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            Abstract
          
        

        
          두 센서 신호 사이 시간 지연추정 방법 중에서 두 센서 신호 사이의 상관과 백색화로부터 상대적 지연량을 추정하는 GCC-PHAT(Generalized Cross Correlation-Phase Transform)은 다양한 분야에서 사용되고 있다. 이 방법의 성능을 향상시키기 위한 방법으로 주파수 영역 자기 상관 GCC-PHAT가 제안되었다. 본 논문에서는 주파수 영역 자기 상관 GCC-PHAT에 특해치 분해 신호처리(Singular spectrum analysis)를 적용한 방법을 제안한다. 기존 추정법과 비교실험을 통하여, 백색 신호원의 경우 자기 상관 GCC-PHAT에 대해서는 신호 대 잡음 비 -6dB 이상에서 약 5dB~8dB 정도 향상된 성능을 보였다. 유색 신호원에서도 신호 대 잡음 비가 약 2dB 이상에서 약 1dB에서 4dB 내외의 향상된 성능을 보였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Among the methods for estimating the time delay between signals arriving at two sensors, the GCC-PHAT (Generalized Cross Correlation-Phase Transform) method for estimating the time-delay by the cross-correlation between different signals input to the two sensors that have been whitened in the frequency domain is a traditionally famous method used in various fields. Frequency domain auto-correlation GCC-PHAT was also proposed to improve the estimation performance. In this paper, we propose a method in which singular spectrum analysis is applied to the auto-correlation GCC-PHAT. Compared with the auto-correlation GCC-PHAT, we show that the proposed algorithm improves the estimation performance by 5dB-8dB at the signal-to-noise ratio(SNR) of -6dB or higher for the white Gaussian source. In addition, we show that the algorithm improves the estimation performance up to about 4 dB over SNR 2 dB for the colored source.
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      Ⅰ. 서 론
      두 센서 사이의 시간 지연추정은 소나(Sonar) 등 수중 음향 분야뿐만 아니라 통신, 음성 처리 시스템을 비롯하여 로봇 분야에 이르기까지 다양한 응용 분야에서 쓰이고 있다[1]-[4]. 시간 지연추정 방법은 주파수 및 시간 영역에서 많은 연구가 되고 있다. 대표적으로 널리 사용되는 방법에는 신호 세기 차를 이용한 방법[5], GCC-PHAT와 같은 TDOA(Time Difference of Arrival) 방법[6][7] 및 빔 형성기를 이용한 방법[8] 등이 있다. TDOA 방법 중에서 GCC-PHAT은 두 센서 사이 수신 간 상관과 백색화과정을 사용한 시간 지연을 추정하는 방법으로써 시스템 구성이 간단하고, 비교적 정확성도 좋아서 널리 쓰인다[9]. 그리고 이 GCC-PHAT 방법에서 주파수축에서 자기 상관을 이용하여 잡음을 줄여 시간 지연추정 성능을 향상한 알고리즘(AC-GCC-PHAT, Auto-Correlation GCC-PHAT)도 제안되었다[10]. 이 알고리즘은 GCC-PHAT의 계산 과정 중에서 순수 단일 주파수 신호를 만드는 과정이 있어서 이 부분에 자기 상관을 사용하여 비주기성 신호인 잡음을 줄이고 주기성 신호를 상대적으로 향상시키는 기능을 추가하였다. 그러나 이 방법을 사용하다 보면 보통 정도의 신호 대 잡음 비 환경에서도 자기 상관으로 얻어진 단일 신호에 여전히 잡음의 영향이 존재하고 있음을 확인할 수 있어서 개선의 여지가 있음을 알 수 있다. 그 외에 두 센서에 수신된 신호에 존재하는 잡음을 시간축 상에서 이차 자기 상관을 이용하여 줄이면서 지연 시간을 추정하는 방법이 제안되었다[11].

