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요  약

정 상 분석 (canonical correlation analysis, CCA)은 두 변수집단 사이의 선형 계를 측정하는 확률  분석 기법으로 이

를 이용하여 다수의 신호가 혼재되어 수신된 신호로부터 각각의 신호원을 분리하는 것이 가능하다. 기존에 CCA와 자기회귀 

(auto regressive) 기법을 이용하여 혼재된 신호를 분리하는 기법이 제안되었으나 신호원 분리를 효과 으로 수행하기 해서

는 높은 신호  잡음비 (signal-to-noise ratio)가 요구되는 문제가 있다. 본 논문에서는 자기회귀 기법의 라미터 계산시 잡

음성분이 포함되어있는 자기공분산 행렬의 주 각 원소를 제거하여 잡음의 향을 최소화하고 이를 통하여 신호원 분리 성능

을 개선하는 방안을 제안한다. 제안하는 기법은 기존에 제안된 CCA와 자기회귀을 이용한 신호 분리 기법에 비하여 더 우수한 

신호 분리 성능을 보일 뿐 만 아니라 신호원 분리 과정에서 요구되는 계산량을 일 수 있다. 

Abstract

The CCA (canonical correlation analysis) is a well known analysis tool that measures the linear relationship between 

two variable sets and it can be used for blind source separation (BSS). In previous works, a blind source separation 

scheme based on the CCA and auto regression was proposed. Unfortunately, the proposed scheme requires high 

signal-to-noise ratio for successful source separation. In this paper, we propose an improved BSS scheme based on the 

CCA and auto regression by eliminating the main diagonal elements of auto covariance matrix. Compared to the previously 

proposed BSS scheme, the proposed BSS scheme not only offers better source separation performance but also requires 

low computational complexity.

      Keywords : CCA, Auto-Regressive, Blind Source Separation

Ⅰ. 서  론

독립 인 다수의 신호원이 동시에 수신되는 경우 참

조 신호 는 원 신호에 한 사  정보 없이 원하는 

신호원을 분리해낼 수 있는 블라인드 신호 분리 (blind 

source separation) 기법들에 한 많은 연구가 진행되

었다. 블라인드 신호 분리 기법은 크게 신호원의 통계
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 특성을 이용하여 신호원을 분리하는 정 상 분석 

(canonical correlation analysis, CCA)  독립요소분석 

(independent component anaPlysis, ICA)과 배열 안테

나 (antenna array)를 이용하여 신호원의 입사각 

(direction of arrival, DoA)을 추정하고 이를 기반으로 

신호원을 분리하는 기법으로 나  수 있다
[1～4]
.

정 상 분석은 두 변수집단 사이의 선형 계를 측

정하는 확률  분석 기법으로 이를 이용하여 다수의 신

호가 혼재되어 수신된 신호로부터 각각의 신호원을 분

리하는 것이 가능하다. 기존에 정 상 분석 기법과 자

기회귀 (auto regression) 기법을 이용한 블라인드 신호
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원 분리 기법이 제안되었다
[5]
. 기존에 제안된 기법의 경

우 신호원 분리 성능이 잡음의 향에 민감하여 효율

으로 신호원을 분리하기 해서는 높은 신호  잡음비 

(signal-to-noise ratio, SNR)가 확보되어야하는 문제가 

있다.

본 논문에서는 정 상 분석과 자기회귀 기법을 이

용한 블라인드 신호원 분리 기법의 문제   하나인 

잡음의 향을 이기 하여 자기회귀 기법 용 과정

에서 사용되는 자기공분산 행렬의 주 각 원소들을 제

거하여 블라인드 신호원 분리 기법의 성능을 개선할 수 

있는 기법을 제안한다. 제안하는 기법은 기존에 제안된 

기법에 비하여 우수한 신호원 분리 성능을 보일 뿐만 

아니라 자기공분산 행렬의 주 각 원소를 제거함으로써 

신호원 분리 과정에서 요구되는 계산량을 일 수 있는 

장 이 있다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서 정 상 분

석과 자기회귀 기법을 이용한 블라인드 신호원 기법에 

하여 살펴보고 Ⅲ장에서 블라인드 신호 분리 성능을 

개선할 수 있는 기법을 제안한다. Ⅳ장에서는 제안하는 

기법의 신호원 분리 성능을 제시하고 Ⅴ장에서 결론을 

맺는다.

