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Abstract

This study aims at establishing an digital signal processing techni아ue to control 3-D 
sound localization, especially focusing our eyes on the role of information provided by 
Head-R이ated Transfer Function(HRTF). In order to clarify the cues to control the auditory 
distance perception, two conventional models named Hirsch-Tahara model and auditory 
parallax model were examined. As a result, it was shown that both models have limitations 
to universally explain the auditory distance perception. Hence, the auditory parallax model 
was extended so as to apply in broader cases of auditory distance perception. The results of 
the experiment by simulating HRTFs based on the extented parallax model showed that the 
cues provided by the new model were almost sufficient to control the perception of auditory 
distance from an actual sound source located within about 2 m.

L 서 론

고도의 청각 디스플레이 시스템을 구성함에있어 

서, 3차원 음공간내의 음상정위의 제어는 가장 중 
요한 기반기술중의 하나이다. 이러한 음상의 제어 

에는, 자유공간에서의 음원으로부터 청취자의 귀까 
지의 전달특성으로 정의되는 머리전달함수를 합성 
하는 수법이 유효하다. 이와 같은 방법에 의한 수 
평면이나 정중면 정위와 같은 방향정위의 제어는 
어느 정도 정확하게 제어가 가능한 것으로 알려져 

있다 [1 2]
한편', 거리정위의 제어에 있어서는 두 귀에 입력 

되는 신호의 크기나 반사음 성분의 에너지를 제어 
함으로써, 음상의 원근감의 제어가 어느 정도는 가 
능하지만, 귀입력신호의 크기나 반사음성분의 제어 
만으로는 음상을 임의의 위치에 제시하는 것이 어 

렵다[3,4]. 이론상으로는 머리전달함수를 모의함으 
로써 근거리 음상의 거리정위는 어느 정도까지 제 

어가능하다[5,6,7]. 그러나, 머리전달함수의 어떠한 
요인이 음상의 거리감에 영향을 미치는가와 그 구 
조에 관해서는 그다지 명확하게 알려져 있지 않다.
그러므로, 본 논문에서는 머리전달함수의 어떠한 

요인을 이용해서 거리지각이 행해지는가, 또한 어 
떠한 구조로 거리정위를 행하고 있는가을 알기 위 
해, 머리전달함수를 이용한 근거리에서의 음상거리 
지각을 모델화해서 그 유용성에대해서 검토했다.

2. 모든 방향에 적용 가능한 확장폭주각 
모델의 처안

필자들은 지금까지 근거리에서의 음상의 거리지 
각의 모델로서, Tahara씨등에 의한 음원거리에 따 
른 양 귀사이의 시간차(ITD)와 레벨차(ILD)의 변 
화에 착안한 Hirsch-Tahara 모델[8]과 음원거리가 
변화하면 양 귀에서 음원을 들여다 본 음향적 시 

차가 변화하는 것에 착안한 음향적 시차모델[9](이 
하, 폭주각 모델로 정의함에 관해서 그 유효성과 
한계에 관해서 고찰해왔다.
그 결과, Hirsch-Tahara 모델은 머리나 귓바퀴 

에 의한 머리전달함수의 변화를 고려하지 않은 것 
과 두 귀에 입력되는 음의 시간차와 레벨차가 생 
기지 않는 정면 방향이나 정후면 방향에는 적용할 
수 없는 문제점이 있다. 또한, 폭주각 모델에서는 
음향적 시차가 생기지 않는 옆방향에는 적용할 수 
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없다는 문제점이 있다.
이러한 문제점을 고려해서 폭주각 모델을 옆방 

향을 포함하는 모든 방향의 거리정위에 대하여 일 
반적으로 적용하기위해, 음원으로부터 양 귀까지 
의 경로차에 의한 양귀간 시간차와 레벨차를 고려 
한 확장 음향적 시차 모델(이하, 확장폭주각 모델 
로 정의함)을 제안하고, 청취실험을 통해서 그 유 
효성에 관해서 고찰을 행했다.

2.1. 음원거리와 양 귀까지의 경로차의 관계

어떤 음원에서 부터 양 귀까지의 거리와 경로차 
의 관계는 그림 1 과 같이 나타내어진다.