      본 논문에서는 Lim[10]에 의해서 제안된 성능이 향상된 GCC-PHAT인 자기 상관 GCC-PHAT(AC-GCC-PHAT)에 특해치 분해 신호처리(SSA, Singular Spectrum Analysis)를 적용하여 성능을 높이는 방법을 제안한다. 이로써 AC-GCC-PHAT의 중간 계산 중 얻어지는 주파수 영역 자기 상관 신호가 갖는 단일 주파수 성질을 더욱 잘 드러내도록 하여 최종 시간 지연추정 성능이 향상되도록 한다. 그리고 모의실험을 통해서 신호원이 백색 신호원인 때와 신호원이 유색 신호원일 때 신호 대 잡음 비를 변경하면서 시간 지연추정 성능을 비교하여 기존의 결과에 비해서 시간 지연추정 성능이 향상됨을 확인한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 상호 상관 기반 시간 지연 신호 추정 기법과 주파수 영역 자기 상관 이용 상호 상관 기반 시간 지연 신호 추정 기법 요약
      
        2.1 신호 시간 지연의 수학적 모델링
        두 신호 각각을 xi(k), i = 1, 2라 한다면, 두 신호의 시간 지연추정 문제에 널리 사용되는 간단한 시간 지연 모델은 다음과 같다[7].
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        여기서 αi는 원래 신호, s(k)가 번째 채널에 도착할 때의 신호 감쇠 계수이고, τi는 원래 신호가 i번째 채널에 도착할 때까지의 전달시간이다. 또 ni(k)는 i번째 채널에 더해진 잡음이다. 이 모델에서 s(k), ni(k)는 상호 상관이 없다. 두 신호 간의 상대 시간 지연은, τ^=τ12=τ1-τ2이다.

      

      
        2.2 GCC-PHAT 기반 시간 지연추정 방법과 주파수 영역 자기 상관을 이용한 GCC-PHAT 개선
        GCC-PHAT는 상호 상관 방법 중 가장 많이 사용되는 방법이다. 이 방법은 주파수 영역에서 두 신호 사이의 상관을 구한 후에 백색화를 위한 가중을 하는 과정을 통해서 각 신호의 스펙트럼의 영향을 평탄화하는 효과를 만든다[7]. GCC-PHAT 방법으로 두 수신 신호 x1 (k)과 x2 (k) 사이의 상호상관도를 구하면 다음 식과 같다[7].

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        R
                      
                      
                        
                          
                            X
                          
                          
                            1
                          
                        
                        
                          
                            X
                          
                          
                            2
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        τ
                      
                    
                    =
                    
                      
                        1
                      
                      
                        2
                        π
                      
                    
                    
                      
                        ∫
                        
                          -
                          ∞
                        
                        
                          ∞
                        
                      
                      
                        W
                        
                          
                            ω
                          
                        
                        
                          
                            X
                          
                          
                            1
                          
                        
                        
                          
                            ω
                          
                        
                        
                          
                            X
                          
                          
                            2
                          
                          
                            *
                          
                        
                        
                          
                            ω
                          
                        
                        
                          
                            e
                          
                          
                            i
                            ω
                            τ
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (2) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        τ
                      
                      ^
                    
                    =
                    arg max
                     
                    
                      
                        R
                      
                      
                        
                          
                            X
                          
                          
                            1
                          
                        
                        
                          
                            X
                          
                          
                            2
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        τ
                      
                    
                  
                
              
              	
                (3) 
				
              
            

          

        

        여기서 X1(ω)는 xi(k)를 주파수 변환한 신호이다. 또 W(ω)는 주파수축 가중 함수로써 X1ωX2*ω의 역수가 된다[7]. 위와 같은 가중치를 곱한 후에는 일종의 백색화가 일어나 좀 더 충실한 시간 지연 정보 추정이 가능해진다. 식 (2)를 사용해서 구한 RX1X2(τ)를 사용한 두 신호 사이의 시간 지연은 식 (3)과 같이 구할 수 있다[7].

