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머리 전달 함수장 재현을 통한 광대역 입체 음향 구현 
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ABSTRACT 
 

A hybrid technique that combines the advantages of binaural reproduction and sound field reproduction technique is 
proposed. The concept of HRTF-field, which is defined as the set of HRTFs corresponding to the various head dislocations, 
enables us to realize virtual source imaging over a wide area. Conventional 2x2 definition is redefined as a MIMO system 
composed of multiple control sources and multiple head locations, and HRTF variations corresponding to various head 
movement are quantified. Through the direct control of HRTF-field, reproduction error induced by head dislocation can be 
minimized in least-square-error sense, and consequential disturbances on the virtual source image can be reduced within a 
selected area. Simple lateralization examples are investigated, and the reproduction error of the proposed technique is compared 
to that of Higher-order Ambisonics.  

1. 서 론 

청취자 위치에서 가상 음원의 소리를 재현하기 
위한 입체 음향 연구는 크게 두 가지 관점에서 시

도되어 왔다. 그 첫번째는 음장(sound field)을 직접 
제어하는 방법으로서, 기본적으로 다수의 라우드

스피커의 간섭(interference)현상을 이용하여 유한한 
넓이의 영역에서 원하는 음장을 복제하고자 하는 
것이다. 보다 구체적으로는 단순 역문제를 푸는 
방법[7]-[9]과 기저 함수로 전개한 후 재현하는 
Ambisonics 기반 방법[10-12] 혹은 적분 방정식에 
기초를 둔 방법[13-15] 등이 이에 속한다. 다음으

로, 머리전달함수(HRTF)에 기반한 바이노럴

(binaural) 재현법[1-6]을 생각할 수 있는데, 이는 
인체에 의해 산란된 후 최종적으로 양 귀에 입사

하는 음파, 즉 머리전달함수를 재현하는 것이다.  
두 방법은 상이한 장단점을 가지는데, 음장을 

직접 재현하는 방식의 경우, 상대적으로 많은 수

의 라우드스피커를 필요로 하며, 고주파 영역에서 
유한한 스피커 개수로 인한 음상의 깨어짐 혹은 
공간에일리어싱 현상이 필연적으로 발생하게 되는 
단점이 있다. 반면, 머리전달함수를 이용하는 경우

에는 두 귀 위치의 신호만을 제어하므로 비교적 
작은 수의 스피커로도 고주파 영역까지 재현이 가

능하다. 하지만, 고정된 청취자의 두 귀 위치만을 
고려하는 머리전달함수 재현법은 청취자의 위치 
이동에 영향 받기 쉬운 단점을 안고 있다.  

본 논문에서는 보다 넓은 공간상의 영역에 걸

쳐 입체 음향을 구현하기 위한 머리전달함수장

(HRTF-field)의 재현 방법을 제안한다. 이는 선택

한 공간 내부에서 자유로이 움직이는 청취자의 각 
위치에 따라 서로 다르게 발생되는 머리전달함수 
전체를 고려하여 재현하는 것으로, 두 귀 위치의 
신호만을 제어하는 바이노럴 재현 방법과 공간상

의 선택 영역에 걸쳐 음장을 재현하는 음장 재현

법(sound field reproduction)을 복합한 것이라 할 수 
있다.  

본 연구의 핵심은, 머리전달함수를 사용하는 기

존 바이노럴 재현 기법에 기반을 두되, 선택한 청

취 공간 내에서 발생할 수 있는 청취자의 이동을

고려하는 것이다. 청취자 위치 이동에 따라 필연

적으로 발생하게 되는 머리전달함수 변화를 예측

하고, 이러한 변화를 다출력 시스템으로 파악하여, 
다수의 라우드스피커, 즉 다수의 입력을 사용해 
제어를 수행한다. 다음은 이러한 다입출력 시스템

을 수학적으로 표현하는 방법에 대하여 설명한다.  

2. 문제 정의 

2.1 머리전달함수장(HRTF-field) 
 

그림 1 에 도시된 바와 같이, sr 에 위치하는 음원

이 선택한 공간 hA 내의 청취자의 양쪽 귀로 소리

를 전달하는 경우를 고려하여 보자. 만일 음원이 
입력 신호 s 로 가진된다면 srr , slr 위치의 청취자
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기술할 수 있다.  

