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본 논문에서는 헤드폰 또는 이어폰을 이용하여 오디오 신호를 청취할 때 공간감 및 현실감을 높일 수 있는 음상 외재화 

알고리즘을 제안한다. 제안한 방법은 음상 정위를 위해 변형된 머리전달 함수를 사용하였고, 음향 시뮬레이션 기법을 통해 

생성한 임펄스 응답을 공간감을 위한 반사음으로 사용하였다. 변형된 머리전달 함수는 기존의 머리전달 함수와 음상 정위 

효과는 유지하면서, 음색의 변화를 최소화하는 방법으로 개발이 되었으며, 음향 시뮬레이션 기법은 자연스러운 반사음을 

획득하기 위해 사용되었다. 제안한 알고리즘의 검증을 위해 청취평가를 수행하였다. 청취 평가를 통해 제안한 알고리즘이 

음상 외재화 효과가 있음을 알 수 있었는데, 전방과 후방지역에 음상이 위치하는 경우보다는 좌측과 우측에 음상이 위치한 

경우에 음상 외재화 효과가 잘 나타난다는 것을 알 수 있었다.

핵심용어: 음상 내재화, 음상 외재화, 머리 전달 함수, 음향 시뮬레이션

투고분야: 음향 신호처리 분야 (1.2)

This paper presents a new sound source externalization algorithm for increasing spaciousness and presence 

on earphone or headphone environments. To do this, we used modified head related transfer functions 

(M-HRTFs) and room impulse responses acquired by an acoustic simulation method. M-HRTFs developed by 

ETRI have less tone color distortion of original sound sources than traditional HRTFs. The acoustic simulation 

method is used to obtain more natural reflected sound. To verify the proposed externalization algorithm, we 

performed a listening test. From the test, the proposed algorithm is effective in externalizing the sound sources 

especially when they are on the left and right sides.

Keywords： IHL (In Head Localization), OHL (Out of the Head Localization), HRTF (Head Related Transfer Function), 
Acousics simulation

ASK subject classification： Acoustic Signal Processing (1.2)

L 서론
최근 멀티미디어 기술의 발전으로 인해, mp3 player, 

PMP, DMB 등과 같은 휴대 단말을 통해 멀티미디어를 

소비하는 경우가 많아지고 있다. 특히, 휴대 전화기에 

mp3 player가 내장이 되고, DMB 수신 기능이 추가됨에 

따라, 이러한 경향은 더욱 증가하고 있는 추세이다.
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한편, 이러한 휴대 단말은 크기가 제한적일 수밖에 없 

기 때문에, 헤드폰 또는 이어폰을 이용하여 오디오를 청 

취하는 것이 일반적이라 할 수 있다 헤드폰 또는 이어폰 

을 이용하여 오디오를 청취하는 경우, 그 음상이 머리 내 

부에 맺히게 되는 음상 내재화 현상 (IHL： In Head 

Localization)이 발생하는데, 이러한 현상은 청취자로 하 

여금 공간감이나 현실감을 저하시키는 요인이 된다 [1], 

이러한 이유로 SRS (Sound Retrieval System), BBE 

(Base Booster Effect), DNSe (Digital Natural Sound 

囈ne) 등과 같이 오디오 신호에 3차원 효과를 주는 기능 

을 휴대 단말에 추가하여 청취자로 하여금 좀 더 현실감 
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있는 오디오를 제공하기 위한 노력이 이루어지고 있다.

음상 내재화 문제를 해결하여 헤드폰/이어폰을 통한 

청취 시에도 음상이 머리의 외부에 맺히도록 하는 기술을 

음상 외재화 (OHL； Out of the Head Localization) 기술 

이라 하는데, 주로 음상 내재화의 원인이 되는 요소들을 

보상해 주는 방법을 사용하고 있다. 음상을 완벽하게 외 

재화 시키기 위해서는 이러한 모든 음상 내재화 요인을 

반영하여야 하지만, 여러 가지 현실적인 이유로 완벽한 

음상 외재화는 여전히 어려운 문제로 인식되고 있다. 최 

근에는 공간의 반사 및 잔萨1 의한 공간 음향 특성, 개인 

의 머리 및 귓바퀴 등 인체에 의한 음향 전달 특성, 머리 

움직 임 에 의한 음향 전달 특성 변화 등과 같이 음상 내재 

화의 주요한 요인에 대한 보상을 통해 외재화를 실현하려 

는 접근들이 주로 연구되어 오고 있다[2-4].

