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요   약 
 

본 논문에서는 스테레오 채널 신호 간 강도비를 이용하여 음원을 분리하는 EADRess 알고리즘과 부분기반 

표현을 특징으로 한 비음수 행렬 인수분해를 통해 음원을 분리하는 NMF 가 결합된 새로운 음원분리 알고리즘을 

제안한다. 입력 오디오 신호로부터 frequency-azimuth 평면 구성을 통해 식별된 방위각에 상응하는 신호 

강도비로 표현되는 확률밀도함수를 이용하여 1 단계 음원분리를 수행하고, 얻어진 개별 분리음원을 대상으로 

supervised NMF 및 Wiener 필터 기반 마스킹 함수를 적용함으로써 잔류 혼합성분을 제거하는 2 단계 

음원분리를 수행한다. 제안된 EADRess/NMF 결합 음원분리 알고리즘의 성능을 검증하기 위하여 SASSEC 에서 

제공하는 테스트 음원을 이용하여 측정한 결과, 개별 음원분리 알고리즘에 비해 SIR 이 각각 1.41dB, 10.43dB 

향상된 결과를 얻었다.  

 

1. 서론 

 
인간의 좌/우 귀에 입력되는 오디오 신호 간 강도 차(IID: 

Inter-aural Intensity Difference)를 기반으로 음원의 위치를 

인지하는 인간의 청각 특성을 이용하는 대표적인 음원분리 

기술로 ADRess(Azimuth Discrimination and Resynthesis) 

알고리즘이 있다[1]. 대부분의 상용 오디오 콘텐츠가 개별 

음원들을 IID 기반으로 패닝하고 이를 믹싱하여 제작되는 점을 

감안한다면, ADRess 알고리즘은 스테레오 오디오 신호 기반 

음원분리에 그 활용 가능성이 매우 크다고 할 수 있다.  

또한 부분기반 표현(parts-based representation)을 

바탕으로 객체를 인식하는 뇌의 인지 특성을 이용하는 

NMF(Non-negative Matrix Factorization) 알고리즘은 

음원분리, 음성향상, 배경음 추출 등의 다양한 신호처리 분야에 

적용되고 있다[2][3]. 본 논문에서는 이와 같은 인간의 청각 

및 뇌의 인지 특성을 기반으로 한 EADRess(Enhanced 

ADRess) 알고리즘과 NMF 알고리즘을 결합한 새로운 

음원분리 방법을 제안한다.  

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 절에서는 ADRess 

알고리즘의 성능을 개선한 EADRess 알고리즘의 음원 방위각 

식별 및 분리음원 합성 방법에 대해 살펴보고, 3 절에서는 NMF 

알고리즘의 비음수 행렬 인수분해를 위한 업데이트 규칙 

유도과정을 설명한다. 4 절에서는 본 논문에서 제안한 

EADRess/NMF 결합 알고리즘의 처리과정을 기술한다. 

5 절에서는 SASSEC(Stereo Audio Source Separation 

Evaluation Campaign) 테스트 음원 및 SIR 평가 지표를 

이용한 성능분석 결과를 보여주고, 마지막으로 6 절에서는 본 

논문에 대한 결론을 맺는다. 

2. EADRess 알고리즘 

 
기존 ADRess 알고리즘의 성능을 개선한 EADRess 

알고리즘은 음원 방위각 식별 및 분리음원 합성의 두 단계로 

구성되며, 각 처리 단계별 상세 내용은 다음과 같다. 

먼저, 음원 방위각 식별을 위해 매 신호 분석 프레임에 

대해 STFT 를 취하고, 식(1)을 이용하여 (𝑁 + 1)x(𝛽 + 1) 

배열의 frequency-azimuth 평면을 구성한다.  𝑁과 𝛽는 각각 

주파수 해상도와 방위각 해상도를 의미한다. 

 

𝐴𝑍(𝑘, 𝑚, 𝑖) = {
|𝑋𝑟(𝑘, 𝑚) − 𝑔(𝑖)𝑋𝑙(𝑘, 𝑚)|   𝑖𝑓 𝑖 ≤ 𝛽/2
|𝑋𝑙(𝑘, 𝑚) − 𝑔(𝑖)𝑋𝑟(𝑘, 𝑚)|   𝑖𝑓 𝑖 > 𝛽/2

          (1) 

 

여기서, 𝑘는 0 ≤ 𝑘 ≤ 𝑁를 만족하고, 𝑋𝑙(𝑘, 𝑚)과 𝑋𝑟(𝑘, 𝑚)는 

각각 좌측과 우측 채널의 𝑚번째 프레임에서의 𝑘 번째 주파수 

성분을 나타낸다.  

