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요   약

MPEG-H 3D 오디오 표준은 UHDTV 등의 초고해상도 방송서비스에 대응하는 실감음향 서비스의 제공을 목표

로 한다. 이를 위해 본 표준은 다채널 신호, 객체 신호, 장면 기반 신호의 부호화/복호화 기술과 다양한 재생 환경

에서 3차원 오디오 제공을 위한 렌더링 기술, 후처리 기술 등 방대한 기술을 통합하였다. 본 표준의 참조 소프트

웨어 복호화기는 여러 모듈들이 결합된 구조로 다양한 모드에서 동작이 가능하며, 각 모듈들이 독립된 실행파일로 

순차적으로 실행되어 실시간 처리가 불가능하다. 본 논문에서는 MPEG-H 3D 오디오의 코어 복호화기, 포맷 변환

기, 객체 렌더러, 바이노럴 렌더러의 각 함수를 동적 라이브러리화 및 통합하여 프레임 기반 복호화가 가능하도록 

하였다. 또한 MPEG-H 3D 오디오의 각 모드별 연산량을 측정하여 다양한 하드웨어 플랫폼에서 적합한 모드를 선

택하기 위한 참고 자료를 제공한다. 연산량 분석 결과, 한국 방송 표준에 포함된 저연산량 프로파일은 채널 신호

로 렌더링을 할 경우 QMF 합성 연산의 2.8배에서 12.4배의 연산량을 가지며, 바이노럴 렌더링을 할 경우 QMF 

합성 연산의 4.1배에서 15.3배의 연산량을 가진다. 

Key Words : MPEG-H 3D Audio, Core decoder, Format converter, Object renderer, Binaural renderer, 

Complexity analysis

ABSTRACT

The primary goal of the MPEG-H 3D Audio standard is to provide immersive audio environments for 

high-resolution broadcasting services such as UHDTV. This standard incorporates a wide range of technologies 

such as encoding/decoding technology for multi-channel/object/scene-based signal, rendering technology for 

providing 3D audio in various playback environments, and post-processing technology. The reference software 

decoder of this standard is a structure combining several modules and can operate in various modes. Each 

module is composed of independent executable files and executed sequentially, real time decoding is impossible. 

In this paper, we make DLL library of the core decoder, format converter, object renderer, and binaural renderer 

of the standard and integrate them to enable frame-based decoding. In addition, by measuring the computation 

complexity of each mode of the MPEG-H 3D-Audio decoder, this paper also provides a reference for selecting 

the appropriate decoding mode for various hardware platforms. As a result of the computational complexity 
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measurement, the low complexity profiles included in Korean broadcasting standard has a computation complexity 

of 2.8 times to 12.4 times that of the QMF synthesis operation in case of rendering as a channel signals, and it 

has a computation complexity of 4.1 times to 15.3 times of the QMF synthesis operation in case of rendering as 

a binaural signals.

Ⅰ. 서  론

최근 진행되고 있는 MPEG-H 3DA(3D-오디오)[1] 

표준화의 목적은 고화질 영상신호에 대응하는 실감음

향을 제공하기 위함이다. 몰입감과 현장감을 높이기 

위하여 영상 기술은 해상도 측면에서 FullHD를 넘어

서 4k, 8k UHD (Ultra high definition)가 사용되고 

있으며, 시점 측면에서도 2D에서 3D, 다시점 영상
[2] 

등으로 발전하고 있다. UHDTV의 경우 일반적인 환

경에서 시야각이 100도에 달하며, 이러한 고해상도 영

상에 적합한 3D 오디오는 높은 음질과 함께 화면의 객

체와 정확히 일치하는 3차원 음상정위를 지녀야 한다.

MPEG-H 3DA는 1.2Mbps~256kbps의 비트율에서 

22.2채널 신호의 효율적인 부호화 및 재생을 목표로 

2013년 1월 CfP (Call for Proposal)가 발표되었다. 

2013년 5월 채널과 객체신호, HOA (High Order 

Ambisonics) 분야의 부호화 및 재생 기술이 제안되었

다. 2013년 7월 참조 모델 0(Reference Model 0)이 

선정되었으며 표준화 과정을 통하여 2014년 7월 DIS 

(Draft International Standard)가 승인되었다. 2016년 

7월 13일 참조 소프트웨어 (Reference software) 버전 

7이 배포되었다. 48kbps ~128kbps의 낮은 비트율에

서 다채널 오디오 신호를 서비스하기 위한 MPEG-H 

3DA Phase 2는 2016년 10월 AMD (Amendment) 발

행을 앞두고 있다.

MPEG-H 3DA 기술은 아래 3가지의 입력 포맷을 

지원한다. 높은 몰입감과 정확한 3차원 음상정위를 제

공하기 위하여 높이 채널이 포함된 고채 다채널 신호

를 지원한다. 객체 기반 오디오 신호(Object-based 

Audio)를 통해 사용자들이 오디오 장면을 자유롭게 

조절할 수 있는 기능을 제공한다. HOA 기반 오디오

를 통해 장면 기반 오디오 신호를 전송할 수 있도록 

한다.

USAC 3D 코덱은 MPEG-H 3DA의 코어 코덱으

로 최신 기술인 USAC (Unified Speech and Audio 

Coding
[3])에 다채널 신호와 객체 신호, HOA 신호의 

효율적인 부호화 및 복호화를 위하여 QCE (Quad 

Channel Element), IGF (Intelligent Gap Filling), 

MCT (Discrete Multi-Channel coding Tool), Hybrid 

residual MPS (MPEG Surround) 툴 등이 추가되었다. 

