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인접 배치된 스테레오 무지향성 마이크로폰 환경에서 양이간 

강도차를 활용한 음원 분리 기법
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Closely Spaced Stereo Omnidirectional Microphones )
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요  약

본 논문에서는 실제 환경에서 인접 배치된 무지향성 스테레오 마이크로폰을 활용하여 녹음받은 스테레오 오디오 신호를 양

이간 강도차에 기반하여 원하는 방위각에 존재하는 음원을 추출하는 음원 분리 기법을 제안한다. 먼저, 최소 분산 무손실 응답 

빔형성기를 활용하여 스테레오 오디오 신호의 양이간 강도차를 극대화하고, 강도차 기반의 음원 분리 기법을 적용한다. 제안된 

기법의 성능을 검증하기 위하여 stereo audio source separation evaluation campaign (SASSEC)에서 제공하는 객관적 성능평

가 지표인 source-to-distortion ratio (SDR), source-to-interference ratio (SIR), sources-to-artifacts ratio (SAR)을 측정하였

다. 측정한 결과, 음원 분리 기법에 빔형성기까지 적용한 결과가 높은 성능을 보인 것으로 평가되었다.

Abstract

In this paper, the interaural intensity difference (IID)-based sounr source separation method in closely spaced stereo 

omnidirectional microphones is proposed. First, in order to improve the channel separability, a minimum variance 

distortionless response (MVDR) beamformer is employed to increase the intensity difference between stereo channels. After 

that, IID-based sound source separation method is applied. In order to evaluate the performance of the proposed method, 

source-to-distortion ratio (SDR), source-to-interference ratio (SIR), and sources-to-artifacts ratio (SAR), which are defined 

as objective evaluation criteria in stereo audio source separation evaluation campaign (SASSEC), are measured. As a 

result, it was shown from the objective evaluation that the proposed method outperforms a sound source separation 

method without applying a beamformer.

      Keywords : Sound source separation, minimum variance distortionless response (MVDR) beamformer, 

                  interaural intensity difference (IID)
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Ⅰ. 서  론

음원 분리 기술은 오디오 분야에서 많이 연구가 진행

되고 있는 토픽 중에 하나이다. 지금까지 여러 알고리

즘이 연구되었고, 지금도 연구가 활발히 진행 중이다[1～

4]. 그 중에서도 독립 성분 분석(independent component 

analysis, ICA) 알고리즘은 오디오 신호들간의 상호독
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립적이며, non-Gaussian 이라는 가정을 통하여 음원을 

분리한다[1]. Computational auditory scene analysis 

(CASA) 알고리즘에서는 인체 청각 시스템의 메커니즘

을 기반으로 음원 분리 기술이 이루어진다
[2～3]
. 또한, 

azimuth discrimination and resynthesis (ADRess) 알

고리즘에서는 스테레오 오디오 신호의 강도차를 활용하

여 음원 분리 기술이 이루어진다
[4]
. 특히, ADRess 알고

리즘은 스테레오로 레코딩된 음원에서 음원의 개수에 

제한없이 채널간의 강도차를 활용하여 음원을 분리하

며, 실시간으로 알고리즘이 구현 가능한 장점을 가진다. 

하지만, ADRess 알고리즘은 스테레오 오디오 신호의 

강도차가 분명하게 나타나고, 시간차나 위상차가 존재

하지 않을 때 음원 분리가 가능한 제약이 있다. 즉, 실

제 환경에서 인접 배치된 무지향성 스테레오 마이크로

폰을 활용하여 녹음받은 음원의 경우에는 채널간의 강

도차가 패닝된 음원에 비하여 분명하게 나타나지 않으

며 시간차와 위상차 존재하게 되는데, 이렇게 실제 환

경에서 녹음받은 음원의 경우에는 ADRess 알고리즘이 

패닝된 음원에 비하여 상대적으로 낮은 음원 분리 성능

을 보인다.

