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요 약

적응방식이나 실시간 처리에 적합한 온라인 ARMA 계수추정을 위하여 공분산형 ARMA 고속 transversal 필터 알고리 

즘을 제안하였다. 제안된 알고리즘은 ARMA 모델의 경우 상관함수 행렬의 이동불변 특성이 각 블록 별로 만족함을 이용 

하여 ELS(Extended Least Squares)> 공분산형의 경우에 대해 고속 시갱신 알고리즘으로 구현한 것으로>서, 알고리즘의 

유도에는 사영연산자를 이용한 기하학적 접근방식을 사용하였다. 제안된 알고리즘은 13N+37MADPR의 연산량을 필요 

로 하며, AR부분과 MA부분의 차수■를 날리 할 수 있다.

ABSTRACT

For effective on-line ARMA parameter estimation, a covariance type ARMA fast transversal filter(FTF) algor

ithm is presented. The proposed algorithm is a covariance type implementation of ELS (Extended Least Squares) 

estimator and it is a fast time update recursion which is based on the fact that the correlation matrix of ARMA 

model satisfies the shift invariance property in each sub-block. The geometric approach is used in the derivation of 

the proposed algorithm. It takes small computational burden of 13N+37 MADPR(Multiplication And Division Per 

Recursion). Also, AR and MA orders can be independetly and arbitrarily specified.

I.서 론

신호 또는 시 스템 을 모형 화한 뒤 관측데이 타로부 

터 모델의 계수를 주정하여 특성을 해석하고 시스템 

또는 필터륵 구성하는 기법은 독게히, 신호처고I. 동 

신, 제 어 공^ 및 시스텐 이 론 등의 이 러 분야에 서 폭 

넓게 사용되고 있다二L러二로 적합한 모델의 선 

정 및 계수추정 방식의 선택은 중.9하다

신 호의 모형 화세는 서 형 히 귀모데이 시 게 역 君뎀 

、刁 -己里 口 뇽되 卄Hi, AK 노날L시 시I -i-…「시 习 咅* 上- 

로 인하여 LMS(Least Mean Squares). LS(Least 

Squares) 등의 계수 추정자와 함께 널리 사용되어 왔 

으나, 유색잡음이 존재할 경 우 추정계수의 편이 가 생 

기게 된다. 따라서 많은 경우 실시스템 및 잡음의 특 

성 을 业려 알 때 ARMA모넬로 모형 화하는 것이 보다 

적합한 경우가 많으나 게수추정의 비선형으로 인차！ 

여 계수추정 알고리즘이 복잡할 뿐 아니라, 특히 온 

라인 계수추정의 경우 최적 계수추정자의 구현이 어 

려우-1%로 RML(Recursive Maximum Likelihood), 

ETV(Extended Instrumental Variables). ELSfEx- 

rencied Least Squares) 注으I 존최 석 셰 -个彳• 성 자-汙 

사용하게 되나 LS알고리즘보다 계산량의 부담이 많 

고 수텸속도도 늦다.'"卩

게수추정 알고리즘은 데이다 처리 형대에 따라 오 

프라인 처 리방식 인 batch 알고리즘과 온라인 처 리방 
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식인 순환알고리즘으로 나눌 수 있으며, 정규방정식 

의 상관함수의 근사화에 이용되는 데이타 집합의 형 

태에 따라 상관계수형 (autocoir이ation form), 전치 

윈도우형 (pre windowed form), 공분산형 (covari

ance form) 으로 나눌 수 있는데, 관측구간 외 의 데 이 

타에 대한 가정으로 인한 윈도우동작에 의해 상관계 

수형과 전치윈도우형은 공분산형의 경우보다 해상도 

가 떨어지게 된다「45)

한편 적응 방식이나 실시간 처리에 필요한 온라인 

계수주정 문제에서는 처 리시간 즉 계 산량의 부담이 

중요한 문제가 되어 알고리즘의 연산량 감소가 요구 

되므로 최근에는 순환 계수추정 알고리즘의 매 순환 

스텝당 연산량을 모델차수 차원으로 줄인 고속 알고 

리즘에 관하여 많은 연구들이 진행되었다. 고속알고 

리즘은 정규방정식의 상관함수 행렬의 이동불변 특 

성 (shift invariance property) 이용하여

Levinson순환식을 확장시킨 것으로서 고속 trans

versal 필터(FTF)와 격자 필터의 두 형태가 있는데, 

FTF의 경우 AR모델에 대한 전치윈도우형과 공분산 

형 알고리즘 및 이들의 변형, 규준화 및 초기화에 관 

하여 많이 연구되고 있다. ARMA모델의 경우에는 

이동불변 특성의 문제로 인하여 RML, EIV, ELS 등 

의 계수추정자를 바로 고속 알고리즘으로 구현할 수 

없으므로 아직 연구가 제대로 되지 않고 있다.⑹

따라서 본 논문에서는 온라인 ARMA 계수추정을 

위하여 ELS가 상관함수 행렬의 블록 별로 이동불변 

특성을 만족함을 이용하여 공분산형의 경우에 대해 

고속알고리즘으로 구현한 공분산형 ARMA FTF를 

제안하였다. 제안된 알고리즘은 embedding기법을 

사용한 2채널 AR방식 과 달리 AR 계수와 MA계수의 

차수를 달리 할 수 있고, 13N+37 MADPR(Multipli

cation And Division Per Recursion) 의 연산량을 필 

요로 하므로 실시간 처리가 요구되는 적응 필터링, 

온라인 스펙트럼 추정, 협대역 신호의 추정 등 여러 

분야에 유용하게 사용될 수 있다.

n.ELS 계수추정과 사영연산자

신호 발생 시스템 이 극(poles) 외에 영 점 (zeros)을 

殳고 있거나 유색잡음이 존재할 경우에는 "모델로 

모형화하게 되면 차수가 커질 뿐만 아니 라 정 확도가 

떨어지게 되므로 ARMA 모델로 모형화하는 것이 바 

람직 하다.

