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[요    약] 

본   거리계  하는 쿼드  항공  고도 어 능 향상  한 웨 블릿 킷 변   시하

다. 쿼드  수직 착  시 많  사 는  거리계  하여 지상시험  수행하 다.  거리계는 사

(specular reflectance)과 향  (acoustic noise)  한 신  스 가 생 다. 짧  시간 간격  생하는 스 는 

시간과 주 수 역에  동시  필  한다. 에  거리계  스  웨 블릿 킷 변  하여 하

다. DWT (discrete wavelet transform)에 비해 웨 블릿 킷 해가  한 시간-주 수  보  얻  수 어  신

 스  하고 처리하 에  과 다. 실험결과  거리계  스  과  거할 수  하

다.

[Abstract]

In this paper, a wavelet packet transform method is proposed for improving the altitude control performance of quadrotor UAV using an 

ultrasonic rangefinder. A ground tests are conducted using an ultrasonic rangefinder that is much used for vertical takeoff and landing. An 

ultrasonic rangefinder suffers from signal’s spike due to specular reflectance and acoustic noise. The occurred spikes in short time span 

need to be analyzed at both sides time and  frequency domain. The analyzed spikes of the ultrasonic rangefinder using a wavelet packet 

transform. Compared with the discrete wavelet transform, the wavelet packet decomposition can obtain more abundant time-frequency 

localization information, so it is more suitable for analyzing and processing ultrasonic signals spike. Experimental results show that it can 

effectively remove the spikes of the ultrasonic rangefinder. 
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Ⅰ. 서  론

쿼드 (quadrotor)는 동체에 4개   진

 얻어 수직 착   공 지비행(hovering)  가능한 

 항공  술  달과 함께 근 도  

가  심도가 가함에 라 내 에  연 가 집

 행해지고 다. 쿼드 는  하고 가 간단하

다. 또한 수직 착  가능하여 공간  약  게   

향 동  공 지비행  가능하다는  다. 러한 

여러 들  해, 사 야에 는  지 찰  지  

탐색, 민간 야에 는 산  같  재해 생 시 업수행  

한 실시간 감시, 염감시 등 다양한 야에  어 

사 고 다. 쿼드  술 는 , , 고도 어가 

 쿼드   술  하  수직 착  상 없

 수행하  해 는 신뢰할 수 는 고도 어가 필수 다. 

 쿼드  고도 어에는 보가 하  가격

 하고   주 가 짧   거리계가 많  사

고 다[1],[2].

그러   거리계는  사 과 향 

 한 스 가 생   같  상     

여 는   고도 어가 수행 는 경우 수직 

착  실  공 지비행 능 하  등  

가 래  수도 다[3].

스 는 특 상 짧  시간 간격  해 고도  시 

주 수 역에 만  보다 시간과 주 수 역에  동

시  필 하다. 또한 웨 블릿 변  리에 변 과 다

게 시간과 주 수 보  동시  가능하다. 라  웨 블릿 

  거리계  스  하  한  

다. 

에 본 에 는  거리계  스  

 거하  해 웨 블릿 킷 변   안한다. 웨 블

릿 킷 변  DWT에 비해  한 시간-주 수  보

 얻  수 고 리가 하  고주  에  욱  

역  어 웨 블릿 변 보다 고주    

거에 과 다[4],[5]. 라   거리계  스  

처리하 에  다.  해 능  가지는 웨 블

릿 킷 해  해 간단한 지상실험  통하여 우수  

한다.

림 1. 쿼드로터 모델 예시 

Fig. 1. Quadrotor model example.

