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[요    약]

지한 객체  측 에 사  Network RTK (real time kinematics)  동  항체  항 에 하  해 는  보 보

 함께 사  능  할  는 지 가 함께 공 어야 한다.  하여 본 문에 는 I95 (ionospheric index 95) / G95 

(geodetic index 95), SBI (semivariance based index), RIU (residual interpolation uncertainty) 등  지  도  알고리  하고  

지리 보원   원시  VRS (virtual reference station) 사 에 함   항  능 지   가

능  타진하 다. 24시간  처리한 결과 보 보  비  나타낼  는  RIU 지  Network RTK 사  

치 도  상  0.52  타 지 에 비해 훨씬  것  나타났 므  향후 동 항체  항  능 지  사  가능할 

것  상 다. 

[Abstract]

In order to apply the Network RTK (real time kinematics) technology, which has been used for positioning of stationary points, 

to the navigation of vehicles, its infrastructure should provide correction data with a quality indicator that can show the expected 

accuracy in real time. In this paper, we analyzed various indicator generation algorithms such as I95 (ionospheric index 95) / G95 

(geodetic index 95), SBI (semivariance based index) and RIU (residual interpolation uncertainty). We also applied them to the raw 

observables from the reference stations of National Geographic Information Institute and VRS (virtual reference station) users, and 

then examined its feasibility to be used as a real-time performance index of the Network RTK rover. 24 hour data analysis shows 

that the RIU index, which can represent the non-linearty of the correction, has the strongest correlation with the Network RTK 

rover accuracy. Therefore, RIU index is expected to be used as a real-time performance index of the Network RTK rover. 
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Ⅰ. 서  론

Network RTK (real time kinematics)는 다   트

워크  연결하여  측 치  합하거나 링함

  상  하여 한 치  산 하는 RTK  가

   10 km 에  경 70~100 km 도  

고, 그 능도 단   RTK  ~10 cm  지

하는 매우  시 다[1]. 과거에는   같  

역에 한 항  프라   치 비  등  해 

NDGPS (national differential global positioining system), 

WADGPS (wide-area DGPS) 등  사거리 측 치  식

 한 어 나, 근 측지, 측량 등 에  주  사  

Network RTK  보   측 치  역 항 에 

한 가능  차 아지고 다[2].

재 Network RTK가 는 야는 가 집 는 

동안  상태가 지 는 지 , 측지, 측량 등  

다. 지 측량  경우 보 보 생  한 과 사 간 

하학  치  변 가 고 그 가 한 어   

담  므 , VRS (virtual reference station)  같  양 향 통

신에 근거한 Network RTK 식  사 고 는 , 사  측

 능에 한 지 는 치 측  후 계산  차  합에 하

여 도 다.  

근 주행, 드  등  야에  동  항체   

도가 차 아짐에 라 항  야에 Network RTK  

하 는 시도가 다각도  루어지고 다.  항체  동 , 다

 고 할  단 향 통신에 각한 MAC (master-auxiliary 

concept), FKP (flächen korrektur parameter)  등  항  

Network RTK  주  후보  시 [3]에 라,   

측 에 주  사  능 지  산 과는 차별  새 운 

근  필 하다. 특  Network RTK 프라가  지

에 치하는 사 에게 보 보  함께 각 보  능  

하는 지  함께 공하여야만 사 가  별, 측  

weighting 등에 할  므 , 역 항 에 합한 보

보  능 지  도  색하여야 한다.

 epoch , 주 , 측 치 , 리층/

층 ,  거리 등 다양한 가 Network RTK 보 보

 사  능에 복합  향  끼친다. 그러나 러한 

들  복합  RTK 능에 향  끼치므 , 각  

능 간    계  찾는 것  실  가능하다. 

그러므  능과 간   계  찾는 신, 든 

Network RTK  사  Process에 공통  차  측 치 

결과에  향과 능, 특  가 (availability)과 그 

(accuracy)등   핵심 지  간  계  하는 

것  실 다. 본 문에 는 측 치간 차 에 근거하

여 사  측  능  측할  는 지  산  알고리  

사하고  내 프라에 함  항  Network 

RTK 능지 에 합한 알고리  시하는 것  그  

한다.  

