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RESEARCH ARTICLE
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ABSTRACT

The purpose of this paper was to investigate the feasibility of the beamforming algorithm-based 

acoustic method with a microphone array to analyze the airtightness of buildings. Performing 

the field tests, the impacts of various factors related to the acoustic and airtightness 

performances were analyzed. From the analysis, it was found that high frequency sound waves 

were feasible to detect air leakage spots on the exterior wall for the acoustic approach. When 

comparing the sound pressure levels detected by the acoustic camera with a calibrated 

microphone for the verification analysis, the averaged percent differences between two 

instruments was 3% proving the reliability of the acoustic camera method. However, in order to 

produce the reliable results, this paper also found that it needs to combine the sound pressure 

levels of the leakage spots detected by the acoustic camera. Based on these results, this paper 

could conclude that it is possible to evaluate the airtightness of an exterior wall using a 

microphone array, based on the resulting correlation between the changes in air leakages and 

sound pressure level differences.

주요어 : 공동주택, 기밀, 음향기법, 빔포밍 알고리즘

Keywords: Apartment house, Infiltration, Acoustic approach, Beamforming algorithm

서 론

건물의 기밀성능과 관련된 침기는 건물의 내외부 온도 및 압력 차이에 의해 건물 외피의 틈

새를 통해 유입되거나 유출되는 거주자가 의도하지 않은 공기의 이동을 의미한다. 이에 따라 의
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도치 않게 유입된 외부공기를 실내 목표 온도로 맞추기 위해 냉방 또는 난방을 해야 하기 때문에 

건물 에너지 부하가 늘어나게 된다(Liddament, 1986; Krarti, 2000; Emmerich et al., 2005; 

ASHRAE, 2009; Leprince et al., 2011). 기존 문헌에 따르면 건물의 침기가 냉난방 에너지 사

용에 끼치는 영향이 약 20%~40% 정도를 차지하고 있다(Pettersson, 1978; Muehleisen et al., 

2014; Raman et al., 2014a; Raman et al., 2014b). 즉, 에너지 고효율 건물, 심지어 제로 에너

지 건물을 구축하기 위해서는 건물의 기밀성능을 확보하는 것이 매우 중요하다.

건물의 기밀성을 확보하기 위해서는 정확하게 건물의 기밀성능을 측정하는 것이 중요하며, 

기밀성능 측정 방법으로 가스추적법, 가압법, 열화상법 등이 주로 사용되고 있다(Krarti, 2000; 

ASHRAE, 2009; 옹드람 외, 2019). 한편 국외에서는 위 세 가지 방법 이외에 음향기법을 활용

하여 건물의 기밀성능을 파악하려는 연구도 있었다(Keast and Pei, 1979; Sonoda and Peterson, 

1986; Oldham and Zhao 1993; Chen, 1995; Iordache and Catalina, 2012; Nagle and House, 

2013; Varshney et al., 2013; Muehleisen et al., 2014; Raman et al., 2014a; Raman et al., 

2014b; Berardi and Pouyan, 2018). 위 연구들은 기밀 실험과 동일하게 창문, 문틈이나 외벽

에 발생된 균열 등을 통해 음향 에너지가 이동한다는 가정을 바탕으로 하고 있다(Raman et 

al., 2014a; Raman et al., 2014b). 대표적인 음향기법은 차음성능 측정 방법(Keast et al., 

1979, Nagle and House, 2013; Oldham and Zhao 1993; Chen, 1995; Iordache and Catalina, 

