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2채널 오디오 시스템에서 전달계 변동에 강인한 역필터 설계 기법
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요 약

2개 이상의스피커로오디오신호를재생할 경우에 발생하는 가장 커다란문제점은크로스토크 현상이다. 크로

스토크 현상을 제거하기 위하여 역필터를 설계하는 대표적인 방법 중 하나인 LNS 방법은 구현이 쉽고, 계산량이

적다는장점이있지만, 전달계의변동이발생하였을경우에는쉽게대응할수없기때문에역필터의성능이저하되

는문제점을갖고있다. 본논문에서는 LNS 방법을이용하여초기역필터를설계하고, 그역필터를계속적으로적

응시켜 전달계가 변동하였을 때에도 변동된 전달계에 쉽게 대처할 수 있는 새로운 알고리즘을 제안하였다. 제안한

기법의 타당성을 입증하기 위하여 컴퓨터 시뮬레이션을 수행하여 기존의 방법과 비교한 결과, 크로스토크 제거 성

능이 전 주파수 영역에서 개선됨을 확인하였다.

Abstract

The crosstalk is the most serious problem in playing audio signals with more than two speakers.

Usually an inverse filter is employed to remove such a phenomenon. The LNS method, one of most

effective design techniques for an inverse filter, has some advantages such as easy implementation

and quick computation. However, the inverse filter designed by the LNS method is not easy to

adapt immediately for the delivery system change since the pre-measured impulse response is used

to design the filter. In this work, we present an adaptive algorithm for the inverse filter design.

With the present algorithm, the inverse filter is initially designed by the LNS methods and

continuously adjusted to cope with the delivery system changes. To verify the proposed method,

some simulations were carried out and the results confirmed that the performance of the crosstalk

calculation can be improved in entire frequency range.
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Ⅰ. 서 론

입체 음향은 청각에 공간적인 배치 정보를 부여하여 발생

된 음원의 위치․환경․음원의 형태․표정 등에 관한 정보를

얻을 수 있고, 음상의 분리뿐만 아니라 지각할 수 없는 미세

한 음의 레벨에 대한 음의 분해 능력도 개선시킨다[1-2].

충실하게입체음향을재생하기위해서는청취자의귀근처

에서 음향 신호를 정확하게 제어하는 것이 필수적이다. 이를

위한 가장쉬운 방법은 헤드폰을 통해 바이노럴(binaural)로

신호를재생하는 방법이다. 스피커 시스템을 이용할경우에는

왼쪽신호가왼쪽귀뿐만아니라오른쪽귀에도달하고, 오른

쪽신호도오른쪽귀뿐만아니라왼쪽귀에들리는크로스토크

(crosstalk)현상이발생하기때문에완벽하게입체음향을재

생할 수 없다[1-8].

스피커 재생시 발생하는 크로스토크 현상은 스피커와 제어

점까지의 전달계의 영향을 제거할 수 있는 역필터(Inverse

Filter)를설계하고, 역필터를배치하여제거할수있다[9]. 역

필터의설계방법은여러가지알고리즘이제안되져있고, 대표

적인 알고리즘으로 MINT (Multiple -input/output

INverse-filtering Theorem)법[9], 최소놈해(Least-Norm

Solution : LNS)[10-11]방법, 그리고Fast Deconvolution

법[4,12- 13]이있다. 이방법중LNS방법은구현이쉽고, 계

산량도 적다는 장점을가지고있다. 그러나이 방법은 미리계

측한실내임펄스응답(Room Transfer Function : RTF)을

이용하여역필터를설계하기때문에실환경에서발생하는전달

계의변동에쉽게대응할수없고, 전달계의변동이발생하였을

때역필터의성능이나빠져음질이저하되는문제점을갖고있

다[11].

따라서본논문에서는스피커재생시발생하는크로스토크

현상을 제거하기 위하여 기존의 LNS방법을 이용하여 초기

값을설정한후, 이 초기역필터를주파수 영역에서계속적으

로 적응시킴으로서 역필터를 구현하는 기법을 제안한다.

