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SVD를 이용한 다중 채널상에서의 음재생을 위한 역변환 
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본 연구에서는 SVD (Singular Value Decomposition)를 이용하여 다중입력과 다중출력을 가지는 시스템에서의 

입력을 알아내기 위해 역변환 필터를 구현하였다. SISO (Single-Input and Single-Output)시스템의 입력과 

출력의 관계에 대한 행렬공식화 작업을 확장하여 MIMO (Multi-Input and Multi-Output)시스템에 적용하였다. 

그리고 시간영역과주파수영역에서 최소위상 (Minimumphase)시스템과 비최소위상 (Non-minimumphase)시 

스템에 대한 그 역벽환에 대해 알아보았으며 비최소 위상요소에 대한 효과적인 역변환을 위해 SVD를 도입하였 

다. 먼저 전체시스템 행렬의 특이값 (singular value)을 계산하고 시스템의 위상에 대해 알아본다. 전체시스템이 

비최소 위상인 경우 하나 이상의 매우 작은 특이값을 가지며 이는 시스템의 최소 위상/비최소 위상에 대한 

정보를 가짐을 알 수 있다. 이를 이용하여 전체시스템에 대한 근사적인 역변환 필터를 구할 수 있으며 보다 

근사적인 역변환 필터를 얻기 위하여 특이벡터를 이용하여 근사적인 역변환 필터를 얻었다. 수치적 예는 이러한 

역변환 필터 행렬의 이용에 대한 잠재성을 보여준다.

핵심용어: 음성재생, 역변환 필터, SVD (Singular Value Decomposition), 특이값, 특이벡터 

투고분야: 음향 신호처리 분야 (1.1)

This paper describes an implementation of inverse filter using SVD in order to recover the input in 

multi-channel system. The matrix formulation in SISO system is extended to MIMO system. In time and 

frequency domain we investigates the inversion of minimum phase system and non-minimum phase system. 

To execute an effective inversion of non-minimum phase system, SVD is introduced. First of all we computes 

singular values of system matrix and then investigates the phase property of system. In case of overall 

system is non-minimum phase, system matrix has one (or more) very small singular value (s). The very- 

small singular value (s) carries information about phase properties of system; Using this property, 

approximate inverse filter of overall system is founded. The numerical simulation shows potentials in use 

of the inverse filter.
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I.서론

수년간 음원과 그 위치 파악에 관해 괄목할만한 연구 

결과들이 계속해서 나오고 있다. 음원 파악에 관한 문제 

는 매우 복잡한 과제이며 또한 음재생에 관한 문제라 말할 

수 있다. 일반적으로 음원에 대한 파악은 음원의 특성과 

음질 예로 확성기 (loudspeaker)의 설계를 개선하는데 

목적을 두고 있으며 역변환 기술은 가정된 음원 모델에 

기초를 두고 발전되어 왔다. 즉, 음원의 분포는 단일음원 

(monopoles), 이중음원 (dipoles) 그리고 4중음원 (qu

adrupoles) 처럼 원 음원의 갯수로 이산화시 킨 다음 방사 

장은 한정된 점에서 측정하고 음원과 연관이 있는 전달함 

수는 적절한 Green함수를 이용하여 정의된다. 모델화된 

음원의 점과 음원을 측정하는 점 사이의 전달함수와 출력 

의 개수는 선형대수방정식으로 공식화할 수 있다. 그러 

므로 이러한 음원 파악은 시스템행렬의 역변환 문제가된 

다. 따라서 시스템행렬이 특이행렬 (singular matrix) 

이거나 또는 비최소 위상 시스템에 있어서는 매우 작은 특 

이값을 하나 이상 가진다. 이 특이값 (singular value)은 

비최소위상시스템의 불량조건에 대한 정보를 갖고 있으 

며 이 특이값의 조정으로 역변환문제를 해결할수 있다. 

본 연구에서는 특이값 외에 특이벡터를 이용함으로 비최 

소위상시스템에서 음원을 더욱 정확히 구할수 있는 역변 

환 방법을 제시한다.

II. 이 론

2.1. 다중 음원 음장에 대한 입출력 관계

역변환 기술에 의한 음원의 재생은 광학과 전자기학으 

로 설명이 되는 역변환문제에서 비롯된다. 음향에서 역 

변환문제는 비제차 (non-homogeneous)파동방정식 

의 음원 부분에서 유추할 수 있다.

