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요   약

본 논문에서는 입체음향시스템을 위한 대표적인 상호간섭제거 기법인 머리전달함수만 (head related transfer 

function, HRTF) 이용한 기법과 두 귀에 도달하는 소리의 시간차와 세기차를 (interaural time/intensity difference, 

ITD와 IID) HRTF와 함께 이용한 기법의 상태지수와 ITD/IID 수준을 보이고, 이로부터 두 기법의 유효청취범위

를 보인다. 입체음향시스템의 유효청취범위는 청취자가 의도된 음향의 입체감을 왜곡 없이 느낄 수 있는 공간으로 

등역 (equalization zone) 또는 sweet spot으로도 부른다.

Key Words : Sound Rendering System, Acoustic Signal Based Localization, Sweet Spot, 

Crosstalk Cancellation, Interaural Intensity Difference, Interaural Time Difference

ABSTRACT

In this paper, equalization zone of two crosstalk cancellation (CC) schemes, which are the one based on only 

head related transfer function (HRTF) and the other one based on interaural intensity/time difference (ITD/IID) as 

well as HRTF is studied. To do this, the condition numbers and ITD/IID levels of two schemes are shown.
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Ⅰ. 서  론

최근 3차원 입체영상과 함께 입체음향 재생기술이 

비약적으로 발전하고 있다. 입체음향기술이란 원음장

을 충실하게 재현하고 음의 고저, 음색뿐만 아니라 방

향이나 거리감까지도 재생하는 기술이다
[1]. 음원의 위

치를 임의의 3차원 공간에 정확하게 연출할 수 있는 

입체음향 재생기술은 오디오 기반 미디어의 가치를 

획기적으로 높일 수 있으며 영상에 포함된 3차원 정

보의 실감성을 배가시킬 수 있다. 이에 현장감 있는 

음을 제공하기 위한 음의 가공 기법 및 재생에 대한 

연구가 활발하게 이루어지고 있다
[2]-[4].

입체음향을 구현하기 위한 요소기술로는 음원의 위

치를 원하는 가상위치에 정위시키는 음상정위 (sound 

image localization), 음원공간을 가상으로 생성하는 

음장제어 (sound field control), 핵심 공간정보인 청취

자 위치를 결정하는 음향 측위 (listener position 

tracking), 2채널 이상의 스피커를 이용하여 음향청취

시 발생하는 상호간섭을 제거하는 음향누화제거 

(crosstalk cancellation, CC) 기법 등이 있다. 이 가운
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그림 1. 2채널 스테레오 시스템에서 스피커 배치와 청취자의 
위치 

데 본 논문은 CC 기법에 초점을 맞춘다. 상호 간섭은 

2채널 스피커를 이용하여 음향을 재생할 때 왼쪽 귀

에만 (혹은 오른쪽 귀) 들려야 할 음이 오른쪽 귀에도 

(혹은 왼쪽 귀) 들리는 현상으로 두 스피커 사이에 존

재하는 공간으로 인하여 왼쪽 스피커에서 출력된 소

리가 청취자의 왼쪽 귀에만 (혹은 오른쪽 귀) 전달되

는 것이 아니라 오른쪽 귀로도 (혹은 왼쪽 귀) 전달이 

되어 소리의 명확한 전달을 방해하는 것을 말한다
[5].

대표적인 CC 기법은 머리전달함수만을 (head 

related transfer function, HRTF) 이용하는 기법과 

(이하 H-CC 기법) 두 귀 사이에 도달하는 소리의 시

간차와 세기차를 (interaural time/intensity difference, 

IID/ITD) HRTF와 함께 이용한 기법이 있다(이하 

HII-CC 기법)
[6].

H-CC 기법은 청취자가 최적청취위치에 있는 경우

에만 CC가 가능하다. 여기서 최적청취위치는 여러 음

향효과를 동일하게 느낄 수 있는 공간상의 가상영역

으로서, 등역이라 (equalization zone) 한다. 즉, 이 공

간 안에서 청취자는 음향효과의 차이를 느끼지 못한

다
[7]. 하지만, 청취자가 항상 최적청취위치에만 존재

하는 것은 아니기 때문에 H-CC 기법으로는 상호 간

섭을 항상 제거하기 어렵다. 이러한 문제를 해결하기 

위해 HRTF와 IID/ITD를 고려하여 상호간섭제거 및 

청취자의 공간뒤틀림을 제거하는 HII-CC 기법이 제

안되었다
[8].

