
I. 서  론

두 개 이상의 센서 간의 시간 지연 차이 추정은 신

호원의 수동적 위치 파악을 위한 중요한 방법이다. 

이는 소나, 레이더, 실내 측위 또는 지진학 시스템 등 

많은 분야에서 중요한 역할을 한다.[1-6] 상호 상관 방

법은 수신기가 수신한 신호 간의 상호 상관관계를 

기반으로 하는 시간 지연 추정법으로 유용한 방법으

로 여겨져 왔다. 또한 많은 연구자들이 상호 상관법

을 수정한 방법들 제안하였다. 그중에 Carter 등에 의
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해서 제안되고 후속 연구로부터 성능이 향상된 일

반화된 상호 상관(Generalized Cross Correlation, GCC)

에의한 시간 지연 추정법이 있다.[1,7,8] GCC를 사용한 

시간 지연 추정을 위해서 GCC-Maximum Likeli-hood 

(GCC-ML), GCC-Roth, GCC-Phase Transform(GCC-PHAT)

등과 같은 다양한 주파수 영역에서 가중치 함수를 

설계하였고, 이 중에 GCC-PHAT가 여러 응용에 시간 

지연 추정 방법으로 광범위하게 적용되고 있다.[9-11]

그러나 GCC-PHAT을 비롯한 GCC 기반 추정법은 가

우시안 잡음 환경하에서 최적의 성능을 보인다. 그

러나 레이더나 소나 응용에서 접하는 주변 소음은 

많은 경우 충격성이고 비가우시안적인 것으로 알려

져 있다.[12,13] 이런 형태의 임펄스성 잡음의 확률밀

도함수는 평균에서 먼 쪽으로 갈수록 가우스 분포보

다 더 두꺼워지는 형태를 보인다. 그리고 GCC-PHAT

를 비롯한 GCC 기반 추정법들은 이런 잡음 환경에

서 심각한 성능 저하를 보인다.[12] 이런 임펄스성 잡

음 상황에서 성능 저하를 줄이기 위해서 GCC-PHAT

에 비선형 전처리를 도입하는 연구가 이뤄졌다.[14]

그 결과 가우시안 환경 때만큼은 아니지만 전처리기 

적용 전에 비해서 상당한 성능 향상을 보였다.[14]

본 논문에서는 GCC-PHAT 연산 과정을 DFT로 다

시 해석하는 과정에서 시간 지연 추정에 실제로 사

용되는 유효 주파수 대역이 있음을 파악하고, 이 유

효 대역을 저역 통과 필터를 통해서 분리한 후 GCC- 

PHAT의 최종 단계를 실시하게 함으로써 시간 지연 

추정에 불필요한 잡음 성분이 개입되는 것을 배제할 

수 있음을 확인한다. 그리고 비선형 전처리기와 저

역 통과 필터를 함께 사용함으로써 비선형 전처리기

만을 사용할 때보다 임펄스성 잡음하에서 추정 성능

이 더 향상됨을 보인다.

제안한 방법에 의한 성능 향상 정도를 보이기 위

해서 –5 dB ~ 15 dB 사이의 일반 신호 대 잡음 비에서 

모의실험을 하고, 추정 결과를 히스토그램으로 보인

다. 이때 다양한 차단 주파수를 갖는 저역 통과 필터

를 적용한 결과들을 서로 비교한 결과를 도시한다. 

도시된 결과를 통하여 저역 통과 필터를 적용하는 

것이 임펄스성 잡음 환경에서 GCC-PHAT의 추정 성

능을 향상시킬 수 있음을 보인다.

본 논문의 구성은 II장에서 GCC-PHAT의 기본 구

조와 비선형 전처리를 설명하고, GCC-PHAT 구조에 

저역 통과 필터를 사용하여 성능을 향상시킬 수 있

음을 GCC-PHAT의 재해석을 통해 보인다. III장에서

는 모의실험을 통해서 II장의 결과를 확인하고 IV장

에서 결론을 맺는다.