이러한 음상 내재화 요인들 중 가장 많은 영향을 미치 

면서도 직관적으로 제어가 가능한 요소들로는 머리 및 

귀바퀴에 의한 음의 전달 특성 변화와 벽, 천정, 바닥 등 

에 의한 반사음이라 할 수 있다. 본 논문에서는 건축 음향 

설계를 위해 사용되는 음향 시뮬레이션 방법을 이용하여 

반사음 및 잔향신호를 생성하고, 머리 및 귀바퀴 등에 의 

한 음의 전달 특성 변화를 보상하기 위해서는 음상 정위 

를 위해 사용되는 旅TF를 적용하는 방법을 통해 음상 

외재화 알고리즘을 개발하였다. 본 연구에서는 기존의 

HRTF를 그대로 사용하지 않고, 음색의 변화가 적은 

HW를 활용하여 음색 변화를 가급적 줄이도록 하였다.

본 논문의 순서는 아래와 같다. 먼저 2장에서 음상 내 

재화 및 이에 영향을 주는 요소들에 대해 간략하게 살펴 

보고, 3장에서 본 연구에 사용된 변형된 HRIF 생성 방법 

에 대해 기술한다. 그리고, 4장에서 음향 시뮬레이션 방 

법을 이용하여 룸의 임펄스 응답을 획득하는 방법에 대해 

기술하고, 5장에서 변형된 HR1F와 룸의 임펄스를 이용한 

음상 외재화 알고리즘에 대해 설명한다 6장에서, 제안한 

방법에 따른 음상 외재화 알고리즘에 대한 성능측정 실험 

및 그 결과에 대해 기술하고, 7장에서 결론을 맺는다.

n. 음상 외재화 기술 개요

앞서 간략하게 기술한 것과 같이 음상 내재화 현상은 

이어폰 또는 헤드폰으로 오디오신호를 청취할 때에 음상 

이 머리 내부에 맺히는 현상을 의미한다. 이러한음상 내 

재화 현상은 이미 오래 전에 발견이 되었으며, 오랜 기간 

동안 그 원인에 대해서도 많은 연구가 이루어졌고, 많은 

원인을 밝혀내었다. 그러나, 여전히 음상내재화 현상의 

모든 원인을 밝히지는 못한 상태라 할 수 있다. 여러 연구 

로부터 밝혀진 음상 내재화 현상의 주요한 원인은 아래와 

같은 것들이 있다 [5],

- 개인의 머리 및 귓바퀴 등 인체에 의한 음향 특성의 

변화 부재

- 공간의 반사 및 잔향에 의한 공간 음향 특성 미반영

- 머리의 움직임에 의한 음향 전달특성의 일관적인 변 

화 미반영

- 시각 및 기억에 의한 음원의 위치 정보 부재

- 친밀한 음원 및 공간의 전달특성 예측 능력 미 적용

이러한 주요한 요인 외에도 음상 내재화 현상을 유발할 

수 있는 다른 요인들이 있는 것으로 알려져 있는데, 아래 

와 같은 요인들을 들 수 있다.

- 이어폰 착용에 의해 귀에 주어지는 음압이 지나치게 

안정됨.

- 두 귀에 전달되는 경로가 독립적이며, 미세하게 다름.

