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본 논문에서는 이동하는 광대역 음원의 위치추정에 적합한 높은 분해능을 가지는 광대역LPA (local polynomial 

approximation) 빔형성기법을 제안한다. 제안한 기법은 여러 개의 데이터 단편으로부터 구하는 공분산행렬 대신, 하나 

의 데이터 단편의 여러 개 주파수 성분으로부터 얻은 조향 공분산행렬을 이용하는 STMV (steered minimum 

variance) 기법을 LPA 빔형성기법에 적용하였다. STMV 기법의 센서가중벡터를 이용하여 LPA 가격함수를 구성하였 

으며 이를 최대화 시키는 방위각과 각속도를 2차원 탐색을 통하여 추정함으로써 높은 방위각 분해능을 가지도록 하였 

다. 모의신호와 실제 해상 실험 데이터를 이용하여 제안한 기법의，성능을 기존의 기법과 비교, 분석 하였다.

핵심용어: 국부 다항 근사화, 빔형성기법, 방위각과 각속도 추정, 이동 음원, 짧은 관측시간

투고분야: 수중음향 분야 (5.6)

This paper presents a wideband LPA (local polynomial approximation) beamforming algorithm that is 
appropriate for wideband moving sources. The proposed wideband LPA algorithm adopts STMV (steered 
minimuin variance) method that utilizes a steered covariance matrix obtained from multiple frequency 
components in one data snapshot, instead of multiple data snapshots in one frequency bin. The wideband 
LPA cost function is formed using STMV weight vector. The proposed algorithm searches for the 
instantaneous DOA and angular velocity that maximize the wideband LPA cost function, resulting in a 
higher resolution performance than that of a DS LPA beamforming algorithm. Several simulations using 
artificial data and sea trial data are used to demonstrate the performance of the proposed algorithm.
Keywords - Local polynomial approximation, Beamforming, DOA and angular velocity estimation, Moving 

sources, Short observation times
ASK subject classification ' Underwater Acoustics (5.6)

I. 서론

수동 배열센서를 이용하여 이동하는 다중 음원의 위치 

를 추정하고 추적하는 문제는 소나, 레이더, 음성 신호 

처리, 무선 이동 통신 등 많은 분야에서 널리 알려진 문 

제이다. 이러한 음원의 위치추정, 추적문제에서는 지연 

합 빔형성기법, 적응 빔형성기법, GSC (generalized
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sidelobe canceller) 등의 방위각 추정기법들이 주로 사 

용되고 있으며, 방위각 추정기법으로부터 얻은 방위각 

정보를 이용하는 추적필터를 구성하여 음원의 위치를 추 

적한다.

이동하는 음원의 위치추적에서 음원의 방위각 정보 외 

에 각속도 정보를 이용하여 추적필터를 구성하면 추적성 

능을 향상시킬 수 있다. 이러한 연구의 일환으로 음원의 

방위각과 각속도를 동시에 추정하기위해 Katkovnik 등 

은 협대역 지연합 (delay-sum： DS) LPA 빔형성기법을 

제안하였다[1,2]. 협대역 지연합LPA 빔형성기법은 시간 

에 따라 변하는 음원의 방위각 변화를 국부 다항 근사화 
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(local polynomial approximation： LPA)를 이용하여 

음원의 순시 방위각과 각속도로 근사화하는 것을 핵심으 

로 하고있다. 협대역 지연합LPA 빔형성 기법은 순시 방 

위각과 각속도를 모두 추정함으로써, 두 음원의 각속도 

가 다를 경우 동일한 방위각에 위치하는 두개의 음원의 

위치까지도 분리 추정 할 수 있다. 그러나 2차원 가격함 

수를 구하기 위해서 지연합 빔형성기의 센서 가중벡터를 

사용하기 때문에 방위각 분해능이 지연합 빔형성기의 방 

위각 분해능과 같아지게 되어 두 음원의 각속도 차이가 

크지 않은 경우 인접한 음원의 분리추정 성능이 떨어지 

는 단점이 있다.

