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고해상도 SAR 영상의 기하 위치정확도 관련 중요변수 분석

Error Budget Analysis for Geolocation Accuracy of  
High Resolution SAR Satellite Imagery

홍승환1) · 손홍규2) · 김상필3) · 장효선4)

Hong, Seung Hwan · Sohn, Hong Gyoo · Kim, Sang Pil · Jang, Hyo Seon

Abstract

The geolocation accuracy of SAR satellite imagery is affected by orbit and sensor information and external 
variables such as DEM accuracy and atmospheric delay. To predict geolocation accuracy of KOMPSAT-5 and 
KOMPSAT-6, this paper uses TerraSAR-X imagery which has similar spec. Simulation data for sensitivity 
analysis are generated using range equation and doppler equation with several key error sources. As a result of 
simulation analysis, the effect of sensor information error is larger than orbit information error. Especially, on-
board electronic delay needs to be monitored periodically because this error affects geolocation accuracy of slant 
range direction by 30m. Additionally, DEM accuracy causes geolocation error by 20~30m in mountainous area 
and atmospheric delay can occur by 5m in response to atmospheric condition and incidence angle.
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초   록

SAR 위성 영상의 기하 위치정확도는 크게 시스템 내적 변수인 위성 궤도 및 센서 정보와 시스템 외적 변수인 
DEM 오차, 대기 지연 등에 영향을 받는다. 이러한 변수들이 현재 운용 중인 다목적실용위성 5호와 개발 중인 다목
적실용위성 6호의 영상 내 기하 위치정확도에 미치는 영향을 분석하기 위하여 유사한 제원을 지닌 TerraSAR-X 영
상을 이용하여 연구를 수행하였다. 오차 분석을 위해 경사거리 방정식과 도플러 방정식을 이용하여 시뮬레이션 데
이터를 생성하였으며, 위성 궤도 변수, 센서 변수, 시스템 외적 변수에 대한 오차를 지상 좌표와 영상 좌표 간 관계
식에 반영하여 해당 변수들에 대한 민감도 분석을 수행하였다. 오차 분석을 통해 저궤도 위성의 위치 및 속도 정보
로 인한 영상 내 오차는 이중주파수 GPS 데이터 이용에 따라 20cm 내외로 크지 않음이 확인되었다. 따라서 센서 
관련 변수들이 위치정확도에 영향을 줄 수 있으며, 특히 센서 내 전자적 시간 지연은 경사거리 방향의 정확도에 영
향을 크게 미쳐 지속적인 모니터링이 필요할 것으로 판단되었다. 시스템 변수 외에도 DEM 정확도에 의한 오차로 
인해 산지지역에서 영상 Geocoding 시 오차가 20~30m까지 크게 발생하고, 대기 지연 현상에 의해 오차는 입사각
에 따라 5m까지 발생할 수 있어 영상 활용 시 이에 대한 고려가 필요함이 확인되었다. 

핵심어 : 다목적실용위성 5호, 다목적실용위성 6호, SAR, 기하 위치정확도, 민감도 분석

447  

1)  Member,Dept. of Civil and Environmental Engineering, Yonsei University (E-mail:hotaeim@yonsei.ac.kr)
2)  Corresponding Author, Member, Dept. of Civil and Environmental Engineering, Yonsei University (E-mail:sohn1@yonsei.ac.kr)
3)   Member,Dept. of Civil and Environmental Engineering, Yonsei University (E-mail:spkim09@yonsei.ac.kr)
4)   Dept. of Civil and Environmental Engineering, Yonsei University (E-mail:hyoseon9206@yonsei.ac.kr)

This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://
creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, 
provided the original work is properly cited.

