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최근 국제 표준으로 등록된 MPEG의 디채널 오디오 코딩 기술인 MPEG Surround에 대해 소개한다. 이 오디오 표준은 멀티채 

널 신호를 다운믹스하여 모노나 스테레오 신호를 생성하고 동시에 공간 파라미터를 추출하는 방법을 이용하여 부호화 과정을 

수행한다. 복호화 과정에서는 다운믹스 신호와 공간 파라미터들을 사용하여 다채널 신호를 생성하는데, 다운믹스 신호는 

AAC나 MP3 등 일반 오디오 코딩 방법에 의해 부호화하며 공간 파라미터들도 매우 낮은 정보량을 사용하기 때문에 전체적으 

로 매우 적은 비트율을 사용하여 고음질의 신호를 생성할 수 있다는 장점이 있다. 또한, 공간 파라미터들을 무시할 경우 

휴대용 오디오 재생 기기에서 다운믹스 신호를 재생할 수 있으므로 기존 코딩 방법에 대해 역방향 호환성을 가진다. 본 

논문의 1부에서는 MPEG Surround의 기본 구조에 대해 소개하고, 이어지는 2부에서는 헤드폰이나 이 어폰을 이용하여 가상 

의 5.1 채널을 지원하는 바이노럴 모드를 포함해 다양한 모드와 툴들에 대해 소개한다. 여러 회사와 기관들에 의해 수행된 

청취 평가의 결과도 함께 보이고 있다.

핵심용어: 다채널 오디오 코딩, MPEG Sui-round, 다운믹스, 공간 파라미터

투고분야: 뉴미디어 분야 (13.3)

An overview of the recently fin사ized multi-channel audio coding standard MPEG Swround is provided. This audio 

coding standard downmixes multi-channel signals to mono or stereo signals and, simultaneously, extracts spatial 

parameters for its encoding process. In its decoding process, it reconstructs multi-chann시 signals based on the 

downmi표 signals and spatial parameters. Since the downmix signals are coded in conventional audio coding format 

su난i as AAC and MP3 and the spatial parametei's require a small amount of information, MPEG Sui'rouiid guarantees 

high sound quality multi-channel audio at low bit rates. Besides, it is backward-compatible to conventional audio 

coding techniques because the downmix signals can be played on portable audio devices ignoring the spatial parameter 

information. In this paper, Part 1 presents an overview of the basic structure of MPEG Surround and Part 2 describes 

various modes and. tools including the bina.ural mode which supports the virtual 5,1-chann.el playback via headphones 

or earphones. The listening test results by various companies and organizations are also presented.

Keywords： Multi-Chaimel Audio Coding, MPEG Surround, Downmix, Spatial Parameters
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스테레오 오디오가 소개된 지 약 반세기가 지난 현재 

좀 더 자연스러운 오디오 재현을 위해서 다채널 오디오의
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사용이 증가하고 있다. 초기에 다채널 오디오는 DW와 

같은 영화 관련 산업에서 사용이 시작되었으며, 최근에 

는 DVD-audio와 같은 오디오 전용 콘텐츠도 사용이 되 

고 있다. 다채널 오디오의 경우 2가지의 코딩 방법이 주 

로 사용되어 왔다. 첫째로 각각의 채널을 부호화 및 복호 

회하는 방법이다 [1], 이 방법은 DVD나 ETV 등에서 사용 

되고 있으며 , 음질은 좋지만 비트율이 매우 높다는 문제 
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점이 있다. 예를 들어, 5.1 채널의 경우 스테레오 채널에 

비해 비트율이 약 2.5배 높게 된다. 두 번째 방법은 다채 

널 오디오를 모노나 스테레오로 다운믹스한 후 부호화하 

고 이를 복호화한 후 다시 다채널로 재생하는 것이다. 이 

방법의 예로는 Dolby Prologic II ⑵나 Logic7 [3] 등이 

있는데, 이들의 경우 비트율은 기존의 스테레오 코딩 방 

법과 동일하지만 음질이 좋지 않다는 단점이 있다. 한편, 

기존의 재생 매체나 방송 환경에서는 스테레오 포맷이 

콘텐츠의 대부분을 차지하고 있으므로, 이를 다채널 포 

맷으로 변환할 경우 기존 사용자들의 기기에서 재생이 

되지 않는 문제가 발생한다. 따라서, 새로운 다채널 오디오 

코딩 기술은 낮은 비트율과 높은 음질 기존의 스테레오 재 

생 시스템과의 역방향 호환성 (Backward-Compatibility) 

등을 모두 지원하는 것이 요구된다.

