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요  약

위성항법의 가시성, Dilution of Precision (DOP), 신호대잡음비 등과 같은 위치결정 성능지표는 개활지 환경

과 같이 항법위성의 가시성이 좋은 지역에서 그 활용도가 높으며, 육상교통환경의 경우 그 활용도가 낮다. 본
논문은 육상교통환경에서 위성항법 신호를 활용하여 위치결정을 수행하는 경우 활용도가 높은 성능지표로 Sky 
View based DOP (SVDOP)을 제안한다. SVDOP은 Sky-View Factor(SVF)를 응용하여 개발되었으며, 기존의 SVF
의 문제점을 극복할 수 있다. Sky-View 영상을 활용하여 특징점을 선택하고 이를 활용하여 DOP를 계산할 수

있다.  제안된 방법을 이용하는 경우 SVF 사용보다 육상교통환경에서 위치결정 성능 예측에 용이함을 확인할

수 있다.
Abstract

The conventional indexes for describing the GNSS positioning performance such as satellite visibility, 
dilution of precision (DOP) and signal to noise ratio is very useful in open sky, however, they are not useful 
in the land road environment. In this paper new index is suggested for describing the GNSS positioning 
performance for the road environment. The new index is called Sky View based DOP (SVDOP). SVDOP is 
derived referring the Sky-View-Factor (SVF). The usefulness is analyzed by comparing the SVDOP and SVF 
in land road environment after the singularity points are selected and SVDOP is calculated.
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I. 서  론

위성항법 신호를 활용하여 위치결정을 수행할 경

우 위치결정의 오차는 항법위성의 가시성, DOP 
(Dilution of Precision), 신호대잡음비 등과 같은 성능

지표에 영향을 받는다. 일반적으로 측량의 경우 위상

항법 신호를 활용하여 위치결정을 수행하기 전에 해

당 지역에 대한 성능지표를 분석하여[3] 해당지역에

서 위성항법 오차의 예측 값이 가장 낮은 시기에 측

량을 수행하게 된다.
이러한 성능지표는 개활지 환경과 같이 항법위성

의 가시성이 좋은 지역에서 그 활용도가 높으며, 육
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상교통환경과 같이 주변에 높은 건물 등이 다수 분포

하는 경우 그 활용도가 낮다. 개활지가 아닌 경우, 측
량지점 인근 3차원 지형도를 가지고 성능지표를 분

석하여야 하는데, 해당 지역의 3차원 지형도를 얻기

어려우며, 3차원 지형도를 획득하여도 3차원 지형도

를 활용하여 특정지역에서 성능지표를 예측하는 프

로그램을 개발하는데 많은 시간이 걸리기 때문이다.
본 논문은 육상교통환경에서 위성항법 신호를 활

용하여 위치결정을 수행하는 경우 활용도가 높은 성

능지표로 Sky View based DOP (SVDOP)을 제안한다. 
SVDOP은 Sky-View Factor를 응용하여 개발되었으며, 
기존의SVF의 문제점을 극복할 수 있다.

Sky-View 영상을 구하기 위하여 180°화각의 어안

렌즈를 사용하여 촬영을 하였고 촬영된 영상을 Edge 
Detect Filter를 통해 모서리 영상을 구하고 이 모서리

영상을 2진화 하여서 Sky-View 영상을 구하였다. 구
해진 Sky-View 영상의 중앙으로부터 30° 간격으로 12
개의 가상의 선을 형성하고 형성된 가상의 직선과

Sky-View 영상과 만나는 점을 특징점으로 선택하고

특징점으로 활용하여 DOP를 계산하였다.
육상교통환경에서 기존 SVF를 활용하는 경우 위

성항법 활용 위치결정 성능예측값은 실제 위치결정

오차와 불일치하는 경우가 많이 발생하는 반면

SVDOP를 활용하는 경우 실제 위치결정 오차에 상당

히 근접함을 확인 하였다. 따라서 육상교통환경에서

제안된 방법을 이용하는 경우가 SVF 사용보다 환경

분석에 용이함을 확인 하였다.