HII-CC 기법은 청취자 위치를 추적하고 청취자 위

치정보를 (특히, 도달지연시간차 및 신호의 도달각) 

이용하여 상호간섭을 제거한다. HII-CC 기법의 청취

자 위치추적기에서 얻어낸 청취자 위치정보는 추정-

상관기를 (estimator-correlator) 통해 각각의 마이크에

서 측정한 도달지연시간차를 (time difference of 

arrival) 바탕으로 추정하며 이를 바탕으로 청취자 위

치에 맞는 HRTF를 얻고 이를 활용해 상호간섭을 제

거한다. 본 논문에서 언급하는 CC 기법의 HRTF는 

[9]의 UC Davis에서 측정한 HRTF를 사용했다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 서론에 이어 Ⅱ장에

서는 H-CC 기법과 HII-CC 기법에 대해 소개한다. Ⅲ

장에서는 H-CC 기법과 HII-CC 기법의 청취자 위치

에 따른 상태지수와, 청취자와 좌/우 스피커 사이의 

거리에 따른 상태지수를 분석하며 청취자와 좌/우 스

피커 사이의 IID와 ITD 수준을 보이고, 이를 바탕으

로 두 기법의 유효청취범위를 보인다. 끝으로 Ⅳ장에

서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 상호간섭제거 기법

실내음향시스템에서 스테레오 사운드 시스템은 양

쪽 스피커와 청취자를 정삼각형의 꼭짓점에 각각 배

치하였을 때 청취자에게 최적 음향효과를 제공한다[9]. 

이 때 정삼각형의 꼭짓점에 위치한 청취자의 위치가 

최적청취위치가 되며, 이러한 정삼각형 구도는 청취자

에게 정확한 음상재현을 가능하게 한다
[10].

그림 1은 2채널 스테레오 시스템에서 스피커 배치

와 그에 따른 청취자의 위치이다. 그림 1에서 는 

최적청취환경에서 청취자의 위치, 
 는 (또는 

) 

와 좌측 (또는 우측) 스피커를 잇는 직선과 좌우 

두 스피커를 지나는 직선의 중점을 지나는 법선의 사

잇각이다. 이때, 에 위치한 청취자의 왼쪽과 오른

쪽 귀에 수신되는 음향신호 
와 

는 각각 식 

(1)과 식 (2)와 같다. 본 논문에서 ‘’는 최적청취위치

에서의 성분을 나타낸다.

 
  








 , (1)

 
  








 , (2)

여기서 
 과 

 는   방향특성을 갖는 

HRTF,  와  는 좌우 스피커로 송출하는 음향

신호, 는 최적청취위치에서의 전파지연이다. 본 논

문에서는 잡음은 고려하지 않는다. 식 (1)과 식 (2)에
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그림 2. 일반청취위치에서 2채널 스테레오 스피커 시스템청
취모형

서 상호간섭은 
 

  
 와 


   

 

이다. 식 (1)과 식 (2)를 행렬식을 사용해 간단히 식 

(3)처럼 다시 쓸 수 있다.

  , (3)

여기서   


, 



 





 







 



, 

   
이고, 는 전치행렬을 의미한다. 수식표

현의 용이성을 위해 는 표현하지 않는다.

2.1 H-CC 기법
[8]

최적청취위치에 있다고 가정한 청취자의 두 귀에 

도달하는 상호간섭이 제거된 음향신호는 식 (4)처럼 

정의할 수 있다. 


≜   , (4)

여기서   


 


,  ⋅는 대

각행렬이다.

H-CC 기법에서 스피커로부터 청취자까지의 전달

함수는 청취자가 최적청취위치에 있을 경우를 가정하

여 상호간섭을 제거하게 되며 이를 적용한 신호는 식 

(5)와 같다.