1. 서  론

1.1 연구배경

최근 X-Band SAR 센서를 탑재한 다목적실용위성 5호가 
발사되어, 전천후의 국토 관리, 재난 감시 등에 활용될 예정이

다. 영상의 효과적인 활용과 광학 위성, 항공사진 등 다양한 
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TerraSAR-X의 제원을 활용하여 다목적실용위성 5호의 위치정

확도를 추정하였다. TerraSAR-X는 X-band 센서를 탑재하였으

며, 평균촬영고도 514 km, 촬영 해상도는 약 1m, 3m, 16m로, 평
균촬영고도 550 km, 촬영 해상도 약 1m, 3m, 20m의 다목적실

용위성과 유사한 제원을 지닌다(DLR, 2008; Lee et al., 2012).
TerraSAR-X의 위성 궤도 및 센서 제원들과 대상물 지상좌

표에 대한 영상 좌표 간 관계식을 통해 시뮬레이션 데이터를 
생성하고, 기존 연구결과를 바탕으로 중요변수에 대한 위치

정확도의 민감도 분석을 실시하여 각각 변수가 미치는 영향

과 이들 변수가 복합적으로 작용하였을 때 생기는 위치정확

도 오차를 추정하였다.

2. 기하 위치정확도 관련 중요변수

SAR 영상은 위성에 탑재된 센서에서 방출된 신호가 지각면

의 대상물에 반사되어 돌아오는 신호의 세기와 돌아오는데 걸
린 시간으로부터 관측된 거리를 이용하여 생성된다. SAR 영
상의 기하정확도에 영향을 미치는 변수들은 위성 궤도와 센서

의 불안정성, 지형효과, 대기효과 등이 있으며(Curlander et al., 
1991, Frey et al., 2004), SAR 영상 기하모델에 따라 기하 위치

정확도 관련 중요변수를 크게 1) 위성 궤도 관련 변수 2) 센서 
관련 변수 3) 시스템 외적 변수로 구분하여 분석을 실시하였다. 
SAR 영상의 기하 위치정확도에 영향을 미칠 것으로 예상되는 
10가지 변수들은 Table 1와 같이 요약할 수 있다. 과거 SAR 위
성 궤도 정보의 경우에는 정확한 궤도 정보를 제공하지 못하

여, 영상 활용 시 위성 궤도 보정이 필요했으나, TerraSAR-X와 
같이 최근 위성들은 20cm 이내의 정확한 궤도 위치 정보를 제
공하여, 센서 관련 변수와 시스템 외적 변수들이 주요 오차 원
인으로 작용한다(Jeong et al., 1997;Sohn et al., 2004;Eineder 
et al. 2011;Shrank et al., 2011;Schubert et al., 2012). 

데이터와의 융합을 위해서는 사용자들이 요구하는 기하정확

도 (Geolocation accuracy) 품질 확보가 중요하다. 그러나 시
스템 내 정보만 이용할 경우 SAR 영상 내 대상물의 기하 위치 
결정에 오차가 수반된다. 이는 지상기준점을 통해 보정될 수 
있지만 정확한 검보정을 위해서는 정확한 지상 기준점이 필요

하며, 일반적으로 SAR 영상에서는 Corner reflector를 인위적

으로 설치한다. 많은 수의 Corner reflector 설치 및 관리는 비
용, 크기 등의 문제로 현실적으로 어려운 실정이다. 또한 항공

영상 또는 수치지도 등을 이용하여 기하보정 시에는 SAR 영
상 내 정확한 위치 판독이 어려워 취득된 지상기준점 오차로 
인한 기하보정 오차가 존재할 수 있다. 따라서 SAR 영상의 활
용성을 높이기 위해서는 영상 시스템 검보정을 통해 별도의 
지상기준점 없이 위치정확도를 확보할 수 있어야 한다.

