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요약

다채널 입체음향 시스템은 다수의 스피커를 사용하여 

입체음향을 재현하므로 바이너럴 사운드 시스템에 비해 

정확한 정위감과 넓은 sweet spot를 얻을 수 있다. 

다채널 입체음향 시스템의 스피커 구동 기법은 각 

스피커들 사이의 크기를 조절하는 amplitude panning 
방법이 주로 사용된다. 그러나 이 방법은 각 스피커들 

사이의 거리가 다르게 배치될 경우 성능이 저하되므로 

본 논문에서는 각 스피커들의 위치가 다를 경우에도 

손쉽게 설계가 가능한 스피커 구동방법을 제안한다.

1. 서론
바이너럴 사운드 시스템은 기존의 스테레오 오디오 

시스템을 이용하여 입체음향을 재현할 수 있으므로 

많은 연구가 이루지고 있다. 특히 바이너럴 사운드 

시스템의 성능은 머리전달함수에 대단히 의존하므로 

많은 사람들이 머 리전달함수에 대한 연구를 진 행하고 

있다. 위에서 언급한 바와 같이 머리전달함수에 가장 

영향을 많이 미치는 것은 사람의 귓바퀴인데 모든 

사람들이 다른 귓바퀴를 가지고 있으므로 정확한 

정위감을 얻기 위해서는 개개인 마다 다른 머리 전달 

함수가 필요하다는 데에 바이너럴 사운드의 한계가 

있다. 卩]

바이너럴 사운드 시스템에 비해 정확한 정위감을 

얻을 수 있는 다채널 입체음향 시스템에 대한 연구는 

바이너럴 사운드 시스템에 비해서 많이 이루어지지 

않고 있고 그 시스템이 표준화되지 않은 실정이다. 

최근 들어 오디오 시스템 하드웨어의 급속한 발전과 좀 

더 높은 수준의 음향에 대한 사회적인 요구가 

높아지면서 일반 사용자들의 소리에 대한 관심이 

증대되고 있으며 비행기 시뮬레이터와 같이 수평면 

뿐만 아니라 위와 아래에서의 정위감이 중요한 응용 

사례들이 늘어나고 있고 정확한 정위감을 요구하고 

있는 추세이다. 다채널 입체음향 시스템의 스피커 구동 

기법은 각 스피커들 사이의 크기를 조절하는 amplitude 
panning 방법이 주로 사용된다. 그러나 이 방법은 각 

스피커와 청취자의 머리중심과의 거리를 정규화하여 

유도하므로 스피커들 사이의 거리가 다를 경우 성능이 

저하된다. 따라서, 본 논문에서는 각 스피커들의 위치에 

제 약이 없을 때 amplitude panning 방법 에 기 반한 스피 커 

구동방법을 제안한다.

2. 다채널 스피커 구동 기법
2.1. VBAP 기 법

1997년에 Pulkki 는 다채널에 두 귀간의 레벨차를 

응용한 VBAP(vector base amplitude panning) 알고리즘을 

제안하였다.[2] 이 방식은 청취자 주위의 3차원 

공간상에 다수의 스피커를 배치하여 각 스피커의 출력 

신호의 크기를 제어함으로써 가상의 정위감을 구현하는 

것이다. VBAP 알고리즘은 머리전달함수를 사용하지 않고 

간단한 행렬 계산만 하므로 시간 지연이 거의 없다. 

물리적으로 스피커를 3차원 공간 상에 배치하므로 복잡한 

하드웨어를 요구하는 반면, 바이너럴 사운드에 비해 

정확한 정위감을 얻을 수 있다. 그림 1은 VBAP 방법의 

개념도를 나타낸다.
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그림 1. VBAP 방법의 개념도

여기서, 가상음원의 위치 벡터 p는 사용자의 머리 중심과 

재생하고자 하는 가상음원의 위치를 연결하는 3차원 

벡터를 그 크기가 1이 되도록 정규화한(normalized)한 단위 

벡터이다. 우선, 공간 상에 배치된 여리 개의 스피커 중 

가상음원을 둘러싸고 있는 세 개의 스피커를 선택한다. 

가상음원의 위치가 바뀔 때마다 이 세 기의 스피커 세트는 

바뀌게 된다. 사용자의 머리 중심과 선택된 세 개의 

스피커를 연결하는 3차원 벡터를 그 三기가 1이 되도록 

정규화한(normalized) 한 단위 벡터를 각각 1,, 12, h 라 

정의한다. 이 세 벡터를 기본 벡터(base vector)로 하여 

가상음원의 위치 벡터 p를 표현하면 다음 식과 같다.