- 전달 시스템 및 전기음향 변환기의 비선형 왜곡

- 중이 (middle ear)에 비정상적 인 음향 공급

- 골도 (뼈의 진동에 의한 음향 전달)

앞서 기술한 것과 같이 아직까지도 음상 내재화 현상의 

원인에 대해 모든 것을 밝힌 것은 아니 라고 할 수 있으나, 

이미 발견된 여러 요인들을 해소하는 방법으로 음상 외재 

화를 어느 정도는 달성할 수 있을 것이다. 그러나, 이러한 

요인들의 대부분은 여러 가지 요인에 의해 항상 변화하는 

요소이기 때문에 쉽게 이러한 요인들을 해소하는 것은 

쉬운 일을 아니다. 예를 들어 개인의 머리 및 귓바퀴 등 

인체에 의한 음향 특성의 변화는 개 인마다 얼굴크기 , 얼 

굴모양, 귓바퀴의 모양 등이 다름으로 해서 개인마다 다 

르게 설정되어야 하는 값이다. 각 개인별로 이러한 특성 

변화를 획득하는데에 어려움이 있어, 사람의 평균적인 

얼굴크기 , 얼굴 모양 등을 이용하여 측정을 하여 사용하 

고 있는데, 이러한 방법을 통해 획득한 값들은 실제 청취 

자와 정확하게 일치하지 않기 때문에, 음상 외재화의 성 

능을 감소시키는 원인으로 작용된다. 공간에 의한 반사 

음 및 잔향의 경우도 사람이 위치한 공간의 크기, 벽면의 

재질, 사람의 방향 등에 따라 다르게 생성되므로, 모든 

상황에 적용될 수 있는 반사음을 획득하는 것은 불가능하 

게 되며, 특정 공간을 가정하고 이러한 반사음 및 잔향을 

획득할 수 밖에 없다. 따라서, 음상 외재화 알고리즘을 
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개발할 때에는 이러한 값들에 대한 간소화를 할 수 밖에 

없으며, 이로 인한 외재화 효과의 감소를 어느 정도는 수 

용할 수 밖에 없다.

본 연구에서는 위에서 알려진 여러 가지 내재화 요소들 

중 인체의 특성에 의한 음향 특성 변화 요인과 공간의 

반사 및 잔향에 의한 공간 음향 특성 미반영 요소를 해소 

하는 방법을 통해 음상 외재화 알고리즘을 개발하였다. 

인체의 특성에 의한 음향 특성 변화 요인 제거를 위해서 

는 인체 특성에 의한 음향 특성 변화를 반영하도록 만들 

어진 머리전달 함수 (HRTF)를 사용하였고, 음향 시뮬레 

이션 툴을 이용하여 공간 음향을 반영하는 방법을 사용 

하였다. 본 음상 외재화 알고리즘에 사용된 HRTF 및 공 

간 음향 생성 방법은 이후의 장에서 상세히 설명하도록 

한다.

III. 변형된 머리전달 함수 (HRTF) 생성
HI籍'는 음원과 사람의 귀 사이에 발생하는 전달함수 

를 나타내는 것으로, 사람의 어깨, 머리, 귀 모양 등에 

의해 오디오 신호의 시간 및 주파수 특성이 변하는 것을 

나타내며, 음상 정위를 위한 방법으로 많이 사용된다. 오 

디오 신호를 3차원 공간의 임의의 위치에 정위 시키는 

음상 정위 기술은 일반적으로 패닝 기법을 이용하거나, 

HRTF를 이용한다. 패닝 기법의 경우 간단하다는 장점을 

가지고 있는 반면, 스피커 사이에서만 음상이 정위 된다 

는 제한사항이 있어, 최근에는 주로 HW를 이용하는 

방법이 많이 사용되고 있다.

HW는음원의 방위와고도 및 거리 등에 따라그 값이 

달리질 뿐만 아니라 사람의 머리 모양/크기, 귀의 모양 

등과 같은 신체 특징에도 의존하는 특징이 있다. 따라서, 

HRTF의 경우 각 개인별로 그 값을 획득하여 적용하는 

것이 가장 좋은 음상 정위 성능을 나타내며, 음상 외재화 

효과도 나타내는 것으로 알려져 있다. 그러나, 앞서 기술 

한 것과 같이, 개인별로 H꾜 1F를 획득하는 것에 대한 번 

거로움 및 상업적인 어려움으로 인해, 인간의 평균 얼굴 

크기, 모양 등을 고려하여 HRTF를 획득하고, 이를 사용 

하는 것이 일반적이다.

