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Abstract

Recently, there are various researches using inaudible high frequencies like as wireless 

communication based smart devices, data transmission algorithm, indoor positioning trace technologies. 

However, when they use high frequencies of inaudible range, they have a problem that the accuracy 

of data transmission with high frequencies was low because of interference from ambient noise in our 

real life. To solve this problem, in this paper, we proposed an application based on smart phone and 

server system for collection of ambient noise and detection of robust high frequency range. The 

server system could detect the robust high frequency range from statistical analysis of collected 

noise and the robust high frequency could avoid interference from ambient noise. We tested the 

proposed application’s ability to gather noise and high frequencies for a certain period of time to 

evaluate performance. According to the testing results, we confirmed that the proposed application 

and server system could detect a robust high-frequency range via noise analysis in real life. 

Therefore, the proposed application and server could be a useful technology for future research on 

inaudible high frequencies.

▸Keyword :Smart device, Robust high frequency, Inaudible frequency, Wireless communication, Data

transmission technology

I. Introduction

최근 스마트 기기의 무선 통신 기술과 하드웨어 성능이 급격

히 향상됨에 따라 스마트 기기의 애플리케이션 기반 데이터 수

집 기술이 많이 연구되고 있다. 관련 연구로는 스마트 기기와 

스마트 밴드를 이용한 사용자의 운동량을 측정하는 기술 

[1][2], 스마트 기기의 다양한 내장 센서를 이용한 사용자 이

동 및 활동 분석 기술 [3][4], 스마트 기기 내에 애플리케이션

을 설치하여 사용자의 스마트 기기 사용 행태를 분석하는 기술 

[5] 등이 있다. 그리고 이러한 연구는 대부분 빅데이터 분석을 

위해 서버와 연동된 기술을 활용한다 [6]. 예를 들어 사용자 이

동 및 활동 분석 기술은 수집한 데이터들을 서버로 전송하여 

많은 사용자들이 지나가는 경로 및 머물러 있는 장소를 분석하

고, 그 정보를 통해 사람들이 주로 찾는 장소, 선호하는 위치 등

과 같은 다양한 서비스 모델로 활용할 수 있다 [7]. 사용자의 

스마트 기기 사용 행태 분석 기술도 이에 머무르지 않고, 서버

에 데이터를 지속적으로 보내고 그 정보를 분석함으로 그 사용

자의 스마트 폰 사용 중독 정도를 판단하는 기술도 점차 연구

되고 있다 [8].

스마트 기기를 이용한 다른 연구로는 스마트 기기의 내장 스

피커와 마이크를 이용한 새로운 통신, 데이터 전송 기술들이 제

안되고 있다. Kim은 스피커가 출력할 수 있는 가청주파수 범위 

중 18kHZ～22kHz의 고주파를 사용하여 PC와 스마트 기기간

의 사용자 인증을 하는 기술이 제안 되었으며  [9], Bihler는 

MCU와 Piezo 스피커를 이용하여 고주파를 통한 스마트 박물

관 가이드 애플리케이션을 개발하였다 [10]. 그리고 Chung은 

고주파를 이용하여 근거리에 위치한 스마트 기기에 광고 제공 

기술을 제안하였을 뿐 아니라, 여러 대의 스마트 기기들 간에 

데이터를 동시에 공유할 수 있는 기술을 개발하였다 [11-13]. 

그러나 이와 같은 기술들은 단지 사람의 귀에 들리지 않는 범

위에서 고주파를 사용한다는 장점이 있을 뿐, 실생활에서 발생

할 수 있는 주변 소음의 간섭은 전혀 고려하지 않고 있는 문제
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점이 있다. Bihler의 제안 방법을 실생활에서 사용할 경우 데이

터 전송 정확도는 50%도 되지 않을 뿐 아니라, Chung이 제안

한 방법의 실험 환경도 실생활이 아닌 단지 스피커를 통한 정

해진 소음만 있을 뿐이기 때문에 실생활에서 주변 소음의 간섭

으로 인해 데이터 전송 정확도가 낮아질 가능성이 있다.

