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요   약

본 논문에서는 상향 실내음향측 를 한 자체발성음으로서 휘 람소리, 손가락딱소리, 박수소리의 시간  주

수 역, 상   력스펙트럼 도, 최 지연시간, 최 주 수, 역폭 분석을 통해 여러 자체발성음의 측 음원

으로서의 합성을 단한다. 그리고 자체발성음의 도달지연시간차에 기반을 둔 실내측 시스템을 설계하고 그 성

능을 평가한다. 자체발성음 분석과 측 성능평가를 해 여성과 남성 각 50명씩, 총 100명의 자체발성음 데이터베

이스를 구축해 활용하 다.

Key Words : Indoor Positioning System, Uplink Positioning, Self-Generating Sounds, Hands-Clapping, and 

Time-Difference-of-Arrival

ABSTRACT

An uplink indoor positioning system is proposed in the present work, where the acoustic signals are solely used 

for positioning. The underlying acoustic signals include whistle, finger snap, and hands-clapping. In the 

proposed method, positioning is achieved by finding the time-difference-of-arrivals using several self-generating 

sounds. To evaluate the feasibility of the signals and their positioning accuracies, the database of 100 persons 

about self-generating acoustic signals is built up. The results show that the hands-clapping sound is the most 

suitable for acoustic-based indoor positioning.
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Ⅰ. 서  론

노매딕과 (nomadic) 유비쿼터스로 (ubiquitous) 

표되는 최근 정보통신기술에서 새로운 핵심 화두

가운데 하나는 치기반서비스이다 (location base 

service, LBS). LBS 분야의 핵심기술 가운데 하나

인 측 기술은 측  공간에 따라 실외와 실내측

기술로 구분된다. 실외측 기술은 범역측 시스템을  

(global positioning system) 포함한 범역항법 성시

스템과 (global navigation satellite system) 이동통

신망을 이용한 실외무선측 시스템이 있다. 실내측

기술은 무선랜 (wireless local area network), 와

이 로 (wireless broadband, wibro), 역시스

템 (ultra-wideband system) 등 를 이용하는 실
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그림 1. 자체발성음: (a) A형 박수소리, (b) B형 박수소리, 
(c) C형 박수소리, (d) 손가락딱소리, (e) 휘 람소리

박수소리
휘 람
소리

손가락
딱소리

체 100% 48% 58%

남성 100% 66% 70%

여성 100% 30% 46%

표 1. 자체발성음의 생성비율

내무선측 시스템과 음 를 이용하는 실내음향측

시스템이 있다[1], [2]. 본 논문은 음 를 이용하는 실

내음향측 시스템에 을 맞춘다.

음 를 이용하는 실내음향측 시스템은 피측 에 

마이크가 있고 측 에 스피커 등 측 음원발생기가 

있는 하향식 시스템과 반 로 피측 에 측 음원발

생기가 있고 측 에 마이크가 있는 상향 시스템으

로 나  수 있다. 하향 시스템은 각 측 에서 서로 

직교하도록 측 신호를 발생해야하기 때문에 시간 

는 주 수 자원이 많이 소모되며, 인공음원만을 

측 음원으로 사용해야 한다. 반면, 상향 시스템은 

피측 에서 발생시킨 단일 음원만으로 시스템 구성

이 가능하며, 인공음원과 더불어 사람 스스로 발생

할 수 있는 자체발성음을 사용할 수 있다. 자체발성

음을 사용하는 경우 별도의 장치가 필요 없어 시스

템을 단순하게 구성할 수 있고, 사용자는 유효측

공간 내 어디서든 자유롭게 시스템을 이용할 수 있

다
[3], [4]. 본 논문에서는 자체발성음을 측 음원으로 

사용하는 상향 실내음향측 시스템에 을 맞춘다.

자체발성음은 음성, 박수소리, 손가락딱소리, 휘

람소리 등이 있다. 본 논문에서는 여러 자체발성

음을 분석하고 이 가운데 합한 자체발성음을 선

택한다. 그리고 선택한 자체발성음을 사용하는 상향 

실내측 시스템을 구성하고 그 성능을 평가한다. 본 

논문에서는 여성과 남성 각각 50명, 총 100명의 자

체발성음 데이터베이스를 구축하여 자체발성음의 분

석  그 측 성능을 평가했다.

