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격자 트랜스버설 결합 (LTJ) 적응필터의 새로운 해석과 

계산량 감소 방법
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본 논문에서는 격자 트랜스버설 결합 (LTJ) 적응필터를 시변 변환영역 적응필터 관점에서 해석함으로써 필터계 

수보상의 필요성을 보다 쉽고 일반적으로 해석하였다. 또한, 음성신호가 단구간에서 정적이라는 특성을 이용하 

여 필터계수 보상을 위한 계산량을 감소시킬 수 있는 방법을 제안하였으며, 모의 음성신호와 실제 음성신호를 

사용한 실험을 통하여 효용성을 입증하였다. 제안된 적응필터는 필터계수 보상을 위한 계산량이 95% 감소되었 

으며, 1000탭을 사용하는 음향반향제거기의 경우 전체 시스템의 계산량을 82% 감소시킬 수 있다.

핵심용어: 격자 트랜스버설 결합 적응필터, 필터계수 보상, 음향반향 제거기, 단구간 음성 분석, 변환영역 

적응필터

투고분야: 음향 신호처리 분야 (1.4)

In this paper, the necessity of the filter coefficients compensation for the lattice transversal joint (LTJ) 

adaptive filter was explained in general and with ease by analyzing it with respect to the time-varying 

transform domain adaptive filter. And also the reduction method of computational complexity for filter 

coefficients compensation was proposed using the property that speech signal is stationary during a short 

time period and its effectiveness was verified through experiments using artificial and real speech signals. 

The proposed adaptive filter reduces the computational complexity for filter coefficients compensation by 

95%, and when the filter is applied to the acoustic echo canceller with 1000 taps, the total complexity 

is reduced by 82%.

Keywords： Lattice transversal joint (LTJ) adaptive filter, Filter coefficients compensation^ Acoustic echo 

canceller, Short-time speech analysis, Transform domain adaptive filer

ASK subject classiHcation： Acoustic signal processing (1.4)

I.서론

최소평균제곱 (LMS： Least Mean Square) 알고리즘을 

사용하는 트랜스버설 (transversal) 필터는 계산량이 적 

어 실시간 구현이 용이하기 때문에 많은 응용 분야에서 
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널리 사용되어 왔다. 그러나 음성신호와 같이 상관도가 

높은 신호가 필터 입 력신호가 되는 경우에는 수렴속도가 

느려지는 단점이 있다[1]. 이를 개선하기 위하여 많은 방 

법들이 제안되어 왔다〔2-4].

참고문헌⑵에서는 입력신호를 격자예측기 (lattice 

predictor)에 통과시켜 서로간에 상관도가 제거된 후방 

예즉오차신호 (backward prediction error signal)를 다 

시 트랜스버설 필터의 입력신호로 사용하여 수렴속도를 
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개선시키는 방법을 제안하였다. 참고문헌［3,4］에서는 음 

성신호가 자기회귀 (AR： Auto Regressive) 프로세스로 

모델링된다는 점을 사용하여 격자예측기의 일정 차수 이 

후의 후방예측오차신호는 단순 지연으로 간주함으로써 

계산량을 감소시킬 수 있는 격자 트랜스버설 결합 (LTJ： 

Lattice Transversal Joint) 적응필터를 제안하였다.

그러나 이와 같이 격자예측기를 통과한 신호를 사'용흐卜 

는 적응필터는 초기수렴은 빠르지만 정상상태에서 오차 

신호가 크다는 문제점, 즉 정상상태 성능이 떨어지는 단 

점이 있어 적용에 문제점을 갖고 있었다. 참고문헌［5］에 

서는 어느 정도 수렴이 이루어진 후에는 격자예측기의 적응 

을 멈춤으로서 정상상태 성능이 개선될 수 있음을 보여주었 

다 그러나 음성신호는 시간에 따라 통계적 특성이 변하기 

때문에 격자예측기의 적응을 멈출 수가 없다

참고문헌［6］에서는 격자예측기와 트랜스버설 필터의 1 

샘플 불일치에 의해 정상상태의 성능이 저하되며, 트랜 

스버설 필터 계수를 보상해 줌으로서 정상상태 성능이 

개선됨을 보여 주었다. 그러나 필터계수를 보상하는데 

필요한 계산량이 대폭 증가하게 되는 단점이 있다.

