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이중 마이크로폰을 이용한 비음수 행렬분해 기반 

다중음원 도래각 예측

( Nonnegative Matrix Factorization Based Direction-of-Arrival 

Estimation of Multiple Sound Sources Using Dual Microphone Array )

전 광 명*, 김 홍 국**, 유 승 우***

( Kwang Myung Jeon, Hong Kook Kimⓒ, and Seung Woo Yu )

요  약

본 논문에서는 이중 마이크로폰 배열을 이용하여 비음수 행렬분해(nonnegative matrix factorization, NMF) 기반으로 다중

음원의 도래각을 추정하는 새로운 방법을 제안한다. 우선 이중 마이크로폰 배열에 들어온 음향 신호들을 연속된 분석프레임

으로 분할한 후, 각 프레임에 대해 조향응답파워 위상변환(steered-response power phase transform, SRP-PHAT) 빔형성기

를 적용하여 스테레오 신호들을 시간-방향 영역으로 표현한다. 이러한 SRP-PHAT의 시간-방향 출력값들은 사전에 정의된 

프레임 수만큼 누적하여 시간-방향 블록으로 정의한다. 다음으로, 잡음에 강건한 도래각 추정을 위하여, 각 시간-방향 블록을 

블록차감 기법을 사용하여 매 프레임에 대해 정규화한다. 이후, 다중음원 환경에서 각 음원의 방향을 클러스터링하기 위해 정

규화된 시간-방향 블록에 비지도(unsupervised) NMF를 적용한다. 구체적으로, 음원의 개수와 이들의 도래각을 추정하는데 각

각 활성 및 기저 행렬들을 사용한다. 제안된 방법의 도래각 추정 성능을 평가하기 위해 이중 마이크로폰 배열로부터 입력된  

[-35∘, 5m], [12∘, 4m], 그리고 [38∘, 4.m]에 각각 위치한 세 가지 음원들에 대한 추정 오차의 절대 평균(mean absolute 

error, MAE) 및 오차의 표준편차를 측정하였다. 실험 결과. 제안된 방법은 기존의 SRP-PHAT 기반 도래각 추정방법에 비해 

상대적으로 MAE를 56.83% 줄일 수 있었다. 

Abstract

This paper proposes a new nonnegative matrix factorization (NMF) based direction-of-arrival (DOA) estimation method 

for multiple sound sources using a dual microphone array. First of all, sound signals coming from the dual microphone 

array are segmented into consecutive analysis frames, and a steered-response power phase transform (SRP-PHAT) 

beamformer is applied to each frame so that stereo signals of each frame are represented in a time-direction domain. The 

time-direction outputs of SRP-PHAT are stored for a pre-defined number of frames, which is referred to as a 

time-direction block. Next, In order to estimate DOAs robust to noise, each time-direction block  is normalized along the 

time by using a block subtraction technique. After that, an unsupervised NMF method is applied to the normalized 

time-direction block in order to cluster the directions of each sound source in a multiple sound source environments. In 

particular, the activation and basis matrices are used to estimate the number of sound sources and their DOAs, 

respectively. The DOA estimation performance of the proposed method is evaluated by measuring a mean absolute error 

(MAE) and the standard deviation of errors between the oracle and estimated DOAs under a three  source condition, 

where the sources are located in [-35∘, 5m], [12∘, 4m], and [38∘, 4.m] from the dual microphone array. It is shown 

from the experiment that the proposed method could relatively reduce MAE by 56.83%, compared to a conventional 

SRP-PHAT based DOA estimation method.

