
   
 

소형 인텐시티 어레이를 이용한 음원 위치 추정 
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1. 서


 론 

어레이를 이용한 대표적 음원 위치 추정 기법에는 

빔 형성의 이방성을 이용하는 빔포밍 기법과 시간 

지연을 이용하는 시간 지연 방법이 있다 (1) . 기존의 

기법들은 다수의 마이크로폰으로 구성된 다소 큰 

어레이를 통해서 잡음의 요소를 극복하고 음원의 

위치를 추정 할 수 있는 장점이 있다. 그러나 음원 

위치 추정의 실질적 응용을 확대하기 위해서는 어

레이의 소형화를 달성해야 하는데 소형 어레이를 

이용할 경우, 빔포밍 기법에서는 주엽의 모호성에 

의해 위치 추정의 정확도가 악화 되며 (2) , 시간 지

연 기법에서는 샘플링 주파수가 작거나, 음원의 주

파수 대역폭이 좁을 경우 추정 오차가 극대화 된다

는 제한점을 지니고 있다 (3) . 이와 같은 제한점을 

극복하기 위해 본 연구에서는 어레이 소형화와 함

께 협소 대역 음원의 정밀 위치 추정이 가능한 음향 

인텐시티 기법을 제안하였고 가상실험을 통해서 소

형 인텐시티 어레이의 타당성을 보였다.  

2. 위치 추정기법과 소형 어레이 

2.1 빔포밍 기법 

 지연-합 빔 형성 기법은 가장 대표적인 빔포밍 

알고리즘으로서 위상 보정을 통해 실제 음원이 후

보 음원 위치에 있을 경우 빔 출력을 최대로 하여 

음원의 방향을 탐색하는 것으로 알려져 있다. 능동 

음장에서의 위치 추정을 목적으로 원 거리 음장에 

평면파 가정을 사용하게 되면, 주엽의 모호성을 방

지해 빔 형성 기법의 유효한 적용을 위해 일반적으

로 알려진 어레이 사이즈의 제한은 다음과 같다 (3) : 

D     (1) 

여기서 D는 어레이의 전체 사이즈를 의미하고 
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는 관심 음파의 파장 길이이다. 이와 같은 어레이 

제한 조건이 만족되지 않으면 측정과정에서 잡음이 

전혀 없는 이상적인 상황을 제외하고는 방향 추정

의 오차를 극대화 할 수 있는 우려가 있다.  

2.2 시간 지연 기법  

 시간 지연 기법 중 대표적인 알고리즘은 상관 

함수의 국소 최대 값이 발생하는 지점으로부터 센

서 간 시간 지연을 측정해 내는 GCC(Generalized 

Cross Correlation) 방법이다. 이 방법의 대표적인 

영향 변수로는 음원의 주파수 대역폭과 측정의 샘

플링 주파수 이다 (2) . 대역폭이 커질수록 상관 관계

함수에서 실제 물리적 시간 지연과 관련된 국소 최

대 값을 명확하게 밝혀 낼 수 있으며, 높은 샘플링 

주파수를 사용할 경우 시간 지연 측정의 분해능이 

작아져 보다 정밀하게 시간 지연을 측정할 수 있게 

된다. 하지만 어레이를 구성하는 센서간 간격이 줄

어들 수록 정밀 측정을 위해 요구되는 샘플링 주파

수가 매우 커지기 때문에 실제 장비를 운용하는 측

면에서 볼 때, 어레이 크기가 다소 제한 된다고 할 

수 있다. 예를 들어, 샘플링 주파수 sf 가 결정되고 

음파가 두 센서의 측정부를 잇는 방향으로 c의 속도

로 진행한다고 가정할 경우 시간 지연을 유효하게 

측정 할 수 있는 센서간 간격 d 의 최소 값은 다음

과 같이 결정된다: 

s

c
d

f
    (2) 

2.3 음향 인텐시티 기법  

 음향 인텐시티 측정 기법의 대표적 알고리즘은 

한 쌍의 마이크로폰을 이용하여 그 마이크로폰들의 

측정 부를 잇는 방향으로 인텐시티 벡터를 측정하

는 P-P 방법이다. 다수의 마이크로폰으로 구성되는 

한 개의 어레이를 이용하여 측정 가능한 1차원 벡

터를 조합하면 임의의 측정 지점에서 3차원 인텐시

티 벡터를 근사화하여 측정할 수 있는데 이 벡터의 

방향을 토대로 음원의 위치를 역 추산하는 방법이 

음향 인텐시티를 이용한 음원 위치 추정 기법이다. 

