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요 약

이 논문에서는 알려진 신호를 검파하는 국소 최적 퍼지 검파기의 검정 통계량의 확률 분포를 정확한 방법과 근사적 방법 

으로 얻었다. 또한, 컴퓨터 모의 실험으로 국소 최적 퍼지 검파기의 성능 특성과 국소 최적 검파기의 성능 특성을 견주어 보 

았다. 마지막으로, 국소 최적 퍼지 검파기의 기본적인 기능적 특성에 대해서도 알아보았다.

Abstract

In this paper the probability distribution of the locally optimum fuzzy detector test statistic is obtained from the 
exact and approximate approaches. In addition performance characteristics of the locally optimum fuzzy detector are 
considered through computer simulation, and compared to those of the locally optimum detector. Finally we discuss 
the basic functional characteristics of the locally optimum fuzzy detector.

I.머릿말

어떤 때에는 퍼지 집합론적 기법을 신호 검파 문제 

에 적용할 수 있다는 것이 몇가지 연구 결과에서 알 

려졌다 [1]. 보기를 들면, 검파 과정에서 자기 잡음이 

생길 때에는 퍼지 정보를 갖는 통계적 가설 검정 기 

법을 신호 검파 문제에 쓸 수 있다 [1, 2],

퍼지 집합론을 신호 검파에 적용할 때 관측량이 퍼 

지 정보라면 양자화기-검파기 구조를 쓸 수 있다. 왜 

냐하면 국소 최점 검파기의 비선형성은 종종 양자화 

기로 구현되기 때문이다 [3, 4]. 이 논문에서는 양자 

화기와（국소 최적） 검파기를 합한 것을（국소 최적） 

양자화 검 파기 라 부르기로 하는데, 양자화 검 파기 얼 

개에서 퍼지 정보량을 다루는 이론적 바탕은 다음과 

같다. 이산 신호 처리에서 양자화 오차의 확률 분포 

는 한 구간 안에서 균일하다고 가정한다. 하지만 어 

떤 때에는 이 균일 오차 가정이 양자화기의 특성을 

정 확하게 나타내지 못한다[5丄 상수 신호가 들어올 

때 양자화하는 것이 그 대표적인 보기이다 [6]. 이와 

같이, 잡음이 섞이고 양자화된 신호에 대한 통계적 

해석이 많이 연구되었지만 [7], 양자화 오차에 대한 

정확한 분석은 시간이 많이 걸리기 때문에 신호 검파 

문제에서 통계적 가설의 퍼지 검정을 채택하는 것이 

더 편리하고 실용적일 수 있다.

이 논문에서는 통계적 특성을 정확히 알 수 없는 
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자기 잡음이 있을 때, [1]에서 연구한 것의 확장으로 

서 국소 최적 퍼지 검파기의 통계적 특성과 성능을 

살펴보고자 한다,

U.기본개념

우리가 자주 쓰는 신호 검파 문제는 아래와 같은 

두 가설 Ho와 *으로 나타낼 수 있다.

H0：Yt = Wt (1)

Hi : Yi= z = l, 2, •••, n. (2)

(1)과 (2)에서 匕는 관측량, 我는 알려진 신호 성분, 

0；는 순가산성 잡음 성분이다. 여기서。는 신호 크기 

인자인데 신호의 서]기와 신호 대 잡음비를 결정하게 

된다. 순가산성 잡음 성분 IK, / = 1, …•，経는 서로 독 

립이고 같은 확률 분포를 갖는다고 가정한다. 이의 

연속 확률 밀도 함수 /는 평균이고 0이고, 짝수함수 

라고 가정 하자.

