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파리의 청각 구조를 이용한 음원 방향 검지용 센서 설계

Design of Sound Source Localization Sensor Based on the
Hearing Structure in the Parasitoid Fly, Ormia Ochracea

이 상 문*, 박 영 진
(Sangmoon Lee1 and Youngjin Park1)

1Korea Advanced Institute of Science and Technology

Abstract: The technique for estimation of sound source direction is one of the important methods necessary for various 
engineering fields such as monitoring system, military services and so on. As a new approach for estimation of sound source 
direction, this paper propose the bio-mimetic localization sensor based on mechanically coupling structure motivated by hearing 
structure of fly, Ormia Ochracea. This creature is known for its outstanding recognition ability to the sound which has large 
wavelength compared to its own size. ITTF (Inter-Tympanal Transfer Function) which is the transfer function between 
displacements of the tympanal membranes on each side has the all inter-tympanal information dependent on sound direction. 
The peak and notch features of desired ITTF can be generated by using the appropriate mechanical properties. A example of 
estimation of sound source direction using generated ITTF with monotonically changing notch and peak patterns is shown.
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I. 서론

음원 방향 검지 기술은 공학적으로 마이크로폰 어레이를

통해 측정된 신호를 이용하여 음원의 방향(수평각, 고도각)
을 검지하는 기술로 인지형 로봇, 모니터링 시스템, 화상회

의 등에 적용되어 사용자와 시스템간의 상호작용을 위한

기반 기술로 사용되고 있다[1,2]. 대부분의 방향 검지 기술

은 IcTD (Inter-channel Time Difference), IcLD (Inter-channel 
Level Difference) 및 스펙트럼 왜곡(spectral distortion) 정보

에 기반하며 자유음장조건(free-field condition)을 가정하는

것이 일반적이다. 이러한 방향 검지에 사용되는 검지 요소

(localization cue)들은 마이크로폰 어레이의 크기가 작게 되

면 음원의 방향에 따라 이들의 변화가 작다. 극단적으로 마

이크로폰 간의 거리가 매우 작은 경우에는 방향 검지가 불

가능하다. 따라서 아주 작은 마이크로폰 어레이에 기존의

방향 검지 기술인 TDOA (Time Delay of Arrivals)를 이용한

방법[2,3], HRTF (Head-Related Transfer Function)을 이용한

방법[4,5] 또는 빔포밍(beamforming)방법 [6]을 적용하게 되

면 요구하는 검지 성능을 만족시키기 힘들다. 
따라서 작은 크기의 마이크로폰 어레이 또는 새로운 구

조의 센서에 방향 검지 기술을 적용시키기 위해서 생물의

생체구조를 모방한 방향 검지 기법을 제안할 필요성이 있

다. 크기가 작은 생물체, 예를 들어 박쥐, 개구리, 새, 귀뚜
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라미, 파리 등은 사람의 청각 구조에 비해 매우 작은 크기