        그림 2는 그림 1에 보인 GCC-PHAT로 구한 이상적인 상호 상관 결과를 보였다. 그림 2의 결과가 그림 1에서 XW (ω)를 역주파수 변환으로 구한다는 사실에서 XW (ω)가 순수한 단일 주파수성 신호라는 것을 알 수 있다. 그리고 Lim은 그림 3에 작은 네모로 표시한 것과 같이 XW (ω)의 주파수 영역의 자기 상관을 추가로 구함으로써 XW (ω)의 주파수 영역에서의 주기성을 살리면서 잡음의 영향을 줄이는 AC–GCC–PHAT를 제안하고, 그 성능이 GCC-PHAT보다 향상됨을 보였다[10].

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Diagram of GCC-PHAT[10]
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Ideal cross-correlation result between two delayed received signals
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Diagram of AC-GCC-PHAT[10]
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 특해치 분해 신호처리를 이용한 GCC-PHAT 개선
      
        3.1 특해치 분해 신호처리(SSA, Singular Spectrum Analysis)
        특해치 분해 신호처리는 시간의 변화에 대한 어떤 관측치 또는 통계량의 변화를 분석하는 기법의 하나로 공학, 의학 등 다양한 분야에서 사용된다. 특히 부 채널 분석 관점에서 특해치 분해 신호처리는 계측된 파형을 의미 있는 주 신호 파형과 불필요한 잡음 신호 파형으로 분해하는 전처리 목적으로 사용된다[12].

        그림 4와 같이 특해치 분해 신호처리는 총 4단계로 구성된다. 그 중 첫 두 단계를 분해 단계라 하고, 나머지 단계를 재구성 단계라고 한다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Analysis steps in singular spectrum analysis
          
          

          

        

        <분해 단계>

        1단계: 계측된 시계열 신호 파형을 궤적 행렬(Trajectory matrix) A로 변환하는 임베딩 과정이다. 여기서는 파형의 정보를 파악하기 위한 윈도우(Window, 단위구간)의 길이 설정이 필요하다. 길이 N의 파형 x = [a(1), a(1), ⋯, a(N)]에 대하여 궤적행렬 A는 식 (4)와 같이 구성한다.
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        여기서 W는 윈도우의 길이이며, K=N-W+1을 만족한다. 이렇게 구성된 행렬 A는 역 대각선을 따라 동일한 값을 가지므로 정의상 Hankel 행렬이다.

        2단계: Hankel 행렬 형태로 변환된 궤적행렬 A를 특이값 분해(SVD, Singular Value Decomposition)하는 과정이다. 여기서는 궤적행렬 A를 특이값 분해를 통해서 A = USVT로 분해한다.

        이때 U = [u1, u2, ⋯, uw], S = diag(s1, s2, ⋯, sw), V = (v1, v2, ⋯, vw)이고 각각 좌측 특이 행렬, 특이값 행렬, 우측 특이 행렬이라고 한다. 또 ui를 i번째 좌측 특이 벡터, vj를 j번째 우측 특이 벡터라 한다. 또 si>si+1인 관계가 있다. 이렇게 특이값 분해를 한 경우 행렬 A를 다음과 같이 특이치와 특이 벡터들의 곱으로 나타낼 수 있다.
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        여기서 r은 행렬 A의 rank이다.

        <재구성 단계>

        3단계: 앞선 과정에서 분해한 Ai를 주 신호 파형과 잡음 신호 파형으로 분류(Grouping)하는 과정이다. 이때 고유치 si의 크기를 기준으로 M개의 고유치가 주 신호 파형에 관련되었다고 판단되었다면, A1 ~AM이 주 신호 파형에 관련되고, 나머지가 잡음 신호 파형과 관련된 것으로 분류한다. 그러므로 주 신호 파형과 관련한 Ai 들을 모으면 다음과 같다.
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        그러나 3단계에서 식 (6)과 같이 행렬 합을 수행하지는 않고 분류만을 행한다.

