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초    록: 빔공간 변환(beamspace transform) 기법은 공간 영역의 신호를 입사각 혹은 그 사인함수의 영역으로 변환하는 

기법으로, MUSIC과 같은 음원 정위 및 추적(source localization and tracking) 문제나 적응 빔형성(adaptive 
beamforming)과 같은 문제에서 많이 사용되는 기법이다. 다채널 음원 분리 기법에 사용될 때에는, 음원의 정보 뿐만 

아니라 해당 음원의 이미지(image)를 재구성하여야 하므로 역변환 기법 또한 중요하다. 본 논문에서는 멀티 채널 음원 

분리 기법을 위한 빔공간 변환 기법과 그 역변환 기법에 대하여 고찰하였으며, 특히 빔공간-영역 다채널 비음수 행렬 

분해 기법에 적용되었을 때 그 성능에 미치는 영향을 중점적으로 살펴보았다. 
핵심용어: 다채널 음원 분리, 비음수 행렬 분해, 빔공간 변환

투고분야: 음향 신호처리 분야(1)

ABSTRACT: Beamspace transform algorithm transforms spatial-domain data - such as x, y, z dimension - into 
incidence-angle-domain data, which is called beamspace-domain data. The beamspace transform method is 
generally used in source localization and tracking, and adaptive beamforming problem. When the beamspace 
transform method is used in multichannel audio source separation, the inverse beamspace transform is also 
important because the source image have to be reconstructed. This paper studies the beamspace transform and 
inverse transform algorithms for multichannel audio source separation system, especially for the beamspace-domain 
multichannel NMF algorithm.
Key words: Multichannel audio source separation, Non-negative matrix factorization (NMF), Beamspace-transform.
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I. 서  론

빔공간 변환(beamspace transform) 기법은 공간 영

역의 신호를 입사각의 함수로 나타내는 기법으로, 
센서 배열을 이용한 신호처리 시스템에서 여러 목적

으로 사용되고 있다. 특히, MUSIC과 같은 신호원 정

위(source localization) 알고리즘에 사용되어 그 성능

을 향상시키거나 
[1-2], 적응 빔형성 문제에 사용되어 

그 성능을 높이는 목적으로 널리 사용되어 왔다 
[3].

다채널 음원 분리 기법들은 센서 간의 공간적인 

정보를 이용하는 방향으로 발전하고 있으며 
[4], 이는 

결과적으로 빔형성기에서 간섭 신호를 제거하는 문

제와 매우 비슷한 성질을 가진다. 최근에는 빔형성

기를 이용하여 다채널 음원 분리 문제를 접근하는 

방법들이 시도되고 있는데, 그 중 하나는 음원 분리 

기법과 빔형성기를 조합하여 문제를 해결하는 것이

고 
[5], 다른 하나는 빔공간으로 변환하여 음원 분리 
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그림1. 빔공간 영역에서의 다채널 비음수 행렬 분해(MC-NMF) 시스템

Fig. 1. Beamspace-domain multichannel NMF system.

기법을 사용하는 것이다 
[3,6].

빔공간으로 변환하여 음원 분리 기법을 사용하는 

경우, 주의해야 할 문제가 몇 가지 존재한다. 그 중 하나

는 빔공간으로 변환할 때 사용되는 빔형성기의 응답

이 주파수에 의존적이라는 것이며, 다른 하나는 빔

공간 변환 기법의 역변환이 잘 이루어지지 않을 수 

있다는 점이다. 본 논문에서는 위와 같은 관점에서 

빔공간 변환 기법에 대해 연구하였다.

II. 배경 지식 및 문제 기술

2.1 다채널 비음수 행렬 분해 기법

다채널 음향 신호를 비음수 행렬 분해(Nonnegative 
Matrix Factorization: NMF)로 음원 분리 하기 위해서 

A. Ozerov와 C. Fevotte에 의해 다음과 같은 다채널 비

음수 행렬 분해(Multi-channel NMF: MC-NMF) 기법

이 개발되었다 
[7].

다채널 비음수 행렬 기법에서는 입력 신호를 다음

과 같이 모델링 한다.

