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요   약 
 

본 논문에서는 3DTV 의 입체감 향상을 위한 3D 음향의 원근감 재현 기술을 제안한다. 먼저, 3D 영상 
객체의 깊이를 추출하고 영상 객체의 깊이에 따라 오디오 객체의 거리감을 조절한다. 오디오 거리감 재현을 위해 
필요한 오디오 깊이 인자는 3D 영상의 좌/우 이미지의 차이 정보로부터 오디오에 맞도록 비선형 변환을 통해 
구해진다. 3D 오디오 재현 알고리즘은 기존의 서라운드 입체음향 기술과 원근감 재현 기술로 구성된다. 원근감 
재현 기술은 추정된 오디오 깊이 인자에 따라 신호크기, 초기 반사음, 근거리 머리전달함수, 위상 제어를 통해서 
구현된다. 특히, 3D 영상 객체가 화면 앞으로 튀어 나올 때 소리도 튀어나오도록 함으로써 3D 영상 객체와 
연동되는 입체 음향을 효과를 통해 3D 방송 시청 시 오디오/비디오 입체감을 향상시켜준다. 상용화된 3DTV 를 
활용하여 음질 평가 전문가들의 주관 청취 평가를 통해 제안한 원근감 재현 기술이 3D 방송 시청에 적합함을 
검증한다. 

 
1. 서론 
 

3D 영화에 대한 관심이 증가하면서 3D 방송에 대한 
표준화가 진행 중이며 주된 논의는 3D 영상에 초점이 맞추어져 
있고 3D 음향에 대한 논의는 미비한 실정이다. ITU-R 
BS.775-2 [1]에서 권장하는 7.1 채널 스피커 시스템은 
수평면상의 입체감만을 보장하므로 차세대 스피커 레이아웃에 
대한 연구는 고도각 스피커 배치를 통해 수직적 입체음향을 
재현하는 연구에 초점을 두고 있다. USC 10.2 채널 [2], NHK 
22.2 채널 [3], 삼성 10.2 채널 [4] 시스템 등이 발표되고 
있으나 다채널 콘텐트 부족 및 설치 용이성 측면에서 널리 
상용화되고 있지 않은 실정이다. 

따라서, 이러한 다채널 스피커 레이아웃의 가정 내 설치 
어려움으로 적은 수의 스피커로 가상 입체음향을 생성하는 
기술에 대한 필요성이 증대되고 있다. 머리전달함수를 기반으로 
2 개의 스피커를 사용하여 수평면 상에서 가상의 스피커를 
생성하는 기술 [5-7], 청취 위치의 제약을 극복하기 위해 
청취자의 위치를 추정하여 입체음향을 적응적으로 생성해 주는 
기술 [8], 수평면 스피커로부터 가상 고도감을 생성하는 기술 
[9-10] 등이 연구되어 왔다. 이러한 기술들은 TV, Sound Bar 
홈씨어터 등 2 개의 스피커를 사용하는 오디오 시스템의 가상 
입체음향 생성 기술로 널리 활용되어 왔다.  

최근 들어, 3D 영상 콘텐트 및 3DTV 에 대한 관심이 
급증하면서 3D 음향 기술에 대한 필요성이 증대되고 있다. 
3DTV 를 통하여 3D 콘텐트를 시청할 경우, 3D 영상과 

스테레오 스피커를 통해 재생되는 음향 간의 괴리감이 
존재한다. 기존의 3D 오디오 기술은 좁은 사운드 스테이지를 
넓혀주는 가상 입체음향 기술을 중심으로 발전되어 왔기 
때문에 영상 객체와 오디오 객체간의 거리 괴리감을 해결하기 
위해서는 3D 영상에 적합한 새로운 방식의 3D 오디오 기술 
개발이 필요하다. 영상의 경우 2D 에서 3D 로 바뀌면서 입체감 
측면에서 매우 큰 발전을 하고 있는 반면, 오디오의 경우, 기존 
기술에서 크게 달라지지 않는 실정이다. 3D 영상에 적합한 
오디오 코덱 기술로는 오디오 객체를 각각 분리할 수 있는 
Spatial Audio Object Coding [11]을 들 수가 있으나 역 
호환성 (backward compatibility) 측면에서 2 채널까지만 
지원한다. 설령, 오디오 객체가 각각 분리되어 있다고 하더라도 
3D 영상에 부합되도록 오디오 객체를 처리하는 원근감 재현 
기술 개발이 필요하다.  

