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            Abstract
          
        

        
          3차원 음향 기술은 청취자에게 현실감 있는 소리를 제공한다. 기존의 3차원 음향 기술은 원음을 더 정밀하고 충실하게 재현하는 것을 목표로 삼는 경우가 많았다. 본 연구에서는 청취자가 스스로 소리의 정보를 변경하고 들을 수 있도록 하는 방법에 대하여 검토를 진행하였다. 본 논문에서는 청취자가 자이로 센서를 이용하여 음향 신호의 방향을 실시간으로 제어하고, 그 정보에 맞추어 음향 신호를 합성하고 재생하는 방법을 제안하고 시스템을 구현하였다. 구현 시스템의 성능을 평가한 결과, 청취자는 음원 방향을 실시간으로 바꿀 수 있었고, 안정적으로 합성된 소리를 들을 수 있었다. 또한, 새로운 시도를 통해 기존에는 없었던 새롭고 흥미로운 사용자 경험을 청취자에게 제공할 수 있었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          3-D audio technologies present realistic sound to listeners. Previous ones have often aimed to more precisely and faithfully reproduce the original sound. In this study, we review how listeners can interact with and listen to sound information. In particular, it considers the case of a listener using a gyro sensor to control the perceived direction of arrival of a sound signal in real-time. A method to synthesize and reproduce the sound signal according to this information is proposed and implemented. The performance evaluation results for the implemented system shows that the listener is able to change the apparent direction of the sound source in real time and maintain a stable perception of the synthesized sound. In addition, new trials show it is possible to provide listeners with novel and interesting user experiences that were not previously available.
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      Ⅰ. 서 론
      인간은 소리를 통해 다양한 정보를 얻는다[1]. 음성을 통해 다른 사람의 의견을 들을 수도 있고, 경고음이나 사물의 충돌음으로부터 위험을 감지할 수도 있다. 앞만 볼 수 있는 시각과 달리 청각은 뒤에서 들린 소리도 알아챌 수 있으며, 촉각처럼 가까이 가지 않아도 정보를 얻을 수 있는 것이 특징이다[2].

      또한, 인간은 소리의 울림을 통해 소리가 발생한 장소의 공간감도 느낄 수 있고, 두 귀에 들린 소리의 미세한 시간 차이(ITD, Interaural Time Difference)와 레벨 차이(ILD, Interaural Level Difference)를 통해 소리의 방향도 느낄 수 있다[1]-[3].

      3차원 음향(3-D audio) 기술을 이용하면 우리가 듣는 소리에 다양한 3차원 음향 정보를 부가할 수 있다[2]-[5]. 예를 들어, 듣고 있는 노래를 마치 콘서트홀에서 듣고 있는 것처럼 울림과 공간감을 조절할 수 있다.

      또한, 소리가 모노(Monaural) 방식으로 녹음되었거나 합성된 경우에도 3차원 음향 기술을 이용하면 스테레오(Stereophonic)나 다채널 음향 신호로 바꾸어 실감 나게 듣는 것도 가능하다[2]-[4]. 이 때문에 3차원 음향 기술은 최신 영화나 비디오 게임기 등에서 현실감 있는 음향 신호를 제작하는 데 널리 이용되고 있다.

      3차원 음향 기술 중 대표적인 방법은 머리전달함수(HRTF, Head-Related Transfer Function)를 이용하는 것이다[1]-[3]. HRTF는 원거리의 음원으로부터 두 귀 입구까지의 전달함수로서, 음원의 위치로부터 두 귀 입구까지의 소리의 반사와 회절 등을 포함한 다양한 정보를 내포한다.

      HRTF는 음원의 3차원 방향을 독립 변수로서 갖고, 왼쪽 귀와 오른쪽 귀에 대하여 한 쌍씩 존재한다. 예를 들어, 모노 음원에 전방 1m에서 측정된 HRTF 한 쌍을 합성하고 헤드폰을 통해 듣게 되면 소리는 모노 음원이 아니라 마치 전방 1m에서 발생하고 있는 것처럼 느껴진다[1][2].

