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요 약

본 논문에서는 최직의 웨이브렛 선택방법과 이 선택된 웨이브렛으로 F-검정을 이용하여 AR파라메터를 전개시키는 방 

법을 제안하였으며 웨이브렛 선택 방법으로서 평가함수를 도입하였다. 이 평가함수를 이용하여 웨이브렛들(D4-D20)을 

합성신호에 대해서 시험하였다. 이때 선택된 웨이브렛을 이용하여 합성신호와 실제 음성신호에 대해서 AR파라메터들을 

웨이브렛 전개 했을때의 웨이브렛 계수를 구하였다. 제안된 방법을 평가하기 위해서 칼만필터 알고리즘과 비교하였다. 그 

결과 제안된 알고리즘이 칼만필터보다 약5-10dB정도 더 우수한 성능을 나타내었다.

ABSTRACT

In this paper, we proposed the method of optimal wavelet selection and wavelet expansion of AR(autoregressive) para

meters by selected wavelet using F-test. A cost function is introduced as a wavelet selection method. Using this cost func

tion, wavelets (D4 to D20) are tested to the synthesized signal. With this selected wavelet, we get the wavelet coefficients of 

AR parameters to both synthesized signal and real speech signal. To evaluate the proposed method, this wavelet based al

gorithm is compared with the Kalman filering algorithm. As a results, the proposed method shows a better performance by 

about 5-10dB than the Kalman filter.

I.서 론

통계직 득성이 시간에 따라 변화하는 비정상(nonstat

ionary) 신호는 실제 응용 분야에서 접하게 되는 대부분 

의 신호이기 때문에 이러한 비정상 신호 처리에 대한 관 

심이 점점 더 증대되고 있으며, 많은 연구자들에 의해 새 

로운 알고리즘 개발이 시도되고 있다이중 특히 시 

변 파라메터 해석 방법은 음성신호 분석, 통신에서 페이 

딩 채널(fading channel) 모델, 지진파 해석등과 같은 다 

양한 시스템 인식의 문제에 있어서 신호의 분석과 합성 

방법의 유연성을 제공하며, 높은 신호대 잡음비를 갖는 

비정상 신호처리의 정밀성을 향상시킬 수 있다는 잇점으 

로 널리 사용되고 있다

시변 시스템을 인식하기 위해 가장 널리 쓰이는 방법 

은 적응 신호처리 알고리즘을 이용하여 그 시변 파라메 

터를 추정하는 것이나, 이는 대상 신호의 시 변 파라메터 

값이 적응 알고리즘의 수렴 시간보다 더 빨리 변화하는 

경우에는 인식하고자 하는 시스템의 시변특성을 정확하 

게 추정할 수 없다는 단점을 가지고 있다.

그러므로 이를 해결하기 위한 방법으로 Anderson과 

Moore는［5］ 계수들의 시간에 따른 변화에 확률 구조를 

도입해서 그것들을 통계적 프로세스(stochastic processes) 

로 해석하였으며, 각 계수들은 칼만 필터(Kalman filter) 

를 이용하여 실시간으로 시변 파라메터를 추정하는 방법 

을 제안하였다［6］.

또한 Tsatsanis와 Giannakis［기는 각 시변 계수들을 기 

저 시퀀스(basis sequence)로 전개시켜 시변계수의 인식 

문제를 시불변 파라메터의 인식 문제로 바꾸어 처리하는 

방법을 제안하였다.

그러나, Anderson과 Moore의 방법은 각 시변계수들의 

통계적 특성을 우리가 정확히 알아야 한다는 단점이 있 

으며, Tsatsanis와 Giannakis는 기저 시퀀스로 전개를 위 

한 최적의 기저함수 설정하는 문제를 중분히 고려치 않 

아 여러 가지 비정상 신호에 대해서 정밀한 인식을 할 수 

없다는 단점을 가지고 있다.

