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요 약

이 연구에서는, 반사 음파 전달 특성에 의한 공간감 효과를 이용하여 음상 정위를 개선할 수 있는 HRTF 모델링 방법을 

제안하였다. 실험 결과, 최적으로 평가된 반사 음파 전달 특성을 갖는 HRTF 모델은, 직접 음파 전달 특성만으로 구싱된 

HRTF 모델과 비교하여 음상 정위가 약 23% 이상 개선되었다. 그리고, 적절한 공간감이 음상 정위의 정확도를 증가시킬 

수 있는 요소임을 알았다.

ABSTRACT

A new method to model the HRTF，s(Head-Related Transfer Functions), which could give improvement of the sound 
localization accuracy using the spatial effects by the reflected sound wave transfer characteristics, is proposed. When using 
the HRTF model having reflected sound wave transfer characteristics, the accuracy of sound localization was quite 
improved up to about 23%, compared with using the direct wave transfer characteristics only. Furthermore, it is verified 
that the spatial impression could be a factor to enhance the ability of sound localization.

I.서 론

청취자에 대한 자유 음장 음원의 전달 특성은 머리 전 

달 함수(Head-Related Transfer Function, HRTF)로부터 

구할 수 있다. HRTF는 구동 스피커에서 방사된 음원을 

청취자의 두 귀를 이용하거나 의사 머리 마이크로폰 

(Dummy Head Microphone, DHM)이라는 장치를 이용 

하여 임펄스 응답 형태로 측정한다. 이러한 HRTF의 임 

펄스 응답을 이용하면, HRTF를 측정했던 시간과 공간에 

서의 음장(sound-field)을 임의 공간과 시간에 재생할 수 

있다. 그리고, HRTF를 측정했던 장소에서와 같은 자연 

스러운 음을 듣기 위해서는, 재생 음장에 구동 음원의 방 

향을 느낄 수 있는 음상 정위(sound localization)/]- 형성 

되어야 하고, 측정 공간의 특성에 대한 공간감(spatial 

impression)이 라는 느낌 이 포함되어야 한다

잔향 시 간이 긴 실내 에서 측정 한 HRTF에는 구동 음원 

과 DHM 사이의 직접 음파 전달 특성과 천정, 바닥, 벽 

등에 의 한 반사 음파 전달 특성 이 혼합된다. 직 접 음파 선 

달 특성은 구동 음원에 대해서 DHM의 두 귀가 향하고 

있는 방향 특성을 갖게 되고, 반사 음파 전달 특성에는 반 

사파의 지 연 시 간 및 크기, 잔향 시 간, 반사파의 수 둥 측 

정 공간의 특성이 포함된다. 따라서, 반사 음파 전달 특성 

이 포함된 HRTF를 사용하여 재생한 음에서는 공간감을 

느낄 수 있다. 이러한 공간감이 재생 음장에 적절하게 포 

함될 경우, 음상 정위가 향상되기도 하지만, 반면 과대한 

공간감은 재생 음의 명료도를 감소시켜서 오히려 음상 

정위를 악화시키는 결과로 나타나기도 한다⑸. 또한, 반 

사 음파 전달 특성 이 HRTF에 포함되면、반사 음파로 인 

하여 측정한 HRTF의 정확도가 낮아지고, 임펄스 응답의 

수렴 속도가 느리게 되어 HRTF를 필터에 적재할 때 많 

은 탭 수가 필요한 문제점이 있다. 따라서, 현재까지의 음 

장 재생에 관한 연구에서는, 주로 무향실에서 HRTF를 

측정하여 사용하고 있다. 이 경우, 측정한 HRTF는 구동 

음원과 DHM 사이 의 직 접 음파 전달 특성 만을 포함하기 
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때문에 HRTF로부터 재생한 음장에서 음상 정위는 가능 

하지만 반사 전달 특성을 포함하지 않기 때문에 공간감 

이 없다. 그리고, 직접 음파 전달 특성만을 갖는 HRTF를 

사용한 으상 재생에서는 전면과 후면 방향에 내해서 음 

상 성위가 곤란한 문제점이 현재까지의 언구 결괴」6L ［기 

에 보고되고 있다.

이 연구에서는. 음상 정위의 정확도가 개선되면서 동 

시에 직절한 공간감을 줄 수 있는 최적의 반사 음파 전달 

특성을 HRTF 모델 구성에 사용하는 방법을 제안하였다. 

실험 방법은, 잔향을 갖는 실내에서 측정한 HRTF의 직 

접 음파 전달 특성과 반사 음파 전달 특성을 켑스트럼 분 

석을 통하여 독립된 전달 함수로 분리 구성한 후, 음상 정 

위의 정 확도와 공간감을 최적으로 만족할 수 있는 직 접 

음파 전달 함수와 반사 음파 전달 함수를 구하였다. 실험 

결과, 최적의 반사 음파 전달 함수를 갖는 HRTF 모델은 

청감적으로 적절한 공간감을 준 결과, 전-후면 음상 정위 

의 정확도가 크게 증가되었다. 그리고, 이 연구로부터, 적 

절한 공간감이 헤드폰을 이용한 양이 청취에서의 음상 

정위를 개선할 수 있는 요소임을 알았다.