Ⅱ. LNS 방법

역필터는 트랜스오럴(transaural) 재생계에서 전달계의

특성을제거하기위하여사용한다. 그림 1은전달계와역필터

의 기본적인 관계를 나타낸 것이다.

(a)

(b)

그림 1. 단일-채널역필터
Fig.1. Single-channel Inverse Filter

그림 1.(a)는어떤전달계에임펄스신호를입력으로하였

을때, 출력되는임펄스 응답은전달계의특성에 의해서신호

가변경됨을 나타낸것이다. 따라서이 변경된값을보상하여

입력신호를 그대로 출력단으로 전달하기 위하여 그림 1. (b)

와 같이  역필터를 전달계 앞단에 직렬로 연결하여 출

력에 입력으로 사용한 임펄스 신호가 얻어진다[8-9]. 이 때,

역필터 는 식 (1)과 같이 구한다.

   ······················································ (1)

즉, 시스템의 출력이 임펄스함수  가 되도록 

가설계된다. 이와같은 역필터를설계하는방법에는시간영

역과 주파수 영역에서 설계하는 방법으로 대별된다. 주파수

영역에서역필터를설계하는 여러가지방법 중 LNS방법[9]

은그림 2와같이 2 개의이차음원과 2 개의제어점을가지

는 2채널음장재현시스템에서전달계특성  와역필터

 는 다음 식과 같이 표현할 수 있다.

  











 

 
···································· (2)

  











 

 
···································· (3)
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그림2. 2채널음장재현시스템
Fig. 2. 2-Ch Sound Reproduction System

여기서,    는 전달계의

임펄스응답 , , , 의주파수표

현이고, , , , 는 ,

, , 의 주파수 표현이다.

전달계와역필터의관계를수식으로나타내면식 (4)와 같

다.

      ·············································· (4)

여기서  은 2×2 단위행렬이다. 이때  는

     ········································· (5)

식 (5)와 같이구할수있다. 여기서  은실내전

달 함수   의 역행렬이다. 재현계의 이차음원 수(이

라고 가정) 과 제어 포인트 수(이라 가정)와의 관계가

  일 때는,  는 차원의 개공간을 가진

다. 이 경우, 식 (6)과 같이 역필터 을 구한다

[10-11].

 
′  ′  ···················· (6)

여기서  ′ 은   의 헤르미트 전치행렬이다.

그러나기존의 LNS방법으로구한  는미리계측

한 RTF를 기초하여 역필터를 설계하므로, 실 환경에서 생기

는전달계의변동에쉽게대응할수없게되어전달계의변동

이 발생하면 역필터의 성능이 저하된다는 문제점을 갖고 있

다.

Ⅲ. 제안한 알고리즘

제안한알고리즘은그림 2와마찬가지로 2개의이차음원,

2개의 제어 점을 가지는 2 채널음장재현 시스템에서의역필

터를 구현한다.

먼저, 초기역필터 는식 (6)으로구한LNS 방법을

이용하여초기화한다. 이 초기역필터값은식 (7)과 같이나

타낼 수 있다.

   ··················································· (7)

식 (7)로 구하는 역필터 초기 값은 LNS방법이아닌다른

값을 이용하여도 된다. 즉, 역필터의 초기 값을 모두 0으로

설정한후역필터를설계하여도전달계의역필터를추정할수

있다. 그러나 0으로초기 값을 설정하였을 때보다 LNS 방법

을이용하여초기값을 설정한이유는 LNS 방법이 구현하기

쉽고, 추정 성능을 향상시킬 수 있기 때문이다.

이와 같이 초기 값의 설정이 끝나면, 전달계의 변동에 따

른 역필터 값을 갱신하기 위하여 오차를 판단한다. 만약, 전

달계가 변하지 않았다면 전달계와 역필터의 출력은 그림 2의

목적신호  와같은 2×2 단위행렬의값을가지므로, 오

차행렬 는 영행렬이 된다. 그러나 전달계의 특성이 외

부요인에의해서변동이 발생하면, 전달계와역필터는더이

상 단위행렬이 아닌 다른 값을 가지게 되어 오차 행렬 

는영행렬이아닌다른 행렬 값을 가지게 될 것이다. 이와 같

이 역필터와 임펄스 응답을 이용하여 역 시스템의 오차를 구

하는 식은 식 (8)과 같다.