본 논문에서는 영상 객체가 앞으로 튀어 나오고 뒤로 
들어가는 것과 부합되는 새로운 방식의 3D 오디오 재현 기술을 
제안한다. 오디오 깊이 정보 추정 알고리즘은 3D 영상의 시차 
(Disparity)를 기반으로 오디오 객체가 튀어나와야 하는 
타이밍과 튀어나오는 정도를 결정하는 오디오 깊이 인자 
(Depth Index)를 추정하고 이 인자를 바탕으로 오디오 객체의 
거리를 조절하여 3D 영상의 시청 몰입감을 증대시켜준다. 그림 
1 (a)는 기존의 서라운드 입체음향 기술, (b)는 본 논문에서 
제안하는 새로운 방식의 3D 오디오 기술의 개요를 보여준다. 
그림에서 보여지는 것과 같이 영상 객체의 거리와 연동되는 
오디오 객체의 원근감이 재현되는 것이 특징이다. 
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(a) 기존 입체음향 기술       (b) 제안한 3D 오디오 기술 

그림 1. 제안한 입체음향 기술 개요 

 

2. 오디오 깊이 정보 추정 알고리즘 
 
2.1. 3D 영상의 시차 정보 추정 기술 

본 절에서는 3D 영상의 시차 영상 (Disparity Map) 추정 
기술을 설명한다 [12-13]. 그림 2 에서 보는 것과 같이 왼쪽 
영상은 기준으로 오른쪽 영상의 픽셀을 이동하며 두 영상의 
차이를 계산하고 두 영상의 차이가 가장 적은 값을 가지는 
오른쪽 영상의 위치로부터 시차 값을 구한다. 영상 객체가 
시청자에게 가장 가까울 때의 최대 시차 값은 192 로 한정한다. 
피로감이 발생하지 않는 Parallax 각도인 1 도에 해당하는 시차 
값은 56 이므로 최대 시차 값이 0 에서 56 까지는 쾌적 입체 
시청 구간, 56 에서 84 까지는 피로감이 발생하는 구간, 84 
이상의 시차 값에서는 인위적으로 3D 효과 부여를 위한 Pop-
up 효과 구간이라고 볼 수 있다. 3D 영상의 최대 시차 값은 매 
프레임마다 실시간으로 오디오 DSP 에 전달되며 다음 절에서는 
오디오 깊이 인자 추정 기술을 제시한다. 

 

그림 2. 3D 영상의 시차 영상 추정 기술 개요 

 
2.2. 오디오 깊이 인자 추정 기술 

3D 영상의 쾌적 입체 구간에서는 자연스러운 음향 
원근감을 재현하고 3D 영상의 Pop-up 구간에서는 강한 음향 
원근감 효과를 재현하기 위해 그림 3 과 같은 비선형 
스케일링을 통해 오디오 깊이 인자를 추정한다. 영상 시차 값이 
28 보다 작은 값에서는 오디오 깊이 인자 값을 0 으로 설정하고 
124 보다 큰 구간에서는 최대 값인 192 로 설정한다. 그 
중간의 시차 값에서는 선형적으로 계산된다. 순간적으로 변하는 
영상을 따라가기 위해 오디오 깊이 인자는 영상 시차 값이 
커지는 조건에서는 빨리 추종하도록 하고 소리의 자연스러움을 
위해서 영상 시차 값이 작아지는 조건에서는 천천히 
추종하도록 오디오 깊이 인자를 스무딩한다. 그림 4(a)는 3D 

영상의 최대 시차 값의 일 예(Monsters vs Aliens)를 보여주고 
그림 4(b)는 최대 값이 1 로 정규화된 오디오 깊이 인자를 
보여준다. 

