
  1
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ABSTRACT 
 

A principal components analysis (PCA) of the median head-related impulse responses (HRIRs) in the CIPIC HRTF 
database reveals that the individual HRIRs can be adequately reconstructed by a linear combination of 12 orthonormal basis 
functions. These basis functions can be used generally to model arbitrary HRIRs, which are not included in the process to 
obtain the basis functions. To clarify whether these basis functions can be used to model other set of arbitrary HRIRs, an 
numerical error analysis for modeling and a series of subjective listening tests were carried out using the measured and modeled 
HRIRs. The results showed that the set of individual HRIRs, which were measured in our lab using different measurement 
conditions, techniques, and source positions, can be well modeled with reasonable accuracy. Furthermore, all subjects reported 
not only the accurate vertical perception but also the front-back discrimination with the modeled HRIRs based on 12 basis 
functions. However, as less basis functions were used for HRIR modeling, the modeling accuracy and localization performance 
deteriorated. 

1. 서 론 

인간이 소리를 들었을 때 음원의 방향성을 인

지하는데 영향을 미치는 주요인자는 양이간 시간

차(Interaural Time Difference: ITD), 양이간 레벨차

(Interaural Level Difference: ILD), 외이에 의한 스펙

트럼 왜곡(Spectral distortion)이다(1~3). 이런 주요인

자의 정보는 음원의 음압과 고막에 도달한 음압 
사이의 주파수영역 전달함수인 머리전달함수

(Head-Related Transfer Function: HRTF)에 모두 담겨 
있다(3~9). 따라서 가상 입체 음장(virtual auditory 
space) 생성을 위해 HRTF 는 중요한 역할을 담당

한다. 그런데 개개인마다 외이와 머리 등의 형상

과 크기가 다르므로 개개인마다 고유의 HRTF 를 
지니고 있다. 따라서 보다 현실감 있는 입체 음장 
생성을 위해서 청취자 고유의 HRTF 를 직접 측정

하거나 적절한 방법을 이용하여 얻은 개인화된 
HRTF 를 사용할 필요가 있다. 그러나 모든 청취자

마다 3 차원 공간상의 분포된 음원 위치에 해당하

는 HRTF database 를 보유하고 있기 위해서는 큰 
저장공간을 필요로 한다. 따라서 소수의 파라미터

만을 사용하여 HRTF 를 모델링함으로써 저장할 

데이터의 양을 줄일 수 있는 모델링 기법이 필요

하다. 
지난 수 십년동안 HRTF 모델링을 위해서 많은 

방법들이 개발되었다(10~15). 특히 Martens 는 처음으

로 주성분 분석법(Principal Components Analysis: 
PCA)을 이용하여 HRTF 를 모델링하였으며(16), 
Kistler 와 Wightman 은 10 명에 해당하는 5300 
HRTFs 를 PCA 를 통해 얻어진 5 개의 기저함수들

의 조합으로 적절히 모델링할 수 있음을 밝혔다
(17). 즉, 5 개의 기저함수와 이에 곱해지는 가중치

만을 저장하고 있으면 모델링에 사용된 모든 
HRTF 를 생성할 수 있다. Wu 등은 음원의 음압과 
고막에 도달한 음압 사이의 시간영역 전달함수

(Head-Related Impulse Response: HRIR, HRTF 과 역 
퓨리에 변환 관계)를 PCA 를 이용하여 모델링하였

다(18). 그러나 이전의 연구는 기저함수를 모델링하

고자 데이터의 PCA 를 통해 구하였는데, 이는 모

델링하고자 하는 데이터가 바뀌거나 추가된다면 
PCA 를 다시 수행해야 하며, 새로운 기저함수들과 
이에 곱해지는 가중치 모두가 저장되어야 하므로 
계산량과 저장공간이 늘어나게 되는 단점이 있다. 
따라서 모델링해야 하는 데이터가 바뀌거나 추가

되더라도 PCA 를 다시 할 필요 없이, 특정한 보편

적인 기저함수들의 조합으로 모든 사람의 HRTF
혹은 HRIR 이 모델링 가능하다면 앞서 언급한 계

산량과 저장공간이 늘어나는 문제점을 극복할 수 
있다.  

