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요 약

본 논문에서는 등간격으로 직선배열된 마이크로폰 어레이군으로 각 측정지점마다 빔패턴을 형성하고 이를 기준신호로 이용하 

여 각 마이크로폰들간의 신호와 크로스스펙트럼 알고리즘에 의하여 음원의 절대위치를 추정할 수 있는 빔포밍 음향흘로그래픽 시 

스템을 제안한다 실음장 측정을 통하여 기준 마이크로폰을 사용하는 음향홀로그래픽법과 본 연구에서 제안한 방법을 동일 알고 

리즘으로 비교 . 검토한 결과, 약 20% 이상의 분해능 향상을 가져왔으며 제작한 시스템의 음장측정에 대한 유용성을 확인하였다. 

핵심 용어: 빔포밍, 음향흘로그래픽 법, 선배열 어 레이 마이크로폰, 크로스펙트럼

ABSTRACT

꺼iis paper proposes acoustic holographic measuring system to estimate an absolute position of sound source. Using the 
measured sign이s, the estimation of the position is calculated by the Cross-spectrum algorithm of the beamformed signal and a 
linear arrayed microphone's signals. As the results of comparing the reference microphone method with beamforming 

method through the measurement of sound field, the beamforming acoustic holographic method is progressed above 20 percent 

than that of a reference microphone method in the resolution, and the utility of the proposed system could be confirmed. 
Key words: Beamforming, Acoustic Holographic Method, Linear Arrayed Microphones, Cross-spectrum 
투고분야: 음향 신호처리

I.서  론

환경소음이 인간의 정신적 생활환경에 많은 영향을 미치 

고 있다는 것은 여러 연구보고들에 의해 밝혀지고 있다. 

이러한 환경소음들을 줄이기 위해서는 자동차나 항공기 

혹은 생활환경에 가장 밀접한 가전제품등의 복잡한 기계 

구조물에서 발생하는 소음이나 이상음 등을 진단하고 개 

선할 목적으로 각 기계요소마다 방사되는 음들의 정확한 

위치파악이 필요하다. 현재 디지털 신호처리 기술의 발달 

에 의해 음원의 도래방향각 추정이나 3차원 음향인텐시 

티법둥, 다차원 음향신호처리 기술들의 연구결과들로 공 

간상의 음원위치 추정이나 음의 영상화에 관한 연구가 

활발히 진행되고 있다[1-3]. 그러나 상술한 종래의 방법들 

은 복잡한 측정시스템의 구성뿐만 아니라 처리시간에 현 

실성이 부족하다는 문제점들을 가지고 있다.

따라서 본 연구에서는 종래의 방법들의 문제점들을 개선 

하기 위하여 측정시간의 단축과 신호대 잡음비를 향상시 

키므로써 측정시스템의 신뢰성 및 안정성 그리고 시스템 

구성의 경제성을 고려한 빔포밍 음향흘로그래픽 측정시 

스템을 개발하였다. 이를 이용한 실음장 측정을 통하여 

기존의 음향흘로그래픽법과 비교한 결과, 처리시간 및 성능 

향상을 가져왔으며, 음원의 종류 및 다중음원의 위치추정 

등의 실험을 통하여 시스템의 우수성 및 추정정도의 정 

확성등을 재생된 흘로그램과 등압선 음압분포로써 확인 

하였다

음향흘로그래피의 처리알고리즘은 기준신호와 측정신 

호간의 크로스 스펙트럼에 의해 처리되며 신호대 잡음비를 

높이기 위하여 평균횟수를 증가시킴으로써 처리시간이 

늦어지는 점과 기준신호에 측정시의 자체잡음이나 주변 
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노이즈가 혼입된 경우 그자체를 음원으로 인지하는 문제 

