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1. 서 론 

정확한 삼차원 가상 음장을 구현하기 위해서는 

두형 및 귓바퀴의 형상과 관계되는 이도나 이도 

입구에서의 음향전달특성을 파악하는 것이 중요하

다. 두형과 관련된 음향응답은 개인간의 차이가 

커서 각 개인의 음향전달특성을 얻기 위해서는 실

험적인 방법이나 빠른 계산 방법이 필요하다. 본 

연구에서는 한국인 성인 남자의 두형 및 귓바퀴, 

이도의 형상 모델링을 통하여 이도 내의 음향응답

에 대한 경계요소 해석을 수행하여 각 개인의 음

향전달특성을 살피고 그 산포를 알아본다. 

2. 두형 경계요소 모델링 

2.1 두형 모델링 

이도내의 음향응답을 정확히 예측하기 위해서

는 먼저 두형 및 귓바퀴, 이도의 정확한 기하학적 

형상 모델링이 필수적이다. 이를 위해 세명의 남

자 성인 지원자의 두부에 대하여 CT 촬영을 수행

하고 3D-Doctor 소프트웨어를 이용하여 형상모

델링을 수행하였다. CT 촬영의 해상도는 0.44×

0.44×0.30 mm 였다. Fig. 1 에는 CT 촬영 데이터

를 이용하여 재구성한 두형을 보여주고 있다.  

재구성된 성인의 두부 형상은 전처리 소프트웨

어를 이용하여 경계요소 분할을 수행하여 경계요

소 모델을 생성하였다. 경계요소 모델의 생성은 

두형부분, 귓바퀴 부분, 이도 및 고막부분의 모델

을 포함하였으며 귓바퀴와 이도 및 고막부위의 요

소분할 밀도를 높여서 상세히 모델링하였다. 요소

분할의 밀도는 한 파장당 4 개의 요소를 기준으로 

80% 이상의 요소가 20 kHz 이상의 최대주파수를 

갖도록 조정하였다. Table 1 에는 각 성인에 대한 

경계요소 모델을 정리하였으며 Fig. 2 에 그 경계

요소 모델을 보였다.  
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Fig. 1 Reconstructed head geometry of a Korean adult 

   
(a) Subject A         (b) Subject B 

       
(c) Subject C        (d) Ear mesh for Sub. C   

Fig. 2 Boundary element models for Korean adults 

 

Table 1. Summary of BE models for Korean adults 

 Sub. A Sub. B Sub. C 

No. of Nodes 21,067 29,522 21,171 

No. of Ele. 21,319 29,690 21,620 
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2.2 경계조건 

각 개별 경계요소 모델의 경계조건은 Fig. 3 과 

같이 머리카락, 피부, 이도 및 고막 부분으로 나

누어 임피던스 경계조건을 부여하였다. 이도, 얼

굴부분, 귓바퀴 부분 등과 같은 피부의 경계조건

은 전주파수 영역에서 반사계수 R≒0.97 의 값을 

부여하였으며 머리카락과 고막의 임피던스 값은 

참고문헌 [1-2]을 참고하여 Fig.4 와 같이 주파수

의 함수로 부여하였다.  

3. 이도내 음향 응답 해석 

개발된 경계요소 모델을 이용하여 머리부 중앙

에서 1.5 m 떨어진 정면에 점음원이 존재하는 경

우에 대하여 각 개별 음향전달함수를 계산하였다. 

음향전달함수의 계산은 오른쪽 귓바퀴의 상단과 

머리사이(over the ear) 위치의 음압을 기준음압

으로 선정하고 오른쪽 고막에서 5 mm 떨어진 이

도내 중앙부분의 응답과의 전달함수를 계산하였다. 

전달함수의 계산은 상용소프트웨어인 SYSNOISE 

5.6 을 이용하여 수행하였으면 계산결과를 Fig. 5

에 도시하였다. Fig. 6 은 특정주파수에서의 음압

분포의 개별 차이를 보여주고 있다. 

4. 결  론 

개별 성인 남자에 대하여 가청주파수 내에서 

이도내 음향전달함수를 계산하는 경계요소 모델을 

개발하고 음향해석을 수행하여 개인간 이도내 음

향전달함수의 차이를 확인하였다. 
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Fig. 3 Boundary conditions for Subjects B and C 
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(a) For tympanic membrane 
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(c) For hair 

Fig. 4 Boundary conditions for the BE models 
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(c) For hair 
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Fig. 5 Calculated individual acoustic transfer functions 

 

 
(a) Subject B              (b) Subject C 

Fig. 6 Sound pressure distribution at 4500 Hz 
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