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요  약

초음파센서는 저렴성, 단순한 구조, 기계적 강인성, 사용상의 적은 제약 등의 이점 때문에 다양한 
응용분야에 적용된다. 물체의 인식에 초음파센서를 사용하기에는 낮은 분해능을 초래하는 불량한 방
향성과 측정오류를 유발하는 반사성의 어려움을 내재하고 있다. 이런 문제를 개선하기 위해서 다양
한 센서의 배열형태에서 많은 수의 센서를 사용하거나, 일정 수의 센서를 사용할 경우에는 센서의 
배열을 기계적으로 이동시킨다.  본 논문에서는 물체의 패턴인식에 있어서 가장 기본적인 거리, 물체
크기, 물체각도 값을 얻기 위해 간단하게 구성된 전자회로를 부가하여 초음파센서의 송출전압을 여
러 단계로 변경시켜 얻어낸 데이터에 뉴로퍼지 기반의 지능적 계산 알고리즘을 적용하여 개선된 결

과를 얻는다.

ABSTRACT

Ultrasonic sensor is used widely for many applications because low cost, simple structure, and low  

restriction.  There are many difficulties to recognize an object by use an ultrasonic sensor, because of low 

resolution, poor direction, and measurement error. To improve the these problem, we use the various kinds 

of sensor arrangement methods, large amount of sensor, and change the arrangement  pattern of sensor. In 

this paper, to obtain the most basic parameters for pattern recognition such as distance, dimension of the 

object, an angle of the object, we get the improved results by use the intelligent calculation algorithm based 

on Neuro-Fuzzy. This method use the multifarious output voltage of ultrasonic sensor by simple electronic 

circuit.

                          키워드 
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Ⅰ. 서  론

물체의 인식에 있어서 공간적 분해능을 개선하
기 위해서 초음파센서 배열의 방법을 이용한다. 
지금까지 초음파센서를 이용하여 물체를 인식하
기 위해서 많은 수의 초음파센서를 평면 배열하
여 인식분해능을 개선하거나, 초음파센서를 직선 
배열시킨 후 엑츄에이터를 이용하여 일정 간격을 
이동시킴으로써 적은 수의 센서를 사용하여 많은 
센서를 사용하는 효과를 낳게 함과 동시에 물체
를 구별하거나 인식하는데 있어서 분해능을 개선

시켰다.  본 논문에서는 배열된 센서에서 보다 좋
은 분해능과 넓은 측정범위를 낼 수 있도록 간단
하게 구성된 전자회로를 부가하여 초음파센서의 
송출전압을 여러 단계로 변경시켜 얻어낸 거리데
이터에서  뉴로퍼지 기반의 지능적 계산 알고리
즘에 의해 고정된 물체뿐 아니라 이동물체의 형
태인식에 있어서 시스템 분해능의 개선을 얻고자 
한다. 본 논문에서는 일반적인 폴라로이드
(Polaroid) 초음파센서를 사용하며, 초음파센서의 
배열, 초음파센서의 송신과 수신, 거리측정, 송출
전압의 변경 등의 전체적인 하드웨어 시스템을 
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구성한다. 
  

Ⅱ. 물리적 모델

본론은 필요에 따라 3-4 개의 장으로 편집할 
수 있습니다.

물체로부터 트랜스듀서의 반사 과정을 표현하
기 위한  물리적인 모델에서 송신기의 개구(a)의 
반경이 음파의 파장보다 훨씬 클 때, 방사는 
Direct Beam을 형성한다. 이런  송신기는 일반적
으로 반경a의 평평한 피스톤으로 모델 되고, 무한
한 크기의 방지판으로 싸여 있으며 주파수 f로 
진동한다. 형성된 빔 패턴은 Fig. 1과 같이 Near 
Zone과 Far Zone으로 나뉘어진다. 

