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요 약

본 논문에서는 웨이브렛 변환을 이용한 새로운 시지 연 추정방법 인 WTD-LMSTDE을 제안하였다. 이 방법은 시평면에 

서 입력 신호 자기상관 행렬의 고유치 분포를 줄임으로서 수렴속도를 향상시켰다. 이 알고리즘의 성능을 시불변과 시변 

인 경우에 대해서 평가하였다. 결과로서 시불변 시지연의 경우에, WTD-LMSTDE의 추정 정확도가 LMSTDE보다 SNR 
에 따라서 3.3%에서 12.5%까지 개선되었다. 시변 시지연의 경우에는, 선형적으로 증가하는 지연 환경에서 WTD-LMSTDE 
의 평균 오차 전력이 잡음이 없는 상태에서 LMSTDE와 비교하여 2.4dB정도 감소하였다. 결론적으로 WTD-LMSTDE의 

성능이 LMSTDE보다 우수함을 확인할 수 있었다.

ABSTRACT

In this paper, a new time delay estimation algorithm, WTD-LMSTDE was proposed. This method has great improvement 
in convergence rate relative to the time domain approach by decreasing the eigen value spread of input signal 
autocorrelation matrix. The performance of the algorithm was evaluated for the cases of time invariant lime delay and time 
varying time delay. In the case of time invariant time delay, the estimation accuracy of WTD-LMSTDE was better than 
that of LMSTDE from 3.3% to 12.5% with respect to SNR. In the case of time varying time delay, the mean error power 

of WTD-LMSTDE in linear increased delay environment was decreased about 2,4dB compared to that of LMSTDE under 
noise-free condition. As a result, we showed that the performance of WTD-LMSTDE is better than that of LMSTDE.

I.서 론

시지연 추정은 두개 또는 여러개의 센서 입력 신호 사 

이의 시지연 값을 구하는 것으로서 sonar, 레이다, 음향기 

기 , 유속측정 (flow measurement), 제지 산업 (paper making 

industry), 의용공학(biomedical engineering) 등에 널리 사 

용되고 있으며 그 중요성은 정확성과 측정의 신속성이라 

고 할 수있다 ⑴⑵.

일반적으로 두 센서로부터 들어오는 신호의 시지연을 

추정하는 방법으로는 Carter。] 가 제안한 GCC(generalized 

cross correlation)방법과 Bershad[4], Youn[5] 이 제안한 

LMSTDE(least mean square time delay estimation)방법 

둥이 있다. 두 신호의 상관관계를 나타내는 상호상관관 

계(cross correlation)의 최대 값을 산출하여 시지 연을 추정 

하는 GCC 방법은 퓨리에 변환(Fourier transform)에 의 

해서 상호 전 력 밀도(cross power density)를 구한 다음 이 

를 퓨리에 역변환하여 시지연을 구하기 때문에 많은 계 

산량을 요구하므로 실시간 처리에 적용하기가 어렵다. 

반면에 시평면상에서 LMS 알고리즘을 사용하여 필터 계 

수값으로 시지연을 추정하는 LMSTDE는 시평면상에서 

연산을 수행하기 때문에 GCC 방법에 비해서 많은 계산 

량을 줄일수 있다는 장점을 가지고 있으나 들어오는 신 

호 사이의 시지연 값이 변함에 따라 시지연 추정시 수렴 

속도와 측정의 정확성이 떨어진다는 단점을 가지고 있 

다]6].

따라서, 본 논문에서는 변환평면으로서 비정상(nons- 

tationary) 신호에 대한 수렴율을 중가시키는 웨이브렛 변 

환(wavelet transform)[7]⑻올 이용한 시지연 추정 방법을 

제안하였다. 제안한 방법은 많은 계산량올 요구하는 GCC 

알고리즘에 의한 추정 방법 을 개선하고 반면에 계산량은 

적지만 수렴성이 떨어지는 LMSTDE 알고리즘에 의한 

추정방법의 단점을 보완하기 위해서 웨이브렛 변환 평면 

에서 시지연을 추정하는 방법(WTD-LMSTDE： wavelet 

transform domain-LMS time delay estimation)으로서, 제 

안한 방법의 수행 결과는 시불변(time invariant) 시지연 

및 시변(time varying) 시지연에대하여 LMSTDE와 비교 

분석하였다.
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II. 웨이브렛 변환 평면상에서의 시지연 추정 알고 