      Keywords : Multiple DOAs, GCC-PHAT, SRP-PHAT, NMF
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Ⅰ. 서  론

센서 배열을 이용한 도래각 추정(direction-of-arrival, 

DOA)은 안테나 어레이를 이용한 무선통신[1], 또는 마

이크로폰 배열을 이용한 음원추정 및 개선[2] 등에 응용

될 수 있다. 특히 음원추정 및 개선을 위한 도래각 추정

은 빔형성 기반의 전처리(pre-processing)로써 활용될 

수 있으며, 이러한 기술은 최근의 Amazon의 Echo와 

같은 원거리 음성인식 장치에 주요하게 사용된다.[3] 도

래각 추정 기법의 또 다른 응용 분야로는 보안카메라의 

사각 문제를 해결하는 데 활용될 수 있다.[4] 즉, 화각으

로 인지할 수 없는 범위의 사건 현장을 사람의 비명 소

리, 자동차의 충돌 및 충격음을 감지하고 방향을 추정

한 후, 카메라를 추정된 방향으로 회전시켜 사각으로 

인한 문제를 해결할 수 있게 해준다. 위와 같은 이점과 

다양한 응용 분야를 갖는 도래각 추정 기술은 실생활에

서 매우 필요한 기술임을 알 수 있다.[3～5] 

도래각은 입력되는 다채널의 신호들 사이에 상호상

관(cross correlation, CC)을 기반으로 가장 상관도가 높

게 될 때의 lag가 도래시간차(time difference of arrival, 

TDOA)로 부터 추정될 수 있다.[2] 하지만 이 경우 잔향

이나 잡음 등의 영향에 의해 DOA 추정 성능이 열화되

는 경향이 있다.[6] 이러한 문제를 극복하기 위하여, 시

간영역에서의 CC는 주파수 영역에서의 상호 파워스펙

트럼으로 표시되며, 이를 통해 상호상관함수에서 시간

지연을 추정하는 대신 상호상관함수를 적절한 사상함수

를 이용하여 공간좌표로 사상시킨 후 음원의 위치를 추

정하는 일반화된 상호상관(generalized CC, GCC) 방법

이 널리 사용되고 있다.[6] GCC에서 사상함수에 적용할 

수 있는 다양한 가중치가 존재하게 되는데, 그 중 위상 

변환(phase transform, PHAT)은 잔향 환경(reverberant 

condition)에서 강건한 성능을 보임이 확인되었다.[6] 즉, 

CC 기반의 DOA 방법에 비해 구현의 용이성과 정확도

를 강점으로 갖는 GCC에 더해서 PHAT 가중치를 적용

함으로써 잔향 환경에 강건한 성능을 보이게 된다. 하

지만 이 경우에도 위상차의 파워가 큰 음원에 의존적이

어서 다중음원에 대한 방향추정 시 그 성능이 떨어지게 

된다.[10]

기존의 방법을 보완한 방법으로 조향응답파워(steered 

response power, SRP) 기반의 방향추정 방법이 있다.[7] 

특히 SRP에 PHAT 가중치를 적용한 SRP-PHAT의 강

점은 잔향 환경에서 강건한 성능을 보이며 GCC-PHAT

보다 정확하다고 알려져 있다. 하지만 마이크로폰이 2

그림 1. 이중 마이크로폰을 이용한 조향응답파워 기반 

도래방향추정

Fig. 1. Steered response power based DOA estimation 

using a dual microphone array.

개인 경우, SRP-PHAT은 GCC-PHAT과 등가가 되어 

GCC-PHAT과 마찬가지로 다중음원의 DOA 추정 시 

정확도가 떨어진다는 단점이 있다.[7～8]

따라서 본 논문에서는 한 쌍의 마이크로폰으로부터 

존재하는 다수 음원의 위치를 추정하는 기법을 제안한다. 

먼저, 제안된 기법은 배경잡음의 영향으로 발생할 수 

있는 SRP-PHAT 영역의 허상을 감쇄하기 위해 블록차

감법(block subtraction)을 적용한다. 다음으로, 다중음

원이 생성하는 다수의 SRP-PHAT 피크 값들을 강건하

게 분류하기 위해 SRP-PHAT 영역에 대한 비지도 학

습(unsupervised learning) 기반의 비음수 행렬 분해

(nonnegative matrix factorization, NMF)을 적용함으로

써 다중음원의 도래각을 추정한다. SRP-PHAT과 NMF

를 이용하여 음원의 위치를 추정하는 기존의 연구[11]이 

있지만, 해당 기술은 위치를 추정하고자 하는 음원의 

수를 사전에 알고 있다는 가정 하에 주어진 모든 프레

임에 대한 off-line NMF를 수행하여 다중음원의 위치

를 추정한다.[11] 이에 반해, 제안된 방법은 프레임 단위

로 on-line NMF를 진행하여 매 프레임마다 음원의 수

를 추정하고 이에 대해 각도 추정 결과를 도출하기 때

문에, 음원의 수를 미리 알 수 없는 환경 및 음원의 수

가 가변인 환경에 보다 적합하다. 또한 프레임 단위로 

각도 추정 결과를 얻을 수 있어 실시간 응용에 용이하

게 적용이 가능하다는 장점이 있다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. II절에서는 SPR-PHAT 

