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1. 서
♣
 론 

라우드스피커 어레이를 이용한 빔형성법은 한 공

간 내 특정영역으로 소리를 집중 시킬 수 있으며, 

주로 개인음향공간의 형성을 목적으로 연구되어왔

다. 대표적인 기법으로 영역별 음향위치에너지를 제

어하는 밝기제어, 대조제어(1), 차이제어(2)가 있으며 

같은 목적으로 선형제한 최소분산법(3)이 사용될 수 

있다.  

본 연구에서는 두 가지 빔형성법인 차이제어와 선

형제한 최소분산법을 비교하였다. 수치해석을 통해 

두 기법이 비교되었으며, 선형-라우드스피커 어레

이와 음원으로는 단극음원을 사용하였다. 

 

2. 본  론 

2.1 문제의 정의 

Fig 1은 빔포머의 설계변수를 나타내고 있다. 11

개의 스피커가 8cm 등간격으로 배치되었으며 제어

주파수 구간은 750Hz~3870Hz 이다. 가청영역과 

비가청영역은 반지름 1m인 반원에서 θA=85°, θI=65°
로 설정하였다.  

어레이 중심으로부터 R의 거리에서 각도 별 음압

은 식(1)과 같다.  
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여기서 m은 거리가 R이고 각도가 0~180°인 구간
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의 지점을 나타내는 인덱스, 그리고 n은 음원의 인

덱스를 나타낸다. qn은 어레이의 n번째 음원의 복소

크기, Gmn은 각 음원과 m간의 전달함수이다. 

 
Fig. 1 빔포머 설계변수 도식 

 

2.2 음향위치에너지 제어법
(2) 

가청영역에서의 평균 음향위치에너지는 eA=qHRAq, 

비가청영역에서의 평균 음향위치에너지는 eI=qHRIq 

로 각각 정의되며 RA와 RI는 각각 가청영역과 비가

청영역의 공간 상관 행렬 함수이다. 음향위치에너지 

제어법 중 차이제어는 다음과 같은 최적화 문제로 

표현된다.  
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라그랑지 승수(α)를 도입하면 식(2)는 식(3)과 같

이 된다. 
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α의 크기에 따라 가청영역과 비가청영역의 출력
효율을 조절할 수 있다. 

2.3 선형제한 최소분산법
(3) 

선형제한 최소분산(Linear Constraint Minimum 

Variance; LCMV)은 목표로 하는 출력을 선형제한

으로 두고, 다른 지정된 출력은 최소화 하는 방법으
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로 다음과 같이 표현할 수 있다. 
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여기서 
1 1 1

A A A
 =   

A  으로 A는 가청영역의 

측정지점 개수를 나타내고, 구속조건은 가청영역에

서의 평균음압이 목표응답(T)을 갖도록 한다. 즉 

LCMV는 가청영역의 평균음압을 선형제한으로 설

정하고, 비가청영역의 음향위치에너지와 입력에너지

를 최소화 하는 것이다. 목표응답은 크기가 일정하

고, 위상이 주파수가 커짐에따라 선형적으로 감소하

는 응답으로 설정하였다.  

목적함수 중 비가청영역의 음향위치에너지 항이 

없다면 이것은 밝기제어처럼 작동하고, 입력에너지 

항이 없다면 대조제어처럼 작동한다. 목적함수에 두 

가지 항이 모두 있는 경우에는 β를 조절함에 따라 

차이제어처럼 작동한다.  

 

2.4 제어결과 비교 

두 가지 빔형성법을 비교하기 위하여 식(5)와 식

(6)으로 정의되는 Audible gain과 Directivity를 사

용하였다. Audible gain은 가청영역에 대한 출력효

율을, Directivity는 가청영역과 비가청영역의 출력

비를 나타낸다.  
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차이제어에서 α는 1000으로 설정되었고, LCMV의 
β는 차이제어 결과의 Audible gain과 같은 Audible 
gain을 갖도록 설정하였다. 추가적으로 가청영역에

서의 크기응답과 위상응답을 비교하고, 식(7)로 정

의되는 입력에너지를 비교하였다. 

Input Energy = Hq q               (7) 

 

 
Fig. 2 제어결과: 차이제어와 LCM의 

(a) Audible gain. (b) Directivity. 

 
Fig. 3 제어결과: 가청영역, 비가청영역의 크기응답 

(a) 차이제어. (b) LCMV. 
 

 
Fig. 4 제어결과: 가청영역의 위상응답 

(a) 차이제어. (b) LCMV. 
 

 
Fig. 5 제어결과: 차이제어와 LCMV의 입력에너지 

3. 결  론 

차이제어와 LCMV는 동일한 Audible gain을 가질 

때 동일한 Directivity를 가진다. 하지만 차이제어는 

직접적으로 가청영역의 주파수응답을 제어할 수 없

지만 LCMV는 가능하다. 그리고 차이제어와 비교해 

가청영역에서 평탄한 응답을 얻기 위해 LCMV의 

입력에너지는 일정하지 않은 결과를 보인다. 
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