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Abstract

In this paper, we propose an efficient method for implementing the adaptive second-order Volterra filter. To reduce

computational load, the UCFD-SVF has been proposed. The UCFD-SVF, however, shows deteriorated convergence

performance. We propose a new method that initializes the adaptive filter weights periodically on the fact that the energy

of the filter weights is slowly increased. Furthermore, we propose another method that the interval for the weight

initialization is variable to guarantee the performance and we shows the method gives the better performance under the

non-stationary environment through the computer simulation for the adaptive system identification.

요 약

본 논문에서는 적응 2차 볼테라 필터를 효율적으로 구현할 수 있는 새로운 방법을 제안한다. 연산량 감소를 위해 제안된

UCFD-SVF는 수렴 성능이 저하되는 단점이 있다. UCFD-SVF의 적응 필터 계수가 적응이 진행되면서 그 에너지가 급격하

게 증가하지 않는다는 점을 이용하여 적응 필터 계수를 주기적으로 초기화는 방법을 제안하였다. 또한 일정한 수렴 성능을

보장하기 위해 가변적인 간격으로 적응 필터 계수를 초기화하는 방법을 제안하였고, 비정상 환경에서 우수한수렴 특성을 가

짐을 적응 시스템 확인 응용을 위한 컴퓨터 모의 실험을 통해 보였다.
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Ⅰ. 서론

적응 필터는 디지털 신호처리의 다양한 응용 분

야에서 활용되고 있다. 그 대표적인 응용 분야로는

시스템 확인, 에코 및 소음 제거, 채널 등화, 어레이

안테나 등이 있다[1]-[3]. 적응 필터에서 가장 중요

한 부분은 적응 알고리즘이다. Widrow가 제안한

LMS(Least Mean Square) 알고리즘은 오랜 시간

검증된 안정성과 구현의 간단함으로 인하여 지금

도 가장 널리 사용되는 알고리즘의 하나이다[2]. 그

러나 그 이후, LMS 알고리즘의 느린 수렴 속도를

개선하기 위해 많은 알고리즘들이 제안되었다. 입

력 신호의 자기상관 행렬의 역행렬을 순환적으로

계산하는 RLS(Recursive Least Square), 입력 신
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호의 상관성을 제거하기 위해 변환 영역에서 적응

시키는 변환 영역 알고리즘 등이 대표적인 예이다

[4][5].

한편, 지금까지 실제 응용에 적용되는 적응 필터

는 기본적으로 선형 적응 필터이다. 선형 적응 필

터는 모델링 하고자 하는 미지의 시스템이 선형 시

스템일 때 최적의 성능을 발휘한다. 그러나 만약

미지의 시스템이 비선형 성분을 포함하고 있다면

선형 적응 필터로는 만족스런 성능을 얻을 수 없

다. 한 예로 오디오 신호 처리에서는 대부분 스피

커 출력을 포함하게 되는데 스피커의 비선형성이

문제가 될 수 있다. 이런 경우의 응용에서는 비선

형 필터를 이용하면 상당한 성능 개선을 이룰 수

있다[6].

비선형성은 그 종류도 무수하고, 또한 수학적으

로 다루기 어려우며, 연산량도 엄청날 정도로 증가

되기 때문에 비선형 적응 필터의 실질적인 응용이

매우 제한되는 것이 사실이다. 그럼에도 불구하고

선형 적응 필터의 성능 한계로 인해 비선형 적응

필터에 대한 연구도 활발히 진행되었다. 가장 대표

적인 비선형 적응 필터로는 적응 볼테라(Volterra)

필터가 있다. 볼테라 급수 전개에 기반한 적응 볼

테라 필터는 비선형 필터 중, 비교적 수학적으로

다루기 용이하며 적당한 커널 차수를 사용할 경우,

고성능 연산기를 사용한다는 가정 하에 어느 정도

실용화가 가능한 비선형 적응 필터이다[7]-[9].

