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요 약

본 논문에서는 비음수 행렬 분해 (NMF) 기법을 이용하여 단일 채널에서 배경음 성분을 추출하는 알고리즘에 대해 서술한다. 이러

한 배경음 성분 추출은 오디오 업믹싱 시스템을 고려하여 개발되었으며, 기존의 연구를 통하여 분리된 배경음 신호가 업믹싱 시스템에

적용될 경우 공간감을 향상시킬 수 있다는 사실이 이미 확인된 바 있다. 다만 기존의 기법은 음향 신호를 모두 축적하여 일괄적으로

처리해야 한다는 단점이 있어, 스트리밍 시스템이나 디지털 시그널 프로세서 (DSP) 등을 이용한 시스템에서 사용되기 어렵다. 본 논문

에서는 이를 해소하기 위하여 실시간 비음수 행렬 분해 기법을 이용한 배경음 추출 시스템을 고안하여 실험하였다. 실험에서 처리된

음원을 스펙트럼 평활도를 이용하여 분석한 결과, 고안된 배경음 추출 시스템이 기존의 일괄 추출 시스템과 유사한 정도로 배경음 성

분을 추출했음을 확인할 수 있었다.

Abstract

In this paper, monaural ambient component extraction algorithm based on nonnegative matrix factorization (NMF) is described. 
The ambience component extraction algorithm in this paper is developed for audio upmixing system; Recent researches have shown 
that they can enhance listener envelopment if the extracted ambient signal is applied into the multichannel audio upmixing system. 
However, the conventional method stores all of the audio signal and processes all at once, so it cannot be applied to streaming 
system and digital signal processor (DSP) system. In this paper, the ambient component extraction algorithm based on on-line 
nonnegative matrix factorization is developed and evaluated to solve the problem. As a result of analysis of the processed signal 
with spectral flatness measures in the experiment, it was shown that the developed system can extract the ambient signal similarly 
with the conventional batch process system.

Keyword : Nonnegative Matrix Factorization, Online Nonnegative Matrix Factorization, Multichannel Audio Upmixing, 
Ambient Signal Extraction

특집논문 (Special Paper)
방송공학회논문지 제19권 제6호, 2014년 11월 (JBE Vol. 19, No. 6, November 2014)
http://dx.doi.org/10.5909/JBE.2014.19.6.819
ISSN 2287-9137 (Online) ISSN 1226-7953 (Print)



820 방송공학회논문지 제19권 제6호, 2014년 11월 (JBE Vol. 19, No. 6, November 2014)

a) 경기대학교 전자공학과 (Department of Electronic Engineering, Kyonggi 
University)

‡Corresponding Author : Seokjin Lee 
E-mail: sjlee6@kgu.ac.kr
Tel: +82-31-249-9807

※본 연구는 경기대학교 제조혁신특성화사업단(2014년)의 지원으로 이루
어졌음.

※본 논문의 연구결과 중 일부는 “한국방송공학회 2014년 하계학술대회”
에서 발표한 바 있음.

・Manuscript received September 21 2014 Revised November 19, 2014 
Accepted November 19, 2014

Ⅰ. 서 론

음향 녹음 및 재생 기기의 등장으로 청취자가 가정에서

오디오를 향유하게 된 이래, 음질뿐만 아니라 공간감에 대

해서도 보다 충실하고 현장감이 있는 소리를 들을 수 있기

를 바라는 요구가 항상 존재해 왔다. 이에 따라 과거 모노채

널 오디오 시스템에서부터 시작하여, 스테레오 시스템, 그
리고 5.1채널 서라운드 시스템까지 다채널 오디오 시스템

이 발전하면서, 청취자에게 보다 실감나는 음향 재생 성능

을 제공할 수 있게 되었다
[1].