, , , ,
1

J

i fn ij f j fn i fn
j

x a s b
=

= +∑ (1)

여기서 ,i fnx , ,j fns , ,i fnb 는 각각 국소 푸리에 변환된 

입력 신호, 음원 신호, 잡음 신호를 나타내며, ,ij fa 는 

각 주파수 영역의 음원-채널 별 전달 함수를 나타낸

다. 여기에 비음수 행렬 분해 기법을 적용하기 위하

여 입력 신호의 제곱 값을 취하면 다음과 같은 모델

링이 가능하다.

,

, ,ˆ
j

j fn

i fn ij f fk knk
j

p

v q w h
∈Κ

=∑ ∑
1442443

(2)

여기서 
2

, ,ij f ij fq a= 이며, ,î fnv 는 제곱된 입력 신호의 

추정치이고, fkw , knh 는 각각 주파수 영역의 기저와 시

간 영역의 기저를 나타낸다. 위의 모델링을 이용, 각 

파라미터를 추정하여 음원 분리를 수행하는 알고리

즘이 
[7]
에 자세히 기술되어 있다.

2.2 문제 기술

최근에는 위의 알고리즘을 빔공간 영역에서 수행

함으로써 성능을 개선시키는 알고리즘이 개발되었

으며 
[6], 이에 대한 시스템 구성도는 그림 1과 같다. 

이와 같이 빔공간 영역에서 MC-NMF 알고리즘을 적

용하는 이유는 기존의 MC-NMF 알고리즘이 채널 간 

위상차이를 이용하지 못하는 문제점을 개선하기 위

한 것이며, 빔공간 영역 MC-NMF 알고리즘에서 채

널 간 위상차이를 이용할 수 있도록 만들어 주는 것

은 바로 빔공간 변환 알고리즘이다 
[6]. 추가적으로, 

NMF 알고리즘은 데이터의 희박성을 이용하는 알고

리즘이므로 
[11], 빔공간 변환 기법이 데이터의 희박성

을 확보하여 준다면 NMF알고리즘의 성능 또한 개선

될 것을 기대할 수 있다. 따라서, 빔공간-영역 MC-NMF
의 성능 개선 정도를 좌우하는 것은 빔공간 변환의 

정확성과 분해능에 달려있다고 볼 수 있다. 
또한, [6]

의 빔공간-영역 다채널 NMF 알고리즘의 

기술 과정에서 빔공간-영역 전달함수 mjg 가 주파수

에 무관하다는 가정하에서 알고리즘이 도출되었다. 
단순히 각 신호의 조향벡터를 이용하여 빔공간 변환

을 수행하는 경우, 각 조향 벡터의 빔패턴이 주파수에 

의존적일 뿐만 아니라 고주파에서는 앨리어싱과 같

은 문제가 발생하게 된다 
[3]. 따라서, 빔공간 변환 기

법이 개선된다면(예를 들어, 빔공간 변환 기법이 주

파수-불변(frequency-invariant)과 같은 특성을 가진다

면), 알고리즘의 가정을 잘 만족시키게 되어 성능이 
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개선될 것을 기대할 수 있다.
또한, beamspace-MUSIC과 같은 기존의 빔공간-영

역 알고리즘들은 빔공간에서 특정 요소를 분석하는 

알고리즘이었기 때문에, 빔공간 변환 알고리즘만 필

요할 뿐 그 역변환은 고려하지 않았다 
[2]. 그러나 빔

공간-영역 MC-NMF 알고리즘과 같은 경우 분리된 

음원의 추정 및 재구성을 그 목표로 하기 때문에 
[6], 

역변환 알고리즘이 왜곡을 만들지 않고 음원 이미지

(sound source image)를 재구성하는 것이 중요하다.

이와 같이 빔공간 영역에서 MC-NMF 알고리즘을 

적용하는 경우, 빔공간 변환이 성능에 큰 영향을 주

게 되며, 해당 공간 변환의 역변환 또한 성능에 영향

을 줄 수 있다. 본 논문에서는, 이와 같은 문제에서의 

빔공간 변환 기법과 그 역변환에 대하여 고찰하고, 

실험을 통하여 성능을 평가하였다.

