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            초록
          
        

        
          In this study, we designed a survivor detection module for victim search in narrow spaces and proposed Least Squares-Time Delay of Arrival (LS-TDOA) based sound source localization and visualization algorithms to be integrated into the module. The module was designed as a compact structure capable of navigating through confined spaces, with an expandable umbrella-like mechanism for size adjustment when needed. Additionally, the module is equipped with a gas sensor for monitoring the surrounding environment and a thermal camera for detection in low-light conditions, alongside a microphone for sound source detection. To improve the sound source localization algorithm, we utilize voice activity detection (VAD) to distinguish human voices, thereby improving robustness to environment noise. The least squares method was employed to calculate the coordinates of the sound source, minimizing localization errors. Finally, the performance of the proposed algorithms was verified through simulations across various environments, and field experiments confirmed the effectiveness of the sound source visualization and localization.
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      1. 서 론
      국내외를 불문하고 여전히 많은 인명 피해를 동반한 붕괴 사고가 지속적으로 발생하고 있다. 일본 고베 대지진 생존율 통계에 따르면, 붕괴 사고 발생 후 3일 이내에 구조가 이루어질 때 생존율이 가장 높다[1]. 그러나 탐색 작업이 선행되지 않을 경우, 중장비 투입이 오히려 2차 붕괴를 초래해 매몰자의 생명을 더욱 위협할 수 있다. 따라서, 생존자 구조를 위해서는 매몰자의 위치를 파악하는 점이 선행되어야 한다. 기존의 구조 방법은 구조견이나 구호 인력이 직접 투입되는 수동적인 방식을 사용하였으나, 최근에는 탐지 로봇[2,3]을 사용하여 매몰자의 위치를 탐색하는 방법이 도입되고 있다. 그러나 이러한 로봇 활용에는 여전히 많은 한계가 존재한다. 특히, 2017년 멕시코 대지진 현장에 뱀형 로봇을 투입하여 수색을 진행한 연구팀에 따르면 추가적인 탐지 수단의 부족[4]과 더불어, 매몰 공간 내 비산 먼지 등으로 인해 카메라의 시야 확보가 어려워[5] 탐색 작업에 어려움을 겪었다. 이를 개선한 최신 선행 연구[6]에서는 협소한 공간에 적합한 센서 배치와 함께 다양한 센서를 탑재한 로봇 시스템을 제안하고 있으며, 영상 정보에만 의존하지 않고 음원 기반의 위치 추정 방식을 도입하였다. 해당 연구에서는 TDOA (Time Difference of Arrival)[7]를 활용하여 생존자의 위치를 파악하고, 이를 보정하기 위해 Calibrated GCC-PHAT (Generalized Cross Correlation-Phase Transform) 알고리즘을 적용하여 강건한 추정을 유지하고 있다.

      그러나 이러한 방식은 잡음에 취약하고, 필터 알고리즘의 느린 반응으로 인해 탐지 속도가 느리다는 단점이 지적되고 있다. 특히, 사람의 목소리만을 정확히 탐지하지 못해 유사한 주파수 대역의 소리가 감지될 때 오류가 발생할 수 있다는 문제가 확인되었다. 또한, 두 개의 마이크로폰만을 사용하여 계산하는 방식은 고유의 변환 방식으로 인해 0~30도 사이의 각도를 정확하게 추정하는 데 한계가 있다. 더불어, 탐지 결과를 직접적으로 가시화하지 못하여 구조자가 직관적으로 결과를 이해하기 어려운 점도 문제로 지적된다.

      현재 사용되고 있는 TDOA 방식은 적은 수의 마이크로폰으로도 구현이 가능하고, 계산 방식이 단순하여 저비용으로 탐지가 가능하다는 점에서 널리 활용되고 있다[8,9]. 또한 원형[10]이나 사각형[11]과 같은 다양한 마이크로폰 배열을 사용하여 실시간으로 높은 정확도의 3D 음원 추정을 가능하게 한다는 점에서 많은 연구가 진행되고 있다[12]. 그러나 복잡한 환경에서의 성능에는 한계가 있으며, 기존 AoA (Angle of Arrival) 방식은 삼각함수의 특성상 음원의 위치가 배열의 양 끝단으로 갈수록 정확도가 크게 저하된다는 단점이 있다.

