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요 약

본 논문에서는 입체 음상 제어 알고리즘을 실시간 처리에 적합하도록 재구성하였으며. 범용 DSP 칩인 TI사의 

TMS320C40 기반의 디지털 신호처리 보드를 이용하여 실시간 구현하였다. 구현된 실시간 입체 음상 제어 시스템 

의 성능은 청취 실험을 통하여 평가되었다. 청취실험 결과. 정위된 허음상은 헤드폰과 스피커를 통하여 지각이 가 

능하였으며. 헤드폰을 통해 재생된 음상이 스피커를 통해 재생된 음상보다 지각이 잘되는 것으로 나타났다. 고도 

각지 각실험에서는 전후방향보다 좌우방향의 지 각이 우수하게 나타났으며, 정지음보다 이동음의 지 각이 우수하 

게 나타났다.

ABSTRACT

In this paper, we reconstruct an algorithm of sound image control for real-time processing and implement a real-time 

system using digital signal processing board based on TMS320C40. Hie performance of real-time sound image control 

system was evaluated by a listening test. The results of the test showed that localized sound image can be perceived by 

headphone and speaker, and result of test by headphone was better than that of speaker. In the results of test of elevation 

perception, result of perception between left and right were better than those for differentiating between front and back, and 

the moving sound image was better than the fixed sound image.

I.서론

인간은 시각의 도움 없이 소리를 듣는 것만으로도 어 

느 방향에서 소리가 들리며, 음원까지의 거리가 어느 정 

도가 되는지, 그리고 청 취공간의 크기는 얼마나 되는지를 

지각할 수 있다. 이와 같이 소리를 듣는 것만으로 음원의 

위 치 등과 같은 3차원 정보를 지각할 수 있는 이 유는 음원 

으로부터 발생한소리가두 귀에 도달하는데 걸리는 시간 

의 차이(Interaural Ume Difference: ITD)와 두 귀 에 도달한 

소리의 레벨차이(Interaural Level Kfierence : ILD), 그리고 

소리가 공기 중을 진행할 때의 전파 특성 등에 의한 것이 

다［1】.

입체 음향 제어 알고리즘은 제어 대상을 기준으로 방 

항j, 거리감二 】고号간감제어 알고리즘으로 나눌수 

있고, 입체 음향 제어 시스템은 제어 수단을 기준으로 하 

여 음원으로부터 두 귀에 도달한 소리의 차이 즉 머리전 

달함수(Head-Related Transfer Function: HRTF)를 이 용한 방 

향감제어부와 인공 잔향을 이용한 거 리감과 공간감 제어 

부, 그리고 스테레오 스피커를 통해 입체 음향을 재생할 

때 발생되는 크로스 토크(cg"talk)를 제거하는 트랜스오 

럴 (transaural) 필터 부로 구성된다.

임의의 한 방향에 위치한 음원에서 발생된 소리는 음 

원의 방향에 따라 일정한 시간차이(약 0〜0.7ms)와 레벨 

차이를 가지고 청취자의 두 귀에 도달한다. 그리고 소리 

는 머리, 몸통, 외이등에 의해서 회절, 반사, 굴절되어 두 

귀에 다르게 도달한다. 이와 같이 두 귀에 도달한 소리의 

차이는 머리전달함수라고 하며, 인간이 시각의 도움 없이 

음원의 방향을 지각할 수 있는 중요한 단서가 된다• 그리 

고 컨벌루션 처리를 통하여 머리전달함수가 포함하고 있 

는 방향 정 보를 모노 음향에 합성 할 수 있다［2］.
거리감은 직접음과 잔향음의 비율, 음압 레벨, 그리고 

잔향 성분 등의 여 러 가지 요인의 종합적 인 결과이다. 실 

내에서 측정된 임펄스응답을 분석해보면,음원까지의 거 

리가 멀어져도 잔향시간과 반사음 레벨은 거의 일정하지 

만 직접음 레벨과D■값그리고R-값은 직선적으로 감쇠한 

다.그 중 음압레벨은 청취자가거리를지각하는데 있어 

가장 기본적 인 단서 가 된다［3-5］. 그러므로 음원까지 의 거 
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리와공간을 인위적으로 표현하기 위해서는 인공 잔향이 

