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Abstract Nowadays, research on human-robot interaction has been getting increasing attention. In the 
research field of human-robot interaction, speech signal processing in particular is the source of much 
interest. In this paper, we report a speaker localization system with six microphones for a humanoid 
robot called MAHRU from KIST and propose a time delay of arrival (TDOA)-based feature matrix 
with its algorithm based on the minimum sum of absolute errors (MSAE) for sound source 
localization. The TDOA-based feature matrix is defined as a simple database matrix calculated from 
pairs of microphones installed on a humanoid robot. The proposed method, using the TDOA-based 
feature matrix and its algorithm based on MSAE, effortlessly localizes a sound source without any 
requirement for calculating approximate nonlinear equations. To verify the solid performance of our 
speaker localization system for a humanoid robot, we present various experimental results for the 
speech sources at all directions within 5 m distance and the height divided into three parts.
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1. 서  론1)

과학기술의 발전과 더불어 인간의 삶이 풍요로워 짐

에 따라, 인간의 삶의 질 향상에 관련된 시스템의 연구

가 다양하게 이루어지고 있다. 오래전부터 개발되었고 

계속 개선되고 있는 텔레비전, 냉장고 등의 가전기기를 

포함하여, 현대의 휴대폰, 산업 및 서비스 로봇 등 매우 

다양한 시스템이 우리의 삶 속에 깊이 자리 잡고 있다. 
과거에서부터 지금까지 우리는 이러한 시스템들과 끊임

없이 상호작용을 해왔고 앞으로도 해나갈 것이며, 또한 

상호작용의 방법도 인간 중심으로 더욱 발전해 나아갈 

것이다. 과거의 시스템들을 사용하기 위해서는 기계중심

의 상호작용으로서 인간이 복잡한 작동 방법을 익히고, 
직접 조작하여 사용해 왔으나, 현대에는 점점 복잡한 기

능에도 불구하고 인간 중심의 간단하고 편한 작동 방법
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이 이용되고 있다. 텔레비전의 경우 채널을 변경하기 위

하여, 과거에는 채널 손잡이를 직접 돌려 채널을 변경하

였으나, 현재는 리모콘을 이용하여 매우 빠른 시간 내에 

편리하게 채널을 변경하고 있다. 가까운 미래에는 이러

한 리모콘도 개선되어, 인간에게 있어서 가장 쉽고 편리

한 명령전달 방법인 음성으로 조작하게 될 것이라 기대

된다. 이렇듯 인간과 기계와의 상호작용은 계속 발전해 

나아가고 있고, 여기에서 음성기반 상호작용의 중요성은 

점점 더 대두되고 있다. 최근에는 지능형 공간의 실현을 

위해 위치 추적기나 음성 및 영상 정보를 이용하여 화자 

혹은 청자의 위치를 추적하고 이 정보를 이용하여 사용

자에게 적합한 서비스를 제공하기 위한 연구가 활발히 

진행되고 있다. 사용자에게 일방적인 도움을 주거나 정

보를 제공하는 단 방향적 로봇이 아닌 사용자와 로봇간

의 커뮤니케이션이 가능한 인간 친화형 서비스 로봇 개

발에 관심이 집중되고 있다[1]. 따라서 인간 친화적이고 

편리하고, 원활한 상호작용을 위하여 음성 기반 상호작

용의 연구는 필연적이라 할 수 있다.
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본 연구는 음성 기반 상호작용에서 음원의 위치측정