II. 일반 실내에서의 HRTF

그림 1은 구동 스피커에서 방사된 음파가 DHM의 두 

귀에 입력될 때까지 실내의 바닥이나 천정, 벽면 등에서 

반사되는 전달 경로를 나타낸다.

二1림 1. 실내에서의 구等 음원과 DHM 사이의 다중 음향 전달 

경로.

Fig. 1. M 비tiple acoustic paths between a source and the DHM 
in a room.

림 1 에서, 구동 음원 x(t)에 대하여 DHM이 0y(7 = J, 

2,•••,»)방향으로 향하고 있을 때, DHM 두 귀의 출력 

%(%, 〃과 无饥, /)에는 成)가 직접 전달되는 직접음파 

와 다중 음향 경로를 통한 반사 음파가 합성된다. 이러한 

다중 경로를 갖는 실내에서의 음향 전달계를 선형 시불 

변 시스템(LTIS)으로 간주하면, ^(7 = 1, 2,•••，"방향에 

주목한 구동 음원 x(t)에 대한 DHM의 출력쌍 %(兴, /)과 

VR(0i. t)은 다음 식⑴과 식⑵와 같이 나타낼 수 있다.

•X..
%(们，〃 = hL (0;, Ss) (1)

!=0

由"〃 = %打/胡。七 …q o
i

여기서,

첨 자 1,과 R ; 왼쪽 채 닐 및 오른쪽 채 널.

財구동 스피커에 대한 DHM의 방향, 丿'=1, 2，…,N.

hL{t\ /%(£)： 구동 스피커와 DHM 왼쪽 귀와 오른쪽 귀 

사이의 직접 음파 전달 경로에 대한 임펄스 응답.

心 如,3번째 경로에 대한 왼쪽 채널 및 오른쪽 채널의 

반사 음파의 감쇠 계수 <如 = <3=1, OMog o&M 1.

S，"(。•번째 경로에 대한 왼쪽 채널 및 오른쪽 채널의 

직접 음파와 반사 음파 사이의 시간차, “』= 侦)= 0, o< 

m m0(x^1 < 侦2< ••-〈g,

/：음향 전달 경로, ; = 0, 1,…,.

*： 콘볼류션 연산.

식⑴과 식(2)에서, x(t), y(t), 五。)에 대한 이산적 표현 

을 x(n), y(n), h(n)으로 나타낸다. 그.리고, 음향 전달 경 

로，를 A/개의 유한 경로로 제한하고, 시간차 弓을 從(0〈 

m〈從〈 •••〈功3로 나타내면 다음과 같다.

yL(。丿,n)=x 3) * gL (0,, ri) (3)

yR (们,n) = x (”) * gR (fij, n) (4)

여기서,

M
幻,0,刀)=£ ^Lji hL(n~nLji) (5)

i = 0
M

gR% ‘心ji (n一nRh) (6)

윗식의 첨자 龙,에서 顶는 임의 각도 방향, /는 반사파의 

경로이다. 이산 신호 x(n), y(n), g(n), 初"에 대한 각각 

의 z변환 표기는 X(z), F(z), G(z), R(z)이다. 따라서, 식 

⑶과 ⑷의 z변환 식은 다음과 같다.

z) = X(z)Gl(0” z) (7)

(们,z) = X(z)Gr(S，z) (8)
여 기서, z~ eiw

HRTF는 식(9)와 식(10)과 같이 0,侦=1, 2,“・,N)방향 

에 대한 구동 음원 X(们, z)와 DHM의 출력 YL(0y, z)과 

膈饥, z)에서 구한다.

Gl(%, z)=《%))=Hl(0；, z) L a-LH z'f (9)

Yk(0., z) «
Gr(0j, z)=—商/— =HR(0j, e).£ aRji zF， (10)
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위의 두 식에서 %•와 儿，을 고려하므로 써, 직접 음파 전 

달 함수 山、膈 z)과 H州，z)을 Gl(0}, z)과 GR(Oj, z)에 

서 분리 측정할 수 있다. 또한, 위의 두 식 중에서、어느 

한쪽 채널의 G(0„ z)를 고려하면, G(0,, z)는 다음 식(H) 

과 같이 최소 위상 함수 Gmm(们, z)와 전 대역 통과 함수 

Gap(0„ z)로 구성 할 수 있다⑻.

G(0, z) = Gmln(们,z)Gat>(们,z) (II)

만약, HRTF가 z)으로 구성되면, 이산 힐버트

변환 관계를 적용할 수 있기 때문에 HRTF의 크기와 위 

상과의 관계는 간단히 계산될 수 있다. 그리고, Gmm(L z) 

으로부터 최소 위상 수열을 구하여 HRTF 모델을 구성하 

면, 측정된 HRTF의 진폭 스펙트럼에 대한 포락선 근사 

와 HRTF 왼쪽과 오른쪽 임펄스 응답 사이의 두 귀 시간 

차(Interaural Time Difference, ITD)를 단순 지 연으로 근 

사하므로 써 HRTF 모델을 정확하게 구성할 수 있다. 따 

라서, 이 연구에서는 다음과 같은 가정을 기초로 HRTF 

를 모델링 하였다.