커널 차수가 증가될 경우 연산량이 비약적으로

증가되기 때문에 대부분의 볼테라 필터 응용은 2차

커널까지 고려하고 있다. 따라서 본 연구에서는 적

응 2차 볼테라 필터(Second-order Volterra Filter,

SVF)의 효율적인 구현에 대하여 논한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 기존의

적응 2차 볼테라 필터 구현에 대하여 살펴보고, III

장에서 적응 2차 볼테라 필터의 효율적인 구현 방

법을 제안하고 제안된 방법의 성능을 컴퓨터 모의

실험을 통해 보인다. IV장에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. 주파수 영역 적응 2차 볼테라

필터(FD-SVF)

시간 영역에서의 적응 볼테라 필터의 출력 

은 식(1)과 같이 주어진다. 여기서 는 입력 신

호, 은 시간 인덱스,  는 r차 볼테라 커널이다.

대부분의 적응 볼테라 필터는 연산량 문제로 인하

여 2차 커널까지만 사용한다. 본 논문에서도 

와  만을 사용하는 적응 2차 볼테라 필터로

한정한다.

  
  






  




  



 


  




  




 



 



(1)

한편, 고속 컨볼루션을 이용하여 적응 필터의 연

산량을 줄이기 위해 주파수 영역 적응 필터 알고리

즘이 제안되었다. 에 해당하는 선형 필터 부분

은 이미 잘 알려진 주파수 영역 적응 필터 알고리

즘과 동일할 뿐만 아니라,  에 해당하는 2차

커널의 연산량에 비하면 미미하기 때문에 2차 커널

부분의 주파수 영역 적응 필터 알고리즘에 집중할

것이다. 다음은 기존에 제안된 2차 커널에 해당하

는 주파수 영역 적응 필터 알고리즘이다[8].

1. 필터 출력 연산

  
  




  



 (2)

식(2)는 2차 커널에 해당하는 필터 출력이다. 이

출력의 연산을 주파수 영역에서 수행을 한다.

Y   
  

H
 X X  


  

H
 X X 

  

(3)

여기서 H
 는 주파수 영역에서의 2차 커널

필터의 계수이고, N은 적응 필터의 차수이다. 즉,

 의 차수는 ×이다. 주파수 영역에서 FFT

기반의 고속 컨볼루션을 이용하기 위해서는 

의 차수 역시 N이여야 한다. 향후 표기법에서 A는

벡터나 행렬을 의미하며, A 또는 A는 그 벡

터나 행렬의 k번째 또는 번째 엘리먼트를 의

미한다.
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X   FFT  (4)

여기서

        

은 과거 N개의 입력을 포함하는 2N 차원의 l번째 블

록의 입력 벡터이다. l은 블록 인덱스이다. FFT

는 K점 FFT 연산을 의미한다. l번째 블록의 필터

출력은 다음과 같다.

    

 UH  IFFTY 
(5)

여기서 IFFT는 K점 역 FFT 연산을 의미한

다. UH   은 벡터 의 후반부 N개의 엘리먼트

를 추출하는 연산을 의미한다.

2. 필터 계수 적응 연산

   
   



    (6)

여기서     이고, 는 원하는 신

호이다.

E
  


E   ≤    (7)

여기서 E   FFT  이고, 는 의  모듈

로 연산을 의미한다.

G   E
 X X   ≤    (8)


  DIFFTH

 G 

 ≤      ≤   
(9)

DIFFT는 ×점 역 이차원 FFT 연산을 의

미한다. X는 X의 공액 복소수를 의미한다. 그리고

식(9)의 
는 연산 중간 과정에서 얻게 되

는 시간 영역 2차 커널 적응 필터 계수 이다. 최종

적으로 주파수 영역 2차 커널의 적응 연산은 다음

과 같다.

H
  DFFTLHLH  

 

 ≤     ≤   
(10)

여기서 DFFT는 ×점 이차원 FFT 연산

을 의미하고 LHLH  
 는 다음과 같다

LHLH  
   

   ≤   

 

한편, 위의 연산에서 식(5)의 역 FFT는 에

해당하는 선형 필터 연산 시에 함께 연산되므로 실

제 연산량에서는 제외된다. 또, 식(4)의 X 와 식

(7)의 E는 를 위한 선형 적응 필터 연산 과

정에서 계산된 값을 사용하기 때문에 역시 실제 연

산량에서는 제외된다. 기존 주파수 영역 2차 적응

볼테라 필터의 2차 커널의 적응을 위한 연산량은

표 1과 같다. 연산량은 통상의 경우처럼 연산에 소

요되는 실수 곱셈의 수로 계산하였다. 표 1에서 K점

FFT 및 ×점 2D FFT에 소요되는 실수 곱셈은

가장 보편적으로 사용되는 × 


log와 × log

를 적용하였다. 복소 곱셈은 실수 곱셈의 4배로 계

산하였다. 식(9)의 연산량에서 는 실수이기 때문

에 (실수) × (복소수) 연산이 이루어진다. 그리고

식(7)의 나누기는 에 포함해서 고려할 수 있기 때

문에 실제 나눗셈은 수행되지 않는다.

