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본 연구에서는 CPSP (Cross Power Spectrum Phase) 함수를 이용한 프레 임 기반의 TDOA (Time Difference of Arrival) 
추정시 나타나는 문제점들을 분석하고 연구하였다. 구형 윈도우함수를 이용해서 음성신호의 프레 임을 추출할 때 나타나는 

스펙트럼 누설현상은 CPSP 스펙트럼의 추정을 부정확하게 한다. 또한 스펙트럼 누설을 줄이기 위하여 구형 이 아닌 다른 

윈도우함수를 사용하여 프레임을 추출하면 프레임의 끝부분에서 발생하는 윈도우함수 가중치의 불일치 때문에 신호를 

왜곡시킨다. 이 문제점들은 CPSP 기반의 TDOA 추정성능을 감소시킨다. 본 논문에서는 음성신호의 프리엠퍼시스를 이용하 

여 이러한 문제점들을 완화시키는 방법을 제안한다. 프리엠퍼시스된 음성신호의 다이나믹 레인지를 줄여줌으로써 스펙트럼 

누설을 감소 시킨다. 제안한 프리엠퍼시스 방법을 검증하기 위하여, 다양한 잡음 및 잔향환경에서 TDOA 추정실험을 수행하 

였다. 실험결과 프리엠퍼시스된 마이크 출력에 구형 윈도우함수를 적용시켜 CPSP를 구할 경우 프리엠퍼시스를 하지 않거나 

다른 윈도우를 사용하는 경우에 비해 TDOA 추정성능이 향상됨을 확인하였다.

핵심용어: 음원 위치 추정, TDOA 추정, CPSP 함수

투고분야: 음향 신호처리 분야 (1.1)

We investigate and analyze the problems encountered in frame-based estimation of TDOA (Time Difference of Arrival) 
using CPSP function. Spectral leakage occurring in framing of a speech signal by a rectangular window could make 
estimation of CPSP spectrum inaccurate. Framing with other windows to reduce the spectral leakage distorts the 
signal due to the asynchronous weighting around the frame specifically both ends of the frame. These problems degrade 
the performance of the CPSP-based TDOA estimation. In this paper, we propose a method to alleviate those problems 
by pre-emphasis of the speech signal. It reduces the influence of the spectral leakage by reducing dynamic range 
of the spectrum of a speech signal with pre-emphasis. To validate the proposed method of pre-emphasis, we carry
out TDOA estimation experiments in various noise and reverberation conditions. Experimental results have shown 
that the framing of pre-emphasized microphone output by a rectangular window achieves higher success rate of 
TDOA estimation than any other framing methods.

Keywords* Sound Source Localization, TDOA Estimation, CPSP Function
ASK subject classification： Acoustic Signal Processing (1.1)
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채널 마이크로폰이 주로 사용되고 있다. 그러나 디지털 

신호처리 기술의 발달과 더불어 마이크로폰 배열을 이용 

한 음원의 방향 추정에 대한 연구가 꾸준히 수행되어 왔 

다 [1], 마이크로폰 배열을 이용하면 주변 잡음과 간섭신 

호를 줄이는 동시 에 고품질의 음성신호를 수집할 수 있 

다. 그리고 화자의 위치에 상관없이 음성신호를 수집하 

는 것이 용이해지며, 화자의 위치를 추정, 추적할 수도 
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있다. 이 러한 특징으로 인하여 마이크로폰 배열은 원격 

회의 시스템, 음성인식, 화자식별, 음성수집, 방범 시스 

템 등에 광범위하게 응용될 수 있다.

마이크로폰 배열을 이용할 경우 음원의 방향이나 신호 

의 도달시간차이 (TDOA)의 정확한 추정을 필요로 한다. 

