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Abstract
This paper addresses major issues in localising so니nd sources in space using the experimental 
data set of head-related responses in the time or frequency domain. They come from the 
technical realisation steps for implementing the convolution of HRIR's with so나nd sources, the 
cross-talk cancellation for transaural filtering, the matched time delay compensation, etc. In real, 
those technical matters seem to be minor because they can be realised in off-line signal 
processing schemes. This paper p니ts much emphasis on what we mis니nderstood abo니t the 
sets of HRTF*s or HRIR's. More specifically, the sets of HRTF's or HRIR's of course supply 
relevant information to sound localisation but include mich useless Yubbish' that have made for 
us to fail to p니t spatial image into real sound signals such as voices and music's. This paper 
proposes possible reasons for such failure and, furthermore, introduces detained subjects that 
should be challenged so as to resolve them.

1. 서론

1980년 중반이후부터 수행된 음원 

의 공간적 위치로부터 양 귀까지의 음압 전 

달특성의 많은 실험적 연구 결과[1-6]는 공 

간 음상 정위 기술의 가능성을 제시하였으 

며, 이를 실현하기 위한 시도는 국내외적으 

로 1990년 중반이후 활발히 진행되었다 

[1,7]. 특히, 양 귀의 시간영역 음압 전달 

함수 (HRIR)를 실현하기 위한 디지털 신호 

처리 기술들, 즉 고속 convolution 기법, 

최소 위상 특성을 갖는 역 필터 구현 방안, 

그리고 시간 지연 처리 기술 등에 관련된 

연구에 성공적 사례가 많이 발표되었다[1].

그러나, 이러한 성공적 음상 정위 

기술의 연구 결과와는 달리 많은 연구자들 

은 양 귀의 시간영역 음압 전달 함수에 의 

하여 발생되는 원 음원의 왜곡, 음질의 현 

격한 저하, 음원의 공간적 명료도 저하 등 

과 같은 본질적 문제점에 직면하고 있다[1].

사실 음반 및 방송 분야에서 원음 

의 음질 저하 및 음색 왜곡에 관련된 문제 

점은 가장 중요한 인자이기 때문에 양 귀의 

시간영역 음압 전달 함수에 대한 새로운 문 

제점의 인식이 매우 절실하다. 본 논문은 

이러한 문제점을 야기하는 양 귀의 시간영 

역 머리 전달함수에 대한 근본적 원인들의 

재조명과 더불어 음색 및 음질의 저하를 최 

소화 할 수 있는 새로운 방향을 모색하기 

위한 기반 설정에 그 목적이 있다. 제 2 절 

에서는 머 리전달 함수에 포함된 정보들에 

대한 음향학적 고찰을, 제 3 절에서는 음상 

정위에 필요한 핵심 요소들의 추정 방안을, 

그리고 제 4 정에서는 향후 연구 방향을 제 

시한다.
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2. 머리전달 함수의 음향학적 특성 
고찰

아래 그림은 본 연구팀이 보유한 

B&K 4100D HATS의 수평면에 대한 방위각의 

변화에 대한 머리 전달함수의 주파수 특성 

을 나타내고 있다.

Fig.l Head-related frequency response 
functions of B&K 4100D HATS.

위의 결과에서 관측되는 측정 머리전달함수 

의 가장 큰 특징은 수 많은 피크와 노치로 

구성된 복잡한 스펙트럼 특성을 갖는다는 

점이다. 이러한 복잡한 주파수 특성은 외이 

를 구성하는 pinne와 concha부의 산란과 집 

음, Ear canal의 음파 전달 특성, 그리고 

머리 및 상체에 의한 음의 산란과 회절 등 

의 음향학적 영향이 복합적으로 작용하기 

때문이다. 이러한 “복합적 영향 인자를 포 

함한 머리전달 함수를 이용하여 공간에 음 

상을 정위를 자유로이 수행할 수 있을까''에 

대한 근본적 의문을 체계적으로 수행한 연 

구는 아직 발표되지 못하고 있는 실정이다.

