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기존의 디스크리트 멀티채널 오디오 재생 방식에 비해 보다 나은 현장감과 공간감을 제공할 수 있는 Wave Held Synthesis 

(WFS)에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 그러나 다수의 라우드스피커를 청취자를 둘러싸는 형태로 설치해야 하는 

구조적 제약 및 별도로 가공된 객체 오디오 소스가 있어야 한다는 조건 등으로 인해 대형 청취 공간을 제외하고는 많이 

활용되지 못하고 있다. 본 논문에서는 이러한 문제점에 기초하여 가정과 같은 협소한 공간에서도 WFS의 장점을 활용할 

수 있는 방안에 대해서 소개한다.

핵심용어: Wave Field Synthesis, WFS, 현장감, 공간감

투고분야: 음향 신호처리 분야 (1.1)

There are many studies on Wave Field Synthesis(WFS) which provides better presence and spaciousness than 

conventional discrete multichannel audio reproduction methods. However, it has several problems such as the 

listener-enclosing loudspeaker array and pre-authorized object-based source signal, so it is not widely used 

except in large-scale listening rooms. This paper presents a method which utilizes the merit of WFS in small 

listening rooms such as a living room.

Keywords* Wave Field Synthesis, WFS, Presence, Spaciousness
ASK subject classification： Acoustic Signal Processing (1.1)

I.서론

공간 음향 재생의 역사는 Bell 연구소의 acoustic 

curtain개념을 人]용하는 입체 음향 재생 방식으로 거슬 

러 올라간다. acoustic curtain은 다수의 마이크로폰과 

라우드스피커가 1：1로 연결되는 형태로, 많은 실험과 시 

간의 경과로 최종적으로 2채널 스테레오를 사용하게 되 

었다. 이러한 2채널 입체음향에서 quadraphony, 그리고 

최근의 5.1 채널시스템까지 많은 멀티채널 오디오 재생 

방식이 제안되었으나, 초기 연구 당시부터 이어져오는, 

부정확한 가상 음상 정위와 좁은 sweet spot으로 최고의 

공간감을 얻을 수 있는 청취 영역이 제한되는 등의 문제 

점은 해결되지 못하였다. 2001년 초, EU에서는 여러 연 

구 기관과 대학이 함께 모인 CARROUSO 프로젝트를 통 

해 고품질, 고효율의 음장 녹음, 인코딩 , 전송 디코딩,
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렌더링이 가능한 오디오 기술을 개발하였다. 이 기술에 

있어 중요한 요소가 바로 Wave Held Synthesis (WFS)로 

서, 음향을 재생하는 새로운 방식으로 제안되었다. WFS 

는 TU Delft에서 처음 소개되었으며 학술적 인 환경에서 

성공적인 데모를 보여주었다. 그러나 큰 공간에 많은 라 

우드스피커를 설치해야 하며, 렌더링을 위해서 객체 별 

로 구분된 음원을 가지고 있어야 하는 등의 제약 사항으 

로 인해 현재까지 폭넓은 애플리케이션을 확보하지는 못 

하고 있다. 본 논문에서는 이러한 WFS 기술의 원리와 제 

한점, 가정과 같은 협소한 공간에서의 활용 방안과 주요 

연구 동향 등에 대해서 논한다.

II. WES의 원리

WFS는 웨이브 프론트 (wave front) 상의 모든 점은 구 

형 2차 웨이브 프론트의 점 个스 (point source) 로서 작용 

한다는 호이겐스 이론 (Huygens's principle)0]] 기반을 
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두고 있다. 이는 작고 가깝게 배치된 다수의 라우드스피 

커로 구현할 수 있고 키르히호프-엔름호츠 적분 

(Kirchhoff-Helmholtz integral)2]- 레일레이 정리 (The 

Rayleigh's representation theorem) 에 기반한 산술식 

에 의해 어레이 상의 각각의 라우드스피커에 해당 구동 

신호를 제공할 수 있다. 각 라우드스피 커로부터 만들어 

지는 음장의 superposition은 웨이브 필드 (wave field) 

를 만들어낸다. 이 기술은 원래의 파형을 정확하게 재생 

할 수 있게 해주며 가상 음원을 라우드스피커 어레이 뒤 

나 청취 공간 내부 등 공간상의 어느 곳에나 위치시킬 

수 있다는 장점을 갖는다. 또한 진행 방향에 따라서 음압 

레벨이 거의 감소하지 않는 특성을 가지는 평면파를 재생 

할 수 있는 장점도 가지고 있다.