이를 위한 방법은 크게 마이크로폰 배열의 빔조향 (beam- 

steering) 에 기반한 방법 [2], 고해상도 스펙트럼 추정에 

기반한 방법 [3], GCC (Generalized Cross Correlation) 

함수에 기반한 방법 등으로 구분할 수 있다 빔조향에 기 

반한 방법은 근거 리 (near-field) 화자인 경우에 가능한 

모든 화자의 위치에 대해서 조사해야 되므로 많은 연산량 

을 필요로 하며, 고해상도 스펙트럼 추정에 기반한 방법 

은 협대역 신호에 대해서 고안된 방법으로서 주파수 분해 

와 고유치 분해로 인한 많은 연산新] 요구되므로 광대역 

신호인 음성신호에 적용하기에는 부적합하다. GCC 기반 

의 도달시간차이 추정 방법은 마이크로폰 쌍의 출력신호에 

서 상호전력스펙트럼을 구하고 적당한 프리필터 (prefilter) 

를 곱하여 얻은 GC8 함수의 최대값을 찾아서 도달시간차 

이로 간주하는 방법이다 [4][5], 이 방법은 알고리즘이 간 

단하고, 적은 연산량으로 만족할 만한 성능을 갖는다는 

장점을 가지기 때문에 널리 사용된다.

GCC 함수를 이용하여 도달시간차이를 추정할 때 여러 

가지 프리필터가 제안되었는데, 잔향이 존재하는 환경에 

서는 일반적으로 CPSP (Cross Power Spectmm Phase) 

함수가 가장 우수한 성능을 갖는다고 알려져 있다 CPSP 

함수는 상호상관 스펙트럼 의 위상만을 이용하여 도달시 

간차이를 추정하는 방법이다. 실제로 CPSP 함수를 이용 

하여 도달시간차이를 추정하기 위해서는 이산 신호 형태 

의 마이크로폰 출력신호를 DFT하여 이산 주파수 영역에 

서 수행된다. 특히 유성음 구간에서 프레임 단위의 CPSP 

함수로 도달시간차이를 추정하면 잡음과 잔향이 존재하 

지 않음에도 불구하고 도달시간차이의 추정이 실패하는 

경우가 빈번히 발생한다. 이러한 이유는 유성음 구간에 

서 구형 윈도우로 프레임을 구성할 때 스펙트럼 누설로 

인하여 GCC 스펙트럼이 부정확하게 되기 때문이다. 해 

밍 윈도우 (Hamming wi-ndow)와 같은 다른 윈도우를 

이용하면 이러한 스펙트럼 누설의 영향은 줄일 수 있지 

만, 시간적으로 동일한 신호에 다른 윈도우 가중치를 곱 

하기 때문에 신호의 왜곡이 발생되어 추정 성능이 저하된 

다. 본 논문에서는 프레임 단위의 CPSP 함수를 이용한 

도달시간차이 추정시에 생길 수 있는 문제점을 제시하고, 

이를 해결하기 위하여 구형 윈도우를 사용하면서 프리엠 

퍼시스로 마이크로폰 출력신호의 스펙트럼 동적범위를 

줄여 줌으로써 추정 성능을 개선할 수 있음을 보인다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 2장에서는 이산 

주파수 영역에서 CPSP 함수를 이용하여 도달시간차이를 

추정하는 방법을 설명하고, 구형 윈도우로 프레임을 구 

성할 때 생길 수 있는 CPSP 방법의 문제점을 제시한다. 

3장에서는 제시된 문제점의 원인을 분석하고 이를 해결 

하기 위하여 프리엠퍼시스된 마이크로폰 출력신호에 구 

형 윈도우로 프레임을 구성하는 방법을 제안한다. 4장에 

서는 제안한 방법의 성능을 평가하기 위하여 수행된 모의 

실험 결과를 비교, 분석하며, 마지막으로 5장에서 결론을 

맺는다.

II. GCC 함수를 이용한 도달시간차이 추정

2.1. GCC 함수를 이용한 도달시간차이 추정

마이크로폰 쌍의 출력신호 x,(")은 식 ⑴과 같이 음성 

신호 s(")이 실내공간 임펄스 응답 (room impulse res

ponse) 4(”)을 통과하고 주변 잡음 %(")이 첨가된 형태 

로 표현할 수 있다. 그리고 N -포인트 DFT로 구한 이산 

스펙트럼 X,(幻는 식 ⑵와 같이 표현된다. 마이크로폰 

쌍의 GCC 함수를 이용한 도달시간차이 추정을 위해서는 

먼저 각 마이크로폰 출력신호의 스펙트럼을 곱하여 상호 

전력 스펙트럼을 구한다. 그리고 상호 전력 스펙트럼에 

적당한 프리필터 甲(幻 를 곱하여 GCC 스펙트럼 C(幻 를 

구하고, IDFT로 GCC 함수 汕)을 얻는다. 이때 식 ⑶의 

*는 공액 복소수를 의미한다.

xi(n) = s(n)*hi(n) + vi(n), i = 1,2 ⑴

X,(k) = S(k、).H,(k、)+ g, i = l,2 ⑵

N-1 .쯔也
c(m)=工甲(幻• X&t) • X；(k)eF

心 2 ' ⑶

N-\ .27unk 、/
= £C(k、)eF

k=G

CPSP 함수는 식 ⑷와 같은 프리필터를 가지는 GCC 

함수로서 모든 상호 전력 스펙트럼의 크기를 1로 만든다. 

