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요 약

다채널 음장 재현 시스템에서 공간 전달 특성을 제 

거하는 역필터의 설계가 불가결하다. 주파수영역에서 

최소 Norm해를 이용한 설계 방법은 시간 영역 설계 

방법과 비교하여 볼 때, 적은 계산량과 메모리량으로 

설계할 수 있다. 그러나, 이 방법에서는 역필터를 필요 

로 하게 되고 FIR 필터로 설계 가능하다는 보장이 없 

다. 따라서, 본 연구에서는 주파수 영역 처리를 반복하 

여 수행하는 것으로 다 채널 음장 재현시스템을 위한 

안정한 역필터를 설계하는 방법을 제안한다.

1.서 론

라우드 스피커 재생에 의한 음장 재생 시스템은 라 

우드 스피커（2차 음원）로부터 청취점（제어포인트）까지 

의 공간 전달 특성의 영향을 고려할 필요가 있다. 이 

때문에 공간 전달 특성을 보정하는 역필터 설계가 필요 

하게 된다. 음장 재현 시스템에서 역필터 설계 방법은 

시간영역에서 설계와 주파수 영역에서 설계로 대별되지 

만, 여기서는 다중채널-다중포인트 제어계에서 역필터 

설계 방법에 관하여 고려한다. 시간영역 설계의 역필터 

는 엄밀히 FIR필터로 구할 수 있다. 그러나, 임펄스웅 

답이 길어지거나 재현계의 규모가 커지게 되면, 요구되 

는 계산량과 메모리량이 방대하여지므로 시간영역에서 

역필터를 산출하는 것이 어렵다. 주파수영역에서는 최 

소 Norm해（Least Norm Solution : LNS）를 이용한 방 

법이 제안되어져 있다［2］. 이 방법은 （이차 음원의 수X 

제어포인트의수）크기의 행렬계산을 각주파수마다 수행 

하므로, 시간영역의 설계방법과 비교하여 계산량과 메 

모리량이 대폭 감소되어진다.

그러나, 음장재현에서 역필터는 실현 가능한 길이의 

FIR 필터라는 것이 요구되기 때문에, 주파수 영역에서 

설계된 역필터는 시간영역에서 소망의 역필터 길이가 

되도록 잘라내는 처리를 한다. 그러나, 이 처리는 필터 

계수가 수렴하지 않는 길이에서 행하는 일이 많고, 역 

필터를 FIR로 구한다는 보장이 없다.

그러므로, 주파수영역에서 설계된 역필터에 의한 재 

현 정밀도 향상을 위해, 시간영역 역필터의 순차적인 

근사 설계를 제안하였다［3〕. 본 연구에서는 이 방법을 

이용하여, 다중채널-다중포인트 제어계에서 안정한 역 

필터를 설계하는 방법을 제안한다.

2. 역필터 설계방법
2.1 다중채널-다중포인트 제어 역필터의 설계

그림 1은 이차 음원의 수 M, 제어포인트 수 N의 다 

중채널 음장재현 시스템에서 역필터 그룹（역 시스템）의 

구성을 나타낸다. 여기서, 실내전달함수를 G/cw）, 역필 

터를 H"）, 입력신호를 X俪, 관측신호를 以（＜。）로 

한다. 단, 는 주파수이 다. 또한 心,2,•••，"와 ；（1,2 

，…,M）는 각각 이차음원과 제어포인트 번호이다. 다중 

채널 음원재현 시스템에서는, 각 제어포인트의 제어를
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다른 점들과 독립적으로 행하여야 한다. 이와 같은 역 

시스템에서는 입력 X/을 펄스로 하였을 때, 제어포인 

트 C,에만 펄스가 관측되도록 하는 역닐터 그룹을 기 

본 단위로 한다. 그리고, 각 제어포인트이 대해 이와 같 

은 필터를 구하고, 그것을 이차음원 해네 weighting시 

킴으로써 역필터를 구성한다.

이차음원수의 증가함에 따라 실내 전달계의 측정오차나 

라우드 스피커간의 주파수특성의 차이등의 영향을 받지 

않고, 강건성이 높은 역 시스템을 구축할 수 있다［5］.

Secondary

그림 1 시스템의 구성

2.3 순차처리를 이용한 설계 방법

여기서는 역필터의 제 z차 근사해 罗”을 이용하여 

제 。+1)차 근사해 을 구하는 방법을 생각한 

다. 단, 罗"는 역 필 터 H*(Q) 의 시 간영역 표현 

阳)(、洲을 성분으로 하는

An'(n) …

h^(n)破(”)-磯(如)
hw = (5)

♦ , • ,

我如)礎3)…时糸(”).