과 관련하여 논하고자 한다. 음원의 위치측정(Sound 
Source Localization)이란, 음원에서 발생하는 음파를 마

이크로폰으로 측정하고, 측정된 신호를 이용하여 음원의 

거리, 고도와 방위각을 측정해 내는 것으로 정의된다. 
이에 대한 주된 방법은 두 마이크로폰 각각에 도달하는 

신호의 강도차(ILD: Interaural Level Difference)와 시간

차(ITD: Interaural Time Difference)를 이용하여 음원의 

위치를 측정하는 방법이 있다. 강도차를 이용한 방법은 

다수의 마이크로폰에 입력되는 신호 중 가장 큰 에너지

를 가지고 있는 신호의 방향을 음원의 방향으로 결정하

는 방법으로서, 시스템이 간단해지는 장점이 있지만, 공
간상의 위치측정 능력이 떨어지고, 많은 수의 마이크로

폰을 필요로 하기 때문에 효율적이지 못하다. 시간차를 

이용하는 방법은 한 쌍의 마이크로폰에 입력되는 신호

의 도착 시간차, 즉 도착시간지연을 이용하여 위치를 측

정하는 것이다. 마이크로폰에 도착되는 신호의 시간차를 

두 신호의 상관성(cross-correlation)에 적용하여, 공간상

의 음원 위치를 측정한다. 이론적으로는 3개의 지연시간 

추정치만으로도 3차원 공간에서 유일한 음원의 위치를 

결정할 수 있지만, 음원의 위치를 계산하기 위하여 비선

형 수식을 풀어야 하기 때문에 정확한 음원 위치를 추정

하기가 어렵고, 따라서 좀 더 많은 수의 도착시간지연 

추정치를 이용하게 된다[1,2]. 
마이크로폰 배열을 이용한 휴머노이드 로봇의 청각 

시스템은 다양하게 발전되어 왔다. 여기서는 음원의 위

치측정 분야에 초점을 맞추어, 대표적인 휴머노이드의 

청각 시스템에 대하여 간단히 논하고자 한다. AIST의 

HRP-2는 16개의 마이크로폰을 사용한다[3]. 그 중 8개의 

마이크로폰으로 다중신호(MUltiple SIgnal Classifi- 
cation : MUSIC) 분류법을 이용하여 음원의 방위각 검

출을 한다. HONDA의 ASIMO는 8개의 마이크로폰을 

사용한다[4]. ASIMO는 5m 이내 거리에서 방위각 검지가 

가능하고, 방위각 20도 이상 벌어진 2개의 음원 추적이 

가능하다. SONY의 QRIO는 마이크로폰이 두상의 좌우 

양쪽에 각각 2개씩, 두상 앞뒤 부분에 각각 1개씩 그리

고 두상 안에 마지막으로 1개가 설치되어 있어, 총 7개

의 마이크로폰을 가지고 음원 위치측정을 한다[5]. 좌우

측의 마이크로폰은 소리를 모으기 위한 방향 제어에, 앞
뒤 마이크로폰은 소리를 모으고, 소리의 수직 방향을 구

별하기 위해 사용된다. 두상 안에 있는 마이크로폰은 두

상 안의 모터 잡음을 제거하기 위해서 사용한다. 교토대

학의 SIG는 4개의 마이크로폰을 사용한다[6]. 두상 안의 

2개는 QRIO와 같이 두상 내부의 모터 잡음을 제거하기

위해 사용되고, 바깥 부분의 2개는 음원의 방위각 검출

을 하는데 사용된다. 이 후에 개발된 SIG2는 2개의 마이

크로폰을 사용하는데, 특이한 점은 인간의 귀와 매우 비

슷하다는 점이다[7]. 특별히 실리콘으로 귓바퀴를 제작하

고, 인간의 고막 위치에 해당하는 부분에 마이크로폰을 

설치하여, 음원의 방위각 검지를 하고 있다.
본 논문은 한국과학기술연구원의 휴머노이드 로봇 

“마루”의 두상에 6개의 마이크로폰을 설치하여 개발한 

음원 위치측정 시스템을 다룬다. 본 논문에서는 제안된 

마이크로폰 배열에 대한 방위각 및 높이의 도착시간지

연 분포를 살펴보고, 여기에 적합한 도착시간지연

(TDOA: Time Delay Of Arrival) 특성행렬을 제안한다. 
도착시간지연 특성행렬이란, 임의의 위치에서 발생된 입

력신호에 대하여, 목적에 맞게 배열된 마이크로폰 쌍 마

다 발생한 도착지연시간 값을 성분으로 구성된 행렬로

서 일종의 데이터베이스이다. 도착시간지연 데이터베이

스를 이용한 방법이 [2]에서 소개된 적은 있으나, 본 논

문은 행렬 형태로 데이터베이스를 구체화시키고, 휴머노

이드 로봇의 시청각 통합 시스템에 적합하도록 구성하

였으며, 이를 기반으로 하여 방위각 검출 및 높이 구분

이 가능하도록 하였다. 제안된 방법의 장점은 추정된 도

