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Abstract - In adaptive filtering, the sparseness of impulse response and input signal characteristics are very important 

factors of it's performance. This paper presents a subband improved proportionate normalized least square (SIPNLMS) 

algorithm which combines IPNLMS for impulse response sparseness and subband filtering for prewhitening the input 

signal. As drawing and combining the advantage of conventional approaches, the  proposed algorithm, for impulse 

responses exhibiting high sparseness, achieve improved convergence speed and tracking ability. Simulation results, using 

colored signal(AR(4)) and speech input signals, show improved performance compared to fullband structure of existing 

methods. 
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1. 서  론

적응 필터링이 필요한 통신, 음향, 지진 등과 같은 실제 

분야에서 시스템의 임펄스 응답은 많은 경우 성긴(sparse) 

특성을 보인다. 성긴특성을 가지는 임펄스 응답은 일부분의 

계수만 값을 가지며 나머지 대부분의 계수는 영에 가까운 

값을 가진다[1][2]. 시스템 식별(system identification), 반향

제거(echo cancellation), 등화(equalization) 등과 같은 적응

신호처리 분야에서 NLMS(normalized least mean square) 

알고리즘이 널리 사용되어 왔으나, 시스템의 임펄스 응답이 

성긴 경우는 수렴속도가 늦어지는 단점을 보이는 것으로 알

려져 있다. 임펄스 응답의 성긴 특성을 고려한 적응 필터 

알고리즘으로는 추정된 필터 계수의 크기에 비례하여 각 필

터 계수에 독립적으로 스텝사이즈(step size)를 적용하는 

PNLMS(proportionate NLMS)가 있다. PNLMS는 성긴 임

펄스 응답에 대해 적응 초기에는 매우 빠른 수렴속도를 보

이나 이 후에는 수렴속도가 늦어져 전체적인 수렴성은 

NLMS와 유사하거나 늦어지는 경우도 있는 것으로 알려져 

있다. 그리고 PNLMS는 임펄스 응답이 분산(dispersive) 특

성을 가지는 경우는 수렴 속도가 늦어지는 단점이 있다

[3][4]. 이 단점을 보완하기 위해 스텝사이즈의 비례정도를 

조정하는 IPNLMS(improved PNLMS)가 제안되었으며, 성

긴정도를 제어하는 알고리즘도 발표되었다[5]. 이상과 같은 

임펄스 응답의 성긴특성에 따라 적용되는 알고리즘은 모두 

LMS기반 알고리즘으로 볼 수 있다. 이 알고리즘들은 통계

경사(stochastic gradient) 기반 알고리즘으로 수렴속도와 추

적성능이 입력신호 자기상관행렬(autocorrelation)의 고유치

(eigen value) 분포와 밀접한 관계가 있다. 자기상관행열 고

유치 분포와 같은 입력신호 특성과 무관하게 적응 알고리즘

의 성능을 보장하기 위해 부밴드(subband) 적응 필터링이 

유용하다[6][7]. 부밴드 적응 필터링에서는 입력신호를 필터 

뱅크로 전 처리하여 부밴드로 분해함으로서 각 부밴드 신호

의 자기상관행열 고유치 분포를 줄 일 수 있다. 고유치 분

포가 줄어든 신호에 적응 필터링을 적용하면 수렴속도와 추

적성능에서 향상된 결과를 얻을 수 있다[6][8][9]. 그리고 다

위상 분해(polyphase decomposition) 기법을 적용하면 각 부

밴드에서의 부 적응필터(sub adaptive filter)의 성긴성이 증

대되어 수렴성의 향상이 가능하다. 

 본 논문에서는 IPNLMS의 수렴성능과 추적성능 향상을 

위해 부밴드 기법을 적용하는 부밴드 IPNLMS(SIPNLMS : 

subband IPNLMS) 알고리즘을 제안하고자 한다. 제안하는 

알고리즘에서는 다위상 분해와 노블 아이덴티티(noble 

identity)를 적용한 필터 뱅크를 설계하여 사용함으로서 계

산량의 추가 없이 IPNLMS의 성능 향상이 가능하다. 

SIPNLMS 알고리즘 유도를 위해 정의된 비용함수로부터 계

수 갱신식을 유도한다. 제안하는 SIPNLMS 알고리즘의 타

당성 검증을 위해 AR(4)(4th order auto regressive) 시스템

으로 부터 유색화(colored)된 신호를 입력으로 사용하여 시

스템 식별 모델에서 수렴속도 성능과 반향경로 변경에 따른 

알고리즘의 추적 성능을 평가한다. 이 성능평가 결과를 토

대로 실제음성신호를 사용하여 반향제거에 적용하여 수렴성

능을 평가한다.
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그림 1 적응 시스템 식별 모델 

Fig. 1 Adaptive system identification model

2. IPNLMS

그림 1과 같은 적응 시스템 식별 모델에서 NLMS 알고리

즘을 사용할 경우 비용함수는 식 (1)과 같고 계수 갱신식은 

식 (2)로 정의된다. 