P = g『i+g，2+g3】3 ⑴

여기서 P = [P1 P2 内卩， h 티41 l12 0T， 

12 =卩21 hl 如]T，】3 =卩31 】32 上卩 이고 위 첨자 

丁는 행렬의 transpose를 나타낸다.

가상 음원의 위치 벡터 P와 가장 가까운 3개의 스피커에 

상응하는 벡터들을 이용해 식 (2)와 같이 계산된 게인(幻, 

g2, g3)값으로 해당 채널의 출력신호를 조절한다. 즉, 가상 

음원에서 가까운 스피커 3개를 선택하여 음원에서 가장 

가까운 위치에 있는 스피커에서 가장 큰소리를 내고 조금 

더 떨어진 위치에 있는 스피커에서는 二.만큼 작은 소리를 

내는 방법이라 할 수 있다.

세 스피커의 출력 값의 비율만이 정해진다. 최종 스피커의 

출력 값은 가상음원의 거리로 나눈 값을 사용하여 

결정한다. 즉, 가상음원의 거리가 멀수록 스피커의 출력 

값은 작아지게 된다.

가상음원의 위치 벡터와 스피커의 위치 벡터를 

정규화하여 사용하는 이유를 살펴보자. 만약에 정규화한 

단위 벡터를 사용하지 않고 위치 벡터 .二대로 사용한다고 

가정하면 음원의 거리와 음압에 대한 윽 관계가 성립되지 

않고 비례 관계가 성립되게 된다. 가상음원의 거리가 

멀어지게 되면 스피커의 출력 값은 작아져야 하는데 식

(2)에서 Pi (i = 1,2,3) 값이 커지게 되어 스피커 출력 값은 

커지게 된다. 또한, 같은 거리의 가상음원에 대해서 

스피커의 거리가 멀어지게 되면 스피커의 출력 값은

커져야 하는데 식 (2)에서 /jj (i, j = 1,2,3) 값이 커지게 되고 

역 행렬의 값이 작아지게 되어 스피커의 출력 값이

작아지게 된다. 이와 같이 위치 벡터를 그대로 사용하게 

되면 거리와 음압에 대해서 반대의 영향이 나타나므로 

단위 벡터를 사용하여 세 개의 스피커 출력 값에 대한 

비율을 계산한 후에 가상음원의 거리에 대한 효과를 

고려하여 최종적으로 스피커의 출력 값을 결정해야 한다.

따라서, VBAP 방법은 스피커 간의 거리를 정규화하여 

스피커의 출력 값을 결정하게 된다. 즉, VBAP 방법으로 

다채널 입체음향 시스템을 구현하기 위해서는 모든 스피커 

간의 거리가 같도록 스피커를 배치하여야 가장 좋은 

성능이 나온다. 그러나, 현실적으로 다채널 스피커를 

배치하는데 있어 공간의 크기와 모양에 따라 스피커를 

배치할 수 있는 위치가 제한되므로 모든 스피커 간의 

거리가 같도록 스피커를 배치하기에는 많은 어려움이 

따른다. 일례로 4장에서 언급할 헬기 시뮬레이터를 위한 

5채널 입체음향 시스템이나[3] 자전거 시뮬레이터를 위한 

8채널 입체음향시스템[4] 같은 경우, 수평면 뿐만 아니라 

사용자의 머리 위에도 스피커를 배치해야 했기 때문에 

공간 상의 제약을 많이 받아 스피커 간의 거리를 똑같이 

하는 것은 불가능하였다.

