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요  약

음원 추적은 지능형 CCTV, 화상회의시스템 , 음성 명령 인식 등에서 널리 활용되고 있다. 본 논문에서는 스마트 

강의시스템에 적합한 천정 부착형 직교배열 마이크로 음성 신호의 도착 시간차인 TDoA(Time Difference of Arrival)
를 이용하는 실시간 음원추적 기법을 제안한다. TDoA를 위한 점 음원과 평행음원 모델을 분석하고, 3개의  선형배열 

마이크를 이용하여 상호 상관 방안을 제안하였다. 또한 직교축에 십자 배열된 5개의 마이크를 사용하여 전방위

(omni-direction)에서 음원 추적이 가능함을 보였다. 무음구간을 제거하기 위하여 수신 에너지를 이용하였으며 상호 

상관을 부호로 연산하여 계산량을 줄이고 추정 결과에 미디언 필터(Median Filter)를 적용하여 안정도를 높였다. 제
안된 시스템은 고속 MCU인 TMS320F379D와 MEMs마이크 모듈로 구현하여, 방향 검출 성능이 백색잡음이나 음악 

등에 대해서는 0.5도, 음성에 대해서는 6.5도의 정밀도를 보였다. 

ABSTRACT

Tracking of sound-location is widely used in various area such as intelligent CCTV, video conference and voice 
commander. In this paper we introduce the real-time sound-location tracking method for smart lecture system using 
TDoA(Time Difference of Arrival) with orthogonal microphone array on the ceiling. Through discussion on some 
models of TDoA detection, cross correlation method using linear microphone array is proposed. Orthogonal array with 
5 microphone could detect omni direction of sound-location. For real-time detection we adopt the threshold of received 
energy for eliminating no-voice interval, signed cross correlation for reducing computational complexity. The detected 
azimuth angles are processed using median filter for lowering the angle deviation. The proposed system is 
implemented with high performance MCU of TMS320F379D and MEMs microphone module and shows the accuracy 
of 0.5 and 6.5 in degree for white noise and lectured voice, respectively. 
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Ⅰ. 서  론

음원 추적은 지능형 CCTV, 화상회의시스템, 로봇분

야 등에서 음원의 방향을 인식하여 사건 검출 및 영상

감시, 화자 지향성 마이크, 로봇-인간 인터페이스로 

다양하게 활용되고 있다. 대부분의 음원 추적 기술은 

사람의 인지방식과 유사하게 2개의 마이크를 사용하여 

수신 음성의 전력차, 시간차, 위상차를 이용하는 IID 

(Interaural Intensity Difference), ITD(Interaural Time 

Difference), IPD(Interaural Phase Difference)를 사용하

고 있다. 음성이 아닌 레이더나 RF 신호와 같은 다른 신

호원의 추적은 위상배열을 갖는 송수신기로 RoA(RSSI 

of Arrival), ToA(Time of Arrival), AoA(Angle of 

Arrival)를 이용하여 다양하게 연구되고 있다[1-4].

본 논문에서는 멀티미디어 강의시스템에 적합한 음

원 추적 방법을 제안한다. 강사 추적 강의 시스템은 음

원의 위치를 검출하여 천정에 부착된 다수의 마이크 간

에 자동 로밍이 이루어지므로 강사는 마이크를 착용하

지 않아도 편리하게 강의가 가능한 장점이 있다. 

제안된 음원 추적은 강의 환경인 교단의 크기를 고려

하여 배열 마이크를 구성하고 신호의 도착 시간차인 

TDoA(Time Difference of Arrival)를 실시간으로 측정

하게 된다. TDoA는 직선상에 위치한 3개의 마이크로부

터 기준신호에 대하여 상호 상관으로 구해지며, 마이크 

배열을 직교축으로 배치하여 전방향에서 음원 추적이 

가능함을 보였다. 상호 상관은 부호 연산으로 계산량을 

줄였으며, 추정 각도에 대하여 미디언 필터(Median 

Filter)를 적용하여 오류로 인한 급격한 변화를 줄였다. 

무음이나 잡음 구간에서는 음원 추적을 하지 않도록 간

단히 수신 에너지를 이용하였다[5,6].

제안된 시스템은 고속 MCU인 TMS320F379D에 12

비트 ADC가 내장된 MEMs마이크 모듈을 SPI로 연결

하여 구현하여 성능을 검증하였다. 백색잡음이나 음악

과 같은 연속적인 신호에서는 0.5도의 오차로 추적 성

능을 보였으며, 강의 음성에 대해서는 6.5도의 해상도

를 보였다.

