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요   약 
 

본 논문에서는 hidden Markov model (HMM) 기반의 스테레오 신호로부터 서라운드 오디오 신호를 

생성하는 기법을 제안한다. 먼저 5.1 채널 오디오 훈련 데이터베이스로부터 MDCT 영역에서 전방/서라운드 

채널의 서브밴드 에너지를 프레임 단위로 계산하고, 이를 특징 벡터로 하여 좌측과 우측 채널 두 개의 HMM 이 

구성된다. 다음으로, 입력된 스테레오 신호에 대해 HMM decoding 을 통해 서라운드 채널의 MDCT 영역의 

서브밴드 에너지가 예측된다. 이 예측된 서브밴드 에너지로부터 역 MDCT 를 통해 서라운드 오디오 신호가 

생성된다. 제안된 방법의 성능평가를 위해 MUSHRA 청취 실험을 수행한 결과, 제안된 HMM 기반의 방식으로 

생성된 서라운드 오디오 신호가 기존의 패시브 서라운드 디코딩 기반으로 생성된 서라운드 신호에 비해 높은 

선호도를 보였다. 

 

1. 서론 

 
최근 들어 실감나는 오디오 효과를 사용자에게 제공할 수 

있는 5.1 채널 오디오 시스템에 대한 수요가 급증하고 있다. 

하지만, 5.1 채널 오디오 콘텐츠를 제작하기 위해서는 다수의 

마이크로폰을 활용해야 하는 등 비용 및 공간적 제약이 

존재하게 된다. 이에 따른 대안으로 스테레오에서 5.1 채널로의 

업믹싱 기법에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 이러한 

5.1 채널 업믹싱 기법에서 중요한 부분 중에 하나는 서라운드 

채널을 생성하는 것이다. 대부분의 업믹싱 기법들은 스테레오 

오디오 신호를 신호상관도가 높은 부분과 낮은 부분으로 

분리하여 서라운드 채널을 생성하는 신호상관기반의 업믹싱 

기법을 사용한다[1]. 하지만 5.1 채널 원음의 신호상관관계는 

시간에 따라 변하기 때문에 신호상관기반 업믹싱 기법은 

5.1 채널 원음과 유사한 서라운드 채널 오디오 신호를 생성하기 

어렵다.  

따라서 본 논문에서는 이러한 단점을 극복하기 위하여 

채널간의 에너지 특성과 오디오 프레임간의 에너지 변화 

추이를 고려한 모델 기반의 서라운드 채널 오디오 생성 기법을 

제안한다. 우선, modified discrete cosine transform (MDCT) 

영역에서 5.1 채널 오디오 신호의 서브밴드 에너지를 특징 

벡터로 하여 HMM 을 학습하고, 이를 기반으로 주어진 

스테레오 신호에 대한 서라운드 채널의 MDCT 영역에서의 

서브밴드 에너지를 예측한다.  

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 절에서는 HMM 기반 

서라운드 오디오 신호 생성 기법에 대해서 기술한다. 3 

절에서는 제안된 서라운드 오디오 신호 생성 기법의 성능을 

평가한다. 마지막으로 4 절에서 결론을 맺는다. 

 

2. HMM 기반 서라운드 오디오 신호 생성 기법 

 
먼저, HMM 훈련을 위해 전방/서라운드 채널 신호로 

구성된 오디오 신호에 대해 프레임 단위로 나눈 뒤, MDCT 를 

적용하여 MDCT 영역에서의 15 개의 서브밴드 에너지를 

계산한다. 이때 전방/서라운드 채널 신호의 서브밴드 에너지 

시퀀스는 아래와 같다.  
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는 각각 전방과 서라운드 채널 신호의 

서브밴드 에너지를 의미하고, t 와 m 은 각각 프레임 인덱스와 

채널(좌측 (m=L) 또는 우측 (m=R))을 의미한다. (1)와 (2)로 

정의된 서브밴드 에너지 벡터 시퀀스를 특징 벡터로 활용하여 

상태 전이 확률, 초기 확률과 같은 HMM 파라메타를 

기대치최대화(Expectation-Maximization, EM) 알고리즘을 

통해 추정한다[2]. 본 논문에서는 3 분 길이의 48 kHz 

표본화율을 갖는 오디오 파일 50 개를 훈련 데이터베이스로 

사용하였으며, 1280-point MDCT 를 사용하였다.  

