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요   약

적응신호처리 분야에서 LMS(Least Mean Squar) 알고리즘은 수식이 간단하고, 적은 계산량으로 인해 널리 사

용되고 있지만, 시간영역의 적응알고리즘은 입력신호의 고유치 분포폭이 넓게 분포할 때는 수렴속도가 느려지는 

단점이 있다.

본 논문에서는 적응 신호처리의 수렴속도를 향상 시키고, 기존의 wavelet 변환을 고속으로 처리하는 고속화 알

고리즘과 비교하여 적은 계산량으로 동일한 성능을 보이는 새로운 형태의 fast running FIR 필터 구조를 제안한

다. 제안한 구조를 웨이블렛 기반 적응 알고리즘에 적용하였다. 실제로 합성 음성을 사용하여 컴퓨터 시뮬레이션

을 통해 기존의 알고리즘과 비교 및 분석한 결과 제안한 알고리즘의 성능이 우수한 것을 알 수 있었다. 
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ABSTRACT

LMS(Least Mean Square) algorithm using steepest descent way in adaptive signal processing requires simple 

equation and is used widely because of the less complexity. But eigenvalues change by width of input signals 

in time domain, so the rate of convergence becomes low. 

In this paper, we propose a new fast running FIR filter structure that improves the convergence speed of 

adaptive signal processing and the same performance as the existing fast wavelet transform algorithm with less 

computational complexity. The proposed filter structure is applied to wavelet based adaptive algorithm. 

Simulation results show a better performance than the existing one.

Ⅰ. 서 론

많은 응용 분야에서 주위의 잡음으로부터 원하는 

신호를 얻는 것은 매우 중요한 문제이다. 배경 잡음의 

통계적 특징을 알지 못하고, 주위의 환경이 계속적으

로 변화하는 경우에 원하는 신호를 얻어내기 위해 주

로 적응 잡음 제거기(Adaptive Noise Canceller)가 사

용되며, 이를 적용시키는데 LMS(Least Mean 

Square) 알고리즘이 주로 사용된다. 이러한 LMS 

알고리즘은 식이 간단하고 계산 량이 비교적 적기 

때문에 널리 사용되고 있다. 그러나 시간영역에서 

처리할 경우 입력신호의 자기 상관 행렬의 고유치

가 넓게 분포됨으로 인한 수렴속도가 저하되고 알

고리즘의 성능을 좌우하는 고정된 적응상수를 적절
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하게 선택해야만 알고리즘이 수렴하는 문제점이 있다.  

이를 해결하기 위하여 신호를 주파수 영역으로 

옮겨 신호의 고유치 분포 폭을 좁힘으로써 필터의 

수렴속도를 향상시키고(data orthogonalization) 뿐만 

아니라 FFT(Fast Fourier Transform)나 DCT(Discrete 

Cosine Transform)로 변환하여 신호간의 상관도를 

제거함으로써 시간영역에서 LMS알고리즘을 적용할 

때 보다 수렴속도를 크게 향상시킬 수 있다
[1-7].

그러나 FFT나 DCT를 이용한 변환영역 적응알고

리즘의 수행은 시간영역 신호를 변환영역으로 바꾸

기 위해서 복소 연산과 곱셈 연산 등의 추가적인 

계산이 필요하다. 

이러한 대안으로 WTLMS(Wavelet Transform 

LMS)적응알고리즘이 발표되었으며 WTLMS 알고

리즘은 변환된 신호의 자기상관 행렬은 거의 대각

요소로 집중되므로 전처리 과정을 거치면 고유치 

비를 작게 할 수 있고, 따라서 기존의 변환영역 알

고리즘에 비해 그 수렴성능이 우수하다
[8 -12].

본 논문에서는 적응 신호처리의 수렴속도를 향상 

시키고, 기존의 wavelet 변환을 고속으로 처리하는 

고속화 알고리즘과 비교하여 적은 계산 량으로 동

일한 성능을 보이는 새로운 형태의 fast running 

FIR 필터 구조를 제안한다. 제안한 구조를 웨이블

렛 기반 적응 알고리즘에 적용하였다. 실제로 합성 

음성을 사용하여 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 기존의 

알고리즘과 비교 및 분석한 결과 제안한 알고리즘

의 성능이 우수한 것을 알 수 있었다. 

