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1. 서론

위성항법시스템(Global Navigation Satellite System; GNSS)은 

운송 수단 및 위치기반서비스(Location-Based Service; LBS)의 

기본이 되는 기술로, 최근 자율주행자동차 등의 미래 모빌리티 

기술이 부각되면서 그 중요성이 더욱 높아지고 있다 (Lee et al. 

2022a, Yun et el. 2022, Kim & Seo 2023). 그러나, 건물이 밀집

된 도심 지역에서는 신호가 건물에 의해 차단되거나, 건물에 의

해 반사되는 다중경로 현상에 의해 위성항법시스템의 신뢰성이 

저하될 수 있다 (Jia et al. 2021, Lee et al. 2022b, Kim et al. 2023). 

이러한 문제를 해결하기 위한 방법으로, 3차원 도시 모델을 사용

하여 위치 추정 성능을 향상시키는 3D-mapping-aided (3DMA) 

GNSS가 제안된 바 있다 (Groves & Adjrad 2019).

3DMA GNSS의 대표적인 기법 중 하나로 shadow matching이 

있다 (Groves 2011). 이 기법은 건물에 가로막혀 위성의 가시선
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(Line-of-Sight; LOS) 신호가 수신되지 않는 shadow 영역을 이

용하는 방식이다. 일반적인 shadow matching은 사용자의 위치 

후보 영역을 격자화 한 뒤, 이들 중 사용자가 위치할 가능성이 가

장 높은 격자 영역을 선택하여 위치를 결정한다. 그러나 격자 기

반의 shadow matching은 격자의 해상도에 따른 trade-off 문제

를 고려해야 한다는 한계가 있다 (Groves et al. 2015). 격자의 해

상도를 높일수록 위치 결정의 정밀도가 증가하지만, 연산 시간이 

증가하는 문제가 발생한다.

이 문제를 해결하기 위해, 최근에는 위치 후보를 여러 개의 

격자가 아닌 하나의 세트(set)로 설정하는 세트 기반 shadow 

matching 방식이 제안되었다. Bhamidipati et al. (2022)은 사용자 

위치 후보 영역과 3D 도시 모델 등 shadow matching 알고리즘에 

사용되는 모든 요소를 zonotope으로 표현하는 zonotope shadow 

matching (ZSM) 기법을 개발하였다 (Bhamidipati et al. 2022). 

Zonotope은 볼록 대칭 형태의 polytope으로, 다양한 선행 연구에
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서 세트를 표현하는 데 사용되었으며 빠른 벡터 연산이 가능하다

는 장점이 있다 (Althoff et al. 2010). 이를 통해 ZSM은 기존 기법

의 trade-off 문제를 해결했을 뿐 아니라, 연산 시간은 크게 줄이

면서도 도심 지역에서의 뛰어난 위치 추정 성능을 증명하였다.

그러나 ZSM은 건물에 의해 발생하는 신호의 shadow를 직접 

계산하여 이를 기반으로 위치를 추정하는 방식으로, 주변 건물의 

높이나 밀집도 같은 도심 환경의 특징에 따라 성능이 달라질 수 

있다. 예를 들어, 건물의 높이나 밀집도가 낮은 도심 환경에서는 

발생하는 shadow 영역이 제한되므로 ZSM의 위치 추정 성능이 

저하될 수 있다. 기존 연구에서는 많은 건물이 밀집된 두 개의 정

적 환경에서만 ZSM의 성능을 분석하였을 뿐, 다양한 도심 환경

에서의 ZSM 성능 분석이 미흡하였다.

따라서 본 논문에서는 다양한 특징을 가지는 도심 환경에서 

수집된 Global Positioning System (GPS) 신호를 기반으로, 도심 

환경에 따른 ZSM 알고리즘의 성능을 분석하였다. 본 논문의 2장

에서는 ZSM 알고리즘에 대해 설명하며, 3장에서는 다양한 도심 

환경에서의 GPS 신호 수집을 다룬다. 4장에서는 ZSM 알고리즘

의 성능 분석을 다루며, 마지막으로 5장에서는 결론을 제시한다.

