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A Study on Ultra Multi-channel Audio Coding for Realistic 
Audio Services
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A B S T R A C T

Realistic audio services based on ultra multi-channel audio signals are indispensable for realistic high 
quality video such as 3D movies and UHD broadcasting. Generally, since the ultra multi-channel audio 
signals to be more than 10.2 channels has very high data rate, an efficient ultra multi-channel audio 
coding method is required to enable the realistic audio services in a wired/wireless network or 
communication environment. In this paper, we propose the ultra multi-channel audio coding based on 
space division of more than 10.2 channels playback layout for efficiently handling the ultra 
multi-channel audio signals with low bit rate and complexity. The proposed method is originated by 
considering the conventional 5.1 channel playback system and the usage of the multi-channel audio 
coder such as MPEG Surround or SSLCC. Input ultra multi-channel audio signals are divided into five 
spaces such as Center, Left Front, Left Back, Right Front, and Right Back and allocated signals to each 
space are independently encoded. One down-mix and power ratio parameters for each space are 
extracted through the encoding process and five down-mix signals from each space are coded by the 
conventional multi-channel audio coding. We implemented a simple ultra multi-channel audio coder 
adopting the down-mixing and the power ratio of the audio signal to check the feasibility of the 
proposed method and we confirmed that the proposed ultra multi-channel audio coding has low bit-rate 
to be less than 200 kbps for 10.2 channel audio signals. Since the proposed method focused on low 
bit-rate and complexity and it may be suffered from the degradation of sound quality, researches on the 
improvement of sound quality using a variable subband and a residual signal processing remain as  
future works.
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1. 서 론

최근, 3D 영화 및 UHD (Ultra High Definition) 

방송과 같은 초 고화질 비디오의 출현으로 기존의 

재생 시스템을 통해 현실감 넘치는 사운드를 재생

할 수 있는 실감음향 기술에 대한 관심이 커지고 

있으며, 많은 연구가 진행되고 있다. 실감음향 기

술은 10.2 채널에서 22.2 채널 이상의 초다채널 오

디오 재생시스템, 전송된 오디오 신호의 채널 수와 

사용자의 재생 환경의 채널 수가 불일치 할 때 이

를 보상하기 위한 채널 매핑 기술, 스테레오 헤드

폰으로 3D 사운드를 즐길 수 있도록 하는 바이노

럴 렌더링 기술, 초다채널 오디오 신호의 높은 데

이터양을 줄이기 위한 초다채널 오디오 부호화 기

술 등으로 나눌 수 있다 [1-4]. 이 중 초다채널 오

디오 신호의 압축/복원과 관련된 부호화 기술에 대

한 연구는 부족한 상황이며, 현재 연구가 진행되고 

있는 초다채널 오디오 부호화기는 기존의 오디오 

부호화기를 재활용하는 것에 머무르고 있어 초다

채널 신호의 채널 수 에 비례해서 데이터율과 복

잡도가 크게 증가하여 유/무선 통신 네트워크나 통

신환경에서 실감음향 서비스를 제공하기에는 어렵

다는 문제를 지니고 있다. 따라서, 본 논문에서는 

유/무선 네트워크나 통신환경에서 실감음향 서비스

가 가능하도록 하기 위해 필수적인 기술인 초다채

널 오디오 부호 기술을 다루도록 한다.

