
I. 서  론

최근 마이크로폰 어레이를 이용한 음원의 위치 추

정 및 음질 향상을 위한 연구가 꾸준히 진행되고 있

다. 화자의 위치를 파악하는 지능형 로봇 시스템,[1,2] 

화상회의 시스템,[3,4] CCTV와 연동된 보안 시스템[5,6] 

등 다양한 분야에서 음원의 위치 추정 방법이 사용되

고 있다. 그러나 잔향이나 잡음이 존재하는 사용 환

경이 음원의 위치 추정 성능을 감소시키고, 단말기의 

크기에 따라 마이크로폰 어레이를 구성하는 마이크

로폰 개수가 제한되어 진다.
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초    록: 본 논문에서는 잔향과 잡음이 존재하는 실제 환경을 모델링하여 두 개의 마이크로폰을 이용한 음원 위치 

추정의 정확성을 향상시키는 방법을 제안하였다. 입력신호에 VAD(Voice Activity Detection)를 적용하여 묵음 구간

을 제외한 음성 구간만을 사용하였고, 샘플링 주파수의 제한으로 인한 측정 범위를 벗어나는 프레임은 업샘플링

(up-sampling)을 통해 지연시간을 다시 추정하였다. 여기서 계산된 도착 지연 시간은 Time-table을 참조해 주변 후보 

위치의 지연 값들과의 비교로 최대 파워 값을 갖는 지연 시간을 선택하여 음원 위치의 정확도를 높였다. 또한 프레임간

의 상관성을 이용하여 연속된 음성 프레임의 경우 큰 추정 차가 발생하는 곳을 찾아 주변 프레임의 평균값으로 대체함

으로써 음원의 위치 추정 성능을 향상시켰다.

핵심용어: 마이크로폰 어레이, GCC-PHAT (Generalized Cross Correlation with Phase Transform), 음원 위치 추정, 

도착 지연 시간, 음성 구간 검출

ABSTRACT: We propose a methods which is reducing direction estimation error of sound source in the 

reverberant and noisy environments. The proposed algorithm divides speech signal into voice and unvoice using 

VAD. We estimate the direction of source when current frame is voiced. TDOA (Time-Difference of Arrival) 

between microphone array using the GCC-PHAT (Generalized Cross Correlation with Phase Transform) method 

will be estimated in that frame. Then, we compare the peak value of cross-correlation of two signals applied to 

estimated time-delay with other time-delay in time-table in order to improve the accuracy of source location . If 

the angle of current frame is far different from before and after frame in successive voiced frame, the angle of 

current frame is replaced with mean value of the estimated angle in before and after frames.
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마이크로폰 어레이를 이용한 음원의 위치 추정 방

법 중 각 마이크로폰에 도착하는 신호의 도착 지연 시

간을 보상하고, 그 신호들의 합을 통하여 위치를 추

정하는 빔포밍 방법 등은 많은 연산량이 사용되고, 

우수한 성능을 위해서는 많은 수의 마이크로폰이 요

구된다.[7] 또한, MUSIC(Multiple Signal Classi- fication) 

알고리즘[8] 등과 같이 각 마이크로폰에 수신된 신호

들의 상관 행렬의 스펙트럼 분석을 기반으로 하는 방

법은 협대역 신호에 대하여 고안된 방법으로 광대역 

신호인 음성 신호를 다루기 위한 부가적 연산과 고유

치 분해에 따른 많은 연산량이 요구된다. 반면 GCC-

PHAT(Generalized Cross Correlation with Phase Transform) 

방법은 TDOA(Time -Difference of Arrival) 기반으로, 

지연시간 추정에 따라 발생하는 쌍곡선의 교차점을 

통해 음원의 위치를 추정하는 방법으로,[9,10] 비교적 

간단하여 연산량이 적고, 최소 두 개의 마이크로폰으

로도 측정이 가능하여 다양하게 사용되고 있다.[11]