USAC 3D 코덱은 22.2채널 신호를 512kbps의 비트

율로 렌더링 할 경우 MUSHRA (MUlti Stimulus test 

with Hidden Reference and Anchor
[4]) 테스트에서 

“Excellent” 점수를 받았다[5].

일반적인 가정에서는 다채널 스피커가 거의 사용되

지 않으며, 최적의 위치에 스피커를 배치하기 힘든 경

우가 많다. 또한 모바일 디바이스 사용의 확대로 바이

노럴(Binaural) 재생환경에서의 콘텐츠 소비가 급격히 

늘어나고 있다. MPEG-H 3DA 기술은 콘텐츠 제작자

가 의도한 3D 오디오를 사용자에게 효과적으로 제공

하기 위하여 다양한 단말의 재생환경에 대응하는 자

유(Flexible) 렌더링/다운믹스 기능을 포함한다
[6].

포맷 변환기(Format converter)는 입력 채널 신호

와 재생단의 스피커 레이아웃이 일치하지 않더라도 

효과적인 3차원 오디오를 제공하기 위하여 능동 다운

믹스 기능을 제공한다. 이는 다운믹스 과정에서 발생 

가능한 음질의 열화를 줄이는 기술을 포함한다. 객체 

렌더러(Object renderer)는 단일 객체 신호를 채널 신

호로 렌더링 하는 엔진이다. 다수의 스피커 채널의 이

득 값을 조정함으로써 음상의 위치를 3차원 공간상에 

정위시키는 3D VBAP
[7] (Vector Base Amplitude 

Panning) 기술을 사용한다. 바이노럴 렌더러는 양이 

방 충격 응답(Binaural Room Impulse Reponse)을 사

용하여 채널 신호를 양이 신호로 변환하는 엔진으로 

이어폰/헤드폰을 사용하여 3차원 오디오를 제공할 수 

있는 기술이다.

MPEG-H 3DA 복호화기 참조 소프트웨어는 코어 

복호화기와 HOA 복호화기, SAOC
[8] (Spatial Audio 

Object Coding) 복호화기, 각종 렌더러 뿐만 아니라 

MPEG-D 표준 DRC
[9] (Dynamic Range Control), 리

미터(Limiter) 등의 후처리기와 시간 및 주파수 영역 

변환기 등 많은 모듈들이 결합되어 있다. 현재 참조 

소프트웨어는 모듈간의 입력 및 출력에 오디오 및 메

타데이터 파일을 사용하며, 각 모듈이 순차적으로 작

동하여 실시간 처리가 불가능하다. 본 표준의 활용성

을 높이기 위하여 각 모듈을 라이브러리화 하고 이를 

통합하여, 프레임 기반의 복호화가 가능하도록 하는 

것이 중요하다. 
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MPEG-H 3DA 복호화기는 3가지 입력 포맷에 대

한 복호화와 렌더링, 후처리를 수행하기 위하여 높은 

연산량을 가지며 다양한 모드에서 동작이 가능하다. 

PC, 모바일, TV 등의 다양한 플랫폼에서 본 표준을 

사용하기 위해서는 제작하는 하드웨어 플랫폼에 적합

한 모드가 무엇인지 판단해야 한다. 이를 위하여 각 

모듈의 동작 모드별 연산량 측정이 필수적이다.

따라서 본 논문에서는 MPEG-H 3DA 참조 소프트

웨어 버전 7의 코어 복호화기와 포맷 변환기, 객체 렌

더러, 바이노럴 렌더러의 기능 및 구조를 분석한다. 

그리고 각 모듈을 라이브러리화고 이를 통합하여 

MPEG-H 3DA 실시간 복호화기를 구현한다. 구현한 

복호화기를 사용하여 각 모듈의 연산량을 측정하고 

다양한 복호화 모드에서의 연산량을 측정하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 

MPEG-H 3DA 에 사용된 기술들을 요약하고 III장에

서는 참조 소프트웨어 버전 7 복호화기의 구조를 분

석한다, IV장에서는 MPEG-H 3DA 실시간 복호화기

를 구현하였으며, V장에서는 구현한 MPEG-H 3DA 

실시간 복호화기를 사용하여 각 모듈과 복호화 모드

별 연산량 및 연산 시간을 측정하였다. 마지막으로 VI

장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. MPEG-H 3DA 기술 특징

2.1 코어 복호화기

코어 복호화기는 높이 채널을 포함한 다채널 부호

화의 압축효율을 높이기 위하여 MPEG USAC 복호

화기에 IGF, QCE, MCT, Hybrid residual MPS 툴이 

추가되었다. IGF 툴은 MDCT (Modified Discrete 

Cosine Transform) 영역의 툴로, noise filling 툴의 성

능을 개선한 것으로 인접한 시간-스펙트럼 타일의 정

보를 이용하여 비어있는 시간-스펙트럼의 정보를 추

정하는 툴이다. IGF 툴은 QMF 영역의 SBR (Spectral 

Band Replication) 툴을 대체하여 사용될 수 있다.

QCE 툴은 USAC 코덱의 복소수 예측 스테레오

(Complex prediction stereo) 툴과 MPS 212 툴을 결

합하여 상하 좌우 4개의 채널을 스테레오 혹은 모노 

채널로 부호화 및 복호화를 수행한다.

MCT 툴은 조인트 부호화툴로 수평과 수직방향으

로 배치된 다채널 신호를 스테레오 신호 쌍을 사용하

여 시간-주파수 영역에서 복호화 하는 툴이다. MCT 

툴은 IGF 를 이용하여 스테레오 신호의 시간-주파수 

영역에서 0으로 양자화된 신호를 복호화 하는 Stereo 

Filling (SF) 툴을 포함한다.

Hybrid residual 툴은 MPS212 툴을 개선한 툴으

로, 잔여 신호(Residual)와 역상관기(Decorrelator)를 

동시에 사용하여 스테레오 신호의 상관도를 조절한다. 

