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요 약

머리 천 달함수 (Head~R 셔 atE Transfer Function, 

HRTF) 를 이용한 영상 음원법 (Image Model Method, 

IMM)올 적용하여 3차원 음장을 제어하기 위한 요소 

결정 방법을 제안한다. 제어 요소들은 직방체 내부에서 

의 음 에너지에 관한 이론을 토대로 결정하였다. 각 제 

어 요소를 X차원 음장 모델에 적용하고, 헤드폰올 사용 

하여 청취자에 의한 심리음향 살혐한 결과, 제어된 음 

장에는 음상의 두외 정위, 거리감, 공간감이 실내에서와 

같이 자연스럽게 형성됨을 나타냈다,

1. 서 론

HRTF를 이용한 3차원 음장 제어 모델링 방법에는, 

음선 추적법 (Ray Tracing Mod사 Method)과 영상 음원 

법 (Image Model Method) 이 있다. 음선 추적법은, 발생 

가능한 모든 반사 경로를 추적하기 때문에 계산 과정이 

복잡하고, 계산 량이 크다는 문제점어 있다. 영상 음원 

법은, 반사음파를 마치 빛이 반사되는 것과 같이 취급 

하므로 음선 추적법과 비교하여 단순하고, 계산 량율 

적게 할 수 있는 장검이 있다. 그러므로, 바른 계산 속 

도를 요구하는 3차원 음장 제어에는, 영상 음원법을 적 

용하는 것이 유리하다.

영상 음원법 적용에는, 음선 추적법과는 달리, 주어진 

환경에서 발섕하는 음파의 반사, 감쇠, 지연 둥의 모든 

음장 제어 요소를 유기적으로 분석하여 결정해야만 자 

연스러운 음장을 구현할 수 있다.

지금까지의 3차왼 옴장 구현에 관한 연구에서는, 각 

음장 제어 요소들 사이의 상관 관계를 고려하지 않거 

나, 한가지 요소만을 고려하기 때문에 자연스러운 음장 

구현에는 문제점이 있다.

이 연구에서는, 음장 제어 요소를 음-에너지에 관한 

이론으로부터 결정하는 방법을 기술한다.

먼저, 실내와 같은 직방체에서의 음-에너지에 관한 

이론을 음장 제어에 적용할 수 있도록 정립하고, 주어 

진 환경에 적합한 제어 요소를 선정하여, 3차원 음장 

제어 모텔올 구현하였다. 다음에는 결정한 제어 요소들 

을 모델에 적용하여 음장 제어 시뮬레이션올 하였다.

2.영상  옴원법에 의한 3차원 음장 모델

2.1 3차원 음장 제어

HRTF를 이용한 입체음은, 청취자의 귀 특성과 일치 

하도록 측정하거나 교정된 HRTF와 음원과를 콘블류션 

연산하여 재생한다. 이에 관한 상세한 내용은 저자 의 

논문［1］에 상세히 기술되어 있다.

음장 제어는, 二림 1(a)와 같은 실내에서 측정한 전형 

적인 임펄스옹답(b)을 직접음, 초기반사, 후기반사로 분 

리하여, 이 3가지 음파를 적절히 조절하므로 써 구현할 

수 있다.

그림 L 옴워 O와 청취자 L의 공간 배치(a), O-L 경 

로 상에서 측정한 임펄스응답의 전형적인 형태(b). 

(D=Direct sound, ER=Early Reflections, LR=Late 

Reflections).
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직접음파는 음원이 존재하는 방향과 거리감을 형성하 

고, 초기반사음파는 음원과 청취자의 실내 위치에 따른 

방향 특성을 갖기 때문에, 두외 음상 정위(exter 

-nalization)를 형성하여 직접음파의 인덴시티 증감과 

함께 거리감에 영향을 미친다. 후기 반사음파는 청취자 

가 있는 공간의 느낌과, 거리감에 영향을 준다. 그러므 

로, 음장 제어 모델은, 그림 1(b)와 같은 임펄스웅 

답의 감쇠와 지연 형태가 되도록 여러 개의 

HRTF를 합성할 필요가 있다.

HRTF를 이용하여 음장제어 모델을 구성할 때, 고려 

해야 될 요소를 나열하면 다음과 같다.