초다채널 오디오 신호의 데이터 전송률은 채널 

수에 비례해서 크게 증가하므로 초다채널 신호를 

부호화 과정 없이 네트워크나 통신환경을 통해 전

송하여 실감음향 서비스를 제공하는 것은 불가능

하다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 모노 / 스테

레오 신호 또는 다채널 오디오 신호의 부호화에 

사용되었던 오디오 부호화기를 재활용하여 초다채

널 오디오 신호를 효율적으로 압축/복원하기 위한 

연구가 수행되고 있다. 대표적으로 MPEG 오디오 

그룹은 10.2 채널에서 22.2 채널 이상의 초다채널 

신호를 효율적으로 부호화/복호화 하는 MPEG-H 

3D Audio 표준을 개발하였다 [5,6]. 모노/스테레오 

음성/오디오 통합 부호화기인 MPEG-D USAC 

(Unified Speech and Aduio Coding)[7,8]에 기반한 

MPEG-H 3D Audio는 초다채널 오디오 신호를 2개

의 채널 씩 묶은 후, 각각의 스테레오 신호를 

MPEG-D USAC으로 부호화를 수행한다. MPEG-H 

3D Audio는 입력 초다채널 신호를 2개의 신호씩 

묶어서 부호화하기 때문에 22.2 채널의 경우 11개

의 USAC 부호화기가 필요하며 이를 실행하기 위해

서는 높은 비트율과 고사양의 시스템이 필요하다

는 제약을 지니고 있다. 따라서 본 논문에서는 

MPEG Surround[9,10]나 SSLCC (Sound Source 

Location Coefficient Coding)[11-13]와 같은 기존에 

개발되어있는 다채널 오디오 부호화기를 활용한 

초다채널 오디오 부호화기 구조를 제안한다. 제안

된 부호화기 구조에서는 초다채널 신호를 5개의 

공간으로 분할하여 부호화함으로써 하나 또는 두 

개의 기존의 부호화기 만으로 초다채널 오디오 신

호를 부호화하기 때문에 높은 압축율과 낮은 복잡

도를 얻을 수 있어 실감음향 서비스가 유/무선 네

트워크 및 통신환경과 모바일 환경에서도 가능하

게 된다. 

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 먼저 2장에서 

제안된 초다채널 오디오 부호화기의 개요를 설명

하고, 3장에서는 공간 분할 기반의 초다채널 오디

오 신호의 압축과 복원 방법을 자세히 설명한다. 4

장에서는 제안된 방법의 실제 구현을 통한 간단한 

실험 결과와 추가적인 고려사항을 제시하고, 5장에

서 결론을 맺도록 한다. 

2. 제안된 초다채널 오디오 부호화기의 
개요
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그림 1.   제안된 초다채널 오디오 부호화기 구조

Figure 1. Proposed ultra multi-channel audio coding structure

<그림 1>은 기존의 다채널 오디오 부호화기를 

재사용하여 제안된 초다채널 오디오 부호화기의 

구조를 보여준다. 5.1 채널 재생시스템이 널리 상

용화 되어 있어 이를 최대한 재활용하고, 이미 개

발되어 있는 다채널 오디오 부호화기가 5.1채널 신

호를 효율적으로 처리할 수 있기 때문에 MPEG 

Surround 나 SSLCC와 같은 다채널 오디오 부호화

기에 기반한 초다채널 오디오 부호화기를 제안한 

것이다. 입력된 초다채널 오디오 신호는 5.1 채널 

오디오 신호로 다운믹싱이 되며, 이 과정에서 초다

채널 신호로의 복원을 위해 각각의 채널 정보 (채

널의 파워, 상관도 등)을 추출하여 복호화 단으로 

전송한다. 또한, 다운믹싱을 통해 생성된 5.1 채널 

오디오 신호는 기존의 다채널 오디오 부호화기를 

이용하여 부호화하며, 다채널 오디오 부호화기를 

이용할 경우 부호화 과정을 통해 최종적인 스테레

오 다운믹스 신호와 5.1 채널 신호로의 복원을 위

한 각각의 채널 정보 (채널의 파워, 상관도 등)을 

추출하여 복호화 단으로 전송한다. 정리하면, 전체 

초다채널 부호화 과정을 통해 하나의 스테레오 다

운믹스 신호, 스테레오 다운믹스 신호를 5.1 채널

로 복원하기 위한 5.1 채널 파라미터, 그리고 5.1채

널 신호를 초다채널 신호로 복원하기 위한 초다채

널 파라미터가 생성되어 복호화 단으로 전송되는 

것이다. 

복호화 과정은 부호화 과정의 역순으로 진행되

며, 먼저 전송된 스테레오 다운믹스 신호와 5.1 채

널 파라미터를 이용하여 5.1 채널 신호를 복원한다. 