III. 빔공간 변환 기법 및 역변환 기법

3.1 조향 벡터를 이용한 빔공간 변환 기법

3.1.1 빔공간 변환 기법

일반적으로 협대역 신호의 빔공간 변환은 각 신호

의 조향 벡터(steering vector)를 이용하여 수행할 수 

있다 
[2]. 이는 조향벡터가 각 센서 간의 위상 차이를 

반영하고 있다는 점에 착안한 것이며, 빔공간 변환은 
각 조향 벡터로의 정사영을 구함으로써 수행된다. 
이는 마치 시간-주파수 영역에서의 이산 푸리에 변환 
(Discrete Fourier Transform: DFT)과 같이 작동한다.

구체적인 빔공간 변환 기법을 살펴보면 다음과 같

다. 먼저, 협대역 신호 혹은 국소 푸리에 변환된 하나

의 주파수 구간(frequency bin)에 대하여, 다음과 같은 

빔공간 원형 행렬(beamspace prototype matrix)를 정의

한다.

( ) ( ) ( ), 0 1proto f f f f Mθ θ θ⎡ ⎤= ⎣ ⎦W a a aL (3)

위의 빔공간 원형 행렬은 I M× 크기의 행렬이며, 
각 원소를 이루고 있는 1I ×  크기의 조향 벡터는 다음

과 같이 정의된다.

( ) ( )( 1) sin   1, ,f xj i d c
f

i
e i Iω θθ − − ⎡ ⎤⎣ ⎦⎡ ⎤= =⎣ ⎦a L (4)

여기서 I는 채널의 개수를 나타내고, xd 는 마이크

로폰 간의 거리를 나타낸다. 위의 원형 행렬(prototype 
matrix)를 이용하여 빔공간 변환을 수행하되, 변환이 

sub-unitary property를 갖도록 다음과 같이 보정한다.

( )
1
2

, , , ,
H

BT f proto f proto f proto f

−
=W W W W (5)

위와 같이 보정된 빔공간 변환 행렬을 이용하여 

다음과 같은 빔공간 변환 작업을 수행한다.

,
H

fn BT f fn=x W x% (6)

여기서,

1, ,

T

fn fn M fnx x⎡ ⎤= ⎣ ⎦x% % %L (7)

1, ,

T

fn fn I fnx x⎡ ⎤= ⎣ ⎦x L (8)

이다.

3.1.2 역변환 기법

위에서 설계된 빔공간 변환에 대한 역변환은 다음

과 같은 역할을 한다.

, , ,
H H H

fn IBT f fn IBT f BT f fn= =x W x W W x% (9)

따라서, 빔공간 변환 행렬 ,BT fW 와 역변환 행렬 

,IBT fW 의 관계는 다음과 같다.

, ,BT f IBT f =W W I (10)

여기서 I는 단위 행렬을 나타낸다. 위와 같은 문제

의 최소-자승법 해답은 다음과 같은 pseudo-inverse 형
태로 얻어진다 

[8].
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( ) 1 †
, , , , ,

H H
IBT f BT f BT f BT f BT f

−
= =W W W W W (11)

또한, 위에서 빔공간 변환 행렬 ,BT fW 가 sub-unitary 
행렬로 설계되었으므로, 역변환 행렬 ,IBT fW 는 다음과 

같이 간단하게 기술될 수 있다.

, ,
H

IBT f BT f=W W (12)

3.2 Tapped delay-line을 이용한 주파수-

불변 빔공간 변환

3.2.1 빔공간 변환 기법

선 배열 센서에서 tapped delay-line의 필터 계수

d(m, n)의 주파수-방위 영역 응답은 다음과 같이 나타

난다 
[3].

sin

,
( , ) ( , ) jm jn

m n
P d m n e eμ θθ

+∞
− Ω − Ω

=−∞

Ω = ∑ (13)

여기서 ( )x sd cTμ = 이고, sT 는 샘플링 주기, Ω =

sTω 는 정규화된 각주파수(normalized angular frequen-
cy)를 나타낸다. 문제를 단순화 하기 위해 다음과 같이 

정의하자.

1 sinμ θΩ = Ω (14)

2Ω = Ω (15)

그러면 위의 주파수-방위 영역 응답을 다음과 같이 
나타낼 수 있다.

