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본 논문에서는 머리 전달 함수에 대한 새로운 보간 기법을 제안하였다. 제안된 기법은 각 방위각에 대한 머리 전달 함수의 

충격파 응답이 인접 방위각에 대한 시간 지연된 충격파 응답의 선형 보간으로 주어진다고 가정하였다. 각 방위각에 대한 

충격파 응답의 시간 지연은 방위각, 머리의 물리적 형태, 음원과 머리의 거리 정보를 이용하여 추정될 수 있는 귀와 음원간의 

전파시간과 최소 자승 오차를 갖도록 하는 교정값의 합으로 주어진다. 또한 제안된 모델에서는 보간 시 방위각의 간격을 

고정 간격이 아닌 가변 간격으로 하였으며 본래의 충격파 응답과 보간된 충격파 응답이 본래의 충격파 응답과 비교하여 

청취 상으로 큰 차이가 느껴지지 않고, 보간에 필요한 충격파 응답의 개수가 최소화되는 조건을 만족하도록 결정하였다. 

제안된 보간 모델의 유용성을 검증하기 위하여 더미 헤드 및 3명의 사람으로부터 측정된 머리 전달 함수에 대해 제안된 

보간 모델을 적용하였다. 머리 전달 함수는。도의 고도각을 갖는 수평면을 5도 간격의 방위각으로 분할한 총 72개가 사용되 

었으며, 실험 결과 전체 머리 전달 함수 중 단지 30-40% 만을 사용하고 나머지는 보간에 의해 얻어진 머리전달 함수를 

사용하더라도 청취상의 음원의 위치가 변동되지 않음을 알 수 있었다.

핵심용어: 머리전달함수, 보간, 원형머리모델 

투고분야: 전기음향 분야 (3.1)In this paper, a new interpolation model for the head related transfer function (HRTF) was proposed. In the method herein, we assume that the impulse response of the HRTF for each azimuth angle is given by linear ii直erp시afion of the time-delayed neighboring impulse responses of HRTF's. The time delay of the HRTF for each azimuth angle is given by sum of the sound wave propagation time from the ears to the sound source, which can be estimated by using azimuth angle, the physical shape of the underlying head and the distance between the head and sound source, and the refinement time yielding the minimum mean square error. Moreover, in the proposed model, the interpolation intervals were not fixed but varied, which were determined by minimizing the total number of HRTFs while the synthesized signals have no perceptual difference from the original signals in terms of sound location. To validate the usefulness of the proposed interpolation model, the proposed model was applied to the several HRTFs that were obtained from one dummy-head and three human heads. We used the HRTFs that have 5 degree azimuth angle resolution 제; 0 degree 웒lev砒ion (horizontal plan어). The experimental results flowed th.at using only 30〜50% of the original HRTFs were sufficient for producing the signals that have no audible differences from the original ones in terms of sound location.
Keywords： Head related transfer function, Interpolation, Spherical head model
ASK subject classification： Electro-Acoustics (3.1)

I.서론
머리전달함수 (H即d Related Transfer Function, HRTF) 

는 자유 공간 상에서 음원 (sound 配urce)과 귀 간의 경로
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를 모델링하는 함수로서, 음상의 공간흐｝' (sound localization) 

과관련된 중요한 음향 파라메터이다 [1"5]. HCTF는 음 

원과 귀 사이의 공간 경로에 포함되는 물리적인 구조물 

들 즉, 두상, 귓바퀴의 모양에 따라 그 특성이 결정되며 

머리의 중심부와 음원간의 방위각 (azimuth) 및 고도각 

(职vation) 에 따라 각기 디른 주피수 응답을 갖는 것으로 

알려져 있다 HMF는 헤드폰과 같은 양이 재생 환경에서 
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음원의 방향성을 포함하는 공간감을 표현하는데 널리 사 

