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주행 중 타이어 손상에 의해 발생하는 초음파 포락선 

신호의 펄스 간격 시간밀도함수에 의한 손상 분별

The Tire Damage Classification by Pulse Interval Time Density 

Function of Ultrasonic Wave Envelope on Driving  
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Seong-Geun Shin, Dae-Soo Kang

요  약  주행 중인 차량의 타이어에서 발생하는 초음파 신호의 포락선에서 손상 물질에 의한 특징 신호의 주기를 검
출하여 타이어 손상을 분별하는 방법을 연구하였다. 손상된 타이어는 주행 시 회전에 의해 주기성을 갖는 신호를 발생
하기 때문에 이를 펄스화하고 펄스 간의 시간 간격을 밀도함수로 나타내어 우성 주기를 검출하였다. 펄스화하기 위한 
임계값은 포락선 신호를 이동평균필터 처리하여 결정하였다. 손상물질이 한 개이고, 주행속도가 약 50km/h, 80km/h일 
때, 시간밀도함수의 결과는 제 1 피크시간이 156ms, 102ms로 주행속도에 따라 계산한 타이어의 회전주기와 일치하였
고, 한 개 이상의 손상물질의 경우에는 각 피크시간의 합이 타이어의 회전주기와 동일한 결과를 얻을 수 있었다.

Abstract  The tire damage classification method is researched by periodicity detection of ultrasonic envelope 
signals to occur at the driving vehicle tire. Because periodic signals is generated by rotations of the damaged 
tire, it should convert to pulse for using the density function. After time intervals of pulses are represented by 
the density function, the dominant periodicity is detected. The threshold to make a pulse is calculated by moving 
average of envelope signals. The result of time density function in case of one damage material, the first peak's 
time is equals to tire's rotation period, 162ms and 102ms, about the speed of 50km/h and 80km/h. In case of 
more than one damage material, the sum of each peak's time is equals to tire's rotation period about the speed. 
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Ⅰ. 서  론 

주행하는 자동차의 타이어는 노면과 직접 접촉되는  

주행에 가장 중요한 요소이므로 안전에 직결되어 자동차 

사고의 주된 원인이 된다. 

한국도로공사의 고속도로 교통사고 통계연보(94~04실

적)의 10년 자료에 의하면 고속도로 교통사고는 연평균 

3,638건으로 이중 차량 결함에 의한 사고는 504건이다. 

이를 다시 원인별로 분석해보면 타이어 결함이 297건으

로 차량 결함에 의한 사고 504건 중 58%를 차지하고 있

다.[3]

타이어의 결함에는 공기압 부족, 타이어의 내부 온도 

상승, 스탠딩웨이브, 손상물질에 의한 펑크 등이 있는데 

이와 같은 결함 중 공기압 이상에 따른 사고를 예방하기 

위해 공기압 모니터링 시스템인 TPMS(Tire Pressure 

Monitoring System)의 의무화가 세계적으로 진행되고 

있으며 국내에서도 의무화될 예정이다. [4]
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공기압 부족의 원인은 일반적으로 타이어 외부의 못

이나 유리와 같은 날카로운 손상물질이 주행 시 타이어 

내부에 지속적으로 침투하여 발생한다. 따라서 주행 시 

손상 물질이 타이어에 침투하기 이전에 검출할 수 있다

면 공기압 부족이나 펑크에 의한 사고를 미연에 방지할 

수 있을 것이다. 

보편적으로 차량 주행 시 타이어와 노면 사이에 약한 

초음파가 발생하고 손상 물질에 의해 초음파의 세기는 

강해진다. 이러한 초음파는 예민한 지향 특성을 가지고 

있기 때문에 주변 환경에 의한 잡음을 피하고 타이어 손

상에 의한 신호만을 획득하기 용이하다. 따라서 초음파

를 이용하면 비접촉 방식으로 손상 물질을 검출할 수 있

는 장점이 있고, 더욱이 자동차 타이어는 회전체이기 때

문에 손상물질에 의해 타이어의 1회전 시간과 일치하는 

주기적 초음파 신호가 발생하므로 주기성 분별이 손상물

질 검출에 중요한 단서가 된다. 

주행 중인 차량에서 손상물질에 의한 주기성을 검출

하기 위해 자기상관함수를 사용할 수 있으나[1][2] 자기상

관함수는 컴퓨터의 처리시간에 의한 제약으로 실시간 시

스템을 구현하기에 어려움이 따르며 더욱이 도로환경 등

에 의해 잡음신호가 혼입되어 주기 특성을 검출하기 어

렵게 된다. 따라서 본 논문에서는 초음파 펄스 간격의 통

계적 처리에 의해 우성 주기를 검출하고 타이어의 손상

을 분별하는 실시간 시스템에 적용할 수 있는 알고리즘

을 제안한다.

