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요약

본 논문에서는 실내 환경 중 TV 시청환경에서 마이크로폰 어레이를 이용하여 다양한 다중 음원 방향을 추정하는 기법을

제안한다. 제안된기법은기존의하나의음원에특화되어 있는 GCC-PHAT 기반의방법을 GCC-PHAT 버퍼와 NMF를 도입

하여 다중음원의 방향 추정을 가능하게 만들었다. 제안된 기법의 성능을 평가하기 위해서 실 거주 환경에서 발생하는 소음원

과 TV 소리 방향 추정 결과에 대한 실측치와 추정치 간의 오차인 절대 평균오차를 측정하였으며, 실험 결과 제안한 기법이

기존의 방법인 GCC-PHAT보다 우수한 추정 성능을 보임을 확인하였다.

1. 서론

실내 환경에서 발생하는 소음은 업무, 독서, TV 시청시 집중
력을 흐리게 하는 원인이다. 특히 TV 시청시 콘텐츠의 소리 이외
의 주변의 소음은 잡음으로 간주되어 집중에 방해가 된다 [1]. TV
시청환경에서 원하는 콘텐츠 소리 이외에 소음원을 제거하고자
마이크로폰 배열을 사용하는 방법이 연구되고 있다 [1]. 마이크로
폰 배열 기반 잡음제거 기법은 임의의 공간상에서 음원 방향을 탐
지하여 그 방향의 음원을 추출한다. 그러므로 정확한 음원 방향
추청 기법의 연구가 필수적이다. 기존의 방법으로는 time delay of
arrival (TDOA) 기반인 generalized cross-correlation phase
transform (GCC-PHAT)의 공간 해상도를 보상한 phase error
minimization (PEM) 기준을 사용해왔다 [2]. 하지만 기존 방법은
채널 별 상관도에 의존하여 위상의 파워가 큰 신호만을 찾게 되므
로 하나의 음원에 편중되어 찾게 되는 현상이 발생하게 된다 [3].
따라서, 이러한 단점을 극복하고자 GCC-PHAT 버퍼와
non-negative matrix factorization (NMF)을 이용하여
GCC-PHAT의 다중음원 방향 추정을 가능하게 하고자 한다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 NMF 기반의

GCC-PHAT을 이용한 음원 위치 추정 알고리즘을 제안한다. 그
리고 3절에서는 제안된 방식의 성능을 평가한 후, 4절에서는 본
논문에 관한 결론을 맺는다.

2. 제안된 NMF GCC-PHAT 위치 추정 알고리즘

2.1 PEM 기준 GCC-PHAT

GCC-PHAT은 한 쌍의 마이크로폰 신호간의 상호 상관으로
정의되며, 푸리에 변환에 의한 주파수 영역에서 다음 식과 같이
표현될 수 있다 [2].
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여기서, 는 번째 프레임에 해당하는 ×차원의

열벡터이다. 은 마이크 채널간 시간지연 샘플을 의미하며, 은
최대 시간지연 샘플이다.   는 radian으로 표현되는

주파수 영역의 인덱스이며, 는 샘플링 주파수이다. 는

번째 프레임에서 1번 채널에서 녹음되어 주파수 영역에서 표현
된 신호다. 또한, 는 conjugate를 의미하며,

  
 는 실내 잔향환경에 가장 좋은 성

능을 보이는 PHAT 가중치이다. 또한, 식 (1)은 아래 식과 같이 표
현될 수 있다 [2].

