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요  약

다위상 분해 기법 기반의 부밴드 구조에서 단순화한 부밴드 인접투사 알고리즘(Simplified SAP; SSAP)을 위한 최

적 가변 스텝사이즈 조정 방법을 제안한다. 제안한 방법은 부밴드 적응필터의 계수 갱신 시점에서 평균자승편차

(MSD)를 최소화하도록 유도된 최적값을 제시한다. 유색 입력 신호를 사용하는 SSAP 알고리즘에서 제안한 최적 스

텝사이즈의 적용은 빠른 수렴속도와 작은 정상상태오차를 보장한다. AR(2) 신호와 실제 음성을 입력 신호로 사용하

여 수행한 컴퓨터 모의실험의 결과는 제안한 최적 스텝사이즈의 유효성을 입증한다. 또한 모의실험 결과는 기존 여

러 적응 알고리즘과 비교하여 제안한 알고리즘이 더 빠른 수렴속도와 양호한 정상상태오차를 가지고 있음을 보인다.

ABSTRACT

We propose an optimal variable step size adjustment method for the simplified subband affine projection algorithm 
(Simplified SAP; SSAP) in a subband structure based on a polyphase decomposition technique. The proposed method 
provides an optimal step size derived to minimize the mean square deviation(MSD) at the time of updating the 
coefficients of the subband adaptive filter. Application of the proposed optimal step size in the SSAP algorithm using 
colored input signals ensures fast convergence speed and small steady-state error. The results of computer simulations 
performed using AR(2) signals and real voices as input signals prove the validity of the proposed optimal step size for 
the SSAP algorithm. Also, the simulation results show that the proposed algorithm has a faster convergence rate and good 
steady-state error compared to the existing other adaptive algorithms.
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Ⅰ. 서  론

