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요약

본 연구는 폐쇄된 임의의 공간상에서 2개의 

마이크로폰 어레이를 이용 수신된 2개 신호의 도 

착 시간차를 계산하여 음원의 방향 각을 추정하 

는 새로운 알고리듬을 제안한다. 제안된 

MSCPSP 알고리듬은 기존의 CPSP 알고리듬을 

개선한것으로, 마이크로폰에 수신된 2개의 입력 

신호에 대해 서브밴드 필터 뱅크를 이용하여 대 

역 분할하고 각 서브밴드 대역에서 구해지는 신 

호 대 잡음비(SNR)를 대역별 CPSP 결과에 가중 

치로 제공한다. 이러한 대역 분할 가중방식은 잡 

음의 영향을 각 대역으로 한정 문산시켜 보다 정 

확한 지연 시간 추정을 가능하게 한다. 제안된 

알고리듬의 성능을 입증하기 위해 기존의 CPSP 

와 MSCPSP 알고리듬의 컴퓨터 모의 실험을 수 

행하였으며, 실험 결과 제안된 MSCPSP의 우수 

함을 몰 수 있었다.

L 서론

임의의 공간상에서 인위적으로 발생하는 음성 

이나 음향으로부터 음원의 위치를 추적하는 

sound localization 기술은 고품질의 음성/음향 

획득을 위한 sound acquisition, 원격회의 시스 

템, 음성인식 시스템, hand-free audio 통신 시 

스템, video 감시 시스템 등 다양한 분야에서 응 

용 가능한 기초 기반 기술이다. 폐쇄된 공간에서 

발생된 음원으로부터 음원의 위치를 추적하는 방 

법은 2개나 혹은 그 이상의 마이크로폰 어레이를 

사矣하여 수신된 2개의 마이크로폰 입력 신호간 

의 시간 지연 (Time D이ay)을 측정함으로서 음원 

의 방위각을 계산하고 마이크로폰의 배치 기하학 

을 이용하여 음원의 위치를 결정하게 된다.

마이크로폰에 수신된 2개의 신호간에 시간 지 

연을 추정하는 알고리듬은 다양한 응용분야에 접 

목 될 수 있는 기반 기술로서 최근 많은 관련 알 

고리듬들이 개발되고 있는 실정이다. 이러한 알고 

리듬에서는 페쇄 공간을 작은 사무실이나 회의 

실 등으로 제한하고 이러한 사무 공간 내에서 말 

생될 수 있는 주변 잡음(컴#터, 에어컨 등) 과 

음향 반향 등 장애 요소들의 영향을 최소화하여 

가급적 추정된 시간 지연 차 분산을 최소화 할 

수 있는 알고리듬을 제안하고 있다. 최근에 제안 

된 대부분의 시간 지연 추정 알고리듬은 주로 

Cross-Correlation [ 1 ] 이나 Generalized Cross 

-Correlation 방법(GCC)[2]을 사용하고 있는데 

이러한 방법들로서는 Roth Processor[3]t 

SCOT(Smoothed Coherence Transform)[4], 

CPSP(Cross-Power Spectrum Phase) [5], 

Eckart Processor[6], ML Estimation[2] 등이 있 

다.

본 연구는 지연 시간 추정시 임펄스형태의 비 

교적 정확한 시간차 계산이 가능한 이점과 적은 

계산량으로 인하여 최근 많이 사용되고 있는 

CPSP[5][7] 알고리듬에서 단점으로 알려져 있는 

저주파 대역 잡음에 대한 성능저하를 향상시킬 

수 있는 Modified Subband CPSP(MSCPSP) 알 

고리듬을 제안한다. 제안된 MSCPSP 알고리듬 

은 마이크로폰에 수신된 2개의 입력 신호를 서브 

밴드 필터 뱅크를 이용하여 대역 분할하고 각 서 

브밴드 대역에서 구해지는 신호 대 잡음비(SNR) 

를 대역별 CPSP 결과에 가중치로 제공함으로서, 

잡음에 의한 시간 지연 추정시 잡음의 영향을 각 

대역으로 한정하여 최소화하는 방법을 제공한다.
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II. 지연 시간 추정 알고리듬

2개의 mic「아）hone 에 수신된 신호로부터 

음원의 지연시간차 추정은 크게 두 신호간의 상 

관성 관계를 이용한 Cross-Correlation 방법과 

신호의 상관성에 가중치를 부가하는 Generalized 

cross-correlation （GCC） 2가지로 나누어진다.

