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요 약

소음원 탐지는 환경 소음제어, 옴향 표적 탐치 및 음 

성 통신 둥의 광범한 분야에 적용되는 연구분야로 

Beamforming 기술, 상관함수법, 음향인테시티법 등 다 

양한 기술이 적용되는 분야이다. 본 연구는 최근 그 

웅용 범위가 중대되고 있는 Matched FUtering 기술을 

이용한 소음원 탐지기술의 수치 해석 결과로 종래 연구 

가 현상적인 특성의 1차적 웅용이라면 본 연구는 

Matched Filtering의 공간 분해눙 특성을 해석한 것으 

로 배열 중심선과 소윰원이 이루는 경사각에 따른 분해 

능 특성을 중심으로 논의되었다.

1. 서 론

정합 필터 처리 (Matched Filter Processing) 기술은 

음원 스펙트럼 예측, 음원의 위치 탐지에 적용되는 기 

술로 음향공간의 임펄스 시역전 함수 처리 기법이다. 

이 기술은 Parvulescu가 1962년 특허 동록하여 1976년 

에 특허권이 해제될때까지 소수의 연구자들에 의해서만 

연구 대상이었다. 관련 논문도 1980년대 후반부터 발 

표되기 시작하였고 최근에 돌어서 반사공간에서의 음성 

신호음질 개선, 해양환경에서의 옴원 위치 추적이나 음 

원 스펙트럼 예측 분야에 대한 웅용연구가 활발해지고 

있다. 본 논문에서는 국내 연구자들의 관심이 상대적 

으로 미미한 이 기술에 대한 기술적 개념소개와 아울러 

지금까지 연구결과에서 실험적으로 논의된 옴원위치 추 

적정확도를 음원의 대역, 다수음원의 공간적 이격거리 

를 파라메타로 하여 분해능 특성을 해석하고 수치모의 

실험 결과를 제시하였다.

제시된 결과는 화상회의 공간의 화자위치 추적, 해양 

음향환경에서의 소옴원 추적에 응용될 수 있을 것이다.

2. Matched Filter Array(MFA) 이론
음향 공간에서 음원 s(t)가 마이크로폰 배열에 수신 

되는 경우 1번째 마이크로폰에 의해 수신된 신호 Mt)는 

다음식으로 나타내어 잔다.

尸问=Js(r)加(f 一矽dr = sd)*hi(t) (1) 

여기서 h(t)는 옴향공간의 전송함수이다.

정합필터는 각 마이크로폰의 임펄스 응답의 시역전함 

수 hi(-t) 로 정의돤다.

따라서, 각 마이크로폰에서 정합 필터된 신호 yi(t)는 

다음과 같이 얻을 수 있다.

兩)=函)니如(1) = 罚*剛)*肅、一£) (2)

yi(t) : 각 마이크로폰에서 정합필터된 신호 

hi(t) : 각 마이크로폰의 임펄스 웅답

이상의 MFA 이론을 이산신호식으로 표기하면, 

음원 S(t) --> S(N)= So + S]N+S2n2 +… 

모델의 전송함수

hi(t) 一> Hf(，砂=方°+知方2扌+…

i 마이크로폰에서 수신된 신호

n(t) ―> Ri{z) = r0 + r*!z + r2+ ■ ■•

식(1)에 의해 R(z)는 다음과 같다.

R<z) = S(n)H,(z) ⑶

따라서, 각 마이크로폰의 이상적인 정합필터된 출력은 

다음식과 같다.

匕(力 = r(力反q 니)=s々)比《以(广) ⑷ 

여기서 이상적인 정합필터 는 氏(力의 공액

복소수이다. 식 (4)가 정합필터 기술의 기본식으로 식

(4)로부터 옴원위치나 음원스펙트럼올 예측할 수 있다.

실제 공간에서 임펄스 응답이나 주파수 웅답을 구하 
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는 것은 쉬운 일이 아니다’ 실제 음향공간 임펄스 웅 

답 h(t) 대신 유사 임펄스 웅답 e⑴를 사용하여 정합 

필터링올 수행한다. 실제 임펄스웅답과 유사 임펄스웅 

답의 비가 1이 되면 정확한 정합필터 출력신호를 구할 

수 있올 것이다. e(t)는 실제 음향공간의 음향특성 정 

보로부터 모델링 혹은 실험 둥으로 구할 수 있다.

유사 임펄스 웅답 e(t)는 다음식으로 주어진다.

e(t)--> E(z) = e0+e1z+e222+'"

따라서, 정합 필터는 E(z)의 공액복소수이다.

E(z~') = (어)+ e*" T--- 卜 2-“，厂")2“ (5)

여기서, M은 필터의 유한길이 (만약, 필터의 길이가 길 

면 과도한 계산시간이 요구된다), 그리고 ?以은 Causal 

한 필터를 생성하기 위해 삽입된 M개의 고정 시간 지 

연을 의미한다.

따라서, 유사 임펄스 웅답에 의한 각 마이크로폰의 

정합필터된 신호는 다음과 같다.