용되고 있다 [6],

H压TF는 더미헤드 또는 청취자에게 양이 마이크로폰 

을 착용시켜 직접 측정하는데, 보통의 경우, 시간 영역의 

유한길이디지털 필터 (Finite Impulse Response Digital 

Filter, FIR filter)형태로 표현하며 따라서 HRTF는 시간 

영역의 중격파 응답 (Head-Related Impulse 묘esponse； 

HRIR)으로 니타낸다. 특정 방위각과 고도각에 대한 1개 

의 HRTF는 샘플링 주파수가 44.1 KH如인 경우 보통 512 

개의 샘플로 표현된다 [2], 현재 반도체 기술의 발전에 

따라 대용량 메모리의 사용이 일반화되었지만, 가능한 

모든 고도각과 방위각에 대한 음상을 위치시키기 위해서는 

매우 많은 HRIF 데이터를 저장해야 한다. 예로서 HW를 

5도 단위의 방위각과 고도각으로 나타내는 경우 약 5 

Mbytes 의 메모리를 필요로 한다. 이와 같은 메모리 양은 

휴대폰이나 PDA와 같은 휴대용 장치에 있어서 적지 않은 

부담으로 작용할 수 있다.

이 러한 문제에 따라 HMF를 보다 적은 정보량으로 표 

현하는 방법들이 연구되고 있다. 이러한 방법들은 크게 

주어진 HW를 정보 감축 기법을 통해 압축을 하는 방법 

[2,4,6,9,1기고｝ 보간 및 구획 분할 기법을 통해 몇 개의 

대표 HRTF로 모든 방향의 HRIF를 나타낸 방법 [5,18,19] 

으로 나눌 수 있다. 첫 번째 방법의 예로서, Kistler 등은 

HRIR에 대해 주요성분분석 (principle component analysis, 

PCA)을 통해 에너지가 크게 분포하는 몇 개의 기저 벡터 

(basis vector)로 HRTF를 나타내었다 [2], 이와 유사한 

국내 연구로서 황 등은 주요성분분석에 바탕을 둔 보간 

기법을 비교 연구하였다 [17], Kistler와 Kulkami의 연구 

에서는 공간감 형성에 중요한 역할을 담당하는 HOT의 

위상 정보를 최소위상시스템 (minimum phase system)과 

양이시간차 (Interaui-al Time Difference, ITD)를 이용하 

여 나타내었다 [1,4]. 공간 음상의 구현을 위한 연구의 

일부로 Kim 등은 HRTF의 위상을 인접한 방위각의 HRTF 

의 위상값과 두 방위각간의 시간 지연만으로 나타내었다 

[9], 보간에 의한 압축 기법으로, Mimaar 등의 연구에서 

는 2도 단위의 방위각으로 측정된 HRTF에 대해 주요 성 

분에 대한 보간 기 법을 제안하였으며, 8도의 간격이상으 

로 보간을 수행하는 경우 청취 상으로 유의한 차이가 난 

다고 보고하였다 [5],

이들 연구는 대부분 HW의 근사화 오차를 최소화하 

는 관점에서 보간을 수행하였으며, HRTF2-] 표현에 필요 

한 전체 비트수 즉 정보량 관점에서의 논의는 다소 부족 

한 편이다. 본 논문에서는 HETF의 보간 오차와 함께 필 

요한 전체 비트수를 함께 고려한 새로운 개념의 HRTF 

보간 기법을 제안하였다, 제안된 기법은 각도에 따른 HKIF 

의 변화율이 가변적일 것이라는 가정에 따라 보간 간격을 

가변시키는 불균일 샘플링 '(non-uniform sampling) 7] 

법을 사용하였다. 보간 간격의 결정은 최대 보간 오차가 

정해진 문턱치를 초과하지 않으면서 샘플된 HRTF의 개 

수가 최소화되는 관점에서 이루어지며, 이는 동적 프로 

그래밍 (dynamic programming) 기법을 통해 구현하였 

다. 최대 보간 오차의 문턱치는 보간된 HRTF 가 원래의 

HRTF와 동일한 방향감을 갖도록 설정하였다. 또한 본 

논문에서는 朋IR의 새로운 보간 모델로서, 각 HJ汀只을 

방위각에 따라 긱기 다른 시간 지연을 갖는 충격파 응답 

으로 모델링하고, 최소 자승 오차 관점에서 보간된 HRIR 

을 추정하는 기법을 제안하였다. 각 방위각에 따른 시간 

지연은 Wbodworth와 Schlosberg가 제안한 원형 머리 모 

델 (spherical head model) [11]을 적용하여, 양쪽 귀에 

대한 음파 도달 시간으로 나타내었다. 1개의 모형 머리 

(dummy head)와 3인의 실제 머리에서 측정된 HRTF에 

대해 제안된 모델을 적용하여 최대 허용 보간 오차에 따 

른 정보량을 살펴보았고, 샘플된 방위각을 각 각의 HRTF 

에 대해 살펴보았다.

