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요   약

본 논문은 백색 가우시안 잡음 환경에서 인접한 두 마이크로폰의 수신 신호 사이의 상관 (correlation)을 이용하

여 주파수 검출 및 위상 차이 추정에 기반한 선박의 디지털 음향수신장치 (sound reception system)를 위한 선박 

기적소리 (whistle signal)의 새로운 방향 검출 알고리즘을 제안한다. 제안된 상관 기반 주파수 검출기 및 위상 차

이 추정기는 단일 주파수 정현파 기적소리에 대하여 잡음의 영향을 줄이기 위하여 인접한 두 마이크로폰의 모든 

가능한 조합에 대한 상관 값들을 누적한다. 제안된 방향 검출 알고리즘은 두 개의 인접한 마이크로폰의 모든 조합

에 대해 추정된 위상 차이 값들을 이용하여 수신 방향에 해당하는 섹터를 구분하고 수신 각을 추정한다. 또한, 실

제 구현된 음향수신장치 하드웨어 및 소프트웨어를 이용하여 제안된 방법들에 대한 실험실 테스트를 수행하고 결

과를 제시한다.

Key Words : Digital Signal Processor, Direction Detection, Frequency Detection, Phase Difference, Sound 

Reception System, Ship Whistle

ABSTRACT

In the paper, we propose a new direction detection scheme of the ship whistle for the digital sound reception 

system (SRS) of ships based on the frequency detection and the phase difference estimation using correlation 

values between the received signals for two neighboring microphones under a white Gaussian noise environment. 

In order to suppress the noise, the proposed correlation-based frequency detector and phase difference estimator 

accumulate the correlation values for all possible combinations of two neighboring microphones. By utilizing the 

estimates of the phase differences for all combinations of two neighboring microphones, the proposed direction 

detection algorithm distinguishes the sector for the direction of the whistle signal and estimates the arrival angle. 

In addition, using the practically implemented SRS hardware and software, the laboratory test for the proposed 

schemes is performed and test results are presented.
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Ⅰ. 서  론

2000년 제73차 해사안전위원회 (maritime safety 

committee: MSC)에서 SOLAS (safety-of-life-at-sea) 

협약 제 5장[1]의 개정안이 채택되고, 2002년 7월 1일 

국제적으로 발효되면서 선박에 음향수신장치 (sound 

reception system: SRS)가 필수로 도입되었다. 음향수

신장치는 완전히 밀폐된 선교 (bridge) 내부의 항해사

가 타 선박의 기적소리 (ship whistle)를 듣기 어려우

므로 항해사가 타 선박의 존재 유무 및 그 방향을 파

악할 수 있도록 선박의 방향을 탐지하여 표시하고 선

교 내부에서 기적소리를 들을 수 있도록 해주는 장비

이다.

탑재 대상 선박은 선박의 크기에 관계없이 선교가 

완전히 밀폐된 선박의 경우 주관청이 달리 결정하지 

않는 한 음향수신장치를 설치해야 한다
[1]. 음향수신장

치가 갖추어야 할 기본적인 요건들은 IMO 

(International Maritime Organization) resolution 

MSC.86(70) Annex1
[2]에 명시되어 있으며 2012년 

ISO (International Organization for Standardization) 

국제 표준으로 제정되었다
[3]. 또한, 기적소리로는 

70Hz ~ 820Hz 범위의 주파수가 사용되며 선박의 크

기에 따라 사용되는 주파수가 다를 수 있다[3]. 이에, 

선박용 음향수신장치는 2015년 8월부터 MED 

(Marine Equipment Directive) 규정 사항으로 정해져 

MED 인증이 있어야만 선박 설치가 가능하다
[4]. 뿐만 

아니라 국제적으로 인정받고 있는 DNV GL 선급에서

는 음향수신장치의 국제 규격을 만족하는 성능 실험 

방법에 대한 기준을 개별적으로 마련하고 있다
[5].

초기의 음향수신장치는 선박의 선수 (bow)와 선미 

(stern), 좌현 (port), 우현 (starport)에 각각 마이크로

폰 (microphone)을 설치하고 마이크로폰으로 수신된 

신호를 아날로그 신호처리를 통하여 수신 음향신호의 

음압레벨 (sound pressure level) 차이와 지연시간 

(delay time) 차이를 측정하여 방향을 판단하였다
[6]. 

하지만 아날로그 방식은 잡음환경에서 방향 탐지 성

능 열화가 심해 최근에는 디지털 신호처리를 이용한 

음향수신장치의 연구 및 개발이 진행되고 있다
[7-11].