독일의 TerraSAR-X 위성은 발사 전 기하 위치정확도 예측

을 위해 위성 궤도 위치, 기준 좌표계 변동, 도플러 중심 주파

수 오차, 영상 촬영 시작 시간 오차, 대기 지연에 관한 예상 오
차 분석을 실시된 바 있다(Frey et al., 2004). 또한 발사 후 위
성 궤도의 3차원 위치정확도가 4.2cm까지 확보됨을 확인하

였으며, 이를 바탕으로 기하 위치정확도 분석과 보정 및 활용

을 위해 대류권 지연, 전리층 지연, 지구 조석 효과, 지각 변동

에 따른 기준 좌표계 변동에 의한 오차 보정에 관한 연구가 
진행되었다(Eineder et al., 2011; Schubert et al., 2012;Balss 
et al., 2011). 최근에는 신호 지연 및 지각 오차 보정을 통해

서 TerraSAR-X가 cm 단위의 위치정확도를 확보 가능함을 
Corner reflector를 통해 확인하였다(Balss et al., 2013). 

SAR 위성 영상 활용에 있어 기하정확도는 중요한 요소임

에도 위성 궤도와 센서 안정성, 지형효과, 대기효과 외 정확도

에 미치는 요인에 대한 복합적인 영향 분석이 이루어지지 않
았으며, 운용 중인 SAR 위성 내 오차 분석 및 영상의 효과적

인 활용을 위해서는 다양한 오차요소들에 대한 영향 분석이 
필수적이다(Eineder et al., 2011; Schubert et al., 2012; Balss 
et al., 2011; Balss et al., 2013). 

또한 위성과 지상위치 간 단순 관계식을 통한 행 방향 및 열 
방향에서의 오차 분석은 도플러 방정식과 거리 방정식에 의해 
결정되는 SAR 영상 좌표의 오차 분석에는 한계가 있어, 정확

한 분석을 위해서는 영상과 지상좌표 간 관측 방정식을 통해 
생성된 시뮬레이션 데이터를 이용하여 오차 영향 분석을 수
행할 필요성이 있다(Curlander et al., 1991; Frey et al., 2004).

이에 본 연구에서는 가상의 오차요소들이 포함된 시뮬레이

션 데이터 생성을 통해서 다목적실용위성 5호, 6호에 나타날 
수 있는 오차에 대한 분석을 수행하였다. 다목적실용위성 5호
의 제원이 주어지지 않은 관계로 유사한 특징과 정확도를 가진 

Table 1. Key parameters for geolocation accuracy

Key parameters
Orbit

information
1. Satellite position
2. Satellite velocity

Sensor
information

3.Echo samples datation accuracy
4.On-board electronic delay
5. Pulse repetition frequency (PRF)
6. Range sampling frequency (RSF)

System
external
variables

7. DEM accuracy
8. Atmospheric delay
9. Earth tide
10. Reference frame
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2.1 위성 궤도 관련 변수

TerraSAR-X 영상 제품의 궤도 정보는 목적에 따라 
Predicted(PRED), Rapid(RAPD), Science(SCIE) 3가지 유형

으로 제공되며, 각 유형별 요구 3D 정확도는 700m, 2m, 20cm
이다(DLR, 2008). 이중주파수 GPS 신호의 정밀 궤도 분석을 
통해 제공되는 Science mode의 TerraSAR-X 위성의 궤도 정
보는 20cm 이내 정확도의 궤도 정보를 제공하며, 실제 관측 
결과 4.2 cm 이내의 3D 정확도를 지님이 확인되었다(Yoon et 
al., 2009). 또한 SAR 영상의 기하 위치정확도는 광학위성과 
달리 위성의 자세 정보보다 위성의 속도 정보 정확도에 영향

을 받게 된다. 이중주파수의 GPS 신호에 대한 정밀궤도분석 
시 위성 속도 정확도는 0.02m/s까지 확보될 수 있음이 연구된 
바 있다(Hwang et al., 2009). 