보다 향상된 다채널 스피커 시스템의 성능을 즐기기 위

해서는, 재생해야 할 음향 신호 또한 스피커 시스템에 맞도

록 구성되어야 한다. 특히 최근에는 5.1채널 서라운드 이상

의 스피커 시스템에 대한 연구 개발이 지속되면서, 다양한

다채널 오디오 시스템이 소개되고 있다. 이러한 상황 속에

서 보다 적은 채널 개수의 음향 신호를 다채널 시스템에

맞도록 재구성하거나, 혹은 최근에 개발되는 다양한 오디

오 시스템에 적합한 컨텐츠를 확보하기 위하여 오디오 업

믹싱 기법이 개발되고 있다.
특히, 5.1채널 서라운드의 좌/우 서라운드 채널이나, 상방

향 스피커가 있는 시스템에서 상방향 레이어 (top layer) 채
널의 신호들은 주로 뚜렷한 음상을 맺도록 하기 보다는 넓

은 음장감을 제공하는 데에 초점을 두고 있다. 이에 따라

다채널 업믹싱 기법에 있어서 주요한 역할을 하는 부분 중

하나가 배경음 분리 기법이다.
기존의 멀티채널 오디오 업믹싱 기법은 주로 채널간의

정보, 즉 믹싱 과정에 있어 음상이 맺히는 공간에 대한 정보

를 이용하여 업믹싱 대상 신호를 추출하는 방법을 취하고

있다
[2,3]. 그러나 이러한 기법들은 입력 신호가 단일채널인

경우, 그리고 수평 방향이 아닌 수직 방향의 업믹싱을 수행

할 경우에는 적용될 수 없다.
최근 독일 Fraunhofer 연구소의 한 연구결과에 따르면, 

비음수 행렬 분해 (Nonnegative Matrix Factorization: 
NMF) 기법을 이용하여 단일채널에서 배경음에 가까운 소

리들을 분리하였으며, 해당 기법으로 분리한 배경음을 이

용하여 업믹스 시스템에 적용하였을 경우 기존 기법 대비

향상된 청취평가 결과를 얻을 수 있었다
[4].

위의 연구 결과가 좋은 성능을 보여주기는 했으나, 기존

비음수 행렬 분해 기법의 경우 전체 음원을 한꺼번에 처리

해야 한다는 단점을 가지고 있다. 즉, 시간 지연에 민감한

스트리밍 데이터 시스템이나, 홈시어터 플레이어와 같이

디지털 시그널 프로세서(DSP)를 사용한 시스템에서는 사

용할 수 없는 알고리즘이다.
본 논문에서는 위와 같은 비음수 행렬 분해에 기반한 실

시간 배경음 추출 기법에 대해 논의하며, 특히 실시간 비음

수 행렬 분해에 기반한 기법을 도출한다. 이를 토대로 기존

의 일괄적 비음수 행렬 분해 기법에 의해 추출된 결과와

비교 분석한 후, 실제 음악 신호를 통하여 추출된 음원을

분석하여 성능을 검증한다.

Ⅱ. 비음수 행렬 분해 기법에 기반한 배경음
추출 알고리즘

1. 비음수 행렬 분해 기법

비음수 행렬 분해 기법이란 다음과 같이 ×  크기의

비음수 행렬 V  를 × 크기의 비음수 행렬 W  와 × 
크기의 행렬 H 의 곱으로 나타낸 후, 각 행렬을 추정하여

분해하는 기법이다
[5,6].

VWHE (1)

일반적으로 오디오 신호처리 시스템에서 행렬 V  는 음향

신호의 크기 스펙트럼(magnitude spectrogram)을 사용하며, 
이 경우 행렬 W  는 주파수 영역 기저를, 행렬 H 는 시간

영역 기저를 나타낸다.
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위와 같은 비음수 행렬 분해 모델에서 각 기저 행렬, 즉
W  와 H 를 추정하는 기법에는 여러 방법이 있으나, 주로

많이 사용되는 기법은 다음과 같이 곱셈에 의한 갱신

(multiplicative update) 방법에 의해 순차적으로 추정하는

기법이다
[7].

W←W⊗  VH⊘WHH  (2)

H←H⊗ WV⊘WWH  (3)

여기서 ⊗ 는 Hadamard product로 행렬 원소 간의 곱셈

을 의미하고, ⊘ 는 원소 간의 나눗셈을 의미한다.

