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            초록
          
        

        
          This study presents a method for estimating interaural time difference (ITD) by modeling the human auditory system. The proposed model simulated the response of the human inner ear by signal processing. The response of the cochlea consists of the mechanical vibration of the basilar membrane and the neural transduction of the inner hair cells. The traveling waves on the basilar membrane were represented by a cascade of digital filter sections that function as a series of bandpass filters. We mimicked the neural firing pattern from the inner hair cells by the zero-crossings with peak amplitudes (ZCPA) auditory model in which frequency information of the signal is obtained by zero-crossing intervals. Zero-crossings have been used to find noise-robust speech features. The ITD between two channels was estimated by obtaining the ZCPA pattern of each channel and then calculating an interaural cross-correlogram by center frequencies between the two patterns. We examined the feasibility of the proposed method by simulation, in which binaural speech signals were mixed with normally distributed noise. As a result, the proposed method was able to provide an accurate estimate of ITDs and was robust to Gaussian noise.
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      1. 서 론
      오늘날 인간-기계 상호작용 관련 분야 중에서 가장 빠르게 발전하고 있는 기술 중 하나가 음성인식이다. 최근 음성인식 기술은 인공지능과 결합하여 다양한 분야에서 활용되고 있으며 산업적으로 고부가가치의 기술로 성장하고 있다. 그러나 잡음 환경으로 인한 인식성능 저하는 사용자로 하여금 불편을 느끼게 하고 음성인식기능의 사용을 꺼리게 하는 원인이 되고 있다. 따라서 잡음 환경에서 화자의 위치 파악을 통한 전처리 과정은 잡음 환경에 강인한 음성인식을 위해 필수적이다(1).

      화자, 즉 음원의 위치를 추정하는 방법으로 머리전달함수(head related transfer function, HRTF) 데이터베이스를 이용한 방법(2), 다수의 마이크로폰 배열을 이용한 빔형성(beamforming) 방법(3,4), 음향 인텐시티(sound intensity) 추정을 통한 음향 인텐시티 방법(5) 그리고 다수의 마이크로폰 배열을 이용한 음향 홀로그래피(acoustic holography) 방법(6) 등이 제안되고 있다. 머리전달함수 방법은 소수의 마이크로폰 만을 사용하여 음원의 위치를 추정할 수 있는 장점이 있지만, 마이크로폰 장착부에 대한 머리전달함수를 모든 머리 형상에 대해 직접 측정해야 하는 번거로움과 이를 저장하기 위해 많은 저장공간을 필요로 하는 단점이 있다. 빔형성 방법은 다수 음원의 위치를 추정할 수 있다는 장점이 있지만, 마이크로폰의 수에 따라 추정 가능한 음원의 수가 결정되므로 다수의 마이크로폰이 필요한 단점이 있다. 음향 인텐시티 방법은 탐침으로 측정된 음압 및 입자속도로 벡터량인 음향 인텐시티를 추정하여 음원의 위치를 추정하는 방식으로, 저주파 음원 추정의 경우 빔형성 방법에 비해 측정 장치의 크기가 작다는 장점이 있으나 고주파 음원 추정의 경우 센서의 간격에 의해 측정 가능한 고주파의 한계가 제한되는 단점이 있다. 마지막으로 음향 홀로그래피 방법은 임의의 음원으로부터 방사되는 음장을 재현함으로써 음원의 위치를 파악하는 방식으로서 1회의 측정으로 음장을 분석할 수 있는 장점이 있으나 마이크로폰 배열을 사용해야 하기 때문에 다수의 마이크로폰이 필요하고 데이터 처리가 길며 대용량의 저장공간을 필요로 하는 단점이 있다. 이와 같은 음원의 위치 추정 방법들은 고용량의 데이터베이스가 필요하거나 다수의 마이크로폰 및 많은 연산량이 요구되기 때문에 음성인식기술이 적용되는 소형 단말기에 적용하기에는 제약이 많다.

      따라서 최소의 마이크로폰으로 음원의 위치를 추정하기 위해서 인간의 청각계(human auditory system)를 고려해 보았다. 인간의 청각계는 현재 개발되어 있는 어떠한 음향 감지 시스템 보다 더 좋은 성능을 보이고 있다. 또한 인간의 청각 기관은 초소형으로 넓은 영역의 신호를 고감도로 감지할 수 있는 최적화된 구조를 가지고 있다. 그러므로 이 연구에서는 잡음 환경에서 최소의 입력 채널로 화자의 위치를 추적하기 위해, 인간의 청각계를 모사한 청각모델(auditory model)을 사용하여 두 채널 간의 두 귀의 시간차(interaural time difference, ITD)를 추정하는 기법을 제안하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 인간의 청각계 및 청각모델
      
        2.1 인간의 청각계
        인간의 청각계는 Fig. 1과 같이 외이(outer ear), 중이(middle ear) 그리고 내이(inner ear)로 분류된다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Anatomy of the human ear
          
          

          

        

        외이는 우리의 눈으로 볼 수 있는 청각계의 최 외각에 있으며, 귓바퀴(pinna), 외이도(ear canal), 고막(eardrum)을 포함한다. 귓바퀴는 소리를 모아 외이도로 안내할 뿐만 아니라, 그 모양은 소리에서 방향 정보를 추출하는 데 도움이 된다. 외이도는 약 2.5 cm 길이의 관이며, 1/4 파장의 공명기 역할을 한다. 그래서 인간 청력의 최대 감도 영역이 이 파장에 해당 하는 3400 Hz 주변에서 형성된다. 외이도를 통과한 소리는 고막을 통해 음향 에너지에서 진동 에너지로 변환되어 중이로 전달된다.

