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하모닉 정보를 이용한 SAOC의 보컬 신호

제거 방법에 관한 연구
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요 약

IAS는 대게 사용자가 자신의 취향에 맞는 음악을 직접 제작 및 편집 가능한 기능을 제공하는 서비스이다.

SAOC는 낮은 전송률로 IAS가 가능한 다객체 오디오 코딩 기술이다. 하지만 SAOC 기법은 특정 객체를

제거하는 경우, 특히 보컬 객체를 제거하는 경우 배경음악에 보컬 객체의 하모닉이 남아있는 문제점이 있다.

그래서 본 논문은 하모닉 추출과 제거를 사용한 보컬 객체 제거 기법을 제안한다. 제안 하는 기법은 부호화기

에서 추출한 하모닉 정보를 이용하여 복호화기에서 보컬 객체 신호를 다운믹스 신호에서 제거하는 기법이다.

하모닉 정보로써, 기본 주파수, MVF, 하모닉 크기를 사용한다. 성능평가로 객관적, 주관적 실험을 수행하였으

며 모든 실험 결과를 통해 SAOC 기법보다 제안하는 기법이 우수함을 확인한다.

A Study on Vocal Removal Scheme of SAOC

Using Harmonic Information
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†
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, Min-Soo Hahn
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ABSTRACT

Interactive audio service provide with audio generating and editing functionality according to user’s

preference. A spatial audio object coding (SAOC) scheme is audio coding technology that can support

the interactive audio service with relatively low bit-rate. However, when the SAOC scheme remove the

specific one object such as vocal object signal for Karaoke mode, the scheme support poor quality because

the removed vocal object remain in the SAOC-decoded background music. Thus, we propose a new

SAOC vocal harmonic extranction and elimination technique to improve the background music quality

in the Karaoke service. Namely, utilizing the harmonic information of the vocal object, we removed the

harmonics of the vocal object remaining in the background music. As harmonic parameters, we utilize

the pitch, MVF(maximum voiced frequency), and harmonic amplitude. To evaluate the performance of

the proposed scheme, we perform the objective and subjective evaluation. As our experimental results,

we can confirm that the background music quality is improved by the proposed scheme comparing with

the SAOC scheme.
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그림 1. MUSIC 2.0 서비스 개념도

1. 서 론

기존의 음악 서비스 제공자는 사용자에게 여러 가

지 오디오 객체들이 믹싱(mixing) 되어있는 음악만

을 제공한다. 그리고 서비스를 제공받는 사용자는 제

공된 음악의 볼륨만 조절 가능한 제한적인 서비스를

제공받았다. 하지만 근래에 들어 음악 신호로부터 특

정 객체의 소리만을 제거하거나 각 객체의 편집이

가능한 새로운 오디오 서비스의 요구가 사용자들로

부터 발생하였고, 이에 따라서 각 오디오 객체 신호

를 모두 제공하는 IAS(interactive audio service)라

불리는 MUSIC 2.0 서비스가 제공되었다[1,2]. 믹싱

된 음악만을 제공하던 기존의 오디오 서비스와 달리

IAS는 음악을 구성하는 각각의 객체신호들과 프리

셋(preset) 정보가 사용자에게 제공된다. IAS는 크게

프리셋 모드와 인터랙티브(interactive) 모드를 제공

가능해야 한다. 프리셋 모드는 프로듀서가 미리 만들

어놓은 음악을 재생 가능하게 각 객체의 믹싱 게인

(gain)에 관한 정보인 프리셋 정보를 통해 사용자가

음악을 청취하는 모드이다. 반면에 인터랙티브 모드

는 사용자가 제공된 프리셋 정보를 사용하지 않고

자신의 취향에 따라 제공된 오디오 객체 신호를 조절

하여 자신만의 음악을 청취하는 모드이다. 현재의 유

일한 IAS인 MUSIC 2.0 서비스는 앞의 두 가지 모드

를 모두 제공하지만, 이 서비스는 다음 그림 1에 나타

나듯이 각 객체를 따로 부호화하여 사용자에게 제공

하기 때문에 비트율(bit rate)이 오디오 객체의 숫자

에 비례하여 증가하여 모바일(mobile) 환경에는 적

합지 않다. 즉, 현재 제공되고 있는 IAS는 광대역 네

트워크가 보장되거나 많은 용량을 보유한 장치에 적

합한 서비스이다. 이러한 IAS가 모바일 환경에서도

제공하기 위해서는 비트율을 감소시켜야 할 필요가

있다. 그래서 SAOC(spatial audio object coding) 기

법이 해결책으로써 사용되었다.

