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1. 서 론 

헤드폰 없이 어레이 스피커(Loudspeaker Array)

를 이용하여 타인에게 청각적 방해를 최소화 하는 

개인 음향 시스템에 관한 연구가 최근 활발히 연구

되고 있다. 사운드 포커싱(Sound Focusing) 또는 능

동 빔 형성기술은 다수의 음원 제어를 통해 음향 포

텐셀 에너지를 원하는 영역(밝은 영역)에 집중시키

거나 원치 않는 영역(어두운 영역)에서 상쇄 시키는 

기술이다. 이와 관련된 연구로 음원과 수음점 사이

의 전달 특성으로부터 최적 포커싱을 찾는 방법이 

제시되었고, 이를 근거로 입력 음향 포텐셜 에너지

대비 밝은 공간의 음향 포텐셜 에너지 비를 최대화 

하는 방법(음향 밝기 제어), 그리고 밝은 공간과 어

두운 공간의 음향 포텐셜 에너지의 비를 최대화 하

는 방법(음향 대조 제어)들이 제시되었다. 그러나 음

향 밝기 제어는 어두운 영역의 음향 포텐셜 에너지

를 제어 할 수 없고, 음향 대조 제어는 제어 효과에 

해당되는 입력 포텐셜 에너지와는 독립적인 문제로 

밝은 영역에서의 높은 음향 포텐셜 에너지를 보장할 

수 없다(1).  

본 연구에서는 제어 효과에 종속되며 밝은 영역과 

어두운 영역 간의 음향 포텐셜 에너지 차이를 최대

로 하는 음향 차이 제어(Acoustic Difference 

Control)를 제안 하고 기존의 음향 대조 제어와 비

교 하였다. 다수의 제어 요소를 이용하여 다수의 지

점을 목표로 하는 빔 형성은 최적화 문제이기 때문

에 밝고/어두운 영역은 설계 공간 변수에 해당된다. 

본 연구에서는 빔의 부엽을 최대로 줄이는 방법으로 

각 주파수별 빔 형상에 따라 공간 변수를 재설계하

는 방법을 제안하였다. 수치 해석을 통한 빔 형성 

결과의 비교는 음압의 선형적인 차이를 표현하는 값

을 정의하여 각도별 방향성을 비교 하였다. 

2. 음향 제어 방법 

2.1 문제 정의 
그림 1 과 같이 N 개의 음원이 선형 배열 되고 배

열의 앞쪽으로 밝은 영역( bV ) 및 어두운 영역( dV ) 

 

 
그림 1 음향 공간의 정의 

 

을 음원 제어를 통해 각각 형성시키고자 할 때, 임

의의 공간 V 에 대한 음향 공간 상관함수는 식(1)과 

같다. 

( )( ) ( )( ), ,1 ˆ ˆ
VR

Hi j i j
m c m cV
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음향 전달 함수로 잘 알려진 Green 함수는 음원 위

치들과 수음점의 거리에 따른 전파 특성을 표현하며, 

음원의 개수와 동일한 차원의 벡터로 식(2)와 같다.  

 

( )( ) ( )( )2, ,ˆ exp ,
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여기서 ρ는 공기의 밀도, ω는 각속도, c 는 공기 
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매질에서의 음의 전파속도이다. 임의의 음향 공간에

서의 음향 출력 포텐셜 에너지는 식(3)과 같이 표현

되며, 음향 입력 포텐셜 에너지는 식(4)와 같이 표현

된다. 

VRH
V c ce q q=                    (3) 

0
H
c cJ q q=                      (4) 

2.2 음향 차이 제어 
서론에서 언급한 바와 같이 기존의 음향 밝기 제

어는 어두운 영역의 음향 포텐셜 에너지를 제어하지 

못하며, 음향 대조 제어는 제어 효과와는 독립적이

다. 따라서 본 연구에서는 식(5)와 같이 제어 효과를 

포함하면서 밝은 영역( bV )과 어두운 영역( dV )사이

의 음향 포텐셜 에너지를 최대로 하는 고유치 문제

를 제안한다. 
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식(5)는 음원의 개수만큼의 고유치를 가지는데, 최대 

고유치는 음향 포텐셜 에너지의 차이를 최대로 하는 

조건에 만족한다. 최대 고유치에 대응되는 고유 벡

터는 정의된 문제의 최적해이다. 

3. 음향 공간 변수 설계 방법 

3.1 주파수별 공간 변수 설계 
다수의 제어 요소를 이용하여 다수의 지점을 목표

로 하는 빔 형성은 최적화 문제이기 때문에 밝고/어

두운 영역은 설계 공간 변수에 해당된다. 최적 설계

에 있어서 설계 변수는 매우 중요한 문제이므로 최 

 
그림 2 공간변수 설계 방법 

 

근에 유전자 알고리즘을 통한 최적화가 연구되었다
(2). 본 연구에서는 빔의 부엽을 최대로 줄이기 위해 

그림 2 와 같은 공간 설계 변수 방법을 제안한다. 식

(5)의 최적해로 표현된 음장을 -50~0dB 범위에서 

정규화 하고, 목표 지점(0.5 미터)의 중간값 및 최대 

지점(1 미터)의 최대값으로부터 동일한 값을 찾아 밝

은 영역과 어두운 영역을 각 주파수 별로 최대 범위

에서 설계하는 방법으로 그림 2 는 1kHz 에서의 설

계 방법을 묘사한다. 이 방법은 이하 design 으로 표

현한다. 

3.2 결과 비교 및 고찰 
음압 레벨은 로그 스케일이므로 공간 상의 에너지 

차 또는 음압 차를 직접적으로 표현할 수 없다. 본 

연구에서는 기존의 알고리즘(uncontrolled, contrast)

과 제안된 알고리즘(difference, design)을 비교 하

기 위해 음원 배열에 90 도에 해당하는 음압을 기준

으로 나머지 각도의 음압을 뺀 값을 식(6)과 같이 

정의 하였다. 
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           (6) 

식(6)에서 선택된 극좌표의 범위는 0~180 도 이며, 

음원 배열 중심으로부터의 거리는 0.5 미터이다. 그

림 3 은 9 개의 음원과 간격이 4cm 인 라인 배열에 

4 가지 음향 알고리즘의 
jQ 값을 비교한 것으로 값이 

클수록 지향성이 좋다. 

 

 
그림 3 수해 해석의 결과 비교 

4. 결  론 

음향 차이 제어와 공간 변수 설계 방법이 제안되

었다. 그림 3 에서 difference 의 방향성이 가장 좋게 

나왔으며, design 의 경우 0 도와 180 도 근처에서 

어두운 영역의 음압을 더욱 더 감소시켰다. 
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