( , ) ( | , )
( , )

( , ) ( | , )
hr hr s

s
hl hl s

p r h r r
s r

p r h r r
ω ω

ω
ω ω

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
, (1) 

여기서, h 는 음원과 청취자가 수음하는 음압 사

이의 전달함수를 나타내며, 이는 머리전달함수라

는 이름으로 잘 알려져 있다. 음압 p 는 항상 양

쪽 귀의 위치에서 관측되므로, 이를 묶어 하나의 
그룹으로 표현하자.  

( ) ( | ) ( )h h s sr r r s r=p h  (2) 

hr 는 양쪽 귀( hrr , hlr )의 두 음압을 표현하는 기

호이며, 볼드체로 표시된 변수는 벡터임을 나타낸

다. 편의상 주파수 표기 ω 는 생략되었다.   
 

(1) Binaural Reproduction 
 
기존의 바이노럴( 2 2× ) 시스템을 앞서 정의한 

표기에 따라 표기하면 다음과 같다. 

( ) ( | ) ( | ) ( )
( ) ( | ) ( | ) ( )

hr hr sr hr sl sr

hl hl sr hl sl sl

p r h r r h r r s r
p r h r r h r r s r

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 (3) 

이 경우, 두 제어 음원이 중앙면을 중심으로 대칭

으로 위치하므로, 두 귀 위치 표현과 같이 두 음

원의 위치 srr 과 slr 을 기호 sr 를 사용하여 다음

과 같이 그룹 형태로 표현한다.  

( ) ( | ) ( )h h s sr r r r=p H s , (4) 

여기서, H 는 두 입력과 출력 사이의 전달함수를 
표현하는 2 2×  행렬이다. 바이노럴 재생 시스템

의 목적은 재현하고자 하는 음압 신호 벡터를 청

취자의 두 귀 위치에서 재현하는 것이며, 이는 달

리 말하면 다음과 같이 재현 하고자 하는 신호와 
실제 발생된 신호의 오차 

22 ( ) ( )h d he r r= −p p  (5) 

를 최소화 하는 입력 신호 ( )srs 를 찾는 것으로 

정리될 수 있다. 여기서, 는 벡터의 2-norm 을 

표현한다. 식 (5)에서 주어지는 오차는 벡터 요소 
제곱의 합과 같으므로, 이를 최소로 하는 해를 통

상적으로 최소 자승 오차(minimum-square-error; 
MSE)라 하며, 수학적으로 다음과 같이 주어진다.   

( ) ( | ) ( )MSE s h s d hr r r r+=s H p  (6) 

여기서, 위 첨자 + 는 의사역행렬(pseudo-inverse)
을 나타낸다.  

바이노럴 문제의 경우, 재현하고자 하는 신호 

dp 와 동일한 개수의 제어 음원을 사용하므로 특

이점을 제외하면 오차 없이 재현이 가능하다. 하

지만, 전달함수행렬 H 가 특이점(singularity)을 가

질 때는 시스템이 불안정하여 최적해를 역추산하

는 과정에서 많은 오차가 유발될 수 있으며, 청취

자의 움직임에 매우 민감한 특성을 지닌다. 따라

서 바이노럴 시스템을 설계하는데 안정성(stability)
은 매우 중요하게 간주되며, 안정된 시스템을 구

현하기 위해 많은 노력이 기울여져 왔다. 대표적

인 방법이 청취자의 움직임에 의한 출력 변화를 
최소화하는 음원 배치를 찾는 것으로, Takeuchi[6] 
등은 condition number 를 지표로 하는 6 개 음원 
최적배치 방법을 제안한 바 있다.   

