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            Abstract
          
        

        
          주파수 추정 알고리즘은 통신, 신호처리, 의공학 등 다양한 분야에서 필요한 중요한 기술 중 하나이다. 최근 이산 푸리에 변환 기반 알고리즘보다 작은 계산량을 가지면서 높은 해상도의 추정 성능을 얻을 수 있는 적응노치필터 기반의 주파수 추정 알고리즘이 제안되었다. 본 논문에서는 충격성 잡음 환경에서도 강인하게 다중 주파수를 추정할 수 있는 적응노치필터 기반의 알고리즘을 제안한다. 제안하는 알고리즘은 입력신호를 다중 주파수 입력신호로 모델링하여 유도하였고 충격성 잡음에도 강인하게 동작하기 위해 maximum correntropy criterion 기반의 단일 주파수 추정 알고리즘을 사용하여 알고리즘 구조를 설계하였다. 제안된 알고리즘은 다중 주파수 입력과 충격성 잡음 환경에서도 우수한 성능을 가지며 이를 확인하기 위해 본 논문에서는 시뮬레이션을 통해 기존 알고리즘과 주파수 추정 성능을 비교하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Frequency estimation algorithm is one of the important techniques required in various fields such as communication, signal processing, and biomedical engineering. Recently, an adaptive notch filter-based frequency estimation algorithm has been proposed, which achieves a higher estimation performance with a smaller computational burden compared to the discrete Fourier transform-based algorithms. In this paper, we propose an adaptive notch filter algorithm that can robustly estimate multiple frequencies under impulsive noise environments. The proposed algorithm models the input signal as a multiple frequency input signal and designs the algorithm structure using a single frequency estimation algorithm based on the maximum correntropy criterion to ensure robust operation with impulsive noise. The proposed algorithm has excellent performance in both multiple frequency inputs and impulsive noise environments, and to verify this, we compare the frequency estimation performance with existing algorithms.

        

      

      
        Keywords: 
frequency estimation, adaptive filter, robust algorithm, impulsive noise

      

    

    

  
    
      Ⅰ. 서 론
      주파수 추정 알고리즘은 통신, 신호처리, 전력 시스템 및 의공학과 같은 다양한 분야에서 필요한 기술 중 하나이다[1]-[3]. 일반적으로 단일 주파수 추정에는 이산 푸리에 변환(DFT, Discrete Fourier Transform)을 기반으로 한 알고리즘이 주로 사용되고 있다. 하지만 DFT 기반 알고리즘은 고해상도가 필요한 경우, 사용되는 메모리 크기와 계산량이 많이 증가하는 단점이 있다. 이러한 단점을 극복하기 위해, DFT에서 가장 큰 크기의 bin과 이웃하는 bin을 사용하여 보간을 통해 주파수를 추정하는 방법도 제안되었다[4].

      최근에는 적응노치필터(ANF, Adaptive Notch Filter) 또는 대역통과필터(BPF, Bandpass Filter) 기반의 알고리즘이 제안되었다[5]-[7]. ANF 기반 알고리즘을 사용하면 작은 메모리와 낮은 계산 복잡도로 고해상도의 주파수 추정 결과를 얻을 수 있다. Liao는 2차 무한 임펄스 응답(IIR, Infinite Impulse Response) BPF와 필터 계수를 업데이트하는 적응필터로 구성된 oscillator 기반의 ANF 알고리즘(OSC-ANF)을 제안하였다[6]. OSC-ANF 알고리즘은 잡음이 존재하는 정현파 입력신호에도 강인하게 주파수를 추정할 수 있어 다양한 분야에서 활용되었다. 하지만 순간적으로 발생하는 충격성 잡음 환경에서는 큰 오차로 인해 알고리즘의 추정 성능이 크게 저하되는 단점이 있다. 이러한 단점을 극복하기 위해 MCC(Maximum Correntropy Criterion)[8] 기반의 새로운 OSC-ANF 알고리즘이 제안되었다[9]. 제안된 MCC-OSC-ANF 알고리즘은 입력신호 대비 신호의 크기가 큰 충격성 잡음 신호의 특징을 이용하여 충격성 잡음이 포함되는 경우 적응필터의 업데이트양을 크게 줄여 추정 오차를 줄일 수 있었다. 하지만 OSC-ANF와 MCC-OSC-ANF 알고리즘 모두 입력신호를 단일 주파수 성분으로 가정하였기 때문에 입력신호의 주파수 성분이 하나가 아닌 경우 주파수 추정 성능이 매우 나빠지는 단점이 있다.

