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Abstract

본 논문에서는 공간에 위치한 음원으로부터 

양 귀에 들리는 음향을 스피커를 이용하여 재현 

하는 기술에 대한 문제점과 이를 효과적으로 구 

현할 수 있는 방법에 대해 소개한다. 좌우 대칭 

위치의 스피커를 이용하여, 음상 정위를 실현할 

때 직면한 문제점인 Cross-talk 제거와 스피커와 

청취자 양 귀사이의 음향전달 모델 선정에 대한 

문제점들을 본 논문에서 고찰한다. 이러한 고찰을 

통하여 Transaural 필터의 모델 제시와 본 모델 

의 음향학적 특성을 소개한다.

인간 청각기관의 공간 감응 인자인 

IIDdnteraural Intensity Difference) 와 ITD 

(Interaural Time Difference)의 개념을 이용한 

Transaural 필터의 구현 방법을 제시한다. 제시한 

구현방법과 영국 ISVR의 "Stereo Dipole”과의 비 

교와, 끝으로, 주파수에 따른 적합한 스피커 간 

의 배치 문제에 관한 것도 언급한다.

L 서론

본 논문은 공간에 위치한 음원에서 3D 사운드 

를 양질로 재생하기 위해서는 청취자의 귀의 위 

치에서 음향신호를 정밀하게 조작하는 것에 대한 

것이다. 이것의 간단한 방법으로는 양 귀 신호를 

헤드폰을 통하여 전달하는 것이다. 만일 스피커 

를 통하여 바이노럴 신호를 전달하고자 한다면, 

서로 맞은편 스피커간의 크로스토크를 제거해야 

한다. 1980년 중반 이후부터 수행된 음원의 공간 

적 위치로부터 양 귀까지의 음압 전달특성의 많 

은 실험적 연구 결과는 공간 음상 정위 기술의 

가능성을 제시하였으며, 이를 실현하기 위한 시도 

는 국내외적으로도 활발히 진행되었다[5][6]. 음원 

의 공간적 위치에 대한 방향인자는 양 귀의 음압 

세기차이 (Interaural Intensity Difference, IIB와 

시간차이 (Interaural Time Difference, ITD)로 구 

성되어있다[1][2][7]. 청취자에게 실제 존재하지 

않은 가상음원 위치를 판단하게 하기 위한 한가 

지 방법은 청취자의 귀에 실제위치의 HD, ITD를 

제공함으로써 구현할 수 있다. 많은 연구들이 헤 

드폰을 사용하여 입체음향을 연구하였으나, 헤드 

폰을 사용한 입체음향 구현 방법의 문제점은 청 

취자가 헤드폰의 사용 시 장시간 사용할 경우 불 

편을 느끼며, 헤드폰의 자체의 주파수 특성 내에 

피크와 노치, 귓바퀴 영향에 의한 정확한 음의 재 

생이 어렵다는 것이다[3][5]. 이러한 문제점을 극 

복하기 위해서 스피커를 통한 입체음향을 재생이 

시도되어 왔다. 스피커를 통한 입체음향 재생의 

문제점은 청취자의 양 귀에 크로스토크가 생긴다 

는 것이다. Transaural 필터 시스템을 완성하기 
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위해서는 어떤 한 쌍의 신호를 청취자의 귀에 재 

생하는 것에 의해 구현된다. 두 개의 스피커를 사 

용한 크로스토크 제거에 대한 기본원리는 오래 

전부터 연구되어졌으며, Atal와 Schroeder는 한 

명의 청취자의 정면에 대칭인 두 개의 스피커를 

사용하여 크로스토크에 대한 기본적인 물리적인 

원리를 설명하였다.

자유음장 조건에서 입사파에 대한 청취자의 머 

리와 외이,.어깨 등에 대한 영향은 고려하지 않았 

다⑸. 영국의 ISVR 에서는 •'Stereo Dipole”이라 

는 근접한 두 개의 스피커를 통한（±5 °） 크로스 

토크에 관심을 가졌으며, 근접한 두 개의 스피커 

를 사용함으로써 넓은 공간에서의 가상음원을 만 

들어 내었다［7］. 본 연구에서는 양 스피커 사이 

의 간격과 청취와 스피커의 거리에 따른 자유음 

장 모델을 이용한 Tranaural 필터 기법에 대해 

살펴본다.

2. 점 음원 (THm POINT MONO 
POLE SOURCE)

반경이 인 구의 표면에서, 압력은 다음과 

같이 쓸 수 있다.

