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수치해석 방법을 이용하여 실험으로 구한 머리전달함수 (Head Related Transfer Function： HRTF)를 컴퓨터 

시뮬레이션으로 대치하고, 청취자의 머리 주변에서의 음장을 가시화하는 방법에 대해 다룬다. 본 논문에서는 

경계요소법 (Boundary Element Method)과 무한요소법 (Infinite-Finite Element Method) 의 두 가지 방법을 

이용한다. 지금까지는 더미헤드 (Dummy-Head) 등을 이용한 실험으로 머리전달함수를 구하였는데 이 실험에는 

상당한 시간과 장비가 필요하다. 3차원 레이저스캐너를 이용하여 KEMAR 더미헤드의 형상을 측정하고 이것을 

여 러 다른 요소 수를 가지는 경 계요소모델 및 무한요소모델로 변환하여 머 리전달 함수를 계산하고 모델의 요소 

크기와 적용 가능한주파수 대역과의 관계에 대해 분석한다. 측정을통해 구한 머리전달함수와 비교하여 모델을 

검증하고 음향학의 상반원리를 적용하여 머리전달함수의 데이터베이스를 구한다. 또한 몇 가지 가상음향 시스 

템에 대한 음장해석을 통해 주파수 및 시간영역에서의 음장을 가시화한다.

핵심용어 : 3차원 음향, 머리전달함수, 경계요소해석, 무한요소해석, 입체음향, 더미헤드
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The goal of using numerical methods in this study is two-fold： to replicate a set of measured, individualized 

HRTFs by a computer simulation, and also to visualise the resultant sound field around the head. Two 

methods can be used： the Boundary Element Method (BEM) and the Infinite-Finite Element Method (IFEM). 

This paper presents the results of a preliminary study carried out on a KEMAR dummy-head, the geometry 

of which was captured with a high accuracy 3-D laser scanner and digitiser. The scanned computer model 

was converted to a few valid BEM and IFEM meshes with different polygon resolutions, enabling us to 

optimise the simulation for different frequency ranges. The results show a good agreement between 

simulations and measurements of the sound pressure at the blocked ear-canal of the dummy-head. The 

principle of reciprocity provides an effect method to simulate HRTF database. The BEM was also used 

to investigate the total sound field around the head, providing a tool to visualise the sound field for different 

arrangements of virtual acoustic imaging systems.
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I.개요

최근의 음향시스템 관련 연구 중에는 과거의 단순한 

스테레오 시스템을 이용한 청취에서 발전하여 7］상현실, 

3차원 게임, 화상회의 등에서 기상 공간에 실제 상황과 

같은 음장을재현하는 3차원 입체음향에 대한 연구가 활 

발해지고 있다［13. 가상의 입체 음향을 구현하는 가장 기 

본적인 원리는 청취자의 양 쪽 귀에 재현하고자 하는 소 

리와 동일한 음압과 위상을 가지는 소리가 발생하도록 

하는 것이다. 재현하고자 하는 음향환경에서 실제의 청 

취자나 더미헤드 (dummy-head)의 양쪽 귀의 입구에 마 

이크로폰을 설치하여 음향 신호를 측정한 다음 이상적인 

주파수 특성을 가지는 헤드폰을 이용하여 재생시키는 바 

이노럴방법 (binaural technology)을 한가지 예로 들 수 

있다⑵. 스피커를 이용하여 재생하는 경우에는 음이 전 

달되면서 청취자의 신체에서 반사, 산란, 흡수 등이 되면 

서 특성이 변하게 되므로 이를 고려하여 입력 신호를 조 

절하여야 원하는 음향 신호를 양 귀 위치에서 얻을 수 있 

다. 이때 필요한 정보는 결국 음원에서 발생한 소리가 청 

취자의 양 귀에 어떤 형태로 도달하느냐인데 이를 머리전 

달함수 (Head Related Transfer Function： HRTF) 리고 부 

른다. 이 머리전달함수는 일반적으로 청취자로부터 일정 

한 거리에 위치한 여러 방향의 점 음원 (point source)에 

대한 양쪽 귀 위치에서의 응답으로 저장된다. Gardner 

등⑶은 더미헤드를 회전판 위에 고정시키고 원하는 고도 

에 위치한 스피커에 대한 충격응답을 측정하는 방법으로 

모두 710개의 방향에 대한 머리전달함수를 구하여 인터 

넷상에 공개하였고, 이 데이터베이스는 3차원 음향에 관 

련된 많은 연구에 응용되고 있다.