      본 논문에서는 [10]에서 영감을 받아 입력신호를 다중 주파수 성분으로 모델링하여 다중 주파수를 추정할 수 있고 충격성 잡음 환경에서도 강인하게 동작하는 새로운 주파수 추정 알고리즘을 제안한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      
        2.1 OSC-ANF 알고리즘
        ANF 기반 주파수 추정 알고리즘(OSC-ANF)은 단일 주파수를 가지는 정현파 신호 d(n)과 잡음 신호 v(n)의 합을 입력신호 u(n)으로 사용한다.
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        여기서 A와 ωo는 각각 정현파 신호의 크기와 각 주파수를 나타낸다. 2차 IIR BPF는 time-varying 필터로 적응알고리즘을 통해 중심주파수가 변경된다. BPF의 전달함수H(z,n)와 출력 신호 x(n)은 아래와 같이 정의 된다.
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        여기서 α(n)=cos(w(n))이고 BPF의 3-dB 대역폭은 Δw3dB=cos-1⁡2β/1+β2으로 β를 이용하여 대역폭을 조절할 수 있다. 앞서 설명된 OSC-ANF의 구조는 그림 1에 잘 나타나 있다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            ANF based frequency estimation algorithm structure
          
          

          

        

        아래 비용함수를 이용하여 주파수 추정 알고리즘을 제안하였다[6].
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        여기서 E{ㆍ}은 기댓값을 나타낸다. 따라서 주파수 추정 알고리즘은 식 (4)를 최소화하는 α(n+1)을 아래와 같이 구하였다.
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        여기서 α(n+1)의 값을 기댓값을 통해 직접적으로 구하기 어렵기 때문에 아래와 같이 smoothing factor를 활용하여 그 값을 추정하여 사용한다.
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        여기서 μ는 smoothing factor로 그 값은 0 < μ < 1을 가진다.

      

      
        2.2 MCC 기반 주파수 추정 알고리즘
        기존 ANF 기반 알고리즘의 경우 잡음 신호 v(n)가 평균이 0인 백색 가우시안 잡음으로 가정하였기 때문에 충격성 잡음 환경에서는 주파수 추정 성능이 저하된다. 따라서 이러한 문제를 극복하기 위해 아래와 같이 MCC 기반의 비용함수를 사용하여 새로운 주파수 추정 알고리즘(MCC-OSC-ANF)이 제안되었 [9].
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        새로운 비용함수 식 (9)를 최소화하는 α(n+1)을 아래와 같이 구할 수 있다.
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        여기서 Q-xn=1-μQ-xn-1+μ{xn+xn-2}e-α(n),P-xn=1-μP-xn-1+μ×x2n-1e-αn,e-αn=exp⁡-eαn2/2σ2.

        MCC 기반의 비용함수를 사용한 알고리즘에서는 오차 신호 eα(n)를 주파수 추정 알고리즘에 직접적으로 사용하지 않고 지수함수를 활용함으로써 크기가 큰 충격성 잡음 환경에서는 Q-xn와 P-xn의 업데이트가 이루어지지 않도록 한다. 이를 통해 충격성 잡음 환경에서도 MCC-OSC-ANF는 강인하게 동작할 수 있다.

      

      
        2.3 다중 주파수 추정 알고리즘(M-OSC-ANF)
        앞서 소개된 두 주파수 추정 알고리즘은 d(n)을 단일 주파수를 가지는 정현파 신호로 가정하여 알고리즘을 유도하였기 때문에 크기가 유사한 다중 주파수를 가지는 신호에 대하여 매우 낮은 주파수 추정 성능을 가진다. 이러한 문제를 극복하기 위해 아래와 같이 입력신호를 K개의 다중 주파수로 모델링하였다[10].
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        그리고 K개의 기존 적응노치필터에 추가적인 all-zero 필터를 이용하여 다중 주파수를 동시에 추정함으로써 성능을 개선한 알고리즘을 제안하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. MCC 기반 다중 주파수 추정 알고리즘
      M-OSC-ANF 알고리즘은 다수의 주파수를 동시에 추정할 수 있지만 기존 적응노치필터 기반의 알고리즘을 사용하였기 때문에 충격성 잡음에 취약한 단점을 가지고 있다. 따라서 이러한 단점을 보완하기 위해 본 논문에서는 MCC기반의 다중 주파수 추정 알고리즘(M-MCC-OSC-ANF)을 제안한다.

      M-MCC-OSC-ANF 알고리즘은 M-OSC-ANF와 유사한 구조로 되어 있지만 실숫값 체계 기반의 알고리즘을 제시한다. 따라서 입력신호를 아래와 같이 K개의 cos신호의 합으로 모델링하여 사용하였다.
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      그리고 K개의 주파수 추정을 위해 K개의 MCC-OSC-ANF 알고리즘을 아래와 같이 사용하였다.
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      여기서 Q-x,kn-1+μxkn+xkn-2e-αk(n),P-x,kn=1-μP-x,kn-1+μxk2n-1e-αkn,e-αkn=exp⁡-eαkn2/2σ2. 그리고 K개의 오차 신호 eαk(n+1)=xk(n)-2αk(n+1)xk(n-1)+xk(n-2)로 정의 된다.

      또한 추정된 K개의 주파수를 이용하여 각 MCC-OSC-ANF 알고리즘의 주파수 추정 성능의 향상을 위해 NF(Nulling Filter)를 사용하였다.