로 표현되는 행렬이다. 같은 방법으로 Gk(q)의 시간영

2.2 LNS을 이용한 설계 방법 

그림 1과 같은 재현계에서,

G13) Gi2((M) ••- GuXa，)

(泳(。) G*g、価"•

• ..

Gm(住)

Gm(。) G&心… Gm，(이) .

反福(@)-

H同 】坛(@)"

: ・.

Hg

Hj々(G •- Hmv(心)

g

gll(”)

g21(”)

역표현 gyX”)을 성분으로 한 g 를 다음과 같이

幻2(如) …Su^n)

g22(”) …gw(算)

g&(”)

• (

…gM心

즉 초기값은

정한다.

(6)

어떠한 설계방법 

때, 시간영역에서

(1)

.gM( ”)

A=0일 때의 근사해, 

으로 구한 것이든 상관없다. 幻0일

각• 제어포인트마다 목표 파형과의 오차 을 구한다.

e(i) = d- C｛畝叫 

단 eM), d는 각각 e細) (IMN), 4(”)를 

로 하는 행렬이다.

(7)

성분으

로 하였을 때, 전달함수 G와 역필터 H와의

GH= IN

사이에

(2)

와 같은 관계가 성립된다. 단, In은 N차 단위행렬이다.

이때 H 는

H= G-lIN (3)

을 계산함으로써 구하여 진다. 여기서 GT은 G의 역 

행렬이다. 재현계의 이차음원 수 Af과 제어포인트 수 

N의 관계가 M > N일 때는, 反는 (M--M차원의 폐공 

간을 가진다. 이 경우, 아래와 같이하여 LNS에 의한 

역필터 Hg를 계산할 수 있다.

Him=G'(GG')t (4)

단, G은 G의 헤르미트 전치행렬이다.

Hg는 폐공간에서 回企卩이 최소가 되는 해이다. 

따라서, LNS에 의한 역필터는 이차음원으로부터 방출 

되는 음향파워를 최소로 할 수 있다. 또한, 이 역필터는

ei2(n)… 61N(W)

e2i(«) 仑22(刀)… 由算)

0 … 林而)
<Zn(w) 0 … 0

0 』22(刀)… 0

0 0 …

또한, C｛g/|3｝는 아래와 같이 

丈［gm*成… 

»=1

C{ghw}=

(8)

나타낸다.

m=l

丈［gM，* 膾 … 幺伽”，비戒 
m=1 m=1

(9)
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여기서 *는 convolution을 나타낸다. d는 그림 1에서 

제어포인트마다 목표 파형과 대응한다. 따라서, d의 

대각성분에는 단위 펄스가 대입된다.

다음으로 의 주파수영역 표현인 로부터 역 

필터의 갱신 차분 H瀚를 구한다.

H潞=HlnsE。) (10)

마지막으로 시간영역에서 역필터를 갱신한다.

舟1) = kW + hW (11)

3. 실환경데이터를 이용한 역필터 계산

3.1 실내 전달함수의 측정

이차음원수 M, 제어포인트수 N의 M-N 음장재현 

시스템[7] (이하, 시스템이라 함)을 상정한 역필 

터를 실 환경 데이터를 이용하여 그림 2와 같은 음향실 

험실(용적: 약70E, 잔향시간: 약 0.2초)을 설계하였고, 

다음과 같이 임펄스 응답을 측정하였다.

우선, 이차음원이 되는 라우드 스피커를 룸 중앙을 

둘러싸듯이 네 곳마다 배치하였다. 다음으로 HATS 

(Head And Torso Simulator)는 중앙에 배치하였다. 제 

어포인트는 HATS의 양귀부, 및 그 전후 5.5cm사이에 

둔 곳의 동일 수평면내의 계 6개소를 상정하고, 상당부 

에는 그림 3과 같이 마이크로폰을 설치하였다. 일차음 

원인 라우드 스피커는 HATS의 두부정면으로부터 오른 

쪽 60도 방향, 1.5m 떨어진 위치에 HATS의 이개와 같 

은 높이에 설치하였다. 임펄스웅답의 측정에는 TSP 신 

히8]을 이용하였다. 측정에서 수치 조건을 표 1이 나타

그림 3 제어포인트의 배치

3.2 LNS에의한 역필터 설계

측정한 임펄스웅답(신호 길이 9%00점)을 65536점의 

길이의 FFT로 주파수영역으로 변화하고, 식(4)를 이용 

하여 역필터 Hlns를 구하였다. 이것에 통과대역 150 - 

4000Hz의 대역필터를 걸치고, IFFT에의해 시간영역으 

로 변환하였다. 다시 모든 전달계에 대한 역필터의 시 

간응답중에서 제일 빠른 피크와 제일 느린 피크 사이를 

필터군의 중심으로하여, 역필터 길이가 16384점이 되도 

록 이 전후 구간을 구형창으로 잘라내었다.