Sinusoidal energy-preserving panning law 를 기반으로 

좌/우 채널간 신호 강도비 𝑔(𝑖)는 식(2)와 같이 정의되며, 0 과 

1 사이의 값을 가진다.  

 

𝑔(𝑖) = {
𝑒

𝑙𝑜𝑔 (𝑡𝑎𝑛(𝑖
𝜋

360
))

                     𝑖𝑓 𝑖 ≤ 𝛽/2

𝑒
𝑙𝑜𝑔 (𝑡𝑎𝑛((180−𝑖)

𝜋
360

))
         𝑖𝑓 𝑖 > 𝛽/2

                 (2) 

 

여기서 𝑖는 0 ≤ 𝑖 ≤ 𝛽 , 𝑖와 𝛽는 정수이다. 𝛽 값이 커질수록 

방위각 해상도를 높일 수는 있으나, 계산량은 증가하게 되므로 
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이를 감안하여 설정한다. 이때 방위각은 180 (𝑖
𝛽⁄  )로 표현된다. 

음원이 좌측 채널에서 우세한 경우(𝑖 ≤ 𝛽/2) , 그리고 우측 

채널에서 우세한 경우( 𝑖 > 𝛽/2)에서 𝐴𝑍이 최소가 되는 𝑔(𝑖)를 

찾을 수 있다. 해당 위치에서의 음원 에너지를 추정하기 위해 

식(2)를 식(3)으로 재정의하고, 이를 토대로 frequency-

azimuth 평면을 구성한다.  

  

𝐴𝑍̅(𝑘, 𝑚, 𝑖) = 

{
𝐴𝑍 (𝑘, 𝑚)𝑚𝑎𝑥 − 𝐴𝑍(𝑘, 𝑚)𝑚𝑖𝑛       𝑖𝑓 𝐴𝑍(𝑘, 𝑚, 𝑖) = 𝐴𝑍(𝑘, 𝑚)𝑚𝑖𝑛 

0                                          𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
       (3) 

   

여기서, 𝑚𝑎𝑥 와 𝑚𝑖𝑛 은 𝑘 번째 주파수 성분에 대한 

azimuth 축 선상의 𝐴𝑍(𝑘, 𝑚, 𝑖) 최대값과 최소값을 의미한다.  

구성된 평면에서 방위각을 기준으로 누적된 𝐴𝑍̅(𝑘, 𝑚, 𝑖) 

값을 이용하여, 분리하고자 하는 음원의 개수만큼 peak 값들을 

찾음으로써 음원의 정확한 방위각 𝑑𝑗를 구할 수 있다.  

식(2)의 신호 강도비 𝑔(𝑖)는 방위각 90º를 중심으로 좌우 

대칭값을 갖는 관계로 좌/우측 방위각에 대한 패닝 모호성이 

발생하며, 이를 해결하기 위해 식(4)와 같이 𝑔̅(𝑖)를 정의한다. 

 

𝑔̅(𝑖) = {
(1 − 𝑔(𝑖)) ∙ (−1)            𝑖𝑓 𝑖 ≤ 𝛽/2  

1 − 𝑔(𝑖)                           𝑖𝑓 𝑖 > 𝛽/2
                  (4) 

 

분리음원 합성을 위해 식(6)과 같이 식별된 방위각에 

상응하는 신호 강도비로 표현되는 확률밀도함수인 가우시안 

윈도우 함수 𝐺𝑗 (𝑘, 𝑚)를 정의한다.  

 

𝑈(𝑘) =  arg min
0≤𝑖≤𝛽

𝐴𝑍 (𝑘, 𝑚, 𝑖)                                  (5) 

𝐺𝑗 (𝑘, 𝑚) =
1

√2𝜋𝛾
𝑒−(𝑔̅(𝑈(𝑘))−𝑔̅(𝑑𝑗))

2
/(2𝛾)                       (6) 

 

여기서, 𝛾 는 윈도우 폭을 제어하며, 분리음원의 왜곡 

성분이 커지지 않도록 적절히 설정되어야 한다. 𝑈(𝑘) 는 

식(5)에서와 같이 매 신호 분석 프레임별로 𝑘 번째 주파수 

성분에서 𝐴𝑍(𝑘, 𝑚)𝑚𝑖𝑛 을 갖는 인덱스 𝑖 값이다.  

