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Abstract
본 논문은 2채널 스피커를 사용하여 청취자에게 보다 

입체적인 음향 효과를 제시하기 위하여 크로스토현상 

을 제거하고 청취자의 보다 자유로운 청취를 위해 최적 

청취영역 확대를 위한 실험과 시스템 구현에 관한 것이 

다.

정면에 위치한 두 스피커로부터 교차경로인 로스토 

크를 제거하기 위해 음질의 왜곡을 최소화하는 자유음 

장 모델을 이용하여 구현한 트랜스오럴 필터 사용하였 

고 최적 청취영역의 확대를 위해 스피커는 BPF(Band 

Pass Filter)를 이용하여 저주파와 고주파를 분리하여 각 

각 재생할 수 있는 스피커를 구성하였으며 저주파 영역 

은 제외하고 중고주파 영역을 이용하였으며 기존 크로 

스토크제거 시스템을 사용하여 고정된 한 점의 청취영 

역에서 자•우로 5Cm씩 이동하며 100Cm까지 측정한 결 

과 30Cm, 55Cm, 75Cm, 90Cm, 100Cm에서 크로스토 

크제거됨을 알 수 있는 음의 분리도가 5dB이상 나타났 

다. 실험 결과 얻어진 각 지점들로부터 자유음장 모델을 

이용하여 트랜스오럴 필터링 하였으며 각각의 간섭현상 

을 막기 위해 주파수 영역에서 심리음향에 기초한 

1/3-Octave Band Pass Filte「를 사용하여 음질 보상을 

실시하였다. 음원을 제작하여 기존의 2채널 시스템에서 

제시하는 음원을 각각의 위치의 음원과 비교하여 음질 

평가를 실시하였으며 기존의 트랜스오럴 필터와 비교평 

가롤 실시하였다.

I. 서 론

현재 시각에 대한 연구는 멀티미디어 연구 중 가장 많 

은 부분을 차지하고 있으며 하루가 멀다 하고 발전해 가 

고 있다. 영화에서는 이미 입체효과를 추가하여 실제 배 

우를 사용하지 않고 실사와 같은 화면을 제공할 정도로 

많은 발전을 이루었다. 그에 비해 청각에 대한 연구는 

시각에 비해 많이 뒤떨어져 있지만 모노(mon。), 스테레 

오(stereo), 돌비서라운드 시스템, 5.1 채널 시스템으로 

발전해 오며 평면적인 사운드를 벗어나 입체 음향에 대 

한 많은 연구가 이루어지고 있다. 크로스토크 제거는 청 

취자가 헤드폰을 사용할 때 오른쪽 헤드폰은 오른 쪽의 

귀에만 신호를 전달해 주고 왼쪽의 헤드폰은 왼쪽에 신 

호를 전달해주어 청취자가 정확한 음향을 받아들이게 

되는데, 스피커를 사용하게 되면 오른쪽 스피커에서 나 

온 신호가 왼쪽 귀에 들어가고 왼쪽 스피커에서 나온 신 

호가 오른쪽 귀에 들어가 서로간에 영향을 주어 음의 확 

산감을 저해하는 요소가 되는 불필요한 신호를 신호처 

리를 이용, 제거하여 보다 정확한 입체 음향을 느끼도록 

하는데 그 목적이 있다. 로스토크를 제거하는 트랜스 

오럴 필터이며, 고정되어있는 스피커 시스템에서 한 점 

에 집중되는 청취영역(sweet-spot)을 청취자의 위치 변 

화에도 강건한 sweet-spot을 확장시키고자 각 위치에서 

발생되는 크로스토크 제거 트랜스오럴 필터를 이용하여 

필터를 구성하려는 것이다.

II. 자유음장모델을 이용한 크로스토크 제거 

방법

측정 머리전달함수를 이용한 크로스토크(c「oss-talk) 

제거는 음색 왜곡과 음질 저하를 가져온다고 알려져 있 

다. 이런 부작용을 최소화하기 위해 고전적인 자유음장 

모델을 선정하여 스테레오 다이폴(stere。dip이。)을 구 

현하였다. 그러나 스테레오 다이플은 특정위치의 튝수한 

스피커 배치에서만 재생하는 경우이다. 본 논문에서도 

고전적 자유음장을 선정하여 트랜스오럴 필터를 구현하 



였다. 여기서 스피커로부터 방사되는 음원을 점음원으로 

간주한다. 청취자는 항상 자신의 상체, [} 리, 외의 등의 

신체 구조에 따른 자신의 음향학적 음압 归달 특성에 따 

라 들리는 음을 가장 자연스러운 음으로 긔식한다. 자유 

음장 모델은 양 귀 주위의 재현에 초점을 맞추고 있으 

며, 고막에서의 음압 재현은 아니다.

