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ABSTRACT

An algorithm for estimating incident angles 

of multiple broadband signals is proposed, The 

method adopts semicausal model for two dimensional 

linear prediction filter co으fficfents such that 

the ari China tic average of the m 은 an squared values 

of the forward and reverse prediction errors is 

minimized. Preliminary results demonstrating the 

performance of the proposed method are presented. 

SimulaCion results indicate that the performance 

depends on signal-to-noise ratio and prediction 

order in spatial demenslon.

】 .서 론

광대역 신호의 입사각올 찾는 문제는 소나 시스템 

을 비롯하여. 지진파의 검출올 위한 Geophone 어레 

이 등에 적용되는 중요한 문제이다.

단 하나의 광대역 신호의 입사각온 이미 많은 연 

구가 이루어진 시간지연추정 방법으로 찾을 수 있으 

며〔1), 최근에는 다수의 광대역 신호의 입사각올 추 

정할 수 있도록 시간지연벡터를 추정하는 알고리즘〔2〕 

과 다변수 시스템 인식의 방법을 사용하는 알고리즘 

들〔3,4,5〕이 제시되었다. 한편 현대역 신호의 입사각 

의 추징에 적용되는 알고리즘들인 ML ( Maximum-

Like lihood ) 방법. 선형예측 ( Linear prediction) 방 

법〔6〕, MUSIC (Multiple Signa 1 Classification ) 

방법〔7〕 동율 다수의 광대역 신호의 입사가울 추징 

하기 위해 확장할 수 있다 이미 MUSIC 방법의 근 

간을 이루는 신호부문공간 (Signa! Subspace) 개념을 

하용한 알고리즘됼이 연구되 었다.〔8,9〕

본 논문에서는 다수의 광대역 신호의 입사각을 추 

정하기 위한 이차원의 적응선형예측 알고리즘을 제시

하고 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 성능을 살펴보고자 한

다. 적응 알고리즘으로 널리 사용되는 LMS 알고리중

을 사용한다

그림 1 에서

선형어 레이의

공간을 n 온

하게 전방향

가정한다

S(t)

0°

M+1개의 센서가 등간격 d로 배열된

모습과

시 간을

륵성과

좌표축율 나다내었다 첨자 m은

의미한다 가 센서는 모두 동일

평탄한 주파수 복성을 갓는다고

B X (

(0,0)

그則 1 선힝어 레이와 좌표측
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L 개의 광대역 신호원이 평면파로 진헹하는 경우 시 역 신호외 입사각을 나타내는 공간 스껙트럼 S(6)

간 n 에서 m 번째 센서의 출력 Z(m,n) 은 다음과 간 는 선형예측오차필터 H(f ,8) 를 주파수 영역에서 평

다 균하이 얻어지며. 공간영역에서의 선형예측이 Causa 1

L
X (m, n ) = E} 

/«1
S/ ( n + 쁠으 Sin ) + 3 (m, n ) 

•* $
,0 MmW M, -90° 弭 W 90°

모델이면 공간 스펙트럼 S(0) 의 분자항은 상수이다

⑴ 즉

여기에서 (七는 I 번째 입사신호 S/ (t) 의 입사각이

S(tf)- ------------------------
I E H(0,f)|，

(5)

고 . 3(m,n ) 은 시간 n 에서 m 번째 센서 출력의 첨가 여기서 k。는 정규화 상수이다

잡음이며. 丄 는

타낸다 즉, 2

샘플링 주파수 Fs 에서의 파장을 나 

r
寻 = CTS 이고 Ts 는 샘플링 간격

k* s

2. 이차원의 적응선형예흑 알고리즘

이차원의 선형 예측은 Causa 1, Semicausal,Noncausq
이며 C는 신호의 전파속도이다

문제는 다음 식으로 나타나는 이차원의 선형예측을

모델올 취할 수 있으며. 그림 2 에서 각 모델에서의 예 

측창의 예置 보였다 또. 표2 에서는 그림 2 에서 보인

이용하여 각 신호의 입사각 勺 을 나타내는 공간 스 예측창울 사용했율 깅우 각 이차원의 스펙트럼을 Z

펙트럼을 추정하는 것이다
변환율 사용하여 나타내었다.〔10〕

e (m, n ) (m, n ) + £ £ a t,j X (m - i , n - j ) (2)
G i£*

표 2 . 각 모델에서의 스펙트럼 (a。,。= I , <r=E( I e } )

여기에서 am는 i,j 번째 이차원의 선형예측계수이며.

e(m,n) 온 선형예측오차이고 .W는 예측 창 (Predict i on

Qp 예측창 Gc(Zi,Z,) 드 . 