2012; Varshney et al., 2013)과 빔포밍 알고리즘을 이용한 방식이 있었다. 예를 들어, Iordache 

and Catalina (2012)은 실제 건물의 한 공간을 대상으로 한 실험 결과를 바탕으로 건물의 침기

량과 차음성능 사이의 상관관계를 분석하여 회귀식을 제안하였다. 하지만 Iordache and 

Catalina (2012)의 회귀모델이 다른 사례에서도 비슷한 결과가 나오는지 추가 연구가 필요해 

보인다. Varshney et al. (2013)은 실험실 조건에서 차음성능과 기밀성능과의 관계를 조사하였

고, 상관관계를 4차 다항식 형태로 표현하였다. 이 시험 방법의 경우 침기 위치를 파악한 후 적용

가능하기 때문에 다양한 실내공간의 기밀성능 분석에는 어려움이 존재한다. 한편 Muehleisen 

et al. (2014)과 Raman et al. (2014a; 2014b)은 건물 외피에서 침기가 발생되는 위치를 찾고 침

기량을 측정하기 위해 마이크로폰 어레이(Microphone array)를 활용한 빔포밍 방식과 근거리 

음향 홀로그래피(Nearfield acoustic holography, NAH) 방식을 사용하였다. Muehleisen et 

al.과 Raman et al.은 빔포밍 방식을 활용하여 창문과 문 주변 틈새를 통해 새어나오는 음파를 

측정하고 영상에 표시함으로써 침기가 발생되는 위치를 찾을 수 있음을 보여주었다. 하지만 

빔포밍 방식으로는 침기량을 알기 어려우며, 침기량을 알기 위해서는 NAH 방식을 통해 파악

할 수 있다고 결론을 내렸다.

이와 같이 음향기법을 활용한 건물의 기밀성능 측정 연구는 소리를 통해 건물의 기밀성능

을 빠르게 측정할 수 있는 것과 블로어 도어와 같은 무거운 장비를 사용하지 않아도 된다는 장

점이 있다. 그럼에도 아직 음향기법을 활용한 건물의 기밀성능 측정방법이 국내 공동주택에 

적용된 사례가 없으며, 특히 빔포밍 알고리즘 기반의 마이크로폰 어레이의 적용 가능성에 대

한 연구가 부족한 상황이다. 따라서 본 연구는 공동주택을 대상으로 빔포밍 알고리즘 기반의 

음향카메라를 활용하여 기밀성능을 측정하는 방법의 적용 가능성을 파악하고자 하였다.
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방법론

실험 개요

본 연구는 음향기법을 활용하여 국내 공동주택의 기밀성능 측정 가능성을 분석하기 위한 

연구이기 때문에 동일한 침기 틈새를 통한 침기량과 음압레벨(Sound Pressure Level, SPL) 

차를 측정하는 실험을 진행하였다. Figure 1에 표시되어 있는 것처럼, 국내에서 건물 기밀성

능 측정에 많이 사용되는 블로어 도어 테스트를 이용하여 건물 외벽의 기밀성능을 측정하고, 

무지향성 마이크로폰과 음향카메라(마이크로폰 어레이)를 이용하여 외벽을 사이에 두고 실

내외 음압레벨 차이와 침기 위치 파악을 진행하였다.

Figure 1. Schematic flowchart of the experiments

실험은 세종특별시에 위치한 LH토지주택연구원 주택성능연구개발센터의 실증주택에서 진

행되었다. 실험의 편의성을 위하여 3층 규모의 실증주택의 1층에 위치하고 한 면이 외벽인 방 

하나를 선정하여 실험을 진행하였다. 실험 대상공간에 대한 정보는 Table 1과 Figure 2와 같다.

Figure 2. The testbed building and the floor plan

Figure 1과 같이 침기가 발생되는 틈새 면적에 따른 침기량과 음압레벨 차를 측정하기 위

하여 본 연구에서는 창문의 틈 너비를 조절하면서 다양한 틈새 면적을 만들어서 실험을 진행

하였으며 자세한 내용은 Table 2와 같다. 창호 벽면 외 내부벽에서 침기가 발생하는 경우 음
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향기법을 이용한 기밀성능 결과에 오차가 발생할 수 있기 때문에 내부벽의 틈새를 최대한 밀

폐하여 침기 발생이 창호에서만 발생할 수 있도록 구성하였다. 실험 중 창문 개구부의 높이는 

고정으로 설정하였다. 

Table 1. Description of the testbed building

Category Description

Location Sejong City LH Housing Environment Research and Innovation

Space size Area 15.56 m2, Volume 52.66 m3

Type of exterior wall Reinforced concrete

Window type Sliding window

Window size [m] Height : 2.1, Width : 1.8

Table 2. Description of the experiment cases

Case Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 Case 6

Leakage Height [m] 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1

Leakage Width [m] 0 0.0075 0.0200 0.0450 0.0600 0.0830

Leakage Area [m2] 0 0.0158 0.0420 0.0945 0.1260 0.1743

Table 3은 본 연구에서 사용된 측정 장비들의 목록과 사양 등을 보여주고 있다.

