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Head and Torso Simulator•를 이 용한 음향측정 및 음장재생

강성 훈
(한국 전 자통신 연 구소)

「서 론

음향기기나 콘서트홀의 설계 - 평가에는 청각심리 

의 주관평가 측정이 채용되어, 음향기술의 발달에 크 

게 기여해 왔다. 이 주관 평가 측정에서는 측정 정밀 

도를 높히기 위해, 3차원 음장을 미리서 녹음하여 청 

취실에서 재생하여 평가하는 방법을 사용하고 있다 

⑴⑵. 또 최근에는 스테 레오 전화의 연구와 3차원 음 

장 재생을 포함한 고도의 통신처리 시스템의 구축이 

검토되고 있다⑶⑴. 이와같이 3차원 음장의 수음, 재 

생 및 평가를 위해서 더미헤드(Dummy Head； 좌우 

외이도에 마이크로폰을 장착한 마네킹)를 이용하고 

있다. 한편, 1983년에 IEC에서는 보청기 측정을 위한 

더미헤드를 심의하여, 몸통(Torso)을 포함한 게측용 

더미헤드는 Head and Torso Simulator(HATS)라 

고 명명하였다( 이하에서는 몸통의 Simulator를 갖는 

것은 HATS, 머리 부분만 있는 것은 더미헤드라고 

한다).

최W에는 음장의 계측• 평가 및 헤드폰, 스피커, 

보청기 등의 전기음향 측정에의 활용도 적극적으로 

건토되고 있으며, KEMAR, B&K-HATS, SA- 
MRAI, ACHEN HEAD, OSS-HATS 등이 시판되 

어 사용되고 있다:顼⑵ 본 고에서는 시판되고 있는 

더미헤드의 종류 및 특성을 개략직으로 소개하고 음 

향기기의 선기음향 뜩성 측정. 3차우J 음장 재생 등에 

의 응용 분야에 대히！ 시술한다.

II. HATS의 요구 조건 및 HATS의 종류

1. 요구 조건

음향 시스템은 원래 의 Orthoieference 음장내에 서 

의 청각 인상을 사용자에게 전달하는 것을 목적으로 

설계되어 있다3扣⑴. 전기통신음향(Telephonic) 시 

스템의 경우에 Orthoreference-^ 두 사람이 자유공 

간에서 Im 떨어져 대화할 때의 공간 특성을 발한다. 

업부용 및 일반용 음향(StereoDhonk 또는 Ambi- 
phonic) 시스템의 경우에 Orhoreference는 회의실 

이나 콘서트 홀 등 청각사상이 생기는 장소에 얏］어서 

두 귀로 청취하는 것(Binaural Hearing)이다.

따라서 음향 시스템에 대 한 개관 측정융 HATS는 

그 음향 시스템이 전달하려고 하고 있는 오리지날의 

Orthoreference 상황을 충실히 시뮬레이션해야 할 

뿐만아니己" 테스巨 대상인 음향 시스템과의 인페이 

스 빛 비선형 왜곡이 일어나서는 안다. 이러한 조건 

이 만족되어야만 음향 시스템에 의해 일어난 주파수, 

시간, 공간 등의 영역에 있어서 품질얼호)■(또는 개수1) 
의 양을 정하여 최적화할 수 있다. 또한 Telephonic 
이 나 Stereophonic 등의 음향 시스템 및 부속의 근접 

마이一m루푼이나 스피커 시스템에 미치는 광범위한 

변환기에 직용홀-} 个 있는 히나의 T제 기준 HATS기 

요망돤다.

2. 종 류
현재, 몇-가지의 HATS가 汁향기흑 빚 음창 펑나岩 
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목적으로 개발되었다. 이러한 HATS의 형상과 각각 

의 특징에 대해 기술한다.

1) KEMAR(Knowels Electronics Manikin for Aco

ustic Research)
KEMAR는 미 국의 성인 남녀 의 평균 칫 수를 기본으 

로 구성된 HATS로서, 보청기의 측정을 목적으로 

1975년 개발된 깃이다”. 이 HATS 는 유밍한 

Zwislocki Coupler라고 하는 정빔 한 Ear Simulator 
가 이용되고 있으며, IEC에 있어서 HATS를 이용한 

보청기 측정법의 제정에 기여한 바가 크다. 그러나, 

이개가 딱딱하여 헤드폰의 측정 등에는 그■다지 적당 

하지 않다는 보고도 있다.