스피커 간의 거리가 다른 경우에 VBAP방법을 사용하여 

입체음향 시스템을 구현하였을 경우 입체음향 시스템의 

성능이 저하된다. 수평면 상에서 두 개의 스피커를 

사용하여 두 스피커의 정 중앙에 음상(sound image)를 

형성하기 위해서는 두 개의 스피커에서 똑 같은 크기의 

소리를 출력하면 된다. 그러나 두 개의 스피커 간의 거리가 

다를 경우 사용자에 가까이 위치한 스피커의 소리가 먼저 

들리게 되어 음상은 정 중앙에 형성되지 않고 그 스피커 

쪽으로 치우쳐서 형성되게 된다.[5] 이러한 현상을 선착 

효과(precedence effect or haas effect)라고 한다. 또한, 두 

스피커의 소리의 시간 지연이 없다고 하더라도 두 

스피커의 소리의 세기가 차이가 나면 소리의 서)기가 큰 

쪽의 스피커 쪽으로 음상이 이동하게 된다.[6] 이를 

다음절에서도 언급될 스테레오 사인 법칙(stereophonic law of 
sines)이라 한다. 따라서, 두 스피커 간의 거리가 다를 경우, 

두 스피커에서 똑 같은 크기의 소리가 나더라도 가까이 

있는 스피커의 소리는 먼저 도착할 뿐만 아니라 그 세기가 

크기 때문에 음상은 정 중앙에서 형성되지 않고 가까운 

스피커 쪽으로 맺히게 된다.

그리므로 기본적으로 크기 패닝 (amplitude panning) 의 

원리를 이용하는 VBAP 방법은 스피커 간의 거리가 다르게 

배치된 경우, 스피커 간의 거리를 똑 같이 배치한 경우에 

비해 입체음향 성능이 떨어지게 된다. 다음절에서는 
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배치된 스피커 간의 거리가 다르더라도 스피커 간의 

거리가 똑 같은 경우와 같은 성능을 갖도록 스피커 간의 

거리를 고려함으로써 시간 지연과 세기를 조절하여 

스피커의 출력 값을 결정하는 기법을 제안한다.

2.2. Generalized VBAP 기 법 (GVBAP)
3차원 공간 상에서의 일반화된 VBAP 기법을 

설명하기 이전에 기본적인 아이디어의 이해를 돕기 

위해 그림 2에 수평면 상에서 거리가 달리 배치된 두 

개의 스피커를 사용하는 시스템을 제시한다.

3차원 공간 상에서의 GVBAP 기법을 다음과 같이 

제안한다. 앞으로 사용될 3차원 공간에 대한 변수는 

그림 2에서 사용된 변수들을 3차원 공간으로 확장하여 

생각하면 된다. 3차원 공간은 복잡하므로 2차원에서 

먼저 이해를 하는 것이 궁극적으로 3차원 공간에 대한 

이해를 도울 것이다.

3차원 공간 상에 위치한 가상음원의 머리 중심 M에 

대한 3차원 위치 벡터를 七로 정의하고 가상음원을 

둘러 싸고 있는 거리가 다르게 배치된 세 개의 

스피커들의 위치 벡터는 弓 (i = 1,2,3)로 정의한다. 머리 

중심 에서 가상음원까지 의 거 리를 rs, 스피커까지 의 

거리를 ‘라고 하자.

그림 2. 스피커 간의 거리가 다른 배치

가상음원의 음압을 尽라고 하면 가상음원에서 나온 

소리가 머리 중심 NW] 도착했을 때의 음압 RM은 

자유음장에서 다음과 같이 표현된다.

PsM=L『也歸 (3)

여기서, k 는 파수 (wave number) 이匸｝. 스피커의 줄력 

음압을 小라고 하면 스피커에서 나온 소리가 머리 중심 

M에 도착했을 때의 음압 pg은 자유음장에서 다음과 

같이 표현된다.

丄广旳Pi，i그1,2,3. (4)
*

식 (5)와 같이 머리 중심에서 가상음원에 의한 

음압과 스피커에 의한 음압의 합이 같아지도록 한다.

PsM = P1M + P2M + P1M • °)

가상음원과 스피커의 거리에 대한 영향은 식 (3)과 

(4)에서 이미 고려가 되었으므로 머리 중심에서의 세 

개의 스피커에 의한 음압은 VBAP 방법의 게인을 

사용하여 다음 식과 같이 계산한다.

PiM=gsiPsM，i = l,2,3. (6)

여기서, gsi 는 식 (5)를 만족시키기 위해 식 (2)의 

VBAP방법 의 게 인 &을 다음과 같이 정 규화한 값이 다.

gsi —으——, i = 1,2,3 
gl+g2+g3

⑺

식 (3),⑷,⑹을 만족하는 세 개의 스피커에서 의 음압 

pt 는 다음식과 같이 음원의 거리에 반비례하고 

스피커의 거리에 비례하고 스피커의 거리에 따른 시간 

지연 항과 세 개의 스피커의 출력 값의 비율과 관련된 

게인으로 표현된다.

