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음향 인텐시티 기반 다채널 센서 모듈을 이용한 
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based on acoustic intensity
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초    록: 본 논문에서는 누설에 의한 플랜트 대형사고 방지를 위한 기술로써, 다채널 음향 센서 모듈을 활용해 잔향 

및 반향 영향이 큰 환경에서 배관 누설 소음을 탐지할 수 있는 시스템을 설계하고 검증한다. 정사면체 형태로 배열한 

4채널 마이크로폰을 하나의 센서 모듈로 설계해, 3차원 음향 인텐시티 벡터를 측정한다. 잔향 및 반향 영향이 큰 환경에

서는 센서 모듈 각각의 인텐시티 벡터 측정 오차가 평균적으로 증가하기 때문에, 다수의 센서 모듈을 현장에 배치하여 

실제 음원 위치를 추정해야 한다. 따라서, 여러 쌍의 센서 모듈로부터 얻은 3차원 벡터 간 교점을 이용해 음원이 위치한 

지점들을 추정해내고, 해당 지점들 중 이상치(예, 반사의 영향으로 현장 외부로 추정된 지점, 주변 구조물에 의한 회절 

영향으로 평균 지점에서 먼 지점으로 추정된 지점 등)를 검출해 제외하는 알고리즘을 제안하였다. 현장의 도면 상에 

누설음 추정 위치 좌표를 1 s 이내에 가시화해 실시간으로 누설음이 발생한 위치를 발견해 즉각적인 대응이 가능한 시

스템을 구성하고 검증한다. 본 연구는 대형 플랜트의 사고 대응 능력 향상 및 안전성 확보에도 기여할 수 있을 것으로 

기대된다.

핵심용어: 음원위치추청, 사고대응, 3차원 음향 인텐시티 벡터, 도달시간차

ABSTRACT: In this paper, we design and verify a system that can detect piping leakage noise in an environment 

with significant reverberation and reflection using a multi-channel acoustic sensor module as a technology to 

prevent major plant accidents caused by leakage. Four-channel microphones arranged in a tetrahedron are 

designed as a single sensor module to measure three-dimensional sound intensity vectors. In an environment with 

large effects of reverberation and reflection, the measurement error of each sensor module increases on average, 

so after placing multiple sensor modules in the field, measurement results showing locations with large errors due 

to effects such as reflection are excluded. Using the intersection between three-dimensional vectors obtained from 

several pairs of sensor modules, the coordinates where the sound source is located are estimated, and outliers (e.g., 

positions estimated to be outside the site, positions estimated to be far from the average position) are detected and 

excluded among the points. For achieving aforementioned goal, an excluding algorithm by deciding the outliers 

among the estimated positions was proposed. By visualizing the estimated location coordinates of the leakage 

sound on the site drawing within 1 second, we construct and verify a system that can detect the location of the 

leakage sound in real time and enable immediate response. This study is expected to contribute to improving 

accident response capabilities and ensuring safety in large plants.

Keywords: Sound localization, Accident response, 3D acoustic intensity, Time difference of arrival

PACS numbers:43.60.Jn, 43.58.Fm
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I. 서  론

