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요약

고해상도 신호처리의 기븐적인 운채는, 관찰 데이타의 겟 

수가 착고 신호 대 잡음비 (SNR)가 낮아서, 푸리네 분석기범 

에 의베 주기신호가 분해되지 앟는 겅우너L 신立의 파락이터， 

个청하는 것이락 V 수 있다. 추기신호외 추쏴수 추정 문재에 

서는 일반적으로 추기신호의 갯수를 알고 있다고 가청하는데, 

주기신흐외 갯수가 사전에 알려져 있지 않은 겅우, 주파수 추 

정은가국 주기신호외 갯수《정윤■제가 되어. EVD나 SVIX 

이웅한 갯수 결정방법이 饕발히 연구되어 希다.

고베샇도 신호처미에서는 EVD나 SVD섴 비선췅 륙성 샇 

임게치 신호 대 찹음비가 쯘재허며 이 SNR보다 낮은 경우 

심각한 셰곡현상을 보이게 되어, 주파수 추정 또는 주기신호외 

갯수걸젛애 븐 오차* 보이게 뒨다. 주기신호외 갯수를 사전 

에 알고 있는 경우, 임게치 SNR를 낮추려는 노력으로 

는 overdetermined over-ranked structured correla­

tion matrix의 rank reduction과 averaging을 이웅한 신 

흐 향상방법 (signal enhancement)이 언구되어 홨다. 그러 

나 사전에 주기신호외 갯수를 알아야만 하는 결점이 있고, 잡 

음이』색이여야 하는 제약이 있었다.

얼반적으로 환경 잡음은 유쉑이고, 주기신흐외 갯수를 사전 

에 모르는 겡우이므로, 낫은 SNR에서의 주파수 추정운제는 

유g잡음을 고려한 신호항상으로 임계치 SNR을 낮추고 주기 

신호의 갯수를 거정한 후 주파수 卒정이 이루어져야 한다. 

븐 논문에저는 이是 위배 꽝대협 유색갑음에서외 신호향상과 

그 과정 충 주기신흐의 갯수를《정하는 알고리즘을 제시하고 

자 한다.

1. 서른

고배상도 신호처리에 데하여 지난 수십년간에 겉쳐 많은 

기들이 연구되었는데, 그 대부분은 백색잡음(white noise) 

속네 주기신호가 있을 겅우에 대배서 이루어젔고허근 

애 와서야 유쉭잡음(colored noig)의 경우에 태한 언구가 많 

은 연구자들에 의해서 발표되고 있다. 이에 사웅픈 스W트럼 

(spectrum) 분석방법은 신호의 스뤅트럼을 어떤 파락미터를 

가긴 므데 (AR이나 MA, ARMA 둥)의 연속적인 스눡트럼 

(continuouB spectrum)에 맞추는 방법과 신흐의 스胃토럼 

욜 선스눡 쁘범 (lirm spectrum) 또는 뷸변속 스색트럼 

(discrete mpectrum)에 맞추는 것, 에을 둄민 고유치분석기 

법 ®跆nanalysia)올 사웅 하는 피사멘코(Fhamnko)〔5)방 

법이나 MUSIC〔6〕과 갑은 방법으로 크게 대볕될 수 았다.

잡욤신호가 AR 과청으로 묘사되는 경우에 피사캔코 방법 

욜 일반훠■시쿼 허웅한 것은 Sano〔7)에 외해서, MA의 경우 

는 Sakai〔8〕에 의배서 각각《해쳤다. MA 잡음의 경우에는 

그 후 과도 결정된 을-워커 둥식 (Modified Yule-Walker 

Over determined Equation)-^ 사웅하여 주파수！' 추정하는 

방법을 블■럭처리 (block processing)나 적옹처리 (adaptive) 