Table 1. Number of real multiplications of FD-SVF.

표 1. FD-SVF의 실수 곱셈 연산량

Eq. Number of real multiplications

Eq.(3) ×  

Eq.(8) ××

Eq.(9) ×log×

Eq.(10) ×log

Total  log 

Ⅲ. 적응 볼테라 필터의 효율적 구현

본 장에서는 적응 볼테라 필터의 2차 커널 적응

을 위한 효율적인 구현 방법을 제안한다. 2절에서

언급한 구현 방식에서 가장 많은 연산을 차지하는

부분은 역 2차원 FFT와 2차원 FFT를 포함하는

식(9)과 식(10) 이다. 식(9)과 식(10)을 살펴보면 식

(9)에서 역 2차원 FFT를 이용해 시간 영역으로 변

환한 후, 식(10)의 LHLH  
  연산을 통

해  ≥  또는  ≥ 에 대하여 
  으로

초기화한 후, 다시 2차원 FFT를 수행한다. 이 과정

은 시간 영역에서 구한 적응 필터 계수와 동일한

(572)
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Fig. 1. The Block diagram of the non-linear adaptive system

identification.

그림 1. 비선형 적응 시스템 확인의 블록도

결과를 주파수 영역에서 얻기 위해 필요한 과정이

다. 한편, 선형 적응 필터를 주파수 영역에서 구현

할 때, 역 FFT와 FFT를 생략하여 연산량을 줄이는

방법이 제안되었으며 이 방법은 unconstrained 주

파수 영역(unconstrained frequency-domain, UCFD)

알고리즘으로 알려져 있다[10]. 이 UCFD 알고리즘

을 FD-SVF에 적용하면, 식(9)과 식(10)은 생략되

기 때문에 주파수 영역 2차 커널의 적응 연산을 수

행하는 수식은 다음과 같이 변경된다.

H
  H

 G  (11)

여기서 H
는 UCFD-SVF의 주파수 영역

2차 커널 적응 필터 계수이다.

Table 2. Number of real multiplications of UCFD-SVF.

표 2. UCFD-SVF의 실수 곱셈 연산량

Eq. Number of real multiplications

Eq.(3) ×  

Eq.(8) ××

Eq.(11) ×

Total  

UCFD-SVF의 연산량은 표 2와 같다. 표 1과 비

교해 보면 연산량이 대폭 감소되는 것을 알 수 있

다. 그러나 UCFD 알고리즘은 연산량이 감소하는

대신에 성능 저하가 발생하는 것으로 알려져 있다.

UCFD-SVF가 FD-SVF에 비하여 얼마나 성능 저

하가 발생하는 지를 알아보기 위해 컴퓨터 모의 실

험을 수행하였다. 대부분의 적응 필터 응용들이 기

본적으로 시스템 확인을 기반으로 하고 있기 때문

에 모의 실험을 위해 비선형 적응 시스템 확인을

실험 환경으로 선정하였다.

그림 1은 실험에 적용된 적응 비선형 시스템 확

인의 블록도를 보여준다. 여기서 
∗와 

∗는

각각 미지의 시스템의 1차 커널과 2차 커널의 계수

이다. N = 128로 설정했으며, 
∗은 실제 room

임펄스 응답의 계수로 설정하였고, 
∗은 

∗

의 자기 상관 행렬을 기반으로 생성하여 사용하였

다. 실제의 경우 비선형 성분이 선형 성분에 비하

여 상당히 작기 때문에 이를 표현하기 위하여 2차

커널의 계수의 분산은 1차 커널 대비 25dB 작도록

설정하였다.