본 논문의 구성은 II장에서 TDoA기반의 음원 추적 

기법을 알아보고, III 장에서 강의시스템에 필요한 오차

와 범위에 적합한 TDoA기법을 분석하고 전방위 음원 

검출 방안을 제안하였다. 마지막으로  IV장에서 시스템 

구현과 성능을 설명하겠다.

Ⅱ. TDoA기반 음원 추적

음원의 방향을 추적하기 위한 수신 모델은 그림 1과 

같이 2가지로 나눌 수 있다. 마이크 간의 거리가 d인 경

우에 대하여 마이크와 음원간의 각도를 평행 음원과 점 

음원의 2가지 모델이 있다. 

평행 음원 모델은 그림 1a)와 같으며 음원의 방위각

(azimuth angle) θ는 직각 삼각형 AMC에서 수선과 이

루는 각이며, 이는 ∠C와 같아진다. 평행 음원이므로 B

와 C에 위치한 마이크 L, R과 음원의  거리차 는  선

분 c와 동일하다. 따라서 수직선에서의 방위각 θ는 다

음과 같은 관계를 갖는다[1].

sin  

 


                          (1)

는 마이크 L과 R의 수신신호에서 첨두치 검출이나 

상호상관을 이용하여 시간차인 TDoA로부터 쉽게 구할 

수 있다. 

(a)

(b)

Fig. 1 Sound localization model (a) Parallel source (b) 
Point source
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그림 1b)는 점 음원 모델로 3개의 마이크로 구성된

다. 삼각형 ABC에 중선 AM을 연결하면 음원과의 거리

인 r이 되며 파푸스 정리(Pappus‘s theorem)와 코사인 

법칙으로부터 각각 다음의 관계식을 얻을 수 있다[2]. 

                                (2)

      cos                       (3)

여기서  b, c는 그림 2와 같이 각각 마이크 L과 C, C

와 R의 TDoA로부터 구할 수 있다.

 

   _    (4a)

   _    (4b)

는 음속으로 온도 ℃일 때   m/s이

다. 이를 식 (2)에 대입하여 음원과의 거리 r은

   

  
  



                          (5)

이 되며 식 (3)에 대입하여 정리하면 다음 식으로 방위

각을 얻을 수 있다. 

cos 
  ⋅  



               (6a)

cos  
  ⋅  



          (6b)

Fig. 2 Example of range distance from sound source

(a)

(b)

(c)

Fig. 3 Azimuth angle error using parallel source model 
with (a) d=20cm (b) d=60cm (c) d=100cm
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TDoA은 방위각이나 거리를 구할 때 정확도에 영향

을 미치는 중요한 요소이다. 평행 모델의 경우 각 마이

크 L과 R은 중심점 M과의 TDoA가 항상 같은 크기에 

부호만 다른 값이 된다. 그러나 점 모델의 경우는 그림 2

에서 보인 바와 같이 음원의 위치 A가 M의 수직에 근접

하면 같은 부호가 될 수 있다. 평행 모델에 대하여 1m의 

범위에 대하여 실제 방위각과 식 (1)으로 계산된 방위각

의 오차를 그림 3에 보였다. x축의 중점에서 마이크 L과 

R이 양쪽으로 d/2만큼 이격된 위치에 있는 경우를 시뮬

레이션 한 것이다. 마이크 간의 거리 d가 증가할수록 오

차가 커진다.  참고로 점 모델은 식 (6)으로 계산되며 실

제 값과 동일하여 오차가 없다. 

다음 장에서는 음원 추적 성능에 영향을 미치는 관련 

요소인 TDoA의 측정 방안과 마이크간의 거리 d의 선택 

방법 등을 살펴보겠다.

Ⅲ. 제안된 TDoA 기법 및 전방향 음원추적

3.1. 기존의 TDoA검출 기법 분석

음원 추적은 식 (1) 또는 (6)에 의하여 구해지며, 그 

성능은 각 마이크와 음원간의 도달 시간차의 정확도에 

비례한다. 시간차는 TDoA로 정의하며 음원의 속도를 

알고 있으므로 거리차를 구할 수 있다. 