디지털 방식의 음향수신장치에서는 마이크로폰을 

선수, 선미, 좌현, 우현에 따로 설치하지 않고 하나의 

마이크로폰 유닛 (microphone unit)에 여러 방향을 향

하고 있는 다수의 마이크로폰을 내장하여 사용한다. 

논문 [7]에서는 디지털 신호처리에 기반한 음향수신장

치 개발을 위하여 원하지 않는 주파수 대역의 신호를 

제거하는 디지털 필터를 설계하고 수신 신호 전력에 

기반한 방향 탐지 방법을 사용하였다. 그러나, 수신 

신호 전력에 기반한 방식은 선박에서 겪을 수 있는 다

양한 간섭으로 인하여 방향 탐지에 큰 오차가 발생할 

수 있다는 단점이 있다. 논문 [8]에서는 이러한 단점

을 극복하고자 신호의 크기가 아니라 인접 마이크로

폰 간 수신된 기적소리의 위상 차이 (phase 

difference)를 이용한 방향 탐지 방법이 고려되었다. 

더욱이 [9]에서는 수신 신호의 스펙트럼 분석을 통하

여 기적소리로 사용된 주파수를 검출하고 위상 차이

와 기적소리 방향의 관계를 이론적으로 분석하였다. 

각 마이크로폰의 수신 신호에 대한 개별 FFT 결과의 

크기 응답으로부터 기적소리의 주파수를 검출한 후, 

위상 응답으로부터 해당 주파수의 위상 값을 추출하

여 가장 앞서는 2개의 위상 값의 차이를 계산하였다. 

그러나, 논문 [9]에서는 잡음이 없는 환경에서 실험한 

결과만 제시하고 있으며, 주파수 검출 성능도 제시되

지 않았다. 잡음이 심한 환경에서는 FFT 결과의 위상 

응답으로부터 얻은 위상 값에 대한 신뢰도가 매우 낮

다는 단점이 있다. 기적소리로 사용된 주파수를 추정

하기 위하여 상태공간 (state space) 표현을 이용한 방

법도 제안되었으나
[10] 잡음이 심하지 않은 환경에서의 

동작 결과만 제시되었으며 잡음이 심한 환경에서는 

제대로 동작하지 않는다는 단점이 있다. 이처럼 여러 

연구가 진행되었으나 여전히 주파수 검출 및 위상 차

이 추정 값의 정확도 향상을 통하여 방향 탐지 성능 

개선의 여지가 많이 남아 있다고 할 수 있다.

본 논문에서는 백색 가우시안 잡음 (white Gaussian 

noise) 환경에서 인접한 두 마이크로폰의 수신 신호 

사이의 상관 (correlation)을 이용하여 주파수 검출 및 

위상 차이 추정에 기반한 선박의 디지털 음향수신장

치를 위한 선박 기적소리의 새로운 방향 검출 

(direction detection) 알고리즘을 제안한다. 제안된 상

관 기반 주파수 검출기 (frequency detector) 및 위상 

차이 추정기 (phase difference estimator)는 70Hz ~ 

820Hz 사이의 단일 주파수 정현파 기적소리에 대하

여 잡음의 영향을 줄이기 위하여 인접한 두 마이크로

폰의 모든 가능한 조합에 대한 상관 값들을 누적한다. 

또한, 모든 가능한 조합에 대해 추정된 위상 차이 값

들을 이용하여 수신 방향에 해당하는 섹터 (sector)를 

구분하고 수신 각 (arrival angle)을 추정하는 방향 검

출 알고리즘을 제안한다. 뿐만 아니라, 실제 구현된 

음향수신장치 하드웨어 및 소프트웨어를 이용하여 제

안된 방법들에 대한 실험실 테스트를 수행하고 결과

를 제시한다. 기적소리 주파수의 검출 확률 (detection 

probability), 미 검출 확률 (miss probability), 오 검출 
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그림 1. 음향수신장치의 마이크로폰 유닛에 내장된 마이크
로폰의 배치도
Fig. 1. Deployment of microphones in the microphone 
unit of the SRS

그림 2. 음향수신장치의 기능 블록 다이어그램
Fig. 2. Functional block diagram of the SRS

확률 (false alarm probability)을 관찰함으로써 주파수 

검출기의 성능을 분석하고, 수신 각 추정을 위한 위상 

차이 값의 평균 제곱 오차 (mean square error: MSE)

를 관찰함으로써 위상 차이 추정기의 성능을 분석한

다. 실험 결과는 제안하는 주파수 검출기가 신호 대 

잡음비 (signal-to-noise ratio: SNR) SNR=-21dB 이

상에서 기적소리의 주파수가 성공적으로 검출됨을 보

여주며 상관 값의 누적을 통하여 방향 탐지에 사용되는 

위상 차이 값의 평균 제곱 오차가 낮아짐을 보여준다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본 논문