Ⅱ. 정준상관분석을 이용한 블라인드 신호원 분리

1936년 H. Hotelling에 의하여 제안된 정 상 분석

은 두 변수집단 사이의 선형 계를 측정하는 확률  

분석 기법으로 정 상 분석  자기회귀 기법을 이용

하여 다수의 신호가 혼재되어 수신된 신호로부터 각각
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그림 1. ×  MIMO 시스템을 고려한 신호원 분리 

기법의 블록다이어그램

Fig. 1. The block diagram of signal separation 

considering ×  MIMO system.

의 신호원을 분리하는 것이 가능하다
[5]
.

그림 1과 같은 ×  MIMO (multiple input 

multiple output) 시스템에서 독립 인 송신신호 

 ,   ,   과 각각의 안테나

로 수신된 신호  ,   ,   

은 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.
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(1)

는 채  행렬 (channel matrix)을 나타내며 채 은 

개의 샘 구간동안 변하지 않는다고 가정한다. 

은 평균이 0이고 차원 당 분산이 인 가산성 백색 

가우시안 잡음 (additive white Gaussian noise)이다.

혼합된 신호들의 집합으로 구성된 에서 송신신

호를 분리하기 해서는 채  행렬 의 역행렬을 구함

으로써 분리가 가능하며 이는 정 상 분석과 자기회귀 

기법을 이용하여 구할 수 있다[5].

정 상 분석과 자기회귀 기법을 이용한 블라인드 

신호원 분리 알고리듬을 도식화하면 그림 2와 같다. 수

신 신호 으로부터 신호원들을 분리하기 한 처

리과정으로 자기회귀 기법을 사용하며 이는 식 (2)와 

같이 나타낼 수 있다.


′   

 



       (2)

식 (2)에서 볼 수 있는 바와 같이 번째 안테나로 

수신된 신호  에 응되는 
′ 은  에 

인 한 신호 샘 들의 선형 조합 (linear combination)

으로 생성된다. 식 (2)에서 는 선형 조합에 사용되는 

인  샘 의 개수를 나타내며  ,    은 선

형 조합에 사용되는 인  샘  값들에 한 가 치 계

Auto-
regressive

( )nx
Covariance 

matrix CCA De-mixing 
matrix'( )nx
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그림 2. 블라인드 신호원 분리 알고리듬의 블록다이어

그램

Fig. 2. Block-diagram for signal separation.
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수 (weighting coefficient)이다.

자기회귀 기법에서 사용되는 가 치 계수  , 

   은 Yule-Walker 방정식을 이용하여 식 

(3)과 같이 표 할 수 있다[5]. 
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 (3)

여기에서 ,    는    신호의 자기공분

산 (auto-covariance)으로 식 (4)와 같이 표 할 수 있

으며 

         (4)

식 (3)으로부터 자기회귀 기법에 사용되는 가 치 계

수 벡터 (vector)  은 식 (5)를 통하여 구할 수 있다. 

  
   (5)

식 (5)에서 구한 가 치 계수 벡터를 이용하여 

 으로부터 
′ 을 생성하고 이를 기반으로 정

상 분석을 수행한다.

정 상 분석은 혼합된 신호원의 자기상  특성을 

이용하여 신호를 분리한다. 각각의 신호원들 간에 상

계가 없고 서로 다른 자기상  값을 갖는 경우 신호

원들의 선형조합으로 생성된 신호의 자기상  값은 항

상 각각의 신호원들의 가장 큰 자기상  값 보다 작거

나 같다[5]. 따라서 정 상 분석을 이용하여 혼합된 신

호의 자기상 이 최 가 되는 선형조합을 찾고 이를 이

용하여 신호를 분리하는 것이 가능하다.

혼합된 신호 의 선형 조합 과  의 지

연된 신호로 구성된 ′의 선형 조합 ′은 식 
(6)과 같이 나타낼 수 있다.

