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요약

본 논문에서는다양한스테레오환경에서도 정확한음원위치추정이 가능한방법을제안한다. 기존의 음원위치추정방법

은 방향성을 가지고 있는 주성분 신호와 방향성이 없는 주변 성분으로 구성된 스테레오 환경에서만 음원의 위치 추정이 가능

했다. 그러나 현재 제공되고 있는 스테레오 신호는 방향성을 가지는 다수의 음원으로 구성되어있고, 기존의 음원 위치 추정

방법으로는정확한음원위치추정이어렵다. 이와 같은문제때문에다수의음원을분리한뒤, 음원의위치를추정하는방법이

제안되었다. 그러나 음원의 분리 과정에서 생기는 분리 오차가 커서 음원 위치 추정이 정확하지 않다. 이에 본 논문에서는

정확한음원 위치 추정을 위하여 음원 분리와음원위치추정이 통합된새로운 알고리즘을제안한다. 제안한 알고리즘은음원

위치를 기존의 방법보다 정확하게 추정하는 것을 확인할 수 있었다.

1. 서론

오늘날 멀티미디어의 발전으로 인하여 다채널 오디오 시스템이

개발되어 품질 높은 입체 음향 시스템이 널리 보급되고 있다. 그러나

현재제공되는 콘텐츠들은대부분 스테레오신호이다. 이에 따라 스테

레오 신호를 멀티채널 신호로 확장하는 업믹스(Upmix)기술이 활발하

게연구 중이다[1]. 스테레오 신호를멀티채널 신호로확장하는 방법은

먼저방향성을가지는음원을분리하고, 분리한음원을정확한음원위

치로 정위 시켜야 한다. 이에 본 논문에서는 채널 확장에 필요한 음원

의 위치를 추정하는 방법을 제안한다.

기존의 음원 위치 추정 방법은 주성분분석(Principal Component

Analysis, PCA)를 이용한다. 그러나 PCA만을 이용한 방법은 방향성

을가지는다수의음원으로 구성된 스테레오 환경에서정확한음원 위

치 추정이 어렵다. 이와 같은 문제 때문에 다수의 음원을 분리한 뒤,

음원의 위치를 추정하는 방법이 제안 되었다. 그러나 음원을 분리하는

과정에서 생기는 분리 오차가 크기 때문에 음원 위치 추정 오차가 크

다. 이에 본 논문에서는 정확한 음원 위치 추정을 위하여 음원 분리와

음원 위치 추정을 동시에 하는 새로운 통합 알고리즘을 제안한다.

2. 제안하는 음원 위치 추정 방법

2.1 개요

본 논문에서 사용하는 스테레오 신호는 독립적으로 방향성을 가

지는 두 개의음원이 있다. 각각의 음원은패닝(Panning) 성분으로 표

현하며각채널에 포함된패닝 성분의양은 패닝계수로표현한다. 이

와 같은 패닝 기법이 사용된 스테레오 신호는 식 (1)과 같다[2].

 
 

(1)

식 (1)은 주파수영역에서표현된값이며 와  은 각각 에너지가 큰

음원과 에너지가 작은 음원을 나타낸다. 또한,    는 패

닝 성분에 곱해지는 패닝 계수를 나타낸다.


 

      (2)

      (3)

패닝 기법에 의해 패닝 계수는 식 (2)와 같이 정의된다. 식 (3)에서

  ·는 에너지를 나타내는 오퍼레이터이고 는 허미션

(Hermitian) 연산을 나타낸다. 본 논문에서는 식 (3)과 같이 의 에너

지가 의 에너지보다 더 크다고 가정하고, 의 음원 위치를 추정한

다. 음원의위치는주파수별로추정하고모든주파수의추정된음원위

치를 균일 평균하여 하나의 프레임 음원 위치로 추정한다. 성능평가는

모든 프레임의 평균 음원 위치 오차로 평가한다.

2.2 기존의 음원위치 추정 방법
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기존의 음원 위치 추정 방법은 PCA를 이용한다. 의 음원 위치

를 추정하기 위해서는 에 곱해진 패닝 계수를 구해야 한다. 패닝 계

수는 공분산행렬을이용하여 구한다. 공분산 행렬은식 (4)와 같이 계

산된다.