Ⅱ. 웨이블렛 적응알고리즘

2.1 웨이블렛 기반 적응 알고리즘

시간영역에서 적응 알고리즘을 처리할 경우 입력

신호의 고유치 분포 폭이 넓게 분포되어 수렴속도

가 저하하는 문제점이 있다. 다음에 wavelet 기반 

적응 알고리즘을 사용하는 이유를 설명한다.

먼저 × 웨이블렛 변환 행렬을  라 정의하

고 입력벡터  이 있을 때 웨이블렛 변환영역 입

력벡터  은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

                  (1)

여기서  는 웨이블렛 저역통과필터와 고역통과필터

로부터 구성되어진 행렬이다. 원하는 신호  이 있

을 때, 입력신호에 대한 자기상관(autocorrelation)행렬 

 과 상호상관(intercorrelation)벡터  는

   
   

  

       (2)

    
 

               (3)

로 나타낼 수 있다. 여기서  와  는 각각 시간

영역에서 입력신호에 대한 자기상관행렬과 상호상관

벡터이다. 적응 알고리즘의 오차는 원하는 신호에서 

적응 알고리즘을 통과한 출력은 다음 수식으로 주

어진다.

                (4)

식(1)에서 MSE를 최소화하기 위한 Wiener 

Solution은

               (5)

로 나타낼 수 있으며, 웨이블렛 변환을 이용하여 원

래 시간영역의 최적 임펄스응답인 는 아래의 식

에 의해 환원될 수 있다.

             (6)

적응 알고리즘의 웨이트 벡터를 업데이트 시키는 

알고리즘인 LMS 알고리즘에 대하여 웨이블렛 기반 

적응 알고리즘은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

           (7)

여기서

   
  

  
    

    (8)

이다. N은 적응필터의 차수를 나타내며, 식(8)의 대

각행렬은 다음과 같은 방법으로 추정할 수 있다.

        

   

   (9)

식(7)에서 는 안정성과 수렴속도를 결정짓는 적응

상수이다. 는  의 조건을 만족하는 

값에서 안정된 수렴이 보장된다. 여기서  는 자

기상관 행렬  의 최대 고유 값을 의미한다. 

시간영역에서 적응 알고리즘과 수렴특성을 비교

하기 위해서 시간영역과 변환영역에서 모든 고유 
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값을 가정한다면 다음과 같이 나타낼 수 있다.

              (10)

여기서  와  는 각각  와  의 normalized 

modal 행렬이며  와  는  와  의 고유 값

의 행렬이다. 각각의 수식으로부터 는 다음과 같이 

쓸 수 있다.

              

                                      (11)

그리고 Λ
zz

의 k번째 고유 값은

    …     (12)

여기서 는 
   행렬의 원소이다. 그러

므로  와  의 고유 값들은 양수이며  다음과 

같이 쓸 수 있다.

          

(13)

식(13)을 정리하면 다음과 같이 주어진다.







          (14)

식(14)에서 보는 것처럼 시간영역보다 웨이블렛 

변환영역에서 입력상관행렬의 고유치 분포 폭이 줄

어드는 것을 알 수 있다. 적응 알고리즘이 정상상태

로 수렴되는 속도는 고유치 분포 폭에 의해서 결정

되며, 고유치 분포 폭이 클수록 적응 알고리즘의 수

렴속도는 느려진다.

이처럼 시간영역에서 적응 알고리즘을 처리할 경

우 입력신호의 고유치 분포 폭이 넓게 분포되어 수

렴속도가 저하하는 문제점이 있으므로 시간영역의 

적응 알고리즘을 웨이블렛 변환을 하여 알고리듬을 

변환영역에서 수행한다.

웨이블렛 필터뱅크를 적응신호처리에 적용하여 

웨이블렛 적응 알고리즘을 적용하면 다음 그림 1과 

같이 나타낼 수 있다.

그림 4. 웨이블렛 기반 적응 알고리즘에 대한 구조

그림 1의 웨이블렛 적응 알고리즘은 원하는 신호

와 참조신호를 각각 고주파성분과 저주파성분으로 

분해하여 다운샘플을 행하고, 각각에 대하여 적응 

알고리즘을 수행한다. 다음으로 각각의 적응필터 출

력을 앞단의 반대인 업샘플 과정과 필터를 통과시

킨 신호들의 합을 구하면 적응 알고리즘의 최종적

인 출력이 된다. 

