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요 약

충격 응답 시 간이 긴 시스템을 모델링하기 위한 실시간 적응 디지탈 필터를 구현하였다. 대상 시스템의 충격 응답 시 간이 

길 때, 일반적인 적응 디지탈 필터를 사용하는 경우 발생하는 수렴 속도 저하와 계산량 증가 문제를 해결하기 위해서 서브버H 

드 구조를 갖는 적응 디지탈 필터를 구성하였다.

실시 간 처리 시스템에서는 GQMFfGeneralized Quadrature Mirror Filter)을 사용하여 입력 신호를 4개 대역으로 분할 

하여 각 대역별로 적응 필터링을 수행함으로써 수렴 속도를 향상시킨다. 또한 대역별 신호를 동시에 분산 처리하기 때분에 

계산량 면에서 효율적이므로 시스템의 충격 옹답이 긴 경우에는 실 시간 처리가 가능하다.

하드웨어 구성은 범용 신호 처리 프로세서인 DSP560이을 호스트(host)프로세서로 사용하며, 적응 디지탈 필터 칩 

DSP56200을 사용하여 각 대 역 적응 필터를 구성하였다.

실험은 충격 응답 시간이 16 kHz 필터링 시 2000 탭 길이로 가정된 시스템을 대상으로 부동 소수점(floating point) 시뮬 

레이션 결과와 실시간 처리 시스템의 결과를 비교하였다. 밴드를 나누지않은 기존의 방법과 서브밴드(subband) 시스템의 

비교 실험 결과 입력이 백색 잡음인 경우 대역별 간섭예 의한 성능 저하가 있었으나, 음성과 유사한 특성을 갖는 유색 잡음 

인 경우 서브밴드 시스템이 단일 시스템에 비해 성능 향상을 보였다.

ABSTRACT

When a conventional adaptive FIR(Finite Impulse Response) filter has many coefficents, it produces large 

computational complexity and slow convergence.

In this paper, an adaptive FIR digital filter using a sub-band structure is implemented to overcome these 

problems. The filter bank consists of GQMFtGeneralized Quadrature Mirror Filter). Input signal is divided into 4 

bands and each band signal is processed separately.

The real time system is implemented suing the DSP56001, a general purpose signal processor, as a host processor 

and the DSP56200, a cascadable adaptive FIR filter peripheral chip, as a adaptive filter for each band.

The simulation system has 2000 taps at a 16 kHz sampling rate. The real time system is compared with the com

puter simulations. From the results of computer simulations, the subband adaptive filter shows better performance 

than conventional adaptive filter for colored signal such as speech signal.
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I.서 론

원거리 회의와 수자유(hand-free) 전화 통화시 발 

생하는 반향을 제거하거나, 음장(sound field)을 제 

어하는 문제들을 해결하기 위해서는 충격 응답 시간 

이 긴 시스템을 적응적으로 추정하는 방법이 필요하 

다⑴ [2].

이를 위해서 LMS(Least Mean Square) 알고리듬 

으로 필터의 계수를 조정해가는 적응 FIR 필터 (Ada

ptive Finite Impulse Response Filter)를 사용하는 

방법은 필터 탭수가 증가하기 때문에 고유치 분포율 

이 커져 수렴이 늦어지고, 계산량이 증가하여 실시간 

구현에 많은 제 한을 받는다[3丄

이러한 문제를 해결하기 위한 몇 가지 연구가 진행 

되어 왔다. 탭수를 줄이는 방법으로, IIR(Infinite 

Impulse Response) 필터를 사용하는 경우[4]와 Le

gendre Laguerre 함수 등 직교 함수를 사용하여 탭 

수를 줄이는 방법 [5] 등이 제안되 었으나 시스템 안정 

성에 문제가 있으며, 수립 속도가 늦어지는 단점이 

있다.

수렴 속도를 향상시키는 방법으로는, 전체 탭 몇 

개의 부분으로 나누어 계수를 조정할 때 가증치를 따 

로 가하는 방법 [6]과 전단에 화이트닝 Whiten

ing Fil坨r)를 달아 고유치 분포율을 작게하여 수렴을 

빨리 하도록 하는 방법 [7] 등이 있으며, 입 력 신호를 

몇 개의 주파수 대 역으로 구분하여 각 대 역별로 적응 

필터링 과정을 수행하는 서브밴드 적응 필터링 (Su

bband Adaptive Filtering) 방법등이 제안되었다[8].