이 논문에서 살펴볼 두 검파기는 입출력 특성이 흘 

수함수인 MTQ와(midtread quantizer) MRQ (mi­

drise quantizer) 검파계통이며 [8], 국소 최적 양자 

화 검파기와 국소 최적 퍼지 검파기의 입력을 Qi = 

。(匕)로 가정하였다. 여기서 0(・)는 정의에 의해 계 

단 함수 특성을 갖는 양자화기이다. 국소 최적 양자 

화 검파기는 이 양자화기의 출력을 바탕으로 결정을 

내리며, 국소 퍼지 검파기는 양자화기의 출력을 퍼지 

정보로 생각하여 결정을 내린다. MRQ의 일반적인 

특성을 그림 1S)에서 보였다. 여기에서 ｛土加｝匸: 와 

｛士"亳 를 각각 양자화기의 끊음점과 (breakpoi­

nt) 양자화 준위라고 (quantization level) 부른다.

이때 위 과정에서 퍼지 정보를 다음과 같이 정의할 

수 있다. 보기를 들면, 그림 1에서 MRQ로 얻어진 정 

보「2는 대략 [如 访] 사이에 있는 정보이다. 그림 1 

(b)에서 MRQ 검파기에 대한 사다리꼴 귀속 함수의 

(membership function) 보기를 들었다, 여기에서 비 

신뢰도(incredibility) A는 관측된 퍼지 정보에 대한 

애매함의 척도이다.

이 논문에 쓰일 몇가지 용어를 정의하자. 확률 벡 

터 Q 의 가능한 모든 모임을 표본 공간

이라고 부른다. 명료 (crisp) 검파기로 얻을 수 있는 

모든 정보의 모임을 명료 정보 공간, 퍼지 검파기로 

얻을 수 있는 모든 정보의 모임을 퍼지정보 공간이라

그림 1. MRQ의 퍼지 정보에 대한 입출력 특성과 귀속 함

고 한다. 명료 정보 공간과 퍼지 정보 공간은 각각 표 

본 공간과 크기 鷲인 퍼지 확률 표본 必见과 [2] 같다. 

한편, 순서 명료 정보 공간은 (ordered crisp infor­

mation space) 대응하는 명료 검파 검정 통계량의 

값이 줄어드는 순서가 되도록 원소를 배열한 명료 정 

보 공간이다. 마찬가지로, 순서 퍼지 정보 공간은 

(ordered fuzzy information space) 대응하는 퍼지 

검파 검정 통계량의 값이 줄어드는 순서가 되도록 원 

소를 배열한 퍼지 정보 공간이다. 순서 퍼지 정보 공 

간의 첫번째 원소와 마지막 원소는 각각 다음을 만족 

시키는 紀 이다.

T心3 =jnax 7扁殍&)과 T扣誌际、) =jnin TfKzzy(K) (3)

여기서 는 퍼지 검파기의 검정 통계량이다.

그림 2. -7,과「，에 대한 귀속 함수의 보기
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〈표 1〉순서 명료 정보 공간과 순서 퍼지 정보 공간의 보기

순서 명료 정보 공간 순서 퍼지 정보 공간

순서 원소 TiMq) PMq) 순서 원소 TLOF(K) Po(K)

1 (6, l\, /1) 3 1/8 1 (口，Tl. T1) 2.388 1/8

(/b 1、~Zi) 1 1/8 (口，Tb -T1) 0.796 1/8

2 (九，Ti, 1\) 1 1/8 2 S1, -F, T1) 0.796 1/8

(Ti, L 1\) 1 1/8 (一口，Tl, T1) 0.796 1/8

(~ Vi, -/], Zi) -1 1/8 (一门，—Tl, T1) -0,796 1/8

3 (一%, h, Ti) -1 1/8 3 ( 一 口, T1, 一 다) -0.796 1/8

(Zi, Ti, Ti) -1 1/8 (T1, —T], —T1) -0.796 1/8

4 (-Zi, Tt, ~/i) -3 1/8 4 (—", -T1, —T1) -2.388 1/8

보기를 들어 그림 2와 갇이 n°) 3이고 △는 0.2인 2준 

위 MRQ 검파기를 생각해 보자. 표］에 순서 명료 정보 

공간의 원소와 순서 퍼지 정보 공간의 원소, 그리고 

귀무 가설 //。에서 검 정 통계 량의 발생 확률을 나타냈 

다. 표 1 에서 /Mg) =/>(g|R>)이고, I\(q) = P(q\Hx) 