2.2 센서 관련 변수

신호 샘플링 정확도(Echo samples datation accuracy)는 위
성 시계와 위성 궤도 자료로부터 위성 궤도력(Ephemeris) 정
보를 유도하기 위해 사용한 시계 사이의 편차로 위성 진행 방
향의 위치정확도에 영향을 주게 된다. 또한 전자적 시간 지연

(On-board electronic delay)은 레이더 송신기 및 수신기 전체

에서의 신호의 전자적 지연 펄스를 생성하기 위해 제어신호

가 여자기로 전달되고 반사파가 ADC에 의해 변환되기까지 
소요되는 전체 지연시간으로, 경사거리 방향의 위치정확도

에 영향을 주게 된다(Curlander et al., 1991). 독일의 고해상도 
X-band SAR 위성인 TanDEM-X에 대한 픽셀 위치정확도 평
가 결과 위성 진행 방향의 신호 샘플링 정확도가 평균 29μsec, 
표준편차 13μsec(9.2cm)가 발생하며, 전자적 시간 지연이 평
균 212nsec, 표준편차 0.74nsec(11cm)으로 발생함이 확인된 
바 있다(Shrank et al.,2011). 

센서 정보 중 펄스 반복 주파수와 거리방향 샘플링 주파수

는 각각 영상 내 위성 진행방향, 경사거리 방향 픽셀 간격을 결
정하게 되고, 불안정한 센서는 영상 내 위치 오차를 발생시킨

다. 일반적으로 이러한 주파수의 일시적인 미소한 변동은 영
상의 기하학적 왜곡에 크게 영향을 미치지 않으나 장기간에 
걸친 변동은 영상이 기하학적 안정성에 큰 영향을 미치게 된
다(Curlander et al., 1991). 

2.3 시스템 외적 변수

영상의 Geocoding 시 영상 픽셀 좌표는 DEM에 투영되

어 위치정확도는 DEM의 고도 정확도에 영향 받게 된다. 
TerraSAR-X 자료 처리를 위한 DEM은 주로 SRTM DEM을 
사용한다(DLR, 2008). SRTM DEM의 오차는 1:5000 수치

지형도를 통해 만들어진 DEM과 비교 결과 평지 지역에서 약 
8∼10m, 산지 지역에서 31∼33m의 RMSE로 나타났다(Kang 
et al., 2010). 

대기 지연은 대류권 지연현상과 전리층 지연 현상으로 구분

된다. 대류권 지연은 크게 건조 부분에 의한 영향과 습윤 부분

에 대한 영향으로 구분된다. 건조 부분에 의한 지연은 2.4m, 습
윤 부분에 의한 지연은 0.4m까지 나타난다(Choi, 2009). 또한 
전리층 지연 현상은 일반적으로 연직방향 총전자수(VTEC, 
Vertical Total Electron Content)는 5∼10TECU(TEC Unit)
로 나타남에 따라 약 0.2∼0.4 m로 발생하게 된다(Schrank 
et al., 2011). 

지구 조석(Soild Earth Tide), 극 조석(Pole tide), 해양 조석 
부하(Tidal ocean loading) 등으로 인한 지각의 움직임도 영상 
내 위치 오차를 발생시킨다. 지구 조석으로 인한 지각의 움직

임은 대전 지역 관측 결과 높이 방향으로 최대 10cm, 수평 방
향으로는 최대 5cm의 변화를 보이며, 극 조석 현상으로 인한 
움직임은 높이 방향으로 최대 2.5cm, 수평방향으로 0.7cm의 
변화로 나타난다(Choi, 2009). 또한 해양 조석 부하로 인한 지
각의 움직임은 수직 방향으로 부하 영향이 없는 동해안 지역

은 수 mm, 부하 영향이 큰 서해안 지역은 30mm까지 나타났

다(Yun et al., 2003).
매년 지각변동으로 인해 KGD2002와 세계측지계인 ITRF 

사이에 지속적인 차이가 발생한다. 또한 IGS-ITRF2005 측
지계(기준시점: 2007.183)에 따른 성과와 우리나라 국가삼각

점 산출 좌표계 KGD2002 측지계(기준시점: 2002.0)의 성과

를 비교한 결과 남쪽으로 0.082m, 동쪽으로 0.161m, 높이방

향으로 0.002m 만큼 차이가 있음이 확인되었다(Jeong et al., 
2011). 

