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요 약   본 논문에서는 움직이는 사물이 내는 소리를 분석하여 속력을 측정하는 알고리즘을 소개한다. 일반 인 

속력 측정기는 도 러 효과(Doppler effect)의 원리를 이용하여 움직이는 물체에 입사 을 투사하고, 산란 의 주

수 변화량으로 속력을 측정 하는 방법을 사용하지만, 본 논문에서는 물체가 다가올 때와 멀어질 때 내는 주 수를 

측정하고 도 러 효과에 의해 발생한 주 수 차이를 이용하여 물체의 속력을 측정하는 방법을 제시한다. 실제 속력 

측정 실험을 했을 때 평균 으로 6.08%의 오차가 발생하 으며, 이를 스마트 기기 어 리 이션 개발 기술과 융합

하면 별도의 장치가 없을 때 물체에 입사 을 투사하고 산란 의 주 수를 측정할 수 있는 기능이 없는 스마트 기기

에서 물체의 속력을 측정할 수 있다.  
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Abstract   In this paper, we present an algorithm that estimates the speed of a moving object only using 

its sound information. In general, the speed gun projects the incident light onto a moving object and 

measures the frequency variation of the scattered light. Then the speed is measured by this frequency 

difference. In our study, instead of light information, we measure the speed by sound frequency difference 

when the object is coming and moving away. In our experiments on the speed measurement, on average 

the error of 6.08% was obtained. Utilizing this algorithm for smart device, we can measure the speed of 

a moving object without sensor that measures the frequency of the light.
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1. 서 론
일반 으로 속력 측정기는 움직이는 물체의 속력을 

측정하는 기계로써 차량 속도 반 감시나 스포츠 경기에

서 공의 속력을 측정하는 데에 사용되고 있다. 부분의 

속력 측정기는 도 러 효과를 이용하여 운동하는 물체에 

를 쏘고 반사 된 의 주 수 변화로 속력을 측정

하는 이더 방식[1]을 활용한다. 따라서 속력을 측정하

기 해서는 를 발생시키고, 반사 되는 의 주

수를 측정할 수 있는 기능이 필요하다. 스마트 기기에 

의 기능을 제공하는 센서가 있으면 스마트 기기로도 물

체의 속력측정이 가능하지만 재 기본 으로 제공해주
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지 않는다. 하지만 도 러 효과는  뿐 만 아니라 가

청주 수의 음향에도 용할 수 있기 때문에 사물이 내

는 소리를 분석하여도 속력을 측정할 수 있다. 따라서 본 

연구에서는 움직이는 사물의 음향 정보를 수집해서 분석

한 뒤 자동 으로 속력을 계측하는 알고리즘을 제안하고, 

이를 스마트 기기 기술과 융합하면 속력 측정을 할 수 있

는 어 리 이션의 개발도 가능하다. 

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2 에서는 도

러 효과를 활용한 기존의 속력 측정 방법을, 3 에서는  

소리의 주 수를 분석하는 방법을, 4 에서는 소리를 이

용하여 속력을 구하는 방법을, 5 에서는 4 에서 사용

한 변수 와 의 향력을, 6 에서는 실험 결과를, 7

에서는 본 연구를 토 로 어 리 이션을 개발할 때의 

문제 을, 마지막 8 에서는 결론을 내린다.

2. 기존의 속력 측정 방법
도 러 효과는 동을 생성하는 물체와 측자가 상

으로 움직일 때 주 수가 정지되어 있을 때와는 다

르게 측되는 상이다. 기존 도 러 속력 측정기는 

를 물체에 입사시키고 반사되는 의 주 수를 원래

의 주 수와 비교하여 속력을 측정한다.

[Fig. 1] Speed estimation by the doppler radar

[Fig. 1]은 기존 도 러 속력계를 이용하 을 때의 

의 변화를 나타낸다.  방법을 사용하기 해 입사

과 반사 의 주 수를 알아내면 식(1)에 입하여 도

러 주 수를 측정할 수 있다[2].