신호(시스템)가 다음과 같이 ARMA 모델로 모형 

화된다고 하자.

y(t) = -£a,y(t-i)+£ bw(t-j) (9 1)
I-I )=0 i

여기 서 bo=l이며 {w( • )}는 백색 잡음 프로세스이다.

(2.1)에 대한 온라인 계수추정자들 중에서 ELS 

(Extended Least Squares) 는 추정 자 구조의 단순성 

과 계산량에서의 이 점으로 인하여 많이 사용되고 있 

다. (2.1)의 ARMA모델에서 시간 t —1 까지의 백색 

잡음 시퀀스 {w( - )}의 값을 안다고 가정하면 (2.1) 

은 다음과 같이 쓸 수 있다.

y(t) = —0'(t)e+w(t) (2.2)

여기서 ^—[ai-'-ap —bi••- — bq]' (2.3)

©(t) = [y(t — D-y(tjp) w(t —(2.4)

二■러면 계수추정 문제는 다음의 예측오차 파워를 

최소화하는 해를 구하는 단순한 LS 계수추정 문제로 

변환된다.

E(t)=?政t)=£{y(t)+0'(t)&(t)F (2 5)

따라서 ELS는 RLS와 같은 구조를 갖는다. 그런데 

살제로는 {w( - )}의 값을 모르므로 (2.2)로부터 w 

(t)의 추정 치는 다음과 같이 구할 수 있다.

折(t)=y(t)+0'(t)(9(t)=e(t) (2.6)

이와 같이 {w( - )}를 예측오차 시퀀스 ie( • )；로 

대치하여 RLS 구조로 계수추정을 수행하느： 것이 

ELS로서 RML과 유사하나 RML에시와는 달리 

piefiltei■를 사용하지 않으一巳로 계산량의 早남이 작 

다(£3)

데이타 잡합이 공분사형의 셩우 ELS 계수추성자 

눈 다음과 같이 주어 진다. 
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纨 t) = —[X°'(t)X°(t)「】Xo'(t)y(t) = —RT(t)r(t)

(2.7)

여 기 서

X()(t) = [s~'y(t)......厂为什) s^'w사)........s qw(t)l

= LYi.p(t) Wi.q (t)j = |_0(p)…。(t)〕’ (2.8)

y(t) = [y(p)...... y(t)]' (2.9)

w(t)=[w(p)...... w(t)], (2.10)

이고 (2.8)의 s는 다음과 같이 정의되는 이동연산자 

이다.

sTy(t) = [y(p_l)...... Y(t — 1 )] ' (2.11)

추정오차의 파워를 최소화하는 최스-자승 개년에 

근거한 순환 계수추정 알고리즘, 특히 고속알고리즘 

을 유도할 때 기 하학적 인 접근방식으로 Hilbert 공간 

에서의 사영의 개념을 사용하면 편리하다.⑷⑸ els 

계수추정의 경우를 생각해 보면, (2.7)에서 y(t) 가 

Hilbert공간 H의 요소이고 (y(t)EH), Xu(t)의 열 

벡터들에 의해 생성되는 열공간 X。.이 H 의 부공간 

이라면(X“tUH), 0(t)를 구하는 문제는 선형공간 

X°：t상에 y(t)를 사영시키는 문제로 되며, 이때 추정 

오차의 파워를 최소화하는 최소자승 개념은 사영조 

건을 규정하게 된다. 즉, y(t)와 선형공간 X。"상의 

y(t)의 image벡터 y (t)( = —X°(t)召(t))를 잇는 오 

차 벡터 e(t)의 rioim을 최소화하도록 규정하게 되 

며, 이를 만족하는 경우는 사영정리로부터 정사영 

(orthogonal projection)0^ 1대임을. 일 수 있다. 따라 

서

eit.) -y(t) ■■- y (i .)®yt t. ■…X’m 3 i t. '

={I—X°(t)[X°'(t)X°(t)] 'XOy(t) (2.12)

(2.12)로부터 선형공간 Xn.에 대한 사영연산자 

Po:t와 정사영연산자 py：t 는 다음과 같이 주어짐을 

알 수 있다.