(▽^一一土■糸)/)(七 £)= 一 么，，/) (1)

여기서 X r, /)는 음원 부피밖의 /점에서 방사장의 측 

정으로 얻어지며 />(，，，分는원음의 체적속도이다. 조화 

음원이라는 특별한 경우에는 비제차 Helmholtz 방정식 

⑵을 만족시킨다[1].

(▽ 2 + 必)/;( r)=-q( r') (2) 

여기서 k= 冋, 주파수 에서 파동수 (wave number) 

이다. 비제차 Helmholtz 방정식의 해는 다음과 같이 표 

현된다 [2].

P(.r) = %( r )G( 기 r)dV

+ J)G( r\ r')v r，p( r') —/>( r")v r G( 기 r')] • ndS (3)

여기서 G( 기 /')은음장의 임의점，에 /의 음원에 대 

한 Green 함수이며, V는 경계면 S에 의해 둘러싸인 매체 

의 부피이다. 그리고 ”은 부피 V에 대해 바깥으로의 단 

위 수직벡터이다. 비경계 매체 즉, 자유장의 경우의 대해 

생각해 보면, 만약 매체가 비경계가 된다면 방정식의 우 

측부분의 표면적분은 영이 된다. 즉, 이러한 경우의 해는 

방사 조건이라 한다.

孜分= J并 3')G(거,') W (4)

자유장 (free-field)에서 단일 (monopole) 음원에 대한 음 

압은 (舟다음과 같다.

/>( r) = q( r')jwp0G( 기 r) (5)

이 방정식으로부터 음압 3)와 음의 강도 (g)의 비는 주 

파수에 의존하는 것을 알수 있다. 즉, 주파수가 증가함에 

따라 방사효율 (radiation efficiency) 이 증가한다. 여기 

서 음의 강도 (g) 는 체적속도 (volume velocity) 이므로 

음의 강도에 대한 시간미분은 음의 체적가속도 (volume 

acceleration)이다. 즉,，她와 동일하다. 그리고 비경계 

매체 에서는 Green함수, G( 기 r') 는 자유장 Green함수 

或 기，')가 되며 다음과 같다.

g( 거 尸') = ~7~1---- 厂 (6)4저尸— 尸 I

복수개의 단일음 (monopole) 과 복수개의 수음점 (receiv

er) 에 대한 음장표현은 다음과 같다.

P=Z・ Q (7)

여기서 P, 建 각각 수음점 및 음원강도의 열벡터이고 

Z는 임피던스 행렬 (impedance matrix) 이며 즉, 전달함 

수(tran応fer function) 를 나타낸다. Green함수, g( 키 尸') 

는 尸'에서 단일 (monopole) 음원에 의한 점 尸에서 음압 

과 관련된다. 따라서 Z의 요소는 다음과 같이 계산된다.
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Zii = jivpfjg{r\r') (8)

음의 체적 가속도 (a)를 변수로 사용함으로써 낮은 주파 

수에서 수치적 문제를 발생시키는 주파수 의존성이 제거 

되며 체적가속도와 수정된 임피던스는 다음과 같이 정리 

된다 [3].

a= ku)a, H= (1 /jw) • Z (9)

여기서 a는음의 체적가속도이며 H는수정된 임피던스 행렬 

이다 수정된 임피던스 행렬의 각각의 요소는 다음과 같다.

On -iwriilc . -jwrijlc
Ha(s)=p(宙(기，')= -屬戸 e = 씅^ (10)

여기서 A는 일정한상수이고 c는 음속 上는 음원 ( /')과 

수음점 ( /) 사아의 거라를니타난!다 그리고 exp( 一 ,y /c) 

항은 시간지연 勺/c에 대응하는 유사전달함수이며 이것 

은 주파수에 대해 독립적이다. n개의 음원과 m개의 수음 

점을 가지는 다중 (MIMO)시스템상에서 전달함수는 각각 

의 필터의 전달함수로 이루어지는 행렬이 된다. 따라서 

주파수 영역에서의 형태는 다음과 같다.

여기서 △”= 勺/°은음향전파에 의한시간지연이다.그 

리고 적당한 샘플링 비율을 A,( A = 1/4)2]- 정하고 이 

산신호로 다음과 같이 표현된다.

A A
fil f\2

A A
P2(n) = ——鱼(하 - n21) + —<72(« - "22) /I

r2! 「22 (15)

,,, n,, = round] — | - rou„</| — | = round!— - r,,) 
여기서, ' I시 (씨 U •>}

각 음원과 수음점에 관계되는 임펄스 응답함수는 响에서 

영이 아닌 수를 하나만 가지는 N개의 배열로 이루어진다. 