본 논문에서는 시간에 따라 분산과 주파수 성분이 불 



비정상 시변신호의 AR모델 파라메터 인식을 위한 최적의 웨이브렛 선택 51

규칙하게 변화하는 시변신호에 대해서 신호의 전체적인 

특성뿐만 아니라 지역적인 특성을 잘 모델링하는 성질이 

있는 웨이브렛을 기저 시퀀스로하여 시변계수를 전개 하 

였으며 최적의 기저 웨이브렛을 선택하기 위한 알고리즘 

을 제안하였다. 또 일반적으로 AR(autoregressive)모델링 

방법이 ARMA(autoregressivc moving average)모델과 MA 

모델 방법보다 모델차수 결정에 따？! 오차기 민감하기 

않고 시스템 인식 문제에 있어서는 주로 AR모델을 사용 

하기 때문에 본 논문에서는 AR모델로 신호를 모델링하 

였다. 제안된 방법은 시변신호의 AR파라메터를 웨이브 

렛 변환했을 때 대부분의 신호 에너지가 저해상도 신호 

에 집중될 수 있도록 최적의 웨이브렛을 선택하기 위한 

평가함수를 도입했으며 선택된 웨이브렛을 이용하여 시 

변 AR파라메터를 웨이브렛 전개하고, 전개된 웨이브렛 

계수들에 대해서 F-검정을 이용하여 각 계수들의 통계적 

의미를 검중하였다. 그리고 여기서 얻은 웨이브렛 계수 

를 역 웨이브렛 변환하여 구하고자 하는 시 변 AR파라메 

터를 결정하였다. 웨이브렛 전개에 의해 AR파라메터를 

인식하는 알고리즘에서 최적의 웨이브렛을 선택하는 것 

은 매우 중요한 요소임을 실험을 통해서 증명했으며 제 

안된 최적의 웨이브렛 평가 방법의 타당성을 실험을 통 

해 입증하였다.

n. 시변 시스템 ar 모델링과 최적 웨이브렛 

선택법의 제안

본절에서는 본논문 연구결과와 비교하려는 칼만 필터 

를 이용한 AR모델링 방법과 AR파라메터의 웨이브렛 전 

개 그리고 이를 근거로 하는 최적의 웨이브렛 선택법의 

제안에 대해서 언급한다.

n-i. 칼만필터를 이용한 ar 모델링

관측 데이터를 식(2.1)과 같이 시변 AR 모델로 나타낼 

수 있다.

P
yW 드 E ； k) * y(n ~k) +r(«) (2.1)

2 = 0

여기서 p는 필터 최대 차수, a(n；k)는 인식하려는 AR 

파라메 터(여 기서 n은 시 간, k는 차수)이 다. 는 평균이 

0이고 분산이(球이며 Gaussian 분포를 따른다고 가정하 

자.

식(2.1)을 전개 하면 식(2.2)와 갇이 나타낼 수 있다.

%=-时)％一1 一£加⑵:-，…，-a„(k)yn-k (2.2)

식(2.2)로부터 a?이 불규칙한 섭동(perturbation)을 받 

는다고 가정하면, 현재의 AR파라메터 와#;、사이의 

관계는 식(2.3)과 같이 나타낼 수 있다.

di、f %" (2.3)

칼만 필터를 시스템 인식 무제에 적용시키기 위해 상 

태 벡터 x(n)를 시변 AR모델의 파라메터로 정의하면 식 

匚> 4)와 .감3 나叫낼 수 인다

V⑴⑴ 丫⑵—卢⑵ … V(剤一〃(同 r->
n 으 Ji，-、J" n ， ，■人，i 01 n <-■

그러브로 식(2.3)과 식(2.4)로부터 식(2.5)와 같은 상태 방 

정식을 유도할 수 있다.

Xn+\ =X„ +Wn (2.5)

만약, 행렬 C를 식(2.6)과 갇이 정의하면 식(2.2)와 식 

(2.6)으로부터 식(2.7)이 유도됨을 알 수 있다.

= [ —>„-i —yn-2 ■■- —yn~k] (2.6)

y” = C； X” +〃” (2.7)

식(2.5)에서 식(2.7)로부터 시변 AR파라메터를 연속적 

으로 갱신하여 구할 수 있는 칼만알고리즘식을 식(2.8)과 

같이 나타낼 수 있다⑸.

K* — Pn/n - I On P n/n~ (2.8)

Pn * Um = Pn/n - I ~ K” C „ Pn/n - I + Qn

여기서 Rn = E[v2n\, Qn = E\w„wTn\,

F” + 오차공분산행렬(error covariance g/”x)이다.

D -2. AR파라메터의 웨이브렛 전개

(2.1)의 각각의 계수 a(n；k)를 기저 시퀀스 fM, 1 =

I, .... 乙의 선형 조합으로 모델링 하면 식(2.9)와 같이 나타 

낼 수 있다.