따라서 본 논문에서는 스마트 기기에 내장된 마이크를 이용

하여 실생활에서 발생하는 소음들의 고주파를 수집 및 분석하

고, 서버를 통해 수집된 데이터를 통계 처리하여 주로 발생하지 

않는 고주파 영역(강인한 고주파 영역)을 검출하는 시스템을 제

안한다. 스마트 기기의 내장 마이크를 사용한 고주파 수집 분석

을 위해 FFT 분석 알고리즘 기반 애플리케이션을 개발하며, 이 

애플리케이션은 사용자가 스마트 기기를 들고 다니면서 주변에

서 발생하는 모든 소음을 수집, 소음에 포함된 다양한 고주파를 

분석한다. 그리고 강인한 고주파 영역을 검출하는 서버는 애플

리케이션에서 수집된 고주파 값들을 지속적으로 전송 받아 데

이터베이스에 저장한 후 각 고주파의 발생 빈도가 낮은 것을 

높은 순위로 하여 강인한 고주파 영역을 검출한다. 우리는 제안 

애플리케이션과 강인한 고주파 영역 검출 시스템의 성능을 확

인하기 위해 7일 동안 제안 애플리케이션과 서버를 이용한 실

생활 소음을 수집 하였으며, 이를 통해 실생활 소음의 간섭을 

받지 않는 강인한 고주파 영역을 검출 할 수 있는 것을 확인 하

였다. 즉, 제안 시스템을 통해 주변 소음의 간섭을 받지 않는 강

인한 고주파 영역을 검출함으로써, 기존 연구에서 사용되는 고

주파 활용 기술들의 데이터 전송 성능을 향상할 수 있는 유용

한 기술이 될 것이다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2 장에서는 가청주파수 

영역에서의 고주파를 이용한 기존 통신 연구들을 설명하며, 제 

3장에서는 제안 애플리케이션과 서버를 이용한 강인한 고주파 

영역 검출 시스템의 흐름과 절차를 설명한다. 제 4 장에서는 제

안 애플리케이션과 강인한 고주파 영역 검출 시스템의 성능 확

인을 위한 실험 및 그 결과를 보이며, 제 5 장에서는 결론과 향

후 연구 방향을 제시한다.

II. Related Work

한본 장에서는 가청주파수 영역에서의 고주파를 이용한 다

양한 통신 연구들을 소개한다. 가청 주파수 범위는 보통 16 

Hz~20 kHz의 주파수 대역이며, 스마트 기기에 내장된 마이크

는 가청 주파수 범위를 충분히 포함하는 10 Hz~22 kHz의 주

파수 대역을 인식할 수 있다. 이러한 특징을 이용하여 가청 주

파수 범위의 고주파는 초음파를 대신하여 실내의 사용자 위치

를 찾는 신호로 초기 사용되었다 [14, 15]. 그리고 스마트 기

기의 CPU 성능이 발달함에 따라 내장 마이크를 통해 인식되는 

소리를 실시간 처리 하는 것이 가능해졌으며, 고주파를 하나의 

무선 신호로 사용하는 연구들이 활발히 이루어졌다.

Bihler는 고주파와 WiFi를 함께 사용하여 박물관에서 스마

트 가이드를 제공하는 시스템을 제안하였다. 이 시스템은 사용

자의 스마트 기기에 고주파를 이용한 트리거 신호(Trigger 

signal)를 전송하며, 이를 인식한 스마트 기기는 서버로부터 해

당 전시물의 정보를 제공하게 된다. 이때 Bihler가 사용한 고주

파는 20 kHz와 22 kHz 이며, 이 두 주파수를 이용하여 

Frequency Shift Keying(FSK) 기술을 사용함으로서 208ms 

동안 총 8 bits의 데이터를 전송할 수 있다. 그리고 데이터 전

송 시 발생할 수 있는 오류를 처리하고자 8 bits 데이터에 해밍 

코드를 적용하였다. 그러나 이 신호는 짧은 시간 동안 주파수가 

급격히 변화하기 때문에 스피커에서 잡음이 발생하며, 1m 이상 

거리가 멀어진 경우 데이터 전송 정확도가 50% 조차 되지 않

는 단점이 있다. Kim은 고주파를 이용하여 스마트 기기와 PC 

간의 사용자 인증 방법을 제안하였다. 인증을 위한 고주파는 

15.8 kHz ~ 20 kHz 영역을 사용하며, 두 개의 주파수를 선정

하고 2채널 비트 신호를 보낸 후 그 값에 대한 인증 값을 다시 

WiFi를 통해 전송하여 인증하는 방식이다. 이 방법은 1초 간격

을 두고 4번의 신호를 발생 시키며, 총 8초 동안 2 byte의 데

이터를 보낼 수 있다. 그러나 이 방법은 전송한 데이터에 대한 

오류를 판단할 수 없고, 17 kHz 이하의 주파수를 사용하기 때

문에 사람들에게 쉽게 인식되는 문제점이 있다.

