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요 약

승산을 요하지 않는 적응 디지탈 필터 링 알고리즘이 논의되었다. 제안된 알고리즘은 델다 변조 디지탈 필터를 사용 

하였으며 승산없이 적응 디지탈 필터를 실현하기 위하여 필터계수는 SIGN 알고리즘으로 새로이 재조정된다. 결과적으 

로, 제안된，알고리즘은 단순히 UP/DOWN 계수동작으로 실현될 수 있음을 보였다. 제안된 적응 디지탈 필터 링 알고 

리즘과 다른 알고리즘을 시스템 Identification문제에 적용하여 수련특성을 조사하였다.

ABSTRACT

Multiplication free adaptive digital filtering algorithms are discussed. The proposed algorithm uses 
delta modulation digital filter and the relevant filter weights are updated using the SIGN algorithms 
to realize an adaptive digital filter without multiplication operations. It is shown that the resulting al­
gorithm can be implemented using simple up/down counting operations. The convergence characteristics 
of the proposed adaptive digital filtering algorithm and others are investigated for a system identification 
problem.
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있다.

I.서 론

적응 디지탈 필터(Adaptive Digital Filter)는 입력 

신호의 통계적 특성이 시간에따라 변하는 경우 (no- 

nstationary environment) 에 효과적 으로 사용할 수 

있다. 적응 필터링 알고리즘중에서 LMS (Least 

Mean Square) 알고리즘⑴」기⑶은 계산상 효율적 이고 

성 능이 좋을 뿐만아니 라 단순성 (Simplicity) 때문에 

적응 필터링 알고리즘으로 널리 쓰이고 있다. 최근 

에 LMS 알고리즘보다 계 산을 더 간략하게 할 수있 

는 SIGN 알고리즘⑷,⑸이 개발되어 반향 제거기 (echo 

canceller) 에 적용되었다.

한편, 디지탈 필터를 실현하기 위하여 입력 신호 

를 A/D (Analog to Digital) 변 환하는 방법 으로는 

PCM (Pulse Code Modulation) 으로 실현하는 방법과 

DM (Delta Modulation) 으로 실 현 하는 방법 이 있다 

DM디지탈 필터는 PCM 디지 탈 필터보다 성능은 저 

하되지만 필터 입력 신호가 + 1과 一 1 값 만을 취 

하므로 승산없이 디지탈 필터를 실현할 수 있으며 

델타 변조기는 간단한 A/D변환기라는 장점을 갖고 

최근에 DM을 이용하여 부호화된 신호를 적응 디 

지탈 필터 의 기 준 입 력 으로 하고 필터 계수에 LMS 

알고리즘을 적용하는 방법이 제안 되었다7)그러나 

이 적응 디지탈 필터는 델타 변조 디지탈 필터를 이 

용하였으므로 승산을 요하지는 않지만 필터 계수를 

계 산하는 과정 에서 LMS 알고리 즘을 이용하였으므로 

아직도 승산을 요하고 있다.

본 논문에서 제시 한 DMADF (Delta Modulation 

Adaptive Digital Filter) 는 입 력 신호를 우선 DM 으 

로 부호화 하고 필터 계수에 SIGN 알고리즘을 적 

용 시켰다. 그러면, 필터 계수는 단순히 니p/.down 

계수동작에 의해 새로이 조정된다.

n. 델타 변조 적응 디지탈 필터

그림 1 은 TDL (Tapped Delay Line) 구조의 델타 

변조 적응 디지탈 필터 이다. d(&)는 원시 입력 (pri­

mary input), x(&) 는 기 준 입 력 (reference input) 이 

다. g值)는 추정 신호이고 eQ)는 추정 오차 신호 

이다.

e(k)

그림 1 델타 변조 적응 디지탈 필터
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델타 변조 적응 디지탈 필터의 입출력 관계식은 

다음과 같다.

e 值)=X (k) — x(Q ⑴

£ 仏)= Rx(Sl) + 函⑵

6 值)=sign[e (&)] ⑶

N-1 、 ,.,
f (^) = 12ihi (k)b(k~i) ⑷

Q

g(fc) = jSg(fc— 1) + 4/(A) ⑸

e (A) =d隹)一g(k) (6)

