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요약

헤드폰 또는 이어폰으로 오디오 청취 시 흔히 음상이 머리 내부에 맺히는 현상이 발생하게 되며, 이러한 현상을 음상 내재

화(Inside Head Localization; IHL)라 한다. 오디오의 음상이 머리 주변 혹은 머리 내부에 맺히게 되면 공간감이나 입체감이

떨어지게 되어 음향의 현실감을 저하시키게 되며 또한 청취에 따른 피로도가 증가하게 된다. 이러한 음상 내재화 현상을 제거

하여, 헤드폰/이어폰을 통해 오디오 청취 시 음상이 머리의 외부에 맺히도록(Out of Head Localization; OHL) 하는 기술을

음상 외재화(Sound Externalization) 기술이라 한다.

룸 임펄스 응답이 방향 큐와 연계하여 생성되었을 경우 외재화가 가능하다는 실험적 사실을 바탕으로 기존의 음상 외재화

방법은 일반적인 HRTF (Head Related Transfer Function)를 이용하여 외재화 필터를 구성해왔다. 본 논문에서는 구체마이크

로폰을 이용하여 녹음한 멀티채널 룸 임펄스 응답을 기반으로 모델링 된 외재화 필터를 이용한 음원 외재화 방법을 제안한다.

또한 실험 및 결과 분석을 통하여 본 알고리즘의 전방 음원 외재화 성능의 우수성을 입증하고, 외재화 알고리즘 적용 후의

원 신호 음상 보존 성능을 확인한다.

1. 서 론

최근 멀티미디어 기술의 발전으로 인해 MP3 플레이어, PMP,

DMB 등과 같은 휴대 단말을 통한 멀티미디어 컨텐츠의 소비가 증가

하고 있다. 특히, 휴대폰에 MP3 플레이어가 내장되고, DMB 수신 기

능의 추가되는 등의 복합화, 다기능화 추세에 따라 이러한 경향은 더욱

증가하고 있다. 이러한 휴대 단말이 소형화, 경량화 되면서 일반적으로

사용자들은 휴대 단말에 내장되어 있는 스피커보다는 헤드폰/이어폰

을 이용하여 오디오를 청취하고 있다. 이 경우 음상이 머리 내부에 맺

히는 현상이 발생하게 되는데, 이러한 현상을 음상 내재화(Inside

Head Localization; IHL)라 한다. 이는 공간감이나 입체감을 떨어지게

하여 음향의 현실감을 저하시키는 요인이 되며, 또한 청취자로 하여금

피로를 쉽게 느끼게 한다[1].

이러한 문제를 해결하여 헤드폰/이어폰을 통한 청취 시 음상이 머

리의 외부에 맺히도록 (Out of the Head Localization; OHL) 하는 기

술을 음상 외재화(Sound Externalization) 기술이라 하며 공간의 반사

및 잔향에 의한 공간 음향 특성, 개인의 머리 및 귓바퀴 등 인체에 의

한 음향 전달 특성, 머리 움직임에 의한 음향 전달 특성 변화 등을 이

용한 접근들이 연구되어 오고 있다. 이들 중 공간 음향 특성 기반 외재

화 기술은 반사 및 잔향이 사람이 느끼는 현장감에 큰 영향을 미친다

는 연구 결과에 근거한다[2, 3]. 또한 반사 및 잔향이 HRTF(Head

Related Transfer Function)와 같이 개인화가 필요한 정보가 아니며

구현하는데 있어 계산량이 적다는 장점 등으로 인하여 현재 상용화되

고 있는 대부분의 상용 외재화 기술에서 이를 이용하고 있다.

기존의 공간 음향 특성 기반의 외재화 기술들은 반사음과 잔향을

적용하여 위해 다양한 방법들을 사용하고 있으며 예로서, 여러 개의

HRTF 및 이득/지연을 이용하여 반사음을 추가하는 방법, 임의의 각도

에서 반사음을 가정하고 인공 잔향을 추가하는 방법 등이 있다[4, 5].