협대역 지연합LPA 빔형성기법의 분해능을 향상시키 

기 위한 방법으로는 LPA 가격함수를 구성하는데 있어서 

지연합 빔형성기의 센서 가중벡터 대신 높은 분해능을 

가지는 방위각 추정기법의 센서 가중벡터를 사용하는 것 

을 생각 할 수 있다. MUSIC (multiple signal classifi­

cation), MVDR (minimum variance distortionless 

response), ESPRIT (estimation of signal parameters 

via rotational invariance techniques) 등과 같은 높은 

방위각 분해능을 가지는 기법들은 기본적으로 센서 데이 

터로부터 추정한 공분산행렬 (covariance matrix)을 이 

용하는 구조를 가진다. 그러나 이러한 기법들은 정확한 

공분산행렬의 추정을 위해 센서 개수 보다 많은 수의 데 

이터 단편을 사용하므로 음원이 빠르게 이동하는 경우, 

공분산행렬의 고유치가 분산되는 효과로 인해 추정오차 

를 발생시키는 문제점을 가진다. 따라서 공분산행렬을 

이용하여 방위각을 추정하는 일반적인 고분해능 방위각 

추정기법들은 빠르게 이동하는 음원에 대해 적합하지 않 

다[3-6].

이동하는 음원의 방위각 추정 문제에서는 긴 관측 데 

이터를 이용할 수 없으므로 짧은 관측 데이터로부터 공 

분산행렬과 같은 역할을 하는 새로운 형태의 공분산행렬 

을 구해야 한다. 짧은 관측 데이터로부터 음원의 방위각 

을 추정하는 대표적인 방법으로 초점 (focused) 빔형성 

기법, STMV (steered minimum variance) 기법 등이 

있다. 이 기법들은 공분산행렬을 추정하기 위해 각 주파 

수마다 다수의 데이터 단편을 이용하는 대신, 하나의 단 

편 내에서 다수의 주파수 정보를 이용하여 새로운 공분 

산행렬을 추정 함으로써 짧은 관측 데이터로부터 안정된 

공분산행렬을 얻는다. 초점 빔형성기법은 초점 행렬 

(focusing matrix)을 이용하여 신호 대역 내의 주파수 

정보들을 하나의 초점 주파수 대역으로 정렬한 다음, 정 

렬된 주파수 정보들을 이용하여 초점 공분산행렬을 구성 

한다[7,8]. 그러나 이 기법은 초점행렬을 구성하기 위하 

여 미리 신호의 방위각 정보를 알고 있어야 한다는 단점 

이 있고, 미리 알고 있는 방위각 정보가 실제 방위각과 

다른 경우 방위각 추정치의 오차가 발생하게 된다. 

STMV 기법은 센서 데이터를 각 주파수별로 미리 가정 

한 조향각으로 선 조향 (pre-steering) 한 다음, 선 조 

향된 주파수 정보들로부터 조향 공분산행렬 (steered 

covariance matrix： STCM)을 구성하고 이를 이용하여 

센서 가중벡터를 추정한다. STMV 기법은 초점 빔형성 

기법에 비해 안정된 조향 공분산행렬을 추정 할 수 있으 

므로 짧은 관측데이터 만으로도 안정적인 추정치를 가진 

다고 알려져 있다[4,6].

본 논문에서는 짧은 관측 데이터 만으로도 안정된 방 

위각 추정치를 가지는 STMV 기법과 LPA 빔형성기법을 

결합 함으로써, 광대역 음원의 방위각과 각속도 추정에 

적합한 광대역 STMV LPA 빔형성기법을 제안하였다. 

제안한 기법에서는 다수의 주파수 빈을 이용하여 조향 

공분산행렬을 구성하여 STMV 가중벡터를 추정하고, 이 

를 이용하여 각 관측시간 단편에서의 광대역 순시 빔 출 

력을 추정하였다. 각 관측시간 단편에서 구한 광대역 순 

시 빔출력을 전체 관측시간 동안 가중합 하여 순시 방위 

각과 각속도의 함수로 이루어진 2차원 광대역 LPA 가격함 

수를 구하였으며, 2차원 탐색을 통하여 광대역 LPA 가격 

함수를 최대화시키는 방위각과 각속도를 추정하였다.

