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요 약

어레이를 이용한 음원 탐지는 음원의 모델을 가정하고 있다. 원거리 음원의 경우에는 평면파 모델을 적용하여 널리 적 

용되고 있으나, 근거리 음원의 경우에는 단극 음원을 가정한 음원 탐지법이 시도되고 있는 상황이다. 이 논문에서는 보다 

효과적인 근거리 음원 추정을 위해 쌍극 음원 모델과, 삼극 음원 모델을 유도하여 MUSIC 방법에 적용할 수 있는 주사 

벡터(scan vector) 를 제안하였다. 제안된 삼극 음원 모델의 경우, 실제 음원이 순수 쌍극 음원인 경우에 음원 탐지 성능이 

다소 떨어지나, 단극 및 사극 음원이거나, 이들의 조합에 의한 음원이거나에 관계 없이 적용 가능함을 알 수 있었다. 

따라서 일반적인 음원 탐지에 활용할 수 있는 효과적인 음원 모델임을 알 수 있었다.

ABSTRACT

Acoustic source localization using MUSIC etc. utilizes the propagation model in the medium. A plane wave model is a 

well-known source model for the identification of distant sources in the SONAR and a monopole source model becomes 

the one for the identification of rather near range sources. This paper introduces a dipole source model and a tripole 

source model consisting of one monopole and one dipole source. The simplifying procedures provide the simplified factors 

rather than the superposition of the relating monopole sources. The simulations show that the tripole model is useful in 

the general case including pure monopole, pure dipole, or pure quadrupole source identification.

I. 서 론

음원 추정법에는 수중음향학 분야에서 전통적으로 발달 

하여 온 마이크로폰 어레이를 이용한 SONAR[1,2], 평면 

어레이를 이용한 음향 홀로그래피[3] 및 인텐시티 방법[4] 

등이 열거될 수 있다[5]. 이 중 SONAR를 이용한 음원 

추적은 원거리 음원이 균잘/비균질 매질을 전파하는 환경 

설정 하에서 수행되어 왔으며, 원거리 음원이 비균일 매질을 

전파하는 경우에는 음장 매칭 (matched field processing) 을 

통한 음원 추정의 개념이 활용되고 있다[1].

최근에는 SONAR의 개념이 고속철도의 음원 추정[6], 

방송국에서 움직이는 화자의 추정을 통한 효과적인 음성 

신호 확뵈기등의 적용 분아;로 확장되고 있다. 이러한 분。]의 

기존 적용 분야와의 가장 두드러진 차이는 전파 매질이 

공기로 국한 되면서 전파 매질의 비균질성으로 인한 어 

려움이 제거되어진 반면 근거리 음원 추정에 의해 음원 

의 방향성 정보의 중요성이 더욱 증대 되었다는 점이다. 

이에 부응하고자 평면파 음원 모델이 단극 음원 모델로 

변화되어 적용되고 있다[7,8,9]. 그러나 이 경우에는 단극 

음원의 주사벡터가 거리에 반비례하는 함수를 갖게 되어 

원거리로 갈수록 음원 탐지 성능이 떨어지게 된다[10]. 

또한 음원의 방사특성이 이상적인 단극 음원의 성질을 

갖지 못하는 경우에는 분해능이 급격히 떨어져서, 정확한 

음원의 위치 추정이 용이하지 못하다. 본 논문은 이러한 

현상을 모사실험을 통하여 제시하고 있다.

음원 탐지 이론을 적용할 때 부딪히는 또 다른 문제는 

앞서 정의한 단극 음원의 조건은 매우 제한적이라는 것 

이다. 따라서 파동 방정식의 특이 해인 단극 음원의 적절한 

조합에 의한 다극 해석 (multipole analysis)법 [11] 을 도입 

하여 복잡한 방사 특성을 갖는 음원 모델링을 시도할 수 

있다. 그러나 단극 음원은 호흡구(puls弭ting sphere)의 운 

동 현상에 의해 얻어지고, 쌍극 음원은 강체 원판의 진동 

이나 강체 구의 진동에 의해 얻어지며, 사극자 음원은 유체 

의 와류(vortex)에 의해 얻어지는 물리현상이므로 이들을 

각 독립된 음원 모델링의 개념으로 봄이 바람직할 것이다. 

