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본 논문에서는 십자 형태로 구성된 네 개의 마이크로폰을 이용하여 일반화된 상호 상관 기법을 적용한 음성 도달시간 지연을 

측정하여 정확한 음원 방향을 실시간으로 계산하는 방식에 대해 제시하였다. 기존 시스템에서는 마이크로폰 어레이 신호처

리를 위해 데이터 수집 장치를 필요로 하므로 시스템을 내장하기 힘들고, 또한 DSP 프로세서를 사용한 음원방향 인지는 

마이크로폰의 채널의 수가 늘어날수록 실시간 처리가 어려워지는 두 가지 단점이 있다. 본 논문에서는 이러한 한계를 극복하

기 위하여 마이크로폰 어레이 신호처리를 이용한 향상된 음원방향 인지 하드웨어의 개발을 제안 하였다. 공간 구분 기법을 

이용한 효율적인 설계 및 검증방식을 제안하였고 이를 통하여 보다 정확한 방향 추정과 설계시간 단축이 가능하다. 최종적으

로 음성 코덱과 FPGA를 이용하는 임베디드 시스템을 위해서 사용이 가능한 시스템을 개발하였다. 실험 결과에 의하면 

PC 기반이나 DSP 프로세서를 사용한 경우에 비해 보다 빠른 처리 시간을 보였다.

핵심용어: 음원방향 인지, 일반화된 상호 상관 기법, 도달 시간 지연, 마이크로폰 어레이 신호처리, FPGA

투고분야: 음향 신호처리 분야 (1.2)

In this paper, we present a method to estimate an accurate real-time sound source direction based on time delay 

of arrival by using generalized cross correlation with four cross-type microphones. In general, existing systems have 

two disadvantages such as system embedding limitation due to the necessity of data acquisition for signal processing 

from microphone input, and real-time processing difficulty because of the increased number of channels for sound 

direction estimation using DSP processors. To cope with these disadvantages, the system considered in this paper 

proposes hardware design for enhanced real-time processing using microphone array signal processing. An accurate 

direction estimation and its design time reduction is achieved by means of an efficient hardware design using spatial 

segmentation methods and verification techniques. Finally we develop a system which can be used for embedded 

systems using a sound codec and an FPGA chip. According to experimental results, the system gives much faster 

real-time processing time compared with either PC-based systems or the case with DSP processors.

Keywords: Sound direction estimation, Generalized Cross Correlation, Time Delay of Arrival, Microphone array signal 

processing, Field Programmable Gate Array

ASK subject classification: Acoustic Signal Processing (1.2)

I. 서 론

소리의 방향 지각에 대한 연구는 전통적인 음향학적 

문제 (acoustic problem)들 중에 하나였으며, 19세기 후

반 Rayleigh 와 Alfred M. Mayer 등의 음향학자들로부터 

실험 및 수학적 이론화를 통해 설득력 있는 결과를 얻게 

되었다. 방향 지각에 대한 문제는 현재 음원 국지화 이론

의 밑바탕이 되어왔다 [1-2]. 음원 국지화를 통한 음원이

나 표적의 위치를 추정하는 방식은 능동형 시스템 (active 

system)과 수동형 시스템 (passive system)으로 나눌 수 

있다. 능동형 시스템의 경우 표적을 향해 펄스를 전송하

여 펄스가 돌아온 시간을 측정함으로써 표적의 위치를 

추정하는 방식이며 일반적인 예로 레이더 (radar) 시스템

의 경우를 들 수 있다. 수동형의 경우 음원 표적의 소리 

정보를 이용하여 수신된 신호간의 시간 지연을 측정하여 
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그림 1. 두 개의 마이크로폰 어레이를 이용한 기하학적 분석

Fig. 1. Geometrical analysis using two microphone array.

위치를 추정하는 시스템이다. 일반적인 예로 SONAR 시

스템을 들 수 있다 [3].