최종적인 도달시간차이는 식 ⑸와 같이 GCC 함수가 피 

크를 나타내는 샘플 위치로 결정된다.

W) = |------ (4)
").旳쎄 (4丿
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m = <

argmax[c(m)], argmax[c(w)] < —
m 决 2

argmax[c(m)]-2V, — < argmax[c(m)]
m 2 m J

⑸

2.2. 구헝 윈도우로 구성된 프레임의 문제점

그림 1은 마이크로폰 출력신호가 유성음이고 구형 윈 

도우로 프레임을 구성하였을 때, 각 마이크로폰 출력신 

호와 GCC의 전력 스펙트럼, 각 마이크로폰 출력신호와 

GCC의 위상 스펙트럼, 정규화된 CPSP 함수를 각각 나타 

낸 것이다. 이때 샘플링율과 프레임의 길이는 20 kHz와 

256 샘플로 두고, 512-포인트 FFT를 사용하였다. 그리 

고 첫번째 마이크로폰 출력신호는 식 ⑹과 같이 두번째 

마이크로폰 출력신호를 12 샘플 지연시켜서 사용하였다. 

따라서 도달시간차이를 정확히 검출한 경우에는 CPSP 

함수가 12 샘플에서 피크를 보인다.

xl(n) = x2(n-12) ⑹

P

m p

m p

(a)

0 1 23456789

(C) Sample (C) Sample

그림 1. 구형 윈도우로 구성된 유성음 프레임의 예 (a) 마이크로 

폰 출력신호와 GCC 전력 스펙트럼 (b) 마이크로폰 출력 

신호와 GCC 위상 스펙트럼 (c) 정규화된 CPSP 함수 

Figure 1. An example of voiced frame by a rect-angular 
window (a) Power spectra of micro-phone outputs 
and GCC (b) Phase spectra of microphone out- 
puts and GCC (c) Normalized CPSP function. 

그림 2. 구형 윈도우로 구성된 무성음 프레임의 예 (a) 마이크로 

폰 출력신호와 GCC 전력 스펙트럼 (b) 마이크로폰 출력 

신호와 GCC 위상 스펙트럼 (c) 정규화된 CPSP 함수 

Figure 2. An example of invoiced frame by a rectangular 
window (a) Power spectra of micro-phone outputs 
and GCC (b) Phase spectra of microphone o니t- 
p나s and GCC (c) Normalized CPSP function.
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CPSP 힘수는 GOC 전력 스펙트럼을 모두 1로 두고 오직 

위상만을 이용하여 도달시간차이를 추정한다. 그림 1 (b) 

와 1(c)를 보면 알 수 있듯이 잔향과 잡음이 전혀 없음에도 

불구하고 GCC 위상 스펙트럼이 거의。도 부근에 존재하 

고, CPSP 함수의 피크가 0 샘플에서 나타나기 때문에 도 

달시간차이 추정에 실패한다.

그림 2는 무성음 구간에서 구형 윈도우로 프레임을 구 

성한 경우를 나타낸 것이다. 그림 2 (b)의 GCC 위상 스펙 

트럼을 보면 12 샘플에 해당되는 선형위상이 비교적 잘 

나타남을 알 수 있다. 따라서 그림 2 (c) 의 CPSP 함수가 

12 샘플에서 피크를 나타냄으로써 도달시간차이를 정확 

히 추정한다. 그림 1과 그림 2로부터 알 수 있듯이 CPSP 

함수로 도달시간차이를 추정할 때 구형 윈도우로 프레임 

을 구성하면 무성음 구간에서는 도달시간차이를 잘 추정 

하지만, 유성음 구간에서는 잡음과 잔향이 없음에도 불 

구하고 도달시간차이를 정확히 추정하지 못하는 경우가 

발생한다.