본 논문에서는 구체마이크로폰을 이용하여 측정한 멀티채널 룸

임펄스 응답을 기반으로 외재화 필터를 모델링하여 음상 외재화 성능

을 개선한다. 이는 일반적인 더미헤드(dummy head)를 이용하여 무향

실에서 녹음한 기존의 HRTF 대신 특정 공간에서 5채널의 구체마이크

로폰을 이용하여 녹음한 멀티채널 룸 임펄스 응답을 이용함으로써 우

수한 외재화 성능과 자연스러운 잔향을 제공한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 멀티채널 룸 임펄스 응

답 기반 음상 외재화 방법을 설명한다. 3장에서는 외재화 알고리즘의

전방 음원 외재화 성능 및 음상 보존 성능 평가를 위한 청취평가 환경

및 방법을 설명하고 그 결과를 분석한다. 또한 기존의 상용 음상 외재

화 기술과의 성능평가를 통해 제안한 기술의 우수성을 입증한다. 마지

막으로, 4장에서는 결론 및 향후 연구 방향에 대해 논한다.

2. 멀티채널 룸 임펄스 응답 기반 외재화 알고리즘

그림 1과 같이 0°, ±75°, ±105°의 마이크로폰 레이아웃을갖는 5채

널 구체마이크로폰을 이용하여 전방 ±30°에 위치하고 있는 음원으로

부터의 룸 임펄스 응답을 측정하였다. 여기에서, 전방 ±30°의 가상 음

원 위치를 가정한것은 기존 스테레오콘텐츠 음상의 자연스러운외재
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화

그림 1 구체마이크로폰의 마이크로폰 배치

를 위함이다.

측정된 -30° 음원으로부터의 룸임펄스 응답 ⋯과 +30°

음원으로부터의 룸 임펄스 응답 ⋯ 을 이용하여 외재화를

위한 channel-to-ear 필터 
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여기에서 ∗    
  



 ∗ (단, ∈ ×∈ × 및

 ⋯ 이며   ⋯ ) 그리고, 
는  channel-to- ear 필터

이며, SCF(Sphere Conversion Filter)는 구체마이크로폰의 멀티채널

출력을 스테레오 신호로 변환하기 위한 필터로써,

 ∼  ∼
  (SIR: Sphere Impulse Response)로

계산된다[6].

이와 같이 계산된 channel-to-ear 필터를 기반으로 한 음상 외재

화 알고리즘의 구조도는 그림 2와 같다. 스테레오 오디오 신호가 외재

화 필터에 입력되면, 각 채널 신호는 멀티채널 룸임펄스 응답을 이용하

여 모델링한 channel-to-ear 필터에 필터링 된 후 L, R ear에 해당하

는 신호들의 합을 통하여 외재화 스테레오 신호를 생성한다.

Left channel to 
Left ear filter

Left channel to 
Right ear filter

Right channel to 
Left ear filter

Right channel to 
Right ear filter

Left channel audio signal 

Right channel audio signal 

Externalized 
left channel audio signal 

Externalized 
right channel audio signal 

Externalization Filter

그림 2 멀티채널 룸임펄스 응답 기반 외재화 방법 구조도

제안된 외재화 알고리즘은 구체마이크로폰을 이용하여 녹음한 멀

티채널 룸임펄스 응답을 기반으로 하여 외재화 필터를 모델링함에 의

해 전방 음상 강조되며 또한 사람의 머리에 따른 반사 및 회절 등과

자연스러운 크로스 톡(cross-talk) 및 잔향이 반영되어 효과적인 외재

화 성능을 제공한다.

3. 청취 실험

본 장에서는 제안된 기술의 음상 외재화 및 음상 정위 성능에 대

한 실험 방법 및 결과를 정리분석하고 상용기술인 SRS Headphone과

의 비교청취 평가 결과 통해 제안된 기술의 성능을 검증한다.

가. 실험 환경 및 방법

제안한 음상 외재화 알고리즘의 성능평가를 위해, 음상 외재화 거

리에 대한 평가와 음상 변화를 측정하는 실험을 수행하였다. 일반적으

로 오디오 신호에 다양한 신호처리를 수행하면 음상이 변화하는 문제

가 발생할수 있으므로, 음상의 변화를측정하는 실험은 외재화 알고리

즘의 음상 보존 성능을검증하기 위해서 필요하다. 음상 외재화 알고리

즘의 성능 평가는 총 15명의 피험자를 대상으로 수행되었다.