#=gsi 스厂旳叫写 i = 1,2,3. (8)
%

여기서, /畑F)=/0서, \a)\<7T 일 때 시간 지연 

항 Aj = (rs —ri)Fs /c 이며 F$는 샘플링(sampling) 

주파수, c 는 소리의 전파속도를 나타낸다.

이산시간 (discrete-time) 영역에서의 세 개의 스피커의 

출력 값은 다음과 같이 음원 任의 값에 특정 크기와 

특정 시간 지연이 곱해진 형태로 나타난다.

，Q) = gsi^Ps(〃-A)，i = l,2,3 (9)
%

이 때, Aj 는 일반적으로 정수가 아니므로 A； 를 

반올림하여 사용할 수도 있고, H(em)= e-g 라 

하면 다음 식과 같은 sine 함수를 사용하여 비정수 

지연 (noninteger delay) 항을 계산할 수도 있다. 

(Oppenheim and Schafer, 1989)

h(n) =------ ---------- , -oo<A:<oo, (10)
勿("一*-△[)

즉, 스피커의 줄력 값은 이산시 간 (di screte-time)
영역에서 다음과 같이 표현될 수 있다.

成)= 务스 » 穿吉쓸鸟修 心,2,3 (U)

위 식에서 알 수 있듯이 각 스피커간의 거리가 

다름으로써 각 스피커간의 출력 세기가 달라지는 것과 

시간 지연의 차이가 생기는 것에 대한 효과가 고려되어 

스피커의 출력 값이 결정된다.

본 절에서 제안한 방법에 의한 세 개의 스피커의 

-123 -



출력 값은 다음과 같은 순서로 구해진다. 먼저, 3차원 

공간에서 음원의 위치가 정히지면 식 (2)의 

VBAP방법에 의해 모든 스피커 조합에 대해 각 조합에 

해당되는 세 개의 스피커 출력 게인을 계산한 후 세 

개의 게인 값이 모두 양수인 스피커 조합에 대해서 식 

⑺과 식 (9) 혹은 식 (H)을 이용하셔 세 개의 스피커 

출력 값을 계산한다. 식 (11)에서 무한대 만큼 더할 

수는 없으므로 5스텝 정도 더한 값을 사용하여 구현할 

수 있다. 다음 절에서는 스피커의 게인 값을 

VBAP 방법으로 구하지 않고 간단한 내분 (internal 
division)을 이용하여 구하는 방법을 소개한다.

2.3. Generalized Amplitude Panninj; 기 법 (GAP)
본 절에서는 4.1.2 절에서 VB 迁방법에 의해서 

스피커의 게인 gsi 을 구하지 않고 내분 (internal 

division)을 통해서 스피커의 게인을 구함으로써 계산이 

간단한, 자유롭게 배치된 다채널 스피커의 출력 값을 

구하는 방법을 제안한다. 앞으로 사용될 3차원 공간에 

대한 변수는 그림 4-2 에서 사용된 변수들을 3차원 

공간으로 확장하여 생각하면 된다. 다음 식과 같이 

음원의 위치와 N개의 스피커들의 위치를 나타내는 

3차원 위치 벡터 J 와 * 가

rs 나/si 42 (⑵

ri =仏1 亀2 妇卩，i = l,2,"；N (13)

주어졌을 때 음원과 각 스피커간•이 배치각 4 을 

다음과 같이 구한다.

여기서, 가장 작은 세 개의 배치각에 해당하는 스피커 

세 개를 선택하고 식 ⑹의 게인 函 gsi 은 식 (5)를 

만족하기 위해 다음과 같이 내분에 의해 결정한다.

=3石丄厂云i*k, i, j, k = 1,2,3 (15) 
2(“i y

위 값은 세 개의 스피커의 위치 벡터의 기본벡터에 

의해 형성되는 표면에서 호의 길이以 대한 내분식을 

의미하며 식 (9) 혹은 식 (11)에 대입하여 세 개의 

스피커의 출력 값을 계산할 수 있다.

기존의 수평면에서의 음상의 이동에 대한 스테레오 

사인 법칙(stereophonic law of sines)나 제안한 방법을 

비교한다. 스테레오 사인 법칙은 二림 3과 같이 두 

개의 스피커가 수평면에서 대칭적으是 배치되어 있을 

때 두 스피커 세기의 비율에 의해서 음상이 맺히는 

각도가 정해진다는 법칙이다.