  
 (5)

여기서 ‘-1’은 역행렬 연산이다. 하지만, 청취자는 

스피커의 소리가 유효한 공간 어느 곳에나 위치할 수 

있고 이로 인해 효과적인 상호간섭제거가 어렵게 되

며 따라서 정확한 음상재현이 불가능하게 된다
[10].

2.2 HII-CC 기법[8]

청취자는 항상 최적청취위치가 아닌 스피커의 소리

가 유효한 공간 어느 곳에나 위치할 수 있으며 이로 

인해 정확한 음상재현이 불가능하게 된다. 이러한 문

제를 해결하기 위해 등장한 HII-CC 기법은 HRTF 뿐 

아니라 IID와 ITD 모두를 고려하여 사용자 위치에 구

애받지 않고 상호간섭제거를 수행한다. H-CC 기법은 

청취자가 최적청취위치에 있을 경우에만 상호간섭 제

거가 가능하였으나 HII-CC 기법은 청취자 자체발성

음의 도달지연시간차를 이용하여 청취자 위치를 추적

하고, 이를 기반으로 상호간섭제거를 수행한다.

2채널 스테레오 스피커 시스템에서의 일반적인 청

취 모형은 그림 2와 같다. 는 일반 청취환경에서 청

취자의 위치, 은 (또는 ) 와 좌측 (또는 우측) 

스피커를 잇는 직선과 좌/우 두 스피커를 지나는 직선

의 중점을 법선 사이의 각, 는 좌/우 스피커를 잇는 

직선의 중점과 청취자 사이의 거리, 는 좌/우 스피커

를 잇는 직선의 중점을 지나는 법선과 그 중점과 청취

자를 잇는 직선의 사잇각이다.

청취자가 임의의 위치에 있을 때 왼쪽과 오른쪽 귀

에 도달하는 음향 신호는 각각 식 (6)과 식 (7)처럼 정

의된다.

   


         (6)

   


         (7)

여기서   
,   

이고, 은 좌우 

두 스피커의 중점으로부터 청취자까지의 거리, 은 

(또는 ) 좌측 스피커부터 (또는 우측 스피커) 청취

자까지의 거리, 은 (또는 ) 좌측 (또는 우측) 스피

커에서 청취위치까지의 음향전파지연시간이다. 식 (6)

와 식 (7)은 행렬식을 사용해 간단히 식 (8)처럼 다시 

쓸 수 있다.

  , (8)
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그림 3. 실험환경 그림 4.   일 때 에 따른 HII-CC 기법의 상태지수

여기서 



 


 

 
,    



이며, ∙는 단위충격함수이다.

식 (8)을 식 (3)처럼 만들기 위해서는 일반 청취위

치에서의 공간정보를 청취자 위치추적기를 통해 추정

해야 한다. HII-CC 기법은 임의의 위치에서 발생하는 

청취자의 자체발성음을 청취자 위치추적 시스템의 입

력으로 받아 도달시간차를 추정한다. 이렇게 추정한 

도달시간차를 Gauss-Newton 기반 최소자승법으로 최

종 위치 해를 구한다. HII-CC 기법은 획득한 청취자 

위치정보를 (특히 과 ) 사용하여 사전부호화과정

을 거쳐 식 (9)처럼 신호를 생성한다.

 
, (9)

여기서, 













  

 




 ≥




 
  




 그외

 이다. 

Ⅲ. 유효청취범위 분석

본 논문에서는 H-CC 기법과 HII-CC 기법의 유효

청취범위, 즉, 등역으로 인지되는 범위, 분석을 위해 

측위 정확도 실험과 CC 기법의 성능평가를 수행하였

다. 실험은 박수소리를 자체발성음을 이용하였으며, 

그림 3과 같은 실험환경을 구성하고 일반적인 2채널 

스테레오 스피커 시스템 청취모형을 이용하였다.

본 논문에서 청취자 측위를 위한 시스템의 측위 정

확도 결과는 청취자를 중심으로 하는 최적청취위치의 

반경인 0.25이내의 측위오차가 발생할 확률이 약 

75%∼85%로 나타났다.