3. 자유 음장

자유음장 에서 음압 F는 식（4）에서 다음과 같 

이 주어진다

—jkr
P= 谕啲으石芬 （식.5）

여기서, a> = 각주파수,，0° = 매질의 밀도,

q = Source Strength, k = Wave Nmber= -으스,
%

Co는 음속（온도2이3）이며, 7■은 음원의 거리이다.

만약 ，를 다음과 같이 정의한다면,

缶丄羿으 （식.6）

4兀户

이때, 전달함수 C는 다음과 같이 주어진다.

p TH
C=W = W— （식.7）

V Y

따라서, 전달함수 C는 거리 ，에 반비례하며, 

거리 및 파수에 따라 위상이 변하는 특성을 갖는 

다.

P（d） = A으或一 = 卽温 日쩠z ］' U仙 (식.1)

4. 자유음장에서의 크로스토크 제거
여기서, URd） 는 음파의 속도를 나타낸다.

（식.：!）에서 A를 구하면 다음과 같다.

4 = 0（却了%』］ • Ua（a）［a -『씨 0.2）

이때, 식.2）를 （식.1）에 대입하여 정리하면, 다 

음과 같은 식을 얻을 수 있다.

P（r） = PocoUa（a） • ［德疡］ - 土 （식.3）

음원강도 q=LU血2이고, 점 음원에서

a = 0임으로, 음압 R分은 다음과 같이 쓸 수 

있다.

—jkr
R 分 = Qw右 으-厂 （식 .4）

［그림.1］ 크로스토크 제거
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여기서, C는 （식.5）에 의해서 다음과 같다.

Rl=、l &°2+ 为孩
%i = etan。一 a 

x2 = x^+2a

一曲I ~jkr2
e _e_____

尸1 r2

~ikr2 ~jkrx
e _e__

尸2 n ,
（식.11）

0 = Azimuth Angle of Loudspeaker 

a = radius of spherical head mod el 

/?o = Distance from head to loudspeaker 

Ri = Distance from near ear to loudspeaker 

Rr = Diatance from far ear to loudspeaker

이때, 

다.

전달함수에 역행렬은 다음과

［1-辺七一加“］

같이 주어진

（식.12）

［그림.1］에서 보는 것 같이 스피커 사이의 간격 

은 吟이며, 청취자는 스피커에서 R）만큼의 

거리에 위치시켰다고 가정하였으며, 머리의 반경 

을", 청취자로부터 스피커사이의 간격의 각도를 

0라고 하였다. 또한 스피커로부터 청취자의 양 

귀간의 거리를 2?尸 （direct path） 과 R【

（Cross-talk Path）이라고 하였다. 여기서 戢와 

七는 다음과 같이 정의한다.

gc= 쓰 （식,8）

TL&Z虫 （식.9）

여기서 gc는 항상 1보다 작다.

5. 전달함수

［그림.1］에서와 같이 오른쪽과 왼쪽으로의 신호 

를 S? 과 Sl 이라고 표시하고, 청취자의 좌측과 

우측으로 입사되는 신호를과 Pr이라고 표시 

하면, 청취자의 양 귀의 전달함수를 （식.7）에 의해 

서 구한다. 이때 청취자의 양 귀에 들어오는 PL 

과 Pr은 다음과 같다.

~jWTc
1

ri - eikri : 일정한 거리에서 설정된 값, 실제 재 

생 시 재생하는 소리보다 빠른 소리는 

의미가 없다.

— 2~-Rwt ■ 전체신호에 가해주는 Gain값
1- gc 6

을 의미한다. |G2（/）I 라고 표시

-gce~iwTc : 신호에 乩을 곱하고, Delay를 

더한 후, 이 값을 尸匕신호에서 빼줘야 

한다는 것을 의미, |Gi（/）|로 표시.

回 정해진 위치에서의 크로스토크 제거

Cross-talk CanceDation 시스템의 목적은 원하 

는 신호를 정해진 위치에 청취자의 귀에 정확하 

게 재생하는 것이다. 크로스 토크를 제거하였을 

때의 문제점은 Sweet Spot에서는 크로스토크를 

제거할 수 있지만, 머리의 이동에 영향을 받는다 

는 것이다. 한쪽귀의 신호 R을 0이 되게 흐卜기 

위해서는 입력신호 Sz과 S&신호를 구할 수 있 

다.

이때, （식.12）에서 전달함수에 역행렬을 사용하 

여, &과 Sr을 구할 수 있다. （식.10）과 （식.11） 

을 정리하면 다음과 같다.

Pl
=[Cjx

sL

Pr Sr.
（식.10）
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= [b] X

SR\
Pl

Pr
（식.13）

6. Transaural 필터의 구현

만약, 왼쪽 귀에 크로스토크 제거가 되었다면, 

R = 0이 될 것이다. 月, = 0이라고 가정하면, 

（식.13）은 다음과 같다.

