
ABSTRACT

이산 웨이블릿 변환(DWT;discrete wavelet transform)의 다

해상도 분석(MRA;multi resolution analysis)을 효율적으로 수

행하기 위해서는 적절한 모함수(mother wavelet)의 선택이 필

수적이다. 본 논문에서는, 노이즈가 포함된 충방전 전압의 디노

이징(denoising)을 구현할 때, 모함수에 따른 디노이징 성능을

비교 및 분석한다. 고정된 MRA 레벨에서 6개의 모함수를 비

교하되, 각 모함수에서 최대 SNR(signal-to-noise ratio)을 가

지는 타입을 대푯값으로 정하여 모함수에 따른 디노이징 성능

을 비교한다. 이를 위해, 하드 임계화(hard-thresholding) 및 소

프트 임계화(soft-thresholding) 기법을 적용한다.

1. 서 론

고전압/고용량을 요구하는 전기자동차(EV;electric vehicle)

및 에너지 저장장치(ESS;energy storage system)의 효율적 운

용을 위해서는 배터리 관리시스템(BMS;battery management

system)이 필요하며, 특히 배터리의 충전상태를 정확히 체크하

여 과충전 및 과방전을 방지하는 SOC 추정알고리즘 구축이

반드시 요구된다. SOC 추정알고리즘은 배터리의 실제 측정전

압과 전기적 등가회로 모델 기반 추정전압과의 차이를 줄여나

가는 방향으로 설계된다. 이 때, 측정전압에 노이즈가 포함될

경우 SOC 추정알고리즘의 정확성이 저하될 수 있으므로 이산

웨이블릿 변환(DWT;discrete wavelet transform)[1]을 적용한

디노이징(denoising) 기법을 적용하여 노이즈를 제거해야 한다.

노이즈가 포함된 충방전 전압의 디노이징을 위해서는 우선

기존 전압성분을 저주파 전압성분과 고주파 전압성분으로 분해

하는 다해상도 분석(MRA;multi resolution analysis)이 요구되

며, 이 때 충방전 전압의 형태에 따라 DWT에 사용되는 적절

한 모함수(mother wavelet)의 선택이 필수적이다. 그러므로, 본

논문에서는, MRA에 사용되는 모함수에 따른 충방전 전압의

디노이징 성능을 비교 및 분석한다. 이를 위해, 6개의 모함수

(dB9, coif3, bior55, rbio55, meyr, sym8)를 고정된 MRA 레벨

에서 사용하였다. 특정 모함수에서 각 타입별(예;dB1∼dB20)

SNR(signal-to-noise ratio)을 구하고, 이 때 최대 SNR을 가지

는 타입을 대푯값으로 정하여 모함수에 따른 디노이징 성능을

비교한다. 디노이징 기법인 하드 임계화(hard-thresholding) 및

소프트 임계화(soft-thresholding) 기법 적용에 따른 각 모함수

별 디노이징 성능을 비교하여 각 기법에 맞는 최적 모함수를

선택한다. 본 논문에서의 모든 충방전 실험은 직병렬조합 배터

리(LiCoO2) 원통형팩(2S3P)을 이용하였다.

2. 이산 웨이블릿 변환 기반 노이즈 제거 원리
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그림 1 웨이블릿 변환 필터링 과정

j,k j,kd , a ˆ
j,k j,kd , a

그림 2 DWT 기반 디노이징(denoising) 기법

비정상신호(non-stationary)의 시간-주파수의 효율적 분석을

위한 DWT는 식(1)에서 보듯이, 스케일에 따라 크기가 변화되

는 모함수 ψ(t)를 사용한다. 그림 1의 웨이블릿 변환 필터링 과

정을 적용한 MRA를 통해 저역통과필터 h(n)과 고역통과필터

g(n)을 사용하여 근사성분(An)과 상세성분(Dn)으로 분해한다.

이를 토대로 그림 2의 DWT 기반 디노이징을 수행할 수 있다.

