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ABSTRACT 

In this paper, 3D range sensor is applied to the 
sensor-based widerange microphone system for lectures. 
Since the 2D range sensor measures the shortest distance 
of the speaker, an error occurs and the performance is 
degraded. The 3D sensor provides a 160x60 distance 
image so that the position of the speaker can be obtained 
with accuracy. We propose a method for obtaining the 
distance per pixel required to determine the absolute 
position of the speaker from the distance image. The 
proposed array microphone system using the 3D sensor 
shows the improvement of 0.8~1.5dB compared to the 
previous works using 2D sensor.
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Ⅰ. 서  론

일반적인 광역 마이크 시스템은 넓은 마이크 수신 영

역을 위해 다수의 배열 마이크에 복잡한 신호처리 알고

리즘을 적용해야 한다. 강연용 광역 마이크는 수신 영역

이 지정된 영역에 소수의 화자만 존재하는 특수한 환경

이므로 구현이 간단해질 수 있다 [1-3].
논문 [2]에서 거리 센서로 FMCW(Frequency Modulated 

Continuous Waveform) 레이더를 사용하여 화자의 위치

를 추적하고 4개의 배열 마이크 신호를 지연-합(delay- 
sum)으로 처리할 수 있음을 보였다. 이 방식은 기존의 

배열 마이크 기반의 위치 추적 방식인 논문 [3]과 유사

한 성능을 보이면서도 배열 신호 처리에 필요한 화자 검

출과 추적 알고리즘이 제거되어 구현이 간단한 장점이 

있다. 소수의 화자가 있는 경우에도 각각의 위치를 검출

하여 신호의 크기에 따라 적용하는 것도 가능할 것이다. 
본 논문에서는 강의용 광역 마이크 시스템에 여러 가

지 거리 센서의 특성을 비교하고 적합한 센서를 제안하

고자 한다. 2장에서 2D 거리 센서를 이용한 강의용 배열 

마이크 시스템에 대하여 알아보고 3장에서 3D 센서를 

분석하고 이를 적용한 성능을 제시하고 4장에서 결론을 

맺는다. 

Ⅱ. 2D 거리 센서 기반의 강의용 광역 마이크

일반적인 강의용 마이크 시스템은 탁상형 유선 마이

크나 휴대용 또는 부착형 무선마이크를 많이 사용한다. 
광역 마이크 시스템은 천정에 배열 마이크를 설치하여 

마이크 관리가 편리하면서 이동성을 제공하는 방식이

다. 원거리 수신성능은 화자 추적과 배열 마이크의 신호

처리로 얻게 된다 [1-2].
화자 추적은 성능에 영향을 미치는 중요한 요소로 배

열 마이크로 수신된 각각의 신호에서 구해야 한다. 각 

마이크에 수신된 음성 신호의 시간 지연, 전력 크기 등

을 이용하여 위치를 찾는 여러 방안이 연구되어왔다. 화
자 추적에는 무선통신처럼 랜덤한 신호를 사용할 수 없

으므로 음성 신호에서 구해야 한다. 그러나 음성 신호는 

낮은 주파수 대역에서 존재하여 주파수 변화가 크고, 공
명 주파수를 갖는 포만트(formant) 특성으로 인하여 상

관(correlation) 방식으로 실시간 위치 추적이 복잡해진

다. 배열 마이크의 간격은 신호의 반 파장이 되어야 하

지만 음성의 파장은 수 cm에서 수 m의 범위이므로 단일 
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값으로 설정하기 어렵다. 강의용 광역 마이크는 수신 범

위가 제한되므로 화자의 위치를 음성 신호로 추적하는 

것보다 거리 센서를 사용하는 것이 가능하며 정확도도 

높다.
논문 [2]는 배열 마이크용 거리 센서로 FMCW 레이

더를 제안하고 실험으로 성능 개선을 확인한 바 있다. 
이 레이더 센서는 장애물에 대한 거리와 방위각을 제공

하는 2D 센서이다. 화자를 2D 평면에서 측정하기 때문

에 실제 화자의 위치가 다를 수 있다는 것이다. 레이더 

센서의 고도각(elevation angle)이 ±14°이므로 2m 거리

에서 동일 방위각에 존재하는 장애물이 그림 1과 같이 

2m에서 2.26m의 거리로 측정될 수 있어 최대 26cm의 

오차를 가질 수 있는 것이다. 이 문제를 해결하기 위해 

공간 위치를 확인할 수 있는 3D 센서를 적용하였다.