수동형 시스템의 음원 국지화 형태를 기반으로 연구되

어 온 음원 지각 방식은 현재 인간과 로봇간의 상호작용 

(Human robot interaction: HRI)을 위한 청각정보의 활

용에 이용된다. 음원의 위치를 추정하여 카메라의 도움

을 받아 자연스러운 로봇의 움직임에 이용된다. 뿐만 아

니라 보안이나 감시를 위한 스마트 감시 카메라 및 군사

용 비행기나 탱크가 유발한 소음의 위치를 파악하는데 

적용에 되고 있다. 연구되고 있는 다수개의 마이크로폰

을 이용한 빔포밍 (beamforming) 방법 등이 제안 되고 

있다. 빔포밍 방법의 경우 너무 많은 마이크로폰이 요구

되고 이에 따른 연산의 복잡성을 가지고 있다. 본 논문에

서는 십자형태의 4개의 마이크로폰을 이용하여 GCC기법

을 적용한 음성 도달시간지연 (TDOA)을 측정하고 음원 

위치 추정 방식에 대해 연구하였으며, 마이크로폰 어레

이 신호처리를 이용하여 음원 정보의 위치를 획득하는 

하드웨어의 개발을 위해 보다 효율적인 설계 방식을 제안 

하였다. 이러한 설계 방식을 통해 기존 연구들의 마이크

로폰어레이를 사용하기 위해 DAQ를 필요로 하였고 그로 

인해 시스템을 내장하기 힘든 단점을 극복하기 위해 최종

적으로 음성 코덱과 FPGA를 이용한 내장 가능한 음원방

향 인지 시스템을 제안 하였다.

II. 음원 방향 추정 모델

기존에 마이크로폰을 이용하여 음원의 방향을 추정 하

는 방법에 대해 전반과 한계를 언급한다.

2.1. 마이크로폰을 이용한 음원 방향 추정 방식

음원 방향 추정을 위한 가장 기본적인 형태는 그림 1과 

같이 두 개의 마이크로폰을 이용한 원거리 모델을 적용하

여 각도를 추정할 수 있다.

그림 1에서 두 개의 마이크로폰 M1, M2 간의 거리 차이

는  이고 거리 차이에 의해 발생하는 음원 신호 입력

의 시간 지연은 식 (1)을 이용해 구할 수 있고 해당식으로 

각도를 추정할 수 있다. 

                                      (1)

  ∙                            (2)

마이크로폰으로부터의 음원간의 거리차이를 알면 마

이크로폰간의 거리와 음원의 속도 (v) 만을 이용하여 음

원이 위치한 각도를 인지 할 수 있게 된다. 각도의 정확도

는 식 (2) 의 Δt 값을 얼마나 정확하게 측정해 낼 수 있는

가에 의해 결정되게 된다. Δt 값을 측정하는 방식들은 

ZCPA (zero-corssing and their respective peak amplitudes) 

[4], CC (Cross-Correlation) 기법, GCC (Generalized Cross- 

correlation) 기법 들이 대표적인 방식들이다 [5-6]. 일반

적으로 음원방향 인지 시스템에서 가장 효과적으로 활

용될 수 있는 시간지연 측정 기법은 GCC 기법중 PHAT 

(Phase Transform) 가중치 함수를 이용한 방식으로 노이

즈나 잔향에 강인함을 갖고 있으며 시간 영역상의 CC 기

법에 비해 하드웨어 복잡성을 감소시킬 수 있다. 각각의 

가중치 함수에 대한 TDOA의 퍼포먼스에 대한 결과는 

[7] 에서 확인 할 수 있다. GCC 기법을 이해하기 위해 마이

크로폰에 입력되는 신호의 시간 축에서의 수학적 모델은 

다음 식 (3), 식 (4)과 같다.

                              (3)

                         (4)

여기서 은 마이크로폰1에 입력된 음원의 신호 와 

유입된 노이즈를 더한 값이다. 는 마이크로폰2에 입

력된 음원 신호 의 감쇄 ()된 지연된 신호 (D)과 유입된 

노이즈 ()를 더한 값이다. 이 두 신호간의 CC는 다음 

식 (5)과 같이 나타낼 수 있다.

  
 





            (5)
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식 (5)에 대한 디지털 형태의 표현은 식 (6)와 같다.

  




                        (6)

여기서, 식 (5)의 T는 연속시간 환경에서의 시간을 의

미하고, 식 (6)에서의 N은 정수로서, 이산시간 신호임을 

의미한다.

식 (6)와 같이 표현된 CC 방식은 크기의 하드웨어 

복잡성 (complexity)을 갖는다. 이러한 복잡성을 감소시

킬 수 있는 방식으로는  GCC기법을 이용할 수 있다. GCC

기법의 경우 FFT를 이용한 변환과 역변환을 고려했을 경

우 하드웨어 복잡성은 약 크기로 감소된다.

  
∞

∞


             (7)

와 는 과 의 신호가 주파수 영역으로 

변환된 식이다. 주파수 영역으로 변환된 두 식의 곱을 시

간 영역으로 역변환된 결과가 CC기법과 동일한 값을 갖

는다. 이에 대한 디지털 형태의 표현은 식 (8)과 같다.

