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요약문

본 논문에서는 공간에 위치한 음원으로부터 양 귀에 들리는 음향을 좌우 대칭형 스피커를 이용하여 

재현하는 기술에 대한 문제점, 즉 좌우 스피커와 양 귀의 음압전달 특성에 수반되는 Cross-talk 제거 

와 음향학적 모델 선정에 대한 문제점들을 우선 소개한다. 이러한 문제점을 해결할 수 있는 

Transaural 필터의 모델 제시와 본 모델의 음향학적 특성을 고찰한다. 본 연구에서는 인간 청각 기관 

의 공간 인지량적 인자인 ILD(interauraI Level Difference)와 ITD(Interaural Time Difference)의 개념 

을 이용한 새로운 Cross-talk 제거 방법과 그리고 청각기관의 “Masking” 특성을 이용한 Transaural 

필터의 진폭 보상 방법을 새로이 제안한다. 끝으로 제안된 기법은 음색 왜곡과 음질 저하를 최소화할 

수 있는 장점 뿐 아니라 현장 음향 기사들이 직접 음향제작에 적용할 수 있는 장점 또한 제공한다.

L 세론
공간에 위치한 단일 음원으로부터 양 귀 

에 직접 도달될 때 느끼는 음향은 좌측과 우측의 

음압 성분｛Pl, Pr｝로 정의된다. 물론 다수의 공간 

음원에 의하여 양귀에 도달되는 음압 성분 ｛PL,i, 

?R,i； i = 1, 2, ... ｝으로 구성된다. 그러나, 이러한 

공간 음향을 두 개의 좌우 대칭형 스피커를 이용 

하여 구현할 경우, 좌/우측 스피커에서 발생된 음 

이 조*/우측 귀로 직접 전달되는 직접경로 (Direct 

path) 음압 성분 ｛Plll Prr」； i = 1, 2, ... ｝과 그리 

고 좌/우측 스피커에서 발생된 음이 조］-/우측 귀로 

서로 교차 전달경로 (cross-talk path) 음압 성분 

頒顷, PRL,i； i = 1, 2, ... ｝으로 각각 구성된다. 따라 

서, 실제 청취 조건에서의 음원에 대한 좌/우측 음 

향 전달 경로가 스피커를 구동할 경우 2종의 직접 

음압전달 경로와 2종의 좌우 교차 음압전달 경로 

가 수반된다. 특히, 좌우 교차 음압전달 성분올 

“Cross-talk" 성분이라 호칭하며, 이를 제거하는 

방법을 “Cross-talk” 제거 기법이라 한다.

1966년 미국 특허⑴로 제시된 초기의 

“Cross-talk” 제거 기법에서 최근 일반화된 방법들 

⑵까지 제시되어 오고 있다. 본 논문에서는 두 개 

의 대칭형 스피커를 이용하여 양귀에 들리는 4 종 

의 음압전달 경로를 마치 단일 음원을 청취할 경 

우 양1 귀에 들리는 좌우 2 종의 직접 음압전달 

경로로 변환 설계하는 방법올 소개한다. 금번 연구 

에서는 고전적 자유 음장모델을 이용한 

Transaural 필터 구현 방안을 고찰한다. 공간 음향 

의 인지량적 인 자, 즉 양귀 음압레 벨과 시 간지 연 

차이 (ILD, ITD)을 이용한 “Cross-talk”를 구현기 

법과 청각기관의 11 Masking" 특성을 이용한

Transaural 필터 구현 기법올 새로이 제시한다.

