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요 약

본 연구에서는 64(8X8)개의 마이크로폰 정방 배열에 

의한 음장 가시화 시스템을 설계하고, FFT 알고리즘과 

원거리 음향 홀로그래피법 알고리즘을 이용한 음원 위 

치 추정에 관하여 기술한다. 본 연구에서 설계한 측정 

시스템은 방사된 음들을 동시에 수음할 수 있으며 실시 

간 데이터 처리가 가능하다. 또한 짧은 계측시간과 고 

분해능으로 실음장에서 안정하게 음원의 위치를 추정할 

수 있다.

본 연구의 타당성을 검중하기 위해 시뮬레이션을 이용 

하여 마이크로폰 간격 및 측정면의 최적 조건을 구한 후 

실음장 측정 실혐에 적용하였다. 시뮬레이션 데이터와 

실험 데이터를 비교 • 분석한 결과 타당성을 검중할 수 

있었다.

I .서론
환경 잡음이 존재하는 실음장에서 공간상의 음원위치 

추정이나 음원의 영상화에 관한 연구가 종래부터 진행 

되어 왔다.

기계의 이상음과 소음원등을 제거하기 위해서는 소음 

이 어디에서 발생하고 있는가를 조사해 볼 필요가 있다. 

적당한 차단재를 선택하기 위해 소음의 주파수 특성과 

음의 발생위치 및 스궥트럼 분석이 요구된다.

본 연구에서 설계한 음장 가시화 측정 시스템은 측정 

면상에 배열된 마이크로폰돌에 의해 음을 동시에 수음 

한 후 측정면상의 마이크로폰 음압을 음원면상에 동기 

가산법으로 재생을 한다. 또한 분해능을 미리 예측할 수 

있으며 음원의 수를 알지 못하는 일반 음장에서도 안정 

하게 추정할 수 있다.

본 측정시스템은 고감도 마이크로폰을 사용하지 않고 

일반 콘댄서 마이크로폰을 이용함으로서 경제적인 측면 

에도 장점을 가지고 있다.

L 본론
1. 음향 횰로그래피법의 원려

일반적인 원거리 음향 홀로그래피법의 원리는 광학 

홀로그■래피법의 이론을 근거로 하여 동일 파동현상에서 

음파에 적용한 것으로 二림 1과 같이 표현 할 수 있다.
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reconstruction. 8kHz, 16kHz, 32kHz로 하였다. 마이크로폰 간격과 측정 

면의 길이를 각각 14cm와 98 x 98cm로 하여 시뮬레이 

션을 행하였다. 음원의 위치는 Im 떨어진 측정면의 중 

앙에 설정하였다. 재생면의 길이는 L2XL2m이고 재생 

점의 간격은 5cm로 하여 재생하였다.

measuring surface

그림 1. 음향 휼로그래피법의 원리.

음원이 존재하는 면올 옴원면이라 하고 음원면상에 존 

재하는 음원을 점옴원이라고 가정한다. 음원면과 평행하 

게 측정면을 설정한다. 그리고 측정면상에 무한개의 마 

이크로폰들이 존재한다고 가정하고 마이크로폰의 간격 

을 무한히 작게 했올 때 음압 진폭식은 식 （1）과 같이 

나타낼 수 있다.
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여기서 R는 음압 진폭, A는 음압 스펙트럼, 厶는 측
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정면상의 한 점（위치 벡터）, 4는 점음원의 위치벡터, c 

는 공기중의 음속이다.

축정면상의 진폭분포 R로부터 음원면상에 제생한다. 

음원면상의 임의의 점 九의 재생강도는 식（2）와 같이 

표현 할 수 있따.

田，）"匚J二으哮与景守处峪 ⑵

여기서 九는 음원면상의 한 점이고, d&는 s에서의 면 

적분을 의미한다.

실제적으로 측정면의 길이와 마이크로폰 간격을 무한 

히 크게 할 수 없으므로 이산화하여 급수표현 하면 식 

⑶과 같이 나타낼 수 있다.
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여기서 I 은 촉정면의 길이, d 는 마이크로폰의 간격 

이다. 음원과 재생점이 일치하면 위상이 0이 되기 때문 

에 동기가산으로 공간 평균의 결과는 가장 큰 값을 가진 

다. 따라서 최대 재생 과워가 음원의 위치가 된다.

2. 시뮬레이션에 의한 분석

측정면의 최적 조건을 구하기 위해 수치 시뮬레이션을 

행한 결과 측정면 크기가 넓어야 하고, 공간 샘폴링 조 

건을 만족하기 위해 마이크로폰의 간격이 좁아야 한다.