식(7)에서와 같이 앞서 정의한 가우시안 윈도우 함수를 

좌/우 신호 중 하나의 주 혼합 신호에 취함으로써 분리음원에 

대한 주파수 영역 신호를 구한다.  

 

𝑌𝑗 (𝑘, 𝑚) = {
𝐺𝑗 (𝑘, 𝑚) ∙ 𝑋𝑙(𝑘, 𝑚)           𝑖𝑓 𝑑𝑗 ≤ 𝛽/2 

𝐺𝑗 (𝑘, 𝑚) ∙ 𝑋𝑟(𝑘, 𝑚)           𝑖𝑓 𝑑𝑗 > 𝛽/2
          (7) 

 

3. NMF 알고리즘 
 

NMF 는 다음과 같이 행렬의 원소가 비음수인 특징을 갖는 

인수분해를 의미한다.  

  

𝑽 ≈ 𝑾𝑯                                                    (8) 

  

여기서, 𝑽는 분석하고자 하는 데이터 행렬(𝑛 x 𝑚)을, 𝑾는 

𝑟개의 기저 벡터로 구성된 기저 행렬(𝑛 x 𝑟)을, 𝑯는 기저 벡터의 

선형 조합 계수를 포함하는 부호화 행렬(𝑟 x 𝑚)이다. 이때 모든 

행렬 𝑽 , 𝑾 , 𝑯  원소는 비음수이며, 일반적으로 인수분해 차수 

𝑟은 (𝑛 + 𝑚)𝑟 < 𝑛𝑚 조건하에 선정한다.  

관측 데이터 𝑉𝑖𝜇 가 평균값이 (𝑾𝑯)𝑖𝜇 인 Poisson 

distribution 에 의해 발생하는 모델을 가정하면, 𝑾𝑯에 의해 

𝑽가 발생할 Poisson likelihood 는 𝑖와 𝜇에 대해 𝑙𝑜𝑔 𝑃𝑖𝜇(𝑽|𝑾𝑯) 

값들을 합함으로써 계산된다. 𝑾 , 𝑯 를 최적화 시키기 위한 

규칙을 찾기 위해, 상수항을 제거하고 식(9)와 같이 Poisson 

likelihood 를 최대화시키는 목적함수 𝐷를 정의할 수 있으며, 

이는 부호가 반대인 간략화된 Kullback-Leibler divergence 에 

해당된다.  

  

𝐷(𝑽 ∥ 𝑾𝑯) = ∑ ∑(𝑉𝑖𝜇 ln(𝑾𝑯)𝑖𝜇 − (𝑾𝑯)𝑖𝜇)

𝑚

𝜇=1

             (9)

𝑛

𝑖=1

 

 

이때 (𝑊𝐻)𝑖𝜇는 

𝑉𝑖𝜇 ≈ (𝑊𝐻)𝑖𝜇 = ∑ 𝑊𝑖𝑎 𝐻𝑎𝜇

𝑟

𝑎=1

                               (10) 

 

목적함수 𝐷를 local maximum 으로 수렴시키는 업데이트 

규칙을 찾기 위해 목적함수 𝐷를 𝑯에 대해 편미분하고,  

𝜕

𝜕𝐻𝑎𝜇
𝐷(𝑉 ∥ 𝑊𝐻) = ∑

𝑉𝑖𝜇𝑊𝑖𝑎

(𝑊𝐻)𝑖𝜇

𝑛

𝑖=1

− ∑ 𝑊𝑖𝑎

𝑛

𝑖=1

                   (11) 

 

최적화를 위해 gradient ascent 방식을 적용하고, 

𝐻𝑎𝜇 ← 𝐻𝑎𝜇 + 𝜂𝑎𝜇 [∑
𝑉𝑖𝜇 𝑊𝑖𝑎

(𝑊𝐻)𝑖𝜇

𝑛

𝑖=1

− ∑ 𝑊𝑖𝑎

𝑛

𝑖=1

]                   (12) 

 

수렴속도를 조절하는 step size 값인 𝜂𝑎𝜇를 식(13)과 같이 

설정하면,  

𝜂𝑎𝜇 =
𝐻𝑎𝜇

∑ 𝑊𝑖𝑎𝑖
                                         (13) 

 

𝐻𝑎𝜇에 대한 multiplicative update rule 인 식(14)를 구할 

수 있다. 

