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요 약

본 논문은 음원의 절대위치를 정확하게 추정할 수 있는 음향흘로그래픽법에 관하여 계산기상의 시뮬레이션 및 측정시 

스템을 이용한 실험결과에 대하여 서술한다. 이 연구에서는 원거리 음장을 만족하도록 측정면을 설정하여 7개의 마이크 

로폰을 직선으로 배열한다. 음원의 측정은 음원면에 근접한 위치에 한 개의 기준 마이크로폰을 설치하고 측정면의 마이 

크로폰들을 등간격으로 스캐닝하면서 각지점의 음을 동시 기록한다. 수음한 기준음과 측정음간의 크로스 스펚트럼 알고 

리즘에 의하여 음원의 절대위치를 측정한다. 그리고 각 마이크로폰의 위상차는 기준 마이크로폰을 대상으로 위상보상 하 

였으며, 측정시의 시간지연은 제 1열 측정시점을 기준으로 시간보상을 행하였다. 측정면에 설정한 마이크로폰들의 최적 

간격은 수치 시뮬레이션에 의하여 정한다. 음원신호는 정현파를 이용하고 S/N비를 30dB의 조건하에서 각각 실험을 행하 

였다. 시뮬레이션과 실험에서 결정한 최적 마이크로폰 간격은 2kHz인 정현파 음원을 기준으로 하여 공간상의 나이키스 

트 조건을 만족하도록 설정하였다. 무향실에서 측정한 실험결과, 5(X)Hz와 1kHz의 신호원에 대한 음원이 2사"인 경우의 

추정된 3차원 흘로그램의 주극폭이 각각 87%와 30%씩 감소하였고, 그 결과 수치 시뮬레이션의 타당성을 확인할 수 있었 

다. 그러므로 본 연구에서 제안하는 3차원 음향 흘로그래픽법을 이용한 음원위치 추정에 관한 연구의 유용성을 검증하였다.

ABSTRACT

This paper describes simulations and experimental results using a measuring system which utilizes the acoustic holo
graphic method in order to exactly estimate an absolute position of a sound source. The measuring surface is installed to 
satisfy with a far field to the sound source and is composed of linear arrayed seven microphones. A measurement is simul
taneously recorded by a reference microphone setting up a neighbour sound source and the linear arrayed seven 
microphones which are moved to the same interval. An absolute position of sound source is estimated by the cross-spec
trum method to the received sounds between a reference and the measuring microphones. Phase differences of each micro
phone and time delays during scanning are compensated to the reference microphone and the measuring time of the first 
column. An optimal interval for each microphone in the measuring surface is decided by a numerical simulation. A source 
signal makes use of a sinusoid, and S/N ratio is 30dB in the experiment. The optimal microphone's interval in the simu

lation and the experiment is decided in order to satisfy with the Nyquist space sampling condition related to the wave 
length of 2kHz sinusoid. Mainlobe width of a estimated 3D hologram in the case of 2kHz source signal is decreased to 
87% and 30% in comparison to 500Hz and 1kHz, and then a valid of simulation res미ts is confirmed. Therefore, we veri
fied a utilization of the study for a sound source estimation using 3D acoustic holographic method.

I.서 론 최근에는 다차원 디지털 신호처리 기술의 발달에 따라 

공간상의 음원위치 추정이나 음원의 영상화에 관한 연구 

가 활발하게 진행되고 있다叶 특히, 공간상의 음원위치 

추정법온 자동차 및 항공기 둥과 같은 여러 가지 기계요 

소들의 다양한 조합의 구조물에서 발생되는 소음이나 이 

상음 둥의 위치룰 추정하여 제어하고 진단하는데 웅용되 
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고 있다. 그러므로 음원위치 추정법은 고분해능이 요구 

되어 지며, 정확한 음원위치 동정이 요구된다.

종래의 일반적 음원위치 추정법으로는 음향인텐시티 

법미미, 직선배열 센서어레이를 이용한 음원의 도래방향 

추정법"的 및 선형예측 모델법间 둥이 널리 알려져 있다. 

그러나 이들 방법들은 많은 계산량과 장시간 처리가 요 

구되며 음원의 수를 모르는 실음장에 응용하는데는 여러 

가지 문제점들을 갖고 있다. 따라서 이 연구에서는 1948 
년 가보루에 의해 제안된 광학적 흘로그래픽법의 이론에 

근거하여 크로스스펙트럼법을 응용한 음향흘로그래픽법 

을 이용한 공간상의 음원 위치 추정법을 제안한다」小啊 

짧은 계측시간과 잡음 환경에 대한 강인성 및 측정 장비 

의 저렴성 둥의 잇점을 갖고 있다.

