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요약

콘서트 홀 등의 음향 측정을 측정하는 데 있어 다 

채널 마이크로폰을 이용하여 그 공간의 반사음 패 

턴을 파악하는 기술이 널리 이용되고 있다. 이 기법 

은 그 공간 특유의 반사음의 입사 시간과 방향을 

측정할 수 있을 뿐만 아니라, 충격응답 (Impulse 

response)의 측정을 기반으로 하므로 기존에 사용되 

고 있는 모든 모노성의 음향 특성의 측정에도 이용 

할 수 있다. 그러나 LEF나 IACC등의 다차원의 음 

향 특성의 측정을 위해서는 양지향성 마이크로폰이 

나 더미헤드 등을 이용한 측정을 별도로 수행하고 

있다. 본 연구에서는 다채널 마이크로폰으로 구한 

방향성 충격응답으로부터 각각의 반사음들의 특성 

을 구하고 그 결과에 양지향성 마이크로폰의 지향 

특성을 적용하여 LEF를 얻어내도록 하였다. 제안하 

는 기법의 유효성을 검증하기 위하여 기존의 무지 

향성 및 양지향성 마이크로폰을 이용하여 구한 결 

과와 비교, 분석하였다.

1. 서론
측면에너지비(LEF)는 IACC와 함께 음장의 공간 

감의 정도를 나타내는 대표적인 척도로 일정 시간 

내에 측면에서 입사하는 음향에너지의 모든 방향에 

서 입사하는 음향에너지에 대한 비로서 나타나게 

된다. 이의 측정을 위해서는 무지향성의 마이크로폰 

과 양지향성의 마이크로폰을 이용하게되므로 측정 

시 사용된 마이크로폰의 특성에 따라 다소 다른 결 

과를 보이게 될 수 있다는 단점이 있다. 또한 이의 

계산시 사용하게 되는 측면에너지의 정의는 인간의 

청감에 근거한 것이라기보다는 기존에 개발되어 있 

던 양지향성 마이크로폰의 지향특성에 의하고 있어 

공간감에 대한 청감상의 느낌을 정확하게 기술하고 

있다고 보기는 어렵다.

공간의 음향 특성을 측정하는 데 있어 다채널 마 

이크로폰을 이용하여 그 공간의 반사음 패턴을 파 

악하는 기술이 널리 이용되고 있다. 이 기법은 동일 

한 평면상에 있지 않은 4개 이상의 마이크로폰배열 

을 이용하여 각각의 마이크에 입사하는 각각의 반 

사음들의 지연시간차이를 이용하여 반사음의 시간 

적, 공간적 성질을 측정하는 것이다. 이와 같은 기 

법은 그 측정 기법이 충격응답(Impulse response)의 

측정을 기반으로 하므로 잔향시간, 초기지연시간 등 

기존에 사용되고 있는 모든 모노성의 음향 지표의 

측정에도 이용할 수 있다. 그러나 LEF나 IACC등의 

다차원의 음향 특성의 측정을 위해서는 양지향성 

마이크로폰이나 더미헤드 등을 이용한 측정을 별도 

로 수행하고 있다. 본 연구에서는 다채널 마이크로 

폰으로 구한 방향성 충격응답으로부터 초기 반사음 

들의 특성을 구하고 그 결과에 해당하는 양지향성 

마이크로폰의 지향특성을 적용하여 LEF를 얻어내 

도록 하였다. 이렇게하여 얻어진 LEF를 동일한 위 

치에서 기존의 무지향성 마이크로폰과 양지향성 마 

이크로폰으로 구한 결과와 비교, 분석하였다.
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2. 기존의 연구결과

2.1 Leteral Energy Fraction

2.1.1 Lateral Energy Fraction

측면에서 들어오는 에너지와 전%-향에서 들어오 

는 음의 에너지의 비를 의미한다. LEF는 음원이 얼 

마나 넓게 들리느냐와 관련있는 음원의 폭을 결정 

하는 요소로서, 음향공간의 선호도（특히 공간감）를 

결정하는 중요한 음향특성치 중의 하나이다. 이의 

측정을 위해서는 무지향성의 마이三로폰과 양지향 

성의 마이크로폰을 이용하여 실의 층격응답을 구한 

후 80ms이내에 입사한 에너지 적분값의 비를 구한 

다. LEF는 옥타브밴드 중 125Hz, 250Hz, 500Hz, 

1kHz 대역에 대해 다음의 식 1에 의해 값을 구한 

후 이들의 평균값을 사용한다. 그러나 실제의 측정 

에 있어서는 양지향성의 마이크로폰에 입사한 측면 

에너지의 입사각인 0를 알 수는 없으므로 다음의 

식 2를 이용하여 구하는 것이 일반적이다. p（t）cos 

（以丿자체가 양지향성 마이크로폰의 답에 해당하므 

로。를 모르는 상태에서도 계산이 가능하게 된다. 