2. 비음수 행렬 분해에 기반한 배경음 추출 기법

비음수 행렬 분해는 오디오 신호의 희박 표현 (Sparse 
Representation)에 의거하여, 해당 음악 신호를 의미를 가진

여러 개의 음표 성분으로 분리하는 방법으로 주로 사용된

다. 이 과정에서 희박 성분으로 잘 표현되지 않는, 전 주파

수 영역에 걸쳐 퍼져 있는 소리의 성분들은 기저 행렬로

잘 표현되지 않는 결과를 보인다. 이를 이용하여, 비음수

행렬 분해로 분석하고 남은 나머지 신호들을 따로 추출하

면 배경음 성분을 추출해 낼 수 있다[4]. 단, 여기서 추출되

는 배경음 성분은 기존의 공간적인 배경음과 조금다른성

질을 가진다. 추출된 배경음 성분은 단일 채널의 주파수 구

조를 통해서 얻어낸 배경음 성분이며, 따라서 공간적인 분

포와는 관계없이 주파수 영역에 걸쳐 고르게 분포되는 성

분들을 배경음으로 간주하여 추출해내기 때문이다.
배경음 성분을 추출해내기 위하여, 먼저 위의 비음수 행

렬 분해 결과를 이용하여 배경음 성분의 크기 성분을먼저

다음과 같이 계산한다[4].

AVWH (4)

여기서 A 는 추출할 배경음 성분의  번째주파수빈

및  번째 시간 윈도우의 스펙트럼 크기 성분을 나타낸다. 
여기서 크기 성분은 항상 양의 값을 가져야 하지만, 
VWH 의 성분은 항상 양의값을 가지지 않는다. 따라서, 

양의값을 가지도록 가중치  을 다음과 같이설정한다
[4].

   VWH  
 

(5)

여기서  는 –1과 0사이의 상수값으로 설정한다. 위와

같이 얻은 배경음 성분의 크기 성분에더하여, 다음과 같이

입력 신호의 위상 정보를 함께 이용하여 역푸리에변환을

사용함으로써 추출할 배경음 성분 신호를 얻어낸다
[4].

A  A∡X (6)

여기서 ∡X 는  번째주파수빈및  번째시간윈도

우의 입력 신호의 위상을 나타낸다.

Ⅲ. 실시간 배경음 추출 기법

1. 실시간 비음수 행렬 분해 기법

앞서 언급된 바와 같이, 기존의 비음수 행렬 분해 기법은

모든데이터를 축적한뒤일괄적으로 계산해야 한다는 단점

이 있으며, 이를극복하기위하여 실시간으로 기저 행렬을추

정하는알고리즘들이 개발되고있다. 그 중하나가 재귀적최

소 자승법 (Recursive Least Squares: RLS)의 원리를 이용하

여 개발된 실시간 비음수 행렬 기법 알고리즘이다
[8,9].

실시간 비음수 행렬 분해 기법은매  번째시간윈도우

마다 다음의 연산을 통해 주파수 기저 행렬 및 시간영역

기저벡터를 추정한다. 먼저  번째시간윈도우의 시간영

역 기저벡터는 다음과 같이 계산된다
[8,9].

h W†v (7)

여기서 h  은 × 크기의 시간영역 기저 벡터이며, 
v 은 × 크기를 가지는  번째 시간 윈도우의 크기

스펙트럼 데이터를 나타낸다. 또한   는 0보다 작은값

을 0이 되도록 연산하는 반파 정류연산을 의미하며, †  는
다음과 같은 무어-펜로즈 의사역행렬 (Moore-Penrose 
pseudo inverse matrix)를 나타낸다.
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W† WWn W (8)

위와 같이 추정된 시간영역 기저 벡터의 값을 이용하여, 
주파수 기저 벡터는 다음과 같이 추정된다[8,9]. 먼저 주파

수 빈에 관계없이 공통으로 계산되는 이득 벡터 k 과
시간 기저 벡터 h의 자기-상관 행렬 (auto-correlation 
matrix)의 역행렬인 P  은 다음과 같이 계산된다. 

k
hPh

Ph
(9)

P PkhP (10)

여기서 (9), (10)의 연산결과를 이용하여매  번째주파

수 빈 마다 다음의 연산을 통해 주파수 기저를 추정한다.

 wh (11)

w wk  (12)

여기서   은 v  의  번째주파수 성분값을 나타

내고, w  은 W  행렬의  번째 행 벡터를 나타낸다. 

