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본 논문은 부밴드 인접투사 알고리즘 (SAPA)을 소개한다. SAPA의 개선된 성능은 인접투사 알고리즘에 부밴 

드 구조를 적용함으로써 가능하다. 본 알고리즘에서 적응 필터의 계수 갱신식은 부밴드 필터링을 위한 분해 필 

터뱅크로서 OQF (Orthogonal Quadrature Filter)를 사용함으로써 간단하게 유도된다. 유도된 SAPA는 빠 

른 수렴속도와 적은 계산량을 갖는다. 유색 입력신호에 대한 제안한 알고리즘의 효과를 실험을 통해 평가하였다.

핵심용어: 적응필터, 인접투사, 부밴드, 직교필터, 반향제거

투고분야: 음향 신호처리 분야 (1.1, 1.2)

This paper presents the subband affine prelection algorithm(SAPA), The improved performance of SAPA is 

achieved by applying the affine projection algorithm to the subband adaptive structure. In this algorithm, 

the weight updating formula of adaptive filter is simply derived by using the orthogonal quadrature 

filter(OQF) as an analysis filter bank fbr subband filtering. The derived SAPA has the fast convergence 

speed and small computational complexity. The efficiency of the proposed algorithm for colored input signal 

is evaluated through some experiments.

Keywords - Adaptive filter, Affine projection algorithm. Subband structure. Orthogonal filter. Echo cancellation

ASK subject classification - Acoustic signal processing (1.1, 1.2)

I. 서 론

적응 필터링 기법은 크게 통계적 경사(stochastic gra- 

dient)형 알고리즘과 LS (Least Squares)형 알고리즘으 

로 나눌 수 있다. 널리 알려진 LMS (Least Mean 

Square)에 기반한 NLMS (Normalized LMS) 같은 경 

사형 알고리즘은 매우 간단하며 구현이 용이하나 입력신호 

의 상관행렬 (correlation matrix) 의 고유치 분포 (eigen­

value spread)가 커지고 필터의 차수가 크게 증가하는 

경우 수렴속도가 저하된다는 단점이 있다〔1〕〔2〕. 이러한 

단점을 해결하기 위해 부밴드 적응필터링 (subband 

adaptive filtering)〔3］에 근거하여 분해필터뱅크 출력을 

오버샘플링 (oversampling)하는 기법〔4〕과 인접한 부밴 

드들 사이에 적응 교차필터 (cross-filter)를 포함시키는 

방법〔5〕등의 부밴드 적응 알고리즘이 제안되었다. 또한, 

최근에는 다위상 (polyphase) 구조의 적응 필터를 시스
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템 식별에 응용한 연구〔6〕가 보고되었는데, 에일리어징 

(aliasing) e- 완전복원 (perfect reconstruction) 필터 

뱅크를 사용하여 제거하였으며, 일반적인 부밴드 적응 필터 

링보다 적은 계산량으로 LMS 알고리즘의 수렴속도를 개선 

할 수 있음을 보였다. 그러나 비용함수 (cost 鱼nction)가 

적응 필터계수에 대한 2차 형식 (quadratic form) 이 아니 

며, 음성신호와 같이 상관관계가 큰 입력신호에 대해서 여 

전히 느린 수렴속도를 갖는다. 적응 알고리즘의 수렴성능 

개선을 위한 또 다른 방법으로 최근에 RLS (Recursive 

Least Square) 의 좋은 수렴속도와 NLMS의 간단한 구 

현의 장점을 갖는 인접투사 알고리즘 (Affine Projection 

Algorithm： APA)에 대한 관심이 증가하고 있다〔7-12〕. 

인접투사 알고리즘은 신호의 상관도를 줄이으로써 수렴속도 

를 증가할 수 있도록 수정된 다차원 NLMS 알고리즘으로 

볼 수 있으며, 투사차원을 증가시킴으로써 고차의 AR 

(Auto Regressive) 프로세서의 상관도를 줄일 수 있다. 

