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요   약

본 논문에서는 실내 환경에서 음원과 수신마이크 사이의 거리에 따른 음향신호 수신세기 감소 특성을 이용하여 

새로운 수신 력세기차 기반 청취자 각도 추정 기법을 제안하고, 이 기법의 각도 추정성능을 분석한다. 제안한 기

법으로 청취자의 각도를 추정하기 해 사용하는 측정치는 수신 력세기간의 차이이며 이는 각도 추정을 한 측

정치로서 본 논문에서 처음 고려되었다. 제안한 기법을 이용하여 청취자 각도를 추정했을 때 발생하는 오차를 수

학 으로 모델링하여 분석하고 모의실험  실측실험을 통해 제안한 기법의 성능을 보인다.

Key Words : Indoor positioning, Listening angle, Received signal power difference, Acoustic signals,  Attenuation 

constant

ABSTRACT

This paper presents a listening angle estimation scheme based on received signal power difference (RSPD) 

using acoustic signals, and analyzes the performance of the proposed scheme. The RSPD as the measurement 

to estimate the listening angle is considered for the first time in this paper. We mathematically analyze the 

error characteristics of the proposed scheme and present the characteristics of the proposed scheme through the 

Monte-Carlo simulation. We also conduct actual experiments in an anechoic room to evaluate the performance 

of the proposed scheme to compare with the conventional scheme. 
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Ⅰ. 서  론

입체음향은 실제음원이 발생한 곳의 방향감, 거리

감 등 공간감을 청취자가 지각할 수 있도록 음원에 공

간정보를 포함한 음향을 의미한다. 입체음향 재생을 

한 기술로 음원의 치를 원하는 가상 치에 정

시키는 음상정  (sound image localization), 음원 공

간을 가상으로 생성하는 음장제어 (sound field 

control) 등이 있지만 이는 모두 청취자가 항상 최  

청취 치에 있음을 가정한다
[1,2]. 그러나 청취자는 스

피커 유효공간 내 어디에도 치할 수 있기 때문에 청

취자에게 입체음향을 제공하기 해서는 음원에 청취

자의 공간정보를 포함시켜야 한다. 따라서 입체음향 

재생을 해서는 청취자의 치정보 획득이 필수 이

다. 특히, 머리 달함수 (head-related transfer 

function, HRTF) 기반 입체음향 재생기술은 공간상에 

치한 청취자와 스피커 사이의 각도에 상응하는 

HRTF를 재생하는 음원에 부가하여 청취자에게 최

의 음향을 제공하기 때문에 입체음향 재생을 해 필

요한 청취자의 주요 정보는 청음각이다. 청음각은 두 
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그림 1. 원거리 청음각 추정 기법의 수신모형

방 스피커 사이의 을 잇는 법선을 기 으로 그 

과 청취자가 치한 을 잇는 직선의 사잇각이

다[3-5]. 