Po：LX(t)[X'(t)X(t)「】X'(t) (2.13)

P抵=1—X(t)[X'(t)X(t)「X'(t) (2.14)

사 영 연 수卜 자와 정 사영 연 산자는 자기 멱 적 (idempo- 

tent) 이고 대칭 이다. 즉

P。： t • R ：i=P° ； t, Pc：j=P°：t (2 15a)

Pt：t - Pt：t =Pt：t, Pt；t ,=Pt：t (2 15b)

또한 행렬 X°(t)에서 최근의 데이타 벡터。‘(t)가 

빠진 행렬을 Xc"(t), 최초의 데이타 벡터 於 (p) 가 빠 

진 행 렬을 x+(t)라고 하면 이 와 관련하여 다음과 같 

이 전항 및 후향 시사영 (oblique projection) 연산자 

를 정의할 수 있다.

P" =X°(t)[X~'(t)X"(t)「(2.16)

P 0: t -Xo(t)LXc/'(t)Xo+(t)J 1 Xo+，(t) (2.17)

공분산형 ARMAFTF의 유도에 유용한 사영연산 

자의 성 질은 부록 A에 주어 져 있다.

HI. 공분산형 ARMA 고속 transversal 필 터(FTF)

고속 transversal 필 터 (FTF)는 순환 알고리즘에 

시 이동불변 특성에 의하여 시간 t에서 t+1 로 시갱 

신할 때 처리해야 할 상당량의 정보가 보존되는 점을 

이 용하여 차수순환식인 Levinson순환식 을 확장하여 

시 수환식을 구현 한 것으로서 卫속 K기man 이득의 갱 

신이 알고리즘의 핵심이다 그^런데 공분산형의 경우 

데이타 근사 상관함수 행렬의 Toeplitz 구조가 전치 

윈노우형의 경우보다 많이 히■괴되어 이논북벼 트성 

의 만;족도 升 떨 어 지 므로 고속 Kalman 이 득 을 생 신하 

는 과정 에시 사영공간의 변화가 전 치윈도우형 보다 

복즙!■하게 되어 알고리즘으」유도도 훨씬 까다롭고 연 

산량도 중가하게 된다「4」3-⑸
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(2.7)의 공분산형 ELS 계수추정자에서 데이타 근 

사 상관함수 행렬을 살펴보면 다음과 같이 된다.

R(t)=Xoz(t)Xo(t)=[Yi.P(t)Yi.P(t) Yi.P(t)Wi,q(t)X

Wl.q(t)Yl.p(t) Wl.(1(t)Wl.q(t)

(3.1)

그러므로 ARMA 모델에서는 이동불변 특성 이 상 

관함수 행렬 전체가 아니라 (3.1)의 각 블록 별로 만 

족되어 AR 모델에서의 LS계수추정자처럼 바로 고 

속알고리즘으로 구현할 수 없게 된다. 이 문제를 해 

결하기 위하여 y(t)와 w(t)에 대한 FLP(Forward 

Linear Predictor)와 BLP(Backward Linear Pre- 

dictor)틀 구성하여 이들을 결합시켜 FTF 알고리즘 

으로 구현한다.

우선 다음과 같은 데 이 타 행 렬을 정 의 하자.

Xi(t) = |项(p+1)......©(t+l)]‘ (3.2)

Xe(t) = [^e(p)......加(t)]' (3.3)

여기서

加(t) = [y(t)......y(t-p) w(t)……w(t-q)]/ (3.4)

그러면 ARMA 계수를 시 갱신하는 데 중요한 역할 

을 하는 고속 Kalman 이득의 시갱신은 사영공간을 

〉(。"二以"二以1"=＞〉(。"+1으로 바꾸면서 이루어지게 

되 는데, 표 1에 각 사영 공간에 대 한 고속 Kalman 이 

득 행렬과 벡터가 정의되어 있다.

여기서 b는 다음과 같이 정의되는 pinning벡터이 

다.

표 1. 사영공간에 따른 고속 Kalman 이득 행렬 및 벡터

변수 사영 공간 정 의 식 번호

K(t) Xo;t Xo(t)[X/(t)Xo(t)]T (3.5)

Ki(t) Xl;t (3.6)

Ke(t) Xe : t Xe(t)[Xe'(t)Xe(t)]T (3.7)

g(t) Xo;t /K(t)=/(t)[X/(t)X°(t)]T (3.8)

gl(t) Xi；t /Kl(t)=0'(t + l)[Xl'(t)Xi(t)「 (3.9)

ge(t) Xe : t ”'Ke(t)=旋'(t)[Xe'(t)Xe(t)]T (3.10)

。=[0……0 1]' (3.11)

앞에서 언급한 것처럼 (2.7)의 계수추정자에 대해 

직접 고속 알고리즘을 구현할 수 없으므로 다음과 같 

은 새로운 데이타 벡터를 생각한다

Kf(t) = [y(t) w(t)] (3.12)

xb(t)=[sfy(t) "Jw(t)] (3.13)

위의 Xf(t)에 다한 FLP와 x"t)에 대한 BLP를 구 

성하면 관련변수들은 다음의 표 2와 같이 정의된다，

그러면 xf(t)=[y(t) w(t)]의 전향예측오차 er(t) 

와 xb(t) = [y(t — p) w(t-q)의 후향예측오차 eb((t) 

는 (3.14)와 (3.16)으로부터

ef’(t)=ef'(t)a=[I — xH(t)K(t)]Jn0e(t)

=A(tWe(t) (3.20)

eb/(t)=eb，(t)(T=[ —XbZ(t)Kl(t) l]Jb^e(t)