표 1 : 임펄스 응답의 측정조건

TSP 신호장 131072점

샘플링 주파수 48000Hz

양자화 비트수 16赤

동기가산회수 4 회

표 2 ： 2차 음원의 배치

2차음원수 사용한 2차음원 번호

4 Sb S2, S3, S4
8 S2. S3, S& S7, S10, S11, S14, S15
16 전부

3.3 순차처리를 행하는 역필터 설계

LNS에의해 구하여진 역필터군과 임펄스 웅답과를 

convolution하고, 시간영역에서 제어포인트마다 목표파 

형과의 오차 를 65536점 길이의 FFT로 주파수영 

역으로 변환하고, 식 (10)에 의해 오차의 역필터 矚 

를 구하였다. 이것을 IFFT에의해 시간영역에 되돌린 

후, 신호의 선두로부터 16384점을 구형창에서 잘라내고, 

원 역필터를 가산하였다. 구하여진 역필터로부터 같은 

방법의 처리를 반복하고, 역필터를 갱신하였다.

4. 수치계산에 의한 검토

전 절에서 설계한 두 종류의 역필터에 관하여 비교 

검토를 행하기 위하여, 설계한 역필터의 정밀도를 조사 

하였다. 이차음원의 수 = 4,8,16), 제어포인트의 

수 MN = 2,6)의 Af-N시스템의 역필터를 각각 설계 

하였다. 표 2에 이차음원의 수마다의 음원 배치를 나타 

낸다.

재현계의 규모나 오차의 감소량의 관계를 조사하기 

위해, 그림 9에 각 Af—N시스템에서 제어포인트에서 

이차오차의 평균올 제시하였다. 각각 가로축은 주파수 

영역 처리의 반복회수를 나타내고, 세로축은 이차오차 

의 감소량을 나타낸다. 제어포인트 C,에서 이차오차 

는 다음 식을 이용하였다.

Error{C；) [dB] = 10log 10 (耳 \ejt I2) (12)

제어포인트가 2점일 경우와 6점인 경우 이차음원수 

-243 -



의 중가에 따라서 이차 오차의 감소량E 크게되어지고 

있다. 이것으로부터 이차 음원수가 클수록 이차오차의 

감소 경향이 크게되었다.

림 4 M-N 시스템에서 각 제어포인트의 제곱오차의 평균

16-6시스템의 제어포인트 C?에서의 역필터와 전달 

계의 convolution파형을 그림 5에 제시하였다. 상단이 

LNS에의한 파형, 하단이 제안한 방법에의한 파형이다. 

그림 6은 그림 5에서 오차에 집중하고있는 부분을 확대 

한 것이다. LNS에서는 피크 전（ ” = 0 — 2000）, 및 피크 

후（ 儿= 16000-1900®에 오차가 집중 하고 있지만, 재 

현음에서는 에코감으로 남는 경우가 있다. 따라서, 피크 

전에 발생한 오차의 감소는, 재현음의 에코감의 감소에 

크게 영향을 주는 것을 알 수 있다. 한편, 피크 후의 오 

차는 피크 전의 오차정도 감소하고있지 않지만, 이것은 

礴를 설계할 때, 신호의 선두로부터 16384점으로 잘 

라내는 것이 원인이라고 섕각된다.

그림 6 두가지 방법에 의한 convolution 파형 비교 （위） LNS, 

（아래） 제안한 방법

5.결  론
본 연구에서는 다중채널-다중포인트 제어계의 음장 

재현 시스템에서 LNS로 설계된 역필터를 순차처리를 

행하는 것에 의해, 새로운 역필터를 설계하는 방법을 

제안하였다. M-N 음장재현 시스템을 설정하여 컴퓨 

터 시뮬레이션에 의해 LNS에 의한 역필터와의 정밀도 

의 비교하였을 때, 설정한 어느 재현계에서도 전달계의 

제곱오차가 감소하고 있으므로 제안한 방법이 유용함을 

알 수 있다. 더구나, 제안한 방법을 실제의 음장재현 시 

스템에 적용하였을 때, 보다 원음 신호에 충실한 음이 

재현되리라 기대한다. 또한, 재현하는 계의 규모가 크게 

될수록 이 방법의 효과가 기대되므로, 대규모 음장재현 

시스템에 유효한 설계 방법이라고 본다.

그림 C2에서의

convolution 파형（위）LNS, （아래） 제안한 방법
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