이다 이때 分 =(01, 仞)는 0의 실현이다.

m. 검정 통계량의 분포

대부분의 전파 탐지기나 음향 탐지기 신호의 검파 

문제에 쓰이는 실제적인 방법은 Neyman-Pearson 

과정에 바탕을 두고 있다• Neyman-Pearson 과정을 

검파기에 쓸 때, 정확한 검파 문턱 값을 찾으려면 귀 

무 가설 아래에서 검정 통계량의 확률분포를 얻어야 

한다. 모형 (1), (2)에서 알려진 신호 국소 최적 퍼지 

검파기의 검정 통계량은 다음과 같다는 것이 알려졌 

다 ⑴.

TiOf (K) -g gl()F(Kj) (4)

이고, 여기서

5，"成顽■ (5)

(5)에서 £｛•｝는 잡음의 확률 밀도 함수 /를 써서 얻 

은 기대 값이고, *,3) 는 M,(y)을 y에 대해 미분한 것 

이다.

3.1 정 확한 분포

여기서는 2，如 준위 MRQ만 생각하기로 한다. 먼저, 

｛方, 如…，也“｝이 £經很, = "을 만족시키는 음 아닌 

정수의 집합이라고 하자. 그러면,

& 스｛"번 관측에서 퍼지 정보 _板이 정확히 di번 나 

타나는 사건｝,

&스｛"번 관측에서 퍼지 정보 一以이 정확히 也번 

나타나는 사건｝,

스서번 관측에서 퍼지 정보 以이 정확히 번 나 

타나는 사건｝

일 때 집합 … 의 확률은 다음과 같

다.

, . , ,—7 力%(-다)力，2(-板_］)伊?2”(板) (6)
ail a2„\ —d2„\

(6)에서 力(r)는 실험을 한번 시행했을 때 퍼지 정 

보 ［가 관측될 확률이다.

간단한 보기를 생각해 보자. "이 5인 2준위 MRQ 

검파기에서, 퍼지 정보의 가능한 조합에 대한 결합 

확률은 다음으로부터 쉽 게 얻을 수 있다.

Po(k) =fl Po(k,) (7)
1 = 1 ■

이제 约 % — 가 모두 1이고, 두 퍼지 정보 一 T 와 

T 에 대한 귀속 함수가 그림2와 같다고 홍卜자. 그러면, 

검정 통계량에 대한 확률 분포는 그림3과 같다.

위와 같은 과정은 표본의 크기가 커지면 쓰기 힘들 

어진다 보기를 들어 양자화 준위가 256이고, 표본의 

크기가 20일 때, 국소 최적 퍼지 검파기 검정 통계량 
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의 확률 분포를 얻으려 면, 256”( 그 1.46 X 1俨)가지 

의 결합 확률을 계 산해 야 한다.

본포

3.2 근사적 방법

정 확한 문턱 값이 필요하지 않을 때에 는, 중심 극한 

정리를 써서 계산량을 줄일 수 있다. 여기서는 约, 

••，彼기 모두 1이라고 하자.

국소 최적 퍼지 검정 통계량의 평균과 분산은 귀무 

가설 아래 에서 각각 다음과 같이 얻을 수 있다.

jUo = Y.Po(K)gLOF(K), (8)
KWx

£R(K){gSF(K)—即}2 (9)
U kGx

여기서 R)(k)는 귀무가설 Ho 아래에서 크기 "인 퍼 

지 확률 표본의 확률 분포이다.

정리 1. Ho에서 gsF(Q의 평균과 분산이 유한하다 

고 하자. 그러 면 后 e 일m때 %을 받아들이고, k e Hc 

일때 을 버리는 검정 통계량 丁LOF를 갖는 퍼지 검 

정은 유의수준 a에서 m가 다음과 같을 때 점근 국소 

최적 검정이다 [9].

