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요 약

이 연구는 영상 율로그래픽의 원리畳 이용하여 직선배열형 음향센서 어레이를 측정대상에 직 

접 주사시켜 고분해능올 가지고 짧은 계측시간에 정확한 옴원의 절대위치 추정에 그 목적을 두고 

있다. 시믈레이션을 롱하여 재생시 평행간섭파의 영향을 제거하기 위해 측정면의 길이와 센서간 

격을 나이키스트 조건이 성립하는 최적조건을 찾아내었고. 실험을 릉하여 실제음장에서 음원 위치 

추정올 행하여 비교 • 검토한 결과, 계산기상의 시믈레이션 결과와 일치함이 확인되었다.

「서른 H. 음향흘로그래픽법의 원리

기계 요소들로 구성된 자동차나 항공기 등에 

발생하는 소음이나 이상음을 찾아내는데 신호 

처리 기법을 이용한 음왼위치 추정법이 응용되 

고 있다. 이와 같은 방법은 고분해능이 요구되 

며, 절대위치 추정이 가능하여야 한다. 일반적 

음왼위치 추정법으로는 음향인텐시티법円 직선 

배열 센서어례이事 이용한 음원의 도래방향 추 

정법미 및 선형예측 모델법 등이 널리 알려져 

있다. 그러나 이들 방법들은 많은 계산량과 처 

리 시간이 요구되며, 음원의 수를 모르는 실음 

장에 옹용하는데는 여러 가지 문제점 등을 가 

지고 있다.

이 연구에서논 위에서 기슬한 여러 문제점들 

에 대해, 짭은 계측시간에 직선 배열형 음향센 

서 어레이를 측정대상에 직접 주사시켜 음원의 

절대위치 추정을 행하기 위하여, 음향흘로그래 

픽법을 응용한다. 이것은 측정대상의 각 지점마 

다 음압욜 기록한 후 그 음압분포譽 3차원 음 

향공간인 가상 훌로그럼면에 재생시키는 방법 

이다.

음향흘로그래픽의 일반적 윈리도는⑶ 그림 1. 

과 갑다 음원이 존재하는 면을 음원면이라 하 

면 그 면에 평행하게 측정면를 설정한다.

그림L 음향을로그래픽의 원리

그림1.에서 공간상의 음왼면에 하나의 점음원 

이 존재한다교 가정하면, 점음원의 위치벡터는

이고 그 지점의 음압 스끡르럼은 ,4이다. 그

리고 측정면상의 임의의 한점 S의 외치벅터를 
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乙라 가정하면, 그 관측지점에서의 음압진폭은 

식(D과 같이 표현된다.

R( 七) = -一스一p exp( -ju]rs - ra\/c) (1) 
If, - ra\

여기서 C는 음속이다.

식(1)로 부터 측정면상의 음압진폭 분포를 3 

차왼 음향공간인 음왼면상에 그 허상을 재생시 

킬 수 있다. 이때 측정면상의 옴향센서 간격을 

무한히 작게 하고 음향센서 어레이 형상을 무 

한히 크게 한다면, 그 재생 허상은 수학적으로 

적분형태를 띠게 되고 음원면상의 임의의 한점 

B에서의 음압분포는 식(2)와 같다.

/%=，니 I 7 —8、i —a

exp ｛如 v 기 ■니 七 一 기) / 对
dxay

=囤 aLJf严件 exp伽。尸JT寸，％)/3 .. 宀、 LJf 一一项丘二〃—皿(~)

0G 【요£
lim lim S £ 시
I。。ir-n) *, —

ex>mdr,-”T，\-r』)/刁
lr,- r„(

여기서 ，은 측정면의 길이이고, d는 센서의 간 

격이다. 그리고 X와 y는 가상 홀로그램면의 

가로, 세로 좌표이다.

적은 수의 음향센서 어례이를 이용하여. 고분 

해능의 음향휼로그래픽을 구현할 수 있으며, 이 

를 기준센서플 이용한 주사형 음향울로그래픽 

법이라 명한다. 이 방법욘 그림2와 같이 기준 

센서를 음원면 가까이에 설정하고 직선형 센서 

어레이를 이용하여 음원면에 대해 직접 주사시 

킨 후, 각각의 크로스 스펙트럼을 구하는 것이 

다

hologram surface 
rowj

reference sensor

target source

)scanning

sens9r(i, j) fef j 

FT ;FT

I raconsrtucred image

그림2. 기준센서와 음향센서들간의 크로스 

스펙트럼을 이용한 음향훌로그래픽 법 

그림2.에서 사각형 측정면에 직선형으로 배열 

된 등시측정이 가능한 각 센서군을 부분어레이 

라 하고, 7개의 센서로 구성되어 있다. 부분 어 

레이를 제1열에서 丿멸까지 주사하면 측정면상 

에 /X/개의 센서배열을 얻올 수 있다.

