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약약약 어어어 표표표

CPSP CrossPowerSpectrum Phase

CW ContinuousWave

dB decibel

DOA DirectionOfArrival

FM FrequencyModulation

GCC GeneralizedCrossCorrelation

LFM LinearFrequencyModulation

MCPSP ModifiedCrossPowerSpectrum Phase

MUSIC MUltipleSignalClassification

SCOT SmoothedCOherenceTransform

SNR Signal-to-NoiseRatio
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Abstract

Inacousticsignalprocessing,DirectionOfArrivalestimation
plays an essentialpartin microphone-array technology as a
preprocess in source localization or noise-robust speech
recognition.Inthisthesisasoundsourcelocalizationmethodfor
homenetworksystem wasstudied.

Usually,sound that happened in electronic appliance is
consisted ofpulsed continuouswaveand noise.Thereforewe
mustestimatecorrectpositionofsoundsourceusingthissignals.
However,theperformancesofthelocalizing method based on
MCPSP function drops greatly in the case of CW signal.
ThereforethisthesisproposedefficientTDOA estimationmethod
forpulsed CW signal.Thisthesisestimatesthesoundsource
localizationusingMCPSPfunctionthatiscalculatedonfrequency
domainusingsmallnumberofsensors.

In the proposed method we composed ofnew segment
including a edge ofpulse.This segmentwas computed by
short-timeenergy detection.With theoreticalrepresentation the
performances of the proposed method were analyzed under
variousenvironments.From theseveralexperimentalresults,we
canconfirm theperformancesoftheproposedmethod.
This thesis organization is as following. SectionⅡ is

described method oflocalization.In section Ⅲ,the proposed
methodisdescribed,andexperimentalresultsarediscussedin
sectionⅣ,ConclusionandcommentsaregiveninsectionⅤ.



제 1장 서 론

최근 디지털 정보처리 기술과 초고속 통신 기술의 급격한 발달
로 가정에서 사용하는 디지털 기기가 늘어나고 이들을 공유하고 제
어하는 시스템에 대한 필요성이 증대됨에 따라 자동화•네트워크의
개념이 기업의 사무실이나 공장을 넘어서 가정내로 급속히 확산되
고 있다.미래 지향적인 디지털 홈은 가정내의 모든 정보가전 기기
들이 유•무선 네트워크로 연결되어 언제,어디서나,어떤 장치를
통해서도 원하는 서비스를 제공할 수 있는 그림 1-1과 같은 홈 네
트워크 서비스를 기반으로 한다.홈 네트워크 서비스의 필수 구성
요소로 이더넷,HomePNA,전력선(PLC)과 같은 유선 네트워크와
IEEE802.11,HomeRF,블루투스와 같은 무선 네트워크가 가정내의
정보가전 기기들을 상호 연결하는 데 이용되고,홈 게이트웨이는 외
부의 가입자 망과 홈 네트워킹 사이의 접속 기능을 수행하며,홈 서
버는 고속의 CPU와 데이터 저장 장치를 탑재하고 정보가전 기기들
의 멀티미디어 데이터를 저장•관리•분배하는 역할을 한다.

그림 1-1홈 네트워크 서비스 개요
Fig.1-1.Overview oftheHomeNetwork.



가정내의 기기들이 홈 네트워킹으로 상호 연결됨으로써,사용자가
음성 인터페이스를 통해 가정 내•외부에서 정보가전 기기들을 제
어하는 것이 자연스럽고,편리한 방법으로 주목받고 있다.

가정에서 전통적인 백색 가전 기기뿐만 아니라 다양한 멀티미
디어 기기와 컨텐츠들이 개발되어 제공되고 있을 만큼 그 수요는
크게 증가하고 있다. 그러나 이러한 기기들이 다양화해지는 반면에
동작은 개별적으로 이루어지고 있어 사람들은 오히려 그 기능을 제
대로 활용하지 못하는 것이 현실이다. 최근에는 이러한 기기들을
통합하여 홈 네트워크를 형성하려는 시도가 이루어지고 있으며,특
히 가정에서 다양한 기기들을 리모콘이 아닌 음성인식 과정을 통해
동작시키려는 노력이 이루어져 왔다. 이러한 홈 네트워크를 위한
음성인식 시스템의 성능은 음성인식 시스템 자체의 성능과 함께 환
경 내에 항상 존재하는 다양한 소음들을 미리 사전에 차단하는 전
처리단에 대한 성능도 매우 중요하다. 따라서 홈 네트워크 형성을
위한 음성 인식 시스템을 구성하기 위해서는 인식율 향상을 위한
잡음 처리 과정이 반드시 있어야 하며,이는 시공간 (space-time)
영역 잡음처리 방법인 광대역 빔 형성기를 통해 얻어진다[1-3]. 또
한 이 광대역 빔 형성기를 동작시키기 위해서는 음원의 위치 정보
가 필요하며,이를 위해 음원 위치 추정 기법이 필요하다. 그리고
이 모든 시스템의 첫 단계는 마이크로폰을 통한 음성 신호 취득이
므로 이러한 마이크로폰의 배치를 최적화하여 설계하는 기술을 보
유하여야만 한다[4-7].

기존의 음원의 위치를 탐지하기 위해서 다수의 센서 어레이를
사용하여 빔 형성 기법 또는 MUSIC과 같은 고 분해능을 갖는 방위
탐지 기법들이 적용될 수 있으나 이는 많은 수의 센서가 필요하므
로 시스템이 복잡해지고 계산 량이 증가한다.또한 음원이 이동 할
경우 고정된 수신 센서의 시간 동기를 맞추고 음원과 수신 센서간
의 시간 지연(TOA)을 구한 후에 이를 거리로 환산함으로써 운동체



의 좌표를 얻을 수 있지만 실내에서는 일반 육상 기기에서 GPS신
호를 사용하는 것과 같이 공통적인 시간 동기를 맞추기가 어렵다는
제약이 있다.이에 본 논문에서는 유동 음원과 고정된 측정 센서간
의 상대적인 시간 지연 차 (TDOA)를 구하여 음원의 위치를 추정하
고자 하였다.이 방법은 시간 동기화가 필요 없고 상대적으로 적은
센서를 이용하기 때문에 효율적이다.

시간 지연 차를 추정하는 방법은 기본적으로 두 센서 출력 신
호 사이의 상호 상관도 추정을 기반으로 하며 본 논문에서는 주파
수 영역에서의 상관도를 추정하는 CPSP방법의 확장된 방법인
MCPSP방법을 적용하였다[8-10]. 제안된 방법은 우선 단구간 에너
지 연산을 통하여 음원신호의 경계 영역을 찾고 이 영역을 포함한
프레임으로부터 상관도를 구하여 시간 지연 차를 추정하는 것이다.

음원의 위치를 추정 시스템은 크게 두 부분으로 나눌 수 있다.
먼저 수신된 각 센서들로부터 기준 센서로부터의 시간 지연차를 구
하는 단계,그리고 각 센서별로 얻어진 시간 지연차를 이용하여 좌
표를 구하는 Locator로 나눌 수 있다.본 논문에서는 선형 배열 센
서를 대상으로 하였다.선형 배열일 경우 기존의 Newton기법을 이
용한 쌍곡선(Hyperbolic)함수를 통하여 음원의 좌표를 구하는 방법
과 달리 간단하게 closedform을 이용하여 좌표를 얻을 수 있는 장
점이 있다[11-16].

