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요 약

본 논문은 음향 임펄스를 모델링하는데 코사인 변조 

된 필터 뱅크와 Decimation을 이용하여 수렴 속도를 

개선하는 방법을 제안하고 이를 잡음제거에 응용하였 

다. 제안된 구조는 입력신호를 필터뱅크를 이용하여 각 

서브밴드로 분할한 후 필터 입력신호의 고유벡터의 최 

대값과 최소값의 비를 줄이고 필터의 탭수를 줄이기 위 

해서 decimation을 행 한다. 그리 고 서 브밴드대역 의 샘 

플링 주파수를 낮추어 신호 스펙트럼을 확장시켜 이를 

적응필터에 입력하여 수렴속도를 향상시켰다.

실험 결과, Colored잡음의 경우 LMS 알고리즘보다 제 

안된 방법이 MSE(Mean Square ErroiO는 좋지는 않았 

다. 실제 음향시스템의 모델링에는 거의 같은 MSE을 

갖으며, 수렴 속도에는 모두 빠른 성능을 보였으며, 이 

를 음질향상에 적용하여 향상된 음질을 얻을 수 있었 

다.

I . 서 론

적응 필터는 잡음 제거기[1], 음향 에코우 제거기[2], 

선형 예측 필터 등 여러 통신 응용 분야에 많이 이용되 

고 있다. 적응 필터의 임펄스 응답이 긴 경우 계산시간 

을 줄이기 위해서 서브밴드로 신호를 처리하는 구조가 

제안되었다. 또한 수렴속도를 빠르게 하기 위해서 

Transform 영역에서 행해지기도 한다.

필터 뱅크 시스템에서 재생된 신호는 일반적으로 엘 

리어싱 오차나 진폭, 위상 왜곡이 생긴다. 코사인 변조 

된 필터 뱅크에서 각 서브밴드로 분해하는 분석필터와 

합성하는 합성 필터의 임펄스 응답은 양측 대역의 엘리 

어싱이 제거되고 순수한 지연만 생기도록 설계되어야 

한다⑶.
본 논문에서는 코사인 변조된 필터 뱅크를 이용하여 

입력신호와 Desired 신호를 각 서브 밴드로 분할한 후 

적응 필터의 필터 계수를 줄이고 수렴속도를 향상시키 

기 위해서 decimation을 행한다. 그리고 downsampling 

된 신호를 적응 필터의 각각의 입력으로 사용한다.

특히 음성과 잡음이 잡음 제거기의 두 채널에 동시에 

존재하는 CTRANC(Cross-Talk Resistant Adaptive 

Noise Canceller)에서는 수렴속도가 빠른 알고리즘이 

필요하기 때문에 이를 음질 향상에 적용하였다.

본 연구에서 이용된 적응 필터의 계수를 갱신하는 알 

고리즘은 일반적으로 많이 이용되고 있는 Normalized 

LMS (Least -Mean-Square) Algorithm-®- 이용하였다.

IL 코사인 변조된 필테 뻉크
코사인 변조된 필터 뱅크는 하나의 원형(Prototype)필 

터를 코사인 변조해서 얻어지며 pseuo-QMF시스템과 

완전 재생(perfect reconstruction)시스템이 있다. 코사 

인 변조된 필터뱅크를 구현하는 데는 하나의 원형필터 

를 변조하여 각각의 서브밴드 대역으로 분할하는 필터 

뱅크를 얻으며, 이 때 변조는 DCT(Discrete Cosine 

Transform)변환을 이용한다. M개의 뱅크의 실수를 갖 

는 계수를 발생시키는 방법은 먼저 2M개의 뱅크의 복 

소수인 계수를 먼저 발생시키고 필터를 조합하여 최종 
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적으로 실수만을 갖는 필터를 얻는다［7］.

H＜肴는 Ho(z)을 주파수 축을 중심으로 이동시켜서 

얻으며 먼저 원형 임펄스 응답 机［”］은 실수만으로 구 

성되어 있으며, 차단 주파수가 刃M인 저역 통과 필터 

이다.

Input

signalSynthesisAnalysis

그림 1. DCT 필터 뱅크.

Fig. 1. DCT Filter Bank

乩(z) = H()(zl%/) (여기서 WM=e "'쯔) ) 관계가 

있으며 시간 축에서는 ［兄I = 4)［ * 와 같이

지수함수로 변조시켜서 얻는다.

保沪菖”七&咨) (1)

砍z)=2智广弘营) (2)

M X 2 M DCT Matrix는 다음과 같다.

H")= 2cos(［金任十.)("一奇) + (-1*)号)(3) 

여기서 M은 필터뱅크의 수이고 N은 원형필터 응답의 

수이다. 코사인 변조된 필터 뱅크를 이용한 음향 시스 

템 모델링의 전체 블럭도를 그림 2에 나타내었다.
Desired

Analysis Normalized LMS Algorithm Synthesis Signal

그림 2. 필터뱅크를 이용한 시스템 모델링 

Fig. 2. System Modeling using Filter Banks.