III. 프리엠퍼시스를 이용한 CPSP 함수의 

성능개선

3.1. 구형 윈도우로 구성된 프레임의 분석

유성음 구간에서 구형 윈도우로 프레 임을 구성하는 경 

우에 발생되는 CPSP 함수의 도달시간차이 추정 실패 원 

인을 분석하기 위하여 20 kHz 샘플링율을 가지며 기본 

주파수가 160 Hz인 음성신호를 합성하였다. 이 신호를 

두번째 마이크로폰 출력신호로 두고, 첫번째 마이크로폰 

출력신호는 두번째 마이크로폰 출력신호를 12 샘플 지 연 

시켜서 사용하였다. 따라서 도달시간차이를 정확히 추정 

하는 경우에는 12 샘플에서 피크를 가진다. 한 프레임의 

길이는 256 샘플로 두었으며, 512-포인트 FFT를 사용하 

였다. 이때 신호의 스펙트럼 포락선은 앞 절에서 제시한 

유성음과 무성음의 스펙트럼 포락선을 갖도록 하였으며, 

각 하모닉의 위상은 균일 분포를 갖는 랜덤 위상으로 모 

델링하였다.

그림 3은 합성한 유성음에 대하여 구형 윈도우로 프레 

임을 구성한 경우를 나타낸 것이다. 그림 3 (a)는 각 마이 

크로폰 출력신호와 GCC의 전력 스펙트럼을 나타낸 것이 

다. 이때 굵은 선은 전력 스펙트럼이 가장 큰주파수 성분 

에 해당되는 구형 윈도우의 스펙트럼 포락선을 보인 것이 

다. 그림 3 (b)는 각 마이크로폰 출력신호와 GOC의 위상 

스펙트럼을 나타낸 것이고, 그림 3 (©는 정규화된 CPSP 

함수를 그린 것이다. 그림을 보면 구형 윈도우의 스펙트 

럼 누설과 다른 주파수 성분의 전력 스펙트럼이 비슷한 

크기를 가짐을 알 수 있다. 그리고 큰 전력 스펙트럼을 

갖는 주파수 성분의 스펙트럼 누설이 대부분 주파수의 

스펙트럼에 더해짐으로써 정확한 스펙트럼을 표현하지 

못한다. 따라서 그림 3 (c)와 같이 CPSP 함수의 피크가 

0 샘플에서 발생하여 도달시간차이 추정에 실패한다.

구형 윈도우는 부엽 (sidelobe)의 감쇄가 작아서 스펙 

트럼 누설이 크다. 따라서 큰 전력을 갖는 주파수 성분의 

스펙트럼이 다른 주파수의 스펙트럼에 영향을 많이 끼친

(c) y꿔6

그림 3. 구형 윈도우로 구성된 유성음 프레임의 문제점 (a) 마이 

크로폰 출력신호와 GCC 전력 스펙트럼 (굵은 선: 구형 

윈도우의 스펙트럼 포락선) (b) 마이크로폰 출력신호와 

GCC 위상 스펙트럼 (c) 정규화된 CPSP 함수
Figure 3. Problem of voiced frame by a rectangular window 

(a) Power spectra of microphone outputs and 
GCC (thick lines： spectral envelope of rectangular 
window) (b) Phase spectra of microphone outp니ts 
and GCC (c) Normalized CPSP function.
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다 [6], 특히 유성음은 저주파 영역의 전력 스펙트럼이 

상대적으로 아주 크기 때문에 구형 윈도우의 스펙트럼 

누설이 다른 주파수의 스펙트럼에 영향을 많이 끼친다. 

즉, 어떤 주파수의 스펙트럼은 실제 이 주파수의 스펙트 

럼과 큰 전력 스펙트럼을 갖는 주파수의 스펙트럼 누설의 

합으로 표현되므로 정확한 GCC 스펙트럼의 추정을 어 렵 

게 만든다. 특히 이런 부정확한 GCC 스펙트럼은 위상 정 

보만을 이용하는 CPSP 함수의 성능 저하를 초래한다.