2.1. 키르히호프 - 헬름홀츠 적분 (Kirchhoff - 

Helmholtz integral)
호이겐스 원리는 wave front 상의 모든 점을 하나의 

secondaiy source로 볼 수 있다는 것으로 그림 [에서 보 

는 바와 같이 임의의 파면 상의 모든 점은 그 다음 파면을 

만들어내는 음원이 되므로, 파면을 주정해가다 보면 최 

초의 음원 즉 1차 음원을 찾을 수 있게 된다 음원과 무관 

하게 부피 V를 가지며 표면적 S로 둘러싸인, 하나 혹은 

여러 개의 음원으로 구성된 압장 (pressure field)은 표면 

에 분포한 단극 (imnopole) 혹은 쌍극 (dipole)의 2차 웨이 

블렛 (secondaiy wavelet) 들로서 계산이 가능하다 [1, 2], 

즉, 이들 wavelet 들의 envelop는 1차 음원 (primary 

sound sources)을 재생할 수 있으며, 이 때 청취자의 위 

치에서의 음압의 푸리에변환은 Kirchhoff-Helmholtz 

integral에 의해 아래 식과 같이 표현된다 ⑶.

「긔+흐？

4兀니[ dn\^ j dn |r-|

⑴

Kirchhoff-Helmholtz integral은 닫혀 있는 부피V 안 

에 존재하는 어떤 청취자의 위치에서도 음압과 그레디 언 

트 (gradient) 가 알려져 있다면, 1차 음원의 음압 

”(V)는 계산해 낼 수 있다는 의미를 가진다. 이는 표 

면의 적당한 표면압분포 를 통해 음장을 재생할

수 있다는 의미이기도 하다 위 식에서 앞부분은 쌍극 음 

원에 관한 식이며, 뒷부분은 단극 음원에 관한 식인데, 

쌍극 음원들이나 단극 음원들은 같이 사용해도 되고 한 

종류만을 사용해도 위의 수식은 타당하다⑷.

2.2. 레일레이 정리

(The Rayleighs repre维ntation theorem)
실제 시스템을 구현하기 위해서는 1차 음원의 영역과 

청취 영 역을 나누어야 하는데 z=zl 축을 이용하여 나누면 

그림 2오｝ 같이 된다 [1],

이 때 단극 음원은 Rayleigh I integral, 쌍극 음원은 

Rayleigh II integral로 바꾸어 쓸 수 있는데 [5], 연속적 

인 표면의 분포는 실제 라우드스피커로 배치로는 불가능 

하기 때문에 연속 (continuous) 분포가 아닌 이산 

(discrete)된 분포를 갖도록 표현을 하면 아래와 같다.

Rayleigh I：

. X 씨村-허

®) = J으竺 y K(E, 0) 彳——r AxAy
2宀 k-히 ⑵

Rayleigh II：

1 m 1 +丿시尹一치 a 部-헤

P侦G =:一〉以一厂疽子'cos q)n.仁一.I kg
2 兀는: J 시尸— 尸』 卩J 시

⑶

그림 2. Rayleigh 정리

Fig. 2. The Rayieigh' s representation theorem.

그림 1. 라우도스피커 어레이로 본 호이겐스 원리 

Fig. 1. HuygensE principle in loudspeaker array.
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"。는 공기 밀도이며, C는 공기중의 음속이다. k는 웨 

이브 넘버이며 兀 은 亓방향으로의 입자속도이다.

