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요약문

다수의 마이크로폰 어레이를 사용하여 소음원에 

서 방사하는 음장을 예측, 가시화하고 소음원의 시, 

공간적 특성을 파악하기 위하여 음향 홀로그래피 
방법에 대한 연구를 수행하였다. 음향 홀로그래피 

방법은 실험적으로 소음원의 특성을 규명할 수 있 

기 때문에 많은 연구가 활발히 진행되고 있지만, 많 
은 개수의 마이크로폰과 신호수집장치 등이 필요하 

기 때문에 그 사용에 많은 제약이 있어 왔다. 음향 

홀로그래피 방법중에서 대표적인 평면 음향 흘로그 

래피 방법올 중심으로 마이크로폰의 개수, 간격등과 
같은 측정조건과 함께 마이크로폰을 스캐닝하는 방 

법둥에 대한 해석을 통하여 장, 단점 및 제한성을 

논하였다. 또한 이러한 측정방법에서 나타나는 오 

차요인을 해석하고 이를 보정하는 방법에 대한 설 

명과 함께 실험을 통하여 이를 확인해 보았다.

1. 서 론

생활수준이 향상되고 산업이 발달함에 따라 소 
음문제의 해결에 대한 요구는 날로 증대되고 있다. 

이러한 소음문제 해결의 첫 단계로는 소음원의 위 

치와 세기 등은 물론이고 이로부터 발생한 소음이 

전파되어 나가는 시공간적 경로와 방사특성등을 정 
확히 파악하는 것이라 하겠다. 이를 위하여 종래에 

사용되어진 방법으로는 진동측정 및 해석을 통한 

소음원 유추나 한 두개의 마이크로폰 흑은 음향 인 

텐시티 탐촉자등을 이용하여 부분적인 음장을 즉정 
하여 유추, 해석하는 방법등을 들 수 있다. 그러나 

이러한 방법들은 공간적으로 소음원이나 방사음장 

등을 정확하게 제공할 수 없다는 단점을 가지고 있 

으며 이에 공간적인 음장정보를 전체적으로 측정, 

해석하고자 하는 연구가 계속되어 왔다. 이러한 노 

력의 결과로 1980년대 중반 이후부터 본격적인 연 

구가 진행되어 오고 있는 음향 홀로그래피 방법은 

관심있는 대상체의 방사음장을 전 공간영역에서 해 

석할 수 있다는 장점으로 인하여 주목을 받고 있으 
며, 근래에 들어서 센서기술 및 하드웨어의 발달로 
인하여 응용이 더욱 활발해지고 있다"기.

음향 홀로그래피 방법은 그 형태에 따라 다양한 

방법론이 있지만 그 기본은 평면 어레이를 사용하 

는 평면 음향 홀로그래피라 할 수 있다. 평면 음향 
홀로그래피 방법에서는 이차원 격자형으로 마이크 

로폰을 배열하여 평면상의 음압을 측정하여야 하는 
더】, 대부분의 음향 흘로그래피 시스템의 경우 그 사 

용 마이크로폰의 개수에 제한이 있기 때문에 모든 

측정점의 음압을 동시에 측정하기에는 어렵고 대신 

에 선형 마이크로폰 어레이를 이용하는 스캐닝 방 

법이 많이 이용되고 있다. 이 방법에서는 음원이 

방사하는 음장이 시간에 따라 변하지 않는 정상상 
태라 가정하고 수개 혹은 수십개의 마이크로폰을 

순차적으로 옮겨가며 흘로그램을 측정하는 방법이 
다. 이 때 순차적으로 측정 하는 측정점 의 음압사이 

의 신호관계를 측정하기 위하여 수개의 마이크로폰 
을 고정된 위치에 두고 그 음압신호를 측정하게 된 

다. 이러한 기준 마이크로폰은 상관관계가 없는 음 

원의 개수보다 많아야 하며 그 위치를 선택하는 문 
제가 있다叫 본 연구에서는 이러한 기준 마이크로 
폰의 개수와 위치 선택둥에 대한 연구와 더불어 이 

기준 마이크로폰을 이용하여 홀로그램을 계산하는 

방법과 이때 나타나는 음원신호의 변화를 보정하는 
방법등에 대해 간략히 설명하고자 한다. 또한 무향 

실내에서 두 개의 스피커와 마이크로폰 어레이를 
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이용한 실험을 통하여 제안하는 방법들의 타당성을 
검증하고 이를 이용한 음장예측의 가능성을 확인하 

고자 한다.

