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<Abstract>

지금까지의 입체음향 재생 연구에서는 Dummy Head 나 Head and Torso Simulator(HATS)를 사용한 

측정 HRTF(Head-Related Transfer Function)를 사용하여 입체음향 재생 시스템을 설계해왔다. 하지만 

이러한 시스템은 구현의 단순함에도 불구하고 계산량의 증가로 인한 실시간 구현의 어려움고卜, 신호처리 

로 인한 음색의 변화 및 음질의 저하, 정면 정위의 어려움 등 많은 문제점을 내포하고 있었다. 본 연구팀 

이 제안하는 Relative HRTF는 인체의 기하학적 모델링을 통한 구조적 접근 방법으로 이러한 단점을 극 

복할 수 있는 새로운 HRTF 모델링 기법이다. 이는 신호처리 과정의 단순화를 통하여 실시간 구현고｝ 

음색의 변화를 극소화시키고 스피커 구동 방식에서도 적절히 사용될 수 있다. 또한 본 연구를 위하여 기 

존의 HRTF 측정 방법의 문제점을 개선한 HATS를 이용한 Blocked Ear Canal HRTF 측정 방법에 대 

해서도 소개한다.

1. 서론

입체 음향 재생을 위하여 지금까지 알려진 가장 효과 

적인 방법은 측정 HRTF(Head-Related Transfer 

Function)를 이용한 재생방법［1］을 들 수가 있다. 본 논 

문은 측정 HRTF를 사용하여 입체음향 재생 시 나타나 

는 문제점들에 대해 알아보고 HRTF 측정방법, 모델링 

기법, 신호처리 기법 등에 대해 알아보고자 한다.

2. 연구 배경

본 연구는 선도 기술 과제(G7) 감성 공학의 통합 환경 

제시장치 개발의 한 분야로 인간이 경험 할 수 있는 음 

향 환경 제시를 위한 장치 개발에 연구 목적을 설정하 

여 97년 관련 연구를 시작으로 현재 한국표준과학연구 

원 음향 진동 실에 설치를 완료하였다［7］. 시뮬레이터는 

크게 5가지로 구분할 수 있는데

① 바이노럴, phased-array 마이크 수음 부

② 디지털 샘플러/신디사이저, 24 채널 디지털

믹서 부

③ PC상의 입체 음향 편집부

④ 12 채널 스피커 구동 부

⑤ 청취부

로 구성되어 있다.

3. 측정 HRTF를 이용한 입체음향 재생의 문제점.

HRTF를 이용한 입체음향 재생 방법이 소개된 이후 

국내에서도 연구 기관, 회사, 학교 등에서 HRTF에 대 

한 많은 연구들이 계속적으로 행해졌다. 측정 HRTF를 

이용한 입체음향 재생 시스템의 기본은 HRTF 측정에 

있지만 국내에서는 음향 연구 설비의 미비로 실제
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HRTF를 측정에서 분석까지 체계적으로 연구한 경우는 

4 의 드 물다.

그림 1 멀티 채널 음장 재현 장치 구성도

&한 거의 대부분의 연구가 Mrr HRTF를 修석 없이 

二1내로 사용하고 있으며, 대부분"의 인:砂가 시△템 설계 

애 시우치 HRTF 측정 빛 모델링에 대한 연구는 거의 

선무한 상태이다. 본 연구딤 또한 97닌에 MIT IIRTF 

른 이 용하여 국내에 서 는 처 음으로 입 체 음향 새생 시스 

템을 설계하여 다양한 실험을 해 볼 수 있었다⑻. 신험 

견과 MIT 측정 HRTF를 이용한 입체읍향 재 생 시스템 

은 다음과 같은 문제점이 있었다.

T 음질의 저하 및 음색의 변화.