여기서,

曲业化)阵L], £W<0 ⑺

日는 leaky상수이고 厶는 DM 스텝 크기 이다. 여기서 

문제는 출력 g(A:) 가 원시 입력 신호 d(&)를 가장 잘 

근사화시키도록 델타 변조 디지 탈 필터의 필터 계수 

가 재조정되는 것이다. 필터 계수에 gradient 형태 

의 알고리즘을 적용시키면

切仏+ 1) =+以叫 Q),或= 0,1,…，N—1 (8)

여기서 #는 수렴상수이며 V 眞)는 시간 糸에서의 추 

정 기울기를 나타낸다. 추정 기울기 9 信)에 LMS 

알고리즘과 SIGN 알고리 즘을 적 용시 키 면 다음과같 

다.

LMS : 7= e (、k) b 佥一 i) = 土 e 僞、) (9)

SIGN： Vt(K)= sign传仏)]6(為一，)=± 1 (IQ)

식(1 이을 식⑻에 대입하면

切係+ 1)=加值)士U (11)

만일 "=2i(L은 정수) 로 취 하면 식 们)은 signfe 伏)] 

및 b(/c一，) 의 이 진상태 에 따라서 필터 계수가 "만큼 

17

증가및 감소를 하므로 필터계수가 재조정되는 과정 

에서 승산없이 up/dowi 계수 동작만으로 실현될 수 

있다'

DI. 시뮬레이션 결과

시스템 Identification 문제는 미지의 시스템 H 를 

근사적으로 추정하는 것이다. 림⑵에서 xQ) 는 

미지의 시스템 H를 거쳐서 dQ) 신호가 된다. 이때 

델타 변조 적응 디지탈 필터를 미지의 시스템의 입 

줄력 에 적 용하고, H를 FIR (Finite Impulse Res­

ponse) 디지탈 필터로 모델링하고 필터계수에 적응 

알고리즘을 적용하면 계속적으로 평균 자승 오차

를 최소화시켜서 미지의 시스템 H는 적응 

필터계수 冇로 근사화 된다.

그림 2 시스템 Identification 블럭도

시뮬레이션에서 사용한 신호 x(左)는 분산이 1이 

고 평균이 0 인 백색 가우시안 신호(White Gaussian 

Signal)를 표본화 주파수，= 32, 000 [Hz], 차단주파수 

九 =4,000[Hz]를 갖는 4 차 Butterworth 저역 통과 

필터에 통과시킨 후 차단 주파수 920[Hz]인 일차 

HR (Infinite Impusle Response) 저 역 통과 필터 에 

통과시킨 신호이다. 미지의 시스템 日는 필터 웨이 

트 수가 60개 이고 차단 주파수 九 = 2, 500 [Hz] 인 FIR 

저역 통과 필터 시스템이다.

그림 3 의 Learning곡선은 서 로 무관계 (independ- 

ent)한 20개의 데이터를 x(/c)를 발생시킨동일한시
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그림 3 Learning 곡선

(a) DMADF-LMS and (b) DMADF-SIGN

스템 에 각각 통과시켜 추정 오차 신호 e 眞) 를통계 적 

으로 평균하여 얻었다. 여기서 DMADF-LMS 및 

DMADF-SIGN은 델타 변조 적응 디지탈 필터 계 

수를 각각 LMS알고리즘과 SIGN 알고리즘을 이용 

하여 주정한 경우를 나타낸다. 수렴상수 以는 LMS 

알고리즘을 이용하여 추정한 경우에는 0.03, SIGN 

알고리즘을 이용하여 추정한 경우에는 0.002를 사 

용하여 정상상태에서 평균 자승 오차 전력 (mean 

squared error power) 이 서로 같도록 실험적으로 

수렴 상수를 선택 했다.

N. 결 론

본 논문에서 제안된 알고리즘은 적응디지탈 필터 

를 단순히 up/dowi 계수 동작으로 실현할수 있음을 

제시했다. SIGN 알고리즘을 이용한 경우가 LMS 

알고리즘을 이용한 경우보다 늣게 수렴하지만 LMS 

알고리즘의 수렴속도보다 크게 뒤지지 않는다. DM 

코딩 과정에서 발생하는 오차를 줄이기 위해 ADM 

(Adaptive Delta Modulation) 방법을 적 용할 수도 있 

다.
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