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요약

스테레오-멀티채널 업믹스(Stereo-to-Multichannel Upmix)기술은 시장의 대부분을 차지하는 스테레오 음원을 홈시어터

와 같은 멀티채널 스피커 재생환경에서 효과적으로재생하기위한채널 포맷 변환 기술을말한다. 수평적인 공간감뿐만아니

라 수직적인 공간감을 재현하기 위하여 10.2, 22.2채널 환경의 경우 고도채널이 추가되었다. 본 논문에서는이러한 채널 환경

에서 수직, 수평적인 공간감을 재현하기 위하여 새로운 초기 반사음을 생성하는 알고리즘을 제안하였다. 제안된 알고리즘은

진폭 패닝방법을 이용하여 전방의 가상 음원들에 의하여 발생되는 리시버 위치에서의 음압을 일치시킴으로써 기존 알고리즘

이가지지 못했던이론적인배경을갖는다. 청취 평가 실험을통하여 제안된알고리즘은음장의수직, 수평적인폭을증가시키

며, 좀 더 안정적인 음상 정위 성능을 가지는 것을 확인하였다.

1. 서론

현재 HDTV(High-Definition TV)에 비하여 4배 이상의 스크린

크기와 시야각 100도에 이르는 UHDTV(Ultra High-Definition TV)

기술이 경쟁적으로 개발이마무리 되고있다. 사용자에게 이에 걸맞은

높은몰입감을부여하기위하여 5.1, 7.1, 10.2, 22.2 채널과같은멀티채

널 환경에서의 오디오 신호 처리 기술이 경쟁적으로 개발되고 있다.

그러나 멀티미디어 시장에서 영화 콘텐츠를 제외한 대부분의 오

디오 콘텐츠는 2채널 스테레오 신호이다. 따라서 멀티채널 시스템을

갖추고 있더라도, 해당 시스템에 적합한 멀티미디어 콘텐츠가 부족하

기때문에제대로활용되기어려운상황이다. 이러한시장특성을극복

하기 위하여 2채널 스테레오 신호를 멀티채널 신호로 사전정보 없이

업믹스하는 시스템이 개발되어 왔으며, 이는 스테레오-멀티채널 블라

인드 업믹스 시스템이라 불린다[1].

스테레오-멀티채널 블라인드 업믹스 방법은 크게 음장 분석과 음

장 합성인 두 가지 과정으로 이루어져 있다[2]. 음장 분석 단계에서는

국소 푸리에 변환(short-time Fourier transform)을 이용하여 입력 신

호를 주파수 축으로 변환한 후 좌-우 채널간의 공분산과 같은 정보를

이용하여 공간적 단서를 추출하고 입력 스테레오 신호를 방향성 신호

(primary signal)와 배경음 신호(ambient signal)로 분리한다[3, 4, 5,

6, 7]. 음장 합성단계에서는분리된방향성신호는추출된공간적단서

를 바탕으로 전방 채널에 패닝 되어 분배되고, 분리된 배경음 신호는

후방 채널에 분배된다. 이 때 후방 채널 간 상관도를 떨어뜨려 사용자

에게 포위감을 제공하기 위하여 각 후방 채널 신호는 비상관

(decorrelation)된다. 또한 Haas 효과에 의하여 전방 채널의 음상을 흩

뜨리지 않도록 1.5ms이상의 딜레이를 준다[8].

5.1, 7.1 채널과 같은 적은 스피커 개수를 가지는 멀티채널 환경에

서의 블라인드 업믹스 알고리즘은 수평적인 공간감을 향상시키는 것

에 초점을 두었다. 그러나 10.2, 22.2채널과 같이 보다 많은 수의 스피

커를 가지는 멀티채널 환경에서는 수평적인 공간감뿐만 아니라 수직

적인 공간감을 부여하기 위하여 스피커들이 수평면 밖에 배치되었다.

따라서이러한 스피커 환경에맞게업믹스 된멀티채널신호에는수직

적인 공간감도 부여되어야 한다. 수직적인 공간감을 부여하기 위하여

기존의 알고리즘은 공간적으로 초기 반사음을 분리하여 측면 채널과

고도 채널에 분배하였다. 이 방법의 경우 수직, 수평적인 공간감을 향

상시키고 음상은 흩뜨리지 않았다는 것에 의의가 있으나, 이론적인 배

경이 없다는 것에 한계를 지닌다[9].