착시간지연 값을 가지고 방위각 및 높이를 검출하는 과

정에 있어서, 비선형 방정식을 이용하지 않고 미리 구해

진 도착시간지연 특성행렬을 이용하기 때문에, 비교적 

간단한 과정으로 방위각 및 높이를 검출할 수 있다는 점

이다. 또한 행렬의 형태로 구성되어 있기 때문에 절대 오

차의 최소 합(MSAE: Minimum Sum of Absolute Errors)
방법을 이용하여, 추정된 도착시간지연의 에러에 대하여

도 강인하게 방위각 검지 및 높이 구분을 할 수 있다.
2장에서는 기초이론으로서 일반적으로 사용되는 도착

시간지연의 의미를 설명하고, 이를 측정하는 알고리즘으

로서 상호파워스펙트럼(CSP: Cross-Power Spectrum Phase)
을 요약한다[8]. 또한 음성 검출(VAD: Voice Activity 
Detection) 방법을 소개한다[9]. 3장에서는 구현된 공간상

의 화자 위치측정 시스템을 설명한다. 먼저 휴머노이드 

로봇 “마루”의 두상에 설치된 마이크로폰 배열을 제안

한다. 또한 도착시간지연 특성행렬을 제안하여 정의하

고, 이를 이용한 음원의 위치측정 방법을 설명한다. 구현

된 시스템을 가지고, 실험을 통한 방위각 검출과 높이 구

분의 결과를 정리한다. 4장에서는 결론으로 마무리한다. 

2. 기초 이론

본 장에서는 음원의 위치측정 분야에서 일반적으
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로 사용되는, 마이크로폰별 입력된 신호들의 시간지

연의 정의를 살펴보고 이를 측정하는 알고리즘으로

서 상호파워스펙트럼(CSP: Cross-power Spectrum 
Phase)방법을 소개한다. 또한 입력된 신호로부터 음성구

간을 검출하는 음성검출기(VAD: Voice Activity Detecter)
로서 본 시스템에 적용된 [9]의 방법을 간략히 설명한다. 

2.1 도착시간지연

음원의 위치측정을 위해 사용되는 가장 중요한 단서

는 동일한 신호의 입력에 대한 각각 마이크로폰의 도착

시간의 차이이다. 음파는 상온에서 약 340m/s의 속도로 

전달된다. 따라서 마이크로폰마다 음이 도달하는 데에는 

시간차가 발생하게 된다. 그림 1과 같이 음원이 멀리 있

다고 가정한 경우, 두 개의 마이크로폰 간격  에 대하

여 도달 거리  만큼 차이가 나므로 정면을 기준으로 하

는 음원의 방위각 는 다음과 같이 정의될 수 있다:

 ≅
  . (1)

두 개의 마이크로폰에 들리는 음원이 왜곡은 없고 시간

지연  만 있다고 가정하고, 여기서 음파의 속도를  라
고 하면,   · 이므로, 를 구하는 식은 다음과 같다:

≅
 ·    . (2)



●

음원




 

●

≈ ≈≈

그림 1 음원의 방위각

마이크로폰에 입력된 신호를 일정한 시간간격으로 표본

화한 이산 신호로 변화시키고, 시간 축에 대하여 이동시

키며 상호 상관을 조사하여 상관도가 최대인 점을 찾는 

방법으로 시간지연차를 구한다[10]. 

2.2 상호파워스펙트럼

음원의 위치측정 과정 중에 도착시간지연의 정확한 

검출은 매우 중요한 의미를 가진다. 주변 잡음 및 음향 

반향 등의 장애 요소들의 영향을 최소화하여 가급적 음

원 위치 추정 오차를 최소화 할 수 있는 다양한 알고리

즘이 제안되고 있다. 그 중, 대표적인 알고리즘으로는 

주파수 영역에서 두 신호의 상관성(cross-correlation)을 

이용하여 추정하는 일반화된 상호상관(GCC: Generali- 
zed Cross-Correlation)방법이 있다. 일반화된 상호상관 

방법은 가중함수에 따라 여러 가지 알고리즘으로 세분

화 되는데, 본 논문에서 사용된 상호파워스펙트럼 방법

을 설명하고자 한다[8].
번째 마이크로폰으로 입력된 신호를 이라 할 때, 

는 번째 주파수를 나타낸다. 상호파워스펙트럼 계수는 

고속푸리에변환(FFT: Fast Fourier Transform)과 역고속

푸리에변환(IFFT: Inverse Fast Fourier Transform)을 이

용하여 다음과 같이 정의 된다:

  




∥∥∥∥
  

 


 (3)

CSP 계수를 구하여 최대값을 갖는 를 검출하여 도착

시간지연  를 추정한다:

     . (4)

일련의 과정을 정리하면 그림2와 같다. 

