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순시 이득을 이용한 적응잡음제거기 구현
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요   약

LMS알고리즘은 잡음이 섞인 신호로부터 원 신호를 복원하는데 자주 사용된다. 이 LMS알고리즘의 주된 결점

은 음성 신호 파워에 따라 선형적으로 EMSE(Excess Mean Square Error)가 증가한다. 그 결과 최적의 값에서 큰 

EMSE 때문에 성능의 효율성이 떨어진다. 이러한 결점은 적은 스텝사이즈를 선택함으로서 해결 할 수 있지만, 수

렴율이 늦어지는 단점이 있어, 빠른 수렴율과 낮은 EMSE를 동시에 만족할 수 있는 값이 필요하다. 본 논문에서

는 IGC(Instantaneous Gain Control) 알고리즘을 음성신호가 존재하는 경우에서 제안한다. 시뮬레이션은 음성신호

와 가우시안 잡음을 이용하여 수행하였고, 수렴율, 잡음제거, 그리고 EMSE에서 LMS알고리즘보다 IGC알고리즘이 

우수하다는 것을 보인다.

Key Words : ANC, IGC, LMS, EMSE

ABSTRACT

The Least Mean Square (LMS) algorithm is often used to restore signal corrupted by additive noise. A major 

defect of this algorithm is that the excess Mean Square Error (EMSE) increases linearly according to speech 

signal power. This result reduces the efficiency of performance significantly due to the large EMSE around the 

optimum value. Choosing a small step size solves this defect but causes a slow rate of convergence. The step 

size must be optimized to satisfy a fast rate of convergence and minimize EMSE. In this paper, the 

Instantaneous Gain Control (IGC) algorithm is proposed to deal with the situation as it exists in speech signals. 

Simulations were carried out using a real speech signal combined with Gaussian white noise. Results demonstrate 

the superiority of the proposed IGC algorithm over the LMS algorithm in rate of convergence, noise reduction 

and EMSE.
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Ⅰ. 서  론

적응잡음제거기의 사용은 잡음 제거의 효과적인 

방법이다[1]-[5]. 이러한 적응잡음제거기는 주입력 

과 참조신호 로 이루어져 있고, 주입력은 미

지의 잡음 전송채널을 통과한 잡음 과 음성 

신호 로 구성되고, 적응필터의 입력 참조신호

는 잡음 과는 상관관계이고, 음성신호 과

는 비상관관계이다. 적응잡음제거기의 출력 은 

주입력 와 필터 출력 의 오차이며, 그림 

1은 전형적인 적응잡음제거기의 구조를 나타낸다[6].

적응필터 출력 는
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그림 1. 적응잡음제거기 구조

  ⋯ (1)

이때 적응잡음제거기의 출력 는

   
  


(2)

  ⋯  (3)

이다. 이때, 은 필터 차수이고, ∙는 ∙ 

의 전치행렬이다. 음성신호와 잡음신호가 비상관관

계이고, 참조신호에 음성신호 성분이 포함되어 있지 

않다면, 적응잡음제거기의 MSE(Mean Square Error)

를 최소화 시키는 방향으로 필터를 적응시키는 것

이 출력에서 거의 완벽한 음성신호를 획득할 수 있

다. 이때 적응 필터가 완전히 제거 못한 잡음 성분

이 출력에 존재하게 된다. 그러므로 본 논문에서는 

최적의 필터를 해석하기 위한 가정을 둔다.

가정 1. 음성신호 와 는 비상관관계이

고, 과 는 상관관계이다.

가정 2. 와 는 평균이 ‘0’이과 WSS 

(Wide-Sense Stationary)이다.

가정 1에 의해

   (4)

 ×   자기상관행렬과 ×  상호상관백터는 

다음과 같다.

 (5)

  (6)

수식(5)로부터 는 symmetric matrix, Toeplitz, 

Positive definite이다.






   
  (7)

∙은 모든 대각선분의 합이다. 최적의 적응

필터는[7]

  (8)

오차신호 는 적응잡음제거기의 출력 

과 음성신호 의 오차로, 수식9와 같다.

  
 


 (9)

여기서, 
   

이고, 최소 오

차신호와 참조신호의 비상관관계를 이용하면[2]


     (10)

수식(9) 제곱하여 기댓값을 취한 후 수식(8)의 


를 수식 (9)의 에 대입하면 MMSE(Minimum 

Mean Square Error)를 획득한다.

  
  (11)

LMS알고리즘
[8]-[11]의 적응필터는 아래와 같다.

   (12)

이 최소가 되도록 필터출력 는 

를 근사적으로 추정하게 되어 적응잡음제거기

의 출력 은 음성신호 이 된다. 수식(2)를 

(12)로 대입하면

 



 (13)

수식(2), 수식(13)과 가정(2)로부터 적응필터 

이 최적의 적응필터에 에 근사적으로 접근할 

때, 가 와 거의 같다.

