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초    록: 최근 여러 산업 분야에서 음원 위치 추정의 필요성이 커지고 있다. 기존 음원 위치 추정 방법들 중에서, 음향 

인텐시티 계측법은 작은 마이크로폰 어레이에서도 높은 정확도를 가지는 장점이 있다. 그러나, 높은 헬름홀츠 수에서

의 위치 추정 오차 증가는 이 방법의 한계로 지적되어 왔다. 본 연구에서는 이러한 헬름홀츠 수에 따른 인텐시티 편향 

오차를 딥러닝을 통해 보상하는 방법을 제안한다. 제안된 방법은 정사면체 마이크로폰 어레이에서 헬름홀츠 수에 대

해 측정된 음향인텐시티 벡터를 입력했을 때, 보상된 음향 인텐시티 벡터를 도출하는 밀집 층 기반의 딥러닝 모델을 

적용하여 정확한 음원 위치의 추정을 가능케 한다. 본 연구의 제안 모델은, 0.1 < kd < 3.0의 모든 음원 방향에 대한 

시뮬레이션 데이터를 기반으로 검증하였다. 이를 통해, 딥러닝 기반 접근 방식은 음향 인텐시티 벡터 기반의 음원 추

정법을 적용하는데 있어서 측정 주파수 범위를 확장하고 다양한 크기를 갖는 마이크로폰 어레이에 적용할 수 있음을 

확인하였다.

핵심용어: 음원 위치 추정, 딥러닝, 음향인텐시티법, 음향 인텐시티 벡터 보상

ABSTRACT: Recently, the necessity for sound source localization has grown significantly across various 

industrial sectors. Among the sound source localization methods, sound intensimetry has the advantage of having 

high accuracy even with a small microphone array. However, the increase in localization error at high Helmholtz 

numbers have been pointed out as a limitation of this method. The study proposes a method to compensate for the 

bias error of the measured sound intensity vector according to the Helmholtz numbers by applying deep learning. 

The method makes it possible to estimate the accurate direction of arrival of the source by applying a dense 

layer-based deep learning model that derives compensated sound intensity vectors when inputting the sound 

intensity vectors measured by a tetrahedral microphone array for the Helmholtz numbers. The model is verified 

based on simulation data for all sound source directions with 0.1 < kd < 3.0. One can find that the deep learning- 

based approach expands the measurement frequency range when implementing the sound intensimetry-based 

sound source localization method, also one can make it applicable to various microphone array sizes.

Keywords: Sound source localization, Deep-learning, Sound intensimetry, Sound intensity vector compensation

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

음원 위치 추정 기술은 국방 시스템, 로봇, 스마트 

인프라 등 다양한 산업에서 활용되어온 기술로써, 

최근 가상 현실 또는 스마트 홈 기술 등을 통해 그 중

요성이 더욱 강조되고 있다.[1,2]

음원의 도달 방향(Direction of Arrival, DoA) 추정 방

법 중 대표적으로는 마이크로폰 어레이를 통해 도달

시간 차를 이용하는 방법 및 빔포밍이 널리 사용된

다.[3,4] 이러한 방법에서 마이크로폰에 도달하는 위상

차를 정밀하게 구분하기 위해서 측정하고자 하는 소

리의 파장에 비례하여 마이크로폰 어레이의 크기가 

결정되므로, 따라서 낮은 주파수를 포함하여 광범위

한 주파수 특성을 갖는 음원에 대한 위치 추정을 수행

하기 위해서 시스템 구현에 큰 공간이 필요하다.