TDoA를 측정하기 위한 방법은 위상비교, 첨두치 

검출, PN(Pseudo Noise)부호를 이용하는 상관기

(correlator) 등의 방법이 있다[7-9]. 

위상을 검출하는 것은 IQ 채널로 수신하는 경우에 

가능하여 음성에 적용하기는 어려우며 RF 신호 검출에 

많이 사용된다. 또한 음성의 경우 반송파로 변조하지 

않기 때문에 신호의 주파수 대역폭이 20Hz~20KHz로 

1000배나 되어 위상차를 검출하기 매우 어렵다.

PN 부호는 상호 상관(Cross Correlation)이 0에 가까

운 이진 수열로 CDMA, GPS 등에서 시간 측정, 동기화 

등을 위해 사용되고 있다[7]. 음성 신호는 사람이 발성

하기 때문에 정해진 수열의 부호화를 적용할 수 없다. 

첨두치 검출은 비교기나 신호 검출기를 사용하여 일

정 크기 이상의 수신 파형이 처음 도착하는 시간을 관

측하는 방식이다[9]. 초음파, 레이저, 광선등과 같은 반

사특성이 우수하여 SNR이 높아 신호가 명확히 구분되

는 경우에 적합하다. 

또한 이 방식은 사전에 정해진 기준 신호를 송신하

고, 지연되어 도착하는 수신 신호를 검출하는 방식으로 

본 논문에 필요한 강사의 일반 음성을 추적하는데 적용

하기 어렵다. 

멀티미디어 강의 시스템에서의 음원 추정은 단일 화

자에 대한 수신 시간차를 찾는 것이므로 자기상관(auto 

correlation)으로 지연값을 예측하는 문제로 접근할 수 

있다. 먼저 자기상관은 지연 τ가 0이 아닌 경우에 상관

값 는 다음의 성질을 갖는다.

 ≥                            (7)

(a)

(b)

(c)

Fig. 4 Comparison of voiced (left) and unvoiced (right) 
signals: (a) Waveform (b) Spectrum (c) Normalized 
Correlation
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의사 잡음인 경우에는 는 0에 가까운 값을 갖

고 있어 수신 신호 간에 상관을 구하면 정확한 시간지

연을 추정할 수 있다.

음성신호의 상관특성을 살펴보자. 그림 4에 유성음

(Voiced)과 무성음(Unvoiced)에 대하여 신호파형, 스펙

트럼, 자기상관을 보였다. 유성음은 ‘아’, 무성음은 ‘츠’

를 사용하여, 44.1KHz 표본화, 8000개의 데이터를 이

용하였다. 유성음과 무성음 모두 정규 상관(normalized 

correlation)값은 지연이 0일 때 최대치를 보이고 있어 

상관으로 지연 시간을 측정하는 것이 가능할 것이다. 

다만 무성음의 경우 백색잡음과 유사하게 일치하는 경

우에만 큰 값을, 나머지의 경우는 거의 0에 가까운 값을 

보이고 있다. 그림 4(c)에서 유성음의 경우 피치(pitch)

에 의해 주기적으로 반복되는 상관특성이 나타나므로 

상관에 사용하는 기준신호의 길이를 적절히 선택해야

한다.

3.2. 제안된 TDoA 검출 상관기

본 논문에서는 멀티미디어 강의 시스템에 적합한 강

사 위치 추적을  10도 이내의 정확도로 구현하는 것을 

목표로 하고 있다. 검출 범위는 강단의 크기를 고려하

여 6x3m로 설정하였다. 평행 음원 모델은 계산이 간단

하지만 그림 3에 보인 바와 같이 0.5m 이내의 근거리 영

역에서는 큰 오차를 보이므로 3개의 마이크를 사용하는 

점 음원 모델을 선택하였다.

먼저 마이크간의 거리 를 결정하자. 반적인 대화는 

대역폭이 300~3400Hz이지만 가장 민감도가 높은 대역

인 1KHz를 기준으로 선택하였다. 실내온도인 20도에

서 음속은 343.5m/s이 되고, 음성 주파수가 1KHz인 경

우 파장은 34.35cm가 된다. 위상 배열 안테나의 경우에

는 상호 보완된 수신을 위한 다이버시티(diversity) 효과

나 빔포밍(Beamforming)을 위해 반파장의 1/n배를 사

용하지만 시간차 검출 환경에서는 동일한 세기로 검출

되도록 파장의 정수배 간격으로 설정해야 한다. 본 논

문에서는 마이크 간격을 파장에 근사한 34.5cm로 설정

하였다.

