
I. 서  론

서로 떨어져 설치된 두 개의 센서에 도달하는 신

호의 상호 지연 시간을 추정하는 것은 무선 통신이

나 로봇 공학 등에서의 목표물 위치 추정 문제나 추

적 및 동기화에 이르기까지 다방면에서 쓰이고 있

다.[1-8] 일반적인 두 수신기에 도달하는 신호의 모델

은 다음 식과 같이 표현된다.
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여기서 s(k)는 미지의 신호원이고, n1(k)과 n2(k)는 평

균이 영인 백색 잡음이고, 신호원과는 통계적으로 

서로 독립이다. 계수 �1 과 �2는 원 신호와 두 수신

기 입력 사이의 신호 크기 차이를 나타내기 위한 계

수이다. 이 모델로부터 지연 시간 추정이란 위 식의 

‘τ = τ1-τ2’값을 구하는 것을 의미한다. 이를 구하는 
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초    록: 서로 떨어져 설치된 두 개의 음향 센서에 도달하는 신호의 상호 지연 시간을 추정하는 것은 실내 음향과 소나 

등에서 목표물 위치 추정 문제나 추적 및 동기화에 이르기까지 다방면에서 쓰이고 있다. 시간 지연을 구하는 방법에서

는 두 수신 신호 사이의 상호 상관을 이용한 방법이 대표적이다. 그러나 이 방법은 수신 음향 센서에 잡음이 부과 되는 

것에 충분한 고려가 없었다. 본 논문은 수신 음향 센서에 모두 잡음이 부과된 경우를 고려한 새로운 시간 지연 추정 방법

을 제안한다. 기존의 일반 상호 상관법과 적응 고유치 분석법과 비교를 통해서 새로 제안한 알고리즘이 유색 신호에 

부가된 가우시안 잡음환경에서 우수성이 있음을 확인한다.
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여러 방법 중에는 비 파라메터적 방법과 파라메터적 

방법으로 나눌 수 있다.

비 파라메터적 방법에서는 두 수신 신호 사이의 

상호 상관을 구하여 그 상관 값이 최대가 되는 시점

을 구하는 방법인 일반 상호 상관(Generalized Cross 

Correlation, GCC ) 방법이 대표적이다.[9] 이 GCC 방법

은 Carter 등에 의해서 집대성 되어서 비 파라메터적 

시간 지연 추정 분야에서 대표적 방법으로 받아들여

지고 있다.[9] 파라메터적 방법에서는 두 수신 신호들 

사이의 관계를 일종의 유한 임펄스 응답(Finite Impulse 

Response, FIR) 필터로 보고 이 필터의 계수를 구하는 

방법 이다.[4-8] 대표적 비파라메터 방법인 GCC 기반 

방법 중 GCC-PHAT(Generalized Cross Correlation - 

Phase Transform)은 잡음이나 반향환경에서 좋은 특

성을 가지고 있다고 알려져 있다.[10] 파라메터적 방

법 중에선 Benesty가 제안한 적응 고유 값 분해 방식 

알고리즘이 잡음이나 반향환경에서 좋은 특성 나타

내며 특히 GCC-PHAT보다 더 나은 성능을 나타낸다

고 알려져 있다.[11]

기존의 파라메터적 방법에서 필터 모델을 위해 사

용하는 Eq. (1)과 같은 모델에서 확인할 수 있듯이 추

정할 필터 모델에서 유의미한 계수가 유일한 일종의 

희소성(sparse) 채널이라는 것을 알 수 있다. 보통 사

용되는 필터 모델링 법은 이와 같은 사실까지 고려

하지 않고 있으나, 필터 모델을 이용할 때 이 사실까

지 이용한다면 의미가 있는 시도일 것이다. 최근에

는 압축 센싱 방법[12]을 연구하는 분야에서 희소성 

시스템 임펄스 응답 추정 기법이 연구되고 있다. 그 

중에 l1 정규화된 LMS(Least Mean Square) 방식 희소

성 시스템 임펄스 응답 추정 기법도 제안되었다.[13]

본 논문에서는 시간 지연에 사용되는 두 개의 수신 

센서에 서로 다른 독립 부가 잡음이 부가되는 현실적

인 상황을 모델에 포함한 시간 지연 추정 기법을 제안

한다. 또 시간 지연을 추정 할 때 실제 시간 지연 값이 

전체 대상 시간 지연 영역에서 극히 일부에 존재한다

는 희소성이라는 정보를 하나 더 사용함으로써 더 나

은 시간 지연 추정 성능을 내는 알고리즘을 제안한다. 

