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요약
본 논문에서는 복소(complex) 공간큐를 활용한 다채널 오디오 부호화 기술을 제안한다. 복소 공간큐 방식의 다채널 오디오 

부호화 기술은 시간영역에서 수행된다. 시간영역의 오디오 채널 신호를 복소 데이터로 변환하여 각 오디오 채널 간의 상관관계를 
복소 공간큐로 표현하고, 이를 활용하여 채널 부호화를 수행하기 위한 오디오 채널 신호를 생성한다. 참조 기술로는 최고 성능의 
오디오 코덱인 USAC의 예측 부호화 방식의 다채널 오디오 부호화 기술과 비교하여 정보량 감축 측면에 있어서 평균 2.24 dB 
이상의 높은 SNR을 나타냄을 관측할 수 있었다.

1. 서론

다채널 오디오 부호화 기술은 오디오 콘텐츠가 하나 이상의 채널로 
구성되었을 때 오디오 채널 간의 상관관계를 이용하여 부호화 효율을 높
이기 위한 기술이다. 따라서 다채널 오디오 부호화 기술은 종전의 오디
오 부호화 기술의 전/후처리 모듈로 적용된다 [1]. 다채널 오디오 부호화 
기술은 MPEG 오디오 표준 기술의 진화에 따라 발전되어 왔다 [2, 3, 4]. 
가장 높은 전송효율을 달성한 PS(Parametric Stereo) 부호화 기술은 
스테레오 오디오 신호에 대한 부호화 효율을 최대 50%까지 제공하는 기
술로 채널 간의 상관성을 공간 큐(spatial cue)로 표현하여 압축 전송하
는 기술이다 [2]. PS 기술의 성능을 개선하고 그 기능을 확장한 기술인 
MPS(MPEG Surround) 기술은 현재 최신 오디오 코덱 기술인 
USAC(Unified Speech and Audio Coding)과 MPEG-H 3D Audio기
술에도 적용되어 활용되고 있는 기술이다 [2, 3].  MPS 기술의 가장 큰 
특징은 PS 기술을 두 개 채널 이상에도 적용 가능하도록 확장하였고 고
압축 모드에서 발생하는 음질 열화 문제를 새로운 decorrelator 기술을 
적용하여 개선하였다 [3]. PS와 MPS는 주로 고압축 다채널 오디오 부호
화 기술로 활용되는 반면, M/S 코딩 방식이나, 예측 기반 다채널 부호화 
기술은 고품질 다채널 오디오 부호화 기술로 활용된다 [5, 6, 7].

본 논문에서는 고품질 다채널 오디오 부호화 기술을 위한 복소 공간
큐 기반 다채널 오디오 부호화 기술을 제안한다. 복소 공간큐는 시간영
역에서 예측되는 공간큐로, 복소 공간큐를 활용하여 능동적 주요 채널 
신호 Mid 신호와 부 채널 신호 Side 신호를 생성한다. 제안 방식은 종전
의 주파수 영역의 예측 방식과 달리 시간영역 오디오 채널 신호를 분석
하여 추출된다. 종전의 기술 대비 그 효용성 검증은 각 기술 별로 생성하
는 부 채널의 정보량이 얼마나 줄었는지를 SNR 수치로 측정하여 판별한
다 [6]. SNR이 클수록 부 성분의 정보량이 줄게 되며 이에 할당되는 비

트량을 줄일 수 있어 부호화 효율을 높일 수 있다. 본 논문에서는 스테레
오 오디오 신호를 기준으로 제안 기술을 설명하고 검증하였으며 비교 시
스템으로는 최고 성능의 USAC의 예측 기반 스테레오 오디오 부호화 기
술과 성능을 비교하였다.

2. 예측 기반 USAC 스테레오 부호화 기술

예측 기반 USAC 스테레오 코딩 기술 [6]은 MDCT(Modified 
Discrete Cosine Transform) 영역에서 수행된다. 그림 1은 이에 대한 
인코딩과 디코딩 과정을 그림으로 나타낸 것이다. 인코딩 과정을 살펴보
면 스테레오 채널을 MDCT 변환 후, 종전의 M/S 코딩 방식을 수행하기 
위하여 ‘sum/diff’ 연산을 수행한다. 