(CausaI ) I am,n Z^Zj0 i:

Window ) 으로서 Z(m,n) 올 선형 예측하기 위해 사용

되는 데이터 영역을 규정한다 공간영역의 예측차수뷸

P라 할 때, 일반적으로 L개의 입사각을 추정하기 위

이 » ao,B
SHP예측창 GS(Z, .Z,)= —y ----------------—
(Semicausa I ) I 空 s…zrzr i1m=0 n-- q

해서는 P 가 L 보다 커야하며. 반면 P 는 M 보다 클

수 없다

다음 장에서 최적 선형예측계수 블 추청하

FP 예측창 Gn(Z,,當)드 "一;------------

(Noncausa I) » 그皿口 Z2.

기 위한 이차원외 적웅선형예측 알고리즘이 제시된다

최적 선형예측계수로 부터 인사각 °, 주파수 f 에

서의 이차원의 선형예측 스펙트럼 G(6,f) 는 다음과

광대역 신호의 공간 스펙트럼을 추정한 때.QP(Quarter

Plane) 의 예축창을 사용하면 입사각의 부호에 따라

심한 영향율 받는 단짐이 있고, FP(FulI Plane ) 의

같다
예측창을 사용하면 음인 아닌 공간 스펙트럼을 보장

G(0,f)
I HM,f)|，

⑶ 받을 수 없고 가운데 센서볼 예측하기 때문에 해상

도는 퐇지만 바이어스가 생기는 단점이 있다 따라서

여기에서.H(f,8) 는 이차원의 선형예측오차필터의 전 본 논문에서는 Semic드us드1 모델올 사용하며. 그림 2

달함수로서 (b) 의 SHP (Symmetric Hal f plane ) 의 예축장을

H(8,f) 규 1+££ aa,R exp {-j 2^ fTs(n+ —)Sin5))(4) 
® s

W$ 로 나타내기로 한다

〔11〕에서, 협대역 신호의 공간 스펙트럼올 추정하기

이고. Ge 는 선형예측오차의 전력밀도스펙트럼으로서 예 위 해 Causal 모델에서 전방 ( Forward ) 과 후방

측창W의 선택에 따라서 상수 또는 MA (Moving (Backward ) 선헝 예측오차의 평균자승값들의 산술평균

Average ) 스펙트럼으로 주어진다〔10〕 다수의 광대 을 최소화하는 적응선형예축 알고리즘을 제시하였고.이
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알고리즘이 전방 선형예측오차의 평균사승값만올 최소화하는 

알고리즘보다 분해눙 (Res이ut ion ) 이 우수하고 바이어스 

가 적음을 밝혔다.

다음에서 광대역 신호의 공간 스펙트럼올 추정하기 

위해 Semicausal 모델에서 순방향 (Forward )과 역 

방향 (Reverse) 선형예측오차의 평균자승값들의 산술평 

균올 최소화하는 적옹선형예축 알고리즘을 유도한다 

순방향 선형예측오차暑 다읍과 간이 정의한다

P 4
e'(m,n)=££ a i, j (m,n) X (m- i , n - j )

1 = 0 j

,p Mm WM, ao,o = 1 (6)

여기에서 a,,j(m,n) 은 공간과 시간 (m,n) 에서 

번째 순방향 적웅선형예측계수블 나타낸다 또 역방향 

선헝예측오차는 다음과 같이 정 의된다.

P 4
er (m.n)=目 £： a"ti (m.n) X(m-P+i tn + i )

)=0 j = ~ q

,P tio.o = 1 ⑺

여기에서 온 공간과 시간 (m,n) 에서

번째 역방향 적응선형예측계수불 나타낸다.

이차원이 데이터 샘着■이 시간과 공간영역에서 모두 

Stationary 특성을 갓는다면 순방향과 억방향의 선형 

예측은 동일한 봉계적 정보皆 다루기 때문에 두 선 

형예측계수들 사이에는 공액 복소수의 관계가 성럽한 

다. ⑺식이 역방향 선형예측오차블 순방향 선형예측게 

수로 나타내면.

p Q
e ' (m,n) = 12 a*,j (m,n) X (m-P+j ,n+j )

i-□ >
,P=mVNL a0(0 —1 (8)

이다.

이들 순방향과 역방향 선형예측오차의 핌균자승값들 

의 산술평균을 최소화하는 Steepest Descen t 방빕의 

공간과 시간 (m,n) 에서 번째 예측계수에 다I한 기 

울기는 다음과 같이 구해진다.