2. 기본이론

음원의 존재하지 않는 임의의 공간내의 음장은 

이 공간을 둘러싸는 경계면의 음압 및 입자속도를 

적분하는 Kirchhoff-Helmholtz 식 으로부터 계산할 수 
있다. 이 관계식은 수치해석적인 경계요소법이나 

실험적인 음향 흘로그래피 방법둥과 같이 공간상의 

음장을 예측하기 위한 기본식으로 널리 알려져 있 

다. 이때 경계면을 무한평면과 무한반구로써 설정 

함으로써 Sommerfeld 경계조건에 의해서 무한반구 

상의 경계적분을 제거하고 Dirichlet 경계조건을 만 

족하는 Green 함수를 적절히 선택함으로써 평면상 

의 음압분포의 측정으로써 음장을 예측할 수 있는 
평면 음향 홀로그래피의 기본식을 유도할 수 있다E.

이러한 평면 음향 흘로그래피의 음장예측식은 

공간상의 Fourier 변환을 이용하여 간략하게 표현할 

수 있으며 이는 홀로그램 평면의 음압분포를 마이 

크로폰 어레이를 이용하여 측정한 뒤 공간상의 

Fourier 변환을 이용하여 평면파 성분들로 나누어 

원하는 공간상에 전파하고 이를 중첩하여 음장을 

예측하는 과정이라 표현할 수 있다叫

이러한 음장예측을 수행할 때 유한한 개수의 측 

정점의 음압을 이용하여 예측을 행하므로 필연적으 

로 예측음장에 오차가 포함되어진다. 그러므로 이 

를 줄이기 위한 연구가 계속되어 왔는데 유한한 크 

기의 측정구경에 의한 창문함수 영향을 줄이기 위 

한 최소오차 창문함수와 공간상의 엘리어싱을 제거 

하기 위한 공간필터의 사용등은 그 대표적인 예이 
다卩긔.

3. 스캐닝 방법과 예측음장 보정

앞 절에서 홀로그램 평면의 음압을 측정하여 음 

장예측을 수행하는 기본 이론과 오차 개선방법등을 
소개하였다. 이 러한 기본방법론에서는 흘로그램면 

의 측정음압 즉 홀로그램의 신호가 상관되어 있어 
야 한다. 이를 위해서는 모든 측정점의 음압을 동 

시에 측정해야 한다. 하지만 대부분의 경우 사용가 

능한 마이크로폰의 개수가 측정점에 비해 적기 때 
문에 흘로그램을 동시에 측정하기는 어렵고 대신 

몇 개의 고정된 위치의 기준 마이크로폰과 순차적 

으로 홀로그램을 측정하는 스캐닝 마이크로폰 어레 
이로써 홀로그램을 측정한다. 이러한 경우 음원으 

로부터 방사하는 음장과 홀로그램은 시간에 따라 

그 특성이 변하지 않는 즉 정상상태라 가정한다. 

이러한 순차적인 홀로그램 측정방법에서는 순차적 

으로 측정한 음압으로부터 정확한 홀로그램을 계산 
하는 과정이 필요하다.

먼저 N 개의 상관관계가 없는 음원신호를 벡터 

s로 표현하고, M 개의 기준측정점의 음압을 벡터 r 
로 표현하면 이 사이의 관계식은 다음과 같으며 그 

관계는 그림 1 에 표현되어 있다.

r = Gs + n = q + n (1)

여기서 n은 각 측정음압에 포함된 잡음을 표현한 

다. G 는 음원신호와 기준음압 신호사이의 관계를 

표현하는 행렬이며 q 는 잡음이 제거된 기준음압을 

나타내고 있다.

