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1. 서  론 

우리가 생활하는 공간상에는 무수히 많은 음원들

이 존재하고 있다. 만약 이러한 음원들을 동시에 듣

는다면 잘못된 사고를 하게 될 것이다. 하지만 사람

은 그 수 많은 소리 중에서 원하는 소리만을 선택적

으로 인지할 수 있는 특별한 능력이 있다. 그렇기 

때문에 아무리 시끄러운 환경에서도 원활한 의사소

통을 할 수 있지만 이를 만약 사람이 아닌 하나의 

센서를 통해서 구현하려 한다면 많은 어려움이 따를 

것이다. 그 중 가장 큰 문제가 공간상에서 방사되는 

음원을 어떻게 구별할 것인가 하는 것이다. 이를 해

결 하기 위해서 1950 년도에서부터 안테나 어레이의 

연구로부터 출발한 마이크로폰 어레이를 이용한 소

리의 공간적 필터링 기법(Beamforming)이 연구 되

어 왔으며 현재까지도 꾸준히 연구 되어지고 있는 

실정이다. 이러한 어레이를 구성하는 마이크로폰 사

이의 간격은 일반적으로 공간적 엘리어싱을 피하기 

위해 최대 관심주파수에 의한 파장에 의해 결정된다. 

그렇기 때문에 저주파 영역에서의 공간적 필터링 성

능은 자연히 떨어지게 되는데, 만약 필터링하고자 

하는 신호가 광대역 음원이라면 음원의 주파수 대역

에 대해 동일한 지향성을 갖도록 설계해야 한다. 이

러한 특성을 갖도록 하기 위해 Constant Directivity 

Beam-forming(CDB)(1) 또는 Harmonic nesting(2) 

기법을 이용하여 어레이의 간격 및 빔포머를 설계한

다. 하지만 주파수 독립적인 지향성을 위해 어레이

를 구성하는 마이크로폰의 수와 배열의 크기가 너무 

커지는 단점으로 인해 어레이의 간격에 대한 최적설

계(3) 를 통해 개발되어 왔다. 그러나 사람이 소리를 

인지하는 데에 있어서 모든 주파수 성분들을 동일한 

크기로 듣는것은 아니다(4). 즉, 소리를 인지하는 과

정에 있어서 많은 영향을 끼치는 주파수와 그렇지 

않은 주파수가 있는데 마이크로폰 어레이를 이용하

여 청각에 대한 보조기구로서 빔포밍을 한다면 이러

한 귀의 특성이 고려된 어레이가 설계되어야 한다.  

본 연구에서는 이러한 광대역 신호에 대한 빔포밍

을 함에 있어서 사람 귀의 청감 특성이 고려된 어레

이를 설계하였으며 실험을 통하여 등간격 어레이에

서의 빔포밍, 최적설계에서의 빔포밍과 Loudness 를 

각도별로 비교하였다. 

2. 본  론 

2.1 빔포밍 기법 

(1) Delay and Sum Beamformer 
모든 마이크로폰이 전방향성(Omni-directional)이고 

마이크로폰에 도달하는 음원이 평면파(Far-field)일

때 어레이의 각 채널에서 측정되는 신호는 그림 1

에서 처럼 식 (1)과 같다. 
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그림 1. 마이크로폰 어레이의 신호 모델링 

이때의 마이크로폰의 간격은 식 (3)과 같이 정해

지며 빔포머는 식 (4)와 같이 설계된다. 
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이러한 어레이의 구조(Uniform distribution)는 신

호의 주파수 범위가 넓어짐에 따라 저주파에서의 
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2.2 마이크로폰 어레이의 최적설계 

(1) 문제정의 

마이크로폰의 위치는 2.1 절에서 처럼 어레이의 응
답을 결정하는 매우 중요한 요소이며 공간적 에일

리어싱(spatial aliasing) 과도 밀접한 관련이 있다. 
따라서 이러한 마이크로폰의 위치를 설계변수로 
하며 주어진 구속조건(마이크로폰의 수, 주파수 
범위, 어레이 길이)을 만족하는 최적화 문제(식 5)
의 해를 구함으로서 최적화 시킬 수 있다. 
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여기서 설계변수는 pn (마이크로폰 위치)이며 

( )fG 는 귀의 청감특성을 고려한 perceptual 
weighing 이며 그림 2 와 같다. 

 
그림 2. Perceptual Weighting(4) 

최적설계 과정을 수행하기 위해 이상적인 Spatial 
Response 는 그림 3 의 Ideal Spatial Response 와 
Delay and Sum Beamformer 에 대한 Spatial Response
의 오차에 대한 perceptual weighting 의 곱의 크기

를 최소화 하도록 하였다. 
최적 설계 알고리즘으로는 Levenberg Marquardt 방
법을 사용하였다. 

 
그림 3. Ideal Spatial Response 

(2) Directivity Index 
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그림 4. Directivity Index 

2.3 시뮬레이션 및 실험결과 

실험은 LabView8.6 및 B&K 의 4935 1/4’ 어레이 
마이크로폰을 이용하여 측정하였으며 fs= 32768Hz 
이다. 

(1) Loudness 비교 시뮬레이션 및 실험 

- 시뮬레이션/실험 

 
그림 5. Loudness (simulation, Experiment) 

위의 그림 5 에서 확인할 수 있듯이 시뮬레이션과 

실험이 비슷한 경향을 나타내고 있으며 90 도

(Look-Direction)의 방향을 제외한 나머지에서의 

loudness 가 크게 감소하였다. 

3. 결  론 

본 연구에서는 마이크로폰 어레이를 이용하여 광

대역 신호를 빔포밍 하기위한 최적 설계를 수행하였

으며 이를 수행함에 있어서 귀의 청감특성을 고려하

였다. 그리고 이론적 시뮬레이션 및 실험적 결과를 

통하여 이를 검증하였으며 특정 각도(Look-Directio 

n)을 제외한 나머지 각도에서의 Loudness 가 크게 

감소한 결과를 얻을 수 있었다. 
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