      3차원 음향 기술의 다수는 녹음되었거나 합성된 소리를 정밀하게 재현하는 데 목적을 둔다[2][4][6]. 예를 들어, 스피커 재생의 경우에는 녹음 당시의 마이크로폰 배치와 똑같은 형태로 스피커를 배치함으로써 녹음된 소리를 정밀하게 재현시킬 수 있다.

      한편, 헤드폰 재생의 경우에는 헤드폰으로 소리를 듣는 중에 청취자가 머리를 움직이면 그에 따라서 소리도 함께 움직여 버리는 느낌을 받게 되고 이것은 소리의 현실감을 떨어뜨린다[4].

      따라서 헤드폰 사용 시에는 사람의 머리 움직임을 감지해 실시간으로 HRTF를 합성하여 소리의 방향이 움직이지 않도록 해주는 방법이 사용되고 있다[6]. 이처럼 음원을 실제와 똑같이 정밀하고 현실감 있게 들려주기 위한 검토는 다수 보고되었지만, 청취자가 스스로 음원의 위치나 방향을 실시간으로 바꾸면서 소리를 듣는 방법에 대해서는 많은 검토가 이루어지지 않았다[7].

      본 연구에서는 청취자가 소리의 방향을 자신이 듣고 싶은 대로 실시간으로 조정하면서 들을 수 있는 3차원 음향 시스템에 대하여 검토한다. 이를 위해서는 청취자가 어떠한 방식으로 소리의 방향을 실시간으로 조정할 수 있게 할 것인지 그 방법에 대한 검토가 필요하고, 이를 통해 새로운 방식의 조종 장치의 개발이 요구된다[7]. 또한, 청취자가 조정한 방향 정보를 이용해 소리를 실시간으로 합성하고 재생할 수 있는 정밀한 음향 시스템의 개발이 필요하다[7].

      자이로 센서(Gyroscope)는 사물의 회전각을 쉽고 정밀하게 측정할 수 있는 장치이다[8][9]. 특히 최근 개발된 미세 전자 기계 시스템(MEMS, Micro Electro Mechanical Systems) 방식의 자이로 센서는 정밀하게 회전각을 측정할 수 있을 뿐만 아니라 크기도 작고 값도 싸다[9]. 이러한 이유로 소형 장치의 내부에 실장하여 회전각 정보를 취득하는 데 널리 이용되고 있다[7]-[11].

      3차원 음향 시스템에서도 사람의 머리 움직임을 감지하기 위해서 자이로 센서가 자주 이용된다[10]. 기존 장치들은 자이로 센서를 머리에 부착해 머리 움직임에 따른 소리의 변화를 없애기 위해 노력하였다[10]. 그러나 반대로 자이로 센서를 손에 쥐고 회전시키면서 얻어진 회전각 정보를 HRTF의 변경에 이용한다면 청취자가 능동적으로 소리의 방향을 조정할 수 있는 조종기를 만들 수 있을 것이다[7].

      본 논문에서는 청취자가 능동적으로 가상 음원의 방향을 조정하면서 3차원 음향 신호를 들을 수 있는 실시간 3차원 음향 시스템을 제안한다. 이를 위해 자이로 센서를 이용하여 음향 신호의 방향을 실시간으로 제어하고 그 정보에 맞추어 음향 신호를 실시간으로 합성하고 재생하는 방법을 제안한다. 이와 같은 기술의 개발은 기존 장치들에서는 느낄 수 없었던 새롭고 흥미로운 사용자 경험(UX, User Experience)을 청취자들에게 제공할 수 있다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본 논문에서 제안하는 자이로 센서를 이용한 가상 음원의 실시간 방향 제어 방법에 대하여 설명한다. 3장에서는 제안 방법을 이용한 시스템 구현에 대하여 설명한다. 4장에서는 구현된 시스템의 동작을 평가하고 고찰한다. 마지막 5장은 결론 및 향후 과제이다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 자이로 센서를 이용한 가상 음원의 실시간 방향 제어 방법
      
        2.1 자이로 센서를 이용한 회전각 추정 방법
        자이로 센서를 이용해 회전각을 추정하는 방법에 대하여 설명한다[9][10]. 회전각의 추정 흐름을 그림 1에 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Flow chart for the rotation angle estimation
          
          

          

        

