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ABSTRACT

This research have introduced wavelet signal processing technic for improving 

navigation signals. INS signals can be distorted with conventional pre-filtering method 

such as low-pass filtering by unwanted smoothing on real signals. But in this paper, 

wavelet thresholding method is implemented to INS signal to denoise for INS-GPS 

integrated system. This method reduces signal noise but not distorts the rapid varing 

signal. And this paper applied thresholding to INS-GPS integrated navigation system 

and improved navigation performance.

   록

본 논문에서는 웨이블릿 잡음제거 기법  하나인 임계화 기법을 이용하여 성센서 

신호의 잡음을 제거하면서도 운동에 의한 신호변화는 상 으로 왜곡이 은 필터링기

법을 제안하 다. 이는 기존 연구들이 웨이블릿의 장 을 충분히 활용하지 못하고 역통

과 필터와 같은 형태로 사용되기 때문에 격히 변화하는 항체에 하여는 부 합한 

을 개선하기 한 것이다. 제안된 방법의 성능 확인을 하여 INS-GPS 결합항법 시스템

에 용하 다.
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Ⅰ. 서  론

최근 성항법시스템(INS)과 GPS 결합항법 시

스템에서 다양한 신호처리 알고리즘을 용하여 

성능을 향상시키려는 연구가 주목을 받고 있다

[1]. 그  비교  새로운 신호처리 기법인 웨이

블릿 변환(wavelet transform)을 이용하여 

INS-GPS 결합항법 시스템에서의 각종 신호를 처

리하여 성능을 향상시키려는 연구가 진행되었다

[2],[3],[4]. 이러한 기존 연구에서는 주로 웨이블

릿 변환의 특성을 이용해 특정 주 수 이상의 데

이터를 없애는 형태로 사용하여 역통과 필터

(low pass filter)나 역통과 필터(band pass 

filter)와 비슷한 역할을 수행하도록 하 다. 그러

나 이는 웨이블릿 변환의 이 을 잘 활용하지 못

한 것으로 본 논문에서는 웨이블릿 잡음제거

(denoising) 기법  하나인 임계화(thresholding) 

기법을 이용하여 성센서에 발생하는 오차를 

이는 연구를 수행하 다. 

기존 INS-GPS 결합항법 시스템에서 INS와 

GPS 신호에 발생하는 고주  잡음이나 순간 으

로 튀는 값을 억제하기 하여 주로 역 통과필
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터로 구성된 처리 필터(pre-filter)가 성능을 높

이는 역할을 수행하 다. 그러나 INS 신호의 경

우는 역통과 필터를 사용하면 성능에 악 향을 

끼치는 경우가 종종 발생한다. 그 이유는 항체의 

격한 운동에 의해 가속도와 각속도가 크게 변

화하는 값을 나타내는데, 역통과 필터를 사용

함으로써 신호의 빠른 변화를 무시하고 완만한 

변화를 가지는 형태로 신호를 왜곡시킨다. 이 때

문에 오차가 발생하게 되는데 역통과 필터와 

같은 기존 신호처리 기법을 이용하여 INS 신호

의 잡음을 제거하면 오히려 항법성능을 하시키

는 결과를 보인다. 이는 본 연구의 결과에서 

역통과 필터를 사용하여 얻은 결과에서 살펴 볼 

수 있다. 본 연구에서는 이러한 단 을 극복할 

수 있는 방법으로 웨이블릿 임계화 기법을 이용

하여 고주  신호 왜곡을 인 INS 신호 처리 

필터를 제안하고 성능을 알아보았다.

Ⅱ. 웨이블릿 잡음제거 기법

2.1 웨이블릿 변환

웨이블릿 변환(wavelet transform)은 최근 신

호처리 분야에서 주목받고 있는 신호 변환기법으

로 주로 이미지의 변환과 복원, 오디오 신호의 

변환 등에 많이 이용되고 있다. 그림 1의 오른 

쪽 에 표지된 바와 같이 기존의 푸리에 변환은 

체 시간 역에서의 신호를 각 주 수 성분의 

출력으로 분해함으로써 체 시간에 한 각 주

수 성분으로 신호를 분해한다. 그러나 항체의 

움직임에 따라 신호특성이 변하는 항법센서의 신

 그림 1. 시간-주 수 평면에서의 다양한 

형태의 샘 링 : Shannon, Fourier, 

Gabor, Wavelet [7]

그림 2. 웨이블릿 변환 [6]

호는 변환 시 특정 시간의 움직임에 의한 신호변

화가 체 시간 역의 주 수 성분에 나타나게 

된다. 

