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요 약

두 개의 입력소자에 의한 음원방향 및 분리방법으로서는 연산량이 적고, 음원분리 성능이 높은 주파수 양귀 모델

(Frequency Domain Binaural Model : FDBM)이 있다. FDBM은 주파수 영역에서 양귀간 위상차(Interaural Phase Difference : 

IPD) 및 양귀간 레벨차(Interaural Level Difference : ILD)를 구하여 음향신호가 오는 방향과 음원의 분리처리를 한다. 그러나 

실제 환경에서는 반사음의 문제가 되고 있다. 이러한 반사음에 의한 영향을 줄이기 위하여 선행음 효과에 의한 직접음의 음

상정위를 모의하여 초기 도착음을 검출하고 직접음이 오는 방향과 음원분리 방법을 제시하였다. 제시한 방법을 이용하여 음

원방향 추정 및 분리에 대한 성능을 시뮬레이션으로 검토하였다. 그 결과, 방향추정은 음원이 오는 방향에서 ±10%의 범위

로 집중되어 음원의 방향과 가까운 값으로 추정되었다, 반사음이 존재하는 경우의 음원분리는 기존의 FDBM에 비하여 코히

런스(Coherence), 음성품질 지각평가 PESQ(Perceptual Evaluation of Speech Quality : PESQ)가 높고, 정면에서의 지향특성 감

쇠량이 작아 분리의 정도가 개선됨을 나타내었다. 그러나 반사음이 존재하지 않는 경우는 분리 정도가 낮았다.  

 

ABSTRACT

For Sound source direction and separation method, Frequency Domain Binaural Model(FDBM) shows low computational 

cost and high performance for sound source separation. This method performs sound source orientation and separation by 

obtaining the Interaural Phase Difference(IPD) and Interaural Level Difference(ILD) in frequency domain. But the problem 

of reflection occurs in practical environment. To reduce this reflection, a method to simulate the sound localization of a 

direct sound, to detect the initial arriving sound, to check the direction of the sound, and to separate the sound is 

presented. Simulation results show that the direction is estimated to lie close within 10% from the sound source and, in the 

presence of the reflection, the level of the separation of the sound source is improved by higher Coherence and  

PESQ(Perceptual Evaluation of Speech Quality) and by lower directional damping than those of the existing FDBM. In case 

of no reflection, the degree of separation was low. 

                                                         

Keywords : Frequency Domain Binaural Model(FDBM), Sound Source Separation, Interaural Phase Difference(IPD), 

           Interaural Level Difference(ILD), Perceptual Evaluation of Speech Quality(PESQ)

Ⅰ. 서 론

음향센서에 의하여 관측되는 신호는 검출하고자 하는 목적

신호 외에 다른 환경잡음 등이 포함되어 있으며 목적신호만

을 검출하는 것이 쉽지 않다. 그리고 실제 환경에 있어서는 

벽면이나 장애물 등에 의한 음의 반사도 목적신호의 분석정

도를 저하시키며 결과적으로 음성인식에 있어서 인식율의 저

하나 목적 음이 오는 방향을 잘못 추정하는 등 많은 문제가
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발생한다. 이와 같은 문제에 대하여 지금까지는 잡음제거, 음

원분리에 관한 여러 가지 연구가 있었다[1~3]. 그 중에서 음

원분리법의 대표적인 방법 중의 하나인 마이크로 폰 배열을 

사용한 Blind Source Separation(BSS)[4]가 있다. 그러나 마이크

로 폰 배열에는 음원 수가 증가함에 따라 입력수가 증가하며 

연산량이 증대하는 문제점이 생긴다. 이것에 대하여 두 개 혹

은 소수의 입력소자에 의한 음원방향 추정법으로서 수신신호

의 시간차 추정을 기본으로 한 상호 상관법[5]이 제안되고 있

다. 이 방법은 입력소자의 수신신호간의 도착 시간차를 상호 

상관법을 이용하여 산출하고, 산출된 도착 시간차에서 음원이 

오는 방향을 추정하는 방법이며, 두 개의 입력소자에 의해 음

원방향의 추정이 가능하다. 그리고 연산량이 적고 음원분리 
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성능이 높은 주파수 양귀 모델(Frequency Domain Binaural 