가 가능하도륙 하는 알고리즘이 Xiao-hu Yu 와 Zhen-ya 

He〔9)에 의해서 제안되헜으며, AR 찹음의 거우에는 피사벤 

코 방법을 사웅하지 않고 새로운 일반차퉌 AR 모게 

(Generalized AR) 을 계안하여 배'，구하는 방법이 

C.ChattBrMHlO〕에 의배 연구되었다, 하나 C.Chatterjee 

의 방법은 잡음신호와 주기신호에 대한 파라미터발 허쥐적인 

루숸욜 사웅하여 각각 추청하게 되모로 많은 게산향을 요할 훈 

만 아니락 추기신흐의 주파수가 즌재하는 영휙에서 찹윰신호의 

스릭흐럼이 상대적으로 높은 간올 가질 때에는 추정치가 정학 

—32



도랄 기하기 어렵다는 단점이 있다〔11〕.

이러한 어려움을 피하기 위배서a Sherman。2)은 유색잡 

음 속에 주기신호가 존재할 때, 자기상관계수를 이웅하여 

Hankel 뱅열을 구성함으로써 잡음신호에 대한 파라미터를 구 

하지 않고도 주기신호의 주파수 추정을 행할 수 있는 새로운 

방법을 제시했다. 그러나 그것은 신호의 자기상관계수 

(autocorrelation coefficient)에 대한 청확한 지식이 있어 

야 안정된 주파수 추정이 가능하므로 자기상관게수를 알 수 없 

는 실제척인 경우에 대배서 적웅하기는 곤란하다. Sherman 

의 방법을 정확한 자기상퐌체수를 모르더라도 과도결정퓐 

Hankel 행렬 (overdetermined Hankel matrix)흘 이융하 

여 신흐부공간(signal xubepa頭)을 추춘함으로써 주파수를 

추정하는 방법이 W,Y(mgde〔13〕에 외해서 체안되었는데, 실 

험걸과를 릉베 볼 때 매우 좋은 성능읉 보임을 알 수 있다.

븐 논윤에서는 상슬했던 여러가지 방법 중에서 실험적으로 

가장 좋은 성능을 보이고 있는 W.Yongde가 제안한 알고리 

즘욜 개선하여 보다 낮은 신호 대 잡음비에서도 주기신호외 주 

파수 추정이 가농한 알고리즘을 제시하고자 한다. 그리고 덧불 

여서 주기신호의 갯수에 대한 후정에 있어서도 W. Yongde가 

제안한 방법보다 더 개선된 방법율 제안하고자 한다.

2. 제안된 알고리즘

2.1 개선듼 주파수 추정 알고리즘

제안된 알고리즘을 설명하기 위해서 주기신호의 갯수 M올 

알고 있다고 가정하며(당연히 이 경우에 븍소주기신호의 갯수 

는 2M이 된다), 주기신호의 갯수에 대한 추정은 다음 절 에서 

다루기로 한다. x〔n〕=s〔n〕+w〔n〕으로 관추되는 신호의 경우, 

잡음신호 이 다음과 같은 임의 의 유색잡음에 대한

Sherman의 근사식올 만족시키면

의 선형둥차차분방정식 (linear 2M-th order homogeneous 

difference equation)욜 만족시키는 유일한 게수집합 £丄흘 

가진다는 것을 알 수 있다.

삐이 +艾akw[n~ 띠 =。 n=2M, 2M+1,... (4)

이에 따라서, 心가 식 (3＞처럼 지연 k0 이상애서는 순수 

한 주기신호만의 합으로 丑치되므로 다음 식이 성립한다는 것 

은 자명하다(여기서부터는 표기를 간략하게 하기 위해서 

r„[k) 대산 r〔k〕로 나타낸다).

r问+ 2旬】佃~可=0 n=2M+ko, 2M+ko+l,... (5)
k-l

윗 식을 잘 살펴보먼 선병세측방법에서 사웅되는 선형방정식과 

둥일한 병태是 믜고 있는데, 븐시 선형에측이란 정방향으로건 

역방향으로건 신흐가 실수간율 가질 때에는 둥일한 제수 집합 

ak률 가지게 듼 다. 딱라서 위외 식은 다음과 감은 역방향선형 

예축식으로 표헌됳 수 있다.