2. 음헁핵젝 모嚏 - 재유 으쟁 모團
금번연구에서는 기존의 측정 머리전달함 

수를 이용한 Cross-talk 제거⑶의 문제점인 음색 

왜곡과 음질 저하를 최소화하기 위하여 고전적 자 

유음장 모델을 선정하였다. 특히, 자유음장 모델을 
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이용할 경우 측정머리 전달함수에 내포된 수많은 

측정 오차 (스피커 및 음압센서 장치들 포함), 공 

진 및 노치 성분들 (머리, 귀 바퀴, 어깨 등의 신체 

부위의 음향특성에 의한 Inverse Filter의 문제점 
딩3A9은 피할 수 있기 때문이다. 그리고, 청취자는 

항상 자신의 상체, 머리, 외의 둥의 신체 구조에 

따른 자신의 음향학적 음압전달 특성에 따라 들리 

는 음을 가장 자연스러운 음으로 인식한다는 점이 

다. 그리고, 자유 음장 모델은 양 귀 주위의 음장 

재현에 초점을 맞추고 있을 뿐, 양 귀의 고막에서 

의 음압 재현은 아니라는 점이다.

자유 음장에서 단극 점 음원이 주파수 f인 

신호를 구동될 때, 거리「에서 음압은 다음과 같이 

주어진다.

Pq ■ jcd - q- exD (—彻)
(1)P(r;f)=

윗 식에서 PO = 공기의 밀도, = 음원의 체 

적 가속도 (volume acceleration), k = 파수 (cu/co； 

3 = 각속도, Co = 음속)이다. 음원의 특성치 V =

Po •処 • 〃4勿라 하면, 공간위치에 대한 음원의 

음압 전달함수는 다음과 같다.

(2)
exp ( — 彻)

r

Fig. 1. Configuration layout for linstener and 

loudspeakers.

Fig. 1 은 금번연구에서 사용하고 있는 스피커와 청 

취자의 기하학적 구성도를 보이고 있다. &는 음원

Sfl(/) = |G(/)|-[ PM- PL(/)- gc e~iwre] 

에서 머리 중심까지의 거리이고, Ri와 R2는 음원에 

근접한 귀까지의 경로 (direct pass)와 먼쪽 귀와의 

경로 (cross-talk pass) 거리이며, 0 는 머리의 중 

심점과 스피커와의 각도, 그리고 a는 청취자 머리 

의 반경이다. 근접 경로와 교차경로와의 음입비 gc 

와 두 경로차이에 의한 음압도달 시간 Z" 는 다음 

과 같이 정의한다.

gc= C( 7?2；/)/C( Ruf、) = R\ I Rz

r c— ( R r — 7?/)/ C o (3) 

여기서 음압 비 gc는 항상 1 보다는 작은 값이다.

(a) Pressure Ratios

(b) Time delays

Fig.2. Trends of Pressure rarios and time delays.

Fig. 2는 청취자와 스피커의 설치조건에 따라 양귀 

음압비 gc와 음압도달 시간 rc 변화를 보이고 잇 

다. 자유 음장에서 음압은 거리의 역수에 비례하기 

때문에 단순 거리의 비 식(3)과 같게된다. Fig. 2 

(或에서 음압비는 스피커의 설치 각도가 증가함에 

따라 감소되며, 그리고 스피커와 청취자의 거리가 
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멀어짐에 따라 음압비는 또한 감소됨을 알 수 있 

다. 좌우측 귀의 음압도달 시간차이 3는 스피커 

의 설치 각도가 증가함에 따라 증가되지만 거리의 

영향은 매우 미미함올 Fig. 2 (b)에서 확인할 수 

있다. Fig. 2에 보인 스피커에 대한 청음자의 좌우 

측 귀 부근 음압의 비와 도달시간 차이의 정보는 

Transaural 필터의 구현과정에서 사용된다.

3. Transaural Filter의 음향학적 고찰
Fig. 1과 같이 구성된 좌우측 스피커의 구 

동 음원 신호 ｛Sl, Sr｝를 할 때, 식 (2)의 음압 전 

달함수로부터 양 귀의 직접경로 음압은

Pll( Rr，f) = SM- e~ikR'l R, (4)

Prr( = SM-广Ej

좌우 교차 성분인 크로스 토크 경로 음압은

Prl( R") = S心、)•厂心” L (5)

Plr( 5)= Sr(J) • e~ikR2! R2

의 선형 모델로 각각 기술된다. 따라서, 좌우 귀 

음압｛Pl, Pr｝은 식 ⑷과 ⑸의 음압 성분들의 합으

로 다음가 같이 기술된다.

e
Pl(/) Rl Rd SL(f)

P0 厂E -ik码 
e Sr(J)

人2 心

(6)

식 (6)은 좌우측 음원올 두 스피커에 구동할 때 양 

귀 주변의 음압에 대한 선형 모델이다.