]aE { e( (m,n) I 1 + e( (m,n) I()
Vi,j(m,n) = ~-------------------------------------------------

3ai,j

,P WnyM , i , j ews (9)

LMS 알고리즘에서는 평균자승오차 대신에 순간자숭오 

차普 사용한 다음의 균사기울기置 사용한다

a ] @ ( I e'(m,n) I * + I / (m,n) I 1)
Vi.i<ni,n) = - ......... ................................................

1 a at,j

・ P Wm WM, i, j ews (w)

⑹식과 ⑻식을 (10)식에 대입하여 미분하면 근사기울기 

1_

A
Vit) (rn,n) = e* (m,n)x*(m-i ,n~j ) + { er (m,n)x*(m- P

+ i,n+j )J* , P i , j £ws (10

이다. 이와같이 두개의 근사기울기置 평균함으로써 근 

사기울기의 오차가 즙어들기 때是■에 예측계수가 보다 

청화한 값에 수렴한다.

공간 스펙트럼의 추정을 위한 이차원의 직옹선형예 

측 계수블 시간축으로반 다시 계산한다면 공간축으로 

적옹선형예측 계수들은 모두 농일하고 그 계산시온 다 

옴과 같다

alti(n) - ai,j(ni,n) , P m M

M
a w (n+1)工砂 (n)~ 卩 £； Vi.i (m, n ). i , j Cws (12) 

tn= P

여 기 에서 卩 는 수렴 율이다.

(⑴ 시올 사용하이 반복적으로 구한 춰적 예측계수 

들울 ⑷식과 ⑸식에 대입하면 공간 스펙드럼 s(8) 가 

얻어진다.

3 . 시着헤이션 결과

시뮬레이션을 위해 사용된 두개의 신호원은 백색 가

우시안 랜덤신호을 다음과 간은 필터흘 동과시켜 언

은 실수 데이터릅 사용한다

신호원 1 : H,(Z) 르
1

1+0.371 Z 니+0.36豎

신호원 2 : H“Z)=----------------------------------
1 +0.433 Z'1 +0.49ZT

이듈의 중심 주파는 모두 0.3Hz 이고 ：!림3에서 그

전달함수의 크기블 보였다

센서의 수는 5개와 7개인 경우昌 시 此레이션 하
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여. 이때 공간영역의 예축차수 P는 최대의 차수豊 갖

도록 4와 6으로 하였다. 즉 P=M 인 경우이다

신호원 1 온 +3°로 신호원 2 는 ~3°로 입사되며'

신호대잡음비가 10dB 인 경 우와 OdB 인 경 우에 대 하 

여 공간영역의 예측자수 P틀 4와 6으로 변화시켜 

시 뮬레 이션 하였다. 이때 센서간의 간격 d/底는 5로,

시간영역의 예측자수 q 는 4로, 수렴률 产는 0.001 

로 고정하며, n= 2,000 입때의 수렴된 계수로 부터 공 

간 스펙 트럼올 추정 하여 그림 4 에 나타내 었다 공간 스 

펙트럼은 신호원의 전력밀도 스펙트럼올 모틀 경우를 

가정하여 전체 주파수 영역을 2。등문하여 각 주파수 

밴드룔 평균하여 구하였다

시뮬레이션의 결과로 부터 선형예측에 의한 공간 스 

펙트럼의 추정은 공간영역의 예측차수와 신호대잡음비 

에 영향을 받음을 알 수 있다.

4 . 月 론

다수의 광대역 신호의 입사각올 추정하기 위한 이 

차원의 적옹선형예측 알고리즘을 제시하고 그 성능을 

확인하였다 제시 된 알고리즘에서는 Semica니s으I 으I 예 

측모델을 적용하였고, 순방향과 역방향의 선형예측오차 

의 자승평균값들의 산술평균을 최소함으로써 보다 정 

확한 공간 스펙트럼올 얻었다.

제시된 •알고리즘은 산호원이 천천히 움직일 깅우 따 

라갈 수 있으며, 신호부분 공간의 접근 방식을 사용 

하는 다른 알고리즘에 비해 계산량이 매우 적온 장 

점을 지니고 있다.
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그림 2 . 예측창의 예

(a) Quar ter Plane (Causa I )

(b) Symmel r ic Ha 1 f P 1 ane (Semicausal )

( c ) Full P1 ane (Noncaus 니)

0.0

0.0

FRQUENCY RELATIVE TO SAMPLING RATE

그림 3 사용된 필더의 크기 전달함수
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그림 4 . 추정된 공간 스펙트림

(a) SNR- 10 dB , p = 4

( c) SNR = 0 dB, p 느 4

(b) SNR H loan, p = 6

(d) SNR = OdR P=6
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