본 논문에서는 수평면 밖에 존재하는 스피커를 포함하는 스테레

오-멀티채널 업믹스 시스템에서의 새로운 초기 반사음 합성알고리즘

을 제안한다. 제안하는 알고리즘은 청자 위치에서의 초기 반사음의음

압을 유지시켜준다는 점에서 물리적인 타당성을 가진다. 더불어 제안

하는 알고리즘은 기존알고리즘보다 음장의 수직, 수평적인 폭을증가

시키며, 좀 더 안정적으로 음상을 정위시키는 것을 확인하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 스테레오 입력 신호에 대

한신호모델링을통한음장분석방법을설명하고, 3장에서기존의초

기 반사음 합성 알고리즘을 설명한다. 4장에서는 제안된 알고리즘을,

5장에서는청취실험결과를보이고 6장에서본논문의결론을맺는다.
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  
  

(1)

2. 음장 분석

음장을 분석하기 위하여 국소 푸리에 변환을 이용하여 입력 스테

레오신호를 주파수 축으로 변환한다. 변환된 푸리에 계수들을 사람의

청각 특성을 반영하기 위하여 임계 대역(critical band)으로 나뉜 서브

밴드별로 처리한다. 주파수 축으로 변환된 신호 모델은 식 (1)과 같이

표현될 수 있다.

시간과 주파수 인덱스는 편의상 생략한다. 방향성신호는레벨 패

닝을이용하여정위되고 방향성신호 와 좌, 우 배경음  의

경우서로상관도가없다고가정하자. 이는 수식적으로다음과같이표

현 가능하다.

      (2)

레벨패닝 기법에의하여 좌, 우 패닝 게인  은다음과같

은 수식을 만족시킨다.


  

   (3)

마지막으로수식 (4)와 같이 배경음은 방향성 신호의 특징과방향

에 관계없이 좌, 우 채널의 에너지가 같다고 가정할 수 있다.

  (4)

위의 신호 모델을 이용하여 다양한 제약 조건을 바탕으로 방향성

성분와 두배경음성분을분리할수 있다. 추정된 방향성성분과 두배

경음 성분 각각의 자승 오차를 최소화 하는 최소 자승법[3], 좌, 우 채

널간의 자승 오차를 최소화 하는 크로스채널 예측법[4], 의사역행렬을

이용한 방법[6], 주성분 분해를 이용하는 방법[5], 주성분 분해 방법의

변형된 방법[5, 7]들이 존재한다. 본 논문에서는 주성분 분해방법의 변

형된 방법[7]을 이용하였다. 이 방법은 방향성 성분의 에너지가 작을

때에도음원분리성능이저하되지않으며, 패닝각도의영향에강건한

음원분리성능을가진다. 또한방향성음원에서잔여배경음성분을제

거하여 더 정확한 실제 패닝 신호를 분리해 낼 수 있다.

3. 기존의 초기 반사음 합성 알고리즘

기존의초기반사음 합성알고리즘은추정된측면 채널과 고도채

널들 각각의 초기 반사음의 충격 응답에 방향성 신호를 컨볼루션하여

음장의 폭과 높이를 향상시켰다[9]. 각 측면, 고도채널의 초기 반사음

충격 응답을 추정하는 방법은 Image source method를 바탕으로 한다

[10]. 자세한 방법은 다음과 같다.

먼저 Image source method를 이용하여 80ms 이내의시간에도달

하는가상 음원의 위치를 구한다. 얻어진 가상 음원들은 각 측면, 고도

채널마다 다른 공간적인 필터링을통하여 걸러진다. 고도 채널의 경우

고도채널위치위쪽에해당하는초기반사음들을재생하고, 측면채널

의경우측면채널보다측면에존재하는초기반사음들을재생한다. 이

를 수식적으로 나타내기 위하여 전방벽면의 위쪽두 꼭짓점과 리시버

의 위치를 지나는 평면의 방정식을        ,

전방벽면의 좌측두 꼭짓점과 리시버의 위치를지나는평면의 방정식

을        , 전방 벽면의 우측 두 꼭짓점과 리시

버의 위치를 지나는 평면의 방정식을       

이라 가정하자. HL, HR, WL, WR 채널 각각의 공간적인 필터인

    은 다음과 같이 정의될 수 있다.