   ∥  ∥       (1)
    


           (2)

식 (2)의 NLMS에서는 모든 계수에 동일한 스텝 사이즈()

가 사용된다. 임펄스 응답이 성긴 PNLMS 알고리즘이 유용

하며, PNLMS는 각 계수에 대하여 결정된 적응 스텝사이즈

가 차등하게 적용되며 이는 대각행렬 G로 나타낼 수 있다. 

식(3)는 PNLMS에서 정의되는 계수 갱신식이다[1]. 

    


         (3)

G에 의하여 여러 계수들 중 큰 계수에 가중치를 크게 주어 

성긴 환경에서 수렴속도를 증가하게 한다. 그렇지만 임펄스 

응답이 성긴 특성이 아닐 경우 PNLMS는 NLMS보다 성능

이 저하된다. 이러한 문제점을 해결하기 위하여 PLNMS의 

대각행렬 G를 개선한 IPNLMS가 제안되었다[2]. IPNLMS는 

성긴 환경에서는 PNLNS와 NLMS에 비하여 빠른 수렴 속

도를 보이며 성긴 환경이 아닌 임펄스 응답이 분산 특성을 

보일 경우 NLMS와 유사한 수렴 속도를 보인다. 식 (4)~(6)

에 IPNLMS의 계수 갱신식과 대각행렬 K식을 타나내었다. 

   

    


     (4)

                          (5)

       


∥ ∥


           (6)

여기서  ≤는 상수, 는 조정파라미터이며 

L은 적응필터 길이이다. IPNLMS는 식 (6)의 에 의해 성

능이 결정된다. 인 경우 NLMS와 같아지며 1에 근접

할수록 PNLMS와 유사해진다. 주로  에서 가장 좋

은 성능이 나타나는 것으로 알려져 있다[2]. 

그림 2 부밴드 (M=2) 적응필터 시스템 식별 모델

Fig. 2 System identification model of the subband adaptive 

filter for the two-band case(M=2)

3. 부밴드 IPNLNS

그림 1의 시스템 식별 모델에서 필터뱅크와 적응필터에 

다위상 성분과 노블 아이덴티티 기법을 적용하면 그림 2와 

같은 부밴드 적응필터(부밴드 수 ) 구조를 얻을 수 있

다[8][9]. 이 구조에서 와 은 분해필터이며 와 은 

입력신호의 부밴드 성분이며   의 부밴드 다위상 

성분으로 분해된다.  는 부 적응필터(sub asaptive) 

의 다위상(polyphase) 성분으로   
  

 와 

같이 표현된다. 이 구조에 IPNLMS를 적용하여 부밴드 

IPNLMS 알고리즘을 유도하기 위한 비용함수의 최적화 조

건을 다음과 같이 정의한다. 

   minimize   ∥∥                     
     subject to    

  




         (7)

여기서 
 는 각 계수벡터의 스텝사이즈를 조절하는 대각 

행렬이다. 식 (7)로부터 SIPNLMS 알고리즘을 유도하기 위

한 비용함수를 라그랑주 승수(Lagrange multiplier)를 이용 

식 (8)과 같이 정의한다. 

 ∥∥ ∥∥ 


 
 



    

   
 

 
           (8)

식 (8)의 비용함수는 계수벡터에 대하여 2차 함수이기 때문

에 를 계수벡터  과  에 대하여 최소화하

기 위해 편미분하고 그 결과를 0으로 하면 다음과 같다.

 




            (9)

 




           (10)
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식 (9)와 (10)에서 라그랑주 승수 와 을 구하기 위하여 

식 (7)의 조건을 이용하여 각 대역의 출력 신호는 다음과 

같이 표현한다. 

   
  

                (11)

   
  

                (12)

그리고 각 대역의 오차신호는 다음과 같다.

    
  

              (13)

    
  

              (14)

식 (9)와 (10)의 결과를 식 (11)과 (12)에 대입한 후 이를 이

용하여 식 (13)과 (14)를 정리하면 오차 신호는 다음과 같이 

정리된다. 