3. 시뮬레이션 데이터 생성

SAR 영상에서 지상의 대상물과 영상 좌표간의 관계는 경
사거리 방정식과 도플러 방정식을 통해 모형화 할 수 있다. 경
사거리방정식과 도플러 방정식은 식 (1), (2)와 같이 표현될 수 
있다(Curlander et al., 1991).
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로서 위성의 위치벡터, 
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는 대상의 위치벡터, 
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는 위성의 속도벡터, 
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는 대상의 속도벡터를 
나타낸다. SAR 영상의 기하 위치정확도는 위성 궤도 정보 정확도에 
직접적인 영향을 받으며, 위치 정보는 20cm, 속도 정보는 0.02cm/s
의 정확도가 확보 가능하다(Yoon et al., 2009;Hwang et al., 2009). 
따라서 위성 궤도 관련 변수인 위성의 위치에 대한 오차는 식 (3), (4)
와 같이 궤도 정보 제공 유형에 따른 요구 정확도를 2차식으로 표현

된 위성 궤도 모델 식에 오차로 부여하여 민감도 분석을 실시하였다. 
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제로 도플러로 영상이 처리되었을 때를 가정하면 도플러 방
정식에 Newton-Raphson 방법을 적용하여 대상물 지상좌표

에 대한 영상 촬영 시간을 계산할 수 있다. Newton-Raphson 
방법에의 적용 식은 식 (5), (6)와 같다.
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는 영상촬영을 계산하기 위한 방정식으로 제로 도플

러를 가정한 도플러 방정식이다.   
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는 위성의 속도 및 
위치 벡터이며, 
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은 대상물의 속도 및 위치 벡터이며, 
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 차가 일정 값 이하로 수렴할 때까지 계산을 
반복하여 영상 촬영 시간 t  를 구한다. 계산된 영상 촬영과 위
성 궤도 모델을 통해 위성 위치와 대상물 간의 경사거리를 계
산할 수 있으며, 식 (7), (8)을 통해 계산된 영상 촬영 시간과 대
상물과 위성 간 경사거리로부터 대상물의 지상좌표에 대한 영
상 좌표를 계산할 수 있다.
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는 대상물의 행 방향 영상 좌표, t  는 영상 촬영시간, 
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는 영상 촬영 시작 시간, 펄스 반복 주파수는 펄스 반복 주파

수이다. 
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는 대상물의 열 방향 영상 좌표, 
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는 대상물과 위
성 간 경사거리, 
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는 열 방향 첫 번째 픽셀까지의 거리 값, 

c는 빛의 속도, 거리방향 샘플링 주파수는 경사거리 방향 샘
플링 주파수이다. 

위 관계식에 의해 행 방향의 위치정확도는 신호 샘플링 정
확도와 펄스 반복 주파수에 영향을 받게 되며, 열 방향의 위
치정확도는 전자적 시간 지연과 거리방향 샘플링 주파수에 영
향을 받음을 알 수 있다. 센서 정확도에 따른 위치정확도 분석

을 위해 식 (9)와 같이 위성 궤도 시간에 오차를 부여하여, 신
호 샘플링 정확도에 따른 영상 내 오차 시뮬레이션 데이터 생
성하였으며, 식 (10)와 같이 경사거리 신호 전파 시간에 오차

를 부여하여 전자적 시간 지연에 따른 영상 내 오차 시뮬레이

션 데이터 생성하였다. 또한 펄스 반복 주파수, 거리방향 샘플

링 주파수 오차에 따른 위치정확도 분석을 위해 식 (11), (12)
와 같이 오차량을 부여하여 행 방향, 열 방향의 오차 시뮬레

이션 데이터를 생성하였다.
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4. 민감도 분석 수행 및 결과