가장 대표적인 사례로, 측정된 머 

리 전달함수를 이용하여 음악이나 음성 신 

호와 같은 실제 신호를 공간상에 자유로운 

정위에 성공한 예는 아직 발표되지 못하고 

있다. 본 연구팀은 최근 MIT Media Lab에서 

제안한 방법［기을 따라 한국인의 음성과 음 

악을 적용한 결과, 머리 전달함수를 이용한 

음상 정위 시도는 매우 실망스러운 결과들 

로 일단락을 맺은 바 있다. 주된 실패 원인 

은 원음의 왜곡, 즉 음성 및 음악 신호에 

포함된 고조파 성분의 왜곡에 의한 음질 및 

음색 저하가 가장 큰 문제점으로 대두되었 

디-. 이러한 시도는 측정 머리전달함수의 복 

잡한 주파수 특성때문으로 사료되며, 이는 

측정 머리전달함수의 직접 이용의 한계점을 

의미할 뿐 아니라, 음색 및 음질 왜곡에 대 

한 개선책의 절대적 필요성을 의미한다. 그 

리고, 공간 은상 정위를 위한 새로운 시도 

가 원음의 음색이나 음질을 저하시키는 한 

그 기술의 현실적 활용도는 기대하기가 어 

렵다는 범을 본 연구는 강조한다.

금번연구에서 제안하는 첫번째 개 

선 방안은 기존의 측정된 머리전달함수에 

포함된 수 많은 피크와 노치에 대응되는 주 

파수 성분들을 청각구조가 명확히 구분하여 

인지를 하는가에 대한 심리 음향학적 의문 

점이며, 둘째 그렇게 복잡한 머리전달함수 

에 내재한 외이의 영향인자 (pinna, concha, 

ear canal 등)가 포한된 전달함수를 음상 

정위에 꼭 필요한 것인가에 대한 음향학적 

의문점에서 해결점을 착을 수 있으리라 사 

료된다. 심리 음향학적 견지에서 우선 제기 

할 수 있는 의문점은 청각구조의 임계 밴드 

폭에 대한 이해에서 출발할 수 있다. 주어 

진 주파수 대역에서 근접한 피크 성분들 사 

이의 청각 구분 한계는 측정 머리 전달 함 

수가 갖는 수 많은 피크와 노치 성분들의 

인식정도에 대한 교훈을 우리는 아직 이용 

하지 않고 있다는 점이다.

그리고, 외이의 영향인자 (pinna, 

concha, ear canal 등)들에 대한 음압 전달 

특성 이해는 아직도 음향학의 미 개척분야 

일 뿐 아니라, 이들 전달 특성이 사실 음상 

정위에 꼭 필요하지도 않다는 점이다. 음원 

을 설계하는 측면에서 볼 때 청음자의 외이 

가 없을 때는 기존의 측정 머리전달함수가 

도움이 될 수 있지만 좌우측 귀를 가진 청 

음자의 음원 설계 시는 측정 머리전달함수 

에 내재된 외이 영향을 역으로 제거할 필요 

가 있다. 게다가 음향학적 측면에서 이러한 

이전 측정 머리전달함수의 외이 영향을 제 

거하는 문제가 항상 가능하다는 사실 또한 

보고된 바가 없다. 이러한 사실은 기존의 

측정 머리전달함수에 불필요한 음향학적 정 

보가 포함되어 있으며, 불필요한 음향학적 

정보가 공간 음상 정위에 어떠한 어려움을 

야기하는 가에 대한 정확한 이해가 필요함 

을 본 연구는 특히 강조하고 있다.
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다음 절에서는 기존의 머리전달함 

수를 이용한 공간 정위를 실현하기 위하여 

수행되어야 할 연구 과제들을 고찰한다.

3. 머리전달 함수의 음향학적 특성 
고찰

음원의 공간적 위치에 대한 방향 

인자는 양귀의 음압 세기 차이 (Interaural 

Intensity Difference, IID)와 시간 차이 

(Interaural Time Difference, ITD)로 구성 

되어 있다는 고전적 개념 ("Rayleigh's 

Duplex Theory, ［8］)은 앞서 소개한 머리 

전달함수의 문제점을 접근하는데 가장 기본 

개념이라 저자는 판단하고 있다. 우선 양귀 

음압 세기를 기존의 좌우측 머리 전달함수 

로부터 환산하는 논리적 방안을 고찰하자. 

양귀 음압 세기는 머리전달함수의 주파수 

진폭 특성에서 이해할 수 있다. 앞서 지적 

한 바와 같이 머리 전달 함수의 주파수 특 

성은 수 많은 피크와 노치 성분들을 갖고 

있기 때문에 단순 주파수 전달 함수의 상대 

적 비로 계산할 경우, 음색 및 음질의 저하 

는 불가피하다.

따라서, 심리음향학적 특성을 이용 

한 임계 벤드［9］ 흑은 1/3-옥타브 등과 같 

이 밴드폭 내의，등가 음압 전달 진폭，을 추 

정하여 이를 이용하는 방법을 제안한다. 그 

러나, 아러한 절차에 따라 얻어진 벤드폭 

내의 진폭 이득율은 pinna, concha, 그리고 

ear canal 등에 의한 영향이 포함되어 있다. 