1 2
1 2

,
( , ) ( , ) jm jn

m n
P d m n e e

+∞
− Ω − Ω

=−∞

Ω Ω = ∑ (16)

위의 주파수-방위 영역 응답은 tapped delay-line의 

필터 계수의 2차원 DFT(Discrete Fourier Transform)를 

취한 꼴로 나타나있다. 이를 역으로 이용하면, 목적

하는(혹은 설계된) 주파수-방위 영역의 응답에 대해 

2차원 IDFT(Inverse DFT)를 취하면 필터 계수를 얻어

낼 수 있다 
[3].

이를 이용하여 광대역 빔공간 변환 행렬을 구성하

면 다음과 같다.

, 1 1
H

n FIB FIB BT n−=x W x% (17)

여기서, nx 은 stacked input vector를 나타내며, 다음과 
같이 구성된다.

1 1

TT T T
n n n n M− − +⎡ ⎤= ⎣ ⎦x x x xL (18)

여기서,

1, 2, ,
T

n n n I nx x x⎡ ⎤= ⎣ ⎦x L (19)

이다. 또한 빔공간 변환 행렬은 다음과 같이 구성

된다.

0 1 11 MFIB BT θ θ θ −− ⎡ ⎤= ⎣ ⎦W d d dL (20)

여기서,

[ (0,0) (1,0) ( 1,1) (0,1)d d d I dθ θ θ θ θ= −d L

        ]( 1, 1) Td I Mθ − −L (21)

이다.

3.2.2 역변환 기법

3.1절의 역변환 기법과 마찬가지로 최소-자승법

의 풀이에 의해 역변환 행렬은 다음과 같이 정의될 

수 있다.

1 1
H

FIB IBT FIB BT− −=W W (22)

여기서 주목하여야 할 점은, 3.2절의 빔공간 변환-
역변환 기법은 시간-영역에서 이루어진다는 점이

다. 즉, 변환 행렬이 주파수 별로 다르지 않고 하나의 

변환 행렬로 주어지며, 행렬 곱 연산이 시간-영역의 

신호에서 이루어지게 된다.
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표 1. 실험에 사용된 데이터의 특성

Table 1. Properties of the test data.

Mixed signal Gender Sources

1 Female 3 sources

2 Female 3 sources

3 Female 4 sources

4 Female 4 sources

5 Male 3 sources

6 Male 3 sources

7 Male 4 sources

8 Male 4 sources

3.3 주파수 영역에서의 주파수-불변 빔공간 

변환

3.3.1 빔공간 변환 기법

앞서 살펴본 주파수-불변 빔공간 변환을 ULA(Uni-
form Line Array)상에서 각주파수 개념을 이용하여 다

시 나타내면 다음과 같다.

1
1( , ) ( , ) jm

x
m

P D md e ωω ω ω
∞

−

=−∞

= ∑ (23)

여기서 ( )1 sin xd cω ω θ= 이다. 위의 수식을 이용하면, 
각 협대역 주파수 구간(frequency bin)마다 1-D DFT를 
이용하여 필터 계수를 구할 수 있다 

[3]. 이와 같이 설계

된 필터 계수를 이용하여, 3.1절과 같이 각 협대역 주

파수 구간마다 빔공간 변환을 수행할 수 있다. 이를 

수식으로 나타내면 다음과 같다.

, 2 2 ,
H

fn FIB FIB BT f fn−=x W x% (24)

여기서 빔공간 변환 행렬 2 ,FIB BT f−W 는 다음과 같다.

[ ]2 , 0 1 1( ) ( ) ( )FIB BT f Mθ θ θ− −=W D D DL (25)

여기서, 

( ) (0, ) (1, ) ( 1, )
T

f f fD D D Iθ θ θθ ω ω ω⎡ ⎤= −⎣ ⎦D L (26)

이다.

3.3.2 역변환 기법

3.1절과 마찬가지로, 역변환 행렬은 다음과 같이 

얻어질 수 있다.