Fig. 1 Beam Pattern of the polaroid transducer

Near Zone에서 빔은 원형 반경(2a)내에 포함되
고, 이러한 빔은 트랜스듀서 면에서 약 a2/λ까지 
확장된다. Far Zone에서 트랜스듀서는 θ0까지 
넓게 발산한다.[1] 

θ
0 =  sin -1 0.61λ

a
     (1)

본 논문에서 Beam의 Near Zone ( a
2

λ
)은 약 

53mm, 발산각은 약 12.7°이다. 송신 트랜스듀서
의 압력증폭(P(θ)) 빔 패턴은 와 동일한 표준 편
이를 갖는 가우시안 형태이다.[1]

p(θ) =  p max exp
-2θ 2

θ2
0

     (2)

Ⅲ. 시스템 구성

시스템 구성은 Polaroid 초음파센서를 평면 배
열하여 패턴인식에서 가장 기본 값인 거리, 위치, 
물체의 크기, 기울기를 추론하기 위해서 8255, 
8253과 기타 회로 소자를 이용하여 구성한다. 
8255를 이용하여 초음파 센서의 구동 회로가 자
동으로 최대 430V의 송신전압을 송출하고, 반사
되어 되돌아오는 에코(Echo) 신호를 검출할 수 
있도록 하였고, 8253을 이용하여 음파의 주행시
간을 측정하였다. 

3.1. 초음파 센서의 배열
 본 논문에서는 직경이 3.58cm인 Polaroid 사의 

초음파센서를 사용하였으며, 초음파센서의 중심을 
기준으로 4.25cm의 간격으로 5개의 센서를 평면
배열[Fig. 2]하였다.

Fig. 2 Sensor array

3.2. 초음파 센서의 송수신
초음파 센서의 송수신 회로는 Polaroid사의 송

수신 드라이버를 사용하였다.[2-5] 송신의 경우 
다단계 전압을 위해서 저항을 이용하여 송출전압
을 변경한다. 수신부의 출력은 물체의 유무를 나
타내는 디지털 신호지만, 본 논문에서는 수신부의 
디지털 출력을 사용하지 않고 아날로그 출력을 
콘덴서를 통해 직류분을 저지시킨 후 증폭하였다. 
그렇지 않으면 수신신호가 문턱치를 넘지 못하므
로 ±10°이상의 물체를 감지할 수 없다. 증폭된 
신호는 다시 비교기를 거쳐 물체의 유무를 체크
할 수 있도록 원래의 수신단처럼 디지털 신호로 
변경한다.

Ⅳ. 패턴인식 개선 방법

본 논문에서는 고정된 물체뿐 아니라 이동물체
의 인식까지 포함한다. 이동 물체를 인식할 경우 
거리, 물체의 크기, 형태에 따라서 발생한 거리 
데이터의 불확실성이나 변화가 고정물체보다 크
게 나타난다. 그러므로 이동물체를 인식하기 위해
서는 고정물체의 인식보다 더 자세한 조사와 적
절한 알고리즘의 개발이 선행되어야 한다. 

본 연구에서는 이러한 이동물체까지 포함한 물
체의 패턴을 인식하기 위해서 다음과 같은 순서
에 의해서 진행된다. 먼저 센서의 배열에서 물체
의 중심에 해당하는 센서를 찾고, 이 센서와 물체
와의 정확한 거리의 측정이 선행되어야 한다. 그
러나 거리의 측정에 있어서 해당센서에서 물체와
의 거리, 물체의 위치에 따라서 거리 값이 다르게 
나타나므로 이에 대한 보상으로 정확한 거리의 
측정이 이루어져야한다. 룰 베이스로 물체를 인식
할 경우 물체와의 거리에 따라서 동일크기의 물
체일지라도 물체중심과의 거리 차가 각기 다르게 
나타나므로 많은 룰 베이스를 필요로 하게된다. 
그러므로 이동물체를 인식하는 시스템을 설계할 
때 거리가 변하더라도 최소한의 룰 베이스로 이
동물체를 인식하고, 보다 정확한 정보를 얻기 위
해서는 지능적인 연산의 도입이 필요하다. 본 연
구에서는 이러한 점을 개선하기 위해서 뉴로퍼지 
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연산기법을 적용하여 이동물체를 인식하는데  적
용하고자 한다. 

4.1. 이동물체 인식을 위한 거리측정 
각각의 센서에서 물체의 위치에 따른 크기를 

추론하는데 기본이 되는 물체와의 거리는 물체가 
L_2, L_1, L_0, R_1, R_2에 위치시키고, 각도가 0, 
5, 10, 15°일 때, 전압을 변경하면서 거리를 측정
한다[Fig. 3]. 본 논문에서는 물체의 패턴 인식시 
제한 조건 을 개선하기 위한 방법을 포함하므로 
물체의 크기는 두 센서의 직경보다 적은 물체를 
사용한다. 그리고 물체에 대해서 왼쪽에 해당하는 
자기자신 센서는 송신과 수신을 동시에 하고, 오
른쪽의 다른 센서는 수신전용으로 하여 거리를 
측정한다. 사용하는 전압은 실험 물체가 이동하는 
구간에서 모두 만족할 수 있도록 실험을 통해 결
정하였다.

