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            Abstract
          
        

        
          상호 상관관계를 이용하여 두 개 센서에 도래하는 신호 간의 시간 지연을 추정 방법 중에서 두 신호 간의 상호 상관과 그에 대한 백색화 전처리를 사용하는 GCC-PHAT(Generalized Cross Correlation – Phase Transform) 방법은 우수한 성능을 내어 널리 사용되는 방법이다. 본 논문에서는 GCC-PHAT의 연산 과정 중 역 푸리에 변환 부분을 순방향 푸리에 변환으로 다시 해석한다. 이를 통해 시간 지연 추정에 실제 사용되는 유효한 주파수 대역이 있음을 파악하고, 이를 저역 통과 필터를 사용하여 추려내면 GCC-PHAT의 성능을 향상시킬 수 있음을 보인다. 제안한 방법을 저역 통과 필터의 대역을 다양하게 조절하면서 기존의 방법과 비교하여, 백색 가우시안 신호원인 경우 신호 대 잡음비가 0dB부터 10dB 사이에서 평균 자승 추정 오차 최대 약 10.9dB까지의 향상됨을 보인다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Generalized Cross Correlation – Phase Transform(GCC-PHAT) approach, which employs cross-correlation and signal whitening, is a popular and very effective method for estimating time delays utilizing cross-correlation between signals at two sensors. In this paper, we reevaluate the calculation procedure of GCC-PHAT as Discrete Fourier Transform(DFT). This evaluation reveals the presence of an effective frequency band crucial for time delay estimation. Utilizing a low-pass filter to segregate the effective frequency band, we demonstrate that the performance of GCC-PHAT can be significantly enhanced. By comparing the proposed method with the GCC-PHAT under the different cut-offs of the low-pass filter, it is shown that in the case of a white Gaussian signal source, there is an improvement in mean square estimation error of up to about 10.9 dB at a signal-to-noise ratio between 0 dB and 10 dB.
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      Ⅰ. 서 론
      두 개 이상의 센서 간의 시간 지연 차이 추정은 신호원의 수동적 위치 파악을 위한 중요한 방법이다[1]. 이는 소나[1], 레이더[2][3], 실내 측위[4]-[6], 위성통신[7], 음향영상[8], 배관 손상측정[9] 또는 지진학 시스템[10] 등 많은 분야에서 중요한 역할을 한다. 상호 상관 (Cross correlation) 방법은 수신기가 수신한 신호 간의 상호 상관관계를 기반으로 하는 시간 지연 추정법으로 유용한 방법으로 여겨져 왔다. 또한 많은 연구자가 상호 상관법을 수정한 방법들을 제안하였다. 그중에 Carter 등에 의해서 제안되고 후속 연구로부터 성능이 향상된 일반화된 상호 상관 (GCC, Generalized Cross Correlation)에 의한 시간 지연 추정법이 있다[1][11][12]. GCC를 사용한 시간 지연 추정을 위해서 GCC-ML(Maximum Likelihood), GCC-Roth(Roth), GCC-PHAT(Phase Transform) 등과 같은 다양한 주파수 영역에서 가중치 함수를 설계하였고, 이 중에 GCC-PHAT가 여러 응용에 시간 지연 추정 방법으로 광범위하게 적용되고 있다[13]-[15]. 이 GCC-PHAT는 여러 후속 연구를 통해서 공간적 정보와 희소 정보[16][17]를 사용하거나, TDE와 채널 추정을 결합하거나[18][19] 또는 사전 정보[5][20]를 이용하는 등의 방법으로 GCC의 추정 성능을 향상시키는 시도가 있었다. 이런 GCC 성능 향상 연구 중에도 참고문헌[21]과 [22]는 GCC-PHAT의 연산 과정 중 마지막 과정인 IDFT의 결과가 하나의 임펄스성 신호로 나온다는 것에 착안하여 IDFT 이전을 하나의 주파수를 갖는 신호가 존재하는 시간 영역으로 생각하고, IDFT 이후를 그 주파수를 추정하는 주파수 영역으로 생각하였다. 참고문헌[21]은 IDFT 이전의 신호에서 잡음에 섞인 단일 주파수 성분 신호가 가진 주기성을 이용하여 자기 상관을 함으로써 주기성 있는 원하는 신호와 주기성이 없는 잡음 사이의 분리를 시도하였고, 참고문헌[22]은 SSA(Single Spectrum Analysis) 기법을 이용하여 참고문헌[21]의 성능을 좀 더 향상시켰다. 이런 GCC 알고리즘 자체에 관한 연구와 아울러 GCC와 연관하여 딥러닝을 이용한 시간 지연 추정 결과도 최근 연구에서 살펴볼 수 있다[23][24]. 이 논문을 살펴보면 조금씩 변형된 백색화 과정을 사용하는 GCC들의 결과들을 종합하여 더 좋은 결과를 선정하는데 딥러닝을 사용하거나[23], 딥러닝 방법으로 GCC에 입력되는 신호 자체를 denoise하는 접근을 한 결과들을 소개하고 있다[24].