이 때 필터 입력 신호의 고유치의 최대값과 최소값과 

의 비율(Lux/人 min)은 적응 필터의 수렴속도와 많은 

관계를 지니고 있다［6］. 입력되는 신호의 고유치 분포율 

값이 클수록 수렴 속도는 느려진다.

Decimation은 서브밴드 내에서 샘플링 속도를 줄이는 

데 사용된다. 식 (4)는 M개의 샘플마다 한 샘플씩 취하 

는 Decimation을 나타낸다.

y(n) = x{Mn) ⑷
Downsampler라고 하는 Decimaion은 샘플링 속도를 

줄여서 저역 제한된 신호를 전체 대역에 걸친 신호들로 

주파수 대역을 바꾸어 줌으로써 고유치 분산율을 줄일 

수 있다. 합성 시에는 Interpolation을 이용하여 본래의 

신호로 재생하여야 한다.

ffl.CTRANC

CTR ANC (Cros s - Talk Resistant Adaptive Noise 

Canceller)의 구조는 그림 3과 같이 두 개의 필터로 구 

성되어 있다.

그림 3. CTRANC 의 구조

Fig. 3. Structure of CTRANC

먼저 두 센서가 이루는 각을 수직으로 하는 축의 좌우 

임의의 지점에 신호원과 잡음원이 각각 존재한다고 가 

정하자. 이 때 필터 A는 잡음원과 primary 센서간의 

음향 임펄스를 모델링하고 필터 B 는 신호원과 

reference 센서간의 음향 임펄스를 모델링한다.

Ex{z) = Rz) — E2(.z)A{z)
=S(z)H" + — E2(z)A(z). (5)

瓦(z) = R(z) — Ei(z)B(z)

=S(z)HsMz) + Mz)H“(z) — Ei(z)B(z). (6) 

만일 A(z)Hnr(z) = 3(z)HM，z) = Rjz) 이라

면 Ei(z)= HMz)S(z), &(z) = H疣(z)Mz) 이다. 

따라서, 두 센서의 수직축을 기준으로 각 음원아 좌우 

에 존재할 때 각 센서에 가까이 있는 신호를 각각의 오 

차 신호로 출력하게 되어 신호가 분리된다.

IV. 실험 및 고찰

입력신호를 하나의 대역으로 생각하고 모델링을 하는 

기존의 방법과 코사인 변조된 필터 뱅크를 이용한 시스 

템 모델링의 성능을 비교하기 위해서 Colored 잡음을 

이용하여 컴퓨터 시뮬레이션을 행했다. Colored 잡음은 

백색 잡음을 이용하여 식 (7)과 같은 방법으로 일차 

AR과정으로 값을 얻었다.

C(n) = 0.95 C(n-1) + Mn) (7)

여기서 N(n)은 백색 잡음이고 C(n)는 Colored 잡음인 

출력이다. 먼저 모델링에 사용되는 Desired신호는 입력 

신호를 차단 주파수가 4kHz인 저역통과 필터(임펄스 
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웅답의 길이는 16샘플이며 10kHz 샘플링 주파수이다) 

에 통과시켜서 얻었다.

코사인 변조된 필터뱅크를 이용한 시스템에서는 4-밴 

드로 구성하였으며, 서브밴드로 분할 후 4 샘플마다 한 

샘플씩 decimation하여 적응필터의 입력신호와 desired 

신호를 얻었다. 원형(prototype)필터는 Kaiser Window 

를 이용한 필터를 표 1과 같이 설계하였다. 그림 4에 

원형 필터의 주파수 크기 응답을 나타내었다.

표 1. 원형 필터 p[n]의 계수 

Table 1. Prototype Coefficients of p[n]

P(0)〜P(2) 0.0001467030 0.0006440501 0.0013872184
P(3) ~ P(5) 0.0022496168 0.0029922258 0.0032903636
P(6) ~ P(8) 0.0027959874 0.0012289700 -0.0015186589
P(9) ~ P(ll) -0.0052887053 -0.0095988712 -0.0136433442
P(12)〜P(14) -0.0163649013 -0.0165973462 -0.0132610303
P(15) ~ P(17) -0.0055798040 0.0067214252 0.0232805884
P(18) ~ P(20) 0.0430581025 0.0644107139 0.0852768790
P(21) ~ (23) 0.1034488961 0.1168885491 0.1240323719
P(N+n) = P( (N-l)-n ) where, N=24 , n= 0...........

위의 두 방법에서 자기상관함수의 행렬은 입력 샘플 

수를 5,000, Lag 수를 32개로 하였으며, 각 입력 신호에 

따른 고유값의 최고값과 최저값, 그리고 이들의 비를 

표 2에 나타내었다.