    













  

  













   

   











   

   

········ (8)

여기서  ,  ,  는 각각 ,

, 을 성분으로 가지는 행렬이고, 2채널인 경

우 와 는각각 1～2의값을가진다. 또한 는주파수성분

을 나타낸다.

이와 같이 구한 오차 행렬  과 역필터의 초기 값을



188 韓國 컴퓨터情報學會 論文誌(2008. 1.)

이용하여역필터를갱신(renew)하는행렬 를식 (9)

와 같이 구한다.

    













   

   











   

   

········ (9)

식 (9)는 초기 역필터 와 오차 행렬 을 곱

하여 역필터의 변동분을 구한다. 만약 오차가 발생하지 않았

다면, 는영행렬이므로 도오차행렬과마찬가

지로영행렬이될 것이다. 그러나전달계의 전달함수값이변

한다면 오차가발생하고, 갱신 행렬의성분 값도영행렬이아

닌 어떠한 값을 가질 것이다.

이상과 같이 구한 갱신행렬 와 LNS방법을 이용

하여구한초기역필터 을더함으로서전달계의변화에

의한새로운역필터  을식 (10)과 같이구할수있다.

     













 

 












 

 

···· (10)

이와 같은 절차를 모든 주파수 영역에서 반복 수행한 후,

모든 주파수 영역에서 반복이 종료되면 지정한 반복횟수만큼

식(7)에 새롭게구한 을대입한후지정한반복횟수만

큼 반복시켜서 역필터를 갱신한다. 이와 같은 식(7)에서 식

(10)까지의과정을거친후, 저장된새로운역필터값을시간

영역으로 변환하면 전달계의 변동에 적응한 새로운 역필터를

구한다.

Ⅳ. 실험 및 고찰

본절에서는제안한알고리즘을평가하기위하여시뮬레이

션을수행하고, 기존방법인LNS 방법과비교하였다. 전체적

인시뮬레이션은그림 3과같은흐름대로진행하였으며, 시뮬

레이션 두가지형태로구성하였다. 전달계의 변동이없을경

우 LNS방법과 제안한 방법을 비교하였고, 전달계의 변동이

발생하였을경우제안한방법이역필터를추정할수있는가에

초점을 맞춰서 시뮬레이션을 수행하였다. 그림 2에서 스피커

는 청취자의 전방 30°와 -30°에 위치하며, 청취 점은 90°와

-90°이다. 입력신호 과 는 임펄스 신호를 사용하였고,

라우드 스피커와 청취자의 청취점 사이의 전달계의 전달함수

   는 그림 3과 같다. 이 전달계의 값들은

ETRI에서 측정한 SPR15 dummy head의 128 tap

HRTF를이용한것으로, 2채널 스테레오 시스템에서는방위

각 0°이고, 청취자전면에서 30도와 -30(330)도에서의임펄

스응답을이용하여시뮬레이션을수행하였다. 그림 2와같이

전달경로특성은, 과 가대칭으로나타나고, 와 

또한 대칭으로 나타나고 있음을 알 수 있다.

그림 4는 제안한 방법을 이용하여 전달계의 탭 수를 128

tap으로 설정한 후에 구한 역필터 를 구한 것이다. 여

기서, 필터의탭수는 128tap ～ 1024tap으로설정값을변

경하면서 시뮬레이션을 실행하였다. 이 때 HRTF는 128tap

이상 설정되면, 앞․뒤 단에 제로 패딩을 수행하여 필터의

tap수를 동일하게 설정한 후 시뮬레이션을 수행하였다.

그림 5는 그림 2의 블록도에서 스피커에서 재생한 신호가

마이크로폰에도달할경우의신호로서, 제안한방법으로구한

역필터 과전달계의임펄스응답 을콘볼루션함으

로서구한 최종재생 신호 이다. 그림 4에서 축은 필

터의탭수를나타내고, 축은 신호의 크기를나타낸다. 