그러나 웨이블릿 변환은 시간-주 수 역으로

의 분해를 수행한다[5],[6]. 즉, 각각의 시간에서

의 신호의 주 수 성분을 알아볼 수 있는 특성을 

지니고 있어서 특정시간에 변화하는 신호의 특성

을 잘 악할 수 있게 해 다. 웨이블릿 변환과 

푸리에 변환의 비교는 그림 2와 같다.

웨이블릿 변환에 의해 나온 결과는 주  

역에서는 넓은 시간 범 의 주 수 성분으로 계

산되고 고주  역에서는 짧은 시간 사이의 주

수 성분으로 계산된다. 이는 주  성분을 보

기 해서는 긴 시간의 데이터가 필요하고 고주

 성분은 짧은 시간에 변화하는 값만 있어도 계

산 가능함을 의미하므로 직 과도 일치한다.

이산시간 웨이블릿 변환은 아래와 같이 이루

어진다. 

[ ] ( )0( ) 2
k

t g k t kφ φ= −∑
     

[ ] ( )1( ) 2
k

t g k t kψ φ= −∑
         

웨이블릿 함수는 식 (1), (2)의 계를 만족하

는 모든 함수가 될 수 있다. 식 (1)에서 φ 는 스

일 함수라고 하고 식 (2)에서 ψ 는 웨이블릿 

함수라고 한다. 0g 와 1g 는 각각 웨이블릿 계수

들을 뜻한다. 한 단계(level) 의 스 일 함수는 

한 단계 아래의 스 일 함수와 웨이블릿 함수의 

컨볼루션으로 표 할 수 있다. 이는 주  역

을 다시 고주  역과 주  역으로 분해할 

수 있음을 의미한다. 이러한 계는 그림 2에 소

개되어 있다. 웨이블릿 변환이 한 단계씩 진행됨

에 따라  주 로 나뉘게 되는데 주 로 

내려갈 때 마다 2배 크기의 데이터를 필요로 하

기 때문에 분해 가능한 가장 낮은 주 수 역은

(1)

(2)
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체 데이터를 이용해서 계산된 푸리에 변환시의 

DC값과 일치하게 된다.

2.2 웨이블릿 임계화 기법

웨이블릿 변환을 이용하여 잡음을 감소시키는 

기법은 이미지에 포함된 각종 잡음을 제거하기 

하여 개발되었다. 그 에서 가장 표 인 방

법이 임계화 기법으로 표되는 웨이블릿 축소

(shrinkage) 기법이다[5],[8]. 웨이블릿 임계화 기

법은 웨이블릿 변환을 수행하여 계산된 웨이블릿 

계수가 임계값에 미치지 못할 경우 0으로 만든

다. 이 방식은 실제 신호의 크기가 잡음 수 에 

비해 크다는 가정을 하고 체 주 수 역에 

해서 잡음이 섞여 있는 경우를 가정한다. 이 경

우 특정 주 수 성분에서의 값이 신호의 알려진 

잡음수 보다 작은 값의 데이터를 가지게 되면 

그 값은 실제로는 0이고 작은 데이터는 잡음으로 

간주하여 버리게 된다. 일반 인 역통과 필터

는 특정 주 수 이상의 주 수 성분은 모두 없애

버리는 특성을 지니므로 고주  성분에 실제 데

이터가 존재하는 경우에 실제 신호에 손실을 가

져오게 된다. 특히 성센서의 신호  가속도계 

신호는 항체에 가속이 있는 경우 순간 으로 변

화하게 되는데 역통과 필터를 거치면 순간 인 

신호의 변화를 왜곡시켜 느리고 완만하게 변화하

는 신호로 만든다. 이러한 성질은 그림 3을 보면 

명확히 알 수 있다. 그림 3에서 실제 신호는 실

선으로 나타나는데 1  쇄선으로 표시된 역통

과 신호의 결과는 순간 인 신호변화를 부드럽게 

따라가는 형태로 나타났으며 이러한 성질이 기존 

성항법 시스템에서 기본 인 역통과 필터를 

처리 필터로서 사용하기 불가능하게 하는 결과

를 가져왔다.