음원이 N개 존재할 경우, ”번째 옴원에서 

발생하는 주기성 시간파형올 a”(f)라 하고 그 

주파수 스꿱트럼올 4”(。)라 한다. J열로 구 

성된 부분어레이가 존재할 때, 각 열의 부분 어 

레이에서 수음된 옴원의 시간파형은 다르게 나 

타난다 예를 들면, 부분어레이가 /열에 있을 

때. 〃번째 음원에서 방사된 시간파형은

가 되고 그 주파수 스껙트럼을 A,”(s)로 표 

기할 수 있다. 음원신호의 주기성으로 부터 시 

간창의 길이가 충분히 길다는 가정하에서 식⑶ 

과 식(4)가 성립된다.

a,( t) - a(t - r,) (3)

• a .4( I0exp( (4)

여기서 :，는 /열의 각 측정센서마다의 시간지 

연을 나타낸다.

자유공간에 있어서 옴의 전파지연과 거리에 

따른 감쇄를 고려하면,，열 Z번째 센서의 주파 

수 스펙트럼 S,,(s)은 식⑸와 같다.

= £*A，S)exP($E/c) ⑸

여기서 七,”는 ”번째의 음원과 丿,열 ，번째의 

센서간의 거리이고, 4g는，열에서 耸번째 옴 

원의 주파수 스펙트럼의 크기성분이다.

3차원 음향공간상에 재생되는 흘로그램은 

각센서의 츨력 S“(w)와 j열 관측시의 기준 

센서 출력인 S”(<u)와의 크로스 스펙트럼을 

구하므로써 얻어지고 수학적으로는 식(3과 같 

이 표현되어 진다.

S“(s)S,(s)= [ 2 ,4 „exp( -;u)r„/c)j -

A'exp( -汕r“"/이 (6) 

여기서, 는 ”据角 음원과 기준센서와의 거 

리이다.
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m. 계산기상의 3차원 음향공간

흘로그래픽 시믈러이션

음향 흘로그래픽법을 실용화 하는데는 검토 

되어야 할 2가지 사항이 있다. 측정시, 음향셴 

서의 수가 한정된 경우, 3차원 음향공간 흘로그 

램 재생은 센서간격에 따라 평행 간섭파의 영 

향으로 인해 공간주파수 축상에서 비롤림 허상 

이 나타나므로, 그 간격의 결정은 훌로그램의 

공간 주파수가 나이키스트의 조건을 만족하여 

야만 한다 즉, 센서간격은 신호음의 반파장이하 

이어야만 한다는 것을 의미한다

한편 측정면이 크면 클수륵 재생상의 주극폭 

(mainlobe)이 좁아지고 분해능이 향상되지만, 

상슬한 바와 갆이 센서간격을 무한정 녈히는 

것은 불가능하다. 따라서 실옴장 측정에 앞서 

측정면의 크기 및, 센서간격의 최적조건을 결정 

하기 위하여 다음과 갑은 5가지 조건에 따라 

계산기상의 시믈레이션을 행하였다.

① 주파수 : 2!此

2) 음왼과 측정면상의 거리 : 0.7m

③ 센서간격 : 1/3X

④ 측정면의 길이 : LI. 2zi. 5A. 10A

壬 재생면의 길이 : 2m

상기의 조건과 식⑵와 식⑹을 이용하고 2차 

원 음향흘로그럼의 크기는 2mx2m라 가정하여 

셴서간격을 고정시키고 측정면의 크기를 변화 

시켜 계산한 시믈레이션 결과를 그림3.에 나타 

낸다.

으

 m=
《
-

=

v

그림3. 측정면 크기예 따른 2차원 亨로그럼

재생상

그림3.으로 부터 센서간격이 고정되어 있을 때 

측정면 크기의 증가에 따라 옴향 흘로그래픽법 

은 고분해능을 가짐을 알 수 있다 그러나 이 

연구에서는 1개의 기준센서와 7개의 측정용센 

서로 실옴장 측정을 행하므로, 측정면의 크기譽 

2人로 했을 때 시뮬레이션의 결과에 따르면 센 

서 간격이 1/3』이하에서 주극폭(mainlobe)의 

변화가 거의 나타나지 않았다. 이에 따라 센서 

간격을 1/3」로 했을 때의 측정면의 음압분포 

를 음원면에 3차원적으로 재생시킨 음향 흘로 

그럼이 그림4.와 갈다.

