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요약

혈관에 흐르는 혈류 속도의 측정은 혈압 및 심박수와 관 

련된 혈류의 역학적 변화를 관찰하는 데 있어서 주로 사 

용되는 방법 중의 하나이다. 이 혈류 속도는 일반적으로 

도플러 효과에 의하여 주파수가 변화하는 현상을 이용하 

여 추정하게 된다.

그런데 기존의 주파수 추정 방법들은 시불변 시스템을 

가정하고 있지만 실제 혈관 속은 혈구가 일정하지 않은 

속도를 갖는 시변 시스템이라 할 수 있기 때문에 이러한 

시변 특성이 강한 경우 기존의 방법을 이용하게 되면 그 

성능이 저하되는 경향을 보인다. 또 피시험자의 몸 상태 

에 따라서 서로 다른 주파수 변화 추이를 보이므로 하나 

의 고정 변수로써 최적화된 성능을 기대하기도 어렵다.

그러므로 본 논문에서는 시변 시스템에서 좋은 성능을 

갖는 가변 망각 인자(variable forgetting factor, VFF)를 사 

용한 순환적인 완전 최소 자승법(recursive total least 

squares, RTLS) 기법을 이용한 주파수 추정 방법을 제안 

한다. RTLS란 TLS 기법을 순차적으로 계산하는 방법으로 

써 시변 적응력을 향상시키는 방법이다. 또한 이 기법에 

가변 망각 인자(VFF)를 적용시키는 것은 시변 시스템에서 

외부적 인 변화에 대하여 좀더 효율적으로 대응할 수 있기 

위함이다.

기존의 방법과 성능 비교를 위하여 컴퓨터 시뮬레이션 

을 하였으며 그 결과 시변 시스템에서 본 논문에서 제안 

한 VFF를 이용한 RTLS 기법이 보다 향상된 성능을 가지 

고 있음을 확인 할 수 있었다.

1. 서론

동맥 혈관이 심장 박동으로 인하여 수축과 이완을 반 

복함에 따라 임상 신호는 도플러 효과로 인하여 주파수 

천이가 일어나게 된다. 이 주파수 천이를 이용하여 도 

플러 주파수와 속도와의 관계에 적용하면 혈류 속도를 

구할 수가 있다. 이러한 혈류 속도는 체내에 있는 기관 

의 건강 상태 등을 진단하는 데 사용되고 있는 매우 중 

요한 요소이다. 그러므로 혈류 속도의 측정 방법은 의 

용 공학자들 사이 에서 커 다란 관심거 리 가~되 어 왔다. 

그리하여 이와 같은 도플러 신호를 추정하는 방법에 대 

한 연구는 그간 많이 있어왔지만 대부분이 시불변 시스 

템을 가정하고 있는 까닭에 신호의 환경이 시변적으로 

변화할수록 그에 따른 추정기는 성능이 현저하게 떨어 

지는 것을 알 수 있었다.

시변적인 시스템에서 주파수 추정 성능을 높이기 위 

하여 우리는 새로운 알고리즘을 제안한다. 이는 VFF를 

사용한 RTLS AR(Auto Regressive) 알고리즘으로서 이 

방법을 사용할 경우 RTLS 방법과 이에 적용되는 시변 

적인 환경에서 매 시간마다 갱신되는 VFF로 인하여 좀 

더 정확한 주파수 추정이 가능해지게 된다. 그러므로 

본 논문에서 제안한 알고리즘은 시변적인 상황에서 좀 

더 잘 적웅하며 보다 정확한 추정이 가능하다는 장점을 

지닌다.
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2. 이론

RTLS 알고리즘을 유도하기 위하여 우선 완전최소자승 

법(total least squares, TLS)의 상태 방정식을 다음과 같 

이 정의한다.

(A + E)x = b + r

이 식에서 E는 데이터의 오차를 나타내는 행렬로서 

0/xN의 크기를 갖는다. 또한 r은 "<1 크기의 측정 오 

차 벡터를 나타낸다. 그리고 알고리즘의 목적을 아래의 

식(1)과 같이 표현되는 전체 오차를 최△화 하는 방향 

으로 X의 값을 구하는 것으로 설정한다.

mi 말까i 꼐 D［미 r］ 페「 ⑴

단, b+rWRange(A+E)이 성립한다는 것을 전제로 해야 

한다. 여기서 는 Frobenius norm을 의미한다. 그러면 

식(1)은 다음과 같이 다시 표현할 수 있다.

.wrwt
min------- ,，、、

w WWT (2)

归는 TLS 해법을 이용한 해이고 R은 자기상관행렬 

(autocorrelation function) 이며 통계적으로 nonnegative 

definite한 특성을 지니며, 이 PF과 R은 각각 다음과 같 

이 표현된다.

归 = ［니*勺

이二봐

侦 L ai _

이를 식(2)에 대입하면 다음과 같다. 