제안한 광대역 STMV LPA 빔형성기법은 지연합 LPA 

빔형성기법이 가지는 방위각 분해능의 문제점을 해결하 

기 위해, 다수의 데이터 단편을 이용하여 공분산행렬을 

추정하는 방법 대신 하나의 데이터 단편 만으로도 센서 

가중벡터를 구할 수 있는 STMV 기법을 적용 함으로써, 

적은 데이터 단편만으로 추정치를 구해야 하는 빠르게 

이동하는 음원의 위치추정 문제에서 효과적으로 음원의 

방위각과 각속도를 추정할 수 있다.

II. 지연합 LPA 빔형성기법

M 개의 광대역 센서로 이루어진 선배열 (uniform 

linear array :【眼)에 그림 1과 같이 F 개의 광대역 음 

원으로부터 신호가 입사한다고 가정한다. M 개의 센서 

로부터 얻은 7 초 길이의 센서데이터를 초 길이를 
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가지는 N 개의 중첩되지 않는 데이터 단편들 (snapshots) 

로 분할한다. 그리고 각 데이터 단편으로부터 FFT를 통 • 

하여 주파수영역 센서벡터를 얻는다. 이때 센서데이터의 

力 번째 데이터 단편의 시간은 tqiNT, (" = 1,...,7V) 

으로 나타내었다.

광대역 음원의 주파수 범위가 ＜刀 사이라고 

가정하면 광대역 음원의 주파수 대역 내에 존재하는 주 

파수 빈의 개수는 K=d-Z + 1 이다. 여기서 h 는 

FFT된 센서데이터의 k 번째 주파수이다. 이때, k 번째 

주파수 빈에 해당하는 시간 에서의 푸리에 센서 출력 

벡터 耳(t“) 는 다음과 같다.

rJZ,) = A&,)sU) + n(，,)，k = l,...,h ⑴

여기서 A*0,)=[a，"血,)),…,a泌*"))]는 MxP 

크기의 시변 방향행렬 (time-varying direction 

matrix)이고, 髦。“) 과 파(匕,) 는 각각 F 개의 음원에 

해당하는 Pxl 신호 푸리에 벡터와 M 개 센서에 대한 

Mxl 가우시안 잡음벡터를 나타낸다. 식 ⑴의 방향행 

렬 A*。”) 에 포함된 방향의 센서 방향벡터 

(direction vector)는 각각 다음과 같이 정의한다.

诳("，,))=卩，/,妃,...，次宀可 ⑵

여기서 4 =2矶＜"也仇。“)/£：는 [번째 음원에 의 

한 * 번째 주파수 빈에서의 인접한 센서 사이의 위상차 

이를 나타내며 d 는 센서 사이의 거리, c 는 신호의 전 

달속도, 그리고 위첨자 T 는 전치를 나타낸다.

시간에 따라 변화하는 음원의 방위각을 관측시 

간 卩° -7/2, % + T/2] 에서 테일러 급수를 이용하여 

근사화하면 다음과 같다.

%“) =。WG, F"华 CT) +H.O.T.

=爲+b[(t“ -撮+妇力,I】 +H.O.T. ⑶

여기서 T 는 관측시간의 길이를 나타내고, 玲 와 t* 

은 각각 윈도우내의 근사화 중심 (approximation' 

center)과 〃 번째 데이터 단편에 해당하는 시간을 나타 

낸다. 이때 윈도우의 크기, 즉, 관측시간 T 가 충분히 

작다고 가정하면, 식 (3)에서 2차항 이상의 고차항은 무 

시할 수 있다. 따라서 시간에 따라 변하는 음원의 방위 

각은 다음과 같이 근사화 할 수 있다.

玷(，—) ⑷

여기서 缶 =0(to) 와 b、=6)0) 은 각각 시간 t0 에서 

의 음원의 방위각과 각속도를 각각 나타낸다.

협대역 지연합 LPA빔형성 기법은 주어진 관측시간을 

여러 개의 구간으로 나누어, 식 ⑷와 같이 선형 가정한 

각 구간의 순시 방위각 (instantaneous DOA)과 시간에 

따라 변하는 실제 음원의 방위각의 차이를 최소화하는 

방위각과 각속도를 추정하는 기법이다. 협대역 지연합 

LPA 빔형성기법에서 사용하는 LPA 가격함수는 다음과 

같다 [1,2].

