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Nomenclature
1)  : SVR input 벡터 : SVR ouput  : hyper plane 법선 벡터 : bias : SVR 편차  : slack variable

 : Lagrange multiplier
C : constant : Guassian function 표준편차

*최세범, E-mail: sbchoi@kaist.ac.kr
                                                                            

1. 서 론 

 타이어 마모는 차량 운행 특히 차량 안전에 밀접

한 정보이다. 특히, 제동거리에 대해서는 타이어 

마모가 많이 진행된 상태에서 젖은 아스팔트에 제

동거리가 매우 증가하는 연구 결과가 존재한다. 

즉, 마모가 많이 진행된 타이어가 장착된 차량의 

경우, 운전자는 차량은 제어하기 어렵게 되고 갑작

스러운 상황에 닥치게 되면 차 사고로 이어지기도 

한다. 따라서, 타이어 마모 추정을 위한 다양한 연

구들이 선행되어왔다.

 타이어 센서 적용에 기술적 한계 때문에 현재 사

용하고 있는 타이어 마모 추정 방법은 차량 주행거

가속도 센서 기반 지능형 타이어를 이용한 타이어 마모 추정
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Abstract : In this paper, intelligent tire based tire wear estimation method is proposed. It is important to estimate tire 
wear because tire wear is closely related to vehicle safety, especially braking distance. The existing method of estimating 
tire wear is considering mileage and tire wear rate. However, this method has the limitation that the estimation of the tire 
wear rate should be preceded. Therefore, in this paper, tire wear estimation method using intelligent tires is proposed. 
Three wear parameters predominant to wear that can be obtained from an intelligent tire acceleration sensor are 
proposed: x-direction acceleration peak, z-direction acceleration peak, and z-direction jerk peak. Tendency between the 
corresponding factor and wear was confirmed through an indoor test. The effect of tire load, speed, and pressure on the 
wear factor was considered and tire wear was estimated using the support vector regression technique. Wear estimation 
performance was verified by indoor testing.
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리를 고려하여 마모를 추정하는 것으로 다음과 같

은 단점을 갖고 있다.    운전자마다 운전습관이 
다양하고 차량의 주행환경이 다양하다는 것이다. 

이는 주행 거리당 진행되는 마모량을 의미하는 마

모율이 매우 다양하다는 것을 의미한다. 즉, 마모

를 추정하기 이전에 마모율 추정 성능이 뒷받침되

어야 한다는 단점이 있다. 

 본 연구에서는 지능형 타이어를 활용한 타이어 마

모 새로운 추정 방법을 제안한다. 해당 방법은 상

대적인 마모가 아닌 절대적인 마모를 측정하고 마

모율에 영향을 받지 않는 장점이 있다. 

 지능형 타이어는 타이어 내부 구조에 부착된 센서

로부터 다양한 타이어 정보를 얻을 수 있는 새로운 

형태의 타이어이다.  센서가 부착된 위치와 사용
되는 센서 종류에 따라서 많은 형태의 지능형 타이

어가 존재한다. 본 연구에서는 타이어 내부 구조 

중 타이어 이너라이너(Inner liner)에 3축 가속도 센

서가 부착된 지능형 타이어를 대상으로 한다. 

2. 지능형 타이어

본 절에서는 x, z 방향의 가속도 신호와 z 방향 

저크 신호의 특징 중에서 타이어 마모에 지배적인 

인자를 찾아서 분석했고, 해당 인자를 마모 인자로 

통칭했다. 이때, z 방향 저크 신호는 z 방향 가속도 

신호를 시간에 대해서 미분한 신호이다. 최종적으

로, 마모에 따른 마모 인자 경향성은 실험을 통해

서 확인하였다.

2.1 마모 인자

타이어 마모가 증가하면서 타이어 트레드의 두

께는 감소하게 된다. 마찬가지로, 트레드의 질량은 

감소하게 되고 트레드의 강성은 증가하게 된다. 따

라서 트레드가 가지는 고유진동수는 증가하게 된

다. 이때, 질량-스프링 시스템에서 얻을 수 있는 

자유 진동 식(1)과 식(2)에 의해서 트레드 진동의 

가속도 최댓값이 증가하게 될 것을 예상할 수 있

다.   cos (1)

  



 
cos (2)

이는 곧 지능형 타이어 가속도 신호의 피크 값이 

증가하는 것과 같다. 즉, 마모가 진행됨에 따라서 

x z 방향의 가속도 신호와 z 방향 저크 신호 피크 

값은 증가할 것으로 예상할 수 있다. 

따라서 본 연구에서는, x 방향 가속도 피크, z 방

향 가속도 피크, z 방향 저크 피크를 마모 인자로 

설정했다. 그 중 z방향 가속도 피크는 두 개의 피크 

중 첫 번째 피크만을 고려했다. 마모 인자에 대한 

표시는 Fig. 1에서 확인할 수 있다. 

