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서로 다른 주파수를 갖는 두 개의 회전음원의 위치추적에 대한 연구
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ABSTRACT

The time difference of arrival(TDOA) algorithm is being used widely for identifying the location of a 
source emanating either electrical or acoustic signal. It's application areas will not be limited to identifying 
the source at a fixed location, for example the origin of an earthquake, but will also include the trajectory 
monitoring for a moving source equipped with a GPS sensor. Most of the TDOA algorithm uses time 
correlation technique to find the time delay between received signals, and therefore difficult to be used for 
identifying the location of multiple sources. In this paper a TDOA algorithm based on cross-spectrum is 
developed to find the trajectory of two sound sources with different frequencies. Although its application 
is limited to for the sources on a disk plane, it can be applied for identifying the locations of more than 
two sources simultaneously. 

* 
1. 서  론

소음원에서 발생한 음압신호는 측정하는 측정기

의 위치에 따라 서로 다른 위상정보를 가지고 도달

하게 된다. 이러한 위상정보는 시간정보로 변환이 

가능하며 이를 도달지연시간(time difference of 
arrival, TDOA)이라고 부른다. 이러한 TDOA기법

은 비교적 간단한 시스템과 적은 계산량으로 구현

이 가능한 장점을 가지고 있어 많은 분야에서 활용

이 가능하다.
이에 대한 연구로는 현재 널리 사용되는 GPS를 

이용한 위치추적 알고리즘(1)과 휴대전화의 위치추적
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과 같은 무선 위치추적기법(2)에 대한 연구가 대표적

이다. 최근에는 자동 원격회의를 위한 화상 카메라

의 화자추적시스템의 구성(3)분야와 마이크로폰을 이

용한 로봇의 청각인식시스템 구성(4)분야에서 연구가 

활발하며 이밖에 해양관측장비의 실시간 위치추적 

시스템(5)과 지진 진앙지 위치추적기법(6)에도 사용됨

으로써 그 활용범위를 넓히고 있다.
이러한 TDOA기법은 특정한 전파특성을 지니고 

방사되는 음파에도 적용할 수 있는데, 이에 대한 기

존의 TDOA기법을 이용한 위치추적연구(8)는 공간상

의 가장 큰 소음원만을 추적함으로써 동시에 여러 

소음원이 발생하는 경우 특정 소음 성분에 대한 위

치추적에는 적용의 한계를 가지게 된다. 실제로 

TDOA기법을 활용하여 동시에 발생하는 소음환경

에서 특정소음원의 위치추적에 대한 연구는 아직 

국내에 발표된 바가 없다.
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이 연구에서는 동등한 소음크기를 갖지만 서로 

다른 주파수특성을 갖는 두 소음원이 회전체상에서 

동시에 발생하는 경우에 대하여 TDOA기법을 통한 

소음원 위치추적을 목표로 하였다. 
이를 위하여 시뮬레이션을 통해 회전체상에서 발

생하는 두 소음원 조건을 모사하고 이에 따른 소음

원 위치추적 결과를 분석함으로써 이 연구의 가능

성을 확인하였다. 또한 이에 대한 실험적 연구를 통

해 각각의 소음원에 대한 위치추적이 가능하였으며, 
얻어진 추적결과에 대하여 추적성능 향상을 위한 

신호처리적 기법을 적용하여 위치추적성능의 향상 

방안을 모색하였다.  
이러한 모델은 항공 ‧선박분야의 프로펠러 등과 

같이 회전체 상에 존재하는 소음원의 위치추적으로 

확장될 수 있을 것이다.

2. TDOA 기법을 이용한 소음원 위치추적

2.1 TDOA 위치추적기법
소음원의 위치를 규명하기 위한 방법으로 과거에

는 인텐시티 프로브를 사용하거나 음향학적 반사판

을 부착한 지향성 마이크로폰을 활용한 방법이 전

통적으로 활용되어 왔으나, 근래 연구에서는 다수의 

마이크로폰을 활용한 빔 형성기법이나 홀로그래피 

t

P(t)

