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요약

본 논문에서는 4개의 스피커를 이용한 음향 재생 환경에서 청취자의 위치에 따라 최적의 sweet spot을 제공하도록 스피커

를 구동하는 방법을 제안한다. 먼저 청취자 위치에 대하여 대칭 구조를 가지는 스피커 쌍(pair) 후보들을 선택한다. 다음,

ringing 현상을 감소시키기 위하여 앞에서 선택한 스피커 쌍 후보 중에서 스피커 간 간격이 가장 먼 스피커 쌍과 이 스피커

쌍 사이에 있는 모든 스피커를 구동 스피커로 결정한다. 마지막으로, cross-talk cancellation 행렬의 크기를 제한하여 ringing

현상을 감소시킨다. 모의실험을 통해, 청취자 위치가 변할 때제안하는 스피커 구동방법을사용하여 sweet spot 면적이 일정

한 수준으로 유지되어 기존 방법에 비하여 성능이 향상된 것을 확인하였다.

1. 서론

최근 디지털 신호처리의 발전에 따라 고품질 음향에 대한 요구가

증가하고 있다[1]. 실제와 비슷한 환경의 소리를 제공하기 위하여 3D

sound와 같은 기술들이 제공되고있지만, 스피커를 이용한 오디오 시스

템에서는 청취자가 최상의 소리를 듣기 위한 영역이 매우 제한적이다.

이처럼 제한적인 영역을 sweet spot이라 하며, 최근에는 실제청취자의

위치에 sweet spot을 제공하기위한기술들이개발되고있다[2]. 이러한

기술들은 사용자의 위치를 인식한 후 청취 환경에 대한 행렬의 역행렬

을 계산하고, 계산된 역행렬을 오디오 신호에 적용하여 환경에 대한 영

향을 제거하는 방법을 사용한다[2].

이와 같은 방법을 Cross-talk Cancellation(CTC)이라 하며, 일반적

으로 식 (1-3)과 (1-4)와 같이 정의된 Channel Separation Ratio (CSR)

가 10dB 이상인 부분을 sweet spot으로 정의한다[2].
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여기서 H는 스피커와청취자사이의 환경을 나타내는 행렬이며 C는 H

에 대한 역행렬을 나타내고, G는 고정된 위치로부터 구해진 행렬 C와

청취자가 △y, △x 만큼 움직인 환경 행렬 H의 곱을 나타낸다. 만일,

(△y, △x) = (0, 0), 즉 청취자가 H 에서 정한 위치에 있는 경우에는 G

가 단위행렬이 되어 CSR이 무한대 값을 가지지만, 청취자의 위치가 변

하여 H가 정확한 청취환경을제공하지 못할경우에는 G가단위행렬이

되지 않아 CSR 값이 감소한다.

기존의 CTC에는 2가지 문제점이 존재한다. 첫 번째 문제는 청취자

의 위치가 두 개의 스피커의 중심에서 멀어질수록 청취자 위치 오차에

의하여 sweet spot 면적이 크게 감소하는 것이다. 그림 1은 두 개의스

피커에 대하여 청취자가 중앙에서 좌, 우로 이동할 경우 생성되는

sweet spot 면적에 대한 실험 결과이다. 여기서, H는 free-field

approximation에 의한 값을 사용하였다[2]. 중앙을 기준으로 좌, 우로

이동할수록 sweet spot 면적이 감소하는 것을 확인할 수 있다. 두 번째

문제는 행렬 H의 행렬식(determinant)이 특정 주파수에서 0에 근사하

여행렬 C의 크기가 증가하고 이때문에 ringing 현상이 발생하는것이

다[3].

이와 같은 문제는 3개 이상의 스피커를 사용하여 해결할 수 있다.

그러나 다수의 스피커를 잘못 사용할 경우에는 2개의 스피커를 사용할

경우보다더낮은성능의 CTC가 수행될우려가있다. 따라서본논문에

서는 4개의스피커를이용한재생환경에서, 청취자의위치에따라최적

의 sweet spot을 제공하도록 스피커를 선택하여 구동하는 방법을 제안

한다. 제안하는 방법은 청취자 위치에 대하여 대칭 구조를 가지는 스피

커쌍후보들을 선택하고, 선택된스피커 쌍후보중에서스피커 간격이

가장 먼 스피커 쌍과 이 스피커 쌍 사이에 있는 모든 스피커를 구동 스

피커로 결정한다. 최종적으로 행렬 C의 크기를 제한하여 ringing 현상
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을 감소시킨다. 모의실험을 통하여 제안한 방법에 의하여 sweet spot

제공 성능이 향상되는 것을 확인하였다.
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그림 1. 2개의 스피커를 이용할 때 청취자의 위치에 따른 sweet

spot 면적

Fig. 1. Sweet spot size for different listener locations with two

loudspeakers.