위의 음향학적 모델로부터 좌우 음원 신

호를 스피커로 구동할 때 양 귀에서 들리는 음압 

과 공간에 위치한 음원에서 직접 들리는 양 귀 음 

압이 서로 같은 경우, 두 개의 스피커를 이용하여 

공간 음상 정위 (Spatial sound image localisation) 

를 구현할 수 있게 된다. 이와 같이 좌우 대칭형 

두 스피커를 이용한 공간 음상 정위는 반드시 스 

피커의 구성에 따른 스피커의 구동 음원 신호 ｛Sl, 

Sr｝의 설계를 수반함을 알 수 있다. 따라서, 식 (6) 

의 우변 음압을 공간 음원 구동 시 양귀에 들리는 

기준 음압이라 하면, 이때 스피커 구동 신호는 다 

Sl(/) = |G(Z)I • [ pm- pm - Sc。5七] 

Sr("니Gb이 • [ PM- PL(f) - gc e~iwZc} 

(7)

G(f)는 식 ⑸의 우변 행열의 Determinant 값이며, 

다음과 같은 복소수 함수이다.

+ jw Tc
G(.f', Ro, 0) = — " 2 ->2wtc ⑻

1- gc • e

따라서, 식 ⑺의 IG(f)l는 좌우 스피커에 동일하게 

인가하는 이득율 (Gain) 값이다. 위의 두 식 (7)과 

⑻에 대한 고찰부터 금번연구는 착수되었다.

식 (7)을 고찰할 경우, 좌우 측 스피커와 

양 귀가 서로 교차하는 음향경로 (Cross-talk 

path)를 제거하는 구체적 방법을 이해할 수 있다. 

예를 들어, 우측 귀의 음압 Pr = 0 라 가정하면, 

좌측 스피커는 Pl에 비례하는 성분만을 구동하고 

우측 스피커는 (-gc • e*「)xPL에 비례하는 신호 

를 구동하게 된다. 이때, 우측 구동 신호 (-gc - 

eT»u)xPL는 좌측 구동 스피커 구동신호 Pl에 좌 

우측 귀의 상대적 음압비 (Relative ILD) 만큼의 

이득율 gc (gc < 1)적용과 양귀 도달 시간차이 

ITD 만큼 시간지연 rc 적용, 그리고 위상 180도 

변환을 각각 적용하는 과정을 의미한다. 이러한 세 

가지 과정 (Relative ILD, ITD, 위상반전)을 거쳐 

얻어진 우측 신호와 좌측 신호를 동시에 스피커에 

인가할 때, 좌측 귀에는 좌측 스피커의 구동 신호 

성분만 들리게 되며, 우측 귀에는 좌측 스피커의 

교차 전달 경로에 의한 음압과 우측 스피커의 구 

동 음압이 서로 중첩되어 교차 전달음압 성분이 

제거된다. 즉 "'Cross-talk Removal”을 실현할 수 

있게 된다.

동일한 방법으로 우측 구동 신호 또한 좌 

측 귀로 전달되는 교차 음압전달 성분을 제거하기 

위하여 앞서 설명한 세가지 과정(Relative ILD, 

ITD, 위상반전) 즉 180도 위상반전, 이득율 gc (gc 

< 1) 그리고 시간지연 J를 각각 적용하여 좌측 

스피커에 공급된다. 이러한 연산 과정을 도식화하 

면 Fig. 3의 교차성분 제거 (Cross-talk removal) 

부와 같이 표시된다.

앞서 언급한 대칭 스피커 구동시 수반되 

는 교차 음압전달 성분의 제거 방안은 Transaural 

음과 같다. 필터의 첫 단계 처리과정일 뿐이다. 두 번째 단계 

는 Fig. 3의 스피커 전단에 표시된 바와 같이 좌우
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스피커 구동신호에 동일하게 적용하는 이득함수 

IG(f)l에 이득보상 (Gain equalisation)이며, 이는 

식 (7)의 우변 이득함수"G(f)l를 좌우 스피커 채널 

에 적용하는 것이다.