Ⅱ. Sky-View-Factor

SVF는 도로의 한 위치에서 하늘이 관측되는 정도

는 나타내는 파라미터(Parameter)이다. 개활지와 같이

하늘이 완전히 전개되는 경우 SVF는 0이되며, 밀폐

된 지역과 같이 하늘이 완전히 차폐되는 겨우 SVF는
1이된다. 일반적으로 SVF를 계산하는 방법은 세가지

가 있다. 첫 번째는 기하학적 조건을 활용하는 방법

이며, 두 번째는 영상학을 활용하는 방법이다.[4] 마
지막 방법은 위성항법을 활용하는 방법이다. 

기하학적인 방법은 1980년대에 도심 건물들의 높

이와 넓이의 비를 고려하여 단순하게 모델링하는 방

법이었다. 그러나 현재의 연구는 이론적으로 정확성

을 높이기 위하여 영상학적인 방법을 선호한다. 
광학학적인 방법은 어안렌즈를 사용하여 측정하

고자 하는 위치의 360° 주변 환경을 촬영하여 영상

프로세싱을 통해 SVF 값을 얻을 수 있다. 그림 1은
도로에서 어안렌즈를 활용하여 하늘을 관측한 모습

을 나타낸다 [1].

그림 1. 어안렌즈로 촬영한 하늘사진

Fig. 1. Sky view picture captured by a fish-eye lens

위성항법을 활용하여 SVF를 계산하는 방법은 특

정 위치에서 관측 가능한 항법위성의 좌표를 계산하

고 DOP을 예측하여 SVF로 변환하는 방법이다. 이
방법은 비교적 쉽게 구현할 수 있으나, 실제 어안렌

즈를 활용하는 방법에 비하여 정확도가 20% 정도 떨

어지는 단점이 있다 [2].

Ⅲ. 위성항법 적용 SVF의 문제점

위성항법 위치결정 성능예측에 SVF를 활용하는

경우 개활지는 물론이고 도심과 같이 높은 건물이 다

수 있는 지역에서도 지형도 등과 같은 특정한 데이터

베이스 없이 용이하게 성능지표로 활용할 수 있다.
그러나 기존의 SVF는 하늘의 개폐정도를 비율로

나타낼 뿐, 위성항법을 활용한 위치결정의 성능지표

로 활용하기에 한계가 있다.
특정지역의 Sky-View를 관측할 때, 그림 2와 같이
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아래 반원이 차폐되는 경우와 그림 3과 같이 주변이

원모양으로 차폐되는 경우 모두 SVF는 0.5가 된

다.[6] 하지만 그림 2의 경우 항법위성은 2개 관측되

며, 그림 3의 경우 항법위성은 4개 관측되므로 서로

다른 상황이다. 따라서 육상교통환경과 같이 주위에

건물이 있는 지역에서는 SVF를 직접적으로 위성항

법 위치결정의 성능지표로 활용할 수 없다.

그림 2. SVF 0.5의 환경 1

Fig. 2. SVF 0.5 configuration 1

그림 3. SVF 0.5의 환경 2

Fig. 3. SVF 0.5 configuration 2

Ⅳ. Sky View based DOP

SVF를 육상교통환경에서 위성항법의 성능지표로

직접 활용하는 경우 발생하는 문제점을 해결하기 위

하여 Sky View를 기반으로 새로운 DOP을 본 논문은

제안한다. 새로운 DOP은 SVDOP (Sky View based 
DOP)이라 명명하며, 본 장에서는 SVDOP의 계산 방

법을 단계적으로 설명한다.

4-1 DOP의 계산 방법

위성항법측정값을 활용한 위치결정 성능지표로

사용되는 DOP의 종류로 Geometric DOP (GDOP), 
Horizontal DOP (HDOP), Vertical DOP (VDOP), Time 
DOP (TDOP) 등이 있으며, DOP이 계산되는 일련의

과정을 설명하면 다음과 같다. 
번째 항법위성의 코드측정값은 다음의 식 1과 같

이 전개할 수 있다.