∆≈ (14)

∆는 의 최적의 값을 중심으로 계

속적으로 변화한다.
[12]-[14] 이는 최적의 값 주위에서 

큰 EMSE(Excess Mean Square Error)의 결과를 초

래하게 된다.
[15]-[17] 이는 적은 스텝사이즈를 선택함

으로써 EMSE를 줄일 수 있지만, 수렴속도가 저하

되는 문제가 발생하다. 적응잡음제거기에서 스텝사

이즈의 선택은 수렴속도와 EMSE를 동시에 만족할 

수 있어야 한다.
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그림 2. 제안하는 IGC알고리즘 구조

Ⅱ. 제안 알고리즘

그림 2는 IGC(Instantaneous Gain Control)알고

리즘을 적용한 적응 잡음 제거기의 구조를 나타내

고 있다. 은 적응 필터의 출력으로 에 섞

여있는 잡음성분을 유사하게 출력하고, 은 잡

음이 제거된 음성신호를 출력한다. 알고리즘의 반복

마다 과 의 순시 파워를 이용하여 이득 

측정하여 스텝 사이즈 값을 적절하게 조절하여 수

렴율과 misadjustment를 줄인 알고리즘이다. 기존의 

가변 스텝 사이즈 알고리즘은 오차신호 의 값

에 따라 스텝 사이즈를 조절하였으나 제안하는 알

고리즘은 오차신호 과 필터의 출력 의 특

성 즉, 원하는 음성신호와 잡음신호의 이득을 이용

하여 스텝 사이즈를 조절하므로 음성 신호와 주변 

환경의 급작스런 변화에도 시스템이 안정적이면서 

수렴속도가 빠르게 되고 misadjustment도 줄이게 

된다.

Gain Calculator는 아래와 같은 수식으로 구해진다.

  


 (15)

  



 


 (16)

 

  (17)

여기서 는 매우 작은 값으로 분모가 0이 되는 

것을 막는다. 알고리즘의 동기는 이득이 클 경우는 

잡음성분이 작다는 의미이기 때문에 스텝사이즈를 

작게 하여 misadjustment를 줄이고 반대로 이득 작

을 경우는 잡음성분이 크다는 의미이기 때문에 스

텝사이즈를 크게 하여 수렴율을 향상시킨다. 스텝사

이즈 업데이트는 수식 (18)이다.

  









  
 ≤
 











(18)

여기서,  

 
이고,  

  이다. 이 초기에 

설정한 값 보다 클 경우 값을 작게 설

정하고, 이 초기에 설정한 값 보다 

작을 경우 값 크게 설정하여 수렴 속도를 빠르

게 한다. 또한 이 와   사이

에 존재할 경우 ∙ 의 수식에 의해 

와  사이의 값으로 조절된다. 

값은 알고리즘의 발산하지 않는 최대의 값으로 설

정하며 값은 적당한 수렴율을 가지는 실험에 

의한 misadjustment가 작은 값으로 설정한다.

Ⅲ. 성능 분석

수식(12)로부터,

    (19)

여기서 는 IGC알고리즘의 스텝사이즈이다. 

적응필터 오차 벡터  , 

 와 를 이용하면,

    (20)

수식(2)와 항을 이용하면,

      (21)

만약 적응필터가 잡음을 완벽하게 추정한다면, 

적응잡음제거기의 최적의 출력이다. 수식(21)

을 수식(20)에 대입한 후 기대값을 취하면

 
 

(22)

좀 더 수학적으로 접근을 용이하게 하기 위해, 

가정 3을 둔다.

가정 3. 

 
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그림 3. EMSE와 수렴속도 사이의 최적의 값

만약 가 상수라면 이 가정은 참이나, IGC알

고리즘의 은 변수이다. 그러나 만약 

 

 
값이 거의 0에 근접하면, 

첫 항이 스텝사이즈 업데이트의 거의 영향을 주지 

않으므로, 참이라고 말할 수 있다.

  







 






   

(23)

가정 3과 상관 조건 을 수식

(22)에 대입하면, 수식(24)를 얻을 수 있다.





  

(24)

∧이고, 이다. 

 로 두면, 수식은 다음과 

같이 쓸 수 있다.

   (25)

수식(25)이 수렴하기 위해서는

   (26)

수식(26)에서 평균 스텝사이즈 는 아래와 

같다.

  


(27)

수식(21)로부터 lim
→∞
 ⇒≈

이다. 수식(2),(15),(16),(17),(18)을 수식(19)에 대입

하면,

 ∙
× 


(28)

여기서, 

∙
  

   

이다. 가정 1, 3 그리고  
을 

이용하면

 
∙

(29)

그러므로 는 통계적인 평균관점에서 0로 

수렴한다. 그러나 EMSE와 수렴속도에서 더 좋은 

성능을 얻기 위해 우리는 그림 3과 같이 Optimum 

value를 선택해야 한다.