기존의 청음각 추정 기법은 배치된 두 방 마이크 

사이의 거리와 마이크와 청취자 사이의 거리의 비에 

따라 원거리 청음각 추정 기법과 근거리 청음각 추정 

기법으로 나  수 있다. 원거리 청음각 추정 기법은 

수신모형을 평면 로 가정해 두 마이크 사이에 음원

이 도달하는 시간차를 청음각으로 추정하는 방법이고, 

근거리 청음각 추정 기법은 음원이 동심원 로 

된다고 가정해 세 마이크 사이에 음원이 도달하는 시

간차를 제2여 법칙을 바탕으로 청음각을 추정하는 

방법이다
[6]. 본 논문은 이 가운데 2개의 마이크를 사

용하는 기법과 제안하는 기법을 비교한다. 제안한 기

법은 음향신호의 거리에 따른 음향신호 세기 감

쇠 특성과 두 마이크에 수신된 신호의 세기 차를 이용

하여 청음각을 추정한다. 공간상 두 마이크에 수신된 

신호세기의 차가 일정한 들은 하나의 수신 력세기

차 곡선을 이룬다. 제안한 기법은 수신 력세기차에 

따른 독립 인 곡선을 특정 청음각을 갖는 직선으로 

근사화하여 청음각을 추정한다. 제안한 기법의 성능을 

분석하기 해 근사화 오차를 분석하고, 무향 공간에

서 얻은 거리에 따른 수신 력세기차의 추이를 바탕

으로 모의실험  실측실험을 수행해 그 성능을 보인

다. 수신신호 력세기간의 차이는 WLAN (wireless 

local area network) 기반 실내측 시스템과 같은 

기반측 에서만 고려되었을 뿐 음향기반 실내측

를 한 측정치로는 본 논문에서 처음 고려되었다.

Ⅱ. 기존의 청음각 추정 기법

기존의 청음각 추정 기법은 ≫  

≫ 인 원거리에서 용가능한 방법이 주로 연구되

었다. 여기서 는 측 사이의 거리, 는 신호의 장, 

그리고 은 피측 과 두 마이크의 과의 거리이다. 

특히 과 의 계는 근거리환경과 원거리환경을 구

분할 수 있는 주요 매개변수로서 과 의 원격비가 

근거리와 원거리환경 구분의 기 이 된다
[7]. 본 논문

에서는 2개 마이크를 사용하는 기법을 고려한다.

그림 1은 원거리 청음각 추정 기법의 수신 모형이

다. 여기서, 와 는 사이거리가 인 측 , 는 

극좌표계로  에 있는 피측 , 는 ( 는 ) 측

 부터 ( 는 ) 피측  까지의 거리, 는 피

측  에서 음 가 원형으로 (3차원에서는 구형) 

될 때 각 측 에 도달한 도달지연시간의 차이, 는 

음속, 는 두 측 에 도달하는 형을 평행 로 가정

하면서 야기되는 도달지연시간차이의 오차이다.

  마이크가 평면 로 신호를 수신한다고 가정하

을 때 청음각 는 식 (1)처럼 얻을 수 있다. 

  
  (1)

여기서 이다. 하지만 그림 1에서 보는 것처

럼 측  에 도달하는 동심원 로 추정된 형과 

평행 로 가정한 형의 수신에 따른 오차 가 발생

한다. 이 오차를 고려한 청음각은 식 (2)와 같다. 

 
  , (2)

여기서 은 식 (3)과 같이 다시 쓸 수 있다. 이때 

와 는 피측 에서 측  과 사이의 거리이

며 이는 각각 식 (4)와 식 (5)처럼 나타낼 수 있다.

  (3)

     
    

(4)

     
    

(5)

여기서, 식 (4)와 식 (5)를 식 (3)에 입하게 되면 
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그림 3. 잡음이 없는 환경에서    일 때 에 따
른 오차

그림 2. 잡음이 없는 환경에서 에 따른 원거리 청음각 추
정 기법의 오차: (a)   (b)  

식 (6)을 얻을 수 있다. 

       (6)

식 (1)부터 식 (6)으로부터 에 의해 야기되는 도

달각 추정오차는 식 (7)과 같다.

 
 . (7)

식 (7)을 이용하여 구한 잡음이 없는 환경에서 원거

리 청음각 추정 기법의   에 따른 오차는 그림 

2와 그림 3과 같다.

그림 2에서 보듯이 원거리 청음각 추정 기법은 가 

2.5일 경우 HRTF가 요구하는 최소 각도 오차 범  

이상으로 오차가 발생하지만 가 1인 경우에는 

HRTF가 요구하는 최소오차범  이내로 오차가 발생

함을 알 수 있다. 그림 3은    일 때 에 따

른 원거리 청음각 추정 기법의 오차이다. 그림에서 보

듯이 원거리 청음각 추정 기법은 가 작아질수록 오

차가 어드는 것을 알 수 있다. 

