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요 약

본 宀문에서는 MIT 머리 전달함수(Head-Related Tran- 
sier Function；HRTF)와 Neumann의 머리진달함수를 이 

田하여 머리전달함수가 음상정위에 미치는 영향을 비血 

부석 하였다. 이를 위하여 머리전달함수의 측정조건과 

시가 및 주파수특성을 비교 분석하였고 청취실에서 헤 

匸.폰 H 생을 통하여 10。간격으로 음상정위에 대한 주 

N핑가를 실시하였으며, 주관평가 자H를 이용하여 개 

이과 선체 평计에 대한 방향 지각 에기(각도)를 계산하 

있다 실험셜과. MIT 머 리선달함수에 비 하여 Neumann 
미句신난함수를 이용한 음상정위가 양호하게 나타났으

-；；실에 대해서도 청취자들은 Neumann 미리 전달함 

中에 이한 재생음이 보다 자연스넙고, 명확한 품질을 

《，나丄L 납하였디'

1. 서 론-

최 J 오디오 시스템의 발전은 청취자들의 요구에 의 

。-;어 닌수한 스테레오음의 청취를 벗어나 어떠 한 공간 

에서노 실제 고간과 같은 느낌과 소리가 발생되는 현장 

4 있는 음을 구현하는 연彳가 활발하게 진행되고 있 

디. 입체 음항의 砂현에 있어 방향정보 즉 음상정위는 

매个 키다란 비중을 차지하고 있으며 이는 화상회의 시 

八텎이나 시뮬레이션 분야에서 현실감을 증대시키기 위 

이 수난으金도 활용되고 있다. 방향감 제어를 위해서는 

国 叫 신 남 함수가 필수적으로 필요한 데 불 행 하 게 도 현 새 

丄' '2! 머 리 신 달 함 수 SL 는 MH' 에 서 제 공 뇌 는 것 뿐 이 다. 

"기 반 MIT의 너山전달함수는 기본적으론 측정에 사용 

더미헤드가 보정 기 보정용으로 제삭되었기 때문에 

€ 싱 성위에 가징 좋은 특성을 갖는시는 미 지수이다.

그?므로 본 연구에서는 보정용이 아닌 녹음용으로 

세작된 Neumann 더미헤드를 이용하여 불특정 머리전 

달함수를 측정하고 MIT 머리전달함수와 비교 분석하였 

다.

2. 머 리전달함수의 특성

2.1 머 리전달함수

임의의 방향에서 방사된 소리는 방사되는 M간. 사람 

의 머리, 몸통, 귀바퀴, 중이를 서쳐 고막에 전달되 게 

되고 이 과정에서 반사와 회절현상을 일으키며 뒤 귀에 

도달하게 된다. 이와 같이 이산 방위각, 고두각을 갖느 

위치에 따라 두 귀에 도날하는 신호 웅-납(머리 시스템 

이 갖는 시스템응답D을 머 리전달함수라고 하미 식(1)과 

같이 표현된다. 머리전달함수는 두 귀에서의 영 로 자에 

의한 음압의 비, 시간지연. 거리에 따른 음압의 차조서 

표현할 수 있으며, 임펄스 웅답을 시간과 주파수 영역 

에서 신호분석을 통해 인간이 음원의 위치를 지각하는 

단서를 유주해낸 수 있다.

f2( * ” = 외의도입구 에서의을압 (1) 
머리중심에서의음압

여 기 서, 。와 。는 음원의 위 치를 나타내는 방위각가 

고도 각이다.

본 연구에서는 유일하게 인터넷상 공개되어 있는 

MIT 머 리전달함수와 국내에서 측정 된 Nemuann 더 미 

헤드를 이용해 측정한 머리전달함수를 이용하였다. 

Neumann 머리전달함수 측정은 그림 1과 같은 장치 

성과 ~5Hz에서 99% 이상의 흡음율을 갖는 무향실에서
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행해졌나. 머리전달함수 측정은 턴테이블에 의해 더미 

헤三가 회전하고 원형의 레일에 스피커를 장착해 고도 

각을 변화시키도록 되어 있다. 이 때 너미헤三가 회전 

하먼서 머리 중심이 크게 벗어나지 않도록 정확한 중심 

점을 설정해주어야 한다. 표 1은 두 개의 머리전달함수 

에 대한 데이터의 형태, 측정 위치수의 차이를 나타내 

고 있다. 표 1에서와 같이 두 데이터는 측정상에서의 

큰 차이를 나타내지 않는다. 더미헤드의 타입을 가장 

疽 자이로 볼 수 있다.