        중이는 고막과 달팽이관(cochlea) 사이에 있으며, 귓속뼈(auditory ossicle), 즉 망치뼈(hammer), 모루뼈(anvil), 등자뼈(stirrup)로 이루어져 있고, 아래쪽으로 이관(Eustachian tube)이 인두(pharynx)로 연결되어 외기와 통한다. 귓속뼈의 주요기능은 외이의 고막과 내이의 난원창(oval window) 사이에서 임피던스 정합을 하는 것이다. 고막 이전의 매질은 기체인 공기 이지만 난원창 이후의 매질은 액체인 림프액(lymph)이기 때문에 두 매질 간의 밀도 차가 커서 결과적으로 큰 임피던스 차가 발생한다. 그럼에도 불구하고 귓속뼈의 지렛대 작용으로 고막에서 난원창으로 전달되는 힘은 약 1.3배 커진다(7). 그리고 고막의 면적은 55 mm2, 난원창의 면적은 3.2 mm2로 약 17배의 면적 차이가 난다. 따라서 고막에서 난원창으로 전달되는 압력은 약 22배가 된다. 결과적으로 고막과 난원창 사이에 임피던스 정합이 이루어지게 되는데, 특히 음성 대역인 300 Hz ~ 3000 Hz에서 에너지 전달이 극대화된다.

        내이는 청각계에서 가장 복잡한 기관으로 청각 기관인 달팽이관과 평형 감각 기관인 전정계(vestibular system)로 구성되어 있다. 달팽이관의 해부학적 구조는 Fig. 2와 같다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Cross section of the human cochlea
          
          

          

        

        달팽이관은 나선형으로 2.75바퀴 꼬여져 있으며, 그 외곽은 뼈로 둘러싸여 있다. 달팽이관 내부에는 세 개의 관이 있는데, 각각 전정계(vestibular canal or scala vestibuli, SV), 중앙계(middle canal or scala media, SM), 고실계(tympanic canal or scala tympani, ST) 이다. 전정계와 고실계는 달팽이관의 맨 꼭대기에 있는 나선구멍(helicotrema)으로 연결되어 있으며 내부에 외림프액(perilymph)으로 차있다. 그리고 중앙계는 내림프액(endolymph)으로 차있다. 전정계와 중앙계는 전정막(Reissner’s membrane)으로 구분되어 있으며, 중앙계와 고실계는 기저막(basilar membrane)으로 구분되어 있다. 기저막은 대략 20 000개 ~ 30 000개의 기저섬유(basilar fiber)로 이루어져 있으며 달팽이관 꼭대기로 갈수록 길이가 길어지고 굵기는 감소한다. 참고로, 기저막의 폭은 난원창 근처에서 가장 좁고(0.08 mm ~ 0.16 mm) 달팽이관 꼭대기에서 가장 넓어지며(0.42 mm ~ 0.65 mm), 강성은 기저섬유의 굵기가 얇아져서 100배 이상 감소한다. 따라서 기저막은 난원창 근처에서 고주파에 공진하고, 달팽이관 꼭대기에서 저주파에 공진한다. 중앙계에는 코르티 기관(organ of Corti)이 있는데, 기저막의 진동을 능동적으로 증폭시키는 외유모세포(outer hair cell, OHC)와 증폭된 기저막 진동에 반응하여 청각 신호를 발생시키는 내유모세포(inner hair cell, IHC)로 구성된다. 내유모세포는 달팽이관의 길이방향으로 한 줄로 배열되어 있으며 개수는 약 3500개이다. 외유모세포는 3줄 ~ 4줄로 배열되어 있으며 개수는 약 12 000개이다. 각 유모세포는 상단에 부동섬모(stereocilia)가 있으며, 하단으로 신경 섬유와 연결되어 있다. 그리고 부동섬모 위에 덮개막(tectorial membrane)이 있다.

        달팽이관의 난원창에 전달된 압력 변화가 청각 신호로 변환되어 청신경(auditory nerve)으로 전달 되는 과정은 다음과 같다. 난원창의 진동으로 압력 구배가 형성되면, 압력파가 진행파(traveling wave)의 형태로 전정계를 거쳐 고실계로 전파된다. 이때, 특정 공진 대역의 기저막이 Fig. 2와 같이 압력에 의해 위로 들리면 부동섬모들이 덮개막에 의해 꺾이면서 유모세포들을 작동시킨다. 외유모세포는 전기운동적 변환(electro-mobility transduction, EMT) 과정을 통해 수축하여 기저막을 들어올림으로써 그 진폭을 증폭시킨다. 그리고 내유모세포는 증폭된 기저막의 기계적 진폭을 전기적 신호로 변환하여 청신경으로 발화한다. 반면에, 기저막이 아래로 내려가면 부동섬모가 구부러지지 않아 신경 발화가 일어나지 않는다. 따라서, 청각 신호는 반파 정류된 신경 가시(neural spike) 형태로 기저막의 각 공진 부위별로 발화된다. 이것은 마치 실시간의 단시간 푸리에 변환(short-time Fourier transform, STFT)과 같다. 각 대역별 청각 신호 열은 그후 나선 신경절(spiral ganglion)을 통해 뇌줄기(brainstem)를 거쳐 청각 피질(auditory cortex)로 전달된다. 또한 고실계를 통과한 잔여 압력파는 원창(round window)을 수동 방사기(passive radiator)처럼 가진 시켜서 달팽이관의 외부인 중이에서 그 에너지가 소멸된다.

