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Abstract

본 논문에서는 충격성 잡음에 강인하기 위한 시변 주 

파수 추정 기법올 제안하였다. 충격성 잡음에 강인하기 

위해서는 충격성 잡음에 의한 추정 변수의 동요를 제한 

하고 추정된 오차가 향후 추정시 영향올 미치는 오차의 

전파현상올 제한하여야 한다. 충격성 잡음에 의한 추정오 

차의 전파를 제한하기 위해서는 망각인자의 도입이 필요 

함을 증명하였고 보다 효과적으로 사용하기 위해서 가변 

망각인자를 도입하였다. 가변 망각인자의 도입으로 충격 

성 잡음에 의한 오차의 전파를 선택적으로 제한할 수 있 

으며 충격성 잡음에 의한 추정계수의 변동은 영향함수 

측면에서 Huber함수를 이용하여 제한하였다. 제안된 알 

고리듬은 Huber함수와 가변망각인자의 도입으로 충격성 

잡음에 의해 생기는 오차의 크기와 오차의 영향이 전파 

되는 것을 적웅적으로 제한하기 때문에 모의실험올 통해 

기존의 칼만 알고리듬보다 나은 성능을 보임올 알 수 있 

었다.

I.서론

충격성 잡음은 큰 진폭에 상대적으로 작은 길이를 갖 

는 on/off성 펄스잡음이다. 이러한 잡음은 통신시스템에서 

스위칭 잡음이나 역 채널 환경, 음향 측정시 인위적이거 

나 자연적인 충격음-, 컴퓨터 키보드로부터 나오는 클릭음 

둥 많은 실제적인 상황에서 관측될 수 있다［1］. 대부분의 

적웅필터를 위한 신호처리 알고리듬은 최적 조건으로 최 

소평균자승오차법을 사용한다. 그러나, 충격성 잡음환경 

과 같은 비 가우시안 확률분포를 갖는 잡음환경에서는 

최소평균자승오차법이 충격성 잡음과 같은 비 가우시안 

잡음에 대해 민감하기 때문에 칼만기법과 같은 선형최소 

자승추정법의 성능이 저하됨이 알려져 있다［1］. 따라서, 

이러한 문제를 해결하기 위하여 충격성 잡음(외곽자)에 

강인한 기법들이 연구되고 있다’ 충격성 잡음의 제거를 

위한 전형적인 방법은 메디안 필터이다［1丄 그러나, 메디 

안 필터링은 충격성 잡음에 의한 영향올 줄일 수 있으나 

충격성 잡음이외의 신호부분에 대해서도 왜곡을 주기 때 

문에 종종 성능의 저하가 나타난다［1,2］. 영향함수 측면에 

서 충격성 잡음에 의한 오차를 제한하는 칼만 기법이 제 

안되었다［2］. 그러나 칼만 필터는 신호를 처음부터 계속 

참조하여 계수를 추정하기 때문에 충격성 잡음에 의한 

오차가 계속적으로 향후의 추정결과에 영향을 미치게 된 

다. 따라서, 과거 참조 신호의 가중치를 지수함수적으로 

감소시키는 망각인자의 도입이 필요하다［3,4］. 특호］, 추정 

된 오차의 크기에 따라 적응적으로 가중치를 조절할 수 

있다면 보다 나은 성능을 기대할 수 있다［4］.
기존의 강인 칼만 추정기법은 고정 망각인자를 사용 

하여 어느 정도 충경성 잡음에 의한 오차의 전파를 제한 

할 수 있으나 충격성 잡음이 없는 경우 필요 이상의 망 

각인자의 도입으로 추정오차를 크게 하는 단점이 있다.

제안하는 방법은 가변 망각인자를 통해 충격성 잡음 

에 의한 오차가 향후의 추정결과로 전파되는 것을 적웅 

적으로 제한하고 영향함수 측면에서 Huber함수를 통해 

충격성 잡음의 오차에 의한 동요를 제한하기 때문에 더 

욱 효과적으로 충격성 잡음에 대웅할 수 있다.