I.
a(n ；k)=Y. iki fi(n) (2.9)

/-I

시스템 인식 문제는 시불변 계수들인 物를 추정하는 

것과 같다[기. 力3)으로서 웨이브렛 기저를 선택하면 웨 

이브렛 기저는 기저의 특성상 a(n；k)의 전체적 모양뿐만 

아니라 지협적인 특성도 잘 나타낸다. 이것은 웨이브렛 

기저가 하나의 함수가 스케일(scale)되고 병진(translate) 

된 성분들로 구성되어 있고, 신호에 대한 정보를 각각 다 

른 해상도에서 나타내고 있기 때문이다.

임의의 k의 a(n；k)대한 웨이브렛 계수는 식(2.10)과 식 

(2.11)로 나타낼 수 있다.

E h0(l)a(2m-r,k) (2.10)
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L hqMQmT 나8 (2.11)

여기서 h}, h(}\:- 이부 완신 재구성 필터뱅고 (dyadic per

fect reconstruction filter bank)를 나타낸匸卜. 如는 고주파 

早누을 나타내는' 필더이고-, 血)는 서주파 부분을 나타내는 

필더 이 다.

신호 a(n；k)는 위의 웨이브렛 계수를 이용하여 아래의 

하성 식(2.12)에 의해서 복원될 수 있다.

心"、k、)= E 质§ 原(丸 一2秫) + E 研쯰 卮(死 一 2欢) (2.12)
m m

여기서 1 = 웨이브렛 변환단계(depth), hiM = hi(-n), 1 = 

I,()를 나타낸다. 변환단계 j에서의 시퀀스 也는 변환단 

계 j +1의 정보를 가지고 (2.13)식과 같이 복원 가능하다.

也=E 性、/3-Zm) + E 秋R 卮(*  - 2湖(2.13) 
tn m

이산 웨이브렛 변환에서 Jmg인 변환단계의 경우 전달 

함수는 丿nm+l개 의 가지 를 갖는 필 터 뱅크를 이루게 된다.

저 해상도 가지(low-resolution branch)는 2"心만큼의 언 

더 샘플링(undersampling)을 수반하며 둥가 필터는 식(2.14) 

과 같이 나타낼 수 있다.

/席”心⑵=H0(z) H0(z2) - H0(z2，~'~'). (2.14)

변환단계 j의 고주파 성분 신호에 해당하는 가지는 2丿 

만큼의 언더 샘플링을 수반하고 이때의 필터는 식(2.15) 

처럼 주어진다.

//,/™'i(2)=Ho(z)Wo(z2)-用序：尸)可逐“)，

j = 1, Jmax. (2.15)

烈M'W)과 "(，z)을 각각 用严3(z)과 0"(z)의 역 Z-변환 

이라 하면, 각 k에 대해서 파라메터 a(n；k)는 (2.16)식처 

럼 n의 함수로서 전개될 수 있다.

«(«；«= E t也、原严—2"心湖 
nt

Jmax
+ E £ 爲쯰垢3("-25) (2.16)

j = 1 m

(2.16)을 식(2.1)에 대입하여 아래 (217)식을 얻을 수 있 

다.

3仞)=E 源5肉加f)(如zf)]
k-1 tn 

p Jmax

+ L L £ g爲侬i°’0z —2，m)(3仞一初 (2.17)
如=o y - I m

식(2.17)이 시변 시스템 인식에 대한 다해상도(multire

solution) 접근 방법의 기본을 이루고 행 렬식으로 표현하 

면 식 (2.18)과 같다.

y=H^ +e (2.18)

여기서 丁=1乂0), y〃V-l)K, e = [e(0). e(N-l)K

(2.19)

여기서

秋* >=【S鷲"-携m+u 心 …CX.kx/2f I

…*%  •••段饥/2T】「 (2.20)

H 메트릭스 n번째 행(row)은 /?(«) = !1) ••- 

43)矶”一/>)]이고, 43)는，“의 n번째 행이다.

Hc = {H^°x} 履-，硏?] (2.21)

여기에서 H沙应와 H杪의 열(column)은 »"顼(如)과 么%) 

을 渺心, 2’의 단계를 갖고 각각 순환 이동(circular shift) 

을 한 것이다.

H" = [说""피3)斷*) 3 -2加3)... h警曲

• 3 一 2血』(卜时2心)-1])],

(2.22) 

H?c = [^iW(m) AiW(w —27) ••- AiW(m—27)

• [(^/27) - I ])], j= 1,…，Jmax

예를 들면 爲3(”一2，)은 2’만큼 순환 이동된 爲3(”)의 임 

펄스 응답 샘플들을 포함한 열 벡터를 나타낸다.