2. ZSM 알고리즘

ZSM 알고리즘은 기본적으로 다음의 가정에 기반한다 

(Bhamidipati et al. 2022). 사용자는 지면 위에 위치한다고 가정

하며, 3D 도시 모델의 부정확성과 건물의 재질이 GPS 신호에 미

치는 영향은 무시한다. 또한, 위성 신호의 수신 환경 정보가 주어

져 있다고 가정한다. 즉, 각 위성 신호가 가시선 신호가 수신되는 

LOS 신호인지, 비가시선(Non-Line-of-Sight; NLOS) 신호만 수

신되는 NLOS 신호인지 알고 있다고 가정한다.

ZSM 알고리즘의 수신기 위치 추정 과정은 Fig. 1과 같다. ZSM 

알고리즘의 입력으로는 3D 도시 모델, 신호의 ephemeris로부터 

계산된 위성의 위치, 그리고 수신기 위치를 포함하는 위치 후보 

영역인 area of interest (AOI)가 있다. 이를 통해 ZSM은 각 위성-

건물 쌍별로 LOS 신호가 수신되지 않는 GNSS shadow 영역을 

계산한다. 임의의 세 개 위성에서 계산된 GNSS shadow 영역 예

시는 Figs. 2a-c에 나타나 있다. 이후, 계산된 GNSS shadow와 주

어진 위성 신호의 수신 환경 정보를 바탕으로 수신기 위치를 추

정한다. 자세한 위치 추정 과정은 Fig. 2d에 나타나 있다.

먼저 AOI 전체를 수신기의 위치 후보 세트로 설정한다 

(Fig. 2d의 분홍색 영역). 그런 다음, 각 위성에서 계산된 GNSS 

shadow와 수신기 위치 후보 세트 사이의 연산을 통해 위치 후보 

세트를 점차 줄여 나간다. 이때, 위성의 수신 환경 정보에 따라 다

른 연산 방법이 적용된다. 만약 위성이 LOS 신호라면, 수신기는 

해당 위성에 의해 계산된 GNSS shadow의 외부 영역에 위치할 

것이므로, 수신기 위치 후보와 GNSS shadow 사이의 subtraction 

연산을 적용한다. 반면, 위성이 NLOS 신호라면, 수신기는 GNSS 

shadow 내부에 위치할 것이므로, 수신기 위치 후보와 GNSS 

shadow 사이의 intersection 연산을 적용한다. 모든 위성에 대해 

Fig. 2. Simulation for estimating receiver position set using ZSM algorithm.

Fig. 1. Set-valued receiver position estimation process of ZSM algorithm.
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연산을 진행한 후 최종적으로 남은 수신기 위치 후보 영역이 최

종 수신기 위치 세트로 결정된다.

3. 다양한 도심 환경에서의 GPS 신호 수집

본 논문에서는 다양한 도심 환경에서 ZSM의 성능을 분석하기 

위해 Fig. 3의 하드웨어를 사용하여 GPS 신호를 수집하였다. GPS 

신호 수집은 Antcom 3G1215RL-AA-XT-1 안테나와 NovAtel 

PwrPak7 수신기를 통해 이루어졌으며, 수신기의 위치 참값

(ground truth)은 NovAtel GPS-703-GGG 안테나 및 NovAtel 

SPAN-SE, NovAtel UIMU-H58에서 획득한 GNSS/INS 데이터

를 Inertial Explorer 소프트웨어로 후처리하여 얻었다. ZSM 알

고리즘을 적용하기 위해 필요한 위성 신호의 수신 환경 정보는 

3D 도시 모델과 수신기의 위치 참값을 기반으로 생성하였다. 신

호의 ephemeris로부터 계산된 위성의 위치와 수신기 위치 참값

을 잇는 LOS 벡터가 3D 도시 모델의 건물과 교차하면 NLOS 신

호, 교차하지 않으면 LOS 신호로 분류하였다. 또한 본 논문에서 

사용된 3D 도시 모델은 ONEGEO 사에서 제공한 상용 모델이다 

(ONEGEO 2024).

본 논문에서는 Fig. 4에 나타난 네 개의 서로 다른 도심 환경에

서 GPS 신호를 수집하였다. 각 도심 환경의 3D 도시 모델을 시각

화한 결과는 Fig. 5에, 각 환경에서 수집된 GPS 위성의 skyplot 결

과는 Fig. 6에 제시되어 있다. 또한, 각 도심 환경의 특징은 Table 

1에 요약되어 있다. 첫 번째 환경은 도로의 한쪽 면에만 건물이 

존재하는 환경으로, 이 경우 다중경로 현상이 다른 환경들에 비

해 적게 발생할 것으로 예상된다. 두 번째는 낮은 건물로 둘러싸

인 light urban 환경으로, 7개의 LOS 위성이 수신되었다. 세 번째

Fig. 3. GPS signal collection hardware.