머 리 전달함수는 음향신호가 청 취자의 머 리 , 몸통 그리 

고 귓바퀴에서 반사, 회절, 흡수 되는 현상을 포함하기 

때문에 개개인에 따라주파수 특성이 다르게 나타나는데 

특히 고주파 영 역에서 차이가 심하게 나타난다. 3차원 음 

향 재생에 다른 사람의 머리전달함수를 적용하는 경우 

주파수특성의 차이로 인하여 방향을 정확히 인지하지 못 

하거나 음원의 위치가 반전 (reversal)되는 현상이 발생 

하게 된다. 다시 말하면 입체음향 구현시 가장 이상적인 

방법은 청취자 개인의 머리전달함수를 이용하는 것이라 

고 할 수 있다. Takeuchi 등［4］은 모노포닉 음향을 자기 

자신의 머리전달함수를 이용하여 합성한 후 스피커를 이 

용해 재생했을 때 앞뒤 반전 현상이 줄어든다는 것을 보 

여 주었다. 하지만 머리전달함수의 측정에는 많은 비용 

과 시간이 들기 때문에 개개인의 머리전달함수를측정한 

다는 것은 현실적으로 불가능하다.

최근 수년 사이에 수치해석을 이용하여 머리전달함수 

및 음장을 모사하려는 연구가 시도되고 있다. Weinrich 

［5］는 212개의 요소로 이루어진 머리의 수치해석 모델을 

이용하였는데 모델의 정확도 때문에 저주파 영역에서만 

유효한 결과를 얻을 수 있었다. 이후 Katz⑹가 처음으로 

레이저 스캐너를 이용하여 수치해석 모델을 구하여 5kHz 

범위까지 해석을 시도하였다. 최근에는 하드웨어의 발달 

과 상용소프트웨어의 개발로 계산 능력이 크게 향상되어 

해석할수 있는주파수 영역이 넓어지게 되어 수치해석으 

로 머리전달함수 데이터베이스를 계산하는 연구가 보다 

현실성 있게 되었다. 본 연구의 목적은 개인의 머리전달함 

수를 수치해석 방법으로 구하고 이것을 실제 측정치와 비 

교하여 타당성을 검증하는 것이다. 더미헤드로부터 몇 가 

지 경계요소모델을 만들어 실험 결과와 비교하여 각 모델 

별로 적용 가능한주파수 범위를 결정할 수 있다. 또 다른 

수치해석 .방법인 무한요소법 (Infinite-Finite Element 

Method： IFEM)［기의 적용 가능성에 대하여도 연구한다. 

머리전달함수와 함께 음장을 계산함으로써 청취자 머리 

와 귓바퀴 주위에서 반사 및 산란되는 현상, 그리고 가상 

음장 구현시 주파수 영역 및 시간 영역에서의 음장을 가 

시화할 수 있다.

II. 경계요소해석

경 계요소해석 (Boundary Element Method： BEM)은 유 

한요소해석 (Finite Element Method： FEM)과 힘께 파동 

방정식의 시간영역 또는 주파수영역의 해를 구하는 수치 

해석 방법중의 하나이다. 유한요소해석과는달리 경계요 

소해석은 헬름홀쯔 (Helmholtz)의 적분방정식 형태에서 

유도되므로 문제가 정의되는 영역의 경계만을 요소로 나 

누면 되기 때문에 훨씬 간단한 모델을 사용하게 되며 무 

한한 외부음장에 대한 문제를 다룰 수 있다는 이점이 있 

다. 본 연구에서는 상용 소프트웨어인 SYSNOISE［8］를 

이용하여 경계요소해석을 수행하였다. 여기서는 더미헤 

드로부터 형상데이터와 경계요소모델을 구하는 절차를 

정리하였다.