      

      
        2.2 인간의 청각모델
        인간의 청각 기관은 초소형, 고효율, 고감도의 최적화된 구조를 지닌 감각기관으로, 이를 모사하여 구현할 경우 새로운 개념의 인공청각기구, 각종 음향센서 그리고 음성인식 등에 활용할 수 있다. 따라서 이를 모사하기 위한 다양한 청각모델(auditory model)이 개발되어 왔다.

        Flanagan은(8) Békésy에 의해 측정된 생리학적 데이터를 바탕으로 청각 메커니즘에 대한 수학적 계산 모델을 제안하였다. 그의 청각모델 대상은 중이(middle)와 기저막(basilar membrane)이었다. 그는 중이와 기저막이 수동적이고 선형적으로 진동한다고 가정하여 전달함수로 모델링하였고, 기저막의 공진 특성을 Constant-Q 필터뱅크(filter bank)로 근사화 하였다. Lyon과 Mead는(9) 아날로그 전자 달팽이관 모델을 개발하였는데, 관측된 매체의 특성을 기반으로 달팽이관의 유체-동적 파형 매체(fluid-dynamic wave medium)를 직렬의 필터로 모델링하였다. 또한 외유모세포의 작용은 자동 이득 제어(automatic gain control, AGC)로, 내유모세포의 기능은 반파 정류기(half-wave rectifier)로 각각 모델링 하였다. 이 모델의 출력은 각 대역별 청신경의 시간에 따른 발화 확률로서, 달팽이관도식(cochleagram)으로 불리게 되었다. Kates는(10) 정상 혹은 저하된 청각 기능을 표현하도록 설계된 디지털 시간 영역 달팽이관 모델을 제시하였다. 이 달팽이관 모델은 직렬로 연결된 디지털 필터 구역들로 모델링 되었다. 각 필터 구역에는 진행파 필터, 압력-속도 변환 필터, 미세 응답 조정 필터, 내유모세포 모델, 그리고 Q값 조절을 위한 되먹임 경로가 포함된다. Meddis는(11) 생리학을 기반으로 내유모세포의 모델을 개발하였다. 이 모델에서 투과성 함수(permeability function)는 신경전달물질(neurotransmitter)이 시냅스 간극(synaptic cleft)으로 방출되는 것을 제어한다. 청신경의 특정 신경세포에 대한 발화 확률은 시냅스 간극에 있는 신경 전달 물질의 양에 관한 함수로 정하였다. 또한, 전위 간격(inter-spike interval)이 1 ms 미만에서 발생할 수 없도록 하였다. Meddis의 내유모세포 모델은 청각 연구자들 사이에서 널리 사용되었는데, Patterson et al.은(12) 청각 이미지 모델(auditory image model, AIM)을 개발할 때 Meddis의 모델을 적용하였다. 또한, Sumner et al.은(13) 내유모세포에 대한 새로운 생리학 결과를 반영하여 Meddis의 모델을 개선하였다.

        그러나 이상의 청각모델은 미지의 매개 변수가 많고 계산상 비효율적이며 잡음에 취약하여 음성인식을 위한 음성특징으로 적합하지 않다. 따라서 Kim et al.은(14) ZCPA (zero-crossing peak-amplitudes) 모델을 제안하였다. 이 모델은 필터뱅크를 통과한 각 기저막 응답에 대해 상향 영교차(upward zero-crossing) 지점 간 주기와 진폭을 사용하여 내유모세포의 신경 발화 무늬(neural firing pattern)을 모사한 것으로서, 잡음 환경에서 강건한 음성특징을 추출하는데 유용하다.

      

    

    

  
    
      3. 인간의 청각모델을 응용한 ITD 추정기법
      좌우 두 마이크로폰 입력 채널 간의 ITD는 다음과 같이 정의한다.
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      여기서 tL 및 tR은 각각 좌측 및 우측 입력 채널에 대한 음원의 도착시간이고, ITD는 이 두 시간의 차이이다. 이것은 음원의 방향에 대한 단서를 제공하기 때문에 음원의 위치를 파악하는 데 중요하다.

      이 연구에서는 기존의 청각모델을 응용하여, 잡음 환경에서 두 채널 간 ITD를 추정할 수 있는 기법을 제안한다. 이를 위해 달팽이관 내부의 기저막을 통한 진행파 전달 과정 및 내유모세포의 기전변환(mechano-electrical transduction, MET) 과정 그리고 뇌줄기의 ITD 검출 과정을 디지털 필터 및 신호처리 기법으로 각각 모사하였다.