Ⅱ. 자체발성음 분석

자체발성음은 사람 스스로 낼 수 있는 소리이다. 

이를 측 음원으로 사용하기 해서는 무엇보다 사

용자가 제어  발생하기 쉬워야한다. 표 인 자

체발성음은 음성, 박수소리, 손가락딱소리, 휘 람소

리이다. 이 가운데 음성은 상당히 주 이며 종류

가 무 다양해 본 논문에서 고려하지 않는다. 본 

논문에서 고려하는 자체발성음은 그림 1과 같다. 

일반 으로 사람의 박수소리는 손바닥과 엄지손

가락을 제외한 손가락을 사용해 발생된다. 본 논문

에서는 엄지손가락을 제외한 네 손가락만을 손가락

으로 부른다. 박수소리는 손바닥과 손가락의 마주침 

형태에 따라 손바닥과 손가락 그림 1(a), 손바닥과 

손바닥 그림 1(b), 그리고 손 체를 그림 1(c) 부

딪히는 형태로 구분할 수 있다. [4]에서는 이를 더 

세분해 손바닥과 손가락을 세 역으로 나 고, 각 

역이 마주치는 정도에 따라 모두 8가지 형태로 

박수소리를 구분하 으나 데이터베이스 구축을 통한 

100명의 실험자 찰  그 분석결과 박수소리를 

측 음원으로 사용하는 것에는 3가지 형태구분이 

유용함을 알 수 있었다.

본 논문에서는 자체발성음의 분석  측 성능평

가를 해 여성  남성 각 50명, 모두 100명의 자

체발성음 생성조사  그 데이터베이스를 구축하

다. 자체발성음의 녹음은 무반향실에서 진행하 다. 

자체발성음 생성조사 결과는 표 1과 같다. 표 1에

서 박수소리는 3가지 형태를 모두 포함한다. 조사결

과 박수소리는 성별에 계없이 구나 낼 수 있는 

소리임을 확인할 수 있었다. 그러나 휘 람소리와 

손가락딱소리는 약 반 정도만 낼 수 있었고, 특히 

성별에 따라 그 편차가 심하게 나타났다.

피실험자에게 박수형태에 한 설명을 하지 않고 

자유롭게 박수를 치게 한 결과 각 박수소리의 선호

도는 표 2와 같이 나타났다. 많은 사람들이 A형과 

C형 박수를 선호했으며, 특히 남자는 A형, 여자는 

C형 박수소리를 선호했다.

100명의 자체발성음 가운데 표 인 자체발성음

의 시간  주 수 역은 그림 2에서 그림 6, 상

  력스펙트럼 역은 그림 7에서 그림 11처

럼 나타난다. 그림 2와 그림 3, 그리고 그림 7과 그

림 8에서 볼 수 있는 것처럼 A형 박수소리는 B형 

박수소리에 비해 신호구간이 짧고, 최 주 수가 높
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A형 
박수소리

B형 
박수소리

C형 
박수소리

손바닥과 
손가락

손바닥과 
손바닥

손 체

체 42% 18% 40%

남성 60% 24% 16%

여성 24% 12% 64%

표 2. 박수소리의 선호도

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018
-1

0

1
(a)

time [second(s)]

am
pl

itu
de

0 0.5 1 1.5 2

x 10
4

0

0.5

1
(b)

frequency [Hz]

m
ag

ni
tu

de

그림 2. 표 인 A형 박수소리 (a) 시간 역 (b) 주 수 역
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그림 3. 표 인 B형 박수소리 (a) 시간 역 (b) 주 수 역
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그림 4. 표 인 C형 박수소리 (a) 시간 역 (b) 주 수 역
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그림 5. 표 인 손가락딱소리 (a) 시간 역 (b) 주 수 역
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그림 6. 표 인 휘 람소리 (a) 시간 역 (b) 주 수 역

