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ABSTRACT
The main purpose of this paper is to verify the 

effectiveness of e a high resolution direction finding method, 

so called the 'averaged MUSIC'. This method uses a new 

sample array covariance matrix that consists of diagonal 

components obtained by taking averages of the diagonal 

component values of the sample covariance matrix for the 

MUSIC.

This paper shows that the proposed method performs 

higher resolved direc버。n-of-arrlval estimation and better 

resolution probability than the MUSIC in such cases as low 

signal-to-noise ratio, when the number of sensors used Is 

finite, based on the statistical analysis.

I. 서 른

Parameter Estimation의 형태를 취하는 도래방향각 예측 

(DOA;Direction of Arraival) 에 관한 연구에는 ME (Maximum 

Entropy) 나 ML (Maximum Lik이ihood) 등의 Spectral 

Estimation Process 11.2] 등이 밚이 이 용되 어 왔다.

二러 나 1980년 대 이후 Eigenstructure Algorithm^ 이용한 

방법들 13,4.5] 이 출헌하면서 이 분야에서 획기적인 발전이 이 

룩되었다. 이 Eigenstructure Algori버m은, Sensor Array# 

이용홍｝여 시간, 공간적으로 얻어진 Sample 데이터값으로 부터 

Sample Array Covariance Matrix 를 구해 내 고 °] Matrix의 

Eigenvalue 들 과 Eigenvector 들을 계산하여 최적의 

Parameter 예측이나 결정들을 이끌어 낸다.

이 Eigenstructure Algorithm은 기존의 ME 나 ML 등에 

비하여 계산면에서의 간단성과 효율성 뿐만 아니라 다른 빠른 

Algorithm과 Hardware의 도움으로 강력한 "Rxi을 제공한다. 

이 Eigenstructure Algorithm은 DOA 예측 뿐만 아니라 

Filtering, Detection, Data Reduction등 많은곳에 응용 될 수 

있다 13,4,5,6].

Eigenstructure-based 방법들중 SchmidL에 의해 제 안된 

MUSIC(MUltiple Signal Classification) |7.이 은, 8京 대 중반 

Bell Lab. 에서 기존의 DOA 예측방법들율 모아 &n讪砒on을 

통해 비교한 결과 가장 우수한 예측방법으로 평가를 내린바 았 

고, 현재까지도 새로 개발되는 많은 DOA 얘측방법들을 위한 

Benchmark로 사용되고 있다 [3,4,5].

Sensor Array로 부터 얼은 데이터들으] Sam미e Array 

Covariance Matrix의 대각선 요소값들은 이른상 서로 갈은 값 

을 가지개 되나, 실제적인 측면에서 볼때 유한한 갯수의 

Sensor로 부터 얻어진 한정된 수의 Sample 데이터들의 

Sample Array Covariance Matrix의 대각선 요소값듈은 서로 

조금씩 다른값들을 지니며, 이는 DOA 예측시 해상도 저하의 

요인으로 작용한다. 따라서 [9] 애서는, 대각선 요소들의 평균 

값을 취하여 이 를 새로운 대 각선 요소값들로 대치하여 DOA 예 

측을 수행하는 소위 Averaged MUSIC 을 사용하므로써, 

MUSIC 에 비하여 해상도가 향상됨을 보였다.

본 논문에서는, 신호대잡음비 (S/N) 강하, Sens이■ 수의 변 

화에 따른 MUSIC 과 Averaged MUSIC 사이의 Resolution 

Probability와 이에 따른 해상도를 통계적안 방법을 이용한 비 

교 및 분석 을 통하여 Averaged MUSIC 의 효용성을 밝히고자 

한다.

II. Averaged MUSIC 과 MUSIC 의 해상도 비교
2-1. 신호 및 잡음 모델

M 개의 신호원으로 부터의 협대역신호들이 {%,%.........

”m } 의 방향각을 가지고, Q 개의 Sensor듈로 구성된 Linear 

Array 로 도래할때, i 번째 Sensor에서 얻어진 신호는 다음과 

같이 표헌될 수 있다.

M
r,(t) = Z (t-(i -1)(D lc )sin0m)+ x,(t), (1)

m -1

여기서

sn,(t) = m 번째 Source 로 부터 나온 신호

D - Sensoi■ 사이의 간격 ,

c = 신호의 전파속도 ,

分m = 如 번째 Source 의 도래방향각 , 

xt (t) = i 번째 Sensoi■ 에서의 부가잡음임.