Y”,(z)=心珈汉广)
(6)

=S(z)H,(z)E,(zT)

3. Source Localization
음원 탐지란 미지의 음원에 대해 위치와 방향을 추적 

하는 기법으로 Beamforming 기술, 상관함수법, 옴향인 

테시티법 등 다양한 방법들이 제안되어 있다. 그림3-1 

은 2개의 배열센서를 이용한 정합필터 배열처리 기술에 

의한 음원탐지 모식도이다

그림 3-1 정합필터배열처리에 의한 윰원 탐지 모식도

미지의 위치 (xs, ys，臨에서 방사되는 음원이 i 마이 

트로폰에 수신되는 신호는 다옴과 같다.

无(z) = sr(i0+『牝n+宀工事+…

(7)

=S(n)M(z)
실험적 음원들의 위치(xt, yt, 曷)에서 방사되는 임펄 

스가 i 마이크로폰에 수신되는 신호는 다음과 같다.

7£(n)그 该展 + 儿"+而,折 + … ⑻

따라서 위치 (Xt, yc, Zt)에서의 신호전송에 대한 이상적 

인 정합필터는 tH(/)이다

그러나 유사 임펄스 옹답 旧⑵에 의해 실제 적용되 

는 정합필터는 다음식과 같다.

腐(厂1)=，产(£泌+…+句1厂必)(9)

따라서, 각 마이크로폰의 정합필터 출력온 다음과 같 

이 구하여 진다.

r,=田。厂')而(，砂

(10)

=风广')，HES(z)

이때 두 개의 배열의 辽 채널 출력의 상호상관함수는 

다옴식과 같다.

財N)=(1/Mj)丫辰 T)匕伝) (11)

(⑵ 

u V

여기서, ij 채널에서의 정합필터 출력의 상호상관함 

수는 미지의 소옴원 위치와 실험적 소음원위치가 일치 

하는 점에서 최대값을 가지게 된다. 따라서 정합필터 

된 채널 출력들의 샹호상관함수의 최대값올 갖는 위치 

틀 구하여 소음원을 탐지하게 된다. 소음원 탐지의 정 

확도는 유사임펄스 웅담의 정확도에 의해 좌우된다’ 

그리고 공간적인 분해능운 배열과 소음원 간의 상대위 

치와 소음원의 스팩트럼 특성 둥에 따라서 좌우된다

4. 수치모의실험 결과
정합필터를 적용하여 소음원의 위치탐지와 공간적 분 

해능 특성을 해석하기 위해 식 ⑼와 (⑵를 이용한 수 

치모의실험을 상하 경계면이 완전반사특성을 갖는 음향 

공간에서 가우시안 백색잡음을 소옴원으로 사용하여 수 

행하였다’ 정합필터의 길이는 50 msec, 표본화률은 16 

kHz로 하였다.

그림 4-1 과 4-2는 소음원 탐지 수치실험결과를 보인 

다, [ 마이크로폰 베열 위치 (0,2,-1.0), (0,-2-1.5) m ]

!0 W5 11 11 5 12 125 13 135 " 145
음&가 바■鲁심하억 우曾거리(m)

그림 4-1 소옴원 1개인 경우 [(xs,y5,zs)=(13,0,-2)m]
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60° 위치에서 최대 63cm인 것으로 해석할 수 있다.

■ W가 부■嘗싱란 수항거리(m)

二림 4-2 소옴원 2개인 경우

[제1소음원 (Xsi,y$i，zG=(13,0,-2)m]

[제2소음원 (x$2,ys2，Zs2)=(14,0,T)m]

또한 수치모의실험 결과에서 소윰원 위치와 배열 중 

심위치와의 경사각 中에 따른 공간 분해능온 그림 4-3 

과 같이 나타났다.(배열위치 [(0,-0.5,-1.5),(0,0.5rl.5)m], 

배열중심과 소움원 간의 거리 3m로 일정)

그림 4-3 소옴원과 배열중심과의 상대위치각 务에 

따른 공간 분해능 특성

여기서 경사각 中는 -60° 에서 +60' 외 범위를 가지고 

r 씩 중가하도록 하였다. 공간분해능온 최소분해능 

으로 규준화한 비분해능으로 나타내었고 주어진 실험조 

건에서 최소분해능은 중심각 弦가 0° 일 경우이다.

그림에서 보이는 바와 같이 중심각 甲가 중가할수록 

공간분해능이 열화되어 비분해눙온 60° 위치에서 최대 

약 2.4로 소음원과 배열중심간 거리가 3m인 주어진 실 

험조건에서 다수 음원을 탐지하는 경우 거리분해능은

5.결  론

본 연구에서는 정합필터 배열처리 기술올 응용하여 

두 개의 마이크로폰 배열을 이용하는 음원탐지 기술에 

대해 해석하였다. 소음원 1개인 경우 및 2개인 경우 

음향공간의 임펄스 응답이 실재 웅담에 가깝게 예측되 

는 경우 음원의 위치는 실제 위치로 정확히 예측될 수 

있음을 보인다. 또한 복수의 소음원 탐지 성능분석 파 

라메타가 되는 공간 비분해능은 소음원과 배열중심간의 

경사각 p가 증가할수록 증가하는 경향으로 소음원과 

배열중심간의 거리가 3m, 경사각이 60° 인 경우 비분 

해능은 약 2.4이며 이 때 거리분해능은 약 63cm이다.

결론적으로 제시하는 소음원 탐지기술은 화상회의 공 

간의 화자위치추적, 일반 음향공간에서의 소음원 탐지 

에 웅용될 수 있을것으로 판단된다’
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