일반적으로는 식 1을 따르는 것이 좀 더 청감특성 

과의 상관관계가 높게 나타나는 것으로 알려져 있 

다.

LEF、=

fiOms -
r p（r）cos（0）出
昂F匚------ ><100[%|

I 护（t、）dt
•Vms 식 1

L'pWcos"）出 .
LEL ------ xlOO [%.

L P ①出 식 2

이 값은 측정 시스템에 따라 바뀔 수 있는 값이 

므로, 동일한 측정 시스템으로 측정한 경우가 아니 

면 결과를 비교하기가 힘들다.

2.2 5-channel Microphone system

그림 1. 5-channel microphonz system

그림 2. 5-channel measurement system

그림 1 에 5처널 마이크로폰 및 그 구조를 나타내 

었으며 그림 2에는 측정을 위한 시스템의 개략적인 

구조를 나타내었다. 위의 구조는 다음과 같이 설명 

된다.

1. 측정 위方'에서의 5채널 마이크로폰에 의한 충 

격 응답들을 얻기 위해 사운드 카드를 통해 만들어 

지는 MLS를 무지향성 스피커로 재생한다. （훈테크 

Audio DSP24） 5채널 각각의 마이크로폰으로 들어 

오는 공간의 특성이 반영된 변형된 MLS 신호들을 

동기화된 방식으로 수신한 후, A/D 컨버터（훈테크 

SCAD-500AD）를 거쳐, 다시 사운드 카드로 받아들 

이게 된다. 여기서 올바른 충격응답을 얻기 위해서 

는 동기화가 매우 중요하다.

2. 이렇게 수음된 5채널의 변형된 MLS 신호들은 

CoolEdit D. Johnston Cool Edit Pro v. 1.2 

http:〃www.syntrillium.com의 plug-in인 AURORA 

시스템에서 상호 상관을 이용하는 방법으로 음향 

공간의 충격응답의 형태로 컴퓨터의 하드 디스크에 

저장된다.

3. 저장된 데이터로부터 각각 반사 음들의 쌍들을 

찾고, 그 사이의 time-delay를 이용하여 3차원 공간 

상에서 각각의 위치와 에너지 정보를 얻게 된다.

2. 다채널마이크로폰을 이용한 LEF 의 

측정

다채널 마이크로폰을 이용하여 LEF를 측정하기 

위한 과정은 다음과 같다.

1. 다채널 마이크로폰을 이용하여 측정하고자 하 

는 공간의 약 80ms 까지의 초기반사음 패턴을 구한 

다.

2. L에서 구해진 초기반사음들의 입사각도를 이 

용하여 양지향성 마이크로폰 지향성의 주축에 해당 

하는 축과의 각도를 구한다.

3. 위에서 구해진 초기반사음들을 주축과의 각도 

에 해당하는 양지향성 마이크로폰의 감도와 곱해준 

다.

4. 식 2에 의해 LEF를 계산한다.

다채널 마이크로폰을 이용하여 측정된 초기반사 
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음의 정보는 일반적인 극좌표 (r, 们。)의 형태로 나 

타나게 된다• 그런데 양지향성 마이크로폰의 

음파가 입사하는 방향과 음파마이크로폰의 

의 각도(3)의 함수로 나타나게 되기 때문에 

정에서 X 축을 마이크로폰의 주축이라 하고 

식 3으로부터 

도록 하였다.

감도는 

주축과 

2의 과 

아래의 

이용하해당하는 각도 3를 계산하여

그림 3. 음파 입사방향과 주축간의 각도

c _ l+cos2(0)cos2(0)-cos2(°)sin2(0)-sin2(0)
°S 2cos(©)cos(0) 식 3

이 기법을 이용하면 식 1에 의한 측정도 가능하 

나 실측결과와의 비교를 위하여 식 2의 정의를 따 

르도록 하였다.

4. 실험 및 결과분석

4.1 실험내용

본 논문에서 제안하는 LEF 측정기법의 유효성을 

검증하기 위하여 같은 위치에서 다채널마이크로폰 

에 의한 측정과 무지향성 및 양지향성 마이크로폰 

에 의한 측정을 함께 수행하였다. 양지향성 마이크 

로폰을 이용한 LEF의 측정을 위해서는 AKG사의 

C414B-ULS를 사용하였다. 이 마이크로폰은 스위치 

의 조작에 의해 그 지향성을 무지향성과 양지향성 

등으로 전환할 수 있으므로 LEF의 측정에 매우 편 

리하다. 다음 그림 4에 그 지향특성을 나타내었다.