본 논문의 제 2장에서는 기존의 위치 추정 기법에 관하여 설
명하였다.제 3장에서는 본 논문에서 제안하는 방법에 대하여 설명
하였다.제 4장에서는 모의 실험 및 실험 결과를 나타내었으며 제
5장에서는 결론 및 향후 연구 방향을 제시하였다.



제 2장 위치 추정 기법

제 2-1절 신호 모델링

육상의 음파의 전파 속도 즉,음속은 온도와 기압에 영향을
받으나 일반적인 환경 하에서는 342m/s로 가정하며,음원은 완전
한 점원으로 가정한다.수신 센서 M에서 음원까지의 거리는 d라고
하자.따라서 음원 S에서 수신 센서까지 가는데 걸린 시간 τ가 될
것이다.여기서 τ= d

C이다.만약 음원이 s(t)를 만든다면,수신 센서
에 수신된 신호는 다음과 같다.

x(t)=αs(t-τ)+n(t) (2-1)

수신 센서에는 시간 지연 τ와 함께 거리에 따르는 변수인 감쇄 상
수 α를 갖는 음원 신호가 획득되며,감쇄 상수는 거리에 반비례한
다.

α∝ 1
d (2-2)

잡음은 두 가지 성분의 합으로 표현된다.

n(t)=nI(t)+nR(t) (2-3)

여기서 n I(t)는 주변 소음원에 의한 간섭 잡음이며 nR(t)는 간접
경로에 의한 반사 잡음이다.전자는 보통 s(t)와 상관되지 않으며,
이동 음원의 소음이나 주변 기기들에 의한 소음이며 후자는 벽이나
바닥으로부터의 음원 반사로 생성된 음파와 ti와는 다른 시간 지연
을 갖는 도달에 의해 발생하는 동안 만들어진다.반사는 종종



imagemethod에 의해 모델화 된다.센서에 수신된 신호의 부분을
음원과 연계해서 정리하면 아래와 같이 주어진다.

M R(t)= αs(t-τ)+nR=h(t)∗s(t) (2-4)

여기서 채널 임펄스 응답 h(t)는 다음과 같으며,‘*’는 콘볼류션을
의미한다.

h(t)=∑
∞

j=0
cjδ(t-τj) (2-5)

c0=α0,τ0=ti는 직접 경로에 의한 것임을 알 수 있다.직접 경로는
짧기 때문에, τ j>ti (j≥0)이다.반사의 크기는 시간 함수에 의
해 감소할 것이기에 모든 j≥1일 때,cj<α i라 가정 할 수 있다.실
제로,cj의 크기는 지수 함수적으로 τ j만큼 감소함을 보여 진다.식
(2-1)은 다음 형태로 쓸 수 있다.

x(t)=h(t)∗s(t)+n(t) (2-6)

식 (2-1)에서 획득된 신호의 잡음 부분인 n(t)는 원하지 않는 것이
다.그리고 어떤 방법에서는 획득된 신호 x(t)에서 그것을 빼려고
하지만 획득된 신호 x(t)정보만을 토대로 그런 작업을 수행하는 것
은 어려운 일이다.이전에 알려진 n(t)와 s(t)에 관한 통상적인 방
법은 비효율적이다.그리고 그것들은 보통 동일 주파수 범위를 제공
하며 장시간 고정된 움직임을 표현해내지 못한다.더군다나,가령
음원의 위치가 바뀐다면,전달 함수h(t)는 시간h(t,λ)에 따라 천천히
변화하는 함수가 된다.그리고 α 또한 시간에 따라 천천히 변화하게
된다.한 예로써 배열 센서 접근법은 다수의 센서를 통해 획득된 정
보를 사용하여 잡음제거 작업을 하려는 것이다.배열 센서 방법은
다수의 센서들이 잡음 성분을 제거하고 남은 정보 획득을 가정한다.



획득된 신호를 벡터 표기를 사용하여 표현 할 수 있다.식(2-1)을
벡터형으로 다시 쓰면

ΧΧΧΧ(t)=α⋅sss(t-τ)+nnn(t) (2-7)

Χ는 획득된 신호의 열 벡터이며, α는 각 채널의 전파 감쇠를 반영
하는 scaling열 벡터이다.그리고 n은 부가성 잡음의 열 벡터이다.
신호 벡터 s는 system geometry에 기반을 둔 전파 지연에 따른 지
연 벡터 τ에 의해 시간 이동된 것이다.

식 (2-6)또한 벡터 표기법으로 표현 할 수 있다.

ΧΧΧΧ(t)=hhh(t)∗sss(t)+nnn(t) (2-8)

여기서 h는 센서 set에 따른 전달함수들의 열 벡터이며,*는 h열을
가진 s(t)의 콘볼루션을 의미한다.(2-8)의 주파수 영역에서의 등가
표현은 (2-9)로 주어진다.

ΧΧΧΧ(f)= ΗΗΗΗ(f)⋅SSS(f)+NNN(f) (2-9)

이와 같은 모델로부터 음원의 위치를 추정하는 방법에는 빔형
성 기반기술,위상 함수 추정 기술,MUSIC방법 및 TDOA 추정 기
반 방법 등이 있다.



제 2-2절 빔 형성 기술

빔 형성 기법을 이용하여 음원의 위치 추정과 추적이 가능하
다.배열 센서의 특성화된 영역에서의 음원 취득과 취득된 음질을
향상시킬 수 있는 방법을 제공한다.배열 센서는 관심 영역으로부터
음원에 관한 SNR(신호 대 잡음 비)이득 제공을 위한 공간적으로
정확한 위치에 배치되는 다수의 센서를 사용한다.그 SNR 이득은
음파 전파 원리를 기초로 얻어진다.

“delay-and-sum"빔 형성은 원하는 위치에서 오는 신호 구성요
소를 결합 시켜주는 방법을 통해 시간 지연에 따라서 배열 센서로
부터,다른 위치로 발생된 신호들이 응집력 없게 결합되는 동안에,
획득된 신호를 더해준다.이 사전 처리는 단순히 센서들 수의 함수
증가인 잡음 이상의 이득을 갖는 신호 성분을 제공해준다.센서의
물리적 움직임 없이 초점 추출을 바꿀 수 있는 능력이 빔 형성 기
술의 핵심이다.이 능력은 시스템을 매우 유연하게 만들며 움직이는
음원에 대한 추적을 가능하게 한다.

배열 센서를 이용한 빔 형성 기법으로 음원의 위치를 추정하
기 위하여 먼저 음원은 배열 센서로부터 무한한 거리 상에 있다고
가정할 때 한 지점의 음원으로부터 전달받게 되는 파동의 형태는
평면파이다.이것은 빔 형성 처리 문제에 있어서 중요하고도 간단한
방법이다.원거리에 있는 음원과의 거리를 근사한 값으로 추정하기
위해서 가정된 공통의 법칙은 r=2L2/λ의 형태로 표현된다.여기서
r은 어레이로부터 음원까지의 거리이며,L은 어레이의 길이이며,λ
는 파장을 나타낸다.일반적으로 원거리에 사용되는 빔 형성기 출력
은 다음과 같이 표현된다.

Pout-F(θ)=∑
N-1

n=0
ωnej2πfc

-1xncosθ (2-10)
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그림 2-1.협대역 빔 형성기 (a)구조,(b)빔 패턴

Fig.2-1.Narrowbandbeamformer(a)Structure,(b)Beam pattern.