따라서 RLS에 비해 적은 계산량으로 NLMS에 비해 빠른 

수렴속도를 가질 수 있다. 그러나 인접투사 알고리즘은 적 

응 필터의 계수갱신을 위하여 투사차원에 의존하는 많은 

역행렬 연산을 필요로 한다. 이러한 인접투사 알고리즘의 
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계산량을 줄이기 위해 몇몇 고속화 알고리즘이 제안되 

었으며, 이들은 수치적 근사화나 블록을 통한 계수갱신 

을 통해 역행렬 연산량을 줄이고자 하였다〔9T1〕. 그 

런데 역행렬 연산에서 계산량에 가장 큰 영향을 미치는 

요소는 행렬의 크기이므로 수치적 근사화를 통해 연산량 

을 줄이는 것보다 근본적으로 역행렬 연산량을 줄일 수 

있는 방법이 필요하다.

본 연구에서는 직교필터를 사용한 부밴드 구조의 인접투 

사 알고리즘 (Subband Affine Projection Algorithm： 

SAPA)을 제안한다. 제안한 부밴드 인접투사 알고리즘에 

서 각각의 직교필터를 통과한 신호가 서로 직교함을 이용 

하여, 부밴드 구조에서 인접투사 알고리즘의 적응필터 계 

수갱신식을 간략하게 유도한다. 인접투사 알고리즘의 단점 

은 사이즈가 큰 입력신호 행렬의 역행렬 연산으로 인한 계 

산량 증가인데, 부밴드 구조를 적용 시, 크기가 작은 입력 

행렬에 대한 역행렬 연산으로 많은 계산량을 줄일 수 있으 

며, 아울러 고유치 분포의 감소로 수렴속도 면에서 성능의 

향상을 가져올 수 있다.

표 인접투사 알고리즘 및 부밴드 적응필터

인접투사 적응필터에서 계수벡터의 갱신 방향은 투사 

차원이 P인 경우, 과거 P-1 개의 입력신호벡터의 방 

향과 직교한다. 이는 ?차원의 부공간에 입력신호를 투 

사하여 상관도를 줄임으로써 수렴속도를 향상시킬 수 

있음을 의미한다. 인접투사 알고리즘을 그림 1과 같은 

미지시스템 ( s*) 식별에 적용할 경우 계수벡터 갱신식 

은 다음과 같다〔7〕.

s( w + 1) = s( w) + /z X( n) [ X(") 了 X(") ] t e(儿)

(1)

여기서, 입력신호행렬 X(勿), 오차신호벡터 e(，z), 원 

하는 신호벡터 d(”) 은 각각 다음과 같다.

X(m) = [ x(n) x(n—l)…x(n — P+ 1) ] (2)

x(w) = [x(7i) x(n — 1)…x{n — N+\)]t (3)

e(n) = d(、n) — X{n)T s(n) ⑷

d(、n) = X(.n)T s*

=[c/(w) d(n—l) ■■- d(n— P+ 1)] (5)

그리고 N은 적응필터 차수,。는 투사 차원. "는 

스텝사이즈이다.

그림 1. 적응 시스템 식별 블록도

Fig. 1. Adaptive system identification block diagram.

식 (1)에서 적응필터의 계수갱신을 위해 시간 如 에 

서 (〃-F+1) 까지의 데이터를 사용하므로 이를 F차 

원 인접투사 알고리즘이라 한다.

경사형 적응 알고리즘의 수렴속도는 일반적으로 입력 

신호의 상관행렬의 고유치 분포와 밀접한 관계가 있으 

므로, 고유치 분포를 줄여 수렴속도를 향상시키는 방법 

으로 부밴드 적응필터 기법이 있다〔3〕〔6〕.

그림 1의 일반적인 시스템 식별 모델에서 입력신호를 

부밴드로 분해하고, 적응필터의 다위상 (polyphase) 

성분 so，si과 노블 아이덴티티 (noble identities)기 

법을 이용하여 재구성한 부밴드 적응 시스템 식별 모델 

(밴드 수, M=2) 은 그림 2와 같다. 그림 2에서 知과 

知은 분해필터이며, Koo(如), X 10(«), Xn(n)

은 입력신호의 부밴드 성분이다. 이 구조에서 LMS 알 

고리즘을 적용할 경우, 다위상 성분 계수벡터의 갱신식 

은 다음과 같다⑹ .

s0(«+ 1)=

$0(〃) + 2“|皿幻)(，分 xw{n) + are^n) xOi(«)] ⑹

그림 2. M=2 부밴드 적응필터 시스템 식별 모델

Fig. 2. System identification model for subband adaptive 

filter for the two-band case(M=2).
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Si(刀+1)=

Si(戎)+ 2“[任0。0(处)尤+ xn(n)] (7)

여기서 肉 과 a?는 각 분해필터의 출력전력에 반비 

례하는 상수이다.

