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요  약

본 논문에서는 스테레오 패닝 시스템에 대해 기존의 진폭 패닝이 가지는 문제점을 분석하였다. 이러한 문제점이 피드포워드 

빗형 필터 형태로 발생하는 것을 관찰하고 이를 해결하기 위하여 피드백 빗형 필터를 사용한 스테레오 진폭 패닝 시스템을 제

안하였다. 방향 인지에 대해 중요한 단서인 양이간레벨차의 차이가 최소가 되도록 하여 빗형 필터를 설계하였으며 제안된 시

스템이 방향 인지에 관련된 대역에 대해 선택적으로 동작하도록 주파수 대역을 설정하였다. 제안된 시스템의 성능을 주관적 

음질 평가를 통하여 검증하였다.

Abstract

In this paper, the problems of the conventional amplitude panning method for a stereophonic panning system are 

analyzed. We observed that the distortion showed a feedforward comb filter response. As a remedy to this distortion, we 

propose a stereophonic panning system using a feedback comb filter. The comb filter is designed to minimize the 

difference between interaural level difference(ILD) of the proposed system and that of HRTF because ILD is most salient 

cue for the perception of the source direction. The proposed system is configured to operate selectively for the frequency 

band related to the source direction. The performance of the proposed system is verified by subjective listening tests.

      Keywords : 진폭 패닝 (amplitude panning), 빗형 필터 (comb filter)

Ⅰ. 서  론

3차원 입체 음향 시스템 (3D audio system)은 청자

의 주변에 가상의 음원을 위치시키는 것을 목적으로 하

며 음악 뿐 아니라 게임, 가상현실 (virtual reality), 증

강현실 (augmented reality) 등 다양한 분야에 적용되어 

왔다. 3차원 입체 음향 시스템은 크게 헤드폰 환경과 

스피커 환경으로 구분될 수 있다. 일반적으로 헤드폰 

환경에서는 가상 음원 이미징 (virtual source imaging)

을 위해 머리전달함수 (HRTF: head-related transfer 
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function) 렌더링 기법이 사용된다[1]. 스피커 환경의 경

우는 한쪽 채널의 출력이 반대 방향의 귀로 전달되는 

대측성의 크로스토크(crosstalk)로 인한 왜곡이 발생하

며 이를 제거하기 위한 방법으로 크로스토크 상쇄 

(crosstalk cancellation)기법이 사용된다
[2]
. 또 다른 방

법으로는 각 스피커에서 출력되는 음원의 진폭만을 조

절함으로써 가상 음원을 이미징하는 기법인 진폭 패닝 

(amplitude panning) 기법이 있다
[3]
. 진폭 패닝 기법은 

구현이 간단하다는 장점을 가지지만 크로스토크로 인한 

왜곡으로 인하여 여전히 음상의 방향이 의도된 방향보

다 바깥방향으로 인지된다.

본 논문에서는 이러한 왜곡을 분석하고 이를 해결하

기 위한 방법으로 빗형 필터 (comb filter)를 사용하였

다. 제안된 방법은 크로스토크로 인하여 왜곡이 발생하

는 대역에 대해서만 적용이 가능하며 결과적으로 크로

스토크로 인한 방향 인지에 대한 왜곡을 개선할 수 있
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다. 주관적 음질 평가를 통하여 제안된 방법의 성능을 

검증하였다.

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. Ⅱ장에서는 

기존의 진폭 패닝 방법과 그 문제점을 기술하였으며 빗

형 필터를 이용하는 진폭 패닝 방법은 Ⅲ장에 제안되었

다. Ⅳ장에서 주관적 음질 평가 방법과 결과를 정리하

고 Ⅴ장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 스테레오 패닝을 이용한 가상 음원 이미징

1. 기존의 스테레오 패닝 법칙

두개의 전방 스피커를 사용하는 스테레오 진폭 패닝

에는 일반적으로 두 가지의 법칙이 사용된다. 사인 법

칙 (sine law)은 저주파 대역에서만 유효한 양이간 시

간차 (ITD; interaural time difference)를 근사화하였으

며 양이간 레벨차 (ILD; interaural level difference)는 

고려되지 않았다[4]. 탄젠트 법칙 (tangent law)은 대측

성의 스피커에서 귀까지의 전파경로를 근사화함으로써 

유도되었다. 사인과 탄젠트 법칙은 각각 다음과 같은 

공식으로 표현될 수 있다[5].
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θS와 θT는 각각 가상 음원에 대해 인지되는 수평방

위각을 나타내며 θ0는 그림 1에서 나타낸 것과 같이 전

방과 스피커 간의 각도이며 gi는 대응되는 채널에 대한 

이득인자이다.