여기서 ωn은 n번째 센서의 복소 가중치이고 f는 주파수이며 c는
음향 신호의 전달 속도를 나타내며 xn은 n번째 센서에서의 위치를
나타낸다.방위뿐만 아니라 거리 정보도 추정하기 위한 초점 빔 형
성기를 설계하기 위한 방법은 구면파로서 센서에 도달하는 것을 감
안하여 서로 다른 경로로 들어오는 센서간의 시간 지연으로서 결정
된다.어레이의 한 센서를 기준으로 빔을 지향하는 거리 r과 지향
방향 θ를 조절하여 빔 패턴을 구성한다.임의의 방향과 거리에 대한
일반식은 다음과 같이 주어진다. 거리 r과 방향 θ (어레이의 수직
성분을 기준)에서 신호에 대한 어레이 응답은 다음과 같다.

Pout(r,θ)=∑
N-1

n=0
ωn

r
d(r,θ)e

j2πfc-1xncosθ (2-11)

음원으로부터 n번째 센서까지의 거리를 나타내는 d(r,θ)는 식
(2-12)와 같이 표현된다.

dn=(r2+2r(xn-x0)cosθ+(xn-x0)2)0.5 (2-12)

여기서 xn은 x0를 기준으로 한 n번째 센서의 상대적인 거리이다.
일반적으로 협대역 신호인 경우 시간 영역에서 지연-합을 통

해 빔 형성기를 구성할 수 있으나 음향 신호와 같이 광대역 신호의
경우 DFT 변환을 통해 각 주파수 밴드별로 처리하거나 Nested배
열과 대역 통과 필터를 이용하여야 한다. 그러나 이와 같은 빔 형
성 기반 방법은 좋은 위치 추정 성능을 위해서 많은 수의 센서가
필요하다는 단점이 있다.



제 2-3절 위상 함수 추정 기법

음원 위치추적 절차의 기본적인 조건은 각기 다른 위치의 센
서에 도달하는 신호와 지연 시간간의 관계를 계산하는데 있다.정확
한 TDOA 추정치는 음원 위치추적 시스템에서 중대한 요소이다.게
다가 높은 정확도를 가지기 위해서 이러한 지연 추정치들은 반복적
으로 경신되며 실제로 추적에 사용되거나 빔형성 기법에 적용될 수
있으며 실시간 처리 적용에 문제점이 없어야 한다.

일반적으로 상관 방법이 공간적으로 각각 다르게 위치한 두
센서에 수신되는 신호들간에 지연시간을 추정하는데 사용되어져 왔
다.특히 두 신호간의 상호상관함수가 구해지고 첨두치 검출로써 최
대값이 얻어진다.적절한 값으로 필터링 하는 방법이 변화하는 피크
검출에 사용되며 이러한 기법들은 모두 상호상관 함수의 최대화에
근거를 둔다.추정의 분해능은 인터폴레이션 방법이 사용되지 않는
한 샘플링 주기에 의해 제한된다.이 방법은 업샘플링된 신호를 배
치시켜 상호상관함수의 곡선 맞춤 방법이다.여기서는 정확도가 향
상되는 반면 계산상의 절차가 확장되는 일반적인 trade-off가 일어
난다.

이 절에서는 위상 함수를 추정하여 TDOA를 추정하는 방법을
설명한다.단일 음원이 존재하는 환경에서 높은 분해능의 추정치를
제공하고 최소한의 계산량으로 각기 독립적인 지연 추정치를 얻을
수 있도록 고안하는 것이 목적이다[17-19].

하나의 음원이 존재하는 음장내에 위치한 두개의 수신 센서를
생각해보자.센서의 위치는 센서와 음원의 거리에 따른 신호 감쇠와
관련이 있으며 음원의 크기와 방향은 무시된다고 가정하면 샘플된
수신 신호 x1(t)와 x2(t)는 다음과 같이 표현된다.

x1(t)=s(t)+n1(t) (2-13)
x2(t)=s(t-τ)+n2(t)



t는 이산시간 index를 나타내고 n1(t)과 n2(t)는 정규화된 잡음으
로 통계학적으로 s(t)과 상관하지 않으며 τ는 음원파면이 수신단에
도달할 때 일어나는 TDOA 의 단일 샘플을 나타낸다.여기서의 문
제는 x1(t)와 x2(t)의 유한구간 sequence처리상의 추정치 τ이다.
전형적인 상황에서는 이러한 지연시간은 시간에 대해서 다양하게
변화하는데 예를 들어 물리적인 움직임 (사람의 몸과 머리의 움직임
등)에 영향을 받는다.측정의 정확도는 음원의 시간적인 변화에 의
해 영향을 받는다.

N점 DFT 계수들과 일정 구간으로 수신된 식 (2-13)의 신호가
있고 그들의 상호 스펙트럼은 다음과 같이 주어진다.

))()((*)()( 11 kNkSkWkR +=

))()((*)()( 22 kNekSkWkR kjw += − τ (2-14)
)'()()( 2121 kRkRkG RR =

여기서 W(k)는 분석 구간의 N점 DFT를 나타내고,k=0,1,....,N/2,
wk=2πk/N 이며,*와 ’는 각각 컨볼루션과 복소 콘쥬게이트 연산
자를 나타낸다.TDOA τ는 이제 복소 위상 항의 부분으로 나타나
며,정수로 제한되지 않는다.상호 스펙트럼의 위상은 다음과 같이
표현된다.

kkRRk wkG ετθ +== ))(arg( 21 (2-15)

여기서 페이저 편차 kε 는 랜덤한 변화를 가지며 잡음 항과 각
각의 이산 주파수의 전체에 걸친 위상항에 대한 분석구간의 요약체
을 나타낸다.주어진 kε 는 모든 k에 대하여 zero평균을 가지며 예상
되는 위상항 kθ 는 이산 라디안 주파수 wk에 직접적으로 비례하며
신호의 지연 τ와 비례상수로 다음과 같이 표현된다.



τθ kk wE =)( (2-16)

여기서 τ의 의미는 위상항 급수의 맞춤곡선에 대한 기울기로
해석된다. kε 항들이 상관 관계가 없다고 가정하면(가우시안 잡음의
경우 이러한 가정은 광대역의 신호에 대해 타당하고 간격에 대한
관찰이 고려된다.)가장 선형적이고 한쪽으로 치우치지 않은 추정치
τ는 다음과 같이 표현된다.

τ̂=
∑
N-1

k=1
Akωkθk

∑
N-1

k=1
Akω2k

(2-17)

Ak는 가중치 계수로써 페이저 편차의 분산의 역과 같이 표현된다.

Ak= 1
var(εk) (2-18)

(a)



(b)

그림 2-2.위상 함수 추정 결과 (a)시간 영역 신호,
(b)추정된 위상 함수

Fig.2-2.Resultforestimationofphasefunction(a)
Time-domainsignal,(b)estimatedphasefunction.



제 2-4절 MUSIC방법

1979년 Schmidt가 제안한 MUSIC 방법은 입력 공분산 행렬의
고유구조를 이용한 고정밀 다중신호 분류법이다.