＜o+r/2

여기서 w«) 는 비음수 창함수 (nonnegative window 

function), b = [4＞，4T, ajb," T°)는 관측시간 내의 

각 구간에서 가정한 순시 방위각을 이용하여 구성한 센 

서 가중벡터이며 순시 방위각은 벡터 b 와 근사화 중심 

과 각 구간의 시간차이 ln ~(o 에 의해 결정된다.

식 ⑸는 협대역 음원에 대한 LPA 가격함수이므로, 광

3림 1. 선배열센서와 음원의 기히척적 구조

Fig. 1. Geometry of signal source and linear array.
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대역 음원의 경우에는 식 (5)의 협대역 LPA 가격함수를 

광대역 음원의 주파수 대역에 대해 더함으로써 다음과 

같이 확장 할 수 있다.

■F爲(b/o)=

h to+T/2
£ £ w(f，,f>)|a；(b,f，,fg&)
k=t t„=t0-TI2 (6)

식 ⑹을 이용하여 방위각과 각속도, 즉 缶과 々 에 

대한 2차원 탐색을 함으로써 광대역 음원의 방위각과 각 

속도를 추정한다. 식 ⑸와 ⑹에서 LPA 가격함수를 구 

하기 위해 사용된 센서 가중벡터는 지연합 빔형성기의 

가중벡터와 동일하므로, 지연합 LPA 빔형성기는 지연합 

빔형성기의 방위각 분해능과 비슷한 방위각 분해능을 가 

진다. 따라서 음원이 서로 인접하여 존재하는 경우 추정 

성능이 떨어지는 단점을 가진다. 

으로 안정된 방위각 추정성능을 가진다고 알려진 STMV 

기법을 이용하여 LPA 가격함수를 구성한다.

M 개의 센서로부터 관측시간 7 초 동안 측정된 관측 

데이터가 있는 경우, « 번째 데이터 단편의 k 번째 주파 

수빈 fk 에서 仇7“ ) 방향으로 조향한 선 조향 센서 푸 

리에 벡터는 다음과 같다.

/例成)=叫(地，,))侦么) ⑺

여기서 R00)) 은 無") 방향으로 선 조향 하기 위 

한 선조향 행렬 (pre-steering matrix)이며 다음과 같다.

D 妙“))=

A 0 A 0

0 以 M

M O 0

0 A 0 Dm-1 (8)

m. 제인한 광대역 lpa 빔형성 기법

지연합 LPA 빔형성기의 방위각 분해능을 개선하기 위 

해서는 LPA 빔형성기의 가격함수를 구성할 때 높은 방 

위각 분해능을 가지는 방위각 추정기법의 센서가중벡터 

를 사용해야한다. 또한 이동하는 음원의 방위각과 각속 

도를 추정하기위해서는 짧은 관측시간동안의 관측데이 

터로부터 방위각을 추정할 수 있어야 한다. 위의 두 가 

지 조건을 만족하는 방위각 추정기법으로는 초점 빔형성 

기법과 STMV 기법이 있다. 초점 빔형성기법은 초점행 

렬을 구성하기위해 사전에 음원의 방위각 정보를 알고 

있어야 하기 때문에 실제환경에서 적용하기에 적합하지 

않다. 따라서 제안한 기법에서는 적은 수의 데이터 단편 

여기서 D，，, =exp(-丿2矶mdsin6*，，)/c), w = 0,...,M-l 

는 m 번째 센서의) 방향에 대한 위상지연이다. 식 

⑺의 선 조향된 센서 푸리에 벡터를 행렬의 열로 배치하 

여 MxK 크기를 가지는 데이터 행렬 Y(%Q) 을 다음 

과 같이 구성한다.

Y«)) =

成(地，,))，y(+,W„)),A , y」％，)),A ,yAW„))]

(9)
데이터 행렬 丫(知“)) 을 이용하여 조향 공분산행렬을 

다음과 같이 추정한다.