에서 고려하는 음향수신장치의 시스템 구성을 살펴보

고 3장에서 마이크로폰으로 수신되는 신호를 수학적

으로 모델링하고 제안하는 주파수 검출 및 위상 차이 

추정 방법을 제시하고, 4장에서는 제안하는 주파수 검

출 및 위상 차이 기반 방향 검출 알고리즘을 설명한

다. 5장에서는 실제 구현된 SRS 하드웨어 실험을 통

해 동작 검증 및 성능에 대해 논의하며, 마지막으로 6

장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 음향수신장치의 시스템 구성

그림 1은 본 논문에서 고려하는 음향수신장치의 마

이크로폰 유닛에 내장한 4개의 마이크로폰의 배치도

를 나타낸다1). 4개의 마이크로폰은 동일 평면상에서 

반경 인 원 위에  rad 각도의 균등한 간격을 갖

도록 을 기준으로 반시계 방향으로 , 

, 와 같은 순서로 배치된다. 본 논문에서는 

1) 본 논문에서 사용된 마이크로폰 유닛은 기존 하드웨어를 이

용하였다[9]. 

각 마이크로폰까지 도달하는 기적소리의 지연시간에 

따른 마이크로폰 간의 위상 차이를 이용하여 기적소

리의 방향을 추정하는 음향수신장치를 대상 시스템으

로 가정한다. 이러한 위상 차이 값은 배치된 마이크로

폰 사이의 간격에 영향을 받으며 최대   rad 이내의 

위상 차이가 발생하도록 마이크로폰 사이의 간격이 

결정되어야 한다. 동일한 마이크로폰 간격에 대해서 

사용되는 주파수가 높을수록 위상 차이가 증가하므로 

사용 가능한 기적소리 주파수 중에서 최대 주파수인 

820Hz를 기준으로 마이크로폰 사이의 간격을 결정할 

수 있다. 공기 중에서 음파의 속도는 344m/s이므로 

820Hz 주파수의 기적신호에 대한 정현파 신호의 파

장 길이는 41.95cm이다. 그림 1의 마이크로폰 배치에 

따르면 서로 다른 두 마이크로폰 사이의 최대 거리는 

이 되므로  를 만족해야 하며 본 논

문에서 사용한 음향수신장치 하드웨어는  

로서 이를 만족한다.

그림 2는 본 논문에서 고려하는 음향수신장치의 기

능 블록 다이어그램을 나타낸다. 4개의 마이크로폰으

로 입력된 신호는 아날로그-디지털 변환기 (analog-to- 

digital converter: ADC)를 거쳐 디지털 신호처리부 

(digital signal processor: DSP)로 입력된다. DSP로 

입력된 샘플들은 고속 푸리에 변환 (fast Fourier 

transform: FFT)을 위하여 버퍼 (buffer)에 저장되고 

FFT 길이인   샘플이 모여 FFT 연산이 수행된

다2). 본 논문에서는 FFT 연산된 결과를 이용하여 인

접 마이크로폰 사이의 상관 계산과 상관 값의 누적을 

통한 성능 향상 방법을 제안한다. 또한, 상관 값으로

부터 위상 차이 값을 추정하고 이를 이용하여 수신 방

향에 해당하는 섹터의 구분 및 수신 각을 추정하는 방

향 검출 알고리즘을 제안한다. 이러한 알고리즘은 

DSP에서 소프트웨어적으로 처리되며 그림 2에서 

2) 본 논문에서 사용된 음향수신장치 하드웨어는 기존 시스템을 

사용하였으며[9], FFT 연산까지는 기존 시스템과 동일하게 

동작한다.
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FFT 이후의 점선 네모 상자의 블록 다이어그램에 해

당한다. FFT 연산된 결과는 상관기 (correlator)로 입

력되어 인접한 마이크로폰에 대한 FFT 결과들 사이의 

상관 계산이 수행된다. 계산된 상관 값 결과는 누적기 

(accumulator)로 입력되어 미리 설정된 횟수만큼 누적

된다. 인접한 마이크로폰의 누적된 상관 값은 주파수 

검출을 위하여 크기 계산기 (magnitude calculator)로 

입력되고, 방향 탐지를 위하여 위상 차이 추정기로 입

력된다. 여기서, 주파수 검출기에서 검출된 주파수에 

대해서만 위상 차이를 얻으면 된다. 주파수 검출기에

서는 상관 값의 크기를 미리 설정된 임계값 

(threshold)과 비교하여 기적소리로 사용된 주파수를 

검출한다. 위상 차이 추정기는 주파수 검출이 완료된 

후 인접한 마이크로폰에 대한 FFT 결과들 사이의 누

적된 상관 값 중 해당 주파수에 대한 위상을 추정하여 

방향 검출기 (direction detector)로 출력한다. 여기서, 

위상 차이 추정기로 입력된 인접한 마이크로폰에 대

한 FFT 결과들 사이의 누적된 상관 값의 위상은 인접

한 마이크로폰 사이의 위상 차이를 나타내게 된다. 마

지막으로, 방향 검출기는 입력된 다양한 위상 차이 값

들을 이용하여 기적소리 신호의 방향을 검출하게 된다.