2 쉬
d미，^라丁卩并虹 그。 n-k0, VI.--- (6)

위의 사실욜 이융하여 우리뇬 다음과 갑은 소정리가 성립한다 

는 것을 바힐 수 있다,

〔소정리〕2M개외 뷱소주기신호와 유색잡음외 합으로 이루 

어친 산호에 Sherman외 근사가 가능할 때, 二L 신호의 자 

기상판함수 r〔k〕는 다음과 같은 식을 만족한다.

0 (7)

여기서 a와 S는 각각 다음과 갈이 정의듼다.

5凹三 0,kNko
⑴

(2)

이 되므로, 우리가 꽌측하는 신호의

음식 (3)과 같이 순수한 주기신호의

자기상퐌함수 r“〔kj는 다 

한으로 표시뒨다.

k=k(”ko+L... (3)

⑼

亀=〔耳)， al» a2» - -» a2p〕 (8)

伽+이 if2p+k0-l]- 巾시
r[2p + k"l] 佃■•비 -

dNT] 4N-2pJ m
他、2p、N)= - - - - =-

中이 也+1]- ”니이 셰
诉/니 心十기 … 42p + k0 + i]

r|N-2p| r(N-2p + l| ••- 何

그런데, 임외외 신호 이 순수한 뷰소주기신호 2M

개의 합으로 이루어져 있다면 그 은 다음과 감은 2M차
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위의 행렬 8 는 서로 역방향으로 구성된 토퓰리츠행렬 

(Toeplitz matrix)과 행켈행혈 (Hankel matrix)을 가지 

게 되는데, 그 구성행혈 각각의 차수(rank)는 min(N-2p- 

k°+l,2M)이며 8 행렬 그 자체의 차수는 min(2N-4p- 

2k『2,2M)오로 주어진다. 이때 식 (7)올 만족시키는 모든 

해는 S 행렬외 null 공간을•형성하게 되는데, N-2p-k°+이 , 

2M 보다 크고 p가 M 員■다 코다면 S 행혈의 차수가 2M 

이므로 null 공간의 차수는 2p-2M+l 이 되게 듼다. 그리고 

이 null 공간은 STS 의 고유치가 제로인 2p-2M+l 개의 

선척 듁尅인 고유벡터에 의배서 span 된다.

위의 식 (9)와 같은 행렬에서 추파수랄 추정하는 것은 위 

외 8배렬을 SVD하고, 제로 고유치에 배당하는 고유书터을 이 

웅하여 의사스日트험을 그려■皆으로써 웅이하게 할 수 있다.

하지만 우리가 구성하는 彳뎔 S의 자기상환계수는 잡음이 

서인 추청퓐 간이므로 SVD를 헹했을 패 위의 소정리에서처럼 

2p-2M+l 개외 제로 고유치뷸 가치게 되지는 압는다. 하지만 

2p-2M*l 개혀 고유치는 다른 고유치에 비해서 상대적으로 작 

은 간을 가지게 되므로 우리눈 이 고유치晉 비교함으로써 잡듬 

공간과 신호공간을 분리베낼 수 있다.

그 고•청은 벵렮외 형태로 간단히 표현해 보면 다음과 감 

다.

S-UTVH
u=(u,u，J vqv.vjT

Ho £」 (1。)

위에서 £는 대각행혈이며, 고유치흘 나타내고 있다. 그리고 

첨자로 훌은 8와 n는 각각 신호성분과 잡음성분을 표시한다. 

이러한 SVD률 거처 신호공간을 잡음공간에서 분리하여 신호 

공간만을 사웅하여 새흅게 구성된 뱽렬은 다옴 식 (15)으로 표 

시되며, 차수는 2M이 된다.

s.=uq (U)

여기서 signal inhancement를 위배서 다음과 갈은, 자 

기상픈행렬 S가 만즉시켜야 할 두 가지 중요한 성질을 이웅한 

수 있다〔12〕.

