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자체발성음을 이용한 실내공간정보 획득 및 
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요   약

본 논문에서는 자체발성음을 이용한 실내공간정보 획득과 이를 이용한 공간뒤틀림 및 상호간섭 제거기법을 제

안하였다. 제안한 기법은 자체발성음 기반 청취자 위치추적 부분과 공간뒤틀림 및 상호간섭 제거 부분으로 구성된

다. 각기 다른 아는 위치에 있는 마이크로 수신한 청취자 자체발성음의 도달지연시간차를 추정-상관기를 사용해 

추정하고, 추정된 도달지연시간차를 사용해 테일러 급수 추정법으로 청취자 위치해를 구한다. 이렇게 얻은 공간정

보를 바탕으로 청취자위치의 머리전달함수를 얻고, 이를 활용해 공간뒤틀림 및 상호간섭을 제거한다. 제안한 기법

의 성능평가를 위해 남성 및 여성 각 50명씩, 모두 100명의 자체발성음 데이터베이스를 구축하였으며, 100명이 

각각 10회씩 생성한 자체발성음을 위치추적 성능평가에 사용하였다. 평가결과 음향효과의 차이를 느끼지 못하는 

평균제곱측위오차가 이내일 확률이 약 70%~90%로 나타났다. 그리고 공간뒤틀림 및 상호간섭 제거기법의 

성능평가를 위해 실시한 주관평가에서 약 70%의 평가자가 음향효과가 개선된 것으로 평가하였다.

Key Words : Adaptive stereo sound system (A-Sound), Space skew and crosstalk cancellation (SS/CC), 

Listener position tracking (LPT), Self-generating sounds, Time-difference-of-arrival, and 

Sweet spot.

ABSTRACT

In this paper, a method of removing the space skew and cross-talk cancellation is proposed where the 

self-generated signals from the subject are used to obtain the subject's location. In the proposed method, the 

good spatial sound image is maintained even when the listener moves from the sweet spot. Two major parts of 

the proposed method are as follows: listener position tracking using the stimuli from the subject and removal of 

the space skew and cross-talk signals. Listener position tracking is achieved by estimation of the time difference 

of arrival (TDoA). The position of the listener is then computed using the Talyer-series estimation method. The 

head-related transfer functions (HRTF) are used to remove the space skew and cross-talk signals, where the 

direction of the HRTF is given by the one estimated from the listener position tracking.

The performance evaluation is carried out on the signals from the 100 subjects that are composed of the 50 
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female and 50 male subjects. The positioning accuracy is achieved by 70%~90%, under the condition that the 

mean squared positioning error is less than  . The subjective listening test is also conducted where the 27 

out of the 30 subjects are participated. According to the results, 70% of the subjects indicates that the overall 

quality of the reproduced sound from the proposed method are improved, regardless of the subject's position.

Ⅰ. 서  론

최근 멀티미디어 기술은 비약적으로 발전하고 있

다. 특히, 디지털 고화질 텔레비전의 대중화와 블루

레이, 고화질 디지털비디오디스크 등 차세대 영상매

체 보급에 따른 고품질의 영상과 함께 고품질의 음

향에 대한 요구가 증가되고 있다. 3차원 입체음향기

술은 이러한 요구를 가장 최적으로 맞추어 줄 수 

있는 기술이다. 입체음향이란 음원이 발생하지 않은 

공간에 위치한 청취자가 음향을 들었을 때 방향감, 

거리감, 공간감을 지각할 수 있도록 공간정보가 부

가된 음향을 말한다
[1]. 특히 2채널 스피커를 이용한 

3D 입체 음향 기술은 주로 미국, 일본 등 몇몇 국

가를 중심으로 발달되어 왔다. 입체 음향을 구현하

기 위한 기술로는 기존의 스테레오 사운드에 입체 

음향 지원기능을 추가하는 방법과 사람의 음향 지

각 특성인 머리전달함수를 (head related transfer 

function: HRTF) 이용하여 음원의 공간감을 부여하

는 방법이 있다. 기존의 스테레오 사운드에 입체 음

향을 지원하는 기술은 음원의 직진 성향이나 재생

폭만을 강화시켜 2채널 스피커로 4채널 (전, 후, 좌, 

우) 효과를 보임으로써 진정한 의미에서는 3차원 음

향 기술이라고 하기에는 무리가 있다. 반면에 사람

의 청각특성을 이용한 HRTF 음원생성 기술은 인간

의 심리음향 특성에 부합하는 기술로 청취자의 머

리 움직임까지도 고려한 진정한 의미의 입체 음향 

구현 방법이다
[2]. 본 논문에서는 HRTF 음원생성 

기술에 초점을 맞춘다. 

