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요   약   문
                                                           

통신 및 방송에 있어 전파의 활용이 많아짐에 따라 지형정보(Geographic 

Information System or Services, GIS)를 이용한 신뢰성 있는 전파관리업무가 

요구되고 있다. 또한 최근에는 전파관리에 있어 지형정보에 대한 정확성과 

신뢰성은 매우 중요한 요소 및 역할로 자리매김하고 있다.

본 연구에서는 전파관리에 있어 시간과 공간, 주파수간의 상관관계에 따라 

지속적으로 고민해야 하는 지형정보의 품질관리와 전파분석(전파예측 모델)의 

정밀도 향상을 위한 ITU에서 제안하고 있는 지형모델의 국내 적용에 관해 

연구하였다.

이동통신의 발달과 효과적인 주파수 자원 활용과 분배, 3차원적인 전파감시 등 

경제적이고 효율적인 전파관리 및 운용을 위해서는 기존에 수행해 왔던 단순 

전파관리기법에서 지형모델이 기반이 되는 3차원 분석이 필요한 상황이다. 

따라서 본 연구이후 지속적인 지형모델과 전파분석, 전파감시와의 상관관계를 

연구가 필요하다.
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SUMMARY

Quality of numerical data based on geographic information service 

issues update and accuracy for radio propagation analysis of fixed and 

mobile service.  Especially classical analysis method depending on simple 

DEM data is limited, so propagation model of short range 

communication as ITU-R Propagation prediction model included with 

width of road, roof top, shape of building, and so on.  But the limits of 

condition followed by model and rely on calculating time and 

up-to-dateness of GIS data.  Furthermore, the accuracy of the analysis 

heavily depends on the correctness and up-to-dateness of them. The 

geospatial database for the propagation analysis includes the nationwide 

digital elevation model data, the building data with height information, 

and the radio wave morphology data, provided by original producer 

organizations.  In this paper, we would like to suggest of process of 

deficit of spatial accuracy based on GIS data and to get the ITU model 

for domestic radio propagation and monitoring.
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제 1 장 서론

제1절 전파관리와 지형정보와의 관계

통신 및 방송에 있어 전파의 활용이 많아짐에 따라 지형정보(Geographic 

Information System or Services, GIS)를 이용한 신뢰성 있는 전파관리업무가 

요구되고 있다. 또한 최근에는 전파관리에 있어 지형정보에 대한 정확성과 

신뢰성은 매우 중요한 요소 및 역할로 자리매김하고 있다.

과거 전파관리를 위한 도구로서 지형정보에 대해 중요하게 다루지 않은 

것은 아니지만, CPU 속도에 따른 컴퓨터의 괄목할 만한 성능향상과 더불어 

visual 한 그래픽처리시스템이 개발되면서 지형정보의 정확성과 신뢰성을 확

보하기 위한 작업은 전파관리 업무의 중요한 신뢰기반을 이루게 되었다. 뿐

만 아니라 향후 전파관리기법에 있어 시간과 공간, 주파수간의 상관관계 분

석 연구는 지속적으로 필요한 요소로 작용할 것이며, 지형정보의 품질관리 

또한 전파관리 업무 중의 하나인 전파분석(전파예측 모델)의 정밀도 향상에 

깊이를 더 할 것으로 기대한다.

1990년대 전까지만 해도 단순 위치정보와 높이 등 지형정보만을 이용하

였다. 1990년대 후반부터는 전파관리와 분석을 위해 전국규모의 GIS DB를 

만들게 되었으며, 기존 전파관리기법을 탈피하여 visual 한 2차원 디지털 

지도정보를 이용하게 되었다. 디지털 지도를 이용하게 된 초기 전파분석은  

DEM(해수면 고도 포함), 건물의 고도 등 단순 지형정보(GIS) 자료였다. 이

후 현재까지도 ITU-R P.1058에서 분류한 일부정보를 이용하여 자체적인 모

폴로지와 국제 공인 디지털 지도인 IDWM 등 ITU-R에서 권장하는 방법을 

이용하여 방송 및 원거리 통신에 관한 전파모델을 개발해 왔다.

그러나 이동통신의 발달과 효과적인 주파수 자원 활용과 분배, 경제적이고 

효율적인 운용을 위한 전파관리기법이 필요한 상황이 되었다. 특히 주파수 

부족에 따라 각 업무 간 공유연구가 증가함에 따라 기존 간단히 사용되었던 

시간 공유 및 공간 공유에 대한 정확한 분석이 요구되고 있다. 이와 더불어 

전파감시의 입장도 마찬가지다. 통신장비의 발달과 더불어 불법 무선국 

출현이 잦아짐에 따른 정확한 위치추적이 필요한 실정이다.
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그림 1. 전국 디지털 지형도의 갱신상황 및 형태(년도별 갱신)

제2절 전파분석의 문제점

전파관리에 있어 가장 중요한 요소 중의 하나가 전파예측모델을 이용한 

전파분석이다. 특히 전파분석 모델의 신뢰도와 정확성을 좌우하는 요인은 

지형정보(GIS) 정밀도와 갱신주기라 할 수 있다. 여기서 지형정보라 함은 

디지털 지형정보를 의미하며, 디지털 지형정보의 정밀도라 함은 지형정보

(GIS) 해상도를 의미한다. 또한 지형정보 해상도는 그 활용도에 따라 영향을 
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받는다. 이중 GIS 해상도의 경우 ITU-R 결의 40에서 요청하고 있는 사항은 

WRC-07회의를 통해 GIS 해상도를 30 arc sec(900m)에서 3 arc sec(90m)로 

확대하였고, 구축에 필요한 해상도는 1arc sec(30m)로 높였다. 따라서 국제

적인 표준화 추세도 전파예측 모델 개선을 위해 GIS 정보의 정확성을 획기

적으로 높이고 있는 사항이다.

그럼에도 불구하고 방송주파수를 제외한 높은 주파수를 쓰는 이동통신 및 

고정, 위성통신의 경우 1 arc sec 이상의 높은 해상도를 요구하고 있다. 특

히 빌딩숲으로 뒤덮인 대도시 전파환경에 맞는 전파예측모델을 위해서는 

많은 양의 GIS 정보를 요구하고 있는 실정이다. 

일반적인 Hata 모델과 같은 고전적인 전파예측 모델의 경우 앞서 GIS 활

용도에 관해 언급했다. 그렇지만 각각의 모델에서 고전적으로 분류한 3단계

(urban, suburan, rural 등) 적용기준을 이용하는 것 그것이다. 이들 권고기

준과 적용기준은 전파예측모델을 이용함에 있어 정확한 전파의 감쇄계수에 

영향을 주고 있다.