II. HRIR의 보간

방위각 久에 해당하는 오른쪽 귀 또는 왼쪽 귀에 해당 

하는 HHR 을 h摂) 이라 하였을 때, 이를 시간 영역의 

선형 보간을 이용하여 나타내면 다음과 같다.

hg^t) = ah^(t) +(1 —a)he)(t) ⑴

여기서 yy e2, 즉 방위각 缶에 해당하는 hrir 
은 인접된 방위각과의 보간에 의해 이루어짐을 알 

수 있다 a 는 보간 상수로서 다음고小 깉이 나타낼 수 있다.

즉, 방위각간의 상대적인 차이의 비율로 주어짐을 알 

수 있다. 식 ⑴과 같은 단순화된 보간 방법은 매우 큰 

보간 오차를 나타내는데, 그 이유는 각 방위각에 대한 

HRIR 이 서로 개시 시간 (onset time)을 갖기 때문이다 
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[5]. 이는 HRIR의 보간 시 각 방위각에 대한 시간 지연을 

고려해야 함을 의미한다. 각각의 HRIR 에 대해 시간 지연 

이 고려된 보간식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

"山 f) =ah@,(t — t") + (l — a)h"、t — t疽 ⑶

여기서 侖는 방위각。에 대한 시간 지연을 나타내는 

것으로, 윗 식은 보간에 필요한 모든 H/IR이。의 시간 

지연을 갖도록 시간 축 으로 정규화 하여 보간을 수행하 

는 것임을 나타낸다. 이러한 시간 지연이 고려된 보간을 

수행하기 위해서는 방위각。에 따른 시간 지연을 미리 

추정해야 한다. 시간 지연은 HRIR 을 주파수 영역으로 

나타내고 위상 값으로부터 군지 연 (group delay)을 구하 

는 방법 [4], HRIR의 극대값의 위礼 H知R의 극대값에 

15%에 해당하는 위치 등을 이용하여 추정할 수 있는데 

[7], 본 논문에서는 두상의 물리적인 형태를 반영한 음속 

전파 모델을 이용하여 추정하였다.

그림 1에 방위각 伙게 따른 오른쪽 귀와 왼쪽 귀의 음파 

전달 경로를 Woodworth 와 Schlosberg 모델 [10, 11]을 

통해 나타내었다. 이와 같은 모델을 통한 왼쪽 귀에 대한 

而中의 시간 지연은 다음과 같다.

여기서 0°=sinT§이다. 마찬 가지로 오른쪽 귀에 

대한 시간 지연은 다음과 같다.

그림 1. 방위각。에서 왼쪽 귀에 대한 음파 전달 경로 (Wood- 

worth 모델)

Fig. 1. Propagation path for the left year at the 0-th 

azimuth (Woodworth model).

이와 같은 방법으로 구한 시간 지연은 실제 HEHR의 

시간 지연과는 약간 다르게 나타날 수 있는데, 이는 사용 

된 Woodworth 모델의 모델 오차, 또는 머 리 파라메터 인 

r 과 d 값의 오차에 기인될 수 있다. 실제로 최소 자승 

오차법으로 구한 7■과 d 값은 실제 HRTF의 측정에 사용된 

머리의 d값과 음원 거리「값과 약간 다르게 나타남을 알 

수 있었다. 따라서 본 논문에서는 모델에 의해 추정된 시 

간 지 연을 비교적 적은 범위에서 교정하는 방법을 사용하 

였다. 교정된 시간 지연을 이용한 보간 식은 아래와 같다.

