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본 논문에서는 반향이 있는 환경에서 스피커 에레이를 이용하여 소리를 집중 시키는 기술을 제안한다. 제안 방법은 각 

스피커에서 원하는 지점까지의 시스템 응답 함수의 에너지 합을 최대화함으로써 반향이 있는 환경에서도 원하는 지점에서의 

음압을 최대화할 수 있다. 기존에 제안된 광대역 빔 형성기 (Broadband beamformer)를 이용한 소리 집중 기술의 반향 

환경 하에서의 문제점에 대하여 살펴본 후, 제안 방법이 갖는 장점을 서술한다. 16채널로 구성된 스피커 어레이 시스템 

을 이용한 실험 결과를 통해 반향이 있는 환경에서 제안 방법이 음압 집중도 측면에서 기존 방법보다 우수한 성능을 나타냄을 

확인 하였다.

핵심용어: 스피커 어레이, 빔 형성기, 반향, 소리 집중 기술

투고분야: 음향 신호처리 분야 (1.1)This paper proposes an efficient speaker array system to spotlight a sound into a target position in a reverberant environment. The proposed method introduces a criterion of maximizing the energy of system response from each channel to the target position Simulation results with a sixteen channel speaker array system prove that the performance of the proposed method improves that of the conventional method that uses a broadband beamformer in a reverberant environment.
Keywords： Speaker array, Sound spotlight, Reverberant environment, Broadband beamformer
ASK subject classification* Acoustic Signal Processing (1.1)

L 서론

최근 스피커 어레이를 이용해 주위 사람들에게 방해를 

주지 않고 원하는 지점에서만 높은 음압을 형성시키는 

사운드 스포트라이트 (sound spotlight) 기술이 주목을 

받고 있다 [1-3], 일렬로 배열된 스피커 어레이를 이용한 

기술은 비용 측면에서 저렴하고, 기존의 다채널 스피커 

시스템과 상존할 수 있다는 장점이 있다. 스피커 어레이 

를 이용한 소리 집중 기술을 이용해 TVQ 홈씨어터 등 

실내 디지털 멀티미디어 시스템의 부가가치를 한 단계 

높여줄 수 있을 것으로 판단되며, 해당 기술을 도입한 

실내 디지털 멀티 미디어 시스템의 상용화가 해외에서 

진행 중이다 M.
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스피커 어레이 기술은 각 스피커 출력의 크기와 위상을 

조절하여 원하는 방향 혹은 지점에서의 음압이 최대가 되 

도록 하는 방법으로, 디지털 멀티 미디어 시스템 환경에 

는 일반적으로 광대역 Delay-and-Sum Beamformer 

(DSBF)가 사용되어 왔다 [4-7]. 목적 지점에서 각 스피 

커 출력의 위상을 일치시킴으로써 높은 음압을 얻는 

DSBF는 상대적으로 사이드로브 (sidelobe)의 레벨이 높 

고, 특히 반향 (reverberation)이 존재하는 환경에서는 

성능이 저하되는 문제점을 갖는다 [1][2]_ 이를 극복하기 

위해 제안된 Constrained-Optimized Beamformer (OOBF) 

는 메인 로브 (main lobe)의 너비가 일정하도록 유지하는 

동시에 사이드 로브의 레벨을 최소화하도록 사운드 빔을 

형성함으로써 반향이 존재하는 환경에서도 DSBF에 비 

해 상대적으로 높은 음압 집중도를 가질 수 있다. 그러나 

CCBF는 반향 성분에 대한 정량적 분석 없이 목적 방향으 

로의 빔에 대한 사이드 로브의 레벨을 최소화하도록 설 
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계된 기술로 공간의 반향 특성과는 무관하게 독립적으로 

동작한다 [U.

본 논문에서는 각 스피커로부터 목적 지점까지의 시스 

템 응답, 즉 반향 성분이 알려져 있다는 가정 하에서 음압 

집중 성능을 높일 수 있는 스피커 어레이 기술을 제안한 

다. 목표 지점에서의 시스템 응답 에너지를 최대화 하는 

시스템을 설계한다. 반향 성분을 알고 있다는 가정하에 

16채널 스피커 어레이 시스템을 설계하고, 컴퓨터 시뮬레 

이션과 측정 실험을 수행하여 제안 방법의 성능을 검증한 

다 성능 검증 방법으로 실험 환경으로 설정한 공간의 음 

압 차이를 색 대비로 나타낸 음압분포도를 시용하였다.