 

  





                (8)

GCC기법의 경우에 식 (8)에 가중치 함수가 포함된 형

태로 변형하면 식 (9)와 같다.

  





  

 

  


             
(9)

몇 가지 GCC기법중에서 음원 국지화 시스템에서 높은 

신뢰성을 보여주는 가중치 함수는 PHAT 방식이 주로 이

용된다. PHAT에 해당하는 가중치 함수는 식 (10)과 같다.

                               (10)

GCC기법의 가중치 함수는 CC, Roth impluse Responce, 

SCOT, PHAT, Eckart, ML or HT 가 있으며 각 가중치 

함수의 특징은 [6]를 참고 할 수 있다. GCC연산을 통해 

계산된 값 중 가장 큰 값에 해당하는 샘플이나 시간이 

두 신호간의 지연시간을 의미한다. 수식으로 나타내면 

식 (11)과 같다. 

                           (11)

CC 기법의 주요 특성은 주파수가 높아질수록 식 (11)에 

적용되어야할 최대값을 파악하기 어렵다. 이런 특성을 

피하기 위해 LPF (Low Pass Filter)를 적용하여 예방 할 

수 있다.

2.2. 기존 음원방향 인지 시스템과 한계

기존 음원방향 인지 시스템의 대부분의 형태는 DAQ를 

이용하여 마이크로폰에 입력된 신호를 PC에 전달하여 신

호 분석을 통해 음원의 방향 정보를 획득하는 방식들이 

대부분 이용되고 있다 [8-10]. 이러한 시스템은 입력 신

호를 수신하기 위한 마이크로폰이 많아질 경우에 DAQ가 

요구하는 채널의 수가 증가하며, 음향 분석을 위한 충분

한 샘플링 속도와 비트수를 만족 시키는 DAQ는 상당히 

고가의 장비이기 때문에 로봇이나 감시용으로 사용하기

에 적합하지 않다. DAQ 자체의 부피도 상당하기 때문에 

원하는 시스템에 내장하기 어렵고 DAQ의 사용은 높은 

전력을 소비하게 되어 충분한 전력 공급이 어려운 모바일 

로봇과 같은 시스템에는 적용이 불가능하다. 

또한 실시간으로 위치 정보를 탐지하기 어려운 점도 

현재 시스템의 한계 중의 하나이다. PC의 프로세서를 이

용한 방향 측정 방식이나 DSP 프로세서를 이용한 방식의 

경우 연산량이 많아지게 되면 연산결과를 획득하는데 많

은 지연이 발생하게 된다. 이러한 지연이 심해지게 되면 

음원이 빠르게 움직이거나 짧은 음원이 발생한 경우 방향 

탐지의 정확성이 떨어지거나 음원의 위치 정보를 놓치게 

된다. DAQ와 실시간 응답성과 관련된 문제뿐만 아니라 

음원방향 인지 및 음향 관련 이론의 복잡성과 아날로그 

신호의 특성상 기존 FPGA나 HDL 관련 툴에서는 하드웨

어 구현 및 검증이 쉽지 않다. 따라서 하드웨어 설계 이전

에 보다 정확한 하드웨어로의 구현을 위하여 음원방향 

인지 알고리즘의 동작을 미리 알아볼 수 있는 환경이 요

구된다.

III. 음원방향 인지 시스템의 하드웨어 설계

3.1. 음원 방향 추정을 위한 마이크로폰 특징 분석

본 연구를 위해 제작한 마이크로폰 어레이의 구조는 

그림 2과 같다.

제안한 형태의 마이크로폰 어레이는 전방 (MF), 후방 

(MB) 한 쌍과 우측 (MR), 좌측 (ML) 한 쌍으로 총 네 개의 
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그림 2. 실험을 위해 제작한 십자 형태의 마이크로폰 어레이 구조

Fig. 2. Cross-type microphone array for experiment.

(a)

(b)

그림 3. 30 cm 간격의 마이크로폰의 시간 지연과 각도의 관계 

(a) 시간 지연과 각도의 관계 (b) 샘플들간의 변화율

Fig. 3. Relationship of time delay and degree with 30 

cm-microphone gap. (a) Relationship of time delay 

and degree (b) Differential sample values.

그림 4. 각도 인지를 위한 영역 구분

Fig. 4. Segmentation for degree recognition.