그림 1. 음원위치로 부터 양 귀까지의 머리전달 
함수의 경로차

그림에서, 음원으로부터 머리의 중심까지의 거리 
가 r0 일 때, 음원으로부터 좌우 각각의 귀를 들 

여다 본 방위각 과 음원으로부터 좌우의

귀까지의 거리 rL, 由의 관계는 각각, 식⑴과 식 

(2)로 표현된다.

rR=ra cos6/cos9ff (1)

ri = rocos0/cos0L (2)

여기서, 8*90° 이다. 단, 0 = 90° 일 때는, 머 

리의 반경을 a 라고 할 때, rL= r0+a, rR = r0 -a 
이다. 따라서, 이 두 식으로부터, 음원으로부터 양 
귀까지의 경로차 t、d 는 식(3)으로 주어진다.

Ad비/言一厂이 (3)

그러므로, 경로차 Ad가 결정되 면, 음속을 c 로 

하였을 때의 양 귀간의 시간차 M 와 양귀간 레 
벨차 AL 은 식(4)및 식⑸로 나타내어진다.

At = Ac?/c (4)
XL = 10 log 10( r2L/r2R) (5)

2.2 확장폭주각 모델의 원리

그림 2 에 확장폭주각 모델에 기초한 음상거리 
정위의 모의계를 나타낸다. 확장폭주각 모델에서는 

그림 2와 같이, 폭주각 모델에 기초해서 정해진 가 
상적인 두 개의 음원으로부터 좌우의 귀 까지의 
전달함수어］, 각 음원거리에 의한 양 귀간의 시간 

차와 레벨차를 더해주는 것에 의해, 임의의 방향 
에 대한 임의의 거리에, 음상의 위치가 정위되어진 

다고 가정한다.

그림 2. 확장폭주각 모델에 
모의 계

기초한 음상거리의

그러므로,• 확장폭주각 모델에서 모의해야 할 머 

리전달함수는 스피커 A 로부터는 우측 귀까지의 
머리전달함수와 스피커 B 로부터는 좌측 귀까지의 
머리전달함수에, 어느 음원위치로 부터 양 귀까지 

의 경로차에 의한 시간차 M 와 레벨차 AL 을 부 

여한 것이다. 음원이 옆 방향에 있는 경우에는, 양 
귀간의 시간차는 음원거리에 관계없이 일정한 값 

을 가지기 때문에, 식(5에 의한 양 귀간 레벨차만 
이 변화한다. 여기서, 양귀간에 부여된 시간차와 
레벨차는 식(4) 및 식(5)를 이용하여 계산할 수 있 
다.
그리고, 식(4) 및 식(5에 의해 구해진 양귀간차 

를, 폭주각 모델에 의해서 측정한 머리전달함수에 
부가할 때에는, 음원측의 우측귀를 기준으로, 음 
원과 반대측에 있는 좌측 귀의 전달함수에 양 귀 
간의 시간차와 레벨차를 더한 것으로 한다. 즉, 우 

측 귀의 경우에는, 확장폭주각 모델은 폭주각 모 
델에 의해 측정한 전달함수를 그대로 사용한다. 

음원과 반대측에 있는 좌측귀의 경우에는 폭주각 
모델에 의해 측정된 머리전달함수에, 양귀간의 
시간차와 레벨차를 더해줌으로써 실현 가능하다. 
여기서 정면방향 및 정후면 방향의 경우에는 음원 
으로부터 양 귀까지의 경로차가 생기지 않기 때문 
에 확장폭주각 모델로 부터 양귀에서 실현되는 전 

달함수는, 폭주각 모델에 기초해서 측정한 머리전 

달함수와 동일하게 된다. 이런 전달함수를 2개의 
스피 커 를 이 용한 머 리전달함수의 모의 수법［5,6,기에 

의해서 실현한다.
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3. 청취실험에 의한 주관평가

실험은 무향실(세로 : 7.0 m, 가로: 4.6 m, 높이 :
2.5 m)에서 행해졌다. 피험자는 정상적인 청력을 
가진 20대의 성인 남자 4명으로 본 연구에서 진행 
된 모든 실험에 참가했다. 실험에 사용된 신호원 

