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요 약

한 쌍의 주파수 영역 적응 디지탈 필터를 이용하여 두 신호간의 magnitude squared coherence (MSC) 함수를 추정 

하는 방법을 제안하였다 이와같은 방법은 시간 영역에서 한 쌍의 적응디지탈 필터를 이용하는 LMS-니SCQeast 
mean square-MSC) 알고리즘예 비하여 적은 양의 계산으로 MSC 함수를 구할 수 있다. MSC 함수 추정을 위하여 대 

표적인 주파수 영역 적응 필터링 알고리즘인 CFLMS (unstrained frequency-domain LMS) 와 UFLMS (unconstr
ained frequency-domain LMS) 알고리즘을 사용하였으며, 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 LMS-MSC 알고리즘과 성능 

을 비교하였다.

ABSTRACT

It is proposed to use a pair of frequency-domain adaptive digital filters to estimate the magnitude 
squared coherence(MSC) functions of two signals. Such a method requires less computations than the
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LMS-MSC algorithm in which the least mean square (LMS) algorithm is applied in the time domain to 
compute the coefficients of a pair of adaptive digital filters. The frequency-domain adaptive digital 
filtering algorithms considered in this paper include the constrained frequency domain LMS (CFLMS) 
and the unconstrained frequency domain LMS (UFLMS) algorithms. The performance of the proposed 
methods are compared with those of the LMS-MSC algorithm.

I.서 론

MSC (magnitude-squared coherence) 함수는 한쌍 

의 신호에 대한 주파수 영역에서의 선형의존도를나 

타내며, 시스템 해석2>, 신호대 잡음비 측정 (I? 

시간지연추정(3.4> 등에 응용되고 있다. Stationary 

인 두 신호x(k) 와 y(k) 의 MSC 함수는 다음과같 이 

정의된다⑴

.小“ IGx，(f)l‘ ，n
7xy G頌f)G“(f)

여기서, GxJf) 와 G”(f)는 x(k) 와 y(k) 각각의 

auto-PSD (auto-power spectral density) 함수를 나 

타내며, Gx> (f)는 두 신호의 cross-PSD (cross

power spectral density) 함수를 나타낸다. 입 력 신호 

들의 통계적 특성이 시간에 따라 변할 경우 (즉 non- 
stationary 혹은 time-varying), 시변 MSC 함수는 

다음과 같이 나타낼 수 있다.

E(f,k)|J 岩 (2)
Gxx(f, k) \jyy (f, k)

일반적인 MSC 함수의 추정방법은 WOSA(wei
ghted overlapped segment averaging) 방법 ⑴을 이용 

하여, auto/cross-PSD 함수를 계산하고 MSC 함 

수를 추정한다⑵. 근래에 들어서 한쌍의 Wiener 필 

터를 이용하여 MSC 함수를 추정하는 방법⑸ 이 제 

안되었으며, ⑹에서는 수정된(modified) LMS 알고 

리즘을 이용하였고, (7) 에서는 LS (least square) 알 

고리즘을 이용하였다. 최근에는 한 쌍의 ARMA 

(atuo-regressive moving-average) 전달함수들을 곱 

하여서 MSC 함수를 추정 하는 방법 이 제시되었다 

9)

본 논문에서는 한쌍의 주파수 영역 적응 디지탈 

필터 (18-22)를 이용하여 두 신호간의 MSC 함수를 

추정하는 방법을 제안하고, 콤퓨터 시뮬레이션을통 

하여 시 간영 역 LMS 알고리즘을 사용하는 LMS- 
MSC 알고리즘⑹과 성능을 비교하였다. 본논문에서 

는 주파수 영역변수는 영문자의 대문자로, 시간영역 

변수는 소문자로 나타내고 행렬이나 벡터는 밑줄친 

영문자로 나타내었다.

n. LMS-MSC 알고리즘

림 1 에서 x(k) 와 y (k)가 stationary인 경우, 평 

균 자승오차 E{e；(k)} 를 최 소로 하는 최 적 (혹은 

Wiener)필터 계수 h冲(n) 은 다음 식을 만족한다⑸

r>3(m)= S hxy (n) rxx (m —n), I ml < oo (3a)

rxy (m) =E[x (k) y(k—m)], (3b)

rXx (m) = E [x (k) x (k —m)] (3c)

(3a) 와 ⑴로부터, 최적필터의 전달함수 Hxy(f) 
는 다음과 같이 주어진다.