본 논문에서는 LTJ 적응필터의 정상상태 성능이 저하되 

었던 원인을참고문헌⑹과는 달리 보다 일반적인 관점에서 

해석하였다. 즉, 시간에 따라 변환행렬 (transformation 

matrix)의 특성이 변화하는시변 변환영역 적응필터 (time

varying transform domain adaptive filter)의 관점에서 

해석하여 보다 일반적인 적용이 가능하게 하였다. 또한, 

음성신호의 단구간 정적 (stationary) 특성을 이용하여 

필터계수 보상을 위한 계산량을 대폭 감소시킬 수 있는 

방법을 제안하였다.

본 논문에서 진한 영문 대문자는 행렬을, 진한 영문 소 

문자는 벡터를 그리고 일반 영문소문자는 스칼라를 나타 

낸다.

II. 격자 트랜스바설 결합 (LTJ: Lattice 

Transversal Joint) 적응필터

LTJ 적응필터는 그림 1에 나타낸 것과 같이 입력신호 

*(小을 직접 트랜스버설 필터의 입력으로 사용하는 것 

이 아니라 *(") 을 격자예측기에 통과시켜 얻은 후방예 

측오차신호 3(”)을 트랜스버설 필터의 입력으로 사용하 

여 필터 줄력신호 y(&)을 얻는다. 여기서 d(n)과 e(n) 

은 기대신호 (desired signal)와 오차신호를 나타내며, 

6(沥은트랜스버설 필터의 계수를 나타낸다. /•”，(沥과 

歸(勿)은 각각 전방예측오차신호와 후방예측오차신호 

를 나타내 며, 为，”(笏) 은 반사계수 (reflection coefficient) 

를 나타낸다 격자예측기와 트랜스버설 필터의 각 신호 

간 관계와 적응 방정식은 표 1과 같다. 여기서 PM, 

“匕, e은 각각 정규화를 위한 격자예측기 각 단의 파워, 

수렴계수, 0값에 의한 발산을 막기 위한 최소 숫자를 나 

타낸다.

그림 1. LTJ 적응필터
Fig. 1. LTJ Adaptive Filter.
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■1 1. LTJ 적응필터 적응방정식

"able 1. Updating equations of the LTJ Adaptive Filter.

격지예측기p詛

fo(n)= b0(n) = x(n)

for m= 1 to L

bm(n)= 1) + k^n)fm-x{n)
R”-i(，2)=仃%-回―l) + 0・5(l —8)( /m-i2(w) + Z板-「(舛―1))

人師(位+1)=左師0)一 p :偽+ §(»師(弛)儿―1(祖)+ iO—1)4乂〃))

end

，如(沥=角43 —l) + 0.5(l —E)( /?(«)+ 如2(龙—1))

bm(.n)= brn-^n-l) {L+l<，m<.N-1)

트랜스바설 필터 part

实구y(n)= zlcm(n) bm(n)
m = 0

e(n) ~ d{n)~ >(n)

“a，3=脫，危(06Z)

"c”” (如)=〃c“lS) (L+l^m<.N- 1)

c„( n+l)= cm(n) + 2fic, «)e( n)bm( n) {Q<.m<.N- 1)

8 와같이 격자예측기를통과시키는 이유는 트랜스버설 

길터의 입력신호 从”)은격자예측기의 직교화(orthogo- 

lalization) 과정에 의하여 상관도가 완전히 제거된 신호 

이&서 수렴속도를향상시킬 수 있기 때문이다. 음향반향 

제거, 잡음 제거와 같은 응용분야에서는 시스템의 임펄스 

응딥이 자주 변하여 빠른 수렴속도가 요구되기 때문에 

了叫 적응필터는 트랜스버설 필터의 문제점을 해결할 수 

있는 좋은 대안이다[4,5]. 격자예측기의 L번째 단 이후는 

단순지 연으로 간주하는데 이는 음성신호가 AR 프로세스 

로 갈 모델링되고 일정 차수 이상은 포만트 (formant) 결 

정어, 기여하지 않아 0으로 간주할 수 있기 때문이다[3].

III. 필터계수 보상에 대한 배석

LTJ 적응필터가 정상상태에서 성능이 저하되는 원인 

을 트랜스버설 필터계수가 반사계수의 변화에 민감하고 

필티계수의 적응이 반사계수보다 1 샘플 뒤에 '일어나기 

개둔이라고 참고문헌[6]에서 설명하였다.

