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요   약

채널 NPR(Near-Perfect Reconstruction) pseudo-QMF(Quadrature Mirror Filter) 뱅크의 설계는 일반적으로 

SF(Spectral Factorization) 접근 방식을 혼합하여 많이 사용하며, 분리와 합성 필터들은 프로토타입 저역통과 필터

(prototype lowpass filter : p-LPF)를 코사인 변조하여 사용한다. 그러나 이 방식은    대역 필터 

       의 SF 방식에 의해 p-LPF 을 설계하기 때문에  p-LPF가 선형위상을 갖지 못할 

뿐만 아니라 진폭왜곡이 최적화되지도 않았다. 따라서 대부분의 방법들이 재생 진폭왜곡 보다는 중첩상쇄왜곡을 

줄이기 위한  p-LPF 설계를 제안하였다. 본 논문에서는  NPR pseudo-QMF 뱅크 구현에 필요한 p-LPF 설계를 

위해 폐쇄형전달함수를 갖는 선형위상의 Maxflat(maximally flat) FIR  필터를 이용하는 새로운 방식을 제안하였

다. 또한 폐쇄형주파수함수를 이용하여    대역 필터  로 표현되는 개 채널들의 전체진폭응답

이 단일응답을 갖도록 p-LPF 을 최적화하는 방법이 제안되었다. 실험 결과 시스템 최대진폭 왜곡이  

×  ≃보다 적고 각 분리 및 합성 필터들의 저지대역 감쇠가 -100dB 이상의 매우 뛰어난 NPR 

pseudo-QMF 뱅크 설계가 가능함이 증명되었다.

Key Words : Multichannel QMF bank, Pseudo QMF bank, Cosine-modulated filter bank

ABSTRACT

 channel near-perfect-reconstruction(NPR) pseudo-QMF banks are a hybrid of conventional pseudo-QMF 

design and spectral factorization approach where the analysis and synthesis filters are cosine-modulated versions 

of the prototype-lowpass filter(p-LPF). However, p-LPF  does not have linear-phase symmetry as well as 

magnitude-distortion optimization since it is obtained by spectral factorization of    band filter 

       . A fair amount of attention , therefore, has been focused on the design of filter 

banks for reducing only alias-cancellation distortion without reconstructed-amplitude distortion. In this paper, we 

propose a new method for designing linear-phase p-LPF in NPR pseudo-QMF banks, which is based on 

Maxflat(maximally flat) FIR filters with closed-form transfer function. In addition,  p-LPF  is optimized 

in this approach so that the -channel overall distortion response represented with  approximately 

becomes an unit magnitude response. Through several examples of NPR pseudo-QMF banks, it is shown that 

the peek ripple of the overall magnitude distortion is less than ×  ≃ and analysis/synthesis 

filters have the sharp monotone-stopband attenuation exceeding 100 dB.
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Ⅰ. 서  론

 채널 pseudo-QMF(Quadrature Mirror Filter) 

뱅크 설계는 디지털 음성 신호 응용 시스템과 같은 

다중비율(multi-rate) 신호처리에서 매우 핵심 기술

로 잘 알려져 있다
[1,2,3]. Pseudo-QMF 뱅크는 인접

대역간의 중첩상쇄(aliasing cancellation) 제약조건을 

해결하기 위해 각 채널에서 사용하는 분리/합성 필터

들은 프로토타입 저역통과 필터(p-LPF : prototype- 

lowpass filter)의 코사인 변조로 실현되기 때문에 

코사인변조 필터 뱅크(cosign-modulated filter bank) 라

고도 한다
[3,4,5]. 그러나 이 경우 이상적인(ideal) p-LPF 

설계가 불가능하므로 PR(Perfect Reconstruction) pseudo- 

QMF 뱅크 구현이 어렵다[5]. 따라서 대부분의 연구

는 PR에 가까운 NPR(Near-Perfect Reconstruction) 

pseudo-QMF 뱅크 구현을 위한 p-LPF 설계에 초점이 맞

추어져 있다
[5,6,7]. 기존의 대부분의 pseudo- QMF 뱅크 

구현은    대역 필터        

의SF(Spectral Factorization) 방식[4]을 바탕으로 카

이저윈도(Kaiser window)를 사용한 p-LPF을 적용

하는 방식들이 제안 되었다
[6,7,8,9]. 그러나 위 방법들

은 p-LPF을 최적화하지 않았기 때문에 pseudo- 

QMF 뱅크의 전체진폭왜곡은 주파수 대역에서 매우 

큰 값으로 발생하여 실제적으로 NPR pseudo-QMF 

뱅크 구현에는 적합하지 않다
[7,8,9].

