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Wavelet Denoising Filter를 이용한 측위 정밀도 향상 기법 
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요  약 
최근, 현대전은 GPS 위치측위를 바탕으로 정밀타격체계 및 미사일 방어체계가 핵심이 되어가고 있다. 하지만 군 환경 특성상 산악지

형 및 시가전에서의 지형지물로 인한 large/small scale fading, 주파수 간섭 등으로 인해 오차를 가진 위치정보를 얻게 된다. 이는 

아군 위치 파악 실패로 인한 지원 지연 및 유도탄 오폭으로 인명피해를 발생시키게 된다. 본 연구는 위치오차를 보정하기 위해 

wavelet denoising filter를 이용한 간섭완화 측위기법을 제안한다. 실험 결과는 본 연구실에서 수행한 GPS/QZSS/Wi-Fi밀결합 측위 

기법의 실증 테스트 결과와 wavelet denoising filter를 적용한 시스템의 시뮬레이션 결과로 간섭완화 성능을 나타낸다. Wavelet 

denoising filter를 적용한 시스템의 시뮬레이션 결과는 기존 GPS보다 평균 21.6% 의 정확도 향상을 보이며 제안한 시스템 모델의 

우수성을 입증한다.

Key Words : Global Positioning System, Global Navigation Satellite System, Interference Mitigation, Wavelet Transform, 
Wavelet Denoising Filter.

ABSTRACT
Recently, precision guided munition systems and missile defense systems based on GPS have been taking a key role in 
modern warfare. In warfare however, unexpected interferences cause by large/small scale fading, radio frequency 
interferences, etc. These interferences result in a severe GPS positioning error, which could occur late supports and friendly 
fires. To solve the problems, this paper proposes an interference mitigation positioning method by adopting a wavelet 
denoising filter algorithm. The algorithm is applied to a GPS/QZSS/Wi-Fi combined positioning system which was performed 
by this laboratory. Experimental results of this paper are based on a real field test data of a GPS/QZSS/Wi-Fi combined 
positioning system and a simulation data of a wavelet denoising filter algorithm. At the end, the simulation result 
demonstrates its superiority by showing a 21.6% improved result in comparison to a conventional GPS system.
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I. 서 론 

최근 선진국들의 우주경쟁을 뚜렷하게 보여주는 분야 중 

하나가 바로 GNSS(Global Navigation Satellite System)이

다. GNSS라는 단어가 생소한 사람도 매일 GNSS를 사용 하

고 있을 것이다. 자동차의 네비게이션 등 우리의 일상에 널

리 사용되는 GPS(Global Positioning System) 신호가 바로 

GNSS의 한 종류이기 때문이다. 현재 우리나라를 포함한 전 

세계 국가들이 가장 많이 사용하고 있는 GPS는 1973년부터 

군사용을 목적으로 미국 국방성에서 개발되기 시작하였는

데, 당시 민간에서 사용할 수 없던 GPS는 1983년 소련의 대

한항공 여객기 격추사건을 계기로  1990년부터 민간에게도 

개방되어 미국에서 제공하고 있다. 이러한 미국의 GPS 시스

템은 유사시 미국에서 GPS 신호를 암호화하는 등 전략적으
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로 활용될 수 있다는 우려로 미국과 경쟁관계에 있는 여러 

나라들은 자신들만의 GNSS 시스템을 확보하기 위한 총력전

을 벌이고 있다. 그 선두주자인 러시아는 이미 1995년 완성

되었지만 그 동안 구소련의 해체와 러시아의 경제위기로 인

해 거의 방치되었던 GLONASS 라는 인공위성 네비게이션 

시스템을 실제 사용 가능한 수준까지 복구해 놓은 상태이고, 

유럽과 중국도 각각 전 지구를 커버하는 ‘Galileo’와 ‘Beidou’

라는 이름의 GNSS 시스템을 구축해가는 중이다.  심지어 미

국의 최대 우방인 일본조차 여러 가지 명분을 내 걸고 대미 

의존도를 낮추기 위해 자국만의 GNSS를 만들어 가고 있다 [1]. 