        4단계: 분해된 행렬 Ai들을 다시 파형 형태로 다시 변환하기 위해서 식 (4)에서 원래 행렬 A가 역 대각 방향으로 성분이 동일한 Hankel 행렬이라는 것을 이용하여, 각각의 행렬 Ai의 역대각선 방향으로 평균화 과정을 진행하고, 이렇게 얻은 벡터를 zi라 한다. 그리고 3단계에서 얻은 모든 Ai를 역대각 평균화하여 z1부터 zM의 신호 벡터를 얻는다. 최종적으로 이들 신호 벡터를 모두 합하여 잡음이 제거된 신호 파형 벡터를 재구성한다. 여기서 재구성된 실수 벡터 zm = [zm (1), zm (2), zm (N)]를 Am 행렬로부터 재구성된 신호 벡터이다. Hankel 구조의 행렬인 Am을 이용하여 zm 같은 신호 벡터를 재구성하기 위해서 다음과 같이 평균화를 한다.
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        이와 같은 작업을 3단계에서 얻은 모든 Ai 각각에 적용하여 zi 신호 벡터를 재구성한다. 모든 zi 를 합하여 최적 잡음이 제거된 신호를 아래와 같이 재구성한다.
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        3.2 특해치 분해 신호처리를 이용한 GCC-PHAT 개선
        그림 1의 XWω=WωX1ωX2*ω는 2.2에서 언급하였듯이 순수한 단일 주파수성 복소수 신호이다. 그러나 수신할 때 함께 들어온 잡음의 영향은 여전히 존재한다. 따라서 이 신호의 실수부와 허수부에 각각 특해치 분해 신호처리를 적용한다면 잡음의 영향이 줄어든 단일 주파수 신호를 재구성할 수 있고, 이를 이용해서 시간 지연을 구한다면, 신호 지연추정의 결과를 더욱 향상시킬 것으로 예상할 수 있다. 이때 AC–GCC-PHAT에 특해치 분해 신호처리를 적용할 경우 유효 신호가 1개이므로 SSA 3단계에서 M=1 로 설정하면 된다. 이런 특해치 분해 신호처리를 이용하는 신호 개선 방법을 그림3에 나타낸 자기 상관을 이용한 GCC-PHAT에 적용하여 그림5로 만들었다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Diagram of Improved AC-GCC-PHAT using SSA
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      IV. 모의실험을 통한 성능 비교
      알고리즘의 비교 모의실험을 위해서 참고문헌[10]의 실험 방법과 동일한 방법을 사용하였다.

      첫 번째 비교 모의실험을 위해 기준 채널 신호 x1(k)은 백색 정규 불규칙 분포 신호로 발생시켰다. 다른 채널 신호는 x1(k)과 각각 10 샘플과 1샘플 씩 뒤진 두 종류의 신호를 모델링 하였다. 즉, x2(k) = x1(k-10)과 x2(k) = x1(k-1)이다. 그리고 x1(k)과 x2(k)에는 백색 정규 분포 잡음인, n1(k)과 n2(k)가 각각 더해졌다. 그리고 신호 대 잡음 비의 변화 범위는 10dB부터 -10dB로 하였다.

      두 번째 비교 모의실험에선 기준 채널 신호 x1(k)를 1차 AR 과정인, s(k) = 0.7s(k-1) + w(k)을 만족하도록 발생시켜 사용하였다. 이로써 신호원이 유색 신호의 특성을 갖게 하였다. 이때 w(k)는 백색 정규 분포 신호이다. 나머지 실험 환경은 첫 번째 비교 모의실험 때와 같게 하였다. 그리고 신호 대 잡음 비는 0dB부터 10dB까지 변화시켰다.

      각 각의 비교실험에서 그림5에서 제안한 방법과 함께 AC-GCC-PHAT 방법[10], 이차 자기상관법[11] 및 GCC-PHAT방법[7]을 서로 비교하였다. 네 방법을 각 신호 대 잡음 비에서 100회씩 반복 실험해서 결과를 얻었다.

      추정 성능 비교를 위해서 참 지연 값과 추정 지연 값 사이의 차이를 지연 시간 추정 오차라고 하고, 이 지연 시간 추정의 평균 자승 오차(Mean square error)를 dB 값을 신호 대 잡음 비에 대해서 그림으로 그렸다.

