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컨볼루션 혼합신호의 암묵 잡음분리방법

이행우
* 

Blind Noise Separation Method of Convolutive Mixed Signals

Haeng-Woo Lee*
 

요 약

본 논문은 시간지연 컨볼루션 혼합신호의 암묵잡음분리방법에 한 것이다. 폐쇄된 공간에서 음향신호의 혼

합모델은 다채 이기 때문에 convolutive 암묵신호분리방법을 용하며 두 마이크 입력신호의 시간지연된 데

이터 샘 들을 사용한다. 이 신호분리방법은 분리계수를 직  계산하는 것이 아니라 역방향 모델을 이용하여 

혼합계수를 산출하며, 계수의 갱신이 2차 통계  성질에 기반한 반복 인 계산에 의해 이루어진다. 제안한 암

묵신호분리의 성능을 검증하기 해 많은 시뮬 이션을 수행하 다. 모의실험 결과, 이 방법을 사용한 잡음분

리는 컨볼루션혼합에 상 없이 안 하게 동작하고, 일반 인 응 FIR(Finite Impulse Response) 필터구조에 

비해 PESQ(Perceptual Evaluation of Speech Quality)가 0.3  개선되는 것으로 나타났다.

ABSTRACT

This paper relates to the blind noise separation method of time-delayed convolutive mixed signals. Since the mixed 

model of acoustic signals in a closed space is multi-channel, a convolutive blind signal separation method is applied 

and time-delayed data samples of the two microphone input signals is used. For signal separation, the mixing 

coefficient is calculated using an inverse model rather than directly calculating the separation coefficient, and the 

coefficient update is performed by repeated calculations based on secondary statistical properties to estimate the speech 

signal. Many simulations were performed to verify the performance of the proposed blind signal separation. As a result 

of the simulation, noise separation using this method operates safely regardless of convolutive mixing, and PESQ is 

improved by 0.3 points compared to the general adaptive FIR filter structure.
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Ⅰ. 서 론

잡음감쇠는 음성에 포함된 잡음을 감쇠시키는 것으

로서 지 까지 잡음감쇠기술에 해 다양한 연구가 

이루어졌다. 잡음감쇠방법으로 짧은 구간의 스펙트럼 

추정에 기반을 둔 스펙트럼 감산법[1-2]과 

(Wiener) 필터방법[3-5]이 있다. 이 방법들은 입력 음

성신호로부터 추정된 잡음의 스펙트럼을 감산하거나 
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는 명료한 음성 스펙트럼을 추정한다. 다른 방법으

로 음성신호의 주기  특성을 이용하는 Comb 필터

[6] 는 응필터[7-8]를 이용하는 방법이 있다. 

Comb 필터방법은 특정 주 수 역을 가진 잡음일 경

우 사용되며, 응필터방법은 잡음의 통계  특성을 

사 에 알고 있지 않아도 필터의 계수를 자동으로 조

정한다. 마이크가 1개인 단일입력 응잡음감쇠기는 

하나의 마이크로 음성신호가 입력되어 유성음 구간이 

나타내는 주기  특성을 이용하여 음성신호를 추정

한다. 그러나 컨볼루션 혼합이 발생하는 환경에서 이

러한 음향잡음감쇠방법은 부분 만족할만한 성능을 

얻지 못하고 있다. 본 논문에서는 이 문제를 해결하기 

하여 2개의 마이크를 사용한 신호분리기술을 이용

하고자 한다.

신호분리기술은 찰된 혼합음으로부터 각 음원신

호를 분리하며, 특히 입력신호의 통계 인 특성 등 사

정보를 알지 못하는 상태에서 신호들을 분리하는 

블라인드 음원분리(Blind Signal Separation; BSS) 방

법[9-10]이 있다. 이것은 음성간의 통계  특성이 독

립이라는 가정하에 여러 음원을 분리하는 방법이다. 