그림 1은 HRTF를 측정하는 방법을 간단하게 나타낸 

것인데, 실제 사람의 귀 속 또는 사람의 모양을 한 모형 

(예를 들면, Torso)의 귀 속에 마이크를 넣고, 특정 각도 

에 대해 오디오 신호의 임펄스 응답을 측정한다. HW는 

양쪽 귀에 해당하는 전달함수를 각각 획득하게 되며, 모 

노 음원에 대해 설정된 각도에 대한 왼쪽 귀와 오른쪽 

귀의 HRIF를 각각 적용해 3차원 공간상의 위치를 느낄 

수 있도록 한다. 본 연구에서는 현재 많이 사용되고 있는 

KEMAR HRTF를 기본적으로 활용하였다 [6],

정해진 각도에 대한 HRTF는 좌측 귀의 HRTF와 우측 

귀의 HRTF 함수로 나누어서 획득할 수가 있다. 이를 적 

용하는 방법은 그림 2와 같이, 모노의 오디오 신호에 좌 

측 귀의 HR皿를 콘볼루션하여 좌측 오디오 신호를 생성 

하고, 동일한 모노 오디오 신호에 우측 귀의 를 콘 

볼루션하여 우측 오디오 신호를 생성한 후, 이를 각각 좌 

측과 우측 귀에 들려주면, 정해진 각도에 대한 음상 정위 

가 된다.

일반적으로 인간은 좌측 귀를 통해 입력되는 신호와 

우측 귀를 통해 입력되는 신호간의 시간 차이 (ITD : 

Interaural Time Difference)-2]- 크기 차이 (ILD : 

Interaural Level Difference)를 통해 소리의 방향을 인지 

하게 된다 [7]. 현재 사용되고 있는 HRTF는 이러한 HD와 

IW 모두 반영되어 있는 상태라 할 수 있다. 그러나, 

HRTF를 이용하여 음상을 정위하게 되면, 원음에 필터링 

을 하게 됨으로써, 음색이 변하는 현상이 발생하게 된다. 

이러한 음색변화가 오디오 신호의 청취에 큰 영향을 미치 

그림 1. HRTF 획득 방법

Fig. 1. HRTF acquisiton method.

그림 2. HRTF를 이용한 음상 정위 방법

Fig. 2. Sound source localization by using HRTF.
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지 않을 수도 있지만 음악 등과 같이 음질이 하나의 중요 

한 요인이 되는 소리의 경우 HRTF의 적용으로 인해 음질 

이 나빠지는 듯한 느낌을 가지게 된다.

본 연구에서는 이러한 문제점을 최소화하기 위해 양 

귀로 입력되는 신호 간의 ITD와 ILD는 그대로 유지하면 

서도, 음질의 변화는 줄일 수 있는 변형된 머리전달 함수 

(M-HRTF： Modified head related transfer function)를 

이용하였다. M-H묘TF를 계산하는 방법은 아래와 같다.

그림 3에서와 같이 우측 귀에 해당하는 HRTF에 대한 

역수를 구하고, 이를 좌우측 귀에 해당하는 HRIF에 곱하 

면, 우측 귀에 해당하는 HRTF는 그 주파수 응답이 T이 

되어서 원음에 주파수 응답을 곱하더라도 원음과 동일한 

신호가 된다. 반면 좌측귀의 康TF는 원래의 HR皿에 우 

측 귀의 HRTF의 역수가 곱하여져, 원래의 HRTF와는 다 

른 형태가 된다.

그림 3. M-HRTF 계산 방법

Fig. 3. C기c니ation method of modified HRTF (M-HRTF).