점 및 다중음원 측정시 다수의 기준신호 설정등의 문제 

점등을 갖고 있다[4-6]. 그러므로 본 연구에서는 측정시 

기준신호를 설정치 않고 측정신호들만으로 빔패턴을 형 

성한 후, 각각 수음된 신호들과 크로스 스펙트럼 알고리 

즘에 의해 처리한다. 측정시스템은 8X8의 공간 메트릭스의 

형성과 시스템 구축의 간소화를 목적으로, 종축방향으로 

8개의 마이크로폰들이 둥간격으로 직선배열되어 있으며 

제어신호에 따라 횡축으로 둥간격 이동이 가능하도록 구성 

되어 있다

II. 빔포밍 음향흥로그래픽법의 원리

본 연구에서 제안하는 빔포밍 음향흘로그래픽법의 원리를 

그림 1에 나타내었다. 그림 1은 측정면에 설치된 종축 방향 

의 마이크로폰들 만으로 빔패턴을 형성하여, 이것을 기준 

신호로 이용한다. 이와 같이 형성된 기준신호와 측정면의 

마이크로폰 출력신호들을 각각 크로스 스펙트럼 알고리즘을 

이용하여 음원의 위치를 추정하며, 이를 본 논문에서는 

빔포밍 음향흘로그래픽법이라 한다. 그림 1에서 측정면의 

구성은 z개의 측정용 마이크로폰들을 등간격으로 직선 

배열하여 부분 어레이군을 형성하고 동일 간격만큼 丿열 

방향으로 스캐닝한다. 따라서 측정면은 似丿개의 마이크 

로폰들로 구성된다. 부분 어레이군이 丿열에 있을 때, n 

번째 음원이 발생하는 주기성 파형을 아＞(t)라 하고, 그 

퓨리에 변환을 A从"라 한다. 시간창의 길이가 충분히 

길다는 가정하에 식 ⑴과 식 (2)는 아래와 같다.
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그림 1. 빔포밍을 이용한 음향흘로그래픽법의 원리도

Fig. 1. Principle of acoustic holographic method using 
bcamlorming.

a力3) -an(t- r；„)

Ain{ w) =?l„(w)exp(-初 r方)

(1)

(2)

식 (1)에서 m는 각 수음용 마이크로폰들과. 음원간의 

측정거리에 따른 도달지연 성분과 각 마이크로폰들의 초기 

측정위치에서 횡축방향으로，열 이동시의 측정지연등을 

포함한 지연시간을 나타낸다. 식 (2)에서 建 허수를 의 

미하며 , 시간영역에서 음원신호의 시간지연은 주파수영역 

에서 위상천이를 초래함으로 전파지연과 측정거리를 고려하 

면, 顶열 /번째의 마이크로폰 출력신호는 식 (3)과 같다.

&S)=，爲* A)n(w) exp( - ku)riinl c) (3)

여기서 7沥는 "번째 음원과 顶열，번째의 마이크로폰 

간의 거리이고, A从勿)는，열에서 如번째 음원의 주파 

수 스펙트럼이다. N는 음원의 수이고 c는 음속을 나타 

낸다.

본 연구에서 제안하는 빔포밍 음향흘로그래픽법은 음원 

에 대한 기준신호의 측정을 행하지 않고 횡축방향 이동시 

각 열의 부분 어레이군으로 동시 측정한 신호로 빔패턴 

올 형성하여 이를 기준신호로 이용한다. 빔포밍에 관한 

수학적 알고리즘은 식 (4)와 같다[9].

Qm(w)言&3)-，細• exp(kwr,j„/c)

=꼴1 AM 必 • exp(- kwreJ c) • exp(fas和/c)

=」侦(两 ++ ，，-W，"끄* f w)exp(血r,7»)/c)

(4)

여기서 QMw)는，열에서 m번째 음원에 대해 형성 

한 빔포밍 신호를 나타내고, 7■는 총 마이크로폰수를 나 

타내며, 七”는 0번째 음원과，열 /번째 마이크로폰 간 

의 측정거리를 의미한다.

그리고 식 (4)에서 구한 빔포밍 신호와 측정면의 각 

마이크로폰들과 크로스 스펙트럼 알고리즘에 따라 계산을 

행하고 측정면상에 흘로그램을 재생하면 식 (5)와 같이 

나타낼 수 있다.

QS - 斗(讪 ="”(“)+ } ,凯=* 丄쏨」&，(”，)

• exp(M.r,ym- r^„)/c))

. I A *m( w) exp (成""c) +

护寫5 左&而)exp(y 이

(5)

여기서 A如(/는 顶열에서 m번째 음원의 주파수 스 

펙트럼이고, *는 공액 복소수를 나타낸다.
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위의 식 （5）를 이용하여 3차원 좌표 공간상의 임의의 

점P에 홀로그램을 재생할 수 있으며, 그 재생식은 식 （6） 

와 같다.