본 연구에서 사용한 더미헤드는 DB060/061 귀 모델을 

장착한KEMAR 더미헤드이다. 형상 데이터는 레이저스캐 

너 (Cyberware사의 3030 digitizer와 PS motion platform 
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사용를 이용하여 구하였다. 카메라를 65cm 반경에서 회 

전해 가면서 더미헤드를 주사하여 약 400,。00개의 삼각 

형 요소로 이루어진 모델 데이터를 얻는다. 이 스캐너의 

정밀도는 회전 및 깊이 방향으로 4mm이고 높이 방향으 

로 7mm 이다. 여기서 얻은 데이터는삼각형의 각 꼭지점 

의 3차원 좌표와각각의 삼각형을 구성하는 3개의 점들의 

리스트이다. 이 방법의 문제점은 카메라가 귀의 뒷부분 

과 내부를 정확히 주사할 수 없다는 것이다. 하지만 그간 

의 연구 결과에 의하면 귓구멍 (ear-canal)을 통한 소리 

전파는 음원의 방향과무관하기 때문에 귓구멍의 입구를 

막은 상태에서 측정을 해도 원하는 결과를 얻을 수가 있 

다[9]. 따라서 귓구멍 내부에 대한 정보 없이도 막힌 귓구 

멍 모델을 이용하면 머 리 전달함수에 대한 충분한 정보를 

제공하는 경계요소모델을 만들 수 있다. 또한 본 연구에 

서는 계산 시간을 최소화하기 위하여 모델에 가슴부분은 

포함하지 않았다. 가슴과 어깨 등에서의 반사는 머리전 

달함수의 저주파 특성에 영향을 미친다210,11].

경계요소해석에서는 유효한 주파수 범위가 요소의 변

(a) 5,000 요소 모델

(a) 5,000 elements full mod아
(b) 20,000 요소 모델

(b) 20,000 elements full model

(c) 2,500 요소 1/2 모델
(c) 2,500 elements half model

fd) 15,00 요소 1/2 모뎰
(d) 15,00 elements half model

그림 1. KEMAR 더미헤드의 경계요소모델

Fig. 1. Boundary elem히it models of the KEMAT dummy-head.
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의 길이의 최대값에 따라 결정되므로 요소가 모델 전체에 

균일하게 분포하도록 만드는 것이 효과적이다. 형상을 

최대한 유지하면서 모델을 간략하게 하기 위한 여러 가지 

알고리듬 중 Johnson 등 [12] 의 방법을 이용하였다. 또한 

경계요소해석에서는 행렬식을 푸는데 걸리는 시간이 요 

소 수 (또는 절점 수)의 세제곱에 비례하기 때문에 요소의 

크기를 유지하면서 요소의 수를 줄이는 것이 문제 해결 

시간을 줄이는 가장 중요한 요인이 된다. 사람의 머리가 

좌우 대칭이고 귓바퀴가 동일하다고 가정하면 전체 머리 

모델의 절반만으로 문제를 해결할 수 있다. 대칭성을 이 

용한 1/2 모델을 이용하면 전체적인 계산 시간을 대폭 단 

축할 수 있다. 공간상에서 음원이 대칭을 이루지 않을 때 

는 대칭 위치에 그 음원과 크기가 같으며 동일 위상을 가 

지는 가상의 음원과 180° 위상차가 나는 음원이 있다고 

가정한 후 이 두 가지 경우에 대하여 각각 해석을 수행하 

여 두 결과를 중첩 (superposition) 함으로써 원하는 결과 

를 얻을 수 있다.

