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가변길이 적응필터를 사용한 부대역 적응필터

The subband adaptive filter with variable length

adaptive filter

양 윤 기*

Yoon-Gi Yang*

Abstract

Recently, some variable length adaptive filters which employ variable lengths taps for the input signal

statistics are proposed [1-5]. In this paper, a new subband adaptive filter with variable filter tap length is

proposed. The proposed subband variable length adaptive filters can optimize filter length for each subband

which can result less computational complexities with respect to the conventional full band adaptive filters.

When the signal in the full band has narrow spectrum, the conventional full band adaptive requires very long

filter taps, whereas the proposed subband variable filter requires less taps with the spectrum split in subband.

The computer simulation results reveals that in many case, in system identification with narrow band system

estimation, the proposed adaptive filter has less computational complexities with faster convergence.

요 약

최근 고정된 길이의 적응필터에서 벗어나 신호의 통계적 특성에 적합한 가변길이 적응필터가 보고되고 있다

[1-5]. 본 논문에서는 신호의 주파수 영역 분할을 이용한 부대역 적응필터에서, 가변길이 대역 적응필터를 적용한

새로운 적응필터를 제안한다. 이러한 부대역 가변길이 필터는 각대역에서 적응필터의 길이를 최적화하여 계산량을

최소화할 수 있다. 또한 추정하고자 하는 시스템을 주파수 영역에서 분해하여 추정함으로써 대역을 분할하지 않았

을때 발생할 수 있는 불필요하게 긴 적응필터를 사용하지 않아도 되어서 효과적인 신호의 추정이 가능하다고 판단

된다. 특히, 컴퓨터 모의실험결과 제안한 적응필터는 기존의 필터보다 협대역 신호를 좀더 정확하게 추정할 수 있음

을 알 수 있었다. 이러한 특성을 갖는 제안한 가변길이 부대역 적응 필터는 적응 반향제거기 와 같은 특정한 응용

에서 우수한 성능을 보일 것으로 판단된다.
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Ⅰ. 연구배경

적응필터는 입력신호의 통계적인 특성에 포함된

정보를 추출하여 잘모르는 시스템의 추정을 통하

여 다양한 신호처리를 하는 신호처리 기법으로

1980년대 이후 많은 연구가 진행되어 왔고, 실제

로 산업 및 군사 전자시스템 및 모뎀등에 많이 이

용되어 왔다. 적응필터는 필터의 구조 및 적응 알

고리듬 등에 의하여 다양하게 분화되어 왔다 [6].

적응필터의 연구는 필터의 구조, 적응 알고리듬,
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성능분석, 실제응용등 다양한 분야에서 많은 연

구가 이루어 졌고, 실제 전자 시스템, 통신 시스

템의 중요한 블럭으로 많이 사용되고 있다. 그런

데, 10 여년 전부터 가변길이 적응 필터가 몇몇

연구자들에 의해서 연구되고 있다. 이것은 적응필

터의 최적의 필터의 길이를 추정하여 적응필터

의 복잡성을 최소화 하고, 적응속도를 빠르게 하

는 두가지 사안에서 최적화하는 이점이 있다. 그

러나, 적응필터의 길이를 최적화하는 문제는 아직

연구중으로 여러가지의 접근방식이 존재하는 게

사실이다 [1]-[4].

한편, 최근에 몇몇 연구자에 의해서 입력신호

의 주파수 성분을 분해하여 각 대역별 신호로

적응필터를 구동하는 알고리듬이 제시되어 연구

되어 오고 있다 [7]-[9]. 이러한 필터의 구조는 여

러가지 장점이 있는데, 신호가 가지고 있는 주파

수 대역에서 각기 다른 필터의 길이를 가지고 있

는 적응필터를 사용할 수 있다는 점에서 가변길

이 적응필터와 잘 융합될 수 있다.

따라서, 본 연구에서는 각 부대역에서 신호의

특성을 고려한 가변길이 부대역 적응필터를 제

안하려 한다. 아울러, 각 대역에서의 최적필터를

유도하고 이를 기반으로 최적의 길이를 추정하면

적응적으로 필터의 길이를 추정하는 알고리듬을

제시하려 한다. 이를 컴퓨터 모의실험을 통하여

검중하도록 한다.