 


 (1)

여기서 는 입사 , 은 반사 ,    는 빛의 속도, 는 

자동차의 속력을 나타낸다. 원 주 수와 반사 주 수의 

차이인 도 러 주 수   는 비트주 수라고도 불리며 

식(2)로 나타낼 수 있다.

 =    = 
 (2)

빛은 차의 속력보다 훨씬 빠르기 때문에 (  )는 로 

나타낼 수 있다. 따라서   는 식(3) 과 같이 나타낼 수 

있다.

 ≈ 

 (3)

이를 활용하면 입사 의 주 수와 주 수의 차이로 움직

이는 물체의 속력을 측정할 수 있다.

3. 소리의 주파수 분석
아날로그 소리는 연속된 형이기 때문에 연속신호를 

이산 신호로 샘 링 작업을 해주어야 한다. 샘 링된 이

산 신호는 DTFT(Discrete-Time Fourier Tran sform)를 

통해 원하는 정보인 주 수로 바 다.[3] 많은 연산을 요

구하는 DTFT를 빠르게 수행하기 해 일반 으로 

FFT(Fast Fourier Transforms)를 이용한다[4,5]. 하지만 

FFT로는 시간에 따라 변하는 주 수를 보여주지 못하기 

때문에 STFT(Short-Time Fourier Transform)를 사용

하여 특정 시간을 기 으로 설정된 바운더리 안의 이산

신호를 FFT 해 다[6]. 바운더리 크기가 클수록 더 넓은 

범 에서 주 수를 찾을 수 있기 때문에 낮은 주 수를 

검출하기 해서는 바운더리 크기를 충분히 크게 잡아야 

한다. 이 바운더리 크기를 본 논문에서 시행한 실험의 검

증 소 트웨어로 사용된 Adobe Audition CC 에서는 

'FFT 크기'라고 하고[7], [Fig. 7]에서 충분히 크게 설정

한 것을 볼 수 있다.

4. 소리를 이용한 속력 분석
도 러 효과를 이용하여 속도를 구하려면 일단 동

이 퍼지는 속도를 알아야 한다. 음 가 공기 에 퍼지는 

속도, 즉, 음속은 공기의 온도에 따라 달라진다[8]. 따라

서 실시간 온도를 측정할 수 있는 기능이 스마트 기기에 
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있으면 측정기기 주변에서의 음속을 알 수 있지만 일반

인 스마트 기기에는 온도 측정을 할 수 있는 부속품이 

없다.1) 따라서 치 추  기반으로 그 지역의 온도를 받

는 라이 러리를 사용하여 략 인 온도 를 알고 다음 

식을 이용하여 측정 치에서의 음속 를 계산한다. 

  = 331.3 + 0.606( ) (4)

정지한 차량이 내는 소리는 [Fig. 2]의 상단과 같이 음

속으로 퍼져 나간다. 

   

′   ″  
[Fig. 2] Wave lengths of a stopped and running car[10]

거리 = 속력 ×  시간 이므로 소리의 장   = (  

= 동의 주기) 이다. 오른쪽은 의 속도로 움직이는 차

량이 내는 소리를 나타내며, 차량과 가까워지는 부분은 

장이 짧아지고 차량과 멀어지는 부분은 장이 길어진

다. 차량이 내는 소리의 주 수를 라고 할 때 는 음속

에는 비례하고, 주기에는 반비례 한다. 따라서 장 에

도 반비례하므로   = 


 이다. 다가오는 차량에서는  ″  

1) 단, 실시간 온도를 측정하는 하드웨어를 장착 하면 실시간

으로 온도를 측정할 수 있고
[9]
, 최신 스마트기기(ex. 갤럭

시 S4) 기종에는 온도를 측정할 수 있는 하드웨어가 탑재

되었다.

= ″


 = 


 인데 주기는 진동수에 반비례하기 

때문에 


  로 바꿀 수 있다. 따라서 다가오는 차

량의 주 수는 다음 식으로 나타낼 수 있다.

