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A B S T R A C T

This paper describes the binaural decoding in spatial cue based multi-channel audio coding to provide 
users with a realistic audio sound in the stereo headphone environment. Generally, the binaural decoding 
generates the binaural stereo sound by convolving multi-channel audio signals with the head related 
transfer function (HRTF) in time domain. So, due to a very high complexity, the typical binaural 
decoding cannot be implemented in the real time and applied in the network environment. To reduce 
the complexity of the typical binaural decoding, we proposed a new binaural decoding scheme which is 
implemented in the frequency domain by utilizing the gain factors calculated from the virtual source 
location information (VSLI). As the proposed binaural decoding can generate the binaural stereo sound 
only using 10% of the overall complexity of the typical binaural decoding, its' real-time implementation 
is possible and it can be applied in the network system. The subjective listening test result shows that 
the proposed binaural decoding has the statistically same sound quality compared to that of the typical 
binaural decoding.
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최근 3D TV, UHDTV (Ultra High Definition TV)

나 3차원 영화와 같이 현실감 있는 3차원 입체 영

상의 증가에 따라 이에 부합하는 3차원 실감 음향
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의 중요성이  커지고 있다 [1], [2]. 3차원 실감 음

향은 일반적인 오디오 서비스에서 이용되고 있는 

스테레오 신호가 아닌 5.1 채널 이상의 다채널 오

디오 신호에 의해서 구현되며 채널 수가 많으면 

많을수록 더욱 사실감과 현장감 있는 오디오 사운

드가 생성된다. 그러나 실감 음향에 필수인 다채널 

오디오 신호는 데이터양이 채널 수에 비례해서 크

게 증가하기 때문에 한정된 대역폭을 지니는 유무

선 네트워크나 통신망을 통해서 그대로 전송되기

에는 어렵다는 제약을 지니고 있다. 이러한 다채널 

오디오 신호가 갖는 매우 큰 데이터양을 효율적으

로 줄여 유무선 네트워크나 통신망에서도 다채널 

오디오 신호에 의한 실감 오디오 서비스가 가능하

도록 하기 위해 공간 큐 기반의 다채널 오디오 부

호화기가 제안되었다 [3-7]. 

공간 큐 기반의 다채널 오디오 부호화기는 다채

널 오디오 신호를 채널 신호 하나의 데이터양을 

갖는 다운믹스 신호와 다채널 오디오 신호에 의해

서 생성되는 공간 상의 오디오 이미지를 공간 큐

라는 파라미터로써 표현함으로써 적은 비트율과 

음질의 큰 손상 없이 압축/복원할 수 있는 기술로 

BCC (Binaural Cue Coding), MPEG Surround, 

SSLCC (Sound Source Location Coefficient Coding) 

등이 대표적이다 [3-7]. 이러한 공간 큐 기반의 다

채널 오디오 부호화기는 역호환성이라는 특징을 

지니는데, 이는 사용자가 다채널 재생환경을 가지

고 있지 않은 경우 다채널 오디오 신호를 복원하

지 않고 전송된 다운믹스 신호를 기존의 스테레오 

재생환경을 이용하여 즐길 수 있도록 하는 기능이

다 [8]. 그러나 스테레오 재생환경을 이용하여 다운

믹스 신호만을 청취하는 사용자는 다채널 오디오 

신호의 본래 목적인 실감음향을 즐길 수 없기 때

문에 이에 대한 해결 방법으로 제안된 것이 바이

노럴 복호화이다 [9]. 