음향 인텐시티 측정법은, 마이크로폰에서 측정되

는 음압의 유한차분에 따라 계산되는 입자속도를 기

반으로 능동음향인텐시티 벡터를 추정하여 음원의 

위치를 계산하는 방식이다. 유한차분에 따른 오차를 

줄이기 위해 마이크로폰 간격이 작은 형태의 모듈이 

사용되므로, 비교적 좁은 공간에도 구현이 가능한 

장점이 있다.[5,6] 그러나, 마이크로폰 간격에 비해 짧

은 파장을 가지는 소리에 대해서는, 측정 원리에 따

라 인텐시티 계산 오차가 커지게 되므로 음원 위치 

추정을 수행할 수 있는 주파수 대역이 제한된다. 따

라서 이러한 문제를 해결하기 위해 신호처리 및 마

이크로폰 어레이 설계 방법이 제안되었다.[7,8] 또한 

딥러닝 기술은 데이터에 내재된 규칙을 학습하는 이

점이 있으며, 따라서 음원 위치 추정 분야에서도 이

러한 기술이 많이 적용되고 있다.[9,10]

본 연구에서는 마이크로폰 어레이를 통해 음향 인

텐시티를 계산하는 데 있어, 딥러닝을 적용하여 모

든 주파수 대역에서 높은 정확도로 음원의 위치를 

추정하는 방법을 제안한다. 정사면체 형태의 마이크

로폰 어레이가 적용되었으며, 다양한 크기를 갖는 

어레이에 대해 적용하기 위해서 헬름홀츠 수에 대한 

추정 성능을 비교한다. 결과적으로 본 연구에서 제

안하는 딥러닝 모델은 측정을 통해 계산된 인텐시티 

벡터를 헬름홀츠 수에 대하여 보상하는 것을 목적으

로 한다. 

II. 음향 인텐시티 측정법

마이크로폰 어레이로부터 계산되는 능동 음향 인

텐시티 벡터는, 음향 중심을 기준으로 데카르트 좌

표의 x, y, z축 방향의 벡터 성분으로 계산되며,[11] 이

를 기반으로 음향 중심에 도달하는 음원 방향에 대

한 추정이 가능하다. 실제 음원 전파에 따른 음향인

텐시티 벡터와 측정을 통해 계산되는 인텐시티 벡터 

사이의 관계를 다음의 식으로 표현할 수 있다.

  
 


, (1)

여기서 는 p-p 방법으로 측정된 인텐시티 벡터

이고, 


는 마이크로폰 어레이의 음향 중심에 도달

하는 음원 도달 방향에 대한 방향벡터를 나타내며, 

kd는 헬름홀츠 수를 나타내고, 여기서 k는 파수, d는 

마이크로폰 간격이다. 는 특히 높은 kd 에서 불

규칙한 어레이 방향 응답으로 인해 음향인텐시티 벡

터를 통한 음원 위치 추정 결과에서 공간 편향을 초

래한다.[8] 이러한 위치추정 오차는 p-p 방법에 따라 

입자속도를 계산하는 과정에서 발생하는 유한차분

오차에 기인하며, 따라서 kd 가 원주율에 가까워질

수록 추정 오차가 커진다.

Fig. 1은 kd = 3.0에서 각 인텐시티 벡터 성분 Ix, Iy, Iz

에 대한 측정 오차를 나타낸다.

III. 문제 정의

본 연구의 목표는 음향 인텐시티 측정에 따른 인

텐시티의 편향을 보상하여 정확한 음향 인텐시티를 

추정하는 것이다. 이를 위해 


를 통해 측정된 인텐

시티 벡터 를 보상하기 위해 아래와 같이 오차

를 보상하는 모델을 수식으로 표현하면 다음과 같다.

  , (2)

여기서  는 딥러닝 모델 을 적용하여 계산

된 보상된 인텐시티 벡터를 나타낸다. 한편, 제안하

는 딥러닝 모델은 헬름홀츠 수에 대한 함수로써, 다
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양한 크기의 정사면체 어레이에 본 모델을 적용할 

수 있도록 하였다.

IV. 딥러닝 기반 음향 인텐시티 벡터 

보상

본 연구에서는 음향 인텐시티 벡터에서 나타나는 

오차를 보상하기 위해 밀집 층 기반의 딥러닝 모델

의 적용을 제안한다. 