날함수의 주파수 특성으로 저주파대역에서 신호의 큰 

변화가 없으며 고주파영역에서 큰 변화를 나타내고 있 

으며 뒷 방향에 대해서는 회절현상 등에 의해 신호의 

변화가 더 심 한 것을 알 수 있다. Neumann 머 리전달함 

수 경우 1kHz이상에서 뚜렷한 변화가 시작되고 있다.

二림 1. 무향실의 장치구성
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二림 2. Neumann(Left) 과 MIT(Right) 머리전
달함수의 주파수 특성

거리지각 단서에 있어, 그림 1에서와 같이 HRTF는 더 

미헤느를 중심으로 스피 커 의 위 치가 원형을 이루기 때 

문에 거 리함수로써 나타나지 않는다.

2.2 머 리전달함수의 신호특성

머리선달함수의 진폭특성에 있어 머리선날함수가 포 

함하는 주요단서는 두 귀간의 interaural time differ­
ences (ITD), interaural amplitude or level differences 
(I AD, ILD) 이다. 특히 IAD 는 저수파내여 보다 

l.5kHzlll 이상에서 변화가 뚜렷하게 나타나고 있1七 이 

와 같은 사실은 고주파대역의 신호가 음상 정위얘 보다 

영향을 미 친다는 사실을 알 수 있다.

ri'D'/. 머 리전달함수의 위 상특성 을 나타내는 단서 로써 

1.5kHz 이하의 낮은 주파수대역에서 음상정위의 주요 

딘•서가 된다. 림 2는 60" 간격으로 나타낸 머리진

3. 음상정위에 대한 주관평가

3.1 주관평가 방법

주관 평가를 위해 음원은 무향실에서 녹음된 2초 가 

량의 여자 음성(PCM, 16-bit,4,100Hz)을 사용하였으며 

MatLab 을 이용하여 머리전달함수와 콘볼루션 연산을 

수행하여 .WAV 포맷으로 PC에 저장하였다. 이 때 사 

용된 머리전달함수의 형태는 RAW 형태의 데이터로 어 

떠한 처리과정도 거치지 않은 순수한 임펄스 응답을 이 

용하였다. 이는 머리전달함수 측정시 사용한 장비들에 

대한 특성을 양쪽 모두 고려해 줄 수 없기 때문이다. 
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이렇게 생성된 신호는 헤드폰 재생을 위한 입체음향 파 

일이며. PC에 녹음된 파일은 다시 DAT에 저장하여 리 

스닝 름（암소음 20dBA）에서 주관 평가를 실시하였다. 

DAT에 녹음된 음원은 수평각을 10° 간격으로 하였으 

며, 랜덤한 순서로 녹음되었다. 실험에 참가한 피실험자 

들은 입체음향에 대한 사전지식이 없는 사람을 대상으 

로 간단한 샘플을 들려주고 설명을 10여분 동안하고 주 

봔평가에 임하였디•. 피실험자들은 청취한 음에 대해 서 

"녀괴 子두로써 답하도록 하였 다.

3.2 주관평가 결과
■림 3, 4는 음상 정위 평가에 대한 결과로써 음원에 

대한 방향지각이 정확하다면 그림 3에서 점들은 대각선 

상에 놓이게 된다. 그림 3에서 대체적으로 두 경우에 

있어 비슷한 음상정위 결과를 볼 수 있으나 Neumann 
머 리전달함수가 보다 대각선 모양이 뚜렷하게 나타나고 

있다. 그러나 두 경우 모두 앞- 뒤 혼동（reversal） 현상 

이 니타나고 있디. X축은 음원이 발생 한 방향이 며 y축 

으- 피 실험자가 지각한 방향을 나타낸다.

