
한국지리정보학회지 12권 1호 : 36∼43(2009)
―――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――

♾기선간 공분산 모델링이 GPS 망조정에 미치는 영향*
윤하수1⋅최윤수2※⋅홍창기3⋅권재현4

On the Effect of Inter-baseline Covariance in 
the Network-based GPS Positioning*

Hasu YOON1⋅Yun-Soo CHOI2※⋅Chang-Ki HONG3⋅Jay Hyoun KWON4

요    약

본 연구에서는 GPS 자료를 이용한 다중기선 처리 시 기선사이에 발생하는 공분산이 위치결정에

미치는 영향을 분석하였다. GPS를 이용한 위치결정방법 중 일반적으로 이용되고 있는 측위방법인 정

지측위에 대해 공분산의 영향을 분석하였으며 이를 위해 공분산이 적절히 고려된 다중기선 처리결과

를 얻은 후 단일기선 처리 결과, 즉 기선사이에 공분산이 고려되지 않은 결과와의 위치정확도 차이를

비교 분석하였다. 정지측위의 경우 정확도 차이는 거의 없었으나 다중기선 처리가 기선별 공분산을

고려했을 때 보다 안정적인 위치정확도를 확보할 수 있는 것으로 나타났다. 따라서 일반적인 측량의

경우는 기선간의 자료처리를 통해 위치결정을 하여도 충분한 요구정확도를 확보할 수 있는 것으로 판

단되나 기선간의 공분산을 고려하면 좀 더 안정적이고 정확한 결과를 얻을 수 있는 것으로 사료된다.

주요어 : GPS 측위, 공분산, 다중기선 처리, 단일기선 처리

ABSTRACT

In this study, the impact of the covariance between the baselines on the network-based GPS

positioning is analyzed. For the analysis, the multi-baseline solutions with properly modeled

covariance between the baselines and the combined solutions from the single-baseline solutions

are obtained, respectively. Then, the accuracies of both solutions are evaluated in terms of

coordinate residuals, i.e., the differences between the positioning solutions and the published

stations' coordinates. The results indicate that the positioning accuracy in static mode depends

much on the geometry of GPS satellites rather than the proper modeling of covariance between

the baselines. Also, slight but negligible improvement in positioning accuracy is observed in

static solutions. Therefore, one may use combined solutions as an alternative to multi-baseline
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solutions for the network-based GPS positioning. However, multi-baseline solution with

properly modeled covariance between the baselines is recommended to use especially for the

applications to detect very small displacement, i.e., deformation of the building or bridge.

KEYWARDS : GPS Positioning, Covariance Modeling, Multi-baseline Processing 

Singleb-Aseline Processing

서  론

GPS를 이용한 위치결정은 위성으로부터 송

신되는 전파의 시작시간과 수신기에 도착하는

시간을 측정함으로써 이루어지며 GPS신호를

수신하는 과정에서 생기는 시계오차나 대기효

과 등은 이중차분을 통해 제거가 되거나 모델

링이 가능하다. 따라서 GPS를 이용한 측량은

비교적 높은 정확도의 위치 결정에 사용될 수

있으며 현재 대부분의 공공측량에 이용되고 있

는 실정이다.

공공기준점의 GPS 측량에 이용되고 있는

측위방법은 크게 정지측위(static), 신속 정지측

위(rapid-static), 이동측위(kinematic)로 구분

할 수 있으며 요구정확도와 측량 방법이 공공

측량의 작업규정에 명시되어 있다. 측위를 위

한 GPS 기선처리방법에는 다중기선 처리

(multi-baseline processing)와 단일기선 처리

(single-baseline processing)가 있다. 근래에는

하드웨어의 발달에 따라 다중기선처리가 주로

사용되고 있으며 이때 기선사이에 존재하는 공

분산을 적절히 고려하여 위치를 결정하게 된

다. 즉, 이중차분 관측값에 대한 분산-공분산

행렬의 비대칭요소에 오차전파로 인한 ‘0’이 아

닌 특정 값들이 채워지게 된다. 다중기선처리

방법은 기선사이에 존재하는 공분산을 적절히

모델링함으로써 이론적으로 정확한 위치결정이

가능한 반면 모든 수신기에서 수신된 관측값에

대해 관측방정식을 생성한 후 조정계산을 통해

해를 구해야 하기 때문에 자료처리가 복잡하다

는 단점이 있다. 따라서 흔히 다수의 기선을

기선별로 처리한 후 기선벡터 및 기선벡터에

해당하는 공분산을 이용하여 2차 조정계산을

수행함으로써 위치결정을 한다. 하지만 이 경

우 기선사이에 실제로 존재하는 공분산이 적절

히 고려되지 않았기 때문에 이론에 부합되는

해를 얻을 수는 없다는 단점이 있다.