그림 4는 합성한 무성음에 대하여 구형 윈도우로 프레 

임을 구성한 경우를 나타낸 것이다. 그림 4를 보면 큰 전 

력 스펙트럼을 갖는 주파수 성분이 몇 군데 존재 하지만 

유성음에 비해서 그 동적범위가 작다. 따라서 큰 전력을 

갖는 주파수 성분의 전력 스펙트럼이 유성음에 비해서 

상대적으로 작으므로 구형 윈도우의 스펙트럼 누설이 다 

른 주파수의 스펙트럼에 큰 영향을 미치지 못한다. 그림 

4 (b)의 GCC 위상 스펙트럼을 보면 선형 성 이 잘 나타나 

고, 그림 4。의 CPSP 함수가 12 샘플에서 피크를 보임으 

로써 도달시간차이를 정확히 추정한다.

구형 윈도우의 스펙트럼 누설로 인한 CPSP 함수의 도 

달시간차이 추정 실패는 스펙트럼 누설이 상대적으로 작 

은 해밍 윈도우를 사용하여 해결할 수 있다. 해밍 윈도우 

는 구형 윈도우에 비해서 스펙트럼 누설이 작기 때문에 

큰 전력 스펙트럼을 갖는 주파수 성분이 존재하더라도 

다른 주파수의 스펙트럼에 영향을 많이 끼치지 않는다. 

그러나 해밍 윈도우는 그림 5와 같이 화자가 발성한 시간 

을 기준으로 하였을 때 동일한 샘플에 다른 윈도우 가중 

치가 곱해지므로 신호의 왜곡을 발생시킨다. 이러한 왜 

곡은 잔향과 잡음이 없는 경우에는 성능에 큰 영향을 끼 

치지 않으나 4절의 실험 결과에서 제시하듯이 잡음이나 

잔향이 존재하는 환경에서는 도달시간차이 추정 성능을 

저하시킨다. 이는 시간적으로 동일한 샘플이 잡음과 잔 

향으로 인하여 완전히 일치하지 않으므로 해밍 윈도우에 

의한 신호의 왜곡이 더 커지기 때문이다.

3.2. 프리엠퍼시스를 이용한 구형 윈도우의 문제점 

해결

본 논문에서는 식 ⑺과 같이 정의되는 프리엠퍼시스 

전처리 과정을 이용하여 음성신호 스펙트럼의 동적범위 

를 줄여주어 유성음과 같이 큰 전력을 갖는 저주파 성분 

의 스펙트럼 누설이 다른 주파수의 스펙트럼에 영향을 

끼치지 않도록 한다. 프리엠퍼시스는 일종의 고역통과필 

터로서 낮은 주파수의 전력 스펙트럼을 감쇄시킨다. 그 

리고 동일한 필터로 각 마이크로폰 출력신호를 필터링하

FrequencyfkHz]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

그림 4. 구형 윈도우로 구성된 무성음 프레임의 문제점 (a) 마이 

크로폰 출력신호와 GCC 전력 스펙트럼 (굵은 선: 구형 

윈도우의 스펙트럼 포락선) (b) 마이크로폰 출력신호와 

GCC 위상 스펙트럼 (c) 정규화된 CPSP 함수
Figure 4. Problem of unvoiced frame by a rectangular 

window (a) Power spectra of microphone out
puts and GCC (thick lines： spectral envelope of 
rectangular window) (b) Phase spectra of micro
phone outputs and GCC (c) Normalized CPSP 
function.

그림 5. 해밍 윈도우에 의한 신호의 왜곡

Figure 5. Signal distortion occurred by hamming window.
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기 때문에 프리엠퍼시스의 위상 스펙트럼이 GCC 위상 

스펙트럼에 전혀 영향을 미치지 않는다. 본 논문에서는 

식 ⑺의 a 를 0.95로 두고 사용하였다.

X- («) = 羽(끼一 a • 也(히 -1), i = 1,2 (7)

유성음과 무성음에 대하여 각 마이크로폰 출력신호를 

프리 엠퍼시스한 다음 구형 윈도우로 프레 임을 구성한 경 

우를 그림 6과 그림 7에 각각 나타내었다, 유성음에 해당 

되는 그림 6 (a)의 전력 스펙트럼을 보면 큰 전력 스펙트 

럼을 갖는 저주파 성분의 스펙트럼 누설이 다른 주파수의 

전력 스펙트럼에 비해서 작다는 것을 알 수 있다. 따라서 

구형 윈도우의 스펙트럼 누설이 다른 주파수의 스펙트럼 

에 크게 영향을 끼치지 못하므로 그림 6 (b)의 GCC 위상 

스펙트럼에 선형성이 잘 나타난다. 결과적으로 그림 6 (c) 

