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Wavelet Denosing을 이용한 전력신호 압축
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Abstract - According to the characteristics of power signal, the 
compression algorithm based on wavelet packet transform and 
denoising is presented. Its performance is assessed in terms of 
percentage of zero coefficients and energy retanied in reconstructed 
signals. 
 

1. 서    론

  전력시스템의 자동화가 급속히 개발됨에 따라 전력품질 신호 모니터
로부터 획득되는 데이터양이 증가되어 분석, 특성파악 및 분류 등에 대
한 연구가 매울 활발하게 진행되고 있다. 따라서 방대한 양의 데이터를 
저장하고 전송하는 문제가 대두됨에 따라 전력신호 데이터 압축에 대한 
관심 또한 증가되어 높은 정확도와 효율적인 압축 및 저장에 대한 새로
운 방법들을 전력관련업체들에서 요구하게 되었다. 압축은 음성신호 및 
영상신호 등과 같은 디지털 신호처리 분야에서 적용되어 다양한 알고리
듬들이 개발되었으며, 매우 활발하게 연구되고 있는 분야로 상당한 압축
률과 정확도를 보여주고 있다.
데이터 압축은 같은 양의 정보를 더 작은 크기의 데이터로 표현하는 기
법으로 무손실 압축과 손실 압축으로 크게 두 부류로 구분할 수 있다. 
무손실 압축은 복원된 데이터가 원 데이터와 동일한 정보를 갖도록 하
는 기법으로 압축률은 상대적으로 많이 떨어지나 정확한 정보를 복원해 
낼 수 있다. Huffman 부호화, Lempel-Ziv 부호화 등이 있다. 손실압축
은 복원된 데이터가 원 신호로 완전히 복원되지 않고 일정한 정도의 데
이터 손실이 있지만 매우 높은 압축율을 얻을 수 있다. 예측 부호화, 변
환 기법 들이 있다. 기본적으로 데이터 압축은 원 데이터가 갖고 있는 
중복성을 제거하여 데이터 양을 줄이는 것으로 통계적 중복성, 공간적 
중복성, 시간적 중복성 등이 있다.
전력 시스템에서 과도현상들의 데이터를 저장 전송하기 위해 사용된 압
축은 푸리에 변환을 이용한 알고리듬, Huffman 부호화를 사용한 알고리
듬, 웨이브렛 패키지를 사용한 변환 방법들이 사용되었다. 
전력 시스템의 과도현상들에 대한 분석 등에 주파수 영역에서 신호들을 
다루며, 다양한 주파수 대역들에 대한 정보를 얻기 위해 신호들을 분해
한다. 실제 응용들에서 신호를 처리하는데 주파수 대역들의 모든 정보가 
요구되는 건 아니기 때문에 전력품질 왜란이 발생된 부분들이 더 중요
하고 다른 부분들은 왜란 해석에 덜 중요한다. 전력 데이터 압축은 가능
한 한 중요한 특성들을 보유한 상태로 데이터 용량을 줄여서 전송 속도
를 빠르게 하고 저장 용량을 줄이면서 복원시 왜곡 정도를 줄여서 데이
터를 더 정확하게 빨리 분석할 수 있도록 하는 것이다. 
특정 압축기법이  특정 신호에는 잘 적용될 수 있으나, 다른 신호에도 
똑 같이 효율적으로 적용되는 것은 아니다. 
웨이브렛 변환은 음성 및 영상 신호 압축에 적용되어 좋은 결과들을 보
여주었으며, 최근에 전력품질 압축에 적용되어 왔다. 웨이브렛 변환 알
고리듬 중의 하나인 웨이브렛 패킷 변환(wavelet pakage transform)은 
신호를 다양한 대역으로 분해하여 하부 대역별 정보를 갖고 있는 계수
들을 얻을 수 있으며, 이 계수들에 대해 압축을 시도한다. 
전력품질 신호는 다른 신호와 다른 특성을 갖고 있다. 기본적으로 정현
파로 구성된 신호에 짧은 기간 동안 비정상의 왜곡된 신호들이 중첩되
어 있는 신호이다. 이러한 왜곡을 과도현상이라 하며, 이 현상의 주파수 
스펙트럼은 전 주파수 영역에 걸쳐 퍼져있다. 전력품질 신호의 주요한 
특성들은 이 과도현상에 포함되어 있어 이 부분에 대한 압축은 가능한 
손실이 없게 압축을 시도해야 한다. 
전력품질 신호에 웨이브렛 변환을 적용하여 얻게 되는 계수들은 왜란이 
발생하는 곳의 계수들 값이 발생하지 않은 정상 신호보다 크게 나타나
며, 계수들이 sparse한 성질을 갖고 나타난다. 이러한 성질을 이용하여 
효율적인 전력신호 압축을 이룰 수 있다.
본 논문에서는 전력신호의 과도현상을 효율적으로 압축 전송할 수 있는 
알고리듬을 제안한다. 웨이브렛 팻킷 변환을 적용하여 왜란신호들을 다

