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3차원 TDOA 위치인식 시스템의

마이크 센서 배열 최적 설계

Optimum Design of the Microphone Sensor Array

for 3D TDOA Positioning System

오종택*

Jongtaek Oh
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요  약  실내에서의 위치기반 서비스를 위한 실내 위치 인식 기술에 대한 연구가 활발하다. 음향 신호와 TDOA 기술
을 기반으로 하는 3차원 위치 인식 시스템에 있어서, 마이크 센서의 개수와 배열 위치에 따라 추정된 위치의 오차 특
성이 달라지므로, 본 논문에서는 마이크 센서의 배열과 측정된 거리 차이값의 오차 크기에 따른 추정 위치의 오차를 
DOP로 분석하고, 그 추정 위치 오차 패턴과 추정 위치 오차값을 고려하여 최적의 마이크 배열을 결정하는 방법에 
대해서 연구하였다.

Abstract  A study on the indoor positioning system has been active recently for the location based service 
indoors. In the 3 dimensional positioning system based on the acoustic signal and TDOA technology, the error 
characteristics of the estimated source position would be changed depending on the number of microphones and 
the pattern of the microphone array. In this paper, the estimated position error according to the measured 
distance error between the microphones and the signal source is analyzed, and the optimum microphone array is 
decided considering the estimated position error patterns and the total amount of the estimated position error.

Key Words : 3D positioning, PDOP, sensor array, TDOA

Ⅰ. 서  론

3차원 공간에서의 신호원의 위치를 추정하기 위한 방

법이 연구되어 왔다[1-4]. 특히 음향 신호를 발생하는 신호

원을 여러 개의 마이크들을 이용하여 위치를 추정하는 

기술은 스마트폰이 활성화된 현재 시점에서 매우 활용도

가 높다. 즉, GPS(Global Positioing system) 신호가 수신

되지 못하는 실내에서 스마트폰의 실내 위치를 인식할 

수 있다면 실내에서의 위치 기반 서비스에 획기적인 계

기가 될 것이다. 이전에는 무선랜의 신호 세기를 이용하

여 실내 위치를 추정하는 기술이 상용화되었으나 위치 

오차가 수 m에 이르러 정밀한 위치 기반 서비스가 어려

운 상태이다. 스마트폰과 별도의 위치 인식 장치를 사용

하여 실내 위치 인식 시스템을 구성하는 경우에, 무선랜

이나 블루투스와 같은 근거리 무선 통신 방식에서는 데

이터 송수신의 시간 지연을 정확하게 제어할 수 없어 

TDOA(Time Difference of Arrival) 기술을 이용해야 한

다. 즉, 스마트폰에서 음향 신호를 발생하면 위치 인식 장
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치에 설치된 여러 개의 마이크로 그 신호를 수신하고, 스

마트폰과 각 마이크들 사이의 거리 차이를 측정하여 식 

(1)과 같은 쌍곡선 수식에 대입하여 풀면 스마트폰의 상

대 위치 좌표를 추정할 수 있다
[5]. 그림 1은 음향 신호원

과 마이크 센서의 배열 패턴 사례를 구성한 것이다.

그러나 스마트폰과 각 마이크들 사이의 거리 차이를 

측정하는 과정에서 샘플링 시간 간격이나 음향 신호의 

왜곡, 잡음 등의 문제로 오차가 발생하게 된다. 따라서 측

정된 거리 차이 값들로는 쌍곡선의 수식이 풀리지 않거

나 추정된 위치 좌표에 오차가 발생하게 된다. 이렇게 측

정된 거리 차이값의 오차에 대한 추정된 위치 좌표의 오

차의 비율을 DOP(Dilution of Position)이라고 한다. 위치 

추정 알고리즘이나 마이크 센서의 개수 또는 3 차원 센서 

배열의 패턴에 따라 DOP가 달라진다. DOP가 작을수록 

우수한 성능을 갖는 3차원 위치인식 시스템이다. 

