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요 약 문
금번 연구는 공간 음상 정위에 직면하는 주된 문제점인 음색왜곡과 음질저하의 영향 인자 

들과 개선방안을 고찰한다. 측정 머리전달함수로부터 청각기관의 공간 음상에 대한 인지양 

적 특성치 (양귀 음압레벨 차이 ILD 와 음압 도달시간 차이 门Q)를 추정하는 새로운 방법의 

제안, 공간 음상정위 특성치의 새로운 DB 구축, 그리고 이를 이용한 공간 음상 정위 구현방 

법의 새로운 방안을 소개한다. 그리고, 제안된 공간 음상 구현 기법은 음색 왜곡 및 음질저

하를 최소화할 뿐 아니라 구현 방법의 간결성 

을 제공할 수 있음을 본 논문에서 보一인다.

1= 서 론
80년대 말 이후 머 리전달함수 

(Head-Related Transfer Function, HRTF)의 

실험적 결과『시들이 학계에 소개된 이래 공 

간음원 정위에 대한 가능성과 구현 방법들의 

연구【5］가 활발하게 시작되었다. 이들 연구가 

기 대핬던 들의 희 망과는 달리 측정 HRTF 를 

이용한 공간 음상정위의 현 기술이 직면한 

음색 왜곡과 음질 저하 때문에 국내 방송 및 

음반 전문 음향 기사들 조차 현실적 유용성 

에 부정적 견해를 갖고 있는 실정이다.

본 연구팀은 이미 측정 머리전달 

함수를 이용한 공간 음상 정위에 직면하는 

문제점들同을 이미 지적한 바 있으며, 이들 

문제점을 체계적으로 해결하기 위하여 수행 

된 결과를 금번 연구에서 소개한다.

2. 공간 음상 정위 인자 추출 기법
양 귀를 이용한 3차원 공간 음의 인 

지 원리는 Lord Rayleigh^가 처음 소개한 두

때문에 제품화로 직접 적용할 수 있는 장점

가기의 양, 즉 양귀 음압레벨 (Interaural 
Level Difference, ILD)과 음압 도달시간 차이 

(Interaural Time Difference, KTD)로 정량화 될 

수 있다. 이러한 고전적 개념은 최근 연구결 

과 들의 주요 내용血이의 핵심이 되고 있다. 

사실, Lord Rayleigh의 고전적 음상 인식 개념 

은 양 귀의 음압레벨 차이와 시간 차이의 두 

특성치를 동시에 조정할 때 청각 기관은 공 

간적 음상을 올바르게 인식한다는 점을 의미 

한다. .따라서, 양 귀 음압의 레벨차이와 도달 

시간 설정용 "팬폿，의 동시 설정 방법은 삼차 

원 공간 음상 정위의 가장 핵심적 기술 요소 

이며 이를 개발하는 것이 본 연구의 목표였 

다.

Fig. 1은 거리 r = 1.5 m이고 고도각 

<P =0° 경우, 표준(연)에서 측정한 머리전달 

함수의 진폭과 위상 특성을 방위각에 따라 

보여주고 있다. Fig.1 (a)와 (b)에 표시된 바와 

같이 측정 머리전달함수의 진폭과 위상에 포 

함된 수 많은 피크치 들이 원음의 음색 왜곡 

-231-



과 음질의 저하를 초래하는 주된 인자들이다.

(b) Phase Responses
Fig. 1. Magnitute and phase characteristics of 
HRTFs measure at the distance r = 1.5 m and 
the elevation angle . S = 0 ° .

위와 같이 단순 측정 머리전달함수를 이용한 

공간 음상 정위에 수반되는 음색 왜곡과 음 

질 저하는 아직도 삼차원 공간 음상 정위 기 

술이 공중파 방송 (TV, 라디오), 음반 그리고 

영화의 웅용분야에 활용되지 못하는 가장 주 

된 요인이 되고 있다. 사실, 실험적으로 측정 

된 머리전달함수는 음원 스피커의 음향 특성 

(음향 출력 및 방향성 등), 양귀 음압 측정용 

마이크로폰의 전기적 그리고 음향학적 특성, 

청음자의 체위 인자들 (양 귀, 머리, 어깨, 및 

상체의 크기 및 형상)에 의한 반사, 회절, 산 

란 등에 의한 음향학적 특성, 그리고 실험실 

의 음향 특성치 (잔향 시간, 반사 및 흡음 특 

성)에 의한 복합적 영향 인자들을 포함하고 

있다.