2) B & K-HATS

1988년 Bruel & Kjaer사가 개발한 HATS로서 헤 

드폰, 보청기 및 기타 선기음향 기기의 계측을 위해 

개발된 것이다"2〕. Ear Simulator는 B & K사의 

4158을 이용하고 있고, 보청기 계측에 관한 IEC 기준 

도 만족하도록 구성되어 있다. 이 HATS의 칫수는 

세계 각국의 인종의 평균 칫수를 기본으로 만들어져 

있다. 이 HATS의 커다란 특징의 하나는 국제 평균 

송화자의 음장 특성을 모사한 인공입 (Artificial 
Mouth)<=>] 장착되어 있어서 핸드셋 선화기, 핸드•프 

리 전화기 및 접화 빛 섭화 마이크로폰 등의 "in situ" 
측정을 할 수 있는 점이다. 앞으로는 진하，세의 통화 

품질 평가에 HATS가 널리 활용될 것이다' .

3) SAMRAI(System for Acoustic Measurement 

and Research on Audio Information)

SAMRAI는 일본 성인 난성의 평균 칫수를 기본으 

로 구성된 HATS로서, 보청기나 헤드폰 등을 계측하 

는 목적으로 개발된 것이다mi 이 HATS의 특징으 

인간의 귀의 트성과 비슷한 丫圧더운 이재와 C 
Coupler라고 하는 Ear Simulator의 寸조가 복잡하시 

않고, 현장에서노 안선성이 높게 계측할 수 있노록 

설계되어 있나.

4) OSS-HATS
기준적 음향 진송』Sysici-i - 

OSS)용으로 음장 평가븖 묵적。-루 개발되었니. " . 

이 HATS는 30명의 일본 성인 남성의 두 귀 사이의 

시긴•차, 진폭 특성과 머리 칫수. 한 쪽 귀의 진폭 특 

성, 곤 지연시간 등을 데이타 베이스로 하이 설계되 

어 있다. 이것은 Occluded Ear Simulator가 아니고 

외이도 입구에 마이크로폰을 설치하였다. 또 이퀄라 

이져가 삽입되이 자유음장 정면 입사 특성이 평단하 

도록 설계되어 있다.

m.전기음향 특성 측정에의 응용

1. 헤드폰
헤드본은 아주 롱류사 많은 전기음항 년환」에 속 

한다. ：1- 종류는 Circumaural Type, Supraaural 
Type, Intra Concha Type, Insert Type 등이 있고, 

또 이것들을 더욱 세분할 수 있고, 점점 복합화되어 

가고 있다对⑸. 현재까지 현실적이고 객관적이며 y 

제적으로 인정되는 측정법이 없고, 객관측정 규격으 

로 규성된 IEC 318 인공귀는 Supraaural Type게만 

적용할 수 있다. 너무 단순화한 인공위의 구조와 충 

실하다고 할 수 없는 Impedance Simulator, 측정용 

마이크로폰의 부적전한 위 치 등의 한계에 의해 얻어 

진 측정결과와 실제 사용시 의 평가와 일치하지 않는 

다. 수가 많지 않는 Insert Type에 대해서만은 IEC 
711 규격의 Ear Simulator가 존재 한다.

실제 귀내에서 Probe 측성을 기본으로 하는 최済 

연구에서는 개곤t적인 HATS가 헤三폰 장착시의 "in 
situ" 청취의 시뮬레이션과 긴•고. 헤드폰을 착용하지 

않을 때 의 확산 음장에 있어 서 칭취에 대 해 서도 아주 

현실성 있는 시뮬레이션이 外능하다는 것을 증명하 

고 있다 "'. “m situ”란 ,'논-래의 위 지에서”믈 뜻하" 

라틴어로 이 방비은 사람이 보정기를 착용한 싱태의 

보청기 특성을 ""하는 것이니, 이 보청기의 의사 "m 
situ" 측정에서는 사람대신에 二l것을 모사한 소우」 

dummy head microphone을 사용한 점이 특징이고, 

이러한 의사 “in situ" 측정의 표준화에 따라 이 

dummy head microphoned의 성식 명 칭으로HATS 
가 제정된 것이다. 그러나 이개 시뮬레이터의 기계 

코프라이언;七의 한계에 의해 딱딱한 Ear Pad를 사 

용한 〒.전적인 청력 검사용 Supraaural Type 헤드폰 

이나 Ear Pad의 깊이가 얃은 헤드폰에 대해서 음향 

누설이 문제가 되는 겅早노 있다. 그 외의 노는 경우 

에는 HATS를 이용하여 빠르2. 객관적이고, 대표적 

인 측정 이 가능하다⑹.