1. 직접음파의 거리에 따른 감쇠

2. 직접음파와 반사음파의 공기에 의한 감쇠

3. 직접음파와 반사음파 사이의 지연

4. 반사음파의 도래 방향

5. 음원 O와 청취점 L 사이에 발생하는 

반사 횟수와 이 공간에서의 진행 거리

6. 주어진 공간에서 발생 가능한 반사 혓수

7. 반사음파의 벽면 흡수에 의한 감쇄

위의 고려 요소 중에서, 3~5항은 다음에 기술하는 

영상 음원법으로 결정할 수 있다.

2.2 영상 음원법에서의 반사 경로 추적

그림 2는 영상 음원법의 개념을 나타냰다. 영상 음원 

위치。*(如=1,2,...>1)는 음원。가 벽면을 중심으 

로 대칭되는 형태로 나타나며, x,y,z의 3차윈 공간으로 

확장하여 영상 음원 위치를 구하게 된다. 각 영상 음원 

의 위치는, 측정된 HRTF가 방위각 (9, 고각。의 구-좌 

표계로 계산된 것이므로, HRTF를 영상 음원법에 적용 

키 위채의 위치를 구-좌표계로 변환한다.

그림 2. 2차원 평면에 표시한 영상음원의 위치.(O：음 

원 위치,。청취자의 위치, O1, 02, 03”..：。에 대한 1차, 

2차, 3차...반사음파의 영상 음원 위치).

二림 2에서, 청취자 위치로부터, 제 >2 차의 i번쩌 영 

상 음원까지의 거리 r„_„ 고각。，，”, 방위각。，"，는 

다음 식(1)~(3)으로 구한다. 이 띠, 옴원。와 청취자 

의 위치 L의 좌표 중심은 匕引2.玲/2. 毒/2로 한다.

rn.i= V xn,i2 + yn/ zn/ , 4 0 (1)

O”=sin t 스丄，TO M M 90 ⑵

7 n,i

0 M 0n i M 180 (3)

2.3 3차원 옴장 모델링

그림 3은 영상 음원법을 이용하여 구성한 3차원 음장 

모델이다.

그림 3. 3차원 음장 모델.

이 모델의 구조는 3부부분으로 구성된다. 먼저, 

H/TF(、8l.<K) 는, 직접음파를 구현하기 위하여 

O(x,y,z)와 乙(x,y,z)의 위치 관계로 계산된다. 

HRTF(0 n.i , <l> n.i) I "T”"는, 초기 반사음파를 구 

현하기 위하여 算 =Z>诅로 정하여 구성된다. 

HRTF(0n_i,。“) I 宀讪는, n > 洞일 때의 후 

기 반사음파를 구현하기 위하여 구성된다.

그리고, 이 모델에는, D control, ER control, LR 

control 부분에, 거리에 따른 음파감쇠 a施*心 공기 중 

에서 감쇄 aAi„ 각 벽면 재질에 따른 흡수에 의한 감 

쇄 叫厶如航등의 제어 요소를 주어진 환경에 적합하게 

적용한다. 여기서, HRTF[8l0i)에 적용할 ^Distance 

의 결정이 특히 문제가 된다. 일반 실내의 경우, 음-에 

너지는 반사파에 의하여 Inverse-square 를 따르지

않기 때문에 자연 환경에서 이 요소가 변하는 특성을 

파악하여 요소를 적용할 필요가 있다.

3. 음장 제어 요소의 결정

3.1 직방면체에서의 옴-에너지 거동

점 음원에서 방사된 음파는 모든 방향으로 진행하 

고, 벽면 반사로 인하여 혼합 옴장(diffuse sound field) 

을 형성하게 된다. 이 때, 청취자 위치에 마이크로폰을 

두고 측정한 평균음압은 다음 식과 같이 음-에너지 밀 
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도(sound energy density)로 나타낼 수 있다•

Z) = —' °띻— ( watt— sec / w3) ⑷
Po c

여기서, I Pavg I : 시공간에서 평균한 음압의 E1S 크 

기, PqC : 공기의 특성 임피던스，P0 ： 공기 밀도， 

C : 음속

음파는 입사각 S로 벽면에 입사하고, 입사각과 같 

은 반사각 们로 반사되며, 다시 제2, 제3의 반사파를 

만들게 된다. 통계적 관점에서, 반사표면 사이에서의 반 

사파들 사이의 평균자유경로(Mean Free Path, MFP)는 

Knudsen의 실험에 의하여 보고된 다음 식⑸로 나타난 

다.

