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초    록: 음원위치추정 기술은 사물인터넷 시대에서 다양한 응용 분야를 가지고 있으며, 이로 인해 마이크로폰 프로브

의 크기가 중요하게 고려되고 있다. 음향 인텐시티 벡터를 이용한 음원위치추정 방법은 마이크로폰 사이의 간격이 좁

을수록 유한차분오차가 작기 때문에 배열을 소형화 할 수 있다는 장점이 있다. 본 논문에서는 음향 인텐시티 벡터 및 

도달시간차 방법을 통해 원거리 음장에서 음원의 위치 추정 시 발생하는 오차를 비교한다. 정사면체 형태의 3차원 마이

크로폰 배열을 통해 마이크로폰 사이의 간격 변화에 따라서 오차를 비교하였다. 실제 환경에서 음원위치추정 방법의 

유효성을 검증하기 위해 잔향음장 내에서 잔향시간을 변화시켜 추가 실험을 수행하였다. 도달시간차를 계산하기 위해 

Generalized Cross Correlation-Phase transform(GCC-PHAT) 알고리즘을 적용하였다. 실험 결과, T60 = 0.4 s일 때 

음향인텐시티법에 의한 위치추정 오차는 2.9°, 그리고 GCC-PHAT를 적용했을 때는 7.3° 이며, T60 = 1.0 s일 때 오차

는 각각 9.9°, 13.0°이다. 이를 통해 일반 잔향장이 고려되는 실제 환경에서도 소형의 마이크로폰 배열을 통한 음향 인

텐시티법은 음원의 위치를 추정하는데 유효하게 적용될 수 있음을 알 수 있다.

핵심용어: 3차원 음향 인텐시티 벡터, 도달시간차, 음원위치추정, 위치추정 오차, 소형 배열, 잔향 조건

ABSTRACT: The sound source localization technique has various application fields in the era of internet- 

of-things, for which the probe size becomes critical. The localization methods using the acoustic intensity vector 

has an advantage of downsizing the layout of the array owing to a small finite-difference error for the short distance 

between adjacent microphones. In this paper, the acoustic intensity vector and the Time Difference of Arrival 

(TDoA) method are compared in the viewpoint of the localization error in the far-field. The comparison is made 

according to the change of spacing between adjacent microphones of the three-dimensional microphone array 

arranged in a tetrahedral shape. An additional test is conducted in the reverberant field by varying the reverberation 

time to verify the effectiveness of the methods applied to the actual environments. For estimating the TDoA, the 

Generalized Cross Correlation-Phase transform (GCC-PHAT) algorithm is adopted in the computation. It is found 

that the mean localization error of the acoustic intensimetry is 2.9° and that of the GCC-PHAT is 7.3° for T60 = 

0.4 s, while the error increases as 9.9°, 13.0° for T60 = 1.0 s, respectively. The data supports that a compact array 

employing the acoustic intensimetry can localize of the sound source in the actual environment with the moderate 

reflection conditions.
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I. 서  론

음원의 위치추정은 정밀한 소음제어 또는 IoT 

(Internet-of-Things) 기반으로 활용되어지는 사용자-

기계간의 상호 작용을 높이기 위해 요구되는 기술이

며, 광학이나 전자기적으로 식별이 힘든 장치에서 

발생되는 음향을 이용해 음원 추적을 하는 데에도 

적용될 수 있다. 근거리 음장에서의 음원의 위치를 

추정하기 위하여 Near-field Acoustic Holography(NAH) 

방법이 대표적으로 사용되며,[1,2] 원거리 음장에서의 

음원의 위치를 추정하는 방법으로 도달시간차(Time 

Difference of Arrival, TDoA),[3,4] 빔포밍(beamforming),[5,6] 

MUltiple SIgnal Classification(MUSIC)[7,8] 등의 방법이 

대표적으로 사용되어지고 있다.

도달시간차 계산을 통한 위치추정 방법은 음파가 

마이크로폰에 도달하는 시간지연 차이를 통해 계

산되는 상호상관함수로부터 음원의 위치를 계산하

는 방식이며, 특히 Generalized Cross Correlation-Phase 

transform(GCC-PHAT)[3]는 잡음이나 잔향이 고려되

는 환경에서도 강건한 특성을 나타내는 것으로 알려

져 있다. 그러나 양자화 오차[9]를 줄이기 위해서 샘

플링 주파수가 높아야하고 수음점 사이의 간격이 멀

어야 하는 한계점이 있다. 빔포밍은 각 마이크로폰

으로부터 받은 신호의 위상 조정을 통해 빔을 형성

하여 각 방위별로 신호세기를 비교하여 위치추정을 

하는 방법이며, 배열을 구성하는 다수의 마이크로폰

을 활용하여 비 상관 잡음의 크기를 낮출 수 있다는 

특징이 있다. 그러나, 낮은 주파수 대역을 갖는 음원

에 대해서는 빔 폭이 넓어져서 정확한 위치추정이 

힘들다는 한계점이 있다. MUSIC은 수신 신호의 공

분산행렬의 고유값 분해를 통해 계산되어지는 잡음 

부 공간 및 신호 부 공간의 직교성을 이용하는 방법

으로, 높은 공간 분해능을 가지는 장점이 있다. 그러

나, 입사되는 신호가 코히어런트한 경우에는 행렬의 

랭크가 감소하여 잡음 부 공간을 구할 수 없는 점, 그

리고 복잡한 비 정방 행렬 계산과정으로 인하여 효

율성이 떨어지는 한계점이 있다. 