특히 MUSIC 방법 등[12,13]의 음원 추정법의 경우에, 다극 

음원을 다수의 단극 음원으로 찾고자 하면 수학적으로 

매우 근접한 상관관계가 있는 단극 음원들을 추정하는 

문제가 된다. 이 경우 단극 음원 모델의 주사(scan) 분해능 

이 단극 음원 사이의 거리보다 작아야 하므로 쌍극 음원 
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의 추정은 현실적으로 불가능하다卩4].

이 논문은 물리현상의 하나인 쌍극자 음원에 대해 

MUSIC 방법에 적용할 수 있는 주사 벡터 (scan vector)를 

유도하고, 단극 음원과 쌍극 음원의 조합으로 구현된 삼극 

음원 모델도 유도 하였다. 이 유도된 음원 모델들을 이용 

하여 단극 음원 모델과 함께 단극, 쌍극, 사극 음원 탐지 

성능과, 이들의 조합에 의한 비교적 복잡한 방사 특성을 

갖는 음원의 추정 성능을 비교 하였다. 결론적으로 모든 

경우에 적용 가능한 방법으로 삼극자 음원 모델이 매우 

유용함을 알 수 있었다. 이 모델은 단극 음원 추정에서도 

순수 단극 음원 모델이 안고 있는 거리에 따른 분해성능 

의 감도를 개선하고 있음을 알 수 있었다.

II. 쌍극자 음원 모델

쌍극자 음원은 수학적으로 단극자 음원의 조합에 의해 

만들어 진다. 즉 가장 단순한 형태의 쌍극 음원은 두개의 

동일한 음원의 크기 B를 갖는 단극 음원의 조합으로 얻 

어진다. 그림 1(a)에서와 같은 원통형 좌표계에서 임의의 

곳에서의 음압은

위 J n jc

l + Ar2/rf (1)1 一 △户]/尸

으로 표현된다 여기서 B 는 초기 위상을 갖는 음원의 크 

기를 의미한다. 이 식으로부터 음원 탐지용 주사 벡터를 

구하면 /[，△丄左方의 미지수가 존재하게 되므로 평면파 

음원 모델의 방향각(bearing angle)과 단극 음원 모델의 

거리 r 의 함수에 비해 미지수가 많아졌음을 알 수 있다. 

따라서 음원 추정에 많은 시간이 소요된다. 따라서 효과 

적인 음원 추정을 위해 미지수를 실제 물리적인 현상을 

이용하여 단순화할 필요가 있다.

그러면 疔블 sin(8—0) 및 가 되

어 단순한 쌍극 음원의 전달 모델은 다음과 같이 간략화 

될 수 있다

X一籍 sin(쓰£ sing 仞)俱” (2)

여기서 는 쌍극 음원의 쌍극 각(dipole angle)을 의미 

한다. 또한 단극 음원 사이의 거리 九가 0에 접근하는 쌍 

극 음원의 특성에 의해 -으罗와의 곱은 1보다 작은 경 

우를 고려하면, sin(＜9-。)와의 곱은 1보다 작게 되어 

sin(■으磐 sin(8— 仞)를 파우어 시리즈를 이용하여 정리 

할 수 있게 된다 이렇게 얻은 쌍극 음원 모델은 다음과 같다

R 스 —迄브 e"*  [ 方] sin。一 $2 cos 9+ sin。----

(3)

a = ((M弊)_*(  씌勺3 +点(씌£)5_...)c°sS

(4)

云 = ((普)T一(普)3 +金 (쐥£)5 一...)sm

，(5)

湯=(出(씌£)3+ 由(씌£)5+ …)C＜渤 (6)

여기서 는 쌍극 각(depole an이e) H와 쌍극 모멘트 

(dipole moment) a)h/c 를 갖는 실수 값이다. 이로부터 

크기를 제외한 쌍극 음원 모델은 다음으로 정리 되어진다.

£3 仞方*"[  Ji sin^- $2 sosO (7)

+ 扌3 sin30—談 cos30H—]

또한 음원의 가상 위치(7,仞로부터 마이크로폰 어레 

이에 도달되는 음압 성분을 벡터 S«3 0)라 정의하면, i 

번째 마이크로폰과의 거리 및 사이각을 각각 라 할 때,

Sa=Gq (8)

(a) 순수 쌍극 음원 모델 

(a) Dipole source model
(b) 순수 삼극 음원 모델

(b) Tripole source model

G=
그림 1. 전형적인 순수 쌍극 및 순수 삼극 음원 모델 

Fig. 1. Typical models for the dipole, and tripole.

i^\ /c
——sin务 r\

jwr2 /c
으药一 sin 久

5 !c

/u心 jc 
n

/皿/c

h

COS …

COS 62 …

Jwr» /c

必心lc

尸1
^jwr2 lc

cos (2L —l)^i

cos (2L-1)^2

严•“ lc
rM cos(2L-l)即

단극 음원 사이의 거리 九가 음원과 응답점 사이의 거리 

r 에 비해 충분히 작아서 r＞가!를 만족하는 경우를 고려하자.

