
장대영 외 1인: 드론 장착 마이크로폰에 의한 광대역 음향 획득 기술 95
(Daeyoung Jang et al.: On the Technology of Wide-band Audio Acquisition by Microphone attached Drone)

드론 장착 마이크로폰에 의한 광대역 음향 획득 기술

장 대 영a)‡, 전 광 명b)

On the Technology of Wide-band Audio Acquisition by Microphone 
attached Drone

Daeyoung Janga)‡and Kwang Myung Jeonb)

요 약

드론은 프로펠러 소음, 바람 등 잡음 요인이 많아 장착된 마이크로폰에 의한 음향 획득이 거의 불가능하다고 알려져 있다. 그러나, 드
론 음향 획득이 가능하다면, 드론 영상과 함께 현장의 음향을 제공하여 현장감을 극도로 개선할 수 있을 것이다. 본 고에서는 이러한 난
제를 극복하는 것이 가능한지 연구 동향과 그 가능성을 시도해본 사례를 소개하고자 한다. 응용 분야는 드론을 활용한 원격관광을 위한
실감미디어를 실시간으로 제공하는 것을 목표로 하고 있으며, 이를 위하여 8kHz 이상의 대역폭을 제공하는 스테레오 음향을 획득하는
것으로 하였다. 광대역 스테레오 음향을 획득하기 위하여 물리적 접근, 마이크로폰 소자적 접근, 신호처리적 접근의 다각적인 방안을 모
색하였다. 스테레오 지향성 마이크로폰을 드론 프로펠러와 이격시켜 장착하고, 소음원 차폐 필터 및 윈드스크린을 사용하였으며, 심층신
경망 기반 실시간 드론 소음 제거 솔루션을 적용하였다. 실제 드론 비행 중 녹음된 드론의 소음의 특성은 매우 복잡하고 레벨이 생각보
다 컸지만, 다양한 접근을 통하여 드론 소음을 극복하고 드론 영상과 함께 제공되는 음향 서비스의 가능성을 확인하였다. 실제로 실험실
에서 각 접근 방안에 대해 구분하여 소음 저감 성능을 측정하여 본 결과 대략 24dB의 소음 감소 효과를 확인하였으며, 청취를 통해 드
론 소음에 의해 거의 들리지 않던 음악 소리가 음악을 잘 인지할 수 있을 정도로 소음이 감소되는 것을 확인할 수 있었다.

Abstract

It is known that drones have many noise factors such as propeller noise and wind, making it almost impossible to acquire sound 
using an installed microphone. However, if drone sound acquisition is possible, the sense of presence can be greatly improved by 
providing real sound along with drone video. In this paper, we would like to introduce research trends and cases where the 
possibility has been attempted to see if it is possible to overcome these difficulties. The application field aims to provide real-time 
realistic media for remote tourism using drones, and for this purpose, it was decided to acquire stereo sound that provides a 
bandwidth of 8 kHz or more. In order to obtain wide-band stereo sound, various methods including physical approach, microphone 
element approach, and signal processing approach were explored. Stereo directional microphones were mounted at a distance from the 
drone propeller, noise proof filters and windscreens were used, and a DNN (Deep Neural Network) based real-time drone noise 
cancellation was applied. Although the characteristics of the drone noise recorded during actual drone flight were very complex and 
the level was greater than expected, we confirmed the possibility of overcoming drone noise through various approaches and 
providing sound service along with drone video. In fact, as a result of measuring the noise reduction performance of each approach 
separately in the laboratory, a noise reduction effect of approximately 24 dB was confirmed, and through listening, the music sound, 
which was barely audible due to drone noise, was enhanced to a level where the music could be well perceived.
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Ⅰ. 서 론

드론은 소형의 비행체로서 군사, 경찰, 소방, 방송, 드론
쇼, 완구, 방제, 배송, 유인 드론 등날로 그 활용도가넓어
지고있어장래가기대되는기술분야이다. 용도에따라손
바닥만 한소형드론에서버스만한크기의대형드론까지

