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본 논문에서는 다채널 스피커를 사용하는 음향 시스템에서의 가상 음원 생성 알고리즘을 제안하고 있다. 영상 신호의 표준은 

보다 높은 해상도와 더 넓은 시야각을 제공하는 HD급이나 그 이상의 UHD급 등의 규격이 점차 상용화되고 있다. 그에 

따라 음향 신호 또한 더 넓어진 음향 공간에서의 효과적인 음원 생성에 대한 필요성이 증가하고 있다. 기존의 스테레오 

스피커 시스템으로는 원하는 사운드 효과를 재생하는데 한계를 가질 수밖에 없기 때문에, 여러 개의 스피커를 사용한 다양한 

배치의 다채널 스피커 시스템이 제안되고 있다. 그러나 다수의 스피커를 사용한 시스템에서 기존의 사운드 패닝 알고리즘과 

같은 가상 음원 생성 기술을 그대로 적용할 경우, 불연속적인 방향성 문제나 음색 열하 등의 또다른 문제가 발생할 수 

있다. 이를 해결하기 위하여 임의의 배치의 다채널 스피커 시스템에서 적용 가능한 벡터 기반의 가상 음원 생성 알고리즘을 

제안하였다. 제안된 알고리즘은 벡터 기반의 게인 조절 함수를 이용하여 음원의 방향감을 쉽고 효과적으로 생성할 수 있으며, 

대칭 혹은 비대칭의 다채널 스피커 배치에 대해서 모두 적용 가능하다. 기존에 잘 알려진 VBAP와 MDAP의 레벨 패닝 방법과

의 청취 비교 실험을 통하여 보다 정확한 패닝 성능을 유지할 수 있는 것으로 확인되었다.

핵심용어: 스테레오, 다채널 스피커 시스템, 벡터 기반의 레벨 패닝

투고분야: 음향 신호처리 분야 (1.2)

In this paper, we proposes the virtual sound source panning algorithm in the multichannel system. Recently, 

High-definition (HD) and Ultrahigh-definition (UHD) video formats are accepted for the multimedia applications 

and they provide the high-quality resolution pixels and the wider view angle. The audio format also needs to generate 

the wider sound field and more immersive sound effects. However, the conventional stereo system cannot satisfy 

the desired sound quality in the latest multimedia system. Therefore, the various multichannel systems that can 

make more improved sound field generation are proposed. In the mutichannel system, the conventional panning 

algorithms have acoustic problems about directivity and timbre of the virtual sound source. To solve these problems 

in the arbitrary positioned multichannel loudspeaker system, we proposed the virtual sound source panning algorithm 

using multiple vectors base nonnegative amplitude panning gains. The proposed algorithm can be easily controlled 

by the gain control function to generate an accurate localization of the virtual sound source and also it is available 

for the both symmetric and asymmetric loudspeakers format. Its performance of sound localization is evaluated by 

subjective tests comparing with conventional amplitude panning algorithms, e.g. VBAP and MDAP, in the symmetric 

and asymmetric formats.

Keywords: Stereo, Multichannel Loudspeaker System, Vector Base Amplitude Panning (VBAP)

ASK subject classification: Acoustic Signal Processing (1.2)
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I. 서 론

1925년 BBC에 의해 최초로 스테레오 (stereo) 라디오 

방송이 송출된 이후, 스테레오 신호를 전파로 전송할 수 

있는 토대가 마련되고, 1930년에는 Blumlein에 의해서 

스테레오 녹음 기술이 개발되면서 다양한 음원을 두 채널 

오디오 신호로 얻고 이를 변환 및 재생할 수 있게 되었다 

[1-2]. 이후 스테레오 스피커를 이용한 사운드 재생 기술

은 인간의 청각 기관의 특성에 관한 이론을 토대로 모노 

신호보다 더 자연스럽고 정확한 방향감과 음장감을 재생

할 수 있는 장점을 가지고 발전하였다. 특히, 최근에는 케

이블 방송을 비롯하여 현재까지 상용화된 DVB (Digital 

Video Broadcasting)와 같은 대부분의 디지털 방송에서 

오디오 신호의 채널 규격은 스테레오를 기본으로 하고 

있다. 또한 대부분의 멀티미디어 컨텐츠의 오디오 채널이 

스테레오이기 때문에 현재까지도 TV나 PC용 사운드 재

생 기기에서 스테레오 포맷이 일반적으로 사용되고 있다.

하지만 1990년대부터 기존보다 화면의 해상도가 높아

진 HD (High-definition)급 규격 (1366x768)에 대한 연

구가 활발히 전개되었고, 넓어진 화면 시야각으로 인해 

HD급 오디오 시스템이 표현해야하는 음향 공간이 확장

되었기 때문에 그에 따른 새로운 사운드 재생 알고리즘이 

필요해졌다 [3]. 게다가 최근에는 영화와 같은 컨텐츠에 

적합한 Full HD 규격 (1920x1080)의 상용화가 이루어졌

으며, 이는 해당 스피커 시스템에 대해 좌우로 최대 60° 
정도의 청취 각도를 표준으로 요구하고 있다. 스피커의 

간격이 넓어지면 정면 부근에 사운드 음영 지역이 발생하

여 스테레오로 재생하는 음원의 음색 열하가 발생하기 

쉽다. 또한 음원의 방향성을 만드는 사운드 패닝 기술을 

적용할 경우, 음원의 방향성의 정확도가 떨어지는 문제

점이 발생할 수 있다. 따라서 이러한 문제를 해결하기 위

해서 현재까지 가장 많이 제안된 해결책은 좌우 스피커 

사이에 추가적인 스피커를 배치하는 방법이다. ITU 3/2 

스피커 배치에서도 좌우 30도 스피커 사이 중앙에 센터 

스피커를 배치하여 전방에서의 가상 음원 생성 과정에서 

발생할 수 있는 위와 같은 문제점들을 해결하고자 하였다 

[4]. 그리고 HD급 오디오 시스템에서는 둘 이상의 추가 

스피커를 전방 스테레오 스피커 사이에 배치하는 방법도 

연구되었다 [5,8].