각 툴에 대한 내용은 참고문헌
[3,10-11]에 설명되어 있다.

2.2 포맷 변환기

포맷 변환기는 다운믹스 설정기(Downmix matrix 

decoder)와 포맷 변환기(Format converter)로 나뉜다. 

다운믹스 설정기는 입/출력 스피커의 위치정보를 사용

하여 초기 다운믹스 매트릭스를 생성한다. 전송단과 

출력단의 채널 레이아웃이 모두 표준 레이아웃에 해

당할 경우 “Converter rules matrix
[1]”를 사용하여 다

운믹스 매트릭스 매트릭스를 생성한다. 전송단과 출력

단의 채널 레이아웃중 하나 이상이 표준 레이아웃에 

해당하지 않을 경우 3D VBAP 기반의 다운믹스 매트

릭스 생성 방법을 사용한다.

포맷 변환기는 주어진 다운믹스 매트릭스를 사용하

여 채널 신호를 다운믹스한다. 다운믹스 과정은 수동 

모드와 능동 모드로 나뉜다. 수동 모드는 초기 다운믹

스 매트릭스를 그대로 적용하는 방법으로 간단하지만, 

다운믹싱 과정에서 콤 필터링(Comb- filtering), 컬러

레이션(Coloration), 위상 왜곡 등의 문제점이 발생할 

수 있다
[12]. 능동 모드는 이를 해결하기 위하여 매 프

레임마다 채널간의 공분산을 분석하고 각 채널의 위

상을 정렬한 다음 다운믹스 한다. 능동 모드는 기본적

으로 하이브리드 QMF 영역에서 작동한다.

높이 채널이 없는 5.0, 5.1 채널 레이아웃에 높이 

채널 신호를 렌더링하는 방법으로 “Immersive 

Loudspeaker Rendering
[1]” 모드가 있으며 이는 높이 

채널의 다운 믹싱에 머리 전달 함수 기반의 EQ를 사

용하는 방법이다.

2.3 객체 렌더러

객체 렌더러는 객체 메타데이터 해석부(OAM 

Decoder)와 객체 렌더러부(Object renderer)로 구성되

어 있다. 메타데이터 해석부는 MP4파일에 포함된 부

호화된 객체 메타데이터를 복호화 하며, 객체 렌더러

부는 객체 메타데이터, 출력단 채널 레이아웃을 사용

하여 객체 신호를 채널 신호로 렌더링한다. 객체 메타

데이터(OAM: Object Audio Metadata)는 객체의 위

치정보, 객체의 이득 값 등을 포함한다.

메타데이터의 부호화에는 일정한 간격의 프레임마다 

메타데이터를 모두 저장하는 인트라코딩(Intracoding)

을 사용하며, 필요에 따라서 한 프레임 내에서 차분코

딩(Differential decoding)을 사용하여 시간 해상도를 
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그림 1. MPEG-H 3D 오디오 코어 복호화기, 렌더러 및 후처리 모듈
Fig. 1. MPEG-H 3D Audio core decoder, renderer and post processing module

높일 수 있다. 

객체 렌더러는 3D VBAP 기술을 사용하여 각 스

피커에 대한 객체 오디오의 이득 값을 계산하며, 이득

값은 시간 영역일 경우 샘플 단위, QMF 영역일 경우 

타임 슬롯 단위로 선형 보간되어 적용된다. 재생단의 

스피커의 간격이 충분히 촘촘하지 않을 경우 가상의 

스피커를 추가하는 가상 스피커(Imaginary speakers)

방법
[1]을 사용할 수 있다. 또한 MDAP (Multiple- 

Direction Amplitude Panning[13]) 기술로 음상의 퍼짐

(Spread)을 구현할 수 있다.

“Screen-Related Element Remapping
[1]” 기능은 화

면의 객체 위치에 음상을 렌더링하는 기능으로, 화면

의 크기정보가 주어질 경우 사용할 수 있다. MPEG에

서는 영상의 효율적은 전송을 위하여 고해상도 동영

상에서 사용자가 관심 있는 영역만을 선별적으로 전

송할 수 있다
[14]. 객체 렌더러는 이에 대응하여 확대된 

영상으로 변화된 객체의 위치를 보정하여 렌더링 할 

수 있다. 

2.4 바이노럴 렌더러

채널 신호에 해당 채널의 양이 방 충격 응답을 사

용하여 양이 신호로 렌더링하는 바이노럴 렌더러는 

시간 영역과 주파수 영역의 엔진이 있다. 채널 신호에 

양이 방 충격 응답을 컨볼루션하는 방법은 연산량 측

면에서 비효율적이기 때문에 MPEG-H 3DA 바이노

럴 렌더러는 초기 반사음은 고속 컨볼루션을 사용하

고 후기 잔향은 각 도메인에 적합한 인공 잔향기

(Reverberator)를 사용한다. 바이노럴 렌더러는 양이 

방 충격 응답의 초기 반사음과 후기 잔향을 나누고 이

를 각 렌더러에 적합하게 전 처리하는 바이노럴 파라

미터화부와 파라미터화 된 양이 방 충격 응답을 사용

하여 채널 신호를 양이 신호로 렌더링하는 렌더러부

로 나뉜다. 