• S；（犯）-exp （-刼丿閒/c）

~~ • lA/Jexp（切（聞-腸/c）
V t r ijm

+ 4杨（w） - 」A* mexx）｛kw｛rijm一尸涉）/c）
n= Hn*  m） r ””

+ （/? 驀5꼽，侦 exp（物（聞- rijn- 膂）씨

- （ ?土 A*exp  （切聞）/이

+ ｛手 헝，，足，，，）쏘/&exp（刼阵- 勺，，- 悔）씨

•（ “=** ，，，3*"exp （切시/이]

（6）

본 연구에서 구현하고자 하는 측정시스템은 소수의 마 

이크로폰들을 직선배열하여 횡축방향으로 주사함으로써 

측정대상물의 공간적 음의 분포상태 및 발생음원의 위치 

추정이 목적이다. 따라서 음원의 주파수 대역에 따른 측 

정면의 크기 및 마이크로폰간격 등의 최적 조건을 결정 

하기 위하여 계산기상의 수치계산을 행하였다. 측정시 마 

이크로폰수가 한정된 경우, 3차원 음향공간상의 홀로그램 

재생은 마이크로폰간격에 따라 평행 간섭파의 영향으로 

공간주파수 축상에서 부극이 나타난다. 따라서 음원의 파장 

人 에 대해 나이키스트 조건을 만족하도록 설정하여야 하므로 

최소 1/2人 이하로 한다. 그러므로 마이크로폰 간격을 

1/3人 로 고정하고, 대상음원 주파수를 2kHz로 하여 측정면의 

크기를 侦, 2A, 力, 104 등으로 변화시켜 가며 시뮬 

레이션을 행하여 주극의 반치폭을 계산한 결과를 그림 2에 

나타내었다.

=브
 E
 으

一七
흘
흐
킅
쉉

h

The length of surface [X]

그림 2. 측정면 크기의 변화에 의한 주극의 반치폭

Fig. 2. Half width of the main lobe by the change of 
measuring surface.

그림 2에서 알 수 있는 바와 같이 측정면의 크기가 음 

원의 파장과 동일한 크기로 한 경우보다, 그 크기를 10배 

이상 증가시킴으로써 주극의 반치폭이 90%이상 감소되지 

만, 마이크로폰들이 등간격으로 배열되어져야 함으로 많 

은 수의 마이크로폰들이 요구되는 문제점을 갖고 있다. 

일정수의 측정용 마이크로폰을 사용하는 경우, 그림 2의 

결과로부터 측정면의 크기가 2 力 이상에서는 음원의 위치 

가 좌표상의 한 점으로 나타나므로 측정 면 크기를 2人 로 

고정하고 마이크로폰 간격을 U, 1/24, 1/3" 1/6/1, 

1/10人 등으로 변화시켜 가며 계산하였다. 마이크로폰 간 

격에 따른 주극의 반치폭 변화를 조사한 결과, 그림 3과 

같은 결과를 얻었다. 그림에서 마이크로폰 간격이 음원의 

파장보다 1/3人 이하인 경우, 약 30% 이 상의 주극의 반치 

폭 변화를 나타내고 있으므로 그에 상당하는 분해능 향 

상을 가져올 수 있음을 시사하고 있다. 따라서 본 연구에 

서는 상술한 계산기상의 시뮬레이션 결과들을 근거로 측 

정면의 크기 및 마이크로폰간격 등을 각각 2』, 1/3人로 

설정하여 실음장 측정을 행하였다.

Microphone space [X]

그림 3. 마이크로폰 간격의 변화에 의한 주극의 반치폭

Fig. 3. Half 讪dth of the main lobe by the change of 
microphone space.

III. 측정시스템 및 데이터 처리과정

음원위치 추정을 위한 측정시스템의 전체 구성도는 그림 

4와 같으며, 실제 제작된 시스템은 그림 5과 같다. 측정 

용 마이크로폰으로는 신뢰성이 높은 고감도 무지향성 마 

이크로폰인 B&K4130 8개와 프리앰프 B&K2642를 사용한 

경우와 저렴한 일반 콘덴서 마이크로폰 및 .자체 •제작한 

프리앰프를 이용한 경우로 평가하였다. 등간격으로 직선 

배열된 8개의 마이크로폰들의 이동과 측정지연 시간의 

계산 및 마이크로폰들의 출력신호를 8채널 디지털 오디오 

테이프 레코드（SONY PC208AX）에 기록하는 등의 모든 제 

어를 컴퓨터로 일괄처리가 가능하도록 시스템을 제작하였다.
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실음장 측정은 대상음원 신호를 2kHz로 기준한 시믈레 