이와 같은 스피커 삽입 방법은 새로운 가상 음원 생성 

알고리즘을 필요로 한다. 스피커 사이 임의의 방향으로 

가상 음원을 만들고자 할 때에 가장 많이 사용된 방법은 

스피커 쌍을 이용하는 레벨 패닝 (pair-wise amplitude 

panning) 방법이었다. 레벨 패닝 방법은 서로 다른 레벨

을 가진 신호가 두 스피커로부터 사람의 귀에 도달하면서 

summing localization의 특성에 의해 스피커 사이에서 음

원이 방향성을 갖게 되는 심리음향적 특성을 이용한 방법

이다 [1]. 가상 음원의 방향은 두 스피커의 레벨 차이에 의

해서 조절되며, 이러한 레벨 차이를 ICLD (Interchannel 

level difference)라고 부른다. 사인 법칙이나 탄젠트 법

칙은 이러한 레벨 패닝 방법의 가장 오래된 기술이며, 현

재까지도 이들 법칙의 수식을 통해서 가상 음원 생성 기

술이 연구되고 있다 [2,6]. 이후 1990년대 후반, Pulkki에 

의해서 제안된 VBAP (Vector Base Amplitude Panning)

는 스피커의 배치에 상관없이 다양한 각도의 스피커 쌍을 

이용하여서 패닝 레벨값을 구할 수 있는 패닝 방법이 제

안되었다 [7]. VBAP를 이용하여 벡터 기반의 간단한 계

산만으로 임의의 스피커 환경에서의 패닝 게인을 구할 

수 있게 되었고, 세 채널을 이용한 3차원 고도 방향으로

의 패닝 게인을 구하는 triplet-wise 패닝도 가능해졌다.

하지만 다채널 스피커 환경에서 스피커 쌍을 이용한 

레벨 패닝 방법은 가상 음원이 가까운 스피커 쪽으로 치

우쳐 들리는, 즉 톱니바퀴 효과 (Detent effect)라고 불리

는 문제점이 나타난다 [8]. 이러한 영향으로 움직이는 가

상 음원의 경우, 음원의 방향성과 음색의 퍼짐 현상이 각

도에 따라 불연속적으로 변화하는 문제점이 발생할 수 

있다. 이를 해결하기 위하여, Pulkki는 MDAP (Multiple- 

Direction Amplitude Panning)라는 여러 스피커를 동시

에 사용하는 사운드 패닝 방법을 제안하였다 [9]. 동시에 

두 개 이상의 가상 음원 벡터를 생성하여 하나의 가상 

음원을 생성하는 MDAP 방법은 음상의 퍼짐 현상을 각도

에 따라 균일하게 유지할 수 있었다. 하지만 VBAP를 비

롯한 레벨 패닝 방법이 측면 방향에서 패닝 오차가 커지

기 때문에 MDAP 또한 측면 방향에서 좋은 성능을 보장하

기 어렵다 [10]. 이에 대해서는 본 논문에서 청취 테스트

에 의한 비교 실험을 통하여 VBAP와 MDAP의 패닝 방향

에 대한 성능을 분석하였다.

스피커 쌍을 이용하는 레벨 패닝 방법과 달리, Ambisonics

와 같이 다수의 스피커를 동시에 사용하는 가상 음원 생

성 알고리즘에서는 스피커 패닝 게인에 양의 값과 음의 

값을 모두 사용하였다 [8,12]. 이러한 방법은 점으로 정해

진 한 지점의 스윗스팟에 대해서는 매우 정확한 패닝 

성능을 보여주는 것으로 알려져 있다. 하지만 귀에 먼저 

도달하는 신호 방향으로 음원이 치우치는 precedence 

effect라 불리는 현상으로 인하여 청취자의 위치나 시선
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그림 1. 임의의 각도의 다채널 스피커 배치

Fig. 1. Arbitrary angle-positioned multichannel format.

에 의한 스윗스팟 문제에 민감하고 [13], 또한 음의 패닝 

게인으로 인한 위상 (phase) 변화의 영향이 음질 열화로 

나타날 수 있는 단점을 가지고 있다 [11].

따라서 본 논문에서는 현재까지 사용되는 가상 음원 

생성 알고리즘의 장점을 유지할 수 있는 새로운 다채널 

스피커 쌍을 이용한 패닝 알고리즘을 제안한다. 제안된 

알고리즘은 VBAP와 같은 벡터 기반의 간단한 계산만으

로 다채널 스피커 쌍을 이용한 패닝 게인을 얻을 수 있으

며, 방향 정보에 따른 함수를 사용하여 음의 패닝 게인을 

배제할 수 있는 방법을 적용하였다. 그리고 대칭인 스피

커 배치에서 뿐만 아니라 비대칭인 임의의 각도의 스피커 

환경에서도 적용 가능하며, 스피커 배치에 따라 간단한 

변수값의 설정만으로 패닝 성능을 높일 수 있는 장점을 

가지고 있다.