이를 위하여 본 논문에서는 완전 최소 자승법과 로그

-합 규준화를 사용한 시간 지연 추정 알고리즘을 제

안하고, 이것과 GCC-PHAT 및 Benesty의 적응 고유치 

분해법[12]과 비교 실험을 통하여 여러 신호 대 잡음비

에서 시간 지연 추정 성능을 비교한다. 또 가상의 실

내 잔향 음장 하에서도 추정 성능을 비교한다.

II. 지연 신호의 수치 모델링

이 장에서는 시간지연 신호 모델링에 자주 쓰이는 

두 가지 모델을 설명한다. 그 첫째는 이상적인 모델

이고, 둘째가 실제 환경을 좀 더 고려한 모델이다.[11]

2.1 이상적 모델

전통적인 시간지연추정 문제에 많이 쓰이는 간단

한 신호 모델은 다음과 같다. 두 채널에서 각각 수신

된 신호를 xi (k),i = 1,2,라 한다면, 그 신호의 수치 모

델은 다음과 같다.


   

, (2)

여기서 �i는 원 신호, s(k),가 i번째 채널에 도달할 때

의 감쇠 계수이고, τi는 원 신호가 i번째 채널에 도달

할 때까지의 전파시간이다. 또 ni(k)는 i번째 채널에 

부가된 잡음이다. 이 모델에서 s(k), ni(k)는 영 평균이

고, 상호상관이 없고, 시간에 따라 통계적 성질이 변

하지 않는 가우시안 신호이다. 두 채널간의 상대적

인 시간 지연은, τ12 = τ1-τ2이다.

2.2 이상적 모델로부터 얻은 두 수신 신호 간 

임펄스 응답

원 신호원과 두 수신 채널까지의 시간 지연을 수

식으로 다룬 Eq. (1)을 수신된 두 신호만으로 다시 쓰

면 다음과 같다.


  , (3)

여기서 �12는 1번 채널에 대한 2번 채널의 이득 값이

고, τ12는 1번 채널 대비 2번 채널의 시간 지연 값이다. 

일반적으로 시간 지연 추정 알고리즘은 1번 및 2번 

채널에 수신된 신호간의 시간 지연을 구하는 것이므

로 바로 τ12를 구하는 것이라고 할 것이다. 이런 관계
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를 이용하면 시간 지연 추정을 Fig. 1과 같이 시스템 

인식으로 표현할 수 있다.

그러나 Fig. 1은 항상 1번 채널에 수신된 신호에 비

해서 2번 채널에 수신된 신호가 늦다는 가정이 들어

간 것이므로 1번 채널에 고정적인 시간 지연, τfix를 

부가하도록 모델을 수정하면 1번 채널에 비해서 2번 

채널에 수신된 신호가 늦는 경우뿐만 아니라 앞선 

경우도 처리할 수 있다. 단 고정적으로 부가하는 지

연 시간 값으로 추정할 수 있는 지연 시간의 범위가 -

τfix에서 τfix까지로 고정된다.

2.3 희소 신호 추정 적용 가능성

앞 절에 두 수신 채널 간 신호의 시간 지연 추정을 

시스템 추정의 시각으로 생각할 때, 두 수신 신호간

의 시간 지연을 Fig. 2와 같은 임펄스 응답으로 모델

링할 수 있고, 시간 지연 추정을 위해서 Fig. 2와 같은 

임펄스 응답을 추정한 후 그 결과로부터 시간 지연 

값을 얻을 수 있다.