와 같이 CPSP 함수의 피크가 12 샘플에 나타나게 되어
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그림 6. 프리엠퍼시스된 유성음을 구형 윈도우로 구성한 프레임 

(a) 마이크로폰 출력신호와 GCC 전력 스펙트럼 (굵운 

선 구형 윈도우의 스펙트럼 포락선) (b) 마이크로폰 출 

력신호와 GCC 위상 스펙트럼 (c) 정규화된 CPSP 함수 

Fi미jre 6. Pre-emphasized voiced frame by a rectangular 
window (a) Power spectra of microp-hone outputs 
and GCC (thick lines： spectr기 env-elope of 
rectangular window) (b) Phase spectra of micro
phone outputs and GCC (c) Normalized CPSP 
function.

그림 7. 프리엠퍼시스된 무성음을 구형 윈도우로 구성한 프레임 

(a) 마이크로폰 출력신호와 GCC 전력 스펙트럼 (굵은 

선: 구형 윈도우의 스펙트럼 포락선) (b) 마이크로폰 출 

력신호와 GCC 위상 스펙트럼 (c) 정규화된 CPSP 함수 

Figure 7. Pre-emphasized unvoiced frame by a rectangular 
window (a) Power spectra of microp-hone outputs 
and GCC (thick lines： spectral env-elope of 
rectangular window) (b) Phase spectra of micro
phone outlets and GCC (c) Normalized CPSP 
function.
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도달시간차이를 정확히 추정한다.

프리엠피시스된 무성음에 대하여 구형 윈도우로 프레임 

을 구성한 경우인 그림 7도 마찬가지로 큰 전력을 갖는 주파 

수 성분의 스펙트럼 누설이 다른 주파수의 전력 스펙트럼 

보다 작다. 따라서 그림 7 (b)의 GCC 위상스펙트럼에 선형 

성이 잘 나타나며, 그림 7 (c)에서 CPSP 함수의 피크가 12 

샘플에 나타남으로써 도달시간차이를 정확히 추정한다.

지금까지의 설명으로부터 알 수 있듯이 유성음에 대하 

여 구형 윈도우로 프레 임을 구성하고 CPSP 함수로 도달 

시간차이를 추정하면, 저주파의 스펙트럼 누설로 인하여 

추정 실패가 빈번히 발생한다. 그러나 본 논문에서 제안 

한 방법과 같이 프리엠퍼시스된 음성신호에 대하여 구형 

윈도우로 프레임을 구성하면 신호의 왜곡을 발생시키지 

않으면서 스펙트럼의 동적범위를 줄여주어 스펙트럼 누 

설로 인한 CPSP 함수의 도달시간차이 추정 실패를 상당 

히 줄일 수 있다.

IV. 실험결과 및 분석

제안한 방법의 도달시간차이 추정 성능을 평가하기 위 

하여 그림 8과 같은 실내공간에서 모의실험을 수행하였 

다. 화자는 마이크로폰 쌍의 중심에서 3 m 떨어진 위치에 

10도, 40도, 70도의 방향을 가지도록 위치시켰다. 실내공 

간 임펄스 응답은 Allen에 의해 제안된 image 방법을 이 

용하여 0초, 0.1초, 0.2초, 0.3초를 갖는 잔향시간 % 에 

대하여 구하였으며, 20 kHz 샘플링율에 임펄스 응답의 

길이는 8192 샘플로 두었다 [7]. 그리고 마이크로폰은 등 

방성 빔패턴 (omni-directional beampattem)을 가지고, 

마이크로폰이 벽면에 붙어 있으므로 후면에서 반사되는 

반사파는 없다고 가정하였다. 각 잔향시간에 해당되는 

반사율 0는 식 ⑻로 주어지는 Eyring 공식 ⑻으로 계산 

하였다. 이때 c는 음속으로서 340 m/s로 두었고,。는

그림 8. 도달시간차이 추정 성능 평가를 위한 모의실험 환경 

Figure 8. Simulation environment for perform-ance evaluation 
of TDOA estimation.

마이크로폰 쌍의 수직방향을 0도로 정의하였다.