의 청각 구조를 가지고 있으며 그들의 먹이감(prey) 혹은

교배대상(mate)을 표적으로 하는 방향 검지 방식을 살펴봄

으로써 생체구조를 모방한 새로운 방향 검지 기법을 제안

할 수 있을 것이다.
다수의 연구에 의해 생물들의 청각 구조 및 그들의 특성

이 알려졌고 이로부터 그들의 방향 검지 방식에 대하여 예

측되고 있다. 사람의 방향 검지 방식[1]에서부터 박쥐[7], 
개구리[8,9], 귀뚜라미[10], 파리[11-13]등 종에 따라서 청각

구조 및 그 특성이 알려져 있으며 이들의 청각 구조 및 특

성을 모방한 마이크로폰 및 방향 검지 센서[14-16]가 개발

되고 있다. 박쥐는 초음파를 사용하여 물체의 거리 및 방향

을 인지하는 것으로 알려져 있기 때문에 본 연구에서는 제

외하며 그 밖의 여러 생물들이 가진 청각 구조 및 그 특성

에 대해서 살펴보도록 하자. 
사람을 포함한 큰 포유류의 경우 각 청각 기관은 음향학

적으로 분리(uncoupled, isolated)되어 있으며 입사되는 음압

은 각각의 고막에 직접적으로 전달된다. 대략적으로 최대

1000 μsec.의 최대 양이간 시간차와 머리에 의한 양이간 레

벨 차이가 발생한다. 이와 대조적으로 새, 개구리, 곤충과

같이 작은 생물체들의 청각 기관은 내부 기도를 통하여 음

향학적으로 연결(coupled)되어 있다. 입사되는 음압은 외부

공간과 내부 기도를 통하여 각각의 고막을 진동시키며 두

경로로부터 전달되는 음압의 차이가 방향 검지에 중요한

요소가 된다. 파리의 경우, 두 청각 기관은 같은 공간에 존

재하며 각각의 고막은 기계적으로 연결(mechanically 
coupled)되어 있다. 또한 파리는 측정가능한 음파의 파장과

청각 기관의 크기비가 130으로 다른 생물체와 비교하여 기

관의 크기에 비해 상대적으로 가장 큰 파장의 음을 인지할
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그림 1. 파리청각기관의간단화된모델.
Fig. 1. Simplified model of fly's hearing structure.

표 1. R. N. Miles가사용한기계적물성치. 
Table 1. Mechanical properties of R. N. Miles' model. 

표기 (notation) 물성치 (property) 단위 (unit)
 Membrane의 물성치

 × 

  

 × 

* × 

 결합조직의 물성치

  

 × 

* Membrane의 표면넓이를 나타낸다.

그림 2. R. N. Miles가제안한모델의 ITTF의크기응답.
Fig. 2. Magnitude response of ITTF of R. N. Miles' Model.

수 있는 것으로 알려져 있다[12]. 
최근 10년 사이에 파리의 청각 기관을 모방하여 방향 검

지 및 센서의 개발에 적용되는 사례가 늘어나고 있다[14- 
16].

L. Tan과 R. N. Miles는 MEMS로 구현한 마이크로폰 다

이어프레임을 개발하였으며 기존의 마이크로폰보다 민감도

(sensitivity) 및 소음저감(noise reduction) 관점에서 향상된

성능을 보였다[15]. Q. Wang은 파리의 청각 구조를 모방하

여 3개의 진동판과 레이저 변위 측정 센서로 구성된 방향

검지 장치를 제안하였다[16].
본 연구에서는 작은 크기의 센서 시스템에 적용가능한

방향 검지 기법에 대한 것으로 기존 연구자와는 달리 방향

검지 기술에 적용할 수 있는 기계적 결합 구조와 다이어프

레임의 기계적인 물성치(mechanical property)에 대해서 살펴

보며 적용가능한 물성치를 제안한다. 이렇게 제안된 물성치

를 이용하여 음원의 방향에 따른 센서를 설계하고 그 특성

을 살펴본다. 이 후, 이를 사람의 음성 신호를 방향 검지에

적용하였을 때의 검지 결과를 살펴본다. 움직이는 물체의

방향 및 거리 감지는 시각센서를 통해서도 가능하지만

[17,18], 본 연구에서는 음향신호만을 이용한 방향 검지에

초점을 둔다.

II. 파리 청각 기관

1. 파리(Ormia ochracea)의 청각 구조와 간단화된 모델

파리의 청각 기관의 간단화된 모델은 R. N. Miles에 의

해 제안되었다[12,13]. 그는 파리 청각 기관 구조를 살펴보

고 음원으로부터 음파가 전달될 때 파리의 앞가슴에 위치

한 tympanal membrane의 동적특성을 살펴보았다. 이를 위하

여 laser vibrometer를 이용하여 membrane의 움직임을 측정

하였으며 이러한 특성을 근사화된 모델로 표현하기 위하여

그림 1과 같이 lumped mass를 가진 모델이 제안되었다. 좌
우의 membrane은 lever 및 spring과 dash-pot으로 모델링되었

으며 membrane사이의 결합조직은 spring과 dash-pot으로 모

델링하였다. 이는 그림 1에서 살펴볼 수 있다. Membrane의
물리적 특성은    으로 표현되며 두 개의 membrane

사이의 결합 조직은   로 나타낸다. 생물체의 좌우대칭

성을 표현하기 위해 좌우 membrane의 물성치를 일치하였음

을 알 수 있다. Scanning electron micrograph를 이용하여 살

아있는 파리의 조직의 물리적인 치수(길이, 넓이, 두께)를
측정하였고 이를 바탕으로 모델에 사용되는 물성치들을 추

정하였다. 최종적으로 실제 파리 청각 기관의 동특성을 모

사하기 위한 모델의 물성치는 표 1에 나타내었다.

