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요약

보청기에서 마이크로폰을 여러 개 배치하여 소음 감 

소 효과를 가져 올 수 있다. 본 논문에서는 양측 귀에 

각각 두개씩의 보청기용 마이크로폰을 배치했을 때의 

효과를 경계 요소 기법에 의해 해석하였다. 두개의 마이 

크로폰을 배열하여 마이크로폰 두개 사이의 시간 지연 

에 의한 특별한 지향성 패턴을 만들게 되고, 이러한 지 

향성 패턴은 기하학적으로 소음 대 잡음의 비를 증가시 

킬 수 있다. 두 개의 마이크로폰 배열에 의한 3차원 지 

향성 패턴 해석에 경계요소기법이 응용되었으며, 이러한 

수치 해석은 보청기 DSP칩의 시간 지연 파라미터 계산 

에 이용될 수 있다. 두 개 마이크로폰사이의 간격은 

10mm로 고정시키고, 머리의 전 방향에 폭이 좁은 지향 

패턴이 생기도록 두 개 마이크로폰의 사이 시간 지연을 

바꾸어 주었다. 시간 지연의 변화를 입력 주파수에 따라 

관찰하였다..

1. 서론

디지털 보청기의 주요 기능은 전기적 신호의 증폭이 

지만, 다른 많은 특성들도 가지고 있는더］, 보청기의 어 

떤 특별한 기능의 향상을 위해 디지털 보청기 칩의 파라 

미터 값을 변화시키는 것이다. 그 중에서 특히 본 논문 

에서 관심을 갖는 분야는 두 개의 입력 채널 사이의 시 

간 지연이다.

본 연구에서는 양측 귀에 각각 두 개씩의 마이크로폰 

을 사용하였을 경우의 지향성 패턴을 분석하였다.

디지털 보청기에서 지향성 패턴은 4개의 마이크로폰 

이 어떻게 위치하느냐에 의해 달라질 수 있다. 보통 양 

이에 착용하는 보청기는 같은 형의 디지털 보청기를 사 

용하는더】, 각각 한쪽 귀에 삽입되는 두개의 마이크로폰 

사이 간격은 작은 공간만을 띄울 수밖에 없으나 상대적 

으로 양쪽.귀에 2개씩 배열된 마이크로폰은 두 귀 사이 

의 머리로 인해 긴 간격을 갖게 된다.

여기서 우리는 2가지의 의문을 갖게 된다. 하나는 우 

리가 머리의 크기를 알 때 최상의 방향적 민감성을 갖기 

위해서는 두 개의 마이크로폰 사이가 얼마나 짧은 또는 

긴 간격을 가져야만 하는지? 다른 하나는 만약에 2개의 

마이크로폰 배열 거리가 고정되어 있다면 양쪽 귀의 마 

이크로폰 사이 시간 지연은 얼마로 해야 하는지? 하는 

문제이다. 본 논문에서는 이러한 문제들의 해결을 위해 

경계요소 기법을 활용했다.

2. 경계 요소 기법 (Boundary Element 

Method (BEM))

음압은 입사되는 음압이 머리와 같은 물체에 부딪쳤을 

때 산란하게 된다. 그래서 머리 주위의 음장은 입사파와 

산란파가 함께 섞이게 된다. 여기서 수치 해석 방법의 

목적은 머리 주위의 음압을 계산하기 위한 것이다. 입력 

주파수뿐만 아니라 머리와 귀의 모양과 크기가 음장의 

기하학적 변화에 영향을 주는 것으로 보인다.

음장의 경계요소 해법은 헬름홀츠 편미분 방정식［3］에 
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기조하고 있다. 정현파의 주파수 응답 문제를 위해서는 

헬름홀츠 방정식인, 寸2亨_卜逻驱=0 으로 유체 역학을 

설명 할 수 있다. 미은 시간, W 어 대한 음향 압력 

(acoustic pressure) 이다. 주어진 공기 매질 내에서 헬 

름홀츠 방정식을 풀기 위해 방정식의 해법은 구조적 표 

면 경계 조건, d^/dn=pfu)2an 뿐만。-니라, 주어진 공간 

에서의 무한 방사조건, 展(aw/g奶)2ds=()도 만 

족 시켜야 한다. d/dn 는 표면 경계에서 외부 법선 방 

향으로의 미분을 의미하며, a„ 는 정규화 된 변위이다.

헬름홀츠 적분 방정식은 Green의 차 가설에서 유도 

되며, 위의 방사 음파에 대한 해를 구해 준다.

。(响쯰鮮-63"鷲? 応 =g心) (1)

여기서, G心") = 厂用74”,

p는 표면 내외부의 임의 점이고, q는 표면 적분점이다. 

