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요 약

본 논문에서는 광대역 소음원의 위치를 탐지하여 2차원 영상면에 소음원을 영상화할 수 있 

는 3차원 배열을 제안 하였다. 배열요소간의 상호상관함수가 2차원 영상면의 화소의 밝기에 

대응되도록 영상함수를 유도하였으며 영상면은 사각면 및 원통면등으로 선택 가능 하도록하 

여 소음원의 위치동정 해석이 용이하도록 하였다. 몇가지 소음원에 대한 수치 모의 실험결 

과는 제안된 배열이 소음원의 3차원적인 동정해석 등에 응용될 수 있음을 보인다.

1. 서 론
소음원 의 위 치탐지 나 음원 의 음향특성 해 석 

을 위한 시스템으로는 군용의 소나, 음향흘로그 

라피, 음향렌즈등이 있고 이들은 소음의 협대역 

특성을 처리하는 시스템이다. 이들은 공간적인 

신 호의 샘 플링운제 (Spatial Aliasing)를 야기시켜 

시스템 설계단계에서 시스템의 물리적 크기가 

제한되는 단점이 있고 시스템이 공간상에 고 

징되어 있을 경우 소음원의 위치에 따라 시스 

템의 응답특성이 좌우된다.

본 연구에서는 소음원이 광대역 특성을 갖는 

다는 가정하에 공간적인 신호의 샘플링 문제가 

야기되지 앙도록 상호상관함수가 영상함수가 

되도록 하였고 배열을 3차원으로 배열하여 배 

열과 소음원의 상대 위치에 관계없이 소음원의 

동정이 해석 될 수 있도록 하였다

소음원의 2차원 영상화에 대한 최근의 연구 

는 수중 음향카메라에 대한 연구로 Glegg와 

Buckin마iam⑴은 해양배경잡음에 의한 표적체의 

산란 및 영상화를 위한 음향강도 음향대비률 

예측할 수 있는 이론올 정립하여 음향반사경 

및 수신기로 구성되는 윰향카메라를 이용하면 

표적체의 영상화가 가능 하다고 제안하였다. 

이와 더불어 공기 중 잔향 음장내에 존재하는 

음향표적체를 대상으로 제안된 기법올 검증하 

였고 음향카메라의 구현 가능성을 확인하였다.

Buckingham⑵등은 또한 수중실험을 행하여 수 

줌 음향카메라의 기초적 영상기술을 제시하였 

으며 영상분해능 개선을 위해 고주파수신호룔 

수신 • 처리해야 하지만 해양배경잡음의 강도는 

주파수에 반비례하므로 저주파수 신호룰 이용 

하는 것이 유리하다고 발표하였다. 그러나 이己」 

한 경우 수신 시스템(음향반사경, …)의 기하학 

적 크기률 증대시켜야 한티는 제한점을 지적하 

였다.

Makris⑶등은 해양표면의 소음원에 의한 표 

적체의 탐지 가능성을 수치모의 실험으로 연구 

하여 최적의 탐지는 저주파수대역에서 가능힘 

을 발표하였다.

Pott아■⑷등은 126개의 화소(pixel)에 의한 표적 

체의 영상화 시스템을 수치모의 실험으로 연구 

하였다. 각 화소에 대응되는 수신기는 음향 반 

사경의 촛점에 설치하고 각 화소의 색깔과 밝 

기는 주파수와 스펙트럼 세기에 의해 결정되도 

록 하였다.

이상의 연구들은 소음체의 위치 즉 화소의 

특성이 주파수와 스펙트럼세기에 의해 결정되 

는 무상관 영상기술에 기초한 것으로 영상문해 

능은 각 화소에 대응되는 배열의 갯수에 일차 

적으로 좌우되어 분해능을 높이기 위한 배열의 

갯수의 증대가 수신 신호의 실시간처리에 가장 

큰 제한점으로 작용한다.

이러한 제한점올 극복하려는 시도가 본 연 

구자돌이 제안하는 기법으로 각 배열요소간의 
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시간영 역 상호상관함수를 처리하여 영상화하는 

기법으로 음향반사경이 불필요하며 적윤 수량 

의 수신기로 음향표적체의 영상화를 꾀할 수 

있어 실시간처리가 용이한 기법이다.

Dm(7T)률 정의하면

£，(「)=手』p 2Q„(/) Qm{t+ t )dt (4)

2. 배열센서 수신신호의 상호상관함수룩성
Fi응.1과 같이 두 개의 수신기률 고려하고 표 

적소음원들은 무상관 광대역 소음원으로 가정 

한다. 기준수신기는 좌표기준점에 위치하고 제 

2의 수신기는 di 위치에 있다. 그림에서 각 소 

음원의 위치와 체적속도는 각각 rn 및 Qn(t)(n니 

2,…, N)으로 정의된다. 따라서 기준 수신 기 및 

제2의 수신기에서 측정되는 음압 Po(t) 및 P,(t) 

는 다음식으로 주어진다.