Fig. 2는 3차원의  및 1차원의 kd를 입력받아, 

모델 내에서 32차원 및 64차원의 고차원으로 확장하

여 특징을 학습하고, 최종적으로 3차원의  를 출

력하는 딥러닝 모델을 나타낸다.

여기서, 선형계층 및 안정적 학습을 위한 배치정

규화 및 시그모이드 활성화 함수가 적용되었다. 제

안된 모델은 특징을 고차원으로 확장하고 다시 축소

하는 과정을 통해, 음향 인텐시티 보상을 위한 복잡

한 패턴을 고차원 공간에서 효과적으로 학습하며, 

이를 통해 정확한 보상을 수행할 수 있도록 한다.

모델 학습을 위한 손실 함수는, 평균절대오차(


)

와 단위 벡터 손실 함수()로 구성된 복합 손실 함

수를 사용하며 다음과 같다. 

  


, (3)

여기서 


는 와 


간의 오차를 최소화하는 

것을 목표로 하며, 는 예측된 의 크기를 1로 

제한하여 단위 벡터가 되도록 학습을 조력한다. 


 



. (4)

Fig. 1. (Color available online) The calculated intensity vector by using tetrahedron microphone array at kd = 3.0. 

(a) 


, (b) , (c) -
. Here, each row represents x, y, and z-directional vector component in that order.

Fig. 2. (Color available online) Proposed deep learning- 

based model for sound intensity vector compensation. 

The input is biased intensity components and Helmholtz 

number, and the output is compensated intensity 

components. Both intensities are unit vector form which 

represents DoA information of sound source. Here, 

the numbers in parentheses represent the dimensions 

of the dataset.
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두 손실 함수 간의 가중 계수는  = 0.1 및 학습률은 

0.001로 설정되었으며, 모델 최적화는 Adam Optimizer

를 사용하여 수행되었다.[12] 하이퍼 파라미터는 학습

과정에서의 검증을 통해 선정되었는데, 여기서 가중 

계수 는 단위 벡터 손실함수가 평균 절대오차의 수

렴을 조력할 수 있는 값으로 선정되었으며, 학습률

은 전체 손실값을 효율적으로 감소시키는 값으로 선

정되었다.

V. 결과 및 토의

5.1 실험 설정

딥러닝 기반의 인텐시티 벡터 계산 방법에 대한 

유효성을 검증하기 위해서 시뮬레이션을 수행하였

으며, 이를 위해 d = 0.14 m 인 정사면체 마이크로폰 

어레이를 선정하였고 Fig. 3에 나타내었다. 테스트에 

적용할 음원으로는, 방위각  = [-180°, 180°], 고도각 

 = [-90°, 90°] 범위에서 전파되는 평면파를 고려하였

으며, 헬름홀츠 수 범위 kd = [0.1, 3.0]에 해당하는 주

파수 범위 f  = [40 Hz, 1170 Hz]의 대역 제한 백색 잡

음 신호를 갖는 음원에 대한 위치추정 과정을 모사

하였다.[7] 제안 모델의 학습을 위해, 전체 방위각 범

위 [-180°, 180°], 고도각 범위 [-90°, 90°], 그리고 kd 범

위 [0.1, 3.0] 에 대하여 300,000개의 데이터 셋을 학습

데이터로 사용하였다.

 와 


 사이의 평균제곱오차(Mean Squared 

Error, MSE) 및 DoA 오차를 통해 제안된 모델의 성능

을 평가하였다. 여기서 음원 도달 방향 오차는 인텐

시티 벡터 사이의 각도 거리에 해당하며 다음과 같

이 계산된다.

 cos


 



∙ 


. (5)

5.2 음향 인텐시티 벡터 보상 결과

Fig. 4와 Table 1은 제안된 모델을 통한 음원 추정 

테스트 결과에 대한 MSE와 DoA 오차를 나타낸다. 