      이러한 부분을 해소하기 위해 다양한 개선 방법들이 제안되었다. 최근에는 데이터 클러스터링을 통해 음원의 위치를 추정하는 방식[13]이나, 딥러닝을 사용하여 CNN (Convolutio nal Neural Network)을 사용하여 음원을 처리하는 방식[14] 등 고도화된 방법들이 등장하였다. 그러나 이러한 방식들은 높은 정확도를 달성하기 위해 고차원의 데이터를 처리해야 하므로 계산 비용이 크게 증가 하는 단점이 있다. 따라서 최신 연구와 같이 네트워크를 사용하는 추정 방식의 경우 협소한 공간에서는 사용하기 어렵다. 이에 따라, 적절한 계산 비용과 나은 위치 추정 성능을 제공하는 방법으로, 선형적 통계 방법을 적용한 연구[15-17]를 사용하고자 한다.

      따라서 본 연구에서는 협소한 100 mm × 100 mm의 공간에서도 운용할 수 있도록 다양한 센서를 통합하고, 고도각과 방위각을 탐지할 수 있는 마이크로폰 배열을 활용하여 좁은 공간에서도 효율적으로 사람을 탐지할 수 있는 유닛을 설계하고자 한다. 유닛에는 사람의 목소리를 구분하기 위한 VAD (Voice Activity Detection) 기술을 도입하였다[18-20]. 또한, 적은 계산량으로 음원의 위치를 정밀하게 추정할 수 있도록 최소 제곱법(Least Squares, LS) 기반의 향상된 LS-TDOA 음원 추정 알고리즘을 적용하였다. 이와 더불어, 시스템을 효율적으로 운영하고 시각화할 수 있는 음원 가시화 알고리즘을 구현하였다. 최종적으로, 다양한 상황에 적용할 수 있도록 시뮬레이션을 통해 성능을 검증하였다.

      이 논문은 다음과 같은 기여를 갖는다.

      
        	ㆍ협소한 100 mm × 100 mm의 공간에서도 운용할 수 있도록 다양한 센서와 마이크로폰 배열을 통해 좁은 공간에서도 효율적으로 탐지할 수 있는 유닛을 설계한다. 이 유닛에는 인명 탐지에 효과적으로 사용할 수 있는 열화상 카메라, 마이크로폰, 가스 센서, 이산화탄소 센서를 포함한다.


        	ㆍ이 논문에서는 MCU에 구현 가능한 GCC-PHAT TDOA기반 음원 위치 추정 알고리즘을 사용한다. 견고한 음원 위치 추정 알고리즘을 구현하기 위해 VAD 알고리즘을 통해 사람 음성에 대해 알고리즘이 활성화될 수 있도록 구성하였다. 추가적으로 최소 제곱법을 도입하여 음원 위치 추정 알고리즘의 해상도를 향상했다.


        	ㆍ고안한 알고리즘을 효과적으로 가시화하기 위해 열화상 카메라에 매핑하는 알고리즘을 고안하여 GUI에 표시했다.


        	ㆍ고안한 인명 탐지 모듈을 제작하여 실험을 통해 성능을 검증했다.


      

      본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 인명 탐지 모듈의 하드웨어 설계 및 구조를 다루며, 3장에서는 모듈에 탑재된 알고리즘을 설명한다. 4장에서는 시뮬레이션과 실증 실험 결과를 제시하며, 5장에서는 본 연구의 결론을 논의한다.

    

    

  
    
      2. 인명 탐지 모듈 개발
      
        2.1 공간적 제약 사항
        본 연구에서는 협소한 공간에서의 효과적인 음원 위치 추정을 목표로 하였으며, 이를 위해 플랫폼의 크기를 최소화하는 설계가 필요하다. TDOA 방식은 마이크로폰 간의 간격에 따라 위치 추정의 해상도가 달라지므로, 이론적으로는 마이크로폰 간의 거리를 넓히는 것이 유리하다. 그러나 제한된 공간에서 운용을 고려할 때, 마이크로폰 간의 거리를 늘리는 것에는 한계가 있다. 따라서 소형 플랫폼 내에서 적절한 마이크로폰 배열을 통해 정확한 위치 추정을 가능하게 하는 설계가 필수적이다. 그러므로 본 연구에서는 최종적으로 플랫폼의 크기를 70 mm 이하로 설계하되, 마이크로폰을 포함한 다양한 센서를 배치하고 음원 위치 추정의 정확도를 향상하는 방향으로 고도화한다.