Model : FDBM)이 제안되고 있다[6]. 이 FDBM은 고속 푸리에 

변환을 이용한 주파수 영역에서 블록 처리로 음원방향 추정 

및 음원분리 처리를 하고 있다. 이 때 주파수 영역에서 양귀

간 위상차(Interaural Phase Difference : IPD) 혹은 양귀간 레

벨차(Interaural Level Difference : ILD)를 구하여, 이 정보를 

근거로 하여 음향신호가 오는 방향을 추정하고 음원분리 처

리를 하고 있다[7~9]. 그러나 실제 환경에서 FDBM 응용하는 

경우, 실내의 반사음이 문제가 된다. 반사음에는 목적신호와 

동일한 주파수 성분이 포함되어 있다. 반사음이 관측신호에 

포함되어 있는 경우, 양귀간 위상차 및 레벨차는 반사음의 영

향을 받아 직접음의 방향을 추정하는 것이 곤란하다.

  본 논문에서는 반사음에 의한 영향을 경감하기 위해 선행

음 효과 중에서도 먼저 도달한 신호가 음상정위[10]에 작용하

는 초기음의 검출에 대한 처리에 착목하여 부 대역 피크 홀

드 처리[11]를 한 후, 양귀 신호의 하강점을 검출하였다. 그리

고 검출된 위치에 있어서 양귀간 위상차 및 레벨차를 검출하

고 이것에 의해 음원방향을 추정하였다. 그리고 방향정보를 

이용하여 음원분리를 하는 것에 의해 반사음을 저감하였다.

 

Ⅱ. 부 대역 피크 홀드에 의한 음원방향 추정법

2.1 음원방향 추정의 모델

그림 1은 2채널 마이크로폰 배열에 근거한 음원방향 추정

법의 모델을 나타내었다. 이 모델은 음파를 평면으로 가정하

고 있다. 음파의 방향 로 도착하면 음파의 경로차 [m/s]에 

근거한 시간차 [s]가 생긴다. 마이크 사이의 거리를 [m], 음

속을 [m/s]로 하면 시간차 [s]는 식 (1)과 같이 나타난다. 이 

식을 음원방향에 대하여 나타내면 음원이 오는 방향 를 식 

(2)와 같이 산출할 수 있다.

                 








                     (1)

                  sin 


·
                     (2)  

두 개의 마이크로 폰에 의한 수신신호   의 시간

차를 구하기 위해서는 상호상관 함수를 이용한다. 상호상관 

함수 은 식 (3)에 의해 정의되며 의 최대치인 를 

시간차 [s]의 추정치로 한다. 는 수신신호   의 

길이에 해당한다.

            

 




·









 



 

          (3)

상호상관 함수를 이용하여 시간차를 추정할 때 반사음의 

영향이 존재하는 경우, 직접음의 시간차 [s] 이외에 직접음과 

반사음의 시간차에 기인하는 복수의 피크가 발생하고 이것이 

오류 추정의 원인이 된다. 이 영향을 감소시키기 위하여 신호

의 최대치를 유지하는 피크 홀드 처리를 이용한다. 피크 홀드 

처리는 직접음의 진폭값을 유지하고 후속하는 저 진폭의 반

사음을 마스크하기 때문에 직접음의 시간차 [s]가 명확하게 

된다.  

  입력신호의 상승시간은 각 주파수 대역마다 다른 가능성이 

있으므로 입력신호를 대역분할하여 대역마다 피크 홀드 처리

를 한다. 이 처리를 부 대역 피크 홀드(Sub-Band Peak Hold : 

SBPH)처리라고 한다. 좌우 입력신호를   이라면 시간 

를 프레임 시작점으로 푸리에 변환에 의해 입력신호 스펙트

럼  을 구한다. 다음은 반사음의 영향에 의한 

잘못된 추정을 줄이기 위하여 식 (4)와 같은 피크 홀드 처리

를 한다.

 








   
   

   

i f ≥  

    

    (4)

  여기서 각 스펙트럼 성분을  , 피크 홀드값   , 

피크 홀드의 분계점  로 한다. 는 감쇠 계수를 나타

낸다. 각 스펙트럼 성분의 절대값 이  보다 

큰 경우는 피크 홀드 값  을 으로 하고 

 을 으로 한다. 이  보다도 작

은 경우는  을  로 한다.