 
4.1 사용 영상 제원

본 연구에서는 X 밴드 SAR 센서를 탑재한 다목적실용위

성 5호와 유사한 제원의 TerraSAR-X 위성 영상을 사용하였

Table 2. SAR imagery information

Imaging mode HS / SSC

Start time 2009.07.12.
21:35:21.698739

Stop time 2009.07.12.
21:35:22.422956

Orbit direction Descending
No.of row. 6012
No.of col. 8352

First range sample timing 0.0043046279sec
pixel

spacing
Row: 0.85181737m
Col: 0.90940340m

PRF 8300Hz
RSF 164829192Hz

Incidence angle 39.6340°
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다. 사용된 영상은 HS(High resolution Spotlight) 모드로 촬
영된 SSC(Single look Slant range Complex) 데이터로 위성진

행 방향 0.85m, 경사거리 방향 0.91m의 높은 공간해상도를 지
닌다. Table 2는 사용된 영상의 제원 정보이다.

4.1.1 TerraSAR-X 위치 정확도 확인

실제 SAR 영상 제품에서 제공하는 헤더정보로부터 결정되

는 위치정확도를 확인하기 위하여, 대전지역의 TerraSAR-X 
영상으로부터 15점의 지상기준점을 추출하여 위치정확도

를 확인하였다. 항공영상을 통하여 지상기준점의 수평 위치

를 추출하고, 해당 위치의 고도는 1:5000 수치지도를 이용하

여 추출하였다. 위성의 위치 및 속도 정보를 영상의 헤더파일

로부터 추출하여 위성 궤도를 모델링하였으며, 위성 센서 정
보 및 지상기준점의 지상좌표로부터 영상 좌표를 결정하였

다. 그 결과, 열 방향 방향에서 평균 17∼18 픽셀의 오차를 보
였으며, 행 방향에서 평균 0.5의 픽셀 오차가 존재했다. 오차

는 주로 열 방향에서 나타났으며, 이는 지상 좌표의 고도 정
보의 정확도, 대기 지연, SAR 센서의 전자적 시간지연으로 인
한 복합적인 오차의 결과로 판단된다. Spotlight 모드로 촬영

된 SAR 영상은 1m 이하의 고해상도 영상이므로, 지상기준점 
추출에 있어 사용된 정사영상과 수치지도의 오차로 인한 지
상기준점의 위치오차가 포함되어 있다. Figure 1는 15개의 지
상기준점의 위치정확도이며, 가로축은 행 방향 정확도, 세로

축은 열 방향 정확도이다. 

4.2 민감도 분석 결과

4.2.1 위성 궤도 관련 변수

위성 궤도의 위치 및 속도 오차에 대한 위치정확도에 영향 

분석을 위해 다른 변수들에는 오차가 없음을 가정하고 위성 
위치와 속도의 X, Y, Z 방향에 오차를 설정하여 시뮬레이션 
데이터를 생성하였다. 각 영상에서 행과 열 방향의 좌표 오차

를 산출한 결과 각 방향의 오차에 따라 영상 좌표 오차는 선
형적으로 증가하는 경향을 보였다. Figure 2, 3는 위성의 위치 
및 속도 오차로 인한 민감도 분석 결과이다. 위성 궤도가 X, 
Y, Z 방향으로 20 cm의 위치 오차가 발생하였을 때, 영상 내 
오차는 최대 행 방향 15.9cm, 열 방향 –18.3cm로 나타났다. 또
한 속도오차로 인한 영향은 열 방향으로 거의 나타나지 않았

으며, 행 방향으로 0.02cm/s의 속도 오차에 대해 최대 1.5cm 
오차가 나타났다.

