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본 연구는 3차원 공간상에 있어서의 음상정위를 제어하기 위한 디지털 신호처리 기술, 특히, 음상의 거리정위에 있어서의 

머리전달함수 (HFIF)의 역할에 착안한 신호처리 기술을 확립하기 위한 것을 목적으로 한다. 이러한 목적을 달성하기 위하여 

본 논문에서는 청각에 있어서의 거리 지각을 제어하기 위한 중요한 요소를 빍•혀내기 위해 기존의 Hirsch-Tahara 모델과 

음향적 시차 모델에 대해서 청각 실험을 행했다. 그 결과 이 두 모델에 있어서는 음상의 거리지각을 설명하기에는 한계와 

전 방향에 있어서는 적용할 수 없는 문제점이 있었다. 이러한 문제점들을 고려해 본 논문에서는 음향적 시차 모델을 전 

방향에 있어서 적용 가능하도록 확장된 음향적 시차 모델을 제안해 그 유효성에 대해 청취 실험을 통해 고찰했다. 그 결과, 

본 논문에서 제안한 확장된 음향적 시차 모델을 이용하면 수평면 상의 전 방향에 있어서 약 2 m 까지의 범위 내에서는 

실제 음원에서 지각할 수 있는 거 리와 거의 같은 수준으로 음상의 거 리를 제어함으로써 본 모델의 유효성을 인간을 대상으로 

한 청취실험을 통해 증명했다.

핵심용어: 음상정위, 청각계의 거리정위, 머리전달함수 (HRTF), 음상정위의 제어, 음향적 시차, 거리정위의 모델링 

투고분야: 건축음향 분야 (7.7), 음악음향 및 심리음향 분야 (8.3)

This study aims at establishing a digital signal processing technique to control 3-D sound localization, especially 
focusing our eyes on the role of information provided by Head-Related Transfer Function (HRTF). In order to clarify 
the cues to control the auditory distance perception, two conventional models named Hirsch-Tahara model and auditory 
parallax model were examined. As a result, it was shown that both models have limitations to universally explain 
the auditory distance perception. Hence, the auditory parallax model was extended so as to apply in broader cases 
of auditory distance perception. The results of the experiment by simulating HRTFs based on the extended parallax 
model showed that the cues provided by the new model were almost sufficient to control the perception of auditory 

distance from an actual sound source located within about 2 m.
Keywords： 3-D sound localization, Auditory distant perception, HRTF, Control of sound localization, Auditory parallax, 

Modeling of distant perception

ASK suttject dassiHcation： Architectural acoustics(7. 7), Musical acoustics and psychoacoustics (8,3)

I.서론

입체음향을 이용한 청각 디스플레이 시스템을 구성함 

에 있어서 3차원 음향 공간내의 음상정위의 제어는 가장 

중요한 기반 기술 중의 하나이다. 이러한 음상의 제어
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에는 자유공간에서의 음원으로부터 청취자의 귀까지의 

전달특성으로 정의되는 머 리전달함수를 합성하는 방법 

이 유효하다. 이와 같은 방법에 의한 수평면이나 정중앙 

면 정위와 같은 방향정위의 제어는 어느 정도 정확하게 

제어가 가능한 것으로 알려져 있다[1,2].

한편, 거리정위의 제어에 있어서는 두 귀에 입력되는 

신호의 크기나 반사음 성분의 에너지를 제어함으로써, 

음상의 원근감의 제어가 어느 정도는 가능하지만, 귀 입 
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력신호의 크기나 반사음성분의 제어만으로는 음상을 임 

의의 위치에 제시하는 것이 어렵다[3,4]. 이론상으로는 

머리전달함수를 모의함으로써 근거리 음상의 거리정위 

는 어느 정도까지는제어가 가능하다[5-7]. 그러나, 머리 

전달함수의 어떠한요인이 음상의 거리감에 영향을 미치 

는가와 그 구조에 관해서는 그다지 명확하게 알려져 있지 

않다.

본 논문에서는 머 리 전달함수의 어 떠한 요인 (cue)을 이 

용하여 거리지각를 하고 있는가, 또한 어떠한 구조로 거 

리정위를 하고 있는가를 알기 위해, 머리전달함수를 이 

용한 근거리에서의 음상거리지각을 모델화해서 그 유용 

성에 대해서 인간을 대상으로 한 청취실험을 통해 검토 

했다.

