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요약

본 논문에서는 헤드폰과 스테레오 스피커를 통하여 

가상의 음상을 임의의 위치에 정위시키는 음상정위 시 

스티!을 구현하고, 주관 평가를 통하여 음상정위 성능 

을 고찰하였다. 음상정위 시스템은 크게 방향감을 제 

어하는 컨벌루션 처리부와 공간감과 거리감을 처리하 

는 잔향 처리부, 그리고 스테레오 스피커를 통해 소리 

를 재생할 때 발생하는 크로스 토크(crosstalk)를 제거 

하기 위한 트랜스오 럴(transaural) 필터부로 나누어진 

디、구현된 시스템의 음상정위 성능은 리스링 룸에서 

녹음된 음성과 메트로놈 소리를 이용하여 수평각/고도 

각, 정지음/이동음, 거리감등을 헤드폰과 스피커를 통 

하여 각각 실험한 결과 수평각 지각은 스피커 재생보 

다 헤드폰 재생이 우수했으며, 정지음보다 이동음의 

지각 결과가, 고도각 지각은 전 • 후(0 °~360 °) 방향 

보다 좌 • 우(90 °-270 °) 방향의 결과가 우수하게 나 

왔다.

1. 서론

인간은 시각의 도움 없이 소리를 듣는 것만으로도 

어느 방향에서 소리가 들리며, 음원까지의 거리가 어 

L 정도가 되는지, 그리고 청취공간의 크기는 얼마나 

뇌는지를 지각할 수 있다. 이와 같이 소리를 듣는 것 

만으丈 음원의 위치 등과 같은 3차원 정보를 지각할 

수 있는 이유는 음원으로부터 발생한 소리가 두 귀에 

노날하는: 데 걸리는 시간의 차이 (Interaural Time 

Difference : ITD)와 두 귀에 도달한 소리의 레벨차이 

(Interaural Level Difference : ILD), 그리고 소리가 공 

기 중을 진행할 때의 전파 특성과 물체에 부딪쳐서 반 

사, 굴절하는 성질 등에 의한 것이다’ 이러한 조건을 

인위적으로 조작할 수 있다면 실제의 청취환경에 제한 

을 받지 않고 원하는 청취공간을 만들어 그 안에서 원 

하는 위치에서 소리가 들리게 할 수 있을 것이다［1丄

본 논문에서는 가상의 청취공간을 만들고 음원을 임 

의의 위치에 정위시키는데 필요한 3차원 음상정위 제 

어 알고리즘에 대하여 기술하고, 이 알고리즘들이 적 

용된 입체 음향 제어 시스템의 구현과 주관 평가를 통 

해 분석된 성능에 대하여 기술하였다.

2. 입체 음상 제어 알고리즘

2.1 방향감 제어 알고리즘

인간이 소리를 듣는 것만으로도 음원의 방향을 지각 

할 수 있는 이유는 두 귀에 도달한 소리의 시간차와 

레벨차에 의한 것이다. 이와 같은 차이는 소리가 귀에 

도달하기 전에 공기에 의해 감쇠가 일어나고 몸통, 머 

리, 외이 둥에 의해 간섭이 생기기 때문이다. 이와 같 

이 방향에 따라 인간의 청각 시스템이 어떻게 반응하 

는지를 나타낸 것이 머리 전달 함수 (Head-Related 

Transfer function : HRTF)이다.

방향감 제어는 음원으로부터 청취자까지의 머리 선 

달 함수를 이용하면 가능하다. 즉, 그림 1과 같이 음원 

으로부터 두 귀까지의 머리 전달 함수를 음원과 컨벌 

루션하면 음원은 방향 특성이 있는 바이노랄(binaural) 

신호가 되어 헤드폰으로 청취하면 청취자는 소리가 머 

리 전달 함수가 나타내는 방향에서 들리는 것과 같이 

-43-

mailto:dwlee@ee.mokwon.ac.kr


느낄수 있다[2].

그림 1 방향감 합성원리

2.2. 거리감 제어 알고리즘

거리감은 음압 레벨, 스펙트럼 성분 그리고 잔향 성 

분등의 여러 가지 요인의 종합적인 결과이다. 그 중 

음압 레벨은 청취자가 거리를 지각하는데 있어 가장 

기본적인 단서이다.

:丄림 2와 그림 3은 콘서트 홀의 각 좌석에서 측정한 

임펄스 레스폰스를 분석한 것이다. 그림 2는 각각의 

좌석에서 잔향 시간의 변화와 D-value와의 관계를 나 

타내고 있다. D-value는 직접음 도달 후 50ms까지의 

직접음 에너지와 전체 에너지와의 비이다. 잔향 시간 

은 좌석에 관계없이 거의 일정한 것을 알 수 있다. 그 

러나 D-value 는 음원으로부터 멀어짐에 따라서 

D-value가 직선적으로 감쇠 되고 있는 것을 알 수 있 

다.