본 논문에서는 ADRess 알고리즘이 실제 환경에서 

인접 배치된 무지향성 스테레오 마이크로폰을 활용하여 

녹음 받은 음원에서 강도차를 활용하여 음원 분리하는 

방법을 제안한다. 구체적으로는 ADRess 알고리즘 이전

에 최소 분산 무손실 응답 (minimum variance 

distortionless response, MVDR) 빔형성기 적용을 통하

여 실제 환경에서 녹음받은 음원에 대해서 음원 분리 

성능을 향상시킨다
[5]
. 즉, 빔형성기를 활용하여 스테레

오 무지향성 마이크로폰으로 녹음된 오디오 신호의 강

도차를 극대화시키고, 빔형성기를 통과한 신호에 대해 

ADRess 알고리즘을 적용한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 무지향성 

스테레오 마이크로폰이 인접 배치된 환경에서 강도차를 

활용하여 음원 분리하는 기법을 제안한다. 그리고 Ⅲ장

에서는 제안하는 음원 분리 기법의 성능을 검증하고, 

Ⅳ장에서 본 논문의 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 양이간 강도차를 활용한 음원 분리 기법

본 논문에서 제안하는 음원 분리 기법의 전체 구성도

는 <그림 1>과 같다. <그림 1>에서 과 은 

그림 1. 제안된 음원 분리 기법의 블록도

Fig. 1. Block diagram of the proposed sound source 

separation method.

인접 배치된 무지향성 스테레오 마이크로폰의 왼쪽과 

오른쪽 채널에 해당하는 입력 신호이다. 먼저, 획득한 

입력 신호를 MVDR 빔형성기를 적용하여 스테레오 오

디오 신호에 대한 채널간 강도차를 극대화시킨다[5]. 그 

다음으로 빔형성기를 통과한 스테레오 오디오 신호를 

강도차에 따른 azimuth-frequency 분석을 하여 강도차

에 따라서 음원의 방위각을 분석하고, 원하는 방위각에 

대한 정보만을 취득하여 음원을 분리한다. 각 부분에 

대한 자세한 설명은 다음과 같다. 

1. MVDR 빔형성기를 활용한 스테레오 오디오 신호

의 강도차 극대화

인접 배치된 무지향성 마이크로폰으로 받은 입력 신

호는 아래의 수식과 같이 표현 가능하다.






























 (1)

여기서 은 입력 신호로부터 분리하고자 하는 타

겟 신호이며, 과 은 왼쪽 채널과 오른쪽 채

널에 해당하는 노이즈이며, 과 이 스테레오 

마이크로폰을 통하여 입력되는 오디오 신호이다. 또한, 

여기서 과 은 타겟 신호가 마이크로폰으로 입력되

면서 감쇄 정도를 나타내는 인자이며, 과 은 지연 

정도를 나타내는 인자이다. 수식 (1)을 N-point fast 

Fourier transform (FFT)를 통하여 주파수 도메인으로 

표현하면 아래의 수식과 같다.
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      (2)

여기서     과 
    

를 의미하며, 는 의 k번째 주파수 성분을 나타

낸다. 또한, 는 의 스테레오 마이크로폰으로 입력

받을 때, 방위각에 따라 나타나게 되는 감쇄와 지연 정

도를 표현하는 벡터를 가리킨다.

 



exp


 exp






 (3)

본 논문에서 무지향성 스테레오 마이크로폰이 인접 

배치된 환경인 것을 고려할 때, 두 마이크로폰의 감쇄 

정도는 거의 동일하게 나타나며, 방위각에 따라 나타나

는 지연 정도는 상대적으로 표현 가능한다. 즉, 수식 (3)

을 아래의 수식처럼 간략화가 가능하다.

 



 exp










  (4)

여기서 는 샘플링 주파수를 나타나며, 은 스테레

오 마이크로폰의 간격을, 와 는 각각 소리의 속도와 

음원의 방향을 나타낸다. 본 논문에서는 샘플링 주파수

를 48 kHz, 마이크로폰 간격을 5 cm, 소리의 속도를 

340 m/s로 설정하였다. 또한, 입력되는 오디오 신호를 

주파수 도메인으로 fast Fourier transform하기 위하여 

2048 샘플씩 한 프레임이 되도록 분할하였고, 현재 프

레임이 이전 프레임과 1536 샘플씩 겹치도록 쉬프트하

였다. 

주파수 도메인에서 수행되는 일반적인 빔형성기는 

아래의 수식처럼 입력 신호에 가중 벡터를 선형 조합하

는 형태로 결정된다.

