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요약 
 

본 논문은 공간영역에서의 오디오 채널 신호의 압축 방법에 있어서, 공간 파라메터의 효율적인 표현 방법을 제안하려 한다. 대상이 되는 

공간 파라메터는 인간청각의 ILD(Internaural Level Difference) 인지와 관련한 공간 파라메터에 관한 것으로 ICLD(Inter-Channel Level 

Difference) 파라메터의 표현방법 관한 것이다. 본 논문의 목적은, ICLD 의 통계적 특성을 분석하고 이에 충실한 표현방법을 제안함으로써, 

양자화 시 기존 표현 방법보다 왜곡율을 개선시킴으로써 복원된 오디오 신호의 충실도를 높이는 것을 목적으로 한다. 따라서 본 

논문에서는, 새로운 ICLD 표현 방법을 소개하고 이에 대한 이론적 통계적 근거를 제시하며, 실험결과로써 기존 방법과 비교된 왜곡율 

측정(distortion measure) 결과를 제시하여 제안된 방법의 우수성을 입증한다. 

 

1. 서론 

 

오디오 신호를 부호화 하는데 있어서 가장 큰 목적은 신호의 

잉여성분(redundancy)를 최소화 하고 남아있는 잔여성분 및 대표 

성분으로부터 원 신호를 복원하는 것이다. 잉여성분을 최소화 하는 

방법에 있어서 기본적으로 수행할 수 있는 것이 시간적(temporal) 

접근방법으로, 시간영역 프래임 단위 신호를 분석하고 상관성에 

기반하여 잉여성분을 제거하는 것이다[1][2]. 이때 주로, 시간영역 

신호를 주파수영역으로 변환하여 분석을 수행하는데, 여기서 대표적으로 

적용될 수 있는 방법이 청각심리음향모델을 적용함으로써, 인간이 

인지하지 못하는 신호들을 잉여성분으로 간주하고 제거시킴으로써 

원신호를 압축할 수 있는 기술이다[1].  

최근 들어, 오디오 신호는 고품질 미디어 서비스를 위하여 스테레오 

신호를 넘어 다채널 레이아웃(layout)을 갖는 오디오 콘텐츠에 대한 

요구 및 소비가 증가하고 있다. 이는 오디오 신호에 대한 대역폭이 채널 

수에 비례해서 증가한다는 것과, 기존 시간적 접근방식에 의거한 

압축방법으로는 압축효율을 높이는데 한계가 있음을 의미한다. 공간큐 

기반 다채널 오디오 부호화 기술(SAC: Spatial Audio Coding)은 이러한 

다채널 오디오 신호의 압축효율을 보다 극대화 시키기 위해 최근에 

새롭게 소개된 기술이다[3][4][5]. 이는 인간 청각의 인지적 특성을 

공간적인 특성까지 고려하여 다채널 신호를 파라메터화할 수 있으며 

이를 통하여 채널 수를 줄임으로써 원신호를 압축할 수 있는 기술이다.  

본 논문에서는 이러한 SAC 기술에 있어서 공간큐(spatial cue)로 

활용되는 파라메터의 성능을 개선하고자 한다. 이는 공간큐를 보다 

효율적으로 표현할 수 있는 방법을 제안함으로써 전송을 위한 양자화 

과정에서 양자화 에러를 개선하고, 결과적으로 보다 강인한 공간 큐 

파라메터를 통한 원신호의 복원을 가능하게 하기 위함이다.   

 

2. 공간 큐 기반 오디오 코덱의 개요 

 

가. 공간 큐(Spatial cue) 

 

 공간적으로 사람이 인지하는 음원의 특성은 사람이 두 귀를 

이용한다는 것에 기인하여 결정된다. 즉, 다수의 음원이 존재한다 

하더라도, 결국 사람의 두 귀를 통해 인지되므로, 모든 음원으로 부터 

발생하는 오디오 신호는 인간에게 전달될 때, 청각의 인지적 특성을 

고려하여 두 채널의 binaural 신호로 표현 가능하다[5]. 여기서, 두 귀를 

이용하여 공간상의 음원의 위치를 구별할 수 있는데, 그 구별을 위한 

특징 인자로써, ILD (Interaural Level Difference)와 ITD (Interaural 

Time Difference)가 대표적 인자이다. 즉, 두 귀가 인지하는 신호의 

레벨 차이, 시간 지연 차이가 그 음원의 위치 및 특징을 인간이 

인지하는 범위 내에서 나타나게 할 수 있다. 또 하나의 중요 인자로 

공간감을 결정하는 IC(Interaural Correlation) 인자를 들 수 있다. 이는 

서로 다른 두 음원이 동일한 레벨 차로 전파될 지라도, 상호간의 신호의 

상관성 정도에 따라 인지되는 공간감이 달라지는 현상을 표현할 수 있는 

파라메터이다.  