 


 

 
  

 (4)

공분산 행렬 의 고유값을 분해하여 다시 표현하면 식 (5)로 표현할

수 있다.

  



 









 







   ≥ (5)

식 (5)에서 과 는 고유 벡터가 되고 과 는 각 고유 벡터에

대응하는 고유치가 된다. 두 개의 고유치 중 큰 값을 가지는 고유치가

에 해당하는 에너지가 되며 이에 대응하는 고유치 벡터(패닝 계수)

의 방향이 패닝 각도가 된다. 고유치를 이용한 추정된 패닝 계수는 식

(6)과 같다[3].














(6)

패닝 각도는 식 (6)에서 구한 패닝 계수를 이용하여 식 (7)로 구할 수

있다.

tan

tan







(7)

여기서 는 추정된 패닝 각도를 나타내며 은 스피커 구성에 따른

각도이다. 본 논문에서는 을 로 가정한다.

2.3 제안하는 음원 위치 추정 방법

제안하는 음원 위치 추정 방법은 음원을 분리하기 위하여 비음수

행렬 인수분해(Non-negative Matrix Factorization, NMF) 방법을 사

용한다[4, 5]. NMF는 음수가 없는 벡터 를 기저(Basis)벡터와 이

득(Gain)벡터로 분리하는 알고리즘이며 식 (8)로 나타낼 수 있다.

≈ (8)

여기서 는  × 크기를, 는 × , 는  ×  크기의

행렬을가지고 는주파수축의개수, 는기저의개수, 는시간프

레임의 개수를 의미하며, 와 의모든 원소의값은 음수가 없다. 식

(8)과 같이 를 기저 행렬과 이득 행렬의 조합으로 근사적으로 표현

하기 위하여 식 (9)와 (10)으로 표시되는 갱신 방법을 사용한다.

 ← ×







(9)

←× 

 



(10)

제안하는 음원 위치 추정 방법은 와 을 PCA와 NMF를 이용

하여 그림 1과 같이 분리한 뒤 다시 PCA를 이용하여 의 음원 위치

를 추정한다. 그림 1에서 와 은 각각 와 의 기저를 의미하

며 
와

는 와 의 이득을 의미한다. 이때 과 의 기저

는 같으므로 기저는 공유하고 이득행렬은 독립적으로 사용한다.

그림 2는 제안하는음원 위치 추정의 순서도이다. 먼저 PCA를 이

용하여 을 추정하고, NMF를 이용하여 을 구한다. 은식 (1)과

(2)를 이용하여 식 (11)로 추정한다.



 
 

 

 

(11)

그 다음 과 의 기저와 이득 행렬을 구한다. 이때 기저는 그림

1과 같이 와 으로 구성되며 만을갱신하고 은 앞에서 구

한 으로고정한다. 이렇게갱신 과정을거치면 식 (12)와 같이 와

을 분리 할 수 있다. 마지막으로, 로만 구성된 스테레오 신호를

식 (13)으로 구하고, 이를 입력신호로하는 PCA를 다시 이용하여 의

음원 위치를 추정한다.

그림 1. 기저와 이득 행렬

Fig. 1. Basis and gain matrix

     



 






    (12)

 
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 

(13)

그림 2. 제안하는 음원 위치 추정의 순서도

Fig. 2. Flow chart of proposed sound source localization

3. 성능평가

표 1은 성능평가에 사용한 실험 환경이며, 본 장에서는 표 1과 같

은 실험 환경에서 제안한 방법과 기존의 음원 위치 추정 방법의 성능

을 평가한다. 또한, 제안한방법으로 와 의 기저 개수에 따른오차

를 비교한다. 식 (14)는 성능평가에 사용한 와 의 패닝 각도들을

나타내고 본 논문에서는 36가지의 와 의 패닝각도 조합으로 성능

을 평가한다.