이에 본 연구에서는 많은 사람의 HRIR 로 구성
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된 큰 데이터베이스로부터 PCA 를 통해 기저함수

를 추출하고 이 기저함수들이 PCA 에 포함되지 
않은 임의의 HRIR 을 모델링하는데 사용될 수 있

음을 수치적인 오차분석과 주관평가를 통해 밝힌

다. 즉, 모든 사람의 HRIR 을 모델링하는데 사용

될 수 있는 보편적인 기저함수들을 구하고 이를 
검증하는 데 본 연구의 목적이 있다. 

2. 보편적인 기저함수 

본 장에서는 HRIR 을 모델링하는데 사용될 보

편적인 기저함수를 구하는 절차를 간략하게 기술

한다. 보다 자세한 내용은 본 저자들의 이전연구

에 기술되어 있다(19).  
본 연구에서는 보편적인 기저함수를 CIPIC 

HRTF database(20)로부터 구한다. CIPIC HRTF 
database 는 3 차원 공간상의 음원의 위치를 달리하

며 측정된 45 명의 개인 HRIR 로 구성되어 있다. 
이중에서 본 연구는 중앙면(median plane)상의 왼쪽 
귀에 해당하는 2205 HRIRs(45 명×49 음원위치)만을 
이용한다. PCA 를 수행하기 전에, 음원에서 방사된 
음파가 고막에 가장먼저 도달하는 직접음부터 
1.5msec 까지의 응답만을 추출하기 위해 데이터전

처리 과정을 수행한다. 직접음부터 1.5msec 까지의 
응답(67 samples, 44.1kHz sampling rate)은 외이, 머리, 
몸통, 어깨 등의 영향을 모두 내포하고 있으며, 이

런 전처리 과정을 통해 데이터 사이즈를 줄일 수 
있다. 이렇게 전처리된 HRIRs 구성된 데이터 행렬

( X: 67×2205)의 코베리언스 행렬로부터 고유치 해

석을 통해 기저함수를 얻게 된다. 즉, k 번째 주요 
기저함수는 k 번째로 큰 고유치에 해당하는 고유

벡터가 된다. 이때, 코베리언스 행렬을 구하기 전

에 원래 HRIRs 의 평균을 구하여 이를 빼주는 작

업을 거친다. 모든 HRIRs 의 평균은 방향성에 대

한 정보는 없고, 실험조건 등에 따라 달라지므로 
이를 제거하고 기저함수를 구한 뒤, 추후 HRIR 
복원과정에 이 평균을 다시 더 해주면 된다. 이로

써 기저함수가 불필요하게 방향성에 무관한 성분

에 영향을 받지 않도록 한다. 이렇게 얻어진 기저

함수를 특별히 주성분(Principal Component: PC)라 
부르며, 원래의 HRIRs 는 이 PC 들의 선형결합과 
HRIRs 평균의 합으로 복원할 수 있다는 것이 
PCA 를 이용한 HRIR 모델링의 주요 핵심이다. 많

은 PC 를 사용할수록 더욱 정확하게 모델링할 수 
있지만, 소수의 파라미터만을 이용하여 모델링하

는 것이 목적이므로 모델링에 사용될 PC 의 수를 
결정해야 한다. PC 의 수를 결정하는 기준으로는 

percentage variance (% var)와 percentage modeling 
error (% error)가 사용될 수 있다. % var 는 수식 (1)
과 같이 표현된다.  
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째 큰 고유치이다. % error 는 수식 (2)와 같이 표현

된다.  
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여기서 X 와 ˆ

kX 는 각각 원래의 측정된 2205 
HRIRs 로 구성된 행렬과 k 개 PC 로 모델링된 
HRIRs 로 구성된 행렬을 나내며, 하첨자 F 는 행

렬의 프로베니우스 놈(Frobenius norm)을 의미한다. 
Table 1 은 PC 수의 증가에 따른 % var 와 % error
를 나타낸다. PC 의 수가 증가함에 따라 % var 은 
지수적으로 증가하고 % error 는 지수적으로 감소

한다. 본 연구에서는 90% 이상의 % var 와 5% 이

하의 % error 를 기준으로 PC 의 수를 결정하였다. 
즉, 12 개의 PC 를 사용하여 HRIR 을 모델링한다. 
Figure 1 은 사용될 12 개의 PC 를 보여준다. 