그림 1. 음원방향 추정 모델

Fig. 1. Estimated method of sound source direction

2.2 음원추정 방법

  그림 2는 부 대역 피크 홀드 처리를 이용한 음원방향 추정

방법을 나타내었다. 비 음성 환경 잡음 영향을 줄이거나 무 

음성 시의 대수 처리에 의한 오차의 영향을 줄이기 위하여 

음원방향 추정의 전 처리로서 음성 구간 검출처리(Voice 

Activity Detection : VAD)를 하였다. VAD는 정상 잡음에 대

한 검출법으로서 확률 모델에 근거한 방법을 이용한 돌발성 
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잡음에 대한 검출법이다.

  프레임마다 처리를 하며 최초 프레임은 0으로 한다. 수신신

호를 개의 값을 가진 좌우 이산신호  이라 하면 

이 수신신호를 음성 구간검출(VAD)에 의해 음성신호를 추출

하고, 단시간 푸리에 변환하는 것에 의해 개의 주파수 성분

을 가진 진폭성분의 시간 계열  

    ⋯을 출력한다. 그리고 주파

수 성분마다 피크 홀드를 하고 홀드된 신호인 

   을 얻는다. 대수와 차분 후의 신호 

 에 대응하는 주파수 성분마다 상호상관 함수 

를 구해서 가산함으로서 상호상관 함수 가 식 (5)

와 같이 구하여 진다.

                  




                  (5)

가 최대값을 갖는 를 시간차의 추정값으로 하고 식 

(2)에 의해 음원이 오는 방향 를 추정한다. 이와 같은 방법

을 부 대역 피크 홀드법이라고 한다.

그림 2. 부 대역 피크 홀드 처리를 이용한 음원 추정 방법 

Fig. 2. Estimated method of sound source direction with 

sub-band peak hold process

Ⅲ. 직접음의 방향정보를 이용한 음원분리

  본 장에서는 초기에 도달하는 음의 검출에 근거하여 직접

음이 오는 방향추정 및 음원분리 방법을 제안한다. 방법으로

는 입력신호를 푸리에 변환에 의해 대역 분할하여 식 (4)와 

같은 피크 홀드 처리 및 상승 검출을 이용하여 직접음만의 

구간을 검출한다. 검출된 직접음의 구간에 있어서 IPD 및 ILD

를 구하여, 방향추정 및 피크 홀드 값에 따라 추정각도를 유

지하고 유지각도에서 음원분리를 한다. 

  그림 3에서는 제안방법의 개요를 나타내었다. 선행음 효과

에 의한 직접음의 음상정위를 모의하기 위하여 피크 홀드 처

리를 한 신호에 대하여 상승검출을 이용함으로서 직접음을 

검출하고 상승이 검출된 점에 있어서 방향추정을 한다. 상승

검출에 관해서는 신호의 진폭값이 분계점을 넘은 점을 하강

으로 한다. 그러나 입력신호가 음성인 경우 상승시각이 대역

마다 달라 시간파형상에서는 각 대역의 직접음 성분이 시간

적으로 분산한다. 상승검출에 의해 직접음을 따라 잡을 수가 

없으므로 수신신호를 푸리에 변환에 의해 대역분할하여 분할

된 스펙트럼에 대하여 상승검출을 함으로서 직접음을 검출한

다. 프레임을 길게 하면 직접음이 보이지 않고 반사음의 성분

이 포함될 가능성이 있으므로 본 논문에서는 방향추정에 있

어서 프레임의 길이를 128 샘플(8ms)로 하였다.

  상승검출보다 하강검출이 검출된 프레임에 있어서는 IPD 

및 ILD를 구하여 미리 얻은 데이터 베이스와 비교함으로서 

음원의 방향을 추정한다. 그리고 상승이 검출되지 않은 프레

임에 대해서는 피크 홀드 값을 참조하여 그 값이 분계점 이

상에 있는 경우는 선행음 효과에 의해 직접음의 음상정위를 

모의하여 앞의 프레임의 추정각도를 유지한다.

