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요 약

스테레오 업믹스(Upmix)에서 음원을 주성분(Primary)과 주변성분(Ambient)으로 분리하는 것은 주된 전처리 과정이며 주성분 분석

법(Principal Component Analysis - PCA)을 이용한 연구가 진행되고 있다. 그러나 주성분 분석법은 분리 성능이 스테레오 음원이 가

지는 주성분과 주변성분의 파워비(Primary Ambient Power Ratio - PAR Ratio) 및 주성분의 패닝 각도에 영향을 받는 다는 단점이

있다. 이전 연구에 따르면 PAR에 따른 단점을 극복하기 위한 변형된 주성분 분석법(Modified PCA) 방법이 제안되었으나 여전히 패

닝 각도에 대한 단점은 극복하지 못하였다. 본 논문에서는 PAR 및 패닝 각도에 영향을 받지 않는 새로운 주성분 분석법 기반의 알고

리즘을 제안하였다. 제안된 알고리즘은 스테레오 음원의 파워를 보존하는 기준을 두고 고유치의 비를 이용한 적절한 스케일 값을 통해

문제를 해결하였다. 제안된 알고리즘은 실험결과 PAR 및 주성분의 패닝 각도에 영향을 받지 않고 정확한 분리 성능을 보여줌을 확인

하였다.

Abstract

Decomposition of a stereo signal into the primary and ambient components is a key step to the stereo upmix and it is often 
based on the principal component analysis (PCA). However, major shortcoming of the PCA-based method is that accuracy of the 
decomposed components is dependent on both the primary-to-ambient power ratio (PAR) and the panning angle. Previously, a 
modified PCA was suggested to solve the PAR-dependent problem. However, its performance is still dependent on the panning 
angle of the primary signal. In this paper, we proposed a new PCA-based primary-ambient decomposition algorithm whose 
performance is not affected by the PAR as well as the panning angle. The proposed algorithm finds scale factors based on a 
criterion that is set to preserve the powers of the mixed components, so that the original primary and ambient powers are correctly 
retrieved. Simulation results are presented to show the effectiveness of the proposed algorithm.  

Keyword : PCA, Panning Angle, Correlation, Eigen Value Ratio

Ⅰ. 서 론

현재 3차원 영상과 더불어 오디오 또한 실감 음원 청취에

대한 사람들의 욕구가 증가하면서 각 가정에 돌비 서라운

드(Dolby Surround)[1]와 같은 다채널 재생 시스템이 널리

특집논문 (Special Paper)
방송공학회논문지 제17권 제6호, 2012년 11월 (JBE Vol. 17, No. 6, November 2012)
http://dx.doi.org/10.5909/JBE.2012.17.6.924
ISSN 1226-7953(Print)



백용현 외 3인 : 오디오 업믹스를 위한 효율적인 주성분-주변성분 분리 알고리즘 925
(Yong-Hyun Baek et al. : Efficient Primary-Ambient Decomposition Algorithm for Audio Upmix)   

보급 되고 있다. 그러나 현재 대부분의 오디오 콘텐츠들은

여전히 스테레오로 서비스 되는 것이 대부분이며 이것을

다채널 환경에서 재생하기 위하여 채널 포맷 변환 및 분배

기술인 업믹스 기술을 사용한다. 업믹스 기술은 크게 두 단

계 과정을 거치는데 첫 번째 단계로 스테레오에서 주성분

과 주변성분을 분리하고 두 번째 단계로 분리된 음원을 다

채널 스피커 포맷에 맞게 분배하는 과정이다. 주성분은 스

테레오 음원에서 패닝 기법
[2]
으로 믹싱되거나 목소리등의

방향성이 있는 패닝 음원을 말하고 주변성분은 그 외 패닝

음원이 벽에 반사되어 청취자의 귀에 전달되는 잔향이나

관객의 함성소리 같은 배경음을 말한다. 본 논문에서는 업

믹스 기술의 첫 번째 단계인 주성분-주변성분을 분리하는

효과적인 방법을 제안한다.
기존의 주성분-주변성분 분리 방법으로 다양한 방법들이

제안되었다
[3~5]. 이들 중 본 논문에서는 주성분 분석법을 이

용한 분리 방법에 대하여 고찰하고 주성분 분석법이 가지

는 문제점을 완화한 향상된 주성분 분석법을 제안한다. 주
성분 분석법의 문제점으로는 크게 두 가지로 첫 번째로 분

리해낸 주성분에 잔여 주변성분이 남아 있다는 점, 두 번째

로 입력 스테레오 채널에 주성분이 되는 주성분이 존재하

지 않는 경우 에너지가 큰 주변성분이 주성분으로 분리 된

다는 점이다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 Modified 
PCA 알고리즘이 제안되었다