도달시간차 또는 빔포밍을 실제로 적용하여 높은 

정확도를 얻기 위해서는 다수의 마이크로폰이 필요

하고, 가용한 주파수 대역폭을 넓히기 위해서 배열

의 크기가 커져야 하므로, 이는 실질적 응용 범위를 

제한하는 사항이 된다. 이러한 한계를 극복하기 위

한 또 다른 방법으로, 음향 인텐시티법이 있다.[10-12] 

이는 두 개의 마이크로폰 사이에서 계산된 음압 및 

입자속도를 통해 인텐시티 벡터를 계산하여 음원의 

위치를 추정하는 방법이며, 수음점 사이의 간격이 줄

어들수록 유한차분오차도 줄어들기 때문에 하드웨

어 소형화에 유리한 장점이 있다.[13] 이미 오래전에 

개발된 방법임에도 불구하고 계측된 신호가 지니는 

매우 큰 편향오차에 의해 근접음원을 제외하고는 그 

적용이 제한되어왔으나, 최근에는 이러한 오차를 보

상하는 방법에 대한 연구가 진행되고 있으며[14-18] 따

라서 소형의 마이크로폰 배열을 통해 원거리 음장

에서의 음원의 위치를 정확하게 추정할 수 있는 가

능성이 확보되고 있다.

본 논문에서는 정사면체 형태의 3차원 마이크로

폰 배열을 통해 계산된 음향 인텐시티 벡터 및 음파

의 도달시간차를 기반으로 원거리 음장에서 전파되

는 음원의 위치추정 방법에 대해 논의하고 위치추정 

결과에서 나타나는 오차[15-18]에 대해 설명한다. 마이

크로폰 간격 변화에 따라서 위치추정 실험결과를 분

석 및 비교하여, 음향 인텐시티 벡터를 적용하여 시

스템을 소형화 할 수 있는 이점에 대해 논의한다. 마

지막으로 인텐시티 벡터를 통한 음원 위치추정 방법

의 실질적인 유효성을 검증하기 위해서 잔향음장 내

에서 실험한 결과에 대해 설명한다.

II. 3차원 음향 인텐시티 벡터를 통한 

음원 위치 추정법

음향 인텐시티는 에너지의 크기와 방향에 대한 정

보를 모두 포함하므로, 특정 음원에 의해 형성된 음

장에서 인텐시티 벡터를 계산하면 음원의 위치를 추

정할 수 있게 된다. 조화음장에서 음향 인텐시티를 

다음과 같은 식으로 나타낼 수 있다.[12]


, (1)

여기서   이고, 
는 단일 방향의 상호 파

워스펙트럼 밀도함수(Cross-Power Spectral Density 
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Function, CPSD)를 나타낸다. 두 마이크로폰 사이에

서 계측된 음압을 통해, 입자속도를 선형화된 오일

러 공식에 의해 근사화할 수 있으며, 정상 음장에서 

음향 축 방향의 1차원 능동 음향 인텐시티 성분은 서

로 다른 두 마이크로폰으로 계측된 음압의 CPSD로 

표현된 식으로 정리할 수 있다.[12]







. (2)

는 조화음장에서 나타낸 1차원 능동 음향 인텐시

티를 나타낸다. 여기서, 는 유체의 밀도, 는 마이

크로폰 사이의 간격, 그리고 
는 마이크로폰

으로부터 계측되어진 음압신호의 CPSD 이다. 따라

서 두 마이크로폰 사이의 CPSD 계측을 통해 1차원 

능동 음향 인텐시티를 계산할 수 있다.

2.1 3차원 음향 인텐시티 계산

3차원 음향 인텐시티를 구하기 위해서는 동일한 

평면상에 존재하지 않는 4개 이상의 마이크로폰으

로 구성된 마이크로폰 배열 시스템이 필요하며, 본 

연구에서는 3차원 음향 인텐시티를 계산하기 위해

서 Fig. 1과 같은 정사면체 마이크로폰 배열구조를 

사용하였다.[19,20] 정사면체 배열은 마이크로폰 사이

의 간격이 동일하므로 유한차분법에 따른 오차를 동

일하게 통제 할 수 있고, 무지향성이 높으며, 3차원

을 표현할 수 있는 가장 적은 개수의 마이크로폰을 

사용한다는 장점을 가지고 있다.[20]