Ⅱ. Network RTK 사용자 알고리즘

항  (GNSS, global navigation satellite system)   

측 치  사 하여 한 치  산 하는 RTK는 

 그림 1과 같  과  거쳐 한 치  산 한다.  

측 치  차  (double difference) 후,  차  측 치

(y)에 하여  승 (least square estimation)  하여 

실  역에  미지 (a)  결 한 float solution( )  산

한다. float solution  심  미지  후보  생 한 

후, threshold test, ratio test 등  과  거쳐 한 미지

 검색하고  결 하여 fixed solution( )  산 한다[4]. 

Network RTK  처리는 크게  가지 단계  는

,  미지  결 , 공간 격 보 보 생 ,  

보 치 합  다. 각  측 치는 미지 가 

 역에  하게 결  후에만 차  보 치 생  

또는 링  가능하므   미지  결  과  가

 우  해결 어야 한다[5].  에  행하는 미지

 결  해 는   도 보, 트워크  

한 리층∙ 층 차 , 다  경  차 거, 안 나 

  보   캘리브  등  과  우  행

어야 한다.  째 단계  공간 격 보 보 생   가 치 

 하여, 리층  주   리층 (dispersive) 

차  나 지 들  합  비 리층(non-dispersive) 

 주  차  리하여 하는 식  주  사 한다

[6].  상  식   보 보   사 에

게 달  후  해 는 마지막 단계   보 치

 합  산  단계가 필 하다.   사  가  

가 에 는 주 에    측 치나 보

치들  별하여 각 차 들  , 주

 평 거리  략  사  치 등    보

치  치가 보간 어 결 다.

상과 같  사   트워크 프   공통

 측 치   차 하고,  차   측 치  

미지  결 하는 과  포함 어 , 미지  결

 합  여 가 RTK 능에 결  향  끼치므 , 

차  프  고 한 능  도  필 하다.

  

림 1. RTK 사용자 프로세스 흐름도 

Fig. 1. Flow chart of RTK rover process.



Network RTK 품  분석 방법론별 성능 표와 사용자 항법 정확도의 상 성

377 www.koni.or.kr

림 2. Network RTK별 인프라 및 사용자 프로세스 흐름도

Fig. 2. Flow chart of infrastructure and rover process for 

each network RTK system.

그림2는  Network RTK 들  VRS  MAC , 

FKP 들  프  도 , Network RTK  과 

사 가 어 한 능  행하고 는지  도시한 그림 다. 

상  그림에  할  듯 , 든 Network RTK  

(1) Observation collection, (2) Ambiguity resolution, (3) Fit 

model parameters, (4) Derive corrections for rover’s position, (5) 

Calculate rover’s position   진행 고,  VRS는 (3)

 단계, MAC과 FKP는 (2)  단계 지  에  처리한 

후, 생  보 보  사 에게 하고 다. VRS, MAC, 

FKP  공통 단계  (1), (2)  과 에는  차  미지  

결  단계가 필 고, 라   차  통한 공통 차 

거 능  미지  결  능에 큰 향  끼친다. 

 같  측 치  차  Network RTK  과 사

 측 에  보 보  생 과 측  과  행에  한 

시 므   측  능에 매우 한 단계  뿐 아니라, 

Network RTK   무 하게  포함 어 는 단

계 므  알고리   차원에 도 그  가치가 다. 

라  본 문에 는 다양한 RTK 능 지  알고리   

차 에 한 다양한 질  알고리  사하고  

내 시 에 하여 그  하도  한다.   

Ⅲ. 이중차분 기반 Network RTK 항법해 품질

분석 알고리즘 

3-1 Network RTK 항법해의 오차 상  계

차   Network RTK 항 해 질  크게 

차  공간 비상  (spatial decorrelation)  지  Network 

RTK 보 보  한 후  residual  지   가지 

에 근거하여 근할  다. 

