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포인트와 라인 세그먼트의 해석적 에러 검증을 

위한 확률기반 시뮬레이션 모델에 관한 연구

A Study on Stochastic Simulation Models to Internally Validate Analytical 

Error of a Point and a Line Segment  

홍 성 철 *    주 용 진**

                               Sung Chul Hong     Yong Jin Joo

요 약 해석적 또는 시뮬레이션 오차 모델은 공간 데이터가 가지는 위치오차의 분포를 설명 하는데 

유용하다. 그러나 두 오차 모델은 위치오차를 모델링을 하기위하여 다른 접근 방법을 이용하므로 정의된 

조건 내에서 올바른 위치오차를 예측 하는지 확인하는 내적 검증을 필요로 한다. 이에 본 논문은 오차 

타원과 에러밴드 모델을 이용하여 제시한 포인트와 라인 세그먼트 시뮬레이션 오차 모델을 내부적으로 

검증하는 방법을 제안하였다. 시뮬레이션 오차 모델은 분산-공분산 행렬(variance-covariance matrix)의 

변수에 의해 규정된 확률분포에 따라 몬테카를로 시뮬레이션을 이용하여 위치오차들을 생성한다. 검증 

절차에서는 시뮬레이션 모델에 의한 위치오차의 집합을 해석적 오차 모델에 의한 이론적 위치오차와 비

교하였다. 결과적으로 제안된 시뮬레이션 오차 모델은 정의된 위치오차에 따라 동일한 공간 데이터의 위

치적 불확실성을 실현함을 확인할 수 있었다. 

키워드：해석적 오차 모델, 시뮬레이션 오차 모델, 내적검증기법

Abstract Analytical and simulation error models have the ability to describe (or realize) 
error-corrupted versions of spatial data. But the different approaches for modeling positional 

errors require an internal validation that ascertains whether the analytical and simulation error 

models predict correct positional errors in a defined set of conditions. This paper presents 

stochastic simulation models of a point and a line segment to be validated with analytical error 

models, which are an error ellipse and an error band model, respectively. The simulation error 

models populate positional errors by the Monte Carlo simulation, according to an assumed error 

distribution prescribed by given parameters of a variance-covariance matrix. In the validation 

process, a set of positional errors by the simulation models is compared to a theoretical description 

by the analytical error models. Results show that the proposed simulation models realize positional 

uncertainties of the same spatial data according to a defined level of positional quality.  

Keywords：Analytical error models, Simulation error models, Internal validation
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1. 서 론

  자원 관리, 도시 계획, 교통량 분석 등 여러 분야

에서 지리정보시스템(GIS)이 활용되면서 공간 데이

터를 신속․정확하게 취득하기위한 다양한 연구가 

이루어지고 있다[12, 16]. 하지만 GIS는 활용목적에 

따라 다양한 형태와 축척을 가지는 공간데이터를 

이용하며, 정확도가 의심스러운 공간데이터를 이용

할 경우 공간 문제를 해결하기 보다는 신뢰성이 낮

은 결과를 생산함으로써 의사결정 과정에 중대한 

오류를 초래한다. 따라서 공간데이터의 품질은 GIS

를 활용하기 전에 반드시 고려해야할 요소 중의 하
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나이며, 공간 데이터의 품질을 결정하는 위치오차와 

위치오차의 전파과정을 이해하기 위해서는 에러 모

델에 대한 연구가 필요하다.

  공간 데이터 품질은 활용 목적에 따른 ｢사용 적합

성｣에 의해 정의되며, 공간, 시간, 주제 등 지리적 차

원의 종합적인 이해를 요구한다[10]. NCDCDS 

(National Committee for Digital Cartographic 

Standards)는 수치지도제작의 표준을 정립하기 위

해 공간데이터의 이력, 위치 정확성, 속성 정확성, 논

리적 일관성과 완전성 등의  기본 구성 요소를 정의 

하였다[22].  

