럼 분석기의 그래프가 업데이트

가 되므로, 시간 영역과 달리 일정 시간 영역의 신

호를 다룰 수 있는 장점이 있다. 하지만 일정 수의 

샘플이 모이기 전까지 스펙트럼 분석기 내 그래프

가 바뀌지 않기 때문에 항상 스펙트럼 분석기의 그

래프가 바뀌는 시점에만 이벤트 검출 유무를 확인

할 수 있다는 단점이 존재한다. 

그림 14. 장애물 부재 시 수신 측 주파수 성분

Fig. 14 Frequency components at receiver 

part without obstacle 

그림 15. 장애물 존재 시 수신 측 주파수 성분

Fig. 15 Frequency components at receiver 

part with obstacle

3. 실험의 한계점 및 추후 개선해야 되는 방향

위 실험을 통해 음향 신호 기반 원자 이벤트를 

감지하여 사람-사물 간 소통하기 위한 발판을 마련

했지만, 실험을 진행하는 과정에서 한계점을 발견

했다. 가장 큰 문제점은 실제 송/수신 측 피에조 트

랜스듀서 사이의 거리가 1cm 정도 밖에 안 되어, 

실생활에서 적용하기에 의미가 없을뿐더러 실험으

로서의 가치가 떨어진다는 점이다. 

이는 실제 환경을 구성하고 실험 수행 시, 송/수

신 측 피에조 트랜스듀서 사이의 거리가 일정 수치 

이상 벌어질 경우, 수신 측 피에조 트랜스듀서에서 

제대로 된 결과 값을 얻기가 어려웠다. 실험을 진

행하는 데 있어, 방해물 유무에 따른 신호의 차이

가 발생한다는 점을 확인하고, 이를 통해 원자 이

벤트를 발생시킬 수 있다는 점에 초점을 맞추었다. 

그러므로 추후 연구에서는 송/수신 피에조 트랜스

듀서가 충분히 떨어진 상황에서 동일 실험을 수행

했을 때 비슷한 양상을 보일 수 있도록 이를 보완

해야 한다.

두 번째로 앞에서 언급한 사항이 해결 되었다는 

전제 하에 원치 않은 터치 혹은 주변의 노이즈 등
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으로 원자 이벤트 생성에 영향을 미칠 때, 이를 어

떻게 개선할 수 있을 지에 대한 점이다. 즉, 사용자

가 원하는 요구사항이 제대로 반영 되지 않아 사물

로부터 서비스를 제대로 받지 못하거나 사용자가 

원치 않은 서비스를 사물이 제공하게 되는 경우를 

의미한다. 여러 사람이 동시에 터치를 하거나 혹은 

다수의 방해물이 존재하는 상황에서 터치를 진행할 

때, 사용자의 의도를 충족시키도록 물체가 서비스

를 제공하도록 관련 연구가 진행되어야 할 것이다.

Ⅴ. 결  론

본 연구에서는 사람-사물, 사물-사물-서버간 상

호작용하는 과정을 다루기 위해 사람이벤트생성-수

집센서노드-데이타수집서버 간에 상호 

in-the-loop 환경으로 연동 검증할 수 있는 환경을 

제안하였다. 사례연구로써 음향기반 감성터치 응용

시스템을 소개하였고 제안한 환경으로 사람의 이벤

트에 반응하기위해 아날로그 회로 영역인 터치 감

지, 취득된 신호처리 및 이벤트 추출에 관련된 

MCU 시스템 및 처리 소프트웨어, 적재된 터치 이

벤트를 사물과 공유하고 이벤트를 해석하는 서버 

측 연동 환경을 구현한 경험을 보여주었다. 개별 

사물들에게 음향기반 터치기능을 내장시키고 사용

자별, 사물 매질 특징에 따라 개인화된 터치 반응 

정도를 분석하여 특정한 터치 이벤트에 대응되는 

사용자 반응과 서비스를 제공할 수 있도록 프로그

래밍 가능한 인터페이스를 제공하고 

Matlab/Simulink와 동적인 연동제어 구조를 구현하

여 사용자/관리자 레벨에서 사물터치의 개인화를 

가능케 하는 구조에 대한 가능성을 보여주었다.
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