그림 3. 제안 방법의 개요도

Fig. 3. Block diagram of proposed method

  관측된 방향정보를 이용하여 음원분리를 한다. 여기서 음원

분리는 입력 음성신호의 분석정도를 높여, 보다 자세한 주파

수 분해능을 얻기 위해서는 방향추정 시, 이용한 프레임 길이

보다 긴 프레임을 이용한다. 여기서는 프레임 길이를 512 샘

플(32ms)로 하였다. 그러나 긴 프레임을 이용하는 것에 의해



 信號處理․시스템 學會 論文誌 15 卷 3 號 2014. 7 /  94
서 주파수 분해능이 높고, 시간 분해능이 낮게 되므로 방향정

보를 그대로 이용하기 어렵다. 따라서 128 샘플의 데이터에서 

얻은 방향정보를 512 샘플 데이터로 이용하도록 변환을 한다. 

그림 4는 변환 과정을 나타내었다. 128 샘플의 데이터에서 얻

은 방향정보의 시간에 대한 표시를   ⋯ , 주파수에 

대한 표시를  ⋯로 하면 512 샘플 데이터에 

있어서 시간에 대한 표시를  ⋯ , 주파수에 대한 

표시를    ⋯ 로 한다. 이때 512 샘플 데이터에 

있어 시간 표시 에 대하여 128 샘플 데이터에 있는 시간 

표시는 ∼이 대응하고 128 샘플 데이터의 주파수 표시

는 ∼ 이 대응한다. 처리는 시간 표시 에 따라 행한다. 

128 샘플 데이터에는 추정된 각도정보, 512 샘플의 데이터에

는 진폭값이 격납되어 있다. 512 샘플 데이터의 시간에 대한 

표시가 인 경우, 128 샘플 데이터의  ∼ 프레임 중 

각도정보가 유지되는 주파수 표시를 검색한다. 각도정보가 유

지된 주파수 표시 가 존재하는 경우, 512 샘플의 주파수에 

대한 표시 ∼ 의 데이터에 있어 신호의 유무를 검출한

다. 신호의 유무에 대해서는 진폭값이 분계점을 넘은 것을 신

호가 존재하는 것으로 하고 신호가 존재한 주파수 표시의 각

도정보에 대응하는 128 샘플의 각도정보를 격납한다. 변환된 

각도정보를 이용하여 FDBM과 마찬가지로 동시에 신호분리 

프레임을 구해 입력신호 스펙트럼과 신호분리 필터에서 역 

퓨리에 변환을 하여 분리신호를 얻는다.

그림 4. 방향정보의 변환처리

Fig. 4. Transformed process of direction information

  Ⅳ. 시뮬레이션 및 고찰

4.1 방향추정 시뮬레이션

입력신호는 샘플링 주파수 16kHz로 여성의 음성을 이용하

였다. 음원은 정면으로 하였으며 방위각은 정면을 0°, 좌측

을 정, 우측을 부로 나타내었다. 음원은 그림 5와 같이 청취

자의 정면에 1.4m에 두었으며 청취자의 오른쪽으로 1.5m, 왼

쪽으로 2.5m 위치에 반사계수가 0.9인 것으로 설정하였다. 기

존의 FDBM에 의한 방향추정의 시뮬레이션 결과는 그림 6, 

그림 7과 같다. 주파수 변환 프레임 길이는 512 taps로 하고 

이때 주파수 분해능은 31Hz, 시간 분해능은 32ms로 두었다. 

그림 5는 반사음이 존재하지 않는 경우이며, 그림 6은 반사음

이 존재하는 경우이다. 그림 중에 +는 각 프레임에서 추정된 

음원의 방향을 나타내고 있다. 그림 6에서는 각 프레임에 있

어서 추정방향이 거의 0°로 나타나고 있어 반사음이 존재하

지 않는 경우는 정확한 추정이 되었는 것을 알 수 있다. 그러

나 그림 7과 같이 반사음이 존재하는 경우는 추정각도가 넓

은 범위로 분포되어 있어 추정정도가 저하되고 있음을 알 수 

있다.