如卽，,)) = Y(华，,))Y伊(U)" (10) 

그림 2. 조향행렬 에 의한 선 조향

Fig. 2. Presteering process by — 一

k=l

그림 3. 조향 공분산햄렬 추정

Fig. 3. Steered covariance matrix estimation.
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여기서 위첨자 H 는 공액전치를 나타낸다. 이때 조향 

공분산행렬의 추정에 사용하는 주파수 빈의 개수 K 는 

각 주파수 빈이 서로 상호 독립적인 (independent) 특성 

을 가지는 경우 센서개수 M 보다 크면 된다. 그러나 실 

제 데이터에는 주파수 성분사이에 작은 상관관계가 존재 

하므로, 안정된 조향 공분산행렬의 추정을 위해 센서 개 

수보다 2~3배 더 많은 수의 주파수 빈을 이용하여 조향 

공분산행렬을 추정하는 것이 일반적이다[9]. 이러한 공 

분산행렬의 추정과정을 그림 2와 그림 3에 나타내었다.

식 (10)로부터 구한 조향 공분산행렬을 이용하여 SIW 

적응 가중벡터를 구하면 다음과 같다[3,4].

机即”))=
女"(舛“))侦 

比史(即“))侦 (11)

여기서 벡터 侦 은 " xl 의 일(one) 벡터를 나타낸 

다. 식 (11)의 STMV 가중벡터를 이용한 照“) 방향의 광 

대역 빔 출력은 다음과 같다.

h 2
z(火，，,))=£|aw(Q)y 洲 o)|

k=l

=御"00))】飯。(，“))、初(0(。)(12)

식 (12)의 시변 방위각 典“)을 식 ⑷의 순간 방위각 

과 각속도로 근사화하면, 시간 孩 에서의 방향의 

광대역 빔 출력은 다음과 같이 벡터 b 와 시간차 t„ -t0 

의 함수로 표현된다.

최종적으로 식 (14)를 이용하여 방위각과 각속도에 대 

한 2차원 탐색을 통해 다음과 같이 방위각과 각속도를 

추정한다.

b = arg max FST(b,t0) (⑸

IV. 모의 실험

4.1. 모와신호를 아용한 모와실험

제안한 광대역 STMV LPA 빔형성기의 성능을 평가하 

기 위해 모의신호를 이용하여 제안한 기법과 지연합 

LPA 빔형성기법의 성능을 비교하였다.

모의 실험에서는 두 개의 상관관계가 없는(uncorre- 

lated) 음원을 가정하였다. 이때, 두 음원의 주파수 대역 

과 신호대 잡음비 (signal to noise ratio)는 각각 190Hz 

~200Hz, 1Hz대역폭 기준 lOdB로 동일하게 설정하였다.

0.3 

0
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 으
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위
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°

으
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B

0.2

-10 -5 0 5 10 15
DOA, deg

0.2

0.1

0

ZW„)) = Z(b,«„-/0)

=ww(b,z„ -r0)R(b,/„ -<))^(b/" -r0)

(13)

식 (13)의 빔출력은 시간차 tn 一/。에 의존하게 되는 

데, 빔출력의 시간차에 대한 의존성은 지연합 LPA 기법 

에서와 동일한 방법으로, 관측시간 仏 -7/2"。+T/2] 

동안 가중합을 취하여 제거할 수 있다. 따라서 제안한 

STMV LPA 빔형성기의 가격함수는 다음과 같다.

布+7/2

Fst (b, 4) = £ W(r„ - z0 )Z(b, t„-Q
点，2 (14)

(a) 
0.3

-10 -5 0 5 10 15
DOA, deg

(b)
그림 4. 2차원 LPA 가격함수 (a) 지연합 LPA 빔혐성기법 (b) 제안한 기법

Fig. 4. 2-D LPA cost function (a) The DS LPA beamforming (b) 
The proposed algorithm.
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수신 센서로는 최대 신호 주파수(200Hz) 의 반 파장 간격 

으로 등간격 배치된 14개의 선배열 센서를 사용하였다. 

표본화 주파수는 512Hz로 설정하였으며, 2048 point 

FFT를 수행하여 4초마다 하나의 데이터 단편이 생성되 

도록 하였으며, 음원 주파수 대역내에 41개의 주파수 빈 

이 존재하도록 하였다. T = 60초의 직사각형 관측 윈도 

우 내의 15개 데이터 단편을 이용하여 방위각과 각속도 

를 추정하였다.