20 40 60 80 100 120
HRTF 조f측 필 터

이와 동일하게 좌측 귀에 해당하는 HRTF에 대한 역수 

를 구하여 , 이를 좌우측 귀에 해당하는 康TF에 곱하면, 

좌측 귀에 해당하는 HW는 그 주파수 응답이 T이 되고, 

우측 귀의 HRTF가 변경된 형태가 된다. 그림 4는 

KEMAH HRTF와 이를 이용하旧 제안한 방법에 따라 생성 

한 M-HRTF^ 파형을 나타내었다.

이러한 형태로 변형된 的TF를 적용하면, 양 귀간에 

입 력되는 신호의 ITD, ILD는 기존의 HRTF와 동일한 값 

을 가지게 되고, 양 귀 중 한쪽에 입력되는 신호는 원음과 

동일한 신호를 가지게 된다.

인간의 청각 특성은 양쪽 귀 중에 먼저 입력되는 소리 

에 더 많은 영향을 받는다. 따라서, 양 쪽 귀에 입력되는 

신호 중 먼저 입력되는 소리에는 필터링을 가해주지 않 

고, 반대 쪽 귀에 입력되는 신호는 그림 3의 방법으로 획 

득한 M-HRTF 값을 적용하면, 기존의 HRIF에 의해 발생 

하는 음색의 변화를 줄일 수가 있다.

그림 5는 제안한 M-国四를 이용한 음상정위 방법을 

나타낸 것이다.

그러나, 이와 같은 방식으로 M-H묘TF를 생성하는 경 

우 그림 6과 같이 일부 주파수대역에서 발산하는 경우가 

있다 HW의 주파수 특성에서 성분이 매우 작은 부분에 

해당하는 주파수가 있고, 이것이 분모가 되는 경우에 이 

러한 현상이 발생하는데 이 러한 현상이 발생하지 않도록 

수학적으로 보정을 하는 방법이 필요하다. 본 연구에서

그림 4. HRTF와 M-HRTF의 파형

Fig. 4. Wave of HRTF and M-HRTF.
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는 수학적인 방법으로 보정을 하는 대신 실험적으로 그 

값을 완화시 키는 방법을 통해 보정을 해 주었으며, 추후 

좀더 수학적인 방법을 통해 이를 보정하는 연구를 수행할 

예정이다.

IV. 음향 시뮬레이션 방법을 이용한 룸의 

임펄스 응답 획득

일상적인 대화 등을 통해 우리가 오디오 신호를 들을 

때, 오디오 신호는 음원으로부터 나와 청취자에게 직접 

전달되는 직접음, 벽, 천정, 기타 장애물 등에 의해 반사

I----- hlr(ang,t) ------- ► xl(t)

된 후 청취자에서 전달되는 반사음을 함께 듣게 된다. 그 

러나, 이어폰이나 헤드폰으로 오디오를 청취할 때에는 

이러한 반사음이 존재하지 않게 되는데, 이러한 것이 음 

상 내재화의 원인이 된다. 따라서, 적절한반사음을 생성 

하여 원음에 가해주면, 반사음의 부재에 의한 음상의 내 

재화 요인을 다소 해소할 수 있는데, 이때, 자연스러운 

반사음을 생성하는 것이 중요한 요소가 된다.

음향 연구의 한 분야인 건축 음향에서는 강당이나 콘서 

트 홀 등과 같은 건축물에서 좀 더 많은 청취자에게 좀 

더 자연스러운 음향을 제공하기 위한 연구가 이루어지고 

있으며, 이를 위해 건축물에서의 음향을 시뮬레이션하는 

프로그램을 구현하고 활용하고 있다. 대표적 인 음향 시 

뮬레이션 프로그램으로는 CATT-Acoustic (Computer 

Aided Theatre Technique Acoustic), Odeon, CADP2 

(Complex Array Design Program Generation 2) 등이 있 

다 [8-10],

건축 음향의 시뮬레이션을 위해 많이 사용되는 프로그 

램에서는 다양한 기능을 제공하는데, 가상의 공간에서의 

임펄스 응답을 획득하는 기능을 포함하고 있다. 본 연구 

에서는 이러한 프로그램을 이용하면 가상의 공간에 대해 

1--------------------- ► xr(t) = x(t) 

그림 5. M-HRTF를 이용한 음상정위 방법

Fig. 5. Sound source localization by 니sing M-HRTF.

