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1. 서 론
최근 카메라 기술의 발전으로 CCTV, 블랙박스와 같은 

감시카메라 영상을 이용하여 지능형 교통 시스템(ITS, 
Intelligent Transportation System)뿐 아니라 교통사고 
분석에서도 다양하게 활용되고 있다.(1,2) 사고 전 차량의 
속도는 교통사고분석을 위한 중요 인자로써, 최근에는 카
메라 영상을 이용하여 정량적인 분석이 가능하지만, 카메
라 영상의 특성 상 제한적인 경우가 존재한다. 카메라 장
착위치에 따라 사각 지역을 가지고 있으며, 주변 광량에 
따라 영상의 선명도가 달라져 환경조건에 따라 녹화된 영

상이 사고분석에 적합한 상태가 아닐 수 있다. 따라서 사
각 지역을 최소화하기 위해서는 물리적으로 카메라 수를 
늘려야 하지만 현실적으로 설치비, 관리비 등과 같은 경
제적인 문제를 고려하면 어려운 실정이다. 이에 마이크로
폰에 녹음된 음향데이터를 이용한 다양한 애플리케이션 
개발이 활발히 진행되고 있다.(3) 특히 이동하는 차량으로
부터 나오는 외부소음을 정밀하게 측정하여 음향 특징점
을 추출한 후 차량의 종류나 크기 등을 추정하거나 차량
의 이동속도를 구하기 위한 연구가 진행되고 있다.(4~6) 
실제 환경에 정밀한 음향 측정 장비를 설치하기에는 어려
움이 따르기 때문에 본 연구에서는 블랙박스 등과 같이 
카메라 장치에 장착된 단일 마이크로폰에 저장된 음향데
이터를 이용하였다. 다음으로 차량으로부터 방사되는 외
부소음 중 순음인 경적음과 2차원 도플러 효과를 이용한 
차량 이동속도 계산 방법을 제안하고, 이를 음향해석과 
실차평가를 통해 검증하였다.  
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2. 자동차 경적음
급박한 순간의 교통사고 현장에서는 운전자에 의한 경

적음이 많이 발생한다. 차량의 경적은 일반적으로 전기식 
혼 형태로 Fig. 1과 같이 코일에 직류 전기를 흘려서 발생
한 자기력에 의해 폴과 아마추어가 서로 당기는 원리를 
사용한다.(7) 따라서 경적음은 혼에 있는 다이아프램 탄성
부의 공진주파수와 같은 순음과 순음의 하모닉 성분들의 
합성된 형태로 발현되게 된다. 또한, 같은 차종에는 같은 
혼 부품을 사용하기 때문에 같은 차종 간의 경적음의 주
파수는 해당 혼 부품의 주파수 공차 범위 내에서 동일한 
주파수를 가지는 특징을 가진다. 

Fig. 1 Structure of electromagnetic type horn system

3. 음향 신호를 이용한 속도분석
3.1. 음향 신호 분석방법
3.1.1. 주파수 분석

실제 녹음된 음향 신호에는 분석하고자 하는 차량의 
경적음과 다양한 주변 소음이 함께 포함되어 있다. 따라
서 시간에 따른 각각의 주파수 성분을 효과적으로 분석하
기 위해 STFT(Short-time Fourier Transform)를 사용
하였고 그 수식은 식 (1), (2)와 같다.(8,9) STFT는 녹음
된 신호를 일정한 구간(window 함수)으로 나누고 각각
의 구간 내에서 FT(Fourier Transform)를 수행하는 방
법으로 계산 결과를 시간-주파수-크기의 3차원 그래프
로 나타낼 수 있다는 장점이 있다.


∞

∞
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 ∞

∞
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cos
                           (3)

와  은 선정된 구간(window 함수)이며, 와 
 은 음향 신호이고, 음향 신호 분석 시 보편적으로 사
용하는 window 함수인 Hamming window는 수식 (3)과 같
이 나타낼 수 있고,   를 만족하고 N은 window의 
길이를 나타낸다.