Ⅱ. 웨이블릿 기반 잡음 제거 기법

2-1 웨이블릿 변환

웨 블릿 변  Morlet과 Grossman  수학   립

한 1980  후 신 처리 야에  하게 사

고  1990  지 수학 들에 해 웨 블릿 변

  체계 과 동시에, 다양한 에   

었다. 리에 변  신  시간  보가 상실 어 주 수 

보만  공하는 것과 달리, 웨 블릿 변  시간 역에 담

겨진 보도 함께 공해주  에 주 수 에 해 다양

한 도우  하여 시간, 주 수 해상도  여러가지  계

할 수 다는  가진다. 처럼 웨 블릿 변   

시간 역에  주 수 역 해  가능해 비 상

(nonstationary) 신  빠  과도(transient) 신  같  연

 료  값  게 변하는 지 에  료  하

는  과 다[6]. 라   거리계  스  거

하  한  다. 본  웨 블릿 변 에는 연

 웨 블릿 변 과 산 웨 블릿 변  는 , 산 웨 블

릿 변  빠  계산  해 척도(scale)  동(shifting) 

 2  수  하는 것 에는 같  개 , 실수 값  갖는 

신  에 한 연  웨 블릿 변  다  식 (1)과 같  

다.

 

 
∞

∞




                          (1)

여  는 척도 고, 는 동  미한다. 

는 웨 블릿  타낸다. 식 (1)  살펴보  미리  웨

블릿 함수  척도  꾸고, 시간   꿔가  신

 곱  계산하는 , 신  웨 블릿  신 가 할 

 가   변  값  게 다.  리에 변 도 시간 

보가 는 도우 함수  통해 시간 역  보  공하지만, 

도우 함수  해상도가 고 어 어 역  시간, 주

수에 하여 항상 하다. 그러므  신 에  연한 처

 할 수 없다. 

에 해 웨 블릿 변   주어진 본 함수  창 

또는 수 시킬 수 어 신  특 에 맞게  처  할 

수 다는  다.  산 시간 신 는 산 웨 블

릿 변 에 해 다 과 같  신  근사 계수( 역통과) 식 (2)

 상  계수(고역통과) 식 (3)  각각 다[7].

 




                                             (2)

 




                                             (3)
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림 2. 이산 웨이블릿 변환 조 

Fig. 2. Discrete wavelet transform structure.

근사계수는 신  주   한 신 고, 상

계수는 고주  에 해당 는 신 다. 그림 2에 산 웨

블릿 변   타낸다.

2-2 웨이블릿 패킷 변환

Ronald coifman에 해 안  웨 블릿 킷 해는 고주  

역에  주 수    그리고  가능하게 볼 수 게 

한다. 는 특  신 에 해 신  주 수 역 할  신  

 격에 맞게 할 수 는   공한다. 

웨 블릿 변  단순  역 만 계  할해 가는 것

과 달리 웨 블릿 킷 해는 다해상도  욱 시

   해능  갖는다[8],[9]. 그러므  DWT에 

비해  한 시간-주 수  보  얻  수 고 리가 

하  고주  에  욱  역  어 웨

블릿 변 보다 고주    거에 과 다. 라

  거리계  스  처리하 에  다

[4],[5].

림 3. 웨이블릿 패  변환 조

Fig. 3. Wavelet packet transform structure.

2-3 웨이블릿 기반 잡음 제거

웨 블릿 거   원 신 에 비해 고주 에 

많  포 어 다는  하여 웨 블릿 변  후 고주  

보  갖는 상  계수  수 하여  거하는 다. 

웨 블릿 변   라 하  웨 블릿 계수는    

 변     웨 블릿 근사 계수  상  

계수  갖는다. 근사 계수는 원 신   역  웨 블릿 계

수  타내  상  계수는 수평, 수직, 각  에지  특  

갖는   다[7].