그림 3. 수평면에서의 대칭적인 스피커 배치

그림에서 보는 것과 같이 수평면에서 머리 중심과 두 

개의 스피커와의 거리가 같고 두 개의 스피커가

eA 각으로 대칭적으로 배치된 경우, 스피커의 세기를 

각각 g> 과 g2 라고 하면 다음과 같이 두 개의

스피커의 세기에 따라서 음상이 맺히는 각도 0 가

다음식에 의해서 결정된다는 것이 스테레오 사인

법칙이다.[6]

g< _ g, sin 0
으一으 =---- (16)
&+g2 sim%

또한, 다음 식과 같이 탄젠트 (tangent) 함수를 

만족하여 음상이 맺힌다는 법칙이 스테레오 탄젠트 

법 (stereophonic law of tangent)0] 다 JZ]

g, -g? tan^
으一一으 =----- (17)
Sx+Sz tan 以

본 절에서 제안한 방법의 경우, 그림 4-3과 같이 

수평면에서 두 개의 스피커의 거리가 같고 대칭적으로 

배치되어 있다고 가정하면 두 개의 스피커의 출력 값은 

내분에 의해서 다음과 같이 표현되고

&=打％=布矿

(91=(% —0 와 6>2 =% + <? 이므로 두 개의 

세기의 비율은 다음과 같은 식을 만족한다.

幻* 一 e 
------=-- - 

gl+g2 QA

여기서, 스피커의 배치각과 음원의 각도가 작을 경우, 

위 식은 스테레오 사인 법칙과 탄젠트 법칙과 같아진다.

(18)

스피커의

(19)

3. 주관적 평가를 위한 실험

3.1. 실험장치 구성 및 실험 방법
2장에서 제안한 다채널 스피커 구동 기법의 성능을 

검증하기 위해 무향실 (5mx5mx3m) 에서 주관적인 

실험을 수행하였다. 실험의 용이성을 위해 수평면에서 

2개의 스피커를 사용하였고 본 실험의 결과를 3차원 

공간으로도 적용가능하다. 그림 4는 실험장치의 구성을 
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보여준다.

그림 4. 실험장치 구성

2장에서의 다채널 입체음향 시스템의 효과적인 

스피커 구동 기법을 평가하기 위해서는 각도는 

대칭이지만 거리를 다르게 하였다. 실험 도중 

피실험자가 스피커를 눈으로 확인함으로써 가상 음원의 

위치를 판단하는데 혼돈을 느끼는 것을 방지하기 

위해서 스피커와 피실험자 사이에 스크린을 설치하였다.

9명의 피실험자를 대상으로 실험을 수행하였고 

피실험자가 가상 음원의 위치를 모호하게 느꼈을 때는 

한번 더 입체음향을 재생시켜 주었고 피실험자는 항상 

정면만을 주시하도록 했다. 바닥에 10도 간격으로 

각도기와 같이 선을 표시하여 피실험자가 레이저 

포인터를 이용해 가리킨 가상 음원의 위치를 

측정하였다. 노트북과 일반 PC용 2 way 스피커 （Eastern 
Ceron F3000）를 사용하여 가상 음원의 각도를 무작위로 

재생하였다.

3.2. 주관적 실험 결과
두 스피커 간의 거리가 같을 때와 다를 때에 대해서 

각각 VBAP 방법, GVBAP 방법, GAP 방법에 대해서 

실험을 수행하였다. 위의 세 방법은 모두 amplitude 
panning 방법에 기반하므로 가상 음원은 두 스피커 

사이에만 위치시켰고 （-30도, 0도, 30도） 음원은 남성의 

음성을 사용하였다.

그림 5. VBAP 방법 （두 스피커 간의 거리가 같을 때）

그림 5은 피실험자와 두 스피커 간의 거리가 같을 때 

（좌/우 중앙에서 60도, Im 배치） 기존의 VBAP 방법에 

의한 결과를 나타낸匸k 위의 그림과 같이 X축은 가상 

음원의 각도를 나타내고 y 축은 피실험자가 인지한 

각도를 나타낸다. 그림에서 보는 것과 같이 좌/우 

방향을 인지할 수 있었으며 비교적 정확한 각도를 

인지하였다. GVBAP 방법과 GAP 방법은 두 스피커 

간의 거리가 같을 때 VBAP 방법과 거의 비슷한 

결과를 보이므로 본 논문에서는 생략한다.