Ⅱ. 가변길이 적응 알고리듬과 부대역

적응필터

적응필터에서 적절한 길이의 필터의 길이를 찾

아내는 것은 매우 어렵다. 적응필터의 길이가 너

무 길면 적응필터의 수렴성에 나쁜 영향을 주고,

최종 수렴후에 이론적인 MSE (mean squares

error) 보다 추가적인 에러인 excess MSE 를 증

가 시킨다는 연구가 자주 보고 되고 있다 [1]. 한

편 추정 하고자 하는 시스템의 길이 보다 너무

적은 길이의 적응필터를 사용하면 기본적으로 잘

못된 시스템의 모델로 커다란 에러를 유발한다.

따라서, 일반적으로 추정하고자 하는 필터의 길이

보다 조금 넉넉하게 필터의 길이를 정하여 적절

한 성능을 내는 것을 일반화 하고 있다.

최근에 이러한 문제를 몇몇 연구자들이 체계

적으로 연구하기 시작하였는데, [1],[4]등이 대표

적인 연구결과들이다. 특히 [4] 에서는

Segmented Filter (SF) 알고리듬이라고 불리우는

알고리듬이 소개되었는데, 필터를 블럭으로 나누

어 축척된 에러를 관찰하여 필터의 길이를 줄이

거나 늘리는 방식을 취하는데, 가변길이 알고리듬

의 기본이 되는 알고리듬으로 알려져 있다. 다른

방식은 Gradient descent (GD) 라 불리는 알고리

듬 [1] 으로서, 기본적으로 MSE 가 필터길이의

함수로 표현된다는 가정에 의한다. 따라서, 주기

적인 시간에 필터의 길이를 비용함수의 음의 방

향으로 적응하는 알고리듬을 제시 하였다 [1]-[4].

먼저 가변길이 알고리듬을 소개하기 위해서

적응필터의 입력벡터를  계수 벡터를  이

라고 하고, 추정신호, 적응신호의 출력, 추정오차

를     이라고 하자. 현재의 적응필

터의 길이를 N 이라고 하고, M 을 N 보다 작은

정수라고 하자. 이때 전체 N 길이의 적응필터를

사용하지 않고 그보다 적은 길이의 M 를 사용할

때의 추정오차를 
  이라고 하자. 그러면


 

 ⋅  (1)

과 같은데, 여기서     
    는 각각

계수와 입력벡터의 처음 M 개의 심볼만 취한

subvector 를 의미한다. 이제 segmented MSE 를


   eMN  이라고 정의하자. 일반적으로

  
  ≥ 

  일 경우가 많다. 그러나 필터의 길

이 N 이 너무 증가하면 오히려 에러가 커질 수도

있다. 따라서 [4] 에서는 최적의 길이 N을

min N  NN NN≤′  (2)

이라고 정의하였다. 따라서, 가변길이 적응 알고

리듬 이라함은 식 (2) 의 최적의 N 을 추정하여

적응필터의 파라미터를 최적화 하는 알고리듬을

의미한다. 이러한 N 을 추정하는 방식중에서 먼

저, SF 알고리듬은 필터를 길이 의 블럭으로

L 개로 분할하여, 즉    로 한다음 블럭의

개수를 늘리거나 줄이는 알고리듬이다. 이를 위하

여 accumulated squared error (ASE) 를 정의하

여 사용하는데 [1]-[4], 이는
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  (3)

인데 여기서 k 는 segment 의 index 이고 M <

N 인    에 대하여 
  는 식 (3) 에서

제공되는 길이 M 으로 필터의 길이를 줄였을 때

발생되는 에러의 값이다. 만약 시간 n 에서 L(n)

개의 segment 가 있다고 하자. 그리고 n+1 시간

에서 ASE 값들을 추정하여

       이면 L 값을 증가시키고,

반대면 감소시키는 것이 SF 알고리듬의 핵심이

다.

두번째 알고리듬은 Gradient descent (GD) 라

불리는 알고리듬 [1] 으로서, 기본적으로 MSE 가

필터길이의 함수로 표현된다는 가정에 의한다. 따

라서, 주기적인 시간에 필터의 길이를 비용함수의

음의 방향으로 적응하는 알고리듬을 제시 하였다.