따라서 나라마다 권고마다, 그리고 전파측정 마다 지형 분류체계의 정의

가 다르다. 그래서 ITU-R에서는 관련사항에 대한 권고를 P.1058에 하고 있

다. 그렇지만 관련 권고도 충분히 모델에 적용하기에는 아직도 많은 연구가 

필요한 상태이다. 특히 GIS 갱신주기의 경우 전파관리 입장에서 전파분석 

예측모델 적용 시 직접적으로 전파분석의 신뢰도에 영향을 주고 있기 때문

에 이러한 문제를 심도있게 다루는 권고는 아직 없다.

 

제3절 전파감시의 문제점

이동통신 및 디지털 방송의 출현 등 전파이용의 대중화, 무선통신 등의 

기술혁신에 따라 전파사용이 급격하게 증가 있으며, 그에 따른 전파환경도 

상대적으로 복잡화 되고 있는 실정이다. 특히 무선국 허가, 무선국 운용 그

리고 무선기기 수입 등의 규제완화로 인해 다양한 무선통신 기술이 운용되

고 있고, 간이무선국(기지국 및 차량용 제외)의 다량 출현과 같은 불법 무

선국 등 불법전파 설비의 증가로 인한 불요 및 혼신전파 발생률이 높아지

고 있다. 이에 따른 전파이용 질서의 체계적인 확립과 복잡한 전파이용환경의 



12

전파분석 및 전파감시를 위한 국내지형의 ITU 분류체계 도입에 관한 연구

효율적 보호를 위해 중앙전파관리소(이하 중관소)는 2005년부터 2008년까지 

4년에 걸쳐 전파감시고도화시스템(Smart Radio Monitoring System, SRMS)

을 구축하였다. 전파감시고도화 시스템의 경우 특히 V/UHF 대역(고정 1㎓ 

이하, 이동 40㎓이하)에 있어 GIS 기반위에서 무허가 무선국 단속, 불요, 혼

신전파 탐색 등을 위해 전국적인 종합적인 감시망 구축과 자동화된 전파감

시업무를 추진하도록 구성된 시스템이다. 

그림 2. 전국 12개 전파감시 관할구역 [10]
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 전국 12개 지방전파관리소 별로 나누어진 전파감시권역을 하나의 네트워

크로 통합하여 운용하고 있는 전파감시고도화시스템의 경우, 지방전파관

리소를 중심국으로 하여 다수의 단말국, 원격국으로 구성되어 있으며, 

GIS 기반위에서 포괄적인 지휘통제 상황실이 운용되어 보다 신뢰성있는 

감시체계환경을 마련하고 있다. 

전파감시고도화 시스템의 경우 기존에 이용되었던 구 전파감시시스템 보

다 신뢰성 확보를 위해 보다 세분화된 GIS 정보를 요구하고 있다. 무엇보다 

개선된 사항은 디지털 지형정보(GIS) 기반에서 보다 정확한 발신원 위치 계

산을 위해 빠른 광대역의 주파수 측정(또는 스캔)과 GPS 및 네트워크를 이

용한 위치정보(방향정보) 수집, 중형급 컴퓨터 시스템을 통한 삼각 방탐 위

치좌표 계산이 그것이다. 방탐 결과의 경우 획득되는 정보가 방위각, 주파

수, 스펙트로그램 등으로 관련 정보를 GIS위에 표시하도록 하는 방법이 개

발되면서부터 3차원적인 전파측정도 요구하고 있는 실정이다.

또한 이동차량을 이용한 이동종합전파감시스템의 방향탐지 및 전파측정을 

위해서 보다 정밀하고 세분화된 디지털 지형정보(GIS)가 필요한 실정이다. 

최근 GPS를 이용한 정밀도 향상방법이 개발되고는 있지만 차량이 이동하면

서 측정한 전파수신 전계강도와 측정위치의 정확한 연동방법, 측정결과 저

장시 정확한 좌표획득과 지역명, 도로명, 주소 등과 같은 GIS 정보에 대한 

요구가 지속적으로 증가되고 있는 추세이다. 
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제1절 ITU-R 권고동향

1. 전파예측 모델 및 전파감시의 기본 계산수식

전파예측 모델에 이용되는 전파분석은 송수신 지점 좌표, 이를 이용한 구

간거리 계산(일명 송수신 거리계산), 상대 무선국의 방위각 계산과 안테나 

비임의 앙각계산, 상대국 위치좌표 등 기본적인 측지정보를 이용한다. 전파

감시의 경우도 불법 송신지점으로부터 3지점의 수신지점에서 바라보는 방

위각 정보를 이용한 송신지점의 위치정보 계산도 역시 측지정보를 기본으

로 하고 있다. 전파분석과 전파감시에 있어 가장 핵심인 이러한 기본적인 

측지정보는 디지털 지형정보(GIS)의 등장에 따라 보다 visual 한 모습으로 

2차원뿐 아니라 3차원적인 표현도 가능하게 되었다.

전파분석에 있어 위치정보에 기반한 경로지형 분석(path geometry)은 송수신 

구간의 경로 지형단면도(path profile)과 수평앙각(horizon elevation 또는 

horizon plot)이다.

그림 3. 실제 지형과 송수신 구간의 경로 지형단면도(path profile) [4]
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그림 4 A,B간 두 지점(A-B)간 대원거리와 직선거리 [4]

또한 위치좌표와 지형단면도에 기반한 지형 응용정보는 프레넬 반경

(Fresnel Zone Radius), 경로 클리어런스(Path Clearance), 안테나 설치고

(Antenna height), 지표 반사점 계산(Calculation of Ground reflection) 등이

다.  이밖에 기본적인 전파경로 계산 시 평면상에서의 계산이 아닌 둥근 지

구에 따른 등가지구 효과도 함께 고려한 위도간 지형정보도 고려해야 한다.

특히 송수신 지점간이 멀어질 경우는 일반적인 수평 및 직각좌표계(UTM)

를 이용하지 못하고 경위도 좌표(지구좌표계)를 이용해야 하는 상황이 발생

된다. 일반적으로 전파계산에 사용되는 원거리 전파분석은 두 지점간의 최

단거리인 대원거리로 계산해야 정확한 분석결과가 도출된다. 그림 4의 경우도 

안테나고를 포함하여 원거리 송수신 전파시 A-B가 실제 전송거리는 실제 

양단의 대원거리가 보다 더 정확한 계산방법이다.

전파감시에 있어서도 일반적으로 전파계산에 사용되는 원거리 전파분석은 

두 지점간의 최단거리인 대원거리로 계산해야 정확한 분석결과가 도출된다. 