이러한 주요 인자를 바탕으로 SAC 코덱에 사용되는 대표적 공간 

큐는 다음과 같이 정의된다.  

 

l ICLD (Inter Channel Level Difference): 상호 채널(음원)간의 

소리의 레벨차  

l ICTD (Inter Channel Time Difference: 상호 채널간의 소리의 

지연차 

l ICC (Inter Channel Coherence): 채널간의 상호 상관성 정도  

 

이는, 두귀로 인지되는 레벨차, 지연차, 공간감은 결국 상호 

음원(채널)간의 레벨차, 지연차, 상관도로 매핑 될 수 있음을 

의미한다[5]. 따라서 채널 오디오 신호가 음원이 될 때, 각 채널간의 
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레벨차, 지연차 및 상관도를 분석함으로써, ICLD 및 ICTD 등을 예측할 

수 있게 된다.  

 

나. SAC 기본 구조 

 

 
그림 1. SAC 기반 다채널 오디오 부호화기 

 

SAC 기반의 다채널 오디오 코더의 부호화기는 그림 1 과 같이 

간략하게 나타낼 수 있다.  

다채널 오디오 음원은 다운믹스 되며, 이때 각 채널 신호를 분석하여 

공간 큐를 추출한다. 다운믹스된 오디오 신호는 모노/스테레오로 기존 

오디오 채널을 통해 전송될 수 있도록 하며, 부가 데이터 영역으로 공간 

큐들에 대한 정보가 부가정보(side information)으로써 전송된다. 

부가정보는 다운믹스 오디오 신호의 부호화된 비트스트림의 

잉여영역(ancillary region)에 전송될 수 있으며, 그 데이터량이 채널당 

3kbps정도 소요된다.  

결국, SAC 기반 다채널 오디오 복호화기는 이러한 공간 큐를 

이용하여 전송된 모노/스테레오 신호로부터 멀티채널 신호를 복원한다.  

 

3. 기존 CLD 표현방법의 문제점  

 

부가정보에서 가장 큰 부분을 차지하는 공간 큐는 ICLD 이다. 

ICTD 은 헤드폰 재생이 아닐 경우, 다채널 재생시 공간상에서 ITD 로 

매핑되기가 쉽지 않으며, ICC 의 경우 기본적으로 하나의 대표 값을 

주파수 밴드 별로 전송하고, 대역폭에 여유가 있을 때 그 수를 

증가시킨다. 따라서 기본적 채널 신호의 복원은 ICLD 로부터 

기인한다고 할 수 있으며, 보다 정확한 ICLD 값은 복원되는 오디오 

신호의 충실도를 보장할 수 있게 된다.  

ICLD 는 주파수영역에서 서브밴드 별로 추출되며 서브밴드의 수는 

대개 20~28 개의 ERB(Equivalent Rectangular Bandwidth) 밴드를 

활용한다[1]. ICLD 도 전송을 위해서는 양자화 되어야 하며 무손실 

부호화 과정을 거치게 된다. 무손실 부호화 방법으로는 일반적으로 

허프만(Huffman coding) 방식이 적용된다. 여기서 양자화 방법은 

ICLD의 확률분포를 분석하고 확률분포에 따라 그 양자화기를 설계한다. 

일반적으로 ICLD 는 0 dB 를 중심으로 대칭적인 가우시안(Gaussian) 

분포를 갖는 것으로 보고 비선형 양자화기를 적용한다[2][3]. 허프만 

방식의 무손실 부호화 방법은 양자화기 인덱스의 확률 분포가 

라플라시안(Laplacian)과 같이 가파른(sharp)형태 를 갖게 될 경우 그 

압축효율이 높다.  
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그림 2. 멀티채널 콘텐츠에 대한 기존 ICLD의 histograms:  

(a) applause, (b) classical music, (c) popular music. 