여기에 청취자의 양 귀가 수평적으로 위치해 있으므 

로, 수직적인 파형을 현실적으로 고려하지 않아 평면 배 

열을 선배열로 간소화하고, 라우드스피커가 구형파를 발 

생시킨다는 점 등을 고려하여 수식을 전개, 가상 음원에 

의해 생성되는 합성 음장으로부터 각 라우드스피커의 구 

동 함수를 구하면 수식 ⑷와 같은 결과를 얻을 수 있다.

W、牌、河㈣) [jk b 써"히
Q(n. cd) = S(a>)--- 丄黑一 J으一, R----- ； /

Gn{0n, c。) V 2几 V [z — 째 - r„,| ⑷

e*甲「제 은 가상 음원과 n번째 라우드스피커 人]•이의

거리에 의해 발생하는 전달 시간을 의미하며, 크기 팩터

]

인 J"-치 은 하나의 원통파 (cylindrical wave)의 확산 

을 의미한다. (재생을 선배열로 하기 때문에 가상 음원은

선 음원으로 가정한다.)

I。끼

|z-께 는 크기에 대한 가중치

이며 가상 음원과 라우드스피커 어레이, 청취자의 위치 

사이의 거리에 따른 인자이다. 청취공간에서는 거의 변 

하지 않는다.

III. WFS의 제한점

WFS 는, 그 시스템을 구현하는데 있어서 무한한 연속 

적 인 (continuous) 파면을 유한한 불연속적 인 (discrete) 

라우드스피커 배열을 통하여 재생하여야 하기 때문에, 

이로부터 발생하는 spatial alias 및 truncation effect 등 

과 같은 문제점이 발생한다 [4, 8], 이는 이론적인 WFS 

를 실제화시킬 때에 필연적으로 발생하게 되는 문제점이 

다. 그리고 무엇보다도 시스템 구현에 있어서 많은 수의 

라우드스피커를 필요로 함으로 인해 발생하는 공간상의 

제약이 큰 문제점으로 남아 있으며 WFS 렌더링을 위해서 

객체 별로 구분된 음원을 확보해야 하는 어 려움 또한 해 

결해야 할 과제이다. Spatial alias 와 truncation effect 

의 발생 이유와 알려진 해결 방안에 대해서 조금 더 살펴 

보면 아래와 같다.

3.1. Spatial Alias
Spatial alias 의 경우 이웃하는 두 개의 스피커 신호가 

청취자의 위치에서 서로 간섭하는 시간적인 차이로 결정 

되는 것으로 이는 라우드스피커 배치 간격에 좌우된다 

[4], 가령 라우드스피커 간격이 좁아서 이론적인 연속 

(continuous) 파형을 모사할 수 있을 경우 넓은 주파수 

범위를 재생할 수 있지만, 실제 라우드 스피커의 물리적 

인 크기가 제한점으로 작용하며, 간격을 줄이기 위해 작 

은 스피 커 유닛을 사용한다면 중간 주파수 및 저주파수 

영역의 재생 특성이 좋지 않다는 문제점이 발생하게 된 

다. 결과적으로 임의의 크기의 라우드스피커를 사용하여 

배열을 구성하였을 경우 재생할 수 있는 주파수의 범위가 

제한된다 [6, 7],

특히, spatial alias 문제는 청취 공간 내에서 이동하는 

청자의 경우 고주파수에서의 빠른 변화로 modulation 

effect를 경험하게 되어 음색 면에서의 문제점 또한 야기 

하게 된다. 따라서 이러한 spatial alias를 해결하기 위해 

서 라우드스피커 배열에 위한 각유닛에 트위터를추가하 

는 방법이 있을 수 있다. 이 방법을 이용하면 aliasing 

이 발생하는 주파수를 상승시켜 재생 가능 주파수 범위를 

넓혀줄 수 있지만, 시스템을 구현하는 단가가 상승하는 

문제점을 안고 있다. 해외 연구 기관 중 IRT에서는 OPSI 

(Optimized Phantom Source Imaging)을 제안하였는데 

[4], 이는 aliasing 이 발생하는 주파수 이상에서는 전통 

적 인 stereophony 방식을 적용하여 WFS와 함께 재생하 

는 것이다. 이 방법을 이용흐면 aliasing 으로 인한 컴필 

터링 효과는 줄일 수 있지만 청취 공간 전체에 대해서 

작용을 하지는 못하며 따라서 sweet spot이 좁아진다는 

단점을 내포하고 있다.