그림 4의 경우도 안테나높이를 포함하여 원거리 송수신 전파시 A-B가 실제 

전송거리는 실제 양단의 대원거리가 보다 더 정확한 계산방법이다.
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2. ITU-R 권고 P.1058에서 제시하는 지형분류체계 [2]

Topogrpah 자료는 몇 가지 좌표체계를 근

거로 하여 만들고 있다. 우리가 일상적으로 

알 수 있는 일반적인 두 가지 좌표계는 구 

좌표계(또는 지리적 좌표계)와 평면 좌표계

이다. 먼저 구 좌표계는 경위도좌표계라고

도 하며 경위도 좌표계는 옆 그림과 같이 3

차원 지구 타원체와 같이 적도를 중심으로 

남, 북으로 설정하는 위도와 보통 그리니치

인 자오선을 중심으로 동서로 설정하는 

상대적인 경도를 사용한다. 이 좌표는 우리가 보통  지리적으로 표기하

는 경위도와 같다. 두 번째로 평면

좌표계는 직각 투영방식의 횡단면

(Transverse Mercator, TM) 좌표계로 

지구를 직각 투영하여 지구의 표면의 

특정 영역에 대해 적용하는 것이다. 

경위도 좌표를 투영된 평면상에 옆의 

그림과 같이 직각 형태의 새로운 격자 

형태로 좌표계 만든다. 이들 좌표는 

경위도 좌표와 다르게 지도를 이해하

고, 이용하기 쉬어 일반 지도로 많이 

이용하고 있다. 특히 UTM(Universal 

Transverse Mercator) 투영법에 의하여 표현되는 좌표계는 지구 경위도 좌

표와 비슷하게 적도를 횡축으로 자오선을 종축으로 하여 지구 타원체 전체

에 대해 직각좌표로 표현한 좌표계이다. 참고로 UTM좌표에서 거리좌표는 

m 단위로 표시하며 종좌표에서는 N을, 횡좌표에서는 E를 붙인다.  좌표원

점의 값을 북반구에서 횡좌표 500,000mE, 종좌표 0mN(남반구에서는 

10,00,000N)으로 주면 북반구에서 종좌표는 적도에서 0mN, 80°N에서 

10,000,000mN이고, 남반구에서는 80°S에서 적도까지의 거리는 10,000,000m로 

나타난다. 
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 대부분의 나라들의 경우 전파분석에 필요한 지도는 UTM 투영방법을 이

용한 UTM 좌표를 활용하고 있다. 그러나 1도 이내의 짧은 거리의 경우 

UTM 좌표와 경위도 좌표가 거의 차이가 없지만 1도가 넘는 장거리 전파분

석의 경우 분석에 문제가 있다. 즉 경위도 좌표의 경우 길고 넓은 지역의 

전파분석을 위해서는 UTM에서 표현하고 있는 직각투영기법이 비선형성을 

야기시켜 전파분석 프로파일의 부정확성을 일으킨다.  따라서 비선형성을 

불연속적인 전파분석을 피하기 위해서는 경위도 좌표를 사용하여야 하며 

지구 전체 표면을 커버하기 위해서는 경위도 좌표체계를 이용하여야 한다. 

앞서 언급했지만 이동통신이나 전파분석 스케일이 작은 경우 좌표계산이 

빠르고 ray 추적이 쉬운 UTM 좌표를 활욯하는 것이 더 바람직하다.
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파라미터 경위도 UTM TM

응용지역 지구 전체
지구 대부분에 
활용

보통 지역적으로 
활용

격자셀 모양
곡선 사다리꼴 
(Curvilinear 
trapezoid)

Good 
approximation to 
square

Usually good 
approximation to 
square

스케일 변화
Scale-factor
variation

위도에 따라 
변함

Good 
approximation to 
constant

Usually good 
approximation to 
constant

경계
(Boundaries) 변하지 않음 경도에 따라 변함 지역마다 변함

표 1.  ITU-R P.1058에서 제시하고 있는 좌표 체계 [2]

ITU-R P.1058 권고의 경우 좌표를 표현하는 일반적이 방법은 GRS80(국제적

으로 사용되는 좌표체계)과 WGS84(GPS에서 사용하는 datum)를 기반으로 

한다.  이들 datum과 좌표체계는 지구의 모양을 있는 그대로 표현하기 위해 

개발된 현재까지 최선의 솔루션이다. 

지구모형을 나타내는 방법은 지표면을 실체처럼 만드는 방법과 단순히 회전

타원체로 나타내는 방법, 그리고 지오이드를 이용하는 방법이 있다. 일반적

으로 알고 있듯이 지구모형을 실제처럼 만들기는 어렵고, 회전타원체를 이용

하는 방법은 지표면의 요철을 실체처럼 만들기 어려워, 사실 지표면보다는 

단순하면서도 회전타원체보다는 실제에 가깝게 지구의 모양을 나타내는 방

법이 지오이드를 이용하는 방법이 있다. 보통 지오이드는 지표면의 70%를 

차지하는 해수면의 평균을 잡아서 육지까지 연장한 것으로, 어디에서나 

중력방향에 수직이며, 해양에서는 평균해수면과 일치하고 육상에서는 땅속을 

통과하게 된다. 또한 그 높이가 항상 0m로, 측량 해발고도의 기준면이 된다.

앞 절에서 언급한 GRS80과 WGS84(world geodetic system 84) datum의 

경우는 이러한 지오이드를 기초로 만든 좌표체계로 위의 오차를 줄이기 위해 

미 국가영상지도청(NIMA: National Imagery and Mapping Agency)에서 

GPS를 이용하기 위해 개발한 datum이다. WGS는 WGS60, WGS66, WGS72

가 있었지만, 계속 수정 보안되어 현재는 WGS84 datum으로 표준화되어 

있다.
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ITU-R P.1058 권고는 다른 소스들로부터 topographic 데이터(또는 맵핑 

데이터)와 결합할 때 반드시 호환성을 유지해야 한다고 권고하고 있다. 

따라서 일반적으로 모든 데이터를 동일한 Geodetic datum과 좌표체계에 

기초하지 않는다면 데이터의 비정열상태를 발생시킬 수 있다고 권고한다.

Topographic DB 사용되는 데이터 지점간의 수평간격 값은 입력되는 

데이터의 값에 좌우되기 때문에 실제로 특별한 값으로 추천하지 않는다. 

실제에 있어서는 20m에서 1 ㎞의 대략적인 범위, 즉 경위도 등간격(예 

4/3)이라고 하는 수평간격을 이용하게 된다. 다양한 전파예측에 모델은 

수평해상도에 따른 요구사항뿐 아니라 수평해상도 변화에 따른 차이를 

가질 수 있다. 항상 전파예측의 정확도를 향상시키기 위해서는 주어진 전

파예측 방법과 함께 수평해상도가 증가하는 경우 항상 예측의 정확성이 

향상된다고 가정해서는 안 된다.