MUSIC방법은 입사신호의 수,각 신호의 입사각,입사신호간
이 크기와 상호상관,잡음전력에 관한 정보를 제공하는 신호파라미
터 판별알고리듬이다.MUSIC방법이 신호분리도가 높지만,아주 간
결하고 정확한 어레이 교정이 필요하다.MUSIC 방법은 이미 구현
되었고 실험적으로 증명되었다.
MUSIC방법은 신호파라미터 판별문제를 기하학적 관점을 기초로
하여 개발되었다.이는 협대역 데이터 모델에 따라,D개의 신호가
어레이에 입사하는 경우,M-소자 어레이의 수신데이터 벡터는 D개
의 입사 파형과 잡음의 선형결합으로 나타낼 수 있다.즉,

u(t)= ∑
D-1

l=0
a(φl)sl(t)+n(t) (2-19)

uuu(t)=[a(φ0)a(φ1)...a(φD-1)][s0(t)sD-1(t)] + nnn(t) = Asss(t) + nnn(t)

(2-20)

이며,여기서 sssTTT(t)=[s0(t),s1(t)...sD-1(t)]는 입사신호 벡터이고

nnn(t)=[n0(t),n1(t)...nD-1(t)]는 잡음벡터,a(φj)는 j번째 신호의
입사각에 해당되는 어레이 방향벡터이다.간단히 하기 위해,이후부
터는 u,s,n의 시간변수는 생략하기로 한다.
기하학적으로 볼 때,수신 벡터 u와 방향 벡터 a(φ)는 M차원 공간
에서의 벡터로 볼 수 있다.식(2-20)로부터,수신 벡터 u는 결합계
수가 되는 s0,s1,...sD-1과 어레이 방향 벡터가 특별한 선형 결합된
것으로 볼 수 있다.앞의 데이터 모델에서,입력 공분산행렬 Ruu는



Ruu=E[uuH]=AE[ssH]AH+E[nnH] (2-21)

Ruu=ARssAH+ σ2nI (2-22)

로 쓸 수 있으며,여기서 R ss는 신호 상관 행렬 E[ssH]이다.A
가 전 랭크를 가지고 R ss가 비특이 임으로,이것은

AHqi=0 (2-23)

또는












aH(φ0)qi
aH(φ1)qi
⋮

aH(φD-1)qi
=












0
0
⋮
0

(2-24)

임을 의미한다.여기서 qi는 고유치 λi에 관련된 고유 벡터이다.
이것은 M-D개의 최소 고유치와 관련된 고유 벡터가 A를 구성
하는 D개의 방향 벡터에 직교함을 의미한다.

a(φ0),...,a(φ0)⊥qD,...,qM-1 (2-25)

식 (2-25)로 부터 MUSIC 기법의 기본 원리를 알 수 있다.식
(2-25)은 σ2n과 거의 같은 Ruu의 고유치에 관련된 교유 벡터에 거의
직교하는 방향 벡터를 구함으로써 수신 신호에 관련된 방향 벡터를
알아낼 수 있음을 의미한다.이와 같은 분석을 통해 공분산 행렬
Ruu의 고유 벡터는 주 고유 부공간과 부 고유 부공간이라고 부르는
두 개의 직교 부공간 중 어느 한 곳에 속함을 알 수 있다.입사각에
해당하는 방향 벡터는 신호 부공간 내에 있으므로 잡음 부공간 에̀
직교한다.



잡음 부공간를 찾아내기 위해서는,잡음 고유 벡터를 포함하는 행
렬을 다음과 같이 구성한다.

Vn=[qDqD+1....qM-1] (2-26)

신호성분에 해당하는 방향 벡터는 잡음 부공간 고유 벡터에 직교
하므로, 한 다중경로 성분의 입사각에 해당하는 φ에 관해
αH(φ)VnVHna(φ)=0이다.이때 다수의 입사 신호의 입사각 s는

PΜSIC(φ)= 1
aH(φ)VnVHna(φ)

(2-27)

또는

PΜSIC(φ)= aH(φ)a(φ)
aH(φ)VnVHna(φ)

(2-28)

로 주어지는 MUSIC공간 스펙트럼 최대치의 위치를 찾으면 알 수
있다.a(φ)와 Vn간의 직교성은 분모를 최소로 하므로,식 (2-26)과
(2-27)에 정의된 MUSIC스펙트럼 최대치를 발생시킨다.MUSIC스
펙트럼에서 D개의 최대치는 어레이에 입사하는 신호들의 입사각에
해당한다.
기존의 방법과는 달리,MUSIC 공간 스펙트럼은 각 도래 방향에
관련된 전력을 계산하지 않는다.대신 어레이 입력 공분산 행렬의
통계적 평균을 정확히 알면,무 상관이고 동일한 잡음 환경 하에서,
PΜSIC(φ)의 최대치는 정확한 입사각에 해당된다.이들 최대치는 원
칙적으로,어레이 교정을 완전하게 해두면 도래방향 간격에 관계없
이 분명히 구분되어 나타나기 때문에,MUSIC의 계산결과로 아주
가까운 간격의 신호를 구분하여 판별할 수 있다.



제 2-5절 TDOA추정 기반 방법

일반적인 시간 지연 분석에 사용되어지는 음원 위치 추정 방
법을 적용하기 위한 신호의 모델링을 그림 2-3.에 나타내었다.음원
수신된 신호는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

Source

S1                          S2S1                          S2S1                          S2S1                          S2

θ

1D

2D

D
τ

Source

S1                          S2S1                          S2S1                          S2S1                          S2

θ

1D

2D

D
τ

그림 2-3.신호 모델링
Fig.2-3.Signalmodeling.

그림 2-3에서 센서 S1과 S2에 각각 수신된 신호는 다음과 같다.

x1(t)= s(t- τ1)+n1(t)
x2(t)= s(t- τ2)+n2(t)

(2-29)

여기서 잡음이 없는 이상적인 경우 n1(t)과 n2(t)는 0이 되며
음속을 C각 센서와 음원간의 거리 D1과 D2라 할 때 두 센서의 도

달 시간 차 τ= D1
C-

D2
C 과 같이 나타낼 수 있다.

음원 거리 측정 문제에 있어서 일반적으로 선택되어지는 측
정기법은 수동 처리로 얻어진다.통계적,그리고 분석적으로 센서사
이의 거리는 높은 잡음 환경에서 거리가 가까울수록 반대로 낮은



잡음 환경에서 거리가 멀어질수록 좀더 좋은 추정 성능을 가지게
된다.그림 2-4는 시간 지연 분석에 이용되는 구조를 보여준다.3차
원의 좌표는 2차원 좌표의 조합임으로 여기서는 간단히 2차원에 대
해서만 논의한다.A와 B는 두 개의 센서 그룹을 나타내고 F는 또
다른 센서를 나타낸다.RF,R 그리고 RA는 음원으로부터 각 센서
들까지 신호의 직접 경로들이다.이 값들은 시간지연의 두 값을 측
정할 수 있도록 만들어 준다.첫 번째로 RF와 R의 시간차는 음파
전달 시간에 있어서의 차이,R과 RA사이에 음파 전달 시간차는
τ2=(R-RA)/c와 같다.여기서 c는 음향 신호의 전달 속도이다.구하
고자 하는 음원까지의 거리와 방향은 센서 B를 기준으로 측정하고
따라서 R이 실제 거리가 된다.그리고 θ는 관측부로 부터 수직축
을 기준으로 한 음원에 대한 실제 방향이다. 측정된 τ1, τ2와 음
원까지의 거리 R,방향 θ사이의 관계를 정리하면 그림에서 τ1에
대한 삼각형 TFB, τ2에 대한 TBA를 코사인 법칙을 이용하여
τ1=(RF-R)/c, τ2=(R-RA)/c와 같이 나타내고 τ1과 τ2에 대한 것은
다음과 같이 정리할 수 있다.

θ

FR R
AR

1l 2l

AF

T

B

그림 2-4.센서와 음원 사이의 기하학적인 구조
Fig.2-4.Geometricalstructurebetweensensorandsoundsource.