Table 3. Instrument information used for experiments

Equipment Model Specification

Blower Door Test
Minneapolis 

TEC Model 3

⦁Air Flow Range : 11 to 6,300 CFM

⦁Accuracy +/- 4% or 1 CFM

Microphone GRAS 146AE 1/2“
⦁Frequency Range : 3.15 Hz to 20 kHz

⦁Sensitivity : 50 mV/Pa

Omni-direction Speaker Ntek OMNI 4“ LT ⦁Max Sound Pressure Level : 123 dBA

FFT Analyzer RION SA-02M ⦁Frequency Range : 20 Hz to 20 kHz

Sound Level Meter RION NL52

⦁Frequency Range : 10 Hz to 20 kHz

⦁Level Range : 20 to 130 dB

⦁Sensitivity : -27 dB re 1 V/Pa

Acoustic Camera Norsonic Nor-848
⦁Frequency Range : 100 Hz to 20 kHz

⦁Sensitivity : -26 +/-3 dBFS/Pa @ 1 kHz 94 dB

기밀성능 측정

블로어 도어 테스트를 이용하여 대상 공간과 실외 압력차(∆P)를 일정한 상태가 되었을 때 

주입하거나 빼내는 공기유량(Q)을 측정을 하고 압력과 유량 데이터를 기록한다. 기록된 데이

터를 로그 변환하고 식 (1)을 적용하면 유체계수 C와 n을 구할 수 있으며, 이를 바탕으로 압력

차가 50 Pa일 때의 공기 유량을 산출할 수 있다(Krarti, 2000; The Energy Conservatory, 2017).

   ‧ ∆
  (1)

C, n : Correlation coefficients derived from curve fitting of pressure differentials and air flow rates

Qref : Reference volume air rate at a reference pressure difference
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음압레벨 차이 측정

침기가 발생하는 개구부에 의해 건물 외피의 차음성능은 하락하게 되며 개구부 크기 증가

에 따라 실내외 음압레벨 차이는 더욱 감소하게 된다. 본 연구에서는 기밀성능 실험과 동일한 

조건에서 실내외 음압레벨 차와 침기 위치를 측정하기 위해 실내에 무지향 스피커를 위치시

켰으며, 모든 틈새에서 외부로 방출되는 단위 면적 당 음의 세기가 유사할 수 있도록 공간 내 

음의 분포를 최대한 고르게 구성하고자 하였다. 또한 소음 측정 시 배경소음(약 30 dB) 보다 

최소 6 dB 이상 높은 소음 및 일반적인 단창 창호의 차음성능을 고려하여 실내 공간에 약 80 

dB 이상의 소음이 요구되었다. 따라서 외부 요인에 의한 실외 소음 측정 결과의 오차를 최소

화 하기 위해 실내 공간을 약 100 dB의 충분한 음에너지로 구성하였다. 

작은 공간의 경우 저주파 대역에서 음향 모드에 의한 음장 불균형이 발생할 수 있기 때문에 

실내 평균 소음도를 측정하였으며, 소음 측정은 현장 차음성능 측정 방법(KS F 2809)과 유사

하게 수행하였다. Figure 3과 같이 모서리에서 500 mm 떨어진 3지점과 중앙 1지점에서 높이 

1.2 m에 무지향성 마이크로폰을 위치시켜 실내 공간 평균 음압을 측정하였다. 실외에는 동일

한 마이크로폰을 창문 개구부로부터 1 m와 5 m 떨어진 지점에 위치시켜 이격거리에 따른 소

음감쇠량을 분석하였다.

Figure 3. Schematic drawing of the experiment setup

본 연구에서 사용된 음향 카메라는 128개의 MEMS 마이크로폰이 나선형배열로 구성되어 

있으며, Delay and Sum (DAS) 및 Minimum Variance (MV) 알고리즘을 이용하여 소음 위

치를 분석한다. 음향 카메라는 대상 공간의 외벽이 카메라에 포착될 수 있도록 창문 개구부로

부터 5 m 떨어진 지점에서 마이크로폰과 동일 선상에 배치시켜 무지향성 마이크로폰 측정 결

과와 비교 분석할 수 있도록 구성하였다. 소음 측정은 백색잡음을 발생시켜 모든 주파수 대역

을 동시에 측정하였으며, 음압레벨 차 계산이 용이하도록 측정 결과를 1/3 옥타브 대역으로 

변환하여 분석하였다.