그러나 웨이블릿 임계화 기법은 잡음수 을 

이면서도 신호의 갑작스런 변화에 한 왜곡이 

거의 없는 결과를 그림 3에서 보여 다. 그림 3
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   그림 3. 가속도계 신호에 한 역통과 

필터와 임계화 기법의 비교 

   그림 4. hard thresholding 함수와 soft 

thresholding 함수

에서 선으로 표시된 임계화 기법의 결과는 왜

곡이 거의 없기 때문에 실제 신호와 겹쳐져서 구

분되지 않을 정도로 정확한 결과를 보인다. 이 

때문에 기존의 역통과 필터의 단 을 보완한 

성센서 신호에 한 처리 필터로써의 역할을 

수행할 수 있다.  

이러한 임계화 알고리즘은 다음과 같이 수행

된다. 먼  신호에 하여 웨이블릿 변환을 수행

하여 웨이블릿 계수들을 얻는다. 그 다음 각각의  

웨이블릿 계수에 하여 임계화를 수행한다. 그

리고 임계화의 결과로 나온 계수들을 기존의 웨

이블릿 계수를 신하여 역변환을 수행한다

[5],[8].

이 때 임계화 기법은 hard thresholding과  

soft thresholding으로 구분된다. 식 (3)은 hard 

thresholding 함수를 식 (4)는 soft thresholding 

함수를 나타내며, 이를 그림으로 나타내면 그림 

4와 같다. u 는 웨이블릿 계수인데 기 값 이하

의 계수는 모두 0으로 만들어 버린다. 웨이블릿 

계수는 신호의 특정 주 수 성분의 크기를 의미

하므로 잡음에 가까운 크기의 특정 주 수 성분

은 사라지는 것을 의미한다. 이러한 작은 값들은 

잡음이하의 크기만을 지니므로 잡음제거 과정에

서 없어져도 큰 의미를 지니지는 않는다. 

0
hard u if u

T
otherwiseλ

λ⎧ ≥⎪= ⎨
⎪⎩          

( )( )
0

soft u sign u if x
T

otherwiseλ

λ λ⎧ − ≥⎪= ⎨
⎪⎩  

두 방식  일반 으로 soft thresholding 기법

이 성능이 좋은 것으로 알려져 있으므로[5],[8] 

앞으로의 시뮬 이션에서는 soft thresholding 기

법을 이용한다.

(3)

(4)
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임계화 기법에서 성능에 향을 주는 요한 

요소  하나는 기 값 λ 을 어떻게 설정하느냐

하는 문제이다. 일반 인 경우 아래의 식에 따라 

결정한다[5]. 여기서 σ 는 신호의 표  편차이고 

n 은 신호의 샘  개수를 의미한다.

2 log nλ σ=                (5)

그러나 식에 의해 결정된 값이 최 의 결과를 

가지는 것은 아니므로 실험을 통해 합한 λ 을 

결정해야 한다.

Ⅲ. INS-GPS 결합항법 시스템

시뮬 이션에서 사용된 INS-GPS 결합항법 시

스템은 일반 인 15차 약결합 모델을 이용하

다. 칼만필터의 상태변수는 치 오차, 속도 오

차, 자세 오차, 가속도계 오차, 자이로 오차로 구

성된다[9]. 한 측정치는 GPS의 치 정보로 1

마다 이용되며 성센서 신호는 웨이블릿 임계

화 기법을 통해 개선되어 0.01  마다 시간의 진

행에 따른 항법해 계산을 수행하는데 이용된다. 

본 연구에서는 그림 6과 같은 Daubechies 웨이

블릿을 이용하여 변환을 수행하 는데 웨이블릿

의 설정은 어떤 것을 이용하더라도 큰 차이가 없

다. GPS에 한 역통과 필터링을 수행하여 

통합하면 성능이 좋아질 것이나 본 연구의 목표

는 성센서 신호의 잡음제거를 통해 얼마나 성

능 향상이 가능한지 알아보기 하여 GPS 신호

를 따로 필터링을 하지 않았다.