그림 1. 음원, 기준음압 및 홀로그램 신호사이의 상 

관관 계

이 관계식으로부터 흘로그램을 계산하고 음장예측 

을 행하기 위하여 기준음압의 스펙트럴 행렬을 구 

해야 한다.

Srr=^{rrH}

= G£'{ssH}GH +£(nnH)
= GSssGh+^I ⑵

= Sqq+El

여기서 윗 첨자 H 는 Hermitian 을 나타내고 은 
잡음의 크기를 표현한다. 또한 홀로그램의 한점의 

음압을 y 라 하면 이는 다음과 같이 표현할 수 있다.

y = hyq + % (3)

결국 홀로그램은 측정한 기준음압신호와 흘로그램 

면에서 측정 한 음압신호의 관계 hy 를 이용하여 구 

할 수 있다. 흘로그램의 스펙트럼은 다음과 같이 

계산된다.

Syy=E{yyH}

여기서 흘로그램에는 상관관계가 없는 음원신호들 
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이 중첩되어 있으므로 이를 상관관계 있는 부분음 
장으로 분리하여 해석하여야 한다. 이를 각 부분음 

장으로 분리하면 다음과 같다处

= aaH + cr； (5)

여기서 a 벡터는 각각의 독립적인 상관관계가 없는 
신호로 이루어져 있다. 그러므로 이 분리된 음압신 

호 각각을 음향 홀로그래피 예측과정에 적용 계산 
하여 중첩함으로써 음장예측을 수행할 수 있다.

이러한 음장예측의 계산에 앞서 먼저 상관관계 
가 없는 음원의 개수를 계산하여야 한다. 이를 위 

하여 먼저 특이치 분리를 이용하여 상관관계가 없 
는 음원의 개수를 추정한다. 먼저 기준음압의 스펙 

트럴 행렬을 특이치 분리하면 다음과 같다.

srr = vavh + 户
(6)

= V(A + b；I)V 더

여기에서 특이값을 비교하면 주변잡음에 비하여 큰 

값들의 개수를 구할 수 있으며 이는 바로 상관관계 
가 없는 음원의 개수가 된다. 또한 이를 이용하여 

식(5)와 같은 부분음장 분리를 행하는데 이러한 부 

분음장 분리 방법 에 는 STSF(Spatial Transformation of 
Sound Field)와 같이 특이치 분리 방법을 이용하는 

방법 과 Partial coherence 방법 으로 나누어 볼 수 있다. 

이러한 방법들에서 상관관계가 없는 음원의 개수를 

추정하는 방법과 여러 위치의 기준음압 측정점에서 

최적의 기준음압을 추정하는 방법둥에 대한 연구가 
있다。L

이와 같이 구한 부분음장으로부터 음장예측을 

수행하는데 이때 음원신호의 변화에 따른 영향에 
대한 고찰이 필요하다. 즉 기존의 연구에서는 음원 

이 정상상태라는 가정에 의해서 홀로그램을 구하였 
다. 특이치 분리를 이용하여 계산한 기준음압신호 

의 분리는 다음과 같다.

Sqq=VAVH
1 1 „

= (VAi)(VAi)H (7)
1 1 H

=S；qS；q -

결국 각각의 부분음장은 다음과 같이 표현할 수 있 
다.

a=s«s-；sJq
, (8)

= S^VA-1VHVAi.