실험결과

기밀성능 측정결과 : 블로어 도어 테스트

블로어 도어 테스트를 통해 기밀성능 측정 결과는 Figure 4와 Table 4와 같다. 창문 개구부를 



The Study on Feasibility of the Beamforming based Acoustic Camera to Detect Air Infiltration of an Apartment Building

Journal of KIAEBS Vol. 14, No. 6, 2020 ∙ 679

통해 새어나오는 유량 변화만을 검토하기 위해 각 Case에서 측정된 유량에서 창문이 닫힌 상

태에서 실험한 Case 1에서 측정된 유량을 빼주었다. 이를 통해 다른 벽체나 외벽의 균열, 창

문틀 주변 틈새로 새어나오는 유량 등의 영향을 제거할 수 있었다.

Figure 4와 같이 침기가 발생되는 틈새의 면적이 증가에 따라 침기량이 증가하는 것을 확

인할 수 있으며, 틈새 면적과 침기량 사이의 관계는 2차 다항식으로 표현될 수 있다.

Figure 4. The resulting correlation between effective leakage area and air flow rate

Table 4. Results of the blower door test

Case Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 Case 6

Leakage Area [m2] 0 0.0158 0.0420 0.0945 0.1260 0.1743

Measured Air Flow Rate at 50Pa [m3/h] 446 969 1,848 3,366 4,048 4,707

Modified Air Flow Rate at 50Pa [m3/h] 0 523 1,402 2,920 3,602 4,261

음압레벨 측정결과 : 무지향성 마이크로폰

1) 측정 주파수 영향 분석

선행연구(Raman et al., 2014a, 2014b; Varshney et al., 2013)에서는 음향 기법을 이용한 

기밀성능 분석 시 주파수 대역의 영향을 분석하기 위해 500 Hz, 4,000 Hz, 5,000 Hz 대역을 

선정하였으며, 본 연구에서는 해당 주파수를 중심주파수로 하는 1/3 옥타브 밴드와 일반 환경

에서 발생하기 어렵기 때문에 외부 요인이 적을 것으로 판단되는 1/3 옥타브 밴드의 중심주파

수 10,000 Hz를 추가로 선정하여 실험을 수행하였다.

(a) (b)

Figure 5. The resulting ∆SPLs for various cases for different distances from the leakage 

openings (a) distance = 1 m, (b) distance = 5 m
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개구부 면적에 따른 음압레벨 변화를 측정하였으며, Figure 5와 같이 전반적으로 개구부의 

면적이 증가함에 따라 실내외 음압레벨 차는 줄어드는 경향을 보였다. 1/3 옥타브 밴드의 중

심주파수 500 Hz는 다른 주파수 대역과의 차이가 있는 것으로 나타났으며, 4,000 Hz, 5,000 

Hz, 10,000 Hz에서의 음압레벨 차는 모든 케이스에서 서로 비슷한 수치를 나타내었다. 

이와 같은 결과는 고주파 대역의 경우 건물 자체의 차음성능 보다는 틈새에 대한 영향을 크

게 받으며, 직진성이 강하기 때문에 빔포밍을 이용한 음 추적 및 소음도 산출 시 오차를 최소

화 할 수 있기 때문이다. 추가적으로 4,000 Hz 대역의 측정 결과가 외부 소음 영향이 적은 

10,000 Hz 대역과 유사한 경향을 보이기 때문에 추후 실험 수행 시 4,000 Hz 대역을 사용해

도 무방할 것으로 판단된다. 결과적으로 음향기법을 이용하여 건물의 기밀 위치 및 기밀성능

을 측정하기 위해서는 저주파에 비해 직진성과 틈새 투과성이 높은 고주파 영역을 활용하는 

것이 합리적으로 판단된다.