II. 모든 방향에 적용 가능한 확장된 

음힝적 시차 모델의 제안

필자는 지금까지 근거리에서의 음상의 거리지각의 모 

델로서, Tahara 등에 의한음원거리에 따른 양 귀사이의 

시간차 (ITD)와 레벨차 (ILD)의 변화에 착안한 Hirsch- 

丁&曲设모델[8,9]과음원거리가 변화하면 양귀에서 음원 

을 들여다본 음향적 시차가 변화하는 것에 착안한 음향적 

시차 모델을 제안해 그 유효성과 한계에 관해서 고찰해 

왔다 [10丄

이 징-에서는 Tahara-Hirsch 모델과 필자가 제안했던 

음향적 시차 모델의 원리와문제점에 대하여 논한다. 또 

한, 두 모델의 문제점을 보완하여 모든 방향의 거리정위 

에 대하여 일반적으로 적용하기 위해 음원으로부터 양 

귀까지의 경로 차에 의한 양 귀간 시간차와 레벨차를 고 

려한 확장된 음향적 시차 모델을 제안한다.

2.1. Hirsch-Tahara 모델
그림 1에 음원의 위치와 양 귀간의 시간차와 레벨차의 

관계를 나타내었다. Hirsch-Tahara 모델에서는 그림 1 
과 같이 양 귀를 포함한 수평면상에서 양 귀 및 음원위치 

를 A(-a,0), B(a,0), P(x,y)라고 하면, 머리의 영향을 무 

시하면 양 귀에 대한 거리차 (四 = PA-PB)및 거리의 

자승비 (k = PA2 / PBB가 일정하게 되는 P점(K,y > 0)의 

궤적은 각각 식 ⑴의 쌍곡선 및 식 ⑵의 원으로 나타낼 

수 있다.

步2 - (2a + J^(2a-J(/)或=(穹尸 ⑴

卜(4끅씨\寸=(捋)2 ⑵

Hirsch-Tahara 모델에서는 음원으로부터 양 귀까지 

의 시간차 及와 레벨차 4L이 주어지면 음원으로부터 

양 귀까지의 거리차 也와 레벨비 k가 구해져, 식 ⑴과 

식 ⑵의 교점에서 음상의 위치가 지각된다고 가정하고 

있다.

그러나, 실제에서는 머리와 귓바퀴의 영향을 받아 小 

와 血<이 일정하게 되는 궤적은 단순한 쌍곡선이나 원으 

로는 되지 않는다. 또한, Hirsch-Tahara 모델은 머리나 

귓바퀴에 의한 머리전달함수의 변화를 고려하지 않은 점 

과 두 귀에 입력되는 음의 시간차와 레벨차가 생기지 않 

는 정면 방향이나 정후면 방향에는 적용할 수 없다는 문 

제점이 있다.

2.2. 음향적 시차 모델

음원의 거리에 의한 머리전달함수는 머리나 귓바퀴가 

음향필터로 작용함으로써 많은 변화를 받게된다. 이 음 

향필터의 특성은 음원의 방향에 크게 의존하고 있는 것으 

로부터 음상의 거리정위는 양 귀와음원이 이루는 방향에 

의해 크게 영향을 받는다고 가정한 모델이 음향적 시차 

모델이다 [10].

그림 2에 양 귀에서 음원이 이루는 방향과 거리의 관계

그림 1. 음원위치와 양 귀간 시간차 및 레벨차와의 관계

Fig. 1. Relation of interaural time difference and level 

difference of the sound source position shown by 

Tahara[8].
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그림 2. 음원위치로부터 양 귀까지의 경로차

Fig. 2. Difference of the length of so니nd propagation paths 

from sound source to both ears.

를 나타내었다. 그림 2와같이 음원에서 머리의 중심까지 

의 거리가일때, 양 귀와 음원이 이루는 방위각 eL, 

eR 과음원과 머리의 중심이 이루는 방위각。와의 관계 

는 각각 식 ⑶ 및 식 ⑷와 같이 나타낼 수 있다.

