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요       약 

본 연구에서는 모빌리티 환경에서 비접촉 방식으로 도로 표면을 파악하여 운전자의 주행 안전

성에 기여할 수 있는 음파 센서 기반의 노면 추정 기법을 제안한다. 본 연구에서 제안된 시스템은 

Continuous-transmit (C-transmit) 방식으로 주행 중 노면의 임피던스 정보를 실시간으로 획득하고, 전

처리된 음파 데이터를 AI 모델로 분석하여 노면의 미끄럼 정도에 따라 몇 가지 노면 패턴으로 분류

한다. 제안된 기법의 검증 실험에서는 아스팔트, 시멘트, 흙 플레이트 노면을 구성하고, 6 종 기상 

조건 (dry, humid, wet, iced, snow, slush)을 재현하여, 총 18 가지 조합 조건에서 실험 데이터를 확보하

였다. AI 모델 성능은 노면 미끄럼도에 따른 6 종 상태 분류에서 96.8 %의 분류 정확도를 보였다. 

 

1. 서론 

고도화된 차량 자율주행 기술의 상용화 단계에서 

해결해야 될 과제 중, "도로 표면에 대한 실시간 인지 

및 대응"에 대한 관심이 더욱 증가하고 있다. 특히, 

겨울철에 발생 가능한 도로 블랙아이스의 감지는 종

래의 인식 기술로는 실시간 감지가 어렵다고 보고되

고 있다 [1-3]. 그 원인으로는, 블랙아이스는 투명한 

특성을 가지기 때문에, 육안으로 잘 관찰되지 않으면

서 카메라, 레이더, 라이다 등 전자기파 센서로는 감

지하기 어렵다는 점을 제시할 수 있다. 

노면 표면 상태를 인식하기 위해 음파를 활용한 연

구가 지속적으로 이루어지고 있다 [5-8]. 하지만 이러

한 연구들의 결과는 몇 가지 실험 대상을 상정한 후 

표면에서 반사된 음파의 특성 비교로써, 차량 제어용 

시스템에 적용해 볼 수 있는 기술로서는 한계가 있었

다. 또한, 객체 인식 기술의 연구동향은 네트워크의 

복잡화로부터 비롯된 모델의 비대화로 이어지고 있는

데 [9-12], 이는 차량 주행 중 실시간 AI 구동이 필요

한 환경에서는 적절하지 않을 수 있다. 

본 논문에서 제시하는 기법의 기반 연구에서는 [4] 

음파 정보를 학습한 AI 모델을 활용하여 도로 노면 

상태를 감지하는 방법에 대한 효용 가능성을 제시하

였다. 테스트 벤치 환경에서 투명 아크릴, PVC 같은 

플라스틱 플레이트를 활용한 연구로써, 음파 AI 모델

로 97 %의 분류 정확도를 보였다. 하지만, 실시간 주

행 환경에서 적용을 위한 기술이라는 관점에서, 검증

용 재료의 선정과 음파의 형성 방식에서 한계가 있었

다. 

본 논문은 주행 차량 환경에서 적용 가능한 기술 

관점에서 기반 연구를 보완하여, 이전 연구와 다른 

주사파 및 반사파 음파 형성 방식을 사용하고 실제 

주행 중 경험할 수 있는 도로 기상 환경을 재현한다. 

이로부터 획득한 음파 데이터를 활용하여, 실시간 구

동환경에 적합한 AI 기반 실시간 분류기를 구현하고 

성능 분석 결과를 제시하여, 실시간 주행 환경에 적

합한 센싱 기술로써 그 타당성을 입증하고자 한다. 2 

장에서는 제안된 시스템을 설명하고, 3 장에서는 실험

의 구성과 결과를 제시한다. 마지막으로 4 장에서는 

연구 결론 및 향후 연구 방향을 제시한다. 

 

2. 시스템 제안 

본 연구에서는 주행 중 실시간으로 센싱이 가능한 
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시스템을 제안하기 위하여, Continuous-transmit (C-

transmit) 방식 음파 송수신을 제안한다. (그림 1)에서

는 종래의 음파 주사, 반사 방식과 제안한 C-transmit 

방식의 비교를 보인다. 단발성 주사 및 반사 음파 쌍

을 연산하는 방식은 실시간성 인식에 적합하지 않고, 

계속적으로 음파를 주사하는 중에 노면 표면 인식이 

가능한 시간적 구간만큼 반사파를 획득하여 병렬적으

로 연산한다. 