2) 이격거리 영향 분석

소음은 음원으로부터 거리가 증가할수록 크기가 줄어들기 때문에 음원 크기를 측정하는 

경우 음향파워 또는 이격거리에 대한 소음도로 결과를 제시한다. 본 연구에서는 음향카메라

를 통해 대상공간의 외벽을 측정하기 위하여 개구부로부터 5 m 떨어진 지점에서 측정된 소음

도를 이용하여 기밀성능을 분석하고자 하였으며, 추후 측정 거리에 대한 보정을 위해 이격거

리가 다른 두 위치(1 m, 5 m)에서 소음 측정을 수행하여 이격거리에 따른 거리 감쇠를 분석하

였다. Table 5는 이격거리에 따른 소음 측정 결과와 식 (2)의 거리감쇠식을 통해 계산된 위치 

별 소음도를 나타낸다(정일록, 2005). 여기서 SPLr1은 인접한 위치(r1)에서의 소음도, SPLr2

는 먼 위치(r2)에서의 소음도를 나타낸다.

      log     (2)

Table 5. Resulting average ∆SPLs at different distances for various cases

Case Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 Case 6

Leakage Area [m2] 0 0.0158 0.0420 0.0945 0.1260 0.1743

Actual ∆SPL at 1 m 34.7 32.1 26.0 22.1 20.5 18.6

Actual ∆SPL at 5 m 43.5 42.3 35.4 31.2 29.4 27.6

Expected ∆SPL at 5m 41.7 39.1 33.0 29.1 27.5 25.6

Percent Difference [%] 4 8 7 7 7 8

Table 5와 같이 측정된 음압레벨과 예측된 음압레벨의 단순 소음도 크기를 비교하면 약 

7% 차이가 존재하였으며, 이를 통해 추후 측정 이격거리에 대한 영향은 거리 감쇠식을 통해 

보정 가능한 것으로 판단된다. 
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음압레벨 측정결과 : 음향 카메라

1) 침기 위치 분석

Figure 6는 음향카메라를 이용하여 측정된 개구부 크기에 따른 빔포밍 맵(beamforming 

map)을 나타낸다. 주파수 대역은 4,000 Hz부터 10,000 Hz까지 설정하였으며, 각 Case에 대

한 소음 크기 변화를 비교할 수 있도록 범례 설정을 30~60 dB으로 설정하였다.

Legend

(a) Case 1 (b) Case 2 (c) Case 3

(d) Case 4 (e) Case 5 (f) Case 6

Figure 6. The resulting beamforming maps for various leakage areas

그림과 같이 문을 완전히 닫은 경우(Case 1)에도 창호 상부 및 중앙 틈새에서 미세한 소음

이 새어나오는 것을 확인할 수 있으나, 창문 개방면적이 증가함에 따라 개구부 위치에서 길쭉

한 slit 형태의 영역이 넓어지면서 개구부에서의 소음 크기가 증가하는 것을 확인 할 수 있었

다. 이와 같이 음향 카메라를 이용하여 소음도가 높은 영역의 위치를 측정할 수 있었으며, 개

구부 크기에 따른 소음 차이 분석도 가능한 것을 확인할 수 있었다.

2) 측정 결과의 신뢰성 분석

음향 카메라는 음원 위치를 분석하기 위해 여러 대의 마이크로폰에서 측정된 결과를 후처

리 과정을 거치기 때문에 수음점에서의 소음 측정 결과에 대한 교정 방법이 전무하다. 따라서 

본 연구에서는 음향카메라 소음 측정 결과에 대한 신뢰성을 분석하기 위해 동일 위치에서 마이

크로폰으로 측정된 결과와 소음 측정 결과를 비교하였다. 앞장에서 언급되었듯이 1/3 옥타브 

대역의 중심주파수 4,000, 5,000, 10,000 Hz의 평균 소음도에 대해 측정 결과를 비교하였다.