3.2. Truncation effect
이론상으로 WFS는 파면 상의 무한한 점음원으로부터 

발생하는 음원들을 재현해내는 것이다. 그러나 실제적으 

로는 유한한 개수의 라우드스피 커 배열로 파형을 재생하 

게 되는데, 이 때, 무한한 개수의 라우드스피커 배열을 

사용하는 경우에 비해 유한한 개수의 라우드스피커를 사 

용하는 경우에 재생되는 파형은 왜곡을 유발하게 된다 

[6, 7]. 이러한 유한한 개수의 라우드스피커 배열을 이용 

함으로써 음이 전파되는 공간과 전파되지 않는 공간이 

생기게 되고 이로 인해 라우드스피커 배열의 양끝에서 

회절파가 생성된다. 이러한 오류는 after-echo와 

pre-echo를 만들어낸다. 그리고 이를 통해서 일종의 
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coloration이 생기게 된다.

이 러한 truncation effect를 줄이기 위해서 tapering을 

이용할 수 있다. 이는 배열의 양쪽 끝으로 갈수록 작은 

gain을 갖고 재생하도록 하면 유한 개수의 라우드스피 커 

배열을 사용함으로 인해 발생하는 재생 파장 왜곡을 보상 

할 수가 있다 M. 단, 이 경우에는 라우드스피커의 gain 

을 인위적으로 조정함으로 인해 sweet spot이 줄어들 수 

있다는 단점을 가지고 있다.

IV. WFS의 활용에 대해서

앞 절에서 언급한 WFS 구현의 제한점은 현재 많은 연 

구가 진행 중에 있으나, 보다 근본적인 문제인 청취자 중 

심으로 둘러싸는 형태로 다수의 스피커를 구성해야 한다 

는 점과 WFS 렌더 링을 위해 객체 별로 음원을 확보해야 

한다는 점에 대해서는 상대적으로 많은 관심을 받지 못하 

고 있다. 이는 결국 현재의 연구 방향이 WFS 시스템을 

대형 청취 공간에서 활용하는 시스템으로만 제한하고 있 

다는 의미이며 시스템 가공에서 재생까지 모든 것을 처음 

부터 일괄적으로 처리하겠다는 의미이다. 다시 말해, 가 

정과 같은 상대적으로 협소한 환경에서의 재생을 고려하 

는 것과 기존의 음원을 WFS로 활용하는 등의 방안에 대 

해서는 많은 연구가 없었다는 것을 의미한다. 본 절에서 

는 이와 같은 상황에 착안하여, 가정에서도 활용할 수 있 

는 기존의 콘텐츠를 활용할 수 있는 WFS 재생 시스템에 

대해서 논하도록 하겠다.

4.1. 호형 어레이

WFS이론을 충실히 구현하기 위해서는 청취자 주위 

360도를 원형 혹은 사각 형태 등의 라우드스피커 어레이 

로 감싸야 한다는 제한점을 가지 게 된다. 극장이나 콘서 

트 홀 등과 같은 넓은 청취 공간의 경우에는 이 부분이 

큰 문제가 되지 않지만, 일반 가정의 거실과 같은 상대적 

으로 협소한 청취 공간이라면 이것은 큰 문제가 된다. 현 

재까지의 대부분의 연구가 TV나 홈씨어터에 적용할 수 

있는 WFS 재생 시스템에 대해서는 큰 관심을 두지 않았 

으며, 더 넓은 청취 공간에서 더 많은 수의 라우드스피커 

를 사용하여 음장을 재생하는 방안에 대해서 주로 연구가 

되어왔다. 따라서 기존의 일직선 어레이 혹은 원형 어레 

이에 기반한 WFS 신호처리 방식은, 협소한 공간에서의 

WFS 재생시스템, 즉 전방 라우드스피커 어레이 기반 

WFS 시스템에는 그대로 적용하기 힘들다는 한계점을 가 

지게 된다.