Fig. 5. 3D city model for each urban environment. Fig. 6. GPS satellite skyplot.

Fig. 4. Four urban environments where GPS signal collection experiments 
were conducted.

Table 1. Characteristics of four urban environments.

Environment Number of LOS satellites Number of NLOS satellites Building height to street width ratio

1
2
3
4

One side building
Light urban
Medium urban
Deep urban

9
7
5
5

0
0
1
3

0.63
1.36
1.90
2.06
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는 높은 건물로 둘러싸인 medium urban 환경으로, 5개의 LOS 위

성과 1개의 NLOS 위성이 수신되었다. 네 번째 환경은 더욱 밀집

된 높은 건물로 둘러싸인 deep urban 환경으로, 가장 많은 3개의 

NLOS 신호가 수신되었다. 또한 각 도심 환경에 대해 수신기가 

위치하는 도로의 폭 대비 주변 건물의 높이를 계산한 결과, deep 

urban 환경에서 가장 높은 2.06의 값을 나타냈다.

4. ZSM 알고리즘의 성능 분석

다음으로, ZSM 알고리즘의 성능 분석을 진행하였다. 본 논문

에서는 기존의 일반적인 shadow matching (SM) 기법 (Wang et 

al. 2013)과 ZSM 알고리즘의 성능을 비교하고, 네 개의 서로 다른 

도심 환경에서 ZSM 알고리즘의 성능이 어떻게 달라지는지 분석

하였다.

본 논문에서 사용한 ZSM 알고리즘의 AOI는 Fig. 7에 나타난 

것과 같이 한 변의 길이가 120 m인 정사각형으로, 수신기가 위치

한 도로의 along-street 방향과 cross-street 방향에 AOI의 각 변

이 평행하도록 설정하였다. 또한 AOI가 수신기 위치를 반드시 포

함하도록 하기 위해 수신기 위치 참값을 AOI의 중심으로 설정하

였다. SM 기법에서도 ZSM과 동일한 크기의 AOI를 사용하였으

며, AOI 내 격자 크기는 3 m로 설정하였다.

ZSM 알고리즘 및 SM 기법의 성능 분석 지표로는 along-

street position bound와 cross-street position bound를 사용하였

다 (Bhamidipati et al. 2022). ZSM 알고리즘의 경우, Fig. 7에 나타

난 것과 같이 최종 수신기 위치 세트를 기반으로 along-street 방

향과 cross-street 방향에 따른 position bound 크기를 측정하였

다. 이때 최종 수신기 위치 세트의 position bound가 작게 구해질

수록 수신기의 위치를 더욱 정밀하게 추정할 수 있어 ZSM 알고

리즘의 성능이 효과적인 것으로 판단할 수 있다. 그런데 Fig. 7에

서 볼 수 있듯, ZSM 알고리즘의 결과로 여러 개의 분리된 수신기 

위치 세트가 발생할 수 있다. 본 논문에서는 네 개의 도심 환경에

서의 결과를 동등하게 비교하기 위해, 여러 개의 수신기 위치 세

트가 발생한 경우, 수신기 위치 참값이 포함된 세트를 선택하여 

position bound 분석을 진행하였다. SM 기법의 경우 각 격자에서

의 visibility score가 결과로 얻어지며, 이에 대한 position bound 

계산은 Bhamidipati et al. (2022)에서 사용한 weighted empirical 

covariance (Martens et al. 2003) 기반의 방법을 이용하였다.

Fig. 8은 네 개의 도심 환경에 대해 진행한 ZSM 알고리즘의 결

과를 나타낸다. One side building 환경에서는 건물이 없는 면에

서 수신기 위치가 제대로 추정되지 않는 것을 확인할 수 있다. 또

한, 낮은 건물이 많은 light urban 환경에서도 여전히 넓은 영역의 

수신기 위치 세트가 나타난다. 반면 medium urban 환경에서는 

높은 건물로 인해 GNSS shadow 영역 크기가 증가하여 수신기 

위치 세트를 더욱 좁게 추정할 수 있었고, deep urban 환경에서

는 이전 환경들보다 현저히 작은 수신기 위치 세트를 추정할 수 

있었다.