기반의 음원 방향추정 기법을 기술한다. 그리고 III절에

서는 SRP-PHAT의 블록차감법과 NMF에 기반한 다중

음원 방향추정 기법을 제안한다. IV절에서는 제안된 방

법의 성능을 평가한 후, V절에서는 본 논문의 결론을 

맺는다.

Ⅱ. 기존의 음원 방향추정 방법

1. 원거리 신호모델 

원거리에서 입사하는 신호모델은 한 점에서 발생해
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서 입사하였으며 각각의 마이크에 대해서 에너지 손실

은 없고 참조 마이크를 기준으로 거리에 따른 시간 지

연만 존재한다고 가정한다. 이때, 마이크로 녹음되는 신

호는 다음과 같이 표현된다.[6～7]

      (1)

여기서, 는 시간영역에서의 번째 채널로 

녹음되는 번째 프레임의 신호를 의미한다. 시간지연, 

은 마이크 간격, 와 신호의 입사각도, 에 의

해서 결정되며,   

 로 표현될 수 있다. 

이때 는 공기 중에서의 음속을 의미한다. 그리고 

와 는 시간 영역에서 깨끗한 신호와 배경잡음을 

각각 의미한다. 그리고  는 번째 채널의 

실내 공간의 전달함수이다.[6～7]

2. SRP-PHAT 기반 방향추정 방법

그림 1은 SRP-PHAT 방법의 블록도이다. 그림에서 

보는 바와 같이, SRP-PHAT은 일반적으로 지연합

(delay and sum, DS) 빔형성 기법을 이용하여 임의의 

방향, 에 해당하는 조향응답파워를 분석하여 음원의 

발생 방향을 추정한다. 즉, 에 대해서 조향한 신호의 

파워, 는 다음과 같이 정의될 수 있다.[7～8]

  
 




  




∞

∞

    


  

    
(2)

여기서, M은 전체 채널수를 의미하고,   은 

m번째 채널에 녹음된 신호에 이산 푸리에 변환을 적용

하여 얻은 n번째 프레임의 복소 스펙트럼을 의미한다. 

또한        
  는 PHAT 가중

치를,   은 p로부터 k번째 및 l번째 마이크로폰으

로의 도달 시간 차이를 각각 의미한다. 즉, 음원의 위치

는 을 최대화하는 한 지점을, 라 할 때, 이는 다

음과 같이 표현될 수 있다.[9]

  argmax   . (3)

최종적으로, 로부터 음원의 위치에 해당하는 도래

각,   sin    를 추정할 수 있다. 

상기의 SRP-PHAT 방법은 배경잡음 및 잔향 환경

에서 단일 음원을 찾는데 강건한 성능을 보이는 것으로 

그림 2. 제안된 NMF 기반 다중음원 방향추정 블록도

Fig. 2. Block diagram of the proposed NMF-based DOA 

estimation of multiple sound sources.

알려져 있다.[8～9] 하지만 두 개 이상의 동시에 발생하는 

다중음원의 위치를 추정하는데 있어서 단순히 SRP-PHAT

의 최대치를 찾는 방법은 다중음원이 발생시키는 true-peak

과 허상 및 잡음이 발생시키는 false-peak 간의 구분에 

취약하다는 단점을 지닌다.[10] 이러한 한계를 극복하기 

위해, 다음 절에서는 NMF를 이용하여 다중음원의 

SRP-PHAT 최대치들을 분별하는 방법을 제안하도록 

한다.