II. 비선형 전처리와 저역 통과 필터를 

사용한 상호 상관 기반 

시간 지연 신호 추정 기법 

2.1 시간 지연 신호의 수치 모델링

두 수신 채널에서 각각 수신된 신호를 xi(n), I = 1,2,

라 한다면, 그 신호의 시간 지연 추정 수치 모델은 다

음과 같다.[1]

xin  sn i nin , (1)

여기서 는 원신호, s(n),가 i번째 수신기에 도착할 

때의 신호 감쇠 계수이고, τi는 원신호와 i번째 수신

기 사이의 전파 지연 시간이다. 또 ni(k)는 i번째 수신

기에 부가된 잡음이다. 이 모델에서 s(n), ni(n)는 서로 

상관관계가 없다. ni(n)는 임펄스성 잡음이다. 두 수

신기 사이의 상호 시간 지연은,      이다. 

2.2 임펄스성 잡음 환경에 강인함을 부가하기 

위한 비선형 전처리

Pena et al.[14]은 임펄스성 잡음에 강인한 GCC-PHAT

를 위해서 비선형 전처리를 제안하였다. 이는 Eq. (1)

과 같은 수신 신호가 시간 지연 추정을 위해서 GCC- 

PHAT에 입력되기 전에 Eq. (2)와 같은 비선형 전처리

를 하면 GCC-PHAT가 임펄스성 잡음 환경에서 견실

한 시간 지연 추정을 함을 보였다.[14]

xin  tanhxin (2)

2.3 저역 통과 필터를 사용한 GCC-PHAT 기반 

시간 지연 추정 방법

GCC-PHAT는 일종의 백색화 가중치를 사용하는 

상호 상관 추정 기법이다. 주파수 영역에서 두 수신
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기 신호 간의 곱을 구한 후에 백색화 가중치 과정을 

통과시켜서 위상만을 남김으로써 신호의 스펙트럼 

크기의 영향을 배제한다. 전통적인 GCC-PHAT 기반

의 시간 지연 추정 과정을 Fig. 1에 나타내었다. Fig. 1

의 GCC-PHAT 방법을 간략히 기술하면 다음과 같

다. ∈ 에 위치한 신호원에서 ∈ 에 위치

한 두 수신기가 각각 도래하는 신호 간의 시간 지연을 

GCC-PHAT 방법을 통해 구하기 위해서는 Eq. (3)과 

같이 가중함수를 이용하여 위상만을 남기고 역 퓨리

어 변환하여 상호 상관 함수를 구한다.[1]

 


  

−

∑ ϕ




 (3)

여기서 N은 DFT 샘플수이고, 는 xin의 DFT 

결과이며, ϕ ∥
∥이다. 그리고 상호

상관 함수 중 최대치가 존재하는 위치가 구하려는 

지연 값이 된다. 위의 역 퓨리어 변환은 순방향 퓨리

어 변환으로도 생각할 수 있다. 즉, ϕ


 

−

이라면 위 식은 다음 Eq. (4)와 같이 퓨리어 

변환으로 바꿔 표현할 수 있다.

   

−

∑ ϕ



−




 
 

  

−

∑ 





−




 
 






 (4)

이때 DFT로 재해석한 결과는 p번째 빈에서 피크를 

만들게 된다. 이때 p번째 빈은 DFT에 쓰인 데이터 

길이 N을 에 대응시킬 때 인 주파수 값에 

대응시킬 수 있다. 그리고 두 수신 기간 최대 시간 

지연이 max 샘플 스텝이라고 할 때, 최대 지연 값 

max에 해당하는 주파수는 max 가 된다. 여기서 

max  ⌊∥∥Fs⌋이고 c는 전달속도이며, Fs

는 샘플링 속도이다. 즉 DFT를 사용해서 시간 지연 

추정을 할 때 모든 주파수가 필요한 것이 아니고, 주

파수 max 까지만 유효하게 필요하다는 뜻이 된

다. 즉, 유효 주파수 폭이 있다는 의미이다. 따라서 푸

리에 변환을 하기 전에 사용할 신호 데이터에 미리 

유효 주파수 이상을 차단하는 저역 통과 필터를 통

과시켜서 부가된 잡음 성분을 미리 제거하여 시간 

지연 추정 성능을 향상할 수 있다는 것을 의미한다. 