Ⅲ. 상관 기반 주파수 검출 및 위상 차이 추정 

방법

본 장에서는 인접한 마이크로폰의 상관 연산 및 누

적을 이용한 기적소리의 주파수 검출 및 위상 차이의 

추정 방법을 제안한다. 그림 3은 제안하는 주파수 검

출 방법 및 위상 차이 추정 방법의 순서도를 나타낸

다. 음향수신장치의 수신 신호를 수학적으로 모델링하

고 그림 3의 순서에 따른 주파수 검출 및 위상 차이 

추정 방법을 설명한다. 본 논문에서는 모델링의 단순

화를 위하여 선박의 이동에 따른 도플러 천이 

(Doppler shift)와 선박의 움직임은 고려하지 않는다3). 

기적소리로는 단일 주파수가 사용되므로 기적소리 신

호 를 수식 (1)과 같이 표현할 수 있다. 

    (1)

여기서, P는 기적소리의 신호 크기, 는 기적소리 

신호의 주파수, 는 기적소리 신호의 위상을 나타낸

다.

3) ISO-14859 규정에 따르면 음향수신장치의 성능 실험 환경은 

선박의 이동을 가정하지 않고 있으며 본 논문에서도 

ISO-14859 규정에 따라 선박의 이동은 고려하지 않는다.

음향수신장치의 번째 마이크로폰으로 수신된 신

호 는 수식 (2)와 같이 나타낼 수 있다. 여기서, 

    이다.

  

  
  
  

(2)

여기서, 과 은 각각 번째 마이크로폰에 도

달하기까지 겪는 신호의 감쇠 (attenuation)와 지연시

간을 나타내고, 는 번째 마이크로폰에 수신

되는 잡음 신호를 나타낸다. 또한, 은 번째 마이

크로폰의 수신 신호의 위상을 나타내며 

  이다.

각 마이크로폰으로 수신된 신호는 ADC를 거친 후 

수식 (3)과 같이 이산시간 (discrete-time) 신호 

으로 표현될 수 있다.

  
   
  

(3)

여기서, 는 ADC의 샘플링 간격을 나타내고, 

  이다. 또한, 은 번째 마이크로폰

에 수신되는 잡음 성분의 샘플링된 값을 나타낸다.

수신 샘플은 그림 2의 버퍼에 저장되고  길이

만큼 모여 FFT 연산이 수행된다. 그러면, FFT 출력 


는 수식 (4)와 같이 표현될 수 있다.


 
 


 


(4)

여기서, 는 기적소리 성분   

에 대한 FFT 결과를 나타내며, 
는 잡음 성

분에 대한 FFT 결과를 나타낸다.

인접한 두 마이크로폰에 대한 FFT 결과들 사이의 

상관 값 
을 수식 (5)와 같이 정의한다.


 


 


(5)

여기서, 인접한 서로 다른 두 마이크로폰의 조합은 
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그림 3. 제안하는 주파수 검출과 위상 차이 추정 방법의 순
서도
Fig. 3. Flow chart of the proposed frequency detection 
and phase difference estimation schemes

모두 4가지가 존재하며, 는 가능한 조합의 마

이크로폰 및 상관 결과에 대한 인덱스를 나타낸다. 그

러면, 수식 (5)는 다음과 같이 전개하여 다시 쓸 수 있

다.


  


 


















(6)

여기서, 수식 (6)의 첫 번째 항은 기적소리 성분에 

의한 상관 값을 나타내고 는 두 마이크로폰 

사이의 위상 차이를 의미한다. 또한, 나머지 항들은 

잡음 성분에 의한 영향을 나타낸다.

두 마이크로폰 사이의 위상 차이는 기적소리가 마

이크로폰에 도달하는 지연시간의 차이에 의해서 발생

하며, 선박의 이동과 움직임을 고려하지 않는다면 

FFT 윈도우 (window) 마다 이러한 위상 차이는 고정

된 값을 가진다. 따라서, 인접한 두 마이크로폰 사이

의 상관 값 
를 누적함으로써 잡음의 영향을 

줄일 수 있다. 여기서 누적 횟수는  로 정의된다. 