네 개의 도심 환경에 대한 SM 기법의 결과는 Fig. 9에 나타나 

있다. 각 격자에 표시된 visibility score 값이 클수록 수신기가 위

치할 가능성이 높으며, 가장 큰 visibility score를 가지는 격자의 

집합이 ZSM의 최종 수신기 위치 세트 결과와 유사한 것을 확인

할 수 있다.

Fig. 10은 각 환경에서의 ZSM 알고리즘과 SM 기법의 결과를 

기반으로 along-street position bound와 cross-street position 

bound를 비교한 그래프이다. SM 기법의 결과로는 모든 환경에

Fig. 7. Our AOI setting method and depiction of validation metrics (i.e., 
along-street position bound, cross-street position bound).

Fig. 8. Results of ZSM algorithm in four urban environments.

Fig. 9. Results of SM algorithm in four urban environments.
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서 200 m가 넘는 position bound가 구해졌다. 이는 기존 연구에

서도 관찰된 바와 같이, 비선형적이고 multimodality 특징을 가

지는 shadow matching 분포를 단순히 Gaussian 분포로 근사화

하여 position bound를 계산하였기 때문이다 (Bhamidipati et al. 

2022). 반면 ZSM 알고리즘은 SM에 비해 작은 수준의 position 

bound를 추정할 수 있었다. 동일한 환경에서 ZSM 알고리즘의 

결과를 살펴보면, cross-street position bound가 along-street 

position bound보다 작게 나타났다. 이는 일반적으로 위성과 건

물 사이의 GNSS shadow가 cross-street 방향으로 발생하기 때

문이다. 또한, 서로 다른 환경에서 ZSM 알고리즘의 결과를 비

교해 보면, 높은 건물로 밀집된 도심 환경일수록 좁은 position 

bound를 보임을 확인하였다. 이는 주로 밀집된 도심 환경에서 

많은 NLOS 위성이 발생하기 때문으로 보인다. NLOS 위성은 수

신기의 위치 후보를 GNSS shadow 내부로 제한할 수 있어 ZSM 

알고리즘의 수신기 위치 세트 업데이트 과정에서 좁은 position 

bound를 형성하는 데 유리하다. 결과적으로, ZSM 알고리즘은 밀

집된 도심 환경에서 효과적인 성능을 보인다는 것을 증명하였다.

5. 결론

건물이 밀집된 도심 지역에서는 신호가 건물에 의해 차단되

고 반사되어 GNSS의 신뢰성이 저하될 수 있다. 이를 해결하기 

위해 zonotope을 기반으로 GNSS shadow를 계산하여 수신기를 

추정하는 ZSM 알고리즘이 제안되었다. 그러나 기존 연구에서는 

GNSS shadow가 많이 발생하는 밀집된 도심 지역에서만 ZSM의 

성능을 분석했으며, 다양한 도심 환경에서의 성능 분석은 미흡하

였다. 따라서 본 논문에서는 서로 다른 특징을 가진 네 개의 도심 

환경을 설정하고, 해당 환경에서 GPS 신호를 수집하여 ZSM 알

고리즘의 성능을 분석하였다. 그 결과, 건물이 밀집되지 않은 환

경에서는 ZSM의 위치 추정 성능이 상대적으로 떨어졌으며, 좁은 

도로와 높은 건물이 있는 도심 환경에서는 ZSM의 성능이 더욱 

효과적임을 확인할 수 있었다. 다만, 본 연구에서는 Fig. 6에서처

럼 도심 환경 간에 위성의 기하학적 배치가 동일하지 않음을 볼 

수 있는데, 향후 동일한 위성 배치 상황에서 각 도심 환경의 성능

을 분석하면 더욱 정확한 분석이 가능할 것이다. 또한, 향후에는 

ZSM 알고리즘과 GPS 기반 측위 알고리즘을 결합한 하이브리드 

기법을 개발하여 주변 환경에 따라 최적의 측위 방식을 적용하는 

연구가 가능할 것으로 보인다. 아울러, 최근 활발히 연구되고 있

는 기계 학습 및 딥러닝 기반의 위성 신호 수신 환경 탐지 기법을 

활용하여, 위성 신호 수신 환경 정보가 제공되지 않는 상황에서

도 ZSM 알고리즘의 성능을 분석할 수 있을 것이다.
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