이 중에서 벡터기반 공간데이터(Vector-based spa-

tial data)의 위치정확도는 지도상의 객체와 현실 세

계에서의 객체의 위치 근접도로 정의된다[13]. 위치

오차의 측정은 참조 데이터(Reference data)가 참값

(True value)으로 가정된다는 점에서 정확도와 관

련이 있지만, 참값은 보통 알 수 없기 때문에 정확

도와 위치오차는 종종 다른 의미로써 사용되어왔다. 

넓은 의미에서, 오차는 측정값과 참값의 차이로 정

의되지만 [18], 객체위치에 대한 참값을 모를 경우 

위치 불확실성(Uncertainty)으로 표현된다. 

  오차모델(Error model)은 공간 데이터의 위치오

차의 분포를 수치적 또는 도식적으로 표현하는데 

이용되며, GIS에서는 공간데이터가 가지는 위치오

차를 공간연산을 통해 결과물로 전파시키는데 사용

된다. 그 동안 포인트와 라인 세그먼트의 위치오차

를 다루는 오차모델에 관한 연구가 선행되어왔으며, 

이는 일반적으로 해석적(Analytical error model) 

또는 시뮬레이션(Simulation error model) 오차모델

로 구분된다. 

  분산-공분산 행렬(Variance and covariance matrix) 

및 오차전파의 법칙(Law of error propagation)에 

의해서 유도된 해석모델은 포인트와 라인 세그먼트

의 위치 오차의 분포를 에러 타원(Error ellipse) 또

는 에러 밴드모델(Error band model)을 이용하여 표

현한다. 반면 시뮬레이션 오차모델은 생성된 위치오

차를 동일한 공간데이터에 중첩시킴으로써 위치 오

차의 분포를 나타낸다. 두 오차모델은 위치오차의 

분포를 표현함에 있어서 상이한 접근 방식을 사용한

다. 따라서 해석적 또는 시뮬레이션 오차모델이 동

일한 조건에서 올바른 위치 오차를 예측하는지 확인

하는 것은 필수적이다. 

  이에 본 논문의 목적은 포인트와 라인 세그먼트의 

위치 오차를 확률적으로 시뮬레이션하는 방법, 즉 

시뮬레이션 위치오차 모델을 제시하는 것이다. 이를 

위해 해당 해석적 오차모델인 오차타원과 에러 밴드 

모델과 비교 분석하는 내적 검증 기법1)(Internal 

validation)을 제안하였다. 시뮬레이션 기반의 위치

오차 모델과 해석적 위치 오차모델은 정의된 분산-

공분산 행렬에 따라 위치오차를 생성 또는 표현한

다. 따라서 내적 검증을 위한 실험에서는 다양한 형

태의 분산-공분산 행렬을 정의하였고 이를 기반으

로 생성된 포인트와 라인 세그먼트의 위치 오차들의 

분포를 해당 해석적 오차모델인 오차타원과 에러밴

드모델과 비교하였다. 이때 시뮬레이션 오차 모델의 

유효성은 생성된 위치 오차의 분포를 해석적 에러모

델과 비교하였을 때, 차이점이 허용 한계 내에 존재

할 때 적정하다고 판단하였다. 전체적인 연구 절차

와 이와 관련된 내용은 다음 Figure 1과 같다. 

Figure 1. Overview of Study Procedure 

2. 해석적 오차모델의 이론적 검토

  해석적 오차모델은 오차전파 법칙을 공분산 행렬

1) 모델 검증은 크게 내적 검증(Internal validation)와 외

적 검증(External validation)로 구분됨. 내적 검증은 

이상적인 혹은 이론적인 환경에서 모델의 적정성과 

모델 예측 값의 유효성을 평가하는 절차를 말하며, 외

적 검증은 내적으로 검증된 모델을 실 데이터 또는 

외부데이터에 적용함으로써 모델의 적정성과 예측 값

의 유효성을 평가 하는 절차를 의미함
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에 적용함으로써 유도된다. 분산 및 공분산 행렬은 

공간 데이터를 구성하는 기본 요소인 포인트들의 위

치오차와 위치 오차 간의 관계를 정량적으로 설명하

는데 이용되고 있다. 포인트에 대한 해석적 에러모

델로는 오차타원이, 라인 세그먼트에 대한 에러모델

로 엡실론 밴드 모델과 에러밴드 모델이 있다.