h"〈t — t& — -、- &+ (1 - —臥—

⑹

여기서，.는 방위각 兔에 대한 시간 지연의 교정 시 

간을 나타낸다. 방위각의 상대적인 시간 차 = 如+

— % — 를 이용하여 (6)을 나타내면 다음과 같다.

h^t) = ahe(t-Ar k) + (l~a')he (t-Al Jt - J (7)

윗 식에서 디、t、) 는 少*와 의 함수이므로 \ 

(t, △隼，厶"J 로 나타낼 수 있다. 보간에 필요한 최적의 

교정값 4*=知+쇼% - 如, - 와 = 虹+

- % - △政 는 방위각 q에 해당하는 실제 HRIR 간의 자 

승오차 합이 최소화 되도록 얻어진다. 즉

따라서 방위각。가 주어지 면 ⑷ 또는 ⑸를 이용하여 

HRIR에 대한 시간 지 연을 구할 수 있다. 위 식에서 d 와 

r 은 그림 1에 나타낸 바와 같이 각각 머리의 직경과 머리 

의 중심부와 음원간의 거리를 나타내며 c는 실온에서의 

음속 (= 339 m/sec)을 나타낸다.

= argmin (n) - hs(.n,Alk,A21)Y (8)
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여기서 奶,（沥은 이산 HRIR （discrete HRIR）의 n-번 

째 샘플을 나타내며 吨는 교정 구간을 나타낸다. 吨를 

큰 범위로 설정하면 모델 오차가 크게 발생하는 경우에도 

교정이 가능하나 최소 자승 오차 합의 반복적인 계산량이 

증가되며, 작은 범위이면 계산량은 감소하나 교정할 수 

있는 오차의 범위가 감소한다는 단점이 있다. 본 논문에 

서는 이와 .같은 계산량과 교정의 정밀도를 고려하여 교 

정 구간을 [-4, 3] 사이로 설정하였다. 최종적인 보간된 

HRIR은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

+（i-〈由饥"4,*-爲I）

III. 불균일 간격의 HRTF 보간
본 논문에서 제안된 방법에서는 모든 방위각과 고도각 

에 대한 HRTF 를 저장하지 않고, 일부 방위각과 고도각 

에 대한 HRTF만을 저장하고, 저장되지 않은 고도각과 

방위각에 대한 HRIF는 앞 절에서 제시한 보간식을 이용 

하여 HRTF를 생성하게 된다. 이 때 보간에 필요한 정보 

량은 식 ⑼의 와 <1 로서, 본 논문에서와 같은 교정 

구간을 사용한 경우 채널당 3x2=6 비트가 필요하다. 이 

는 본래 HRTF가 갖는 정보량인 8192 비트 （512샘플을 

샘플당 16비트로 표현하는 경우）에 비해 매우 적은 양임 

을 알 수 있다. 따라서 정보 감축이 많이 이루어지기 위해 

서는 되도록 많은 HRIF가 보간에 의해 생성되어야 한다. 

보간의 가장 간단한 방법은 보간 간격을 등 간격으로 

설정하는 것이다 [5丄 예로서 2：1 보간의 경우 모든 홀수 

번째의 방위각에 해당하는 H1糖를 짝수번째 방위각에 

해당하는 HW로부터 보간에 의해 얻는다. 그림 2의 왼 

쪽은 등 간격 보간의 예를 나타낸 것으로, 그림 2에서 회 

색 점은 검은 점에 해당하는 데이터로 보간이 이루어지는 

지점을 나타낸다. 이와 같은 등 간격 보간은 보간이 규칙 

적인 간격으로 이루어지므로 보간 비율만 알고 있으면 

보간 위치에 대한 추가 정보가 필요 없다는 장점이 있다. 

HRTF의 경우 방위각의 범위에 따라 그 변화 정도가 완만 

하게 또는 빠르게 나타날 수 있으며, 이에 따라 완만하게 

변화하는 영역에서는 보간 간격을 넓혀 정보량을 줄일 수 

있으며 급격하게 변화하는 영역에서는 보간 간격을 좁혀 

빠르게 변화하는 HRTF의 특성을 적은 오차로 표현할 필 

요성이 있다. 이러한 특성을 반영한보간방법으로 그림 

2의 오른쪽에 불균일 간격의 보간 방법이 제시되어 있다. 

