
I. 서  론

두 가지(또는 그 이상) 수신 신호 간의 시간 지연 

추정(Time Delay Estimation, TDE)은 여러 가지 통신 

및 음성 처리 시스템에서 주요 신호원의 위치 파악

을 위한 수단으로 사용될 수 있다.[1-3] 비록 연구 및 산

업 분야에서는 여러 개의 수신기를 사용하는 경향이 

있지만, 휴머노이드 로봇[2]과 보청기[4]와 같은 두 개

의 수신기가 사용되는 응용도 있다.

대부분의 시간 지연 추정 방법은 두 수신기 간의 
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초    록: 음원 위치 추정은 여러 방면에서 쓰임이 있는 응용 기술이다. 음원의 위치를 추정하기 위한 기본 기법 중에는 

시간 지연 추정 기법이 있다. 이 기법에선 음원의 위치를 추정하기 위해서 두 개 또는 그 이상의 수신기에 들어오는 신호

간의 상대적 시간 지연을 알아내야 한다. 시간 지연 추정 기법에는 일반화 된 상호 상관(Generalized Cross-Correlation, 

GCC) 대표적이지만, 정준형 상관 분석(Canonical Correlation Analysis, CCA)을 이용한 방법도 있다. 본 논문에서

는 시간 지연 추정용 정준형 상관 분석의 고유벡터의 희소성을 이용하기 위해 새로운 알고리즘을 제안한다. 이를 위해

서 로그-합(log-sum) 정규화를 이용한다. 본 논문에서는 서로 다른 여러 신호 대 잡음비 환경 하에서 비교 모의실험을 

하였고, 이 비교 실험을 통하여 얻는 데이터를 통해서 제안한 새 정준형 상관 분석 기반 알고리즘이 이전의 정준형 상관 

분석 기반 알고리즘이나 기존 GCC보다 더 우수하다는 것을 보인다.
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상대적 지연에 의존한다.[5] 효과적인 시간 지연 추정 

방법이 많이 있지만, 1976년에 Knapp와 Carter가 제

안한 일반화 된 상호 상관(Generalized Cross-Corre-

lation, GCC) 방법이 시간 지연 추정에서 가장 많이 

사용되는 기법이다.[6] 이 기술에서의 지연 추정치는 

시간 지연이 수신 된 신호들의 필터링 된 버전들 사

이의 교차 상관을 최대화 할 때 얻어진다. 또 다른 방

법으로는[7]에 소개된 고유 값 분해를 사용하여 시간 

지연을 추정하는 것이다. 이 아이디어는 Doclo와 

Moonen[8]에 의해 더 발전되었다.

참고문헌 [7]과 [8]에 제안된 방법들은 수신 신호

의 공분산 행렬의 최소 고유치에 해당하는 고유 벡

터는 원 신호와 그 수신 신호 사이의 시간 지연 정보

를 포함한다. 따라서 시간 지연 추정에 필요한 모든 

정보도 고유 벡터로부터 도출 될 수 있다. 그러나 낮

은 신호 대 잡음비 환경 또는 상관성이 있는 잡음 환

경에서 최소 고유치에 해당하는 단일 고유 벡터를 

선택하는 것이 어렵다. 그 이유는 낮은 신호 대 잡음

비 환경과 상관된 잡음 환경에서 유사한 값을 가진 

여러 작은 고유치가 흔히 발견되기 때문이다. 이 경

우, 고유치 분해 기반 시간 지연 추정 알고리즘[8]의 

성능은 저하된다. 참고문헌 [8]의 알고리즘은 적응

형 일반화된 고유치 분해(Generalized Eigenvalue Decom-

position, GEVD) 알고리즘을 사용하여 잡음 환경 하

에서 참고문헌 [7]에서 제안한 알고리즘의 성능을 

향상시켰다. 일반화된 고유치 분해 바탕의 알고리즘

은 참고문헌 [7]의 알고리즘에 백색화를 도입하여 

최소 고유치에 대해 단일 고유 벡터를 유도하는 성능

을 더 좋게 만들었다. Lim과 Hong[9]은 정준형 상관 분

석(Canonical Correlation Analysis, CCA) 기반 시간 지연 

예측 알고리즘을 제안했다. Lim과 Hong[9]의 결과로부

터 정준형 상관 분석 기반 알고리즘이 GCC와 기존 고

유 값 분해 기반 알고리즘보다 우수함을 보여주었다.