러시아, 유럽연합, 중국, 일본과 같은 국가들이 이 GNSS 

시스템 개발에 앞다투어 힘을 쏟아 부으며 미국이 이에 민감

한 반응을 보이는 데에는 군사 목적으로 세워진 GPS 시스템

에 있다. 현대전은 항공기의 비약적인 발달, 다목적 유도무기

의 급격한 발달 및 인공위성의 전쟁 무기화 등으로 그 방향

이 맞춰지고 있다. 적의 핵심 전력을 수 m오차로 무력화 시

킬 수 있는 정밀유도무기는 더욱 현대전의 핵심 전력이 되어

가고 있다. 이러한 현대전 무기 및 항공기들은 모두 초정밀 

위치측위가 그 핵심이라고 할 수 있으며, 정밀타격체계

(PGM: Precision Guided Munition)의 경우, 적 위치뿐만 아

니라 아군 무기체계 및 미사일의 정밀 위치 추적이 뒷받침 

되어야 한다. 최근 이스라엘의 ‘아이언 돔’ 및 한국 도입이 거

론되고 있는 ‘사드’와 같은 적군의 미사일을 공중에서 파괴하

는 방어용 미사일 또한 정밀 GPS 위치측위 기술을 바탕으로 

한 무기의 위력이라고 할 수 있다. 즉, 정밀 타격을 통한 효

율적인 공격과 적으로부터 아군 및 자국민들을 방어할 수 있

는 미사일까지 모든 군사적 목적의 핵심에 GPS가 있다. 이

러한 현대전의 핵심인 GPS로부터 더욱 정밀하고 신뢰성 높

은 위치정보 신호를 얻기 위해서는 효율적으로 GPS오차를 

발생시키는 간섭 문제을 제거할 수 있는 GPS 간섭 완화 모

델이 필요하다. 본 논문은 수신된 GPS 데이터로 위치측위 

성능을 향상시키는 기존의 연구들과는 달리, 위치측위 오차

를 일으키는 간섭 제거를 통해 GPS 위치측위 정밀도를 향상

시켰다는 데에 큰 연구적 가치가 있다.

본 논문의 Ⅱ장에서는 GPS 시스템의 오차원인과 함께 군

통신 환경에서의 GPS 간섭에 대해 설명한 후, Ⅲ장에서 앞

서 소개한 GPS 오차를 효과적으로 해결할 수 있는 wavelet 

transform을 이용한 간섭완화 모델을 제안한다. Ⅳ장에서는 

wavelet denoising filter를 적용하여 구현한 위치인식 성능

을 시뮬레이션을 통해 분석을 하고, 마지막으로 Ⅴ장에서 본 

논문의 결론으로 논문을 맺는다.

Ⅱ. GPS 시스템 특성 및 간섭 원인

 2.1 GPS 시스템과 간섭 원인종류

GPS의 구성요소는 전파 발신을 담당하는 인공위성의 우

주부분, 인공위성의 모니터링을 담당하는 제어부분, 사용자

에 해당하는 사용자부분으로 이루어진다. 제어부분의 제어

국 수신장치에서 고도 약 20,000㎞ 중궤도에 위치해 있는 우

주부분 신호를 받아 100m 이내의 위치정보를 알아낼 수 있

는 것이 GPS의 기본 원리이다. 위성의 위성상태, 전리층모

델, 위성시계, 위성궤도변수 등의 항법정보를 통해 현재 사용

자의 위치를 파악할 수 있다. 즉 위성에서 보내는 신호가 수

신기에 도달하기까지 걸리는 시간을 측정해서 위성과 수신

기 사이의 거리를 구하여 사용자의 현재 위치를 계산할 수 

있다. 그런데, GPS 위성에서 신호가 발신된 후에 수신기에 

수신되기까지 사용자는 여러 가지 간섭으로 발생하는 오차

로 인하여 부정확한 위치 결과 값을 얻게 된다. GPS 위치측

정의 정확성을 떨어뜨리는 요소들은 크게 3부분으로 나눌 

수 있다. 첫째 구조적 요인으로 생기는 오차로는 인공위성 

시간 오차, 인공위성 위치 오차, 전리층과 대류층의 굴절, 잡

음, 다중 경로 등이 있다. 두 번째로는 위성의 배치상황에 따

른 기하학적 오차가 있으며 마지막으로 가장 큰 오차 원인인 

SA (Selective Availability) 가 있다. SA의 경우 2000년 미

국 국방성에서 삭제하였다. 그림 1은 간섭원인으로 발생하는 

GPS 오차를 나타낸 그림이며, 표 1은 그림 1의 원인을 바탕

으로 오차종류와 크기를 나타낸 것이다. 

