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I . 서 壬

0SS(0rtho Stereoponic System)는 원욤장에서 수집한 

음을 원옴장 이외의 장소에서 재생할 때, 바로 원음장에 

서 음을 청취하는 것과 같은 효과를 낼 수 있는 시스템으 

로서 콘서트흘의 평가나 자동차 실내에서 풍부한 자연옴 

의 청취, 그리고 자연스러운 전화 통신회의 동에 사용할 

목적으로 연구되고 있다.

0SS를 구성하기 위한 FIR 둥화기(Equalizer)의 필터는 

재생음장에서 측정한 HRTF(Head Related Transfer 

Function)의 역필터로서 구성된다. 실제 헌장에서 측정 

한 HRTF의 주파수 스펙트럼 특성에 급격한 상숭(peek) 부 

분이나, 하강(deep) 부분이 발생하면 FIR 역필터는 FFT 

계산과정에서 데이 타의 유한시간창으로 인하여 데이 타가 

절단되어 양쪽 끝부분이 영점으로 수렴하지 않게 된다. 

이와 갈이 계산한 FIR 역필터는 0SS 등화기 필터로서 이 

웅되어 원옴장에서 수음한 원음과 콘볼류션 연산되어 재 

생공간에서 원음을 재생한다. 어때 FIR 역필터의 끝부분 

이 영점으로 수렴되지 않으면 콘볼류션 연산결과는 끝단 

효과(end effect)가 발생하여 재생한 옴은 음상의 정위는 

물론, 재생옴의 품질을 저하시키게 된다. OSS를 실현하 

기 위해서는 먼저 정확한 HRTF 측정이 중요하고, 다음으 

로는 영점으로 수렴하는 FIR 역필터가 구해져야 한다.

본 연구에서는 무향실에서 0SS 둥화기의 필터계수를 

계산하기 위한 FIR 역필터에 대하여 주파수축상에서 전주 

파수대역에 걸쳐 중앙이동평균(Median Moving Average)을 

실시하고 유한창으로 인한 절단오차를 최소로하는 방법을 

제안하고자 한다. 또한, 최적의 중앙이둥평균 횟수의 결 

정방법에 대해서도 검토 하고자 한다.

이 연구에서 제안한 방법으로 0SS 등화기의 필터계수 

를 계산한 결과, FIR 역필터는 필터의 앙쪽 끝부분이 영 

점으로 수렴하였다. FIR 역필터 계수를 이웅하여 원음과 

콘뷸류션으로 계산한 재생원음을 원옴장에서 재생하여 청 

추I* 실험한 결과. 옴의 정위가 되고. cross-talk된 자연 

스러운 옴으로 청취되었다.

II. FIR 역필터 근사의 문제점
0SS 방식의 기본구성울 그림 1.에 표시하였다. 이 방 

식은, 재생공간(sound reproducing field)에 있는 재생

스피커로부터 청취자 양귀까지의 위치튝성인

HRTF(HsHlo,&,Hro)를 측정하여 FIR 역필터 계수률 계산 

하고, OSS 재생장치는 FIR 역필터 계수를 이웅하여 원옴 

장(original sound field)에서 DHM으로 수음한 음올 보정 

하여 재생하므로 시 • 공간이 서로 다른 곳에서도 원옴장 

에서의 음을 그대로 청취할 수 있다

그림 L 에서 0SS 등화기를 구성하는 FIR 역필터는 

Hamada둥 】⑵이 제안하였으며 식(1), (2), (3), (4)로부터 

계산된다.
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여기서, 식 (1)과 (2)는 cross-talk 상쇄를 위한 보정 

을 의미하고 1.0 이하의 값을 갖게 된다. 그리고 식 (3), 

(4)는 0SS 둥화기의 역필터로서 역전달 특성에 의한 보정 

을 의미한다. 위의 식들로부터 측정한 HRTF의 주파수스 

펙트럼에 급격한 peek 나 deep가 발생하면 CL(z), CR(z). 