여 에  계수들에게 수행하는  그 계수가 어  특

냐에 달 다. , 실   거하  에 계수들  특

에 라 하는 것 다. 각 계수들  특  그룹  시

 해 다 과 같  알고리  한다. 계수들   

 눈다. 첫 째는 “신  한 보  담고 는 계수”

고  째는 “ 하지 않 , 에 지 게 많  향

 는 계수” 다. ,  째 에 하여 계값  

하여 계값보다   값  갖는 계수들  거하는 것

다.  , “보통 신 는 그 값    개  계수들에 해  

수 다”는 것  가 하고,  값   계값 ‘’보다 

 든 웨 블릿 계수들  “ ”  하여 ‘0’  

시 다.  에지   계수들   계값보다 

에 재하  에 역 변  웨 블릿 변  보는  

거  신 가 다.  같  알고리  개   

hard-thresholding 다. 스 (Jonstone)과 도 (Donoho)는 

  하여 soft-thresholding  개 하 는 ,  

 심 역  곡  지양하  하여 계값 상  웨

블릿 계수들  그  사 하지 않고,  향만  

하는 다. 에 한 원리는 다 과 같  다. 

 첨가 었  , 웨 블릿 변  신   역에

는  계수들   특징  타 고, 에지 역  경

우에는  웨 블릿 계수들  타 는 통상  특  한

다. 결  러한 웨 블릿 역에  신   계수들

 계값  취하여 에  계수는 거하고, 신 는 

 향만  시 거  지하는 것  말한다. 것  

 아니라고 단 는 한 신 는 보 하   

 거  게 다. 웨 블릿 수  알고리  다 과 같

  단계  다[7].

1)  신 에 하여 상 웨 블릿 변  수행

  = (원신 ) + ( 신 )                                        (4)

                                                                       (5)

2) 변  역에  계수들 수

Hard thresholding 과 soft thresholding  계  

 수식   다 과 같다.(: 웨 블릿 계수, : 계값)

     Hard thresholding :
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 ≥ 

                                         (6)

  

     Soft thresholding :

                                                

        
    ≥ 

                               (7)

3) 마지막   계  계수들 역 변

       ( 계  계수)

(a) hard thresholding  계값 ‘'  값보다  

값  가지는 웨 블릿 계수들  '0'  변 하고, 계값

보다 값   웨 블릿 계수 들  원래 값  갖는다.

(b) soft thresholding  계값 ‘’  값보다  

값  가지는 웨 블릿 계수들  ‘0’  변 하고, 계값

보다 값   웨 블릿 계수들  계값과  차  값  

수 (Shrinkage)한다.

Ⅲ. 음  거리계

3-1 음  거리계의 제원

본 에 사   거리계는 미  MaxBotix사  

XL-MaxSonar-WRLA1  신과 수신  하  어 

는 체  다.  사양   1과 같다. XL 

-MaxSonar-WRLA1   10.68 m 지  가능하 , 

도는 2 cm, 해능  1 cm,  갱신  10 Hz  가지고 

다[10].

Reflectorless Range (m) 0-10.68

Max Range (m) 10.68

Accuracy (cm) 2

Resolution (cm) 1

Rep. Rate (Hz) 10

Power (V) 3 to 5.5

Protocol RS232

Operating Temp (℃) -20 to +65

Dimensions (mm) 70.9*43.8dia.

표 1. XL-MaxSonar-WRLA1 사양표

Table 1. XL-MaxSonar-WRLA1 specification.

3-2 음  거리계의 특징

 거리계는 사람  들  수 없는 주 수 역  

 사한 후 상 에 사 어 돌아  수신 는 시간  계산

하여 거리  고도  하는 다. 

 거리계   열악한 경에  사  가능하고, 

지  매질에 향  상  게 , 짧고  

거리,  거리  해능  가지  가 고 게가 가

볍다. 러한 특  탑재 량  상당  한  쿼드  

수직 착  시 고도      가지  

특  티미  단   거리  가능해 수직 착  시 

고도 어 능  과  향상시킬 수 다.

하지만 동 시  리  생시 ,  특 상 

도  공 도, 진동에 향  는 단  다. 또한 사

과 향  한 스 가 생 다[3].

실험에 사   거리계  경우는 실시간 보  능  

보 하고 어 도  변 에 상 없  상  동하 , 

쿼드  수직 착  경  고 하여 실험 고도   

지 않게 하  주변 도가 하므  안  실험  수

행 할 수 다.