      이 기법의 각 단계별 청각 신호처리 과정을 시각화하기 위해 Fig. 3의 음성 파형을 예시로 사용하였다. 이 음성 신호는 남성의 유성음 발화 “er”을 녹음한 것으로서 표본 주파수(sampling frequency)는 48 kHz이다. 화자와의 거리를 3 m로 가정하여 원 신호에 8.8 ms의 시간 지연을 주었으며, ITD 설정을 위해 추가로 –900 μs ~ +900 μs의 시간 지연을 주어 좌우측 각 채널 신호로 정하였다. 또한 좌우 채널 각각 정규분포를 갖는 잡음(SNR = 9 dB)을 부가하였다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Speech waveforms of "er" (ITD = -400 μs)
        
        

        

      

      
        3.1 달팽이관의 필터뱅크 모델
        난원창의 진동을 통해 달팽이관의 내부로 전달된 음성 신호는 림프액의 압력 구배로 인해 기저막의 진행파로 변환된다. 이때 기저막의 물리적 변위는 달팽이관의 길이 방향으로 주파수에 대한 선택성을 나타낸다. Greenwood는(15) 인간의 달팽이관에 대한 주파수-위치 함수를 식 (2)와 같이 제시하였다.
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        여기서 x는 달팽이관의 길이를 0에서 1사이로 정규화(normalization)한 것으로서, 달팽이관 기저부(고주파 공진부)가 1이고 꼭대기(저주파 공진부)가 0이다. 따라서 식 (2)를 사용하여 등간격의 위치에 대한 주파수를 달팽이관의 중심 주파수 fc로 설정하면 연속적인 기저막을 fc별로 이산화할 수 있다. 따라서 이 연구에서는 이를 기반으로 Kates가 제안한 디지털 필터뱅크 모델을 적용하여 각 fc별로 기저막의 응답을 모사하였다. 단, 계산 효율을 위해 원 모델의 Q값 조절을 위한 되먹임 경로는 제외하였다. 이는 외유모세포의 작용을 모사한 것으로서 ITD 추정을 위한 이 기법에서는 불필요하다. 적용된 달팽이관 필터뱅크의 블록 선도는 Fig. 4와 같다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Block diagram of cochlear filter bank model
          
          

          

        

        여기서 s(n)는 음성 신호이며, C개의 fc별로 달팽이관 필터(cochlear filter)를 통과하여 내유모세포 모델(IHC model)로 입력된다. 각 달팽이관 필터는 세 개의 디지털 필터로 이루어져 있는데, Hi(z), PVFi(z) 그리고 TMFi(z)이다. Hi(z)는 i번째 fc에 해당하는 기저막 진행파 필터이고, Gi(z)는 i번째 fc지점까지의 기저막 순진행파(net traveling wave) 필터로서 다음과 같다.
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        Hi(z)는 해당 fc지점의 응답을 모사한 전달함수를 쌍일차 변환(bilinear transformation)을 통해 디지털화한 것으로 식 (4)와 같다. 
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        식 (4)에서 ai는 필터 계수이고, μ와 b는 원하는 주파수 응답 및 군지연(group delay)을 위한 변수로서 일반적으로 각각 0.5로 정한다. 그리고 Qi는 해당 필터의 Q값으로 다음과 같다.
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        여기서 x는 식 (2)의 정규화된 달팽이관 길이이다. 진행파 필터의 설계 목적은 각 Gi(z)의 오름(peak)이 해당 fc에서 발생하도록 필터 계수 ai를 설정하는 것이다. 이를 위해 식 (3)에 z = e-jw를 대입한 후, 양변에 절대값을 취하여 제곱하고, 로그를 씌우면 식 (6)과 같이 된다.
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        식 (6)의 최대값은 식 (7)과 같이 그 미분 계수가 0이 되는 조건을 만족할 때 발생한다.
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        따라서 필터 계수 ai는 식 (7)에 이전의 필터 계수 [a1, a2, ⋯, ai-1] 및 i 번째 fc에 해당하는 ω = ωc를 대입하여 수치적으로 구한다. 결과적으로 Gi(z)의 주파수 응답은 fc 근처에서 증폭하고, 그 이하에서 1로 수렴하며, 그 이상에서 감소한다.

        Fig. 4에서 PVFi(z)는 i 번째 fc에 해당하는 진행파의 압력-속도 변환 필터로서, 기저막의 진행파 압력이 속도로 변환될 때의 주파수 특성을 모사한 것이다. 해당 fc보다 2옥타브(octave) 아래에 하나의 극점(pole)을 갖는 1차 고역 통과 필터(high pass filter, HPF)로 모델링하였으며 식 (8)과 같다.
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        식 (10)에서 fs는 표본 주파수이고, wc는 fc에 대한 디지털 각주파수(digital angular frequency)이다. 그리고 식 (9)에서 ap는 ωc의 휨전 주파수(prewarped frequency)의 1/4에 해당하는 주파수이다. PVFi(z)의 이득(gain)은 나이키스트 주파수(Nyquist frequen-cy)에서 1이 되도록 조정하였다.