Tl(z), Tr(z)은 영점이나 무한대로 근접하게 된匸卜 식 (3) 

과 (4)에서 CL(z), Cr(z)은 분모의 HRTF와 분자의 HRTF가 

서로 상쇄되는 경우에도 발생하므로 큰 영향을 받지 않지 

만, Tjz)과 Tr(z)의 경우는 분모에 있는 HRTF의 역수를 

취하기 때문에 계산결과는 영점에 근접하거나 무한대로 

가까이 가는 경우가 발생한다. Tl(z),Tr(z)올 1FFT 처리 

하는 과정에서 필터 전달함수가 유한항으로 절단됨에 따 

라 시간축상에서 변환한 FIR 역필터의 임펄스응답 

h(n),tR(n)의 양쪽 끝부분이 영점으로 수렴하지 않게 되 

어 FIR 필터길이 n올 중가시킬 필요가 있다. FIR 필터길 

이 n올 중가시키는 방법도 있으나. 하드웨어를 구성하 

여 실시간으로 처리하는 것을 고려한다면, FIR 필터길이 

n은 어떤 길이내에서는 제한될 수 밖에 없다.小⑸

III. M.A. 에 의 한 FIR 역 필터 근사

그림 2.는 실험장치의 구성도이匸h 무향실의 크기는 

3.0m X 2.5m x 2.0m이며, 시스템 제어웅 마이크로 컴퓨터 

에(AT-386)에 Ariel DSP-16+ 보드를 사용하여 재생공간의 

HRTF 와, 원음장에서의 원음올 같은 무향실에서 샘플링 

주파수 20KHZ로 수집하였다. 이때 사웅한 Low pass 필터 

는 6 pole 의 Butterworth 필터이고, cut-off 주파수는 

8.0 KHz로 겉었다. 원옴장에서의 원옴은 챠임벨 소리를 

DH시의 우측 60도와 150도에 설치한 스피커를 통하여 DAT 

로 녹옴하여 두었다가 0SS 등화기를 통하여 다시 재생 한 

다.

그림 3,은 그림 2. 의 무향실에서 측정한 HRTF 로서, 

임펄스웅답 Hrs, HR0,Hls, Hlo 는 HRS. DAT. HRO. DAT 등으로 표 

시하였고, 각 옴향전달계의 임펄스웅답에 대한 진폭특성 

은 POWRS. DAT, POWRO. DAT, 위상륙성은 PHARS. DAT, 

PHARO. DAT 등으로 각각 나타내었다.

그림 4.는 그림 3.의 HRTF를 어떠한 처리도 하지 않고 

계산한 0SS 둥화기의 FIR 역필터 중에서 Tl(z)을 IFFT한 

임펄스웅답으로서, 그림 3.의 HRTF의 주파수스펙트럼에서 

고주파수 부문에서 급격한 deep, peek가 발생하여 임펄스 

옹답 끝부분이 영점으로 수렴하지 않음올 보였다.

그림 5.는 그림 3.의 HRTF를 이응하여 임펄스옹답 t 

L(n) 만을 계산하는 과정으로서, 그림 5. (a)는 Tjz)올 

식(3)에 의하여 계산한 후 식(5)와 같은 중앙이둥평균올 

전주파수 대역에 걸쳐 19점으로 한 후 IFFT한 결과로서, 

완전히 끝점이 영첨오로 수렴하지 않고 있다. 여기서, 중 

앙이동평균 횟수를 더욱 중가시키면 끝점은 영점으로 수 

렴하지만 중앙이등평균시 데이타 수를 증가시킬수륵 본래 

의 임펄스옹답특성 tL(n)은 감소하므로 영점으로 수렴 

시키기 위해 평균횟수룔 무한히 중가시킬 수는 없匸｝. 이 

러한 최적횟수 결정에 관해서는 다음에 고려하기로 한다, 

그림 5.(b)는 역필터의 끝점울 영점으로 하기 위해 2048 

점의 Hanning 윈도우를 걸어 그림 5.(c)와 같은 곁과흘 

얻었다. 이러한 곁과는 FFT 계산이 양측수열인 관계로 순 

환(rotate)처리를 거쳐 그림 5.(d)와 같이 변환하여 인과 
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성있는 수열로 변환한다. 그림 5.(e),(f)는 그림 5.(d)에 

대한 진푝특성과 위상륵성으로서등화기는 직선위상 

이 부가된 시스볌으로, 선형적인 위상륙성이 요구된다.

X(m) = + T X(m) (5)

P mEp-nii

여기서, P : 중앙이둥평균 훳수

mb : (P/2)-l

그림 6.온 그림 5. 와 같은 절차에 따라 계산한 OSS 동 

화기의 필터 ClW'CrMLTiXzVIMz)을 IFFT 하여 시간축 

상으로 표시한 것올 CL.DAT, CR. DAT 둉으로 표시하였다. 