        자이로 센서는 회전 각속도를 측정할 수 있는 장치이고, 이 값을 이용해 일련의 과정을 통해 회전각을 추정할 수 있다. 이때 주의해야 할 것은 자이로 센서에서 출력되는 미가공 데이터(Raw data)에는 자이로 센서의 출력 바이어스(Bias)가 포함된다는 것이다. 따라서 가장 먼저 해야 할 것은 출력의 바이어스를 미리 추정해 두고 추후 이값을 이용해 회전 각속도를 교정해야 한다[9][10][12]. 출력 바이어스 추정은 다음과 같이 이루어진다.
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        여기에서 Zraw(i) (i = 1,2,⋯,N)는 자이로 센서가 출력하는 회전 각속도의 미가공 데이터로서 일정 시간 간격으로 수집한 N개의 표본이다. 표본을 수집할 때 자이로 센서가 움직이지 않도록 하는 것이 매우 중요하다. Zbias는 추정된 출력 바이어스로서 Zraw(i)의 평균값이다.

        출력 바이어스의 추정치가 얻어지면 이제 회전 각속도를 교정할 수 있다. 회전 각속도의 교정 방법은 다음과 같다[10].
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        여기에서 Zraw(n)은 회전 각속도의 미가공 데이터이고, Zbias는 식 (1)에서 추정한 자이로 센서의 출력 바이어스이다. 회전 각속도의 미가공 데이터에서 출력 바이어스를 뺌으로써 회전 각속도를 교정할 수 있다. Zcalib(n)은 교정된 회전 각속도이고, 단위는 deg/s이다.

        다음으로 자이로 센서의 갱신 시간을 다음과 같이 산출한다[10].
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        여기에서 tnow(n)은 현재 시각을, tprev(n)은 반복 처리의 직전 단계의 시각을 나타낸다. 즉, tprev(n)는 tprev(n-1)과 같다. Δt(n)은 센서의 갱신 시간으로서 현재 시각과 반복 처리의 직전 단계의 시각의 차이이고, 단위는 초(s)이다.

        마지막으로 회전각을 추정한다. 회전각의 추정에는 앞선 식 (2)와 식 (3)의 결과가 이용된다[10].
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        여기에서 Yaw(n)은 최종적으로 추정된 회전각의 크기이고, Yaw(n-1)은 반복 처리의 직전 단계에서의 회전각의 크기이다. 교정된 회전 각속도인 Zcalib(n)에 센서의 갱신 시간 Δt(n)를 곱하면 갱신 시간 동안 회전한 각도를 계산할 수 있고, 이 값을 이전 회전각인 Yaw(n-1)에 더해 최종적으로 현재의 회전각을 추정한다. 회전각의 초깃값은 0도이다.

      

      
        2.2 회전각 정보를 이용한 음원의 실시간 합성 및 재생 방법
        추정된 회전각을 이용해 음원의 방향을 실시간으로 바꾸어 가면서 합성하고 재생하는 방법에 대하여 설명한다. 본 논문에서는 모노 음원에 대한 신호처리 방법과 스테레오 음원에 대한 신호처리 방법을 각각 제안한다.

        모노 음원에 대한 신호처리 흐름도를 그림 2에 나타낸다. 그림에서 s(t)는 모노 음원을 나타낸다. xL(t)와 xR(t)는 각각 헤드폰을 통해 입력되는 왼쪽 귀 입력 신호와 오른쪽 귀 입력 신호이다. HRIR은 머리전달 임펄스응답(Head-Related Impulse Response)으로서 HRTF를 역 푸리에 변환(IFT, Inverse Fourier Transform)하여 얻을 수 있다[13].

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Signal processing flow for monaural sound sources
          
          

          

        

        a는 음원의 방향을 나타내고, b는 청취자가 자이로 센서를 이용한 조종기를 손으로 회전시켜 만든 회전각이다. HRIRL(a+b)는 a+b의 방향각에 해당하는 왼쪽 귀용 HRIR이고, HRIRR(a+b)은 오른쪽 귀용 HRIR이다.