Jutten과 Herault가 제안한 BSS 알고리즘은 선형 혼

합된 신호를 간단히 분리할 수 있다고 발표하 으며 

이후 여러 후속 연구가 이루어졌다. Jutten과 Herault

는 시간 역에서 잡음과 신호를 분리하는 BSS 알고

리즘[11]을 제안하 다. 그러나 이 알고리즘은 수천 

개의 많은 탭을 사용하므로 큰 메모리가 필요하고 계

산량도 많아진다. Bell과 Sejnowski는 독립성분분석

(Independent Component Analysis; ICA)을 통하여 

지연을 추정하는 방법[12]을 제안하 다. 그러나 음성

신호는 주기 인 특성 때문에 지연을 추정하는데 있

어 기값에 따라서는 최 해로 수렴하지 못하는 경

우도 있다. 이를 해결하기 해 Torkkoa는 정보량 최

화 알고리즘[13]을 이용하여 지연을 추정하 다. 그

러나 계산량이 많고 배경잡음이 있으면 정확하게 지

연을 추정하지 못한다. 따라서 최근에는 주 수 역에

서 블라인드 음원분리[14]를 하는 연구가 많이 이루어

지고 있다.

한편 폐쇄된 공간에서 음향혼합신호가 발생하는 다

채  환경에서 신호를 분리하는 문제[15-18]는 다차

원의 많은 계산량을 요구한다. 제안하는 다채  음원

분리기술은 마이크 간에 신호의 크기와 도달시간의 

차이를 이용한다. 다시 말해서 이 알고리즘은 여러 비

선형 수학  계산식을 구 한다. 복수의 음향신호는 3

가지 차원에서 첩됨으로 인하여 서로 혼합되고 간

섭된다. 세 차원은 시간, 주 수, 그리고 도착 방향을 

말한다. 지 까지 시간 역에서 첩하는 신호는 주

수 스펙트럼이나 도착 방향을 이용하여 구별하 다. 

그러나 본 기술은 시간, 스펙트럼, 도착 방향이 동시

에 첩된 신호들도 구분할 수 있다. 즉 2개의 음원으

로부터 발생된 혼합음이 존재하는 환경에서 이  마

이크를 사용하여 각 음원을 분리해낸다. 이는 각 마이

크에 유입되는 신호의 크기와 도달시간이 다르기 때

문에 이러한 특성을 활용하여 반복 인 계산을 통해 

음원을 구하게 된다. 이를 다채  환경에 용하기 

해 각 마이크 입력신호의 시간지연 데이터 샘 을 메

모리에 장하고 암묵신호분리기술을 이용한다.

본 논문은 다음과 같이 구성되었다. II장에서 암묵

신호분리 알고리즘의 개념을 논하 고, III장에서는 다

채 이 존재하는 컨볼루션혼합 음향환경에서 암묵신

호분리방법에 하여 살펴보았다. 그리고 모의실험 결

과를 IV장에서 검토하 고, V장에서 결론을 도출하

다.

Ⅱ. 순간 혼합신호의 암묵신호분리방법

두 음원신호가 혼합된 환경에서 각 음원으로부터 

발생된 음향신호는 크기와 시간을 달리하여 마이크로 

유입된다. 따라서 음원을  , 마이크 입력신호를 

라 하면 각 마이크로 유입되는 신호의 혼합모델

은 식 (1), (2)와 같이 표 된다.

   (1)

   (2)

여기서 는 각 음원으로부터 마이크까지의 거

리에 반비례하는 혼합계수이다. 샘 링 주 수가 

8kHz인 경우 두 마이크 간의 거리가 약 4㎝이내이면 

지연시간  는 무시할 수 있다. 그리고 BSS 출력

에서 분리된 음향의 크기는 음원의 크기와 같지 않으

므로 각 음원을 ′  , 
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′  로 정규화하면 수식이 간략화된

다. 따라서

  ′′ (3)

  ′′ (4)

즉 암묵신호분리는 그림 1과 같은 구조로 이루어진

다.