Fig. 1 Distance variation according to the range of 
elevation angle

Ⅲ. 3D 거리 센서 기반의 분석 및 실험

3D 거리 센서의 동작 방식은 크게 2가지로 구분되며 

사람의 눈처럼 스테레오 카메라로 시차를 이용한 수동

형 측정방식과 레이저나 적외선을 투사하는 능동형 측

정방식이 있다. 수동형 방식은 수십 m급의 원거리 탐색

에 사용되며 크기나 정밀도의 한계로 정밀 측정에는 잘 

사용하지 않는다. 능동 방식은 레이저나 적외선을 투사

하여 반사된 빛의 시간지연, 위상차, 구조광(structured 
light) 등을 이용하여 거리를 구하는 것이다. 이 방식은 

소형화, 저전력 등이 가능하여 최근 스마트폰의 얼굴인

식 및 동작인식, 자동차용 전방 센서 등에 많이 사용되

고 있다 [4-5].
광역 마이크에 적합한 3D 센서는 3m 이내의 근거리

를 지원하고 소형 및 저가이어야 한다. 고성능 원거리를 

지원하는 레이저 기반의 LiDAR는 고가이므로 제외한

다. 광역 마이크용 센서는 능동형으로 적외선을 사용하

는 TOF(Time-Of-Flight)방식이나 구조광 방식이 될 것

이다. 구조광 방식은 3D 스캐너, 콘솔 게임기 등에 적용

되고 있으며 실내 환경에 유용하지만 투사 광원의 세기

와 외부 환경의 밝기에 따라 정밀도가 영향을 받으므로 

부적합하다.
본 논문에서는 3D센서로 위상차 기반의 간접 TOF를 

이용하는 능동형 적외선 센서인 CygLiDAR D1을 사용

하였다. 국내에서 개발된 2D/3D 복합 센서로 소형, 저가

이지만 808nm 파장의 적외선 LED와 레이저 다이오드

를 내장하여 근거리용 3D와 원거리용 2D 측정을 동시

에 제공한다. 센서의 주요 제원은 다음과 같다 [6].

- 측정 거리: 20~800cm (2D), 5~200cm (3D)
- 오차 및 분해능: ±1%, 160x60 (3D)
- 시야각: 수평 120°, 수직 65°
- 크기 및 무게: 37.4x37.4x24.5mm, 28g

그림 2는 화자와 수평으로 2m, 수직으로 2.6m에 3D 
센서를 설치했을 때의 거리 영상(depth image)이다. 그
림 2(a)와 같이 상단의 물체는 천장이고, 하단 중앙부는 