Ⅱ. 이동평균필터를 이용한 적응 임계값

주행하는 차량의 타이어에 나사못이나 압정 같은 손

상 물질이 존재하게 될 경우 타이어의 회전에 의해 손상

물질은 노면과 주기적으로 마찰하면서 초음파 신호의 진

폭 역시 주기적 특성을 가진다. 따라서 이런 특징점을 검

출하기 위해서는 협대역인 초음파 센서의 주파수 영역 

스펙트럼보다는 시간영역의 진폭 특성을 분석하는 것이 

용이하다. 

하지만 주행하는 차량에서 발생하는 초음파 신호는 

타이어와 노면과의 마찰 때문에 타이어 패턴에 의한 신

호와 노면에 따른 잡음과 같은 환경적인 영향에 의한 잡

음신호가 혼합되어 발생하며, 타이어에 손상이 있을 경

우 주행속도에 따라 노면과 타이어 간의 마찰세기 역시 

변하게 되어 초음파 신호에 포함된 손상 특징점만을 검

출하기는 어렵다. 이러한 영향을 고려하여 특징점을 최

적으로 검출하기 위해서는 환경잡음 등에 적응하는 임계

값이 필요하다.

적응하는 임계값을 산출하기 위해서는 두 가지 전처

리 과정이 필요하다. 첫 번째로, 초음파 신호의 포락선이

다. 초음파 신호의 포락선 검출은 직접 수신한 초음파 신

호보다 개략적이어서 특징검출 및 처리에 용이하며 낮은 

샘플링 주파수로도 처리가 가능하기 때문에 실시간 시스

템 구현을 위한 중요한 과정이다. 

포락선 검출법에는 동기식, 비동기식 두 가지 방법이 

있지만 타이어와 노면사이에서 발생하는 초음파에 대해

서는 위상정보나 주파수 정보를 파악하기 어렵기 때문에 

실시간으로 차량의 타이어 손상을 검출하는 시스템을 구

축하기 위해서 그림 1과 같은 비동기식 포락선 검출 방법

으로 실험하여 그림 2와 같은 포락선을 검출하였다. 

그림 1. 비동기식 포락선 검출법 구성도
Fig. 1. The block diagram of the asynchronous 

envelope detection method 

그림 2. 타이어 신호의 비동기식 포락선 검출 결과
        (a) 타이어의 초음파 신호 
        (b) 타이어 초음파 신호의 포락선 검출 신호
Fig. 2. The result of the asynchronous envelope 

detection of the tire signal
         (a) The ultrasonic wave of the tire 
         (b) The envelope of the tire's ultrasonic wave
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두 번째 전처리 과정은 그림 3과 같이 포락선 신호를 

이동평균필터를 이용하여 시변 평활화시키는 과정이다. 

초음파 포락선 신호에서 특징점만을 최적으로 검출하기 

위해 혼입된 잡음을 제거하고 적응 임계값 설정을 용이

하게 한다.  

그림 3. 초음파 포락선 신호의 평활화
        (a) 초음파 포락선 신호
        (b) 초음파 포락선 신호의 평활화
Fig. 3. The smoothing of ultrasonic wave 
        envelope
        (a) ultrasonic wave envelope
        (b) smoothing of ultrasonic wave envelope

위와 같은 전처리 과정으로 산출한 데이터에서 특징

점만을 검출하기 위해 환경잡음의 영향이 고려된 적응 

임계값(adaptive threshold)이 필요하다. 이는 환경잡음

보다는 크고 손상 특징점보다는 작아야하므로 잡음 평균

전압의 2배 이상의 바이어스(bias)를 요구한다. 따라서 

식 (1)과 같이 전처리 과정을 거친 신호에 대해 다시 한

번 이동평균필터 처리하고 이에 바이어스 값을 더하여 

손상 특징점을 검출하기 위한 임계값을 얻을 수 있다. 

 ×  (1)

여기서, tha 는 적응 임계값, S1은 초음파 포락선의 평

활화 신호이며, S2는 S1신호를 이동평균필터 처리한 신호

이다. 이동평균구간 는 주행속도에 따른 타이어의 

1회전 시간의 70%에 샘플링 주파수를 곱하여 식 (2)와 

같이 산출하였다.

   × ×  (2)

여기서, T v
는 아래 식 (3)에서 계산된 타이어 1회전 

시간이며,  는 샘플링 주파수이다. 이렇게 얻은 임계값

은 그림 4와 같이 손상물질과 환경잡음에 의해 신호의 진

폭이 커지는 구간에서 같이 증가하고 반대로 잡음이 작

은 구간에서는 같이 감소하는 적응성을 가진다. 