근래에 MPEG(moving picture experts group) 표

준화가 완료된 SAOC는 다객체(multi-object) 오디

오 신호를 한 개의 다운믹스(down-mix) 신호와 공

간파라미터로 표현하는 기법이다[3-5]. 하지만 이

SAOC 기법은 특정 객체를 완전히 제거하는 경우,

재생된 음악의 음질이 저하되는 문제점이 있어 곧바

로 IAS로써 사용할 수 없다. 특히 보컬(vocal) 객체

신호를 제거하는 노래방 모드에서 제거한 보컬 객체

의 하모닉(harmonic) 성분이 배경음악에 남아 있어

음질이 저하된다. 그래서 본 논문에서는 특정 객체가

제거된 음악을 많이 듣는 시나리오를 가정하여 사용

자가 가장 많이 사용하는 노래방 모드 즉, 보컬 객체

를 제거하는 경우 음질을 향시키는 방법을 제안한다.

SAOC 기법으로 보컬 신호가 제거된 배경음악의

음질을 향상시키기 위해 본 논문에서는 하모닉 성분

을 추출하는 방법과 하모닉 성분 제거 방법을 포함한

S-VHC (SAOC vocal harmonic coding) 기법을 제

안한다. 보컬 객체의 성공적인 제거를 위하여 부호화

단에서는 하모닉 정보로써 하모닉의 간격, 하모닉의

크기, 하모닉의 범위를 추출하고 전송한다. 복호화

단에서는 사용자가 보컬객체 제거를 원할 때, SAOC

기법으로 보컬이 제거된 배경음악에 남아있는 보컬
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그림 2. 기본 SAOC 구조도

표 1. 파라미터 서브밴드 경계 인덱스 (DFT 크기: 2048, 표분화율: 44.1 kHz)

0A 1A 2A 3A 4A 5A 6A 7A
0 3 7 11 15 19 23 27

8A 9A 10A 11A 12A 13A 14A 15A
31 39 47 55 63 79 95 111

16A 17A 18A 19A 20A 21A 22A 23A
127 159 191 223 255 287 318 367

24A 25A 26A 27A 28A

415 479 559 655 1025

객체의 하모닉 성분을 전송된 하모닉 정보를 이용하

여 제거한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 기존

SAOC기법과 특정 객체신호(보컬 객체)를 제거할

때의 문제점에 대해 다루고, 3장에서는 제안하는 S-

VHC 기법에 대하여 자세하게 설명한다. 4장에서 실

험결과를 통해 제안하는 방법의 성능을 확인하고, 5

장에서 결론을 맺는다.

2. Spatial Audio Object Coding (SAOC)

기법

2.1 SAOC의 기본적인 개념

SAOC는 그림 2에 나타나듯이 크게 부호화기

(encoder), 복호화기(decoder), 렌더러(renderer) 세

부분으로 구성되어 있다[3-5].

부호화기는 입력 다객체 오디오 신호로부터 다운

믹스 신호와 공간파라미터를 계산하여 부호화한다.

먼저 다운믹스 신호 은 입력 객체 신호들의 가

중치 합으로 쉽게 생성된다. 공간파라미터 계산을 위

해 각 번째 객체 신호 을 주파수도메인 신호

로 변환한다. 변환된 객체신호는 사람 청각특성

을 반영한 대역폭이 ERB(equivalent rectangular

band-width)가 되는 파라미터 서브밴드(sub-band)

로 나누어져 각 서브밴드마다 공간파라미터를 계산

하게 된다. 공간파라미터로는 OLD(object level dif-

ference)를 사용한다. 번째 서브밴드의 번째 객체

의 OLD는 서브밴드에서 가장 큰 파워를 갖는 객체

의 파워로 정규화(normalization)로 정의되며 다음

식과 같이 계산할 수 있다.

max


,
 ⋯ 
⋯ 

, (1)

여기서 과 는 각각 입력 객체신호와 파라미터

서브밴드의 개수이고 파라미터 서브밴드 파워 

는 다음 식 2와 같이 정의된다.