상관기에서 데이터 길이가 길수록 더 큰 첨두치를 

얻을 수 있지만 계산량이 늘어나는 문제가 있다. 검출

해야할 시간차의 범위가 한정되어 있으므로 적정한 길

이를 선택하는 것이 필요하다. 마이크 간의 거리에 의

해 최대 수신 시간차는 다음 수식과 같이 정해지며, 

34.5cm인 경우 약 1ms가 된다.

max  




≈              (8)

1ms의 시간은 44.1KHz로 표본화 하는 경우 44.1개

의 데이터가 된다. 기준신호는 그림 1b)의 중앙 마이크

에서 수신된 신호 가 되며, L과 R의 마이크 신호

 , 와 상호 상관을 각각 구하게 된다. 검출해

야 할 시간차는 ±1ms의 범위이므로 최소 2ms의 데이터

가 필요하다. 기준 신호의 길이가 일 때 그림 5와 같

이 L, R 마이크의 신호는 2ms의 데이터가 추가로 필요

하다. 본 논문에서는 기준 신호를 5ms에 해당하는 220

개의 데이터,  L/R 마이크의 신호는 308개의 데이터를 

사용하여 TDoA 검출을 수행하였다.

마이크간의 거리 및  표본화 속도에 따른 각도 해상

도를 알아보자. 식 (1)은 평행 음원 모델의 각도이지만, 

원거리에서는 오차가 적고 간단하므로 이를 적용하여 

해석하겠다. 거리차 해상도 는 표본화 간격 와 

  의 관계를 가지므로 각도해상도는 다음과 

같이 정의할 수 있다.

  sin 
  sin 

          (9)

여기서 n은 임의의 정수로 거리차 는 거리차 해상

도의 정수배 값이 된다는 것을 의미한다.

마이크간 거리가 34.5cm, 표본화율이 44.1KHz인 경

우에 는 0.7789cm가 되며 n은 ±44의 범위를 갖는

다. n에 따른  추정 각도의 해상도를 그림 6에 보였다. 

균등한 거리해상도 값으로부터 각도 추정 오차는 정현

파의 특성상 ±90도 근방에서 오차가 커진다. 이를 개선

하기 위해 표본화율을 높이는 것이 일반적인 방법이나 

한계가 있다. 

Fig. 5 Correlation data structure for 1ms TDoA
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Fig. 6 Resolution of angle estimation

표본화율을 8배인 352.8KHz로 변경해도 그림 6에서

처럼 ±90도 근처에서는 여전히 2도 이상의 오차를 보이

고 있다. 이 문제를 해결하고 0~360도의 전방위에서 가

능한 음원 추적 방안을 살펴보자.

그림 6의 각도 추정 오차는  -45~45도 범위에서 작은 

값 보이므로 이 영역을 활용하겠다. 또한 각도 추정에

서 sin이나 cos으로 각도를 구하면 0~180도 까지만 판

별하게 된다. 이와 같은 특성을 이용하여 두개의 마이

크 세트를 그림 7과 같이 직교 배열하면 서로 다른 각도

를 검출하게 되며, 이를 조합하여 전방위로 측정이 가

능하게 된다. 마이크 세트 1번은 바깥쪽 실선의 방위각

을, 마이크 세트 2번은 안쪽 점선을 따라 방위각을 측정

하게 된다. 각 마이크에서 측정된 값으로부터 표 1과 같

이 영역 A~D를 결정할 수 있다. 오차를 줄이기 위해 최

종 음원 추정 방위각은 두 개의 마이크 세트 중에서 

45~135도의 범위를 검출한 것을 최종 값으로 사용한다. 

이 범위는 그림 7의 가장 안쪽에 있는 원이며 각 마이크 

세트의 영역을 각각 구분하여 표시했다. 이 각도 범위

에서는 그림 의 결과에 따라 2도 이하의 오차를 보일 것

이다. 실제 구현에서 직교배열의 중앙 마이크는 공통이

므로 총 5개의 마이크로  성된다.

상관의 연산은 기준파형의 길이가 라 할 때 
의 

곱셈이 필요하다. 제안한 상관기는 기준 신호를 부호만 

취하여 계산량을 줄이고 있다. 예를 들면 마이크 L에 대

한 상관은 다음과 같이 적용하였다.

