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요 약

본 논문에서는 멀티채널 오디오의 전송 및 재생에 있어서 압축율 변화에 따른 음질의 주관 평가와 matrixing과 

dematrixing 과정에서 발생하는 가청잡음을 보상해 주는 predistortion 의 영향을 평가하였다. 시뮬레이션은 지각 부호 

화를 이용하는 MPEG-2 오디오 계층2의 알고리즘을 사용하였으며, 압출율은 384, 320, 256, 128kbps로 변화시키면서 

predistortion 의 유/무에 따른 음질의 영향을 평가하였다. double blind 법에 의한 주관 평가 결과 3/2채널에서 5점 열화 

척도가 320kbps까지는 -1이하로 원음과 차이가 없거나 거슬리지 않는 것으로 평가되었으며, predistortion의 영향은 

128kbps에서 척도1정도 품질이 향상되었으며, 특히 음성시료가 음악시료보다 더욱 향상된 결과를 얻었다.

ABSTRACT

This paper describes the subjective assessment of the multi-channel audio qualify according to the bitrate 
changing and evaluates the predistortion effect to avoid the unmasked noise after matrixing/dematrxing process 
in transmission and regeneration of the multi-channel audio. The simulation is processed by the perceptual 
coding that is MPEG-2 Audio layer II algorithm. We evaluate the quality improvement about predistortion using 
or not by 384, 320, 256, 128 kbps. As the result of the double blind subjective assessment, 5 Grade-Impair
ment Scale is scored under minus one to 320kbps and so audio quality is evaluated to be perceptible, but not 
annoying In 3/2 channel. The effect of the predistortion is improved one level In 128kbps and especially speech 
test material Is better improved than music test materials.

I.서 론

최근의 ISDN 및 VLSI 기술의 발전에 의해서 광대역 

음향신호의 부호화는 디지탈 오디오, 디지탈 음향방송, 

고선명 텔리비젼 및 멀티미디어 둥에서 그 중요성이 증 

대되고 있다. 고품질의 멀티채널 오디오의 도입과 더불 

어 효율적이고, 경제적인 방법으로 낮은 비트율로 멀티 

채널의 입체음향 오디오를 제공하기 위한 다양한 신호 

압축 기술들이 활발히 연구되고 있으며, 특히 인간의 음 

향심리모델을 이용한 압축 부호화 기술의 연구가 활발히 

진행되고있다 [1].
MPEG-2 오디오 표준은 고음질의 디지탈 서라운드음 

과 다중언어 오디오 정보를 부호화 할 수 있도록 심리음 

향 현상을 이용하여 저비트율의 멀티채널 오디오에 대한 

압축 부호화 알고리즘을 기술한 것이다. 이 표준의 기본 

특징은 MPEG-1 오디오를 표준으로 부호화된 모노, 스 

테레오 또는 듀얼채널 오디오 프로그램에 대한 역방향 

호환성(backward compatibility), 멀티채널 오디오의 

전송 및 재생, 저주파수 효과 채널 등을 제공하는 것이 

다. 멀티채널 오디오의 압축 부호화에서는 모든 채널의 

정보를 효율적으로 수용하기 위한 공통비트 운용(com
mon bit pool), 결합 스테레오 부호화, 공통 마스킹 한계 

(common masking thre아iold), 서 라운드 신호의 동적 누 

화(dynamic crosstalk), matrixing과 dematrixing 과정 

에서 발생 하는 코딩 왜곡을 보상해 주는 predistortion 등 

의 기법이 추가됨에 따라서 고품질을 유지하면서 효율적 

으로 압축이 가능하다[2].
본 논문에서는 멀티채널 오디오의 전송 및 재생을 위 

한 소프트웨어를 MPEG-2 오디오 계충2의 알고리즘으 
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로 구•현하고, 3/2채널에서 어느 압축율까지 원음과 동일 

한 품질로 어느 압축율까지 평가되는지를 double blind 
법에 의해 주관 평가하였다. 또한 제한된 압축율상에서 

동일하지 않은 채널신호에 의한 matiixing과 dematrixing 
이후 각 채널의 양자화 오차의 조합에 의해 발생하는 가 

청잡음을 마스크하는데 소요되는 비트들에 의한 음질저 

하가 어느 압축율까지 영향을 받지 않는지, 그리고 가청 

잡음을 감소시키는 predistortion 기법을 사용하였을 경 

우에 압축율의 변화에 따라서 어느 정도 멀티채널의 음 

질에 영향을 주는지를 청취실에서 10명의 청취자를 대상 

으로 평가하였다.