필요하며, 콤(comb)필터 와 전대 역 통과 필터(疝 pass filter) 
를 이용하여 합성이 가능하다•

스테레오 스피커를 이용하여 입체 음향을 청취하면, 

좌 • 우 스피커간에 간섭으로 인하여 3차원 정보가 손상 

되므로 입체감을 느낄 수가 없게 된다• 이와 같은 간섭을 

크로스토크라고 하여 트랜스오럴 필터를 이용하여 제거 

할수있다[6L
이러한 조건을 실시간으로 조작할 수 있다면 실제의 

청 취환경에 제 한을 받지 않고 원하는 음향공간을 만들고 

원하는 위치에서 소리가 들려오게 함으로써 영상이 제공 

하지 못하는 3차원 정보를 제공할 수 있을 것이다. 이와 

같은 이유로국내의 많은 연구기관에서 입체 음향에 대한 

연구가 활발히 이루어졌고, 많은 연구결과가 발표되고 있 

으나 대부분의 연구가 낮은 품질의 음향에 대한 것이 거나 

시뮬레이션만을 하는데 머무르고 있다. 그러나 가상현실 

이나 방송음향과같은 분야에 입체 음향이 적용되기 위해 

서는 고품질의 음향을 실시간으로 처리할 수 있어야 할 

것이대7-9].
본 연구에서는 가상현실과 같이 입체 음향이 필요한 

분야에 적용이 가능한고품질의 실시간음상제어 시스템 

을 구현하였다. 고품질의 음향을 실시간으로 처 리하기 위 

하여 범용 DSP 칩 인 TI사의 TMS320C40 기 반의 DSP 보드 

를 사용하였으며, 기존의 입체 음향 알고리즘을 실시간 

처리에 적합하도록 재구성하였다. 끝으로 재구성된 알고 

리 즘은 DSP의 성 능을 충분히 활용할 수 있도록 최 적 화 과 

정을 거쳐 DSP보드에 이식되었으며,구현된 시스템의 성 

능은 청취 실험을통하여 평가되었다•

n. 실시간 입체 음상 제어 시스템 구현

2.1 입체 음상 제어 시스템의 설계

실시간 입체 음상 제어 시스템은 크게 두 개의 입체 음 

향 알고리즘 즉, 공간감과 거리감을 제어하기 위한 잔향 

알고리즘과 크로스토크를 제거하기 위한 트랜스오럴 필 

터 알고리즘을사용하여 설계되었다. 먼저 잔향 알고리즘 

을 살펴보면 그림 1과 같다. 콤 필터 4개와 전역 통과 필터 

3개 그리고 전체 궤환에 저역 통과 필터 1개를 사용하였 

다. 병 렬로 연결된 4개의 콤 필터는 실내의 벽과 천장 등 

에 의하여 발생되는 반사음을 표현하고 3개의 전역 통과 

필터는 콤 필터에 의하여 만들어진 펄스 열을 조밀하게 

만들어 잔향의 음량을 풍부하게 만든다. 그리고 저역 통 

과 필터는 소리가 공기 중을 진행할 때 고역의 소리가 저 

역의 소리보다 따르게 감쇠하는 특성을 표현하다. 이와 

같이 설계된 잔향기는 착색(coloration)현상이 없이 자연스 

러 운 인공 잔향을 생성 할 수 있었다. [10].

그림 1. 잔향기의 블럭선도

Fig. 1. Block diagram of reverberator.

트랜스오럴 필터의 기본적인 개념은 음원의 방향 정보 

를 가지고 있는 바이노럴(binaural) 신호를 스테레오 스피 

커를 통해 청취자의 귀까지 전송하는 것으로서, 그림 2은 

청취자가스테레오 스피커를 통해 음향을 청취할 때의 상 

황을 나타내고 있다.

그림 2. 스테 레오 스피 커로부터 귀까지 의 전달함수 

Fig. 2. Transfer function from speaker to ears.