II. 문제 정의

그림 1은 반향이 있는 방에서의 스피커 어레이 시스템 

을 나타낸 것이다. 각 스피커에서 필터링 된 음압 출력은 

각기 다른 시스템 응답을 갖는 방향 채널을 통과한 뒤 

임의의 측정 위치에 도달한다. N개의 스피커에 대해 측정 

위치에서의 출력은 다음과 같이 표현될 수 있다.

S) = S(z)£H(z)G,(z) ⑴

여기서 S(z)는 입력 신호이고, 写⑵는，• 번째 채널의 필 

터를 나타낸다. q⑵는 번째 스피커에서 측정 위치까 

지의 반향 성분의 주파수 응답을 나타낸다.

측정 위치에서의 평균 음향 에너지는 다음과 같다.

71 =-00

해당 공간의 음압 분포를 나타내기 위한 평균 음향 에 

너지의 비를 다음과 같이 설정한다.

여기서 旦寸 는 소리를 집중 시키려는 목표 지점 (Target 

point)에서의 평균 에너지이다.

III. DSBF

그림 2는 가장 널리 알려진 광대역 빔 형성기인 DSBF 

의 개념도이다. 목표 지점에서 각 채널 출력의 위상이 일 

치되도록 각 스피커에 적당한 지연시간을 줌으로써, 목 

표지점에서 음압을 최대화 할 수 있다. 실선으로 그려진 

스피커는 스피커가 실제로 위치하는 지점이고-, 점선으로 

그려진 스피커는 가상 스피커의 위치이다. 가상 스피커 

의 위치는 목표 지점에서 가장 멀리 떨어진 스피커와 목 

표지점의 거리를 기준으로 목표지점으’로부터 해당 스피 

커 방향으로 기준만큼 떨어진 곳에 위치하게 된다. 가상 

스피커의 위치와 해당 스피커의 실제 위치의 차이만큼 

지연시간을 주게 되면 목표지점에서의 각 채널의 신호는 

모두 동일 위상을 가짐으로써 음압이 최대가 된다. 스피 

커가 N개가 있을 때 ； 번째 스피커에 주어지는 지연시간 

《 는 다음과 같다.

《=里二业 (4)
C

여기서，은 목표 지점과，번째 스피커간의 거리이고, 

Fig. 1. Speaker array system in a reverberant room.

그림 2. DSBF 개념도

디。2. Diagram of the DSBF algorithm.
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c 는 음속을 나타낸다.

DSBF를 비롯한 일반적인 광대역 빔 형성기를 이용한 

소리 집중 기술은 반향이 존재하지 않는 환경에서는 안정 

된 성능을 보여주지만, 실제 환경에서는 공간 특성에 의 

해 성능이 저하 된다 [UK. 다음 장에서 반향이 존재하는 

환경에서 소리를 집중시키는 기술에 대해 다룬다.

IV. 목표 지점의 음압 최대화를 통한 소리 

집중기술

본 논문에서는 반향 환경하에서 원하는 지점의 음압을 

높이기 위해 목표 지점에서의 빔 형성기와 채널에 의한 

전체 시스템 응답을 최대화하는 방법을 제안한다. 식 ⑴ 

로부터 총 N개의 채널이 있을 때 목표 지점에서의 시스템 

응답 丑⑵ 는 다음과 같이 나타난다.

N N

H(z) = Zh,(z)=£"z)G,(z) ⑸
1=1 1=1

여기서 乩⑵는 목표 지점에서，번째 채널의 시스템 응 

답이다. 식 ⑸를 푸리에 변환의 성질을 이용해 다음과 

같이 고칠 수 있다.

仞") = Z 4(")= ”％(")*&(") (6)

1-1 1=1

여기서 W, 와 g, 는 각각 번째 채널의 유한임펄스응답 필 

터와 방의 임펄스응답이다. 식 ⑹을 다음과 같이 행렬식 

으로 나타낼 수 있다.

h = gw (7)

h , g 그리고 w는 각각 다음과 같다.

11 = 0(0) A(l) ■■- (8)

g = [gi &2 ■■- gN] (9)

w = [w： w； ••- wj (10)

■ g,(0)

g,(l) \ 0

: g，(0) m
g, = , n 小 (11)

&例-1) gjl)

\ :
0 :

_ &(叫 T)_

w, =[w,(0)叫⑴w,0)]' (12)

M = max(£, + m,) (13)

여기서 Z,과 糾은 각각 / 번째 채널의 유한임펄스응답 필 

터의 차수와 방의 임펄스응답의 길이이다.

