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Introduction

 Wavelet 변환은 여러 연구분야(자료압축, 잡음제거, 편미분 방정식의 해석 등)에서 다양한 용도로 적용되고 있다. 자료압축은 Wavelet 변환의 대표적인 응용분야 중의 하나로서 최근 활발한 연구가 진행되고 있다. 또한, 시간(또는 공간)과 주파수를 동시에 해석할 수 있다는 장점을 가지고 있다. 자료압축에는 Wavelet Transform외에도 Linear Interpolation, Discrete Cosine Transform, Vector Quantization등이 있는데, 그 중 Wavelet기반의 압축기술은 전체적이고도 우수한 정확도와 함께 공정자료를 압축한다. 신호에 따른 압축효과는 사용하는 Mother Wavelet과 Noise-Signal Ratio(NSR), 그리고 Resolution Level과 Threshold option에 달려있다. 본 연구에서는 각각의 NSR크기에 따라 여러 Threshold option을 사용하여 잡음이 섞인 신호를 생성하여 그 결과를 바탕으로 Relative Mean Squared Error와 압축율을 비교하고자 한다.

Theory

· Wavelet Transform

 Mother wavelet의 scaling과 translation과정에 의해 다양한 기저함수를 생성하기 때문에 시간과 주파수 정보를 동시에 적절하게 표현할 수 있다는 장점을 가지고 있다. Compression에는 fast wavelet 알고리즘인 Multi-Resolution Analysis(MRA)가 사용된다. MRA는 Discrete wavelet 변환의 일종으로 직교성을 이용하여 계산 양을 줄인 방법이다. Mother wavelet으로는 이의 변형인 서로 직교하는 Low-pass filter인 scaling 함수 
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와 High-pass filter인 wavelet 함수 
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를 사용한다.
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Low-pass filter에 의해 분해된 신호를 approximation 계수(cA)라 하고, High-pass filter에 의해 분해된 신호를 detail 계수(cD)라 한다. Fig.1은 신호의 다단계 분석-합성 과정을 보여준다.
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         (a) Decomposition                        (b) Reconstruction

                  Fig. 1 Wavelet Decomposition and Reconstruction

· Compression

 Wavelet을 이용한 Compression과정은 다음과 같이 크게 3단계로 이루어 진다.

Step 1. Decompose :

Wavelet을 선택하고Level N을 선택.

Level N에서의 신호 s의 wavelet decomposition을 계산.

 Step 2. Threshold detail coefficients :

        1부터N까지 각각의 레벨에 대하여, threshold option을 결정.

       Detail 계수들에 threshold method을 적용.

 Step 3. Reconstruct :

수정된 detail 계수와 기존의 approximation 계수를 이용하여 계산.

 두 번째 단계는 Compression 과정에서 실질적으로 매우 중요한 접근 단계로서 전체적인 threshold option을 결정하거나 압축을 실행할 수 있다.

I. Threshold Selection Rules

 Threshold method에 적용 시키기 위한 
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값을 구하는 방법이다.

· SURE (Stein’s Unbiased Risk Estimate)

SURE criterion을 최소로 하는 값을 선택.

        SURE criterion : 
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· Universal

       Detail 계수의 개수의 의해 계산.
       계산 과정이 비교적 간단하며, 잡음이 작은 경우에 사용.

             
[image: image13.wmf])

log(

2

n

=

l

      (
[image: image14.wmf]n

: detail 계수의 개수)

· Hybrid

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

Minimax risk bound를 최소로 하는 
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값을 계산한다.
· Signal Generation