口.서브밴드적응디지탈필터

1. 시스템 추정 및 적응 알고리즘

신호의 통계적 특성을 모르거나 시변 상황에서 시 

스템을 추정할 때 계산이 간편하고 효적인 계수 추정 

방법으로 LMS(L/ast Mean Square) 알고리듬이 사 

용된다[11]. LMS 알고리듬으로 적응 필터 계수를 

조정 하는 식 은 다음과 같다.

W(k + l)=W(k)+2pe(k) X(k) (1)

여기서 糸는 수렴 속도를 결정하는 상수이며 시스템 

의 안정성을 고려하면 다음 식을 만족해야한다[11].

0〈“〈(1/入皿) (2)

그림 1. 시스템 추정 필터 구조

여기서 Amax는 참고 입력 신호 자기 상관 행렬 岌 

의 최대 고유치(eigenvalue)를 나타낸다. LMS 알고 

리듬의 수렴 속도는 고유치 분포율에 의존하게 된다.

2. 서브밴드 적응 디지탈 필터 구조

실제 응용에 있어서 대상 시스템의 충격 응답이 매 

우 길거나 입력 신호의 고유치 분포율에 클 경우, 

LMS 알고리듬의 수렴 속도가 늦어지며, 계산량 증 

가로 실시간 구현에 제한을 받게된다. 이러한 현상은 

입럭 신호를 몇 개의 주파수 대역으로 나누어 각 대 

역별로 적응 필터링을 수행함으로서 각 대역별로 고 

유치 분포율을 낮추며, 계산량 면에서 효율적인 서브 

밴드 적응 필터링 방법으로 해결할 수 있다. 본 논문 

에서 구성한 서브밴드 적응 디지탈 필터 구조는 그림 

2와 간다.

서브밴드 적응 필터는 세 부분으로 나뉘며, 그 동 

작은 먼저 참고 입 력 신호와 주입 력 신호를 각각 분 

석 필터에 통과시켜 각 대역 적응 필터의 입력으로 

사용한다. 적응 필터의 출력을 합성 필터에 통과시켜 

그 합이 오차 신호가 된다. 각 대역 적응 필터 계수는 

각 대역에서 발생한 오차 신호 ejm)을 사용하여 식 

(1)과 같이 조정한다.

서브밴드로 나누지 않았을 때 2000개의 필터 길이 

를 사용하게 되는 경우 4개 밴드로 나누어 처리하면 

4 :1로 간축(decimation)하게 되므로 각 대 역당 500 

개의 필터 길이를 갖는다.

대역당 계산량이 1/4로 감소하게되어 실시간 구현 

이 용이하다. 밴드를 나누지 않은 경우와 M 밴드로 

나눈 경우 곱셈 수를 비교하여 표 1에 나타냈다.

표 1에서 알 수 있듯이 M 밴드로 나누어 처리하면 

계산량이 약 1/M로 줄어들게 되어 실시간 구현이 용
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그림 2. 서브밴드 적웅 디지탈 필터 구조

이하다.

표 1. M 밴드로 나눈 경우 곱셈 수 비교

밴드를 나누지 않은 경우 2 * Tap_Num
M 밴드로 나눈 경우 2 * Tap_Num/M + (M +1) * fp_Num

Tap_Num : 밴드를 나누지 않은 경우 적웅 필터 탭 수

M : 밴드 수

fp一Num : 필터 뱅크 탭 수

3. 필터 뱅크

필터 뱅크는 QMF(Quadratuie Mirror Filter)를 

일반화한 GQMF(Generalized QMF)를 사용하였 

다. 먼저 식 (3)을 만족하도록 프로토타입 저역 통과 

(prototype low-pass) 필터를 설계하였다[9丄

E = Er + aEs(fSB) (3)

n/2M c c <、
여기서 E>=2 支 [H%U)+ H2(7r/M — 3)—1]

IU =0

Es=£ (H2(co))
(U=fSB

a： 저지 대역 가중치

fsB： 저지 대역 에쥐(edge)

식 (3)에서 E를 최소화도록 h(b)을 구하는 알고리 

듬으로 Hooke오｝ Jeaves가 제안한 방법을 사용하였 

다. 이렇게 구한 h(n)을 식 (4)를 사용하여 각 대역 

에서 변조시켜 분석 필터로 사용하였다[10].

hk(n) =sin[(几/2M)(2k~l)(nTN，T)/2) +H(k)] h(n) (4)

k = l, 2,…，M n = 0, 1,…，N — l

여기서 N은 각 밴드별 적웅 필터의 탭수이며 각 밴 

드의 중심 주파수는 (兀/2M)(2k-l)이다. GQMF에 

서는 |H(k)—H(k-l)| =兀/2가 되면 이웃 대역간에 

간섭 현상을 제거할 수 있다. 합성 필터는 식(5)와 

같이 분석 필터의 시간축 역(time-inverse)된 형태이다.

gk(n) hk(N —n —1) (5)

EL 실시간 처리 시스템

실시간 처리 시스템은 호스트 프로세서(host pro- 

cessor)로 DSP560이을 사용하였고, 적웅 디지탈 필 

터로서 DSP6200을 사용하였다. 이들의 특성과 전체 

하드웨어 구성, 그리고 소프트웨어를 다음에 설명하 

였다.