따라서 본 연구에서는 한정된 센서로 측정 시스템을 

구성하여 계측시간의 단축과 직선 배열형 음향센서 어레 

이를 이용하여 측정대상 음원에 둥간격으로 직접 주사시 

켜 음원의 위치추정을 행하였다. 공간상에 참조센서를 

고정시키고 각 측정센서 어레이들의 출력과 크로스 스펙 

트럼을 행하여 측정대상의 각 지점마다 음압을 기록한 

후, 그 음압분포를 3차원 음향공간인 음원면상에 재생시 

켜 음원위치를 추정한다.

口 . 3차원 음향휴로그래픽법의 원리

음향흘로그래픽의 일반적 원리도는 그림1. 과 같다的. 

음원이 존재하는 면을 음원면이라 하면 그 면에 평행하 

게 측정면를 설정한다. 그림1에서 공간상의 음원면에 하 

나의 점음원이 존재한다고 가정하면, 점음원의 위치벡터 

는 e이고 그 지점의 음압 스펙트럼은 /이다. 그리고 측 

정면상의 임의의 한점 s의 위치벡터를 厶라 가정하면, 그 

관측지점에서의 음압진폭은 식(1)과 같이 표현된다.

그림 1. 음향 홀로그램의 원리도

Ps(rs) = ■二-----厂 exp (~jw\rs~ra\/c) (1)

여기서 c는 음속이다.

식(1)로 부터 측정면상의 음압진폭 분포를 3차원 음향 

공간인 음원면상에 그 허상을 재생시킬 수 있다. 이때 측 

성면상의 음향센서 간격을 무한히 작게 하고 음향센서 

어레이 형상을 무한히 크게 한다면, S 평면의 그 재생 허 

상은 수학적으로 공간상의 적분형태를 띠게 되고 음원면 

상의 임의의 한점 B(임의의 위치벡터 4)에서의 음압분포 

는 식(2)와 같다.

牛『广J — CO J — 8

A
\rs~ra\

exp(―力이乙一 ei/c)

exp (+”이户s 亠 시/。)次义

=A

\rs~rb\

exp(/w(g$—戶，一 \r&—v시c 
\rs-rb\ - \rs~ra\ dSs (2)

여기서 는 측정면 s 에서의 미소면적을 의미한다.

식(2)에서 측정면의 길이와 센서간격이 유한일때 식(3) 
과 같이 이산화 식으로 나타낼 수 있다.

fco exp｛龙이七_尸混 Tv—시)/另 人%, 
宀 ——弟-이 •【「云 jdxdy

l/(2d｝ 〃(狈
= lim lim £ £

/-*oo  d-*0  -l/(2cD mf-

lrs-r4| - \rs-ra\

여기서 /은 측정면의 길이 이고, d는 센서의 간격이다. 

그리고 *와 y는 가상 흘로그램면의 가로, 세로 좌표이다. 

그리고 적분식에서 미소거리 dx, dy는 이산화 합의 식에 

서 m,, 的로 대치 된다•

한정된 소수의 음향센서 어레이를 이용하여, 고분해능 

의 음향흘로그래픽을 구현할 수 있다. 그림2와 같이 기준 

센서를 음원면 가까이에 설정하고 직선형 센서어레이를 

이용하여 음원면에 대해 직접 주사시킨 후, 각각의 크로 

스 스펙트럼을 취하면 고분해능의 음향흘로그래픽을 구 

현할 수 있다. 이를 기준센서를 이용한 주사형 음향흘로 

그래픽법이라 명한다. 그림2에서 사각형 측정면에 직선 

형으로 배열된 동시 측정이 가능한 각 센서군을 부분 어 

레이군이라 하고, /개의 센서로 구성 되어 진다. 부분센서 

어레이군을 제1열에서 J 열까지 주사하면 측정면상에 I 
X丿개의 센서배열을 얻을 수 있다. 음원이 N개 존재할 경 

우, 耸번째 음원에서 발생하는 주기성 시간파형의 주파수 

스펙트럼을 4，®)라 한다. J 열로 구성된 부분센서 어레 

이군이 존재할 때, 각 열의 센서 어레이군에서 수음된 음 

원의 주파수 특성은 다르게 나타난다.

3차원 음향공간상에 재생되는 흘로그램은 각센서의 출 

력 S”(<o)와 丿•열 관측시의 기준센서 출력인 S”(to)와의

exp ｛丿初|七一，3丨一瓜一七|)/勇
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의 실험을 하였다.