그리고 기존의 연구에서는 음원이 정상상태라는 가 
정에 의해서 부분음장을 다음과 같이 간략화하여 

사용하였다.

a = S^VA-^ . (9)

하지만 실제 음압측정의 경우 매 스캔마다 기준 마 

이크로폰에서 측정하는 음압의 크기는 차이가 있으 

며 이를 보정하여야 하는 필요성이 있다. 이를 보 

정하지 않는 경우 매 스캔의 신호에는 불규칙한 신 

호의 불균일이 발생하게 되며 이는 결국 예측음장 
에 오차가 된다는 사실을 알 수 있다. 그러므로 본 

연구에서는 이러한 오차를 감소시키기 위하여 각 
부분음장을 식(9) 대신에 식(8)에서 오른쪽 항의 첫 

번째 기준음압 스펙트럴 행렬은 매 스캔마다 측정 

한 음압신호로 계산하고 이를 평균하여 두번째 기 
준음압 스펙트럴 행렬로 사용하였다. 이러한 보정 

을 통하여 오차를 감소시키며 실제적으로 예측음장 
의 정확성을 높일 수 있었다.

4. 실험 및 결과고찰

실험은 무향실내에서 9개의 스캐닝 마이크로폰 

과 5개의 기준 마이크로폰을 사용하여 행하였다. 

음원으로는 고주파 대역용 소형 스피커와 저주파용 

우퍼를 사용하였다. 실험장치는 그림 2 와 같다.

1 L 
y 4 inch'

^"Speaker 1

5 inch I

2 Inch
Speaker 2

& Ref. 3时
伽1 7; h
[I 7 inch
■ 1 inch , 
'7inc"脇 4
僭 2 /-ch

' Ref. 6후

9 inch
2 inch 
J

그림 2. 실험장치 및 측정조건 

실험에서 32번의 순차적인 측정동안 계측된 기준음 

압 1 과 2 의 스펙트럼은 그림 3 과 같다.

그림 3. 순차적인 측정동안의 기준음압신호의 스펙 

트럼 변화 

또한 측정된 기준음압 신호의 스펙트럴 행렬의 특
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이값은 그림 4와 같이 구해진다. in Nearfield Acoustic Holography by the Use of Singular 
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보정하지 않은 첫번째 부분음압 예측결과

그림 4. 기준음압 스펙트럴 행렬의 특이값

그림 4에서 알 수 있듯이 두 개의 큰 특이값은 그 

림 3의 스펙트럼과 같이 음원이 발생하는 신호를 

잘 표현하고 있으며 나머지 3개의 특이값은 작은 

값의 주변잡음을 나타내고 있다는 것을 알 수 있다. 

이로부터 실험에서 사용된 독립음원은 두 개라는 

사실을 유추할 수 있으며 두 개의 기준음압을 선정 

하여 음장예측을 수행할 수 있다.

이와 같은 사실을 바탕으로 홀로그램을 분리 해 
석하여 음장을 예측할 수 있다. 이때 앞 절에서 서 

술한 바와 같이 음원의 시간에 따른 변화에 의해서 

홀로그램과 예측음장에 오차가 포함되어 지는데 이 
를 보정하여 예즉을 수행하였다. 음원신호의 변화 

는 그림 3에 잘 나타나 있다. 보정한 예측결과와 

보정을 하지 않은 예측의 결과는 그림 5에서 비교 

할 수 있다. 그림 5는 200Hz 에서 스피커 표면의 

음압을 예측한 결과로써 각각의 분리 해석된 결과 
이다. 여기서 알 수 있듯이 기존의 방법론에 의한 

결과(a,b)에 비하여 예측결과의 보정(c,d)이 필요함을 

보여 준다.

5. 결론

X axis (inch)
(b) 보정하지 않은 두번째 부분음압 예측결과

평면 음향 홀로그래피 방법론을 중심으로 측정 

방법에 따른 예측음장의 신뢰도에 대한 고찰을 하 
였다. 측정조건으로는 마이크로폰의 개수나 간격등 

이 있으며 이로부터 발생하는 오차를 줄이기 위한 

신호처리 방법을 연구하였다. 또한 적은 개수의 마 

이크로폰을 이용하여 홀로그램을 측정하는 스캐닝 

방법에 대한 고찰과 더불어 이때 나타나는 오차를 
보정하는 방법에 대한 연구를 수행하였디•. 그리고 

실험을 통하여 이들 방법론의 타당성을 검증하였다.
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