3차원 벡터기반 진폭 패닝 (VBAP; vector base 

amplitude panning)은 가상 음원을 정위시키기 위하여 
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그림 1. 표준 스테레오 청취 설정

Fig. 1. Standard stereophonic listening configuration.

세 개의 스피커를 사용하는 반면에 2차원 VBAP는 그 

셋업이 스테레오 진폭 패닝과 유사하다[6]. 2차원 VBAP

의 이득인자는 탄젠트 법칙을 만족한다.

2. 스테레오 패닝의 문제점

기존의 스테레오 진폭 패닝 기법은 각 채널에 대해 

패닝 법칙을 따르는 이득을 곱해줌으로써 가상 음원을 

위치시킨다. 패닝 법칙은 가상 음원을 중앙과 왼쪽 스

피커 사이 또는 중앙과 오른쪽 스피커 사이에 음원을 

위치시키려고 할 때 정확한 음원 정위가 어려움이 알려

져 있다[7].

그림 2는 스테레오 청취 설정에서의 동측 

(ipsilateral) 및 대측 (contralateral) 성분을 나타낸다. Li

와 Ri는 해당 방향에 위치한 스피커로부터 대응되는 귀

에 전달되는 성분을 나타내며, Lc와 Rc는 해당 방향에 

위치한 스피커로부터 반대편에 위치한 귀에 전달되는 

성분을 나타낸다. 스피커가 위치된 방향으로 인하여 동

측과 대측에 각각 전달되는 신호들 간에는 ITD가 발생

한다. 한쪽 귀에 대한 신호는 동측에서 들어오는 신호

와 대측에서 들어오는 신호로 구성되며 이 때 ITD의 

두 배에 해당하는 주기를 가지는 주파수 대역에서는 에

너지 상쇄가 발생하게 된다.

그림 2. 스테레오 청취 설정에서의 동측 및 대측 성분

Fig. 2. Ipsilateral and contralateral components in 

stereophonic listening configuration.

그림 3. 반위상 관계로 인한 에너지 상쇄

Fig. 3. Energy cancellation caused due to anti-phase 

relation.
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예를 들어 가상 음원이 중앙과 오른쪽 스피커 사이에 

위치시키려고 할 때 왼쪽 스피커로부터의 동측 성분과 

오른쪽 스피커로부터의 대측성분은 그림 3와 같이 위상

은 반대이며 크기가 거의 같은 경우가 발생할 수 있으

며 이 경우 왼쪽 귀에 전달되는 성분이 매우 작아지게 

되어 결과적으로 ILD를 조절하기 어렵게 된다[8].

이러한 에너지 상쇄는 반주기(T/2)가 ITD와 같은 주

파수 대역뿐만 아니라 주기에 대해 3T/2, 5T/2와 같은 

홀수배의 값들이 ITD와 같은 주파수 대역에서도 반복

적으로 나타난다.

그림 4는 탄젠트 법칙에 의해 생성된 ILD를 나타낸 

것이다. 탄젠트 법칙에 의해 결정된 이득이 곱해진 스

그림 4. 0～30도 방향에 대한 ILD: 

(a) HRTF, (b) 진폭 패닝

Fig. 4. ILD corresponding to azimuth from 0 to 30 

degree: (a) HRTF and (b) amplitude panning.

그림 5. 0～30도 방향에 대한 전달함수의 레벨 차이: (a) 

왼쪽 귀, (b) 오른쪽 귀

Fig. 5. Level difference of the transfer function between 

amplitude panning system and HRTF: (a) left ear 

and (b) right ear.

피커 출력에 대해 스피커의 방향 (30도)에 해당하는 머

리관련 임펄스응답 (HRIR: head-related impulse 

response)을 이용하여 필터링하여 ILD를 계산하였다. 

HRIR은 MIT HRTF 데이터베이스에서 사용하였다
[9]
.