  
 



cos (2)

여기서, 는 채널간 위상차를 의미하며

 ∠∠로 정의된다. 식 (2)에서

을최소화는시간지연, 를선택함으로써음원의각도를추정할

수 있다. 그리고 마이크간의 거리를 , 음속을 , 채널간의 위상지연을
  라 하면,   가 된다 [2].
다중음원의방향추정을가능케하기위해 을저장하는버퍼,

를두어프레임의연속성을고려하면    ⋯ 와같이

표현될 수 있다.   는 버퍼에 존재하는 프레임 인덱스를
나타내며, 는버퍼의길이를의미하며본논문에서는10으로설정하였다.
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2.2 NMF 기반 GCC-PHAT
주어진 GCC-PHAT 버퍼, 를 NMF로 다음과 같이 분해

가 가능하다 [4].
 ≃ (3)

여기서, 의 열은 NMF의해 분해된 기저행렬(basis)이라고 부

르며 차원 k번째 음원에 따른 위상지연, p와의 관계를 의미한다.
의 열을 활성행렬(activation)이라고 부르고 b번째 프레임에서

가장 활동적인 k번째 음원을 나타낸다. 본 논문에서 K는 10으로
설정하였다. 식 (3)의 행렬 와 는 Kullback-Leibler (KL)

divergence를 최소화하는기준에의해 다음과 같이업데이트된다 [4].

←⊗



 ⊗


(4)
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(5)

활성행렬과 를 이용하여 식 (2) 대신 k번째 음원별 PEM 기준

으로 GCC-PHAT 버퍼를 예측할 수 있다 [5].
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(7)

여기서, 는 활성행렬에서 k번쨰 음원이 가장 높은 활성도를 나

타낸 k음원별 프레임 인덱스를 의미한다 [5].

2.3. 음원 방향 추정
음원 방향은 식 (7)의 버퍼를 최대화함으로써 추정할 수 있다.

즉,
  ∈ 

 (8)

다중 음원을 추정할 경우 식(8)의 과정을 반복한 후, 복수개의 각
도를 찾을 수 있다. 다만, 식 (8)을 반복적으로 수행 시, 이전 반복
에서 얻은 각도는 추정범위에서 제외한다.

3. 성능평가

제안된 방법의 성능을 평가하기 위해서 다음과 같이 실험환

경을 구성하였다. 음원은 약112.39의 실내 환경에서 녹음되었
다. 1개 음원(src1)은 19종류 9분 분량의 음원으로 이루어져 있으
며, 2개 음원은 src1과 TV로 구성되었다. 이때, TV는 광고, 드라
마, 뉴스, 스포츠, 예능으로 세분화되어 있다. 각 음원은 16-bit의
해상도를 갖고 48 kHz 샘플링 주파수로 녹음되었으며, 한 프레임
의 사이즈는 80ms이며 중첩사이즈는 40ms이었다. 비교 방법으로
는 식 (2)의 PEM 기준의 GCC-PHAT 도래각 추정 방법을 선정
하였다.
음원의 측정치와 추정치의 차이의 절대 오차 평균인 mean

absolute error (MAE) 사용하여다음식과같이정략적평가를하였다.

  


  



  (9)

여기서, 와 는 원음의 각도 및 추정된 음원의 각도

이다. 화각을 고려한 임계치를 설정하였고 오차가 임계치 이내면,
유효 프레임이라고 결정하였다. 즉, 식 (9)에서  는 추정된 유효
프레임수이다. 본 실험에서는 2개 음원방향 추정시 TV(55°) 기준
최소 12°, 최대 80°에 떨어져 있으므로 임계치는 10°로 정하였다.

또한, 프레임 추정 평균 오차는   로 표현되며, 이

때 은 src1 종류에 따른 프레임 총수를 의미한다.

4. 결론

본 논문에서는 TV 시청 환경에서 소음원 방향 추정기술에 대
해서 NMF 기반의 GCC-PHAT 다중 소음원 추정 기법을 제안하
였다. 제안된 방법은 GCC-PHAT 방향 추정 대비 낮은 오차를 보
이며, 프레임 추정 평균 오차를 최대 6% 정도 감소시켰다.
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표 1. 방향추정 평균 오차 () 비교
음원 종류 GCC-PHAT 제안된 방법

1개 음원 src1 4.26 3.76

2개 음원
TV(55°) 4.90 5.09
src1 4.25 3.71

표 2. 프레임 추정 평균 오차 () 비교
음원 종류 GCC-PHAT 제안된 방법

1개 음원 src1 0.22 0.16

2개 음원
TV(55°) 0.57 0.55
src1 0.33 0.28
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