      본 논문에서는 참고문헌 [21][22]와 같은 관점에서 출발하여 GCC-PHAT 연산 과정을 DFT로 다시 해석하는 과정에서 시간 지연 추정에 실제로 사용되는 필요 주파수 대역이 있음을 파악하고, 이 필요 대역을 저역 통과 필터를 통해서 분리한 후 GCC-PHAT의 최종 단계를 실시하게 함으로써 시간 지연 추정에 불필요한 잡음 성분이 개입되는 것을 배제할 수 있고, 이를 통해서 GCC-PHAT로 추정한 시간 지연 추정의 평균 자승 오차값을 개선할 수 있음을 보인다. 이 결과를 보이기 위해서 –10dB ~ 10dB 사이의 신호 대 잡음 비에서 모의실험을 하고, 참값을 기준으로 한 평균 자승 오차를 구한다. 이때 다양한 차단 주파수를 갖는 저역 통과 필터를 적용한 결과들을 서로 비교한 결과를 도출한다. 도출된 결과를 분석하여 저역 통과 필터를 적용하는 것이 중저 수준 신호 대 잡음 비에서 평균 자승 오차 수준을 낮출 수 있음을 보인다.

      본 논문의 구성은 2장에서 GCC-PHAT의 기본 구조를 설명하고, 이 구조에 저역 통과 필터를 사용하여 성능을 향상시킬 수 있음을 GCC-PHAT의 재해석을 통해 보인다. 3장에서는 모의실험을 통해서 2장의 결과를 확인하고 4장에서 결론을 맺는다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 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 다음과 같다[1].
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        여기서 αi는 원신호, s(n)가 i번째 수신기에 도착할 때의 신호 감쇠 계수이고, τi는 원신호와 i번째 수신기 사이의 전파 지연 시간이다. 또 ni(n)는 i번째 수신기에 부가된 잡음이다. 이 모델에서 s(n), ni(n)는 서로 상관관계가 없다. ni(n)는 평균이 영이고, 시간에 따라 통계적 성질이 변하지 않는 정규분포 신호이다. 두 수신기 사이의 상호 시간 지연은, τ^=τ12=τ1-τ2이다.

      

      
        2.2 저역 통과 필터를 사용한 GCC-PHAT 기반 시간 지연 추정 방법
        GCC-PHAT는 일종의 백색화 가중치를 사용하는 상호 상관 추정 기법이다. 주파수 영역에서 두 수신기 신호 간의 곱을 구한 후에 백색화 가중치 과정을 통과시켜서 위상만을 남김으로써 신호의 스펙트럼 크기의 영향을 배제한다. 전통적인 GCC-PHAT 기반의 시간 지연 추정 과정을 그림1에 나타내었다. 그림 1의 GCC-PHAT 방법을 간략히 기술하면 다음과 같다. rs∈R3에 위치한 신호원에서 r1,r2∈R3에 위치한 두 수신기가 각각 도래하는 신호에 시스템에서 원하는 최소 시간 지연량을 만족하는 표본화 속도를 선택하여 아날로그 신호를 표본화한 후에, 원하는 주파수 분해능을 보장하는 시간 길이 만큼씩 해닝 창함수와 같은 창함수를 이용하여 프레임을 만든다. 각각의 신호를 푸리에 변환한 후 가중함수 W(f)를 이용하여 위상만을 남겨서 시간 지연 정보만을 얻은 후 역 푸리에 변환하여 최종 상호 상관 함수를 구하고 위상에 포함된 시간 지연에 해당하는 위치에서 최대치를 만드는 결과를 얻는다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Diagram of GCC-PHAT
          
          

          

        

        그림 1에서 프레이밍을 끝낸 각 채널의 데이터열인 x1(n)과 x2(n)을 이용하여 그림 1의 흐름을 따라 각각을 DFT(Discrete Fourier Transform)를 하면 아래 식과 같다.
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        위 두 신호 중 X2(f)의 공액복소수와 X1(f)를 곱한 후 그에 백색화 가중치로 나누어 XW(f)를 구하면 다음과 같이 시간 지연량만 존재하는 위상만이 남는다.
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        위 식을 그림 1의 마지막 단계에서 IDFT(Inverse Discrete Fourier Transform)을 이용하여 상호 상관 식을 구하면 다음 식과 같다.
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        즉 n = -τ에서 상관도에 최고치가 생긴다.