이러한 문제점을 해결할 수 있는 방 

안을 소개한다. 사람의 청각기관이 과연 Fig 
1 (a)의 진폭 특성에서 보인 수 없는 최대 최 

소 피크치 들을 식별하여 정확히 인식할 수 

있는가 하는 점이다. 인간의 청각기관은 다수 

의 소리를 동시에 들을 경우 "Masking" 현상 

(음압이 낮은 소리의 묻힘 현상)때문에 최소 

치들에 대한 음향 성분은 인식이 불가능하며 

그리고 근접한 두 최대 피크치의 미세한 식 

별 또한 불가능하디、이러한 원리를 구체화한 

예들이 음악의 음계 (Octave, 옥타브), 임계 

밴드쪽 (Critical Bandwidth)1101, 혹은 

Gammatone1111 등과 같은 인간 청각 기관의 

인식 모델들이다. 이와 같이 청각기관의 주파 

수 대역에 대한 인지량에 직접 관련된 양으 

로 머리전달함수의 주파수 특성을 환산하는 

방법을 본 논문에서 소개한다.

첫 번째 단계는 기준점의 좌우측 머 

리전달함수 HL(f; r0, 00, 尹。)과 HR(f; r°, 00, 

仪0)에 대하여 임의 공간에서 측정된 좌우 측 

머리전달함수 HL(f; r, 0, 无과 HR(f; r, 0, 
Q의 상대적 양을 다음 식에 따라 환산한다. 

RL.R(f；r，M>)

_ H.R(f ；r,6,QHL.R(.f；心,0(),<忸)* (1)

식 (1)에서 아래 첨자 "L,R”는 좌측 혹은 우 

측을 의미하며 위첨자 *는 공액 복소수를 표 

시한다. 그리고, 기준점에 대한 선정은 스피 

커를 구성하는 방법에 따라 선정하며, 고도각 

件 = 0° 으로 고정하고 방위각 e0 = 0° 와 

f)0 = 30° 두 가지를 사용하였다. 식 (1)에서 

보인 상대적 머리전달함수 환산 기법은 음원 

의 공간 정보와는 무관한 다음 4 가지 항목 

에 대한 머리전달함수의 영향인자의 효과를 

최소화할 수 있는 효과적 방법이다. (1) 음원 

스피커의 음향 특성 (음향 출력 및 방향성 

등) 인자, (2) 양귀 음압 측정용 마이크로폰의 

전기적 그리고 음향학적 특성 인자, (3) 실험 

실의 음향 특성 (잔향 시간, 반사 및 흡음 특 

성) 인자, 그리고, (4) 머리전달함수의 측정 및 

분석 장치들에서 수반되는 측정 오차 인자들 

의 영향 또한 최소화 할 수 있다.

두 번째 단계는 식 (1)에 따라 환산 

된 결과를 이용하여 인간 청각 특성 즉 주파 
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수 대역별 Masking 특성에 따른 공간 특성 

인자를 주정하는 방법이디-. 즉, 1/3 옥타브, 

임계 밴드, 혹은 Gammatone 모델의 선정 대 

역 중심주파수를 fc, 하한 주파수와 상한 주파 

수를 각각 匕 와 L 라 하자. 임의 밴드폭 내 

의 머리전달함수의 유효 진폭은 다음과 같이 

환산한다.