표 2에서 알 수 있듯이 코사인 변조된 필터뱅크와 

Decimation을 이용한 경우가'전체 대역을 하나의 밴드 

로 처리한 경우보다 고유값의 비가 적음을 알 수 있으 

며 컴퓨터 시뮬레이션 결과 그림 5와 같이 수렴속도도 

빠름을 알 수 있다.

일반 실험실에서 스피커와 더미 헤드간의 거리를 약 

2m로 설정하고 백색잡음의 세기를 약 70dB가 되도록 

하여 스피커의 입력과 더미헤드 출력사이의 음향 임펄 

스를 모델링하는 실험을 행했다. 샘플링 주파수는 

10kHz이고 차단 주파수는 4kHz이다. 이의 경우 각각의 

스펙트럼을 32 샘플 평균 취하여 얻은 결과를 그림 6에 

나타내었으며 실험에 사용된 백색잡음의 스펙트럼은 평 

탄했다.

모델링에 사용된 필터의 탭수는 256으로 하였으며, 코 

사인 변조된 필터뱅크를 이 용한 경 우에 는 한 채널 당 

64샘플이고 4샘플마다 한 샘플씩 Decimation하였다. 이 

의 결과를 그림 7에 나타내었으며, 마찬가지로 입력 

신호를 서브밴드로 분할하여 각 서브밴드별로 모델링하 

는 방법이 수렴속도가 빠름을 알 수 있다.

본 논문에서 제안한 방법을 필터의 두 입력에 

cross-talk가 존재하는 경우 cross-talk를 제거하여 음 

질을 향상시키는 CTRANC에 적용하였다. 두 센서의 

일직선상에 잡음과 음원이 존재하도록 실험환경을 설정 

하였다. 이들의 결과를 그림 8, 그림 9, 그리고 그림 10 

에 각각 나타내었다.

V. 결 론

본 연구에서는 코사인 변조된 필터뱅크를 이용하여 

입력신호와 Desired 신호를 각 서브 밴드로 분할하여 

각 서브 밴드별로 처리하는 방법을 설명하고 

decimation을 행 하여 시 스템 을 모델 링하는데 필요한 필 

터의 임펄스 응답의 길이를 줄이고 수렴 속도를 빠르게 

하기 위한 방법을 제안했다.

입력 벡터의 자기 상관 함수의 대칭 행렬을 구하여 

고유치를 계산한 후 최대값과 최소값의 비를 구하여 수 

렴 속도를,비교한 결과 입 력신호를 한 대역으로 생각하 

고 처리하는 방법보다 각 서브대역으로 분해하고 

decimation하여 처리하는 방법이 수렴속도는 빨랐으며, 

MSE는 실제의 경우 거의 비슷했다. 따라서 제안된 방 

법은 일정한 정상 상태를 요구하면서 수렴 속도가 빠르 

게 정상 상태에 도달해야하는 시스템에 많이 응용될 것 

이다.

그림 4. 4개 필터의 크기응답

Fig. 4. Magnitude response 

of the analysis filters

표 2. 입력 신호에 따른 고유치의 최대값과 최소값 

비율.

Table 2. The Ratio of maximum to minimum 

eigenvalues ( max / min )>n each sub-bands.

구분 人max 人min 人 max/ "min

Colored Noise 9.5931e+005 1.1676时 003 821.5729
1 band 1.9379e+004 614.1815 31.5518
2 band 1.9375e+003 326.1362 5.9407
3 band 8.3908e+004 2.5550e+003 32.8408
4 band L786E+005 1.9505e+003 91.5736

Real Data 1.1690e+012 3.9588e+010 29.5293
1 band 4.7460e+010 2.1822e+010 2.1748
2 band 4.1602e+010 1.6019e+010 '2.5970
3 band 1.7972e+011 5.2102e+010 3.4494
4 band 2.6141e+011 4.6558e+010 5.6148

그림 5. DCT와 LMS알고리듬의 수렴곡선 

Fig. 5. Leamng Curves of the DCT and

LMS Adaptive Filter(Colored Noise).
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그림 6. 실험에 사용한 백색 잡음.

Fig. 6. Spectrum of White Noise used 

in Experiment

그림 9. 잡음이 섞인 음성 신호.

Fig. 9. Speech Signal corrupted by Noise.

그림 7. DCT와 LMS알고리즘의 수렴곡선 

Fig. 7. Leamng Curves of the DCT and 

LMS Adaptive Filter 

(Real Environment).

일헉뫈

500 1000 1500 2000 2500 300C 3500 4000 4SK) 5000 
ttwation

그림 8. 음성 신호의 원음.

Fig. 8. Original Speech Signal.

nemikm

그림 10. 재생된 음성 신호.

Fig. 10. Cleaned Speech Signal
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