3.1.2. 도플러 효과를 고려한 속도 계산 방법

도플러 효과는 파동의 특성을 가지는 음파 또는 전파
의 발생원이 이동하거나 신호를 받아들이는 마이크로폰
이 이동함에 따라 마이크로폰에서 받아들이는 신호의 주
파수가 높아지거나 낮아지는 현상을 의미한다.(10) 음파의 
경우, 음원과 마이크로폰의 위치가 모두 이동하고 음원과 
마이크로폰의 위치가 일직선인 1차원 직선 관계에서는 
아래 식 (4)와 같은 관계식을 가진다.

 ±

∓                                (4)

여기서 은 마이크로폰에서 수신된 신호의 주파수, 
는 음원에서 발생하는 신호의 주파수, 은 마이크로
폰의 이동속도, 은 음원의 이동속도, 는 공기 중에서
의 음속을 의미한다. 만약 마이크로폰의 위치가 음원의 
경로 상에 있지 않고 아래 Fig. 2와 같이 떨어진 지점에 
고정된 경우에는 2차원 평면상의 각도를 고려하여 식 (5), 
(6)과 같이 표현된다.

 cos  
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Fig. 2 Geometry configuration of moving source and 
microphone
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여기서 은 마이크로폰 위치에서 바라본 음원의 속
도, 는 음원의 경로와 마이크로폰 위치 간의 최소거리를 
의미한다.  일 때는 음원이 다가오는 상황,  의 경
우는 음원이 멀어지는 상황을 의미한다. 식 (6)을 이용하
여 음원의 이동속도()를 구하기 위해 식 (7), (8)로 나
타낼 수 있고, 2차 방정식 근의 공식을 이용하면 음원의 
속도는 식 (9)과 같이 나타낼 수 있다. 
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따라서 2차원 도플러 효과를 보정한 음향신호의 주파
수 변화와 음원의 원래 주파수, 마이크로폰과 음원의 이
동경로 상의 최소거리()를 알면, 음원(차량)의 이동속
도를 계산할 수 있다. 

3.2. 음향해석

음향해석에서 순음인 경적음을 음원으로 모사하고, 등
속, 가속, 감속으로 이동하는 상황을 선정하였다. 마이크
로폰의 위치는 아래 Fig. 3과 같이 음원의 이동 경로로부
터 0m, 2m, 5m 떨어진 조건으로 설정하였다. 

Fig. 3 Configuration of moving source and microphone

시간영역(time domain)의 음향해석에 널리 사용되는 
K-wave toolbox(Matlab)를 이용하여,(11) 매질의 공간은 

가로 100m, 세로 50m이며, 격자의 간격은 0.1m로 설정
하였다. 매질인 공기에서의 음속은 343m/s로 하고, 공기 
중에서 음파가 진행할 때 발생하는 감쇠, 분산 및 비선형 
효과는 고려하지 않았다.

3.2.1. 등속 주행 차량의 경적음 모사

아래 Fig. 4와 같이 550Hz의 순음과 2차 배음(Harmonic 
component)를 가지는 음원이 25m/s의 등속으로 이동하
는 상황을 모사하였다. 음원의 주파수 분석결과 전 시간에 
걸쳐 550Hz, 1,100Hz로 일정하게 유지됨을 확인하였다.

Fig. 4 Acoustic signal of moving source at constant speed

다음으로 음원의 이동 경로로부터 각각 0m, 2m, 5m 
떨어진 마이크로폰에 녹음된 음향 신호의 STFT 결과는 
Fig. 5와 같다. 시간에 따른 주파수 변화는 중앙주파수
(Median frequency)를 이용하여 추출하였다. 중앙주파수
는 사각형 적분법 가정(Rectangular Integration approxi-
mation)으로 파워스펙트럼(Power spectrum)을 같은 면
적으로 나누는 주파수를 의미하여, 효과적으로 주파수 정
점 값을 추출할 수 있다. 그 결과 음원이 마이크로폰으로 
다가오는 상황에서는 원음(550Hz)보다 약 43Hz 높은 
약 593Hz로 계측되며, 멀어지는 상황에서는 약 38Hz 더 
낮은 약 512Hz로 계측된다. 등속으로 이동하는 음원의 
특성으로 마이크로폰 위치 주변을 제외하고 주파수의 주
파수 높이의 변화가 없는 것을 볼 수 있다. 또한, 마이크
로폰과 음원의 이동 경로와의 거리가 최소거리가 되
는 지점에서 도플러 효과는 사라지고, 음원이 방사하는 
주파수와 같은 높이의 주파수로 마이크로폰에 저장된다. 
이는 음원과 마이크로폰의 위치가 가까워지면서 식 (6)
에서 cos의 값이 1에서 0으로 변화기 때문이다. 다음으
로 Fig. 5에서 추출한 주파수와 식 (6)의 수치해석 결과
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를 비교하면 Fig. 6과 같다. 그 결과, 도플러 효과를 모사
한 음향해석결과와 수치해석결과가 유사하며 음향해석
을 이용한 도플러 효과 검증 방법의 신뢰성을 확인할 수 
있다.