P = exp
-13.82

(坦 +£；' +£：)•& ⑻

무잔향실에서 수집된 3개의 음성신호를 각 잔향시간 

에 해당되는 실내공간 임펄스 응답으로 필터링하여 잔향 

신호를 만들고, 주변 잡음으로서 백색잡음을 첨가하여 

신호대잡음비가 0 dB에서 40 dB까지 5 dB 간격을 갖도록 

하였다. 이때 신호대잡음비는 식 ⑼와 같이 잔향신호와 

잡음의 전력비로 정의하였고, 匕3), v,(»), M은 각각 번 

째 마이크로폰의 잔향신호, 백색잡음, 실험에 사용된 신 

호의 샘플 개수를 의미한다. 실험에서 구한 GCC 함수에 

cubic-spline 보간을 수행하여 샘플 단위의 해상도를 0.1 

샘플 단위로 높였다 [9], 그리고 도달시간차이를 추정할 

때 수행되는 피크 검출은 최대 도달시간차이 구간 내에서 

만 수행하였다.

SNR[dB[ = 101og10 흐------  , i = 1,2 ⑼
屎 (씨

그림 9는 SNR 25 dB, 잔향시간 0.2초, 70도 방향의

sample

(b)

그림 9. 실제 음성신호에 대한 CPSP 함수 예 (a) 프리엠퍼시스 

를 하지 않은 경우 (b) 프리엠퍼시스를 한 경우

Figure 9. Example of CPSP function for「e기 speech signals
(a) Without pre-emphasis, (b) with pre-emphasis.
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환경에서 생성된 음성신호로부터 구한 CPSP 함수의 예 

를 보인 것이다. 추정성공으로 간주되는 도달시간 차이 

는 16〜17샘플인데, 그림 9 (a)와 같이 프리엠퍼시스를 하 

지 않은 경우에는 탐색범위 내에서 피크가 4 샘플로 바르 

게 추정되지 않았지만 그림 9 (b)의 경우와 같이 프리엠퍼 

시스를 한 경우에는 16샘플에서 피크가 바르게 추정됨을 

볼 수 있다.

실험은 아래와 같은 3 가지 방법을 정의하여 각 방법의 

도달시간차이 추정 성공율을 비교하였다. 이때 실제 화 

자방향 0 의 土5도에서 계산된 이론적 도달시간차이 내에 

추정한 도달시간차이 A 이 존재하는 경우를 도달시간차 

이 추정 성공으로 간주하였다. 그리고 백색잡음을 20회 

첨가하여 구한 평균 도달시간차이 추정 성공율을 퍼센트 

로 나타내었다. 한 프레임은 구형 윈도우를 이용하여 

2048 샘플로 두고 1024 샘플씩 프레임을 이동시켰으며, 

4096-포인트 FFT를 사용하였다.

• RECT： 구형 윈도우로 프레임을 구성

• HAM ： 해밍 윈도우로 프레임을 구성

• PRE : 프리엠퍼시스된마이크로폰 출력신호에구형

윈도우로 프레임을 구성

그림 10은 화자가 70도에 위치한 경우에 대하여 신호 

대잡음비와 잔향시간에 따른 CPSP 함수의 도달시간차이 

추정 성공율을 나타낸 것이다. REQT는 잔향시간과 무관 

하게 높은 신호대잡음비에서의 성능이 상대적으로 낮은 

신호대잡음비에서의 성능보다 저하되는 경우를 보인다. 

이것은 구형 윈도우의 스펙트럼 누설로 인하여 도달시간 

차이를 정확히 추정하지 못하는 경우가 발생하기 때문이 

다. 화자가 10도와 40도에 위치한 경우에도 70도 경우와 

마찬가지로 프리엠퍼시스를 함으로써 향상된 추정 성능 

을 나타냄을 확인하였다.

HAM은 RECT와는 달리 스펙트럼 누설이 작기 때문에 

낮은 신호대잡음비보다 높은 신호대잡음비에서의 도달 

시간차이 추정 성공율이 높다. 그러나 낮은 신호대잡음 

비에서는 잔향에 상관없이 RKT보다 도달시간차이 추정 

성공율이 저조하다. 이는 잡음이 많은 경우에 각 마이크 

로폰 출력신호의 파형이 달라지고, 시간적으로 동일한 

샘플에 다른 윈도우 가중치를 곱하기 때문에 더 많은 왜 

곡이 발생하기 때문이다.