2) 보청기
종래 보청기의 음향특성 측정에는 IEC Pub. 126 

I「에 따흐 2cc 커 플러 를 이 용한 측정 방범 이 주루 사 

용뇌어 왔나. :l리 나 Inhs에 의 하이 사담의 사연적인 

청취상태에서의 卫마음압을 기준으로 하여 각종 음 
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향기기나 전송계의 특성을 평가하는 정조통화 레스 

폰스(OTR)가 확립된 후成：', 이를 전화뿐만 아니라 

보청기 측정에도 적용하려는 시도가 계속되어 1983 
년 IEC에 의해 보청기의 의사 “in situ” 측정U이이 

표준화 되었다. 이 방법은 그림1과 같이 HATS가 음 

압의 주파수 특성이 평탄한 이상적인 스피커에 정면 

으로 대하여 있을 때의 고막음압 P。와, HATS가 보 

청기를 착용한 상태의 고막음압 Ph를 구해 보청기의 

실제이득(삽입이득 ;insert gain)을 (1)식과 같이 구 

할 수 있다.

삽입 이득 = 2이ogio钦 (dB) (1)

이는 결국 정조통화계에서 전화전송계의 송화기에서 

수화기까지 보청기로 대치된 것으로 생각할 수 있匸h

田
스피커

田
Pb

보청기

그림 1. 보청 기의 “in situ” 측정

이러한 HATS를 이용한 의사 “in situ" 측정이 표 

준화된 후, 종래의 커플러 반응이 평탄한 보청기는 

실제 착용시 음성의 청취에 중요한 2kHz〜4kHz의 

이득이 불충분하다는 것이 명확해져, 최근 HATS를 

이용한 측정법이 이러한 문제점을 개선한 보청기 개 

발에 일조하고 있다.

3. 핸드-프리 전화기

핸드-프리 전화기의 전송특성에 대해서는 CCITT 
권고 P.34U9〕에서 그 주관측정 과 객관측정 등에 관해 

권고하고 있다. 그 측정원리는 일반 핸드셋 전화기의 

음량정격 측정에서 송화 음량정격 및 수화 음량정격 

을 측정하는 것과 동일하게, 송화감도 빛 수화감도를 

측정하여 CCITT 권고 P.79에 따른 알고리즘을 사馬 

하여 송 , 수화음량정 격을 게 산한다"I
한편, HATS를 사용하여 핸三-프리 전화기의 정조 

농화 레스폰스를 측정할 경우에 二L 림2와 같이

그림 2. HATS를 이용한 핸드-프리 전화기의 in situ 측정

HATS를 사용한 기존의 핸三셋 전화기 -in situ" 측 

정의 개념을 적용할 수 있고, 핸드-프리 전화기의 송 

화 주파수특성은 (2)식으로 구하면 된다，기.

Smj = 2이ogm X*x (dB) (2)
r m

여기서 pm은 HATS의 MRP에서의 음압에 해당되 

고, V.x는 나이크로폰의 출력전압이匸" 마찬가지로 

수화 주파수특성은 (3)식으로 ?■한다.

Sje - 201ogio 블— (dB) (3)
Vjr

여기서 Pe는 스피커 출력에 의한 HATS의 ERP에 

생 기는 음압,、'/”는 스피커의 입력 전압이다. 이와 같 

이 HATS> 이용한 의사 “m situ" 측정 방법을 사용 

하여 송 • 수화 주파수특성을 측정 한 후, 이로부터 송 

- 수화 음량정 격을 계산할 수 있다f

4. 스피커 시스템

고품질 스피커 시스템 설계느 모날 해석이나 인텐 

시티 분석으로 丑게 진보되었匸］•. 여기에서 스피커 시 

스템의 전기음향 특성을 무향실내 뿐만이 아니고, 원 

음장을 재현할 필요가 있는 회의실이나 기실 등 이상 

석인 상태가 아닌 실제 사용 환경에서 최적화하지 않 

으면 안된다'
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Orthostereophonic과 같이 현재 상황에서 얻을 수 

있는 수법을 사용하여 HATS의 Binaural 신호 파형을 

녹음, 재생, 분석하는 것, 그리고 시 간고｝ 주파수 영 역 

에서 스피커 시스템의 Binaural 특성을 조사하는 것 

은 비교적 간단하지만, 지각된 음장의 모든 특성을 

표현하는 음향 심리적으로 적절한 Binaural 
Processing Model 의 해명등은 연구되어야 할 舟개 

이다. 확산감 (auditory Spaciousness), 방향지각 

(perceiced source location)이나 음상의 폭 /'해 상도 

(width/definition)등과 같이 기본적 공간 파라메터 

가 주어지지 않으면 안될 것이다. 그렇게 되면 음향 

기기나 능동 음향제어 시스템, 흘 특성까지를 포함하 

는 시스템 설계자에게 문제가 되는 음성 채널의 시 

간, 주파수, 공간영역의 모든 특성을 비로소 개관화 

하고, 최적화할 수 있는 수단을 갖게 될 것이다.

