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요   약 

 

본 논문에서는 현실세계에서 사용되던 오디오 처리 기법을 가상현실과 증강현실로 확장하는 기술에 대해 

제시한다. 메타버스 서비스 구축 등에 활용되는 가상현실 공간을 설계할 때에는 오디오 처리를 위해서 가상현실 

공간내 사용자가 위치하는 장면에 따른 소리의 회절과 반사에 따른 잔향 효과를 고려해 줄 수 있어야 장면에 몰입된 

사용자 경험이 가능하다. 증강현실 응용에서는 실제 정보와 증강된 효과를 제공하기 위해 가상과 실제 정보간의 

위치 정합이 영상 또는 위치를 기반으로 하여 제공되어야 한다. 가상현실과 증강현실 지원을 위해 현실세계 오디오 

재생 기술에 추가되어야 하는 기술들과 함께 진행중인 몰입형오디오 서비스를 제공하기 위한 국제표준 기술 개발의 

현황을 살펴보고, 향후 추가로 기술이 개발되고 보완되어야 할 부분을 제시한다. 

 

1. 서론 

 

최근 들어 진행된 컴퓨팅 기술과 그래픽 가속기의 발전은 

고속연산이 가능하게 하였고, 고품질의 그래픽 영상으로 제작된 

합성 영상을 사용자가 즐길 수 있게 하였다. 현실세계에서의 

생활을 가상현실과 증강현실을 지원하는 생활로 확장하고 있다. 

현실세계에서의 오디오는 몰입감을 높여주기 위해, 재생에 

사용되는 오디오 채널 수를 늘려준 다채널 오디오와 공간상에서 

소리의 위치를 제어하는 객체 단위의 3 차원 오디오 제어 기술이 

개발되었다. 가상현실과 증강현실에서의 오디오는 현실세계의 

오디오 재생과는 다르게 고려 되어야 하는 점들이 있다[1],[2]. 

예로, 현실세계의 오디오 재생에서는 극장에서 공연이나 영화를 

감상할 때와 같이 장면과 동기되어 제공되는 소리를 동시에 듣게 

되는 이외에는 눈으로 보이는 장면과 사운드의 동기를 필요로 

하지 않는다. 이에 반하여, 가상현실의 경우에는 장면과 음원의 

위치가 고정되어 설계되어 있는 장면에서, 사용자가 내비게이션을 

하면서 체험을 하게 되고 이 경우 사용자에게 장면에서 보이는 

공간에 속해 있다 라는 느낌을 제공해 주는 것이 필요하게 된다. 

공간상의 느낌을 제공해 주기 위해, 건축 음향 기술의 적용이 

필요하다. 증강현실의 경우에는 현실세계와 가상세계의 장면이 

중첩되는 경우로 생각할 수 있다.  이러한 경우, 현실세계 또는 

가상현실의 의미 있는 객체의 위치와 음원정보가 연결되어 

제공되는 것이 필요하다. 사용자가 시야나 위치가 이동함에 따라 

보이는 장면내에 있는 증강현실 정보를 내재한 객체들을 

사용자에게 알려주는 방법도 제공되어야 한다[3],[4],[5]. 최근 

메타버스를 새로운 기회영역으로 하여 관련된 연구 개발이 

활발하게 진행되고 있다. 메타버스의 구성에는 가상현실과 

증강현실 기술의 접목이 될 필요가 있어서 새로운 국제표준 

기술도 개발 중에 있다[6],[7],[8]. 본 논문에서는 메타버스 구성에 

필요한 가상현실과 증강현실을 위한 오디오 렌더링 기술에 대해 

이야기한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 절에서는 가상현실 및 
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증강현실을 위한 공간 오디오 렌더링 기술의 구조에 대해 다룬다. 

3 절에서는 몰입형 오디오 제공을 위해 국제 기구에서 표준 개발 

진행 중인 MPEG-I Immersive Audio 기술을 중심으로 몰입형 

오디오 기술의 구성 요소 기술들을 이야기한다. 4 절에서는 

표준기술 선정을 위한 테스트 결과를 보이고, 5 절에서 가상현실 

및 증강현실을 위한 공간 오디오 렌더링 기술의 현 이슈들을 

중심으로 결론을 이야기한다. 

 

 

2. VR 및 AR을 위한 공간 오디오 렌더링 

 

가상현실내 공간에서 몰입형 공간 오디오를 렌더링하기 위해 

서는 음원과 청취자 간의 관계, 공간을 구성하는 각 객체의 특성 

등을 알고 있어야 현장감 있는 재생이 가능하다. 가상현실 및 

증강현실을 위한 공간 오디오 렌더링 기술의 기본 구조를 위한 

인터페이스는 그림 1 에서 보인다. 오디오 입력과 함께 사용자의 

위치와 움직임 정보, 관심 대상 객체의 위치와 움직임 정보, 장면 

메타데이터를 입력으로 한다. 입력된 정보들을 가지고 렌더링하여, 

가상의 공간에서 사용자 움직임을 고려한 사운드를 만들어 

제공한다. 공간 오디오 장면 재생을 위하여 장면을 구성하는 

공간의 물리적 음향 특성, 공간내 존재하는 객체와 장애물에 의한 

회절 효과, 객체의 고속 이동시 도플러 효과 지원, 헤드폰 

재생인지 멀티채널 스피커 재생인 경우에 따른 처리, 청취자 

주변의 현장음과 원격지 사용자의 주변음에 대한 렌더링도 함께 

고려되어 제공되어야 한다  

 