MPEG에서는 스테레오 채널에 대해 비트율을 낮추면 

서도 음질을 보장하기 위해 M/S (Mid/Side) 기법이나 IS 

(Intensity Stereo) 기법을 사용하여 왔다 [1]. 이를 더욱 발 

전시킨 기술이 HE-AAC V2 (High-Efficiency Advanced 

Audio Coding Version 2) 에서 사용하는 PS (Parametric 

Stereo) 기술인데, 이는 부호화부에서 스테레오 채널을 

모노 채널로 다운믹스하고 동시에 스테레오 파라미터 

(Stereo Parameter)를 추출한 후 복호화부에서 이들 모 

노 다운믹스 신호와 스테레오 파라미터를 이용하여 다시 

스테레오 신호로 재생을 한다 [4], 따라서, 이와 같은 기 

본 원리를 이용하면 다채널 오디오 또한 다운믹스 신호와 

약간의 부가 정보로 부호화하고 이를 다시 복호화하여 

다채널 신호를 생성할 수 있다. 이와 같은 원리를 이용하 

여 Faller와 Baumgarte는 BCC (Binaural Cue Coding)를 

제안한 바 있다 [5] [6],

이와 같이 새로운 다채널 오디오 코딩 기술에 대한 요 

구가 증가되면서 MPEG에서는 2。。3년에 SAC (Spatial 

Audio Coding) 라는 가칭 아래 다양한 요구조건 및 이를 

만족하는 기술에 대한 조사를 시작하였으며 [7][8], 이를 

바탕으로 2004년에 CfP (Call for Proposal)을 공표하여 

새로운 기술에 대한 제안을 받게 되었다 [9], CfP에 응한 

다양한 제안 기술들에 대해 청취 평가가 수행되어졌고 

[10], 이 기술들 중 가장 우수한 2개 기술을 합쳐서 2005 

년에 RM0 (Reference Model 0)이 완성되었다 [11], RM0 

은 다채널 오디오 신호를 모노나 스테레오 신호로 다운믹 

스 하고 동시에 공간 파라미터 (Spatial Parameter) 를 추 

출하여 부호화한 후 복호화 시 이들을 이용해 다시 다채 

널 신호를 복원하는 것을 기본 구조로 하고 있다. 본 논문 

의 1부에서는 이와 같은 MPEG Surround의 기본 구조에 

대해 소개한다. RM0 결정 이후에 추가적 인 표준화 진행 

과정을 통해 다양한 기술들이 추가 및 보완되었는데, 이 

들 중 스테레오 휴대 기기에서 가상 5.1 채널을 재생하는 

바이노럴 모드 (Binaural Mode), 공간 파라미터 없이 스 

테레오에서 5.1채널로 확장하는 Enhanced Matrix 모드, 

다양한 채널 수에 대한 지원, 연산량을 낮추면서도 음질 

은 유사하게 유지하는 저전력 (Low Power) 버전 등을 대 

표적 인 예로 들 수 있다. 본 논문의 2부에서 이와 같은 

다양한 모드 및 툴들에 대해 소개한다. 한편, SAC는 표준 

화 과정 중에 기술명을 MPEG Surround로 개정하였으 

며, 2007년에 국제 표준으로 등록되었다 [12],

본 논문에서는 MPEG Surround 기술에 대한 대략적인 

개요를 설명하고 있다. MPEG Surround에 대한 추가적 

인 개요는 [13][14]를 구체적인 기술에 대한 심도 있는 

리뷰는 [15T기을 추천한다.

II. MPEG SiBTOBd의 기본 구조

MPEG Surround의 부호화 및 복호화 구조는 그림 1과 

같다 [15]. MPEG Surround 부호화기는 다채널 오디오 

Encoder Decoder

Spatial parameter bit stream Spatial parameter bit stream
그림 1. MPEG Sunpund의 부호화와 복호화 과정

Fig. 1. MPEG Surround encoding and decoding processes.
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신호를 다운믹스하고 동시에 공간 파라미터들을 추출한 

다. 다운믹스 신호는 MP3나 AAC와 같은 기존의 오디오 

코딩 (Legacy Audio Coding) 방법에 의해 부호화되며, 

공간 파라미터들도 부호화된다. 복호화부에서는 우선 다 

운믹스 신호가 복호화되고 공간 파라미터들과 함께 다채 

널 신호를 생성한다. MP3나 AAC 등의 오디오 코딩 방법 

들은 일반적으로 부가 정보를 비트열에 포함할 수 있는 

방법을 제공하므로, MPEG Surround 비트열을 부가 정 

보에 포함되어 저장 혹은 전송할 수 있다. 따라서, MPEG 

Surround가 지원되는 오디오 재생 기기에서는 다채널 혹 

은 다운믹스 신호를 선택적으로 재생할 수 있고, 기존의 

오디오 재생 기기에서는 부가 정보로 삽입된 WEG 

SuiTound 정보를 무시하고 다운믹스 신호만을 재생할 수 

있다. 다음에서는 MPEG Surrotmd 표준 [12]과 Reference 

S/W [18]를 기준으로 하여 부호화부와 복호화부를 설명 

한다.

2.1. 부호화부

MPEG Surround 부호화기의 기본 구조는 그림 2에 나 

타나 있다 [15], 우선 다채널 오디오 신호는 QMF 분석 

(Quadrature Mirror Filter Analysis)과 Nyquist 필터 분 

석 (Nyquist Filter Analysis)을 순차적으로 수행흐｝여 

Hybrid 서브밴드 영 역 (Hybrid Subband Domain)으로 

변환된다. Hybrid 서브밴드 영역에서는 두 가지 작업, 즉 

다채널 신호로부터 공간 파라미터를 추출하는 것과 다운 

믹스 신호를 생성히는 것이 수행된다. 마지막으로 공간 

파라미터들은 양자화 및 부호화하여 비트열로 생성되고, 

다운믹스 신호는 Nyquist 필터 합성 (Nyquist Filter 

Synthesis)과 QMF 합성 (QMF Synthesis) 과정을 거쳐서

parameters bit stream

시간 영역의 다운믹스 신호로 생성된다. 일반적으로 다 

운믹스 신호는 비트율을 낮추기 위해서 MP旺나 AAC와 같 

은 오디오 코딩을 추가로 수행하게 된다. 다운믹스 과정 

은 일반적으로 클리핑 문제를 발생시 킬 수 있기 때문에 

다운믹스 신호의 레벨을 조정하기 위해서 게인 조정 

(Gain Control)이 사용될 수 있다. 다음에서 각각의 부분 

을 설명한다.