        진행파 필터는 달팽이관의 측정된 물리적 거동을 완전하게 모사하지 못한다. Kiang과 Moxon이(16) 측정한 동조 곡선(tuning curve)은 중심 주파수보다 약 1옥타브 아래의 주파수 응답에서 홈(notch)을 나타낸다. 또한 Robles et al.이(17) 측정한 위상 응답은 동일한 홈의 주파수에서 π의 위상 변화를 나타낸다. 이러한 현상은 덮개막과 기저막의 상대운동에 의한 공진에 기인하는 것으로 추정된다(18). 따라서 이를 모사하기 위해 Fig. 4와 같이 내유모세포 모델 입력 전에 필터를 추가하였다. TMFi(z)는 i번째 fc에 해당하는 덮개막-기저막 상대운동 필터이며 식 (11)과 같이 2차 필터로 모델링하였다.
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        식 (11)에서 b0 및 Q0는 각각 영점(zero)에 대한 휨전 주파수 및 Q값이고, bp 및 Qp는 각각 극점에 대한 휨전 주파수 및 Q값이다. 위에서 언급된 동조 곡선에 기반하여 bp는 fc에 설정하였고, b0는 한 옥타브 아래인 bp의 절반에 설정하였다. 또한 홈의 Q값은 fc보다 날카롭고, fc의 Q값은 주파수가 증가할수록 커지기 때문에 Qp와 Q0를 각각 다음과 같이 설정하였다.
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        그리고 TMFi(z)의 이득(gain)은 ω = 0에서 1이 되도록 조정하였다.

        결과적으로, i번째 fc에 해당하는 달팽이관 필터 CFi(z)는 식 (16)과 같이 되며, C개의 CFi(z)를 일렬로 연결하면 달팽이관의 필터뱅크 모델이 된다.
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        식 (16)의 응답을 시각화하기 위해, 식 (2)를 사용 하여 임계 대역(critical band)의 중심 주파수 하한인 50 Hz 지점과 상한인 13.5 kHz 지점 사이의 24개 등간격 지점에 대한 주파수 열을 fc로 정하고, 각 fc에 대한 주파수 응답을 Fig. 5에 나타내었다. 표본 주파수는 48 kHz이고, FFT 크기는 4096이다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Frequency responses of 24 cochlear filters
          
          

          

        

        Fig. 5(a)의 크기 응답을 보면, 공진점과 그 아래의 홈이 fc가 고주파로 갈수록 날카로워 짐을 볼 수 있다. 또한 형상이 공진점을 기준으로 비대칭이라서, 공진점 이하에서는 완만한 꼬리가 나타나지만, 그 이상에서는 가파르게 내려간다. 그리고 (b)의 위상 응답을 보면, 공진점과 홈의 주파수에서 대략 π의 위상 변화가 나타나는데, fc가 고주파로 갈수록 뚜렷해진다. 또한 공진점 이하에서는 위상이 서서히 상승하지만, 그 이하에서는 급격히 하강한다.

        그리고 Fig. 5의 각 주파수 응답을 역 푸리에 변환(inverse Fourier transform, IFT)하면 Fig. 6과 같이 각 fc별 충격응답(impulse response)을 구할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Impulse responses of 24 cochlear filters
          
          

          

        

        마지막으로, Fig. 6의 충격응답을 Fig. 3의 음성 파형에 합성곱(convolution)하면, Fig. 7과 같이 각 fc별 기저막 응답을 모사할 수 있다. 참고로, Fig. 6과 Fig. 7의 응답은 진폭이 1 이하가 되도록 각 응답의 최대값으로 정규화하여 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Left channel signals through cochlear filters
          
          

          

        

      

      
        3.2 내유모세포의 ZCPA 모델
        각 공진 부위 별 기저막 응답은 내유모세포의 기전변환 과정을 통해 전기적 신호로 변환된 후, 청신경으로 발화된다. 이때 발화된 청각 신호는 앞에서 설명한 바와 같이 부동섬모가 한 방향으로 꺾일 때만 반응하기 때문에 위상동기(phase-locking)되어 반파 정류된 신경 가시 형태로 나타난다. 그러므로 이 연구에서는 이와 같은 청각 메커니즘에 근거하여 Kim et al.이 제안한 ZCPA 모델을 적용하여 각 fc별로 내유모세포의 신경 발화 무늬를 모사하였다. 단, 정밀한 ITD 추정 및 계산 효율을 위해 각 fc별 창길이(window length)를 대폭 줄였다. 이에 관한 사항은 아래에서 자세히 설명하였다. 적용된 ZCPA 모델의 블록 선도는 Fig. 8과 같다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Block diagram of ZCPA model
          
          

          

        

        여기서 si(n)은 i번째 달팽이관 필터를 통과한 음성 신호 s(n)이며, Z(m,k)는 ZCPA 모델로 모사된 내유모세포의 신경 발화 무늬이다. 참고로, m과 k는 각각 시간과 주파수의 색인이다. si(n)이 내유모세포 모델로 입력되면 시간틀(time frame) 단위로 처리된다. 시간 m에서 si(n)의 시간틀을 si(n:m)이라 하면, 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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        여기서 wi(n)은 유한한 길이를 갖는 사각 창함수(rectangular window function)이며, C는 달팽이관 필터의 개수이다. 이때 창함수의 길이는 각 대역별로 다르게 사용하는 것이 분해능(resolution) 측면에서 유리하다. 즉, 저주파 대역에서 긴 창함수를 사용하여 높은 주파수 분해능을, 고주파 대역에서 짧은 창함수를 사용하여 높은 시간 분해능을 얻을 수 있다. 게다가 이러한 특성은 심리음향(psychoacoustic) 관찰결과 와도 일치한다. 기존 ZCPA 모델은 음성인식을 위한 특징 추출용으로 ZCPA 무늬를 사용했기 때문에 각 대역별 창길이를 fc 주기의 10배로 하였다. 그러나 창길이가 너무 길어지면 시간 분해능이 떨어지고 계산 효율이 낮아져서, 정밀하고 신속한 ITD 추정에 불리하다. 따라서 이 연구에서는 각 대역별 창길이를 해당 fc 주기의 1배 ~ 3배로 하였다.

