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요약

비음수 행렬 인수분해(Non-negative Matrix Factorization, NMF)의 신호분리 성능을 개선하기 위해 희소조건을 인가한

방법이 희소 비음수 행렬 인수분해 알고리즘(Sparse NMF, SNMF)이다. 기존의 SNMF 알고리즘은 개별 음원의 희소성을

고려하지않고 임의로 결정한 희소 조건을 사용한다. 본 논문에서는음원의특성에따른 희소성을추정하고이를 SNMF 학습

알고리즘에 적용하는 새로운 신호분리 기법을 제안한다. 혼합 신호에서의 잡음제거 실험을 통해, 제안한 방법이 기존의 NMF

와 SNMF에 비해 성능이 더 우수함을 보였다.

1. 서론

최근 음성인식, 음성향상, 음악검색 등의 분야에서 신호분리 기술

을 이용한 잡음제거 기술의 필요성이 점증되고 있다. 신호분리란 혼합

된 신호로부터 각각의 신호를 분리하는 것으로서, 최근 들어, 비음수

행렬 인수분해(Non-negative Matrix Factorization, NMF) 기법이 많

이 연구되고 있다. 음성신호처리 분야에서의 NMF는 잡음이 섞인 신

호의 스펙트로그램을 기저행렬(basis matrix)과 활성행렬(activation

matrix)로 분리하는 것이다 [1]. 최근 들어, 신호의희소성(sparseness)

을 고려하여 기존의 NMF의 성능을 개선하기 위한 희소 비음수 행렬

인수분해 (Sparse NMF, SNMF)가 제안되었다 [2]. 하지만 기존의

SNMF는 분리하고자 하는 각 음원들의 희소성을 반영하지 않고 희소

조건을 임의로 결정하며, SNMF를 통해 최적화된 기저행렬과 활성행

렬을 구하는 과정에 한계가 있다. 본 논문에서 제안하는 SNMF는 음

원들의 특성에 따라음성과잡음의희소성을 다르게 적용하며, 희소성

은 음원의 활성행렬에 의해 결정된다.

2. 기존 NMF 및 SNMF

NMF는 비음수 행렬 를기저행렬과활성행렬의 곱으로분해하

는 방식이다. 기존 NMF 알고리즘은 와 가 기저행렬과 활성행렬

일 때, 아래의 식을 목표로 한다.

≈ (1)

식 (1)을 만족시키는 와 를 최적화하기 위해서

║는 일반적으로 Kullback-Leibler divergence (KL 발

산) 거리 함수를 통해 구한다 [3].

arg ║║║
 ≥ 

(2)

와 는 증배갱신법(multiplicative update rule) 즉, 이전 갱신

값에 어떤 식이 곱해지는 형태로 갱신되며[4], 식 (2)를 최소화하기 위

하여 사용한다. 그리고 아래 식 (3)을 이용하여 무작위로 초기화된 행

렬을 갱신하면서 최적화된 와 를 얻는다.

←   
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(3)

여기에서은정규화된 이다. 이 때 기존 SNMF의 경우에는희소

조건 를 임의로 정해서 인가한다.

3. 제안한 SNMF 방법

제안한 SNMF는 <그림 1>에서와같이먼저 NMF 알고리즘을이

용하여 음성신호와 잡음신호 각각에 대해 초기행렬 


 , 
 



을 구한다. 그리고 초기활성행렬 


로부터각각의 희소성  

을 구한다. 희소성 는 아래 식 (4)로 계산하며, N은 활성행렬 의

원소의 개수이다.

 

  




  










(4)

그리고 각각의 희소성  으로
  ⋯ ⋯ 

를

만든다. 본 연구에서는 각 신호별 희소성 을 아래 식 (5)와 같이 식
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(4)를 수정하여 적용한다.

←





 
←








(5)

마지막으로 희소성 와 초기행렬 
 

을 이용한 SNMF를 통

해, 혼합 신호로부터최적화된 와 를구하고, 이를 통해잡음이제

거된 신호를 얻는다.

그림 1. 제안한 SNMF의 전체 흐름도

4. 실험 및 결과

기존의 NMF, SNMF 방법과 신호의 특성에 따라 희소조건을 구

분하여인가하여 제안한 SNMF 방법의 잡음제거성능을비교하기 위

하여 TIMIT DB [5]의 1500개 음성과 4가지잡음 (백색잡음, 사이렌소

음, 차량 주행소음, 공장소음)을 훈련하였다. 훈련에사용한 DB와 다른

100개 음성과 잡음을이용하여 혼합 신호를 만들어잡음 제거 성능 실

험을 진행하였다. 기존의 SNMF에서는최적의 희소성 값을 찾기 위하

여  = {1, 5, 10, 15} 범위에서값을 바꿔가며진행하였고, 평균적으로

최대가 되는 희소성을 선택하였다. 성능비교는 객관적 음질평가 도구

인 PESQ [6]를 사용하였다. <표 1>의 실험 결과와 같이, 4가지 환경

에서 PESQ 평균값이 기존 방법들(NMF, SNMF)보다 제안한 SNMF

방법에서 높은 점수를 보였으며, 잡음 제거 성능이 향상된 것을 알 수

있다.

5. 결론 및 향후 연구방향

본 논문에서는 음원의 특성에 따라 추정한 희소성을 학습 알고리

즘을 적용하는 새로운 SNMF 기반 신호 분리 기법을 제안하였다. 실

험 결과, 기존의 신호 분리기법에비해제안한 SNMF의 잡음제거성

능이 우수하였다. 향후 신호분리전처리 과정으로딥러닝을 통한 잡음

환경을 판별하는 상황인지(context-aware) 과정을 추가하고, 목표 신

호인음성신호와 특성이유사한 다화자잡음(babble noise) 환경에서의

SNMF 성능을 개선하기 위한 연구를 진행할 예정이다.
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방법

잡음
처리 전 NMF SNMF

제안한
SNMF

white 1.50 1.69 1.76 2.05

siren 1.99 2.10 2.02 2.27

car 3.15 3.29 3.44 3.40

factory 1.65 1.68 1.81 1.88

average 2.07 2.19 2.26 2.40

표 1. 잡음 제거 성능 비교 실험 결과 (PESQ)
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