수의 하부대역으로 분리한다. 이때 전력품질 신호를 획득하는 과정에서 
발생되는 잡음들을 제거하기위해 denoisng 방법을 적용하여 잡음을 제
거하는 동시에 중요도가 떨어지는 계수들을 제거하여 압축 효율을 높인
다. 

2. 웨비브렛 패킷 변환

웨이브렛 변환은 다양한 신호들의 데이터 압축 알고리듬에 성공적으로 
적용되어 왔다. 이산 웨이브렛 변환은 직교변환(orthogonal transform)이
기 때문에 신호를 직교 웨이브렛 계수들로 표현할 수 있어, 신호에 포함
된 중복성이 제거가 용이하다. 또한 웨이브렛 변환은 웨이브렛의 양단이 
소멸되기 때문에 에너지가 한 곳에 집중되는 성질을 갖고 있다. 다해상
도 알고리듬(multi-resolution algorithm, MRA)을 적용하게 되면 각 해
상도에 대해 최적의 압축을 얻을 수 있게 문턱값(threshold value)을 적
용할 수 있다. 이산 웨이브렛 변환의 분해(decomposition) 트리구조는 

입력신호 를 저역통과 필터를 적용하여 근사 성분에 해당되는 근사 
계수 을 얻고 고역통과 필터를 적용하여 상세성분에 해당되는 상세 
계수 을 얻으며, 다음 단계들에서도 상세 계수들에 대해서만 하부 단
계를 내려가면서 근사 계수에 대해서만 저역통과 및 고역통과 필터를 
적용하는 트리구조를 갖고 있다.
웨이브렛 팻킷 변환(WPT)은 이산 웨이브렛 변환을 직접 확장한 이진 
트리구조로 그림 1에 분해 트리구조를 보였다. WPT는 각 해상도에서 
근사계수와 상세계수 모두에 대해 저역통과 필터와 고역통과 필터를 적
용한다.

그림 1. WPT의 분해 트리구조 

WPT의 장점은 응용에 적합한 웨이브렛 기저함수를 통해 신호를 더 정
확하게 표현할 수 있다는 것이다. 참고문헌 [1]에서 제안한 가장 적합한 
기저함수는 근사계수와 상세계수들로부터 엔트로피를 측정하여 얻는다. 
신호   ⋯  에서 엔트로피는 다음과 같이 정의된다.

 


 

 
 

               (1)

식 (1)은 Shannon 엔트로피로 알려져 있으며, 가장 최소값을 나타내는 
기저함수가 가정 적합한 기저함수로 계수들로부터 최대의 정보를 얻을 
수 있다.
잡음이 중첩되어 있는 신호에서 잡음을 제거하고 최적의 압축을 이룰 
수 있는 가장 작은 수의 계수를 얻기 위한 기준으로 최소표현길이
(minimum description length, MDL)를 적용하였다[1]. 이산 신호

 (2)
여기서 는 잡음이 중첩되어 있는 신호이며, 는 추정할 정보를 갖고 
있는 신호 벡터이며, 은 잡음 벡터이다. Saito[1,2]에 의해 제안된 
MDL은 인덱스  에서

  




 



 

≤ ≤  ≤ ≤  (3)
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여기서 는 웨이버렛 필터 을   에 적용하여 얻은 웨이브렛 

계수들의 벡터를 의미하며, 

는 문턱 값을 적용하여 얻은 0이 아닌 

웨이브렛 계수들의 벡터이다. MDL이 최소가 되는 의 값이 웨이브렛 
계수들로 표현할 수 있는 최적의 길이가 된다.
참고문헌 [1]에서 다수의 웨이브렛 기저함수, 즉, Daubechies(2,4,6,8,10, 
12,14,16,18,20), Coiflets(2,4,6,8,10) 및 Symlets(4,6,7,,8)을 적용하여 엔트
로피와 최소표현길이를 기준으로 최적 기저함수의 후보로 Symlet 7과 8
을 제안하였다.