      그림 6은 첫 번째 실험의 결과를 서로 비교한 그림이다. 그림 6의 결과를 보면 백색 신호원에 대해 그림 5에 제안한 AC – GCC - PHAT 방법[10]에 특해치 분해 신호처리를 적용한 경우를 기존 AC-GCC-PHAT 방법[10]과 비교하면 시간 지연량에 무관하게 신호 대 잡음비 -6dB 이상에서 약 5dB~8dB 정도 향상된 성능을 보인다. 특히 그림 6(a)에서와같이 시간 지연이 상대적으로 큰 경우에 추정 오차가 갑자기 커지는 문턱 현상이 AC-GCC-PHAT 방법[10]보다 2dB만큼 확대되는 효과가 있음도 관찰할 수 있다. 또 이차 자기 상관법[11]과 비교하면 신호 대 잡음비 –2dB 이상에서 약 2dB~16dB 정도 향상된 성능을 보인다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Performance comparison with white gaussian signal source
        
        

        

      

      그림 7은 두 번째 실험의 결과를 나타낸 그림이다. 그림 7에서 보면 유색 신호원에 대해 시간 지연에 상관없이 제안한 방법에 따라서 추정 성능이 향상됨을 관찰할 수 있다. 그림 7(a)와 같이 시간 지연이 상대적으로 큰 경우에 제안한 방법인 기존 AC-GCC-PHAT 방법에 특해치 분해 신호처리를 적용한 것을 기존 AC-GCC-PHAT 방법[10]과 비교하면 신호 대 잡음 비가 약 3dB 이상에서 약 1dB~6dB 정도 향상된 성능을 보였다. 또 이차 자기 상관법[11]과 비교할 때 신호 대 잡음비 3B 이상에서 약 1dB~12dB 정도 향상된 성능을 보인다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Performance comparison with colored signal source
        
        

        

      

      그림 7(b)와 같이 시간 지연이 상대적으로 적으면 제안한 AC–GCC- PHAT 방법에 특해치 분해 신호처리를 적용한 방법을 기존 AC-GCC-PHAT 방법[10]과 비교하면 신호 대 잡음 비가 약 8dB 이상에서부터 약 2dB~4dB 정도 향상된 성능을 보인다. 이 경우 문턱 현상 확대 효과는 없었다. 또 이차 자기 상관법[11]과 비교하면 신호 대 잡음비 8B 이상에서 약 4dB~10dB 정도 향상된 성능을 보인다.

      본 절에 행한 두 모의실험을 통해서 제안한 방법이 기존 AC-GCC-PHAT 방법의 시간 지연추정 성능을 더 향상시키는 것을 알 수 있었다.

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 향후 과제
      두 신호 간의 시간 지연을 추정하기 위해서 AC-GCC-PHAT 방법에 특해치 분해 신호처리를 적용한 새로운 시간 지연추정법들을 제안하였다. 제안한 방법은 기존 AC-GCC-PHAT의 주파수 영역에서 자기 상관을 통해서 주기성을 더욱 잘 나타나게 하는 기능에 특해치 분해 신호처리를 추가하여 주기성 신호를 더욱 도드라지게 하였다. 그 결과 제안한 방법이 AC-GCC-PHAT 방법의 신호 지연추정과 비교하면 백색 신호원에서는 5dB~8dB 정도의 성능 향상을 보였고, 유색 잡음에서는 1dB에서 4dB 내외의 성능을 향상시킬 수 있음을 보였다. 본 연구 결과를 실내에서 GCC-PHAT와 수신기 배열을 이용한 음원 위치 추정에 적용한다면 위치 추정 성능 향상을 기대할 수 있을 것이다.

    

    

  
    
      References
      
        
          	
          	
        

        
          	
            
              1. 
            
          
          	H. R. Park and J. H. Shin, "Eigen-analysis based super-resolution time delay estimation algorithms for spread spectrum signals", Korean, J. KICS, Vol. 38, No. 12, pp. 1013-1020, Dec. 2013.
			[https://doi.org/10.7840/kics.2013.38A.12.1013]
		
        

        
          	
            
              2. 
            
          
          	J. H. Shin, H. R. Park, and E. Chang, "An ESPRIT-based super-resolution time delay estimation algorithm for real-time locating systems", Korean, J. KICS, Vol. 38, No. 4, pp. 310-317, Apr. 2013.
			[https://doi.org/10.7840/kics.2013.38A.4.310]
		
        

        
          	
            
              3. 
            