(a) M-HRTF 좌측 필터 보정 전

(a) M-HRTF left filter before compensation

그림 6. M-HRTF에서 발산하는 주파수 성분과 이를 보정한 결과

(a) M-HRTF 좌측 필터 보정 전 (b) M-HRTF 좌측 필터 보정 후

Fig. 6. Diversed frequency band and compensated result of M-HRTF.

(a) M-HRTF left filter before compensation (b) M-HRTF left filter after compensation
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자연스러운 룸 임펄스 응답을 구할 수 있을 것으로 생각 

하고, 이를 음상 외재화 알고리즘의 반사음으로 적용하 

는 방법을 사용하였다. 본 연구에서는 여러 가지 음샹 시 

뮬레이션 프로그램 중 CATT-Acoustic을 사용하였다.

한편, 빈사음 획득을 위해서는 가상의 공간을 정의하 

여야 한다. 자연적인 환경에서는 공간의 크기, 벽면의 재 

질, 청취자의 위치, 방향 등에 따라 반사음이 다르게 생기 

게 된다. 따라서, 반사음을 획득할 수 있는 가장 좋은 공 

간이라는 것은 객관적으로 정의하기가 매우 힘들다고 할 

수 있다. 이러한 이유로 본 연구에서는 가로세로 6m에 

해당하는 가상의 공간을 가정하여, 그 곳에서의 룸 임펄 

스 응답을 획득하였다.

아래의 그림은 CATT 시뮬레이션을 위해 사용한 공간 

및 음원의 위치와 청취자의 위치를 나타낸 것이다.

본 연구에서는 다양한 방향에 대한 룸 임펄스 응답을 

얻기 위하여, 청취자를 기준으로 반경 2m에 해당하는 곳 

에 5도 단위로 음원을 위치시키고 그에 흐｝｝당호）는 룸 임펄 

스 응답을 획득하였다. 그림 8은 그림 7의 가상의 룸에서 

획득한 응답 신호의 예를 나타낸 것이다

이때, 일반적인 룸 임펄스 응답의 경우 청취자에게 반 

사음이 도착할 때의 세기만을 고려하고 있으나, 본 연구 

에서는 반사음이 청취자에게 도착할 때의 세기와 함께 

입력 각도도 획득하여, 이를 음상 외재화 알고리즘 적용 

시에 활용하였다.

V. 제안하는 음상 외재화 알고리즘

본 연구에서 제안하는 음상 외재화 알고리즘은 음상 

정위를 위해 M-HRTF를 사용하고, 반사음을 위해 음향 

시뮬레이션 프로그램을 통해 획득한 룸 임펄스 응답을 

사용하였다. 룸 임펄스 응답을 적용할 때 일반적으로 

HRJF와 룸 임펄스 응답을 컨볼루션 하는 방법을 사용하 

지 않고, 각 반시음에 대해 청취자로 향하는 입력 각도를

그림 7. 룸 임펄스 응답 획득을 위한 가상 공간의 모양

Fig. 7, Virtual room shape for ac이ui「ing the acoustic room impulse response.

시』血UlU :福 A요疆L

그림 8. 가상 공간에서의 룸 임펄스 응답

Fig. 8. Acoustic room imp니se response of virtual room.
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고려하여, 각 반사음에 대해 邸TF를 적용하였다. 제안 

하는 알고리즘에 따른 음상 외재화 필터 생성 순서는 아 

래와 같다.

먼저, 음향 시물레이션 프로그램을 이용하여 가상의 

룸에서의 룸 임펄스 응답을 획득한다. 이때, 반사음의 크 

기와 함께 청취자에게 입력되는 각도 정보를 함께 획득한 

다. 다음으로 각 반사음의 각도에 따라 이에 해당하는 

HCTF를 적용한다. 반사음의 크기 정보를 이용하여 

HR7F의 크기를 조절한다. 이를 그림으로 나타내면 아래 

의 그림 9와 같다.