그림 2는 FD-SVF와 UCFD-SVF의 수렴 특성

을 보여 준다. 동일한 조건에서 수렴 특성을 비교

하기 위해 두 SVF의 수렴 인자를 동일한 값으로

설정하였다. 그림을 통해 알 수 있듯이 UCFD-SVF

가 FD-SVF에 비하여 저조한 수렴 성능을 보임을

알 수 있다. 한편, 비선형 필터의 성능을 선형 필터

와 비교해 보기 위해 대표적인 선형 적응 필터인

NLMS 알고리즘을 이용한 적응 필터의 수렴 성능

도 함께 표시하였다.

Fig. 2. Comparison of convergence behaviors for FD-SVF

and UCFD-SVF.

그림 2. FD-SVF와 UCFD-SVF의 수렴 특성 비교

UCFD-SVF는 식(9)과 식(10)를 생략하여 근사

적으로 계산하기 때문에 수렴을 보장하는 수렴 인

자의 범위가 FD-SVF보다 좁다. 따라서 실제에 있

어서는 두 SVF의 성능은 더 차이가 나게 된다. 그

림 3은 두 SVF가 안정적으로 수렴할 수 있는 최대

수렴 인자를 실험적으로 구하여 성능을 비교한 것

(573)
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Fig. 3. Comparison of convergence behaviors for FD-SVF

and UCFD-SVF with various convergence factors.

그림 3. 여러 수렴인자에 대한 FD-SVF와 UCFD-SVF의

수렴 특성 비교

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 5. Behaviors of time-domain filter weights as the

adaptation progresses.

그림 5. 적응이 진행됨에 따라 시간 영역 필터 계수의 변화

모습

이다. 그림 3에서 보듯이 UCFD-SVF의 경우는 수

렴 인자가 0.0175만 되어도 정상적인 수렴을 하지

않는 반면, FD-SVF의 경우는 수렴인자가 0.03일

때에도 안정적으로 수렴함을 알 수 있다. 따라서

   일 때의 UCFD-SVF와   일 때의

FD-SVF가 두 SVF의 실질적인 성능 차이라고 할

수 있다.

한편, 이 성능 차이는 식(10)을 통해 그림 4와 같

이 매 블록 연산 시,  ≥  또는  ≥ 에 해당하

는 영역에 대하여 
  으로 초기화를 수

행하는데서 기인한다. UCFD-SVF의 성능 저하는

그림 4에서 빗금친 영역에 해당하는 
  이

0이 아니기 때문에 발생 한다. 따라서 UCFD-SVF의

경우 빗금친 영역에 해당하는 
이 적응이

진행되면서 어떻게 증가하는 지를 살펴볼 필요가

있다.

Fig. 4. Area for zero initialization of time-domain filter weights.

그림 4. 시간 영역 필터 계수의 초기화 영역

그림 5는 그림 1의 모의 실험 과정에서 


의 빗금친 영역의 값을 0을 설정한 후, 적응이 진행

되면서 
의 값이 어떻게 변화하는지를 보여

준다. 그림 5 (a)는 빗금친영역에대하여 
  

를 수행한 직후의 모습이다. 그리고 그림 5 (b), 그

림 5 (c), 그림 5 (d)는 각각 10 블록 적응 후, 20 블

록 적응 후, 50 블록 적응 후의 모습이다. 그림 5를
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통해 적응이 이루어지면서 빗금친 영역의 


값이 증가되는 것을 볼 수 있으나 그 증가하는 정

도가 그리 크지 않음을 알 수 있다.

그림 6은 적응이 진행되면서 빗금친 영역의 


의 에너지가 어떻게 증가되는 지를 보여준다.

  
  




  








 
  




  






 
  




  






(12)

여기서 은 
  이 설정된 이후  블

록이 진행된 이후의 빗금친 영영에서의 


의 에너지이다. 그림 6를 통해서도 적응 진행됨에

따라 빗금친 영역에 해당하는 
 의 에너지가

일정 크기에 도달하는데 까지는 어느 정도 시간이

걸림을 알 수 있다.

Fig. 6. Energy Behaviors of the filter weights corresponding

to the shaded area in Fig.4 as the adaptation

progresses.

그림 6. 적응이 진행되면서 그림 4의 빗금친 영역에

해당하는 필터 계수의 에너지 변화 모습

그림 5와 그림 6를 통해 매 블록마다 식(9)와 식

(10)을 이용하여 
  을 수행하지 않고 일

정 블록마다 수행하더라도 일정 정도의 성능을 유

지할 수 있음을 예상할 수 있다. 따라서 첫 번째로

제안하는 방법은 UCFD 알고리즘 수행 시에 특정

블록 간격마다 식(9)와 식(10)을 수행 하는 것이다.