2.1 포인트 기반 오차모델

 측정 기술로 부터 취득된 포인트 객체는 일반적으

로 2차원 혹은 3차원 좌표 시스템을 이용하여 표현

된다. 2차원 좌표 상에 표시될 경우, 포인트의 위치

는 x와 y 방향에서 오차의 영향을 받는다. 포인트 

에러 모델은 측량, 측지학, 그리고 사진 측량의 분야

에서 오랜 기간 동안 연구되었으며, 이변량 정규 분

포(Bivariate normal distribution)에 기초한 오차 타

원이 포인트 측정에 대한 전형적인 오차모델로 사용

되고 있다[28]. 

  오차 타원은 측정된 지점을 중심으로 X와 Y 축을 

따르는 위치 오차 분포를 설명하며, 동일 객체를 같

은 측정기술과 같은 조건하에서 측정하였을 때 동일

한 위치에서 취득할 수 있는 확률을 표현한다. 오차 

타원은 분산-공분산 행렬의 매개 변수에 따라 다양

한 모양, 크기 및 방향을 가진다. 두 임의 벡터 사이

에 강한 상관관계가 있을 때 오차 타원은 좁고 긴 

모양이 된다. 반대로 두 분산이 상관관계가 없는 경

우 오차 타원은 원형이 되며, 이는 포인트 관측 오차

의 x와 y 방향 성분이 동일한 정확도를 가지고 독립

적이라는 의미를 가진다. 

2.2 라인 세그먼트 기반 오차모델

2.2.1 엡실론 밴드 모델(Epsilon Band Model)

  라인에 대한 가장 일반적인 오차모델은 라인길이 

계산 및 일반화(Generalization)를 위해서 만들어진 

엡실론 밴드 모델이며[21, 22, 23],  GIS에서는 불확

실성 및 정확도 평가 그리고  일반화에 활용되고 있

다 [9, 11, 4, 7, 15, 26]. 엡실론 밴드 모델은 시작점

과 종점을 포함하는 라인으로부터 일정한 거리("ε")

를 가지는 버퍼를 생성함으로 위치 오차를 표현한

다. 하지만 엡실론 밴드 모델을 이용한 위치오차 표

현은 직관적이며 통계적으로 결정되지 않는다. 

Caspary[8]과 Dutton [14]은 라인 세그먼트의 양 끝

점이 독립적이고 같은 분산을 가지고 있다는 가정 

하에서 시뮬레이션을 하였을 때, 엡실론 밴드 모델

의 위치오차가 시뮬레이션 모델과 일치하지 않음을 

확인하였다.

2.2.2 에러밴드모델(Error Band Model)

  에러밴드 모델은 정규분포를 따르는 라인세그먼

트의 두 끝점의(end points) 불확실성에 의해서 결정

된다. 엡실론 밴드 모델과는 달리, 에러 밴드 모델은  

두 끝점에서 최대 폭을 가지며 라인 세그먼트의 중

간 지점에서 최소 폭을 가진다. Shi [26]는 공분산 

행렬(Covariance matrix)에 오차전파 법칙을 적용하

여 에러 밴드 모델을 유도하였으며, Alesheikh[1, 2] 

등은 두 끝점의 상관관계(Correlation)를 설명하는 

에러밴드모델을 유도하였다. 에러밴드모델은 라인 

세그먼트를 선형함수를 따르는 무한한 점들의 집합

으로 간주하며 공분산 행렬을 이용하여 각 끝점이 

가지는 위치오차와 위치오차의 상관관계를 설명한

다. 따라서 에러밴드는 오차전파법칙을 공분산 행렬

과 선형함수에 적용하여 생성된 라인세그먼트 점들

의 오차타원을 통합함으로써 라인 세그먼트가 가지

는 위치 불확실성을 표현한다.