0L = tan -1((rosin^+ a)/rocos0) (3)

0R = tan -1((zosin^— a)/racos0) (4)

여기서, 양 귀와음원이 이루는 방위각의 차를 음향적 시 

차 a 라 하면, a 니 灸 - 即 로 나타낼 수 있다 이 음향 

적 시차 a는 음원까지의 거리 九가 멀어짐에 따라 점점 

작아짐을 알 수 있다. 음향적 시차 모델에서는 음원과 양 

귀가 이루는 방위각의 차인 a의 크기에 의해서 지각되어 

지는 거리가 달라진다고 가정하고 있다. 이 가정으로부 

터 음향적 시차모델에 의한음상의 거리정위의 모의계는 

2채널 스피커에 의한모의방법［5-7］으로 실현할수 있다.

그림 3에 음향적 시차 모델 음상을 실현하기 위한 모의 

계를 나타내었다. 이 모델에 의한 음상의 거리정위의 제 

어를 위해 머리전달함수를 합성할 때에는 음원의 방향변 

화에 의한 머리전달함수가 받는 스펙트럼의 변화만을 거 

리정위의 실마리 (cue)로 제공하기 위해 음원으로부터 양 

귀까지의 경로를 Dar=Dbl = L로 일정하게 함으로써 

시간차와 레벨차를생기지 않게 한다. 그림 3어서 파선으 

로 표시되는 〃仙과 Dbl은 각각 가상음원 A로부터 오 

른쪽 귀까지의 전달함수와 가상음원 B로부터 왼쪽 귀까 

지의 머리전달함수이며, 점선으로 표시된 전달함수

과 Dbr은 0으로 둔다. 이들 전달함수 Dar, Dbl 

및 Dal, £＞欣은2채널스피커를이용한모의방법［5-7］ 

에 의해 합성한 디지털 필터 Xi와 *2 로 실현할 수가 

있다. 여기서 합성한 디지털 필터 Xi와 X2에 자극음을 

가해 스피커 SR과 S尸2를 이용에 제시하면 가상음원 

A 와 오른쪽 귀, 가상음원 B 와 왼쪽 귀를 연결한 선의 

교차점 P에 음상이 지각된다고 가정하고 있다. 그러나, 

음향적 시차 모델에서는 음향적 시차가 생기지 않는 옆 

방향에는 적용할 수 없으며, 또한 음원이 정면외의 방향 

에 있을 경우에는 음원으로부터 양 귀 사이까지의 경로차 

가 발생하지만 이를 고려하지 않은 문제점이 있다.

2.3. 확장된 음향적 시차 모델의 제안

앞에서 기술한 두 모델의 문제점을 보완하여 모든 방향 

그림 3. 음향적 시차 모델에 위한 전달함수의 모의계
Fig. 3. Schematic diagram of the simulation system base on the auditory parallax model[10].
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의 거리정위에 대하여 일반적으로 적용하기 위해 음원으 

로부터 양 귀까지의 경로 차에 의한 양 귀간 시간차와 레 

벨차를 고려한 확장된 음향적 시차 모델을 제안한다.

어떤음원으로부터 양귀까지의 거리와 경로 차의 관계 

를 나타내는 그림 2에서, 음원으로부터 머리의 중심까지 

의 거 리가 九 일 때, 음원으로부터 좌우 각각의 귀를 들여 

다 본방위각 0L. 公과음원으로부터 좌우의 귀까지의 

거리 左, 々의 관계는 각각, 식 ⑸과 식 ⑹로 표현된다.

rR = r0 cos 6/ cos<9^ (5)

h = r()cos 이 cos 0L (6)

여기서, 0斗90。이다. 단, 9= 90。일 때는, 머리의 반경 

을 a라고 할 때,，z=，i)+ q,，瓮= 이다. 따라서, 

이 두 식으로부터 음원으로부터 양 귀까지의 경로차 Ad 

는 식 ⑺으로 주어진다.

Ad= \rL-r^ (7)

그러므로, 경로차 zld가 결정되면, 음속을 c로 하였을 

때의 양 귀간의 시간차 及와 양 귀간 레벨차 ,乙은 식 

⑻및 식 ⑼로 나타내어진다.

