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요 약 
본 논문에서는 가상현실 환경에서 방위각, 고도, 거리 등의 위치 정보를 인지

할 수 있는 3 차원 사운드를 생성하기 위한 구조적 머리전달함수(Head-
Related Transfer Function, HRTF) 모델을 제안하고 이를 구현한다. 이를 위해 
우선 기존에 연구된 방위각과 고도에 관한 head model 과 pinna model 을 근간

으로 거리의 변화를 고려하도록 하는 HRTF 모델을 제안한다. 제안된 거리 
변화에 따른 HRTF 모델은 거리 차이에 따른 음압의 변화 모델과 근거리에서 
사람의 머리에 의해 생기는 shadowing 모델로 구성된다. 본 논문에서는 제안

한 모델로 부터 mono 사운드를 방위각, 고도, 거리를 인지할 수 있는 stereo 
사운드로 변환하여 생성하는 3 차원 사운드 생성기를 구현하였고, 일반인을 
대상으로 거리에 대한 청취 실험을 통하여 제안한 모델의 성능을 측정하였

다. 그리고 제안된 모델을 가상현실의 실감모델인 MP3 에 구현하여 그 효과

를 입증하였다.  
Keyword : HRTF, Range dependence, Structural model, Virtual reality  
 
 
 

.
1. 서론 

 

가상현실 연구는 지난 수십 년 동안 많은 

발전을 이루어 왔다. 가상현실 실현을 위한 

중요한 구성요소로써의 3 차원 사운드는 영상과 

결합할 경우 가상현실의 몰입도를 높여주는 

역할을 한다 [1]. 다시 말해서 가상현실 구현의 

완성도를 높일 수 있다는 측면에서 

가상현실에서의 3 차원 사운드는 매우 중요한 

요소로 자리매김을 하고 있다.  

 그 동안 3 차원 사운드에 관한 연구는 주로 

음원(sound source)의 위치와 청취자의 귀 사이의 

관계를 찾는 데 집중되어 왔다 [2]. 일반적으로 

이러한 음원과 청취자 사이의 관계를 

머리전달함수 (Head-Related Transfer Function, 

HRTF)라 부르고 이것을 통해 3 차원 사운드를 

생성한다. 

인간은 양 귀의 고막에서 들리는 음원 크기의 

차이인 ILD (Interaural Level Difference)와 고막에 

도달하는 시간 차이인 ITD (Interaural Time 

Difference)로 음원의 위치를 인지한다 [2]. 모든 

방위각(azimuth)과 고도(elevation), 거리(distance)에 

따라 ITD 와 ILD 는 변하게 되고, 이 변화를 

이용하여 인간은 후천적 학습으로 음원의 위치를 

인지한다. 하지만 ITD 나 ILD 는 음원의 위치 

뿐만 아니라 음원의 주파수 성분에 따라 달라지며, 

머리의 크기, 형태, 귀의 위치, 귓바퀴의 모양 등 

개인의 신체조건에 민감하게 변화한다. 
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신체조건에 따라 HRTF 가 달라지기 때문에 많은 

연구자들은 통계를 통해 인간의 표준 머리모델을 

만들고 그것을 이용하여 방위각, 높이, 거리에 

따른 HRTF 를 측정해왔다. 하지만 이와 같이 

측정된 HRTF 를 이용한 가상현실 구현은 모든 

각도 및 모든 거리에 대한 HRTF 가 필요하다는 

단점이 있다. 그리고 위에서 언급한 것처럼 

개인의 신체조건에 민감하기 때문에 표준 

머리모델을 대상으로 측정을 했음에도 불구하고, 

음원의 위치 인지 효과는 개인차가 심하다. 

따라서 개인에 적합한 HRTF 를 측정해야 한다. 

그러나 개인에 맞는 HRTF 를 모두 측정한다는 

것은 현실적으로 큰 어려움이 있다. 이러한 

단점을 보완하기 위해 제안되어온 방법이 HRTF 

모델링이다. 많은 연구자들은 측정된 HRTF 를 

근거로 HRTF 를 수학적으로 표현하는 HRTF 

모델링 방법을 연구해왔다 [3][4][5]. 이러한 

모델링 방법은 방위각, 고도, 거리를 변수로 

가지기 때문에 모든 경우에 대하여 HRTF 를 

측정하지 않아도 될 뿐만 아니라 3 차원 사운드를 

생성하는데 있어서 메모리를 효율적으로 사용할 

수 있다. 뿐만 아니라, 인간의 신체조건을 변수로 

표현하여, 청취자에 따라 적합한 HRTF 를 만들 수 

있다.  

