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요 약

신호 대 잡음비가 낮은 환경에서 센서 어레이에 입 

사된 입력 신호 사이의 지연시간 추정 (Time Delay 
Estimation, 이총卜 TDE)은 높은 분해능이 요구된다.

본 연구에서는 높은 분해능의 TDE를 구하기 위해 

상호상관함수(Cross-Correlation)에 평균 차 함수(Aver­
age Magnitude Difference Function, AMDF)의 역수를 

가중한 MCC (Modified Cross-Correlation)알고리즘을 

제안한다. 모의신호를 사용한 수치 시뮬레이션 실험으 

로 종래의 AMDF, Cross-Correlation 알고리즘과 본 연 

구에서 제안한 MCC 알고리즘의 분해능을 비교 분석하 

였다. 각 알고리즘의 TDE 결과에 대해 STFT(Short 
Time Fourier Transform)에 의한 시간 주파수 해석을 

한 결과 MCC알고리즘을 사용하여 TDE 분해능이 향상 

되었음을 보고한다.

I•서론
SONAR나 RADAR와 같은 표적추적 시스템에 있어 

서 표적의 위치를 파악하기 위해서는 그 방향과 거리에 

대한 정확한 정보가 요구된다. 표적의 방향 정보는 센 

서 어레이에 입사되는 센서 출력 신호로부터 도래각 

(Direction of Arrival, DOA) 추정을 하고, 센서 어레이 

의 센서 쌍에 대한 공간상 교점에 의해 표적과의 거리 

를 추정하게 된다. DOA 추정은 센서 어레이에 입사된 

신호의 전파속도와 각 센서 사이의 시간지연 추정 

(Time Delay Estimation, TDE)값으로 계산하게 된다. 

센서 어레이에 입사된 신호 사이의 시간지연'차의 계산 

은 시간 영역에서의 Cross-Correlation법 과 주파수 영 역 

에서의 Cross Power Spectrum법 등이 있다.

이전 연구에서 자기상관함수(Auto-Correlation), 켑 

스트럼 (Cepstmm)과 함께 신호의 기본 주파수 血를 추 

출하기 위한 수법으로 알려진 평균 차 함수(Average 
Magnitude Difference Function, AMDF)를 이용한 시 

간지연 추정을 제안하여 수치 시뮬레이션과 실험으로 

그 타당성을 보고한 바 있다. 그러나 평균 차 함수법은 

연산량이 적은 대신 분해능이 저하되는 단점이 있다.

본 연구에서는 앞서 제안한 방법의 문제점을 보완하 

기 위해 1번째 센서의 출력 파형과 j번째 센서의 출력 

파형을 시간 q만큼 이동시켰을 때, 파형의 유사성이 높 

을수록 함수 값이 높아지는 상호상관함수의 성질과 함 

수 값이。에 가까워지는 평균 차 함수의 성질에 착안하 

여, 분해능을 높이기 위한 방법으로 상호상관함수에 평 

균 차 함수의 역수를 가중한 MCC를 제안한다.

정현파 합성신호와 표적이 이동할 때 도플러 효과를 

감안한 Chirp 신호를 입력 신호로 하여 각 알고리즘에 

대한 TDE 분해능을 STFT를 통해 비교한다.
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n. 센서 입력 신호 모델링

수중 청음기나 Passive SONAR에서와 같이 센서 어 

레이를 통해서 신호를 수음하는 경우 평면파로 가정한 

수신신호는 센서 배열면의 법선 방향을 기준으로 어떤

입사각을 가지게 된다. 이때 각 센서에 수신되는 신호

는 시간지연을 가지게 된다. 이 경우 신호원과 각 센서 

사이의 시간지연 차는 직접 구할 수 없지만, 각 센서

사이의 시간지연 차는 여러 TDE기법을 통해 구할 수
있다.

한편, RADAR나 Active SONAR와 같이 신호원에 

대한 정보를 알고 있는 경우에는 신호원과 표적에 반사 

된 수신신호 사이의 시간지연 차를 구할 수 있다.

이와 같이 여러 형태의 표적 추적 체계에서 TDE는 

DOA나 표적까지의 거리를 판단하는 근거가 된다. 여 

러 TDE기법을 비교하기 위해 i와 j번째 센서 수신 신호 

를 모델링 하면 식⑴과 같다.

PKn) = a S(n— Qi) + A,(m)*s(m) + n^n)

Pj{n) = B S(n— q「) + 如(，z)*s(，分 + M；(n)⑴

여기서 S(n)는 평면파로 가정한 신호원, a와 B는 매 

질과 거리에 따른 감쇄 상수, /?,(«)，以洲은 공간 

상 전달함수, (、曹), 约(、标)는 신호원과 무상관인 백

색 가우시안 잡음으로 가정한다. 식⑴과 같이 모델링 

된 모의신호가 각 센서에 수신되었을 때, 각 센서 쌍에 

대해서 상대적 수신 시간지연 차를 식(2), (3)과 같은 

Cross-Correlation, AMDF 함수를 사용하여 구할 수 있 

다.

