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요 약

본 논문은 여러 음원신호가 혼합된 환경에서 목적으로 하는 음원신호만을 분리하기 위하여 마이크로폰을 

사용한 블라인드 음원분리 알고리즘을 제안한다. 제안하는 알고리즘은 독립성분분석 방법을 기반으로 한 주파

수영역 표현모델이다. 따라서 2 음원에 대한 주파수영역 독립성분분석의 실제 환경에서의 유효성 검증을 목적

으로, 음원의 종류를 변경하여 주파수영역 독립성분분석을 실행하여 음원분리를 실시하여 그 향상효과를 검증

한다. 파형에 의한 실험결과로부터 원래의 파형과 비교하여 2채널의 음원신호를 깨끗하게 분리할 수 있음을 

명확히 하였다. 또한 목표 신호 대 간섭 에너지비율을 사용하여 비교한 실험 결과로부터 본 논문에서 제안한 

알고리즘의 음원분리 성능이 기존의 알고리즘에 비하여 성능이 향상되었다는 것을 알 수 있었다.

ABSTRACT

This paper proposes a blind speech source separation algorithm using a microphone to separate only the target 

speech source signal in an environment in which various speech source signals are mixed. The proposed algorithm is a  

model of frequency domain representation based on independent component analysis method. Accordingly, for the 

purpose of verifying the validity of independent component analysis in the frequency domain for two speech sources, 

the proposed algorithm is executed by changing the type of speech sources to perform speech sources separation to 

verify the improvement effect. It was clarified from the experimental results by the waveform of this experiment that 

the two-channel speech source signals can be clearly separated compared to the original waveform. In addition, in this 

experiments, the proposed algorithm improves the speech source separation performance compared to the existing 

algorithms, from the experimental results using the target signal to interference energy ratio.
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Ⅰ. 서 론

현재의 음성처리시스템에 의한 실제 환경 중에서 

여러 음성신호로부터 관측된 혼합음성신호에 대하여 

각각의 음원신호에 관한 정보를 추출하는 것은 휴먼

로봇과 인간과의 음성통신신호처리 분야에 중요한 기

술이라고 할 수 있다. 따라서 다양한 음원신호가 혼재

된 실제 환경에 있어서 목적으로 하는 음원신호만을 

분리하기 위해서 마이크로폰을 사용한 블라인드 음원

분리기술의 연구를 진행할 필요가 있다[1-5].

최근, 독립성분분석(Independent Component 

Analysis, ICA)에 기초한 블라인드 신호분리(Blind 

Source Separation, BSS)가 특히 주목받고 있다[6]. 

ICA는 원래 신호성분에 통계적인 독립성을 가정하여 

혼합 입력된 음성신호성분으로부터 원래의 신호성분만

을 분리하는 기법으로서 이러한 응용기술의 개발이 여

러 분야에서 시험되고 있다. ICA를 사용하는 BSS는 

음원 및 마이크로폰과 관련된 사전정보가 필요 없으며 

관측신호만으로도 음원신호를 분리하는 것이 가능하

다. 그러나 ICA는 분리신호의 순서에 임의성이 있기 

때문에 주파수 빈마다 추정되는 분리신호의 순서를 적

절히 변경해야 하는 후처리 문제가 새롭게 필요하게 

되었다. 이 후처리는 퍼뮤테이션 문제로 불리며 지금

까지 여러 해결법이 제안되어 있다[7-8]. 이 후에 퍼뮤

테이션문제의 해결과 주파수마다 분리행렬의 추정을 

동시에 달성하는 수법으로써 ICA를 기초로 한 독립벡

터분석(Independent Vector Analysis, IVA))[5, 8-10] 

및 Fast ICA[11] 등의 여러 수법이 제안되고 있다. 

IVA는 ICA를 다변량 확률분포의 모델로 변화시킨 이

론으로서 각 음원에 대한 주파수성분을 하나로 정리한 

주파수벡터의 생성모델로서 가정한다.

ICA에는 시간영역에서 분리를 실시하는 시간영역 

ICA(Time Domain ICA, TDICA)[12]와 주파수영역에

서 분리를 실시하는 주파수영역 ICA(Frequency 

Domain ICA, FDICA)[12-14]의 두 개의 응용 방법이 

있다. 각 음원 간의 통계적인 독립성을 이용하는 다채

널 음원분리 기법으로서 주파수빔마다 선형분리행렬

을 추정하는 FDICA에 기초한 기법이 검토되고 있다. 

FDICA는 주파수빔마다 분리신호의 순서가 정해지지 

않는 문제를 포함하고 있으며 여러 해결방법이 검토

되고 있다. 일반적으로 TDICA는 분리 필터의 차수가 

크게 되면 계산부하가 증가하게 되어 알고리즘의 수

속성도 감소하게 된다. 그러나 이 독립성분분석을 시

간영역에서 사용하게 되면 컨볼루션 혼합모델의 분리

필터를 추정할 필요가 있기 때문에 상당히 어려운 문

제가 될 수 있다. 반면에 FDICA는 수속성도 양호하

며 잔향이 적은 환경 하에서는 양호하게 동작한다. 따

라서 수속성이 양호하고 학습면에서도 비교적 간소한 

주파수영역에서의 독립성분분석이 제안되고 있다.