추출된 주파수 데이터, 순음의 주파수, 최소거리에 
1차원, 2차원 도플러 효과를 반영하였을 때 음원의 속도
를 계산하면 Fig. 7, 8로 나타난다. 

Fig. 7 Acoustic source speed considering 1-D Doppler 
effect at constant speed

Fig. 8 Acoustic source speed considering 2-D Doppler 
effect at constant speed

마이크로폰과 음원 이동 경로와의 최소거리가 큰 
경우 오차가 더 크게 발생하는 것을 볼 수 있다. 이는 Fig. 
6에서 보았듯이 최소거리에 의한 cos의 기여도가 커
졌기 때문이다. 또한 음원의 이동속도 결과는 2차원 도플
러 효과를 반영하였을 때가 1차원 도플러효과를 반영할 
때 대비 높은 신뢰성을 가짐을 볼 수 있다.

Fig. 5 STFT result of microphones at constant speed
(a) h=0 (b) h=2 (c) h=5

Fig. 6 Frequency changes according to h (Acoustic simulation 
vs. Numerical result)

Table 1 Error rate of proposed method at constant speed
t <-0.2 (s) h =0 (m) h = 2 (m) h =5 (m)

1-D 
Doppler effect 0.01% 6.32% 25.76%

2-D 
Doppler effect 0.01% 0.68% 3.02%
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3.2.2. 가속 주행 차량의 경적음 모사
550Hz, 1100Hz 순음을 가지는 음원이 15m/s의 속도

에서 5m/s2로 등가속하는 상황을 해석하였다. 음원의 이
동속도를 1차원, 2차원 도플러 효과를 고려하여 각각 계
산하면 Fig. 9, 10과 같다. 그 결과 2차원 도플러 효과를 
고려할 경우에 Table 2와 같이 최대 오차가 31.41%에서 
4.93%로 감소하여 신뢰성 높은 결과를 얻을 수 있다.

Fig. 9 Acoustic source speed considering Doppler effect 
at acceleration speed

Fig. 10 Acoustic source speed considering Doppler effect 
and microphone position at acceleration speed

Table 2 Error rate of proposed method at acceleration speed 
(5 m/s2) 

t < -0.2 (s) h = 0 (m) h = 2 (m) h =5 (m)
1-D 

Doppler effect 1.89% 7.51% 31.41%
2-D 

Doppler effect 1.89% 2.38% 4.93%

3.2.3. 감속 주행 차량의 경적음 모사
음원이 25m/s의 속도로 출발하여 5m/s2의 가속도로 

감속하면서 마이크로폰을 지나는 상황을 해석하였다. 추

출된 주파수 변화와 도플러 효과를 이용한 음원의 이동속
도를 계산하면 각각 Fig. 11, 12로 나타나고, 감속 주행의 
경우에도 Table 3과 같이 2차원 도플러 효과를 반영한 
음원의 이동속도가 더 높은 신뢰성을 가짐을 볼 수 있다.

