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            Abstract
          
        

        
          마이크로폰으로부터 입력되는 복수의 음원을 인식하기 위해서는 여러 음원 중에서 특별히 원하는 음원만을 추출하는 음원분리 기술이 필요하다. 본 논문에서는 독립벡터분석에 의한 음원분리 방법을 제안하며, 제안한 방법은 두 채널의 마이크로폰으로 입력된 음성신호와 자동차 잡음을 분리한다. 제안한 독립벡터분석 방법은 시간영역의 신호를 주파수영역의 신호로 바꾸어 각 주파수의 분리행렬을 이용하여 원래의 음성신호와 자동차 잡음신호를 분리한다. 본 실험에서는 제안한 주파수영역의 독립벡터분석 방법을 이용하여 음성 및 잡음의 두 음원에 대하여 파형 및 스펙트로그램의 음원분리 실험을 통하여 향상 효과를 검증하였다. 실험결과로부터 본 논문에서 제안한 독립벡터분석 방법이 혼합 음성신호와 자동차 잡음신호를 상당히 깨끗하게 원래의 신호로 분리한 것을 확인할 수 있었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In order to recognize a plurality of input sources from microphones, a source separation technique is needed to extract only the desired source among various sources. This paper proposes a source separation method by Independent Vector Analysis (IVA), and it separates a speech signal and car noise inputted from two channel microphones. The proposed IVA method converts a time domain signal into a frequency domain signal, and separates the original speech signal and the car noise signal using a separation matrix in each frequency. In this experiment, the improvement effect was verified by the source separation experiments from waveform and spectrogram for two sources of the speech and noise using the proposed IVA method in the frequency domain. From the experimental results, it was confirmed that the proposed IVA method separates the mixed speech signal and the car noise signal into the original signal in a fairly clean state.
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      Ⅰ. 서 론
      최근 컴퓨터에 의한 음성인식 기술은 계속 진보되고 있으며 깨끗한 환경에서 마이크로폰을 향해서 녹음하는 경우에는 상당히 높은 수준의 음성인식 결과를 구하고 있다. 그러나 다른 한편으로는 다양한 배경음, 예를 들면 주변 사람의 음성, 음악, 소음 등이 있는 배경환경에서는 음성인식 성능이 급격히 떨어지는 현상이 자주 나타난다[1-3]. 마이크로폰으로부터 입력되는 복수의 음성을 인식하는 경우에는 목적으로 하는 음성과 방해하는 음성과의 혼합 및 잔향 등의 영향이 문제가 되고 있다. 이러한 상황에서 청취하고자 음성을 인식하기 위해서는 여러 음성 중에서 특별히 원하는 음성만을 분리 추출하는 음원분리 기술이 필요하다. 이 음원분리기술은 다양한 음원이 존재하는 환경에서 음성인식 시스템에 적절한 입력을 주기 위한 중요한 요소 기술이다[4].

      근년 마이크로폰으로 입력되는 음성 중에서 목적으로 하는 음성만을 구별하는 음원분리 기술로서는 독립성분 분석(ICA, Independent Component Analysis)에 의한 블라인드 음원분리(BSS, Blind Source Separation) 기술이 각광을 받고 있다. ICA는 음원 및 혼합음원의 정보를 사용하지 않고 관측된 신호만을 사용하여 혼합전의 음원을 추정하여 음원을 분리하는 기술이다. 이 ICA는 복수의 음원이 통계적으로 서로 독립적이라는 가정에 근거하여 분리신호가 서로 독립되게 필터를 설계하여 음원을 분리하는 수법이다. 이러한 ICA에 기초한 분리수법은 희망하는 음원과 잡음 사이의 독립성에 착목하여 음원에 관한 사전정보를 사용하지 않는 블라인드 처리방법을 이용하여 녹음한 혼합신호로부터 목적으로 하는 음원을 분리하여 복원하는 방법이다[5].