2 2
H

FIB IBT FIB BT− −=W W (27)

IV. 실험 및 토의

4.1 실험 설계

본 논문에서는 앞서 언급하였던 여러 빔공간 변환 

기법들이
 [7]

의 MC-NMF와 결합되었을 때 그 성능을 

살펴보기 위하여 실험을 진행하였다. 실험에 사용된 

데이터로는 SiSEC 2010(Signal Separation Evaluation 
Campaign) 중 “Underdetermined speech and music mixture” 
task의 dataset을 사용하였으며, 그 중 마이크로폰 사이

의 거리가 5 cm인 실험음원 8개를 사용하였다 
[9]. 사용

된 실험음원은 각각 3개 혹은 4개의 음성음원이 존

재하는 환경에서 2개의 마이크로폰을 사용하여 녹

음된 음원들이며, 각 실험음원은 서로 다른 음원 신

호를 사용하여 녹음된 음원이다. 사용된 음원데이터 

8개의 특성은 표 1에서 살펴볼 수 있다. 즉, 1번 실험

음원의 경우 여성음성 3개가 존재하는 환경에서 2개
의 마이크로폰을 사용하여 녹음된 음원이다. 또한, 
표에 나타난 특성이 같은 음원의 경우(예를 들어, 1
번과 2번 신호) 서로 다른 음성음원을 사용하여 녹음

되었기 때문에 서로 다른 특성을 가진다.
MC-NMF를 위해 모든 입력 음원들은 국소 푸리에 

변환 처리가 되었으며, 이 때 사용된 윈도우는 1024 
길이의 Hamming 윈도우이고, 50 % 중첩(overlap)되
면서 2048 point로 변환되었다.

앞서 3장에서 언급된 3가지의 빔공간 변환 기법들

이 
[7]
의 MC-NMF 알고리즘과 결합되어 다채널 음원 

분리를 수행하였으며, 조향 벡터를 이용한 빔공간 

변환 기법(3.1절)과 주파수 영역에서의 주파수-불변 
빔공간 변환 기법(3.3절)은 국소 푸리에 변환 모듈  
뒤 단에, Tapped delay-line을 이용한 주파수-불변 빔

공간 변환 기법(3.2절)은 국소 푸리에 변환 모듈 앞 

단에 각각 사용되었다. 
MC-NMF의 기저 개수는 16개로 설정되었고, 알고
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리즘의 반복횟수는 200으로 설정되었다. 빔공간-영
역 MC-NMF의 성능에 대한 고찰은 앞선 논문에서 논

의되었고, 본 논문에서는 빔공간-영역 MC -NMF 알
고리즘 중 빔공간 변환 기법의 영향에 대해 집중적

으로 고찰하고 있으므로, 기존의 빔공간-영역 
MC-NMF 알고리즘(3.1 절의 조향벡터 기법을 이용한 
MC-NMF 알고리즘)에서 빔공간 변환 기법만 변화시켜 
비교 및 도시하였다.

성능평가 지수로는 E. Vincent 등에 의해 개발된 SDR 
(Signal-to-Distortion Ratio), SIR(Source-to- Interference 
Ratio), SAR(Source-to-Artifacts Ratio), ISR(source-Image 
-to-Spatial-distortion Ratio)를 사용하였다 

[10]. SDR은 

전체적인 에러를 나타내는 지수이고, SIR은 분리된 

음원과 섞여 있는 다른 간섭신호의 에너지 비를, 
SAR은 분리된 음원과 신호 자체의 결함(artifact)의 에

너지 비를 각각 나타낸다. ISR은 공간적인 에러에 대

한 성능 지표이다. 
위의 성능 평가 지수는 다음과 같이 정의된다. 먼저 

추정된 음원 이미지 신호를 식 (28)와 같이 나타낸다 
[10].

( ) ( ) ( )ˆimg img spat
ij ij ijs t s t e t= +

                  ( ) ( )interf artif
ij ije t e t+ + (28)

여기서 ( )img
ijs t 는 i번째 채널, j번째 음원의 실제 

이미지 신호를, ( )spat
ije t , ( )interf

ije t , ( )artif
ije t 신호는 각

각 공간적 에러 요소, 간섭 신호 에러 요소, 결함 에러 

요소를 나타낸다. 이 때, 각각의 성능 지표는 다음과 

같이 정의된다.

