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서 론

경계요소법에 기초한 음향 흘로그래피는 음장에 

서 측정한 음압을 이용하여 음원의 정보를 재구성 

하는 방법으로서, 음원 표면의 진동과 음장 음압의 

관계를 표현하는 전닽행렬을 음향 경계요소법으로 

구하여 음원 재구성에 사용하게 된다・[1・6] 이러한 

음향 흩로그래피 기법에서는 음원에 가능한 한 근 

접하여 음장 음압을 측정할수록 비전파음 성분에 

관한 많은 정보가 음압 측정에 포함되어 재구성 오 

차가 줄어들게 된다• 그러나, 일반적인 음향 경계적 

분 방정식에서 사쿙되는 Green 함수는 음장 음압 

계산점이 음원에 근접할수록 발산하는 특이성을 가 

지고 있다• 이러한 문제점을 극복하기 위하여 평면 

파 성분을 추가로 이용하여 근접장에서의 특이성을 

제거한 음향 경계요소법을 이용하여 음향 훃로그래 

피를 수행하였다・[7-8] 본 연구에서는 간단한 상자 

모델의 외부 음향 문제에 대하여 수치해석을 이目 

한 음향 홀로그래피를 수행하여 재구성 오차의 향 

상 효과를 확인하였다• 그 결과 특이성이 제거된 방 

법을 이용할 경우 근접장에서의 전달행렬 예측치의 

정확도가 향상됨으로써 음원 재구성 결과를 향상시 

킬 수 있었다•

이 론

경계면 岛로 둘러 쌓인 영역 V에 비점성, 압축 

성 매질이 차 있을 때, 외부 음향 문제에 대한 특이 

성이 제거된 음향 경계 적분 방정식은 Kirchhoff- 

Helm出이tz 적분 방정식에 평면파 성분을 추가 도입 

함으로써 다음과 같이 얻어 진다[7丄

P(r) = -J J G(r,ro)[po(oV„(ro) + k n(ro)•

(h(y)p(ro ;y,h(y), p(y)) - h(y)》(r。;y ,h(y), q)
+ n(y)力(r°;y,n(y),g)}] dS(r°)
- f 쯔理[P(L)-D(r°;y,h(y),p(y)) ⑴

£ 8n(ro)

-，2(r°；y,h(y),g) + D(r°；y,n(y),g)] dS(r0).

여기서 r。와「은 각각 경계면 상의 절점과 음장점 

의 좌표이고, G(r,r。)는 자유 음장에서의 Green 함수 

이다• 또한, y 는 기준점으로서「이 경계면 상에 있 

는 경우는 y = r로, r이 음장 내부에 있는 점이라면 

r 점으로부터 가장 근접한 경계면 상의 점으로 정의 

된다• h(y)와 n(y)는 각각 y 점에서의 경계면의 단위 

접선 벡터 및 법선 벡터 이며, p(y)는 y 점에서의 음 

압이다• 그리고, g = -A,cK(y)로 정의되고, f；(y)은 

y정에서의 법선방향 진동 속도이다• 여기서 P는 

다음과 같이 정의 된다•
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p(x;y,a,p) = pexp[JA：(x-y)-a]. (2)

이것은 크기 戸인 평면파가 y 점에서 결정되는 a 

벡터의 방향으로 전파할 때 X점에서의 음압을 표현 

한다• (1)식은「점이 경계면에 있거나 음장 내에 있 

는 경우 모두 성립하며, 다만 법선 벡터가 유일하게 

정의될 수 있는 부드러운 경계면에 대해서만 적용 

가능하다• ⑴식에서는 모든 적분항에 포함된 특이성 

이 제거되었으며, 따라서 이 식을 이용하면 근접 음 

장에서도 정확한 음압 계산이 가능해 진다.

(1)식을 이산화하여 행렬-벡터식 형태로 정리하면 

다음과 같다•

pf 그 Df Ps + Mf vs (in the domain), (3a)

Ds ps = Ms vs (on the surface). (3b)

여기서 P,와%는 각각 경계면에서의 음압 및 속도 

벡터이고, Pf는 음장 음압 벡터이다. 또한, 1丄, M，,Df, 

Mr는 각각 경계면 및 음장에서의 쌍극음원 및 단극 

음원 행렬이다.D「가 존재하는 경우 (3a)식과 (3b)식 

을 결합하면 다음과 같이 경계면에서의 진동 속도 

를 이용하여 음장을 표현할 수 있다.

pf=(Df D；X+Mf) vs=Gvvs. (4)

여기서 는 경계면에서의 진동 속도와 음장 음압 

사이의 관계를 표현하는 진동-음향 전달행렬이다. 