리즘의 제안

2.1 웨이브렛 변환과 신호 모델링

시간에 따라 통계적 특성 이 변하지 않는 정상(stationary) 
신호에 대해서는 퓨리에 변환을 통하여 주파수 성분에 

대한 정보를 얻을 수 있다. 그러나, 시간에 따라 통계적 

특성이 변하는 비정상 신호는 퓨리에 변환시 주파수성분 

이 시간에따라 바뀌므로 정확한 결과를 얻을 수 없다. 따 

라서 비정상 신호에 대한 분석을 위해서는 적절한 시간 

과 주파수에대한 정보를 표현할 수 있는 변환을 이용하 

는 기법이 요구된다. 웨이브렛 변환은 이와같은 시간과 

주파수 평면에대한 정보를 모두 포함하고 있는 직교 변 

환의 일종으로서 식 (1)과같이 정의할 수 있으며, 시평면 

신호 *(£) 에 대하여 다중 윈도우(multi window) 기능을 

제공함으로서 다중 분해 능 해석(multiresolution analysis) 

을 가능하게 한다団［1이. 식 ⑴의 웨이브렛 변환은 식 ⑵ 

와같은 역 변환식으로 나타낼 수 있으며, 웨이브렛 변환 

된 신호는 mother wavelet /z(t)를 스케일링(scaling)하거 

나 병진(translation)시킨 함수 T)/a)에 대하여 시평

면 신호 x(t)를 내적(inner product)한 것과 같은 기능을 

갖는다.

CJKTJt, a) = ―= f x(t) h* (丄二드 )dt (1)
y/\a\ J a

x(t) = c f f CJVT(t, a)ha< t (t)业件 ⑵

J")J d

식 ⑴과 식 (2)로부터 스케일 링 및 병진 파라메터 a, z를 

이산화(discretize)하여 식 (3) 및 식 ⑷와 같은 이산 웨이 

브렛 변환 및 역변환을 구할 수 있다.

0O
Cm,n= E工(硏2丄統) (3)-CO
如5(幻 = a J허2 J认%師豹一并T), 〃 = £彳, b 드丸以# T

X0z) = c £ £ cj,k 奶土。讯 where c is normalized constant.
7 ” ⑷

시지연을 추정하기 위해서 두개의 센서로 들어오는 입력 

신호를 식 ⑸와 같이 모델링할 수 있다［HL

Xi (k) = s(k-D(k)) (k) (分

x2 (k) - s (k) + 龙 야。)

그림 1 에서 sQ)가 원래의 신호이고, Sik—D时)는 S蹌 

에 대해 지연함수 DQ)에 의해서 시지연된 신호이다. 이 

때, 신호 sQ), $(左一_£)@))와 잡음 «| (k), 刀J册는 서로 

uncorrelated^ 것으로 가정한다. 시지연된 신호를 얻기 

위해서 원래의 신호를 必儘)(印)*"初 时)의 전달 함수를 

갖는 필터로 필터링을 하여 sQ)의 시지연된 신호 s(k 

一DQ))를 식(6)와 같이 얻는다.

그림 1.신호모델링
Fig. 1. Signal modeling

%(对 Q)=sQ-£>Q)) (

oo
=E hD{ki(ni)s(k-nd 

m= -8

where, 如(旧(彻) is F시 (w)] = sin \m\ < co

따라서 지연함수 DQ)가 시간에 따라 변하면 시변 시 

지연 성분을 갖는 신호를 얻을 수 있고, 力(舫가 시간에 

따라 변하지 않으면 시불변 시지연 성분을 갖는 신호를 

만들 수 있으며, 시변 시지연 성분을 갖는 신호는 여러개 

의 지연성분을 갖는 필터들의 출력을 임의로 선택하여 

얻을 수 있다.