( )
( )

2

1
10 2

1

10log
I img

iji t
j I spat

iji t

s t
ISR

e t
=

=

= ∑ ∑
∑ ∑

(29)

jSIR =

( ) ( )( )
( )

2

1
10 2

1

10log
I img spat

ij iji t
I interf

iji t

s t e t

e t
=

=

+∑ ∑
∑ ∑

(30)

jSAR =
( ) ( ) ( )( )

( )

2

1
10 2

1

10log
I img spat interf

ij ij iji t
I artif

iji t

s t e t e t

e t
=

=

+ +∑ ∑
∑ ∑

(31)

jSDR =
( )

( ) ( ) ( )( )
2

1
10 22

1

10log
I img

iji t

I spat interf artif
ij ij iji t

s t

e t e t e t
=

=
+ +

∑ ∑
∑ ∑

(32)

각 에러 요소를 추정하는 과정은 
[10]

에 더욱 상세히 

기술되어 있다. 위의 모든 성능 지표는 값이 클수록 

좋은 성능을 의미한다. 또한 SDR이 종합적인 성능을 
의미하기는 하지만, 각 에러 요소들(공간적 에러 요

소, 간섭 신호 에러 요소, 결함 에러 요소)이 독립적

으로 인지되어 성능에 영향을 주므로 
[10], SIR, SAR, 

ISR을 독립적으로 비교하는 것이 유의미하며, SDR
의 경우 각 요소에 대한 성능 경향이 다를 경우 종합

적 성능에 대한 비교 지표로서 해석될 수 있다.

4.2 실험 결과 및 토의

그림 2에 각 성능 지표에 따른 실험 결과들이 나타

나 있다. 실험 결과, 모든 성능 지표에서 조향 벡터 기

반의 빔공간 변환 기법에 비해 주파수-불변 빔공간 

변환 기법들의 성능이 더 좋게 나타났다. 이는 조향 

벡터 기반의 빔공간 변환 기법의 응답이 주파수에 

비례하여 크게 변함으로써 음원 분리 기법의 성능에 

영향을 준 것으로 해석된다. 주파수-불변 빔공간 변

환 기법들의 경우 상대적으로 주파수에 따른 빔공간 

변환 응답의 변화가 적은 이점이 있어, 성능 향상에 

기여한 것으로 풀이된다.
Tapped delay-line을 이용한 주파수-불변 빔공간 변

환 기법의 경우 음원의 종류에 관계없이 상대적으로 

안정적인 성능을 보여주는 것을 확인할 수 있다. 다
만, ISR 적인 측면에서 뚜렷한 성능 저하를 보이고 있

어 공간적 에러를 줄이는 것이 목적인 시스템에서는 

사용하기가 어렵다는 단점을 가질 수 있다. 주파수 

영역에서의 주파수-불변 빔공간 변환 기법의 경우 

음원의 종류에 따라 성능 변화를 보이고 있지만, ISR
의 성능 저하가 거의 없다는 장점을 가지고 있다.
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그림2. 성능 평가 결과

Fig. 2. Evaluation results.

V. 결  론

본 논문에서는 다채널 음원 분리 기법을 위한 빔

공간 변환 기법에 대해서 연구하였다. 본 논문에서 

다룬 빔공간 변환 기법들은 다채널 음원 분리 기법

에 적용되었을 때 그 성능에 미치는 영향을 염두에 

두고 분석되었으며, 특히 변환 기법뿐만 아니라 역

변환 기법까지 고려되었다.
본 논문에서 연구된 빔공간 변환 기법은 크게 3가

지이다. 첫 번째는 조향 벡터를 사용하는 빔공간 변

환 기법이며, 두 번째는 tapped delay-line을 이용한 광대

역 주파수-불변 빔공간 변환 기법이고, 세 번째는 주

파수 영역에서의 주파수-불변 빔공간 변환 기법이

다. 3가지 알고리즘 모두 MC-NMF 알고리즘과 함께 

사용되어 다채널 음원 분리를 수행하였다. 실험결과 

주파수-불변 빔공간 변환 기법들이 조향벡터 기반

의 빔공간 변환 기법에 비해 좋은 성능을 보였으며, 
tapped delay-line의 광대역 주파수-불변 빔공간 변환 

기법이 보다 안정적인 성능을 보인 반면, ISR 측면에

서는 주파수 영역의 주파수-불변 빔공간 변환 기법

이 더욱 좋은 성능을 보였다.
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