[Mx狂],(9)

方=[?1，?2,…，方2zJ'，[2Lxl] (10) 
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으로 정의된다. 여기서 s°(7, 0)는 MUSIC 함수를 위한 

쌍극자 주사 벡터가 된다. 또한 Z은 쌍극 음원을 sine함 

수로 전개하는 항의 수가 된다. 따라서 Z은 비독립 음원 

의 수와는 관계가 없는 수가된다.

이제 등으로 구성되어 있는 식 (7)의 주사벡터를

좀 더 단순화하기 위하여 MUSIC 함수의 특성을 살펴 본다.

2.1. 쌍극 음원 모델을 이용한 MUSIC

MUSIC의 적용에 있어 오해를 피하기 위하여 여기서 정의 

하는 MUSIC의 개념을 간략히 서술한다. M 개의 마이크로 

폰 어레이에 수신된 음압 신호 벡터 P, [MX1]를 이용하여 

상관 행렬 R=£[PPh], [MXM]을 구성한 후 고유 구조 해 

석을 수행하면 비상관 음원의 수(K)에 해당하는 rank K 

를 갖는다. 이때 고유 구조 행렬의 rank 는 AIC 또는 

MDL(Minimum Description Length)[15]의 방법을 이용하여 

구할 수 있으며, 비상관 음원의 수에 해당하는 고유 값에 

대응하는 고유 벡터를 신호 영역(signal subspace, Psignal) 

으로 나머지 부분을 잡음 영역 (noise subspace, 3顽%)으 

로 정의한다. 여기서 실제 신호로부터 미이크로폰에 수신 

되는 음압 신호는 신호 영역의 기저 벡터들의 조합으로 

표현되고, 잡음 영역과는 직교성 (orthogonality)을 만족한 

다. 따라서 가정된 쌍극 음원의 위치로부터 마이크로폰 

어레이에 도달된 신호를 이용한 주사벡터를 S。(乙。)라 

고 할 때 MUSIC 함수는

MUSIC(摆，6)= 1 (11)
蛔，( r, 仟)애 A r,藏

이 되어

修气缠£)=仏， (12)

을 만족한다. 여기서 0 는 실제 음원의 위치에서 나타나 

는 영 벡터를 의미하고, Do 는 음원의 위치가 아닌 곳에 

서 나타나는 임의의 값으로 이루어진 벡터를 의미한다. 

또한

如=[&+1,&+2,…，角0, Wx(』4—K)], (13)

이 되고 (M>(M-K)2(2 功이 되는 조건을 고려하면, 

ra 顽日味)=(M-/0 이고 re伽G)=(2Z) 을 만족한다. 다시 

말하면 Bg 는 음원의 위치가 아닌 G 와는 서로 직교 

하는 성질이 없음으로 rank(^H noise G)=(2Z)의 관계식을 

만족한다. 이는 계수 벡터 ?를 얻기 위하여 Pseudo-inverse 

의 방법을 이용하여 耽藏 G2=0의 관계식을 푸는 경 

우에도 선형 방정식의 기본 성질[16]로부터 nontrivial인 

계수 벡터인 方 가 존재하여 硏“q 丰 0이 되어짐을 

의미한다. 따라서 모든 가상의 위치에서 6七电 Gd=o 

의 관계식을 Pseudo-inverse를 이용하여 풀고 여기에서 얻 

은 계수 벡터 $ 를 이용하여 MUSIC 파우어 함수를 구 

하게 되면 식 (14)와 같은 관계를 얻을 수 있어서 무한대 

로 증가하는 MUSIC 함수 값인 경우가 음원의 위치가 됨 

을 보여준다.

_________ 1_________ = j 8 : at true source positions
(8“，”应G2)”遞G&) -1 Di(/, 0) -at arbitrary positions 5

(14)

여기서 DM,。) 은 임의의 상수 값에 해당하며, ffnoise 

와 G 사이의 비직교성에 반 비례하는 정도를 의미한다. 

