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1. 서

 론 

다수의 스피커를 사용하여 공간 상의 음압 분포

를 제어하는 기술을 통해 실제 스피커가 없는 위치

에 가상 음원을 형성할 수 있다. Choi 와 Kim은 스

피커 어레이와 청자 사이에 위치한 가상 음원인 

‘ 사운드 볼’ 을 형성하는 방법을 제안하였고(1), 다

양한 형태의 스피커 어레이 시스템을 통해 사운드 

볼을 구현하였다(2). 이를 차량 오디오 시스템에 적

용하면 실감음향뿐만 아니라 주행정보 전달 등 다

양한 용도로 사용될 수 있다.  

차량 내부에서 사운드 볼을 이용한 입체음향을 구

현하기 위해서는 먼저 차량 실내 환경에 의한 영향

을 살펴볼 필요가 있다. 본 논문의 목적은 차량 실

내에서 입체음향 특성을 파악하고, 차실 전면에 배

치한 선형 스피커 어레이를 통해 사운드 볼을 구현 

및 성능을 평가하는 것이다.  

2. 차량 실내의 입체음향 특성 

2.1 입체음향 특성 측정환경 

차량 내부에서의 입체음향 특성을 측정하기 위해 

기아 쏘울 차량 전면 대시 보드에 8채널 선형 스피

커 어레이를 설치하였다(1인치 스피커 유닛, 14cm 

등간격 배치, Figure 1(좌)). 각 좌석에서 청자의 양 

귀 위치에서의 특성을 파악하기 위해 헤드 레스트

로부터 10cm 떨어진 위치에 설치된 마이크로폰

(Figure 1(우))을 통해 충격응답을 측정하였다.  
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Figure 1 Illustration of experimental design 

 

2.2 충격응답을 통한 입체음향 특성 파악 

측정한 충격응답을 통해 차량의 실내음향 특성을 

분석하였다. Figure 2(상)는 4번 채널 스피커로부터 

운전석의 양 귀 위치에서 측정한 충격응답 함수이

다. 직접음이 입사된 이후에 다수의 초기 반사음들

이 도달하는데, 대부분 50ms 안쪽에 존재함을 확인

할 수 있다(Figure 2(하)). 따라서 초기 반사파에 의

해 결정되는 음향 인지 특성인 Apparent source 

width(ASW)(3)가 주된 입체음향 특성이 될 것이다. 

반대로 후기 반사파와 반향을 발생하는 80ms 이후

에는 어떠한 주파수 성분도 포함하지 않는다. 
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Figure 2 Impulse response at driver’s seat (SPK. ch.4) 
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2.3 입체음향의 정량적 특성 

ASW는 양 귀에 도달하는 음압 사이의 상관성을 

나타낸 Interaural Cross-correlation Coefficient 

(IACC)를 통해 정량적으로 측정할 수 있다(4). 서로 

상관성이 낮은 소리가 양 귀에 도달할수록 더 큰 

ASW를 인지하기 때문에 IACC와 ASW는 반비례 

관계를 갖는다.  

각 좌석에서 측정한 IACC는 모두 0.5이하의 값을 

갖는데(Figure 3), 이는 초기 반사파들에 의해 음압 

사이의 상관성이 감소하였기 때문이다. 따라서 차량 

실내에서 청자는 전 좌석에서 ASW를 인지할 수 있

다. 또한, 반사파가 더 많이 발생하는 뒤 좌석에서 

측청한 IACC가 앞 좌석에서보다 더 작은 경향을 

보인다. 운전석과 가장 가까운 정면에 위치한 2번째 

스피커는 반사파보다 직접음의 영향이 지배적이기 

때문에 다른 좌석에서보다 IACC가 더 크다. 그러나 

운전석과 조수석 중앙부분에 위치한 4번째 스피커

의 경우 모든 좌석에서 0.3이하의 IACC가 형성된

다. 따라서 대시 보드의 중앙에 위치한 스피커는 모

든 좌석에 큰 ASW를 형성할 수 있다.  
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Figure 3 IACC at each seat position (SPK. ch.2 and 4) 

 

3. 사운드 볼을 통한 실감음향 구현 

어레이를 구성하는 개별 스피커로 입력되는 신호

의 이득과 시간 지연을 조절하여 원하는 위치에 사

운드 볼을 구현할 수 있다. 청자 위치에 형성한 사

운드 볼은 음원이 머리 근처에 존재하는 듯한 실감

음향 효과를 제공할 수 있다. 

이에 사운드 볼을 운전석 헤드레스트 15cm 정면

에 형성 시 가진 주파수 별로 운전석과 뒤 좌석 사

이의 음압 레벨을 비교하였다(Figure 4). 또한, 전체 

음압레벨은 뒤 좌석보다 운전석에서 4.15dB 높다. 

결과적으로 청자의 위치 근처에 형성한 사운드 볼

을 통해 더 큰 소리를 들을 수 있는 환경을 구현할 

수 있음을 확인하였다. 

 
Figure 4 Difference of sound pressure level between  

driver and back seat(right) 

 

4. 결  론 

차량 실내에 설치한 스피커 어레이를 사용하여 사

운드 볼 형성 시 입체음향 특성을 파악하였다. 먼저, 

차량 내부에서 측정한 충격응답을 통해 초기 반사

파로부터 ASW가 주로 인지될 것임을 확인하였다. 

이러한 입체음향 특성은 청자 근처에 사운드 볼 형

성 시 발생하는 큰 음압레벨과 함께 근접음원에 의

한 실감음향 효과를 제공할 것이다. 
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