      제안된 알고리즘에서 사용된 NF의 전달함수는 아래와 같다.
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      NF를 이용하여 단일 주파수 추정과 동일한 환경이 될 수 있도록 알고리즘을 구성하였다. 이를 통해 기존 MCC-OSC-ANF의 성능 저하를 막고 다중 주파수를 추정할 수 있는 알고리즘 구조를 설계하였다. 자세한 알고리즘의 구조는 그림 2에 잘 나타나 있다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Structure of the proposed frequency estimation algorithm 
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험결과
      다중 주파수 추정 알고리즘의 성능을 확인하기 위해 추정하고자 하는 주파수의 수 K를 2 또는 3으로 설정하고 컴퓨터 시뮬레이션을 수행하였다. 그리고 각 주파수의 크기 Ak는 모두 2로 동일하게 설정하였고 신호 대 잡음비는 5dB로 설정하였다. 또한 충격성 잡음 환경을 적용하기 위해 분산이 1000인 가우시안 잡음이 1%의 확률로 발생하도록 설정하였다. 제안하는 알고리즘과 기존 알고리즘의 성능을 비교하기 위해 평균자승오차(mean square error, MSE)를 다음과 같이 정의하였다.
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      여기서 ωk(n) = cos-1(αk(n))이고 MSE를 도출하기 위해 200번의 독립 시행한 값들의 앙상블 평균을 사용하였다. 제안하는 알고리즘을 위해 σ2 = 0.5로 설정하였고 cascade and parallel ANF bank(CPANFB)[7] 알고리즘을 위해 파라미터를 ρ = 0.95, α = 0.98로 설정하였다.

      
        4.1 Case I : K=2
        Case I은 추정하고자 하는 주파수의 숫자가 2인 경우에 대한 실험을 수행하였다. 이때 추정하고자 하는 주파수의 값은 ωo,1 = 0.2π, ωo,2 = 0.6π이며 8000 표본 이후에는 ωo,1 = 0.5π, ωo,2 = 0.8π로 주파수 값을 수정하여 알고리즘의 추적 성능을 평가하였다.

        그림 3과 4는 충격성 잡음이 없는 환경에서의 실험 결과를 보여주고 있다. 실험 결과를 통해 μ값의 크기에 따라 수렴속도와 정상상태 오차가 달라짐을 확인할 수 있으며 충격성 잡음이 없는 환경에서는 제안하는 알고리즘이 기존 CPANFB 알고리즘과 유사한 성능을 가지고 있음을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Frequency estimation performance without impulsive noise(Case I) 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            MSE curves of algorithms without impulsive noise(Case I) 
          
          

          

        

        그림 5와 6은 충격성 잡음이 있는 환경에서의 실험 결과를 보여주고 있다. 기존 CPANFB 알고리즘의 경우 충격성 잡음이 발생하는 시점에서 주파수 추정 오차가 크게 발생함을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Frequency estimation performance with impulsive noise(Case I) 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            MSE curves of algorithms with impulsive noise(Case I) 
          
          

          

        

        하지만 제안하는 알고리즘은 충격성 잡음의 발생에도 추정 오차가 상대적으로 매우 작음을 실험 결과를 통해 확인할 수 있다.

      

      
        4.2 Case II : K=3
        Case II는 추정하고자 하는 주파수의 숫자가 3인 경우에 대한 실험을 수행하였다. 이때 추정하고자 하는 주파수의 값은 ωo,1 = 0.2π, ωo,2 = 0.4π, ωo,3 = 0.6π이며 8000 표본 이후에는 ωo,1 = 0.3π, ωo,2 = 0.5π, ωo,3 = 0.7π로 주파수 값을 수정하여 알고리즘의 추적 성능을 평가하였다.

        그림 7과 8은 충격성 잡음이 없는 환경에서의 제안하는 알고리즘의 성능을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Frequency estimation performance without impulsive noise(Case II) 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            MSE curves of algorithms without impulsive noise(Case II) 
          
          

          

        

        그림 9와 10을 통해 충격성 잡음이 있는 환경에서의 주파수 추정 알고리즘의 성능을 확인할 수 있다. Case I에서의 실험 결과와 유사하게 제안하는 알고리즘의 주파수 추정 성능이 충격성 잡음이 있는 환경에서 기존 알고리즘과 비교하여 우수한 성능을 가지고 있다고 평가할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Frequency estimation performance with impulsive noise(Case II) 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            MSE curves of algorithms with impulsive noise(Case II) 
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 향후 과제
      본 논문에서는 충격성 잡음 환경에서도 강인하게 다중 주파수를 추정할 수 있는 적응필터기반 주파수 추정 알고리즘을 제안하였다. 제안된 알고리즘은 단일 주파수 추정 알고리즘인 MCC 기반의 M-OSC-ANF 알고리즘의 입력신호 모델에서 다중 주파수 입력신호를 고려하여 알고리즘 구조를 설계하였다. 이를 통해 다중 주파수 입력에도 우수한 성능을 가진 알고리즘을 개발하였고 시뮬레이션을 통해 기존 다중 주파수 추정 알고리즘과 비교하여 충격성 잡음 환경에서 강인하게 동작함을 보였다.
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