      최근에는 음향신호에서는 혼합계가 수록하는 녹음실의 잔향에 기인하는 컨볼루션 합이 되기 때문에 단시간 푸리에변환(STFT, Short-time Fourier Transform)로부터 구해진 복소 스펙트럼의 각 주파수 빈(bin)에 대해서 ICA를 적용하는 것으로부터 주파수마다 분리행렬을 추정하는 주파수영역 ICA(FDICA, Frequency-domain ICA)가 제안되었다[6]. 이후에 주파수마다 분리행렬의 추정을 달성하는 수법으로써 독립벡터분석(IVA, Independent Vector Analysis)도 제안되었다. IVA는 ICA를 다변량으로 확장한 이론으로써 각 음원의 주파수성분을 하나로 정리한 주파수벡터의 생성모델을 가정하며, 구대칭적인 성질을 가진 비가우스 다변량분포를 가정함으로써 동일음원의 주파수성분간의 고차상관의 고려가 가능한 방법이다[7][8].

      마이크로폰에 의하여 혼합신호를 합성하는 방법으로 ISM(Image Source Method)가 주로 사용된다. ISM은 주어진 환경에서 합성된 공간 임펄스 응답(RIR, Room Impulse Response), 즉 음원과 음향 센서 사이의 전달함수를 생성하기 위해 사용되는 기술이다. 이 RIR을 주어진 음원과 컨벌루션함으로써 음성 데이터의 표본을 취득할 수 있다. 본 논문에서는 제안한 IVA에 의한 혼합신호 분리의 성능을 평가하기 위하여 ISM 툴박스를 사용하여 룸에서의 임펄스 응답신호를 만들고 음성과 컨볼루션함으로써 두 채널의 마이크로폰 혼합신호를 만들었다[9].

      본 논문에서는 IVA 방법에 의한 음원분리 방법을 제안하며, 두 채널을 통하여 마이크로폰으로 입력된 혼합 음원신호와 자동차 잡음을 분리한다. 제안한 IVA 방법은 시계열 신호를 주파수영역 신호로 변환하여 각 주파수에 대하여 분리행렬을 구하여 원래의 음성신호와 잡음신호를 분리하는 방법이다. 본 논문에서는 실제 환경을 고려하여 주파수영역의 IVA 방법을 이용하여 음성 및 잡음의 두 음원에 대하여 파형 및 스펙트로그램의 음원분리 실험을 통하여 향상 효과를 검증한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. IVA에 의한 음원분리
      IVA는 다채널의 주파수영역에 있어서 음원을 분리하는 방법이며 ICA의 확장수법이다. 즉, IVA는 개선된 FDICA이며 각 주파수 빈에 대한 독립성보다는 주파수 빈 사이에 종속성이 존재한다고 간주한다. 그러나 근년 IVA는 독립성을 주파수 빈뿐만 아니라 전대역의 정보를 기준으로 평가하고 있기 때문에 원신호의 주파수 스펙트럼에 고조파와 같은 국소적인 치우침이 없으며, FDICA를 이용하여 독립성을 기준으로 원신호를 분리한다[7][8].

      IVA에 의한 음원신호 추정은 FDICA와 상당히 비슷하다고 볼 수 있다. 관측신호 xi(t)는 음원신호의 혼합행렬에 의하여 식 (1)과 같이 컨볼루션으로 나타낼 수 있다. 여기에서 t는 이산시간, sj(t - τ)는 τ의 시간지연을 가진 j번째 음원신호, Aij(τ)는 혼합행렬이다.
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for i = 1, ⋯, l