″  = 


 (5)

멀어지는 차량에 해서는 ′   이므로 

다음과 같이 나타낼 수 있다.

′  = 


 (6)

이를 용하면 음속이 340  인 환경에서 440의 

주 수를 가진 음을 내보내는 차량이 다가올 때 주 수

는  


×   = 467.5  이고, 멀어질 때 주 수

는  


×   ≃  415.5  이다. 

하지만 다가오는 차량이 467.5  의 주 수를 내보낼 

때 측정자는 자동차의 속도를 알 수 없기 때문에 차량이 

원래 내보내는 주 수도 알 수 없다. 따라서 가까워질 때

의 주 수와 멀어질 때의 주 수를 모두 알고 차량이 등

속도 운동을 하고 있어야 정확한 속도를 알 수 있다. 두 

주 수의 차이를 이용하면 부록 A의 증명에 따라 다음 

정리를 도출할 수 있다.

물체가 측자를 통과할 때 식(7)과 같은 계가 성

립 된다

 ″ ′ 
″  ′ 

                        (7)

  = 물체의 속도 ,   = 소리의 속도

″ = 물체가 다가올 때 측된 주 수

′  = 물체가 지나가고 측된 주 수

Theorem. 1

 결과는 차량이 측자를 통과하 을 때 나오는 이

상 인 환경에서의 값이다. 실제 스마트 기기로 측할 
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때에는 사고가 나지 않게 차량과 스마트 기기 사이에 안

거리가 필요하다. 





 

[Fig. 3] Actual environment for speed estimation

따라서 식(7)은 [Fig. 3]에서 측지 이 일 때 용

할 수 있는 식이다. 지 에서 측하는 주 수 값은 차

량이 등속도 운동을 한다면 계속 일정해야 하고, 지

을 통과했을 때 갑자기 확 낮아져야 한다. 하지만 지

으로부터 만큼 떨어져 있을 때에는 차량이 의 속도

로 등속도 운동을 한다고 해도 측자의 에서의 상

속도는 일정하지 않다. 속도 = 거리/시간 이므로 차량

이 측자에게 가까워지는 정도가 상 속도가 되고, 지

에서는 단 시간당 만큼 일정하게 가까워진다. 은 

지 까지 차량이 가기 해 걸리는 시간이며, 이 시 에

서의 와 를 지나고  가 지난   시 에서의 를 

비교해야 한다. 측자가 지 으로부터 만큼의 안

거리를 확보하고 측을 하면 차량과 측자 사이의 거

리는   이다. 속도는 거리를 시간으로 미분해

서 얻을 수 있으므로 

 
     =  


 

(8)

이다. 여기서   = 0일 경우 만 남게 되는데 이는   지

에서의 상 속도이다. 식(7)에서 얻은 결론은   = 0 인 

지 에서의 속도와 주 수와의 계식이기 때문에 를 

고려할 경우 를 식(8)로 바꾸어야 하고, 도 와   

시 으로 맞춰야 한다. 즉,

 

 

 =  
 

 (9)

의 계식이 만들어진다.  

 
를   로 치

환하면 부록 B의 증명에 따라 다음 정리를 얻는다.

 

물체가 안 거리 를 두고 측차를 지나갈 때

식(10)과 같은 계가 성립된다.

    





  
   (10)

  = 물체의 속도 ,  

  = 물체와 측자간의 안 거리

  = 물체가 측자를 통과할 때 까지 걸리는 시간

   =   

 
  ,   = 소리의 속도

  = 물체가 측자를 지나가기   에 측 

된 주 수

    = 물체가 측자를 지나가고   후에 

측된 주 수

Theorem 2

즉, 측자와 차량의 최단거리  ,   시 에서의  , 

  시 에서의  , 공기의 온도를 알면 차량이 움직이는 

속력을 알 수 있다. 식(5)을 이용하면 차량이 원래 냈던 

주 수도 알 수 있다. 식(5)을 에 한 식으로 나타내면 

  = 


″  인데, 가 0이 아닌 상황을 고려해야 

하므로 다음 수식으로 바꿀 수 있다.