이션 결과를 토대로 하여, 측정면의 크기와 음원과 측정 

면간의 거리 및 마이크로폰 간격등을 각각 2/1, 4/1, 1/3 

人로 설정하여 실험을 행하였다. 대상음원으로는 신호발 

생기 HP8904A에서 발생한 순음을 증폭기를 통하여 스피 

커로 방성하였다. 마이크로폰에서 수음한 신호는 8채널 

DAT에 수록하고 전용 인터페이스장치(Digital Interface 

Adapter PCIF-1)를 이용하여 디지털 신호로 퍼스널 컴퓨터 

에 저장한다. 저장된 디지털 데이터들은 식 (4)에서 식 (6) 

까지의 계산알고리즘에 따라 3차원 공간좌표 상에 허상인 

흘로그램을 재구성한다. 흘로그램 재생을 위한 신호처리 

과정은 그림 6와 같다.

Start

그림 4. 전체 시스템 구성도
Fig. 4. Construction diagram of the system. 그림 6. 데이터처리 프로그램 순서도

Fig. 6. Block duagram of the data processing.

二I림 5. 측정시스템 전경 

Fig. 5. Measuring system.

컴퓨터에 저장된 데이터들을 고속 퓨리에 변환하고 각 

측정지점마다의 측정지연 시간보상 및 각 마이크로폰들 

의 위상천이를 보상한 후, 역 퓨리에 변환하여 시간영역 

함수로 재현한다. 각 열 측정시, 직선배열된 마이크로폰에 

수음된 신호들만으로 빔포밍 신호를 형성한다. 그리고 각 

마이크로폰에 수음된 신호와 빔포밍 신호를 각각 고속 

퓨리에 변환한 다음, 크로스 스펙트럼 알고리즘을 이용하 

여 계산한 후, 각 지점의 최대값과 주파수를 찾으므로써 

측정면의 홀로그램을 구성한다. 마지막으로 측정면에 형성된 

홀로그램을 음원면에 재생시키므로써 가상적인 3차원의 

음압분포를 나타내는 음원면의 홀로그램을 구현한다. 그 결 

과 음원면에 재구성된 흘로그램의 최대진폭 변화를 나타 

내는 지점을 음원의 위치로 추정한다.

IV. 실음장 측정 및 다중음원 위치추정

실음장에서 대상음원 신호는 단일 주파수의 2kHz 정현파
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를 신호원으로 하고, 잡음원은 백색잡음을 방사하여 신호 

대 잡음비를 약 28dB로 설정하였다. 그리고 측정방법은 

기준 마이크로폰을 이용한 경우와 빔포밍법으로 측정한 

두가지 경우를 행하였다. 각 방법에 따라 측정한 신호들을 

시간창 함수를 사용하여 10회 평균한 경우한 후, 측정된 

음압분포를 음원면에 재생시킨 3차원 흘로그램과 등압선 

음압분포를 그림 7에 나타내었다.

음원인 스피커를 음장의 중앙 부분에 설치하였으므로 

중심점을 기준으로 주극의 조밀한 등압선 변화를 나타내 

고 있으며, 그에 대칭적으로 부극이 나타난다. 등압선 음 

압분포의 상호비교에서, 빔패턴을 형성하여 음원의 위치 

를 추정한 경우가 기준용 마이크로폰을 이용한 것보다 

조밀한 음압분포를 나타내고 있음을 관찰할 수 있다. 이 

것은 기준신호 측정용 마이크로폰에 동일성분의 잡음이 

나 반사파 및 간섭파 등의 혼입이 신호대 잡음비의 열하 

를 초래시키며, 빔포밍법에 비해 음원추정의 분해능을 상 

대적 떨어뜨리는 원인이 된다.

(a) 기준 미이크로폰법

- ~ - -I?1

I J I I I n I - I I J I I I . I I J IJ l.l XX1.J I I I I I I-------1____' , ‘，-I
1-01 Iji 1 -» 1» c.n X。qk o” 》 l.l* ■ m ［家、 

X-Coorcmaie

(b) 빔포밍법

그림 7. 기준 마이크로폰과 빔포밍을 이용한 3차원 흘로；!램 

및 등압선 분포

Fig. 7. Three dimensional hologram and isobaric line 
distribution using reference microphone and 
bcamforming.