3. 임의의 HRIRs 모델링 

본 장에서는 CIPIC HRTF database 의 PCA 를 통

해 구한 보편적인 기저함수들을 이용하여 PCA 과

정에 포함되지 않은 임의의 HRIR 을 모델링하고 
수치적인 오차를 분석한다. 

 
Table 1 Percentage variance and modeling error as a 

function of number of PCs (k). 

k % var (k) % error (k)  k % var (k) % error (k)
1 25.1 36.7  11 88.7 5.5 
2 42.4 28.2  12 90.2 4.8 
3 52.3 23.4  13 91.4 4.2 
4 59.8 19.7  14 92.4 3.7 
5 66.5 16.4  15 93.2 3.3 
6 72.0 13.8  16 93.9 3.0 
7 76.9 11.3  17 94.5 2.7 
8 80.5 9.6  18 95.1 2.4 
9 83.9 7.9  19 95.6 2.2 
10 86.4 6.7  20 96.0 2.0 
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Fig. 1 12 PCs obtained from PCA of the left ear 2205 

HRIRs in the median plane. 
 

 
Fig. 2 Experimental setup for the measurement of 

individual HRIRs in an anechoic chamber 
 

3.1 개인 HRIR 측정 
무향실 환경에서 중앙면상의 음원의 고도각을 -

30°부터 210°까지 5° 간격으로 달리하면서 49 음

원 위치에 해당하는 HRIRs 를 측정하였다. 고도각 
0°는 음원이 피실험자의 정면에 존재하는 경우이

고, 90°와 180°는 각각 음원이 피실험자의 머리 바

로 위, 후면에 존재하는 경우이다. 실험에는 정상

적인 청각을 가진 6 명의 피실험자(ID: HS, KB, LS, 
CT, CH, CY)가 참여하였다. HRIR 측정에는 Fig. 2
와 같이 피실험자의 머리 중심에서 1.2m 떨어진 
지그에 -30°부터 90°까지 5° 간격으로 부착된 25
개의 스피커(SDT10BNDPA, tweeter)가 사용되었다. 
고도각 90° 이상의 후방음원에 대해서는 피실험자

가 앉는 의자를 180° 회전하여 측정하였다. 스피

커의 입력은 가청주파수 범위(20Hz~20kHz)의 백

색잡음을 사용하였고, 바이노널 마이크로폰(B&K 
Type-4101)을 피실험자의 고막 입구에 위치하여 
출력신호를 측정하였다. 입력 및 출력신호는 
44.1kHz 로 샘플링하여 1.5 초 동안 측정하였다. 이

렇게 측정된 신호를 이용하여 HRTF 를 수식 (3)과 
같이 얻는다. 

2_ , 2
,

1_ ,

( )
( )

( )
L R j fD

L R
L R

H f
H f e

H f
π=       (3) 

여기서 f 는 주파수를 의미하고, 2_ ,L RH 은 스피커 
입력신호와 마이크로폰 출력신호 사이의 주파수영

역 전달함수이다. 그런데, 스피커 특성과 마이크로

폰 특성으로 인해 실제 스피커의 출력신호 및 마

이크로폰 출력신호가 왜곡되므로 이를 보상해주기 
위하여 자유음장 조건에서 스피커 입력신호와 마

이크로폰 출력신호 사이의 주파수영역 전달함수인 

1_ ,L RH 으로 보상해준다. 2 fDe π 는 스피커와 머리 중

심 사이의 거리에 해당하는 시간지연을 보상해준

다. HRIR 은 이렇게 구한 HRTF 의 역 퓨리에 변환

으로 구한다. 
 

3.2 수치적인 모델링 오차 분석 
CIPIC HRTF database 를 이용하여 2 장에서 구한 

PC 와 모든 중앙면 HRIR 의 평균을 이용하여 3.1
장에서 측정된 6 명의 중앙면 HRIR 을 모델링하였

다. Table 2 는 각각의 피실험자에 대해서 구한 % 
error 를 나타낸다. % error 는 수식 (2)와 같이 구하

는데, 이때 사용된 X 와 ˆ
kX 는 각각 피실험자의 

측정된 49 HRIRs 로 구성된 행렬과 k 개 PC 로 모

델링된 HRIRs 로 구성된 행렬이다. 12 개 PC 를 이

용하여 모델링한 경우, 모델링 오차가 12.4%에서 
18.7%사이에 분포한다. 그런데 Table 1 에 나타난 
것과 같이 12 개 PC 로 CIPIC HRTF database 의 중