=B(t)Jge(t) (3.21)

표 2. FLP와 BLP의 주요 변수

변 수 명 변 수 정 의 식 번호

FLP 예측오차 ef (t) "顷(t) (3.14)

FLP 사사영예측오차 er (t) p"f (t) (3.15)

BLP 예측오차 eb (t) P 1 ; txb (t) (3.16)

BLP 사사영예측오차 eb (t) pi'txb (t) (3.17)

FLP 예측오차파워 Ef (t) e「(t)ef(t)=xf‘(t)P土x (t) (3.18)

BLP 예측오차파워 Eb (t) et/ (t)eb(t)=xh‘ (t)F가; 此(t) (3.19)
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여기서 A(t) = [I-Xfz(t) K(t)]

B(t)=[—x/(t) Ki(t) I] (3.23)

이고 Jf■와 Jb는 다음과 같이 정의되는 순열행렬로서

Jt加(t) = [y(t), w(t), 0 (t)j (3.24)

Jb°e(t) = [/(t+l), y(t-p), w(t — q)]' (3.25)

각 행의 한 요소만 1 이며, J'J=I(즉 JT=J')이다.

위와 같이 구성된 FLP와 BLP를 결합시 켜 AR모 

델의 경우와 같은 형태로 FTF 알고리즘을 유도하게 

되며, 이때 (2.1)의 ARMA 계수는 A(t)의 첫행으로 

부터 얻어지게 된다. 즉

&(t ) = { [ A(t ) ]lst rowfs. \ (3 26)

그런데 Xo(t) = [Xo(t-l)0]，,X1 or

의 관계로부터 전향 사사영 연산자 P弟t 와 는

다음의 관계를 만족하二로

Pou-
'Poj：t - ] 0、

、—0'(t) Ki (t-l) L

(3.27)

'Pnt-i O'

丁。'(t) K「(t —1)

(3.28)

e%(t)와 e%(t)는 다음과 같이 된다.

e%'(t ) = [1 — Xf'(t — 1 )K(t — 1) 肉(1)

=A(t-l)Jf 旋(t) (3.30)

) =「一Xb'(t — l)Ki(t — 1) I]Jb ^e(t)

=B(t —DJb 夾(t) (3 3|)

위에서 보면 e°f(t)와 e%(t)는 FLP와 BLP 계수를 

갱신하기 전의 사전(apriori) 예측오차와 같음을 알 

수 있다. 이러한 사실을 이용하여 연산량을 더 감소 

시키기 위해 표 3과 같은 변형되 고속 Kalman 이득
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과 각변수를 생 각하자.

표 3. 변형된 고속 Kalman 이득 행렬 및 벡터와 각변수

변 수 정 의 식번호

K*  (t) (3.31)

Ki*  (t) (3.32)

Ke*  (t) Xe(t)[Xe'(t-l)Xe(t-l)「 (3.33)

g*  (t) (广K*(t)=g(t) 尸(t) (3.34)

gl*  (t) b，K]*(t)=gi(t)  n-1(t) (3.35)

(t) b'Ke*(t)=ge(t)  yL(t) (3.36)

v (t) (3.37)

Xi (t) o" p i" (3.38)

y<' (t) TP：" (3.39)

(3.34)-(336)의 관계는 각변수의 정의에 (A.11), 

(A.12)를 적용해 얻어지며 각변수 y(t)는 사영공간 

X。"와 X(T：i 의 교각을 o”(t) 라고 하면 cos"a>o(t)7]- 

되며, ¥i(t)는 사영공간 Xi：t와 XLt가 이투는 각이 

s(t)라면 cos%〃i(t)가 되며, %(t)는 사영공간 Xe:t 

오卜 Xe:t 가 이루는 각이 g(t) 라면 COS%k(t) 가 되므 

로 이들은 최근의 데이타에 포함된 새로운 정보량의 

정도를 판단하는 하나의 기준이 될 수 있다. 그리고 

이를 이용하여 최근의 데이타에 포함된 정보량의 영 

향만 첨가하는 형태로 하여 연산량을 더 감소시킬 수 

있게 된다.

이 제 정 의된 각 필터 변수들에 대해 우선 사영공간 

을 又宀二>必"=成1로 바꾸면서 갱신식을 구하는데 

그■ 유도과정은 표 4에 정리되어 있다.

ef(t)=e"f(t) X(t) (3.40)

田(t)=M(t) Xi(t) (3.41)

Ef(t)=Ef(t — l)+ef'(t)=e°f(t) (3.42)

En(t)■■ -Er.ft ■ 1) Hw'tt ； W"! (3.43)

A(t)=A(t — i) 一？0 g*(t)]  (3.44)

B(t)=B(t — l) — eb'(t)[gi*(t)  0 0] (3.45)
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표 4. 공분산형 ARMA FTF 알고리즘의 유도과정

결과식 관 련 식

(3.40) 015)(3.14)(3.15)(3.37)

(3.41) (A.15) (3.16) (3.17) (3.38)

(3.42) (A.7X 3.18)(3.37 X 3.40)

(3.43) (A.7X3.19)(3.38)(3.41)

(3.44) K' (t)x(3.14), (A. 15)(3.22)(3.34)

(3.45) Ki" (t)x(3.16), (A.15)(3.23)(3.35)

