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ABSTRACT

Three-dimensional multimedia industry such as 3D TV, movie and broadcast has been developed 
vividly. For generating 3D contents with high quality, virtual auditory display, so called VAD, is be-
ing researched to offer more realistic experience to listeners. When people render VAD using head-
phones or two speakers, head-related transfer function(HRTF) plays a key role. The best solution is 
measuring all individuals’ HRTFs, but it is hard to measure all listeners’ HRTFs. To overcome this 
difficulty, many research groups have tried to construct their own measurement system and to build 
HRTF databases. However, some of them have not enough subjects or spatial resolution and they are 
mainly focused on Caucasian. There exists difference between Korean and Caucasian in a view of 
physical features. In other words, if Koreans hear three-dimensional sound rendered by HRTF data-
base based on Caucasian, performance might be hindered. To verify this possibility and remedy the 
drawbacks, construction of new HRTF database aimed at Korean is needed. Therefore, our laboratory 
built HRTF measurement system which can measure HRTF of three-dimensional space with dense 
spatial resolution. With this system, 55 Korean males and 45 females’ HRTFs were measured and 
Korean HRTF database was built based on these data.

* 

1. 서  론

최근 3차원 멀티미디어 기술에 관한 수요와 연구

가 증가하면서 영상에 부합하는 3차원 입체 음향에 

대한 관심 또한 높아지고 있다. 이러한 기술을 높은 

품질로 제공하기 위해서 피실험자의 머리전달함수정

보를 보유하고 있어야 한다. 머리전달함수는 머리주

변 임의의 위치에 존재하는 음원에서 방사되는 음압

과 양 귀 고막에 도달하는 음압간의 전달함수를 의

미하며(1), 방위각과 고도각에 따라 그 값을 달리한

다. 또한 머리전달함수가 인간의 머리, 몸체 및 외

의 등에 의한 음파의 산란 및 회절에 의해 영향을 

받으므로 개인마다 머리 크기나 귀의 형상에 따라 

그들만의 고유한 머리전달함수를 갖게 된다(2). 하지

만 현실적으로 모든 피실험자의 데이터를 측정하는 

것은 불가능하기 때문에 국외의 다양한 연구소와 연

구센터에서는 Table 1과 같이 머리전달함수 측정 시
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Table 1 Public HRTF databases

Database Spatial 
resolution(˚)

Measuring 
points

Anthropo-
metry Subjects

CIPIC(3) 5, 5.625 1250 O 45

IRCAM(4) 15, 15 187 O 51

CAAR(5) 5, 5 1132 X 7

Suzuki lab(6) 5, 10 720 X 3

Korean HRTF 
database 5, 5 1729 O 100

스템을 개발하고 데이터베이스를 구축하였다. 몇몇 

데이터베이스들은 조밀하지 못한 공간 분해능을 갖

고, 또한 통계적으로 의미를 찾을 수 없을 정도로 

적은 수의 피실험자를 측정한 데이터베이스들도 있

다. 또한 개인의 인체정보의 차이는 머리전달함수정

보의 차이를 불러오지만 기존의 주로 서양인을 대상

으로 구축한 데이터베이스를 활용하여 한국인에게 적

용한다면 오차가 발생할 가능성이 존재한다. 이를 극

복하기 위해 이 연구에서는 한국인을 대상으로 한 한

국형 머리전달함수 데이터베이스 구축과 전달함수 측

정을 위해 개발한 머리전달함수 측정 시스템에 대해 

소개한다. 그리고, 가장 많이 사용되는 CIPIC 머리전

달함수 데이터베이스와 양이간 시간차를 비교한다. 

2. 머리전달함수 측정 시스템

2.1 머리전달함수 측정 시스템

한국인의 머리전달함수 측정을 위해 우리 연구실

에서는 Fig. 1과 같이 머리전달함수 측정 시스템을 

개발하였다(7). 머리전달함수 측정 시스템의 사양을 

나타내면 Table 2와 같다. 
공간분해능 5˚로 머리전달함수 데이터베이스 구축

이 가능하도록 49개의 스피커를 사용하여 고도각의 

공간분해능을 5˚로 해주었으며, 방위각은 정확한 모

터를 이용해 조절하는 방식으로 작동된다. 총 측정

점은 1729개가 되며, 음원과 피실험자 사이의 거리

는 1.16 m 이다. 측정 장소로는 실험실 환경이 사용

되었으며, 이는 다음 절에서 설명할 것이다. 또한, 
입력 신호는 로그 정현파 스윕 신호를 사용하여 측

정 시간을 10분 이내로 줄일 수 있었기 때문에 측

정 중 피실험자의 움직임에 의한 영향을 줄일 수 있

었다. 마지막으로, 피실험자의 머리 위에 카메라를 

두어 피실험자가 측정 중에 자신의 머리 위치를 실

Fig. 1 HRTF measurement system

Table 2 Specification of HRTF measurement system
Features Specifications

Spatial resolution Azimuth 5˚, Elevation 5˚

Measuring points 1729

Source distance 1.16 m

Measuring place Experimental room

Input signal Log sine sweep signal

Sampling frequency 44100 Hz

Nfft 1024

Frequency resolution About 43 Hz

Measuring time Within 10 min.