국내 기존 연구는 「국가기준점 망조정에

관한 연구」(국토지리정보원, 2006)로 우리나라

의 2등, 3등 삼각점과 수준점의 측지망 조정을

GPS, EDM, 수준점의 망조정 분야로 구분하여

실시하였다.

이 연구에서는 GPS 기선해석을 실시할 때

동일한 시간에 받은 GPS 자료라는 전제가 상

시관측소에 한해서 명시되어있으나, 동시에 처

리되는 2등, 3등 기준점의 경우 동일 시간의

자료를 처리하였다는 구분이 불명확하였다.

따라서 본 연구에서는 정지측위에 대해 다중

기선 처리와 단일기선 처리를 각각 적용한 후

위치정확도를 분석함으로써 기선사이에 발생하

는 공분산의 적절한 모델링이 위치결정에 미치

는 영향을 분석한다. 이 분석을 토대로 이론적

공분산이 적절히 고려되지 않은 단일기선 처리

방법의 실제 유용성 여부를 판별하고자 한다.

본  론

1. 기본 이론

1.1 관측방정식

GPS 신호는 코드(code pseudo-ranges)와

반송파(phase pseudo-ranges)로 구성되며, 수

신기에 도달하기까지 다양한 오차를 포함한다.

GPS관측치의 모든 오차를 고려하고 어떠한 항

들을 단순화 시키면, 다음과 같은 관측방정식

을 유도 할 수 있다. 다음은 ,  두 가지

신호를 받을 수 있는 수신기에 해당하는 관측
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방정식으로 Grejner-Brzezinska, (Grejner-Brzezinska,

1995)의표기를 따른것이다.
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아래첨자 1, 2는 각각 , 파를 나타낸다.

위첨자 는 위성을, 아래첨자 는 수신기를 각

각 의미한다. 는 반송파(phase pseudo-range),

는 코드(code pseudo-range), 는 위성과 수

신기 사이의 기하학적 거리(geometric

distance), 는 위성과 수신기 사이의 대류지연

효과(tropospheric delay), 는 빛의 속도(speed

of light), 는 시계오차(clock error), 과 는

각각, 신호의 주파수(carrier frequency),


는  기준의 전리층지연 효과(ionospheric

delay), 과 는 각각 , 의 파장

(wavelength), 과 는 각각 , 에 해

당하는 모호정수(ambiguity),  와 는 내부편

이(lack of time synchronization), 과 은

다중경로(multipath) 오차,  와 은 측정오차

(measurement noise)를 뜻한다.

1.2 조정이론

GPS에서 구하고자는 파라미터(parameter)는

조정계산을 통하여 도출된다. GPS에서 파라미

터는 관측점의 , , 좌표, 대류권지연, 전리

층지연효과 등을 뜻한다. 파라미터의 추정은

가우스 마코프 모델(Gauss Markov Adjustment

Model)을 기본으로 최소제곱법을 사용하여 추

정할 수 있다. 가우스 마코프 모델의 선형화된

기본식은 다음과 같다.

 ×    ×  ×    ×  ∼   (5)

  
                        

는 개의 관측치 벡터, 는 × 디자

인매트릭스, 는 개의 파라미터 벡터, 는

관측 오차 벡터(observation error vector)를

의미한다. 는 평균이 ‘0’이고 분산이 를 따

른다. 

는 분산요소(variance component), 

는 × 행렬의 경중률 행렬(weight matrix)

를 뜻한다.

최소제곱법이란 오차의 제곱의 합이 최소가

될 때의 파라미터를 추정하는 것으로 추정된

파라미터,  는 다음과 같다.

            (6)

           

                         

또한 추정된 의 분산은 다음과 같이 나타

낼 수 있다.

 
    

              (7)

 ·는 분산을 
는 여인자 행렬

(cofactor matrix)를 의미한다.