2. 모사된 파리(Ormia ochracea)의 청각기관의 동특성

생물학적으로 생물체의 기관은 좌우 대칭성을 띌 것이며

이를 표현하기 위하여 R. N. Miles가 제안한 모델은 대칭적인

물성치를 가진다. R. N. Miles의 연구[12]에서는 좌우

membrane 각각의 동적 움직임(변위)을 측정하여 음원의 방향

에 따라 표현하였다. 파리의 청각 기관의 좌우 길이는 520 μm
로 측정되었으며[11-13] 따라서 음파에 의해 발생하는 최대

도달시간차가 1.5 μsec.가 된다. 본 논문에서는 R. N. Miles가
측정한 기계적 물성치를 가진 모델을 공칭 모델(nominal 
model)로 정하고 음원의 방향에 따른 모델의 동특성을 살펴보

기 위하여 각 membrane에서 측정되는 신호간의 전달함수를

살펴보면 그림 2와 같다. TDV (Time Delay Variation)은 음원

의 방향과 관련이 있다. 예를 들어 TDV 값이 -1.5 μsec.때는

음원이 왼쪽에 치우쳐 있는 경우이며, 1.5 μsec.일 때는 음원이

오른쪽에 치우쳐 있는 경우이다. 또한, 0 sec.인 경우에는 음원

이 정면에 위치할 때는 나타낸다. 그림 2에서 표현된 ITTF 
(Inter-Tympanal Transfer Function)는 III장에서 자세히 살펴보

기로 한다.

III. 파리의 대칭 청각 모델 분석

1. 파리의 청각 모델의 운동 방정식과 ITTF (Inter- 

Tympanal Transfer Function)
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그림 1에 나타난 파리 청각 기관의 간단화된 모델의 운

동 방정식은 식 (1)과 같이 표현할 수 있다. 


 


 

(1)


 


 

(2)

이 때 와 은 음원으로부터 방사된 음파의 음압

(sound pressure)에 의해 membrane으로 전해지는 가진력을

나타낸다. 음압과 가진력과의 관계는 membrane의 표면넓이

와 관련이 있으며 이는 식 (3), (4)과 같이 표현할 수 있다.

 


  (3)

 


  (4)

이 때 


 과 



는 음원과 가진력간의 전달함수

를 나타내며 음원이 원역장에 존재하기 때문에 두 전달함

수는 크기가 같고 와 은 음원의 방향에 따라서 만큼

의 시간지연차이를 가지고 각 membrane을 가진한다. 는

membrane의 표면넓이를 나타낸다. 주파수영역에서의 분석

을 위하여 식 (3)과 식 (4)를 식 (1)과 (2)에 대입한 후 퓨리

에 변환을 하면 식 (5), (6)과 같이 나타낼 수 있다.




  (5)




 
(6)

식 (5)와 (6)을 이용하면 tympanal membrane의 변위간의

전달함수(Inter-Tympanal Transfer Function, ITTF)를 구할 수

있으며 식 (7)과 같다.












 

(7)
2. 기계적 물성치 변화에 따른 ITTF의 Peak와 Notch 패턴

ITTF의 특성을 살펴보기 위해서 ITTF의 분수부와 분모

부를 실수부와 허수부로 나눌 수 있으며 이를 나타내면 식

(8)과 같다. 본 연구에서 사람의 음성 신호를 방향 검지 대

상으로 하기 때문에 최대 관심 주파수를 4 kHz로 제한한

다. 이 때 음성의 최대 주파수를 5 kHz로 정의를 하기도

한다.[5] 최대 발생 가능한 ITTD (Inter-Tympanal Time 

Difference)가 10 μsec라 가정할 경우 을 선형화가 가능

하며 식 (7)에   cos≈을 적

용하면 식 (8)과 같다.