(a) 예측 기반 스테레오 인코더

(b) 예측 기반 스테레오 디코더
그림 1. 예측 기반 USAC 스테레오 부호화 기술 블록도
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MDCT는 실수부만 존재하므로, 예측 파라미터를 추출하기 위해 허
수부를 생성하기 위하여 ‘R2I (Real to Imaginary)’ 블록을 수행한다. 
이는 신호의 주파수 영역에서의 선형예측 계수를 실수부 허수부에 대해
서 각각 추출함으로써, 부 채널 신호의 정보량을 보다 더 줄이기 위함으
로 해석된다. 상대적으로 부 채널의 에너지가 작아진다면, 즉 정보량이 
적어지면 양자화 시 주 성분인    에 보다 효과적으로 비트를 할당하
여 양자화를 수행할 수 있다. 이러한 시도는 단순 ‘sum/diff’연산을 통
해 수행되던 M/S 스테레오 코딩 방식보다 능동적인 예측 계수를 프레임
마다 추출하여 능동적 sum/diff 연산을 수행함으로써 보다 적극적으로 
부 채널 신호인 side 신호와 주 채널 신호인 mid 신호 간의 정보량 격차
를 벌릴 수 있으며, 이러한 차이는 비트 할당 과정에서 부호화 효율을 
효과적으로 높일 수 있다. 

3. 시간영역 복소 공간큐 스테레오 코딩 기술

상대적으로 비트율이 높은 64kbps 이상의 압축률에서는 예측 기반 
스테레오 코딩 기술이 활용되며 가장 최신의 기술은 2장에서 설명한 예
측 기반 USAC 스테레오 코딩방식이다. 앞서 살펴본 바와 같이 예측 기
반 USAC 스테레오 코딩 기술의 주요 목적은 부 채널 신호인 side 신호
의 정보량 및 에너지를 예측 계수를 활용하여 효과적으로 최대한 줄이는 
것이다. 따라서 M/S 방식에 기초한 스테레오 부호화 기술은 부 채널 신
호의 정보량과 에너지를 낮출 수 있다면 다양한 방법이 시도될 수 있겠
다. 

본 논문에서 제안하는 방식은 시간 영역에서 복소 공간 큐를 활용하
여 부 채널 신호의 파워 및 정보량을 낮추는 방식이다. 주파수 영역이 
아닌 시간 축에서 수행이 가능한 이유는 부 채널 신호의 파워는 주파수 
성분을 고려하지 않더라도 시간영역에서 충분히 감축될 수 있기 때문이
다. 또한 시간 영역의 데이터는 연속적이므로, 임의의 예측 계수를 활용
하더라도 보간법 등이 용이하게 적용될 수 있는 장점이 있다. 단점으로
는 시간 축에서 스테레오 부호화 기술이 수행될 경우, 블록 단위로 처리
시 연속성에 위배되는 왜곡이 발생하지 않도록 후처리 과정이 필요하다
는 것이다. 

본 논문에서 제안하는 방식은 예측 계수로 오디오 복소 공간 큐를 
활용한다. 대표적인 오디오 공간 큐는 CLD(Channel Level 
Difference), IPD(Inter-channel Phase Difference), 
ICC(Inter-channel Coherence Correlation) 등이 있다. 제안 방식에
서 활용하는 공간 큐는 시간영역에서 IPD와 ICC 파라미터를 새롭게 제
안하고 활용한다. 이를 추출하기 위하여 시간영역 신호를 복소 영역으로 
변환해야 하는데, 이때 Hilbert transform을 활용하여 신호를 복소수의 
분석 신호(analytic signal)로 변환한다 [8].

             (1)

복소수의 분석 신호로부터 IPD와 ICC 파라미터를 추출할 수 있으
며, 종전의 주파수 영역의 파라메트릭 부호화 방식과는 달리 시간영역에
서 서브프레임 단위로 추출된다. 시간영역의 서브프레임은 오버랩 구간 
없이 IPD의 경우 5 msec 단위로 추출된다. IPD는 4bit로 양자화 되며 
양자화 인덱스에 대한 엔트로피(entropy) 비트를 측정하면 0.8 kbps의 

정보량이 발생한다. 만일 ICC 파라미터까지 전송한다면 1.5 kbps 정도
의 부가정보 전송이 필요하다. 이는 USAC의 예측 기반 스테레오 부호
화 툴의 부가 정보량보다 2 kbps 정도 낮은 비트율이다 [6]. 