  특히, Leung[17] 등은 공분산 행렬기반의 분석 식

에 의해 유도되는 에러 밴드를 제안하였으며 엡실론 

밴드 모델(epsilon band model)과 여러 종류의 에러 

밴드 모델을 표현하였다. 또한 최대 허용 한도

(Maximal allowable limit)개념을 이용하여 위상위

반(Topology violation)을 피하였고 오차 분석의 일

관성을 유지하였다. 이 모델은 끝점이 강한 상관관계

를 가질 때 엡실론 밴드 모델이 되고, 그들 사이에 상

관관계가 약할 때 에러 밴드 모델이 됨을 보여준다. 

3. 확률 시뮬레이션 오차모델 

  시뮬레이션 오차모델은 다수의 위치 오차를  생성

함으로써 공간데이터가 가지는 공간적 변화량, 즉 

위치 불확실성을 표현한다. 특히, 몬테카를로 시뮬레

이션을 이용한 위치오차는 확률모델을 기반으로 생

성되므로 통계적으로 평가되고 추론될 수 있고 해석

적 오차모델과 비교 분석될 수 있다[3].

3.1 포인트 기반 오차 모델 설계

  포인트 객체의 위치 오차는 x, y 좌표의 관측 값

과 관측 값의 표준 편차 및 상관 계수를 따르는 우연

오차를 생성함으로써 정의될 수 있다[6]. 수식 1에서 

U1과 U2는(0, 1) 구간을 가지는 균등분포(Uniform 
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Distribution)에서 발생된  독립적인 난수(Random 

variable)이며, x’‘와 y“는 평균 0과 단위 분산을 가

진 정규 분포로부터 발생된 독립적인 임의 변수의 

쌍이다[5].

21

21

2sin)ln2(

2cos)ln2(

UUy

UUx

π

π

−=′′

−=′′
(1)

정규분포의 표준 편차(σx’, σy’)를 가지는 난수(x’, 

y’)는 수식(2)에 의해 생성된다. 

yy
xx

y

x

′′=′
′′=′

′

′

σ
σ

(2)

정의된 표준 편차와 상관 계수를 가진 난수들의 분

포는 기본적으로 오차 타원의 장축(X’), 단축(Y’)과 

일치하기 때문에, X, Y 좌표 상에서 정의된 σx 와 σ

y는 좌표 변환 방정식(3)과 (4)를 사용하여 X'-Y'좌

표 공간의 σx’ 와 σy’로 좌표변환 돼야 한다. 

θσθθσγσθσσ

θσθθσγσθσσ
22222

22222

cossincos2sin

sinsincos2cos

yyxyy

yyxxx

+−=

++=

′

′
(3)

x y
2 2
x y

2γσ σ1
θ = arctan[ ]

2 σ -σ
(4)

  변환 된 표준편차 σx’와 σy’는 식(2)에서 Box- 

Muller 변환법에 의해서 생성된 난수(x’‘, y“)의 스케

일 인자(Scale factor)로 사용된다. x’ 와 y’ 는 수식

(5)를 이용하여  다시 x와 y로 좌표 상으로 좌표변

환 됨으로써 관측 값(x, y)의 위치오차가 된다.

θθ
θθ

cossin
sincos

yxy
yxx
′+′=

′−′=
(5)

  포인트 객체의 위치오차를 시뮬레이션하는 절차

는 Figure 2와 같다. 독립적이고 정규분포를 따르는  

임의의 난수(x’, y’)는 평균값이 0이라는 전제하에 

생성되며, 이러한 난수(x’, y’)들의 집합은 오차 타원

의 장․단반경과 일치되는 주축(x’-y’)을 따른다. 따

라서 표준 편차(σx,σy)와 상관계수(γ)를 따르는 난수

(x, y)를 얻기 위해서는 좌표변환이 필요하다. 위치 

오차는 좌표 변환 된 난수들을 원 좌표 값에 추가함

으로써 생성된다. 