시간으로 확인할 수 있도록 하여 머리 움직임을 의

식적으로 줄일 수 있도록 하였다.

2.2 검증

머리전달함수 측정은 주로 무향실 환경에서 입력

신호로는 백색 잡음을 이용하여 이루어진다. 머리전

달함수 측정 시스템이 Fig. 1과 같이 복잡하기 때문

에, 설치와 분해에 걸리는 노력을 줄이기 위해 머리

전달함수 측정을 위한 실험실 환경을 구축하였다. 
또한, 측정 시간을 단축시키기 위해서 입력 신호로

는 로그 정현파 스윕 신호를 사용하였고 이에 대한 

검증을 하였다.
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Fig. 2 Signal to noise ratio of experimental room

Fig. 3 Verification of experimental room

(1) 실험실 환경에 대한 검증

머리전달함수를 무향실에서 측정하는 이유는 무

향실이 높은 신호 대 잡음비를 갖기 때문이다. 따라

서 높은 신호대 잡음비를 확보할 수 있다면, 청음실 

또는 반무향실 환경에서 측정해도 무방할 것이다. 
앞서 언급하였다시피 측정 시스템의 설치와 해체에 

상당히 많은 시간과 노력이 필요하기 때문에 이를 

해결하기 위해, 머리전달함수 측정만을 위한 실험실  

Fig. 4 Left ear HRTF with different input signals

환경을 구축하였다. 방위각, 고도각 0˚에 위치한 스

피커에서 방사된 소리를 더미 헤드의 귀에서 측정한 

음압과 실험실에 측정한 배경 소음의 파워 스펙트럼 

밀도 함수를 그려보면 Fig. 2와 같다. 그림을 통해, 
구축한 실험실의 신호대 잡음비가 약 40 dB이상이 

되는 것을 확인하였으며, 따라서 실험실 환경에서도 

머리전달함수의 측정이 가능할 것이다.
또한, 실험실에서 측정한 머리전달함수와 무향실 

환경에서 측정한 머리전달함수를 비교하면 Fig. 3과 

같이 차이가 거의 없음을 확인하였다(7).

(2) 입력 신호에 대한 검증

측정 시간의 단축을 위해 입력 신호로 주로 사용

되는 백색 잡음 신호가 아닌 로그 정현파 스윕 신호

를 사용하고자 한다. 앞의 절에서 구축한 실험실의 

잔향시간이 약 90 ms인 것을 바탕으로 스윕 신호 

간의 간격이 100 ms인 로그 정현파 스윕 신호를 입

력 신호로써 사용하도록 할 것이다. 검증을 위해 1s
의 백색 잡음 신호를 입력 신호로 사용한 경우와  

Fig. 4에서 볼 수 있듯이 로그 정현파 스윕 신호를 

사용한 경우에도 백색잡음의 경우와 마찬가지로 피

크와 노치 패턴들이 왜곡되거나 사라지지 않고 남아

있는 것을 확인할 수 있다.
보다 정확한 비교를 위해서, 두 머리전달함수 스

펙트럼 사이의 차이인 HRTFD를 Fig. 5와 같이 비

교하였다. 앞의 결과와 마찬가지로 두 머리전달함수 

크기 스펙트럼간의 차이가 거의 없음을 확인할 수 

있다. 이러한 결과들을 통해, 구축된 실험실에서 로

그 정현파 스윕 신호 간격을 100 ms로 해주었을 경
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Fig. 5 Left ear HRTFD of different input signals

우에 머리전달함수의 정확한 측정이 가능한 것을 확

인하였다. 따라서, 머리전달함수의 측정에 소요되는 

시간을 10분 이내로 줄일 수 있었다.