2.2 시평면과 웨이브렛 변환 평면상에서의 FIR 필터계수 

시평면상에서의 FIR(finite impulse response) 필터의 

출력은 식(7)과 같이 주어진다.

y(耸)=£ (7)

또한, 웨이브렛 변환 평면상에서의 FIR필터의 입력신 

호 Z는 식(8)과 같이 X를 웨 이브렛 변환을 함으로써 얻을 

수 있다. 여기에서 Q는 임의의 웨이브렛 변환 행렬이다'

Z = QX (8)

Q =

Co G C2 G
C3 ~c2 G -Co

Co G c2 c3

C3 G -c0
C° Cj Ci Cy

c3 — C2 G 一 c°

C2 C3 Co Ci
C, -Q G -c2

(9)

Y=[r(n—m + 1) r(»—w+2)---x(n —1) x(n)J (11) 
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이때, 웨이브렛 변환 평면상에서의 필터의 출력에 대한 

신호 모델링은 식(11)과 같다[12H13L

. m-l
火丸)=£ hi(n) (11)

> =0

식(11)에서 Z를 식 (8)에 의해서 X에 관한 함수로 바꾸면 

다음과 갇이 식 (12)을 얻는다.

y(n} = x(n-m + \) [hm-}C0 +方”广江习 +知 C2 +血/；] 

+%3 —m +1) [ hm-\ Co + 如lzG + 知 G +Jz()G ] 
+
+ (12)
+ .
+x(m— 1) [hjC^ +A2C1 +Zj| Co +A0C3]
+x(M)[A3C3 — A2C0 +/j| C, —/ZoC2]

따라서, 식 (7)과 식 (12)로부터 신호 모델의 출력 ；("은 

전달 함수 /认t)와 웨이브렛 계수 C，”들의 선형적 결합인 

식 (13)과 같이 나타낼 수 있으며, 시평면 상에서의 FIR 

필터 계수는 웨이브렛 변환 평면상에의 FIR 필터 계수의 

웨이브렛 역변환과 같은 식 (14)로 나타낼 수 있다.

o-m-\ = hm-\ Co +h„_2Cj +/Z| Ci +A0C1
: (⑶

=/ZjC2 +A2C1 +/z( Co + 爲C3

Uq — h? C3 — hi Co +ZZ[ C[ — h<>C2

A = Q'H (14)

2.3 웨이브렛 변환 평면상에서의 시지연추정

입력신호벡터 招.을 웨이브렛 변환하여 식 (15)에서와 

갇이 웨이브렛 변환 평면상에서의 신호벡터 乙을 얻을 

수 있다.

Z" = QX2. (15)

where Q is wavelet transform matrix,

X2.= 1*2 “*2 “.“*2. s-，> V

Z*  = [zng Znt ■•- 2„(,v-|)]Z

이때, 웨이브렛 변환평면상의 필터 계수에 의하여 추 

정된 출력은 식(16)과 같고, 그때의 오차신호는 식 (17)과 

같다.

y” = z：G” (16)

eK = xtn-y„ (17)

또한, 웨이브렛 변환 평면상에서의 필터계수벡터 G”은 

식(18)와 같다.

G” = g”[…g”w-1)1' (18) 

오차 신호 자승의 평균이 최소가 되도록 적응시키는 

LMS 알고리즘에 의하여 웨이브렛 변환 평면에서의 필터 

계수 적응식은 식(19)와 같다.

g(n+iu=gn, +2flie„Z„, (19)

식 (19)로부터 “，•는 수렴 속도를 결정하는 적응 상수로 식 

(20)에 의해서 구할 수 있고, 이와같은 적응식은 [14]로부 

터 평균 자승 오차의 관점에서 다른 직교 변환 알고리즘 

에 비해 입력 신호 자기상관 행렬의 고유치 분포가 작기 

때문에 수렴 속도가 빨라질 뿐만 아니라 적은 연산량으 

로 구현이 가능하다.

이때, 웨이브렛 평면상에서의 필터계수를 식 (21)과 같이 

웨이브렛 역변환해서 최대값을 산출함으로써 시지연을 

추정할 수 있으며, 그림 5와 같은 블럭 선도로서 나타낼 

수 있다.