(3.46) (A.1)(A.5)(3.18)(3.37)(3.39)

(3.47) (A.1)(A.5)(3.19)(3.38)(3.39)

(3.48) (B.1)(B.4) (3.34)(3.36)(3.44)(3.46)

(3.49) (B.1)(B.3)(3.35)(3.36)(3.44)(3.46)

(3.52) (3.41)(3.47)(3.50)

(3.53) (3.41)(3.43)(3.50)(3.52)

7e(t)=y(t)-ef(t)Ef-1(t)efz(t) (3.46)

ye(t)=yi(t) -eb(t)Eb-1(t)eb/(t) (3.47)

ge*(t)=ge*(t)Jf'=[O  0 g*(t)]+ef(t)  Ef「'(t)

・为~1仕)A(t-l) (3.48)

[gi*(t)  0 O]=ge*(t)Jf  Jb，-eb(t)Eb~1(t)

, (3.49)

그런데 討(t)=ge*(t)jfjb ‘라 하고 이의 끝 두 요소 

를 //(t) 라고 하면 (3.49)로부터

#(t)=eb(t)EbT(t)”(t) (3.50)

[gi*(t)  0O]=ge*(t)_ 从t) B(t-l) (3.51)

따라서

yi(t)=/e(t)[l-^(t)e°b/(t)ye(t)]-1 (3.52)

e°b(t)=^(t)Eb(t~l) (3.53)

데이타 집합의 형태가 전치윈도우형일 경우 Xo 

(t+l) = [0 즉 사영공간 X°：t+i=Xi：t가 되 

므로 필터변수에 대한 표현이 조금 다르지만 알고리 

즘의 유도는 이상의 과정과 동일하다 그러나 공분산 

형에서는 고속 Kalman 이득갱신의 최종 과정인 

Xi；t=X°：t+i에 해당되 는 갱신식 을 구해 야 하는데 이 

에 필요한 필터변수들의 정의와 유도과정이 표 5에 

나타나 있다.

앞에서 설명한 것처럼 歹(t)와 Mt)는 필터의 각변 

수로서, 사영공간 Xo：t와 X\0：t의 교각이 c5o(t)라면 y 

(t)는 COS%)o(t)가 되고 a(t)는 COo(t)와 办(t)에 관련 

된 변수이다. 따라서 그 절대값이 1보다 작다.

표 5. 필터 변수 및 유도과정

변 수 정 의 관 련 식 결과식

g(t) 7T'K(t)

/(t) P%t兀 (A.15) (3.58)

h*(t) h(t) y-1(t) (3.57)(3.61)(3.62) (3.64)

a(t) n' pt 2 (A.15) (3.37) (3.56)

引t) a(t”(t) (3.56) (3.59)

B* (t) a(t)尸仕) (3.56)(3.57)(3.58) (3.60)

c(t) -h*(t-l)  0(t) (3.54)

여기서 兀는 다음과 같이 정의되는 pinning 벡터이 

다.

0……0], (3.55)

次(t) = -h*(t  — l)0(t)^(t-l)y(t) (3.56)

X/(t+l) = [0 X】'(t)]‘이므로, (A.17)과 표 5의 

변수의 정의로부터

y(t+l)=Wt)[l-£(t+眼* (t+l)] 1 (3.57)

또한 X/(t+l) = [X°(t) 이이므로

歹(t+l)=疗(t) [1 —6(t+l)U(t+l)「' (3.58)

(t+l) = — h*(t)0(t+l)y(t)=j(t+l  万(t) (359)

g*(t+i)= —h*(t “Kt+i 厅(t)y(t+i)k】(t+i)
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=c(t+l)/i(t) (3.60)

이제 마지막으로 g*(t+l) 과 h*(t+l) 을 계산하면 

된다. 우선 (A.16)과 (A.14)로부터

Po : f + + ] : t-k] (7t + l

+Pc : t+i7Tt+i (7Tt+i * P^o : t+i 7Tt+i) -1

• 7Tt+r P丄o； t+ibt+i (3.61)

Po ； tibt+i = P% ； t + 1 (7t+i

+Po : t+i7Tt+i(^Tt+r P丄o ； t+i <7t+i)

•CTt+Z P 丄。；t+iTTt+i (3 62)

그러면 (3.57), (3.61) 그리고 (3.62)로부타

표 6. 공분산형 ARMA 고속 transversal 필터

순 환 식 MADPR

&'(l)=A(t — l) Jf0e(t) ! 2N

&(t)=&(t) y(t) 2

Ef(t)=Ef(t —l)+ef'(t) &(t) 4

4(t)=y(t)—ef(t)EL(t)昌'(t) 10

屡*(t)=[0  0 g*(t)J 2N+2

+ef(t) El i(t) yL A(t-l)