앙면 HRIR 을 5% 이내의 오차로 모델링할 수 있

는 것과 비교할 때, Table 2 의 모델링 오차가 더 
큰 것을 확인할 수 있다. 이는 CIPIC HRTF 
database 의 평균과 본 실험에 참여한 6 명의 
HRIRs 의 평균이 다르기 때문이며 이는 5 장에서 
자세히 설명한다. Table 2 는 모델링에 사용되는 PC 
수가 작아질수록 모델링 오차가 급격히 증가함을 
보여준다. PC 수에 따른 모델링 정확성은 주파수 
영역의 HRTF 에서도 확인할 수 있다. 한 예로 Fig. 
3 은 피실험자 CH 의 측정된 HRTF 와 모델링된 
HRIR 의 퓨리에 변환으로 얻은 HRTF 의 크기(dB 
단위)를 비교한 그림이다. 측정된 HRTF(left-top 
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panel)과 비교할 때, 12 개 PC 를 사용한 경우(right-
top panel) 약 4kHz 이상에서 나타나는 주파수 특

징(spectral peak, notch)들이 정확하게 모델링됨을 
보여준다. 또한, 모델링에 사용되는 PC 수가 감소

할수록(bottom panels) 주파수 특징의 정확한 묘사

가 어려워짐을 확인할 수 있다.  

4. 주관평가 

본 장에서는 측정된 HRIR 과 모델링한 HRIR 을 
이용한 피실험자의 주관평가 방법과 결과를 기술

한다. 

4.1주관평가 방법 
주관평가는 음원의 고도각을 -30°부터 210°까지 

30° 간격으로 9 개의 음원 위치에 대해 수행한다. 
주관평가에 사용된 장치는 Fig. 4 와 같다. 먼저, 
MATLABTM 에서 가청주파수범위의 백색잡음과 측

정된 혹은 모델링된 HRIR 을 콘볼루션

(convolution)하여 각각의 음원 위치에 해당하는 신

호를 생성한다. 이 신호는 컴퓨터 사운드카드

(Creative SB X-Fi Elite Pro)와 앰프(Audio Analog 
Verdi Settanta)를 거쳐 헤드폰(AKG K1000)에 전달

된다. 피실험자는 헤드폰을 통해 소리를 듣고 그 
소리가 들리는 방향(고도각)을 Fig. 5 와 같은 
MATLABTM GUI 를 이용하여 기록한다. 9 개의 음

원 위치에 대해 각각 10 번씩 반복하여 실험하였

고, 총 90 번의 신호는 임의의 순서로 배열되었다. 
그런데, 일반적으로 헤드폰과 고막사이의 주파

수영역 전달함수(headphone to ear-carnal transfer 
function: HpTF)가 모든 주파수 대역에서 일정하지 
않으므로 헤드폰을 이용한 청취 실험결과에 HpTF
이 큰 영향을 미친다(21). 또한, HpTF 가 개개인마다 
다르며 헤드폰을 착용위치가 미세하게 변하더라도 
HpTF 은 크게 변한다(22~24). 따라서 정확한 주관평

가가 이루어지기 위해서는 HpTF 를 정확하게 보상

되어야 한다. 이에 본 연구에서는 각각의 피실험

자가 헤드폰을 착용할 때마다 HpTF 을 측정하여 
보상해주었고, 이를 용이하게 하기 위하여 완전 
개방형 헤드폰을 사용하였다.  

 
Table 2 Percentage modeling error (% error) for each 

subject according to the number of PCs (k). 
k HS KB LS CT CH CY 

12 15.1 15.0 18.7 14.4 12.4 13.9

8 37.4 23.3 36.8 20.9 18.4 25.1

4 64.1 50.2 62.2 48.4 38.3 42.4

 

 
Fig. 3 Log magnitude of measured HRTFs in the median 

plane (left-top panel) from the left ear of subject 
CH and modeled HRTFs obtained when 12 PCs 
(right-top panel), 8 PCs (left-bottom panel), and 4 
PCs (right-bottom panel) are used. 