𝐻𝑎𝜇 ← 𝐻𝑎𝜇

∑ 𝑊𝑖𝑎𝑉𝑖𝜇 (𝑊𝐻)𝑖𝜇⁄𝑖

∑ 𝑊𝑖𝑎𝑖
                       (14) 

 

마찬가지로 목적함수 𝐷를 𝑾에 대해 편미분하여 정리하면, 

식(15)와 같은 𝑊𝑖𝑎에 대한 multiplicative update rule 을 구할 

수 있다. 

𝑊𝑖𝑎 ← 𝑊𝑖𝑎

∑ 𝐻𝑎𝜇 𝑉𝑖𝜇 (𝑊𝐻)𝑖𝜇⁄𝜇

∑ 𝐻𝑎𝜇𝜇
                           (15) 

 

앞서 유도한 업데이트 규칙을 이용한 NMF 처리 과정은 
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다음과 같다.  

1) 랜덤 양수값으로 𝑾, 𝑯를 초기화 한다. 

2) 𝑾, 𝑯를 업데이트 하고, 기저 벡터를 정규화한다. 

𝑊𝑖𝑎 ←
𝑊𝑖𝑎

∑ 𝑊𝑖𝑎𝑖
 

3) 수렴할 때까지 1, 2 단계를 반복한다.  

 

4. EADRess/NMF 결합 알고리즘  
 

EADRess 와 NMF 알고리즘을 결합한 스테레오 오디오 

신호 기반 음원분리 처리 절차는 그림 1 과 같다.  

 

그림 1. EADRess/NMF 결합 알고리즘 처리 절차 

 

그림에서 보는 바와 같이, 2 절에서 설명한 EADRess 

알고리즘의 1 단계 음원분리 결과인 𝑌𝑗 에 대해, 개별적으로 

supervised NMF 를 적용하여 𝑯𝑗  행렬을 최적화한다. 이때 

적용된 supervised NMF 는 기저벡터의 순열 

모호성(permutation ambiguity)으로 인한 그룹화 어려움을 

해결하기 위해, 분리하고자 하는 음원 정보를 이용한 사전 학습 

과정을 통해 기저행렬 𝑾𝑗를 추출하고, 이를 NMF 에 적용하여 

𝑯𝑗 행렬만을 최적화 방식이다.  

음원분리를 위해 아래와 같은 Wiener 필터 기반의 

masking 함수 𝑴𝑗를 정의한다. 

𝑴𝑗 =
𝑬𝑗

𝑾𝑯
                                              (16) 

 

여기서, 𝑬𝑗 는 supervised NMF 에 의해 추정된 𝑗 번째 

음원에 대한 스펙트로그램 성분이며, 나누기는 element-wise 

연산을 나타낸다.  

마스킹 함수가 적용된 주파수 영역에서의 𝑗 번째 최종 

분리음원은 다음과 같다. 

𝑺𝑗 = 𝒀𝑗 ⊙ 𝑴𝑗                                         (17) 

  

여기서, ⊙는 Hadamard product(element-wise product) 

연산을 나타낸다.  

ISTFT 를 통해 구한 매 프레임 별 시간 영역에서의 

분리음원 신호 𝑠𝑗̂(𝑡) 는 overlap-add 기법에 의해 

재결합됨으로써 주파수-시간 영역 변환 과정을 마무리한다. 

 

5. 실험 결과  

 
본 논문에서 제안한 EADRess/NMF 결합 알고리즘에 대한 

성능 분석을 위해 SASSEC 에서 제공하는 테스트 음원 및 

객관적 평가 지표를 이용하였다[4].  

성능 분석에 사용된 혼합 음원은 서로 다른 

방위각(𝑠1 :140º, 𝑠2 :100º, 𝑠3 :75º, 𝑠4:45º)을 갖는 4 명의 여성 

음성을 입력으로 믹싱되었으며, 𝑠1 과 𝑠2 는 영어, 𝑠3 과 𝑠4 는 

일어로 녹음되었다.  

