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1. 서  론 

머리전달함수(HRTF, Head-Related Transfer Function)란 음

원의 음압과 사람의 고막 위치에서의 음압 간의 음향학적 

전달함수로, 사람이 음원위치추정에 활용한다고 알려진 주

요 인자인 양이간 시간차(ITD, Interaural Time Difference), 양

이간 레벨차(ILD, Interaural Level Difference), 스펙트럼 인자 

등을 포함한다.
(1, 2)

 

머리전달함수를 활용하여 가상입체음향(VAD, Virtual 

Auditory Display)을 구현하는 방식은 머리전달함수의 특성

이 개인별로 다름으로 인해 머리전달함수의 맞춤화가 다

양한 방식으로 연구되어왔다. 그 중, Hwang 이 제안한 머

리전달함수의 맞춤화 기법은 사용자에 맞는 스펙트럼 인

자를 개개인 별로 제공하기 위하여 청취자의 개인별 머리

전달함수를 직접적으로 측정하지 않고도 9 개의 파라미터 

튜닝을 통하여 가상입체음향 생성에 적합한 머리전달함수

를 찾아줌으로써 머리전달함수 측정의 시간적 금전적 비

용을 줄일 수 있었다.
(3)

 Hwang 의 선행연구에서 9 명의 맞

춤화된 머리전달함수의 주파수 스펙트럼은 피실험자 LY, 

HS 를 제외하고 90 도 이하의 고도각 위치에 대해서 그 형

상이 비슷하다. 개개인 별 맞춤형 머리전달함수는 특히 

Iida 가 제안했던 1 피크, 2 노치를 활용한 머리전달함수의 

모델링과 유사하다.
(4)

 고도각 별로 5kHz 부근의 피크를 공

유하면서 0 도 위치의 고도각에서는 2 개의 노치를 활용하

고, 고도각 40 도 부근에서는 1 개의 노치를 활용한다면 개

개인별 맞춤형 머리전달함수를 잘 모델링할 수 있다. (그림

1. 위) 즉, 정성적인 분석만으로 평가한다면 90 도 이하의 

고도각 위치에서 모든 사람들의 맞춤형 머리전달함수를 

동일시 볼 수 있다는 의미이다. 이는 역설적으로 Hwang

이 제안한 방식으로 머리전달함수를 맞춤화할 경우, 개인

별 노치의 양상이 비슷하기 때문에 대표적인 피실험자의 

맞춤형 머리전달함수만 사용하더라도 다른 대부분의 피실

험자에게 비슷한 고도감을 구현할 수 있다는 의미이기도 

하다. 따라서 본 연구에서는 이러한 가정이 맞는지 주관평

가를 통하여 확인하였다. Hwang 이 제안하였던 방법을 바

탕으로 피실험자 CH 의 맞춤형 머리전달함수를 다른 피실

험자에게 들려주었을 때 얼마만큼의 훌륭한 고도감 구현

이 가능한지 평가하였다. 또한 추가적으로 CIPIC 머리전달

함수 데이터 베이스에 측정된 피실험자 별 머리전달함수

의 시간영역 평균을 구하여 이를 주관평가 하였다. 시간영

역 평균의 경우에는 Iida 가 제안하였던 뚜렷한 노치 및 피

크가 존재하고 그 양상이 Hwang 의 방법으로 구한 개인별 

맞춤형 머리전달함수와 유사하기 때문에 이를 평가하였다. 

2. 주관평가 

(1) 주관평가 절차 

주관평가는 Hwang 이 수행한 방식과 동일하게 정지한 

음원에 대한 주관평가를 중앙면상 고도각 0 도부터 180 도

까지 30 도 각도 차이로 총 7 위치에 대해 평가하였다.
(3)

 

Hwang 의 연구에서 피실험자였던 피실험자 CY, KB, KD, 

LS, PJ 가 참가하였다. 주관평가는 2 회 실시하였으며, 1 회

당 총 70 번의 신호(7 각도, 10 번의 반복)에 대해 평가하였

다. 1 회의 평가가 완료되는 데는 „헤드폰 특성 보상 시간‟, 

„주관평가에 대한 설명의 시간‟ 등을 포함하여 약 30 분 정

도의 시간이 소요되었다. 

 

 
그림 1. Hwang 의 방법으로부터 계산된 피실험자 CH 의 맞

춤형 머리전달함수. (위) CIPIC 머리전달함수 데이터 베이

스의 시간영역 평균값.  (아래) 
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(2) 주관평가 결과 

그림 2.는 피실험자 KB 의 주관평가 결과이다. 앞쪽에 

위치한 음원에 대해 노치패턴이 피실험자 별로 유사하다 

할지라도 정확한 고도각 인지가 되지 않는 것을 알 수 있

다. (KB 의 첫 번째 실험) 표 1.은 실제 각도와 인지한 각도

간의 절대 오차를 Hwang 의 실험결과(3)와 비교해서 정리한 

것이다. CH 의 맞춤형 머리전달함수를 피실험자에게 들려

주면, Kemar 의 머리전달함수를 들려주었을 때보다는 향상

된 성능을 보이지만, 피실험자 자신의 머리전달함수나 피

실험자 자신의 맞춤형 머리전달함수를 들었을 때의 성능

이 확보되지 않음을 확인할 수 있다. 

