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요 약

"[ 응 LMS 알고리 즘은 :l •『조적 사실 싱으로 인해 많은 방면에 서 활용되 이 오” 있다. 이 竺"L에 서는 입 럭 신 

:dX 이의의 대역苦을 가진 서브밴三로 분할하여 치리한나. 각 서브밴三에서 신호의 동지则위기- 줄어들 수 있으 

田 각 대어에서 록립적으로 수행되는 적웅 필터링은 이로 인해 기존의 LMS 필터링 M 다 빠渲- 수럼 속도를 얻을 

? 있나. 각 대역에서의 적응 필터링은 DCT 변환을 이용하여 입넉 신호의 叫색화후 수행되며 이에 따라 탭입력 

g분산 행녈의 고유치 분포율이 삭아져 빠E 수려 속노름 얻게 된14. 최총식으¥ 각 서브밴드에서 필터링된 출력 

신호는 선 대역에 긴쳐 주파수 성분을 가지노목 합성 과정을 'I 쳐야 한다. 이 昨정에서 웨이브렛 필터 뱅크는 스 

베드러 상에 간섭이 없는 완벽한 신호 부원은 가능하게 한다. 전산 모의 실힘에시 가산싱 백색 잡음이 가해진 음 

싱신호 입녁의 깅우 제안된 알고리즘은 신호대 사요비가 높아질수록 기존의 징卄화 LMS(normalized LMS)보 

다 우수한 성능을 보였다.

ABSTRACT

Adaptive LMS algorithm has been used in application areas due to its low complexity. In this 
paper input signal is transformed into the subbcnids wi나i arbitrary bandwidth. In each subbands the dy
namic range can be reduced, so that the indepeiuient filtering in each subbands has faster convergence 
rate than the full band system. The DCT transform domain LMS adaptive filtering has the whitening ef 
feet of input signal at each bands. This leads the convergence rate to very high speed owing to the de
crease of eigen value spread

Finally, the filtered signals in each subbands are synthesized for the output signal to have full fre 
quency components. In this procedure wavelet filter bank guarantees the perfect reconstruction of signal 
without any interspectra interference. In simulation for the case of speech signal added additive white 
gaussian noise, the suggested algorithm shows better performance than that of conventional NLMS al 
gorithm at high SNR.

I.서 론

적응 필터 알고리 즘에 서 LMS(least mean square) 알 

고리즘의 가장 중요한 특성중 하나가 子조적 간길성이 

다. 이러흐！: 특성때문에 LMS 안:c리즘이 현재 여러 분야 

에서 널리 사용되고 있다⑴. 이렇게 구조의 간결성으로 

인해 구현이 용이 한 LMS 알고리즘은 경우에 따라 수렴 

특성이 열화되는 경우가 있는데 이에 관한 많은 연구가 

진행되고 있다. 적응 라인 인헨서 알고리즘에서 빠른 수 

렴 특성을 얻기 위한 방버으로 M. J. NARASIMA는 

DCT⑵(discrete cosine transform)변환을 기초로한 알 

고리즘을 사용하였으며 입력 신호의 백색화 효과空 매

향상된 성능을 얻었다. 실시간 신호 추정을 위한 직응 

알고리즘으로는 LMS 형태가 일반직으로 사용되며 직응 

등화기 (equalizer) 里는 자료 전송을 위 한 적 응 반향 제 

기 (echo cancellation응용에 좋은 성능을 보이나 

음성 반향 세 시 등의 응용 분야에 있어서느: 기존의 알卫 

리즘들의 싱능 저하를 야기시키는 분제들을 발생시킨다. 

적응- transversal 필터 :产圣는 고유치 분포율이 큰 환경 

에서 수렴 속노가 서하되는 특성을 보이며 필터 차中의 

증가에 따栏 계산량의 증가로 실시간 처리에 적후卜하시
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II. 웨이브렛 변환 평면에서의 DCT 적응 서브 밴드 