최적의 pseudo-QMF 뱅크에서 진폭왜곡과 중첩왜

곡이 최소화 되어야 하며, 이를 위해서는 p-LPF의 

주파수 특성이 Maxflat (maximally flat) 진폭응답과 

Maxsharp(Maximally sharp) 정지대역 감쇠 응답을 

갖아야 한다
[10,11]. 따라서 본 논문에서는 [12]에서 

제안되었던 선형위상 Maxflat FIR(Finite Impulse 

Response) 필터를 이용하여 NPR pseudo-QMF 뱅

크를 위한 p-LPF를 설계하고 최적화하는 방식을 제

안하였다. 제안된 방식에서는 우선 폐쇄형주파수함

수(closed-form frequency response)를 이용하여 

MAXflat FIR 필터 특성을 갖는 p-LPF 필터를 설

계하였으며, 이를 바탕으로    대역 필터 

 로 표현되는 개 채널들의 전체진폭

응답이 단일응답을 갖도록 p-LPF 을 최적화하

였다. 제안된 방식의 성능 평가를 위하여 8 채널 

NPR pseudo-QMF 뱅크를 구현한 결과, 제안된 방

식에 따라 설계된 MAXflat p-LPF 필터는 중첩상쇠

왜곡을 최소화할 수 있는 -100dB 이상의 매우 날카

로운 저지대역 감쇠와 ×  ≃ 미만의 

매우 적은 진폭왜곡의 주파수 응답을 보였다. 이것

은 기존의 설계 방식들
[6,7,8]에 비해 매우 우수한 것

으로 나타났다.

제Ⅱ장에서는 선형 위상을 갖는  채널 

pseudo-QMF 뱅크 시스템과  MAXflat p-LPF 필터

의 최적 설계 조건들에 대하여 제안 하였으며, 제Ⅲ

장에서는 최적 설계 조건에 따라 MAXflat p-LPF 필

터를 수학적으로 설계하고 이를 최적화하는 방법을 

나타내었다. 제Ⅳ장에서는 8채널 NPR pseudo-QMF 

뱅크 구현에 필요한 MAXflat p-LPF 필터들을 구현

하여 성능을 분석하였으며, 끝으로 제Ⅴ장에서는 결

론을 맺었다

Ⅱ. Pseudo QMF 뱅크 시스템 

본 장에서는 우선 SF(spectral facrorization)을 이

용한  채널 pseudo-QMF 뱅크 시스템과 인접 대

역 간에서 발생하는 중첩성분들의 상쇄 조건에 대

하여 요약하였다. 또한 이를 바탕으로 본 논문에서 

제안하고자 하는 선형위상의 실수 계수 임펄스 응

답을 갖는 p-LPF 을 SF pseudo-QMF 뱅크 시

스템에 적용하였을 때 전체전달함수와 전체진폭왜곡 

응답에 대하여 분석하였으며, NPR pseudo-QMF 뱅

크를 구현하기 위한 p-LPF  설계에 필요한 

NPR 제한적 조건들에 대하여 서술하였다.

2.1  채널 pseudo-QMF 뱅크

그림1(a)은 일반적인  채널 최대감축 필터뱅크 

시스템(maximally-decimated filter bank system)을 

나타낸 것으로 과 는  ≤≤ 번

째 분리와 합성 필터들이다. 또한 그림1(b)와 (c)는 

분리 필터 들과  p-LPF 의 진폭 응답을 

각각 나타낸 것이다. 이때 재생신호 는 다음과 

같이 얻어진다.