첫번째는 신호원의 파장을 앞에서 기술한 바와 같이 

최소한 센서간격은 나이키스트의 조건에 따라 파장의 

1/2爲이하가 되도록 설정한다. 따라서 센서간격을 1/3JL로 

고정하고, 대상음원 신호원의 주파수를 2曲, 음원과 측정 

면과의 거리는 4A. 및 재생면의 크기를 2X2[m]로 한 후, 

측정면의 길이를 1入 &、51, 10A•로 변화시켜가며 수치시 

뮬레이션을 행한 결과를 그림3에 나타내었다. 그림3에서 

센서간격이 고정되어 있을 때, 측정면 크기의 증가에 따 

라 고분해능을 갖지만 그 반면에 많은 센서가 필요하다. 

실음장 측정시, 이 연구에서는 1개의 기준센서와 7개의 

측정용 센서를 이용한 크로스 스펙트럼법을 웅용하므로 

측정면 길이가 최소 2入로 설정하는 것이 적합하다.

cross spectrum 

reconsrtucted image

그림 2. 기준센서와 음향센서들간의 크로스 스펙트럼을 이용 

한 음향홀로그래픽법

크로스 스펙트럼을 구함으로써 얻어지고 수학적으로는 

식⑷과 같이 표현되어진다.

srj(w) - S*  (w) = [ L —-%” expd -■初方/이

. [ 員 -^― A* n exp(+加勺”/이 (4)

여기서 存”는 "번째 음원과 기준센서와의 거리이고, Ajn 
는 J 열에서 수음한 "번째 음원의 주파수 스펙트럼이다. 

그리고 *는  켈레 복소수이다.

E. 계산기상의 3차원 음향공간 훈로그래픽 시뮬레 

이션

음향홀로그래픽 법을 실용화 하는데는 검토되어야 할 2 

가지 사항이 있다. 측정시 음향센서의 수가 한정된 경우, 

3차원 음향공간 흘로그램 재생은 센서간격에 따라 평행 

간섭파의 영향으로 인해 공간주파수 축상에서 일그러짐 

허상이 나타나므로 그 간격의 결정은 홀로그램의 공간 

주파수가 나이키스트의 조건을 만족하여야만 한다. 그래 

서 센서간격은 신호음의 반파장 이하의 조건이 필요하다.

한편 측정면이 크면 클수록 재생상의 주극폭(mainlobe) 
이 좁아지고 분해능이 향상되지만, 한정된 센서로는 센 

서간격을 무한정 넓히는 것은 불가능하다. 따라서 실음 

장의 측정에 앞서 측정면의 크기와 센서간격 및 음원으 

로 부터 측정면까지의 거리를 최적화하기 위해서 식(3)과 

식(4)을 이용하여 계산기상에서 3종류의 수치시뮬레이션

으

Position [m]

그림 3. 측정면 크기에 따른 흘로그램 재생산

두번째로는 첫번째의 시뮬레이션 결과로 부터 최적의 

측정면 길이인 2A를 고정시키고, 센서간격을 1入, 니d 

1/3X, 1/6X, 1/10入로 변화시키면서 시뮬레이션을 행하였 

다. 그리고 그 결과를 그림4에 나타내었고, 센서간격이 

1/3A 이하에서는 주극폭 변화가 거의 나타나지 않는다. 

따라서 최소 음향센서 간격을 1/3A•로 하여 실음장 측정 

을 행하였다.

세번째는 그림3과 동일한 조건으로 음원과 측정면 사 

이의 거리를 3X, 4X, 5入로 변화시켰을때, 주극의 최대치에 

서 -3dB 떨어진 곳의 주극폭의 변화를 조사한 결과를 그 

림5에 나타내었다.

그림5로 부터 음원에서 측정면까지의 거리가 근접할수 

록 고분해 능을 가지며 주극의 폭이 좁아짐 을 알 수 있다. 

그러나 실음장 측정시 측정면의 센서와 기준센서와의 설 

치 관계가 문제시 되므로 측정면까지의 거리를 3X 이하 

로 하는것은 불가능하다. 그러므로 이 연구에서는 음원 

과 측정면 사이의 거리를 4A로 규정하는 것이 가장 적절 

하다고 사료된다.

상기의 수치시뮬레이션 결과를 근거로 실음장의 음원 

위치 추정에 이용될 측정면의 길이와 센서간격 및 음원
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Position [m]

그림 4. 센서간격에 따른 2차원 흘로그램 재생상

과 측정면사이의 거리를 각각 2A, 1/3X, 4入로 규정 하였다. 

