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ABSTRACT 

In this paper, a wide-range microphone system for 
lectures using dual 3D sensors is proposed. A previous 
work using a single sensor had lowering the detecting 
threshold to support wide-area. However it was found that 
an error occurred when lecturer wears clothes with low 
reflectivity or has small body size. When multiple sensors 
are used to expand the coverage it could be cause various 
problems. Each sensor could show different distance to the 
same target. We derive the rotation angle and and 
compensate for lecturing microphone system using sensors 
on the line. The proposed method shows a little 
improvement in performance by about 1dB compared to 
the previous works but the performance is uniform in all 
areas regardless of reflectivity.

Keywords : Wide range microphone, Multiple range sensor, 
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Ⅰ. 서  론

강의용 광역 마이크 시스템은 배열 마이크를 이용하

여 화자 추적으로 교단 영역을 적용 범위로 제공하는 비 

부착형 무선 마이크 시스템이다. 일반적인 무선 마이크

는 헤드셋 또는 핀 마이크를 신체에 부착하는 방식으로 

공용 강의실과 같은 곳에서는 관리가 어려운 단점이 있

다. 광역 마이크 시스템의 마이크는 원거리 수신으로 무

선 마이크처럼 화자가 자유롭게 이동하며 사용할 수 있

는 장점이 있다.
배열 마이크를 이용한 광역 기능은 적응 신호처리에 

기반한 방식부터 2D FMCW 레이더, 3D 거리 센서를 적

용한 화자 추적까지 다양하게 연구되었다 [1-6]. 거리 센

서를 사용하는 경우 적응 신호처리에서 필요한 검출과 

추적 알고리즘 제거되므로 구현이 간단한 장점이 있다. 
논문 [6]에서는 3D 센서로 화자의 위치를 검출하고 간

단한 지연과 크기 보상으로 교단 영역에서 수신되는 것

을 보였다. 사용된 3D센서는 능동 적위선 방식의 

CygLiDAR D1로 2m의 측정 거리, 120°의 시야각을 갖

고 있다 [7]. 이 경우는 반사 면적이 큰 화자를 대부분의 

교단 영역에서 검출할 수 있었다. 
본 논문에서는 교단의 범위에서 모든 화자를 검출하

도록 두 개의 센서를 이용한 방안을 제시한다. 이 방식

은 이전 연구와 달리 반사율이 낮은 작거나 어두운 색상

의 옷을 입은 화자에 대해서도 검출이 가능한 장점이 있

다. 다수의 센서로 인한 문제점을 살펴보고 중앙의 피사

체에 대한 오차를 보정하여 선형 배열의 마이크에 적용

하는 방안을 제시한다. 제안된 방법은 광역 마이크의 성

능은 전 영역에서 균일한 특성을 보이는 장점이 있다.
본 논문의 구성은 2장에서 3D 거리 센서를 이용한 강

의용 배열 마이크 시스템에 대하여 알아보고 3장에서 

다수의 거리 센서를 사용할 때 나타날 수 있는 문제점과 

해결 방안을 제시하고 실험으로 검증하였다.

Ⅱ. 거리 센서 기반의 광역 마이크

강의용 광역 마이크 시스템은 배열 구조의 마이크를 

사용하여 빔 포밍(beamforming)으로 원거리 수신을 제

공한다. 빔 포밍을 위한 적응 신호처리 기법은 음성 신

호의 낮은 주파수 대역과 변화 폭이 큰 특성으로 인해 
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복잡한 연산이 요구되며 정확도가 떨어지는 문제가 있

다. 강의용 광역 마이크는 수신 범위가 제한된 공간이므

로 거리 센서로 화자 추적이 가능하며 복잡한 신호처리

를 제거할 수 있다 [1, 5-6]. 
2D 거리 센서는 레이저, 초음파, 레이더 등을 사용하

여 반사체의 거리와 방위각을 제공한다. 이 센서는 동일 

방위각에 대한 최단 거리의 반사체만 측정하므로 천정

에 설치하는 광역 마이크 시스템에서는 신체 최상단이 

측정되는 오차가 나타난다. 이를 해결하기 위해서는 3D 
센서를 사용해야 하지만 많은 경우 해상도가 낮고 최대 

측정 거리가 짧은 단점이 있다. 
논문 [6]에서 사용한 3D센서는 CygLiDAR D1로 위

상차 기반의 간접 TOF(Time-Of-Flight) 방식의 능동형 

적외선 센서이다. 20만원 대의 범용 2D/3D 복합 센서이

며 주요 제원은 다음과 같다 [7].