누적된 상관 값은 모두 4 가지의 마이크로폰 조합에 

대해 얻어지며 각 마이크로폰 조합에 대한 위상 차이

는 기적소리의 방향에 따라 다를 수 있으므로 크기 계

산기에서는 누적된 상관 값의 크기를 계산한 후 4 가

지의 마이크로폰 조합에 대한 누적된 상관 값의 크기 

값을 모두 더함으로써 다이버시티 이득 (diversity 

gain)을 얻을 수 있다. 이와 같이 모두 더한 후 임계값 

시험을 통하여 주파수가 검출된다. 주파수가 검출되지 

않을 경우 누적기를 초기화하고 상관 값의 누적 및 주

파수 검출 과정을 다시 시작한다.

기적소리 주파수가 검출되면 위상 차이 추정기가 

동작한다. 위상 차이 추정기는 누적기에서 누적된 각 

상관 값의 위상을 계산함으로써 인접한 두 마이크로

폰 조합 에 대한 위상 차이 를 추정

할 수 있다. 위상 차이 추정 과정은 누적기까지는 주

파수 검출 과정과 동일하며 주파수가 검출된 후 누적

기 출력의 위상 값을 추출함으로써 위상 차이 추정 값

이 얻어진다.

Ⅳ. 제안하는 방향 탐지 알고리즘

그림 4와 같이 기적소리의 방향이 인접한 두 마이

크로폰 과  (  ) 사이 영역이 

될 경우 번째 마이크로폰 조합에 대해 기적소리가 두 

마이크로폰에 도달하기까지의 지연시간에 의한 위상 

차이 는 수식 (7)과 같이 나타낼 수 있다[9].

  

 (7)

여기서, 과 는 각각 기적소리가 발생한 다른 

선박으로부터 두 마이크로폰 과  까지의 

거리를 나타내고, 는 공기 중에서 음파의 속도를 나

타낸다.

또한, 기적소리가 발생한 다른 선박으로부터 마이

크로폰 유닛의 중심까지의 거리를 라고 하면 위상 

차이 과 기적소리의 수신 각도  사이와 관계는 수

식 (8)과 같이 근사적으로 나타낼 수 있다[9]. 

 ≈


 





 


 (8)

인접한 두 마이크로폰 과  사이의 위

상 차이를 얻을 수 있으면 수식 (8)의 관계로부터 수

신 각도를 추정할 수 있음을 알 수 있다. 여기서, 수식 
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그림 4. 마이크로폰과 마이크로폰 사이에 기적신호
가 있는 배치도
Fig. 4. Layout in whistle signal between   and 



그림 5. 제안하는 방향 검출기의 블록 다이어그램
Fig. 5. Block diagram of the proposed direction detector

(8)은 인접한 두 마이크로폰 과  사이의 

영역에서 기적소리가 수신되는 경우에 대한 위상 차

이를 나타내므로 위상 차이로부터 기적소리의 방향을 

탐지하기 위해서는 기적소리가 모든 가능한 두 마이

크로폰 조합 중 어느 영역에서 수신되는지를 알아야 

한다. 따라서, 본 논문에서는 4가지 마이크로폰 조합

에 대한 위상 차이 정보를 이용하여 기적소리가 수신

되는 영역을 판별하는 방법을 추가로 제안한다.

그림 5는 기적소리가 수신되는 영역을 판별하기 위

한 섹터 판별기 (sector discriminator)를 포함한 기적

소리 방향 검출기의 기능 블록 다이어그램을 나타낸

다. 먼저, 위상 차이 추정기에서 추정된 4개의 위상 값

들이 섹터 판별기로 입력되고 이를 이용하여 기적소

리가 수신되는 섹터를 검출한다. 여기서, 기적소리의 

수신 섹터는 45도 간격으로 모두 8개로 나누어 판별

된다. 섹터가 판별되면 해당 섹터의 마이크로폰 조합

을 알 수 있으므로 판별된 섹터와 해당 마이크로폰 조

합에 대한 위상 차이 값이 수신 각 추정기로 (angle 

estimator)로 입력된다. 수신 각 추정기에서는 검출된 

주파수 값과 위상 차이 값을 이용해 수신 각 를 추

정하고 섹터 정보를 추가로 이용하여 기적소리의 방

향을 탐지한다.