FFT

FFT

Normalized 
Processor

IFFT

 

Peak 
Detect



그림 2 상호파워스펙트럼

2.3 음성검출기

음성검출기는 현재 이동 통신 및 음성신호처리 기술 

등에 있어서 매우 중요한 기술로 사용되고 있다. 음성

검출기는 잡음이 섞여 있는 음성신호에서 음성이 존재

하는 부분과 잡음만 존재하는 부분을 판별하는 기술로, 
현재 활발한 연구가 이루어지고 있다[11]. 음성검출을 하

기 위해서는 입력된 음성신호를 분석해야 한다. 음성신

호처리를 위해서 입력된 음성신호는 음성과 잡음으로 

이루어져 있다고 가정하며, 여기서 잡음은 비상관 잡음

(uncorrelated noise)이다. 잡음신호  이 음성신호   와 

더해지고, 그 합을  라 하면, 푸리에 변환은 다음과 

같다:
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   ,       . (5)

여기서 는 번째 주파수를 나타내고, 은 전체 주파

수 대역의 개수이고, 는 시간 축에서의 프레임 인덱스

를 나타낸다. 음성개선 접근법에서의 기본적인 가정은 

다음의 두 가정에 의해서 기술되어 진다:

   (6)

   (7)

여기서  ,     
 그리고   

 는 각각 잡음에 오염된 음성신호, 잡음신호, 
원래의 음성신호의 DFT 계수 벡터를 나타낸다. 그리고 

는 전치행렬을 의미한다. 본 연구에서는 입력된 신호

로부터 음성 프레임을 검출해 내기 위해 [9]에서 제안된 

통계적 모델 기반의 음성검출기를 사용한다. 음성 프레

임과 음성이 아닌 프레임은 최대우도(Maximum 
Likelihood)에 기반을 둔 다음과 같은 판정 규칙에 의해 

결정된다:

   
 



    

   
 



    

(8)

 

여기서   
는 사후 신호 대 잡음비(a posteriori 

signal-to-noise ratio)이고, 는 샘플링 주파수, 는 잡음

의 분산, 는 문턱값(threshold)이다. 의 값이 문턱

값 보다 큰 경우의 프레임은 음성이다. 

3. 공간상의 화자 위치측정

본 장에서는 임의의 방위각 검지 및 높이 구분을 위

한 휴머노이드 로봇의 마이크로폰 배열을 다룬다. 또한 

도착시간지연 특성행렬을 정의하고, 이를 이용하여 음원

의 위치측정하는 방법을 제안한다[13].

3.1 마이크로폰 배열

휴머노이드 로봇의 기술개발의 궁극적인 목적은 인간

과 최대한 유사한 시스템을 구현하는 것이다. 휴머노이

드 로봇의 청각 시스템도 마찬가지의 경우이다. 마이크

로폰 배열은 음원의 위치측정을 위한 기본적인 작업으

로서 음원 측정 시스템의 목적에 적합하게 설계하여야 

한다. 형태적인 면에서 보면, 청각 시스템은 인간과 같

이 머리의 좌우 양측에 마이크로폰이 한 개씩 있는 것이 

가장 이상적이라 할 수 있다. 앞서 다룬 것과 같이, SIG2 
는 실제로 마이크로폰 2개를 휴머노이드 머리의 좌우측 

귀부분에 각각 1개씩 설치하여 개발하였다. 그러나, 마

이크로폰 2개로는 인간과 같이 공간상의 음원 위치측정

을 하는 기능을 발휘하기에는 현재로서는 어려움이 있

다. 그렇다고, 인간의 기능성만을 강조해 16개 채널처럼 

매우 많은 수의 마이크로폰을 사용한다는 것도 좀 무리

가 있다. 본 논문의 마이크로폰 배열은 인간의 형태적인 

면에서 좀 부족하더라도 기능적인 면을 보강하고자, 중

간단계로서 마이크로폰 6개를 사용하고자 한다. 비록 인

간의 형태와 유사한 2개의 마이크로폰을 사용하지는 않

지만, 그림 3과 같이, 마이크로폰 3개를 두상 좌우측면

에 설치하였다. 마이크로폰 배열 방식으로 주로 사용되

어왔던 중앙의 기준 마이크로폰이 없으며, 머리띠와 같

은 원형 모양의 나열 방식도 아니다. 형태 및 기능적인 

면에서 인간과 유사한 청각구조로 가기위한 중간 단계

로 볼 수 있겠다. 