 
 

  

      (10)

Table. 1 Omni-directional angle estimation with dual Mic 
sets shown in Fig. 7

Region Mic Set 1 Mic Set 2 Decision

A 0~90 0~90 0~90

B 90~180 0~90 90~180

C 90~180 90~180 180~270

D 0~90 90~180 270~360

Fig. 7 Omni-directional angle estimation

기준 신호가 충분히 신뢰를 가질 경우 곱하기를 사용

하는 것과 유사한 성능을 보인다. m은 정수이며 지연 

값으로 1ms의 TDoA를 검출하는 경우 앞서 설명한 바

와 같이 ±44의 범위를 갖는다.

이를 위하여 일정 크기이상의 음성 구간 데이터가 

기준 신호가 되도록 음성 활성도 검출(VAD: Voice 

Activity Detection) 기법에서 사용하는 짧은 구간의 에

너지를 이용하였다[5, 10]. 

  
  

 


                     (11)

여기서 는 100을 사용했으며, 실제 연산은 이동 

평균 기법으로 매번의 1번의 곱셈과 덧셈 및 뺄셈만으

로 구현이 가능하다. 일반적인 VAD는 음성을 유성음/

무성음/무음으로 구분하기 위해 여러 가지 방식이 사용

되고 있다. 강의시스템에서는 비교적 노이즈가 적은 환
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경에서 강사의 음성을 검출하는 것이 목표이므로 간단

히 신호의 에너지를 검출하여 이를 활용한 것이다. 

기준신호에 무음구간이 포함될 경우에 TDoA의 검

출 오류로 급격한 각도 변화가 발생할 수 있다. 에너지 

기준값을 올리면 작은 소리는 검출할 수 없으며, 기준

값을 낮추면 많은 오류가 발생 할 수 있다. 본 논문에서

는 이러한 오류를 줄이기 위하여 임펄스 잡음에 우수한 

성능을 갖고 있는 미디언 필터(Median Filter)를 적용하

였다. 길이가 7인 미디언 필터를 사용하여 7개의 관측 

값들 중에서 1~2개의 오류가 발생해도 일정한 값을 유

지함을 확인하였다. 이로서 강의 시스템에서 필요한 안

정된 검출 성능을 얻을 수 있었다[11]. 

Ⅳ. 시스템 구현 및 실험 결과

그림 8은 개발된 시스템의 신호처리부 블록도이다. 

멀티미디어 강의 시스템에서의 음원 추적은 강사의 

이동 속도가 통상의 걷기 수준인 4Km/h로 한정된다. 

따라서 10ms 동안의 이동 거리는 1.11cm이므로 각도 

변화는 거의 없기 때문에 두 개의 마이크 세트는 시분

할로 데이터를 획득하도록 구성하였다. 마이크 모듈은 

MEMs 마이크와 12비트 ADC를 내장한 Digilent사의 

Pmod MIC3 모듈을 사용했으며, 직렬통신인 SPI(Serial 

Peripheral Interface)로 MCU와 연결된다. 두개의 마이

크 세트는  GPIO핀으로 CS(Chip Select) 핀으로 제어하

여 구분된다. 블록도에서 마이크 모듈을 제외한 나머지 

기능은 MCU에서 처리한다. 

MCU는 TI사의 TMS320F28379D이며 200MHz의 

CPU와 독립적인 연산 모듈인 CLA(Control Law 

Accelerator)를 각각 2개씩 지원하고, 1024KB 플래시 

메모리와 204KB RAM을 내장하여 단일 칩으로 고속 

연산을 구현할 수 있는 강점이 있다. 또한 3개의 SPI를 

지원하여 본 시스템에 적합한 기능을 대부분 갖추고 있

다[12]. 중앙 마이크의 신호에서 를 측정하여 기

준값 이상인 경우에 전체 마이크의 신호를 저장하도록 

동기화한다. 중앙 마이크 신호는 자기상관으로 신호의 

신뢰성을 검증하고, L과 R의 마이크 신호와 상호 상관

으로 TDoA를 검출한다.

최종 구현된 시스템은 그림 9와 같다. 그림 9(a)의 

DSP보드는 향후의 성능 개선을 위하여 2개의 MCU와 

1개의 Altera Cyclone III FPGA, TI사의 개발용 키트를 

연결하기 위한 소켓을 탑재하였다. 직교배열 마이크는 

그림 9(b)와 같이 평면상에 직교로 배치했으며 음원 추

적 결과는 (c)와 같이 외부에 장착된 OLED에 숫자로 

표시된다.