柬*(t)=ge*(l)  Jf Jb' 0

兴(t) = [ge*(t)]N+l,  N+2 0

A(t)=A(t-l) -ef'(t)[O 0 g*(t)] 2N

&(t) = [A(t)h$t row 0

&t )=，“(t) Eb(t - 1) 4

n(t)=ye(t)/Li-zz(t)器(t) Xe(t)] 4

eb(t)=野(t) Xi(t) 2

Eb(t)=Eb(t —l)+eb'(t) eb(t) 4

[gr(t)0 0]=函*(t)  一么t) B(t-l) 2N

B(t)=B(t —1)—eb'(t丿 |g?(t) 0 . OJ 2N

](t+l) = — h*(t)  0(t+l} N

胃(t + l)=((t+l) 7(t) 1

gm } y心} 1

y(t j-1)i 丄i ■- j&il十i丿m十i丿」 2

/'[ i一£(t+i) r(t+D] 1

g*(t+l)=gi*(t)+h*(t)  £(t+l) N

h*(t+D=h*(t)+g 「(t) £*(t+l) N

13N+37
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g*(t+l)=gi*(t)+h*(t) 夕(t+1) (3.63)

또한

h*(t+l)=h*(t)+gi*(t)£*(t+l)  (3.64)

이상의 결과를 정리한 공분산형 ARMAFTF 알고 

리즘이 표 6에 주어져 있다. 표 6에서 먼저 첫번째와 

두번째 식의 제 1요소를 먼저 계산하면 그 결과가 바 

로 (2.6)의 访(t)가 되므로 이를 사용하여 첫번째와 

두번째 식의 제 2요소를 계산하면 된다. 공분산형 

ARMA FTF 알고리즘은 13N+37 MADPR의 연산 

량을 필요로 하여 (N=p+q) 모델 차수 차원에 연산 

량이 비례하기 때문에 온라인 계수추정에 효과적이 

며, 또한 embedding 기법을 사용한 2채널 AR모델 

기법과는 달리 AR부분과 MA부분의 차수를 달리할 

수 있는 이점이 있다.

초기값에 대한 사전정보가 전혀 없을 경우, 일반적 

으로 공분산형 알고리즘의 초기화는 모델차수만큼의 

데이타가 들어올 때까지 전치윈도우형 시갱신 계수 

추정 알고리즘이나 시一차수갱신 계수추정 알고리즘 

으로 추정을 한 뒤 이를 초기조건으로 사용층！■게 된 

다. 그런데 공분산형 ARMA FTF 알고리즘의 경우 

에는 AR계수와 MA계수의 차수가 달라서 효과적 인 

시一 차수 순환식의 구성이 여의치 않으므로 전치 윈 

도우형 시 갱신 계수추정 알고리즘으로 초기화하여야 

한다. 다른 계수추정 알고리즘을 사용하지 않고 공분 

산형 ARMA FTF 알고리즘을 돌리고자 할 경우에는 

다음의 근사 초기화 조건을 사용하면 된다.

A(p — l) = [I 0], B(p-l) = [0I] (3.65a)

y(p)=i, A(p) = l (3.65b)

Ef(p —1 )=Eb(p — l (3.65c)

g*(p)=h*(p)=°'(p)  /V (3.65d)

£=<5+y'(0)+…… (3.65e)
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0(P)=[y(pT)...... y(0) 0.......0]， (3.65f)

(3.65b)와 (3.65d)는 변수의 정의로부터 주어지는데, 

이때 백색잡음 w(0),……,w(p-l)의 추정값이 없으 

므로 (3.65e)와 (3.65f)에서 보듯이 0으로 대체하게 

되며 그 결과 계수의 수렴이 늦어지게 된다.

IV. 시큘레이션 및 검토

제안된 알고리즘의 유효성을 검증하기 위하여 스 

펙트럼 추정이 까다로운 신호 데이타로서 다음과 같 

은 ARMA 프로세스와 정현파 데이타의 두가지 경우 

에 대해 스펙트럼 추정 시뮬레이션을 수행하였다. 

예 1> 신호 데 이타가 다음의 ARMA(4,2)모델로부터 

발생된다.

y(t)=2.7607y(t-l)-3.8106y(t-2)

+2.6535y(t-3)-0.9238y(t-4)+v(t) (4.1)

v(t)=w(t)-0.5w(t-l)+0.3w(t-2) (4.2) 

y(t) = /50 sin(2”fit) +、/20 sin(2?rf2t)4-v(t)(4.4)

여기서 v(t)는 식 (4.2)의 유색잡음이며, fi =0.15, 

f2=0.165이고, SNR은 두 정현파에 대해 각각 5dB, 

10dB 이다,

NORMALIZED FREQUENCY
그림 1. ARMA(4,2) 프로세스의 참 스펙트럼 (예 1)

Fig. 1. True spectrum of ARMA(4,2) process (ex. 1)

0.05 rrni-----------------------------------
cc I 
Q '

그림 1은 신호 데이타의 참 파워 스펙트럼 이다. 시 

뮬레 이 션은 512개 의 데 이 타를 사용했으며 그림 2와 3 

에 각각 ElV와 공분산형 ARMA FTF로 추정한 결 

과를 나타내 었다. 그림 2.a와 그림 3.a에 나타낸 규준 

화 제곱오차는 다음과 같이 계산된 것 이 다.

NE=

£(&-瓦)2+£(5 —以)2 

fai'+Eb)2
(4.3)

시뮬레이션 결과에서 볼 수 있듯이, 제안된 알고리즘 

은 EIV보다 훨씬 작은 계산량을 필요로 하며(EIV는 

3N2+5N MADPR, 공분산형 ARMA FTF 는 

13N+37 MADPR으로 ARMA모델의 차수 N이 클 

수록 계산량의 차이가 커진다), 수렴 속도가 EIV에 

비해 조금 느리나 양호한 수렴 특성을 보이고 있으며 

스펙트럼도 잘 추정하고 있다.