Fig. 2에 그려진 임펄스 응답을 보면 전체 중에서 

극히 일부만이 의미 있는 값을 갖는 특징을 갖고 있

다는 것을 알 수 있다. 이런 특징을 지닌 신호를 희소

(sparse)신호라고 한다.[14]

이런 신호를 Fig. 1과 같은 모델 하에서 추정할 경

우에 일반적인 신호 추정에 많이 사용하는 목적함수

인 l2 정규화 최소 자승법을 적용할 경우,

min
h∥x

h
T
x∥


. (4)

일반적으로 Eq. (4)와 같은 식을 사용하는 경우는 잡

음의 영향으로 참 값 외에 많은 유사 해를 추정할 수 

있다고 알려져 있다. 따라서 희소성을 이용할 수 있

는 요소를 알고리즘에 부가한다면 좀 더 좋은 결과

를 기대할 수 있다.

III. 시간 지연 추정 알고리즘 제안

3.1 수정된 모델

실제로 두 수신 센서에 도래하는 신호는 항상 잡

음이 부가 된다. 따라서 Fig. 1을 수정하여 Fig. 3과 같

은 모델을 만들어야 한다. 모델이 Fig. 3과 같이 변경

될 경우 시스템 인식 기법을 사용하여 미지의 시간 

지연량을 구할 때, 일반적으로 많이 사용하는 최소 

자승법보다는 더 좋은 추정 결과를 낳는 새로운 방

법의 이용이 필요하다. 예로 입력과 출력에 모두 잡

음이 존재하는 경우에 좋은 결과를 내는 완전 최소 

자승법의 도입이 필요하다.[15]

Fig. 1. Time delay estimation modeling by system iden-

tification approach.

Fig. 2. Time delay channel model between two received 

signals.

Fig. 3. Corrected time delay estimation system diagram 

for added noise sensors.

Fig. 4. Time delay estimation system diagram for 

added noise sensors.
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3.2 로그-합 규준화과 완전 최소 자승법을 

사용한 알고리즘

Fig. 3의 모델을 Fig. 4처럼 변경하여 그로부터 시

간 지연을 구하기 위해서는 다음 식을 만족하는 해

를 구하여야 한다.




 




, (5)

여기서 x 는 잡음이 섞인 수신 센서 입력 신호를 나타

낸다. 그리고 
  

 
 ⋯ 



 , i = 1,2는 i번째 수신 센서에 도래하는 신호 M개

로 이루어진 벡터이다. 그리고 T는 전치 벡터를 의미

한다. 두 수신 신호의 전달 함수는   

⋯
 , i = 1,2,로써 나타낸다. 전달 함수 의 최

대치 위치의 상대 거리로부터 시간 지연량을 구할 

수 있다. Eq. (5)와 양변에 잡음이 존재한다는 것을 모

두 고려하여 해를 추정하기 위해서 3.1절에서 언급

한 것과 같이 완전 최소 자승법을 사용한 다음과 같

은 목적함수를 구성한다.

( ) ( )1min
T T

J λ λ, = + − ,

w

w w Rw w w  (6)

여기서 2 1

T
T T⎡ ⎤

⎢ ⎥
⎣ ⎦

= −w g g , 
T

E
⎧ ⎫
⎨ ⎬
⎩ ⎭

=R zz 이고, 이

다. Eq. (6)의 해는 행렬 R의 최소 고유치에 해당하는 

고유 벡터가 되고 그 크기는 1인 것을 알 수 있다. 그

리고 Eq. (6)은 다음과 같은 Rayleigh 비로 나타낼 수

도 있다.[15]

( )min min

T

T
J = .

w w

w Rw
w

w w  (7)

그리고 2.3절에서 검토한 시간 지연의 희소성을 

위 식에 함께 반영하기 위해서 로그-합 규준화 항을 

부가한 새로운 목적함수를 만든다.[16]

( )
1

1

( ) ( )
( ) log 1 ( )

( ) ( )

T L

iT

i

k k
J k w k

k k
α ε

+

=

′ ′= + +∑
w Rw

w w
.
 