톤 장에서는 LTJ 적응필터를 변환영역 적응필터로 해 

석흐:-여 보다 일반적이고 쉬운 개념으로 이해할수 있도록 

설명하고자 한다. LTJ 적응필터는 격자예측기를 통과한 

후방예측오차신호를 다시 트랜스버설 필터의 입력으로 

사용하기 때문에 변환영역 적응필터로볼수 있으며 격자 

예측기의 반사계수가 계속적으로 변화하기 때문에 식 ⑴ 

과 같이 후방예측오차신호 생성을 위한 변환행렬 K가 

시간에 따라 변화하는 K(矽으로 표시되는 시변 변환영 

역 적응필터로 해석할 수 있다.

b(n) = KT(n) x{n) (1)

이 때 후방예측오차신호 벡터 3(筋)과 입력신호 벡터 

x(”)은 다음과 같이 정의된다.

b(n) = [b0(n), bi(n),--,bN-1(n)]T (2)

x(m) = [x(n) ,x(n—l), — ,x(_n — N+1)]T (3)

여기서 7는 transpose# 의미한다.

LTJ 적응필터는 x( 笏) 이 변환행렬 K( ”) 에 의하여 변 

환된 후방예측오차신호 벡터 b(奇)을 트랜스버설 필터의 

입력으로 사용하여 다음과 같이 정의되는

C(勿)=[co(，z), C1(勿)，…，CN-1S)]’ (4) 
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필터계수벡터 d"）을 곱하여 필터출력 少（小을 얻는 

다. 필터의 오차신호 e（勿）과 후방예측오차신호 벡터 

及小을 사용하여 필터계수벡터를 적응시켜 새로운 계 

수벡터 d（ 勿）을 얻고 다음 샘플의 계수벡터로 사용한다. 

즉, c'S） 은 신호벡터 反气 小 专에 대하여 오차가 최소화 

되도록 적응된 계수벡터이다. 여기서 *는 시간 t〉n 인 임 

의의 시간에서 식 ⑶과 같이 정의되는 필터입력신호 벡 

터를 나타낸다. 그러나 시간 t=n+/에서의 변환행렬 

敬耸 + /）가长（小과 다른 값을 갖는다면 신호벡터 

K’Oz + zOx는 신호벡터 K’S）%와는 다른 신호벡터 

이므로 계수벡터 c'（沥을 새로운 신호벡터에 적합하도 

록 보상해 주어야 한다.

벡터공간에서 표현하면 KT（ 如 + /） *와 K气 n） X는 같 

은 벡터공간에서 서로 다른 기저벡터 （basis vectors）를 

의미하는 것이기 때문에 反气" + /）%의 가중치벡터를 

바꾸어 주어야만 동일한 벡터를 표현할 수 있다.

같은 벡터공간에서 서로 다른 두 개의 기저벡터 a, b 

와 각각에 대한 가중치 벡터 cfl, 3를 정의하면 다음과 

같은 관계를 만족해야만 동일한 벡터를 표현할 수 있다.

caT a= cbT b （5）

벡터 a, 6를각각K7"（勿+ /）x와氏气匆）%라하면다 

음과 같은 관계를 갖는다.

cT（n + A） KT（n + A） X = c' T（n） KT（n） x （6）

일반적인 적응필터는 매 샘플 필터출력과 계수적응을 

수행하므로 /=1이고 식 ⑹은 다음과 같이 표현되어 참 

고문헌 ⑹에서의 식 （27）과 동일한 관계를 갖게 된다.

K（界+1） c（"+l）= K3） c'3） （7）

그러므로 LTJ 적응필터의 계수벡터는 다음과 같이 보 

상되어야 한다.

c（，서-1） = K '（，z+1）K（，z） c'（勿） （8）

IV. 제안된 게산량 감소 방법

III장에서 설명한 바와 같이 LTJ 적응필터는 식 ⑻과 

같이 계수벡터를 보상해 주어야 하고, 이를 위해 변환행렬 

K3）을 계산해야만 한다. 이때, 후방예측오차신호생성 

변환행렬 KS）을 얻기 위해서는 전방예측오차신호생성 

변환행렬 7（如）도 계산하여야 한다⑹. 그림 2는 ；U）과 

KS）의 각 원소 九”（小과 &次（小을 나타내며, a i 

는，차로 구성된 전방예측오차필터의，번째 필터계수를 

나타낸다 [4〕.