본 논문에서는 CC 기법의 객관적 성능지표 가운데 

하나인 상태지수와 청취자와 좌/우 스피커사이의 IID

와 ITD를 보여 H-CC 및 HII-CC 기법의 효율적인 상

호간섭 제거를 위한 유효청취범위를 보인다.

3.1 상태지수를 이용한 유효청취범위 분석

앞서 언급한 식 (3)과 식 (8)의 관계를 고려했을 때, 

이면 이론적으로 완벽하게 상호간섭을 

제거할 수 있다. 하지만 실제 환경에서는 청자들의 신

체적인 특징이나 여러 요인들이 개인마다 고유하기 

때문에 상호간섭을 완벽하게 제거할 수 없다
[11]. 따라

서 본 논문에서는 CC 기법의 객관적 성능지표로써 식 

(9)처럼 상태지수를 이용하여 제안한 기법의 성능을 

평가한다.
[12]






 




 


(10)

여기서 ∙는 상태지수이고 (condition 

number), ∙와 ∙은 각각 가장 크고 작

은 단일치를 (singular value) 의미한다.

일반적으로 상태지수가 10보다 작으면 물리적인 

강인성이 높다고 판단하고, 100이상의 값을 가지면 

물리적 강인성이 낮다고 할 수 있다
[12]. 본 논문에서는 

유효청취범위 분석을 위해 상태지수를 이용하였으며 

다양한 청취자 위치에서 모의실험을 진행하였다. 그림 

4는   일 때 에 따른 HII-CC 기법의 상태지수
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그림 5.  일 때 에 따른 HII-CC 기법의 상태지수

그림 6. 와 에 따른 상태지수를 기반으로 하는 H-CC 기
법과 HII-CC 기법의 유효청취범위 그림 7. H-CC 기법과 HII-CC 기법의 IID

이다. 가 증가함에 따라 청취자가 최적청취위치에서 멀

어지게 되고, 그로 인해 상태지수가 증가한다. 그림 4를 

바탕으로 도출된 효율적인 상호간섭 제거를 위한 청취자 

위치기반 CC 기법의 유효청취각은 ≦ ≦ 이

며, 좌/우 스피커를 잇는 직선의 중점과 사용자 사이

의 거리   가 될 때까지 효율적인 상호간섭제거 

성능을 보장한다.

또한, 청취자 위치에 따른 HII-CC 기법의 상태지수

를 그림 5처럼 분석하였으며 좌/우 스피커를 잇는 직

선의 중점과 청취자 사이의 거리 를 로 가정했을 

때, 청취자가 좌/우 스피커를 잇는 직선의 중점을 지

나는 법선에서 멀어지는 경우, 물리적 강인성이 낮아

지는 것을 확인할 수 있었다.

그림 6에서는 와 에 따른 상태지수를 기반으로

하는 H-CC 기법과 HII-CC기법의 유효청취범위를 분

석하였다. H-CC기법의 유효청취범위는 유효공간의 

중심에 위치한 사용자를 기준으로 하는 0.25직경의 

원으로 나타나며 이 공간에서 청취자는 여러 음향효

과를 동일하게 느낀다[13]. H-CC기법과 HII-CC기법의 

유효청취범위는 그림 6과 같다.

본 논문에서 언급한 CC 기법은 0 ~ 5 kHz 주파수 

대역에서 비교적 물리적 강인성이 높게 나타났으며 

이는 본 논문에서 청취자 측위를 위해 자체발성음으

로 이용한 박수소리의 주파수 대역에 따라 이와 같은 

결과가 발생한 것을 알 수 있었다.

3.2 IID와 ITD를 이용한 유효청취범위 분석

청취자가 일반적인 청취위치에서 정확한 공간감을 

느끼지 못하는 것은 청취자와 좌/우 스피커 사이 IID

와 ITD가 달라지기 때문이다. 스테레오 스피커의 유

효공간 안에서 일반적인 청취자의 IID가  , ITD

가 이내의 범위에 있을 경우에 청취자는 음향효

과의 차이를 느끼지 못한다
[14].