sensor

y

L_2
L_1
L_0
R_1
R_2

x

Fig. 3  Method of the distance measurement

4.2. 기준거리 결정

최대 전압이 송출될 때 각각의 센서에서 측정
된 거리를 물체와의 중심거리로 결정하면 실제거
리의 오차가 발생하므로 실험을 통해서 거리를 
보정 해야한다. 중심거리의 오차를 살펴보면, 평
면인 경우, 물체가 L_2, L_1에 위치할 경우는 실
제의 거리와 오차가 없으나 L_0, R_1, R_2일 때
는 5mm이내의 거리 오차가 발생한다. 그리고 기
울기가 5°인 물체는 모든 위치에서 5mm, 10°
인 물체에서는 7mm, 15°인 물체에서는 8mm이
내의 거리 거리오차가 발생한다. 

Fig. 4 Neuro-Fuzzy System

4.3. 지능연산 알고리즘 적용

본 논문에서는 신경망의 장점인 학습기능과 퍼
지 논리의 추론이나 지식표현의 장점들을 접목시
킨 뉴로퍼지 알고리즘을 물체의 패턴인식에 적용
한다. 적용된 뉴로퍼지 방법의 전체적인 구성은 
Fig. 4와 같다.  

그림에서와 같이 뉴로퍼지 시스템은 크게 신경
망을 이용한 퍼지화부, 룰 베이스, 추론, 비퍼지
화부로 나뉜다. 

4.3.1. 신경망을 이용한 퍼지화
  
 신경망을  퍼지 입력변수인 각도, 거리의 소

속함수 튜닝에 사용한다. 물체의 중심거리, 위치, 
각도에 따라서 거리의 변화가 각기 다르므로 소
속함수를 실험을 통해서 결정하면 많은 반복되는 
실험을 거쳐야하고, 소속함수를 결정짓는 하나의 
센서 거리값에 모두 의존하므로 거리값의 에러에 
민감하므로 결과적으로 인식에 있어서 큰 에러를 
가져온다. 본 논문에서는 이러한 점을 개선하고자 
신경망을 이용하여 소속함수를 튜닝한다.

4.3.2. 룰 베이스 구성
물체의 크기추론을 위한 룰 베이는 표 1과 같다.

Table 1. Rule Base 

 Angle  

Distance
Zero Small Middle Large

Zero Large Large Large V_Large

Small Middle Middle H_Middle Large

Middle Small Small H_Small Middle

Large Zero Zero L_Small Small

Ⅴ. 실험 결과 및 결론

 물체와의 거리가 25-55㎝이고, Fig. 5와 같
이 평면 물체와 기울기를 가진 물체가 40㎝에 놓
여있을 때, 기하학적인 방법을 이용한 경우, 보간
법을 이용한 경우, 지능연산을 사용한 결과를 나
타낸다.

  실험결과 물체가 센서의 배열보다 작을 경우 
각도나 물체의 크기의 추론이 불가능 했으나[1], 
본 논문에서 제시한, 지능연산을 이용한 방법을 
적용한 결과 물체의 패턴인식에 기본이 되는 물
체의 각도는  물체와의 거리가 45cm이내 에서 
2°, 45cm 이상의 거리에서 3-4°내의 각도 분해
능을 갖고, 물체의 크기는 각도가 0°인 평면에서 
3mm, 기울기가 있는 평면 물체에서 1cm 이내의 
물체 크기 분해능을 갖는다. 기준거리 측정 분해
능은 각도가 0°인 평면에서 2mm이내, 기울기가 
있는 평면 물체에서 4mm내의 거리 분해능을 갖
는다. 
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＊ : 실험 물체
□ : 지능연산방법 이용
＋ : 기하학적인 방법
○ : 보간법이용

1
2
3
4

Fig. 5 Object for experiment

Fig. 6 물체위치 1( Angle : 5°)

Fig. 7 물체위치 2( Angle : 5°)

Fig. 8 물체위치 1( Angle : 10°)

Fig. 9 물체위치 2( Angle : 10°)

Fig. 10 물체위치 1( Angle : 15°)

Fig. 11 물체위치 2( Angle : 15°)
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