GD 알고리듬에서 입력신호와 필터의 weight 와

입력은

 wnwn⋯wLn n nt (4)
 xn xn ⋯xLn n nt (5)

와 같이 표현된다. 적응필터의 길이 L 에 대해서

squared error 를    이라고 정의하면

    
  으로 표시되는데, 여기서

   은

  
  (6)

와 같다. GD 알고리듬의 기본 철학은 MSE

   이 필터길이 L(n) 의 함수라고 가정하고

적절한 주기의 iteration 마다 필터의 길이 L(n)

의 값을    을 최소화 하는 방향으로 적응

하는 방식으로

  
∇ mod  

 
(7)

와 같이 조정이 이루어지는데, 여기서,

∇   는 최근 T 개의 sample 에 대한

   의 L(n) 에 대한 평균적인 gradient 로

∇  
 
 



∇ (8)

와 같이 정의된다. 여기서 제일 중요한 transient

gradient 는

∇ 

 

 



 




′ ′ 

(9)

와 같이 정의된다. 최근의 [4] 연구에서는 앞의

두 알고리듬이 일정한 가정하 에서 동일한 알고

리듬이 라는 것이 판명 되었다. 본 연구에서는 이

러한 가변길이 적응 알고리듬을 시간/주파수 영

역에서 신호를 분해하여 처리하는 부대역 적응필

터로 확장하여 실험하여 부대역의 장점을 밝혀내

며, 부대역 가변길이 적응필터의 특성을 해석하

고 실제 여러가지의 응용을 연구하는 것을 주요

목표로 한다.

한편, 부대역 적응필터는 기존의 적응필터의

입력을 서로 다는 주파수 대역으로 쪼개서 처리

하는 시스템으로, 다음의 그림 1 에는 일반적인

부대역 적응 필터가 제시되어 있다.

Fig.1 2 band subband adaptive filter

그림 1. 2 대역 부대역 적응필터,

여기서 입력신호 x(n) 과 추정하고자 하는 신호

d(n) 은 대역분할 필터      로 분해되

고, 2:1 로 down sampling, 다른 용어로

decimation 되어 각 대역의 적응필터로 입력된다.

적응필터의 출력은 1:2 interpolate 된 이후 다시
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합성필터인      로 필터링된 이후에 최

종 합산하여 전대역 신호로 출력된다.

이러한 부대역 적응필터는 신호의 주파수 대

역에서 최적화된 적응 알고리듬을 적용할 수 있

다는 장점이 있다. 특히 각 대역별로 적응적으로

다른 알고리듬을 사용할 수 있는 장점이 있다.

또한 각 부대역에서 신호의 통계적 특성을 보다

정확히 추정할 수 있는 장점이 있다. 이러한 장

점이 가변길이 적응필터에도 유용하게 사용될 수

있을거란 것이 본 연구의 주요 동기가 된다. 이

부대역 적응필터의 자세한 구조와 특성은 [9] 에

제시되어 있다.

III. 제안하는 부대역 가변길이 적응필터

본 장에서는 본 논문에서 제안하는 부대역 가

변길이 적응필터를 제시하려 한다. 다음의 그림 2

에는 본 논문에서 제시하는 2대역 부대역 가변

길이 적응필터가 제시되어 있다.

Fig. 2 Proposed subband variable length adaptive filer

그림 5. 제안하는 부대역 가변길이 적응필터,

여기서 입력신호 x(n) 과 추정하고자 하는 신호

d(n) 은 대역분할 필터      로 분해되고,

2:1 로 decimation 되어 각 대역의 적응필터로 입

력된다. 대역 분할필터      는 각각

입력신호의 주파수 성분을 분석하여    는 저

대역 (lower sideband) 1/2 을 통과 시키고,

   는 고대역 (upper sideband) 1/2 을 통과

시키는 필터인데, 잘 알려져 있다시피 이상적인

저대역/고대역 통과필터가 존재하지 않기때문에

대역이 침범되는 부위를 서로 상쇄시켜주는

QMF (quadrature mirror filter) 같은 필터를 주

로 사용하게 된다. 적응필터의 출력   

은 1:2 interpolate 된 이후 다시 합성필터인

     로 필터링된 이후에 최종 합산하여

전대역 신호로 출력된다.