(8)


 (8-1)

 
 (8-2)

 


 (8-3)

  (8-4)

식 (8)에서 유추할 수 있듯이 ITTF의 notch는 식 (8-1)과
식 (8-2)가 0이 될 때에 발생하며 ITTF의 peak은 식 (8-3)과
식 (8-4)가 0이 될 때에 발생한다. 이러한 notch와 peak 패
턴은 와 의 함수로 나타나게 되는데 이를 나타내면 식

(9-12)와 같으며 이를 표 2에서 나타내었다. 

표 2. Notch/peak 패턴이발생하는와  .
Table 2. Location of   and   for notch and peak pattern.

Notch 패턴이 발생하는 와  
실

수

부

 




 (9)

허

수

부
 







(10)

Peak 패턴이 발생하는 와  
실

수

부

 




 (11)

허

수

부

  

 (12)

이와 같이 notch와 peak의 패턴은 식 (9)~(12)로부터 유추

할 수 있다. 좌우 lumped mass간의 거리가 3.5 mm일 경우, 
음파에 의해 발생하는 최대 도달시간차가 10 μsec.가 된다. 
이 때 ITTF를 구성하는 분자의 실수부와 허수부, 그리고

분모의 실수부와 허수부의 크기응답(magnitude response)을
그려보면 그림 3~6과 같다. 그림 3과 그림 4에 표현된

notch 패턴은 ITTF에서의 notch 패턴이 되고 그림 5와 그림

6에서의 notch 패턴은 ITTF에서 peak 패턴이 된다. 각각의

패턴은 식 (9)~(12)에서 나타낸 바와 같이 센서를 구성하는

기구부의 물성치와 연관이 있다. 그림 3~6은 R. N. Miles가
사용한 기계적 물성치들을 사용하였을 때의 결과를 나타낸

다(표 1참고). 만약 도달시간차가 ±1.5 μsec.내에서의 패턴

들을 조합하게 되면 그림 2에서 도시한 ITTF의 크기응답을

확인할 수 있다. 그림 상에 표현한 ∞와 ∞는 각 패턴들

이 수렴하는 주파수와 도달시간차를 나타낸다.
3. 방향 검지 센서를 위한 ITTF 특성

2절에서 살펴본 바와 같이 ITTF의 특성은 그림 3~6에서

나타난 형태의 조합으로 표현된다. 본 연구에서는 이러한

ITTF의 특성을 이용하여 음성(voice)의 방향 검지 기술에

적용하고자 한다. 이를 위해서는 최적의 ITTF응답을 결정

하고 그에 맞는 물성치들을 선택하여 사용하면 될 것이다.  
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그림 3. 분수의실수부크기응답.
Fig. 3. Magnitude response of real part of the numerator.

그림 4. 분수의허수부크기응답.
Fig. 4. Magnitude response of imaginary part of the numerator.

그림 5. 분모의실수부크기응답.
Fig. 5. Magnitude response of real part of the denominator.

그림 6. 분모의허수부크기응답.
Fig. 6. Magnitude response of imaginary part of the denominator.

본 논문에서는 최대 도달시간차가 10 μsec.가 발생하는

센서를 이용하여 음성의 방향 검지에 사용가능한 센서를 설

계하고자 한다. 사람의 음성은 4 kHz 이하로 주파수 영역이

한정되어 있기 때문에 4 kHz 이상의 주파수영역에서의크기

응답은 의미가 없다. 또한 방향에 따라 일정한 검지 성능을

획득하기 위해서는 응답의 변화가 방향의 변화에 따라 일정

하게 나타나야 한다. 따라서 본 연구에서는 4 kHz 이하 주파

수 영역에서 음원이 왼쪽에 있는 경우, monotonically 
decreasing notch 패턴을 가지고 음원이 오른쪽에 있는 경우, 
monotonically increasing peak 패턴을 가지는 ITTF 응답을