정사면체 모듈을 이용하여 음원의 위치를 추정하

기 위해 정사면체의 기하중심과 음향중심을 동일하

게 정의하였다. 마이크로폰 사이의 거리가 인 정사

면체 배열의 음향중심에서 계산된 3차원 음향 인텐

시티는 다음과 같다.[20]

   , (3)

여기서


 


















, (4)














, (5)


 





. (6)

음원의 3차원 위치 추정은, Fig. 1에서 나타낸 것과 같

이 음향 중심으로부터 음원의 방위각 및 고도각을 

계산함으로써 이루어진다. 따라서 Eqs. (4) ~ (6)을 통

해 계산된 음향 인텐시티의   벡터성분으로 다

음과 같이 추정된 방위각과 고도각을 다음의 식으로 

표현할 수 있다.



 tan , (7)



 tan



 

  , (8)

여기서, , 

은 음향 인텐시티 벡터를 통해 추정

된 음원의 방위각 및 고도각을 나타낸다.

Fig. 1. (Color online) A tetrahedral pressure micro-

phone array, where 

 indicates the position of 

microphone in the Cartesian coordinate, 

, acoustic 

intensity vector, , azimuth angle,  , elevation angle 

of the source.
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2.2 유한 차분 및 위상 부정합에 의한 오차

유한차분 근사화를 통해 입자속도를 구하는 과정

에서, d에 비해 입사되는 음파의 파장 길이가 짧을수

록 유한차분오차가 극대화 될 수 있다. 따라서 d 에 

의해 측정할 수 있는 유효한 상단 주파수가 제한된

다. 또한 마이크로폰의 내재적인 위상 부정합은 낮

은 주파수 대역에서 인텐시티 계산 오차를 유발하며 

이는 유효한 하단 주파수를 제한한다. 자유음장 내 

단일 평면파가 두 개의 마이크로폰에 입사될 때, 유

한차분오차 및 위상 부정합에 의한 오차는 이미 잘 

알려져 있으며, 다음의 식으로 나타낼 수 있다.[11,12]



≈log

sin log
  , (9)

여기서 는 파수를 나타내고,  는 마이크로폰 간

격에 관한 헬름홀츠(Helmholtz) 수이며, 는 마이크

로폰 간의 위상 부정합 오차를 나타낸다.

Eq. (9)을 통해, 가 커질수록 유한차분오차가 증

가하며, 위상 부정합에 의한 오차는 가 낮은 대역

에서 집중되는 것을 알 수 있다. 따라서 낮은 주파수 

대역에서의 오차를 줄이기 위해서는 마이크로폰 사

이의 위상교정이 필수적으로 선행되어야 한다. 또

한, 유한차분오차를 고려하여 유효한 상단주파수 및 

를 결정해야 함을 알 수 있다.

2.3 위치추정 편향 오차

잔향음장에서 음향 인텐시티 벡터를 계산하는 경

우, 벽면 반사와 같은 코히어런트 잡음에 의해서 주

파수 편향오차가 발생 한다.[15-17] 이는 특정한 주파수 

변동 주기를 가지는 조화 함수 형태의 오차이며, 주

파수 변동 주기는 음원과 수음점간의 간격 및 벽면

에 반사하는 음선의 길이 차이에 반비례 한다. 또한, 

음파가 마이크로폰 배열에 입사하는 방향에 따라 위

치추정 결과가 왜곡되어 나타나는 공간편향오차가 

관찰 된다.[16-18] 이러한 방향 특성은 마이크로폰 배열 

구조에 따라 결정되며, 가 증가함에 따라 오차가 

커지는 경향성을 나타낸다.

III. 음파 도달시간차 계산을 통한 

음원 위치 추정법

3.1 도달시간차 계산 방법

마이크로폰 배열에 도달하는 음파의 시간 차이를 

계산하면 음원의 위치를 추정할 수 있다. 따라서 자

유음장조건에서 두 마이크로폰 사이의 상호상관함

수를 계산함으로써 시간지연을 간단히 계산할 수 있

으므로 위치추정 시간이 빠르고 직관적인 결과 해석

이 가능하다는 장점을 갖는다.

평면파 입사에 대하여 두 마이크로폰 간의 도달시

간지연차는 다음의 식으로 표현할 수 있다.

∙  , (10)

여기서 는 마이크로폰 a, b 의 위치벡터, 는 마이

크로폰 배열의 음향중심에서 음원으로의 방향벡터, 

c는 음속, 그리고 는 두 마이크로폰 a, b 사이에서 

계산되는 음파의 도달 시간 차이를 나타낸다. 음원 

위치 추정을 수행하기 위해서는 마이크로폰 배열로

부터 계산된 다수의 시간지연 값을 토대로 를 계산

하여, 이에 대한 x, y, z 성분( ,,)을 통해 최종적

으로 음원의 방위각과 고도각을 계산할 수 있다. 도

달시간차 계산을 통해 추정된 음원의 방위각 및 고

도각은 다음의 식으로 표현할 수 있다. 




 tan , (11)




 tan 
  . (12)

