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요   약 
 

본 논문에서는 초고선명 디지털 TV 를 위한 차세대 멀티채널 사운드 시스템의 최적의 라우드스피커 
레이아웃을 도출하기 위해 다양한 라우드스피커 배치 환경에서 인지 관점의 오디오 음질 주관평가를 실시하였다. 
NHK 22.2 채널 시스템, ITU-R BS.775-2 표준의 7.1 채널 시스템과, 실감 음향에 가장 중요한 역할을 하는 
Top Layer 라우드스피커에 중점을 두고 다양한 신규 레이아웃 구성들을 비교하였으며, 스튜디오에서 믹싱된 
컨텐츠와 B-format 레코딩을 멀티채널로 생성한 컨텐츠를 이용하여 주관 평가를 실시하였다. 주관 평가 결과, 
Top Layer 에 3 개의 라우드스피커를 가지는 10.2 채널 라우드스피커 레이아웃이 평가에서 사용된 전체적인 
오디오 음질의 등급에서 NHK 22.2 채널 시스템과 차이를 인지하기 어렵다는 결과를 도출하였다. 

 
1. 서론 
 

입체 음향 재생을 위해 다양한 라우드스피커 레이아웃이 
제안되어 왔다[1-4]. 일반적으로, 더 충실한 입체 음향 재생을 
위해서는 더 많은 라우드스피커가 사용되어야 하지만, 
라우드스피커 수의 증가는 시스템을 복잡하고 비용의 증가를 
가져온다. 최근들어, 모든 라우드스피커가 수평면에만 있는 
ITU-R BS.775-2 의 7.1 채널뿐 아니라, 수직 방향의 실감 
음향 재생을 위해 University of Southern California (USC)의 
Integrated Media System Center 에서 개발된 10.2 서라운드 
사운드 시스템[2-3], Top-Middle-Bottom Layer 로 구성된 
NHK 22.2 멀티채널 사운드 시스템[4] 등, Top Layer 에 Top 
Layer 라우드 스피커를 포함하는 다양한 레이아웃이 제안되고 
있다. 본 연구에서는 차세대 멀티채널 사운드 시스템의 최적의 
라우드스피커 구성을 찾기 위해 다양한 라우드스피커 배치 
환경에 따른 인지 관점에서 오디오 음질을 비교하였다. 

 
2. 컨텐츠 생성 방법 

 

다른 라우드스피커 레이아웃 간의 비교를 위해 고려되어야 
할 사항 중 하나는 컨텐츠 생성이다. 가장 이상적인 비교 
평가는 실제 음향 시나리오와 이를 다양한 레이아웃으로 
재생한 경우의 비교이지만, 이는 원 사운드 필드를 청취 
환경으로 가지고 오기 불가능하므로 현실화 될 수 없다. 때문에 
레퍼런스 시나리오를 가정하게 되고, 레퍼런스 시나리오를 청취 

환경으로 가져오기 위한 방법은 레퍼런스 시나리오를 생성하기 
위해 많은 라우드스피커를 사용하고, 다른 라우드스피커 
레이아웃으로 레퍼런스 시나리오를 재생하는 것이다[5]. 본 
연구에서는 이와 유사한 방법으로 접근하여 매우 좋은 음질의 
입체 음향을 생성하는 NHK 22.2 채널 라우드스피커 시스템을 
레퍼런스 시나리오로 가정하고, 더 작은 수의 라우드스피커 
시스템으로 재생하여 인지 관점에서 오디오 음질을 비교하였다.  

22.2 채널 시스템과 다른 라우드스피커 시스템에서의 
컨텐츠를 생성하는 방법은 다양한 레이아웃에 가장 좋은 
음질을 가지는 컨텐츠를 생성하는 방법과, 22.2 채널 컨텐츠를 
먼저 생성 후, 다른 라우드스피커 레이아웃으로 컨텐츠를 
다운믹스하는 두가지 방법이 있다. 전자의 경우 각 
라우드스피커 레이아웃에 최적의 음질을 생성할 수 있지만, 
자명하지는 않고, 후자의 경우 다운믹스하는 매트릭스에 따라 
성능의 차이가 있으며 상관성 있는 위상신호들이 한 
라우드스피커에 포함될 경우 콤 필터링이 발생할 수 있다. 이런 
다양한 현상들의 영향을 최소화하기 위해, 본 연구에서는 
주관평가를 위한 컨텐츠를 생성하기 위해 두 가지 방법을 다 
사용하였다. 