        ≥   ≥  and    

        ≥   ≥  and    

        ≥   ≥  and    

        ≥   ≥  and    

(5)

가상 음원의 개수를  , 번째 가상 음원의 위치벡터를  , 리

시버의 위치 벡터를  , 각 벽면의 반사계수를   

   , 각벽면을통과한횟수를      이라고할

때, 공간적인 필터를 적용한 초기 반사음의 충격 응답(impulse

response)을 수식적으로 나타내면 수식 (6)과 같다.

 
  




 

 
 

 





 



×

  

∈ 
(6)

4. 제안된 초기 반사음 합성 알고리즘

제안하는 초기 반사음 합성 알고리즘은 리시버 위치에서 초기 반

사음들에 의하여 발생하는 음압을 전방에 존재하는 세 개의 스피커들

의출력을이용하여일치시킨다. 초기 반사음의 음압벡터를  , 세 개

의 스피커출력의음압벡터를 각각     , 세 개의 스피커 출

력 이득 값을     라 하자. 초기 반사음의 음압 벡터를 세

개의 스피커 출력의 선형 결합으로 표현하면 식 (7)과 같다.

        
   (7)

이득값을 얻기 위하여 양변에 의 역행렬을 곱하면 식 (8)과 같

9
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다.

 
 

(8)

위의 알고리즘은 벡터 기반 진폭 패닝(VBAP, vector base

amplitude panning)과 동일하다[11]. 이를 미루어 보았을 때 제안하는

알고리즘은 초기 반사음을 진폭 패닝을 이용하여 렌더링하는 것과 같

다.

제안하는 알고리즘은 다양한 멀티채널 환경에서 적용 가능하나

본 논문에서는 USC 10.2채널 환경을 예로 들어 설명하겠다[12]. 10.2

채널 시스템에서 가능한 삼각형 망은 표 1과 같다.

스피커 구성

1 FC, HL, HR
2 FC, FL, HL
3 FC, FR, HR
4 FL, HL, WL
5 FR, HR, WR

표 1 가능한 삼각형 망

식 (8)을 이용하여임의의초기반사음의음압벡터 가특정삼

각형망을지나는것을판별할수있다. 식 (8)을 이용하여얻어진이득

값이 적어도 하나 이상이 음수인 경우 초기 반사음의 음압 벡터는 해

당삼각형망밖을 지나게된다. 따라서이득 값은다음과같이얻어진

다. 해당 이득 값은 방향만을 반영하므로 정규화 되었다.

    ∀ ≥   ∈
 

(9)

해당삼각형망을 지나는경우반사와 거리에따른감쇄를 반영하

면 식 (10)과 같다.

 
  




 

 
 

 
 




 



×

  

∈    
(10)

그림 1은 방 크기가 4x4x4m일 때 제안하는 알고리즘을 이용하여

얻어진 FC, FL, FR, WL, WR, HL, HR 채널의 초기 반사음 충격

응답이다.

5. 청취 평가 실험

제안된초기반사음 합성알고리즘을기존의초기 반사음 합성알

고리즘과 비교하였다[9]. 스피커는 USC 10.2채널 구성[12]에 따라 배

치되었다. 4명의 실험자가 참가하였으며, 음장의 수평적인 폭

(horizontal width)과 수직적인 폭(vertical width)의 증가량과 음상 정

위의 안정도(stability of sound image localization)를 스테레오 신호

그림 1 제안된 알고리즘을 이용하여 얻어진 초기 반사음 충격 응답

그림 2 청취 평가 실험 결과

와 비교하여 측정하였다. 음장의 수평, 수직적인 폭은 스테레오 신호

대비 증가한정도의 비율을측정하였으며, 음상 정위의정확도는–3.0

에서 3.0점의 스케일로 상대적인 선호도 점수(preference grade)를 주

도록 하였다. 그림 2는 청취 실험의 결과를 나타낸다. 제안된 초기 반

사음합성알고리즘이이전방법에비하여음장의수직, 수평적인폭은

소폭 상승하였으며, 안정적인 음상 정위 성능을 가짐을 보여준다.

6. 결론

본 논문에서는 진폭 패닝방법을 이용하여 전방의 가상 음원들에

의하여 발생하는 리시버 위치에서의 음압을 일치시키는 초기 반사음

생성 알고리즘을 제안하였다. 제안된 알고리즘은 기존 알고리즘과는

달리 물리적인 타당성을 가진다. 제안한 알고리즘은 청취 실험을 통하

여 기존 알고리즘보다음장의수직, 수평적인 폭을 상승시키고 안정적

10



2013년 한국방송공학회 하계학술대회

인 음상 정위 성능을 가진다.
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