그리고 진픅특성온 P0WCL. DAT, POWCR. DAT 등으로、위상륵 

성은 PHACL. DAT, PHACR. DAT 둥으로 표시한 것이다.

그！］ 2. 시험장치외 구성로

그림 3. 측정한 HRTFOksJlmHRsJlRo)

그림 4. 중앙이등평균올 하지 않고 

계산한 임펄스옹답 tL(n)



그림 5. 중앙이동평균에 의한 FIR 역필터 근사과정

(a) 19 점의 이동평균후의 임펄스응답

(b) 2048 점의 Hanning 윈도우

(c) 윈도우를 건 후의 임펄스웅답

(d) 순환처리 후의 임펄스응답

(e) 임펄스응답의 진폭특성

(f) 임펄스응답의 위상륵성(Unwrapping 처리)

그림 6. 중앙이둥평균 과정을 거친 후의 OSS 둥화기 

의 임펄스웅답과 진폭특성, 위상륵성

IV. 최적 이동평균횟수 결정에 대한 고찰 

다음은 중앙이동평균 횟수를 결정하는 문제를 검토 

하기로 한다. 그림 7.은 중앙이동평균 횟수의 중가에 따 

른 임펄스응답 륵성 M(n)의 변화를 나타낸 것이고, 

그림 8.은 tjn) 의 진폭륵성. 그림 9.는 畠(2의 위 

상륵성올 나타낸 것이다.
그림 7.에서 이둥평균 횟수가 증가할수록 임펄스응답은 

기본적인 특성을 유지하면서 크기가 감소됨을 알 수 있 

다. 그림 8.의 주가수축상에 표시한 진퓩륵성은 고주파 

수 부분에서의 급격한 륵성이 점차 완하되고 있고. 전체 

적인 진푝이 점검 작아지고 있음을 알 수 있다. 그림 9. 

의 위상륙성에서는 15첨이나 19점 갱도 부터는 직선위상 

륵성올 나타내고 있음율 알 수 있다. 따라서. 약 15첨 

이나 19점을 최적의 중앙이둥평균횟수로 설정하는 것이 

타당함올 알 수 있다

그림 7. 이동명균 횟수의 중가에 따른 임펄스웅답

tL(n) 의 진픅륵성의 변화

그림 9. 이등평균 횟수 중가에 따른 임펄스옹답 

tL(n) 의 위상특성의 변화



V. OSS 등화기를 이용한 재생실험
그림 10.은 그림 3.의 실험장치률 이용하여 수집한 

원옴장에서의 원윰(시험신호)올 4장과 같온 계산절차에 

따라 계산한 0SS 둥화기의 F1R 역필터를 이용하여 콘볼 

류션 연산으로 계산한 후, 그림 2.의 무향실에서 재생한 

실험 곁과이匸h 그림 10. (a)는 원음, (b)는 콘불류션 계 

산한 신호이고
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그림 10. 재생시험결과

(a) 원음. (b) 콘불류션 결과, (c) 재생옴

(c)는 (b)의 계산신호률 재생한 신호로서 원음과 같은 형 

태의 음이 재생되었음올 알 수 있다. 죽, cross -t^k가 

감쇄된 음이 왜곡되지 않고 그대로 재생됨을 알 수 있匸h

VI. 결 론
중앙이등평균(서라dian Moving Average)올 이응하여 OSS 

둥화기의 FIR 역필터를 군사화시키는 방법에 대하여 연 

구한 결과 FIR 역필터의 끝단이 영점으로 수렴하였으며. 

OSS 둥화기에 의해 재생된 음은 끝단효과(end 은ffect)가 

발생하지 않아 원음과 같온 재생음을 만듈 수 있었다.

본 연구는 임의의 HRTF에 대하여 FIR 역필터 계수의 

끝점을 영점으로 근사화할 수 있으므로 무향실이 아닌 곳 

에서도 OSS 방식올 적응할 수 있는 기초연구가 될 것으 

로 본다. 그러나, 이동평균 횟수의 최적설정에 관해서는 

아직까지 이론적인 제시가 미흡하므로 지속적인 연구가 

필요하다.