1) QMF 및 Nyquist 필터 분석

MPEG Surround의 QMF 및 Nyquist 필터 분석은 

HE-AAC V2 에서 사용하는 Parametric Stereo 기술의 그 

것과 동일하며 그림 3에서 보이고 있다 [4]. 우선 QMF 

분석은 32 kHz, 44.1 kHz, 48 kHz 등의 샘플링 주파수를 

사용할 때 64개의 필터뱅크로 구성되뗘, 특정 샘플링 주 

파수에 대해 각 필터뱅크 대역폭은 동일하다. MPEG 

Surround의 한 프레임의 길이를 2048 샘플이라고 할 때, 

이는 한 프레임이 64개의 QMF 서브밴드에 대해 각각 32 

개의 타임 슬롯 (Time Slot)을 가짐을 의미한다.

심 리음향학에 따르면 인간의 청각 특성은 고주파보다 

는 저주파에서 더욱 높은 해상도를 요구한다. 이는 임계 

대역 (Critical Band)의 대역폭이 저주파에서는 거의 상 

수에 가깝다가 고주파로 가면서 주파수 대역폭과 비례함 

으로도 알 수 있다 [19], 따라서, MPEG Surround에서는

그림 3. QMF와 Nyquist 필터 분석
Fig. 3. QMF and Nyquist 티⑹ Analysis.

그림 2. MPEG S成I•아md의 부호화부 구조

Fig. 2. MPEG Surround encoding structure.
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64개의 QMF 출력 신호에 대해 Nyquist 필터 분석을 통해 

저주파 성분의 주파수 해상도를 더욱 높이게 된다. 즉, 

첫 번째 QMF 출력 신호는 6개의 주파수 대역으로, 두 

번째와 세 번째 QMF 출력 신호는 각각 2개의 주파수 대역 

으로 다시 분할이 된다. 네 번째 이상의 QMF 출력 신호는 

특별히 주파수 해상도를 더 높일 필요가 없기 때문에, 저 

주파 영역에 적용되는 필터에 의한 시간 지연을 맞추기 

위해 시간 지연 필터 (Delay FilteD만 통과하게 된다. 최 

종적으로 71 주파수 대역 신호가 출력되며, 이들의 영역 

을 Hybrid 서브밴드 영역으로 정의한다.

MPEG Surround에서는 32 kHz보다 낮은 샘플링 주파 

수를 사용할 때는 32개의 QMI唱 사용하며, 48 k田보다 

높은 샘플링 주파수를 사용할 때는 128개의 QMF를 사용 

한다. 이와 관련한 자세한 내용은 [12]를 참조하기 바라 

며, 이후로 특별한 언급이 없는 한 64개 대역의 QMF 구조 

를 기준으로 한다.

2) 다운믹스 신호 및 공간 파리미터 생성

MPEG Surround의 대표적인 트리 구조 (Tree Structure) 

는 5-1-5, 5-2-5, 7-1-7, 7-2-7, 7-5-7 구조 등을 들 

수 있다. 예를 들어 , 5-2-5 구조는 부호화부에서 5.1 채 

널 신호가 스테레오 신호로 다운믹스되고 복호화부에서 

다시 5.1 채널 신호로 생성되는 것을 의미한다. 그림 4에 

서 5-2-5 구조와 5-1-51 구조를 보이고 있는데, 여기에

(b)
그림 4. MPEG Surround°l 부호화부 구조

(a) 5너 -2 구조 (b) 5-1-51 구조
Fig. 4. MPEG S니「「o니nd encoding structure.

(a) 5-1-2 tree structure (b) 5-1-51 tree structure

서 FL, FR, SL, SR, C, LEE, L, R, M는 각각 Front Left, 

Front Right, Surround Left, Surround Right, Center, 

Low Frequency Enhancement, Left, Right, Mono 채널 

을 의미한다. 5-2-5 구조에서 우선 OTT (One-To-Two) 

부호화부를 이용해 FL과 SL를, F頭과 SI這, C와 LFE를 

합해서 각각 하나의 다운믹스 신호를 생성하고 동시에 공 

간 파라미터를 추출한다. 또한, 이 세 신호는 TIT (Two- 

To-Three) 부호화부에 입력되어 L, R 다운믹스 신호로 

출력되고 동시에 공간 파라미터가 추출된다. TIT 부호화 

부 및 복호화부의 경우 L, R, C 등 센터 채널이 들어간 

3채널 신호에 대해 처리할 때 주로 사용된다. OTT 부호화 

부와 TTT 부호화부는 각각 R-OTT (Reverse OTT) 또는 

TTO (Two-To-One), R-TTT (Reverse TTT) 또는 TIT 

(Three-To-Two)의 용어가 더 정확한 표현이지만, 복호 

화부와의 연관성을 고려하여 그림에서는 OTT와 TTT라 

는 용어를 그대로 사용하였다.

5-2-5 구조와 달리 5-1-5 구조에서는 2가지의 다운 

믹스 방법이 존재한다. 그림 4(b)에서 보이는 것은 5- 

1-51 구조로써, FL과 FR, C와 LFE, RL와 SR로부터 각각 

다운믹스 신호를 생성하고, 이들을 다시 순차적으로 다 

운믹스하는 방식이다. 또 다른 하나는 5-1-52 구조로써, 

FL과 SL, 职와 SR, C와 诬를 각각 다운믹스한 후 이들 

을 다시 순차적으로 다운믹스하는 방식이다. 5-1-5 구조 

에서는 TIT 부호화부를 사용하지 않고 OTT 부호화부만 

사용한다.