객관적 평가지표로는 SIR(Source to Interference Ratio)를 

사용하였으며, 이는 식(12)에서와 같이 추출된 분리음원 𝑠̂(𝑡)에 

대한 성분 분해를 통해 다음과 같이 정의된다[5]. 

 
𝑠̂(𝑡) = 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 (𝑡) + 𝑒𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓(𝑡) + 𝑒𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 (𝑡) + 𝑒𝑎𝑟𝑡𝑖𝑓 (𝑡)          (18) 

𝑆𝐼𝑅 = 10 𝑙𝑜𝑔10

‖𝑠𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 ‖
2

‖𝑒𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓 ‖
2                                     (19) 

 

EADRess, NMF(Supervised NMF)와 EADRess/NMF 

알고리즘을 대상으로 개별 분리음원에 대한 SIR 성능분석 

결과는 표 1 과 같다.  

  

표 1. 개별 분리음원에 대한 SIR 성능분석 결과  

 EADRess NMF EADRess/NMF 

분리음원 𝑠1̂ 21.10 9.15 22.17 

분리음원 𝑠2̂ 19.83 13.50 24.02 

분리음원 𝑠3̂ 19.09 8.75 20.41 

분리음원 𝑠4̂ 22.07 14.61 21.12 

  

성능분석 결과에서 보는 바와 같이, 본 논문에서 제안한 
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결합 음원분리 알고리즘은 개별 알고리즘을 단독으로 사용한 

경우에 비해 성능이 향상되었다. NMF 알고리즘은 EADRess 

알고리즘에 비해 10dB 내외의 성능 열화가 나타났으며, 음성 

혼합신호의 음원분리에 사용하는 경우에는 원하는 품질의 

분리음원을 얻기 어려울 것으로 보인다. EADRess/NMF 결합 

알고리즘의 경우, 대부분의 분리음원에서 EADRess 에 비해 

유의미한 성능 개선 효과가 있었다. 그러나 분리음원 𝑠4̂ 에 

대해서는 적으나마 성능 열화가 발생하였으며, 이는 EADRess 

알고리즘에 의한 1 단계 음원분리가 잘 이루어져 다른 음원 

성분이 거의 포함되지 않음으로써 발생한 음질 열화 현상으로 

추정된다.  

원음원 𝑠1 과 분리음원 𝑠1̂ 의 스펙트로그램은 그림 2 와 

같으며, 그림에서 보는 바와 같이 주요 스펙트럼 성분에 대한 

음원분리가 적절히 이뤄졌음을 알 수 있다.  

 

(a) 원음원 𝑠1의 스펙트로그램 

 

(b) 분리음원 𝑠1̂의 스펙트로그램 

그림 2. 원음원 𝑠1과 분리음원 𝑠1̂ 간 스펙트로그램 비교 

 

표 2. 음원분리 알고리즘 간 SIR 성능분석 결과 비교  

 EADRess NMF EADRess/NMF 

SIR 20.52 11.50 21.93 

 

 

표 2 는 제안된 EADRess/NMF 결합 알고리즘과 개별 

알고리즘 간의 SIR 성능분석 비교 결과를 나타낸다. 제안된 

결합 알고리즘이 기존 알고리즘에 비해 개선된 성능을 

보였으며, EADRess 에 비해 1.41dB, NMF 에 비해 10.43dB 

향상되었다.  

 

6. 결론 

 
본 논문에서는 EADRess 와 NMF 를 결합한 새로운 

음원분리 알고리즘을 제안하였다. 이를 위해 입력 오디오 

신호로부터 frequency-azimuth 평면을 구성하고, 식별된 

방위각에 상응하는 신호 강도비로 표현되는 확률밀도함수를 

이용하여 1 단계 음원분리를 수행하였다. 얻어진 개별 

분리음원을 대상으로 supervised NMF 및 Wiener 필터 기반 

마스킹 함수를 적용함으로써 잔류 혼합성분을 제거하는 2 단계 

음원분리를 수행하였다. 제안된 결합 음원분리 알고리즘에 대한 

성능 평가는 SASSEC 에서 제공하는 테스트 음원 및 객관적 

성능평가 방법을 이용하여 실시하였다. 제안된 결합 알고리즘에 

대한 성능분석 결과, 기존 개별 알고리즘에 비해 SIR 이 각각 

1.41dB, 10.43dB 향상된 것으로 분석되었다.  
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