        만약 f 변수를 시간 변수로 삼고 변수 n을 주파수 변수라고 생각하여 XW(f)에 대해서 IDFT가 아닌 DFT를 이용한다면,
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        가 된다. 즉 n = -τ에서 상관도에 최고치가 생긴다. 시간 지연 추정을 위해서 시간 정보만 본다면, 이는 IDFT를 사용한 결과가 시간상으로 미러링 된 결과가 된다. 즉 절대 시간 지연량은 같고 부호만 바뀌는 결과를 얻는다. 따라서 미리 시간상으로 미러링이 된다는 사실을 염두에 둔다면, XW(f)에서 f 변수를 시간 변수로 삼고 Rx1x2(n)에서 변수 n을 주파수 변수라고 생각하여 IDFT대신 DFT를 사용해도 시간 정보를 얻는 것에는 문제가 없다고 된다고 할 수 있다.

        그리고 두 수신기 간 이격에 의한 최대 시간 지연이 τmax 샘플 스텝이라고 할 때, 최대 지연 값 τmax에 해당하는 주파수는 2πτmax/N에 해당한다. 여기서 τmax=r1-r2Fs/c이고 c는 전달 속도이며, Fs는 샘플링 속도이다. 즉 DFT를 사용해서 시간 지연 추정할 때 모든 주파수가 필요한 것이 아니고, 주파수 2πτmax/N까지만 필요하다는 뜻이 된다. 즉, 필요 주파수 폭이 있다는 의미가 된다. 따라서 푸리에 변환을 하기 전에 사용할 신호 데이터 XW(f)에 미리 필요 주파수 이상을 차단하는 저역 통과 필터를 통과시켜서 잡음 성분을 미리 제거하면 시간 지연 추정 성능을 기대할 수 있다는 것을 의미한다. 더구나 두 수신기 간의 시간 지연 추정으로 방위를 추정하려고 할 때 두 센서를 잇는 선의 수직 방향을 0도로 하고 그 좌우로 일정 각도 범위만 관심을 두는 경우엔 저역 통과 필터의 차단 주파수를 이 유효 각도에 맞춰서 좀 더 좁게 조절해 쓸 수도 있음도 알 수 있다. 그림 2는 일반 GCC-PHAT에 저역 통과 필터를 적용하는 것을 보여주고 있다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Diagram of GCC-PHAT using low-pass filter
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 모의실험을 통한 성능 비교
      모의실험을 위해서 두 수신 채널을 위한 신호 열을 다음과 같이 발생시켰다.

      비교실험을 위한 신호 발생은 식 (1)에서 원신호 s(n)의 경우 백색 가우시안 불규칙 신호로 발생시켰다. 이는 시스템 특성을 편향됨 없이 사용하기 위해서다. 이 원신호를 사용하여 두 번째 채널 신호가 첫 번째 채널 신호보다 10 샘플 뒤진 신호로 모델 하였다. 즉, x2(n) = x1(n−10) 이다. 이때 식 (1)과 같이 각 신호 x1(n)과 x2(n)에는 두 백색 가우시안 잡음, n1(n)과 n2(n)가 각각 부가되었다. 이들 부가 잡음 간에 서로 상관관계가 없도록 하였을 뿐만 아니라 원신호와도 상관관계가 없도록 하였다. 그리고 신호 대 잡음 비는 -10dB부터 10dB까지로 변화시켰다. 그리고 가상의 수신기 구성은 두 수신기간 거리는 10m로 설정하고 수신기는 수중에 설치한 것으로 가정하였다. 그리고 표본화 주파수는 8000 sample/sec로 가정하였다. 이 경우 수중 음파 전달 속도를 1500m/sec로 가정한다면, 최대 지연에 해당하는 시간 스텝은 53.3 스텝이다. 그리고 2장에서 서술한 것과 같이 역 푸리에 변환에 등가인 순방향 푸리에 변환으로 해석할 때 최대 지연 스텝 수에 대응하는 등가 주파수는 약 0.12π가 된다. 또 앞서 기술한 수신기 간 시간 지연을 10 샘플 스텝으로 할 때 이 시간 지연에 해당하는 등가 주파수는 약 0.03π가 된다. 이를 토대로 저역 통과 필터를 계산 시간에 부담을 주지 않는 간단한 구조의 2차 버터워스 필터로 만들고, 그 차단 주파수를 각각 0.2π, 0.12π 및 0.05π로 적용했을 때의 시간 지연 추정 성능을 저역 통과 필터를 사용하지 않는 일반 GCC-PHAT 방식 및 SSA를 추가로 사용하여 참고문헌[21]의 성능을 개선한 참고문헌[22] 방식으로 얻은 시간 지연 추정 성능과 비교해 보았다.

