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요 약

입체음향 시스템에서 모노음에 방향감을 제어하기 위한 방법으로 FIR 필터 형태의 머리전달함수( HRTF : 

Head-Related Transfer Function)를 사용한다 그러나 이때 사용되는 FIR형 태의 머 리전달함수는 높은 차수를 가지 

고 있어 실시간 음상정위 처리가 어려운 문제점을 가지고 있다• 본 논문에서는 FIR 형태의 머리전달함수를 

ARMA 시스템 인지기법을 이용하여 저차의 HR필터 형태로 모델링하여 실시간 데이터 처리가 가능하도록 하였다. 

본 논문에서 제안하는 ARMA 시스템 인지기법을 이용하게 되면 주어진 고차의 FIR형태의 머리전달함수를 다양 

한 안정성을 갖는 HR모델들을 얻을 수 있으며' 이들 중. 적절한 스펙트럼오차를 갖는 저차의 HR모델을 선택 할 수

있다.

1. 서론

입체음향 시스템에서 음상정위기술이란 음상을 공간 

상의 원하는 위치에 형성하고 제어하는 기술을 일컫는 

다. 최근 이러한 음상정위기술은 머리천달함수(HRTF) 

를 사용하여 3차원 공간상의 임의의 방향에 위치한 입 

체음상을 생성하는 기술을 발전시키기에 이르렀다. 머 

리전달함수란 음원의 3차원적 위치 변화에 따른 음원과 

사람의 고막 사이의 전달함수를 말한다[1].

이러한 머리전달함수는 일반적으로 무향실 내에서 

사람의 귀 모양 안에 설치된 더미헤드 마이크로폰 

(dummy head microphoneX 이용하여 임펄스 응답을 

측정하고 이것들을 각 방향에 따라 데이터베이스화 한 

것이다. 머리전달함수를 이용하여 실제로 모노음에 방 

향감을 주기 위해서는 머리전달함수를 FIR필터로 구현 

하기 위해 측정된 임펄스 응답 데이터를 정규화하여 필 

터계수로 사용하며, 모노음과 컨볼루션 연산을 통해 음 

상정위가 구현된다HL

샘플링된 모노음에 음상정위를 하기 위해서는 좌,우 

두 가지의 컨볼루션을 수행해야 하므로 매우 많은 계산 

량이 필요하게 되어 실시간 음상정위 처리를 하기 위해 

서는 매우 높은 사양의 시스템이 필요하게 된다. 따라 

서 실시간 데이터 처리를 가능하게 하기 위해서는 높은 

차수를 갖는 머리전달함수의 저차 모델링이 필요하게 

된다. 때문에 머리전달함수의 저차 모델링에 대한 연구 

가 계속되어 왔으며 [2,3], 기존의 방법으로는 Balanced 

Model Reduction(BMR) 방법을 이용하여 저차의 UR필 

터 형태로 머리전달함수를 모델링하는 방법등이 있다

[3].

일반적으로 UR필터의 경우 FIR필터보다 고유 스펙 

트럼 형태를 최대한 유지하면서 비교적 낮은 차수의 모 

델링이 가능하다. 저차 모델링시에 주의해야하는 것은 

차수를 낮출 때 발생하는 오차를 최소화하여 원래의 스 

펙트럼의 특성을 최대한 유지하여야 하며, 특히 UR필 

터의 형태로 모델링하는 경우는 실제 구현을 위해 hr 

필터의 안정성(stability)이 절대적으로 보장되어야 한 

다. 참고문헌[4]는 주어진 2차 확률적인 통계특성을 사 

용하여 안정도를 보장하는 최소위상응답특성을 갖는 
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HR형태의 시스템 인지방식을 소개하고 있다.

본 논문에서는 ARMA 시스템인지를 위한 신호처리 

기법을 이용하여 주어진 고차의 FIR형태의 머리전달함 

수를 저차의 UR필터의 형태로 모델링하는 방법을 제안 

한다. 이때 머리전달함수의 주파수특성을 최대한 보존 

하며 UR필터의 안정성도 보장 할 수 있게 된다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 서론에 이어 2장에서 

는 ARMA시스템 인지 기법의 HR모델링 방법과 이때 

의 UR이 안정성을 유지하는지 여부를 판단하는 방법에 

대해서 설명하고, 3장에서는 원래의 FIR형태의 머리전 

달함수와 모델링된 HR의 스펙트럼을 비교하여 적절한 

모델링 차수를 선정하는 방법을 설명한다. 4장에서는 

실험결과를 보이고, 마지막으로 5장에서 결론을 맺는다.

2. ARMA 시스템 인지

그림 1. 선형시불변시스템

U(7\n \z)

그림 1에서 입력 依”)은 백색잡음이고 출력 %S)은 

선형시불변시스템을 통과한 신호이다. 이때 출력신호에 

대한 자기상관시퀀스는 다음과 같이 표시된디-.

= E{ x{n+ ni) x'kn)} (1)

그림 1 에서 선형시불변시스템 H(z)가 ARMA{p, q) 
의 형태를 가진다면 H(z)는 아래와 같이 표현된다.