음향 홀로그래피는 음장 음압을 측정하여 음원 진 

동 속도를 구하는 방법이므로 (4)식의 역문제에 해 

당하며，이것을 최소 자승해와 특이치 분리 기법 

(singular v이ue decomposition)을 이용하면 다음과 같 

이 정리할 수 있다•

V，=G： pf= (G：Gv)-G« pf = W¥A鄭U? pf• (5)

여기서 '''와 11 는 각각 pseudo-inverse 와 Hermitian 연 

산자이며, A，v 의 대각선 요소들은 특이치 (singular 

value) 儿.이다• 만일 특이성이 제거된 경계요소법을 

이용하여 전달행렬(詩를 구하고 음장에서 측정한 

음압을 이용하면 (5)식을 이용하여 경계면에서의 진 

동 속도를 구할 수 있다•

외부 음향 문제의 수치 해석

특이성이 제거된 경계요소법 (NBEM) 에 기초한 

음향 흘로그래피의 수행 효과를 확인하기 위하여 

그림 1 과 같은 700’ X 500"1 X 320* mm 의 직육면체를 

234개의 절점과 464개의 선형 삼각형 요소로 모델 

링 하였다. 이 모델의 특성길이(characteristic length: 

L)는 93.84ms 였다. 이 모델에서 상자의 상부면은 1 

mm 두께의 철판으로 만들어진 것으로, 다른 면들은 

강체 경계면으로 가정하였다• 특이성이 강한 전달행 

렬의 정규화를 위해서 iterative regularization 기법[4] 

을 적용하였다• 상부면이 (5,1) 모드로 진동하는 163 

Hz 에 대하여 재구성 시뮬레이션을 실시하였다. 음 

장 음압은 등간격으로 배열된 H7 점에서 측정하는 

것으로 가정하고, 음원으로부터 이 점들의 높이를 1 

- 200 mm (0.0107 L - 2.13 L)로 변화시켜 가며 재구성 

작업을 실시하였다•

상자 상부면의 y 방향 중심(y = 250m时 위에 위 

치한 수직 면에서의 음장 음압 분포는 그림 2와 같 

다. 그림으로부터 일반 경계요소법(CBEM)으로 구한 

음장 음압은 음장점이 음원으로부터 약20 mm (» 

0.213 L)이내 일 경우 큰 오차를 발생하고 있는 것 

을 알 수 있다• 근접 음장에서의 이러한 음장 음압 

예측 오차는 CBEM 사용 시 음장 음압과' 경계면의 

진동 속도 사이의 관계를 표현하는 전달행렬이 정 

확히 구해지지 못함을 의미한다.

전달행렬의 특이성을 비교하기 위하여 그림3 

과 같이 조건수(condition number = max[入日/叫끼&D를 

비교하였다• 음장점이 음원으로부터 멀리 떨어진 경 

우는 CBEM 으로 구한 전달행렬이 나 NBEM 으로 구 

한 전달행렬의 특이성이 거의 동일한 수준이었다. 

그러나 음장점이 0・2L 이내에 존재할 경우는 NBEM 

으로 구한 전달행렬의 특이성이 음원에 가까워질수 

록 계속 감소하는데 비하여 CBEMg 이용한 결과 

는 감소 추세가 상대적으로 완만해지거나 상승하는 

결과를 보여준다•

실제 음장 음압 측정 시 포함되는 잡음의 영향 
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을 반영 하기 위 하여 NBEM 으로 구한 각 점 에서의 

음장 음압에 가우스 랜덤 잡음을 더하였다• 이 잡음 

의 크기 는 잡음분산(＜产 = »尸£| % |2 ; m = 측정 점 

개수, «,.= 각 측정점에서의 잡음 성분)을 50으로 

설정하였다• 이 잡음에 의한 음장 음압의 S/N 비는 

그림4와 같이 음원으로부터의 거리가 멀수록 상대 

적으로 크게 악화되었다•

재구성 계산에 필요한 적절한 웨이브벡터 필터 

설계를 위해서는 다음과 같은 추정잡음분산 

(estimated noise variance)® 구해 야 한다. 