τ1=
-R+(R2+l21-2Rl1sinθ)0.5

c [sec] (2-30)

τ2=
R-(R2+l22-2Rl2sinθ)0.5

c [sec] (2-31)

식 (2-30)과 (2-31)은 R과 θ에 관한 τ1과 τ2의 비선형 대수적인
표현이다. τ1과 τ2를 측정된 입력 매개 변수로서 시간 지연 τ1과 τ2

에 대한 거리(R)과 방향(θ)로 구성된 식으로 (2-30)과 (2-31)로부
터 다음과 같이 재정리된다.

cτ1=-R+R(1+
l21
R2-

2l1
R sinθ)

0.5m (2-32)

cτ2=R-R(1+
l22
R2+

2l2
R sinθ)0.5m (2-33)

∣x∣≺1일 때, 1+x 의 급수 전개는

(1+x)0.5≃(1+x/2- x
2

8+
x3
16⋯)와 같다. 따라서 식(2-32)에

x=((l21/R2)-(2l1/R)sinθ)와 식 (2-33)에 x=((l22/R2)-(2l2/R)sinθ)를 대입
하고(l/R)에서 3 차나 그 이상의 고차항을 무시하면 다음의 식
(2-34)와 식 (2-35)와 같다.

cτ1≃-l1sinθ+ 12
l21
R cos

2θ (2-34)

cτ2≃-l2sinθ+ 12
l22
R cos

2θ (2-35)

(2-34)에 l2와 (2-35)에 l1을 곱하고 난 후 첫번째 값으로부터 두
번째 값을 감산하면 음원까지의 값을 다음과 같이 구할 수 있고,

R= l1l2(l1+l2)cos
2θ

2c(l2τ1-l1τ2) (2-36)



(2-34)에 l22를 곱하고 (2-35)에 l21를 곱한 후에 결과들을 감산하면
식(2-37)과 같다.

θ=sin-1[c(l
2
2τ1+l21τ2)

-l1l2(l1+l2)] (2-37)

식(2-36)와 (2-37)로부터 시간 지연 τ1과 τ2의 완전한 측정치를 얻
을 수 있다면 거리(R)과 방향(θ)를 구할 수 있다.위 식을 볼 때
거리(R)은 τ1과 τ2를 측정함에 따른 차이가 뱡향(θ)보다 더 민감
하다.이것은 거리를 구하는 식(2-36)의 분모항(l2τ1-l1τ2)에서의 차
이로 인해 발생한다.바이어스와 같은 실제거리와 계산된 추정거리
사이의 거리 차는 계산된 수치에 의해 주어지는데 이 때 τ1과 τ2의
각 시점에서의 잡음은 없다고 가정한 환경이다. 도래 시간 지연차
(TDOA)를 추정하는 과정은 기본적으로 상호 상관 함수를 추정하여
얻을 수 있다.이에는 GCC,SCOT,CPSP함수 등이 있다.

일반 적인 TDOA 추정기법은 CPSP라는 파라메타를 추정함
으로써 계산된다. 반향신호가 없을 경우 두 개의 센서로 수신되는
신호는 다음과 같다.

x1(t)= s(t- τ1)
x2(t)= s(t- τ2)

(2-38)

이때, τi는 신호원으로부터 i번째 센서간의 도달시간이다. 따라서
아래와 같은 두 신호의 cross-correlation을 구하면 센서간의 도달시
간차이인 τ1- τ2에서 최대값을 갖게 된다.이를 TDOA라 하며 이
로부터 신호원의 공간정보를 담고 있는 중요한 성분이 된다.

Rx1x2(τ)= IDFT(X1(w)⋅X*2(w)) (2-39)



그러나,사전에 신호에 대한 아무런 통계적 특성을 갖고 있지 못한
경우,단순한 crosscorrelation보다는 정규화된 correlation을 사용함
으로써 성능을 높일 수 있다. 이렇게 정규화된 correlation을
MCPSP라 한다.

MCPSPx1x2(τ)= IDFT( )X1(w)⋅X*2(w)
(|X1(w)||X2(w)|)ρ

(2-40)

식 (2-40)에서 분모의 성분 ρ의 크기에 따라 MCPSP의 결과가 달
라진다. ρ는 정규화 시키는 값을 의미한다. ρ 가 1일 경우 CPSP
함수와 동일하다.이러한 값은 실제 실험 등을 통하여 환경에 따라
설정하도록 한다.



제 3장 음원 위치 추정을 위해 제안된 방법

제 3-1절 연구 대상

홈 내부 공간상에서 이동하는 음원의 움직임을 모니터링 하고
자 할 때 위치에 따라 신뢰성 있는 좌표를 추정해야만 한다.이는
음원 위치 추정 분야에서 매우 중요하다.일반적으로 홈 내부의 발
생 가능 음원은 청소기 등등 모터를 사용하는 기기들의 CW 신호,
그리고 여러 잡음 신호 그리고 음성을 들 수가 있다.음성 이외의
신호들은 CW나 잡음신호로 구성되어 있으며,이러한 음원을 발생
하는 기기들은 운용하고자 할 때 이러한 신호를 이용하여 음원의
위치를 추정하여야 한다.본 논문에서 관심 대상은 홈 내부 기기들
에서 방사되는 CW 나 잡음 신호를 이용하여 센서의 수가 적으며
계산량이 적은 TDOA 기법에 적용하는 것이다.일반적으로 CW 신
호는 신호 자체의 주기성으로 인하여 correlation기법을 적용하는
데에 있어서 한계점이 있다.하지만 본 논문에서는 이러한 주기성
신호들을 이용하여 적절한 신호처리 기법을 이용하여 TDOA 기법
에 적용하고자 한다.

제 3-2절 제안된 연구 방법

시간 지연 차 측정 방법은 음원의 특성이 주기성이 없는 광대
역 신호일 경우 가장 이상적인 결과를 나타내지만 본 논문에서의
관심 대상은 PulsedCW 신호이다.핑 구간 내의 단일 주파수의 경
우 센서간의 간격이 음원의 반파장의 길이를 갖는 경우 위상의 차
이를 측정함으로써 음원의 도달 시간차를 계산 할 수 있다.하지만
실제 음원 신호의 특성을 알 수 없다는 것과 센서간의 간격 제한
조건으로 인하여 이러한 방법은 좋은 효과를 얻을 수 없다.

본 논문에서 사용할 correlation기법의 성능을 검증을 하였다.
일반적인 CPSP함수와 수정된 형태인 MCPSP함수의 특성은 그림



3-1.에 나타내었다.성능 검증에 사용된 신호의 종류는 백색 잡음,
CW신호를 사용하였다.CW 신호는 중심 주파수 1kHz를 사용하고
샘플링 주파수는 10kHz를 사용하였으며 FFT 해상도는 512샘플로
하였다.그림 3-1은 가장 이상적인 경우인 백색 잡음을 이용하여
CPSP 및 MCPSP로 TDOA를 추정한 경우의 결과이다.센서간의
TDOA는 100sample로 하였다.그림 3-1로부터 백색 잡음인 경우
CPSP와 MCPSP방법 모두 잘 동작하는 것을 볼 수 있다.

그림 3-1.백색 잡음 신호의 경우 TDOA 추정값

Fig.3-1.TDOA estimationvaluesforWhite-noise.

다음으로 그림 3-1은 CW 신호의 pingduration의 데이터를
이용하여 TDOA를 추정한 결과이다.



그림 3-2.CW 음원 신호 pingduration경우 TDOA추정값

Fig.3-2.ResultforTDOA estimationforCW signal.