      

      
        2.2 인명 탐지 모듈의 센서 선정
        앞서 언급한 공간적 제약을 고려하여, 5 cm 이하의 소형 센서를 탑재하였으며, 탐지 범위 내에서 비교적 높은 해상도를 제공할 수 있는 센서를 선정하였다. 가시화 센서로는 저조도 환경에서도 인명 탐지가 가능하며 3 m 이상의 거리에서도 사람의 형상을 선명하게 구분할 수 있는 해상도를 고려하여 Boson 640 열화상 카메라를 사용하였다. 음향 신호 수음을 위해 회로 설계가 용이하며 크기가 작은 4개의 MEMS 마이크로폰을 전방에 배치하였다. 다음으로, 생존자 주변의 기체 환경에서 유독 가스 유무를 확인하기 위해 일산화탄소 등을 감지할 수 있는 MQ2 가스 센서와 생존 징후인 호흡을 확인하기 위한 CO2 센서를 장착하였다. 가스 센서의 경우, 빠른 반응 시간과 회복 속도를 고려하여 선정하였다. 각 센서로부터 데이터를 안정적으로 수집하고 DSP 알고리즘을 효율적으로 처리하기 위해 STM32F4 기반의 통합 제어 보드를 설계하였다. 이 제어 보드는 센서 데이터를 처리한 후, 데이터를 메인 PC(이하 조종기 PC)로 전송하는 역할을 수행한다. 이후 조종기 PC에서는 그래픽 사용자 인터페이스(GUI)를 통해 탐지된 정보를 시각적으로 확인하고, 구조자가 신속하게 대응할 수 있도록 직관적인 위치 가시화 기능을 제공한다.

      

      
        2.3 인명 탐지 모듈 하드웨어의 구조
        하드웨어 구조는 소형화를 필두로 각 센서에서 효과적으로 데이터를 수집할 수 있도록 고안하였다. TDOA 기반 음원 추정 알고리즘의 특성상, 마이크로폰 간의 간격이 넓을수록 위치 추정의 정확도가 높아지므로, 공간적 제약을 극복하기 위한 접이식 메커니즘을 설계하였다. [Fig. 1]에 제시된 우산형 접이식 구조를 통해, 이동 시에는 장치가 55 mm로 작게 접혀 소형화되고, 내부 수색 시에는 100 mm로 넓게 펼쳐져 마이크로폰 간의 적절한 간격을 확보할 수 있다. 이는 마이크로폰의 해상도를 높여 협소한 공간에서도 효율적인 탐색을 가능하게 한다. 최종 설계에서는 [Fig. 2]의 (a)와 같이 열화상 카메라를 중심으로, 방위각과 고도각 추정을 위해 가로축과 세로축에 각각 2개의 마이크로폰을 배치하였다. 가스 센서는 탐지 효율성을 높이기 위해 전방 상단에 위치시켰다.

        
          
          

          [Fig. 1] 
				
          

          
            Umbrella mechanism in expanded (a) and folded states (b)
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Front (a) and side (b) views of the compact survivor detection module. The horizontal axis (blue) and vertical axis (green) are centered on the thermal camera. A gas sensor is mounted on top. Hardware dimensions: Maximum Length (x×y×z): 100 mm × 100 mm × 178 mm, Minimum Length (x×y×z): 55 mm × 55 mm × 178 mm
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 생존자 탐색 알고리즘
      
        3.1 제안하는 음원 위치 추정 알고리즘
        음원 위치 추정 알고리즘으로는 MUSIC과 TDOA가 대표적으로 사용된다. 그러나 협소한 공간에서 플랫폼 크기를 최소화해야 한다는 제약으로 인해, 다수의 마이크를 요구하는 MUSIC 알고리즘의 적용에는 한계가 있다. 또한, 해상도 증가를 위해 MUSIC 알고리즘은 많은 연산량을 요구하며, 이는 연산 자원이 제한된 MCU 환경에서 구현하기 어렵다. 이에 따라, 본 연구에서는 TDOA 알고리즘을 기반 음원 위치 추정 알고리즘을 제안한다.

        
          3.1.1 GCC-PHAT 기반 TDOA
          생존자 탐색을 위한 기존 방법은 GCC-PHAT를 사용한 TDOA 방식이다[6]. 이 방식은 음원에서 발생한 소리가 각 마이크로폰에 도달하는 시간을 기반으로 음원의 위치를 추정한다. 소리가 마이크로폰에 도달할 때 발생하는 거리 지연 𝑑를 소리의 속도인 342 m/s로 나누어 시간 지연 𝜏를 계산하며, 이를 통해 음원의 위치를 추정한다. 이때 시간 지연은 다음과 같이 정의된다.
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          이후, 마이크로폰에 도달하는 신호의 시간 차이(τ)를 추정하기 위해 GCC-PHAT가 사용된다. 실제 환경에서는 잡음, 반향 등의 영향으로 인해 정확한 시간 차이를 추정하기 어려운데, GCC-PHAT는 신호의 위상 정보를 강조하고 진폭 정보를 제거하여 이러한 문제를 완화하고, 정확한 TDOA 추정을 가능하게 한다.