지난 수 십년 동안 적응 필터링 알고리즘은 시스템 식

별, 채널 등화, 반향 제거, 능동 잡음제거 등의 많은 응용 

분야에서 사용되었다[1]. 적응 알고리즘 중 LMS(least 
mean square)및 NLMS(nomalized LMS)는 통계적 경사

(stochastic gradient)형 알고리즘을 대표하며 구조적 단

순함과 안정성으로 가장 널리 사용된다. 그러나 이들 알

고리즘은 적응 필터의 길이가 길거나 입력신호가 음성

신호와 같이 상관도가 높은 유색신호(colored signals)일 

때 수렴속도(convergence rate)가 느려지는 단점이 있다

[2]. 유색 입력신호 환경에서 적응 알고리즘의 느린 수

렴성능을 개선하기 위한 시도로 AP 알고리즘은 입력신

호가 생성하는 인접 부평면(affine subspace)으로의 투

사(projection)를 통해 사전 백색화(pre-whitening)함으

로써 입력신호 전력에 따른 경사잡음증폭의 영향과 입

력신호 상관도에 의한 영향을 줄일 수 있어 적응 필터의 

수렴성능을 개선할 수 있다[3]. 또 다른 접근 방법으로 

적응 필터를 부밴드 구조로 구현하는 부밴드 적응 필터

링(subband adaptive filtering; SAF) 기법이 발표되었다

[4,5]. SAF에서는 입력신호를 M개의 부밴드 신호로 분

해함으로써 각 부밴드 입력신호의 고유치 분포를 감소

시킬 수 있으므로 적응 알고리즘의 수렴속도를 개선할 

수 있다. [4]의 부밴드 적응 필터링 구조에서 다위상 분

해(polyphase decomposition)와 노블아이덴티티(noble 
identity)를 적용을 통해 긴 길이의 적응 필터를 각 부밴

드별로 작은 길이의 부필터로 분해함으로써 수렴속도 

개선과 더불어 하드웨어 효율을 높일 수 있음을 보였다. 
근래에 적응 알고리즘의 수렴 성능 개선과 하드웨어 구

현의 효율을 높이기 위해 AP 알고리즘과 부밴드 구조의 

장점을 결합한 부밴드 AP(Subband AP; SAP) 알고리즘

이 발표되었다[6,7]. [6]에서는 부밴드 구조에서 SAP 알
고리즘의 투사차원에 해당하는 다위상 분해를 통해 단

순화된 부밴드 인접투사 알고리즘(Simplified SAP; 
SSAP)을 제안하였으며, AP알고리즘의 최대 단점인 역

행렬 연산을 피할 수 있음을 보였다. 
이러한 다양한 적응 필터링 알고리즘에서 적응 필터 

계수를 갱신에 사용되는 스텝사이즈(step size)의 선택

은 수렴속도와 정상상태오차 사이의 절충 문제에 해당

한다. 큰 값의 스텝사이즈를 선택하면 빠른 수렴속도를 

갖게 되지만 정상상태오차(steadystate errors)가 증가하

게 된다. 반면 작은 값의 스텝사이즈의 선택은 수렴 속

도가 느려지지만 정상상태오차가 줄어들게 된다. 이러

한 수렴속도와 정상상태오차 사이의 절충 문제를 극복

하기 위해 수렴 정도에 따라 스텝사이즈를 조정하는 다

양한 방법이 제안되었다[8-10]. 
최근 부밴드 구조에서 적응 필터의 평균자승편차

(mean square deviation; MSD)를 최소화하는 최적의 스

텝사이즈 조정 방법이 제안되었다[11,12]. 이들 알고리

즘에서는 적응 필터의 계수 갱신 시점에서 MSD를 최소

화하는 최적의 스텝사이즈를 사용함으로써 빠른 수렴

속도와 정상상태오차를 줄일 수 있었다. 
본 논문에서는 SAP 알고리즘의 효과적인 구현이 가

능한 SSAP 알고리즘[6]을 위한 스텝사이즈 조정 방법

을 제안한다. 제안한 방법에서는 다위상 분해된 적응 부

필터의 MSD를 최소화하는 최적의 스텝사이즈를 수식

적으로 유도하고, 실제 구현을 위해 매 적응 부필터의 

계수를 갱신할 때 반복적 계산 방법을 통해 최적 스텝사

이즈를 구하는 방법을 제시한다. AR(2) 입력신호와 실

제 음성을 이용한 컴퓨터 모의실험을 통해 유도한 최적 

스텝사이즈의 유효성을 확인하고 제안하는 방법의 우

수한 수렴성능을 확인한다.

Ⅱ. Simplified SAP 알고리즘

그림 1은 직교 분해 필터(Orthogonal Analysis Filter; 
OAF)를 사용하는 -부밴드 구조의 적응시스템 식별 

모델[4]이다. 여기에서 부밴드 인접투사(Subband Affine 
Projection) 알고리즘은 다음과 같다[6,7].

  (1)

 













 
 ⋯  



    ⋯   

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
 

  
⋯    



(2)

  
 

 ⋯ 
  (3)

여기서 은 부밴드 수, 는 투사 차원이다.
적응필터 는 개의 다위상 성분으로 분해된 

( ) 길이를 갖는 적응 부필터 에 의해 
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  
 

 ⋯ 
 와 같이 표현된

다. 입력데이터 행렬 는 부밴드 분해된 입력신호의 

다위상 성분인    ⋯ 

 로 구성( )되는 × 

행렬이며, 는  × 벡터로서    

 ⋯   이다. 그리고  

  ⋯    이다. 

최대 다위상 분해()되었을 때, 투사차원이 

 이므로  ×  크기의 는  × 크기

의 
가 되며, 식 (1)의 SAP 알고리즘은 다음과 같이 

쓸 수 있다.