At= 厶이 c (8)

也=101ogu)(元./岸) (9)

그림 4에 확장된 음향적 시차 모델에 기초한 음싱거 리 

정위의 제어계를 나타낸다. 확장된 음향적 시차 모델에 

서는 음향적 시차 모델에 기초해서 정해진 가상적인 두 

개의 음원으로부터 좌우의 귀까지의 전달함수에 각음원 

거 리에 의한 양 귀간의 시간차와 레벨차를 더해주는 것에 

의해 임의의 방향에 대한 임의의 거리에서 음상의 위치가 

정위되어진다고 가정한다.

그러므로, 확장된 음향적 시차 모델에서 제어해야 할 

머리전달함수는 스피커 A로부터는 우측 귀까지의 머리 

전달함수와 스피커 B로부터는 좌측 귀까지의 머리전달 

함수에 음원위치로부터 양 귀까지의 경로 차에 의한 시간 

차 &와 레벨차 血■을 부여한 것이다. 음원이 옆 방향에 

있는 경우에는 양 귀간의 시간차는 음원거 리에 관계없이 

일정한값을 가지기 때문에, 식 ⑼에 의한 양 귀간 레벨차 

만이 변화한다. 여기서, 양 귀간에 부여된 시간차와 레벨 

차는 식 ⑻ 및 식 ⑼를 이용하여 계산할 수 있다

그리고, 식 ⑻ 및 식 ⑼에 의해 구해진 양 귀간 차를 

음향적 시차 모델에 의해서 측정한 머리전달함수에 부가 

할 때에는 음원 측의 우측 귀를 기준으로 음원과 반대 측 

에 있는 좌측 귀의 전달함수에 양 귀간의 시간차와 레벨 

차를 더한 것으로 한다. 즉, 우측 귀의 경우에는 확장된 

음향적 시차 모델은 음향적 시차 모델에 의해 측정한 전 

달함수를 그대로 사용한다. 음원과 반대측에 있는 좌측 

귀의 경우에는음향적 시차모델에 의해 측정된 머리전달 

함수에 양 귀간의 시간차와 레벨차를 더해줌으로써 실현 

가능하다. 여기서 정면 방향 및 정후면 방향의 경우에는 

음원으로부터 양 귀까지의 경로차가 생기지 않기 때문에 

확장된 음향적 시차 모델로부터 양 귀에서 실현되는 전달 

함수는 음향적 시차 모델에 기초해서 측정한 머리전달함 

수와동일하게 된다. 이런 전달함수를2개의 스피커를 이 

용한머리전달함수의 모의방법［5-기에 의해서 실현한다.

그림 4. 확장된 음향적 시차 모델에 기초한 음상거리의 제어계

Fig. 4. Schematic diagram of the sim니ati이n system based on the extended a니ditory parallax model.
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III. 청취실험에 의한 주관펑가

인간을 대상으로 한 청취실험은 무향실 (세로: 7.0 m, 

가로: 4.6 m, 높이: 2.5 m)에서 하였다. 청취자는 정상적 

인 청력을 가진 20대의 성인 남자 4명으로 본 연구에서 

진행된 모든 실험에 참가했다. 실험에 사용된 신호원은 

20 kHz 이하에 대역 제한된 핑크노이즈 (pink noise)# 
사용하였다. 또한, 귀 입력 신호의 세기가 거리판정의 실 

마리가 되는 것을 막기 위해 어떠한 거리에 있어서도 청 

취자의 머리 중심 위치에서의 음압레벨이 일정하게 되도 

록 제시했다. 청취자에게는 무작위로 제시되는 자극음의 

음싱거리를판단하고。〜5 이까지의 범위에서 10 cm간격 

으로 눈금을 그은 회답용지에 음상의 위치를 표시하도록 

지시했다.

3.1. 실제 음원에 의한 음상의 거리정위실험

여기서는 실제 음원의 거리를 어느 정도 정확하게 지각 

하는지에 대해서 조사했다. 그림 5는 실제 음원을 이용한 

음상의 거리정의 실험계의 구성을 나타낸다. 음원은 청 

취자의 귀의 높이에 설치한 가동음원 (풀 레 인지 스피커, 

Fostex SP-100)을 사용했다. 또한, 음원과 청취자와의 

사이에는 커텐을 쳐서 음원에 관한 시각 정보를 주지 않 

도록 했다. 가동음원이 이동할 때 발생하는 음을 마스크 

하기 위해 음원의 이동 중에는 별도의 스피 커로부터 잡음 

(white noise)을 방사했다. 자극음은 무작위하게 각각의 

거리에 대해서 20 회씩 제시했다. 실제 음원의 방향과 거 

리는 수평면 내의 정면 방향, 우측 45。방향, 우측 90。 

방향, 우측 135。방향, 정후면 방향에 대해서 각각음원거 

리를 25, 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200 cm로 했다.