2. 제안하는 스피커 구동 방법

본 논문에서는 그림 2와 같은 4개의 스피커를 이용한 재생 환경에

서 sweet spot 면적을 넓히기 위하여 청취자 위치에 따라 스피커를 선

택하여구동하는방법을제안한다. 그림 2에서 ds는 스피커간격을나타

내며 yu는 청취자와 스피커 배열 간의 y축 거리를, r은 머리의 반지름

길이를나타낸다. 대부분의 CTC는 2개의 스피커를 이용한 재생 환경에

서 계산되지만, CTC 방식의 주된계산은 환경에 대한 역행렬을구하는

것이기 때문에 N개의 스피커를 이용한 재생 환경으로 확장할 수 있다.

그러나 스피커의 수가 사람 수의 두 배가 아닐 경우에는 환경 행렬이

식 (2)와 같이 정방 행렬이 아니므로 의사역행렬(pseudo inverse)을 사

용하여 역행렬을 구한다[3]. 본 논문에서는 이와 같은 방법을 사용하여

4개의 스피커를 이용한 재생 환경에 대하여 CTC 실험을 진행한다.

그림 2. 4개의 스피커를 이용한 실험 환경

Fig. 2. Test environment with 4 loudspeakers.
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그림 3은 청취자가 좌, 우로 이동하는 상황에서 구동되는 스피커를

각각 다르게 선택하여 이에 따른 sweet spot 면적을 구한 것이다. 구동

되는스피커들의중앙부근에 청취자가 위치할경우 sweet spot 면적이

넓어지는것을 확인할 수있다. 따라서 sweet spot 면적을 넓히기위해

청취자 위치에 대하여 대칭 구조를 가지는 스피커 쌍을 구동하는 것이

필요하고, 따라서 제안하는 방법은 첫 단계로서 청취자 위치에 대하여

대칭 구조를 가지는 스피커 쌍 후보를 다수 선택한다.
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그림 3. 3가지 스피커 배열에 대한 sweet spot size 비교

Fig. 3. Comparison of sweet spot size for three loudspeaker

set-ups.

CTC를 적용할 경우에는 특정 주파수 영역에서 행렬 C의 크기가

급격히 증가하여 피크가 발생하는 ringing 현상이 발생한다. 이 현상은

이상적인 환경에서는 청취자에게 영향이없지만, 실제 환경에서는 영향

을 미치기 때문에 행렬 C의 크기를 제한해야 한다. 본 논문에서는

ringing 현상을 감소시키기 위하여 스피커 배치에 따른 ringing 현상의

특성을 먼저 파악하였다. 이를 위하여행렬 C와 유사한 크기 응답을 갖

는 condition number를 이용하여 ringing 현상이발생하는 주파수구간

을 확인한다.

그림 4는 스피커 개수와간격을 변화시키면서 condition number를

측정한 결과이다. (a)에서는스피커간의간격이좁을수록피크값은 증

가하지만, 피크 사이의 주파수 간격이 넓어지면서 피크가 존재하는 주

파수 영역이 감소하는 것을 확인할 수 있다. (b)에서는 스피커 개수가

증가할수록피크값이 감소하는것을확인할수 있다. 따라서본논문에

서는 ringing 현상이 발생하는 주파수 영역을 감소시키기 위하여 구동

되는 스피커 간의 간격을 좁게 설정하고, 또한 추가적인 신호처리를 통

하여 피크 값을 제한하는 방법을 제안한다.

이상의분석을통하여최종구동되는스피커는 청취자위치에 대하

여 대칭 구조를 가지면서 스피커 사이의 간격이 좁아야 하는 것을확인

하였다. 따라서 앞에서 일차적으로 선택된 대칭 스피커 쌍 후보들 중에

서 스피커 간격이 가장 먼 스피커 쌍과 이 스피커 쌍 사이에 있는 모든

스피커를 구동 스피커로 선택한다. 다음으로 ringing 현상을 발생시키

는 행렬 C의 피크의 크기를 제한하기 위하여 식 (3)과 같이 행렬 C의

요소 Cmn을 조정하여 ringing 현상을감소시킨다. 식 (3)의 |Cmn|는 Cmn

의 크기를나타내고, Γ는 |Cmn|의 최소값의 4배(6dB)를 나타낸다. 제안

하는 방법은 식 (3)과 같이 |Cmn|값이 Γ보다클 때 Γ와같아지도록 Cmn

를 조정한다[4].
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그림 4. 스펙트럼에서의 condition number. (a) 스피커 간격에 따른

condition number. (b) 스피커 개수에 따른 condition number

Fig. 4. Condition number in spectrum. (a) condition number for

different loudspeaker distances. (b) condition number for

different number of loudspeakers.
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따라서 제안하는 방법은 대칭 스피커 쌍 선택과 최종 구동 스피커