 


 (4)


 











    ⋯    

    ⋯    

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
 

  
⋯   



(5)

    ⋯ 
 (6)

입력신호가 OAF에 의해 충분히 분해되었다고 가정

하면, 서로 다른 부밴드 필터에 의해 분해된 입력 신호 

벡터 와 는 ≠에 대해 확률적으로 직

교(stochastically orthogonal)인 백색 가우시안 랜덤 프

로세스(white Gaussian random process)로 평균과 분산

은 각각 0와 
이다. 이때 다위상 분해된 부밴드 입력신

호의 분산은 
 

 ≈
이다. 식 (4)에서 


 의 기댓값을 고려해보면 다음과 같이 




 이다 . 

이때 상관행렬 


는 주대각 성분

(diagonal elements)을 제외한 나머지 성분들은 모두 0으
로 근사화되므로 다음과 같이 표현할 수 있다.


 ≈











  ⋯ 

  ⋮
⋮ ⋱ 
 ⋯  

(7)

여기서   
 




이다.

따라서 식 (4)는 역행렬 연산이 요구되지 않는 근사화 

버전인 SSAP 알고리즘으로 표현할 수 있다[6].

 
 (8)

 











  ⋯ 

  ⋮
⋮ ⋱ 
 ⋯  

(9)

    ⋯ 


 




(10)

여기서   
 




이며,   

 
, 

⋯ 
 로서 그림 1의 -부밴드 구조에서 미지 시

스템(unknown system)의 계수 벡터인 의 다위상 성

분 표현이다. 그리고 는 평균이 0이며 분산이 


인 관측 잡음(observation noise)의 부밴드 분해 성분들

로 구성되는 ×벡터로서    

⋯ 
이다.

Fig. 1 Adaptive system identification model in subband 
structure[4]
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Ⅲ. SSAP를 위한 최적 가변 스텝사이즈

식 (8)로부터 계수오차벡터  
는 

다음과 같다.

  
 



(11)

여기서 는 × 크기의 항등 행렬(Identity 

matrix)이며,  


는 × 크

기의 허미션 행렬(Hermitian matrix)이다.

MSD는 
 와 같이 정의되

며, 이때  
이다. 적응필터 계수 

와 관측잡음   사이의 상관도를 무시할 수 있

다면 는 다음과 같이 표현할 수 있다[11].

 








(12)

여기서   이다.

식 (12)의 우변 두 번째 항에서 관측잡음 는 부

밴드 입력신호 와 상관성이 없다(uncorrelated)면 


  

이며, 
와   사이

의 상관성을 부밴드 수 이 증가할수록 무시할 수 있으

므로 다음과 같이 표현할 수 있다[7].








≈







(13)

위의 결과와 식 (12)의 양변에 대각합(trace)을 취함

으로써 MSD를 다음을 구할 수 있다.

  



  






 

∣∣∣∣



 



  



∣∣∣∣



(14)

여기서    
 

  ⋯
 .

식 (14)의 우변 첫 번째 항인 는 

다음과 같은 경계(boundary)를 갖는다[13].


 
≤  min

(15)

여기서 min는 의 최소 고유값으로서 

min는 보다 작기 때문에 양의 상수 

≥ 를 사용하여 min≈와 같이 

근사화된다. 따라서 식 (15)로부터 다음과 같이 다시 쓸 

수 있다.

≤






  

 

∣∣ ∣∣

 
(16)

에 대한 의 상한값(upper bound value)
을 최소화함으로써, 적응 필터 갱신시점 에서 다음과 

같이 최적의 스텝사이즈를 찾을 수 있다.

