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요약문

o| 연구에서는 구조적 HRTF(Head-Related 

Transfer Function) 모델의 구성 이론에 관하여 기 

술하였다. 이 모델은 강체 구(rigid sphere)에 대한 

음파의 전파와 회절 현상에 대한 이론 식을 근거 

로 구성하였다. 이 모델은, 구성이 단순하고, 모 

델 구성에 필요한 계수의 수를 극소화 할 수 있 

기 때문에 실시간 구현에 적합하다. 그리고, 각 

개인의 머리전달특성에 따른 개인차를 반영하여 

모델을 수정할 수 있는 장점이 있다.

서 론

최근, 3차원 음향 구현에 관한 기술이 과학용, 

상업용, 오락용 등의 시스템에 중요하게 적용되고 

있다. 특히, pc에서 가상현실(Virtual Reality)을 구 

현할 때는, 빠른 계산이 가능한 3차원 음향기술이 

더욱 중요하다. 그러나, 최근의 3차원 음향 구현 

기술은 간단하면서도 제한적이고, 복잡하면서도 

효과적인 음향을 얻을 수 있는 모순이 있다[1-3]. 

이 연구에서는 간단하면서도 효과적으로 3차원 

음향을 구현할 수 있는 구조적 HRTF 모델링에 

관한 기초 이론식 개 발에 관하여 기술한다.

인간에게 방사된 음은, 인간의 몸통, 어깨, 머 

리, 귀 등에 의한 음파의 반사, 회절 등의 여러가 

지 현상에 의해서 입체적으로 들리게돈(다. 이러한 

현상은 주파수영역에서의 HRTF(Head-Related 

Transfer Function)로 측정되고, 시간 영역에서는 

HRIR(Head-Related Impulse Response)로 나타난 

다. 실제 시스템에서의 실시간 구현을 위해서는 

측정한 HR旧로부터 FIR 필터 계수를 테이블로 구 

성한 후 이용한다. 그리고, 개인차로 인하여 개인 

마다의 HRIR 이 필요하다. 입체음향 구현에서, 

ITDdnteraural Time Difference)는 방위 (Azimuth)변 

화에 대한 입체음상의 단서를 제공하고, 

ILDdnteraural Level Difference)# 부과하므로 써, 

입체음상의 효과를 더욱 증가시킬 수 있다. 또한, 

notch를 스펙트럼에 부과하므로 써 고각(Elevation) 

에 eogksa 입체음상 효과를 부여할 수 있다. 그러 

나, 사람에 따른 개별차이가 심하고 이것을 조종 

하기가 어려우며, 음상의 전후방향 혼란이 발생한 

다는 것이 문제점으로 지적되고 있다[4-5].

이 연구에서는, 사람의 어깨, 머리, 귓바퀴 등 

에서 발생되는 물리적 음향특성을 기존의 음향 

이론 식으로부터 간략화하여 구성한 구조적 

HRTF 모델의 이론 식을 제안한다.
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1. Lord Rayl이gh의 구형 모델
Lord Rayleigh에 의해 개발된 강체 구(rigid 

sphere)에서의 음파 회절에 관한 주파수영역에서 

의 해를 도입한다. 복소 점음원을 5當。一3으로 

나타내면, 이 음원으로부터 r•만큼 떨어진 거리에 

서의 자유음장 음압(free-field pressure)은 다음 식 

⑴로 주어진다［6,71

P 心 «代 = 一 油疇L e '传- 아) ⑴

여기서, k— co/c, cw는 래디안 주파수(r&j/s), i는 

V— 1, 0 0는 공기 밀도(kg/rr") , c는 음속(m/s), 

t 는 시간(s).

그리고, 구의 반지름 a(m) 보다 큰 거리 

犬次)에서 있는 점 음원에 대해서 구표면 

(surface) 에 형성되는 음압은 다음과 같이 

Raibinowitz 등이 보고한 다음 식⑵으로 나타난다. 

Ps」r,aq,8,£)=爲3 ⑵

여기서, 0는 무한급수전개로서 다음 식⑶과 

같이 된다.

4 畠(2彻+以*"舞饑 ,이 

여기서, 。는 음원으로부터 구 중심점까지의 

음선과, 구 중심점에서 부터 구표면의 측정점까지 

의 음선 사이의 각이 다. 그리고, P，” 은 彻차의 

Legendre 다항식이고, h 序)은 "從 차의 구형 

Hankel 함수, *(%)은 /?>„(/의 미분을 나타낸

다.

규격화 주파수 “를 다음 식⑷과 같이 정하 

고,

卩 =!汝 =f2쯩 (4)

음원에 대한 규격화 거리 p를 다음 스!(5)과 같이 

정하면,

E ⑸ 

전달함수 HRTF(p,S는 다음 식⑹과 같이 구 

중심에서 나타나는 압력고卜, 구 표면에서 나타나는 

압력의 관계로 나타낼 수 있다.

HRTF(p, 卩廁=븜쓰 ⑹

r fr

이 식⑹은,

HRTF®, 0)= - 君。-岫 (7)

으로 된다. 여기서,

g 丄。)= 호)(笊+1)0 cos 们 **留 , 

P>1 ⑻

이다. HRTF(、p,卩를 역퓨리에 변환하면 규격 

화된 머리전달 임펄스응답을 구하게 된다.