다음으로 Chung은 고주파와 WiFi를 이용하여 근거리에 위

치한 스마트 기기들 간에 데이터를 공유하는 방법을 제안하였

다. 이 방법은 3개의 고주파를 이용하는데, 2개의 변하지 않는 

기반 신호와 1개의 변경 되는 low-latency를 사용한다. 이때 

low-latency는 근거리 데이터 공유 시 주파수 key 값을 적용

하는 것으로 고주파 신호를 받는 스마트 기기에서 트리거 신호

로 인식할 코드 값이다. 그리고 이 방법은 실제 데이터 전송으

로 WiFi를 사용하기 때문에 앞선 연구들과는 달리 트리거 신호

에 대한 시간 대비 데이터 전송 크기가 주요한 역할을 하지 않

았다.

III. Application for Analysis of Ambient

noise and Detection System of Robust

High Frequency Range

본 장에서는 스마트 기기를 이용하여 주변 소음의 고주파를 

분석하고 분석 데이터를 서버로 전송하여 강인한 고주파 영역

을 검출하는 시스템에 관하여 설명한다. 제안 시스템의 전체적

인 흐름은 Fig. 1과 같다. Fig. 1에서 스마트 기기는 주변에서 

발생하는 TV 소리, 공사장 소음, 차량 버스 등에 의한 실생활 

소음들을 내장 마이크를 통해 수집한다. 수집한 소음은 실시간 

Fast Fourier Transform (FFT) 변환 처리를 하며, 사람들이 

들리지 않는 고주파 영역 15 kHz ~ 22 kHz 데이터만을 선별

하여 스마트 기기 내 데이터베이스에 저장한다. 그리고 저장한 

고주파 영역 데이터들은 일정량 이상의 데이터가 모이면, 서버

로 저장된 데이터를 전송한 후 삭제한다. 서버는 스마트 기기들

로부터 전달받은 고주파 영역 데이터들을 수집하며, 통계 분석
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Smart device

Collecting noise
via built-in microphone

FFT of collecting noise

Saving FFT data
to local database

Server

Gathering of FFT data

Statistics processing

Detection of robust
high frequency range

Ambient noise

Television sound

Car and Bus noise

Construction site noise

Et cetera noises

Fig. 1. The flow of the proposed application and server

을 하여 실생활 주변 소음에서 발생 빈도수가 적은 고주파 영

역을 선별하여 강인한 고주파 영역을 검출한다.

이때 스마트 기기에서 수집하는 고주파 데이터는 100 Hz 단

위로 수집하며, 각 단위에 대하여 주파수 빈(Frequency bin)의 

수에 따라 해당 주파수의 존재 유무를 판단하고 그 수치를 스

마트 기기내의 데이터베이스에 저장한다. 100 Hz 단위로 수집

하는 이유는 앞선 대부분의 고주파 연구가 100 Hz 단위로 주

파수 신호를 사용해왔기 때문이며, 그보다 낮은 단위의 주파수 

구분을 사용할 경우 간섭에 의한 오류가 발생하기 때문이다. 

즉, 스마트 기기는 아래 Fig. 2(a)와 같은 주변 소음을 수집하

고, FFT 변환하여 Fig. 2(b)와 같이 다양한 주파수들로 구성된 

것을 확인 할 수 있다.
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Fig. 2. An example about collected noise via built-in 

microphone and FFT data from the collected noise; (a) 

noise wave around smart device, (b) frequencies group 

via FFT from noise wave

그리고 Fig. 2(b)에서 주파수 값이 15 kHz 이상이면서, 주파

수 빈의 개수가 일정 값 α를 초과 하는 경우 현재의 소음에 해

당 주파수가 존재하는 것으로 판단한다. Fig. 2(b)의 15 kHz ~ 

22 kHz 영역을 보다 상세히 100 Hz단위로 나누면 아래 Fig. 3

과 같다.

0

5

10

15

20

16  17     18    19      20    21 22 kHz

bin

Fig. 3. FFT data from 15 kHz to 22 kHz from noise wave

Fig. 3에서 주파수 Bin 값이 5를 초과하는 고주파는 19.2, 

19.3, 19.4, 20.4, 20.5, 20.7, 21.3, 21.4, 21.5 kHz 인 것을 

확인할 수 있으며, 그 밖에 영역에서는 5 이하의 값을 갖는다. 