입체음향의 요소기술로는 음원의 위치를 원하는 

가상위치에 정위시키는 음상정위 (sound image 

localization), 음원공간을 가상으로 생성하는 음장제

어 (sound field control), 핵심 공간정보인 청취자 

위치를 결정하는 음향 측위, 2개 이상의 스피커 청

취 시 각 스피커 간 음향의 상호간섭제거 등이 있

다. 이 가운데 음상정위, 음장제어, 상호간섭제거 기

술은 청취자가 항상 최적청취위치에 있음을 가정한

다. 그러나 청취자는 스피커의 유효공간 내 어디에

도 위치할 수 있으며 이에 따라 음원의 공간감이 

변화하게 된다. 따라서 입체음향을 구현하기 위해서

는 반드시 청취자의 위치정보가 요구된다
[3].

청취자의 위치정보를 획득하기 위한 기술로는 카

메라를 이용한 영상정보에 기반을 둔 측위기술 

(vision-based listener position tracking),  레이저를 

기반으로 하는 측위기술 (laser-based listener 

position tracking), 초음파와 적외선센서를 활용한 

측위기술 (infrared/ultrasonic-based listener position 

tracking) 등이 있다
[4,5,6]

. 이와 같은 기술은 마이크

와 스피커로 구성된 음향시스템외에 별도의 장치가 

필요하다. 이에 본 논문에서는 별도의 추가적인 장

치 없이 위치정보를 획득할 수 있는 자체발성음 기

반 청취자 위치 추적기술을 제안한다. 자체발성음으

로는 음성, 휘파람소리, 손가락딱소리, 박수소리 등

이 있다. 음성은 거의 모든 사람이 발생시킬 수 있

으나 종류가 상당히 다양하고 복잡해 측위에 사용

하기 어렵다. 휘파람소리와 손가락딱소리는 (finger 

snap) 모든 사람이 발생시킬 수 없다. 그러나 박수

소리는 거의 모든 사람이 발생시킬 수 있으며, 종류

가 제한적이고 단순해 측위를 위한 음원으로 적합

하다
[7]. 본 논문에서는 측위를 위한 음원으로 박수

소리를 사용한다.

제안한 기법은 자체발성음기반 청취자 위치추적 

(the self-generating sounds-based listener position 

tracking: SS/LPT) 부분과 공간뒤틀림 및 상호간섭

제거 (space skew and crosstalk cancelation: 

SS/CC) 부분으로 구성된다. SS/LPT는 각기 다른 

아는 위치에 있는 마이크로 수신한 청취자 자체발

성음의 도달지연시간차를 (time-difference-of-arrival: 

TDoA) 추정-상관기를 사용해 추정하며, 이렇게 얻

은 TDoA를 사용해 테일러 급수 추정법으로 청취자 

위치해를 구한다
[8],[9]. 그리고 SS/CC는 SS/LPT로부

터 얻은 공간정보 바탕으로 청취자위치의 HRTF를  

얻고, 이를 활용해 공간뒤틀림 및 상호간섭을 제거

한다. 여기서 HRTF는 자유 공간 상에서 음원과 귀 

간의 경로를 모델링하는 함수로서, 음상의 공간화와 

(sound localization) 관련된 중요한 음향 매개변수

이다. 본 논문에서는 [10]의 UC davis에서 측정한 

HRTF 데이터베이스를 기반으로 하여 시스템을 구

성한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 스테

레오 시스템의 청취모형에 대해 소개한다. Ⅲ장과 
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그림 1. 최적청취위치와 일반청취위치에서의 청취모형

Ⅳ장에서는 청취자가 스피커의 유효공간 내 어느 

위치에서도 동일한 공간감을 갖도록 SS/LPT와 

SS/CC부분으로 나누어 구성된 새로운 적응형 스테

레오 사운드 시스템을 제안하고, 실측실험을 통해 

제안한 SS/LPT의 측위정확도를 평가한다. 그리고 

주관적 평가를 바탕으로 제안한 자체발성음 기반 

청취자 공간정보를 이용한 적응형 스테레오 사운드 

시스템의 성능을 검증한다. 끝으로 Ⅴ장에서는 결론

을 맺는다.