        내유모세포 모델에서는 Fig. 8에 나타난 바와 같이 si(n:m)의 상향 영교차 지점이 먼저 검출된다. 그리고 이를 기반으로 상향 영교차점들 간의 간격과 진폭이 Fig. 9의 도해와 같이 각각 감지된다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Detection of a peak and a time interval between upward zero-crossing points.
          
          

          

        

        Fig. 9에서 Tij와 Pij는 각각 i 번째 내유모세포 모델의 j번째 상향 영교차 구간에 대한 간격과 진폭이다. 다음 단계에서는 이를 바탕으로 식 (18), (19)와 같이 해당 구간의 주파수 추정 및 진폭의 비선형 압축이 진행된다.
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        여기서 fij는 i번째 내유모세포 모델의 j번째 상향 영교차 구간 주파수이고, Lij는 해당 구간에서 청신경의 자극 강도에 대한 감각 정도를 모사한 것이다. 식 (19)의 로그 함수에 1을 더한 이유는 Lij가 음수가 되는 것을 방지하기 위함이다. 따라서 si(n:m)의 상향 영교차점 개수를 Zi라 하면, i번째 내유모세포 모델은 총 Zi-1개의 주파수 정보 벡터 (fij, Lij)를 갖게 된다.

        그 후, 이 주파수 정보를 주파수 분포도(frequency histogram)로 나타내면 i번째 내유모세포 모델에 대한 출력을 얻을 수 있다. 마지막으로, 전체 C개의 내유모세포 모델에 대한 주파수 분포도를 구하여 합하면, 식 (20)과 같이 Z(m,k)를 구할 수 있다.
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        식 (21)에서 Fk는 fc를 중심으로 하는 주파수 구간(frequency bin)이다. Fk의 범위는 각 fc사이의 경계 주파수에 의해 한정되는데, 옥타브 대역 계산식을 통해 이를 구하였다. 그리고 IFk(fij)는 지시 함수(indicator function)로서, fij가 Fk의 구간에 속하면 1을, 속하지 않으면 0을 출력한다. 따라서 식 (20)에 의해 시간 m에서 각 Fk에 해당하는 모든 Lij를 누적하여 Fig. 10과 같이 ZCPA 무늬를 구하였다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            ZCPA neural firing patterns (ITD = -400 μs)
          
          

          

        

      

      
        3.3 내측 상올리브의 상호상관도 모델
        청신경으로 발화된 좌우의 전기적 신호 열은 먼저 뇌줄기의 달팽이핵(cochlear nucleus, CN)에 집결한다. 뇌줄기는 숨뇌(medulla), 다리뇌(pons), 그리고 중뇌(midbrain)로 이루어져 있는데, 숨뇌와 다리뇌 사이에 상올리브 복합체(superior olivary complex, SOC)가 있다. 상올리브 복합체는 좌우 달팽이핵의 신호를 공유한 후에 중뇌의 하구(inferior colliculus)로 정보를 전달한다. 마지막으로 하구의 좌우 청각 정보는 시상(thalamus)의 내측 무릎핵(medial geniculate nucleus)을 거쳐 대뇌(cerebrum)의 청각 피질로 전달된다. 여기서 상올리브 복합체는 뇌줄기 핵의 집합체로서 내측 상올리브(medial superior olive, MSO)를 포함하는데, ITD의 처리는 내측 상올리브가 담당하는 것으로 알려져 있다(19).

        이 연구에서는 기존의 신경 생리학 연구에 근거하여 내측 상올리브의 ITD 처리과정을 Jeffress가 제안한 인간의 음원 추적 구조(mechanism)로 모사하였다. 그는 두 귀의 동일 임계 대역에서 발생하는 신경 발화가 한 쌍의 지연선(delay line)을 따라 이동하는 신경 회로를 제시하였다(20). 지연선 간의 순 지연이 ITD에 다다르면, 두 지연선 상의 신경 발화 양상이 일치하게 되고 그 일치점으로부터 ITD가 추정된다. 이 과정은 Fig. 11에 나타난 내측 상올리브의 ITD 처리과정과 유사하며, 좌우 신경 발화 간의 주파수 별 상호상관(cross-correlation)으로 모사할 수 있다. 따라서 상호상관도(cross-correlogram, CC)는 식 (22)와 같다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            The auditory pathway and the ITD sensitivity of the MSO in the brainstem
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        여기서 ZL(m,k)와 ZR(m,k)는 각각 좌우의 ZCPA 신경 발화 무늬이다. 그리고 d는 시간 지연의 색인이며, W(l)은 길이가 L인 사각 창함수이다. 또한 식 (22)의 결과를 강조하기 위해 각 주파수 별 상호상관을 모두 합하면 식 (23)과 같이 요약 상호상관도(summary cross-correlogram, SCC)로 간추릴 수 있다.