그림 1 은 제안된 HMM 기반 서라운드 오디오 신호 생성 

기법에 대한 블록도를 보여준다. 그림에서 보는 바와 같이 

입력된 신호는 MDCT 를 통해 주파수 영역으로 변환되고, 

서브밴드 에너지가 계산된다. 또한, 서라운드 신호로의 합성을 

위해 전방 채널 신호는 해당 서브밴드 에너지에 의해 )(
,,

kX
tmF

로 정규화된다. 다음으로, 훈련 과정을 통해 구성된 HMM 으로 

부터 아래 식과 같이 서라운드 오디오 신호의 서브밴드 

에너지를 예측할 수 있다[2].    
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여기서 
s

N 와 
m

N 은 각각 HMM 의 상태수와 각 상태에서의 

혼합 가우시안 수를 의미하며, 
tmF

E
:1,,
은 

tmF
E

,,
의 첫 번째 

프레임에서 t 번째 프레임까지 구성되는 시퀀스이다. 또한, 
sE

jm 은 j 번째 상태에서 m 번째 혼합 가우시안 모델에서의 

서라운드 채널 신호의 평균 벡터를 나타낸다.  

다음으로, 예측된 서라운드 신호의 서브밴드 에너지 시퀀스, 
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의 합성 과정을 

통해 예측된 서라운드 신호의 MDCT 계수, )(ˆ
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를 생성할 

수 있다[2]. 마지막으로 역 MDCT 를 통해 시간 영역의 

서라운드 오디오 신호를 생성할 수 있다. 본 논문에서는 혼합 

가우시안 수와 상태수를 각각 128와 3 으로 설정하였다. 

 

3. 성능 평가 

 
제안된 서라운드 오디오 생성 기법에 대한 성능평가를 

위해서 MUSHRA 테스트를 실시하였다[3]. 이를 위해 클래식, 

오케스트라, 팝 뮤직, 락 뮤직, 발라드 등의 5 가지 장르에 

해당하는 오디오 파일을 사용하였다. 총 7 명의 실험자가 

참여하였으며 5.1 채널 스피커의 배치는 ITU-R BS.775-1 에 

정의된 배치를 준수하였다. 실험에 사용된 5.1 채널 오디오의 

서라운드 신호는 제안된 기법을 통해 생성된 서라운드 신호로 

대체하여 실험을 진행하였다. 성능 비교를 위해 패시브 

서라운드 디코딩(Passive Surround Decoding, PSD) 기법[1] 

또한 같은 방식으로 대체되었다. MUSHRA 청취 실험에 사용된 

비교 음원은 1) hidden reference, 2) 14 kHz 의 차폐주파수를 

갖는 저역필터로 처리된 앵커 신호, 3) 7 kHz 의 차폐주파수를 

갖는 저역필터로 처리된 앵커신호, 4) 패시브 서라운드 디코딩 

기법으로 처리된 음원, 그리고 5) 제안된 기법으로 처리된 

음원이다.  

그림 2 는 MUSHRA 테스트 결과를 나타낸 것이다. 

그림에서 보는 바와 같이 제안한 방식은 평균 79 점으로 

PSD 기반의 업믹싱 기법에 비해 높은 점수를 얻은 것을 확인할 

수 있었다. 

 

4. 결론 

 
본 논문에서는 스테레오 오디오 신호를 활용한 HMM 

기반의 서라운드 오디오 신호 생성 기법을 제안하였다. 제안된 

서라운드 오디오 신호 생성 기법의 성능평가를 위해 주관적 

음질 평가를 실시한 결과, 기존의 신호상관기반 업믹싱 

알고리즘인 패시브 서라운드 디코딩 기법보다 제안된 서라운드 

오디오 생성 기법이 높은 선호도를 보임을 확인할 수 있었다. 
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그림 1. 제안된 HMM 기반의 서라운드 오디오 신호 생성 

기법의 블록도  

* m = L or R)(nx t,m,F

)(kX t,m,F

MDCT

Normalization
Computation of sub-

band energies

Energy control

IMDCT

Estimation of 
surround channel 

energies

)(bX̂ t,R.m

)(nx̂ t,m,R

)(kX t,m,F

)(bE t,F.m
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그림 2. MUSHRA 평가 결과 비교. 

 