Ⅲ. 음향신호의 경로감쇠특성[8-10]

장애물이 없고, 공간을 구성하는 매질이 균일하며, 

그 도가 상당히 소한 상태에 있고, 동원은 원이

며, 는 등방성 안테나, 음 는 등방성 확성기를 

통해 될 때, 수신 안테나 는 마이크로 수신되는 

신호는 원의 치를 원 으로 하고, 원의 치와 

수신 안테나 는 마이크의 치를 반지름으로 하는 

원의 표면   수신 안테나 는 마이크가 차지하는 

면 비 만큼 감쇠한다. (傳播)되는 력장은 력

도라고 부르며, 그 단 는 Watt/meter(s)
2이다. 자유

공간에서 수신 력의 합 은 식 (8)과 같다.

 


, (8)

여기서, 과 는 각각 송신 안테나 ( 는 확

성기)와 수신 안테나의 ( 는 마이크) 이득이고, 는 

송출 력, 는 송신신호의 장, 은 송신 안테나 (

는 확성기)와 수신 안테나 ( 는 마이크) 사이의 거리이

다. 이때 는 종종 유효방사 력으로도 (effective 

radiated power, ERP) 부른다. ERP와 가 모두 1일 

때 자유공간에서 거리에 따른 수신 력의 감쇠, 즉 경

로감쇠는 그림 4와 같다.

음향 시스템의 경우 식 (8)의 수신 력의 합을 마이

크로 측정한 음의 크기인 음압으로도 (sound 

pressure) 표 한다. 확성기의 치와 마이크 사이의 

거리(傳播距離)가 일 때의 음압 은 식 (9)

와 같다.
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그림 4. 자유공간에서 거리에 따른 수신 력의 감쇠(경로감쇠)
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그림 5. 주 수에 따른 실내 음향신호의 감쇠추이

 



 (9)

여기서, 는 매질(傳播媒質)의 도이다. 식 

(8)과 (9)를 바탕으로 자유공간 음향신호 모형을 

음향수 으로 변환해 식 (10)처럼 다시 쓸 수 있다.

 
  , (10)

여기서,    ,   이

다. 하지만 실제환경에서 음향신호는 공간의 흡

음, 음향신호의 방향성, 벽에 의한 잔향, 공간 구조에 

따라 감쇠특성이 다르게 나타난다. 특히, 물체 혹은 

공기 내 수분이 소리를 흡수하는 일을 뜻하는 흡음률

은 공간내의 온도, 습도  재생 신호의 주 수, 

거리 등에 따라 다르며, 이는 음향신호의 감쇠에 큰 

향을 다. 본 논문에서는 실내 음향신호 모형

을 설계하기 해 공간내에 존재하는 감쇠요소들을 

고려한다. 감쇠요소들을 용한 음향신호의 감쇠식은 

식 (10)에 감쇠요소를 덧붙여 식 (11)처럼 다시 쓸 수 

있다. 본 논문에서는 자유공간과 실제환경을 구분하기 

해 실제환경에 련된 매개변수와 함수 등에 ⋅′
으로 실제환경 련변수임을 표시한다.

′
    (11)

여기서, 는 재생신호의 주 수, 재의 온도, 

습도, 재생신호의 거리 등에 향을 받는 식 (12)

와 같은 공기의 흡음에 의해 나타나는 흡음감쇠요소, 

는 방향성, 날씨, 공간의 벽 재질, 공간 구조 등에 

의해 나타나는 감쇠상수이다. 의 경우, 재생 음원

의 주 수,  거리에 향을 받지 않는 인자이고, 

본 논문에서는 방향성, 날씨, 공간의 벽 재질, 공간 구

조 등에 크게 상 없는 무향실에서의 신호감쇠특성을 

고려하기 때문에 에 해서는 다루지 않는다.

  , (12)

여기서, 흡음감쇠요소의 단 는 dB/m이며, 는 식 

(13)과 같은 흡음계수이다.

×× 
 




 

 

× 
 

 


  
(13)

여기서, 는 재생신호의 심주 수, 는 온

도 단 의 재온도,   이고, , 

는 각각 식 (14)와 식 (15)와 같은 질소와 산소의 완화

주 수 성분이다. 