Fig. 11 Acoustic source speed considering Doppler effect 
at deceleration speed (-5 m/s2)

Fig. 12 Acoustic source speed considering Doppler effect and 
microphone position at deceleration speed (-5 m/s2)

Table 3 Error rate of proposed method at deceleration speed 
(-5 m/s2)

t < -0.2 (s) h =0 (m) h = 2 (m) h =5 (m)
1-D 

Doppler effect 1.97% 9.42% 30.60%
2-D 

Doppler effect 1.97% 2.09% 1.09%

다음으로 음원이 25m/s의 속도로 출발하여 10m/s2의 
가속도로 감속하여 마이크로폰을 지나기 전에 정지한 경
우를 해석하였다. 해당 경우에는 음원이 마이크로폰을 지
나가지 않기 때문에 식 (10)을 사용하여 차량의 속도를 
구할 수 없다. 따라서 1차원 도플러 효과만을 반영하여 
음원의 이동속도를 산출하였는데, 그 결과 마이크로폰의 
최소위치에 큰 영향을 받지 않으며, Fig. 13 그리고 
Table 4와 같이 실제 음원의 속도와 비교적 유사한 값을 
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가지는 것을 확인하였다. 이는 음원이 정지하기 직전에는 
음원의 속도가 매우 낮아 도플러 효과가 작아지므로 최소
거리에 따른 도플러 효과 변화의 영향이 감소하기 때
문이다.

Fig. 13 Acoustic source speed considering Doppler effect 
at deceleration speed (-10 m/s2)

Table 4 Maximum difference of proposed method at decele-
ration speed (-10 m/s2)

km/h h = 0 (m) h = 2 (m) h =5 (m)
1-D

Doppler effect 2.24 2.41 3.84

3.3. 실차평가

실차평가 시 주행하는 차량에 Vbox를 장착하고,  정지
된 다른 차량에 블랙박스를 장착하여 음향 신호를 녹음하
였다. Vbox는 영국의 RACE LOGIC 社에서 개발한 장비
로써 100Hz 주기의 GPS 정보를 이용하여 차량의 진행경
로, 속도 등을 실시간으로 취득할 수 있으며, 그 결과를 
본 연구에서 제안한 방법의 결과와 비교하였다. Fig. 14
과 같이 시험 차량은 옵티마 하이브리드(기아자동차, 2014
년식)와 옵티마 가솔린(기아자동차, 2015년식)을 이용

하였고, 지면에 그려진 격자 한 칸의 거리는 1m이다.
Vbox가 장착된 옵티마 가솔린 차량이 정지된 상태에

서 경적음을 울렸을 때, 정지된 옵티마 하이브리드 차량
의 블랙박스에 해당 상황을 녹화하였다. 녹화된 영상의 
음향 신호 분석결과 경적음의 주파수는 약 538Hz의 일정
한 높이를 가지며, 순음으로 모사한 음향해석에서의 가정
이 실제 상황과 일치됨을 알 수 있다. 실차평가는 Vbox가 
장착된 옵티마 가솔린 차량이 블랙박스가 장착된 옵티마 
하이브리드 차량의 옆을 지나가도록 하였고, 경음기와 블
랙박스의 장착위치가 차량의 중심이라고 할 때, 음원에 
해당하는 경음기와 마이크로폰에 해당하는 블랙박스 사
이의 최소거리는 격자 4칸에 해당하는 4m로 설정하
였다. 

3.3.1. 등속 주행 차량의 경적음

Vbox가 장착된 옵티마 가솔린 차량이 등속에 가까운 
속도로 지나가도록 하였으며, 블랙박스의 녹음된 음향 신
호를 분석한 결과 아래 Fig. 15와 같은 주파수 변화를 확
인할 수 있다. 

도플러 효과와 추출된 신호의 주파수 변화를 이용하여 
속도를 계산한 결과 아래 Fig. 16과 같은 결과를 얻을 수 

Fig. 14 Driving road for real vehicle test

Fig. 15 STFT result of vehicle evaluation at constant speed

Fig. 16 Vehicle speed considering Doppler effect and micro-
phone position in constant speed vehicle evaluation
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있다.
단순히 도플러 효과를 이용하여 음원의 속도를 계산할 

경우, 음향해석 결과와 같이 차량과 마이크로폰의 위치가 
가까워질수록 더 큰 오차가 발생됨을 알 수 있다. 이 때 
2차원 도플러 효과를 이용할 경우 실제 차량 속도와의 오
차가 감소함을 확인할 수 있으며, 그 결과는 아래 Table 
5와 같다. 
Table 5 Error of proposed method in constant speed vehicle 

evaluation
Max Difference

(km/h)
Error
(%)

