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개요

이어폰/헤드폰은 포터블 오디오기기의 등장으로 일반인들에게 널리 보급된 이후 휴대폰의 증가로 인해 현재 대부분의 사람들이 매일 

사용하는 음향장치이다. 이러한 개인형 오디오기기의 등장으로 스피커를 이용하여 소리를 듣던 음향 청취방식이 이어폰/헤드폰을 통해 

소리를 듣는 방식으로 바뀌면서 이어폰/헤드폰 성능 측정에 대한 많은 연구들이 진행되고 있다. 본 글은 차세대음향센터(NSSC)에서 수

년간의 이어폰/헤드폰 관련 측정 및 분석연구를 통해 이어폰/헤드폰의 궁극적인 목표인 “청취실에서 스피커로 들을 때의 음향 특성과 

가장 유사한 음향 특성을 재생”하는 이어폰/헤드폰의 특성을 측정하고 분석하는 방법에 대해 살펴보고자 한다.

측정 장비 

이어폰/헤드폰 측정은 무향실에서 자유음장(free-field) 마이크로폰을 이용한 라우드스피커 측정법과는 달리, 귀의 음향 임피던스를 모

사한 모사 귀(ear simulator) 혹은 HATS(Head And Torso Simulator)를 사용하여 측정한다.

■ 이어폰 측정

측정의 신뢰성(reliability) 및 재현성(reproducibility) 확보를 위해 IEC60318-4(구, IEC60711)를 

만족시키는 모사 귀를 사용한다.

■ 헤드폰 측정

귓바퀴(Pinna)와 머리의 특성을 반영하기 위해IEC 60318-7 기준에 부합하는 

B&K 4128C HATS를 사용한다. 대부분의 측정은 표준규격인 IEC/KS 60268-7

을 기준으로 하며, 보정과 관련된 일부분만 변경하여 적용한다.

그림 1. 모사 귀(GRAS 43AC)

■ 측정 시스템

– 음향분석기 : SoundCheck 13.0

– 오디오 인터페이스 : Listen Inc.Ampconnect

– 파워앰프 : Listen Inc. Ampconnect

– 마이크로폰 앰프 : B&K Type 2690-A-

0F2 

– HATS : B&K 4128C (IEC 60318-7)

– 모사 귀 : GRAS 43AC (IEC 60318-4)

그림 2. HATS(B&K 4128C)
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그림 4. 헤드폰 측정 장비 구성도그림 3. 이어폰 측정장비 구성도

■ 측정 장비 구성도

보정 곡선(Equalization curve)

이어폰/헤드폰은 스피커 유닛이 귀에 밀착되어 소리를 재생하기 때문에 청각기관의 구조적인 영향을 고려해야 한다. 일반적인 라우드

스피커 측정과 동일한 음향 특성을 HATS 혹은 모사 귀를 통해 나타내기 위해서는 보정이라는 과정을 반드시 거쳐야 하는데, 현재까지 

알려진 국제표준 보정기법으로는 자유음장 보정(free field correction)법, 확산음장 보정(diffuse field correction)법 등이 있다. 2가지 보

정법 모두 이어폰/헤드폰의 궁극적인 목적인 표준시청실에서 스테레오 스피커가 재생하는 음향 특성을, 청취자에게 이어폰/헤드폰을 

통해 재생하는 것을 만족시키지 못하고 있다.
1) 

본 글은 이어폰/헤드폰의 궁극적인 목적인 “표준시청실 음향특성에 최대한 근접한 음향 특성을 측정”하는 데 그 목표가 있으며, 측정 데

이터의 이해도를 높이기 위해 보정 전 평균 신호처리 이전(이하, RAW) 데이터, 보정 전 평균 신호처리 이후(이하, 1/3 옥타브 평균) 데이

터, 기존 자유음장 보정(이하, FF 보정) 데이터, 기존 확산음장 보정(이하, DF 보정) 데이터, NSSC 보정 데이터(이하, NSSC 보정)로 구분하

여 나타낸다. 기존 자유음장 및 확산음장 보정을 위한측정 데이터는 이어폰/헤드폰 측정에 사용되는 HATS를 무향실 및 잔향실에 설치

하여 측정한 데이터를 사용하였다.
2)

그림 5. RAW 

데이터 
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■ RAW 데이터

RAW 데이터는 모사 귀 및 HATS에서 측정한, 보정을 거치지 않은 원본 데이터로 신뢰성 및 재현성 확보하기 위해 이어폰/헤드폰을 5회 

반복 측정 후 공간 평균 데이터를 사용한다.
3) 

[그림 5] 참조

■ FF / DF 보정 데이터

FF 보정은 현재 IEC/KS 표준으로 사용되는 보정기법으로 그 역사가 가장 오래되었으며, 무향실 정면에 음원을 배치시키고 HATS를 통해 

측정한 음향 특성을 사용한다. 즉 정면 음상정위(sound localization)를 위해 만들어진 방법으로 표준통화(orthotelephonic) 기준에서 차

용하였으며, 사람들간의 머리전달함수(Head related transfer Function) 차이로 인해 머리 내 음상정위(In-head localization) 차이가 발생

되고, 음색 왜곡이 심해 현재에는 널리 사용되지 않은 보정기법이다.
4) 