이상의 그림 3-1,3-2에서 알 수 있듯이 백색 잡음의 경우를
제외하고는 신호의 pingduration내의 데이터를 이용한 TDOA
검출에는 문제점이 발생한다.이러한 문제점을 보완하기 위하여
본 논문에서는 센서에 수신된 신호의 Energy를 계산하여 특정 임
계치의 조건에 만족하는 초기 피크 값을 검출 한 후 TDOA를 추
정하였다.

핑 구간 내에서 2개의 센서에 수신된 임의의 주파수 ω0를 갖는
pulsedCW 신호는 다음과 같다.

x1(t)= α1sinω0(t-τ1)+n1(t)
x2(t)= α2sinω0(t-τ2)+n2(t)

(3-1)

여기서, x1(t),x2(t)는 수신 신호, α1,α2는 감쇄 상수이며, n1(t),



n2(t)는 수신 잡음이다.식(3-1)을 Fouriertransform을 취하여 식
(2-48)에 대입한 결과는 식(3-2)와 같다.

MCPSPx1x2(τ)=

IDFT( )|X1(w)|exp[j(Φ1(w)-wt1])⋅|X2(w)|exp[-j(Φ2(w)-wt2]
(|X1(w)||X2(w)|)ρ

(3-2)

윗 식에서 초기 위상 Φ1과 Φ2를 알 수가 없기 때문에 서로의
위상 차이를 알 수 없다.따라서 각 센서에 도달된 핑 구간내의 신
호 x1(t)과 x2(t)를 사용하여 MCPSP함수를 구할 경우 정확한 결
과를 추정할 수 없다.본 논문에서는 이를 개선하기 위하여 단구간
에너지 검출을 통해 센서에 수신된 핑 신호의 시작점을 찾고 이 시
작점을 기준으로 앞부분에 일정 길이의 묵음 구간을 둔 세그먼트를
이용하여 MCPSP함수를 계산하였다.이 경우 계산을 위한 세그먼
트는 그림 3-3(b)형태로 나타내어지며 2개의 수신센서에 묵음 구
간이 포함된 핑 신호는 다음과 같이 모델링 된다.

xm1(t)=α1(sinω0(t- τ1)(u(t- τ1)-u(t-l)))+n1(t)
xm2(t)=α2(sinω0(t- τ2)(u(t- τ2)-u(t-l)))+n2(t)

(3-3)



(a) (b)

그림 3-3.세그먼트 구성 방법,(a)기존의 핑 구간,(b)제안된
방법

Fig.3-3.Segmentcomposingmethod,(a)Previousping
duration,(b)Proposedmethod.

여기서,l은 윈도우 크기이며 u(t)는 단위 계단 함수(unitstep
function)이다.감쇄 상수를 무시하고 잡음이 없는 이상적인 경우 식
(3-3)의 Fouriertransform 형태는 식 (3-4)와 같다.

Xm1(ω)= π

2j[e
-jw0τ1- ejw0τ1]+ w0

w2o-w2e
-jwτ1- π

2j[e
-jw0τ1- ejw0τ1]- w0

w2o-w2e
-jwl

Xm2(ω)= π

2j[e
-jw0τ2-ejw0τ2]+ w0

w2o-w2e
-jwτ2- π

2j[e
-jw0τ2-ejw0τ2]- w0

w2o-w2e
-jwl

(3-4)

이를 식 (2-39)에 대입하여 정리하면 식 (3-5)와 같다.

Xm1(ω)⋅X*m2(ω)=k(e-jwτ1-e-jwl)k(e-jwτ2-e-jwl))* (3-5)
=k2e-jw(τ1-τ2)-k2e-jw(τ1-l)-k2e-jw(l-τ2)+1



단,k= w0
w2o-w2

이다.

식(3-5)를 정리하여 Inverse Fourier transform을 취하면
pulsedCW 신호의 시간차 τ1-τ2를 얻을 수 있다. 핑 구간의 데
이터로 상관도를 계산할 경우 신호의 반복적인 주기로 인하여 상관
도 역시 주기 함수로 나오게 된다.하지만 본 논문에서 제안한 방법
은 핑의 경계 영역을 찾음으로써 상관도 계산에서 두 신호의 시간
지연 차를 얻을 수 있다.
그림 3-4는 CW 신호에 대하여 제안된 방법으로 신호를 검출 후

TDOA를 추정한 결과이다.

그림 3-4.CW 신호인 경우 제안된 방법의 TDOA 추정값
Fig.3-4.ResultforTDOA estimationusingproposedmethod.

그림 3-2와 그림 3-4를 비교하면 제안된 방법으로 추정한 TDOA
의 값이 음원의 특성에 관계없이 정확한 값을 추정하고 있음을 알 수
가 있다.또한 주기성이 있는 음원에 관한 특성은 기존의 CPSP기법
보다 MCPSP기법이 우수한 성능을 나타냄을 알 수 있다.



제 4장 모의실험 및 실제 실험 결과

제 4-1절 모의실험

본 논문에서 제안된 방법의 성능을 검증하고자 모의실험을 수
행하였다. 모의실험에 사용된 신호는 PulsedCW와 LFM 신호를
사용하였다.CW 신호는 중심 주파수 1kHz를 사용하고 샘플링 주파
수는 10kHz를 사용하였으며 FFT 해상도는 2048샘플로 하였다.
LFM 신호는 CW 1kHz신호로 사용하고 캐리어 주파수 10kHz를
사용하여 변조하였으며 주파수 편차는 5kHz,대역폭은 12kHz로 하
였다.샘플링 주파수는 100kHz,FFT 해상도는 2048샘플을 사용하
였다.센서간의 간격은 5m로 하였으며 선형 배열을 하였다.모의 실
험에 사용된 신호의 세그먼트는 단구간 에너지 검출을 통하여 추정
된 시작점으로부터 200샘플만큼 묵음 구간을 둔 신호를 센서 1에
도달하는 신호로 정의하고 센서 2에 도달하는 신호의 시간차를
600샘플로 정의하였다.

그림 4-1,4-2모두 MCPSP함수 기법을 이용하여 센서간의
도달 시간차를 계산한 결과이다.그림 4-1(a)는 CW 신호의 핑 구간
내의 데이터를 이용하여 시간 지연 차를 추정한 결과이며,그림
4-1(b)는 LFM 신호의 결과이다.



그림 4-1.핑 구간 내의 데이터를 이용하여 시간 지연 차를 추정한
결과,(a)CW,(b)LFM

Fig.4-1.ResultforTDOA estimationusingdataonping
duration,(a)CW,(b)LFM.

그림 4-2.제안된 방법을 이용하여 시간 지연 차를 추정한 결과,(a)
CW,(b)LFM

Fig.4-2.ResultforTDOA estimationusingproposedmethod,(a)
CW,(b)LFM.



MCPSP 함수의 특성상 크기 성분을 정규화 한 값들이며 두
신호 모두 정답인 600샘플이 아닌 전혀 다른 지점에서 첨두치
(peak)가 나타나는 것을 확인 할 수 있다.이 그림에서 알 수 있듯
이 각 신호의 핑 구간 내의 데이터를 이용한 시간 지연 차 검출에
는 문제점이 발생한다.이러한 문제점을 보완하기 위하여 본 논문에
서 제안된 방법으로 얻은 결과를 그림 4-2에 나타내었다.그림 4-2
(a)와 (b)는 각각 CW 신호와 LFM 신호의 결과로서 두 신호의 시
간 지연 차 600샘플을 정확하게 검출하고 있다.그림 4-1과 그림
4-2를 비교하면 제안된 방법으로 추정한 시간 지연 차의 값이 음원
의 특성에 관계없이 정확한 값을 추정하고 있음을 알 수가 있다.