MFP = (w) ⑸

여기서, V：방의 체적, S：총 표면적.

움파가 벽에 부딪히는 횟수가 점점 증가하게 되면, 

각 반사면에 동일한 확률로 음파가 입사된다. 따라서, 

평균 흡수 계수。'应8(첨자 Abs는 Absorption의 의미) 

는 다음 식⑹과 같이, 번b아 면적에 따라 무게 가중된 

형태로 된다.

, S]+ S2 曲 + .・. $ an
a仙=---------- 5 ⑹

여기서, S= S + S?+ …S\, . … & 각 반

사 표면의 면적,。1,斂,.각 반사표면의 흡수 

계수. 음파가 MFP 거리를 이동할 때의 시간 (sec)온, 

代时= 顷 cS 이다. 초기의 음-에너지 밀도를 D 

두 두면, n - t^pF 후의 음-에너지 밀도 以、徹 * 切函 

는 Mp)= »(1 -#值 )히이 된다 t초 후

의 평균 반사 횟수 力= 〃 十松强이므로, 

£&)= 27(1一。'仙)3"皿가 되고, 다음식⑺으 

로 나타낼 수 있다.

£3 = »疽站/4玖(7) 

여기서, 1 一。'海 SE".

식⑺을 SPL(Sound Pressure Level(dB))로 나타내 

면 다음과 같다.

SPL t 一 SPL 7= (8)

1.085으' [ —2.3logio(l -#仙)] t 

따라서, 반사파는 벽면에 의한 횹수로 식(8)에 따라 

감쇠 된다. 또한, 음은 반사 표면에서 반사되면서 흡수 

둴 뿐만 아니라 주행중 공기에 의해서도 흡수된다. 음 

파가 MFP 경과하는 동안, 공기에 의한 음 에너지 감소

를 고려하면, 여기서

m 은 에너지 감쇄 상수 ( »厂1)이다. t초 후, 음파는 

t ・ MFPIt心 만큼 경과하므로, 이 때의 QU)는 식

(9) 가 된다.
= 戒•[土4 3-我初汕 ⑼

이 때, X(dB) 감소할 떄까지의 잔향시간 丁는 식

(10) 이 된다.

T= 1.085 c (5匕+ 4W) 3) (10)

위의 식(9),(10)의 에너지 감쇠상수 m=mi + md 

로 계산된다. 공기의 경우, Wi =4.24/2x10 ^11 

(也7)로 정해져 있고, 也廿는 1950년 Knudsen과 

Harris에 의해 보고된 결과에 따른다. 後泌의 계산에는 

주파수와 온도, 절대 습도, 대기압 둥올 변수로 하는 복 

잡한 과정을 요한다. 이 연구에서는, 정상상태의 온도 

(22%)와 상대 습도 RH=60 而를 기준으로 주파 

수에 따른 md 값올 도표[2]로 부터 구하여 모델에 적 

용하였다. 표 1은 주파수 / 에 따른 rnd 값이다.

잔향 에너지의 정상상태값을 고려하면 다옴과 같다， 

제1차 반사 직후까지의 rms 평균 음압의 크기는 식(11) 

로 나타낼 수 있다.

|F«|2=_4肾亚 ⑴)

KR

여기서, A次은 실내 상수로서,

, S a TAbs , ， =， 사-
如= i-a'TAis 이고 a tal a 仙* s -

_J■리고, 제2차 반사 이후의 모든 반사를 고려한 거 

리 / 점에서의 에너지 밀도는 식(12)가 된다.

y읎匚=志 (12)

여기서, W- 음원이 실내에 공급한 총 파워(wattG.

Pr: r 점에서의rms 음압의 크기.