Ll,R( fc)=
[,■ , ,2 I” (2)
怯应"，•乙幻애 

식 (2)를 이용하여 가청 주파수 범위인 (16 

Hz 〜 25 kHz)에 대한 1/3-옥타브, 임계 밴드 

별, 혹은 Gamatone 모델의 선정 중심 주파 

수에 대한 좌/우측 머리전달함수의 진폭을 각 

각 계산할 수 있다. 二리고-, 방위각과 고도에 

따라 측정 된 모든 머 리전달함수들을 식 (2)에 

따라 환산함으로써 새로운 인자량적 머리전 

달함수의 진폭에 대한 데이터베이스 즉 

( LL(fc; r,们 『)，Lr(L; r,0, Q; 0。<e< 
360" , -6(r <e< 90" ｝를 구축할 수 있다. 

Fig. 2는 기금까지 소개한 연산 과정에 따라 

구한 인자량적 머리전달함수의 진폭 특성을 

보여 주고 있다.

Fig. 2. An example of estimated perception­
based ILD.

지금까지 소개한 두 번째 인산 단계 

는 청음자의 기준점에 대한 상대적 측정 음 

압의 크기를 이용함을 알 수 있다. 이는 다음 

과 같은 장점을 제공할 수 있다. (1) 머리전달 

함수 측정에 참여한 피시험자의 체격 인자 

(양 귀, 머리, 어깨 및 상체의 크기 및 형상) 

에 대한 영향도 최소화: 기준점에 대한 피 시 

험자별 변량 (Intervariability)이 최소화되는 기 

준점을 선정함으로써 청음자 자신의 체격에 

맞는 상대적 감응량에 따라 인식도 부여. (2) 
단순 물리량적 측정 머리전달함수에 수반된 

수 많은 최소/최대 피크치에 의한 음색 왜곡 

및 음질 저하를 최소화할 수 있는 방안 제공.

(3) dB 단위로 연산된 양귀의 인지량적 음압 

레벨 (LL(fc; r, 6，m，LR(fc； r,0,Q ｝을 이용하 

여 기존의 이퀄라이져에 대한 대역별 레벨치 

을 직접 설정함으로써 공간 음상 정위의 새 

로운 구현 기법을 제공한다

지금까지는 양귀의 인지량적 음압레 

벨 차이 (PB-ILD)에 대한 소개를 하였다. 또 

하나의 공간 음향 인지량은 양귀에 도달 음 

압의 시간차이 (ITL)에 대한 연산 기법을- 고 

찰한다. 식 (1)에 따라 연산된 상대적 머리전 

달함수의 위상 성분에는 기준점에 대한 좌우 

측의 측정 음압 도달시간에 비례하는 선형 

위상 (Linear Phase)성분이 존재한다. 이러한 

선형적 위상 성분을 이용하면 기준점에 대한 

상대적 음압 도달시간을 매우 정밀하게 추정 

하였다. 좌/우측의 상대적 머리전달함수의 위 

상을 &L(f; r, %" 0R(f; r,。逐)하고 각각 

의 상대적 음압 도달 시간을 rL, "이라 하 

면, 다음 식 (3)에 주어진 최소 자승법의 추 

정 연산으로부터 정확히 환산된다.

rL.R(r'^^)= — x

W •阻然 (f； r，9^)-0l,r (f\； r,"加(3) 

負?

위의 식 (3)에서 h과 f2는 상대적 머리전달함 

수의 선형 위상 특성이 잘 만족하는 하단 주 

파수와 상단 주파수를 각각 나타내며, ｛®L(f；r, 
- ®L(fi； r, ‘0,0)｝는 하단 주파수 L에 

대한 주파수 f에서의 상대적 위상이다. 본 연 

구팀은 상/하단 주파수는 = 200 Hz 그리고 

상단 주파수 f2 = 1.25kHz의 대역에서 상대적 

선형 위상을 측정할 수 있었다.

Fig. 3은 방위각과 고도가 0° 인 기 

준점을 선정하였을 때, 수평면에 위치한 음원 

의 방위각의 변화에 대한 좌우측 귀에 도달 

된 음압 도달 상대적 시간차를 각각 보이고
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있다.
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Fig. 3. Relative acoustic pressure-arrival time.