그리고 망각 인자  는 일반적으로 1에 가까운 값을 가지

며, 과거 값에 대한 가중치를 나타낸다.

2. 실시간 배경음 분리 기법

위와 같이 추정된 기저 행렬 및벡터값을 이용하여, 배경

음 신호의 크기 성분  은 다음과 같이 계산된다.

 wh (13)

매시간윈도우 결과 사이의변화가너무큰경우 시간적

불연속에 의한 잡음이 들리는 경우가 있으므로, 이를 방지

하기 위하여 다음과 같이 시간 영역 평활화(smoothing) 작
업을 추가로 진행한다.

← (14)

기존의 배경음 추출 기법과 마찬가지로, 추출되는 배경

음 신호의 위상 성분값은 입력 신호의 위상 성분값과동일

한 값을 사용한다.

Ⅳ. 실험 결과 및 분석

1. 실험 환경 및 평가 방법

본 논문에서 소개 및 도출된 배경음 추출 기법의동작을

분석하기 위하여, 음악 신호에 대한 배경음 추출 실험을 진

행하였다. 실험 신호로는 RWC (Real World Computing) 
music database[10]의 “popular music” 데이터베이스 신호

를 사용하였다. 해당 데이터베이스에는 총 16 트랙의 음원

이 있으며, 본 실험에서는 각 음원 트랙들을 20초 간격의

세그먼트로 나누어 알고리즘을 수행하고, 성능 지표를 계

산하여 이에 대한 평균을 구하였다. 스펙트럼 분석은 2048 
길이의 Hamming 윈도우를 이용하여 50% 겹침(overlap)을
통하여 수행하였다. 기존의 일괄 비음수 행렬 분해 기법과

제안하는 실시간 비음수 행렬 분해 기법의 기저 개수는 32
개로 설정하였으며, 실시간 비음수 행렬 분해 기법의 망각

인자  는 1로, 그리고 실시간 배경음 추출 기법의 평활화

인자  는 0.8로 설정하였다.
앞서 언급한 바와 같이, 비음수 행렬 분해 기법 기반의

배경음 추출 기법은 스펙트럼 상에서 에너지가 균일하게

분포되어 있는 부분을 추출하는 기법이다. 따라서, 분리된

배경음 성분의 에너지가 고르게 분포되어 있는 정도를 측

정함으로써 각 알고리즘이 설계된 목적대로 잘 동작하고

있는지를 평가할 수 있다.
에너지가 스펙트럼 상에서 고르게 분포되어 있는 정도를

측정하는 인자로, 음악 정보 분석 분야에서 사용되는 spec-
tral flatness 인자(SFM)와 spectral crest 인자(SCM)가 있다. 
Spectral flatness 인자는 다음과 같이 계산된다[11].




 














(15)
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위와 같은 spectral flatness 인자는 스펙트럼 크기의산술

평균과 기하평균의 비율을 의미한다. 해당 값은 백색잡음

일때가장큰값으로 1의값을 가지며, 단일톤(tone)의 신

호일 때 가장 작은 값인 0의 값을 가진다. 
한편, 두 번째 평가지표인 spectral crest 인자는 다음과

같이 정의된다
[11].