P(t)i
P(t)j

τij

Fig. 1 Application of TDOA on noise source loca-
lization

기법을 활용하는 방법이 일반화 되어있다. 이러한 

방법은 음장의 가시화를 통해 음압분포를 시각적으

로 보여주기 때문에 사용자가 직관적으로 소음원의 

위치와 특성을 파악할 수 있다는 장점을 지니고 있

는 반면, 다수의 마이크로폰을 필요로 하므로 고가

의 설비비용과 많은 계산시간이 소요된다. 따라서 

저가의 시스템이나 적은 계산량을 필요로 하는 임

베디드 시스템의 경우 TDOA기법을 이용한 음원 

위치 추정 방법이 적용된다.
Fig. 1은 음원 위치추적에 대한 TDOA알고리즘을 

설명하는 그림이다. 직교 좌표계에서 소음원의 위치

를 (x,y,z), 측정점의 위치를 (xi,yi,zi)라고 정의하면 

각각의 측정점과의 거리차이를 로 정의할 수 있

다. 이때 임의의 두 측정점에 대하여 각 측정점과 

소음원사이의 거리의 차이 는 식 (1)과 같이 표현

되며 두 측정점 사이의 도달 지연시간 는 음속, 
와 식 (2)와 같은 관계를 지니게 된다. 

   

   

  
(1)

  

 (2)

식 (1)의 측정점의 거리관계로부터 얻어지는 를 

라고 표시한다. 또한 측정센서로부터 측정되는 신

호간의 는 식 (2)와 같이 음속의 곱을 통해 거리

로 표현할 수 있으며 이를 라고 표시하면 식 (3)
의 연립방정식을 구성할 수 있다.

   (3)

where, a = 1, 2, ..., 

개의 마이크로폰 데이터를 사용할 경우, 식 (3)
은 개의 독립방정식이 얻어지며 이 독립

방정식을 통해 소음원의 위치 (x,y,z)를 얻을 수 있

다(2). 하지만 식 (1)의 비선형성에 의하여 직접해를 

구할 수는 없기 때문에 이를 선형화하는 과정이 필

요하다. 소음원의 초기위치값 (xv,yv,zv)을 식 (4)와 

같이 가정한 뒤,

             (4)
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식 (5)처럼 2차항 이하의 테일러급수로 선형화 한다.

    ≃ (5)

where,   

        

        

        

이를 행렬식 형태로 표시하면 식 (6)과 같이 정리

할 수 있다.

 ≅ (6)

where, 
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여기에 식(7)의 최소자승법(least square method)을 

적용하여 오차가 최소화 되는 δ에 대한 반복계산을 

수행함으로써 소음원의 위치해 (x,y,z)를 얻을 수 

있다(7,8).

 

  (7)

2.2 도달 지연시간 측정
TDOA알고리즘은 간단한 수학적 관계를 이용하

τij 0 τ

Rij(τ)

f

Θij(f)
Slpoe = 2πτij

Fig. 2 Measurement of time difference of arrival

기 때문에 정확한 도달지연시간만 측정된다면 그 

결과 역시 유효한 결과를 얻을 수 있다.
이 연구에서는 음원의 신호를 마이크로폰을 이용

해 측정하였으며, 일반적으로 2개의 마이크로폰신호

로부터 도달지연시간 를 구하는 방법으로 크게 

두 가지 방법이 사용되고 있다. 
이는 두 신호의 상호상관함수(cross correlation 

function), 를 이용하는 방법과 두 신호의 상

호스펙트럼(cross spectrum)의 위상각관계, 를 

이용하는 방법이다. Fig. 2와 같이 전자의 경우 상호

상관함수의 최대치로부터, 후자의 경우는 위상각의 

스펙트럼 기울기로부터 도달지연시간을 계산할 수 

있다.
일반적으로 넓은 주파수대역의 성분을 갖는 랜덤

신호에 대하여 상호상관함수를 이용한 도달지연시

간 의 추정방법이 우수한 성능을 나타내는 것으로 

알려져 있지만 특정 주파수성분이 강한 신호에 대

해서는 도달지연시간의 추정성능이 나빠지는 것으

로 알려져 있다(9). 이 경우 GCC(generalized cross 
correlation)의 PHAT(phase transform)을 사용함으

로써 추정성능의 향상 시킬 수 있지만(10) 이러한 방

법은 소음원의 주파수성분을 고려할 수 없으므로 특

정 소음원성분의 위치추적에는 한계를 지니게 된다.