본 논문에서는 3차원 위치 추정 알고리즘으로 선형 최

소 평균 자승법을 사용하였다[5]. 이 방법은 쌍곡선 수식

을 푸는 방식에 비해 더 정밀한 위치 추정 값을 구할 수 

있으며 마이크로프로세서를 사용하여 실시간 처리가 가

능하다.

x

y

z

M4 M2 M5

M1

M3

S(xs,ys,zs)
d1

d2

d3

d4
d5

그림 1. 3 차원 공간에서의 5개의 십자 형태의 마이크들
과 하나의 신호원 구성도

Fig. 1. The 3D configuration of cross type 5 
microphones and 1 signal source

기존의 3차원 DOP를 분석한 논문[6]에서는 이동통신 

기지국을 대상으로 하였으므로, 본 논문의 스마트폰과 

마이크를 대상으로 하는 실내 위치 인식 시스템과는 경

우가 다르다. 또한 본 논문에서는 DOP의 패턴뿐만 아니

라 위치 추정 대상의 일정 면적에 대해 추정된 위치 좌표

의 총 오차 값과 그 오차가 일정 수준의 이하에 대한 면

적의 비율, 마이크 센서 사이의 설치 간격에 따른 추정된 

위치 좌표의 총 오차 값 등의 새로운 성능 파라미터를 도

입하여 비용 및 복잡도에 대비하여 가장 적절한 마이크 

센서의 개수와 배열 패턴을 결정하였다.

Ⅱ. LLMS 알고리즘과 DOP

신호원의 좌표인 와  , 의 3 차 방정식인 쌍곡선

의 수식을 1차 방정식으로 변형하고 행렬식을 이용하여 

신호원의 좌표를 구하는 선형 최소 평균 자승 오차 방식

(linear least mean squared method)에 대한 연구가 있었

다[5]. 이 방식은 최적화 방식 또는 계산을 반복하는 방식

이 아니므로 계산 시간이 매우 짧으며, 비선형 방정식의 

경우와 다르게 초기 값 선정의 문제가 없고 최적 해법을 

보장하므로 실제 위치 인식 장치에 적용이 가능한 실용

적인 방식이다. 

선형 최소 평균 자승 오차 방식을 스마트폰을 신호원

으로 하는 위치 인식 시스템에 적용하기 위해, 먼저 그림 

1과 같이 동일 평면상에 있는 5개의 마이크들과 비동일 

평면상의 신호원의 경우에 대한 계산식을 유도한다[7]. 그

림 1에서와 같이 마이크 M1, M2, M3, M4, 및 M5의 좌표

를 각각  ,  ,  ,  , 

라고 하고, 신호원 S의 좌표를    할 

때, 마이크 1과 신호원과의 거리 d1은 다음과 같다.

      (1)

3 차원 공간에서의 선형 방정식으로 유도하면 그 결과 식

은 다음과 같이 변형된다.
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(2)

마이크 센서 배열이 x-y 평면상에만 있는 경우에는 식 

(2)의 행렬 연산에서 singular 오류가 발생하므로 z에 관

한 항들을 제외해야 한다. 측정된 신호원과 마이크 센서



The Journal of IIBC. Vol. 14, No. 1, pp.31-36, Feb. 28, 2014. pISSN 2288-0879, eISSN 2288-2618

- 33 -

들 사이의 거리 차이 값 , ,   및 를 수식에 대

입하고   를 계산하면, 신호원의 좌표 

와  , 를 추정할 수 있다. 이 때 측정값 에 오차

가 발생하므로 추정된 신호원의 좌표에도 오차가 생긴다.

한편 측정값 오차에 대한 추정된 위치의 오차를 의미

하는 DOP에는 GDOP(Geometric DOP), PDOP(Position 

DOP) 등이 있는데 TDOA 방식에 대해서는 시간에 대한 

미지수가 없으므로 GDOP와 PDOP가 동일하며 다음 식 

(3)과 같다
[6].