H. Predist아ti아!을 이용한 멀티채널 오미오 부호화

2.1 Predistor治。n에 의 한 가청 잡음 보상기 법

멀티채널 오디오의 인코더와 디코더에서 matrixing/ 
dematrixing 과정을 통해서 복원된 신호는 명료한 음질 

(transparent quality) 을 유지한다고 가정한다. 그러나 

이러한 가정은 matrixing/dematrixing 과정에서 사용되 

는 신호가 동일한 신호이어야만 성립한다. 그러나 matrixing 
/dematrixing 사이 의 양자화과정 에 의해 발생 되는 각 채 

널의 코딩왜곡의 조합에 의해 dematrixing된 이후의 신 

호는 matrixing이전의 신호와는 차이가 생기게 된다. 이 

러한 가청잡음은 matrixing과정 이전에 미리 양자화와 

역양자화를 거친 신호들을 사용함으로써 감소시킬 수 있 

는데 이러한 과정을 predistortion이라고 한다.
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그림 l.L, R, C 채널의 전송 블럭도

예를들어 그림 1.에서와 같이 L, R, C 채널이 전송채널 

할당에 의해 확장채널(丁2, 丁3, 丁4)에 할당되었다고 가정 

하면 온 식⑴에서와 같이 rriatrixing에 의해 To> 丁i에 할 

당된다. 그러면 Lo, Rq, L, R, C의 5채널은 식(2)에서와 

같이 爲', Ro, C； L\ #의 형태로 양자화 되어진훈 디코 

더에 비트스트림으로 전달된다. 여기서。()는 양자화 오 

차를 나타낸다.

To ：爲=£ ++ pLs

attenuation factor a = l/ "公，0 = 1/、[乏 (1)

： L()— L{} + e(妁)

7" :&' = % + ©(&)
T2:C' = C + e(C)

】、3： L' = L + e(L)
T4：R' = R+e(R) (2)

전송채널할당에 의해 전송되지 않은 2개의 채널 L.s, 死 

은 디코더의 dematrixing과정 에 의해서 식 (3)과 갇이 복 

원된다.

■財=(Zo-aC-Z')/0
7?s'=(& —aC —7?')/戶 (3)

식(3)에 식(2)을 대입하여 인코더에서 전송되지 않은 2 
개의 채널 Ls, Rs을 복원시킨 식 (4)에는 다른 채널의 양 

자화 오차가 포함되어져서 왜곡되어져 있는 것을 알수있 

다. 따라서 이러한 왜곡성분들의 조합에 의해 마스크 되 

지 않는 가청잡음이 들리게 된다.

Zs' = Zs + e(Zo)”—e(Z)/a-ae(C)/0
Rs — Rs + eiR^) / (i — (4)

그림 2.는 이러한 가청잡음을 감소 시키기 위한 Pre- 
distortion과정을 나타내고 있다. 전송채널할당에 의해 

선택된 L, R, C 채널의 신호를 양자화/역양자화 시킨 후 

matrixing을 수행하면 식(1)이 식(5)와 같이 양자화/역 

양자화에 의한 양자화 오차가 포함된 형태로 양자화되 

고, 전송채널할당에 의한 Z, R, C 채널은 양자화된 7須, 

I/, I/의 형태로 디코더에 비트스트림으로 전송된다•

Lo=L + e(£) +aC + e(aC) + 阳 s
Ro = R + e(R)十aC + e(aC)(5)

따라서 디코더의 dematrixing과정을 거치면서 전송되지 

않은 2채널 는 식(3)에 의해 복원시키면 식(6)으로 표현 

되어진다.

L/ = {L0 + e(L0) —a[C + e(C)] —[Z + z(Z)]}/0
= {L + e(L)—a(C)+e(aC)+ pLs + e(Lo) 
—aC~e(aC) —L—eiL^/p

Rs'={R> + e〈Ro)— a[C + g(C)] —[R + e(R)]}/a
= {R + e(R) —a(C) +e(aC) + j?^s + e(R0)
—aC—e(aC) —R—eiR)}^ (6)

식 (6) 을 간단히 하면 predistortion과정을 수행한 후, 복 

원된 Ls, Rs은 식⑺로 나타낼 수 있다. predistortion과 

정을 고려하지 않은 식 (4)와 비교해 보면 다른 채널의 양 

자화 오차가 제거된 형태로 코딩왜곡이 감소되는 것을 
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알 수 있으며, 이러한 왜곡성분들의 조합에 의한 가청잡 

음이 저감된 것을 확인 할 수 있다.