이 기법의 정확도에 가장 큰 영향을 미치는 요인은  

음향 인텐시티의 유한 차분 근사화 오차인데 이 오
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차의 크기는 어레이를 구성하는 센서간의 간격이 

좁을수록 작아지는 것으로 알려져 있으며 (4)  따라서 

여타의 방법과는 대조적으로 어레이 소형화가 오히

려 위치 추정의 오차를 감소 시킬 수 있는 것이다.    

여기서 유한 차분 오차 1dB 이내의 정밀 측정을 위

한 어레이 제한사항은 다음과 같다: 

6
d


    (3) 

2.4 모사실험을 통한 성능 비교  
성능 평가를 위한 모사실험에서 임의로 설정한 

직교 좌표계의 원점과 각 3축의 양의 방향에 d 만

큼 떨어뜨려 각 3개의 마이크로폰을 위치시켜 총 4

개의 센서를 이용해 어레이를 구성했다. 3차원 공간

에서 전체 평면각 및 고도각의 범위를 고려해 각 

1 간격으로 총 65160개의 음파의 입사각을 설정하

고 시간 지연, 빔형성, 인텐시티를 이용한 각 평균 

평면각 ( , , )azt azb azi   및 고도각 오차 ( , , )evt evb evi   를 

통해 위치 추정의 성능을 평가하게 되었다. 모사 실

험에서 소형 어레이 사용을 염두해 최대 센서 간의 

간격의 100 mm로 제한하고 신호 대 잡음비는 20 

dB를 고려했다. 음원 주파수 대역폭은 인간의 주요 

스피치 음성을 고려하여 다소 협소한 300-3000 Hz
(5) 로 설정했고 샘플링 주파수는 최대 관심 주파수

의 10배인 30 kHz를 고려하였다. 모사실험 결과에

서 음향 인텐시티 기법의 경우가 기존의 기법들에 

비해서 d  가 작을 경우 평균 평면각 및 고도각 

오차를 작게 할 수 있음을 보임으로써 제안된 소형 

인텐시티 어레이의 타당성을 관찰 할 수 있었다. 이

와 더불어 어레이 소형화를 정량적으로 비교하기 

위해서 평균 평면각 및 고도각 오차가 3 이내가 되

는 d  범위를 아래 표 1에 정리하였다. 여기서 az ,

ev 는 평균 평면각 및 고도각 오차를 의미한다.   

Table 1. Ranges of d   in case of & 3az ev    

Techniques 
Beam 

forming 
TDOA Intensity 

Based on az  0.70d   0.53d    0.14d    

Based on ev  0.23 0.41d   0.72d    0.18d    

 

 
Fig. 1. Mean azimuthal angle error: , azi ; , 

azb ; , azt . 

 
Fig. 2. Mean elevation angle error: , evi ; , 

evb ; , evt . 

3. 결  론 

 

 본 연구에서는 협소 대역의 음원 위치 추정을 위

해 소형 어레이가 적용 가능한 인텐시티 기법을 제

안하였다. 위치 추정 성능 평가를 위한 모사실험에

서 제안된 음향 인텐시티 어레이를 사용할 경우에  

0.18d   인 조건에서 평균 평면각 및 고도각 오

차를 3 이내로 할 수 있음을 보였고 이로써 기존의 

방법들과 비교하여 인텐시티 기법이 소형 어레이에 

적합함을 보였다.  
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