 

 

 
(a) Impulse 방식 (상)과 C-transmit 방식 (하) 파형 비교 

 
(b) Impulse 방식 (좌)과 C-transmit 방식 (우) 파형 비교 

(그림 1) 주사파, 반사파 음파 형성 비교 

 

(그림 2)는 전체적인 시스템 구성을 보인다. 선행 

연구를 통해, 음파를 활용하면 다른 도메인보다 더 

적은 데이터 규모로 충분히 노면 표면 분류기 구현이 

가능하다는 것을 확인하였다. 차량 탑재용 임베디드 

환경에서 모델의 실시간 구동성 확보와 과적합 방지

를 위해 shallow net 모델 적용을 제안한다. 

 

 
(그림 2) 제안 시스템 구성도 

 

3. 실험 

(그림 3)은 본 연구에서 사용한 음파 센서 장치를 

보인다. 센서는 차량의 앞 범퍼 아래에 장착하였다. 

 

 

 

(a) 음파 송수신 센서 (b) 차량 장착 모습 

(그림 3) 음파 송수신 센서 및 차량 장착 모습 

 

(그림 4)는 다양한 도로 기상을 재현하기 위해 구

성한 실험 환경을 보인다. <표 1>은 도로 기상 재현 

중 유지된 온도 및 습도 조건을 보인다. 

 

  
(a) 도로 기상 재현 (b) 데이터 수집 모습 

(그림 4) 도로 기상 재현 및 음파 데이터 수집 환경 

 
<표 1> 데이터 획득 온/습도 조건 및 획득 환경 

Road Weather 
Environmental Conditions 

Temperature (℃) Humidity (%) 

Dry, Humid +25 ~ +30 40 ~ 60 

Wet +20 ~ +25 40 ~ 60 

Iced, Snow, Slush -20 ~ -15 0 

 

6 종 기상 상태 및 온/습도 조합 조건에서, 노면 음

파 데이터 수집을 위해 아스팔트, 시멘트, 흙 material 

로 노면 재현 플레이트를 제작하였고, 총 18 종 조합 

조건에서 음파 데이터를 수집하였다. (그림 5)는 각 수

집 조건에서의 노면 상태를 보인다. 수집된 데이터 

수량은 각 case 당 3,000 set 이상으로, AI 모델 학습 
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및 검증을 위해서 총 118,830 set 의 데이터를 확보하

였다. 

실험용 데이터는 train, test, validation set 을 각각 

7:1.5:1.5 비율로 나누어, 훈련된 모델의 평가는 

validation set 을 대상으로 테스트하여 각 노면 플레이

트에 대한 정확도를 산출하였다. 본 연구에서는 

shallow net 모델로 pattern recognition neural network 를 

사용하여, 훈련 방식은 스케일링된 켤레 기울기 역 

전파 방식, 손실 함수는 cross-entropy 를 적용하였다. 

(그림 6)은 pattern recognition neural network 의 구조를 

나타내며, 모델 구현에 사용된 layer 와 연결을 보여

준다. 이 다이어그램은 입력 데이터가 네트워크를 통

해 흐르며 최종 분류 결과에 도달하는 과정을 시각적

으로 표현한다. 

AI 모델 입력 데이터는 계속적으로 노면에 음파를 

주사하는 중 20 ms 단위로 녹음된 음파 신호 데이터

셋으로 구성되며, 음파로부터 특징 주파수를 추출하

기 위한 전처리를 적용하였다. 신경망의 출력 클래스

는 데이터 수집 시 조합 조건인 총 18 개와 같은 값

으로 설정하였다. 

<표 2-4> 는 총 18 종 조합 조건으로부터 플레이트 

종류 별로 아스팔트, 시멘트, 흙 노면에 대한 성능 검

증 결과를 보인다. 표에서 ‘others’는, 출력 클래스가 

18 개인 모델을 각 플레이트 별로 정확도를 산출했기 

때문에, 해당 플레이트 외 다른 플레이트의 기상 상

태로 예측한 결과를 의미한다. <표 5>는 플레이트 종

류에 관계 없이, 6 종 기상 상태에 대한 분류 성능으

로 재해석한 결과를 보인다. 