먼저 2개의 마이크로폰에 수신되는 신호롤 

初（力, 光2（少이라고 할 때, 수신 신호는 다음과 

같이 표현 될 수 있다.

互1（£） = 51（/） + »1（/）
（1） 

x2（i） = &3+Z）） + n2（i）

수식 ⑴에서 d 는 음원신호의 도착 지연 시간, 

Sx（t） 는 음원 신호, 飾1。）, 様0）는 공간 내에 

존재하는 잡음신호와 반향 신호등의 음향 잡음을 

의미한다. 여기서 음원 신호 si（£）는 잡음 신호 

와 비 상관 관계에 있고, 잡음신호 "13）,從（，） 

는 AWGN（Additive White Gaussian Noise）로 가 

정되며 지연 시간 추정 알고리듬은 음원의 도착 

지연 시간차인 D를 계산하게 돤다.

Cross-Correlation 방식은 마이크로폰에 수신 

된 2개 신호의 Cross-Correlation 함수를 구하여 

이 함수를 최대화하는 지연 시간을 계산하는 방 

식으로, C「oss-Co「「이ation은 다음과 같이 정의된 

다.[11

R 中2（匚）=瓦孙（t） x2（ t— r）]

广 8 （2）
=J's砂（力成①為

수식 （2）에서 &饱（/）는 Cross Power 

Spectrum 을 나타내며, 이러한 Cross

-Correlation 방식은 공간내의 주변잡음과 반향에 

상당히 민감하게 반응하는 단점을 가지고있다.

Generalized Cross-Correlation（GCC） 방법은 

수식 ⑵의 Cross Power Spectrum（HI 가중함수 

를 주어 기존의 Cross-Correlation 방법의 단점 

을 보완하는 것으로서 다음과 갈이 정의된다.[2]

死*M）=匸《缽招盘（3） 

여기서（心는 가중함수로서 실제 구하고자 하 

는 지연 시간값은 가중 C「oss Power Spectrum 

인 s鬼（力 = 姒j）S仲3의 역 푸리에 

변환값인 GCC 함수를 최대화하는 값으로 구해진 

다. 참고로 수식 （3）에서 가중 함수를

= 1로 하면 Cross-Coirelation 방법과 

동일함을 몰 수 있다.

HL CPSP（Cross Power Spectrum 
Phase） 알고리듬

Cross-Power Spectrum Phase 알고리듬은 

수식 （3）의 GCC 에서 가중 함수를 다음과 같이 

입력신호 光1（£）, 絢（分 의 cross-power 

spectrum의 절대값을 취함으로서 정의된다.

心=IS〉力I ⑷

이 경우 GCC 함수는 다음과 같이 표현될 수 있 

으며

여기서 잡음 및 음원신호의 비상관성을 가정하면 

일반화된 Cross Power Spectrum 과 Cross 

-C아!기ati아!은 다음과 같이 구해진다.

q（O/— _ c 侦D
s 游⑺ — is 游（/기—仑 ⑹

R黑3 =认—D）

따라서 CPSP의 GCC 함수는 임펄스 함수 형태로 

구해질 수 있으며 이러한 GCC 의 특성은 

C「oss-Coiielatior^ 최대 값을 구할 때 날카로 

운 피크 값을 용이하게 찾을 수 있기 때문에 성 

능이 뛰어난 것으로 알려져 있다. 차지만 이러한 

임펄스 특성은 실제 실험에서 잡음 및 음원의 상 

관성 정도로 인하여 피크 값이 널리 퍼지게 된다. 