      그림 3은 위와 같은 실험 환경설정 하에서 각 신호대 잡음 비에 대해서 100회씩 반복 시행하여 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 각 신호 대 잡음 비에 대해서 그래프로 그렸다. 그림 3(a)는 모의 실험한 모든 신호 대 잡음 비에 대한 평균 자승 오차를 dB 값으로 나타낸 것이고, 그림 3(b)는 그림 3(a) 중 신호 대 잡음 비가 0dB에서 10dB 사이의 결과를 확대하여 그린 것이다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Performance comparison in case of white gaussian signal source.(GCC-LP: the proposed GCC using low pass filter)
        
        

        

      

      그림 3(a)로 볼 때 GCC-PHAT의 추정 성능이 갑자기 나빠지는 문턱 현상의 향상 여부를 확인하기 위해서 -20dB를 지나는 신호 대 잡음 비를 비교하면, 참고문헌[22]의 방법과 차단 주파수가 0.05π인 저역 통과 필터를 사용하였을 때는 신호 대 잡음 비가 약 0.7dB 향상됨을 관찰할 수 있다. 차단 주파수가 0.12π나 0.2π인 경우는 신호 대 잡음 비 향상도가 0.2dB로 거의 비슷했다. 또 그림 3(b)에 보인 중저 수준 신호 대 잡음 비 구간인 신호 대 잡음 비가 0dB에서 10dB 구간에서의 추정 성능을 관찰하면, 추정 오차 향상 정도는 신호 대 잡음 비 0dB에서 GCC-PHAT 방법에 비해서 차단 주파수가 0.05π인 저역 통과 필터를 사용하였을 때 약 3dB 향상되었고, 차단 주파수가 0.12π인 저역 통과 필터를 사용하였을 때 약 1.3dB 향상되었고, 차단 주파수가 0.2π인 저역 통과 필터를 사용하였을 때 약 1dB 향상되었다. 신호 대 잡음 비 5dB에서는 GCC-PHAT 방법에 비해서 차단 주파수가 0.05π인 저역 통과 필터를 사용하였을 때 약 6.9dB 향상되었고, 차단 주파수가 0.12π인 저역 통과 필터를 사용하였을 때 약 4.7dB 향상되었고, 차단 주파수가 0.2π인 저역 통과 필터를 사용하였을 때 약 2.7dB 향상되었다. 신호 대 잡음 비 10dB에서는 GCC-PHAT 방법에 비해서 차단 주파수가 0.05π인 저역 통과 필터를 사용하였을 때 약 10.9dB 향상되었고, 차단 주파수가 0.12π인 저역 통과 필터를 사용하였을 때 약 9.2dB 향상되었고, 차단 주파수가 0.2π인 저역 통과 필터를 사용하였을 때 약 6.1dB 향상되었다. 결과 그림 전반적으로 보면 신호 대 잡음 비 0dBd에서 10dB 사이에는 차단 주파수가 0.05π인 저역 통과 필터를 사용한 경우가 제일 우수한 추정 결과가 나왔고, 그다음으로 차단 주파수가 0.12π인 저역 통과 필터를 사용한 경우이고 마지막이 차단 주파수가 0.2π인 저역 통과 필터를 사용한 경우라고 할 수 있다. 이에 비해서 참고문헌[22]의 방법은 차단 주파수가 0.12π인 저역 통과 필터를 사용하였을 때와 근접한 결과를 보였다. 즉 본 실험에서 두 수신기간 거리에 때문에 생기는 최대 지연 시간에 해당하는 주파수, 0.12π를 차단 주파수로 삼는 저역 통과 필터를 사용했을 때와 유사한 성능을 보였다.

      실험 결과를 정리하면 2장에 기술한 내용을 바탕으로 그림 2에 도시한 것과 같이 GCC-PHAT 계산 과정 중에 저역 통과 필터를 추가로 사용하는 경우 불필요한 잡음 요소를 제거할 수 있어서 시간 지연 추정 성능이 향상됨을 확인할 수 있다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 결론 및 향후 과제
      두 센서에 수신된 신호가 시간 지연을 추정하기 위한 GCC-PHAT 방법을 재해석해서 저역 통과 필터를 사용하면 신호의 잡음을 줄일 수 있음을 보였다. 그리고 모의실험을 통해서 다양한 차단 주파수의 저역 통과 필터를 사용하는 GCC-PHAT의 시간 지연 추정 성능을 다양한 신호 대 잡음 비에서 비교실험을 하였다. 그 결과 중저 수준 신호 대 잡음 비 구간에서 목표 시간 지연 값에 대응하는 주파수에 가까운 차단 주파수를 갖는 저역 통과 필터를 사용하는 GCC-PHAT의 추정 성능이 저역 통과 필터를 사용하지 않는 일반 GCC-PHAT에 비해서 더 향상되는 것을 확인하였다.

      향후 본 연구는 실내 음향이나 수중 음향 분야에서 시간 지연 추정 성능 열화에 큰 영향을 미치는 잡음 환경인 임펄스성 잡음 환경에 적용하여 추정 성능 향상 가능성에 대해서 알아볼 예정이다.
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