   
 

 

      (1)

여기서    이며, 와  ≠는 각

각 아래와 같이 표현된다.

  


 

 



  


 

 




      (2)

위의 식(2)에서 는 입력신호  에 대한 전
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그림 1.  채널 pseudo-QMF 뱅크 시스템 (a)필터뱅크 (b) 
분리필터들의 주파수 응답 (c) 프로토타입 저역통과 필터의 
주파수 응답

체 전달함수(overall transfer function)이며,  ≠

는 개 중첩성분  ≠에 따른 중첩전

달함수(aliasing transfer function)을 나타낸다. 따라

서 PR 필터뱅크 시스템이 되기 위해서 식(2)는

    
 

    ≤≤
     (3) 

을 만족해야한다. 여기서 는 필터의 위상 지연을 

나타내는 양의 정수이며,  는 선형위상을 갖

는다는 것을 알 수가 있다. 그러나  식(3)의 조건

은 이상적인 필터들을 사용한다는 가정의 매우 

완벽한 제한적 요건으로 실현이 불가능하다. 실제

로  선형 위상을 갖는 의 주파수 응답은 분

리/합성 필터들의 통과대역과 저지대역의 진폭응

답에 따른 단일왜곡오차(unit distortion error) 

과 인접대역 간의 중첩상쇠왜곡오차 가 다음과 

같이 존재한다. 

            ≤≤    (4) 

식(4)에서 는 분리/합성 필터들의 통과대역을 

최대로 평탄하게 함으로써 최소화할 수가 있으며, 

는  ≠의 중첩상쇄오차로서 분리/합성 필

터들의 저지대역 감쇠를 최대로 함으로서 최소화할 

수가 있다. 이와 같이 과 을 최소화하므로 써 

입력 신호의 완전재생이 가능한 NPR(Near-Perfect 

Reconstruction) 필터뱅크가 구현된다
[6,7,8]. 예를 

들면  ≅과  ≅의 경우 완전재생에 가까운 

결과를 얻을 수가 있다.

2.2 SF을 이용한 pseudo-QMF 뱅크[5]

p-LPF 을 설계하기 위하여 SF을 이용한 

pseudo-QMF 뱅크 시스템을 요약하면 다음과 같다. 

우선 p-LPF 의 필터 길이를 이라 가정하자. 

이때 필터 차수와 채널수는 (은 임의

의 양의 정수)을 만족한다고 가정하고   
와 켤

레 복소수 
  상수들을 갖는 과 임펄스응답 

 을 다음과 같이 각각 정의하면,

   
 

  

   





   (5)

 번째 채널의 분리/합성 필터들 , 는 다

음과 같이 얻어진다[4,5,6].

      

    
    

  
   

  

      (6)

여기서 ≤≤이다. 만약 , 의 임

펄스응답을 ,  라고 하였을 때, 식(5)는 

      

   

   

     (7)

이 되며, 여기서 ≤≤이다. 이때 필터 차수 

이 채널 의 배수, 즉 (은 짝수)

을 만족하고 가 임의의 양의 정수 에 대하여

  ±


 ≤≤   (8)

을 만족하도록 선택되어진다면, 식(2b)의 중요한 중

첩성분들은 거의 상쇄되어 ≅ ≠ 된다. 따

라서 본 논문에서는  식(8)을 만족하는 아래의   

값을 선택하였다.
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  


,   ∀             (9)

위의 조건과 식(6)의 관계식을 이용하여 식(2)의 

전체전달함수 을 구하면 다음과 같다.




≅

  


 

 

 
  


  

   

  (10)

여기서     는 그림1.(b)에서 나타낸 바와

같이 SF pseudo-QMF 뱅크 시스템의 고유 주파

수 특성으로 나타나는 성분들로서 에 의해 제

거될 수가 없다. 따라서  의 진폭응답은 단

지 에서 나타나며,  의 진폭응답은 단지 

에서 나타난다. 여기서 는 p-LPF 

의 천이대역폭에 종속되며, ≤≤의 

주파수 범위를 갖는다. 따라서 의 진폭응답

은 과 에서 “bumps” 또는 “dips”를 갖

는다. 결론적으로 는 ≤≤의 주파수 

범위에서  ≃을 가질 수가 있다. 그

러나 위의 설계 방식은 p-LPF 을    대

역 필터        로 정의하여 SF

에 의하여  설계하였기 때문에 이 선형 위

상을 갖지 못하며, 따라서 분리와 합성 필터들도 

위상왜곡(phase distortion)을 갖는다. 따라서 본 

논문에서는    대역 필터  을 만

족하는 선형위상의 p-LPF 을 이용하여 설계

하였다.