- 측정 거리: 20~800cm (2D), 5~200cm (3D)
- 오차 및 분해능: ±1%, 160x60 (3D)
- 시야각: 수평 120°, 수직 65°
- 주파수 채널: 16 채널

- 크기 및 무게: 37.4x37.4x24.5mm, 28g

교단 영역에 대한 거리 측정은 최대 3m가 필요하여 

검출 문턱값을 조정하여 거리 한계를 확장하였다. 이는 

측정 거리가 반사체의 반사율에 따라 결정되고 사람과 

같이 큰 반사체이기 때문에 가능한 것이다. 문턱값 조정

으로 발생하는 문제점은 화자가 검은색 옷을 입거나 키

가 작은 경우에는 반사율이 더 낮아져 검출이 어려울 수 

있다는 것이다 [8-9]. 
이를 해결하는 방법은 다수의 센서를 사용하여 측정 

영역을 확대하는 것이다. 다음 장에서는 2개의 센서로 

교단 영역을 지원하는 방안을 살펴보겠다. 

Ⅲ. 이중 3D 거리 센서의 거리 보정

본 논문에서는 2개의 거리 센서와 4개의 마이크를 직

렬 배열하여 강의용 광역 마이크 시스템을 구성하였다. 
그림 1은 제안된 시스템이 교단과 평행하게 천정에 부

착되는 것을 가정하여 위에서 본 형태를 보인 것이다. 
다수의 3D 센서를 사용하는 경우 두가지 문제가 발생할 

수 있다. 첫 번째는 센서간 간섭이 없도록 적외선 파장

을 다르게 하거나 트리거 펄스로 시 분할로 동작해야 한

다. 두 번째는 설치 운영에서 센서의 수평과 수직이 정

확히 유지되어야 다수의 센서로부터 측정된 값을 활용

할 수 있다는 것이다. 첫 번째 문제는 본 논문의 센서가 

다채널을 지원한다고 제시되어 있지만 서로 다른 채널

에서도 간섭이 발생하여 직렬통신으로 트리거 신호를 

적용하였다. 두 번째 문제는 실제 설치에서 수평은 수평

계 등의 도구로 비교적 정확히 맞출 수 있으나 교단과의 

평행을 유지하는 것은 어렵다. 따라서 작은 오차가 발생

할 수 있으며 그림 1의 θ만큼 회전각이 발생하게 된다. 
이를 분석하고 보정 방안을 살펴보자. 

Fig. 1 Proposed wide-range microphone system with 
dual 3D sensor

정면의 교탁에 있는 화자와 거리가 이고 센서 간격

이 라 하자. 마이크와 센서가 설치된 센서 바와 화자가 

직교일 때 센서 , 에서 측정한 거리는 , 로 다음

과 같다. 

   (1)

실제 설치과정에서 센서 바가 수직이 아닌 의 오류

가 있으면 거리는 각각 다음과 같이 표현된다.
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Fig. 2 Range difference(solid) and its 1st order curve 
fitting error(dashed) when sensor bar is tilted by 

그림 2는 거리    , 센서 간격  에서 측정

되는 거리 차  를 보인 것이다. 실선으로 표

시한 거리 차 는 회전각이 없으면  0이고 각이 커질

수록 큰 값이 된다. 이 값은 직선에 가까워 1차 함수로 

간단히 근사화가 가능하며 그 오차를 점선으로 표시하

였다. 근사화 함수는 정수형 연산을 고려하여 다음과 같

이 구하였으며 0.2mm 미만의 작은 오차를 갖는다.