 

그림 1. VR 및 AR 을 위한 공간 오디오 렌더링 기본 구조 

  

가상현실의 경우에서는 방의 크기와 모양, 재질에 따른 

영향을 고려해 주어야 하고, 소리가 전달되는 경로에 책상이나 

벽과 같은 장애물이 있을 경우, 소리의 반사와 회절 현상 등을 

고려해 주어야 한다. 이러한 것은 장면을 구성하고 설계하여 

사용할 때에, 미리 동작 가능한 시나리오를 구성하여 사용한다.  

증강현실의 경우를 간단하게 구성하면 현실세계의 객체에 

QR 코드를 부여하고, 관심있는 객체의 QR 코드를 이용해 

반응하도록 하는 경우가 있을 수 있고, 복잡하게 구성한다면 

현실세계의 장면을 인식하여 가상현실의 대상 장면을 구하고, 

장면의 의미 있는 객체가 각각의 정보와 하이퍼링크되어 

동작하는 경우가 있을 수 있다. 이 경우 현실세계를 분석하여, 

가상현실의 장면을 구성하는 객체의 문맥정보 분석, 객체 동작 및 

반응에 대한 물리 모델링(physical modelling) 등에 대한 기술이 

필요하게 된다. 

 

 

3. 몰입형 오디오 서비스를 위한 국제 표준기술  

 

몰입형 오디오를 위한 표준 기술의 개발이 ISO/IEC 

JTC1/SC29/WG6 에서 진행 중이다. 2022 년 1 월 WG6 는 

MPEG-I Immersive Audio CfP (Call for Proposals)결과를 

가지고 RM0 (Reference Model 0) 기술을 결정하였다. 정해진 

RM0 인코더의 대략적인 구조는 그림 2 와 같다. 

 

 

그림 2. MPEG-I Immersive Audio RM0 인코더 구조[7] 

 

EIF (Encoder Input Format) 파서에서는 콘텐츠의 장면 

정보를 구성하는 요소들을 추출한다. 공간의 기하학적인 구조, 

음원의 위치, 방향성 등의 정보, 공간을 구성하는 객체들의 재료 

특성, 공간의 음향 특성, 그리고 움직임 정보를 포함하는 

업데이트 정보 장면 정보들이 구성 요소들로 사용된다. 음원 

메타데이터 생성에서는 음원 신호의 특성 분석에 따른 거리감쇠 

모델과 다중 음원을 가진 볼륨 음원의 확산 방사 특성 등을 

가지고 렌더링 파라미터들을 만든다. 다중 HOA (High Order 

Ambisonics) 메타데이터 생성에서는 음원의 도착 방향 정보 

DOA (Direction Of Arrival), 총에너지 크기, 총에너지와 직접파 
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에너지의 비율 DTR (Direct to Total energy Ratio)을 구한다. 

잔향파라미터화에서는 RT60, 초기 지연, DDR (Diffuse to Direct 

Ratio)의 값에 기반하여 FDN (Feedback Delay Network)을 위한 

감쇠 및 지연 파라미터, 그리고 음원 지향성에 따른 잔향의 

방향성 필터 파라미터를 산출한다. 저복잡도 초기반사 

파라미터화에서는 초기 반사음의 통계적 패턴 파라미터를 

이용하여 초기반사음을 근사하여 추정해 준다. 포털 생성에서는 

장면의 건축물 구조를 고려하여 방과 방 사이 혹은 외부와의 

통로를 통하여 전달되는 음향에 대한 파라미터를 구한다. 음원이 

있는 방과 일부 개방된 공간인 포털을 통하여 다른 공간의 

청취자에게 전달되는 것을 모델링한다. 회절 모서리/경로 

분석에서는 렌더러에서 회절효과를 구현하기 위한 회절경로를 

구한다. 초기반사면 및 배열 분석에서는 렌더러의 초기반사음 

연산을 가속화시키기 위한 파라미터들을 미리 추출한다. 이러한 

각 모듈에서 생성된 파라미터들이 수집되어, 공간 구조, 음향 

재료 등의 메타데이터 및 SOFA (Spatially Oriented Format for 

Acoustics) 파일의 지향성 정보가 양자화 처리되어 비트스트림을 

구성한다. 

렌더러에서는 그림 3 과 같이 비트스트림과 외부와 연결된 

인터페이스로부터 디코딩 오디오, 클럭, 청취자 공간 정보 LSDF 

(Listener Space Description Format) 등을 입력 받아서 

렌더링을 수행한 뒤 출력되는 오디오 신호를 구한다[7].  