3. 한국형 머리전달함수 데이터베이스

3.1 인체계측정보

머리전달함수 데이터베이스의 완성도를 높이기 

위해 피실험자의 인체계측정보 또한 측정하였다. 이

는 인체정보와 머리전달함수의 상관관계에 관한 다

양한 연구에 활용될 수 있을 것이다. 측정한 인체계

측정보는 총 21개로 Fig. 6과 같다. 
이 중 13개의 정보는 머리와 몸통에 관한 것이고, 

8개는 귀에 관한 정보이다. 각각의 인체계측정보의 

명칭을 표로 나타내면 Table 3과 같다. 인체계측정

보 중 앉은키, 머리 둘레, 어깨 둘레는 직접 측정하

였고, 나머지 신체 치수는 피실험자의 정면, 측면, 
귀 근접사진을 기준으로 활용될 수 있는 단위 길이

와 함께 촬영하여 측정하였다. 이때, 오차 범위는 

±0.5 cm라고 볼 수 있다. 하지만 몇몇 인체계측정보

의 경우 피실험자의 머리 모양이나 옷에 의해 약간

의 추가적인 오차를 가지고 있을 수 있다.
구축하고자하는 머리전달함수 데이터베이스가 한

국인을 대표할 수 있는 가를 확인하기 위해 기술표

준원에서 제공하는 한국인 인체치수조사 자료와 남

성 피실험자에 대해서 6개의 정보를 Table 4와 같이 

비교하였다. 그 결과 평균값이 1 cm 이하의 작은 오

차를 보였다. 따라서 인체계측정보 측면에서 이 데

이터베이스는 한국인을 대표할 수 있다.

Fig. 6 Anthropometry

Table 3 Anthropometry

Anthropometry Designation

x1 Head width

x2 Head height

x3 Head depth

x4 Neck width

x5 Neck height

x6 Neck depth

x7 Torso top width

x8 Torso top height

x9 Torso top depth

x10 Shoulder width

x11 Seated height

x12 Head circumference

x13 Shoulder circumference

d1 Cavum concha height

d2 Cymba concha height

d3 Cavum concha width

d4 Fossa height

d5 Pinna height

d6 Pinna width

d7 Intertragal incisure width

θ1 Pinna rotation angle

Table 4 Anthropometry comparison 
Mean(mm) - 

HRTF database
Mean(mm) - 

Korean statistics

Head width 149.3 156.7

Head height 229.5 219.9

Torso top width 310.7 307.8

Torso top depth 214.0 212.6

Seated height 929.0 930.4

Head circumference 585.3 573.0
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3.2 한국형 머리전달함수 데이터베이스

먼저, 한국인의 머리전달함수 데이터베이스 구축

을 위해 측정된 피실험자는 20, 30대 한국인 남성 

55명과 여성 45명이다. 이 머리전달함수 데이터베이

스는 1729개의 측정점을 가지고 있다. 이는 사용한 

측정 시스템이 직교 극좌표계를 바탕으로 설계되었

기 때문이다. 이는 각도를 표현하는 방법이 구 좌표

계와 동일하기 때문에, 특정 고도각에 대한 방위각 

변화에 따른 머리전달함수를 살펴보기에 용이하기 

때문이다.
인체계측정보의 경우 피실험자 한 명당 21개의 정

수 값을 가지기 때문에 데이터의 크기면에서 매우 작

다. 하지만 머리전달함수의 경우 실험을 통해 얻은 

기본 데이터가 한 명당 1.5기가바이트로 100명의 데

이터를 모두 합하면 150기가바이트가 되어 모바일 

어플리케이션 등에 적용을 위해서는 데이터 사이즈의 

축소가 필요하다. 이를 위해서 먼저 후처리 작업을 

통해 불필요한 데이터들을 정리하고 소음에 의한 영

향을 제거해주었다. 또한, 주파수 영역과 시간 영역에

서의 머리전달함수는 서로 푸리에 변환을 통해 생성

해줄 수 있는 점을 감안하여 시간 영역에서의 머리전

달함수만을 저장하여 제공하기로 하였다. 그 결과 한 

측정점당 시간축으로 512개의 데이터로 초기 시간 

지연과 직접파와 신체 형상에 의한 반사파까지 표현

이 가능한 것을 확인하여 채택하였다. 시간 영역의 

머리전달함수를 제공하는 이유는 실제로 머리전달함

수가 가상 입체 음향 구현 시스템 등에 사용될 때 시

간 영역에서의 형태로 필터링 되는 경우가 많기 때문

에 활용도를 높이기 위함이다. 마지막으로 앞의 절에

서 언급하였듯이 한 등고도각 평면당 72개의 데이터

를 포함하고 있기 때문에, 512×72×24의 3차원 행렬

로 고도각 –30˚부터 85까지의 머리전달함수를 저장하

였고, 512×1의 벡터로 고도각 90˚의 데이터를 저장하

였다. 그 결과 한 피실험자당 머리전달함수 데이터를 

약 5.7 메가바이트까지 줄일 수 있었다. 따라서 100명

의 머리전달함수 데이터가 포함된 데이터베이스의 크

기는 540 메가바이트 이내로 다양한 연구에 적용이 

가능한 적합한 크기로 판단된다.