 (4)

여기서 는 회전각으로 ±10도의 범위에서 유효하다.
거리 센서로 절대 위치를 구하는 방법은 논문 [5]에서 

제시한 방법 사용하였다. 강연자는 항상 수직으로 서 있

으므로 거리 영상에서 세로 형태로 나타나게 된다. 동일

한 x값을 갖는 두 지점의 거리 측정값으로부터 화소당 

거리 를 알 수 있다. 











(5)

여기서  는 거리 영상에서 두 지점의 y 값이며 

 는 각각 측정된 거리이다. 이로부터 화자의 상대 위

치를 알 수 있으며 센서의 설치 위치가 정해져 있으므로 

절대 위치도 구할 수 있다. 
실험은 마이크를 교단에서 수평으로 1.3m 떨어진 위

치에 2m의 직선 바에 4개의 마이크를 균등하게 배치하

고 양단에 3D 거리 센서를 그림 3과 같이 설치했다. 센
서와 마이크의 높이는 2.6m이며 배열 마이크의 음성 결

합은 다음과 같이 지연-합을 적용하였다 [2]. 센서 바는 

중앙에 물체 또는 화자가 위치할 때 두 센서의 측정 거

리 차가 작아지도록 평행에 가깝게 설치한다. 측정된 거

리 차로부터 센서 바의 회전 각을 추정하여 향후의 측정

에서 보정 인자로 사용하게 된다. 
그림 4는 중앙의 화자를 두 개의 센서에서 측정한 거

리 영상이다. 수직 값이 37인 동일한 화자에 대해 측정

된 거리는 1637cm와 1659cm이며 거리 차는 –2.2cm가 

된다. 식 (4)으로 회전 각은 –1.41°이 되며 2m 길이의 

센서 바에서는 약 5cm의 오차이다. 최대한 정확히 설치

하였음에도 어느 정도의 오차가 발생한 것이다. 

Fig. 4 Range image of dual 3D sensor: Speakers at 
center ([x,y] and index are pixel position and measured 
distance in cm, respectively)

표 1은 이전 결과와 비교하기 위하여 동일 조건인 교

단의 영역인 좌우로 2m씩 화자를 이동하며 측정하였다. 

(a)

(b)

Fig. 3 Proposed microphone system with dual 3D sensors: 
(a) Sensor bar, (b) Detailed view of sensor and mic.
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배열 신호처리 없이 가장 큰 전력의 마이크 신호로 처리

한 경우와 단일 및 이중 3D 센서를 적용한 성능을 비교

하였다. 제안된 이중 센서 방식의 중앙부 성능은 단일 

센서와 동일한 결과를 보였다. 교단의 좌우 양단에서는 

이전보다 성능이 개선되어 중앙부와 비슷한 수준이 되

었다. 제안된 방식의 성능 개선은 단일 센서와 비교해서 

1dB 정도의 적은 개선을 보이지만 적외선 반사율이 낮

은 어두운 색의 옷을 착용하거나 작은 체구의 화자에 대

해서도 정확히 동작한다는 장점을 갖고 있다.

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

Single 3D Sensor [6] 0.0025 
(11.4dB)

0.0031
(7.9dB)

0.0023
(10.0dB)

Proposed Dual 3D 
Sensor

0.0032 
(12.5dB)

0.0031
(7.9dB)

0.0030
(11.2dB)

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 두 개의 3D 센서를 이용한 강의용 광

역 마이크 시스템을 제안하였다. 단일 센서를 사용한 이

전 연구가 교단 영역을 지원하기 위하여 문턱값을 낮추

는 방법을 사용하였으나 낮은 반사율을 갖는 옷을 착용

하거나 체구가 작은 경우에 오류가 발생하는 것을 확인

하였다. 영역을 넓히기 위하여 두 개의 센서를 적용하였

으며 이때 발생하는 문제점을 살펴보고 해결 방안을 제

시하였다. 설치의 부정확성으로 나타나는 회전각을 분

석하고 이를 보상하는 방안을 제안하였다. 제안된 방식

은 이전 연구보다 1dB 내외의 적은 성능 개선을 보이지

만 전 영역에서 성능이 균일해졌고 화자의 특성에 무관

하게 안정적으로 동작하는 장점이 있다.
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