2 = k I K e xM,----'一f=—*씌-〉" 10)
(To

(10)에서 t는 J!^(y)dy = 1-a을 만족시키는 수이 

고(於刃는 표준 정 규 확률 밀도 함수이 다.

잡음 분포에 대한、2절의 가정을 따르면 국소 최적 

퍼지 비선형성의 흘수함수적 성질때문에 即는。이다. 

따라서 국소 최적 퍼지 검정 통계량의 근사적 분포는 

평균。이고 분산이 «EeR)(k) 说of(k)임을 알 수 

있으며, 유의수준 a에서 문턱값은 정규분포의 100 

(1-a)째 백분위 수이다(percentile).

IV. 성능 특성

이제 [1]에서 얻은 알려진 신호 국소 최적 퍼지 검 

파기의 성능 특성을 살펴 보도록 하자. 양자화 단계 

가 많으면 계산량이 많아지므로 양자화 준위가 2와 3 

인 국소 최적 퍼지 검파기의 성능 특성에 대해 알아 

보도록 한다•

4.1 2준위 MRQ 검파기

먼저.2준위 MRQ 검파기에 대해서 알아보자.

정리2. 확률 밀도 함수 /■가 평균이 0인 짝수함수라 

며 2준위 MRQ 검파기는 비모수형 (nonparametric) 

검파기 이다.

증명 : A가 어떤 값을 갖더라도 Po(-h) = Pohi) = 

0.5 이므로 Ho에서 임의의 원소의 확률은 항상 2一*  

이다. 따라서 오경보확률 P/u는 잡음의 확률 밀도 함 

수 /'를 따라 바뀌지 않는다.

한편 Z, = sg”(y,)라 두면 명료 정보(Zi, •••,£«)의 

확률도 Z, = 士1 일 때 2" 이다. 그런데 부호 검파기 

는 비모수형 검파기이므로 부호 검파기와 2준위 국소 

최적 퍼지 검파기는 아주 비슷한 특성을 가질 것이라 

는 것을 알 수 있다.

정리3. 명료 정보를 사용하는 2준위 국소 최적 양 

자화 검파기와 퍼지 정보를 쓰는 2준위 국소 최적 퍼 

지 검파기는 두 검파기의 크기가 같을 때 같은 관측 

량에 대해 같은 결정을 내린다 [9].

정리 3은 다음과 같은 사실을 알려준다. 양자화 준 

위가 2라면 퍼지 정보를 써서 판단올 내리거나 명료 

정보를 써서 판단을 내리 거나 다를 것이 없다. 표 1의 

보기를 생각해 보자. a = 0.125이면 Tsf(k) =2.388 

일 때 为을 받아들이고, 그렇지 않다면 乩을 받아들 

인다. 이는(a, Tl, G이 관측되었을 때만 Hi을 받아 

들이는 것과 같다. 한편 국소 최적 양자화 검파기에 

서 a = 0.125라면 7&Q(g)=3일 때 色을 받아들이고 

그밖에는 Hi을 버 린다. 따라서 두 검파기는 관측량이 

같을 때에는 같은 결정을 내린다.

4.2 3준위 MTQ 검파기

출력이 一1, 0, 1인 3준위 MTQ로 입력 신호를 양 

자화 한다고 하고 퍼지 정보는 다음과 같다고 하자.
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-Ti ="대략 一1보다 작다."

거의 0이다.”

1| = “대략1보다크다.”

그리 고, 퍼 지 정 보 —11, T”, T] 의 귀 속 함수는 다음 

과 같다고 하자.

1 y< -1 

-y -1 ><0

0 otherwise,

'1 +y ~l(y(0

A.r<>(y) = < I -y 0My〈l (11)

0 otherwise,

'1

A.Ti(>) = . y

0

y >1 

OS 1 

otherwise.