이에 본 논문에서는 그림 7과 그림 8처럼 H-CC 기

법과 HII-CC 기법의 IID와 ITD를 보였다. H-CC과 

HII-CC 기법의 IID는 그림 7과 같다. 이는 좌/우 스피

커를 기준으로 청취자가 좌/우 스피커에서 멀어지면서 

IID가 감쇠하는 것을 볼 수 있다. H-CC기법과 HII-CC

기법의 IID는 좌/우 스피커를 잇는 직선의 중점을 지

나는 법선을 대칭으로 하는 쌍곡선 형태를 보이며, 

HII-CC 기법은 H-CC 기법에 비해 약 2배정도 넓은 

등역을 갖는다. 따라서 HII-CC 기법은 H-CC 기법에 

비해 약 2배정도 넓은 영역에서 상호간섭제거가 가능

하다. 또한, HII-CC 기법의 ITD는 IID와 비슷한 개형

을 보인다. HII-CC 기법의 ITD는 H-CC 기법에 비해 

더 넓은 등역을 보이며 이는 그림 8과 같다. HII-CC 

기법의 ITD는 H-CC 기법에 비해 약 3배정도 넓은 등

역을 갖는다.
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그림 8. H-CC 기법과 HII-CC 기법의 ITD

그림 9. ITD와 IID를 기반으로 하는 H-CC 기법과 HII-CC 
기법의 유효청취범위

H-CC 기법은 청취자의 위치에 따라 좌우 수신신호

세기의 차가 존재하며 이로 인해 청취자는 정확한 공

간감을 느끼지 못하게 된다. 하지만 HII-CC 기법은 

청취자 위치추적기를 이용하여 사용자의 위치를 추정

하고 이를 바탕으로 사용자의 위치에 상관없이 IID 

및 ITD를 조정하여 H-CC 기법에 비해 더 넓은 영역

에서 상호간섭제거가 가능하다. 또한 IID와 ITD를 기

반으로 유효청취위치를 분석했을 때, HII-CC 기법이 

H-CC 기법에 비해 약 2배정도 더 넓은 영역에서 유

효함을 볼 수 있었으며 IID와 ITD를 기반으로 도출되

는 H-CC 기법과 HII-CC 기법의 유효청취범위는 그

림 9와 같으며 HII-CC 기법의 유효청취범위가 H-CC 

기법의 유효청취범위에 비해 약 3배정도 넓은 영역에

서 효율적인 상호간섭제거가 가능하다. 

3.3 HCC기법과 HII-CC기법의 유효청취범위

상태지수와 IID/ITD를 고려한 CC기법의 유효청취

범위는 그림 6과 그림 9를 통해 보였으며, HII-CC기

법과 H-CC기법의 유효청취범위는 좌/우스피커를 잇

는 직선의 중점을 지나는 법선에 대칭인 형태로 나타

난다. 또한, HII-CC기법의 유효청취범위는 H-CC기법

에 비해 약 3배정도 더 넓은 영역에서 효과적인 상호

간섭제거가 가능함을 볼 수 있었다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 HRTF를 이용하는 CC기법인 H-CC 

기법과 HRTF 뿐만 아니라 IID/ITD를 고려한 CC기

법인 HII-CC 기법에 대한 유효청취범위를 분석하였

으며 이는 CC의 객관적 성능평가 지표가운데 하나인 

상태지수와 ITD, IID를 이용하여 H-CC 기법과 HII-CC 

기법의 유효청취범위를 분석하였다.

본 논문에서는 성능평가 지표를 기반으로 분석한 

HII-CC 기법의 유효청취범위는 H-CC 기법에 비해 

약 3배 정도 늘어난 것을 볼 수 있었으며, 유효청취범

위는 좌/우 스피커를 잇는 직선의 중점을 지나는 법선

에 대칭인 형태로 나타난다. 추후에는 HII-CC 기법의 

청취자 주관적 평가를 통해 제안한 청취범위 및 

HII-CC 기법의 타당성을 검증하는 연구를 진행할 예

정이다.
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