=毋件=气財七：红"-…:咨⑵ 
A(z) 1+。1?丄 + 曲2 H- \~apZ

따라서 ARMA 시스템인지 문제는 주어진 출력단의 

자기상관시퀀스들, 즉 { rx{ni)} ；=o, 을 사용하여, 식

(2)에서의 시스템 파라메터, 즉 {aj?=i과 {&}?=i 

들을 추정하는 문제로 고려된다.

만약 입력신호의 형태가 백색잡음이 아니라 충격신호 

라면 출력은 시스템 자체의 충격응답신호가 되며, 유한 

한 충격웅답시퀀스들 즉, { 銘“을 사용하여 백색잡 

음 입력에 대한 출력신호의 자기상관함수들을 추정하면 

다음과 같다.

따라서 식(3)에서 얻게되는 자기상관시퀀스들을 사용 

하여 ARMA 시스템을 인지 할 수 있다.

이때 의 시스템 형태를 ”차의

Levinson 다항식 厶”⑵와 제한함수 p„+1(z) 및 

广”+1伝)로 표현하면 다음과 같다.

= 云应二씝씄刁为商 ⑷

식(4)에서 筋차의 Levinson 다항식 4”(z)는 주어진 

n+1 개의 자기상관시퀀스들을 사용하여 반복적으로 

계산되며, 이에 대한 갱신식은 다음과 같다.

V — |s，『4<，z) = A/i-i(z)-z~1Si! Ak-i{z),为Nl(5)

.위의 식에서 Levinson 다항식의 초기값은 

Ao(0)=l//有 이며, Z”(z)는 다항식 4*(z)에 대 

응하는 reciprocal 다항식 즉, 瓦，(z) =，厂勺4”(，厂') 

이며, 广”+i(z)는 제한함수 p”+i(z)와 다음과 같은 관 

계를 만족한다.

i-p„+1(z)p*„+1(z)= r„+1(z)广;+i(z) (6)

식(6)에서 만약 p”+i(z)가 제한함수 성질을 만족한 

다면,「«+i(z)로 제한함수의 형태가 됨을 알 수 있다

[4],

식(4)에서 다항식 4”(z)는 항상 근을 단위원 안에 

갖고 있으며 전체 시스템 H(z)가 안정성을 유지하기 

위해서는(o”+i(z)가 strict-Hurwitz 성질을 가져야 하 

며, 또한 단위원상의 주파수웅답의 최대 크기가 1로 제 

한되어야 한다. 즉 P”+i(z)는 제한함수 조건을 만족해 

야 하며 다음의 수식으로 표현된다[4].

/ \______ /o+ 知Z-'-l--- 1■加：行)
Pu+1(2)_ 1 + 幻广 + .“ + 勤_1「2+"。⑺

위의 식에서 n>.p-q 일 때 항상 유효하다. 이때 

합리적인 제한함수를 선택하기 위해서는 가장 작은값의 

算이 필요하며, 그 때의 笫은 力+g 로 판명된다[4].

식(7)에서 제한함수의 파라메터는 다음의 수식으로부 

터 얻을 수 있다.

rx(m) = 第;hi+mhi
(3) Ax= b (8)

-204-



식(8)에서 행렬 4와 벡터 &는 식⑸의 A,+°(z)의 

계수값들을 사용하여 식(9)와 식(10)으로 구성 할 수 

있다.

식(14)에서 { q} ?=o 는 Levinson 다항식 A»+c(筋)의 

계수값들이 다.

%

"p 쉬

% 시 

ap

''.Op-q+i 

…Qp-q" 3； 시

-"；+1 … ~芯시

,,, ~a2q-2

“p+q 시 ap T ~a2
…-<

ap+q "p+g 시 … ~ao 3； … 시

0 '''ap+2 0 ~ao
~妃2

0 0 ," a p+3 0 0 …- 4-3

0 0 . *. "p” 시 0 0 …

0 0 … a 0 0
…一药

寸토

档

I
티
 
—

Sk^i—k — 2；/* a»+,+ »T+i， IMzMg

Sk^i~k —加t a，+(+*—i+i，q+\MiMf>

(14)

A = 또한 분자의 다항식 以z)의 Hurwitz 성질을 만족하며, 

식(9)를 통하여 구한 다항식 g(z)와 从z)들과 분자다 

항식과는 다음의 관계를 갖는다.

心)0*(z) = g(z) g.{z) — h(z) h.(z). (15)

(9)

b스 —[a#+i ap+2 a»+q 0 0 … 0]r (10)

식 (9)와 식(10)을 이용하여 식(8)을 풀면 제한함수의 

파라메타들로 구성되는 벡터 %는 아래의 식(11)과 같이 

나타난다.

%스 [gl g2 … gq 血) K ― 加 (11)

식(8)을 통해 얻게되 는 파라메 터 들을 사용하여 제 한 

함수를 구성하면 다음과 같다.

