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국문 요약

본 연구에서는 256( 16X16)개의 마•이크로똔 정방형 배 

열에 의한 음향 홀로그래피 시스템을 세직-하고, FFT에 

의 한 음향 홀-로二L래피법 알고리 즘을 이용한 음운! 우L치 

추정에 관하여 기술한다. 본 연구에서 설계한 측정 시 

스템은 방사된 음들을 동시 수음함으로시 실시간 데이 

터 저리가 가능하다. 또한 환경 잡음-이 존재하는 실음장 

에서도 계측시간을 단축함과 동시에 고분해능으로 안정 

하게 음원의 위치를 추정할 수 있다.

본 인구의 타당성을 검증하기 위해 SYSNOISE에 의한 

음장해석과 음향 홀로그래피 알고리즘을 이용하여 마이 

크로폰 간•격 및 측정면 크기, 측정거리의 최적 조건을 

구한 후 실음장 측정 실험에 적용하였디' 수치 시뮬레이 

션과 무향실에시 실험 데이터에 의해 음원 위치를 추성 

한 길과 유사한 결과를 얻있다.

I . 서 론
사람들의 생활주위에는 다양한 음 환경이 손재하여 실 

제생활에 직접적으로 영향을 미치고 있다、환경 잡음이 

존재하는 신음장에서 공간상의 음-원위치 추정이나 음원 

의 영상화에 관한 연구가 종래부터 진행되어 왔다. ⑴⑵ 

이러한 연了들은 기계의 진단기술이나 의료분■야, 화상회 

의 시스템 등에 응용되고 있다 이러한 웅용분야에 적용 

을 위해시는 음압 레벨을 조사할 뿐만 아니라 음원의 위 

치를 정확하게 추정하는 것은 다양한 분야의 웅용이 기 

대되고 있다、 종래의 음원 위지 탐사법은 음향 인텐시 

티법, MUSIC법, 빔 포밍법 등이 인구되어 왔으나 각각 실 

용적인 측민에서 실시간 저리 하드웨어의 복잡함둥 실 

용화에는 어려움이 많다. 음원 위치 추정의 조건은 안 

정적 음원의 위치를 추•정하는데 있다. 成1

본 연구에서는 단시간 계측。, 고분해능, 실시간 처리에 

의 한 주기 및 비주기신호의 측정, 환경 잡음이 존재하는 

실음장에서 안정성이 뛰어난 음향 홀로그래피법에 의해 

음원위치를 추정한다.

본 인구에서 제작한 음향 홀로그래피 시스템은 측정면 

상에 배열된 마이크로폰 정방형으로 256개 배열하여 음 

을 동시에 수음한 후 데이터를 저장하고, 저장된 데이터 

를 IBM PC로uploading한다•. 측정년상의 마이 크로폰 음 

압을 음원면상에 동기 가산법으로 재생을 한 후 음원을 

가시화 한다， 그리고 고감도 마이크로폰을 사용하지 않 

고 일반 콘덴시 마•이壬"'3；' 사용하여도 음원위치를 

추정 할 수 있다느 것 이 획 이 U 있 다•.

II.본론

1. 음향 홀로二 L 래피법의 원리

일 반적 인 음향 홀로二丄래피법 의 원리 는 광학 홀로그래 

피법의 이론을 근거로 흐｝여 동일 파동현상에서 음파에 

적용한 것으로 그림 1과 같이 표호4 할 수 있다’
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음원이 존재하는 면을 음원면이라 하고 음원면상에 존 

새하는 음원을 점음원이라고 가정한다. 음원면과 평행하 

게 측정면을 설정한다. 그리고 측정면상에 무한개의 마 

이크로폰들이 존재한다고 가정하고 마이크로폰의 간격 

은 무한히 작게 했을 때 음압 진폭식은 식 (1)과 같이 

나타낼 수 있다.

P5{ rs) = I；三丄71 exp( - jti\rs- ra\/c) ( 1)

여기시 R는 측정면 한 점의 음압 진폭-, A는 음압 스 

펙트럼, 厶는 측정면상의 한 점(위치 벡터). 乙7는 점음 

원의 위 치벡터, c는 공기 중의 음속이다.