Fig. 2는 일반 GCC-PHAT에 비선형 전처리와 저역 통

과 필터를 적용하는 것을 보여주고 있다.

Ⅲ. 모의실험을 통한 성능 비교

3.1 임펄스 잡음 모델

대칭 α-안정 프로세스는 충격성 잡음을 모델링에 

널리 사용된다.[13] 본 논문의 실험에서도 임펄스 노

이즈 모델로 대칭α안정(SymmetricαStable, ) 분포

를 선택하였다. 이 모델의 특성 함수는 Eq. (5)와 같이 

표현된다.[12]

ϕ  exp− , (5)

여기서 1 < α≤ 2는 분포의 양쪽 끝 형태를 설명하는 

특성 지수이다. 는 퍼짐 정도를 나타내는 상수이다. 

Eq. (5)에서 α = 2인 경우 대칭 α-안정 분포는 정규분

Fig. 1. Diagram of GCC-PHAT.

Fig. 2. Diagram of GCC-PHAT using low-pass filter.
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포가 된다. α < 2인 경우 임펄스성 잡음 특성을 나타

내어 대칭α안정 분포 잡음은 분포의 끝부분 즉 꼬리 

부분이 정규분포보다 두껍게 된다. α가 1에 가까울

수록 임펄스 발생 빈도가 높은 잡음이 된다. 또 α < 2

인 경우 대칭α안정 분포의 2차 및 고차 모멘트는 무

한대이므로 일반적으로 사용되는 신호 대 잡음비

(Signal to Noise Ratio, SNR)는 의미가 없다. 따라서 본 

실험에서는 신호와 잡음 사이의 상대적인 강도를 정

량화하기 위해 Eq. (6)과 같이 정의되는 일반화된 신

호 대 잡음비(Generalized Signal to Noise Ratio, GSNR)

을 사용한다.[12]

  log
xn . (6)

본 논문의 모의 실험에서는 임펄스성 잡음을 가우시

안에 좀 더 가까운 α = 1.8인 경우와 이에 비해서 더 

많은 임펄스성 잡음이 발생하는 α = 1.2인 경우를 각

각 실험한다.

3.2 모의 실험

모의실험을 위해서 두 수신 채널을 위한 신호 열

을 다음과 같이 발생시킨다. 비교실험을 위한 신호 

발생을 위해서 첫 번째 채널 신호 x1(n)은 백색 정규

화 분포를 갖는 신호로 발생시켰다. 두 번째 채널 신

호는 x1(n)과 10 샘플 뒤진 신호로 모델 하였다. 즉, 

x2(n) = x1(n−10) 이다. 각 신호 x1(n)과 x2(n)에는 대칭

α안정 분포 잡음, n1(n)과 n2(n)를 각각 부가했다. 그리

고 Fig. 2에서와 같이 두 신호가 각각 푸리에 변환되

기 전에 Eq. (2)의 tanh() 함수를 사용한 비선형 전처리

를 하였다. 

가상의 수신기 구성은 두 수신기간 거리는 10 m로 

설정하고 수신기는 수중에 설치한 것으로 가정하였

다. 그리고 표본화 주파수는 8000 sample/s로 가정하

였다. 이 경우 수중 음파 전달속도를 1500 m/s로 가정

한다면, 최대 지연에 해당하는 시간 스텝은 53.3 스텝

이다. 그리고 II장에서 서술한 것과 같이 역 퓨리어 변

환에 등가인 순방향 퓨리어 변환으로 해석할 때 최대 

(a) Signal before nonlinear preprocessing in GSNR = 10 dB (b) Signal after nonlinear preprocessing in GSNR = 10 dB