그 크기가 천차만별이며, 그 형태 또한 헬기 형태, 비행기
형태로 다양한데 다중 프로펠러 형태의 드론이 가장 일반

적이다.
드론에는 카메라가 기본적으로 탑재되어 있어, 방송용
영상을 획득하는 분야에 널리 활용되고 있는데, 관광지의
비경을 소개하거나, 현장 소개, 야외 방송 프로그램 촬영
등 다양한 분야에서 드론 영상을 접할 수 있다.
그러나, 드론에서 영상은 촬영하고 있지만, 드론으로 녹
음한 음향은 쉽게 접할 수 없는데, 이는 드론의 프로펠러
소음및비행할때발생하는바람소리등으로인해실제로

녹음하고자 하는 대상의 소리가 이들 소음에 묻혀 들리지

않기 때문이다. 드론에서 음향을 획득하는 것은 불가능하
다는 판단으로 카메라가 장착된 일반 드론에 어떠한 녹음

장치도 포함되어 있지 않은 것이 현실이다.
대개 드론 영상을 재생할 때는 배경음악을 삽입하여 음

향을 대신하고 있으며, 간혹 드론 원격 조종 장치에 있는
마이크를통해조종사의 음성 및주변음향을 영상과함께

서비스하는 것이 전부다. 물론 드론 사용자들은 드론으로
음향을 획득하기 위하여 다양한 시도를 해보았는데, 드론
에 마이크를 장착하여 소음 자체가 주된 소리를 녹음하거

나드론으로부터길게아래로늘어뜨린마이크를사용하여

조금이라도 소음을 줄이는 방안을 모색해 보기도 했다.
국내에서도 ‘인공지능(AI) 그랜드 챌린지’의 일환으로

드론을활용한 재난 구조를목적으로 하는 구조 음성 신호

및위치파악을위한기술경연을통해, 다양한솔루션들이
소개되었지만, 실재 서비스에 활용된 사례는 찾기 어려운
상황이다[1].
기술적으로는 마이크 어레이를 사용한 초지향성 마이크

로폰을사용하는방안과능동소음제어기술을사용하는방

안이 주로 사용되고 있으며, 최근에는 심층학습망 기반 음
원 분리 기술도 도입되어 활용되기 시작했다. 현재드론에
마이크어레이를장착하여획득된음향으로제공하는기능

은 음원의 위치 파악을 위한 기능이 주이며, 음원 자체를
획득하는기능은부차적인기능이라할수있다. 마이크어
레이에사용되는마이크소자의개수는최소 6개에서 16개
이며, 드론에장착하는방법으로는원형어레이, 선형어레
이, T형어레이등다양하며, 마이크어레이를장착하는위
치도, 위쪽, 아래쪽, 측면등다양한방법을 시도하고있다. 
이렇게 다양한 방법들이 활용된다는 것은 딱히 적절한 솔

루션이 없다는 의미로 해석할 수도 있다[2~7].
한편, 뉴질랜드의드론 기업 Dotterel에서는초지향성 마
이크로폰과지향성스피커를장착한드론을활용하여조난

구조에 활용하고 있으며, 약 10m의 거리에 있는 조난자의
음성 신호를 획득할 수 있는 기술을 확보하고 프로모션을

진행하고 있다[8].
본고에서는방송서비스를목적으로드론에서촬영하는

영상과 함께 영상 방향에서 발생되는 광대역 음향을 실시

간으로획득하는솔루션이어느정도까지가능한지확인하

기 위하여 프로토타입 형태로 고안된 솔루션을 소개하며, 
향후 해결되어야 할 과제에 대하여 고찰하고자 한다.

Ⅱ. 요구사항 및 접근 방향

1. 요구사항

전술한 바와같이드론을통한서비스가능한광대역음

향신호의 획득은 불가능하다는 것이 통론이다. 이는 드론
대부분이 프로펠러에 의한 추진력으로 움직이므로 프로펠

러의 소음이 기본적으로 발생하기 때문이며, 이 소음 레벨
은매우높은수준이다. 또한프로펠러소음은드론의속도
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및 바람의 영향으로 일정하지 않은 점이 소음제어에 어려

운요소라고할수있다. 또한하나의프로펠러가아닌여러
개의 프로펠러를 사용함으로써, 프로펠러 간 간섭이 심하
다는것이드론에서음향을획득하는데있어또다른방해

요소라고할수있다. 또한, 드론에는소음뿐만아니라진동
도무시할수없으며, 비행중일때생성되는바람의영향도
무시할 수 없다.
이러한전제하에조금이라도공략할가능성이있는지검

