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요약

HRTF 를 사용하여 가상적인 음향 효과를 내는 

시스템에서의 음의 왜곡은 필수적이다. 하지만 음성과 

같은 사람이 민감하게 느끼는 부분에서의 음의 선명도 

저하는 다른 대역의 왜곡보다 더욱 크게 느껴진다. 

그리고 모노 및 두 채널의 주파수 특성이 비슷한 

스테레오에서는 음질을 보상할 수 없다는 단점이 있다.

본 논문에서는 이러한 음의 선명도의 저하를 

유발하게 하는 가상 음향 발생 필터의 특징을 분석하고, 

간단한 필터 설계에 의해서 본래의 가상 음향을 그대로 

유지하면서 선명도를 높일 수 있는 방법을 제시한다. 

제시한 방법은 특히 모노 및 뉴스모드와 같이 음성이 

많이 들어 있는 부분에서 뛰어난 성능을 보인다.

1. 서론
일반적인 TV 의 경우 본체의 좌/우 흑은 아래에 

2채널의 스피커가 부착이 되어 있기 때문에 청취 

각도가 좁아 DVD/CD Player 혹은 일반 TV 방송에서 

나오는 스테레오 사운드 (Stereo Sound) 가 마치 모노 

사운드 (Mono Sound) 처럼 스테레오 효과가 저하되어 

들리게 된다. 특흐，영화를 시청할 때 좁은 스테레오 

사운드 스테이지(Stereo Sound Stage)는 영화의 재미를 

반감시켜 시청자들로 하여금 별도의 스피커 시스템 

구매를 유발하기도 한다. 이러한 문제를 해결하기 위해 

최근 들어 가상 음향(Virtual Sound) 기술을 사용한다 

[1-4]. 이는 HRTF(Head Related Transfer Function)를 

사용하여 2개의 스피커가 만드는 좁은 스테레오 

사운드 스테이지를 넓혀 주는 오디오 후처리 방법 및 

시스템에 관한 것으로 2개의 스피커 간격이 좁은 조건 

하에서도 스테레오 효과를 향상시켜준다.

하지만, 이러한 HRTF를 사용한 기술은 가청 주파수 

영역의 정보를 왜곡을 전제로 하는데, 이러한 방법의 

문제는 어느 대역보다 사람이 가장 민감하게 느끼는 

목소리 부분의 왜곡이 더욱 심하게 느껴진다는 것이다.

본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하기 위해 

주파수 필터링 방법을 제안한다. 즉, 가상 음향 

공간에서의 음의 선명도를 향상시키기 위해서 선명도 

향상 필터를 설계하고 후 처리를 통해 가상 음향 

공간에서의 음의 선명도를 향상 시킨다.

2 절에서는 HRTF 를 이용한 가상 음향에 대해 

설명하고, 3 절에서는 필터 설계에 관해 설경하고, 

4 절에서는 실험방법 및 결과에 대해 설명한다. 

마지막으로 5 절에서는 결과 분석 및 향후 연구 방향에 

대해 설명한다.

2. HRTF 를 사용한 가상 음향
2.1. Binaural Synthesis
음원과 고막 사이의 음향학적 전달함수를 HRTF라고 

한다. 이러한 HRTF는 두 귀간의 시간차와 두 귀간의 

레벨 차, 귓바퀴의 형상 (Pinna) 을 포함하여 소리가 

전달되어온 공간의 특성을 나타내는 많은 정보가 담겨 

있다. 특히 위와 아래의 음상 정위에 결정적인 영향을 
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미치는 귓바퀴에 대한 정보가 담겨 있는데 형상이 

복잡한 귓바퀴는 모델링이 쉽지 않아 HRTF는 주로 

측정을 통해 얻게 된다.

각 위치에서 측정한 HRTF 데이터베이스(Database)를 

사용하면 임의의 위치에 가상의 음원을 위치시킬 수 

있다. 예를 들어, 30 도의 위치에 가상의 음원을 

형성시키기 위해서는 30 도에서 측정한 HRTF 를 

사용해서 실제 음원과 컨볼루션 (Convolution) 을 시켜 

주면 음원이 마치 30 도에 위치한 것과 같은 정위감을 

형성시킬 수 있다. 스테레오 사운드 스테이지를 넓혀 

주기 위해서 2N 개의 가상의 스피커를 전방에 

대칭적으로 배치하고 오른쪽에 위치한 N 개의 가상 

스피커를 통해서는 스테레오 사운드의 오른쪽 채널 

신호를 왼쪽 스피커에 대해서는 왼쪽 신호를 통과 

시킨다.

그림 1. Binaural Synthesis의 구성도

2.2. 가상 음향의 구현

Binaural Synthesis 기술은 헤드폰으로 재생했을 때 

가장 좋은 성능을 나타낸다. 두 개의 스피커를 통해서 

재생을 하게 되면 두 개의 스피커와 두 귀 사이에서 

Crosstalk 현상이 발생하여 성능이 저하된다. 이를 

해결하기 위해 Crosstalk Canceller가 필요하다. 설치된 

스피커에서 30도 정도 넓게 벌려진 HRTF를 통해 얻은 

Binaur이 Synthesis 부분과 조건에 맞는 실험을 통해 얻은 

Crosstalk Canceller 부분을 합해서 Widening 필터라고 

정의하고, 스테레오 사운드가 Widening 필터를 

통과하여 2개의 스피커를 통해 재생되면 마치 전방에 

넓게 배치한 가상의 스피커를 통해 소리가 나는 것처럼 

느끼게 된다. 이와 같은 방법으로 가상의 정위를 갖는 

사운드 스테이지를 얻을 수 있다 [5],

아래 그림. 2 는 [5]에서 제안한 2-Ch. 오디오 신호에 

대한 Wide-Stereo system 의 구성도이다. 여기에서는 

Binaural Synthesis 와 Crosstalk Canceller 를 이 용해 가상의 

정위를 만들고, 중간에 음의 공허감을 감쇄시키기 위해 

Direct Filter 를 추가하여 가상 스피커 시스템을 

제안했다.

