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요약

본 논문에서는 이어폰 및 헤드폰 환경에서 스테레오 음원의 공간 정보를 보존하고 청취자의 엔벨롭감을 향상시키기 위한

Binaural 렌더링 기법을 제안하였다. 스테레오를그대로 Binaural 렌더링 하지 않고 업믹스를 통해 스테레오 음원을 5.1채널의

음원을 생성한 뒤에 5.1패널 포맷의 스피커 위치 기반에 의해 렌더링 시킨다. 제안된 알고리즘은 두 가지 단계로 나뉘는데

첫 번째 단계로 스테레오 음원을 주성분 분석법( PCA )을 통하여 primary와 ambient신호로 각각 분리 하고 두 번째 단계로

분리한 primary와 ambient신호를 스테레오의 공간 정보에 기반 하여 머리전달 함수 (HRTF)를 이용하여 렌더링 한다. 또한

초기 잔향을 이용한 외재화 기법을 통하여 음원을 머리 밖에 정위시킴으로써 음원의 공간감을 향상시켰다. 제안된 방법은 주

관적인 평가를 통하여 기존의 방법보다 우수한 성능을 보임을 확인하였다.

1. 서론

최근 스마트폰이 널리보급되어 가정이나 개인용 PC에서뿐만아

니라 모바일 환경에서 영화와 음악을 감상하는 사용자가 급격히 늘어

났다. 이러한 모바일휴대용 기기를 이용할 경우 일반적으로 스피커를

이용하는것과는다르게이어폰(또는헤드폰)을 이용하게되어 청취환

경이 달라지게 된다. 스피커 환경(스테레오 기준)에서는 자연스러운

청각 환경을 만들어주며 머리 밖에서 음원을 재생할 수 있으나 상호

채널 간섭에 의한 크로스 토크(cross talk)가 발생하고 음원을 청취자

의 뒤쪽에 정위시키기어렵다. 반면에헤드폰 환경에서는 이러한 채널

간섭에 대한 영향이 없고 재생 공간의 음향 특성을 배제 할 수 있으나

음원이 머리 안쪽에 정위되는 단점이 있다.

본 논문에서는 스테레오 신호의 공간 정보를 보존하고 음상이 머

릿속에 내제되는 문제를 해결하고 음원이 청취자를 에워 싸는 엔벨롭

감을 향상시키기 위한 binaural 렌더링 알고리즘을 제안한다. 첫 번째

로음원의정위측면에서볼때, 대부분의스테레오컨텐츠들은레코딩

방법에 따라 다를 수도 있으나 방향성이 있는 음원이 보통 두 스피커

간의 레벨 차에 의해 두 스피커 사이에 정위된다. 그러므로 스테레오

신호는 보통 패닝 기법에 의해 정위 되어 있다고 가정한다. 이것을 그

대로 헤드폰으로 음원을듣게되는 경우원래 스테레오 음원이가지는

공간 정보가 달라지게 된다. 즉, 음상이 정위되는 위치가달라지게 된

다. 두 번째로음원이머릿속에내재되는이유는음원이발생되는위치

에서부터 청취자의 귀 사이의 전달 경로가 사라지기 때문이며 이것을

머리 밖에 위치시키게 함으로써 공간감을 향상 시킬 수 있다[1]. 세번

째로 스테레오 스피커는 보통 사용자의 정면에 위치하게 되어 음원의

너비가 좁으며 제한적이다. 흔히 5.1 채널 이상의 스피커 포맷에서는

서라운드 스피커를 사용자의 후방에 위치 시킴으로써 음원이 청취자

를 에워 싸는 엔벨롭감을 향상 시키며 이는 두 서라운드 채널의 상관

관계가 작을수록 더 효과가 크다[2]. 따라서 binaural 렌더링 시에도

Ambient 같은 신호를 뒤에 위치시켜주어야 한다.

앞에서 언급한 세가지 목적을달성하기위하여본논문에서제안

한 알고리즘은먼저스테레오신호를 주성분분석법(PCA)를 이용하여

패닝 신호와 Ambient 신호로 분리한다. PCA를 통한 공간 정보를 기

반으로 5.1채널로 업믹스를 하고 이를 HRTF 필터링을 통하여 5.1 채

널 포맷의 위치에 정위 시킨다. 업믹스한 각 채널들의 초기 잔향을 더

해줌으로써 음상을 외재화 시킨다. 제안된 알고리즘은 기존의 방법들

에 비해 스테레오 신호의 공간 정보 유지, 공간감 및 엘벨롬감에 대한

주간적 평가에서 우수한 성능을 보임을 확인하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 기존의 알고리즘들에 대

해 설명하고 3장에서는제안한 알고리즘을, 4장에서는 모의 실험결과

를 보이고 5장에서 본 논문의 결론을 맺는다.