그림 7. 표 인 A형 박수소리 (a) 상 함수 (b) 력스펙트
럼 도

그림 8. 표 인 B형 박수소리의 (a) 상 함수 (b) 력스펙
트럼 도

다. 본 논문에서 자체발성음의 최 주 수는 스펙트

럼에서 최 크기를 갖는 주 수이다. 그림 4와 그림 

9처럼 C형 박수소리는 A형과 B형 박수소리의 특징

을 포함하고 있다. [4]의 분석처럼 박수소리에서 주

수는 손바닥과 손가락의 해부학  구성과 련이 
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그림 9. 표 인 C형 박수소리의 (a) 상 함수 (b) 력스펙
트럼 도

그림 10. 표 인 손가락딱소리의 (a) 상 함수 (b) 력스
펙트럼 도

그림 11. 표 인 휘 람소리의 (a) 상 함수 (b) 력스펙
트럼 도

그림 12. 성별에 따른 A형 박수소리의 (a) 과지연시간, (b) 
최 주 수, (c) 역폭의 평균과 분산

그림 13. 성별에 따른 B형 박수소리의 (a) 과지연시간, (b) 
최 주 수, (c) 역폭의 평균과 분산

그림 14. 성별에 따른 C형 박수소리의 (a) 과지연시간, (b) 
최 주 수, (c) 역폭의 평균과 분산

그림 15. 성별에 따른 손가락딱소리의 (a) 과지연시간, (b) 
최 주 수, (c) 역폭의 평균과 분산

그림 16. 성별에 따른 휘 람소리의 (a) 과지연시간, (b) 
최 주 수, (c) 역폭의 평균과 분산

있다. 손가락과 손바닥은 지골과 (指骨) 수근골의 

(手根骨) 부피는 비슷하지만 근육  피부의 부피는 

훨씬 작다. 따라서 체 인 경도는 손가락이 손바

닥보다 크다. 충격음은 매질이 단단할수록 높은 주

수를 갖는다
[5]. 휘 람소리는 그림 6과 그림 11에

서 볼 수 있는 것처럼 다른 자체발성음에 비해 단

조로운 주 수 구성을 갖고 있다. 따라서 그림 11(a)

처럼 다른 자체발성음에 비해 상 특성이 나쁘다.

본 논문에서는 자체발성음을 조  더 자세히 분

석하기 해 자체발성음 데이터베이스의 음원을 활

용해 박수소리, 손가락딱소리, 휘 람소리의 과지

연시간, 최 주 수, 역폭을 분석하 다. 과지연

시간은 문턱 값을 과하는 시 부터 미달되는 종

까지의 시간간격이고 역폭은 최 주 수를 기

으로 -3dB가 되는 주 수 폭으로 측정하 다. 그 

결과는 그림 12에서 그림 16과 같다. 

그림 12에서 그림 16처럼 자체발성음의 과지연

시간, 최 주 수, 역폭은 성별에 따라 큰 차이를 

보이지 않는다. 그림 12(a), 그림 13(a), 그림 14(a)

처럼 박수소리의 최 과지연시간은 형태에 상 없

이 약 5ms, 그림 15(a)처럼 손가락딱소리의 최

과지연시간은 약 10ms, 그림 16(a)처럼 휘 람소리

의 최 과지연시간은 약 80ms이다. 일반 으로, 

측 신호가 충격함수에 (impulse function) 가까울수
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그림 18. 실험공간: (a) 무반향실, (b) 반향이 있는 일반공간

그림 17. 상향 실내음향측 시스템의 구성
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그림 19. 무반향실에서 박수소리를 측 음원으로 사용했을 
때 평균자승측 오차의 분포함수
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그림 20. 무반향실에서 손가락딱소리와 휘 람소리를 측 음
원으로 사용했을 때 평균자승측 오차의 분포함수

록 시간해상도가 좋아 측 에 합하다. 따라서 신

호의 과지연시간이 짧고, 역폭이 넓은 박수소리

가 다른 두 소리에 비해 측 에 합하다. 

그림 12에서 그림 16의 비교로부터 그림 12(c)처

럼 A형 박수소리가 가장 넓은 역폭 가짐을 확인

할 수 있다. 과지연시간과 반 로 역폭이 넓을

수록 신호의 분해능이 높으므로 측 음원으로 합

하다. 역폭은 그림 12(c)처럼 A형 박수소리가 제

일 넓고, 그림 16(c)처럼 휘 람소리가 제일 좁다.