언급된 안정화 방법은 청취자의 미세한 움직임

에 대해서는 유용하나, 다음과 같은 근본적인 문

제를 안고 있다. 그림 2 에 도시된 바와 같이, 청

취자의 위치가 원래의 위치 A 에서 A’으로 이동한 

sr

hA

control sources

control zone,

hlr hrr

Figure 1 Overview of HRTF reproduction system 

(a) (b) 

'A

AA

'A

B

'B
B

A

'A

B 'B

(c)

Figure 2 Dislocation of virtual source’s image  
due to head movement 
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경우를 고려하자. 이 때 청취자가 이동하였으므로, 
청취자가 느끼는 상대적인 음원의 위치는 기하학

적으로 이동함이 옳지만, 기존의 안정성(stability)
에 기반한 제어 방법은 청취자가 움직이더라도 두 
귀 위치의 신호가 변하지 않으므로 결과적으로 청

취자는 자신의 이동과 함께 가상 음원의 위치가 
이동(B’)하는 것으로 인식하게 된다. 이 현상은 청

취자의 머리 회전(그림 2(c))에 대해 특히 문제가 
되는데, 인간은 청취중에 동적으로 머리를 움직여 
그 변화로부터 정확한 음원의 위치를 찾아내기 때

문이다[16,17]. 머리 회전의 경우, 수평 이동에 비

하여 작은 움직임만으로도 청취 신호의 큰 변화를 
유발하므로, 기존의 안정성 제어 방법으로는 이러

한 동적 인지과정에 부합할 수 없게 된다.  
따라서, 청취자의 움직임에 따라 새로운 가상 

음원 신호를 제공할 수 있는 재현 방법이 구현되

어야 한다. 다음 절에서는 청취자의 이동을 고려

한 새로운 제어 기법에 대해 논한다.  
 

(2) 청취자 이동의 표현 
 

청취자의 이동을 수학적으로 표현하여 보자. 먼
저, 청취자가 위치할 수 있는 공간상의 영역을 

hA 로 정의한다. 이 공간 내에서 청취자는 자유롭

게 움직일 수 있으며, 우리는 이 공간내의 임의의 
위치에 존재하는 청취자가 가상 음원의 머리전달
함수를 전달 받을 수 있도록 제어하여야 한다. 따

라서, 공간 hA 내의 임의의 위치 hr 에서 식 (2)가 

성립하여야 함은 명백하다. 이를 위해, 공간을 이

산화하여 다수의 청취자 위치 ( )(1) ( ), , M
h hr r⎡ ⎤⎣ ⎦ 를 

고려하자. 여기서 다수의 청취자 위치라 함은, 청
취자의 머리중심위치 뿐 아니라, 동일한 중심위치
에서의 제자리 회전도 포함하는 것이다. 다수의 
위치에 대하여 식 (2)를 재기술하면 다음과 같다.  

(1) (1)

(1) (1)

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( | )
( ) ( | )

( )
( ) ( | )
( ) ( | )

hr hr sr

hl hl sr

s
M M

hr hr sr
M M

hl hl sr

p r h r r
p r h r r

s r
p r h r r
p r h r r

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥=
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

,  (7) 

이는 앞서의 행렬 표현을 사용하여 다음과 같이 
간략화 될 수 있다.  

(1) ( )( ) ( )
TM

h hr r⎡ ⎤ =⎣ ⎦p p  

(1) ( )( | ) ( | ) ( )
TM

h s h s sr r r r s r⎡ ⎤⎣ ⎦h h . (8) 

이를 보다 더 단순히 표기하기 위하여 다음과 같

은 표현법을 정의하자.   

( ) ( | ) ( )h h s sr s r=p r h r  (9) 

괄호안에 볼드체로 표기된 변수 hr 는, 행렬 

( )hp r 가 여러 청취자 위치 (1) ( ), ,
TM

h h hr r⎡ ⎤= ⎣ ⎦r

에서 측정되는 음압 행렬 ( )( )m
hrp 를 적층

(partitioning)함으로써 정의됨을 의미한다.   
결과적으로, 청취 공간 sA 를 자유로이 움직일 

수 있는 청취자가 sr  위치의 음원을 지각하도록 

하는 것은, 식 (9)의 청취 음압 ( )hp r 가 sr  위치

의 음원에 의한 전달함수 ( | )h srh r 와 동등하게 

되는 것을 의미한다. 하지만, 이 경우 매우 많은 
측정점을 제어하여야 하므로 우리는 다수의 음원

을 제어하여야 할 필요가 있다. 만일 다수의 음원

이 식 (4)에서 정의된 바와 같이 ( (1) ( ), , M
h hr r ) 

위치에 위치한다면, 관계식은 다음과 같이 확장된

다.  