본 논문에서는 잔향과 잡음이 존재하는 환경을 모

델링하여 두 개의 마이크로폰을 이용한 음원 위치 추

정의 정확성을 향상시키는 방법을 제안한다. 샘플링 

주파수 제한으로 인한 측정 범위를 벗어나는 프레임

은 업셈플링을 이용하여 도착 지연 시간을 재 추정하

였다. 추정된 지연 시간은 미리 구해진 Time-table을 

참조하여 주변 후보 위치의 지연 값들을 토대로 입력 

신호를 지연 시간만큼 딜레이 시킨 후 합을 구해 각각

의 파워 값을 비교함으로써, 최대 파워 값을 갖는 지

연 시간을 선택하였으며, 프레임간의 상관성을 이용

하여 연속된 음성 프레임의 경우 큰 추정 차가 발생하

는 곳을 찾아 주변 프레임의 평균값으로 대체하여 음

원 위치 추정의 정확성을 향상시켰다. 또한 마이크로

폰에 입력되는 신호를 음성과 비음성 구간으로 구분

하여 위치 추정 알고리즘을 수행함으로써 음원 위치 

추정 성능 저하의 원인을 감소시켰다.

II. TDOA 기반의 음원 위치 추정 알고리즘

2.1 TDOA를 이용한 각도 추정 방법

마이크로폰 어레이를 구성하는 각 마이크로폰 간 

신호의 도착 지연 시간 추정 방법에서 음원 위치 추정

은 지연 시간을 추정하는 단계와 음원의 위치를 찾는 

단계로 나누어진다. Fig. 1은 한 개의 음원과 두 개의 

마이크로폰이 있을 경우 지연 시간의 발생을 나타내

고 있다. 음원으로부터 음속으로 신호가 입력될 때 

MIC 1보다 MIC 2에 신호가 먼저 입력된다. 이때 MIC 2

에 신호가 입력된 시점부터 MIC 1에 신호가 입력될 때

까지의 거리()에 해당하는 시간이 지연된다. 도착 지

연 시간을 구하게 되면 삼각법에 의하여 음원의 각도

를 추정하게 된다. 지연 시간 는 Eq. (1)과 같이 신호가 

더 이동해야 하는 거리인 를 음속 로 나눈 

값이다. 이를 음원의 각도에 관하여 Eq. (2)와 같이 정

리하면 최종적으로 음원의 위치를 추정하게 된다.

 






× cos
. (1)

  cos




. (2)

2.2 TDOA 추정을 위한 샘플링 주파수와

마이크로폰 간의 간격

TDOA 추정에 있어서 샘플링 주파수와 마이크로폰 

어레이 사이의 관계는 변환된 이산 신호의 측정 가능

한 범위를 결정하는데 이용된다. Fig. 1의 는 음원

의 위치가 0 ° 혹은 180 °에 위치하였을 경우 마이크로

폰 사이의 최대 거리차가 된다. 이 최대값은 지연 시

간 추정의 값의 유효한 범위를 나타내는데 이용된다. 

Eq. (3)은 샘플링 주파수와 마이크로폰 사이의 거리가 

주어졌을 때 측정 가능한 최대 지연 샘플을 의미한다.

샘플링 주파수가 16 kHz이고 마이크로폰 사이의 

거리가 0.5 m인 경우 Eq. (3)에 의하여 최대 측정 가능 지

연 샘플은 23이 되며, 이에 따라 측정 가능 범위는 -23~23
Fig. 1. Microphone array and sound source.
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으로 총 47개의 지연 값을 가지게 되며, 각각 0 °~180 °

를 47 등분하여 매핑된다.

   
max




×
. (3)

3.3 GCC(Generalized Cross-Correlation)

시간 영역의 상호상관함수는 주파수 영역의 상호 

파워 스펙트럼 와 퓨리에 변환 관계를 갖는

다. 실내 공간에서 음원 와 잡음 에 의해 번

째 마이크로폰에 입력되는 신호  와  은 Eqs. 

(4)와 (5)로 모델링 된다.

   ∗    . (4)

    ∗     . (5)

이때, 는 실내 임펄스 응답을 나타낸다. 위와 같이 

모델링된 신호의 상관 함수를 상호 파워 스펙트럼과 

퓨리에 변환 관계를 이용하여 표현하면 Eq. (6)과 같

이 표현된다. 이상 신호 형태의 마이크로폰 출력신호

를 -포인트 DFT(Discrete Fourier Transform)로 구한 

이산 스펙트럼    를 곱하여 Eq. (7)과 같이 

상호 파워 스펙트럼을 구할 수 있다.