   



  

  

 



  

  

           (15)

   



  

  

 



  

  

           (16)

여기서 자기상관 항을 
  

  와 


  

  로 두고, 상호상관 항을, 


  

  로 둔다. 의 간단한 해석을 위하여 

입력신호가 평탄한 스펙트럼을 갖는 백색신호(white signal)

로 가정하면  ,  의 값을 가진다. 여기서 

는 부밴드 신호 의 전력 값이다. 만약 입력신호가 유색

신호(colored signal)인 경우 ≠의 값을 가진다. 그렇

지만 분해필터의 차단특성이 나쁘지 않다면 

의 관계가 만족하게 된다. 즉 상호상관인 는 자기상관인 

보다 매주 작은 값을 가짐으로 ≅으로 근사화가 가능

하다[6]. 이로부터 라그랑주 승수는 다음과 같다. 

 
  

 


               (17)

 
  

 


               (18)

식 (9)와 (10)에 식(17)과 (18)를 적용하여 SIPNLMS의 계수 

갱신식을 식 (19)와 (20)과 같이 구할 수 있다.  

     
   

     (19)

     
   

     (20)

여기서  , 와 대각행렬 K는 다음과 같다. 

  
  

           (21)

  
  

          (22) 

                     (23)

  


∥ ∥


           (24)

   ,   ⋯, L=적응필터 길이, M=밴드수이다. 

그림 3 M-부밴드 적응필터 시스템 식별 모델

Fig. 3 System identification model of subband adaptive filter 

for the M band case

그림 2의 M=2 부밴드 구조는 그림 3과 같이 임의의 M-

부밴드 구조로 확장할 수 있다. M-부밴드 구조의 IPNLMS

를 유도하기 위하여 식(7)을 확장하여 식 (25)의 비용함수로 

정의한다. 

  
  

 

∥∥  
  

 




   
                   (25)

M밴드 SIPNLMS 계수 갱신식은 식 (19)와 (20)의 유도과

정과 유사하므로 일반적인(M밴드) SIPNLMS의 계수 갱신 

식은

     




   

   


   ⋯

 
      





, 

   으로 이를 행렬 형식으로 표현하면 식 (26)과 

같다. 
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                   (26)

여기서   ⋯   
 , 









   ⋯ 

 
  ⋯ 

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

  ⋯ 
   





,  ⋯이다.

4. 실험 결과

제안한 부밴드 IPNLMS 알고리즘의 성능평가를 위하여 

반향제거를 위한 시스템 식별과 실제 반향제거를 수행한다. 

분해 합성 필터는 완전 복원이 가능하도록 설계된 차수 11

의 IIR 필터뱅크를 사용한다. 

실험 1) 시스템 식별 모델 

실험에 사용된 반향환경은 임펄스 응답이 성긴 특성을 갖

는 계수 길이 N=1024를 사용하였고 그림 4와 5에 성긴 특

성의 임펄스 응답과 주파수 응답을 나타내었다. 성긴 정도

(sparseness)는 식(27)로 구할 수 있으며 각각 0.6880과 

0.9217이다[1]. 

  


∥∥

∥∥
                (27)

신호원으로 백색 Gaussian 신호를 

      

( )의 모델을 통과시켜 생성된 AR(4) 신호를 사용

한다. 적응 필터의 길이는 반향환경과 동일한 L=1024를 사

용하며 관측 잡음(observation noise)으로 원하는 신호에 

인 백색 잡음을 부과한다. 실험에 사용된 스텝사

이즈는 0.3을 사용하였고 10번의 반복 실험에 대한 앙상블 

평균(ensemble average)으로 나타내었다. 성능비교를 위해 

사용된 알고리즘으로는 PNLMS와 부밴드 수(M)를 달리한 

NLMS(M=1,2,4)와 IPNLMS(M=1,2,4)를 사용하였다. 

그림 6은 그림 4의 반향경로의 계수조정오차 비교를 나타

내었다. NLMS, PNLMS, IPNLMS만 비교해 볼 경우 반향

경로가 성긴 특성에서 IPNLMS가 나머지 두 알고리즘보다 

빠른 수렴성능을 보임을 확인 할 수 있다. 그리고 NLMS와 

IPNLMS는 부밴드 수 가 같을 경우(M=2, 4) IPNLMS의 수

렴성능이 NLMS보다 빠르며, IPNLMS에서 부밴드 수가 증

가 할수록 수렴속도는 향상된다.  그림 7은 그림 4의 반향

경로에서 그림 5의 반향경로로 변경된 경우 각 알고리즘의 

추적성능을 평가하였다. 그 결과 역시 그림 6의 결과와 유

사하게 IPNLMS 기반 알고리즘들 중 부밴드 수가 증가 할

수록 수렴속도가 증가하여 M=4인 4B-IPNLMS의 추적성능

과 수렴속도가 가장 빠름을 알 수 있다. 이는 필터뱅크에 

의하여 신호가 사전 백색화 되어 입력신호의 자기상관 행렬

의 고유지 분포가 줄어들었기 때문이다. 또한 그림 2와 3의 

구조에서 다위상 분해기법을 적용하였기 때문에 각 부밴드
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그림 4 반향경로Ⅰ 임펄스 응답 및 주파수 응답 ( )