   (3)

여기서 
 , 

와 
는 추정된 신호원의 위치 좌표 값에

서 각각 x, y, z축 좌표의 오차의 분산이고, 은 측정된 

신호원과 마이크들 사이의 거리 차이 값의 실제 값과의 

오차에 대한 표준 편차이다. 즉, 추정된 위치 좌표 오차 

값의 실효값(root mean square)을 측정된 거리 차이 값

의 표준편차로 나눈 값이다. 따라서 동일한 측정 오차에 

비해 추정된 위치 좌표 값이 정확할수록 PDOP의 값은 

작아지게 된다. 동일한 위치 인식 알고리즘 및 시스템에

서도 신호원의 위치에 따라 PDOP의 값이 달라지며, 특

히 측정 오차 값이나 센서 어레이의 개수 및 배열에 따라 

PDOP 값이 크게 달라진다. 

다음 그림 2는 5개의 마이크 센서 배열을 사용하고 

LLMS 알고리즘을 사용한 TDOA 방식의 3차원 위치 인

식 시스템에 대한 PDOP를 모의 실험한 결과이다. 이 때 

마이크들 사이의 설치 간격은 100cm이며 측정값 에 

더해진 측정 오차는 가우시안 잡음이며 표준편차는 0.2

를 가정하였다. 측정 오차의 표준편차 값이 커질수록 실

제의 거리 차이 값과 차이가 커지게 되며 따라서 추정된 

위치 좌표의 오차도 증가하게 된다. 실제 실험으로 확인

한 바로는 수신된 음향 신호에 대한 샘플링 주파수가 100 

kHz이고 8비트 ADC(Analog-to-Digital Convertor)를 

사용하는 경우에, 측정된 거리 차이 값 오차의 분산은 

0.1~0.2 사이에 있다. 마이크의 배열은 그림 1과 같은 형

태이고 식 (2)의 LLMS 수식에서와 같이 마이크 M1을 

기준으로 하였다. 마이크 배열과 스마트폰과 같은 음향 

신호원의 거리는 3 m이고 PDOP를 계산한 면적 구간은 

가로 및 세로 각각 10m이다. 추정 위치를 계산하는 지점

에서의 PDOP는 추정 위치의 오차를 측정 오차의 표준 

편차로 나눈 값이다. 그림 2를 보면 십자 형태의 마이크 

배열을 사용하므로 위치 추정의 정확도가 십자 형태의 

지점에서는 양호하며 네 모퉁이에서는 정확도가 떨어지

는 것을 확인 할 수 있다.

그림 2. 십자 형태의 마이크 배열을 사용한 3차원 위치 인식
시스템의 PDOP 패턴 

Fig. 2. The PDOP of the 3D positioning system 
using the cross type microphone array

그림 3. 4개의 마이크로 “ㅗ”자 형태의 마이크 배열을 사
용한 3차원 위치 인식 시스템의 PDOP 패턴

Fig. 3. The PDOP of the 3D positioning system 
using the “ㅗ” type microphone array 
consisting of the 4 microphones

또한 그림 3은 4개의 마이크 센서를 사용하여 “ㅗ”자 

모양의 배열을 구성한 것으로, 그림 1에서 M2, M3, M4

와 M5를 사용하였으며 식 (2)를 변형하여 M2를 기준으

로 거리 차이 값들을 사용하였다. 다른 모의실험 조건은 

전과 동일하다. 모의실험 결과를 보면, y 축 방향으로는 

일정한 위치 추정 성능을 보이고 있지만 x 축 방향으로

는 양쪽 끝으로 갈수록 위치 추정 오차가 증가하는 것을 
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알 수 있다. 

이 두 가지의 모의실험 결과를 보면 동일한 위치 추정 

알고리즘과 측정 오차의 상황에서도 마이크의 개수와 배

열에 따라 위치 추정의 정확도가 매우 달라지는 것을 확

인할 수 있다. 따라서 추정 위치에서의 필요한 정확도와 

위치 추정 거리, 위치 추정 구간, 시스템 비용 및 복잡도 

등의 요소들을 고려하여 최적의 시스템 설계가 필요하다. 