 
 

′  ′ (6)


는 의 치행렬 (transpose matrix)을 나타내

며 정 상 분석을 이용하여 과 ′ 의 상  계

수가 최 가 되는 가 치 벡터 를 구함으로써 혼합

된 신호를 분리할 수 있다. 선형 조합으로 표 된 

과 ′ 의 상 계수는 식 (7)과 같다.

 ′   ′ 
 ′ 

(7)

  
   ′′ 

 ′ 
 


   ′′ 


 ′ 

  

여기에서   와 ′′ 는 자
기공분산 행렬 (auto-covariance matrix)로 각각 와 

 ′ ′로 표 하고 ′ 는 상호 공분산행렬 
(cross-covariance matrix)로  ′으로 표 하면 식 (8)

과 같이 나타낼 수 있다.

 ′  ′ ′

 ′

(8)

식 (8)에서 Cauchy-Schwarz inequality에 의하여 상

계수 가 최 가 될 때 해를 구하면 식 (9)와 같이 

나타나며
[6]


  ′ ′ ′   ′  
 ′ ′   ′  ′   

(9)

행렬 
  ′ ′ ′   ′와  ′ ′   ′  ′의 

고유값 (eigenvalue)과 고유벡터 (eigenvector)가 각각 

과 인 것을 확인할 수 있다. 한 무게 벡터 를 

이용하여 역혼합 행렬 (demixing matrix)을 구성할 수 

있으며, 역혼합 행렬을 이용하여 신호원을 분리할 수 

있다.

Ⅲ. 주대각 원소 제거 기법

정 상 분석과 자기회귀 기법을 이용한 블라인드 

신호원 분리 기법의 신호원 분리 성능은 잡음에 의한 

향을 크게 받는 문제 이 있다. 따라서 본 논문에서

는 기존에 제안된 블라인드 신호원 분리 기법의 잡음에 

한 신호원 분리 성능을 개선할 수 있는 기법을 제안

한다.

번째 안테나로 수신된 신호는 식 (10)과 같이 다시 

나타낼 수 있다.
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             (10)

은 평균이 0이고 차원 당 분산이 인 가

산성 백색 가우시안 잡음이다. 식 (10)의 번째 안테나

로 수신된 신호와 샘 만큼 지연된 신호와의 공분산을 

구하면 식 (11)과 같다.

           (11)

  

    

식 (11)에서      는 잡음의 공분산을 

나타내고 가 0일 경우 의 값을 갖으며 가 0이 아

닐 경우 잡음의 공분산은 0이 되는 것을 알 수 있다. 따라

서 식 (3)에서 수신신호의 자기공분산 행렬의 주 각 원

소가 잡음에 한 향을 받는 것을 확인 할 수 있다. 잡

음에 한 향을 고려하여 식 (3)을 다시 쓰면 식 (12)와 

같이 나타낼 수 있다.
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(12)

식 (12)에서 는 잡음의 분산으로 인 값을 갖는

다. 식 (12)에서 자기공분산 행렬  의 주 각 원소에 항

상 잡음에 의한 성분이 존재하며 이로 인하여 자기회귀 

기법을 이용하여 가 치 계수 벡터, 을 추정할 경우 

잡음에 의한 향으로 정확한 값을 추정할 수 없다. 따라

서 본 논문에서는 잡음에 한 블라인드 신호원 분리 기

법의 성능을 개선하기 하여 식 (13)과 같이 자기공분산 

행렬  의 주 각 원소를 제거하는 기법을 제안한다.
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 (13)

자기공분산 행렬의 주 각 원소에는 송신신호와 잡

음에 한 정보가 포함되어 있다. 따라서 주 각 원소

를 제거함으로써 송신신호에 한 정보가 손실되지만 

잡음의 향을 여 으로써 낮은 SNR 역에서 더 우

수한 신호원 분리 성능을 나타내는 것을 산실험을 통

하여 확인하 다.

Ⅳ. 전산실험 결과

산실험 시 2×2 MIMO와 3×3 MIMO 시스템을 

가정하 으며, 송신신호  ,  , 는 각각 독립

인 BFSK (binary frequency shift keying)신호를 가

정하 다. 각 송신신호의 변수는 표 1과 같다.