＜쓰=一丄니同-(；이£. (6)
m-n

여기서 II 匸는 Frobenious norm 이다. 시뮬레이션 

에서 吊는 NBEM 으로 구한 음압에 “2에 의해 크 

기가 결정되는 잡음을 더한 음압이며, G 는 각각의 

경계요소법으로 구한 전달행렬이다• 이상적인 경우 

는 尸과 云2의 크기가 같아야 하지만，근접장에서 

는 CBEM 사용 시 G의 계산에 포함되는 오차 때문 

에 차이가 발생할 수 있다• 그림5은 (铲 의 변화를 

비교한 것이다• NBEM 사용 시는 과 邪의 크기 

가 50 정도로서 거의 일치하고 있으나, CBEM 사용 

시는 근접음장에서의 전달행렬의 왜곡에 의해서 a2 

이 매우 큰 값을 갖는다• 따라서, CBEM 사용 시는 

웨이브 벡터의 최적 설계가 어려워진다•

랜덤잡음을 10。회 반복 발생시켜 재구성 오차 

율을 구하고 그 평균을 취해 구한 재구성 오차율의 

대표값은 그림5와 같다• 정규화를 수행하지 않은 

경우의 재구성 오차율은 전달행렬의 특이성의 변화 

와 같은 거동읊 한다• 이러한 결과는 재구성 과정에 

서 가장 작은 특이치가 가장 큰 영향을 미치며, 특 

히 측정에 포함된 잡음을 과도하게 증폭시키기 때 

문에 발생된다• 이와 함께 a2 계산 시에 포함된 오 

차 때문에 적절한 웨이브 벡터를 사용하지 못함에 

따라 재구성 오차는 더욱 증가한다• 음압 측정면의 

거리가 0.2 L 이상에서는 두 가지 경계요소법의 계 

산 결과가 거의 유사한 수준이다，Z1 러나 음장점이 

이보다 음원에 더 근접할 경우는 NBEM 을 이용하 

는 경우는 음원에 근접함에 따라 재구성 오차율이 

계속 감소하나, CBEM 을 이용하는 경우는 0.1 L 부 

근에서 최소값을 갖고 음원에 근접할수록 다시 증 

가하는 경향을 갖는다• 정규화 미적묭 시의 최소의 

재구성 오차율은 각각 23.3% (NBEM), 63.2% (CBEM) 

이었다• 정규화를 적용하면 1/4 - 1/5 정도로의 오차 

감소가 이루어졌다• 이 때의 최소 재구성 오차율은 

NBEM 사용 시 z = 0.0107 L 일 때 5.06%, CBEM 사 

용 시 z = 0.107 L 에서 7.88 % 였다. NBEM 적용 시 

의 결과를 보면 음원에 근접할수록 재구성 오차율 

이 감소되는 현상을 확인할 수 얐으며, 이는 비전파 

음에 대한 정확한 정보 확보가 음원 재구성의 정확 

도 향상에 중요함을 의미한다• 정규화 적용 전후를 

비교하면 두 가지 경계요소법 적용 시 모두 재구성 

오차율은 감소하였으며, 이것은 정규화 작업에 의해 

서도 상당한 재구성 오차 개선이 가능함을 보여 준 

다 •

그림 6 은 尸을 10,50, 100 으로 각각 설정한 경 

우의 재구성 오차율을 비교한 것이다，그림으로부터 

CBEM 사용 시 정규화 적용 전후 결과들의 최소 재 

구성 오차율 발생 위치가 일정하지 않다는 것을 알 

수 있다• 실제 재구성 과정에서 CBEM 사용 시는 z 

＜ 0-2 L•에서 음장 음압에 포함되는 외부 잡음에 따 

라 재구성 오차율이 최소화 되는 위치가 변동 될 

수 있기 때문에 위와 같은 방법으로 이 영역에서 

신뢰성 있는 재구성 오차를 기대하기 어렵다，

결 론

특이성이 제거된 경계요소법을 이용하여 음향 

홀로그래피를 수행할 패의 재구성 오차 향상 효과 

에 대하여 연구하였다，이 방법을 사용하여 음원에 

근접한 음장에서의 음압 예측 정확도를 향상시킬 

수 있었으며, 이에 따라 근접음장에서 정확한 전달 

행렬을 구성할 수 있었고 결과적으로 음원 재구성 

결과의 정확도를 향상시킬 수 있었다，
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FIGURE 1. BEM model of a vibrating cube box.
FIGURE 4. S/N ratio and estimated noise variance.
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£FIGURE 5. Velocity reconstruction error on the surface of 
the box model before and after regularization.
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FIGURE 2. Field pressures distribution on the vertical 
plane over the box model at y = 0.25. Dashed line: NBEM, 
solid line: CBEM.
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FIGURE 6. Velocity reconstruction error before and after 
reg니arization with varying the target noise variance (with 
symbol = CBEM, without symbol = NBEM).

FIGURE 3. Condition number of transfer matrix of box 
model, z = distance of field plane from the surface.
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