음성 방향 검지를 위한 최적의 ITTF로 정의한다. ITTF를
식 (7)과 같이 

로 정의를 하였기 때문에 음원이

왼쪽에 있을 때 ITTF가 관심 주파수 영역에서 notch 패턴
을 가지고 반대로 음원이 오른쪽에 있는 경우에 peak 패턴
을 가지도록 정의를 하였다. 만약 ITTF를 

로

정의를 한다면 반대로 정의가 될 것이다. 제안하는 최적의

ITTF의 notch와 peak 패턴을 표현하면 식 (13)과 같다.

max
max

 for≤ 

max
max

 for≥ 

(13)

여기서 와 는 각각 notch, peak 주파수를 나타내

며 max는 4 kHz이며 max는 10 μsec.를 나타낸다. 

이러한 notch와 peak 패턴을 가지는 ITTF를 생성하기 위

하여 최적의 물성치들을 정하기 위하여 식 (14)~(16)와 같

은 목점함수를 정의하여 이를 최소화하는 물성치를 찾아낼

수 있다. 

   (14)

 










 for ≤  (15)

 










 for ≥  (16)

과 는 물성치의 변화에 따라 생성되는 ITTF

의 notch와 peak 주파수를 나타내며, 은 음원의 방

향의 수를 나타낸다. 이렇게 정의된 목적함수를 바탕으로

물성치에 따른 목적함수의 변화를 살펴볼 수 있으며 이를

통해 목적함수를 가장 최소화하는 물성치를 찾을 수 있다. 
Parameter Searching은 공칭 모델이 가지는 모든 물성치의

0.01배에서 100배의 범위 내에서 수행되었으며 최종적으로

선택된 물성치는 표 3에 나타내었다. 이렇게 제안된 물성치

들을 이용하여 ITTF의 특성곡선을 그려보면 그림 7과 같다. 
그림 8에서는 ITTF의 notch와 peak의 주파수를 나타내며 도

달지연차가 음수일 경우에는 notch 주파수를 양수인 경우에

는 peak 주파수를 표현한다. 그러나 R. N. Miles가
제안한 간단화된 모델을 이용하여서는 원하는 notch와

peak 주파수 패턴을 표현을 하는데 한계가 있음을 알 수
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있다. 좀 더 desired ITTF를 생성하기 위해서는 모델이 가진

자유도(freedom of motion)가 커져야 할 것이나 본 논문에서

는 기존의 모델이 가진 물성치에 관심이 있기 때문에 확장

된 모델에 대한 해석은 제외한다.

표 3. 방향검지를위한 ITTF의기계적물성치.
Table 3. Mechanical properties for desired ITTF.

표기 (notation) 물성치 (property) 단위 (unit)
Membrane의 물성치

 × 

 × 

 × 

* × 

결합조직의 물성치

  

 × 

 

* 각각의 Membrane의 표면넓이를 나타낸다.

그림 7. 방향검지를위한 ITTF 크기응답.
Fig. 7. Magnitude response of desired ITTF for estimation 

of sound source direction.

그림 8. 방향검지를위한 ITTF 크기응답.
Fig. 8. Magnitude response of desired ITTF for estimation of 

sound source direction.

그림9. 음성신호의방향검지시뮬레이션결과.
Fig. 9. Estimation performance for voice signal by using 

simulation model (desired ITTF).

4. 음성을 대상으로 한 방향 검지 성능

4절에서는 3절을 통해 생성된 ITTF를 이용하여 방향 검

지 성능을 살펴보도록 한다. 이 성능은 MATLAB 시뮬레이

션 결과를 통해 나온 결과이며 이 때 사용되는 신호는 녹

음된 사람의 음성신호를 적용하였다. 
ITTF의 크기 응답을 이용한 음원 방향 검지 기술은 다음

과 같다. 1) 방향에 따라 존재하는 notch 또는 peak의 주파

수를 데이터베이스로 획득을 한다. 2) 측정된 ITTF의 notch 
또는 peak의 주파수를 데이터베이스 주파수와 비교하여 방

향을 검지한다.
그림 9에서는 측정된 peak 또는 notch 주파수를 데이터

베이스 주파수와 비교하여 최종적으로 측정되는 방향을 표

현하였다. 그림 9의 결과를 통해 주파수를 비교하는 것만으

로도 방향 검지가 가능한 것을 알 수 있다. 