1. DSP56001 과 DSP56200
1-1.DSP56001 [12]
호스트 프로세서로 사용한 DSP56001은 다음과 같 

은 특징을 갖고 있다.

기본적으로 데이타 연산부, 어드레스부, 그리고 프 

로그램 제어부 둥으로 나뉜다. 한번의 사이클에 24*  
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24 비트 곱셈을하며 이를 저 장하는 56비트 어큐뮬레 

이터를 2개 갖고 있다. 어드레스부에는 어三레스, 옵 

셋, 모디파이어 (modifier) 레지스터를 각각 8개씩 24 

개 의 16비트 레 지스터 로 구성 된다.

메모리는 24비트 512 워드 프로그램 메모리, X 데 

이타 메모리, Y 데이타 모메리로 구성되며 64 K 까지 

확장이 가능하다.

1-2. DSP56200 [13]
(1) 동작 모드

DSP56200은 칩 하나로 최대 256 탭을 갖sms FIR 

필터로써 칩을 여러개 연결하여 쉽게 댑수를 늘려 쓸 

수 있으며 sum of product 연산을 한다.

하나의 FIR 필터(SFIR), 두개의 독립된 FIR 필 

터 (DFIR), 그리고 적응 FIR 필터 (AFIR) 등 세가지 

모드로 동작한다. 두개의 독립 된 FIR 필터로 사용할 

때는 128 탭을 각각 사용한다. AFIR 모드로 사용할 

때는 계수 h⑴는 LMSUxast Mean Square) 알고 

리듬을 사용하여 조정한다. 출력은 원하는 신호와 추 

정된 신호 차로 식 ⑹과 같이 계산된다.

y(n) =d(n) - V h(i) x(n-i) (6)
i = 0

계수를 조정하는 식은 식 (7)과 같다.

hitnH-1)=^^)+ K e(n) x(n—i) ± leakage (7)

여기서 K는 수렴속도를 결정하는 상수이다.

(2) 기능별 구조

각 부분의 기능별 블럭 다이어그램을 그림 3에 나 

타냈다.

16비트 계수 메모리와 24비트 데이타 모메리가 각 

각 256개 씩 있고, 이 들을 가지 고 sum of product 연 산 

을 하는 연산 장치가 있다. 또다른 DSF56200과 연결 

하여 사용할 때는 cascade 인터 페 이 스를 사용한다. 비 

동기 패러랠 인터페이스는 데이타를 읽거나 쓸 때 入卜 

용한다. 이때는 읽기, 쓰기 그리고 칩선택 핀으로 동 

작하는더〕, 네개의 어드레스 선으로 8비트 데이타 버 

스를 통해 호스트 프로세서 의 데 이타를 DSP56200 내 

에 레지스터에 쓰거나 혹은 읽게된다. DSP56200 클 

럭은 최대 10.25 MHz를 사용하므로 하나의 곱셈-덧 

셈 연산을 하는데 걸리는 시간은 975心이다. START 

핀은 표본화율 (sampling rate)> 결 정 하고 적 응 필터

그림 3. DSP56200 기 능별 블럭 다이 어그램

로 사용할때 START 펄스가 한번 발생할 때마다 필터 

계수가 조정된다. 데이타를 읽고 쓸 때는 두 START 

펄스 사이에 서 이루어 져 야 한다.

2. 실시간 시스템 하드웨어 구성

그림 4에는 서브 밴드 적응 디지탈 필터의 하드웨 

어 블럭도를 나타냈다. 서브 밴드 적응 디지탈 필터 

는 두 채널 A/D, 한 채널 D/A 보드와 4채널 적응 필 

터링을 하는 DSP56200 보드, 전체 시스템을 제어하

그림 4. 하드웨어 블럭도
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는 DSP56001 보드로 구성하였으며, 분석 필터와 합 

성 필터는 DSP560S1 에서 처리하도록 하였다.