[6]. 아는 주성분 같은 음원이

단지 크기의 차이만 두고 스테레오 두 채널에 존재하여 상

관관계(correlation)가 높고 반대로 주변성분은 여러 경로를

거쳐 반사된 음원이 두 채널에 독립적으로 존재하여 상관

관계가 매우 낮은 특성을 이용하여 주성분이 존재하지 않

는 경우를 정규화 된 상관 계수(Normalized Correlation 
Coefficient)를 이용하여 판단한다. 그러나 이러한 상관 계

수가 두 채널에 주변성분만 있을 경우 뿐 만 아니라 한쪽

채널로 극단적으로 패닝 된 음원의 경우에도 상관 계수가

작아지기 때문에 주성분과 주변성분을 분리하지 못하게 되

는 문제가 있다. 
이를 해결하기 위하여 본 논문에서는 상관 계수가 아닌

두 채널간의 고유치값의 비를 이용하여 주성분과 주변성분

을 분리한다. 고유치값의 비는 패닝 각도에 영향을 받지 않

기 때문에 상호 상관도를 이용할 때의 문제점을 극복할 수

있다. 또한 주변성분을 각 채널별로 상관성이 없는 성분을

두 채널 분리할 수 있으며 주성분에 섞인 잔여 주변성분

역시 제거하였다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 스테레오 신호

모델 및 기존의 주성분 분석법을 분리 알고리즘들에 대해

설명하고 3장에서 제안된 알고리즘을, 4장에서는 모의실험

결과를 보이고 5장에서 본 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. PCA 기반의 음원 분리 알고리즘

1. 스테레오 신호 모델

업믹스 기술에서 입력 스테레오 신호를 분석할 때 단시

간 푸리에 변환(short-time Fourier transform, STFT)을 이

용하여 분석한다. 이렇게 주파수 도메인으로 변환된 계수

들을 사람의 청각 특성에 따라 각각 서브밴드별로 묶어 나

누어 처리한다
[7]. 이후의 수식들은 주파수 영역에서의 표현

들이며 수식의 간편함을 위해 시간 프레임 인덱스와 주파

수 대역 인덱스는 생략한다. 입력 스테레오 신호는 음원이

패닝 기법에 의하여 스테레오 스피커 포맷에 따라 -30°에서

30° 사이에 레벨 패닝 되어 정위 되었다고 가정하고 여기에

각각의 상관도가 없는 주변성분이 더해진 형태로 모델링

할 수 있다. 모델링 된 입력 두 채널의 신호는 수식 (1)과
같이 표현 할 수 있다.

 

 
(1)

                                     
여기서 과 은 패닝 계수, 는 패닝 성분이 되고 

과 은 각 채널에 더해진 주변성분이다. 레벨 패닝 기법

에 의해 패닝 이득은 수식 (2)와 같은 관계를 가지며 각

은 수식 (3)과 같은 관계를 갖는다고 가정한다.


 

  (2)

      
  

 (3)
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여기서 ·는 평균을 나타내는 오퍼레이터이고 구현

시 1차의 IIR 필터를 이용하였다. 또한 는허미션연산을

나타낸다. 따라서 수식 (3)과 같이 입력 패닝 성분과 주변성

분, 또한 각 채널 주변성분간에는 상관성이 없고, 수식 (4)
에서 처럼 두 채널에 더해지는 주변성분들의 에너지는 같

다고 가정한다.




 (4)

2. 주성분 분석법을 이용한 음원 분리 방법

주성분 분석법을 이용하여 음원을 분리 할 때먼저패닝

성분에곱해진 패닝 이득을 구해야한다. 패닝 이득은 입력

스테레오 채널의 2x2 공분산 행렬로부터 추정 할 수 있고

공분산 행렬은 아래 식과 같이 계산된다.





 
 




 ,  

 (5)

공분산 행렬 을 고유치 분해하여 다시 표현 하면 다음

과 같다.

   



 



















,   ≥ (6)

여기서  는 고유치 값이고  는 각 고유치 값에 대

응하는 고유치벡터가 된다. 이때 두 고유치 값 중 큰 값을

가지는 고유치 값은 주성분에 해당하는 성분의 에너지가

되며 이에 대응하는 고유치벡터의 방향이 패닝 각도가 되

므로 따라서 추정된 패닝 이득은 수식 (7)과 같다
[8].