예로 么과 幻와 관계되는 임펄스 응답은 다음과 같다.

/zn(，z) = [o, °，스—，…，(0, ^n<.N-1) (14)

단일입출력 (SISO)시스템에 대해 시간영역에서 생각 

해보면 4(%)과幻(沥에 대해 임펄스 배열을 행렬형태 

로 표현하면 다음과 같다.

H(ui) = A

-jwrn / c -jwrl2/ce _e_______
5 尸12

— ju>r21/c
e_______ .

厂21 ''

N-1
Pi(n)=，如(i)0 血-i)

e 一洒시 c 

rin

z-0

(11)

W°)] 
Mi) 
M2)

0 0 0

A/rn 0 0
0 A/rn 0
0 0 A/rn

0 0 0

또는 趴=珥世1

0
0
0

Qi(0) 
^i(l) 
展) (15)

A」rn

시간영역에서 이상적인 2-음원과2-수음점에 대한음 

향 전파에 대해 생각해보자. 그림 1에서 2개의 음원 

(, 如),2개의 수음점 (力I, 如) 라 하면 각 수음점에 대 

해 음압은 다음과 같이 표현된다.

단일 (SISO)시스템에서 임펄스 배열로 이루어진 행렬형 

태를 다중 (MIMO)시스템으로 확장하여 생각해 보면 시 

간영역에서 전달함수는 다음과 같은 블록 (Block)행렬 

형태와 같다.

A A
Pi。)=——畋-A”)+——q2(i - A12)

G 如

(12)
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p2(r)=——收-A21) + ——q2(t - A22) 
r21 r22

Source

Source

그림 1. 음원과 수음점의 기하학적 배열

Fig. 1. Geometrical arrangement of so니rces and receivers.

务

여기서 각각의 Hs는 (Lower Triangular Matrices)형태 

이다. 이러한 행렬의 역변환은 z-영역에서 좀 더 쉽게 

고려해 볼 수 있다. 수음점 6, 么(沥)에서 받은 신호의 

z-변환은 다음과 같다.

4 A
預Z) n 으zf 0(z) + 으 厂叱0(z) Z1 F

% *2 (17)
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그림 2. |H(z)| = 0 일때 음원과 수음점의 기하학적 배열

Fig. 2. Geometrical arrangement between sources and 
receivers at 画꽤 = o (smg니ar case).

그리고 2-입력 2辎력 시스템에 대해 이러한 행렬형태 

로 표현하면

W)

, 2^ii

A------

广긔A-------
r2i

A------
¥

A-------
「22

(18)

or P=H- Q

H(z)는 전달함수 행렬이다. 여기서 정확한 역 

생성문제는 각 음원과 수음점사이의 거리

여기서

변환의

(rn , r12, 尸21,他)와 관련이 있음을 알 수 있다 전달함

수, H(n)의 행렬값 (Determinant)0, 0이 될 때

det(H(z)) = ^_厂°侦+"") __d_z-("2i+"i2)= o 
W22 rl2r2l

(1 Mjw 2) (19)

이러한 전달함수 행렬은특이행렬이 되고 역변환행렬 

을 가지지 못한다. 그리고 H(z)의 행렬식의 근은 역변 

환 필터의 극점 (Poles)이 되고 전달함수, H(z)의 영점 

(Zeros)이 된다. 전달함수의 영점이 z-평면상의 단위원 

밖에 있으면 이 시스템은 불안정하게 되며 비최소위상 

시스템이 됨을 알 수 있다. 이러한 경우는 그림 2의 경우 

와 같으며 여기서 rn = 10, s = 5, r21 = 5, 他 = 2 이 

된다. 이 때 전체 시스템행렬은 특이행렬 (|H(z)|=0) 

이 되며 행렬식의 근 (z스 ±1.12)은 전달함수의 영점이 

며 단위원 밖에 존재하며 비최소 위상 시스템이 된다. 따라 

서 음원추정 즉, 음원위치, 강도를 추정할 수 없게 된다.

시스템행렬의 최소 특이값은 z-영역에서 전달함수의 

영점에서 최소특이값을 가짐을 알수 있다. 즉, 전달함수 

의 영점에서 시스템행렬의 최소 특이값이 존재함을 보인 

다. 비 최소위상에 대한 역 변환 문제는 다음의 SVD (Sing 

-ular Value Decomposition) 방법을 이용한다.