선택, 그리고 ringing 현상 제한 과정으로 구성되며, 그림 5가 제안하는

스피커 구동 방법의 순서도를 나타낸다. 제안하는 과정에서 선택되지

않은 스피커는 구동되지 않는다.

그림 5. 제안하는 시스템의 순서도

Fig. 5. Flowchart of the proposed system.

3. 모의실험

청취자 위치에 따른 최적 sweet spot 제공을 위한 스피커 구동 실

험을 하기 위하여 4개의스피커를 사용한재생환경에서 모의실험을 진

행하였다. 모의실험 환경은 그림 2와 같다. ds는 스피커 간격을 나타내

며 0.5m로 설정하였고, yu는 청취자와 스피커 배열 간의 y축 거리를 나

타내며 3m로 설정하였다. r은 머리의 반지름 길이를 나타내며 0.08m로

설정하여 실험하였다.

모의실험은 제안한 방법으로 청취자 위치에 따라 구동되는 스피커

를 선택하여 수행한다. 그림 6은 제안한 방법과 같이 행렬 C의 요소 중

C11을 조정하여 C11의 크기를 측정한 결과이며, 원본의 피크 부분이 일

정한 수준으로 낮아져서 ringing 현상이 감소된 것을 확인할 수 있다.
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그림 6. 원본 행렬 C11의 크기와 제한된 행렬 C11의 크기

Fig. 6. Original magnitude and limited magnitude for matrix C11.

표 1은 청취자 위치를 스피커가 위치한 범위(-0.75m∼0.75m)에서

이동시킬 때, 최적 sweet spot을 가지도록 제안한 방법에 따라 선택된

구동 스피커를 나타낸다. 그림 7은 표 1과 같이 구동 스피커를 선택할

경우 sweet spot 면적을 측정한 결과와, 기존 방식처럼 4개의 스피커를

모두 구동시킬 때의 sweet spot 면적을 측정한 결과이다. 기존의 방법

은 중심에서 멀어지면 sweet spot 면적이 줄어들지만, 스피커를 선택하

여 구동하면 중심에서 멀어지더라도 sweet spot 면적이 0.17m
2
부근에
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서 유지되고 있어, 제안한 방법으로 스피커를 선택하여 구동시킬 때 향

상된 청취 성능을 얻을 수 있음을 확인할 수 있다.

표 1. 청취자 위치에 따른 구동 스피커

Table 1. Selected loudspeakers for each listener position.

Listener Position (m) Selected Speakers

-0.750 ∼ -0.375 ch1, ch2

-0.375 ∼ -0.125 ch1, ch2, ch3

-0.125 ∼ 0.125 ch1, ch2, ch3, ch4

0.125 ∼ 0.375 ch2, ch3, ch4

0.375 ∼ 0.750 ch3, ch4
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그림 7. 제안한 구동 스피커 선택에 따른 sweet spot size와 기존

방식에 의한 sweet spot size 비교

Fig. 7. Comparison of sweet spot size between the proposed

method and the conventional method.

4. 결론

본 논문에서는 4개의 스피커를 이용한 음향 재생 환경에서 청취자

위치에 따라구동스피커를 선택하여 최적 sweet spot을 적용하는기술

을 제안하였다. 제안한 방법은 먼저 sweet spot의 면적을 넓히도록 청

취자 위치에 대하여 대칭 구조를 가지는 스피커 쌍 후보들을 선택한다.

다음으로, ringing 현상을 감소시키기위해선택된스피커쌍 후보중에

서 스피커 간격이 가장 먼 스피커 쌍과 이 스피커 쌍 사이에 있는 모든

스피커를 구동한다. 마지막으로 행렬 C의 크기가 일정한 값을 넘지 않

도록 제한하여 ringing 현상을 제한시킨다.

제안한 방법의 성능을 모의실험으로 측정하였고, 청취자의 위치에

따라 구동 스피커를 선택하는 방법이 기존의 구동 스피커를 고정하는

방법보다 청취자의움직임에 대하여향상된 성능을제공하는것을확인

하였다.
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