Ⅱ. 스테레오 시스템의 청취모형

실내음향시스템에서 스테레오 사운드는 양쪽 스

피커와 청취자간에 정삼각형 모양이 되도록 배치하

였을 때 최적 사운드를 제공한다. 이때 삼각형의 꼭

짓점에 위치한 청취자의 위치가 최적청취위치가 되

며, 이러한 정삼각형 구도는 정확한 스테레오 이미

지 재현을 가능하게 한다. 이때 홈시어터시스템과 

같은 실내음향시스템의 경우 스피커의 배치는 벽과

의 거리는 거의 무시되고 스피커간 거리, 또는 스피

커와 청취자와의 거리가 최적 스테레오 사운드 제

공을 위한 배치의 결정적인 요소가 된다
[11]. 

그림 1은 스테레오 최적 사운드 청취환경과 일반

청취환경에서의 청취모형이다. 이때, 두 스피커와 

청취자의 위치는 지면과 평행한 평면에 있다고 가

정한다. 즉, HRTF는 방위각만을 고려한다. 최적 청

취환경에서 청취자의 위치는  이며, 
과 



은 청취자와 좌우 스피커를 잇는 직선을 향한 법선

을 기준으로 좌우 스피커와 최적청취위치를 잇는 

직선의 사잇각이다. 본 논문에서는 특별한 언급이 

없는 경우 극좌표계를 (polar coordinate system) 사

용한다.

그림 1에서 청취자를 둘러싼 굵은 선의 원은 

Sweet Spot으로, 여러 음향효과를 동일하게 느낄 

수 있는 공간상의 가상구체로서, 다른 말로 등역이

라 (equalization zone) 한다
[12]. 즉, 이 공간 안에서 

청취자는 음향효과의 차이를 느끼지 못한다. 따라서 

Sweet Spot의 반경은 음향측위의 정확도를 제한하

는 기준으로 사용된다. 스테레오 스피커의 유효공간 

안에서 Sweet Spot의 반경은 이다[12].

최적청취위치에서 왼쪽과 오른쪽 귀에 수신되는 

음향신호 
 와 

 는 식 (1)과 식 (2)처럼 나

타난다. 본 논문에서 ‘’는 최적청취위치에서의 성

분을 나타낸다.


   

 
 , (1)


   

 
 , (2)

여기서 과 는   방향특성을 갖는 

HRTF, 와 는 좌우 스피커로 송출하는 

음향신호, 는 좌우스피커로부터 최적청취위치까지

의 전파지연시간이다. 최적청취위치에서 좌우 스피

커까지의 거리는 같다. 본 논문에서는 잡음은 고려

하지 않는다. 식 (1)과 식 (2)를 식 (3)처럼 행렬식

으로 다시 쓸 수 있다.

, (3)

여기서     


, 



 




  

 
 

, 

   

이고, 는 전치행렬을 

의미하며, 는 최적청취위치에서의 시간지연이다.

청취자가 임의의 위치  에 있을 때 왼쪽과 

오른쪽 귀에 수신되는 음향신호는 식 (4)와 식 (5)

처럼 나타난다.

     

        , (4)

     

        , (5)
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여기서    이며,   
 ,  





     
     




,     

 , 





 


  

  
,   , 은 (또는 

) 좌측 (또는 우측) 스피커에서 청취위치까지의 

음향전파지연시간이다.

이때, 청취자는 공간뒤틀림 및 상호 간섭에 의해 

왜곡된 스테레오 음향 효과를 느끼게 된다. 즉, 청

취자가 최적의 입체음향 효과를 느끼지 못한다
[11].

Ⅲ. 제안한 기법

본 논문에서는 유효공간 내 어디서나 최적청취위

치와 동일한 스테레오 사운드를 느낄 수 있는 적응

형 스테레오 사운드 시스템을 제안한다. 제안한 시

스템은 그림 2처럼 크게 SS/LPT부분과 SS/CC부분

으로 구성된다.