II. 가변망각인자 강인 칼만 필터링

AR 프로세서의 출력으로서의 신호는 다음과 같이 

모델링 된다.
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s(舫 = 2 aj{k)s{k—)) + 어%) (1)
;= i

(1)식올 상태공간 방정식으로 표현하면

a(k) = F(k,k-l)a(k-l) (2)

s(为)=sT(k~ 1) a(k) + v(k) (3)

과 같다. 여기서 a(为)는 刀차 계수벡터이고 F{k,k-\) 

은 시변 계수천이행렬이며 s(/-l)은 "차 과거관찰벡 

터로서 [s(直一1) - «为一小]7'로 주어진다。아i)는 정 

규분포 M0"?以))를 갖는 백색잡음으로 AR프로세서의 

입력신호이다. 전형적인 칼만필터의 비용함수는 다음과 

같이 최소자승오차법으로 주어진다.

Jk = £卩1矿1(顶)(s侦)一 sp-l)砌)2 (4) 

식(4)를 통해 관측신호에 충격성 잡음이 존재하는 경우 

그 오차가 커지기 때문에 최소자승오차법에 의한 칼만과 

같은 적응필터기법은 그 성능이 저하된다[1]. 그러므로 충 

격성 잡음에 강인하기 위해서는 두가지 측면에서 접근이 

필요하다. 충격성 잡음이 존재하는 경우 이를 찾아내어 

그것이 오차에 주는 영향을 줄이는 것과 그것에 의한 오 

차가 향후 추정시 영향을 배제하도록 오차의 전파를 제 

한하는 것이다. 먼저, 충격성 잡음에 의한 추정계수 벡터 

의 오차의 전파를 제한하기 위한 방법올 살펴보고 충격 

성 잡음이 존재시 그 영향을 최소화 하는 방법에 대해 

기술할 것이다.

A. 계수벅터의 교란에 의한 오차의 전파제한 분석

k0 시간에서 발생된 충격성 잡음으로 인한 

계수벡터의 교란은 다음과 같이 수식적으로 표현할 수 

있다.

a(k0) = a(k0) + 8a(k0) ⑸

여기서, 泣(島)는 충격성 잡음에 의한 계수벡터의 교란 

을 나타낸다. 만일 칼만필터의 다른 변수가 적절히 수행 

된다고 가정하면[5]

8a{k)=。(为，為))(為))，(为〉統) (6)

가 되고, 。以，局)는 천이 행렬이고 식(7)로 표현되고 오 

차의 전파에 대해 중요한 역할을 한다[5].

©以，岛)=人。(為) ⑺

여기서 CUS)= 广'(局로 공분산 행렬이다. 입력신호가 

충분히 큰 시간 为에 대해 계속적으로 여기 된다면

(Xk)>al 인 a>0을 만족하는 a가 존재한다. 이것은 

C(砂가 positive definite 성질을 갖는다는 것을 의미한 

다. 벡터 norm의 성질 || A헤M|| A|||| 헤을 이용하여 식

(7)로부터 다음과 같이 표현할 수 있다.

北_加 
||©(/財0)||31。||。-1(钏|||侦岛)|旧스一||。応)11

(8) 
그러므로, 계수벡터의 동요로 인한 오차는 식(9)가 된다.

■J力~加
II 孙(紈 M|| ", 崗)|||| &皿))|| 능一 II C応)|||| &快。)||

(9) 

0〈人〈1인 망각인자를 사용하면 &1아S)는 人의 지수함수 

적으로 감소하게되며 이를 지수함수적인 안정성이라 한 

다[5]. 식(9)을 통해 충격성 잡음에 의해서 계수벡터의 동 

요가 발생되더라도 그 오차는 적절한 망각인자를 도입하 

여 오차가 전파되는 것을 배제할 수 있음을 알 수 있다•

B. 충격성 잡음에 의한 오차의 전파 제한

망각인자의 도입으로 충격성 잡음에 의한 오차의 전 

파를 제한할 수 있음을 식(9)를 통해 증명하였다. 보다 

효과적으로 충격성 잡음에 의한 오차가 향후 추정에 영 

향을 미치는 것을 제한하려면 적웅적으로 적절한 망각인 

자를 구해야 할 필요가 있다. 그러므로 칼만필터의 비용 

함수를 다음과 같이 시간에 따라 가변인 망각인자를 도 

입한 형태로 변경하여야 한다.