 Input Parameters:

 Zero Means  (μx=μy=0)
 Standard deviations (σx, σy)
 Correlation coefficient (γ) 

 Transformation 
 from x-y space to x/-y/space: 

 1) Calculate rotation angle (θ)
 2) Transform (σx, σy) into (σx

/, σy
/)

 Generation of Random Pairs (x/,y/): 

  x/ = σx
/×x//

  y/ = σy
/×y//

 Transformation 
 from x/-y/space to x-y space: 

 Transform (x/,y/) to (x, y) 

 Perturbation of an Origian Point: 

 Add x and y to a point coordinates

 Box-Muller Method : 

 Random pairs (x//, y//) from 
 a normal distribution N(0,1)

Repeat N times

Figure 2. General Steps to Simulate 

Positional Errors in a Point

3.2 라인기반 오차 모델 설계

  라인 세그먼트의 위치오차 시뮬레이션 모델은 

Cholesky 분해를 이용하여 끝점들의 위치오차를 생

성한다. 몬테카를로 시뮬레이션에서 Cholesky 분해

는 상관관계 행렬(Correlation matrix) ‘C’에서 정의

된 포인트들의 상관관계를 만족하는 난수를 생성하

는데 이용된다.

1 1 1 2 1 2

1 1 1 2 1 2

1 2 1 2 2 2

1 2 1 2 2 2

1

1

1

1

x y x x x y

x y y x y y

x x y x x y

x y y y x y

C

ρ ρ ρ

ρ ρ ρ

ρ ρ ρ

ρ ρ ρ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

(6)

  상관관계 행렬 'C'에서 첨자 1과 2는 각각 라인 

세그먼트의 첫 번째와 두 번째 포인트를 의미한다. 

예를 들어, ρx1y2는 첫 번째 포인트의 x 좌표와 두 번

째 포인트의 y좌표의 상관관계를 나타낸다. 상관관

계가 있는 난수들은 공간적  상관관계를 가지는 위

치오차로 간주되며 라인 세그먼트 끝점들의 좌표에 

추가함으로써 시뮬레이션 될 수 있다.

  수식(7)에서 Cholesky 분해는 상관 행렬 “C”를 하 

삼각행렬(Lower triangular matrix) “L”과 하 삼각

행렬의 전치행렬(Conjugate transpose) “ LT”로 분

해한다. 상관관계 있는 난수 들은  난수 행렬

(Random number matrix) “R”과 하삼각행렬 “L”을 

곱함으로써 생성 될 수 있다. 
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T

cor

C=LL
R =LR

cor

C : Correlation Matrix
L : Lower Triangular Matrix
R : Random Number Matrix
R  : Correlated Random Number Matrix

(7)

그러나 Cholesky 분해에서 상관관계 행렬은 대칭적 

정치행렬(Symmetric positive-definite matrix)이어

야 하며 


 

 

 
과 


 


 

 
과 같은 상관관계 행렬을

만족시키는 난수를 생성하지 못한다.  이러한 한계를 

극복하기위해, 고유 분해 기법(Eigen decomposition)

이 다음과 같이 사용된다[27]. 

TA=QΛQ
A : Real Symmetric Matrix
Q : Eigenvector Orthogonal Matrix
Λ : Eigenvalue Diagonal Matrix

(8)

수식(8)은 수식(9)로 대체될 수 있다.

TA=BB  where 
1/2B=QΛ  (9)

  “B”행렬은 수식(7)의 하삼각행렬 "L"에 해당하므

로, 상관관계가 있는 난수는 수식(10)의 Cholesky 

분해의 대체 형식을 이용하여 생성 될 수 있다. 

corR =BR (10)

수식(9)에서, 고유치(Eigen value) 대각 행렬 내의 

요소는 양의 준정부호(Semi-definite) 행렬이여야 

한다. 시뮬레이션을 위한 절차는 Figure 3과 같다. 