방위각 분해능을 알아보기 위해 제안한 기법과 지 연합 

LPA 빔형성기법의 LPA 가격함수를 비교하였다. 두 음 

원의 방위각과 각속도는 각각 (0, 8)deg와 (0.1, -0.1) 

deg/sec로 설정하여 두 음원의 방위각 차이가 지연합 빔 

형성기의 3dB 빔폭(=8deg)정도가 되도록 설정하였다. 

그림 4는 제안한 기법과 지연합 LPA 빔형성 기법의 

LPA 가격함수를 2차원으로 나타낸 것이다. 그림 4에서 

LPA 가격함수의 첨두치에 해당하는 방위각과 각속도가 

각 기법의 추정치이며 실제 음원의 방위각과 각속도는 

'+' 로 나타내었다. 그림에서 지연합 IRA 기법은 두 음원 

을 정확히 분리하지 못하나 제안한 기법은 두 음원을 정 

확하게 분리하는 것을 볼 수 있다

동일한 상황에서 기동하는 음원에 대한 추정 성능 

을 비교하기 위해 두 음원의 궤적을 각각 侃。)= 

10° +5cos(〃100 + k/4) , ff2(t) = 3。-6cos(〃300) 로 

설정하고 그 추정 결과를 비교하였다. 이때 음원의 최대 

각속도 0.05deg/sec는 센서로부터 4km 떨어진 음원이 

약 7knots의 속도로 이동하는 경우에 해당한다. 그림 5 

와 그림 6은 각각 기동하는 두 음원에 대한 방위각 추정 

결과와 각속도 추정 결과를 나타낸 것이다. 여기서 실선 

은실제 음원의 아동궤적을 나타내며, 와

는 두 음원에 대한 방위각과 각속도의 추정치를 나타낸 

다. 그•림 5에서 두 음원이 10° 이상 떨어져 있는 경우 

(0sec~200sec)에는 지연합 LPA 빔형성기법은 방위각과 

각속도를 잘 추정하는 것을 볼 수 있으나 두 음원이 가 

까이 존재하는 경우 (200sec~400sec) 에는 두 음원의 분 

리 추정에 실패하는 것을 볼 수 있다. 반면, 그림 6의 결 

과로부터 제안한 기법은 기존의 지연합 LPA 빔형성기법 

에 비해 두 음원을 정확하게 분리하는 것을 알 수 있다. 

제안한 기법은 지연합 LPA 빔형성기법에 비해 우수한 

방위각 분해능을 가지나 두 음원이 매우 근접하여 존재 

하거나 교차하는 경우 (750sec〜llOOsec) 에는 다소 큰
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그림 5. 지연합 LPA 빔형성기법의 궤적 추정 결과 (a) DOA 추점치 (b) 각 

속도 추정치

Fig. 5. Trajectory estimates of the DS LPA beamforming (a) DOA 
estimate (b) Angular velocity estimate.

(b)
그림 6. 제안한 기법의 궤적 추정 결과 (a) DOA 추정치 (b) 각속도 추정치

Fig. 6. Trajectory estimates of the proposed beamforming (a) 
DOA estimate (b) Angular velocity estimate. 
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추정오차를 가지는 것을 볼 수 있다. 이는 두 음원의 방 

위각 차이가 추정 성능에 영향을 준다는 것을 나타낸다.

두 음원의 방위각 차이에 따른 제안한 기법의 추정 성 

능을 분석하기 위해 두 음원의 방위각 차이에 따른 제안 

한 기법의 추정오차를 100번의 몬테칼로 시뮬레이션을 

수행하여 분석하였다. 이를 위해 두 음원의 방위각을 

(10. 18), (10,17), (10, 16), (10,15)deg의 네 가지 경우 

로 각각 설정하고, 네 가지 경우에 대해 각속도는 

(0.1,-0」)deg/sec로 동일하게 설정하였다. 그림 7과 그 

림 8에서 제안한 기법의 방위각 추정오차와 각속도의 추 

정오차를 신호대 잡음비와 두 음원의 방위각 차이에 따 

라 각각 나타내었다. 그림에서 제안한 기법의 오차는 신 

호대 잡음비와 음원의 방위각 차이가 커질수록 작아지는 

것을 확인 할 수 있으며, 신호대 잡음비가 6dB이고 두 

음원의 방위각 차이가 5。인 경우에 0.2°정도의 방위각 

추정오차와 0.03deg/sec의 각속도 추정오차를 가지는 

것을 알 수 있다.
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그림 7. 음원의 빙위각 차이와 신호대 잡음梆에 따른 제안한 기법의 방위각 

추정오차

Fig. 7, RMSE in DOA estimate of the proposed algorithm tor 
two closely spaced sources with respect to the SNR.