그림 1. GPS 오차발생 원인의 종류

표 1. GPS 오차발생 원인의 종류 및 크기

오차종류 오차

궤도 15m

시계 10m

이온층 2 ～ 30m

전리층 2 ～ 30m

다중경로 0.2 ～ 3m

잡음 0.1 ～ 3m

표 1은 GPS 오차발생 원인의 종류 및 오차크기를 보여준

다. 현재 GPS 시스템은 이러한 오차요인들을 보정하여 평균 

약 11m의 오차범위를 가지고 있으며, 사용자를 관측할 수 있

는 위성의 개수에 따라 오차는 더욱 효과적으로 보정 될 수 
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있다. 위의 다양한 오차 요인들이 모두 합쳐져서 오차 결과

를 낳는데 이것을 UERE (User Equivalent Range Error)라

고 한다. 각 오차들은 시간과 장소에 따라서 매우 크게 변하

며, 현재 이와 같은 오차를 줄여 위치 측위 정밀도를 높이기 

위한 연구가 활발히 진행되고 있다 [2].

2.2 군통신 환경에서 간섭에 따른 GPS 오차 

군 통신 환경에서의 간섭은 크게 Large-scale Fading, 

Small-scale Fading, 인접 무기 체계 간 상호 전자파 간섭으

로 나타난다. Large-scale Fading은 대표적으로 송신부와 

수신부의 거리가 멀어지면서 강도가 약해지는 Path loss와 

높은 산, 건물 등 전파 장애물 등에 가려 나타나는 

Shadowing loss가 있으며, Small-scale Fading으로는 대표

적으로 수신측에 이르러 여러 전파경로로 인해 생기는 왜곡 

현상인 Multipath와 주파수의 발생원과 관측자 사이의 상대

적인 운동에 의해 주파수 변화로 나타나는 Doppler effect가 

있다. 이와 같은 Fading 문제로 인한 GPS 데이터 손상/손실

뿐만 아니라, 최신 무기체계들의 무선통신을 위한 전자파 사

용으로 인접 무기 체계 간 상호 간섭 영향에 취약한 문제 또

한 군통신 환경에서의 심각한 간섭으로 나타나게 된다. 이러

한 군통신 환경에서의 간섭은 전자·정보전으로 이루어지는 

현대전에 매우 치명적인 문제를 발생 시킬 수 있다. 전자파 

사용으로 인접 무기 체계간 상호 간섭으로 발생한 대표적 사

고로 134명의 승무원 사망과 32대의 전투기 손실을 일으킨 

1967년 미국 Forrestal 항공모함 사고가 있으며, 걸프전 당시 

유도탄이 허공으로 발사 된 사례가 있다. 걸프전 개전 첫 주 

동안 패트리어트 유도탄 158기가 발사되었으나, 그 중 24기

가 허공으로 발사되었다는 사실이 걸프전 이후 밝혀졌다. 원

인은 다른 통합체계로부터 발생한 전자파 신호가 유도탄 지

상설치 레이더에 간섭을 일으켜 스커드 유도탄이 자동 발사

되게 된 것이다. 이러한 주파수 간섭으로 인한 무기체계의 

오작동은 큰 인명피해를 일으킨다는 점에서 군통신 분야에

서 많은 연구가 되고 있으며, 네트워크 중심전(NCW: 

Network Central Warfare)으로 이루어지는 현대전에서 더

욱 중요하게 다루어진다 [3].