식 (6)과 식 (7)으로 주어지는 계수 갱신식을 이용 

한 부밴드 NLMS 알고리즘은 일반적인 NLMS 알고리 

즘에 비해 계산량의 증가 없이 수렴속도 성능이 향상되 

며 수렴성이 보장된다.

III. 부밴드 인접투사 알고리즘

부밴드 구조는 계산량의 추가 없이 적응 알고리즘의 

수렴속도를 향상시킬 수 있다. 그러나 적응 알고리즘으 

로 널리 사용되는 LMS를 기반으로 하는 알고리즘에서 

는 음성신호와 같이 상관관계가 큰 입력신호에 대해서 

여전히 느린 수렴속도를 갖는다. 이 문제를 해결하기 

위해서는 부밴드 구조에 인접투사 알고리즘을 적용하여 

입력신호의 상관관계를 줄임으로써 수렴속도를 향상시 

킬 수 있다. 그리고 입력신호를 부밴드로 분해함으로써 

각 대역에 인접투사 알고리즘을 적용 시 전대역 (full- 

band)에 적용한 경우보다 계산량을 줄일 수 있다. 그 

림 1의 경우와 같은 전대역 처리에 있어서 인접투사 알 

고리즘을 적용하기 위한 비용함수 최적화 조건은 다음 

과 같다〔1〕〔14〕.

minimize || s(n+ 1) — s(w)l|2

subject to d(n)= XT(n) s(w+l) (8)

식 (8)과 같은 인접투사 알고리즘의 최적화 조건을 

그림 2와 같은 M=2 부밴드 구조에 적용하여 부밴드 

인접투사 알고리즘을 유도하기 위한 비용함수를 다음과 

같이 정의한다.

J(n) = II s0(w+ 1)- %(")护 + || s/w+1)— Si(»)||2

+ [ d°(耸)—X备(n) s0(n+ 1) — X靠(如)

+ [ </](«) — x£(，z) s(i(m+ 1) — X，(”)Sj(w+ 1)]T

(9)

여기서, 人o와 丄은 라그랑즈 승수 (Lagrange multi- 

plier)로 이루어지는 벡터이다.

식 (9)의 비용함수는 계수벡터에 대해 2차 형식이므로 

비용함수/(小을 계수벡터 soS + l) 와 &(勿+1) 에 

대해 편 미분하여 그 결과를 영으로 하면 다음과 같다

asoi+D = 2[so(w+1)_ So(M)]

—X(x)(，z) % — Xio( n)人1 = 0 (10)

(11)

am

d S](，z+ 1)
=2[ S!(n+1)- S](ra)]

-Xn(n) % - Xn(n')人i = 0

식 (10)과 식 (11)에서 라그랑즈 벡터 4)와 %을 

구하기 위해 먼저 식 (8)의 조건을 이용, 각 대역의 원 

하는 신호벡터를 다음과 같이 표현한다.

d0(n) = X爲(％) So(，z+1)+ X*(，z) S]("+l) (12)

d!(») = x£(，z) s0(w+ 1) + X，(，z) Sj(w+ 1) (13)

그리고 각 대역의 오차신호 벡터는 다음과 같다.

%(，z)= d0( n) - X畚 so(，z) — Xqi Si(m) (14)

«i(w)= d\3)_ X备 So(，z)— X，Si(如) (15)

식 (10)과 식 (11)의 결과를 식 (⑵와 식 (13)에 

대입한 후 이를 이용하여 식 (14)외- 식 (15)를 다시 

정리하면 다음과 같다.

e0(n)=寺[Xo0(")'X°o(")+ Xoi(，沪 X“(勿)]

+ 专[Xoo(")'X[o(") + X(n(如)'Xn(，z)]人I

(16)

Ci(w) = I Xw(n)T Xoo(w) + Xn(n)T XM{n)} Ao

+ |[ X10(M)rX10(w) + Xu(”)'Xn(，z)] Ai

(17)

식 (16)과 식 (17)에서 %와 %을 구해야 하는데, 

식 (9)를 최소화하는 라그랑즈 벡터 %와 为은 서로 

다른 부밴드를 통과한 입력데이터 행렬의 곱 (e.g.