또한 CPSP 알고리듬은 입력신호의 스펙트럼을 

스펙트럼의 절대값으로 나누어줌으로서 가중함 수 

특성상 신호의 에너지가 작은 대역에서는 CPSP 

의 spectral 크기가 커지게 되어 잡음에 의한 심 

각한 오차가 발생하게 된다,

따라서 CPSP의 이러한 단점을 극복하기 위해 
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서는 신호의 에너지가 높은 대역 과 낮은 대역 

(혹은 잡음 에너지가 작거나 높은 대역)을 구분하 

여 따로이 가중치를 줌으로서 알고리듬의 정확성 

을 높일 수 있다. 예를 들면, 일반 적인 작은 사 

무실 환경에서는 대부분의 잡음(컴퓨터, 소형 냉 

장고, 에어콘등)이 50아貶 미만에 녾이게 됨으로 

잡음 에너지가 높은 대역과 낮은 대역을 구분하 

여 가중치를 줌으로서 CPSP 알고리듬의 성능을 

향상시킬 수 있다.

IV. Modified Subband CPSP 
(MSCPSP) 알고리듬

위에서 언급한 바와 같이 단일 CPSP 알고리 

듬은 가중 함수의 특성상 잡음 에너지가 많은 대 

역에서는 상대적인 오차가 많이 발생함으로서 전 

체 CPSP 알고리듬의 성능을 저하시키게 된다. 

따라서 본 연구에서는 그림 1과 같이 마이크로폰 

에 입력되는 신호를 N개의 서브밴드 대역으로 나 

누어서 대역별 SNR 가중함수를 대역별 CPSP 알 

고리듬에 적용하는 Modified Subband CPSPB 

제안한다.

그림 1. Modified Subband CPSP

그림 [ 에서 … … HnS)는 N

개의 Subband Bandpass filter 이며, 각 

Bandpass filte「를 거친 신호들은 각 대역별로 

SNR 가중치 应(力를 부여한 CPSP를 계산하여 

다음과 같이 Modified Subband CPSP(MSCPSP) 

를 구하게 된다.

s潘％力=M阻力S佥力⑺

수식 ⑺에서 S愛G) 는 i 번째 대역의 CPSP 

그리고 应(力는 2’번째 대역의 SNR 가중치를 나 

타내며 다음과 같은 유사도 함수로 구해진다.

W^f)=

r^(f)=

(8)

s——S一

여기서 Syy., S孕 는 i 번째 대역 신 

호에 대한 각 밴드별 Cross-Power Spect「니m 과 

Auto-Power Spectrum을 나타낸다. 한편 수식 

(7)의 MSCPSP 는 역푸리에 변환 과정을 거쳐 

다음과 같은 MSCPSP의 GCC 함수를 구하게 되 

고

理？ (r)=君S3 *㈱?(小⑼ 

여기서 구하고자 하는 지연 시간차는 수식(9)의 

일반화된 cross correlation^ 최대화하는 D를 구 

하면 된다.

V. 컴퓨터 모의 실햄

본 연구의 컴퓨터 모의 실험 환경은 다음과 

같다. 먼저 수식 (1)에 따라 인공적으로 음원 신 

호 ，3), 잡음신호 的。), 從。)를 발생시키 

기 위해 샘플링 주파수를 16Khz로 하여 2초 분 

량의 3개 white gaussian sequence® MATLAB 

rpiidO 함수를 이용하여 발생하였다. 이중에서 하 

나의 white gaussian sequence는 AR(6) 필터를 

통과시켜 음성과 유사한 특징을 갖는 신호를 만 

들었으며 나머지 2개의 white se이uence는 잡음 

신호로 사용하였다. 이러한 잡음신호는 모의 실험 

환경이 작은 사무실이라는 조건하에 잡음신호를 

500버z cutoff 주파수를 갖는 저 대역(LPF) 통과 

필터를 통과시켜 실제 환경과 畀사하게 잡음신호 

를 발생하였다. 또한 CPSP 와 제안된 MSCPSP 

알고리듬의 성능을 사무실내 잡음뿐만이 아니라 

음향 반향 환경 하에서도 고려하기 위해, 음원신 

호의 크기를 감쇠 하여 인위적으로 지연시켜 반 

향 신호를 만들었다. 이때 반향신호의 감쇠정도는 

Eyeing의 image model을 사용하여 계산하였다.