0(P)는 P에서의 외향 솔리드 각도이며, k 는 파수이 

다.

헬름홀츠 표면 적분 방정식의 이산 BEM 공식은 다음과 

같다.

{ W} = + "勺& t ㈤ S — [4] t {萝厲(2)

여기서 P느 공기의 밀도, 逾&는 입사 음압이다. [4]와 

[B] 는 음장 임피던스 행렬이다 [4],

각각의 3차원 표면 경계요소는 8 노드로 구성되며, 각 

노드에는 노드 표면 음압( W )이 변위로 할당된다. 강체 

표면 경계 조건을 식 (2)에 적용 할 깅우,

(!?) = -[X]-1(^,J (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 同》) = 1 에 의해 결 

정 된다.

致妁=올*/成,..旳 (4)

여기서 "/ 는 경계 요소들의 전체 개中이다.

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, (。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 프로그램으로 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. 그림2(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 

[ Kg/n^ ]，공기 중 속도는 344 [ m/sec ], 입력 주파수 

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

Hz에서 해석하였다.

4. 해석 결과

[그림3]은 1 kHz 에서 구형 모델의 근거리 음장을 

보여준다. 2차원에서 보면 위쪽이 전 방향이고, 아래쪽 

은 후 방향이며, 입사파는 전방으로부터 오고 있다.
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Fig. 3 The near filed of the sound pressure for 

the sphere model at 1 kHz in two dimensional 

view.

［그림3］ 1 kHz에서의 구형 모델 2차원 근거리 음장

［그림4］는 구형 머리 모델 없이 방향성 보청기 하나 

에서 만의 전방과 후방 2개 마이크로폰에 의한 지향성 

패턴을 보여 준다. 2개 마이크로폰 사이의 거리는 

10mm, 입력 주파수는 4kHz이다. 후방 마이크로폰을 기 

준으로 할 때를 시간 지연 0으로 하고, 전방과 후방 2개 

마이크로폰 사이의 시간지연이 (a)0, (b)0.1, (c)0.U25, 

(d)0.1375, (e)0.15, (f)0.175ms 가 되도록 조절하며 지 

향성 패턴을 관찰하였다. 전방 마이크로폰의 진폭과 위 

상은 Af 과 6f 로, 후방 마이크로폰의 진폭과 위상은 

Ar 과。/ 로 표시한다.

|A,cos(2，沪(/—0)+ 6+ A■ (/-Jz) + 6^)\ (5) 

전방 마이크로폰은 위상을 앞서가기 때문에 지연 되 

게 된다. ［그림 4］에서 지향성 패턴은 시간지연 0에서는 

전 지향성 패턴과 비슷하나 시간지연이 증가됨에 따라 

지향성 패턴이 달라지다가 주기적으로 원래의 모양으로 

돌아감을 보여 주고 있다.

"t- 寂t- .；«■

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

［그림4］ 구형 모델이 없이 해석한 지향성 패턴. 마이 

크로폰간의 거리 = 10mm, 입력 주파수=4kHz, 시간지연 

［msec］ = (a)0,(b)0.1,(c)0.1125,(d)0.1375,(e)0.15, 

(f)0.175. 기준마이크로폰(시간지연0)=후방마이크로폰.

［그림5］는 구형 머리 모델이 있는 상태로 해석한 양 

이 각각에 두 개씩 설치된 마이크로폰에 의한 지향성 패 

턴을 보여 주고 있다. 2개 마이크로폰 사이의 거리는 

10mm, 입력 주파수는 4kHz이다. 후방 마이크로폰을 기 

준으로 할 때를 시간 지연 0 으로 하고, 전방과 후방 2 

개 마이크로폰 사이의 시간지연을 (a)0, (b) 0.04, 

(c)0.0463, (d)0.11, (e)0.U63, (f)0.125, (g)0.135, 

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

패턴을 관찰하였다. 구형 머리모델의 기하학적 특성 때 

문에 구형 모델 없이 해석한 결과와 다른 양상을 보이는 

더】, 두 개의 마이크로폰으로부터 합산된 음압의 강도는 

다음과 같이 계산된다.

|A；cos(2#・(t-O)+0；) + A7cos(2#・ +的|
시/*os(2#・ (D)+ 球)+ /坎瞭(2泌 (― 小)+ 砂I(6)

A'f 과 領f 는 오른쪽 귀 마이크로폰의 진폭과 위상 ,

A'r 과 6'r 는 왼쪽 귀 마이크로폰의 진폭과 위상이다.