A = ’為风謨)矿'(》(心)-sTU~l)aU))2

(10)
여기서 "，(•，用는

rt 心 96—1
奶,册=[5 1 j>k (11)

의 값을 갖는 가변망각계수이다[4]. 가변망각인자는 다음 

과 같은 성질을 갖는다.

w{k, H) = \ , w(k—l,k) = (12)
일반적으로 OM人(舫Ml의 값을 가지며 만약 모든 为값 

에 대하여 人以) = /1가 되면 망각계수는 *侦,舫=시 

가 되어 고정망각계수를 갖는 칼만필터링과 동일하게 된 

다 [3]. 식(11)를 이용하여 식(10)을 회귀식으로 나타내면

k = \ + 边以,k)R~l(k) (s(舫一sT(k— 1)

(13)

식(13)을 人(小에 대해 정리하면

人以) = 4브」- 片也项s아I)- s*&— 1) a。))*”) 

Jk-\ Jk-\
한편, 칼만 알고리듬의 변수 갱신식에 의하면

a(k)= a{k-\)+ K(k)e(.k). (15)

여기서 K(册는 칼만이득, e(册는 추정오차 이다. 계수 

추정오차를
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e(k) — s(k)— sT{k—\)a{k—\') (16)
라고 정의하고, 식 (15)와 식(16)올 이용하여 정리하면

s。) 一 sT(k- 1) a(k) =。以)(1 一 X 丁나S) G(舫)

(17) 
와 같이 표현되고 식(14)에 의해 식(18)과• 같이 가변 망 

각인자가 표현된다.

人(为) = 一至----이" e2(^)(l — s 7 (A) K냐》V
Jk-\ Jk-i

(18) 
식(18)에서人(为)의 계산을 간단히 하기 위한 방법으로 

人=/卜1=・“ = 人와 같이 할 수 있다[4]. 이것은 A■번째 

구간에서 가장 최근의 관측치의 오차정보를 위해 망각인 

자가 보상함을 의미하며 칼만 추정기가 수렴된 이후를 

의미한다. 이러한 가정올 사용하면 식(18)는 식(19)와 같 

이 간단히 표현될 수 있다.

，殮) = 1 一 矿；여〉决(册(1 — s 叮為 K( 杨2 
Ji

(19)
충격성 잡음이 존재하는 경우에는 그 스냅이후 과거 

충격성 잡음이 포함된 관측신호의 참조로 인해 순시 추 

정오차 e(純)가 커지게 되기 때문에 식(19)의 가변 망각 

인자의 값이 0으로 수렴되게 된匸卜. 그러므로 충격성 잡음 

인 경우, 망각인자로 인해 과거 참조신호가 자동적으로 

줄어들면서 충격성 잡음이 포함된 관측신호의 영향이 없 

어진다. 충격성 잡음의 영향이 없어 지면 추정오차0稱)는 

줄어들기 때문에 가변 망각인자의 값은 다시 1로 수렴하 

게 된다. 결국, 과거 관측신호의 참조길이의 증가로 추정 

오차 e(S)는 더욱 줄어 들게되기 때문에 고정 망각인자 

를 사용하거나 망각인자를 사용하지 않는 경우보다 더 

빠르게 충격성 잡음의 영향에서 벗어날 수 있다.

식(19)로 유도된 가변 망각인자는 충격성 잡음환경이 

나 정규확률분포를 가진 잡음환경 모두에 적응적으로 동 

작하기 때문에 충격성 잡음으로 인한 추성오차가 향후 

추정시에 그 영향이 전파되는 것을 제한하는데 효과적임 

을 알 수 있다.

C. 충격성 잡음에 의한 추정계수 동요의 제한

보다 효과적으로 충격성 잡음에 대웅하기 위해서는: 

충격성 잡음의 크기를 제한하는: 과정이 필요히•다. 식(15) 
를 보-면 변수의 갱신은 추정오차 e(龙)에 비 례한다. 그리 

므로 추정 된 변수의 동요는 충격성 잡음에 의 한 오차에 

식접 비 례하게 된다. 그러므로 충격성 잡음에 강인하기 

우'해 비용함수의 도함수인 영향함수 측면에서 Huber함수 

를 사용하여 주정오차를 제한하여야 하며 사용된 Huber 
함수는 다음과 같이 수식으로 표현된다[1,2].