그림 3 휴머노이드 로봇의 마이크로폰 배열

3.2 도착시간지연 특성행렬

도착시간지연 특성행렬이란 임의의 음원과 고정된 마

이크로폰 배열에 대하여 이론적으로 미리 구해진 도착

시간지연의 값들로 구성된 행렬 형태의 데이터베이스를 

의미한다. 이 특성행렬을 이용한 방법은 비선형 수식 및 

근사 수식을 이용하지 않기 때문에, 음원에 대한 방향 

검지 및 높이 구분이 비교적 간단한 절차에 이루어진다. 
본 연구는 궁극적으로 휴머노이드 로봇의 시청각 시스

템 통합을 가정하기 때문에 음원에 대한 방위각 검지의 

분해능(resolution)을 10°로 제한하였다. 일반적으로 로봇

개발에 사용되는 스테레오 카메라의 시야각(HFOV: 
Horizontal Field of View)은 50°를 넘는다. 그렇다고 10° 
이상의 각을 방위각 검지의 최소각으로 할 경우 인간과 

상호작용 시 어색한 모습이 연출될 수 있다. 따라서 본 
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논문에서는 시청각 통합 시스템에 대하여 가장 간단하

면서도 적절하도록, 청각 시스템에 의한 방향 검지 분해

능을 10°로 하여 시스템을 구현한다. 도착시간지연 특성

행렬은 방위각과 높이에 대한 것으로 두 종류가 있다. 
특성행렬의 행의 순서는 방위각 또는 높이 순서를 나타

내고, 열은 방위각 검지 및 높이 구분에 적합한 선택된 

마이크로폰 쌍의 순서를 의미한다. 그림 4는 방위각에 

대한 도착시간지연 특성행렬  의 예이다.

그림 4. 방위각에 대한 도착시간지연 특성행렬

예를 들면, 그림 4에서 2행2열의 734usec 값은 음원이 

방위각 20°의 위치에서 발생되었을 때 마이크로폰 4번

과 2번에서 측정될 수 있는 도착시간지연의 예상 값을 

의미한다.
특성행렬의 열에 해당하는 마이크로폰의 쌍은 어떻게 

정해지는지 고려해보자. 음원의 위치측정이 목적이 방위

각 검지인지 높이 구분인지에 따라 적합한 마이크로폰

을 선택한다면, 특성행렬을 이용하여 음원의 위치측정을 

실행할 수 있다. 방위각 검지에 대한 도착시간지연 특성

행렬의 경우를 살펴보고자 한다. 이 경우 방위각 검지가 

목적이기 때문에 음원의 거리와 높이에는 도착시간지연

의 변화가 적고, 방위각에 따라 민감하게 변하는 마이크

로폰 쌍을 선택하여야 한다. 그림 5는 정면을 기준으로

한 2개의 마이크로폰 쌍에 대한 도착시간지연 변화율에 

대한 분포를 설명한다. 
음원의 거리가 6m까지 변하고, 높이가 위아래로 

±70cm까지 변하더라도 도착시간지연의 변화율은 미비

하지만, 방위각 10°에 대한 도착시간지연 변화율은 크고 

확연히 구별됨을 확인할 수 있다. 이러한 마이크로폰 쌍

은 방위각 검지에 적합하다. 본 논문은 이러한 도착시간

지연 분포를 이용하여 방위각 검지 및 높이 구분에 적합

한 마이크로폰 쌍을 지정하여 도착시간지연 특성행렬을 

정의하였다.