Fig.3 Schematics for transaural filtering

식 (8)에 포함된 위상 정보는 좌우 채널에 동일하 

게 인가하게 되기 때문에 청각 기간의 인지에는 

영향을 미치지 않는다. 따라서, 식 (7)에서와 같이 

G(f) 대신에 IG(f)l를 금번연구에서는 사용한다. 그 

리고, Fig. 1에 서 보인 바와 같이 청취자와 스피커 

의 거리 및 각도 { Ro, 아에 따라 좌우 채널의 이 

득율 IG(f)l는 결정된다.

영국 ISVR에서 개발된 “Stereo Dipole”의 
기법6,기은 위의 복소수 이득율 함수인 Qf) 를 직접 

디지털 신호처리 기술로 실현하는 방법을 택하고 

잇다. 특호］, 위상 항의 구현 문제점은 많은 연산과 

복잡한 처리과정을 필요로 한다. 그러나, 인간의 

청각구조는 양 귀 음압의 위상이 같을 경우, ITD 

(interaural Time Difference)가 영 이 되어 공간 음 

상 정위에 전혀 영향을 미치지 않는다는 점을 

”Stereo dipole" 기법은 활용하지 않고 있다.

4. Transaural Filtering 구현 방법
앞서 대칭적 두 스피커와 양 귀 사이에서 

방생하는 교차 음압전달 성분제거를 수행라는 첫 

단계와 좌우 동일한 이득율올 보상하는 두번째 단 

계로 구성된 Transaural 필터의 구성 개념을 소개 

하였다 (Fig. 3 참고). 이렇게 구성된 Transaural 

필터는 좌우 대칭 스피커을 이용하여 청음자가 마 

치 자유 음장 조건의 공간에 정위된 음원에서 발 

생되는 양 귀 주위의 음장을 직접 들을 수 있게 

한다. 즉, 스피커 구동부가 없는 것처럼 즉 

“transaural"한 음장 재현을 얻게 된다. 본 절에서 

는 위의 결과를 이용하여 실제 구현하는 방법을 

고찰한다.

좌우측 스피커의 이득 (Gain) 함수인 

IG(f)l를 구현하는 방법을 우선 고찰하다. Fig. 4은 

음원과 거리 Ro = 2 m 이고, 청취자와 스피커의 

각도 0= 5° 와 30° 도에 대한 이득율 IG(f)l을 각 

각 보이고 있다.

Fig. 4. Gain functions of transaural filter.

이득율함수의 최대값 IGImax = gc/CL-gc?) 이고 최소 

값은 IGImin = g/d+gk이다. Fig. 4에 보인 경우 

와 같이 거리 Ro = 2 m 이고 스피커의 각도。= 

5° 와 30° 도인 경우 gc( 5° ) = 0.9914이고 gc( 3 

0° ) = 0.9577이다. 청취자와 스피커의 각도가 5° 

인 경우 IGimax = 35.2 dB, IGImin = -6 dB, 그리고 

각도가 30° 인 경우 IGImax = 21.3 dB, IGImin = ~6 

dB로 각각 확인되었다. 이들 피크 값들의 크기와 

형상은 청취자와 스피커의 구성에 따라 매우 현격 

한 차이를 보인다는 점을 Fig. 4에서 확인할 수 잇 

다. 우선 저주파에서 많은 이득보상이 필요하며 스 

피커의 각도가 적을수록 이득보상의 크기와 대역 

폭이 증가함을 알 수 있다. 스피커의 각도가 증가 

할수록 이득보상의 크기와 대역폭은 감소되지만 

피크치의 개수가 급격히 증가됨을 확인할 수 있다.