X爲(徃) X10(») etc.)으로 이루어진 교차항들로 인해 

상호 종속적인 관계를 가지므로 독립적으로 구할 수가 

없다. 이 문제의 해결을 위해 분해필터로 직교필터를 

사용하여 입력신호를 부밴드 분할하면, 각각의 직교필 

터를 통과한 부밴드 신호가 서로 직교하므로 이러한 교 
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차항을 제거할 수 있게 되어 %와 %을 서로 독립적으 

로 구할 수 있으며, 그 과정은 다음과 같다.

그림 2에서 부밴드 분할을 위해 분해필터 如와 如을 

OQF (Orthogonal Quadrature Filter) 관계를 갖는 길 

이 L 인 FIR (Finite Impulse Response) 필터로 설계 

하면, 知와 Zh의 계수가 知(如) = (-1)”标乙-如)의 관 

계를 가지므로 다음과 같다〔13〕.

hoh[ = 0 (18)

그리고 OQF의 血)를 통과한 데이터 행렬 Xoo는 식 

(2)로부터 다음과 같。] 표현할 수 있다.

X°o( n)=

如(耸)

琳(力一 1)

3血(匆一1) … X00(M--P+ 1)

x(x)(« —2)… xm(n~ P)

xm(n-N+ 1)枷顷一 N)…x^Cn-N- P+2)

(19)

식 (19) 에서 각 원소 (entiy)는 분해필터를 통과한 후 

솎음 (decimation) 과정 (12)을 거치게 되므로 xm(.n) = 

(12)[ 서'K시로 표현할 수 있다. 같은 방법으로 

X*)의 각 원소는 細3) = ( ")[ 砰 x(«)] 와 같이 

쓸 수 있다. 여기서

x(.n) = [x(.n) 1) ...x(，z —1V+1)] ’이때 x^n)

와 和(沥는 각각 如‘戒沥에 의해 얻은 신호열의 우 

수와 기수부분이며, 皿(如)와 向(如)는 奶’戒")의 우 

수와 기수부분이 된다. 식 (16)에서 서로 다른 분해필터 

를 통과한 데이터 행렬곱 X成(沥 Xio(")는 식 (19)에 

의해 다음과 같다.

X[o(") =

x(x)3)
•Xq。(力一 1)

^io(w)

I)

%io( n — 1V+ 1)

%OQ(?Z-1)… 
的x)3 — 2)…

x()o(.n — N-\-1) 

m)°( n~N)

Xqo(W — P+ 1) x()o( n- P)… •%(x)(〃一 시 P+2).

x^{n~ P-\-1) 
x10(w-P)

xw(n-1)…
Xio(« —2)

xw(.n~N)…—P+2)

(20)

식 (20)은 N차 정방행렬이며 첫 번째 행과 첫 번째 

열에 해당하는 원소는 다음과 같다.

[XS>(n) Xw(n)\(1 n = xm(n)xio(n) + xm(.n- l)xio(n-1)

+ ... + Xoq(k —7V+1)光 i0(门一1V+ 1)

=(i 2) xr(n) h0 ( ； 2) x{n)

+ ... + ( 1 2) xT(n~- N+ 1) (12) hy x{n — N-\-1)

=(I 2)[ xT(n) hQ ki x(w)]

+ ... + ( * 2)[ xT(w~7V+1) Aq h[ x{n~N+ 1)]

(21)

식 (1 引의。邹의 특성에 의해 [ x&") Xi血)](I I) 

는 0이 된다

[X*(沥 &而)](]])=0 (22)

식 ⑵)과 같은 방법을 이용하면 행렬 [ X砒) %面] 

의 나머지 원소들도 모두 0이 된다. 그러므로 OQF 관 

계의 분해필터를 사용하면 식 (16)과 식 (17)에서 서 

로 다른 부밴드를 통과한 입력데이터 행렬의 곱은 모두 

영행렬이 된다.

[X編)Xi°(，z)] =[ X如3) Xu(")] = 0 (23)

[X£(幼 X00(n)] =[ X，(勿)XoiS)] = 0. (24)

따라서 각 부밴드의 오차벡터인 식 (16)과 식 (17) 

은 다음과 같이 간략하게 표현된다.

e而)=* [ x&3) Xm(n) + X*(如)X。血)]辅(25) 

et(n)=夺[X砒)Xl0(n)+ X，(〃)X】血)]不(26) 

식 (25)와 식 (26)으로부터 人)와 人I을 구하면 

다음과 같다.