1. 자기상*행中 8의 차수는 뷱소주기신호의 갯수 2M과

갇다.

2. 자기상관행里 S의 구성부운은 식 (9)와 같은 내부구조 

롤 가져야 한다. 쥭, 로플리츠한 부뷴은 대각선방향으로 캥텰 

의 구성쒄소가 동일한 갎을 지녀야 하고, 행#행렬은 역대각 

선방향으효 둥일한 값을 지녀야 한다.

첫번쌔 요구조건은 바로 위에서와 갈은 신흐공간과 잠음공 

간옹 분리하는 처리에서 이융되솼으나, SVD1- 거친 후 식 

(11)로 표시된 행혈은 두번서！ 조건욜 만쥭시킨다는 것이 보장 

되어 있지 않다. 딱라서 두번서! 조건을 이융하여 주어진 뱅렬 
9

을 더 처리할 수 있다.

이 행렬의 대각선 흑은 역대각선 서분이 둥일반 간을 가지 

면서, 븐래적인 주기신흐만외 자기상관행혈에 어펑게 근사시딜 

수 있게 하는가 하는 문제베 대한 취적의 해는 매우 뷱잡하고 

게산항으 많이 요하게 띈다. 게다가 수럼의 여부에 대배서도 

확신할 수가 었다〔13)一 따라서 우리는 suboptimaltl 방법을 

登 수밖에 없는데, 二러한 방법 중 가장 간단하면서도 효과적 

으로 적응할 수 있는 방법이 대각선 휴은 엮대각선 성분들의 

값을 평균하여 새로운 뱅렬을 구성하는 것이다〔14). 이때 퓡 

균읊 취하는 처리는 식 (11)로 새로 구성퇸 행렬 S.에 대배서 

이뿌■어진다.

먼저 제일 처음 구성한 자기상판행렬을 S°라고 하고 이것 

욜 SVD 하여 식 (11)파 갈은 힝식으로 얻은 행렬을 S； 라고 

하자. 그리고 이 행렬에 다음 식 (12)과 같은 operation< 

러해준 후 얻이전 행렬욤 S' 이라고 还시한다.

i=0,l,2…. (12)

여기서 D()뇬 토팝리츠한 부분에 대배서논 대각선방향으로 

같은 간율 갖게 하고, 뱅챌부분에 대해서는 역대각선방향으로 

갇은 값을 가지게 하는 작웅소(operator)이다. 이렇게 해서 

얻은 扌의 차수을 조사해 보% 읿반척으로. S,°와 갈은 2M이 

아니라 full rank인 Max〔2p,N〕가 되게 왼다. 딱라서 우리 

는 이 헝령 $에 대해서 다시 한번 SVD흘 적웅하여 즘 더 신 

흐공간에 가까운 자기상관뱅렬 8：릉 만들어 낼 수 있다,이렇 

게 해서 얻은 행렬에서 우리는 다시금 식 (16)과 같은 처리를 

퉁하서 을 얻올 수 있게 되는데, 이것은 이 과정이 반뷱적 

으로 행배잔다는 것을 외미한다.

이 반북루딘은 식 (12)와 같은 처리를 거처서 얻은 행헐 

S.비의 차수가 2M에 수렴이 뒬 때까지 慰배지게 뒨다.

위 알고리즘의 수렴성올 보여주기 위배서 아래에는 신호 

대 잡음비 5dB에서 잡음은 a = I 1.0, -1.352, 1.338, - 
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0.662, 0.24 I로 주어지는 4차 AR과정이며, 주기신호가 두 

개 있율 때 9(10,16,8。을 구성화고. 근사에러가 어떻게 수 

렴되어 가는지알 그힘 1로 도시하였다. 이떠 주기신호는 정규 

화된 주파수 0.35와 0.353에 픈제한다- y측은 에러의 절대 

간이 아니라 정규算뒨 상대치이따.