행렬 人%）과 K（n）의 각 원소는 격자예측기 각 단의 

관계와 유사하게 표 2와 같이 얻어진다. 그림 3은 각 원

표 2. 행렬 g K（”） 원소간의 관계식

Ta비e 2. Equations between 이eme가s of the matrix
K{n）.

I: row index, m : column index 
m= 1;
人(％)=*如(力 )= [1,0,0,…,0] 丁

for m=2 to N
Jl, %) = Jl,m- 处)+ 1(死)K/—曜—1(也一1)

K顷(处)=底1(以，辑—J死)+孩_侦宀(刀一]) 

end

J(n) K«i)

~1 1 1 1 … 1 一

0 尬） 也?) d(〃)… 赤3)
0 0 撕） 郎）••- 4(«)

0 0 0 4(«)

0 0 0 0 0 a枷_

1尬) 居（0） 松） -碓域-

0 1 诺(0) 《3)

0 0 1 机） -^~\n)
0 0 0 1 -利)

0 0 0 0 0 1

N: number of filter taps 
M=N-1

그림 2. 행렬
Fig. 2. Matrix j{n), K{n).
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"，前)一(K叫

\ / I

J 2 K盘小

그림 3. 행렬 g K(n) 원소간의 관계도
Fig. 3. Relation graphs between 이이nents

•")，K(n).
of the matrix

소의 관계를 보여주고 있다. 격자예측기의 L번째 단 이 

후의 반사계수는 모두 0이기 때문에 K3) 의 L+1 번째 

열 icolumn) 이후의 원소는 그림 4(a)와 같이 단순 지연 

으르 표현된다[4]. 그러므로 행렬 贝力)과 KS)은 L+1 

번째 열까지만 계산하면 된다. 그림 4(b)는 필터 탭수 

N=-..O, 격자예측기 차수 L=3인 경우의 행렬 KU)의 원 

소를 나타낸다.

필터계수 보상은 식 ⑻과 같이 행렬 역변환이 요구되 

지만 동일한 관계인 식 ⑺로부터 N차 선형시스템의 해를 

구하는 과정임을 알수 있다. 더욱이 행렬 XU)은주대각 

원소와그 상위부분에만 0이 아닌 원소가 존재하며 음성신 

호의 특성에 의해 밴드폭이 L+1 인 밴드행렬 (band matrix) 

이 된다. 또한주대각 원소가 모두 1이기 때문에 선형시스 

템의 해를 구하는 과정에서 나눗셈을 필요로 하지 않는다. 

행렬 g KS)과N차선형시스템의 해를구하는데 필 

요한 계산량은 참고문헌 ⑹에서와 같이 2LN이 된다.

이러한 계산량은 행렬 瓦必의 여러 특수한 성질에 의 

해 행렬 역변환에 비하면 매우 적은 계산량이지만 정규화 

LMS (Normalized LMS) 알고리듬의 계산량이 3N임을 생 

각하면 실시간에 매우 부담을 주는 계산량이다.

음성신호는 비정적 (nonstationary) 신호이다. 그러나 

대부분의 음성분석기법에서는 신호의 특성이 시간에 따라 

상대적으로 천천히 변한다고 가정하며, 이로 인하여 특정 

파라미터는 단구간 내에서 고정된 값을 갖는다고 가정하 

는 단구간 음성분석 기 법 (short-time speech analysis)을 

사용하고 있다区.

반사계수는 성도를 모델링하는 선형예측코딩 (LPC：

(a) L+1 번째 열 이후
(a) After L시 th column

In case L=3, N=10
1 E K”
0 1 K“
0 0 1

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

(b) 예 (N=10, L=3)
(b) Example (N버 0, L=3)

그림 4. 행렬 KM 
Fig. 4. Matrix K(n).
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표 3. 계산량 비교

Table 3. Comparison of comp나tational complexities.

Multiplication
LTJ-[6] 3N+9L+2LN

LTJ-proposed 3N+9L+2LN/D
LTJ-proposed 

（L=10, D=20 인 경우）
3N+9L+N

linear predictive coding) 필터 계수를 달리 표현한 것이 

므로 성도의 특성을 나타내는 파라미터이며, 매 샘플 변 

한다기 보다는 어느 정도의 시간 간격을 두고 변한다고 

생각할 수 있다. 그러므로 정상상태 성능 개선을 위해 필 

요한 행렬 J(n), KS)과 N차 선형시스템의 해를 매 샘 

플마다 계산하지 않아도 성능에 큰 영향을 미치지 않을 

것이라 예상할 수 있다. D (D>1) 샘플마다 계수 보상을 

하면 계산량을 2LN에서 2LN/D로 감소시킬 수 있으며, 

D=1 인 경우에 비해 성능저하를 무시할 수 있는 가장 큰 

정수 D를 구하여 사용한다면 시스템의 계산량을 대폭 감 

소시킬 수 있다.