      각 채널의 관측신호를 STFT를 사용하여 시간 프레임마다 주파수 스펙트럼으로 변환하여 복소 진폭값을 구한다. 어떤 시간 프레임에 있어서 j번째의 신호원의 신호벡터를 sj로 하였을 때, N개의 음원신호에 대한 i번째의 혼합신호 xi는 식 (2)와 같다.
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      여기에서 Ai = [ai(1), ai(2), ....., ai(k)] 는 대각행렬 Ai의 요소벡터이다. 따라서 혼합신호 xi의 ω번째의 주파수 빈에 의한 혼합신호 Xi(k,ω) 는 식 (3)과 같이 표현할 수 있다.
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      여기에서 k은 STFT의 각 프레임을 나타내며 ω는 주파수 빈을 나타낸다. 주파수영역의 분리신호 Yj(k,ω) 는 식 (4)와 같은 관계식이다.
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      Y(k,ω)는 주파수영역의 분리된 신호이며, Wji(k,ω)는 ω번째 주파수 빈의 분리된 행렬이다. Yj(k,ω)는 Y(k,ω) 의 j번째 주파수 영역의 요소이다. 식 (4)는 (채널×시간)의 2차원 혼합신호로부터 IVA에 의하여 음원신호에 대한 대역별 복소진폭과 분리행렬을 추정한다. 이 경우에 IVA는 STFT로 도출된 일련의 주파수 스펙트럼을 벡터로 보고 전대역 정보를 반영한 독립성을 기준으로 한다. 따라서 IVA에서는 정확한 분리행렬의 추정이 가능하며 음원신호가 정확하게 복원된다. 식 (3), (4)는 식 (5)와 같이 다시 표현할 수 있다.
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      추정된 식 (5)의 주파수영역의 분리된 신호 Y(k,ω) 는 분리행렬 w(τ)를 사용하여 식 (6)과 같은 시간영역의 음원신호 yi(t)로 나타낼 수 있다.

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      y
                    
                    
                      i
                    
                  
                  
                    
                      t
                    
                  
                  =
                  
                    
                      ∑
                      
                        i
                        =
                        1
                      
                      
                        N
                      
                    
                    
                      
                        
                          ∑
                          
                            τ
                            =
                            0
                          
                          
                            T
                            -
                            1
                          
                        
                        
                          W
                          
                            
                              
                                
                                  τ
                                
                              
                            
                            
                              j
                              i
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                  
                    
                      x
                    
                    
                      i
                    
                  
                  
                    
                      t
                      -
                      τ
                    
                  
                
              
            
            	
              (6) 
				
            
          

        

      

      
for j = 1, ...., l.

      본 논문에서는 2 × 2인 경우를 가정하며, 주파수 영역에서의 혼합행렬 A(ω)와 분리행렬 W(ω)를 다음 식과 같이 표현한다.

      
        
          
            	
              
                
                  A
                  
                    
                      ω
                    
                  
                  =
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                a
                              
                              
                                11
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                a
                              
                              
                                12
                              
                            
                          
                        
                        
                          
                            
                              
                                a
                              
                              
                                21
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                a
                              
                              
                                22
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	
              (7) 
				
            
          

        

      

      
        
          
            	
              
                
                  W
                  
                    
                      ω
                    
                  
                  =
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                w
                              
                              
                                11
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                w
                              
                              
                                12
                              
                            
                          
                        
                        
                          
                            
                              
                                w
                              
                              
                                21
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                w
                              
                              
                                22
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	
              (8) 
				
            
          

        

      

      본 논문에서 제안한 IVA 음원분리의 시스템은 그림 1과 같으며, 두 개의 마이크로폰으로 수신되는 음원을 사용하며 각 음원은 서로 결합되어 각 마이크로폰에서 혼합신호를 생성한다. 이 후에 혼합신호에 STFT를 적용하여 시간영역의 혼합신호를 주파수 영역으로 변환한 다음 IVA를 사용하여 음원신호를 분리한다. 이 후에 역 단시간 푸리에변환(ISTFT, Inverse Short-Time Fourier Transform)을 적용하여 주파수 영역의 신호를 시간 영역의 신호로 변환하여 분리된 음원신호를 추정한다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Proposed IVA source separation system
        
        

        

      