3.2. 머리전달함수 모의에 의한 음상거리의 제어실험

모의한 음원은 실제 음원에서 설정한 것과 같은 방향, 

같은거리에서 머리전달함수를 측정했다. 측정한 각각의 

거리에서의 머 리전달함수를 2개의 스피커를 이용한 전달 

함수 모의 방법［5-기으로 제어용 필터를 설계했다. 제어 

용 스피커는 청취자의 머리의 중심에서부터 120 cm 의 

거리의 전방좌우 45。에 배치했다. 자극음은 설계한 제어 

용 필터에 20 kHz 이하의 대역 핑크노이즈를 가해서 무작 

위하게 선택된 각각의 거리에 대해 6회씩 제시했다.

3.3. Hirsch-Tahara 모델에 의한 음상거리의 

제어실험

Hirsch-Tahara 모델에 기초해서 양 귀 사이의 시간차 

와 레벨차 만을 이용해 가상음상의 거리를 제어하기 위한 

실험을 행했다. 모의한음원의 거리는 우측 30。방향, 우 

측 45° 방향, 우측 60° 방향의, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 

75, 100, 150, 200 cm로 했다. 각 방향의 각각의 거리에 

대한 양 귀 사이의 시간차와 레벨차를 계산하여 2개의 

스피 커를 이용한 전달함수의 모의방법［5-기을 이용해 전 

주파수대역에서 평탄하고 양 귀 사이의 시간차와 레벨차 

만을 가진 펄스신호에 핑크노이즈를 더하여 자극음을 합 

성했다. 자극음의 제시는 무작위하게 각각의 거리에 대 

그림 5. 실제 음원을 이용한 청취실험계의 구성

Fig. 5. Schematic diagram of the experimental arrangement for distance perception with act니al sound scarce.
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해 6회씩 제시했다.

3.4. 음힝적 시차 모델에 기초한 거라정위의 제아실험

음향적 시차 모델에 기초한 거리정위 제어실험을 그림 

3 와같은방법으로 머리전달함수를측정해 2개의 스피커 

를 이용한 전달함수의 모의방법［5-기에 의해 합성했다. 

음향적 시차모델에 기초해서 모의한음원의 방향과 거리 

는 정면 방향, 우측 45。방향, 우측 135。방향, 정후면방 

향의 각 방향에 대해 10, 20, 30, 40, 50, 60, 75, 100, 

125, 150, 175, 200 cm이다.

3.5. 확장된 음향적 시차 모델에 기초한 음상거리의 

제어실험

음향적 시차 모델을 옆 방향을 포함하는 모든 방향의 

거리정위에 대해서 일반적으로 적용하기 위해 음원으로 

부터 양 귀까지의 경로차에 의한 양 귀간의 시간차 및 레 

벨차를 고려하고 청취실험을 통해서 그 유효성에 대해 

고찰했다. 확장된 음향적 시차 모델에서 모의하고자 하 

는 머리전달함수는 음향적 시차 모델에 기초해서 측정한 

머리전달함수에 식 ⑻ 및 식 ⑼에서 계산한각음원으로 

부터 양 귀까지의 시간차와 레벨차를 가해줌으로써 얻을 

수 있다. 모의에 이용한 가상음원은 정면 방향, 우측45° 

방향, 우측 90。방향, 우측 135° 방향, 정후면 방향에 대 

해서 각각의 음원거 리는 10, 20, 30, 40, 50, 60, 75, 100, 

125, 150, 175, 200 cm로 정했다. 자극음은 그림 4의 실험 

계에 의해 설계된 제어용 필터에 20 kHz 이하의 대역을 

제한한핑크노이즈를 가해서 각각의 거리에 대해서 무작 

위하게 6회씩 제시했다.