 
  

  


 , (2)

여기서 는 번째 서브밴드의 구분 경계 인덱스

(index)이다. 본래 표준의 SAOC에서는 객체신호의

주파수 변환을 위하여 QMF(quadrature mirror fil-

ter)를 사용하지만, 본 논문에서는 제안하는 하모닉

파라미터 추출을 위하여 DFT(discrete Fourier

transform)을 사용하여 주파수 변환을 수행하였다.

따라서 파라미터 QMF와 동일한 서브밴드의 대역폭

을 계산하여 다음 표 1과 같이 파라미터 서브밴드의

경계를 정리하였다.

복호화기에서는 전송된 다운믹스 신호와 공간파

라미터를 이용하여 각 오디오 객체 신호를 복원한다.

각 객체 신호를 복원하기 위한 각 객체 신호의 서브

밴드 게인은 공간파라미터로 계산가능하고 다운믹

스 신호에 곱함으로써 각 객체 신호 를 복원한

다. 각 객체 신호를 구하는 과정은 다음 식과 같다.
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(a) (b)

(c)

그림 3. SAOC기반 객체 저거의 문제점 (a: 보컬객체가 없는 다운믹스 신호 스펙트로그램, b: 보컬객체가 포함된 다운믹스

신호 스펙트로그램, c: b 신호로부터 OLD 파라미터를 사용하여 보컬객체를 제거한 신호 스펙트로그램)





  



 , ∈ (3)

렌더러에서는 복원된 객체 신호들을 사용자의 취

향에 따라 리믹스(remix)하고 렌더링하고 최종적으

로 IDFT(inverse DFT)를 통해 출력 신호를 생헝한

다. 본 논문에서는 복호화기와 렌더러를 전체 복호화

기 한 과정으로 가정하고 SAOC 구조를 크게 부호화

기와 복호화기로 분류하여 연구를 진행한다.

2.2 SAOC기법의 문제점

SAOC는 특정 객체를 완전히 제거할 때, 특히 노

래방 서비스처럼 보컬 객체를 제거하고자할 때 성능

저하가 크게 발생한다. 그 이유는 SAOC 기법이 낮

은 주파수 해상도를 갖는 파라미터 서브밴드기반의

처리 기법이고, 전송된 다운믹스 하나의 신호에서 각

객체의 파워 비율로써 객체 신호를 복원하기 때문에

보컬 객체 제거시 배경음악에 보컬 객체가 남아있는

문제가 발생한다. 보컬 객체가 남아 있는 이유로는

보컬의 유성음 구간의 하모닉이 가장 큰 원인이다.

SAOC 기법에서 객체 신호를 제거할 때 OLD 파라미

터만을 사용하는데, OLD파라미터는 파라미터 서브

밴드의 파워 비율을 계산하므로, OLD 파라미터는

주파수 신호의 세세한 신호 값이 아닌 전반적인 스펙

트럼 포락선(envelope) 정보를 나타낸다. 그러므로

OLD 파라미터만을 가지고 보컬 객체를 제거하고자

하면, 하모닉 성분에 의해 주파수 신호의 편차가 심

한 유성음 구간에서 신호가 잘 제거되지 못하는 문제

점이 발생한다. 다음 그림 3은 다운믹스 신호에서

OLD 파라미터만을 사용하여 보컬 객체를 제거했을

때 보컬 객체의 하모닉 신호가 배경음악에 남아있는

스펙트로그램(spectrogram)들이다. 마지막 그림 3-

(c)에서 확인 가능하듯이 그림 3-(a)에는 없는 하모

닉 성분이 배경음악에 남아 있는 것을 확인 가능하다.