이러한 영향을 최소화 하기위한 부수적 과 

정이 또한 필요하다. 본 논문은 이러한 외 

이 영향을 최소화하기 위하여 고도가 0° 인 

수평면에서 측정된 좌우측 전달함수를 기준 

으로 하여 임의 위치에서 측정된 머리전달 

함수의 상대적 주파수 전달 특성을 먼저 추 

정하기를 제안한다. 이와 같이 수평면에 대 

한 상대적 전달함수는 외이의 영향인자를 

효과적으로 줄일 수 있기 때문이다. 머리전 

달함수에 내재하고 있는 피크와 노치를 효 

과적으로 줄일수 있는 또 하나의 방법은 

Oxford 대학［10］에서 이용한 방법과 유사하 

게 청감 보정함수 (A-weighting function) 

을 사용할 수도 있다.

앞서 소개한 방법에 따라 기존의 

머리전달함수를 인간 청각특성에 보다 적합 

한 유한 밴드폭에 따라 좌우측의 음압세기 

의 Database 구축 작업을 진행하고 있다. 

금번 7-8월 경 본 DB 연구의 결과에 대한 

주관적 객관적 평가를 수행할 예정이다.

은원 공간 정위에 필요한 또 하나 

의 주요 인자는 양위에 도달하는 음파의 도 

달 시간에 대한 정보이다. 양귀 도달 시간 

차이는 양귀와 음원의 상대적 입체각에 관 

련된 인자이며, 기존의 측정 머리전달함수 

에서 추정하는 방법은 많은 연구［기가 진행 

되었다. 본 연구에서는 200 - 800 Hz 대역 

의 상대적 위상차에 해당되는 수십 개의 데 

이터로부터 시간지연을 추정하는 기법을 사 

용하였다. 본 시간 지연 추정 기법은 최소 

자승법을 이용한 인자 추정 기법으로 매우 

높은 신뢰성을 갖는 결과를 제공한다.

앞서 소개한 상대적 음압 세기에 

대한 DB 구축과 더불어 음원의 공간 위치에 

따른 초기 도달 음의 시간 차이에 대한 DB 

또한 구축을 진행하고 있다.

마지막으로, 음원의 공간 정위에 

필요한 또 하나의 중요한 기술 분야는 “어 

떻게 측정점 이외의 임의 연속 공간에 대한 

상대적 양귀 음압세기와 시간차이 데이터를 

정확히 추출할 수 있는가''하는 점이다. 금 

번 연구에서는 머리전달함수 측정에 사용된 

구면 자표계에 대한 공간적 내삽 

(interpolation)을 가장 효과적으로 처리할 

수 있는 'Surface sper ical harmonics 

(SSH)' ［11,12］를 이용하여 양귀 음압 세기 

와 시간 차이에 대한 수학적 모델을 도출하 

여 사용할 예정이다.

4. 맺음말

금번 연구에서는 기존의 머리 전달 

함수를 이용하여 음원의 공간 은상 정위에 

서 직면하는 가장 큰 문제점인 원음의 음색 

및 음질 왜곡에 대한 문제점과 이를 해결하 

기 위하여 현재 진행중인 연구 과제를 소개 

하고 있다. 원음의 음색 및 음질 왜곡은 측 

정 머리 전달 함수에 내재된 광대역 주파수 

영역의 수 많은 피크와 노치에 의하여 야기 

되며, 이러한 문제점은 심리음향학적 특성 

을 이용한 유한 대역의 상대적 평균 음압 
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세기를 추정 활용하는 방법을 소개하였다. 

그리고, 기존의 측정 머리 전달 함수로부터 

양귀 초기 음의 도달 시간차이를 최적으로 

추정할 수 있는 최소 자승법에 대한 접근 

방법 또한 소개하고 있다. 그리고, 임의 공 

간에 자유로이 음상을 정위하기 위하여 양 

귀 음압 세기와 시간 차이를 구형 좌표계의 

연속적 수학적 모델로부터 환산할 수 있는 

방법론에 대한 개념을 또한 소개하였다.

금번 7-8월에 본 DB 연구의 결과에 

대한 주관적 객관적 평가를 수행할 예정이 

다.

본 연구는 G7 감성공학과제 중 소 

음진동에 대한 인체영향 연구 （과가부 과제 

번 호: 17-01-03-A-02） 의 지원 으로 얻어진 

일부의 결과이다.
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