공간 비상  차 지 에 해  살펴보 , 사 가 

 리 어지거나, 리층과 층 동  큰 경우 

에 포함  차  공간 비상  커  RTK 사  

능  하 는 것  하다. 라  차  공간 비상 과 

 지  하  사  측  능  평가할  는

,  특  Single reference station RTK에 는 비상  차  

한 능 하가 뚜 하게 나타나므 , 차  공간 비상  지

가 과    다. 차  공간 비상   

경우 앙각 , 리층 폭  등과 같  , 측 도 

하 므  Network RTK 능도 하 는 것  다.

그러나 Network RTK는 간 차  링  통하여 

비상  차  보상하  하여 시  개 므 ,  지 간

 비상  차가 크 라도 언 나 링 능  하 는 것

 아니다. 

 치( )에  리층과 층,  

 차 등  포함하는 i 째  항  차()  

특   치(  )   평 향(x,y)

과 직 향(h) 변 에 하여 러시리  개  하   식 

(1)과 같다[7].

    



 





 





                                  (1)

 3차원 각 향별 변 (∆∆∆ )에 하여 공간

상 평  식  한 식  식(2)  같다.

   ∆∆∆                                      (2)

  는 LCM (linear combination 

model), DIM(distance-based linear interpolation model), LIM 

(linear interpolation method), LSM (low-order surface model), 

LSC (least square collocation) 등  는 , 식 (2)  계  결

하는 에 라 차 가  뿐 본 는 각  별 

차 값  차 가 평 라는 가  다. 라  아

무리 비상  차가 크 라도  보 는 경우 그림3  

( )  같  한 링  통해 측 해  능 하는 크지 

않   다.

림 3. Network RTK의 오차 모델링(좌)과 잔차(우)

Fig. 3. Error modeling and residual error of network RTK.
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, 그림3 ( )  같  차  통해 Network RTK

한 GNSS 차 링  루어지고, 러한 차  사

가  통해 보 한 후에는 그림3 (우)  같  비  

차  한 차가 남 ,  값  결  사  측  차에 

향  끼친다. 

라  본 문에 는 공간 비상   지  에도, 

Network RTK 보  보   링  후에도 남는 비  

차  지  도 함  실  Network RTK 사  

 치에 남는 차 에 한  행하도  한다.

3-2 공간 비상  오차의 선  품질 분석 알고리즘

항 해  질  하여 사   는 차  공간 

비상  지 는 I95(ionospheric index 95), G95(geodetic index 

95),  SBI(semivariance based index) 등  다. 

I95는 Wanninger에 해 안  식 , 든  합에 

하여 그림 4  같  리층 차  차  값  하

고, 매 epoch, 든  에 하여 독립  계산하여 생

한 평  gradient  1시간 단  산 한 후, 95% 통계값  

ppm (parts-per-million) 단  한 값 다. 도 지역에

는  TEC (total electron content)  값  4-5 ppm  

지 않는 것  다. G95는 I95  사한 식  

층과  도  시계 차 항   비 산

(non-dispersive) 항에 한 지 다[8].

Kjorsvik에 해  안  SBI는 I95, G95  사하게 

차 한 비상  차  다루지만, gradient 값  아닌 식(3)과 같

  근사  semi-variance()  계산한다는 에  차

가 다[9].

                                                (3)

여  a는 차  상 값, b는 거리(d)에 한 계  미한

다.

상  계 들  든 epoch에 하여 독립  계산

는 , 승 에 해 산  하여  3  상  

에  산 어야 한다. 

림 4. 공간 비상  오차 선형 부분 인자 계산 방법

Fig. 4. Linear part indicator of the spatial decorrelation 

error.

림 5. I95/G95과 SBI 개념 비  

Fig. 5. Comparison of I95/G95 and SBI concept.

   같  공간 비상  차  나타내는  지  

I95/G95과 SBI  개  간략 하  그림 5  같다.  식 

 든 사 에게 동 한 지  ppm과 식  계  산

한다는 에  항체  보   가능하다. 다만, PPM  

거리에  차  gradient  하는 , SBI는 거리에 

 산값  지  삼는다는  차 다.