        Fig. 12는 예시로 사용된 Fig. 3의 음성 파형에 대해 상호상관도 및 요약 상호상관도를 구한 결과이다. 상호상관도는 ITD를 중심으로 등고선이 형성되며, 요약 상호상관도는 ITD 부근에서 큰 오름이 형성되어 그 변화를 따라가는 것을 볼 수 있다. 0 μs의 작은 오름은 잡음에 의한 것으로서, SNR이 낮아질수록 커져서 정확한 ITD 추정을 방해한다. 
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          Fig. 12 
				
          

          
            Cross-correlograms (upper plots) and summary cross-correlograms (lower plots)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 모의실험
      이 기법의 ITD 추정 성능을 평가하기 위해 잡음이 부가된 음성 신호에 대해 ITD를 추정한 후, 기존의 상호상관함수(cross-correlation function, CCF)에 의한 ITD 추정 결과와 비교해 보았다.

      화자는 총 50명의 대한민국 성인으로 각각 25명의 남녀로 구성되었다. 음성 신호는 각 화자가 약 4초 간 말한 것을 표본 주파수 48 kHz의 웨이브 파일(wave file)로 녹음한 것으로 총 50개다. 그 중 일부의 음성 파형 및 발화 내용을 Fig. 13에 나타내었다. 마이크로폰과 화자 간의 거리를 3 m로 가정하여 음성 신호에 8.8 ms의 시간 지연을 주였으며, 추가로 ITD 설정을 위해 100 μs, 200 μs, 300 μs 그리고 400 μs의 시간차를 주어 좌우 채널의 신호로 배정하였다. 그리고 시간차가 반영된 좌우 채널의 신호에 정규분포를 갖는 백색잡음(white noise)을 SNR 0 dB에서 9 dB까지 1 dB씩 증가시켜서 각각 부가하였다.

      
        
        

        Fig. 13 
				
        

        
          Speech waveform samples for simulation
        
        

        

      

      달팽이관 필터뱅크의 중심 주파수 fc는 녹음된 음성 신호의 주파수 특성을 감안하여 90 Hz에서 3 kHz까지 8개 등간격 지점에 대한 주파수 열로 정하였다. 그리고 ZCPA 모델의 상향 영교차점 검출을 위한 각 대역별 창함수의 길이는 정밀하고 신속한 ITD 추정을 위해 해당 fc주기의 1배로 정하였다.

      식 (23)의 요약 상호상관도 및 상호상관함수는 최대값이 1이 되도록 정규화한 것으로서, 그 최대값에 해당하는 시간 지연을 검출함으로써 ITD가 추정된다. 50명의 화자로부터 추정된 각각의 ITD는 SNR별로 평균을 내어 Fig. 14에 나타내었다. 각각의 ITD 설정에 대한 SNR별 ITD 추정 오차는 Tables 1 ~ 4와 같다.

      
        
        

        Fig. 14 
				
        

        
          ITD estimation using the SCC and CCF methods
        
        

        

      

      
        Table 1 
				
        

        
          ITD estimation error (ITD = 100 μs)
        
        

      

      
        
          
            	Error
(%)
            	SNR (dB)
          

          
            	0
            	1
            	2
            	3
            	4
            	5
            	6
            	7
            	8
            	9
          

        
        
          	SCC
          	100
          	100
          	96
          	81
          	58
          	40
          	10
          	0
          	4
          	4
        

        
          	CCF
          	100
          	100
          	100
          	100
          	100
          	100
          	100
          	100
          	94
          	90
        

      

      

      
        Table 2 
				
        

        
          ITD estimation error (ITD = 200 μs)
        
        

      

      
        
          
            	Error
(%)
            	SNR (dB)
          

          
            	0
            	1
            	2
            	3
            	4
            	5
            	6
            	7
            	8
            	9
          

        
        
          	SCC
          	98
          	94
          	74
          	54
          	25
          	2
          	4
          	4
          	4
          	4
        

        
          	CCF
          	100
          	100
          	100
          	98
          	96
          	88
          	75
          	52
          	38
          	15
        

      

      

      
        Table 3 
				
        

        
          ITD estimation error (ITD = 300 μs)
        
        

      

      
        
          
            	Error
(%)
            	SNR (dB)
          

          
            	0
            	1
            	2
            	3
            	4
            	5
            	6
            	7
            	8
            	9
          

        
        
          	SCC
          	98
          	90
          	69
          	47
          	17
          	7
          	3
          	3
          	3
          	3
        

        
          	CCF
          	100
          	100
          	96
          	86
          	79
          	53
          	42
          	14
          	5
          	5
        

      

      

      
        Table 4 
				
        

        
          ITD estimation error (ITD = 400 μs)
        
        

      

      
        
          
            	Error
(%)
            	SNR (dB)
          

          
            	0
            	1
            	2
            	3
            	4
            	5
            	6
            	7
            	8
            	9
          

        
        