그림 1은 스피커와 청취자의 기하학직 구성도 이다.

는 음원에서 머리 중심까지의 거리이고, R과 死는 

음원에 근접한 귀까지의 경로와 먼 쪽 귀와의 경로의 거 

리이다.

。는 머리의 중심점과 스피커와의 각그리고 "는 

청취자 머리의 반경이다. 여기서 직접경로 R과 교차경 

로 &의 계산은 다음과 같고,

7?! = \l + a2 — 2aR0 - sirT^

(1)

死 = 寸 硏 - 서 一 2qR° . sin(9

근접 경로와 교차경로와의 음입비 幻와 두 경로차이에 

의한 응압도달 시간 r는 다음과 같다.
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여기서 음압 비 玖는 항상 1 보다 작다.

III. 최적 청취영역(Sweet-Spot)을 위한 트랜스 

오럴 필터 설계

3.1 최적청취영역
일반적으로 스테레오 시스템이나 돌비서라운드 

(dolby-s나npund) 시스템에서의 최적 청취 영역은 프런 

트 채널 두 개의 스피커 위치에서부터 기리가 두 배가되 

는 위치까지가 스피커 재생시스템에서의 최적청취영역 

이라 하며, 일반적으로 Sweet-Spot이라 함은 양 스피커 

의 내각이 일치할 때, 그때의 청취위치를 말한다. 다음 

그림. 2어서 보이는 것과 같다.

Optimal Listening Area

그림. 2 Stereo 재생 시스템을 위한 최적청취명역

그림. 2에서는 Left 채널의 스피커와 Ri아it 채널의 스 

피커의 내각이 서로 같은 청취 지점을 Sweet-Spot 

Point라 하며, 이 지점에서만이 가장 최적의 청취영역을 

갖는다. 그리고 그 지점에서 듣는 음의 View point는 두 

개의 스피커 정 중앙부에 집중되며, 청취자의 위치가 오 

른쪽이나 왼쪽으로 옯겨질 때에는 View point가 청취자 

의 중앙부에 집중된다.

두 개의 스피커에서 나오는 고주파 대역의 음원과 중 

주파수 대역의 믐원은 각 스피커를 통해 재생되며, 재생 

되는 각 주파수대역의 소리는 최적 청취 영역 내에서는 

최대 5dB까지의 손실을 보이지만. 청취영역 내에서는 

모든 주파수 대역의 소리가 거의 균등하게 분포되어 청 

취자에게 들리게 된다. 여기에서 저주파수 대역의 소리 

는 재생되는 스피커의 위치에 상관없이 청취자의 귀에 

균일하게 듪리게 된다. 이러한 시스템을 위한 신호처리 

구성도는 다음과 같다.

Left + Right - 一：
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Lowpass

그림. 3 오디오 채널의 신호처리룔 위한 블록 다이어그램

-54-



위 그림은 오디오 채널을 입력받아 각 대역필터를 통 

과하여 각각의 주파수 대역에 알맞은 스피커로 재생되 

는 시스템 구성도이다. 먼저 High-pass Filter^ 주파수 

대역을 5kHz〜20kHz 대역을 통과시키며, Band-pass 

Filte「는 800Hz〜5kHz까지의 대역을 통과시킨다. 다음 

마지막으로 Low-pass 티tei는 20Hz〜800Hz 대역을 통 

과시켜, 각 주파수 대역에 알맞은 스피커로 재생한다.

3.2 최적청취영역을 위한 트랜스오럴 필터 설계

일반적인 최적청취영역에서는 스테레오 시스템만을 

재생하고 청취하는 시스템이다. 그러나 입체음향을 고려 

한 스피커 재생시스템은 크로스토크를 제거하는 트랜스 

오럴 필터를 필요로 한다. 하지만, 이러한 트랜스오럴 

필터를 이용한 재생시스템에서는 최적 청취명역을 갖지 

못하며, 오직 한 점에서만 집중되는 Sweet-spot을 갖는 

다는 단점이 있다. 이러한 단점을 없애기 위해 본 논문 

에서는 트랜스오럴 필터를 이용한 입체음향 재생시스템 

에 중•고주파 재생 시스템을 이용하여 입체음향을 한 점 

에 집중되는 sweet-spot이 아닌 최적 청취영역을 갖는 

재생시스템을 만드는데 3 목적이 있다. 먼저 전체 시스 

템 구성도를 보면,

SrmS= ,gjG,(/)l -[乙Sm")-£&,(/)• g展 5"']

、 +•满'以
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이들 수식을 기초로 입력된 신호를 각 주파수 대역필터 

를 통과한 신호를 각 청취자 위치에 강건한 트랜스오럴 

필터 모듈을 구성 [9]하였다.