마이크로폰으로 이루어져 있다. 각 마이크로폰 쌍의 간

격은 각각 30 cm이며 실내온도 20도인 경우를 가정하여 

하나의 마이크로폰 쌍이 획득하는 음원으로부터 시간 지

연 값을 측정하였다.

마이크로폰과 음원이 일직선상에 있는 경우에 이론적

인 최대 지연 시간은 0.86458 ms이다. 위와 같은 조건을 

디지털 하드웨어로 설계하기 위한 샘플링 비율은 96 kHz

를 사용하였으며 최대 지연시간의 경우에 84개의 샘플로 

각각의 시간 지연을 나타낼 수 있다. 샘플링 비율이 높아

질수록 더 많은 샘플 개수를 이용하여 각도를 나타낼 수 

있으나 96 kHz 이상의 샘플링 가능한 고속 사운드 코덱의 

경우 고가이고 전력을 소모가 많은 단점을 가지고 있으며 

96 kHz 샘플링 비율의 경우 대부분의 사운드 코덱이 지원

하며 가격이 저렴한 장점이 있다. 96 kHz의 샘플링 비율

로 각각의 샘플 즉 지연 값에 대한 각도를 알아보면 그림 

3과 같다.

그림 3의 (a)는 시간 지연에 대한 각도 값의 관계를 나

타내는 그래프이며 (b)는 샘플간의 차이 즉 (a)의 기울기 

값을 그래프로 나타낸 것이다. 그림 3의 그래프를 살펴보

면 음원이 두 개의 마이크로폰과 직각인 방향 (90도)에 

존재하여 시간 지연이 없는 경우와 두 개 마이크로폰 쌍

과 음원이 일직선상 (0도)에 놓이는 경우의 특징들을 확

인 할 수 있다. 90도에서 약 30도 까지 경우 선형적으로 

감소하는 것을 확인 할 수 있으나 30도에서 0도 사이에 

음원이 위치하는 경우 딜레이 샘플값의 한 두 개의 오차

에도 급격한 각도 오차를 갖게 된다. 마이크로폰 쌍과 일

직선상에 음원이 위치할 경우 정확한 음원 방향을 획득하

는데 한계가 있다. 전방향 음원 추정을 위한보다 정확한 

결과를 위해 그림 4와 같이 네 개의 구역 (A, B, C, D)으로 

나누어 각도를 인지하는 방식을 이용한다. 영역 구분을 

통해 A영역과 C영역은 마이크로폰 MF와 MB쌍을 이용하

여 각도를 구하고 B영역와 D영역은 MR과 ML쌍을 이용하

여 각도를 구한다.

하나의 마이크로폰 쌍으로 추정 가능한 각도는 0도에

서 180도 사이임으로 전방향 추정이 불가능기 때문에 두

개의 마이크로폰 쌍을 이용하여 전방향 추정이 가능하도

록 하였다.
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표 1. 음원 존재 가능 구역에 대한 맵핑 테이블

Table 1. Mapping table for sound source region.

A (0-90) B (91-180) C (181-270) D (271-359)

MFB 0-90 0-90 91-180 91-180

MRL 0-90 91-180 91-180 0-90

Result 
Output

MRL MFB+90 MFB+90 450-MFB

90-MFB MRL 360-MRL 360-MRL 그림 5. 전반적인 하드웨어 구조

Fig. 5. Overall hardware configuration.

그림 6. 시스템 전반의 타이밍 다이어그램

Fig. 6. Timing diagram of overall system.

그림 7. CC 연산의 타이밍다이어그램

Fig. 7. Timing diagram of the CC calculation.

표 1은 각각의 구역에 해당하는 마이크로폰 쌍이 추정

할 수 있는 각도의 범위와 해당 구역에 대한 각도의 결과 

값에 대해 테이블로 나타낸 것이다.

MFB는 전방과 후방 마이크로폰 쌍, MRL은 우측과 좌측

의 마이크로폰 쌍을 의미 한다. 그림 4과 같이 구분된 영

역에 음원이 존재할 경우 표 1의 조건에 맵핑함으로써 최

종 음원 방향을 구해낸다.

3.2. 하드웨어 설계 및 검증

음원방향 인지 시스템의 하드웨어 설계를 위해서는 음

원을 입력 받을 수 있는 사운드 코덱이 필요하며 본 연구

에서는 최대 샘플링 비율인 96 kHz로 음성 신호를 입력 

받는다. 하드웨어의 전반적인 구조는 그림 5과 같다.