2. 기존의 스테레오 신호의 Binaural 렌더링 알고리즘

기존의 음원 분리 기반의 Binaural 렌더링 알고리즘을 살펴보면

팬텀 소스 기반[3]의 기술은 아래와 같이 음원을 분리한다.

 sin  cos
  

    sin 
(1)

여기서  은입력스테레오신호이고 는 탄젠트룰에의해 구

한 패닝 신호의 각도이며 b는 대역 인덱스이다. 스테레오 신호분석은

단구간 푸리에 변환(STFT)을 통한 주파수 영역에서 이루어지나 수식

의 간편화를 위해 주파수 인덱스는 생략하였다. 위의 분리 과정은 두

채널에서 하나의 Ambient만을 분리해 내고 렌더링시 단순히
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     로 양쪽 채널에 더하기 때문에 충분한 엔벨롭

감을 청취자에게 주지 못한다. 또한 이 논문에서는 입력 스테레오 신

호 분석을 통해 패닝 각도를 찾아내면 그 방향으로 렌더링 한다. 그러

나 업믹스에서는 스테레오 스피커 포맷에서 음원의 너비가 좁아지는

단점으로인해 가운데채널을추가 하여이러한단점을 극복하기 때문

에 최근에 단순히 패닝신호의 각도로 렌더링 하기보다는 업믹스 과정

을통해전방 3채널을렌더링하는 연구가진행되었다. 따라서 업믹스

알고리즘 역시 Binaural 렌더링 성능에 영향을 주게 된다.

돌비 업믹스를 이용한 Binaural 랜더링[4]의 경우는 원래 스테레오

음원의 공간 정보는 배제한 채 단순히 두 채널을 서로 더하거나 뺌으

로써 센터채널과후방 서라운드채널을생성하기때문에 원래스테레

오 음원이 가지는 패닝 각도가 달라지게 된다. 또한 음원이 정확히 정

면에 위치한 경우를 제외하고는 Ambient를 정확히 분리 하지 못하고

패닝신호가 Ambient로빠져나오게되기 때문에전방에위치해야할패

닝 성분이 청취자의 뒤쪽에 위치하는 문제가 발생한다.

위의 문제점들을 살펴보면 스테레오 입력의 공간정보를 유지하고

정확하게 Ambient를 분리해내어 엔벨롭감을 높여주어야 한다.

3. 제안된 Binaural 렌더링 알고리즘

3-1 스테레오 to 5.1 채널 업믹스

엔벨롭감을향상시키기 위해서는 스테레오 신호를 5.1 채널의 다채

널 음원으로 업믹스 하고 특히 음원 분리 과정에서 스테레오 각 채널

의 Ambient의 상관 관계가 작아야 한다. 본 논문에서는 고유치 비 기

반의 패닝신호와 Ambient신호를 분리한다[5].

 




  
 

      




  
    





  

(2)

여기서 는 입력 스테레오 신호로부터 주성분 분석법을 통한 공

분산 행렬의 고유치이고 는 고유치로부터 구한 패닝 게인이다.

고유치 비를이용한음원 분리방법은입력 스테레오 신호의에너지를

보존할수 있고 스테레오각 채널에서 상관도가거의 없는 Ambient를

분리해 낼 수 있다. 또한 각 고유치는 primary 신호와 ambient신호의

에너지와 대응되기 때문에 두 고유치의 비는 primary와 ambient간의

에너지의 비가 된다. 따라서 패닝 신호의 패닝 각도와 무관하게 분리

성능이 강건하게 유지된다.

또한 스테레오음원이가지는공간정보를유지하기위하여분리해낸

패닝 신호는패닝게인으로부터탄젠트법칙에 의해패닝 각도를 구해

내고 이것을 기반으로 전방 3개의채널에 대해 벡터 기반의 패닝 기법

(VBAP)을 통해 다시 패닝 한다. 그림 1은 패닝 각도에 따른 3채널의

게인을 그린 그림이다.