본 논문에서는 Lim과 Hong[9]의 정준형 상관 분석 

기반 알고리즘보다 더 우수한 시간 지연 추정 알고

리즘을 제안한다. 우수한 성능을 위해서 두 센서 간 

상대적인 지연 구조를 마치 전달함수처럼 사용하는 

정준형 상관 분석기반 알고리즘의 특징 벡터에서 일

종의 희소성 채널 특성을 파악하고 이를 적극적으로 

이용한다. 희소성을 이용하기 위해서 Lim과 Hong[9]

에서 설정한 목적 함수에 희소성 정규화항을 부가하

여 이를 최적화하도록 하였다. 그리고 시뮬레이션을 

통해서 음원이 백색 신호원인 경우와 음원이 유색 

신호원일 때 신호 대 잡음비를 달리하면서 시간 지

연 추정 성능을 비교하였다.

II. 시간 지연 추정 모델링과 정준형 

상관 분석 기반 시간 지연 추정

2.1 시간 지연 추정 모델링

고전적인 시간 지연 추정 문제에 대한 간단하고 널

리 사용되는 두 개의 수신기를 사용하는 신호 모델은 

다음과 같다. 수신기 신호 xi (k), i = 1, 2는 다음과 같다.

( ) ( ) ( )
i i i i
x k s k n kα τ= − + , (1)

여기서 αi는 전파 효과로 인한 감쇠 인자, τi는 알려지

지 않은 소스 s(k)에서 수신기 i까지의 전파 시간, ni(k)

는 i 번째 수신기에서의 추가 잡음 신호이다. n1(k) 및 

n2(k)는 각각 평균이 영이고 , 서로 비상관인 고정 가

우스 랜덤 프로세스라고 가정한다. 2개의 수신 신호 

1 및 2 사이의 상대 지연 

는 다음과 같이 정의된다.

12 1 2
τ τ τ= − . (2)

2.2 정준형 상관 분석 기반 시간 지연 추정

Fig. 1에서 X1, X2가 각각 크기 × 및 ×의 2

개의 알려진 완전-랭크(full-rank) 데이터 행렬이라고 

하자. Fig.1에서 정준형 상관 분석은 X1, X2 두 행렬이 

최대 상관도를 갖도록 하는 크기가 N×1 인 h

과 크기 

×의 h

 두 벡터를 찾는 문제로 정의 할 수 있다[10].

1 2

1 2 1 12 2

, 1 2 1 11 1 2 22 2

argmax

T T

T T

ρ = =

h h

y y h R h

y y h R h h R h
,
 

(3)

여기서 
T

ij i j=R X X 는 상관 행렬의 추정치이다.

앞에서 기술한 CCA 개념은 2개의 상이한 수신 센

서 사이의 시간 지연 추정에 이용될 수 있다. x1과 x2가 
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× 크기의 수신 된 신호 벡터라고 가정하면, h

는 

x2와 y2 사이의 매핑 채널을 의미하고, h

은 x1과 y1 사

이의 채널을 의미한다. 매핑 채널 h

 및 h


는 지연 D1 

및 D2를 갖는 y1 및 y2 간의 상관관계를 최대화한다. 매

핑 채널은 다음과 같이 작동한다.

1 1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2 2

( ) * ( ) ( ) ( ),

( ) * ( ) ( ) ( ).

y k k s k D n k D

y k k s k D n k D

α τ

α τ

= = − − + −

= = − − + −

h x

h x  (4)

y1(k)와 y2(k) 사이의 상관이 최대가 될 때, 수신 신호

의 지연과 맵핑 채널의 지연 사이의 관계는 다음과 

같다.

1 1 2 2
D Dτ τ+ = + . (5)

12 1 2 2 1
D Dτ τ τ= − = − . (6)

따라서 h

과 h


의 최댓값 사이의 시간차는 입력 x1

과 x2 사이의 지연과 같다. Eq. (3)은 다음과 같이 최적

화 문제로 만들 수 있다.[10]

1 2

1 12 2
,

1 11 1 2 22 2

argmax ,

s.t. 1.

T

T T
= =

h h

h R h

h R h h R h
 (7)

위 식의 해는 다음과 같은 일반고유치 문제에서 최

대 고유치에 해당하는 고유 벡터를 구하는 것과 같다.

1

2

ρ
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

=⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

12 1

21 2

0 R R 0
v v

R 0 0 R

,

 
(8)

ρ=Av Bv , (9)

여기서 ρ가 최대치를 갖는 고유치일 때, 해당 고유벡

터는 [ ]1 2

TT
=v h h 와 같아서, h


과 h


를 구할 수 있

다. 이 문제는 아래와 같이 다시 쓰면 Eq. (9)에서 얻

은 고유 벡터를 최소 고유치에 해당하는 고유 벡터

로부터 얻을 수 있다.

λ=Bv Av . (10)

1

2

λ
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

=⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

1 12

2 21

R 0 0 R
v v

0 R R 0
.
 

(11)

Eq. (11) 양변에 
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

12

21

0 R

R 0 를 각각 더하면 다음과 같

은 식을 얻을 수 있다.[9]

1

1 2

λ
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

′=⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

1 12 12

2 2 21

R R 0 R
v v

R R R 0
.
 