 
∞

∞




 
 

(8)

   (9)

식 (8)과 같이 정의된 상호스펙트럼에서 위상각 

는 주파수 에 대한 함수로 나타난다. 이때 소음

원의 주파수특성을 알 수 있다면 이를 통해 소음원

의 도달지연시간 를 측정할 수 있다. 
하지만 이러한 방법은 잡음신호가 섞인 실제신호

에 대하여 두 측정 신호간의 선형적인 위상 관계를 

얻기가 힘들기 때문에 정확한 의 측정에 대한 적

용에는 어려움이 존재한다(11). 이 연구에서의 두 소

음원은 각각 서로 다른 주파수 특성을 지니도록 구

성하였으며, 이에 대한 도달지연시간을 얻기 위해서 

주파수영역인 상호스펙트럼의 해당 소음원 주파수

에서 위상각을 측정하였고 이를 통해 를 계산하

여 사용하였다.
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3. 회전하는 소음원에 대한 TDOA기법 적용

3.1 회전하는 두 소음원 구성
서로 다른 주파수를 갖는 두 소음원을 발생시키

기 위하여 알루미늄을 이용해 제작한 공진기(reso-
nator)를 사용하였다. 공진기는 실린더형 알루미늄

의 한쪽 면에 폭 3.4 mm의 홀을 높이방향으로 뚫

어줌으로써 목재 블레이드에 부착하여 회전시킬 경

우 공기력에 의해 실린더 내부의 공간에서 공진이 

발생하며, 이는 특정 주파수의 소음원을 발생하게 

한다.
특정 선속도로 회전시 서로 다른 공진주파수를 

발생시키기 위해 공진기는 식 (10)을 이용해 각각 

다른 부피를 갖도록 설계하였으며, 부착 위치를 로

터의 서로 다른 반경에 배치시킴으로써 추후 실험

결과를 분석함에 용이하도록 구성하였다. S는 목면

적, L'은 특성길이, V는 공진기 부피를 의미한다(12).

 

 

 ′


(10)

공진기는 목(unflanged)입구에서 블레이드의 회전

에 의한 공기의 가진력으로 소음이 발생하기 때문

에 소음원을 부착한 목재 블레이드를 16 rps로 회전

시키며 소음원의 특성을 분석하였다. Fig. 3의 마이

Fig. 3 Analysis of two rotating noise sources

크로폰으로 측정된 신호의 주파수분석을 통해 반경 

0.25 m에 부착한 공진기 (small)의 소음특성은 

3725 Hz에서 72 dB이며, 반경 0.125 m에 부착한  

공진기 (large)의 소음특성은 1895 Hz에서 63 dB
임을 확인하였다.

3.2 Simulation을 통한 측정 위치 결정
마이크로폰간의 배치간격은 음원의 파장에 따라 

제한된 도달지연거리를 고려하여 결정되야 한다. 소

음원의 주파수에 따라 음파의 파장()이 결정되며 

도달지연거리는 음파의 반파장() 이내로 제한되

어야 함은 위상차를 이용한 계산에서 주요 고려대

상이 된다. 실험조건과 동일한 조건에서 마이크로폰

의 최적의 배치를 찾기 위해 시뮬레이션을 수행하

여 위치추적 결과를 예상해 보았다. 
회전하는 소음원에 대하여 이동된 위치에서 각 

측정센서에 도달한 음파를 사인파로 시뮬레이션 한 

뒤, 상호스펙트럼을 통해 도달지연시간을 측정하고, 
TDOA알고리즘에 의한 반복계산으로 발생소음원의 

위치를 계산하였다. 이때 사인파 형성 시 샘플링 주

파수는 100 kHz이며, 10˚ 간격의 36개의 위치에서 

시뮬레이션을 수행하였다.
Fig. 4는 시뮬레이션 결과를 보여준다. 추정된 소

음원의 위치는 원()과 사각형()으로 표시하였으

며, 실제 소음원의 이동 궤적은 검정색 실선으로 표

시하였다. 
높은 신호대 잡음비(signal-to-noise ratio)를 위하

여 소음원을 마이크로폰으로부터 z방향으로 1 m에 

Fig. 4 Simulation result of two rotating noise 
sources
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배치하였으며, 이렇게 고정된 z축의 거리정보를 일

정한 상수로 처리하여 위치추정 시 반복계산을 단

순화하였다. 
마이크로폰은 7.5 cm 간격의 십자형 배치를 통해 

발산점이 없는 적절한 범위안의 도달지연시간 를  

얻을 수 있음을 확인하였고, 시뮬레이션 결과는 

TDOA알고리즘의 반복계산이 100회 이내에서 수렴

한 결과로써 추정된 위치의 최대오차는 실제궤적에

서 0.2 % 범위 안에 존재함을 확인하였다.