Ⅲ. 제안된 NMF 기반 다중음원 방향추정 방법 

본 절에서는 NMF 기반 다중음원 방향추정 방법을 

제안한다. 그림 2는 제안된 방법의 블록도를 보여준다. 

그림에서 보는 바와 같이, 제안된 방법은 두 개의 마이

크로폰 배열로부터 SRP-PHAT을 추정한 다음, 허상에 

의해 나타나는 SRP-PHAT의 false-peak 값들을 제거

하기 위한 블록차감법을 수행한다. 허상이 제거된 SRP-PHAT

은 NMF를 통해 기저 및 활성행렬로 분해되고, 이들 행

렬들로부터 음원의 수를 추정하고 추정된 음원의 수만

큼의 음원의 방향을 각각 추정한다.

1. 블록차감법

실제 환경에서 녹음된 음원의 SRP-PHAT는 배경잡

음 등의 영향으로부터 허상에 의한 false-peak이 발생

하게 된다.[11] 단일음원의 방향추정의 경우 이러한 false

-peak과 true-peak 간의 크기 차이가 대체로 크게 나

타나기 때문에 큰 문제가 안 되지만, 다중음원의 경우 

false-peak 및 true-peak 간의 차이가 작아 방향추정 

성능이 저하된다. 이를 해결하기 위해, 제안된 방법은 

SRP-PHAT 영역에서의 블록차감법을 적용하여 일정

시간 동안 평균화된 SRP-PHAT의 크기보다 낮은 크기

를 지니는 peak은 false-peak이라 간주하여 제거함으로

써 상대적으로 강건한 peak들만 유지되도록 한다. 
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먼저, 주어진 SRP-PHAT를 시간-방향 블록단위로 처리

하기 위해   길이의 버퍼에 SRP-PHAT 열벡터를 저장

한다. 즉, ×  차원의 시간-방향 블록은 다음과 같이 

표현된다.

R      ⋯  ⋯  (4)

여기서, 는 ∈  ∘ ∘ 를 만족하는 탐색 

범위를 지니도록 설정된다. 즉,   
  sin

 로 표현되며 그 최대치는 P이다. 다음으로, 시

간-방향 블록에 대한 시간-방향 평균을 구하여 n번째 

SRP-PHAT 프레임에 대한 차감량을 다음 식과 같이 

계산한다.

  
 
 




 



    . (5)

그러고 나서, R에 대해 다음 식과 같이 차감된다.

           i f       otherwise (6)

여기서, b의 범위는 0부터 B-1까지이며, 는 0보다 

큰 바닥계수로써 본 논문에서는 0.00001로 설정하였다. 

최종적으로 블록차감법이 적용된 시간-방향 블록, 

R     ⋯  ⋯ 이 얻어지고, 이

는 NMF 기반 다중음원 방향추정에 활용된다.

2. NMF 기반 다중음원 방향추정

NMF[12～14]는 다변수의 자료 구조를 분해하는데 있어 

효과적인 수단으로써, 본 논문에서는 다수의 SRP-PHAT 

peak 값을 분리하여 다중음원의 DOA 추정 정확성을 

높이는 데 활용된다. 특히, 제안된 방법은 비지도 NMF 

기법을 SRP-PHAT 블록에 적용하여 음원의 개수와 이

에 대한 각각의 음원 위치를 추정한다. 구체적으로, 먼

저 SRP-PHAT 블록에 대하여 다음과 같이 비음수 행

렬 분해를 수행한다. 

R ≃W H (7) 

여기서, W 는 NMF에 의해 분해된 ×  차원의 

기저행렬(basis matrix)이며 차원 번째 음원에 따른 

각도, 와의 관계를 의미한다. 또한 ×  차원 행렬, 

H 를 활성행렬(activation matrix)라 하고 H 의 번

째 열은 R의 번째 열벡터에서 가장 활동적인 번

째 음원을 나타낸다. 식 (7)의 행렬 W 와 H는 

Kullback-Leibler (KL) divergence를 최소화하는 방향

으로 아래의 식 (8)과 (9)의 반복 연산을 통해 업데이트

된다.[14]

W ←W  ⊗H   

  ⊗R H  

(8)

H ←H ⊗W   
W  R⊗  

(9)

여기서, ⊗ ,  , 그리고 T는 각각 행렬의 원소 곱, 원

소 나눗셈, 그리고 전치행렬 연산을 각각 의미하며, i는 

식 (8)과 (9)의 반복 인덱스를 나타낸다. 또한 
  

WH 을 의미한다. 