그림4 센서간격 1/3人 의 3차원 흘로그램 

재생상

그림4.에서 주극의 정점은 음원면에서 점음원 

의 위치를 나타낸다. 주극을 중심으로 부극이 

나타나고 그 부극의 산과 골은 재생시의 평행 

간섭파로 인한 영향이다.

IV. 자유음장(간이 무향실)에서의 

음원추정 실험

옴원위치 추정을 위한 측정 시스템의 전체 

구성도는 그림5.와 갈다. 측정용 음향센서는 무 

지향성 마이크로폰인 B&K4130룰 이용하고 프 

리앰프는 B&K2642이다. 그리고 1개의 기준센 

서와 7개의 측정용 센서로 구성되어 있으며, 센 

서간격과 등일한 열의 이등 및 이등시의 정확 

한 지연시간의 계산과 8개의 음향센서 츨력을 

등시 기륵이 가능한 8채널 디지털 오디오 테 

이프 레코더 제어 등을 PC/AT급 퍼스널 컴퓨 

터로 하였다

실옴장의 측정은 시물레이션을 토대로 하여 
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아래와 같은 조건하에서 행하였다

① 주파수 : 2曲

② 옴왼과 측정면상의 거리 : 0.7m

③ 센서간격 : 1/3人

④ 측정면(개구장)의 길이 : 0.36m

⑤ 재생면의 길이 : 2m

측정음장은 자유음장에 가까운 간이용 무향 

실이며, 음원으로는 무향실내에 설치한 스피커 

에 신호 발생기 HP8904AS 구등한 신호를 이 

용하였다. 옴향센서로 측정한 츨력 신호들은 8 

채널 DAT(SONY PC208AX)에 수륵한 후 그 

림6.와 같온 절차에 따라 처리한다. AD변환 및 

흘로그램의 계산온 TMS320C를 이용한 디지털 

신호처리 전용 DSP-16와 퍼스널 컴퓨터로 수 

행한다.

포를 나타낸다. 욤왼인 스피커를 음장의 중앙 

부분에 설치하였으므로 중앙점을 기준으로 주 

극의 조밀한 등고선의 변화를 알 수 있으며, 부 

극이 존재하는 부분 또한 등고선적 변화가 나 

타나고 있다.

그림7.온 음원면에 재생시킨 3차원 옴향공간휼 

로그램을 나타내고 있으며 계산기상의 시믈레 

이션과 거의 등일한 결과畠 나타내고 있다.

2
O
-
P

」。。。■ >

X —Coordinate

그림6. 실음장에서의 등고선 음압분포

그림5 측정시스템의 구성

그림 7. 3차원 음향공간에 재생된 옴원의 위치

그림6. 신호처리 분석절차

신호처리 절차로는 각 채널을 AAD변환하고 

기준센서를 기준으로 7개의 음향센서의 위상 

및 이득 보상을 행한 후, 크로스 스꼑트럼법에 

의해 3차원 옴향공간 훌로그럼을 계산한다

그림&욘 실음장에서 측정된 음압분포를 음원 

면에 재생한 2차원 흘로그램의 등고선 음압분

V. 결 른

이 연구는 음향 훌로그래픽법을 실제음장에 

적용하는데 있어서 고려되어야 할 중요사항인 

측정면의 크기와 센서간격을, 계산기상의 시믈 

례이션을 릉하여 결정하는 방법올 제안하였다. 

시믈레이션결과와 실음장의 측정을 비교 • 검토 

함으로써 그 정당성을 입증하였고 옴왼의 절대 

위치 추정에 음향 흘로그래픽법의 우수성을 확
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기준센서事 이용한 주사형 음향 훌로그래픽 

법은 다수 음원이 존재하는 경우, 많은 기준센 

서가 요구되는 단점을 가지고 있다.

따라서 앞으로의 연구 방향으로는 이런문제 

를 해결하기 위해 부분센서 어례군욜 이용하여 

빔폼을 형성하고 이것욜 각지점의 셴서들과 크 

로스 스꿱트럼법에 의해 처리하는 방법을 연구 

할 예정이다.
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