［그림5］ 구형 모델로 해석한 지향성 패턴. 마이크로폰 

간의 거리 = 10mm, 입력 주파수=4kHz, 시간지연 

［msec］= (a)0, (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)0.22 

기준 마이크로폰 (시간지연 0) = 후방 마이크로폰.

-

， v' i I ' ,
7、I " < 、厂-

'了 < /X X - 1> :■■ ' ■ 1 ■ ■
.-- .. ■ ；1 t ■ ,；

•上 1 ■<
\ .. .Z :. .._

一m 心- ...-3 ■■ y ■

(a) (c) (e) (f) (h)

［그림6］ 구형 모델로 해석한 지향성 패턴. 마이크로폰

간의 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.

［그림6］은 전. 후방 마이크로폰 사이의 시간 지연은 0 

으로 고정시키고, 입력주파수를 4kHz부터 0.5kHz까지 

낮추면서 구형 모델로 해석한 지향성 패턴을 보여주고 

있다. 입력주파수 크기가 감소함에 따라 파장이 길어지 

기 때문에 전지향성으로 패턴이 변화됨을 볼 수 있다.

［그림기은 각각의 입력주파수에 따라 특정한 시간지 

연을 주어 가장 민감한 지향성 패턴이 되도록 조절한 구 

형 모델로 해석한 지향성 패턴을 보여주고 있다. ［그림 

기에서 사용자가 전 대역에서 민감한 지향성을 원한다 

면, 디지털 보청기에서의 시간지연은 주파수에 따라 다 

양하게 적용되어야 함을 볼 수 있다. 이러한 결과는 더 

향상된 지향성 실현을 위해서는 디지털 보청기에 정밀 

한 시간지연 조절 회로가 내장되어야 함을 제안 할 수 

있다.
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(a) (b) (c) (d) (e)

귀 모델 I의 표면 음장 분포.

[그림7] 구형 모델로 해석한 지향성 패턴. 마이크로폰 

간의 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.

［그림8］은 접근하는 입사파에 따른 구형 모델의 표 

면 음장 분포로 (a)는。。의 입사파, (b)는 90° 의 입 

사파 일 때를 보여주고 있다.

［그림8］ 접근하는 입사파에 따른 〒형 모델의 표면 

음장 분포. (a)。。, (b)90° 의 입사파

［그림9］ 원주좌표와 직각좌표로 표현 된 구형 모델의 

지향성 패턴. 입력 주파수=4kHz, 시간지연 (a)와 (b)=0 

, (c)와 (d) =0.04625［msec］

［그림 10］ 0° 에서 접근하는 입사파에 따른 머리와

［그림9］ 원주좌표와 직각좌표로 표현 된 머리와 귀 

모델 I 의 지향성 패턴. 입력 주파수=4kHz, 시간지연 

(a)와 (b)=0 , (c)와 (d) =0.145［msec］

［그림 10］은 0° 방향에서 오는 입사파에 의한 머리와 

귀 모델 I 의표면 음장 분포를 보여준다. ［그림 11］은 원 

주좌표와 직각좌표로 표현 된 머리와 귀 모델 I 의 입력 

주파수=4kHz, 시간지연 (a) 와 (b)=0 , (c) 와 (d) 

=0.145［msec］에서의 지향성 패턴이다. 0.145 ［msec］ 

의 시간지연 는 4kHz 주기적 위상에서 58%와 등가이 

다. 가장 민감한 지향성 패턴이 되도록 특정한 시간지연 

을 주는데, ［그림9］의 (c)와 ［그림 11］의 (。에서처럼 지 

향성 패턴이 달리 나타나는 것은 머리와 귀의 형태와 크 

기가 시간지연 정도에 영향을 줌을 보여 주고 있는 것이 

다.

［그림 12］는 구형 모델(▽)과 머리와 귀 모델 I (匚I)의 

주파수별 합산 음압을 보여 준다. 시간지연은 0［msec］ 

으로 고정시킨 것인더］, 머리와 귀 모델 I은 3 kHz 에서 

외이도의 공명 효과(The resonance effect of the ear 

carnalX 가짐을 알 수 있다.

［그림9］는 입력 주파수=4kHz, 시간기연 (G와 (b)=0 

, (c)와 (d) =0.04625［msec］ 일 때 원주좌표와 직각좌 

표로 표현 된 구형 모델의 지향성 패利이다. 0.04625 

［msec］의 시간지연 는 4kHz 주기적 위상에서 18.5%와 

등가이 다.

［그림 12］ 구형 모델(▽)과 머리와 귀 모델 I (口)의 주 

파수별 합산 음압. 시간지연= 0［msec］.

