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요약문

경계요소법에 기초한 음향 홀로그래피의 재구성 

정확도 향상올 위해서는 근접 음장에서의 음압 측정을 

수반한다. 이에 따라 비전파음 성분이 측정에 포함되어 

전달행렬의 특이성에 의한 오차를 줄일 수 있다. 

그러나, 전달행렬 구성을 위해서 사용되는 일반적인 

경계요소법은 Kirchhoff-Helmholtz 방정식의 기본해가 

갖는 특이성 때문에 근접음장에서 큰 수치 오차를 

유발하는 문제가 있다. 특이성이 제거된 경계 적분 

방정식을 도입하여 음향 홀로그래피롤 수행함으로써 

근접 음장에서의 수치오차 문제를 극복하고 정확한 

음장 예측 및 전달 행렬을 구성할 수 있다. 본 

연구에서는 단순한 수치 해석 모델을 이용하여 음향 

홀로그래피 계산을 수행하였고, 일반 경계요소법을 

사용한 경우와 비교하여 향상된 결과를 얻을 수 

있음을 밝혔다.

1. 서론
음향 홀로그래피는 음장 내 일정한 공간에서 

음압을 측정하고, 이롤 이용하여 음원 방향이나 외부 

공간 방향으로의 음향학적 정보를 재구성하는 기법을 

말한다. 이 기법은 그 접근 방법에 따라 Helmholtz 
방정식으로부터 구한 해의 공간 푸리어 변환(spati히 

Fourier transform)을 이용하는 방법 [1]과 음향 경계 

요소법을 이용하는 방법[2,3,4]으로 구분할 수 있다. 

경계요소법에 기초한 음향 홀로그래피는 음장 음압과 

음원 표면 속도 사이의 관계를 표현하는 전달행렬 

(transfer matrix)을 경계요소법으로 구하고, 음장음압을 

측정하여 음원에 관한 정보를 재구성하는 방법이다.

최근에는 Kim과 Ih가 Efl기법(efl&tive indepen­
dence method)을 이용하여 다수의 옴장 음압 측정점 

후보군으로부터 전달행렬의 웨이브 벡터 사이의 선형 

독립성이 상대적으로 좋게 확보되는 최적의 음압 

측정점 선정 방법과 최적 설계된 웨이브 벡터 필터를 

적용하여 전달행렬의 역행렬을 정규화함으로써 계산 

과정에서 발생하는 오차의 영향을 줄이는 연구 결과를 

발표하였다. [5] 이러한 음향 홀로그래피는 가능하면 

음원에 가까운 공간에서 음장 음압을 측정해 재구성 

작업올 수행하여야 음원 근처에만 존재하는 

비전파음들이 측정에 포함되어 재구성 계산의 

정확도를 높일 수 있게 된다.

한편, 음향 경계요소 해석법은 K-H 적분방정식에 

포함되는 Green 함수와 그 미분항이 특이성을 갖고 

있어 음원의 경계면 근처에서는 해가 불안정해지고 

수치 적분과정에서 오차가 증가하는 문제가 있다. 

이러한 경계면 근처에서의 해의 불안정성을 해결하는 

방법으로서 Ku, Lee와 Ih가 제안한 뵥이성이 제거된 

경 계 적 분방정 식(non-sin即Uar boundary integral equation)이 

있다.[6] 이 방법은 Green 함수의 특이성 제거를 

위하여 음향 문제의 지배 방정식을 만족하는 평면파의 

전파 모우드를 이용한다. 그 결과 경계 적분 방정식에 

포함된 특이성이 완전히 제거되어, 경계면 근처에서의 

해의 불안정성 문제가 없어지고 근접 음장에서의 

정확한 음압 계산이 가능해지는 효과가 있다.

본 연구에서는 이러한 븍이성이 제거된 경계 
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요소법을 이용하여 음향 홀로그래피를 수행함으로써, 

근접음장에서 전달행렬 예측치와 음원 재구성의 

정확도를 향상시키고자 한다.