세 관측마다 결정을 내리고, a =0.03155, 잡음 성 

분은 평균이 0이고 분산이 1인 정규 분포를 갖는다고 

하자. 이때 국소 최적 퍼지 검파기와 국소 최적 양자 

화 검파기의 오경보 확률과 (P〃) 검파 확률을 R) 

표2와 3에 보였다.

〈표 2〉자기 잡음이 없을 때 户〃와 a의 비교

e LOF LOQ 이론치

Pfa 0.0 4.500E-3 3.160E-2 3.155E-2

Pd

0.5 2.988E-2 1.246E-1 1.246E-1
1.0 1.254E-1 3.139E-1 3.161E-1
2.0 5.968E-1 7.740E-1 7.739E-1

표 3> 분산이 1인 정규 자기 잡음이 있을 때 와 0의 

비교

0 LOF LOQ 이론치

Pfa 0.0 1.4O4E-2 6.178E-2 3.155E-2

Pd

0.5 4.798E-2 1.498E-1 8.575E-2
1.0 1.231E-1 2.942E-1 1.876E-1
2.0 4.393E-1 6.469E-1 5.209E-1

먼저 자기 잡음이 없는 이상적인 때를 살펴보자. 

이러한 이상적인 경우는 자기 잡음이 잡음 환경을 이 

루고 있는 한 요인이며, 정확히 모형화된다고 가정하 

는 것과 같다. 표2에서 명료 국소 최적 양자화 검파기 

의 특성은 전체 잡음 환경에 대한 모든 정보를 알고 

있다는 가정 아래에서 정확한 계산으로 얻은 이론값 

으로 예상할 수 있는 특성과 거의 같다는 것을 알 수 

있다. 한편 관측에는 애매함이 없기 때문에 국소 최 

적 퍼지 검파기의 특성은 이론값으로 예상되는 특성 

과 다르다는 것을 알 수 있다.

하지만 표 3에서처럼 자기 잡음의 분포가 N(0, 1) 

이라면, 국소 최적 퍼지 검파기의 오차는 줄어들지만 

국소 최적 양자화 검파기의 오차는 늘어난다는 것을 

알 수 있다. 크기 a가 미리 정해져 있을 때 국소 최적 

퍼지 검파기는 잡음 환경에 대한 완전한 정보를 갖고 

있는 국소 최적 양자화 검파기와 비슷한 특성을 갖는 

다는 것을 알 수 있다. 한편, 자기 잡음이 전체 잡음 

특성에서 중요하게 될수록 잡음에 대한 정보를 고려 

하지 않는 국소 최적 양자화 검파기는 성능이 나빠진 

다.

비신뢰도와 귀속 함수 모양의 선택이 퍼지 검파기 

의 설계와 성능 분석에 중요한 요소가 된다는 것은 

쉽게 알 수 있다. 비신뢰도는 잡음의 특성올 따라서 

적 절하게 그 값을 선택해야 한다.

앞으로 비신뢰도 값을 정하는 문제를 연구해 보아 

야 할 것이다.

V. 맺음말

이 논문에서는 알려진 신호 퍼지 국소 최적 검파기 

의 통계적 특성을 알아보았고 이 검파기의 성능을 분 

석하였다. 국소 최적 퍼지 검파기의 성능은 전체 잡 

음 환경의 완전한 정보를 알고 있고 오경보 확률이 

정해진 국소 검파기의 성능과 같다는 것을 알았다. 

자기 잡음에 대한 완전한 정보를 알지 못하는 명료 

국소 최적 검파기는 전체 잡음 특성 가운데 자기 잡 

음의 특성이 커질수록 성능이 나빠진다. 따라서 국소 

최적 퍼지 검파기가 국소 최적 검파기보다 강인하다 

고 할 수 있다.

마지막으로 이 논문에서는 최적 퍼지 검파기를 다 

루지 않았는데, 이에 대한 연구는 앞으로 해야 할 것 

이다.
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