4.1. 목표 지점의 시스템 응답 에너지

목표 지점에서 정규화된 시스템 응답의 에너지를 비용 

함수로 정의 한다.

宀 삐브
W W

(14)

비용 함수는 목표 지점에서의 소리가 집중되는 양을 

의미한다. 식 ⑺을 이용해 식 (13)을 다음과 같이 나타낼 

수 있다.

_ wrCw 
wrw

여기서 행렬 C는

C = g「g

(15)

(16)

이고 식 ⑼를 이용해 다음과 같이 전개 할 수 있다.

c = (17)

여기서 행렬 C, 는 备 와 少 의 상호상관도 행렬로써 다음과 

같다.

그리고 & , 叫 와 M은 다음과 같다.
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4.2. 시스템 응답 에너지 최대화

목표 지점에서 시스템 응답의 에너지를 최대화 함으로 

써 해당 지역에 소리를 집중 시킬 수 있다. 목표 지점에서 

빔 형성기와 채널에 의한 전체 시스템 응답의 에너지를 

최대화 하는 유한임펄스응답 필터는 다음 식을 통해 얻을 

수 있다.

W = arg max 史으브 (19)

w W W

여기서 행렬 C는 대칭 행렬이고, positive definite이다. 

그러므로 레일리의 부등식에 의해 다음과 같은 성질을 

가진다 [91

&巾(0＜史¥쁘＜九*(© (20)

W W

여기서 와 歸X 는 각각 행렬 C 의 최소 고유값과 최대 

고유값이다. 그러므로 비용 함수를 최대화 하는 W 는 행 

렬 C 의 최대값을 가지는 고유벡터가 된다.

V. 시뮬레이션 결과

5.1. 시뮬레이션 환경

4x6x2[m3] 의 크기를 갖는 방에 좌표 (2, 0.5)를 중심 

으로 16채널 일렬 등간격 스피커 어레이를 X축 방향으로 

설치하였다. 각각의 스피커는 점음원이라고 가정한다. 

일반적으로 빔 형성기에서 제어 가능한 주파수 대역의 

상한과 하안은 어레이를 구성하는 스피커들간의 간격과 

어레이의 총 길이에 의해 결정된다. 파장이 상대적으로 

짧은 고주파 신호는 앨리어싱이 발생하고, 파장이 상대 

적으로 긴 저주파 신호는 방향성이 낮아져 빔 형성이 어 

려워지므로 스피커 간격이 d 이고 어레이 길이가 Z 인 빔 

형성기에서 소리의 속도가 C 일 때 컨트롤 가능한 주파수 

대역의 상한 주파수 九 와 하한 주파수 f, 는 다음과 같이 

정해진다.

.4=^7 (21)
2d

/, =| (22)

따라서, 실험에서 가정한 스피 커 배열로 제어 가능한 

주파수 대역은 500-3500 田이다. 방의 반향은 정확하게 

알고 있다는 이상적 상황을 가정하기 위해 Image method 

를 이용하여 각 스피커로부터 목표 지점까지의 임펄스 

응답을 계산한다 [8], 이때 전후좌우 벽의 반사 계수는 

0.9이고, 바닥과 천장의 반사 계수는 0.7로 설정하였다.

이번 장에서 시뮬레이션을 통해 좌표 (2, 3.0과 좌표 

(1, 3.5)을 목표 지점으로 하여 필터 길이를 1。。차, 200 

차, 그리고 300차로 변화한 후 제안 방법과 DSBF의 음압 

분포도를 비교한다. 시뮬레이션에 사용되는 신호의 샘플 

링 주파수는 36 k田이고, 입력신호는 500-3500 Hz로 

밴드패스된 백색잡음을 사용한다.

5.2. 결과

그림 3은 목표 지점이 (2,3.5)일 때 DSBF를 이용했을 

때와 제안한 방법을 이용했을 때의 음압 분포도다. 음압

그림 3. 목표 지점이 (2, 3.5)일 때 음압 분포도 시뮬레이션 결 

과 (a) DSBF, (b) 제안한 방법 (유한임펄스응답 필터 

길이=100), (c) 제안한 방법(200), (d) 제안한 방법 

(300)

Fig. 3. The sound pressure distribution simulated when 

target point is (2,3.5). (a) DSBF, (b) proposed 

method ( order of FIR filter =100) (c) proposed 

method(200), (d) proposed method !300).
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분포도는 해당 지점의 평균 음향 에너지의 비를 로그 스 

케일로 나타낸 것으로 해당 지점과 다른 지점의 음압의 

차이를 색의 대조로 나타낸 것이다. 음압 분포도에서 공 

간 좌표 (成，〃) 에 해당하는 음압 P(m,n) 는 다음과 같다.