중심 주파수 So 를 갖는 m 번째 신호원으로 부터의 협대역 

산호 $m(0 을 복소 포락선 표현법으로 바꾸면, 식(1)의 八。) 

는 다음과 같이 쓸 수 있다 [10].

M

七⑴=Z MOexpI-jW Jmi] + x(t), (2)
m =1

여기서

孔产(i -l)(D/c )sin^m (3)

Q 개의 Sensor 듈에 받아듶여진 신호들을 벡터 형식으

로 표현하면

r(t) = £ 그(。話 椿。)+ x(t), ⑷

m =1
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또는

r (t) = A (8 ) s (t) + x (t), (5)

여기서

"(t) 느 [ \ (t), r2(t)................... rQ (t) ] ,

sT(t)드 (»! (t), s2 (0, . . . , sM (t) ] ,

x T (t) = [x} (t), x2 (t), . . . ,%(t)],

그리 고 Q XM Direction Matrix A (8 ) 의 Column들은 다 

음과 같이 표현되는 Directional-vectoi■ 들로 구성된다,

『傍疽=[1, exp[-j<yjm2], exp[-j®ormJ]

，….，exp[-j^0^mQ]]. (6)

2-2. MUSIC 및 Averaged MUSIC

식 (1) 에서, 부가잡음듈이 Zero-mean 이고 신호원으로부터 

외 신호들과는 서로 상관관계가 없율때 (uncorrelated), 식 (5) 

에 대응하는 Array Covariance Matrix R 은 다음과 표현된다.

R = E【r(t) r*(t) ] (7)

=a@)pa%)+a2i

여기서

* 는 Matrix 또는 Vector의 Complex Conjugate 

Transpose 이고, P 는 Nonsingular M XM Source 

Covariance Matrix 이 고 b 2 은 부가잡음의 variance (또는 

평균전력) 어며 I 는 Q XQ Identity Matrix 임.

만일 샘플 데이터의 수가 N 개로 제한되어 주어진다면, 

Sample Array Covariance Matrix는 다음과 같이 얻어진다.

A 1 N
R= — y 1(0 r*(t) ⑻

N t~i

이제 令의 최소 Eigenvalue들과 대응하는 Eigenvector들을, 

다음의 잘 알려 진 Eigenstructi기*e Algorithm [9,1 이를 적 웅하 
여 식 (9)에 대입하여 6 의 peak 점들을 찾아내면 이들이 바로 

Q개의 sensor듈로 구성된 Sensor Array에 도래하는 신호원으 

로부터의 신호들의 바람직한 방향각들이 됨율 쉽게 알 수 있 

다.

D =何仞(£ vk vk*) ae)~l * (9)

u k=M+l -J

Theorem ( Elgenstructure Algorithm )

만일 얻어진 Sample Array Covariance Matrix 의 

Eigenvalue 들과 이에 대응하는 Eigenvector 듈을 각각 | E 

1〉*2 '〉Eq I 와 I V[, “ ' »VQ ! 라고 하고,

이들을 이론적으로 식⑺과 같이 표현하면, 여기서 A (0) 는 

Rank M (M < Q) 을 가지는 Q X m Vandermonde M&tri议임 , 

MXm Matrix P 가 Non- singular 하기 만 하면 다음의 사실들 

이 성립한다.

i) R 의 minimum Eigenvalues ( Q-M개 )

E = E =• • , = = — 2
M+l M+2 Q CT £

ii) i) 에 대응하는 Eigenvector 들은 A(0) 으I

Column Span 에 직교함, 즉,

( V: * Vz • ■ • • .VQ ｝丄( a(L，k드 1,2, 니.