바이노럴 복호화는 스테레오 재생환경에서 다채

널 오디오 신호에 의한 실감 음향을 즐길 수 있도

록 다채널 오디오 신호와 HRTF (head related 

transfer function, 머리 전달 함수)간의  선형 복적

분을 통해 다채널 오디오 효과를 갖는 바이노럴 

스테레오 신호를 생성하는 기술이다 [10], [11]. 일

반적인 바이노럴 복호화는 다채널 오디오 신호와 

HRTF 간의 시간 영역에서의 복적분을 이용하여 

구현되며, 매우 많은 곱의 연산량을 필요로 하기 

때문에 실시간 구현이 거의 불가능하여 네트워크

나 통신 환경에서 적용되기에는 부적합하다. 더욱

이 공간 큐 기반의 다채널 오디오 부호화기에 바

이노럴 복호화를 적용하였을 경우, 부호화기 자체

가 지니는 연산량에 바이노럴 복호화의 연산량이 

추가되어 네트워크나 통신 환경을 통한 다채널 오

디오 서비스가 불가능하게 된다. 이를 해결하기 위

하여 본 논문에서는 공간 큐 기반의 다채널 오디

오 부호화기를 통해 복원된 시간 영역에서의 다채

널 오디오 신호가 아닌 복호화 과정에서 공간 큐

를 이용하여 필수적으로 계산되는 각각의 채널이 

가지는 주파수 영역에서의 이득과 주파수 영역으

로  미리 변환된 HRTF를 이용하여 복적분을 수행

함으로써 연산량을 최소화하는 공간 큐 기반의 다

채널 오디오 부호화기에서의 바이노럴 복호화를 

제안하였다.

2. SSLCC 개요

SSLCC는 공간 큐 기반의 다채널 오디오 부호화기 

중 하나로 다채널 오디오 신호에 의해서 생성되는 공

간 상의 오디오 이미지에 초점을 맞춰서 다채널 오디

오 신호를 압축/복원하는 기술로 SSLCC의 기본 구조

도는 <그림 1>에서 보는 바와 같다 [5-7].  입력되는 다

채널 오디오 신호는 SSLCC 부호화기를 통해서 하나

의  다운믹스 신호와 공간 큐 파라미터로써 압축되어 

전송되고, 전송된 다운믹스 신호와 공간 큐 파라미터
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그림 1. SSLCC 기본 구조도
Figure 1. Basic structure of SSLCC
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그림 2. SSLCC 부호화기 상세도
Figure 2. Detailed structure of SSLCC encoder
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그림 3. SSLCC 복호화기 상세도
Figure 3. Detailed structure of SSLCC decoder 

는 SSLCC 디코더를 통해서 다채널 오디오 신호로 복

원된다. 

<그림 2>와<그림 3>은 SSLCC 부호화기와 복호화

기의 상세 구조도이다. <그림 2>에서 보는 바와 같이 

입력되는 다채널 오디오 신호는 T/F (time to 

frequency) 변환을 통해 주파수 영역으로 변환된 후, 

SSLCC 분석을 통해 다채널 오디오 신호에 의해 생성

되며 사람이 인지하는 공간상에서의 음원의 위치를 

나타내는 공간 큐인 VSLI (Virtual Source Location 

Information, 가상음원위치정보)를 추출한다. 여기에

서 VSLI 파라미터는 전체 주파수 대역을 사람의 청각 

특성에 따라 20개 또는 28개로 나눈 서브밴드를 이용
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그림 4. 일반적인 다채널 오디오 부호화기에서의 바이노럴 복호화
Figute 4 General binaural decoding in multi-channel audio coder

 

하여 각각의 서브밴드별로 하나의 VSLI 파라미터를 

추출하게 된다 [4], [12]. 이와 더불어 다채널 오디오 신

호는 다운믹싱 과정을 거쳐 모노 혹은 스테레오 다운

믹스 신호를 생성한다. 추출된 공간 큐와 다운믹스 신

호는 각각 양자화 과정과 다운믹스 부호화 과정을 거

쳐서 복호화단으로 전송된다. <그림 3>의 복호화기에

서는 전송된 다운믹스 신호와 공간 큐를 이용하여 

SSLCC 합성과정을 수행하며, 이를 통해서 다채널 오

디오 신호를 복원하게 된다. 여기에서 각 주파수 서브 

밴드별 VSLI 파라미터와 다운믹스 신호의 해당 주파

수 대역의 다운믹스 신호를 이용하여  다채널 오디오 

신호를 주파수 영역에서 복원하고 이를 다시 F/T 

(frequency to tme) 변환을 통해 최종적으로 시간영역

에서의 다채널 오디오 신호를 생성한다. SSLCC의 자

세한 동작 과정은 참고 문헌 [5-7]을 참고하도록 한다.