F(m,") = 10 log Eratio =101og (23)

乌矿

여기서 는 공간 좌표 (m,n) 에서 구한 평균 음향 

에너지이다. 음압 분포도를 통해 상대적으로 음압이 높 

은 곳과 낮은 곳을 알 수 있다. 목표 지점을 둘러 싸고 

있는 첫 번째 경계선은 목표 지점의 음압보다 3 dB 낮은 

지점을, 두 번째 경계선은 목표 지점의 음압보다 9 dB 

낮은 지점을 나타낸 것이다.

길이가 100차인 필터를 사용했을 때에는 음압이 높은 

구역 이 DSBF에 비해 목표 지점을 중심으로 넓 게 나타난 

다. 그러나, 200차 그리고 300차인 필터를 사용했을 때에 

는 DSBF，］ 비해 음압이 높은 구역이 좁고, 목표 지점을 

제외한 다른 지점은 상대적으로 낮은 음압을 보이는 것을 

확인 할 수 있다.

그림 4는 목표 지 점 (2, 3.5)를 중심으로 일정 반경 떨 

어진 지점의 평균 음압을 나타낸 것이다. 목표 지점으로 

부터의 거리에 따른 음압 감소율을 통해서 음압이 집중 

되는 구간의 크기와 목표 지점을 제외한 구간에서의 음압 

의 크기를 비교할 수 있다 음압이 집중 되는 지역이 좁고 

목표 지점을 제외한 구간에서의 음압이 낮을수록 음압 

집중도가 높은 것으로 해석 할 수 있다. 그림 4의 결과에 

의하면 길이가 100차인 필터를 사용했을 때, 기존의 

DSBF보다 반경 0.75 m 범위 밖의 구간에서 음압이 높은 

데, 이는 목표 지점을 제외한 구간에서의 음압 크기가 기 

존의 DSBF보다 높아 음압 집중도가 기존의 방법에 비해 

낮은 것을 의미한다. 반면, 길이가 2。。차, 300차인 필터 

를 사용했을 때의 실험 결과는 제안한 방법이 기존의 

DSBF에 비해 목표 지점에서 상대적으로 높은 음압 집중 

도를 보인다.

그림 5는 목표 지점이 (2, 3.5)일 때 전체 측정 넓이에 

대한 음압이 특정 레벨 이하인 지역의 넓이의 비를 나타 

낸 것으로 소리가 들리지 않는 지역의 상대적인 넓이를 

보여준다. 즉, 이 비율이 높을수록 음압이 낮은 지역이 

넓고, 상대적으로 음압 집중도가 높은 것으로 이해 할 수 

있다. 그림 5의 결과에 의하면 길이가 100차인 필터를 사 

용했을 때에 기존의 场BF보다 음압이 일정 이하인 지 역 

이 좁은 반면 길이가 200차, 300차인 필터를 사용했을 

때에는 기존의 DSBF보다 음압이 일정 이하인 지역이 넓 

다. 그러므로 목표 지점을 제외한 구간에서 낮은 음압을 

얻기 위해서는 충분한 길이의 필터가 필요하다는 사실을 

알 수 있다.

그림 6은 목표 지점이 (1,3.5)일 때 DSBF를 이용했을 

때와 제안한 방법을 이용했을 때의 음압 분포도이다. 그 

림 7은 목표 지점 (1, 3. 5)> 중심으로 일정 반경 떨어진 

지점의 평균 음압을 나타낸 것이고, 그림 8은 목표 지점 

이 (1, 3.5)일 때 전체 측정 넓이에 대한 음압이 일정 이하 

인 지역의 넓이의 비를 나타낸 것이다. 이전과 실험과 마 

찬가지로 100, 200, 300차의 필터를 사용하여 결과를 비 

교하였다. 그림 6, 7, 8의 실험 결과에 의하면 제안한 방 

법이 DSBF보다 목표 지점을 제외한 구간에서 낮은 음압 

분포를 보이고, 저음압 지역 분포 비율이 높은 것을 알 

수 있다.