          	SCC
          	92
          	72
          	53
          	29
          	5
          	1
          	1
          	1
          	1
          	1
        

        
          	CCF
          	100
          	94
          	78
          	54
          	41
          	15
          	3
          	1
          	1
          	1
        

      

      

      Fig. 14(a) 및 Table 1을 보면 실제 ITD값이 100 μs일 때, 이 기법은 SNR이 7 dB 이후부터 오차가 4 %로 수렴하는 반면에 상호상관함수는 모든 SNR에서 90% 이상의 오차가 발생하여 ITD 추정이 불가능함을 알 수 있다. Fig. 14(b) 및 Table 2를 보면 실제 ITD값이 200 μs일 때, 이 기법은 SNR이 5 dB 이후부터 오차가 4 %로 수렴하는 반면에 상호상관함수는 9 dB에서 오차가 15 %로 나타나 9 dB 이상에서 10 % 이내로 수렴할 것으로 예상된다. Fig. 14(c) 및 Table 3을 보면 실제 ITD값이 300 μs일 때, 이 기법은 SNR이 6 dB 이후부터 오차가 3 %로 수렴하는 반면에 상호상관함수는 8 dB 이후부터 오차가 5 %로 수렴하는 것을 볼 수 있다. Fig. 14(d) 및 Table 4를 보면 실제 ITD값이 400 μs일 때, 이 기법은 SNR이 5 dB 이후부터 오차가 1 %로 수렴하는 반면에 상호상관함수는 7 dB 이후부터 오차가 1 %로 수렴하여 이 기법과 동등한 ITD 추정 성능을 나타내는 것을 볼 수 있다.

    

    

  
    
      5. 고 찰
      모의실험 결과, 잡음이 부가된 음성 신호의 경우 이 기법의 ITD 추정값이 기존의 상호상관함수의 추정값보다 실제 ITD값에 더 근접하는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 잡음 환경에서 최소의 입력 채널로 화자의 위치를 추정하기 위해 인간의 청각계를 모사하는 것이 효과적임을 알 수 있다.

      이 기법에서 음성 신호는 달팽이관 필터뱅크를 통해 중심 주파수 대역별로 나눠지고, ZCPA 모델을 거치며 신경 발화 무늬로 변환된다. 이 과정 중에 내유모세포의 위상동기 현상을 모사하기 위해 적용된 ZCPA 모델의 상향 영교차 검출 과정에서 잡음에 덜 민감한 음성특징이 추출되게 된다. 따라서 이 기법이 잡음에 대해 비교적 정확하게 ITD를 추정할 수 있는 이유는 바로 여기에 있다고 생각한다. 또한 모의실험에서 SNR이 작아질수록 ITD 추정 성능이 저하되는 것을 볼 수 있었는데, 그 이유는 잡음의 에너지 상승에 의해 요약 상호상관도에서 0 μs의 오름이 커져서 정확한 ITD 추정을 방해하기 때문이다. 잡음은 시간차 없이 좌우 채널에 부가되기 때문에 0 μs의 오름은 불가피하다. 따라서 잡음에 의한 0 μs의 오름만 선별적으로 제거할 수 있다면, 낮은 SNR에서도 비교적 정확한 ITD 추정이 가능할 것이다.

      일반적으로 ITD는 저주파 음에 영향을 받는 반면, 두 귀의 음압차(interaural level difference, ILD)는 고주파 음에 영향을 받는다. 그 이유는 머리 모양에 의한 그림자 효과 때문이다. 향후에는 고주파 대역에서 더욱 정밀한 화자위치추정을 위해 ILD를 처리하는 외측 상올리브(lateral superior olive, LSO)를 모사하여 이 기법에 반영하고자 한다.

    

    

  
    
      6. 결 론
      인간의 청각모델을 사용하여 잡음 환경에서 ITD를 추정할 수 있는 방법을 제시하였고, 그 성능을 평가하여 유효성을 확인하였다. 이 기법을 통해 잡음 환경에서 화자의 위치를 더욱 정확하게 파악할 수 있다면, 기존 음성인식기술의 인식성능을 크게 향상시킬 수 있을 것으로 예상한다.

    

    

  
    
      기 호 설 명
      
        
          	
          	
        

        
          	
            CC(m, d, k) : 
          
          	
            상호상관도
          
        

        
          	
            fc : 
          
          	
            달팽이관 중심 주파수
          
        

        
          	
            Gi (z) : 
          
          	
            i번째 기저막 순진행파 필터
          
        

        
          	
            Hi (z) : 
          
          	
            i번째 기저막 진행파 필터
          
        

        
          	
            PVFi(z) : 
          
          	
            i번째 진행파 압력-속도 변환 필터
          
        

        
          	
            Pij : 
          
          	
            i번째 fc의 j번째 상향 영교차 구간 진폭
          
        

        
          	
            SCC(m, d) : 
          
          	
            요약 상호상관도
          
        

        
          	
            TMFi(z) : 
          
          	
            i번째 덮개막-기저막 상대운동 필터
          
        

        
          	
            Tij : 
          
          	
            i번째 fc의 j번째 상향 영교차 구간 간격
          
        

        
          	
            ZL/R(m,k) : 
          
          	
            좌/우 ZCPA 신경 발화 무늬
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