2.3 선형위상의 p-LPF을 사용한 pseudo- 

QMF 뱅크 시스템

앞서 설명한 pseudo-QMF 뱅크의 코사인변조 분

리/합성 필터들에서 선택한 p-LPF 이 선형위

상의 실수 계수 임펄스 응답을 갖는 FIR 필터라고 

가정하면, 식(6)에서   
    ,   

    가 되므로 분리와 합성 필터들은

  
 

  

 

   (11)

로 표현될 수가 있다. 이때 식(10)으로 부터 

≤≤ 범위를 갖는 전체전달함수는 다음과 

같이 표현될 수가 있다.

     
 

 


  

 
 

 


 

  

×
   

  

 
 

 

    

      

 
 

 

 
   


      

(12)

위 식(12)에서 이 성형위상의 FIR 필터이고

 (은 짝수)이므로 두 번째 항의 두 번

째 성분은

     
        
×      

   

  (13)

로 표현된다. 따라서 식(13)을 식(12)에 대입하면 

 
  , 

 이므로 식(12)의 두 번째 항은 

정확하게 제로(zero)가 되어 다음의 결과를 얻을 수

가 있다.

   

 
 

 

    

   (14)

여기서    대역 필터를        

로 하여 아래 식과 같이 개 채널들의 전체

진폭 응답이 단일진폭 응답을 갖는다고 가정한다면,


 

 

   

 
 

 

   

        (15)

식(10)의 는 다음과 같이 표현된다.




≅


  


  

   

   (16)   

이상과 같이  채널을 갖는 pseudo-QMF 뱅크 시

스템에서    대역 필터        
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을 만족하는 선형위상 p-LPF 을 

사용하였을 때,  채널 전체진폭응답이 식(15)와

같이 무손실의 단일진폭응답을 갖는 다면 PR 

pseudo-QMF 뱅크 시스템이 구현될 수 있음을 알 

수가 있다. 그러나 이상적인(ideal) p-LPF 의 

설계가 불가능하기 때문에 식(16)과 같은 PR 

pseudo-QMF 뱅크의 구현은 실제적으로 불가능하

다. 따라서 다음 절에서는 선형위상의 실수 계수 임

펄스 응답을 갖는 p-LPF 을 사용하였을 때, 

NPR pseudo-QMF 뱅크 설계에 필요한 최적의 제

한적 조건에 대하여 설명하고자 한다.

2.4 최적  pseudo-QMF 뱅크 시스템 설계

코사인 변조된 p-LPF 을 분리/합성 필터들

로 사용하여 최적의 NPR pseudo-QMF 뱅크 시스

템을 구현하기 위해서는 식(15)의 전체진폭 응답이 

단일진폭 특성에 근접할 수 있도록 을 설계하

고 최적화해야 한다. 본 논문에서는 p-LPF 이 

제로위상의 실수계수 임펄스 응답과  의 

차단 주파수를 갖는 저역통과 FIR 필터를 사용하는 

것을 전제로 하였다. 즉, 의 주파수 응답을 

라면, 의 실수 대칭 주파수 응답

을 만족한다. 이때 식(15)의  채널 전체진폭응답

을 아래식과 같이 ∆라고 하였을 때,

∆  
 

 

 

        (17)

만일 ∆≅ ≤≤ 이면  ≅이 되

며 pseudo-QMF 뱅크는 NPR 시스템이 된다. 여기

서 ∆는  번째 채널 필터 주파수 응답 

을 주파수 이동한 개 채널 필터들의 반복

응답들의 합산 한 값임을 알 수가 있다. 따라서 식

(17)에서  번째 채널의 하프진폭왜곡 응답을 

∆ 라고 하면, 다음과 같이 표현된다.









