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결정-추정법을 이용한 신호 도착 방향 추정

Direction of Arrival Estimation Via Determination-Estimation

최 진 호*, 나 윤 정*, 송 익 호* 

(Jinho Choi*, Yoon Jeong Na*, and lickho Song*)

요 약

이 논문에서는 여러 신호원의 방향을 추정하는 결정•추정 방법올 제안하였다. 이 방법은 조건부 평균 다중신호분류(MU

SIC) 영 스펙트럼에 바탕을 두고 있으며 신호원수를 모를 때에도 쓸 수 있다. 컴퓨터 모의 실험으로 MUSIC 영 스펙트럼의 

분해 확률과 조건부 평균 MUSIC 영 스펙트럼의 분해 확률은 거의 같다는 것을 알 수 있었다. 그리고 신호원 수를 결정할 

때 정보 이론적 판단 기준과 베이즈 접근 방법이 같은 결과플 낸다는 것도 알 수 있었다.

ABSTRACT

A combined determination-estimation method is oroposed for direction finding of multiple source locations in this 

paper. The method is based on 나｝e conditional mean multi이e signal classification (MUSIC) null-spectrum, and does 

not require 거 priori decision on 나le number of signal sources. By computer simulation, it is seen that 나圮 probability 

°f resolutions of these two mill-spectra are almost the same. In addition it is found that 난le information theoretic cri- 

t은rion and Bayesian approach for determining the number of signal sources would give 나le same result.

I .머릿말

신호원의 방향을 추정하는 문제에서 신호원 수를 

결정하는 방법이 많이 있는데 [1,2], 그들 가운데 몇 

가지는 [3,4]에서 다룬 정보 이론적 판단 기준에 바 

탕을 두고 있다. 그 가운데 널리 쓰이는 것은 AIC 

(Akaike information criterion) [3] 와 MDL (mini~ 

mum descriptive length criterion) [4] 두가지 이 다. 

[1]에서는 신호원 수 결정 문제에서 이 두 판단 기준 

의 쓰임새에 대해 살펴보았고 이 두 판단 기준을 써 
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서 신호원 수를 얻었다. 그리고 [2]에서는 대수 우도 

함수를 (log likelihood function) 써서 새로운 정보 

이론적 판단 기준을 얻었다.

신호원 수가 결정되면 고유구조에 (eigenstructure) 

바탕을 둔 여러 방법들을 [5,6] 써서 도착 방향을 추 

정할 수 있다. 그 가운데 다중신호분류 (multiple si

gnal classification :MUSIC) 방법과 ⑹ Min-Norm 

방법 이 [5] 널리 쓰이고 있다. 그러나 이 방법들은 신 

호원 수를 알고 있을 때에만 쓸 수 있다.

이 논문에서는 신호원 수를 미리 알 필요가 없는 

도착 방향 추정 방법을 생각해본다. 이 방법에서는 

신호원 수의 조건부 확률로부터 신호원 수에 관한 조 

건부 평균 MUSIC 영 스펙트럼을 얻어서 이 영 스펙 
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트럼의 국소 최소점들로 도착 방향을 추정한다.

口.기본개념

수신기 L개로 이루어진 배열 수신기를 생각하자. 

이때, C’xi가 ZX1 복소 벡터들로 이루어지는 공간을 

나타낸다고 하면, 이 배열 수신기의 출력 벡터는 贝/) 

e(''•引이다. 이제 다음과 같은 관측 모형을 생각하 

자.

y(t) = Ax(t) + n(t), <= 1, 2, .... N (1)

식 (1)에서 신호원 열벡터 *(/)는 크기가 Mxl이고 평 

균이 0인 복소 정규 확률벡터라 하고 가산성 잡음 n(t) 

는 공분산 행렬이 技이고 평균이 0인 복소 정규 확률 

벡터라고 하자. x(t)의 공분산 행렬은 £以«) 砂(/)] 

= &라 하고 행렬는，4= 也®), 么时, 次如)] 

이라는 꼴을 갖는 LXM(L>M) 벽소 행렬이다. 여 

기서 仇는，번째 신호원의 도착 방향이고 a(0；)GC/xl 

는 조종 (steering) 벡터라 부른다. 贝”의 공분산 행 

렬 Ry는 다음과 같이 얻을 수 있다.

