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Ⅰ. 서  론

디지털 신호처리 기술은 통신을 비롯한 다양한 

분야에서 이용되고 있으며, 이러한 신호처리를 위

해 사용되고 있는 디지털 필터는 일반적으로 IIR

(infinite impulse response) 필터와 FIR (finite

impulse response) 필터로 구분된다[1].

FIR 디지털 필터는 IIR 필터와 동일한 진폭특

성을 얻기 위해 높은 차수의 필터가 요구되지만,

안정성이 보장되며 구현이 용이하다.

FIR 디지털 필터의 설계 방법 중, 창함수 설계 

기법은 이상적인 필터의 무한 임펄스 응답을 유

한 임펄스 응답으로 근사화하는 방법이다. 즉, 이

상적인 필터의 푸리에급수 전개로부터 인과성을 

만족시키기 위해 계수를 절단하게 되며, 이때 주

파수 특성상 불연속점 부근에서 발생하는 깁스현

상(Gibbs phenomenon)을 감소시키기 위해 창함

수를 적용한다.

본 논문에서는 FIR 디지털 필터의 성능을 향상

시키기 위해 고차의 창함수를 사용하여 디지털 

필터를 설계하였다. 그리고 시뮬레이션에서 최대

부엽의 크기와 천이 특성을 이용하여 기존의 창

함수와 비교하였으며, girl 영상을 이용하여 설계

된 2-D 디지털 필터의 특성을 살펴보았다.

Ⅱ. FIR 디지털 필터

선형시불변시스템에 식 (1)과 같은 이산신호 

이 입력되었을 경우의 출력  은 식 (2)와 같

이 표현된다.

   
  ∞

∞

  (1)
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요  약

디지털 신호처리 기술은 통신을 비롯한 다양한 분야에서 이용되고 있으며, 이러한 신호처리를 위

해 사용되는 대표적인 필터에는 FIR 디지털 필터가 있다. 그리고 FIR 디지털 필터를 설계함에 있어

서, 이상적인 필터에 대한 계수 절단 과정에서 발생하는 깁스현상(Gibbs phenomenon)을 감소시키

기 위해, 창함수를 사용한다. 따라서, 본 논문에서는 디지털 필터의 성능을 향상시키기 위해, 고차의 

창함수를 적용하였으며, 시뮬레이션에서 최대부엽의 크기와 천이 특성을 이용하여 기존의 창함수와 

비교하였다.

ABSTRACT

Digital signal processing technique use to variety fields including communication. For these signal

processing, FIR digital filter is representative. And for FIR digital filter designing, the window function is

used to reduce the Gibbs phenomenon which occurs in the coefficient cutting process of the ideal filter.

Therefore, in this paper to improve performance of digital filter, a high-order window function was applied.

In this simulation, we compared a peak side-lobe and a transient characteristics with the existing window

function.
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   
  ∞

∞

    

 
  ∞

∞

 

(2)

식으로부터,  은 단위임펄스 신호를 나타내며,

  은   에서 단위 임펄스가 인가될 때의 임펄

스 응답(impulse response)이다. 그리고 일반적으로 

FIR디지털 필터는 식 (3)과 같이 표현된다.

   
 



   (3)

위의 식으로부터, 는 필터계수로서 시스템의 특성

을 결정짓는 파라메타이다. 그리고 출력  은 현

재 또는 과거의 입력에 의해서만 결정되며, 과거 출

력에 대한 피드백 성분이 존재하지 않는다. 따라서 

이러한 형태의 필터를 비재귀형 디지털 필터라고도 

한다.

선형시불변시스템에 복소지수신호  이 입력

될 경우,출력  은 식 (4)와 같이 표현된다.

    
  ∞

∞

    

   

(4)

식으로부터,   는 시스템의 주파수 응답으로서,

크기응답   와 위상응답 ∠  을 이용

하여 식 (5)와 같이 표현된다.

        ∠   (5)

Ⅲ. 창함수를 이용한 필터 설계

임펄스 응답과 필터 계수의 관계가     이

므로,임펄스 응답이 주어질 경우 FIR필터의 계수를 

얻을 수 있다. 이때, 식 (4)의 시스템 주파수 응답 

  이 무한개의 임펄스 응답으로 구성되어 있으

므로, 인과성을 만족시키는 유한차수의 임펄스 응답

을 얻기 위해, 필터 계수에 대한 절단이 필요하다. 그

러나 이러한 계수 절단에 의해, 주파수 특성상 불연

속점 부근에서 깁스현상이 발생한다[3].

이와 같은 깁스현상은 창함수   을 적용하여 

완화할 수 있으며, 창함수 연산이 수행된 후의 임펄

스 응답   을 식 (6)과 같이 정의한다[4].

       (6)

이때,인과성을 만족하는 차수  의 1차원 창함수 

  는 아래의 식 (7)과 같다.

    
  



   (7)

주파수 영역에서 인과적 FIR 디지털 필터의 응답 

   는 식 (8)과 같이, 이상적인 필터의 주파수 

응답    와 창함수의 주파수 응답    의 주

기적 컨벌루션으로 표현된다.