 

그림 2 는 일반 5.1 채널 콘텐츠에서 추출한 ICLD 의 

확률분포함수(probability density function)이다. 그림 2 에서 알 수 

있듯이, 일부 주변(ambient) 음원에 대해서는 ICLD 가 대칭적 분포를 

가지고 있으나, 대부분의 오디오 콘텐츠에서 분석된 ICLD 값은 

대칭적이지 않다. 이는 곧 적절한 양자화기를 설계하기가 쉽지 않고, 

입력 콘텐츠의 공간 큐의 확률분포함수에 종속적으로 양자화기가 설계 

및 적용되어야만 그 양자화 효율을 극대화 시킬 수 있음을 의미한다. 

따라서, 고정되었고 한정된 양자화 레벨을 가지고 효율적으로 양자화를 

수행하기 위해서는 모든 다채널 콘텐츠에 대한 ICLD 의 확률분포가 

일정하여야 한다. 또한 무손실 부호화기의 압축이득을 극대화 하기 

위해서는 그 확률분포의의 경사도(sharpness)가 높아야 한다.  

 

4. 제안하는 ICLD 표현 방법  

 

양자화 효율을 개선하기 위해서는 우선적으로 ICLD 의 

확률분포함수가 가파른 경사도를 가질 수 있도록 설계되어야 한다. 본 

논문에서는 H-ICLD (Half region – ICLD)를 소개한다. 이는 ICLD 를 

추출할 때, 최대 파워를 갖는 채널 정보를 활용하여 ICLD 를 

추출함으로써, 추출된 ICLD 는 항상 음의 값을 가지며, 그 경사도 또한 

보장받을 수 있다. 먼저 기준채널에 대한 인덱스 정보 rfb는 다음과 같이 

얻을 수 있다.  
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여기서 Ab 는 서브밴드의 경계정보이다. ICLD 값은 다음과 같이 rfb 

를 활용하여 추출된다.  
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h
bcL ,D 는 새롭게 추출된 ICLD 값이며, 기준채널은 수학식 1 에 

의해서 결정된다. 이러한 ICLD 값은 양자화 되고, 허프만 부호화 된 후 

복호화기에서 다음의 과정을 거쳐 채널 신호의 정보를 복원한다.  
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먼저 각 채널의 서브밴드의 파워 이득은 수학식 4,5 를 이용하여 

추출될 수 있다.  
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여기서, bcG , 채널 c 의 서브밴드 b 에서의 파워이득이다. 이러한 

파워이득은 서브밴드 별로, 전송된 다운믹스 모노/스테레오 오디오 

신호에 적용되며, 이로부터 각 채널의 신호의 파워를 얻는다.  
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여기서 kcU , 는 복원된 채널 c 의 주파수 계수 k 성분을 나타내며, 

'
kS 는 전송되는 다운믹스 신호의 k번째 주파수 성분을 나타낸다.   

이렇게 추출된 H-ICLD 값은 항상 음의 값을 가지므로, 

단방향(single-side) 양자화 테이블을 이용할 수 있으며, rfb 를 

활용함으로써 0 dB 를 기준으로 높은 경사도의 확률분포 를 얻을 수 

있다. 단방향 양자화 테이블을 이용함으로써 비트전송률을 줄일 수 있을 

것으로 기대되나, 추가적인 rfb 를 전송해야 하므로 전체 비트전송률은 

유사할 것이다. rfb 는 run-length-coding 방식으로 전송된다. 표 1 은 

H-ICLD 와 기존의 ICLD 의 양자화 인덱스 표준편차를 나타낸다. 

여기서, H-ICLD가 보다 작은 표준편차를 갖기 때문에 양자화 테이블의 

설계 시 보다 작은 dynamic range안에서 그 값을 표현할 수 있음을 알 

수 있다.  

표1. 기존ICLD vs. H-ICLD의 표준편차. 

Contents 
Cue(dB) 

Ambience 
sound 

Classical 
music 

Popular 
music 

C-ICLD 3.653 5.334 17.148 

H-ICLD 2.673 4.806 12.030 
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 그림 3. 멀티채널 콘텐츠에 대한 H-ICLD의 histograms:  

(a) applause, (b) classical music, (c) popular music. 

 

5. 실험결과 

 

가. 주파수 왜곡율 측정 

 

객관적 실험지표로 주파수 왜곡율을 측정하였다. 왜곡율은 

Kullback-Leibler 거리측정방법을 사용하였다[12].  