측정 HRTF는 특정 주파수에서 피크와 노치가 과도하 

게 나타나고 전체적으로 리플이 심하게 발생하여 신호 

처리 시 원음이 심하게 변질되어 나타났디-. 이는 으악 

과 같은 음질이 요구되는 분야에서 HRTF적용을 어립 

게 만드는 가장 커다란 요인이었다. 사실 외국에서는 

HRTF가 20년 전부터 연구되기 시작했고 이를 음악에 

적용하려는 시도도 있었지만 음질 저하라는 요인 때문 

에 음질이 요구되지 않으면서 입체 정보만이 필요한 국 

방. 컴퓨터 인터페이스 분야에서 주된 연구를 하고 있 

다 UL

② 실시간 구현의 어려움

측정 HRTF를 이용한 입체음향 재생을 위한 컨볼류션 

신호처리는 아래와 같다.

y(n) = m) 식 - (i)
m = 0

입력 신호: x(n), HRIR： h(n), 출력 신호: y(n))

입체음향 신호 y(n)을 얻기 위해서는 HRTF의 시간 축 

표현인 Head-Related Impulse Response (HRIR)을 입 

력 신호 x(n)과 컨볼류션 연산 처리한다［6丄 컨볼류선 

연산 량을 줄이기 위해 h(n)의 탭 수를 줄이고, x(n)을 

드라이 음원으로 제한하여 현재 사용하고 있지만 드라 

이 음원으로 제한함으로써 실용성이 떨어지고, 탭 수를 

줄이기는 했지만 컨볼류션 자체의 연산 량이 많기 때분 

에 실시간 计현은 고가의 전용 하드웨어를 통해서 가능 

했다.

③ 스피커 재생시의 문제점.

현재 I1RTF를 이용한 입체음향 재생은 헤三폰 재생 전 

용으卫 설계되며 스피커를 통한 재생 시는 그로스도그 

를 세거하기 위한 二L고.스토크 세거기를 봉과하게 신게 

되이 있다"1L 하지 만 실시］ 스피 커 새생 시에長 새고’운 

분세섬이 발생된다.

그림 2 Relative HBTF를 이용한 스피커 재생

이는 측정 HRTF를 이용한 음상 정위 실험에서 나타났 

던 정면 음상 정위의 어려움이었다. 예를 들어 방위각, 

고노 0도 위치에 음상을 정위 시키고자 할 때 측정 

HRTF 사용 시에는 ()도 HRTF 데이터를 컨볼류션 연 

산 처리해야 했지만 실제로는 원음을 그대로 좌,우 스 

피커에 동일한 크기로 재생시키기만 해도 0도 음상 정 

위가 가능했다. 즉 인간은 음의 위치를 절대적인 량 

보다는 상대적인 차이로 느끼며, 이는 측정 HRTF를 

사용하는 것 보다 위치에 따른 차이 정보를 답고 있는 

Relative HRTF를 사용하는 것이 더 효과적임을 시사 

해 준다⑵.

3-1. Blocked-Ear HATS를 이용한 HRTF 측정.

지금까지 외국의 경우 연구 목적에 따라 수많은 

HRTF 측정 실험을 해 왔지만 공인된 HRTF는 몇 개 

에 불과하며 이 데이터 또한 지금에 와서는 새로운 문 

제점이 있는 것으로 나타났다. HRTF 측정은 신호음의 

종류, 마이크 설치 위치, 마이크의 종류에 따라 커다란 

차이를 보이는데 무엇보다도 마이크 설치 위치 및 종 

류가 가장 중요한 요인으로 작용한다. 이러한 문제점을 

개선하기 위해 최근에 알려진 측정 방법으로 Blocked 
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Ear Canal HRTF 즉정 법이 제안되었으며 이는 모든 

방향 정보 포함하고, Probe 마이크 보다 성능이 우수한 

Miniature 마이크를 사용할 수 있으며, 개개인들 간의 

변위는 Open ear canal 보다 적은 장점을 가지고 있다 

[3],

그림 3 Blocked Ear HRTF 측정 장치 구성도

3-2. Relative HRTF 모델링.