 






max 
(16)

위의 비음수 행렬 분해 기법 기반의 배경음 추출 기법들

은 평활한 주파수 성분들을 추출해 내는 알고리즘이므로, 
제안하는 실시간 배경음 추출 기법을 통해 얻은 신호들의

SFM과 SCM이 일괄 배경음 추출 기법의값과 유사하다면, 
실시간 배경음 추출 기법이 과거 데이터를 사용하지 않고

도 일괄 배경음 추출 기법과 유사한 결과를 얻을 수 있다는

결론을 얻을 수 있다.
위와같은 SFM 및 SCM에의한객관평가외에, MUSHRA 

(MUltiple Stimuli with Hidden Referfence and Anchor) 기
법을 이용한 주관청취평가도 시행되었다. 청취평가는 특별

한 음악적훈련을받지 않은 일반인 10명을 대상으로 진행

되었으며, 기존 기법인 일괄 배경음 추출 기법의 처리 음원

과 제안된 실시간 배경음 추출 기법의 처리 음원의 유사도

를 측정하는 형태로 진행되었다. 비교 대상은 일괄 배경음

추출 기법의 처리 결과 음원, 실시간 배경음 추출 기법의

처리 결과 음원, 1 kHz를 기준으로 하는 고역통과필터의

처리 결과 음원, 그리고 처리를 하지 않은 원본 결과 음원의

4가지 음원을 선정하였다. 일반적인 음악 음원의 경우, 배
경음 성분이 주로 고역에 많아 배경음 추출 기법의 처리

결과는 주로 고주파 성분에 에너지가더 많은 결과를 가진

다. 따라서, 이에 대한 비교 음원으로 위와 같이 1 kHz를
기준으로 하는 고역통과필터의 처리 음원을 사용하였다. 
또한, 여기서 원본 결과 음원은 최저 기준(anchor)로써제시

되었다. 위와 같이 1개의 음원 트랙 당 20초 길이의 음원

4개를 비교하여 점수를 부여하도록 하였으며, 위와 같은 실

험을 총 16개 트랙에 걸쳐 진행하였다.

2. 실험 결과 및 분석

표 1에 위의 실험 결과가 도시되어 있다. 표 1에 도시되

어 있는 실험 결과는 각 트랙에 포함되어 있는 세그먼트

결과의 평균을 나타낸다. 첫째 열은 입력 신호의 SFM과

SCM 값을 나타내고 있으며, 이는 성능 비교를 위한 최저기

준값(anchor)으로 사용되기 위해 도시되었다. 둘째열은 기

존 일괄 추출 알고리즘의 분석 결과를, 그리고 셋째 열은

제안하는 실시간 추출 알고리즘의 결과를 보이고 있다.

Input Signal Batch ext. On-line ext.
SFM SCM SFM SCM SFM SCM

Track 1 0.27 0.04 0.39 0.19 0.42 0.17
Track 2 0.26 0.05 0.40 0.17 0.39 0.16
Track 3 0.28 0.06 0.41 0.18 0.41 0.16
Track 4 0.26 0.04 0.45 0.17 0.44 0.15
Track 5 0.27 0.06 0.38 0.18 0.41 0.18
Track 6 0.29 0.06 0.38 0.18 0.40 0.18
Track 7 0.29 0.06 0.42 0.18 0.41 0.17
Track 8 0.21 0.05 0.35 0.16 0.38 0.14
Track 9 0.24 0.07 0.36 0.17 0.38 0.17
Track 10 0.30 0.07 0.40 0.18 0.42 0.17
Track 11 0.18 0.06 0.37 0.16 0.37 0.14
Track 12 0.21 0.06 0.36 0.16 0.37 0.16
Track 13 0.20 0.07 0.32 0.18 0.32 0.16
Track 14 0.31 0.06 0.42 0.21 0.43 0.21
Track 15 0.30 0.05 0.41 0.20 0.43 0.19
Track 16 0.28 0.06 0.38 0.18 0.39 0.16
Average 0.26 0.06 0.39 0.18 0.40 0.17