2. 본론

2.1. 경계적분 방정식

경계 S。로 둘러싸인 영역 V가 열전달이 없고, 

균질하며, 비점성, 압축성이고 유동이 없는 유체 

매질로 차 있을 때, 이 옴장에 대한 K-H 적분 

방정식은 다음과 같다.

6E Gg錦一部明)5

여기서 ”은 경계면 S。에서 영역 V의 외부로 향하는 

단위 법선 벡터이고, a/北은 음장 외부로의 법선 방향 

미분을 나타내며,「。는 경계 표면 so 위에 있는 점의 

위치 벡터이다. 또한 G 는 자유음장에 대한 Green 
함수로서 G(r,r°) = exp(TkR)/4;rR 로 정의되며, 

R=|r-디은 r。에 있는 음원과 음장 내 r 에 있는 

점 사이의 거리이다. 따라서 (1)식은 경계면에서의 

음압과 속도 분포를 이용하여 음장 내에 있는 

「점에서의 옴압을 구할 수 있음을 의미한다. 음향 

경계요소법은 (1)식을 적절히 이산화하여 수치 

해석적으로 음향 문제를 풀게 된다.

한편, (1)식의 우변 적분식 내 첫번째 항은 1/R에 
비례하고, 두 번째 항은 1/R?에 비례하므로, 경계면 

상의 적분점 电가 음압을 구하고자 하는 점 「에 

근접하게 되면 日이 매우 작은 값이 되어 수치 적분 

과정에서 해가 불안정해지는 특이성 (singularity)문제가 

발생한다.

이러한 문제는 평면파 성분을 이용한 특이성 

제거 기법을 이용하면 다음과 같은 특이성이 제거된 

경계 적분방정식을 구해 해결할 수 있다.[8]

Xr) = -7 f G(r,ro)S<“아‘"(%) 
s°

+屈(ro)・{h(y)》(ro；y,h(y),・p(y))-h(y)p(r°;y,h(y),q(y)) 
+n(y)p(r„;y,n(y),Q(y)))]dS(ri) (2)

- f 으骅므 Lp(r。)顶r°；y，h(y),p(y))
So a〃(r。)

-》(K；y，h(y),q(y))+》(r°;y,n(y ),q(y))] dS(r。)

여기서, y는 임의의 기준점으로서 reS。이면 y = r로 

정의되고, reV , r任S。이면 y는 경계면에 있으면서 

r에 가장 근접한 점으로 정의된다. 또한, n(y), h(y) 은 

기준점 y 에서의 법선 벡터와 접선 벡터이며, 

么少“久히京”이다. 이 식은 적분 방정식이 가지고 

있는 모든 특이성이 제거된 형태로서, 경계면이 비교적 

부드러워 법선 벡터 n(y) 가 정의될 수 있는 모델에 

대해 성립한다. 또한 외부 공간에 대한 식으로서 무한 

경계면에 대한 음향학적 처리 결과를 포함하고 있다.

2.2. 음향 홀로그래피 방정식

앞의 (2)식에 형상함수(shape fimetion)를 도입하여 

이산화 작업을 수행하고 정리하면 다음과 같은 

행렬/벡터 방정식을 얻을 수 있다.

Pr=DrPs+Mf v» : reV, reSo (3)

Ds Ps = Ms vs : r 트 S° (4)

여기서 p.와 v,는 각각 경계면에서의 음압 벡터와 표면 

속도 벡터이고, pr는 음장점에서의 음압 벡터이며, D., 
M“ Dr, Mr는 경계면 및 옴장점에 대한 단극 음원 행렬 

및 쌍극 음원 행렬이다. (4)식을 (3)식에 대입하면 

다음과 같은 음향 경계요소법에 기초한 음향 

홀로그래피 방정식을 유도할 수 있다.

pr=(DrD；*M,+Mf)vsBGvvs (5)

여기서 Gv는 경계면의 진동 속도와 음장 음압 사이의 

전달행렬이며, 이 방정식은 D； 이 존재하면 해를 구할 

수 있다. 여기서 음장 음압에 대한 정보가 m 기I, 
경계면의 속도 정보가 n 개일 때 특이치 분리기법 

(singular value decomposition)을 적용하면 다음과 같이 

정리된다.