 

그림 3. 영상 시차 정보의 오디오 깊이 인자 변환 

 

(a) 영상 최대 시차 값    (b) 추정된 오디오 깊이 인자 

그림 4. 프레임 별 오디오 깊이 인자 변환 

 
3. 3D 오디오 재현 알고리즘 
 
3.1. 원근감 재현 기술 

본 절에서는 2.2 절의 오디오 깊이 인자를 기반으로 
오디오의 원근감을 조절하는 기술을 제시한다. 음원의 거리감은 
신호 크기, 초기 반사음 특성, 근거리 머리전달함수 (head-
related transfer function) 특성 등을 조절함으로써 구현된다 
[14-16]. 원거리에 대한 거리감은 초기 반사음 특성 (EDT, 
C80) 조절[16]에 의해, 근거리에 대한 거리감은 근거리 
머리전달함수의 특성에 의해 나타나는 음향학적 시차 
(Auditory Parallax) 모델[14, 15]에 의해 설명이 된다. 
음향학적 시차 모델에 의하면, 음원의 위치 거리에 따라 음원과 
두 귀 사이의 음향학적 특성이 바뀌게 된다. 그림 5 와 같이 
음원이 정면 0 도에 있더라도 거리가 가까워지면 귀의 
위치에서의 실질적인 음원의 각도가 커지게 됨을 알 수 있다. 

 

그림 5. 음원 거리에 따른 음향학적 시차 

예를 들어, 머리 직경을 18cm 라고 가정하면 음원이 정면 
0 도, 20cm 에 위치하게 되면 왼쪽 귀에서 바라본 실질적인 
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음원의 위치는 25 도가 된다. 이러한 음원 위치의 변화가 
음향학적으로 미치는 영향을 보기 위해 CIPIC HRTF [17] 
데이터를 사용하여 주파수 특성을 관찰한다. 그림 6 은 음원이 
0 도와 25 도에 있을 때 왼쪽 귀의 머리전달함수의 주파수 특성 
변화를 나타낸다. 저주파 영역의 크기는 유사하나 고주파 
영역의 크기는 0 도에 비해 25 도가 작음을 알 수 있다. 이는 
머리에 의해서 고주파 소리가 감쇄되는 두영 효과(head 
shadowing)에 기인한다. 거리가 가까워질수록 귀에서 바라본 
상대적인 음원의 각도가 커지기 때문에 고주파의 감쇄현상은 
심화된다.  

 

그림 6. 음원 위치에 따른 주파수 특성 (실선: 0 도, 점선: 25 도) 

거리에 반비례하는 음압 특성을 추가로 고려하여 0 도 
음원은 100cm, 25 도 음원은 20cm 일때 주파수 특성의 
변화량을 그림 7 에 나타낸다. 음원이 가까워지면 저주파 
대역이 고주파 대역에 비해 상대적으로 증가가 됨을 알 수 
있다.  

 

그림 7. 20cm 음원 음압에서 100cm 음원 음압을 뺀 값 

위에서 언급한 음원의 거리 인지에 영향을 주는 신호 크기, 
초기 반사음, 근거리 머리전달 함수 특성 등을 이용하면 
2.2 절의 오디오 깊이 인자에 따라 원하고자 하는 원근감 
재현이 가능하다.  