반악受수

Fig. 1. Normalized error convergence plotting 

그림 1. 청규에러 수렴경로 도시

2.2 주기신호외 갯수후정레 판하여

앞서의 알고리츰에서는 주기신호의 갯수(혹은 북소주기신 

호의 갯수)를 알고 있다고 가정하고: 그 차수(rank)에 맛추어 

서 SVI» 거쳐 reduced order matrix를 구성하고, 대각픵 

균기법욜 사웅바여 i切ration을 허하는 방법올 사웅하였다. 

하지만 많은 실제적인 경우에 주기신호의 갯수율 보르고 있는 

것이 보다 일반적이다. 따라서 이 철예서는 주기신흐의 갯수갈 

모휼 때 어떠한 방법으로 주기신호외 갯수를 주정할 수 있는지 

에 대해서 살펴보기로 한다.

고유치뷴석기법을 사웅하는 앝고리즘은 AIC 이나 MDL 

에 의한 €정 (Akaike and minimum description length 

information-theoretic criteria)에 의즌하여 주기신호의 

갯수를 추정하는 것이 일반적이다. 二러나 이러한 방법은 븐 

논문에서와 갈돈 조건 하에서, 측 찹옴이 백색이 아니며 신흐 

대 잡음비가 상대적으로 낮은 경우, 갯수추정에 실내하고 만 

다. 따라서 다튼 접근법을 모색해야만 한다〔15〕.

S행렬을 SVD하고 얻은 고유치를 이융하여 다음과 갈은 

에러비 (error r砒io)를 정의할 수 있다. 이때 고유치는 작은 

간에서 큰가의 순으로 배옅되어 있다.

mud"쁘卧

(13) 

이 에러비논 FrobeniuB norm외 의미에서 근사오차홀 정규 

바하여 나타낸 것에 다름아니다. 자기상관체수가 정확한 간으 

로 주어져 있다면 식 (18)는 k가 S 행혈의 차수 이상일 떽 곡 

제로가 되게 픤다. 이때 취소의 k가 그 행렬의 차수가 뒨다.

하지만 S ¥렬 속에 잡윰성분이 있을 때에는 그렇게 되지 

않게 된다. 따라서 근사적으로 접근할 수밖에 엂는데, 븐 논문 

에서는 이着 위해 임의의 임계치 (thr所hold)를 설청하고서 반 

븍척으로 차수是 추정하는 방법욜 사응하였다.

먼저 주어진 자기상판행렬을 SVD 한 4- 일정한 임계치 

(thre아iold) 를 넘치압는 에러비를 가지는 k의 간욜 뷱소주기 

신호의 갯수로 보고 reduced order matrix 8：를 구성 한다. 

이매 임계치는 청규화퓐 근사오차의 허웅샇한윤 나타내고 있는 

것이다. 이 3.°에서 식 (16)과 같이 대각선 혹은 역대각선 성 

분에 평균기법을 척웅하여 W普구성하게 된다. 이때 이 행렬 

에서 SVD를 거치 을 구성하논 데에 있어서는 다시 식 

(18)에서 얻은 에러비률 앞서외 임제치와 비교함으로써 다시 

이 뱅렬외 rank (즉, 号소주기신호외 갯수)를 결정하고 그에 

따라서 reduced order m죠triZ 구성한다. 이와 갇은 처리 

는 반복적으로 뱅해지게 되는데, 에러비를 넘지않는 최초의 가 

이。에 이르러 수볌이 뒬 때까지 끼와 갈은 처리를 행하게 퇸 

다. 수렴이 이루어젔율 배 그때 행렬의 rank가 바로 복소주기 

신호의 갯수가 뒨다.