금번연구에서 Transaural 필터의 구현에 

서 직면하는 가장 기본적 문제점은 Fig. 4에 보인 
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이득함수의 효과적 보상에 있음을 새로이 발견하 

였다. “Stereo Dipole"의 기법岡을 비롯한 기존 

Transaural 필터 기법"이들은 위의 문제에 대한 

효과적으로 해결방안 제시를 못하고 있는 실정이 

다. Fig. 4에서 보인바와 같이 일반적으로 가장 널 

리 이용되고 있는 청취자와 스피커의 각도가 30° 

인 경우, 20 kHz까지의 가청 범위에서 11개의 피 

크를 갖는 이득함수 |G(f)|의 주파수 특성은 FIR 

혹은 IIR 디지털 필터로 구현할 때 음색 왜곡과 음 

질 저하를 야기할 수 있는 주된 인자임을 명확히 

알 수 있다. 그리고, 11개의 피크를 갖는 이득함수 

|G(f)|의 주파수 특성을 최대한 만족하는 FIR 혹은 

IIR 디지털 필터로 구현할 수 있을까 ? 특히, 이들 

디지털 필터 구현 시 최적의 필터 Tap 수 혹은 

Pole 및 Zero의 수의 선정, 그리고 필터의 위상 특 

성에 따른 공간 음상 왜곡과 음질 저하에 대한 방 

지 대책이 반드시 필요함을 알 수 있다.

본 연구에서는 다수의 피크를 갖는 이득 

함수 IG(f)l의 주파수 특성을 만족하는 이득보상 
기법을 해결하기 위하여, ”Masking” 청각 특성®을 

이용한 유한 대역폭의 등가 이득율 (Equivalent 

bandwidth gain)올 계산하여 이득 보상올 수행하 

는 방법을 채택하였다. 관심 대역의 중심 주파수 

fc에 대하여 저역 하한 주파수를 fL라 하고 고역 

상한 fH라하자. 이때 등가 대역 이득값은 다음과 

같이 정의한다.

EQ(九)={ Jj af)\2df/( fH- fL) (8) 

식 ⑻의 중심 주파수, 상/하한 대역에 대한 선정 

은 옥타브, 1/3-옥타브, 임계대역 (Critical band) , 

혹은 최근의 Gammatone 등의 청각 구조 모델을 

선정할 수 있다. 금번 연구에서는 음향 기사들이 

가장 널리 이용하고 있는 1/3-옥타브 대역에 대한 

결과를 Fig. 5는 보여주고 있다.

Fig. 4의 결과에서 확인된 비와 같이 등가 

밴드폭올 이용한 Fig. 5의 이득 함수의 가장 큰 특 

성은 우선 저주파 대역에서 상대적으로 큰 Gain 

보상이 필요함을 알 수 있다. 보상의 크기는 스피 

커의 각도가 증가함에 따라 감소하며, 저주파 보상 

대역은 스피커의 각도가 감소할수록 대역폭은 증 

가된다. 거리에 따른 저주파 보상 값은 크다란 차 

이를 보이지 않음을 알 수 있다. 그러나, 스피커 

설치 각도의 크기 변화에 따라 저주파 이득 보상 

값은 상대적으로 민감함을 알 수 있다. 특히, 스피 

커 설치 각도가 5° 인 경우보다 30° 인 경우 고주 

파 영역의 보상 또한 증가됨을 알 수 있다.

BandNumber

(a) Speaker congiuration angle = 5°

(b) Speaker congiuration angle = 30° 

Fig. 5. Equivalent gain for 1/3-octave bands.

특히, 30° 인 경우 고주파 영역의 이득율은 Fig. 4 

에서 보인바와 같이 이득함수 IG(f)|가 많은 최대 

피크들 때문에 이득 보상양의 증가를 보인다. 고주 

파 영역에서 이득함수 |G(f)l의 많은 최소 피크들 

은 최대 피크치에 의하여 묻히는 즉 “Masking” 효 

과 때문에 이들의 영향은 최소화된다. 사실 이들 

고주파 영역의 많은 최대/최소 피크들은 이득함수 

IG(f)l를 FIR 혹은 IIR 필터로 구현할 때 많은 문 

제점을 수반한다. 이러한 문제점을 갖는 디지털 필 

터 구현 기법은 최종적으로 음질의 저하와 음색의 

왜곡을 수반하게 된다.
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식 (8)에 의하여 얻어진 등가대역별 이득 