본 시스템은 두 개의 WM8731 스테레오 사운드 코덱을 

적용하여 음원을 입력 받고, Xilinx Vertex4 FPGA를 이

용하여 GCC 연산의 신호처리를 가속화 하였고, ARM 

s3c2440을 이용하여 FPGA에서 연산된 결과값들을 처리

하고 통계적 수치관련 결과값을 획득할 수 있는 시스템을 

설계하였다. 시스템 전반의 타이밍 다이어그램은 그림 6, 

7과 같다.

FPGA와 사운드 코덱은 I
2
S 사운드 코덱 인터페이스에 

맞추어 통신한다. LRCK 신호에 따라 16-비트의 음성 

데이타를 시리얼로 전송한다. start 신호가 high가 되면 

Left채널의 데이터와 Right채널의 데이터가 FFT 연산을 

시행하게 된다. FFT 연산과정은 데이터 로딩과 프로세싱 

그리고 데이터 출력의 과정을 거치며 식 (12)에 해당하는 

만큼의 사이클 후에 FFT 연산 결과가 출력된다.

               (12)

N은 FFT의 사이즈를 의미하며 본 연구에서는 512 사이

즈의 FFT로 설계 하였다. FFT 연산이 수행된 두 신호는 

한 쪽의 신호를 켤레 복소화한 후 곱셈연산을 거처 IFFT 

연산을 수행하고 해당 연산 값이 CC 결과값에 해당된다.

기존 HDL개발툴에서 음향 신호처리에 대한 시뮬레이

션과 검증이 어렵기 때문에 본 시스템의 설계는 Matlab

의 Simulink를 이용하였고 HDL work flow advisor 기능

을 이용하여 설계하고 시뮬레이션 및 검증하였다. Matlab

의 HDL변환 가능한 블록들을 통해 설계하고 실제 이론값

과 HDL변환된 블록의 결과를 비교하여 설계상의 오류가 

있는지 검증하였다. 그림 8은 GCC 연산 및 최대 시간 지

연 샘플의 검출을 위해 300 Hz 정현파 신호가 마이크로폰 

어레이의 75도에 위치하였을 경우 최대 지연 샘플값을 

측정한 것이다. 이 경우 두 신호간에 23 샘플만큼 지연되

어 입력되며 해당 샘플값을 맵핑테이블과 비교하였을 때

도  74도로 거의 일치함을 확인할 수 있었다. 그림 8의 (a)

는 최대 지연값에 대한 샘플값을 검증하고 HDL을 이용한 

하드웨어를 설계 블록과 시뮬레이션 블록을 비교하기 위

한 전체 시스템의 구성이다. 그림 8의 (b)는 (a)에서 연산

된 결과의 시뮬레이션값과 하드웨어 구현한 연산 값의 

오차를 나타낸 그래프로 하드웨어 설계 시 시뮬레이션과
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(a)

(b)

(c)

그림 8. Simulink환경에서의 하드웨어 설계 시뮬레이션 및 검증 (a) CC 검증을 위한 하드웨어 구성 및 테스트벤치 (b) 하드웨어를 통한 

결과와 이론 결과의 비교 (c) CC 및 최대 샘플값 결과의 타이밍다이어그램

Fig. 8. Hardware design simulation and verification with simulink. (a) Hardware configuration and test bench for CC verification 

(b) Comparison of hardware result and ideal result (c) Timing diagrams of CC and maximum delay sample.

의 오차가 없음을 확인 할 수 있었다. 그림 (c)는 하드웨어

로 설계된 GCC 연산을 통해 얻어진 최대 지연 샘플값의 

타이밍다이어그램이다.

IV. 실험 및 성능 평가

본 연구에서 제안된 방법의 음원 방향 추정의 성능 검

증을 위해 네 개의 마이크로폰을 십자 형태의 어레이로 구

성하여 마이크로폰과 동일한 높이에 존재하는 음원의 방

향 추정 실험을 하였다. 실험 환경은 정확한 검증을 위한 

무전파실험실과 일반적인 룸 환경에서 실험하였다. 실험 

조건과 실험에 사용된 하드웨어의 구성은 표 2과 같다. 

실험에서 사용한 음원은 일반 스피커를 사용하여 반복

되는 음악 소리와 협대역 음원을 주파수 발생기를 이용하
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표 2. 실험환경 및 하드웨어 구성

Table 2. experimental environment and hardware setup.