1.3 다중기선 처리와 단일기선 처리의 상관

관계 차이

GPS 단일기선해석을 실시할 때의 상관관계

는 다음과 같이 설명할 수 있다. 예를 들어 위

성의 개수가 4개(   )이고 수신기가 2개
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( )일 때 의 이중차분 코드 관측값은 아

래와 같이 표현 할 수 있다.

FIGURE 1. 단일기선 상대측위 
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식(8)을 행렬로 표현하면 식(9)와 같다.











  



  


  




  











         
         
         











  



  


  


  


 


 


  


  


(9) 

 
이때 무차분 관측값에 해당되는 공분산, 즉

  은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  











       

       

       

       

       

       

       

       

따라서 이중차분 관측값에 대한 공분산은

오차전파에 의해 아래와 같이 표현된다.
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식(10)의 행렬에서 비대칭 요소는 관측값에

대한 이중차분을 통해 생성되는 위성 Pair간에

상관관계를 나타낸다.

다음은 독립적인 위성의 Pair가 3개이고 독

립된 기선의 Pair가 2개일 때는 아래와 같이

표현 할 수 있다.

FIGURE 2. 다중기선 상대측위 
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이 경우, 이중차분 관측값에 해당되는 공분산,

즉  은 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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실선 안의 행렬요소는 위성 Pair간의 상관관
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GPS Data Processing Options 설  정

GPS 주파수 이중주파수 처리( L1, L2 )

모호정수 결정(고정) 여부 고정하지 않음

온도, 대기압, 상대습도 모델 MOPS

대류지연 모델 Saastanmoinen

사상함수(Mapping function) Saastanmoinen

전리층효과 추정함(estimated)

선형조합 L1 & Wide-lane Combination

GPS Cut-off angle 15°

Ephemeris Precise

Sampling rate 30 second

Input file
RINEX observation file

Precise Ephemeris

TABLE 1. GPS 프로그램처리 선택조건

계를, 점선 안의 행렬요소는 기선간의 상관관

계를 보여주고 있으며 그림 3은 단일기선 처리

와 다중기선 처리 시 발생하는 공분산의 차이

를 보여준다.

FIGURE 3. 단일기선 처리와 다중기선 처리의 
공분산 차이

2.공분산 모델링 적용의 실험 및 분석

2.1 실험 자료(DATA)의 개요

본 연구에서는 국토해양부 국토지리정보원

의 12개 GPS 상시관측소의 관측자료를 사용하

였다. 자료일시는 2007년 10월 2일로 GPS

RINEX 관측 자료를 인터넷을 통해 획득하여

다중기선 처리와 단일기선 처리를 대규모(전

국)망에 대하여 실험하였다. 위성궤도력은 정

밀궤도력을 사용하였다.

2.2 실험 소프트웨어

본 연구에 사용된 소프트웨어는 오하이오

주립대학(The Ohio State University)의 학술

용 GPS프로그램인 SPINLab이다. SPINLab

소프트웨어는 단일기선 및 다중기선 처리가 가

능하며 중장기선 기선 해석을 목적으로 개발되

었다. 실험 자료의 처리를 위한 선택 조건은

표 1과 같다.

2.3 실험 방법

실험을 위해 상시관측소 12개의 RINEX 자

료를 사용하여 다중기선 처리와 단일기선 처리

를 대규모(전국) 망에 대하여 실시하였다. 12개

의 상시관측소 자료는 국토지리정보원 GPS기

준점서비스(http://gps.ngii.go.kr/)에서 제공되

는 14개 중 태백과 제주를 제외한 수원, 서산,

서울, 원주, 청주, 전주, 광주, 진주, 상주, 대구,

강릉, 울진의 상시관측소 자료이다. 자료 처리

시간은 국토지리정보원 내규인 ‘GPS에의한기

준점측량작업규정’의 2등 기준점 측량 시간으

로 규정된 8시간을 선택하였으며 2007년 10월

2일의 24시간 자료를 8시간씩 세 개의 세션

(Session)으로 나누어 처리하였다. 즉, 동일시

간의 관측자료를 이용하여 다중기선 처리와 단

일기선 처리를 한 후 조정계산한 결과값을 고

시좌표와 비교 분석함으로써 기선사이에 존재
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관측소
0 ∼ 8 8 ∼ 16 16 ∼ 24

∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆
서산 -0.0060 -0.0030 0.0013 0.0003 -0.0105 -0.0008 0.0018 0.0026 -0.0067