즉, 스마트 기기에서는 실시간으로 FFT 분석을 하여 위와 같은 

100 Hz 단위에 대한 각 주파수 별 Bin 값을 확인 하고, 일정 

값 α를 5로 하는 경우 총 아홉 개의 위치에서 고주파 값이 존재

한다고 판단한 후 그 위치에 주파수 Bin 값을 스마트 기기의 데

이터베이스에 분석한 시간과 함께 저장한다. 다음으로 서버는 

스마트 기기에서 전송 받은 데이터를 수집한 시간과 함께 실제 

데이터 수집 테이블에 입력하며, 그와 동시에 일정 값 α를 초과

하는 값들에 대하여 존재 유무를 구별하고 통계 테이블을 업데

이트 한다. 데이터 수집 테이블은 스마트 기기에서 전송한 데이

터를 가공 없이 저장하는 것으로 일정 값 α를 초과하는 데이터

들 모두 15 kHz ~ 22 kHz 범위의 주파수 Bin 값 그대로 저장

한다. 즉 아래 Table 1과 같은 schema를 갖는다.
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① ②

③

Fig. 4. Main screen composition of the proposed application for collecting around noise

Schema Type Descript

no int(10)
Number for counting of FFT 

data

time int(13)
Time stamp when FFT data

was saved at smart device

s150

...

s220

int(2)

Frequency bin value of FFT

data from 15.0 kHz to 22.0 

kHz

reg_date int(13)
Time stamp when FFT data

from smart device was saved

Table 1. System Environment

그리고 강인한 고주파 영역 검출을 위한 통계 테이블은 

Table 1의 데이터 수집 테이블과 동일한 schema를 가지며, 스

마트 기기에 FFT data가 저장된 시간을 나타내는 time 필드를 

갖지 않는다. 통계 테이블은 데이터 수집 테이블과 달리 해당 

고주파가 있는지 유무만을 셈하는 것이므로, 스마트 기기로부

터 데이터를 전송 받을 시 저장된 데이터를 불러와 존재하는 

고주파 값만을 추가하여 업데이트 한다. 그리고 통계 테이블에 

누적된 각 고주파 영역별 값을 통계 냄으로서 실생활의 다양한 

소음으로부터 발생하는 고주파들을 확인할 수 있으며, 발생 빈

도수가 적은 고주파 영역을 선정함으로 강인한 고주파 영역을 

추출할 수 있다.

IV. Experiments and Evaluation

본 장에서는 강인한 고주파 영역 검출을 위해 실생활의 주변 

소음을 수집하기 위해 개발한 스마트 기기 기반 애플리케이션

을 소개하며, 제안 애플리케이션과 서버 시스템을 이용한 실험 

및 결과를 분석한다. 먼저 실생활 주변 소음을 수집하는 애플리

케이션은 iOS 기반으로 개발하였으며, 아래 Fig. 4와 같은 구성

을 갖는다.

Fig. 4에서 왼쪽에 위치한 그래프(①)는 현재 수집한 고주파 

영역의 각 주파수 범위에 주파수 Bin 값을 나타낸 것으로 

16.4~17.0, 18.0~18.5, 19.0~19.5, 20.8~21.1 kHz 고주파 

영역이 나타나는 것을 확인 할 수 있다. 그리고 오른쪽(②)에 

위치한 “Frequency check” 버튼은 사용자가 터치 했을 때 현

재의 주변 소음을 분석하고, FFT data 값을 왼쪽 그래프에 나

타내게 된다. 이때 FFT 분석을 위한 알고리즘은 48,000 샘플

링 레이트를 사용하였으며, Baoshe Zhang이 구현한 FFT 

library를 사용하였다 [16]. 그 아래 위치한 “Start gathering 

noise”는 사용자가 터치를 하면서부터 일정 간격으로 지속적인 

주변 소음을 수집, 분석하기 시작하며 데이터를 수집한 시간은 

아래에 GTime 부분(③)에 나타나게 된다. 즉, GTime 옆의 

00:08:21은 애플리케이션이 주변 소음을 총 8분 21초 동안 수

집해 오고 있다는 것이다. 다음으로 “Send gathering data” 버

튼을 사용자가 터치하는 순간 스마트 기기 내에 현재까지 수집

했던 모든 FFT 데이터를 서버로 전송하게 되며, 화면의 맨 오

른쪽 아래 위치한 Last send에 최종적으로 데이터를 전송한 시

간이 나타나게 된다. 물론 데이터가 지정한 크기 이상 저장되었

을 경우 사용자가 “Send gathering data” 버튼을 터치하지 않

더라도 스마트 기기가 자동으로 전송하게 되어 있다.