식(2.18)-(2.22)에서 如分을 단지 해상도 丿 = 丿血, .... Jmax 

로만 전개 하므로써 간단하게 될 수 있다, 즉 0〈丿‘ M Jmin 

에서는 為昨=0이다. 이렇게 하면 각 방정식당 미지수의 

개수를 /)에서 力/2加I개로 줄일 수 있다. 이런 방법으로 

식 (2.17)에서 미지수의 수가 방정식의 수보다 많은 문제 

점을 해결할 수 있다.

식(2.17)을 식(2.22)같이 바꾸는 것은 해상도 선택 문제 

를 회귀 인자 선택 문제(regressor selection problem)로 바 

꾼 것을 의미한다. 이 경우에 (2.17)에서 고주파 신호의 

몇 개를 0으로 하는 것은 식(2.22)에서 더 적은 수의 회귀 

인자를 갖는 모델을 선택하는 것과 같게 된다.

표시를 간단하게 하기 위해 (2.19)의 벡터 £의 원소를 

식(2.23)과 같이 나타낼 수 있다.

戸応，...，歸"卩 (2.23)
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모델 也J 凯2, %为)]로써 g 의 몇 개를 미리 0으로

만들으로써 시(224)와 같이 나타낼 个 있다.

§ 二[0.…，f洞,0, g心 0, &泌心■■■ I (2.24)

니兴 人i 日"匚 0°i 아닌 C 3"'른 T나내里 里団 卩家 

차원을 의미한다. 모델 卩에서는 식 (2.18)이 다음식 (2.25) 

과 같이 된다.

y=玖或-be (2.25)

여기서 4/(, H卩는 5와 月에서 0인 원소와 해당되는 열을 

각각 제거하고 난 나머지를 나타낸다. 만일 反“의 행들이 

선형적으로 독립이라면 (2.18)의 최소 자승해는 식(2.26) 

과 같다.

(2.26)

모델 弘에서 나머지가 독립된 균일한 분포를 갖고 가우시 

안(Gaussian)일 때 식(2.26)은 가장 근'사한 해(maximum 

likelihood s이ution)를 갖는다.

평가 함수(cosl function)를 식(2.27)과 같이 정 의 한다•.

匕=£- E。*汨“)

N ”=0
(2.27)

여기서 政 = 3—伍&는 추정된 나머지 이다.

평가 합수 匕은 도델 卩를 다른 모델 /厂에 대해서 타당 

성을 검증하는 중요한 요소가 된다. 파라메터의 수가 n, 

에서 從로 증가했을 때 평가 함수의 감소가 의미 있는 수 

준인가를 판별하기 위한 정 량적 인 방법은 식 (2.28)과 같다.

J V\ -Vi N-如 
t =--------------

Vi ni~n\
(2.28)

여기서 匕는 파라메터가 n,(i= 1, 2)이고 관계된 입출력 

방정식의 숫자가 N인 모델에 대한 평가 함수의 최소 값 

이다. 만일 N이 크다면 확률변수 /는 凡伍-糾, N-從)분 

포를 이루게 된다【13]. 완전한 모델(하나의 회귀인자도 제 

거하지 않은 모델)로부터 시작하여 F-검증에 실패한 회 

귀인자들을 한 번에 하나씩 제거하게 된다. Jmin에서 Jmax 

까지의 모든 회귀인자들을 검사하게 된다. 검사 순서는 

해상도에서 丿而에서 丿„期(저주파 영역)로, 그리고 각 해상 

도에서는 (2.18)에서 얻어진 가장 작은 값의 계수부터 먼 

저 검사한다. 여기서 N값을 선택하는데 있어서 주의가 

필요하다. 각각의 회귀인자들이 영 향을 미 치는 길이가 

해상도에 따라 다르다. 즉 식(2.25)의 일부분의 방정식들 

이 시험 중인 회귀인자에 의해서 영향을 받지 않기 때문 

에, N값을 고정시킬 수 없다.

여러가지 신호 변환에 있어서 중요한 목적은 신호의 

성보를 적은 수의 의미 있는 계수로 압축하고 -1 나머지 

는 거의 0으로 되게 하는 것이다. 이를 이용해 신호의 압 

축과 더불어 신호를 간략하게 표현 할 수 있도록 하는 것 

이나. 특히 앞의 식(2J7)을 이용한 시스벰 인식 방법은 

• 1 * ;!i T' ? S 방 정 시 •시 罚 r 보 11- 낞 -■-： « •- 템 은 I1 싱

하게 된다. a(n；k)의 웨이브렛 변환에서 대부분이。이 아 

니라면 식(2」7)으로부터 시변 계수를 子할 수 없다. 그러 

므로 분석하고자 하는 신호의 에너지가 대부분 저해상도 

신호에 집중 될 수 있도록 웨이브렛 필터를 잘 선택하는 

것이 중요하며 웨이브렛 선택에 대한 평가 방법을 도입 

할 필요가 있다.