가정 1). HRTF는 최소 위상 전달 함수이다.

가정2). HRTF 모델의 위상 특성은 ITD에 대한 단순한 

지연으로 모델링하고, 음장 재생 실험은 헤드폰을 이용 

한다.

DI. HRTFSj 모델링 원리

3.1 분리 모델링

HRTF의 임펄스 응답을 z 변환한 두 전달계 중, 구동 

음원과 DHM 왼쪽 귀 사이의 Gl(0；, /에 대해서 만 고려 

한다. 식(9)에서 GL(Oj, z)의 파워 스펙트럼은 식(12)와 같다.

M M
IGl 奶, z) 12 시 %, (Oj, z) 12 ( £ £ a顼 aLjm z叫 - 叱・), I 丰 m

Z=0 m=0 ,、
(12)

여기서, 첨자 义과 顶m에서，는 측정 방향이고, /과 m 

은 음파 전달 경로이다. 식(12)의 양측에 대수(logarithm) 

를 적 용하면 식(13)과 같다.

log 10* 》z)|=log I乩0, z)\

. M M
+ 二Tog[£ £細，” z”비 — ‘5" * 勿 (13)

L Z = 0 m=0

따라서, 식(13)으로부터 HRTF의 임펄스 응답 飢(们, n) 

에 대한 대수 크기 스펙트럼 &(们, z)은 직접 음파 전달 

함수 Hi人。” z)의 대수 크기 스펙트럼과, 互과 如로 구성 

된 반사 음파 전달 특성에 대한 대수 크기 스펙트럼으로 

분리할 수 있음을 알 수 있다. 식(13)을 켑스트럼 표시로 

써, 좌변 항을 Gl (%, z)로 표기 하고, 우변 첫 번째 항을 

瓦 (%, z), 두 번째 항을 孔 0, z)로 표기 하여 식(14)와 같 

이 간단하게 나타낸다.

Gl(O,,z) = Hl(O”z)+Pl(0,,z) (14)

Gl (0„ z), Hl (0,, z), PL (P7, 2)에 대 한 각각의 역 이 산 

푸리 에 변환을 gL 岛, n), hL (Oj, n), pL (Oj, %)으로 나타내 

면, 식(14)는 식(15)와 갇이 켑스트럼 형태의 합으로 된다.

gL (Pj, n) = hL (Oj, n) +pL (Oj, n) (15)

위의 식에서 hL (6j, ”)은 식(14)에서의 직접 음파 전달 

함수에 대한 켑스트럼이고, pL (0h 死)은 식(14)에서의 반 

사 음파 전달 함수에 대한 켑스트럼이 된다. 이 연구에서 

는 측정 한 HRTFS] 임펄스 응답 gL(6j, "에 대한 켑스트 

럼 gL (们, ”)에서 다음 절차에 따라 hL (Oj, 沥과 pL (fl；, n) 

을 분리 구성 하여 HRTF 모델링 실험에 사용하였다.

먼저, 식(16)과 식(17)과 같이 데이터의 시간 창에 대한 

길이를 으로한 저역 시간창(low-time window) wLP

з) 과, 길이를 Nlp~Nw로한 고역 시간창(high-time win­

dow) 凹”3)을 구성 한다

,、I 1, n{NLP
и) LP (n) = \ (16)

I 0, otherwise

wHF(n)= ( b (17)

> 0, otherwise

다음에는, 위의 두 식의 저역 시간창과 고역 시간창을 

식(15)의 gL (0j, "에 걸므로써 식(!8)과 식(19)의 켑스트 

럼 모델 klm(0it ”)과 pLm (0y, ”)을 구성 한다.

hL„ (0y, n) = gL % n) wLf(n) (18)

pLm(L w) = 8l (Oj, n) wIIP (n) (19)

위의 두 식에서 분리한 hLm (0j, "과 pLm(们, %)은 식 

(20)으로 정의된 창함수[1 이를 이용하여 식(21)과 식(22)에 

나타낸 HRTF의 분리 모델에 대한 임펄스 응답 n) 

과 0財饥, ”)을 구한다•

w(h)=
0, n<0
1, n = 0
2, n>0

(20)

hLm(e；, n) = F~] 1 F아y 奶, 損 ^(^))]1 (21)

n) = F~l (exp[F«"0,旌)机％))U 

여기서, F •.이산푸리에 변환.

厂七역 이산 푸리에 변환,

(22)

이와 같은 DHM 왼쪽에 대한 HRTF의 분리 모델링 과 

정은 DHM 오른쪽 HRTF의 분리 모델링 과정에 대해서 

도 동일하게 적용되므로, 印格, ”)로부터 ")과

冨血, 必의 유도 과정은 생략하였다.
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3.2 켑스트럼 시간창 길이의 결정

시(18)의 幻. (饥, 刀)에서 Km "을 구하기 위한 저 익 

시간창 ；%p3)으] 최적 길이 卜嵐는 식(23)에 의해 정한다.

\ -1 .