두 센서에 수신된 신호의 도달 시간차를 측정하는데 있어 본
논문에서 제안한 방법에 의한 결과를 살펴보면 시간 지연 지점에서
최대 값이 나타나지만 부엽의 첨두치도 함께 나타남을 알 수 있다.
이는 신호 세그먼트 구성시 임의로 설정한 묵음구간의 길이와 관계
가 있으며 이 길이는 두 센서간의 최대 시간 지연 차 검출 영역 보
다 먼 영역에서 부엽 첨두치를 나타나게 하는데 목적이 있다.

SNR에 따른 MCPSP의 결과를 그림 4-3에 나타내었다.그림
4-3은 PulsedCW의 경우 SNR (신호 대 잡음비)에 따른 MCPSP
함수 검출 결과이다.그림 4-3(a)는 SNR 0dB인 경우로서 잡음의
영향으로 인하여 정확한 지연 시간차를 검출하지 못하고 있다.그림
4-3(b)~(d)는 각각 SNR 10dB,20dB,30dB에 대한 MCPSP함수
검출 결과로서 잡음의 영향으로 인하여 부엽의 크기들이 나타나고
있지만 정확하게 신호의 지연차이를 검출하고 있음을 알 수 있다.
또한 SNR이 향상 될수록 부엽의 크기 값이 작아 지는 것을 알 수
있다.이는 SNR이 무한대 즉,이상적인 CW 함수일 경우 본 논문에
서 제안한 방법으로 두 신호의 지연 시간차를 정확히 검출하고 있
음을 알 수 있다.



그림 4-3.신호 대 잡음비에 따른 제안된 방법의 성능
(a)0dB,(b)10dB,(c)20dB,(d)30dB

Fig.4-3.PerformancesoftheproposedmethodaccordingtoSNR,
(a)0dB,(b)10dB,(c)20dB,(d)30dB.

그림 4-4는 SNR에 따른 부엽 첨두치에 대한 모의 실험 결과
이다.모의 실험에 사용된 신호는 PulsedCW 신호를 사용하였다.
CW 신호는 중심 주파수 1kHz를 사용하고 샘플링 주파수는 10kHz
를 사용하였으며 FFT 해상도는 2048샘플로 하였다.센서간의 임의
의 샘플 지연차를 최소 50샘플에서 최대 450샘플까지 50샘플 단위
설정하고 각각의 지연차에 대하여 SNR0dB에서 60dB까지 5dB단
위로 실험을 실시하였다.첨두치의 영향을 확인하기 위하여 MCPSP
함수의 결과값의 전 영역에서 최대치를 찾았다.모든 실험의 경우에
대하여 1000회의 독립 실행을 한 후 평균값을 그림에 나타내었다.



그림 4-4.SNR에 따른 부엽 첨두치의 영향 결과 -전체영역 검색
Fig.4-4.EffectofresultforsidelobepeakforSNR-Fullregion

search.

그림에서 알 수 있듯이 전 영역에서 정확한 결과를 도출할 수
없었다.이는 MCPSP결과 검출시 SNR이 20dB이상인 구간에서는
많은 오차를 포함하는 결과를 나타내었고 SNR이 낮은 영역에서는
신호의 부엽 첨두치로 인한 영향으로 정확한 시간 지연 차를 추정
하지 못하였다.

그림 4-5는 부엽 첨두치의 영향을 줄이기 위하여 센서간의 최
대 시간 지연 차 범위의 구간에서만 최대값을 추정한 결과이다.



그림 4-5.SNR에 따른 부엽 첨두치의 영향 결과 -부분영역 검색
Fig.4-5.EffectofresultforsidelobepeakbySNR-Local

search.

그림 4-5의 결과를 살펴보면 그림 4-4에 비교하여 향상된 성
능을 나타낸다.15dB이상의 경우에서 정확하게 시간 지연 차를 추
정하고 있음을 알 수 있다.그림 4-4와 그림 4-5을 비교하여 볼 때
부엽 첨두치가 시간 지연 차 검출 오차에 큰 영향을 미치고 있음을
알 수 있다.하지만 15dB 이하의 경우에서는 정확한 시간 지연 차
를 추정하지 못하고 있음을 알 수 있다.



SNR에 따른 시간 지연 추정 오차
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그림 4-6.신호 대 잡음비에 따른 평균 추정 오차
Fig.4-6.Averageestimationerrorperformanceaccordingto

SNR.

그림 4-6은 본 논문에서 제안한 방법을 사용하여 PulsedCW
신호를 대상으로 하여 SNR에 따른 시간 지연 차 추정 성능을 나타
낸 것이다.각각의 SNR에 대하여 1000번의 독립 시행한 모의 실험
결과의 평균값이다.SNR이 20dB이상일 경우 즉,완전한 CW 신호
에 가까운 경우에 시간 지연 오차는 0샘플을 나타내며 정확한 추
정을 하였다.하지만 15dB 일 경우 평균 34샘플의 오차를 나타내
었으며 10dB이하로 내려 갈수록 지연 시간 추정 오차는 크게 늘어
나고 있음을 알 수 있다.



제 4-2절 실험 및 결과

제안된 방법의 실제 실내에서 적용성을 확인 하고자 실험을
실시하였다.실험 장소는 일반 가정의 거실로 하였다.특정 위치에
스피커를 배치하고 잡음 신호를 대상으로 실험을 실시하였다.마이
크로폰의 배열은 1m의 간격으로 5개를 설치하였다.실험에 사용한
마이크로폰은 SENNHISER사의 ME66 콘덴서 마이크와 K6
POWER모듈을 사용하였다.실험에 사용된 신호 및 기기는 표 4-1
과 같으며 마이크로폰의 특성표는 표 4-2와 같다.실제 실험 환경은
그림 4-7및 4-8과 같다.제안된 방법의 성능 평가를 위하여 기존의
선진국인 미국의 평가 기준에 준하도록 하며 기준은 표 4-3에 나타
내었다.최대 거리는 실험 환경 제약으로 3m로 하고 허용 오차는
0.3m 이내로 한다.

표 4-1.실험 장비
장장장비비비 명명명칭칭칭 성성성능능능

DATA 수집 AW2816 16채널 A/D
마이크 ME66+K6 지향성 마이크
대상 신호 CW,Noise Generation

표 4-2.ME66마이크로폰의 제원

Frequencyresponse 50～20000Hz±2,5dB
Pick-uppattern supercardioid/lobe

Freefieldno-loadsensitivity 35㎷/Pa±2,5dB
Max.soundpressurelevelfor

K=1% 125dB(A)for1kHz



표 4-3.제안된 방법의 평가 기준

평가항목 단위 세계최고수준
(보유국/기관)

실험 목표
평가

최대 거리 미터 4m(미국
/RutgersUniv.) 3m

허용 오차 미터 0.3m(미국
/RutgersUniv.) 0.3m

ComputerComputerComputerComputer

DATADATADATADATA

AW2816AW2816AW2816AW2816

ComputerComputerComputerComputer

DATADATADATADATA

AW2816AW2816AW2816AW2816

speakerspeakerspeakerspeaker

Mic.1Mic.1Mic.1Mic.1 Mic.5Mic.5Mic.5Mic.5

그림 4-7.실험 환경
Fig.4-7.Experimentalenvironment.