DF 보정은 청취자 자신의 머리전달함수 및 이를 이용한 바이노럴 

잔향을 사용하지 않는 한 정면 음상정위가 근본적으로 해결될 수 없음을 인지한 연구 결과를 기반으로, 스테레오 음향 재생에서의 정면 

음상정위를 포기하는 대신 음색 왜곡을 최소화하기 위해 제안된 기법이다.
5) 

스테레오 음향 재생의 경우 DF 보정 기법이 FF 보정 기법에 

비해 음색 왜곡이 상대적으로 적어 ITU-R 표준(1990)으로 채택되었지만 청취실이 아닌 잔향실에서 음향을 청취하는 논리적 모순에 빠

져 DF를 대체할 새로운 보정기법들이 현재 다양하게 소개되고 있다.
6)

그림 6. 자유음장 및 확산음장 보정 데이터 

그림 7. 자유음장 및 확산음장 측정 데이터, 제공 : B&K 
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■ B&K 4128C 보정용 측정 데이터

B&K 사에서 제공하는 이어폰/헤드폰 보정을 위한 B&K 4128C FF/DF 측정 데이터는 업계 및 평가기관에서 많이 활용되고 있다. 자유음

장 측정 데이터의 경우 타 기관에서 측정한 결과와 일치하는 특성을 나타내지만, 확산음장 데이터의 경우 8kHz 이상 고주파수 대역에서 

큰 차이를 나타낸다. 이는 이어폰/헤드폰 제조업체에서 B&K 4128C로 보정된 그래프가 실제 청감 특성과 많은 차이를 나타내는 원인으

그림 8. HATS 확산음장 실측 데이터 (B&K 4128C, GRAS KEMAR, 

Head Acoustics HMS)

로, 현재에는 음향 연구기관에서 정밀하게 재측정한 B&K 4128C 확산음장 측정 데이터가 주로 사용되고 있다.
7)

HATS 실측 데이터를 보면 세 회사 측정 데이터간 차이가 크지 않는데, 이는 모든 방향에서의 머리전달함수를 공간평균(spatial 

averaging)시켰을 경우 방향성 정보는 사라지고, 방향과는 무관한 이도(ear canal) 공진만이 남게 된다. 따라서 HATS 간의 이도 모양이 

유사할 경우 DF 측정곡선 또한 유사한 모양을 가지게 된다. 본 글에서는 B&K 4128C 확산 음장 실측 데이터를 이용하여 확산음장 보정

을 하였고, 자유 음장 보정은 무향실 실측 데이터와 B&K에서 제공하는 측정 데이터간의 차이가 없어 B&K 사에서 제공한 측정 데이터를 

그대로 사용하였다.

■NSSC 보정 데이터

이어폰/헤드폰의 궁극적인 재생 목표인 “이어폰/헤드폰을 통한 표준시청실 스테레오 스피커와 동일한 음향 재생”을 위해 음향예측 프

로그램인 CATT를 이용하여 ITU-R 기준 표준시청실에서의 음향 특성을 반영하였으며, 이를 통해 표준 시청실에서 라우드스피커를 통해 

그림 9. ITU-R 표준시청실 

라우드스피커 주파수 모의 

응답(CATT)
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듣는 음색과 가장 유사한 음색을 가진 보정 곡선을 선정하였다. 음장 시뮬레이션 예측 결과 200Hz 이하의 저주파수 대역에서 에너지가 

점차적으로 증가하여 20Hz 부근에서는 12dB 정도 증가하는 경향을 나타내고, 10kHz 이상의 고주파수에서는 에너지가 점차적으로 감

소하여 20kHz 부근에서 3dB 정도 감소하는 경향을 나타낸다. 이는 라우드 스피커가 저주파수에서 무지향성 특성을 나타내고, 청취실 

벽면이 흡음이 이루어지지 않는 반사 벽으로 작용하여 저주파수 음을 크게 증폭시키고, 고주파수의 경우 지향성 특성을 나타내며, 뒷벽

의 반사음 일부가 직접 음과 상쇄 간섭을 일으켜 고주파수 에너지를 일부 감쇄시키는 작용 때문이다.

그림 10. NSSC 보정 주파수 응답

본 글에서는 이러한 표준청취실의 공간전달특성을 추가로 반영한 보정곡선을 사용하여 기존 보정 기법에 비해 주관적인 청감 특성과 

더욱 유사한 주파수 특성을 제공하는데 이를 NSSC 보정기법이라 한다.

결론

본 글에서는 ITU-R 표준 시청실의 음향 특성을 음장 예측 프로그램을 이용하여 구하고 이를 기존 확산음장 보정 곡선에 적용하여 표준 

시청실에서 스테레오 스피커로 듣는 음향 특성과 가장 유사한 이어폰/헤드폰 음향 특성을 측정하는 방법에 대해 알아보았다. 이러한 이

어폰/헤드폰 측정 및 분석기법을 통해 현장에서 녹음한 음향을 시청실없이 바로 송출할 경우 시청자가 느끼는 음색 편차를 최소화시킬 

수 있는 이어폰/헤드폰 선정에 많은 도움을 줄 수 있을 것이다. 
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