 



  



∣∣ ∣∣



 (17)

Ⅳ. 컴퓨터 모의실험

제안한 알고리즘의 성능을 확인하기 위해서 그림 1
의 시스템 식별 모델을 고려한 컴퓨터 모의실험을 수행

한다. 미지시스템은 방(room)에서 측정한 반향 경로를 

길이 로 잘라서 사용하였다. 부밴드 분해에 사

용한 OAF는 Pseudo-QMF 필터뱅크[6]로서 원형필터

(prototype filter)를 설계하여 주파수영역에서 여현 변조

(cosine modulation)에 의한 이동 특성을 이용하여 설계

하여 사용하였다. 분해 및 합성 필터의 길이는 

 에 대해 각각    이다. 입력신호는 

  의 전달함수를 갖는 

IIR 필터에 평균이 0인 백색 가우시안 잡음을 통과시켜 

얻는 AR(2) 프로세서와 실제 음성신호를 사용하였다.

Table. 1 Parameters used in each algorithm

NLMS AP SSAP proposed

μNLMS = 0.05 μAP = 1.0&0.1,
PAP = 2

μSSAP = 0.02,
M = 8

M = 8, β = 1, 
tr(K(0))=100
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컴퓨터 모의실험에서 사용한 AR(2) 입력신호는 특정 

부밴드에서 에너지 분포가 높은 협대역(narrow band) 
유색신호이다. 관측 잡음(observation noise)으로 원하

는 신호(desired signals) 에  인 백색 

잡음을 부가하였다. 
그림 2는 AR(2) 입력에 대해 NLMS, AP, SSAP와 제

안한 알고리즘의 수렴속도와 정상상태오차 성능을 비

교하기 위해 log


로 정의되

는 정규화 평균자승편차(normalized MSD; NMSD)를확

인한 결과이다. 실험결과는 독립적인 입력신호에 대해 

50회 이상의 반복 실험에 대한 앙상블 평균(ensemble 
average)이다. NLMS, AP, SSAP() 알고리즘에서 

사용한 파라미터는 표 1에 제시하였다. NMSD 결과에

서 제안한 방법은 큰 스텝사이즈( )와  

의 투사차원을 갖는 AP 알고리즘과 비슷한 빠른 수렴속

도와 다른 알고리즘에 비해 낮은 정상상태오차를 갖는 

것을 확인할 수 있다.

Fig. 2 NMSD learning curves of NLMS, AP[3], SSAP[6] 
and the proposed VS-SSAP algorithm for AR(2) input 
signal

그림 3은 제안한 VS-SSAP의 가변 스텝사이즈의 변

화를 보이고 있다. 적응필터가 수렴됨에 따라 스텝사이

즈가 점차 감소하므로 그림 2의 결과와 같이 제안한 

VS-SSAP 알고리즘은 낮은 정상상태오차를 갖게 된다.
그림 4는 실제 음성신호를 입력으로 사용했을 때 각 

알고리즘의 NMSD를 비교한 결과이다. 입력으로 사용

한 실제 음성신호는 그림 2에서 사용한 AR(2) 입력에 

비해 상관도가 높으며, 신호의 전력변화가 크다. 결과에

서 제안한 VS-SSAPP 알고리즘은 실제 음성입력에 대해 

다른 알고리즘에 비해 우수한 수렴성능을 보이고 있다.

Fig. 3 Change of step size in the proposed VS-SSAP 
algorithm for AR(2) input signal

Fig. 4 NMSD learning curves of NLMS, AP[3], SSAP[6] 
and the proposed VS-SSAP algorithm for real speech 
excitation

Ⅴ. 결  론

SSAP 적응 필터를 위한 스텝사이즈 조정 방법을 제

안한다. 제안한 가변 스텝사이즈는 SSAP 적응 필터의 

계수 갱신 시점에서 MSD를 최소화 하도록 유도된 최적 

스텝사이즈이다. 제안하는 최적 가변 스텝사이즈를 사
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용하는 SSAP 적응 필터는 상관도가 높은 유색입력 신

호에 강점을 보이는 SAP 알고리즘에 비해 빠른 수렴속

도와 낮은 정상상태오차 성능을 보장한다. 검퓨터 모의

실험 결과로부터 제안한 최적 가변 스텝사이즈의 유효

성과 우수한 수렴성능을 확인하였다.
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