PRE는 저주파의 전력 스펙트럼을 감쇄시켜서 스펙트 

럼 누설을 줄였기 때문에 높은 신호대잡음비에서의 도달 

시간차이 추정 성공율이 높다. 그리고 HAM과는 달리 신

호대잡음비가 낮더라도 REQT보다 도달시간차이 주정 성 

공율이 저하되지 않는다. 이것은 구형 윈도우를 사용하

0 5 10 15 20 25 30 35 40

SNR[dB]

100

80

20

『
%

二
嚣
京
"

•-
” 오2■
-
<
-
.
-

(a)

0 5 10 15 20 25 30 35 40

SNR[dB]

100

〔
%

〕
*
w

5°
一
오"

-

一-

》.

«

(b)

0 5 10 15 20 25 30 35 40

SNR(dBJ

(C)

0 5 10 15 20 25 30 35 40

SNRfdB]

(d)
그림 10. 70도 화자에 대한 도달시간차이 추정 성공율 (a) 잔향 

시간二0초 (b) 잔향시간=0」초 (c) 잔향시간=0.2초 (d) 
잔향시간二0.3 초

Figure 10. Success ratio of TDOA estimation for the source 
in 70 degree (cont.) (a) T摘=0s (b) 7烏=0上 

(c) 4o =02$ (d) Lo =°・3s
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면 시간적으로 동일한 샘플에 같은 윈도우 가중치를 곱하 

므로 신호의 왜곡을 발생시키지 않기 때문이다.

그림 10 (b) 에서 그림 10 (d)를 보면 PRE의 도달시간차 

이 추정 성공율이 趾CT에 비해서 잔향시간이 길수록 현 

저히 높게 나타남을 알 수 있다. 일반적으로 유성음 파형 

은 무성음 파형에 비해서 큰 값을 가지므로 잔향시간이 

길고 유성음 뒤에 무성음이 존재하면 무성음의 작은 진폭 

이 유성음의 큰 진폭에 의해서 영향을 받게 된다. 따라서 

이러한 경우에는 무성음 구간이지만 유성음과 같이 저주 

파에서 큰 전력 스펙트럼을 가지므로 스펙트럼 누설로 

인한 도달시간차이 추정 성능이 저하될 수 있다. 그러나 

PRE는 이러한 경우에도 저주파 영역의 큰 전력 스펙트럼 

을 감쇄시키기 때문에 스펙트럼 누설로 인한 성능 저하를 

줄일 수 있다.

따라서 프리엠퍼시스된 마이크로폰 출력신호에 구형 

윈도우로 프레임을 구성하면 구형 윈도우의 문제점인 스 

펙트럼 누설과 해밍 윈도우의 문제점인 신호의 왜곡으로 

발생되는 도달시간차이 추정 성능의 저하를 동시에 줄일 

수 있다.

V. 결 론

본 논문에서는 프레임 단위의 cpsp 함수로 도달시간 

차이를 추정할 때 발생되는 문제점을 제시하고 분석하 

였다. 구형 윈도우는 스펙트럼 누설로 인하여 CPSP 스 

펙트럼을 부정확하게 추정하는 문제점이 있고, 해밍 윈 

도우를 비롯한 다른 윈도우 함수는 프레 임의 양쪽 끝부 

분에서 발생하는 윈도우 가중치의 불일치 때문에 신호 

의 왜곡을 발생시키는 단점이 있다. 이를 해결하기 위하 

여 프리엠퍼시스된 마이크로폰 출력신호에 구형 윈도우 

로 프레임을 구성하는 방법을 제안하였다. 프리엠퍼시 

스와 구형 윈도우의 사용은 유성음 구간에서 저주파 영 

역의 큰 전력 스펙트럼을 감쇄시키고 시간적으로 동일 

한 샘플에 같은 윈도우 가중치를 곱하기 때문에 구형 윈 

도우의 문제점인 스펙트럼 누설과 해밍 윈도우의 문제 

점인 신호의 왜곡으로 발생되는 도달시간차이 추정 성 

능의 저하를 동시에 줄일 수 있다. 제안한 방법의 도달시 

간차이 추정 성능을 평가하기 위하여 도달시간차이 추정 

성공율을 모의실험 하였다. 실험 결과 프리엠퍼시스된 

마이크로폰 출력신호에 구형 윈도우를 적용시켜 C區P를 

구할 경우 프리엠퍼시스를 하지 않거나 다른 윈도우를 

사용하는 경우에 비해 도달시간차이 추정 성능이 크게 

향상될 수 있음을 보였다.
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