신호를 하나의 웨이브렛 함수 W")의 확장(dilate)과 병 

진을 이용한 직교 전개 표현이 지난 몇 년간 연구되어 왔 

다. 임의의 어떠한 자승 적분 가능한 함수 八f)는 웨이브 

렛 전개를 이용하여 식(2.29)처럼 표현할 수 있다[9][1이.

/(^) = EE V27 ajk^Cl't-k), whe-t-e j, k&Z (2.29)

웨이브렛 함수 的)는 스케일링 함수 应)와 밀접한 관 

계가 있다. 0(2〃)의 병진은, 주어진 레벨 이하의 모든 흐H 

상도의 웨이브렛 함수들에 의해서 확장공간, I//게 대한 

정규화된 직교 기저(orthonormal basis)를 형성한다. 즉 

匕>는 EE 贝2〃一切, -=o<7<0, 에 의해 확장된 

공간이나.

신호 는 匕 공간으로 신호를 투사시키므로써 해상 

도 J에서 근사화 시킬 수 있다. W。)의 병진에 의해 확장된 

공간은 공간 匕안에서 卩。와 직교 상보(orthogonal comp- 

lement)관계를 이룬다. 그림1에 웨이브렛 변환에서의 대 

역제한(bandlimited)함수에 의해 확장된 공간 匕에 대해 

서 나타내었다. 여기서 V, “二卩,이다. 廻/)은 匕에 대해 

직교 기저를 형성하기 때문에 식(2.30)와 같이 나타낼 수 

있다 [11].

(旭) = £아。(2S航 (2.30)

그림 1. 다양한 스케일(D에 대한 r, 공간의 주파수 분할 

Fig 1. Frequency division of Vi space for various scale(i)

또 직교성 때문에 식(2. 31)과 갇이 나타낼 수 있다.

W(、t) = £，(-\)kc}-k^2t-k)D -3. 최적의 웨이브렛 선택법의 제안 (2.31)
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늑히 함수。(£)와 耿D는 시(2.30), (2.3!)안의 계수들 ck 

에 의해 완선하게 특징 지워 질 수 있匸" 위의 성질이 유 

지뇌기 위해서는와 吹t)는 다음과 같은 조건들을 만 

족해야 한다卩기.

£8=2 (2.32)

心《, = 2雄)， (2.33)

£(-")*  以=0. (2.34)

위 조건을 만족하는 시퀀스 ｛c* ｝는 또한 흥미 있는 주

파수 특성을 갖는다. 列“)를 단위원 상에서 ｛公｝의 z변환

하사. 즉

如〃) = ； 工 아厂‘件 (2.35)

2 k

위 조건들로부터 다음이 유도된다［8］［이.

P(0)=l, P(” = 0, |P(w)P +|P(w +7t)P = l. (2.36)

이는 P(w)7\ 저역 필터이고 전력.상보성과 반대역 대 

칭성을 갖고 있음을 의미한다. 해상도 M에서 연속 신호 

/(f)의 근사화를 식(2.37)처럼 나타낼 수 있다.

/(/)= V2« £时成(까”-的. (2.37)
k

근사화에 따른 오차는 M값을 크게 하므로써 작아질 수 있 

다.。(2七-切는 정 규화된 직교 기 저 이므로 如.»는 (f(t\

矿〉로 정의된다. 따라서 M2〕크다면, 계수들 ｛bM,k｝ 

은 함수 를 /(为2-勺점에서 샘플링 하므로써 결정된 

다. 왜냐하면 함수 는。(2冲£-为)의 범위에서 거의 상 

수이기 때문이다.

시퀀스 *｝를 다음으로 낮은 해상도 M-1 로 근사

화 시키는 것은 그 시퀀스를 직교 기저 함수들인 以2M-' 

/-舫에 의해 확장하는 공간으로 투사 시키므로써 얻을 

수 있다.

식(2.30)를 사용하여 식(2.38)을 유도할 수 있다.