(c) Signal before low-pass filtering in GCC-PHAT (d) Signal after low-pass filtering in GCC-PHAT

Fig. 3. Illustration of effects of nonliear pre-processing and low-pass filtering (α = 1.2 and GSNR = 10 dB).
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지연 스텝 수에 대응하는 등가 주파수는 약 가 된

다. 또 앞서 기술한 수신기 간 시간 지연을 10 샘플 스

텝으로 할 때 이 시간 지연에 해당하는 등가 주파수는 

약 가 된다. 이를 토대로 저역 통과 필터를 계산 

시간에 부담을 주지 않는 간단한 구조의 2차 버터워

스 필터로 만들고, 그 차단 주파수를 각각 , 

및 로 적용했을 때의 시간 지연 추정 성능을 저

역 통과 필터를 사용하지 않는 일반 GCC-PHAT 방식

으로 얻은 시간 지연 추정 성능과 비교하였다.

실험 결과를 보이기에 앞서 α = 1.2인 대칭 α 안정 

분포의 잡음이 부가되는 경우에 대해서 일반화된 신

호 대 잡음비 10 dB인 신호에 대해서 비선형 전처리

기의 영향과 저역 통과 필터의 영향을 보이는 예를 

Fig. 3에 도시하였다. Fig. 3(a)와 (b)는 전처리기를 사

용하기 전과 후의 신호를 볼 수 있다. 전처리의 역할

이 입력 신호의 임펄스 효과를 낮추고 있음을 알 수 

있다. 이런 신호 크기의 억제 효과은 두 채널 신호 간 

시간 지연량을 추정하는 본 논문과 같은 경우 영향을 

미치지 않는다. Fig. 3(c)와 (d)는 GCC-PHAT알고리즘 

중에서 저역 통과 필터를 통과하기 전과 후를 비교

하여 볼 수 있다. 두 그림에서 알 수 있는 것과 같이 저

역 통과 필터 통과 후에 잡음 수준이 낮아진 것을 관

찰할 수 있다.

실험 결과는 Eq. (6)에 정의한 일반 신호 대 잡음 비

를 사용하여 15 dB에서 –5 dB까지 조건에서 각각 100

회씩 반복 시행하였고, 그 결과를 히스토그램으로 

표시하였다. Fig. 4는 α = 1.8인 대칭α안정 분포의 잡

음이 부가 되는 경우에 비선형 전처리를 사용하지 

않은 전통적인 GCC-PHAT와 저역 통과 필터만을 적

용한 GCC-PHAT에서의 시간 지연을 추정한 결과를 

도시한 결과이다. Fig. 4(a)의 GSNR = 15 dB에서는 모

든 알고리즘이 정확한 추정을 하였음을 보이고, Fig. 

4(b)의 GSNR = 0 dB에서 전통적인 GCC-PHAT만 100

회중 94회 정확한 추정을 하였고, 저역 통과 필터를 

사용한 GCC-PHAT는 100회 모두 정확한 추정을 하

는 결과를 보였다. 그리고 Fig. 4(c)의 GSNR = –1 dB에

서는 일반 GCC-PHAT는 성공률이 50 % 이하로 떨어

졌으나 저역 통과 필터를 사용한 GCC-PHAT는 필터

의 차단 주파수가 인 경우 60 %의 정확도를 보이

고, 차단 주파수가 인 경우 66 % 또 차단 주파수

가 인 경우 77 %의 정확도를 보였다. 

Fig. 5는 α= 1.8인 대칭α안정 분포의 잡음이 부가되

는 경우에 비선형 전처리를 사용한 전통적인 GCC- 

PHAT와 비선형 전처리와 저역 통과 필터를 적용한 

GCC-PHAT에서의 시간 지연을 추정한 결과를 도시

한 결과이다.

Fig. 5(a)의 GSNR = 15 dB에서는 모든 알고리즘이 

정확한 추정을 하였음을 보이고, Fig. 5(b)의 GSNR = 

0 dB에서 추정 결과인데 Fig. 4(b)와 달리 모든 알고

리즘이 정확한 추정을 하였음을 보였다. 그리고 Fig. 