음상 외재화 거리를 측정하기 위한 실험은 모노 음원과 스테레오

음원에 대해 각각 수행하였다. 이는 일반적으로 좌우 신호의 상관성이

높은 스테레오 신호의 경우 외재화 효과가 모노 신호에 비해 크지 않

으므로, 서로 다른 외재화 성능을 나타낼 수 있을 것으로 예상되기 때

문이다.

모노 음원의 외재화 거리 측정 실험은 아래과 같은 절차에 따라

이루어졌다. 먼저, 피험자의 30°, 1m 전방에 스피커를 위치시키고, 모

노의백색잡음 신호를 스피커를 통해 들려주어서, 실제 30° 각도의 1m

전방에서 재생되는 소리를 피실험자로 하여금 인지하도록 한다. 다음

으로 피실험자에게 이어폰을착용하게 한 후, 원 신호인 모노의백색잡

음 신호를 청취하도록 하여 음상 내재화 현상을 인지하도록 하였다.

충분히숙지하도록 한 후, 모노의 백색잡음 신호에 외재화 알고리즘을

적용한 신호를 청취하도록 하고, 피험자가 인지하는 음상 외재화 거리

정도를 손으로 가리키도록 한 후 이 거리를 측정하였다.

스테레오 음원의 외재화 거리측정 실험도 모노음원의 외재화 거

리 측정 실험과 유사한 방법으로 이루어졌는데, 그 절차는 아래와 같

다. 먼저, 피험자의 ±30°, 1m 전방에 스피커들를 위치시키고, 스테레오

백색잡음 신호를 스피커를 통해 들려주어서, 실제 1m 전방에서 재생

되는 소리를 인지하도록 한다. 이때, 좌우 모두 백색 잡음 신호이므로,

음상은 피험자의 전방에 맺히게 된다. 다음으로 피실험자에게 이어폰

을 착용하게 한 후 원 신호인 스테레오의 백색잡음 신호를 청취하도록

하여 음상 내재화 현상을 인지하도록 하였다. 1m 전방에서 좌우 스피

커에 의해 재생되는 소리와 어어폰착용 시에 음상이 내재화되는 정도

를충분히숙지하도록 한 후, 스테레오의백색잡음 신호에 외재화 알고

리즘을 적용한 신호를 청취하도록 하고, 피험자가 인지하는 음상 외재

화 거리 정도를 손으로 가리키도록 한 후 이 거리를 측정하였다.

외재화 알고리즘에 따라 음상이 변화하는 정도를 측정하는 실험

은 0°∼180° 사이에 30° 간격으로 총 7개의 각도에 대해 이루어 졌는

데, 이는 음상의 각도에 따라 외재화 신호처리 후에 음상이 변화하는

정도가 다르게 나타날 수 있기 때문이다. 음상 변화에 대한 실험은 다

음과 같은 절차에 따라 이루어졌다. 먼저, 백색 잡음에 위에서 제시한

해당 각도의 HRTF를 이용하여 렌더링한 신호(reference)를 이어폰을

통해 청취하도록 하여 피험자가 해당 각도에 대해 충분히 인지하도록
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한다. 이 후, reference 신호에 외재화 알고리즘을 적용한 신호를 피험

자에게 들려주고, 피험자가 인지하는 음상 정위 각도를 지시하도록 하

여, 그 각도를 측정하였다.

이 외에 기존 상용기술과의 외재화 성능 비교를 위하여 총 8명의

피험자를 대상으로 SRS Headphone 과의 비교청취를 실시하였다. 본

비교청취평가에서는 기준이 되는 신호(reference)는 주어지지 않았으

며, 피험자로 하여금 오직 두 시스템 (A: 제안된 방법, B: SRS

Headphone)의 출력신호에 대한 외재화 정도를 비교하도록 하여 상대

적인 외재화 성능을 평가하였다. 제안한 외재화 알고리즘의 경우 실측

된 룸 임펄스 응답을 이용하였고 이를 외재화 필터로 모델링하는 과정

에서 발생하는 음색변화에 대해 추가적인 전처리 후처리 작업을 하지

않았기때문에, 비교청취 시에 피험자에게 실험콘텐츠의 음색은 고려

하지 않고, 외재화 정도만을 평가하도록 하였다.