 
엄밀히 말하면, 중앙면상에서도 왼쪽과 오른쪽

귀의 HRIR 이 서로 약간의 차이를 보이지만, 본 
연구에서는 왼쪽과 오른쪽 HRIR 의 대칭성을 가

정하여 헤드폰 양쪽 모두 같은 소리를 내도록 하

였다. Morimoto 의 실험결과에 의하면, 한쪽 귀의 
소리가 정확하게 재현된다면 반대쪽 귀를 막은 상

태에서도 청취자가 고도각을 정확하게 인지할 수 
있다(25). 따라서 본 연구의 위와 같은 가정은 피실

험자의 고도각 인지 결과에 큰 영향을 주지 않는

다. 
 

MATLAB
Sound card 

(Creative SB 
X-Fi Elite Pro)

Audio amp.
(Audio Analog 
Verdi Settanta)

Headphone
(AKG K1000)

PC

MATLAB
Sound card 

(Creative SB 
X-Fi Elite Pro)

Audio amp.
(Audio Analog 
Verdi Settanta)

Headphone
(AKG K1000)MATLAB

Sound card 
(Creative SB 

X-Fi Elite Pro)

Audio amp.
(Audio Analog 
Verdi Settanta)

Headphone
(AKG K1000)

PC

 
Fig. 4 Apparatus for the subjective listening tests. 

 

Slider bar to mark the 
perceived elevation

Slider bar to mark the 
perceived elevation

 
Fig. 5 MATALABTM GUI for the listening tests. 
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Fig. 6 Distributions of the responses of six subjects with the measured and modeled HRIRs. Each row corresponds to 

the responses of a single subject. Each column corresponds to the responses of six subjects with the measured or 
modeled HRIRs as denoted at the top of each column. 

 

4.2주관평가 결과 
Figure 6 은 측정된 HRIR 과 모델링된 HRIR 을 

이용하여 주관평가를 실시했을 때 각각의 피실험

자가 인지한 음원 위치의 분포를 나타낸다. 각 패

널의 가로축은 실제 들려준 음원의 위치를 나타내

고 세로축은 피실험자가 인지한 음원의 위치를 나

타낸다. 따라서 실선으로 나타난 대각선을 따라 
응답이 분포하면, 피실험자가 음원의 위치를 정확

하게 인지한 것을 의미한다. 원의 크기는 응답의 
횟수에 비례한다. 첫 번째 행의 결과를 보면, 측정

된 HRIR 을 사용한 경우 모든 피실험자가 음원의 
위치를 정확하게 인지함을 확인할 수 있다. 이는 
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본 연구에서 피실험자의 HRIR 이 정확하게 측정

되었으며 실시한 주관평가 방법이 타당함을 뒷받

침한다. 두 번째 행에 나타난 것처럼 12 개 PC 로 
HRIR 을 모델링한 경우, 피실험자들의 응답이 측

정된 HRIR 을 사용한 경우보다 좀더 흩어져있고 
앞-뒤 혼돈이 약간 발생하지만 대체적으로 모든 
피실험자가 음원의 위치를 정확하게 인지함을 보

인다. 8 개 PC 로 HRIR 을 모델링한 경우(세 번째 
행)는 이전의 두 경우보다 인지 성능이 떨어짐을 
확인할 수 있는데, 특히 앞-뒤 혼돈이 빈번하게 
일어난다. 네 번째 행의 결과는 4 개 PC 로는 피실

험자가 음원의 위치를 인지할 수 없고 HRIR 이 
부정확하게 모델링됨을 보여준다.  

각각의 피실험자에 대해서 음원 위치의 인지 
성능을 정량적으로 알아보기 위해 인지오차를 수

식 (4)와 같이 정의한다. 
 

( )1, 2, , 90i i ie T P i= − =       (4) 

 
여기서 Ti 와 Pi 는 각각 i 번째 신호의 실제 음원위

치와 피실험자가 인지한 위치를 나타낸다. 각각의 
피실험자에 대해 인지오차의 평균과 표준편차를 
Table 3 에 나타내었다. 측정된 HRIR 을 사용한 경