또한 일반 콘덴서 마이크로폰을 이용하여 상술한 두가 

지 측정법에 따라 음원의 주파수를 변화시켜가며, 각각 

실음장 측정을 행하였다. 측정된 데이터로부터 주극의 반 

치폭(half width of mainlobe) 변화를 비교하였으며, 二l 결과 

를 그림 8에 나타내었다. 주극의 반치폭이란 최대 진폭치 

에서 -3dB 떨어지는 점의 주극폭을 의미하고 그 변화에 

따라 음원위치추정의 분해능이 좌우된다. 그리고 음원의 

주파수를 2曲로 가정하여 시뮬레이션에서 마이크로폰 간 

격을 결정하였으므로, 주파수가 2曲인 음원에서 주극의 

반치폭이 최소가 됨을 알 수 있다. 시간창 함수를 이용하 

여 평균횟수에 따른 반치폭 변화를 비교 • 검토한 결과를 

그림 9에 나타내었다. 결과에서 알 수 있듯이 7개의 마이 

크로폰을 이용한 경우에도 빔포밍법이 기준 마이크로폰 

법에 비해 상대적으로 반치폭이 20%이상 감소되므로 첨예 

한 음원위치 추정이 가능함을 시사하고 있다. 또한 빔포밍법
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을 사용한 경우가 10회 평균만으로도 기준 마이크로폰법으 

로 측정한 경우보다 분해능이 향상되고 그 계산시간을 단 

축할 수 있다는 장점을 갖고 있다. 그리고 일반 콘덴서 마이 

크로폰을 사용한 경우에도 충분한 분해능을 가지고 음원위치 

추정이 가능함을 그림 8과 그림 9의 결과로부터 알 수 있다.
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그림 10. 고감도와 저감도 마이크로폰에 있어서 주극과 부극의 

크기 차

Fig. 10. Difference ratio of the main and 应de lobe with high 
and low sensitivity.

그림 8. 주파수 변화에 따른 주극의 반치폭 변화

Fig. 8. Half w서th variance of the main lobe by the change 
of frequency.
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그림 9. 평균횟수에 따른 주극의 반치폭 변화

Fig. 9. Half w너th variance of the main lobe by the change 
of average time.

음원면에 재생한 흘로그램상에 음원위치를 나타내는 

주극과 함께, 노이즈와 반사파 및 간섭파의 영향으로 허상인 

부극이 나타날 수 있다. 만약 부극이 주극보다 큰 진폭을 

가지게 되면 음원위치 파악이 불가능하므로 부극이 음원 

위치 추정에 미치는 영향을 조사할 필요가 있다• 그러므로 

본 연구에서는 음원을 주파수 2kHz인 순음을 기준으로 간 

이용 무향실과 일반강의실에서 고감도 마이크로폰과 일반 

콘덴서 마이크로폰을 이용하여 실험을 행하였고, 그 결과 

를 그림 10에 나타내었다.

그림 10에서 고감도 마이크로폰을 이용하여 기준마이 

크로폰법과 빔포밍법에 의해 주극과 부극의 진폭크기 차를 

비교한 결과, 빔포밍법보다 기준 마이크로폰법의 경우가 

크게 나타나고 있다. 이것은 홀로그램 재생을 위한 계산 

과정에서 빔포밍법의 경우에는 뷴해능이 높기 때문에 평균 

횟수를 10회로 하지만, 기준 마이크로폰법의 경우 평행 

간섭파 혹은 반사파의 영향이 크기 때문에 30회의 평균 

횟수로 계산하였기 때문이다. 그러나 흘로그램 재생에 소요 

되는 계산시간과 주극의 첨예성을 고려한다면 빔포밍법 

이 휠씬 우수함을 그림 9의 결과에서 확인하였다.

그리고 빔포밍법을 일반 콘덴서 마이크로폰에 적용한 

경우, 주극과 부극의 크기차가 약 50%로 나타났으며 그 

이유로는 자체 제작한 프리앰프 및 마이크로폰의 자체 

전기적 노이즈 성분의 영향으로 고려된다. 그러나 분해능의 

첨예성을 고려하면 고감도 마이크로폰을 이용한 경우에 

비해 약 5%이내의 오차를 가지므로 음원위치 추정에는 

충분한 것으로 사료된다. 그 응용성을 재검토하기 위하여 

본 연구에서는 빔포밍법으로 일반 마이크로폰을 사용하여 

잔향시간이 150ms 이상이고 암소음이 약 55dB인 일반강 

의실에서 다중 음원에 대한 실험을 행하였다. 두개의 음 

원을 설치하고 두음원의 음압을 동일하게 설정하여 음장 

실험을 행하였다. 음원으로는 주파수가 다른 두가지의 순 

음을 이용하고 각각의 주파수를 2kHz와 3나Iz로 설정하 

였다. 또한 두 음원의 음압은 동일하며 주변 소음에 대한 

신호대 잡음비를 각각 30dB로 음압의 크기를 설정하였다. 