식 (1)의 상대 위상 정보와 식 ⑶에 제시된 

연산과정으로부터 모든 측정 머리전달함수에 

대한 좌우측 귀의 음압 도달시간 ｛丁山, 

g、), r R(r, 6 ,<r) ｝에 대한 데이터 베이스를 

구축할 수 있다. 좌우즉 귀에 대한 음압 도달 

시간을 이용하여 양귀 사이의 도달 시간차이 

(门'D)는 다음과 같이 구할 수 있다.

TLR(r,e,<j)) = TL(r,e,^)-TR(r,e,<l>) (4)

위 식은 좌측 귀에 대한 우측귀의 음압 도달 

시간차이를 나타낸다. 물론 부호를 변경하면 

우측 귀에 대한 좌측 귀의 도달 시간 또한 

구할 수 있다. 이렇게 추정된 양귀 시간차이 

丁나《,们。)를 이용하여 공간에 원하는 음상 

을 정위하기 위하여는 사용자 선정이 가능한 

시간 지연장치를 사용하여 원하는 채널에 시 

간지연을 적용함으로써 쉽게 수행할 수 있다.

지금까지 상대적 머리전달함수를 이 

용하여 인지량적 양귀 음압 도달시간 차이 

T(r,0*)와 음압 레벨차이 (dBL(fc; r, 们0), 

dBR(fc; r, 们 f) ｝를 환산하는 방법을 각각 소 

개하였다. 이러한 결과로 부터 청음자와 음원 

의 상대적 위 치 (r, 们夂 )에 음상을 정 위 하는 

문제는 최소한 양귀 음압 레벨차이 (dBL(fc; r, 
们 Q, dBR(fc; r, 们 Q ｝와 도달시 간 차이 

匚闩化们#)를 동시에 설정을 필요로함을 알 

수 있다. 그리고, 공간 음상 정위에 최소한 

의 필수 인자인 양귀 음압 레벨차이와 도달 

시간차이를 실현하는 방법은 기존의 대역별 

레벨 설정이 가능한 이퀄라이져와 디지털 시 

간 지연기를 사용함으로써 실현할 수 있다는 

점을 본 특허는 제안하고 있디•.

3. 공간 음상 구현 방법
본 절에서는 앞서 소개한 공간 음상 

정위를 위한 특성치 즉 인지량적 양 귀 음압 

레 벨 차이 (LL(fc; r, 们 Q, LR(fc; r, 们 #)｝와 

도달시간 차이 T(r, 们 勿에 대한 데이터베이 

스를 이용하여 원하는 삼차원 공간 음상 구 

현방업 을 기 술한다. 기존의 시 간영역 의 HRIR 
를 디지털 필터의 응답함수로 설정한 뒤 입 

력 음향 시간신호에 대한 디지털 필터링 연 

산 (F旧 Filtering)!- 수행함으로써 원음에 공 

간 정보를 코딩하게 된다. 이러한 HR旧을 직 

접 이용한 디지털 필터링 (HR Filtering)기법 

의 자세한 연구는 William G. Gardner (1997년 

MIT 박사학위 논문)에 자세히 소개되고 있으 

며, 국내외 대다수의 삼차원 음향 정위 기술 

은 이러한 디지털 필터링 (FIR Filtering) 기법 

에 속한다. 이러한 기존 기술은 최소한 FIR 
필터를 실시간으로 구현할 수 있는 고속 디 

지털 연산 장치 (Digital Signal Processor, 
DSP)가 필요하며, DSP를 구현을 위한 연산 

소프트웨어 또한 필요하게 된다. 이러한 구현 

기법이 음향기기 시장에 현실적 뿌리를 내리 

지 못하고 있는 원인은 크게 두 가지 원인 

때문이다.