식 (8)과 (9)의 반복 연산에 앞서, H 의 모든 요소 

값들은 0에서 1사이의 균등 분포를 따르는 난수로 초기

화된다. 또한, 기저벡터에 한 음원의 방향을 나타내기 

위해 기저행렬의 초기값, W 을 다음과 같이 정의한다.

W   g ⋯g ⋯g   
(10)

여기서,  는 에서 최대값, 즉 1을 지니는 

P 길이의 Hamming window로써 W 의 r번째 기저벡

터에 해당한다. 그리고 은 의 상위 R개의 

peak에 해당하는 를 의미한다. 식 (8)과 (9)에 표현된 

NMF 연산은 KL divergence의 목적함수 값이 사전에 

정의된 문턱값보다 낮아질 때까지 반복된다. 이 반복 

연산의 종료 시점, 즉   에서 W W    와 

H   H    를 얻는다.

다음으로, 제안된 방법은 분해된 기저행렬, W 의 

열벡터 간 유사도를 비교하여 유효한 음원의 수를  추

정한다. 이를 위해, W 을 구성하는 열벡터, w 과 

유사한 w  ′의 존재 여부에 대한 표식자(indicator), 

을 다음 식과 같이 구한다.

    ′  
(11)

여기서, ′∈  , ≠ ′이고, 은 유사도 결정 파

라메터이다. 그리고 식 (11)에서   argmax w  
로 정의된다. 또한, 제안된 방법은 H 의 번째 행의 
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크기, 의 평균과 최대값의 비율(mean-to-max 

ratio)을 사용하여 다중음원 방향추정에 사용하는 를 

얻는다. 즉, 모든 ∈ 에 대해서 다음 식을 만족하

는 을 찾는다. 


 
  



       (12)

여기서, 는 mean-to-max ratio에 대한 threshold를 

나타낸다. 식 (12)를 만족하는 의 개수로 다중음원의 

수를 추정한다. 마지막으로, 다중음원의 위치 추정은 

의 각각에 대해 다음과 같이 얻는다.

 
   sin    . (13)

Ⅳ. 성능 평가

제안된 방법의 성능을 평가하기 위해서 다음과 같이 

실험 환경을 구성하였다. 즉, 음원은 IEEE Single- and 

Multichannel Audio Recordings Database (SMARD)를 

사용하였다.[16] SMARD는 약 7시간 분량으로 구성되어 

있으며 각각의 음원은 48 kHz로 표본화되고 각 샘플은 

16bit 해상도를 갖는다. 녹음 환경은 약 0.15초의 잔향시

간을 지니는 60m2의 직사각형 형태의 실내 공간에 세 

개의 라우드스피커가 고정 배치되어 음원이 재생되고 7

채널 선형 마이크로폰 배열로 녹음되었다.

본 논문에서는 이중에서 5cm 간격으로 떨어진 3, 4

번 두 개의 채널을 선택하여 사용하였다. 또한, 음원의 

위치는 마이크배열 전방 기준으로 각각 (A) [-35∘, 

5m], (B) [12∘, 4m], 그리고 (C) [38∘, 4.m]이였으며, 

각 위치별로 음성, 보컬, 그리고 음악 콘텐츠 각각 6가

지 음원 clip을 모두 합쳐 총 7분 분량을 재생하였다. 

음원수에 따른 성능 평가 시, 단일음원의 경우 (A), (B), 

그리고 (C)를, 이중음원의 경우 (A, B), (A, C), 그리고 

(B, C)를, 그리고 삼중음원의 경우 (A, B, C)의 음원을 

사용하였다.