이상의 구조들 이외에도 MPEG Surround는 임의 트리 

데이터 (Arbitrary Tree Data)를 이용해 임의의 채널 수 

를 지원할 수 있다. 현재의 표준에서는 27개 출력 채널에 

대해 정의하고 있으며, 5개의 준비 채널을 포함하여 총 

32개의 채널을 지원할 수 있다 [12], 이들 채널 중에는 수평 

뿐 아니라 수직 각도를 가지는 채널들도 정의되어 있다.

⑴ 다운믹스 신호 생성

다양한 입력 다채널 신호 중 가장 많이 사용되는 5.1 

채널 오디오 신호에 대해서 다운믹스 신호는 모노와 스테 

레오 중 하나를 선택할 수 있으며, 스테레오 다운믹스 신 

호는

1 1 ] 1
砍財就+詞叫+&唸+亍瓦了如),

] 1 1 1 ① 
十&Sr+7歹气+云吳+匸孑原"偏



다채널 오디오 코딩을 위한 MPEG Surround-1 부: 기본 구조 603

과 같이 생성되며, 모노 신호는

xm = = (•‘꺄 Z + XFR + X,, + 丄 钮

CLDb = 101ogw( 達므).

•£j.b

⑶

단, 以扑는 다음과 같이 정의되며, 여기에서 *는 켤레 

복소수 (Complex Conjugate)를 의미한다.

과 같이 생성된다. 이 중 &와 a品己 서라운드 게인 

(Surround Gain)과 LFE 게인 (LFE Gain)을 의미하고, 

각각 玲化=0〜4)와 10S(k=。〜4) 중 하나의 값을 선택할 

수 있다 [12], 또한, a』는 다운믹스 신호 전체의 게인을 

조정하는 게인 (Downmix Gain)을 의미하며 2*"(k=0〜6, 

8)의 값 중 하나를 가질 수 있다 [12],

위와 같은 다운믹스 과정은 Hybrid 서브밴드 영역에서 

수행되는데, 이는 일반적으로 신호의 중첩이나 상쇄에 

의해 신호의 왜곡을 초래할 수 있다. 따라서, 서브밴드 

영역에서 이에 대한 왜곡을 처리하는 후처리 과정을 추가 

할 경우 부호화기의 성능을 높일 수도 있다.

⑵ 공간 파라미터 추출

MPEG Surround에서 기본적 인 공간 파라미터는 CLD 

(Channel Level Difference), ICC (Inter-Channel Correla­

tion), CPC (Channel Prediction Coefficient) 등 3가지를 

사용한다. 이들의 추출은 Hybrid 서브밴드 영역에서 이 

루어지는데, Nyquist 필터의 출력 신호는 기개의 주파수 

대 역으로 나누어지기 때문에 모든 밴드별로 공간 파라미 

터를 추출할 경우 비트율이 높아지게 된다. 따라서, 28, 

20, 14, 10, 7, 5, 4 중 하나의 값을 선택하고 이를 파라미 

터 밴드 (Parameter Band) 수로 사용한다 [12], 즉 기개 

의 주파수 대역이 아닌 파라미터 밴드 수만큼 공간 파라 

미터가 추출됨을 의미하며, 이에 의해 높은 음질이 필요 

할 때는 높은 파라미터 밴드 값을 사용하고 혹은 낮은 

비트율이 필요할 때는 낮은 파라미터 밴드 값을 사용하는 

등 비트율에 따라서 성능을 조절할 수 있음을 의미한다.

공간 파라미터 중 (饥。는 두 채널 사이의 레벨 차이를 

의미하며, 부호화부에서 두 채널의 신호로부터 한 채널 

의 신호를 생성할 때 추출 및 복호화부에서 한 채널의 

신호로부터 두 채널의 신호를 생성할 때 사용된다. 

Hybrid 서브밴드 신호 无以也)에 대해 채널, 시간, 서브밴 

드 인덱스를 각각 i, m, Z라 하고 b번째 파라미터 밴드의 

시작 서브밴드 인덱스를 血라고 할 때, 力번째 파라미터 

밴드의 CLD는 다음과 같이 정의된다.

_ 絢 I 1 ~ ]

% = 2 S *"时疝(m). ⑷
m k = k：l

공간 파라미터 중 ICC는 두 채널 신호 사이의 상관관계 

계수의 의미를 가지며, 力번째 파라미터 밴드의 ICC는 다 

음과 같이 정의된다.

ICCb = Re

_ 庇＞:1「]

m k = klt ⑸

공간 파라미터 중 CPC는 다음과 같이 L, R 다운믹스 

신호로부터 L, R, C 채널 신호를 생성하기 위해서 사용된 

다. CPC는 그 특성 상 CLD와 유사한 측면이 있으며 TIT 

복호화부 및 부호화부에서만 사용된다. CPC 행렬 心＜에 

대한 자세한 설명은 [12]를 참조하기 바란다.