그림 2에서 보면 보간이 이루어지는 위치와 및 HIOT를 

샘플하는 위치가 불규칙하게 분포함을 알 수 있다.

본 논문에서는 H묘 1F의 정보 감축 기 법으로 그림 2의 

오른쪽에 제시한 불균일 보간 방법을 적용하였다. 보간 

에 필요한 HRTF의 방위각 샘플링은 필요한 정보량 （비트 

수）를 최소화 하면서 보간 오차가 최소화 되도록 하였다. 

그러나 이 두 개의 값이 동시에 최소화될 수 없으므로 

아래와 같은 최대값-최소화 기준 （min-max criterion） 

[13]을 적용하였다.

Minimize R（H）, subject to 7?max （H、） < Dthres （10） 

Uniform interval interpolation Non-unifbrm interval interpolation
그림 2. 등 간격 보간 왼쪽과 불균일 간격 보간 (오른쪽)

Fig. 2. Uniform interval interpolation (left), non-uniform interval interpolation (right).
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여기서 h= 催，...，知}는 샘플된 HRIRO] 집합으로서 

3(H) 는 보간에 필요한 전체 비트수를 나타내며 {H) 

는 집합 &에 포함된 HRIR 을 이용하여 보간을 수행하였 

을 때, 최대 보간 오차를 나타내며 , 〃“林 는 보간 오차의 

최대 허용-치를 나타낸다. REH) 은 집합 丑에 포함된 모든 

HRIR 을 표현하는데 필요한 비트수와 보간에 필요한 비 

트수 (채널당 6비트)의 합으로 주어지며 HRIR의 표현에 

필요한 비트수 (8192)가 보간에 필요한 비트수 보다 월등 

히 크기 때문에 風丑) 를 최소화하는 것은 샘플된 HRIR 

의 개수를 최소화시키는 것으로 볼 수 있다.

식 (10)2] 조건을 만족하는HRIR의 집합 H' 티知...，"시 

을 구하기 위해 본 논문에서는 그림 3과 깉이 모든 방위각 

에 대한 HRIR을 방위각의 순서대로 1차원으로 나열한 

directed graph 형태로 표현하였다. 그림 3에서 그래프의 

각 정점은 각 방위각에 대한 H꾜IR을 나타내며 정점과 정 

점을 잇는 edge는 정점에 해당하는 HEIR들을 이용하여 

보간된 HNR을 나타낸다. 각 edge는 아래의 가중치 

My "队)를 갖는升.

据 h H 'ex (知"hf>„)三 Dth„.,,.
f血 也)，血" (11)

여기서 丄 (妃"疽는 방위각의 구간 歸一"扁 내 

에 포함된 HRIR 을 妃，과 妃를 이용하여 보간 하였을 

때, 최대 보간 오冃를 나타내며 r(& *,妃)는 噸 과 

灼“의 표현 및 보간에 필요한 전체 비트수를 나타낸다.

Directed graph 상에 존재하는 모든 HRIR의 조합 중에 

서 조건 (10)을 만족하는 최적의 집합 H*을 찾는 것은 

보간 오차의 최대값이 문턱치보다 낮으면서, 최소의 정점 

으로 구성된 경로 (path)를 찾는 문제로 해석할 수 있다. 

이와 깉은 문제의 해결을 위해 동적 프로그래밍 (dynaniic 

programming)기법이 적용되었다 [14], 이 방법은 먼저 

각 directed graph 상의 각 정점에 대해 지역 최적 경로 

(local optimum path) 를 구하고, 역 전파 (back-tracking) 

에 의해 전체적인 경로를 구하는 것이다. 최적 경로를 찾 

는 전체 과정은 다음과 같다.

w(m) = argmin 牌”"因，饥)+ r ("“ 为“)1}
1 < k< m

及歸丿=成"「+心縞疽队) (12)

呂爲 (妃) =口써郊* (妃<,”)，妃“ (做,” hgJ}

여기서 방위각의 해상도가 5도 인 경우 1 M m < 72 

이다 左(奴) 과 Daax (編 ) 는 각각 방위각 久에 해당하는 

정점까지의 누적 비트수 및 최대 보간 오차를 나타낸다. 