.
)(
)(log))()(( w

w
www d

Q
PQPDSKL ò -=         (9) 

여기서 )(wP 는 원신호의 주파수 파워를, )(wQ 는 복호화된 

신호의 주파수 파워를 나타낸다. 왜곡율은 프래임별로 측정한 뒤 전체 

평균값을 취하였다. 실험콘텐츠는 MPEG 오디오 표준화 그룹에서 

사용한 MPEG Surround 테스트 아이템 11개를 사용하였다. maxLD 는 

양자화 수행시 dynamic range 로, 18, 24, 30dB 로 변화하여 양자화 

에러를 측정하였다. 양자화 레벨은 7, 15, 31로 변화하여 측정하였으며, 

기존 방법에 대해서는 대칭적 midtread 양자화기를 적용하였고, 제안한 

방법에 대해서는 음의 값의 비대칭적 midtread 양자화기를 적용하였다. 

그림 3 은 실험 결과이다. 실험 결과에서 알 수 있듯이, 모든 양자화 

레벨, dynamic range 에 대해서 제안한 H-ICLD에 의해 합성된 오디오 

신호가 원신호 대비 평균 주파수 왜곡율이 적음을 알 수 있다.  
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나. 비트전송률 측정 

 

기존 ICLD 및 제안한 H-ICLD 의 비트전송률을 각각 측정하였다. 

기존 ICLD 의 비트전송률은, 11 개의 멀티채널 콘텐츠를 기반으로 

설계한 허프만 테이블을 이용하는 무손실 코딩방식을 적용했을 경우의 

비트전송률 결과를 조사하였다. 본 허프만 테이블은 기존 ICLD 의 

통계적 특성을 기반으로 하여 설계된 것으로, 그 성능이 최적화 되어 

있다고 볼 수 있다. 제안한 방법의 비트전송률은, 우선 H-ICLD 의 

양자화 인덱스는 기존 ICLD 와 같은 방법으로 양자화 테이블을 

이용하였으며, 이전 값과의 차이(difference)를 구하여 그 인덱스에 대한 

비트전송률을 구한 것이다. 기준채널 인덱스에 대해서는 run-length 

coding 을 수행하였다. 수행결과, 제안한 방법의 H-ICLD 의 

비트전송률이 기존 ICLD의 같은 레벨에서 비트전송률보다 증가함을 알 

수 있다. 그러나 H-ICLD 는 단면의 대칭적 양자화기를 사용하므로, 

실제 그 비트전송률은 한단계 위의 기존 ICLD 의 비트전송률과 

비교해야 분해능이 동일하다. 예를 들어, H-ICLD 7Q 는 ICLD 의 

15Q 와 같은 양자화 분해능을 갖는다고 볼 수 있으며, 이를 비교하는 

것이 적합하다. 따라서, 표 2 에서 알 수 있듯이, 같은 양자화 

레벨에서는 제안한 방법의 비트전송률이 크나, 동일한 분해능을 갖는 
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양자화기 레벨을 고려해 보면, 오히려 3~5kbps 정도의 비트전송률 

감소가 있음을 알 수 있다.  

표 2. 기존ICLD vs. H-ICLD의 비트레잇 

Q(kbps) 7Q 15Q 31Q 64Q 

C-ICLD 12.47 15.62 24.86 31.05 

H-ICLD 15.77 18.61 27.72 34.05 

 

 

6. 결론 

 

본 논문에서는 SAC 기반의 다채널 오디오 코딩을 위한 공간 큐의 

표현방법에 대해서 연구하였다. 특히 공간 큐로 가장 큰 부분을 

차지하고 있는 ICLD의 표현방법 및 양자화 방법에 대해서 언급하였다. 

실험결과 기존의 ICLD 표현 방법 및 양자화 방법보다 양자화 왜곡이 

적음을 실험결과를 통해 알 수 있었다. 향후 H-ICLD 를 위한 비선형 

양자화기를 보다 면밀히 설계하고 이를 기반으로 하는 허프만 테이블을 

구축함으로써, 비트전송률에 대한 성능 개선도 추가적으로 기대할 수 

있을 것이다. 또한 주관적 음질 평가를 통해 음질 향상 여부도 조사할 

예정이다.  
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