BSS는 고품질인 음성강조에의 응용을 목적으로 하

여 광범위하게 연구되고 있으며[15], 이 중에서도 

FDICA는 가장 유용한 수법 중의 하나라고 할 수 있

다. 따라서 제안한 방법인 주파수영역 ICA를 이용하

여 신호를 추출하기 위한 주파수영역 표현을 사용한 

ICA 모델의 알고리즘을 제안한다. 제안한 알고리즘에

서는 2음원에 대한 주파수영역 표현의 ICA의 환경에

서의 유효성 검증을 목적으로, 음원의 종류를 변경하

여 주파수영역 표현의 ICA를 실행하여 음원분리를 

실시하여 그 향상효과를 검증한다.

Ⅱ. ICA에 의한 혼합 모델과 분리 모델

BSS의 모델 중의 하나인 ICA는 화자음성 및 음악 

등의 비정상신호도 분리 가능하다는 종래 기술에는 

없는 특징을 가지고 있으며, 신호원의 추정뿐만 아니

라 관측 데이터의 배후에 숨어있는 구조 및 특징의 

추출에도 이용되고 있다[6, 11]. ICA를 사용하여 확률

적으로 독립한 2개의 음원신호를 분리할 경우에 음원

신호 는 식 (1)과 같이 표현할 수 있으며, 여기

에서 은 전치행렬을 나타낸다.

수신된 혼합신호 는 식 (2)와 같이 구성할 수 

있으며, 는 원래의 음원신호를 혼합된 신호로 바꾸

기 위하여 알려지지 않은 정수인   ∼  을 

구성요소로 하는 ×인 경우의 혼합행렬이다.
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 ∙  

   
 

 

  ∙    

    ∙   

    
 

 

  ∙  

    ∙   

이 때 추정된 행렬 을 식 (3)과 같이 기술할 

수 있으며, 는 ×에 해당하는 분리행렬이다.

위에 기술한 내용에 기초하여 혼합신호 만을 

음원신호로 이용하여 를 순서대로 변화하면서 추

정된 신호 를 구하는 것이 ICA 알고리즘이다.

그림 1은 기존의 BSS 혹은 ICA에 의한 음원분리 

모델을 나타내며, 혼합 음원신호를 분리하고 음원을 

추정한다. 그림 1에서는 두 개의 마이크로폰으로 수신

되는 음원을 이용하며 각 음원은 서로 결합되어 각 

마이크로폰에서 혼재된 신호를 생성한다.

그림 1. 기존의 BSS에 의한 음원분리
Fig. 1 Source separation by conventional BSS

Ⅲ. 주파수영역 표현 ICA에 의한 음원분리

제안한 알고리즘에서는 2채널 입력음성신호를 대상

으로 한 신호의 음원분리를 하며 마이크로폰으로부터

의 관측신호를 식 (4)와 같이 컨볼루션으로 정의할 수 

있다.

  
 

 

 ∗    ⋯ 

여기에서 는 수신된 혼합신호이며 는 

음원신호를 나타낸다. 그러므로 추정된 행렬 를 

다음 식과 같이 표현할 수 있으며, 여기에서  

는 분리행렬을 나타낸다.

   
 

 

 ∗    ⋯ 

본 논문에서는 식 (4)를 식 (6)과 같이 주파수영역 

표현을 사용한 ICA 모델(Model of Frequency 

Domain Representation ICA, MFDR-ICA)의 알고리

즘을 사용한다.

 

따라서 식 (6)의 주파수영역 혼합신호   를 

다음 식과 같이,   을 구성요소로 하는 주파수 

혼합행렬 와 음원신호의 스펙트럼  를 

사용하여 나타낼 수 있다.

여기에서 은 시간 프레임의 인덱스를 나타내며, 

는 주파수를 나타낸다. 또한 식 (7)의  에 

대하여, 식 (5)의  를 단시간 푸리에 변환을 하면 

다음 식과 같이 구할 수 있다.

 

즉, 단시간 푸리에변환하여 구해진  는 식 

(9)의  와 같이 다시 표현할 수 있다.

여기에서  는 최종적으로 분리된 주파수영

역의 추정 스펙트럼이며, 는 분리된 행렬이다. 

따라서 각각의 주파수 에 대하여 혼합된 스펙트럼 

 로부터 분리행렬 를 추정하여 최종 

분리된 스펙트럼  를 구한 후에 역 단시간 

푸리에 변환함으로서 원래의 음원신호에 대응하는 분

리신호  를 추정할 수 있다.
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Ⅳ. 실험 결과 및 고찰

제안한 알고리즘에서는 입력음원의 혼합신호에 사

용되는 음성신호는 표본주파수 16kHz인 남성 3명과

여성 3명의 총 6개의 영어 문장으로 구성된 음성신호

를 사용한다[9-10]. 본 실험에서는 3개의 깨끗한 남성 

신호와 3개의 깨끗한 여성신호를 다른 위치의 음원신

호로 사용하여 2채널 혼합신호를 얻었다. 본 논문에서 

제안한 MFDR-ICA의 실험에서 분석 프레임 길이는 

2048 샘플이며 1536 샘플을 중첩시켜 프레임을 이동

시키면서 실험을 진행한다. 본 연구의 실험에 사용된 

PC는 CPU가 인텔 코어 i7-3.0GHz이며, 매트랩 2019b

를 사용하였다.