  
 




 (14)

  ×



 (15)

여기서 는 수증기의 몰농도이며 이는 재온도와 

상 습도를 이용하여 구해낼 수 있다. 즉, 흡음계수를 

구하기 해 필요한 인자는 재생신호의 주 수, 재 

온도, 그리고 상 습도이다. 식 (11)을 사용해 그린 주

수에 따른 실내 음향신호의 감쇠추이는 그림 5와 

같다. 그림 5에서와 같이 실내 음향신호의 감쇠추이는 
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그림 6. 등 력차선과 청음각
그림 7. 잡음이 없는 환경에서    일 때 에 따른 
오차

자유공간에서의 감쇠추이와 다르며 음향신호가 가지

고 있는 주 수에 따라 달라짐을 알 수 있다.

Ⅳ. 제안한 기법

제안한 기법은 마이크 두 개에서 각각 신호를 받은 

후에 수신 력세기 측정과정을 거치고 이를 바탕으로 

두 마이크의 수신 력세기차를 구한 후 이를 이용하

여 청음각을 추정한다. 이때, 서로 다른 치에 있는 

첫 번째 마이크와 두 번째 마이크 사이의 거리 차에 

따른 수신 력세기차는 식 (16)과 같다.

   



×




 

×
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(16)

이 때 수신 력세기차에 따른  의 자취는 

그림 6의 가는 실선과 같다. 그림 6에서 굵은 선과 

축의 사잇각이 구하고자 하는 청음각이다. 여기서 두 

마이크의 치는 각각 와 이다. 

등 력차선은 곡선 형태로 그려질 수 있기 때문

에 곡선의 방정식을 이용하여 제안한 기법의 잡음

이 없는 환경에서 오차를 식 (17)과 같이 유도할 수 

있다.

   

 










  






(17)

제안한 기법은 식 (17)을 이용하여 구하고자하는 

청음각의 참 값과 오차가 가장 작은 등 력차선을 선

택하여 그 각도를 청음각으로 정의한다. 이에 따른 제

안한 기법은 식 (18)과 같다.

  (18)

여기서 ∙는 인자를 만족하는 변수를 출력하

는 함수, ∙은 인자의 최소값을 출력하는 함수, 

는 실제 청취자 치와 마이크와의 각도이며, 는 

원 과 한 마이크 사이의 거리, 는 청취자의 축 좌

표를 의미하며 는 추정하고자하는 에 따라 결

정되는 수신 력세기차를 의미한다. 이 때 수신 력세

기차는 식 (16)에 의하여 결정된다.

식 (17)을 이용하여 구한 잡음이 없는 환경에서 제

안한 기법의    일 때 에 따른 오차는 그림 

7과 같다.

그림 7에서 보듯이 제안한 기법은 가 1일 경우 

HRTF가 요구하는 최소 각도 오차 범  이상으로 오

차가 발생하지만 가 2.5인 경우에는 HRTF가 요구하

는 최소오차범  이내로 오차가 발생함을 알 수 있다.  

두 기법의 성능을 가 1일 때와 2.5일 때 비교한 

그림은 그림 8과 같다. 여기서 굵은 선은 제안한 기법

의 성능, 가는 선은 기존 기법의 성능을 각각 나타내

고 있다. 이상 인 환경에서   일 때 기존의 청음

각 추정기법이 더 좋은 성능을 보이지만,  인 

경우는 제안한 기법의 성능이 더 좋은 것을 볼 수 있

다. 특히 제안한 기법의 경우  일 때 각 각도에

서의 성능이 HRTF 해 필요한 ±이내로 들어

오는 것을 확인할 수 있다.
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그림 9. 일반 가정환경에서의 유효청취범

그림 10. 측정데이터의 도달지연시간차이 오차확률분포

그림 11. 수신 력세기 오차의 분산

그림 8. 잡음이 없는 환경에서 기존 기법과 제안한 기법의 
성능비교: (a)   (b)  

Ⅴ. 성능평가

5.1 스테 오 시스템의 유효청취범

본 논문에서는 제안한 기법의 유효추정범 를 확정

하기 하여 일반 가정환경의 청음각 허용 범 에 

한 기 을 용하 다. 그림 9처럼 일반 가정환경의 

가정용극장시스템에 용 가능한 실내측 시스템을 

고려할 때 유효청취범 는 TV가 설치된 벽으로부터 

  그리고 스피커가 설치된 뒤 공간으로부터 

를 제외한 공간이다
[11]. 본 논문에서는 성능분석시 이 

유효청취범 안에서의 성능을 분석한다. 

