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1. 서 론

공간상에 분포되어 있는 소음의 시, 공간적 특성을 알고자 하는 노력의 

일환으로 음향 홀로그래피 방법이 연구되어져 왔다. U，2］
음향 홀로그래피 방법은 측정평면의 음압정보를 이용하여 전 공간상의 

음장을 예측할 수 있는 장점이 있지만 현실적으로 유한한 갯수의 측정음압 

을 얻을 수 밖에 없고, 이로 인한 오차가 발생하게 된다. 그러므로 가능한 

측정조건을 단순화하고 신뢰할 만한 예측결과를 얻기 위해서는 오차에 대한 

올바른 이해가 필요하다 할 것이다. ［이

본 고에서는 이러한 오차에 대한 설명과 이런 오차를 발생시키는 여러 

요인들과 오차와의 관계에 대해 논의하고자 한다.

2. 음장예측 방법의 기본이해

음원이 존재하지 않는 폐영역내의 음압은 Kirchhoff - Helmhotz 식으로써 

예측할 수 있다 즉

Pf(r)=［旧(為竺匝-GfG応)。輯｝ ds。 ⑴

J s()

여기서 입자속도 측정의 어려움을 줄이기 위하여 Dirichlet 경계조건을 만족 

하는 Green 함수를 선택하면 식 ⑴ 은 다음과 같이 쓸 수 있고

Pf(x,y,z) = fjpf (x°,yo,Zs) Gf' (x-x0,y-y0,z-zs) dxody( (2)
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또한 공간상의 Fourier 변환을 이용하면 임의의 위치에서의 음압을 표현하면 

다음과 같다.

p( (x,y,z)=尸［pf (kx，ky,ZH)eJkjzsi)］ ⑶

kz = Vk^ - kJ* 峙

여기서 % 는 홀로그램 평면, 즉 측정평면을 의미한다，이때、에 따라 진행 

파와 감쇠파가 존재함을 알 수 있다•

3. 이 산화 데 이타와 오차의 설 명

(1) 둘러싸］■기 오云卜 (Wraparound Error) 오｝ Zero Padding
둘러싸기 오차는 유한한 음압분포를 이산 Fourier 변환하여 얻어진 이산 

화된 파수성분에 의하여 발생하는 오차이다 즉 이산화된 파수성분은 구경 

의 크기를 주기로 하는 음압분포에 해당하므로 이 가상의 음원에 의하여 예 

측음장에 오차를 발생시킨다. 그러므로 이 오차는 예측평면이 측정평면으로 

부터 멀어질수록 더욱 커지게 됨을 알 수 있는데. 이를 줄이기 위해서는 가 

상의 음원을 멀리 두는、즉 측정구경 밖의 음압을()으로 가정하여 구경의 

크기를 넓히는 제로패딩 방법을 생각할 수 있다.

(2) 공간상의 aliasing 과 aperture effect
측정평면상의 이산화된 측정점의 음압분포를 Fourier 변환함으로써 공간 

상의 aliasing 과 aperture effect 7\ 발생하게 된다 이때 aliasing 은 측정점 사 

이의 간격이 커질수록 더 크게 되며, aperture effect 는 측정하'는 aperture 의 

크기가 커질수록 작아짐을 알 수 있다. 슥 즉정점의 갯수가 많아질수록 오 

차가 줄어들게 된다. 또한 측정평면과 음원 사이의 거리에 따라 오차가 크 

게 변화하는 것도 유추할 수 있다.
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4. 점음원에서의 오차의 이해

오차의 이해를 위하여 점음원에 의한 방사음장의 파수성분값을 해석적으 

로 구하여 이를 DFT 한 파수성분과 비교하고자 한다.

⑴ 점음원에 의한 방사음장의 파수성분

점음원에 의해서 방사되는 음압은 다음과 같다.

p (R) = 으그으^，R = 也2 + 砰 + 洛 (4)

공간상의 Fourier 변환을 위 하여 좌표변환을 통하여 Fourier - Bessel 변환을 행 

함으로써 결국 홀로그램 평면상에서의 파수성분은 다음과 같이 얻을 수 있 

게 된다. 14]

応애*^*®

[0<Jk? + k§<k ]
(5)

(2) 오차의 계산

앞 절에서 구한 해석적인 해를 이용하여 측정점 사이의 간격, 측정구경 

의 크기, 측정평면의 위치 등을 변화시키면서 오차를 계산해 보았다 이를 

위하여 MSE ( Mean Square Error ) S}- Bias Error 를 다음과 같이 정의 할 수 있 
고, °

MSF = J_ V 시 Pe . 1 ( kx , ky ) 丨 - 1“, 1 ( kx , ky ) I )2
_ N .T1 二 IRE" (6)

Bias Error = ± V 成 q ( kx, ky ) I 一 , ky ) I
N. = i l"(kx，ky)l — (7)

Pr. 1 ( kx, ky ) : 참값
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Pe ..( kx , ky ) : N 측정점의 음압분포를 DFT 하여 얻은 파수성분

N : 측정점의 갯수

이를 이용하여 오차를 계산해 봄으로써 각 측정조건에 따른 오차의 변화등 

을 관찰할 수 있을 것이다

5. 결론 및 연구 과제

파수영역상에서 MSE 와 Bias Error 를 구하여 비교., 검토함으로써 다음과 

같은 결론을 유주할 수 있다

1. DFT 에 의 한 파수성문은 overestimate 된 다

2. Aperture 의 크기를 파장의 2, 3 배 이 상으로 하면 aperture effect 는 거 

의 없음을 알 수 있다.

3. 오차의 크기에 홀로그램 평면의 위치가 커다란 영향을 미치는데, 음원 

으로부터 홀로그램 평면 사이의 거리가 측정점 사이의 거리와 거의 

같을 때 오차가 가장 작다.

Simulation 을 통하여 얻은 위의 결과를 바탕으로 실제로 음향 홀로그래피를 

구현할 때 측정조건을 설정할 수 있을 것이다. 그런데 각 오차의 발생 원인 

과 크기와 각 측정변수 사이의 관계를 정량적으로 규명하기 위해서는 앞으 

로 세밀한 연구가 진행되어야 할 것이다.
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Fig. 1 Zero padding 에 의 한 Wraparound error 의 감소
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Fig. 2 측정점 사이의 간격과 측정점의 갯수에 따른 mse 의 크기 

(a)勺=0.05 , (b)知=0.1 , (c) % = 0.2 , (d) = 0.3 , (e) zH = 0.5
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