도 잔향 시간은 좌석에 관계없이 거의 일정하지만' 

R-vahie는 음원으로부터 멀어짐에 따라서 직선적으로 

감쇠 되고 있는 것을 알 수 있다. 그러므로 잔향음과 

직접음의 비율을 조정함으로써 거리감은 제어가 가后 

하다⑶.
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그림 3. 음원으로부터의 거리 변화에 따른 잔향 시간 

및 R-value의 변화

2.3. 트랜스오럴 필터 알고리즘

트랜스오럴 필터는 방향 특성을 갖는 바이노랄 신호 

를 입력받아 스테레오 스피커로 재생하기 위한 것으 

로 원리를 살펴보면 다음과 같다. 그림 4는 청취자가 

스테레오 스피커를 통해 소리를 청취할 때의 상황이 

다.

림 2 음원으로부터 의 거 리변화에 따른 잔향 시 간고卜 

D-value의 변화

二I림 3은 각 좌석에서의 잔향 시간의 변화와 

R-value（잔향량）와의 관계를 나타내고 있다. 여기에서

그림 4. 스테레오 스피커로부터 귀까지의 

전달함수

XR 과 XL 은 스피커로 보내지는 바이노랄 신호이고, 

"과 5%은 청 취 자의 두 귀 에 도달하는 신 호이 디、11|,1, 



Hkr, Hlr, Hrl은 각각 왼쪽 스피커에서 왼쪽 귀까지의 

공간 전달함수, 오른쪽 스피커에서 오른쪽 귀까지의 

공간 전달함수, 왼쪽 스피커에서 오른쪽 귀까지의 공 

간 전달함수, 오른쪽 스피커에서 왼쪽 귀까지의 공간 

전달함수이다. 이러한 시스템은 벡터 식으로 표현하면 

식 1과 같다.

y ,业］H= HllL시' \Hlr
腿］ ：이
IT ' A
Hrr} xR- (1)

y = H x

스피커 X에서 양쪽 귀 Y로의 전달 함수는 Hxy이다. 

그러므로, 스피커 X에서 바이노랄 신호 X가 방출되면 

공간 전달함수 H를 통과해 양쪽 귀 Y에 신호 y가 도 

달하는데, 귀에 도달하는 신호 y는 스피커 X에서 방출 

뇐 신호 X와 같지 않다. 즉, 오른쪽 귀에는 오른쪽 스 

피커에서 방출된 신호와 왼쪽 스피커에서 방출된 신호 

가 함께 도달하며, 왼쪽 귀에 도달하는 신호 역시 마 

츠]:가지이다. 그리고 양쪽 귀 Y에 도달한 신호 y는 전 

달 함수 日의 특성을 가지고 있다. 이와 같은 현상을 

크로스 토크라고 하며, 크로스 토크를 제거하기 위한 

일반적인 트랜스오럴 필터는 그림 5와 같다.

그림 5. 일반적인

브랜스오럴 필터

(G = 1/(H[.lHrr ~ Hi.rHri.)

트랜스오럴 필터의 원리는 다음과 같다. X가 청취자 

의 귀에 도달하기 원하는 바이노랄 신호이면, 즉 스피 

커 X에서 방출된 신호 X를 원래의 신호 그대로 듣기 

위해서는 전달함수행렬 日는 £=//一七와 같이 역 함 

수를 취해야 한다. 즉 스피커 X로부터 출력되는 신호 

X와 귀 Y에 도착하는 신호 y를 같게 만들려면, 전달함 

수 H의 역함수를 구해야 한다. 전달함수 H의 역행렬 

은 식 2와 같다[4].

IJ- 1 = ------------1------------  I Hrr — HrJ、
(HllHrr - HlrHrd [ — Hlr Hll J

3. 실시간 음상 제어 시스템 구현

실시간 음상 제어 시스템은 제어 수단을 기준으로 

음원으로부터 두 귀에 도달한 소리의 차이 즉 머리전 

달함수를 이용한 방향감 제어부와 인공 잔향을 이용한 

거리감, 공간감 제어부, 그리고 스:테레오 스피커를 통 

해 바이노랄 신호를 재생할 때 발생되는 크로스 토크 

를 제어하는 트랜스오럴 필터부로 구성된다. 실시간 

처리를 위해서 4개의 범용 DSP(Digital Signal 

Processor)로 구성된 디지털 신호 처리기를 이용하였 

다.