        모노 음원에 대하여 두 귀 입력 신호인 xL(t)와 xR(t)는 다음과 같이 얻어진다.
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        여기에서 ∗는 콘벌루션(Convolution) 연산을 나타낸다[13]. HRIR은 청취자의 주위 360도의 모든 방향각에 대해서 5도 간격으로 측정되어 좌우 귀용 한 쌍씩 존재한다[3]. 모노 음원의 방향 a에 더 회전시키고 싶은 회전각 b를 더하면 음원의 새로운 방향이 얻어진다. 이 새로운 방향에 대한 HRIR을 모노 음원에 콘벌루션 연산하면 두 귀 입력 신호 한 쌍이 얻어지게 된다.

        이렇게 얻어진 두 귀 입력 신호를 청취자가 헤드폰을 통해 듣게 되면 음원 s(t)는 마치 a+b의 방향에서 들리는 것처럼 느껴지게 된다[4][6].

        스테레오 음원에 대한 신호처리 흐름도를 그림 3에 나타낸다. 그림에서 sL(t)는 스테레오 음원의 L 채널 출력 신호를, sR(t)는 R 채널 출력 신호를 각각 나타낸다. aL은 L 채널 스피커의 방향을, aR은 R 채널 스피커의 방향을 각각 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Signal processing flow for stereophonic sound sources
          
          

          

        

        스테레오 음원에 대하여 두 귀 입력 신호인 xL(t)와 xR(t)는 아래와 같이 얻어진다.
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        위와 같이 얻어진 두 귀 입력 신호를 청취자가 헤드폰을 통해 듣게 되면, aL과 aR의 방향에 스피커를 각각 두고 소리를 들었을 때의 느낌이 회전각 b만큼 회전하여 들리는 것처럼 느껴지게 된다[4][6].

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 시스템 구현
      2장에서 논한 자이로 센서를 이용한 가상 음원의 실시간 방향 제어 방법을 이용해 시스템을 구현하였다. 시스템 블록도를 그림 4에 나타낸다. 시스템은 크게 회전각의 추정을 담당하는 부분과 음원의 실시간 합성 및 재생을 담당하는 부분으로 나뉜다. 그림에서 화살표의 방향은 정보의 전달 방향을 나타내고, 단방향과 양방향이 존재한다. 화살표 옆의 단어는 통신에 사용된 통신 방식을 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          System block diagram
        
        

        

      

      마이크로 컨트롤러는 2.1절의 방법을 이용하여 자이로 센서가 측정한 회전 각속도를 이용해 회전각을 추정한다. PC(Personal Computer)에서는 일정 시간 간격으로 마이크로 컨트롤러에 회전각 정보를 요청하고, 그 정보를 이용해 음원의 실시간 합성 및 재생을 수행한다. 이때 2.2절의 방법이 이용된다. PC에서 합성된 두 귀 입력 신호는 D/A(Digital-to-analog converter)를 통해 아날로그 신호로 바뀌고 오디오 케이블을 통해 헤드폰으로 전달되어 청취자의 귀로 입력된다. 본 논문에서 시스템을 구현하는 데 사용한 시스템 구성은 표 1과 같다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          System configuration
        
        

      

      
        
          	PC
          	Windows PC
        

        
          	D/A
          	Creative sound BlasterX G6
        

        
          	Headphones
          	Sony MDR-1A
        

        
          	Microcontroller
          	Arduino nano
        

        
          	Gyro sensor
          	TDK MPU-6050
        

      

      

      PC에서 동작하는 실시간 처리 프로그램의 그래픽 사용자 인터페이스(GUI, Graphical User Interface)를 그림 5에 나타낸다. 그림에서 왼쪽 위의 두 버튼은 음원 방향의 제어를 위한 자이로 센서 기반의 조종기와 연결하기 위한 버튼이다. 이 버튼을 이용해 PC와 마이크로 컨트롤러는 UART(Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) 통신을 초기화하거나 연결 상태를 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          GUI of the real-time processing program
        
        

        

      

      화면 중앙의 점은 청취자의 위치를 나타내고, 큰 원은 청취자의 앞뒤 좌우 360도의 방향을 나타낸다. 중앙의 점과 큰 원을 잇는 굵은 선은 음원의 현재 방향을 나타낸다. 지금 그림은 음원이 전방에서 왼쪽으로 약 40도 정도 회전해 있는 상태를 나타낸다. 음원의 초기 방향은 0도이다.