하지 만 Array Covariance Matrix오] 대 각선 요소들이 이 른 

상으로는 서로 같은 값율 가져야 함에도 불구하고, 현실적으로 

유한한 갯수의 Sensor듈로부터 얻어낸 한정된 수의 Sample 
데이 터들에 의 한 Sample Array Covariance Matrix ft 2] 대각 

선 요소뜰은 서로 조금씩 다른 값을 가지게된다. 따라서 이 

Matrix A 의 Eigenvalue들과 대옹하는 Eigenvector값들이 이 

론치와는 조금씩 다른값들율 갖게되어, 도래방향각 예측시 해 

상도 저하의 요인이 푄다,

이러한 점에 착안하여, 이제 몬 논문에서는 Sample Array 

Covariance Matrix贷의 대각선 요소들의 평균간올 취하여 이 

새로운 값을 대각선 요소값들에 대치하여 얻어낸 새로운 

Eigenvalue뜰과 대옹하는 Eigenvector들을 생성하고, 이들줌 

Minimum Eigenvalue들과 이 에 대 웅하는 Eigenvector들올 이 
응하여 식 (9)로부터 合 의 Peak점들을 찾아내어 도래방향각을 

예 측하는 Averaged MUSIC 을 사응하므로써 , 특히 Sensor의 

수가 한정되어 있는 현실적인 경우에 있어서 MUSIC 에 비해 

월등히 해상도의 향상을 가져옴을 보였다.

그림 1 의 Block Diagram은, MUSIC 과 제안된 Averaged 

MUSIC 에 의 해 도래 방향각욜 예측하는 계붕도를 나타내 고 있 

다.

▼

Signal & Noise 

Modeling

Array 

Covariance 
Matrix R 생성H

l 의 Eigenvalue들< A 

j竺二犬"희

For
匕---------- 、 music

Averaged Array! /r 의 Eigenvalue둘과、匕二二二、
Covariance 버 대응하는 Eigenvector •"蒿 匕、'姦、I 

修의 생성 丿 题」9) 1 o>l

Averaged MUSIC

그림 1. Averaged MUSIC 을 실현시키기 위한 q종노

다음의 예제를 통하여, Sensoi■의 수가 한정되어 있는 경우 

에 있어서 Averaged MUSIC 율 사용하여 두개의 신호원을 예 

측할때에 MUSIC 에 비해 상대적으로 월등히 해상도의 향상을 

가져옴을 보인다.

예 제 :

첫째로, 256개의 유한한 Sample 데이터 (N=256) 와 

Sensor 갯수가 8 개로 구성돤 Uniform Linear A&ray를 사 

용하며, Source Signal들은 Uniform Random Phase# 갖는 

평면파〔Plane-wave) 들이고, Sensor들의 간격은 도래하는 

Wavefronts] Wavelength 반(Half) 이 된다고 가정한다. S/N 

이 -9.54 dB인 환경하에서, 2 개의 Source Signal 들이 = 

30° , e2= 40° 의 방향각율 가지고 도래할 경우 MUSIC과 

Averaged MUSIC 을 사용하여 얻어진 도래방향각 예측결과가 

그림 2에 보여잔다. 그림에서 알 수 있듯이, 앞에 기술된 환 

경하에서 8 개의 Sensor를 사용할띠에 MUSIC 을 이용할 때는 

두개의 도래방향각을 전혀 예측해 내지 못하고 완만한 곡선의 

형태를 나타내고 있으나, Averaged MUSIC 을 이용시에는 61 . 

-- 30° ,02 = 40°로 정확하게 두개의 Peak를 예측해 내게된다.

이제 S/N 및 다른 조건들은 앞의 경우에서와 갈을때, 
Sensor s] 수를 늘려 11 개의 Sensor 로 구성된 Anay를 사 

용하여 e1 = 30° , e2 = 40° 의 방향각을 가지고 도래하는 2 

개의 Source Signal들의 방향각 예측올 수행한 결과가 그림 

3 과 같이 얻어졌다. 이와같이 11 개로 Sensor수를 중가시 

켜 야만 MUSIC 은 2 개의 도래방향각율 예측해내기 시 작하나 

이때에도 여전히 Averaged MUSIC 에 비해서는 완만하고 부 

정확한 Peak 듈(七 = 29.5° , 8广 41° ).을 예측해 냄을 쉽게 

알 수 있다.

2-3. 승계적 접근에 워한 mJSIC 및 Averaged 
네USIC 의 효웅성 분석
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제한뒨 수의 sensor 률 이응한 Averaged MUSIC 의 宣응성메 관한 언구

Srour NO. Source NO. Thfta ***2 An*u,ud,

二丄림 2. S/N 9. 54 dB, Sam이e Data수 = 256, Sensor 

수 二 8 일때, MUSIC과 Averaged MUSIC을 사용종)' 

여 30° ,02 4()。로 도래하는 두개의 Source

Signal의 도래방향각 예측.