그림 6은 실시간 음상 제어 시스템의 기본 구성도이 

다. 이 시스템은 크게 컨벌버 (convolver), 잔향기 

(reverberator), 믹서(mixer), 그리고 트랜스오럴 필터로 

구성된다. 각각의 알고리즘은 각 DSP에서 독립적으로 

동작하며, 컨벌버와 잔향기는 병렬로 연결되고, 믹서와 

트랜스오럴 필터는 차례대로 컨벌버와 잔향기의 출력 

에 직렬로 연결된다[5].

■림 6. 실시간 음상 제어 시스템의 구성도

4. 실험 및 고찰

실시간 음상 제어 시스템의 성능 실험은 주관 평가 

를 통하여 이루어졌다. 주관 평가를 위한 음원은 리스 

링 룸에서 녹음된 남성의 음성(약 3초고卜 메트로놈 소 

리를 이용하였다’ 음상 제어 시스템은 실시간 처리가 

가능하지만 실험의 용이함을 위하여 녹음된 음원을 실 

시간 처리하여 실험에 필요한 순서대로 MDtmini 

disk)에 녹음하였다. 녹음은 음성-메트로놈을 각각 다 

음과 같은 순서로 이루어 졌다.

헤드폰 - 정지음 - 수평각
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헤드폰 - 정지음 

헤드폰 - 정지음 

헤드폰 - 정지음 

헤드폰 - 이동음 

헤드폰 - 이동음 

헤드폰 - 이동음 

스피커 - 정지음 

스피커 - 정지음 

스피커 - 정지음 

스피커 - 이동음 

스피커 - 이동음 

스피커 - 이동음

수직각（전후방향） 

수직각（좌우방향） 

거리감

수평 각

수직각（전후방향） 

수직각（좌우방향） 

수평 각

수직각（전후방향） 

수직각（좌우방향） 

수평 각

수직각（전후방향） 

수직각（좌우방향）

주관 평가는 방음실（암소음 25dBA）에서 실시하였으 

며, 음의 재생은 헤드폰과 스피커를 이용하였다. 각각 

의 방향 지각 실험은 하나의 HRTF를 이용한 정지음 

지각 실험과 이웃한 12개의 HRTF를 0.25초마다 변경 

하여 방향을 변화시킨 이동음 지각 실험으로 나누어 

이 루이셨다. 수직각은 전후방향（0 °-180 "）과 좌우방 

향（9（） ~270 °）으로 나누어 실험하였다. 거리감은 잔 

향음과 직접음의 비율을 조정하여 3개의 상대적인 거 

리를 표현하여 실험하였다. 실험에는 음상 정위에 대 

한 사전 지식이 없는 20대 초반의 남 • 녀 9명이 참가 

하였으며, 실험 전에 설문지 작성 요령만을 설명하고 

실험에 임하였다.

二34 7〜&은 음상 정위 평가에 대한 결과이다. 각각 

의 음상 정위 평가 설문지를 모아 통계를 낸 결과 수 

평각 정위는 헤드폰이 우수하게 나타났지만 거리감을 

노-시에 제어하지 않으면 음상이 머리 안에 정위되는 

현상이 일어났으며 고도각 정위는 전 •후 방향보다는 

좌• 우 방향이 우수하게 나타났다. 그리고 수평각과 

-LT一각 모두 정지음 보다 이동음이 우수하게 나타났 

다'

그림 7. 주관 평가 웅답 

（조건 : 메트로놈-정지음一수평각-스피커）
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그림 8. 주관 평가 응답

（조건 : 메트로놈-정지음-수직각（좌 - 우）—헤드_폰）

5. 결론

본 논문에서는 범용 DSP를 이용하여 실시간 음상 

정위 시스템을 구현하고 주관 평가를 통하여 음상 정 

위 성능을 고찰하였다. 실시간 음상 정위 시스템은 음 

원의 방향감, 거리감을 제어할 수 있다.

헤드폰 재생에서 방향감 지각은 우수하지만 전 •후 

면（0 ° - 180 °）의 음상 정위는 다른 방향에 비하여 혼 

돈이 많이 일어났으며 거리감을 제어하면 허 음상이 

머리내에 정위되지 않는다. 트랜스오럴 필터를 이용흐]; 

스피커 재생은 청취 지점이 한 점에 한정되는 단점은 

있지안 공간에 대 한 표현이나 거 리에 대한 표현 등이 

헤드폰에 비해 우수했으며, 방향을 변화시킨 이동음 

재생은 정지음에 비해 방향 지각이 우수하게 나타났 

다.
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