          GCC-PHAT는 두 신호 x(t)와 y(t)간의 교차 상관함수 식의 교차 상관함수를 사용하여 신호 간의 시간 차이를 추정한다. 두 신호 간의 교차 상관함수는 시간 영역에서 다음과 같이 정의된다.
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          이를 주파수 영역으로 변환하기 위해 푸리에 변환을 적용하면, x(t)와 y(t)는 각각 X(w)와 X(w)로 나타낼 수 있다. 교차 상관함수는 주파수 영역에서 다음과 같이 계산된다.
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          여기서 Y*(w)는Y(w)의 켤레 복소수를 의미하며, 두 신호의 위상 차이를 추출하기 위해 사용된다. 이후 가중치를 통해 교차 스펙트럼의 진폭 정보를 제거하고 위상 정보만 남긴다. 교차 스펙트럼의 크기(Amplitude)를 사용하여 가중치를 계산하며. 이 가중치는 식 (4)와 같이 표현한다.
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          이를 기반으로, PHAT 가중치를 적용한 교차 상관함수는 주파수 영역에서 다음과 같이 표현된다.
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          여기서 W(w)는 PHAT 가중치이며 식 (5)는 GCC-PHAT 를 나타낸다. 마지막으로, 시간 지연은 τ는 교차 상관 함수Rxy(τ)에서 최댓값을 갖는 τ^를 찾는 방식으로 결정된다.
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          이렇게 추정된 τ^ 값을 TDOA 방정식에 대입하여 음원의 위치를 추정할 수 있다.

        

        
          3.1.2 VAD를 적용한 TDOA
          사람의 목소리 대역 주파수에만 필터를 적용할 경우, 동일한 주파수 대역의 잡음이 함께 유입되면 음원 위치 추정 성능이 저하될 수 있다. 이를 극복하기 위해, 본 연구에서는 사람의 목소리만을 효과적으로 추정하기 위해 VAD (Voice Activity Detection)를 적용하여 성능을 향상시켰다[20]. VAD는 음성 신호에서 말하는 구간과 말하지 않는 구간을 구분하는 기술로, 이를 통해 음성 신호만을 추출하여 잡음의 영향을 최소화할 수 있다.

          먼저, 적절한 오디오 프레임에서 사람의 말소리 주파수 이외의 저주파와 고주파 잡음을 제거한다. 그 후, 음성 신호에서 높은 에너지를 감지하고, 일정한 패턴을 가진 신호를 구분한다. 이렇게 필터링된 신호에서 배경 소음과 잡음을 제거하면, 소음이 많은 환경에서도 사람의 목소리를 정확하게 감지할 수 있다. VAD가 적용된 알고리즘의 흐름은 [Fig. 3]과 같다.

          
            
            

            [Fig. 3] 
				
            

            
              Flowchart of the TDOA algorithm using VAD
            
            

            

          

          VAD를 통해 사람 음성을 정확하게 추출한 후, TDOA 알고리즘을 적용함으로써 음성 기반의 위치 추정 성능을 개선할 수 있다.

        

        
          3.1.3 최소제곱법을 적용한 TDOA
          앞서 구현한 음원 추정 기술을 좌표로 표현하기 위해 최소제곱법(Least Squares Method)을 사용한다. 최소제곱법은 주어진 데이터에 가장 적합한 해를 구하기 위한 통계적 방법으로, 잔차(residual)의 제곱합을 최소화하는 방식으로 모델의 매개변수를 추정한다. 이 방법은 관찰된 데이터와 모델이 예측하는 값 사이의 차이를 최소화하는 데 사용된다. 이를 통해 음원의 좌표를 정확하게 추정하고, 다양한 환경에서 발생하는 오차를 보정할 수 있다.

          마이크로폰의 위치를 (xi,yi)라고 할 때, 각각의 위치는 (x1,y1),(x2,y2),...,(xn,yn)으로 정의할 수 있다. 음원의 위치 (xs,ys) 라고 할 때 마이크로폰과 음원 간의 거리 차이는 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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          여기서 음속은 c로 나타낸다. 각각의 거리 차이는 TDOA (Time Difference of Arrival) 방식을 통해 각 마이크로폰에 도달하는 신호의 시간 지연을 기반으로 계산되며, 이를 수식화하면 다음과 같다.
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          이때, 각 마이크로폰과 음원의 거리 차이를 행렬 방정식으로 변환할 수 있다. 위의 관계를 일반적인 행렬 방정식 형태로 나타내면 다음과 같다.
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          여기서 τ는 마이크로폰과 음원 간의 시간 지연 값을 나타내는 벡터, A는 각 마이크로폰 좌표와 관련된 행렬, Xs는 음원의 좌표를 나타내는 벡터이다. 이 방정식을 통해 음원의 위치를 추정할 수 있다.