Large-scale Fading에서의 Shadowing loss로 인한 대표

적 사례로는 ‘론 서바이버’라는 영화로 제작된 ‘레드윙 작전’

이 있다. 미국 특수부대 최악의 참사로 기억되고 있는 이 작

전은 2005년 탈레반 지도자 중 하나인 아마드 샤를 잡기 위

한 미군 특수부대 “네이비 씰”과 탈레반 무장세력과의 산악

지형에서의 치열한 전투로 나타난다. 산악지형에서의 위치

측위 및 기본적인 통신 불능으로 본부에서의 지원또한 막힌 

상황에서 미국은 19명의 특수부대원들을 잃는 최악의 특수

부대 참사를 기록하게 된다. 대략적인 위치측위만 되었어도 

기본적인 구출이 가능했을 것이라는 점에서 위 사건은 군통

신 위치측위/데이터 전송 연구 분야에 시사하는 바가 크다.

그림 3. Multipath Fading 현상 예시

군통신 환경에서의 간섭문제는 위와 같은 인명피해뿐만 

아니라, 작전 시 오폭, 데이터 손실 등으로 인한 전장에서 많

은 피해를 불러일으킨다. 따라서 효과적인 간섭 완화 모델이 

요구된다. 

Ⅲ. Wavelet Denoising Filter를 이용한 
간섭 완화 기법

3.1 Wavelet Transform의 개념

Wavelet Transform은 최근 신호처리 분야에서 주목받고 

있는 신호 변환기법으로 신호의 분석을 통한 잡음제거나 신

호압축에 주로 사용 되고 있으며, 이미지의 변환과 복원, 오

디오 신호의 변환 등에 많이 이용되고 있다. 군 통신 환경에

서는 다양한 군 장비와 무기, 부대들의 움직임으로 실시간 

통신환경이 달라지는 점과, 산악 지형에서의 페이딩 현상, 인

접 장비들의 전자파 사용으로 간섭에 취약한 요소들이 반드

시 고려되어야 한다. 이러한 요소들을 고려하기 위해서는 각 

환경 특성에 따른 간섭 신호에 대한 분석이 가능해야 한다. 

즉, 비 주기적인 과도현상에 대한 분석이 가능해야 하는데 

이는 신호에 대한 시간정보, 주파수정보, 크기정보를 모두 분

석할 수 있는 신호 분석 기법의 필요성을 의미한다. Wavelet 

transform 기술 이전에 주로 사용된 그림 4의 Fourier 

transform은 전체 시간에 대한 주파수 성분의 속성만을 밝혀

낸다는 점에서 그 신호의 시간정보와 주파수 정보를 동시에 

파악할 수 없다는 것에 대해 치명적 한계가 있다 [4].

 

그림 4. Fourier Transform

이러한 Fourier transform의 시간 정보와 주파수 정보를 

동시에 파악할 수 없는 한계를 극복하고자 Fourier 해석에 

시간축 상의 window 개념을 접목시킨 아래 그림 5에 나타낸 

Short-Time Fourier Transform(STFT)이 고안되었으나, 
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STFT는 일정한 크기의 window를 신호에 사용하여 분석하

기 때문에 제한된 범위의 정보만을 제공한다는 단점이 있다. 

그림 5. Short Time Fourier Transform

기존의 Fourier Transform과 STFT의 단점과 달리, 아래

의 wavelet transform 그림 6은 시간과 주파수 영역에 대해 

다중 분해 특성을 가지므로, 원신호의 파형은 그대로 유지하

면서 다양한 간섭요소를 분석하여 정확한 잡음 발생 위치를 

추정해 낼 수 있다는 특징을 지니고 있다. 즉, 각각의 시간에

서 신호의 주파수 성분을 알아 볼 수 있는 특징으로 특정 시

간에 변화하는 신호의 특성을 잘 파악할 수 있으며, 이를 통

해 간섭을 효과적으로 제거할 수 있는 장점을 가지고 있다.

  

그림 6. Wavelet Transform

아래 그림 7은 간섭완화에 사용되는 Discrete Stationary 

Wavelet Transform(DSWT)의 과정을 나타낸다. DSWT는 

수식 (1)과 수식 (2)를 통해 신호를 Approximation(근사) 신

호와 Detail(상세) 신호로 분리하게 된다. 수식 (1)과 수식 

(2)에서 Approximation 신호는 저대역 필터와 연관된 

Scaling 함수 로 나타나며 Detail 신호는 고대역 필터와 연

관된 Wavelet 함수 를 사용한다. 과 은 웨이블릿 계

수이며, 는 해당 차수 파라미터, 는 시간축에서 평행이동 

파라미터이다.  