표 3은 제안된 방법과 기존의 방법과의 곱셈 계산량을 

나타낸다[4,6]. L=10, D=20인 경우, 제안된 방법은 필터 

계수 보상을 위한 계산량이 20N에서 N으로 감소하기 때 

문에 기존의 방법⑹에 비해 필터계수 보상을 위한 계산 

량이 95% 감소하게 된다.

V. 실험 및 결과 고찰

제안된 방법의 타당성을 검증하기 위하여 모의 음성신호 

와 실제 음성신호를 사용한 시뮬레이션을 수행하였다. 공 

정성을 유지하기 위하여 참고문헌 [5]의 환경과 동일한 환 

경을 사용하였다. 플랜트와 적응필터 탭수 N은 30, 필터출 

력신호 대 배경잡음 비는 40 曲로 하였으며, 트랜스버설 

필터와 LTJ 적응필터의 수렴계수는 10%의 오조절 

(misadjustment) 양을 갖도록 설정하였다[5].

5.1. 모의 음성신호 실험

모의 음성신호를 사용한 실험을 통하여 필터 계수 보상 

을 수행하는 LTJ 적응필터 가 수렴 성능을 개선할 수 있음 

을 증명하고, 실제 신호의 LPC 차수보다 적은 차수의 격 

자예측기를 사용하여도 정상상태 성능이 저하되지 않음 

을 보인다.

그림 5는 반향제거기의 성능 평가 지수로 사용되는 반 

향귀환감쇄향상 (ERLE： Echo Return Loss Enhancement) 

값을 나타내몌4,8], LTJ 적응필터의 정상상태 성능이 트 

랜스버설 필터와 동일함을 보여준다. 이때 필터 입력신 

호는 20차의 LPC 합성필터를 사용하여 만든 신호이며 

LTJ 적응필터의 격자예측기 차수는 10차이다. 이 실험을 

통하여 실제 음성신호의 차수보다 적은 차수의 격자예측 

기 차수를 사용하여도 빠른 수렴속도를 가질 뿐만 아니 라 

정상상태의 성능에도 아무런 문제가 없음을 알 수 있다.

그림 5. 모의 음성신호 실험

Fig, 5. Experiment with an artificial speech signal.
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그림 6. 실제 음성신호 실험

Fig. 6. Experiment with a real speech signal.

5.2. 실제 음성신호 실험

iv장에서 제안된 방법의。값을 구하기 위하여 실제 음 

성신호를 사용한 실험을 수행하였다. 즉, D=1 인 경우에 

비해 성능저하를 무시할 수 있는 가장 큰 D값을 구하기 

위한 실험이다.

그림 6은 실제 음성신호를 사용한 경우의 성능을 나타낸 

다 (a)는 필터입력 신호를 나타내며 (b)는 ERLE를 나타낸 

다 D=20인 경우 트랜스버설 필터에 비해 훨씬 빠른 수렴 

속도를 나타내며 D너인 경우와는 유사한 성능을 갖는다. 

표 4는 서로 다른 D값에 대한 처음 1초 동안의 초기 수렴 

성 능을 나타낸다. D=20인 경우 D늬인 경우와 평균 0.75 

dB 이내의 성능 차이가 발생하는데 이는 1 dB 보다도 적은 

양으로 청각적으로 성능의 차이를 구분할수 없는 沪］다.

제안된 방법은 격자예측기 차수 L=10인 경우 20N의 

계산량이 N으로 감소하기 때문에 필터계수 보상을 위한 

계산량을 95% 감소시킬 수 있다. 반향제거기와 같이 긴 

임펄스응답을 갖는 경우 N은 1000 이상이므로 1=10, 

N=1000인 경우 기존의 방법［6］에 비해 전체 계산량을 82 

% 정도 감소시킬 수 있다.

표 4. D값에 따른 초기 수렴 성능

Table 4. Initial convergence performance according to D 
values.

D 성능 (ERLE)
1 24.79

2 24.75

5 24.40

20 24.06

32 23.40
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