측정면상의 진폭분포 Ps 로부터 동기 가산에 의해 음 

원면상에 재생한다. 음원면상의 임의의 점 >7의 재생강 

노는 식(2)와 같이 표현 할 수 있다’

S"시」… ——心， (Z)

여기서 为는 음원면상의 한 점이고, dS«는 s에시의 면 

적분을 의미한다.

실세적으로 측정면의 길이와 마이크로폰 간격을 무한 

히 크게 할 수 없으므로 이산화하여 급수표현 하면 시

(3)과 같이 나타낼 수 있다.

nz 、 r .荧W . expQw(|rs - rb - \rk- ra\)/c)
닌따姬，»£(御 皿2叫" — 3丁島" 二…，신

(3)

여기서 ［ 은 측정면의 길이, d 느］ 배열된 식 마이크로 

혼의 간격이匸" 측정면의 동기가산에 의해，하여 재생 

뇐 점들 중 최대 재생 파워가 음원의 위치가 된다.

2. 수치 시뮬레이션에 의한 분석

낙! 지 방사음에 대 한 near—fi시d오卜 住订-fi이d의 구분이 

필요하다. 정확한 음원 위치 추정을 위해서는 f거r-fi이d 

에 측정해야 된다. 따라서 SYSNOISE에 의해 방사되는 

음에 대한 측정 어레 이의 거 리에 대해 수치 해석 한 그래 

프는 그림 2에서 나타낸匸+. 수치해석의 조건은 2kHz의 

정현파이고, 음원의 반지름은 7cm이고 두께는 3mm이 

다. 측정 어레이의 마이크로폰 간격은 일정하게 7cm로

실정하고 7cm 간격으로 16단계를 설정하였다’ 수치 해 

석 결과의 측정면의 최적 거리는 35cm 이고 표 1에서 

각 주파수별로 나타낸다.

■21림 2. SYSNOISE를 이용한 측정 어레이 의 음압분포

표 1. 주파수별 측정면의 측정거리

1 주파수 (Hz) !I : 500
I
'1000 2000 3000

측정 거 리(cm) 28 30 35 84

종래의 연구에서 공간 샘플링 조건을 만족하지 못할 

경우 부극의 영향으로 음원 위치 추정이 불가능하다는 

것은 알 수 있다 . ⑴⑻ 공간 샘플링 조건을 만족하면서 

측정면의 크기를 최대로 할 때의 재생파워를 그림 3에 

서 나타내었다.

수치해석 조건은 점음원의 주파수를 1kHz로 하고 샘 

플 주파수를 50kHz로 하였匸마이크로폰 간격을 7cm로 

하고, 측정 면의 길이 를 l()5cmX l()5cm이 다 음원과 측정 

먼 사이의 거리는 50cm로 하고 재생면의 길이는 200cm 

、200cm로 하였다. 그림 3에서 마이크로폰 최적 배치에 

대한 재생 파워를 나타내었다.
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그림 3. 500田일 때의 재생파워

一 186一



3. 음향 홀로그래피 시스템의 설계 및

본 연구에서 제작된 측정 시스템의 전체 

림 4에 나타낸다.

구현 원리

구성도는 그

Measuring System of 

16x16 Array

Pre-AMP of
256 Channel

A/D Conversion Card

Main Board

旧 M-PC

메인보드 내에 ROM 모니터 프로그램에서 Write 신호 

가 발생하면 A/D 변환된 데이터는 각 카드에 내장된 메 

모리(RAM)에 저장돈!다. Read 신호가 발생하면 메모리 

에 저장된 데이터가 시리얼 통신에 의해 IBM PC의 하 

드디스크로 저장된디•. 저장된 데이터를 FFT와 음향 홀 

로M래피 알고리즘을 적용하여 재생파워를 얻어내고 음 

원을 가시화 한다.

4. 실음장에서의 음원 우】지 추정 실험

시뮬레이션 결과를 토대로 하여 비가 30dB인 실 

음장에서 측성 실험을 행하있다.