(8)

위 Eq. (8)의 해를 구하기 위해여 구배법을 이용하여 

재차 갱신식을 만들어 보면 다음과 같다.

( )( 1) ( ) ( ) ,k k J kµ ′+ = − ∇w w w  (9)

여기서 μ는 스텝 계수이다. 목적함수에 대한 구배항

을 풀어서 쓰면 다음 식과 같다.

( 1) ( )k k+ =w w

( ) ( )
2

2

4

2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 ( )( )

Tk k k k k sgn k

kk
μ η

ε

−
− − ,

+

w Rw w Rw w w

ww  
(10)

여기서   ′이고   이다. 마지막 항은 희소

성을 조절하는 항이다. 여기서는 탭의 크기가 1/ε과 

비슷하거나 작은 탭은 그 크기를 더욱 줄여 0에 수렴

하도록 만들고, 그 반대의 경우는 줄이는 영향이 미

미하게 하는 동작을 한다.[17] 위 Eq. (10)을 매 샘플마

다 갱신하는 모습으로 간단하게 바꾸면 다음과 같은 

식으로 표현할 수 있다.

( 1) ( )k k+ =w w

( )2

2 2

2 2

( )( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 ( )( ) ( )

T
sgn ke k k

k k k
kk k

μ
η

ε

⎡ ⎤
⎢ ⎥− − − ,

+⎢ ⎥⎣ ⎦

ww

z z w

ww w  
(11)

여기서 ( ) ( ) ( )T
e k k k= z w 이다.

IV. 모의실험 결과

제안된 알고리즘의 성능을 확인하기 위해서 두 가

지의 모의실험과 한 가지의 실 신호를 사용한 비교 

실험을 한다.

첫 번째 비교실험을 위한 신호발생을 위해서 첫 

번째 채널 신호 x1(k)은 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)과 x2(k)에는 두 백색 가우시안 잡음, n1(k)과 

n2(k)가 각각 부가되었다. 이들 부가 잡음들은 서로 

상관관계가 없도록 하였다.

두 번째 비교실험을 위한 신호 열은 신호 중 하나

인 x1(k)은 1차 AR과정인 신호로써, s0(k) = 0.7s0 (k-1) + 

w(k),인 관계식을 만족시키는 것으로 사용하였다. 이
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로써 음원이 유색 신호원의 성질을 갖도록 하였다. 

나머지 스펙은 첫 번째 비교 실험 때와 같도록 하였

다. 그리고 각 실험에서 부가 잡음 신호는 원하는 신

호 대 잡음비가 되도록 크기를 변화 시켰다. 각 모의 

실험에서는 신호 대 잡음비를 -10 dB부터 20 dB 사이

에서 달라지도록 하였다.

각 각의 비교 실험에서 제안한 방법, GCC방법,[9] 

적응 고유치 분해법[12]을 동등하게 비교하였다. 본 

실험에서 사용한 GCC는 잡음에 비교적 강인한 것으

로 알려진 GCC-PHAT을 사용하였다. 세 가지 방법을 

각 신호 대 잡음비에 대해서 100회씩 반복 시행하여 

결과를 얻었다. 추정 성능 비교를 위해서 참 지연 값

과 추정 지연 값 사이의 차이를 지연 시간 추정 오차

라고 하고, 이 지연 시간 추정의 평균 자승 오차(mean 

square error)를 각 신호 대 잡음비에 대해서 그래프로 

그렸다.

Fig. 5는 첫 번째 실험의 결과를 비교한 그림이다. 

이 그림으로 볼 때 제안된 방법이 약 -5 dB 이상에서 

GCC-PHAT 방법에 비해서 약 5 dB 이상 10 dB정도 성

능 개선을 보인다. 그리고 적응 고유치 분해법에 대

해서는 3 dB 이상 7 dB정도의 개선 효과를 보인다.

Fig. 6은 두 번째 실험의 결과를 비교한 그림이다. 