교탁으로 항상 측정되는 고정 물체이며, 중간 부분은 화

자와 칠판이 검출된 것이다. 이는 최대 측정 거리를 얻

기 위해 센서의 문턱값을 낮추었기 때문이다. 강연과 같

은 고정 환경에서 사람과 같은 큰 장애물을 검출하는 경

우에 3.2m까지 검출할 수 있음을 확인하였다. 그림 2(b)
는 화자가 왼쪽에 있는 경우이며 좌표 (45, 37)의 거리는 

2.502m이다. 그림에서 검출된 모양이 다른 것은 화자와 

적외선 LED의 각도가 수직에 가까울수록 많이 반사되

기 때문이다.
거리 영상의 좌표로부터 절대 위치를 알기 위해서는 

화소당 거리를 알아야 한다. 첫 번째 방법은 거리 영상

의 중앙점 (60,30)을 이용하는 것이다. 그림 3(a)는 장애

물이 중앙점에 있을 때의 도식이다. 센서와 중앙의 장애

물이 수평으로 1.75m, 거리가 2.16m로 알 고 있다면 다

른 중앙점은 측정된 거리 영상로부터 화소당 거리를 구

할 수 있다. 중심선 각도 θ는 cos=35.9°
이므로 임의의 중심점에서 거리가 2.5m로 측정되면 수

직 거리 d=1.47m를 얻을 수 있다. 이때의 화소당 거리는 

1.47/30= 0.049m/pixel이 된다. 이 방법은 강의 환경에

서 화자가 중앙에서 시작하는 경우가 많으므로 타당한 



한국정보통신학회논문지 Vol. 25, No. 10: 1448-1451, Oct. 2021

1450

방법으로 보인다.
두번째 방법은 그림 3(b)처럼 동일 축 상에 있는 두 점

을 이용하는 것이다. 화자가 동일 y축에서 A, B 두 지점

을 이동한다고 가정하면 삼각함수 공식에 의해 다음의 

관계를 갖는다.

 
 (1)

 
 (2)

여기서 P는 화소당 거리이고 수식을 정리하면 다음

과 같다. 











(3)

(a)

(b)
Fig. 3 Calculation of Distance per pixel: (a) Center point 
method, (b) Two points method

화자가 교탁에서 좌우로 이동하면 y축이 고정되고 

앞뒤로 이동하면 x축이 고정된다. 화자의 위치에 따라 P
가 변화하므로 두 방식을 적용하여 P를 구하여 절대 위

치를 알 수 있다.
실험은 마이크를 교단에서 수평으로 1.3m 떨어진 위

치에 50cm 간격으로 4개를, 센서는 화각이 확보되도록 

수평으로 2.1m 위치에 설치하고 진행하였다. 센서와 마

이크의 높이는 2.6m이며 배열 마이크의 음성 결합은 다

음과 같이 지연-합을 사용하였다. [7]

 
  



  (4)

여기서  는 번째 마이크 신호이고 는 마이크 

신호의 반전을 보상하는 부호 값이며  는 거리 차에 

의한 지연이다.
표 1은 교단의 영역인 좌우로 2m씩 화자가 이동하며 

측정한 결과이다. 배열 신호처리 없이 가장 큰 전력의 

마이크 신호로 처리한 경우, 이전의 2D 센서를 사용한 

경우, 제안한 3D 센서 방식의 성능을 비교하였다. 최대

치 방식보다 평균 9.8dB, 2D 센서 방식보다 0.8~1.5dB 
개선되었다. 중앙부의 성능 개선이 상대적으로 낮은 것

(a)

(b)

 

(c)

Fig. 2 Range images of 3D sensor for Lecturer at (a) 
center, (b) left, and (c) right



3D 거리 센서를 이용한 강의용 광역 마이크 시스템

1451

은 배열 처리가 없을 때의 값이 크기 때문으로 보인다.

Table. 1 Performance comparison in various position 

Position
Method -2 m 0 m 2 m

None: max 
 1.81E-4 5.06E-4 2.28E-4

2D Sensor [2] 0.0019 
(10.2dB)

0.0026
(7.1dB)

0.0016
(8.5dB)

Proposed 3D Sensor 0.0025 
(11.4dB)

0.0031
(7.9dB)

0.0023
(10.0dB)

제안된 센서는 이전의 2D FMCW 레이더보다 저렴

하면서도 우수한 성능을 확인하였다. 이 센서는 2D와 

3D가 복합되어 근거리와 원거리에서 동시에 활용이 가

능한 장점이 있다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 센서 기반의 강의용 광역 마이크 시스

템에 3D 위치 센서를 적용하였다. 2D 센서는 화자의 최

단 거리가 측정되어 실제 위치와 차이가 발생하여 성능

이 저하된다. 적용한 3D 센서는 160x60의 거리 영상으

로 측정하므로 화자의 정확한 발성 위치를 얻을 수 있다. 
거리 영상에서 장애물의 위치로부터 화소당 거리를 구

하는 방법을 제시하고 배열 마이크에 지연 보상하여 성

능 개선을 확인하였다. 제안된 3D 센서 방식은 2D 센서

보다 0.8~1.5dB의 성능이 개선되는 것을 확인하였다. 
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