L 坦(％, n) \ -
n = N哉

Ef 筋)==—:------
L \gL(Oj, n)\2

K = 0

(23)

식(23)에서, 분모 항은 HRTF 임 펄스 응답의 gL (0„ «) 

에서 s = 0에서 ”=N-1까지 A개의 켑스트럼 수열이 갖 

는 전체 에너지 이다. 그리고, 분자 항은 gL (0h "에서 

hLm (0,, 〃)에 이 용된 久 = 0에 서 如 = N"-1 까지 의 Nu＞를 

제외한 % = N"로부터 " = N-1 까지의 부분 켑스트럼 수 

열이 갖는 에너지이다. 이 식에서, Ef0)는 HRTF의 켑 

스트럼 모델 hLm (0;, 力)을 구성하는 수열이 차지하는 부 

분 에너지가 증가할수록 期(如 at)로 수렴하게 된다. 

a妇＞3)의 최적 길이 N"는 如心, 力)의 부분 수열이 갖 

는 에너지의 효율성을 矽0)로 평가하여 구하였다.

식(19)의 gL(Oj, 沥에서 pLm(0„ 初을 구하는데 사용하 

는 고역 시간창 0砰3)의 최적 길이 N"는 다음과 같이 

정한다.

兄„(们, 小와 Pin, (0;, "의 합성 켑스트럼 모델을 

giM，”)으로 나타낸다. gLm (Oj, 〃)의 대 수 크기 스펙 트 

럼 瓦”饥, "는 식(24)의 이산 푸리에 급수에 의해 구한 

다. 이 때 gLm 饥, k) 수열의 길이는 〃 = 0에서 n = Nlp 
+M”lI까지로 써, 〃，이다.

《"AO詩)= E gLm(Oj\ n) cos(2nnk/N) (24)
w = 0

식(24)에서, 최종 수열 번호 〃 = 7V"+N"-1 에서 Nlp 
를 일정한 값으로 설정한다. 그리고, %를 0부터 수열 

번호를 증가시킬 때의 G，(%, 於)과, 실제 측정한 HRTF 

임펄스 응답의 대수 크기 스펙트럼 G；(% 舫에 대한 오 

차를 식(25)으로 계산한 후, 전체 에너지에 대한 오차 비 

율이 최소가 되는 N时를 정 한다.

£/. (0;)=
||瓦饥,切一瓦“,(们,硏2 

IIG；(时切『
X 100% (25)

여 기서, G~l (Oj, 为) :측정 한 왼쪽 HRTF의 대수 크기 스펙 

트럼.

그리고, 그림 1의 음향 전달계에서 측정한 HRTF 왼쪽 

gdOj,，分과 오른쪽 g/们, n) 사이 의 는, 식(26)과 

같이 주파수 영역에서의 상호 상관 함수에서 최대 지연 

차를 구하고,

ITD (Oj) = arg max F~' {L (0；, jw) R*(Oj, 丿初)] (26)
n

여기서, L% jw\ R0, 泗;乳康j, «), gR^h ")에 대한 

이산 푸리에 변환.

*； 공액 복소수.

幻(S 初이 gR0, 仞과 비교하여 지연된 경우에는 왼쪽 

HRTF 무.뎋에 삽입하고. 반대이 경우에는 우른쪽 HRTF 

卩뎅에 삽입한다 따라시' 측정한 왼쪽과 2른쪽 HRTF 

사이의 전체 ITD와 최소 위상 수열로 재구성한 HRTF 

모델 의 ITD와 근사하도록 하였다.

IV. HRTF 모델의 구성 및 평가 결과

4.1 HRTF 측정 실험 장치

실내에서 HRTF 측정을 위한 실험 장치의 구성도는 그 

림 2와 같다.

135 45

Rever,time:470msec Room Ht.：2.6m
MM
270

225 :"

180,

90

P

LPF Amp. 

丄二前毎厂1 [}i&i 
으姑锂뱌

느그*느스小 1.2i

9.0m

그림 2. 살내(4.5m X9.0mX2.6m)에서 HRTF 측정을 위한 실 

험 장치의 구성도.

Fig. 2. Configuration of experimental setup for HRTF measure­
ment in a room(4.5m X 9.0m X 2.6m).

실험 장소는 4.5m(가로) X 9.0m(세로) X 2.6m(높이)의 

해군사관학교 교수 연구실이고, 잔향 시간은 470msec 

(RT-60)이다. 신호원인 구동 스피커와 D니M의 설치 위 

치는 그림과 같이 벽면에 가깝게 설치하였다. 이 것은 측 

정한 HRTF의 임펄스 응답에 반사파의 영향이 포함되도 

록 고려했기 때문이다. 너RTF의 임펄스 응답을 측정할 

때, 데이터 획득은 신호 처리 전용 보드(DSP 16 + , Ariel 

사)를 이용했다. 저 역 통과 필터의 차단 주파수는 4kHz이 

다. A/D 변환시 샘플링 주파수는 12kHz로하고, 데이터 

는 8192점을 샘플링하여 683msec(=8192/12kHz)5] 데이 

터 창으로 측정했다. HRTF의 임펄스 응답을 측정하기 

위한 구동 음원은 의사 랜덤 M계열 신호를 사용하였다. 