그림 1은 MATLAM 프로그램을 이용하여 위의 

식⑺에 대해서, f>를 일정하게 두고, “와 。에 

대해서 계산한 이상적인 강체 구의 주파수 특성 

을 나타낸다. 이 때，o=8.75(c”z), c=343(»?/s) 

로 정하여 계산하였다.

0
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10 H_2nfa 100
…一丁

그림 1. 식⑺을 적용하여 계산한 강체 구의

주파수응답 특성.

2 모델의 근사화
구조적 HRTF 모델의 구성에는 ITD와 ILD에 

대한 근사화 과정이 필요하다. 먼저, ITD를 고려 

한다.
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“〉1인 경우, 음원이 구의 중심에 도달할 때 

까지의 시간고卜, 음원이 관측점에 도달할 때까지의 

시간 차 及에 대한 근사식은, Woodworth와 

Schlosberg에 의해서 다음 식(9)가 알려져 있다⑻.

. cAtJr---------—2双z
((>/ p2 —2pcos^+l— p), if OM0 °,

_ I如 ______

p2—1 — P), if 0q^-6^-7C, 

(9)

여기서,

0o=sinT(*_), p>i. (10)

위의 식⑼는 주파수와 독립된 규격화식으로 표현 

한 것이다.

다음에는 ILD의 근사화 문제를 기술한다. 이 

연구에서는 위의 식 (9)에 나타낸 상대적 시간지 

연을 이용하여 1차 근사 선형필터로 HRTF 모델 

을 구현한다. 진폭응답을 최소위상 필터로 구현하 

는 방법을 고려하면, 다음 식(川과 같은 단일 극- 

영점(single-pole/single-zero) 형태의 머리그늘필터 

(head-shadow filter)를 고려할 수 있다9T1].

1+户靄-
HA") =——上丄，OMa(0)M2 (11) 

E说

여기서 주파수 ^0는 다음 식(12)와 같이 구의 

반경에 관계된 것으로,

此 = 을 (12)

이고, CUo 에 대한 규격화 주파수 

“o = w(/z/c= 1이다 임사각 。의 함수인 계수 

a는 위의 식(11)에서 영점(zero)의 위치를 조종한 

다. Lord Rayleigh에 의해 제기된 강체 구에서의 

음파 회절에 관한 위의 식⑺에 대한 그림 1의 결 

과와 위의 식(11)을 연계하기 위하여 0에 대한 

a의 관계를 정해야한다 위의 식(11)의 결과가 그 

림 1과 일치되는 관계를 실험적으로 구하면, 다음 

과 같은 식(13)을 도출할 수 있다.

点) = (1+으羿) + (1-으笋)cos(伊%180。) (13)

이 때, aI血 = 0.1, 们顽 = 150°로 정하여 근사 

하는 경우, 그림 1의 결과와 잘.일치하게 된다 

그림 2는 위의 식(11)을 계산한 결과로서, pole은 

“ = 2에 고정하고, zero는 식(13)을 적용하여 0 

에 따라 변화하는 값으로 하였다

(
8
므
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그림 2. single-pole single-zero 구형 모델에 대한 

주파수 응답 특성.

위의 식(11)의 머리그늘 필터 H 阮(<饥0)는, 

스펙트럼에 대한 단순한 진폭특성만을 나타낸다 

이 모델에 ITD 를 나타내는 전파지연에 대한 

all-pass 부분을 다음 식(14)와 같이 부가하여 음 

상 효과를 증대시킨다

E 2錦一

*技
H 贰3, 0)= (14)

여기서, 는 위의 식⑼에서 구한 것이고, 

錦는 식(12)에서, a(、0)는 식(13에서 구한 것이 

다.

위의 식(14)를 이용하여 청취자에 의한 심리음 

향 평가실험을 한 결고卜, -90에서 +90 사이의 방위 

각 변화에 대한 음상정위가 효과적으로 발생함을 

알 수 있었다. 그리고, 지금 까지 기술한 식들은
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Q、6 ear, °min , a min 등의 4 가지 파라미터를 

조절하므로 써, 개인마다의 차이를 해결할 수 있 

다.

3.검 토

이 연구의 내용은 현재 실험이 진행중인 일부 

내용을 기술한 것으로, Loard Rayleigh의 강체 구 

에 대한 이론 식을 근거로, 구조적 HRTF 모델의 

간략화 식을 구하고 일부 실험을 통하여 그 유용 

성을 확인한 것이다. 이 연구에서 기술한 식들은 

모두 방위각 0에 관한 것이고, 고각 변화에 대한 

간략화 식은 현재 연구가 진행 중이다.

4一 결 론

이 연구에서는, 현재 진행 중인 구조적 HRTF 

모델에 관한 일부 과정과 간단한 실험 결과만을 

나타내었다. 여기서는, 기존의 pole-zero 모델을 

이용하여 HRTF의 머리그늘 모델을 구현하고, 이 

모델에 시간 지연을 부가한 방위각 0에 대한 구 

조적 HRTF 모델을 제시하였다. 청취자에 의한 심 

리음향실험 결과, 방위각。의 변화에 따라 음상 

정위의 변화가 자연스럽게 형성됨을 알 수 있었 

다.

앞으로, 실험을 계속 진행하여 고각의 변화를 

포함하는 구조적 HRTF 모델을 구현할 예정이고, 

이 모델을 이용하여 3차원 입체음장을 실시간으 

로 구현할 예정이다.
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