3.2 센서 간격 및 샘플링 주파수에 따른 오차

샘플링 주파수는 음파 도달시간차를 통한 위치추

정의 공간해상도를 결정하므로, 정확도를 향상시키

기 위해서는 충분히 높아야 한다. 그러나 신호를 샘

플링 하는 과정에서 샘플링 주파수의 역수에 비례하

는 이산화 오차가 발생하며, 이는 위치추정 결과에 

오차를 유발하는 원인이 된다. 이산화 오차에 의한 

도달시간차 방법의 위치추정 오차를 다음의 식으로 
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정리할 수 있다.








 sin
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′ sin
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′ 
 sin
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max

′ 





max
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max

′ 




(13)

여기서 
max

는 마이크로폰 배열에서 발생할 수 있는 

최대시간차이를 나타내며, 두 마이크로폰 배열 축 

방향과 나란하게 음파가 입사되는 경우에 해당한다. 

′은 샘플링 주파수의 역수에 해당하는 시간 분해능

이고, n과 m은 각각 실제 시간지연의 정수 및 소수값

을 나타낸다. Eq. (13)를 통해, 도달시간차 계산에 의

한 위치추정 오차는 음파의 입사방향 및 이산화 오

차에 의해 결정 될 수 있음을 알 수 있다. 

샘플링 주파수 및 음원의 입사방향이 위치추정 결

과에 미치는 영향성을 분석하기 위해 다음과 같은 

무차원 파라미터를 정의하였다.

≡

max

′








, (14)

≡

max

′








, (15)

여기서 는 샘플링 주파수를 나타내고, 는 이산화 

된 시간지연과 음속의 곱, 그리고 는 이산화에 의

해 발생되는 오차를 나타낸다. 평면파가 입사되는 

방향에 따라 두 마이크로폰을 통과하는 음파의 투영

거리가 결정되며, 따라서 는 마이크로폰 간격에 대

한 음파 투영 거리의 비, 그리고 는 이산화 오차 계

수를 의미한다. Eqs. (13) ~ (15)을 토대로 도달시간차 

계산을 통한 위치추정 오차를  , 에 관한 식으로 정

리하면 다음과 같다.



 sin  .

(16)

Fig. 2 에 d = 0.1 m, fs = 25.6 kHz, c = 343 m/s일 때  , 

에 따른 위치추정 오차의 절댓값을 나타내었다. 여

기서 는 의 최댓값으로 정규화하여 ≤의 범

위를 갖는 이산화 오차를 나타낸다.   인 경우는 

마이크로폰 배열 축과 수직한 방향으로 음파가 입사 

되어 두 마이크로폰 사이의 시간지연이 없는 조건이

며,   은 최대 시간지연을 갖는 조건을 의미한다. 

는 이산화 오차의 크기에 비례하며, 가  ±1에 가

까워질수록 이산화오차가 큰 것을 의미한다. 따라서 

음파의 투영 거리가 멀고, 이산화 오차의 크기가 클

수록 위치 추정 오차가 커지는 것을 알 수 있다.

IV. 헬름홀츠 수에 따른 위치추정 오

차의 비교

본 장에서는 Fig. 1과 같이 정사면체 형태의 3차원 

마이크로폰 배열을 이용하여 도달시간차, 지연-합 

빔포밍, 및 음향 인텐시티 벡터를 통한 위치추정 결

과를 분석하며, 마이크로폰 간격을 변화시켜 헬름홀

츠 수에 대한 위치추정 결과를 비교한다. 이와 관련

한 선행연구에서는 3개의 마이크로폰으로 구성된 

평면 배열을 통해 오직 방위각에 대한 위치추정 오

차 비교를 수행하였으나,[17] 본 연구에서는 3차원으

로 입사되는 음원에 대하여 높은 해상도로 고도각 

및 방위각에 대한 위치추정 오차를 비교하였다.

Fig. 2. (Color online) Localization error using TDoA 

according to the microphone spacing ratio , and the 

normalized discretization error coefficient,  . The 

colormap indicates the localization error in degrees.
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음장 내 산란 및 반사가 없는 완전한 자유음장조

건에서, 신호 대 잡음비는 70 dB이며 1.7 kHz에서 2.2 

kHz의 대역 제한 백색잡음 신호를 갖는 평면파가 입

사되는 조건에서 마이크로폰 간격을 d = 14 mm에서 

110 mm로 변경하여 헬름홀츠 수 kcd를 결정하였다. 

여기서 kc 는 신호 대역의 중심주파수인 2 kHz에 해

당하는 파수이며, 헬름홀츠 수의 해상도는 0.1이다. 

평면파는 –90° ≤ ϕ ≤ 90°, -90° ≤ θ ≤ 90° 방향에서 

10° 간격으로 입사되는 경우를 고려하였으며, 따라

서 총 361개의 방향에 대한 위치추정 값을 공간 평균

하여 비교한 결과를 Fig. 3에 나타내었다. 여기서 위

치추정 오차는 음원의 실제 입사 방향과 추정된 방

향 벡터의 사잇각으로 정의하였다.