X~K과 x"은 스피 커 로 보내 지 는 바이노럴 신호이 고, 

火과 火은 청취자의 양 귀에 도달하는 신호이다. 恥 더匾, 

Hlk, Hrl은 각각 왼쪽 스피커에서 왼쪽 귀까지의 전달함 

수, 오른쪽 스피커에서 오른쪽 귀까지의 공간 전달함수, 

왼쪽 스피커 에서 오른쪽 귀까지 의 공간 전달함수, 오른쪽 

스피커에서 왼쪽 귀까지의 공간 전달함수를 나타낸다. 이 

와같은상태를 벡터 식으로 표현하면 (1)식과같다.}}

y=H,

(1)

스피커 X에서 양쪽 귀 Y로의 전달 함수는 Hxv이 다. 그 

러므로, 스피커 X에서 바이노럴 신호 X가 방출되면 공간 



실시간 입체 음상 제어 시스템의 구현 81

전달함수 H를 통과해 양쪽 귀 Y에 신호 y가 도달하는데, 

귀에 도달하는 신호 y는 스피커 X에서 방출된 신호 X와 

같지 않다. 즉, 오른쪽 귀에는 오른쪽 스피커에서 방출된 

신호와 왼쪽 스피커에서 방출된 신호가 함께 도달하며, 

왼쪽 귀에 도달하는 신호 역시 마찬가지이다. 그리고 양 

쪽 귀 Y에 도달한 신호 y는 전달 함수H의 특성을 가지고 

있다. 이와 같은 현상을 크로스토크라고 하며 트랜스오럴 

필터를 사용하여 제거할수 있다.

트랜스오럴 필터의 원리는 다음과 같다. X가 청취자의 

귀에 도달하기 원하는 바이노럴 신호이면, 즉 스피커 X에 

서 방출된 신호X를 원래의 신호 그대로 듣기 위해서는 전 

달함수행렬 H는 x= 甘、와 같이 역함수를 취해야 한다 

즉 스피커 X로부터 출력되는 신호 X와 귀 Y에 도착하는 

신호 y와 같게 만들려면, 전달함수 H의 역 함수를 구해야 

한다. 전달함수 H의역행렬은⑵식과 같다.

宀而反^% -幻 ⑵

이 필터는 채널간 크로스토크를 제거하는 역할을 하기 

때문에 크로스토크제거 필터라고도불린다.대칭형 스피 

커로 청취하는 상황에서는 동축상의 항（H=Hu=H皿）끼리 

와 반대 축상의 항（HuHuuH心끼 리 같다고 볼 수가 있다. 

그러므로 ⑵식은 （3）식과 같이 쓸 수 있다［11］.

1 
（郡-H：）］-乩

-He

H：
(3)

2.2 시스템의 구성

실시간 입체 음상 제어 시스템의 구조는 DSP 보드와 

아날로그 인터페이스로 구성되는 하드웨어와 DSP를 이 

용하여 실시간으로 입체 음향제어 알고리즘을 처리하기 

위한소프트웨어로 이루어진다. 본 연구에서는 짧은 시간 

내에 많은 양의 부동소수점 연산을 실시간으로 처 리하기 

위하여 범용 DSP 칩 인 T［사의 TMS32OC4O을 기 반으로 하 

는 디지털 신호처리 보드（Ariel사의 PCHYDRA）를 사용하 

고,CD 음질（16bit.44.lBk）의 아날로그 신호를 입 • 출력하 

기 위하여 PropBt656이라는 아날로그 인터페이스 모듈을 

사용하였다. 그릳 3은 PCHYDRA의 블 럭 선도이 다. 

PCHYDRA는 PC의 ISA 슬롯에 장착하여 사용하는 형 태 

의 디지 털 신호처 리 보드로서 네 개의 DSP모들에는 각각 

하나의 DSP와 프로그램과 데이터 저 장에 사용되는 

Myt翊의 SRAM이 있다. 네 개의 DSP는 서로 다른 프로 

그램을 독립적으로 실행할 수 있으며,Comm-Pbit라고 하 

는 8비트 직렬통신 포트로 상호 연결되이있기 때문에 데 

이터를 송 • 수신할 수 있다• 글로벌 버스（小。施 bus）는 모 

든 DSP에 공통으로 연결되어 있기 때문에 각DSP에서 읽 

고 쓰기가 가능하며, DSRpst와 OTConnector는 여 러 가 

지 형태의 입 • 출력을 처리할 수 있다. Dua&ortRAM은 

호스트（host）인 PC와DSP간의 데이터 전송을 위하여 사용 

할 수 있으며, JTAG Debug ASIC은 PC에 서 DSP 소프트웨 

어를 개발할 때 추가 장비 없이 디버깅할 수 있는 환경을 

제공한다. 그리고 각각의 ROM은 DSP 모듈의 식별 코드 

를 저장하고 있거나, 소프트웨 어 개 발 완료시 프로그램과 

데 이 터 의 저 장용으로 사용할 수 있다［12］.