Ⅲ. MPEG-H 3DA 참조 소프트웨어 버전 7 
복호화기 구조 및 실시간 구현

본 논문에서는 MPEG-H 3DA 참조 소프트웨어 버

전 7을 기반으로 실시간 복호화기를 구현하였다. 실시

간 복호화기에 포함된 모듈은 코어 복호화기, 포맷 변

환기, 객체 렌더러, 바이노럴 렌더러이다. 먼저 참조 

소프트웨어 복호화기의 전체 구조를 분석하고, 각 모

듈에 해당하는 프로젝트의 상세 구조를 분석한다. 각 

모듈에서 MPEG-H 3DA 복호화 및 렌더링 과정에서 

발생하는 중복되거나 불필요한 연산을 제거하고, 프레

임 기반 복호화 및 렌더링 연산을 수행하는 함수를 동

적 라이브러리화 및 통합하여 MPEG-H 3DA 실시간 

복호화기를 구성하였다.

3.1 MPEG-H 3DA 복호화기 구조

MPEG-H 3DA 참조 소프트웨어 버전 7 복호화기

의 구조는 [그림 1]과 같다. 코어 복호화기와 각 렌더

러 그리고 후처리기 실행 프로그램을 순차적으로 호

출하여, MP4 파일을 복호화 하고 각 파일의 포맷에 

www.dbpia.co.kr



The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '17-02 Vol.42 No.02

436

그림 2. ASCparserLib와 usacDec 프로젝트 종속성 구조
Fig. 2. Dependencies of the ASCparserLib and usacDec 
project

적합한 렌더링을 수행한다. 각 블록들은 독립된 실행 

프로그램이며 점선은 메타데이터 파일, 실선은 시간 

영역 혹은 QMF (Quadrature Mirror Filterbank) 영역

의 오디오 파일이다.

코어 복호화기(USAC 3D Decoder)는 MP4 파일/

비트스트림을 오디오 신호와 메타데이터 신호로 복호

화한다. 오디오 신호는 채널 신호, 객체 신호, SAOC 

신호, HOA 신호가 있다. 메타데이터 신호는 객체, 

DRC, SAOC, HOA 메타데이터와 입/출력단의 채널 

레이아웃 정보 등이 있다.

영역 변환기(Domain switcher)는 시간 영역과 

QMF 및 하이브리드(Hybrid) QMF
[15] 영역 간의 변환

을 수행하며 각 디코더 및 렌더러에 적합한 영역으로 

신호를 변환한다.

복호화된 채널, 객체, SAOC, HOA 신호는 각각 포

맷 변환기, 객체 렌더러, SAOC 3D 복호화기(SAOC 

3D decoder), HOA 복호화기/렌더러(HOA decoder/ 

renderer)를 통하여 출력단의 채널 신호로 렌더링된다. 

메타데이터 해석부(OAM Decoder)는 압축된 객체 메

타데이터를 복호화한다. DRC-1은 복호화된 각 채널

과 객체신호의 다이나믹 레인지를 조절한다. 믹서는 

각 렌더러의 출력을 더해준다. 바이노럴 환경에서는 

각 영역에 적합한 바이노럴 렌더러가 사용된다. 후처

리기는 DRC와 리미터 툴을 포함한다.

3.2 코어 복호화기 구조

코어 복호화기는 [그림 1]의 노란색 블록으로 MP4 

파일에서 채널/객체/HOA 복호화기/렌더러 및 DRC와 

관련된 메타데이터를 추출하는 “ASCparser Lib” 와 

USAC 3D 복호화를 수행하는 “usacDec” 프로젝트로 

나뉜다. [그림 2]는 “ASCparserLib” 와 “usacDec” 프

로젝트의 종속성 구조이다. “ASCparser Lib” 프로젝

트는 영상과 오디오가 포함된 MPEG4 파일의 구조체 

정보와 핸들을 제공하는 “Libiso media” 프로젝트와 

스피커 위치와 스피커 레이아웃 표준 인덱스간의 변환

을 수행하는 “Cicp2geometry” 프로젝트를 포함한다. 

“3DAudioCoreDeclib” 프로젝트는 USAC 3D 복

호화를 위한 프로젝트들과 에러 방지 툴인 

“libeptool”, MPS를 수행하는 “spatiallib”, QMF 합성 

및 분석을 위한 “qmflib” 프로젝트를 포함한다.

“objs_streamfile” 프로젝트는 오디오 MP4 파일을 

프레임 단위로 스트리밍할 수 있는 핸들을 제공한다.

“3DAudioCoreDeclib” 프로젝트는 USAC 3D 복

호화를 수행하는 USACDecodeFrame() 함수를 포함

한다. [그림 3]은 USACDecodeFrame() 함수의 블록

도이다. parseChannelElement() 함수는 산술 복호화 

및 역양자화, NF (noise filling)을 수행한다. 

processingChannelElement() 함수는 IGF, TNS 

(Temporal Noise Shaping), M/S (Mid/Side), 

TW_MDCT (Time Warped MDCT) 툴을 포함한다.

그림 3. USACDecodeFrame() 처리 블록도
Fig. 3. USACDecodeFrame() processing block diagram

3.3 포맷 변환기 구조

포맷 변환기는 “formatConverterCmdl” 프로젝트

로 [그림 1]의 녹색 블록들에 해당하며, 그 종속성 구

조는 [그림 4]와 같다.

“formatConverterLib” 프로젝트는 다운믹스 설정

기와 시간 및 QMF 영역의 포맷 변환기 함수를 포함

한다. 스피커가 표준 레이아웃이 아닐 경우 3D VBAP
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그림 6. BinauralRendererCndl 프로젝트 종속성 구조
Fig. 6. Dependencies of the BinauralRendererCndl project

그림 4. formatConverterCmdl 프로젝트 종속성 구조
Fig. 4. Dependencies of the formatConverterCmel project

그림 7. MPEG-H 3DA 복호화기 블록도
Fig. 7. MPEG-H 3DA decoder block diagram

를 수행하는 “gVBAPRendererLib” 프로젝트를 호출

하여 초기 다운믹스 매트릭스를 생성한다. “qmflib” 

프로젝트는 능동 모드 포맷 변환기를 위한 하이브리

드 QMF 분석 및 합성을 수행한다. 