%”은 보간 오차의 최대치가 문턱치를 초과하는 경우를 

판별하기 위한 변수로, 아래와 같이 주어진다.

5, = "。，if (he), dg (勺,/%,,)}> Dthres (⑶

'[1 T otherwise

u，(m) 은 back-tracking 포인터로 방위각에서 

(10)의 조건을 만족하는 경로의 시작 방위각을 나타낸다. 

따라서 역순으로 배열된 최적의 방위각은 아래와 같다.

hoiI'”%"

그림 3의 예제에서 각 정점에 연결된 경로 중 굵은 선으 

로 표시된 경로가 지역 최적 경로라면, 최적의 HRIR 집합 

은 = {/斜 瞄 財"; 知} 임을 알 수 있다

보간 된 HRIR과 실제 HRIR 간의 보간 오차는 청취 상 

으로 위치 감 차이를 잘 반영하는 변수를 사용해야 한다. 

이러한 조건을 만족하는 변수로 Nicol 등 [8]에 의해 연구 

된 HRIR 오차 변수와 위상 왜곡 [⑵ 등이 고려될 수 있는 

데, 본 논문에서는 실험적으로 청취 상의 오차와 비교적 

높은 상관관계를 나타내었던 정규화 된 시간 영역의 로그 

오차 함수를 사용하였다. 보간 된 HRIR 을 h(n} 이라 하 

고 실제 HRIR 을 h(n) 이라 했을 때, 정규화 보간 오차는 

다음과 같다.

典=1

臨⑹
■n = 1 丿

(14)

IV. 실험 및 결과

제안된 보간 기법을 실제 HRTF에 적용하여 보간 오차 

의 문턱치 에 따른 필요 정보량, 보간 H표压의 사용에 따 

른 공간감의 저하 영향 등을 분석하였다. 실험에는 총 4 

종류의 HRTF가 사용되었는데, MTT의 KEMAR [16], 그리 

고 3명의 사람으로부터 실제 HRTF를 측정하였다 (NJ1, 

Nj2, NJ3), HRIF 의 측정에는 가로, 세로, 높이 각각 3x4x 

1.8 m 인 왼전 무향실에서 type 4101 양이미아크로폰 (B&K,
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그림 4. 4개 HRTF 데이터에 대한 최대허용오차 대 정보량 (비트수) 특성 곡선

Fig. 4. Maximim 히 Iowa 비 e error-bit rate characteristic curves for 4 HRTFs.

Demark)과 8020A 모니터 스피커 (Genelec, Norway)-§■ 

사용하였다. A/D D/A 변환에는 Fireface 400 디지털 오 

디오 인터페이스 (RME, Germany)를 이용하였다 HRTF의 

충격파 응답의 측정에는 최대 길이 열 (Maximum Length 

Sequence, M皿S)기법 [15] 이 사용되었으며 열의 길이는 

4096샘플로 설정하여, 이 중 신호를 포함하는 영역 512

샘플만을 충격파 응답으로 사용하였다. 샘플링 주파수는 

KEMAR와 동일하게 44.1 KHz 로 설정하였다. 康TF의 

측정은 0도의 고도각에 대해서만 이루어졌으며, KEMAR 

의 경우에도 0도의 고도각에 대한 데이터만을 사용하였 

다. 방위각은 5도 간격으로 측정되었으며, 따라서 360/5 

=72개의 HRTF 데이터가 사용되었다.

그림 3. HRIR 의 열을 다이렉티드 그래프로 표현한 예

Fig. 3. An example of the HRIR sequence using a dieted graph.
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4.1. 최대 허용 오차에 따른 HRTF의 정보량

4개의 HRTF 데이터 (KEMAR, NJ1, NJ2, NJ3)에 대해 

최대 허용 오차 이血를 -20, -15, -10, -5 (dB)S 변경 

시키면서 제안된 보간 기법을 적용하였을 때 HRTF의 표 

현에 필요한 정보량 (비트수)을 살펴보았다. 그림 4는 불 

균일 보간 시 최대 허용 오차에 따른 HRTF 의 비트수 

와 균일 보간 [5] 시의 최대 오차 대 비트 수 를 나타낸 

것이다.

