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Introduction

 후리에(Fourier) 변환의 단점을 극복하고자 개발된 wavelet 변환은 여러 연구분야(de-noising, 자료압축, 편미분 방정식의 해석 등)에서 다양한 용도로 적용되고 있다. 그 중 denoising은 wavelet 변환의 대표적인 응용분야 중의 하나로서 최근 활발한 연구가 진행되고 있다. denoising은 신호에 포함되어 있는 잡음을 제거하는 방법으로, 신호에 따른 denoising 효과는 사용하는 threshold 규칙과 이에 적용되는 threshold 방법에 달려있다. 본 연구에서는 잡음의 크기에 따라 여러 threshold 알고리듬을 적용시킨 결과를 서로 비교하고, 그 응용으로 denoising의 여러 알고리듬을 이용하여 잡음을 제거한 신호와 그렇지 않은 신호를 시스템 식별(system identification)에 적용시켜 그 성능을 서로 비교하고자 한다.

Theory

· Wavelet 변환

 Mother wavelet의 scaling과 translation과정에 의해 다양한 기저함수를 생성하기 때문에 시간과 주파수 정보를 동시에 적절하게 표현할 수 있다는 장점을 가지고 있다. Denoising 에는 fast wavelet 알고리듬인 Multiresolution Analysis(MRA)가 사용된다. MRA는 Discrete wavelet 변환의 일종으로 직교성을 이용하여 계산 양을 줄인 방법이다. Mother wavelet으로는 이의 변형인 서로 직교하는 저역 필터(lowpass filter)역할을 하는 scaling 함수 
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와 고역 필터(highpass filter)역할을 하는 wavelet 함수 
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를 사용한다.
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 저역 필터에 의해 분해된 신호를 approximation 계수(cA)라 하고, 고역 필터에 의해 분해된 신호를 detail 계수(cD)라 한다.

                (a) Decomposition                               (b) Reconstruction

                  그림 1. Wavelet Decomposition & Reconstruction

· De-noising

 일반적으로 잡음은 실제 신호(true signal)에 비해 주파수가 크다는 점에 착안하여 고주파 정보를 갖는 detail 계수를 수정 함으로서 잡음을 제거하는 방법이다. 

 Wavelet을 이용한 denoising 과정은 크게 3단계로 이루어 진다.

 Step 1. Decompose : 레벨
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를 선택하고, 레벨
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까지의 wavelet decomposition을 계산

 Step 2. Threshold detail coefficients :

          1부터
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까지 각각의 레벨에 대하여, threshold 방법을 결정.

         Detail 계수를 threshold 규칙에 적용.
 Step 3. Reconstruct : 수정된 detail 계수와 기존의 approximation 계수를 이용하여 계산
 두 번째 단계는 denoising 과정에서 실질적으로 중요한 단계로서, threshold 방법에서 계산된 
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값을 이용하여 threshold 규칙에 따라 고주파 정보를 포함하는 detail 계수를 수정한다.

I. Threshold 규칙

 본 연구에서는 세 가지 threshold 규칙을 적용하였다. Hard threshold는 
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보다 작은 계수를 제거하며, Soft threshold는 
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보다 작은 계수를 줄여주는 규칙이다. Soft threshold는 비교적 큰 값을 갖는 계수를 줄일 때, hard threshold에 비해 편의(bias)가 크게 나타난다. Hard threshold는 불연속적이기 때문에 soft threshold보다 분산(variance)이 크고 불안정한 편이다. 이들의 단점을 보완하고자 보다 작은 편의와 안정성을 갖는 Non-Negative Garrot threshold 규칙이 소개되었다[2].
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II. Threshold Method

 Threshold 규칙에 적용 시키기 위한 
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값을 구하는 방법이다. 

· Minimax 

 Minimax risk bound를 최소로 하는 
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값을 계산한다[2].

· Universal
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: detail 계수의 개수)
· SURE (Stein’s Unbiased Risk Estimate)

 SURE criterion을 최소로 하는 값을 선택한다.

         SURE criterion : 
[image: image23.wmf]å

=

Ù

+

£

×

-

=

n

i

i

cD

i

cD

i

n

cD

SURE

1

2

)

(

}

:

{

#

2

)

,

(

l

l

l


                             
[image: image24.wmf]y

x

Ù

: minimum of 
[image: image25.wmf]x

and 
[image: image26.wmf]y

 
· Hybrid

 잡음의 크기가 작으면 SURE 방법이 좋지 않으므로 universal 방법을 선택하고, 그 이외에는 SURE와 universal 방법 중 작은 값을 선택한다[3].

· Generalized Cross-Validation (GCV)

 GCV 함수를 최소로 하는 
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값을 계산하고, 이를 
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라 한다.
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를 threshold 값으로 하여 수정된 detail 계수)
 이 때, 
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이고, golden section method를 사용하였다[4].

III. Scale

 레벨 의존성을 갖는 MRA에서 잡음이 Gaussian 분포를 따르는 white noise인 경우는 레벨에 대해 무관하다 할 수 있으나, colored noise를 갖는 경우에는 레벨에 따른 detail 계수의 분산을 고려해야 한다[5].
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· 시스템 식별

 Output Error(OE) model은 discrete dynamic model에 대해 가장 직접적이고 비교적 간단한 방법이다. Model estimation과 validation과정을 거쳐 최적의 model을 추정한다.
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Simulation
 신호는 실제 신호에 잡음을 첨가하여 생성하였다. 실제 신호는 Pseudo-Random Binary Signal(PRBS)를 입력으로 하고, 아래의 매개변수를 갖는 OE model을 사용하여 2000개의 입출력 자료를 생성하였다[6].
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 여기에 Noise to Signal Ratio(NSR=잡음의 분산/신호의 분산) 5, 10, 30, 50, 75, 100, 200, 300%의 정규분포를 갖는 잡음을 생성하여 실제 신호에 첨가하였다.

 잡음이 첨가된 각 신호에 각각의 denoising 알고리듬을 적용하였고, 성능의 척도로는 Mean Square Error(MSE)를 사용하였다. Wavelet decomposition과정에서의 레벨은 각각의 NSR에 따라 MSE가 작은 최적의 값을 선택하였다.

 잡음이 제거된 신호를 시스템 식별에 적용할 때, 2000개의 자료 중 1024(210)개는 model estimation에 사용하였고, 나머지 976개는 model validation에 사용하였다. 모든 과정의 MSE는 simulation의 재현성을 위해 Monte-Carlo simulation을 이용하여 수렴시킨 후, average MSE를 사용하였다.

Results and Discussion

 잡음의 크기가 클수록 MRA과정에서는 더욱 많은 단계를 필요로 하였고, 본 연구에 사용된 model에 적용한 레벨은 표 1에 나타내었다.

              표 1. NSR에 따른 MRA 레벨의 선택
NSR (%)
5, 10
30, 50, 75, 100
200, 300

Level
2
3
4

 그림 2에서 보는 바와 같이 threshold 규칙에 따라 적용된 각각의 threshold 방법에 있어서 성능의 차이는 달라지나 큰 차이가 없으며, hard threshold 규칙보다 연속성을 갖는 soft, non-negative garrot규칙을 사용할 때 더 나은 성능을 보였다. 이를 시스템 식별에 적용하였을 때, 어떤 denoising 알고리듬을 사용하든지 denoising 과정을 거친 신호는 잡음을 제거하지 않은 신호에 비해 NSR이 증가할수록 더 나은 model을 얻을 수 있었다(그림 3).
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        그림 2. NSR에 따른 threshold 방법들의 비교

    그림 3. NSR에 따른 model validation의 결과
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