IV. 청취실험 결과 및 고찰

그림 6에 실제 음원에 의한음상의 거리정위 실험 결과 

를, 그림 7에 2개의 스피커를 이용한 전달함수의 모의에 

의한 음상거리의 제어실험 결과를, 그림 8에 Hirsch- 

Tahara 모델에 기초한 음상거 리의 제어실험 결과를, 그 

림 9에 음향적 시차 모델에 기초한 음상거 리의 제어실험 

결과를, 그림 10에 확장된 음향적 시차 모델에 기초한 음 

상거리의 제어실험 결과를 나타내었다. 그림의 횡축은 

제시한 거 리를 종축은 지각된 음상의 거 리를 청취자 4명 

의 평균치로 나타내고 있다. 그림에서 나타낸 오차봉은 

土 1 표준편차의 범위를 나타내고 있다.

먼저, 그림 6의 실제 음원에 의한음상거리정위의 실험 

결과를 보면, 1-1.5 m 정도까지의 근거 리에서 있어서는 

음원거리가 증가함에 따라 지각한 음상거리가 증가하지 

만, 음원거리가 멀어짐에 따라 음상거리의 증가의 비율 

이 작아 진다. 이러한 결과로부터 반사음이 존재하지 않 

고 청취자 위치에서의 음압레벨이 일정한 조건하에서는 

실제 음원의 거리정위가 가능한 범위는 1~1.5 m 이내의 

근거리라는 것을 알 수 있다.

그림 7의 각 거리에서 측정한 머리전달함수를 모의한 

경우의 결과를 보면 모의한 거리가 1 m 이내에서는 모의
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그림 6. 실제 음원에 의한 음상거리정위의 실험결과

Fig. 6. Perceived distance from an actual sound source to 

a listener when the sound level at the subject's 

position was kept constant.
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그림 7. 머리전달함수의 모의에 의한 음상거리의 제어실험 결과

Fig. 7. Perceived distance from a simulated sound source to 

a listener with synthesized HRTFs. 
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한 거리의 증가에 따라 지각한 거리가 증가하고 있으나, 

거리가 멀어짐에 따라 지각한 거리의 증가가점점 작아 

지는 경향이 있다. 이 결과는 실제 음원을 이용한 실험결 

과와 같은 경향을 나타내고 있다.

그림 8의 Hirsch-Tahara 모델에 의한 음상거 리의 제 

어실험의 경우에는 모든 방향에 대해서 약 40 cm 정도까 

지의 근거리에서는 모의한음상거리에 대해서 지각된 음 

상거리가증가하지만음원의 거리가 멀어짐에 따라서 음 

상거리의 증가는 거의 변하지 않았다.

그림 9의 음향적 시차모델에 기초한음싱거리의 제어 

실험결과로부터 실험을 행한 전 방향에 있어서 근거리의
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Fig. 8. Perceived distance from a simulated sound source to 

a listener with the interaural time difference and 

interaural level difference of the sound.
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Fig. 9. Perceived distance from sim니ated so냐nd scarce to 

a listener with parallax information. 

경우는 모의한 거리의 증가에 따라 지각한 거리가 약 1 

m 이내에서는 증가하고 있으나 거리가 멀어짐에 따라서 

지각한 거리의 증가가 원만해졌다. 그러나, 측면 90° 방 

향에서는 음향적 시차가 발생하지 않으므로 적용이 불가 

능하다.

그림 10의 확장된음향적 시차모델에 기초한음상거리 

의 제어실험결과는 실제 음원에 의한 음상거리의 정위 

실험결과와 비슷하게 약 1.25 m까지의 거리에서는 모의
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그림 10. 확장된 음향적 시차 모델에 기초한 음상거리의 제어실 

험결과

Fig. 10. Perceived distance from simulated sound source to 

a listener with parallax information and interaur히 

difference.
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그림 11. 실제 음원과 확장된 음향적 시차 모델에 의해 지각된 

음상거리의 비교

Fig. 11. Comparison of the perceived distances from actual 

sound source and simulated sound s이me to a 

listener with parallax information and interaural 

difference. 
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한 거리의 증가에 따라 지각한 거리가 증가하는 경향을 

나타내고 있다. 그 이상의 거 리에서는 모의한 음원의 거 

리가 멀어짐에 따라 지각한 거 리에 포화하는 경향을 나타 

내고 있다.