성센서 신호에 한 임계화 알고리즘은 앞

에서 기술한 바와 마찬가지로 다음과 같이 수행

된다. 먼  각 축의 자이로와 가속도계 신호에 

하여 웨이블릿 변환을 수행하여 총 6개의 신호

에 한 웨이블릿 계수들을 얻는다. 이 때 웨이

블릿 변환은 4차까지 수행 되었으며 임계치 기

값 λ 는 가속도계의 경우 2 log nλ σ= /100, 

그림 5. INS-GPS 결합항법 시스템 구조

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
-0.5

0

0.5

1

1.5
Scaling Function

-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
-2

-1

0

1

2
Wavelet

    그림 6. Daubechies의 스 일 함수와 

웨이블릿 함수

자이로의 경우 2 log nλ σ= /50로 하 다. 이는 

여러 번의 시뮬 이션을 통하여 실험 으로 잡은 

값으로, 재의 경우는 체 샘 에 하여 필터

링을 수행하므로 많은 샘 개수에 의해 임계치가 

무 커지는 것을 방지하기 하여 특정 숫자를 

나 는 식으로 값을 작게 만들었다.  이 게 구

해진 각각의 웨이블릿 계수에 하여 임계화를 

수행한다. 그리고 임계화의 결과로 나온 계수들

을 기존의 웨이블릿 계수를 신하여 역변환을 

수행한다. 역변환된 신호는 잡음이 개선된 성

센서 신호로 이를 이용하여 INS-GPS 결합 항법

을 수행한다.

Ⅳ. 시뮬 이션 결과

시뮬 이션은 그림 7과 같은 사각형 궤 에 

하여 실험하 다. 그리고 그 때 센서 신호 생

성에 사용된 센서의 성능은 표 1과 같다.

성센서는 의 IMU(inertial measurement 

unit)을 가정하 고, 궤 은 10분간 주행한 결과

이다. 기 1분 동안 정지해 있다가 1분간 가속

하고 2분간 정속주행 후 회 을 반복한다.
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그림 7. 시뮬 이션 궤

표 1. 시뮬 이션에서 사용된 센서의 성능



第 37 卷  第 8 號, 2009.  8 웨이블릿 임계화 기법을 이용한 INS-GPS 결합방법 시스템의 성능형상 771

바이어스 백색 잡음 환산계수오차

자이로 1 deg/ hr 0.1 deg/ hr 100ppm

가속도계 1000 gµ 100 gµ 100ppm

결과 비교는 [3]의 연구에서 사용된 잡음감소 

방식과의 비교를 수행하 다. [3]의 연구에서는 

분해수 (LOD, Level of Decomposition)을 조

하는 방법을 사용하여 INS 신호의 잡음을 제거

한다. 이 방식은 웨이블릿 변환을 수행하여 각각

의 주 수 성분으로 신호가 분해되면 이를 다시 

복원하는 과정에서 고주  성분은 제거하고 신호

를 복원한다. 따라서 이는 역통과 필터와 거의 

같은 결과를 보이게 된다. 웨이블릿 변환에 사

용되는 스 일 함수의 주 수 응답은 역통과 

필터와 같은 형태를 지니기 때문이다. 따라서 

결과  LOD라고 표 된 결과는 [3]의 연구결과

이지만 역통과 필터를 사용한 결과라고 생각해

도 무방하다.

먼  센서 신호의 결과를 보면 다음과 같다. 

그림 8은 순서 로 가속도계와 자이로의 x, y, z
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(b) 자 이로  신호

그림 8. 센서데이터의 비교  

축에 한 출력이다. 데이터는 simple로 표시된 

원신호와 임계화 기법을 이용하여 잡음을 감소시

킨 결과, 그리고 LOD로 표시된 참고문헌 [3]과 

같은 형태로 역통과 필터를 사용한 경우를 비

교하 다. 그림 8의 자이로 x, y축의 결과에서 

볼 수 있듯이 잡음 감소 성능은 역통과 필터의 

경우가 더 뛰어나다. 그러나 가속도계 y축 240  

근처를 확 한 그림 9의 경우에서 알 수 있듯이 

순간 으로 변하는 데이터의 경우에 임계화 기법

을 사용하는 경우가 보다 우수함을 알 수 있다. 

센서 출력의 RMSE를 정리하면 표 2와 같다. 