위 실험 결과로부터, kcd = 2.6 기준으로 특성이 구

별되는 것을 관찰할 수 있다. 즉, 1.7 kHz에서 2.2 kHz

에 대한 대역 제한 백색잡음에 대한 위치추정을 수

행할 때 d = 71 mm보다 작은 마이크로폰 간격을 가지

는 경우에는 음향 인텐시티 법을 적용하였을 때 5° 

미만의 평균 오차를 가지는 반면, 마이크로폰 간격

이 그보다 커지는 경우에는 도달시간차 또는 빔포밍

을 적용하였을 때 평균 오차가 감소하는 것을 볼 수 

있다. 한편, kcd < 1인 경우에 음향 인텐시티 법을 통

한 위치추정 시 오차가 약 1° 커지는 것을 볼 수 있으

며, 이는 저주파수 대역에서 위상부정합에 의한 오

차가 커지기 때문이다.[12] 또한 빔포밍에 의한 위치

추정 오차는 도달시간차 계산을 통한 방법과 비슷한 

경향성을 나타내었다. 이는 낮은 헬름홀츠 수에 대

하여, 빔폭이 넓어져서 위치 추정의 정밀도가 크게 

낮아지며, 센서 간격 및 샘플링 주파수에 따른 공간

분해능이 떨어지기 때문이다. 

Fig. 4 에 kcd가 1.0, 2.6, 3.0인 경우 고도각-방위각 공

간상에 위치추정 오차를 나타내었다. 헬름홀츠 수에 

따른 위치추정 오차 발생 경향성이 Fig. 3과 동일하

게 관찰되며, 특히 음향 인텐시티 벡터를 이용한 위

치추정 결과에서는 헬름홀츠 수가 증가함에 따라 특

정한 방향에서 공간편향오차가 크게 발생하는 것을 

관찰할 수 있다. 이러한 지향성은 마이크로폰 배열

의 지향지수에 의해 결정된다.[16,18] 위의 결과를 통해

서 음향 인텐시티 법은 낮은 헬름홀츠 수에서 위치

추정 정확도가 높은 것을 볼 수 있다. 따라서 중-저주

파수 대역의 소음을 발생하는 기계시스템에 대한 음

Fig. 4. (Color online) Localization errors presented in 

the spatial domain varying Helmholtz number, kcd: 

(a), (d) kcd = 1.0; (b), (e) kcd = 2.6; (c), (f) kcd = 3.0. 

(a), (b), (c) Acoustic intensity method, (d), (e), (f) 

TDoA method. The colormap indicates the locali-

zation error in degrees.

Fig. 3. (Color online) A comparison of the expected 

measurement errors in using of three different 

techniques for source localization varying Helmholtz 

number, kcd: , TDoA method; , beamforming 

method; , acoustic intensity method.
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원 위치 추정을 수행할 때 음향 인텐시티 벡터를 통

한 음원위치추정 방법은 소형의 마이크로폰 배열로

도 정확도를 향상시킬 수 있으며, 공간효율성이 높

은 방법임을 알 수 있다.

V. 음원 위치추정 실험결과 비교

본 장에서는 정사면체 형태의 마이크로폰 배열을 

모사하여 음향 인텐시티벡터 계산 및 GCC-PHAT[3] 

알고리즘을 통해 임의의 방향에서 발생하는 음원에 

대하여 위치추정 시뮬레이션을 수행한 결과를 비교

하고, 마이크로폰 사이의 간격 변화에 따른 결과를 

분석한다. 또한 잔향음장 내에서 실험을 수행한 결

과를 비교한다.

5.1 마이크로폰 간격에 따른 위치추정 실험

자유음장조건에서 전파되는 평면파를 수치적으

로 모사하여, 이에 대한 위치를 추정하는 시뮬레이

션을 수행하였다. 여기서 평면파는 70 dB, 30 dB의 신

호 대 잡음비를 갖는 대역 제한 백색잡음 신호이다. 

수음점 사이의 간격 변화 이외의 변인을 통제하기 

위해서 음장 내 산란 및 반사의 효과 등이 없는 완전

한 자유음장조건을 만족하도록 하였다. 이에 따라 

인텐시티 벡터 계산 시 발생하는 주파수편향오차는 

무시하였다. 모사되는 마이크로폰 배열은 Fig. 1과 

동일한 정사면체 형태이며, 수음점의 간격 d = 30 

mm, 80 mm인 두 가지의 형태의 배열에 대해 실험을 

수행하였으며, 이에 해당하는 헬름홀츠 수 kcd = 1.1, 

2.9이다. 여기서 kc는 대역의 중심 주파수에 해당하

는 파수이다. 샘플링 주파수는 25.6 kHz이며 200 ms 

동안 샘플링 된 신호는 Hanning window를 통해 가중

되었으며 평균은 수행하지 않았다. 음파가 입사되는 

방향은 배열 구조의 대칭성을 고려하여 ≤ 60°, 

≤ 60°로 제한하였다.

