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요약

각각 2개의 마이크로폰을 내장한 귓속형 보청기를 양쪽 

귀에 착용한 상태에서 소리의 지향성을 시뮬레이션하고 

전기음향실험으로 비교하였다. 지향성 보청기의 신호 대 

잡음 비율 향상을 고려하였다. 시뮬레이션을 위해 경계요 

소기법을 사용하였으며 본 논문에 의해 밝혀진 주파수 대 

역에서의 시간 지연을 DSP칩을 내장한 디지털 보청기의 

지향성 조절 파라미터로 사용하고 자 한다. 마이크로폰 사 

이의 간격을 10mm로 하였다. 가장 최적한 지향성이 출력 

되기 위한 위상을 계산하였다.

1. 서론

본 연구에서는 양측 귀에 각각 두 개씩의 마이크로폰 

을 사용하였을 경우의 지향성 패턴을 분석하였다. 디지 

털 보청기에서 지향성 패턴은 양이에 각각 2 개씩 4개 

의 마이크로폰이 어떻게 위치하느냐에 의해 달라질 수 

있다. 보통 양이에 착용하는 보청기는 같은 형의 디지털 

보청기를 사용하는더】, 각각 한쪽 귀에 삽입되는 두 개의 

마이크로폰 사이 간격은 작은 공간만을 띄울 수밖에 없 

으나 상대적으로 양쪽 귀에 2개씩 배열된 마이크로폰은 

두 귀 사이의 머리로 인해 긴 간격을 갖게 된다.

2. 경계 요소 기법

음장의 경계요소 해법은 헬름홀츠 편미분 방정식【1]에 

기초하고 있다. 정현파의 주파수 웅답 문제를 위해서는 

헬름홀츠 방정식인, ^2w+k2w=o 으로 유체 역학올 

설명 할 수 있다. 里은 시간, e汕 에 대한 음향 압력 

(acoustic pressure) 이다. 주어진 공기 매질 내에서 헬 

름홀츠 방정식을 풀기 위해 방정식의 해법은 구조적 표 

면 경계 조건, d<l>ISn= pju)2a„ 뿐만 아니라, 주어진 공간 

에서의 무한 방사조건, 肥„(沖S+邸勺$=0 도 만 

족 시켜야 한다. d/dn 는 표면 경계에서 외부 법선 방 

향으로의 미분을 의미하며, d 는 정규화 된 변위이다.

헬름홀츠 적분 방정식은 Green의 2차 가설에서 유도 

되며, 위의 방사 음파에 대한 해를 구해 준다.

°侦-GME)'W\dS«=照泗3) ⑴ 

여기서, Gk{i>,a)=e~ikrr=|/)-al

P는 표면 내외부의 임의 점이고, q는 표면 적분점이다.

헬름홀츠 표면 적분 방정식의 이산 BEM 공식은 다음 

과 같다.

{舛=+ PjOi^A] T [剧食} - [4] T {叩q (2)

여기서 釦는 공기의 밀도, 는 입사 음압이다. L4]와 

LB] 는 음장 임피던스 행렬이다 [2],

각각의 3차원 표면 경계요소는 8 노드로 구성되며, 각 

노드에는 노드 표면 음압( yr)이 변위로 할당된다. 강체 

표면 경계 조건올 식 (2)에 적용 할 경우,

{?P} = — [A]T{V&} (3)

W을 알게 되면, 근거리나 원거리 음장 압력은 식 (3) 

에서 계산된 표면 노드 압력의 값과 0 표면 노드 변위 

를 가진 강체를 위한 공식 (1)의 。3)=1 에 의해 결 

정된다.

nt 8 .
耿队=以〉泌心•坦，2 (4)m= 1 1 z/
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여기서 外 는 경계 요소들의 전체 개수이다.

3. 경계요소 메쉬 형성

CAD 프로그램으로 메쉬를 형성한 완전한 구형과 사 

람 머리모양의 두상I, 그리고 3차원 레이저 스캐닝 된 

점 데이터로부터 만든 자유형상 모델인 두상II의 3가지 

모델을 해석에 사용하였다.

그림1은 지름 18cm 구형의 표면 메쉬를 보여 주고 

있다. (b)는 (a)의 화살표 부분을 확대하여 두 개의 마이 

크로폰의 위치를 보여 주고 있으며, (c)는 오른쪽과 왼 

쪽 양측에 위치한 두 개씩의 마이크로폰들을 보여 주고 

있다. (c)에서 y측이 사람이 대화할 때의 정면이 되며, 

그 반대쪽이 뒷머리 부분이 된다. 지향성 패턴의 각도는 

앞에서부터 반 시계 방향으로 돌아가며 측정하였다.