      마이크로 컨트롤러를 제어하는 프로그램과 PC의 실시간 처리 프로그램을 모두 C++ 언어를 이용하여 구현하였다. 실시간 처리 프로그램의 GUI는 MFC(Microsoft Foundation Class) 라이브러리를 이용하여 제작하였고, 오디오 입출력을 위한 사운드카드 제어는 PortAudio 라이브러리를 이용하였다[14].

      오디오 처리를 위한 샘플링 주파수는 44.1kHz를 이용하였고, 오디오 버퍼의 크기는 1,024로 하였다. 따라서 방향 정보를 취득하고 음원의 실시간 합성 및 재생을 수행하는 데까지 최대 약 23ms 내에서 처리를 완료해야 한다. 음원의 실시간 합성에는 오버랩-애드(Overlap-Add) 필터링 기법을 이용하였다[13].

      또한, 2.2절의 방법과 같이 모노 음원과 스테레오 음원에 대하여 모두 처리할 수 있도록 프로그래밍하였다. HRIR은 KEMAR 더미 헤드(Dummy Head) 마이크로폰으로 측정된 HRIR을 이용하였고[3], 청취자의 앞뒤 좌우의 수평 360도 방향에 대해서 5도 간격으로 구성된 좌우 72쌍의 HRIR을 사용하였다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 동작 수행 평가 및 고찰
      
        4.1 회전각 추정
        구현된 음원의 방향각 제어 장치가 정상적으로 동작하는지를 판별하기 위해서 동작 수행 평가를 진행하였다. 청취자는 조종기를 자신의 앞에 두고 두 손으로 편하게 잡은 후, 시계방향 또는 반시계 방향으로 자유롭게 회전시켜 보도록 지시하였다. 이때 실시간으로 추정되는 회전각의 크기를 PC에서 요청하여 저장하였다.

        회전각 추정의 결과를 그림 6에 나타낸다. 그림에서 가로축은 시간을, 세로축은 조종기가 향한 수평 회전각을 나타낸다. 단위는 각각 초(s)와 도(deg)이다. 세로축의 0도는 사용자의 정면을 나타내고, +90도는 정확히 왼쪽, -90도는 오른쪽, ±180도는 뒤를 낸다. +쪽은 조종기의 방향이 +Z축을 기준으로 반시계 방향으로 회전된 것을, -쪽은 시계방향으로 회전된 것을 뜻한다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Rotation angle estimation results
          
          

          

        

        그림에서 조종기의 사용자는 처음 약 2초간 조종기를 정면을 향하게 그냥 두었다가, 이후 5초까지 반시계 방향으로 회전시켰고, 다시 10초까지 시계방향으로 회전시켰다는 것을 알 수 있다. 이후 사용자는 자유롭게 두 방향을 번갈아 가면서 회전을 계속했다. 반시계 방향으로는 최대 약 106도까지 회전시켰고, 시계방향으로는 최대 약 125도까지 회전시켰다는 것을 알 수 있다.

        자이로 센서를 이용한 회전각 추정 장치의 대표적인 성능 지표 중 하나는 드리프트 오차(Drift Error)의 증가율이다[10][12]. 식 (4)에서 회전각을 추정하기 위해 새롭게 회전한 각도를 기존 회전각에 더하게 되는데, 이 과정이 반복될수록 회전각에는 오차가 누적되게 된다. 이처럼 시간이 지날수록 점점 커지는 회전각의 오차를 드리프트 오차라고 한다. 선행 연구에서 보고된 드리프트 오차의 평균 증가율은 약 0.1406 deg/s였다[10].

        본 논문에서 구현한 장치에 대하여 드리프트 오차의 평균 증가율을 측정한 결과, 그 값은 약 0.0072 deg/s였다. 이것은 회전각의 측정 결과에 포함되는 오차가 1초당 약 0.0072도씩 증가한다는 것을 뜻한다. 선행 연구의 결과와 비교해서 약 19.53배 개선된 것을 알 수 있다.

        이상의 결과로부터 구현된 조종기 시스템은 조종기가 향한 회전각을 실시간으로 추정하고 그 값을 PC로 문제없이 전달할 수 있는 것으로 판단된다.