 

 3. 주관 청취 평가 
 

다양한 관점에서 최적의 라우드스피커 배치를 
도출하기 위해 두 가지 다른 청취 평가를 실시하였다. 
첫번째 청취 평가는 헬리콥터나 비행기처럼 머리 위에서 

57



2011 년 한국방송공학회 하계학술대회 

지나가는 영화 사운드 트랙의 시나리오 경우인, 이동하는 
고도의 Point-like 사운드의 오디오 음질을 다양한 
라우드스피커 배치 환경에서 비교 평가하였다. 그 
다음으로 두번째 청취평가는 Point-like, 와이드, 
앰비언스, 잔향 사운드 등 복합적인 사운드 시나리오의 
경우에 오디오 음질을 비교 평가하였다. 

청취 평가는 삼성전자 DMC R&D 센터의 표준 
청취룸에서 수행되었으며, 이 청취룸의 음향 환경은 
ITU-R BS.1116[6]의 요구사항을 만족한다. 레퍼런스 
시나리오의 재생을 위해 22 개의 라우드스피커와 2 개의 
서버우퍼가 NHK 22.2 채널 시스템의 구성에 따라 Top 
Layer 9 채널, Middle Layer 10 채널, Bottom Layer 
3 채널과 2 개의 서버우퍼 채널로 배치되었다. 각 
라우드스피커와 중심 청취 장소와의 거리는 원형 배열로 
3 미터이다. 

 

3.1. 방향성 음질 평가 
Top Layer 의 라우드스피커는 비행기나 

불꽃소리처럼 직접적인 사운드 뿐 아니라, 앰비언스나 
잔향을 생성에도 중요한 역할을 한다. 일반적으로 
영화에서 로켓, 헬리콥터, 제트기, 새 등과 같이 이동하는 
사운드는 빠른 이동속도를 가진다. 사운드가 빨리 이동할 
때, 사람의 사운드의 위치를 정확하게 따라가는 능력은 
고정되어 있는 사운드에 비해 저하된다. 가상 음원이 
빠르게 이동한다면 그 음원이 많은 라우드스피커를 
거쳐서 이동한다고 해도, 청취자는 일반적으로 사운드의 
시작점과 끝점만 인지하게 된다. 또한 사람은 후방의 
고도를 정확하게 인지하는 능력이 전방에 비해 저하되는 
경향이 있다[7]. 본 연구에서는 위에서 언급한 실질적인 
경우에 Top Layer 라우드스피커의 최적의 구성을 찾기 
위한 예비 실험으로써 다양한 Top Layer 라우드스피커 
구성에 따른 인지 관점에서 방향성 음질을 평가하였다. 

3.1.1. 재생 시스템 레이아웃 
9 개의 Top Layer 라우드스피커를 가지는 NHK 의 

Top Layer 구성이 레퍼런스 시나리오로 가정하였고, 
4 채널, 3 채널, 2 채널의 Top Layer 라우드스피커를 
가지는 레이아웃이 비교 평가되었다. Top Layer 
라우드스피커가 없는 기존 7.1 시스템이 앵커 
시나리오로 사용되었다. 

3.1.2. 평가 컨텐츠 및 평가 방법 
평가 컨텐츠는 영화 오디오 컨텐츠의 일반적인 

사운드인 머리위를 지나가는 헬리콥터 사운드를 
사용하였다. 가장 정위된 사운드는 라우드스피커의 고도 
방향에서 원형으로 이동하게 생성되었고, 또한 방위각 
0˚, 90˚, 180˚에서 직선 방향으로 이동하게 
생성되었다. 가상 음원은 10˚ 스프레드 각도를 가지는 
Vector base amplitude panning(VBAP)[8] 방법으로 
생성되었다. 이동 속도에 따른 인지되는 음질의 영향을 
측정하기 위해 초당 90˚, 180˚의 다른 각속도가 
평가되었다. 10 명의 평가자가 참여하였고, 청취 평가는 
MUSHRA[9] 평가 방법과 유사한 방법으로 시행하였다. 
평가자는 레퍼런스 시나리오와 각 재생 레이아웃간의 
방향성 차이를 평가하였으며, 청취룸의 3 가지 위치(중심, 
오른쪽 1 미터, 후방 1 미터)에서 평가하였다. 