그리고, 측정한 HRTF의 임펄스 응답은 외부 잡음에 의 

한 측정 오차를 감소시키기 위하여 100회 평균하였다. 

HRTF는 구동 스피 커를 기준으로 하여 시 계 회 전 방향으 

로 45도 마다 수평면을 따라 8방향에서 측정했다. 따라 

서, 0| =00°,。2 = 45°,・“,但 = 315°이다.
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4.2 HRTF의 분석

그림 3은 0,(丿 =1, 2,…,8)방향에서 측정한 HRTF 왼쪽 

의 임펄스 응답 幻,(们, "에 8192점의 영점을 덧붙여서 

계산한 실수 켑스트럼 gL % 必에서 양수 시간 영역의 

수열을 제곱한 값이다. 그림은, Omsec에 나타난 최대 피 

크를 진폭이 작은 수열이 표시될 수 있는 적당한 크기로 

절단하고, 100msec까지 나타낸 것이다.

o
p
 n

匕-
d  E

e

Azimuth

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Time (msec)

그림 3. gL (0j, n)(j=\, 2, …,8) 의 정수 시간 영역에서의 제곱 

값. ,

Fig. 3. Squared values of gL (0j, n)(j =\, 2,…，8) in the posi­
tive time domain.

그림 3에서, 0msec에서 6msec까지는 제곱 값이 큰 수열 

이 공통적으로 나타난다. 6msec 이상에서는 8방향 모두 

공통적으로 9, 18, 27msec 부근에 제1차 반사 음파 전달 

특성으로 보이는 피크가 주기적으로 나타난다. 이러한 

반사 음파 전달 특성은 청감적으로 중요한 공간감을 준 

다【11]. 따라서, 직접 음파 전달 특성에 대한 켑스트럼 모 

델 hLm (0j, ”)은 0msec에서 6msec까지 의 수열로 구성 하 

고, 반사 음파 전달 특성에 대한 켑스트럼 모델 5侦阳, «) 

은 6msec 이상의 수열을 평가하여 구성하였다.

4.3 최적 시간창 길이의 결정

그림 4는 그림 3에 표시한 ”)(7=1, 2,-,8) 중 

에서 00도 방향에 대한 g； (0,, 沥의 효율성 E/(OJ을 식 

(23)으로 계산한 것 이 다.

0.10

W 0.08
>*0.06
S 0.04

Ef
fie

 
o o 응

 8 —一一一 _

一 —」- L 丄 -1--1--- £ J-- 、—- J.. .―1-- L— _L — L — I— - L — 1 _ 丄. ._1____

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Time (msec)

그림 4. 그림 3의 실수 켑스트럼 gL(0j, ”)에 대한 Ef(0i).

Fig. 4. Efficiency Ef(Ox) of gL(0j, n) in Fig. 3.

그림 4는, 시간 축을 100msec까지 나타냈고, 硏0。는 

0.1 이하만 나타냈다. 0msec에서 为WJ는 1.0이다. 구동 

스피커로부터 DHM까지의 직접 음파 전달 특성으로 고 

려한 6msec 부근의 矽'(们)는 0.06(6%) 이하이다. 이 결과 

는 0msec에서 6msec까지 의 켑스트럼 수열 이 차지 하는 에 

너지가 0msec에서 680msec까지의 켑스트럼 전체 수열이 

갖는 에너지의 94%(100%-6%) 이상을 차지하고 있음을 

나타낸다. 따라서, 직접 음파 전달 특성의 켑스트럼 모델 

h1m ")을 구성하기 위한 시간 창의 길이 Nu■는 72 

(6msec X 12kHz)로 정 하는 것 이 가장 효과적 인 값으로 

평가된다.

그림 5는, 식(24)에서 계산한 켑스트럼 수열의 길이 

Nlp+N" 를 갖는 합성 켑스트럼 모델 gL„(0„ ”)과 

%)각각에 대한 대수 크기 스펙트럼과, 측정한 

HRTF 임펄스 응답의 대수 크기 스펙트럼에 대한 오차를 

식(25)에서 계산한 결과이다. 그리고, 이 결과는 Nlp+Niip 
어】서, N"=72로 고정하고 N”를 0부터 증가할 때의 0, 

(顶=1, 2,・“,8)방향에 대한 것이다.

그림 5(a)는 2,-,8)방향의 왼쪽 합성 켑스트

럼 모델 gLm (0j, 沥의 오차 如(如을 나타내고, 그림 5(b) 

는 0；(7 = 1, 2,“・,8)방향의 오른쪽 합성 켑스트럼 모델 

勿의 오차 公(如을 나타낸다. 그림에서, 고역 시 

간창의 길 이 Ng에 대한 오차와 측정 방향 们 각각에 대 

한 오차를 계산한 결과 중에서 0,에 대한 오차를 먼저 검 

토한다. DHM의 왼쪽 귀와 오른쪽 귀가 구동 스피커와 

반대 방향으로 되는 그림 (a)의 225도 전후와 그림 (b)의 

135도 전후에서 오차가 가장 크다. 다음으로, 고역 시긴 

창의 길이 N„P 중가에 대한 오차는, 그림 (a)와 그림 (b) 

에서 모두 NHp = 500 부근까지 는 오차가 줄어들고, Nhp = 
500 이상의 오차는 일정한 경향을 보인다. 그러나, 그림

(a)의 225도와 그림 (b)의 135도에서는 M“=1000 이상에 
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서 오차가 증가하고 있다.