CommunictUoft Port*

PCflSABus 
祯Mace

그림 3. PCHYDRA의 블럭 선도

Fig. 3. Block diagram of PCHDYRA.

Ptoport656은 DSRport를 통해서 PCHYDRA에 연결되 

며,네 개의 DSP에서 아날로그 데이터의 입 • 출력이 가능 

하타. PK*xxt656 의 아날로그 입 • 출력은 16bit stereo ADC 

와20비트 스테레오DAC를통하여 481旺의 샘플링이 가능 

하다［13］.
실시간 입체 음상 제어 소프트웨어의 구조는 크게 세 

개의 알고리즘 처리부로 나눌 수가 있다. 첫째 방향감 제 

어를 위한 컨벌루션 처리부, 공간감과 거리감 제어를 위 

해 인공 잔향을 만드는 잔향 처리부, 그리고 스피커 재생 

시 필요한 트랜스오럴 필터부로 나누어진다. 그림 4는 실 

시간 입체 음상 제어 소프트웨어의 구조를 나타내고 있 

다. 우선 컨벌루션 처리부는 MIT대학의 머리전달함수를 

데이터 베이스에 저장하고 있으며, 모노 음향 데이터가 

입력되고 정위시키고자 하는 방향이 정해지면, 이에 해당 

하는 머리전달함수와 입력 데이터를 컨벌루션 처리하여 

청취시 음원의 방향을 지각할 수 있는 바이노럴 음향으로 

만든다. 컨벌루션 처 리부에서 만들어 진 바이노럴 음향 데 

이터는 Comm-port를 통하여 트랜스오럴 필터부로 전송 

된다. 이와동시에 잔향처리부는 컨벌루션 처리부에 입 

력된 것과 같은 모노 음향을 입 력 받아 반사음（잔향）을 합 

성하여 Comm-port를 통하여 트랜스오럴 필터부로 전송 

한다. 마지막으로 트랜스오럴 필터부는 컨벌루션 처 리부 

와잔향처리부에서 입력된 데이터를 표현하고자 하는 거 
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리에 따라 적당한 비올로 합성한다. 그리고 합성된 입체 

음향 데 이 터 를 헤 드폰으로 청 취 하고자 할 때 는 트랜스오 

럴 필터를 거치지 않고 바로 Pmport656으로 출력하고 스 

테레오 스피커를 통하여 청취하고자 할 때는 스피커에서 

청취자의 두 귀까지의 역 전달함수와 입체 음향 데이터를 

컨벌루션 처 리하여 출력한다.

그림 4. 입체 음상제어 소프트웨어의 구조

Fig. 4. Blodc diagram of software to cmlid sound image-

그림 5. 컨벌루션 함수의 구조

Fig. 5. Block diagram of convolution function.

크로스토크를 제거하기 위한 일반적인 트랜스오럴 필 

터는 최소6번 이상의 컨벌루션 연산을 필요로 한다. 그러 

므로 실시간 입체 음상제어 시스템을 구현하기 위해서는 

트랜스오럴 필터의 연산량을줄이는것이 필수적이다.그 

림 6은은 재구성된 트랜스오럴 필터의 블럭선도이다. 연산 

량을줄이기 위하여 독립적으로 컨벌루션 처 리하던 역 함 

수 G롤 Hu, Hj I血, 그리고 琅과 미리 연산하여 역함수 

가 포함된 머 리전달함수를 만들고, 역 함수가 포함된 더 리 

전달함수GHmGHix.GHijGHm를이용하여 컨벌루션 처 

리과정의 수를 감소시켰다.