이때 입력신호가 decimation 된 이후의 부대역

신호를 각각    이라고 하고 추정하

고자 하는 신호 d(n) 의 각 부대역의 신호를

   이라고 하면 저대역, 고대역의 적응

필터는 주파수 영역에서   

  이 된다. 이때 각 부대역 적응필터의

길이는 각각   이 된다. 적응필터에서는

두대역에서 각각 독립적인 가변길이 적응 알고리

듬을 적용할 수 있다.

본 연구의 핵심은, 신호를 부대역으로 분할하

여 신호의 통계적인 특성에 따라 각각

   를 독립적인 가변길이 알고리듬을

적용 시켜서 최적의 적응 필터를 구현하는 방식

에 있다. 먼저 본 논문에서는 가변길이 적응필터

의 대표적인 알고리듬인 SF (segmented filter)

알고리듬을 2 대역 부대역 적응필터에 적용하였

다. 즉, 각 부대역의 적응필터의 입력벡터를 

계수 벡터를 
     (p=0 이 저대역

(lower band), p=1 이 고대역 (upper band) ) 이

라고 하고, 각 대역의 추정신호, 적응신호의 출력,

추정오차를     이라고 하자. 각

부대역의 적응필터의 길이를  이라고 하고,

 을  보다 작은 정수라고 하자.  보다

적은 길이의  를 사용할 때의 추정오차를 
 

이라고 하자. 그러면


 

  ⋅     (10)

와 같다. 이제 각 부대역에서의 segmented MSE

를 
   eMpN p 이라고 정의하자. 그러면, 부

대역 에서의 가변길이 적응 알고리듬은 각 부

대역 에서의 적응필터의 길이를 최적화 하는 알

고리듬을 의미한다. 이를 위하여 각 부역에서의

accumulated squared error (ASE) 를 정의하여

사용하는데, 이는




  




     (11)
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인데, 여기서 k 는 segment 의 index 이고, beta

는 forgetting factor M < N 인   에 대하

여 
  는 식 (10) 에서 제공되는 길이 M 으

로 필터의 길이를 줄였을때 발생되는 에러의 값

이다. 만약 시간 n 에서 L(n) 개의 segment 가

있다고 하자. 그리고 n+1 시간에서 각 부대역에서

ASE 값들을 추정하여 
     

 

이면 L 값을 증가시키고 반대면 감소시키는 것이

본 연구에서 제시하는 부대역 SF 적응필터

(adaptive subband segmented filter) 의 알고리

듬의 핵심이다.

이러한 제시된 부대역에서의 각각이 최적의

길이를 구하는 적응 필터는, 입력신호가

correlated 된 신호일 때 기본의 전대역 적응필터

보다 훨씬 효과적으로 필터의 길이를 줄여서 적

응 필터를 구현할 수 있을 것이라고 정성적으로

판단된다. 일반적으로 신호의 상관도가 높은 경우

긴 길이의 필터가 필요 하는데, 그 대표적인 예가

잡음하의 협대역 신호를 추정하는 문제 이다. 다

음의 실험적인 예에서 이러한 문제를 고찰하여,

본 연구에서 제시한 구조가 상대적으로 의미 있

는 예를 제시하고자 한다.

IV. 가변길이 적응필터의 모의시험

컴퓨터 모의실험을 통하여 제안한 알고리듬의

장점을 관찰하기 위하여 시스템 추정 (system

identification) 문제를 다루고저 한다. 모의실험을

위하여 실험에서는, 기존의 대표적 논문인 [4] 에

서 제시된 그림 3 과 같은 적응필터를 사용한

시스템 추정 문제를 기존의 적응필터와 제안한

부대역 필터에 적용 하여 비교분석 하였다.

Fig. 3 System identification employing adaptive

filter

그림 6 적응필터를 사용한 시스템 추정

일반적인 경우 미지의 시스템의 추정의 경우, 시

스템의 차수가 알려져 있다고 가정하거나 적응필

터를 충분히 긴 필터탶을 사용하는 것이 일반적

이다. 본 연구에서는 이러한 문제에서 미지의 시

스템의 차수를 모를 경우에 적응적으로 최적의

길이의 시스템의 임펄스응답의 길이를 추정하는

가변길이 문제를 다룬다. 특히 추정하고자 하는

시스템의 주파수 대역을 두개로 분할하여 시스템

을 추정하는 문제를 최초로 다루고저 한다.