Fig. 4 Impulse response and frequency response of echo 

path Ⅰ( )
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그림 5 반향경로 Ⅱ 임펄스 응답 및 주파수 응답( )

Fig. 5 Impulse response and frequency response of echo 

path Ⅱ( )

에서 부적응필터의 성긴성이 증대되어 부밴드 수가 증가 할

수록 수렴 성능이 향상된다. 

그림 8은 반향경로가 분산 특성인( ) 경우의 계수 

조정오차를 비교하였다. 반향경로의 길이는 N=256, 적응 필

터의 길이는 반향환경과 동일한 L=256을 사용하였고 나머지 

조건은 앞서의 실험과 동일하다. 결과로부터 반향경로가 분

산 특성인 경우 PNLMS 성능은 NLMS와 IPNLMS보다 저

하되며 NLMS와 IPNLMS기반의 알고리즘은 M의 값이 같

은 부밴드에서 거의 유사한 성능을 보임을 알 수 있다. 



Trans. KIEE. Vol. 60, No. 2, FEB, 2011

성긴임펄스 응답 시스템을 위한 부밴드 IPNLMS 적응필터                                                                    427

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

x 10
4

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

sample number

dB

M isadjustment

NLMS
PNLMS

IPNLMS

2B-NLMS

2B-IPNLMS

4B-NLMS
4B-IPNLMS

M=1024
Mu=0.3

그림 6 반향경로Ⅰ의 계수 조정오차 비교

Fig. 6 Misalignment of echo path Ⅰ
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그림 7 반향경로가 변경되었을 경우(반향경로Ⅰ-> 반향경

로 Ⅱ) 계수 조정오차 비교

Fig. 7 Misalignment during impulse response change(echo 

path Ⅰ-> echo path Ⅱ) 

실험 2) 반향제거 결과 

 실험 1의 시스템 식별 모델 결과를 바탕으로 유선 전화 

환경에서 발생하는 반향제거 실험을 수행한다. 그림 9에 계

수 길이 N=96의 임펄스 응답과 주파수 응답을 나타내었고 

반향경로의 성긴 정도는 0.6407이다. 실험에 사용된 입력 신

호는 백색 Gaussian 신호를 이용하여 음성과 유사한 성질을 

갖도록 만든 그림 10의 신호를 사용하였다. 적응 필터의 길

이는 반향환경과 동일한 L=96을 사용하였고 스텝사이즈는 

0.3을 사용하였다. 그림 10에 실험용 Far-end 신호와 반향 

신호를 나타내었고 이로부터 반향신호의 제거 결과를 그림 

11과 12에 나타내었다. 그림 11은 NLMS와 IPNLMS 알고

리즘에서 부밴드 수를 달리한 반향제거 결과이다. 그리고 

그림 12는 M=4인 NLMS와 IPNLMS의 반향제거 성능을 비

교한 결과로 IPNLMS의 성능이 NLMS보다 좋음을 확인 할 

수 있다. 결과로부터 각 기법에서 부밴드의 수가 증가 할수

록 입력신호의 자기상관 행렬의 고유지 분포가 줄어들어 반

향제거 성능이 향상된다.  
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그림 8 반향경로가 분산인 경우의 각 알고리즘에 대한 계수

조정오차 비교 

Fig. 8 Comparison of misalignment of dispersive echo path 

with each algorithm
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그림 9 실제 반향 경로의 임펄스, 주파수 응답 ( )

Fig. 9 Impulse response, frequency response of echo path 

( )

표 1은 그림 10의 신호를 입력으로 사용하는 ERLE 

(echo-return-loss-enhancement)를 나타내었다. ERLE는 식 

(28)을 이용한다.

× ×   (28) 

가로축 dB는 Far-end의 크기로 일반 상태를 0db로 두었을 

경우 크기를 달리하여 안정 상태(steady state)에서 반향경

로를 통해 되돌아오는 반향제거 개선정도를 나타낸 표이다. 

안정 상태 영역은 오차신호 마지막 6400샘플을 사용하였다. 