표 1은 비교 평가를 위한 점수표이다. 실험 콘텐츠로는 약 20∼25

초 길이의 오디오 클립(44.1kHz 샘플링 율)을 이용하였고, 클래식, 가

요 및 음성 3 종류 콘텐츠를 이용하였다.

표 1 비교청취평가를 위한 점수표

1 A is more external B

0 There is little difference between A and B

-1 B is more external A

나. 실험 결과

제안된 알고리즘의 음상 외재화 거리에 대한 청취평가 결과는 그

림 3과 같다. 그림 보는 바와 같이, 청취자의 이마 전방으로 모노신호

는 평균 16.74 cm, 스테레오 신호는 평균 13.43 cm 의 외재화 성능을

제공하는 것으로 나타났다. 즉, 머리 내에 정위되던 음상이 제안된 방

법을 이용하면, 머리 밖 10cm 이상에 정위된다는 것을 알 수 있다. 또

한, 모노 신호에 비해 스테레오 신호에 대한 외재화 성능이 떨어지는

것을 볼 수 있는데, 이는 앞서 설명하였던 것과 같이, L, R 신호 간의

유사도(correlation)가 높은 경우 음상이 피험자 가까이에 맺히기 때문

으로 판단된다.

외재화 알고리즘에 따라 음상이 변화하는 정도를 측정하는 실험

의 결과를 그림 4와 같다. 그림 4의 (가)는 각도에 따라 음상이 변화한

값의 평균과 95% 신뢰구간의값을 나타낸것이고, (나)는 전체 평균값

을 나타낸 것이다. 청취평가 전 훈련(training)을 통해 충분히

reference를 인지하도록 하여, 피험자가 전방과 후방을 혼동(front

back confusion)하는 경우는없었다. 결과로써, 전방 보다는 후방에 있

는 소리의 음상 변화가 크다는것을 알 수 있었는데, 이는 사람의 음상

인지에 대해 전방 해상도가 후방 해상도에 비해 높다는 기존 사실에

기반하는 것으로 이해할 수 있다. 각도에 따라 차이는 있지만, 음상이

평균적으로 -0.75 ° 에 ±10.65 ° 정도로 변화함을 확인하였으며, 이는

제안한 외재화 알고리즘이 원래의 음상에 변화를 초래하지만, 그 변화

량은 크지 않다는 것을 나타낸다.

마지막으로, SRS headphone과의 음상 외재화 정도에 대한 비교

청취 평가 결과는 표 2와 같다. 실험 결과 클래식, 가요, 음성에 대해

75 %, 87.5 %, 87.5 %의 피험자들이 제안된 기술이 SRS Headphone

보다 더 우수하거나유사한 음상 외재화 현상을 인지하는것으로 나타

났다.
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그림 3 음상 외재화 청취 평가 결과
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그림 4. 음상 정위 청취평가 결과:

(가) 각도별 결과, (나) 평균 결과
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표 2 외재화 성능 비교청취 평가결과

Relative Distance Percentage (%)

A>B 75

A=B 8.33

A<B 16.67

4. 결 론

본 논문에서는 구체마이크로폰을 이용하여 녹음한 멀티채널 룸

임펄스 응답 기반의 음상 외재화 알고리즘을 제안하였다. 제안된 기술

은 기존에 사용되어 온 일반적인 HRTF 대신 특정 공간에서 5채널의

구체마이크로폰을 이용하여 녹음한 멀티채널 룸 임펄스 응답을 이용

하여 외재화 필터를 구성하여 전방 음상 강조는물론이고 사람의 머리

에 따른 반사 및 회절등과 자연스러운크로스 톡(cross-talk) 및 잔향

이 반영되어효과적인 외재화 성능을 제공한다. 이에 대한 전방 외재화

성능 및 음장 보존 정도를 청취평가를 통하여 확인하였으며, 상용 외재

화 기술인 SRS Headphone 과의 비교청취를 통하여 제안한 기술의 외

재화 성능에 대한 우수성을 입증하였다.

이를 기반으로, 제안한 알고리즘의 음색변화에 대한 고려및 전후

처리 기술 개발을 통한 음질보완을진행하고 있으며, 향후 휴대단말에

서 동작하는 음상 외재화 기술의 최적화 구현을 계획하고 있다.
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