값 (EQ(fc)； 20 Hz <= fc <= 20 kHz｝에 따라 기존 

의 이퀠라이져의 대역별 이득 치를 설정함으로써 

필요한 이득율을 보상할 수 있다. 좌우측 이득율 

보상 시 기존의 이퀠라이져들의 좌우 위상 특성이 

정확히 일치되지 않을 경우 스피커 입력 신호의 

위상에 영향을 피할 수 없게된다. 이러한 이퀠라이 

져의 위상 영향은 공간 음상 정위 시 좌/우측의 

유한 시간지연 양으로 변환되기 때문에 공간 음상 

정위 성능을 저해할 수 있다. 금번 연구에서는 

zero-phase 보상 기법 즉 시간 축에 대하여 

Forward 방향으로 이득율의 반을 적용한 뒤 다시 

신호를 시간축의 역으로 뒤집어 나머지 반의 이득 

율을 적용하는 방법을 제안한다. 본 제안된 방법은 

어떠한 디지털 이퀄라이져로도 위상의 영향올 완 

전히 제거할 수 있는 zero-phase 이득율 보상 수 

행을 가능하게 할 수 있다.

끝으로 금번연구에서 제안된 Transaural 

필터의 구현 방법은 기존의 디지털 이퀄라이져를 

이용한 zero-phase 이득 보상, 그리고 직접음과 교 

차 음압의 비 gc를 설정하는 Gain 볼륨과 시간 지 

연기를 이용한 좌우 스피커의 Cross-talk 성분올 

제거 과정으로 구성되어 있다. 이러한 구현 방법은 

디지털 신호처리 기술이나 관련 DSP Hardware의 

전문적 지식을 필요하지 않기 때문에 국내 음향 

설계 및 녹음 기사들이 쉽게 구현할 수 있는 장점 

을 제공한다. 특흐］, 금번연구에서 제안한 이퀄라이 

져를 이용한 zero-phase 이득 보상기법은, 기존의 

Transaural Filter의 이득함수 G(f) 구현에 필요한 

디지털 필터링 기법과 관련 DSP 사용 시 수반되 

는 근사화 및 위상 왜곡 때문에 발생하는 음질 저 

하 및 음색 왜곡의 문제점을 최소화할 수 있는 장 

점을 갖는다.

5. 결론
본 연구에서는 좌우 대칭 스피커를 이용 

하여 공간 음상 정위를 구현하는 과정에서 수반되 

는 Transaural 필터의 구현에 수반되는 문제점 고 

찰과 그리고 이를 효과적으로 수행할 수 있는 새 

로운 구현 기법을 제안하고 있다. 저안된 구현 방 

법은 직접음과 교차 음압의 비 gc 를 설정하는 

Gain 볼륨과 시간 지연기를 이용한 좌우 스피커의 

Cross-talk 성분 제거과정과 그리고 기존의 디지털 

이퀄라이져를 이용한 zero-phase 이득 보상 단계 

로 구성되어 있다. 이러한 구현 방법은 디지털 신 

호처리 기술이나 관련 DSP Hardware의 전문적 

지식을 필요하지 않기 때문에 국내 음향 설계 및 

녹음 기사들이 쉽게 구현할 수 있는 장점을 제공 

한다. 특흐】, 금번연구에서 제안한 이퀄라이져를 이 

용한 zero-phase 이득 보상기법은, 기존의 

Transaural Filter의 이득함수 G(f) 구현에 필요한 

디지털 필터링 기법과 관련 DSP 사용 시 수반되 

는 근사화 및 위상 왜곡 때문에 발생하는 음질 저 

하 및 음색 왜곡의 문제점을 최소화할 수 있는 장 

점을 갖는다.

끝으로 본연구 결과는 과기부의 감성공학 

과제 (98-GT7-01-A-03-02)의 지원으로 수행었으 

며, 본 논문의 주요 내용은 특허로 출원되어 있다.
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