그리고 음원과 음원간의 거리는 40cm이며, 측정면의 크기 

와 마이크로폰 간격 및 음원과 측정면 사이의 거리는 계 

산기상의 시뮬레이션 결과를 토대로한 최적조건으로 결 

정하였다.

이중 음원에 대한 실음장 측정에서 분석한 음원면의 

홀로그램 재생상과 등압선 음압분포를 그림 11에 나타내 

었다. 그림 11(b)의 조밀한 등압선 음압분포에서 두 음원 

간의 거리가 40cm임을 추정할 수 있으며 실험에서 설정 

한 두 음원간의 간격과 동일하므로 음원위치 추정의 정확성
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을 알 수 있다. 또한 주변 잡음에 대한 강인성을 평가하 

기 위하여, 다중음원에 대해 음장의 암소음만 존재하는 

경우와 동일 음장에 다른 두 종류의 잡음을 인위적으로 

각각 발생시켜 실험을 행하였다. 실험조건으로는, 음원은 

이중음원으로 신호 주파수를 각각 2kHz와 2.75曲로 설정 

한 순음을 이용하고 두음원의 음압은 동일하게 설정하였 

으며, 인위적으로 발생시키는 두 종류의 잡음으로는 전주 

파수 성분을 포함하는 백색잡음과 특정 주파수 대역이 

강하게 나타나는 유색잡음을 선택하고 음원과 발생시킨 

잡음과의 신호대 잡음비를 약 10dB로 설정하였다. 실험 

결과는 주극과 부극의 진폭차의 비율로 계산하여 그림 12에 

나타내었다. 결과에서 주파수가 2曲인 음원보다 2.7와也의 

음원의 주극과 부극의 차의 비율이 낮게 나타나는 것은, 

음원측정시 마이크로폰 간격 및 측정면의 길이를 주파수 

2kHz의 음원을 중심으로 설정하였기 때문이다.
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그림 12. 일반 강의실에서 이중 음원의 주극과 부극의 크기 차 

의비율

Fig. 12- Difference ratio of main and side lobe of two sound 
source in the lecture room.

(a) 3차원 홀로그램 재생상
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(b) 등압선 음압분포

그리고 유색잡음을 방성한 경우가 다른 두 경우보다 

그 비율이 낮게 나타나는 이유는 음원의 주파수 성분을 

포함한 단속적이고 특정 주파수 대역이 강한 유색잡음이 

였기 때문에 서론에서도 언급한 바와 같이 그 영향이 나 

타난 것으로 사료되지만 음원의 주극과 부극의 진폭차의 

비율이 50%이상이므로 음원의 위치추정에는 문제시 되지 

않음을 여러 실험을 통하여 확인하였다.

본 연구에서 수회의 반복실험을 통하여 재현성을 확인 

하였을 뿐만 아니라, 저렴한 일반 콘덴서 마이크로폰을 

사용한 여러 실음장 실험을 통하여 음원위치 추정의 가능성 

을 검증하였으며, 제안한 방법 및 측정시스템의 유용성 및 

우수성을 확인하였다.

V. 결 론

본 연구에서는 기준 마이크로폰과 측정용 마이크로폰 

들간의 크로스스펙트럼 알고리즘으로 음원의 위치를 추 

정하는 음향흘로그래픽법의 문제점들을, 개발한 빔포밍 

음향흘로그래픽 측정시스템으로 개선하였으며 계산기 상의 

사전 시뮬레이션을 통한 측정조건의 설정방법 등을 제안 

하였다. 그리고 처리속도의 개선적 측면에서 빔포밍법을 

적용함으로써 동일 시간창 함수를 이용하여 10회의 평균 

만으로도 약 20%이상의 분해능 향상을 가져왔다. 또한 

저렴한 일반 콘덴서 마이크로폰을 사용한 다중 음원측정 

및 잡음에 대한 강인성 평가 실험을 통하여 고감도 마이 

크로폰에 비해 5%이내의 오차를 갖지만 음원의 절대 위치 

추정의 정확성을 검증하였으며 본 연구에서 제안한 측정 

조건의 설정법 및 개발한 측정시스템의 유용성 및 우수성을 

여러 실음장 실험을 통하여 확인하였다.

그림 11. 이중음원에 대한 3차원 흘로그램 재생상과 등압선 음 

압분포

Fig. 11. Reconstruction of three dimensional hologram for two 
sound source and isobaric line sound pressure 
distribution.
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