 

(a)

(b)
그림 5. 정면 마이크로폰 쌍에 대한 (a) 방위각과 거리의 도착시간

지연 변화율, (b) 방위각과 높이의 도착시간지연 변화율

3.3 시스템 구현 및 실험 결과

한국과학기술연구원의 휴머노이드 로봇 “마루”의 두

상에 마이크로폰을 설치하여 제안된 방법으로 공간 화

자 위치측정 시스템을 구현하였다. 실험 환경은 일반 사

무실 공간으로서 에어컨 및 컴퓨터의 잡음이 55dB을 유

지하는 환경에서 이루어졌다. 휴머노이드 두상에 의한 

입력 신호의 변형 및 반향을 인정하고 실험을 하였다. 
마이크로폰으로는 Sony의 ECM77b를 사용하였다. 마이

크로폰의 성능에 대한 유효거리를 고려하여, 휴머노이드 

로봇의 음원 위치측정 반경을 약 4m 이내로 가정한다. 
음원방위각에 대한 거리별 도착시간지연 분포를 기반으

로 하여, 2m 지점의 도착시간지연 값을 기준 값으로 선

택하여 도착시간지연 특성 행렬을 구성하였다. 도착시간

지연 특성행렬의 행은 음원의 방위각 및 높이를 의미하
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고, 열은 방위각 및 높이 구분에 적절하게 지정된 마이

크로폰 쌍의 순서를 의미한다. 특성 행렬의 각 성분은 

각 방위각 및 높이에 대한 해당 마이크로폰 쌍의 도착시

간지연 값을 나타낸다. 임의의 위치에서 음원이 발생하

면, 먼저 각 방위각에 대한 도착시간지연 특성행렬을 이

용하여 절대오차의 최소값을 갖는 행을 선택하여 화자

의 방위각을 추정한 뒤, 높이에 대한 도착시간지연 특성

행렬을 이용하여 화자의 높이인 상중하 구분을 한다. 

    (a) 0°,  중      (b) 10°, 중       (c) 50°, 상

   (d) 100°, 하     (e) 150°, 중      (f) 220°, 하

   (g) 270°, 상      (h) 300°, 하    (방위각, 높이)

그림 6 공간 화자의 위치측정

여기서 “마루”의 높이는 150cm이고, 어른의 키를 기준

으로 180cm를 ‘상’, 초등학생의 키를 기준으로 150cm를 

‘중’, 어린아이 키를 기준으로 130cm를 ‘하’로 정의하여 

높이 구분 실험을 실행하였다. 음원의 위치측정을 위한 

전처리 과정으로 음성검출기를 사용하여, 음성 신호에 

대한 화자에게만 반응하도록 하였다. 결과는 그림 6과 

같다. 
방위각 검지 실험은 각 10° 방위각(36회) 별 4m 이내 

지점에서 40번씩 반복실험을 하여, 총 1,440번(36×40) 
실행하였고, 방위각 검지 및 높이 구분 실험은 각 10° 
방위각(36회) 별 높이(상중하, 3번)에서 20번씩 반복실험

을 하여, 총 2,160번(36×3×20)을 실시하였다. 방위각 검

지의 성공률 계산할 때, 방위각의 분해능이 10°이므로, 
음성 발생 위치의 정확한 방위각이 아닌 값을 추정할 경

우 실패로 처리하였다. 높이 구분도 상중하의 정확한 값

을 추정하지 않으면 실패한 것으로 처리하였다. 표 1과 

같이 공간상화자의 위치측정이 안정되게 이루어짐을 확

표 1 공간 화자의 위치측정 성공률

방위각
0°～360°

높 이

상 중 하

97.27% 94.25% 99.61% 95.63%

인하였다.

4. 결  론

본 논문에서 공간상의 화자 위치에 대한 방위각을 검

지하고, 높이 구시스템을 구현하였다. 임의의 방위각 검

지 및 높이 구분을 위한 마이크로폰 배열을 휴머노이드 

로봇의 두상에 제안하였다. 이에 적합한 도착시간지연 

특성행렬을 제안하고, 정의하여 실제 휴머노이드 로봇의 

청각 시스템에 적용하였다. 제안된 방법은 추정된 도착

시간지연 값을 가지고 방위각 및 높이를 검출하는 과정

에 있어서, 비선형 방정식을 이용하지 않고 미리 구해진 

도착시간지연 특성행렬을 이용하기 때문에, 비교적 간단

한 과정으로 방위각 및 높이를 검출할 수 있었다. 또한 

행렬의 형태로 구성되어 있기 때문에 절대 오차의 최소 

합 방법을 이용하여, 추정된 도착시간지연의 에러에 대

하여도 강인하게 방위각 검지 및 높이 구분을 할 수 있

었다. 
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