2.2 고속 웨이블렛 기반 적응 알고리즘

웨이블렛 변환은 입력신호와 웨이블렛 계수 사이

에 컨벌루션을 통해 변환이 이루어지므로 실제 하

드웨어로 구현시 많은 연산량이 요구된다. 이러한 

컨벌루션의 계산을 줄이기 위한 방법으로 fast 컨벌

루션 알고리즘이 제시되고 있는데 크게 두 가지 형

태로 나눌 수 있다. 하나는 FFT에 기반을 둔 고속 

알고리즘이며 다른 하나는 short-length fast running 

FIR 알고리즘이다. 보통 필터의 차수가 긴 경우에

는 FFT 기반 고속 알고리즘이 유리하며, 짧은 필터

차수를 가지는 경우에는 short-length fast running 

FIR 알고리즘을 사용한다.

필터계수가 16차 이하인 경우 FFT를 이용한 고

속컨벌루션은 시간영역의 컨벌루션보다 계산 량이 

증가하는 문제점이 있다. 그러므로 실제 웨이블렛 

변환과 같은 짧은 필터계수를 가지는 응용분야에서

는 이것에 맞는 적절한 고속 알고리즘을 적용해야 

한다. 짧은 필터계수를 가지는 웨이블렛 변환 특성

에 맞는 fast running FIR 알고리즘이 기존 FIR 필

터의 계산량 보다 적다는 것을 알 수 있다. 

그림 5. 일반적인 M차 멀티레이트 분석･합성 필터뱅크
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일반적인 M차 멀티레이트 분석, 합성 필터 뱅크

를 그림 2에 나타내었다. 그림 2는 주기 N으로 서

브샘플링되고, 채널신호에 대한 필터링을 가지는 구

조로서 일반적인 형태의 멀티레이트 분석･합성 필

터구조라고 할 수 있다.

먼저 입력신호  에 대한 변환을  라 하

고  N에 의해 서브샘플된 출력신호  에 대한 

변환을 나타내면 다음과 같다.

   


 

 


   

    (15)

역으로 입력신호  에 대한 업샘플링된 신호에 

대한 변환은

                 (16)

로 나타낼 수 있다.

컨벌루션 알고리즘은 입력신호와 임펄스응답을 

변환하면 변환 영역에서는 변환된 신호들이 다항

식들의 곱의 형태로 나타낼 수 있으므로 효율적으

로 수행할 수 있다.  

먼저 로 서브샘플되고, 다음과 같은 필터구

조를 갖는 3채널 필터뱅크가 있다고 가정하면

                   (17)

     
  

  
  

    (18)

                    (19)

식(15)과 식(16)의 관계를 이용하여 그림 2의 시

스템의 출력을 유도하면 다음과 같다.

       
     

    (20)

원하는 필터의 전달함수  가 주어질 때 

 
  

 은 다음과 같이 나타내어진다.


   


          (21) 

 
   


          (22)

여기서  의 필터 차수가 2K일 때, 식(21)과 

식(22)의 필터차수는 K로 줄어든다. 식 (21)과 식

(22)을 사용하여 식(20)을 나타내면

                 (23)

로 나타낼 수 있다. 

식(23)과 식(21),식(22)에서 보는 것처럼 한 개의 

지연소자를 추가함으로써 원래 FIR 필터가 가지는 

필터차수보다 반으로 줄어든 3개의 필터로 대체할 

수 있다. 즉 출력 샘플당 곱셈수를 25% 줄일 수 

있다. 반면에 추가비용으로 두 개의 입력당 한 번의 

덧셈과 두 개의 출력당 3번의 덧셈이 필요하다. 앞

에서의 알고리즘을 정리하면 그림 3과 같이 블록도

로 표현할 수 있다.