이 그림으로 볼 때 유색 신호원에 대한 시간 지연 추

정 성능은 제안된 알고리즘, GCC-PHAT 방법, 적응 

고유치 분해 방법 대부분의 경우 신호 대 잡음비 -5 

dB 이상에서는 거의 안정되게 개선된 성능을 나타

-10 -5 0 5 10 15 20

SNR [dB]

-60

-40

-20
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Fig. 5. Performance comparison in case of white 

gaussian signal source (-o-: proposed algorithm, -x-: 

GCC-PHAT, -□-: Adaptive eigenvector decom-

position method).
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Fig. 6. Performance comparison in case of colored 

signal source (-o-: proposed algorithm, -x-: GCC-

PHAT, -□-: Adaptive eigenvector decomposition 

method).

(a)

(b)

(c)

Fig. 7. Comparison of TDE in T60 = 250 ms and SNR = 

10 dB. (a) proposed algorithm (b) GCC[9] (c) adaptive 

EVD[12].
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낸다. 자세히 설명하면 -5 dB 근처에서는 세 알고리

즘이 1 dB ~ 2 dB 차이로 비슷한 성능을 보이다가 0 dB 

이상에서는 제안한 알고리즘이 약 10 dB 정도의 성

능 향상을 보임을 알 수 있다. 반면에 GCC-PHAT 방

법과 적응 고유치 분해 방법은 그 성능 차이를 확인

할 수 없다.

마지막으로 잔향 환경 하에서 각 알고리즘의 성능

을 비교하였다. 이를 위하여 가로, 세로, 높이가 각각 

5 m, 4 m, 2 m인 방을 가정하였다. 그리고 그 방의 잔

향 시간은 T60 = 250 msec와 T60 = 610 msec로 각각 설

정하였다. 그리고 가상의 방에서 음원을 (2 m, 2 m, 

1.7 m)에 위치시키고 수신용 센서를 (1 m, 1 m, 1 m)과 

(1.5 m, 1 m, 1 m)에 설치한 경우를 가정하였다. 이런 

가상의 환경에서 음원에서 각 수신 센서까지의 전달

함수를 발생하기 위해서 이미지 방식으로 계산하였

다.[18] 이런 가상 환경에서 신호를 발생 시킬 경우 두 

수신 센서 간의 시간 지연은 16 kHz의 표본화 속도에

서 -12.18 샘플의 지연 시간을 나타낸다. 이런 가상의 

잔향성 방 환경 하에서 앞서의 세 가지 방법을 사용

하여 시간 지연 추정 실험을 하고 그 결과를 히스토

그램을 이용하여 보였다. Figs.7과 8에서 역삼각형 표

시는 참 값을 나타내는 표시이다. 다음 두 그림에 나

타난 결과 히스토그램을 통해 보면 짧은 잔향 시간 

환경뿐만 아니라 비교적 긴 잔향 시간 환경에서도 

제안한 알고리즘이 다른 두 비교 대상 알고리즘에 

비해 우수한 결과를 냄을 알 수 있다.

V. 결  론

두 수신 센서에 도래한 신호들 간의 시간 지연을 

추정하기 위한 새로운 방법으로, 두 센서에 부가되

는 독립 잡음과 희소 신호처리 방법을 함께 적용한 

추정법을 제안하였다. 이 방법은 기존의 시간 지연 

추정 방법들이 두 센서 사이의 지연 채널 모델이 고

려하지 않은 두 수신 센서의 부가 잡음을 고려하면

서 동시에 시간 지연 값이 희소채널과 유사하다는 

점을 적극적으로 이용하고자 하는 방법이다. 본 논

문에서는 로그-합 규준화와 완전 최소 자승을 근간

으로 하는 추정 알고리즘을 만들고 기존에 쓰던 대

표적인 시간 지연 추정법인 GCC을 적용한 경우와 

적응 고유치 분해법과 서로 비교하였다. 그 결과 백

색 가우시안 신호 및 유색 신호원의 두 실험에서 공

통적으로 추정 성능이 향상되는 결과를 얻었다. 또 

시뮬레이션을 이용한 가상의 잔향성 실내 음장 환경

에서도 제안한 방법이 우수함을 확인하였다.
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