필터의 제안

1. 웨이브렛 변환

신호 처리 측中에시 웨이 31 切환은 기존의 short time 
Courier transform；STFT) 묘3; Garbor변환에 대한 대 

안이 뇐다. -作卩 子파-‘"(local frequency)丨 5］의 개님을 

R입 한 STFT에 서 二 신 호측 창( window) 의 실이 가- 卫 

싱 뇌이 익 시 일정히 시］시- 영익 분해능七牛 주아个 영역 분 

해 /은 세 片 하上 世中 웨 이巨 렛 E 환에 서 는 분 석 창이 

시 一玄의「户가# 대익에 따라 상대 적 인 대 역훅을 가지 게 

뇌이 시 사-대역폭 급 환세 내에서 시산一주파수 분해능을 

壬질할 -r 있디. 이런 개념의 분석은 신호가 짧은 기간을 

가■지는 고주파 성분叫 상대적으로 긴 기간을 가지는 저 

주파 성분이 합성된 특성을 가질 때 고주파 대역에 시간 

분해능이 높은 창을 저주파 대역에 주파수 분해능이 높 

은 창을 각각 할당함으로써 최적의 분석으로 접근할 수 

있다. 여기서 각각의 창은 웨이브렛 집합의 원소들로써 

웨이브렛 변환의 기서 함수(basis fimction)가 되고 스케 

인 닝 (scaling) 나 병 긴 (translation) 에 괸-해 직 曲！.성 (ortho- 
gimahty)을 가진다'' .

다음 식 (1)에 웨이H렛 牛서 방성 식을 나타내었다.

必，)=\/2切加(死)0(咨一〃)
11

(1) 
叭n = (2 L h^.n) <j){2t~n) 

H

여기스］, 仇丄 修」는 interscale 세수 십합으克 싱의하 

며 각삭 2-band PR QMF(perfect reconstruction quad 
rature mirror filter) 의 지역가，，억 통과 필터 임펄스 

응납에 헤낭切나.

임의의 함中 r(t)二 웨이브렛 함수 W와스케일링 함中
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니 신 '! " H 이 W '、』?!、"! ■!!■■■?■(?1 列이 U以! 시个는 상 

* :乎 '!"«「'*" 닝 감彳에 나I 신『 사-의 치 기基 인 

« '"1 ° 山，심힘"!"(n)" ：h」n}；바 각각츠^■벌무

• 「山门£<기，기 어어지나. 위I
沖 F 5오匚，이와 仃이 或니 닝斗 사족(exLmp胡abcm) 
지비〃 시工 나위두 하는 필너 iga -匕ex 뇌이 있디.

입*  신호二 상위에 서 하위 부해 난세登 수차직인 치 

미 H 〃시 세 되 비 이 과싱에 서 우해능-이 人］U. 나；； 웨이 

H 힘「에 대 可 斗「들이 신성된나. 분해된 신호上 낮 

은 분 해 능에 서 얻어 진 계 수를 보 간(interpolation) 하고 

¥!터빙하여 하 난에 상위 분헤渣의 세수를 언는 과정을 

반박하여 원래의 신호로 -坤원뇔 个 있다. 이늘 다음과 사 

이 나나낼 -F 있다.

1 t
(・k=\5 I {- 一知)泌‘이卫

1 广 t
d\.n •./■ 〃 (" 中( —力)力이 卩亞

\ - J Z

('i«. «)•、‘q硏3-’가£) ，命
k \L)

+ \ 2 Z dm 幻(力一2k) 
k

U 上-K에서-上 이 이징요 효율-직으로 中행할 수 있는 이 

신 tree (dyadic Mee) 알卫리즘을 사용하였다詩. 二림 1 
? 이］ 이 너■렛 누! 호}■고］- 역 변환의 과정 을 나타낸 것 이 다.

그림 1. 卍방향 과 익방향 웨이브렛 변환

Fig 1. Forward and inverse wavelet transform

기 저 웨 이브렛 방정 식 을 W-속하上 스케 일 링 함수 십합 

丿 ; z) 수어 신 ■케 인내에 서 직 ；卩一하 시 위 한 주파丰 

영익에서의 조'신은 다음고I- "다.

LI ⑦(#+ 2nk) I- — 1 (3)
k

여기서, ©(")上。(/)의 晋리에변환이고 다음고］' 삳이 

mterscale 게中 집합의 样리에 申호!;〃°((°)의 무한 곱으 

一< 买히一됨 卒 있나.

<WQ) = ©(())门仇(/« ) (4)
k

이 식은- 스케일 링 함수가 mterscale 게个 집 합에 의해 
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1 H?사。卩- interscale d! -?- 시 히• ；/"에 대 히 "시。인 

?： 「있나.