(a)

(b)

그림 4-8.실험 배치도,(a)정면,(b)측면
Fig.4-8.Experimentalenvironment,
(a)frontview,(b)sideview

먼저 고정 위치에 대한 실험 결과이다.



그림 4-9.기존의 방법으로 추정된 거리 및 방위각
Fig.4-9.Resultforrangeandazimuthangle estimatedby

previousmethod.

그림 4-10.제안된 방법으로 추정된 거리 및 방위각
Fig.4-10.Resultforrangeandazimuthangle estimatedby

proposedmethod.



실험은 동일 위치에서 독립실행 230회를 실시하였다.실제 음
원은 거리 3m 방위각 -43도 위치에 위치해 있다.그림 4-9와 4-10
을 살펴보면 기존의 방법으로 추정된 거리의 평균값은 2.83m 이고
표준 편차는 0.33m 평균 방위각은 -38도 표준 편차는 18.7도로 나타
났다.하지만 제안된 방법으로 추정된 거리의 평균값은 2.92m 이고
표준 편차는 0.25m 평균 방위각은 -40.2도 표준 편차는 15.1도로 나
타났다.제안된 방법으로 추정된 거리 및 방위각의 편차는 기존의
방법으로 추정된 결과 보다 편차가 작게 나타나고 있으며 평가 기
준에 만족한다.

다음은 이동하는 음원의 위치를 추정한 결과이다.시간에 따른
음원의 위치를 추정한 결과이다.수신된 음원을 이용하여 추정된 결
과는 점으로 표시하였고 실제 음원의 이동 좌표는 실선으로 표시하
였다.그림 4-11은 기존의 방법으로 추정된 음원의 이동 궤적을 나
타낸 그림이다.

그림 4-11.기존의 방법으로 처리한 음원의 이동 궤적
Fig.4-11.Resultformovingtrajectoryofsoundsourceby

previousmethod.



그림 4-12는 기존의 방법으로 추정된 거리 및 방위각을 나타
낸 그림이다.

그림 4-12.기존의 방법으로 처리한 거리 및 방위각
Fig.4-12.Resultforrangeandazimuthangle estimatedby

previousmethod.

그림 4-13은 제안된 방법으로 추정된 음원의 이동 궤적을 나
타낸 그림이다.



그림 4-13.제안된 방법으로 처리한 음원의 이동 궤적
Fig.4-13.Resultformovingtrajectoryofsoundsourceby

proposedmethod.

그림 4-14.제안된 방법으로 처리한 거리 및 방위각
Fig.4-14.Resultforrangeandazimuthangle estimatedby

proposedmethod.



그림 4-14는 제안된 방법으로 추정된 거리 및 방위각을 나타
낸 그림이다.그림 4-11,4-12와 4-13,4-14를 살펴보면 기존의 방
법으로 추정된 결과 보다 제안된 방법으로 추정된 궤적이 좀더 적
은 편차를 가지고 있음을 알 수 있다.제안된 방법으로 추정된 좌표
및 거리와 방위각 또한 어느 정도의 편차를 가지고 있다.사후 이동
궤적을 확인하기 위하여 이러한 편차를 가지는 형태를 보완하기 위
해 median필터를 사용하였다.그림 4-15는 제안된 방법으로 추정
된 좌표 및 거리와 방위각에 대한 median필터를 사용한 결과를 나
타내었다.

그림 4-15.Medianfilter로 수정된 음원의 이동 궤적
Fig.4-15.Resultformovingtrajectoryofsourcemodifiedby

Medianfilter.



그림 4-16.Medianfilter로 수정된 거리 및 방위각
Fig.4-16.Resultforrangeandazimuthanglemodifiedby

Medianfilter.

이상의 모의 실험과 실제 실험 결과를 살펴 볼 때 CW의 신호
를 대상으로 할 경우에도 제안된 방법으로 MCPSP함수를 적용할
수 있었으며 실제 실험에서 기존의 데이터 부분만으로 음원의 위치
를 추정하는 결과 보다 본 논문에서 제안된 기법으로 추정된 결과
의 편차가 적고 평균 오차가 10cm 이내로 나타났다.제안된 방법으
로 음원의 위치를 추정할 경우 고정 위치에서뿐만 아니라 이동 음
원의 위치를 추정할 경우에도 보다 성능이 우수하며 선진국의 평가
기준에 만족함을 알 수 있다.
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본 논문은 홈 네트워크 시스템에서 특정 음원이 실내에서 고
정 및 이동하는 좌표를 추정하기 위하여 연구되어졌다.기존의 음원
의 위치를 탐지하기 위해서 다수의 센서 어레이를 사용하여 빔 형
성 기법 또는 MUSIC과 같은 고 분해능을 갖는 방위 탐지 기법들이
적용될 수 있으나 이는 많은 수의 센서가 필요하므로 시스템이 복
잡해지고 계산 량이 증가한다.또한 음원이 이동 할 경우 고정된 수
신 센서의 시간 동기를 맞추고 음원과 수신 센서간의 시간 지연차
를 구한 후에 이를 거리로 환산함으로써 음원의 좌표를 얻을 수 있
지만 실내에서는 일반 육상 기기에서 GPS 신호를 사용하는 것과
같이 공통적인 시간 동기를 맞추기가 어렵다는 제약이 있다.

일반적으로 가전 기기 등에서 발생하는 음은 대부분 Pulsed
CW 및 방사 소음 형태로 구성되어 있으며,이러한 신호를 이용하
여 음원의 위치를 정확히 추정하여야 한다.본 논문에서는 Pulsed
CW 및 방사 소음 신호를 처리하여 TDOA 기법에 적용하는 방법에
대해 연구하였다.이러한 방법은 Pulsed 신호를 신호의 시작점
Edge를 포함하는 Shortpulse로 모델링하여 상관도를 측정하는 방
법이다.Pulsed신호의 확인을 위하여 채널별 에너지 검출 기법을
사용하였다.대상 신호가 주기성이 있는 신호들로서 기본적으로
correlation기법을 적용하게 되었을 경우 성능은 크게 저하된다.제
안된 연구 방법은 기존의 Pulsed신호의 데이타 값만을 이용하여
시간 지연차를 계산하는 방법보다 우수한 성능을 나타내었다.실제
음원이 거리 2.9m 방위각 43도 위치에 있을 때 기존의 방법으로
추정된 거리의 평균값은 2.83m 이고 표준 편차는 0.33m,평균 방위
각은 -38도 표준 편차는 18.7도로 나타났다.하지만 제안된 방법으
로 추정된 거리의 평균값은 2.87m 이고 표준 편차는 0.25m 평균 방



위각은 -40.2도 표준 편차는 15.1도로 나타났다.제안된 방법으로 추
정된 거리 및 방위각의 편차는 기존의 방법으로 추정된 결과 보다
편차가 작게 나타나고 있으며 선진국의 기준인 0.3m 오차 범위 기
준에 만족한다.이로써 본 논문에서 제안된 방법은 신호의 특성에
무관하게 동작하며 낮은 SNR의 환경에서도 좋은 성능을 나타내었
다.또한 음원이 고정된 위치 뿐 아니라 이동을 할 경우에도 기존의
방법보다 효과적으로 위치를 추정하고 있음을 알 수 있다.

향후 연구과제로서 음원의 종류에 따른 좀더 다양한 환경 속
에서 외부 잡음들에 의한 영향 등을 살펴보아야 할 것이다.단순한
음원의 위치 뿐 아니라 새로운 컨텐츠를 접목 시켜 실제 환경에서
활용 할 수 있는 방법 또한 모색해야 할 것이다.
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