S쁘竺스으 Sou* NO. ThMa Source Agudc

그림 3. S/N = 9.54 dB, Sam미e Data수 - 256, Sensor 

수 = II 일때, MUSIC과 Averaged MUSIC을 사용하 

여 % 三 30° , 02 40g 로 도래하는 두개의 Source 

Signa】의 도래방향각 예측.

여기서는, Sensor의 수가 한정되어 있는 헌실적인 경早에 

있어서 Averaged MUSIC을 사용할 경우의 MUSIC 에 대 한 해 

상도 향상을 다음의 관점에서 비교 문석 하였다

1) 5 개로 제한된 Sensor를 사용할때 S/N 외 변화에 

따른 신호원 검 출확률 (Res이ution Probability) 및 

도래방향각 예측.

2) S/N 을 고정하고 Sensor수를 변화시키며 관측한 

신 호원 검 출확률 및 도래방향각 예 측.

이하 모든 상황들에 있어서 한 두 경우 나오는 특별한 결과 

룔 배제하기 위하여 통계적인 방법을 사용하므로서 가능한한 

정확한 결과 비교를 위하여 노력하였다. 즉, 모든 경우에 있 

어서 Random Number Generator 으] Seed를 변화시 켜 가며 

50 번의 독립적인 시행 (50 Independent Runs) 한후 에 동계를 

냄으로써 두가지 방법을 비교하였다. 또한 모든 경우에 있어 

서 신호원으로 부터 나온 신호들이, Sensor 들이 Wavelength 

의 반(Half)의 간격으로 배열된 Uniform Linear Army로 도래 

할때 Gaussian 부 가잡음이 섞인 256 개의 Sample 데 이터를 

구하여 사용하였다.

2-3-1. 5 개로 제한된 Sensor# 사용할때 S/N 의 변화에 

따픈 신호원 검츨확률 및 도래방향각 예측

여기서는 단일 신호원이 B = 40° 의 방향각을 가지고, 5 

개 의 Sensoi■들로 구성 된 Uniform Linear Array 로 도래 할 경 

우에 MUSIC 과 Averaged MUSIC 을 사용하여 50 번의 독립 

시행 결과 얻어낸 신호원 검출확률(Res이ution Probability) 을 

S/N 의 함수로서 구하여 그림 4 에 나타내었다. 또한 50 번 

시행결과 얻어진 예측값과 실제값의 절대오차의 평균치 및 오 

차의 표준편차를 S/N 의 함수로서 구하여 그림 5 와6 에 나 

타내었다.

그림 4 에서 보이듯이, MUSIC 은 S/N 이 -6.02 dB 가 될 

띠 신호원 검츨확률이 30% (50번 시행중 】5번 검출) 밖에 

되지 않는데 비하여 Averaged MUSIC 은 S/N 이 -6.02 dB 인 

경우에 이미 100% 의 Resolution Probability를 가지며, 

MUSIC 은 S/N 이 4.44 dB 가 될띠 100% 신호원의 방향각 

을 구분해 낼 수 있 게 되 어 Averaged MUSIC 이 MUSIC 에 비 

해 훨씬 우수한 신호원 검출특성율 보임을 알 수 있다.

또한, 二림 5 와 6 에서 보는바와 같이, 비号 두가지 방법 

이 모두 S/N 이 층가할수륵 절대오차와 오차의 표준편차들이 

감소하시만, 제안된 방법이 MUSIC 에 비해 전체 S/N 을 통 

하여 우수한 결과를 보임이 명백하다.

200
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二丄림 4. MUSIC 과 Averaged MUSIC을 이용한 a그 40° 인 단 

일 신 호원 의 S/N 에 따른 Resolution Probability.

Q=5, 이 고 50 runs 
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:그림 5. 6 - 40° 인 단일 신호원에 대한 MUSIC 과 Averaged 

MUSIC 의 S/N 의 변화에 따른 오차의 평균치,

Q=5 이 고 50 runs
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그림 6. e - 40° 인 단일 신호원에 대한 MUSIC 과Averaged 