(1) (1) (1) (1) ( )

( ) ( ) (1) ( ) ( )

( ) ( | ) ( | )

( ) ( | ) ( | )

N
h h s h s

M M M N
h h s h s

r r r r r

r r r r r

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

p H H

p H H

          

(1)

( )

( )

( )

s

N
s

r

r

⎡ ⎤
⎢ ⎥×⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

s

s
 (10) 

주목할 것은, 이제 더 이상 관계식이 바이노럴 관

계로 주어지지 않고, 다수의 입력과 출력을 갖는 
MIMO(multiple-input-multiple-output; MIMO) 시스템

으로 정의된다는 점이다. 식 (9)의 행렬 표기를 사

용하면 다음과 같이 단순화된 표기를 얻을 수 있

다.   
( ) ( | ) ( )h h s s=p r H r r s r  (11) 

이는 단순하게 바이노럴 시스템을 다수의 머리 위

치와 음원에 대하여 확장한 것이지만, 다수의 음

원을 최적화하여 입체 음향 구현이 가능한 공간의 
크기를 확장하는 기초가 된다. 또한, 음장을 제어

하기 보다는, 산란된 결과물인 머리 전달함수를 
직접 제어한다는 점에서 일반적인 음장 재현법과

도 차별화 된다.  
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3. HRTF-field의 재현 

3.1 최소 자승 오차해 
 
앞서 정의된 확장된 표현을 사용하여 다수의 

음원을 최적화 하는 방법을 제안한다. 구체적으로, 

hr 에 위치한 다수의 제어 음원을 사용하여 vr  위

치의 가상 음원을 재현하는 문제를 생각하여보자. 
이 경우, 청취자 위치에서 재현할 음장은 vr 위치

에서 hr 까지의 머리 전달함수가 된다. 즉,   

( ) ( | )d h h vr=p r h r  (12) 

로 쓸 수 있다. 이 음장이 sr  위치의 제어 음원에 

의하여 재현되어야 하므로, 식 (11)로 주어지는 재

현 음장이 ( )d hp r 와 가능한 유사하게 되어야 한

다. 이 역시 원하는 음장과 실제 재현된 음장 사

이의 오차를 최소화하는 최소자승오차 문제로 생

각할 수 있으며, 그 오차는 다음과 같이 기술될 
수 있다.  

( ) ( | ) ( )d h h s se = −p r H r r s r . (13) 

실제로는 청취자의 위치가 제어 음원의 개수보다 
많은 것으로 간주하는 것이 일반적이므로

( M N> ), 정의된 문제는 over-determined 문제로 
볼 수 있다. 이와 같은 문제에 대하여, 최소자승

오차해는 다음과 같은 관계식으로 주어진다.  

{ } 1
( ) ( | ) ( | ) ( | ) ( )H H

s h s h s h s d h

−
=s r H r r H r r H r r p r

 (14) 

식 (12)에 따르면, 원하는 음장은 머리전달함수

의 형태로 주어지므로, 식 (14)를 다음과 같이 정

리할 수 있다.   

( ) ( | ) ( | )s h s h vr
+=s r H r r h r . (15) 

마찬가지 논리로, 다수의 가상 음원에 대한 재현 
오차를 표현할 수 있다. 가상 음원의 위치들을 그

룹 행렬 vr 로 표현하면, 각각의 가상 음원 위치 

에 대한 최소자승오차해들을 다음과 같이 행렬 형

태로 정리할 수 있다.  

( ) ( | ) ( | )s h s h v
+=S r H r r H r r  (16) 

위에서 주어진 최적해 행렬( ( )sS r )의 각 열은 서

로 다른 가상 음원의 위치에 대응되는 해를 나타

낸다. 위 최적해는 아래의 재현 오차를 제어함으

로써 얻어지는 해임은 자명하다.  

( | ) ( | ) ( )h v h s s

e =

= −

E

H r r H r r S r
 (17) 

오차 행렬 E 의 행과 열 방향은 각각 청취자의 
위치와 가상 음원의 위치에 대한 오차를 나타낸다. 
위의 기술은 모두 주파수 영역에서 표현된 것이므

로, 오차 행렬은 주파수의 함수이며, 최적해 역시 
주파수에 따라 독립적으로 주어진다. 