Table 6과 Figure 7과 같이 동일한 위치에 설치된 마이크로폰과 음향카메라 측정 값을 비

교하였다. Figure6에서 확인할 수 있듯이 개구부가 존재하지 않는 경우에는 창호 틈새에서 

누설되는 소음이 존재하였으며, 빔포밍 맵에서 가장 높게 분석된 소음에 비해 6 dB 이내에 있

는 지점들을 선정하여 식 (3)을 통해 합산하였다. 음향카메라 측정 결과와 마이크로폰 측정 
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값과 비교한 결과 평균 3% 정도 차이를 보이는 것으로 나타났으며, Figure 7과 같이 침기 틈

새 면적 증가에 따른 음압레벨 차 감소 경향도 유사한 것으로 나타났다.

Table 6. Resulting average ∆SPLs for various cases of two different instruments

Case Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 Case 6

Effective Leakage Area [m2] 0 0.0158 0.0420 0.0945 0.1260 0.1743

Microphone (∆SPL at 5 m) 43.5 42.3 35.4 31.2 29.4 27.6

Acoustic Camera (∆SPL at 5 m) 44.6 43.0 36.6 31.9 30.5 29.1

Percent Difference [%] 2 2 3 2 3 5

Figure 7. The resulting ∆SPLs for various cases for two different instruments
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3) 개구부 외 틈새에 대한 음향 에너지 보정

창문을 완전히 닫힌 상태에서도 공간 내부 상태에 따라 내부벽, 출입문 등에서 침기가 발생

하기 때문에 기밀성능 측정 시 창호가 존재하는 면에서 발생하는 침기만을 고려하기 위해 창

문이 닫힌 상태의 기밀량을 다른 실험 결과에서 보정함으로써 창호 개구부에 대한 영향만을 

고려할 수 있도록 하였다(Muehleisen et al., 2014). 

음향 카메라를 이용한 소음 측정의 경우에도 개구부 외 틈새에 의한 우회전달음이 존재할 수 

있기 때문에 기밀성능 측정 보정을 한 것과 같이 식 (4)와 식 (5)를 이용하여 각 Case에서 측정

된 음압에서 Baseline의 측정 음압을 보정하였다. 이를 통해 다른 경로로 전달되는 소리를 제거

하면서 개구부 면적이 확장됨에 따른 실내외 음압레벨 차가 감소되는 양을 Table 7과 같이 구할 

수 있었으며, 개구 면적과 음압레벨 차의 변화량 관계를 Figure 8과 같이 구할 수 있었다.

      

 log 


 


 





  

(4)

∆     (5)
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Table 7. Resulting average ∆SPLs at different distances for various cases

Case Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 Case 6

Leakage Area [m2] 0 0.0158 0.0420 0.0945 0.1260 0.1743

Measured ∆SPL at 5 m 44.6 43.0 36.6 31.9 30.5 29.1

Modified ∆SPL at 5 m - 48.0 37.4 32.2 30.7 29.3

Figure 8. The resulting correlation between leakage area and modified ∆SPL

분 석

상관성 분석

현장 실험결과를 바탕으로 창문 개구부를 통한 음압레벨 변화와 침기량 변화와의 상관관

계를 분석하였다. 창문이 닫힌 상태(Case 1)을 Baseline으로 설정하고 다른 인자의 영향은 배

제하고 창문의 개구면적이 확장됨에 따른 실내외 음압레벨 차 변화와 침기량 변화에 끼치는 

영향만 고려하기 위하여 앞 절에서 설명된 것과 같이 각 실험 결과 값에서 Baseline 결과 값을 

보정하고 상관성 분석을 진행하였다. Figure 9과 같이 개구부가 확장되어 실내외 음압레벨 

차가 줄어듦에 따라 침기량은 증가하는 경향이 나타나는 것을 볼 수 있으며, 이와 같은 관계

는 지수함수로 표현될 수 있었다.

Figure 9. The resulting correlation between sound pressure level difference and air flow rate



The Study on Feasibility of the Beamforming based Acoustic Camera to Detect Air Infiltration of an Apartment Building

684 ∙ Journal of KIAEBS Vol. 14, No. 6, 2020

적용성 검토

앞에서 설명한 것과 같이 빔포밍 알고리즘 기반 음향카메라를 적극적으로 활용하여 건물

의 기밀성능을 파악하려는 연구는 미비하였고, 심지어 Muehleisen et al. (2014)과 Raman et 

al. (2014a; 2014b)과 같이 빔포밍 방식으로 침기 발생 위치 파악은 가능하지만 침기량을 파

악하는 것은 어렵다는 관점이 있었다. 하지만 본 연구의 결과는 음향카메라로도 침기위치 파

악과 침기량을 파악이 가능함을 보여주어 본 방식의 적용 가능성을 보여주었다. 실험결과 및 

수행방법 등을 토대로 빔포밍 방식의 장점을 정리하였다.