음원의 방향 또는 위치를 측정하는 것은 센서 어

레이를 활용하여 가능하다. 이러한 음원 위치 추정

은 다양한 산업 분야에서 소음을 식별하는 데 널리 

사용되고 있다. 센서 어레이를 이용한 음원 위치 파

악 방법으로는 빔포밍 방법, 도달시간차(Time Diffe-

rence Of Arrival, TDOA)방법, 음향 인텐시티 방법, 음

향 홀로그래피 등과 같은 다양한 전통적인 방법들이 

있다. 여러 개의 마이크로폰을 사용한 음원 위치 추

정 방법의 정밀도는 마이크의 수, 간격, 샘플 속도에 

따라 달라진다.[1] 빔포밍 방법은 센서 어레이의 특이

한 비등방성 빔 패턴을 활용하며, 다양한 최적화 알

고리즘이 제안되었다. 빔포밍 방법을 사용할 때, 정

확한 음원 위치 추정을 하기 위해서 주요 로브의 폭

은 가능한 한 좁아야 한다. 마이크 개수가 동일할 경

우, 마이크 간격이 커질수록 주요 로브의 폭은 좁아

지지만, 측면 로브가 형성되기 때문에 고주파 한계

가 낮아진다.[2,3] 마이크 간격을 동일하게 유지시킬 

경우, 마이크 개수를 증가시킴으로써 주요 로브의 

폭을 줄일 수 있다. 이 경우, 마이크로폰 어레이의 더 

큰 물리적 크기가 필요해지며, 이는 빔포밍 기법의 

단점으로 언급되곤 했다.[4,5] TDOA 방법은 일반적으

로 센서의 수신 신호에서 정확한 시간 지연을 얻기 

위한 간단한 배치를 사용하지만, 마이크로폰 어레이

의 크기가 작을 때 신호 처리에 높은 샘플링 속도가 

필요하다.[6-8] 4개에서 6개의 마이크로폰으로 구성된 

어레이 마이크로폰을 사용하여 음원 방향을 나타내

는 3차원(3D) 음향 인텐시티 벡터를 추정할 수 있으

므로, 공간적으로 효율적이며 조밀한 구성으로 가능

하다. 음향 인텐시티 방법은 계산 시간에 이점이 있

다는 것이 알려져 있다.[6] 해당 방법은 대형 행렬의 

역행렬이나 고유값 분해와 같은 비효율적인 계산 과

정이 연관되어 있다.

본 연구에서는, 4채널 마이크로폰을 정사면체 형

태로 배열하여 하나의 센서 모듈로 설계해, 앞서 설

명한 3차원 음향 인텐시티 벡터를 활용한 기법을 사

용하여 잔향 및 반향 영향이 큰 환경에서 배관 누설 

소음을 탐지할 수 있는 시스템을 설계하고 검증한

다. 실제 환경에서의 적용 가능성을 고려하여, 반향

과 잔향이 큰 환경에 여러 개의 센서 모듈을 배치하

고, 여러 쌍의 센서 모듈로부터 얻은 3차원 벡터 간 

교점을 이용해 음원이 위치한 지점들을 추정한다. 

여러 쌍의 센서 모듈로부터 얻은 3차원 벡터 간 교점

들 중 이상치(예, 반사의 영향으로 현장 외부로 추정

된 지점, 주변 구조물에 의한 회절 영향으로 평균 지

점에서 먼 지점으로 추정된 지점 등)를 검출해 제외

하는 알고리즘을 제안한다. 마지막으로, 현장의 도

면 상에 누설음 추정 위치 좌표를 1 s 내에 실시간으

로 시각화하여 누설음이 발생한 위치를 즉각적으로 

파악할 수 있는 시스템을 구성하고 검증한다. 본 연

구를 통해 대형 플랜트의 사고 대응 능력 향상 및 안

전성 확보에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.

II. 배관 누설 탐지 시스템

2.1 단일 센서 모듈의 음원 위치 추정법

3차원 음향 인텐시티 벡터를 구하기 위해 4개의 

마이크로폰으로 구성된 센서 모듈을 활용했다. 4채

널 마이크로폰은 3차원 음향 인텐시티 벡터를 얻기 

위해 직교 또는 다각형 구성으로 배열되어야 한다. 

마이크로폰을 정사면체 구성으로 배열하는 것이 가

장 작은 다각형에 해당하므로, 정사면체 형상을 가

진 센서 모듈로부터 측정한 방향 벡터는 전방향에 

대해 유효하다. Fig. 1과 같이 4채널 센서를 정사면체 

형태로 배열한 센서 모듈을 구성하였다. 각 센서간 

Fig. 1. (Color available online) The geometrical 
configuration of the proposed sensor module.
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거리는 d로 정의되었으며, 30 mm의 값을 이용했다. 3

차원 음향인텐시티 벡터 활용 기법을 통해 3차원 음

원 위치 추정의 구체적인 방식은 다음과 같다.