  

 

 
그림 1. 방향성 음질 평가를 위한 라우드스피커 구성 및 사운드 

이동 방향과 속도 

충실도 등급 범위 

인지되지 않음 80-100 

인지되나 거슬리지 않음 60-80 

약간 거슬림 40-60 

거슬림 20-40 

많이 거슬림 0-20 
표 1. 방향성과 전체적인 음질 평가에 사용된 등급 범위 

3.1.3. 평가 결과 
각 재생 레이아웃, 청취 위치, 사운드 이동 방향, 

이동 속도, 평가자의 독립 변수를 가지는 5 웨이 
ANOVA 분석을 실시하였다. 재생 레이아웃 구성이 
F(4,1055)=707.97, p<0.001 의 값을 가지며 가장 큰 
유의성을 가지는 것으로 분석되어졌고, 각 재생 
레이아웃에 따른 신뢰 구간 95%의 평균 스코어는 그림 
2 와 같다. Top Layer 에 4 개와 3 개의 라우드스피커가 
있는 레이아웃은 평균 스코어 80 의 매우 좋은 결과를 
얻었고, 2 개의 경우는 약간 나빠졌다. 각 레이아웃간의 
유의한 차이성을 보기 위해, Tukey 의 최소 유의차이 
검증법을 이용한 다중 비교를 시행하였고, Top Layer 에 
4 개와 3 개의 라우드스피커 레이아웃 간의 경우를 
제외하고는, 모든 재생 레이아웃간에 유의한 차이를 
확인하였다. 전반적으로 Top Layer 의 스피커가 
증가할수록 오디오 음질이 더 높아지는 것을 확인할 수 
있으며, 3 개의 Top Layer 스피커만으로도 매우 좋은 
음질을 얻을 수 있다는 결과를 보여주었다. 
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그림 2. 방향성 음질 평가의 다른 수의 Top Layer 
라우드스피커 레이아웃에 따른 평균 및 95% 신뢰구간 

 

3.2. 전체적인 음질 평가 
이전 청취 평가는 이동하는 사운드의 경우 더 작은 

수의 Top Layer 의 라우드스피커로 인지할 수 있는 가상 
음원의 방향성 음질을 측정하기 위해 설계되었고, 본 
청취 평가는 다양한 음원이 포함되는 복잡한 오디오 
환경의 재생에서 인지되는 전체적인 오디오 음질에 
라우드스피커 레이아웃에 따른 영향을 측정하기 위해 
설계되었다. 

3.2.1. 재생 시스템 레이아웃 
이전 청취 평가에서 좋은 방향성 음질을 얻었던 Top 

Layer 에 라우드스피커가 4 개인 삼성 11.2 채널, 3 개인 
삼성 10.2 채널 레이아웃을, NHK 22.2 채널, USC 10.2 
채널, ITU-R BS.775-2 의 7.1 채널 레이아웃과 비교 
평가하였다. NHK 22.2 채널 레이아웃이 레퍼런스 
시나리오로, 7.1 채널 레이아웃이 앵커 시나리오로 
사용되었다. NHK 22.2 채널 시스템의 Middle Layer 의 
Front Left 와 Front Right 라우드스피커가 ±60˚에 
위치하고 있으므로 모든 비교 레이아웃에 같은 프론트 
스테레오 이미지를 만들기 위해 삼성 11.2, 삼성 10.2, 
USC 10.2 레이아웃의 Front Left, Right 라우드스피커의 
위치를 동일하게 하였다. 또한 Middle Layer 의 
Surround Left, Right 라우드스피커의 위치를 NHK 
22.2 채널과 USC 10.2 채널의 호환성을 위해 ±100˚ 
에서 ±90˚로 변경하였다. 

3.2.2. 평가 컨텐츠 및 평가 방법 
3 가지 타입의 평가 컨텐츠가 음향 스튜디오에서 

22.2 채널 레이아웃을 위해 제작되었다. 첫번째 타입인 
“영화 1” 컨텐츠는 Top Layer 에 주로 사운드가 
집중되어 있는 총알과 기차가 머리 위로 지나가는 
장면으로 구성되어 있는 장면이다. 두번째 타입인 
“영화 2”는 기차와 장애물이 충돌하는 장면으로 구성되어 
있는 모든 Layer 의 라우드스피커로 사운드가 분산되어 
있는 컨텐츠이다. 세번째 타입의 컨텐츠는 5.1 채널로 
레코딩된 “Eagles – Hotel California”를 믹싱 
엔지니어가 4 가지 종류의 잔향을 사용해서 22.2 채널로 
생성한 음악 클립이다. 생성된 각 22.2 채널 컨텐츠는 
다운믹스 매트릭스를 통해 비교 평가될 레이아웃으로 
다운믹스 되었다. 