토하는 것이 본 조사의 목적이었다. 또한, 드론을 활용한
미디어 서비스에는 360 VR 영상도 포함돼있어 최소한 스
테레오 채널의 광대역 음향신호를 획득하여야 하는 것이

요구사항이었다. 현재 실시간 서비스가 가능한 사례가 뉴
질랜드 Dotterel사의 모노 4kHz 대역의음성신호의획득이
라고할수있으며[8], 본연구에서추구하는요구사항은스
테레오의광대역 (8kHz 이상) 음향신호의획득이므로기존
의 시스템이 다루는 문제보다 해결하기 어려운 문제이다. 
기타요구사항으로는드론의탑재용량이적으므로최대한

가벼운 장비를 활용하여야 하며, 드론의 균형을 흐트러뜨
려서는 안 된다는 것이며, 드론의 안전한 비행을 위해서는
센서의 동작을 방해하지 않는 소형의 장비여야 한다는 것

이다.

2. 접근 방향

상기의요구사항을 최대한 만족하기위하여 마이크로폰

은가벼운스테레오초지향성마이크로폰을활용하는것으

로 하였다. Sennheiser사의 MKE 440, Comica사의
Traxshot, Zoom사의 H3-VR 마이크로폰을 검토하여 가장
가벼우며, 활용도가높은 Comica사의 Traxshot을사용하기
로 하였다. Traxshot은 충전용 리튬 배터리가 내장되어 있
어, 배터리를 추가하여야 하는다른모델에 비해 가벼우면
서도, 두개의마이크로폰의각도를조절할수있고, 진동흡
수가가능하여드론에장착하기에가장적합하다고판단하

였다.
드론의 음향 획득 기술에 있어 위 요구사항들을 만족하

면서드론소음의최소화를위해다음의세가지접근방향

을 고려하였다.
•물리적 구조 설계

•지향성 마이크로폰

•소음제거 신호처리

우선 물리적 구조 설계에 있어서는 프로펠러 소음원과

1m 정도의거리이격을위하여막대구조물을사용하여마
이크로폰을 설치하는 것을 고려하였고, 바람의 영향을 최
소화하기위한 윈드스크린부착, 후방 소음차폐를 위한 차
음/흡음 구조물을 설치하는 것을 고려하였다. 지향성 마이
크로폰은 위에서 선택된 Traxshot 마이크로폰을 사용하여
설치하였으며, 마이크로폰으로 입력된 음향신호는 카메라
에 내장된 외부입력 단자를 통해 단말까지 전송하도록 하

였다. 마이크로폰의각도는 30도, 90도, 180도로조절할수
있도록되어 있는데, 지향성과 스테레오 음향 획득을 고려
하여 30도로조절하였다. 이러한 드론음향 구조물의 개념
도는그림 1과같다. 마이크로폰의지향성과차폐구조물에
의해프로펠러 소음 방향이가려질수있도록구성하는것

이 기본 개념이다.

그림 1. 드론 음향 획득 구조물 개념도
Fig. 1. Concept of Drone Audio Acquisition Assembly

단말에전송된스테레오음향신호는드론의소음을포함

한 신호이며, 단말에서 심층학습망 기반 실시간 소음제거/
신호분리처리를통하여소음이제거된음향신호를얻도록

하였다. 심층학습망은 기존의 기술 중 적절한 성능의 실시
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간구현에용이한기술을도입하였으며, 광대역신호및스
테레오 채널 신호처리가 가능하도록 확장 구현 및실제녹

음한 드론 소음을 통하여 학습하여 적용하였다.