본 결과는 64,800개의 음원 방향에 대한 평균값을 나

타낸다. 실험결과를 통해 전체 헬름홀츠 수 범위 내

에서 MSE 및 DoA 오차가 크게 감소되는 것을 관찰

할 수 있다. 딥러닝이 적용되지 않은 결과에서는 높

은 kd에서 위치 추정 오차가 크게 발생하지만, 딥러

닝 적용 결과에서는 추정 오차가 크게 저감되는 것

을 볼 수 있고, 특히 kd < 2.7 범위에서는 평균 DoA 오

차가 0.5°보다 낮은 것을 확인할 수 있다. 그러나 kd = 

1 인 경우, 딥러닝 모델을 통해 계산된 결과의 MSE가 

더 크게 나타나는 것을 볼 수 있는데, 이는 제안 모델

이 높은 kd에서 발생하는 큰 오차를 보상하는 방향으

로 학습 됨에 따른 것으로 볼 수 있다. 향후 연구에서

Fig. 3. (Color available online) Configuration of the 

tetrahedral microphone array to implement sound 

intensimetry. Here, m1, m2, m3, and m4 indicate the 

position of the microphones.

Fig. 4. (Color available online) Averaged MSE and 

DoA error with respect to Helmholtz numbers.

Table 1. Quantitative analysis of the test result for kd 

is 1, 2 and 3.

Evaluation metric kd = 1 kd = 2 kd = 3

MSE
Biased 2.22E-05 5.40E-04 7.52E-03

Compen. 1.02E-04 1.02E-04 4.19E-03

DoA error

(°)

Biased 0.43 2.16 8.05

Compen. 0.23 0.22 1.14
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는 이러한 오차의 원인을 분석하고, 세부보정을 통

해 학습 모델을 개선할 수 있을 것으로 생각된다. 

Fig. 5는 kd = 2에서 와  의 인텐시티 벡터 

구성 요소의 추정 오차에 대한 결과를 나타낸다. 선

행연구에 따르면 음원 위치 추정 오차는 인텐시티 

벡터의 방향 구배에 비례하므로,[8] Fig. 5(b)와 같이 

딥러닝 모델을 통한 계산 결과에서 인텐시티 오차의 

크기가 줄어든 것이 결국 위치 추정 오차가 줄어들

게 된 직접적인 원인임을 확인할 수 있다. 

VI. 결  론

본 연구에서는 마이크로폰 어레이를 이용하여 음

향 인텐시티 벡터를 추정하는 방법에 딥러닝을 적용

하여, 높은 헬름홀츠 수에서 나타나는 편향 오차를 

저감함으로써 정확한 음원 위치 추정을 수행하였다. 

이를 통해, 주로 낮은 헬름홀츠 수 대역에 해당하는 

환경에만 적용되었던 한계를 극복하고, 더 높은 주

파수 대역까지 측정 범위를 확장 시킬 수 있다.

정사면체 어레이는 4개의 마이크로폰을 사용하

여 3차원에 대한 측정이 가능하므로 공간 효율성이 

높다. 한편, 본 연구에서 제시하는 딥러닝 모델은 헬

름홀츠 수에 대해 적용되며, 따라서 다양한 크기를 

갖는 정사면체 어레이를 활용하는데 있어서 범용성

을 추구하고, 특히 kd < 3에서 높은 정확도로 음원의 

위치를 추정할 수 있음을 시뮬레이션을 통해 검증하

였다. 따라서, 본 기술은 가상 현실, 스마트 홈 기술, 

로봇공학, 그리고 국방 시스템과 같이 복잡한 음향 

환경에서의 음원 추적 및 고해상도 음향 이미징 분

야 등 유용하게 적용될 수 있다. 향후 연구에서는 본 

딥러닝 기반 추정 방법을 실제 실험 결과에 적용하

고 검증을 수행함으로써, 장점에 비해 다소 제약이 

많은 인텐시티 추정 기반의 음원 위치 추정법의 활

용성을 높일 수 있을 것으로 기대한다.
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Fig. 5. (Color available online) The calculated intensity vector by using tetrahedron microphone array at kd = 

2.0. (a) -
, (b)  -

. Here, each row represents x, y, and z-directional vector component in that order.
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