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요 약

입체음향 시스템의 방향감 제어에서 필수적인 머리전달함수(Head-Related Transfer Function)는 일 

반적으로 FIR 또는 IIR 필터로 구현되며, IIR 필터의 경우 FIR 보다 비교적 저차 모델링이 가능한 

장점을 갖는다. 본 논문에서는 Balanced Model Reduction(BMR) 방법를 이용하여 비교적 높은 차•수 

를 가지는 FIR 형태의 HRTF 필터를 IIR 필터로 설계하고, 입체음향 시스템의 실시간 구현시 필수적 

인 계산의 효올올 높이는 방법을 제시한다. 또한 IIR 필터로 근사화된 HRTF 필터의 주파수 패턴을 

분석하여, 음상정위에 큰 영향을 미치는 주파수 대역을 좀 더 나은 해상도를 갖도록 설계하여 저차 

모델 설계시 발생하는 오차가 음상정위에 미치는 영향올 최소화 하였다.

I. 서 론

임의의 시간에 어떤 특정한 공간에서 발생한 

음상을 다른 시, 공간에서 충실히 재현시키는 음 

상 제어 기술은 최근 멀티미디어, 가상 현실, 실 

감 통신 등 많은 분야에서 주목을 받고 있으며, 

이를 시뮬레이션하기 위해서는 여러 가지 파라미 

터, 즉 공간전달함수, 머리전달함수(HRTF) 둥이 

필요하게 된다. 이중 HRTF는 자유공간에서 정위 

된 음원으로부터 사람의 귀로 전달되는 음향적 

과정을 표현하며, 사람이 음원의 위치를 판단하는 

중요한 정보를 포함하고 있다.

HRIF는 일반적으로 무향실의 임의의 어떤 위 

치에서 사람의 귀 또는 더미헤드에 설치된 마이 

크로의 임펄스 응답을 측정하여 얻을 수 있으며, 

측정된 임펄스 웅답을 필터의 계수로 직접 사용 

하여 FIR 형태의 HRTF 필터를 설계할 수 있다

[1].
그러니., 측정된 임펄스 웅답은 시간영역에서 

windowing하고, 최소위상변화를 갖도록 재구성 

해도 약 44.1kHz sampleing rate에서 적어도 

100~200개의 sample을 가지므로, 실시간 FIR 필 

터를 구현하기 위해서는 매우 많은 계산이 필요 

하므로 HRTF 필터를 저차로 모델링하는 방법이 

필요한데, 그 방법으로는 두 가지가 제시될 수 있 

다. 하나는 측정된 HRTF를 resampling하는 방법 

으로써, 만약 측정시 44.1kHz로 표본화된 HRTF 
를 그 절반으로 resampling 한다면 22JkHz 의 

sampling rate를 가질 것이고 샘플의 수는 50 ~ 
100개로 줄어들 것이다. 하지만 이 방법을 사용하 

려면 사용되는 음원 역시 221KHz의 표본화 주파 

수를 가져야 하므로, 현재 음의 녹음 추세로 볼 

때 적당하지 않다. 제시될 수 있는 또 한가지 방 

법은 FIR 형태의 HRTF 필터를 IIR 형태로 변형 

하는 것이다. 일반적으로 FIR필터를 HR 필터로 

모델링하는 방법에는 Prony 방법, Yule-Walker 
방법 등이 있다E.

본 논문에서는 이보다 좀 더 효율적 형태인 

Balanced Model Reduction올 이용하여 비교적 

높은 차수를 가지는 FIR형태의 HRTF 필터를 HR 
형태로 설계하여 입체음향 시스템의 실시간 구현 

시 필수적인 계산의 효율을 높이는 방법올 제시 

하고, 기존의 설계 방법과의 비교를 통해 성능의 

평가를 하고자 한다. 또한 IIR 필터로 근사화된 

HRTF 필터의 주파수 패턴올 분석하여, 음상정위 

에 큰 영향올 미치는 주차수 대역올 좀 더 나은 
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해상도를 갖도록 설계하여 저차 모델 설계시 발 

생하는 오차가 옴상정위에 미치는 영향올 최소화 

하였다.

II- BMR를 이용한 HRTF 필터 설계

일반적인 Balanced Model Reduction 방법은 

FIR 필터와 HR 필터 모두 적용이 가능하고, 그때 

의 결과는 모두 IER 필터 형태가 되며, 다음과 같 

은 순서로 설계한다[2].

1) 전달함수를 state-space 형태로 변환한다.

2) controllability grammian과 observability 
grammian올 계산한다.

3) 시스템을 Balanced한 형태로 만들고 Hankel 
singular value> 계산한다.

5) Hankel singular value를 통해 시스템의 차 

수를 결정한다.

6) reduced order state-space 형태를 전달함수 

형태로 변환한다.

그러나 여기서는 BMR 방법의 계산올 좀더 간 

단히 하기 위해 FIR 필터에 적합한 BMR 방법의 

특수한 형태를 사용한다[3].
먼저, N개의 계수값를 가지는 FIR 필터는 다음 

과 같은 전달 함수 형태로 나타낼 수 있다..

F[z)=-Cq+cxZ~X+ ...+cnZ^n ,
= c()+Fi(z) ('

필터 F⑵를 state-space 형태로 변환하면 다음 

과 같다.

이제 FIR 형태의 (A, B, Q 시스템에 대해서 

다음과 같은 형태의 Hankel matri诙를 구할 수 있 

다

(5)의 H matHx는 symmetric mati仅이므로 다 

음과 같이 분해할 수 있다.