본 논문의 구성은 2장에서 다채널 스피커 배치와 기존

의 가상 음원 생성 알고리즘의 특징을 분석하고, 3장에서 

다채널 벡터 기반의 가상 음원 생성 알고리즘을 소개한

다. 4장에서는 제안된 알고리즘을 대칭 혹은 비대칭의 다

채널 스피커 배치 환경에서 기존의 패닝 알고리즘과 비교 

실험을 통하여 성능을 분석하였으며, 5장에서 결론을 맺

는다.

II. 다채널 스피커 배치와 가상 음원 

생성 알고리즘

2.1. 다채널 스피커 배치

스피커 환경에서 레벨 패닝 알고리즘을 사용하는 

경우, 스피커 사이의 공간에 대해 음상이 퍼짐으로 인

해, 음원의 방향성이 부정확해지는 문제점이 생길 수 

있다. 이러한 문제를 해결하고 음원의 방향성을 더 정

확하게 만들기 위해서 시스템적으로는 추가적인 스피

커를 두 스피커 사이에 배치하기도 한다. ITU 3/2 스

피커 배치에서 전방에 기존의 스테레오 배치에 센터 채널

을 추가한 것이 그러한 예이다 [4]. 스피커를 삽입하는 

이유는 수평 시야각이 넓어진 HD급 컨텐츠의 전방에서 

음원의 방향성을 향상시키기 위한 것으로 이를 통하여, 

좌우 스피커로부터 각도상으로 먼 정면 부근에서의 방향

성을 더 정확하게 생성할 수 있었다. 그림 1에서도 이와 

같이 스테레오의 중앙에 추가적인 스피커가 더해진 다채

널 스테레오 스피커 (multispeaker stereo) 환경을 나타

낸 것으로, 이러한 다채널 스피커 환경에서는 기존과 다

른 새로운 다채널 음원 패닝 알고리즘이 필요하다 [8].

다채널 음원 패닝 알고리즘의 목적은 다채널 환경에서 

가장 정확한 음원의 방향성을 얻기 위한 최적의 채널 패

닝 게인을 계산하기 위한 것이다. 다채널 스피커 환경에

서의 패닝 알고리즘에 대한 연구는 Gerzon으로부터 현재

까지 많은 연구가 계속해서 이루어지고 있으며, 좌우 스

테레오 채널이 센터로부터 같은 크기의 각도로 대칭인 

경우뿐만 아니라, 비대칭인 경우, 그리고 전방 채널 환경

뿐만 아니라 측후방 채널까지 청취자를 둘러싼 환경에 

대한 연구로 확대되고 있다 [3-12]. 본 연구에서는 음원

의 방향성 생성에 중요한 다채널 스피커 배치의 대칭 또

는 임의의 각도의 비대칭 환경에 적합한 가상 음원 생성 

알고리즘에 대해 제안한다.

2.2. 가상 음원 생성을 위한 벡터 기반의 패닝 알고리즘

스피커를 사용하여 임의의 방향에서 가상 음원을 생성

하기 위한 패닝 알고리즘은 사인 법칙과 탄젠트 법칙을 

기반으로 발전하였다. 사인 법칙은 대칭의 스테레오 배

치에서 스피커 사이의 공간 상의 임의의 각도에 대한 두 

스피커에 곱해지는 채널 게인을 계산하는 방법을 제공하

고 있으며, 탄젠트 법칙은 청취자의 머리가 음원이 들리

는 방향으로 약간씩 치우치는 상황에서 사인 법칙보다 

정확한 가상 음원의 방향감을 제공하는 것으로 알려져 

있다. 이후, Pulkki에 의해서 제안된 VBAP 방법은 탄젠

트 법칙의 패닝 게인 계산 방법을 토대로 하고 있으며, 

기존의 제한된 스피커 각도 환경에서 벗어나 다양한 스피

커 각도 환경에 대해서 적용 가능한 벡터 기반의 패닝 

알고리즘이라는데 의미를 가진다 [7]. 스피커의 배치 각

도에 따른 벡터 기반의 수식을 통해 계산되는 VBAP 방법

은 먼저 다음과 같은 수식을 통해 스피커와 가상 음원, 

그리고 패닝 게인의 관계가 정의된다.
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그림 2. 가상 음원의 방향 각도에 따른 VBAP 패닝 게인값 : 그림 

1의 대칭인 스피커 환경 (    )에 대한, 좌

우 두 채널 스피커에 대한 패닝 게인 (실선)과 세 채널 

스피커에 대한 패닝 게인 (점선)

Fig. 2. Panning gains calculated by VBAP : in the multichannel 

format as Fig. 1, (solid line) two-channel panning 

gains and (dashed line) three-channel panning 

gains.

           
        (1)

여기서 과 은 스피커쌍 (pair-wise)의 두 스피커의 

  수평면 상의 벡터를 나타내며, 는 패닝 게인 에 

의하여 스피커 사이 임의의 각도로 방향성을 가지는 가상 

음원의 벡터를 나타낸다. 위의 스피커와 가상 음원 벡터

의 관계식으로부터 각 스피커에 곱해지는 패닝 게인은 

다음과 같이 간단히 계산할 수 있다.

  
                                      (2)

위와 같은 스테레오 스피커쌍에 대한 VBAP 방법은 다

채널 써라운드 스피커 환경에 대한 패닝 게인 계산에도 

적용 가능하다 [7]. 예를 들어, 그림 1과 같은 세 개의 

스피커 사이에서 가상 음원을 만들 경우, 센터 채널을 기

준으로 좌우의 스피커와 센터 스피커가 스피커쌍을 이룬 

∼와 ∼의 각각의 벡터를 사용하여 ∼ 각

도 사이 모든 방향의 가상 음원을 만들 수 있다. 이처럼 

VBAP에서 제안한 다채널 환경에서의 패닝 게인에 대한 

각도에 따른 값은 그림 2에 나타나 있다. 실선은 좌우 두 

스테레오 스피커를 이용한 패닝 게인의 결과이고, 점선

은 센터 스피커를 포함한 다채널 스피커를 이용한 패닝 

게인의 결과이다.