그림 6. short-length running FIR 알고리즘

Ⅲ. 제안하는 적응알고리즘 

본 논문에서는 그림 1의 웨이블렛 적응 알고리즘에 

그림 3의 앞단의 필터부분에 해당하는 short-length 

running fast FIR 알고리즘을 웨이블렛 알고리즘에 

적용할 경우 웨이블렛 적응 알고리즘에서 고주파성

분과 저주파 성분으로 분해 후, 다운 샘플링을 수행

하기 때문에 short-length running FIR 알고리즘에 

두 출력 부분 중 한쪽을 생략함으로서 다운샘플링

의 역할을 대신할 수 있게 된다. 다운샘플링의 역할

을 대신하는 필터 구조는 그림 4와 같다. 

그림 4는 제안한 제1형의 구조를 나타낸 것이다.

⇩

그림 4. 제안한 제1형의 구조
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그림 5. 제안한 제1형의 구조를 적용한 웨이블렛 적응 알고
리즘

그림 4에서 보면, 짝수 번째 나오는 출력을 제거

함으로써 기존의 short-length running FIR 알고리

즘이 N번의 곱셈과 M번이 덧셈이 필요로 했다면, 

제안한 알고리즘은 (2/3)N번의 곱셈과 (1/4)M번의 

덧셈을 계산하고 같은 성능을 보이는 것을 컴퓨터 

시뮬레이션을 통해 알 수가 있다. 

그림 5는 웨이블렛 적응 알고리즘에 제안한 제1

형의 구조를 적용한 블록도이다.

그림 5에서 알 수 있듯이 제안한 제1형의 구조를 

적용함으로써 다운 샘플링 부분이 생략된 것을 알 

수 있다.

또한 그림 5의 LMS 알고리즘 수행 후 적응 필

터의 출력을 업 샘플링을 수행하기 때문에 짝수 번

째 필터부분에 해당하는 Daubechies D4 웨이블렛 

필터 계수에 곱해지는 입력 값들이 0이므로 해당 

부분의 연산에 영향을 주지 않으므로 불필요한 연

산이 된다. 그러므로 이 부분의 연산을 제거함으로

써 기존의 웨이블렛 적응 알고리즘을 적용한 연산

량보다 곱셈은 (2/3)N번, 덧셈은 (1/4)M만 계산하고 

같은 성능을 보이는 구조를 그림 6에 나타내었다.

그림 6은 제안한 제2형의 구조를 나타낸 것이다.

⇩

그림 6. 제안한 제2형의 구조 

Ⅳ. 실험 및 분석 

4.1 시뮬레이션 조건

H(z) W(z)kn  kx

kd
kS kε

ky

∑ ∑+

+
+

-

참조신호

주입력
출력

그림 7. 적응 잡음제거기의 시뮬레이션 모델의 구조

그림 7은 원 신호 에 잡음 가 혼입 될 때, 

이를 제거하는 일반적인 적응 잡음 제거기의 구조

이다. 원 신호 는 그림 8과 같이 샘플링 주파수가 

16khz이고, 16bit로 양자화한 여성합성음성으로 전

체 입력 데이터 수는 30,000개의 샘플로 되어 있다. 

입력 음성의 SNR -5.3374dB가 되도록 잡음  는 

평균이 ‘0’이고, 전력이 ‘1’인 백색잡음(white gaus-

sian noise)을 부가 하였다. 임의의 잡음 전달 경로 

 는     로 근사화하여, 이 필터를 

통과한 출력이 적응 알고리즘의 입력이 되게 하였

다. 각 실험은 적응 필터의 차수를 32차로 하고, 웨

이블렛 변환은 표 1에서 알 수 있듯이 Daubechies 

D4 웨이블렛 필터를 사용하여 시뮬레이션 하였다.  

Daubechies D4 wavelet filter의 저주파와 고주파 

필터 계수는 다음과 같은 식에 의해서 구할 수 있다.

 


  



 


  



        (24)

     

     

                (25)

표 1. Daubechies D4 wavelet filter 계수

저주파 영역(h) 고주파 영역(g)

0 0.4829629131445341 -0.1294095225512603

1 0.8365163037378077 -0.2241438680420134

2 0.2241438680420134 0.8365163037378077

3 -0.1294095225512603 -0.4829629131445341

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 ’07-1 Vol. 32 No. 1C

6

그림 8 ～ 그림 10은 matlab을 사용한 시뮬레이

션 결과이다.