V. 결론

1. 기계적 결합구조를 가진 방향 검지 센서 

본 연구는 파리(ormia ochracea)가 가진 청각 구조를 이용

하여 음성 방향 검지 기술에 관한 내용이다. 파리는 여러

다양한 생물체 중에서 청각 기관의 크기에 비해 상대적으

로 큰 파장의 소리를 들을 수 있는 대표적인 생명체로서

파리의 청각 기관과 같은 기계적 결합구조는 생체 모방형

방향 검지 센서의 개발에 적용될 수 있다. 기존의 방향 검

지에 사용하는 방법들을 아주 작은 크기(miniature)의 마이

크로폰 어레이에 적용을 할 경우, 낮은(poor) 검지 성능을

보이지만 제시된 모델과 같이 기계적 결합 구조를 가진 구

조를 제작하여 사용한다면 ITTF의 크기 응답만을 이용하여

실제 방향 검지에도 적용이 가능할 것이다. 본 논문에서는

시뮬레이션 결과를 이용하여 ITTF의 크기 응답만을 이용한

음성 방향 검지과정을 제시하였다. 
2. ITTF 생성 

ITTF (Inter-Tympanal Transfer Function)는 양쪽에 위치한

tympanal membrane 변위간의 전달함수로 기계적 결합 구조

를 형성하는 요소들의 물성치에 의해 정해진다(그림 3~6 
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참고). 특히 peak와 notch들의 변화양상을 물성치의 변화를

통해 조절할 수 있다. 본 논문에서는 방향 검지를 위한 최

적의 ITTF를 monotonically increasing peak와 monotonically 
decreasing notch를 가지는 크기응답으로 정의를 하였고 식

(14)에서의 목적함수를 바탕으로 정의된 모델에서의 최적의

물성치를 정하는 과정을 보였다. 이러한 최적의 ITTF는 적

용 환경, 목적에 따라서 변경될 수 있으며 최적의 ITTF가
정의가 된다면 식 (14)와 같은 목적함수를 사용하여 최적의

물성치들을 찾을 수 있다. 이러한 방식의 센서 설계방법은

주어진 모델을 기반으로 다양한 응용분야에 적용될 수 있

을 것이다. 
3. 모델의 대칭/비대칭에 대한 고찰

본 논문에서는 로봇에 적용을 위한 목적으로 방향 검

지 센서 설계법을 제안하였다. 이를 위하여 좌우 대칭적

인 검지 성능을 요구하도록 최적의 ITTF가 정의되었기에

(식 (13) 참고) 비대칭 모델에 대한 parameter searching이
이루어지더라도 최종적으로 대칭적인 물성치를 가지게

된다. 결과적으로 본 연구에서는 좌우 대칭적인 ITTF의
구현을 위하여 모델의 비대칭성에 대해서는 고려할 필요

가 없었다. 하지만, 음환경과 사용 목적 등에 의하여 좌우

비대칭적으로 선정되는 경우에는 최적의 ITTF를 표현하

기 위하여 비대칭 모델에 대한 고찰이 필요할 것으로 판

단된다.
4. 제안된 모델의 Sensitivity에 대한 고찰

이론적인 접근방식과 달리 모델을 실제로 제작하고 그

센서를 음환경에 적용하기 위해서는 모델이 가진 민감도

(단위 음압 당 변위, Displacement/Pressure)가 높아야 한다. 
기존의 제시된 파리의 청각 구조에 기반한 마이크로폰 다

이어프레임 제작 및 방향 검지 방식의 경우, 프레임의 변위

를 측정하기 위하여 laser vibrometer를 이용하였다[15,16]. 
이러한 방식은 실제 적용을 위해서는 비효율적인 방식이다. 
따라서 모델이 가지는 민감도를 증가시킬 필요성이 있으며

이를 기반으로 제작과정에서 발생하는 민감도 loss를 보상

할 수 있을 것이다. 
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