4개 센서(M1-M4) 중 음향 중심으로부터 y축 방향

에 M2가, x축 방향에 M3가, z축 방향에 M4가 위치

하게 한 센서 모듈에서 측정한 신호 , 를 이용해 

상호 파워스펙트럼 밀도함수(Cross-Power Spectral 

Density, CPSD) 에 대해 음향 인텐시티 벡터를 

표현하면 다음과 같다.[9,10]

  


 

            , (1)

 




            , (2)

  


 

          , (3)

여기서 는 공기의 밀도, 는 음파의 각진동수를 의

미한다. 음원을 향하는 벡터가 갖는 방위각  및 고

도각 를 계산하면, 다음과 같이 표현할 수 있다.

  tan , (4)

  tan
 

  . (5)

이와 같은 정식화 방법에는 반사음에 의한 영향, 

유한 차분에 의한 오차, 탐지하고자 하지 않는 잡음

에 의한 오차 등이 있다. 이를 해결하기 위해 다음과 

같은 신호처리 기법을 적용했다.

(1) 직접음과 반사음 간 시간 지연 차에 의해 보강/

상쇄 간섭이 발생한다. 이전 연구 결과에 따르면[9,10]

해당 영향은 1/3 옥타브 밴드 합을 활용 시 크게 저감

될 수 있다. 본 연구에서는    mm이므로,  

 kHz (≈)의 중심주파수를 가지는 1/3옥타브 밴

드 합을 활용했다. (2) 음향 인텐시티 계산에 필요한 

입자 속도를 유도할 때, 유한 차분을 사용하면 2 kHz 

이상 고주파수 대역에서 오차가 커지는 경향이 나타

나므로,[11] 입자 속도를 유도할 때 위상 구배 값을 활

용했다. (3) 탐지하고자 하는 음원이 아닌 잡음에 의

해 신호처리의 오차가 발생하고, 이 영향을 줄이기 

위해 서로 다른 센서 신호 간 낮은 Coherence가 나타

나는 주파수 대역의 값을 무시하는 방법을 활용하였

다.

2.2 다중 센서 모듈을 활용한 추정법

본 절에서는 서로 다른 센서 모듈로부터 얻은 방

위각 및 고도각을 활용해 음원 위치를 추정하는 방

식을 설명한다. 실제 센서 모듈을 설치한 환경은 Fig. 

2에 정리했으며, 해당 센서 모듈의 네트워크를 활용

해 누설음의 위치를 판가름할 수 있도록, 가상 누설

음 음원을 Fig. 3과 같이 설치했다.

Fig. 4(a)와 같이 한 쌍의 센서 모듈로부터 구한 방

Fig. 2. (Color available online) Installation of multiple 
sensor modules (P1-P7) (a) sensor modules installed 
in the site with the origin and coordinate indication 
(b) enlarged view of P3.
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향 벡터 간 교점이 발생하지 않는 공간 상 꼬인 위치 

문제가 발생하므로, 2개의 서로 다른 센서 모듈

(Probe i, j)로부터 얻은 3차원 공간 벡터(u 및 u) 간

의 꼬인 위치는 Fig. 4(b)와 같이 xy 평면으로 투영시

킨 2차원 벡터 간의 교점(p    및 p  )을 구한 후, 

z축 상에서 해당 교점 간의 중심점(p)으로 위치를 

추정했다.

여러 쌍의 센서 모듈로부터 추정한 음원 위치는 

현장의 다양한 산란체(배관, 각종 구조물) 및 반사면

(벽, 천장, 바닥 등)의 환경적 영향으로 추정 오차가 

발생하게 된다. 따라서, 음원 위치 추정 정확도를 높

이기 위해 다음과 같이, 규칙 기반 이상치 탐지 방법 

및 표준 편차 기반 이상치 탐지 방법을 이용해 정확

도를 향상시켰다.

서로 가까운 위치에 있는 센서 모듈로부터 얻은 

공간 벡터가 서로 비슷한 각도를 가리키게 되면 현

장의 반사면 영향으로 외부에 존재하는 교점을 추정

하게 된다. 이를 해소하기 위해 규칙 기반 이상치 탐

지 방법을 적용했으며, 현장 외부로 추정된 이상치

를 제외하는 알고리즘을 적용시켰다. 보다 상세히, 

현장의 바닥 위부터 천장 이하, 벽면 내부 교점만 음

원 위치 추정에 활용했다. 규칙 기반 이상치 탐지를 

통해 제외하고, 음원 위치 추정에 활용한 공간 좌표

의 집합은 다음과 같이 표현할 수 있다.