3.3 실험장치의 구성
회전하는 두 소음원의 위치규명에 대한 TDOA 

기법의 성능을 확인하기 위하여 Fig. 5와 같이 회전

하는 소음원의 시스템을 구현한 뒤 본교 중형 무향

풍동의 무향실 내부에 실험 장치를 구성하였다.
마이크로폰과 회전면과의 거리는 z방향으로 1 m

이며, 센서의 중앙 마이크로폰과 회전 중심을 일직

선상에 배치하였고, 센서의 배치는 시뮬레이션의 십

자형배치와 동일하게 배치하였다. 
두 소음원을 발생시키기 위하여 두 개의 공진기

를 부착한 목재 블레이드는 speed controller를 사용

Fig. 5 Experimental schematic

하여 16 rps로 회전시켰으며, 5개의 압전소자 방식

의 마이크로폰(MG M360, 1/4", free field type)을 

사용하였다. 음압신호는 동시 샘플링이 가능하며 샘

플링 주파수가 100 kHz까지 가능한 PXI-4472를 사

용하였고, 광센서를 사용하여 목재 블레이드의 회전

수를 측정하였다. 
데이터의 취득과 후처리 과정은 손쉬운 데이터 

교환을 위하여 NI사의 LabVIEW를 이용하였다.

3.4 회전하는 소음원의 도달지연시간 측정
광센서를 이용한 트리거 신호를 함께 측정하였기 

때문에 트리거 신호를 기준으로 소음원의 1회전동

안 측정된 데이터를 36개의 frame으로 분할한 뒤 

각각의 frame에서 도달지연시간 를 상호스펙트럼

을 통해 측정하였다. 따라서 1 frame의 시간은 소음

원이 트리거신호를 기점으로 방위각(azimuth angle)  

(a) , Simulated time delays

(b) , Measured time delays

Fig. 6 Time delay results of (3725 Hz) noise 
source
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10˚ 회전동안의 시간이 되며, 회전속도가 16 rps인 

경우 0.00173초임을 의미한다.
Fig. 6은 시뮬레이션을 통해 얻어진 결과와 실험

을 통해 측정된 (3725 Hz)에 대한 를 비교하고 

있다. 이때 는 5개 마이크로폰으로 구성되는 10
개의 쌍이 존재하지만 분석의 용이성을 위해 , 
, 의 3쌍만을 도시하였다. 

측정결과는 시뮬레이션 결과와 유사한 경향을 보

여주지만 측정의 오차가 존재함을 알 수 있다. 
이는 실제 신호의 경우 잡음신호의 간섭과 소음원

의 회전속도가 빨라짐에 따라 1 frame당 계산에 이

용되는 데이터의 수가 감소하여 상호 스펙트럼의 

주파수영역 변환시 가 커져 주파수분해능의 감

소가 발생하기 때문이다. 
이러한 문제는 샘플링 주파수를 높여 계산에 이

용되는 데이터의 수의 증가를 통해 해결이 가능하

지만 데이터 취득 장비의 샘플링 주파수에는 한계

가 존재하므로 하드웨어적인 부분과 신호처리 부분

에서 상충되는 문제이다.