■ Method 1

H
  H

 G 

if mod( l , K ) == 0


  DIFFTH



H
  DFFTLHLH  

 

endif

여기서 H
과 

은 각각 Method 1

의 2차 커널 주파수 영역 및 시간 영역 적응 필터

계수이다, mod( )는 모듈로 연산을 의미하며 따라

서 K 블록마다 
  을 수행하게 된다. 연

산량은 표 3과 같다. Peak 연산량은 FD-SVF와 동

일하나, 평균 연산량은 K가 증가함에 따라서 상당

히 줄어든다.

Table 3. Number of real multiplications of Method 1.

표 3. Method 1의 실수 곱셈 연산량

Eq. Number of real multiplications

Peak  log 

Average



 log  




 

그림 7은 K=3일 때의 Method 1의 수렴 성능을 보

여준다. FD-SVF에 비하여 약간의 수렴 성능이 저

하됨을 알 수 있다. 연산량(실수 곱셈)을 비교해 보

면 FD-SVF가 5373952, 제안된 Method 1은 2577749

이다. 이는 FD-SVF의 연산량에 48%에 해당한다.

Fig. 7. Convergence behavior of the Method 1 (K=3)

그림 7. Method 1의 수렴 특성 (K=3)

그림 8은 K=5, K=10, K=15, K=20일 때의 수렴

특성을 보여준다. 표 4는 각각의 K에 대하여 연산

량을 보여준다. K 값이 증가할수록 수렴 성능이 점

(575)
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차 낮아지지만, 연산량 역시 감소하게 된다. 그림 8

에서 적용된 수렴 인자는 실험적으로 안정적인 수

렴 성능을 보장하는 수렴 인자를 사용한 것인데 예

상대로 K 값이 작을수록 큰 값을 적용할 수 있다.

따라서 제안된 Method 1은 연산량과 수렴 성능 사

이를 K 값을 이용하여 조율할 수 있다. 예들어

K=20일 경우, 수렴 성능은 UCFD-SVF와 FD-SVF

의 중간정도의성능을보이는반면, 연산량은 FD-SVF

의 1/4 정도 된다.

Fig. 8. Convergence behaviors of the Method 1 with

various Ks.

그림 8. 여러 K 값에 대한 Method 1의 수렴 특성

Table 4. Comparison of the number of real multiplications

for the FD-SVF and the Method 1 (N =128).

표 4. FD-SVF와 Method 1의 실수 곱셈 연산량 비교

(N =128)

K FD-SVF Method 1 Percentage

3 5373952 2577749 48.0 %

5 5373952 2018509 37.6 %

10 5373952 1599078 29.7 %

15 5373952 1459268 27.1 %

20 5373952 1389363 25.8 %

한편, Method 1은 K 값을 일정한 값으로 고정한

다. 실험을 통해 특정 K 값일 때 어느 정도 수렴

성능을 예측할 수는 있지만, 원하는 수렴 성능을

보장할 수는 없다. 이를 보완하기 위해 Method 2를

제안한다.

■ Method 2

H
  H

 G 


  DIFFTH



if    

H
  DFFTLHLH  

 

endif

일정한 성능을 보장하기 위해 그림 4의 빗금친

영역의 에너지인  이 일정한 threshold보다

클 때마다 
  을 수행하는 방식이다. 그

러나 이 방식은 Method 1과 달리  을 계산

하기 위해 
을 if 문 내부가 아닌 외부

에서 매 블록마다 연산해야 하기 때문에 Method 1

에 비하여 연산량이 증가한다. 한편,  로부터

기인하는 연산량을 감소시키기 위해 실제 구현 시

에는 식(12)의 제곱 연산을 절대값 연산으로 대치

하였다. 특정한 threshold가 설정되었을 때. K 값은

적응하는 과정에서 상황에 따라서 변동되므로 평

균 K 값을 이라면 Method 2의 연산량은 표 5

와 같다. 역시 Peak 연산량은 FD-SVF와 동일하

다. 그리고 threshold가 작을수록 가 작아질 것

이므로 연산량은 증가하는 반면 수렴 성능은 향상

된다.