2.2. 비최소 위싱을 가진 시스템의 역변횐에 관한 문제

시스템행렬 즉, 전달함수 H(z)의 z-영역에서 영점이 

단위원 안에 존재하는 최소위상 시스템에서의 역변환은 

그 역행렬이 항상 존재하며 안정적이다. 하지만 z-영역 

에서 영점이 단위원 밖에 존재하는 비최소 위상시스템에 

서의 시스템행렬은 근사특이 (near-singular)행렬 또는 

특이행렬이므로 그 정확한 역변환을 구하기는 힘들다. 

따라서 비최소 위상 시스템에 대한 근사적 역변환을 구하 

기 위해 SVD (Singular Value Decomposition)를 이용한 

다. SVT는 수치적 해석에 있어서 매우중요한 도구중의 

하나이다. 행렬 H= ("? X 如)에 대한 SVD는 직교 (unit 

-ary)행렬과의 곱으로 정의된다[4].

H= USVT (20)

여기서 행렬 UE 択 或曾",\广19严” 이며 uTUnl, 

Wv = I 인 직교행렬이다. 행렬 &는 대각선 항 S,•를 제외한 

모든 항이。인 대각 (diagonal)행렬이다. 즉，海2 

•••Ms,〉。, 我+1 = ・" = 叫=0이며 여기서 dat(A) = 

S] • s2' st"，, />=min(w, n), r= n”诵(_A)이다.

그림 3의 최소 위상 시스템에서 그림 3(b)와 같이 특이 

값의 분포는 점차적으로 감소하며 그림 3(c)와 같이 비최 

소 위상 시스템에서 단위원 밖으로 나가는 영점으로 인하 

여 매우 작은 특이값을 발생시킨다. 그리고 매우 작은 특 

이값의 개수는 그림 3(d)에서 z-영역에서 단위원밖의 영 

점의 개수와 동일하몌5] 최소한 하나 이상의 매우 작은 

특이값을 가진다. 이값은 시스템의 최소/ 비최소 위상에

pole-zero locaion sigular \alues 
W

-1L

-1 0 1

Real Part

0 50 100

Size ofMamx

그림 3. 최소위상시스템과 비최소위상시스템의 특이 값 분포

Fig. 3. Distribution of singular values of the minimum phase 
system and non-minimum phase system.
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Size of M atrix

끄림 4. 시스템행렬의 특이값 분포

Fig. 4. Distribution of singular values of system matrix.
그림 5. 매우 작은 특이값의 변화에 따른 상태수의 변화 

Fig. 5. Change of condition number with respect to change 
of smallest singular values.

대한 정보를 가지며 시스템의 불량조건 (ill-condition 

-ing)을 판별할 수 있다. 특이행렬이 아닌 정방 (square) 

행렬에 대해 조건 (conditioning)을 판단하는데 상태수 

(condition number), 及H)가 사용되며 이것은 다음과 

같이 정의된다[4].

t(H) = ||H||-||H->|| (21)

여기서 는 행렬 정규 (non*)이다 상태수는F=£" q 

의 역변환 문제에서 해의 민감도 (sensitivity)를 측 

정하는 기준이다. 어떠한 p-정규 (p-norms)에 대해 

서도 항상 상태수는 1보다 크거나 같다. 즉及H)Nl. 

만약 상태수가 매우 크다면 이때 시스템 행렬,( 反)는 

불량조건 (ill-conditioned) 행렬이다. 그리고 시스템 

행렬이 한 정규에 대해서 불량조건이면 모든 다른 정규 

들에 대해서 역시 불량조건이다. 2-정규 (2-norm)를 

사용하면 상태수는 최대 특이값과 최소 특이값의 비 

로서 나타내어질 수 있다.

k(H) =
S max ( 

Smin ( H)
(22)

직교 (xmitary) 행렬에서 상태수, 为(H)는 1이며 이는 

완전조건화 (perpectly conditioned) 되었다고 한다. 시스 

템행렬에 대해 상태수는 특이값의 영향을 받음을 알 수 

있으며 그림 3에서 비최소 위상 시스템에서 최소 특이값 

이 0이 아닌 매우 작은 값이면 즉, 근사특이 (near- 

sin取lar)하면 행렬이 불량조건화됨을 알 수 있다. 따라 

서 매우 작은 특이값을 다른 뭉쳐 진 특이값에 가까운 양 

의 수로 대체함으로 불량조건을 해결할 수 있다.