그림 4. 초음파 포락선 신호와 변화하는 임계값
Fig. 4. The ultrasonic wave envelope and the 

adaptive threshold 

여기서, 임계값보다 큰 초음파 신호는 후보 특징점으

로 간주하며 특징점의 시간 간격은 차량의 주행속도에 

반비례하게 나타난다. 차량의 주행 속도를 알고 있는 상

황에서 특징점의 시간 간격과 주행 속도에 따른 1회전 주

기를 비교하여 손상의 유무를 판별할 것이므로 실험 이

전에 주행속도에 따른 1회전 주기는 아래와 같은 식 (3)

을 통해 산출된다. 

T v=(
V
L

×
1000
3600

) - 1 (3)

여기서, T v
는 타이어 1회전 시간,  는 자동차의 

주행속도(km/h), L은 타이어의 원주길이(m)이다. 주행

속도 약 50km/h, 원주길이 2.25m일 때, 타이어 1회전 시

간은 약 162ms이며 80km/h 일 때는 약 101ms의 주기를 

갖는다.  

밀도함수를 이용하기 위해 초음파 포락선 신호와 임

계값을 비교하여 그림 5와 같이 임계값 보다 큰 구간은 

펄스로 나타내고 임계값보다 작은 구간은 제거시켜 펄스

와 펄스 사이의 시간 간격을 밀도함수로 산출한다.
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그림 5. 임계값과 비교한 포락선 신호의 펄스
Fig. 5. The pulse of the envelope compared 

with threshold

Ⅲ. 밀도함수를 이용한 주기검출 및 

손상판별 

특징점은 손상 물질의 종류, 노면의 상태, 타이어의 마

모 등의 다양한 이유로 임계값보다 작은 경우가 발생할 

수 있다. 이러한 경우 특징점의 시간 간격은 실제 차량의 

속도와는 다르게 발생된다. 특징점이 임계값보다 작아질 

경우 펄스가 아닌 0 으로 판별되는 실판 에러(missing 

error)가 발생하게 되고 반대로 임계값보다 환경에 의한 

잡음이 큰 경우 0 이어야 하는 데이터가 펄스로 판별되는 

오판 에러(false error)의 발생이 가능하기 때문에 결과적

으로 정확한 주기 측정에 어려움이 있다.  

따라서, 이러한 문제를 해결하기 위해 데이터 수집시

간을 정규화하여 데이터 수를 기준 이상으로 확보하고 

밀도함수 처리하여 우성 주기를 측정한다.

위와 같은 과정들을 거친 밀도함수는 그림 6과 같이  

나타난다. 그 결과, 펄스들의 시간 간격이 정확히 일치하

지 않기 때문에 특정시간에 밀집되어 분포하게 된다.   

 이와 같은 문제를 해결하기 위해 그림 6의 시간 축 을 

구간화하여 빈도를 산출하고 정규화하였다.

그림 6. 손상물질이 1개인 타이어 신호의 시간밀도함수
(80km/h)

Fig. 6.　The time density function of the tire signal 
with one damage material(80km/h)

그 결과, 그림 6과 같이 최대 빈도수와 그에 따른 주기

정보를 얻을 수 있게 된다. 여기서, 시간 축의 계급 구간

에 따라 검출할 수 있는 주기의 유의수준을 결정할 수 있

고, 이는 식 (4)와 같이 샘플링 주파수와 계급 구간에 의

해 결정된다. 

T e = 1/f s×N g
(4)

여기서,  는 주기의 유의수준 시간이며,  는 샘플

링 주파수,  는 계급구간의 개수이다. 실험은  = 

250kHz,    = 500 sample에 의해    = 2ms 인 조건으

로 진행되었으며, 아래 표 1과 같은 유의간격을 사전에 

숙지하고 실험하였다.

표 1. 실험조건
Table1. Experiment conditions   
         (fs=250kHz, Ng=500sample)

주행속도
타이어의 1회전 

주기
Te의 

유의수준(%) 

Te의 
속도변환

50km/h 162ms 1.23% ±0.31km/h

80km/h 101.25ms 1.98% ±0.79km/h

100km/h 81ms 2.47% ±1.23km/h

  

그림 7. 시간밀도함수를 이용한 손상 검출 흐름도
Fig. 7. The damage classification flow chart 

of the time density function 
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그림 7은 밀도함수의 결과에 대해 손상 유무와 손상물

질의 개수를 판별하기 위한 흐름도를 나타낸 것이다. 실

험에서 타이어 데이터 수집시간은 5초이며, 주행속도와 

그에 따른 타이어의 1회전 주기를 알고 있다고 가정하고 

주행속도에 따른 최대허용범위는 ±2.5km/h이하로 하였다.