IV. 크로스토크 생성프로그램 설계

4.1 필터 프로그램 설계

원시 웨이브 데이타 파일에 대해 transaural filter는 

크로스토크를 제거 할 수 있다. 또한 다양한 환경에 대 

응하여 재생하며 고속연산을 할 수 있도록 하기 위해 청 

취자와 스피커간의 거리, 스피커의 각도, 청취자의 머리 

크기 등을 파라미터 값으로 받아 시간 축 상에서 샘플단 

위로 연산을 수행한다. 정면 채널에 대해서는 앞 절에서 

설명한 방법에 따라 玲와 IG(方를 적용 후 바크 스케일 

에 따른 주파수 보상을 수행한다.

Audio
Highpass

티 ter
Channels

fl fH

Bandpass

Crossover Filters

Left + Right '
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Lowpass

그림. 5 최적청취영역을 위한 트랜스오럴 필터부 실행
그림. 4 전체 시스템 구성도

위 그림에서 입력된 오디오 채널은 각 대역필터를 통 

과하여 주파수 대역으로 분리된 신호들이 청취자의 각 

위치에 따른 트랜스오럴 Filter Bank를 통과하여 출력이 

나오는 시스템 구성도이다.

이를 수식으로 표현하면,

S다。) = 2皿。)| • —*0) ・ 釦「舛[

5간。)= • [LSHk(f)-LSHLm • 氏厂"]

&")= - LS如)

V. 실험 및 성능평가

5.1 췅취실험 및 성능평가
실험의 진행은 미리 음원이 저장된 PC를 통하여 각 

주파수 대역으로 추출된 음원을 각 스피커를 통하여 재 

생하여 중앙에 설치된 마이크를 통하여 크로스토크의 

성능평가가 실행되었고, 이 필터의 성능 향상정도를 평 

가하기 위해 기존에 개발된 내각의 변화에 따른 트랜스 

오럴 필터의 성능비교 평가도 실시하였다. 실험은 무향 

실에서 실험을 행하였으며, 실험 장치도는 아래 그림과 

같다.



그림. 6 실험 장치도

5.2 기존 트랜스오럴 시스템과의 비교 실험 및 결과
이 실험은 기존에 개발된 스피커와 청취자간의 내각의 

변화에 따른 트랜스오럴 필터 부와 최적 청취영역을 위 

한 트랜스오럴 필터 부와의 성능비교평:가이다.

기존에 개발된 트랜스오럴 필터부분 같은 경우 각 내각 

에 따라 한 점에 집중되는 Sweet-spct을 가지는 트랜 

스오럴 필터와 한 점에 집중되는 단점듵 고려한 최적 청 

취영역 확대를 위한 트랜스오럴 필터부와의 성능을 비 

교하는 것이다.

그 비교결과는 다음과 같다.

그림. 7 음의 분리도 비교실험

비교 결과 기존의 트랜스오럴 필터는 한 점에 집중되 

는 Sweet-Spot에서만 음의 확산감 및 분리가 확실히 

일어나지만, 현 구현 시스템에서는 기존의 트랜스오럴 

필터 시스템과는 달리 청취자의 좌-우 100飾에서는 음 

의 분리도 및 확산감에서 기존의 시스템과 비슷한 효과 

를 보임을 알 수 있었다.

VI. 결 론

구현된 필터와 기존의 트랜스오럴 필터의 성능평가를 

실시하였다. 최적청취영역을 위한 트랜스오럴 필터 구현 

은 기존의 트랜스오럴 필터를 이용한 음원의 분리도에 

서 확대된 영역에서의 크로스토크 제거률이 37 dB - 

43 dB 정도로 나타남에 따라 한 지정의 크로스토크 제 

거률 38.5 dB 〜 42 dB과 비슷한 성능을 보였다. 아직 

은 그다지 넓은 공간이 아니므로 계속된 실험을 통해 

TV set, multimedia, 흠 씨어터와 같이 청취 영역이 큰 

장소에서 좋은 스테레오 사운드를 재현하려하는 어떠한 

시스템에도 적용 사용할 수 있도록 해야 할 것이다.
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