예로 전달함수가 H(z) = 1 — 1.2厂인 단위원 밖에 영 

점이 하나 존재하는 비최소 위상 시스템에 대해서 시간영 

역의 시스템행렬의 특이값의 분포에서 매우 작은 특이값 

은 하나가 있음을 그림 4어서 알 수 있다

매우 작은 특이값을 적절한 양의 값으로 대체시킴으로 

서 시스템행렬의 조건의 변화를 알아보면 그림 5와 같다. 

매우 작은 특이값이。에 가까울수록 시스템행렬은 특이 

행렬에 가까워지므로 상태수가 매우 높으며 이 특이값을 

점차적으로 증가시킬 때 시스템행렬의 상태수가 급격히 

떨어지며 어느 정도 되었을 때는 변화가 거의 없음을 알 

수 있다. 이러한 성질을 이용하여 근사적인 역행렬을 구 

할 수 있다.

기하학적 (Geometric) 관점에서 SVD를 살펴보기 위해 

예로 2X 2행렬에 대해 그림 6, 7에 나타내었다⑹. 그림 

6은 최소위상 시스템에 대해 즉, 매우 작은특이값이 존재 

하지 않을 때이며 그림 7은 비최소 위상 시스템에 즉, 매 

우 작은 특이값이 존재할 때에 대해 나타낸 것이다. 여기 

서 보듯이 매우 작은 특이값에 의해서 역변환 과정에서 

필요로 하는 직교성분 (orthogonal basis), u2에 대한 출 

력, y의 투영 (projection)®] 소멸되게 된다. 따라서 매우 

작은 특이값에 의해 시스템이 불량조건화된다. 이러한 

문제를 해결하기 위해 매우 작은 특이값을 그림 5에서 

보는 상태수를 작게 만드는 적당한 양의 값으로 대체 시 

킨다. 이러한 일련의 과정은SVD를 이용 (H= USV1} 

하여 시스템행렬을 특이값을 계산한 다음 특이값을 대각 

선 항으로 가지는 행렬 s 에서 불량조건을 유발시 키는 작
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그림 6. 최소위상 시스템의 SVD의 표현
Fig. 6. Illustration of SVD of the minimum phase system 

(full rank 2x2 matrix).

그림 7. 비최소위상 시스템의 SVD의 표현
Fig. 7. Illustration of SVD of the non-minimum phase 

system(a2-o, 2x2matrix).

first column of vfirst column of u first column of vfirst column of u

그림 9. 비최소위상 시스템의 좌우 특이벡터

Fig. 9. Left and right sing니ar vectors of non-minimum 
phase system.

그림 8. 최소위상 시스템의 좌/우 특이벡터

Fig. 8. Left and right singular vectors of minimum phase 
system.

은 특이값을 분리하고 적당한 양의 값으로 대체시켜 특이 

값으로 구성된 대각선 행렬 谷을 만든다. H= U§VT 

을 이용하여 시스템행렬 會을 계산한다. 새롭게 구해진 

시스템행렬 倉은불량조건이 되지 않으며 근사적인 역변 

환 과정에 용이하다.

2= Hly (23)

또한 매우 작은 특이값을 임의의 양의 값으로 대체시 킴 

과 동시에 그림 6, 7에서 보여준 기하학적 SVD에서 입력 

과 관련된 직교 성분인 특이벡터 (singular vector),V를 

변화시킴으로써 좀더 근사적인 역행렬을 구할 수 있다. 

최소위상 시스템 (l — 0.8zT)과 비최소위상 시스템 

(1 —1.2_厂1)에서 시스템행렬 (100X100)의 특이벡터 

형태를 살펴보면 그림 8, 9와 같다.

일반적으로 특이벡터 u, V는 서로 대칭한 형태를 가지 

몌7] 그림 9에서 보듯이 비최소위상 시스템에서 매우 작 

은 특이값에 대응하는 특이벡터 (10。번째 열)는 다른 특 

이벡터와는 달리 다른 형태를 가짐을 알 수 있다. 이러한 

특이벡터를 z-변환하여 영점과극점을 도시하면 매우 작 

은 특이값에 대응하는 특이벡터를 제외한 나머진 대칭적 

형태를 가지고 직교 (unitary) 벡터이므로 영점은 대부분
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그림 10. 원 입력신호 鱼,也

Fig. 10. Original input signal 負 and 如.

단위 원상에 존재하며 매우 작은 특이값에 대응하는 특이 

벡터는 다른 형태를 지니게 된다. 이러한 시스템의 불량 

조건을 발생시 키는 매우 작은 특이값에 대응하는 특이벡 

터를 다른 특이벡터와 유사한 형태로 대체시켜 특이행렬 

V 를 만들고 H = USVT 를 이용하여 좀 더 근사적 인 시스 

템행렬 百을 구할수 있다.