그림 1(a) 및 1(b)는 각각 약 5,000개 및 20,000개의 

요소를 가지는 머리모델이며 그림 1(c) 및 1(d)는 약 2,500 

개 및 15,000개의 요소를 가지는 1/2 모델이다. 모델의 

목 부분 및 대칭면은 2차원 Delaunay 삼각형[12]으로 막 

은 다음 요소 사이에 틈이 없으며 유한한 체적을 가지는 

지 점검한다. 모델의 요소수가 줄어들수록 계산시간은 

크게 줄어들지만 유효한 주파수 범위가 낮아지며 모델의 

형상, 특히 귀 부위의 형상이 실제모양에서 벗어나게 된 

다. 머리전달함수를 구하기 위해서는 막힌 귓구멍에 근 

접한 위치에서 측정을 해야 하므로 귀의 형상이 결과에 

많은 영향을 미친다. 실제 수치해석시는 귀 부분은 보다 

정밀한 요소로 나누어 형상을 실제에 가깝도록 하였다. 

그림 2는 (皿皿Im) 위치, 즉 머리의 정면으로부터 위도 

와 경도가 각각 4扩인 음원에 대한 반대쪽 귀에서의 응답

그림 2. 위치의 음원에 대한 반대쪽 귀 위치에서의 주
파수 응답. 30,000개의 요소를 가지는 KEMAR 모델과 

15,000개의 요소를 가지는 1/2 모델에 대한 결과를 비교 

Fig. 2. Comparison of the frequency response due to a source 
at (1m, 1m, 1m) or (45° azimuth, 45° elevation) ob
tained with the WII model of KEMAR (30,000 elements) 
and superposition of symmetric and anti-symmetric 
options with the half model (15,000 elements).

을 30,000개의 요소를 가지는 전체모델과 15,000개의 요 

소를 가지는 1/2 모델을 이용하여 계산한 결과를 비교한 

다. 경계요소법을 사용하여 이 정도 크기의 모델을 해석 

할 때는 대부분의 시간이 행렬식을 푸는데 소요되기 때문 

에, 요소의 수가 반으로 줄어들 때 계산 시간은 대략 1/8 

정도로 줄어든다. 즉 1/2모델을 이용하면 앞에서 설명했 

듯이 해석을 두 번 수행해야 하므로 대략 1/4의 계산 시간 

으로도 비슷한 계산 결과를 얻을 수 있음을 알 수 있다. 

경계요소법에서 해석의 정확도는 요소의 크기에 따라 결 

정되는데 여러 다른모델에 대한 비교결과주파수에 해당 

하는 음파의 한 파장 당 대략 음영지역에서는 대략 6개 

그 이외의 영역에서는 대략 4개 정도의 요소가 필요하다 

[10]. 표 1은 몇 가지 모델에 대하여 적용 가능한 주파수 

범위와 계산시 필요한 메모리의 크기 및 계산 시간을 보여 

준다. 여기서는 SYSNOISE의 경계요소법 중 직접경계요 

소법 (Direct Boundary Element Method)을 이용하였다.

표 1. 경계요소모델의 크기와 해석 가능한 최고 주파수, 필요한 메모리 용량 및 계산시간과의 관계 (DBEM 사용)

Table 1. The relation between the size of the BEM mod이s and the maximum frequency, memory and CPU time (using DBEM).

Nurrter 
of dements

Number 
of nodes

Max. frequency [kHzl
Memoty 

(Mb)

CPU time [mnutesl
Ipsilateraf 

ear
Contralateral 

ear
~ PC

P-JJ-400
一 HP'

Exemplar
^200,000- 500,000 18.3 27.4 160,000 - -

16,508 8,543 10.3 15.4 1,197 1,070 568
11,963 6,223 8.6 12.9 692 425 256
5,886 3,109 5.3 7.9 155 51 38
3,359 1,804 3.9 5.9 69 15 12
2,323 1,211 2.4 3.5 30 5 5
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ni. 머리전딜함수의 계산 및 측정