전파예측 모델에 있어서의 정확도는 topographic DB에 의존하고 있는 

지형고도 데이터의 정확성에 심하게 영향을 받을 수 있다. 지형고도의 

정확성은 일반적으로 RMS 에러 값으로 표시된다. 수평 해상도, 수직의 

정확성 및 전파예측 방법 등은 계산하는 모든 결과에 영향을 미친다. 

일반적으로 보다 세밀한 결정적 전파예측방법은 좀 더 높은 해상도와 

topographic 데이터에 정확성을 필요로 한다. 그러나 각각의 사안들은 개

별적으로 다르기 때문에 많은 시간과 노력이 필요하다. 권고 1058은 지형

고도 데이터에 있어 r.m.s.에러 15m는 여러 가지 상황에서 받아들일 수 

있는 값임을 언급하고 있다. 그러나 실제로 r.m.s.에러 15m는 이동통신 

환경이나 정밀 전파예측을 위해서는 부족한 값으로 최근 표준화에 논의

되고 있어 관련 에러 최소화를 위한 표준화 연구가 필요한 실정이다.

Grid 데이터로서 전파예측과 radio planning(무선계획)에 이용되는 가장 

대부분의 topographic DB는 선택된 좌표체계에서 등간격의 2차원 데이터를 

이용한다. 높이의 self-indexing 배열로 구성된 수평좌표는 단지 기준점을 

제공하는데 필요하다는 장점이 있다. 직각 좌표계에 투영된 수평데이터 간

격은 완전한 DB를 통해 같아질 것이다. 경위도 좌표계 있어서의 경도 간

격은 근사적으로 일정한 경도 scale-factor를 유지하기 위해 때때로 위도 

증가를 통해 step을 증가시킨다.

Grid된 데이터저장은 전파특성 연구를 위해 topographic DB로 권고하고 



20

전파분석 및 전파감시를 위한 국내지형의 ITU 분류체계 도입에 관한 연구

있다. 또한 스토리지 공

간을 줄이고 지형고도를 

좀더 효과적으로 제공하

기 위한 topographic 

데이터의 저장방법에 

대해 다음과 같은 정

보를  제시하고 있다. 

비록 error-free는 아

니고 일반적으로 큰 

압축비율은 특별한 방

법의 사용으로 유용할 수 있지만 다음과 같은 영상압축 표준방법은 임의

의 topographic 데이터 압축으로 사용될 수 있다. grid된 데이터의 압축

예로 JPEG에 기본알고리즘인 DCT(이산 코사인 변환, Discrete cosine 

transform)와 만약 실제 높이와 저장을 위해 Huffman 인코드한 주변 지

점으로 예측한 높이가 차이가 있다면 특별히 유용한 error-free인 

Huffman 코딩의 다양한 유형이 있다. 또한 quadtree 노드방법을 사용하여 

효율적으로 연결되어 저장할 수 있는 지형 불규칙성에 의한 여러 포인트 

간격의 사용 등이 있다. 지형고도자료가 불규칙하게 위치한 지점을 위해 

충분한 수평해상도를 가진 유효한 곳에서는 보통 능선과 골짜기 선과 같이 

선택된 지형구조를 표현하기 쉽도록 일반적으로 GIS에서 사용하는 TIN(불

규칙삼각망, triangulated irregular network)방법이 그 이점을 가지고 있다.

TIN은 디지털 GIS에서 지형을 가장 효율적이고 편리하게 표현하는 방법 

중의 하나로, 하나의 지형을 3개의 표본 정점들로 연결된 삼각형 조각들의 

집합으로 표현하는 것이다. 일반적으로 TIN은 불규칙적인 x, y좌표와 z값의 

간격으로부터 계산된 삼각형의 집합으로서 서로 겹치지 않는다. 또한 

TIN은 경사, 각도, 표면적, 길이의 계산, 부피측정과 토공량 분석, 등고선 

생성, 표면 z값의 보간 등에 유용하다. 특히 도랑이나 하천의 중앙선, 제방, 

봉우리와 같은 작은 개체의 정확한 위치를 나타낼 경우에는 DEM 보다 

TIN을 사용하면 더 정확하게 모델링이 가능하다. TIN 모델은 다양한 

해상도와 불연속선을 제공함으로써 인공지물을 포함하고 있는 지형의 

정보를 얻을 수 있게 해주는데, 특히 TIN에 의해 제작된 DSM(Digital 
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Surface Model)은 도시 지역에서 활용도가 높아지고 있으며 특히 통신 

부지계획 등에 활용된다. 참고로 DSM은 DEM, DTM과 유사한 뜻으로 

사용되지만, 지표면의 표고값이 아니라 인공지물과 지형지물의 표고 값

을 나타내며 원거리통신관리, 산림관리, 3D 시뮬레이션 등에 이용된다.

Grid된 지형고도 값은 일반적인 지형고도의 다양한 측면을 나타내기도 

한다. 첫 번째로 수평데이터 간격과 같은 측면을 가지는 정사각 영역에서의 

최고, 최저, 중간 또는 특정높이가 있다. 두 번째로 다른 곳에서의 높이의 

제공 없이 표현되는 단일지점의 고도 등이 있다. 이와 같이 어떤 높이의 

선택은 path profile을 DB로부터 어떻게 추출하느냐와 전파예측에 있어 

어떻게 높이 정보로 작용하느냐에 영향을 줄 것이다. 지형DB로부터 전파

경로에 대한 추출에 관하여 권고 P.1058은 다음과 같이 제언한다. 임의의 

두 지점에서 프로파일을 그리기 위해서는 grid에 근거한 DB의 데이터 지

점을 프로파일에 정확히 일치시켜야 한다. 지형고도 추출방법은 여러 가지

가 있다. 먼저 일반적인 등가간격(equally- spaced)으로  프로파일 지점을 

선택하는 방법이 있으며, bilinear 보간방법을 통해 근사적으로 추출하는 

방법이 있다. 이 밖에 TIN-based DB로부터 추출하는 프로파일도 적용이 

가능한 것으로 권고하고 있다. 