4.2.2 센서 관련 변수 

이중주파수 GPS를 이용한 정밀궤도분석을 통해 얻은 위
성 궤도정보 사용 시 영상 내 위치 오차는 거의 나타나지 않
기 때문에 신호 샘플링 정확도와 전자적 시간 지연은 영상 위
치 오차에 중요한 변수로 작용한다. 신호 샘플링 정확도 분
석을 위해 영상 촬영 시간에 임의의 오차를 부여하여 분석

을 수행한 결과 10μsec에서는 0.071m, 30μsec에서는 0.212m
의 오차가 발생하는 것을 확인할 수 있었다. 전자적 시간 지
연에 대한 분석을 위해 경사거리 방향의 신호 전파 시간에 오
차를 부여한 결과 1nsec의 지연량에 대해서는 0.140m의 작
은 오차를 보였지만, 지연량이 200nsec까지 증가하였을 때는 

Fig 1. The accuracy of TerraSAR-X over the test site 
Daejeon

Fig 2. Sensitivity analysis about orbit position error
(Left: Azimuth direction, Right: Range direction)

Fig 3. Sensitivity analysis about orbit velocity error
(Left: Azimuth direction, Right: Range direction)
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28.080m의 오차로 경사거리 방향으로 큰 오차가 발생하였다. 
또한 펄스 반복 주파수 오차 1Hz 발생 시 위성 진행방향으로 
0.535m, 거리방향 샘플링 주파수 오차 10kHz 발생 시 경사거

리 방향으로 0.309m의 영상 내 오차가 발생하는 것을 확인

할 수 있었다. 

4.2.3 시스템 외적 변수

4.2.3.1 DEM 정확도

영상의 Geocoding 시 주로 사용되는 SRTM DEM의 경우

에는 평지지역에서는 약 8∼10m, 산지지역에서는 약 31∼33m
의 고도오차를 수반한다(Kang et al., 2010). 이에 DEM 오
차에 따른 영상 내 오차 시뮬레이션 데이터 생성을 위해 실
제 DEM 데이터에 랜덤 오차를 부여하여 분석을 수행하였다. 
Figure 4는 분석에 사용한 DEM 데이터(좌: 산지, 우: 평지)이
며, Table 3는 그 결과이다. 평지는 약 35∼56m의 고도분포

를 보였으며, 이에 8∼10m의 DEM 오차가 발생하였을 때 평
균 6.963m의 오차를 보였다. 또한 산지 지역은 약 55∼408m
의 고도 분포를 보였으며, 이에 31∼33m의 DEM 오차가 발생

하였을 때 평균 24.779m의 오차를 보였다. 또한 위에서 계산

된 오차는 입사각 39.6°에서의 결과로 입사각이 다목적실용

위성 5호에서의 최대 입사각인 20°~55°까지 변함에 따라(이상

률 등, 2012) 평지에서의 오차는 약 12.977~5.794m, 산지에서

는 46.181~20.617m로 나타날 수 있다.

4.2.3.2 지구 조석 및 기준 좌표계 오차

지구 조석으로 인한 오차는 대상물의 좌표 값에 오차를 발
생시켜 영상 내 좌표 값에 영향을 주게 된다.

계산 결과 지구 조석으로 인한 지각의 움직임에 따라 영상 
내 오차가 위성 진행 방향 및 경사거리 방향으로 약 20cm까

지 나타났다. Figure 5은 지각의 움직임에 의한 오차에 따른 
민감도 분석 결과이다. 기준 좌표계로 인한 시뮬레이션 결과 
매년 발생하는 오차는 위성 진행 방향 및 경사거리 방향에서 
행 방향 8mm, 열 방향 -17mm의 오차로 발생되며, 이는 지각

변동 모델이나 GPS 관측을 통해 오차량을 산출하여 보정할 
수 있다. 하지만 KGD 2002 측지계와 ITRF 2005 측지계의 성
과가 남쪽으로 82mm, 동쪽으로 161mm의 오차가 발생함에 
따라 영상 내의 오차도 행 방향 52mm, 열 방향 -110mm로 발
생됨을 알 수 있다.