      

      
        4.2 음원의 실시간 합성 및 재생
        음원의 실시간 합성 및 재생의 정밀도를 확인하기 위해 측정 실험을 진행하였다. 측정 실험에는 음향계(Acoustical system)의 임펄스응답을 빠르고 정확하게 측정할 수 있도록 고안된 OATSP(Optimized Aoshima's Time-Stretched Pulse signal) 신호를 이용하였다[15]. 그림 7에 OATSP 신호를 나타낸다. (a)는 OATSP 신호이고, (b)는 역OATSP 신호이다. 가로축은 시간 인덱스를 나타내고, 세로축은 상대적 크기를 나타낸다. OATSP 신호는 역OATSP 신호와 콘벌루션 연산을 하게 되면 다음과 같이 지연된 임펄스응답이 된다[15].
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          Fig. 7. 
				
          

          
            OATSP signals (a) OATSP (b) Inverse OATSP
          
          

          

        

        여기에서 h[n]은 OATSP 신호를, h-1[n]는 역OATSP 신호를 나타낸다. n은 시간 인덱스를 나타내고, N은 OATSP 신호의 길이이다. δ[n-(N-1)]은 콘벌루션 연산을 통해 얻은 지연된 임펄스응답이고, 임펄스응답은 N-1만큼 지연된다.

        그림 7의 두 신호를 식 (9)와 같이 콘벌루션 연산하여 얻은 지연된 임펄스응답을 그림 8에 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Impulse responses measured with OATSP signals
          
          

          

        

        2.2절의 방법을 이용해 구현된 음원의 실시간 합성 및 재생 시스템의 임펄스응답을 측정하였다. 그림 2의 HRIR을 임펄스 신호로 교체한 후, 모노 음원 s(t)로 OATSP 신호를 사용하고 출력하여 두 귀 입력 신호 xL(t)와 xR(t)를 녹음하게 되면, 녹음된 두 신호에는 OATSP의 특성뿐만 아니라 구현 시스템의 음향 특성이 포함된다[15]. 따라서 식 (9)와 같이 녹음된 두 귀 입력 신호에 역OATSP 신호를 콘벌루션 연산하여 구현 시스템의 임펄스응답을 얻을 수 있다.

        측정 실험에서는 오디오 입출력의 샘플링 주파수를 48kHz로 설정하였고, OATSP 신호의 길이를 65,536으로 설정하였다. OATSP 신호를 12번 연속해서 출력하고 동시에 녹음을 진행하였다. 녹음된 신호는 앞뒤 1회분씩 제거한 10회분의 신호에 대하여 가산 평균을 취하고, 역OATSP 신호와 콘벌루션 연산하여 시스템의 임펄스응답을 산출하였다. 임펄스응답의 측정 결과를 그림 9에 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Measured impulse responses (a) Left signal (b) Right signal
          
          

          

        

        그림 9에서 가로축은 시간 인덱스를 나타내고, 세로축은 상대적 크기를 나타낸다. 임펄스응답은 임펄스가 가운데 위치하도록 조정하고 1023의 길이를 갖는 구형 창(Rectangular window)을 이용해 추출한 것이다[13].

        그림의 (a)는 왼쪽 귀 입력까지의 임펄스응답을, (b)는 오른쪽 귀 입력까지의 임펄스응답을 나타낸다.

        시간 축 정보인 임펄스응답을 푸리에변환을 통해 주파수 축 정보인 전달함수로 변환하였다[13]. 전달함수의 진폭 특성을 그림 10에 나타낸다. 그림에서 가로축은 주파수를 나타내고, 세로축은 상대적 크기를 나타낸다. 단위는 각각 Hz와 dB이다. 그림에서 점선은 왼쪽 귀 입력까지의 진폭 특성이고, 실선은 오른쪽 귀 입력까지의 진폭 특성이다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Amplitude characteristics
          
          

          

        

        그림에서 약 300Hz부터 20kHz까지의 진폭 특성은 평탄하고 우수한 특성을 보인다. 20kHz 이상에서 보이는 골짜기는 샘플링 주파수를 48kHz로 설정한 것으로부터, D/A가 샘플링 주파수에 맞춰 창 함수를 씌운 결과라고 생각된다. 약 300Hz 이하에서 눈에 띄는 물결과 전대역에 걸친 두 선분 사이의 약 0.2dB의 차이는 보급형 D/A의 성능적 한계로 생각된다.