3.4 객체 렌더러 구조

객체 렌더러인 “gVBAPrendererCmel” 프로젝트와 

부호화된 메타데이터를 복호화하는 “oamDecoderlib” 

프로젝트는 [그림 1]의 파란색 블록들에 해당한다. 

“gVBAPRendererCmdl” 프로젝트의 종속성 구조는 

[그림 5]와 같다. “gVBAPRendererLib” 프로젝트는 

시간 및 주파수 영역에서 객체 렌더링을 수행하는 함

수를 포함하며, “oamEncoderlib” 프로젝트는 복호화

된 메타데이터 파일에서 메타데이터를 추출한다.

그림 5. gVBAPRendererCmdl 프로젝트 종속성 구조
Fig. 5. Dependencies of the gVBAPRendererCmdl project

3.5 바이노럴 렌더러 구조

바이노럴 렌더러는 [그림 1]의 오렌지색 블록들이

다. 시간 영역과 주파수 영역 두 가지 렌더러가 있으

며, 각각 양이 방 충격 응답 파라메터화부 프로젝트와 

바이노럴 렌더러부 프로젝트로 나뉜다. 종속성 구조는 

[그림 6]과 같다.

“binauralInterfaceLib” 프로젝트는 파라미터화된 

양이 방 충격 응답을 읽어들이며 “BinauralRenderer 

Lib” 프로젝트는 바이노럴 렌더링을 수행한다. 바이노

럴 렌더러는 초기 반사음의 연산에 고속 컨볼루션을 

사용하기 때문에 고속 푸리에 변환을 수행하는 

“fftlib” 프로젝트를 포함한다.

3.6 MPEG-H 3DA 참조 소프트웨어 버전 7 실

시간 복호화기 구현

코어 복호화기의 “ASCparserLib” 프로젝트와 

“3DAudioCoreDeclib” 프로젝트, 포맷 변환기, 객체 

렌더러, 시간 영역 바이노럴 렌더러, 주파수 영역 바

이노럴 렌더러의 프레임 기반 복호화 및 렌더링을 수

행하는 함수들을 동적 라이브러리로 구성하여 다양한 

플랫폼에서 사용할 수 있도록 하였다. “fftlib”, 

“qmflib”, “Cicp2geometry”, “Libisomedia”, 

“binauralInterfaceLib” 와 같이 공통으로 사용되는 모

듈은 각각 독립된 동적 라이브러리로 만들었다.

라이브러리를 통합하는 과정에서 중복되는 부분을 

제거하였다. 참조 소프트웨어의 코어 복호화기의 SBR 

툴과 MPS 툴은 QMF 합성을 항상 수행하였는데 렌

더러가 QMF 영역에서 동작할 경우, 렌더러의 동작이 

완료된 이후 QMF 합성을 수행하도록 수정하였다. 시

간 영역의 바이노럴 렌더러는 입력 채널수와 상관없

이 32개 채널 신호의 바이노럴 렌더링을 수행하였기 

때문에 입력된 채널 신호만을 렌더링 하도록 수정하

였다. [그림 7]은 구현한 MPEG-H 3DA 실시간 복호

화기의 블록도이다.

MPEG-H_3DA_init() 함수는 사용자가 입력한 옵

션과 MP4 파일의 메타데이터를 사용하여 복호화기 

및 렌더러에서 사용되는 변수와 버퍼를 초기화 한다.
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CPU Intel Ivy Bridge i5-3570 (3.4GHz, 64bit)

RAM DDR3 16GB (PC3-128000 800MHz)

GPU AMD Radeon R9 200 (940MHz, 3GB)

HDD 120GB SSD

OS Windows 10, 64bit

표 1. 테스트 PC 환경
Table 1. Test PC environment

Config. Mono 22.2

QMF analysis 8.988 MIR 214.441 MIR

QMF synthesis 7.399 MIR 180.206 MIR

표 2. QMF 분석 및 합성 연산량
Table 2. QMF analysis/synthesis computational complexity

Tool / module
Command switches and 

description

Profile

Lo Hi

Mid/Side

-ms 1 (auto-detect) O O

-cplx_pred (complex stereo 

prediction)
O O

IGF -enf O O

NF -nf O O

MCT

-mctMode [int]

0 = Prediction

1 = Rotation

2 = Prediction + SF

3 = Rotation + SF

O O

TNS
-tns_lc O O

-tns X O

TW_MDCT -usac_tw X O

SBR

-sbrRatioIndex [int]

1 = 4:1 SBR

2 = 8:3 SBR

3 = 2:1 SBR

X O

Harmonic SBR -hSBR X O

MPS 212

-mps_res (with residual) X O

-mps_hybResidual 1

(hybrid residual mode)
X O

-ipd (with IPD coding) X O

QCE -mps_qce (22.2 only) X O

표 3. MPEG-H 3DA 부호화기 툴 및 명령어 스위치
Table 3. Tools and command switches of the MPEG-H 
3DA encoder

사용자가 선택 가능한 모드는 재생단의 스피커 위

치정보, 포맷 변환기의 능동/수동 모드, 바이노럴 렌더

러 사용여부 및 양이 방 충격 응답의 종류이다. 나머

지 파라미터는 부호화기에서 결정된다.