Table 5. Number of real multiplications of Method 2.

표 5. Method 2의 실수 곱셈 연산량

Eq. Number of real multiplications

Peak  log 

Average



 log  






 log 

그림 9는 Method 2의 수렴 특성을 보여준다. 여기

서는 그림 7의 결과와 동일한 조건에서 비교해 보기

위해 이 최대한 3이 되도록 하는 threshold를 실

험을 통해 설정하였다. FD-SVF에 상당히 근접하

는 수렴 특성을 보인다. 그림 7의 Method 1과 다른

점은 Method 1의 경우 K=3일 때, 안정적인 수렴을

보여주는 수렴 인자는 0.025이나, Method 2의 경우

는 FD-SVF와 동일하게 0.03으로 설정하여도 안정

적으로 수렴하였다. 이는 K 값이 고정되어 있지 않

고 필요에 따라서 시간 영역 적응 필터를 자주 초

기화할 수 있기 때문이다. 실험에서 실제  값은

  였다. 따라서 연산량은 3992551로 FD-

SVF의 74%에 해당한다.
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Fig. 9. Convergence behavior of the Method 2 with a specific

threshold.

그림 9. 특정 문턱값을 가지는 Method 2의 수렴 특성

한편, Method 2는 일정한 성능을 보장한다는 장

점이 있기는 하지만 정상 상태에서 이 지속적

으로 Method 1의 K와 유사한 값을 유지한다면, 증

가된 연산량에도 불구하고 Method 1과 유사한 성

능을 보이게 된다. 그렇기 때문에 Method 2의 장점

은 이 지속적으로 일정한 값이 유지되는 정상

(stationary) 환경이 아닌 비정상(non-stationary)

환경에서 그 효용성을 찾을 수 있다. 에코 제거의

경우, 미지의 시스템은 음향이 전파되는 공간이 되

는데, 이 공간에서 물체의 움직이 있을 경우 room

acoustics가 바뀌게 된다.

0 10 20 30 40 50 60 70

Number of iterations ( 1000 input samples)

-35

-30

-25

-20

-15

-10

Proposed

Method 1 (K=10, =0.02)

Proposed

Method 2 ( =0.02)

Fig. 10. Comparison of convergence behaviors for the Method

1 and Method 2 under the non-stationary environment.

그림 10. 정상 환경 하에서 Method 1과 Method 2의 수렴

특성 비교

그림 10은 이러한 상황을 시뮬레이션 해보기 위

해 적응 필터가 어느 정도 수렴한 상태에서 미지의

시스템의 계수를 변경하여 인위적으로 비정상 상

태를 만든 것이다. Method 1과 동일한 조건에서 비

교해 보기 위해 동일한 수렴인자 값을 사용했으며,

Method 2의 경우  값이 정상 상태에서 Method

1의 K 값인 10과 최대한 유사하도록 실험을 통해

threshold를 설정하였다. Fig. 10에서 보듯이 Method

2가 빠른 수렴 속도를 보인다. Method 1의 K 값이

고정되어 있는 반면, Method 2의 경우는 평균적인

K 값, 즉 이 Method 1의 K 값과 유사하더라도

적응 필터가 적응 단계에서는 일정한 성능을 만족

시키기 위해 이 가변적이 되기 때문이다.

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 대표적인 비선형 적응 필터 중에

하나인 적응 2차 볼테라 필터의 효율적인 구현 방

법을 제시하였다. 적응 2차 볼테라 필터의 연산량

은 2차 커널의 계수 적응 연산 과정이 대부분을 차

지한다. 연산량 감소를 위해 2차원 FFT와 역 FFT

를 생략한 UDFD-SVF이 제안되었으나 수렴 성능

이 저하된다. 본 논문에서는 UDFD-SVF의 시간

영역 적응 필터 계수가 적응이 진행되면서 급격하

게 변화하지 않는다는 점을 이용하여 시간 영역 적

응 필터 계수를 주기적으로 초기화는 방식을 제안

하였다. 또한 일정한 수렴 특성을 보장하기 위해

문턱값을 이용하여 가변적인 간격으로 시간 영역

적응 필터 계수를 초기화하는 방식을 제안하였고,

비정상 환경에서 우수한 수렴 특성을 가짐을 컴퓨

터 모의 실험을 통해 보였다.
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