동일 조건으로 측정면의 음압분포를 음원면에 3차원적으 

로 재생시킨 음향흘로그래픽의 시뮬레이션 결과를 그림6 

에 나타내었다. 그림6에서 주극의 정점은 음원면에서 점 

음원의 위치를 나타낸다. 주극을 중심으로 부극이 나타 

나고 부그의 산과 볼은 재생시 평행 간섭파의 영향 때 

문이다.

W. 실음장에서의 음원위치 추정 실험

음원위치 추정을 위한 측정 시스템의 전체 구성도는 

그림7과 같다. 측정용 음향센서는 무지향성 마이크로폰 

인 B&K4130의 8개 을 이 용하고 프리앰프는 B&K2642이 

다. 그리고 1개의 기준센서와 7개의 측정용 센서로 구성 

되어 있으며, 센서간격과 동일한 열의 이동 및 이동시의 

정확한 지연시간의 계산과 8개의 음향센서 출력을 동시 

기록이 가능한 8채널 디지털 오디오 테이프 레코드 제어 

등을 PC/AT급 퍼스널 컴퓨터로 하였다.

The length of surface ［入］

그림 5. 음원과 측정면 간의 거리에 따른 주극폭의 변화조사

그림 6. 센서간격 1/3A의 3차원 홀로그램 재생산

Function generator

그림 7. 측정 시스템 의 구성

실음장의 측정은 대상음원 신호를 21也로 기준한 시뮬 

레이션 결과를 토대로 하여 측정면의 길이, 음원과 측정 

면의 거리, 센서간격 및 재생면의 크기를 각각 2A, 41, 

1/3X, 2 X 2［m］로 하여 음원 주파수를 500〜4kHz까지 변화 

시 켜 가며 측정을 행하였다.

측정음장은 자유음장에 가까운 간이용 무향실이며, 음 

원으로는 무향실내에 설치한 스피커에 신호 발생기 HP8904A 
을 구동한 신호를 음원으로 이용하였다. 음향센서로 측 

정한 출력 신호들을 8채널 DAT(SONY PC208AX)에 수 

록한 후, 그림8과 같은 절차에 따라 처리한다. 8채널 

DAT 출력을 전용 인터페이스 장치(Digital Interface Adapter 

PCIF-1)를 이용하여 디지털 데이터를 퍼스널 컴퓨터에 

저장한 후, 기준센서에 대해 7개의 음향센서의 위상 및 

이득 보상을 행하고 크로스 스펙트럼법에 의해 3차원 음 

향공간 흘로그램을 계산한다.
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측정시스템
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Cross Spectrum

Graphics

지점의 주극의 반치폭 변화를 나타내고 있다. 그림에서 

알 수 있는 바와 같이 시뮬레이션 결과와 유사하게 대상 

음원 신호의 주파수가 1曲에서는 주극의 반치폭이 넓게 

나타나므로 음원위치 추정이 부정확하다.

9
--M
°
q
 으
등
 E

-

뚜

그림 8. 신호처리 분석절차 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

그림9는 실음장에서 대상음원 신호의 주파수를 2血로 

하고 실내암소음에 대해 S/N비가 10회 평균한 경우 측정 

된 음압분포를 음원면에 재생한 2차원 홀로그램의 둥압 

선 음압분포를 나타낸다. 음원인 스피커를 음장의 중앙 

부분에 설치하였으므로 중앙점을 기준으로 주극의 조밀 

한 변화를 알 수 있으며, 중앙에 주극이 나타나고 그에 대 

칭적으로 부극이 나타난다.

-1 [m] X-Coordinate i [m]

그림 9. 실음장에서 의 정 현파 2kHz에 대 한 등압선 음압분포

그림10은 대상신호의 주파수를 2曲로 하여 측정면의 

크기, 센서간격 및 음원과의 거리를 시뮬레이션올 통하 

여 설정한 후 주파수에 따른 최대 진폭치에서 -3dB 되는

Frequency [Hz]
그림 10. 주파수 변화에 따른 주극의 반치폭 조사

그림 11은 대상신호의 주파수 변화에 따라 음원면에 재 

생한 3차원 음향홀로그램을 나타내고 있다. 그림 11(a), 

(b)의 500Hz와 1也에서는 그림10에서 살펴본 바와 같이 

주극의 폭이 넓으므로 음원의 위치 추정이 불가능하다. 