(12)

B′vAv, (13)

여기서 
12

21

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

0 R
A

R 0 이고,

이다.

III. 희소성을 고려한 정준형 상관 분석 

기반 시간 추정 기법

참고문헌 [9]에서는 위 Eq. (13)를 최소화하는 적응 

알고리즘을 제안하였다. 이를 위해서 vTAv = 1라는 

제한 조건과 함께 vTB′v를 최소화하도록 하였다. 그

러나 이 방법에서는 시간 지연 추정 문제에서 구하

고자 하는 두 채널 h

과 h


가 Fig. 2에 예시한 것과 같

이 극히 적은 수의 탭만이 의미 있는 값을 갖고 나머

지는 의미 없는 것이라는 희소성을 가지고 있음을 

고려하지 않았다.

본 논문에서는 구하고자 하는 채널의 희소성을 고

려하기 위하여 로그-합(log-sum) 항을 희소성 보정 항

으로써 사용한 목적함수를 사용한다.[11]

Fig. 1. Concept of CCA.
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( ) ( )
2

1

1
( ) log 1 ( )

2

N

i

i

J k e k v kγ ε

=

′= + +∑ , (14)

여기서 

( ) ( )
( )

( ) ( )

T

T

k k
e k

k k
=

B
v x

v Av 이고, [ ]1 2

TT
=v h h 이며 

12

21

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

0 R
A

R 0 이다. Eq. (14)의 두 번째 항은 일종의 l0–

놈(norm)과 유사한 구실을 한다는 것이 알려져 있

다.[11] Eq. (14)에 기울기법을 사용한 재차 갱신 식은 

다음과 같다.

, (15)

여기서 μ는 스텝 사이즈이다. ε는 탭 크기를 조절하

는 역할을 하는 상수이다.[11] 또 ‘./’ 연산자는 벡터의 

각 요소마다 따로 나눗셈을 하는 연산자를 의미한

다. e(k)항에 대한 미분은 다음 식과 같다. Eq. (15)에

서 두 번째 항이 Eq. (14)의 로그-합 항으로부터 나온 

항이다. 이 항은 추정 벡터 v의 탭 중에서 큰 크기의 

탭과 작은 크기의 탭을 선택적으로 줄이는 역할을 

한다. 탭의 크기가 1/ε과 비슷하거나 작은 탭은 그 크

기를 더욱 줄여 0에 수렴하도록 만들고, 그 반대의 경

우는 줄이는 영향이 미미하게 하는 동작을 한다.[11]

.
 

(16)

위 Eq. (16)와 vTAv = 1라는 제한 조건을 Eq. (15)에 

적용하면 다음과 같은 갱신 식을 얻을 수 있다.

, (17)

여기서 ( ) ( ) ( ).T

e k k k=
B

v x 이다. 그리고 좀 더 빠른 수

렴을 위해서 다음과 같이 NLMS와 유사한 접근을 할 

수도 있다.[9,11]

( )

( )
1 1 2 2

sgn ( )
( 1) ( )

1 ( )

( )
( ) ( ) ( ) .

T T

k
k k

k

e k
k e k k

ρ
ε

μ

δ

+ = −

+

− −

+ +
B

v
v v

v

x Av
x x x x

 (18)

Eqs. (17)이나 (18)을 사용하여 매번 갱신한 벡터 ( 1)T
k + =v  

[ ]1 2
( 1) ( 1)

T

k k= + +h h 로부터 1
( 1)k +h 과 2

( 1)k +h 를 얻고 

이들 계수의 최고치 사이의 시간차로부터 시간지연

을 추정할 수 있다. 그리고 Eps. (17)이나 (18)에서 로

그-합 항을 추가함으로써 드는 추가 연산량은 추정 

벡터 v 차수만큼의 나눗셈이다. 이 같은 연산량 증가

는 전체 연산 속도에 크게 영향주지 않는 정도이다.

IV. 모의실험 결과

모의실험을 위해서 두 수신 채널을 위한 신호 열

을 두 종류로 발생시킨다.

첫 번째 비교실험을 위한 신호발생을 위해서 첫 

번째 채널 신호 x1(k)는 백색 가우시안 불규칙 신호로 

발생 시켰다. 두 번째 채널 신호는 x1(k)과 10 샘플 뒤

진 신호로 모델 하였다. 즉, x2(k) = x1(k ‒ 10)이다. 각 

신호 x1(k)와 x2(k)에는 두 백색 가우시안 잡음, n1(k)과 

n2(k)가 각각 부가되었다. 이들 부가 잡음들은 서로 

상관관계가 없도록 하였다. 그리고 신호 대 잡음비

(Signal to Noise Ratio, SNR)는 -10 dB부터 20 dB까지로 

변화시켰다.