결국 쌍극 음원 모델의 MUSIC 함수는

① 어레이 신호 측정에 의한 상관행렬 구성

② 상관행렬의 고유구조해석에 의한 잡음영역 벡터 추정

③ 주사 영역 설정

④ 설정된 위치에서 어레이 신호 사이의 관계를 의미하 

는 G 행렬 구성

⑤ 叶姦  =。가 되는 Q 추정 (단 /= 1)*

⑥ q 을 이용한 식 (14)의 MUSIC 함수 추정

⑦ 모든 주사영역에서 4단계부터 반복

⑧ 최대 MUSIC 함수 값을 음원의 위치로 판정

의 과정으로 구현되며, 이에 따라 쌍극 음원의 복잡한 표 

현법을 단극 음원을 이용한 주사법처럼 간략화 하여 위 

치 추정이 가능함을 알 수 있다.

III. 삼극 음원 모델

이제 쌍극 음원과 단극 음원이 결합되어진 형태의 음원 

을 고려흐!•자. 그림 1(b)은 이 경우의 조건을 보여주며 임 

의의 (/,。) 좌표계에서의 음압 户(/,。)은 〃人<<1 조건 

하에서

/V,。)스[쓰+ 亨 sinf 으!伐 sin(<9- (15)

이 된다. 이 경우의 미지수는 A, B, h, r, 및(9 의 5개이 

므로 쌍극자 음원에 비해 미지수升 증가®！여 음원 추정을 위한 

scan vector의 scan 변수가 증대한다. 그러나 쌍극 음원의 

경우에서처럼 단순화하면 식 (16)과 같이 되어잔다.

SM。、) 스-，/机口 +(们 前8-如 cos。 (沥)

+ 如 sin3。一任4 cos30T—)]

이때의 계수 벡터 5 는

h =-臨如 A, (17)

와 같이 쌍극 음원에서 정의된 qx 가 변형된 형태로 정의 
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된다 따라서 이 경우의 주사 벡터 & 는 쌍극 음원의 

성질과 단극 음원의 성질을 조합하여

= Gq+ G (18)

Q =[«i <32 ■■■Q2l\T. [2Lxl], (19)

/c /c 丿ue /c 1 7
으^——土一 - 으^ . [Mxl] (20) 

尸1 户2 rM j

과 같이 정의된다. MUSIC 함수의 수학적 직교성을 이용 

하여 식 (12)과 같은 형태로 재정리하면

8气徐 Q=UC, (21)

이 된다. 또한 G 와 C 는 nontrivial 계수 벡터 q 와 실 

제 음원의 위치에서 noise 에 직교하는 성질이 있다. 결 

과적으로 MUSIC 함수는

________ 1________ = J 8 : true source positions
(B”，城 G<?)气8气，遞 <%)—訪3(，祁):arbitrary positions，

(22)

이 되며, D3(r,0) 는 일정한 값으로 Bnoise과 G 사이 

의 비직교성에 반비례한다. 따라서 음원의 위치에서 

MUSIC 함수 값을 무한대로 갖는 성질로부터 음원 추정 

이 된다.

IV. 모사 실험

모사실험은 근거리 음원 탐지에 적용될 수 있는 단극 

음원 모델과, 본 논문에서 유도한 쌍극 음원 모델 및 삼 

극 음원 모델의 성능을 비교하기 위하여 순수한 단극 음 

원, 순수한 쌍극 음원, 순수한 사극 음원의 탐지 성능과, 

이들이 적절히 조합된 일반적 음원의 탐지 성능을 비교 

하는 것으로 하였다. 공통적인 사항으로 마이크로폰의 수 

는 10개로 하였고, 마이크로폰의 위치는 (10m, 10m, 0m) 

를 기준으로 X축 방향으로 파장의 1/4 만큼씩 떨어진 것 

으로 하였다. 음원의 위치는 (11.25m, 11.25m, 0m)로 하 

였고, 주파수는 349Hz 의 단일 주파수로 하였다. MUSIC 

함수를 위한 쌍극 및 삼극 음원 모델을 이용한 주사벡터 

의 전개항의 수 I■은 2로 하였다.