∆  






  ≤≤



∆ ≅ ≥


   (18)

여기서 ∆ 는  

≤≤


에서 대칭 구조

를 갖으며, 는 2 채널 이상의 인접 채널에서 

발생하는 저지대역 리플왜곡들로서 ≤≤


 

대역에서

≤  
 

 

 

⋘       (19)

의 특성을 갖는다. 이때 전체진폭 응답 ∆는 

∆≅∆ 

  ≤≤   (20)

로 표현될 수가 있다. 만일 식(18)에서 이 통과

대역과 저지대역에서 Maxflat 진폭응답과 Maxsharp 

정지대역 감쇠 응답을 갖는다면 ≅ 값을 가지

므로 식(18)의 ∆ 는 ≤≤


에서 다음과 

같이 나타낼 수가 있다
[10,11].

∆ ≅




   (21)

따라서 최적의 NPR pseudo-QMF 뱅크를 구현하기 

위해서는  ∆ ≅ ≤≤


의 조건을 만족

하는 최적의 을 설계해야 한다.

본 논문에서는 식(21)을 만족하는 최적의 NPR 

pseudo-QMF 뱅크를 구현하기 위하여 [12]의 폐쇄

형 전달함수를 갖는 Maxflat FIR를 이용하여 다음

과 같은 NPR 제약적 설계 조건하에서 을 설

계하였다.











 
 



∆    

 ≅

   (22)

또한 식(22)를 바탕으로 설계된 가 단일진폭왜

곡 ∆ ≅ ≤≤


 조건을 만족도록 다음

의  NPR 제약적 최적화 조건을 이용하여 의 

임펄스 응답 계수들을 최적화하였다.









∆ 

  
  








≅

∆ 
 

 










≅

(23)
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다음 장에서는 통과대역과 저지대역에서 Maxflat 

진폭응답과 Maxsharp 정지대역 감쇠 응답을 갖는 

폐쇄형 전달함수를 갖는 Maxflat FIR 필터를 앞서 

설명한 NPR 제약적 조건들에 적용하여  NPR 

pseudo-QMF 뱅크를 구현에 적합한 p-LPF 을 설계

하는 방법을 제안하였다.

Ⅲ. Maxflat p-LPF 필터 설계

본 장에서는 제Ⅱ장에서 설명한 NPR pseudo-QMF 

뱅크 구현에 필요한 제한적 설계 조건을 사용하여 

성능이 우수하고 구현이 간단한 p-LPF 설계 방식을 

제안하였다. 본 논문에서 사용한 p-LPF는 하프대역 

폐쇄형전달함수를 이용한 Maxflat FIR 필터
[12]로서 

제로위상의 실수 대칭 임펄스 응답을 갖으며, NPR 

pseudo-QMF 뱅크 시스템 구현을 위한 p-LPF  

설계는 주파수 영역에서 다음과 같은 2 단계 과정

으로 설계된다.

3.1 Maxflat p-LPF 필터  설계

본 절에서는 먼저 Maxsharp 정지대역 감쇠와 

Maxflat 진폭응답을 갖는 하프대역 폐쇄형전달함수

를 갖는 Maxflat FIR 필터를 이용하여 식(22)의 

NPR 제약적 설계조건에 적합한  Maxflat p-LPF의 

일반화된 공식을 다음과 같이 제안하고자 한다.

일반적으로 실수이면서 짝수 차수의 대칭 계수를 

갖는 임펄스 응답(impulse response)을 갖는 저역통

과 FIR 필터는 제로 위상을 나타내는 실수형의 대

칭인 주파수응답을 나타낸다. 따라서 을 짝수

의 필터 차수라고 가정하였을 때, 제로 위상을 갖는 

Maxflat p-LPF 저역통과 필터의 폐쇄형 전달함수 

는 다음과 같이 표현할 수가 있다
[12]

.