Vs =(애=WvA；*uVpf (6) 

여기서, GvhUAW^ 로서, Av 는 대각선요소가 

특이치로 구성된 m X n의 특이치 행렬이며, U“ Wv는 

각각 column 벡터가 우측 및 좌측 특이치 벡터로 

구성된 m X m 및 n X n의 행렬이다. 또한 H는 

Hermitian 행렬을 의미한다.

만일 전달함수 Gt 를 특이성이 제거된 경계 

요소법으로 모델링하고, 음장 음압 pr를 측정으로 

구한다면 (6)식을 이용하여 음원 표면의 진동 속도 

“를 구할 수 있게 된다.

3. 제안된 방법의 특성 검증

3.1. 특이성이 제거된 경계요소법의 특성

특이성이 제거된 적분 방정식을 이용하여 만든 

전달행렬의 정확도 검중을 위하여, 이론해가 알려진 

맥동하는 구(pulsating sphere)에 적 용하여 이론적 인 음장 
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음압 분포와 두 가지의 경계요소법을 이용하여 구한 

음장 음압을 비교하였다.

표면이 균일한 속도분포 Ue丿必로 진동하는 반경 

a 인 구가 무한하고 균질한 매질 내에 있을 때 , 이 

구의 중심으로부터 r 만큼 떨어져 있는 외부 

음장에서의 이론 음압은 다음과 같이 구할 수 있다.

2
P(r) = p°cU으으아 *吁 exp{-*(r-a)} (7)

r 1+(如)2

경계요소 계산을 위해서 반경 50 mm인 구를 98 
개의 절점과 48 개의 삼각형 요소로 구성하였다.

그림 1은 경계면으로부터의 거리 증가에 따라 

이론해와 경계요소법으로 구한 음압 크기 사이의 

오차율을 비교한 것이다. 특이성이 제거된 경계

요소법을 이용한 결과는 ka=\ 보다 작은 경우

오차율이 0.3 % 이내이며, 경계면으로부터의 거리

증가에 대해서도 큰 변화가 없다. 그러나 주파수가 

증가하여 &a=10 일 때는 특이성이 제거된 경계

요소법의 계산 결과도 이론해 대비 오차가 크게 

발생하고 있다.

그림 2는 특성길이 (L) 와 파장(入)의 비에 따른 

음장 음압 오차율을 비교한 것이다. 톡이성이 제거된 

경계요소법으로 계산한 음압의 경우 LV X/4 이면 

0.16 %, LM X/3 이면 0.27 % 정도의 오차율을 보이고 

있다. 이 계산은 요소 모델에 2차 형상함수를 쓴 

결과로서 오차가 적으려면 한 개의 파장을 표현하는데 

6 - 8 개 이상의 절점이 필요함을 알 수 있다. 한편 

L> 1/2 이상에서는 오차율이 2%룔 초과하고 있으며 

그 경향도 일관성이 없어 음향 해석에 사용하기 

부적절 하다.

다음은 방향에 따른 오차율을 검토하기 위하여, 

경 계면으로부터 일정 한 거리 ((r-a)/L= 0.01, 0.1 ) 만큼 

떨어진 거리에 원주 방향으로 음장점을 배치하고 음장 

음압의 이론해에 대한 오차율을 비교하였다. 그림3은 

喝=1일 때의 계산 결과로서, 특이성이 제거된 

경계요소법을 이용한 계산 결과는 이론해 대비 

오차율이 음장점의 거리에 무관하게 1 % 이내 이나, 

일반 경계요소법의 계산 결과는 거리가 가까울수록 

원주 방향의 오차율이 매우 크고, 그 경향도 매우 

복잡함을 확인할 수 있다.