이것은 음원거리가 멀어질수록 음원에서 양 귀를 본 

음향적 시차의 변화가 작아 지는 것과 음원거 리가 어느 

정도 멀어지면 음원에서부터의 양 귀까지의 경로차에 의 

한 시간차 및 레벨차가작아져서 음상거리의 변화를 지각 

하기가 어려워지는데 원인이 있다고 생각되어진다.

그림 U은 확장된 음향적 시차 모델에 기초한 방법에 

의해 지각된 음상거리를 같은 조건하에서 실제 음원에 

의해 지각된 음상거리와 비교해서 청취자 4 명의 평균치 

로 나타냈다. 그림의 횡축은 실제 음원에 의해 지각된 음 

상 거리를, 종축은 확장된 음향적 시차 모델에 의해 지각 

된 음상거리를 나타내고 있다. 그림으로부터 실제 음원 

을 이용해서 각 거 리에서의 자극음을 제시한 경우와 확장 

된 음향적 시차모델에 기초해서 음상거리를 모의한 경우 

모두 약 1.25m 까지의 거리에서는모의한거리의 증가에 

따라 지각한 거리가 증가하고 있는 것을 알 수 있다. 그 

이상의 거리에서는 모의한음원의 거리가 멀어짐에 따라 

지각한 거리가 포화하는 경향이 보여 진다. 또한, 확장된 

음향적 시차모델에 기초한 방법에 의해 지각된 음상거리 

는실제 음원에 의해 지각된음상거리보다 멀리 지각되어 

졌다. 그러나, 그 비율은 각 거리나 방향에 의하지 않고 

거의 일정하며, 지각되어진 음상거 리가 대각선을 따라서 

거의 평행하게 대응하고 있다는 것을 알 수 있다.

함수의 음향적 시차정보에 더하여진 양 귀간의 시간차 

와 레벨차가 머리의 존재를 무시한 조건에서의 값이기 

때문에 실제 음원으로부터 양 귀까지의 양 귀간 차와는 

약간의 차가 있다는 점을들수 있지만, 그 경향은 각 거리 

에서 거의 같은 값을 가지고 있다. 이러한 점들로부터 확 

장된 음향적 시차 모델에 의해 음상의 거리정위가 모든 

방향에서 어느 정도 제어가능 하다고 할 수 있다.

앞에서 기술한 바와 같이 실제 음원에 의한 실험결과와 

확장된 음향적 시차 모델에 기초한 거리정위의 제어실험 

의 결과가 거의 같은 경향을 나타내고 있으므로 머리전달 

함수의 어떠한요인을 이용해서 거리의 지각이 행해지고 

있는가를 생각할 때 머 리전달함수 및 양 귀간 차의 유사 

성을 들수 있다. 그래서, 이들의 주파수 스펙트럼의 상대 

적 유사성에 대해서 조사했다.

우선, 상대적인 스펙트럼의 유사성을 조사하기 위해 

임계대역과 가장 가까운 1/3 옥타브밴드 레벨에 기초한 

해석을 행했다. 그림 12에 각 거리에서 측정한 머리전달 

함수와 각 방법에 의해 실현된 머리전달함수의 1/3 옥타 

브밴드별의 레벨차의 평균치가 최소가 되도록 상대레벨 

을 정해 두 신호의 각 대역별 평균 레벨차를 도시했다.

그림 12의 횡축은 각 음원의 거리를 나타내며 종축은 

측정한 머리전달함수와 각 방법에 의해 실현된 머리전달 

함수와의 레벨차를 나타내고 있다. 이 결과로부터 각 거 

리에서의 측정한 머리전달함수와2개의 스피커를 이용한 

모의방법에 의해 실현되어진 머리전달함수간의 평균오 

차는 0.35 dB 이하로 충분한 모의가 되어졌다.

음향적 시차 모델 및 확장된 음향적 시차 모델에 기초 

해서 실현되어진 머리전달함수 실제의 머리전달함수와 

는 전체적인 포락의 형상이 닮은 점으로부터 각 대역에서 

의 평균 레벨차는 1.5~2.0 dB 정도로 비교적 작은 값을 

나타내고 있다. 여기서, 확장된 음향적 시차 모델은 음향 

적 시차 모델에 기초해서 측정한 전달함수에 양 귀간 시 

간차와 레벨차를 더한 것이기 때문에 두 모델에 의해 실 

현된 전달함수와 실제의 머리전달함수와의 상대적인 평 

균 레벨차는 동일한 값을 가진다.