임의의 방향으로부터 입사되는 단일 평면파에 대

하여 실험을 수행하였으며, 총 50개의 방향에 대한 

결과를 통계적으로 분석하였다. 위치추정 결과는 음

원과 동일한 주파수 대역 내의 값을 평균하여 계산

하였다. 음향 인텐시티, GCC-PHAT 방법을 적용하

였을 때 음원의 실제 입사 방향과 추정된 방향 벡터

의 사잇각 오차의 평균   및 표준편차 를 Tables 1과 

2에 나타내었으며, 신호 대 잡음비가 70 dB일 때 방

위각 및 고도각에 대한 위치추정 오차 , 를 Fig. 5

에 나타내었다. 각각의 마커는 하나의 평면파에 대

하여 나타낸 위치추정 오차에 해당한다. 마이크로폰 

간격 d = 30 mm인 경우, 인텐시티 벡터를 이용한 방

법은 오차의 평균 1.1°, 표준편차 0.5° 미만으로써 

GCC-PHAT에 비해 정확도 및 정밀도가 높은 것을 볼 

Table 1. Comparison of the localization error for 

acoustic intensity, GCC-PHAT method when the 

microphone spacing d = 30 mm.

Intensity vector GCC-PHAT

SNR 70 dB 30 dB 70 dB 30 dB

 0.9° 1.1° 8.1° 9.6°

 0.4° 0.5° 4.0° 5.7°

Table 2. Comparison of the localization error for 

acoustic intensity, GCC-PHAT method when the 

microphone spacing d = 80 mm.

Intensity vector GCC-PHAT

SNR 70 dB 30 dB 70 dB 30 dB

 6.9° 7.6° 3.1° 3.7°

 2.9° 2.7° 1.5° 2.1°

Fig. 5. (Color online) Localization error for a plane 

wave source having 70 dB SNR in the free field using 

a tetrahedral probe with varying spacing between 

microphone spacing d. The different localization 

methods are adopted: (a), (b) 3D acoustic intensity, 

(c), (d) GCC-PHAT. (a), (c) d = 30 mm, (b), (d) d = 

80 mm.
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수 있다. 이는 마이크로폰 사이의 간격이 좁아짐에 

따라 유한차분오차가 감소하며, 공간편향오차가 작

기 때문에 나타난 결과이다. 반면에 GCC-PHAT는 샘

플링 주파수에 비해 마이크로폰 간격이 좁아짐에 따

라 공간분해능이 낮아지며, 결과적으로 위치추정 오

차가 크게 발생하였다. 이러한 마이크로폰 간격에 

의한 특징은 d = 80 mm인 실험결과에서 상반되어 나

타난다. GCC-PHAT를 통한 위치추정 오차의 평균은 

3.7° 미만인 반면, 인텐시티 벡터를 이용한 방법에서

는 7.6° 미만의 오차를 나타낸다. 신호 대 잡음비가 

낮은 경우에는, 오차가 증가하지만 증가폭이 1.5° 미

만인 것을 관찰할 수 있다. 마이크로폰 간격에 대한 

특성은 Fig. 3에서도 관찰할 수 있으며, kcd = 1.1, 2.9인 

경우와 상응한다. 본 실험결과를 통해 인텐시티 벡

터를 이용한 위치추정 방법은 수음점 사이의 간격이 

좁을수록 위치추정 정확도 및 정밀도가 높은 반면, 

GCC-PHAT는 수음점 사이의 간격에 대해 상반된 특

징을 갖는 것을 볼 수 있다.

5.2 잔향음장 내 위치추정 실험

실제 실험환경은 대부분 자유음장이 아니므로, 음

향 인텐시티 벡터를 이용한 음원위치 추정 방법의 

실질적인 유효성을 검증하기 위해 image-source 법[21] 

을 통해 잔향음장에서 음원위치추정 실험을 수행하

였다. 실험공간은 5.0 m × 7.0 m × 2.5 m의 직육면체 형

태이며 각 면의 흡음계수는 동일하게 설정하였고, 

Sabine의 공식에 따라 결정된 잔향시간 T60 = 0.4 s, 0.6 

s, 0.8 s, 1.0 s인 조건에서 실험결과를 비교한다. 실험

환경 및 시스템 구성을 Fig. 6에 나타내었다. 마이크

로폰 배열은 정사면체 형태이며, 수음점의 간격이 d 

= 30 mm, 80 mm인 두 종류의 배열을 사용한다. 배열

의 음향중심은 측면과 2.5 m 떨어져있으며, 바닥면

과 1.25 m 떨어져 있다. 음원은 0.5 kHz에서 3.7 kHz의 

대역 제한 백색잡음을 발생하고, d = 30 mm 및 d = 80 

mm에 대한 헬름홀츠 수의 범위는 각각 0.3 < kd < 2.0, 

0.7 < kd < 5.4이다. 음원과 배열의 음향중심 간의 거

리는 1 m 이상이며, 음장 내 임의의 위치에 배치하였

다. 데이터의 계측 시간은 1 s이며, 이외의 샘플링 조

건은 5.1절과 동일하다. 본 실험에서는 음향 인텐시

티 및 잔향음장에서 정확도가 높은 방법으로 알려진 

GCC-PHAT를 적용하여 T60에 대한 실험결과를 각각 

비교하였으며, 음향 인텐시티 벡터 계산 시 발생하

는 편향오차를 보상하기 위해 절단된 상호상관함수

를 적용하였다.[16] 위치추정 오차는 음향중심을 기

준으로 음원의 실제 방향벡터 및 추정된 방향벡터 

간의 사잇각으로 정의한다. 