T, ” =、Jj £ bM. k 아-財 (2.38)

이는 ｛&"* ｝의 샘플들을 시퀀스 ｛**｝로 필터링하고 

출력을 2로 솎음(decimation)한 것과 같다. 계수들 ｛유｝의 

순서 를 역 으로 바꾸는 것 이 조건(2.32), (2.33), (2.34)에 영 

향을 미치지 못한다. 이 때문에 웨이브렛 계수는 항상 여 

기서처럼 ｛々｝로 나타낼 수 있다. 근사화 결과인 ｛bM-t.k｝ 

는 샘플 숫자의 반으로 표현되고 더 낮은 해상도에서 근 

사화를 얻기 위해서 몇 개의 똑같은 필터 단계들이 솎음 

과 함께 직렬로 연결된 형태를 취한다.

원래의 신호와 같은 수의 샘플 숫자로 근사화를 하기 

위해서는 보간연산이 낮은 해상도로 근사화된 것에 대해 

서 취해진다. 시퀀스 ｛片M,* ｝는 원래 시퀀스 ｛，此* ｝를 근 

사화 한 것으로 식(2.39)처럼 계산된다.

- 1
如.* =、/5 £ 如-l” (2.39)

특별한 해상도에서 주어진 신호를 가장 잘 표현하는 

웨이브렛을 선택하고자 하는 것이 목표이다. 웨이브렛을 

임의로 선택 하므로써 얻은 근사화 오차는 최적의 웨이 

브렛을 선택했을 때의 오차보다는 상당한 차이가 있게 

된다. 최상의 웨이브렛을 선택하므로써 낮은 해상도에서 

신호를 표현해도 근사화 오차는 아직도 작게 된다.

결국 적절한 웨이브렛의 선택은 근사화 오차를 최소화 

하는 것으로써 식(2.40)을 최소로 하는 웨이브렛을 선택 

하는 것과 같다.

E2 =卩如一bM II = (bM - bu)T (bM - Im) (2.40)

여기서 術은 원래의 신호 벡터이고 爲은 식(2.39)로 주어 

지는 임의의 저해상도에서 얻은 웨이브렛 근사화이다.

여러 웨이브렛을 식(2.40)을 이용해 평가해 보면 웨이 

브렛이 신호를 잘 표현할 때 작은 오차 값을 갖게 된다. 

즉 웨이브렛 필터가 신호의 시간에 따른 변화와 유사할 

때 최적이 될 수 있다.

찌 실험 및 결과 고찰

본 논문에서 제 안한 방법 의 타당성을 검증하기 위하여 

합성한 데이터(synthesized data)와 실제 음성 데이터를 

가지고 실험하였다.

10-1. 합성 데이터 실험

첫 번째 경우로 인위적으로 합성한 데이터를 가지고, 

평가 함수(2.40)를 이용하여 사용하고자 하는 웨이브렛에 

대한 적합성을 검사한다. 또 제안된 알고리즘을 위에서 

구한 가장 좋은 웨이브렛을 이용해서 수행하였다. 사용 

된 합성 신호는 4차의 시변 AR모델에 의해서 생성된 데 

이터이다. 식(2.1)에 의해서 만든 신호로서 구동 함수를 

분산 X 이 1인 백색 가우시안 잡음으로 하였고 AR파라 

메터 a(n；l), a(n；3), a(n；4)는 상수로 일정하게 놓았고 a 

(n；2)는 데이터 중간에 순간적인 변화를 주었다. 이러한 

신호는 주파수 평면에서 강한 협대역의 간섭 성분이 순 

간적으로 나타나는 특성을 갖고있고 현실적으로 많은 예 

를 갖고 있다.

칼만 필터를 사용하기 위해 시변 계수들에 대해서 랜 

덤워크모델(random walk model)을 가정했고 측정 잡음 

고분산 死 = 0.1 로 놓고 프로세스 잡음 공분산 0, = 0.001 

로 놓았다. 특히 프로세스 잡음공분산 값의 크기에 따라 

서 칼만 필터의 성능은 크게 달라진다. 값이 너무 크면 작 

은 추정 오차에 대해서 너무 민감하게 AR 파라메터 값을 
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변화시키게 되고, st 반대로 너무 작게 되면 실제 AR파 

라메터가 민감하게 변하는 부분을 정확히 추정하지 못하 

게 된다. 여기서 최적으로 정한 값을 이용해 추정한 결과 

는 실제 AR파라메터의 예민한 변화 부분을 추적하지 못 

하고 있다.