다음으로 복원된 5.1 채널 신호와 초다채널 파라미

터를 이용하여 초다채널 신호를 복원하며, 사용자

의 재생환경 정보에 따라서 초다채널 신호의 렌더

링을 통해 최종 출력신호를 생성하게 된다. 최종 

출력신호를 생성하는 렌더링은 스피커 재생환경을 

위해서는 매트릭스 기반의 채널 매핑 기법을 적용

하며 헤드폰 재생환경을 위해서는 바이노럴 렌더

링 기법을 적용한다.
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3. 제안된 초다채널 오디오 부호화기의 
상세

 
초다채널 오디오 신호를 부호화하기 위해서 초

다채널 재생시스템을 <그림 2>에서 보는 바와 같이 

5개의 공간 (Center, Left Front, Left Back, Right 

Front, Right Back)으로 분할한다. 각 공간 별로 분

할된 공간에 해당되는 채널 신호를 이용하여 하나

의 다운믹스 신호와 각 공간에 해당되는 채널 신

호의 복원을 위한 파라미터를 추출한다. 이는 일반 

가정에서 널리 쓰이는 5.1 채널 재생시스템과 이미 

개발되어 있는 다채널 오디오 부호화기의 재활용

을 고려한 것으로 10.2 채널 이상의 초다채널 오디

오 신호를 5.1 채널로 다운믹스하며, 각각의 공간

별로 파라미터를 추출하여 원래의 10.2 채널 이상

의 초다채널 오디오 신호를 복원하도록 한다. 한

편, 5.1 채널 다운믹스 신호는 필요에 따라 다채널 

오디오 부호화기에 의해서 스테레오 다운믹스 신

호와 파라미터로 압축/복원될 수 있다. 

그림 3은 Left Front 공간의 부호화 예를 나타낸

다. 그림과 같이 Left Front 공간상에 L1, L2, L3, L4 

총 4개의 채널신호가 존재할 때, 하나의 다운믹스 

신호는 식 (1)과 같이 네 개의 신호를 모두 더해서 

생성하며 생성된 다운믹스 신호는 5.1 채널 신호의 

Lf 신호로 간주한다.

1 2 3 4Lf L L L L= + + +           (1)

생성된 Lf를 이용하여 Left Front 공간상의 4개

의 원신호를 복원하기 위한 공간 파라미터는 각각

의 채널의 파워비를 이용하며, 아래 식 (2)를 이용

하여 계산한다. 

max

  1 4i
i

PPR for i
P

= ≤ ≤
     (2)

여기에서 PRi와 Pi는 i번째 채널의 파워비와 파

워를 각가 나타내며, Pmax는 Left Front에 있는 전

체 채널 신호 중 가장 큰 파워를 나타낸다. 추출된 

파워비는 전송을 위하여 4비트 양자화 과정을 거

치며, Pmax를 이용해 파워비를 0과 1사이로 제한함

으로써 효율적인 양자화를 할 수 있다. 이러한 다

운믹싱과 파라미터 추출은 전체 재생공간으로 확

대하여 나머지 4개의 공간에 대해서도 수행되며, 

최종적으로 5.1 채널 다운믹스 신호와 5개의 공간 

각각의 신호 복원을 위한 파라미터를 추출하게 된

다.

C

Lf Rf

Ls Rs

Left Front

Left Back

Right Front

Right Back

Center

그림 2.   초다채널 오디오 부호화를 위한 재생공간분할

Figure 2. Space segmentation of the ultra multi-channel playback 

system

L2

L4

L3

L1

그림 3.   Left front 공간의 부호화 예

Figure 3. An example of coding in the left front space.
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그림4. 초다채널 오디오 부호화 상세도

Figure 4. Detailed process of the ultra multi-channel audio encoding

다운믹스 신호 Lf와 파라미터를 이용한 Left 

Front 공간상의 원신호의 복원은 식 (3)을 이용하여 

간단히 수행된다. 

4

1

ˆ  1 4i
i

j
j

PRL Lf for i
PR

=

= × ≤ ≤

∑  (3)

여기에서
ˆ

iL 는 i번째 채널의 복원 신호를 나

타낸다. 식 (3)은 Left Front 공간상의 4개의 신호

의 합이 다운믹스 신호이므로 다운믹스 신호에 4

개의 신호 각각이 차지하는 파워의 비율을 곱함으

로써 쉽게 원신호를 계산할 수 있음을 보여준다. 