그림 1. 암묵 신호분리 순방향 모델
Fig. 1 Feedforward model of blind signal separation

여기서 는 혼합신호에 한 분리계수이다. 두 

입력신호의 추정치를 구하는 형태로 수식을 정리하면

  


 (5)

   (6)

여기서 혼합계수의 추정치    는 반

복 인 계산으로 해를 구할 수 있다. 즉 음향신호 

 가 서로 독립이라 할 때 각 신호의 2차 

통계  특성을 이용하여 경사하강법으로 구한다. 한편 

출력신호는 음원의 추정치   , 

 이므로 식 (5), (6)으로부터 출력신호의 

분리모델은

  
 (7)

   (8)

그림 2. 암묵 신호분리 역방향 모델
Fig. 2 Feedback model of Blind signal separation

분리계수를 구하는 신 식 (7), (8)로부터 혼합계

수를 직  구할 수 있다. 오차신호를 비용함수로 사용

하기 하여 혼합모델을 다시 표 하면

   (9)

   (10)

따라서 LMS 알고리즘을 이용한 갱신값은

∇ 




  (11)

∇ 




  (12)

그리고 새로운 계수의 갱신식은

 
∇



(13)

 
∇



(14)

여기서 는 수렴속도를 결정하는 스텝 크기를 나

타낸다. BSS 출력을 사용하여 식 (7), (8)을 다시 표

하면

  
 (15)

   (16)
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따라서 식 (13), (14)와 식 (15), (16)을 각 샘 마

다 반복 으로 계산하면 분리하고자 하는 음원을 구

할 수 있다.

Ⅲ. 컨볼루션 혼합신호의 암묵신호분리방법

각 음원의 시간지연 컨볼루션 혼합신호의 수를 

개라 하면 암묵신호분리를 한 순방향 모델은 그림 

3과 같다.

그림 3. 컨볼루션 혼합 모델
Fig. 3 Convolutive mixing model

각 마이크로 유입되는 신호의 혼합모델은 식 (17), 

(18)와 같이 표 된다.

 






(17)

 






(18)

각 계수를 ′  , 
′  로 정규화하면 

′  , ′  이 된다. 따라서 식 (19), 

(20)과 같이 역방향 모델로 표 할 수 있다.

   




′





′
(19)

   




′





′
(20)

출력신호는 음원의 추정치    , 

  이므로 식 (21), (22)과 같다.

   











(21)

   











(22)

그림 4는 역방향 분리모델을 나타낸다.

그림 4. 컨볼루션 분리 모델
Fig. 4 Convolutive demixing model

분리계수를 구하기 한 비용함수로서 식 (23), 

(24)의 오차신호를 사용한다.

  
  

 

  
  

  

(23)
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(24)

각 오차에 해 Stochastic 경사하강 알고리즘을 

용하면

∇ 





  (25)

∇ 





  (26)

따라서 LMS 알고리즘의 갱신은 식 (27), (28)과 같

이 업데이트가 이루어진다.

 
∇

 

(27)

 
∇

 

(28)

Ⅳ. 시뮬 이션 결과

본 논문에서 제안한 Convolutive 암묵잡음분리방법

의 분리 성능을 검증하기 해 PC에서 C 언어를 사

용하여 시스템의 동작을 표 하는 시뮬 이션 로그

램을 작성하 다. 음성신호와 잡음이 입력되면 다채  

경로응답에 따라 컨볼루션 혼합신호가 생성된다. 입력

신호는 8kHz로 샘 링되고, 실험에 사용된 BSS의 탭 

수는 4 - 10개로 구성되며, 계수 를 응 으로 

산출할 때 갱신 스텝의 크기는  으로 설정하

다. 그리고 이 실험에서 다채  경로응답은 다음과 

같은 수학  모델을 사용하 다.

   ⋅for   ⋯ (29)

여기서 는 시간에 따라 불규칙하게 (+1) 

는 (-1)을 갖는 함수이다.

본 연구는 잡음신호와 음성신호가 혼합되어 두 마

이크로 유입될 때 신호의 분리실험을 수행하 으며, 

실험결과 분리된 음성신호의 형을 마이크간 이격거

리에 따라 그림 5 - 7에서 보여주고 있다. 그림 5는 

마이크 거리가 7cm일 때 탭 수에 따라 분리된 음성

형을 보여 다.