      식 (9)는 2 채널 시간영역의 혼합신호를 STFT 변환을 사용하여 주파수영역의 혼합신호로 변환하는 관계식을 나타낸다.
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      여기에서 xi(t)는 혼합신호를 나타내며 혼합신호 1 (x1(t))과 혼합신호 2 (x2(t))로 구성되며, T는 전치를 나타낸다. 또한 X(k,ω)는 주파수영역의 혼합신호이며, X1(k,ω)과 X2(k,ω)로 구성된다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 실험 조건 및 결과
      본 논문에서는 ISM 툴박스를 사용하여 음성과 잡음신호를 컨볼루션함으로써 두 채널의 마이크로폰 혼합신호를 만들었다[9]. 본 논문에서 음원으로 사용하는 음성[10]은 표본주파수 16kHz인 남성 3명과 여성 3명의 총 6개의 음성신호를 사용한다. 남성음성의 길이는 8초에서 11초 사이이며, 여성 음성의 길이는 9초에서 12초 사이이다. 잡음신호는 16kHz의 표본주파수를 가진 Aurora2 데이터베이스[11]의 자동차 잡음(Car Noise)을 사용하였으며, 남성 및 여성 각각 3명인 총 6개의 깨끗한 음성신호에 대해서 SNR이 13.64dB이 되도록 잡음을 중첩시켜 음원신호를 생성하였다. 본 실험에서는 음성과 잡음의 음원의 길이가 서로 다르기 때문에 두 신호 중에서 작은 부분의 음원의 길이에 맞추어 실험을 실시하였다. 모든 실험 신호는 매트랩을 사용하여 생성되었으며, STFT의 분석 프레임 길이는 512 표본이며 384 표본을 중첩시켜 해당 프레임을 이동시킨다.

      본 논문에서 제안한 IVA를 사용하여 두 채널에 입력되는 혼합된 음성 및 잡음신호의 두 음원을 분리하는 실험결과를 그림 2∼그림 5에 나타낸다. 그림 2는 마이크로폰을 통해 자동차 잡음과 혼합되어 들어온 음성신호 중의 하나인 중첩된 음원신호(그림 2의 상단)와 잡음신호(그림 2의 하단)를 각각 나타내고 있다. 그림 3은 본 논문에서 제안한 IVA에 의하여 분리된 음성(그림 3의 상단) 및 자동차 잡음(그림 3의 하단)을 각각 나타낸다. 그림 4는 자동차 잡음이 중첩되지 않은 깨끗한 음원신호를 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Input mixed noisy speech signal and car noise
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Separated speech signal and car noise by IVA
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Original input speech without degraded by noise
        
        

        

      

      그림 3의 IVA의 결과로부터 그림 4의 깨끗한 음성과 그림 3의 제안한 IVA에 의해 분리된 음성을 비교하였을 때 묵음구간의 잡음신호를 제외하고는 비교적 원 음원신호에 비하여 상당히 분리가 양호하게 된 것을 알 수 있다. 그리고 그림 3의 자동차 잡음에 대해서도 잡음성분을 거의 원 잡음신호에 가깝게 분리한 것을 실험을 통하여 확인할 수 있었다.

      그림 5는 제안한 IVA 방법으로 처리한 분리된 신호의 스펙트로그램을 나타낸다. 그림 5(a)는 잡음이 중첩된 입력 혼합음성, 5(b)는 자동차 잡음, 5(c)는 IVA에 의해 분리된 음성, 5(d)는 IVA에 의해 분리된 잡음, 5(e)는 잡음이 없는 원래의 입력 음성신호를 각각 나타낸다. 그림의 결과로부터 제안한 IVA를 사용한 후의 스펙트럼이 원 음성 및 자동차잡음과 비슷함을 알 수 있었다. 따라서 그림의 결과로부터 본 논문에서 제안한 방법은 충분히 음성과 잡음을 깨끗하게 분리할 수 있음을 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Spectrogram for separated signal
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 논문에서는 주파수영역의 실제 환경을 고려하여 음성 및 잡음의 두 음원에 대하여 주파수영역의 IVA를 실행하여 음원분리를 실시하였으며, 실험을 통해서 두 채널의 마이크로폰으로 입력된 혼합음성신호와 자동차 잡음을 분리하였다. 실험의 분리 결과로부터 분리된 음성신호는 묵음구간의 잡음을 제외하고는 원래의 음성신호와 비교하여 상당히 깨끗하게 분리가 된 것을 확인할 수 있었다. 그리고 잡음에 대해서도 잡음성분을 거의 원래의 잡음신호에 가깝게 분리한 것을 실험을 통하여 알 수 있었다. 또한 스펙트럼의 결과로부터 본 논문에서 제안한 IVA 방법을 사용한 후의 스펙트럼이 원 음성신호와 비슷함을 알 수 있었다. 따라서 본 논문에서 제안한 방법은 두 채널의 마이크로폰을 통해 음성신호에 잡음이 중첩되어 들어와도 음성과 잡음신호를 깨끗하게 분리할 수 있었다.