S  p m    m

         m    m

         m    m, (6)

여기서 , , 는 각각 공간 위치 벡터 p의 x, 

y, z 요소를 의미한다. 

센서 모듈과 가까운 곳에 위치한 산란체의 영향으

로, 특정 센서 모듈로부터 추정된 교점은 현장 내부

에 위치하더라도 평균 위치에서 동떨어진 곳에 추정

될 수 있다. 따라서, 현장 내부에 위치한 교점 간의 좌

표 평균을 다음과 같이 정의했다.

p 


∑p′ij∈ p′ij, (7)

여기서 n은 Eq. (6)의 집합 S에 속하는 공간 좌표의 

개수이며, 해당 평균 좌표 p에서 가장 거리가 먼 이

상치를 검출해 차례로 제외했다. 제외한 교점의 개

수에 따라 추정 좌표 간의 분산을 정리하면 Fig. 5와 

같다.

Fig. 5에 정리한 Error는 실제 음원 위치와 모든 추

Fig. 3. (Color available online) Installation of virtual 
leakage sound sources.

Fig. 4. (Color available online) Twisted position in 
space between intensity vectors from two different 
sensor modules.
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정 위치의 거리의 합을 의미하며, Variance는 앞서 

설명한 세 단계의 알고리즘을 통해 얻은 모든 추정 

위치들 간의 분산 합을 집합 S에 속하는 공간 좌표의 

개수로 나눈 값을 나타낸다. 서로 다른 네 곳의 가상 

음원 위치에 대해 분산 및 오차를 분석한 결과, 총 6

개의 교점을 제외하는 것이 가장 적합하다는 결론

을 얻었다. 따라서, 현장 외부로 추정된 이상치와 

평균 지점으로부터 가장 멀리 떨어진 6개의 이상치

를 제외한 나머지 지점의 평균 지점으로 추정한다.

2.3 누설 음원 위치 추정의 정확도 분석

누설 음원 위치 추정 시스템의 검증을 위해 총 네 

개의 가상 음원 위치에 대해 정확도 분석을 수행하였

다. Fig. 3과 같이 배치한 가상 음원 위치에서 에어건을 

분사해 백색 소음을 유발하고 있을 때 10 s 간 1 s 간격

으로 추정하였다. 에어건 분사 시, Signal-to-Noise(S/N)

ratio는 2 kHz를 중심주파수로 하는 1/3 옥타브 밴드

에 대해 21 dB로 나타났다.

Table 1에는 매 초마다 추정한 음원 위치와 실제 음

원 위치의 거리를 정리했다. Table 1에 정리한 것처

럼, L1과 L2 위치에 음원이 존재할 때는 10 s간 추정

한 결과가 실제 음원 위치와 모두 1 m 이내의 오차를 

가진다. 반면에, L3와 L4 위치에 음원이 존재할 때는, 

Fig. 5. (Color available online) Exclusion of the 
estimated source locations that are furthest from the 
averaged point.

Table 1. Error of estimated source locations for every 
second.

Time (s)
Error (m)

L1 L2 L3 L4

1 0.29 0.76 1.18 0.42

2 0.28 0.62 1.18 1.64

3 0.67 0.66 0.87 0.75

4 0.28 0.66 1.18 1.71

5 0.28 0.59 0.87 1.71

6 0.82 0.40 1.22 1.68

7 0.82 0.55 1.15 1.24

8 0.82 0.40 1.13 0.83

9 0.82 0.55 1.20 1.44

10 0.82 0.83 1.02 1.32

Average 0.59 0.60 1.10 1.27

Fig. 6. (Color available online) Estimated source 
locations for virtual leakage position 1 (L1) for 1 
second when the largest error occurred.
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평균적으로 1 m 이상의 오차를 갖게 된다.