만약 임의의 LMS스텝사이즈 
 가 와 

사이에 존재한다면, 


은


   

 (30)

그러면,

 

 
    

(31)

만약     
 라면,

  
   (32)

여기서, 최적의 값의 의미는 만약, 

 
  라면, 노이즈 성분이 

증가하여, 적응벡터 성분이 최적의 해로부터 멀어져, 

스텝사이즈를 크게 하여 원하는 해의 방향으로 빠

르게 수렴하게 하는 것이다.

반면에, 

  
  조건이면, 

노이즈 성분이 감소하여, 필터가 수렴하여, EMSE를 

줄이게 된다.
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EMSE  
[18]는 

    (33)

수식(21)로부터

 

  



 (34)

수식(34)을 수식(33)에 대입하면

  
 (35)

matrix algebra조건에 의해

    (36)

 로 두면,

 ≈


 















(37)

Mean-Square값은
[2],


  




 
  (38)

수식(38)을 (37)에 대입하고, →∞이면,

 ∞ 
 







  






 

   

(39)

수식(39)을 다시 쓰면,

 ∞ 
 



 
 

 (40)

 ∞ 
















 



























 











  

(41)

만약,  

 
≅이고, 

값이 작다면,

 ∞ 




(42)

여기서, Misadjustment 은 다음과 같이 정의된다.



 ∞
(43)

수식(43)을 수식(42)에 넣으면






(44)


  , 

  ,   이기 때문에



  




 


 (45)

그러므로 IGC알고리즘의 Misadjustment 은 

LMS알고리즘보다 적다.

Ⅳ. 시뮬레이션

음성 신호는 “Welcome to 3CI”라는 11kHz의 

여성 음성을 사용하였고, 잡음은 평균이 0이고, 분

산이 1인 가우시안 잡음을 사용하였다. 주어진 음성 

신호에서 SNR은 -19.4dB이며, 잔여파워(residual 

power: RP)는 다음과 같이 정의된다.


























 (46)
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표 1. 각 알고리즘의 파라미터

표 2. 각 알고리즘의 RP비교.

그림 4. 시뮬레이션 구조

그림 5. 음성 신호

그림 6. 잡음이 섞인 음성신호

그림 7. 제곱 오차 신호 비교((a):16차, (b):32차)

여기서 N은 반복횟수, 는 알고리즘이 정상상태

(steady-state)에 도달 후의 샘플 수이다. RP는 원 

신호와 에러 신호 제곱의 비로, 그 단위는 dB이다. 

그림 5와 그림 6은 음성 신호와 잡음이 섞인 신호

를 각각 나타낸 그림이다.

그림 4에서 2개의 AR필터들의 사용 목적은 원 

신호와 잡음 신호 사이의 통신 채널을 시뮬레이션 

하기 위해 사용하고, AR 필터의 전달함수는 아래와 

같다.




 
 




(47)

여기서 첫 번째 AR 필터의 값은   ,   , 

  ,  이고, 두 번째 AR 필터의 값은 

  ,   ,   ,   이다. 각 알고리

즘에 사용한 파라미터는 표 1과 같다.

그림 7은 필터 차수가 16, 32차일 때, IGC알고

리즘과 LMS알고리즘에서 적응잡음제거기 제곱오차 

출력을 나타낸다. 

그림 8은 두 알고리즘의 EMSE의 그림이다. LMS

알고리즘의 EMSE가 IGC알고리즘보다 초기에는 수

렴율이 더 빠르지만, 평균 IGC알고리즘의 EMSE가 

LMS알고리즘보다 2.92dB(필터차수:16), 8.8dB(필터

차수:32)만큼 좋은 것을 알 수 있다. 

표 2는 IGC알고리즘과 LMS알고리즘의 RP를 비

교한 것이다. 비교 결과 IGC알고리즘이 LMS알고리

즘보다 2.93dB(필터차수:16)와 8.85dB(필터차수:32) 

더 좋은 것을 시뮬레이션을 통해 알 수 있었다.
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그림 8. EMSE 비교

Ⅴ. 결  론

LMS알고리즘에서, 수렴율과 낮은 misadjustment

의 사이의 보완은 필수적이다. 제안하는 IGC알고리

즘은 이러한 적응신호처리에서 가장 대표적인 평가 

방법인 수렴율과 EMSE에 있어 가장 알맞은 알고

리즘이다. 왜냐하면, 수렴율과 낮은 misadjustment를 

줄이기 위해 순시 이득 값을 이용하여 스텝사이즈

를 조절하여 적응필터를 업데이트하기 때문이다. 순

시 이득 예측은 정상상태에서 EMSE와 RP(Residual 

Power)의 최소값을 기반으로 하여 최적의 스텝사이

즈를 효율적으로 추정하므로, IGC알고리즘의 성능 

향상이 두드러진다.
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