3. 제안하는 보컬제거 기법

기존의 OLD 파라미터만을 사용하여 객체를 제거

했던 SAOC 기법은 보컬객체 제거시 음질 열화가

발생한다. 그래서 본 논문에서는 다음 그림 4와 같은

보컬 객체의 하모닉 정보를 이용한 보컬객체 제거

기법인 SAOC 보컬 하모닉 코딩 (SAOC vocal har-

monic coding: S-VHC) 기법을 제안한다. 제안하는

기법은 상대적으로 낮은 비트율만 증가하면서도 노

래방모드로 사용가능할 정도의 배경음악을 제공한

다. 제안하는 기법을 위해서 시간-주파수 변환은

QMF 대신에 DFT를 사용하며, 파라미터 서브밴드

경계는 위의 표 1의 값들을 사용한다.
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그림 4. 제안하는 보컬 제거 기법 구조도

그림 5. 하모닉 정보 추출 블록 구성도

제안하는 보컬 하모닉 코딩 기법 부호화기는 먼저

기존 SAOC 부호화기와 동일하게 다객체 입력 신호

로부터 다운믹스 신호와 공간 파라미터인 OLD 파라

미터를 계산한다. 다음으로 하모닉 추출(harmonic

extraction) 블록에서 보컬 객체로부터 하모닉 파라

미터들을 추출하여 복호화기단으로 전송한다. SAOC

복호화기에서는 전송된 다운믹스 신호와 공간 파라

미터를 이용하여 각 객체 신호를 복원하고 렌더러에

서 사용자의 취향에 따라 각 객체 신호를 조절한다.

마지막으로 하모닉 제거(harmonic elimination) 블

록에서는 사용자가 노래방 모드, 즉 보컬객체 제거를

원하지 않으면 렌더러에서 출력된 신호를 그대로 출

력한다. 반면에 사용자가 노래방 모드를 원한다면 전

송된 하모닉 정보를 이용하여 OLD 파라미터로 보컬

객체가 제거된 배경음악에 남아있는 보컬 하모닉 성

분을 마저 제거하여 배경음악을 출력한다.

3.1 하모닉 정보 추출 방법

하모닉 정보를 추출하기 위해 먼저 하모닉 정보를

구성하는 파라미터들을 정의할 필요가 있다. 본 논문

에서는 하모닉의 간격을 나타내는 신호의 주기

(pitch), 하모닉의 크기(harmonic amplitude), 하모닉

의 범위(maximum voiced frequency)를 하모닉을

구성하는 파라미터로써 정의한다. 제안하는 하모닉

정보 추출 블록의 구성도는 다음 그림 5와 같다.

신호의 주기(pitch)는 하모닉 성분의 간격을 나타

내는 파라미터로써, MVF와 하모닉 크기를 계산하

기 위해 꼭 필요한 파라미터이다. 신호의 주기 성분

을 추출하는 연구는 이미 오래전부터 다양하게 연구

되어 왔다[6-12], [19]. 본 논문에서는 다양한 신호

주기 추출 알고리즘 중에서 돌출 함수(salience

function) 알고리즘을 사용하였다[11]. 이 알고리즘

은 일정 간격의 하모닉 크기들의 합으로 신호주기를

계산하는 함수이다. 돌출 함수를 이용하기 위하여 전

처리 단계로써 신호의 백색화(whitening)을 수행한

다. 백색화가 수행된 신호 에 돌출함수를 신호주

기 후보 에 따라 계산하면

 
  

 max , ∈ (4)

여기서, 은 정수이고,  하모닉의 개수이다. 그

리고 는 다음과 같은 범위로 정의된다.

 



〈∆ 〉  〈∆ 〉 (5)

여기서 는 DFT크기이고, 〈·〉는 반올림 연산자

이다. 이때 돌출함수의 가장 큰 값을 갖는 가 신호의
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그림 6. 하모닉 제거 블록 구성도

주기가 된다.

사람이 발성한 유성음은 대게 하모닉 성분을 갖고

있지만, 발성기관을 거치면서 에너지의 마찰 및 손실

로 고주파 대역까지 하모닉 성분이 남아 있지 않다.

그래서 주파수상에서 상대적으로 주기적인 하모닉

성분이 존재하는 끝점을 MVF(maximum voiced

frequency)라 한다[13-16]. 이 MVF 파라미터는

HMM(hidden Markov model) 기반 음성 합성기에

서 소개된 파라미터로써, 본 논문에서는 하모닉 성분

이 어디까지 존재하는지에 대한 파라미터로써 이용

된다. 의 차단 주파수(cut-off frequency)를 갖는

고주파 통과필터 을 통과한 보컬 객체 

를 이용하여 신호주기만큼의 딜레이(delay)를 갖는

신호와의 정규화 자기상관도를 차단주파수를 증가

시키며 계산한다. 정규화 자기상관도 식은 다음과 같

이 정의된다.