기존의 전대역 시스템추정과 부대역 시스템

추정을 같이 비교하기 위해서 그림 3 와 같은 미

지의 시스템    의 임펄스 응답을

   ⋯   이라고 하자. 이 시스템의

주파수 응답은


 






      (12)

과 같다. 그림 3 에서 s(i) 는 백색 가우시안 잡음

이고, H(z) 는 spectrum shaping filter 로 [4] 에

서 제시된 것처럼         를

사용하였는데 이 경우 H(z) 의 출력 x(i) 는 상관

도가 높은 신호로서 자기 상관 행렬의 eigenvalue

spread 가 28.7 에 달하는 신호이다. 이 신호는 시

스템의 계수를 추정하고자 하는 미지의 시스템

   로 통과되고 추정잡음  가 더해진 후

출력되는데 실험에서는 20dB 의 SNR 을 갖는

잡음을 첨가 하였다. 적응필터 W(z) 는   

의 계수를 추정하기 위하여 계수를 적응적으로

변화하게 되는데, 입력 x(i) 와 적응필터의 출력과

미지의 시스템의 출력간의 차이인 error 신호

e(i) 의 통계적 최소값을 MSE (mean squared

error) 관점에서 적응하게 된다.

먼저 추정하고자 하는 시스템을 [4] 에서 제시

된 것처럼 식 (12) 의 미지의 시스템의 계수 

를 (-1,1) 사이의 균등한 랜덤 수자로 발생시킨

시스템을 사용하였다. 미지의 시스템의 길이를

45 로 하였을 때, 기존의 segmented filter 알고리

듬으로 실험한 결과가 그림 4, 5 및 6 에 제시되

어 있다.
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Fig. 4 Unknown system estimation with

length 45 employing SF

algorithm

그림 8. 길이 45 인 미지의 시스템 추

정한 기존 SF 결과 (  ),

Fig. 5 Unknown system estimation with

length 80 employing SF

algorithm

그림 9. 길이 80 인 미지의 시스템 추

정한 기존 SF 결과 (  ),

Fig. 6 ASE difference for the

conventional SF algorithm

그림 10. 기존의 SF 알고리듬에서 ASE

값들의 차이 (N=48 vs. N=51),

그림 4 와 5 는 각각 길이 45, 80 의 미지의

시스템를 추정할 때 적응필터의 길이의 변화를

관찰한 결과이다. 두 그림에서 기존의 SF 알고리

듬이 적절하게 추정 하여 미지의 시스템의 길이

보다 2-4 탶의 길이를 더한 길이로 47, 83 정도로

수렴하는 것을 알 수 있다. 그림 6 에서는 길

이 45 의 시스템 추정의 마지막 단계에서 두개의

ASE, 즉 길 51 과 48 의 필터의 길이의 ASE

의 차이가 없음을 보여주며, 이 값으로 수렴한다

는 것을 보여준다.

반대로, 그보다 적은 길이의 필터를 사용하는

경우에는 ASE 의 차이가 많이 발생 하는데, 길

이가 충분하지 않을 경우 (예를 들어 27, 30) 의

경우, 각각 두 필터 길이를 사용할 때 과도한

ASE의 차이를 보여서, 필터의 길이를 증가 시킬

수 밖에 없는 상황이 된다. 그림 4 와 5 에서 또

하나 관찰 할 수 있는 것은 추정하고자 하는 시

스템의 임펄스 응답의 길이가 길어지면, 길이를

추정하는데 더 오랜 시간이 걸린 다는 것을 알

수 있다. 실제로 그림 4 에서는 약 2,000, 그림 5

에서는 10,000 개의 입력 샘플만에 수렴하는 것을

알 수 있다. 이러한 특성이 본 연구에서 부대역

적응 필터를 가변길이 적응필터에 사용하게 하는

동기가 된다. 일반적으로 전대역 (fullband)의 임

펄스 응답의 길이가 두 부대역(subband) 으로

분해되면, 전 대역 보다 훨씬 작아지는 경우가

많다는 점에 착안한 것이다. 이를 검증하기 위

하여 다음절에 부대역으로 시스템을 추정하면

추정하고자 하는 미지의 임펄스 응답이 어떤 식

으로 변환되는 지를 관찰 하고자 한다.