          일반적으로 최소 제곱법의 원리는 주어진 관찰된 데이터 y가 모델 Ax에 의해 설명된다고 가정할 때, 실제로는 모델이 데이터와 정확하게 일치하지 않으므로 잔차 γ = y - Ax가 발생한다. 최소 제곱법은 이러한 잔차 γ의 제곱합을 최소화하는 x를 찾는 방법이다. 이를 수식으로 나타내면 다음과 같다.
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          이를 TDOA 기반 음원 위치 추정에 적용할 경우, y는 시간 지연 값을 나타내고, 𝐴는 마이크로폰의 위치 정보를 담은 행렬이다. 최소 제곱법에 따라 음원의 위치 xs는 다음과 같이 추정할 수 있다.
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          위와 같이 음원 위치 추정 방식에 최소제곱법을 적용함으로써, 여러 마이크로폰으로부터 수집된 시간 지연 데이터의 기반으로 위치를 가장 적합하게 추정할 수 있다.

          본 논문에서는 위와 같은 최소 제곱법을 사용한 TDOA를LS-TDOA로 명하며 최종 알고리즘의 선도는 다음 [Fig. 4]와 같이 나타낼 수 있다. 각 마이크로폰에서 수집된 4개의 신호를 10 ms 프레임 단위로 나누어, 말소리 패턴에 따라 음성 신호와 비음성 신호로 분류한다. 음성 신호로 분류된 데이터는 GCC-PHAT 알고리즘을 통해 각각의 마이크로폰 배열에 대한 시간 지연(Time-Delay) 값을 계산한다. 그 후, 각각의 시간 지연에 대해 식 (12) 최소 제곱법을 적용하여 음원의 위치를 좌표로 추정하고, 추정된 좌표를 기반으로 arctan 함수를 사용하여 방향각(𝜃)를 도출한다.

          
            
            

            [Fig. 4] 
				
            

            
              Flowchart of the LS-TDOA Algorithm
            
            

            

          

        

      

      
        3.2 음원 가시화 알고리즘
        음원 가시화는 Boson 640 열화상 카메라를 기준으로 수행된다. 카메라의 비율을 유지하면서, 추정된 음원 좌표에 스케일 벡터를 적용하여 GUI에 반영한다. 마이크로폰은 전방 180도 내의 음원을 측정할 수 있으나, 열화상 카메라는 화각(Field of View, FOV)에 따라 가장자리의 시야가 제한되므로, 열화상 카메라의 FOV에 맞추어 측정 범위를 조정해야 한다. 이를 위해 FOV의 최솟값(Low)과 최댓값(High)을 계산하여, 카메라가 감지할 수 있는 유효 범위 내에서 음원을 시각화한다. 이후, 앞서 언급한 LS-TDOA알고리즘을 통해 추정된 음원 좌표를 열화상 카메라의 시야 내로 매핑하여, 실시간으로 음원의 위치를 화면에 표시한다. 이에 대한 의사코드(Pseudocode)는 [Fig. 5]에 제시되어 있다.

        
          
          

          [Fig. 5] 
				
          

          
            Pseudocode for the graphical user interface (GUI)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 실험 및 결과
      
        4.1 실험 환경 및 평가 방법
        제안하는 알고리즘을 검증하기 위해 시뮬레이션을 진행한다. 시뮬레이션의 환경은 다음과 같다. 시뮬레이션 공간은 20×20×5, SNR 10 dB, T60 0.3 s인 공간으로 설정하고 마이크로폰 배열은 실제 설계와 동일하게 배치한다. 마이크로폰의 위치는 [Fig. 6]에 나타낸 바와 같이 방의 중심점인 (10, 10)으로부터 0.04 m 간격으로 배치되며 각 마이크로폰의 위치 좌표는 M1 (10.04, 10, 0), M2 (10, 10.04, 0) , M3 (9.96, 10, 0), M4 (10, 9.96, 0)으로 설정된다. 음원은 사람 목소리 주파수 대역인 1 kHz와 실제 목소리가 포함된 음원을 연속 재생한다. [Fig. 7]은 연속 음원의 주파수 스펙트럼이다. 실험 동안 음원의 위치는 지속적으로 변화한다고 가정한다.