Fig. 7은 동일한 실험 공간 내 임의의 50개 지점에 

대한 음원위치추정 오차에 대한 분포를 나타낸다. d 

= 30 mm이고 T60 = 0.4 s인 경우, 음향 인텐시티를 적

용한 결과에서는 평균 오차가 2.9°이며 GCC-PHAT

를 적용한 결과에서는 7.3°의 평균오차를 가지는 것

을 볼 수 있다. T60가 증가함에 따라 평균오차 및 편차

Fig. 7. (Color online) Localization error of source 

localization in the reverberant field using a tetra-

hedral probe for varying T60. (a) 3D acoustic intensity 

w/truncated cross- correlation,[16] (b) GCC-PHAT. 

The meaning of symbols: , median; , error range; 

, 1th-3th quartile of d = 30 mm; , 1th-3th quartile 

of d = 80 mm; , outlier.

Fig. 6. (Color online) Experimental setup for the 

localization test in the semi-reverberant environment.
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가 커지며, T60 = 1.0 s인 경우 음향 인텐시티는 9.9°, 

GCC-PHAT은 13.0°의 평균 오차를 가지는 것을 볼 수 

있다. 반면 d = 80 mm인 경우, T60 = 0.4 s, 1.0 s일 때 음

향 인텐시티를 적용한 결과에서 평균 오차는 각각 

5.5°, 13.0°이며 GCC-PHAT를 적용한 결과에서는 각

각 5.0°, 10.8°의 평균오차를 가지는 것을 볼 수 있다. 

T60가 증가함에 따라 오차의 평균 및 편차가 커지지

만, d = 80 mm인 경우에는 GCC-PHAT 가 더 정확한 

결과를 나타내는 것을 볼 수 있다. 음향 인텐시티를 

통한 음원위치추정은 T60가 커짐에 따라 오차의 범

위가 넓어지는 것을 관찰할 수 있으며, 따라서 반사

음이 위치추정에 미치는 영향성이 상대적으로 큰 것

을 알 수 있다. 그러나 마이크로폰 사이의 간격이 좁

은 경우에는 GCC-PHAT에 비해 평균 오차가 작고, 

이상 값(outlier)의 발생 빈도가 낮은 점을 통해 잔향

음이 고려되는 실제 실험환경에서도 음향 인텐시티 

벡터 계산을 통한 음원위치 추정 방법을 적용할 수 

있음을 알 수 있다.

VI. 결  론

본 논문에서는 음향 인텐시티 벡터 및 음파 도달

시간차 계산을 통한 음원위치추정 방법 및 이때 발

생되는 오차에 대해 설명 하고, 헬름홀츠 수에 대한 

위치추정 결과를 비교하였다. 정사면체 형태로 배열

된 마이크로폰을 이용한 위치추정 실험을 통해 음향 

인텐시티 벡터를 이용한 방법이 음파 도달시간차 계

산 방법에 비해서 헬름홀츠 수가 낮을수록 위치추정 

정확도 및 정밀도가 높은 것을 확인하였다. 또한 동

일한 마이크로폰 배열을 이용하여 잔향음장에서 음

원 위치추정 실험을 수행한 결과, 음향 인텐시티 벡

터를 계산한 결과에서는 잔향시간이 길어질수록 평

균오차 및 편차가 커지지만 GCC-PHAT를 적용한 결

과에 비해 평균 오차가 작은 것을 관찰할 수 있었다. 

결론적으로, 매우 심한 반사를 제외한 일반 잔향장

이 고려되는 실제 적용 환경에서도 음향 인텐시티법

은 음원의 위치를 추정하는데 매우 작은 오차를 가지

고 적용될 수 있는 것을 알 수 있고, 이에 따라 다양한 

적용 가능성을 지니는 소형 마이크로폰 배열에 적합

한 방법임을 알 수 있다.

감사의 글

이 연구는 BK21-plus Project, NRF 중견과제 연구사

업의 일부 지원을 받았음.

References

1. E. G. Williams, Fourier Acoustics (Academic Press, 

San Diego, 1999). Chap. 3. 

2. M. R. Bai, J. -G. Ih, and J. Benesty, Acoustic Array 

Systems: Theory, Implementation, and Application 

(John Wiley & Sons, Singapore, 2013). Chap. 5.

3. C. Knapp and G. Carter, “The generalized correlation 

method for estimation of time delay,” IEEE Trans. 