= G„ (21)

time delay signal

w
a

v
e

、 쯔
 tra

n
s
fo

rm

그림 2. WTD-LMSTDE 알고리즘의 블럭선도

Fig. 2. Block diagram of WTD-LMSTDE algorithm

ID. 시뮬레이션 및 결과고찰

3.1 시뮬레이션
본 논문의 시지연추정 시뮬레이션을 위한 소프트웨어 

의 흐름도는 그림 3와 같다.
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y侬)= 1.6 y(如T) — 0.8 y(^~2) +xQ) (22)
. p
方@)= E hn(k)(ni) s(k-ni) (23)

m= — p

본 논문에서는 WTD-LMSTDE 알고리즘의 성능과 

LMSTDE 알고리즘의 성능을 비교 평가하기 위하여 시 

불변 시지연 신호와 시변 시지연 신호에 대해서 여러가 

지 잡음 조건하에 시뮬레이션을 하였다. 시지연 성분이 

시변일 경우에 시지연 신호를 얻기 위한 필터의 시지연 

함수 DQ)는 다음과 같이 하였다.

① 시지연성분이 선형적으로 증가하는 경우

D(k)= 1.0 +0.004 X k, where k-[0',4095]
② 시지연성분이 선형적으로 감소하는 경우

D(k) = 20.0—0.004 X k, where k = [0\4095] (24)
③ 시지연성분이 정현함수값을 갖는 경우

D (k) = 4.0 X sin(2i히512) + 6.0, where 如= [ 0 ； 4095]

3.2 결과고찰

신호 모델링을 통해서 얻은 9샘플 데이타만큼 시지연 

된 신호와 원신호는 그림 5과 같다.

그림 3. WTD-LMSTDE 프로그램 흐름도

Fig. 3. Flow chart of WTD-LMSTDE

시지 연추정 알고리즘을 시 뮬레 이션하기 위해서 Daube- 

chies에 이해 제안된 mother wavelet Z),를 이용하여 웨 이 

브렛 변환을 수행하였고【9], 그림 4와 같이 분산이 1, 평균 

이 영 인 백 색 가우시 안 신호(white Gaussian signal)를 식 

(22)와 같이 저역통과 필터링하여 주파수 대역을 제한시 

켰으며, 식 (23)을 통해서 시지연된 신호를 구했다. 잡음 

성분에 의한 시지연 추정 알고리즘의 성능을 평가하기 

위해서 위의 과정을 통해서 얻은 신호에 uncorrelated된 

잡음을 섞어 원신호와 시지연된 신호 4096개 데이터에 

대해서 시뮬레이션을 하였다.

그림 4. 시뮬레이션 모델

Fig. 4. Simulation model

0 8 16 24 32 40 48 56 64

sample number
그림 5. 시지연된 신호와 원신호

Fig. 5. Delayed signal and original signal

3.2.1 시불변 시지연 추정결과

시불변 시지연 신호의 시지연 추정 결과에 대한 정확 

도를 시뮬레이션 데이터 4096개에 대한 정확한 시지연값 

을 추정하는 데이터 개수의 비로써 계산하였다.

정확도(%) =

정확한 시지연값을 추정하는 데이타개수 ... “
전체 데이타개수 * I。。(25)

잡음이 없는 경우에 LMSTDE의 시지연 추정 정확도 

는 94.9%이며 본 연구의 WTD-LMSTDE의 시지연 추정 

정확도는 98.2%였다. 이로부터 시불변 시지연 추정에 있 

어서 WTD-LMSTDE에 의한 시지연 추정이 LMSTDE에 

의한 시지연 추저보다 더 정확함을 알 수 있다. 다음으로 

SNR(signal to noise ratio)에 따른 시불변 시지 연 추정 의 

정확도는 다음 그림 6과 같다.
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LMSTDE나 WTD-LMSTDE 모두 시변 시지연 성분을 

추정 하지 못했다. 본 논문에서 제시 한 诉TD-LMSTDE는 

필터링하기 전에 웨이브렛 변환을 하고 시지연값을 추정 

하는데 있어 필터 계수를 웨이브렛 역변환함으로서 계산 

량은 C를 필터의 차수로, N을 데이터 개수로 나타내었을 

경우 LMSTDE보다 O(2CN)만큼 많다.