        
          
          

          [Fig. 6] 
				
          

          
            Positions of microphones and sound sources in the room
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 7] 
				
          

          
            Sound source frequency spectrum
          
          

          

        

        실증 실험에 대한 평가는 평균 절대 오차(Mean Absolute Error, MAE) 와 정확도 (Accuracy, Acc)로 평가한다. 각 음향 조건에 대해 실제 DOA[°]와 추정된 DOA[°] 간의 평균 절대 오차는 아래와 같이 계산한다.
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        여기서 L은 데이터의 수이며 실제 DOA와 추정된 DOA는 θs, θl로 표시한다.

        위치 추정 정확도는 다음과 같이 계산한다.
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        전체 데이터의 개수를 C, 실제 값과 예측값의 차이가 1도 이하일 때 위치 추정이 정확한 것으로 간주하고 이를 C^acc라고 표시한다.

      

      
        4.2 알고리즘 시뮬레이션 결과
        
          4.2.1 출력 해상도 비교
          TDOA 알고리즘은 샘플링 주파수와 마이크로폰 간의 간격을 기반으로 각도를 계산할 수 있다. 그러나 하드웨어의 한계로 인해 샘플링 주파수를 높이는 데 제약이 있으며, 이를 보완하기 위해 마이크로폰 간의 거리를 조정하여 해상도를 높이는 방법을 사용한다. 하지만 협소한 공간에서는 마이크로폰 간의 거리를 충분히 늘리기 어려운 한계가 있다. 따라서, 마이크로폰의 간격을 0.1 m 이하로 가정할 때, 기존 알고리즘과 제안하는 알고리즘으로 계산할 수 있는 각도의 개수는 [Table 1]에 나타나 있다. 제안된 알고리즘은 기존 TDOA 알고리즘에 비해 약 1.5배 더 많은 각도를 추정할 수 있는 것으로 확인되었다.

          
            [Table 1] 
				
            

            
              Number of angles by microphone spacing
            
            

          

          
            
              
                	
                	L [m]
              

              
                	0.05
                	 0.08
                	0.1
              

            
            
              	TDOA
              	n
              	15
              	23
              	29
            

            
              	LS-TDOA
              	n
              	24
              	34
              	42
            

          

          

        

        
          4.2.2 참조 신호에 따른 추적 결과
          개발된 알고리즘의 시나리오는 붕괴 현장에서 고정된 사람의 위치를 탐지하고, 이를 화면에 시각적으로 표현하는 상황을 가정하였다. 따라서 구조 작업 중 로봇이 이동하면서 구조자의 위치는 변할 수 있지만, 로봇의 직진 주행 상황을 고려하여 알고리즘 검증 시 x축 좌표는 고정하고, y축만 변경하여 성능을 평가하였다. 기존 TDOA 방식과의 성능 비교를 위해 동일한 환경에서 각각 실험을 진행하였으며, 실험에 사용된 음원은 1000 Hz를 사용한다.

          [Fig. 8]에서 보듯이, 기존 TDOA 방식은 y 값이 4, 5, 6일 때 각각 10.56°이고 7일 때부터 26.6°로 표현하는 각도가 급격하게 변하는 것을 볼 수 있다. 이는 0도에 가까워질수록 시간 지연의 변화 폭이 매우 작아져, 각도 계산 시 오류가 발생하기 때문이다. 반면, 제안된 LS-TDOA 방식은 최소 제곱법을 적용하여 오차를 최소화하였기 때문에, y 값이 4일 때 5.2°, 5일 때 10.6°. 6일 때 15.2°, 7일 때 21.8°로 각도 변화 폭이 상대적으로 크지 않음을 확인할 수 있다.

          
            
            

            [Fig. 8] 
				
            

            
              Tracking based on reference signal: Reference signal (orange), TDOA (top), LS-TDOA (bottom)
            
            

            

          

          전체적으로, 참조 신호와 비교했을 때 제안된 알고리즘은 [Fig. 9]에서와 같이 평균적으로 5도 이내로 오차를 줄이며, 기존 방식보다 음원 위치를 더 정확하게 추정하는 것을 확인할 수 있다.

          
            
            

            [Fig. 9] 
				
            

            
              Angle error for reference signal, TDOA (Blue), and LS-TDOA (Red)
            
            

            

          

        

        
          4.2.3 VAD 적용된 LS-TDOA 결과
          기존의 300 – 3000 Hz 대역 주파수를 구분하는 필터 방식은 [Fig. 10(a)]와 같이 5초 구간의 비음성 영역을 구분하지 못한다. 이는 잡음이 심한 환경에서 음원 추정의 정확성을 저해하는 요인으로 작용한다. 이에 따라, 본 연구에서는 사람의 목소리를 효과적으로 구분하기 위해 VAD를 적용하여 음성 구간과 비음성 구간을 나눈 후, LS-TDOA를 적용하였다. 음원을 10 ms 단위로 나누어 VAD를 적용한 결과는 [Fig. 10(b)]에 나타나 있다.