은 20 kHz 이하에 대역 제한된 핑크노이즈(pink 
noise)이다. 그리고, 귀입력신호의 세기가 거리판정 
의 실마리가 되는 것을 막기 위해, 어떠한 거리에 
있어서도 피실험자의 머리 중심위치에서의 음압레 
벨이 일정하게 되도록 제시했다. 피험자에게는 무 

작위로 제시되는 자극음의 음상거리를 판단하고, 
0~5 m 까지의 범위에서 10 cm 간격으로 눈금을 
그은 회답용지에 음상의 위치를 표시하도록 지시 

했다.

3.1. 실음원에 의한 음상의 거리정위실험

여기서는, 실음원의 거리를 어느 정도 정확하게 

지각하는지에 대해서 조사했다. 그림 3 은 실험원 
을 이용한 음상거리의 정의의 실험계의 구성을 나 
타낸다.

그림 3. 실음원을 이용한 청취실험계의 구성

음원은, 피실험자의 귀높이에 설치한 가동음원 

(풀레인지 스피커, Fostex SP-100)을 사용했다. 그 
리고, 음원과 피실험자와의 사이에는 커텐을 쳐 
서, 음원에 관한 시각적 정보를 주지 않도록 했다. 
가동음원이 이동할 때, 발생하는 음을 마스크 하기 
위해, 음원의 이동중에는 별도의 스키커로 부터 

잡음(white noise)을 방사했다. 자극음은 무작위하 

게 각각의 거리에 대해서 20 회씩 제시했다. 실음 
원의 방향과 거리는 수평면내의 정면방향, 우측 
45° 방향, 우측 90° 방향, 우측 135° 방향, 정후 
면방향에 대해서, 각각, 음원거리를 25, 50, 75, 
100, 125, 150, 175, 200 cm 로 했다.

3.2 머 리전달함수 모의 에 의 한 음상거 리 의 제 
어실험

모의한 음원은 실음원에서 설정한 것과 같은 방 
향, 같은 거리에서 머리전달함수를 측정했다. 측정 

한 각각의 거리에서의 머리전달함수를 2개의 스피 
커를 이용한 전달함수 모의 수법［4,5,6］으로 제어용 
필터를 설계했다. 제어용 스피커는청취자의 머리의 

중심에서부터 120 cm 의 거리의 전방좌우 45° 에 
배치했다. 자극음은 설계한 제어용 필터에 20 kHz 
이하의 핑크노이즈를 가해서 무작위하게 각각의 

거리에 대해 6회씩 제시했다.

3.3. Hirsch-Tahara 모텔에 의한 음상거리의 
제어실험

Hirsch-Tahara 모델에 기초해서 양귀 사이의 시 
간차와 레벨차를 이용해, 가상음상의 거리를 제어 
하기 위한 실험을 행했다. 모의한 음원의 거리는, 

우측 30° 방향, 우측 45° 방향, 우측 60° 방향의, 
10, 20, 30, 40, 50, 60, 75, 100, 150, 200cm 로 
했다. 각 방향의 각각의 거리에 대한 양귀사이의 

시간차와 레벨차를 계산하여, 2개의 스피커를 이 
용한 전달함수의 모의수법을 이용해서, 전 주파수 
대역에서 평탄하고, 양귀사이의 시간차와 레벨차 
를 가진 자극음을 합성했다. 자극음의 제시는 무작 

위하게 각각의 거리에 대해 6회씩 제시했다.

3.4. 폭주각 모델에 기초한 거리정위의 제어실험

폭주각 모델에 기초한 거리정위 제어실험을, 그 

림 2 와같은 방법으로 머리전달함수를 측정해, 2개 
의 스피커를 이용한 전달함수의 모의수법에 의해 
합성했다. 폭주각 모델에 기초해서 모의한 음원의 

방향, 거리는 정면방향, 우측 45° 방향, 우측 13 
5° 방향, 정후면방향의 각 방향에 대해 10, 20, 30, 
40, 50, 60, 75, 100, 125, 150, 175, 200 cm 이다.