경계요소법으로 구한 머리전달함수를 검증하기 위해 

서는 측정치와의 비교가 필요하다. 시뮬레이션에서는 가 

슴을 제외한 KEMAR의 머리 모델만을 이용했기 때문에 

KEMAR를 이용한 다른 머리전달함수 [3] 등과 직접 비교 

하는 데는 무리가 있다. 따라서 머리의 밑부분을 막은 모 

델을 회전판에 장착하여 무향실에서 전달함수를 측정하 

였다. 귓구멍의 입구를 막고 Knowles EA-1954 Electret 

마이크로폰을 장착하고 마이크로폰의 출력 신호는 B&K 

의 증폭기로 증폭하였다. 더미헤드에서 1.4m 거리에 

Yamaha P-2160 증폭기를 연결한 Celestion 1 스피커를 

장착하고 충격응답을 48 kHz의 샘플링 주파수로 MLSSA 

소프트웨에 13]를 이용하여 측정하였다. 측정은 더미헤 

드의 정면 방향을 0®로 기준 삼고 각각 0s, 45七 902, 180s 

간격으로 회전하여 반복하였다. 마이크로폰과 스피커의 

자유음장 응답은 따로 측정하여 디컨볼루션하였다U4].

그림 3은 이상에서 기술한 방법으로 측정한 결과와 계 

산 결과를 비교하고 있다. 여기서 보여주는 계산 결과는 

약 3,000개의 요소를 가지는 1/2모델을 이용하여 100 Hz 

의 간격으로 계산한 결과이다. 표 1을 보면 이 모델은 음 

원의 위치에 따라 대략 5〜7 kHz 범위에서 해석의 신뢰도 

가 있음을 예측할 수 있다. 그림에서 두 결과를비교하면 

계산 결과가측정 결과에서 2〜3dB 이내의 오차가 있음을 

알 수 있다. 이 오차는 다음과 같은 원인에 기 인한다고 

예상한다.

1) 무향실에서 위치 및 방향 등의 설정 문제.

2) 측정 모델과 계산 모델, 특히 귀 부분의 모델링 차이.

3) 마이크로폰과 스피커의 주파수 응답을 완전히 제거 

하지 못함.

4) 머리 모델의 경계조건을 강건 (rigid)하다고 가정. 

위에서 열거한 이유로 약간의 차이는 있지만 6 kHz 이하 

에서 머 리전달함수의 대체적 인 특성을 예측할 수 있다는 

것을 알 수 있다.

측정으로 머리전달함수 데이터베이스를 구하기 위해 

서는 보통 1.4〜2.0m 정도의 반경을 가지는 구 위에 위치 

하는 여러 다른 라우드스피커를 이용한다. 수치해석을 

할 때도 마찬가지로 각각의 음원의 위치에 대한 해석을 

해야 하므로 많은 시간이 필요하게 된다. 이 때 음향학의 

상반 (reciprocity)원리를 이용하여 라우드스피커의 위치 

와 마이크로폰의 바꾸어 해석함으로써 한번의 계산으로 

모든 방향에 대한 머 리 전달함수를 구할 수 있다. 즉, 머 리 

전달함수를 구하고자 하는 귓구멍 앞의 위치에 음원이 

있다고 가정하고 원하는 반경을 가지는 구 위의 임의의
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그림 3. 계산 및 실험으로 구한 KEMAR 더미헤드의 머리전달함수의 비교 (실선: 측정치, 점선: BEM)
Fig. 3. Comparison between the sim니ated and meas니red HRTF of KE에AR (s이id line： measured, dashed line： BEM).
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Frequency [Hz]

그림 4. 음향학적 상반원리를 적용한 머리전달함수의 계산 (15,000 
요소의1/2모델 이용)

Fig. 4. Validation of the principle of reciprocity using a half 
mod이 of KEMAR (15,000 elements).