H/f)= 응“票 (4)
tixx U 丿
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그림 1 Wiener필터의 블럭도.

⑷와⑴로 부터, x(k) 와 y(k) 의 MSC 함수는
H“(f) 와 H“(f) 의 곱으로 주어 짐을 알 수 있다.

l7“(f) H*(f) ⑸

LMS-MSC 함수는 그림 2 에 보인것과 같이 (3a) 
의 최적 필터 계수를 LMS 알고리즘을 사용하여h” 
(n)과 h’x(n), In I WN 을 추정 하여 그 결과로부터 

MSC 함수를 구하였다⑹. 그림 2 에서 주파수 영역 

에서 신호의 흐름은 굵은 선으로 표시하였으며 fax, 

(k)와 hyx (k) 는 LMS 알고리즘을 사용하여 시간 k 

에서 구한 필터 계수벡터를 나타낸다.

LMS 알고리즘은 여러 적응 필터링 알고리즘"" 

1L >2. 13) 에 비 하여 적 은 양의 계산을 요하나 수렴 

속도가 기준 (reference) 입력 신호의 자기 상관행렬 

(autocorrelation matrix) 의 고유치 분포도에 의해 

결정된다. 이러한 결점을 보완하기 위하여 기준 입 

력신호를 Gram-Schmidt orthogonalization 방법을 

사용하여 직교화(orthogonalize) 시키는 적응lattice 
필터(14)와 적응 escalator 필터照가 있으며 입력신호를 

DFT (discrete Fourier transform) 혹은 DCT (dis

crete consine transform) 를 취하여 변환된 영역에 

서 LMS 알고리즘을 적용시 키는 방법들"& 17)이 연 

구되어 졌다.

주파수 영역에서 LMS알고리즘을 적용시키는 경 

우에는 블럭 (block) 단위의 연산이 가능하여 효율적 

으로 최적 시스템을 추정할 수 있으며 특히 계산된 

최적 시스템 함수가 주파수 영역에서 구해지므로4)

그림2 LMS-MSC 알고리즘의 블럭도.
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그림 3 주파수 영역 LMS ADF< 이용한 MSC 함수 추정 블럭도.

에 주어진 최적 필터의 전달함수 H冲(f) 혹은 Hyx 

(f)를 시간영역 필터계수인 ha(n) 혹은 hyx (n) 을 

구하지 않고 직접 얻게 되어 (5)에 주어진 MSC 함 

수를 효율적으로 구할 수 있다.

m. 주파수 영역 적응 필터를 이용한 

MSC 함수 추정

그림 3 은 주파수 영역 LN S ADF (adaptive di

gital filter)를 사용하여 MSC 함수를 추정하는 방 

법을 일반화시킨 블럭도이다. 한 쌍의 입력신호를 

S/P (serial to parallel)과정을 통하여 블럭 으로 만 

든 다음 DFT (fast Fourier transform (FFT)) 을 

사용하여 계산함. ) 취하여 주파수 영역으로 변환하 

고, LMS 알고리즘을 사용함으로써 주파수 영역에 

서의 최적해 貝“(i) 와旦外 G) 를 얻는다. 여기서 j 
는 블럭 인덱스를 나타낸 것이다. 그러므로, 이들을 

서로 곱하여서 MSC 함수를 얻을 수 있다. 주파수 

영역 LMS 알고리즘은 신호들을 블럭처리하고, 이때 

FFT를 이용함으로써 계산상의 이득을 얻을 수 있 

지만 FFT에 의하여 기준입력신호 벡터와 계수벡 

터사이에 circular convolution 이 되고, 기준입력신 

호 벡터와 오차줄력벡터 사이에 circular correlation 

이 되는 단점 이 있다. 이들을 linear conv이ution과 

linear correlation °| 되게 하기 위 하여 overlap-save 

방법 이나 ove이&p-add방법을 이용하는데 적응 필터 

에서는 ove이ap・save 방법 이 계산량을 적게 필요로 

한다(21).