Ry-ARxAH + aI. (2)

Ry 의 고유값과 고유벡터를 각각 A.1 >人2 N ... 4 山과 61 , 

。2, 电.로 나타내기로 하자. 여기서 A..V/+1 =11/+2 = 

...=丸=。이고 행렬 S 슬[幻,如, .... e.u] 과(； 슬[(泠+1, 

印+2，…, eL ]의 범위는 각각 신호 부분공간, 잡음 부 

분공간이라 부른다. 벡터 ｛么仇), 1QMM｝은 잡음 

부분공간과 직교하므로

«H(0)C； = O, 9&® (3)

임을 알수 있다. 여기서 ® 스｛伉，&，…, 如｝이다. dW 

= 水(们(；G"a(们라고 정의하면 함수 d(。)는 e&® 

에서만 영이 돈!다. 그러나 관측의 크기가 유한할 때에 

는 &를 얻을 수 없으므로 &의 추정 값 岳 = 金 强、

("를 쓰는데 瓦의 고유값과 고유벡터를 각각 

们 = 幼 云 ... 2 们와 vx, I),.......w로 나타내 자. 이 때

MUSIC 영 스펙트럼 F 다음과 같다.

9m(6) = £ aH(e) Vivia(Q). (4)
i = M+l

곧 们,(们는 G) 부근에서 최소점을 갖는다. 그러므 

로 우리는 sw(0)의 국소 최소점들로 도착 방향을 추 

정할 수 있다.

신호원 수를 모른다면 적당한 방법을 써서 신호원 

수를 먼저 결정해야 한다. 신호원수를 D라고(M과 같 

을 수도 있고 다를 수도 있다) 추정 했을 때 MUSIC 

영 스펙트럼 (4)는 s>(0)로 바뀔 것이다.

DI. 최대 우도함수의 성질

신호원 수를 정할 때에는 정보 이론적 판단 기준,방 

법들이 쓰여 왔다. 그 방법들은 최대 우도함수에 (max

imum likelihood function) 바탕을 두고 있으므로 이 

절에서는 최대 우도함수의 몇가지 성질을 살펴보고 

자 한다.

신호원과 잡음 벡터는 복소 정규 확률 벡터라고 했 

으므로 관측량은 다음과 같은 결합 확률밀도를 (jo

int probability density function) 갖다.

N 1

/(y)= n "心、exp(r，Wc)Rj)，(k)). (5) 
k=i 时 det(心) ‘ '

여기서 丫 = ｛贝1), 贝2), …, 火N)｝이다. 따라서 우 

도함수는 다음과 같다.

N 1

顼叫=卩"姦1(砂)职源厂")).
(6)

이 식에서 矶夕 = £仏(兀一°)公时 + 狎이고/沱4 = 

｛0, 1, .... £一1｝이다. 그러므로 D의 최대 우도추정 값 

은 다음과 같이 얻을 수 있다.

Dml = max Li)(Y). (7)
眼H

성질 1. 신호원 수가 M이면 일 때

Li)(Y) = A,„(y) (8)

이다.

D = M+1, M+2，.… £-1 이면 RT = RT = Ry 

이므로 성질 1을 쉽 게 증명 할 수 있다. 성질 1은 M의 

최대 우도추정 값이 유일하지 않다는 것을 뜻한다. 그 

뿐만 아니라 우리는 码의 고유값과 고유벡터의 추정 

값만을 갖고 있기 때문에 정확한 우도함수는 얻을 수 

없다. 仰의 고유 값과 고유벡 터 의 최대 우도추정값은
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다음과 같다L1」.

云=? = 2,…，£>,

이제 신호원 수를 결정할 때 어떻게 베이즈 접근 

방법을 [7] 쓸 수 있는지 살펴보자. 먼저 다음과 같은

(9) 조건부 확률밀도함수를 보자.

1

二—D (10)
]

* det (R/")
/(y|z))-n

k = l

그리고
(15)

务=仇， i = l, 2,…，D. (11)

식 (9)와 (10)을 (6)에 대입하면

log£D(Y)=log£(D) +N£logn (12)

인데, 여기에서

log£(P) Y 
i=B+l

iog©-(z-z))Niog(W万 用 e,-)

이고 么(丫)는(6)에 나타낸 岛(丫)의 추정 값이다.