¥

Xr
Xc

⑹=MCPC
Xl, Dnwnmix

)nmix_

이 외에도 부호화부에서는 공간 파라미터들이 적용될 

시간 정보를 추출하여 공간 파라미터 세트와 함께 전송한 

다. 예를 들어, 안정적인 신호 (Stable Signal)의 경우 프 

레임 당 당 1 세트 이하의 공간 파라미터들과 이들이 적용 

될 시간 정보가 전송될 수 있다. 변동이 심한 신호 (Transi­

ent Si卽al)의 경우 프레임 당 최대 8개의 공간 파라미터 

세트와 관련 시간 정보가 전송될 수 있다. mpeg 
Surround와 유사한 원리를 사용하는 PS 기술에서는 채 

널 신호 사이의 시간 차이 혹은 위상각 차이에 해당되는 

정보들을 선택적으로 사용하였지만, MPEG Surround에 

서는 사용하지 않는다.

(3) 비트열 구성

MPEG Surround의 비트열은 전체 헤더와 프레임 데이 

터로 구성된다. 전체 헤더는 샘플링 주파수, 프레임 당 

샘플 수, 파라미터 밴드 수, 트리 구조 등 한번 정의되면 
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변하지 않는 환경 설정 값들로 구성되어 있다 이 데이터 

는 파일 콘텐츠 등 저장 매체에 대해서는 처음 부분에 

한 번만 정의되면 되고, 방송 등 스트리밍 서비스 시에는 

적절한 시간마다 한 번씩 비트열에 삽입되어야 복호화를 

수행할 수 있다.

프레임 데이터는 매 프레임 변하는 정보로 구성되어 

있으며, 공간 파라미터들이 적용될 Hybrid 서브밴드 영 

역의 시간 정보, OTT 및 ITT 데이터, 그 외 다양한 부가 

정보 및 추가 툴 관련 데이터로 구성된다. 공간 파라미터 

들은 양자화되며 그 인덱스가 PCM 코딩, 시간 차동 코딩 

(Time Dfferential Coding), 주파수 차동 코딩 (Frequency 

Differential Coding), 파일럿 코딩 (Pilot-Based Coding) 

등 4가지 방법 중 하나로 코딩된다. 이 값들은 비트율을 

최소화하기 위해서 허프만 코딩에 의해 변환된 후 비트열 

에 저장된다.

3) Nyquist 및 QMF 필터 합성

MPEG Surround의 Nyquist 필터 및 QMF 합성 또한 

HE-AAC V2에서 사용하는 Parametric Stereo 기술의 그 

것과 동일하며 다음의 그림 5에서 보이고 있다 [4], 우선 

처음 6개의 Hybrid 서브밴드 신호를 합해서 첫 번째 QMF 

의 입 력으로 사용하고, 다음으로 각각 2개의 Hybrid 서브 

밴드 신호를 합해서 두 번째와 세 번째의 QMF 입력으로

그림 5. Nyquist 필터와 QMF 합성
Fig. 5. Nyquist 티ter and QMF Synthesis.

사용한다. 그 외의 Hybrid 서브밴드 신호는 바로 QMF의 

입력으로 사용한다. 이 신호들에 대해 QMF 합성 과정을 

거치면 최종 결과로 시간 영역의 다운믹스 신호가 합성된 

다. QMF 분석, Nyquist 필터 분석, Nyquist 필터 합성, 

QMF 합성으로 이루어진 전체 과정의 충격 응답 (Impulse 

Response)은 거의 임펄스 (Impulse)에 가까우며, 이는 전 

체 과정이 완전 복원 (Perfect Reconstruction) °]] 매우 

가깝다는 것을 의미한다.

2.2. 복호화부

표준 복호화기의 기본 구조는 그림 6에 보이고 있다 

[15], 우선 MP3나 AAC 등에 의해 다운믹스 신호가 먼저 

복호화되고, 이의 결과인 PCM 샘플들은 QMF 및 Nyquist 

필터 분석을 순차적으로 수행하여 Hybrid 서브밴드 영역 

으로 변환된다. 예외적으로 다운믹스 코덱이 HE-AAC이 

고 32 kHz, 44.1 kHz, 48 蛙z 중 하나의 샘플링 주파수를 

사용할 경우 이는 MPEG Surround와 동일한 64개의 

QMF 구조를 가지기 때문에 [4][12], 이 둘 사이는 QMF 

서브밴드 영역에서 바로 연결이 될 수도 있고 시간 영역 

에서 연결이 될 수도 있다 [12]. Hybrid 서브밴드 영역의 

다운믹스 신호는 복호화된 공간 파라미터가 적용되어 다 

채널 신호로 변환이 되고, 마지막으로 Nyquist 필터 및 

QMF 합성을 거쳐 시간축의 다채널 신호가 출력된다. 다 

음에서 각각의 부분을 설명한다.

1) QMF 및 Nyquist 필터 분석 및 합성

복호화기의 QMF 및 Nyquist 필터 분석 및 합성 과정은 

부호화기의 과정들과 동일하다.

2) 다채널 신호 합성

MPEG Surround의 대표적 인 트리 구조에서는 부호화 

부에서 설명한 것과 같이 5.1 채널 혹은 7.1 채널 신호가

bit stream parameters

그림 6. MPEG SuiTOiind의 복호화부 구조 

Fig. 6. MPEG Surround decoding structure.
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출력된다. 그림 7에서 5-2-5 구조와 5-1-51 구조에 대 