그림 4 는 overlap-save방법을 이용한 CFLMS 

(constrained frequency domain LMS)알고리즘의 블 

럭도이다. 먼저 원시입력신호를 Sect. 1과정을 통 

하여 N샘플 중복된 2N샘플의 벡터를 만들고 크기 

가 2N 인 FFT를 취한다. 이것과 Sect. 4를통하 

여 N 개의 필터계수 뒷부분에 N 개의 영을 덧붙인 

계수 벡터를 FFT 취한 것과 서로 곱하고, FFT 역 

변환을 한다. 이들을 다시 Sect. 2과정을 통하여 

앞부분의 N 샘플을 영으로 만들어 줌으로써 linear 

convolution 된 필터 출력을 얻을 수 있다. 즉, 주파 

수 영역에서 필터출력 벡터 YG) 는 계수벡터 旦心 

G) 를 사용하여 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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2N-point

그림 4 CFLMS (점선 부분 포함) 혹은 UFLMS (점선부분 제외) ADF의 블럭도.

丫0)=兰0)브“0) (6)

X(j) = Fx()) (7)

Hx^G) = F.hxyG) (8)

&(j)=F' 오 (i) (9)

X§)=diag[X(0, j) X(l, j)-X(2N-l, j)] (10)

耳。，(j) 니HMO, j) H*"l, j)・“H*，(2N—1, j)]

(11) 
x(j) = [x((j-l)N) x((j —1)N+1) •••x(jN—1) I 

x(jN)-x((j+ 1)N- 1]T (12)

hxy (j) = [h(O,j)h(l,j)“・h(N—T, j) I 0 0]T
(13)

y(j) = [y((j-l)N) y((j- 1)N+ l)-y(jN-l)|

y (jN)--y((j+ 1)N- 1)]T (14)

윗 식에서 直;는 2NX2N DFT 행렬로써 (/, m) 

번째 요소는 다음과 같다.

F (Z, m) =exp| —j 2 >rZm/2 N |

0 冬/, mW2N— 1 (15)

주파수 영역 LMS 알고리즘을 입력신호 벡터와 

오차출력 벡터와의 correlation을 이용하여 계수벡 

터를 계산하는데, 이때 linear correlation 이 되게 하 

기 위하여, Sect. 3을 이용하여 오차출력 벡터 의 

앞부분에 N개의 영을 덧붙여 준다. 二•러므로 cor

relation 행렬을 沱 (j), 시간영역에서 오차출력은으, 

G) 라고 하면 다음과 같은 식으로 나타낼 수 있다.
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(16)

(17)

E (j) = F 으! (j) (18)

와 계수 벡터사이의 부분적인 circular correlation 
을 허용함으로써, 구조를 간단화시킬 수도 있다. 

이러한 알고리즘을 UFLMS (unconstrained frequency

domain LMS) 알고리즘이라 하며, 식(21)과 비교할때, 

다음과 같이 나타낼 수 있다.

$(j)=X*(j)E(j)

虫(j)=F^(j)

幺j) = [©(0, j)。(1, j)…夕(N—1, j) I
MN, j) s6(N+l, j)“5(2N—1, j” (19) 브x,(j + l) =Hx3.+ 2aR；1 (j)X* (j)£y (j) (26)

e, G) = [ 0---0 le, (jN) ey (jN+1) 
-e,((j+ 1)N- 1)]T (20)

위식 에서 * 는 복소수 conjugate transpose 를 나 

타낸 것이다. 그러므로 CFLMS 알고리즘의 계수 

벡터는 다음과 같이 계산된다.

P = Fp£-'

Hx, (j + l)=Hx> (D+ZaPRx* (j)X* (j) Ey (j)

(21)

(22)

卫=[In 0
L o o (23)

Rx (j)=diag[Rx (0, j) Rx (1, j)-"Rx (2N—1, j )]
(24)

위 식 에서 a 는 수렴 상수를 나타낸 것 이다. 또한 

Rx(j)는 필터의 수렴속도를 개선하기 위한 입력신 

호 벡터에 대한 전력 스펙트럼의 추정치이며 주파 

수 z에서 다음과 같이 추정할 수 있다.