두 번째 비교실험을 위한 신호 열은 신호 중 하나

인 x1(k)는 1차 자기 회귀(auto rgressive) 과정인 신호

로써, s0(k) = 0.7s0(k) +w(k),인 관계식을 만족시키는 

것으로 사용하였다. 이로써 음원이 유색 신호원의 

성질을 갖도록 하였다. 나머지 조건은 첫 번째 비교 

실험 때와 같도록 하였다. 그리고 신호 대 잡음비는 0 

Fig. 2. Sparse characteristics (a) sparse characteristics

of h1 (b) sparse characteristics of h2.
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dB부터 20 dB까지로 변화 시켰다.

각 각의 비교 실험에서 제안한 방법과 함께 시간 

지연 추정 분야에서 전통적으로 유명한 두 방법인 

GCC 방법[5]과 정준형 상관 분석에 기반을 둔 방법[9]

를 동등하게 비교하였다. 세 방법을 각 신호 대 잡음

비에 대해서 100회씩 반복 시행하여 결과를 얻었다. 

추정 성능 비교를 위해서 지연 시간 추정의 평균 자

승 오차(Mean Square Deviation Error, MSDE)를 각 신

호 대 잡음비에 대해서 그래프로 그렸다.

Fig. 3은 첫 번째 실험의 결과를 비교한 그림이다. 

그리고 Table 1에 신호 대 잡음비 0 dB에서 20 dB에서 

추정 오차를 정리하였다. Fig. 3과 Table 1로 볼 때 제

안된 방법이 0 dB이상에서 GCC 방법에 비해서 3 dB ~ 

7 dB 정도 성능 개선을 보이고, 정준형 상관 분석에 

기반을 둔 방법에 비해서는 1 dB ~ 3 dB 정도의 성능 

개선을 보인다.

Fig. 4는 두 번째 실험의 결과를 비교한 그림이다. 

그리고 Table 2에 신호 대 잡음비 5 dB에서 20 dB에서 

추정 오차를 정리하였다. Figs. 4와 2로 볼 때 유색 신호

원에 대한 시간 지연 추정 성능은 신호 대 잡음비 5 dB

이상에서 GCC 방법에 비해서 5 dB ~ 7 dB 정도 성능 개

선을 보이고 및 정준형 상관 분석에 기반 한 방법과는 

같은 신호 대 잡음비에서 2 dB ~ 4 dB 정도 성능 개선을 

나타내고 있음을 알 수 있다.

앞의 두 실험을 통해서 제안한 방법이 기존 방법 

정준형 상관 분석 기반 방법에 비해서 상대적으로 

우수한 시간 지연 추정 결과를 얻을 수 있음을 알 수 

있다.

V. 결  론

두 센서에 수신된 신호가 시간 지연을 추정하기 

위한 정준형 상관 분석방법과 희소 신호처리 방법을 

적용한 추정법을 제안하였다. 기존에 제안된 정준형 

상관 분석 기반의 시간 지연 추정 방법이 두 센서 사

이의 지연 채널 모델이 희소채널이라는 것을 충분이 

이용하지 못하고 있는데 반해서, 그 희소성을 적극

적으로 이용하고자 하는 방법이다. 본 논문에서는 

Fig. 3. Performance comparison in case of white gau-

ssian signal source (―◇―: proposed algorithm, ―: 

CCA based TDE,[9] ―×―: GCC[5]).

Table 1. Mean square error in (dB) in the 1st experi-

ment.

SNR 

(dB)

Algorithm

proposed 

algorithm
CCA TDE[6] GCC TDE[5]

0 -42.9 -41.4 -39.7

5 -49.9 -48 -45.9

10 -56.0 -53.3 -49.1

15 -59.9 -58.0 -54.0

20 -64.4 -62.9 -59.7

Fig. 4. Performance comparison in case of colored 

signal source (―◇―: proposed algorithm, ―: CCA 

based TDE,[9] ―×―: GCC[5]).

Table 2. Mean square error in (dB) in the 2nd experi-

ment.

SNR 

(dB)

Algorithm

proposed 

algorithm
CCA TDE[6] GCC TDE[5]

5 -52.2 -48.3 -45.6

10 -55.2 -52.9 -49.6

15 -61.4 -57.8 -54.6

20 -65.4 -63.3 -60
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희소 신호 처리 방법의 일환으로 로그-합 항을 목적

함수에 보정항으로써 추가하여 희소성 채널 추정 알

고리즘을 만들고 기존의 GCC 및 정준형 상관 분석

기반 시간 지연 추정법들과 서로 비교하였다. 그 결

과 제안한 추정법이 우수한 추정 결과를 산출함을 

알 수 있었다.
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