  

  

 

  

  

 



  

  




, (6)

여기서, 은 프레임(frame) 크기이다. 차단주파수

를 500 Hz씩 증가시키며 식 (6)의 값을 계산할 때,

처음으로 0.5보다 작아지는 고주파 대역 통과 필터의

차단 주파수를 MVF라 정의한다.

하모닉의 크기 정보로는 하모닉의 피크점 크기를

추출한다. 하모닉의 피크(peak)는 신호의 주기의 역

수인 기본주파수(F0: fundamental frequency)의 정

수배의 자리에 위치한다. 하모닉 크기 은 다음

식 (7)과 같이 계산한다.

 
 ,     (6)

여기서 은 정수이고, 은 하모닉의 개수로,

〈〉과 같이 구해진다.

3.2 하모닉 제거 방법

하모닉 제거 블록은 그림 6에 보이듯이 SAOC로

복호화 된 신호가 입력 신호이다. 사용자가 노래방

모드를 원하지 않는다면, SAOC로 복호화된 신호가

그대로 출력된다. 반면에 사용자가 노래방 모드를 원

한다면, 하모닉 제거 블록에서는 전송된 하모닉 정보

와 하모닉 필터링과, 스무싱 필터링을 통해 SAOC로

복호화된 신호에 남아있는 보컬 하모닉 신호를 마저

제거한다.

사용자가 노래방 모드를 원할 때, SAOC 복호화기

에서 복원된 보컬 신호 와 배경음악 는 다

운믹스 신호 와 OLD 파라미터로 다음과 식 (7),

(8)과 같이 계산할 수 있다.





  



 , (7)





  



 . (8)

하모닉 제거 필터를 설계하기 위해서 다운믹스 신

호와 공간 파라미터를 사용하여 주파수 서브밴드의

파워를 계산한다. 그리고 식 (7)과 식(8)로 구해진 신

호들의 파워 스펙트럼을 구하고, 하모닉 제거 필터

게인 를 다음 식과 같이 설계한다.



















  


 ×

  

. (9)

하모닉 제거필터를 통해 하모닉이 제거된 배경음

악은 기본주파수의 정수배 위치에 있는 하모

닉 피크만을 제거한 필터이다. 그래서 하모닉 피크

주위의 불연속성을 제거하기 위한 스무싱 처리가 필

요하다. 스무싱 필터 게인 는 다음과 같이 설계

한다.










  




 



  



  


≤ ≤ 



  

, (10)

여기서 는 하모닉의 대역폭이고, 는 기본주파

수의 정수 곱이다. 하모닉이 제거된 배경 음악에 스
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표 2. 객관적 성능평가 결과

비교 방법
SEGSNR

(dB)

SKLD

(dB)

Bit-rate

(kbps)

SAOC

S-VHC

20.91

23.22

33.81

26.63

18.84

24.03

무싱 필터를 통과시켜 최종 출력 신호인 개선된 배경

음악 을 출력한다.

4. 실험과 결과

4.1 실험 환경

성능 평가를 위하여 5곡의 한국 가요를 실험 콘텐

츠로 사용하였다. 각각의 노래는 보컬, 기타, 피아노,

드럼 등의 4-6 개가량의 스테레오 오디오 객체로 구

성되어있다. 모든 객체 신호들은 44.1 kHz의 표본화

율(sampling rate)을 갖고 16 bit로 양자화 되었으며,

평균 음악 길이는 20초이다. 분석 윈도우 크기는

2048 샘플, 오버랩(overlap) 크기는 1024 샘플을 사용

하였다. 신호의 주파수 변환을 위해 2048-FFT(fast

Fourier transform)을 수행하였고, 파라미터 서브밴

드의 경계는 표 1을 사용하였다. 성능평가는 객관적

성능 평가와 주관적 성능평가를 모두 수행하였고, 다

운믹스 신호 이외의 추가정보에 대한 비트율도 같이

측정하였다. 다운믹스 신호는 128 kbps AAC(ad-

vanced audio coding) 기법으로 부호화하여 복호화

기로 전송하였다. 비교 방법인 SAOC는 OLD 파라미

터만을 사용하여 보컬 객체를 제거하고, S-VHC는

제안하는 방법으로 보컬 객체를 제거한다.