1㎓ 이상의 도시지역에서의 전파예측모델을 위한 topographic DB의 경우 

단순 DEM만을 고려하는 것이 아니라 빌딩 표면의 반사까지도 고려해야 한

다. 따라서 이런 경우 도로폭과 건물의 모양과 높이를 포함하도록 DB를 구

축해야 한다. 도시지역의 전파예측 계산을 위해서 권고 1058은 두 가지 접

근을 방법을 제시하고 있다. 첫 번째는 5~10m의 수평간격과 ground cover 

(지표피복)데이터의 일부로서 빌딩정보를 이용하여 계산하는 방법이 있으며, 

두 번째는 방법은 각 빌딩의 모양을 정의한 꼭대기점의 좌표에 의한 벡터 

DB를 이용하여 계산하는 방법이 있다. 그러나 아직까지 이러한 두 가지 

방법은 전파계산에 있어 현재까지 충분히 검증되지 않았다고 권고도 하고 

있다. 마지막으로 관련 권고는 지리적 정보를 ground cover에 대한 거시적인 

분류에 의해 대분류 9개, 중분류 33개의 2단계 체계로 분류하고 있다. 이러한 

분류는 특정한 지역(예로 100m 정사각형)의 지표특성 및 유형을 코드화 하여 

전파분석에 활용하는 것인데, 코드 분류를 위해 높이 H와 밀도 D, G(ground 

cover의 폭)를 이용하여 표 2와 같이 DB화 할 수 있다. 
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분류 지역 및 서브코드 ground cover의 분류형태 

00  Unknown
10 RURAL OPEN
 11 방목지, 목초지
 12 Low crop fields
 13 High crop fields (e.g. vines,   hops)
 19 Park land
20 TREE COVERED
 21 Irregularly spaced sparse   trees
 22 Orchard (regularly spaced)
 23 낙엽수 (irregularly   spaced)
 24 낙엽수 (regularly   spaced)
 25 침엽수 (irregularly   spaced)
 26 침엽수 (regularly   spaced)
 27 Mixed tree forest
 28 Tropical rain forest
30 BUILT-UP AREA
 31 Sparse houses
 32 Village centre
 33 Suburban
 34 Dense suburban
 35 Urban
 36 Dense urban
 37 Industrial zone
40 DRY GROUND
 42 Sand dunes
 43 Desert
50 WET TERRAIN (no trees)
 52 Marshlands
 54 갯뻘(Mud flats)
60 FRESH WATER
70 SEA WATER
80 CRYOSPHERE
 82 Sea ice
 83 Freshwater ice
 84 Glacier
 86 Dry snow
 88 Wet snow
90 OTHER (Specify)

표 2. 지형 모폴로지 분류(Macroscopic한 ground cover DB의 카테고리) [2]

표2와는 별개로 도시환경에서의 전파분석을 위해 만든 카테고리는 다음과 

같다.
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Ground cover 카테고리 변수

 Row of buildings( 길을 따라 위치해 
있는 전형적인 테라스집, 독립적으로 
위치한 건물배열)

–평균 빌딩높이(Mean building height)

–Coordinates at end points of row

 Isolated building

 (광장안에 고립된 빌딩)

–빌딩 높이

–빌딩 중심 좌표

–빌딩 영역

 Line of trees

 (전형적인 나무가 일렬로 세워진 도로)

–평균 나무 높이

 –Coordinates at ends of tree line

 Towers (전기철탑, wind 터빈 등)
–사물의 높이

–Coordinates at centre of feature

표 3. 특별한 구조를 위한 ground cover 추가 변수와 카테고리 [2]

  이 밖에 관련 권고는 방송전계 분석을 위해서는 인구자료에 대한 적용도 

필수적이다. 인구와 ground cover, 지형고도를 동일한 수평간격 시용하는 

것은 전파분석에 편리하게 작용할 수 있다고 권고하고 있다.

제2절 ISO/TC211 [5]

지리정보관련 표준화는 국제적으로 사설표준과 국가표준 두 개이며 

OGC(Open Geospatial Consortium)와 ISO/TC211로 구분된다. OGC는 주로 

지리정보시스템을 개발하는 Oracle, Intergraph, ESRI와 같은 기업을 중심

으로 구성되어 있으며 영국의 Ordnance Survey나 우리나라의 국립지리

정보원 등과 같은 정부 기관도 참여하고 있다.  두 번째 국가표준인 ISO의 

지리정보표준화 위원회인 TC211은 주로 정부기관을 중심으로 참여하고 있다. 

참고로 이 두 표준화 그룹은 상호 연락문(Liason)을 이용하여 상호 표준을 

통일하는 작업을 진행하고 있으며 각 그룹에서 만들어진 표준을 상호 적극 

검토하여 두 표준 사이의 충돌이 없도록 하고 있다. 여기서는 국제 표준

기구인 ISO/TC211의 표준화 동향만을 다루겠다. ISO/TC211 표준화 그룹은 

1994년 6월, 지구의 지리적 위치와 직˙간접적으로 관련 있는 객체나 현상에 

대한 정보표준 규격을 제정하기 위해 구성되었다. 2008년 12월 현재 투표권을 



24

전파분석 및 전파감시를 위한 국내지형의 ITU 분류체계 도입에 관한 연구

작업그룹 ISO 표준번호  내용

WG1(프레임워크 

및 참조모델)

19101 참조모델

19102 Overview

19103 개념적 스키마 언어

19104 용어

19105 적합성 및 시험

19121(기술보고서) 영상 및 그리드 데이터

19124(기술보고서) 영상 및 그리드 데이터 컴포넌트

WG2(지리데이터 

모델 및 연산자)

19107 공간 스키마

19108 시간 스키마

19109 응용 스키마

19123 커버리지 기하 및 함수를 스키마

WG3(지리데이터 

관리)

19110 지형 목록(cataloging) 방법론

19111 좌표계에 의한 공간 참조

19112 지리적 Identifiers의한 공간 참조

19113 품질원리

19114 품질평가절차

표 4.  ISO/TC211 표준화 현황 

행사하는 나라(Participating members)는 31개국이며, 참관회원(Observing 

members)은 31개국이다. 우리나라는 지식경제부 기술표준원, 국립지리원을 

대표로 하여 투표권을 행사하고 있으며, TTA와 함께 국내표준도 진행중이

다. 2008년 말 현재 Geospatial Services(WG4) Imagery(WG6), Information 

Communities(WG7), Location Based Services(WG9), Information Management 

(WG10) 활동하고 있다. 이들 5개를 제외한 ISO/TC211에서 표준화된 GIS 

표준안은 기존 WG1의 미션인 프레임워크와 참조모델에 대한 부분, WG2 및 

WG3, WG5의 data 모델과 응용 등이 표준화 되었으며, 각 그룹에서 표준화된 

결과는 ISO 19101 ~ 19127까지 개념적, 시간적, 공간적 스키마 언어 및 응용 

스키마를 위한 규칙과 좌표에 의한 공간참조 등이 있으며 표준결과는 표4와 

같다. 
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작업그룹 ISO 표준번호  내용

19115/19115-2 메타데이터/이미지와 그리드확장

19126 프로파일(Facc data dictionary)