HRTF 를 모델링하는 방법 중에서 본 

논문에서는 구조적 머리전달 함수 모델 (structural 

HRTF model)을 기반으로 하여 거리 변화에 따른 

모델을 제안한다. 구조적 HRTF 모델은 그림 1 과 

같이 머리에 의한 효과, 귀에 의한 효과 등 여러 

개의 블록으로 나뉘어지며 이를 통해 3 차원 

사운드를 생성한다.[3]. 먼저 입력으로 들어온 

모노 입력 신호는 Head Shadow & Delay 블록을 

거치면서 방위각에 대한 HRTF 가 적용된다. 

그리고 나서, 고도를 느끼게 해주는 귓바퀴 

효과(pinna echo) 및 청취환경(room echo), 흉부 

효과(shoulder echo)를 거쳐 측정된 HRTF 를 이용한 

3 차원 오디오와 유사한 효과를 얻게 된다. 이를 

이용하면 방위각, 고도에 대한 HRTF 를 구현할 수 

있지만, 거리 변화에 대한 HRTF 변화는 고려하지 

않았다.. 

 
그림 1. 기존 구조적 머리전달 함수 모델 

 

가상현실 실현을 위한 3 차원 음향 생성에 

있어서 방위각, 고도에 따른 음의 변화가 

필요하지만, 거리에 따른 변화를 구현없이는 

가상현실에 적용하였을 때 사용자의 몰입도가 

떨어지게 된다. 따라서 본 논문에서는 가상현실 

사용자가 가상현실에 몰입하는 것을 돕기 위한 

거리 변화에 대한 HRTF 모델을 제안한다  

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 

2 장에서는 거리에 따른 HRTF 의 특징을 살펴보고, 

제 3 장에서는 HRTF 의 특징을 이용하여 거리 

변화에 따른 구조적 머리전달함수를 제안한다. 

그리고 제 4 장은 제안한 구조적 머리전달함수를 

이용하여 생성한 3 차원 사운드를 통해 제안한 

모델의 성능을 알아보고, 제 5 장에서 결론은 

맺도록 한다. 

 

 

2. 거리 변화에 따른 HRTF 의 특징 

 

먼저, 인간은 음원의 거리를 인지하기 위해 

음의 크기와 잔향(Reverberation)을 이용한다. 

하지만 이중에서 잔향은 청취자의 가상현실 환경, 

즉 운동장, 산속, 콘서트 홀 등에 따라 크게 

바뀌기 때문에 본 논문에서는 거리 변화에 있어서 
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음의 크기 만을 고려하기로 한다.  

거리 변화를 고려한 HRTF 모델을 만들기 

위해 우선 공간을 구분할 필요가 있다. 그 이유는 

청취자가 인지하는 거리에 따라 모델링하는 

방법을 다르게 해야만 하기 때문이다. 다시 

말해서, 가까운 거리와 먼 거리는 다른 방법에 

의해 모델링해야 할 필요가 있다 [6]. 일반적으로 

머리에서 1 meter 내의 거리를 근거리 

지역(proximal region)으로, 그리고 1 meter 밖의 

거리를 원거리 지역(distal region)으로 나눈다. 

일반적으로 원거리에 대한 모델링 방법은 그림  

2(a)에서 보이는 바와 같이 ITD 는 유지한 

반면 ILD 만에 변화를 준다. 이를 위해 inverse 

square law 를 적용하여 거리 변화에 따른 HRTF 를 

모델링한다. 하지만 음원이 근거리에 있다고 

가정을 한다면 모델링하는 방법은 달라지게 된다. 

그림 2(b)에서 보는 것과 같이 근거리일 경우는 

ITD 가 변하게 되고, ILD 는 shadowing 되는 

영역으로 인하여 inverse square law 를 적용하기 

어렵다. 따라서 본 논문에서는 거리 변화를 

고려한 HRTF 모델을 공간에 따라 크게 근거리와 

원거리로 나누어 제안한다. 

 

2-1 원거리 HRTF 

  인간이 음원의 거리를 인지하기 위해 

앞에서 언급한 것처럼 ILD 와 ITD 를 이용한다. 

하지만 음원의 위치가 머리에서 충분히 멀다고 

가정할 경우 같은 방위각과 고도를 가지는 신호는 

거리가 다르더라도 동일 한 ITD 를 가지게 된다고 

가정할 수 있다. 그리고 구조적 HRTF 모델의 

경우 head shadow & delay 를 모델링을 하기 위해 

충분히 멀리 떨어져 있는 음원에서 발생하는 

신호를 모델링한다고 가정을 하면, 전체적인 음의 

크기 조절을 통해 만족할 만한 결과를 얻을 수 

있다. 이를 위해 inverse square law 를 사용한다 

 

2-2 근거리 HRTF 

근거리에서의 HRTF 특징을 설명하기 위해 

음원에 가까이 있는 귀를 near ear, 멀리 있는 귀를 

far ear 로 명명한다. 근거리의 경우 그림 2 에서 

보는 것처럼 음파의 진행경로가 달라지기 때문에 

원거리와 다르게 ITD 에도 역시 변화가 생긴다.  