이에 대하여 각 채널에 대하여 이상적인 경우를 나타

내는 HRTF와 스테레오 패닝의 경우의 전달함수에 대

한 레벨 차이를 그림 5에 나타내었다. 이는 오른쪽 방

향에 대한 결과로서 상대적으로 왼쪽 귀에 대해 큰 왜

곡이 발생하는 것을 확인할 수 있다. 이로부터 크로스

토크로 인한 왜곡이 피드포워드 (feedforward) 형태의 

빗형 필터의 전달함수와 유사한 것을 확인할 수 있다.

기존의 연구에서는 대측성분을 동측성분에 대한 이

득과 지연만으로 모델링할 수 있으며 이를 이용한 스피

커 재생환경에 대한 크로스토크 상쇄기법을 제안되고 

있다[10].

K
RL RRC z Cα −= (3)

스피커와 청취자간에 존재하는 전달함수 (room 

transfer function)에서 특히 반대방향으로 입사되는 대

측성분에 해당하는 크로스토크는 의도된 방향으로 가상 

음원 이미징을 왜곡시키는데 간섭으로 동작하는 문제점

을 가지고 있다. 크로스토크 상쇄는 이러한 전달함수에 

대해 역필터 (inverse filter)를 적용함으로써 스피커 환

경에서도 헤드폰과 같은 가상 음원 이미징을 가능케 하

는 기법이다. 크로스토크 상쇄기법은 기본적으로 

HRTF가 제공되는 것을 전제로 하며 특히 개인에 따라 

다른 특성을 가지기 때문에 반드시 개인에 해당하는 

HRTF가 제공되어야 한다. 타인의 HRTF를 적용할 경

우 음상정위의 정확성이 떨어지는 문제점을 가지고 있

다. 또한 일반적으로 HRTF는 5도 단위로 제공된다. 따

라서 이러한 HRTF를 이용하는 크로스토크 상쇄 기법

은 움직이는 음원을 표현하기 위해 인접 방향 간에 대

한 보간이 필요하며 이는 상당한 연산량을 필요로 한다

는 단점을 가진다. 역필터 계산 및 역필터링 또한 많은 

연산량을 요구한다.

Ⅲ. 빗형 필터를 이용한 향상된 진폭 패닝 기법

1. 제안된 진폭 패닝 시스템

Ⅱ장에서 언급된 것과 같이 기존의 스테레오 진폭 패

닝 기법은 대측성분으로 인해 피드포워드 빗형 필터 형

태의 왜곡이 발생하며 이는 인지되는 방향을 변형시킨
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그림 6. 빗형 필터를 이용한 진폭 패닝 시스템

Fig. 6. Amplitude panning system using comb filter.

다. 또한 기존의 크로스토크 상쇄 기법은 많은 연산량

을 필요로 하기 때문에 본 논문에서는 기존의 스테레오 

진폭 패닝 기법에 대해 피드백 (feedback) 빗형 필터를 

사용한 진폭 패닝 기법을 제안한다.

제안된 시스템에서의 빗형 필터는 상대적으로 왜곡

이 심하게 발생하는 방향, 즉 음원이 정위되는 반대방

향에만 적용되도록 하였다.

2. 빗형 필터 계수를 위한 비용함수 및 주파수 대역

백워드 빗형 필터는 다음과 같은 수식으로 표현되며 

이때 계수 a와 b를 결정하기 위한 기준이 필요하다.

[ ] [ ] [ ]y n ax n by n K= + − (4)

이 경우 K 값은 동측성분과 대측성분의 상호상관도

가 최대가 되게 하는 시간지연으로서 44.1 kHz 샘플링

된 HRIR에 대해 11 샘플로 얻어졌다.

빗형 필터를 이용한 성능 개선은 해당 주파수 대역의 

주기(T)에 대해 T/2의 홀수배의 값이 ITD가 같아지는 

주파수 대역에 대해서만 적용되어야 하며 나머지 대역

에 대해서는 동일한 크기를 가져야 한다. 이를 만족하

기 위해서는 a와 b의 합이 항상 1과 같아야 한다. 따라

서 빗형 필터 수식은 다음과 같이 다시 표현될 수 있다. 