(b)

그림 5. g'Lm(0,, n), gRm(0j, "의 Nhp 증가에 따른 대수 크기 

스펙트럼 오차. (a) eL(0,), (b) eR(0y).
Fig. 5. Log-magnitude spectral errors of gLm(0}-, «), gRm (£>；, n) 

with various length of NIIP: (a) eL (0；), (b) eR(0y).

그림 6의 (a)는 S(00°)방향에서 실제 측정한 HRTF 임 

펄스 응답의 대수 크기 스펙트럼 Q이고, 그림 (b) 

는 저역 시간 창의 길이 N〃> = 72를 사용한 직접 음파 전 

달 특성에 대한 켑스트럼 모델 hLm(0i，"의 대수 크기 스 

펙트럼 H膈0, 为)이다• 그리고, 그림(c)는 고역 시간 창의 

길이 N"의 증가에 따른 반사 음파 전달 특성에 대한 켑 

스트럼 모델 pLm(0„ "의 대수 크기 스펙트럼 户k) 

을 나타낸다.

그림 6(a)의 为)은 실내의 반사파로 인하여 주파

수 스펙트럼에 깊은 딥과 피크가 중첩되고 있으나, 그림 

6(b)의 HlM, 舫은 주파수 스펙트럼에 단순한 딥과 피크 

로 되어 있다. 그림 6(c)의 PLm(0t, 粉은 N"의 증가에 따 

라서 고차의 반사 음파 전달 특성의 영향으로 인하여 주 

파수 스펙트럼의 딥과 피크만이 점차 중첩되는 현상을 

나타내고 있다. 그림 6(b)의 결과로부터, hLm{e„ "의 시 

산창 길이를 NI2로 하는 것이 幻(仇, 死)로부터 직접 

음파 전달 특성의 켑스트럼 모델을 분리할 수 있는 조건 

임을 확인할 수 있다.

따라서. 그림 4와 그림 5 및 그림 6의 평가 시험 결과를 

고려할 때. 식접 음파 선달 특성으로 고려한 켑스트림 모 

델 原陽, "은 길이 N" = 72의 저역 시간창을.걸고, 반 

사 음파 전달 특성으로 고려한 켑스트럼 모델 危% n) 

은 고역 시간창의 길이를 N”=500에서 2时=1000까지 

의 범위에서 정할 때 최적으로 평가된다.
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그림 6. 시간창 길이에 따른 켑스트럼 모델의 대수 크기 스펙트 

럼. (a) G；(S，n) Nlp= 72의 ffLM, k\ (c) NHP= 100, 
200, 500, 1000, 2000일 때 의 PLm(0}, k).

Fig. 6. Log-magnitude spectra with various length of the time 
windows:(a) GL(0h k)；(b) k) with N“> = 72；(c) 
瓦，”(0i, k) with Nhp = 100, 200, 500, 1000, 2000.
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4.4 HRTF 모델의 구성

"림 7(a)는 一丄림 6의 A%, 二 72의 初을 싀⑵)을 

이용하여 재了성한 知扁(仇, 功이다. 그림 7(b)는 NgFOO, 

200, 500, 1000, 2000일 때의 R을 식(22)를 이용총}

여 재구성한 Uh "이다. 청취자를 대상으로 하는 심 

리 음향 실험에는 이와 같이 구한 九眾(仏, 必과 pLm(Oh n) 

을 사용했다.

u( wi)
R-Model 1 L-Model

;_ ”二—丄---- ；

6j,飾)

r-……1……y 
：1 ”匕也(们»薛)

丄

力 ,笼) ;| 心、gj,兄)|

0 500 1000 1500 2000

牛(損 如紿(仇)...........
D.A.T.

(a)

Sample number(n)

(b)

그림 7. 그림 6의 켑스트럼 모델에서 구한 임 펄스 응답. (a) Nlp 
그 72에 대 한 hLm(Oj, n\ (b) 丿Vg= NO, 200, 500, 1000, 
2000에 대 한 死).

Fig. 7. Impulse response sequences calculated from the ceps­
trum models in Fig. 6： (a) hLm (0j, n) with NLp - 72 ； (b) 
pLm(0h n) with Nhp= 100, 200, 500, 1000, 2000.

V・ 심리 음향 평가 실험

5.1 평가 방법

다수 청취자에 의한 심리 음향 평가는 음상 정위의 정 

확도를 측정하는 실험과 반사 음파 전달 특성의 증가에 

따른 공간감 실험으로 하였다. 그림 8은 심리 음향 실험 

에 이용한 자극 신호의 재생 실험 장치이다.