스피커 시스템 환경에서 가상 음원을 생성하기 위한 

패닝 알고리즘은 음원의 방향감이 모든 방향에서 한 개의 

스피커를 이용하여 음원이 재생되는 것과 같이 점형 

(point-like)에 가까운 경우, 가장 좋은 패닝 성능을 보인 

것으로 평가할 수 있다. 하지만 일반적으로 스피커로부

터 먼 방향을 패닝할수록 가상 음원의 음상이 퍼지는 블

러링 (spatial blurring) 현상이 증가하기 때문에 음원의 

방향감 즉, 패닝 알고리즘의 성능에 영향을 미치게 된다 

[13]. 특히, 이러한 음상의 퍼짐이 스피커로부터의 거리

에 따라 다르게 발생하는 현상은 VBAP를 비롯한 기존의 

스피커쌍 패닝 알고리즘들에서 공통적으로 나타나는 문

제점이다. 예를 들어, 그림 1에서 으로부터 까지 움

직이는 음원이 세 채널 스피커에 대한 VBAP 패닝 방법으

로 생성되는 경우, 음원은 좌우 스피커 부근과 센터 스피

커 부근에서는 비교적 음상의 퍼짐 현상이 적은 반면, 스

피커로부터 먼 ∼와 ∼의 중심 방향 부근에서

는 음상의 퍼짐이 증가할 것이다. 이럴 경우, 움직이는 

음원의 방향감 성능은 음상의 퍼짐 현상으로부터 패닝 

각도에 따라 불규칙하게 영향을 받는 문제가 발생한다. 

톱니바퀴 효과라고도 불리는 이러한 스피커쌍 패닝 알고

리즘의 문제점을 해결하기 위하여 Pulkki는 VBAP 이후

에 MDAP라는 새로운 패닝 알고리즘을 제안하였다 [8-9].

MDAP는 하나의 음원을 여러개의 방향 벡터로 동시에 

패닝하여 한 방향의 가상 음원을 생성하는 알고리즘으

로, 기존의 VBAP를 포함한 스피커쌍 패닝이 가지는 위와 

같은 불규칙한 음상 변화 문제를 줄일 수 있는 방법이다 

[9]. MDAP에서 두 개의 음원 벡터는 각각 VBAP 패닝 방

법으로 채널 게인이 계산되며, 이들 사이의 각도를 조절

함으로써 음상의 퍼지는 정도를 조절할 수 있다. 하지만 

MDAP 패닝 알고리즘이 가지는 문제점은 VBAP의 성능

에 의해서 발생한다. 즉, 각각의 음원 벡터를 생성하는 

VBAP가 측방 혹은 후방에서 그 성능이 떨어지기 때문에 

MDAP의 패닝 성능 또한 측방과 후방에서 저하되는 문제

점을 가지고 있다 [10]. VBAP의 장점은 임의의 스피커 

각도에 대해서 모두 적용 가능하다는 것이지만, 측후방

에 대해서는 인간의 두 귀의 청각적 특성에 의해 패닝 

성능이 떨어질 수 있기 때문에, MDAP도 이러한 VBAP의 

특성으로 인해 정면으로부터 먼 측면 각도를 패닝할수록 

방향감의 오차가 커지게 된다. 이러한 문제점을 극복하

기 위하여, 본 논문의 3장에서는 기존의 VBAP와 MDAP 

패닝 알고리즘의 가상 음원 생성에 따른 문제점을 개선할 

수 있는 새로운 다채널 벡터 기반의 패닝 알고리즘을 제

안한다.
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그림 3. 수도 역행렬을 이용하여 계산된 벡터 기반의 최적 패닝 게

인값 : 그림 1의 대칭인 스피커 환경 (    )

에 대한 패닝 게인 (실선)과 비대칭인 스피커 환경 

( ≠ )에 대한 패닝 게인 (점선)

Fig. 3. Optimal multichannel panning gains by pseudoinverse
matrixing : (solid line) symmetric case (    ) 

and (dashed line) asymmetric case (    ).

III. 다채널 벡터 기반의 가상 음원 생성 

알고리즘의 제안

3.1. 다채널 벡터 기반의 패닝 게인

본 장에서는 그림 1의 대칭 혹은 비대칭의 임의의 다채

널 스피커 배치에서 최적의 패닝 게인값을 구하기 위한 

벡터 기반의 계산 방법을 제안한다. 제안된 패닝 게인 알

고리즘은 기존의 스피커쌍을 이용한 패닝 방법이 가진 

문제를 해결하기 위하여 MDAP와 같은 다채널 스피커쌍

을 동시에 이용하는 방법을 사용하고 있다. 그럼에도 

VBAP와 마찬가지로 다양한 각도의 다채널 스피커 배치

에 적용 가능하고 간단한 연산을 통해 패닝 게인을 구할 

수 있는 벡터 기반의 알고리즘이므로, 기존의 패닝 알고

리즘들에 비해 더 정확한 패닝 음원을 쉽게 생성할 수 

있는 장점을 가지고 있다.

그림 1과 같은 다채널 스피커 배치에 대해서, 다채널 

스피커 벡터 와 이들 스피커 채널의 패닝 게인 벡터 

, 그리고 방향성을 가지는 가상 음원의 벡터 의 관계는 

다음과 같이 정의할 수 있다.