SNR (dB)

그림 6. SNR에 따른 시불변 시지 연 추정 의 정확도 비교

(점선 : LMSTDE, 실선 : WTD-LMSTDE)
Fig. 6. Accuracy comparision of time invariant time delay esti- 

mation for SNR
(dot: LMSTDE, solid: WTD-LMSTDE)

그림 7은 SNR에 따른 LMSTDE와 WTD-LMSTDE의 

시불변 시지연 추정결과이다. 따라서 시불변 시지연신호 

에서 WTD-LMSTDE에 의한 시지연 추정이 LMSTDE에 

의한 시지연 추정보다 정확성이 더욱 개선됨을 알 수 있다.
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ZI림 7. 시불변 시지연 추정결과(필터차수:16, 시지연 :4)
(a), (b)： 잡음이 없을 경 우, (c), (d)：SNR 5dB일 경 우

Fig. 7. Results of time invariant delay estimation(filter order:
16, time delay: 4)
(a), (b): noise free, (c), (d): SNR 5dB

3.2.2 시별 시지연 추정결과

그림 8은 시지연 성분이 선형적으로 증가하는 경우에 

LMSTDE와 WTD-LMSTDE의 추정 결과이다. WTD- 

LMSTDE 추정 방법이 1024 샘플 전에서 초기 추정을 함 

으로서 LMSTDE보다 추정속도면에 있어서 신속함을 볼 

수 있다. 그리고 잡음이 없는 경우에 WTD-LMSTDE에 

의한 시변 시지연 추정이 LMSTDE에 의한 시변 시지연 

추정보다 추정 평균 오차 전력(mean error power)이 2. 

4dB정도 작음을 알 수 있었다. 따라서, WTD-LMSTDE 

의 시변 시지연 추정이 LMSTDE보다 우수함을 알 수 있 

다. 그■러나 SNR에 따른 시변 시지연 추정에 있어서는

1024 2048 3072 4096
sample number

(b)

그림 8. 시지연 성분이 선형적으로 증가할때 시변 시지연 추정 

결과

(점선:시변 시지연 값, 실선:시지연 추정 결과)

디g. 8. Result of time varying time delay estimation with linear 
increased delay
(dot: time varying delay, solid: estimation res비t)

w. 결 론

LMSTDE 방법은 시평면에서 필터의 계수를 적옹시키 

기 때문에 연산이 비교적 간단하고 수행시간이 다른 알 

고리즘에 비해서 빠르면 시불변, 시변 시지연 측정에 간 

단하게 웅용을 할 수 있다. 그러나 시지연 추정에서는 시 

지연 성분에 따라 신속성과 정확성이 다소 떨어진다는 

단점을 가지고 있다. 본 논문에서는 필터 입력 신호를 웨 

이브렛 변환하여 입력신호 고유치의 퍼진 정도를 감소시 

켜 LMSTDE의 수렴율을 중가시켰다. 따라서 시지연추정 

시 신속성과 정확성을 개선하였고, 제안한 WTD-LMS-
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TDE의 성능을 LMSTDE와 비교평가하기 위해서 시불변 

시지연 추정과 시변 시지연 추정의 결과를 측정하였다.

시불변 시 지 연에 대한 추정 결과 WTD-LMSTDE에 의 

한 추정의 정확도는 LMSTDE에 비해 SNR에 따라서 

3.5%에서 12.5% 정도 개선됨을 알 수 있었다. 시변 시지 

연에 대한 추정결과 WTD-LMSTDE의 시지연 추정이 

LMSTDE 보다 시지연 추정 오차 전력이 잡음이 없는 경 

우에는 2.4dB 정도 작음을 알 수 있었고, 잡음이 있는 경 

우에는 WTD-LMSTDE, LMSTDE 모두 시변 시지연 성 

분을 추정하지 못함을 알 수 있었다. 앞으로 시변 시지연 

추정시 SNR에 따라 신호와 잡음의 이득을 적응적으로 

변화시킴으로서 시변 시지연 추정성능을 향상시킬 수 있 

을 것이라 생각되며 연산 처리 속도의 향상을 위하여 트 

랜스퓨터(transputer)등의 병렬처리컴퓨터를 활용하므로 

써 시지연 추정의 효율을 높일 수 있으리라 사료된다.
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