( )[ ] 1 [ ] [ ]y n x n y n Kα α= − + −    (5)

스피커들이 좌우 30도에 위치되는 일반적인 재생환

경에서 빗형 필터 형태의 왜곡은 1.5 kHz 이상의 대역

에 대해서 발생한다. Duplex 이론에서는 1.5 kHz 이하

의 대역에서는 ITD가, 1.5 kHz 이상의 대역에서는 ILD

가 방향 인지에 관련된 공간적 단서 (spatial cue)임이 

알려져 있다
[11]
. 크로스토크 상쇄와 관련된 가장 낮은 

대역이 2 kHz 대역이기 때문에 ITD에 대한 고려는 무

시될 수 있으며 따라서 제안된 시스템의 출력이 나타내

는 ILD와 HRTF가 나타내는 ILD간의 차이가 최소가 

되도록 하는 계수 α를 얻도록 하였다.

( ){ }2diff HRTF methodILD E ILD ILD= −  (6)

수식 (3)에서는 대측성분을 단순히 이득과 지연만을 

이용해 표현할 수 있다고 했지만 실제로는 머리 음영 

효과 (head shadow effect)로 인하여 주파수가 증가함

에 따라 에너지가 감소하게 된다. 이로 인하여 첫 번째 

크로스토크 상쇄 대역에 대해 필터 계수 α를 얻을 경우 

두 번째 대역 이후로 오히려 ILD값이 음수로 얻어지는 

문제점이 발견되었고 이는 가상 음원이 반대 방향에 정

위될 수 있는 문제점을 가진다. 따라서 제안된 시스템

에서는 두 번째 대역에 대하여 ILD값의 차가 최소가 

되도록 필터 계수 α를 구하여 적용하였다.

그림 7은 빗형 필터를 적용하지 않은 경우와 적용한 

경우의 대해 각각 α 값과 ILD 차이를 나타낸다. HRTF

가 제공되지 않는 나머지 각에 대해서는 선형 보간을 

통한 값을 적용함으로써 움직이는 음원에 대한 처리를 

해줄 수 있다.

빗형 필터 처리는 한쪽 채널에 대해서만 적용되기 때
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그림 7. 빗형 필터 사용에 따른 ILD 차이: (a) 진폭 패

닝, (b) 빗형 필터를 사용한 진폭 패닝

Fig. 7. ILD difference due to comb filter: (a) amplitude 

panning and (b) amplitude panning with comb 

filter.
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문에 기존의 패닝에서는 각 채널에 대해 샘플당 한 번

의 곱셈만이 필요한 반면 제안된 시스템에서는 한쪽 채

널에 대해서만 두 번의 곱셈이 필요하게 된다. 따라서 

제안된 시스템은 샘플당 1.5번의 곱셈을 필요로 한다. 

크로스토크 필터링 방법의 경우는 크로스토크 필터를 

구하기 위한 연산을 제외하더라도 일반적으로 크로스토

크 상쇄를 위해 50차 이상의 차수를 가지는 역필터링 

(inverse filtering)을 필요로 한다[12]. 따라서 제안된 시

스템은 크로스토크 상쇄 기법에 비해 매우 낮으며 기존

의 패닝과 유사한 수준의 연산량을 필요로 한다.

3. 스피커 위치 및 청자에 대한 고려사항

스피커 위치가 좌우 30도가 아닌 경우에는 크로스토

크가 전달되는 시간이 달라지게 되며 빗형필터 형태의 

왜곡도 달라지게 된다. 스피커의 방향에 따른 ITD는 다

음과 같은 구형 머리 모델에 의해 계산될 수 있다
[13]
.

( sin(cos sin ) cos sin )
2
DITD a
c

ϕ θ ϕ θ= +    (7)

θ와 φ는 각각 수평방위각과 수직방위각을 나타내며 

D는 구형 머리의 직경으로써 17.5cm 값을 사용한다. c

는 음속이며 344 m/sec로 얻어진다.

이 모델에서는 사람의 머리를 일괄적으로 하나의 값

으로 모델링하고 있다. HRTF는 사람마다 다른 값을 

가지며 따라서 ITD 또한 개인에 따라 다른 값을 가진

다. 사람에 따른 ITD 분포를 확인하기 위하여 많은 사

람들에 대한 HRTF를 가지는 CIPIC 데이터베이스에 대

하여 ITD를 분석하였다[14]. 그림 8은 45명에 대해 30도

에 해당하는 ITD를 나타낸 것이다. 평균과 분산 값으로

부터 더미헤드에 대해 얻은 값인 11을 기준으로 ±1의 

범위 내에 존재하는 것을 알 수 있다. 따라서 실제 구현

시에는 사용자로 하여금 개별적으로 ±1 범위의 조절이 

가능하게 함으로써 개인차에 의해 발생할 수 있는 문제

점을 해결할 수 있다.