그림 5. 시뮬레이션 방법

Fig. 5. Simulation method

그림 6. 반사음이 없는 경우의 방향추정 결과

Fig. 6. Result of estimated direction without reflection
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그림 7. 반사음이 있는 경우 방향추정 결과

Fig. 7. Result of estimated direction with reflection

 

그림 8. 제안방법에 의한 방향추정 결과

Fig. 8. Result of estimated direction with proposed method

반사음이 존재하는 경우에 제안방법을 이용한 방향추정 결과

는 그림 8과 같다. 주파수 변환 프레임 길이는 128 taps로 하

고, 이때 주파수 분해능은 125Hz, 시간 분해능은 8ms로 두었

다. 그림에서 방향추정 결과는 음원이 오는 방향에서 ±10°

의 범위에 집중되고 있음을 알 수 있으며, 제안방법에 의하여 

개선됨을 나타내고 있다.

4.2 음원분리 시뮬레이션

시뮬레이션 조건은 앞 절과 같으며 FDBM 및 제안방법의 

음원분리 성능평가는 코히런스, 음성품질 지각평가(Perceptual 

Evaluation of Speech Quality : PESQ)와 Quality(PESQ)[12] 및 

수평면의 각 방위각에 의한 지향특성으로 하였다[13]. 표 1은 

음원의 위치를 청취자 정면으로 하였을 때 신호에 대한 코히

런스 및 PESQ를 나타내었다. 반사음의 유무에 대한 FDBM과 

반사음이 있는 경우에 대한 제안방법의 값을 나타내었다. 표 

1에 의해 반사음이 존재하는 경우 FDBM에 의한 코히런스, 

PESQ는 반사음이 없는 경우에 비하여 낮고, 정도가 떨어짐을 

알 수 있다. 반사음이 존재하는 경우, 제안방법에 의한 코히

런스 및 PESQ는 반사음이 존재하는 FDBM에 비하여 높다. 따

라서 제안방법에 의해 반사음이 존재하는 경우의 분리정도가 

개선되었음을 알 수 있다.   

표 1. 입력신호에 대한 코히런스 및 PESQ

Table 1. Coherence and PESQ on input signal

Coherence FESQ

FDBM(direct) 0.99 4.36

FDBM(reverb) 0.88 3.68

제안방법(proposed) 0.95 3.97

그림 9. 지향특성

Fig. 9. Directivity diagram

  그림 9는 지향특성을 나타내고 있으며 반사음이 존재하지 

않는 경우의 정면방향인 0°방향의 이득을 0dB로 하고, 방위

각-180°에서 180°까지의 분리신호의 감쇠량을 나타내었다. 

여기서 반사음이 없는 경우 FDBM 신호(direct), 반사음이 있는 

경우 FDBM 신호(reverb)로 표시하고 제안방법에 의한 신호

(proposed)를 표시하였다. 그림에서 direct는 -20°에서 20°의 

범위에서는 감쇠량이 작고 그 외의 방향의 분리신호는 크게 

감쇠하고 있다. reverb는 -20°에서 20°의 범위에서는 분리

신호는 크게 감쇠하고 있으며 분리신호도 감쇠하고 있다. 제

안방법에 대해서는 -20°에서 20°의 범위에서는 감쇠가 작

고, 분리신호도 FDBM에 비하여 정도가 개선됨을 알 수 있다.

Ⅴ.  결 론

  FDBM이 반사음이 존재하는 환경하에서는 음원분리의 정도 

저하하는 문제점에 대하여 선행음 효과에 의한 음상정위를 

모의하고 초기에 도달하는 음의 검출에 근거하여 직접음이 
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도달하는 방향추정과 음원분리 방법을 제안하였다. 제안방법

에 의한 음원방향 추정 및 분리의 성능을 시뮤레이션을 통하

여 검토하였다. 방향추정 시뮤레이션에서는 방향추정 결과는 

음원이 오는 방향에서 ±10°의 범위내에서 집중하고 있어 

음원이 오는 방향에 가까운 값을 추정하였다. 음원분리 시뮤

레이션 결과에서는 제안방법에 의한 음원분리는 기존의 

FDBM에 비하여 코히런스 및 PESQ가 높고, 수평면의 각 방위

각의 이득은 정면에서 감쇠량이 적고, 분리정도가 개선됨이 

확인되었다. 
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