(a) Histogram of the estimation result in GSNR = 15 dB

(b) Histogram of the estimation result in GSNR = 0 dB

(c) Histogram of the estimation result in GSNR = –1 dB

Fig. 4. (Color available online) Estimation performance 

without nonlinear preprocessor (α = 1.8).
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5(c)의 GSNR = –3 dB에서 비선형 전처리를 사용한 일

반 GCC-PHAT는 성공률이 50 % 이하로 떨어졌고(추

정 성공률이 50 % 이하로 내려가는 것을 추정 임계

치로 본다), 비선형 전처리와 저역 통과 필터를 사용

한 GCC-PHAT는 필터의 차단 주파수가 인 경우 

63 %의 정확도를 보이고, 차단 주파수가 인 경

우 67 % 또 차단 주파수가 인 경우 68 %의 정확

도를 보였다.

Fig. 6은 α= 1.2인 대칭α안정 분포의 잡음이 부가되

는 경우에 비선형 전처리를 사용하지 않은 전통적인 

GCC-PHAT와 저역 통과 필터만을 적용한 GCC-PHAT

에서의 시간 지연을 추정한 결과를 도시한 결과이

다. 이 경우 α= 1.8인 경우보다 임펄스성 잡음의 영향

이 더 심한 경우를 모사하고 있다. Fig. 6(a)의 GSNR = 

15 dB에서는 일반 GCC-PHAT는 성공률이 77 %이고, 

저역 통과 필터를 사용한 GCC-PHAT는 필터의 차단 

주파수가 인 경우 87 %의 정확도를 보이고, 차단 

주파수가 인 경우 90 % 또 차단 주파수가 

인 경우 94 %의 정확도를 보였다. 그리고 Fig. 6(b)의 

GSNR = 10 dB에서는 일반 GCC-PHAT는 성공률이 

50 % 이하로 떨어졌음을 확인할 수 있다. 저역 통과 

필터를 사용한 GCC-PHAT는 필터의 차단 주파수가 

인 경우 45 %의 정확도를 보이고, 차단 주파수가 

인 경우 51 % 또 차단 주파수가 인 경우 

67 %의 정확도를 보였다.

Fig. 7은 α= 1.2인 대칭α안정 분포의 잡음이 부가되

는 경우에 비선형 전처리를 사용한 전통적인 GCC- 

PHAT와 비선형 전처리와 저역 통과 필터를 적용한 

GCC-PHAT에서의 시간 지연을 추정한 결과를 도시

한 결과이다. Fig. 7(a)의 GSNR = 15 dB의 경우를 보면 

(a) Histogram of the estimation result in GSNR = 15 dB

(b) Histogram of the estimation result in GSNR = 0 dB

(c) Histogram of the estimation result in GSNR = –3 dB

Fig. 5. (Color available online) Estimation performance 
with nonlinear preprocessor (α = 1.8).

(a) Histogram of the estimation result in GSNR = 15 dB

(b) Histogram of the estimation result in GSNR = 10 dB

Fig. 6. (Color available online) Estimation performance 
without nonlinear preprocessor (α = 1.2).
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같은 GSNR인 Fig. 6(a)와 달리 모든 알고리즘이 정확

한 추정을 하였음을 보이고, Fig. 7(b)는 GSNR = 0 dB

임에도 불구하고 여전히 모든 알고리즘이 정확한 추

정을 하였음을 보이고 있음을 관찰할 수 있다. 그리

고 Fig. 7(c)의 GSNR = –3 dB에서 비선형 전처리를 

사용한 일반 GCC-PHAT는 성공률이 35 %로 성공률 

50 % 이하로 떨어졌고, 비선형 전처리와 저역 통과 

필터를 사용한 GCC-PHAT는 필터의 차단 주파수가 

인 경우 49 %의 정확도를 보이고, 차단 주파수가 

인 경우도 49 %였다. 그러나 차단 주파수가 

인 경우 59 %의 정확도를 보였다.