음원 신호의 주파수가 가Hz인 경우는 그림 11(c)와 같이 주 

극폭이 좁고 음원의 위치인 정중앙에 최대 음압 분포를 

나타前고 있으므로 정확한 음원의 절대위치를 알 수 있 

다. 그러나 4曲의 음원인 경우, 그림 11(d)와 같이 중앙에 

주극이 나타나지 않고 두 개의 음원이 존재하는 것으로 

나타난다. 실제 음원이 존재해야 할 중앙의 위치에 음압 

의 최대치가 나타나지 않고 그와 반대로 영점이 나타난 

다. 이와 같은 현상은 공간상의 나이키스트 조건을 만족 

하지 않으므로 생겨난 현상으로 추정된다.

(a) Source signal 500Hz
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(b) Source signal 1kHz

넓게 나타나므로 정확한 음원의 위치 추정이 어렵다. 그 

러나 평균횟수를 100회로 증가시키면 그림 12(b)와 같이 

중앙의 음원의 위치에서 주극폭이 좁고 상하 좌우로 대 

칭적인 정확한 음원위치 추정이 가능함을 알 수 있다. 따 

라서 S/N비가 낮은 경우는 기준센서에 노이즈가 혼입되 

므로 음원위치를 정확하게 추정할 수 없다는 것을 알 수 

있다.

-
D

 듬
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。
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(d) Source signal 4kHz

그림 11. 주파수 변화에 따른 3차원 음향흘로그래 재생산

(b) 100 average times

그림 12. S/N비 가 20dB인 정 현파 2kHz에 대 한 등압선 음압분

포 변화

대상음원신호를 2迎로 기준하여 S/N비에 따라 실험을 

행한 결과, 그림12와 같은 둥압선 음압분포를 찾아내었 

다. S/N비가 30dB이고 10회 평균한 결과는 그림9와 같이 

중앙을 기준으로 대칭적인 음압분포를 나타내지만, S/N 

비가 20dB인 경우는 동일 평균횟수로 계산하여도 노이즈 

의 영향으로 인하여 그림 12(a)와 같이 등압선 음압분포가

V. 결 론

본 연구에서는 실음장 측정에 앞서 고려되어야 할 중 

요 사항인 측정면의 크기와 센서간격 및 음원과 측정면 

간의 거리를 계산기상의 수치시뮬레이션을 통하여 결정 

하는 방법을 제안하였다. 그리고 실제 설계•제작된 측정 
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시스템을 이용하여 소수의 센서로 음원의 위치추정 실험 

을 하였다. 대상 신호원의 2曲의 주파수를 기준으로 하여 

측정시스템을 구성하였으므로, 그 주파수에서는 정확한 

음원 절대위치 추정이 가능하였다. 센서간격이 나이키스 

트 조건을 만족하지만 측정면의 크기가 작은 경우, 특히 

대상음원 신호의 주파수가 500Hz와 1曲인 경우 센서간격 

은 나이키스트 조건을 만족하지만 측정면의 크기가 신호 

원의 파장에 비해 작으므로 주극의 반치폭이 2kHz의 음원 

신호에 비해 각각 약 87%, 30% 증가하여 음원위 치 의 정 

확한 추정 이 불가능하였다. 또한 대상 신호원 4冊인 경우 

는 센서간격이 나이키스트조건을 만족하지 않으므로 실 

제와는 달리 두 개의 음원이 존재하는 것처럼 측정되었 

고 음원이 존재하는 중앙 부분에 음압 분포가 최대로 되 

지않고 그와 반대로 영점이 나타나는 현상을 알 수 있었 

다. 이것은 센서간격이 음원위치 추정에 중요한 파라메 

타임을 실험을 통하여 확인하였다.

본 연구는 수치시뮬레이션 결과와 실음장의 측정을 비 

교•검토함으로써 그 유효성을 확인하였고 음원의 위치추 

정에 음향흘그래픽법의 우수성을 검증하였다. 기준센서 

를 이용한 주사형 음향흘로그래픽법은 기준센서의 신호 

와 각지점의 측정 센서들간의 상호 상관성을 이용하여 

음원의 위치추정을 행하기 때문에 다수 음원이 존재하는 

경우, 많은 기준센서가 요구되고, 만약 참조센서에 잡음 

흔입시 정확한 음원 추정이 불가능하다는 단점을 갖고 

있다.

따라서 이들 문제점들을 해결하기 위해, 본 연구 이후 

부분센서 어레이군으로 빔을 형성하고 이것을 참조신호 

로 함으로써 기준신호에 혼입 되는 노이즈 영 향을 줄이 기 

위하여 각지점의 센서들과 크로스 스펙트럼을 행하여 고 

분해능의 음원위치 추정이 가능한 방법을 연구•진행중이다.
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