시뮬레이션 결과로부터 반향 환경에서 충분한 길이의 

필터를 사용하면 제안 방법이 기존 방법 보다 목표 지점 

을 제외한 구간에서 음압이 낮고, 목표 지점에 비해 음압 

2-------- 1..... : - ---- i-------- ；----- --- -- --- ；

radius [m]

그림 4. 목표 지점이 (2, 3.5)일 때 거리에 따른 평균 음압 시뮬 

레이션 결과

Fig. 4. The average so니nd pressure per distance from 

target point sim니ated when target point is (2, 3.5).

그림 5. 목표 지점이 (2, 3.5)일 때 전체 측정 넓이에 대한 음압 

이 특정 레벨 이하인 지역의 넓이 비 시뮬레이션 결과 

Fig. 5. The ratio of the area Elow certain level of sound 

pressure to the total measuring area simulated 

when target p이nt is (2, 3.5).
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이 특정 dB낮은 지역의 분포가 상대적으로 넓어져 소리 

를 집중 시키는 성능이 뛰어남을 알 수 있다.

그림 6. 목표 지점이 (1,3.5)알 때 음암 분포도 시뮬레이션 결과 

(a) DSBF, (b) 제안한 방법 (유한임펄스응답 필터 길이 

-100), (c) 제안한 방법(200), 어) 제안한 방법(300)

Fig. 6. The so냐nd prepare distribution simulated when 

target point is (135), (a) DSBF, (b) proposed 

method ( order of 티R filter =100) (c) proposed 

method(200), (d) proposed method £300),

그림 7. 목표 지점이 (L 3.5)일 때 거리에 따른 평균 음압 시뮬 

레이션 결과

Fig. 7. The average sound pressure per distance from 

target point sim벼ated when ta「g여 p어nt is (1, 3.5).

그림 8. 목표 지점이 (1 3.5)일 때 전체 측정 넓이에 대한 음압이 

특정 레벨 이하인 지역의 넓이 비 시뮬레이션 결과

Fig. 8. The ratio of the area b이ow certain level of so니”d 

pressure to the total meas나ring area sim너ated 

when target point is (1f 3.5).

VI. 측정 실험

6.1. 실험 환경

그림 9와 같이 4x6x2 fm3] 크기의 방에 지름이 40 mm 

인 스피커 16개를 등간격 (0.045 前으로 배열하였다. 멀 

티채널 제어를 위해 MOTU Audio 24 I/O를 이용하였*. 

목표 지점은 스피커 어레이의 정면 정면 1.5 m 앞과 측면 

(정면 1.5 m 앞에서 좌측으로 1 m 떨어진 지점으로 한다. 

사람에 의해 발생되는 왜곡은 없다는 가정하에 Rion 
NL-32 음압 측정기를 이용하여 스피커 어레이에서 정면 

1 m 떨어진 2x1 [m2] 크기의 즉정 구간을 매 0.25 m 간격 

으로 음압을 측정하였다. 길이가 150차인 유한임펄스응 

답 필터를 사용하여 제안한 음압 집중기법을 구현하였다.

O : Target point 小

그림 9. 측정 실험 환경

Fig. 9. The experimental environment.
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6.2. 결과

그림 10은 목표 지점이 스피커 어레이의 정면일 때 기 

존의 DSBF와 제안한 방법의 음압 분포도이다. 그림 11은 

목표 지점을 중심으로 일정 반경 떨어진 지점의 평균 음 

압을 나타낸 것이고, 그림 12는 그림 10에서 전체 측정 

넓이에 대한음압이 특정 레벨 이하인 지역의 넓이의 비 

를 나타낸 것이다. 음압 분포도로부터 제안한 방법이 목 

표 지점을 제외한 구간에서의 음압이 DSBF보다 낮은 것 

을 알 수 있다. 그림 10에서 목표 지점으로부터 1 m 떨어 

진 지점들의 평균 음압이 기존의 DSBF는 목표 지점의 

음압보다 10 dB 낮고, 제안한 방법은 15 dB 낮다. 그리고 

그림 12에서 목표 지점의 음압보다 10 dB 낮은 지역의 

넓이의 비율은 기존의 DSBF는 측정 구간의 27%이고, 제 

안한 방법은 80%이다. 목표 지점이 정면일 때 제안한 방 

법이 기존의 DSBF보다 목표 지점으로부터 거리에 따른 

음압 감쇠율이 높고, 음압이 낮은 구간도 넓다.