 


  , (1)

 


  , (2)

여기서, Wavelet Transform은 Scale이라는 단위 를 사용

한다. Scale은 주파수와 역의 개념으로 사용된다. 즉, Scale

이 작을 때는 높은 주파수 대역으로 신호의 자세한 부분을 

얻을 수 있고, Scale이 클 때는 낮은 주파수 대역으로 신호의 

세밀한 특징은 알 수 없으나 전체적인 윤곽을 잡을 수 있다. 

Scale을 작게 세세하게 볼 때는 고주파 성분분석, 크게 넓게 

볼 때는 넓은 범위의 저주파 성분 분석을 하는데 사용되는 

점을 이용하여 DSWT를 실행하였을 때 아래와 같은 블록도

로 나타나게 된다.

그림 7. Discrete Stationary Wavelet Transform

이러한 DSWT의 특징을 통해, DSWT 과정을 반복적으

로 수행하게 되면 다해상도 분석이 가능하게 되고, 이러한 

과정을 통해 wavelet denoising filter를 설계할 수 있다 [6].

3.2 Wavelet Denoising Filter 알고리즘

위의 DSWT를 통한 근사 신호와 상세 신호 분류 후, 잡음

제거의 일반적 형태는 아래 수식 (3)과 같다.

       ···    , (3)

여기서 는 관측값, 는 잡음, 는 원신호이다. 결국 잡음 

제거 문제는 를 추정하는 것이다. DSWT를 이용한 잡음제

거는 잡음은 모든 Wavelet 영역 내에서 작은 계수들로 나타

난다는 사실을 이용하고 있다. 이러한 사실을 이용하여 

Donoho와 Johstone가 제시한 잡음 제거 방법인 Wavelet 

Shrinkage(Thresholding)을 본 논문에서 적용하여 GPS 간

섭완화 모델로 사용하였다. DSWT를 통한 Wavelet 

denoising filter algorithm은 아래와 같은 3단계로 이루어 진

다.

그림 8. Wavelet Denoising Filter Algorithm

먼저, Wavelet Transform으로 주어진 데이터의 wavelet 

coefficient를 구한다. 그 후, 적당한 임계값 와 임계처리방

법을 통하여 wavelet coefficient의 크기를 필터링하여 잡음

에 관한 신호를 제거한다. 마지막으로 임계처리가 된 

coefficient에 Inverse Wavelet Transform(IWT)을 적용하

고 복원하여, 원신호의 근사신호를 구하게 된다. 여기서 중요

한 것은, Thresholding에서의 임계처리 방법과 임계값 를 

정하는 것이다. 일반적으로, 임계처리 방법은 Donoho와 

Johnstone이 제시한 Soft-thresholding 방법을 사용한다. 

Soft-thresholding에 대한 수식은 아래의 식 (4)와 같다.
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











      ≥ 


  

   
   ≤ 

, (4)

               

위와 같은 임계처리에서는 임계값 를 효과적으로 선택

하여야 하는데, 위 알고리즘을 제시한 Donoho와 Johnstone

의 Soft-thresholding의 경우 고정된 임계값 

  을 적용한 모델이 일반적으로 사용된다. 본 

논문에서는 이러한 과정으로 수신된 GPS 데이터를 wavelet 

denoising filter로 간섭을 제거하고 간섭이 완화된 데이터를 

통해 정밀한 위치좌표를 산출하게 된다. 

Ⅳ. 성능평가 및 분석

4.1 Wavelet Denoising을 이용한 BER 성능분석

본 논문에서의 성능분석은 본 연구실에서 진행한 프로젝

트인 “도심환경에서의 밀결합 측위기법”에서의 실증 테스트 

결과물과의 시뮬레이션 비교를 통해 수행하였다. “도심환경

에서의 밀결합 측위기법”논문은 참고문헌 [5]를 참조하면 된

다. 아래 그림 9는 연구실에서 수행한 GPS/QZSS/Wi-Fi 밀

결합 측위기법과 이 밀결합 측위기법에 wavelet denoising 

filter를 적용한 측위기법의 BER 성능 비교를 나타낸다. 