卜十 i Hi((c ' I■■■-'■■■■ 1 (5)

상£차" 웨이U顼 함中의 직M 仃"。다음叫 사나.

|H](e"”)「'+ |H 共"f )|二=1 (6)

유工되 조신打-。각각 2 band PR QMF："의 서역둥과 

필터와 X역 능과 핖터에 대한 성립 조건과 농일하나. .

너H로 식m 웨이브렛 기서 함수;1 2-band PR QMF 
bank를 의미한나. 즉, 선달 한辛 S(z)와 払(刃는 대익 

을 서로 비?씩 나누어 샂눈 선력 상보쌍(power comple 
mently pair) 관게를 가지며 G()(z) 는 /¥](z) 의 mirroi■이 

工 G](z)二 H「)(n)의 mirror가 된다. 이러힌- 구조의 

2^band PR QMF에 서 완전 재 子성을 위 한 interscale 계 

수 십합 壮1満 의 조신은 시 간축에서 다음과 같이 주어진다.

N - 1
p(2n)=£ h()(k)hu(k + 2n)=糸 (7)

k (I

이 상의 王긴을 반족하는 interscale 계中 집 합 {h()}은 이 

산 다항식 변환을 위한 다항식 중에서 FIR 형태를 이용 

해 베교一적 간단히 구할 수 있는 이항 hermit family3를 

이昌하여 얻을 수 있다. 완전 재亍성 조긴 P(2n)=6(n) 

을 만족하는 优을 亍하고 최소 위 상(minimum phase) 특 

성을 갓는 이항 PR QMF 계수 집합 {h(n)}을 얻는다. 이 

렇게 얻은 이항 웨이브렛 필터는 대역 간섭이 없는 완전 

한 신호 복원이 가능한 성질을 갖게 되며 일반적인 

M-band filter bank 구조에 서 대 역 간의 간섭 을 포함한 

출력으로부터 대 역 산섭항을 완전히 제 거할 中 있는 재 

子성 필터 조긴에도 부합된다. 그림 2에 서로 다른 분해 

능을 가지는 웨이브렛 함수를 나타내었고 二림 3에 각각 

의 주파수 특성을 보였다.

sample number

그림 2. 웨이브렛 함수 집합

Fig 2. Wavelet function set

丄一.

0. 1 [

그림 3. 웨이브렛 함수든의 주파수 특성

Fig 3. Frequency responses of wavelet functions

2. 웨이브렛 변환을 이용한 DCT 서브 밴드 필터의 설계 

디지탈 신호 처리에 있어서 연속 신호는 저역 통과 필 

터를 1 친 후 표논하■(sampling)흐)■여 사용되는 것이 일반 

적이다. 만약 저 역 통과 필터 의 차단 주파수가 표본화 주 

파수보다 상당히 작고 저지 대역에서의 이득이 충분히 

작으면 표본화할 신호의 동적 범위가 작은 경우에도 표 

본화된 신호는 그 동적 범위가 커질 수 있다. 이러한 신 

호가 입럭으로 사용되기나 음성신호처럼 동적 범위가 큰 

신호를 처리할 때 웨이브렛 변환은 신호를 직교 대역으 

로 분해시켜 각 대역에서 동적 범위를 감소시킬 수 있다. 

여 기서 이 산 웨이브렛 변환(DWT : discrete wavelet tra- 
nsform) 은 dyadic tree구조의 PR QMF bank-g- 가지는 

데 이 子조는 신호의 주파수 대역을 constant Q의 비균 

일한 대역폭으로 나누게 되며 각 대역은 서로 직교 

(orthogonal)하게 된다. 이 장에서 제안하려는 알고리즘 

이 가지는 구조와 그 특성은 다음과 같다.