4.1 제안하는 섹터 판별 방법

본 논문에서 제안하는 섹터 판별기는 인접한 마이

크로폰의 위상 차이 값의 부호 및 위상 차이 값들의 

차이를 이용하여 그림 6과 같이 45도 간격의 8개 섹

터를 구분한다. 각 위상 차이 값의 부호 및 이들의 조

합에 따른 섹터는 표 1과 같이 나타낼 수 있다. 위상 

차이 의 부호로부터 섹터 그룹 (H, A, B, C)와 (D, 

E, F, G)를 서로 구분할 수 있으며, 위상 차이 의 부

호로부터 섹터 그룹 (F, G, H, A)와 (B, C, D, E)를 

서로 구분할 수 있다. 이와 유사하게, 위상 차이 와 

로부터도 서로 다른 2개의 섹터 그룹을 구분할 수 

있다. 따라서, 이러한 4개의 위상 차이 값의 부호를 모

두 조합하면 4개의 섹터 그룹 (B, C), (D, E), (F, G), 

(H, A)을 구분할 수 있다. 뿐만 아니라, 위상 차이 값

들의 차이  로부터는 섹터 그룹 (A, B, C, D)와 

(E, F, G, H)를 서로 구분할 수 있고  로부터는 

섹터 그룹 (G, H, A, B)와 (C, D, E, F)를 서로 구분

할 수 있으므로 이들까지 모두 이용하면 표 1과 같이 

전체 8개의 섹터를 모두 구분할 수 있다.

위상 차이 값의 부호들의 조합으로부터 기적소리가 

수신되는 섹터를 판별한 후 해당 섹터에 대한 위상 차

이 값 을 이용해 수신 각 를 추정한다. 

그림 6. 섹터 판별기를 위한 8개의 섹터
Fig. 6. Eight sectors for the sector discriminator
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그림 7. 각 추정기에서 근사화된 수신 각의 오차 곡선
Fig. 7. Error curves of the approximated arrival angle in 
the angle estimator  

Phase

Sector 
       

A + + - - + +

B + - - + + +

C + - - + + -

D - - + + + -

E - - + + - -

F - + + - - -

G - + + - - +

H + + - - - +

표 1. 위상 차이 값의 부호에 따른 섹터 판별표
Table 1. Combination of signs of phase difference values 
according to the sector.

4.2 제안하는 수신 각 추정 및 방향 탐지 알고리즘

섹터 판별기에서 기적소리의 수신 영역을 8개로 구

분하여 판별하므로 섹터 판별기에서 해당 섹터가 결

정된 이후에 수신 각 추정기 (angle estimator)는 위상 

차이 값 에 대해서 수신 각 를   범위에서 

추정하면 된다. 먼저, 수식 (8)에서 를 테

일러 급수 (Taylor series)를 사용하여 다음과 같이 나

타낼 수 있다.

≈


 



∼

 


 (9)

여기서, 는 실수 에서 2차 테일러 급수를 

나타내며 다음과 같이 정의된다.

 









  




(10)

여기서,  이다. 본 논문에서는 

 와  인 두 경우를 고려한다. 수식 (11)과 

(12)는 각각  과  일 때 2차 테일러 급수

를 이용한 수신 각 계산 근사식을 나타낸다.

≈ 


(11)

≈  (12)

여기서,  이다. 

그림 7은 수신 각 추정을 위하여 사용된 근사화된 

수식 (11) 및 (12)의 결과와 주어진 정확한 수신 각의 

오차 값을 나타낸다. 여기서, 기적소리와 마이크로폰 

유닛 사이의 거리 및 마이크로폰 유닛의 반경은 각각 

 과  로 설정하였으며, 기적소

리로 사용된 주파수는   로 설정하였다.

수식 (8)은 기적소리와 마이크로폰 사이의 거리가 

충분히 멀다는 가정을 사용하여 수식 (7)로부터 근사

화되었으므로
[9] 수식 (8)의 근사화는 인 경

우가 인 경우에 비해 보다 정확할 것이다. 그

림 7에서 보여지듯이 제안된 근사화 방법에 의한 수

신 각 추정 오차의 최대값이 의 값에 따라 큰 차이

를 나타내지는 않으므로 수식 (8)에서 사용된 근사화

에 따른 영향은 크지 않음을 알 수 있다. 또한, 수식 

(8)의 근사화에 대한 가정과 상관없이 위상 차이가 0

이 되는 수신 각은 수식 (7)과 수식 (8)로부터 임

을 알 수 있다. 그러나, 2차 테일러 급수를 사용한 수

식 (11)과 수식 (12)의 근사식에서는 오차가 발생함을 

알 수 있다. 먼저, 수식 (12)와 같이  에 대한 2차 

테일러 급수를 사용할 경우 기적소리의 방향이 섹터

의 한 쪽 경계인  rad에 해당하는 한 쪽 마이

크로폰의 정면을 향할 때 수신 각의 최대 오차가 약 

0.054 rad 정도 발생하게 된다. 반면, 수식 (11)과 같

이  에 대한 2차 테일러 급수를 사용할 경우 

기적소리의 방향이 섹터의 한 쪽 경계인  rad

에 해당하는 한 쪽 마이크로폰의 정면을 향할 때 최대 

수신 각의 오차가 약 0.01 rad 정도 발생하게 된다. 따

라서, 수식 (11)과 같이  에 대한 2차 테일러 

급수를 이용함으로써 섹터 경계에서 오차를 최소화할 

수 있다.