3. 제안된 SSLCC 바이노럴 복호화

일반적인 다채널 오디오 부호화기에서의 바이노

럴 복호화는 <그림 4>에서 보는 바와 같이 다채널 

오디오 부호화기의 복호화 과정을 거쳐서 생성되

는 다채널 오디오 신호와 HRTF 계수간의 시간영

역에서의 복적분을 통해서 수행된다. 그러나 이러

한 바이노럴 복호화는 매우 큰 연산량으로 인해서 

실시간 구현이 불가능하다는 문제점을 지니고 있

다. 이러한 문제점을 해결하기 위하여 다채널 오디

오 신호가 복원되는 SSLCC 합성 과정에서 VSLI 파

라미터를 이용하여 주파수 영역에서 계산되는 다

채널 오디오 신호 각각의 이득 값에 주파수 영역

으로 미리 변환해 놓은 HRTF 계수를 적용하는 바

이노럴 복호화를 제안하였다. <그림 5>는 제안된 

SSLCC에서의 바이노럴 복호화의 구조도이다. 그림

에서 Lf는 좌측 전면 (left front), Ls는 좌측 후면 

(left surround), Rf는 우측 전면 (right front), Rs는 

우측 후면 (right surround), C는 중앙 (center) 채널

을 나타낸다.

VSLI를 이용하여 주파수 영역에서 계산된 다채

널 이득 ( 1 2( ),  ( ),  ( ), ( ),  ( ),  ( ) C Lf Ls C Rf Rsg k g k g k g k g k g k )

과 주파수 영역으로 변환된 다운믹스 신호 

( ( ),  ( )L RX k X k ), 다채널신호 각각의 HRTF 계수

(  ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( )L R L R L R L R L R
C C Lf Lf Rf Rf Ls Ls Rf Rfk k k k k k k k k kH H H H H H H H H H )

를 이용한 HRTF 렌더링은 다음과 같은 수학식들

로 표현할 수 있다.

 1

2

1

2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

L L L
LL C C Lf Lf Ls Ls

L L L
RL C C Rf Rf Rs Rs

R R R
LR C C Lf Lf Ls Ls

R R R
RR C C Rf Rf Rs Rs

H k g k H k g k H k g k H k
H k g k H k g k H k g k H k

H k g k H k g k H k g k H k

H k g k H k g k H k g k H k

= ⋅ + ⋅ + ⋅

= ⋅ + ⋅ + ⋅

= ⋅ + ⋅ + ⋅

= ⋅ + ⋅ + ⋅  (1)
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그림 5. 제안된 다채널 오디오 부호화기에서의 바이노럴 복호화

Figure 5 Proposed binaural decoding in multi-channel audio coder  
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그림 6. 바이노럴 스테레오 출력 신호 생성을 위한 바이노럴 렌더링 상세도
Figure 6. Structure of binaural rendering for generating binaural output signal

 ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

L LL RL L

R LR RR R

O k H k H k X k
O k H k H k X k
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦      (2)

식 1은 다채널 오디오 신호 각각에 대한 HRTF 

계수와 VSLI 파라미터로부터 계산한 다채널 오디

오 신호의 주파수 영역에서의 이득을 이용하여 표

현한 바이노럴 렌더링 매트릭스이다. 여기에서 

 LLH 과  LRH 은 가운데 채널 C를 중심으로 좌반면

에 위치하는 다채널 신호(Lf와 Ls)에 각 채널에 해

당되는 HRTF계수를 적용하여 바이노럴 출력 신호

의 좌/우 신호에 기여되는 정도를 나타내며,  RLH
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그림 7. 바이노럴 복호화의 블록 처리 과정
Figure 7. Procedure of block processing of binaural decoding

과  RRH 은 우 반면에 위치하는 다채널 신호 (Rf와 

Rs)가 바이노럴 출력 신호의 좌/우 채널에 기여되

는 정도를 나타낸다. 이와 같이 좌 반면이나 우 반

면에 위치하는 채널 신호가 바이노럴 출력 신호의 

좌/우 채널 모두에 영향을 미치는 것은 공간 상에 

하나의 음원이 발생하여 사람의 귀에 전달된다고 

했을 때, 발생한 음원의 위치에 상관없이 사람의 

양쪽 귀 모두에 전달되기 때문에 이를 반영하기 

위한 것이다. 이렇게 계산된 HRTF 렌더링 매트릭

스는 식 2에서 보는 바와 같이 스테레오 다운믹스 

신호의 좌/우 신호에 곱해져서 최종적인 바이노럴 

스테레오 출력 신호를 생성하게 된다. <그림 6>은 

다채널 신호의 이득 값과 HRTF 계수와 다운믹스 

신호를 이용한 바이노럴 스테레오 신호의 생성을 

위한 바이노럴 렌더링 의 상세도이다.