 

 

 

그림 3. RM0 렌더러 구조[7] 

 

장면 제어에서는 로컬 혹은 외부의 모든 장면 정보의 변화를 

처리해 준다. 비트스트림에 의해 전송된 장면 갱신 정보, 

렌더러의 외부 인터페이스로부터 입력되는 청취자 위치 및 동적 

갱신 정보, 그리고 AR 응용을 위한 LSDF 에서 정의된 음향 

요소들을 가지고 현재의 장면 정보를 갱신한다. 스트림 

관리에서는 장면 제어 정보의 음향 요소에 관련된 음향 신호를 

입력하는 인터페이스를 제공한다. 렌더러는 스트림 관리로부터 

제공된 음향 신호를 현재의 장면 정보를 이용하여 렌더링한다. 

클럭은 장면의 현재 시간 정보를 장면 제어에 제공한다. 이 클럭 

입력은 다른 외부 모듈들과의 동기신호가 될 수 있고, 렌더러 

내부의 기준 시간이 될 수도 있다. 렌더러 파이프라인에서는 

렌더링되어야 할 아이템을 가지고 선택된 재생 방법에 따라 

신호를 제어하고, 공간음향 모듈과 진폭제한기를 거쳐서 오디오 

출력 신호를 만들어 준다.   

렌더러 파이프라인에서는 그림 4 와 같은 순서로 단계들을 

진행한 뒤 공간음향 처리기에 입력 값을 전달해 준다. 필요에 

따라서 일부 단계는 수행하지 않을 수도 있다.   

 

 

그림 4. RM0 렌더러 파이프라인[7] 

 

 

4. 성능 평가 

 

표준 개발을 위해 진행된 주관적 성능 평가는 세가지 

부분에서 진행되었다. 평가 1 에서는 객체, 채널, 3DoF HOA 기반 

가상현실 사용 환경, 평가 2 에서는 객체, 채널 기반 증강현실 

사용 환경, 평가 3 에서는 객체, 채널, 6DoF HOA 기반 VR 에 

대해 진행되었다.  

최종 평가는 7 개 기관에서 제출한 두 개씩의 렌더러를 

대상으로 렌더링 결과에 대한 주관평가가 실시되었다. 

주관평가에는 총 12 개 기관이 참여하였으며, 평가 1 에는 총 

82 명, 평가 2 에는 총 39 명, 그 리고 평가 3 에는 55 명이 

피험자로 참여하여 AB 비교를 통한 주관평가가 시행되었다. 평가 

1 에서의 주관평가 시험 결과는 그림 5 와 같으며, 프라운호퍼, 

에릭슨, 노키아 연합의 P13 이 최고 득점을 하여 RM0 base 

기술로 선정되었다.  
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그림 5. 주관평가 시험 결과-평가 1 [9] 

 

P13 과 동일한 렌더러 구조로 파라메터들을 달리 가져간 

P21 와 P12 가 있다. P21 은 평가 2 에서 P12 는 평가 3 에서 최고 

기술로 선정되어 P13 기반한 구조가 제일 좋은 성능을 보였다. 

제안된 기술들 가운데 비트율 범주내에서의 우수한 기술로는 

필립스, 돌비, 퀄컴 연합의 P27 기술이 선정되었고, P13 와 P27 을 

기반으로 하여 RM0 를 구성하였다. 앞으로 진행되는 추가 

기술제안에 따라 제안되는 기술들을 추가 검토하고, 채택여부를 

결정하여 가상현실과 증강현실에서의 응용을 목표로 하는 국제 

표준 오디오 기술을 제정할 계획이다.  

 

 

5. 결론 

 

지금까지 가상현실과 증강현실 응용에서 사용자에게 몰입형 

오디오 재생을 제공하기 위한 기술의 이슈와 표준화 동향에 대해 

다루었다. 가상현실과 증강현실에서는 모델링된 가상 공간구조에 

대한 건축음향 기술이 제공되어야 하고, 공간상에서 사용자가 

이동하거나 움직일 때 장면과 객체에 맞춤형 재생을 해주는 것이 

필요하게 되어서, 몰입형 오디오 지원을 위한 새로운 국제 오디오 

표준 기술이 개발 중에 있음을 살펴 보았다. 

방송과 통신서비스 측면에서 볼 때에, 현재 개발 중인 국제 

표준화 기술은 복잡도 측면에서 많은 개선이 필요하다. 새로운 

표준은 일반인들이 사용할 수 있고 개인이 쉽게 방송할 수 있는 

부호화 및 렌더러 솔루션 개발이 되어야 한다. 현재 개발중인 

표준 기술은 복잡도가 높은데, 휴대용 기기를 지원하는 저전력 

방식들의 개발이 되어야 사용 확대가 될 것이다. 이동하거나 

움직임에 맞추어 사운드를 제공하기 위한 기술 개발도 필요하다. 

센서 내장된 VR 헤드셋이 아닌 수단으로 사용자의 움직임 

정보를 획득하는 방식에 대한 연구가 추가로 진행될 필요가 있다. 

복잡도 문제가 해결이 되면, 메타버스 내에서도 실제 환경과 같은 

경험을 하게 되는 것을 앞당기는 것이 가능하게 될 것이다. 
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