&)= 2[ X" XooCn) + X" Xoi(»)]-1 %(勿)

(27)

^i = 2[ X£(沥 Xl0(n) + X=(") Xh(m)]"1 勺3)

(28)

식 (10)과 식 (11)에 식 (27)과 식 (28)을 적용하 

여, So(»+ 1) 과 S1S+1)에 대해 정리하면 다음과 

같은 부밴드 인접투사 알고리즘 (SAPA)의 계수 갱신 

식을 구할 수 있다.
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sQ 十1)=

%(") + “( Xoo(")[ n) Xoo(n)+ X*(，z) X“(")] 1

+ X10(w)[ x£(x) X10(«) + x£(”)Xn(")]T ei(w))

(29)

S|(«+1)=

s)(n) + X“(")[ X&3) XM(n) + X*(”)e0{n)

+ Xu(n)[ X£(”)Xw(n) + X£3) Xn(n)]^ %("))

(30)

여기서 “는 스텝사이즈로 배경잡음 등으로 인한 알 

고리즘의 성능저흐}를 방지하기 위해 적용된다.

식 (29)와 식 (30)에서 적응필터의 계수갱신을 위 

해 사용되는 입력 데이터행렬의 행과 열의 크기는 부 

밴드 분해 시 직교필터를 적용함으로써 각각 부밴드 

적응 필터의 탭 수와 투사 차원이 된다. 따라서 부밴드 

의 수 AM] 따라 행렬의 행과 열의 크기는 줄어들게 

된다. 인접투사 알고리즘에서 투사차원이 F일 경우, 

F차 정방행렬의 역행렬 연산이 필요하게 된다. 이 역 

행렬 연산을 위한 알고리즘으로 가우스 소거법 

(Gaussian elimination)을 사용하였을 경우, 계산량 

은 0(戸)에 비례한다〔15〕. 그러나 제안한 부밴드 인접 

투사 알고리즘에서 心=2 인 경우, 계수 갱신식에서 

사용하는 데이터 행렬은 F/2차 정방행렬로 크기가 감 

소하며 역행렬 연산 시 필요한 계산량은 顷( 尸/2)3)에 

비례하게 된다. 그러므로 제안한 방법은 인접공간 

(affine space)으로의 투사와 부밴드 필터링에 의한 

효과로 수렴속도가 향상되며, 간략화 된 계수 갱신식에 

서 사용하는 데이터 행렬 크기의 감소로 계산량 부담을 

상당히 줄일 수 있다. 이를 입증하기 위한 컴퓨터 실험 

에서는 M=2, 4 의 결과를 제시한다.

IV. 실험 및 결과

제안한 부밴드 인접투사 알고리즘의 성능을 평가하기 위 

해 그림 1과 그림 2와 같은 시스템 식별 모델에 전대역 

NLMS 알고리즘 및 부밴드 NLMS 알고리즘, 전대역 인접 

투사 알고리즘〔7〕, 그리고 제안한 방법을 적용하여〔dB로 

나타낸 시스템 계수오차 (system mismatch) [6], 수렴 

속도, 계산량 등의 성능을 컴퓨터 모의실험을 통해 비 

교한다. 적용한 입력신호는 다음과 같은 4차의 AR 

모델을 통과시켜 얻은 유색신호 (colored signal)이다 

〔11〕.

%(«) = 0.95x( 7? — 1) + 0.19%( n — 2)

+ 0.09x( w — 3) - 0.5x( w — 4) + n) (31)

여기서 입력신호 攻沥은 평균이 영 (zero)이고 분산 

이 1인 가우시안 분포를 갖는 신호이며. 부가잡음으로 

50dB의 백색 가우시안 신호를 사용하였다. 미지필터는 

정지해 있는 차량 내에서 측정한 실제 반향경로의 임펄 

스 응답을 256탭으로 잘라서 사용하였다. 적응필터는 

반향경로와 동일한 길이의 FIR 필터로 하였으며, 투사 

차원은 전밴드의 경우 F=8이고, M=2 부밴드와 이 

진 트리 구조 (binary tree structure) 를 갖는 M=4 

부밴드〔3)의 경우 각각 P=4와 P=2이다. 그리고 부 

밴드 분해를 위해 16탭의 직교 다우베시스 (Daubechies) 

필터〔3〕를 사용하였다. 반향경로의 임펄스 응답은 그림 

3과 같다.