성질 2[1]. K = D-1, D-2, 0일 때

L(D) > 队K)

이다.

곧 우도함수 (12)를 썼을 때 신호원 수의 최대 우 

도추정값은 L-1 이다. 성질 1과 성질 2에서 최대 우 

도추정법은 신호원 수의 결정에 직접 쓰일 수 없다는 

것을 알 수 있다.

정보 이론적 판단 기준과 베이스 접근 방법

도착 방향 추정 문제에서 신호원 수를 결정할 때 

가장 많이 쓰이는 정보 이론적 판단 기준은

Z)x/c= -21og£(Z)) +2D(2L~D) (13)

와

、 1
Dmdl= -logL(D)+— D(2L-D)logN (14)

인데 [1] Dmc 또는 Dmdl을 가장 작게 하는 D의 값을 

찾아서 신호원 수를 결정할 수 있다. 

이 식은 최대 우도 함수 (6)과같다. Z)의 사전 확률질 

량함수를 (a priori probability mass function) F(D) 

라고 쓰기로 하면 사후 확률질량함수는 (a posteriori 

probability mass function) 다음과 같다.

PC이 Y) =----- /(y|D)P(D)---- (⑹

또는

p(이 y) oc/(y|D)p(z))

= £;>(y)P(D) (17)

의 베이즈 추정 값을 Bby로 쓰면

Dby = max P(D \ Y)
peH

= max Lr>(Y)P(D). (18)

。하1

이다.

사후 확률질량함수의 특성은 사전 확률질량함수 

P(D)를 따라 크게 바뀌기 때문에 사전 확률질량함수 

P(D)의 결정은 매우 중요하다. 이제 다음과 같은 두 

사전 확률질량함수를 살펴보자.

,、(CAe-M2L~m, D = 0, 1，…，L-l; 
Pj(D) =

I 0. otherwise (19)

, (Cm、"⑵z)= o, i, l — 1 :
P.w(D)=

I 0, otherwise (20)

여기서 G = (£損 厂이고 6 = ( 以二: 

/而 이다. 사전 확률질량함수 p」(D) 를 (또

는 Pm(D)를) 쓴 베이즈 방법은 Z“(Y) 대신에 L„(Y) 

를 (또는 Z(r>)를) 대입한다는 것을 빼면 AIC와 (또 

는 MDL과) 같다고 결론을 내 릴 수 있다.
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V. 사후 확률질 량함수와 영 스펙트럼

이제 결합된 결정-추정 (combined determination

estimation) 문제를 생각해보자. 신호원 수 /)가 주어 

졌다고 하면 MUSIC 영 스펙트럼은 다음과 같다.

如⑹=£ aH(6) ViV^a(O). (21)

i=D+1

사후 확률질량함수 (16)을 쓰면 g°(0)의 조건부 평균 

은 다음과 같다.

。(。)=ED[grA0) IY]

=E g°(e)P(£>iy)
5=o

= aH(o)y( y (끼y)<z(们 
0=0 i=D+ I

= aH(6)VFVHa(.0), (22)

여기에서 V = [vi, v2........ 이고 F(k)=EUo' P

(z)=，|y)일 때 F = diag[F(l), F(2)，…, F(L)]이' 

다.

조건부 평균 MUSIC 영 스펙트럼 (22)을 쓰면 신 

호원 수를 모를 때에도 도착 방향을 추정할 수 있다. 

곧, 신호원 수는 사후 확률질량함수 (16)으로 얻을 

수 있는 조건부 평균 MUSIC 영 스펙트럼에서 국소 

최소점의 수를 세어 얻을 수 있다.

실제로는 (16)식을 정확히 얻을 수는 없다. 그러나 

(16)식에서 Ld(Y) 대신에 么(V)를 또는 队D)를) 

대입하여 p(z>|y)의 추정값으로서 다음을 얻을 수 

있다.

따라서 又。)의 추정값은 다음과 같이 된다.