디노이징 원리는 변환에 의해 구해지는 웨이블릿 계수 중에서

노이즈에 해당하는 고주파 계수들을 적절한 임계(thresholod)에

의해 제거 및 축소하는 원리이다. 대표적인 기법은, 하드 임계

화(hard-thresholding) 및 소프트 임계화(soft-thresholding)이

며 고주파의 상세계수 dj,k를 임계값의 절대값과 비교하고 그

결과에 따라 보정된 고주파의 상세계수를 적용한다.

3. 모함수에 따른 디노이징 성능 비교 분석

3.1. MRA 고정레벨 시 모함수별 타입(order) 선택

그림 3 Daubechies 웨이블릿 타입(order)별 SNR(레벨5, 소프트 임계화)

각 모함수별 최적 타입(order)를 결정하기 위하여 MRA 고

정레벨(5)에서 Daubechies 웨이블릿을 모함수로 사용하여 소프

트 임계화 기법을 적용한 디노이징을 수행하였다. 그림 3을 통

이산 웨이블릿 변환(DWT)의 모함수에 따른 배터리 전압의 노이즈 제거 
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Comparison between the noise-riding DCV and the de-noised voltage with respect to the hard-thresholding at level5 (dB9)
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그림 4 Daubechies(dB9) 적용 시 디노이징(레벨5, 하드 임계화)
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Comparison between the noise-riding DCV and the de-noised voltage with respect to the soft-thresholding at level5 (dB9)
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그림 5 Daubechies(dB9) 적용 시 디노이징(레벨5, 소프트 임계화)

해 dB9에서 최대 SNR을 가짐을 확인할 수 있다. 그러므로, 본

논문에서 Daubechies 웨이블릿 모함수의 대푯값을 dB9로 결정

하였다. 동일한 방법을 적용하여 5개의 모함수(coif3, bior55,

rbio55, meyr, sym8)를 추가로 확정하였다. 그림 4와 5는 dB9

를 이용한 MRA 기반 하드 임계화 및 소프트 임계화 기법의

디노이징 결과를 나타낸다.

3.2. 모함수별 디노이징 성능 비교 분석
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그림 6 모함수별 두 임계화 기법에 따른 디노이징 성능 비교

최종 선택된 6개의 모함수를 이용하여 MRA를 적용하고 두

임계화 기법에 따라 디노이징 성능을 비교 분석하였다. 그림 6

은 6개의 모함수를 MRA에 적용 시 두 임계화 기법에 따른 디

노이징 성능을 비교 분석하였다. 우선, 소프트 임계화 기법을

고려한 디노이징 성능이 하드 임계화 기법보다 우수함을 볼 수

있다. 그러나, 육안으로 모함수에 따른 디노이징 성능차이를 자

세히 볼 수 없으므로, 각 모함수별 기법에 따른 SNR을 구하였

고 이를 그림 7에 나타내었다. 그림 7을 통해 하드 임계화의

SNR(Without denoising) SNR(Soft-thresholding)SNR(Hard-thresholding)

그림 7 모함수별 임계화 기법(hard & soft)에 따른 SNR

Without Denoising(conventional cD5) With Hard-thresholding(modified cD5)

With Soft-thresholding(modified cD5)With Soft-thresholding(modified cD5)
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그림 8 각 모함수별 고주파 계수 보정

경우 모함수 rbio55, 소프트 임계화의 경우 meyr적용 시 최대

SNR을 얻을 수 있다. 그림 8은 각 모함수별 디노이징 수행을

위한 고주파 계수 보정을 나타낸다. 각 기법별 고주파 계수 보

정은 식 (2)-(3) 및 그림 9를 따른다.
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그림 9 임계화 기법(Original, Hard-, Soft-thresholding)

4. 결 론

본 논문에서는, 노이즈가 포함된 충방전 전압의 디노이징을

구현할 때, 모함수에 따른 디노이징 성능을 비교 및 분석한다.

각 모함수별 임계화 기법에 따른 SNR을 비교하여 최적의 디

노이징 성능을 갖는 모함수를 선택할 수 있다.
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