 


 
∞

∞


. (6)

 




  ∗





. (7)

지연 시간 은 를 최대가 되게 하는 값을 

의미한다. Fig. 2는 GCC 함수의 TDOA 추정 과정을 나

타낸 블록도이고, Fig. 3은 GCC 함수의 결과를 나타

내고 있다. Fig. 3에서 알 수 있듯이 피크값이 존재하

지만, 퍼짐 현상을 확인할 수 있다.

GCC 함수는 Eqs. (8)과 (9)와 같이 PHAT  프리필터 

를 사용하여 계산한다.[12] 프리필터는 잔향에 따

른 다중 경로로 인한 상관 함수의 피크 값 퍼짐 현상

과 잡음 간섭으로 인한 피크 값의 부정확성을 억제하

기 위하여 적용된다.


  



 
∞

∞


. (8)

 




  ∗





. (9)

 



. (10)

GCC 함수의 다양한 프리필터 중 PHAT는 잔향에 의

한 퍼짐 현상을 억제하는데 우수한 성능을 가지지만, 

신호 대 잡음비가 낮은 주파수 영역을 강조하기 때문에 

잡음에 취약하다. 반면에 다른 필터들은 잡음의 영향을 

줄이는 특성을 가지고 있지만, 잔향에는 취약한 성능을 

가진다. 따라서 잔향이 존재하는 실내 환경에 적용하는 

경우 PHAT가 일반적으로 가장 많이 사용되고 있다.

III. TDOA의 정확성 향상 방법

GCC-PHAT 함수를 이용하여 TDOA를 구하는 방

법은 추정에 이용되는 데이터가 많을수록 정확성이 

향상되지만, 음원의 위치의 변화를 실시간으로 추적

하기에는 적절하지 않다. 따라서 제안하는 알고리즘

은 실시간으로 음원의 위치를 추정하며, 적은 계산량

으로 정확한 위치를 추정하기 위한 알고리즘을 제안

한다. 실시간 위치 인식 가능한 저계산량 GCC -PHAT 

Fig. 2. TDOA block diagram of GCC.

Fig. 3. Peak detection using GCC.
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알고리즘에 위치 인식 정확도를 높이기 위해 업샘플

링 방법, 조정응답 파워 방법, VAD(Voice Activity 

Detection) 기능을 결합하는 방법을 제안한다. 업샘플

링 방법을 사용하여 위치 인식 분해능을 높였고 위치 

인식 정확도를 더욱 높이기 위해 조정 응답 파워 방법

을 사용하여 GCC-PHA에서 예측된 지연 예측 값의 

주변 9개의 후보 중 응답 파워 값을 최대로 갖는 지연 

값을 최종 예측 지연으로 결정한다. 또한 각 마이크

로폰에 입력된 신호에 VAD를 적용하여 음성 구간을 

검출하고, 검출된 음성 구간의 신호를 프레임 단위로 

나누어 TDOA 추정을 수행한다. 실제 음성이 존재하

지 않는 묵음 구간에서 위치 인식을 수행하지 않고 음

원이 존재하는 프레임에서만 위치 인식 알고리즘을 

수행함으로써 위치 인식의 정확도를 높인다.

음성 신호는 프레임 단위로 FFT를 취한 후 GCC- 

PHAT 알고리즘을 수행한다. GCC-PHAT를 이용하여 

측정 가능 범위를 벗어난 지연 시간이 검출되면, 해

당 프레임을 업샘플링하여 측정 가능 범위를 증가시

켜 다시 TDOA 추정을 수행한다. 검출된 음원 위치는 

프레임의 연속성을 고려하여 버퍼에 저장된 음원 위

치 추정 값과의 비교를 통하여 최종 음원 위치를 추정

한다. Fig. 4는 제안하는 알고리즘을 나타내고 있다.