V. 부대역 분할된 시스템 및 부대역

가변길이 적응시스템 추정

본 절에서는 미지의 시스템이 두 대역으로 분

해될 때, 추정하고저 하는 시스템의 길이가 어떠

한 식으로 변환 되는가를 고찰한다. 먼저 앞절

에서 제시된 그림 3 과 같은 적응필터를 사용한

시스템 추정 문제에서, 미지의 시스템 식

(12) 이 대표적 논문인 [4] 에 제시된것 처럼 IIR

(infinte impuse response) 를 갖는

 


(13)

와 같을 때, 두 부대역으로 시스템을 추정할 경우의

시스템의 임펄스 응답의 길이를 고찰 하여 보자.
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실험에서         및

     를 사용하였다. 먼저 전대역에

서 이러한 IIR 응답을 식 (12) 와 같이 근사한

결과가 그림 7 에 제시 되어 있는데, 실험에서는

Matlab 의 Invfreq() 함수를 사용하여 근사화한

것이다.

(a) Fullband impuse response

(a) 전대역 응답

(b) Lowband response (c) Highband response

(b) 저대역 응답 (c) 고대역 응답

Fig. 7 Subband impulse response approximation

그림 7. 부대역 임펄스 응답 근사화

이 결과를 살펴보면 그림 7 의 (a) 의 경우 유의

미한 임펄스의 길이가 25 정도 까지 나오는 것을

알 수 있다. 이를 두개의 대역으로 분해한 (b),

(c) 의 경우 5 ~ 7 개 정도의 필터의 길이로 근사

화 되는 것을 알 수 있다. 여기서 유의할 점은 전

대역 시스템 W(z) 두개의 부대역 으로 분해하면

저대역 (lowband) 




 과 고대역 (highband)

는  




으로 분해 된다는 점이다 [9]. 이를

검증하기 위하여 그림 7 의 계수의 주파수 응답

을 표시하면 다음의 그림 8 과 같다.

(a) Full band frequency response

(a) 전대역 주파수 응답

(b) Lowband (c) High band

(b) 저대역 (c) 고대역

Fig. 8 Suband frequency response

그림 8. 부대역 주파수 응답

그림 8 에서 저대역 응답은 전대역 응답의 주파

수     


까지를 주파수 영역에서 두배 확장

하여 표시된 것을 알 수 있다. 또한 고대역의 경

우 전대역 응답의 주파수 영역 


    의 영

역을 확대하고 주파수 영역에서 대칭한 형태가

되는데, 이렇게 되는 이유는 [9] 에서 제시한 대

로, 부대역 에서의 최적의 필터가 저대역 에서

는 




 과 고대역 (highband) 는  






로 수렴한다는 정리에 의한 것이고, 이에 대한 주

파수 응답을 고려하면 그림과 같은 결과가 도출

되는 것이다. 앞선 두 그림에서 보듯이 부대역

으로 추정하게 되면 추정할 시스템의 임펄스 응

답이 대폭 감소 하므로 보다 빠른 최적의 필터

의 길이를 추정이 가능 하다는 것을 알 수 있

다. 이 경우에 적응 필터의 복잡성이 주는 것과

함께 가변길이 길이 추정도 빠르게 되므로 일석

이조의 효과를 얻을 수 있다. 이러한 장점을 십분

할용하면 적응 반향 제거기 (adaptive echo

cancellation) 등에서 매우 의미있는 결과를 도출

할 수 있을 것이라 판단된다.

실제로 이를 검증 하기 위하여 앞절에서 제시

한 가변길이 부대역 적응 필터를 부대역 시스템

추정에 적용 하여 보자. 다음의 그림 9 에는 제

시한 가변길이 부대역 적응 필터가 제시되어 있

다.
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Fig. 9 System estimation using subband variable length

adaptive filter

그림 9. 가변 길이 부대역 적응필터를 사용한 시스템 추정

제안한 그림 9 에서는 부대역의 계수만 추정하므

로 전대역의 시스템 추정보다 훨씬 적은 양의

계수만 추정하여도 전제적인 시스템의 응답을 추

정 할 수 있는 장점이 있다. 직접 실험을 위하여

그림 9 의 저대역의 미지의 시스템을 (-1,1) 사이

의 random number 로 발생 시키고, 미지의 시스

템의 길이를 40 로 하였을 때, 본 논문에서 제안

한 부대역 segmented filter 알고리듬으로 실험

한 결과가 그림 10, 및 11 에 제시되어 있다.