 

그림 2. 거리에 따른 ITD 변화 

 

하지만 ITD 의 변화는 인간이 인지하지 못 

할만큼 미미하기 때문에 ITD 의 변화가 없다고 

가정하고 거리에 대한 모델링을 한다 [6]. ILD 은 

기본적으로는 Inverse square law 를 따른다. 하지만 

근거리의 경우 원거리와는 다르게 머리에 의해 

far ear 에 음영(shadow) 효과가 나타나게 되고 

이로 인해 음의 크기가 작아지게 되고, 고주파 

성분에서는 감쇄가 일어난다 [7]. 

 

 

3. 거리 변화에 따른 구조적 

머리전달함수 모델 제안 

 

본 논문에서 제안한 거리 변화에 따른 구조적 

머리전달함수 모델은 다음 그림 3 과 같이 기존 

구조적 머리전달함수의 후처리 단으로 

연결(cascading)된다.  

 

 
 

그림 3. 제안한 구조적 머리전달함수 모델 

 

세부적으로 제안한 모델은 크게 3 개의 
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블록으로 나누어 진다.  

 
 

그림 4. 제안한 모델의 세부 블록 

 

그림 4 에서 보는 것과 같이 제안한 모델은 

음의 레벨을 표준화하는 블록 (Level Normalization 

Block)과 제 2 장에서 설명한 바와 같이 원거리 

HRTF 모델 블록과 근거리 HRTF 모델 블록으로 

나뉜다. 그리고 WAVE 파일 형식의 표현범위의 

한계를 고려하여 표현 가능한 거리의 범위는 

0.25m 에서 5m 로 제한한다. 

. 

3-1 레벨 표준화 블록  

거리 변화에 따른 구조적 HRTF 모델의 

입력은 16 비트 WAVE 파일이다.  WAVE 파일은  

-32768 에서 32767 까지 음원 신호의 표현이 

가능하기 때문에 제안하는 HRTF 모델에서 음의 

크기를 조절할 경우 표현 가능한 범위를 넘는 

경우(overflow)가 발생하게 된다. 이러한 overflow 

문제를 해결하기 위해 WAVE 파일 샘플 중 

최대값이 4096 이 넘을 경우 최대값이 4096 이 

되도록 전체적으로 음원 신호의 크기를 

조절하여준다.  

 

3-2 원거리 HRTF 모델 

거리 변화에 따른 원거리 HRTF 모델은 기존 

구조적 HRTF 모델로 생성된 left/right stereo 

사운드에 inverse square law 를 적용한다. 이를 위한 

사운드 크기를 다음 식을 통해 얻는다.  
2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

m

ref

ref

m

d
d

I
I

           (1) 

 

여기서 mI 는 거리에 따른 음의 크기이고, 

md 는 음원과의 거리, refd 는 기준 거리인 1m, 

refI 는 3-1 절의 레벨 표준화 블록에 의해 

표준화된 음의 크기이다.  

 

3-3 근거리 HRTF 모델  

근거리 HRTF 모델의 경우 머리에 의해 

shadowing 효과를 나타내는 블록과 음원의 level 을 

조정하기 위한 블록으로 나눈다. 다음 그림 5 는 

근거리 HRTF 모델을 나타낸 것이다. 

 

 
 

그림 5. 근거리 HRTF 모델 

 

근거리에서는 far ear 의 음의 크기가 

가까워질수록 작아지는 것과 고주파가 감쇄하는 

특성이 있다 [7]. 근거리에서 far ear 에 들리는 

음의 크기를 효율적으로 구하기 위하여 다음과 

같은 수식을 이용하여 모델링 한다.  

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

ref

m

ref

earfarm

d
d

I
I ,

       (2) 

여기서, earfarmI , 는 far ear 음의 크기이다 

측정된 HRTF 로 근거리에 대한 음의 크기를 

조절해준 후 far ear 에 대해 고주파 감쇄를 위해 

HPF 를 far ear 에 적용한다. 이를 위해 차단 

주파수를 4 kHz 를 가지는 2 차 IIR Butterworth 

필터를 사용하였다.  