2.1 웨이브렛 변환을 이용한 대역 분할

본 연구에서는 각각의 대역에서 DCT적응 필터링을 하 

고 웨이브렛 역 변환을 거 쳐 다시 합성하는 구조를 제안하 

였다. 필터 입력은 원신호(desired)와 기준(reference) 
신호가 있으며 각각 웨이브렛 변환된다. 각 대역마다 수 

행되는 DCTLMS 필터링은 상응하는 대역의 웨이브렛 

변환된 신호를 각각 원신호와 기준 신호로 사용한다. 각 

대역에서 적응 필터링된 출력은 다시 전 대역의 주파수 

성분을 가지는 단일 신호로 합성시켜야 하며 이 과정은 

각 대역 출력 신호를 웨이브렛 역변환시켜 수행한다. 웨 

이브렛 변환이 가지는 다중 분해능 특성으로 인해 대역 

에 따라 출력되는 비율이 다르게 되는데 저주파 대역에 

서 고주파 대역으로 갈수록 비율이 높아진다. 이러한 특 

성은 각 서브 밴드 필터에서 처리해야할 데이터의 수량 

을 감소시키 게 되므로 입력 신호 백색화와 아울러 연산 

량을 감소시키는 주된 역할을 한다. 위에서 언급한 구조 

를 다음 :z 림 4에 나타내었다.

웨이브렛 변환에 의해 J개의 대역으로 분리된 신호는 

서로 다른 분해능을 가지는 웨이브렛 함수들의 병진의
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그림 4. WDCTLMS 을小고리즘의 〒조 

Fig 4. WDCTLMS algorithm structure

종첩으도 다음과 산이 나타낼 -r 있다.

J
V, E(' E 礼 g,k(w) (8)

]-(1 k

여기서, 는〕번째 분해능을 가진 웨이브렛의 병신이 

-U. ajj? 웨이브렛 계수이다.

웨이 버一렛 변환에 의해 분리된 삭 대역의 신호;: 해당 

웨이브렛 함수이 병진의 중첩으N 나다냎 수 얏I匸" 임의 

의 j 번째 대역의 신호는 다음과 •사이 나타-낼 个 있다.

匚3)=厂L a：g什(死) (9)
k

각 대여 신호들 사이에 강분산 행림을 〒하며 나음과 

U은 정방 행렬을 얻을 수 있다.

(10)

위 정방 행렬의 1, J 번째 원소*  다음과 샅이 나타낼 수 

있다.

E a'l a'k glk(n) g；t(n) (11)

여기서, 각 웨이브렛 함수는 병진과 스케일링에 관해 

시辺하兄로 다음과 같은 솬계식을 얻 2； 수 있다.

〈g* ("). g”3)〉= o (卜,)

( / / 7 •또는- k 7^ I )

식 (13)을 식 (12)에 적용하면 공분산 행렬 R,는 다음 

가 같은 대각 행렬이 된다.

ri(a'')- 0 0 . . . 0
k狀

K = o0 . . 0 (13)

* £(ap?

이 걸과는 웨이브냇 변환에 의해 整리된 각 대어 사이 

예시 시"싱이 성비함을 W 이슨니 •. 웨이브■넷 닌환에 의 

세 "W3s나)band <! «:■ ? 상위 "•재 핀日 출니 言 나 

,■I『대 이(half band) Y!터 닝 하 " 2 : 1 down samplings] 
이 얼이지” [맨*에  각 subband에 서의 .注#-화 비윰은 2 
时｝ 土 丄" ；?-'■-> 7--«!'■>,'! ° 7 斗; ;! 대 어에 화• 사 

뇌.나. 나-*  "니 5 -；1- 내익 확상의 예고 백색 갑咅 입 너에 

내하 웨이立넷 ■빔너의 출닉읍 子파수 분석힌 깃이니. 입 

』신호의 (无/4, n/2) 寸仆에 해당하는 대역의 신호가 우』 

이H벳 필터¥ 小진 후 ：1 스펙느럼 이 선 주파f 내 여-。一 

* 확징 되 깃을 나타낸 것이다.

cmqhzed uenry (Hz)

그림 5. 백색 잡음 입력시 웨이브렛 필터 출력

Fig 5. Wavelet filter output to white noise

이슨 웨이브렛 변환이 대역 분할과 함께 각각의 종二 

화 주파个에 대해 삭 대역을 DC 레벨까지 복조시玛주-' 

때문이다. 이는 고유치 분포율의 상한치인 전력 客三 

(power spectral density)의 최대 값과 최소값의 비들 -즈 

이는 효과를 가진다. 고유치 분포율가 전력 밀도 분조 - 

이의 관계를 다음에 나타내었匸卜.

Eigenvalue spread X (R,) =-冬四三 m 쁘뜨土 

사run Erun

겄x : maximum PSD value.