MUSIC의 S/N 의 변화에 따른 오차의 표준편차, 

Q=5 이고 50 runs

2-3-2. S/N 욜 고정하고 Sensor수를 변화시키며 관측한 

신호원 검층학류 및 도래방향각 예측

여기서는 S/N = -3.52dB 로 고정한뒤에 단일 신호원의 도 

래각이 a】 = 4CP 인 경우에 Sensor의 갯수틀 3 개 부터 10 개 

인 경우까지 증가시켜 가면서, 각 50 번의 독립적 시행을 통하 

여 얻은 측정치를 이용하여 MUSIC 과 Averaged MUSIC 의 

신호원 갯수 검 출확률 (Resolution Probability) 율 Sensor 갯 

수의 함수로서 구하여 그림7 에 나타내었다. 끄림에서 보이듯 

이, MUSIC 은 이용하는 Sensor의 수가 3 일띠 34 %의 신호 

원 검출확률율 가지는데 비하여, Averaged MUSIC 은 Sensor 

의 수가 3 개 일때부터 이미 검출확률이 100% 가 됨을 알 수 

- 208 -



있다. MUSIC 은 Sensor의 수가 8개얀 경우에야 100 % 의 

신호원 검출확률을 가지게 되어, S/N을 고정시키고 Sensor^ 

수를 변화시키며 도래방향각을 예측하는 경우에 있어서도 

MUSIC 에 비 해 Averaged MUSIC 이 훨씬 우수한 신호원 검

Sensor 갯수에 따튼 Resolution Probability, 6 = 

40°, S/N = -3.52 dB, 이 고 50 runs

또한 50 번 시행결과 얻어진 예측값과 실제값의 절대오차의 

평균치 및 오차의 표준편차를 S/N 의 함수로서 구하여 그림 8 

과 9 에 나타내었다. 여기서 볼 수 있듯이 실제값과 예측시의 

절대오차의 평균치와 오차의 표준편차값을 비교할때, 

Averaged MUSIC 이 MUSIC 에 비하여 모든 경우에 우수한 

결과를 제공한다. 앞의 2-32 절 및 2 3 2 절에서 구해진 결 

꽈들은 신호원이 검출되는 경우들만에 대한 동계이브로, 실제 

산호원 갯수를 검출해 내지 못하는 경우까지 고려한다면 두 방

MUSIC 의 Sensoi■의 갯수에 따른오차의 평균치, 

Q=5 이 고 50 runs

MUSIC 의 Sensor의 갯수에 따른 오차의 표준편차, 

Q=5 이 고 50 runs

III. 결 른

Eigenstructure Algorithm을

Array 로 부터 얻은 데이터들의 

이용하는 MUSIC의 Sensor 

Sample Array Covariance

1993년도 한국음향학회 학술논문발표회 논문집（피 12견 1S）호）

Matrix의 대각선 요소값들은 이븐상 서로 갈은 갔율 가지게 되 

나, 실제적인 측면에서 볼때 유한한 갯수의 Sensor로 부터 얻 

어진 한정된 수의 Sample 데이터들의 Sam미e Array 

Covariance Matrix의 대각선 요소값들은 서로 조금씩 다른값 

들을 지니며, 이는 DOA 예측시 해상도 저하의 요인으로 작용 

후上다. 따라서 본 논문에서는 Sam미e Array Covariance 

Matrix 의 대각선요소들의 평균치豊 취하여 이룔 대 각선 요소 

값들로 대치 한 새로운 Sam미e Array Covariance Matrix 룔 

이용하여 도래방향각 예측옮 수행하는 소위 'Averaged MUSIC 

율 사용하므로써, MUSIC 에 비하여 해상도가 향상됨을 특히 

유한한 갯수률 사용할때의 현실적인 관점에서 보였다. 즉, 

MUSIC과 Averaged MUSIC 사이의 Resolution Probability 

와 S/N 의 변화, Sensor 수외 변화에 따횬 성능을 통계학적 

언 방법을 사용하여 비교 및 분석을 하므로써, 사용되는 

Sensor의 수가 한정 된 경 우에 대 한 Averaged MUSIC 의 直용 

성을 밝혔다.

여기서 사용된 방법은, MUSIC 에 비해 한번의 수행과정을 

더 거쳐야 하는 점은 있으나, 해상도를 크게 향상시키는 장점 

을 가시고 있으므로 다른 기존의 다른 도래방향각 예측방법듈 

에 접목하여 사용하므로써 부가적인 성능향상율 가져을 것으로 

기대묀다.

이 논문은 1993년도 한남대학교 교비 학슬연구조성비 

지원에 의하여 연구되었습니다.
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