2.3 시스템의 최적화

범용 DSP를 이용한 실시간 입체 음상 제어 시스템은 

크게 2단계의 최적화 과정을 거쳐 구현되었다.우선 실시 

간처리에 적합하도록기존의 알고리즘을재구성하고재 

구성된 알고리즘은 프로그램밍 최적화 과정을 거쳐 DSP 
에 이식되었다.

실시간 처리를 위한 알고리즘의 재구성은 짧은 시간 

내 에 많은 양의 연산을 수행 하기 위 하여 DSP의 구조를 충 

분히 활용할 수 있는 형태로 재구성되었다. 우선 방향감 

제 어 과정과 트랜스오럴 필터에 사용되는 컨벌루션 함수 

를 살펴보면, 연속적으로 입력되는음향 데이터를실시간 

으로 처리할수 있도록 되어있다.그림 5는재구성된 컨벌 

루션 함수의 블럭선도로서 한 쌍의 머 리전달함수를 이용 

하여 방향감을 제어하는 방법을 나타내고 있다. 우선 입 

력 데이터를 저장하기 위한 일정량의 버퍼를 지정하고, 

정위시키고자 하는 방향의 머리전달함수롤 버퍼에 저장 

한다. 하나의 데 이터가 입 력될 때마다 한번의 연산과정 이 

진행되며, 한번의 연산결과로서 2 채널의 데이터가 출력 

된다. 연산 과정을 살펴보면, 하나의 데이터가 입력되면 

입력데이터는가장상위의 입력 버퍼에 저장되며,저장된 

입력 데이터는 머리전달함수와 곱셈연산이 이루어진다. 

곱셈이 끝나면 모든 곱셈의 결과는 누적되어 출력되고, 

입 력 버퍼는 한 스텝 이동한다. 그리고 다음 데이터가 입 

력되면 같은 연산과정을 반복한다.

Lett 
channel

Right 
channel

그림 6. 재구성된 트랜스오럴 필터의 구조

Fig. 6. Block diagram of reconstructed transaural filter.



실시간 입체 음상 졔어 시스템의 구현 83

실시간 입체 음상제어 시스템의 소프트웨어는C-언어 

와어셈블리언어를 이용하여 작성하였다. 전체적인 데이 

터의 흐름과 입 • 출력 처리는 개발의 편리함을 위하여 C- 
언어를 이용하였으며, 고속처 리 가 필요한 컨벌루션 처 리 

부는 어셈블리언어를 이용하여 작성하였다• 그리고 

IMS320C40의 내부 메모리와 외부 메모리를 알고리즘에 

따라최적 배치하였다.

표 1은 어셈블리언어를 이용하여 작성된 컨벌루션 함 

수로서，입력 데이터의 주소(address)와 머리전달함수의 

주소 그리고 포인트 수를 입 력 받아 연산을 하고, 부동소 

수점 연산 결과를 메 인(main) 함수로 반송한다. 표 1의 개 

별적 처리 과정을 살펴보면.®는 함수의 이름을 정의하 

고 는 메 인 함수로부터 연산에 필요한 인자(argument) 

를 받을 보조 레지스터 (auxiliary roister)를 정의한다. ©는 

프로그램 실행 코드의 시 작을 표시 한다. ©는 함수 시 작 

위치를 표시하며, ©는 메인 함수로부터 인자를 받을 때 

사용할 보조 레지스터의 기존 데이터를 대피시킨다. ® 

는(E)에서 정의된 보조 레지스터를 메 인 함수에서 전송 

받을 인자가 있는 위치를 인덱싱(ind以蛔 한다. (匂는 보 

조 레지스터 ARO에 첫 번째 인자를 저장하다. 트랜스오 

럴 필터에서는 컨벌루션 처리할 입력 데이터의 위치를 저 

장한다. ⑰와 <D는 각각 머 리전달함수의 위 치 또는 역 함 

수가 포함된 머리전달함수의 위치와 컨벌루션 포인트 수 

를 ARO와 BK에 각각 저 장한다. ①과 負는 반복 연산을 위 

해 RC(叫eat counter)를 설정 한다. ①은 R2 레 지 스터 를 초 

기화 한다.◎은 첫 번째 입력 데이터와 첫 번째 HRTF값 

을 곱해서 R0에 저장하고, ⑪은 RC를 동작시킨다. ©는 

입력 데이터의 주소와 머리전달함수의 주소를 증가/감소 

시 키면서 과 같은 연산을 RC에 저 장된 횟수만큼 수행 

하여 결과를 R0에 저장한다. ◎의 W연산자는 파이프 라

표 1. 최적 설계된 컨벌루션 함수 

Table 1. Optimized convolution function.