그러나, 현실적으로는 청취자와 각 스피커들 간의 

거리를 다르게 배치해야 하는 경우가 많으므로 두 

스피커의 각도는 60도로 그대로 고정하고 거리를 

다르게 배치하여 （좌: lm, 우: 1.5m） VBAP 방법에 대한 

주관적인 실험을 수행한 결과를 그림 6에 제시한다. 

그림에서 보는 것과 같이 음상이 모두 피실험자에서 

가까이 위치한 왼쪽 스피커 쪽에 맺히는 것을 알 수 

있다. 선착 효과와 스테레오 사인 법칙에 의해 

설명된다. 따라서, 다채널 입체음향 시스템에서 VBAP 
방법을 이용해 스피커를 구동할 때에는 청취자가 

들었을 때 각 채널 당 크기를 보정해줘야 한다. 이는 

trial and error로 보정해줘야 하므로 많은 시간과 노력이 

필요하다.

그림 6.VBAP 방법 （두 스피커 간의 거리가 다를 때）

이러한 문제를 해결하기 위해 2.2절과 2.3절에서 각각 

제시한 GVBAP 기법과 GAP 기법에 의해 스피커를 

구동하였을 때의 결과를 그림 7과 그림 8에 각각 

제시한다. 그림에서 보는 것과 같이 두 스피커 간의 

거리가 다르더라도 두 스피커 간의 거리가 같은 경우인 

그림 5과 비슷한 결과를 얻을 수 있었다.

그림 7. GVBAP 방법 （두 스피커 간의 거리가 다를 때）
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그림 8. GAP 방법 (두 스피커 간의 T2 리가 다를 때)

4. 시뮬레이터 용 입체음향 人 스템 구현

헬기 시뮬레이터에 의해 형성된 가상공간에서 

사용자는 자기 자신의 헬리콥터 소리와 비행기가 

날아다니는 소리, 지상에 있는 자동차 소리 등이 

구현된 입체음향 효과와 헬기의 상태게 따른 다양한 

음향 효과를 통해 실제로 헬리콥터를 다고 날아다니는 

것과 같은 느낌을 받게 된다.

스포츠 헬리콥터 시뮬레이터의 입체음향 시스템은 

높은 정위감을 주기 위해 총 5개의 라우드스피커 

(loudspeaker)를 이용하여 구현되었다. 시뮬레이터 위에 

한 개의 스피커를 바닥에는 4내의 스피커를 

배치하였으며 5개의 스피커를 PC에서 구동하기 위해 

4채널 사운드 카드와 2채널 사운드카드를 사용하였다. 

공간 상의 제약에 의해 각 스피커 간으 거리가 다르게 

배치되므로 2.2 절에서 제안한 GVBA5 방법에 의해 

스피커를 구동하여 가상 음향을 재현하였다.

다채널 음향 시스템을 실시간으로 제어하기 위한 

윈도우 프로그램은 Microsoft Visual C++과 DirectSound 
API를 이용하여 개발하였다.

기법을 제안하였다. 기존의 amplitude panning 방법은 각 

스피커와 머리중심과의 거리를 정규화하여 각 스피커의 

출력 값을 결정하기 때문에 현실적으로 각 스피커와 

머리중심과의 거리가 다를 경우에는 성능이 저하된다. 

따라서, amplitude panning 방법 의 대•표적 인 방법 인 3차원 

공간상에 배치된 다채널 스피커의 구동 기법인 VBAP 
방법을 스피커간의 거리가 다를 때에도 사용할 수 

있도록 각 스피커 간의 거리에 대한 효과를 

자유음장에서 고려하여 스피커를 구동하는 방법 

(GVBAP) 을 제안하였다. 또한, 계산을 간단히 하기 

위해 내분을 통하여 각 스피커 간의 거리가 다르게 

배치된 시스템에 대한 스피커의 구동 기법 (GAP) 을 

제안하였다. 주관적인 실험을 통하여 제안한 방법의 

성능을 검증하였고 가상 시뮬레이터를 위한 다채널 

입체음향 시스템을 구현하였다.
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그림 9. 한국과학기술원 헬기 시告레이터

5. 결론
본 논문에서는 다채널 입체음향 시스템의 스피커 구동
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