Ⅲ. 마이크 센서 어레이의 개수에 따른 

분석

3 차원 위치 추정을 위한 TDOA 방식의 경우에는 최

소한 4개의 센서가 필요하며 “ㅗ”자 모양 또는 십자 모양

의 배열이 된다. 일반적으로 L개의 신호 수신 센서가 사

용되는 경우에는 L(L-1)/2 개의 거리 차이 값을 얻을 수 

있으며, 수신 센서의 개수가 많을수록 식 (2)에서 계산 항

이 증가하고 정밀한 위치 좌표를 구할 수 있다. 그러나 

센서가 많으면 제작비용과 복잡도가 증가하므로 적절한 

가격대비 성능비를 고려하여 센서의 개수를 결정해야 한

다. 다음 그림 4는 그림 1의 십자 모양의 5개의 마이크 배

열에 하나의 마이크를 더 추가하여 6개의 마이크 배열을 

사용했을 때의 PDOP 패턴이다. 이 때 M6 마이크의 좌표

는 그림 1에서 (100, 100, 0)이고 다른 조건은 전과 동일

하다. 그림 2의 PDOP 패턴에 비해서 전반적으로 위치 추

정 오차가 감소하였으며, 특히 (500, -500, 300) 지점과 

(-500, 500, 300) 지점은 (-500, -500, 300) 지점과 (500, 

500, 300) 지점에 비해서 PDOP 값이 작은 것을 확인할 

수 있다.

다음 그림 5는 마이크 센서의 개수에 따른 추정 위치 

오차의 총 합을 모의실험으로 구한 것으로 마이크의 개

수가 증가함에 따라 추정 위치 오차가 줄어드는 것을 확

인할 수 있다. 4개의 마이크에서 5개의 마이크로 사용된 

마이크가 한 개 증가된 경우에는 위치 추정 오차가 대폭 

감소하였으나, 마이크 수가 5개 이상으로 늘어나는 경우

에는 위치 추정 오차가 점진적으로 감소하는 것을 확인

할 수 있다. 따라서 실내 위치 기반 서비스에 필요한 정

밀도를 먼저 정의한 후에 요구되는 위치 추정 정확도에 

필요한 마이크의 개수를 선정하는 방법이 적절하다.

그림 4. 6개의 마이크를 사용한 3차원 위치 인식 시스템의 
PDOP 패턴

Fig. 4. The PDOP of the 3D positioning system 
using the 6 microphones
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그림 5. 사용된 마이크의 개수에 따른 총 rms 위치 추정 오차
Fig. 5. Total rms position estimation error 
        according to the number of microphones 

used

Ⅳ. 마이크 센서 어레이의 배열에 따른 

분석

먼저 마이크 센서 어레이의 설치 패턴과 수식 (2)의 기

준 마이크의 선택에 의한 영향을 살펴본다. 그림 6은 그

림 3과 동일하게 마이크 4개를 사용하였지만 M1, M3, 

M4, M5로 그 배열이 다르며 수식 (2)와 같이 마이크 M1

을 기준으로 추정 위치 좌표를 계산한 경우이다. 그림 3

보다 위치 추정 오차가 훨씬 크며 그 패턴도 매우 다른 

것을 알 수 있다.  
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그림 6. 4개의 십자 모양 마이크 배열을 사용한 3차원 위치
인식 시스템의 rms 추정 위치 오차 패턴

Fig. 6. The rms estimation error pattern of the
3D positioning system using the four
microphones

그림 7. 5개의 십자 모양 마이크 배열에서 M1 마이크를 높
여서 설치한 3차원 위치 인식 시스템의 rms 추정 
위치 오차 패턴

Fig. 7. The rms estimation error pattern of the 
3D positioining system using the five 
microphones with raised M1

또한 그림 7은 그림 2와 같이 5개의 마이크를 십자 모

양으로 배열한 경우인데, 마이크 M1의 설치 위치를 

50cm 높여서 (0, -100, 50)의 좌표에 설치한 비평면 마이

크 센서 배열의 경우이다. 그림 2와는 위치 추정 오차의 

패턴이 매우 다르며 성능도 더 나빠졌다.