시율쾌이션의 조건온 다옴과 같다. 샘플 데이터수는 

4096개이며 방사음의 고유 주파수는 500Hz, 1kHz, 2kHz 

인 정현파 신호다. 샘플링 주파수는 각 고유 주파수의
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그림 2와 그림 3에서 볼 수 있듯이 500Hz와 1kHz는 

공간 샘플링 조건을 만족하기 때문에 음원 위치 추정이 

가능하다는 것을 알 수 있다. 그러나 그림 3은 약간의 

부극이 존재한다는 것을 알 수 있다. 그림 4는 공간 샘 

플링 조건을 딴족하지 못하기 때문에 음원 위치 추정이 

불가능하다는 것을 알 수 있다. 따라서 마이크로폰 간격 

이 人/2보다는 작아야 한다.

3. 음장 가시화 시스템의 설계

본 연구에 사용된 측정 시스템의 전체 구성도는 그림

5에서 나타낸다.

저장된 데이터는 FFT틀 한 다음 홀로그래피 재생 알 

고리즘에 의해 재생시킴으로서 음원의 위치를 추정한다.

5. 실음장에서의 음원 위치 추정 실험
시뮬레이션 결과를 토대로 하여 S/N비가 30曲인 실 

음장에서 측정 실험을 행하였다.

실험 조건은 점음원이 아니고 스피커를 사용한다는 것 

외에 시뮬레이션 조건과 동일하게 설정하였다. 음원의 

주파수를 정현파 신호 500Hz, 1kHz, 2kHz로 가변하면서 

측정하였으며, 결과를 그림 7, & 9에 나타내었다’

그림 5. 음장 가시화 측정 시스템의 구성도

마이크로폰 설치대는 배열 간격올 조정할 수 있도록 

되어 있고' 마이크로폰에 입력되는 신호가 미약하므로 

증폭단이 필요하게 된다. pre-AMP는 LPF와 HPF가 내 

장되어 있어 가청 주파수 대역으로 제한하였다. A/D 변 

환된 데이터는 메인보드에 내장된 메모리(RAD에 저장 

된다.

메인보드는 uPD70325(V25+)라는 프로세서로 PC와의 

통신과 각 카드에 제어 신호를 발생시키고 입출력 포트 

률 통해 데이터를 전송한다. 그리고 카드를 장착할 수 

있도록 슬롯이 준비되어 있고 PC와의 통신을 위해 시리 

얼 라인이 준비되어 있다.

4. 음장의 가시화 시스템의 구현 과정

음장 가시화 시스템의 구현 소프트웨어는 그림 6에서 

나타낸다. 본 시스템의 소프트웨어는 PC와 메인보드의 

핸드셰이킹 방식으로 이루어진다.

쓰기 신호가 발생하면 메인보드 ROM에 내장된 프로 

：工램에 의해 데이터를 램에 저장하게 된다. 읽기 신호 

가 발생하면 저장된 데이터를 시리얼 통신규약에 따라 

PC의 하드디스크에 저장된다.
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그림 7에서 알 수 있는 바와 같이 음원이 500Hz일때 

는 마이크로폰 간격이 공간 샘플링 조건을 충분히 만족 

하기 때문에 안정하게 음원 위치 추정이 가능하다. 

1kHz일 때는 공간 샘플링 조건을 만족하지만 부극과 주 

극의 크기가 거의 비슷해 불투명하다. 그러나 2kHz 일 

때는 공간 샘플링 조건을 만족하지 못하기 때문에 음원 

위치 추정이 불가능하다는 것을 알 수 있다.

다음은 음원의 위치를 바꾸어서 실험한 결과를 그림 

10에서 나타내었다. 실험 조건온 위의 조건과 동일하며 

옴원은 주파수가 500Hz인 정현파다.

■1 -0.6 44 -02 0 02 04 赤 0.6 1

그림 10. 중앙에서 상 20cm 좌 40cm로 음원을 

이동했울 때 재생파워 

대위치를 추정할 수 있다. 그리고 동시 수음이라는 장점 

때문에 실시간 처리가 가능했고, 짧온 계측시간과 높온 

분해능을 얻을 수 있었다. 음향 흘로^!래피법에서 문제 

시되는 반샤파나 잡음의 영향이 있는 실음장에서도 안 

정한 음원 위치 추정을 할 수 있다

시뮬레이션 데이터와 실험 데이터률 비교• 검토해본 

결과 본 연구의 유효성을 알 수 있었다.

향후 연구 과제는 마이크로폰의 정확한 보정을 해야 하 

고, 음장 가시화 시스템의 S/N비를 더 높여서 음압이 

낮은 옴원에도 적용하고, 다중 음원과 비주기적인 신호 

에 대하여 실험을 행할 계획이다.
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음원의 형태는 뚜렷하지 않지만 중앙에서 상 20cm 좌 

40cm 부근에 음원이 존재한다는 것을 알 수 있다. 음원 

의 위치를 옮겼을 때도 음원의 위치 추정이 가능하다.

III. 결 론
본 연구에서 설계한 음장 가시화 시스템은 고감도 마 

이크로폰 대신 일반 마이크로폰을 사옹하여 옴원의 절
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