  
   (7)

추정된 패닝 계수으로부터 주성분과 주변성분은 다음과

같은 식으로 구할 수 있다.


 (8)  



 ,





(9)

3. 변형된 주성분 분석법을 이용한 음원 분리 방법

3.1 에서 설명한 기존의 주성분 분석법 방법으로 음원을

분리할 경우 서론에서 언급했듯이 몇 가지 문제점이 발생

한다. 먼저 수식 (8)을 본 논문에서 가정한 입력 신호 모델

링 수식 (1)을 적용하여 다시 쓰면 다음과 같다.

 


 


 


(10)

따라서 주성분에 잔여 주변성분이 여전히 남아 있는 채

로 분리되게 된다. 또한 주성분 분석법에서 가장 큰 고유치

값을 가지는 방향을 주성분으로 가정하는데 만약 입력 스

테레오 채널에서 이러한 패닝 된 주성분이 존재하지 않는

경우 에너지가 큰 주변성분을 주성분으로 분리하는 문제가

발생한다. 이 경우 정확하게 분리 하자면 두 입력 채널이

그대로 주변성분으로 분리 되어야 된다. 
이러한 문제를 해결하기 위하여 변형된 주성분 분석법

알고리즘이 제안되었다. 변형된 주성분 분석법 알고리즘은

다음과 같은 식을 이용하여 주성분와 주변성분을 분리한다.

  
 

(11)

여기서  은 스테레오 두 채널간의 정규화 된 상관 계

수를 나타낸다. 따라서 패닝 성분이 존재 할 경우 상관 계수

는 1의 가까운 값을 가지게 되어 기존의 주성분 분석법을

그대로 사용하게 되고 패닝 성분이 존재 하지 않는 경우

상관 계수가 0에 가까운 값을 가지게 되어 입력 신호를 그

대로 주변성분으로 분리하게 된다. 
패닝 된 주성분 또한 상관 계수를 아래 식을 이용하여

분리한다.

  (12)
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Ⅲ. 제안된 음원 분리 알고리즘

1. 주변성분 신호 분리

앞장에서 설명한 변형된 주성분 분석법에서 사용한 상관

계수는 패닝 신호가 극단적으로 패닝될 경우 패닝 신호가

존재함에도 불구하고 역시 0에 가까워지게 된다. 따라서 이

경우 주성분과 주변성분 신호를 분리 하지 못하고 입력 신

호가 그대로 주변성분으로로빠져나오게 된다. 그 결과 대

부분의 패닝 신호가 주변성분으로 가게 되어 업믹스시 패

닝 신호의 음상이 후방에 위치하게 되는 문제가 발생하게

된다. 
제안된 알고리즘은 앞서 3-1에서 추정된 주성분과 주변

성분으로부터각각의 파워가 입력 스테레오의 실제 파워가

유지되도록 하는 스케일 값을 이용하여 분리한다. 먼저주

변성분 신호의 분리는 다음 수식 (13)을 이용하여 분리한

다.  









(13)

여기서 과 은 각각 왼쪽과 오른쪽의 스케일 값이

다. 스케일 값을 구하기 위하여 추정된 주변성분의 파워가

실제 주변성분의 파워와 같도록 조건(criterion)은 다음과

같다. 



 

 


(14)

수식 (13)의 왼쪽 채널의 대한 주변성분에 대한 식을 수

식 (1)을 이용하여 주성분과 주변성분의 항으로 정리하면

수식 (15)와 같고 이 때추정된 패닝 계수는근사화 되기에

충분히 정확하게 구해졌다고 가정한다. 

 
  (15)

수식 (15)로부터 주변성분의 파워를 구하면 수식 (16)과
같다.



  





 

 







 





 


 

 (16)

여기서 조건을 이용하여 스케일 값에 대한 식으로 정리

하면 다음과 같다.





 

  (17)

따라서 스케일 값 은 다음과 같다.

 











(18)

오른쪽 채널의 주변 성분에 대해서도 동일한 방법으로

구하면 두 채널의 주변 성분의 파워가 같다고 가정하였기

때문에 수식 (18)과 동일하다. 또한 여기서 수식 (18)의 분

모와 분자는 수식 (6)의 두 고유치 값에 대응된다
[8]. 따라서

수식 (13)을 제안된 알고리즘의 스케일 값을 이용하여 다시

정리하면 다음과 같은 식을 얻을 수 있다.