각 소음원은 무상관이므로,

如(시 舛片况. i ⑸

배열의 크기가 소음원이 위치한 거리에 비 

해 무시될 수 있는 경우(Id亦＜福)

식(4) 및 (5)에 외해 식 (3)은 다음식으로 변 

환듼다.

Sources

Fig. 1. Two 

distributed sources

/?!（ r）
_ In J

I6/|?시'

16 兀小시 z

（6）

receivers and uncorrelated

여기서 。建 은 Fig.l에서 므는 바와 같이 수 

신기간을 잇는 직선과 ri번쌔 소음원이 이루는 

우I치 각이 다. 소움원 이 백 색 잡음으 특성 일 때 D” 

3、는 Dirac-delta 함수이고 따라서 식⑹의 삼 

흐상관함수는 시간지연지수t가 다음즈건클 만 

족苏는 경우 최대값을 가질 것이다.

.V P 이 —쓰j 

g=洪一土「시 以 ⑴

Pi（B = S ~
I

여기서, E =

.V pQmh- -씌）

（2）

따라서 두 수신기간의 상호상관함수 Rdr)

W 다음식으로 주어진다.

半£林泌1(，+「 

宀塑。'이-쁭)이D끙
丄dt

⑶

R(「)=

以llcos( e 朴) 一
r . ------- 1---- - (/)

c0

따라서 상호상관함수로부터 구할 수

있을 것이다. 소음원이 백색잡윰이 아닌 경우 

Dn(i)는 Dirabd이ta 함수와는 달라 상호상관함 

수가 최대값을 모이는 뷔치의 시간분패능은 소 

음원 의 대 역 폭에 반비레하게 외지 만 2반적 인 

소응은 광대익 특성이므로 DJt) 가 죄대값클 

갖는 r 룰 구할 수 있고 또한 수신신 으에 pre- 

whitening기법을 적용하면 Dirac delta 함수롴 얻 

을 수 있 을 것 이 다. 또한 Prewhitening기범 을 적 

용하지 않는 경우는 첨두치의 시간푹정보글 

각 소음원의 주파수 대역 특성해석에 응吾할 

수 있올 것이다.

n번때꽈 m번째 소음원간의 상호상관함수
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3. 상호상관함수의 영상화 기법
식⑹을 기준수신기와 임의의 1번째 수신기와 

의 상호상관함수에 적용하면 식⑺로 부터 시간 

지연지 수 匸*는 다음식으로 주어진 디.

丁"= cos (机，)
(8)

Co

n 번째 소음원에 의한 硏')는 Fig. 2(a)에 보 

이는 바와 같이 원호상에 위치하므로 한 쌍의 

배열로는 소음원의 위치를 유일하게 결정할 수 

없고 따라서 Fig. 2(c) 와 같이 최소한 세쌍의 

배열이 있어야 소음원의 위치를 유일하게 결정 

할 수 있다. 또한 이러한 원리暑 확장하면 배 

열이 수신대상으로하는 음장의 표적소음원들에 

대한 영상화 기법을 유도할 수 있다.

Source

배열요소수를 K( i키. 2, 3,……, K)라 하고 명 

상면의 영상점을 M * N 개 라하면 각 영상점 

은 ZSp( s=1, 2, 3, , M, P=l, 2, 3, , N) 

로 주어진다.( Fig. 3 참조 '). 또한 Fig. 3에서 

영상면과 배열기준점 과의 거리는 초점거리 f로 

정의된다. 따라서 영상면의 각 명상점 ZSD 와 

［번째 수신기쌍간의 시간지연지수 专 다음식 

으로 주어진다.

专 = M 玖二이二(9)

plane

Fig. 3. Image plane and array for the 

noise source imaging

또한 ri번째 소응원은 원 거리상의 에 위 

치하므로 영상면에 투사된 소음원의 영상을(a)

Fig. 2. Intersection of the conical surfaces which 

show the unique image of the noise source

Fig. 3에서와 같이 정의 할 수 았으므로 소음원 

으I 영상짐은 다음식의 해로씨 정의된디.

-|zsJ = \ rn-d\ ~\rn\ = r'sp q, HO)

상기의 식 (10) 이 만족 될 때 상호상관함수 

兄(那)는 죄대값을 갖게 될 것이다. 따라서 

R(我)의 크기를 대응되는 Z* 에 부가하면 

소윰원의 영상을 얻을 수 있다. 이러한 처리는 

각 수신기쌍에 적용되고 각 쌍에 대응되는 소 

음원의 영상점이 교차되는 위치에서 최대의 음 

향대비를 갖게되어 정확한 소음원의 위치 및 

음향 특징을 얻을 수 있게 된다.