19127 측지코드 및 변수

W G 4 ( 지리서비

스)

19116 위치인식서비스

19117 Portrayal(묘사)

19118 인코딩

19119 서비스

19125 단순지형접근 - sql 옵션

WG5(프로파일과 

기능표준)

19106 프로파일(절차 표준)

19120(기술보고서) 기능표준

19122(프로젝트) 전문인력 자격 및 인증

이 밖에 표준은 ISO 19129 이미지,그리드와 커버리지 데이터 구조, 19130 

이미지와 그리드 데이터를 위한 센서와 데이터 모델, 19131 데이터 생산 명세, 

19132 ~ 19134 위치기반서비스 가능한 표준, 추적과 네비게이션, 멀티모델 

위치기반 서비스, 19136 지리적 마크업 언어, 19137 일반적으로 사용되는 

공간스키마와 유사한 다른 중요한 스키마의 프로파일, 19138 데이터 품질측정, 

19139 메타데이터-실행명세 등이 있다. 참고로 지난 08년 12월 일본 쯔구바

에서 열린 표준화 동향은 유비쿼터스 지리정보를 위한 표준화 요구사항과 

위치정보에 관한 표준화가 진행되었다.

이러한 ISO/TC211 표준에서 DEM과 같은 전파예측에 필요한 요소를 

선택한다면 ISO 19111 좌표에 의한 공간참조, 19113,19114 품질 원칙 및 평가

절차, 19121~ 19124, 19129 이미지와 그리드 데이터에 대한 구조 등이 

포함된다. 이와 함께 ISO 19138의 데이터 품질측정도 매우 중요한 표준

요소이기도 한다.

현재 논의되고 있는 표준은 3차원 공간정보 모델링 표준과 상호운영에 관

한 표준으로 국내와 마찬가지로 도시계획과 시설물 관리, 더불어 전파분석 

및 전파감시 등을 위하여 3차원 공간객체에 관한 기술적 수요가 빠르게 증가

하고 있는 추세이다. 그러나 이들 분야는 아직 기술적 수요에 비해 개발이 
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아직 충분치 않으며, 유럽의 일부도시에서는 도시 모델과 3차원 공간정보 

모형모델을 구축하려고 노력 중이다. 국내와의 연계적 상황으로 TTA의 지

리정보교환에 관한 표준 등이 지속적으로 표준화 추진 중에 있다.

제3절 USGS 및 SRTM 동향 [7] [8]

1. USGS(U.S. Geological Survey) 동향

  미국은 1994년부터 연방정부차원의 국가공간정보기반(NSDI, National 

Spatial Data Infrastructure) 프로그램을 수행하여 지리공간데이터의 획득과 

처리, 저장, 배분, 그리고 이용에 관한 기술, 정책, 표준 등을 수행하여 왔

다. 연방정부에서 다양하게 추진하고 있는 측량, 지도제작 등을 범 정부개

념으로 추진하고 2002년부터는 연방지리데이터위원회(FGDC, Federal 

Geographic Data Committee)의 임무를 개편하여 보다 체계적인 업무수행

을 추진하여 왔다. 그러나 미국의 공간정보프로그램과는 별개로 USGS( US. 

Geological Survey)의 경우 전파분석에 필요한 DEM 제작을 추진하여 왔다. 

USGS는 미국 전체의 물, 지구, 생태과학 그리고 민간 매핑기관으로서 모

니터, 분석, 수집 및 천연자원 조건 등 과학적인 이해를 통해 미국을 중심

으로  다양한 정보를 제공하고 있다. 1879년 세워진 USGS는 단순 지도제작 

뿐 아니라 지구 특성 분석, 생태 및 환경, 수자원 등의 다양한 업무를 수행

하고 있다. 

보통 DEM 파일은 USGS와 NASA가 제공하는 두 가지 type의 데이터 파

일이 있다. 국내의 경우 국립지리원에서 발행하는 DEM이 있다. 이것은 수치

지도로부터 추출하는 자료이며, 좀 더 정밀한 DEM을 추출은 어려운 실정

이다. USGS가 제공하고 있는 DEM 형식은 UTM 형식의 7.5분 데이터에서 

arcsecond 형식의 1도 데이터까지가 있다. 1929 datum과 1983 datum으로 

구성된 UTM 좌표기반의 7.5min DEM는 프로파일 간격으로 grid 간 수평

간격이 1~30m로 구성되어 있고, 경위도 기반의 30min DEM은 프로파일 

간격으로 각 프로파일로 2arc second로 구성되어 있다. 1도 DEM의 경우 

프로파일 간격 3 arc(위도 50도 이하)에서, 위도 50N ~ 70N은 6arc이며, 위도 

70N 이상의 경우 9arc로 제공한다.
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그림 5.  7.5m DEM 모델 구조

USGS의 수치고도모형 기준에서는 수치고도모형 grid간격에 따른 기준

좌표계, 도곽단위, 표고기준 및 사용범위에 대하여 명시하고 있다. 또한, 3

단계 레벨에 따라 오차범위를 정의하고 있다. 미국의 경우 정확도를 평가하

기 위해 최소 28개 이상의 고도 검사점을 이용하며, 이중 8점은 도곽상에 

있는 지점을 고도로 이용한다. 이들 검사점은 기준선, 사진 기준점, 독립된 

점형 건물, 원시자료 등고선상의 지점등으로 개발한 것이다. 이들 높이의 

정확도는 검사시 검사점의 90% 1.2이내에 있어야 한다고 명시하고 있다.
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표 5. 미국 수치고도 모형의 RMSE 허용범위

그림 6. 3arc second DEM 모델 구조
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보통 우리가 GIS업무에서 이야기 하는 DEM(Digital Elevation Models)은 

DTM(Digital Terrian Model)과 비슷한 의미로 사용된다. USGS에서 정의

하는 DEM은 보통 높이의 기준으로부터 측정한  z값을 사용하여 x, y 방

향으로 일정한 간격의 지형에 대한 높이 값을 수치지도 형식으로 표현한 

것이다. 또한 식생과 인공지물을 포함하지 않는 지형만의 높이를 의미하며, 

강, 호수의 DEM 높이 값은 수표면을 나타낸다. DTM과 유사한 DTED 

(Digital Terrain Elevation Data)는 NIMA(National Imagery and 

Mapping Agency)에서 작성한 정의로 DEM과 유사하게 사용한다.  DTM은 

DEM과 유사하지만 불규칙한 간격을 같는 불연속선(breakline)이 존재한다.  