수신 각 는 검출된 주파수 값과 두 마이크로폰 사

이의 위상 차이 값에 의해 결정된다. 그러면 수식 (11) 
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그림 8. 하드웨어 실험 환경 설정
Fig. 8. Setup of the test environment for hardware 
experiments

Sector Final angle

A 
B 
C 
D 
E 
F 
G 
H 

표 2. 판별된 섹터와 추정된 를 이용한 기적소리 방향 탐지
Table 2. Direction detection of the ship whistle using the 
detected sector and estimated .

그림 9. 누적 횟수에 따른 주파수 검출기의 누적된 상관 값
의 히스토그램, SNR=–22dB
Fig. 9. Histogram of the accumulated correlation for the 
frequency detector according to the number of 
accumulations, SNR=-22dB

혹은 (12)를 이용하여 얻은 수신 각 과 판별된 섹터를 

이용하여 표 2와 같이 기적소리가 수신되는 수신 각

을 최종적으로 추정함으로써 기적소리의 방향을 탐지

한다.

Ⅴ. 실험 결과

그림 8은 ISO-14859 규정에 따른 하드웨어 실험을 

위한 마이크로폰 유닛과 기적소리 및 잡음의 배치를 

나타낸다
[3]. 그림 8에서 ‘S’와 ‘N’은 각각 기적소리 

신호 음원과 잡음 신호 음원의 위치를 나타낸다. 잡음 

신호의 음원은 모두 3군데 위치하며 기적소리 신호 

음원의 방향에서 반시계 방향으로 각각 , , 

 만큼 회전시킨 위치에 배치된다[3]. 또한, 마이

크로폰 유닛의 지름을   로 정의하면 마이크

로폰 유닛의 중심에서 기적소리 신호 음원과 에 

위치한 잡음 신호 음원까지의 거리는 이고 나

머지 2개의 잡음 신호 음원까지의 거리는 로 

설정된다
[3].

본 논문에서 구현한 음향수신장치에서 DSP의 동작 

클럭 속도는 300MHz이고, ADC의 샘플링율 

(sampling rate)은 16ksps (sample per second)이다. 

또한, FFT 크기는  로 설정하였다. 이에 

따라, 주파수 분해능 (resolution)은 31.25Hz가 된다. 

또한, 3개의 잡음은 서로 독립적으로 발생시킨 백색 

가우시안 잡음을 가정한다. 그림 9는 기적소리 주파수

를 검출하기 위한 주파수 검출기에서 계산된 누적된 

상관 값의 히스토그램 (histogram)을 나타낸다. 실험

에서 누적 횟수      을 사용하였고 

SNR=-22dB에서 관찰하였다. 그림 9에서 누적 횟수

가 증가함에 따라 주파수 검출기에서 계산된 누적된 

상관 값의 분산이 줄어드는 것을 알 수 있다.

주파수 검출기는 누적된 상관 값에 대하여 임계값 

시험을 통하여 해당 주파수의 존재를 검출한다. 그림 

10은 각각 임계값에 따른 주파수 검출기의 검출 확률, 

미 검출 확률, 오 검출 확률을 나타낸다. 여기서, 검출

은 기적 소리를 수신 했을 때 주파수 분해능 내에서 

해당하는 주파수로 판단하는 경우, 미 검출은 임계값

을 넘지 못하여 기적 소리가 존재하지 않는다고 판단

하는 경우, 오 검출은 실험에 사용한 주파수가 아닌 

다른 주파수로 판단하는 경우를 의미한다. 주파수 검

출 실험을 위하여 4000번의 검출 결과를 관찰하였다. 