Ⅲ. 사전 분석 및 시사점

드론 음향 획득 솔루션을 실제 구현하기에 앞서 마이크

로폰의지향특성및드론소음의특성을분석해보았다. 그
림 2에이를위한목표음및드론소음의녹음설정을나타
내고있다. 드론에장착된 마이크로폰이드론소음과 0.5m 
떨어져 있는 상황을 가정하였으며, 목표음은 야외 콘서트
(Coldplay) 실황 음원을 사용하였으며, 거리는 1.7m와
3.5m로 설정하였다. 재생된 음원의 레벨은 목표음의 경우
72~76dB SPL이며, 이는 실제 콘서트 현장의 음량 레벨을
약 100dB로가정하면약 10%의음량이며, 실제거리는실
험 설정의 거리보다 약 10배의 거리라고 할 수 있다. 즉, 
그림 2 및 표 1의 드론과 목표음의 거리의 10배를 고려하
면, 목표음의거리는짧은거리는 17m이며, 긴거리는 35m
로 간주할 수있다. 또한, 실험설정에서드론 소음은 녹음
된 대형 드론의 소음을 사용하여 스피커로 재생하였으며

출력레벨은 86~90dB SPL로 설정하였다. 위에서 선정된
Traxshot 마이크로폰을사용하여 드론 소음에대하여그림
2와 같이 거리 및 방향별로 녹음해 본 결과, 표 1의 다섯
번째와 여섯 번째 행에 나타낸 것과 같이 지향성 방향과

반대 방향의 녹음 레벨 차이가 최대 12 dB가 됨을 확인할
수 있었다. 드론 음 신호의 경우 어느 정도 고조파 특성을
보여심층신경망적용에 의한 소음 제거가어느정도의미

가 있을 것으로 확인하였다.

그림 2. 실제 드론 비행 중 소음 및 목표 음원 녹음 실험 설정
Fig. 2. Experimental setup for recording drone noise and target sound 
sources

실제드론비행중 소음을획득하기위하여 소형드론에

마이크로폰과녹음기를장착한후, 그림 3과같이비행하면
서 지상에설치된스피커의목표음원을함께녹음해 보았

다.
소형 드론을 활용한 실험이었기 때문에 추가 구조물 없

이 마이크로폰을 드론의 바로 아래 다리에 부착할 수밖에

없었는데, 드론의 바로 아래에는 프로펠러의 바람이 세서
1m의 거리에 있는 목표 음원을 거의 구별할 수 없을 정도
로 소음 레벨이 컸다. 추가로끈을 이용하여 마이크로폰을
드론으로부터 아래로약 1m 떨어뜨려녹음하여 확인한 결
과 어느정도목표 음원을구별할수있었다. 1m가량이격
하였을 경우, 드론의 소음은 약 12dB 정도 적어지는 것을

recording setup target distance sound level sound source

short distance target 1.7m -30.37 dB target sound

long distance target 3.5m -35.90 dB target sound

short distance target + drone noise 1.7m -28.73 dB target + drone sound

long distance target + drone noise 3.5m -34.26 dB target + drone sound

forward directivity - -20.8 dB drone sound

backward directivity - -32.22 dB drone sound

표 1. 녹음 설정에 따른 음향 레벨 비교
Table 1. Comparison of sound level for recording setup
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확인하였고, 1m 막대를이용한마이크로폰이격설치에대
한방향설정이적절하였음을확인할수있었다. 또한드론
의아래방향의경우, 프로펠러의소용돌이바람이주로발
생하는 영역으로 소음의 영향을 더 많이 받는 것을 알 수

있었으며, 이러한 이유로 드론의 아래보다는 측면 방향으
로 떨어져 있는 것이유리하다고판단하였다. 대부분 사례
에서도 측면 방향 마이크로폰 설치가 많았으며, 아래의경
우 특별한 차폐 구조물을 부가하여야 함을 알 수 있었다.

Ⅳ. 구현 및 검증

검증시스템은 360VR 영상과함께초저지연네트워크를
통해 원격관광 서비스를 시나리오로 구현되었는데, 전체
구조는그림 4와같다. 드론에장착된마이크로폰의신호는
아날로그 신호로 360VR 카메라의 외부 오디오 입력 단자
에 접속되어 카메라 자체 인코딩 (음향 : MPEG-2 AAC) 
기능을이용하여별도장착한 RF 전송시스템을통해스트
리밍 PC에 전송되었다. 이렇게 전송된 AV 비트스트림은

초저지연네트웍을통해 원격으로 전송될 수 있으며, 전송
된 AV 비트스트림은렌더링 PC에 의해 디코딩된후 심층
신경망필터를통하여소음이제거된음향신호를출력하도