다음으로 개발한 애플리케이션과 데이터 통합 서버를 이용

하여 강인한 고주파 영역을 검출 실험을 실시하였다. 실험자는 

제안 어플리케이션을 아침 9시-10시, 점심 12시-1시, 저녁 6

시-7시와 같이 하루 총 3시간씩 7일간 실행하여 일상생활을 

보냈다. 실험자가 실험 기간 동안 활동한 영역은 집, 커피숍, 연

구실, 출근 길 지하철, 버스 정류장, 퇴근길 버스 등과 같이 다

양한 환경이었다. 이때 스마트 기기의 애플리케이션은 2분 간

격으로 1회 주변 소음을 분석 수집하게 하였으며, 실험자는 매 

수집이 끝나는 시간에 “Send gathering data” 버튼을 터치하

여 데이터를 서버로 전송하게 하였다. 
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Fig. 5. The example of gathering FFT data from smart device
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Fig. 6. The high frequency chart from statistics table of server

데이터를 수집, 통계 처리하는 서버 환경 Apache 2.2.14, 

PHP 5.2.12, MySQL 5.1.39를 사용하였으며, Intel(R) 

Core(TM) i5 CPU 750, 8G Ram 하드웨어를 사용하였다. 통

계 서버의 데이터 수집 테이블은 본 실험을 통해 총 630개의 

실생활 소음 분석 레코드를 수집하였으며, Fig. 5는 수집 테이

블 일 부분을 가져온 예시이다. Fig. 5에서 time 필드에 있는 

값은 실험 설명에서와 같이 스마트 기기에 해당 레코드의 값이 

저장된 시간이다. time 값은 1970년 1월 1일 00시 00분 00초

를 시작으로 한 값이며, 첫 레코드에 있는 값 1463356872는 

2016년 5월 16일 9시 1분 12초를 의미한다.그리고 s150에서 

s220까지 총 71 필드에 15.0 kHz ~ 22.0 kHz 영역의 고주파 

주파수 Bin 값을 저장하였으며, Fig. 5에서는 그 중 일부만을 

선택하여 보여주고 있다. 그리고 reg_date는 10개의 레코드가 

같은 값을 가지는데, 이는 스마트 기기의 FFT data가 전송되어 

저장되는 시간으로 동일한 시간에 데이터가 저장된 것을 확인 

할 수 있다. 다음으로 데이터 수집 테이블의 데이터로부터 해당 

고주파 영역의 존재 유무를 저장하는 통계 테이블의 결과는 아

래 그림 6과 같다.

Fig. 6은 7일간의 데이터를 수집한 후 통계 테이블의 고주파 

영역별 발생 빈도를 그래프로 표현한 것으로 15.0 kHz ~ 15.2 

kHz, 15.8 kHz ~ 16.2 kHz, 17.2 kHz ~ 17.5 kHz, 18.2 

kHz ~ 18.5 kHz, 20.1 kHz 21.5 kHz 등에서 고주파가 거의 

존재하지 않는 것을 볼 수 있다. 즉, 위의 그래프에서와 같이 고

주파가 존재하지 않는 영역이 실생활에서 발생 빈도수가 적은 

영역임을 알 수 있다. 따라서 본 시스템을 통해 실생활의 소음

으로부터 발생 빈도수가 적은 고주파 영역을 검출할 수 있다. 

V. Conclusions

본 논문에서는 스마트 기기의 내장 마이크를 이용하여 실생

활의 주변 소음으로부터 고주파를 수집 분석하는 애플리케이션

과 서버를 통해 통계 처리하여 주로 발생하지 않는 고주파 영

역을 검출하는 시스템을 제안하였다. 그리고 실험을 통해 제안 

애플리케이션이 실생활 주변 소음을 실시간 수집 분석하며, 서

버로 정확히 고주파 FFT 데이터를 전송하고, 통계 테이블을 통

해 주로 발생하는 고주파와 그렇지 않은 고주파를 분류할 수 

있는 것을 확인하였다. 즉, 제안 시스템은 주변 소음의 간섭을 

받지 않는 강인한 고주파 영역을 검출하는 유용한 시스템이 될 

것이며, 기존 연구에서 사용되고 있는 고주파 활용 기술들의 데

이터 전송 성능을 향상할 수 있는 효과적인 기술이 될 것이다.

추후 연구로는 본 논문에서는 제안 애플리케이션과 서버를 

이용한 실험으로 고주파의 유무를 판단하기 위한 일정 값 α를 

5로 고정하여 사용하였기 때문에 이 값을 변화시키면서 고주파 

영역 빈도수를 통계 처리하는 실험이 필요하다. 그리고 본 연구

에서는 전 일정이 아닌 하루 3시간으로 데이터 수집 시간을 정

하였기 때문에 보다 많은 데이터 수집이 필요하다. 
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따라서 전 일상생활과 보다 오랜 기간 동안의 고주파 데이터 

수집을 통한 빅 데이터 기반 통계 처리 연구를 진행할 것이다.
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