제안한 방법으로 생성한 임펄스 응답의 예를 아래의 

그림 10에 나타내었다.

본 연구에서는 이와 같은 방법으로 5도 단위로 72개의 

음상 외재화 필터를 생성하였다.

V. 실험 및 결과고찰

음상 외재화 기술의 성능 측정 방법에 대한 것은 아직 

정형화 되어있지 않는 상태이다. 음상 외재화 성능의 경 

우 동일한 알고리즘을 적용하더라도 오디오 신호의 종 

류, 특성에 따라 다양한 결과를 나타내며, 동일한 오디오 

신호라고 하더라도, 그 크기에 따라 다른 성능을 나타낸 

다. 음상 외재화 기술에 대한 다른 연구 결과에서도 객관 

적인 실험 방법에 대해서는 제시를 하지 못하고 있는 상 

태이며, 각 연구에 따라 다른 방법으로 그 성능을 측정하 

고 검증하고 있다.

본 연구에서도 이와 같은 부분에 대해 많은 고민을 하 

였으나, 역시 객관적인 방법을 제시하지는 못하였다. 그 

러나, 가능한 실험 조건 등을 일반화하여 그 성능을 평가

M-HRTF M-HRTF
저요 저요r o —1 o

80도 190도

M-HRTF M-HRTF 
저요 저요-1 Q —1 O

룸 시뮬레이션 반사음 세기 및 입력 각도 정보 획득 입력 각도별로 HRTF 적용

그림 9. 음상 외재화 필터 생성 방법

Fig. 9. Proposed sound source externalization method.

그림 10. 제안하는 방법에 따른 음상 외재화 필터의 예

Fig. 10. Example of sound source externalization filter.
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할 수 있는 방법을 사용하고자 하였다.

본 실험에서는 모노 신호와 제안한 방법에 따라 음상 

외재화 처리를 수행한 오디오 신호를 비교하였는데, 앞 

서 기술한 것과 같이 오디오 신호의 세기는 외재화 성능 

에 많은 영향을 미치므로.. 외재화 알고리즘이 적용된 오 

디오 신호의 레벨을 모노 신호와 동일하게 맞추었다.

총 3개의 모노 오디오 신호를 실험에 사용하였는데, 

이 중 하나는 백색잡음이고, 다른 두 가지는 음악이 었다. 

백색 잡음의 경우 0.5sec 의 길이를 사용하였고, 음악의 

경우 8초의 길이를 가지도록 하였다.

일반적으로 전방 또는 후방에 음상이 정위되는 신호가 

측면에 음상이 정위되는 신호에 비해 음상 외재화가 잘 

되지 않는 것으로 알려져 있다. 본 실험에서는 0도, 30도, 

90도에 대해 실험을 수행하여 전방과 측방에서의 음상 

외재화 성능에 대해 비교할 수 있도록 하였다.

청취 평가 시 헤드폰을 착용한 상태에서 모노 신호를 

먼저 들려주어, 음상이 내재화 된 소리를 느끼도록 하였 

다. 이후 음상 외재화 알고리즘이 적용된 오디오 신호와 

모노 신호를 번갈아 들려주고, 피험자가 그 음상 외재화 

된 신호의 음원 위치를 그림 H과 같은 음상 정위표에 기 

재하도록 하였디.. 실험자는 음상정위표에 기록된 위치를 

측정하여 그 거리를 기록하였다.

본 실험에서는 총 10명에 대해 청취평가를 수행하였으

그림 11. 음상 외재화 거리 측정을 위한 음상 정위표 

Fig. 11. Sound source localization t&버e.