3.2. 특이성이 제거된 경계요소법에 의한 

음향 홀로그래피를 이용한 음장 재구성

특이성이 제거된 경계요소법에 기초한 음향 

홀로그래피를 음장 재구성에 적용하였을 때의 효과를 

검증하기 위하여 경계면으로부터 0.1 L 과 L 만큼 

떨어진 위치에 각각 98개의 음압 측정점을 배치하고 

如=1일 때 이 점들에서의 음압과 이 모델에 대한 

전달행렬을 구하였다.

표 1은 위와 같이 두 가지 방법으로 구한 음장 

음압과 전달행렬을 상호 교환 조합하여 재구성 오차를 

비교한 결과이다.

일반 경계요소법으로 구한 음장 음압과 특이치가 

제거된 방법으로 구한 전달행렬을 이용하여 음원 

표면의 진동 속도를 재구성한 결과, 음장점이 

경계면으로부터 0.1 L 거리에 있는 경우는 재구성 

오차율이 매우 크게 발생한다. 이것은 전달행렬은 

실제의 값을 정확히 반영하는 반면에 음장 음압은 

실제 음압과 오차를 갖기 때문에 발생한 결과이다. 

그러나 경계면으로부터의 거리가 L 이 되면 재구성 

오차는 0.241 %로 감소하게 된다.

4. 결론

특이성이 제거된 음향 경계요소법 이론을 

사용하여 근접음장에서도 음장 음압과 전달행렬 

추정치의 정확도가 향상된 음향 홀로그래피 방정식을 

만들었다. 이 식을 이용하여 구 모델에 대한 수치 

해석을 수행하였다.

특이성이 제거된 경계요소법을 사용한 결과와 

일반적인 경계요소법을 이용한 경우를 근접장에서 

비교한 결과, 이론치와 비교한 음향 정보들의 오차가 

크게 개선되었다. 음향 홀로그래피 구현에 있어서도 

특이성이 제거된 경계요소법을 이용하면, 일반 경계 

요소법 사용시 발생하는 근접장에서의 큰 오차 문제의 

해결이 가능함을 확인할 수 있다.

향후는 이 기법의 효과를 실험적으로 확인하고 

그 제한조건에 대한 연구를 수행할 예정이다.
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표 1. 구 모델에 대한 전달행렬과 음장음압의 예측 

방법에 따른 오차을 비교. (구의 반경 a = 50 mm, 
특성길이 L = 52.14 mm, freq. = 1093.4Hz, k = 20, ka = 1)

I field [—transfer j (r-a)/L»0.1 | (r-a)/L=*i~~|
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pressure matrix

conventional nonsingular 8,393.09% 0.241 %

nonsingular conventional 149.57% 5.04%
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2
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그림 1. 구(sphere) 모델에 대하여 특이성이 제거된 경계요소법(n-BEM)과 일반 경계요소법(c-BEM)으로 계산한 

음장점의 거리에 따른 음압 오차율 비교 (a)ka = 0.01-1.0 일 때, (b)ka=1.0-10 일 때.
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그림 2. 구(sphere) 모델에 대한 파장에 따른 옴압 오차율 비교. (a) 특이성이 제거된 경계요소법(n-BEM)과 일반 

경계요소법(c-BEM)으로 계산한 결과의 비교, (b) 특이성이 제거된 경계요소법(n-BEM)에 의한 계산 결과의 학대도.

그림 3. 구(sphere) 모델에 대하여 특이성이 제거된 경계요소법과 일반 경계요소법에 의해 계산한 방향에 따른 

음압 오차율 비교. ka=l 일 때 . (a) (r-a)ZL=0.01 일 때, (b) (r-a)/L=0.1 일 때. :。, 특이성이 제거된 경계요소법; 0 , 
일반 경계요소법.
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