3. 웨이브렛 denoising

잡음은 모든 주파수에 영향을 미치며, 신호는 대부분의 경우 주파수영역
에서 작은 부분에 존재하고 있다. 따라서 특정 주파수 성분 위에 있는 
높은 주파수 성분들은 잡음에 의한 것으로 고려할 수 있다. 신호   에 
웨이브렛 변환을 적용하여 구한 계수를 라 하면,

  (4)
을 얻을 수 있으며, 계수 는 잡음이 없는 상태의 신호에서 구한 계수 
와 잡음   합으로 표현될 수 있다. 여기서 은 웨이브렛 변환이며, 
는 i.i.d이며, 가우시안 분포를 갖고 있다. 식 (4)로부터 잡음이 존재하는 
신호에서 얻은 웨이브렛 계수에는 잡음 성분에 의한 양이 포함되어 있
음을 볼 수 있다.
선형 다해상도 해석의 근사화는 데이터를 평탄화하는 경향이 있으며, 계
수들이 잡음에 영향을 받으므로, 이러한 단점을 극복하기 위해 Donoho
와 Johnston[3]은 데이터의 작은 도약 또는 내려앉음을 정확하게 표현하
기 위한 비선형 근사화 방법인 shrinkage를 바탕으로 한 웨이브렛 변환
을 제안하였다. 크기가 큰 웨이브렛은 중요한 성분으로 선택하고 잡음을 
나타내는 비교적 작은 웨이브렛 계수들은 0으로 설정하는 비선형 방법
은 더 작은 수의 계수들로 신호를 나타낼 수 있는 효과적인 방법이다. 
Denoising 방법은 우선 웨이브렛 계수 벡터에서 잡음에 기여되는 부분
이라고 생각되는 곳을 문턱 값을 적용하여 제거한다.

 (5)
여기서 ⋅는 웨이브렛 계수 벡터에서 문턱 값을 구하는 연산자이

다. 문턱 값 을 적용하여 denosing 연산자 ⋅⋅을 적용한다. 
  (6)

웨이브렛 역 변환을 적용하여 로부터 재구성된 신호를 얻을 수 있다.
               (7)

웨이브렛 denosing은 그림 2에 보여진 hard thresholdong(HTH)와 soft 
thresholding(STH) 두 방법을 사용한다. 
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그림 2.  Hard thresholding and Soft Thresholding.

HTH눈 특정 문턱 값보다 작은 웨이브렛 계수들을 0으로 설정하는 것
으로 비교적 간단한 방법이다. 즉,

     
 그 이외               (8)

SHT는 계수들의 절대 값이 특정 문턱 값보다 크면 일정한 양만 큼 줄
이고, 아래에 존재하면 0으로 설정하는 방법이다. 즉,

     (9)
여기서 ⋅는 웨이브렛 계수의 부호를 나타내는 연사자이다.

4. 모의실험 및 고찰
 
실험에 사용되는 그림 3(a)의 전력신호 파형은 전압상승, 강하 및 커패
시터 스위칭 현상이 중첩되어 있는 신호이며, 그림 3(b)는 백색잡음이 
중첩된 신호로 이 신호에 알고리듬을 적용한다. 웨이브렛 기저함수로는 
제안한 Symlet 7을 사용하며, 다해상도 단계는 엔트로피가 최소가 되는 
2단계까지 적용한다. Denosing은 STH를 사용하여 적용하였으며, 문턱 
값은 다음 식을 통해 결정한다.

  (10)

그림 3. (a) 전력신호 (b) 잡음이 중첩된 전력신호 

식 (1)의 문턱 값에서  로 설정하여 알고리듬을 수행한 결과 0의 
값을 갖는 비율이 73.47%였으며, 압축된 신호가 보유한 에너지는 
97.17%로 그림 4(a) 신호는 압축된 결과로부터 복구한 신호로 그림 3(b)
의 신호와 비교해보면 대부분의 잡음이 제거되었으며, 그림 3(a) 전력 
신호의 특성들을 그대로 보유하고 있음을 볼 수 있다. 따라서 denoising 
효과를 볼 수 있으며, 그림 3(a)의 에너지를 그대로 보유하고 있다.

그림 4. (a) 재구성된 신호 (b) 압축오차 신호

5. 결    론

  웨이브렛 패킷 변환에 denosing을 결합한 전력신호 압축을 알고리듬
을 제안하였다. 외부에서 중첩된 잡음과 계수에 반영된 잡음이 상당부분 
제거되어 잡음이 제거되는 결과를 보여주었으며, 0의 값을 갖는 계수의 
백분율이 매우 높으며, 에너지 보유율도 매우 높아 압축과 잡음제거 효
과를 제안한 알고리듬을 통해 얻을 수 있었다, 이 계수들에 호프만 부화 
또는 벡터 양자화 부호법 등을 통해 더욱 압축률을 높일 수 있을 것이
다.
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