그림 2는 단극 음원 탐지의 결과로서, 그림 2(a)는 단 

극 음원의 공간상의 음압 분포이며, X축의。표시는 마이 

크로폰의 위치를 나타낸다. 그림 2(b), 2(c), 2(d)는 각각 

단극, 쌍극, 삼극 음원 모델을 이용한 결과이다. 이로부터 

단극 음원의 탐지에는 단극 음원 모델의 성능이 가장 우 

수한 것을 알 수 있고 쌍극 음원 모델을 이용하는 경우 

는 음원 부근에서 높은 MUSIC 함수 값을 보이고 있으나, 

몇 개의 피크가 나타나고 있어 정확한 음원 추정이 이루어 

지지 않음을 알 수 있다. 삼극 음원 모델의 경우에는 단극 

음원 모델의 경우와 같이 음원의 위치에서 가장 높은 MUSIC 

함수 값을 나타내고 있다. 따라서 단극 음원의 추정에는 

단극 음원 모델 및 삼극 음원 모델을 활용하면 좋을 것이다.
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Rg. 2(b) Monopole mod여.
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peak location by monopole model :.
x = 11.25, y = 11.25, MUSIC Power = 7OldB 

peak location by dipole model :
x 그 11.50, y = 11.25, MUSIC Power = 278dB 

peak location by tripole model :
x - 11.25, y = 11.25, MUSIC Power - 705 dB

그림 2. 순수 단극 음원 탐지를 위한 음원 모델의 효과 분석 

Fig. 2. Effects of scan vectors to
identifying pure monopole source

^) = (11.25^,11.254), ffeq.=34아lz, SPL at 

Im from origin=60dB, M=10, d=시A、Scan range : 
(10人M尤,Ax=Ay= 0.125^) x and 

y co-ordinates are normalized by the wavelength].

순수 쌍극 음원의 탐지 결과에서는 쌍극각 M 0에 

가까울수록 쌍극 음원 모델의 효과가 분명하며, 90에 가 

까울수록 어레이에는 단극 음원에 준하는 형태의 음원으로 

인식되는 현상에 의하여 단극 음원 모델을 적용하여 음 

원의 위치 추정이 가능함을 알 수 있었다. 그림 3의 경우 

에는 쌍극각을 5도로 한 경우의 결과로서 쌍극 음원 모 

델을 이용하는 경우에 음원 탐지 성능이 우수하게 나타 

나고 있으며, 삼극 음원 모델의 경우에는 음원의 위치에 

서 완만한 산의 형태를 취하고 있어서 음원의 위치에 관 

한 정보를 제공하고 있다. 그러나 단극 음원 모델의 경우 

에는 정확한 음원 탐지가 어려움을 알 수 있다.

그림 4의 사극 음원의 경우에는, 이 모델에 맞는 음원 

모델을 사용하지 않았음에도 삼극 음원 모델의 활용으로 

음원 탐지가 가능함을 알 수 있다.
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Fig. 3(d) Tripole model.

그림 5에서는 단극, 쌍극, 사극 음원들이 조합되어 있는 

일반적인 방사 특성을 갖는 음원 탐지 성능의 경우이며, 

그림 5(a)에서 보듯이 대체적으로 단극 음원과 같은 방사 

특성을 보이고 있는 조건임을 알 수 있다. 음원 탐지 결과 

는 단극 음원 모델의 경우에는 공간상의 분해능이 급격 

히 떨어짐을 알 수 있으며, 삼극 음원 모델의 경우에는 

공간상의 분해능이 음원의 위치 추정이 가능한 정도로 

유지됨을 보여 주고 있다. 따라서 실제 실험 데이터를 이 

용한 음원 탐지의 경우에는 이상적인 단극 음원인 경우가 

존재할 수 없으므로 삼극 음원 모델을 활용하는 편이 더 

효과적인 음원 탐지 성능을 나타낼 것으로 판단된다.

peak location by monopole model :
x = 11.250, y = 12.375, MUSIC Power = -lldB 

peak location by dipole model :
x = 11.250, y = 11.250, MUSIC Power = 340dB 

peak location by tripole model :
x 드 1L125, y = 11.25, MUSIC Power = 276dB

그림 3. 순수 쌍극 음원 탐지를 위한 음원 모델의 효과 분석

Fig. 3. Effects of scan vectors to identifying pure dipole source
[source :(xs, ys)=(11.25^ 11.25 A c 机=2 兀(2〉”(尸), 

8=5.0°, freq.=340112, SPL at Im from origin=60dB 
for each monopole].