표 1. 실험 결과
Table 1. Results of the experiment

기존 일괄 추출 알고리즘 결과와 제안하는 실시간 추출

알고리즘 결과를 비교하여 보면, 일괄 추출 알고리즘의

SFM은 0.32~0.45, SCM은 0.16~0.21의 분포를 보임을 확

인할 수 있으며, 실시간 추출 알고리즘 결과의 SFM은

0.32~0.44, SCM은 0.14~0.21의 분포를 보인다. 이는 입력

신호의 SFM이 0.18~0.31, SCM이 0.04~0.07의 분포를 가

지는 것과 비교하여 볼 때, 두 결과가 상대적으로 유사한

수치를 보임을 확인할 수 있다. 평균값또한 일괄 추출 알

고리즘과 실시간 추출 알고리즘이 SFM, SCM 모두 0.01가
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그림 2. 청취 평가 결과
Fig. 2. Results of subjective listening tests  

량의 작은 차이를 보이는 것을 확인할 수 있다. 그림 1에
도시된 알고리즘별평균및 표준편차의 그래프를 보면 위

의 사실을 보다 쉽게 확인할 수 있다. 

그림 1. 실험 결과의 평균 및 표준편차
Fig. 1.  Averages and standard deviations of the experimental results 

특히, 트랙 별 성능을 비교하여 보면 성능 평가 지표가

최대 0.03 정도 차이가 보이는것을 확인할 수 있으며, 입력

신호의 값과 추출된 배경음 결과가 일반적으로 0.11에서

0.14정도의 차이를 보인다는 사실에서 볼 때, 해당 차이는

상대적으로 매우 적은 차이라고 판단할 수 있다.
그림 2는 청취평가 결과를 도시하고 있다. 막대그래프는

각 실험군의 평균 점수를 의미하며, 평균점수를 기준으로

위아래로 표시된 구간은 각 실험군의 표준편차를 나타낸다. 
각 트랙별 막대그래프는 왼쪽부터 순서대로 원본 음원, 
1-kHz 고역 통과필터 처리 음원, 실시간 배경음 추출 결과

음원, 그리고 기준이 되는 일괄 배경음 추출 결과 음원을

나타낸다. 그림 2의 그래프를살펴보면 모든트랙에서 제안

하는 실시간 배경음 추출 알고리즘이 기존의 일괄 배경음

추출 알고리즘과 유사한 결과를 보이는것을 확인할 수 있

으며, 특히 1, 3, 15번 트랙을 제외한 다른모든결과에서는

결과 데이터의 분포가겹칠정도로 유사함을 확인할 수 있

다. 1, 3, 그리고 15번 트랙의 결과 또한 다른 비교 음원의

결과를볼때 충분히 기존 알고리즘과 유사한 특성을 보인

다고 판단할 수 있다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 단일 채널의 음향 신호에서 비음수 행렬

분해 기법을 통하여 배경음 성분을 추출하는 알고리즘에
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대해 살펴보았다. 또한, 이를 보완하여 일괄 처리가 아닌

실시간 처리를 통하여 배경음 성분을 추출할 수 있는 알고

리즘을 제안하였다. 제안된 알고리즘은 실시간 비음수 행

렬 분해 기법을 통하여 음향 신호를 분석하고, 분석되지 않

는 나머지 신호를 배경음 성분으로 추출함으로써, 주파수

영역에 걸쳐 넓게 분포되어 있는 에너지를 가지는 성분을

추출해 낸다.
RWC 데이터베이스의 음악 신호를 이용하여 제안하는

알고리즘의 성능을 분석하였다. 본 알고리즘의 성능을 검

증하기 위하여, 기존의 일괄처리기법을 통하여 처리된 신

호의 성능 지표를 목표하는 결과로, 그리고 처리되지 않은

입력 신호의 성능 지표를 최저 기준값으로 하여 제안하는

알고리즘의 성능을 검증하였다. 이를 통하여 제안하는 알

고리즘이 실시간 처리라는 제약 조건을 가지고 있음에도

불구하고, 기존의 일괄 처리 알고리즘의 결과와 유사한 결

과를 보임을 확인할 수 있었다.
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- 2012년 : 서울대학교 전기컴퓨터공학부 공학박사
- 2012년 ~ 2014년 : LG전자 CTO부문연구소 선임연구원
- 2014년 ~ 현재 : 경기대학교 전자공학과 조교수
- 주관심분야 : 음향신호처리, 배열신호처리, 적응신호처리, 음원분리