X = H'y (24)

2.3. 수치해석 (Numerical Analysis)
비최소 위상 시스템에 대한 불량조건을 고려하기 위해 

예로, 그림 2에서 보여준 2채널 시스템에 대해 알아보자. 

먼저 각채널의 입력 们, <?2는그림 10(a),(b)에서 보여준 

신호와 같다. 그림 11에서 전체 시스템행렬의 특이값의 

분포를 살펴보면, 시스템의 불량조건 문제를 유발시키는 

매우 작은 특이값을 볼 수 있다. z-영역에서 특이값은 

영점에서 최소 특이값이 존재하고 영점의 위치에 따라

그림 11. 시스템행렬 H 의 특이값의 분포

Fig. 11. Distribution of sing니ar values 아 system matrix h.

시스템의 위상을 판단할 수 있으며 전체 시스템행렬의 

매우 작은 특이값은 전달함수의 영점과 밀접한 관계를 

가짐을 알 수 있다.

비최소위상 시스템이라면 Z-영역에서 영점은 단위원 

밖에 존재하며 영점에 존재하는 매우 작은 특이값은 불량 

조건을 유발시킨다. 따라서 비최소 위상 시스템에서 직 

접적인 역변환을 이용하여 입력을 파악하기란 매우 힘들 

다. 이런 문제를 해결하기 위해 매우 작은 특이값을 그림 

5에서 보여주는 상태수가 불량조건을 유발시키지 않는 

값이 되는 부근의 적절한 양의 값으로 대체시 킴으로 근사 

적인 역행렬을 구한다. 이를 이용하여 입력을 얻을 수 있 

다. 이 결과는 그림 12(a), (b)와 같다.

이 러한 작은 특이값을 대체와 동시에 그림 6, 7에서 보 

듯이 특이행렬이 입력과 출력의 직교 성분이므로 입력에 

관련된 특이 행렬 f 을 변화시 킴으로써 좀 더 근사적 인 시 

스템행렬 由)을 구하고 이 시스템행렬의 역변환을 이용 

하여 입력신호를 구할 수 있다. 그림 13(a), (b)에서 특이 

값과 특이벡터을 변화시켜 구한 근사적 시스템행렬 (旬 

의 역변환을 통해 입력을 구한 것을 보여준다.

여기서 특이값을 변화시 켰을 때와 특이값과 특이벡터 

를 함께 변화시켜 얻은 시스템행렬의 역변환으로 얻은 

입력1, 2와 원입력1, 2의 오차를 고려해보면 표 1에서 보 

는 바와 같다.

표 1. 원 입력신호와 얻은 입력신호의 오차

Table 1. Error between recovered input and original input.

Method 입력 1 입력 2

H = USVtA|§ 0.0343 0.0047

fi = u§GT 人요 0.0067 -7.4e-4
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그림 12. 특이값을 대체한 행렬 會 의 역변환을 이용하여 얻은 신호 

Fig. 12. Recovered signal using inversion of matrix h with 
sing니a「value substitution.

오차는 |norm(4) - normalnorm(q^ 를 아용하여 계산하였다; 

여기서 특이값을 변화시킬 때보다 특이값과 특이벡터를 함 

께 변화시킬 때 원 입력에 보다근사적인 값을 얻을수 있다. 

그림 13. 특이값과 특이벡터를 대체한 행렬 百의 역변환을 이용 

하여 얻은 신호

Fig. 13. Recovered signal using inversion of matri h with 
singular value and singular vector substitution.
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본 연구는 비최소위상을 갖는 시스템의 역변환문제를 

다루는 과정 에서 발생하는 불량조건문제를 다루었고 이 

러한 문제는 시스템행렬이 가지는 매우 작은 특이값과 

밀접한 관계가 있음을 알 수 있었다.

SVD를 이용하여 시스템행렬의 특이값과 특이벡터를 

해석하였고 시스템이 가지는 매우 작은 특이값을 대체 

시켜 시스템의 근사적 인 역변환 필터를 구하여 원 음원을 

파악하였다. 또한 보다 근사적인 역변환 필터를 구하기 

위하여 매우 작은 특이값과 이에 대응하는 특이벡터를 

변화 시 켜 구한 역 변환 필터를 이용하여 음원을 파악하였 

으며 이는 원 음원에 보다 가까운 값을 얻을 수 있음을 

확인하였다.
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