그림 1 Pair-wise VBAP를 이용한 3채널 패닝 게인

3-2 Binaural 렌더링

Binaural 렌더링은 HRTF 필터링을 통해 이루어진다. 3-1에서 업믹

스 된 5채널을 각각 ITU 5.1 채널 포맷에 기반 하여 각스피커 위치에

해당하는 방향으로 필터링 한다. 필터링은 STFT를 통해 주파수 영역

에서수행되며 HRTF 셋은 MIT 데이터베이스셋을이용하였다. 그러

나 HRTF로 렌더링 할 경우 음색의 변하게 되는 단점이 있고 0dB가

넘는 주파수 응답을 가지는 경우가 있기 때문에 필터링 뒤 레벨도 바

뀐다. 5.1채널을 다운 믹스 하는 과정이기 때문에 필터링 하기전의 에

너지를유지해주어야한다. 이것을해결하기 위하여 HRTF를 정규화

하였다. 정규화는 아래 식을 통해 이루어진다.

    max   
  max   

(3)

3-3 외재화

Binaural 렌더링 시 앞서 언급하였듯이 음원이 발생하는 지점에서부

터 청취자의 고막까지의 전달경로가 사라지기 때문에 음상이 머릿속

에맺히는음원의내재화문제가발생하게된다. 음원이머릿속에서들

리게 되면 현실감과 공감감이 떨어지는 요인이 되기 때문에 내재되는

음원을 머리 밖으로 외재화 시켜야 된다.

외재화에 관한 지금까지 연구에 따르면 외재화를 위해서 초기잔향

이 큰 영향을 주며 초기잔향만을 더해 주어도 충분히 외재화 효과를

얻을수있다. 또한 초기잔향이반사되어들어오는각도가음원과좌우

90°일때 가장 큰 외재화효과를 얻을 수있다. 초기 잔향은 개수는 실

험을통하여 2개만으로도 충분히 외재화 효과를 낼수 있고 그이상초

기 잔향을 추가한다 하더라도 주관적으로 큰 차이를 느낄 수 없었다.

그림 3은 같은 사실을 바탕으로 한 외재화 알고리즘의 블록도를 나

타낸다. 두 개의 초기 잔향만을 생성하여 좌우 각각 음원 각도의 ±90°

방향으로렌더링하여각채널에더해준다. 또한음이반사되어들어오

는 실제 환경을 모델링하기 위해 흡음 필터를 두어 모델링한 잔향을

사용하였다.
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그림 3 음상 정위 주관적 평가 결과

그림 4 엔벨롬감 주관적 평가 결과

그림 2 외재화 알고리즘 블럭도

4. 모의 실험

모의 실험은 돌비 업믹스, 팬텀 소스 알고리즘 그리고 제안된 알고

리즘을음원정위의정확도, 엔벨롭감을주관적평가를통해성능을측

정하였다. 청취 실험에 참여한 청취자의 수는 10명이고각 청취자에게

먼저 임의의 방향으로 정위시킨 패닝신호를 스테레오 환경에서 들려

주고 Binaural 렌더링된음원을들려주는비교실험을통해진행되었

다. 그림 3은 각 알고리즘의 음원정위성능을비교한그림이다. y축은

점수를 나타내며 -3~3점까지 청취자에게 측정하도록 하였다. 스테레

오 패닝 각도를 기준으로 0점에 가까울수록스테레오와 binaural 렌더

링된 음원의 정위가 같음을 의미한다.

그림 3에서 알 수 있듯이 공간 정보를 이용한 팬텀 소스 및 제안된 알

고리즘은 정위에 유사한 성능을 보이나 돌비 기반의 알고리즘의 경우

공간 정보를 보존하지 못하기 때문에 낮은 점수를 기록하였다.

두 번째 실험으로 청취자의 엔벨롬감을 측정하였다. 여기서는 점수

가높을수록청취자가느끼는엔벨롭감이더 크다는것을 의미하며 그

림 4에서 알 수있듯이 제안된 알고리즘의 우수한 Ambient 분리 성능

으로 인하여 다른 알고리즘 보다 높은 점수를 보임을 알 수 있다.

6. 결론

본 논문에서는스테레오음원의 Binaural 렌더링 알고리즘을제안하

였다. 공간감을 향상시키기 위해 스테레오 음원을 먼저 업믹스 하여

5.1음원을 생성한 뒤 스피커 위치 기반에 따라 렌더링 하였다. 업믹스

시 고유치 비 기반의 음원 분리 알고리즘을 사용하여 두 채널 사이의

상관도가 낮은 Ambient를 분리 해 냄으로써 음원의 엔벨롭감을 높이

고 패닝 각도 추정을 통해 입력 신호의 공간 정보를 유지하였다. 또한

Binaural 랜더링 시 문제가 되는 음원의 내재화 문제를 해결함으로써

랜더링 음원의 공간감을 더욱높였다. 제안된알고리즘은 기존의 스테

레오 binaural 렌더링 알고리즘에 비해 주관저 평가에서 우수한 성능

을 보임을 확인하였다.
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