이와 함께 DSM(Digital Surface Model)이라는 정의도 있다. 보통 DSM의 

DEM, DTM과 유사한 의미로 사용되고 있지만 지표면의 고도 값이 아니라 

빌딩과 같은 인공지물과 지형지물의 고도 값을 아래의 그림과 같이 함께 

나타내는 것이다. 

그림7.  높이에 따라 밝기의 값을 다르게 표시하고 있는 DSM의 모습
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2. SRTM(Shuttle Radar Topography Mission) 동향

SRTM(Shuttle Radar Topography Mission)은 간섭계(interferometry) 원리를 

이용하여 NASA에서 제작한 DEM 자료이다. 지구 전체의 고해상도 지형

정보를 구축하기 위해 수행된 SRTM 프로그램은 우주왕복선 엔데버호를 이

용하여 만든 DEM이다. 엔데버호의 C-band 안테나와 X-band 안테나를 

이용하여 아래의 그림과 같이 남위 60도에서 북위 60도까지 전체 DEM을 

11일 동안 구축하였다. 관련 해상도는 전 세계의 경우 90m 해상도를 

가지고 있으며, 미국의 경우 30m(1arc) 해상도의 DEM을 구축하였다. 

그림 8. SRTM에서 스캔한 지구 전체 모습(녹색 부분 측정한 부분)

SRTM 프로그램은 LiDAR(Light Detection And Ranging) 등의 원격탐사 

기술을 이용한 정확한 DEM 추출을 위해 추진되었다. LiDAR(Light 

Detection And Ranging)는 능동센서로서 지표면에 레이저를 주사하여 돌아

오는 시간을 측정함으로써 표고 데이터를 측정하는 방법을 이용하였다.

SRTM 데이터는 제트추진연구소(JPL)의 디지털 해발 고도의 원시 레이더 

echo로부터 처리된다. 이러한 원시 데이터 파일 샘플 1 arc second(적도에서 

약 30m)의 간격을 갖는다. 이러한 데이터는 NGA(National Geospatial 

Intelligence Agency)에 의해 만들어졌다. 래스터 데이터로 구성되어 있는 

SRTM 자료는 Web에서 다운로드할 수 있는 영역을 최대 30평방 도의 경위

도(100 Mbyte 파일)로 제한하였다. 또한 데이터는 가로 및 세로 EGM96 

Geoid를 참조하여 경위도를 지리적 위치로 표시하였다.
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  제1절 지형 모폴로지를 이용하는 전파예측 모델

지형 모폴로지를 이용하는 전파예측 모델은 주로 이동망과 방송망 전파

분석에 이용된다. 전파감시의 경우도 간단하고 빠른 전파환경 분석에서는 

지형 모폴로지를 이용하지만 대체로는 점대점 분석과 같은 지형요소에 

종속된 굴절모델이 더 적합하다.

주로 이동통신에 많이 활용되는 전파예측 모델은 주파수 대역이 30㎒의 

VHF(Very High Frequency) 대역부터 40㎓의 SHF (Super High Frequency)

대역까지 전파전파 모델을 고려하여야 한다. 현재 국내외에서 약 3㎓ 정도

까지 실용화된 전파모델을 적용하고, 3㎓ 이상 대역에 대해서는 ITU-R 권고 

P.1411에서 광대역 단거리 전파전달 특성에 관하여 취급하고 있다. 지형 모

폴로지를 이용하는 전파예측모델로 Hata 모델, Walfisch Ikegami 모델, 

cost-231 모델 등이 있다. 이밖에 P.1546 모델도 포함되어 있다. 

 먼저 HATA 전파예측 모델에 적용되는 파라미터 값은 주파수의 경우 

100~3000㎒, 송수신거리는 1~100㎞, 기지국 안테나 높이는 30~300m, 단말기 

안테나 높이는 1~10m 범위에 있다. 도시타입에 관련된 파라미터 C(O=중소

도시, 1=대도시), 빌딩밀집도 B(일반적용=15.849, 3~50%) 및 전파환경에 관

련된 파라미터 E(0=open area, 1/2=suburban, 1=urban)로 적용할 수 있다. 

여기서 지형 모폴로지의 경우 도시타입과 빌딩 밀집도를 구분하고, 특히 

전파환경에 포함된 E를 이용하여 감쇠계수를 계산한다.

보통 Hata(Modified Hata)모델의 경우 전파 경로 손실에 대해 다음과 같은 

수식으로 표현할 수 있다. [3]

여기서

Lb : 기본손실에 관련된 항목

a(hm) : 주파수와 이동 단말기에 관련된 보정항목

So: 전파지형 모폴로지에 관련된 파라미터 보정항목

Sks: 지구등가계수에 관련된 항목으로서 주파수와 기지국 높이 및 송수신 

거리에 관련된 파라미터 보정항목
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Bo : 전파지형의 빌딩 밀도에 관련된 파라미터 보정항목 

다시 전파지형 모폴로지에 관한 항목 So은 다음과 같이 수식과 그림 9와 

같이 표현할 수 있다.

여기서, 

,   open area 

, suburban or rural

밀집 도심지역의 경우 LSU는 0으로 처리하였다.

그림 9.  SMI에서의 지형 모폴로지

Walfisch-Ikegami 모델의 경우 도심지역의 빌딩 밀집지역에 있어 이동통신 

전파환경에 유효하게 적용되는 전파모델로, 셀 내의 건물의 위치나 크기 등과 

건물 사이의 지표에 의한 반사나 지표 위의 이동체, 보행자 등을 고려하고 

있다. 특히 도심에 적합하게 구현한 모델로서 송신국의 안테나 높이가 송신국
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에서 가까운 건물들의 높이보다 높거나 약간 낮은 경우에 정확한 값을 얻을 

수 있다. 또한 관련 모델은 일정한 높이의 전파 장애물(빌딩 배열구조)이 

주기적으로 놓여있는 경우에 적합한 모델로서 대규모 아파트 단지 등에서의 

전파전파 특성을 예측할 수 있도록 파라미터를 설정하였다.  전파지형에 관한 

부분은 Hata 모델과 같이 전파지형에 따른 모폴로지를 적용하여 사용한다.

Cost231 모델의 경우 Okumura-Hata모델에서 COST-231 모델로 보정하면서 

주파수에 대한 계수와 상수항이 보정되었으며, 서비스 지역의 지형 모폴

로지에 의한 보정계수가 추가되었다.

COST-231 전파예측 모델은 다음과 같다.

여기서

위 수식 A에서 전파 모폴로지에 의한 a(Hm)은 도시형태로 다시 구분하여 

다음과 같이 정의할 수 있다.