4. 배열센서의 수량 및 기하학적 크기 결정

앞 절 “ 3. " 에서 기술한 바와 같이 소음원 

을 유일하게 결정하기 위해서는 최소한 3쌍의 

수신기가 소요되모로 기준 수신기를 푸함하여 

4개의 수신기가 필요하다. 그러나 두 개의 소 

음원이 특정 수신기쌍과 일직선 상에 위치하는 

경우나 서로 인접한 경우 두 개의 소음원을 분
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리하기 위해서는 상호상관 함수에서 각 소음원 

에 대응되는 상관함수의 극대치가 영상화 될 

수 있도록 각각의 극대값을 갖도록 배열을 설 

계해야 흔1다. 따라서 두 개의 소음원이 일직선 

상에 위치하는 경우를 가정하여 추가의 수신기 

쌍이 필요할 것이다. 그러나 인접하는 소음원 

의 분리를 위해서는 소음원의 대역특성에 좌우 

되는 상관함수의 극대치 분해능과 수신기간의 

기하학적 거리에 대한 기하학적 해석이 필연적 

이다.

두 개의 인접소음원 K, L을 가정하고 각각 

의 영상점 위치를 Z如 ZQI 라 하면 식⑺로 부 

터 1번째 수신기 쌍에 대한 시간지연지수는 각 

각 다음식으로 주어진다.

丄안二으!二끄丄
J _ 杰 (11)

⑴ \z(-dt I-\zi I
门 = -c0
따라서 각 소음원에 대한 시간지연지수의 

차는 다음식으로 주어진다,

Fig. 4. Array configuration and 

the coordinate system

5. 수치모의실험

Fig. 4는 4절에서 기술한 배열설계기준에 따라 

설계된 배열의 구조이다. Z2림에서 기준점 0 

와 각 배열요소와의 거리는 약 2m, 부채꼴 형 

태로 구성되 는 배열의 배열 요소간 각도0는 약 

36 ° 이다 Fig. 5(a)~(c)는 각각 한쌍, 두쌍, 및 

세쌍의 배열로 처리된 단일 소음원의 영상으로 

3차원 공간에 위치하는 소음원에 대해 배열의 

각 쌍은 서로다른 영상함수를 갖지만 영상함수 

이 최대치가 교차하는 점이 소음원의 위치를 

나타냄 을 보인匚h

}(12)
0)

我' =8杷一勇 로 정의 하면 식(12)는 다 

昌식으로 근사된다.

島"-3"= △5sin(W) 13)

상호상관 함수에서 각 소음원에 대한 극대 

치에 대응되는 시간지연지수를 문리할 수 있는 

죄 소 시 간차를 T라 하면 소음원 의 각 룬해능은 

다음식으로 주어진다.

仏이〉 山 I %(吨、 (14)

\d, I sm((9/ )

— 困”皿■ L
Jf ■ ”

셔r L
'0 S Q 5 p ■

Fig. 5(a) Source Image processed using 

a single pair micro phones.

source position : f=20m. yt=20m, y2=0m, 

y3=0m

따라서 배열의 각 문해능은 수신 기간의 거 

리 0,|, 소음원 위치 跳')및 최소시간차 「에 

의해 결정되고 시스템의 설계 단게에서 수행 

재야할 연구는 丁의 값을 최소화 시키는 것으로 

소음원이 백색잡음이 아닌 경우에 소음원의 중 

심 위치를 정확히 해석하기 위해서는 상호상관 

함수에 Prewhitening기법 죽 Deconvolution 기법 

을 적용 할 수 있다.

「가 결정되면 团 및 力。은 수치해석에 의 

해 죄적화 될 수 以다,

Fig. 5(b) So냐!b Image processed using 

two pairs of microphones.

source position : Same as Fig. 5(a)
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i.axr

Fig. 5(c) Source Image processed using 

three pair of microphones.
Source position : Same as Fig. 5(a)

Fig. 6은 Fig. 5와 동일한 소음원에 대해 영상면 

을 원통형으로 한 경우로 배열에 대해 소음원 

의 위치는 상대방위로 영상화 된다. 그림에서 

배열의 위치는 원통면 내의 중심위치에 있다. 

Fig. 7 및 Fig. 8은 세 개 의 소음원 에 대 흐｝ 영싱 

으로 각 소음원의 대역 특성에 따른 영상의 크 

기기 다르게 나타난다. 즉 그림에서 A는 B, C 

베 비해 소음의 대역폭이 좁아 상관함수의 첨 

두치 시간대역이 넓게 되어 영상은 크게 나타 

나는 특성을 보인다.

Fig. 6. Source Image processed in 

circular cylinderical surface.

Source position : Same as Fig. 5(a)

Fig. 7. Source Image processed in 

rectangular surface. f=20m

■10 -X

Fig. 8. Source Image processed in

circ니la「cylinderical surface. f=20m

6•결론
본 논문에서는 광대역 소음원의 2차뭔 영상 

화를 위 한 3차원 배열 을 제 안하였고 모의실험 

을 통해 소응원의 영상화가 가능함을 보였디. 3 
차원 공 간에 서 의 소음원 의 동정, 소음표적체 탐 

지 및 식별 등에 제안된 기법의 응용이 가늠하 

다고 판단되 며 추후의 연 구방향은 분해능 개 선 

을 위 한 prewhitening 기 법 도입등이 될 것 이 다.
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