성능 평가와 비교를 위한 알고리즘에서 사용한 파라 

미터는 표 1과 같다. 시뮬레이션에 사용된 파라미터는 

정상상태에서 동일한 레벨의 계수오차를 갖도록 실험을 

통해 얻는 값으로 선택되었다.

그림 3. 정지 차량 내에서 측정한 실제 반향경로의 임펄스 응답 

Fig. 3. The impulse response of an actual echo path in 

the stopping automobile.

-60

10
。'0
-21
-30
-40
-50"

프
 드

E
으s

e
s
a
s

0 500 1000 1SOO 2000 2500 3000 35IJO 4000 4500 5000 
rumber of input samples

그림 4. 시스템 계수오차 비교

Fig. 4. Comparison of the system mismatch.
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표 1 시뮬레이션에서 사용한 파라미터

Table 1. Parameters used in the experiment.

Algorithms Parameters

NLMS “ = 0.675, N= 256

M = 2 NLMS “ = 0.0007, N= 256,

Full-band APA “ = 0.35, N= 256, P=8

M = 2 SAPA “ = 0.25, N= 256, P=4

M=4 SAPA “ = 0.25, N= 256, P=2

그림 4는 50〔db〕의 부가잡음을 갖는 AR(4) 입력 

신호에 대해 시스템 계수오차를 비교한 결과이다. 제안 

한 부밴드 인접투사 알고리즘 (SAPA)은 수렴속도 면 

에서 전대역 인접투사 알고리즘보다 매우 우수한 성능 

을 보임을 알 수 있다. 부밴드 수 归=4인 경우의 제 

안한 알고리즘은 전밴드 인접투사 알고리즘보다 대략 

70% 이상의 수렴속도 향상을 보이고 있다.

그림 5는 전대역 인접투사 알고리즘과 M=2 그리고 

〃=4의 부밴드 인접투사 알고리즘의 역행렬 연산에 

필요한 계산량을 비교한 것이다. 역행렬 연산에 사용된 

알고리즘은 가우스 소거법이다. 그림 4로부터 전대역 

인접투사 알고리즘과 M=2 그리고 必=4의 제안한 

알고리즘이 각각 1000, 2300, 3500 샘플 근처에서 

수렴한다고 할 때, 수렴하기까지 역행렬 연산을 위해 

필요로 하는 곱셈수의 누적량은 대략 전대역 인접투사 

알고리즘은 5.2X105, 부밴드 인접투사 알고리즘에서는 

必=2와 必=4인 경우 각각 1.2xl()5와 o.2x1()5 

이다. 이 수치 데이터로부터 제안한 알고리즘은 입력신 

호를 부밴드로 분할하여 처리함으로써 계산량 면에서도 

우수한 성능을 가지고 있음을 알 수 있다.
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그림 5. 역행렬 연산 시 필요한 곱셈수의 누적량 비교

Fig. 5. Comparison of the cum니ated computational 

complexity in inverting data matrix.

V. 결 론

본 논문에서 부밴드 적응필터 구조에 인접투사 알고 

리즘을 적용하는 부밴드 인접투사 알고리즘 (SAPA) 

을 제안하였다. 제안한 알고리즘에서 서로 다른 부밴드 

를 통과한 입력데이터 행렬의 곱으로 발생하는 복잡한 

계수갱신식을 직교필터의 성질을 이용하여 간단한 형 

태로 유도하였다. 부밴드 인접투사 알고리즘은 입력신 

호의 인접공간 (affine space) 으로의 투사와 부밴드 

필터링에 의한 효과로 빠른 수렴속도를 갖는다. 그리고 

간략하게 유도된 계수 갱신식에 의해 전대역 인접투사 

알고리즘의 1/M에 해당하는 입력데이터 행렬의 행과 

열의 크기를 人］용하므로 인접투사 알고리즘의 최대 단 

점인 역행렬 연산에서의 계산량을 줄일 수 있다. 이러 

한 제안 알고리즘의 수렴속도와 계산량 면에서의 성능 

향상을 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 확인하였다. 제안한 

부밴드 인접투사 알고리즘은 많은 계산량으로 제약을 

받는 응용분야에서 성능 저하 없이 적은 계산량으로 

구현할 수 있을 것으로 기대된다.
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