MPEG-H_3DA_proc() 함수는 USAC 3D 복호화

와 포맷 변환기, 객체 렌더러, 바이노럴 렌더러 연산

을 수행한다. “objs_streamfile” 프로젝트에 포함된 

StreamGetAccessUnit() 함수로 MP4 파일을 읽고 

USACDecodeFrame() 함수로 USAC 3D 복호화를 수

행한다. 코어 복호화기의 출력은 시간 영역 혹은 

QMF 영역이며, 코어 복호화기의 출력 영역과 동일한 

영역의 포맷 변환기 및 객체 렌더러, 바이노럴 렌더러

가 동작한다. QMF 합성은 모든 렌더러의 동작이 완

료된 다음 적용된다.

MPEG-H_3DA_RandAcc() 함수는 StreamGet 

AccessUnit() 함수를 사용하여 복호화 지점의 임의 접

근 기능을 수행한다. 

Ⅳ. MPEG-H 3DA 코어 복호화기 및 포맷 

변환기, 객체 렌더러, 바이노럴 렌더러 연산량 분석

본 장에서는 MPEG-H 3DA 코어 복호화기, 포맷 

변환기, 객체 렌더러의 연산량을 분석하고 실시간 연

산 가능성을 살펴보았다. Microsoft사의 VS (Visual 

Studio) 2012의 프로파일러 기능을 사용하여 연산량

을 측정하였다. VS 2012 프로파일러는 소스코드의 각 

함수에 대하여 CPU의 종류에 영향을 받지 않는 연산

량을 측정하는 기능인 “이식 가능한 이벤트”의 데이

터를 수집할 수 있다. 이중 CPU에서 실제 수행된 

upos (executable micro operation)를 측정하는 

“Instruction retired counter” 를 사용하였다.

연산 시간은 VS 2012의 clock() 함수를 사용하여 

측정하였다. [표 1]의 사양을 가지는 무부하 상태의 

PC에서 싱글 스레드를 사용하여 초기화 및 파일 입출

력 시간을 제외한 핵심 알고리즘의 연산 시간을 30번 

측정한 평균값이다. 사용된 샘플은 5초 길이의 음원으

로 스테레오, 5.1 채널, 7.1 채널, 10.2 채널, 22.2 채널

과 객체신호를 사용하였다.

본 논문에서는 연산량이 잘 알려진 64밴드 QMF 

필터 뱅크의 연산량을 기준으로 다른 모듈의 연산량

을 표시하였다. [표 2]는 1채널, 32 타임 슬롯 당 단일 

채널과 22.2채널의 QMF 필터 뱅크의 연산량 측정 결

과이다. 단일 채널의 QMF 합성에는 약 7.4MIR 

(Million instruction retired)의 연산량이 필요하였으

며, 이를 QMR_MIR 으로 정의하였다.

4.1 MPEG-H 3DA 부호화 모드

복호화기의 연산량 측정을 위하여 MPEG-H 3DA 

참조 소프트웨어 버전 7 부호화기를 사용하여 MP4 
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그림 9. 고연산량 프로파일 코어 복호화기 연산량 (위, 단
위: QMF_MIR) 및 연산 소요 시간 (아래, 단위: 초). 1.MCT 
사용, 2.MPS 사용 3.Hybrid residual MPS 사용
Fig. 9. High profile core decoder computational 
complexity (upper, unit: QMF_MIR) and processing elapsed 
time (lower, unit: s) 1.with MCT, 2.with MPS, 3.with 
Hybrid residual MPS
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그림 10. 주파수 영역 포맷 변환기 연산량 (위, 단위: 
QMF_MIR) 및 연산 소요 시간 (아래, 단위: 초)
Fig. 10. FD format converter computational complexity 
(upper, unit: QMF_MIR) and processing elapsed time 
(lower, unit: s)
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그림 8. 저언산량 프로파일 코어 복호화기 연산량 (위, 단위: 
QMF_MIR) 및 연산 소요 시간 (아래, 단위: 초). 1.MCT 사용
Fig. 8. LC profile core decoder computational complexity 
(upper, unit: QMF_MIR) and processing elapsed time 
(lower, unit: s) 1.with MCT

파일을 생성하였다. 본 부호화기는 채널, 객체, HOA 

신호의 부호화를 지원하며, 부호화에 사용 가능한 툴

들은 [표 3]과 같다.

MPEG-H 3DA 표준의 프로파일(Profile)은 고 비

트율에서 높은 음질을 제공할 수 있는 고연산량 프로

파일(High profile)과 방송 및 스트리밍 상황에서 적합

하도록 복호화 채널의 개수와 툴의 작동을 제한한 저

연산량 프로파일(Low Complexity profile)이 있다. 저

연산량 프로파일은 낮은 연산량을 위하여 SBR과 

MPS 등의 QMF 영역의 툴을 사용하지 않으며, 채널

과 객체, HOA 신호, 바이노럴 렌더러에 사용된 채널 

개수를 기준으로 5단계로 나뉜다
[1].

채널 신호의 부호화에는 모든 툴이 적용 가능하며, 

객체 신호의 부호화에는 Mid/side, MCT, MPS, QCE 

와 같은 조인트 스테레오 툴을 제외한 툴이 적용 가능

하다. 낮은 비트율로 객체 신호를 부호화해야 할 경우 

MPEG-H 3D 오디오 표준의 SAOC 3D 모듈을 사용

할 수 있다. 

4.2 코어 복호화기 연산량

앞에서 생성한 MP4 파일을 사용하여 코어 복호화

기의 연산복잡도 및 연산시간을 측정하였다. 채널당 

32kbps의 비트율을 사용하였으며, 22.2채널의 경우 

MPEG-H 3DA Phase 2의 청취실험에서 사용된 

512kbps를 사용하였다. 코어 복호화기와 각 렌더러의 

출력 신호의 프레임 크기는 2048이다.