그림 4에서 보면 허용 오차가 클 수록 작은 정보량을 

나타내는 특성이 4개의 HRTF에 공통적으로 나타나고 있 

다. KEMAR 데이터의 경우 다른 데이터에 비해 약간의 

높은 정보량을 보이고 있다. 일반적 인 비트율-왜곡의 특 

성은 비선형 인 log 함수의 특성을 따르는데, 실험 결과로 

나타난 최대 왜곡-정보량의 특성은 선형적인 특성에 가 

깝게 나타나고 있다. 이는 본 논문에 사용된 왜곡 척도 

인 식 Q4)이 데시벨 단위로 표현되기 때문에, 로그값을 

취한 자승 오차 와 비트율 간에는 선형적인 특성이 나타 

나는 것으로 보인다.

그림에서 보면 균일 보간 기법과 비교하여 불균일 보간 

기법은 R-D 곡선 상에서 아래 쪽에 위치하고 있으며, 이 

는 불균일 보간 기법이 동일한 비트 수에서 더 작은 최대 

오차를 갖음을 의미한다. 이러한 특성은 사람의 머리에 

서 측정된 HRIV 데이터에 대해 더욱 두드러지게 나타났 

다. 결론적으로, 불균일 보간 기법은 보다 적은 정보량으 

로 균일 기법보다 더 작은 왜곡을 갖는 HRTF 를 생성할 

수 있음을 알 수 있다.

4.2. 동일한 공긴감을 얻기 위한 HRTF의 촤소 정보량

일반적으로 보간에 사용되는 샘플 酒TF의 개수가 감 

소하면, 보간 간격이 넓어지며, 이에 따른 보간 오차가 

증가하기 때문에 청취 상으로 방향감이 왜곡될 수 있다. 

4.1. 절에서 제시한 실험 결과에 따르면 최대 허용 오차를 

증가 시키면 정보량이 감소함을 알 수 있었는데, 최대 허 

용 오차의 증가에 따라 보간 된 HRTF는 본래의 HI汀F와 

비교하여 그릇된 방향감을 가져올 수 있다.

본 논문에서는 보간 간격을 5도에서 45도 사이로 다양 

하게 변화시키며 보간 된 HRTF를 얻고 이를 유색잡음 

(colored noise, -3 dB/Oct) 에 통과시 켜 보간 왜곡에 따 

른 청취 상의 방위각 변동을 살펴보았다 사용된 유색 잡 

음은 1초의 길이를 갖으며 전, 후 100 msec 기간 동안 

코사인 램프 함수 (cosine lamp function)을 곱하여 신호 

의 시작과 종료가 완만하게 변화하도록 하였다. 4개의 

HRTF 데이터에 대해 각각 576개의 보간 된 HRTF를 사용 

하였으며 이들 康TF를 통과한 유색 잡음을 청취자에게 

들려주어 방위각의 변동 정도를 살펴보았다. 청취자는 

청각에 특별한 이상이 없는 10명으로서 연령대는 20〜40 

대였다. 청취 테스트는 왜곡이 없는 원래의 HRTF로 필터 

링 된 유색 잡음을 먼저 들려주고, 다음으로 동일한 방위 

각을 갖는 보간 된 H旧TF로 필터 링 된 신호를 들려주어 

두 신호간의 음원 방향이 동일한 지 여부를 테스트지에 

기 입하도록 하였다 청취 테스트는 배경 잡음이 없는 조 

용한 환경에서, DT990PRO 개방형 헤드폰 (Beyer- 

dynamic, Germany)을 사용하였다. 실험 에 사용된 보간 

HRTF는 빙-위각 당 약 8개이며 보간 왜곡은 -20〜 1.6 사 

이의 범위를 나타내었다.