    

    
    



   

 (1)

여기서, 는 위성항법 코드측정값, 는 항법위성

식별자, 는 사용자 식별자,  는 항법위성 

의 좌표, 는 사용자 의 좌표, 는 빛의 속

도, 는 수신기의 시계 바이어스, 는 측정 잡음이

다.
식 1을 개의 위성에 대하여 초기 사용자 위치

를 기준으로 선형화하게 되면, 식 2와 같이

유도할 수 있다.

∆  ∆               (2)

여기서, ∆는 의사거리 차이 벡터, 는 선형화

기준점에 대한 항법위성의 시선행렬, ∆는 선형화

기준점에 대한 사용자좌표와 수신기시계오차의 벡

터, 는 측정잡음 벡터이다.
식 2에서 행렬 의 번째 행 을 정리하면, 식

3과 같으며, 따라서 행렬 의 물리적 의미는 초기

사용자의 위치에 대한 관측 위성의 시선벡터임을 확

인할 수 있다.

 








 





 





   


   (3)

GDOP은 식 2의 행렬 와 관계가 있으며, 

  
의 대각성분을 활용하여 계산하게 된다. 

육상교통환경에서 위치결정을 수행하는 경우 수평면
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오차가 중요한 관심대상이므로 HDOP을 성능지표로

활용하게 되며, 이를 계산하는 방법은 식 4에서 식 6
까지 설명된다.

  












   

   

   

   

       (4)

         (5)

           (6)

.
4-2 Sky View DOP의 계산 방법

SVDOP을 Sky-View 영상을 활용하여 계산하게 된

다. 180°화각의 어안 렌즈를 사용하여 촬영한 영상을

2진화 하여서 Sky-View 영상을 구하고, 영상 중앙으

로부터 30° 간격으로 12개의 가상의 선을 형성하고

형성된 가상의 직선과 Sky-View 영상과 만나는 점을

특징점으로 선택하고 특징점의 위치를 직교좌표계로

변환하고 이를 가상의 항법위성 좌표로 가정하여

HDOP을 계산하는 것과 같게 계산한다. 이렇게 계산

된 DOP을 SVDOP이라고 명명하며, SVF의 값이 같더

라도 관측환경에 따라서 SVDOP은 다르게 되어, 위
성항법 위치결정의 성능지표로 활용될 수 있다.

그림 4는 어안렌즈로부터 촬영된 영상의 특징점을

붉은 사각점으로 나타낸 것이며, 그림 5는 구형좌표

계와 직교좌표계의 관계를 나타낸 것이다.

그림 4. 특징점이 표시된 영상

Fig. 4. Singularity Point image

그림 5. 구형좌표계와 직교좌표계의 관계

Fig. 5. Relation between spherical coordinates and 

cartesian coordinates

어안렌즈에서 관측된 Sky-View의 특징점 의 좌

표는 구면좌표계의 방위각 와 고도각 로 표현할

수 있으며, 이를 직교좌표계 로 변환 할 수

있다. 구면좌표계와 직교좌표계의 변환식은 다음 식

7과 같다.

  coscos

  cossin           (7)

  sin

여기서 은 어안렌즈의 중심에서 구면좌표계에

투영된 특징점의 거리이며, Sky-View의 특징점의 

은 모두 동일하다. 식 3의 행렬의 번째 행 를

Sky-View에서 획득한 가상의 항법위성의 좌표에 적

용하면 식 8과 같이 된다.

  




 coscos

 cossin

 sin






        (8)

식 8을 각각의 특징점에 대하여 적용하여 를 계

산하고 이를 활용하여 DOP을 계산하면, SVDOP이
된다. 그림 6와 같이 아래 반원이 차폐되는 경우

SVDOP은 1.11로 계산되며 그림 7과 같이 주변이 원

모양으로 차폐되는 경우 SVDOP은 0.64로 계산된다.
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그림 6. SVF 0.5 환경의 특징점 1

Fig. 6. Singularity Point of SVF 0.5 configuration 1

그림 7. SVF 0.5의 특징점 2

Fig.7. Singularity Point of SVF 0.5 configuration 2

Ⅴ. 육상교통 환경에서 Sky View based DOP 

계산을 위한 특징점 실측 계산

본 장에서는 실제 어안렌즈의 영상을 활용하여

SVDOP을 계산하는 방법을 단계적으로 설명한다.