I-s =厶,

(7)

f c

—► Rg

stnxing

그림 2. Predistortion과정을 고려한 L, R, C채널의 전송 블럭도

2.2 Predistortion기 법을 이용한 부호화

멀티채널 오디오의 인코딩 및 디코딩은 인간의 청각적 

특성을 이용하여 감도가 낮은 부분의 정보를 생략해서 

부호량을 감소시키는 지각 부호화(perceptual coding) 
방식을 이용하는 MPEG-2 오디오 계층2의 알고리즘으 

로 구현하였다. 인코더 및 디코더의 처리 블록 구성도는 

그림 3과 그림 4와 같다.

그림 3. Predistortion 기법을 사용한 멀티채널 오디오의 인코 
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그림 4. 멀티채널 오디오의 디코더 흐름도

멀티 채 널 오디 오의 부호화는 기 본적 으로 모노 또는 스 

테레오 오디오의 부호화와 차이가 없으며, 특히 멀티채 

널의 효율적 부호화를 위한 처리가 추가된다. 먼저 심리 

음향모델에 의한 SMR(Signal-to-Masking Ratio)값을 

계 산하는더L 1(以4샘플로 r"싱뇌 는 프레 임 에 대 해 FFT 
整시을 f 행하,여 PDSd'owcr Density Spectrum)를 추 

정한 후 신호의 주기성(tonal) 성분과 비주기성(non-tonal) 
성분을 구하고, 개별 마스킹 역치와 전체마스킹 역치를 

계산하고, 각 서브밴드의 최대 신호레벨과 최소 마스킹 

역치에 의해 32개의 서브밴드에 대한 SMR값을 계산한 

다. 다위상 필터뱅크를 사용하여 각 채널의 1152개의 입 

력 샘플을 받아서 서브밴드당 36개의 샘플을 갖는 32개 

의 서브밴드를 출력한다. 각 서브밴드에 대한 척도계수 

를 구하여 각 블럭 의 샘플이 효율적으로 양자화될 수 있 

도록 정규화하는데 사용한다. 5개의 멀티채널(Z, R, C, 
Ls, Rs) 신호로 부터 음향효과를 증가시키는 전송채널할 

당(transmission channel switching)은 爲는 7"로, 는

으로 할당하고, 나머지는 구성방법에 따라서 丁2~丁4에 

할당한다. Matrixing과정에서는 스테레오 신호를 계산 

할때 과부하를 줄이기 위해 신호를 감쇄시키고, 역방향 

호환성을 위해 downmixing하여 爲, 7%을 계산한다• Pre- 
distortion 기법을 이용하지 않을 경우에는 "〜7、의 멀 

티 전송채널에 사용가능한 전체 비트수에 NMR(Noise- 
to-Masking Ratio)이 작은 순서되로 각 서브밴드의 채 

널별로 한 비트씩 할당하는 과정을 반복한다. 만약 pre
distortion 기법을 이용하는 경우에는 앞에서 설명한 그 

림 2의 절차를 수행한후 비트 할당과 비트 스트림을 생성 

하게 된다.

멀티채널 오디오 복호화는 그림 4에서와 같이 헤더와 

비트할당 정보, CRC, scf, scfsi, 멀티채널 오디오 데이 

타 둥으로 전송된 비트스트림을 분해하고, dematrixing 
과정을 통해서 인코더에서 전송되지 않은 2개의 채널을 

복원시킨 후 역필터뱅크에 의해 멀티채널 오디오 신호

R'C/. Ls； 死')를 재생하게 된다.

m. 시뮬레이션

압축율 변화에 따른 멀티채널 오디오의 품질과 pre- 
distortion의 유/무에 따른 음질향상 정도를 평가하기 위 

한 시뮬레이션의 환경은 그림 5와 같다. 5채널의 소스를 

멀티채널 오디오 기록 및 재생 -^1 ^^9(MAPS : Multi
channel Audio Processing System)으로 디지털 오디오 

데이터로 변환시킨 후 개인용 컴퓨터의 보조기억장치에 

저장한다. 이 데이터들은 LAN에 접속된 워크스테이션 

으로 전송되어져서 개발한 압축 부호화 프로그램에 의해 

384, 320, 258, 128 kbps 의 압축율 변화와 각 압축율에서 

predistortion의 유/무에 따른 시뮬레이션을 수행하였다. 