4.2.4 복합변수 오차 영향 분석

중요 변수들의 복합적인 영향을 분석하기 위해 랜덤 오차 
시뮬레이션 데이터를 생성하여 분석을 실시하였다. 시뮬레이

션 데이터 생성을 위해 각 변수의 랜덤오차는 1 표준편차 값
으로 가정하여 오차를 부여하였으며, 일정 방향성을 지닌 신
호 샘플링 정확도, 전자적 시간 지연, 대기 지연, 기준 좌표계 
변동으로 인한 오차에는 해당 편위량을 부여하였다. 중요변수

의 복합적 오차를 반영한 5천개의 랜덤 데이터를 샘플링하여 

Fig 4. DEM for error simulation
(Left: Mountain, Right: Flatland)

Table 3. Error simulation about DEM accuracy

Table 4. Error sources for analysis about 
combinational parameters

Flatland Mountain

Elevation(m) 35∼56 55∼408

DEM accuracy(m) 8∼10 31∼33

Pixel accuracy(m) 6.963 24.779

Orbit position error ±20cm

Orbit velocity error ±0.02cm/s

Echo samples 
datation accuracy -29±13μsec

On-board electronic delay -212±0.074nsec

Atmospheric delay –3±1m

Earth tide Hori. ±10cm 
Vert. ±30cm

Reference frame error North 81mm
East 161mm

Fig 5. Sensitivity analysis about earth tide
(Left: Azimuth direction, Right: Range direction)
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평균과 표준편차를 분석하는 방법으로 중요변수 오차에 의
한 영상 좌표의 정확도 및 정밀도를 분석하였다. 분석에 반영

한 오차는 Table 4와 같다. 분석 결과 영상 내 오차는 위성 진
행방향, 경사거리 방향으로 각각 평균 –0.152m, -34.886m로 
주로 전자적 시간 지연과 대기 지연 효과로 인해 경사거리 방
향에서 영상 내 오차가 발생할 것으로 나타났으며, 표준편차

는 0.243m, 1.141m로 나타났다. 

4. 결 론

  
본 연구에서는 다목적실용위성 5호의 위치정확도 검보

정 및 6호의 설계를 위해 기존 SAR 위성 위치정확도 관련 
연구결과들을 바탕으로 높은 해상도와 위치정확도를 지닌 
TerraSAR-X 영상을 이용하여 분석을 수행하였다. 실제 영상 
제원을 통해 가상의 오차가 포함된 시뮬레이션 영상을 생성

하여 각 중요변수에 대한 민감도 분석을 수행한 결과 다음과 
같은 결론을 얻었다.
1)  위성 궤도 정보 정확도는 이중주파수 GPS 신호 사용 시 

20cm 이내 수준의 위치정확도를 확보할 수 있는 반면 SAR 
센서의 전자적 시간지연에 의한 오차는 수십 m까지 오차

를 발생시킬 수 있어 다목적실용위성 5호 운영에도 센서에 
대한 주기적인 모니터링이 필요함을 알 수 있었다. 

2)  시스템 오차 외에도 대기효과와 지형효과에 의한 오차

가 크게 나타나 효과적인 영상 활용과 정확한 시스템 검
보정을 위해서는 이를 제거할 필요성이 있음을 확인하

였다. 
3)  위성 궤도, 센서 오차, 대기오차, DEM 오차 이외에도 기타 

영향 요인들이 SAR 영상의 정확도에 영향을 주기 때문에 
mm단위의 보다 정확한 다목적실용위성 5호의 시스템 검
보정을 위해서는 이에 대한 효과를 제거할 필요성이 있음

을 확인하였다. 

향후에는 본 연구를 기반으로 최근 발사된 다목적실용위

성 5호의 실제 영상 내 기하 위치 정확도 오차를 분석하고 이
를 통해 다목적실용위성 5호의 시스템 검보정을 수행할 수 있
을 것으로 기대된다.
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