            
   (3)

VBAP에서는 세 채널 이상의 벡터 기반의 수식을 

triplet-wise 패닝으로써 수직 방향이 포함된 3차원 공간

의 방향감을 생성할 때 사용하였다 [7,9]. 제안된 알고리

즘은 수평면에 위치한 다채널 스피커 환경에서 한 쌍의 

스피커만을 사용하는 것이 아닌, 수평면 상의 다수의 스

피커를 동시에 사용하여 보다 정확한 가상 음원의 방향감

을 생성하기 위한 것으로 스피커 쌍을 이용한 패닝 방법

과 차이를 가진다. 수식 (1)과 마찬가지로, 가상 음원의 

벡터는 스피커 벡터에 채널에 따른 패닝 게인값이 곱해져 

결정된다. 하지만 다채널 스피커쌍을 이용하는 경우, 수

식 (2)와 같은 스피커 벡터 행렬의 역행렬값을 구하기 어

렵다. 따라서 본 논문에서는 주어진 와 에 대한 패

닝 게인 을 얻기 위하여, LS (Least-squares)의 최적화 

해법에 의한 수도 역행렬 (pseudoinverse) 혹은 Moore- 

Penrose의 역행렬 계산 방법을 사용하여 다음과 같이 패

닝 게인을 계산한다 [14].

  
                                        (4)

위 식에서 과 같은 비대칭 행렬 에 대한 수도 역

행렬은  를 통해 얻을 수 있다. 그리고 

스피커로부터 동시에 재생되어 청취자에 도달하는 음원

의 에너지값은 가상 음원의 거리감에 영향을 미칠 수 있

기 때문에, 방향에 상관없이 음원의 에너지를 일정하게 

유지하기 위하여 다음과 같은 정규화 과정을 적용한다.

  


                               (5)

이렇게 얻어진 세 채널 스피커 쌍의 패닝 게인이 그림 

3에 나타나 있다. 그림 1과 같은 다채널 스피커 배치에서 

센터 스피커를 중심으로 대칭인 경우에 대한 패닝 게인이 

실선으로 나타나 있고, 비대칭인 경우에 대한 패닝 게인

이 점선으로 나타나 있다. 이렇게 얻어진 다채널 스피커

쌍의 패닝 게인 최적값은 좌우 양극 스피커 부근에서 음

(-)의 값을 갖는 것을 알 수 있다. 기존의 패닝 알고리즘

에 대한 연구에서도 청취자의 한 지점에서의 최적의 패닝 

게인값을 구하기 위하여 음의 값을 함께 사용하는 경우가 

있다 [8,12]. 하지만 이러한 음의 패닝 게인은 실재로는 

청취자의 귀에 도달하는 음원의 위상에 영향을 주어, 특

정 주파수에서는 역위상 (out-of-phase) 신호로 인해 음

원이 상쇄되는 문제를 발생할 수 있고, 약 1.5 kHz 이하 

대역에서는 음원의 방향감에 오차를 발생할 가능성이 있

다 [11]. 따라서 본 논문에서는 제안된 다채널 스피커쌍을 

이용한 패닝 방법에 대해서 음의 패닝 게인으로 인한 문

제점을 막을 수 있는 방법을 3.2 장에서 제안한다.
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그림 4. 음의 패닝 게인을 막기 위한 각도에 따른 센터 채널 게인 

조절값 : 그림 1의 대칭인 스피커 환경 (    )

에 대한 조절값 (실선)과 비대칭인 스피커 환경 

(  ≠ )에 대한 조절값 (점선)

Fig. 4. Angle-dependent gain control function for nonnegative 

panning gain : (solid line) symmetric case 

(    ) and (dashed line) asymmetric 

case (    ).

3.2. 센터 채널 게인 조절 함수의 적용

다채널 스피커를 사용한 패닝 알고리즘은 일반적으로 

한 지점으로 가정된 스윗스팟에서 가장 정확한 방향감을 

만들기 위한 연구가 진행되어 왔다. 특히, 다채널 스피커 

배치 환경에서 Gerzon은 센터 스피커를 기준으로 대칭인 

스피커를 이용하여, 최적의 패닝 게인을 계산하였다 [8]. 

마찬가지로 ITU 3/2 채널 환경에서 정면을 기준으로 대

칭인 써라운드 스피커 배치에서 모든 방향에서 정확한 

패닝값을 실험적으로 얻은 결과를 제시한 연구도 있었다 

[12]. 이들 최적의 패닝 게인을 제안한 알고리즘은 대칭인 

스피커 배치를 가정한 것과 양과 음의 게인을 모두 사용

하고 있다는 공통점을 가지고 있다. 하지만 한 지점의 매

우 한정된 청취 위치를 가정하고 있기 때문에 VBAP와 

같은 스피커쌍을 이용한 패닝 방법에 비해 스윗스팟이 

좁고, 특히 음의 패닝 게인 사용으로 인해 발생 가능한 

문제점에 민감하다는 단점을 가지고 있다 [11,13]. 본 논

문에서는 3.1장에서 비대칭의 스피커 배치에서도 다채널

을 동시에 사용하는 패닝 알고리즘을 제안하였다. 하지

만 그림 3에 나타난 것과 같이, 기존의 연구와 마찬가지

로 측면 스피커에 가까운 방향에 대해서 음의 패닝 게인

을 가지기 때문에 본 장에서는 이를 해결하기 위한 센터 

채널 게인 조절 함수를 제안한다.