며, 그 결과는 아래와 같다

표 1에 나타난 거리는 머리 중심으로 부터의 거리를 

나타내는데, 평균 사람 머리의 크기가 20 cm라고 하였을 

때, 음상 외재화 거 리가 10 cm 미만인 것은 음상이 여전히 

머리 내에 존재한다는 것을 의미한다.

음상이 전방에 위치한 경우 백색 잡음을 제외한 나머지 

음악 2개는 모두 음상이 머리 내부에 존재하는 것으로 

나타났으며, 음상이 전방 30도 및 측방에 위치한 경우에 

는 음상이 모두 머리 밖에 존재하는 것으로 나타났다. 표 

1에서 볼 수 있듯이, 오디오 신호의 종류에 따라 음상 외 

재화 거리가 다르게 나타나는 것을 알 수 있으며, 전체적 

으로는 전방 보다는 측면으로 갈수록 음상 외재화 성능이 

좋게 나타나는 것을 볼 수 있다. 전방의 경우 대부분 음상 

이 외재화 되지 않고 머릿 속에 맺히는 것을 알 수 있었으 

며 측면의 경우 머리밖 약 6~10 cm 정도에 음상이 위치한 

다는 것을 알 수 있었다.

VI.결론
최근 휴대형 멀티미디어 장치를 이용하여 음악, 영화 

등을 감상하는 경우가 많이 증가하였다. 휴대형 멀티미 

디어 장치를 이용하여 영화, 음악 등을 감상할 때에는 대 

부분 이어폰 또는 헤드폰을 이용하게 되는데, 이어폰을 

사용하여 오디오를 청취할 때 음상이 머릿속에 맺히는 

음상 내재화 현상이 발생하게 된디-. 음상 내재화 현상은 

청취자로 하여금 공간감이나 현실감을 저하시키는 요인 

이 된다.

본 연구에서는 이러한 현상을 해소하여 이어폰 또는 

헤드폰 환경에서의 오디오 신호 청취 시에 공간감을 증대 

할 수 있는 음상 외재화 기술을 제안하였다. 기존의 음상 

외재화 기술의 경우 반사음의 생성을 위한 룸 임펄스 응 

답을 획득하고 이를 HRTF와 컨벌루션 하는 방법을 사용 

하고 있는데, 본 연구에서는 실제 환경에서와 같이 각 반 

사음이 청취자에게 도착하는 각도를 고려하여, 반사음마

표，음상 외재화 거리 측정 결과

Table 1. Result of distance measure of sound source.

구뿐 0 도 30도 90모 평균

백색 잡음 12.3 15.4 18.7 15.47

음악 1 8,6 11.7 19.9 13.37

음악 2 8.3 14.5 16.2 13.00
평균 9.73 13.85 18.25 13.94



722 한국음향학회지 제28권 제8호 （2009）

다 HW를 적용하는 방법을 사용하여 음상 외재화 효과 

를 더욱 높이는 방법을 사용하였다. 이때, 자연스러운 

반사음을 획득하기 위해 음향 시뮬레이션에 사용되는 

시뮬레이션 소프트웨어를 사용하여 룸 임펄스 응답을 

획득하였으며, HRIF 적용으로 인한 음색의 변화를 줄이 

기 위해 음색 변화가 적은 M-HRTF를 개발하고 이를 적 

용하였다.

제안한 알고리즘의 성능 측정을 위해 청취평가를 통해 

외재화 거리를 측정하였으며, 제안한 알고리즘이 음상 

외재화에 효과가 있음을 검증하였다. 특히, 전방에 대한 

외재화 성능 보다는 측방에서 우수한 외재화 성능을 나타 

냄을 알 수 있었다.

본 연구에서는 음상 내재화 요인 중 인체에 의한 음향 

특성의 변화 부재와 반사음의 부재 요소를 해소하는 방안 

으로 음상 외재화 알고리즘을 개발하였으나, 추후 본 연 

구에 적용된 기술을 보완하고, 다른 음상 내재화 요인을 

해소하는 방안에 대한 요소를 추가적으로 적용하면 음상 

외재화 효과를 더욱 개선할 수 있을 것으로 예상 된다.
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