실험 조건은 점음원이 아니卫 직경 7cm인 콘형 스피키 

를 사용한다는 싯 $ 에 ,』시I' 오权과 동일하게 설정 

하였나. 음-원의 / "I ■+ 신호 500Hz, 1kHz,

2kHz. 4kHz로. 가B H ； J 아였으며, :丄 결과를

림 - 7 • 8 • 9에 ' f나 니；以 니 .

:丄림 4. 음장 가시화 측정 시스뎀의 十성도

16X16 정방형 배열 마이三로폰 실치대는 마이크.壬 

폰의 가격을 조정할 수 있도록 되어 있고, 나이크로혼에 

입력되는 신호는 A/D 변환 전 PrjAMP에 의해 중폭묀 

다. Pre-AMP는 LPF가 있어 가청 주파수 대역으로 게 

한하있고 256채널의 AMP이기 때문•에 工로스토三를 방• 

지하기 위해 각각 모듈화 하었니.. 고감노 마이m로본은 

사용하지 않고 일반 콘덴시 마이크로폰을 채용함에 따• 

라 마이크로폰의 보정에 관한 문•세가 생기.디•. 본 시스템 

의 마이크로폰 보정은 Pre-AMP 후단의 출력을 동일하 

게 설정하였다、메인보드는 uPL)7()325(V25”)의 프로세시 

로 IBM PC와의 인터페이스와 모든• 세어 신호를 발생시 

키고 입출럭 포트를 통해 데이티를 전송•한다.

음향 훌로二래피 시스텀!의 亍현 원리는 二z립 5에 나타 

낸다.

그림 6. 500Hz 에 대한 재생 파워

ROM Program 

of Main Board
-心”"}

:丄림 7. 1kHz에 대한• 재생 파워

IBM PC Program

FFT Algorithm

Acoustic Holography
Algorithm

Matlab /： .C* > 3卩「

그림 8. 2kHz 에 대한 새생 파워
그림 5. 음장 가시화의 구현원리
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그림 9. 4kHz에 대한 재생 파워

:丄림 6・7・8・9에시 알 수 있듯이 공간 샘플링 조건 

을 만족하는 500Hz, 1kHz, 2kHz에서는 음원의 위치를 

추정하나 4kHz일 때는 부극이 커지게 되어 음원이 3개 

존재하는 것 같이 보인다.

다음은 음원의 위치를 바꾸어서 실험한 결과를 그림 

10에서 나타내었다. 실험 조건은 위의 조건과 동일하며 

음원의 주파수가 IkHz인 정현고卜다.

X 11*

그림 10. 음원을 이동했을 때 재생파워

음원의 위치가 중앙에서 상 20cm 우 30cm 부근에 음 

원이 존재한다는 것을 알 수 있다.

이중음원에 대한 음원 위치 추정의 결과를 그림 11에 

나타내었다. 음원은 S/N비가 20dB인 2kHz와 S/N비가 

3()dB인 1kHz인 정현파 신호이다.

X Axis^m]

二림 1L 이중음원에 대한 재생파워

一그림 11에서 알 수 있듯이 2중음원에 대해서도 정화한 

음원위치를 주정하는 것을 알수 있다、

S/N비 60dB인 실음장에서 85dB인 정현파에 77.2dB인 

White noise를 인가헀을 때에도 정확한 음원 위치 추정 

을 하였기 때문에 실음장에서 측정 유효성을 확인하였 

다.

HL 결 론
본 연구에서 설계한 음향 홀로그래피 시스템은 일반 

마이크로폰 256개를 사용하여 안정적인 음원 위치 추정 

을 할 수 있었다, -그리고 동시 수음으로 실시간 처리가 

가능했고, 짧은 계측시간과 높은 분해능을 얻을 수 있었 

다. 음향 홀로二래피법에서 문제시되는 환경잡음이 있 

는 실음장에서도 음원 위치 추정을 할 수 있匸L 시뮬레 

이션 데이터와 실험 데이티를 비교• 검토해본 결과 본 

연구에서 제작한 시스템의 유효성이 확인되었다.

향후 연구 과제는 마이크로폰의 더 정확한 보정과 음 

향 홀로二丄래피 시스템의 S/、비를 더 높여시 음압이 낮 

은 음원에도 적용하고, 기계의 진단에도 응용할 계획이 

다.
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