3.5 확장폭주각 모델에 기초한 음상거리의 제어 
실험

폭주각 모델을 옆 방향을 포함하는 모든 방향의 
거리정위에 대해서 일반적으로 저용하기 위해서, 

음원으로 부터 양 귀까지의 경로차에 의한 양 귀 

간의 시간차 및 레벨차를 고려하고, 청취실험을 
통해서 그 유효성에 관해서 고찰했다. 확장폭주각 
모델에서 모의하는 소망의 머리전달함수는, 폭주 
각 모델에 기초해서 측정한 머리전달함수에 식(4) 
및 식(5) 에서 계산한 각 음원으로부터 양 귀까지 
의 시간차와 레벨차를 가해줌으로써 얻을 수 있다. 

모의에 이용한 가상음원은 정면방향, 우측 45° 방 
향, 우측 90° 방향, 우측 135° 방향, 정후면 방향 
에 대해서 각각의 음원거리는 io, 20, 30, 40, 50, 
60, 75, 100, 125, 150, 175, 200 cm로 정 했다. 자극 
음은 그림 2 의 실험계에 의해 설계된 제어용 필 
터에 20 kHz 이하의 대역제한한 핑크노이즈를 가 

해서 각각의 거리에 대해서 무작위하게 6회씩 제 
시했다.
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4. 실험결과 및 고찰

그림 4 에 실음원에 의한 음상의 거리정위실험 
결과를, 그림 5 에 2개의 스피커를 이용한 전달함 
수의 모의에 의한 음상거리의 제어실험결과를, 그 

림 6 에 Hirsch-Tahara 모델에 기초한 음상거리의 
제어실험결과를, 그림 7 에 폭주각 모델에 기초한 
음상거리의 제어실험결과를, 그림 8 에 확장폭주각 
모델에 기초한 음상거리의 제어실험결과를 나타냈 
다. 그림의 횡축은 제시한 거리를, 종축은 지각된 

음상의 거리를 피험자 4명의 평균치로 나타내고 
있다. 오차봉은 ±1 표준편차의 범위를 나타내고 
있다.
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그림 4. 실음원에 의한 음상거리정위의 실험결과

먼저, 그림 4 의 실음원에 의한 음상거리정위의 
실험결과를 보면, 1〜 1.5 m 정도까지의 근거리에서 
있어서는 음원거리가 증가함에 따라 지각한 음상 
거리가 증가하지만, 음원거리가 멀어짐에 따라 음 
상거리의 증가의 비율이 작아진다. 이러한 결과로 
부터, 반사음이 존재하지 않고, 피험자 위치에서의 
음압레벨이 일정한 조건하에서는 실음원의 거리정 

위가 가능한 범위는 1〜 1.5 m 이내의 근거리라는 
것을 알 수 있다.

그림 5 의 각 거리에서 측정한 머리전달함수를 
모의한 경우의 결과를 보면, 모의한 거리가 1 m 
이내에서는 모의한 거리의 증가에 따라 지각한 
거리가 증가하고 있으나, 거리가 멀어집에 따라 지 
각한 거리의 증가가 점점 작아지는 경향이 있다. 
이 결과는 실음원을 이용한 실험결과와 같은 경향 
을 나타내고 있다.
그림 6 의 Hirsch-Tahara 모델에 의한 음상거리 

의 제어실험의 경우에는 모든 방향에 대해서 약 

40 cm 정도까지의 근거리에서는 모의한 음상거리 
에 대해서 지각된 음상거리가 증가하지만, 음원거 
리가 멀어짐에 따라서, 음상거리의 증가는 거의 변 
하지 않았다.