3.1 업샘플링(Up-Sampling)

샘플링 주파수는 측정 가능한 지연 샘플의 최대값

과 관련이 있다. 이 최대값에 의한 측정 범위 -max ~ 

max의 각 지연 샘플들은 측정하고자 하는 각도 범위

인 0° ~ 180°에 각각 매핑된다. 즉, 측정 가능 범위의 

지연 샘플들은 각도의 해상도를 나타낸다. TDOA를 

추정하는데 있어서 입력 신호 데이터의 증가는 신호

의 유사성을 비교함에 있어서 더 정확한 측정 값을 가

질 뿐만 아니라, 측정 가능한 최대 지연 샘플의 증가

로 인한 각도에 대한 해상도를 증가시킨다.

오디오 신호의 업샘플링 과정은 오디오 데이터 사

이 에 영의 값을 넣어 데이터 수를 늘리고 저주파통과 

필터를 통과하여 얻는다.

본 논문에서의 실험 환경 조건인 16 kHz의 샘플링 

주파수에서는 최대 지연 샘플 값이 23으로 총 47개의 

지연 샘플들을 가지고 있다. 이때, 업샘플링하여 샘

플링 주파수를 2배 증가시키면 최대 지연 샘플 값이 

47로 증가하게 되고, -47 ~ 47 범위의 지연 샘플들을 

가지게 된다. Table 1은 16 kHz의 샘플링 주파수를 사

용하였을 때 지연 샘플 값에 따른 주파수 매핑 상황을 

나타내고, Table 2는 2배로 업샘플링하였을 때의 지

연 샘플 값과 그에 따른 주파수 매핑을 나타낸다. 0에 

가까운 지연샘플일수록 각도의 변화가 적고 ±max

에 가까운 지연샘플은 각도의 변화가 더 크다.

3.2 조정 응답 파워 방법을 사용한 폐루프 예측

마이크로폰의 위치와 샘플링 주파수를 알고 있을 

경우 임의의 위치에서 발생된 음원에 의한 시간 지연

을 미리 구할 수 있다. 고정된 마이크로폰 어레이의 

Fig. 4. Proposed algorithm.

Table 1. Delay sample and angle mapping.

Delay sample Angle(°) Delay sample Angle(°)

0 90 -1 92.43

1 87.56 -2 94.87

2 85.12 -3 97.32

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

22 20.77 -22 159.22

23 12.17 -23 167.82

Table 2. Delay sample and angle mapping after 

up-sampling.

Delay sample Angle(°) Delay sample Angle(°)

0 90 -1 91.21

1 88.78 -2 92.43

2 87.56 -3 93.65

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

46 12.17 -46 167.82

47 2.88 -47 177.13
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위치와 임의의 음원 위치를 각각   ,  

으로 표현하면, Eq. (11)을 이용하여 음원의 위치에 따

른 지연 값을 미리 구할 수 있다.

 









. (11)

GCC-PHAT를 이용해 구해진 값이 Eq. (11)에 의해 계

산된 Time-table의 후보 위치 중 하나와 매칭이 되고, 그 

값을 감싸고 있는 주변의 지연 값과 추정된  를 이용하

여 입력 신호를 지연시켜 DAS(Delay and Sum)을 하였을 

경우 최대 파워 값을 나타내는  를 최종 위치로 추정한

다. GCC-PHAT얻어진 는 기존 SRP(Steered Response 

Power)-PHAT 방식과 유사하게 후보 위치들 추정하는 방

식으로, 모든 후보 위치의 추정으로 인한 많은 계산량을 

후보 위치의 한 부분만을 추정 영역으로 정하여 그 계산

량을 줄이고, 잡음이나 잔향에 의한 추정의 정확도 저하

를 주변 값들과의 비교를 통하여 최적의 위치를 추정함

으로써 정확도를 향상 시킬 수 있다. Fig. 5는 측정하고

자 하는 실내 환경에서 임의의 음원 위치별 값과 각도를 

나타내고 파란원이 GCC-PHAT에 의해 계산된 값일 때, 

빨간 테두리에 둘러싸인 부분이 비교 추정될 부분이다.

3.3 음성 구간 검출

VAD 방법에는 영교차율(Zero Crossing Rate), 선형 

예측 부호화(Linear Predictive Coding, LPC) 계수, 프레

임의 에너지를 활용하는 양적 특징들을 이용하는 방

법, 우도비(Likelihood Ratio), 엔트로피 등과 같이 통

계적인 특징들을 이용하는 방법들이 있다.[13]

제안하는 알고리즘에서는 Eq. (12)를 이용하여 양

적 특징을 활용한 방법 중 프레임의 에너지를 측정하

여 음성과 비음성 구간을 구분하였다.