5-1 사진 촬영

정확한 Sky-View 영상을 얻기 위해서는 하늘과 수

직이 되는 방향으로 그리고 측량할 차량의 중심 부분

에서 영상을 촬영한다. 이때 사용하는 렌즈는 360°의
촬영이 가능한 어안 렌즈를 사용하여 촬영한다.

그림 8. 어안 렌즈의 설치

Fig. 8. installation of Fish-eye lens

그림 8과 같이 차량의 중심 부분에 어안 렌즈를 장

착하여 육상 교통 환경에서 사용자가 빠르게 이동을

하더라도 위성항법 성능을 예측할 Sky-View 영상을

촬영할 수 있게 하였다. 이렇게 촬영된 영상은 그림

9와 같다.

그림 9. 촬영된 Sky-View

Fig. 9. Captured Sky-View

5-2 영상정보의 이진화 

촬영된 Sky-View 영상을 단순화 하고 영역을 정하

기 위해서 그림 10과 같이 이진화를 진행한다.[5] 
Sky-View 영상을 이진화 하기 위해서는 각 영상에 맞

는 이진화 스케일을 조절할 필요가 있다. 스케일을

조절하여 이진화를 이루었다고 해도 아래 그림 10과
같이 건물의 영역이 사라지는 것을 확인 할 수가 있

다.
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그림 10. 이진화된 Sky-View 영상
Fig. 10. Binarized Sky-View Image

5-3 Edge Detect Filter 적용

Sky-View 영상을 단순히 이진화 하는 것보다는 먼

저 Edge Detect Filter를 통해 건물이나 장애물의 모서

리 부분을 확인하고 이진화를 진행 하는 것이 좋다. 
아래 그림 4는 그림 2의 촬영된 Sky-View 영상을

Edge Detect Filter를 통해 영상의 모서리를 찾아낸 그

림이다.  

그림 11. Edge Filter 후 영상

Fig. 11. Image made by Edge Filter

그림 4와 같이 건물이나 장애물 등의 모서리 부분

을 검출해 낸 후 그림 5와 같이 중앙으로부터 30° 간
격의 임의의 직선을 만든다.

5-4 특징점 계산

그림 12. 30° 간격의 가상 직선
Fig. 12. Virtual Straight of 30° interval

중앙으로부터 30° 간격으로 만들어진 임의의 직선

들은 Edge Detect Filter를 통해 만들어진 Sky-View 영
상의 모서리 영역과 만나게 되는데 그림 6과 같이 중

앙으로부터 처음으로 만나게 되는 12개의 점들을 특

징점으로 선정한다.

그림 13. 12개의 특징점
Fig. 13. 12 Singularity Point

5-4 특징점을 활용한 SVDOP 계산

식 8을 이용하여 실제 Sky-View 이미지의 특징점

을 적용하여 를 계산하고 이를 활용하여 DOP을
계산하여 실측 SVDOP을 계산하면 0.702가 됨을 확

인 할 수가 있었다.
 

Ⅶ.결  론

본 논문은 육상교통환경에서 위성항법 신호를 활
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용하여 위치결정을 수행하는 경우 활용도가 높은 성

능지표로 Sky View based DOP (SVDOP)을 제안하였

다. 본 논문은 실험을 통해서 육상교통환경에서 기존

SVF를 활용하는 경우 위성항법 활용 위치결정 성능

예측값은 실제 위치결정 오차의 발생 정도와 불일치

하는 경우가 많이 발생하는 반면 SVDOP를 활용하는

경우 실제 위치결정 오차의 발생정도에 상당히 근접

함을 확인 할 수 있었다. 앞으로 실제 육상교통환경

에서 제안된 방법을 이용하여 SVDOP를 확인하는 연

구가 필요해 보인다.
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