:aj global _convf
为 -set AR3
© .text

.convf
© PUSH FP

LD! SP.FP
LD1 —FP(2), ARO

面 UM -FP(3). ARI
① LDI —FP(4), BK

I.DI BK. RC
SUBI 2.RC

■I) LDF O.O.R2
何 MPYF3 MROi(l)%广 AIU-T1).RO

RPTS HC
MPYF3

II ADDF3 R0.R2.R2
ADDF3 10R2,RO
POP FP

部 RETS

CO .end

인 연산자로서 앞줄의 연산과동시에 현재 연산을 처리하 

도록 하는 연산자로 ©의 연산이 이 루어 지 는 것 과 동시 에 

연산이 이루어져 결과가 R2에 저장된다.(6는 마지 막으 

로 R2에 저장된 최종 결과를 R0에 저장한다.©, (D,<£)는 

처리 결과인R0의 데이터를부동소수점 데이터로서 메인 

함수에 전송되고 함수를끝낸다[14].
표2는 방향감제어부에 사용된 메모리 관리 예이다.㈤ 

는 컨벌루션 연산 시 입력버퍼를 원형 어드레싱(circuit 

addressing)하기 위하여 내부 메모리의 특정 번지를 입력 

버퍼로 예약한것이다.(E)는 하드웨어적으로 장착되어 있 

는 메모리를 규정하기 위한 명칭이고, © 〜 ①는 장착되 

어 있는 메모리의 명칭을 지정하고, 각 메모리의 시작 주 

소와 메모리의 양을 설정한다. 예를 들면 ©는。湘02任800 

번지부터 0x780 개의 메모리를 TRAM" 이 라는 이름으로 

지정한 것이다. ①은 컴파일 과정에서 생성된 목적 코드 

를 분류하고 분류된 목적 코드를 <3) ~ ①까지에서 정의 

된 메모리에 배치하기 위한 이름이다. <3)〜 ①까지 각각 

의 이름으로 설정된 메모리에 컴파일 과정에서 생성된 목 

적 코드를 종류별로 위치시킨다. 예를 들면 电)은 인터럽 

트 벡터 테이블의 이름을 ,vect*  라는 이름으로①에서 정 

의된 글로벌 메모리에 위치시킨다.◎의 '.text'는 실행 코 

드를 말하며 실행 속도를증가시키기 위하여 내부메모리 

에 위치시켰다.◎의data'는 데이터를 말하며 실행 코드 

와 마찬가지로 실행속도 향상을 위하여 내부 메모리에 위 

치 시 켰다. ①의 4xnnit' 는 C-언어를 이용하여 프로그램을 

작성할 때 프로그램 안에서 이 미 초기화된 변수를 나타내 

며, 글로벌 메모리에 위치시켰다. ①의 Leon허 는 라이브 

러 리(library)나 헤 더 파일 등을 불러서 사용할 때 추가되는

표 2. 최적화를 위한메모리 배치

Table 2. Memory allocation for optimization.

® JnpuUbuff = 0x002fft80；

MEMORY

© (

IRAM : org = 0x002ff800 len = 0x780

9CAL： org = 0x00300000 len = 0x40000

GLOBAL： org = 0x80000000 len = 0x40000

DPRAM： org = OxCXXXJOOOO len = 0x2000

FLASH： otk = 0x08000000 len - 0x20000

Q) SEMA4： one = OxDOOOOOOO len = 0x8

GSR： org = 0x08000000 len = 1

1

SECTIONS

{

.vect： > GLOBAL

.text： > IRAM

© xlata： > IRAM

.cinit： > GLOBAL

xonst > GLOBAL

(*) .stack： > IRAM

E; .bss： > GLOBAI.