  

  



  
  



  
     (24)

여기서 파라메타 와 은 필터 의 통과대역과 

저지대역의 Maxflat 차수로서 임의 양의 짝수 상수

이며, 은 실수 값을 갖는다. 이때 필터 길이 은

               (25)

이며, 앞서 설명한 바와 같이  채널 pseudo-QMF 

뱅크에서 중첩상쇄를 위하여 (은 짝수)

을 만족한다. 이때 의 주파수 응답 는

 
 


 
  



    (26)

이 된다. 본 논문에서는 [12]에서 위의 폐쇄형 주파

수 함수를 Maxflat 제한조건에 적용하여 유도한 

Maxflat  FIR 필터를 NPR pseudo-QMF 뱅크 구현

을 위한 p-LPF로 사용하였다. 따라서 [12]의 필터 

공식에 따라 일 때  Maxflat p-LPF 필터 

을 구하기 위한 식으로 표현하면 다음과 같이 

나타낼 수가 있다.

 
 


     (27)

여기서 은 필터의 일 때의 이득이며, 는 

의 진폭 응답을 결정하는 실수 값이다. 식(27)

을 차단주파수  에 대한 NPR 제약적 설계 

조건인 식(22)의 첫 번째 식에 대입하여  을 구

하면

  

  
       (28)

된다. 또한 식(27)을 에 대한 NPR 제약적 설

계 조건인 식(22)의 두 번째 식에 적용하여 을 

구하면

  

  



     (29)

이 된다. 이때 식(28)과 식(29)의 등식 관계를 이용

하여 에 대한 2차 방정식의 근을 구하면 아

래 식과 같은 결과를 얻을 수가 있다.

   
   

     (30a)

  


 
 

 
 

 


 

 
 

 (30b)

여기서  

,   


의 상

수 값이다. 식(30)으로부터 의 이득 는 

 값에 의해 얻어질 수가 있음을 알 수가 있다. 결
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γK α0 N
  20     0.9119129868    -0.8566642056 23
  30     0.9597191423    -2.0086218776 33
  36     0.9754503226    -2.9315342165 39
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Δ(
w
)

그림 2.  일 때  값에 따른  (a) 의 진폭응답 
및 (b) 전체진폭 응답 ∆ (c) 일 때 ∆

론적으로 식(27)의 을 결정하는 와 들

은 파라메타 에 의해 얻어짐을 알 수가 있다. 이

때 식(27)의 는 파라메타  값에 관계없이 항

상 NPR 제약적 설계 조건들인 식(22)을 만족하며, 

개의 서로 다른 이 존재함을 알 수가 있다. 

따라서 NPR pseudo-QMF 뱅크 구현에 필요한 최

적의 을 얻기 위해서는 의 최적 값인 

Maxflat 차수을 구해야 한다. 예를 들어 그림2(a)는  

4 채널 pseudo-QMF 뱅크 구현을 위해 설계한 

p-LPF 에 대하여     에 따른 

진폭 응답을 각각 나타낸 것으로  값에 따라 주

파수 응답이 다른 것을 알 수가 있다. 이때 각 필

터 의 계수들은 앞에서 설명한 바와 같이 식

(28)과 식(30)에 을 대입함으로써 얻은 와 

 식에 대하여 각각의  값을 적용하여 얻은 

것이다. 그림2(b)는 그림2(a)의 p-LPF 에 따른, 

즉  값에 따른 식(17)의 전체진폭 응답 ∆을 

나타낸 것으로  값에 따라 ∆의 특성에 매우 

다르게 나타남을 알 수가 있다. 따라서 전체진폭 응

답 ∆이 단일진폭응답에 근사한, 즉 ∆≅, 
≤≤을 갖기 위해서는 이를 충족시킬 수 있

는 최적의 Maxflat p-LPF 을 설계해야 하며, 

결국 최적의  값인 Maxflat 차수 을 선택해야 

한다. 그림2(c)는 Maxflat 차수 에 대한 진폭응

답 ∆을 나타낸 것이다.