손상 물질이 없는 경우 밀도함수는 2가지 형태로 나타

날 수 있다. 첫 번째는 환경잡음이 약하게 존재하여 임계

값에 미치지 못하는 경우이다. 이와 같은 경우 임계값보

다 포락선 신호가 작기 때문에 포락선 신호의 펄스화 단

계에서 0으로 처리되어 밀도함수의 빈도수는 0이거나 비

주기적인 환경잡음으로 인해 펄스의 시간 간격이 상이하

여 밀도함수의 빈도수가 1이 되는 경우이다. 이와 같이 

빈도수가 1이하인 경우는 손상 물질이 없다고 판단하여 

제거한다.

두 번째의 경우는 의도하지 않게 환경잡음이 주기성

을 가지고 발생하여 그림 8과 같이 제 1피크가 2이상의 

빈도수를 갖게 되는 경우이다. 이 경우 빈도수의 시간을 

주행 속도에 따른 타이어의 1회전 시간과 비교하여 1회

전 시간 보다 크다면 환경잡음에 의한 펄스로 처리하여 

손상이 없다고 판단한다. 만약, 제 1 피크의 시간이 타이

어의 1회전 시간보다 작게 된다면 흐름도의 하위 단계에

서 재검출 과정을 거치게 된다.

그림 8. 손상 물질이 없는 타이어 신호의 밀도함수
(80km/h)

Fig. 8. The time density function of the tire 
signal without damage material. (80km/h)

손상 물질이 존재할 경우에는 손상 유무와 개수를 검

출하기 위해 주행속도에 따른 타이어의 1회전 시간과 밀

도함수의 제 1 피크 시간을 비교한다. 그림 9와 같이 제 

1 피크의 시간과 타이어의 1회전 시간의 같다면 타이어

에 손상 물질이 1개라고 판별한다. 

그림 9. 손상물질이 1개 있는 타이어 신호의 시간밀도함수
Fig. 9. The time density function of the tire 

signal with one damage material
        (a) 50km/h, (b) 80km/h

만약, 제 1 피크의 시간이 타이어의 1회전 시간보다 작

다면 손상이 2개 이상이거나 환경잡음에 의한 영향일 수 

있다. 손상이 1개 이상인 경우에는 시간밀도함수에 손상

물질의 개수만큼 피크 구간이 나타나고 그 피크 시간들

의 합이 타이어의 1회전 시간과 일치한다는 점에 착안하

여 손상유무와 손상물질의 개수를 판별할 수 있었다.

그림 10. 손상물질이 2개 있는 타이어 신호의 시간 밀도함수
(약 50km/h)

Fig. 10. The time density function of the tire 
signal with two damage materials. 
(50km/h)

그림 10에서 밀도함수의 제 1피크 시간은 41.67ms이

고 제 2 피크시간은 109ms이다. 제 1 피크와 제 2 피크시

간의 합은 150.67ms로 실제 주행속도에 따른 타이어의 1
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회전 시간 151ms에 근접함을 알 수 있었다. 손상물질이 

3개 이상인 경우에도 이와 같은 방법으로 손상의 유무와 

개수를 판별할 수 있으나 3개 이상의 손상물질이 동시에 

발생할 경우는 거의 없으며 3개 이전에 검출이 가능하므

로 손상물질의 개수는 3개로 제한하였다.

Ⅳ. 결론 

본 연구에서는 주행 중 타이어에 결함을 유발시키는 

손상물질을 검출하기 위해 타이어와 노면의 마찰에 의해 

발생하는 초음파 신호에 대해 포락선을 검출하여 손상물

질에 의해 발생하는 특징 펄스들의 시간 간격을 통계적

으로 처리하여 주기성을 찾고자 하였다. 그 결과, 주행 속

도에 따른 타이어의 회전시간과 시간밀도함수에서 측정

한 피크의 주기시간에 대한 상관관계를 유도하였다. 즉, 

손상물질이 1개인 경우 타이어의 회전시간과 시간밀도함

수의 제 1 피크시간이 일치하였고, 손상물질이 2개인 경

우 제 1 피크시간과 제 2 피크시간의 합이 주행속도에 따

른 타이어의 1회전 주기와 일치함으로써 타이어의 손상

과 손상물질의 개수를 분별할 수 있었다. 

이상과 같이 초음파 포락선 신호에 의해 타이어 손상

의 특징점을 검출하고 통계적 반복 처리를 통해 특징점 

분별의 오차를 최소화시킴으로써 실시간으로 타이어 손

상을 검출할 수 있는 알고리즘을 제안하였다.

다만, 차량의 속도와 타이어의 직경이 직접적인 관계

가 있고, 타이어의 직경은 차량에 따라 다르므로 본 연구

를 일반화시키기 위해서는 차량의 주행 속도와 타이어 

직경의 정규화에 대한 연구가 필요하다.
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