      향후에는 실제 환경에 적용 가능하도록 자동차잡음뿐만 아니라 다양한 잡음 및 다양한 음성데이터를 사용하여, 세 개 이상의 마이크로폰 신호를 분리하는 문제에 대하여 연구를 할 계획이다.

    

    

  
    
      References
      
        
          	
          	
        

        
          	
            
              1. 
            
          
          	S. Mirsamadi,  and J. H. L. Hansen, "Multichannel feature enhancement in distributed microphone arrays for robust distant speech recognition in smart rooms", IEEE Spoken Language Technology Workshop, p507-512, Dec),  (2014.
			[https://doi.org/10.1109/slt.2014.7078626]
		
        

        
          	
            
              2. 
            
          
          	J. H. Cho, "Efficient Compensation of Spectral Tilt for Speech Recognition in Noisy Environment", The Journal of IIBC, 17(1), p199-206, Feb),  (2017.
        

        
          	
            
              3. 
            
          
          	J. T. Oh, "A Study on the Design of Inaudible Acoustic Signal in Acoustic Communications and Positioning System", The Journal of IIBC, 17(2), p191-197, Apr),  (2017.
        

        
          	
            
              4. 
            
          
          	K. Nakadai, H. Nakajima, G. Ince,  and Y. Hasegawa, "Sound source separation and automatic speech recognition for moving sources", IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and Systems, p976-981, Oct),  (2010.
			[https://doi.org/10.1109/iros.2010.5651167]
		
        

        
          	
            
              5. 
            
          
          	S. I. Kim, "Classification of Signals Segregated using ICA", Journal of the Institute of Electronics Engineers of Korea, 47(4), p10-17, Dec),  (2010.
        

        
          	
            
              6. 
            
          
          	K. S. Park, J. S. Park, K. S. Son,  and H. T. Kim, "Postprocessing With Wiener Filtering Technique for Reducing Residual Crosstalk in Blind Source Separation", IEEE Signal Processing Letters, 13(12), p749-751, Dec),  (2006.
			[https://doi.org/10.1109/lsp.2006.879985]
		
        

        
          	
            
              7. 
            
          
          	Z. Chu,  and K. S. Bae, "Post-processing of IVA-based 2-channel blind source separation for solving frequency bin permutation problem", Phonetics and Speech Sciences, 5(4), p211-216, Dec),  (2013.
        

        
          	
            
              8. 
            
          
          	X. Wang, X. Quan,  and K. S. Bae, "Microphone Array Based Speech Enhancement Using Independent Vector Analysis", Phonetics and Speech Sciences, 4(4), p87-92, Dec),  (2012.
			[https://doi.org/10.13064/ksss.2012.4.4.087]
		
        

        
          	
            
              9. 
            
          
          	E. Lehmann,  and A. Johansson, "Prediction of energy decay in room impulse responses simulated with an image-source model", Journal of the Acoustical Society of America, 124(1), p269-277, Jul),  (2008.
			[https://doi.org/10.1121/1.2936367]
		
        

        
          	
            
              10. 
            
          
          	K. D. Donohue, "Systems Array Processing Toolbox [Online]",  http://www.engr.uky.edu/~donohue/ [accessed: Aug. 09. 2018].
        

        
          	
            
              11. 
            
          
          	H. Hirsch,  and D. Pearce, "The AURORA experimental framework for the performance evaluations of speech recognition systems under noisy conditions", in Proc. ISCA ITRW ASR2000 on Automatic Speech Recognition: Challenges for the Next Millennium, Paris, France, Oct),  (2000.
        