心； 1
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상수 데이터를 말하며 글로벌 메모리에 위치시켰다.匂의 

\stack' 은 스택（stack）으로 사용할 메모리를 뜻하며 내부 

메모리 에 할당하였다. ①의 '.bss'는 초기화되 지 않은 변 

수로 글로벌 메모리에 할당하였다. 접근이 가장 많은 프 

로그램 실행 코드와 데이터 코드 그리고 스택（st姻c）은 프 

로그램의 실행 속도에 많은 영향을 끼치므로7MS320C40 

의 내부메모리에 위치시켰다[15].

ID. 주관 평가 실험 및 고찰

실시간 음상 제어 시스템의 성능 실험은 주관 평가를 

통하여 이루어졌다.주관 평가를 위한음원은 청취실에서 

녹음된 남성의 음성（약 3초）과 메트로놈 소리（약 2초）를 

사용하였다. 음상제어 시스템은 실시간 처 리가 가능하지 

만 실 험 의 용이 함을 위 하여 녹음된 음원을 실시 간 처 리 하 

여 실험에 필요한 순서대로 MD（m血idisk）에 녹음하였다. 

녹음은 음성-메트로놈을 각각 다음과 같은 순서로 이루 

어 졌다.

헤드폰-정지음-수평각

헤드폰-정지음-수직 각（전후방향） 

헤드폰-정지음-수직각（좌우방향） 

헤드폰-이동음-수평각

헤드폰-이동음 - 수직 각（전후방향）

. 헤드폰-이동음-수직각（좌우방향） 

스피커-정지음-수평각 

스피커-정지음-수직각（전후방향） 

스피커-정지음-수직각（좌우방향） 

스피커-이동음-수평각 

스피커-이동음 - 수직 각（전후방향） 

스피커-이동음 - 수직 각（좌우방향）

주관 평가 실험은 전자통신연구원의 방음실（잔향시간 

: 0.1 초 암소음 : 25JBA）에서 실시하였으며, 음의 재생은 

헤드폰과 스피커를 이용하였다. 각각의 방향지각실험은 

하나의 머리전달함수를 이용한 정지음 지각 실험과 이웃 

한 12개의 머리전달함수를 025초마다 변경하여 음원의 

방향을 변화시킨 이동음 지각 실험으로 나누어 이루어졌 

다. 수직각은 전후방향（0° 〜 180°）과 좌우방향（90° ~270,） 
으로 나누어 실험하였다. 주관 평가 실험에는 음상 정위 

에 대한사전 지식이 없는20대 초반의 남 • 여 9명이 참가 

하였으며, 실험 전에 설문지 작성 요령만을 설명하고 실 

험에 임하였다.

그림 7~12는 음상 정위 평가에 대한 결과이다. 각각의 

결과는 참가자의 설문지를 모아통계를 낸 것으로써 가로 

방향은 음상 정 위 시스템 이 표현하고자 하는 방향을 표시 

하며, 세 로방향은 참가자가 입 체 음향을 청 취 하고 지 각한 

음원의 방향을 나타낸다. 그리고 각각의 표식（□, O 등） 

은 참가자 개인의 응답을 나타낸다. 음상 정위 시스템 이 

표현하고자 하는 방향과 참가자가 지각한 방향이 일치하 

면 그림의 각 표식은 모두 대각선상에 놓이게 될 것이다. 

그러므로 각 표식이 대각선을 중심으로 얼마나 분산되어 

있는가는 시스템 성능의 척도가 된다. 예를 들면, 그림 7 
은 녹음된 음성을 음원으로 사용하고, 하나의 머 리전달함 

수를 사용하여 0- ~360. 의 수평 각을 표현한 입체 음향올 

헤드폰으로 청취할때의 지각결과이다. 각표식들이 대각 

선상에서 정렬되어있지 않고 전체적으로 분산되어 있다. 