센터 채널 게인 조절 함수는 다음과 같은 요구 조건을 

만족시켜야 한다. 첫째, 원하는 모든 방향의 패닝에 대해

서 모든 스피커 채널에서 음의 게인이 얻어지지 않도록 

해야 한다. 둘째, 스피커와 가상 음원의 벡터 기반의 다채

널 패닝 게인의 계산 방법에 부가적인 후처리 방법을 사

용하지 않아야 한다. 이러한 조건을 만족시키기 위하여 

스피커 벡터, 즉 채널 벡터를 각도에 따라 조절하는 방법

을 제안하였다. 이전 장에서 다채널 벡터에 대한 행렬을 

기반으로 최적의 패닝 게인을 찾았으나, 측면 방향의 패

닝에 대해서 그 반대쪽 스피커 채널이 음의 패닝 게인을 

갖는 것을 확인할 수 있었다. 이는 두 채널 스피커쌍 패닝

의 경우에는 양의 값만 얻어지는 것과 비교하여, 세 채널 

스피커쌍의 경우에 삽입된 센터 채널의 영향이 원인이 

된 것을 알 수 있다. 이를 토대로 본 논문에서는 중간에 

위치하는 스피커 벡터의 크기를 패닝 각도에 따라 조절해

줌으로써 음의 패닝 게인이 얻어지는 문제를 해결할 수 

있었다. 

′      

  
  
  




    (6)

다음과 같이 수식 (4)에서 사용된 스피커 벡터 행렬에 

대해서 센터 채널 게인 조절 함수 를 적용하였다. 

센터 채널 게인 조절 함수는 가장 바깥쪽 스피커를 제외

한 중간 각도에 위치하는 스피커의 정규화된 벡터에 패닝 

각도 에 따라 변하는 조절값 을 곱해주는 역할을 

한다. 는 센터 채널 스피커 각도에서 1 값을 갖고, 

측면 방향의 패닝 각도에 근접할 수록 점점 줄어들어 0 

값을 갖도록 다음과 같은 수식에 의해 정의된다.

      
 



           

(7)

패닝 각도에 따른 조절값 을 결정하는 변수 는 

센터 채널을 중심으로 인접한 두 스피커까지의 각도에 

따라 다른 값을 갖도록 설정할 수 있다. 왜냐하면 그림 

1과 같이 센터 채널을 중심으로 다채널 스피커 배치가 비

대칭인 경우, 센터 채널의 영향이 좌우 각도에 따라 다르

게 나타나기 때문이다. 즉, 센터 스피커로부터의 각도 

 의 크기가 작을수록 센터 스피커의 영향이 커지기 

때문에, 변수 을 상대적으로 큰 값을 사용하여 음의 패

닝 게인이 얻어지는 것을 막을 수 있다.

이와 같이 센터 채널 게인 조절 함수의 사용은 앞서 

음의 패닝 게인을 막기 위해 요구된 조건을 모두 만족시

킬 수 있다. 또한 대칭의 다채널 스피커 배치에서 뿐만 

아니라 비대칭의 스피커 배치 환경에서도 적용 가능하
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그림 5. 센터 채널 게인 조절 함수가 적용된 벡터 기반의 패닝 게

인값 : 그림 1의 대칭인 스피커 환경 (    )

에 대한 패닝 게인 (실선)과 비대칭인 스피커 환경 

( ≠ )에 대한 패닝 게인 (점선)

Fig. 5. Proposed multichannel panning gain with nonnegative 

gain control function : (solid line) symmetric case 

(    ) and (dashed line) asymmetric 

case (    ).

그림 6. MOA 방법을 적용한 청취 실험에 사용된 PC 프로그램

Fig. 6. User interface of the test program using the method 

of adjustment (MOA).

며, 변수값의 크기를 조절하는 것만으로도 패닝 성능을 

높일 수 있는 장점을 가지고 있다. 그림 1의 다채널 스피

커 배치에서의 위 수식 (7)의 예가 그림 4에 나타나 있다. 

적용된 변수  값은 대칭인 경우 (30°, 0°, -30°)와 비대

칭인 경우 (40°, 0°, -20°)에 대해 실험적으로 얻어진 결

과이다. 비대칭의 다채널 스피커 배치의 경우, 상대적으

로 좁은 각도에 대해 더 큰  값을 사용하여 음의 패닝값

을 막고 더 좋은 패닝 성능을 얻을 수 있었다. 대칭의 스피

커 배치의 경우에는 센터 채널을 기준으로 좌우로 같은 

 값이 사용되었다. 모든 각도에 대해 더 좋은 패닝 성능

을 얻기 위해서는 그림 4의 센터 채널 게인 조절값을 결정

하는 수식 (7)에 대해 더 높은 차수의 삼각 함수를 사용함

으로써 가능할 것이다. 그림 5에는 그림 3의 패닝 결과 

결과에 대해 제안된 센터 채널 게인 조절 함수가 적용된 

패닝 게인 결과가 나타나 있다. 본 논문에서 제안한 양의 

부호값만을 갖으면서 기존의 패닝 알고리즘보다 정확한 

패닝 성능을 갖는 다채널 스피커 환경에서의 가상 음원 

생성 알고리즘을 MVBNAP (Multiple-wise Vector Base 

Nonnegative Amplitude Panning)이라고 부르겠다.

IV. 실험 및 고찰

다채널 스피커 환경에서 제안된 가상 음원 생성 알고리

즘의 패닝 성능 평가를 위하여 주관적인 음질 평가가 이

루어졌다. 주관적인 음질 평가에서는 패닝 성능을 보다 

정확하게 평가하기 위하여, 실험 참가자가 직접 레퍼런

스 음원 방향으로 가상 음원을 생성하는 패닝 게인을 조

절하는 MOA (method of adjustment) 방법을 적용하였다 

[10,15]. 테스트 신호는 2 초 길이의 핑크 노이즈 (pink 

noise)가 사용되었으며, 레퍼런스는 원하는 패닝 각도에 

놓인 모노 스피커에서 같은 테스트 신호를 재생하였다. 