그림 8에서, 왼쪽 귀에 대한 자극 신호는 음원 次秫)과 

hLm{eh n) 및 pLm(eh 爲)을 콘볼류선하여 재생하고, 오른

Listener

그림 8. 자극 신호 재생을 위한 실험 장치의 구성도

Fig. 8. Configuration of experimental set-up for the stimulus­
signal reproduction,

쪽 귀에 대한 자극 신호는 음원 "(m)과 如“(们, n) 및 

心们, "을 콘볼류션하여 재생한다. 그리고, 왼쪽과 오 

른쪽 자극 신호에는 위의 식(26)으로부터 계산한 왼쪽 

777)匕과 오른쪽 ITDm을 삽입하였다. 재생한 자극 신호는 

디지털 오디오 레코더(Digital Audio Tape-Recorder, TCD- 

D10, Sony 사)에 녹음한 후, 청 취자에게 헤드폰으로 들려 

주었다. 청취자는 10명으로, 20세에서 35세 사이의 남자 

7명과 여자 3명이다. 여기서, 모든 청취자는 실험 전에 음 

상 정위 능력이 정상인지 여부를 검증하고, 청취자가 공 

간감을 느낀다는 평가 시험을 할 수 있도록 반복 학습시 

켜 실험에 잘 적응하게 했다. 음상 정위 및 공간감 평가를 

위한 실험 조건은 다음과 갇다.

• 실험에는 N”=72를 갖는 직접 음파 전달 특성 모델 

에 Nhp = G, 100, 200, 500, 1000, 2000의 반사 음파 전달 

특성 모델을 더한 6가지 종류의 합성 모델을 이용.

• 음원 "(»?)은 백색 잡음(white noise).

• 500msec 동안 자극, 200msec 동안 휴지.

• 청취자 총원이 안르十하게 느낄 수 있는 청취 레벨 유 

지 : 〜65dB SPL(10dB 전후).

음상 정위 평가를 위한 실험 방법은 다음과 같다. 6가 

지 종류의 합성 모델 중에서 하나의 합성 모델을 정한다• 

합성 모델에서 재생된 8방향의 자극 신호를 불규칙한 방 

향 순서로 청취자 1인당 2회 반복하여 들려주고, 인지한 

방향을 측정한다. 그리고, 이와 같은 과정을 6가지 종류 

의 모든 모델에 적용하여 반복 실험한다.

다음으로, 공간감 평가를 위한 실험 방법은 다음과 같 

다. 8방향 중에서 한 방향만을 정한다. 정해진 한 방향에 

대해서 6종류 모델의 자극음을 N,tP 증가와 같은 순서로 

청취자 1인당 2회 반복하여 들려주고 공간감의 확산 정 

도를 응답지 에 기록한다. 이와 같은 과정을 8방향 모두에 
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적용하여 반복한다.

이/"i, 공산감을 평사하는 방빕은, 우선 M/-72와 

N" = 0으로 구싱된 직 접 음파 전달 특성 만의 합성 모델 

세 대한 공간감은 기준으로 정한다. r 리고. 른 

” 싱차；，를 즈牛月 刃 하성 모넬을 이 용하여 공가"?} 

의 증가 정도를 6단계 평가 척도로 측정한다. 측정한 평 

가 척도는 수량화하여 평가한다. 이러한 평가 방법은 음 

향 심리학에시의 의미 미분화 척도법을 이용한 것으로, 

느낌이라는 심리 효과를 몇 개의 세분화된 의미로 측정 

한 후 양적으로 파악하기 위 한 하나의 방법 이다[12], [13], 

그림 9에 6단계 평가 척도로 구성한 응답지를 나타낸다.

Enlargement

I I I i I 1 I 1 i I I I I I 1 I I I I 1 1 I I I I I 
I I I T I I * > > rj' I T I^T I r 1 I t | I F T I ] 

。丄 2 3 세 S

그림 9. 6단계 의 미 미 분화 척 도로 작성 한 공간감 평 가 응답지 .

Fig. 9. Response-sheet for the assessment of spatial impression.
The sheet was composed of semantic differential scales 
with 6 steps.

그림 9의 6단계 평가 척도는 0에서 5까지 의 숫자를 이 

용하고, 0에서 5로 증가할 수록 공간감의 정도가 증가함 

을 의미한다. 6단계 평가 척도의 의미는, 기준과 비교하 

여 공간감이 '적다'는 척도。, '같다'는 척도 1, '느낄 수 있 

을 정도다'는 척도 2, '충분하게 느낄 수 있다'는 척노 3, 

'크게 느낄 수 있다'는 척도 4, '가장 크게 느낄 수 있다'는 

척도 5로 정했다.

5.2 심리 음향 평가 결과

그림 10은 음상 정위 평가 결과를 나타낸다. 이 평가 결 

과는 주어진 방향의 자극 신호에 대하여 10명의 청취자 

가 인지한 방향을 평균한 후 20% 이하, 20〜39%, 40~ 

59%, 60-79%, 80% 이상의 5단계로 구분하였다. 5단계 

로 구분한 결과는 인지 율의 성노에 따라 원의 크기로 표 

시하고, 주어진 방향에 대한 인지 율의 총합이 100%가 

되도록 하였다.