R(0)= 曳，、P侦)• Pj(n+q) 
n=0

Qu = arg max (2)

AMDF{q)='製 |P,(n)- »3+小1
„=0

qa = arg min AMDF{q) (3)

식(2)의 Cross-Correlation 함수는 i번째 센서에서 수 

신한 신호와 j번째 센서에서 수신한 신호를 q만큼 이동 

시켰을 때 파형의 유사성이 클수록 함수는 최대값을 가 

진다. 만약 입력 신호가 주기성을 가지게 되면 첫 번째 

피크이후에 주기적인 피크를 가지게 된다. 식(3)의 

AMDF 함수는 음성신호의 피치 검출에 많이 이용되고 

파형의 유사성이 클수록 함수는。에 가까운 최소값을 

가지게 되며 Cross-Correlation 함수에 비해 연산량이 

크게 줄어드는 장점이 있으나 시간 영역에서의 분해능 

은 떨어진다.

따라서 TDE 알고리즘의 분해능 향상을 위해 식(4) 
와 같이 Cross-Correlation 함수에 AMDF 함수의 역수 

를 가중한 MCC 알고리즘을 제안한다.

MCC( q)= R(a)
AMDF{q) + l
曳- P^n+q)\

鈴=0_______________________
{客°|/七(刀)—F,(，z + q)l} + 0.1 (4)

각 센서에서 수신한 신호의 양자화 크기가 같을 경 

우 AMDF 함수는 0이 되고 MCC 알고리즘은 발산하게 

되므로 AMDF 함수에 0.1 을 가산한다. MCC 알고리즘 

을 이용한 신호처리 블록도는 Fig 1.과 같다.

Fig. 1. MCC 신호처리 블럭도

IH. TDE에 기초한 표적 신호의 DOA 추정
Fig. 2.는 MCC 알고리즘을 이용하여 각 센서 사이 

의 상대적인 TDE를 계산하고 Cosine 법칙을 이용하여 

음원의 DOA를 추정한다.

Fig. 2. MCC를 이용한 DOA 추정
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각 센서 사이의 상대적인 시간지연 <3■는 식(5)에 의 

해 계산된다.

们=_牛戏=土 {[Ll + R2 + 2LlRsmB]U2-R} 

如 = 으--쯜끄地 = * { R— [ L| + 2?2 — 2乙2人sin 们'"} 

⑶ 

여기서 瑶는 신호원과 Sensor-2, Sensor-3,

Sensor-1 사이의 거리이고 c는 표적 신호의 전파속도 

이다. 입력 신호원을 평면파로 가정한다면 식(5)은 

Taylor 급수 전개에 의해 식(6)과 같이 된다.

心=去(Ljsin^+Ljcos2^/?)

如=*"( Lsing—L/cosM/zr) (6) 

식(6)에서 cos'紿I2R을 연립하여 풀면 다음 식 

(7),(8)과 같다.

血紀스"슴如] ⑺

酣 t 壹:當"능如 ] (8)

식(8)에서 센서 어레이의 센서 배치가 비 선형일 

경우 각 센서간 거리는 Li. 乙2가 되고, MCC 알고리즘 

에 의해 센서간 상대적인 시간지연 차를 구하면 식(8) 
에 의해 표적 신호의 DOA# 추정할 수 있다

IV. 모의신호에 대한 수치 시뮬레이션

수치 시뮬레이션을 하기 위해 표적 모의신호로써 

SNR 20dB의 1kHz, 2kHz 정현파 합성신호와 이동 표 

적의 도플러 효과를 감안한 1아Iz에서 4kHz까지 선형 

적 주파수 변화를 가지는 Chirp 신호를 사용하였다，모 

의신호에 대한 Cross-Correlation, AMDF, MCC 등 

TDE 알고리즘의 분해능을 비교하기 위한 수치 시뮬레 

이션 실험 조건은 다음과 같다.

모의 표적신호는 공기중 음향신호로써 속도는 

340m/s, 임의의 1와 j번째 센서간의 거리는 0.33m, 표 

적은 센서 어레이의 +58。방향에 있다고 가정하였다­

챔플링 주파수는 12kHz, 샘플 데이터수 N는 2048개, 

창 함수는 128 Point의 Hamming Window, 가산잡음은 

백색 가우시안 잡음을 사용하였다.

FnaqLDrcy “ Tif N

Fig. 3. SNR 20db 정현파 합성신호의 SIFT

Fig. 4. 각 알고리즘에 의한 TDE 결과

Fig. 5. Chirp 신호의 STFT

Fig. 6. 각 알고리즘에 의한 TDE 결과
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Fig. 7. 정현파 합성신호의 TDE 결과에 대한 STFT
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8. Chirp 신호의 TOE 결과에 대한 STFT

Fig. 7.과 Fig. 8.에서 모의신호의 TDE 결과에 대해 

STFT를 했을 때, MCC 알고리즘의 경우 10 Point에서 

에너지가 집중되는 것으로 나타났다.

V. 결 론
표적 추적에서 DOA 추정의 기초가 되는 TDE알고 

리즘(AMDF, Cross-Correlation, MCC)을 모의 신호에 

대해서 수치 시뮬레이션 하였다.

모의신호에 대한 TDE 추정 결과를 보면 주기신호의 

경우 AMDF가 Chirp 신호의 경우 Cross- Correlation이 

오차를 가지나 MCC 알고리즘은 정확하게 추정하고 있 

다

제안한 MCC 알고리즘에 의해 TDE 분해능이 향상 

되었으나 가중함수인 AMDF에 의한 추정 오차의 영향 

에 대해 앞으로 연구되어야 할 것이다.
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