 
3.2. 3D 영상 연동 3D 오디오 재현 기술 

3D 영상의 시차 정보로부터 추정된 오디오 깊이 인자를 
기반으로 3D 오디오를 재현하는 기술의 블록도를 그림 8 에 
제시한다. 제안된 기술은 스테레오 입력을 받아 좌/우 신호의 
상관도가 높은 주요 신호를 추출한다 [18,19]. 추출된 주요 
신호는 추정된 오디오 깊이 인자를 기반으로 초기 반사음 및 
근거리 머리전달함수 특성이 조절된다. 또한, TV 의 좁은 
사운드 스테이지를 확장하기 위해 크로스톡 제거[20]를 통해 

가상 스피커를 좌/우로 넓게 배치하는 와이드 스테레오 기술을 
적용한다 [7]. 와이드 스테레오 블록의 출력 값은 오디오 깊이 
인자의 추정치에 따라 신호 크기가 조절 된다. 최종적으로 신호 
믹싱을 통해 스테레오 신호가 TV 를 통해 출력된다. 

 

그림 8. 3D 오디오 원근감 재현 기술의 블록도 

 
4. 주관 청취 평가 
 
4.1. 실험 방법 

3D 오디오 재현 기술의 효과를 평가 하기 위해 3D 영상 
컨텐츠를 이용해 주관평가를 실시하였다. 사용된 컨텐츠는 
몬스터 vs 에일리언(드림웍스) 3D 영상의 영상 객체가 
튀어나오는 5 개의 클립 구간을 이용하였으며, 3D 오디오 재현 
기술이 구현되어 있는 삼성 LED TV 를 이용하여 일반 가정 
환경의 음향 평가실에서 진행되었다. 평가항목은 입체원근감 
인지효과와 만족도, 서라운드 이미지 향상도, 수평방향 음상 
정위(좌/중앙/우)이며 각 평가항목은 MOS (Mean Opinion 
Score) 최저점 1 에서 최고점 5 점 사이로 평가되었다. 음질 
평가 전문가 3 명이 주관 평가에 참여하였으며, 원음을 두 번 
청취한 후, 3D 오디오를 두 번 청취하고, 다시 원음을 한 번 
청취하였고, 요청에 따라 원음 또는 3D 오디오를 반복해서 
청취하였다. 

본 논문에서 제안한 3D 오디오 재현 기술은 원근감 효과의 
정도에 따라 3 단계(약하게/중간/강하게)로 조절이 가능하도록 
개발되었고 각 단계마다 신호크기, 초기 반사음, 근거리 
머리전달함수 특성의 최대 조절 정도를 달리 설정하였다. 

 
4.2. 평가 결과 

표 1 의 평가 결과에서 보는 것과 같이 세가지 평가 항목 
모두 원음 대비 우수함을 보였으며, ‘약하게’ 단계는 입체감 
인지 효과는 다소 약하나 자연스러우며, ‘중간’ 단계는 입체감과 
공간감이 잘 표현되며, ‘강하게’ 단계는 다소 과할 수 있으나 
입체감 효과는 가장 강한 것으로 평가하였다. 

표 1. 주관 청취 평가 결과 (3 점: 원음과 유사) 
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주요 신호
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스테레오
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인자 추정
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신호
믹싱

근거리 머리 전달
함수 특성 조절

효과 단계

평가항목
약하게 중간 강하게

서라운드 이미지 향상도 3.6 4.0 4.1

수평방향 음상정위 (좌/중/우) 3.7 4.0 3.8

입체원근감 인지효과와 만족도 3.5 3.9 4.0
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5. 결론 
 

본 논문에서는 3D 영상의 시차 정보를 기반으로 한 3D 
오디오 재현 기술을 제안하였다. 3D 오디오 원근감 재현 
기술은 추정된 오디오 깊이 인자를 이용하여 오디오 객체의 
거리감 및 스테이지감을 조절하였다. 음질 평가 전문가의 주관 
청취 평가 결과, 제안한 기술은 3D 영상 청취 시 몰입감을 
향상시켜줄 수 있는 3D 오디오 기술임을 입증하였다. 
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