오차 행렬 E 를 도입함으로써 공간 위치별, 가

상 음원별로 재현 오차를 정량화 할 수 있으며, 
또한 이 오차에 다양한 가중치를 부여하여 보다 
섬세한 제어가 가능하게 된다. 오차 행렬에 부여

되는 가중치는 다음 절의 예제를 통하여 보다 상

세하게 다루어 질 것이다.  

4. 제어 예제 

제안된 방법의 효용성을 검증하기 위하여 다음

과 같은 모의 실험을 수행하였다. 실험에 사용된 
머리전달함수는 KEMAR DB 66 더미헤드를 사용하

여 측정된 데이터 베이스를 활용하였으며, 외이를 
장착한 상태에서 2m 거리에 위치한 음원을 사용

하여 전달함수를 측정한 것이다. 데이터베이스는 

수평방향으로 0 에서 355 까지 총 72 각도에서 
측정되었으며, 44.1kHz 로 샘플링 된 것이다.  

hR

sA

source location group

control zone,

0R

equivalent area of
reproduction,

head
location(s)

Figure 3 Experimental configuration ( hR : distance of the 

head from origin, 0R : radius of a head, sA : control zone)
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4.1 실험 설정 
 
간단한 예로, 그림 3 에 도시된 바와 같이 청취

자가 위치하는 공간을 제어 공간(평면) sA 로, 그

리고 가상 음원과 제어 음원이 그 평면과 동일한 
높이에 원주 형태로 분포하는 수평 방향 재현 문

제를 설정하였다.  
다양한 제어 음원의 수( sN )에 따른 재현 오차

를 살펴보았으며, 이 때 제어 음원의 위치( sr )는 

HRTF 가 측정된 72 개 위치 중에서 등간격으로 
선택된다. 반면에, 재현하고자 하는 가상 음원의 
위치( vr )는 가능한 많은 위치를 고려하여야 하므

로 측정된 72 개 모두를 고려하였다. 
청취자의 다양한 위치 변화( hr )에 따라 측정되

지 않은 HRTF 정보도 요구되므로, 측정된 HRTF
데이터 베이스를 사용하여 시간 영역(time domain)
에서 내삽(interpolation)을 수행하였다. HRTF 는 청

취자와 음원의 상대적인 위치 관계에 따라 결정되

므로, 먼저 각각의 청취자 위치에서 음원과의 상

대 위치를 계산하고, 이를 이용하여 HRTF 예측을 
수행하였다.  

정밀한 HRTF 예측을 위한 여러가지 기법들

[18][19]이 존재하지만, HRTF 예측기법 자체는 본 
연구의 주요 관심사가 아니므로, 본 예제에서는 
음원이 단극 음원으로 주어지고, 제어 공간으로부

터 원거리에 위치한 간단한 경우를 고려한다. 이

와 같은 경우에 원거리 음장 가정(Far-field 
approximation)을 적용하여 HRTF 예측을 수행할 

수 있는데, 이는 음원과의 상대거리 및 각도

(azimuth)에 의해 HRTF 가 결정된다는 가정이다.  
 원거리 음장의 가정에 따라, 청취자의 다양한

위치에 대하여 음원과 청취자의 상대 수평각

(azimuth)을 추정하고, 추정된 각도에 따라 HRTF
를 내삽한 후, 상대 거리 차이에 따른 시간 지연

(time delay) 및 감쇠(attenuation)치를 보정하였다.   
그림 4 는 HRTF 내삽에 따른 오차의 크기를 살

펴본 것으로서, 측정된 HRTF 데이터베이스 중에

서 짝수번째 방위각에 해당하는 HRTF 만으로 홀

수번째 방위각의 HRTF 를 예측하고 실측치와 비

교한 것이다. 도시된 상대 오차값은 대부분 20dB
이하의 크기를 보이며, 이보다 큰 상대 오차를 나

타내는 영역 또한 HRTF 의 절대 크기가 무시될 
수 있을 정도로 작은 구간에서 발생하는 것이다.  