이 방법을 사웅•하여 갯수를 추정하는 과청올 아쾌 丑 L파 

표 2에 나닥내었는데, 잡음은 2.1 절예서 사용한 것과 동일한 

4차 AR과정이며 신호 대 잡음비 8dB에서 주기신호가 둥 개 

있을 때와 12dB에서 세 개 있을 경우이며, 그 각각에 대해서 

8(10,16,80)욜 구성하여 처리하였다. 그리고 주기신호가 두 

개 있는 경우는 정규화둰 주파수 0.35와 0.353에 그리고 세 

개 있는 경우는 0.25와 0.35 고리고 0.353에 각각 주기신호 

가 존채한다. 呼렬의 차수를 즐여갈 때 두 개 씩으로 한 것은 

신호가 real이기 때문■이다. 따라서 이 경우에는 고유간의 크기 

도 두 개 씩 뮦어서 평균한 다음 비교하는 방법을 사웅하였다.

Table 1, Variation of eigenvalues in 2 sinusoids 

with iteration

renk 16 nnk 6 rertfi rank 6 rerk 6 renk 6 r砒4
2 0.142314 0.142211 0.142161 0.142056 0.142042 0.142034 0.141045
4 0.000958 0.000841 0.000800 0.000664 0.00065 0.000643 0.000446

I'WM'M i'K'IWl-l KWlI-lfl i'M'Im'l CESh IHGB! 0
8 0.000128 0.000051 0000042 0.000002 0.000001 0.000001 0
10 0.000049 0.000006 O.MOGG4 0 0 0 0
12 0.000013 0000001 0 0 0 0 0

0.000001 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0 0

표 L 주기신흐가 두 개 있을 때 반뷱적인 처리에 따른 고유치
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Table 2. Variation of eigenvalues in 3 sinusoids 

with iteration

rank 16 rtflk 6 rank 6 rank 6 顽【6
2 0.329187 0.J29157 0.329159 0.329177 0.329 IS6 0.J29I94

4 0.050483 0.050422 0.050363 0.050361 0.050359 0.050355

6 0.000324 0.000261 O.OOO193 000 이 89 Q,00 이 88 0.000185
9 0.000078 0.000025 0.000002 0.000001 0.000001 0
10 0.000028 0.000003 0 0 0 0
12 0.000006 0 0 0 0 0
14 0 0 0* 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0

표 2. 주기신호가 세 개일 때 반뷱처리에 따른 고유치의 번爵

이넣게 헤서 취중적으로 얻은 차기상론用＜«에서 주파수를 

华첳바는 과정은 기픈에 시옹디었던 알고리즘, 즉 신흐부공간 

을 이응바는 방법이나 잡윰부공간을 이웅하는 방법 어느 것이 

든 사응하 수 있다. 븐 논운에서는 일반적으로 가장 많이 사웅 

되는 알고리즘인 MUSIC윤 븨종적얀 과정에서 사웅하었다.

4. 실험 및 결과분석

시첨은 Sherman과 W.Ycmgde가 둥일하게 사웅하였던 

찹음의정에 대해서 다음과 갈은 주파-수를 가진 데이타를 가지 

고 진뱅시员다.

x[n|- 葺E皿)+ 에미 (14)

이미 = - - i] + e(nj (】5)
i-i

휘에서 w(n〕은 넥섹가우시안 잡윰에 외해서 구동되는 4 

차 AR 과정이며, AR의 利수는 a = I 1.0( -1.352, 1.338, 

-0.662, 0.24 £ 이며, SNR은 5dB인 경우에 대배서 실험整 

다. 그리고 데이타의 수는 256 개로 하였으며,주기신호의 갯 

수는 2개로 하艮고, 이때 각 주기신호의 진폭은 L0과 0.8로 

주었다. 각 주기신호의 주파수 L，는。.35와 0.353으로 하 

였는데, 이것은 256 개의 데이타 샘着로 분석할 경우에 피리 

오도二电이 분■리배낼 수 있는 배상도인 1/256 = 0.0039의 겅 

우보다 가까윤 경우이다.

W.Yongde^ 방법과 제안된 방법은 각각 H(10,16,80) 

4 8(10,16,80)인 자기상퓐뺑결을 구성바여 헤養 구하成는 

데, 자기상관세수는 직접 주어잔 것이 아니기 때문에 주어진 

데이타갈 이웅하여 추정할 수밖에 없다. 따군에 븐 논문에서는 

일반적으로 时이 사웅되는 다음 식과 갈은 unbiased 

autocorrelation estimator®- 사숭하였다.