위치에서의 음압을 계산하면 그 값이 그 음원에 대한 귓 

구멍 위치에서의 응답이 되는 것이다. 따라서 각 주파수 

당 한번의 계산으로 원하는 모든 위치의 음원에 대한 전 

달함수를 구할 수 있다. 경계요소법을 이용흐여 주변 음 

장을 계산하는 후처리 과정은 시스템 행렬을 계산하고 

역을 구하는 시간에 비해 아주 짧은 시간에 처리할수 있 

으므로 머리전달함수의 값을 공간상에서 거의 연속적으 

로 얻을수 있다. 실험에 의해 구한 머리전달함수를 이용 

할 때는 데이터베이스가 연속적이지 못하므로 각각의 데 

이터의 중간 위치에 해당하는 가상음원의 경우에는 내삽 

으로 근사값을 구해야 하는 단점이 있다.

그림 4에서는 상반원리 검증을 위해 음원과 청취졍을 

공간상의 한 점 과 음영지역에 있는 막힌 귓

구멍의 2mm앞의 위치에 서로 바꾸어 놓고 주파수 응답을 

계산하여 비교하였다. 10 画까지의 범위에서 0.5dB이 

내의 오차가 있음을 알 수 있다. 저주파에 비해서 고주파 

에서 결과의 차이가 있는 것으로 보아 음영 지역에 대하 

여 보다 신뢰성 있는 결과를 위해서는 요소의 수를 늘려야 

할 것으로 보인다. 이 그림에서는 또한 막힌 귓구멍 위의 

절점에서의 음압도 비교하였는데 2mm앞의 위치에서의 

음압과큰 차이를 보이지 않음을 알수 있다. 즉 계산으로 

머리전달함수를 구할 때 측정 점의 위치는 귀구멍에 근접 

한 경우 결과에 큰 영향을 주지 않음을 알 수 있다. 그림 

5(a), (b)는 1 kHz와 4 kHz에서의 한쪽 반구의 모든 위치 

에 대한 머 리전달함수를 보여준다. 저주파에서는 귓바퀴 

의 영향이 상대적으로 적으므로 앞과 뒤 방향의 머리전달 

함수 (또는 음압)의 형태가 거의 대칭임을 알 수 있으며 

이것이 앞서 언급한 앞-뒤 반전의 주요인이 된다. 고주파 

로 갈수록 파장이 짧아져서 반사, 회절 등의 영향으로 대 

칭 상태가 깨지며 머리 정면에서의 응답이 커지는 것을 

알 수 있다. 그림 1(d)의 1/2모델에서 요소의 최대 변의 

길이는 대략 2mm 정도이고 파장 당 4개의 /류 모델링 

이 가능하다고 가정하면 최대 주파수는 15 kHz까지 확장 

가능하다. 그림 6은 이 모델에 대한 양쪽 귀를 포함하는 

평 면에서 의 머 리전달함수 계산 결과이다. 첫번째 공진이 

대체적으로 예상보다 (〈 6 kHz) 높은 주파수에서 발생한 

다는 것을 알 수 있는데 이는 귓바퀴의 모델링이 실제보 

다 얕게 되었기 때문으로 추정된다. 음영지역에서 파장 

당 4개의 요소로는 정확한 결과를 예측할 수 없으므로 

180。~360。방향의 머 리전달함수를 보면 고주파 영 역에서 

급격한 변화가 있는 것을 알 수 있다.

(a) 1,000 Hz (b) 4,000 Hz

그림 5. 각 주파수별 머리전달함수 지도 (map) 반구의 각각의 위치에 있는 음원에 대한 왼쪽 귀에서의 음압을 그레이스케일로 나타냈다 

Fig. 5. Maps of HRTFs at sin이e freq니encies. The grey scale represents the magnitude of the pressure at the left ear due to 
a source at that position.
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그림 6. KE네AR의 양 귀를 포함한 수평면에서의 HRTF 계산결 

과 더미헤드의 정면을 0。로 기준

Fig. 6. A map of the abs이니te magnit니de of the sim니ated 
HRTFs with KEMAR in the horizontal p廁le. 0° is 
defined to be in front of the dummy-head.