3.3 CIPIC 데이터베이스와 양이간 시간차 

비교

실제로 한국인의 머리전달함수 경향이 서양인의 

그것과 많은 차이를 나타내는지 확인하기 위해, 구

축한 한국형 머리전달함수 데이터베이스를 가장 많

이 사용되는 CIPIC 머리전달함수 데이터베이스와 

비교하였다. 인간이 음원의 방위각을 인지하기 위해

서는 주로 양이간 시간차와 양이간 레벨차를 이용한 

다고 알려져 있다. 이때, 양이간 시간차는 음원에서 

방사된 소리가 양쪽 귀에 도달하는 데에 걸린 시간

의 차이를 의미한다. 이는 머리의 크기에 영향을 받

는 함수이며 양쪽 귀의 시간영역 머리전달함수사이

의 상호상관의 최대값을 찾는 방법으로 구할 수 있

다. 한국형 데이터베이스의 경우는 방위각 이 90˚ 

까지 구축되어 있지만, CIPIC 데이터베이스와 정확

한 비교를 위해 CIPIC 데이터베이스와 같이 방위각 

80˚까지 다음과 같이 비교하였다. 
Fig. 7을 통해, 방위각의 크기가 증가함에 따라 한

국형 데이터베이스의 양이간 시간차 평균이 CIPIC
의 경우보다 큰 것을 알 수 있었다. 이를 더 정확하

게 비교하기 위하여, 양이간 시간차에 가장 큰 영향

을 주는 인체계측정보인 머리 너비를 남성과 여성에 

대해 모두 비교하였고 그 결과는 Table 5와 같다.
Table 5를 바탕으로, 남성과 여성에 대해 모두 한

국형 데이터베이스에 포함된 피실험자들이 CIPIC 
데이터베이스에 포함된 피실험자들 보다 머리 너비

가 약 1.5 cm 정도 더 큰 것을 확인할 수 있었다. 

Fig. 7 ITD comparison

Table 5 Head width comparison
Mean(mm) - CIPIC 

HRTF database
Mean(mm) - Korean 

HRTF database
Male 134.4 149.3

Female 133.7 148.4



Daehyuk Son et al ; Building Korean Head-related Transfer Function Database

Transactions of the KSNVE, 24(4) : 282~288, 2014┃287

방위각 80˚의 음원에 대해, 1.5 cm의 머리 너비차이

에 의해 생기는 양이간 시간차의 차이는 구형 머리

라고 가정했을 때 약 0.036 ms이다. 따라서, 실제 

측정 결과를 바탕으로 한 Fig. 7과 거의 동일한 결

과를 나타냄을 알 수 있다.
마지막으로, 두 데이터베이스에 포함된 피실험자

들의 귀의 형상 차이에 의해 고도각 변화에 따른 머

리전달함수의 차이가 발생한다. 이는 기존의 연구를 

통해 첫 번째로 발생하는 귓바퀴 노치 주파수에 차

이가 있음을 확인하였다(10).

4. 결  론

한국인의 머리전달함수 데이터베이스를 구축하였

다. 측정을 위해 개발한 측정 시스템에 대한 검증을 

수행하였고, 이를 이용하여 한국인 100명의 머리전

달함수를 측정하였다. 구축한 데이터베이스는 기존

의 국외 머리전달함수 데이터베이스들과 비교하여 

충분한 공간분해능과 측정점, 피실험자수를 갖도록 

하였다. 인체계측정보 또한 측정하여 한국인 표준 

신체 치수와 비교하여 한국인을 대표할 수 있는 머

리전달함수 데이터베이스라고 할 수 있었다. 또한, 
머리전달함수 관련 연구에 가장 많이 사용되는 

CIPIC 머리전달함수 데이터베이스와 양이간 시간차 

관점에서 비교하여 그 차이를 확인하였다. 머리 크

기가 실제로 더 큰 한국인의 경우가 양이간 시간차 

또한 더 크게 나타났고, 기존의 연구를 통해서 귀의 

형상에 의한 첫 번째 귓바퀴 노치 주파수도 차이가 

남을 확인하였다. 따라서, 잘 구축된 한국형 머리전

달함수 데이터베이스를 이용하여 향후에 다양한 한

국인을 위한 3차원 가상 입체 음향 연구에 도움이 

될 것으로 기대된다. 향후 과제로는 데이터베이스의 

보다 정확한 검증과 표준 머리전달함수를 추출하고 

맞춤화 하는 연구가 수행되어 데이터베이스에 포함

시킬 것이다.
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