위에서 만들어진 음원신호, 잡음신호, 반향신호 

는 서로 더해져서 2개의 마이크로폰에 수신되는 

입력 신호들을 만들었으며 이때 두 개의 입력 신 

호간에 상대적인 시간 지연을 갖도록 인위적으로 

2 sample 지연 시간을 갖도록 하였다.

한편 CPSP 와 MSCPSP 알고리듬 모의 실험시 
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Cross Power spectrum 계산은 2초 분량의 입력 

데이터 sequence를 20개의 구간으로 나누어서 

Periodogram Spectrum 추정 방법을 사용하였匚F. 

모의 실험에 사용된 MSCPSP의 S나bband 수는 

2개로서 이는 모의 실험의 계산 량을 줄이기 위 

함이며 사용된 LPF 와 HPF는 Binomial 특성을 

갖는 1 tap 필터를 사용하였다.

CPSP 와 제안된 MSCPSP 알고리듬의 모의 실 

험은 다양한 잡음환경을 고려하여 각각 SNR이 

20dB, 15dB( 10dB( 5dB, OdB, -5dB 6가지 신 

호 대 잡음비를 적目하였으며 각 SNR에서 20번 

의 반복실험을 하여 총 240번의 독립 실험을 수 

행하였으며, 각각의 알고리듬 성능을 비교하기 위 

해 최종 Cross-C아relation 함수로부터 추정된 

지연 시간과 PFR(Peak to Floor Ratio)을 계산하 

였다. PFR은 최종 GCC 결과로부터 최대 피크 

치와 이 값을 제외한 나머지 값들의 합과의 비교 

를 통해 최대 피크치 근처에서 발생하는 사이드 

피크 값의 크기를 측정하는 것으로서 지연 시간 

추정의 정확성을 평가할 수 있는 중요한 척도가 

되며 다음과 같이 정의된다.

PFR =
max顶籍©(舫 

一苕耳質歹 (10)

그림 2는 각 주어진 SNR에서의 PFR 값의 변 

화를 보이고 있다. 그림에서 보는바와 같이 SNR 

이 비교적 높은 상황에서는 2개의 알고리듬이 차 

이가 없지만 SNR이 낮아질수록 제안된 MSCPSP 

알고리듬의 성능이 우수함을 알 수 있다.

그림 2. SNR에 따른 PFR 비교

본 모의 실험에서는 비교적 단순한 계산 량을 

위해서 MSCF咆F의 s나bband를 2개의 주파수 대 

역을 분할하였으나 subband 수를 늘릴수록 제안 

된 MSCPSP 알고리듬의 성능이 우수함을 보이고 

있다.

V. 결 론

본 연구는 임의의 공간상에서 2개의 마이크로 

폰 어레이를 이용 수신된 2개 신호의 도착 시간 

차믈 계산하여 음원의 방향 각을 추정하는 새로 

운 알고리듬을 제안하였다. 제안된 MSCPSP 알 

고리듬은 서브밴드 필터 뱅크를 이용하여 각 대 

역별 SNR을 CPSP 에 가중치로 제공하는 방법으 

로 이러한 대역 분할 가중방식은 잡음의 영향을 

각 대역으로 한정, 분산시켜 보다 정확한 지연 시 

간 추정을 수행할 수 있다. 컴퓨터 모의 실험결 

과 제안된 MSCPSP 가 PFR 측면에서 더욱 좋은 

성능을 보이고 있으며, 특히 잡음이 많을 수록 

MSCPSP21 성능이 우수함을 알 수 있었다.

본 연구에서 제안된 MSCPSP 는 Subband 

filte「를 이용한 대역 분할 방법으로서, bandpass 

filter의 최적 설계 방식에 따라 지연 시간 추정 

성능을 향상시킬 수가 얐을 것으로 기대둰다.
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