      

    

    

  
    
      저자소개
      
        최 재 승 (Jae-Seung Choi)
        
          
        

        1989년 : 조선대학교 전자공학과 공학사

        1995년 : 일본 오사카시립대학 전자정보공학부 공학석사

        1999년 : 일본 오사카시립대학 전자정보공학부 공학박사

        2000년 ~ 2001년 : 일본 마쯔시타 전기산업주식회사 (현, 파나소닉) AVC사 연구원

        2002년 ~ 2007년 : 경북대학교 디지털기술연구소 책임연구원

        2007년 ~ 현재 : 신라대학교 스마트전기전자공학부 교수

        관심분야 : 음성 신호처리, 신경회로망, 필터링 및 잡음제거 등

      

    

    

  OEBPS/images/big_16_10.jpg
Joural of KIT. Vol 16, o, 10, 0ot

aISSN 20067571

# 8ig Data/Cloud Computing

S0 A2 HE G i 4 e

Wi, w4z, 459

RINE G188 M 43 A2 T
Fst Sclosionof SYMRFE, il wilh o T Resnn L

# Embedded System/Robolics
DRAME| 5 U 513 Pt 711 -
TID W £ 71 At Sk ol 33sl B A2Y

# Future Network/Mobile Communication

BALE 22 P4 el 22 A 97

L S B AN ALY A Ko $715S] A 91 2

# Signal Processing/loT

MR I HR A8l A AT 4

SRS RLAES Lol AT TUGALEA 7120 Skl BALAP

B ERAEE 183 2THAE Y WY 41
B RV WA R S e DY Al o e

NS st Do s on Sl St Ml Dotk with Fstie Fuscn s ot Ntk

@ 1T Convergence/Platform

A A 2AE 5 T AL B 7

£ 458) e B8 o160 RD V3l w25

S=eEs S

o, ol
g Kin.

=0, 945, 489
R, o

orE, B,

a, A

sy

. e, Asd
wa, fen

A Tl e, Do Son K

A5, 1

- W O, d, 1A, e

i

3
sadse 2

m

119

i ol e st by

e sl iy SoeeteKOTST) st foid by e e gvrment.

-

5 st " 20 &8s
i st of et Ty
ik - com






OEBPS/images/data/kiit/16464/JKIIT_2018_v16n10_69_f004.jpg
o 2 4 B il 0 2
Time (seconds) 10





OEBPS/images/data/kiit/16464/JKIIT_2018_v16n10_69_f001.jpg
Mixed input

signal x(t) Separated Sitiie
Speech . signal estimation
signat xy(ty [ (ko) [ TVA-based lyq ) . )
1 Unmixed " Y
STFT »  BSS — ix W > ISTFT |——»
Noise signal |__| Separation | matrix W()

x(0)
(ko)

Frequency domain input signal






OEBPS/images/_common/images/crossref.gif





OEBPS/images/data/kiit/16464/JKIIT_2018_v16n10_69_f005.jpg
Frequency (kHz)

e
Time (seconds)

(a &8 93 34MB

(a Input mixed speech signal

B
3
ke
% T
Time (seconds)
(b) RS FE
(b} Car noise:
s
go
g2
%

() B2I8 844z
(c) Separated speech signal

S
Tme (econds)

(o 22lg H3Ms
(d) Separated car noiss

e o)
(@ Halel ol guME
(e} Input dean speech





OEBPS/images/_common/images/orcid.gif





OEBPS/images/data/kiit/16464/JKIIT_2018_v16n10_69_f002.jpg
0 s
Time (seconde)

o

iz

5 10
Time (seconds)

1z

0

6

x10°





OEBPS/images/data/kiit/16464/JKIIT_2018_v16n10_69_f003.jpg
o0os

o T2 1a

o iz 14

s &
Time (seconds) -





OEBPS/images/data/kiit/16464/JKIIT_2018_v16n10_69_bf001.jpg