          
            
            

            [Fig. 10] 
				
            

            
              (a) Band-pass filtered source (Violet), (a)(b) Original source (blue), (b) Band-pass filtered with VAD-applied source (Red), and (c) voice segment angle
            
            

            

          

          5초, 10초, 13초, 17초 부근의 무음 구간에서는 비음성 구간으로 분류되어 위치 추정을 하지 않는 모습을 [Fig. 10(c)] 확인할 수 있었다. 또한 배경 소음이 강하게 유입된 부분에서도 각도를 감지하지 않는 것을 확인할 수 있었다. 이를 통해 기존 주파수 필터 방식이 처리하지 못한 잡음을 효과적으로 구분할 수 있음을 알 수 있다.

        

      

      
        4.3 실증 실험 결과
        45°, 90°, 135°에 음원을 위치시키고, 각 위치에서 총 100개의 데이터를 수집하여 실험을 진행하였다. 실험은 백색 소음(White Noise) 환경에서 스냅 소리(Snap Noise)가 없는 환경과 있는 환경에서 각각 수행되었으며, 스냅 소리가 있는 환경에서는 VAD가 적용된 LS-TDOA와 적용되지 않은 LS-TDOA 알고리즘으로 나누어 실험을 진행하였다. 이후, 스냅 소리는 노이즈로 정의하여 서술한다. 이를 통해, 노이즈 환경에서 VAD의 적용 여부에 따른 음원 위치 추정 성능을 비교하였다.

        [Table 2]에서 확인할 수 있듯이, 노이즈가 없는 환경에서는 LS-TDOA 알고리즘이 음원의 위치를 95% 이상 정확하게 추정하는 것을 확인할 수 있었다. 반면, 노이즈가 있는 환경에서는 [Fig. 11(a)], [Fig. 11(c)], [Fig. 11(e)] 그래프에서 확인할 수 있듯이, 불안정한 값이 발생하여 정확도가 약 80%로 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 이는 주파수 필터만으로는 제대로 제거되지 않은 유효하지 않은 값들이다. 이러한 문제를 해결하기 위해 VAD를 적용한 결과, [Fig. 11(b)], [Fig. 11(d)], [Fig. 11(f)] 그래프에서 확인할 수 있듯이, 약 8% 이상의 정확도 향상을 확인할 수 있었다. VAD는 비음성 구간을 효과적으로 구분하여 노이즈의 영향을 감소시킴으로써, 음원 위치 추정의 정확도를 개선하였다.

        
          [Table 2] 
				
          

          
            Results at 45°, 90°, and 135° for each evaluation metric
          
          

        

        
          
            
              	
              	θ [°]
            

            
              	45
              	90
              	135
            

            
              	MAE [°]
              	Acc [%]
              	MAE [°]
              	Acc [%]
              	MAE [°]
              	Acc [%]
            

          
          
            	Clean
            	0.79
            	95
            	0.58
            	100
            	0.49
            	97
          

          
            	Noise
            	10.4
            	86.7
            	6.86
            	85
            	12.05
            	83
          

          
            	VAD-noise
            	2.13
            	93
            	2.89
            	92
            	2.42
            	99
          

        

        

        
          
          

          [Fig. 11] 
				
          

          
            Sound source localization results at 45°, 90°, and 135°	for each environment (a), (c), (e) LS-TDOA without VAD in an environment with snap sounds, (b), (d), (f) LS-TDOA with VAD applied in an environment with snap sounds : calculated angle values (blue), VAD-filtered angle values (red)
          
          

          

        

      

      
        4.4 음원 가시화 알고리즘 결과
        구현한 LS-TDOA 알고리즘을 모듈에 탑재하여 가시화 작업을 진행하였다. 이를 위해 카메라의 좌표값, GUI의 좌표값, 그리고 음원의 좌표값을 일치시킨다. 이후 음원의 위치를 카메라 화면 위에 [Fig. 12]와 같이 바운딩 박스 형태로 표현하였다. 알고리즘이 음원을 화면에 얼마나 정확하게 표현하는지를 확인하기 위해 실험을 진행하였다.