5.2 모의실험에서의 성능비교

기존의 원거리 청음각 추정 기법은 두 마이크의 도

달지연시간차를 청음각 추정을 한 값으로 사용한다. 

모의실험을 해 무향공간에서 실측실험을 통해 구한 

도달지연시간차 오차확률분포를 하 다. 실측실험을 

통해 구한 도달지연시간차 오차확률분포는 그림 10과 

같다. 

제안한 기법의 각도 추정 성능 분석을 해 반향이 

존재하지 않는 무반향공간에서 거리에 따른 수신 력

세기를 측정하여 공간 내에 발생하는 수신 력세기 

오차를 측정하고 그림 11에 오차의 분산을 나타내었

다. 수신 력세기 오차는 무향공간내에 방향 스피커

를 배치하고 스피커로부터 방 10cm부터 10cm 간

격으로 3m까지 측정하 다.   

그림 10과 11을 용한 두 기법의 성능을 가 1일 

때와 2.5일 때 비교한 그림은 그림 12와 같다.
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그림 12에서와 같이   과  에서 모두 제

안한 기법의 성능이 좋을 것을 볼 수 있다. 원거리 청

음각 추정 기법의 경우 잡음이 없는 경우 나 값에 

상 없이 성능이 좋지만 잡음이 들어갈 경우에는 성

능이 크게 나빠짐을 알 수 있다. 한 잡음이 들어갈 

경우에는 나 값에 상 없이 오차가 HRTF가 요구

하는 최소 오차 범 에서 모두 벗어나기 때문에 실제 

환경에서는 사용하기 어렵다고 볼 수 있다. 반면 제안

한 기법은   인 경우 부분의 오차값이 HRTF

가 요구하는 최소 오차 범 로 들어옴을 그림 12를 통

해서 알 수 있다.

그림 12. 기존 기법과 제안한 기법의 모의실험 성능 비교: 
(a)   (b)   

5.3 제안한 기법의 실제 환경에서의 성능

제안한 기법의 각도 추정 성능 분석을 해 반향이 

존재하지 않는 무반향공간에서 실측실험을 수행하

다. 실측실험을 통해 구한 에 따른 제안한 기법의 성

능은 그림 13과 같다. 기존의 청음각 추정 기법은 실측 

실험결과 실제 환경에서는 오차가 무 크게 발생하여 

결과를 도출할 수 없기 때문에 비교를 하지 않았다.

그림 13에서와 같이 제안한 기법은   일 경우는 

오차가 크게 발생하지만  일 경우 발생하는 오

차는 HRTF가 요구하는 최소 오차 범  이내로 들어

오는 것을 확인할 수 있다.

그림 13. 실측 실험 결과: (a)   (b)  

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 실내 환경에서 음원과 수신마이크 

사이의 거리에 따른 음향신호 수신세기 감소 특성을 

이용하여 새로운 수신 력세기차 기반 청취자 각도 

추정 기법을 제안하 다. 제안한 기법이 청취자의 각

도를 추정하기 해 사용하는 측정치는 수신 력세기

간의 차이이며 제안한 기법은 두 마이크에 수신된 신

호의 세기차가 일정한 들의 자취를 이용하여 청취

자와 마이크사이의 각도를 추정한다. 제안한 기법을 

이용하여 청취자 각도를 추정했을 때, 발생하는 오차

를 수학 으로 모델링하여 분석하고 모의실험  실

측실험을 통해 제안한 기법의 성능을 보 다.
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