N. HATS를 이용한 음장재생

음향기술의 진보로 인류의 꿈이었던 시간과 장소 

에 관계없이 음악을 즐길 수 있게 된것은 약 100여년 

이 지났다. 그 사이의 진보에서 음악을 신호로서 전 

송하거나 기록하는 것은 비약적으로 진보한데 비해, 

임장감 같은 공간음향 신호의 전송이나 기록은 처음 

시도된 실험은 오래되었으나 별로 진전되고 있지 않 

다. 그 커다란 이유는 공간음향 정보를 전송할 수 없 

기 때문이다. 심리음향의 진보로 사람의 청각지각 현 

상이 밝혀지고, 양이효과(Binaural Efferct) 가 공간 

음향지각에 아주 중요하다는 젂을 알았고, 그 응용예 

로서 1881년 파리 만국 박람회에서는 Binaural 전화 

가 출현하여 화제가 되었다.

Binaural 전화의 임장감이 도약적으로 개선된 이 

유는 사람이 자연상태에서 듣고 있는 신호자체를 수 

음하고, 그대로 재생하는데 있다. 눈을 감고 있어노 

음의 방향을 지각할 수 있지만 이것은 두 귀에 입 사 

한 음향신호가 그 실마리가 된다. 청취자의 누 뉘에 

도달하는 음향신호는. 음원으로 부터 나온 음이 공가 

의 벽으로 부터 반사된 반사음을 포함하여 공간을 전 

벼!■하는 동안어). 또 음원과 청위 사의 위 치과게에 의해 

결정되는 머리와 이개부의 영향에 따라 벼한다. 이오｝ 

7」이 음이 전반되；' 가가 첨치•牛게 내;” "이*：: 

이 고유적으로 결정되는 음향신호의 변화늘 만들이 

내는 것을 공감음향 전달함수라고 한다. 따라시 두 

귀에 입사하는 음향신호의 음압 Mt)는, 음원 사체 

의 음향신호의 음압 p(t), 음이 전반되는 공간의 공 

간음향 전달함수 s(t), 그리 고 음원과 청취 자의 위 치 

관계로 결성되는 청취자 고유의 머리 선달함수 

(Head-Related Transfer Function) hir(t)의 3가지 

요인으로 (4)식과 같이 결정된다⑵

fir ( t ) = P(t) • S(t) - hlr(t) (4)

여기에서上 HATS름 이용한 음장재생방법에 대하 

여 설명한다.

5.1 헤드폰 재생 방식

사람이 음장에 있어서 음을 지각하는 실마리로서 

고막에 입사하는 음파에만 착안하면 더미허드 녹음 

• 재생계의 물리적인 목표는 더미헤드로 수음하고, 

헤드폰으로 청취하였을 때 청취자 고막상에서의 음 

압을 원음장에서의 청취자 고막상의 음압에 진폭과 

위상을 같게 하는 것이다. 이렇게 하기 위해서는 그 

림 3에서 음원으로부터 청취자 고막까지의 머리 전달 

함수 Hm, 음원으로 부터 더 미헤드 출력 까지 의 머 리 

전달함수를 Hd, 전송계의 건달함수를 Ht, 헤드폰으 

로 부터 고막까지의 전달함수를 Hr라고 하면. 두 귀 

에서

Hm = Hd • Ht • Hp (5)

이 성립되면 된다. 또 직접음만이 아니고 간접음이 

있는 경우에도 가접음 선부에 대해 서 (5)식 의 관계가 

성립하면 된다.

일반적으로 더미헤드로 수음한 신호는 헤드폰으로 

재생하는 경우가 많으나. 실제로는 정면이나 정중면 

의 음상재생이 안되는 경우가 많고, 가끔은 머리내에 

음상이 정위 (In-Head Localization) 하는 경우도 있 

다. 그 원인에 대해서는 아직 해명된 것은 없다.