저연산량 프로파일은 [표 3]의 사용가능한 모든 툴

을 사용하여 부호화하였다. MCT 툴은 “Prediction” 

모드와 “Rotation” 모드가 있으며, 전자는 스테레오 신

호의 복호화에 소수점 첫째자리를 가지는 예측 계수를 

사용하는 방법이고, 후자는 예측 계수를 테이블에서 

찾아서 사용하는 방법이다. MCT 툴은 “Rotation+SF” 

모드를 사용하였다. [그림 9]는 저연산량 프로파일의 

연산량과 연산 소요 시간 측정 결과이다.

고연산량 프로파일의 연산량 및 연산 소요시간 측

정 결과는 [그림 10]이다. 현재 버전의 참조 소프트웨

어의 MPS는 22.2채널 신호의 부호화만을 지원하기 

때문에 22.2채널 신호를 사용하여 MPS와 hybrid 

residual MPS, MCT 툴의 연산량을 비교하였다. SBR

은 2:1 모드를 사용하였다. 고연산량 프로파일은 

QMF 합성을 제외할 경우, 저연산량 프로파일과 비교

www.dbpia.co.kr



The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '17-02 Vol.42 No.02

440

2 5.1 22.2 2 5.1 22.2
Channel configuration

0

0.05

0.1

Q
M

F
M

IR # of obj. = 1
# of obj. = 3

2 5.1 22.2 2 5.1 22.2
Channel configuration

0

0.01

0.02

Ti
m

e 
[s

] # of obj. = 1
# of obj. = 3

그림 11. 시간 영역 객체 렌더러 연산량 (위, 단위: 
QMF_MIR) 및 연산 소요 시간 (아래, 단위: 초)
Fig. 11. TD object renderer computational complexity 
(upper, unit: QMF_MIR) and processing elapsed time 
(lower, unit: s)

LD 2 Frm. 4 Frm. LD 2 Frm. 4 Frm.
0

0.005

0.01

Q
M

F
M

IR # of obj. = 1
# of obj. = 3

그림 12. 메타데이터 해석부 연산량 (단위: QMF_MIR) 
Fig. 12. OAM decoder computational complexity (unit: 
QMF_MIR) 

하여 최소 2배에서 최대 5배의 연산량을 가진다. 한 

프레임에 복호화에 소요되는 평균 연산 시간과 최대 

연산 시간의 비는 저연산량 프로파일의 경우 1.15 ~ 

1.37배, 고연산량 프로파일의 경우 1.18 ~ 1.38배이다.

4.3 포맷 변환기 연산량

주파수 영역 포맷 변환기를 사용하여 22.2채널과 

5.1채널 신호를 5.1채널, 스테레오 신호로 다운믹싱 

하는데 사용된 연산량과 연산시간을 측정하였다. 포맷 

변환기는 77 밴드의 하이브리드 QMF 영역에서 동작

하며 저연산량 프로파일일 경우 71 밴드의 하이브리

드 QMF 영역에서 동작하기 때문에, 다운믹싱 이전과 

이후에 하이브리드 QMF 분석과 합성 연산이 적용 된

다. 한 프레임에 복호화에 소요되는 평균 연산 시간과 

최대 연산 시간의 비는 3 ~ 7.1배이다.

수동 모드는 위상 정렬 과정이 없이 EQ와 다운믹

스 매트릭스만을 적용하여 능동 모드에 비하여 연산

량이 상대적으로 낮다. 시간 영역 포맷 변환기는 수동 

모드로 작동되어, 하이브리드 QMF 연산을 제외한 수

동 모드의 주파수 영역 포맷 변환기와 연산량과 연산 

시간이 거의 동일하다.

4.4 객체 렌더러 연산량

시간 영역의 객체 렌더러를 사용하여 1, 2, 6개의 

객체를 스테레오, 5.1채널, 22.2채널로 렌더링하는데 

사용된 연산량과 연산 시간을 측정하였다. 메타데이터

의 버전
[1]은 2이며, 메타데이터의 프레임 크기는 1024

이다. [그림 11]은 연산량 및 연산 시간 측정 결과이다.

동일한 재생 레이아웃일 때 연산량은 객체의 개수

에 비례하며, 메타데이터의 프레임 크기에 반비례한

다. 3D VBAP을 사용하여 객체에 대한 스피커의 이

득을 계산하는데 필요한 부분은 전체 객체 렌더러 연

산량의 약 20%를 차지한다. 주파수 영역 객체 렌더러

는 시간 영역 객체 렌더러를 QMF 신호의 실수와 허

수부에 각각 적용한 것으로 그 연산량은 시간 영역 객

체 렌더러의 2배이다. 

객체 메타데이터의 부호화 방법으로는 저 지연모드

(LD: Low delay) 혹은 n-프레임 간격으로 부호화 가 

가능하다. 1개 혹은 3개의 객체 메타데이터를 저 지연

모드 부호화, 2 프레임 간격으로 부호화, 4 프레임 간

격으로 부호화한 다음 이를 복호화 하는데 필요한 연

산량은 [그림 12]와 같다.

객체 렌더러는 타 모듈에 비하여 연산량이 상대적

으로 낮다. 24개의 객체를 22.2채널로 렌더링하는 경

우 약 1 QMF_MIR의 연산량을 가진다.

4.5 바이노럴 렌더러 연산량

시간과 주파수 영역의 바이노럴 렌더러의 연산량과 

연산 소요 시간 측정 결과는 [그림 13]과 같다. 사용된 

양이 방 충격 응답의 평균 잔향 시간은 0.56초이다. 