IV. 무한요소법을 이용한 음장배석

경계요소해석은 유한요소법에비해 한 차원 낮은 모델 

을 이용하기 때문에 모델을 만드는데 용이한 장점이 있으 

나 적분 방정식에서부터 선형 방정식이 유도되기 때문에 

일반적인 유한요소해석과는 달리 시스템 행렬이 대칭성 

을가지지 않고요소가꽉찬 형태가된다. 따라서 모델을 

구하는데 절약하는 시간 이상의 시간을 계산하는데 사용 

하게 되는 경우가 발생한다. 그러므로 유한요소해석의 

장점을 이용하면서 외부음장을 해석할 때 문제가 되었던 

방사조건 (radiation condition)을 고려하는 무한요소해 

석 (Infinite-Finite Element Method： IFEM)[7,8]을 이용 

하여 머 리전달함수를 계산하는 방법을 생각할 수 있다. 

적절한모델이 준비되는 경우에는 일반적인 개인용 컴퓨 

터를 사용하여도 쉽게 머리전달함수 데이터베이스를 구 

할 수 있게 된다. 외부음장 문제에 무한요소해석 방법을 

적용할 때는 기존의 유한요소 모델 이외에 근접 음장에서 

원거 리 음장까지를 포함하는 무한요소와 이 두 요소간을 

연결하는 요소가 필요하다. 이 중 무한요소에 방사조건 

을 포함할 수 있도록 형상함수를 적용하는 것이다. 무한 

요소해석에 대한 자세한 내용은 생략한다.

그림 7에 무한요소모델의 예가 있는데 이 모델은 

41,100개의 사면체 요소를 이용하여 머리 형상을 표현하 

고 2,400개의 무한 요소 그리고 10,800개의 원래의 경계 

요소를 이용하여 연결한 모델이다. 이 그림에서는 편의상 

내부의 유한요소는 표시하지 않았다. 그림 8에 무한요소 

해석 결과를 이전의 경계요소해석 결과와 비교하였다.

그림 7. KEMAR의 무한요소(IFEM)모델 

Fig. 7. IFEM mesh of KEMAR.

(a) BEM

(b) IFEM

그림 8. (1 m, 1 m, 1 m) 에 위치한 2kHz 음원에 의한 KEMAR 주위 

어서의 음장

Fig. 8. The amplitude of the total sound pressure around 
KEMAR at 2 kHz due to a source at (1m, 1m, 1m).

음원이 위치에 있는 경우에 경계요소해석과

무한요소해석과의 평균 오차는 1.3% 정도였다. 여기서 

사용한 무한요소방법은 경계요소법과 마찬가지로 상용 

소프트웨어 인 SYSNOISE [8]를 사용하였는데 아직은 무 

한요소법의 적용이 초기 단계라 실제 계산시간은 경계요 
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소해석에 비해 오래 걸리는 것을 알 수 있었다. 그러나 

향후 적용 알고리즘의 개발과 무한요소모델의 최적화를 

통해 계산시간을 단축할 수 있을 것으로 생각한다.

V. 입체음향의 음장 가시화

지금까지의 입체음향 시스템에 의한 음장 시뮬레이션 

은 구에 의해 산란된 음장을 이론해로 표현하여 계산한 

것이었다[15,16]. 이들 논문에서는 단일 음원에 의해 구 

주위에 형성되는 음장과 특정 신호를 얻기 위해 필터가

O O

O O

O
그림 9. 단극 음원에 의한 각 시간별 KEMAR 주위의 음장분포

Fig. 9. Three snapshots of time domain sim니ation of the 
propagating wave around KEMAR.

O O
그림 10. 스테레오 다이폴에 의한 각 시간별 KEMAR 주위의 음 

장분포

Fig. 10. Three snapshots of time domain animation of 
the propagating waves around KEMAR dummy
head with two closely spaced Io니dspeake「s (Streo 
-Dipole).
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적용된 다수의 음원에 의한 음장을 주파수 및 시간 영 역 

에서 보여주었다. 본 논문에서의 가상 음원에 의한 음장 

계산도 비슷한 방법을 적용하여 다음과 같은 절차에 의하 

여 수행된다.