［그림 13］은 구형 모델(▽)과 머리와 귀 모델 I (口)에
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서의 주파수 별 상대적 합산 음압을 나타낸다. 각기 다 

른 주파수 별로 가장 민감한 지향성 패턴이 나오도록 최 

적한 시간지연이 선택되어 진다. ［그림14］0 dB 는 시간 

지연 0에서의 합산된 음압이다. 상대적으로 합산된 음압 

은 위상 상쇄 때문에 0 dB 이하가 된다. 만약 적절한 

시간지연과 함께 합산된 음압의 감쇠가 0 dB 이하가 되 

지 않는다면, 지향성 패턴의 민감도는 감소하게 된다. 

그러나 방향성 보청기의 주요 목적은 전방 방향에서의 

기하학적인 민감도에 있으므로, 감쇠는 필수적으로 나타 

날 수밖에 없다. 머리와 귀 모델 I 은 저주파에서의 감 

쇠가 줄어드는 것을 분명하게 보여 주고 있는데, 이것은 

외이(outer ear)의 기하학적 효과 때문이다. ［그림 15］는 

최적하게 선택된 시간지연에서 나타나는 -3dB 주엽 지 

향성 모양을 보여 주며, 주엽이 주파수가 증가함에 따라 

작아지는 것을 볼 수 있다.

［그림 13］ 구형 모델(▽)과 머리와 귀 모델 I (口)에서 

의 주파수 별 '상대적 합산 음압. 가장 민감한 지향성 패 

턴이 되도록 최적한 시간지연을 선택. 시간지연 0에서 0 

dB 가 합산 된 음압.

i：；

奇.f _｛云

［그림 14］ 가장 민감한 지향성 패턴이 되도록 최적하 

게 선택된 시간지연. 구형 모델(▽)과 머리와 귀 모델 1 

(□) (a) 시간 ［msec］, (b) 주기 ［%］.

냐 — ' Si* — "8 *«(
［그림 15］ 최적 시간지연雨'저 나타나는 구형 모델(▽) 

과 머리와 귀 모델 I (口)의 -3 dB 주엽 폭 .

［그림 16］ 최적 시간 지연에 따른 첫 번째 간엽의 최 

대 감쇄. 구형 모델(▽)과 머리와 귀 모델 I (□)

［그림 16］ 최적 시간 지연에 따른 첫 번째 간엽의 최 

대 감쇠를 보여준다. ［그림 17］은 최적 시간지연에서 에 

서 주엽에 따른 기준에서 첫 번째 간엽의 지향성 각도를 

보여준다. 간엽에서 상대적으로 합산 된 음압은 위상 제 

거 때문에 또한 주엽으로서 0 dB이하가 된다. 첫 번째 

간엽의 지향성 각도는 최적 시간지연에서 주파수가 증 

가함에 따라 주엽 방향에 가까워진다. ［그림 18］은 최적 

시간 지연에서 후엽의 최대 감쇠를 보여 준다. 주파수가 

증가함에 따라 간엽보다 후엽의 최대 감쇠가 더 큰 것을 

알 수 있다.

［그림 17］ 최적 시간지연에서0。에서 주엽을 기준으로 

한 첫 번째 간엽의 지향성 각도. 구형 모델(▽)과 머리 

와 귀 모델 I (□)

［그림 18］ 최적 시간 지연에 따른 후엽의 최대 감쇠.

구형 모델(▽)과 머리와 귀 모델 I (□)

［그림 19］ 방향에서 오는 입사파에 의한 머리모델 II 

의 표면 음장 분포.
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［그림20］ 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 19］는 방향에서 오는 입사파에 의한 머리모델 

II의 표면 음장 분포를 보여 준다. ［二I■림 20］은 입력주파 

수 = 4 kHz에서 (a) 와 (b)는 시간 기연 0, (c) 와 (d)는 

시간 지연 0.03375 ［msec］일때 머키모델 II의 원주좌 

표와 직각좌표로 나타낸 지향성 패턴이다. 0.03375 

［msec］의 시간 지연은 4kHz 주기적 위상의 13.5%와 

등가이다. 특별한 시간 지연이 앞서 보여 준 가장 민감 

한 지향성 패턴을 생성하기 위해 선타된다.

5. 결론

［그림기에서 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 主락선은 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 모양가 크기의 기하학적 

파라미터는 변경시킬 수 있으므로 B3M은 디지털 보청 

기에서의 정밀한 시간지연 조절을 우 한 파라미터 추출 

도구로서 앞으로 더욱 활용 될 수 있다. BEM은 머리나 

귀와 같은 어떤 임의 형상을 위한 음강 계산에 적용되어 

질 수 있다.
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