오차 분석을 위해 Figs. 6 ~ 9에는 각 누설음 위치에 

대해 오차가 가장 크게 나타났던 시간 구간에 대해 1 

s간 측정한 데이터를 이용해 추정한 음원 위치를 xy 

평면(상단) 및 xz 평면(하단)에 표현했다. 또한, 각 센

서 모듈이 얼마나 큰 오차를 갖는지 확인하기 위해, 

푸른 원으로 표시한 각 모듈의 위치로부터 인텐시티 

벡터의 방향을 직선으로 이어 표현했다. 굵은 검정 

직선은 현장의 배관 도면을 나타낸다.

Figs. 6과 7에 나타난 것처럼, 가상 누설 소음 위치 

L1, L2에 대해서는 1 m 미만의 오차로 정확도 높은 

음원 위치 추정이 가능했으며, Fig. 6(a)의 P1, Fig. 7(b)

의 P2 등의 예시와 같이 특정 센서 모듈로부터 측정

한 인텐시티 벡터가 현장의 반사음에 의해 잘못된 

방향으로 향해도, 본 연구에서 제안한 다중 센서 모

듈의 추정 알고리즘이 적합하다는 것을 검증할 수 

있었다.

Figs. 8과 9에 나타난 것처럼, 가상 누설 소음 위치 

L3 및 L4에 대해서는 10 s간 평균적으로 1.0 m 이상의 

오차를 가진 것으로 나타났다. 이는 해당 소음 위치

가 근방의 장애물과 센서 모듈 근방의 장애물 간의 

간섭이 심한 위치이기 때문이다. 또한, 센서 모듈 P2

와 P3가 음원 위치 L3와 xy 평면 상 직선 상에 위치하

고, 센서 모듈 P1과 P4가 음원 위치 L4와 xy 평면 상 

직선 상에 위치하고 있어, 두 센서 모듈로부터 얻은 

공간 벡터 간 교점이 실제 위치에서 크게 벗어났기 

때문인 것으로 분석하였다. 그럼에도, 규칙 기반 이

상치 검출을 통해, 해당 이상치들은 음원 추정에서 

제외가 되어 오차를 줄일 수 있었다. 다만, 이런 이유

로 음원 위치 L1 및 L2에 비해서 평균할 수 있는 데이

터의 숫자가 적어 오차의 편차가 시간에 따라 크게 

변동되는 것으로 확인되었다.

Fig. 7. (Color available online) Estimated source 
locations for virtual leakage position 2 (L2) for 1 
second when the largest error occurred.

Fig. 8. (Color available online) Estimated source 
locations for virtual leakage position 3 (L3) for 1 
second when the largest error occurred.
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결론적으로, 반사 및 잔향의 영향으로 일부 센서 

모듈이 적절한 방향을 예측하지 못하더라도, 본 연

구에서 제안한 다중 센서 모듈을 활용한 음원 위치 

추정 알고리즘을 적용하면 매 초마다 1 m 내외의 오

차로 누설 소음의 위치를 예측할 수 있음을 검증하

였다.

III. 결  론

본 연구에서는 배관 누설 소음을 탐지하기 위한 

다채널 센서 모듈의 설계와 활용성을 검증하였다. 

정사면체 형태로 배열된 4채널 마이크로폰을 통해 

음원의 위치를 3차원 벡터로 표현하는 기술을 적용

했다. 또한, 다수의 센서 모듈을 잔향 및 반향 영향이 

큰 환경에 배치하여 이상치를 검출해 추정 결과 산

출에서 제외하는 알고리즘을 제안해, 실제 음원의 

위치를 추정하는 시스템을 제안했다. 이러한 연구 

결과를 토대로, 현장의 좌표 평면 상에 누설음 추정 

위치를 실시간으로 가시화할 수 있어, 사고 발생 시 

즉각적인 대응이 가능할 것으로 기대된다. 즉, 이러

한 시스템은 대형 플랜트의 사고 대응 능력 향상과 

안전성 확보에 기여할 것으로 예상된다. 본 연구는 

플랜트 대형사고 방지를 위한 향후 관련 연구 및 산

업 현장에서의 적용 가능성을 높일 것으로 기대된다.
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