예 2〉두 개의 인접한 정현파 신호가 유색 잡음에 오 

염된 경우이다

I
P보~허0——I--- 1---- 1--- 1--- i-250 500NUMBER OF DATA

그림 2.a. 추정 ARMA 계수의 규준화 제곱 오차

Fig. 2.a. Normalized Square Error of estimated ARMA 

parameters

NUMBER OF DATA
그림 2b. 주정 ARMA 계수

Fig. 2b. Estimated ARMA parameters
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NORMALIZED FREQUENCY NORMALIZED FREQUENCY

그림 2.c. ARMA 프로세스의 추정 스펙트럼

Fig. 2.c. Estimated spectrum of ARMA process

그림 2.EIV에 의한 ARMA(4,2) 프로세스의 추정(예 1)

Fig. 2. Estimation of ARMA(4,2) process using EIV

(ex. 1)
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그림 3.a. 추정 ARMA 계수의 규준화 제곱 오차

Fig. 3.a. Normalized square error of estimated ARMA 

parameters

2 50
NUMBER OF DATA

그림 3.b. 추정 ARMA 계수

Fig. 3.b. Estimated ARMA parameters 

그림 3.C. ARMA 프로세스의 추정 스펙트럼

Fig. 3.c. Estimated spectrum of ARMA process

그림 3. 공분산형 ARMA FTF에 의한 ARMA(4,2) 프로 

세스의 추정(예 1)

Fig. 3. Estimation of ARMA(4,2) process using covari 

ance type ARMA FTF(ex. 1)

예 2의 신호 데이타는 협대역 신호로서 두 정현파 

의 크기 가 다르며 유색잡음에 오염되 어 있으므로 두 

개의 정현파를 분리해내기 힘든 예제이다. 시뮬레이 

션은 역시 512데 이 타를 사용하였으며 비교를 위 하여

림 4에 전치윈도우형 ARFTF에 의 한 추정 스펙트 

럼을(p=30), 그림 5에는 공분산형 ARMA FTF에 

의한 추정스펙트럼을 나타내었다(P=14, q=4). 시 

뮬레이션 결과에서 볼 수 있듯이 제안된 알고리즘은 

AR FTF에서보다 작은 차수로 두개의 인접한 정현 

파를 잘 찾아내고 있다.

그런데 공분산형 ARMA FTF도 다른 FTF와 마 

찬가지로 계산량의 감소를 위하여 필터 변수들 간에 

복잡하게 연관되 어 있으므로 round-off 오차의 누적 

등으로 인하여 특히 장시 간 동작(kmg run)시에 수리

d 耳-------------------- -------------------
1

e 0.25 0.5
NORMALIZED FREQUENCY

그림 4. 전치윈도우형 AR FTF에 의한 추정 스펙트럼(예

2)
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Fig. 4. Estimated spectrum by prewindowed type AR

FTFfex. 2)

그림 5. 공분산형 ARMA FTF에 의한 추정 스펙트럼 (예 

2)

Fig. 5. Estimated spectrum by covariance type ARMA 

FTF(ex. 2)

적 불안정성을 나타내는 경향이 있다. 이러한 수리적 

불안정성의 문제는 알고리즘의 정규화 등으로 개선 

될 수 있을 것으로 기대된다「⑺

V. 결 론

신호 또는 시스템을 ARMA모델로 모형화하여 적 

응방식이나 실시간처리 기법을 적용할 경우 연산량 

의 부담이 작은 계수추정 알고리즘이 필요하다. 따라 

서 본 논문에서는 온라인 ARMA 계수추정에 널리 

사용되고 있는 ELS에 대해 이동불변 특성이 데이타 

근사 상관함수 행렬의 블록 별로 만족함을 이용하여 

공분산형의 구조를 갖는 공분산형 ARMA FTF 알고 

리즘을 구현하였다.

알고리즘의 유도에는 기하적인 접근 방식으로 사 

영 연산자를 사용하였으며, 따라서 유도과정 중에 전 

치윈도우형의 ARMA FTF를 얻을 수 있다. 제안된 

알고리즘은 모델차수 차원에 비례하는 13N+37 

MADPR의 연산량을 필요로 하므로 온라인 추정에 

효과적이다. 또한 제안된 공분산형 ARMA FTF 알 

고리즘은 2채널 AR 모델 방식과는 달리 AR계수와 

MA계수의 차수를 달리할 수 있는 장점이 있다.

시뮬레이션 결과에서도 볼 수 있듯이 적응필터링 

및 계수추정. 온라인 스펙트럼 추정, 협대역 신호 추 
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정 등 여러 응용분야에 유용하게 사용할 수 있다

공분산형 ARMAFTF에 대한 시一차수 순환식을 

이용한 정확한 초기화, 그리고 알고리즘의 정규화에 

의한 수리적 안정성의 개선 등은 앞으로 계속 연구되 

어야 할 과제이다.
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부 록

A. 사영연산자의 성질

A-1 : 행렬의 열의 순서가 바뀌더라도 열벡터들 

이 생성하는 열공간은 변함이 없으므로 사영연산자 

도 변하지 않는다.