청취 테스트 결과 100%의 청취자가 공간감의 차이를 느 

끼지 않는 최대 오차는 KEMAR 데이터의 경우 -15.036, 

3개의 사람HRIF 데이터에 대해서는 각각 -15.189, -14.356, 

-15.560이었다 이 값을 제안된 기법의 보간 오차 문턱치 

D服心로 설정하는 경우, 소요되는 HI洒의 정보량은 

KEMA职의 경우 475724 bits, 3개 사람 HRTF 데이터에 

대해서는 각각 426608 bits, 459352 bits, 508468 bits 

였다. 이를 职IF의 원래 정보량 72 (방위각의 개수)x512 

(1개 HRIR 이 길이)x2 (채널 수)xl6 (HRIR 샘플당 비트 

수)늬179648 bits 와 비교하면 정보 감축율은 0.36〜0.43 

정도임을 알 수 있다. 즉, 5도 간격의 방위각으로 측정된 

HRTF 데이터에 대해 약 36%〜43% 정보만으로 청취 상으 

로 방향감이 손실되지 않는 HRW 데이터를 얻을 수 있음 

을 알 수 있었다.

그림 5에 방향감의 차이가 없도록 허용 최대 오차를 설 

정한 경우, 샘플된 방위각을 나타내었다. 그림 5에서 검은 

색 지점은 샘플 된 방위각의 위치를, 회색 지점은 보간이 

수행되는 방위각의 위치를 나타낸다. 예로서, KEMAR 

HRTF의 경우 0도에 해당하는 HRIR 과 25도에 해당하는 

HRIR 을 이용하여 사이 각인 5, 10, 15, 20도의 HRIR 

이 보간에 의해 얻어짐을 나타낸다. 그림 5에서 샘플 된 

방위각은 영역에 따라 그 간격이 불규칙하게 나타나며 

KEMAR 및 3개 사람 (NJ1, NJ2, NJ3) 에 대해 각기 다른 

패턴임을 알 수 있다. 샘플된 방위각이 이와 같이 측정 

대상마다 각기 다르게 나타나는 것은 측정시 사용된 토루 

소의 모양, 그리고 측정에 참여한 사람의 두상, 귓바퀴의 

모양에 따라 음원-귀 간의 경로가 각도에 따라 각기 다르 

게 나타나는 것에 그 원인이 있는 듯하다. 샘플 간격이 

일정하지 않으므로, 본 기법을 실제로 적용하기 위해서는 

각 방위각 별로 샘플 된 방위각인지, 보간에 의해 계산될 

방위각인지에 대한 정보를 추가로 저장할 필요가 있다.
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NJ3 HRTF (Dm宓二 15.560 ffi)NJ2 HRTF (Dmax=-14.356 dB)
그림 5. 4개 HRTF 데이터에 대한 청취 방향 차이가 없는 HRTF 의 최소 샘플링 패턴

Fig. 5. The minimum sampling HRTF patterns without audible directional differences 4 HRTFs.

V. 결 론

본 논문에서는 청취 방향감 생성에 중요한 역할을 담당 

하는 머리전달 함수의 정보량 감축 기법에 대해 살펴보았 

다. 머리전달 함수의 충격파 응답을 시간 영역에서 보간 

하기 위하여 원형 머리 모델에 바탕을 둔 시간 지연 모델 

이 사용되었으며, 최대 왜곡 최소화 기법에 바탕을 둔 샘 

플링 기법을 제안하였다. 제안된 기법은 보간으로 인한 

오차의 최대값을 문턱치 값 이하로 하면서, 샘플된 HW 

의 개수를 최소화하도록 샘플링이 이루어진다.

1개 모형 머 리와 3명의 실제 사람으로부터 얻은 HRTF 

에 대해 제안된 기법을 적용한 결과, 원래 HRTF의 30 

〜40% 정보량만으로도 방향감이 손실되지 않음을 알 수 

있었으며, HW의 종류에 따라 샘플 패턴은 각기 다름을 

알 수 있었다.

추 후 연구과제로는 청취상의 방향감 차이를 보다 잘 

반영할 수 있는 왜곡 모델을 제안하는 것이며, 제안된 기 

법을 다양한 고도각에 대해 적용하여 결과를 살펴보는 

것을 들 수 있겠다. 圧한 보다 많은 정보 감축을 위해서는 

제안된 보간 기법을 2차원으로 확장하여 방위각 및 고도 

각의 동시 샘플링에 척용하는 방법을 생각해볼 수 있다.
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