자기회귀 기법의 라미터 는 2부터 4까지 변경해

가며 산실험을 수행하 다. 가 1인 경우 식 (14)의 

자기공분산 행렬  가 1 × 1 행렬이므로 제안하는 기

법을 용할 수 없고 논문 [5]에서 설명한 바와 같이 수

Source 1 Source 2 Source 3

Modulation BFSK BFSK BFSK

Data bandwidth 1 MHz 1 MHz 1 MHz

Data rate 1 Mbps 0.67 Mbps 0.77 Mbps

Hopping bandwidth 2 MHz 2 MHz 2 MHz

# of the hopping slot 32 32 32

Sampling frequency 1 GHz 1 GHz 1 GHz

Channel AWGN AWGN AWGN

표 1. 산실험 변수

Table 1. Simulation parameters.

그림 3. SNR에 따른 블라인드 신호원 분리성능 (2×2 

MIMO)

Fig. 3. Performance of the blind signal separation 

versus SNR (2×2 MIMO system).
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신신호와 한 샘  지연된 신호와의 상 계가 작을 경

우 정 상 기법이 잘 동작하지 않는다. 따라서 산실

험에서는 가  2 이상인 경우를 고려하 다.

신호원 분리기법의 성능을 비교하기 한 신호  간

섭비 (signal-to-interference ratio, SIR)를 측정하 으

며 SIR은 식 (14)와 같이 나타낼 수 있다.

   








 





 

  






(14)

그림 3은 신호원이 2개인 경우 본 논문에서 제안하는 

자기공분산 행렬  의 주 각 원소를 제거하는 기법과 

기존에 제안된 정 상 분석과 자기회귀 기법을 이용한 

신호원 분리 기법의 성능을 나타낸 것이다. 그림 3에서 

확인할 수 있는 바와 같이 제안하는 기법은 자기공분산 

행렬의 주 각 원소를 제거함으로써 기존의 기법과 비

교하 을 때 낮은 SNR 역에서 더 우수한 신호분리 

성능을 나타낸다. 본 논문에서 제안하는 기법은 자기공

분산 행렬의 주 각 원소를 제거함으로써 잡음에 의한 

성능 열화를 낮추는 기법이라 할 수 있다. 그러나 자기

공분산 행렬의 주 각 원소를 제거함으로써 송신 신호

에 한 정보도 같이 손실될 수 있으며 이로 인하여 높

은 SNR 역에서의 성능 열화를 상할 수 있다. 그림 

3에서 볼 수 있는 바와 같이 SNR이 65 dB 이상일 경

우 제안하는 기법에 비하여 기존 기법의 SIR이 더 높으

나 기존 기법 비 성능 열화 정도가 미미할 뿐만 아니

라 일반 인 통신시스템의 동작 SNR 역은 65 dB 보

그림 4. SNR에 따른 블라인드 신호원 분리성능 (3×3 

MIMO)

Fig. 4. Performance of the blind signal separation 

versus SNR (3×3 MIMO system).

다 낮은 역이므로 거의 모든 동작 SNR 역에서 제

안하는 기법이 보다 나은 신호분리 성능을 보임을 확인

할 수 있다.

그림 4는 신호원이 3개인 경우의 신호원 분리 성능을 

나타낸 것이다. 신호원이 2개인 경우의 신호원 분리 성

능과 마찬가지로 기존의 기법과 비교하 을 때 제안하

는 기법이 낮은 SNR 역에서 더 우수한 신호분리 성

능을 나타내는 것을 확인 할 수 있다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 정 상 분석과 자기회귀 기법을 이

용한 블라인드 신호원 분리 기법의 잡음에 한 신호원 

분리 성능을 개선하기 하여 자기회귀 기법 용 과정

에서 사용되는 자기공분산 행렬의 주 각 원소들을 제

거하는 기법을 제안하 다. 제안하는 기법은 기존에 제

안된 기법보다 더 우수한 신호원 분리 성능을 보일 뿐

만 아니라 주 각 원소를 제거함으로써 신호원 분리 과

정에서 요구되는 계산량을 일 수 있는 장 이 있다.
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