워크스테이션에서 인코딩된 비트스트림은 디코딩 처리 

된 후 LAN을 통해서 개인용 컴퓨터에 저장되고, 멀티채 
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널 오디오 기록 및 재생 시스템에 의해 칭취실에서 3/2채 

널의 스피커 시스템으로 밀티 채널 오디오 네이터른 재생 

하였다.

그림 5. 멀티채널 오디오 품질 평가를 위한 시뮬레이션 환경

IV. 멀티채널 오디오의 주관 품질 평가

4.1 시험재료의 선정 및 청취조건

멀티채널 오디오의 주관 평가에 사용되는 멀티채널 오 

디오 소스는 독일방송연구소(IRT)에서 제작한 멀티채 

널 오디오 품질 평가용 음악중 5곡을 선정하였으며, 표1 
은 주관 평가에 사용된 시험음악을 나타내고 있다.

표 1. 멀티채널 오디오의 주관 평가에 사용된 시험음악

No. 내 용 시간 (secs)

1 영 화 음악(Indiana Johnse) 13

2 영화 효과 음악(Night Bird) 12

3 영화 효과 음악(Ski Jump) 13

4 테니스게임 중계 방송 15

5 영어 남자 음성 8

주관 평가에 있어서 기준 청취위치에 청취자가 위치하 

고, 기준 스피커 배열에 의한 기준 음장이 만들어 질 때, 

청취자에 영향을 미치는 기준 음장에 대한 복잡한 음향 

적인 요구조건인 기준 청취조건(reference listening 
conditions)은 그 평가결과을 상호 비교하기 위해서도 상 

당히 중요하다. 본 실험에서는 ITU-R에서 사운드 시스 

뎀의 주관적인 평가 결과들을 상호叫교 검증힐 수 있노 

록 권고하고 있는 내용을 고려하여 si림 6과 같은 청취소 

건을 설정하였다. 또한 실험에 사용된 청취실은 국제식 

인 근간이 되고있는 ITU-R의 TG 10-3(subjective as
sessment)^ EBU 전문가 그룬 Gl/LIST(subjective 
assesment and listening condition)규격에 맞게 설게 

된 청취실(잔향시간:0.2초, 실내용적 :4.7m X 6m X 
3m, 초기반사음 : -14dB, 암소음 : 40dBA)에서 행하여졌다.

그림 6. 멀티채널 오디오의 주관평가를 위한 스피커 배치와 청 

취위치

4.2 주관 품질 평가방법 및 척도구성

주관 평가 실험에서는 “double blind triple stimulus 
with hidden reference" 방법에 의해서 평가 하고자 한 

다. 여기서 double blind 기법이란, 통상 피험자만 자극 

의 제시순서나 내용을 모르게 하는 single blind 기법과 

는 달리, 피험자는 물론 실험을 관리하는 실험자도 어떤 

시험음악이 제시되는가를 사전에 알 수 없게 하여, 실험 

결과에 피험자나 실험자의 의도가 배제되도록 하는 기법 

을 말한다[6].
이 방법에서 실험자는 사전에 5개의 시험음악 모두에 

대해 각각 2개의 원음과 1개의 부호화된 음악을 준비한 

다. 항상 원음(이하 A로 표시)을 먼저 제시하고, 다음에 

사전에 불류칙하게 할당된 부호화된 음악(이하 B 또는 

C)이나 원음(이하 B 또는 C)을 각각 제시하여, B 또는 

C가 A에 비해 얼마나 열화되었는지 또는 품질이 상대적 

으로 어느 정도인지를 청 취자로 하여금 표 2에 나타난 연 

속적인 5등급-열화 척도(Continuous 5 Grade-Impairment 
Scale)에 따라 반응지에 평가하게 한다. 즉, 5등급-열화 

척도인 경우에는 식(8)과 같이 차이점수를 계산하여 그 

결과를 그래프 형태로 나타낸다 :

차이점수(Diff-Grade) = 숨겨진 원음의 점수

-부호화된 음의 점수 (8)
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표 2. ITU-R의 5짐-열화치도와 대응뇌;： 차이 점수