제안된 방법의 성능은 기존의 SRP-PHAT[8] 방법과 

비교하였다. 특히, 제안된 방법의 요소 기술인 SRP-PHAT 

블록차감법 및 NMF 기반 방법이 방향추정 성능에 미

치는 영향을 분석하기 위해 SRP-PHAT에 각각의 세부

기술만 적용한 방법과도 그 성능을 비교하였다. 실험의 

진행을 위한 제안된 방법의 파라메터들은 위에 기술한 

평가용 음원과 별개로 준비된 개발용 샘플 음원들에 대

한 최적값을 찾아 반영하였으며, 그 값은 각각    , 

   ,    ,    , 그리고   였다. 성능 

평가에 대한 척도로는 음원의 실제 DOA와 DOA 추정

치의 차이간 오차의 절대 평균(means absolute error, 

MAE) 및 이의 표준편차를 사용하였다.[18]

표 1. 음원수에 다른 DOA추정 오차의 평균 및 표준편

차(°)

Table1. Mean and standard deviation (°) of DOA estimation 

errors for different number of sound sources.

음원수 SRP SRP+BT SRP+ NMF

SPR+BT+

NMF 

(Proposed)

1 3.34 

(2.2847)

3.02 

(1.5937)

2.54 

(1.1576)

2.48 

(1.0583)

2
9.92 

(4.0626)

5.41 

(3.0008)

5.12 

(3.5735)

3.28 

(2.8275)

3
9.37 

(4.7697)

8.91 

(3.6715)

7.41 

(3.8464)

4.05 

(3.1321)

표 2. 음원수에 따른 기존 방법 대비 제안된 방법의 

DOA 추정 오차의 상대적 감소율 (%)

Table2. Relative reduction of DOA estimation error (%) for 

different number of sound sources.

음원수
SRP+BT 

vs SRP

SRP+NMF 

vs SRP

Proposed 

vs SRP

1 9.58 23.95 25.75

2 45.44 48.41 66.92

3 4.91 20.92 56.83

  
 
 



   (14)

    


    


 (15)

본 논문의 실험에서 DOA 추정은 한 개 이상의 음원

이 존재하는 구간에서만 이루어졌다. 따라서 식 (14) 및 

(15)의 은 평가에 사용된 음원 존재 구간에 대한 총 

프레임의 수를 의미하며,  와 는 음원의 

n번째 프레임의 실제 DOA와 추정된 DOA를 각각 나타

내며, 그 단위는 degree (°)이다. 본 논문에서 약 2만 프

레임(N=20000)에 대한 MAE를 측정하였다.

표 1은 음원수에 따른 각 방법의 음원 방향추정 오차

의 평균과 괄호안의 숫자로 표기된 표준편차를 보여준다. 

또한, 표 2는 기존 방법들 대비 제안된 방법의 상대적 

위치추정 오차 감소율을 보여준다. 표 1 및 2에서 보는 
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바와 같이, 제안된 NMF 기반 다중음원 방향추정 방법

은 기존의 SRP-PHAT 방법들에 비해 낮은 추정 오차

를 보였다. 특히, 제안된 방법은 SRP-PHAT 대비 이중 

및 삼중음원 조건에서 각각 66.92%와 56.83%의 높은 

상대적 오차 감소율을 보였다. 또한, 제안된 방법의 두 

가지 요소기술인 SRP-PHAT 블록차감법 (SRP+BS)과 

NMF (SRP+NMF) 모두 기존의 SRP에 비해 추정 오차

를 감소시키는 것을 볼 수 있다. 특히, SRP+NMF가 

SRP+BS에 비해 상대적으로 효과적임을 알 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 비음수 행렬 기반의 다중음원 방향추

정 방법을 제안하였다. 제안된 방법은 강건한 다중음원 

위치 추정을 위해 SRP-PHAT의 시간-방향 영역에 블

록차감법 및 NMF 기법을 적용하였다. 제안한 방법의 

성능을 검증하기 위해서 SMARD 데이터베이스를 활용

하여 음원의 각도와 개수에 따른 오차의 절대 평균 및 

표준편차를 측정하였다. 실험 결과, 제안된 방법이 다중

음원 조건에서 종래의 SRP-PHAT 방법 대비 MAE를 

56.83% 줄일 수 있었고, 음원의 수가 증가할수록 NMF

가 효과적임을 알 수 있었다.
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