그림 5. 머리전달함수의 모의에 의한 음상 
거리의 제어실험 결과
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그림 6. Hirsch-Tahara 모델에 의한 음상거리의 
제어실험결과
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그림 7. 폭주각 모델에 기초한 음상거리의 제어 
실험결과
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그림 7 의 폭주각 모델에 기초한 음상거리의 제 
어 실험결과로 부터, 전 방향에 있어서 근거리의 
경우는 모의한 거리의증가에 따라 지각한 거리가 

약 1 m 이내에서는 증가하고 있으나, 거리가 멀어 
짐에 따라서 지각한 거리의 증가가 원만해졌다.
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그림 8. 확장폭주각 모델에 기초한 음상거리의 
제어실험결과

그림 8 의 확장폭주각 모델에 기초한 음상거리 
의 제어실험결과는 실음원에 의한 음상거리의 정 
위 실험결과와 비슷하게, 약 1.25 m 까지의 거리에 
서는 모의한 거리의증가에 따라 지각한 거리가 증 
가하는 경향을 나타내었다. 그 이상의 거리에서는 
모의한 음원의 거리가 멀어짐에 따라 지각한 거 
리에 포화하는 경향을 나타내었다. 이것은 음원거 
리가 멀어질수록 음원에서 양 귀를 본 음향적 시 
차의 변화가 작아지는 것과 음원거리가 어느 정도 
멀어지면 음원에서부터의 양 귀까지의 경로차에 
의한 시간차 및 레벨차가 작아져서 음상거리의 변 
화를 지각하기가 어려워진다고 생각되어진다. 이러 
한 결과로부터, 확장폭주각 모델에 의해서 음상의 
거리의 제어가 정위가 모든 방향에서 어느 정도 
가능한 것으로 생각되어진다.
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그림 9. 실음원과 확장폭주각 모델에 의해 지각된 
음상거리의 비교

그림 9 는 확장폭주각 모델에 기초한 수법에 의 
해 지각된 음상거리를 같은 조건하에서 실음원에 
의해 지각된 음상거리와 비교해서, 피험자 4 명의 
평균치로 나타냈다. 그림의 횡축은 실음원에 의해 
지각된 음상거리를, 종축은 확장폭주각 모델에 의 

해 지각된 음상거리를 나타내고 있다. 그림 9 로 
부터 실음원을 이용해서 각 거리에서의 자극음을 
제시한 경우와 확장폭주각 모델에 기초해서 음상 
거리를 모의한 경우 모두 약 1.25 m 까지의 거리 
에서는 모의한 거리의 증가에 따라 지각한 거리가 
증가하고 있는 것을 알 수 있다. 그 이상의 거리에 
서는 모의한 음원의 거리가 멀어짐에 따라 지각한 
거리가 포화하는 경향이 보여진다. 그리고, 확장폭 
주각 모델에 기초한 수법에 의해 지각된 음상거리 

는 실음원에 의해 지각된 음상거리보다 멀리 지각 
되어졌다. 그러나, 그 비율은 각 거리나 방향에 의 
하지 않고 거의 일정하며, 지각되어진 음상거리가 
대각선을 따라서 거의 평행하게 대응하고 있다.
그 이유로서는, 확장폭주각 모델에서 머리전달 

함수의 음향적 시차정보에 더하여진 양 귀간의 시 
간차와 레벨차가 머리의 존재를 무시한 조건에서 
의 값이기 때문에 실음원으로 부터 양 귀까지의 
양 귀간차와는 다르다는 점이 대두되지만, 그 경 
향은 각 거리에서 거의 같은 값을 가지고 있다. 이 
러한 점들로부터 확장폭주각 모델에 의해 음상의 
거리정위가 모든 방향에서 어느 정도 제어가능 하 
다고 할 수 있다.
전술한 바와같이 실음원에 의한 실험결과와 .확 

장폭주각 모델에 기초한 거리정위의 제어실험의 
결과가 거의 같은 경향을 나타내고 있으므로, 머 
리전달함수의 어떠한 요인을 이용해서거리의 지각 
이 행해지고 있는가를 생각할 때, 머리전달함수및 
양 귀간차의 유사성을 들 수있다. 그래서, 이들의 
주파수 스펙트럼의 상대적 유사성에 대해서 조사 
했다.
우선, 상대적인 스펙트럼의 유사성을 조사하기 

위해, 임계대역과 가장 가까운 1/3 옥타브밴드 레 
벨에 기초한 해석을 행했다. 그림 10 에서는 각 거 
리에서 측정한 머리전달함수와 각 방법에 의해 실