그림 & 음원익 방위각 차이와 신호대 잡음비에 따른 제안한 가법왹 각속 

도추诳차

Fig. 8. RMSE in angular velocity estimate of the proposed 
algorithm for two closely spaced sources with respect 
to the SNR.

42 해상실험 데이터를 이용한 성능비교

실제 해상실험 데이터를 이용하여 제안한 기법의 성능 

을 분석하였다. 사용한 데이터는 LF (low frequency) 

대역의 최고 주파수 (=200Hz)를 기준으로 반 파장 간격 

으로 32개의 센서가 등간격으로 배치된 선배열 센서에서 

관측한 것이다. 표본화 주파수는 최고 주파수의 2.56배 

가 되도록 설정하였고, 2048 point FFT를 통하여 2초마 

다 하나의 데이터 단편을 생성하였다. 이때 하나의 데이 

터 단편에는 800개의 주파수 빈이 포함되어 있다. 광대 

역 LPA 가격함수를 구성하기위해 800개의 주파수 빈 중 

에서 175Hz~200Hz의 주파수 대역에 해당하는 100개의 

주파수 빈을 사용하였다. 이는 센서 개수 32의 3배 정도 

에 해당한다.

그림 9는 측정된 센서 데이터에 STMV 기법을 적용하 

여 추출한 광대역 빔 출력을 방위각과 시간에 따라 나타 

낸 BTR (bearing time recording)이다. 그림에서 총 네 

개의 궤적이 존재하는 것을 알 수 있으며 이를 궤적 A, 

B, C; D로 나타내었다.

그림 9에 나타난 이동하는 음원의 방위각과 각속도를 

제안한 기법과 지연합 LPA 빔형성기법을 이용하여 추정 

하였다. 각 기법에서 광대역 LPA 가격함수를 구하기 위 

해, T = 30초의 직사각형 관측 윈도우를 사용하였으며, 

관측 윈도우내에는 15개의 데이터 단편이 존재하도록 설 

정하였다. 이와 같은 상황에서 두 기법에 대해 각각 광 

대역 LPA 가격함수를 구한 후, 이를 최대로 하는 방위 

각과 각속도를 2차원 탐색을 통하여 추정하였다, 그림 

10은 지연합 LPA 빔형성기법과 제안한 기법의 방위각 

추정결과를 나타낸 것이고 그림 H은 각속도 추정결과를 

나타낸 것이다. 그림 10의 500초와 800초 사이의 결과

OOAt deg

그림 9. STMV 가兽을 이용한 해상실험 데3터의 BTR 결과 (175Hz 
-200Hz)

Fig. 9. Bearing time recording of the STMV beamforming 
output (175Hz 〜200Hz).
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에서 지연합 LPA 빔형성기법은 인접하여 존재하는 궤적 

災 와 궤적 B 를 분리하는데실패하는경우가 다수 존재 

하는 것을 볼 수 있다. 이에 반해, 제안한 기법은 궤적

K 와궤적 目 를잘분리하는갓을볼수있q■• 이로*터 

제안한 기법의 분해능이 기존의 기법에 비해 우수하다는 

것을 알 수 있다.

궤적 U 는 그림 9에서 보듯이 400초까지는 큰 에너 

지를 가지다가 400초 이후부터는 다른 궤적들에 비해 궤 

적의 에너지가 줄어들어 미약한 크기를 가지는 것을 볼 

수 있다. 이러한 궤적 '0 에 대한 추정결과를 살펴보면 

지연합 LPA빔형성기법은 음원의 방위각 추정에 실패하 

는 경우가 많이 나타나는데 비해 제안한 기법에서는 안 

정적인 방위각 추정결과를 나타냄을 알 수 있다. 이는 

제안한 기법이 미약한 신호에 대한 추정성능 또한 우수 

함을 보여주는 것이다.