Enin : minimum PSD value

2.2 웨이브렛 변환 평면에서의 DCT 적응 필터링

가 대역에서 DCT 적응 필터링은 해당 대역을 N 새日 

대역으로 나누고 독립적으로 수행되게 하였다. 웨이브넷 

변환으로 입력을 k개의 대역으로 나누면 전체적으로 kN 

개의 대역 분할 효과를 갖는다. 다른 N-pomt 직교 변환 

에 서 는 乩V?의 계 산량을 요구하는데 비 해 DCT 적 응 필터 

링에서 DCT 변환을 회귀적으로 계산함으로써 계산량을

으로 감소시킬 수 있었으며 DFT와 다르게 출력이 실 

수값을 가지므로 복소 연산을 하지 않는 이점이 있다. 

DCTLMS는 기준 신호를 N개의 서로 다른 중심 주파수 

를 가진 필터 뱅크에 입력시켜 얻은 출력 벡터를 가중치 

벡터와 내 적 시키고 오차를 구하여 가중치 벡터를 갱신시
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工 ■：＜ ::- 刖 시 財 시 -시 Y.-fi- 
'1. 이 ; : ■:！ M。丈 -?-■ 

:기 ㈡ 产나. DCTW화이I . 

시 상낭진「남이 님 ?

(recursive) DCT* 너환 '

" 凄니. 이빌니 뱅」、•上，TS
i 기 "至&이 什仝 化가*  UI& 
《 의 향상料 얻읍 있

上-膈I" 인산량 S- 안」十행 

있는데 이기한 * 제섬은 회 T 식인 

기甲을 사용하이 쵸가른 읻을 수 

인나，. ：<- 노渣에 서 卄由한 회귀적 DCT 년혼!■의 선단 함수 

' -:：■ 다음에 나타내었나.

匸*  '八pl 一眼二l)c。了 k) (11)
1 - 2 cos (、. k)z 1 + z -■ - '

사 내억에서 DCT 적응 디시탈 필더의 T조를 다음 ■- 

님 r에 나타내있다.

二1림 6. DCT 적응 디 지탈 필터

-ig 6. DCT based adaptive digital filter

，L「"」환S N point입 력 벡터 X\을 나음과 새 

토벤 U 一노 바꾸어 준다.

z, li'A V (15)

시기 시. ET 5환 행렬이디•.

,• -■<' ' 상 罚 빙 싱 식 (weight vecti” upcitite eauatiori;

■' ■' '：■■ ”"진나.

— r i； + 2n A ■ e Z„ (16)

가증시 베 lu 〃、의 十렴 속도는 입력 벡터 乙에 대한 사기 

상관(autocorrelation) 행 렬 \^2 R_의 고유치 분：Mi- 

eigenvalue spread)에 따라 결정된다. 이 변환 명F 삭 

예서의 공분산 행렬의 고유치 분포율의 상한仙upper 
bound) 과 입 력 신호에 대 한 자기 상관 행 렬 /切의 乂유 

치 분포율의 상한값 사이에 다음과 같은 관세름 얻을 수 

있나.

y( 1 /< I - n ； ( 1； 1

" d" 5환，」에시叫 안」EjE 시 "•"*  

〈"，나 11 빠" 旨3! 싱9 언品 ?- 있牛？ WEW니.