1- D
Doppler effect 15.06 33.00

2-D
Doppler effect 2.97 6.44

3.3.2. 급제동 주행 차량의 경적음
경적음을 울리는 가장 일반적인 상황 중 하나인 정지

된 차량을 미처 인지하지 못한 후행 차량이 전방의 정지
된 차량을 발견 시 급제동을 하면서 경적음을 울리는 상

황을 모사하였다. 블랙박스의 음향데이터를 분석한 결과 
Fig. 17과 같이 시간에 따라 주파수가 감소하는 것을 볼 
수 있으며, 이를 이용하여 차량의 이동속도를 계산한 결
과는 Fig. 18과 같다. 

계산 결과를 보면 해석결과와 유사하게 1차원 도플러 
효과만 고려한 결과가 실제 차량의 속도변화 양상을 잘 
반영하며, 차량의 실제 속도와의 차이도 Table 6과 같이 
크지 않는 것을 볼 수 있다. 이는 마이크로폰에 해당하는 
블랙박스 장착 차량과 가까워지기 전에 음원에 해당하는 
경적음을 울리는 차량이 정지하였고, 차량의 이동속도 자
체가 매우 작아 제시된 방법에서 발생할 수 있는 상대적
인 오차 비율을 고려하였을 때, 매우 작은 절댓값 차이가 
발생했기 때문이다. 따라서 실제 사고 상황에서 급제동 
시 경적음이 발생할 경우, 1차원 도플러 효과만 이용하여
도 효과적으로 속도분석이 가능함을 확인할 수 있다.
Table 6 Maximum difference of proposed method in de-

celeration speed vehicle evaluation
Max Difference (km/h)

1-D
Doppler effect 4.19

4. 결 론
본 연구에서는 음향해석과 Vbox를 이용한 실차평가

를 통해 제안한 차량의 이동속도 계산 방법의 신뢰성을 
확인하였다.

1) 음향해석에서 1차원, 2차원 도플러 효과를 비교하
면, 2차원 도플러 효과를 이용하였을 때 등속의 경
우에는 오차율이 25.76%에서 3.02%으로 감소하
고, 가속 상황의 경우 오차율은 31.71%에서 4.93%
으로 감소하며, 감속의 경우에는 30.60%에서 2.09%
으로 감소함을 보였다.

2) 음원이 급감속하여 마이크로폰이 위치한 지점 이전
에 멈추는 경우에는 최소거리의 상관관계가 줄
어 도플러효과만을 보정하여도 신뢰성 높은 결과
를 얻을 수 있다.

3) 실차평가 시 블랙박스 장착 차량과 경적음을 울리
는 차량 간의 최소거리를 고려한 경우, 등속 주
행은 32.00%에서 6.44%으로 오차율이 감소하였다.

4) 경적음을 울리는 차량이 급제동하는 경우에는 도플
러 효과만을 고려하였을 때 4.19km/h의 차이가 발
생하였다.

Fig. 17 STFT result of vehicle evaluation at deceleration 
speed

Fig. 18 Vehicle speed considering Doppler effect in decele-
ration speed vehicle evaluation
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지금까지 해석 및 실차평가를 통해 본 연구에서 제안
한 속도분석 방법의 신뢰성을 확인하였고, 특히 영상이 
없는 경우 음향 데이터만으로 차량의 거동 특성과 속도를 
분석할 수 있음을 보였다. 이를 통해 기존에 영상이 가지
고 있는 한계점인 사각지역이나, 눈, 비와 같은 환경 변수
에 의해 영상 판독이 불가할 경우, 음향 데이터를 통해 사
고 상황을 분석하여 사고 재구성 결과의 신뢰성을 높일 
수 있을 것으로 기대한다. 또한 향후 외부소음이 많은 조
건에서 분석에 필요한 음향성분을 선별할 수 있는 기법 
개발을 추가하여 분석 결과의 신뢰성을 높이고자 한다.
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