공분산 행렬에서 유도된 표준 편차 행렬 "S"와 상관 

행렬 “C”는 라인 세그먼트의 위치오차 분포의 특성

을 정의하는 입력변수이다. 상관 행렬 "C"는 수식 9

에 의해서 분해된다. 행렬 "R"의 독립적인 난수는 

Box-Muller 변환법으로 생성된다. 이 난수 행렬은 

수식 10의 행렬 B와 함께 상관관계가 있는 난수행렬 

”Rc”을 생성하며 표준편차 행렬은 "S"는 행렬 "Rc"

의 난수들의 척도인자(Scale factor)로써 사용된다. 

시뮬레이션에서 위치오차를 가지는 라인 세그먼트는 

생성된 난수들을 라인 세그먼트 포인트들의 해당 X

와 Y 좌표에 상관 난수들을 추가함으로써 실현된다. 

  Input Parameters

  Standard Deviation Matrix “S”
  Correlation Matrix “C” 

Matrix for Random Pairs (R)
    Random pairs are populated by 
    Box-Muller Method. N(0,1)

 Cholesky Decomposition

 C =BBT

 Perturbation 

  Add correlated random pairs to x and y 
  coordinates of end points of a line segment

Repeat N times
Matrix for Correlated Random Pairs

RC = BR
  RS  = SRC

   Standard deviations in the matrix S are used as 
   scale factors to correlated random numbers in 
   the matrix Rc  

Figure 3. General Steps to Simulate 

Positional Errors in a Line Segment

4. 오차모델의 내적 검증

  내부 검증은 해석적 또는 시뮬레이션 기반의 오차 

모델이 주어진 조건에 동일한 위치오차를 생성하는

지 확인하는 것을 목적으로 한다. 해석적 모델은 위

치오차의 분포를 오타타원 또는 에러밴드를 이용하

여 도식적으로 설명하지만, 시뮬레이션 모델은 가정

된 오차 분포에 따라 다량의 위치오차를 생성하고 공

간데이터 위에 중첩시킴으로써 표현한다. 따라서 해

석적 오차 모델의 이론적 위치오차 분포는 시뮬레이

션 모델에 의한 위치 오차의 집합과 비교될 수 있다.

  시뮬레이션 오차모델은 공분산 행렬과 몬테카를

로 시뮬레이션을 이용하여 만족할만한 위치오차의 

분포를 얻을 때까지 위치오차를 반복적으로 생성한

다(Figure 4). 위치오차의 분포는 원 공간데이터

(Original spatial data)와 위치오차가 존재하는 공간

데이터(Perturbed spatial data)를 비교함으로써 시

각적으로 확인할 수 있다. 시뮬레이션 오차모델은

Figure 4. Internal Validation of Analytical 

and Simulation Error Models
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Figure 6. Average Percentage of Points to Fall Within Error Ellipse 

(The Left-hand : σx
2, σy

2= 1 , The Right-hand : σx
2, = 2, σy

2= 3) 

해석적 위치오차 모델과 비교하여 차이점이 허용 한

계 내에 존재할 때 내부적으로 검증된다. 

4.1 포인트 위치 오차모델의 검증

 포인트 위치 오차모델의 내부 검증은 시뮬레이션 

된 위치오차들의 분포를 오차타원과 비교함으로써 

이루어진다(Figure 5). 

  시뮬레이션 모델은 X와 Y 좌표상의 이변량 정규

Figure 5. Evaluation of Analytical and 

Simulation Error Models for a Point

분포를 따르는 위치오차를 생성한다. 따라서 위치오

차가 존재하는 포인트 객체들이 오차타원 내에 속하

는 확률은 오차타원의 신뢰면적(Confidential Region)

과 일치해야 한다. 예를 들어, Figure 5의 오차타원

은 표준편차 1, 상관관계 0을 가지며 39.4%  신뢰구

역을 가진다. 이는 동일한 특성을 가진 시뮬레이션 

모델이 위치 오차를 가진 포인트들을 생성할 때, 포

인트들의 39.4%가 오차타원 내에 존재해야 함을 의

미한다. 