Figs. 4 ~ 7까지의 결과로부터 본 논문에서 제안한 

비선형 전처리 후에 주파수 영역에서 저역 통과 필

터를 사용하는 방법 GCC-PHAT 방법이 임펄스성 잡

음 환경에서 시간 지연 추정하는 데에 견실성을 더

할 수 있음을 확인하였다.

Tables 1과 2를 사용하여 저역 필터 없이 비선형 전

처리기의 사용 효과와 저역 필터와 비선형 전처리기 

사용 효과를 정리하였다. Table 1은 저역 필터 없이 

비선형 전처리기를 사용했을 때와 사용하지 않았을 

때 효과를 비교하기 위해서 추정 성공률 50 % 미만이 

되는 GSNR을 비교하였다. 비선형 전처리기만을 사

용했을 때 α = 1.8일 때 GSNR 개선 효과는 2 dB고, α = 

1.2일 때 GSNR 개선 효과는 13 dB이다. Table 2는 저

역 필터(차단 주파수 )를 기본으로 사용하고, 

비선형 전처리기를 사용했을 때와 사용하지 않았을 

때 효과를 보이기 위해서 Table 1과 마찬가지로 추정 

성공률 50 % 미만이 되는 GSNR을 비교하였다. α= 1.8

일 때 GSNR 개선 효과는 1 dB고, α= 1.2일 때 GSNR 개

선 효과는 12 dB이다.

IV. 결론 및 향후 과제

임펄스성 잡음 환경에서 두 센서에 수신된 신호가 

시간 지연을 추정하기 위한 비선형 전처리기를 사용하

는 것 외에 GCC-PHAT 계산의 재해석을 통해서 주파수 

(a) Histogram of the estimation result in GSNR = 15 dB

(b) Histogram of the estimation result in GSNR = 0 dB

(c) Histogram of the estimation result in GSNR = –3 dB

Fig. 7. (Color available online) Estimation performance 
with nonlinear preprocessor (α = 1.2).

Table 1. Comparison of the effect of applying non-
linear preprocessing to GCC-PHAT without low- 
pass filter (GSNR comparison with the success rate 
of less than 50 %).

Without nonlinear 
pre-processing

Nonlinear 
pre-processing

α = 1.8 –1 dB –3 dB

α = 1.2 10 dB –3 dB

Table 2. Comparison of the effect of nonlinear pre-
processing on GCC-PHAT with low-pass filter (GSNR
comparison with the success rate of less than 50 %).

Cut-off frequency 
of low pass filter: 



Low pass filter
Nonlinear 

pre-processing and 
low pass filter

α = 1.8 –3 dB –4 dB

α = 1.2 8 dB –4 dB
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영역에서 저역 통과 필터를 사용하면 잡음을 더 줄일 

수 있음을 확인하였다. 그리고 모의실험을 통해서 비

선형 전처리 후에 다양한 차단 주파수의 저역 통과 필

터를 사용하는 GCC-PAHT의 시간 지연 추정 성능을 다

양한 일반 신호 대 잡음 비에서 비교실험을 하였다. 그 

결과 비선형 전처리와 주파수 영역 저역 통과 필터를 

사용하는 GCC-PHAT가 임펄스성 잡음 환경하에서 시

간 지연 추정 성능에 견실성이 있음을 보였다. 향후 본 

결과를 임펄스성 잡음이 있는 실내 잔향 환경이나, 수

중 환경에서 운영하는 배열 수신기를 사용한 소음원 

위치 추정의 정확성 향상에 적용을 고려하고 있다. 
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1998년 ~ 현재 : 세종대학교 전자정보통신

공학과 교수

▸이 근 화 (Keunhwa Lee)

2002년 : 서울대학교 조선해양공학과 학사

2006년 : 서울대학교 조선해양공학과 박사

2006년 ~ 2014년 : 서울대학교 연구교수

2014년 ~ 현재 : 세종대학교 국방시스템 

공학과 부교수