3.5 측정된 도달지연시간의 향상 기법
측정된 값은 매우 작은 값이기 때문에 이러한 

측정오차는 반복계산 부분에서 발산하는 결과로 나

타나며 반복계산이 수렴한 경우에도 잘못된 위치추

적 결과로 수렴하는 문제가 발생하게 된다. 따라서 

이러한 문제를 피하기 위해 측정된 값의 오차를 

줄이는 두 가지 방법을 수행하였다.
첫 번째 방법은 20초 동안의 측정을 통해 1회전

당 측정되는 에 대한 ensemble average를 적용하

는 방법이다. 실제 20초 동안의 데이터를 통해 트

리거 신호를 기점으로 1회전시 데이터를 구성하여 

300회의 ensemble average를 수행할 수 있었다. 
두 번째 방법은 측정된 를 회전하는 소음원인 

경우에 한하여 사인파로 모델링하는 방법이다. 20초 

동안 측정된 긴 주기의 에 대한 주파수분석을 통

해 사인파 모델링한 뒤, 를 재구성 할 수 있다. 
이는 회전하는 소음원의 특성을 이용한 제한적 

방법이다. 
Fig. 7은 제안된 두 방법과 측정된 도달지연시간

을 비교한 그림이다. 그림은 분석의 용이성을 위해 

, , 의 각각의 경우를 따로 도시하고, 1회전

시 측정데이터를 measured , 1회전시 측정데이터

를 이용한 300회 ensemble average 데이터를 ave-
raged , 20초 동안의 측정데이터를 사인파로 모

델링한 데이터를 sine fitted 로 표기하였다.
1회전의 측정데이터(사각형)는 잡음신호로 인한 

불연속적 오차를 가지는 점들이 존재하며, 이는 위

(a) Comparison 

(b) Comparison 

(c) Comparison 
Fig. 7 Comparison of time delay of (3725 Hz) 

noise source
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치추적 반복계산에서 발산의 원인이 되거나 잘못된 

수렴결과가 발생하는 원인이 되는 점들이다. 1회전 

측정데이터의 300회 ensemble average(원)의 수행

결과 이러한 불연속 오차점들이 크게 감소하여 부

드러운 곡선이 된다. 이는 궁극적으로 회전하는 소

음원에 한하여 특정 반경에서 소음원이 발생하는 

경우에 의 분포특성이 사인파형임을 추측할 수 

있다. 실제로 앞서 수행한 시뮬레이션을 통해 얻어

진 이상적인 [Fig. 6(a)]는 각 센서조합에 따라 

DC값의 차이를 갖는 사인파형임을 확인할 수 있다. 
이러한 특성을 이용하여 20초 동안의 측정데이터를 

주파수분석을 통해 사인파로 모델링할 수 있으며 

이를 통해 재구성한 sine fitting(삼각형)은 Fig. 7(c)
와 같이 명확한 사인파의 분포를 갖게 된다. 

3.6 측정된 도달지연시간의 위치추적 결과
앞서 측정한 도달지연시간을 통해 TDOA알고리

즘을 이용한 반복계산에 적용하면 소음원의 위치를 

얻을 수 있다. 추정 결과는 Fig. 8과 같으며, 이때 

실선은 실제 각 소음원의 궤적이며 원은 소음원 

(3725 Hz)의 추정결과, 사각형은 소음원 (1895
Hz)의 추정결과를 보여준다. 

결과를 통해 실선 궤적을 벗어나 최대 오차를 갖

는 점에 대해 실선(궤적)의 반경으로 정규화한 오차

율은 의 경우 (a) 74 %, (b) 19 %, (c) 7.9 % 이

며, 에 대해서는 (a) 121 %, (b) 61 %, (c) 11 % 
임을 확인할 수 있다. 오차율뿐만 아니라 전체적으

로 궤적을 벗어난 정도가 (a)와 비교하여 (b)와 (c)
의 경우에 상당히 개선되었음을 확인할 수 있다.
의 경우 최대 오차율이 큰 이유는 에 비해 

신호대 잡음비가 작으며, 짧은 회전반경으로 인해 

값의 변동 폭이 작은 영향으로 예상할 수 있다.
Fig. 8(b)의 결과는 (a)의 결과와 비교하여 비교적 

개선된 추적결과를 얻지만 (a)의 오차가 크게 측정된 

점들 근처에서 마찬가지로 추적결과가 저하됨을 알 

수 있으며, 이는 (a)에서 발생한 오차점들이 (b)의 결

과에 영향을 미치고 있음을 알 수 있다. 이를 극복하

기 위해 긴 시간 동안의 측정데이터를 이용한 sine 
fitting의 결과가 (c)이다. 위치추적결과가 실제 궤적

에 상당히 근접하게 되며 이는 회전하는 소음원에 

대하여 의 사인파로 모델링의 타당성을 보여준다. 

이와같이 TDOA기법을 이용하여 동시에 회전하는 

두 소음원의 궤적을 명확히 구분할 수 있었다.