그림 13은 목표 지점이 스피커 어레이의 측면일 때 기 

존의 DSBF와 제안한 방법의 음압 분포도이다. 그림 14는

-20

=
드
으

命
-

-16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0

Sound pressure level distribution

그림 12. 목표 지점이 정면일 때 전체 측정 넓이에 대한 음압이 

특정 레벨 이하인 지역의 넓이 비 측정 실험 결과

Fig. 12. The ratio of the area below certain level of sound 

pressure to the tot기 meas나「ing area experi

mented when target point is front of speaker 

array.

x-axis [m]

Sound pressure level distribution

그림 10. 목표 지점이 정면일 때 음압 분포도 측정 실험 결과 

(a) DSBF, (b) 제안한 방법 (유한임펄스응답 필터 길 

0|=150)

Fig. 10. The so나nd pressure dist「ib니tion experimented 

when target point is front of speaker array, (a) 

DSBF, (b) proposed method (order of FIR filter = 

150).
x-axis [m]

~B Proposed method
-e-DSBF
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그림 11.

Fig. 11.

0.25 0.5 0.75
Radius [m]

목표 지점이 정면일 때 거리에 따른 평균 음압 측정 

실험 결과

The average sound pressure per distance from 

target poi가 experimented when target point is 

front of speaker array.

그림 13. 목표 지점이 측면일 때 음압 분포도 측정 실험 결과 

(a) DSBF, (b) 제안한 방법 (유한임펄스응답 필터 길 

0|=150)

Fig. 13. The sound pressure distribution experimented 

when target point is the side of speaker array, (a) 

DSBF, (b) proposed method (order of FIR filter = 

150).
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실험 결과

Fig. 14. The average sound pressure per distance fipm 

target point experimented when target point is 

the side of speaker array.

그림 15. 목표 지점이 측면일 때 전체 측정 넓이에 대한 음압이 

특정 레벨 이하인 지역의 넓이 비 측정 실험 결과 

Fig. 15. The ratio of the area below certain level of so나nd 

pressure to the tot기 measuring area experi- 

m이ited when target point is the side of speaker 

array.

목표 지점을 중심으로 일정 반경 떨어진 지점의 평균 음 

압을 나타낸 것이고, 그림 15은 그림 13에서 전체 측정 

넓이에 대한 음압이 일정 이하인 지역의 넓이의 비를 나 

타낸 것이다. 목표 지점이 정면일때와 마찬가지로 음압 

분포도로부터 제안한 방법이 목표 지점을 제외한 구간에 

서의 음압이 DSBF보다 낮은 것을 알 수 있다. 그림 13에 

서 목표 지점으로부터 1 m 떨어진 지점들의 평균 음압이 

기존의 DSBF는 목표 지점의 음압보다 4 dB 낮고, 제안한 

방법은 13.5 dB 낮다. 그리고 그림 15에서 목표 지점의 

음압보다 10 dB 낮은 지역의 넓이의 비율은 기존의 DSBF 

는 존재하지 않고, 제안한 방법은 78%이다. 목표 지점이 

측면일 때 제안한 방법의 성능이 기존의 DSBF의 것 보다 

우수하다.

그림 H과 그림 14, 그리고 그림 12와 그림 15의 결과를 

비교해보면 기존의 DSBF는 목표 지점이 측면일 때 반향 

에 의해 성능이 크게 저하되는 반면, 제안한 방법은 반향 

에 의한 성능저하가 거의 없다는 것을 볼 수 있다.

VII. 결 론

본 논문에서는 필터와 반향 채널에 의한 전체 시스템 

응답을 최대화 하는 필터 계수를 설계하여 반향 환경에서 

원하는 지점에 소리를 집중 시키는 스피커 어레이 기술을 

제안하였다. 시뮬레이션 결과와 측정 실험 결과로부터 

제안한 방법이 반향이 있는 환경에서 기존의 기술보다 

우수한 성능을 보임을 알 수 있다. 제안한 알고리듬은 목 

표 지점에서의 주파수 응답을 고려하지 않아 목표 지점에 

서의 신호가 왜곡 될 수 있는 문제점이 있다. 사용자에게 

음원을 왜곡 없이 전달하기 위해 반향에 의한 영향을 제 

거하는 기술로 탈반향 기술이 있다. 제안한 소리 집중기 

에 기존의 탈반향 기술을 접목 시켜 사용자에게 최대한 

음원에 가까운 음질을 제공 하는 알고리듬의 개발이 필요 

하다.
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