서울 0.0206 -0.0186 -0.0077 0.0127 -0.0117 -0.0040 0.0116 -0.0013 -0.0019

원주 0.0072 -0.0140 -0.0068 0.0117 -0.0139 -0.0080 0.0028 -0.0041 0.0016

청주 -0.0051 0.0028 -0.0070 0.0037 -0.0107 -0.0117 -0.0049 -0.0003 -0.0136

전주 -0.0153 0.0081 0.0093 -0.0091 -0.0029 0.0086 -0.0110 0.0128 0.0002

광주 -0.0079 0.0119 0.0158 -0.0132 -0.0040 0.0080 -0.0208 0.0183 0.0068

진주 0.0076 -0.0139 -0.0097 -0.0066 -0.0130 0.0015 -0.0051 -0.0051 -0.0075

상주 0.0005 0.0052 0.0080 0.0048 -0.0056 0.0023 -0.0058 0.0139 0.0092

대구 0.0000 0.0057 0.0019 -0.0042 -0.0009 0.0117 -0.0178 0.0072 0.0157

강릉 0.0220 -0.0149 -0.0116 0.0109 -0.0130 -0.0041 0.0057 0.0007 0.0055

울진 0.0134 -0.0053 0.0019 0.0093 -0.0106 0.0047 0.0003 0.0069 0.0126

TABLE 2. 다중기선 처리 결과와 고시좌표와의 잔차 (정지측위 8시간)                    (단위 : m)

하는 공분산에 대한 모델링이 위치정확도에 미

치는 영향을 분석하였다. 아래 그림 4는 실험

방법을 나타낸 것이다.

FIGURE 4. 실험방법

 

2.3.1 다중기선 처리(Multi-Baseline Processing)

다중기선 처리를 위해 최소신장트리(minimum

spanning tree) 알고리즘을 사용하여 그림 5와

같이 기선을 연결한 망을 구성하였다. 이때 수

원상시관측소의 좌표를 고정하여 나머지 11개의

상시관측소의 좌표를 동시에 추정한 후 고시좌

표와의 차이(잔차)를 계산하였다.

FIGURE 5. 대규모 망의 다중기선 처리 

아래의 표 2는 0∼8시, 8∼16시, 16∼24시의

수원 상시관측소를 제외한 11개 상시관측소에

해당하는 좌표의 잔차를 나타낸 표이다. 각

  의 잔차 중 최대값은 2.2cm, 최소값은

0cm으로 나타났으며 잔차의 전체 평균은

0.04cm이다.
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상시

관측소

0 ∼ 8시 8 ∼ 16시 16 ∼ 24시

∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆
서산 -0.0102 -0.0032 -0.0034 -0.0040 -0.0059 -0.0050 0.0013 0.0030 -0.0098

서울 0.0209 -0.0190 -0.0093 0.0163 -0.0173 -0.0069 0.0079 0.0002 0.0040

원주 0.0053 -0.0131 -0.0088 0.0090 -0.0204 -0.0115 0.0013 -0.0048 0.0009

청주 -0.0064 0.0001 -0.0136 -0.0033 -0.0100 -0.0140 -0.0089 0.0010 -0.0141

전주 -0.0162 0.0083 -0.0009 -0.0112 -0.0029 0.0017 -0.0140 0.0142 -0.0043

광주 -0.0120 0.0197 0.0103 -0.0216 0.0024 0.0041 -0.0246 0.0203 0.0015

진주 0.0017 -0.0119 -0.0150 -0.0176 -0.0065 0.0003 -0.0092 -0.0031 -0.0126

상주 0.0011 0.0037 -0.0020 -0.0030 -0.0070 -0.0015 -0.0099 0.0129 0.0048

대구 -0.0026 0.0007 -0.0088 -0.0162 -0.0025 0.0082 -0.0237 0.0102 0.0097

강릉 0.0196 -0.0135 -0.0113 0.0118 -0.0216 -0.0067 0.0005 0.0013 0.0092

울진 0.0069 -0.0029 -0.0009 0.0005 -0.0150 0.0031 -0.0071 0.0082 0.0136

TABLE 3. 조정계산 된 단일기선 처리 결과와 고시좌표와의 잔차 (정지측위 8시간)   (단위 : m) 

2.3.2 단일기선 처리(Single-Baseline Processing)

단일기선 처리를 통한 상시관측소의 좌표

결정을 위해 그림 6과 같이 기선을 연결하여

자료처리 수행하였다. 화살표의 시작점에 해당

되는 좌표를 고정한 후 끝점의 좌표를 추정함

으로써 각각의 기선벡터 및 기선벡터에 해당되

는 공분산을 산출하였다. 기선벡터 및 기선벡

터에 해당하는 공분산을 이용한 2차 조정계산

을 통해 상시관측소의 최종 좌표를 계산하였

다. 표 3은 각 세션별로 계산된 좌표와 고시좌

표와의 잔차를 나타낸 것이다.