川. 시뮬레이션 결과 및 고찰

工 연 子에 서 제안한 WDCTLMS 알:，z리슴의 입 K。，匸 

에니지가 특성 주파수 대역에 집중되고 고유치 분이 

큰 음성 신호를 8KHz로 A/D 변환하여 입 녁 신호루 사务 

하였고 기존의 LMS 알고리즘, DCTLMS 알고리즘가 

W하였다. 잡음으로서 백색 가우시안 잡음(white gaussian 

noise)을 남생시켜 표본된 음성신호와 중첩시켜 SNR 
(signal to noise ratio)변로 실험 데이타를 얻었다. 음성 

신호는 그 통계적 특성이 비정상적이고 동적 범위가 커 

서 일반적 인 /JVS알고리즘이 추정하는데 여러 가지 {"세 

점들이 일어나는 것으로 알려 겨 있다. 본 논문에서*  이 

러한 신호 처 리를 대 상으로 제안한 알고리즘과 기존의 

알고리즘의 수행에 요구되는 연산량과 학습 곡선의 수렴 

속도를 비교하였고 제안한 알고리즘의 대역 간섭 제기 

효과를 보였다. 수행 시간은 각 알고리즘의 차수에 비례 

하는 것으로, 논 연■砂에서 각 알고리즘이 낮은 SNR에서 

기의 동일한 성능을 가지도록 필터의 차수를 정하여 

SNR에 따른 각 알고리즘의 성능을 비교하였다. 이에 따 

라 신호대 잡음비가 5dB에서 갈은 성능을 가지 게 한 후 

신호대 잡음 비를 높혀가며 각각의 알고리즘의 성능을 

비교하였으며 기존 LMS 알고리즘보다 더 적은 연산걍 

으로 향상된 성능을 가짐을 보였다. 시평면 LMS 필터의 

차수를 256차로 하였을 때 DCTLMS는 64차로 SNR 
5dB 에서 동일한 성능을 보였으며 WDCTLMS는 분할 

돈！ 내여 수에 따라 필터 차수를 할당하였고 가 대역의 차 

中의 합이 DCTLMS의 차수와 같도록 하였다. 이에 따나 

검岩 闩 시늄레 이 션에서 각 알고리 즘은 수행 시 간이 일반 

LMS를 기준으로 DCTLMS는 48% WDCTLMS는 68% 
刃 먕 질감된 상태에서 수행되었다. 본 논문에서 표본당 

요 ,'』二 부동 소수점 계산량을 다음에 나타내었고 

NLN4S(normalized LMS)의 연산량을 1.0으루 놓았은 

때 각각의 알고리즘들의 연산량의 비를 표 1에 보였나.

표 1. NLMS. DCTLMS와 WDCTLMS 알고리 즘의 여 사망 

비 교.

Table 1. Computational requirement of NLMS, IX' " uh! 

WDCTLMS 시gorithm.
Ls： 시평B LMS 의 차수
Ldct : DCT의 차수

Lw： 웨이브레 필터 차수.

Lwdct: 웨이一「네 书환 헝뎌에서 사용된

알卫리 寸 ! NLA4S ］丘〒项询厲「昂云-王厂爲' I 
인산랼비 ; j.,0 f _ 0.4132 _ j 0.2274 __ |
이 산링: ‘ 3Ls 十 (: ； 5Lclct ； 2Lw + 51 wd . i |



웨이브렛 벼환을 이용한 DCT 석응 서机 배工 *터 알.I丄비话 51

웨力 너-넷 변환의 난위 피버 맹T 『조;上 2 band PR 
QMF이 " 두 이룬적。누. 히 «나 축W에서 대역 정계 

' -■ 산섭 현 상이 없나. ：■ GQMF(generalized quadra
ture mirror filter)뱅"이! « 引십 제 /!를 위하 急-了 王投 

* 辛心旦顷 屮환이 笠,속하丿! 내-：，•이나 •. 나늠- 亶 님 7에 

배새 잡음 입려시 WDCTLMS 의 축려 9 차 人페巴럼이 

모든 대역에서 고르게 나타나고 있음을 나타내었다.

NLMS와 DCTLMS 门리 卫 WDCTLMS의 -户렴 当선 

을림 8어］ i4e｝내있匚卜

그림 9. NLMS 알고리 즘의 발산

Fig 9. Divergence of NLMS algorithm.
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그림 7. 백 색 잡음 입 력시 WDCTLMS의 출력 오차 스펙트럼

Fig 7. Output error power spectrum of WDCTLMS to 
white noise input
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그림 10. 표본화된 음성 신호. (표본화 주파수 : 8KHz) 

Fig 10. Sampled speech signal (/s = 8KHz)
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그림 8. 각 알고-리 즘의 수렴 곡^1.
Fig 8. The learning curve of each algorithm.
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그림 11. 출력 오차 천력 스펙트럼 (SNR = 30dB)
Fig 11. Error power spectrum (SNR = 30 dB)

NLMS의 적응 과정에서 새로운 tone이 유입될 때 발 

산하는 특성을 보였다. 이러한 특성은 수렴 속도를 높이 

기 위한 적응 이득의 크기 조절에 제한적 요소가 된다. 

이를 다음 그림 9에 나타내었다.