양지향성 마이크로폰의 감도는 음파와 주축과의 

입사각을 3라고 하면 cos(<5)로 주어지게 된다. 다 

음 그림 5는 이를 PC상에서 구현한 가상의 지향특 

성 곡선을 나타낸다.

측정은 일반적인 형태의 강의실 2곳에서 각각 3 

개씩의 좌석을 취하여 수행하였으며 같은 위치에서 

다채널마이크로폰에 의한 측정과 무지향성 및 양지 

향성 마이크로폰에 의한 측정을 함께 수행하였다. 

강의실 A는 계단식의 좌석으로 구성된 비교적 큰 

공간이며 강의실 B는 일반적인 소규모의 공간이다. 

그림 6에 측정위치를 나타내었으며 측정에 사용한 

주요 장비는 다음 표 1에 나타내었다.

그림 4. 무지향성, 양지향성 마이크로폰의 지향 

특성 (data sheet)

그림 5. 무지향성, 양지향성 마이크로폰의 지향 

특성 (reconstructed)

그림 6. 측정위치

표 L 측정장비

기기명 용도

무지향성 스피커 임펄스음원 발생

5채널 마이크로폰 공간음향 측정시스템

MLSSA MLS Analyzer

AKG C414-ULS 무지향성, 양지향성 마이크

자체제작 Pre-amp 5채널 마이크용

Hoontech DSP24 데이터 입출력용

Cool Editor, Matlab MLS발생, LEF 계산
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4.2 LEF의 측정 결과 수 있다.

그림 7은 5채널 마이크로폰을 이용하여 실제로 

측정한 공간의 반사음 분포의 예를 4타내고 있으 

며 표2와 그림 8에 LEF의 측정 결고•를 보이고 있 

다.

Plotlmfl al sound ioutc>

；o i ； 
e……i.... i

x-cooniin»t»(n>)

Plotling of tound aourci

(a) X-Y

.......... ............ (代 ..

___L…说……i...
； 악三) o；

e ； i G5
■ : :

(b) Y-Z

그림 7. 초기 반사음 분포

표 2. 측정 결과 [%]

다채널마이크 양;q 향성 마이크

강의실A 좌석1 30.0 35.9

강의실A 좌석2 41.8 40.9

강의실A 좌석3 25.1 31.8

강의실B 좌석1 43.7 41.9

강의실B 좌석2 41.2 39.2

강의실B 좌석3 29.5 30.1

다채널마이크 - -言 - 양지항纟마。回

그림 8. 측정 결과

실험 결과 다채널 마이크로폰을 이용하여 계산한 

LEF값으로 양지향성 마이크로폰을 이용하여 측정 

한 결과를 어느정도 정확히 얻어낼 수 있음을 알

5. 결론 및 향후과제

본 실험에서는 다채널 마이크로폰을 이용하여 측 

정한 공간의 방향성 충격응답에 무지향성 및 양지 

향성 마이크로폰의 지향 특성을 적용하여 LEF를 

계산하였다. 이와 유사한 방법으로 마이크로폰의 지 

향성 대신 HRTF를 적용하여 IACC의 계산도 가능 

하며 이렇게 하여 현재 사용되고 있는 대부분의 음 

향지표에 대한 측정을 다채널 마이크로폰에 의한 

측정만으로 수행할 수 있게 된다. 일반적으로 마이 

크로폰의 제조업체에서 수평면상의 지향 특성에 대 

한 자료를 제공하고 있으나 수직방향의 지향성을 

제공하고 있지 않으므로 본 연구에서 기존의 기법 

에 의한 측정에 이용된 무지향성 및 양지향성 마이 

크로폰이 각각 이상적인 지향 특성을 가진 것으로 

가정했다. 실제의 경우, 특히 수직 방향에 대한 특 

성은 그렇지 않은 경우가 많으므로 마이크로폰의 

정확한 4?!■공간에서의 지향특성에 대한 측정이 이 

루어져야 한다.

이와 같은 기법을 이용하게 되면 측면 반사음의 

계산에 있어 측면으로 구분하게 되는 경계를 임의 

로 조정하는 것이 가능하게 되므로 이를 이용하여 

청감과의 연관성이 최적으로 나타나는 경계점을 찾 

는 연구의 수행이 가능흐]■게 된다. 앞서 언급한 바와 

같이 LEF 계산시 사용하게 되는 측면에너지의 정 

의는 인간의 청감에 근거한 것이라기보다는 기존에 

개발되어 있던 양지향성 마이크로폰의 지향특성에 

의하고 있어 공간감에 대한 청감상의 느낌을 정확 

하게 기술하고 있다고 보기는 어려우므로 이와 같 

은 연구를 통해 새로운 경계점을 찾아낸다면 공간 

감을 평가하는 더욱 정확한 지표을 얻을 수 있을 

것이다.
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