Pyj'=YJ'[JY'YJ']t JY'=YJ'J[Y'Y]TJ'JY' 

=Y[Y'Y]t Y'=Py （A.1）

A-2（사영연산자의 차수갱신） :사영연산자의 정 

의에 의해

PiW=[Y,Z]「Y'YY'Z丁' FY -1

Lz’YNZ」Lz, J(A2)

그런데

「Y，Y Y，Z-「1

[_Z，YZ，Z _

=r (Y‘Y)T+(Y'Y)TY'Z(Z'Ez)Tz，Y(Y'Y)T -(Y'Y)TY'Z(Z'EZ)T-| (A.3)

L -(Z，ptz)-Z Y(Y，Y)T (Z/PyZ)-1 -

이므로 (A3)을 (A.2)에 대입하여 정리하면

P[y.z]=Py+PyZ(Z, Py Z)-1 Zz Py (A.4)

P[y,z]=I-Py=Py -PyZ(Zz PyZ)-1 Z' Py (A.5)

A-3(정사영연산자의 전향 시갱신) : X=[X,,x]/, 

Y=[Y', 丫]', Z=[Z； z]'라고 하면 (A.1)과 (A.4)로 

부터

X' P%Y, ff]Z=Xz P±[<rY]Z

=Xz|-Py O-JZ=XPyZ

=X'pfwZ

=X,PyZ-(X/Py<T)(<T，Py<T)-1((T，PyZ)

(A6)

따라서 (A6)으로부터

X' PyZ=X,PyZ+(X/Py(T)(<7/ PyO-)-1

(ff'PvZ) (A.7)

A—4(정사영연산자의 후향 시갱신) : X=[x,X，]； 

Y=[y, V']', Z=[z, Z']'라고 하면 전향시갱신의 경 

우와 같이 하여

X' PyZ=X" PyZ+Xz Phr)S'Phr)T(7r' PyZ)

(A.8)

A-5(사사영을 이용한 사영연산자의 갱신) : 

Y「=[Y', 0]'라고 하면 (A.1)과 (A.4)로부터

Piy.』=P<，+Py-=Py+P寸 g{g' Py<7)-1 O' Py

(A9)

F>Y=FJ+PY_-a(b'Ptb)T <7zPy

+Py<SF腿)t 冷 (A10)

여기서 [Y，Y]T=Q, [Y，라고 표시하면, 

행렬 역연산 보조정리에 의해

Q=IY Y+yyTT=Q-(Qyy' Q) /(f

(All)
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그런데 (l-Y'Qy)=(a'Pa<7)이므로 (A.11)로부터

l+y'Qy=(i-y'Qy)T=(b'PkT)T (A.12)

따라서 (A.10)의 우변의 앞의 세 항은

Po+Py- Py(t) 1 a Pv

QEY； o]- ro on

L-y'QY' 1J

|-Y-]Q [Y ； 0] +日Q"

=Y[Y'Y]T [Y； O]=Y[(Y-)'Y-]t(y-)，=P$ (A13)

n■러므로 (A13)을 (A.10)에 대입하면

Py=f4+PYb(a，P寸 b)Tb'P 寸 (A.14)

I겨^=P 扩-PYa(a'P"r)Tb'F吋 (A.15)

마찬가지 방법으로

PY=P^ +pYzr(n-z Pytt)-1^ Py (AJ6)

I겨;=?扩一卩丫兀(兀'1겨；兀广忻'卩扌 (A.17)

B. 고속 Kalman 이득 행렬의 성질

B~1 : 행렬 Y에 대한 고속 kalman 이득 행렬을 

Ky, 열벡터의 위치가 바뀐 행렬 YJ'에 대한 고속 

kalman 이득 행렬을 Kyj'라고 하면

Kyj'=YJ1JY‘YJ'「=YJ'J[Y'YIP'

=Y[Y‘Y]T J'=KyJ' (B.l)

B —2(고속 Kalman 이득 행렬의 차수갱신): 

행 렬 Y에 대한 고속 Kalman 이득행렬을 Ky, [Y,Z] 

에 대 한 고속 Kalman이 득 행 렬을 K[y,z]하면

时기=[Y,Z]「Y'Y Y'Z一广

l_Z'Y Z, Z J (B.2)

(B.2)에 (A.3)과 YKy'=Py를 대 입 하면

K[y,z]=[Ky-(I-Py )Z(Z' PyZ)-1 Z' Ky(I-Py) 

Z(Z'P§Z)T]

=[Ky O]+F*Z(Z'PtZ)T  [Z'K寸 IJB.3)

또한순열행렬중 L=[0 I- 을택하면

[Z,Y] = [Y,Z]J/이므로 (B.l)으로부터

KLY.Z]=K；Y.Z]Jr，

= [KYO]Jr'+PtZ(Z'P§Z)T [-Z'KyI] Jr'

=[0 Ky]+PyZ(Z，PyZ)-1 [I, Z'Ky] (B.4)

■본 논문은 1990년도 교육부 지원 학술진홍 재단의 지방대 육성 학술연구 조성비에 의하여 연구되었습니다.”