그림 2. 제안한 기법의 구성도

3.1 청취자 위치추적 (SS/LPT)
청취자 위치추적을 위해 개의 마이크를 유효음

향공간의 평면과 평행한 가상면의 둘레에 위치시킨

다. 청취자가 임의의 위치 에서 박수소리를 

발생시키면 개의 마이크에서 이를 입력받아 

TDoA를 추정한다. TDoA 추정을 위해 추정-상관기

를 설계했으며, 문턱값 설정을 위해 오경보 확률을 

으로 설정하였다. 이렇게 추정한 TDoA를 

Gauss-Newton 기반 최소자승법으로 최종 위치해를 

구한다. 설계된 추정-상관기는 실내공간의 반향을 

제거하기 위해 최대값이 아닌 문턱값을 넘는 가장

이른시점을 TDoA로 결정하였다. 본 논문에서 고려

하는 실내음향청취환경에서 청취자와 스피커 및 마

이크는 항상 가시선이 보장되는 것을 가정한다.

3.2 공간뒤틀림 및 상호간섭제거 (SS/CC)
HRTF는 음원과 귀 사이의 공간 경로에 포함되

는 물리적인 구조물들 즉, 두상, 귓바퀴의 모양에 

따라 그 특성이 결정되며 머리의 중심부와 음원간

의 방위각 및 고도각에 따라 각기 다른 주파수 응

답을 갖는다. 같은 음을 발생시켜도 위치에 따라 달

라지는 주파수 반응을 머리모형을 기준으로 하여 

모든 방향에 대해 측정, 3차원적인 함수로 정리해놓

은 것이 HRTF이다.

일반청취위치에서 최적의 사운드를 청취하기 위

해서는 음향신호를 식 (3)처럼 보상해주어야 하며, 

이를 위해 공간뒤틀림과 상호간섭 제거를 거쳐야한

다. 본 논문은 식 (6)처럼 HRTF를 이용한 최적스

테레오 사운드 시스템을 설계한다.

  (6)

여기서 













 


  

 
 ≥





 


 

  
그 외

, ‘’은 

추정된 값을 뜻한다.

적응형 사운드 시스템은 청취자 위치추적 부분과 

공간뒤틀림 및 상호간섭 제거 부분으로 구성된다. 

매틀랩 그래픽 사용자 환경 제작도구로 그림 3처럼 

적응형 사운드 시스템을 설계하였다.

그림 3. 매틀랩으로 구현한 적응형 사운드 시스템의 구동
화면

Ⅳ. 성능평가

설계된 시스템의 측위정확도를 확인하기 위하여 

일반공간에서 청취자 측위실험을 진행하였다. 일반

공간은 ×× 의 (가로×세로×높이) 

반향과 잔향이 존재하는 실내공간으로 그림 4와 같

다. 실험환경은 실내음향시스템으로 설정하여 8개의 

마이크를 설치하여 자체발성음 신호를 수신할 수 
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그림 4. 실험환경
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그림 5. 평균자승측위오차의 누적분포함수 (cumulative distribution 
function, CDF)
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그림 6. 근평균제곱각도오차의 누적분포함수
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그림 7. 근평균제곱거리오차의 누적분포함수

있도록 구성하였다. 자체발성음은 남자, 여자 각각 

50명씩 100명을 대상으로 데이터베이스를 구축하였

으며, 박수소리에 초점을 맞추어 성능을 평가하였다. 

박수소리는 소리 발생 모양에 따라 손바닥과 손가

락 (Type A), 손바닥과 손바닥 (Type B), 그리고 

손전체로 (Type C) 구분하였다. 사운드 재생을 위

해 전면 좌우에 2개의 스테레오 스피커를 배치하였

다. 청취자는 그림 4처럼 (1.50, 0.00), (1.58, 0.31), 

(1.80, 0.58), (2.69, 0.37), (2.55, 0.19), (2.50, 0.00) 

좌표로 이동하면서 위치한다. (직교좌표: (1.50, 

0.00), (1.50, 0.50), (1.50, 0.10), (2.00, 0.10), 

(2.00, 0.50), (2.00, 0.00))실험에 참가한 30명의 청

취자와 기존 데이터베이스에 저장된 100명의 박수

소리를 무향 녹음해 각 청취자 위치에서 측위실험

을 수행하였다. 