소삼 시노 ; 짐，「 i 대송뇌卜 사이 小;

H 없다 ： ' n

느끼지만, 거슬리지 않는다 I 4.0 i -1

거슬린다 i 2.U I ,/)

매우 거슬린다 ' 1.0 ! -4

4.3 실험결과 및 고찰

그림 7은 double blind 기법에 의한 원음과 압죽율 변 

화에 따른 멀티채닐 오디오의 평균차이점수른 나타내고 

있다. 시험음악 5곡에 대한 평世 차이점수가 압축율 

320kbps 까지는 모두 1 이 하로 멀디채널 오디 오의 재생 

음질이 원음과 차이를 느끼지 못하거나 느끼지만 거슬리 

지 않는 정 도로 평 가되 었디-. 그러나 압축율 128kbps에서 

는 평균 차이점수가 -3수준으로 귀에 거슬리는 것으로 평 

가되었다. 따라서 양자화 잡음이 마스킹 효과에 의한 전 

체석인 마스킹 곡신 위쪽으로 올라와서 마스킹 되지 놋 

하고 가청잡음으로 들릴 수 있는 임 계 압축율이 256kbps 
인 것으로 평 가되 었니、

각 압축율에서 predistortion의 유/무에 따른 음질향상 

의 주관 평가 결과는 압축율이 256kbps까지는 평균차이 

점수의 향상이 없는 것으로 평가되었고, 그림 8에서와 같 

이 압축율이 128kbps에서는 평균차이 접 수가 ().4 〜 L5 정 

도 향상된 것으로 평가되었다. 이러힌- 결과는 평간■차이

차
이
접
수

시 엄

7. 압축율 뷘화에 따른 벌 티 채 널 오디 오의 핑 •汁차이 점 命

차
이
점
수

그림 8. 128kbps에서 predistortion 기법에 의한 품질향상

점수가 -1이하의 귀에 거슬리지 않는 품질에서는 pre 
distortion에 의해 가청잡음이 감소된 품진차이를 누의 

선문가가 아니면 了별할• 수 없는 깃으보 판단된다. 또한 

128kbps에서 남자 음성( 시 험음악 5)이 다른 시 험음악에 

W 해 立세 항상뇐 깃으 w 평가뇐 싯은 복십 한 구파소 y 
沽%고 "搭듼 "'"에 M해 i!' <i 3성 己 亍파 } 싱?" 

단순하고 비교적 사람의 귀에 익숙해 있기 때문에 pred) 
stortion에 의한 품질향상을 〒별하기가 용이하였다고 

평가된다.

V. 결 론

본 논분에서는 디지탈 텔레비젼이나 고품위 텔레비젼 

의 개발에 따른 실감있는 멀티채널 오디오의 효율적 전 

송 및 재생에 요구되는 빌티채널 오디오 부호화 기술을 

MPEG-2 오디오 계층2의 알고리즙으로 구현하고, 한정 

된 저장매체나 제한된 전송채널의 조건하에서 압축율 변 

화에 따른 멀티채널 오디오의 주관 평가를 double blind 
기법에 의해 10명의 청취자를 대상으로 청취실에서 평가 

하였匸］■. 또한 matrixing/dematrixing 과정에서 각 채널 

의 양자화 오차의 조합에 의해 발생하는 가청잡음을 감 

소시켜 주는 predistortion의 유/무에 따른 품질향상을 

각 압축율마다 평가하였다.

3/2채널의 스피커 시스템에서 압축율 변화에 따른 멀 

티 채널 오디오의 품질이 256kbps을 경 계로 5점 열화척도 

에 의 한 평균차이 점수가 급격 히 열화되는 것으로 평 가되 

었다. 따라서 Double blind기 법에 의 한 주관 평가에서는 

귀에 거슬리지 않는 -1수준의 품질을 얻기 위해서는 압축 

율이 256kbps 보다 높은 압축율로 멀티채널 오디오를 부 

호화 해 야 된 다고 평 가되 었다.

predistortion기 법 에 의 한 품질향상은 평균차이 점 수가 

이하인 256kbps이상에서는 코딩왜곡의 감소로 인한 음 

질향상을 구별할 수 없고, -1이상인 128kbps에서는 척도 

1정도 향상되었다. 특히 음악보다는 평소 귀에 익숙한 음 

성시료에서 predistortion에 의한 가청잡음의 감소를 잘 

구별하였다.
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