우 평균 인지오차가 16.6 에서 23.3 까지 분포하는

데 이는 Iida 등(26)과 Morimoto 등(27)이 실시한 실

험결과와 비슷한 수치이다. 모델링에 사용되는 PC
수가 감소할수록 인지오차가 커짐을 확인할 수 있

는데, 그 정도는 각각의 피실험자마다 다른 양상

을 보인다. 피실험자 HS, KB, CH 의 경우 PC 수가 
12 개에서 8 개로 감소할 때 인지오차가 점진적으

로 증가하지만 PC 4 개를 사용할 때 오차가 급격

히 증가함을 보인다. 측정된 HRIR 을 사용한 경우

와 12 개 PC 로 모델링한 경우의 결과를 비교해볼 
때, 전반적으로 평균 인지오차와 표준편차가 증가

하지만 피실험자 CY 는 평균인지오차는 감소한 
반면 표준편차는 증가한 결과를 보였다. 그러나 
전반적으로 모든 피실험자가 12 개 PC 로 모델링

할 때 측정된 HRIR 을 사용한 경우와 비교하여 
비교적 정확한 인지성능을 보인다.  
 
Table 3 Mean values and standard deviations (in 

parentheses) of the localization errors for each 
subject in degrees. 

 measured PCs 1~12 PCs 1~8 PCs 1~4 

HS 20.1 (18.6) 25.3 (32.5) 31.0 (38.1) 72.7 (60.6)

KB 16.6 (18.7) 20.0 (22.8) 29.4 (30.8) 60.6 (59.4)

LS 16.5 (17.7) 27.5 (21.9) 42.7 (41.3) 57.4 (38.6)

CT 20.9 (24.1) 31.8 (42.0) 28.9 (36.8) 53.4 (61.5)

CH 22.2 (22.1) 30.7 (33.3) 31.5 (42.6) 48.2 (52.3)

CY 23.3 (21.9) 21.4 (32.2) 49.8 (52.0) 58.4 (57.4)

5. 토 의 

3.2 장에서 12 개 PC 로 6 명 피실험자의 HRIR
을 모델링하였을 때 모델링오차가 CIPIC HRTF 
database 로 12 개 PC 를 얻을 때의 5% 오차 범위

보다 큼을 언급하였다. 이는 Fig. 7 에 나타난 것처

럼 본 연구에 참여한 피실험자 HRIRs 의 평균값이 
CIPIC HRTF database 의 그것과 다르기 때문이며, 
이는 실험조건, 방법, 실험기구 등의 차이에 기인

하는 것이다. 따라서 모델링 과정에서 실제 모델

링하고자 하는 데이터의 평균값을 사용하면 수치

적인 모델링 오차는 줄어들 수 있다. Table 4 는 본 
연구에서 측정한 6 명 피실험자 HRIRs 의 평균값

을 사용한 경우와 CIPIC HRTF database 의 평균값

을 사용한 경우에 각 피실험자의 % error 를 나타

낸 것이다. 14.9%의 모델링 오차가 7.7%로 줄어드

는 것을 확인할 수 있다.  
그러나 HRIRs 의 평균값은 방향성에 대한 정보

를 포함하고 있지는 않으므로 청취자의 음원 위치 
인지 성능에는 큰 영향을 미치지는 않는 것으로 
판단된다. 4.2 장의 주관평가 결과에 나타난 것과 
같이 CIPIC HRTF database 의 평균값을 사용하더라

도 12 개 PC 를 사용하여 HRIR 을 모델링할 때 정

확한 인지 성능을 보인 결과는 이를 뒷받침한다. 
 

 
Fig. 7 Mean of CIPIC HRTF database and 6 subjects’ 

HRIRs. 
 

Table 4 Percentage modeling errors for each subject 
using 12 PCs with 6 subjects’ mean(u1) and 
with CIPIC mean(u2). 

 HS KB LS CT CH CY Ave.

u1 8.5 7.7 12.0 6.4 5.9 5.8 7.7 

u2 15.1 15.0 18.7 14.4 12.4 13.9 14.9
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6. 결 론 

본 연구에서 CIPIC HRTF database 의 PCA 를 통

해 구한 기저함수가 임의의 개인 HRIR 을 모델링

하는데 사용될 수 있는 보편적인 기저함수가 됨을 
수치적인 오차분석과 주관평가를 통해 밝혔다. 구

체적으로 12 개 PC 를 사용할 경우 비교적 정확하

게 모델링할 수 있으며 PC 수가 감소할수록 정확

도는 떨어진다. 임의의 HRIR 이 보편적인 소수의 
기저함수로 모델링 가능하다는 것은 향후 많은 양

의 HRIR 데이터를 다루는 분야에서 본 연구가 모

델링 효율과 저장공간의 측면에서 이점이 있다는 
것을 의미한다.  
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