 

 



 (11)

이 때   한 의 향을 받지만 차량이 원래 내는 주

수는 차량의 상 속도가 0 일 때 측되기 때문에 [Fig. 

4]와 같이 측자가 어느 지 에 있어도 같은 값을 가

진다.



음향 정보 분석과 스마트 기기 기술의 융합을 통한 사물의 속력 측정 237



  



[Fig. 4] Sound frequency of a car when    

원래의 주 수까지 구하면 임의의 시  에서의 주

수도 구할 수 있다. 식(11)를   시 으로 바꾸면 식(12)

과 같이 나타낼 수 있다.



 

 




 (12)

이를 활용하면 차량이 다가 올 때 467.5를, 멀어질 때 

415.5의 주 수가 측 되고,    = 1,   = 2일 때 측

되는 주 수의 변화는 [Fig. 5]과 같은 그래 로 나타낼 

수 있다.

[Fig. 5] Observed changes in the frequency over time

5. 추가 변수(, )의 영향력
는 측자와 움직이는 차량의 최단거리이다. 가 0

에 가까워질수록 시간에 따라 주 수가 변하며, 커질

수록 주 수가 완만한 곡선을 그린다. 즉 측정 상과의 

거리가 멀수록 음의 높이가 느리게 감소한다. 4 의 시

에서   = 1 일 때 에 따른 주 수 그래 는 [Fig. 6]과 

같다.

(a)   = 1 (b)   = 5

(c)   = 10 (d)   = 50

[Fig. 6] Frequency changes according to 

의 값에 계없이 가 무한히 늘어나면 주 수는 특정

한 값으로 수렴한다. 식(12)은 식(13)와 같이 정리 될 수 

있다.


   
 

(13)

여기서 가 무한 로 갈 때 분모 분자를 로 나 면 

lim
→∞

   
 

 = lim
→∞








 







 



    =  
 




   =  
 


(14)

즉, 식(5)과 일치하는 것을 알 수 있다. 
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6. 실  험
[Fig. 3]와 같은 환경에서 차량을 RC(Radio 

Controlled) 자동차로 체하고, 블루투스 스피커를 장착

하여 표  조율 주 수[11]인 440의 일정한 바이올린 

소리가 나오게 했다. SE MAGANTO 콘덴서 마이크를 

사용하고, 녹음 소 트웨어는 Cakewalk SONAR X3로, 

결과 분석은 Adobe Audition CC로 하 다. [Fig. 3]의 

지 으로부터 15  떨어진 곳에서 차량이 출발하여 지

을 통과한 후 15  를 더 가게 했다. 안 거리 는 2  

로 하여 25  로 주행하는 RC자동차의 소리를 녹음

하 고, 실험 당시 온도는 섭씨 2℃로 소리의 속도는 

332.51  다.

차량의 속도 를 알기 해 더 필요한 정보인 와 

일 때 자동차가 내는 주 수, 일 때 자동차가 내는 주

수는 Adobe Audition CC에서 [Fig. 7]과 같이 구한다. 

지 은 주 수가  하강하는 지 의 앙으로 잡았다.



[Fig. 7]. Exporting an experimental result

추출한 데이터를 식(10)에 입하여 속도를 계산한 값은 

<Table 1>과 같다.

<Table 1> Experimental results

Take  ()  ()  ()
Take 1 448.17 429.78 26.02

Take 2 448.62 429.12 27.49

Take 3 450.38 430.34 28.12

Take 4 447.47 429.24 25.84

Take 5 447.56 429.52 25.62

Take 6 448.90 430.48 26.02

Average 448.52 429.75 26.52

실험에 사용한 속력 측정기의 오차범 는 ±2  

이다. RC자동차의 속력을 정확하게 25로 조정하

기에 어려움이 있었지만 실험 결과 평균 으로 1.52

  정도만 과한 속도가 측정된 것을 볼 수 있었다.