표 1. 실험 환경

Table 1. Test condition

Sampling rate 48 kHz

Frame length 2048 sample

FFT size 2048 points

Window Sine window

Overlap 50 %

 size ×

        

         (14)

그림 3은 의패닝각도를 20도로 고정하고, 의패닝각도에따

른 오차를 비교한다. 그림 3에서 Method1은 PCA로만 의 음원위치

를 추정한다. Method2는 와 을 분리한 후, PCA를 이용하여 의

음원 위치를 추정한다. 와 N을 분리 하는 과정은 다음과 같다. 먼저

스테레오 신호를 그림 2와 같이 기저와 이득 행렬로 분리한다. 다음으

로 에너지가 큰 기저는로, 에너지가 작은 기저는 으로 분리한

다. 마지막으로식 (13)과 같이 로만구성된스테레오신호를만든다.

이 때 사용한 기저의 총 개수는 20개이고 와 은 각각 10개이다.

Method3는 Method2와 같은 방법으로 와 을 분리한 후, 식 (13)과

같이과
을 추정 한 뒤, 제안한 방식의 입력 신호를

과


으로 사용하여 의 음원 위치를 추정한다. Method4는 제안한 방식으

로 음원위치를추정한다. 음원 위치추정오차는 와 의패닝각도

차이가크게날수록 큰오차를 가지게된다. 여러 가지방법중제안한

방법인 Method4가 가장 작은 오차를 가지며 음원분리를 한 번 더포

함한 Method3보다 작은 오차를 가진다. Method4 가 Method3보다 작

은 오차를 가지는 이유는 Method4가 PCA를 이용하여 더 정확한 N을

추정하기 때문이다.
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7
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그림 3. P의 패닝 각도에 따른 음원 위치 추정 오차

Fig. 3. According to panning angle of , Sound source localization

estimation error
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그림 4. 모든 패닝 각도에 대한 평균 음원 위치 추정 오차

Fig. 4. Average sound source localization estimation error about all

panning angle

그림 4는 36가지 패닝 각도 조합에 대하여 평균 음원 위치 추정

오차를 나타낸다. PCA만을 이용하여 음원 위치를 찾는 Method1보다

음원을 분리하여음원 위치를찾는 Method2, 3, 4 방법이 정확한 음원

위치를 찾는다. 또한, 의 음원 위치를 추정하는데 오차를 가지게 하

는 원인인 을 Method4가 더 정확하게 추정하기때문에Method3 보
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다 의 음원 위치 추정이 더 정확하다.

0 0.5 1 1.5

N[04] P[64]
N[08] P[64]
N[16] P[64]
N[32] P[64]
N[04] P[32]
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N[04] P[16]
N[08] P[16]
N[16] P[16]
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N[32] P[04]

Error(˚)

그림 5. 와 의 기저 개수에 따른 평균 음원 위치 추정 오차

Fig. 5. According to basis number of  and , Average sound

source localization estimation error

그림 5는 와 의기저개수에따른평균음원위치추정오차를

나타내고 음원 위치 추정 방법은 제안한 방법으로 한다. 오차는 36가

지 패닝각도 조합에대한평균 음원위치 추정오차를나타낸다. 와

의 기저 개수는 식 (15)와 같이 표시한다. 의 기저 개수가 고정이

고 의 기저 개수를 늘릴 경우, 의 음원 위치 추정 오차를 발생 시

키는 의 기저를 정확하게 모델링(Modeling)하여 음원 위치 추정 오

차가 줄어든다. 의 기저 개수를 고정하고 의 기저 개수를 늘릴 경

우, 의 기저 개수와 비례하여 의 기저 개수가 줄어들어 오차가 커

진다. 그러나 의 기저 개수를 너무 작게 사용하면 오히려 오차가 커

지는 문제가발생한다. 그러므로적절한기저 개수의선택이중요하다.

[의 기저개수][의 기저개수] (15)

4. 결론

본 논문에서는 PCA와 NMF를 이용하여, 음원 분리와 음원 위치

추정이 통합된 새로운 알고리즘을 제안하였다. 제안한 알고리즘은

PCA와 NMF를 이용하여 다수의 음원을 분리하고, 에너지가 큰 음원

의 위치를 다시 PCA를 이용하여 추정하였다. 본 논문에서 제안한 방

법은 다양한스테레오환경에서도기존의음원 위치추정 방법보다 정

확한 음원 위치를 추정할 수 있다. 또한 음원을 정확한 위치에 정위시

켜 향상된 입체 음향을 제공할 수 있다.
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