殉) =堂 s>(0) 户(이y). (24)

일 때를 빼고는 户(£>成)가 거의 0이라면 (곧 

P(D=M\Y)^\ 이고 P(£)*M|y)=0 이라면) g(e) 

= 9m(釘이다. 이렇게 조건부 평균 MUSIC 영 스펙트 

럼은 MUSIC 영 스펙트럼 (4)와 같게 된다. 그러므로 

도착 방향 추정 문제에서 조건부 평균 MUSIC 영 스 

펙트럼의 성능은 신호원 수가 미리 결정된 MUSIC 

영 스펙트럼의 성능과 비슷할 것임을 예상할 수 있 

다. 이제 조건부 평균 MUSIC 영 스펙트럼은 신호원 

수를 미리 결정하지 않고서 얻을 수 있다는 사실을 

알았다. 그리고 조건부 평균 MUSIC 영 스펙트럼의 

통계적 성질은 MUSIC 영 스펙트럼의 통계적 성질 

과 크게 다르지 않을 것임을 쉽게 예상할 수 있다.

VI. 모의실험 결과

이 절에서는 몇가지 보기를 들어보겠다. 수신기 수 

는 7이고 반파장 만큼씩 떨어진 수신기들이 균일 선 

형 배열을 이룬다고 하자. 그리고 전력이 같은 세 신 

호원이 73°, 90°, 그리고 130°에 놓여 있다고 하자. 신 

호대 잡음비를 SNR = P/<?라고 하자. 여기에서 F는 

신호원의 전력을 나타내고 는 잡음의 전력이다. 그 

림 1과 2는 N=100이고 신호대 잡음비가 각각 0, 20 

dB일 때 여러 영 스펙트럼의 역을 보여준다. 신호원 

수는 AIC와 MDL을 써서 결정하였다.

그림 1과 2에 신호원의 정확한 수 M = 3을 알고 있 

을 때 MUSIC 영 스펙트럼 g(&)도 보였다: 영 스펙트 

럼 “(0)와 gm(。)는 각각 AIC와 MDL로 결정된 신 

호원수를 쓴 MUSIC 영 스펙트럼을 나타낸다. 그리 

고 而(。)와 兩(们는 각각 (16)에 나온 사전 확률 질 

량 함수 />』(£»)와 3/(。)를 쓴 조건부 평균 MUSIC 

영 스펙트럼을 나타낸다. 이 그림들로부터 영 스펙트 

럼의 역의 여러 모양들이 거의 같다는 것을 알 수 있 

다. 이것은 우리가 조건부 평균 MUSIC 영 스펙트럼 

을 쓰면 신호원 수를 미리 결정하지 않아도 된다는 

것을 말해준다. 보기를 들면 AIC에 의해 결정된 신 

호원 수는 4이지만 그림 2에서 영 스펙트럼 꼭지점 

수는 3이다. 이것은 정확한 수를 모르고 얻은 영 스펙 

트럼의 국소 최소점의 갯수를 세면 때로는 신호원 수 

를 바르게 얻을 수 있다는 사실을 말해준다.

표 1에는 신호대 잡음비에 대한 조건부 확률을 나 

타냈다. SNR = 40dB일 때 신호원 수는 AIC로 추정 

했을 때 4로 잘못 결정되었고 MDL로 추정했을 때는 

3으로 바르게 결정되었다. AIC를 쓰면 신호원 수를 

실제보다 더 많은 값으로 추정하게 됨을 볼 수 있다. 

그러나 SNR = 0dB일 때는 AIC와 MI光은 모두 잘 

못된 결과를 내준다. 이 때는 신호원 수를 2라고 잘못 

추정하였다.

이제 여러가지 영 스펙트럼의 분해 성능을 살펴보 

자. 두 신호원이 가까이 놓여 있다면 영 스펙트럼은
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도착 방會 (•)

15 20 23 30 35 40 45 50

SXR(dB)

그림 1.SNR이 OdB일 때 여러 영 스펙트럼의 역 그림 3- 여러 영 스펙트럼의 분해 확률

그림 2. SNR이 20dB일 때 여러 영 스펙트럼의 역

신호 대 잡음비가 낮을 때 종종 한개의 꼭지점만을 

갖는다. 그러면 두 신호원을 구별할 수 없게 된다. 이 

때 여러 영 스펙트럼의 분해 성능을 알아보려면 다음 

과 같이 정의되는 분해 확률을 [8] 견주어 보는 방법 

이 있匸上

PR 스Pr{g(£h)Mg(S) and g(的) Mg(0險)} (25) 

여기서 仇«= +(印 + 但)이고 伉와。2는 가까이 놓여 있 

는 두 신호원의 도착 방향이다. 세 영 스펙트럼 g(硏, 

ga(0) 그리고 兩(。)의 분해 확률을 그림 3에 보였다. 