Fig. 10 Lower subband estimation using variable length

adaptive filter

그림 10. 저대역 미지의 시스템 추정한 가변길이 부대역

적응필터의 길이 추정

Fig. 11 Subband adaptive coefficient estimation

그림 11. 부대역 에서의 적응적 계수 추정 (저대역 앞의 3

계수만 표시)

위와 같은 그림 10 을 통하여 본 연구에서 제시

한 적응필터가 부대역 에서도 길이가 적절히

추정 되어 미지의 시스템의 길이가 40일 경우

약 44 정도로 시스템의 길이가 부대역에서 추정

이 잘 되고 있음을 알수 있다. 또한 그림 11 에서

는 적응필터가 미지의 계수를 약 1000 sample 정

도에 잘 추정하여 시스템의 임펄스 응답을 추정

함을 알 수 있다.

그러면, 다시 그림 7 와 같은 시스템을 기존의

전대역 필터와 제시한 부대역 가변길이 적응필터

로 추정한다고 가정하여 보자. 같은 시스템의 응

답을 추정하기 위해서 기존의 필터는 길이가 25

이상 되는 적응 알고리듬을 동작 시켜야 하며,

아울러 가변길이를 추정하는데도 더 많은 시간이

걸린다. 이에 반해서 부대역의 경우 첫번째 대역

은 길이가 6 정도의 필터의 길이를, 두번째 대역

의 경우는 길이가 5 정도의 필터의 길이를 가지

고 추정 하여도 전체적인 시스템의 주파수 응답

을 근사화 하여 추정이 가능 함을 알 수 있다. 이

경우 두 대역에서 보다 적은 필터탶을 사용하는

경우, 가변길이 적응 알고리듬을 돌려서 길이를

추정하는데 걸리는 시간을 줄일 수 있을 뿐 아

니라, 적응필터가 수렴 기간에 도달 하였을 때에

각종 적응 알고리듬의 복잡성을 줄이는데도 매

우 효과적이다.

참고로 대부분의 전형적인 적응 필터 알고리

듬의 계산량은 필터의 길이를 L 이라고 할때

  정도의 복잡성을 가지고 있기 때문에 [6]

확실히 부대역의 계산량의 이득을 볼 수 있다고

할 것이다. 보다 정밀한 계산량 분석은 [9] 참조하

면 된다.

VI. 결론

본 연구에서는 최근에 연구된 적응필터의 길이

를 추정하여 최적의 길이를 추정하는 가변길이 적

응필터를 부대역 적응 필터에 적용하여 보았다. 각

종 가변길이 적응 알고리듬과 부대역 필터의 여러

가지의 조합의 알고리듬이 나올 수 있으나 지면관

계로 간단한 예를 제시하였다. 앞서의 연구인 [9]
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의 연구들과 결합하면 보다 많은 실제의 예, 즉

acoustic echo cancelling 과 같은 실제의 예에 대

해서 재미있는 결과를 보일 수 있을 것이라 추

정되나, 이는 추후의 연구 과제로 다루기로 한다.

또한 [9] 의 엄격한 eigenvalue analysis 를 동원

하여 가변대역 길이의 부대역 적응필터가 어떠

한 신호와 시스템에서 상대적인 이점이 있는지를

보다 정확히 밝힐 수도 있다. 본 연구의 많은 반

복적인 실험을 통하여 임펄스 응답이 긴 시스템,

다시 말하면 주파수의 응답에 sharp 한 부분이

있는 시스템의 경우, 기존의 전대역 적응 필터의

경우 상당히 긴 필터의 응답이 필요함을 실험적

으로 밝힐 수 있었으며, 이경우 제시한 부대역을

사용함이 보다 효과적임을 정성적으로 알 수 있

었다. 그 대표적인 예가 잠음이 섞인 환경에서의

협대역 신호을 추정하는 예 인데 ALE (adaptive

line enhancer) 나 협대역 간섭 제거기등이 이러

한 예가 아닐까 한다 [6]. 또한 협대역 간섭 제거

기 등에서도 의미가 있을 것이다.
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