그림 10어}서, 음상 정위의 정확도는 N„P 증가에 따라 

점차 증가 하다가 NUP= 500에서 가장 크고, 500 이 

상부터는 낮아진다. 8방향에 대한 음상 정위의 평균 정답 

율(%)을 계산하면, 이 실험에서 평가 기준으로 정한 그림 

10(a)의 Nhp = Q 모델은 최대 약 70%이고, 음상 정위 정 

확도가 가장 큰 그림 10(d)의 NIIP = 500 모델은 최대 약 

93%가 된다. 이 결과는 켑스트럼 모델 오차를 평가한 그 

림 5의 0时 = 0에서 100。까지의 범위에서 오차가

작아지는 현상과 일치하게 나타난 것으로, HRTF 모델에 

대한 주파수 스펙트럼의 근사 정도를 평가하는 객관적 

평가 결과와 청취자에 의한 심리 음향적인 주관적 평가 

결과가 유사함을 나타낸다.

저-후며 방향(00도와 180도-)에 대한 음상 정위의 정확 

"一 写 계 사 하면 . :丄 림 (a)의 Nlir - 0 모델 이 00도 에 서 최 대 

약 60%이고 180노는 최대 약 80%인 반면, 그림 (d)의 

N„p=50O 보넬은 00노에서 최대 약 80%이고, 180도에서 

는 최대 약 20%까지 정확도가 크게 개선되는 결과를 나 

타낸다.
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도를 연결하였다.

그림 U의 NO에서 N5까지의 표시는 에서 2000 

까지의 6종류 모델을 간단하게 나타낸 것이다. 그리고, 

N0 모델은 기준이기 때문에 평가 척도 '1'로 표시된다. 

그림 11의 공간감 평가 결과는 전반적으로 N0에서 N5로 

증가할 수록 기준 모델과 비교하여 공간감이 계속 증가 

하는 형태로 나타났다.

그림 10의 음상 정위 평가 결과와 그림 11 의 공간감 평 

가 결과를 함께 살펴보면, 음상 정위의 정확도가 가장 양 

호한 그림 10의 N时=500 모델의 경우, 그림 11에서는 공 

간감을 충분히 느낄 수 있는 척도에 대한 N3 모델이 된 

다. 따라서, 공간감을 충분히 느낄 수 있는 평가 척도 '3' 

(M" = 500)에 대한 모델이 음상 정위의 정확도를 최대로 

개선할 수 있는 최적 모델임을 알 수 있다.

그림 11. Nhp 증가에 따른 공간감 평가 결과. M，尸 = 0, 100, 
200, 500, 1000, 2000의 결과는 NO, Nl, N2, N3, N4, 
N5로 간단히 표시.

Fig. 11. Results of the assessment of spatial impression accord­
ing to the increase of NHP. The res비ts for the models 
with Nhp = W 100, 200, 500, 1000, 2000 denoted by the 
simple notations of NO, Nl, N2, N3, N4, N5.

(0

그림 10. N" 증가에 따른 음상정 위 평가 결과. (a) Nhp = 0, (b) 
(c)丿V”p = 200, (d) Nffp = 500, (e) Nhp = 

1000, (f) N„p = 2000. 이 결과는 주어진 방향에 대한 

인지한 방향을 평균한 것이다.

Fig. 10. Results of the assessment of sound localization accord­
ing to the increase of NHP: (a) M〃> = 0；(b) NfiP= 100； 
(c) Nhp = 200；(d) NHP = 500；(e) NHP =1000；(0 NHP = 

2000. The results represent the averaging rates of 
perceived azimuths versus target direction.

그림 11 은 nhp 증가에 따른 공간감 평가 결과를 나타 

낸다. 이 결과는 자극 신호에 대한 청취자 10명의 평균 척

VI. 결 론

잔향이 있는 실내의 반사 음파 전달 특성을 HRTF 모 

델에 부가하므로 써 공간감을 재생하고, 이 공간감이 음 

상 정위의 정확도를 증가시킬 수 있는 HRTF 모델 구성 

이 가능하였다. 다수 청취자에 의한 심리음향 실험결과, 

청감적으로 적절한 공간감은 음상 정위의 정확도를 증가 

시키는 결과를 나타내었다. 이 결과는 헤드폰을 이용한 

양이 시스템(binaural system)에서의 '전-후면 음상 정위 

곤란 현상'을 개선할 수 있는 하나의 요인이 될 것으로 기 

대된다. 또한, 제안한 모델링 방법은 반사 음파 전달 특성 
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의 영향을 시간창 길이의 변경만으로 간단하게 증감할 

수 있기 때문에 초기 반사파의 크기와 지연 시간 등을 독 

립된 파라미터로 이용하여 공간감을 만드는 기존 음장 

재생 방법과 비교하여 간편한 장점을 갖는다.

앞。一로 이러한 연구는 반사 음파 전달 특성을 적은 수 

의 모델 계수로 구성하기 위한 연구와 음상 정위와 공간 

감 사이의 일반적 원리를 규명하기 위한 연구가 지속되 

어야 할 것이다.
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