(a) Source locations for 1 revolution

(b) Source locations for 1 revolution, ensemble 
averaged, 300 revolutions

(c) Source locations for 1 revolution, 
sine fitting, 20 sec data

Fig. 8 Estimation of source location of (3725 Hz) 
& (1895 Hz) noise sources
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4. 결  론

TDOA기법은 현재 상용화된 빔포밍기법이나 홀로

그래피기법에 비해 소수의 마이크로폰만을 이용하여 

구현이 가능하므로 소음원의 위치추적기법으로써 강

점을 가진다. 이러한 TDOA기법을 이용한 소음원 위

치추적에 대한 적용범위를 확장하여 회전하는 물체

에서 소음원이 발생하며, 발생한 소음원이 두 개의 

다른 주파수성분을 갖는 경우에 대하여 시뮬레이션

과 실험적 연구를 통하여 각각의 소음원에 대한 위

치추적 가능성과 추적 성능을 검증하였다. 
이를 위하여 이 연구는 상호스펙트럼 함수를 이

용, 주파수영역에서 동시에 발생하는 두 소음원 중 

특정 소음원의 위상정보를 통해 도달지연시간을 측

정할 수 있었으며, 이 측정값을 TDOA알고리즘에 

적용하여 소음원의 위치정보를 얻을 수 있었다.
실험적 연구를 수행하기 이전에 시뮬레이션을 통

해 이러한 방법의 적용가능성과 추정결과의 정확성

을 확인할 수 있었으며, TDOA기법에서 주요 고려

사항인 마이크로폰의 배치와 소음원 주파수의 반파

장 문제(spatial aliasing)를 사전에 고려할 수 있었

다. 하지만 실제 실험조건에서는 잡음의 간섭과 회

전속도로 인한 데이터 처리과정의 감소로 인해 

도달지연시간 측정의 분해능 저하가 피할 수 없

는 문제임을 확인하였다. 
도달지연시간 측정의 정확도는 TDOA기법의 위

치추적성능에 직결되는 문제임은 앞서 언급한 바 

있다. 따라서 도달지연시간 측정의 향상 방안으로 

두 가지 방안을 제시하였으며, 이는 측정시간을 늘

려 ensemble average 데이터를 활용하는 방법과 회

전하는 소음원에서 의 특성을 사인파로 모델링하

여 측정된 로부터 sine fitting을 적용한 재구성된 

도달지연시간을 이용하는 방법이다. 
이러한 ensemble average와 sine fitting을 적용하

였을 경우, 최대오차를 갖는 오차점들의 정규화 된 

오차율이 상당히 개선됨을 확인 할 수 있었으며 전

체적인 계산결과의 분포가 실제 회전궤적에 상당히 

근접함으로써 소음원의 궤적을 결정하는데 있어서 

좀 더 정확성을 높일 수 있었다.
이 연구를 통해 TDOA기법을 이용하여 회전하는 

소음원에서의 동시발생 소음원에 대한 위치추적의 

유용성을 확인할 수 있었다. 이는 기존의 TDOA관

련 연구의 방법인 시간영역에서 측정방법이 아닌 

주파수영역의 도달지연시간 측정방법을 사용함으로

써 소음원의 주파수특성을 고려한 소음원의 도달지

연시간 측정이 가능할 수 있었다. 단 시간영역의 추

정방법이 주파수영역의 추정방법에 비해 측정에 부

적합하다는 의미는 아니며, 이는 단지 이 연구와 같

이 소음원의 주파수특성이 주요 고려사항인 경우에 

주파수영역의 측정방법을 사용하는 것이 적합함을 

의미한다. 이 두 가지 방법의 도달지연시간 측정 정

확도에 대해서는 향후 더 많은 연구가 필요할 것으

로 판단된다.
또한 이렇게 측정된 도달지연시간의 오차를 줄이

기 위한 노력으로 신호처리적 기법을 제안하였는데, 
이는 회전하는 소음원에 대하여 적용의 한계를 갖

게 된다. 하지만 회전하는 경우와 같이 도달지연시

간의 측정값이 주기성을 갖는 경우 이 연구에서 제

안하는바와 같이 주기함수를 이용하여 측정된 도달

지연시간을 모델링함으로써 도달지연시간 측정에서

의 필연적으로 수반되는 오차의 영향을 감소시킬 

수 있다.  
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