2.2 마모 인자 경향성

마모 인자의 경향성을 실내 주행 시험기를 활용

한 실내 실험을 통해서 확인하였다. 실험 조건의 

경우 Table 1 와 같다. 실내 주행 시험기 위에서 회

전하는 타이어에 대해서 하중 속도 압력 그리고 마

모를 변경해가며 다양한 조건에 대해서 실험하였

다. 타이어의 변형에 의한 신호만을 효과적으로 분

석하기 위해서 Low pass filter를 사용하여 가속도 

신호의 노이즈를 제거하였다.

Fig. 2은 마모 진행 상황에 따른 x 방향 가속도 

Fig. 1 마모 인자 
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피크, z 방향 가속도 피크, z 방향 저크 피크 세 개

의 마모 인자를 나타낸 것이다. 마모 인자는 각 조

건당 열 바퀴 평균을 내서 계산하였다. 그래프에서 

확인할 수 있듯이 마모가 진행됨에 따라서 마모 인

자가 각각 증가하는 경향성을 가진다는 것을 확인

할 수 있다. 하지만, 마모 인자는 마모뿐만 아니라 

타이어 하중 속도 압력과 같은 타이어 조건에도 영

향을 받는다. 따라서, 마모 인자를 통해서 마모 정

보를 얻기 위해서는 마모 외에 다른 타이어 조건에 

대해서 고려하는 작업이 필요하다. 이에 관한 내용

은 3절에서 다뤘다.

3. 마모 추정

본 절에서는 2절에서 제시한 마모 인자와 서포

트 벡터 회귀를 활용하여 타이어의 마모를 추정하

는 방법에 대해서 제시한다. 

3.1 서포트 벡터 회귀(SVR)
본 연구에서는 SVR을 사용하여 마모를 추정하

였다. SVR은 머신 러닝을 활용한 다양한 회귀법 

중에서 적은 데이터로도 학습효과가 높고, 인공 신

경망에 대비해 과적합 경향성이 적다는 장점이 있

다.

SVR의 작동원리는 다음과 같다.   식 (3)처럼 
m개의 학습 데이터가 있을 때, 본 회귀 알고리즘의 

목표는 참값에서 보다 큰 편차를 허용하지 않

는 hyper plane을 세우는 것에 있다. 

  ⋯  ∈ ∈
Hyper plane :   ∙   (3)

minimize ∥∥
subject to ∙  ≤ ∙   ≤  (4)

하지만, 모든 학습 데이터에 대해서 위의 조건을 

맞추기란 쉽지 않으므로, Slack 변수 을 도입

하여 식 (5)과 같이 정리할 수 있다. 

minimize ∥∥      
subject to 



∙  ≤  ∙   ≤   ≥  (5)

Karush-Kuhn-Tucker 조건과 Lagrange multiplier, 
Dual optimization problem에 의하여 식 (6)으로 정

리된다. 해당 식은 학습 데이터의 비선형성을 고려

하여 Kernel trick을 사용한 형태이다

maximize

          ∙
          

subject to 


      ∈ (6)

조건 설정

하중 217kg, 326kg, 435kg, 544kg, 652kg

속도 30km/h, 45km/h, 60km/h

압력 2.5bar 2.1bar 1.7bar

마모 0mm, 1mm, 2mm, 3mm, 4mm

Table 1 실내 주행 시험기 조건

Fig. 2 마모 인자 경향성
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본 연구에서는 식 (7)과 같이 Kernel function으
로는 Gaussian function을 활용하였다. 최종적으로 

hyperplane은 다음과 같이 구할 수 있다

  exp∥∥  (7)

      
Hyper plane :   ∙   (8)

식 (9)은 SVR 모델의 학습 데이터 형태를 나타

낸다. 6개의 입력값 중 3개는 마모인 자에 해당하

고, 나머지 3개는 2절에서 언급한 타이어 조건을 

위한 인자이다. 

해당 인자는 하중, 압력, 속도를 지능형 타이어 

가속도 신호로부터 얻기 쉬운 형태로 변환한 결과

이다. 하중 정보는 압력과 접지장 정보로 대신 표

현하였으며  , 속도 정보는 한 바퀴당 가속도 신호 
데이터 개수 정보로 표현하였다.             Pr  

(9)

3.2 타이어 마모 추정 성능 실험 검증

지능형 타이어를 이용한 마모 추정은 3.1절에서 

언급된 SVR 모델을 통해서 추정된다. 전체 데이터

에 대해서 무작위로 80%를 선정해 학습시켰고, 나

머지 20% 데이터에 대해서 추정 성능을 검증하였

다. 사용한 데이터 조건은 학습 Table 1와 같고 실

내 주행 시험기를 활용하여 얻은 데이터이다.

마모 추정 결과는 Fig. 3과 같다. 모든 구간에서 

1mm 이내로 마모를 추정하였다. 결과적으로 지능

형 타이어를 활용한 마모 추정 방법의 성능이 실내 

시험을 통해 검증되었다.

4. 결 론 

본 연구에서는 지능형 타이어를 활용한 마모 추

정 방법을 제안했다. 마모에 지배적인 마모 인자 3

가지를 설정하였으며 이에 대한 경향성을 실험을 

통해 확인하였다. 최종적으로, SVR을 통해서 마모

를 추정하였으며 실험을 통해 추정 성능 검증을 하

였다. 
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Fig. 3 마모 추정 결과