H^VAVt (6)

여기서

VVT=I 이다

n 차수 FIR 필터 (A, B, Q 의 Hankel matrix 가 

(6)과 같이 분해된다면, k차수 reduced balanced 
시스템은 다음과 같은 시스템으로 나타낼 수 있 

다.

(7)
여기서,

4&= V^AVk

Bk= VlB 이다.

*= c vk

따라서, 앞서 필터 F(z)를 state-apace 형태로 

변환한 (4)식올 적용하면 다음과 같이 좀더 간단 

한 형태로 나타낼 수 있다.

Ak= V(2： M, 1： V(l： M- 1,1： li)
Bk= Kl,l：^)r (8)
Ck= C 1：^)

x(k+1) = Ax{ k) + Bu{ k) ⑵

、시初 = Cr(^) + Du(k) (3)

여기서

0 ••• 0 0 1

0 ... 0 0 B= 0

C=[ G C2 C3 ... C”], D— Co

지금까지의 FDR 필터에 적합한 형태의 BMR방 

법올 정리하면 다음과 같다.

1) Hank이 matrix H를 만든다.

2) H matrix를 singular value decomposition 
한다.

3) Ha取k이 singular value를 나타내어 reduced 
ord이•를 결정한다.

4) &, Bk, Ck matrix를 계산한다.

5) state-spaced 표현된 시스템올 전달함수형태
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로 변환한다. 그림 3.은 Prony method로 설계된 19/19 tap 
을 가지는 HRTF 필터와 128 tap의 FIR HRTF 필 

터와의 주파수 영역에서의 오차를 나타낸 것이다.

III. 시最레이션및 결과고찰

대역별 해상도 다른 BMR HRTF 필터와의 성 

능 평가를 위해 일반적인 BMR로 설계된 HRTF 
필터와 128 개의 tap수를 갖는 FIR 필터와 Prony 
method로 설계된 19/19 (ploe /zero) tap IIR 필 

터, BMR로 설계된 19/19 tap IIR 필터를 비교하 

였다 [4]. 여기서 사용된 HRTF는 채널당 128 
sample 수를 갖는 MIT Media Lab. 의 compact 
HRTF 이다.

그림 1.은 128개의 tap수를 갖는 FIR 형태의 

HRTF 필터 임펄스 옹답이다. azimuth, elevation 
모두 0 ■■이므로 좌, 우는 모두 동일한 값을 가진 

다 •

Normalize Frequency

그림 3. 19/19 tap Prony method HRTF 필터 

error plot (Frequency Domain)

그림 4.은 BMR로 설계된 19/19 tap을 가지는 

HRTF 필터와 128 tap의 FIR HRTF 필터와의 시 

간 영역에서의 오차를 나타낸 것이다.

그림 L 128tap FIR HRTF필터의 임펄스 옹답

그림 2.는 Prony method로 설계된 19/19 tap 
올 가지는 HRTF 필터와 128 tap의 FIR HRTF 필 

터와의 시간 영역에서의 오차를 나타낸 것이다.

그림 4. 19/19 tap BMR HRTF 필터 error plot 
(Time Domain)

Normalize Frequency

그림 2 19/19 tap Prony method HRTF 필터 

error plot (Time Domain)

그림 5. 19/19 tap BMR HRTF 필터 error plot 
(Frequency Domain)
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그림 5.는 BMR로 설계된 19/19 tap을 가지는 

HRTF 필터와 128 tap의 FIR HRTF 필터와의 주 

파수 영역에서의 오차를 나타낸 것이다.

위 결과에서 볼 수 있듯이 19/19 tap을 가지는 

BMR 방법으로 설계된 HRTF 필터의 경우, Prony 
method로 설계된 경우보다 우수한 특성올 나타 

낸다.

또한 그림 6.에서 볼 수 있듯이 BMR방법올 사 

용하여 매우 저차로 설계된 경우에 약 8kHz 이 

하의 주파수에서 오차로 인해 음상 정위가 불안 

정하였는데, 이러한 이 대역의 resolution올 향상 

시킴으로써 좀 더 나은 필터의 결과를 얻을 수 

있었다..

그림 6. 12/12 tap BMR（실선）, 128 tap FIR （점 

선） 설계시 0도와 30도 사이의 오차 

（Frequency Domain）

그림 7.은 특정 주파수 대역의 resolution올 달 

리하여 BMR 방법으로 설계된 결과이다. 128tap 
올 가지는 FIR 필터와 거의 유사함올 볼 수 있다.

IV. 결론

본 논문에서는 Balanced Model Reduction올 

이용하여 비교적 높은 차수를 가지는 FIR형태의 

HRTF 필터를 IIR 형태로 설계하였고, 기존의 설 

계 방법과 성눙의 비교 평가를 수행하였다. 또한 

UR 필터로 근사화된 HRTF 필터의 주파수 패턴 

올 분석하여, 음상정위에 큰 영향을 미치는 주파 

수 대역올 좀 더 나은 해상도를 갖도록 설계하여 

저차 모델 설계시 발생하는 오차가 음상정위에 

미치는 영향을 최소화 하였다.

시뮬레이션 결과, 저차로 HRTF 필터를 설계하 

는 경우, 제안된 방법이 다른 필터 설계 방법보다 

매우 우수한 특성을 보였다.

차후의 연구에서는 이를 DSP 프로세서로 구현 

하여 실시간 계산에 적합한 모델을 만들 예정이 

다.
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그림 7. 14/14(8kHz 미만)tap, 14/14(8kHz 이 

상)tap올 가지는 BMR 필터의 error plot 
(Time Domain)
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