Acoust. Speech, and Signal Process. 24, 320-327 (1976).

4. L. Chen, Y. Liu, F. Kong, and N. He, “Acoustic source 

localization based on generalized cross correlation 

time-delay estimation,” Procedia Eng. 15, 4912-4919 

(2011).

5. O. L. Frost, “An algorithm for linearly constrained 

adaptive array processing,” Proc. IEEE. 60, 926-935 

(1972).

6. J. Hald and J. J. Christensen, “A novel beamformer 

array design for noise source location from interm-

ediate measurement distances,” J. Acoust. Soc. Am. 

112, 2448 (2002).

7. R. Schmidt, “Multiple emitter location and signal 

parameter estimation,” IEEE Trans. Antennas and 

Propagation, 34, 276-280 (1986).

8. S. Miron, N. le Bihan, and J. I. Mars, “Quaternion- 

MUSIC for vector-sensor array processing,” IEEE 

Trans. Signal Process. 54, 1218-1229 (2006).

9. B. V. D. Broeck, A. Bertrand, P. Karsmakers, B. Vanrumste, 

H. V. hamme, and M. Moonen, “Time-domain gene-

ralized cross correlation phase transform sound source 

localization for small microphone arrays,” IEEE 

Education and Res. Conf. 76-80 (2012).

10. G. Pavić, “Measurement of sound intensity,” J. Sound 

Vib. 51, 533-545 (1977).

11. J. K. Thompson and D. R. Tree, “Finite difference 

approximation errors in acoustic intensity measure-

ments,” J. Sound Vib. 75, 229-238 (1981).

12. F. J. Fahy, Sound Intensity (CRC Press, New York, 

1995). Chaps. 4-6.

13. S. -K. Cho and J. -G. Ih, “Source localization by uisng 

compact intensity array,” Proc. KSNVE. 281-282 (2012).

14. E. B. Whiting, J. S. Lawrence, K. L. Gee, T. B. Neilsen, 

and S. D. Sommerfeldt, “Bias error analysis for phase 

and amplitude gradient estimation of acoustic inten-

sity and specific acoustic impedance,” J. Acoust. Soc. 



정인지, 이정권

한국음향학회지 제39권 제1호 (2020)

56

Am. 142, 2208 (2017).

15. I. -J. Jung, J. -H. Woo, and J. -G. Ih, “Analysis of spec-

tral fluctuation in the localization by using sound 

intensity” (in Korean), J. Acoust. Soc. Kr. Suppl.2(s) 

34, 188 (2015).

16. I. -J. Jung and J. -G. Ih, “Compensation of inherent 

bias errors in using the three-dimensional acoustic 

intensimetry for sound source localization,” J. Sound 

Vib. 461, 114918 (2019).

17. J. -H. Woo, I. -J. Jung, S. -K. Cho, and J. -G. Ih, “Pre-

cision enhancement in source localization using a 

double-module, three-dimensional acoustic intensity 

probe,” Appl. Acoust. 151, 63-72 (2019).

18. I. -J. Jung and J. -G. Ih, “Double tetrahedral intensity 

probes for reducing the spatial bias error of source 

localization,” Proc. ICA. 23, 4957-4960 (2019).

19. G. W. Elko, “Frequency domain estimation of the 

complex acoustic intensity and acoustic energy 

density,” J. Acoust. Soc. Am. 77, 2194 (1985).

20. J. C. Pascal and J. F. Li, “A systematic method to 

obtain 3D finite-difference formulations for acoustic 

intensity and other energy quantities,” J. Sound Vib. 

310, 1093-1111 (2008).

21. E. A. Lehmann and A. M. Johansson, “Prediction of 

energy decay in room impulse responses,” J. Acoust. 

Soc. Am. 124, 269-277 (2008).

저자 약력

▸정 인 지 (In‑Jee Jung)

2014년2월 : 영남대학교 기계공학과(공학사)

2016년 2월 : KAIST 기계공학과(공학석사)

2016년 1월 ~ 2017년 3월 : LIG nex1 해양연

구소

2017년 4월 ~ 2017년 8월 : KAIST 위촉연

구원

2017년 9월 ~ 현재 : KAIST 기계공학과 박

사과정

▸이 정 권 (Jeong‑Guon Ih)

1979년 2월 : 서울대학교 기계공학과(공학사)

1981년 2월 : KAIST 기계공학과(공학석사)

1985년 2월 : KAIST 기계공학과(공학박사)

1987년 8월 ~ 1988년 9월 : 영국 사우스햄

프턴대 ISVR(박사 후 과정) 

1979년 7월 ~ 1990년 7월 : 대우자동차 기

술연구소 NVH담당

1990년 8월 ~ 현재 : KAIST 기계공학과 교수

2018년 1월 ~ 현재 : 인도네시아 반둥공대 

(ITB) 공학물리과 겸직교수

2018년 6월 ~ 현재 : 덴마크 덴마크공대 (DTU) 

전기공학과 겸직교수