다채널 스피커는 그림 1과 같이 총 세 개의 스피커를 대칭 

(    )과 비대칭 ( ≠  ) 경우

의 두 가지 경우에 대해서 테스트하였고, 각각의 스피커 

각도는 청취자가 바라보는 0°의 정면을 기준으로 (30°, 
0°, -30°)과 (40°, 0°, -20°)으로 배치하였다.

실험에는 패닝 성능 평가와 음질 비교 실험의 경험을 

가진 총 다섯 명의 오디오 엔지니어들이 참여하였으며, 

이들은 본 실험에 앞서 그림 6과 같은 MOA 방법 및 PC 

프로그램에 대해 적응할 수 있도록 충분한 연습이 이루어

졌다. 음질 평가에 사용된 스피커는 일반적으로 쉽게 구

할 수 있는 앰프가 내장된 중저가의 스피커가 사용되었으

나, 레벨 패닝의 정확성을 높이기 위하여 실험에 들어가

기 전에 청취자의 위치에서 사운드 레벨 미터를 사용하여 

각각의 음압을 일정하게 맞추었다. 청취자로부터 스피커

까지의 거리는 모두 1.5 m로 같게 맞추었으며, 패닝 각도

는 좌우 스피커 사이의 방향에 대해 5° 간격으로 테스트

하였다.
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그림 7. 청취 실험 결과 : 대칭인 스피커 환경 (    )

에 대한 패닝 각도 MOA 결과

Fig. 7. Subjective test results with MOA : panning angle 

of the symmetric case (    ).

그림 8. 청취 실험 결과 : 비대칭인 스피커 환경 ( ≠ )

에 대한 패닝 각도 MOA 결과

Fig. 8. Subjective test results with MOA : panning angle 

of the asymmetric case ( ≠ ).

패닝 성능 평가에는 기존의 레벨 패닝 방법들이 함께 

비교 실험되었다. 그림 2에 나온 세 채널 스피커에 대한 

VBAP 방법 [7]과 이를 개선한 MDAP 방법 [9]을 함께 실

험하였으며, MDAP의 경우 모든 실험 각도를 만들기 위

해서는 좌우 스피커 바깥으로 추가적인 스피커가 필요하

기 때문에 ± 90°에 추가 스피커를 배치하였다. 그리고 

[9]에서 제안한 것과 같이 음상의 퍼짐을 조절하기 위한 

두 패닝 벡터 사이의 각도 (spread angle)를 20°와 30° 
두 가지에 대해 모두 비교하였다. 이는 두 가지 MDAP 

방법의 성능 비교를 통해서 측면 방향일수록 패닝 성능이 

떨어지는 VBAP의 영향을 확인하기 위한 것이다. 제안된 

패닝 방법에 대해서는 그림 4에 표시된 것과 같이 변수 

을 대칭인 경우 0.82로, 비대칭인 경우, 넓은 사이 각도 

(40°)에 대해 0.48, 좁은 사이 각도 (20°)에 대해 0.97로 

설정하였다.

먼저, 대칭인 스피커 환경에 대한 청취 실험 결과가 그

림 7, 9에 나타나 있다. 그림 7은 5° 단위의 패닝 각도에서

의 세 가지 패닝 방법들의 대칭인 다채널 스피커 배치에

서의 MOA 실험 결과이고, 그림 9는 이들 결과에 대해 

원하는 패닝 각도로부터의 패닝 오차를 확인한 것이다. 

실험 결과에서 0°인 정면에서는 모든 방법이 정확한 패닝 

결과를 보였다. VBAP의 경우, 스피커가 위치한 30°, 0°, 
-30° 방향에서는 정확한 패닝 결과가 얻어졌지만, 스피

커 부근의 방향에서는 톱니 바퀴 효과에 의해 스피커 쪽

으로 치우친 패닝 결과가 얻어진 것을 확인할 수 있다. 

MDAP의 경우에는 그러한 스피커 부근 방향에서의 치우

침이 적었지만 측면 방향으로 갈수록 패닝의 정확성이 

떨어지는 것이 확인되었다. 이는 측면쪽의 벡터를 만드

는 패닝 성능이 정면쪽 벡터에 비해 상대적으로 떨어지기 

때문에 그 영향이 MDAP 최종 패닝 성능에도 반영된 것으

로 분석할 수 있다. 이러한 특성은 spread angle이 30°인 

경우가 측면쪽 벡터가 더 벌어지기 때문에 spread angle

이 20°인 경우보다 패닝 오차가 더 큰 것을 통해 다시 

확인할 수 있다. 이에 비해 제안된 MVBNAP 패닝 방법은 

좌우 15°~20° 부근을 제외한 모든 각도에서 MDAP 패닝 

방법보다 정확한 패닝 결과를 보였다. 또한 평균 오차 각

도가 2° 이내로 작았으며, 모든 방향에서 패닝 다른 방법

에 비해 균일한 성능을 보여주었다.