 




 
 





 
(19)

 
수식 (19)에서 보듯 스케일 값은 고유치 값의 비로 나타

남을 알 수 있다. 만약 입력 스테레오 신호에 패닝 신호가

존재 하지 않는 경우 고유치 값의 비는 1에 가까운 값을

가지게 되므로 입력 신호를 그대로 통과 시키게 되며 패닝

신호가 존재 할 경우는 주성분과 주변 성분의 에너지의 비

로써 두 신호를 분리 하게 된다. 즉, 패닝 각도가 변한다

하더라도 입력 스테레오 채널에 존재하는 주성분과 주변성

분의 에너지는 변하지 않기 때문에 고유치 비는 일정하게

유지된다. 따라서 제안된 알고리즘은 주성분과 주변 성분

의 변하지 않는 에너지의 비로써분리하게 되기 때문에 패

닝 각도에 강인한 분리 성능을 가진다.
다음 그림 1은 패닝 각도에 따른 상관 계수와 고유치 비
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를 나타낸 것이다. 상관 계수는 패닝 각도가 극단적으로갈

수록 값이 떨어지며 변화하나 고유치 비는 일정하게 유지

됨을 볼 수 있다.

그림 1. 패닝 각도에 따른 상관 계수와 고유치의 비
Fig 1. Normalized correlation coefficient and eigenvalue ratio accord-
ing to the panning angle

2. 주성분 분리

주성분에 대한 스케일 값 역시 주변성분을 분리할 때와

동일하게 실제 주성분의 파워가 유지되도록 하는 조건을

이용하여 분리한다. 주성분에 분리하기 위한 조건은 다음

과 같이 주어진다.


 


(20)

제안된 알고리즘에서 추정된 주성분 식은 다음과 같다.


 (21)

수식 (21)로부터 주성분의 파워를 구하면,
                         


 




  (22)

수식 (20)을 이용하여 (22)를 스케일 값에 대해 정리하면

다음과 같다.

 
















(23)

스케일 값을 이용하여 다시 수식 (21)을 정리하면최종적

으로 주성분을 분리하는 식을 얻을 수 있다.






  (24)

따라서 잔여 주변성분이 섞여 있는 추정된 패닝 신호로

부터 실제 패닝 신호 에너지에 해당하는 성분만을 추출함

으로써실제 패닝 신호를 더 정확하게 분리하여 추정할 수

있다.

Ⅳ. 모의 실험

모의 실험은 기존의 주성분 분석법, 변형된 주성분 분석

법 그리고 제안된 알고리즘의 분리 성능을 비교하였다. 신
호는 사인(sine) 윈도우와 오버랩(overlap add)을 적용한 단

구간 푸리에 변환을 이용하여 프레임 단위로 분석하며 여

기서샘플링 주파수 44.1Khz에 프레임 크기는 1024를 사용

하였다. FFT 이후 주파수 영역에서 사람의 청각적 특성을

반영한 임계 대역 (critical band)을 이용하여 각 대역별로

주성분과 주변성분을 분리한뒤 합성한다. 입력은 패닝 된

음악신호에 이상적인 실험을 위해 상관관계가 없는 백색잡

음을 주변성분으로 더한 입력을 사용하였다.
그림 2와 3은 PAR 10dB에서 제안된 알고리즘이 실제

입력 신호의 에너지를 그대로 유지하는지 알아보기 위해

패닝 각도를 달리 하여 각 알고리즘으로부터 추정한 주변

성분파워를 실제 파워와 비교한 그림이다. 그림 2에서 보듯

0도에서는 세 알고리즘이 실제 파워와 유사하나 제안된 알

고리즘이 더 정확하게 주변성분의 파워를 추정함을 볼 수

있다. 
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  그림 4 추정된 주변성분 (변형된 주성분 분석법, θ=30°)
  Fig 4 Estimated Ambient (변형된 주성분 분석법, θ=30°)

그림 2. 추정된 주변성분 파워 비교 (PAR=10dB, θ=0°)
Fig 2. Comparison of the estimated ambient powers (PAR=10dB, θ
=0°)