록 하였다.
스테레오 지향성마이크로폰은 가벼운 막대를이용하여

드론에 장착하였는데, 드론의 페이로드 및 균형에 영향을
미치지않아야 하므로 적절한 길이로 장착하였을 때, 실제
드론의프로펠러경계와는약 30cm의거리가되었다. 또한
비행 실험에서는 차폐 필터의 공기 저항이 비행을 방해할

Directional
microphone

그림 5. 지향성 스테레오 마이크로폰을 장착한 드론 형상
Fig. 5. Drone with directional stereo microphone

 

그림 4. 드론을 이용한 원격관광 검증 시스템의 구성
Fig. 4. Verification system for remote tourism using drone

그림 3. 실제 드론 비행 중 소음 및 목표 음원 녹음 실험 상황
Fig. 3. Drone noise and target sound recording during actual drone flight
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수 있으므로 장착하지 않고 실험하였다. 마이크로폰 전용
윈드스크린을사용하였으며, 두마이크로폰의각도는 30도
로 하였는데, 마이크로폰이 장착된 드론의 실제사진은그
림 5와 같다.
드론에서녹음한스테레오음향신호는그림 4와같은전
송 경로를 통하여대전-부산간 왕복거리를초저지연으로
전송되었으며, 디코딩된후심층신경망에의해소음을제거
하는 필터링을 수행하였다. 심층신경망은 실시간 재생을
위해 그림 6과 같이 구성된 DTLN (Dual-signal Transfor- 
mation LSTM (Long Shrot Term Memory) Network) 기술
을 활용하였다[9]. 기존에 구현된 코드는 음성대역과 모노
채널의처리를위한것이므로, 48kHz 표본화주파수와스테

그림 6. DTLN 심층신경망의 기본 구조[9]

Fig. 6. Basic structure of DTLN network

레오채널음향신호를처리할수있도록확장하였고, 실시
간 처리를 위한 경량화된 모듈을 추가로 사용하였다. 
DTLN은 4개의 LSTM 레이어각각에 128개의단위를가지
고 있으며, 프레임 크기는 1,536 샘플(32ms)이고, 이동 단
위는 384 샘플(8ms)이며, 윈도우는 Hanning window를 사
용하였다. 또한, STFT의 FFT 크기는 2048 샘플이며, 
1D-Conv의필터길이는참고문헌과동일하게사용하였다.
구현된심층신경망의학습을위해구현된검증시스템을

다양한 조건으로 비행 운전하면서 녹음을 하였으며, 학습
된 네트워크의 드론 소음 제거 성능을확인하기 위해 비행

중별도로음성을함께녹음하였다. 이렇게확보된드론소
음은 공개된 다양한 음원 DB의 신호와 믹싱하여 SNR 
(Signal to Noise Ratio) -15 ~ 5dB 범위의 합성된 신호로
총 30시간분량의학습 DB를생성하여네트워크의학습에
사용하였다.
이렇게 구현된 드론 음향 획득 시스템의 성능은 지향성

마이크성능, 물리적구조물성능, 소음제거네트워크성능
으로 구분하여 검증하였다. 이러한 드론 음향 획득시스템
의 성능은 실시간 녹음된 신호로 구분하여 측정하는 것이

불가능하므로 실험실에서 각 성능 측정 환경을 설정하여

측정하였다. 기본적인 실험실 측정 설정은 그림 7과 같다. 
지향성 마이크로폰의 지향성 성능 측정은 순방향 및 역방

향으로녹음된 드론 소음의스펙트럼 및레벨차이로 측정

하였으며, 차폐필터의유무에의한스펙트럼및레벨차이
도 함께측정하였다. 여기서 실험실은 약 12m * 12m의잔
향이 많지 않은 청취실험실이며, 드론 소음은 M-300 드론
의 실제 비행 중 녹음된 소리를 사용하였으며, 목표음은
K-POP 가요 ‘이무진의 신호등’을 사용하였다.