과 는 임펄스 응답 형태를 가지고, 와 은 와

에 존재하던 크로스토크가 억제됨을 알 수 있다. 그러나

필터의 탭 수를 128 탭으로 하였을 경우 크로스토크가 완전

히 억제 되지 않는다는 것을 알 수 있다.

그림 6과 7은기존의LNS방법과제안한알고리즘으로구

한 최종 출력 신호()의 주파수 응답을 나타낸다. 이용한

필터의 탭 수는 128탭으로 설정하였고, 그래프상의 축은

주파수이고 축은신호의크기를 ㏈로나타냈다. 그림 6과 7

의 과 은 그림 5의 가 임펄스 신호를 가지

므로전주파수대역에서 0의값을가져야하지만, 30 ㎐이하

에서 약간의 오차가 발생함을 알 수 있다. 이것은 그림 5의

의임펄스신호전후에약간의오차성분이존재하였

기에 나타나는 현상이다. 또한, 30 ㎐이상 부분에서 제안한

방법이 LNS 방법보다 평탄한 결과 값을 가짐을 알 수 있다.

그러나 와 의 결과는 제안한 알고리즘이 500 ㎐이

상부분에서 약 7～8 ㏈정도 크게 나타났다.
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그림 3. 2채널스테레오시스템전달계의임펄스응답
Fig. 3. A Impulse Response of 2-ch Stereo System

그림 4. 제안한방법에의해구한역필터 h(n)

Fig, 4 Inverse Filter h(n) by the proposed method

그림 5. 제안한방법에의해구한재생신호 w(n)
Fig. 5. Reproduction signal w(n) by the proposed

method

그림 6. LNS 방법에의한재생신호의주파수특성
(128 tap)

Fig. 6. Frequency Characteristic by LNS method
(128 tap)

그림 7. 제안한방법에의한재생신호의주파수특성 (128 tap)
Fig. 7. Frequency Characteristic by the proposed

method (128 tap)

그림 8과 9는필터의탭수를 512탭으로변경하여시뮬레

이션한 결과이다. 필터의 탭 수를 증가시켰을 경우 과

는 그림 6, 7과 비교하여 30 ㎐이하부분에서도 평탄한

특성을나타내고, 그 이상의주파수영역에서도 0값에근사한

값을 가짐을 확인하였다. 이것은 시간 축 상에서 가

오차 없이 임펄스 신호를 가지기 때문이다. 또한. 그림 6, 7

의 128 탭일 경우와 동일하게 제안한 알고리즘이 LNS방법

보다 좀 더 평탄한 주파수 특성을 가지고, 와 는

128탭의 경우와 달리 제안한 방법이 전 주파수 영역에 걸쳐

서약 10 ㏈정도작게나타났다. 이 경우에는, 제안한방법이

LNS방법보다 크로스토크제거성능이 개선됨을 확인하였다.
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그림8. LNS 방법에의한주파수특성(512tap)
Fig. 8. Frequency Characteristic by LNS method (512

tap)

그림 9. 제안한방법에의한주파수특성 (512tap)
Fig. 9. Frequency Characteristic by the proposed

method (512 tap)

그림 10. 변동된 2채널스테레오시스템의임펄스응답
Fig. 10. Changed Impulse Response of 2-ch Stereo

System

그림 10에서 12는 전달계가 외부요인에 의해서 변동되었

다고 가정한 후에 제안한 방법으로 역필터를 설계하고, 갱신

하는과정을시뮬레이션한결과이다. 그림 10은 변동된전달

계    의값을나타낸것이다. 초기역필터설

정은그림 3을이용하여설계하고, 역필터설계과정중에그림

10과 같이 전달계가 변동되었다고 가정한다.