    









  (5)

여기서  가 빔형성기의 가중 벡터를 나타내며, 는 

Hermitian 연산자를 가리킨다. 본 논문에서는 스테레오 

입력 신호의 강도차를 극대화하는 목적으로 빔형성기를 

활용하였다. 즉, 왼쪽 채널과 오른쪽 채널의 강도차를 

분명하게 나타나기 위하여 왼쪽과 오른쪽 방향에 해당

하는 두 개의 빔형성기를 활용하였다.

 
 and   (6)

여기서 과 은 왼쪽과 오른쪽 방향에 해당하는 

가중 벡터를 나타낸다. MVDR 빔형성기는 원하는 방향

에 대한 신호의 크기를 일정하게 유지하면서, 나머지 

방향에 대한 신호의 크기를 최소화하는 형태로 빔을 형

성한다
[5]
. 

min  subject to    or  
(7)

여기서 는 입력된 스테레오 오디오 신호의 자기

상관행렬을 나타내며, 은 m번째 마이크로폰의 조향 

벡터를 가리킨다. 본 논문에서는 왼쪽과 오른쪽 채널에 

대한 조향 벡터의 방향을 –90도 및 90도로 각각 설정

하였다. 즉, 수식 (3)에 –90도와 90도로 대입하여 계산

된 조향 벡터는 아래의 수식과 같다. 





 exp∙

∙∙










 exp∙

∙∙






(8)

수식 (7)의 조건을 만족하는 가중 벡터를 찾는 것이 

MVDR 빔형성 기법의 핵심이며, 이는 Lagrange 

multiplier를 활용하여 아래의 수식처럼 가중 벡터를 결

정 가능하다[6]. 

 







   (9)

여기서 는 입력 신호의 자기상관행렬이므로 노이

즈의 power spectral density matrix로 표현이 가능하다
[7]
. 즉, 수식 (9)를 아래의 수식처럼 변경이 가능하다. 









    (10)

여기서 는 노이즈의 power spectral dinsity 

matrix로 아래의 수식처럼 계산된다.

 





  



 





  





 (11)

여기서 는 이 역행렬을 가질 수 있도록 하는 상

수로, 본 논문에서는 으로 설정하였다. 이와 같은 

빔형성기를 통하여 실제 환경에서 인접 배치된 스테레

오 무지향성 마이크로폰을 활용하여 녹음 받은 음원의 

강도차 극대화가 가능하다. 
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2. 강도차에 따른 음원 분리 기법

강도차에 따른 음원을 분리하기 위하여 먼저 아래의 

수식처럼 azimuth-frequency plane을 생성한다[4]. 

   
   

(12)

여기서 와 
는 MVDR 빔형성기를 통하여 

강도차가 극대화된 신호이며, 는 gain scaling 

factor을 나타내며 아래의 수식과 같다.

  
 for  ≤  ≤   (13)

여기서 는 방위각에 대한 해상도를 나타내는 상수

이며, 가 커질수록 방위각 해상도가 높아지지만, 그만

큼 많은 연산을 요구하게 된다. 본 논문에서는 를 90

으로 설정하였다. <그림 2>는 방위각 –60도에서 재생

한 백색 잡음을 5 cm 간격을 가진 무지향성 스테레오 

마이크로폰으로 녹음받아 수식 (12)를 활용하여 생성된 

azimuth-frequency plane의 실예를 나타낸다. <그림 

2>에서 나타나듯이 azimuth가 20에서 40정도 범위에서 

magnitude가 다른 범위보다 낮은 것을 확인 가능하다. 

이는 백색 잡음이 azimuth가 20에서 40이 되는 범위 안

에 존재한다는 것을 의미하며, 위의 과정을 통하여 생

성된 azimuth-frequency plane를 다시 방위각에 따른 

최소값과 최대값을 결정하고, 이에 따라 아래의 수식처

럼 binary masking을 하게 된다.

  
maxmin   min

 

(14)

여기서 
max와 min은 에 따라 나타나는 

값 중에서 최대값과 최소값이 가리키며, 은   혹은 

  채널을 의미한다. ADRess 음원 분리 기법은 원하는 

방위각을 설정하여 그 방위각에 대한 소리만을 분리한

다. 즉, 설정하는 방위각에 따라 수식 (13)에서 왼쪽 채

널에 대한 binary masking이 진행될지, 혹은 오른쪽 채

널에 대한 binary masking이 진행될지 결정하게 된다. 