실제 해상 실험 데이터로부터 실제 음원의 정확한 각 

속도를 알 수 없기 때문에 각속도 추정오차를 직접적으 

로 분석 할 수 없다. 따라서 네 개의 궤적 중 전체 시간 

(800sec)동안 안정적으로 궤적을 유지하는 궤적 A에 대 

하여 지연한 LPA 빔형성기법과 제안한 기법의 각속도 

추정치를 분석 하였다 궤적 'A' 를 세 개의 영역으로 나 

누어 큰 양 (positive) 의 각속도를 가지는 영역 (0sec~ 

120sec)을 영역 I, 작은 양의 각속도 영역 (120sec〜 

370sec)을 영역 II, 그리고 방위각의 변화가 거의 없는 

각속도 영역 (470sec-800sec)을 영역 III으로 나누었다. 

각 영역에서 각속도 추정치의 평균과 분산을 표 1에 나 

타내었다. 표 1의 결과에서 제안한 기법의 추정치는 기 

존의 기 법과 비슷한 평균과 분산을 가지는 것을 확인 할
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그림 10. 해상실험 데이터를 이용한 방위각 추정결과 (a) 지연합 LPA 빔형
성기법 (b) 제안한 기법

Fig. 10. DOA estimation results for sea trial data (a) The DS
LPA beamformer (b) The proposed algorithm.

그림 11. 해상실험 데이터를 이용한 각속도 추정결과 (a) 지연합 LPA 빔형
성기법 (b) 제안한 기법

Fig. 11. Angular velocity estimation res나Its for sea trial data (a)
The DS LPA beamformer (b) The proposed algorithm.
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표 1 지연합 LPA 빔형성기법과 제안한 기법의 각속도 추정치의 평균과 분산 어e디/sec)

Table 1. Mean and variance of the estimates for the DS LPA beamformer and proposed algorithm (deg/sec).

빔형성기법 

영역

지연합 LPA 빔형성기법 제안한 기법

Mean Variance Mean Variance

영역 丨 ( 0〜 120sec) 0.0213 0.0014 0.0306 0.0012

영역 II (120〜470sec) 0.0019 0.00018 0.0025 0.00015

영역 III (570〜800sec) 0.0013 0.00005 0.00083 0.0001

수 있다. 또한 표 1의 결과는 그림 10의 방위각의 시간에 

따른 변화 추이와 일치하는 결과임을 알 수 있다.

이상의 결과들로 부터 제안한 기법은 지연합 LPA 빔 

형성기법과 비슷한 추정오차를 가지면서도 우수한 분해 

능을 가짐을 알 수 있다.

V. 결 론

본 논문에서는 이동하는 광대역 음원의 방위각과 각속 

도를 추정하는 광대역 LPA 빔형성기법을 제안하였다. 

제안한 광대역 LPA 빔형성기법은 다수의 데이터 단편을 

사용하는 기존의 기법 대신에 하나의 데이터 단편만으로 

도 적응 가중벡터를 구할 수 있는 STMm기법을 적용 함 

으로써, 적은 데이터 단편만으로 추정치를 구해야 하는 

빠르게 이동하는 음원의 위치추정 문제에서 효과적으로 

음원의 방위각과 각속도를 추정 할 수 있다. 이를 검증 

하기위해 모의실험을 통하여 기존의 기법과 방위각 분해 

능 및 추정오차를 비교한 결과, 제안한 기법이 기존의 

기법에 비해 우수한 방위각 분해능과 작은 추정오차를 

가지는 것을 확인 할 수 있었다. 또한 실제 해상실험 데 

이터를 이용하여 추정성능을 비교한 결과에서도 마찬가 

지로 기존의 기법에 비해 우수한 방위각 분해능을 가짐 

을 확인 할 수 있었다. 따라서 제안한 광대역 LPA 빔형 

성기법은 이동하는 광대역 음원의 위치추정 문제에 효과 

적으로 이용될수 있을 것으로 판단된다.
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