한 프레임에 복호화에 소요되는 평균 및 최대 연산 시

간의 비는 시간 영역의 경우 1.04 ~ 1.15배, 주파수 영

역의 경우 1.06 ~ 1.13배이다.
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그림 13. 바이노럴 렌더러 연산량 (위, 단위: QMF_MIR) 
및 연산 소요 시간 (아래, 단위: 초)
Fig. 13. Binaural renderer computational complexity 
(upper, unit: QMF_MIR) and processing elapsed time 
(lower, unit: s)

4.6 저연산량 프로파일 및 고연산량 프로파일 연

산량 비교

본 절에서는 저연산량 프로파일 각 단계의 최대 채

www.dbpia.co.kr



논문 / MPEG-H 3D 오디오 표준 복호화기 구조 및 연산량 분석

441

LC High LC High LC High LC High
Level 1           Level 2          Level 3         Level 4  

0

1

2

3

Ti
m

e 
[s

]

Core Decoder
Format converter
Hybrid QMF
Object renderer
QMF syn.

그림 14. MPEG-H 3DA 복호화기 채널 렌더링 소요 시간 
(단위: 초)
Fig. 14. MPEG-H 3DA decoding and channel rendering 
elapsed time (unit: s)
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그림 15. MPEG-H 3A 복호화기 바이노럴 렌더링 소요 시
간 (단위: 초)
Fig. 15. MPEG-H 3DA decoding and binaural rendering 
elapsed time (unit: s)

널과 객체 신호를 복호화 및 렌더링 할 때의 연산량 

및 연산시간을 측정하였다. 비교를 위하여 같은 개수

의 채널과 객체 신호를 고연산량 프로파일로 복호화 

및 렌더링 할 경우의 연산량 및 연산시간을 측정하였

다. 1단계부터 4단계까지의 저연산량 프로파일의 최

대 채널 신호 개수는 각각 스테레오, 5.1채널, 10.2채

널, 22.2채널이며, 최대 객체 신호 개수는 각각 3개, 3

개, 4개, 4개이다.

[그림 14]는 코어 복호화기, 포맷 변환기, 객체 렌

더러를 사용하여 MP4 파일을 스테레오 신호로 렌더

링하는데 소요된 시간이다. 저연산량 프로파일의 포맷 

변환기는 시간 영역에서 수동 모드로 동작하며 고연

산량 프로파일의 포맷 변환기는 QMF 영역에서 능동 

모드로 동작한다. 저연산량 프로파일의 단계별 연산량

은 각각 QMF 합성 연산의 2.8배, 6.6배, 12.4배, 23.9

배이며 코어 복호화기가 대부분의 연산량 및 연산시간

을 차지한다. 같은 채널 신호 객수와 객체 신호 개수를 

사용한 고연산량 프로파일의 단계별 연산량은 각각 

QMF 합성 연산의 11.3배, 16.6배, 26배, 62배이다.

[그림 15]는 동일한 MP4 파일을 코어 복호화기, 객

체 렌더러, 바이노럴 렌더러를 사용하여 바이노럴 신

호로 렌더링하는데 소요된 시간이다. 객체 렌더러는 

객체 신호를 각각 스테레오, 5.1채널, 10.2채널, 22.2

채널 신호로 렌더링 하였으며, 포맷 변환기는 사용하

지 않았다. 저연산량 프로파일의 단계별 연산량은 각

각 QMF 합성 연산의 4.1배, 8.4배, 15.3배, 29배이다. 

같은 채널과 객체를 사용한 고연산량 프로파일의 단

계별 연산량은 각각 QMF 합성 연산의 13.4배, 17.3

배, 29배, 61배이다.

Ⅴ. 결  론

MPEG-H 3DA 표준은 다채널 신호, 객체, HOA 

신호의 효율적인 압축을 위해 최신 기술인 USAC에 

다채널 신호를 위한 부호화/복호화 툴들이 추가되었으

며, 다양한 재생환경에서 높은 몰입감과 현장감, 정확

한 음상정위를 제공하기 위한 다운믹스 및 렌더링 기

술과 후처리 기술을 포함한다.

MPEG-H 3DA 참조 소프트웨어 복호화기는 코어 

복호화기와 각종 렌더러, 후처리 모듈들이 순차적으로 

실행되는 구조로 실시간 처리가 불가능하다. 본 논문

에서는 코어 복호화기, 포맷 변환기, 객체 렌더러, 바

이노럴 렌더러의 함수의 구조를 분석하고 라이브러리

화 하여 프레임 기반 복호화를 수행하는 MPEG-H 

3DA 복호화기를 만들었으며, 복호화 및 렌더링에 필

요 없는 부분을 제거하여 연산량을 줄였다. 또한 다양

한 하드웨어 플랫폼에서 MEPG-H 3DA 복호화기를 

사용하기 위한 참고자료를 제공하기 위하여 각 모듈

의 동작 가능한 모드에 대한 연산량과 연산 시간을 측

정하였으며 저연산량 프로파일과 고연산량 프로파일

간의 연산량 및 연산시간을 비교하였다. 

싱글스레드를 사용한 일반적인 PC환경에서 본 논

문에서 통합한 MPEG-H 3DA 복호화기를 사용하여 

연산 시간을 측정한 결과 저연산량 프로파일과 고연

산량 프로파일이 실시간으로 동작함을 확인하였다. 한

국 방송 표준에 포함된 1단계에서 4단계까지의 저연

산량 프로파일의 연산량을 측정한 결과, 채널 신호로 

렌더링을 할 경우 QMF 합성 연산의 2.8배에서 12.4

배의 연산량을 가지며, 바이노럴 렌더링을 할 경우 

QMF 합성 연산의 4.1배에서 15.3배의 연산량을 가진

다. 고연산량 프로파일의 연산량을 측정한 결과, 채널 

신호로 렌더링을 할 경우 QMF 합성 연산의 11.3배에

서 62배, 바이노럴 렌더링을 할 경우 13.4배에서 61배

의 연산량을 갖는다.
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