- 빔포밍 방식은 추적가스나 열화상법에 비해 손쉽게 침기 위치 파악이 가능

- 빔포밍 방식으로 파악된 침기 위치들의 음압레벨 합과 마이크로폰으로 측정한 소음도는 유사

- 블로어 도어 테스트와 같이 실험을 위한 사전작업이 적으며 빠르게 측정이 가능

- 음향정보와 침기량과의 관계를 토대로 음향정보를 이용해 외벽의 침기량 파악 가능

- 한 번의 실험으로 외벽의 틈새에 의한 기밀성능과 차음성능을 동시에 파악이 가능

하지만 본 연구의 수행방법 및 결과를 바탕으로 아래와 같은 한계점도 발견되었으며, 이에 

대한 추가적인 연구도 필요한 것으로 생각된다.

- 공간의 외벽이 아닌 다른 벽체, 덕트 등에서 발생되는 침기량 파악 어려움

- 침기가 발생되는 균열 부위의 형상이 다양함

- 고층 건물의 경우 실외에 음향카메라나 마이크로폰, 또는 스피커 설치의 어려움

- 기존의 방식과 비교하였을 때 표준화된 실험 방법 미비

정리 및 결론

본 연구는 빔포밍 알고리즘 기반의 마이크로폰 어레이를 활용한 기밀성능 측정방법의 적

용 가능성을 살펴보는 것을 목적으로 하였다. 현장 조건에서 빔포밍 알고리즘에 의한 음향 정

보와 기밀성능과 관련된 영향 인자를 분석하였으며, 침기 면적 증가로 인해 야기되는 침기량 

변화와 실내외 음압레벨 차 변화와의 상관관계를 분석하였다.

빔포밍 알고리즘 기반 음향카메라를 활용하여 실험 공간의 외벽 쪽 침기가 발생되는 위치

를 시각적 분석이 가능하였으며, 해당 위치에서 수음점으로 전달된 소음 크기도 함께 분석 가

능하였다. 본 연구에서는 직진성이 높은 고주파 대역(1/3 옥타브 대역의 중심주파수 4,000, 

5,000, 10,000 Hz의 평균 소음도)를 대상으로 하였으며, 빔포밍 맵에서 가장 높은 소음을 기

준으로 6 dB 이내의 소음 지점의 소음을 합산하는 형태로 수음점의 소음도를 계산하였다. 동

일 위치의 무지향성 마이크로폰 측정 결과와 단순 소음도 비교 시 약 3% 차이가 존재하였기 

때문에, 음향 카메라를 통해 소음 측정이 가능한 것으로 판단된다. 

침기면적에 의한 침기량 변화와 실내외 음압레벨 차 변화와의 상관성 분석 결과, 침기 면적

이 증가하여 실내외 음압레벨 차이가 줄어들게 되면 침기량은 증가하는 형태를 보였다. 또한 

음향카메라를 이용하여 단면의 틈새 위치를 추적함과 동시에 각 위치의 침기량을 분석 할 수 

있기 때문에, 합리적인 기밀성능 측정 방안이 마련될 수 있을 것으로 판단된다.
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결과적으로 빔포밍 방식의 음향 카메라를 활용하여 건물의 기밀성을 파악하는 것은 가능

하지만, 현장 적용을 위해서 더욱 정밀한 연구가 필요하다는 결론을 얻을 수 있었다. 특히 본 

연구에서는 음압차와의 상관식을 통해 간접적으로 기밀성능을 도출하였기 때문에 추후 연구

에서는 직접적인 침기량 분석을 위한 틈새 크기 별 음압차 분석, 침기 틈새의 형상별 영향 분

석 등을 수행할 예정이며, 추가 연구가 이루어지면 음향카메라를 활용한 기밀성능 측정이 기

존의 방식을 대체할 수 있을 것으로 기대된다.
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