참고 입력 신호와 주 입력 신호는 각각 A/D 변환 

기를 거쳐 이산 신호로 바뀐다. 이 이산 신호는 

DSP560S에 구성된 분석 필터를 거쳐 각 대역 신호 

로 나뉘며, DSP56200 보드에서 대역별 참고 입력과 

주 입력으로 들어간다. DSP56200 보드에서의 출력 

신호 즉, 오차 신호들은 다시 DSP56001 보드에 구성 

된 합성 필터를 거쳐 전체 오차 신호가 된다. 이 전체 

오차 신호를 D/A 변환기에 통과시켜 전송한다. 적응 

필터는 한 대역당 2개의 DSP56200을 사용하여 4개 

대역에 총 8개의 DSP56200을 사용하였다.

2-1. DSP56001 과 DSP56200의 인 터페이스

DSP560()l과 DSP56200의 연결을 그림 5에 나타냈 

다. 데이타 버스(D0-D7), 어드레스 라인(A0-A3), 

읽기 핀(RD), 쓰기 핀(WR)를 직접 연결하여 데이타 

입, 출력으로 사용하였다. X/Y, DS, 그리고 12개의 

어드레스 라인(A4-A15)을 어드레스 디코더 입력으 

로 사용하여 더코더 출력을 DSP56200 칩 선택과 

START로 사용하였다. 칩 선택은 DSP56200 여덟개 

각각 따로 주어지며 START는 여덟 개에 동시에 주 

어지도록 하였다. 적응 필터로 사용시 입력은 두 입 

력 신호와 참고 입력 신호가 되고 출력은 오차 신호

가 되므로 두 START 펄스 사이에서 일어나는 칩 선 

택은 세번 있게된다.

2-2. 사용한 클럭수

데이타를 1개의 분석 필터와 4개의 합성 필터를 통 

과시키는데 740개의 클럭을 사용하였고 DSP56200에 

데이타를 입력시키고 출력을 얻은데 170개의 클럭을 

사용하였다. 데이타 I/O를 하는데 60개 클럭을, 기타 

40개 클럭을 사용하여 총 1010개 클럭을 사용하였다. 

16 kHz로 샘플링할 때에는 1280개 클럭까지 허용되 

므로 최대 사용클럭은 80%를 사용하게 된다. 따라서 

실시간 처리가 가능하다.

IV. 실험 및 결과 고찰

실시간 시스템의 성능 평가는 컴퓨터 시뮬레이션 

을 통한 부동 소수점(floating point) 연산 결과와 비 

교하여 수행하였다. 또한 일반적인 적응 필터링 방법 

과 서브밴드 적응 필터링 방법을 비교하는 실험에서 

는, 입력 신호로서 고유치 분포율이 작은 백색 잡음 

신호와 고유치 분포율이 큰 모의 음성 신호에 대해 

실험하였다.

추정하려는 시스템의 충격 응답 시 간은 125 ms로 

하고, 시스템의 성능을 평가하기 위한 방법으로, 다 

음 두 가지 항목에 대해 실험하였다.

(l)ERLE(Echo Return Loss Enhancement)
시스템이 원거리 회의시 발생하는 반향을 제거하 

는 방향 제거기로 사용되는 경우에 성능 평가 방법으 

로서, 반향 신호 자승 평균과 오차 신호 자승 평균의 

비를 나타낸다.

ERLE(n) = 10 log ------------ (8)
k<n + K/i

(2)오차 신호의 스펙트럼

서브밴드 적응 필터링 과정에서 발생하는 인접 대 

역간의 간섭 현상을 관찰하기 위해 2초 경과후의 오 

차 신호에 대한 주파수 스펙트럼을 관찰하였다.

E(f) = 101og 七 芸 |DFT[e(k)] |2 (9)

In k=o

그림 5. DSP56001 과 DSP56200 연 결
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1• 실험 -1 (브A슨耳 잡음 신호에 대한 실험)

먼저 2초 경과했을 때의 오차신호의 스펙트럼을 그 

림 6에 나타냈고, ERLE 곡선을 그림 7에 나타냈다.

그림 6. 백색잡음 입력시 오차신호 스펙트럼

그림 7. 백색잡음 입력시 ERLE 곡선

이 실험에서는 서브밴드 방법보다 밴드를 나누지 않 

고 필터링한 경우 좋은 성능을 얻었다. 그림 6에서 밴 

드를 나누지 않고 필터링한 경우에서는 오차 신호의 

스펙트럼이 모든 대역에서 고르게 나타나지만, 4 밴 

드로 나눈 경우에서는 이웃 대 역 사이에서는 오차 신 

호가 많이 남아있는 것을 관찰할 수 있다. 이러한 이 

유는 적응 필터 링하는 과정에서 이웃 대 역 사이에 간 

섭 현상이 심하게 생기기 때문이다. 대역 중심에서는 

밴드를 나누지 않고 처리한 경우와 비슷하지만 대역 

과 대역 사이에서는 오차 신호가 줄지 않음을 알 수 

있다. 그림 7에서는 4 밴드인 경우 초기 오차도 크고 

장상 상태에서의 오차는 더 크게 나타남을 알 수 있 

으며, 실시간 시스템에서 정상 상태에서는 부동 소수 

점 시뮬레이션 결과와 같지만 시작 부분에서 오차가 

다소 크게 나타남을 알 수 있다.