다음으로, 비대칭인 스피커 환경에 대한 청취 실험 결

과가 그림 8, 10에 나타나 있다. 그림 8은 5° 단위의 패닝 

각도에서의 세 가지 패닝 방법들의 비대칭인 다채널 스피

커 배치에서의 MOA 실험 결과이고, 그림 10은 이들 결과

에 대해 원하는 패닝 각도로부터의 패닝 오차를 확인한 

것이다. 대칭인 스피커 배치에서와 달리 정면인 0° 부근

에서의 패닝 결과는 스피커를 하나만 이용하는 VBAP 

방법을 제외하고 모든 방법에서 오차가 발생하였다. 하

지만 VBAP 패닝 방법의 경우, 톱니 바퀴 효과에 의해 스

피커 부근 방향에서 스피커 쪽으로 패닝 방향이 치우치는 

결과를 다시 확인할 수 있었다. MDAP의 경우에도 VBAP

의 결과와 비슷한 오차 경향을 보였으나, -5°~20° 부근

에서는 전체적으로 2° 이내의 균일한 오차를 보이며 비교

적 정확한 패닝 결과를 얻을 수 있었다. 하지만 대칭인 

경우에서처럼 측면 방향의 패닝에 대해 성능이 급격히 

나빠지는 것을 확인할 수 있었는데, spread angle이 30°
인 경우에는 최대 평균 5°에 가까운 오차를 보이기도 하

였다. 제안된 MVBNAP 패닝 방법은 정면 방향에서는 다
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그림 9. 청취 실험 결과 : 대칭인 스피커 환경 (    )에 대한 패닝 오차 결과

Fig. 9. Subjective test result : panning error of the symmetric case (    ).

그림 10. 청취 실험 결과 : 비대칭인 스피커 환경 ( ≠ )에 대한 패닝 오차 결과

Fig. 10. Subjective test result : panning error of the asymmetric case ( ≠ ).

른 방법에 비해 오차가 가장 컸던 반면, 20°~30° 부근에

서는 가장 정확한 패닝 성능을 보였다. 그리고 대칭인 스

피커 배치에서의 결과와 마찬가지로 모든 방향에서 평균 

2° 이내의 오차를 보여 균일한 패닝 성능을 보인 것을 확

인할 수 있었다.

본 논문에서 제안된 MVBNAP 방법은 양의 패닝 게인

을 사용하고 벡터 기반의 패닝 게인 계산 방법을 사용한 

기존의 레벨 패닝 방법들과 비교하여 패닝 성능 측면에서 

보다 정확한 성능을 가진 것을 확인할 수 있었다. 그리고 

VBAP나 MDAP와 같이 비대칭의 임의의 스피커 배치에 

대해서도 모두 적용 가능한 장점을 가지고 있으나, 패닝 

각도에 따라 성능의 차이를 완전히 제거하지는 못하였

다. 모든 패닝 각도에 대해서 패닝 오차를 줄이고 음원의 

방향성을 정확하게 생성하기 위해서는 보다 정밀한 센터 

채널 게인 조절 함수의 설계가 필요할 것이다. VBAP를 

비롯한 두 채널 스피커 쌍을 이용하는 패닝 방법들의 문

제점이 패닝 실험 결과에서 다시 확인되었다. 스피커가 

놓인 방향에 대해서는 하나의 스피커를 사용하기 때문에 

정확한 패닝이 이루어지는 반면, 스피커로부터 먼 방향

일수록 패닝 오차가 커지는 문제점이 나타났다. 이를 개

선한 MDAP의 경우, 전체적으로 고른 패닝 결과를 얻을 

수 있었지만, 측면 방향에 대해서 정확성이 급격히 떨어

지는 한계를 보였다.

V. 결 론

다채널 스피커 시스템에서 가상 음원 생성 알고리즘은 

원하는 패닝 각도로 정확하게 방향감을 생성하기 위해 

연구되어 왔다. 또한 다채널 스피커를 이용한 가장 좋은 

패닝 성능은 음상이 점형에 가깝게 만들어지는 것이기 

때문에 이를 위한 다양한 패닝 알고리즘이 제안되었고, 

이들 패닝 게인값은 보다 정확한 패닝 성능을 보장하기 

위하여, 음의 값을 사용하기도 하였다. 하지만 이러한 패

닝 알고리즘은 스피커 배치에 따라 성능에 영향을 받기 

쉽고 또한 청취자의 위치도 스윗스팟 문제에 의해 자유롭

지 못한 단점을 가지고 있다. 특히, 음의 패닝 게인은 매

우 제한적인 청취 위치에 대해서만 패닝 성능을 보장한 

것이며, 역위상의 문제로 음색의 변화도 일으킬 수 있다. 

때문에 본 논문에서는 양의 부호를 갖는 패닝 게인만을 

이용하여 다채널 스피커 시스템에서 간단한 계산 방법으

로 정확한 패닝 게인을 얻기 위한 가상 음원 생성 알고리

즘인 MVBNAP를 제안하였다. 제안된 방법은 VBAP와 같

이 벡터 기반의 계산 방법을 토대로 매우 간단한 연산량

만으로 임의의 다채널 스피커 배치에서의 패닝 게인을 

계산할 수 있다. 그리고 양의 값만을 사용하기 때문에 음

의 패닝 게인에 의한 문제로부터 자유로울 수 있으며, 센
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터 채널 게인 조절 함수의 변수값의 설정에 따라 쉽고 

세밀하게  패닝 각도를 조정할 수도 있다. MOA를 사용한 

청취 실험 결과 기존의 스피커 쌍을 이용한 레벨 패닝 

방법과 다채널 스피커 쌍을 이용한 레벨 패닝 방법보다 

대등하거나 더 좋은 패닝 성능을 보였으며, 특히 모든 각

도에서 고른 성능을 보였다. 앞으로 다채널 스피커 배치

뿐만 아니라 써라운드 스피커 환경에서 적용 가능한 가상 

음원 생성 알고리즘으로 확장할 것이며, 센터 채널 게인 

조절 함수의 가장 최적의 값을 찾기 위한 연구를 이어갈 

것이다.
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