그림 3과 같이 신호의 파워가 극단적으로 패닝 된 경우, 
기존의 주성분 분석법은 패닝 된 방향으로의 패닝 이득이

1에 가까워져 수식 (8)과 (9)에 의해 추정된 패닝 신호가

입력 신호와 같아져서 급격이 작아지고 변형된 주성분 분

석법은 극단적으로 패닝 된 경우 입력 패닝 신호를 그대로

그림 3. 추정된 주변성분 파워 비교 (PAR=10dB, θ=20°)
Fig 3. Comparison of the estimated ambient powers (PAR=10dB, θ
=20°)

주변성분로 보내기 때문에 더 커짐을 알 수 있다. 반면 제안

된 알고리즘은 극단적으로 패닝 된 경우에도 실제 주변 성

분의 파워를 유지하여 분리함을 알 수 있다.    
그림 4와 5는 패닝 각도 30°에서 변형된 주성분 분석법과

제안된 알고리즘으로추정한 주변성분을 나타낸다. 여기서
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 그림 5. 추정된 주변성분 (제안된 알고리즘 θ=30°)
 Fig 5. Estimated Ambient  (Proposed Algorithm, θ=30°)

   그림 6. 추정된 패닝 신호와 잔여 주변성분(제안된 알고리즘)
   Fig 6 Estimated panning signal and residual ambient signal  (Proposed Algorithm)

입력은 하나의 모노음원을 각도를 바꾸어 가면서 패닝 시

키고, 모델링된 룸임펄스응답을 이용하여 주변성분을 만

들어 각 스테레오 왼쪽과 오른쪽 채널에 더해준 스테레오

를 사용하였다. 그림 4에서 보듯 변형된 주성분 분석법은

상관 계수가 극단적으로 패닝 될수록 0에 가까워져 수식

(11)에 따라 입력 신호 그 자체가 주변성분으로 나오게 되

기 때문에 제대로 분리 하지 못하는 반면 그림 5의 제안된

알고리즘은 각도가 극단적으로 패닝 되었다 하더라고 실제

주변성분을 정확하게 추정하여 분리 하고 있음을 보여 준

다. 이는 각 채널에서 고유치 비를 이용하여 주성분과 주변
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성분의 에너지의 비를 구할 수 있고 에너지는 패닝 각도에

영향을 받지 않고 일정 하므로 주변성분으로는 스테레오

신호에서 주변성분이 가지는 에너지만큼 분리되어 나오게

된다. 
그림 6은 제안된 알고리즘의 패닝 신호를추정한 결과이

다. 앞서언급한 대로 패닝 신호에 주변성분이 함께존재하

기 때문에 스케일 값은 이러한 패닝 신호의 섞인 주변성분

을 제거하게 된다. 그림 6에 상단은 실제 패닝 된 주성분과

추정된 주성분을 비교한 것으로 정확하게 패닝 된 주성분

이 분리되어 나옴을 볼 수 있다. 하단은 실제 주변성분을

이용하여 잔여 성분을 구한 것과 제안된 알고리즘에서 추

정한 주변성분으로 잔여 주변성분을 구한 것이다. 즉, 여기

서 
, 


 을 의미한다.  

그림 6에서추정된 주변 성분으로부터패닝 된 주성분에

섞인 잔여 주변성분을 제거하여 더 정확하게 주성분을 분

리하고 있음을 보여준다. 

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 주성분 분석법을 이용한 향상된 주성분-
주변성분 분리 알고리즘을 제안하였다. 기존 변형된 주성

분 분석 알고리즘이 상관 계수를 사용하여 패닝 각도에 따

라 음원 분리 성능이저하되나 제안한 알고리즘은 두 입력

채널의 주성분과 주변성분의 에너지에 기반 한 공분산 행

렬의 고유치 비를 이용함으로써 패닝 성분이 존재하지 않

고 주변성분만 있을 경우는 물론 패닝각도에도 상관없이

음원 분리 성능이 강건하게 유지된다. 또한 패닝 신호에서

잔여 주변성분을 제거하여 더 정확한 실제 패닝 신호를 분

리해 낼 수 있다. 향후 제안 된 알고리즘을 다채널 환경에

맞추어 재분배 할 경우 입력 스테레오 신호의 에너지를 그

대로 유지 할 뿐만 아니라 패닝 신호의 음상이 후방으로

빠지는 경우도 방지 할 수 있을 것으로 보인다. 또한 분리해

낸 주변성분간의 상관도 역시 실제 주변성분의 상관도와

유사하게 낮은 상관도를 가지는 신호로 분리할 수 있기 때

문에 청취자의 공간감(Envelopment)을 높일 수 있을 것으

로 보인다.
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