누적 회수는 4회로 설정하고 Threshold = 65, 95, 122

의 3가지 임계값에 대해서 주파수 검출 실험을 진행

하였다. 그림 10에서 볼 수 있듯이 임계값이 높을수록 

주파수 검출 확률과 오 검출 확률은 낮아지고 미 검출 
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그림 10. WGN 환경에서 주파수 검출기의 검출, 미 검출 
및 오 검출 확률
Fig. 10. Detection, miss, false alarm probabilities of the 
frequency detector under WGN environment

그림 11. 관찰된 위상 차이의 히스토그램, SNR=-21dB
Fig. 11. Histogram of the observed phase difference 
value, SNR=-21dB

그림 12. 누적 횟수에 따른 관찰된 위상 차이의 평균 제곱 
오차, SNR=-21dB
Fig. 12. Mean square error of the observed phase 
difference value according to the number of accumulations, 
SNR=-21dB

 

그림 13. SNR에 따른 관찰된 위상 차이의 평균 제곱 오차
Fig. 13. Mean square error of the observed phase 
difference value according to SNR

확률은 높아진다. 이는, 임계값이 높을수록 누적된 상

관 값이 임계값을 초과하지 못하는 경우가 더 많이 발

생하여 기적소리로 인식하는 경우가 줄어들고 기적소

리가 존재하더라도 검출하지 못하는 경우는 더 많이 

발생하기 때문이다. 세 가지 임계값 모두 SNR=-21dB

에서 기적소리 주파수가 성공적으로 검출됨을 알 수 

있다.

그림 10의 결과를 통하여 주파수 검출이 성공적으

로 이루어지는 SNR=-21dB에서 누적 횟수에 따른 위

상 차이 값의 분포를 관찰하였다. 그림 11은 그림 8의 

실험 환경에서 마이크로폰 유닛을 시계방향으로 

만큼 회전시켜 기적 소리가 과 사이에 위

치하여 일 때 누적된 상관 값을 이용한 인접

한 마이크로폰 사이의 위상 차이 값의 히스토그램을 

나타낸다. 상관 값 관찰을 위한 누적 횟수는 4, 8, 16

회로 설정하였으며 모두 4000개의 위상 차이 값을 관

찰하였다. 누적 횟수에 따른 위상 차이의 평균 제곱 

오차를 나타내면 그림 12와 같다.

그림 11과 그림 12에서 볼 수 있듯이 누적 횟수가 

증가할수록 추정된 위상 차이의 평균 제곱 오차가 줄

어드는 것을 알 수 있다.

그림 13은 인접한 마이크로폰 사이의 위상 차이가 

최대가 되도록 기적소리가 의 정면에 위치하여 

 이 되는 경우 관찰된 위상 차이 값의 평균 제곱 

오차를 나타낸다. 여기서, 누적 횟수는 4회로 설정하

였다. 신호 대 잡음비가 높아질수록 관찰된 위상 차이 

값의 평균 제곱 오차가 줄어드는 것을 볼 수 있다.

제안하는 주파수 검출 방법은 SNR=-21dB 이상에

서 주파수 검출이 잘 이루어지며 상관 값의 누적을 통
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하여 위상 차이 추정 값의 오차가 감소함으로써 SNR 

이득을 얻을 수 있음을 확인하였다. 또한, 실험에서 

고려된 SNR에 대해서 섹터 판별기는 섹터를 성공적

으로 판별함을 확인하였다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 타 선박에서 발생한 기적소리의 방

향을 탐지하는 선박의 음향수신장치를 위한 상관 기

반 주파수 검출 및 위상 차이 추정 값의 정확도 향상 

방법을 제안하고 실제 하드웨어 실험을 통하여 성능

을 분석하였다. 제안된 방식은 단일 주파수 정현파 기

적소리에 대하여 음향수신장치에서 주파수 검출 및 

위상 차이 추정 시 잡음의 영향을 줄이기 위하여 다양

한 마이크로폰 조합에 대한 상관 값들을 누적하였다. 

또한, 제안하는 방식에서 위상 차이 추정은 의 수

신 각 범위에서 이루어지므로 전체 영역을 8개의 섹

터로 나누어 기적소리가 수신되는 섹터를 먼저 판단

하는 방법도 제안하였다. 뿐만 아니라, 2차 테일러 급

수를 이용하여 위상 차이와 수신 각 사이의 관계식을 

유도하고 근사화에 따른 오차를 분석하였으며 제안된 

알고리즘의 성능을 실제 구현된 음향수신장치 하드웨

어에서 분석하였다. 주파수 검출 성능 분석을 위하여 

검출 확률, 미 검출 확률, 오 검출 확률을 관찰하고, 

수신 각 추정을 위한 위상 차이 값의 평균 제곱 오차

를 관찰하였다. 실험 결과는 제안하는 주파수 검출기

가 SNR=-21dB 이상에서 주파수 검출이 성공적으로 

이루어짐을 보여주며 상관 값의 누적을 통하여 방향 

탐지에 사용되는 위상 차이 값의 평균 제곱 오차가 감

소함을 보여준다.
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