제안한 시스템의 측위오차 상보누적분포함수는 

그림 5와 같다. 그림 5처럼 일반공간에서 측위성능은 

음향측위시스템의 측위정확도의 기준선인 Sweet Spot 

범위 안에 약 70%~90%의 측위정확도를 보인다.

기준점에서 측위지점까지의 각도와 거리오차 상

보누적분포함수는 각각 그림 6, 그림 7과 같다. 그

림 6처럼 청취자위치의 각도오차는 0.15 라디안(약 

8.59도) 이하일 확률이 약 80%~90%의 정확도를 

보인다. 그림 7처럼 청취자위치의 거리오차는 

  이내일 확률이 약 70%~90%의 정확도를 보

인다. Sweet Spot의 기준인 평균자승측위오차 

를 근평균자승거리오차로 환산하면 약 

이다.

본 논문에서는 청취자가 스피커의 유효공간 내 

어느 위치에서도 동일한 공간감을 갖는지에 대한 

주관적 평가를 통해 그 성능을 보인다. 이를 위해 

적응형 사운드 시스템 청취평가표를 제작하였으며, 

각 항목에 대해 1점~5점 사이의 점수로 평가한다. 

5점은 테스트음원의 공간감과 본인이 느낀 공간감

이 차이가 없음을 나타내며, 차이가 클수록 점수는 

거리에 따라 낮게 평가한다.

적응형 사운드시스템의 테스트를 위해 남, 여 각
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그림 8. 입체음향효과 공간감 인지 여부 청취자 평가
(center (C), all left (AL), all right (AR), go to left (G2L), 
go to right (G2R), left to right (L2R), right to left (R2L), 
left to right and right to left (L2R2L))
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그림 9. 적응형 사운드 시스템 주관평가 결과
(center (C), all left (AL), all right (AR), go to left (G2L), 
go to right (G2R), left to right (L2R), right to left (R2L), 
left to right and right to left (L2R2L))

각 15명, 총 30명이 청취 테스트에 참여하였다. 청

취자의 연령대는 모두 20대로서 알려진 청각 장애

를 갖고 있지 않았으며, 테스트에 앞서 공간감을 느

낄 수 있는지 여부를 실험을 통해 확인한 후 인식

률이 현저히 낮은 3명의 참가자를 제외하고 나머지 

27명의 참가자가 주관평가를 시행하였다.

평가음원으로는 공간상에 각각 정지 또는 이동효

과를 갖는 소리를 사용하여 청취자 주관평가를 위

해 사용한다. 일반 가요, 음성, 경음악 등은 공간감 

표현 목적으로 만들어진 음향 신호가 아니기 때문

에 평가 음원으로 적절치 못하다. 이에 뮤지컬 음

악, 악기 연주 소리, 최신가요 등을 공간감을 가질 

수 있도록 좌에서 우, 우에서 좌 등 패닝효과를 주

어 사운드 평가 음원으로 제작하였다 .

그림 8은 주관평가를 위해 먼저 최적청취위치에

서 각 소리에 대한 청취자 평가를 시행한 것으로, 

소리에 따라 실험 참가자 가운데 약 90%가 음향효

과를 정확히 인식하였다.

적응형 사운드 시스템의 평가를 위해 각 위치에

서 보상전후의 소리를 들려주고 소리의 공간효과를 

평가지에 그리도록 했다. 평가 시 ‘다시 들려주기’

를 허용했다. 그림 9처럼 주관평가결과 주간평가 실

험에 참가한 사람 가운데 약 70%가  지정된 청취

위치의 소리와 임의의 위치에서 청취한 보상된 소

리를 공간감 면에서 동일한 것으로 인식하였다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 스피커의 유효공간 내 어느 위치

에서도 동일한 위치감을 갖는 소리를 재생하는 적

응형 사운드 시스템을 설계하였다. 실험결과 설계한 

적응형 사운드 시스템의 근평균제곱 측위오차가 

 이내일 확률이 위치에 따라 약 70%∼90%

이며, 이때 음향보상을 수행한 후 청취자의 음향에 

대한 주관적 평가에서 실험에 참가한 사람 가운데 

약 70%가 지정된 청취위치의 소리와 임의의 위치

에서 청취한 보상된 소리를 공간감 면에서 동일한 

것으로 인식하였다. 향후에는 제안한 시스템에 도달

각 기반 측위방식을 결합하여 청취자 측위정확도를 

개선하는 연구를 진행할 예정이다.
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