      ⊛  



 




         
(8)

그리고 위의 식 (8)에 상응하는 FIR디지털 필터의 

전달함수는 식 (9)와 같이,   과   의 곱으로부

터 얻어진다.

   
  



     (9)

영상처리를 위해,필터의 전달함수는 식 (10)과 같

이 2차원으로 확장된다.

    

 
  



     
  



      
(10)

여기서,   와   가 환상대칭이라면, 2차원 창

함수는 Huang의 방법에 의해, 1차원 창함수의 사양

으로부터,식 (11)과 같이 얻을 수 있다[5].

        
   

      (11)

현재 아래의 식들과 같이 표현되는 창함수들이 가

장 일반적으로 사용되고 있으며,이러한 창함수를 설

계함에 있어서 주엽폭과 최대부엽의 크기를 최소화

할 수 있도록 해야 한다.

   










cos
  


≤ ≤



 otherwise

(12)

   










cos
  


≤ ≤



 otherwise

(13)

    










cos
 cos

  




≤ ≤



 otherwise

(14)
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위의 식으로부터,   은 Hanning,   은 

Hamming, 그리고    은 Blackman window를 

나타낸다.

본 논문에서는 천이대역폭과 최대부엽의 크기특

성을 향상시키기 위해, 아래의 두 식과 같은 고차의 

창함수모델   과   을 제안하였다.


  










   cos
   cos

   

 cos
     


≤  ≤ 



 otherwise

(15)

   










   cos
   cos

   

 cos
     


≤  ≤ 



 otherwise

(16)

Ⅳ. 시뮬레이션 및 결과

본 논문에서는 FIR 디지털 필터의 성능을 향상

시키기 위해 고차의 창함수를 제안하였으며, 기존

의 창함수를 이용한 디지털 필터와 비교하였다.

이때, 성능평가의 기준으로는 천이대역폭과 최대

부엽의 크기특성을 사용하였으며, 창함수의 차수

를   로 설정하여 차단주파수   인 저

역통과필터를 설계하였다.

그림 1은 기존의 창함수와 본 논문에서 제안한 

창함수의 모양을 함께 나타낸 것이다. 그리고 그

림 2는 각 창함수들을 비교하기 위해, 차단주파수 

   , 차수   인 저역통과필터를 설계하

여, 주파수특성을 시뮬레이션한 것이다. 또한 그

림 3은 저역통과필터에 대한 최대부엽의 크기특

성을 분석하기 위해, 그림 2의 일부를 확대한 것

이다.
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Fig. 1. Profiles of each window function.
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Fig. 2. Frequency characteristics of designed

lowpass filter by window functions.
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Fig. 3. Peak side-lobe characteristics.

표 1은 창함수에 의해 설계된 필터의 특성을 

최대부엽의 크기와 천이대역폭으로 비교한 것이

다. 표로부터,  는 최대부엽의 크기를 나타내며,

Δ 는 -3[㏈]인 주파수로부터 천이대역 상에서 

 와 동일한 크기를 갖는 주파수까지의 폭을 나

타낸다.

Hanning Hamming Blackman Proposed 1 Proposed 2

 ㏈ 44.0238 51.3234 75.3684 55.3809 55.0885

Δ 0.0831 0.0856 0.1383 0.0787 0.0778

Table 1. Characteristics of each window function

표의 결과로부터, 본 논문에서 제안한 두 가지 

형태의 고차 창함수 모델에 의한 결과는 Δ 와 

 모두에서 기존의 창함수에 의한 결과보다 우

수한 특성을 나타내었으며, 특히  에서는 

Proposed 1, Δ 에서는 Proposed 2가 더욱 개선

된 결과를 나타내었다.
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Fig. 4. Frequency response of 2D-LPF.

Fig. 5. Noisy image (    ).

Fig. 6. Filtered image.

Fig. 7. Difference image.

그림 4에서 그림 7은 제안한 창함수   의 

특성을 살펴보기 위해,   과   로 설

정하여, 2D 저역통과 필터를 설계하고, girl 영상

을 이용하여 시뮬레이션 한 것이다.

그림 4는 설계된 2D 저역통과 필터의 주파수 

응답이며, 그림 5는   의 AWGN이 중첩된 

noisy 영상이다. 그리고 그림 6은 설계된 저역통

과 필터에 의해 처리된 영상이며, 그림 7은 원영

상과 필터링된 영상 사이의 차영상이다. 처리결과

로부터, 제안한 창함수 모델을 사용한 2D 디지털 

필터는 대역 분리특성이 양호함을 알 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 FIR 디지털 필터의 성능을 향상

시키기 위해, 고차의 창함수를 사용하여 필터를 

설계하였으며, 시뮬레이션에서 천이대역폭과 최대

부엽의 크기를 이용하여 기존의 창함수와 비교하

였다.

시뮬레이션 결과로부터, 본 논문에서 제안한 

두 종류의 창함수 모델에 의한 필터특성이 기존

의 창함수 모델을 사용한 경우보다 모두 우수한 

결과를 나타내었다. 또한 제안한 두 모델은 천이

대역폭과 최대부엽의 크기특성 중, 하나의 특성에

서 좀 더 개선된 결과를 나타내므로 응용 분야에 

따라 선택적으로 적용되리라 사료된다.
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