그러므로, CFLMS 알고리즘을 이용하거나(CF 

LMS-MSC) UFLMS 알고리즘을 이용함으로써 

(UFLMS-MSC), 다음과 같이 MSC 함수를 추정 

할 수 있다.

이용하 

에서는 

필요로 

FFT

l/x, (Z,j)l2=HJO,(Z, j) H„(Z, j) 0 I WN—1

(27)
다음은 제시된 알고리즘과 LMS-MSC 알고리즘 

의 계산량을 비교하기 위하여 (19)의 식(55)를 

여 곱셈량을 서로 비교하였다. LMS-MSC 

시 변수렴상수를 사용한 LMS 알고리 즘에서 

하는 실수 곱셈량 N (2N+5) 에서, 2 개의 

와 N개의 복소수 곱셈이 필요하게 된다. 그러나, 

LMS-MSC와 UFLMS-MSC 에서는 CFLMS 알고 

리즘과 UFLMS 알고리즘이 필요로 하는 곱셈 량에 

서, N개의 복소수 곱셈만이 추가된다. 그러므로 

LMS-MSC 의 실수 곱셈 량에 대한 CFLMS-MSC 
와 UFLMS-MSC 의 실수 곱셈량 비율을 각각 a, 

02 라고 하면 다음과 같다.

Rx(Z, j + l)=/9Rx (Z, j )+( 1-/9) X*

(Z, j ) X (Z, j ) (25)

° 31+101ogN/2
‘ ―2N+17+ 41og N/2 (28)

0 31+61ogN/2
l~2N+17+ 41og N/2 (29)

여기에서 8 는 smoothing param하er 이며, 0 </9 <1 

이어야 한다.

그림 4 에서, 점선부분을 생략하여 입력신호 벡터

표1은 필터 계수 N에 따른 곱셈량을 비교한 것 

이다. 필터 계수가 증가할수록 LMS-MSC보다 제
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안된 알고리즘이 효율적임을 보여주고 있다. \7xy (f, k) I2 =
冋(f, k)^

IH2 (f, k) l2+ 1
(31)

표1 곱셈량의 비고

N 0】 02

16 0.761 0.692

32 0.501 0.445

64 0.304 0.265

128 0.175 0.149

256 0.096 0.081

512 0.052 0.043

1024 0.028 0.022

2048 0.014 0.011

1 . 입력신호가 stationary ?! 경우

식(30)에서 a(k) 가 상수 즉 a(k)=0.8 이면 입력 

신호는 stationary 가 된다. 30번의 독립시 행을 거 쳐 

k = 9984 (혹은 k = jN에서, j = 156) 에서 다음과 같 

이 ensemble 평균을 구하였다.

30 _
I公。，(f,k= 9984) l2 = l/30 Z \yXy (f, 9984) I?

i =1

(32)

여기서, 1는 1번째 시행을 나타낸 것이다 또한

추정된 MSC 함수의 분산은 다음과 같이 구하였다

30
Vari 丨兌5(f, 9984) I H1/30E I l/xy (f, 9984) I；

i =l

IV. 시뮬레이션 및 결과 고찰

제안된 MSC 함수 추정방법들의 바이어스와 분산 

을 비교하기 위하여, 그림 5 와 같은 모델을 사용하 

여 입 력 신호 x(k) 와 y (k) 를 만들었다. 이때 다음 

과 같은 시변 2 차 필터를 이용하였다.

H2 (z, k) =—--- n八-z (3。)l~z + a (k) z

a (k) 는 시 변 상수이며, tr； = 1, (7nj = 1 이다. 두 

신호 x(k), y(k) 사이의 이론적 MSC 함수는 다음 

과 같다R

心) x(k)

_________ s2(k)

H2(z, k ) -- -(과
y(k)

그림 5 신호 발생 모델.