2) 스피키 재 생 방식

2개의 스피커로 더미헤드 녹음을 재생하는 경우에 

는 오른쪽 스피커로 부터 청취자의 오른쪽 귀에. 온1 
쪽 스피커루 부터 2导쪽 귀에 입사하卜 공가 

Crosstalk 성분이 존재하口 루 음상이 방향정위가 정

-.1 •! 잖 3. 二£ 기 W ＜；! •'； !' '! ； " 3! "
방勺으보 Crosstalk늘 세，'「하는 TRADlSkTrue Re 
production of All Directional by Stereophony) 방 

식이 있다—. 즉. 스피커와 7- 丸사이의 전달함수를 

가까운 쪽의 귀에 대해 S=S(3), 민 쪽의 귀에 대해
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그림 3. 더미헤드의 의한 헤드폰 재생방식의 원리

二A(G로 하고, 보상회로 중의 함수 C=C(3)를 C 
(3)=—A(a)/S(G 로 하면, L, R 은 더미 헤드로 녹 

음한 솨早 신호一이卫, 이 보상회로를 똥하여 재생음장 

내에서 누〔 "에 도날하는 신호 Yj, 乂。

Yi = (L+R.C). (1 —C고)7 srs+
(R+C.L). (1—OS]

= L(1—C2广i. [1+C.A.S-1] +
R.(l—CHC+A.SF

이 되고, 우변 제 1항 [ ]안은 1, 우변 제2항 [ ]안 

은 0이 되 므로 Yi = L이 되 고, 같은 방법 으로 Yr = 
R이 되며, 재생음장에서의 머리 회절 효과는 상쇄된 

다.

회로了성은 스피커와 두 귀사이의 임펄스 레스폰 

스 s(t)와 a(t)를 구하고 푸리에 변환에 의해 S(G와 

A(G를 구하여, 역 필터를 구성하면 된다. 음상 

의 방향정위에 대한 실험 결과에서 수평면내 360도 

방향에 음상정위가 가능하다. 二러나 이 재 생방법 청 

취 취치가 한점에 고정되어 있으며, 머리를 조금이라 

도 움직이면 조긴이 만족되지 않은 문제점이 있다.

V. 결 론

개관적 기준 HATS는 단순히 개량된 입과 귀의 시뮬 

레이션에 의한 조합 셋트가 아니다. HATS는 송화자 

및 수화자의 음향 특성을 충실히 재생한 인간의 시물 

레이션이다. 따라서 HATS는 Orthotelephonic이나 

Orthostereophonic 등의 특성의 측정을 가능하도록 

하였고, 음향 시스템의 사용시 situ" 특성 뿐만이 

아니라, 그 -in situ” 특성이 판단되는 기준이 되는 

Orthoreference 특성을 충실히 시뮬레이션 할 수 있 

다. 해부학적으로도 충실히 복제된 기준 HATS는 음 

향 인터페이스를 갖는 시스템의 계획에 커다란 공헌 

을 할 것이다.

전화회선의 음향계의 평가에 있어서도 HATS를 

사용하여 개관적 Telephonometric 측정이 가능하 

다. 이것은 현재의 협대역 전화 뿐만이 아니라, 장래 

의 광대역 전화 핸드-프리 전화의 성 능 평 가에도 유 

익하게 활용될 수 있을 것이다 CCITT SG XII에서 

는 이러한 개선책의 도입 방법에 대해 적극적으로 검 

토되고 있다.

업무용이나 일반용 음향 시스템의 평가에 HATS 
를 사용하면, 이러한 시스템과 마이크로폰, 헤드폰, 

스피커 등의 객관적 “m situ” 성능 평가에 크게 기여 

할 것이다. 예를들면. 대부분의 헤드폰에 대해 오늘 

날 규격화되어, 현실적 측정용 변환기가 없던 상황에 

대해서 HATS느 현실적이고 객관적인 측정을 위한 

1준이 돝J 것이나. 이때눈에 HATS는 IEC에서 이러
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한 측정을 위한 규격안을 채택하여 검토하고 있다. 

객관 측정용 HATS의 이용 가치를 높히기 위호！"서는 

라우드니스 지각, 요해도, 음상정위 (Localization), 
확산감(Spaciousness)등을 모델화하는 객관적 Bin 
aural 음향 심리 신호처리 알고리즘의 해명과 그 통 

일이 얻어지면 가능할 것이다. 이것이 가능하면 음향 

시스템의 시가. 주파수, 공간 변조 등의 영역에 있어 

서 열화나 개선노를 슥정 하여. 최 석 화하는 깃노 牛: 

할 것이다.

또는, HATS로 수음된 음은 마치 그 場(Field)에 

있는 것 과 같이 아주 임 장감(또는 현 실 감) 있는 3차원 

음향정보를 포함하고 있으므로 3차원 음장통신에도 

적용되고 있다%. 이와같이 HATS는 음향연구에서 

다방면으로 응용되고 있으며, HATS의 연구의 앞으 

로 더욱더 활성될 것이다.
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