Relative HRTF 모델링은 측정 HRTF를 통한 입체 음 

향 재생 실험에서 정면 음상 정위 능력의 문제점에서 

연구가 시작되었지만 실제 음악, 영화 등의 녹음작업에 

서 연구 동기를 찾을 수 있었다. 현재의 디지털 믹싱 

콘솔로도 HRTF에 대해 이론적 배경이 없는 음향기사 

가 입체음향을 경험적으로 낼 수 있다는 것을 알 수 있 

었고, 그들의 작업은 단순한 이퀄라이저와 딜레이 값을 

조절하는 정도였다[1〕.

그림 4 디지털 믹싱 콘솔(SSL)

이러한 조작을 통해 생성된 입체음향은 측정 HRTF를 

통해 생성된 입체음향에서 발생되는 음질 저하, 실시간 

구현의 어려움, 스피커 재생에서의 문제점을 해결할 수 

있었다. 중요한 것은 그들이 경험에서 찾은 음상 정위 

를 위한 딜레이 값과 이퀄라이저 값을 어떻게 알아내느 

냐에 달려 있는데 본 연구팀은 이를 Relative HRTF를 

통해 발견할 수 있었다. Relative HRTF 모델링 과정은 

다음과 같다.

① 방위각, 고도 0도 값으로 HRTF 보정.

- 마이크, 스피커, 측정장비에 의존하는 데이터 손실 

을 제거하고 스피커 재생 시 이중으로 반영되는 귓 

바퀴, 외이도 특성을 제거한다.

② Relative ITD 추출.

- 선형 위상 특성을 이용하여 180도까지 5도 

간격으로 1.5 kHz 이 하의 군지연 값 추출.

그림5 RelativelTD 
(Blue :Left,Red:Right)

③ Relative IID 추출.

- 조h 우측귀의 180도까지 5도 간격으로 방위 

각, 고도。도 값으로 보정된 양 귀 주파수별 인 

텐시티 차 추출.

E* HRTF:儒伸g磚械n Q

그림 6 Relative IID(오른쪽 귀 )

④ 1/3 옥타브 밴드 분석.

•■■ 음질의 저하를 일으키는 리플 특성을 제거 

하고 개개인에게 공통으로 나타나는 피크와 

노치 특성을 반영한다.
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그림 7 1/3 Octave band normalized
IID（오른쪽 귀）

는 HRTF에 대해 이론적 배경이 없는 상태에서도 음향 

기 사들이 아날로:1 믹싱 콘솔을 이 용하여 스피 커 를 통 

해 일반인들에게 입체음향을 제공해주고 있었기 때문이 

다. 본 연구팀은 음향 기사들이 경험에서 찾은 이러한 

주파수 y싱과 위상 특성을 Relative HRTF를 통해 찾 

을 수 있었고, 측정 HRTF를 이용한 입체음향 재생 방 

식의 한계였넌 음원의 제한, 실시간 구현의 어려움, 음 

질의 시하, 스피커 재생의 문제점들을 개선시킬 수 있 

었다. 현재까지는 방위각에 대한 해석과 모델링이 이루 

어졌으며 계속적 으로 고도에 대한 해석 모델링 및 주관 

평가를 해 나갈 예정이다.

6. 참고 자료

3-3. Relative HRTF를 이용한 시스템 ■子성.

전체적인 시스템의 구성은 기존의 측정 HRTF를 이용 

한 시스템과 공통부분이 많다. 커다란 차이점은 컨볼류 

션 연산 부분을 이퀄라이서와 딜레이로 교체하고 크로 

스토크 제거를 위해 ITFdnteraural Transfer Function) 

데이터를 사용하였다.

Spatial Location

（빙위각,고도, 거리）

그림 8 Relative HRTF를 이용한 입체음향 재생 시스템
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5. 결론

지금까지의 많은 음향 연구늘이 연기실내 에 시만 이루 

어지고 실제 현장에서는 어떻게 이 기-金을 적용-시키고 

또한 현장에서는 어떤 외국 음향 상비들이 사용되는지에 

대한 관심이 적었기 때문에 연子의 결과들이 산업에 적 

용되는 경우는 거의 미비하였으며 외각 제품과의 기술 

격차는 점점 커져가고 있는 실정이었더，. 즉정 HRTF를 

이용한 입체음향 재생도 이 경우와 비슷하다. 현장에서
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