  Figure 6은 시뮬레이션 위치오차모델의 내부검증

결과를 보여준다. 좌측 결과는 동일한 분산(σx
2, σy

2
= 

1)을 가지는 이변량 정규 분포에 따라 위치오차가 

시뮬레이션되었을 때 결과를 보여주며, 우측 결과는 

위치 오차가 다른 분산(σx
2, = 2, σy

2= 3)을 가진 이변

량 정규 분포에 의해서 시뮬레이션되었을 때 결과이

다. 이때, 각각의 시뮬레이션 결과에서는 주어진 분

산을 유지하면서 상관계수를 -1에서 1까지 변화시

켰다. 시뮬레이션 모델과 해석모델과의 내부 검증을 

위해 동일한 조건하에서 10회 시뮬레이션한 결과들

을 39.4 %, 50 %, 95 % 신뢰영역을 가지는 오차타



포인트와 라인 세그먼트의 해석적 에러 검증을 위한 확률기반 시뮬레이션 모델에 관한 연구

51

Figure 7. Analytical Error Model and Stochastic Simulation Model for a Line Segment : 

Epsilon Band Model and Error Band Model

원과 비교하였으며 각각의 시뮬레이션 마다 10,000

의 위치 오차들을 발생시켰다. 오차 타원은 이변량 

정규 분포의 단면이므로, 발생된 위치오차들은 동일 

오차 타원의 여러 신뢰 구역과 검증하는 것이 필요

하다.

  시뮬레이션 결과는 평균 비율이 해당 신뢰영역을 

기준으로 0.5 % 이내에 근접함을 보여준다. 차트 내

에 커브들은 임의적으로 변동되지만, 평균 비율과 

신뢰구간 사이의 차이는 0.28 %에서 0.49 %에 불과

하다. 이러한 작은 차이는 발생된 위치오차의 분포

가 이론적인 오차분포를 반영함을 나타내며  시뮬레

이션된 위치 오차가 포인트의 x, y축의 설정된 상관

계수 적 특성을 구현하는 것을 보여준다. 

4.2 라인 세그먼트 오차 모델의 검증

  라인 세그먼트의 시뮬레이션 위치오차 모델의 유

효성 검사를 위해 Leung 등 [17]이 제안한 에러밴드 

모델을 채택하였다. 시뮬레이션 오차 모델과 해석적 

오차 모델은 동일한 분산-공분산 행렬을 기반으로 

생성되며 300회 시뮬레이션 된 위치 오차의 분포를 

99%의 신뢰영역을 가진 해당 에러밴드 모델과 비교

하였다. 다음 Figure 7은 시뮬레이션 된 위치오차의 

분포를 엡실론 밴드 모델과 에러밴드 모델과 비교한 

결과를 보여준다.

  Figure 7(a)에서, 공분산 및 상관관계 행렬은 라인

세그먼트의 두 끝점이 동일한 분산을 가지고 강한 

상관관계가 있음을 나타낸다. 한 끝점의 X와 Y 좌

표는 서로 독립적이지만 다른 끝점의 동일 좌표와는 

높은 상관관계가 있다. 따라서 시뮬레이션 오차모델

은 동일한 방향과 거리를 가지는 위치오차들을 생성

하므로 시뮬레이션 된 라인 세그먼트들은 원 라인세

그먼트와 평행하다. 또한 시뮬레이션 오차모델은 정

규분포를 기반으로 위치오차를 생성하므로 시뮬레

이션 된 세그먼트들은 원 세그먼트에 가까울수록 높

은 빈도수를 가지며 멀어질수록 빈도수는 낮아진다.  

  Figure 7(b)에서, 상관관계 행렬은 각 끝점의 X, 

Y 좌표들이 서로 독립적이고 상관관계가 없음을 나

타낸다. 따라서 해석 위치 오차모델인 에러밴드 모

델과 같이 시뮬레이션 결과는 중간에 최소 폭과 끝 

지점에서 최대 너비를 가진다. 