 








. (12)

는 프레임 인덱스, 은 프레임 길이를 나타낸다.

본 논문에서는 프레임 에너지의 임계값을  로 

정의하여, 임계값보다 높으면 음성 구간, 낮으면 비

음성 구간으로 판별하였다. 전체 신호에 대하여 프레

임 별 음성 구간을 Fig. 6에 나타내었다.

IV. 성능 평가

4.1 실험 환경

4.1.1 입력 신호 모델링

두 개의 마이크로폰과 각각 1개의 음원과 잡음, 그

리고 잔향이 존재하는 5 m × 5 m내 공간을 모델링하

였다. 실내 공간에서 음원과 잡음의 위치가 서로 다

르기 때문에, 음원과 잡음에 대한 실내 충격 응답함

수를 각각 적용하여 마이크로폰에 입력되는 신호를 

생성하였다.[14]

Fig. 7은 마이크로폰 1에 입력된 신호를 나타낸다. 

음원과 잡음 각각에 대하여 직접음과 간접음을 모두 

적용하였다. Fig. 8은 두 마이크로폰에 입력된 신호의 

지연 시간을 보여준다. 실험에 사용된 음원은 16 kHz
Fig. 5. Time-table.

Fig. 6. SNR 20 dB, TDOA estimation result of GCC-

PHAT.
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의 한국 남성, 한국 여성, 미국 남성 및 Babble Noise이

다. 실험에 있어서 DFT Point 개수는 512, 프레임 길이

는 320을 사용하였다.

4.1.2 음원 위치 설정

두 개의 마이크로폰 사이의 거리를 0.5 m로 고정하

고, 음원 및 잡음의 위치를 변경하며 실험을 진행하

였다. 마이크로폰 기준에서 음원이 60 °, 2m의 거리에 

위치할 때 잡음은 135 °, 1.41 m 거리에, 음원이 120 °, 2 m

의 거리에 위치할 때 잡음은 45 °, 1.41 m에 위치하였

다. Fig. 9는 실험을 위한 마이크로폰 어레이, 음원, 잡

음의 배치를 나타낸다.

4.2 성능 평가

본 논문에서는 위의 실험 환경에서 기존의 GCC- 

PHAT와 기존 GCC-PHAT 방법에 VAD를 적용하여 

음성 구간에서만 음원의 위치 추정, 제안하는 방법에 

대한 각각의 실험을 통하여 성능을 평가하였다. Table 3

은 마이크로폰 간의 거리 0.5 m일 때 각각의 실험 결

과를 보여준다.

지연 샘플당 매칭되는 각도의 수 제한에 따라 추정

하고자 하는 각도의 ± 10° 이내의 결과를 성공, 각도 

Fig. 7. Microphone input signal generation process.

Fig. 8. Delay time of input signal.

Table 3. MD:0.5m, SNR:20 dB, comparison of experimental results.

GCC-PHAT Applied VAD Proposed method

60° 120° 60° 120° 60° 120°

Korean 

male

Success 46/117 45/117 25/46 31/49 38/46 43/49

Failure 58/117 56/117 17/46 12/49 8/46 6/49

Etc 13/117 17/117 4/46 6/49 0/46 0/49

Rate 39 % 38 % 54 % 63 % 84 % 87 %

Korean 

female

Success 39/117 45/117 27/50 32/54 44/50 49/54

Failure 54/117 37/117 18/50 14/54 6/50 4/54

Etc 24/117 35/117 5/50 8/54 0/50 1/54

Rate 33 % 38 % 54 % 59 % 88 % 90 %

Foreign 

male

Success 37/117 42/117 24/37 28/38 31/37 33/38

Failure 63/117 58/117 12/37 7/38 4/37 4/38

Etc 17/117 17/117 1/37 3/38 2/37 1/38

Rate 31 % 35 % 64 % 73 % 83 % 86 %

Fig. 9. Test environment.
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차이가 많이 나는 결과는 실패, Eq. (3)에 의한 추정 지

연 시간 범위를 넘는 결과는 기타로 분류하였다.

