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요약 문

본 연구에서는 마이크로폰 어레이를 이용하여 화자의 

음성신호로부터 화자의 위치를 추정하는 기존의 대표적 

인 알고리듬인 CPSP(Cross Power Spectrum Phase)로부 

터 보다 반향에 강인한 알고리듬인 저주파 위상 복원 알 

고리듬을 제안한다. CPSP 함수는 상호 상관관계(Cross 

Correlation)가 정규화 되어있는 형태를 갖는데, CPSP 

함수의 최대값 인덱스로부터 화자의 공간정보인 

TDOA(Time Difference Of Arrival)를 추출한다. 그러나 

CPSP 함수를 이용한 공간정보 추정 알고리듬은 실내환 

경에서 심각하게 일어나는 반향신호에 대해서 취약한 

단점을 갖고 있다. 본 논문에서 제안하는 저주파 위상 

복원 알고리듬은 주파수 측면에서 반향신호가 CPSP 함 

수에 미치는 영향을 분석하여 반향으로 인하여 왜곡된 
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이루어졌습니다.
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위상 성분을 복원함으로써 보다 신뢰도 있는 TDOA 추 

정을 가능하게 한다. 반향신호로 인한 CPSP의 위상은 

저주파보다 고주파에서 심하게 왜곡되는데, 각각의 반향 

신호의 도달 시간을 기하학적 분포를 갖는 확률변수로 

모델링하여 이를 수학적으로 증명하였다. 또한 실제 환 

경에서 채집한 음성신호를 이용한 모의 실험을 통해 개 

선된 알고리듬의 성능 개선을 확인하였다.

1.서론

화자 위치 추적 시스템이란 화자의 음성신호를 이용 

하여 이로부터 화자의 공간정보를 추정, 실시간으로 화 

자의 위치를 추적하는 시스템이다. 화자의 공간정보를 

추정하는 대표적인 알고리듬으로 음성의 도달 시간 차 

이 (TDOA:Time Difference of Arrival)를 이용하는 방법 

을 들 수 있다. 두 개의 마이크로폰으로부터 화자의 음 

성신호를 수신할 때, 화자의 위치로부터 각각의 마이크 

로폰간에 발생하는 거리 차이로 인하여 도달되는 시간 

차이가 발생하게 된다. 이러한 도달 시간 차이를 TDOA 
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라 하는데, 화자의 공간정보로 이용되는 중요한 성분이 

된다. 널리 알려진 TDOA 추정 기법으로 Omologo와 

Svaizer가 제안한 Cross-Power Spectrum Phase (CPSP) 

알고리듬을 들 수 있으몌 1], 반향 또는 잡음에 따라 정 

규화 정도를 조정하는 알고리듬도 사용되고 있다[2][3]. 

그러나 기존의 CPSP 알고리듬은 실내에서 발생하는 반 

향 및 잡음에 심각한 성능저하를 보이는 단점을 갖고 있 

어 본 논문에서는 이러한 반향의 영향에 강인한 알고리 

듬 개발한다.

2. 기존의 TDOA 추정 알고리듬

그림 1과 같이 두 개의 마이크로폰에 수신되는 신호 

를 각각 *i(t),X2(t) 라고 하면 다음과 같다•

%i(d = >li s(t- n) + 2 aizs(4-piz)
早 (1)

,x2(t) = A2s(t- r2) + m= 1

그림 1. 두 개의 마이크로폰으로 수신한 음성신호

이때, s(f) 는 화자의 음성신호이며, A,■는 화자로부터 

/번째 마이크로폰까지 전달된 정도를 의미한다. 또한 

L는 직접경로에 의한，번째 마이크로폰까지의 도달 시 

간을, “祈는 /번째 마이크로폰에 입사하는，번째 반향 

경로의 도달 시간을 나타낸다. 따라서 주파수 영역에서 

두 수신신호의 CPSP 함수를 구하면 다음과 같다.

CPSP(w)= Xi(w) Xz(w)

+力縁“「S必+幺

i— 1 m= I
+ 名，言/geF'Fj I")*

⑵ 

일반적으로 반향신호는 직접경로에 의한 도달 신호보 

다 작은 전력을 가지므로 각각의 반향경로에 의한 상관 

관계인 우변의 마지막항은 무시할 수 있다. 또한 식 (3) 

과 같이 CPSP함수를 정규화함으로써 |S(w)|2 의 영향을 

근사적으로 제거할 수 있다. 이렇게 변형된 

MCPSP(Modified CPSP) 함수는 아래와 같다[4].

+言费萨*，-")"

+ £&。2，”疽"3”] (3)

m=l J

mcpsp(f) = AyA2
+ $"&由 (向一互))

+ 交;/顷2捉(£一(□-“2推)) 

m= 1

위 식으로부터 주파수 영역에서의 MCPSP 함수는 두 

마이크로폰 각각에 들어오는 직접 경로 신호에 의한 상 

관관계 뿐만 아니라 반향신호와 직접 경로 신호간의 상 

관관계들의 합으로 나타나고 있음을 알 수 있다. 따라서 

여러 경로를 통한 반향신호의 영향이 더해진 형태로 

MCPSP 함수에 미치기 때문에 이것이 직접 경로들에 의 

한 상관관계보다 커질 경우 잘못된 공간 정보를 추정하 

게 되는 문제점을 갖고 있다.

3. 제안한 CPSP 저주파 위상 복원

반향신호의 영향

일정 기준치 이상의 파워를 갖는 반향신호의 특성을 

결정 짓는 중요한 요소인 도달시 간 ，“小은 룸 충격

응답으로부터 다음과 같은 지수함수 분포를 갖는 확률 

변수로 모델링할 수 있다.