한 복호화부 구조를 보이고 있는데, 전자의 경우는 TTT 

복호화기가 사용된 후에 OTr 복호화기가 사용되고, 후자 

의 경우는 OTT 복호화기만 사용된다. 임의의 채널 수에 

대해서는 대표적인 트리 구조로 복호한 후에 비트열에 

추가된 정보를 이용하여 후행렬 (Post-Matrix)을 구현하 

는 방식으로 복호할 수 있다. 예를 들어, 스테레오 다운믹 

스 신호로부터 우선 5.1 채널 신호를 복호화고 이에 다시 

후행렬을 적용하여 채널 수를 다시 늘리는 괴.정을 들 수 

있다. 다음에서 공간 파라미터가 다운믹스 신호에 적용 

되는 과정 및 각각의 기본적 인 복호화 과정에 대해 설명 

한다

⑴ 공간 파라미터의 적용

MPEG Surround의 비트열 중 가장 기본적인 데이터는 

공간 파라미터라고 할 수 있다. 이들 데이터는 전체 헤더 

에 포함된 파라미터 밴드의 수, 프레임 데이터에 포함된 

프레 임 당 공간 파라미 터의 수, 공간 피리미 터가 적용될 

시간 정보, 공간 파라미터 데이터 등으로 구성이 된다. 

이 데이터들은 그림 8과 같이 적용이 되는데, 즉 비트열 

에 Hybrid 서브밴드 영역의 Time Slot 단위의 시간 정보 

를 이용해 공간 파라미 터를 적용하게 된다. 이와 같은 갱 

신 (Refresh) 지점 이외의 구간에 대해서는 기본적으로

(a)

선형 보간을 해서 서브밴드 샘플들에 적용될 공간 파라미 

터의 값을 정하게 된다. 공간 파라미터는 파라미터 밴드 

단위로 적용이 되므로, 같은 파라미터 밴드 내의 Hybrid 

서브밴드 샘플들은 같은 공간 파라미터 값이 적용된다.

(2) 행렬 처리

다운믹스 슨!호는 기본적으로 전행렬 (Pre-Kfatrix, Ml), 

믹스 행렬 (Mix-Matrix, M2), 후행렬 (Post-Matrix, M3) 

등 3가지의 행렬 처리 과정을 거친다. Ml은 다운믹스 신 

호를 역상관기 (Decorrelator)의 입력으로 어떻게 넣어줄 

지를 정의하며, 따라서 다운믹스 신호의 채널 수와 역상 

관기의 수에 행렬의 크기가 결정된다. Ml은 다시 세 부분 

으로 나눌 수 있으며, 첫째는 CLD나 CPC를 이용하여 게 

인 처리를 하는 부분이고, 둘째는 ADG (Arbitrary IXwn- 

mix Gain) 이나 잔차 신호 코딩 (Residual Coding)을 적용 

하는 부분, 셋째는 행렬 호환성 (Matrix Compatibility) 

을 처리하는 부분이다. 이들 중 둘째 및 셋째와 관련된 

내용은 이 논문의 2부에서 설명한다.

Ml의 출력 신호는 역상관기를 통해 역상관 신호 

(Decorrelated Signal) 로 변환되는데, M2는 원신호 (Direct 

Signal)와 역상관 신호를 적절히 믹싱하는 역할을 수행한 

다. 이때. 비트열의 CLQ, ICC 등의 값이 믹싱을 위한 정 

보로 사용된다. M3는 MPEG Surround의 대표적인 트리 

구조에 의해 출력된 다채널 신호에 대해 추가적인 채널 

확장을 하는 부분으로써, 임의 트리 구조 부분의 복호화 

과정을 수행한다.

(3) 역상관기

역상관기는 Ml과 盅의 사이에서 다운믹스 신호에 적 

용되며, 일종의 서브밴드 영역의 잔향 필터로써 입력과 

상관관계가 없도록 출력을 생성한다. 그림 9에서 Hybrid 

그림 7. MPEG Surround의 복호화부 구조

(a) 5너 "'2 구조 (b) 5~1 ~51 구조
Fig. 7. MPEG Surround decoding 안Picture

(a) 5-1-2 tree structure (b) 5-1-51 tree structure

Timeslot Information
(refresh) \

Linear 
In^ipolation

Timeslot Information 
' / (refresh)

□ □ o □ I 籍侦*

□□□I司□□口미国口B □□□□■□口口口口画口

Time (timeslot)

Pm矿袤拷籍r
Band 2

Parameter
Band 1

그림 8. 공간 파라미터의 적용

Fig. 8. Application of spatial pa矿am아改s.



606 한국음향학회지 제28권 제7호 (2009)

서브밴드 영역에서 동작하는 역상관기를 보이는데 [15], 

시간 지연, 격자 올패스 필터 (Lattice Allpass Filter), 

에너지 보정부 등 3가지 부분으로 구성된다. 이들 파라미 

터는 역상관기들마다 다른 값으로 사용되며, 따라서 다 

수의 역상관기들이 사용될 경우라도 각각의 출력 신호들 

이 상호 무상관성 (Mutually Uncorrelated)을 가지도록 

한다. 또한, 특정 신호에 대해 잔향 성분을 느끼지 않도록 

에너지 보정부에서 모든 밴드에 대해 출력 신호의 레벨이 

입력 신호의 레벨과 같아지도록 조정한다.

(4) 서브밴드 시간 처리

역상관기에서 출력된 역상관 신호는 원신호에 비해 시 

간 영역에서의 포락선 (Temporal Envelope) 이 달라지기 

때문에, 이를 원신호와 합쳤을 때 포락선의 왜곡을 초래 

하여 음질에 영향을 줄 수 있다. 이 현상은 변동이 많은 

신호에 대해 더욱 심해지며, 따라서 신호의 고주파 부분 

이 큰 역할을 한다. 서브밴드 시간 처리 (Subband Domain 

Temporal Processing, STP)는 선택적으로 사용되어 역 

상관 신호의 시간 포락선이 원신호의 그것과 동일하게 

되도록 역상관 신호를 수정하는 역할을 수행한다. 그림 

10에서 STP의 구조를 보이고 있는데 [16], STP가 활성화 

되면 역상관 신호의 고주파 성분은 원신호와의 에너지 

포락선의 비로 계산되는 성형 팩터 (Shaping Factor)에 

의해 포락선이 수정된 후 최종적으로 원신호와 합쳐진다.