식 (3)은 near ear 를 위한 사운드 크기 조절 

방식을 나타낸다. Near ear 의 경우 측정된 HRTF 

음의 크기가 거리 비율에 비례하고 각도에 의해 

영향을 받음을 알 수 있다.  
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1,
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m

ref

ref
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d
d

I
I

×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

   (3) 

여기서, earnearmI , 는 near ear 음의 크기 

이고 azimuth 는 방위각을 나타내며 정면을 

0 도로 하여 near ear 로 향하는 각도로써 

범위는 -90 도 ~ +90 도로 한다.  

 

 

4. 거리 변화에 따른 HRTF 모델 구현 
및 성능 분석 

 

본 논문에서 제안한 방식으로 구현된 HRTF 

모델을 실감 모델 중 하나인 MP3 플레이어 

조작에 관한 가상현실에 다음과 같이 적용하였다. 

먼저, MP3 로 압축을 위한 음원 데이터를 수집한 

후, 16 비트 44.1 kHz, mono 형식의 WAVE 파일로 

저장한다. 그리고 가상현실에서 사용자가 MP3 

플레이어를 조작하다가 그로 인한 이벤트가 

발생한다면, 가상현실 시스템으로부터 구현한 

HRTF 모델은 MP3 플레이어의 현재의 위치, 즉 

방위각, 고도, 거리를 입력 받는다. 이 때 위치 

정보는 구좌표계(spherical coordinate)로 표현되며, 

각 축은 방위각, 고도, 거리에 해당한다. 이렇게 

입력된 위치 정보로부터 3 차원 사운드를 

생성한다. 이러한 HRTF 모델은 앞에서 언급한 

것처럼 모든 위치에 대한 HRTF 를 필요로 하지 

않기 때문에, 메모리나 저장공간 측면에서 

효율적이다.  

가상현실에서 MP3 플레이어 출력음을 

생성하는 거리변화에 따른 구조적 HRTF 모델의 

성능을 테스트하기 위해 본 논문에서는 제안한 

HRTF 모델을 이용하여, 일반인을 대상으로 

거리에 대한 청취 실험을 하였다. 실험에서 

고도는 고정한 채, 방위각 0 도, 30 도, 60 도, 90 도, 

거리 0.25m, 0.50m, 1m, 1.5m, 2m 에 대하여 

해드폰을 이용하여 청취 실험이 이루어 졌다. 

실험 방법은 제안된 HRTF 모델로 생성한 3 차원 

사운드를 1m 기준음과 비교 청취 후 생성된 

3 차원 사운드의 거리를 예측하도록 하였다. 

실험에 사용한 음원은 16 bits, 44.1 kHz, mono 

WAVE 파일 형식으로 모든 주파수 성분을 고루 

가지고 있는 총소리를 이용하였다. 일반인 10 명을 

대상으로 실험을 진행하였으며 실험 결과는 표 

1 과 같다.  

 

<표 1. 3 차원 사운드를 이용한 거리 인지 실험> 

(단위 : m) 
생성방위각 생성 거리 인지 평균 인지오차 

0.2 0.32 0.11 
0.5 0.70 0.20 
1.5 1.81 0.33 0 도 

2.0 2.22 0.28 
0.2 0.35 0.14 
0.5 0.65 0.15 
1.5 1.55 0.33 우현 30 도

2.0 2.02 0.44 
0.2 0.34 0.13 
0.5 0.67 0.17 
1.5 1.32 0.28 우현 60 도

2.0 2.08 0.26 
0.2 0.34 0.13 
0.5 0.65 0.15 
1.5 1.41 0.31 우현 90 도

2.0 1.87 0.25 
 

실험 결과에서 알 수 있듯이 생성한 3 차원 

사운드와 사람이 인지한 거리는 근거리에서 최대 

0.4m, 평균 0.15m 의 오차를 가지고, 원거리에서는 

최대 0.5m, 평균 0.31m 의 오차를 가지는 것으로 

나타났다. 이는 실제로 인간이 거리를 인지할 때 

1m 에서 5m 사이에서 최대 0.55m 의 오차를 나타

내는 것을 감안한다면 만족할 만한 결과라고 할 

수 있다 [2]. 오른쪽으로 60 도 일 경우 가장 근사

한 결과를 얻을 수 있었고, 방위각에 따른 큰 편

차를 보이지 않음을 알 수 있다.  

 

 

5. 결론  

 

본 논문에서는 실감 모델의 위치 변화에 따른 

효과적인 3 차원 사운드를 생성하기 위해 거리 변

화에 따른 구조적 머리전달함수를 제안하였다. 또
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한 이 머리전달함수로 생성한 3 차원 오디오를 이

용하여 제안한 알고리즘의 성능을 측정하고 그 오

차를 분석하였다. 이는 기존 구조적 HRTF 모델에 

거리 변화에 따른 사운드를 제공하므로 가상현실 

사용자의 몰입도를 높이는데 효과적으로 평가되었

다. 
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