이와 같은 바이노럴 렌더링을 이용하는 SSLCC 

바이노럴 복호화는 인접 프레임 간 오버랩으로 인

한 오차 신호의 발생 (block artifact)를 최소화하기 

위하여 <그림 7>과 같은 블록 처리 과정을 필요로 

한다. 바이노럴 복호화의 블록처리는 먼저 2048샘
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구분
DFT에 의한 

연산량

복적분에 의한 

연산량

기존의 

바이노럴 

복호화

5 x (N x 

log2N)

10 x (N x N 

multiplications + N 

x N summations)

제안된 

바이노럴 

복호화

2 x (2N x 

log22N)

2 x (28N 

multiplications +  

28N summations)

플의 다운믹스 신호의 뒷부분에 2048 샘플의 0을 

추가하고 4096 포인트의 DFT (Discrete Fourier 

Transform)을 수행하여 주파수 영역으로 변환한다. 

사전에 4096 포인트의 DFT를 수행하여 주파수 영

역으로 변환되어있는 HRTF 계수를 적용하여 바이

노럴 복호화를 수행한 후 4096의 IDFT (Inverse 

Discrete Fourier Transform)을 수행하여 시간영역

으로 변환한다. 4096의 바이노럴 출력신호의 2048 

샘플수의 앞부분과 2프레임 전의 바이노럴 출력 

신호의 2048샘플수의 뒷부분을 서로 더해서 2048샘

플수의 최종 바이노럴 출력신호를 생성할 수 있다.

4. 실험결과

4.1 연산량 비교

본 논문에서 제안한 SSLCC 바이노럴 복호화와 

일반적인 다채널 오디오 부호화기의 출력신호를 이

용한 바이노럴 복호화의 연산량을 비교하면 <표 1>

과 같으며, 제안된 SSLCC 복호화 과정에서 생성되

는 다채널 오디오 신호의 주파수 영역에서의 이득 

값에 바이노럴 복호화를 적용하였을 경우 시간영역

에서 바이노럴 복호화를 수행하는 것과 비교하여 

90 % 이상의 연산량을 줄일 수 있음을 알 수 있다. 

표 1. 바이노럴 복호화 연산량 비교 (N: 프레임 길이)
Table 1. Complexity comparison (N: frame size)

<표 1>에 실제 프레임 길이 2048을 대입하면 기

존의 바이노럴 복호화는 83,998,720, 제안된 바이노

럴 복호화는 212,992의 연산량을 가지게 되어 제안

된 방법에 의한 연산량의 감소율은 약 99.7 %이다.

4.2 음질평가

구현된 공간 큐 기반의 다채널 오디오 부호화기

에서의 바이노럴 복호화의 성능을 확인하기 위하

여 주관적인 청취평가를 수행하였으며, 오디오 아

이템은 <표 2>의 MPEG 오디오 서브그룹에서 제공

한 5개의 5.1 채널 오디오 콘텐츠 콘텐츠를 사용하

였다 [13]. 각각의 오디오 콘텐츠는 5.1 채널, 16비

트 양자화, 44.1 kHz 샘플링 되어 있으며, 20초의 

지속시간을 갖는다. 청취 평가는 오디오를 전공하

며 청취 평가의 경험이 있는 6명을 대상으로 실시

되었으며, 청취평가에 사용된 시스템은 <표 3>에서 

보는 바와 같다. 또한 청취 평가 방법은 Senheiser 

HD 650 헤드폰을 이용하여 MUSHRA 테스트를 수

행하였다 [14]. MUSHRA 테스트는 원신호를 가지고 

생성한 바이노럴 사운드와 <표 3>의 평가 대상을 

무작위로 평가자에게 들려주고, 원신호와 비슷할수

록 높은 점수를 매기도록 하는 주관적인 음질 평

가 방법이다. 