DCTLMS는 NLMS보다 빠른 수렴 속도를 보였는데 

이는 DCT변환이 입력을 백색화시켜 필터의 탭입력 공분 

산 행렬의 고유치 분포율을 줄여 주기 때문이匸｝. WD- 
CTLMS의 경우 DCT LMS와 거의 동일한 수렴 속도를 

보였다• 다음 그림 10은 입력으로 사용된 음성 데이타이 

다. 주어 진 음성 데이타에 대 한 각각의 알고리즘을 사용 

하여 얻은 출력의 오차를 스펙트럼 분석한 결과를 그림 

11-13에 보였다.

Iequenc y (Hz)

그림 12. 출력 오차 선릭 스펙트럼 (SNR = 20dB)
Fig 12. Error power spectrum (SNR = 20 dB)
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그림 13. 출력 .2차 전닉 尢펙트럼 (SNR = U)dB) 
Fig 13. Error power spectrum (SNR = U) dB)

그님 1()은 SNR에 따른 각 알고리 즘의 오차 전넉 을 나 

타내고 있다-. SNR에 따른 오차의 평균 전력을 비교해 보 

면 낮은 SNR쪽에서 DCT오卜 WDCTLMS의 성능이 

LMS보다 약간의 성능 저 하가 있었고 높은 SNR쪽에 시 

는 시평면 LMS의 공분산 행렬이 악조건화되는 효과로 

수려성이 떨어져 급격한 성능 저하가 관찰된데 비해 DCT 
와 WDCT LMS는 주파수 대역 분할로 인한 whitening 
효과로 우월한 성능을 보였다. 음성의 전력이 주로 분포 

히-는 주파수 대 억에 서 두 알고리 즘을 비교하면 NLMS보 

다 웨이브렛 WDCTLMS가 더 우수한 성능을 보였다.

SNR

그림 14. SNR에 따른 각 알고리 즘의 오차 전력

Fig 14. Error power of each algorithm for corres ponding 
SNR

N. 결 론

본 연구에서는 고유치 분포율이 큰 환경에서 빠른 수렴 

성을 얻기 위해 입력 신호를 웨이브렛 변환하여 subband 
로 분할하고 독립적으로 적응 필터링하는 구조를 제안하 

였다. 신호의 에너지가 특정 주파수 대역에 집중되어 있 

는 경우 일반 LMS 보다 빠른 수렴 속도로 인한 성능 향 

상이 있었다. 시뮬레이션에서는 기존의 NLMS 알고리즘 

에 대해 제안한 알고리즘이 SNR=30dB에서 20dB가량 

성능 향상이 있었다. 웨이브렛 변환은 대역을 분할할 때 

*해 %'이 닛아 신 서』함 이 나의 이 叫 |>! 斗이 2»|； 
씩 '，"아十，草 시司 지円叫、恥낭즈 以니•. 시*  

네이선에시 SNR-OdB이상에시 양상¥! 성:。T- U이W 
시 个행 시 ；‘卜으 약 6()% 紆소하있나. 아号「| 나，대。! 

분할 신호 치 리 안”一리즘가 담리 나중분해능 특성을 가 

시" 있이 叫싱상적인 환정에서 신호 忌 석에 적합하다. 

玉한 분할된 대역 신호늘 합성시킬때 반생하는 대역 ri 
십 헌상을 이론지一。一로 완전히 제시할 수 있었고 실험식 

。一로;: 백색 잡음 입녁시 필터 출력의 주파수 성분이 전 

대역에 긴쳐 평환함을 M.였다. 음성을 적용시킨 시뮬레 

이션에서. 세안한 알卫리즘은 기존의 알고리즘이 추정 

과성에서 발산하，현상을 보이는 데 비해 빠.：:- 속도투- 

수렴해 나가는 결」牛를 얻었다. 아울기 -；.> 시뮬레이션은 

감소된 계산량으부 수행되었으브루 시스템의 부잡도를 

낮츨 수 있음을 실험적으로 알 수 있었나. 이러한 연산냥 

의 이점은 비정상근신노 신호 처리, 임펄스 응납이 매우 

■ I 시스템을 다루*  반향 제 기, 전화 선로 잡음 제기, 자 

동차 소음 제 거, duct 잡음 제거 등의 신호 처리 응용 분 

야에 서 실시 간 처 리 와 ：1 밖의 적 응 신호 처 리 를 위 한 벙 

렬 처리 구조를 얻는데 유용하다고 사료된다.
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