또한, 방위각과 거기에 따른 넓이 를 설정하여 얼마만

큼의 특정 방위각에 대한 정보를 가져올지 결정하게 된

다. 즉, 가 높을수록 넓은 방위각에 대한 오디오 정보

를 추출하게 되고, 가 작을수록 좁은 방위각에 대한 

그림 2. 백색 잡음에 대한 azimuth-frequency plane

Fig. 2. Azimuth-frequency plane for the white noise.

오디오 정보만을 분리하게 된다. 

 
 

 

  (15)

여기서 가 ADRess 음원 분리 기법에서 직접 설정

해주어야 하는 방위각이며, 이 방위각 와 를 직접 

조절하여 원하는 방향의 음원을 분리 가능하다. 마지막

으로 수식 (15)로 획득한 magnitude 성분과 원음의 

phase 성분을 가지고 최종적으로 음원 분리된 신호를 

획득한다.

  exp  (16)

Ⅲ. 성능 평가 

본 논문에서 제안한 음원 분리 기법의 성능을 검증하

기 위하여 stereo audio source separation evaluation 

campaign (SASSEC)에서 제공하는 객관적 성능평가 

툴을 활용하였다[8]. SASSEC에서는 분리된 음원을 총 

네 가지 성분으로 분해하며, 수식은 아래와 같다.

        (17)

여기서 은 음원 분리 기법을 통하여 얻고자 하

는 이상적인 타겟 신호이며,  ,  , 

은 각각 spatial error, interference error, 

artifact error 성분을 뜻한다. 이 네가지 성분으로 분해

하여 source-to-distortion ratio (SDR), source-to- 

interference ratio (SIR), and sources-to-artifacts ratio 

(SAR)이 결정 가능하다[8].

본 논문의 음원 분리 기법은 인접 배치된 스테레오 
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그림 3. 성능평가를 위한 마이크로폰과 스피커 배치도

Fig. 3. Configuration of microphones and loudspeakers 

for the performance evaluation.

기법 SDR SAR SIR

Conventional -2.76 dB -8.02 dB 8.71 dB

Proposed 2.31 dB 5.64 dB 23.48 dB

표 1. 객관적 성능평가 SASSEC 결과

Table 1. The results of the SASSEC.

무지향성 마이크로폰 환경을 고려한 음원 분리 기법이

므로, 실제 무지향성 마이크로폰을 인접 배치하여 음원

을 녹음받았다. <그림 3>은 본 논문에서 성능 평가를 

위하여 마이크로폰과 스피커의 구성 환경을 나타낸다. 

먼저, 스테레오 무지향성 마이크로폰의 간격은 5 cm로 

배치하였고, 스피커와 마이크로폰의 간격이 1 m가 되도

록 배치하였다. 스피커는 스테레오 마이크로폰의 중앙

과 방위각이 –45도와 45도가 되도록 하였다. Sound 

quality assessment material (SQAM)에 포함되어 있는 

여성 음성(track 49)과 남성 음성(track 50)을 각각 스피

커로부터 재생하였다[9]. 

<표 1>은 객관적 성능평가 결과를 보여준다. 표에서 

제안된(proposed) 기법은 본 논문에서 제안하는 음원 

분리 기법을 나타내며, 기존(conventional) 기법은 

MVDR 빔형성기를 사용하지 않고 강도차에 따른 음원 

분리만을 적용했을 때의 방법을 나타낸다. 성능 평가결

과, SIR이 8.71dB에서 23.48dB로 대폭 상승하였고, 

SDR과 SAR 측면에서도 기존 기법에 비해 우수하게 

평가되었다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 인접 배치된 스테레오 무지향성 마이

크로폰 환경에서 강도차에 따라서 음원을 분리하는 기

법을 제안하였다. 이를 위하여, 입력된 스테레오 오디오 

신호의 강도차를 극대화하기 위하여 MVDR 빔형성기

를 적용하였고, 이를 강도차에 따라서 음원 분리 기술

을 적용하였다. 제안된 기법은 SASSEC에서 제공하는 

객관적 성능평가 방법을 통하여 성능을 검증하였다. 검

증한 결과, SDR, SAR, SIR 측면에서 모두 기존 기법에 

비하여 우수한 성능을 보인 것을 확인하였다.
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