다운믹스 신호와 파라미터를 이용한 공간상의 원

신호의 복원은 나머지 4개의 공간에 대해서도 동

일하게 수행되어 최종적으로 초다채널 오디오 신

호를 복원할 수 있다.

<그림 4>는 제안된 초다채널 오디오 부호화의 

상세도를 나타낸다. 초다채널 오디오 부호화는 다

운믹싱과 원신호 복원을 위한 파라미터 추출 두 

단계로 나눠진다. 다운믹싱은 식 (1)을 이용하여 시

간영역에서 수행되고, 파라미터 추출은 식 (2)를 이

용하여 주파수영역에서 수행된다. 특히, 파라미터

는 인간의 청각 특성을 반영하여 주파수 영역을 28

개로 나눈 서브밴드에서 추출된다 [14,15]. 즉, 인간

의 청각이 민감한 저주파 영역은 서브밴드의 대역

을 좁게 설정하고, 상대적으로 둔감한 고주파 대역

은 서브밴드의 대역을 넓게 설정하여 파라미터를 

추출함으로써 복원된 신호의 음질의 열화를 최소

화 하도록 한다. 생성된 다운믹스 신호는 다채널 

오디오 부호화기에 의한 다운믹스 부호화 과정을 

거쳐 다운믹스 비트스트림을 생성하며, 추출된 파

라미터는 4비트 16레벨 양자화 과정을 거쳐 파라미

터 비트스트림을 생성한다. 
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그림5. 초다채널 오디오 복호화 상세도

Figure 5. Detailed process of the ultra multi-channel audio decoding

<그림 5>는 제안된 초다채널 오디오 복호화의 

상세도를 나타낸다. 그림에서 보는 바와 같이 초다

채널 오디오 복호화는 부호화의 역 과정으로 수행

되며, 다운믹스 신호와 파라미터를 이용한 초다채

널 신호의 복원은 주파수 영역에서 수행된다. 복호

화를 통해 복원된 다운믹스 신호와 역양자화를 거

친 파라미터를 식 (3)에 대입하여 주파수 영역에서

의 초다채널 오디오 신호를 생성하며, 주파수-시간 

영역 변환을 통해 시간영역에서의 초다채널 신호

를 생성한다. 

4. 실험 및 추가적인 고려사항

앞에서 설명한 다운믹싱 방법과 파워비를 파라

미터로 갖는 간단한 초다채널 오디오 부호화기를 

구현하여 비트율을 확인함으로써 제안된 초다채널 

부호화 방법의 타당성을 확인하였다. 이를 위해 

10.2 채널 오디오 신호에서 저음 강화를 위한 LFE 

채널을 제외한 10 개의 채널 신호를 부호화하여 비

트율을 확인하였다.  

12 3

4 5

6 7

8 9

10

그림 6.   10.2 채널 레이아웃

Figure 6. 10.2 channel configuration 
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표 1. 10.2 채널 재생공간 분할

Table 1. Space segmentation of 10.2 channel configuration

분할 공간 할당 채널

Center 1, 10

Left front 2, 8

Left back 4, 6

Right front 3, 9

Right back 5, 7

<그림 6>의 10.2 채널 재생 레이아웃을 <표 1>과 

같이 재생 공간을 분할하여 분할된 공간 별로 다

운믹싱과 파라미터를 추출한 후, 각 공간의 다운믹

스 신호를 기존의 다채널 부호화기를 활용하여 부

호화 하도록 하였다. 여기에서 기존의 다채널 부호

화기는 SSLCC를 활용하였다. 실험을 위하여 3개의 

10.2 채널 오디오 콘텐츠를 활용하였으며, 오디오 

콘텐츠는 20초 이내의 지속시간과 44.1 kHz 샘플링 

주파수, 16 비트 양자화를 갖는다.