가정에서 가장 간단하게 WFS 어레이를 구성하는 것은 

시청자 전방에 위치한 TV 등의 디스플레이 방향에 하나 

의 어레이를 설치하는 것이다. 시각 정보가 몰려 있는 전 

방에 WFS를 적용하면 적은 수의 라우드스피 커를 사용하 

면서도 뛰어난 음장 효과를 청취자에게 제공할 수 있다. 

하지만 유한한 어레이 길이를 사용하게 됨으로 인해 

truncation effect가 발생하게 되고, 이를 보완하기 위해 

tapering window 와 같은 후처리를 거치게 되면 sweet 

spot은 상당해 좁아지게 될 것이다.

이와 같은 문제점을 해결하기 위한 가장 기본적 인 방안 

은 그림 3과 같이 라우드스피커 어레이를 호형으로 구성 

하는 것이다. 각 스피커 유닛은 화살표방향을 향하고 있 

어, 스피커의 지향성을 일정하게 퍼뜨려줌으로써 넓은 

청취공간을 얻을 수 있으며 등간격 어레이 구성을 통해 

discrete한 음원으로서 가치를 갖는다. 그러나 물리적 인 

호형 어레이를 쓰는 것은 공간적인 낭비가 있을 수 있다. 

왜냐하면 TV의 바로 아랫단이나 윗단에 위치할 스피커 

어레이가 둥그렇게 튀어나와있다는 것은 공간을 비효율 

적으로 사용하는 것으로 일반적 인 좁은 청취공간에서는 

단점으로 작용하게 된다. 또 다른 방안으로는 그림 4와 

같이 호형 어레이의 원리를 이용한, 호형 어레이 기반 직 

선 어레 이 이다. 이는 호의 중심을 향하여 각 라우드스피 

커를 zl plane에 정사영 시킨 것으로 time delay만 보상한 

다면 호형 어레이와 동일한 효과를 얻을 수 있다. 이는 

호형 어레이의 장점을 모두 가지면서 공간의 배치를 효율 

적으로 할 수 있다는 장점 또한 가지게 된다. 하지만, 좌 

우 양 끝단으로 갈수록 라우드스피커 유닛 사이의 간격이

그림 3. 호형 구조 라우드스피커 어레이서 

Fig. 3. arc-shape loudspeaker array -1.
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그림 4. 호형 구조 라우드스피커 어레이-2 

Fig. 4. arc-shape loudspeaker array -2.

r z)

넓어지게 되는데, 이는 aliasing 측면에서 단점을 갖는다 

고 하겠다.

따라서 기존 WFS 이론에서 각 라우드스피커의 재생 

지향성을 조정할 수 있도록 수식을 변형하여 스피커의 

배치 방향성을 고려한 등간격 어레이를 구성, 그림 4.3과 

같은 방사 패턴을 가지도록 한다.

그림 5는 등간격 일직선 어레이의 방향을, 호형 어레 

이에서는 호의 법선 방향으로 정함으로써, 호형 어레이 

구조의 장점을 가져오면서 등간격의 일직선 어레이를 

사용할 수 있는 방안을 나타낸다. 이 방안은 등간격의 

어레이를 사용하여 효과적 인 공간 활용을 할 수 있으며 

stationary phase approximation을 이용한 기존 WFS 

이론의 수식 전개를 그대로 활용할 수 있어 스피커 방향 

성만 변형하여 주면 된다는 장점을 가지게 된다. 스피 

커의 지향성에 의해 stationary 지점이 바뀌지 않는다 

는 조건 하에서 stationary phase approximation을 취 

하여 기존의 수식 ⑷를 전개해 보면 최종적으로, 식 

⑸와 같이, 라우드스피커의 지향성을 나타내는 

G“(Q"»)항이 G"(0으로 바뀌어, 이전의 모 

든 식을 그대로 사용하면서 지향각 %에 의한 

directivity pattern만 다르게 적용해주면 된다는 것을 

알 수 있다.