        
          
          

          [Fig. 12] 
				
          

          
            Source visualization algorithm applied using LS-TDOA (a), (c), (e) Angle positions displayed on the camera, (b), (d), (f) Angle values calculated in a noise-free environment
          
          

          

        

        각각 45°, 90°, 135°에 음원을 위치시키고 [Fig. 7]의 음원을 재생하였다. 총 100개의 좌표 데이터를 수신하여, 각 위치에 대한 그래프를 그려 데이터를 분석하였다. [Fig. 12(a)], [Fig. 12(c)], [Fig. 12(e)]에서 볼 수 있듯이, 녹색 원은 추정해야 할 음원의 위치를 나타내고, 적색 박스는 추정된 각도를 중심으로 가로세로 25 pixel 크기의 바운딩 박스를 그린 모습이다. [Fig. 12(b)], [Fig. 12(d)], [Fig. 12(f)]는 노이즈가 없는 환경에서 GUI로 수신된 좌표를 기반으로 계산된 각도 값을 보여준다. 계산된 각도 값은 비교적 일정하게 유지되며, 추정된 좌표가 음원 신호에 맞게 정확하게 계산되어 화면에 표시되고 있음을 확인할 수 있다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 협소한 공간 내에서 생존자를 탐지하기 위한 소형 인명 탐지 모듈을 개발하고, 이를 통한 음원 위치 추정 및 가시화 알고리즘을 구현하여 검증하였다. 음원 가시화를 위해 카메라 정면 시야각 내에서 음원의 위치를 2차원 좌표계로 표현할 수 있도록, 우산 구조의 하드웨어를 설계하고 마이크로폰과 열화상 카메라를 전방에 배치하였다. 또한, 생존자의 주변 환경과 생존 신호를 확인하기 위해 가스 센서를 상단에 배치하였다. 개선된 LS - TDOA 을 적용함으로써 이전 연구에 비해 위치 추정의 정확도를 향상하였다. 또한, 음성과 비음성을 구분하는 VAD를 적용하여 잡음에 대한 강건성을 높였다. 마지막으로, 구조자가 효율적으로 탐지 결과를 활용할 수 있도록 가시화 기능을 구현하고 적용하였다.

      로봇의 이동을 고려한 시뮬레이션 결과, 기존 TDOA 방식에 비해 제안된 알고리즘이 참조 신호를 더 정확하게 추종하며, 약 5도 이하의 낮은 오차를 기록하였다. 특히, 0도에서 30도까지의 각도를 기존 방식에 비해 약 2배 이상 더 세밀하게 표현할 수 있음을 확인하였다. 또한, 제안된 알고리즘은 노이즈가 있는 환경에서도 사람의 목소리에만 반응하여, 기존 주파수 대역 필터링 방식에 비해 각도 오차가 135°에서 12.05°에서 2.42°로 약 5배로 감소하였으며, 정확도는 최소 7%에서 최대 19%까지 더 향상된 결과를 보였다. 마지막으로, 음원 가시화 기능을 통해 추정된 음원의 위치를 카메라 화면에 근접하게 표현하는 것을 확인할 수 있었다. 이를 통해 실제 구조 상황에서도 음원의 위치를 직관적으로 파악할 수 있으며, 시스템의 실용성을 입증하였다.

      향후에는 협소 공간 탐색 로봇을 제작하여 실물 협소 공간 내에서 실증 실험을 진행할 계획이다.
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Algorithm 1 Display Scaled SSL Coordinates on GUL

Require: camerasize, sslcoordiuates
Ensure: Adjust and display SSL coordinates on GUI
Define GUI size and initialize:
gui_size + (width. height)
Scale camera size to match GU
scale_veetor L=tz
scaled_camera < camera_size x scale_vector
Seale SSL coordinates to fit GUI:
for each ssl_coordinate in ssl_coordinates do
scaled_ssl_r + ssl_coordinate.r X scale_veetor.z

scaled_ssl_y  ssl_coordinate.y x scale vector.y
Append (scaled ssl _r, scaled_ssl_y) to scaled_ssl
11: end for
12: Determine FOV houndaries based on camera FOV:
13: low_value + FOV.min
14: high_valuc « FOV.nar
5 Display SSL coordinates on GUI
16: for each scaled_ssl in scaled_ssl do
7 if scaled_ssl.x ow_value then
1 Display at left edge of GUI
19: else if scaled_ssl.c = high_valuc then
Display at right edge of GUI
Ise

Display at corresponding (. y) position on GUI
end if
end for
Repeat step 5 for Y-axis for all SSL coordinates
Draw coordinates on GUI:
for each coordinate in scaled_ss! do
Set position of point: (coordinate.r, coordinate.y)
Draw point on GUI at (coordinate.z, coordinate.y)
end for
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