그림 9. 역상관기의 구조

Fig. 9. Structure of a decorrelator.

m. 성능 펑가

MPEG Surround의 성능 평가는 MPEG에서의 표준화 

과정 중 다양한 참여 기관들의 청취 평가를 이용해 광범 

위하게 수행된 바 있다 특히, 표준화 과정 중에는 표 에 

서 보이고 있는 11개의 5.1 채널 테스트 아이템을 주로 

이용하였으며, 이를 이용한 다양한 기고문들의 청취 평 

가 결과를 [20]에서 정리하여 공표하였다. 또한, 표준화 

가 거의 완료된 시점에서는 테스트 아이템들을 표 2에서 

보이는 10개의 5.1 채널 아이템들로 모두 교체하고 MPEG 

Sunound의 중요 기술들에 대해서 청취 평가를 수행하여 

성능 평가 보고서를 공표하였다 [21], 모든 테스트 아이템 

들은 44.1kHz의 샘플링 주파수를 사용하며, L理 채널에 

신호가 있는 경우 카테고리에서 따로 표시하였다. 본 논 

문의 1부에서는 MPEG Surround의 성능 평가 결과를 효 

과적으로 보이기 위해서 [15]와 図]의 결과 중 일부를 이 

용하여 성능을 보인다. 이어지는 본 논문의 2부에서는

표 1. MPEG Surround 표준화를 위한 테스트 아이템

Table 1. Test it이ns for MPEG Surround standardization.

이륨 키테고리

BBC 히)pla니se Pathological/ambience

ARL applause Pathological/ambience

Chostakovitch Music

Fountain music Path 이 ogical/ambience

이 ock Pathological

Indie2 Movie sound

Jackson1 Music

Pops Music

Poulenc Music

Rock concert Music

Stomp Music (with LFE)

그림 10. STP°| 구조
Fig. 10. Structure of STP.

표 2. MPEG Surround 성능 평가 보고서를 위한 테스트 아이템 

Table 2. Test items for the MPEG Surround verification test.

이름 카테고리

Station_Atmo_6ch Ambience

tennis Ambience

tower 1 Jazz

bonobo_1 네cMes Drama

에 iot2 Movies Drama

ravel 1c Orchestra

vi 이 in2 Orchestra

Lavilliers_14 Pop (Lavilliers, with LFE)

thalheim4 Pop

SantaCruz_09a Pop (SantaCruz)
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[20]과 [21]의 결과를 이용하여 다양한 모드 및 툴들에 

대한 성능 평가 결과를 보인다. 1, 2부 모두에서 특별한 

언급이 없을 경우 다운믹스 신호는 스테레오 신호를 사용 

하며, 2부의 바이노럴 모드를 제외하면 청취 평가는 기본 

적으로 5.1 채널 재생을 이용한다.

MPEG에서의 MPEG Surround 청취 평가 방법은 ITU- 

R의 표준인 MUSHRA 방법에 근거한다 [22]. MUSHRA에 

서는 은닉 원음 (Reference), 원음이 저 역통과필터를 거 

친 앵커음 (Anchor), 함께 평가할 대상들을 상호 비교하 

여 점수를 주는 방식을 취하고 있으며, 이들은 매번 무작 

위 순서로 배열된다. 점수는 대상음들에 대해 각각。점에 

서 100점까지 중 하나의 값으로 선택하며, 원음의 경우 

비교 대상음들 사이에 은닉되는 것과는 별도로 따로 들을 

수 있다. 비교 대상음들 사이에 은닉된 원음을 판별하지 

못한 청취자의 결과는 후스크리닝 (Post-Screening) 과 

정을 통하여 제외할 수 있다. MPEG에서는 MUSHRA 테 

스트의 결과 분석을 위해 최소 8인 이상의 유효한 청취자 

결과를 필요로 한다. 청취 평가 결과는 평균값과 함께 

95% 신뢰구간을 보이며, 신뢰구간이 겹치지 않을 경우 

유의미한 차이가 있다고 판단한다.

우선 MPEG Surround의 성능을 보이기 위해 [⑸의 청 

취 평가 결과를 보인다. 표 3에서 비교 대상의 코덱들에 

대해 보이고 있는데, AAC와 MPEG Surround를 사용한 

것 (AAC+MPS), MP3와 MPEG Surround를 사용한 것 

(MP3+MPS), Fraunhofer의 자체 기술인 MP3 Surround 

(MP3Surround) [23], AAC와 Dolby Prologic II를 사용한 

것 (AAC+DPLII) ⑵, AAC로 다채널 코딩을 적용한 것 

(AAC-MC) 등 5개를 사용하고 있다. 모든 코덱의 경우 

다운믹스 코덱과 부가 정보의 비트율의 합이 160 kbps가 

되도]。하였다. 그림 11과 부가8명 그림 11과 부에 대해, 

표 1의 테스트 아이템을 사용하여 위에서 설명한 5개의 

비교 대상음과 은닉 원음 (Ref), 원음을 3.5kHz 저역통과 

필터에 통과시킨 앵커음 (BW35)의 결과를 비교하여 보이 

고 있다 [15], 결과에 의하면 MPEG Surround는 다운믹스 

코덱의 종류와 상관없이 다른 기술들과 95% 신뢰 구간이 

겹치지 않는 등 월등한 음질을 보임을 알 수 있다. 특히, 

MUSHRA 테스트에서는 약간의 차이에 대해 많은 점수 

차이를 부여하는 경향이 있기 때문에, 원음에 대한 MPEG 

Surround의 음질 차이는 실제로는 매우 적다. AAC 멀티 

채널의 경우 채널당 약 32 kbps만을 사용하기 때문에 음 

질이 매우 낮게 나왔음을 알 수 있다.