/w„(Pn)= Ae~U>，l,~Tl)(皿〉电)

人〉0 (4)
力奴(“2m)=人e ” ("2，” > r2)
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이때 人는 실내의 환경에 따른 반향 정도를 결정짓는 

변수이며, 두 마이크로폰간의 간격이 작을 경우 같은 값 

을 적용할 수 있으며 각각의 반향경로들은 실내 환경의 

영향에 의한 것이므로 서로 독립적이다. 따라서 이에 따 

른 반향신호의 도달시간 또한 서로 i.i.d하므로, 다음과 

같이 주파수 영역에서 MCPSP함수의 기대값을 얻을 수 

있다.

MCPSP reverberation（如

=LA^才*而 （6）

+ MA^2-^

위 식에서 위상 성분만을 추출하면,

X MCPSP reverberation（边）

E[ MCPSP]

+ LA^ f 仑'沁 x fM如丄。）如II
J —■ QO

4- MA I ^2 f e "'허 "5” X 女細（“2也） 血2輝 
J — CQ

■切% 勾 — 4”4二으2 ' 

（LA2 cii + MA^ @2）人
W

=X. TDOA true + & TDOA false

= [&/験 T 치「加]

十

T A—— A 八_油_段）可 s A + jw e

+必&葛云而。
-，（“一以）缈

따라서, 위 식으로부터 MCPSP 함수의 반향성분에 의 

한 위상 왜곡 성분은 그림 2와 같이 勿가 작을 경우, 즉 

저주파에서 작아지는 것을 알 수 있다. 따라서 반향신호 

는 MCPSP 함수의 고주파 성분에 대해 큰 영향을 끼치 

고 있으므로 상대적으로 왜곡이 적은 저주파 영역에서 

MCPSP 함수의 위상으로 보다 신뢰도 있는 TDOA를 추 

정을 할 수 있다.

=MCPSP direct bath + MCPSP reverberation

이 때, 4는 /번째 마이크로폰에 들어오는 반향신호의 

평균 크기를 의미한다.

제안된 CPSP 저주파 알고리듬

이와 같이 각 반향경로 신호들을 독립된 확률변수로 

생각하고 평균값을 취하면, 직접경로 신호에 의한 상관 

관계 및 반향신호에 의한 영향들로 나눌 수 있음을 알 

수 있다. 이 식에 의하면 Z수商 와 같은 복소수 형태 

로 나타나는 반향신호의 영향으로 실제 공간 정보를 갖 

고 있는 지수함수의 위상성분이 왜곡되게 되어 잘못된 

TDOA를 추정하게 된다.

이러한 MCPSP 함수의 반향성분에 의한 영향은 다음 

과 같다.

Frequency [kHz）

그림 2. 주파수에 따른 MCPSP 함수의 반향성분에 

의한 위상 왜곡

4. 실험 결과

제안된 저주파 위상 복원 알고리듬의 성능 분석을 위 

해 5개의 화자 위치에서 기존 알고리듬 및 제안한 알고 

리듬을 이용하여 각각 20개씩의 CPSP 함수를 구성하고 

TDOA 오차를 분석하는 실험을 수행하였다. 표 1은 각 

실험 위치별로 평균 TDOA 추정 오차를 나타낸 것이며 

그림 3은 이러한 TDOA 추정 오차의 도수분포도이다. 
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따라서 따라서 제안한 알고리듬을 적용했을 경우 평균 

적으로 15샘플 정도 TDOA 추정 오차를 줄일 수 있음을 

확인할 수 있고 그림으로부터 기존 알고리듬에서는 특 

히 심각한 위치 추적 오차를 발생시킬 수 있는 40샘플이 

상의 TDOA 오차가 20%이상 발생하고 있음에 비하여 

제안한 알고리듬을 적용하였을 경우 10샘플 미만의 

TDOA 오차가 70%이상이므로 위치 추적 오차에 큰 영 

향을 주지 않음을 알 수 있다.

표 1. 알고리듬에 따른 TDOA 추정 오차

（단위 : 샘플）

기존 알고리듬 제안한 알고리듬

Position 1 38.4950 13.0920

Position 2 20.8670 6.6106

Position 3 14.4879 3.9370

Position 4 15.3297 8.5401

Position 5 35.4109 19.4799

Total 26.8929 11.6876

I □ 기존알고리들

1 ■ 제안한알고리듬

40샘■이상 40-30샘 ■ 30-2（생， 20-10^* 10샘■이안

TDOA 추정 오차 （샘풀）

그림 3. TDOA 추정 오차의 도수 분포도

정보만을 이용함으로써 보다 신뢰도 있는 TDOA 추정을 

가능하게 한다.

실험 결과 제안한 알고리듬을 적용한 경우 TDOA 추 

정오차를 평균 15샘플 정도 줄일 수 있었으며 심각한 위 

치 추적 오차를 불러일으킬 수 있는 40샘플 이상의 오차 

발생 확률을 크게 개선함으로써 위치 추적 성능을 향상 

시킬 수 있음을 확인하였다.
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5.결론

본 논문에서는 기존의 TDOA추정 방법인 CPSP 알고 

리듬으로부터 반향의 영향에 강인한 CPSP 저주파 위상 

복원 알고리듬을 제안하고 실측 데이터를 이용한 실험 

을 통해 그 성능을 분석하였다. 제안한 알고리듬은 반향 

경로의 모델링을 통해 상대적으로 CPSP 저주파 영역에 

서의 반향의 영향이 줄어들고 있음을 분석하여 저주파
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