  Figure 8에서는 시뮬레이션 위치오차 모델을 두 

가지 유형의 에러 밴드 모델과 비교하였다. Figure 

8(a)에서, 상관관계 행렬은 두 끝점이 각각 독립적이

라는 점에서 Figure 7(b)의 에러 밴드 모델과 같지

만 끝점의 X, Y 좌표는 각각 0.9와 -0.6의 정부 상관

관계를 가진다. 따라서 시뮬레이션 된 라인 세그먼

트 집합은 Figure 7(b)의 결과처럼 중간에 최소 폭

을 가지지만, 각 끝점의 위치오차 분포는 반대 방향
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Figure 8. Analytical Error Model and Stochastic Simulation Model for a Line Segment : 

Advanced Error Band Model for Different Cases

으로 편향되어 있다. 

  Figure 8(b)에서, 분산 및 상관행렬은 라인세그먼

트 끝점의 위치오차가 다른 분산을 가지지만 완전한 

상관관계를 가지는 것을 보여준다. 특히, 왼쪽 끝점

의 분산이 오른쪽 끝점의 분산보다 크며, 왼쪽 끝점

의 y 좌표는 오른쪽 끝점의 x와 y 좌표들과 부의 상

관관계가 있다. 따라서 시뮬레이션에서는 부의 상관

관계로 인해 끝 점의 위치오차는 서로 반대 방향으

로 생성되며, 시뮬레이션된 라인 세그먼트의 왼편이 

위치 불확실성이 오른쪽보다 크다. 결과적으로 시뮬

레이션 위치오차 모델은 공분산 행렬에 규정된 조건

에 부합하는 라인 세그먼트에 위치 불확실성을 실현

함을 알 수 있고, 원 라인 세그먼트에 부과된 변위의 

집합은 에러 밴드 모델에 의해 예측된 오차 분포를 

따름을 확인할 수 있다.  

5. 결론 및 시사점 도출

  본 논문에서는 정의된 확률 분포 및 특성에 따라 

위치 오차를 생성하는 시뮬레이션 기반의 위치오차

모델 들을 소개하고 오차전파 법칙에 의해서 유도되

는 해석적 위치오차 모델과 내부 검증을 위한 방법

론을 제시하였다. 즉, 내부 검증을 위해 포인트와 라

인 세그먼트의 위치 오차들의 분포는 해당 해석적 

위치오차 모델인 오차타원과 에러밴드 모델과 비교

하였다. 결과적으로 ​​각각의 시뮬레이션 모델이 분산

-공분산 행렬에서 규정된 조건에 부합하는 동일한 

공간 데이터의 위치 불확실성을 구현함을 보여주었

다. 특히 라인세그먼트의 위치오차 모델은 구현이 

간단하므로 여러 개의 포인트를 가지는 라인에 쉽게 

적용 가능하다. 

  본 논문에서는 제시한 시뮬레이션 기반의 위치 오

차모델은, 포인트 모델의 경우 GPS 포인트 또는 라

이다의 측량결과인 포인트 클라우드가 가지는 위치

오차를 구현할 때 응용되어 쓰일 수 있다. 또한, 라

인세그먼트의 위치오차 모델은 선형을 가지는 도로

망도 등의 위치오차를 구현할 때 응용될 수 있다. 하

지만 GIS에서는 공간 데이터를 생성하기위해서 다

양한 측량 방법에 쓰이고 있으며, 공간 데이터의 위

치 오차는 측량 방법에 의해서 다른 형태와 특성을 

가진다. 또한 이러한 위치 오차들은 공간 연산에 의

해서 변형되어 GIS의 결과물까지 전파된다. 따라서 

향후 연구에서는 측량 기법을 고려한 다양한 위치오

차 모델은 물론 공간 연산을 고려한 위치오차전파 

모델의 개발이 필요할 것이다. 
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