표 2.는 고도각 오차와 앞뒤혼돈 확률 (front-back 

confusion rate)에 대한 결과이다. 고도각 오차는 절대 오차

에서 앞뒤혼돈으로 인해 발생한 고도각 오차 값을 보상한 

값이다. 특히 피실험자 CY, LS, PJ 가 CH 의 맞춤형 머리전

달함수를 청취하였을 경우, 앞뒤혼돈 확률이 피실험자가 

개인의 맞춤형 머리전달함수를 들었을 경우에 비해서 증

가하는 것을 확인할 수 있다. 한편, 시간영역 평균 머리전

달함수를 사용한 경우는 대부분의 경우에서 절대 오차, 고

도각 오차, 앞뒤혼돈 확률이 Kemar 의 머리전달함수를 사

용했을 때와 그 수준이 비슷하다. 

3. 결  론 

Hwang 이 제안한 방식으로 머리전달함수를 맞춤화할 경

우, 개인별 노치의 양상이 비슷하나, 피실험자 CH 의 맞춤

형 머리전달함수를 대표 값으로 사용하여 주관평가를 실

시한 결과, 고도각의 절대오차, 앞뒤혼돈 확률이 본인들의 

개인별 머리전달함수 혹은 본인들의 맞춤형 머리전달함수

를 사용한 경우에 비해 현저히 증가하였다. 따라서 가상입

체음향의 성능을 Hwang 이 제안했던 수준으로 구현하고자 

하는 경우에는 개개인 별 파라미터 튜닝이 필요하다.  
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그림 2. 피실험자 KB 에게 피실험자 CH 의 맞춤형 머리전

달함수를 들려주었을 때의 고도각 인지 결과. 

표 1. 실제 각도와 인지한 각도간의 절대 오차. 모든 각도

에 대한 평균 값. (괄호 안의 수치는 분산 값) 

 

Individual  

HRIRs  

Customized 

HRIRs  

Kemar  

HRIRs  

CH‟s 

custmoized  

HRIR (1)  

CH‟s 

custmoized  

HRIR (2)  

Mean 

HRIR 

(1)  

Mean 

HRIR 

(2)  

CY  
18.7 

(17.8)  

16.8 

(17.1)  

57.9 

(45.1)  

31.0 

(23.9)  

33.7 

(35.4)  

54.1 

(48.5)  

51.0 

(54.7)  

KB  
27.7 

(28.1)  

13.9 

(17.2)  

40.9 

(37.8)  

29.1 

(30.7) 

16.1 

(19.1) 

32.6 

(28.9) 

38.8 

(37.9) 

KD  
29.2 

(26.8)  

35.1 

(31.2)  

42.6 

(46.2)  

30.0 

(34.9) 

32.9 

(32.7) 

30.6 

(29.7) 

38.6 

(38.0) 

LS  
16.9 

(14.8)  

20.5 

(15.0)  

30.6 

(27.6)  

31.2 

(23.9) 

27.9 

(19.9) 

30.1 

(22.9) 

26.3 

(23.2) 

PJ  
25.1 

(21.3)  

32.9 

(27.5)  

43.4 

(38.2)  

42.4 

(42.3) 

35.6 

(40.1) 

28.3 

(26.3) 

47.3 

(46.1) 

 

표 2. 모든 각도에 대한 고도각 오차. (괄호 안의 수치는 

앞뒤혼돈 확률) 

 

Individual  

HRIRs  

Customized 

HRIRs  

Kemar  

HRIRs  

CH‟s 

custmoized  

HRIR (1)  

CH‟s 

custmoized  

HRIR (2)  

Mean 

HRIR 

(1)  

Mean 

HRIR 

(2)  

CY  
18.4 

(1.4)  

16.2 

(1.4)  

28.3 

(40.0)  

25.4 

(14.3)  

23.6 

(18.6)  

24.5 

(34.3)  

17.4 

(35.7)  

KB  
24.9 

(4.3)  

9.6 

(7.1)  

26.3 

(17.1)  

23.4 

(12.9)  

14.4 

(2.9)  

24.4 

(14.3)  

22.6 

(25.7)  

KD  
25.6 

(10.0)  

26.6 

(14.3)  

23.6 

(21.4)  

22.3 

(11.4)  

27.7 

(8.6)  

24.6 

(12.9)  

26.8 

(18.6)  

LS  
16.5 

(1.4)  

19.8 

(2.9)  

23.4 

(14.3)  

27.1 

(11.4)  

22.9 

(11.4)  

26.0 

(14.3)  

22.7 

(10.0)  

PJ  
24.8 

(2.9)  

30.4 

(4.3)  

23.6 

(31.4)  

26.7 

(20.0)  

19.9 

(20.0)  

22.9 

(10.0)  

22.9 

(25.7)  
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