움원미 발생한 방햑 （각도）

주관 평가시 피실험자의 정확한 심리적 상태는 알 수 

없으나 그 외의 동일한 평가 조건하에서도 개개인의 큰 

차이를 나타냈다. 二림 5. 6눈 두 개의 머리전달함수에 

대한 개개인의 주관평가 결과를 나타낸다. 대체적으로 

피 실-곰자들이 각각의 머 리전달함수에 대해 응답한 결과 

가 유사한 형태를 가지고 있으며, 거의 대각선에 가까 

운 응답을 나타내는 피실험자는 다른 머리전달함수에 

대한 평가에서도 좋은 웅답을 나타내고 있다. 즉 개개 

인 마다 차이를 나타낸다는 것을 알 수 있으며, 모든 

피실험자들이 앞-뒤 혼농현상을 나타내고 있다' 특히 0 
" 와 180‘ 부근보다는 좌우 후방중앙（125 ° 근방）에서 

앞- 뒤 혼동현상이 현저하게 많이 나타나고 있다.
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수관평가에 대한 결과는 식 (2)를 이용하여 방향 지각 

에 리 E를 구할 수 있다.

E=% • £ W £1 IS宀侦 ⑵

여기서 Sjk 는 실제 또는 시뮬레이션된 방향이며, Rjk 
는 지각된 방향을 나타낸다. j, k는 전체 방향에 대한 

단일 방향의 개수(J=19)와 하나의 음원에 대한 반복 횟 

수(K=2)를 나타낸다. [4]
표 2는 두 개의 머리전달함수에 대한 각각의 피실험자 

들에 대한 방향 지각 에러 E를 나타낸다. 개인에 따라 

3() 1 이상의 큰 차이를 나타내고 있으며, Neumann 머 

리 전달함수가 MIT 머리전달함수보다 방향 지각 에러가 

작게 나타났다.

표 2 머리전달함수에 의해 구현된 음원의 음상 

정위 에러 E

피실험자 MIT Neumann
1 21 26
2 — 32 30

42 52
4 36 ______ 31 T
5 41 54
6 42 27
7 53 30

—8 43 48

며, 특히 거리 지각에 있어 직접음과 간접음의 변화, 진 

폭변화, 시 간 지 연 등의 단서 를 이 용하여도 거 리 지 각 

은 잘 이루어지지 않는 것으로 알려져 있다. 이를 위해 

지각 단서들의 보다 면밀한 관찰과 음상 정위의 정밀성 

실험과 전후 방향 에러에 대한 고찰해 나갈 것이며, 이 

와 같은 머리전달함수에 의한 음상 정위의 정교한 구현 

은 멀티채널 방식에도 적용되어 보다 현실감 있는 입체 

음향을 구현할 수 있을 것이다.

참고문헌

[1] J.Blauert, Spatial Hearing. The psychophysics of 
human, sound localisation, (Revised edition, MIT Press, 
Cambridge Massachusetts, 1997.
[2] Middlebrooks, J. C„ & Green, D. M. "Sound 
localization by human listeners.*1 Annual Review of 
Psychology, 42, p.135-159
[3] 김진욱, 고대식, 강성훈외 2, “HRTF를 이용한 음상 

제어 알고리 듬에 관한 고찰.” 한국음향학회 하기학술 발 

표회, 1997. 6
[4] Masayuki Morimoto and Yoichi Ando "On the 
siulation of sound localization.J. Acoust. Soc. Jpn 
(E)l, 3, 1980

평균 ______ 匝_____ :______ 37―

음상 정위에 대한 평 가 외에 두 머 리전달함수에 대한 

음실에 대해 피 실험 자들은 Neumann 머 리전달함수에 

의한 binaural 신호에 대해 자연스럽고 부드럽게 느꼈 

나.러나 두 개의 머리전달함수 모두 헤드폰 재생에 

있어서의 외제화(Externalzation)은 전방향에 대해 나타 

나시 않았다.

4. 결론

불특정 머 리전달함수를 통해 지 금까지 우리가 알고 있 

는 음상 정위 지각 단서들이 음상 정위에 큰 영향을 미 

치는 것을 확인하였으며, 주관평가에 의한 음상 정위 

에 리른 통해 Neumann 머리전달함수가 다소 정확도가 

높은 음상정위 결과를 나타냈다. 그러나 두 개의 불특 

정 머 리전달함수 모두 음상의 외 제화가 잘 되 지 않았으
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