ERLE의 값이 클수록 반향이 효과적으로 제거되었다는 의미

로 Far-end 신호의 크기가 -25dB의 경우 NLMS 46.87dB, 

IPNLMS 52.22dB, 2B-NLMS 64.75dB, 2B-IPNLMS 

66.82dB, 4B-NLMS 77.05dB, 4B-IPNLMS 80.60dB로 측정
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그림 10 실험용 Far-end 신호와 반향 신호

Fig. 10 Far-end signal and echo
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그림 11 실험용 Far-end 신호의 반향제거 결과 (상-NLMS 

알고리즘(M=1,2,4), 하-IPNLMS 알고리즘(M=1,2,4))

Fig. 11 Echo cancellation result of far-end signal 

(top-NLMS algorithm(M=1,2,3), bottom-IPNLMS 

algorithm (M=1,2,3))

되어 제안된 부밴드 IPNLMS기법에서 부밴드 수가 증가 할

수록 반향이 잘 제거됨을 의미한다.

이상의 실험 결과로부터 의 샘플링 율을 갖는 그림 

13의 음성신호를 사용하여 앞의 실험과 동일한 환경에서 반

향제거 실험을 수행하였다. 그림 13은 실제 음성과 반향신

호를, 그림 14는 실제 음성의 반향제거 결과이다. 실제 음성

의 반향제거 결과 역시 그림 11과 그림 12의 결과와 유사하

게 IPNLMS기반의 알고리즘이 M의 값에 따라 반향제거 성

능이 우수함을 알 수 있다. 실험결과로부터 IPNLMS가 성긴

특성의 반향경로에서 반향제거에 효과적이며 M의 값이 증

가 할수록 입력신호의 자기상관 행렬의 고유지 분포가 줄어

들며, 부적응필터의 성긴성이 증대되어 반향제거 성능이 향
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그림 12 실험용 Far-end 신호의 M=4, NLMS와 IPNLMS 반

향제거 결과 비교

Fig. 12 Echo cancellation comparison of M=4, NLMS and 

IPNLMS

Far-end 

dB
-25 -20 -15 -10 -5 0

NLMS 46.87 46.87 46.87 46.87 46.87 46.87

IPNLMS 52.22 52.23 52.23 52.23 52.23 52.24

2B-NLMS 64.75 64.76 64.76 64.85 64.84 64.87

2B-

IPNLMS
66.82 66.82 66.82 66.82 66.82 66.83

4B-NLMS 77.05 77.50 77.50 77.50 77.50 77.50

4B-

IPNLMS
80.60 80.60 80.60 80.60 80.60 80.60

표 1 부밴드 수에 따른 각 알고리즘의 ERLE 비교 

Table 1 Comparison of each algorithms ERLE with different 

number of subband  

상됨을 알 수 있다. 이상의 실험으로부터 제안된 부밴드 

IPNLMS 알고리즘이 성긴특성의 환경에서 NLMS 기반의 

알고리즘보다 효과적이다. 

 

5. 결  론

 본 논문에서는 성긴 특성을 갖는 시스템의 임펄스 응답

에 유용한 IPNLMS 알고리즘에 부밴드 기법을 적용한 부밴

드 IPNLMS 알고리즘을 제안하였고 비용함수로부터 계수 

갱신식을 유도하였다. IPNLMS는 각 계수의 스텝사이즈를 

달리하는 대각행렬만으로 NLMS보다 수렴속도가 증가하는 

장점이 있으며, 제안된 부밴드 구조는 입력신호의 상관도가 

감소하기 때문에 이는 적응필터의 길이를 줄일 수 있게 되

며 수렴속도의 증가로 이어진다. 또한 다위상 분해기법을 
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그림 13 실제 음성, 반향 신호

Fig. 13 Resl speech signal and echo  
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그림 14 각 기법별 실제음성의 반향제거 결과 (상-NLMS 알

고리즘(M=1,2,4), 하-IPNLMS 알고리즘 (M=1,2,4))

Fig. 14 Echo cancellation comparison of each algorithm 

(top-NLMS algorithm(M=1,2,3), bottom-IPNLMS 

algorithm (M=1,2,3))

적용하여 부밴드의 수가 증가 할수록 부적응필터의 성긴성

이 증대되어 수렴속도의 향상을 보였다. 두 기법의 장점을 

이용한 제안된 알고리즘의 성능평가를 위하여 AR(4)신호를 

입력으로 반향제거를 위한 시스템 식별과 실제 음성신호를 

입력으로 반향제거를 실행하였다. 실험결과 IPNLMS기법이 

NLMS보다 성긴 특성의 환경에서 우수한 성능을 보이며 부

밴드 수가 증가 할수록 수렴성능이 개선됨을 보였다.
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