Table 3의 GCC-PHAT와 VAD가 적용된 방법의 결

과에서 알 수 있듯이 GCC-PHAT 성능은 비음성 구간

에서의 추정 실패에 큰 영향을 받는다. 그 이유는 음

원의 프레임 별 처리에 있어서 각 프레임마다 TDOA 

추정 값들이 결정되는데, 음원의 위치 정보를 표현하

지 않는 잡음이나 묵음과 같은 비음성 구간이 상당부

분 차지하면서 음원 위치 추정의 전체적인 정확성에 

영향을 주기 때문이다. 이러한 문제점을 해결하기 위

하여, 본 논문에서는 VAD를 적용하여 음원의 위치 

정보를 담고 있는 음성 구간에서만 TDOA를 추정하

여 성능을 향상시켰다. 또한 음성 구간에서도 측정 

범위를 벗어난 TDOA 값을 추정하는 프레임은 업샘

플링 과정을 통하여 TDOA 값을 다시 추정하고 Time-

table을 이용하여 음원의 위치를 최종적으로 추정함

으로써 Table 3의 내용과 같이 성능을 향상시켰다.

Fig. 10은 한국 남성의 음원이 60°에 위치하는 상황

에서 기존 GCC-PHAT의 결과와 제안하는 방법의 결

과를 나타낸 것이며, 그림의 음영 부분은 실험에서 

오차 범위로 한 ± 10° 범위인 50° ~ 70°를 나타낸 것이

다. Fig. 10은 순차적으로 마이크로폰에 입력된 음성 

및 잡음 신호, 음성 구간 판별 결과, 기존 알고리즘의 

위치 추정 결과, 제안하는 방법의 위치 추정 결과이

다. Fig. 10을 비교하였을 때 제안하는 방법이 비음성 

구간의 영향을 적게 받아 기존의 방법보다 균일하게 

음원의 위치를 추정한 것을 알 수 있다. 

V. 결  론

본 논문에서는 GCC-PHAT를 이용한 음원 위치 추정 

알고리즘의 잔향 및 잡음에 의한 정확성 저하 특성을 

개선하고자 GCC-PHAT 알고리즘에 3가지 방법을 추

가하는 방법을 제안하였다. 업샘플링 방법, VAD 적용, 

조정 파워 방법을 사용한 여러 후보 지연 값 중의 최적

의 지연 값 결정의 방법을 GCC-PHAT에 적용하였다. 

프레임 별로 입력 신호를 나누어 실시간으로 위치를 

추정하였으며, 정확성의 향상을 위해 VAD를 적용하

여 음원의 정보를 담고 있는 음성 구간에서만 TDOA를 

추정하였다. 또한 마이크로폰 특성에 따른 샘플링 주

파수에 의한 측정 범위를 초과하는 신호는 업샘플링을 

통해 최대 측정 범위를 넓혀 측정 가능하도록 하였으

며, 미리 구해진 Time-table의 주변 지연 값들과의 파워

값을 비교하여 음원의 위치를 최종적으로 추정하였다.

기존 GCC-PHAT 방법의 경우 비음성 구간에서 의

미 없는 TDOA를 추정함에 따라 그 정확도가 떨어지

고, 음성 구간에서도 음원 위치 추정의 오차가 발생

하는 반면, 제안하는 알고리즘의 경우 음원의 정보를 

담고 있는 음성 구간에서만 TDOA를 추정함에 따라 

위치 추정의 정확성이 향상되었고, 음성 구간에서의 

추정 오차도 기존의 알고리즘보다 비음성 구간의 영

향을 적게 받아 그 편차가 적은 것을 확인할 수 있었

다. 실험 결과 기존 알고리즘의 전체 추정 평균 정확

도 35.7 %, 음성구간에서의 평균 정확도 61.2 %를 제

안하는 방법에서는 평균 정확도 86.3 %로 각각 50.6 %, 

25.1 %의 성능을 향상시켰다. 이후 제안하는 알고리

Fig. 10. Performance comparison between GCC-PHAT and proposed algorithm.
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즘의 성능 개선을 위하여, 마이크로폰 간 거리에 따

른 성능 저하와, 여러 레벨의 SNR에 따른 음원 위치 

추정 성능을 개선하고자 한다.
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