X I X I r
0%*)=， (20)

,r • sgn(x) I % I > r

여기서 Sgs(t)는 signum 함수이고 z■는 정규분포일 때 

성능이 저하되지 않도록 선택된다[2].
식(20)를 사용하여 변수 갱신식 식(15)는 다음과 같이 표 

현할 수 있다.

a(k) = a(k-1) + K(、险 (为)) (21)
이상의 수식과 결과를 이용하여 가변 망각인자를 이용한 

강인 칼만 시변 주파수 추정 알고리듬은 다음과 같다.

e(^) = s(k) — sT(k— 1) a(k— 1) (22)

K(给=---------- 鶴—1)____________________
础—1)7") +負 DRDs(I)

(23)

A(k) - 1—e2(k)(l — s'(为一1)K(册)2 
J\

(24)

4(为)=a(%，一 1) + K(訪 We。)) (25)

= KO)s'O—1) PO—1)]

(26) 

여기서 尸(舫은 오차 공분산 행렬, e(舫은 추정 오차이다.

in. 모의실혐

제안한 알고리듬의 성능을 보이기 위하여 두가지 경 

우의 실험을 수행하였고 모의실험에 사용된 강인 칼만 

필터링을 위한 초기조건은 다음과 같다.

尸(O) = 1OOX/, R(0)=l()-3 , “(0)=0 , r=2.5.

Example 1 : 제안한 알고리듬과 기존의 칼만 필터링 

알고리듬을 비교하기 위하여 주파수가 정규화된 값으로 

0.1 에서 ().3으로 시간에 따라 선형적으로 변하는 chirp 신 

호에 125번째 sample에서 신호의 최대 크기의 10배 되는 

충격성 외곽자가 존재하는 경우를 가정하였고 가우시안 

잡음의 신호대 잡음비는 30dB이었다. 그림1부터 그림3을 

통해 살펴보면 가변망각인자 칼만 필터, 강인 칼만 필터 

모두 충격성 잡음이 존재하는 구간에서는 주파수추정을 

제대로 하지 못하였고 제안하는 알고리듬의 경우는 충격 

성 잡음에 의한 영향이 많이 줄어 들었음올 알 수 있다.

Example 2 : 평균제곱오차(Mean Square Error)를 비교 

하기 위하여 주파수가 정규화된 값으로 0.1 로 시간에 따



dB dB

〈그림1> 고정 망각인자 칼만 추정기의 추정결과 〈그림2> 가변 망각인자 칼만 추정기의 추정결과

(outlier at 125th snapshot,人= 0.927) (outlier at 125th snapshot)

〈그림 4> 각 알고리듬에 따른 추정 자승 오차 결과 

CFF Kalman - Kalman with Constant Forgetting Factor 

VFF Kalman - Kalman with Variable Forgetting Factor 

VFR Kalman - Robust Kalman with VFF

〈그림3> 가변 망각인자 강인 칼만 방위 

추정기의 추정결과 (제안하는 방법) 

(outlier at 125th snapshot)

라 일정한 정적 신호에 신호대 잡음비는 20dB이고 125번 

째 sample에 가산 백색 가우시안 잡음의 분산값의 200배 

가 되는 크기로 외곽자를 랜덤하게 발생시켰다. 평균제곱 

오차를 구하기 위하여 100번의 독립 수행을 하였다. 그림 

4를 보면 충격성 잡음이 존재하지 않는 구간에서는 모두 

비슷한 평균제곱오차를 보임올 알 수 있다. 그러나 충격 

성 잡음이 존재하는 125번째 구간에서 제안하는 알고리 

듬은 충격성 잡음에 의한 추정오차의 변동을 제한하고 

또한 향후 추정시 가변 망각인자를 통해 적웅적으로 충 

격성 잡음에 의한 오차의 전파를 제한하여 다른 알고리 

듬 보다 좋은 성능을 보임을 알 수 있다.

IV. 결론

본 논문에서는 가변 망각인자를 강인 칼만 시변 변수 

추정기법에 도입하여 정적신호와 비정적신호 뿐만 아니 

라 외곽자(outlier)와 같은 충격성 잡음환경하에서도 효과 

적으로 시변 변수를 추정할 수 있는 방법올 제안하였다. 

제안된 가변 망각인자 강인 칼만 시변수 추정기법은 적 

웅적으로 시변 변수를 추정하거나 외곽자의 효과를 제거 

하기 위해서 가변 망각인자를 도입하였고 수정된 자승평 

균 비용함수를 통해 구현되었다. 외곽자로 인한 효과를 

제거하기 위하여 제안한 방법은 Huber함수를 통해 추정 

된 변수의 동요를 적게하였고 가변 망각인자를 통해 외 

곽자로 인한 오차가 향후 추정에 미치는 영향을 제한하 

였다. 모의실험을 통해 제안하는 방법이 기존의 다른 방 

법보다도 충격성 잡음이 존재하는 시변수 추정에 더 효 

과적임올 알 수 있었다.
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