Ⅳ. 실험 구성

실험   항공   항공 가 착  

할 수 는 한 학  태안비행  주   아스 트에   

진행하   거리계    2 m 지 동할 수 

도  실험  하여 실험  하 다. 실험 는 쿼드

 수직 착  시 경  고 하여 비  낮   

하  고도변   수 도  하 다.  에  

 거리계  스  웨 블릿 킷 변  해 

거하 다. 

 거리계  값  웨 블릿 킷 변  거쳐 soft 

thresholding  통해 계수 수  후 역 웨 블릿 킷 변  통해 

스  값    거리계  값  다.

림 4. XL-MaxSonar-WRLA1 초음파 거리계

Fig. 4. XL-MaxSonar-WRLA1 ultrasonic 

rangefinder.
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림 5. 한서대학  안비행장

Fig. 5. Hanseo university Taean airfield.

림 6. 실험 장치

Fig. 6. Test equipment.

    

 그림 5  한 학  태안비행 에  실험  수행하 고 

그림 6는 한 실험  습 다.

Ⅴ. 실험 결과

그림 7,8에  보는  같 , 본 에  안한 웨 블릿 

킷 변    거리계  스   상 거

함  고도  보다 하게 할 수 므  스

가 포함   거리계  사  할  보다  견실한 

고도 어  수행할 수 도  한다. 또한 쿼드  공 지

비행 능 향상에도 도움   것  단 다. 라  본 

에  안한  실  상 에  쿼드  고도 어 

능 향상과 공 지비행 능 향상  해 하게 사  수 

 것  다.

본 에 는 Matlab 프 그램  웨 블릿  하

 그림 7에는 하 웨 블릿, 해/합   1단계, soft 

thresholding  하 고, 그림 8에는 해 단계  여 

하 웨 블릿, 해/합   2단계, soft thresholding  

하 다. 해 단계가 아질수   거는 향상  3단

계 상   원 신  특   어 는 것  하

다. 그림 9,10에는  웨 블릿  한 그림7,8과 같  도

비시 웨 블릿, 해/합   1,2단계, soft thresholding  

하 다. 

실험결과 스 는 해/합   2단계  수행하  

 하 웨 블릿   웨 블릿  사 한 결과가  하

게 거 는 경향  었다. 웨 블릿 변  에 과

  해 는  웨 블릿 택  매우 하  

 가  한  웨 블릿  신  태  닮  것  

택한다.

림 7. 스파이  제거 실험 결과(1)(haar wavelet, level 1)

Fig. 7. Spike rejection test result(1)(haar wavelet, level 1).

림 8. 스파이  제거 실험 결과(2)(haar wavelet, level 2)

Fig. 8. Spike rejection test result(2)(haar wavelet, level 2).
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 하 웨 블릿  수학  는 간단하  연  

함수   매 러운 신  상처리에 과 지 못하

다. 하지만 하 웨 블릿  연  해 주어진 신 에 

연  검 에 과 므  연  료  값  

게 변하는 지 에  료  하는  과 다[12]. 그

러므  하 웨 블릿   거리계  스  에 

  웨 블릿 다.

Ⅵ. 결  론

본 에 는  거리계  탑재한 쿼드  안

 고도 어  한 웨 블릿 킷 변  안하 다. 

안   쿼드  수직 착  경  고 하여 지 간

 지상실험  통하여 루어 다.  거리계  사

과 향  한 스  DWT에 비해  한 시

간-주 수  보  얻  수 고 리가 하  고주  

에  욱  역  어 웨 블릿 변 보다 고

주    거에 과  웨 블릿 킷 해  

해 거하  우수  하 다. 에 지상실험  통

해  거리계  탑재한 쿼드  지 간  고도  웨

블릿 킷 변   하여 과  할 수  

하  공 지비행 능 향상에도 여할 수  

하 다. 
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