          
          	J. Lim, Y. Pyeon, and M. Cheong, "GCC-PHAT (generalized cross correlation - phase transform) based time delay estimation using BPD (basis pursuit denoising)" Korean, J. KICS, Vol. 42, No. 9, pp. 1857-1862, Sep. 2017.
			[https://doi.org/10.7840/kics.2017.42.9.1857]
		
        

        
          	
            
              4. 
            
          
          	J. Huang, T. Supaongprapa, I. Terakura, F. Wang, N. Ohnishi, and N. Sugie, "A model based sound localization system and its application to robot navigation", Robotics and Autonomous Systems, Vol. 27, No. 4, pp. 199-209, Jun. 1999.
			[https://doi.org/10.1016/S0921-8890(99)00002-0]
		
        

        
          	
            
              5. 
            
          
          	D. Barton and S. Sherman, "Monopulse Principles and Techniques", Artech House, pp. 71-103, May 2011.
        

        
          	
            
              6. 
            
          
          	J. Choi, J. Lee, S. Jeong, K. Kwak, S. Chi, and M. Hahn, "Multimodal sound source localization for intelligent service robot", in Proceedings of International Conference on Ubiquitous Robots and Ambient Intelligence, South Korea, Vol. 1, No. 1, pp. 353-356, Oct. 2006. http://hdl.handle.net/10203/18248, . [accessed: Jun. 01. 2022]
        

        
          	
            
              7. 
            
          
          	C. H. Knapp and G. C. Carter, "The generalized correlation method for estimation of time delay", IEEE Trans. Acoustic. Speech Signal Processing, Vol. 24, No. 4, pp. 320-327, Aug. 1976.
			[https://doi.org/10.1109/TASSP.1976.1162830]
		
        

        
          	
            
              8. 
            
          
          	M. Brandstein and D. Ward, "Microphone Arrays: Signal Processing Techniques and Applications", Springer-Verlag, pp. 157-180, Apr. 2001.
			[https://doi.org/10.1007/978-3-662-04619-7]
		
        

        
          	
            
              9. 
            
          
          	M. Brandstein and H. Silverman, "A practical methodology for speech source localization with microphone arrays", Comput., Speech Lng., Vol. 11, No. 2, pp. 91-126, Apr. 1997.
			[https://doi.org/10.1006/csla.1996.0024]
		
        

        
          	
            
              10. 
            
          
          	J. Lim, M Cheong, and S. Kim, "Improved generalized cross correlation-phase transform based time delay estimation by frequency domain autocorrelation", Korean, J. Acoust. Soc. Kr., 37, No. 5, pp. 271-275, Sep. 2018.
        

        
          	
            
              11. 
            
          
          	J. Cai, L. Zhou, J. Hu, C. Zhang, W. Liao, and L. Guo, "High-accuracy localisation method for PD in transformers," IET Science, Measurement & Technology, Vol. 14, No. 1, pp. 104-110, Jan. 2020.
			[https://doi.org/10.1049/iet-smt.2019.0051]
		
        

        
          	
            
              12. 
            
          
          	J. Zabalza, J. Ren, Z. Wang, S. Marshall, and J. Wang, "Singular Spectrum Analysis for Effective Feature Extraction in Hyperspectral Imaging", IEEE Geoscience and Remote Sensing Letters, Vol. 11, No. 11, pp. 1886- 1890, Nov. 2014.
			[https://doi.org/10.1109/LGRS.2014.2312754]
		
        

      

    

    

  
    
      저자소개
      
        임 준 석 (Junseok Lim)
        
          
        

        1986년 2월 : 서울대학교 전자공학과(공학사)

        1988년 2월 : 서울대학교 전자공학과(공학석사)

        1996년 8월 : 서울대학교 전자공학과(공학박사)

        1998년 3월 ~ 현재 : 세종대학교 전자정보통신공학과 교수

        관심분야 : 신호처리

      

    

    