'眼 G(0-%,찌

⑸

[z-zj #项步I지

lz-zo| 치

그림 5. 호형 라우드스피커 어레이

Fig. 5. arc-shape loudspeaker array.

4.2. 빔포밍을 통한 측/후면 음장 재생

앞 절에서 WFS를 가정에서도 쉽게 활용하기 위해 청취 

자 전방의 디스플레이 기기 방향으로 라우드스피커 어레 

이를 구성하는 방안을 제시하였는데 D相나 DTV 등과 

같이 5.1 채널 오디오 콘텐츠 및 재생 시스템의 많은 보급 

으로 측/후면 음향에 익숙해진 청취자 입장에서 보면, 이 

는 기존의 디스크리트 멀티채널 재생 방식에 비해 측/후 

면 사운드가 제시되지 못해 현장감이 부족해지는 문제점 

이 발생하게 된다.

따라서 이에 대한 해결책으로 빔포밍 재생 빙식을 사용 

할 수 있다. 빔포밍 재생 방식을 사용하면 전방 어레이 

이외에 별도로 라우드스피커를 추가하지 않고서도 측/후 

면 음장을 제공해 줄 수 있게 된다.

전방 라우드스피커 어레이를 구성하고 전방과 흑/후면 

음상을 WFS 재생하기 위해서는, 주어진 오디오 데이터 

중, 전면부에 위치하는 음상과 측후면부에 위치하는 음 

상을 구분할 필요가 있다. 즉 그림 6과 같이 입력 음원을 

분석하여 전방은 WFS로 측/후면은 빔포밍으로 렌더링 

할 수 있도록 시스템을 구성한다. 따라서 전면부 음상은 

수식 ⑷와 ⑸ 혹은 그와 동등한 형태의 WFS 렌더링을 

통하여 재생되며 측후면 부는 빔포밍 기법을 통하여 재생 

된다.

측후면 부 음상을 제공하기 위하여 벽면 반사를 활용한 

빔포밍 기법을 사용하는데, 반사되어 들어오는 소리의 

각도는 이미지《'스 기법 (image source method)이나 그 

와 동등한 기 법을 이용하여 구할 수 있고, 사용자가 원하 

는 각도로 빔포밍 주엽의 방향을 조절하기 위해서는 각 

라우드스피커의 신호 재생에 시간 차이를 부여하면 된
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front loudsoe^er array

그림 6. 빔포밍을 함께 사용하는 전방 라우드스피커 어레이 기반 WFS 재생 시스템

Fig. 6. Front loudspeaker array based WFS reproduction system with beam-forming.

sound somce
location into
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다. 가령, [번째 라우드스피커에 以 만큼의 시간 지연을 

부가하면 음압은 다음과 같아진다.

孔.(,渺/)=£弘疝”「如

n ⑹

이로부터, 빔의 방사 방향。에 따른 주엽과 부엽을 구 

분할 수 있는 방향성 (directivity factor) H(0) 는 다음과 

같이 나타낼 수 있다.

仞_ 1 sin[(7V/2)洞(sin。—si 宣 0))]

N sin[(l / 2)kd(sin 0 - sin 0())] (7)

여기에서 侃 =sii「'(c*d) 이며, 주엽의 방향이 얼 

마나 변화하는 지를 나타낸다. 즉, 적절한 시간 지연을 

선형 배열에 부가하면 주엽의 방향을 축으로부터 벗어나 

도록 틀 수가 있으며 이는 재생되는 오디오 주파수에 영 

향을 주는 등의 왜곡을 초래히지 않는다.