실험 결과 다운믹스 신호의 비트율을 제외한 각 

재생공간에서의 파워비 파라미터만의 전체 비트율

은 약 50 kbps이며, 기존의 다채널 오디오 부호화

기를 활용하여 다운믹스 신호를 부호화 하였을 경

우 소모되는 비트율은 대략적으로 140 kbps로 측

정되었다. 또한, 현재 파라미터 비트율은 파라미터

를 일괄적으로 4 비트 양자화를 적용하여 측정하

였기 때문에 추후에 양자화 인덱스의 확률분포를 

고려한 허프만 코딩을 적용하였을 경우 비트율을 

더욱 줄일 수 있을 것으로 예상된다. 

본 실험은 초다채널 오디오 부호화기의 간단한 

구현을 통해 비트율만 조사한 것으로 복원된 신호

의 음질확인을 위한 청취평가가 필요하다. 청취평

가가 수행되지 않았지만, 본 논문에서 제안한 간단

한 초다채널 오디오 부호화 방법은 음질의 열화를 

피할 수 없다. 이는 다운믹스된 신호와 주파수 영

역을 28개의 영역으로 나눈 서브밴드에서 추출한 

파라미터만을 이용하여 초다채널 신호를 복원하고

자 하는 부호화 기술 자체가 지니는 원천적인 문

제로 이를 해결하기 위하여 다음과 같은 부호화 

모드가 필요하다. 

표 2. 초다채널 오디오 부호화기 모드 제안

Table 2. Suggestion of ultra multi-channel audio coding mode

모드 설명
비트율 

(10.2채널 기준)

일반

모드

28개 서브밴드에서 추출

한 파워비 파라미터만을 

이용하여 압축/복원

약 190 kbps

(다운믹스 140 

kbps+채널당 

5kbps)

가변 

서브

밴드 

모드

인간의 청각특성과 신호

의 주파수 특성을 반영하

여 서브밴드의 수를 28, 

40, 55, 70 개 등으로 가

변하여 파라미터를 추출

함으로써 주파수 해상도

를 높여 음질 개선

약 290 kbps

(다운믹스 140 

kbps +채널당 

15kbps)

잔차

신호 

모드

파워비 파라미터와 다운

믹스 신호만으로 복원된 

신호와 원신호 사이의 차

이를 나타내는 잔차신호

를 추출하여 이를 추가적

인 파라미터로 이용함으

로써 복원된 신호를 최대

한 원신호와 유사하게 만

들어 음질 개선

약 440 kbps

(다운믹스 140 

kbps+채널당 

30kbps)

먼저, 가변 서브밴드 모드는 일반모드와 달리 고

정된 서브밴드 수가 아닌 신호의 주파수 특성에 

따라서 서브밴드의 수를 달리 함으로써 주파수 해

상도를 높여 음질 열화를 최소화하기 위함이다. 특

정 채널의 신호의 주파수 특성이 크게 변화하지 

않고 일정할 경우에는 기존의 28개의 서브밴드 만

으로 주파수 특성을 표현할 수 있지만, 주파수 특

성의 변화가 심할 때는 서브밴드의 수를 늘려 주

파수 해상도를 높여야 복원된 신호의 음질 열화를 

피할 수 있기 때문이다. 다음으로 잔차신호 모드는 

다운믹스 신호와 서브밴드에서 추출하여 양자화를 

거친 파워비 파라미터를 이용하여 원래의 신호를 
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복원하였을 때, 원 신호와 복원된 신호 사이의 차

이가 존재하므로 이를 잔차신호로 추출하여 이용

함으로써 복원된 신호가 최대한 원신호와 가깝도

록 만들어 음질을 개선하기 위해 제안된 것이다. 

추후에 이 두 개의 모드를 구현함으로써 현재의 

초다채널 오디오 부호화기의 음질 측면에서의 성

능을 크게 향상 시킬 수 있을 것으로 기대된다. 