 

(그림 5) 음파 데이터 획득 조건 (총 18 종) 

 

 
(그림 6) Pattern recognition neural network 다이어그램 

 

<표 2> 아스팔트 노면에 대한 정확도 산출 

Num. of Testset = 

6,106 
Ground Truth 

Accuracy = 90.9 % Dry Humid Wet Iced Snow Slush 

Predict 

Dry 899 1 0 0 0 0 

Humid 0 1021 0 0 0 0 

Wet 2 0 1080 0 0 0 

Iced 0 0 0 830 0 21 

Snow 0 0 0 0 951 0 

Slush 0 0 0 23 0 774 

Others 18 118 185 48 19 116 

 

<표 3> 시멘트 노면에 대한 정확도 산출 

Num. of Testset = 

6,064 
Ground Truth 

Accuracy = 87.5 % Dry Humid Wet Iced Snow Slush 

Predict 

Dry 943 0 0 0 0 0 

Humid 0 1005 0 0 0 0 

Wet 0 3 1139 0 0 0 

Iced 0 0 0 581 0 50 

Snow 0 0 0 0 907 0 

Slush 0 0 0 46 0 729 

Others 0 106 123 252 21 159 
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<표 4> 흙 노면에 대한 정확도 산출 

Num. of Testset = 

5,655 
Ground Truth 

Accuracy = 91.2 % Dry Humid Wet Iced Snow Slush 

Predict 

Dry 915 0 0 0 0 0 

Humid 0 987 2 0 0 0 

Wet 0 0 827 0 0 0 

Iced 0 0 0 635 0 23 

Snow 0 0 0 0 897 0 

Slush 0 0 0 30 0 897 

Others 0 36 69 259 2 76 

<표 5> 6종 노면에 대한 정확도 

Num. of Testset = 

17,825 
Ground Truth 

Accuracy = 96.8 % Dry Humid Wet Iced Snow Slush 

Predict 

Dry 2806 2 8 1 1 0 

Humid 7 3258 6 0 1 1 

Wet 7 2 3398 0 0 0 

Iced 0 0 0 2478 1 241 

Snow 0 0 0 0 2817 3 

Slush 1 4 3 245 2 2532 

 

4. 결론 및 향후 연구 

본 연구는 모빌리티 환경에서 비접촉 방식으로 실

시간 도로 표면을 파악할 수 있는 음파 센서 기반의 

노면 추정 기법을 제안하고, 실제 도로에서 접할 수 

있는 도로 기상 조건으로 실험 환경을 구성하여 제안

된 기법의 실용화 가능성을 입증하고자 하였다. 이전 

연구로부터 [4] 진전된 점은 임베디드 환경에서 실시

간 구동이라는 환경적 조건을 고려하여 C-transmit 방

식의 채택, 가벼운 신경망 모델의 채택, 몇 가지 도로 

기상 환경을 직접 재현하고 센서를 차량에 탑재하여 

데이터 수집 및 분류기 모델 검증을 실시한 점을 제

시할 수 있다. 

논문에서 구성한 3 종 노면 플레이트에 대해서는 

아스팔트 90.9 %, 시멘트 87.5 %, 흙 노면 91.2 %의 분

류기 성능을 보였다. 이 중 iced, snow, slush 기상 조건

에서 others 로 예측된 점은 심각한 성능 문제는 아니

라 할 수 있는데, 눈과 얼음 결정이 플레이트 표면을 

덮으면서 노면 플레이트 간 혼동은 충분히 발생 가능

하기 때문이다. 노면 플레이트 종류에 상관없이 도로 

기상을 예측하는 정확도 산출에서는 96.8 %라는 정확

도를 보였다. 

 

향후 연구에서는 더 실용적인 환경에서, 다양한 주

행 속도와 도로 조건에서의 음파 센서 성능을 평가하

고 본 연구에서 반영하지 않은 여러 외부 요인들을 

포함할 계획이다. 구체적으로는, 다양한 주행 속도와 

도로 조건에서의 음파 센서 성능을 평가하고 본 연구

에서 반영하지 않은 여러 외부 요인들을 포함할 계획

이다. 이를 통해 음파 센서를 활용한 도로 노면 인식 

기술이 실제 주행 환경에서도 효과적으로 적용될 수 

있음을 입증하고자 한다. 
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