 

 

 

 

 

그림 3. 전체적인 음질 평가를 위한 라우드스피커 구성 

 

또한 2 종류의 사운드 클립이 B-format 으로 
레코딩된 음원을 Directional Audio Coding(DirAC)[5] 
기술을 이용하여 각 레이아웃에 맞게 생성되었다. 첫번째 
클립은 높은 상공에서 불꽃이 폭발하는 불꽃놀이 
장면이며, 두번째 클립은 사람들, 차 이동 소리, 교회 
벨소리 등이 레코딩된 도심 광장의 장면이다. 10 명의 
평가자가 참여하였고, 청취 평가는 MUSHRA 테스트 
방법과 유사한 방법으로 시행하였다. 평가자는 레퍼런스 
시나리오와 각 재생 레이아웃간의 방향성 차이를 
평가하였으며, 청취룸의 3 가지 위치(중심, 오른쪽 1 미터, 
후방 1 미터)에서 평가하였다. 

3.2.3. 평가 결과 
각 재생 레이아웃, 청취 위치, 평가 컨텐츠, 평가자의 

독립 변수를 가지는 4 웨이 ANOVA 분석을 실시하였다. 
방향성 음질 평가에서와 유사하게, 재생 레이아웃 구성이 
F(4,608)=77.91, p<0.01 의 값을 가지며 가장 큰 
유의성을 가지는 것으로 분석되어졌고, 각 레이아웃에 
따른 결과는 그림 4 와 같다.  
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그림 4. 전체적인 음질 평가의 라우드스피커 레이아웃에 따른 
인지 차이의 평균 및 95% 신뢰구간 

Tukey 검증법에 의해 각 재생 레이아웃간의 유의성 
차이를 분석하였고, 삼성 11.2 채널과 삼성 10.2 채널을 
제외한 모든 재생 레이아웃간에 유의성 차이를 
도출하였다. 평가 컨텐츠의 영향 (F(4,608)=17.78 
p<0.01) 또한 유의성이 있으며, 재생 레이아웃과 평가 
컨텐츠 간의 영향도 (F(16,608)=7.35, p<0.01) 유의한 
영향을 가지는 것을 확인하였고, 이는 그림 5 에서 다른 
평가 컨텐츠에서 재생 레이아웃에 따른 결과에서 
나타난다. 이를 통해 일부 컨텐츠의 경우 다른 요소보다 
재생 레이아웃에 따라 큰 차이를 보이는 것을 알수 있고, 
“영화 1” 컨텐츠의 경우 가장 큰 차이를 생성하였다. 쌍 
비교로부터의 결과는 표 2 와 같다. 다양한 라우드스피커 
시스템에서 재생되는 평가 컨텐츠들 간의 차이는 비교적 
작으며, Top Layer 라우드스피커 개수가 0 개일지라도, 
인지되는 음질 차이는 “인지되지만, 거슬리지 않음”으로 
평가되었다.  “영화 1” 평가 컨텐츠의 경우 머리위에 
총알과 기차 같은 직접적인 사운드가 Top Layer 에 
집중되도록 구성되어 있으므로 모든 평가자가 쉽게 
레이아웃간의 차이를 인지하였다. 

 

그림 5. 각 평가 컨텐츠에서 라우드스피커 시스템에 따른 
전체적인 음질 인지 차이의 평균 및 95% 신뢰구간 

 

표 2. “영화 1” 컨텐츠의 다중 비교 결과 

4. 결론 
본 논문에서는 다양한 Top Layer 라우드스피커 

레이아웃 상황에 따른 영향이 평가되었다. 9 개의 Top 
Layer 라우드스피커를 가지는 NHK 22.2 채널이 
레퍼런스 레이아웃이나 실제 환경에 적용하기에는 
굉장히 복잡한 시스템이다. 0~4 개의 Top Layer 
라우드스피커를 가지는 레이아웃이 NHK 22.2 채널과 
비교하여 평가되었고, 평가 컨텐츠는 고도의 가상 음원의 
재생, 복잡한 입체 오디오 장면의 재생의 두가지 
시나리오로 생성하였다. 결과는 청취자가 NHK 22.2 
채널 시스템과 Top Layer 에 3 개의 라우드스피커를 
가지는 시스템과의 전체적인 음질 차이를 거의 인지하지 
못하였다. 이 결과는 다양한 평가 컨텐츠 및 청취 
위치에서도 비교적 일치하며, 앞으로 더욱 다양한 
컨텐츠를 이용한 검증이 필요하다. 
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