실제적으로 실내 위치 기반 서비스를 위해서는 가용

한 추정 위치의 정확도가 중요하다. 따라서 마이크들과 3 

m 떨어진 z 축 상의 위치에서 각각 가로 10 m 및 세로 

10 m의 100 m2 면적에 대하여, rms 위치 추정 오차가 각

각 5 cm, 10 cm, 20 cm, 30 cm 이내인 면적의 누적 백분

율을 계산하였다. 그림 8을 보면 앞에서 분석된 마이크의 

개수 및 배열 모양에 따라 위치 추정 오차를 분석한 것으

로 각각 위치 추정 성능이 다른 것을 확인할 수 있으며, 

그림 2와 같이 5개의 마이크를 십자 형태로 배열하고 가

운데 마이크 M2를 기준 마이크로 위치를 추정하는 방식

이 가장 좋은 성능을 보이고 있다. 즉, 거의 모든 지점에

서 위치 추정 오차가 10 cm 이내이다. 그림 3과 그림 6은 

4개의 마이크를 사용하지만 배열과 기준 마이크가 다른 

경우이다. 그림 3의 경우 마이크 배열이 “ㅗ”자 모양이고 

M2를 기준으로 계산하는 방식으로, 10 cm 이내의 오차

가 80%이고 20 cm 이내는 거의 100 %이다. 이 경우에도 

측정 오차의 표준편차는 0.2를 가정하였다. 실내 위치 기

반 서비스의 종류에 따라 요구되는 위치 추정 정확도가 

다르겠지만, 3 m 거리에서 10 cm 이내의 정확도가 80%

라면 많은 경우에 적합할 것으로 예상된다. 사용되는 마

이크의 개수가 증가할수록 위치 추정 성능은 증가하지만 

비용을 고려하여 적절한 규모의 시스템 설계가 필요하다. 
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그림 8. 마이크 센서의 개수와 배열 패턴에 따른 추정 오차
크기의 누적 백분율 분포

Fig. 8. The cumulative percentage of the 
estimated error according to the 
number and pattern of the microphone 
array

한편, 그림 9에서와 같이 마이크의 개수보다 마이크 

사이의 설치 간격이 위치 추정 오차에 더 큰 영향을 끼친

다. 마이크를 5개 사용하고 십자 모양의 배열이며 M2를 

기준으로 하는 위치 인식 시스템에서 측정 오차의 표준

편차가 0.2인 경우에 마이크 사이의 간격이 넓어짐에 따

라 위치 추정 오차가 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 그
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※ 본 연구는 한성대학교 교내 연구 장려금 지원과제 임

러나 마이크 사이의 간격이 멀어지면 신호원과의 거리도 

멀어지므로 잡음 신호의 세기가 증가하고 장치가 커지므

로 설치와 미관상의 어려움이 발생한다. 따라서 마이크 

사이의 간격도 적절한 값으로 설계되어야 한다. 그림 9에

서는 마이크 센서 배열과 신호원 사이의 거리를 다르게 

하며 모의실험을 하였는데 모든 경우에 대해서 마이크 

사이의 간격이 50 cm이면 위치 추정 오차가 급격하게 감

소하는 것을 확인할 수 있다. 따라서 마이크 사이의 설치 

간격은 50 cm 정도로 설계하는 것이 바람직하다.
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그림 9. 여러 가지의 마이크와 신호원 사이의 거리에 대해서,
마이크사이의 간격에 따른 총 rms 위치 추정 오차

Fig. 9. The total rms estimation error according
to the distance between microphones for 
the different distance between microphones
and signal source

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 LLMS 알고리즘을 사용하는 TDOA 

방식의 3차원 위치 인식 시스템에서 사용되는 마이크의 

개수 및 배열의 패턴에 대해서 모의실험을 수행하고 그 

결과를 분석하여, 비용 및 복잡도 대비 최적의 위치 추정 

성능을 갖는 마이크 개수와 배열 패턴을 설계하는 방법

을 제안하였으며 이 방법으로 실용적인 시스템 구성이 

가능하다.
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