 

4.2 가중치 부여: 공간 윈도우(spatial window)  
 

이와 같이 추산된 HRTF 를 사용하여 오차행렬

(식 (17))을 계산하고, 이를 최소화하는 최적해로 
제어를 수행하였다. 하지만, 여기서 유한한 음원 
개수로 인해 발생하는 물리적 한계인 공간 에일리

어징(spatial aliasing) 현상으로 인해, 재현을 수행할 
수 있는 공간의 크기에 한계가 있으므로, 이 한계

점 내에서 최적의 제어를 수행하는 것이 중요하다. 
즉, 제어를 수행할 수 없는 크기의 청취 공간에 
대한 최적해를 찾는 것은 무의미하므로, 물리적인 
한계 내에서 적절한 최적해를 탐색하도록 제어 공

간을 제한할 필요가 있다.  
이를 위해 공간 윈도우(spatial window)를 오차 

행렬에 적용하였다. 공간 윈도우는 HRTF 재현을 
수행할 때 발생되는 오차 중에서, 공간의 외곽쪽

에서 발생되는 에러가 공간의 중심에서 발생되는 
에러보다 낮은 비중을 갖도록 가중치를 부여하는 
역할을 수행한다. 적용된 후에는 공간의 외곽 지

점을 제어에 참여시키지 않음으로써, 물리적 한계 
이상의 영역은 제어에 고려되지 않는다.  

본 예제에서는 다음과 같이 sN 개의 음원으로

제어를 수행하였을 때, 공간 에일리어싱이 발생하

는 지점[11] 

( 1) / 2r sR N k= −  (18) 

에서 -20dB 의 크기를 갖는 exponential window 를 
공간 윈도우로 사용하였다. 여기서, k 는 파수, 

rR 은 에일리어싱이 발생하지 않는 영역의 반지름

을 나타낸다.  

Figure 4 Recreation performance of HRTF interpolation
algorithm (From the top: true(measured), interpolated
(reconstructed), relative error of the HRTFs) 
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( )
( ) 0( )( , ) exp 2.3

( 1) / 2

m
m h

h s
s

k R Rw kR N
N

⎛ ⎞+
= −⎜ ⎟−⎝ ⎠

 (19) 

위 윈도우는, 중심으로부터의 청취자 머리중심위

치( ( ) ( )m m
h hR r= )에 따라 지수적으로 감소하며, 청

취자의 바깥쪽 귀 위치가 반지름 rR 과 일치할 때

( ( )
0

m
r hR R R= + , 0R : 머리 반지름) -20dB 의 감쇠

를 갖게 된다. 윈도우 함수는 다음과 같이 행렬 

형태( ( )
s

M M
N h

×∈W r )로 기술할 수 있으며,  

( )

( , )
( ) ( , ) ,

0 .
s

m
N h h sn m

w kR N if n m

otherwise

⎡ ⎤ = =⎣ ⎦
=

W r

 (20) 

다음과 같이 윈도우 함수가 적용된 오차를 최소화 
하는 최적해를 찾게 된다.  

[ ]
( ) ( | )

( ) ( | ) ( | ) ( | ) ,
s

s

w N h h v

N h h v h s s v

e ≡

= −

W r E r r

W r H r r H r r S r r
 (21) 

그림 5 는 제안된 최적 제어 기법의 제어 성능

을 상대 오차량을 통해 도시한 것이다. 청취자 머

리의 이동( hR )은 7cm 까지 관찰하였으며, 이 경우 

머리 반지름을 8cm 로 가정하면 약 15cm 의 반

지름을 갖는 공간을 제어하는 것으로 생각할 수 
있다. 기존 방법과의 성능 비교를 위해, 음장재현

기법 중 HOA(Higher-order Ambisonics) 기법의 일종

[12]으로 제어한 경우의 상대 오차량과 함께 도시

하였다. 상대 오차량은 각 주파수( x 축) 및 공간상

의 청취자 위치( y 축)에 대하여 도시되었다.  
 그래프 상에서 어둡게 표현되는 영역이 보다 
낮은 재현 오차를 갖는 영역으로, 최암부의 경우 
-20dB이하의 오차로 재현이 이루어진 영역이다. 
가는 점선은 이론적으로 계산되는 공간 에일리어
싱에 의한 한계점을 나타내며, 좌측 그래프의 
Ambisonics 결과에서 볼 수 있듯이 음장 재현 기
법이 정상적으로 작동할 수 있는 한계와 일치한다. 
우측의 그래프에 도시된 굵은 점선은, 적용된 공
간 윈도우의 크기(magnitude)가 -20dB이하로 감소
되는 영역으로, 공간 에일리어싱 커브와 일치하게 
설계되었다.  