3-3 공간 비상  오차의 선 화 잔차 분석 알고리즘

3-2에  언 한 공간 비상  차는 Network RTK   

 과  통해 상당량  상쇄시킬  므 , 실  

Network RTK 사  측  차는  통해 벽  

거 지 않는 비 차에 해 우 다고 할  다. 러한 

비  차  지 는 RIM (residual integrity monitor)과 RIU 

(residual interpolation uncertainty) 등  다[10].

RIM  사 에 Network RTK 보 보  한 후에도 

주  (master reference station)과 사  측 치 사 에 남

아 는 차  한 차 , Network RTK  생  보

보  감시  측 치간 차  통해 리층과 비 리층 

차  계산하여 지 한다. 그러나  식  트워크 내

에 감시  치하고 감시 에  계산한 값  트워크  

 지  사 한다는 에  항  지  사 하 에는 한

계가 다.  RIU는 그림 6과 같  각 항체가 직  지  

산 하여 계산할  므  단 향 Network RTK  능 지

 사  하고,  통해 사 는 별 측 치

weighting과 performance 향상에 사 할  다.  

RIU  비  차  지  하여 본 문에 는 사

 포함하는  삼각망  포함하여 근  삼각망  

하여 j  리층(∆∇)과 비 리층 차  차

(∆∇)  식 (4), (5)과 같  평 한다.
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림 6. RIM과 RIU 개념 비

Fig. 6. Comparison of RIM and RIU concept.

∆∇  ∆∇
 ∆∇

 ∆∇
                 (4)

∆∇  ∆∇
 ∆∇

 ∆∇
            (5)

 m개  에 하여 식(6)과 (7)  같  차평  

라미  산 한다. 
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⋮
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⋮
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⋮












∆∇

∆∇

∆∇






                           (7)

여      는 주  심  j 째  

동쪽(east)  쪽(north) 향 격 거리  미한다.  

다시 실   차 치  주  동쪽  E, 

쪽  N 어진 사  치에  평  치 차  계

산하고 그  RMS (root mean square) 값  산 함  식 (8)과 

(9)  사  차  측 치  비  차  지 하 다. 

RIU는 러한 차  편차 하여 공하는 값   

통해 사 는 각 측 치  weighting과 performance 향상에 사

할  다. 

∆∇  






  






∆∇

∆∇

∆∇






∆∇






              (8)

∆∇  






  






∆∇

∆∇

∆∇






∆∇






          (9)

본 문에 는 공간 비상  차  비  차  감시할 

는 RIU  계산할  는 알고리   트워크  사

에 함  사  능  할  는 값  

 가능  검 하 다.

Ⅳ. 국내 Network RTK 시스템 성능 분석을 통

한 품질분석 알고리즘과 사용자 성능 상 성 

분석

4-1 성능 비교용 실험 구성

본 문에 는 III 에  검 한 Network RTK 사  다

양한 능  들  프라에  사 에게 단 향  

공하 에 합한 식  I95/G95, SBI, RIU  내 운

  Network RTK 시 에 하고,  사  측  

도  비 함  항체에  가능한 Network RTK 능 

지  시하고  한다. 

재 내에 는 지리 보원과 울시에  공식  

Network RTK 비  공하고 는 ,  식  지 , 

측지, 측량 등  야  주 상  하고 , VRS 식  

보 보  한다. 근 지리 보원에 는 항 에 

 가능한 단 향 시  FKP  도 하 도 하 는 , 

 가 하여 VRS에 비하여 능  다  어지고 시

 아직 안 지 않았 , 링  평  계 만  

공하므  능 에 합하지 않다.

라  본 문에 는 사  한  포함하는 

지리 보원 VRS 트워크   원시  하

여 MAC 보 보  생 하고,  탕  각 능 지  

산 한 후, 사  측  도  상 계  도 하 다. 

사 는 학  무  상에 치  Trimble NetR9 

신  하 고, 지리 보원  VRS 비  해당 

신 에 하여 득한 RTK 측  결과  에 하 다. 