Fig, 5(a) Sound pressure tieU.
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Fig. 4(c) Dipole model.
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Fig. 4(d) Tripole model.

硕

姬
™

'00
。

y-drection

peak location by monopole model :
x - 11.250, y - 11.875, MUSIC Power = 59dB 

peak location by dipole model :
x * 1L000, y = 11.375, MUSIC Power - 284dB 

peak location by tripole model :
x - 11.250, y 느 11.250, MUSIC Power - 422dB

그림 5. 일반형 음원 탐지를 위한 음원 모델의 효과 분석

Fig. 5. Effects of scan vectors to identifying a combined 
sourc [monopole source : (xs, ys)-(11.25 A, 11.25 人), 

SPL at Im from origin-OdB, dipole source: (xs> 
ys)-(l 1.25 人 11.25』), tw h/c=2 兀 (2 X 10쇼), 歩5.0°, 
SPL at Im from origin=-50dB for each monopole, 
quadrupole source : (xs, ys)=(11.25 A, 11.25 A) a)h/c~2 
人• (2X1(尸)，(5卜35.硏 摘=125.0°, SPL at Im from 

origin=60dB for each monopole].
peak location by monopole model :

x = 11.250, y = 11.750, MUSIC Power = -2dB 
peak location by dipole model :

x = 11.375, y = 11.250, MUSIC Power = 207dB 
peak location by tripole model :

x 그 11.375, y = 11.250, MUSIC Power = 269dB

그림 4. 순수 사극 음원 탐지롤 위한 음원 모델의 효과 분석

Fig. 4. Efects of scan vectors to identifying pure quadrupole source 
[source : (^, ys)-(11.25 A, 11.25 A), c 枇=2 兀(2x 10"), 

<9=5.0°, freq.=340Hz, SPL at Im from origin=60dB 
for each monopole].

그림 6은 2개의 독립 음원이 존재하는 경우이며, 각 

음원은 그림 5에서 수행한 단극, 쌍극, 및 사극 음원의 

조합으로 된 것이다. 여기서도 쌍극 및 삼극 음원 모델 

계수의 전개항 L은 2로 정하여 모사 실험을 수행하였으며, 

전개항에 따른 음원의 위치 추정 정도는 매우 둔감함을 

알 수 있었다. 음원 추정 결과는 단극 음원 모델의 경우 

공간 상의 완만한 산이 관찰되어 정확한 음원의 위치 추 

정이 곤란하나, 삼극 음원 모델의. 경우 공간 상에 분명한 

2개의 음원의 위치를 확인할 수 있다. 따라서 일반적인 
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음원 추정이 가능할 것이다.

Fig. 6(a) Sound pressva ffekl.
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peak location by monopole model :
x = 10.5, y = 11.375, MUSIC Power = 88dB
x = 12.0, y = 11.75, MUSIC Power = 88dB 

peak location by dipole model :
x = 10.25, y = 11.375, MUSIC Power = 320dB
x = 11.75, y = 11.5, MUSIC Power - 316dB 

peak location by tripole model :
x = 10.5, y = 11.5, MUSIC Power = 448dB
x = 12.0, y = 11.5, MUSIC Power = 439dB

그림 6. 두개의 독립 옴원 탐지 성능(음원의 특성은 그림 5와 

동일하며, 음원의 위치는 (Xs, ys)=(10.5 人 11.5 A), (Xs, 
对=(12.0人 11.5

Fig. 6. Effects of scan vectors to identifying two independent 
sources [first source : (Xs, ys)=(10.5 A, 11.5 人)，second 
source : (xs, ys)=(12.0 At 11.5 A), each source has the 
same quantity as in Fig. 5].

V. 결 론

이 논문에서는 음원 추정을 위해 쌍극 음원 모델과, 

삼극 음원 모델을 유도하여 MUSIC 방법에 적용할 수 있 

는 주사 벡터(scan vector) 를 개발하였다. 또한 이 벡터 

를 적용하는 모사 실험을 통하여 타당성을 증명하였다. 

삼극 음원 모델의 경우, 실제 음원이 순수 쌍극 음원인 

경우에 음원 탐지 성능이 다소 떨어지나, 단극 및 사극 

음원이거나, 이들의 조합에 의한 음원이거나에 관계 없이 

적용 가능함을 알 수 있었다. 따라서 일반적인 음원 탐지에 

활용할 수 있는 효과적인 음원 모델임을 알 수 있었다.
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