표 2. 오디오 아이템
Table 2. Test audio items

번호 아이템 명 설명

1 Applause Ambience
2 Chostakovitch Music
3 Fountain_music Pathological
4 Glock Pathological
5 Rock_concert Music
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그림 8. 주관적 청취평가 결과

Figure 8. Subjective listening test result

 

표 3. 청취평가에 사용된 시스템
Table 3. System under listening test

시스템 시스템 상세

Hidden 
reference

원래의 다채널 오디오 신호를 가

지고 생성한 바이노럴 사운드

Anchor Hidden reference 신호를 3.5 
kHz low-pass 필터링한 신호

Typical
다채널 오디오 부호화기의 출력 

신호를 이용하여 생성한 바이노럴 

사운드

Proposed
다채널 오디오 부호화기의 복호화 

과정에서 생성된 다채널 신호의 

주파수 영역에서의 이득 값을 이

용하여 생성한 바이노럴 사운드

청취평가 결과는 <그림 8>에서 보는 바와 같이 

공간 큐 기반의 다채널 오디오 부호화기의 복호화 

과정에 적용된 바이노럴 복호화 방법이 기존의 복

원된 다채널 오디오 신호에 바이노럴 복호화를 적

용한 것보다 낮은 점수를 보이지만, 모든 테스트 

아이템에 대해 신뢰도 구간이 서로 겹쳐 있어 통

계적으로 같은 음질을 보인다고 판단할 수 있다.  

이러한 청취 평가 결과는 제안된 바이노럴 복호화 

방법이 기존의 바이노럴 복호화 방법이 지니는 연

산량 문제를 크게 개선하면서도 음질의 열화는 거

의 없다는 것을 보여준다.  

 

5. 결론

본 논문에서는 공간 큐 기반의 다채널 오디오 

부호화기 중 하나인 SSLCC의 복호화 과정에서 다

채널 오디오에 의해 생성되는 공간 상의 오디오 

이미지를 나타내는 공간 큐인 VSLI로부터 계산된 

다채널 오디오 신호 정보를 이용하여 주파수 영역

에서 바이노럴 복호화를 수행함으로써 연산량을 

최소화하는 바이노럴 복호화 방법을 제안하였다. 

제안된 바이노럴 복호화 방법은 기존의 바이노럴 
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복호화 방법의 10%도 되지 않는 작은 연산량을 가

지고 원하는 바이노럴 사운드를 생성함으로써 실

시간 구현이 가능하다는 장점을 지니고 있다. 또한 

청취 평가 결과는 제안된 바이노럴 복호화 방법과 

기존의 방법 간의 음질 차이가 거의 없음을 보여

준다. 향후 과제로 현재의 바이노럴 복호화 방법에

서 주파수 영역 전체에 대해서 크기와 위상 정보 

모두 조절하는 것을 고주파 영역에 대해서는 사람

이 위상정보에 둔감하다는 특징을 이용하여 주파

수 영역을 저주파와 고주파 대역으로 나눠서 고주

파 영역은 크기 정보만을 조절하는 방법을 적용함

으로써 연산량을 더욱 줄이는 연구를 수행할 예정

이다. 
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공간 큐 기반의 다채널 오디오 부호화기

에서의 바이노럴 복호화 구현

김광기

나사렛대학교 디지털콘텐츠학과

요  약

본 논문에서는 일반적인 스테레오 재생환경에서 사

용자가 다채널 오디오 신호에 의한 실감 오디오 서비

스를 즐길 수 있는 바이노럴 복호화 방법에 대하여 

다루고 있다. 일반적인 다채널 오디오 신호의 바이노

럴 복호화는 시간영역에서 HRTF (Head Related 

Transfer Function, 머리전달함수)와 복적분을 수행하

여 바이노럴 스테레오 사운드를 생성하며, 매우 큰 연

산량으로 인해 실시간 구현이 불가능하여 유/무선 네

트워크나 통신망에서 적용되기 어렵다는 한계를 지니

고 있다. 본 논문에서는 바이노럴 복호화의 연산량을 

줄이기 위하여 공간 큐 기반의 다채널 오디오 부호화

기의 복호화 과정에서 VSLI (Virtual Source Location 

Information, 가상 음원 위치 정보)로부터 계산된 다채

널 오디오 신호 정보를 이용하여 주파수 영역에서 바

이노럴 복호화를 수행하는 방법을 제안하였다. 제안된 

바이노럴 복호화 방법은 기존의 바이노럴 복호화 방

법의 10%도 되지 않는 작은 연산량을 가지고 바이노

럴 스테레오 사운드를 생성할 수 있으며, 실시간 구현

이 가능하여 유/무선 네트워크나 통신망에서도 적용될 

수 있다. 또한 청취평가 결과는 제안된 바이노럴 복호

화 방법이 매우 작은 연산량을 가지고 구현되었음에

도 기존의 방법과 비교해서 음질 차이가 거의 없음을 

보여주고 있다. 
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