(a) (b) (c)

[그림 1] (a) 지름 18cm 구형의 표면 메쉬, (b) (a)의 

화살표 부분을 확대한 두 개 마이크로폰의 위치,(c) 오 

른쪽과 왼쪽 양측에 위치한 두 개씩의 마이크로폰들

(a) (b)

[그림2] CAD 프로二램으로 메쉬를 형성한 사람 머리 

모양의 두상 I과 3차원 레이저 스캐닝 된 점 데이터로부 

터 만든 자유형상 모델인 두상 II

그림2(a)는 귓바퀴와 외이도가 있고 크기는 구와 같 

이 앞에서 뒤까지 18cm이다. 그•림2(b)는 본 실험실에서 

개발한 SVS 자동 메쉬 형성 프로그램에 의해 자동으로 

메쉬를 형성한 모델이다. BEM 프로그램은 포트란으로 

짜여졌고, 2G 램 PC에서 실행되었다. 공기 밀도는 1.34 

[ 颱必 ]，공기 중 속도는 344 顷/sec], 입력 주파수 

는 500, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000, 3500, 4000 

Hz에서 해석하였다.

4. 해석 결과
[그림 3] 는 구형 머리 모델 없이 방향성 보청기 

하나에서 만의 전방과 후방 2개 마이크로폰에 의한 

지향성 패턴을 보여 준다. 2개 마이크로폰 사이의 

거리는 10mm, 입력 주파수는 4kHz 이다. 후방 

마이크로폰을 기준으로 할 때를 시간 지연 0으로 하고, 

전방과 후방 2개 마이크로폰 사이의 시간지연이 (a)0,

(b)0.1,  (c)0.1125, (d)0.1375, (e)0.15, (f)0.175ms 가 

되도록 조절하며 지향성 패턴을 관찰하였다. 전방 

마이크로폰의 진폭과 위상은 Af 과 6/ 로, 후방 

마이크로폰의 진폭과 위상은 Ar 과 辭 로 표시한다.

L4,cos(2#・(/一0) + G，)+ A/cos(2#・(/一，/)+(5)

전방 마이크로폰은 위상을 앞서가기 때문에 지연 되게 

된다.

(a) (b) (c) (d) (e) (f)

[그림 3] 구형 모델이 없이 해석한 지향성 패턴. 

마이크로폰간의 거리=10mrn, 입력 주파수=4kHz,

시간지 연 [msec]=(a)0,(b)0.1,(c)0.1125,(d)0.1375,(e)0. 

15, (f)0.175. 기준 마이크로폰 (시간지연0) = 후방 

마이크로폰.

[그림4]는 구형 머리 모델이 있는 상태로 해석한 양이 

각각에 두 개씩 설치된 마이크로폰에 의한 지향성 

패턴을 보여 주고 있다. 2개 마이크로폰 사이의 거리는 

10mm, 입력 주파수는 4kHz이다. 후방 마이크로폰을 

기준으로 할 때를 시간 지연 0 으로 하고, 전방과 후방 

2개 마이크로폰 사이의 시간지연을 (a)o, (b) 0.04,

(c)0.0463,  (d)0.11, (e)0.1163, (f)0.125, (g)0.135, 

(h)0.17, (i)0.2, (j)0.22ms가 되도록 조절하며 지향성 

패턴을 관찰하였다. 구형 머리모델의 기하학적 특성 

때문에 구형 모델 없이 해석한 결과와 다른 양상을 

보이는더】, 두 개의 마이크로폰으로부터 합산된 음압의 

강도는 다음과 같이 계산된다.

|«4；cos(24/、(t-0)+5；) + A；cos(2#・ + 0r̂ \
시4*cos(W・ (D)+ 閔+ /%os(2%/" (Z-
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(6)

A'f 과 (9V 는 오른쪽 귀 마이크로폰의 진폭과 위상 , 

디지털 보청기에 정밀한 시간지연 조절 회로가 

내장되어야 함을 제안 할 수 있다.

A'r 과 O'r 는 왼쪽 귀 마이크로폰의 진폭과 위상이다. 시 7

J 사'*; W1 厂 L7J丫 O' - \ / { ■:-

E 사"-丿" 丿匸-件一
/ !)，

t - , . A' 1 ■、--小'、
■:： 0 -

-、-----•W ，하L
-- -

(a) (b) (c) (d) (e)

[그림 6] 구형 모델로 해석한 지향성 패턴.

마이크로폰간의 거리=10mm, 시간지연 [msec] & 입력

주파수[Hz]=(a)0.0463 & 4000, (b)0.U5 & 3000, 

(c)0.134 & 2500, (d) 0.1467 & 1500, (e)0.34 & 

1000.