림 7. Network RTK 기 과 사용자의 기하학적 배치

Fig. 7. Geometry of network RTK reference and rover 

stations. 
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림 8. 주-부기  간 전리층 이 차분 측정치 시계열 분포

Fig. 8. Time history of double-difference dispersive 

measurement between master and auxiliary station.

림 9. 주-부기  간 비전리층 이 차분 측정치 시계열 분포

Fig. 9. Time history of double-difference non-dispersive 

measurement between master and auxiliary station.

림 10. 오차 성분별 공간 비상  오차 PPM (위:전리층, 

아래:비전리층)

Fig. 10. Time history of Spatial Decorrelation Error PPM 

(Upper : Dispersive, Bottom : Non-dispersive).

림 11. 오차 성분별 RIU 시계열 분포 (위:전리층, 

아래:비전리층)

Fig. 11. Time history of RIU for error modeling (upper : 

dispersive, bottom : non-dispersive).

실험 시는 2017  11월 17  00:00-23:59 었고, MAC 보

보 생  한 주  SOUL,  INCH 

(AUX1), YANP(AUX2), SUWN(AUX3), YOIN(AUX4)  

하 다.  Network  사  하학  치는 그림 7과 

같다. 또한 상  같  에  계산한 주 -

간 리층, 비 리층 항  차  차  결과는 그림 8, 9  

같다. 

4-2 Network RTK 품질 분석 알고리즘별 성능 지표 생성 

1) Network RTK  질  지  산

4-1 에  산 한 주-  간  리층/비 리층 차

 차  측 치  하여 별 PPM 값  산 하 다. 

PPM 값 산  하여 matlab  polyfit  사 하  

별 PPM  시계열 경향  그림 10과 같다.

 같  산 한 PPM에 거리  하여 공간 격 차  

생 하고,  다시 주-   간  차  측 치  차

 계산한 후,  matlab  하여 식(3)  함 에 근사 함

 SBI  계  산 하 다. 

2) Network RTK 비  질  지  산

4-2-1과 동 한 식  리층/비 리층 MAC 보 보  

식 (6),(7)에 라 평 한 후, 각 에  차 별 

링 차  식(8),(9)  하여 산 하 다. 그림 11  각 

별  4개  에  계산한 차  RMS 값  RIU  

사 하여 시계열  도시한 그림 다.

4-3 Network RTK 품질 지표와 사용자 확도 상 성 분석 

4-2에  산 한 PPM, SBI, RIU  측  차간 상  

 하여 학  무 에 치  Trimble NetR9 신

 VRS 측  결과  하 다.  측 치 측 에 는 결
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 미지 가 하다고 단   고 해(fixed solution)

라 하고  사  치해가 하다고 할  

다.  미지 가  역  아닌 실  역에   

치해 ,  동해 (float solution)는 한 것  지 , 

batch  해 할  결과  달리 epoch-by-epoch에  실

해는 결  드 측 치  하여 계산한 측  과 동 하

다. [11]  같   측 치 미지   보 하

지 않는 float solution   측   항  야에  실한 

해  간주 므 , (accuracy)과 가 (availability) 등 

RTK 치해  능 는 미지 가  결  후  

항 해  고 해에 한하여만 평가한다. 또한 측 에 사 한 

 합에 라 그 능  달라질  므 , 사  측  

 합과 프라에  생 한 보 보   합  사

한 경우에 한하여 측  능 지 간 상  도 하 다.  

그림 12( )는 24시간 측  시험에  고 해  3차원 차  나

타내고, 그림 12(아래)는 해당 시간 동안 능 측 index가 

보   사  치  결 하는  사 한  

차  나타낸다. 삼각망  VRS 보 보  생 하므  사

 측  해 는  주 과 2개  만  VRS 

보 보 보가 가능하나, 능 index  해 는  3

개 상  필 하므   같   차 가 가피하게 

생한다.    한 향  하  하여 상 계  산

 해 는    차 가 1개 하  지 ,  GPS 

Time 462180~471679, 495813~497774, 509005~511602, 

539224~ 542753 지 에 한  행하 다.

림 12. 3차원 위치 오차(위)와 인프라-사용자간 위성수 

차이(아래)

Fig. 12. Time history of 3D rover position error(upper) and 

visible satellite number difference between 

infrastructure and the rover(bottom).