본 논문에서 사용하고자 하는 웨이브렛은 Daubechies 

에 의해 제안된 D4에서부터 D20까지의 웨이브렛들이다 

[12|, 제안된 알고리즘은 AR파라메터의 시간에 따른 변 

화 양상을 웨이브렛 전개하여 AR파라메터를 구하는 것 

이다. 그림2에 9개의 웨이브렛에 대한 근사화 오차를 나 

타내었다. 여기서 오차는 식(2.40)을 이용하여. 구하였고 

근사화한 웨 이브렛 단계는 J가 3일 때이 며 근사화 오차가 

가장 작은 웨이브렛은 D4이다.

error

5 

4 

3 

2 

1 

0

0 2 4 6 8 1。

그림 2. 각 웨 이브렛 함수에 대 한 근사화 오차 (J = 3)

Fig 2. Approximation error of each wavelet function (J = 3)

합성된 데이터에 대해서 제안된 알고리즘을 사용할 때 

에 사용 가능한 웨이브렛 중 가장 적합한 것은 D4라고 

판단할 수 있다. AR파라메터의 시 간 변화에 대한, 웨이 

H一렛 함수의 유사성이 크면 클수록 식(2.40)의 근사화 오 

자가 줄어들게 됨을 알 수 있다.

제안된 웨이브렛 선택 알고리즘의 타당성을 증명하기 

위해서 위에서 비교한 웨이브렛 중에서 D4, D6와 DI2만 

을 선택해 웨이브렛 전개 알고리즘을 이용해 신호를 복 

원했을 때의 평균자승오차(MSE)를 그림3에서 비교흐)] 보 

았다. 웨 이브렛 선택을 위 한 평 가함수의 결과와 평균자 

승오차 값이 일치함을 알 수 있다.

그림 3. 웨이브렛 선택에 따른 평균자승오一차(D4, D6, DI2)

Fig 3. Mean squared error on choosing wavelets(D4, D6, Dl2)

(a)

sample number

그림 4. 합성된 신호와 사용된 AR 파라메터 (실선: 살제 AR 파라메터, 점선: 칼만 필터, 이점쇄선: 제안된 방법)

(a) 합성 신 호 (b) AR 파라메 터

Fig 4. Synthesized signal and used AR parameters (solid ： true AR parameter, dot： Kalman filter, dotted line: proposed method)

(a) synthesized signal(p = 과) (b)AR parameter



56 韓國片響學會誌 第15卷第，1號(1996)

—上림4에 합성된 신호와 이에 사용된 AR드！■라메터들을 

나•타니었다.'실선이 실제의 AR파라메터이고 이점쇄선은 

위 알고리즘에 의해서 추정된 AR파라메터를 나타낸다. 

또 성 선은 칼만 필티에 의 한 AR파라메터 이다. F-검 정 의 

히용 오차 岀위를 5%로 하였고 웨이브렛 변환단계는 

丿皿. = 3과 丿皿 = 7로 하였다. 웨이브렛은 D4를 사용하였 

다. 웨이브렛 전게에 의한 AR파라메터 인식 알고리즘은 

신호의 구체적인 통계적 특성을 모르더라도 신호를 잘 

분석할 수 있음을 보여주고 있다.

위에서 언급한 두 가지 방법을 평균자승오차 관점에서 

비교하기 위해 그림5에 신호를 추정했을 때의 각각 평균 

자승오차를 나타내었다. 실선이 웨이브렛 기반 알고리즘 

이고 점선이 칼만 필터를 이용해 구한 평균자승오차를 

나타내고 있는데 제안된 알고리즘이 우수하다는 것을 보 

여주고 있다.

' V-'■ - ), kci!rnctn(-)

「ix4) 
-I ： h r> mini her

그림 5. 합성신호에 대한 추징 평균자승오차 (실선:제안된 방 

법, 점선 : 칼만필더)

Fig 5- Estimated mean square error of synthesized signal(solid : 

proposed method, dot: Kalman filter)

그림6은 F-검성을 한번 할 때마다 하나의 회귀인자에 

대한 의미를 판별하는 과정을 그림으로 표시하였다’ 세 

로축은 각 회 귀인자에 대 한 F-통계 치 를 나타내 며 만일 

이 통계 치가 문턱 값(오차 확률 = 5%)을 넘 는다면 이 회 귀 

인자는 의미가 있는 것으로 간주되고, 의미 있는 회귀인 

자는 유지되고 의니 없는 회귀인자는 제거되게 된다. 그 

림 6(b)는 각 회 귀인자의 순서 는 같고 웨 이 브렛 전개 를 

했을 때 실제 계수(O기호)와 추정 계수( +기호)를 나타내 

었다. 제안한 알고리즘으로 추정한 계수가 실제 계수와 

F-검정을 통과한, 의미 있다고 판단된 계수 부분에서는 

거의 같은 값을 갖는 것을 보여주고 있다. 그림에서 ar(l)- 

ar(4)의 AR파라메터를 각각 16개의 웨이브렛 계수로 표 

현하였다. 특히 F검정을 통과 했을때 ar(2)를 표현하기 

위한 의미 있는 웨이브렛계수가 더 많이 나타났다. 이 사 

실로 부터 ar(2)가 다른 AR파라메터 보다 변화가 심한 것 

을 알 수 있다.