여기서, 과 Sr에 대하여 정리하면 다음과 

같다.

，.= ［ " : -jy - 一哙 w%（식.14） 
1- gc S

r. . eikr'

Sr=L ~2 -JlWTe ' 3 식.15）
1— gc e

&과 &을 나누면 다음과 같이 쓸 수 있다 

응 =-乩疽"。（식.16）

我 = 一乩。5" • S欢식.17）

만약, /% = 0이라고 가정하면 •，?은 다음과 같 

다.

［그림.3］ dB_gain과 Eq_gain의 차

［그림.3］ 에서 보는 것과 같이 dB_gain 과 

Eq_gain의 값은 IG2COI 의 값을 나타낸다. 입력 

된 신호 R과 &에 IGiC이을 곱하고, Delay을 

가한 후, 이 신호를 2*과 PL 신호에 빼준 후, 

주파수에 따른 전체 Gain |G2（/）I> 더한 후 신 

호를 스피커로 출력한다

S? = —. 公（식.18）

7. 저주파 보상

TranMura） inverse fitlar Gain

[그림.2] dB_gain과 Eq_gain

dB_gain 값은 1/3 옥타브밴드로 분석 시 fc 

（중심주파수） 값에 대한 Gain값을 나타내고 있으 

며, Eq_gain값은 중심 주파수에 대한 상한, 하한 

주파수 사이에 기하학적 평균값을 나타내고 있다.

크로스토크 제거를 위해서는 저주파수에서 약 

30dB이상을 부스터 해줘야 하며, 10kHz 에서도 마 

찬가지로 약 30dB의 저주파를 보상해야 하는 것 

을 보여준다. 이때 1.6kHz에서는 약 5dB을 줄여 주 

어야 한다는 것을 알 수 있다.

［그림.3］은 dB_gain과 Eq_gain의 차를 보여준다. 

저주파수에서는 차이가 나지 않았지만 고주파수 

에서는 약 2dB정도의 차이를 가지는 것을 볼 수 

있다.
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8. Gain, 시간차, 스피커의 간격간의 

상관 관계

［그림.4(a)］는 청취자와 스피커의 사이의 각도에 

따른 양 스피커 사이의 거리를 나타낸다.

［그림.4(b)］의 IGC이의 값은 청취자와 스피커 

의 거리와 두 개의 스피커의 간격에 따라 값이 

변하며, 그 값은 1을 넘지 않는다.

［그림.4(c)］는 거리와 스피커의 간격에 따른 시 

간차는 0.05ms부터 0.45ms의 시간차이를 갖는 것 

을 볼 수 있다. 또한, 청취자와 스피커의 거리와 

스피커의 사이의 거리에 대한 시간차이가 매우 

작음을 알 수 있다.

(a) 청취자와 스피커간의 거리

祷"
즈
버

“
사

10 20 30 40
청취자와 스피커 의 각

9. 결론 및 고찰

본 연구에서는 두 개의 스피커의 간격과 청취 

자와 스피커의 거리에 따라. 인간청각기관의 공간 

감응인자인 HD, ITD 의 개념을 이용하여 

Transaural 필터 구현방법을 새로이 제시하였으 

며, 또한 필터의 실용성을 확인하였다.

(b) IGiSI 의 값

(c) 시간차

［그림.4］ IGiC이, 시간차, 스피커의 간격

［그림.4］는 Transaural 필터의 구현하기 위한 

\GSf)\, 시간차, 스피커의 간격을 나타낸다.

[그림.5] Gain Functions of 

Transaural Filter.

［그림.6］ 스피커 5° 일 때, 

우측귀로 본 Binaural 신호
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n a System for the Synthesis of Virtual Acoust 

ic Sources', J.Audio Eng,soc.,Vol.44,No.ll,1996

［그림.7］ 스피커 40° 일 때, 

우측귀로 본 Binaural 신호

Transaural 필터의 문제점은 한 명의 청취자에 

게 제한되어져 있으며, 아직 머리에 움직임에 영 

향에 따라 강건하지 못하다는 것을 확인할 수 있 

다.

［그림.5］에서 보듯이 스피커의 위치에 따라 가 

청 범위 내에서 여러 개의 피크를 갖는 특성을 

갖게 되어 음색 왜곡과 음질 저하를 일으키게 되 

는 것을 확인하였다. 차후 앞으로의 연구방향은 

다수의 청취자에게 사용 할 수 있는 필터의 제작 

과 청취자의 움직임에 좀 더 강건한 공간 음상 

정위를 수행할 것이다.
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