3.2 Maxflat p-LPF 필터 최적화

앞서 설명한 바와 같이 NPR 제약적 설계 조건에 

따라 설계한 는 개의 서로 다른 필터가 존재

한다. 따라서 본 절에서는 식(23)의 NPR 제약적 최

적 조건에 적용하여∆ ≅ ∆ ≅을 

만족하는 최적의 Maxflat 차수 을 구하는 방법

을 제안하였으며, 이를 바탕으로 최소의 단일진폭오

차를 갖는 Maxflat p-LPF 필터 을 설계할 수 

있음을 증명하였다.

NPR pseudo-QMF 뱅크에서 필요한 의 최

적 Maxflat 차수 을 구하기 위해서  NPR 제약

적 최적 조건인 식(23)을 사용하여 단일진폭오차 

을 다음과 같이 정의하자.

  ∆ 





∆ 





    (31)

여기서 식(13)의 는 의 함수임을 알 수가 있

다. 이때 식(28) 또는 (29)의 와 식(30)의  을 

갖는 식(27)의 는 에 관계없이 식(22)의 차

단주파수 조건식인  을 항상 만족할 

뿐만 아니라 ≅이다. 따라서 이 결과들

을 식(23)의 식들에 대입하면 다음과 같으며









∆ 


 




≅

∆ 

≅







      (32)

이 결과 식들을 식(31)의 에 대입하면 다음 식으
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로 표현되는 간단한 을 얻을 수가 있다.

≅













(33)

여기서 는 최적의 Maxflat 차수 을 구하기 

위한 왜곡 오차로서 는 이 0에 근사한 최

소 값을 가질 때 구할 수 가 있다.

  ≅               (34)

결론적으로 위의 식(34)로부터 이 구해지면 

식(28)과 (30)으로 표현되는 와 을 이용하여 최

적화된 식(27)의 Maxflat p-LPF 필터 가 구현

되며, 이때 필터 길이 은 식(25)으로부터 구해진

다. 예를 들어 그림2에서와 같이  채널 NPR 

pseudo-QMF 뱅크의 경우  이 되며, 제안된 

설계 방식을 적용하면   일 때  

1.33813E-9을 갖는다. 이때 0.9754503226,  

-2.9315342165, 39의 값들이 구해지며, 따라서 

최종 설계된 Maxflat p-LPF 는 다음 식과 같

이 얻어 진다.

 
 


  (35)

그림2의 실선은 식(36)의  진폭응답과 전체

진폭왜곡 응답 ∆을 나타낸 것이다. 이때 

Maxflat p-LPF 는  -300dB가 넘는 급격한 정

지대역 감쇠특성과 저지 및 통과대역에서 어떠한 

리플도 존재하지 않음을 알 수가 있다. 또한 ∆
의 리플 오차는  ×

 로 매우 작은 값을 나

타낸 것을 알 수가 있다.

Ⅳ. NPR pseudo-QMF 뱅크 구현

본 장에서는 제안된  Maxflat p-LPF 설계 방식

을 바탕으로 채널 NPR pseudo-QMF 뱅크 시

스템을 구현하여 설계 타당성을 입증하고자 한다. 

채널 pseudo-QMF 뱅크에서 사용되는 

p-LPF 의 차단주파수는  이 된다. 따

라서 Maxflat p-LPF  설계를 위해서는  먼저 

 값을 NPR 제약적 설계조건 결과 식인 식(28)과 

식(30) 또는 식(29)와 식(30)에 적용하므로 써 와 

을 파라메타 의 함수로 우선 나타내야 한다. 즉, 

 설계를 위한 와 는

  

  
          (36a)

   

   
      (36b)

  


 
 

 
 

 


 

 
 

  (36c)

와 같이 구해진다. 여기서   , 

  이다. 식(36)의 와 을 갖

는 개의 서로 다른 들 가운데 일 때 

최적의 필터를 얻기 위하여 을 NPR 제약적 

최적화 조건식인 식(33)의 에 적용한 결과 

=2.61609E-8일때 Maxflat 차수   

을 얻었다. 이때   에 따른 

0.9637431722,  -9.7179835413, 135 이며, 

최종 설계된 Maxflat p-LPF 는 아래 식과 같

이 얻어진다.