티니 = 有上加心-k] (4.4) 

다음에 실험거가로 촄시뒨 그래프는 뷴덤 가우시안 잠윰쉰을 

달리배서 (신호 대 잡음비나 기타 조건은 등일하다) 얻어진 10 

개의 데이라에 대한 처리릉 书균하여 그려놓은 것이다.

y측은 신호의 m기 (magnitude)를 나탁내는 것인데, 그 

험에서는 모도 정규효'(normalizing)할 시켜서 표시하였으며, 

K측은 주파수* 나타내는 것인테, 이것도 또한 정규爵菱 시켜 

서 표현다. 이 경우에 X 간의 단위는 2 K radian이다

.신호 대 잡음비가 5dB인 겅우에 대한 시혐 데이타와 분 

석거과로서 벋어진 스넉트험이 그림 2세서 그림 3에 나탁나 있 

다. 그림에서 보는바와 갈이 W.Yongd®외 방법이 두 주파수 

를구벌하고 있지 못한 반민에 븐 는문어서 제안한 방법이 두 

개의 주파수， 구별하고 있는 데레서 믄 알고리즘이 

W.Yimgd❹의 방법보다 퍼어난 성능옿 가지고 있다는 사시을 

알 수 있다.

그힘 2 Yongdis희 발헙 : 신호 데 장윰비 5dB

Fig. 2 Yongde method : SNR 5dB

그임 3 게안퓐 발넙 : 신호 대 잫윰비 5dB

Fig. 3 Proposed method : SNR 5dB

5. 결른

븐 는문에서는 임의의 유색강융이 픈새하는 하에서 주기신 

호의 주파수 伞정에 간한 연구* 잔행치敏으며, 실체적인 련에 

서 불 때 여러가지 알고리즘들 중에서 가장 성눙이 좋다고 여



겨지는 Sherman과 W.Yongde의 알고리즘을 개선하는 早빈 

율 제안하였다. 一

제안한 알고리즘은 먼저 Sherman과 W, Yongd&7> 구성 

한, 자기상관게수로 이루어진 Hankel 행혈에 역방향선형예추 

식을 인입하여 새로운 자기상푠행렬을 구성한다. 그리고 이 행 

혈의 토蚤리츠 붓분은 대각선 성분이, 행쉘부윤은 역대각선 성 

문이 모두 둥일한 간을 지녀야 한다는 성질을 이융하여, 

SVD홀 한 후 얻어지는 신호공간만으로 이루어진 행혈을 이에 

근사시킨다. 근사방법으로는 대각선 휴은 역대각선 성분의 평 

균을 취하는 방법을 사응하요다. 이러한 근사뇬 히귀적인 투틴 

을 룽해서 이平어젔으며, 이때 허중적으로 얻어진 행련이 추파 

수의 추청에 직접적으로 사융되었다.

그리고 이와 동시에 주기신호의 갯수를 구하는 알고리즘을 

제시하였뉸데, 이것온 SVD의 근사에러의 임계치를 청 하여 자 

기상판행렬의 차수츨 단제적으로 즐여감으로서 갯수봏 추정하 

는 방법이다.

븐 는윤에서 제안듼 방법은 륵히 낫은 신호 대 잡음 비 에 

서 W.Yongd®가 쉐시한 할고리즘에 비배서 좋은 결과疆• 내고 

있다는 사실을 실험적으로 확인할 수 있었으며, 수렴속도가 바 

르기 때문에 반븍흣수가 믾이 늘어나지는 않는다는 사실욜 휵 

인할 수 있다.

하지만, 수렴속도가 바르다고 하더라도 SVD기 은래걲으 

로 가지고 있는 많은 계산량을 어떻게 처리해야 한 것인가는 

이후의 문제로 계속남는다고 할 것이다.
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