그림 8. 원 음성 신호

그림 9. 원음성에 잡음이 첨가된 신호

그림 10은 (a)wavelet LMS, (b)short length run-

ning LMS, 그리고 (c)제안하는 제 1형, (d)제 1형 

+제 2형 알고리즘을 적용했을 때의 실험한 결과에 

대한 MSE곡선이다.

 

(a)

 (b)

(c)

(d)
그림 10. 각 알고리즘의 MSE곡선

4.2 알고리즘별 연산량 비교

아래 표 2는 각 알고리즘의 곱셈과 덧셈의 연산

량을 표로 나타낸 것이다. 

표 2. 알고리즘 별 연산량 비교 

곱 셈 덧 셈

기존의 FIR L번 L-1번

short-length running FIR (3/4)L (3/4)L + 1/2

제안한 알고리즘 (1/2)L (3/16)L+1/8   

표 2에서 보면 알 수 있듯이 필터 차수가 L일때, 

출력 한 개당 곱셈과 덧셈을 기존의 FIR 필터와 

short-length running FIR알고리즘, 그리고 제안한 

알고리즘을 산술적으로 비교한 것이다. FIR필터와 

비교하여 short-length running FIR알고리즘이 곱셈

은 (3/4)L번, 덧셈은 (3/4)L + 1/2의 적은 연산량으

로 같은 성능을 내는 것을 알 수 있다. 또한, 

short-length running FIR 알고리즘보다 제안한 알

고리즘의 계산 량을 비교해 보면 기존의 FIR 알고

리즘보다 제안한 알고리즘이 곱셈은 (1/2)L번, 덧셈

은 (3/16)L+1/8번의 계산이 필요하다. 즉, 적은 계

산량으로 기존의 알고리즘과 동일한 성능을 내는 

것을 시뮬레이션을 통해 알 수 있었다.
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Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 신호처리기기의 연산량 감소 및 

수렴속도를 향상시키기 위해서 새로운 형태의 두 

가지 Fast running FIR filter 구조를 제안하였고, 

기존의 LMS알고리즘의 단점을 보완하기위하여 변

환영역으로 변환하여 신호 간에 상관도를 제거해서 

LMS알고리즘보다 수렴속도를 향상시키기 위한 웨

이블렛 기반의 알고리즘을 제안하였다. 제안한 알고

리즘은 기존의 고속화 알고리즘인 short-length run-

ning FIR 알고리즘을 웨이블렛에 적용하였을 때 불

필요한 연산을 제거함으로서 계산 량을 감소시켰다. 

제안한 알고리즘의 성능을 평가하기 위하여 적응

잡음 제거기에 적용하여 기존 알고리즘과 그 성능

을 비교하였다. LMS, 기존의 웨이블렛 변환 알고리

즘, short-length running FIR 알고리즘 그리고 제안

한 알고리즘에 대해 그 성능을 비교하였다. 제안한 

알고리즘이 LMS알고리즘보다 성능이 우수하였으며, 

웨이블렛 변환 알고리즘과 short-length running FIR 

알고리즘과는 같은 성능을 나타내었다. 계산 량을 

비교해보면 기존 FIR 필터가 한 개의 출력당 L번

의 곱셈과 (L-1)번의 덧셈이 수행될 때 short-length 

running FIR 알고리즘은 곱셈은 (3/4)L번 덧셈은 

(3/4)L+1/2번이 필요하고, 제안한 알고리즘은 곱셈

은 (1/2)L번, 덧셈은 (3/16)L+1/8번 사용함으로써 

보다 더 적은 계산 량으로 수행할 수 있다는 것을 

확인 하였다.

본 논문에서 고속 웨이블렛 기반 적응 알고리즘

이 차후 적응 알고리즘의 기본적인 알고리즘의 하

나로 사용되고, 적응신호처리의 다양한 분야에 응용

될 수 있을 것으로 기대된다. 또한 연산량의 감소 

효과와 더불어 수렴성능 향상을 위한 가변스텝사이

즈를 갖는 웨이블렛 기반 적응 알고리즘의 다른 방

법에 대해서도 연구를 하여야 할 것이며, 향후 실제 

DSP칩을 이용하여 하드웨어 상에서 실시간으로 구

현하고자 한다.
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