 Input signal과 Output signal을 생성하는 Blackbox를 나타내는 식은 다음과 같은Output Error(OE) model을 이용한다.
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      y(t) = 시간 t에서의 출력, u(t) = 시간 t에서의 입력, Kd = 시간지연

      e(t) = White noise
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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.
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 여기에 Noise to Signal Ratio(NSR=잡음의 분산/신호의 분산) 5, 10, 30, 50, 75, 100%의 정규분포를 갖는 잡음을 생성하여 실제 신호에 첨가하였다.
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 잡음이 첨가된 각 신호에 각각의 압축 알고리즘을 적용하였고, 성능의 척도로는 Mean Squared Error(MSE)를 사용하였다. 각각의 잡음이 첨가된 신호에 Wavelet decomposition과정을 실행한 후에 Wavelet reconstruction 과정을 실행하여 압축율을 계산하였다. 또한 Wavelet decomposition과정을 실행한 후에 Wavelet reconstruction 과정에서의 Resolution Level과 Threshold option에 대한 각각의 NSR에 따라 MSE(de-noising factor)를 나타내었다.
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(MSEm=잡음이 첨가된 신호의 MSE, MSErec=잡음이 첨가된 신호를 Reconstruction 한 신호의 MSE, N=자료의 수, ytrue=잡음이 섞이지 않은 신호, ym=잡음이 첨가된 신호, yrec=ym을 Compression 후 Reconstruction한 신호)

Results and Discussion

 NSR이 5%와 10%일 경우에는 SURE와 Hybrid Threshold option이 Universal과 Minimaxi Threshold option보다 MSE(de-noising factor)와 Compression Ratio(%)에 대해 더 잘 나타내었다. 그리고 30%, 50%, 75%, 100%의 NSR인 경우에는 Universal과 Minimaxi Threshold option이 SURE와 Hybrid Threshold option보다 MSE(de-noising factor)와 Compression Ratio(%)에 대해 더 좋은 결과를 나타내었다. NSR이 30%인 경우 Minimaxi Threshold option이 Universal Threshold option보다 MSE(de-noising factor)는 더 작게 나타내었으나 Compression Ratio(%)은 더 낮게 나타났다. Fig. 2의 (g) ~ (l)에서와 같이NSR이 50%, 75%, 100%인 경우에는 Universal Threshold option이 Minimaxi Threshold option보다 MSE(de-noising factor)와 Compression Ratio(%), 두 부분 모두 더 좋은 결과를 나타내었다. Resolution Level은 3단계에서 가장 두드러진 차이를 보였다. NSR이 5%와 10%일 경우 Resolution Level이 3단계에서 SURE와 Hybrid Threshold option외에 두 가지 Threshold option의 MSE(de-noising factor)는 급격히 증가하였다. Universal과 Minimaxi Threshold option에서 NSR이 75%, 100% 인 경우에는 Resolution Level이 3단계 이후로 MSE(de-noising factor)가 거의 일정한 값을 갖는다. 따라서 NSR이 10% 이하의 작은 잡음인 경우에는 SURE Threshold option이 MSE(de-noising factor)와 Compression Ratio(%)에 대해 더 좋은 결과를 나타내었고, NSR이 50% 이상의 큰 잡음이 섞인 경우에는 Universal Threshold option이 MSE(de-noising factor)와 Compression Ratio(%)에 대해 가장 좋은 결과를 나타내었다. 또한 MSE(de-noising factor)는 각각의 Resolution Level에서 일정하지 않은 값을 나타내는 것에 비해 Compression Ratio(%)은 모든 NSR과 Threshold option 그리고 모든 Resolution Level에 대해 일정하게 증가하는 경향을 보였다.
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Fig. 2 Plots of Resolution Level vs. MSE(denoising factor) (left) and Compression Ratio(%) (right) according to each NSR(Mother wavelet is fixed as Daubechies Wavelet Level 2). ; Resolution Level vs. MSE((a) NSR=0.05, (c) NSR=0.1, (e) NSR=0.3, (g) NSR=0.5, (i) NSR=0.75, (k) NSR=1.0), Resolution Level vs. Compression Ratio((b) NSR=0.05, (d) NSR=0.1, (f) NSR=0.3, (h) NSR=0.5, (j) NSR=0.75, (l) NSR=1.0).
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