2. 실험 -U(모의 음성 신호에 대한 실험 )

서브밴드 적응 필터 시스템이 반향 제거와 같이 고 

유치 분포율이 큰 신호 환경에서 사용되는 경우에 대 

한 성능 평가 실험을 하였다. 입력 신호는 음성발생 

시스템에서 추출하였다. 오차 신호의 스펙트럼, 二리 

고 ERLE 곡선을 그림 8, 그림 9에 각각 나타냈다. 이 

실험에서는 그림 9에서 알 수 있듯이 밴드를 나누지 

않았을 때 보다 4 밴드로 나누어 처리한 경우에서 오 

차 신호가 작고 좋은 성능을 얻었다, 그러나 초기 오 

차가 다소 크게 나타남을 알 수 있다• 이러한 이유는 

적응 필터링 초기에 이웃 대역간에 오차 신호가 크게 

분포하기 때문에 일어나게 된다. 실시간 처리 시스템 

에서는 컴퓨터 부동 소수점 시뮬레이션에 비해 초기 

수렴이 좋지 않다는 것을 알 수 있다. 정상 상태에서 

의 ERLE는 4 밴드인 경우 5 dB 더 좋은 성능을 나타 

냈다.

그림 8. 모의음성 입력시 오차신호 스펙트럼

(a) 주입력신호와 밴드를 나누지 않고 처리한 경우

(b) 주입 력신호와 4 밴드로 나누어 처리 한 경우

그림 9. 모의음성 입력시 ERLE 곡선

그림 8에서 보둣이 밴드를 나누지않고 적응 필터링 

한 경우에서는 주 입력 신호의 첫번째와 두번째 포먼 

트(formant) 성분까지만 줄었지만, 4 밴드로 나누어 

처리한 경우에서는 주 입력 신호의 모든 포먼트 성분 
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이 줄었다’ 이러한 이유는 LMS 알고리듬이 입력 신 

호 에너지가 많은 대역을 중심으로 필터링하기 때문 

이다. 밴드를 나누지 않은 경우는 에너지가 가장 많 

은 1 kHz를 중심으로 적응 필터링을 하지만, 4 밴드 

인 경우는 각 대역에서 에너지가 가장 큰 부분을 중 

심으로 적응 필터링을 하기 때문이다. 또한, 4 밴드로 

나누어 처리하면 입력신호의 주파수 동적 번위가 작 

게되어 고유치 분포율이 줄어들기 때문에 전체적으 

로 밴드를 나누지않고 처리한 경우보다 좋은 성능을 

얻을 수 있었다.

V. 결 론

본 논문에서는 충격 응답이 긴 시스템을 모델링하 

는 데 있어서 실시간 처리가 가능하도록 서브 밴드 

구조를 갖는 적응 필터를 구현하였다, 실시간 처리 

시스템에서는 범용 신호 처리 프로세서인 DSP56001 

과적응디지탈필터 칩인 DSP56200을 사용하여 4 

밴드 적응 필터링 동작을 수행하도록 구성하여 16 

kHz로 샘플링하였을 때, 2000 탭 길이의 충격응답시 

간에 대한 실시간 처리가 가능함을 확인하였다.

125 ms의 긴 충격 응답 특성을 갖는 시스템을 대상 

으로 수렴 상태, 오차 신호 및 정상 상태에서의 오차 

의 스펙트럼을 관찰하였다. 4 밴드로 나누어 적응 필 

터링한 경우 빠른 수렴 상태를 보였고, 초기 오차가 

다소 크게 나타났다. 음성 신호와 유사한 유색 잡음 

환경에서 5dB 향상된 성능을 보였으■나, 대 역 간의 간 

섭 현상에 의한 성능 저하 현상도 관찰되었다. 앞으 

로의 과제는 적응 필터링을 하는 과정에서 발생하는 

간섭 현상을 효율적으로 제거하는 방법과 이를 실시 

간 처리하기 위한 시스템에 대한 연구가 필요하다.
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