이렇게 빔포밍 방법으로 서라운드 음향을 집속하여 벽 

을 반사시켜 청자의 뒤로 돌아들어가게 하였을 때, 청자 

가 그 음향을 청각적인 왜곡 없이 듣게 하기 위해서는 

두 가지 조건을 만족시켜야 한다. 첫째는, 빔포밍의 주엽 

방향으로 방사되어 벽을 거쳐 청자에게 도달하는 소리가 

빔포밍의 측엽 방향으로 방사되어 벽을 거치지 않고 청자 

에게 직접 도달하는 소리보다 충분히 커야 한다. 둘째는, 

직접 전달되는 소리와 반사되어 들어가는 소리 사이의 

시간차가 중분히 작아야 한다. 즉 반사되어 들어기는 소 

리가 직접 전달되어 들어가는 소리에 비하여 너무 늦게 

청자에게 도달해서는 안 된다. 따라서 이와 같은 환경을 

만들어주기 위해서 WES 렌더링 음원과 빔포밍 음원 간의 

시간 지연 보정 및 빔포밍 음원 재생 상의 주엽과 부엽의 

레벨 차이를 확인, 보정해주면 된다•

4.3. 기존 음원의 활용

WFS 는 재생하고자 흐｝는 모든 음원을 객체 별로 가지 

고 있어야 하며 이 음원들을 정위시키기 위한 음상 정위 

정보 역시 가지고 있어야만 한다. 따라서 스테레오나 5.1 

채널과 같이 객체 정보를 포함하고 있지 않은 기존의 오 

디오 포맷은 WFS에서 그대로 사용하는 것은 불가능하 

다. 즉 현재로서는 WFS를 활용하기 위해서는 콘텐츠 최 

초 저작 단계부터 최종 재생 단계까지 모든 부분을 고려 

해야만 한다. 따라서 이와 같은 상황에서 기존의 음원에 

대해 음원 분리 기술과 파워 패닝 기법을 활용하여 개별 

음원 객체와 그 음상 정위 정보를 얻어내어 WFS 렌더링 

에 활용하면 콘텐츠를 새로 제작해야 하는 부담없이 WFS 

시스템에 활용할 수 있게 된다.

음원 객체를 획득하기 위해서 채널 기반 신호를 객체 

기반 신호로 변환해주어야 하는데, 이 때 블라인드 음원 

분리 기술 (Blind Source Separation, BSS)을 적용할 수 

가 있다. 블라인드 음원 분리 기술은 원 음원과 녹음 한경 

에 대한 정보 즉, 채널 전달 특성과 같은 사전 정보 없이 

혼합 신호 상태로부터 상호 독립적인 원 음원 객체를 추 

정하는 기술이다 [9], 그리고 여기에, 음상 정위 정보를 

얻기 위해서 파워 패닝 기법을 적용한다. 파워 패닝 기법 

은 두 스피커 사이 임의의 각도로 음상을 정위시키기 위 

하여 간섭적인 (coherent) 두 신호 간에 인텐시티 

(intensity) 차이를 적용하는 기술로 [10], 이를 역으로 
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이용하면 두 개의 채널 신호로부터 음원 객체의 음상 정 

위 각도 정보를 얻어낼 수 있다.

그림 7에서와 같이 WFS 재생 시스템에서, 입력 오디오 

포맷의 정보를 확인하고 블라인드 음원 분리과정을 통해 

채널 기반 신호를 객체 기반 신호로 변환시켜준 후 [U], 

두 채널씩 짝을 이루어 파워 패닝 기법을 적용하면, WFS 

렌더링의 입력 신호로 인가해줄 수 있다. 현재 대중적으 

로 가장 많이 사용되고 있는 오디오 포맷은 스테레오와 

5.1 채널이다. 이들 포맷은 채널 기반 오디오 신호로 스테 

레오는 [，채널과 R 채널의 2개 신호, 5.1 채널은 L, R, LS, 

RS, C/UE 채널의 6개 채널 신호를 가지게 된다 (단, UE 

신호는 논외).