P«+1(2)=對

hQ + hxz~x + - + h„ xz~{q~x}

1+ g广+ + gk

(12)

만약 식(12)의 제한함수 조건을 만족한다면 안정도를 

유지 하는 ARMA^p, d) 시 스템을 구축 할 수 있다. 그 

러나 구한 X 벡터에 의한 |O”+1(Z)가 제한함수 조건 

을 만족하지 않는다면, 안정도를 유지하는 

는 존재하지 않게된다. 만약 p”+i(z)가 

제한함수의 조건을 만족하는 경우 결과적으로

ARMA^p, q) 형 태의 시스템 H(z)는 아래와 같이 표 

현 될 수 있다.

TT(.\ = S(z) = Bo+ + BoZ*
ZXz) a0+ ajz-1 H--- 卜 apz~p

(13)

위의 식에서 분모의 파라메터는 다음의 식(14)에 의 

해 결정된다. 식(13)의 분모다항식에서 爲=四이며,

본 논문에서는 주어진 FIR형태의 머리전달함수를 사 

용하여, 즉 임펄스응답의 상관시퀀스들을 이용하여 위 

와같은 방법으로 식(13)에서의 안정도가 유지되는 최소 

위상 시스템을 얻을 수 있다.

3. 모델차수 선정방법

0“ + l(Z)가 제한함수를 만족하여 안정도가 유지되는 

가 존재할 때 모델링된 스펙트럼과 FIR형 

태의 원래 머리전달함수의 스펙트럼과의 차이를 비교하 

여 적절한 오차를 갖는 모델차수 0 와 g 를 선정할 

수 있다.

|S0)-K,(0)|
他째 스 s삐 $⑼ (16)

머리전달함수의 스펙트럼 S(0)와 A政에 의 

해 모델링된 시스템의 스펙트럼 K’(Q)간의 오차는 식 

(16)으로 구할 수 있다.

결론적으로 2장에서 계산한 Q”+i(z)는 제한함수의 

조건을 만족하여 안정도를 유지하는 ARM4(/>,g)시스 

템을 구성할 수 있는가 여부를 확인 할 수 있고, 이 때 

의 차수 와 q 에 대해서 ARMS,g)시스템의 추정 

되는 스펙트럼오차를 식(16)을 계산하여 적절한 스펙트 

럼오차를 갖는 ARAM(力,()에 대한 차수를 선택 할 

수 있다.

4. 모의 실험

ARU4시스템을 이용한 저차의 UR모델링에 사용된 

머리전달함수는 MIT의 Media Lab.에서 측정한 512개 
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의 tap수를 갖는 FIR필터 형태의 데이터를 사용하였다. 

그림 2는 고도각 10도와 방위각 270도에서 왼쪽귀로 들 

어오는 특성을 갖는 머리전달함수의 임펄스 응답이다.

그림 2. FIR 형태의 512탭수의 HRTF의 임펄스응답

그림 3. 모델차수 선택을 위한 오차값 7）＜in, ni）

그림 4. 머리전달함수 512tap의 FIR과 근사화된

34/34tap의 UR의 스펙트럼 비교

그림 3은 ARAM（力,q）시스템을 이용하여 모델링할 

때 안정 도를 유지 하는 ARMA{p, q） 시 스템 이 존제 할 

때의 와 g 의 차수를 보여주며, 그래프는 원래의 

FIR형태의 머리전달함수의 스펙트럼과 厶人垃4（力, g）에 

.의해 모델링된 시스템의 스펙트럼간의 스펙트럼오차 

를 나타낸다. 그림 3에서 확인 할 수 있는 것 

처럼 차수가 어느선 이하에서는 비교적 높은 오차값을 

갖지만 차수가 중가할수록 비교적 오차가 줄어드는 것 

을 확인 할 수 있다. 본 실험에서는 그림 3.에서 점선부 

분인 비교적 낮은 차수 이면서 또한 작은 오차를 갖는 

” = 33, m=33의 차수를 선택하였다. 그림 4는 이때 

모델링된 시스템의 스펙트럼（실선）과 원래 512개의 차 

수를 갖는 FIR의 스펙트럼（점선）을 비교한 것이다.

4. 결론

본 논문에서는 ARM4시스템을 이용하여 높은 차수 

를 갖은 FIR필터 형태의 머리전달함수를 안정성을 보 

장하는 저차의 HR필터로 모델링 하였다. 모의실험 결 

과에서 스펙트럼특성의 오차가 비교적 적음을 확인 할 

수 있었으며, 차수를 증가시킬수록 원래의 •스펙트럼에 

보다 가까이 가는 것을 확인 할 수 있었다. 이렇게 모 

델링된 머리전달함수가 실제로 모노음원과 필터링을 통 

해서 음상정위를 구현할 때 어느정도 스펙트럼오차를 

갖고 있는 UR필터 형태의 머리전달함수가 정확한 음상 

정위감을 제공하는가에 대한 정량적이고 주관적인 성능 

평가에 대한 연구가 차후 진행될 예정이다.
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