그림 7. 실험실에서의 지향성 마이크 및 물리적 구조물 성능 측정 설정
Fig. 7. Performance measurement setup for directional microphone and physical assembly
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이후드론소음과음원이함께녹음된믹싱음원에대해, 
드론소음제거네트워크를적용하기전과후의음원구간

에서드론소음만 존재하는구간의 스펙트럼및레벨차이

를 비교하는 것으로 소음 제거 네트워크의 성능을 측정하

였다. 여기서, 소음신호의분석에는 Audacity 응용프로그
램을 활용하였으며, 레벨 측정은 Audacity의 선택된 구간
RMS 레벨측정기능을활용하였다. 이렇게측정된지향성
마이크성능, 차폐필터성능이포함된물리적구조물성능

및 드론 소음제거 네트워크의 성능은그림 8 및 그림 9에
결과 파형 및 주파수 특성으로 비교하여 나타내었다. 이때
이격거리효과는실재이격거리에따라서달라질수있으

며, 드론의프로펠러가다수이며, 이격거리에비해음원의
위치를 특정할 수 없는 영역에 분포하므로 무시하는 것으

로하였다. 실제드론음향설계시이격거리및차폐구조
물에 대해서는 드론의 형태에 따라 다양한 방법을 적용할

수 있을 것으로 예상된다.

(a) 위에서부터 순방향 지향성, 역방향 지향성, 차폐 필터 통과 드론 소음 파형
(a) From above, forward directivity, backward directivity, and proof filter-passed drone noise waveforms

(b) 순방향 지향성(파랑), 역방향 지향성(주황), 차폐 필터 통과(초록) 드론 소음 주파수 특성
(b) Forward directivity (blue), backward directivity (orange), proof filter-passed (green) noise frequency response

그림 8. 지향성 마이크로폰 및 물리적 구조물에 의한 드론 소음 감소 효과
Fig. 8. Drone noise reduction effect by directional microphone and physical structure
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상기와같이드론 소음이있는상황에서의 현장음원획

득에 대한 가능성을 알아보기 위하여 마이크로폰 소자에

의한접근, 물리적구조설계의접근, 심층신경망기반소음
제거 네트워크 기반 접근으로 구분하여 검증하여 보았다. 
실제 청감적으로는 거의 들리지 않던 음원의 소리가 뚜렷

이들리는성능을확인할수있었지만, 드론소음이여전히
남아 있고, 드론 소음 제거 네트워크에 의해 음원의 특정
성분이 함께 제거되는 영향으로 왜곡이 발생하는 것을 확

인할 수 있었다. 주파수 대역에 따라 다르지만, 평균적인
드론 소음 레벨 감소는 대략 지향성 마이크로폰에 의해

9dB, 음향 차폐 필터에 의해 5dB, 심층신경망 소음 제거
네트워크에 의해 10dB로 전체적으로 약 24dB (약 1/16)의
소음감소효과를확인할수있었다. 음향차폐필터의효과
는 특히 고주파영역의드론소음을 감소시키는 효과를나

타냈다.

(a) 위에서부터 소음 제거 네트워크 통과 전 및 후 드론 소음 파형
(a) From above, drone noise waveforms before and after passing through the noise cancellation network

(b) 소음 제거 전(파랑), 소음 제거 후(주황) 드론 소음 주파수 특성
(b) Drone noise frequency characteristics before (blue) and after noise removal (orange)

그림 9. 소음 제거 네트워크에 의한 드론 소음 감소 효과
Fig. 9. Drone noise reduction effect by noise cancellation network
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Ⅴ. 결 론

드론영상촬영에 있어현장음향을획득하는것은더욱

체감적인미디어제공을 위해 매우 중요한요소라고 할수

있다. 본고를 통하여 불가능의 영역으로 여겨졌던 드론을
통한 광대역 스테레오 음향 획득 솔루션의 가능성을 검증

하였고, 드론제작업체에서적극적인음향설계와기술도
입이 선행된다면 충분히 해결될 수 있을 것으로생각한다.
실제드론의규격 및형상에따라 적극적인음향설계와

심층신경망 설계를 통해 드론 음향 획득 성능은 비약적으

로개선할수있을것이며, 최근관심과진화의중심에있는
생성형 AI를 적용한 음원 합성 방안을 통해, 장래 드론은
영상과 함께 광대역현장음향을제공하는것이충분히가

능할 것으로 기대된다.
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