당하는 고유벡터를 의미한다. 계산의 편리를 위하여 우 

선 R의 역행렬인 행렬 F를 도입하자. 그러면 R의 최소 

고유벡터는 곧 P의 최대 고유벡터가 될 것이다. 그러므 

로 만일

e(n) = R~'e(n-1) = Pne(n -1)

의 관계식이 성립할 경우

e(k) = (P)ke(Q)

=(席―")*e(0)

4
e(0))

% 叫+…+ 從，，,)

=c
(4)
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가 성립한다. 단 여기서 公'W'…는 F의 고유치를 

의미한다. 위의 과정으로부터 우리는 F의 최대 고유벡 

터를 얻을 수 있으며 행렬의 역 보조정리 (matrix 

inversion lemma)를 이용하여 가변 망각 인자(VFF)의 개 

념을 도입하면 R은 다음의 식과 같이 표현할 수 있다.

&.=£차 — ［一이好］=人一占1+3，； 
瑚L % J

(단, Un =［-妇 a；r.)

여기서 계산의 편리를 위하여 아래의 식(5)와 같이 

표현되는 새로운 파라미터, 을 도입한다.

. 钟点顼 ［니建［크］

〈必E ， ［니七 ⑶

"品+"”知妒 (5)

그러면 앞서 정의한 P，，은 K”에 의해 다음과 같이 표현 

된다.

여기서 W는 (2)를 만족시키는 R의 최소 고유치에 해
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이 매개변수들을 이용하여 우리는 식(3)의 조건으로부 

터 不의 값을 순환적으로 구할 수 있으며 결과적으로 

AR 모델의 변수인 X의 값은 이 中에 의해 구할 수 있 

다.

AR 모델의 변수를 알고 있다는 가정 하에서 특정 주 

파수를 예측하는 일반적인 방법은 데이터 신호의 파워 

스펙트럼 밀도(power spectral density, PSD)를 이용하는 

것이다. 우리는 도플러 신호의 주파수 추정을 위 하여 2 

차 AR 모델을 사용하여 스펙트럼 천이를 구했다. 이러 

한 도플러 효과를 이용하여 주파수를 구할 때, 에너지 

가 최대를 갖는 주파수를 사용하게 되는데 이는 파워 

스펙트럼 밀도를 주파수에 대하여 미분한 값이 0이 되 

도록 만족하는 주파수를 구함으로써 얻을 수 있다. 이 

방법을 이용하여 구한 주파수 값은 다음과 같이 표현할 

수 있다.

3. 실험 방법

이번 실험은 컴퓨터 시뮬레이션을 이용하였다. 원래 

신호는 0.8초의 시간 동안 주파수가 200Hz로부터 시작 

하여 3500Hz까지 증가한 후 500Hz까지 감소하는 신호 

를 모델을 사용하였다. 이때 사용한 샘플링 주파수는 

20kHz, 초기 중심 주파수는 1kHz이었다. VFF RTLS 알 

고리즘을 이용하여 추정한 데이터 시뮬레이션 결과는 

각각 0.98, 0.9의 고정된 값을 갖는 망각 인자 이용한 

RTLS와 RLS 알고리즘 결과값과 비교하였다.

4. 실험 결과

이 실험에서 우리는 다음과 같이 정의된 상대 오차 

(normalized bias)와 상대 표준 편차(normalized standard 

deviation)를 사용하였다.

九涂) 으 COS

주파수의 상대 오차 =
ftrue — festim

VFF RTLS 알고리즘을 이용한 AR 모델에서 이 주파 

수를 구하는 전체 과정이 표1에 정리되어 있다.
(단, festim 는 추정 주파수의 평 균값)

표 1. VFF-RTLS 알고리즘 요약

초기화 Po,0o,So
주파수의 상대 표준 편차

一 (ftrue - festim )

fL
R 니建

K n =
人，시 ^nnPn_xuft 이 결과값들을 표2와 표3에 나타내었다.

표 2. 상대 오차 (%)

§ = 오
• I 에

SNR RLS 0.90 RLS 0.98
VFF-RTL

S

30 dB 3.43 2.76 1.59

20 dB 24.69 24.18 4.14

’斯) 으

단, Q, =［岛

그 Xn_x + a 표 3. 상대 표준 편차 (%)

SNR RLS 0.90 RLS 0.98
VFF-RTL

S

30 dB 2.29 0.57 0.44

20 dB 12.39 5.08 5.09
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5. 결론

본 논문에서 우리는 초음파 도플러 주파수 주정에 관 

한 새로운 알고리즘을 제안하였다. 컴퓨터 시뮬레이션 

을 이용하여 본 논문에서 제안한 알고리즘을 이용한 주 

파수 추정이 고정된 망각 인자를 사용한 RLS 알고리즘 

에 비하여 더 좋은 결과를 갖는다는 시실을 확인하였 

다. 또한 이 알고리즘을 이용할 경우 따生 망각 인자를 

정해주지 않아도 된다는 장점을 지닌다.

결론적으로 본 논문에서 제안한 주파△ 추정 방법은 

초음파 공학 분야에서 도플러 주파수를 다루는데 있어 

서 유용하다고 할 수 있겠다.
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