물론, 채널 기반 신호도, 초기 콘텐츠 저작 과정에서는 

객체 기반 신호를 믹싱하지만 그 믹싱 정보마저도 보존되 

지 않기 때문에, 원 음장을 그대로 유지하려면 WFS 렌더 

링 시스템에서 블라인드 음원 분리 기술과 파워 패닝 기 

법을 적용해야 한다.

그림 8에서와 같이 오디오 포맷이 스테레오인 경우에 

는 가령 이 스테레오 신호에 세 개의 오디오 객체 A, B, 

C 가 믹싱되어 있다고 한다면, 이 중 A는 L, R 채널에 

일정한 에너지 비율로 레코딩 되어 있는데, 블라인드 음 

원 분리를 통해 L 채널에 특정 비율로 레코딩된 A만을 

추출해낸 신호를 位이라 하고, R 채널에 일정 비율로 레 

코딩된 A만을 추출해낸 신호를 而이라 흐]자. 이 때 전방 

±30° L, R 채널 파워 패닝 기법에 의해 아래 수식 (8), 

⑼와 같이 L, R 라우드스피커 사이 오디오 객체 A의 음상 

정위 각도를 얻어낼 수가 있다.

이러한 방식으로 A 이외 B, C 오디오 객체와 그 각도 

정보를 얻어낼 수 있고 A, B, C 의 에너지 비율에 역제곱 

법칙을 적용하여 청취자 위치로부터의 거리도 산출해낼 

수 있어 각 오디오 객체의 평면상 위치 정보를 획득할 

수 있게 된다. 이를 WFS 렌더링 과정에 입력으로 인가하 

고, 이로부터 각 라우드스피커의 구동신호를 얻을 수 있 

다. 이와 같은 방식으로, 5.1 채널 포맷에 대흐서도 L-C, 

C-R, R-RS, RS-LS, LS-L 채널pair 로부터 오디오 객 

체와 음상 정위 정보를 얻어내어 원래의 오디오 객체를

Audio fornrat 
Analy엷 s

그림 7. 시스템 블록 다이어그램 

Fig. 7. system block diagram.
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그림 8. 스테레오 포맷 입력 시 신호 처리 과정 

Fig. 8. signal processing : stereo format input.
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통해 믹싱할 때의 오디오 장면을 복원, 재생할 수 있게 

된다 [12],

V. 결 론

WFS는 기존 멀티채널 오디오 재생 방식의 단점을 극복 

할 수 있는 차세대 오디오 재생 방식으로 주목 받고 있다 

그러나, spatial alias와 truncation effect 와 같은 한계 

점 또한 가지고 있는데, 이 한계점은 이론적인 WFS를 실 

제화하는 데에 발생할 수 밖에 없는 문제점으로 많은 보 

완책들이 연구되고 있다. 또한 WFS는 많은 라우드스피 

커가 필요해 가정과 같은 협소한 공간에서 활용하기 어렵 

고, 기존 음원들을 그대로 사용하기 어려워 콘텐츠를 처 

음부터 새로 제작해야만 단점도 가지고 있다. 이러한 부 

분을 해결하기 위해서 본 논문에서는 전방 라우드스피커 

어레이를 사용하여 간단하게 WFS 시스템을 구성하는 방 

안, 빔포밍을 적용하여 전방 라우드스피커 어레이만을 

사용한 재생 환경에서도 측/후면 음장을 제공할 수 있도 

록 하는 방안, 음원 분리와 패닝 기법을 활용하여 스테레 

오나 5.1 채널 등의 기존 음원을 WFS에서도 활용할 수 있 

도록 하는 방안에 대해서 살펴보았다. 현재 대형 청취 공 

간을 위주로 연구되고 있는 WFS를 가정에서도 활용할 

수 있도록 하는 더 많은 국내외 연구 결과가 나오는 계기 

가 되기를 기대한다.
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