  OEBPS/images/big_20_8.jpg
Soural of KIT.Vel. 20, No_8, Aup 31, 2022 pISSN 1505-861, oISSN 20857571

@ 8ig Data/Cloud Computing
S el 10D 718 B8 Tz 2 A

w23, 849 SR HHE @

DS Tajeory3) HOTEL # 0 AT FAE 7Y s DAL, O, O @

DNETR 714 D MRS o] SR s e A s e 19

@ Embedded System/Roboltics

OFFolit $83 G0 SNl 2 A4 B 2GS T a7 A B
e - oz, BBA @

At ] AT A71ALT A A B E
@ el U B A A A HF

- o8, HAE 2% 298 51

# Future Network/Mobile Communication
43 TR AST G B2 50 ITENE W VYA 3 0 AL - o S, G ARE 6L
5 A DS BA EARE AT 3 9 07 - - WS A Az G%Y @
RSV £4E A BUEY FERA A W T A5, AN, 404 A%E AVL AVE B
# Signal Processing/loT

Beyes Clasifir 716 25 7] H60D) Ltel:
S Bl AT AR HE WP U AR D AT AN ) AT S B

el el 71T 19 A0 % A 84 ax W
B eI A 9 A1 A W e 3, OIS, O DA, AR T3
5 0 4 2 4 4D A 12T AT A 2643 Ay 200
T Gonvergence/Patform

93 ARRAS $E5 P A TUUL 202 AT olE. A% A0 13

- o A¥e 90

S 2 A 9 Tl AR THY B DA FUYE BF s BU AL, A AL 11
M FAA A E RAEY ok AU - A Ts B

a\% i @asywisoal

s of i
®  hileekiLoridbmeniHtcom





OEBPS/images/data/kiit/33928/JKIIT_2022_v20n8_99_f002.jpg
%,

spmiubews

time

T





OEBPS/images/data/kiit/33928/JKIIT_2022_v20n8_99_f007.jpg
Mean square error(¢B]

Signai o nolse ailo 48]
(a) 10 28 xldol A M5 v
(a) Performance comparison with 10 step delay

GOC-PHA
o~ AC-GCC-PHAT(10]

Signal o e rao 48]
(b) 1 28 xjedel 29 M5 um
(b) Performance comparison in 1 step delay





OEBPS/images/data/kiit/33928/JKIIT_2022_v20n8_99_f005.jpg
Fourier
sampling Transform

W(w)=

[X.(@) X ()]

Windos Fourier
Analysis Transform

X, (@)

Inverse Real() Real()
Fourier SSA
Transform Imag( )’ Imag( )






OEBPS/images/_common/images/crossref.gif





OEBPS/images/data/kiit/33928/JKIIT_2022_v20n8_99_bf001.jpg





OEBPS/images/data/kiit/33928/JKIIT_2022_v20n8_99_f001.jpg
Windowing || Fourier X\(®)
Analysis Transform

X ()
- W(w)

W(w)=

*
Windowing
ool
X, (@)
i Peak Inverse
Time delay






OEBPS/images/data/kiit/33928/JKIIT_2022_v20n8_99_f003.jpg
Windowing Fourier
Analysis Transform

Windowing Fourier Tl
o Analyis ‘X,(w)X:(w)‘
X, (o)
Inverse
" phase
Fourier <
Timerelelay.






OEBPS/images/data/kiit/33928/JKIIT_2022_v20n8_99_f006.jpg
@
8

b
3

e =

Ewggi
i T e TY
T\\

£
§
§
B
2

® Signat to otes ratio (451
(a) 10 28 xjgdel 29 M5 ujm
(a) Performance comparison with 10 step delay

——GGG-PHAT

- algorithm n [11

60
70 Ty
-80,

10 10

" signal o nee ratio (8]
(b) 1 28 xjedel 29 M5 H|m
(b) Performance comparison in 1 step delay





OEBPS/images/_common/images/orcid.gif





OEBPS/images/data/kiit/33928/JKIIT_2022_v20n8_99_f004.jpg
Embedding SVD

—_—
Xx— A E> A +A,+--+A,

Grouping Averaging
DT A2 ADT 4

€L gt [ €L gt