7. 한계점
본 연구를 토 로 속도 측정 어 리 이션을 개발할 

때 가장 큰 문제 은 주변에서 같이 들리는 소리이다. 도

로에는 여러 의 자동차가 비슷한 시간에 측정기기를 

통과하는데 그  한 의 자동차의 속력을 측정하기는 

쉽지 않다. 다  피치 검출 기술[12]을 이용하여 합성된 

주 수를 나 는 방법도 있지만 이는 음정(pitch)이 서로 

다른 소리에서 소리를 구분할 수 있는데 자동차가 주행

하는 소리의 음정은 비슷하며, 주행음 자체도 공기, 바닥

과의 마찰, 엔진음 등이 복합된 음이기 때문에 용하기

가 어렵다. 주변에서 들려오는 소음을 제거하는 기술도 

필요하다. 비가 내릴 때 빗소리를 제거하는 기술[13]과 

바람 소리를 제거하는 기술[14], 여러 의 마이크를 이용

하여 수집된 데이터를 바탕으로 소음을 제거하는 연구

[15] 등이 있지만 자동차 소리의 주 수도 손상될 수 있

기 때문에 보완 이 필요하다. 음속으로 진행하는 물

체의 속력은 측정할 수 없다. 음속보다 빠르게 진행하기 

때문에 물체가 측정자를 지나간 후 소리가 들려서 측

자를 지나가기 과 후의 소리를 비교할 수 없다. 

8. 결 론
본 논문에서는 움직이는 사물이 내는 소리를 이용하

여 속력을 측정하는 알고리즘을 제안하 다. 이를 이용

하면 를 발생시키고 감지할 수 있는 센서가 없는 스

마트 기기에서도 사물의 속력을 측정할 수 있다. 7 에서 

소개된 문제 들이 있기 때문에 이 방법으로 속도를 단

속하는 시스템을 으로 만들기에는 아직 무리가 있

지만, 움직이는 물체의 소리를 측정할 수 있는 좋은 환경

에서 물체의 속력을 측정하는 용도로 사용하기에는 합

할 수 있다. 지나가는 물체와의 최단거리인 와, 지

을 자동 으로 계산하는  알고리즘도 있으면 사용자가 

직  입력하지 않아도 되기 때문에 편하다.  스마트 기기 

자체에서 나는 소음도 이면 최 한 높은 품질의 소리 
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데이터를 얻을 수 있고, 많은 계산을 요구하는 FFT 부분

을 어 리 이션과 동기화 할 때 최 한 부하가 게 설

계하면 성능이 좋지 않은 스마트기기에서도 어 리 이

션을 충분히 구동할 수 있다. 향후에는 이러한 들을 구

하여 움직이는 물체가 내는 소리를 녹음하고 속력을 

측정하는 스마트 기기 어 리 이션을 구 할 수 있을 

것으로 기 된다.

부  록
A. 정리 1의 증명

차량이 다가올 때, 멀어질 때의 주 수를 모두 측하

면 두 주 수의 차를 알 수 있다. 이를 식으로 나타내면

″    ′   = 


    


  

             = 


 (15)

가 되고, 식(5) 에 의해서 나온 다음 수식

  = 


″ (16)

을 식(15)에 입 하면

″    ′   = 





″

             = 


″ (17)

이 된다.  식을   에 하여 정리 하면

″
″  ′

 = 


⇒  ″  ″  ′  ″  ′ 
⇒  ″ ′  ″  ′ 
    ∴  ″ ′ 

″  ′ 
 (18)

의 식이 나온다. 음속이 340  이고, 차량이 다가올 때 

내는 주 수가 467.5 , 멀어질 때 내는 주 수가 415.5

  이면 식(18)에 입하여

 

 
× ≃ 

의 결과 값을 얻을 수 있다.

B. 정리 2의 증명


를   로 치환하면

  

⇒    

⇒      

근의 공식을 사용하여 를 구하면




   

    ∴    
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