그림11과12는그림10으로전달계가변동하였을때제안한

방법을이용하여역필터를추정하고, 그재생신호를구한결과이

다. 우선, 변동되기전임펄스응답인 그림3을가지고, LNS 방

법을이용하여역필터를구한다. 식(7)에서식(10)까지의역필터

를갱신과정에서는전달계값은변동한값(그림10)을이용하였

다. 이때, 반복횟수는재생신호의정확도와추정속도를고려하

여결정한다. 그림10은반복회수를1회로하여시뮬레이션한결

과이다. 그림 10의 재생신호 가그림 7과 비교하여

평탄한결과를가지지못함을알수있고, 이그림7보

다더큰값이나타나성능이좋지않음을알수있다. 이것은그

림3에서그림 10으로전달계가변동됨에따라 LNS방법의단점

을보여주는것이다. LNS방법은역필터설계중에전달계의특성

이바뀌면, 정확한역필터를설계할수없다는문제점이있다.

이와 같은 문제점을 보완하기위하여제안한알고리즘에서는

식(7)에서식(10)을이용하여역필터를적응시키면서새로운전

달계에적응하도록 하였다. 이 시뮬레이션결과가그림 12이다.

그림12는반복횟수를5회로설정한결과, 즉5번적응시킨결과

를나타낸다.그림12를그림11과비교하면, 의임펄

스신호의주파수성분의오차에서1회반복에서발생했던잡음성

분은감소시킴을알수있다. 또한, 의주파수응답은

거의비슷한성능을가짐을알수있다. 반복횟수를 5회이상으

로늘려면성능은증가하지만, 처리속도가늘어난다는단점때문

에반복횟수는 5회정도로제한하여시뮬레이션을수행하였다.

그림 11. 제안한방법에의한재생신호의주파수특성 (1회
반복)

Fig. 11. Frequency Characteristic by the proposed
method (1 loop)
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그림 12. 제안한방법에의한재생신호의주파수특성 (5회반복)
Fig. 12. Frequency Characteristic by the proposed

method (5 loop)

이상의 시뮬레이션 결과 그림 6에서 9는 전달계의 임펄스

응답을 측정하고, 전달계의 변동이 없다는 가정한 후 역필터

를 설계한 결과이다. 그러나 전달계가 외부요인에 의해서 변

동이 되면 LNS 방법(그림 6, 8)은 오차가 발생하여 역필터

의성능이저하되게 된다. 제안한방법은전달계의변동이일

어나지않았을때(그림 7, 9)와 전달계의변동이일어났을때

(그림 11, 12) 역필터설계가가능하다는것을알수있었다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 3차원 오디오 음상 제어 시스템에서 가장

큰 문제점으로 대두되고 있는 스테레오 스피커 재생 시에 발

생하는 크로스토크 현상을 억제하는 방법에 관하여 고찰하였

다. 기존의 크로스토크 제거 알고리즘중 LNS방법은 구현이

쉽고, 계산량도적다는장점을 가지고있지만 미리계측한실

내임펄스응답을이용하여역필터를설계하기때문에실환경

에서쉽게발생하는 전달계의 변동에대응할 수없고. 전달계

의 변동이 발생하였을 때 역필터의 성능이 저하되어 음질이

저하된다는문제점을가진다. 따라서, 본논문에서는LNS 방

법을 이용하여 초기 역필터를 설계한 다음 그 역필터를 계속

적으로 적응시킴으로서 변화하는 전달계의 변동에 대처할 수

있도록 역필터를 설계하였다.

제안한알고리즘의성능평가를 위하여두 가지형태의컴

퓨터 시뮬레이션을 수행한 결과, 전달계의 변동이 없을 시에

는 기존 방법과 비교하여 전 주파수 영역에 걸쳐서 크로스토

크 제거 성능이 개선됨을 확인하였고, 전달계의 변동이 일어

났을 때는 역필터를 계속적으로 추정할 수 있음을 확인하였

다. 그러나 제안한 방법은 역필터를 구할 때 적응을 시키기

때문에 LNS방법보다처리속도가 떨어진다는 단점을가지고

있다. 추후연구에서는처리속도를개선할수있는 방법을수

행하여 이 점을 보완하고자 한다.
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