5. 결 론

본 논문에서는 10.2 채널에서 22.2 채널 이상의 

초다채널 오디오 신호를 효율적으로 처리하기 위

한 재생 공간 분할 기반의 초다채널 오디오 부호

화 방법을 제안하였다. 제안된 방법은 5.1 채널 재

생환경을 고려하여 입력된 초다채널 오디오 신호

를 Center, Left Front, Left Back, Right Front, 

Right Back으로 나눠서 각 공간별로 다운믹스와 파

라미터 추출을 수행한 후, 각 공간별 다운믹스 신

호를 기존에 개발되어 있는 MPEG Surround나 

SSLCC와 같은 다채널 오디오 부호화기로 부호화 

하도록 한다. 제안된 초다채널 오디오 부호화기는 

낮은 비트율과 적은 복잡도를 지니기 때문에 초다

채널 오디오 신호에 의한 실감음향 서비스가 유/무

선 네트워크 및 통신 환경에서도 가능하도록 한다. 

검증을 위해 초다채널 오디오 부호화기를 구현하

고, 이를 활용하여 10.2 채널 오디오 신호를 부호

화 한 결과 비트율은 약 190 kbps를 보여 제안된 

초다채널 오디오 부호화기의 타당성을 확인할 수 

있었다.

제안된 초다채널 오디오 부호화기는 비트율과 

복잡도의 최소화에 초점을 맞춰서 구현된 상태로 

압축/복원된  오디오 신호의 음질 평가를 통한 검

증이 추가로 진행되어야 한다. 일반적으로 다운믹

싱과 서브밴드 처리에 의한 음질의 열화는 피할 

수 없으므로 가변 서브밴드 처리에 의한 주파수 

해상도 개선과 원신호와 복원된 신호의 차이를 최

소화 하기 위한 잔차신호 적용을 통한 음질의 향

상은 향후 과제로 남아있다. 추가적으로 전송된 초

다채널 오디오 신호와 일치하는 재생환경을 가지

고 있지 않은 사용자를 고려하여 초다채널 신호를 

사용자의 재생환경에 맞도록 매핑하는 방법과 스

테레오 헤드폰 재생환경을 고려한 바이노럴 사운

드 생성 방법에 대한 연구도 필요하다.
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실감음향 서비스를 위한 초다채널 오디오 

부호화에 관한 연구

김광기

나사렛대학교 IT융합학부

요  약

3D 영화나 UHD 방송과 같은 실감나는 고화질 비

디오의 출현과 함께 이를 뒷받침하는 현실감 넘치는 

사운드를 재생하기 위한 초다채널 오디오 신호 기반

의 실감 음향 서비스는 필수적이다. 일반적으로 초다

채널 오디오 신호는 10.2에서 22.2 이상의 채널 수를 

가지므로 처리해야 될 데이터 양이 매우 크기 때문에 

유/무선 네트워크나 통신환경에서 실감음향 서비스가 

가능하도록 만들기 위해서는 초다채널 오디오 신호를 

효율적으로 부호화하는 방법이 필요하다. 본 논문에서

는 10.2 채널 이상의 초다채널 오디오 신호를 낮은 비

트율과 복잡도를 가지고 처리하기 위한 재생 공간 분

할 기반의 초다채널 오디오 부호하 방법을 제안한다. 

제안된 방법은 5.1 채널 재생 환경과 MPEG Surround

나 SSLCC 같은 다채널 오디오 부호화기의 사용을 고

려하여 고안되었으며, 입력된 초다채널 신호를 

Center, Left Front, Left Back, Right Front, Right 

Back의 5개 공간으로 나눠 각 공간별로 부호화를 수

행한다. 공간별로 하나의 다운믹스 신호와 원신호 복

원을 위한 파워비 파라미터를 추출하고, 5개의 다운믹

스 신호는 다시 기존의 다채널 오디오 부호화기에 의

해서 부호화함으로써 초다채널 오디오 신호를 효율적

으로 부호화 할 수 있다. 검증을 위해 제안된 초다채

널 오디오 부호화기를 구현하였으며, 200 kbps 미만의 

낮은 비트율로 10.2 채널 오디오 신호를 부호화할 수 

있음을 확인하였다. 제안된 초다채널 오디오 부호화기

는 비트율과 복잡도의 최소화에 초점을 맞춰서 구현

된 것으로 복원된 신호의 음질의 열화를 피할 수 없

기 때문에 가변 서브밴드 처리나 잔차신호 적용 등과 

같은 음질 향상 방안에 관한 연구는 향후 과제로 남

아있다. 
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