첫째, 필터계수로 이용되 는 시 간영 역 

의 단순 측정치인 HRIR값에 공간 음상정위 

에 전혀 불필요한 실험 인지들 (스피커의 음 

향학적 특성. 측정 마이크로폰의 전기/음향학 

적 특성, 피 시험자의 양귀 머리 상체의 크기 

및 형상 변화, 측정 공간 음향 특성 등)이 내 

재되어 있어 불필요한 음색 왜곡과 음질 저 

하를 공간 음상 정위 시 피할 수 없다는 점 

이다. 수 많은 전문 음향 기사 및 연구 종사 

자들이 기존의 공간 음상정위 기술 분야에 

지적하고 있는 첫 번째 문제점이 바로 음색 

왜곡과 음질 저하이며, 기존 기술이 현실에 

뿌리를 내리지 못하는 주된 요인이 되고 있 

다. 둘째, 디지털 필터링의 연산에 필요한 

DSP 관련 하드웨어와 전문 소프트웨어로 구 

축한 음상재현 시스템은 성능과 고품위성은 
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최근 음향기기 기술과의 적지않은 거리감은 

아직도 음향 설계분야 (음반, 방송, 영화, 멜 

티메니어 등)에서 매우 낮은 신뢰성을 얻고 

있다는 점이다. 영국의 음상정위 관련 DSP 
하三웨어와 소프트웨어 전문 기술진(영국 

ISVR과 ARL 등)들도 기존의 단순 물리량적 

측정 머 리전달함수의 직 접 사용에 의 한 음색 

왜곡과 음질저하에 대한 한계가 있다는 점을 

인정하고 있으며, 효율적 공간 음상 정위를 

위한 새로운 필터계수의 추정에 대한 필요성 

을 느끼고 있다.

기존의 측정 머리전달함수와 디 지털 

필터링 기술을 이용한 방법과는 달리 근번 

특허에서는 청각기관의 공간인식에 대한 고 

전적 Lord Rayleigh의 개념인 양 귀의 음압레 

벨 차이 와 도달시간을 이용하여 삼차원 음 

상 정위를 구현하는 기술이다. 음상정위의 두 

가지 특성치인 양귀 음압레벨과 도달시간 차 

이를 최근의 실험적으로 구축된 머리전달함 

수를 이용하여 추정 방법과 이를 이용한 공 

간적 두 특성치의 데이터베이스 {dBJfjr,。, 

V), dBR(fc; r, 们 f), TUR(r, (9, f)}를 구축한다는 

점이다. 이러한 특성치들의 공간에 대한 데이 

터베이스는 사용자가 음원과 청취자의 상대 

적 삼차원 좌표값 (r, 们 s)으로부터 양귀의 

인지량적 음압레벨 차이 {dBL(fc; r, 
dBR(fc; r, 们织)}와 도달시간 차이 TUR(r,0,p) 
를 호출하여 사용하게 된다. 삼차원 좌표값 

(r, 们尹)으로부터 호출된 양 귀의 인지량적 

음압레벨 차이는 이퀄라이져의 대역별 레벨 

값의 설정에 각각 이용되며, 양귀의 도달 시 

간차이는 좌측 혹은 우측의 입력 신호에 대 

한 시간지연 장치의 설정치로 입력된다. 이러 

한 구현 방법은 앞서 설명한 DSP를 이용한 

디지털 필터링 기법을 이용한 기존 삼차원 

음향 설계 기술보다는 매우 간단할 뿐 아니 

라 현장 음향 전문 기술자나 연구자들이 사 

용하고 있는 음향장치 (이퀄라이져와 시간 지 

연기)로 구현이 가능하다.

제 4도는 이퀄라이져와 시간 지연기 

를 이용한 공간 음향 기록 구성도를 보이고 

있다. 우선 청취자와 음원의 상대적 공간 정 

보 (r, 们 Q가 주어 지 면, 좌우 양 귀 의 인지 

량적 음압레벨 데이터베이스로부터 좌/우측 

음향 채널의 대역별 이퀄라이져의 설정값 

{dBL(fc; r,0,尹), dBR(fc; r,。*)}이 결정되며, 

이들을 이용하여 좌우 채널의 이퀄라이져 이 

득율을 조정한다.

*1 간지연기。［刮라이져

Fig. 4. Schematic diagram for recording spatial 

sound.