FIGURE 6. 대규모 망의 단일기선 처리

각   의 잔차중 최대값은 2.09cm, 최소

값은 0.05cm로 나타났으며 잔차의 전체 평균

은 0.28cm이다. 단일기선처리 결과와 다중기선

처리 결과를 비교해 본 결과 단일기선처리 결

과의 평균 잔차 및 표준편차가 크게 나타났다.

2.3.3 다중기선 처리와 조정계산 된 단일기

선 처리의 비교

아래 표 4는 다중기선 처리와 조정계산 된

단일기선의 3차원 오차 벡터를 비교한 표이다.

표를 비교한 결과 다중기선 처리와 단일기선

처리의 차이는 mm 정도로 나타났으며 이로부

터 대규모 망 조정 시 다중기선 처리와 조정계

산 된 단일기선 처리결과에 공분산 모델링의

영향은 상대적으로 낮은 것으로 판단된다. 세

션별로 비교한 경우 총 33개 중 25개에서 다중

기선처리 결과의 3차원 오차벡터 크기가 작게

나타난 것으로 보아 일반적으로 다중기선처리

결과와 단일기선 처리를 통한 결과가 미세하게

높은 정확도를 보이는 것으로 판단된다. 따라

서 적절한 공분산 모델링을 통한 다중기선처리

결과가 단일기선 처리를 통한 결과에 비해 보

다 안정적이고 정확한 측위결과를 얻을 수 있

음을 알 수 있다.
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상시

관측소

다중기선 처리 3차원 오차벡터 크기(m) 단일기선 처리 3차원 오차벡터 크기(m)

1 Session 2 Session 3 Session 1 Session 2 Session 3 Session
서산 0.0068 0.0105 0.0074 0.0112 0.0087 0.0103
서울 0.0288 0.0177 0.0118 0.0297 0.0248 0.0089
원주 0.0171 0.0199 0.0052 0.0166 0.0251 0.0051
청주 0.0091 0.0163 0.0145 0.0150 0.0175 0.0167
전주 0.0197 0.0087 0.0103 0.0182 0.0117 0.0204
광주 0.0213 0.0159 0.0285 0.0253 0.0221 0.0319
진주 0.0186 0.0147 0.0104 0.0192 0.0188 0.0159
상주 0.0096 0.0077 0.0176 0.0043 0.0078 0.0170
대구 0.0060 0.0125 0.0248 0.0092 0.0183 0.0276
강릉 0.0290 0.0175 0.0080 0.0263 0.0255 0.0093
울진 0.0145 0.0149 0.0144 0.0075 0.0153 0.0174
평균 0.0164 0.0142 0.0139 0.0166 0.0178 0.0164

전체평균 0.0148 0.0169

TABLE 4. 다중기선 처리와 조정계산 된 단일기선 처리 3차원 오타벡터의 크기 

결  론

본 연구에서는 GPS 자료를 이용한 다중기선

처리 시 기선사이에 발생하는 공분산이 위치결

정에 미치는 영향을 분석하였다. GPS를 이용한

정지측위에 대해 공분산의 영향을 분석하였으며

공분산이 적절히 고려된 다중기선 처리의 결과

를 얻은 후 단일기선 처리 결과, 즉 기선사이에

공분산이 고려되지 않은 결과와의 위치정확도

차이를 비교 분석하였다. 본 연구에서는 상시관

측소 12개의 24시간 자료를 8시간씩 세 개의 세

션으로 나누어 실험하였으며 실험 결과 기선사

이의 공분산 모델링이 위치정확도에 미치는 영

향은 미세한 것으로 판단된다. 하지만 다중기선

처리 결과값의 편차가 상대적으로 작게 나타난

것으로 보아 다중기선 처리 시 기선간의 적절한

공분산 모델링이 보다 안정적이고 정확한 측위

값을 얻는데 유용할 것으로 사료된다.
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