-\7^y (f, 9984) l?l2 (33)

그림 6 과 7 은 제 안된 알고리즘들과 LMS-MSC 

알고리즘의 ensemble 평균과 분산을 비교한 것 이다. 

여 기서 수렴 상수 a = 1—8 는 각각의 알고리즘에 

서 실험적으로•최적의 값으로 선택하였다. 즉 시변 

수렴 상수를 사용한 LMS-MSC에서 a =0.005 
CFLMS-MSC와 UFLMS-MSC 에서는 각각 a = 

0.06, a =0.005를 선택 하였다. LMS-MSC 에서필 

터 계수는 N = 64이며, 64개의 영을 덧붙여 FFT 

크기가 128되도록 하였다. CFLMS-MSC4 UFL 

MS-MSC에서 필터 계수와 블럭크기는 N=64되게 

하고, FFT크기는 2N=128 되게 하였다. 그림 6 과 

7 에서, CFLMS-MSC 알고리즘으로 얻은 결과의 

바이어스와 분산이 LMS-MSC 알고리즘을 사용한 

경우와 비슷함을 알 수 있다. 이것은 CFLMS알고 

리즘의 시간영역에서의 최적 해는 LMS알고리즘의 

최적해와 같다는 것(21. 22)을 보여주고 있다. 그러나 

부분적인 circular convolution을 허용하는 UFLMS 

알고리즘을 이용한 UFLMS-MSC는 LMS-MSC와
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CFLMS-MSC 에 비하여, 바이어스와 분산이 큼을 

보여 주고 있다,

2. 입력 신호가 nonstationary인 경우
식(30)에서 a(k) 가 다음과 같이 주어진 경우 시간 

에 따라 변하는 MSC 함수를 추정하였다.

a (k) =0.72 • sin (2 ^(k-1)/32000) +0.08 (34)

그림 8, 9, 10, H은 k=960 (j = 15), 3968(62), 

8000(125), 10944 (171) 일 때의 이론적인 MSC 함수 

와 추정치를 그린 것이다. 이때 수렴상수는 LMS- 

MSC 에서 a = 0.001, CFLMS-MSC와 UFLMS- 

MSC 에서는 a =0.2 를 선택하였다. 입력신호들이 

nonstationary일때도 CFLMS-MSC와 UFLMS- 

MSC와 LMS-MSC 의 분산은 서로 비슷하지만, 

UFLMS・MSC 의 분산은 이들보다 큼을 보여 주고 

있다.

o
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멍
 Nw

H
3
H
0
9
・ s

・ H °

NORMALIZED 
FREQUENCY 
(리 LMS-MSC
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L
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 N  먿
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 O

°

・
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・
H°

V. 결 론

주파수 영역 LMS 알고리즘을 이용한 MSC 함수 

추정 알고리즘을 제시하였다. 제안된 알고리즘은 

LMS-MSC 알고리즘에 비하여 계산량에 있어서 효 

율적이다. 또한 시뮬레이션을 통하여 성능을 비교 

하여 보았을 때, stationary 환경에서 CFLMS-MSC 

알고리즘은 LMS-MSC 알고리즘과 비슷한 분산과 

바이어스를 가지고 있으며, UFLMS-MSC 알고리 

즘은 이들보다 분산과 바이어스가 큼을 알 수 있었 

다. Nonstationary 경우에동 CFLMS-MSC 알고리 

즘은 LMS-MSC 알고리즘과 분산이 서로 비슷하지 

만, UFLMS-MSC 알고리즘은 이들보다 분산이 큼 

을 보여주었다.
6림
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FREQUENCY

(b) CFLMS-MSC

FREQUENCY 
(c) UFLMS-MSC

추정된 MSC 함수의 ensemble 평균.
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그림 7 추정된 MSC함수의 분산
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시변 MSC 함수 추정, k=960.
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그림 9 시 변 MSC 함수 추정, k=3968. 그림 10 시변 MSC함수 추정, k = 8000.
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본 논문은 한국학술진홍재단의 1986년도 연구비 

에 의하여 연구되었음.
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ednw
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그림 11 시변 MSC함수 추정, k = 10944.
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