Sound source distance (cm)

그림 10. 각 음원거리로 부터 측정한 머리전달함수 
와 각 방법에 의해 실현되어진 머리전달 
함수와의 1/3옥타브밴드별의 상대 레 벨차 
（좌측귀, 전피험자의 평균치） 
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현되어진 머리전달함수의 1/3 옥타브밴드별의 레 
벨차의 평균치가 최소가 되도록 상대레벨을 정해 
두신호의 각 대역별 평균 레벨차를 도시했다. 그 
림 10 의 횡축은 각 음원거리를, 종축은 측정한 
머리전달함수와 각 방법에 의해 실현된 머리전달 
함수와의 레벨차를 나타내고 있다. 이 결과로부 
터, 각 거리에서의 측정한 머리전달함수와 2개의 
스피커를 이용한 모의방법에 의해 실현되어진 머 
리전달함수간의 평균오차는 0.35 dB 이하로, 충분 
한 모의가 되어졌다.
폭주각 모델및 확장폭주각 모델에 기초해서 실 

현되어진 머리전달함수 실제의 머리전달함수와는 
전체적인 포락의 형상이 닮은 점으로 부터 각 대 

역에서의 평균레벨차는 1.5〜2.0 dB 정도로 비교적 
작은 값이었다. 여기서, 확장폭주각 모델은 폭주 
각 모델에 기초해서 측정한 전달함수에 양 귀간 
시간차와 레벨차를 더한 것이기 때문에 두 모델에 

의해 실현된 전달함수와 실제의 머리전달함수와의 
상대적인 평균 레벨차는 동일한 값을 가진다.
한편, Hirsch-Tahara모델에 의해 실현된 머리전 

달함수의 경우에는 각 대역별로 레벨의 변화가 거 
의 없으므로, 많은 피크(peak)와 딮(dip)을 갖는 
실제의 머리전달함수와의 평균 레벨차는 7〜8 dB 
의 큰 값을 나타내고 있다. 이와같은 머리전달함수 
의 전체적인 포락의 형상의 유사성이 청취실험결 
과에도 영향을 미친다고 생각된다.
다음에, 머리전달함수의 양 귀간 레벨차를 1/3 

옥타브밴드별로 계산하였다. 그림 11 에 우측 45° 
방향의 50 cm 거리에 있어서의 예를 나타내었다.
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그림 11. 각 방법에 의해 실현된 1/3 옥타브밴드 
별의 양 귀간 레벨차(ILD)

그림의 횡축은 주파수를, 종축은 각각의 1/3 옥타 
브밴드별 양 귀간 레벨차의 피험자 전원의 평균치 
를 나타내고 있다. 그림에서 양귀간 레벨차의 포 
락의 변화가 측정한 머리전달함수 및 머리전달함 
수를 가능한 정확히 모의한 경우에 비해서, 폭주 
각 모델이나 확장폭주각 모델에 기초해서 머리전 
달함수를 합성 한 경우에는 절대레 벨은 차이 가 있 
지만, 양 귀간의 스펙트럼 차의 상대적 형상은 전 
체적으로 유사함을 알 수 있다. 이러한 점으로 부 
터, 근거리에서는 양귀간에 도달하는 신호의 레벨 
차의 전체적 포락의 변화의 유사성이 청취실험결 
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과에도 영향을 미치고 있다고 생각되어진다. 한 
편, Hirsch-Tahara 모델을 이용한 경우에는 전 대 
역에서의 스펙트럼의 변화가 거의 없으므로 음상 
거리의 지각이 어렵다고 생각되어진다.

5.결론

본 논문에서는 폭주각 모델을 옆 방향을 포함하 
는 모든 방향의 거리정위에 관해서 일반적으로 적 
용하기 위해서, 폭주각 모델에 양 귀간의 시간차 
와 레벨차를 고려한 확장폭주각 모델을 제안하 
고, 그 유효성을 청취실험을 통해서 고찰했다. 그 
결과, 확장폭주각 모델에 의해, 음상의 거리정위 
를 모든 방향에서 어느 정도 제어가능하다는 것을 
나타내었다.
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