Matlab을 이용하여 시뮬레이션 한 결과, GPS/QZSS/Wi-Fi 

밀결합 측위기법과 wavelet denoising filter를 융합한 측위

기법이 더 우수한 BER 성능을 보여주고 있다. GPS 위성을 

통해 수신받은 GPS 데이터는 전리층, 대류층 오차와 같은 

자연적 오차뿐만 아니라, Large/Small Scale Fading, 주변 

전파 신호로 인한 간섭으로 인한 오차를 포함하고 있다. 이

러한 간섭을 wavelet denoising filter를 통해 완화함으로써 

향상된 BER 성능을 얻었다.

그림 9. Wavelet Denoising 적용 측위기법의 BER 성능 비교

4.2 Wavelet Denoising을 이용한 Distance 
    Error 성능분석

그림 10. Wavelet Denoising 적용 측위기법의 Distance 

Error 비교

그림 10은 밀결합 측위기법에 wavelet denoising filter를 

적용한 측위기법의 Distance Error를 CDF로 나타낸 그림이

다. GPS만을 활용한 위치보정 확률과 밀결합 측위의 확률은 

“도심 환경에서의 밀결합 측위기법” 프로젝트의 실시간 현

장 테스트로 얻은 결과이며, wavelet denoising filter 적용 

측위기법의 결과는 Matlab을 이용한 시뮬레이션 결과로 나

타내었다. 시뮬레이션 결과를 살펴보면, 밀결합 측위 기법에 

wavelet denoising filter을 적용한 측위기법의 경우, 10m 이

내 위치보정 확률은 86%로 밀결합 측위기법의 71% 보다 약 

15% 정도 향상된 성능을 보인다. 성능 향상의 주요 원인으

로는 그림 9 결과에 나타난 BER 향상이 있다. 정밀한 위치

측위는 GPS raw data안의 보정에 필요한 bit들을 바탕으로 

이루어지는데, 이러한 bit들의 error 확률이 감소 될수록 정

밀한 보정이 이루어지기 때문이다. 오차범위 10m 이내 확률

뿐만 아니라, 15m이내의 경우, wavelet denoising filter를 적

용한 측위기법은 100%의 확률을 보이며 이는 밀결합 측위보

다 10% 향상된 성능을 보이며, GPS 만을 활용한 측위보다

는 약 21% 향상된 성능을 보인다.

Ⅴ. 결론 

본 연구에서는 wavelet denoising filter를 이용해 간섭완

화 측위 모델을 개발하고 본 연구실 밀결합 측위과제 실제 

데이터와 시뮬레이션을 이용하여 측위 성능을 분석하였다. 

성능은 BER과 CDF를 통한 사용자 평균 거리 오차 측정을 

기준으로 분석하였다. wavelet denoising filter를 이용한 측

위 정밀도 향상 기법은 GPS만을 이용한 측위보다 평균 약 

21% 향상된 측위 성능을 보였으며, 밀결합 측위보다 약 11% 

향상된 측위 성능을 보였다. Wavelet denoising filter를 적용
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한 밀결합 측위 기법은 GPS raw data의 BER 성능을 향상 

시켰고 측위 보정에 필요한 bit들의 BER 성능 향상은 거리 

오차를 줄이는데 효과적으로 작용한 것을 시뮬레이션 결과

를 통해 확인하였다.

향후 군 통신 분야뿐만 아니라, 민간 분야 사용자 정밀 위

치측위에 따른 주변지역 정보제공, 광고 및 상거래 응용, 긴

급 재난 시 정확한 위치추적, 자율주행 자동차 응용 등의 다

양한 서비스를 위해서는 오차 1m 이내의 초정밀 위치측위 

기술이 뒷받침 되어야한다. 이러한 초정밀 위치측위 기술을 

위해 더욱 효과적인 간섭완화를 제공할 수 있는 변형 

wavelet denoising filter 연구가 더 필요할 것으로 보인다.
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