이렇게 설정된 좌우 이퀄라이져로를 이용하 

여 입력된 원음 S(t)에 대하여 공간 음상 정 

위에 필요한 양귀 음압레벨 차이를 코딩한 

이퀄라이져의 출력신호 EQJt)와 EQAt)를 각 

각 얻게된다. 그리고, 설정 공간정보 (r, 6, 
f)에 따라 양귀 음압 도달 시간차이의 설정 

값 {TL.R(r,0,P)} 또한 결정되며, 이때 좌측 

과 우측 중 음압도달 시간이 늦은 채널에 상 

대적 지연시간을 설정한다. 만약 우측 채널의 

음압 도달시간이 늦을 경우 즉 음원이 청취 

자의 좌측에 위치한 경우, 이퀄라이져의 출력 

신호 EQ_(t)와 EQR(t)7} 입력되면 시간 지연 

기는 EQJt)와 EQR(t-TL.R) 신호를 출력한다 

(Fig. 4 참고). 이와 같이 좌우측 이퀄러이져 

와 시간 지연기로 구성된 장치를 공간 음상 

정보에 따라 동시에 설정하여 삼차원 공간 

음상 구현를 가능하게 한다. 현재 상용화된 

외장형 디지털 이퀄라이저와 디지털 딜레이 

의 구동은 컴퓨터 상에서 미디 컨트롤 흑은 

시리얼 케이블을 통한 컨트롤이 가능하며 이 

들은 20 Bit 양자화와 48/96kHz 샘플링 

(sampling rate)성능을 동시에 제공하기 때문 

에 기존 CD 음질 이상의 고 음질 입체음향 

의 녹음을 실시간으로 구현할 수 있다.

지금까지의 구현 기술은 하드웨어로 
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구성된 음향장비를 이용한 삼차원 음향 녹음 

의 실 시간 기법을 설명하였다. 이러한 하드 

웨어 장치를 이용한 구현 기법을 디지털신호 

처리 소프트웨어로 또한 구현할 수 있다. 즉, 

기존의 상용화되어 있는 신호처리 소프트웨 

어로 작성된 디지털 이퀄라이져 모사 장치와 

디지털 시간 지연기의 모사 장치를 사용하여 

앞서 제시된 하드웨어 장치의 설정방법과 동 

일하게 삼차원 공간 음상 정위를 또한 구현 

할 수 있다. 따라서, 신호처리용 소프트웨어 

를 이용하여 본 특허에서 제시한 양귀 인지 

량적 음압레벨 차이에 따라 대역별 이퀄라이 

져의 기능 수행과 좌우 채널간의 시간 지연 

을 수행하여 삼차원 공간에 음상을 정위하는 

기법들은 본 특허 내용에 포함된다.

4.결론
금번 연구는 측정 머리전달함수를 

직접 이용한 공간 음상 정위에 직면하는 주 

된 문제점인 음색왜곡과 음질저하를 최소화 

할수 있는 방안을 제시하고 있다. 측정 머리 

전달함수로부터 청각기관의 공간 음상에 대 

한 인지양적 특성치 (양귀 음압레벨 차이 ILD 
와 음압 도달시간 차이 ITD)를 추정하는 새 

로운 방법 의 제안, 공간 음상정위 특성 치의 

새로운 DB 구축, 그리고 이를 이용한 공간 

음상 정위 구현방법의 새로운 방안에 대한 

연산 방법을 제시하였다. 그리고, 기존의 이 

퀄라이져와 시간 지연기의 구성으로 공간 음 

상을 구현하는 새로운 방법 또한 소개하였다. 

특호I, 본 논문에서 제시된 기법은 음색 왜곡 

및 음질저하를 최소화할 뿐 아니라 구현 방 

법의 간결성 때문에 제품화로 직접 적용할 

수 있는 장점을 제공한다.

끝으로, 본 연구 내용은 과기부 감 

성공학 과제(98-G-17-01-A-03-02)의 지원으로 

수행되었으며, 본 논문의 주요 내용은 특허로 

출원되어 있다.
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