위의 식(11)과 (12)를 합친, 모든 잔향에 대한 자숭 

평균 압력은 다음식(13)이 된다
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I叩=%描尚+去) U3)

기준 거리를 VREF로 했을 때의 SPL 5와 尸점에 

서의 SPL, 과의 차 SPLs 는 식(14)가 된다.

SPL”=SPL,-SPLs

= 1이。gm(击+方)- 的)

1이08决温孫七安)(疤

3.2 제어 요소

위의 식(14)에서. 모든 반사파를 고려한 거리 尸 점 

에서의 SPI”D온 기준 거리 3F와 실내 상수 如 

로 결정되므로, (1/4勿必«4/&)이 되는 거리 尸부 

터는 거리에 의존하지 않는다. 따라서, 尸腳와 幻?의 

결정이 중요한 요소임을 알 수 있다

또한, 초기 및 후기 반사음파의 거리에 따른 감쇄 

요소로서, 식(14)를 적용하는 경우, 1/4^ « MkR o] 

되는 거리 尸에 대하여 SPL의 변화가 발생하지 않으 

므로, 식(14)를 제어 요소로 적용한 반사음파에는 잔향 

에 의한 영향이 발생하지 않게 된다. 이 실험에서는, 잔 

향 계산에는 蝙올 고려하지 않은 다음 식 (15)를 적용 

하였다.

SPLrs=SPI”-SPLf呷 (15)

=10 log 1()( 4；*笋)(dB)

이 경우, 小皿를 적절히 조절하므로 써 원하는 공 

감감올 제어할 수 있다. 그리고, 이 연구에서는, 직접읍 

파 및 초기 반사음파와는 별도의 공간과, 다른 rDREF 

를 적용한 모델을 이용하여 후기 반사음파 모델을 구성 

하였다. 이 것은 3차원 음장 재생에 관한 초기 연구 결 

과들에서, 직접음파와는 별개의 잔향 임펄스웅답을 고 

려하는 원리와 같은 것이다.

4. 실험

직접옴파 및 초기 반사음파 모델에 적용한 환경은, 

실내의 크기를 가로4.2m, 세로5.9m, 높이3.5m로로 정하 

고, 초기 반사음파의 차수는 3차로 제한하였으며, 事皿 

=0.2(m)로 정하였다. 후기 반사음파 모델에 적용한 환 

경은, 실내의 크기를 가•로8.5m, 세로 13.6m, 높이6.8m로 

정하고, 후기 반사음파의 차수는 식(1이에서 계산한 잔 

향시간 丁에 대한 n=T]tMFP로 결정된 n차까지로 

정하였다. 그리고, 尸班欧은-L。〜3.0(m)로 하였다. 

그림 4는 청취자의 방위가 60도, 고가 0도일 때의 초 

기 반사음파 모렐로부터 합성한 HRTF(a), 후기 반사음 

파 모델로부터 합성한HRTF(b)의 임펄스웅답이다.

터 함성한 HRTF(b).

그림 4에서, 그림 1의 임펄스옹답의 전형적인 형태 

로 HRTF가 합성됐다. 따라서, 이 연구에서 제안한 모 

델과 제어 요소가 실내에서의 음-에너지 현상과 일치 

하게 결정되었음을 알 수 있다. 그리고, 거리 尸M.4m로 

고정하고,。도에서 360도까지의 방위각 변화에 대한 음 

상정위 및 거리감을 평가한 결과, 두외 음상 정위 및 

거리감이 자연스럽게 형성됨을 나타내었다.

5. 결룐

HRTF릍 이용한 3차원 음장 제어 모델에 적용할 요 

소릋 선정하기 위한 방법을 이론적으로 정립하고, 청취 

자에 의한 심리음향 평가로 그 유용성을 평가하였다. 

음-에너지 이론에 근거한 음장 제어 요소롤 모델에 적 

용한 결과, 음상의 두외 정위가 뚜렷하게 형성됨을 나 

타내었고, 거리감은 자연스럽게 형성된 결과를 나타내 

었다. 따라서, 이 연구에서 제안한 모뎀과, 옴장 제어 

요소 결정 방법이 유용함을 알았다.

앞으로 이 연구는, 제안한 이론에 대한 심리음향 평 

가를 계속 진행하여 보완할 예정이다.
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