Place anechonic chamber, room acoustic

Microphone gap 30 cm (4 condenser type)

Sound source narrow band (500 Hz), music signal

Distance 2 m

Sampling Frequency 96 kHz

Hardware specification

FPGA Altera Cyclone ii (x2)

Sound Codec WM8731 (x2)

Experimental environment

(a)

(b)

그림 9. 실험 결과 (a) 음악 음원의 표준 편차 (b) 협대역 음원 (500 Hz)의 표준편차

Fig. 9. Experimental result. (a) Standard deviation of music signal (b) Standard deviation of narrow band signal (500 Hz).

였다. 장소의 제약 때문에 음원을 움직이는 대신 고정된 

음원에서 마이크로폰 어레이를 회전 하여 음원의 방향 

정보를 획득하였다. 시스템에 대한 실험은 80 dBA크기의 

협대역 음원 그리고 음악 신호를 이용하였으며 무전파실

험실과 일반적인 잔향이 존재한 실험실 내에서 각각 실험

하였다. 그림 9는 음악 음원이 존재할 때 전방향에 대한 

음원 방향의 각도 표준 편차를 그래프로 나타내었다. 그

리고 무전파실험실에서의 결과와 실험실 내부에서의 결

과에 대해 비교하였다.

음원 신호는 실험실내에서의 실험결과 최대 각도 오차

는 약 5도를 나타내었으며, 무전파실험실에서는 약 4도

의 오차를 보였다. 그리고 500 Hz의 협대역 음원은 무전

파실험실의 경우에는 3도 그리고 일반적 인 방의 경우에

는 4도를 나타내었다. 비교적 광대역인 음원 신호의 경우

보다 협대역 음원의 경우 더 정확한 방향 추정이 가능한 

것을 알 수 있다. 음원의 구역을 나누는 기법을 이용하여 

기존 시스템들이 마이크로폰 어레이와 일직선에 존재하

는 음원의 경우 각도오차가 큰 문제점을 어느 정도 극복

하여 전방향에 대해 비교적 안정적인 각도 결과를 획득할 

수 있었다. 

제안한 시스템의 경우 50 MHz의 클럭을 사용하여 음

성이 입력된 후 각도값이 도출 되는 전 과정에 걸리는 
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시간은 약 69 msec의 시간이 소요되며, 100 MHz의 DSP 

프로세서를 사용한 경우 257.3 msec의 처리 시간이 요구

된다. DSP 프로세서를 이용한 음원방향 인지 시스템의 

경우는 [11]을 참고 하였다. PC 기반으로 음원 국지화 시

스템의 실시간 특성을 측정한 결과는 120 msec의 시간 

지연을 보였다. PC기반 설계의 경우 PC 환경은 1.8 GHz 

듀얼 CPU 3.25 GB RAM을 이용하였으며, LabVIEW환경

에서 리얼타임블럭을 사용하여 전체 시스템의 딜레이를 

측정하였다. FPGA를 이용하였을 경우 기본적으로 다른 

시스템에 비해 실시간 응답이 좋은 것을 확인 할 수 있으

며, 마이크로폰 채널수가 증가할수록 다른 프로세서의 

응답성은 느려지는 반면 FPGA 기반 설계의 경우 응답성

에 변함이 없다. 이런 특징을 통해 신호처리부분의 많은 

부하가 걸리는 부분에 대해 하드웨어 가속기로써의 역할

을 담당할 수 있다.

V. 결 론

십자 형태로 구성된 네 개의 마이크로폰 어레이를 이용

하여 2차원 상에서 실시간으로 비교적 정확한 음원의 방

향을 탐지할 수 있는 시스템에 관하여 연구하였다. 개발 

시스템은 음원의 방향을 예측할 수 있으며, 가장 많은 연

산이 요구되는 GCC 부분을 FPGA를 이용해 구현하여 다

른 프로세서를 사용한 시스템에 비해 실시간 처리속도를 

높였다. 그리고 음원 존재 가능 구역을 구분하여 더 정확

하게 전방향 음원 방향 탐지가 가능하도록 하였다.

본 연구는 작은 면적에서 하드웨어 구현이 가능하여 

DAQ가 요구되는 기존 연구의 제약을 극복하였다. 그리

고 실제 실험에 마이크로폰이 저가형이며 네 개만을 이용

하여 실내 환경에서 어느 정도 신뢰성 있고 안정적인 음

원 방향 추정이 가능하다. 본 연구의 방식을 이용한 로봇

의 HRI 시스템이나 스마트 감시카메라와 같은 많은 응용

분야에 활용이 가능할 것으로 기대된다.
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