그러므로 음상 정위 시스템을 이용하여 0.〜360°의 수평
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그림 7. 청취실험 결과(음성 ■ 헤드폰■ 정지음■ 수평각) 

Fig. 7. Result of listening test(voice - headphone - fixed - 
azimuth).
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그림 8. 청취실험 결과(메트로놈- 혜드폰- 정지음-수평각)

Fig. 8. Result of listening test(metronome - headphone - fixed - 
azimuth).
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각에 옴성을 정위시켜 헤드폰으로 청취할 때의 음상 정위 

성능은 우수하지 못하다는 것을 알 수 있다. 그러나 그림 

8은 그림 7과 같은 조건에서 음원을 메트로놈으로 바꾸어 

실 험 한 결 과로써, 음성 을 음원으로 한 결과보다 우수하게 

나타났다.

수평각 정위 성능은 헤드폰이 우수하게 나타났지만 거 

리감을동시에 제어하지 않으면음상이 머리 안에 정위되 

는 현상이 일어났으며,고도각정위는전 , 후방향보다는 

좌 • 우 방향이 우수하게 나타났다. 그리고 수평각과 고도 

각모두 정지음 보다 이동음이 우수하게 나타났다.
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그림 IL 청취실험 결과(메트로놈•스피커•정지음-수평각) 

Fig. 11. Result of listening test(metronome - speaker - fixed - 
abmuth).

180

그림 9.청취실험 결과(메트로놈 - 헤드폰 - 정지음 - 고도각 

(전후))

Fig. 9. Result of listening test(metronome - bea4»hone - fixed - 
elevation(fifont-back)).
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그림 10. 청취실험 결과(메트로놈 - 헤드폰 - 정지음 - 고도각 

(좌우))

Fig. 10. Result of listening test(metronome - headphone - fixed - 
이 evation(left・Hght)).

그림 12. 청취실험 결과(메트로놈 - 스피커 - 정지음 ・ 고도각 

(좌우))

Fig. 12. Result of listening test(metronome - speaker - fixed - 
elevationQeft-right)).

N. 결론

본 연구에서는 실생활에 적용이 가능한 실시간 입체 

음상 제어 시스템을 구현하고, 주관 평가를 통하여 시스 

템의 성능을 평가하였다. 방향감 제어를 위해서는 Mg 
학의 머리전달함수를 이용한 由 필터를 설계하였으며, 

거 리감과 공간감을 제어하기 위해서는 콤 필터와 전대역 

통과 필터를 이용한 인공 잔향기를 설계 하여 사용하였다. 

스테레오 스피커를 통해 입체 음향을 청취할 때 발생하 

는 크로스토크는 트랜스오럴 필터를 이용하여 제거하였 

다. 각각의 알고리즘은 실시간 처리가 가능하도록 재구성 

하였으며, 재구성된 알고리즘은 최적화 과정을 통해 
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TMS320C40 기 반의 DSP 보드에 이 식 하였다.

구현된 실시간 입체 음상 제어 시스템은 CD 음질 

（I6bits,44int）의 입력과 출력을 유지하면서 모든 연산을 

22676归안에 처리할 수 있으며, 헤드폰과 스피커를 통하 

여 임의의 위치（수평각,고도각）에 음원을 정위시킬 수 있 

었다. 청취 실험을 통하여 시스템의 음상 정위 성능을 평 

가한 결과, 정위된 허음상은 헤드폰과 스피커를 통하여 

방향 지각이 가능하였으며, 같은 조건에서 는 스피 커보다 

는 헤드폰을 통하여 청취할 때 정위가 잘 되는 것으로 나 

타났다. 음성보다는 펄스성분의 메트로놈 소리가 정위가 

잘되는 것으로 나타났으며, 잔향음과 직 접음의 비을올 조 

절함으로서 허음상까지의 거리가제어됨을 알수 있었다. 

그러나 스피커를 통하여 재생된 음향의 경우, 수평면 

180*  주위에서는 정위가 잘 이루어지지 않는 것으로 나타 

났으며, 헤드폰을 통하여 수평면 0.에 음상을 정위시킬 

경우잔향음과직접음의 비을을 조 절하여도허음상이 머 

리 안에 정위되었다.

실시간 입체 음상 제어 시스템은 모든 방향에서의 정 

위 성능이 우수하게 나타나고 가능한 간단한 형태로 개 

발하기 위 해서는 머 리 전달함수와 잔향 효과 등에 관한 연 

구와 많은 양의 연산을 실시간으로 처리할 수 있는 실시 

간음향처리 기법이 연구되어야 할것이다.
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