그림 2. 구현된 가상음향의 실례

3. 선명도 향상 필터
목소리의 명료도 (Intelligibility)를 향상시키기 위해 

2-3 포만트 (Formant)에 해당하는 대역의 에너지를 1 

포만트에 비해 크게 해주는 것이 주파수 스펙트럼의 

대비를 바꾸는 것보다 효과적이라는 것은 여러 실험을 

통해 입증된 사실이다 [6-7].

음의 선명도 향상을 위해서는 명료도를 고려한 

방법에서 출발한다. 이는 적어도 2-3 포만트에 

해당하는 대역이 1 포만트에 해당하는 대역의 에너지 

보다 크게 하는 것이다. 하지만 본 논문에서 제안하는 

방법은 음의 명료도 뿐만 아니라 가상 음향의 효과를 

그대로 유지 할 수 있게 고려한다.
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그림 3. Widening 필터 주파수 응답

一 258 -



본 논문에서는 [5] 의 Wide-Stereo 방법에서 모노 및 

뉴스모드와 같이 사람 목소리가 우세한 구간과 모노 

사운드일 때의 음의 선명도만을 고려하여 필터를 

설계하고 이를 실험적 방법으로 정제한다. 그림 3은 

[5] 에서 사용된 Widening 필터의 주파수 응답이다.

그림 4는 위 주파수 응답에 기초하여 설계된 필터의 

모양이다. 이는 저주파 대역 즉, 1 포만트에 해당하는 

대역이 단지 7-8dB 정도 강조되어 있으므로 이에 

해당하는 부분을 음의 명료도 향상법과 비슷하게 감쇄 

시켜 주고, 2 포만트 이상에 해당하는 대역에 대해서는 

강조해서 필터를 설계한다.

이와 같이 두 대역을 동시에 감쇄 및 강조 해주는 

것은 특정 대역에 너무 많은 값의 감쇄 또는 강조로 

인한 음의 왜곡을 최소화 하여 가상 음향의 왜곡을 

막기 위함이다. 즉 명료도 향상에서는 유성음에 

해당하는 2-3 포만트 대역을 상대적으로 1 포만트 

보다 크게 해주지만, 선명도를 고려 했을 때는 유성음 

뿐만 아니라 무성음도 중요한 요소가 되기 때문에 2 

포만트 대역 이상의 고주파 대역을 전체적으로 

강조하게 된다.

그림 4. 선명도 향상을 위한 필터의 예

4. 실험방법 및 결과
[5] 에서 제시한 방법에서 본 논문에서 제안한 

필터의 성능을 검증하기 위해 아래 그림과 같은 

시스템을 만들어서 입력된 신호가 모노 이거나 뉴스와 

같이 목소리 성분이 우세한 신호에 대해서 실험 

하였으며, [5]의 Wide-Stereo 알고리즘을 사용하였다.

실험은 샘플링 주파수 44.1KHZ 의 16bit 스테레오 

PCM 데이터를 입력으로 하고, Cool Edit를 사용하여 

실험하였다.

본 논문에서 제안한 선명도 향상을 위한 구조는 

그림 5 와 같다. 입력된 2 개 채널의 주파수 성분을 

비교하여 유사도가 높으면 목소리가 우세한 신호 또는 

모노 신호로 판단하여 CE 블록에 Enable 신호를 보낸다. 

CE 블록은 이를 바탕으로 선 처리된 Wide-Stereo 

신호에 선명도 향상 필터링을 적용한다.

그림 5. 선명도 향상 블록 다이어그램

실험결과는 객관적인 측정의 어려움으로 인해 주관적 

평가와, 측정 신호에 대한 주파수 반응 특성을 통해 

측정한다.

아래 그림은 Wide-Stereo 와 그에 대해 선명도 향상 

필터링을 적용한 결과 중 하나이다. 선명도 향상 

필터링을 함으로 인해 2 포만트 이상 고주파 성분이 

조금 강조 됨을 확인 할 수 있으며, Wide-Stereo 만 

처리된 신호와의 주파수 성분의 모양이 거의 왜곡되지 

않음을 확인할 수 있다.

그림 6. Wide-Stereo에 선명도 향상을 적용시킨 신호 

에 대한 스펙트럼 비교
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5. 결론 및 향후 연구 방향 listeners," J. Acoust, Soc. Am., 88(6)： 2546-

제안한 필터링 방법에 의한 선명도 향상 알고리즘은 2556

기존의 가상 음향 알고리즘을 수정하지 않고 단순히 선 

처리 또는 후처리 방법을 통해 선명도를 향상 시킬 수 

있다는 장점이 있다. 또한 입력 신호에 따라 동적으로 

선명도 향상이 필요한 부분 즉, 목소리가 우세한 

부분에 대해서 처리가 가능하다.

하지만 좀더 정확한 처리를 위해서 모노 및 음성 

대역 추출 방법에 대한 연구가 필요하며, 다른 종류의 

가상 음향 시스템에 적용가능하기 위해서 필터링 

방법의 개선도 필요할 것이다.

또한 이러한 필터링 방법에 의한 음질 향상은 많은 

튜닝이 필요하므로 좀 더 많은 음원에 대해 다양한 

방법의 접근이 필요할 것이다.
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