        3장에서 설명한 것처럼 방향 정보를 취득하고 음원의 실시간 합성 및 재생을 수행하는 데까지 최대 약 23ms 이내에 처리를 완료해야 한다. 만약 그사이에 오디오 프레임(Audio frame)의 합성 및 재생이 완료되지 않는다면 TSP 신호는 온전하게 모두 출력되지 못하고 따라서 정상적인 임펄스응답을 얻을 수 없게 된다.

        그러나 그림 9와 10의 결과로부터 일반적인 임펄스응답이 얻어진 것을 알 수 있다. 이것은 구현된 시스템이 약 23ms 이내에 방향 정보를 취득하고 음원의 실시간 합성 및 재생을 모두 정상적으로 수행하고 있음을 뜻한다.

        이상의 결과로부터 구현된 시스템은 음원을 실시간으로 합성하고 재생하는데 눈에 띄는 성능적 결함은 없는 것으로 판단된다.

        본 논문에서는 자이로 센서 기반의 조종기를 이용해 청취자가 원하는 대로 음원의 방향을 실시간으로 움직이며 청취할 수 있는 3차원 음향 시스템을 제안하고 구현하였다. 앞선 실험 결과로부터 청취자는 음원의 방향을 실시간으로 바꿀 수 있고, 안정적으로 소리를 들을 수 있다는 것을 확인하였다.

        또한, 새로운 시도를 통해 기존에는 없었던 새롭고 흥미로운 사용자 경험을 청취자에게 제공할 수 있게 되었다. 그러나 장치의 정밀도를 보다 높이기 위한 추가적인 검토가 필요하다고 생각된다. 또한, 방향뿐만 아니라 거리의 조정과 관련된 검토나 다수의 조정기를 이용한 새로운 시도 등도 필요하다고 생각된다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 향후 과제
      3차원 음향 기술을 이용하면 소리에 다양한 음향 정보를 부가할 수 있다[2]-[4]. 이 때문에 최신 영화나 비디오 게임기 등에서 현실감 있는 음향 신호를 제작하는 데 3차원 음향 기술이 널리 이용되고 있다. 기존의 3차원 음향 기술은 원음을 더 정밀하고 충실하게 재현하는 데 초점을 맞춘 경우가 많았다[2][4][6].

      따라서 음원을 실제와 똑같이 정밀하고 현실감 있게 들려주기 위한 많은 연구가 진행되었다. 반면 청취자의 의도에 의해 청취자가 스스로 음원의 위치나 방향을 실시간으로 바꾸면서 소리를 듣는 방법에 대해서는 많은 검토가 이루어지지 않았다[7].

      본 논문에서는 청취자가 스스로 소리의 정보를 변경하고 들을 수 있도록 하는 방법에 대하여 검토를 진행하였다. 청취자가 자이로 센서를 이용하여 음향 신호의 방향을 실시간으로 제어하고, 그 정보에 맞추어 음향 신호를 합성하고 재생하는 방법을 제안하였고 시스템을 구현하였다.

      구현 시스템의 동작을 평가한 결과, 청취자는 음원 방향을 실시간으로 바꿀 수 있었고, 안정적으로 합성된 소리를 들을 수 있었다.

      이러한 장치는 기존에는 없었던 새롭고 흥미로운 사용자 경험을 청취자에게 제공할 수 있다는 점에서 중요하다.

      본 논문에서는 구현 시스템의 동작을 일부 평가하였으나 정밀도에 대한 추가적인 평가가 필요하다. 또한, 기술적으로 소리의 방향뿐만 아니라 소리의 거리감 조절을 위한 수단을 추가한다면 청취자에게 더 흥미로운 사용자 경험을 제공할 수 있을 것이다.

      또한, 현재는 하나의 조종기만을 사용했지만 여러 개의 조종기를 이용하기 위해서는 처리 시간의 최적화를 위해 콘벌루션 연산보다는 고속 푸리에 변환을 이용한 주파수 영역에서의 처리 방법을 검토할 필요가 있다. 이상의 추가적인 검토를 본 논문의 향후 과제로 한다.
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