1) 머리전달함수를 이용하여 스피커와 청취점 (귀)의 상 

대 위치에 따라결정되는 “전기-음향' 행렬을 구한 

다[15].

2) 원하는음향신호를 결정한다. 예를 들어 한쪽 귀에만 

소리가 들리도록 원한다면 2 X 2 시스템에서는 목적

신호를 d=[l 0]T 라고 표현할 수 있다.

3) 실제 음원과 동일한 위치에 있는 음원에 의한 머리주 

변의 임의의 위치에서의 음장을 계산한다.

4) 1), 2)에서 구한 역필터를 3)의 음원에 적용하여 결과 

를 중첩한다.

위의 방법으로 머리 주위의 임의의 위치에서의 음장을 

위에 각주파수별로 구하고 시간영역에서의 결과는 주파 

수 응답에 FTT를 적용하면 구할 수 있다. 그림 9, 10에 

이런 방법을 이용하여 머리 주위의 음장을 가시화한 예가 

있다. 이 결과들은 6.4 kHz까지의 주파수응답 결과에 

Hanning pulse를 적용한 FFT를 이용하여 충격응답을 구 

한 것이다. 그림 9는 KEMAR의 왼쪽 방향의 30° 위치에 

있는 단극 음원 (monopole source)에 의한 음장을 보여준 

다. 첫 번째 그림에서는 구형파 (spherical wave)가 음원 

에서부터 전파되어 가는 것을 보여준다. 두 번째 그림에 

서는 머 리에서 반사된 파가 반대 방향으로 전파되 어 가고 

있으며 마지막 그림에서는 입사파가 머리를 지난후음영 

지역으로 파동이 전달되는 것을 보여준다. 그림 10은 

“스테레오 다이폴 (Stereo Dipole[15])”을 이용하여 가상 

음장을 구현한 예를 보여준다. 두 스피커의 입력 신호에 

적절한 필터를 적용하여 왼쪽과 오른쪽 귀에 각각 '0' 

과 T 의 신호가 도달하도록 한 것이다. 두 스피커가 

가까운곳에 위치하기 때문에 진행파사이의 간섭이 최소 

가 되고 원하는 신호가 도달하는 영역이 최대화함을 알 

수 있다.

VI. 결 론

본 논문에서는 수치해석 방법을 이용하여 머 리전달함 

수 및 KEMAR 더미헤드 주위에서의 음장을 해석하는 방 

법을 다루었다. 3차원 레이저스캐너를 이용하여 의사머 

리 또는 실제 머리의 형상정보를 구한 후 수치해석 모델 

로 변환하였고 모델의 정확도에 따라 측정치와 유사한 

계산 결과를 얻을 수 있음을 보여주었다. 음향학적 상반 

원리 (reciprocity)를 적용하여 공간상의 임의의 위치에 

대한 주파수 응답을 구할 수 있었다. 수치해석모델, 특히 

무한요소모델의 경우에는 계산방법에 대한 개선 여지가 

많기 때문에 하드웨어의 발전을 예상하면 개인용 컴퓨터 

상에서도 짧은 시간에 머리전달함수 데이터베이스를 구 

할 수 있으리라 생각한다. 이러한 개인화된 머리전달함 

수를 입체음향시스템에 적용함으로써 일반적인 머리전 

달함수를 이용하는 것보다 음의 앞-뒤 반전 등의 오차를 

줄일 수 있을 것이다. 수치해석을 이용하여 머리전달함 

수의 계산뿐 아니라 머리 주위의 음장을 계산할 수 있으 

므로 여러 가지 다른 가상음장 시스템에 대하여 음장을 

가시화하여 이해를 돕는데 활용할 수 있다.
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