[그림 4] 구형 모델로 해석한 지향성 패턴. 

마이크로폰간의 거리 =10mm, 입력 주파수=4kHz, 

시간지연[msec]= (a)0, (b) 0.04, (c)0.0463, (d)O.U, 

(e)0.U63, (f)0.125, (g)0.135, (h)0.17, (i)0.2, (j)0.22 

기준 마이크로폰 (시간지연 0) = 후방 마이크로폰.

(a) (c) (e)

[그림 5] 구형 모델로 해석한 지향성 패턴. 

마이크로폰간의 거리 = 10mm, 입력 주파수=(a) 4000 Hz 

,(b) 3500 Hz , (c) 3000 Hz , (d) 2500 Hz , (e) 

2000 Hz , (f) 1500 Hz , (g) 1000 Hz , (h) 500 Hz.

지향성 패턴. 입력 주파수=4kHz, 시간지연 (a)와 (b)=0 

, (c)와 (d) =0.04625[msec]

[그림기은 입력 주파수=4kHz, 시간지연 (a)와 (b)=O , 

(c) 와 (d) =0.04625 [msec] 일 때 원주좌표와

직각좌표로 표현 된 구형 모델의 지향성 패턴이다. 

0.04625 [msec]의 시간지연 는 4kHz 주기적 위상에서

[그림5]는 전. 후방 마이크로폰 사이의 시간 지연은 

0으로 고정시키고, 입력주파수를 4kHz부터 0.5kHz까지 

낮추면서 구형 모델로 해석한 지향성 패턴을 보여주고 

있다. 입력주파수 크기가 감소함에 따라 파장이 

길어지기 때문에 전지향성으로 패턴이 변화됨을 볼 수 

있다.

[그림 6] 은 각각의 입력주파수에 따라 특정한 

시간지연을 주어 가장 민감한 지향성 패턴이 되도록 

조절한 구형 모델로 해석한 지향성 패턴올 보여주고 

있다. [그림6] 에서 사용자가 전 대역에서 민감한 

지향성을 원한다면, 디지털 보청기에서의 시간지연은 

주파수에 따라 다양하게 적용되어야 함을 볼 수 있다. 

이러한 결과는 더 향상된 지향성 실현을 위해서는

18.5%와 등가이다.

[그림8] 원주좌표와 직각좌표로 표현 된 머리와 귀 

모델 I 의 지향성 패턴. 입력 주파수=4kHz, 시간지연
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선택된 시간지연. 구형 모델(▽)과 머리와 귀 모델 1

로폰에서 측정된 음압의 크기를 보여준다.

(□) (a) .시간 [msec], (b) 주기 [%].

[그림 10] 머리모델 II의 원주좌표와 직각좌표로 나타 

냈을 때의 지향성 패턴. (a)와 (b)는 시간 지연 0, (c)와

(d)는 시간 지연 0.03375 [msec], 입력주파수 = 4 

kHz.

[그림 11] 머리모델과 같은 크기의 구 강체와 4 

개의 프로브 마이크로폰에 의한 음향실험.

머리모델과 같은 크기의 구 강체와 4 개의 프로브 

마이크로폰에 의한 음향실험을 시도하였다 (그림 11). 

좌우 양이에 위치한 4 개의 마이크로폰 중에서 그림 12 

는 오른쪽 귀에 위치한 2 개의 마이크로폰에서 수집된 

음압을 보여준다. 그림 12에서 0도에서 360도까지의 각 

각의 방향에서 입사되는 일정한 입사파에 대해 마이크

[그림 12] 실험에 의한 구 근처(오른쪽 귀) 2개의 

마이크로폰에서 측정한 지향성 패턴(왼쪽 그■림). BEM 

시뮬레이션에 의한 지향성 패턴 (오른쪽 그림)

5. 결론

[그림6]에서 보다시피 디지털 보청기의 시간지연은 

주파수에 따라 다양하게 적용되어야 함을 알 수 있다. 

저자는 더 향상된 지향성 실현을 위해서는 디지털 보청 

기에 정밀한 시간지연 조절 회로가 내장되어야 함을 제 

언한다. 이것은 보청기 증폭의 진폭 포락선은 머리와 귀 

의 기하학적 효과를 포함 할 필요가 있음을 의미한다. 

이것은 물리적으로 두 개의 마이크로폰의 위치는 조절 

하기 어렵지만, 디지털 보청기의 시간 지연은 주파수에 

따라서 뿐 아니라 머리와 귀의 모양과 크기의 기하학적 

파라미터는 변경시킬 수 있으므로 BEM은 디지털 보청 

기에서의 정밀한 시간지연 조절을 위한 파라미터 추출 

도구로서 앞으로 더욱 활용 될 수 있다.
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