표 2는 0~360도에서 1m의 거리, 60dBC의 수신 음향

전력레벨에서 45도 간격으로 음원의 위치를 변화하며 

실험한 결과이다. 함수발생기로 백색잡음을 발생시켜 

실험한 경우에는 0.5도 이하의 오차로 정확히 검출되고 

있다. 음성 신호에 대해서는 강사의 음성과 유사하도록 

인터넷 강의와 토론 영상을 사용하였으며, 측정 결과는 

6.5도 이내의 오차로 검출되었다. 45도에서 오차가 가

장 큰 것은 두 마이크 세트의 유효영역 경계치로 인해 

 Fig. 8 Block diagram of system
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나타난 것이다. 음성 신호는 일정한 피치를 갖고 있기 

때문에 시간영역에서 정현파와 비슷하게 관찰된다. 신

호의 주기성으로 상관이 다른 위치에서 검출될 수 있으

므로 표 2와 같이 변화폭을 보이게 된다. 

표 3은 음원을 270도, 1m에 고정하고 수신 전력을 변

화하며 측정한 결과이다. 일반적인 강의 환경에서 신호

의 크기에 무관하게 동일한 결과를 보여주고 있으나 

54dBC이하와 86dBC 이상에서는 검출하지 못하였다. 

이것은 마이크의 감도가 낮아서 작은 소리를 검출하지 

못한 결과이며, 큰 소리의 경우는 벽면의 반사파가 많

아지고, 수신단에서 최대치로 포화되기 때문에 일정한 

상관값을 얻기 어려워 나타난 것으로 확인되었다. 정상 

동작 영역인 55~85dB는 일반적인 강의 시스템에서 사

용하기에는 문제가 없는 것으로 판단된다. 

(a)

Mic_A
Mic_B

Mic_CMic_A’

Mic_C’

Mic_B’

(b)

(c)

Fig. 9 Pictures of System: (a) DSP board (b) Mic array 
(c) Result Display

Table. 2 Experiment: varying azimuth with 1m distance, 
60dBC sound level

Azimuth (deg) White Nose Lecture Voice

0 0.0 -0.8~0.7

45 45.3 44.1~51.5

90 90.5 90.7~93.6

135 135.1 134.5~136.8

180 180.0 180.7

225 225.0 226.0~227.0

270 270.0 270.0~270.7

315 315.1 312.4~315.3

Table. 3 Experiments with varying sound level at 270° 
azimuth, 1m distance

Level (dBC) White Nose Lecture Voice

~54 Undetected Undetected

55~85 270.0 267.3~273.5

87~ Undetected Undetected

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 멀티미디어 강의시스템에 적합한 음

원추적 방안을 제안하였다. 교단의 천정에 직교배열 마

이크를 부착하여 전방위에서 강사의 위치를 추적하여 

자동 로밍 마이크를 위한 제어신호를 제공하는 것이다. 

음성의 TDoA를 점 음원과 평행 음원 모델로 분석하

고, 3개의 마이크 세트로 기준신호에 대하여 상호상관 

방안을 제안하였다.  무음구간을 제거하기 위하여 수신 

에너지를 이용하였으며, 상호 상관을 부호로 연산하여 

계산량을 줄이고, 추정 각도에 미디언 필터를 적용하여 

안정된 각도를 얻었다. 전방위 검출을 위하여 평면에 

십자 배열된 5개의 마이크로 음원 추적이 가능함을 보

였다. 제안된 시스템은 고속 MCU인 TMS320F379D와 

12비트 ADC가 내장된 MEMs마이크 모듈로 구현하여 

실시간 동작을 확인하였다. 백색잡음과 음성으로 실험

하여 각각 0.5도와 6.5도 이하의 오차를 확인하였다.

이를 멀티미디어 강의 시스템의 강사 추적에 활용하

여 다수의 마이크로 자동 로밍이 가능해지므로 강사는 

마이크 없이 자유롭게 움직이는 것이 가능해진다. 또한 

2개의 마이크를 더 추가하여 x-y-z 축으로 확장하면 방
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위각과 고도각(Elevation Angle)을 추정이 가능할 것이

다. 마이크 로밍과 3D 공간 추적은 향후의 연구과제로 

진행 중에 있다.
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