상단에서부터 순서대로 2, 4, 6, 8, 12 개의 제어 
음원( sN )을 구동하는 경우의 최적화 결과를 도시

하였다. 제어 음원의 개수에 관계없이 공통적으로 

관측되는 현상은, 청취자의 위치가 원점 근처일 
때 매우 높은 주파수 대역까지 재현이 가능하다는 
점이다. 이는 HRTF 를 직접 재현함으로써 얻어지

는 장점으로서, Ambisonics 와 같은 음장 재현 기법

은 고주파수 대역에서 머리 보다 작은 크기의 영

역에서만 음장 재현이 가능하기 때문에, 비록 청

취자가 원점에 정확히 위치하더라도 재현 가능한 
주파수 대역이 제한된다.  

청취자의 위치가 원점에서 멀어짐에 따라서 재

현 가능한 주파수 대역은 서서히 감소하게 되지만, 
기존의 음장 재현 기법보다 넓은 주파수 대역에서 
제어가 가능함을 볼 수 있다. 청취자의 머리 이동

이 과도하게 발생함에 따라 제안된 기법은 
Ambisonics 의 성능으로 수렴하게 된다. 

최우측 그래프의 경우, 청취자의 머리 이동외에 
회전이 발생하는 경우를 고려하여 최적화 한 결과

를 나타낸 것이다. 청취자 머리의 작은 회전

( 15 ~ 15− ; 5 간격)을 함께 고려하여 hr 를 설

정하고 최소자승 오차해를 계산하였다. 결과적으

로 머리 회전이 존재하지 않는 경우에 비해 더 많

은 오차가 발생하지만, 여전히 Ambisonics 기법에 
비해 중심점 근처에서 보다 고주파수 대역까지 낮

은 오차로 재현 가능함을 보이고 있으며, 과도한 
머리 이동시에 수렴하는 동일한 양상을 나타내고 
있다. 

결과적으로, 제안된 방법은 청취자의 머리 이동

에 따른 재현 오차를 정량화 함으로써, 같은 거리

의 머리 이동에 대하여 보다 높은 주파수 대역까

지 입체 음향 재현이 가능함을 보여주고 있으며, 
향후 공간 윈도우의 설계 개선 및 제어 음원의 배

치 방법 변화 등에 따라 보다 향상된 성능을 보여

줄 수 있을 것으로 기대된다.  

5. 결 론 

보다 넓은 공간상의 영역에 걸쳐 입체 음향을 구

현하기 위한 머리전달함수장(HRTF-field)의 재현 
방법을 제안하였다. 입체 음향 문제를 다수의 스

피커 입력과 다수의 청취자 위치에 따른 머리전달

함수 출력으로 정의하고, 이들이 서로 상관관계를 
이루는 다입력-출력(Multiple-Input-Multiple-Output; 
MIMO) 시스템으로 파악하여, 선택한 공간 내부의 
어느 지점에 청취자가 위치하더라도 최소의 출력 
오차로 청취자에서 입체 음향을 전달할 수 있는 
다수의 스피커 입력을 산출하는 방법을 탐색하였

다. 이를 위해 다출력계의 역문제 계산 방법

(MIMO Inverse theorem; MINT)을 적용하여 최적의 
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스피커 어레이 제어 방법을 도출하는 방법을 개발

하였다. 
제안된 방법은 고정된 청취자의 위치, 혹은 매

우 미소한 이동만을 허용하는 기존의 머리전달함

수(HRTF) 기반 바이노럴 재현법에 비해 보다 넓

은 공간에 걸쳐 입체 음향 구현이 가능하게 한다. 
또한, 음장 제어 기법과의 직접적인 비교를 위해 
살펴본 가상음원 수평각 제어 예제를 통하여, 제

안된 방법이 음장 재현 방식의 하나인 HOA 에 비

해 양 귀에 입사되는 결과물인 머리전달함수를 제

어하므로 보다 고주파 영역까지 제어가 가능함을 
보였다 
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Figure 5 Reproduction error with respect to head location from the center and frequency( 7hR cm= )  
(from left to right: reproduced by Ambisonics mode-matching solution, HRTF-field reproduction with/without head rotation, 

from top to bottom: increasing number of sources [2,4,6,8,12]) 
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