그림 8. 개인별 HRTF에 대해 분석된 ITD

Fig. 8. Analyzed ITD of individual HRTF.

Ⅳ. 성능 평가

제안된 시스템에 대한 성능을 검증하기 위하여 주관

적 음질 평가를 수행하였다. 그림 1에서와 같은 재생환

경에서 실험을 수행하였다. 3D 오디오에 대한 경험이 

있는 17명이 실험에 참가하였으며 기존의 탄젠트 법칙

그림 9. 주관적 음질 평가 결과: 2, 4, 6 kHz 대역 및 전

대역

Fig. 9. Subjective listening test results: 2, 4, 6 kHz 

band and Full-band.
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을 이용한 방법과 제안된 방법을 비교하였다. 두 방법

은 임의순서로 제공되었으며 0도와 30도 사이에 5도 단

위로 실제 스피커를 두고 청취자가 원할 때 재생하여 

비교할 수 있도록 하였으며 인지된 음원의 방향을 답하

도록 하였다.

30도 재생환경에서 크로스토크로 인한 상쇄가 발생

하는 ILD 범핑(bumping)은 2 kHz 대역에서 처음 발생

하며 두 번째 ILD 범핑은 6 kHz 대역에서 일어난다. 

따라서 대역별 성능을 검증하기 위하여 백색 가우시안 

잡음에 대하여 각 대역별로 필터링된 신호와 전대역 신

호에 대하여 실험을 반복하였다.

그림 9는 실험 결과를 나타낸 것이다. 청취자들이 답

한 방향에 대한 평균과 95% 신뢰구간을 함께 나타내었

다. 2 kHz의 경우 성능향상이 가장 두드러졌으며 모든 

방향에 대해서 기존에 비해 의도된 방향에 가깝게 인지

되는 것을 볼 수 있었다. 4 kHz의 경우 예상한 것과 같

이 신호를 변화시키지 않기 때문에 거의 동일한 결과를 

얻을 수 있었다. 6 kHz의 경우 상대적으로 개선이 적었

지만 여전히 제안된 방법이 더 나은 성능을 보였다. 최

종적으로 전대역 신호에 대한 경우에도 제안된 방법이 

기존의 방법보다 나은 성능을 보임을 확인할 수 있다.

추가로 빗형필터 처리를 이용한 패닝 시스템이 음질 

sample description

Music_1 music

Music_3 music

louis_raquin_15 speech

te1_mg54_speech speech

표 1. 평가 샘플

Table 1. Test samples.
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그림 10. MOS 평가 결과

Fig. 10. MOS test results.

왜곡을 발생시키는 지를 확인하기 위하여 기존의 패닝

시스템과 함께 MOS (mean opinion score)를 평가하였

다. 표 1에 표시된 것과 같이 음악과 음성을 포함한 4개

의 샘플이 사용되었다. 동일한 환경에서 각 방향으로 

렌더링된 음원에 대하여 실제 방향에 위치한 음원과 비

교하여 평가하도록 하였다.

실험결과를 그림 10에 나타내었다. 피실험자들은 음

질열화는 거의 느낄 수 없었다고 응답하였으며 따라서 

음색차이를 기준으로 평가하였다. 모든 방향에 대해 기

존의 시스템과 유사한 수준의 음질을 보이는 것을 확인

할 수 있다.

Ⅴ. 결  론 

기존의 진폭 패닝은 구현이 쉬운 반면에 크로스토크

로 인하여 가상 음원의 위치가 스피커 쪽에 치우치게 

되는 문제점을 가진다. 본 논문에서는 크로스토크로 인

한 왜곡을 감소시키기 위하여 피드백 빗형 필터를 적용

한 시스템을 제안하였다. 제안된 시스템은 여전히 적은 

연산량을 필요로 하며 움직이는 음원에 대해서도 적용

이 용이한 장점을 가진다. 주관적 음질 평가를 통하여 

제안된 시스템이 기존의 진폭 패닝보다 의도된 방향에 

가상 음원을 가깝게 이미징하는 것을 확인하였다.
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