그림 3은 2dB 간격으로 각각 500번의 시 행을 한 Mon

te Carlo 방법으로부터 얻었다. 두 신호원은 서로 상

표 1. 사후 확률질량함수와 누적질량함수

SNR OdB 20 dB 40 dB

Information 

theoretic criteria
AIC MDL AIC MDL AIC MDL

사후 2.56e-196 1.16e-182 O.OOeO O.OOe 0 O.OOe 0 O.OOe 0

확률질량함수 5.82e-119 1.17e-112 O.OOe 0 O.OOe 0 O.OOeO O.OOe 0

8.32e-l 9.99e-l O.OOeO O.OOe 0 O.OOe 0 O.OOe 0

1.10e-l 1.07e-6 4.29e-l 9.99e-l 3.39e-l 9.99e-l

5.55e-2 5.93e-ll 5.26e 1 1.35e-4 6.03e-l 1.95e-4

2.28e-3 3.61e 15 4.10e-2 1.56e 8 5.21e-2 2.50e-8

2.89e-4 9.19e-18 4.86e-3 3.72-11 6.81e-3 6.58e-U

사후 2.56e-196 1.16e-182 O.OOeO O.OOe 0 O.OOe 0 O.OOe 0

누적질尋함수 5.82519 1.16e-112 O.OOeO O.OOe 0 O.OOeO O.OOeO

8.32e-l 9.99e*l O.OOeO O.OOe 0 O.OOe 0 O.OOe 0

9.42e-l l.OOe 0 4.29e-l 9.99e-l 3.39e-l 9.99e-l

9.97e-l l.OOe 0 9.54e-l l.OOe 0 9.41e-l l.OOe 0

9.99e-l l.OOe 0 9.95e-l l.OOe 0 9.93e-l l.OOe 0

l.OOe 0 l.OOe 0 l.OOe 0 l.OOe 0 l.OOe 0 l.OOe 0



결정-추정법을 이용한 신호 도착 방향 추정

관 관계가 없고 15°와 18°에 놓여 있으며 같은 전력을 

갖는다고 하였다. 그림 3에서 볼 수 있는 바와 같이 

세 영 스펙트럼의 분해 확률은 서로 다르지 않다.

W. 맺음말

이 논문에서는 조건부 평균 MUSIC 영 스펙트럼 

을 써서 신호원의 도착 방향을 추정해 보았다. 조건부 

평균 MUSIC 영 스펙트럼을 쓸 때에는 신호원 수를 

미리 알 필요가 없지만 MUSIC 영 스펙트럼을 쓸 때 

에는 신호원 수를 미리 알고 있어야 한다.

한편 조건부 확률은 정보 이론적 판단 기준을 써서 

얻었는데 정보 이론적 판단 기준을 신호원 수를 결정 

하는데 베이즈 접근 방법과 （MAP추정 방법） 관련이 

있음을 보았다. 베이즈 접근 방법에서 사전 확률질량 

함수를 적절히 선택하여 두가지 정보 이론적 판단 기 

준인 AIC와 MDL을 얻을 수 있다. 그리 고 새로운 사 

전 확률질량함수를 써서 정보 이론적 판단 기준 방법 

을 확장할 수 있다는 사실은 주목할 만한 것이다.

모의 실험 결과로부터 AIC와 MDL에서 얻은 사전 

확률을 쓴 조건부 평균 MUSIC 영 스펙트럼은 AIC 

와 MDL에 의해 결정된 신호원 수를 써서 얻은 MU

SIC 영 스펙트럼과 거의 같다는 것을 보았다. 그러므 

로 신호원 수에 대 한 점 검 방법 의 차이 는 MUSIC 영 

스펙트럼의 모양에 큰 영향을 미치지 않는다는 결론 

을 내릴 수 있다. 이 영 스펙트럼의 분해 성능 특성이 

거의 같다는 것도 알 수 있었다.
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