다음으로 MPEG Surround 성능 평가 보고서 중 다운믹스 

코덱으로 HE-AAC를 선택한 경우에 대한 청취 평가 결과를 

보인다 [21], 이 결과가 중요한 이유는 MPEG Surround의 

경우 낮은 비트율에서 사용될 확률이 높은데, HE-AAC 

의 경우 낮은 비트율에서 고음질의 성능을 보장한다는 

측면에서 중요한 다운믹스 코덱이기 때문이다. 표 4어서 테 

스트용 코덱을 보이고 있는데, HE-AAC와 MPEG Surround 

를 사용한 경우 (H理-AAC_MP动와 HE-AAC를 다채널 코 

딩한 경우 (HE-AAC_MC)를 높은 비트율 (160 kbps)과 

낮은 비트율 (64 kbps)에 대해 각각 사용하고 있다. 또한,

그림 11. MPEG Surround의 청취 평가 결과

Fig. 11. Listening test results of MPEG Surround.

표 3. 그림 11을 위한 테스트용 코덱

Table 3. Test Codecs for Fig. 11.

코덱
전체 비트율 (kbps) 

(다운믹스코덱+부가정보)

AAC Stereo + MPS 160(128+32)

MP3 + MPS 160(149+11)

MP3 Surround 160(144+16)

AAC Stereo + DPLII 160(160+0)

AAC M니ti-Cham시 160(160+0)

표 4. 그림 12를 위한 테스트용 코덱 

Table 4. Test Codecs for Fig. 12.

코덱 전체 비트율 (kbps)

HE-AAC_MPS_A 160

HE-AAC_MC_A . 160

HE-AAC_MPS_B 64

HE-AAC_MC_B 64

L2_MPS 256

L2_DPL2 256
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그림 12. HE-AAC + MPEG Surround의 청취 평가 결과 

Fig. 12. Listening test results of HE-AAC + MPEG Surround.

다운믹스 코덱의 비교를 위해 MPEG Layer2와 MPEG 

Surround를 사용한 것 (L2_MPS), 다운믹스 코덱과 다채 

널 코덱을 함께 비교하기 위해 MPEG Layer 2와 Dolby 

Prologic II를 같이 사용한 것 (L2_DPL2)도 함께 사용호卜 

고 있다. 그림 12에서는 41인의 청취자에 대해 표 2의 테 

스트 아이템을 이용하여 앞에서 설명한 6개의 코덱의 결 

과를 은닉 원음 (REF) 및 앵커음 (LP35)의 결과와 함께 

보이고 있다. 이에 따르면 160 kbps의 비트율로 HE-AAC 

와 MPEG Surround를 사용한 것은 동일 비트율로 HE- 

AAC 다채널 코딩한 것보다 약간 더 우수하며, 256 kbps 

의 비트율로 MPEG Layer2와 MPEG Surround를 사용한 

것에 거의 근접한 성능을 보인다. 또한, 64 kbps의 비트 

율로 HE-AAC와 MPEG Surround를 사용한 것은 동일 

비트율로 HE-AAC 다채널 코딩한 것보다 성능이 확연히 

우수하다. 이상에서의 결과를 종합하면, MPEG Surround 

는 저비트율에서 다른 기술 대비 성능이 더욱 우수하다는 

것을 알 수 있다. MPEG Layer2와 Dolby Prologic II를 

사용한 것은 256 kbps의 높은 비트율에도 불구하고 성능 

이 좋지 않다.

IV. 결 론

수년간의 MPEG Audio 서브그룹의 활동으로써, 낮은 

비트율에서 높은 음질을 보장하며 기존의 스테레오 코딩 

기술과 역방향 호환성을 가지는 다채널 오디오 코딩 기술 

인 MPEG Surround의 표준화가 완료되었다. 본 논문의 

1부에서는 MPEG Surround의 부호화기 및 복호화기에 

대한 기본 구조 및 성능을 소개하였다. MPEG Surround 

는 다채널 신호를 생성하기 위한 부가 정보를 매우 적은 

비트율을 사용하여 전송하며, 따라서 기존의 스테레오 

신호와 거의 동일한 비트율을 사용하여 다채널 신호를 

압축 및 복원할 수 있다 예를 들어, HE-AAC를 다운믹스 

코덱으로 사용할 경우 64 kbps의 비트율로 만족스러운 수 

준의 5.1 채널 오디오를 재생할 수 있다. MPEG Surround 

는 주후 DMB (Digital Multimedia Broadcasting) 이나 

DAB (Digital Audio Broadcasting) 등의 방송 시스템에 

서 유용한 다채널 오디오 기술로 사용될 것이 예상된다. 

이어지는 본 논문의 2부에서는 MPEG Surround의 다양 

한 모드 및 툴들과 이들의 성능에 대하여 소개한다.
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