그림 8의 결과에서 항체의 운동이 센서 출력에 

향을 크게 미치는 가속도계 x축과 y축, 자이로 

z축의 경우 역 통과 필터를 사용하면 센서오차

가 크게 발생하는데 비해 임계화의 결과는 오차

를 감소시키는 결과를 보여 다. 가속도계 z축은 

항상 약 -1[g]의 가속도를 가지는데 이 가속도가 

역통과 필터에 의해 왜곡되어 들어가기 때문에 

역통과 필터의 경우는 오차가 크게 발생한다. 

이 부분은 항법 수행 시에는 정렬과정에 들어가

기 때문에 항법 성능에는 큰 향을 미치지는 않

는다. 반면 상 으로 항체의 운동이 향을 미

치지 않는 자이로 x, y 축 결과는 그림 10의 b에

서 체 인 잡음수 이 더 크게 감소하므로 단

순한 역통과 필터링이 더 성능이 좋아진다. 그

러나 이 경우에도 역시 임계화의 결과는 상당한 

성능향상을 보여 다. 결과 으로 잡음이 큰 신

호가 빠른 변화가 생기는 경우에는 임계화 기법

을 이용하면 가장 오차가 은 결과를 얻을 수 

있다.

이러한 데이터를 이용하여 INS-GPS 결합항법

을 수행한 결과는 그림 11과 표 3과 같다.

그래 에서는 에 보이는 차이가 크게 발생

하지는 않는다. 그러나 RMSE를 계산해 보면 본 

연구에서 사용된 임계화 기법을 사용한 경우가 

가장 뛰어난 성능을 나타냄을 알 수 있다.
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그림 9. 가속도계 데이터의 확  신호
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표 2. 센서신호 오 차

RMSE ( ×10-3 ) 무처리 역통과 필터 임계화 기법 향상

가속도계 x축 [
2/m s ] 0.12855 0.12820 0.12713 임계화

가속도계 y축 [
2/m s ] 0.12714 0.25884 0.12940 임계화

가속도계 z축 [
2/m s ] 0.11422 0.53177 0.11514 임계화

자이로 x축 [ /rad s ] 0.02216 0.01241 0.01906 LOD

자이로 y축 [ /rad s ] 0.02208 0.01231 0.01904 LOD

자이로 z축 [ /rad s ] 0.02177 0.02364 0.02033 임계화
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(b) 자 이로  오 차

그림 10 . 각 경우의 신호 오 차  비교  
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그림 11. INS-GPS 통합항법 결과

 표 3. 항법해 오 차

RMSE 무처리
역통과

필터

Thresh- 

olding

N축 [ deg ]
2 . 8 4 8 4 7

310−×

2 . 8 4 6 1 9
310−×

2 . 8 3 0 8 3
310−×

E축 [ deg ]
2 . 9 0 8 7 8

310−×

2 . 7 9 3 9 9
310−×

2 . 7 5 6 2 2
310−×

D축 [ m ] 0.20012 0.21131 0.20966

Ⅴ. 결  론

기존의 INS-GPS 결합항법 시스템에서 사용하

는 역통과 필터는 INS 신호에 용하는 경우 

신호 왜곡과 신호의 지연 문제 등의 다양한 문제

를 가져왔다. 이러한 문제들은 항법 성능을 하

시키는 결과를 가져왔기 때문에 INS 신호의 

처리 필터는 최소한으로만 사용이 되어왔다. 그

러나 최근 개발된 임계화 기법과 같은 웨이블릿 

변환을 이용한 잡음감소 기법을 사용하면 신호의 

왜곡을 이면서도 신호의 SNR을 높이는 것이 

가능하다. 본 연구에서는 임계화 기법을 

INS-GPS 결합항법 시스템에 용하 다. 임계화 

기법은 신호의 잡음을 이는 동시에 신호의 왜

곡도 거의 발생하지 않는 성질을 지니고 있는데 

이러한 성질은 항체의 운동에 따라 빠르게 변화

하는 INS 신호처리에 매우 좋은 특성이 될 수 

있다. 이러한 기법을 INS-GPS 시뮬 이션에 

용하여 INS 신호가 개선됨과 동시에 체 항법 

결과도 향상이 가능함을 알 수 있었다. 
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