ID-2. 음성 데이터 실험

두 번째 경우는 본 논문에서 제안된 알고리즘을 성대 

의 시간에 따른 변화를 모델링 하기 위해서 음성 데이터 

에 적용하였다. 여기서 사용한 단어는 "away”로 남자 음

5
 
0
 
5

5
 
0

丨 诚2〉' [ ar(3) | * ar(4)

(b)

그림 6. 합성신호의 AR파라메터에 대한 F-검정

(a) F-검 정 값 (b) 웨 이 브렛 계 수

Fig 6. F-test for AR parameters of synthesized signal

(a) F-statistic (b) wavelet coefficient value

성을 8 KHz로 샘플링 한 후에 4 KHz로 다운 샘플링 하 

였다.

그림7은 제안된 알고리즘에 의한 AR파라메터의 추정 

과정을 나타내고 있다. 여기서 음성신호를 12차로 AR 모 

델링 하고 오차확률은 5%로 하였으며 F-검 정 을 통과한 

웨 이브렛 계 수만을 이용하여 원하는 AR파라메터를 구하 

였다.

그림 7. 음성 신호의 AR파라메터 에 대한 F-검 정 값 

Fig 7. F-statistics for AR parameters of speech signal

propped

0.0001

0 10 20 30 « 50 K [<161
sample number

그림 8. 제안된 알고리즘과 칼만필터 알고리즘의 평균자승오 

차 (음성 신호)

Fig 8- Mean squared error of proposed and Kalman filter al

gorithm (speech signal)
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:z림8에는 본 논문에시 비교한 2개의 알고리즘의 수행 

걸과에 대한 평균자승오차를 나타내었다. 제안된 알고리 

즘이 칼만필터 알고리즘보다 우수한 성 능을 보여주고 있 

나.

W. 결 론

본 논문에서는 AR 모델 파라메터를 웨이브렛 기서플 

이용 전개하여 시변AR 모델 파라메터를 추정할 수 있는 

새로운 방법을 제안하였다. 제안된 알고리즘은 웨이브렛 

선택에 대한 평가함수를 도입해 최적의 웨이브렛을 선택 

할 수 있는 방법과 이를 바탕으로 시변 신호의 AR모델을 

세운 후 앞에서 구한 최적의 웨이브렛 기저를 가지고 전 

개시켜 시변 AR모델의 파라메터들을 추정할 수 있는 알 

고리즘으로 구성되어 있다.

웨이브렛 전개에서 웨이브렛 선택은 제안된 알고리즘 

에서 중요한 요소가 된다. 웨이브렛의 선택에 따라서 해 

당 신호를 얼마나 간략하게 표현할 수 있느냐가 결정되 

기 때문이다. 따라서 다양한 기저 웨이브렛을 가지고 실 

험하였으며 최적의 웨이브렛 기저 선택이 변환하고자 하 

는 신호와 밀접한 관련이 있음을 보여 본 논문에서 제안 

한 웨이브렛 기저에 대한 적합성 평가 방법의 중요성을 

입증하였다. 또한 인위적으로 합성한 데이터와 실제 음 

성신호에 대해서 기존의 칼만필터와 제안된 웨이브렛 기 

반의 알고리즘을 적용시켜 본 결과, 웨이브렛 기반의 알 

고리즘이 신호를 잘 표현하는 것을 실험을 통해 확인하 

였다.

결과적으로 제시한 알고리즘은 기존의 칼만필터 알고 

리즘에 비해 시변 AR파라메터의 순간적인 변화를 더욱 

잘 추정할 수 있었다. 특히 음성신호의 분석에 있어서 음 

성신호를 더욱 잘 모델링할 수 있었으며 이를 바탕으로 

음성신호 합성, 인식, 코딩등 여러 응용 분야에 파급적인 

효과를 얻을 수 있을 것이 다.
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