이상의 분석으로부터 A형 박수소리가 자체발성음을 

사용한 측 음원으로서 가장 합함을 알 수 있다.

Ⅲ. 상향 실내음향측 시스템 설계  성능평가

본 논문에서는 자체발성음의 측 성능평가를 

해 그림 17처럼 상향 실내음향측 시스템을 설계하

다. 자체발성음의 발생은 방사 력을 일정하기 

해 미리 무반향실에서 녹음한 소리를 MP3 재생기

로 재생하 다. 최종 인 음향신호는 피측 에 치

한 방향 스피커를 이용해 발생시켰다. 음향의 동

시녹음을 가로×세로×높이가 2.02m×2.08m×0.80m인 

직육면체 각 꼭짓 을 측 으로 모두 8개의 마이크

를 설치하 으며
[6], 이를 음향녹음 용장비를 사용

해 동시에 (지연시간 10us이내) 녹음하 다. 측 결

과는 녹음 후에 오 라인 처리를 통해 도출하 다. 

각 측 결과 도출을 해 자체발성음은 모두 1,000

회 발생했으며, 그림 18처럼 반향과 잔향이 없는 

무향공간과 가로×세로×높이가 약 4.00m×8.00m× 

2.40m인 반향이 있는 일반공간에서 실험을 진행하

다. 차제발생음의 도달지연시간차를 측정하기 

해 오경보확률을 로 설정한 에 지검 기를 사

용했다. 측 를 한 방법은 [7]의 최소자승기반 도

달지연시간차 측 기법을 사용했다. 무반향실에서 

각 음원의 측 결과는 그림 19와 그림 20처럼, 일

반공간에서는 그림 21처럼 나타났다.

그림 19, 그림 20, 그림 21에서 ‘Sweet spot'은 

스테 오 음향시스템에서 청취자가 음향효과의 차이

를 느끼지 못하는 공간으로 약 0.25m이다[8, 9]. 즉, 

반경 0.25m 이내의 구체공간 안에서는 동일한 음향

효과로 인지한다. 따라서 자체발성음을 사용한 실내

측 기법에서는 0.25m이내의 측 오차가 발생한 확

률이 성능평가의 요한 지표가 된다. ‘Sweet spot'

의 반경 0.25m를 평균자승측 오차로 환산하면 약 

0.07m
2가 된다. 본 논문에서는 평균자승측 오차가 
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그림 21. 반향이 있는 일반공간에서 박수소리를 측 음으로 
사용했을 때 평균자승측 오차의 분포함수

0.07m2이내일 확률, 즉, 평균자승측 오차가 0.07m2

일 때의 분포함수 값을 각 자체발성음의 측

성능으로 평가한다.

그림 19와 그림 20처럼 무반향실에서 A형 박수

소리의 평균자승측 오차가 0.07m
2이내일 확률은 

약 90%이고, B형 박수소리는 약 85%, C형 박수소

리는 약 75%이다. 그리고 손가락딱소리는 약 25%, 

휘 람소리는 약 10%이다.

그림 21처럼 반향과 잔향이 있는 일반공간에서 

A형 박수소리의 평균자승측 오차가 0.07m
2이내일 

확률은 약 80%이고, B형 박수소리는 약 60%, C형 

박수소리는 약 60%이다.

그림 19와 그림 21처럼 일반공간에서는 반향과 

잔향으로 인한 간섭 때문에 약 15% 후의 성능열

화가 나타난다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 상향 실내측 를 한 자체발성음

으로 휘 람소리, 손가락딱소리, 박수소리를 고려했

다. 모든 자체발성음의 시간, 주 수, 상 , 력스

펙트럼 도와 그 통계  특성의 분석과 그 측 성

능평가 결과, 박수소리, 특히 A형의 박수소리가 실

내측 에 가장 합한 자체발성음임을 확인하 다.

본 논문에서는 자체발성음의 측 가능성  그 

성능을 보 다. 향후에는 본 결과를 공간뒤틀림 보

정, 상호간섭 제거, 음상 치 제어 등에 활용한 연

구를 진행할 정이다.
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