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요       약 

본 연구에서는 노이즈가 있는 신호에서 코릴레이션과 위상자를 이용해 특정 주파수 성분의 세

기와 위상을 검출하고 시간 지연이 있는 두 개의 신호에서 위상차를 통해 시간 지연을 추정하는 알

고리즘을 제시하였으며 마이크로폰 어레이와 증폭 회로를 구성하여 단일 주파수 음원의 시간 지연 

추정을 구현하였다. 이는 단일 주파수 신호의 시간 지연을 검출하는데 있어 기존의 방식들에 비해 

단순하며 보다 자원이 한정적인 임베디드 시스템에서 사용될 수 있을 것으로 예상된다. 

 

1. 서론 

마이크로폰 어레이는 시간지연 추정 알고리즘을 통

해 특정 음향신호의 각도를 추정할 수 있으며 기존의 

방식으로 GCC-PHAT[1], LASSO[2] 등의 알고리즘이 존재

한다. 본 연구에서는 보다 단순한 방법으로 노이즈가 

존재하는 신호에서 단순 코릴레이션과 위상자를 이용

해 특정 주파수 성분의 세기와 위상을 검출하였으며 

각 신호에서 검출된 위상의 차를 구하여 시간지연을 

추정하는 알고리즘을 제시하였다. 또한 마이크로폰 

어레이와 증폭회로를 구성하여 제시한 알고리즘을 

MCU 에 적용하고 단음 음원의 두 마이크로폰 센서에 

대한 시간 지연을 추정하는 것을 확인하였다. 

 

2. 알고리즘 구성 

본 논문에서 제시하는 알고리즘은 코릴레이션한 결

과를 위상자에 대입하고, 구해진 위상차를 토대로 시

간 지연을 계산하는 과정으로 이루어져 있다. 단일 

주파수를 검출하는 코릴레이션은 다음과 같이 기술할 

수 있다. 

 

𝐶𝑂𝑅𝑅𝑠𝑖𝑛 = ∑𝑥[𝑎]sin⁡(
2𝜋𝑇𝑠𝑎

𝑓
)

𝑛

𝑎=1

 

(1) 

 

 
그림 2. 코릴레이션과 위상자 

 

식(1)에서 𝑇𝑠는 샘플링주기, 𝑓는 검출하고자 하는 

신호의 주파수이다. 그러나 식(1)의 방식에서는 코릴

레이션 하고자 하는 신호와 정현파의 위상차에 따라 

출력 값이 바뀌기 때문에 사인파, 코사인파와 코릴레

이션한 결과를 위상자에 적용하면 신호 위상에 상관

없이 일정한 신호 강도를 얻을 수 있다. 

 

𝐴∠𝜃 = CORR𝑠𝑖𝑛 + 𝑗CORR𝑐𝑜𝑠             (2) 

 

식(2)와 그림 2 에서 A 는 신호강도, 𝜃는 위상이다. 또

한 이를 이용하여 두개의 마이크로폰 센서에서 수신

되는 특정 주파수 신호의 위상차를 구할 수 있다. 

 
𝜑 = 𝜃𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡 − 𝜃𝑙𝑒𝑓𝑡                  (3) 
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3. 마이크로폰 어레이 제작 

알고리즘을 검증할 마이크로폰 어레이는 두개의 마

이크로폰, LM324N OpAmp를 통한 증폭회로와 샘플링 

및 시간지연 추정 알고리즘 연산을 위한 Teensy 4.0 

MCU로 구성하여 제작하였다. 그림 1 은 제작된 마이

크로폰 어레이와 증폭회로의 모습이다.  

 

 
그림 1. 제작된 마이크로폰 어레이 회로 

 

4. 시간지연 추정 테스트 

그림 1 의 회로를 통한 시간지연 추정 테스트는 마

이크로폰을 일정 간격으로 배치하고, 1000Hz 소리를 

재생하여 마이크로폰 어레이와 음원의 각도에 따라 

위상차가 검출되는지를 확인하였다. 이때 마이크로폰

의 간격이 클수록 시간 지연이 커져 정확한 각도 측

정이 가능해지며 최대 간격은 λ/2  이므로 1000Hz 의 

파장인 34cm 의 절반인 17cm 이다. 소리를 재생하고 

마이크로폰과의 각도를 변화시킨 결과 위상차를 검출

할 수 있었다. 그림 2 는 약 120 도의 위상차를 검출한 

모습이다. 다음은 위상차를 통한 시간 지연 계산식이

다. 

 

𝜏 =
𝑇𝜃

2𝜋
 

(4) 

 

위에서 𝜏  는 시간지연, T 는 주파수의 주기이며 𝜃는 

위상차이다. 시간지연은 위 식을 따라 약 0.003 초로 

계산되어 진다. 

 

 
그림 2. 검출된 위상차의 모습 

 

5. 결론 

본 연구에서는 두 센서의 신호간 시간 지연을 추정

할 수 있는 기존의 방식들 보다 간단한 알고리즘을 

제시하였으며 마이크로폰 어레이를 제작하여 위상차

를 검출하고 단일 주파수 신호의 두 마이크로폰 센서

간 시간지연을 계산하였다. 이는 단일 주파수 신호에 

대해서 기존의 Cross-Correlation 이나 회귀 분석등에 

기반한 알고리즘보다 단순하며 제한적인 자원의 임베

디드 시스템에서 특정 주파수만의 위상차나 시간지연

을 추정할 때 유용할 것으로 보여 진다.  
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