한편, Hirsch-Tahara 모델에 의해 실현된 머리전달 

함수의 경우에는 각 대 역 별로 레벨의 변화가 거 의 없으므 

로 많은 피크 (peak)와 딮 (dip)을 갖는 실제의 머리전달 

함수와의 평균 레벨차는 7〜8 dB 의 큰 값을 나타내고 있 

다. 이와 같은 머리 전달함수의 전체적 인 포락 (envelope)

그림 12. 각 음원거리로 부터 측정한 머리전달함수와 각 방법에 

의해 실현되어진 머리전달 함수와의 1/3옥타브 밴드별 

의 상대 레벨차 (좌측귀, 전 청취자의 평균치)

Fig. 12. Examples of relative level difference in 1/3 octave 

band analysis (Simulation：measured HRTF's vs 

synthesized HRTF, Tahara：measured HRTF's vs 

synthesized HRTF's based on the Hirsch-Tahara 

model, Parallax： measured HRTF's vs synthesized 

HRTF's based on the parallax model, Ext-para： 

measured HRTF's vs synthesized HRTF's based on 

the extended parallax model).
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그림 13. 각 방법에 의해 실현된 1/3 옥타브 밴드별의 양 귀간 

레벨차 (방위각: 45 방향, 거리: 50 cm)

Fig. 13. Examples of inter•히jral level difference in 1/3 

octave band analysis (azimuthal angle： 45, dis­

tance： 50 cm, HRTF：measured HRTF's at each 

distance, Simulation：synthesized HRTF's, Tahara： 

synthesized HRTF's based on the Hirsch-Tahara 

model, Parallax：synthesized HRTF's based on the 

parallax model, Ext-para：synthesized HRTF's based 

on the extended parallax model).

의 형상의 유사성이 청취실험결과에도 영향을 미쳤다고 

생각되어진다.

또한, 그림 13에 머리전달함수의 양 귀간 레벨차를 1/3 

옥타브밴드별로 계산해 우측 45° 방향의 50 cm 거 리에의 

예를 나타내 었다. 그림 의 횡축은 주파수를, 종축은 각각 

의 1/3 옥타브밴드별 양 귀간 레벨차의 청취자 4명의 평 

균치를 나타내고 있다. 그림에서 양 귀간 레벨차의 포락 

의 변화가 측정한 머 리전달함수 및 머 리전달함수를 가능 

한 정확히 모의한 경우에 비해서, 음향적 시차 모델이나 

확장된 음향적 시차 모델에 기초해서 머리전달함수를 합 

성한 경우에는 절대레벨은 차이는 있으나 양 귀간의 스펙 

트럼 차의 상대적 형상은 전체적으로 유사함을 알 수 있 

다. 이러한 점으로부터, 근거리에서는 양귀 간에 도달하 

는 신호의 레벨차의 전체적 포락의 변화의 유사성이 청취 

실험결과에도 영향을 미치고 있다고 생각되어진다. 한 

편, Hirsch-Tahara 모델을 이용한 경우에는 전 대역에서 

의 스펙트럼의 변화가 거의 없으므로 음상거리의 지각이 

어렵다고 생각된다.

V. 결 론

본 논문에서는 기존의 Hirschi-Tahara 모델과 음향적 

시차 모델을 모든 방향의 거리정위에 있어서 일반적으로 

적용하지 못하는 문제점을 극복하기 위하여, 음향적 시 

차 모델에 양 귀간의 시간차와 레벨차를 고려한 확장된 

음향적 시차 모델을 제안해 그 유효성에 대해 인간을 대 

상으로 한 청취실험을 통해서 고찰했다.

그 결과, 본 논문에서 제안한 확장된 음향적 시차 모델 

은 Hirsh-Tahara 모델과 음향적 시차모델의 문제점을 

동시에 해결할수 있는모델로써 음상의 거리정위의 지각 

을 모든 방향에서 설명이 가능하며, 실제음원에서 지각 

할수 있는 거리와 거의 같은 수준으로 음상의 거리를 제 

어가 가능하다는 것을 인간을 대상으로 한 청취실험을 

통해 증명했다.
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