(a) 복소 공간큐 기반 스테레오 인코더

(b) 복소 공간큐 기반 스테레오 디코더
그림 2. 복소 공간큐를 활용한 스테레오 부호화 기술 블록도

그림 2는 제안하는 복소 공간큐를 활용한 다채널 오디오 부호화기
의 블록도이다. 인코딩 과정을 살펴보면, 입력 시간영역 오디오 채널 신
호는 ‘sum/diff/pass’ 연산을 먼저 수행한다. 여기서 추가적인 ‘pass’
연산은 L/R이 그대로 활용되는 경우이다. 각각 변환된 시간영역 오디오 
채널 신호는 ‘R2C’ 블록을 통해 수식 1과 같이 복소수 오디오 데이터로 
변환된다. 각 채널의 복소수 오디오 데이터로부터 복소 공간큐를 추출하
고 공간큐로부터 채널 간의 위상 차  값과 채널 상관도에 기인하는 이
득 값  를 계산한다. 연산자 line(*)는 보간법을 수행하는 함수로 이전 
프레임의 복소 공간큐 계수와 현재 프레임의 계수 간의   에 대해서 
선형 보간법을 수행한다. 디코딩 과정은 인코딩 과정의 역 과정을 수행
한다. 그림 3은 제안 기술을 적용하여 생성한 부 채널 신호의 파형을 나
타낸 것이다. 활용된 콘텐츠는 통상적인 스테레오 부호화가 용이하지 않
은 critical 테스트 아이템으로, 단순한 M/S 연산으로는 부 채널의 정보
량을 줄일 수 없다. 반면에 제안 기술을 활용할 경우, 부 채널의 파워가 
효과적으로 감소되고 있음을 확인할 수 있다. 

주 채널

부 채널 (M/S)

부 채널 (Proposed)

그림 3. 제안 기술을 적용하여 생성한 부 채널 신호의 파형 비교
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4. 실험결과 

본 논문에서 제안된 방법의 성능을 검증하기 위하여 객관적 평가를 
수행하였다. 객관적 평가는 M/S 방식 기준으로 생성되는 부 채널 신호
와 제안 방식으로 생성되는 부 채널 신호의 파워 값의 차이를 SNR 값으
로 표현하였다. 즉, SNR 값이 클수록 제안 방식의 부 채널 신호의 파워 
값이 M/S 방식의 부 채널보다 상대적으로 낮음을 나타내며, 이는 부채
널의 정보량을 보다 효과적으로 감축시킨 것으로 M/S 방식보다 부호화 
효율을 높일 수 있을 것으로 판단할 수 있다. 종전 USAC의 예측 기반 
기술과 성능을 비교하기 위하여 동일한 스테레오 오디오 콘텐츠를 활용
하여 실험을 수행하였으며, 모든 콘텐츠는 MPEG Audio 그룹에서 평가
를 위해 제공된 오디오 콘텐츠를 활용하였다 [6]. 실험 결과는 그림 4와 
같다. 여기서 ‘usac’ 시스템은 USAC의 예측 기반 스테레오 부호화 방
식의 성능을 측정하기 위하여 anchor 시스템인 M/S의 부 채널과 예측 
기반 스테레오 부호화 방식의 부 채널의 파워를 비교하여 산출한 SNR 
수치를 나타내고, ‘t-angle’ 시스템은 제안 기술에서 IPD만을 활용하여 
생성한 부채널과 비교한 SNR 결과이며, ‘t-complex’는 IPD와 ICC를 
모두 활용한 스테레오 부호화 기술에 대한 부채널의 파워비를 M/S의 부
채널과 비교한 SNR성능을 나타낸다. ‘usac’의 성능은 참조 논문의 데이
터를 기반으로 근사화 되어 추출된 데이터로 정확한 수치는 아니나, 논
문에서 제시한 성능치를 충분히 반영한 근사 값으로 참조하였다 [6]. 
‘usac’의 예측 기반 스테레오 부호화의 경우 3 kbps 이상의 부가정보를 
활용하는 반면에, ‘t-angle’은 0.8 kbps, ‘t-complex’는 1.5 kbps의 
정보량을 활용한다. 평가 결과에서 관측할 수 있는 것처럼, ‘t-angle’이 
‘usac’보다 다소 성능이 떨어지나 유사한 결과를 나타냄을 관측할 수 있
었으며, 본 논문에서 제안한 복소 공간큐를 모두 활용한 ‘t-complex’ 시
스템은 종전 ‘usac’ 기술보다 높은 효율의 SNR 성능을 나타냄을 확인할 
수 있다. 

5. 결론

본 논문에서는 다채널 오디오 부호화 기술에 대해서 소개하고 고품
질 다채널 오디오 압축을 위한 스테레오 오디오 부호화 기술을 제안하였
다. 제안된 시간영역 복소 공간큐 방식의 오디오 부호화 기술의 성능은 
종전의 경쟁 기술 대비 효율적인 부 채널 오디오 신호를 생성할 수 있음
을 확인할 수 있었으며, 이는 최종 효율적 오디오 부호화를 수행함으로
써 음질의 개선을 달성할 수 있을 것으로 예상된다. 
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그림 4. 각 스테레오 부호화 방식에 따라 생성된 부 채널과 M/S 방식의 
부 채널을 비교한 SNR 성능 
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