 
 


     (37)

그림3은 구현된 8채널 NPR pseudo-QMF 뱅크 시

스템의 주파수 응답 특성을 나타낸 것이다. 여기서 

그림3(a)는  일때 Maxflat p-LPF 의 응

답특성을 나타낸 것으로 -100dB가 넘는 급격한 정

지대역 감쇠특성과 저지 및 통과대역에서 어떠한 

리플도 존재하지 않음을 알 수가 있다. 또한 그림

3(b)는 그림3(a)의 들을 적용한 8 채널 NPR 

pseudo-QMF 분리 필터 들의 주파수 응답을 

각각 나타낸 것이며, 그림3(d)는 전체시스템 전달함

수 의 주파수 응답 

  
 

 




 
 

 

 




     (39)

을 나타낸 것이다. 여기에서   의 단일왜

곡오차는  ×
 으로 매우 작은 값을 나타

낸 것을 알 수가 있다.  이는 기존의 방식 [7]의 

 0.0015  와 [8]의  0.003443  
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그림 3. 8채널 NPR pseudo-QMF 뱅크 시스템의 주파수 응
답 특성 (a) 의 진폭응답 (b) NPR pseudo-QMF 분리 
필터  진폭응답 (c) 전체 시스템 진폭응답 ∆

에 비해 성능이 크게 개선된 결과를 보인 것이다. 

이상에서 설명한 바와 같이 본 논문에서 제안한 

Maxflat p-LPF 기반의 NPR pseudo-QMF 뱅크 설

계 방식은 성능이 매우 우수할 뿐만 아니라 매우 

효율적인 설계 방식임을 입증할 수가 있었다.

Ⅴ. 결  론

기존의 pseudo-QMF 뱅크 구현 방법들은 중첩상

쇠왜곡을 줄이기 위하여 대부분 날카로운 정지대역 

감쇠를 갖는 p-LPF을 사용하였다
[5,6,7,8]. 그러나 진

폭왜곡에 대하여 p-LPF을 최적화하지 않았기 때문

에 실제적으로 NPR pseudo-QMF 뱅크 구현에는 

적합하지 않다
[6,7,8]. 최근에 p-LPF의 차단 주파수을 

추정 제어함으로써 진폭왜곡에 대해 p-LPF을 최적

화하는 설계 방법이 제안되었으나
[9] 다른 주파수 대

역에서 진폭왜곡이 상대적으로 증가하는 치명적인 

단점을 갖고 있다[9] 결론적으로 NPR pseudo-QMF 

뱅크의 최적 시스템은 진폭왜곡과 중첩왜곡이 최소

화 되어야 한다. 이를 위해서는 Maxflat (maximally 

flat) 진폭응답과 Maxsharp(Maximally sharp) 정지

대역 감쇠 응답의 주파수 특성을 갖는 p-LPF을 설

계하는 것이 필요하다.

본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하기 위하여 

제로 위상을 갖는 Maxflat FIR 필터를 NPR 

pseudo-QMF 뱅크를 구현하기 위한 p-LPF로 사용

하여 NPR 조건에 맞게 설계하고 최적화하는 방식

을 제안하였다. 제안된 방식에서는 우선 NPR 설계 

조건인  및  의 진폭응답 공식에 적

용하여 수학적으로  MAXflat p-LPF 필터 설계를 

위한 일반화된 공식을 제안하였다. 또한 NPR 최적

화 조건인 단일진폭왜곡 함수를 이용하여 MAXflat 

차수를 구하고 MAXflat p-LPF 필터를 최적화 하였

다. 제안된 설계 방식의 성능 평가를 위하여 8채널 

NPR pseudo-QMF 뱅크를 구현한 결과, 제안된 방

식에 따라 설계된 MAXflat p-LPF 필터는 중첩상쇠

왜곡을 최소화할 수 있는 -100dB 이상의 매우 날카

로운 저지대역 감쇠와 ×  ≃ 미만의 

매우 적은 진폭왜곡의 주파수 응답을 보였다. 이것

은 기존의 설계 방식들[6,7,8]에 비해 매우 우수한 것

으로 나타난 것이다.
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