4.2 객관적 성능 평가

객관적 성능 평가는 세그먼트 SNR(segment sig-

nal-to-noise ratio)과 SKLD(symmetric Kullback-

Leibler distance)를 측정한다[17]. 세그먼트 SNR과

SKLD를 측정하는 식은 다음과 같다.

 log






∈




∈

 




, (11)

 log
∈

log
 , (12)

여기서 와 는 기준 신호이고, 와 

는 비교 신호이다.

실험 결과는 다음 표 2에 정리되어 있다. 표 2에

보이듯이 기존 SAOC 기법의 성능이 SEGSNR은

20.91 dB, SKLD는 33.81 dB일 때, 제안하는 방법은

6 kbps의 정보를 더 사용하면서 SEGSNR이 23.22

dB, SKLD는 26.63 dB로 모두 성능이 향상되었다.

4.3 주관적 성능 평가

주관적 성능 평가로는 10명의 청취자가 5개의 콘

텐츠에 관하여 MUSHRA(multiple stiuli with hid-

den reference and anchor) 실험을 수행했다[18].

MUSHRA 실험은 오디오 신호의 주관적 성능평가

방법으로 가장 널리 알려진 방법으로, 평가 신호로,

히든(hidden) 기준 신호와, 3.5 kHz 저대역 통과 필터

를 통과한 앵커(anchor) 신호를 같이 평가하는 방법

이다. 실험 결과에서 히든 기준 신호의 MUSHRA

값이 95점 이상이어야 실험의 신뢰성이 있다고 판단

된다.

실험의 결과는 다음 그림 7에 정리되어있다. 각

마크는 ‘＋‘는 히든 기준 신호, ’×’는 앵커 신호, ‘○’은

기존 SOAC 기법으로 보컬 신호를 제거한 신호, ‘□’

는 제안하는 방법으로 보컬 신호를 제거한 신호들에

대한 MUSHRA 결과 평균값이다. 그리고 각 마크들

을 관통하는 선들은 MUSHRA 값의 95% 신뢰도 구

간을 나타낸다. MUSHRA 결과에서 보이듯이 모든

콘텐츠에서 제안하는 S-VHC 방법으로 보컬 객체를

제거한 배경음악이 기존의 SAOC 기법으로 보컬 객

체를 제거한 배경음악보다 우수한 음질을 들려주는

것을 확인가능하다.

5. 결 론

SAOC는 낮은 전송률로 IAS가 제공 가능하한 기

술이다. 하지만 노래방 서비스를 위한 보컬객체를 제

거하는 것과 같은 특정 객체를 제거할 때의 성능은

아직 충분하지 않다. 그래서 본 논문에서는 SAOC

코더의 노래방 모드에서 보컬 객체 신호를 제거하는

방법에 대해서 다루고, 보컬 신호의 하모닉 정보를

함께 이용하여 보컬 객체 제거하는 기법을 제안했다.

제안하는 S-VHC 기법의 부호화기에서는 하모닉

정보를 추출하는 블록을 제안하였다. 제안한 블록은

보컬 객체 신호로부터 하모닉 파라미터로써 신호의

주기, MVF, 하모닉 크기를 추출하여 복화기로 전송
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그림 7. MUSHRA 성능평가 결과

한다. 그리고 S-VHC의 복호화기에서는 SAOC기법

으로 보컬 객체가 제거된 배경음악에 남아있는 보컬

하모닉을 제거하기 위하여 하모닉 추출단에서 전송

된 하모닉 정보를 이용해서 하모닉 필터링, 스무싱

필터링을 수행한다. 제안하는 기법은 기존의 SAOC

기법의 전송률에 비해 6 kbps의 추가 전송률만 사용

하면서도, SEGSNR과 SKLD에서 각각 2.4 dB, 7.2

dB의 이득을 얻었으며, 주관적 성능평가인

MUSHRA 실험에서도 30점 이상이 향상된 우수한

성능을 확인하였다. 향후 연구로써, 보컬 객체가 아

닌 다른 악기 객체를 제거할 때 성능을 향상 시킬

수 있는 연구가 필요하다.
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