(a) 지연 혼합 탭 T = 4개인 경우

(b) 지연 혼합 탭 T = 6개인 경우

(c) 지연 혼합 탭 T = 8개인 경우

(d) 지연 혼합 탭 T = 10개인 경우

그림 5. d = 7cm일 때 분리된 음성 형
Fig. 5 Waveforms of separated speech for d = 7cm

그리고 마이크 거리가 5cm일 때 탭 수에 따라 분

리된 음성 형을 그림 6에서 보여주고 있다.
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(a) 지연 혼합 탭 T = 4개인 경우

(b) 지연 혼합 탭 T = 6개인 경우

(c) 지연 혼합 탭 T = 8개인 경우

(d) 지연 혼합 탭 T = 10개인 경우

그림 6. d = 5cm일 때 분리된 음성 형
Fig. 6 Waveforms of separated speech for d = 5cm

그리고 마이크 거리가 3cm일 때 탭 수에 따라 분

리된 음성 형을 그림 7에서 보여주고 있다.

(a) 지연 혼합 탭 T = 4개인 경우

(b) 지연 혼합 탭 T = 6개인 경우

(c) 지연 혼합 탭 T = 8개인 경우

(d) 지연 혼합 탭 T = 10개인 경우

그림 7. d = 3cm일 때 분리된 음성 형
Fig. 7 Waveforms of separated speech for d = 3cm

형으로부터 음성분리는 두 마이크가 떨어진 거리

에 따라 탭 수에 향을 받는 것으로 나타났다. 마이

크간 이격거리가 작은 경우에는 탭 수가 6개로 작을 

때 좋은 성능을 나타내는 반면 이격거리가 큰 경우에

는 탭 수가 8개일 때 가장 우수한 성능을 가진다. 이

는 이격거리가 클수록 비례하여 지연시간이 증가하기 

때문이다.
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PESQ 표 은 ITU-T P.862[19]에 음성품질의 지각

 평가도구로 설명되어 있다. PESQ 작업의 핵심은 

인간의 청각시스템에서 원래의 신호와 하된 신호의 

심리  표 과 유사한 지각모델을 사용하는 것이다. 

PESQ의 출력은 하된 신호의 주 인 평가품질의 

척도이며 MOS(: Mean Opinion Score)로 알려진 바

와 같이 0～5 사이의 값으로 평가된다. 본 논문에서는 

Convolutive 암묵신호분리방법과 응 FIR 필터에 

해 원래의 음성신호와 복원된 음성신호 간의 유사도

를 측정하여 PESQ 수로 분리성능을 평가하 다. 

<표 1>의 결과로부터 제안된 Convolutive 암묵신호

분리방법이 응 FIR 필터보다 우수한 성능을 달성하

는 것을 볼 수 있다.

 표 1. 분리신호 의 PESQ 수 

 Table 1. PESQ of separated signal   

Application 

Structure

Adaptive FIR 

filter

Convolutive 

BSS

PESQ score 3.2 3.5

Ⅴ. 결  론

본 논문은 다채  환경에서 혼합된 신호로부터 음

성신호와 잡음신호를 분리하기 한 Convolutive 암

묵신호분리방법에 한 것이다. 이 방법은 시간지연 

컨볼루션 혼합환경에서도 정상 으로 음성신호를 추

정할 수 있다. 폐쇄된 공간에서 암묵신호분리의 혼합

모델은 다채 이기 때문에 분리계수를 직  계산하지 

않고 2차 통계를 기반으로 한 혼합신호의 역방향 모

델을 이용하여 음성신호를 추정한다. 모의실험 결과, 

제안한 방법은 비교  두 신호를 잘 분리하고 컨볼루

션 혼합에 상 없이 안정 인 동작을 보 다. 이 방법

은 일반 인 응 FIR 필터에 비해 PESQ가 0.3  향

상되는 것으로 나타났다.

이번 연구에서는 다채  경로응답으로 수학  모델

을 이용하 으나 향후 연구에서는 실제 환경에서 측

정된 응답을 이용하여 실험을 진행할 정이다.
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