본 실험에서는 2채널에 입력되는 혼합된 음원신호

를 분리하는 실험을 제안하는 MFDR-ICA 알고리즘

에 의한 실험결과를 그림 2∼그림 7과 같이 각각 구

한다. 그림 2와 그림 3은 분리하고자 하는 원래의 음

원신호1과 음원신호2를 각각 표시하며, 그림 4와 그림 

5는 원래의 음원신호를 각각 혼합한 2채널에 해당하

는 혼합된 음원신호를 표시한다. 그림 6과 그림 7은 

본 논문에서 제안하고 있는 MFDR-ICA에 의하여 분

리된 실험결과를 표시한다. 파형에 의한 실험결과로부

터 확인할 수 있듯이 그림 6과 그림 7의 분리결과는 

원래의 파형과 비교하여 2채널의 음원신호를 깨끗하

게 분리할 수 있음을 명확히 하였다. 특히 묵음 구간

에서 더욱더 명확하게 분리할 수 있었다.

제안한 방법에서는 식 (10)과 음성의 신호 대 간섭 

신호의 출력 에너지의 비율(Signal to Interference 

Energy Ratio, SIER)[7]을 사용하여 향상된 음원분리 

성능을 분석하며, 음성신호와 간섭신호의 추정된 에너

지 값에 대하여 컨볼루션을 사용하여 신호 대 간섭비

율이 결정된다. 따라서 혼재된 신호가 성공적으로 추

출된 경우 SIER의 값은 크게 되고, 음원추출 성능이 

낮아지게 되면 SIER의 값이 작게 됨을 알 수 있다.

  log














여기에서  는 희망하는 신호이고 은 원

래 신호와 관계없는 간섭신호에 해당된다.

그림 8 및 그림 9는 각각의 문장에 대해서 본 논문

에서 제안한 알고리즘의 음원분리 성능평가를 나타내

고 있다. 출력 SIER 값에 의한 성능비교에서 알 수 

있듯이 그림 8에서 제안한 알고리즘이 IVA와 비교하

여 최대 14.1[dB]이 개선되었으며 Fast IVA와 비교하

여 최대 14.3[dB]이 개선되었다. 또한 그림 9에서는 

제안한 알고리즘이 IVA와 비교하여 최대 8.1[dB]이 

개선되었으며 Fast IVA와 비교하여 최대 6.5[dB]이 

개선된 것을 확인할 수 있었다. 따라서 본 논문에서 

제안한 알고리즘의 음원분리 성능이 기존의 알고리즘

에 비교하여 성능이 개선되었다는 것을 알 수 있었다.

그림 2. 채널1에 대한 입력 음원신호 예
Fig. 2 An example of input speech source for channel 1

그림 3. 채널2에 대한 입력 음원신호 예
Fig. 3 An example of input speech source for channel 2

그림 4. 채널1에 대한 혼합 입력음원신호
Fig. 4 Mixed input speech source for channel 1

그림 5. 채널2에 대한 혼합 입력음원신호
Fig. 5 Mixed input speech source for channel 2
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그림 6. 채널1의 분리된 출력음원신호
Fig. 6 Separated output speech source for channel 1

그림 7. 채널2의 분리된 출력음원신호
Fig. 7 Separated output speech source for channel 2

그림 8. “female1+male1”에 대한 음원분리 성능평가
Fig. 8 Performance comparison of speech source 

separation for “female1+male1”

그림 9. “female1+male2”에 대한 음원분리 성능평가
Fig. 9 Performance comparison of speech source 

separation for “female1+male2”

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 여러 음원신호가 혼재된 환경에 있

어서 목적으로 하는 음원신호만을 분리하기 위해서 

마이크로폰을 사용한 BSS 기술에 대하여 그 필요성

을 기술하였으며, ICA를 이용하여 신호를 추출하기 

위한 독립성분분석의 대표적 수법인 주파수영역 표현

모델에 기초한 MFDR-ICA 알고리즘을 제안하였다.

본 실험에서는 제안하고 있는 알고리즘에 의하여 

분리된 실험결과를 나타내었으며, 파형의 실험결과로

부터 확인할 수 있듯이 분리 실험결과는 원래의 파형

과 비교하여 2채널의 음원신호를 깨끗하게 분리할 수 

있음을 명확히 하였다. 또한 출력 SIER 값을 사용하

여 비교한 실험 결과로부터 본 논문에서 제안하고 있

는 알고리즘의 음원분리 성능이 기존의 알고리즘에 

비교하여 성능이 개선되었다는 것을 알 수 있었다.
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