림 13. 3차원 위치 오차와 PPM, SBI, RIU 시경향

Fig. 13. Time history of 3D rover position error, PPM, SBI,

         RIU.

해당 시간동안 사  치에 합하게 PPM, SBI, RIU 지

 산 하 고, 그 결과는 그림 13과 같다. SBI는 측  결과

 뚜 한 상  찾   없 나 PPM과 RIU  경우 특  

2,000~10,000 epoch에  측  결과  사  찰 었다. 

각 지  상 계  산 한 결과는 1과 같다. 1  결과

에 도 할  듯  SBI는 측  결과  상 계 가 

 상  찾  어 고, PPM과 RIU는 0.25, 0.27 

SBI에 비하여  상   치  할  

다.

그림 13에  안  는 경향  결과에 비하여 1

 치 상   값  갖는 가 측  결과  index  

random noise  향  것  상 므 , 300 epoch  

평  과  측  결과  index에 하여 상 계  재산

하 다. 2  결과  같  SBI는 측  결과  무 하 나, 

PPM과 RIU는 0.5  그 상  아  측  지

  가능  었다. 특  RIU  경우 그 알고리  

Network RTK 보 보  링 차가 측 에 끼치는 향

 나타내므  그림 14  같  측  결과 도 직  매칭

다. 라  index  생  알고리  측 에 도 Network 

RTK  능  하는 것  할 것  단 다.
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표 1. 성능 표별 측위결과와의 상  계수 

Table 1. Correlation coefficient with position accuracy for 

each performance index. 

Performance
index

PPM SBI RIU

Correlation
coefficient

0.25 -0.25 0.27

표 2. 300 epoch 평활화된 성능 표별 측위결과와의 상  계수 

Table 2. Correlation coefficient with position accuracy for 

each performance index after 300 epoch 

smoothing.

Performance
index

PPM SBI RIU

Correlation
coefficient

0.47 -0.35 0.53

림 14. 3차원 위치 오차와 RIU의 시경향 (위: 원결과, 

아래:평활화 결과)

Fig. 14. Time history of 3D rover position error and RIU 

(upper: without smoothing, bottom: with 

smoothing).

Ⅴ. 결  론

Network RTK  짧게는  ~  , 심지어는 하루 

상 지  지  또는 물  측량에 주  어 므 , 

엄격하고   실시간 신뢰  그 동안 지는 않

았다. 항  통해 산 한 측  결과에 한 검 과 신뢰  

보  하여 에 측량한 DB (data base)  비  또는 

복 측량  통한 재  검  행하여 다.  그러나  같

 식  많  동체가  지 에  실시간  동시

에 동하는 항  비 에는   없는 다. 특  

항체는 재 치에 하여 실시간  능 측  하지 않

 치  사고  할  고 거시  에  시  운

 가능하므  항체  동특 에 합한 실시간 능 측 지

가 필 하다. 

본 문에 는 I95/G95, SBI, RIU 등 Network RTK 능 지

 산  알고리  하고, 에 치 어 는 상  

신  VRS 측  결과  지리 보원  원시  

생 한 MAC 보 보  하여 러한 지 들  사  측

 차 간  측 가능  평가하 다.  단  상  경

우 측  차  각 능 지 에 포함  random 들  향

 커   고  상 계  도  어 웠 나, 약 

300 epoch  평  결과 PPM과 RIU  상   것

 었다.  PPM  경우 차  변동  클  

 비  변한다는 연 상에 한 상  

보 므 , Network RTK  핵심 알고리 과 같  맥락에  산

 가능한 RIU가 측  능 지   가능  가  

다고 단 다. 

라  향후 Network RTK  실시간 항체  상  비

 공시, 사  질 측에 RIU 지  사 하는 것  

가  실 라고 상 다. 사  능 측 뿐 아니라, 

프라에  생 한 Network RTK 보 보  능  실시간

 감시할  는  도   므 , 향후 

프라  질 감시  사  측  능 향상에도 여할  

 것  다. 
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