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1. 서  론

개인 음향 공간을 형성하기 위하여 라인 어레이 

스피커를 이용한 특정 영역으로의 빔형성기법이 연

구되어 왔다. 이는 특정 공간 영역에서 소리의 지향

성은 높였지만, 제어 결과 가청주파수 대역 내에서 

고르지 못한 음압을 형성하여 음질이 저하되는 문제

가 유발되었다.

본 연구에서는 지향성과 라우드스피커의 객관적 

음질을 고려한 역필터링(1)방법을 제안하고, 에너지 

기반 방법 중 가청 영역과 비가청 영역의 음향 에너

지 비를 최대로 하는 대조제어(2)와 비교하였다. 수

치해석을 통하여 두 기법의 성능이 평가되었으며, 

음원은 스피커의 방사특성과 유사한 쌍극음원을 사

용하였다.

2. 본   론

2.1 라우드 스피커에서의 음질

라우드스피커의 음질을 평가하는 데는 주관적 평

가방법과 객관적 평가방법으로 나뉜다. 전자는 평가

자의 심리적 상태에 따라서 음질 평가의 신뢰성 확

보가 어렵고, 시간과 비용이 많이 든다. 반면 객관

적 평가방법은 주파수를 파라미터로 하는 진폭과 위

상차로, 각각 입력되는 신호의 주파수 성분이 출력

응답에서도 정확하게 재생되고 지연 없이 재생되는
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지를 나타낼 수 있다. 즉 객관적 평가방법으로 라우

드스피커의 성능을 평가할 때, 좋은 라우드스피커는 

주파수 특성에 피크와 딥이 없고 재생 주파수 대역

이 넓은 특성을 보여야 한다.(3) 이는 주파수 응답에

서 전체적으로 고른 크기와 군지연이 나타나야 함을 

뜻한다.

2.2 라인 어레이 스피커의 빔포머 설계변수

그림 1은 빔포머 설계 변수를 나타내고 있다. 총 

13개의 스피커를 최소간격 6.7cm와 최대간격 

13.4cm, 전체길이 107.2cm으로 배치하였다. 제어주

파수 구간은 543Hz ~ 4,863Hz이다. 가청영역과 비

가청영역은 반지름 1m인 반원에서    , 

 로 설정하였다.

어레이 중심으로부터 R의 거리에서 각도 별 음압

은 식 (1)과 같다.

              





               (1)

여기서, s는 R=1m 거리에서의 ∼ 구간의 

지점, m은 스피커 음원의 인덱스, 
 은 음원의 인

덱스와 공간상의 s 거리와의 전달함수, 그리고 은 

m번째 음원의 복소 크기를 나타낸다.

그림 1. 빔포머 설계변수 도식
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2.3 빔포머 설계 방법 비교 

종래의 빔형성 방법은 크게 에너지 기반의 방법

과 최소 자승법 기반의 방법으로 나눌 수 있다. 대

표적인 에너지 기반의 방법(2)은 밝기 제어와 대조제

어 그리고 이득차이 제어가 있다. 대표적인 최소 자

승법 기반의 방법으로 스칼라 최소화 문제의 해인 

역 필터링(1)이 있다. 이는 에너지 기반의 방법과 다

르게 가청 공간에서 목적하는 성능의 주파수 응답

(크기, 위상)을 얻을 수 있다.

에너지 기반의 방법 중 공간의 지향성을 최대로 

하는 대조 제어와, 지향성을 보장하면서 가청영역에

서 객관적 음질을 고려한 역필터링 방법과 비교해 

볼 것이다.   

(1) 대조 제어

한 공간에서 가청영역이 최대한 높은 소리의 크

기를 내면서 비가청영역은 조용하게 할 수 있는 대

조 제어의 목적함수를 다음과 같이 설정할 수 있다.

     max 


∈

 





 




∈

 





 



          (2)

(2) 객관적 음질을 고려한 역필터링 

역필터링은 목적응답과 오차의 자승을 최소화시

키는 방법이다. 이때 가청영역의 목적응답은 재생대

역에서의 평탄한 음압과 선형적인 위상, 비가청영역

의 목적응답은 0으로 설정하여 평탄한 주파수 응답

과 지향성이 보장됨을 고려하였다. 목적함수를 다음

과 같이 설정할 수 있다. 

        min 


          (3)

여기서,    
 은 타겟응답과 각도별  음

압의 성능의 차이, 그리고 는 정규화 매개변수이

다. 

3. 결  론

그림2와 3은 대조제어와 객관적 음질을 고려하여 

설계한 역필터링 방법의 결과를 보여준다. 각각 제

어 주파수 대역에서의 주파수응답의 크기와, 위상 

및 군지연을 나타낸다. 

그림 2. 제어결과-크기. (a)대조제어. (b)역필터링.  
   실선 : 가청영역의 평균 음압. 

   점선 : 간격의 비가청영역(∼)의 음압. 

그림 3. 제어결과-위상,군지연. (a)대조제어. 
   (b)역필터링. 
   실선 : 가청영역의 위상. 

   점선 : 가청영역의 군지연.

고찰 결과, 지향성 측면에서는 대조제어가 우수하

지만, 객관적 음질을 고려한 역필터링 방법은 제어

주파수 대역의 음압과 군지연이 평탄함과 동시에 지

향성을 보장하였다. 
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