중소도시지역은 

대도시지역은 

 : MHz 단위의 반송주파수(1500~2000MHz의 범위에서 유효) 

  : m 단위의 기지국 안테나 높이(30~200m의 범위에서 유효) 

 : m 단위의 이동 단말기의 안테나 높이(1~10m의 범위에서 유효) 

 : kilometer 단위의 사이트반경(1~20km의 범위에서 유효) 

 교외지역(Suburban Area)이나 농어촌(Open Area) 지역은

 ,   로 표현할 수 있다. 
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이상과 같이 전파예측 모델의 경우 전파지형에 대한 해석의 차이로 모델에 

대한 정의와 수식에 차이가 발생한다. 

이 밖에 ITU-R P.1411의 경우 전파환경에 따른 모폴로지와 지형에 관한 

연계성을 다음과 같이 그림 10과 표5와 같이 표현하고 있다. [3] [4]

그림 10. 실제 SMI에서의 고층빌딩 포함된 도시 위성영상
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환경 전파환경에 따른 모폴로지 특성에 관한 내용

높은 빌딩

이 있는 도

시

* 그림 10의 박스 

내 유형

– 도시 협곡[수십 층의 높은 빌딩들이 거리를 중심으로 줄 

지어 있는 상황]

– roof‑tops 회절이상으로 전파되게 하는 빌딩 높이

– 열 지어진 초고층 빌딩에 따른 긴 경로지연

– 반사파에 도플러 편이가 추가된 반사체로서 움직이는 

수많은 차들이 반사체로 작용

낮은 빌딩

이 있는 도

시/ 외곽 

도시

– 전형적인 넓은 거리가 있는 곳 

– roof-top 회절을 일으키는 3층 이하의 건물의 높이 

– 이동 매체로부터 반사와 shadowing이 가끔 일어나는 곳

– 주된 효과로 오랜 지연과 작은 도플러 편이가 일어나는 곳

거주지

– 단독과 2층을 구성된 거주지역

– 도로는 일반적으로 양쪽 측면에 차가 주차된 두 개의 

넓은 골목길

– 가능한 나무 잎이 무성한 지역  

– 자동차 소통이 항상 적은 곳

농촌(시골)

지역

– 큰 정원에 의해 둘러싸인 작은 집

– 대지 높이의 영향을 받는 곳

– 가능한 나무 잎이 무성한 지역

– 자동차 소통이 가끔 높은 곳

표 6.  P.1411의 전파환경에 따른 모폴로지 특성[3]

이러한 지형 모폴로지는 전파분석과 감시에 있어 계산속도를 빠르게 할 

수 있는 이점이 있으며, 모폴로지 특성을 간편한 상수로 저장하기 때문에 

지형변화가 있을 때마다 변경해야 하는 상황이 발생된다. 물론 모든 전파예

측 모델은 지형의 변화에 의존하기 때문에 지형변화에 대한 수정은 불가피 

하나 전파분석의 신뢰도를 저하시키는 측면에서는 많은 문제를 가지고 있다. 

따라서 영국을 비롯한 각국에서 고려하고 있는 지형 모폴로지의 유형사항을 

표 6과 7에 각각 살펴보았다. 
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표 7. 영국의 BT사에 제공하는 지형 모폴로지의 유형

표 8. 각국의 지형 모폴로지의 유형의 비교

앞의 각 국가별 지형 모폴로지 적용특성이 다른 상황은 지형적인 특성과 

적용방법의 차이가 있기 때문에 전파특성 계산에 있어 GIS DB 등 그에 따른 

충분한 검토와 정의가 필요하다. 또한 지형 모폴로지상에서의 클러터 

높이와 분류에 대한 정의는 ITU-R P.1411에서 표 9와 같이 권고하고 있다. 
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클러터 분류 높이 거리

키가 큰 농작물 밭

공원

불균일하게 듬성듬성 난 나무

균일한 간격의 과수원

듬성듬성한 집들

4 0.1

마을 중심 5 0.07

활엽수림(불균일)

활엽수림(균일)

혼합수림 숲

15 0.05

침엽수림(불균일)

침엽수림(균일)
20 0.05

열대 우림 20 0.03

교외 9 0.025

밀집 교외 12 0.02

도시 20 0.02

밀집도시 25 0.02

산업지역 20 0.05

표 9. 지형 모폴로지상에서의 클러터(장애물)의 분류와 높이 [3]
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  제2절 지형요소에 종속적인 회절모델[1] 

ITU-R P.526 권고는 크게 지형지물에 관한 사항 중 단순 지형과 복합지형에 

관한 회절에 관한 모델로 구분한다.  고정무선 통신망에 송신과 수신 구간에 

발생되는 전파손실에 있어 전파 경로에 가장 큰 영향을 주는 지형요소 

부분을 회절(또는 굴절)로 이해하여 계산하므로 장거리 전파전달 계산에는 

도움이 된다. 전파감시의 경우 단순 좌표추적에 따른 분석의 경우 에러의 

원인이 지형의 영향을 받기 때문에 신뢰도 높은 계산을 위해서는 반드시 

주변 지형지물의 분석이 필요하다.

그림 11.  두 송수신지점간의 회절모델(single edge) 
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회절모델에서는 지형특성에 의존되는 요소는 두 지점간의 거리와 두 지점

간의 큰 전파 경로손실의 요소로 작용하는 것이 회절 점의 위치와 높이다. 

회절 점의 위치와 높이와 함께 송수신 지점의 높이도 중요하다. 왜냐하면 

양 송수신 지점 간 높이는 가시거리 확보에 따라 전파의 경로손실에 영향

을 주고 있으므로 중요한 요소로 작용한다. 따라서 전파경로가 이루어지는 

지형의 DEM와 위치좌표는 전파분석에 많은 영향을 준다.

일반적인 전파의 회절손실 모델에서 중요한 역할을 하고 J(v)는 양 송수신

지점 사이의 h를 장애지점으로 하는 손실 값이다.

( ) dB1.0–1)1.0–(log209.6)( 2 ννν +++=J

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

λ
=ν

21

112
dd

h

)(νJ   : h를 장애지점으로 하는 edge 손실값

ν    : 회절손실을 구하기 위한 매개변수

h   : 장애지점(회절 point) 높이 (m)

λ :  파장 (m)

d1, d2 :  송수신지점간의 거리 (km)

하나의 회절뿐 아니라 회절지점이 여러 개인 회절모델에서는 지형특성도 

단일 회절모델과 마찬가지로 송수신간의 거리와 회절이 일어나는 장애지점의 

높이에 의존되는 요소는 두 지점간의 거리와 두 지점간의 큰 전파 경로손

실의 요소로 작용하는 것이 회절 점의 위치와 높이다. 특히 회절지점이 많

은 실제 산악지형에서는 지형정보의 중요성이 무엇보다 중요하며, 따라서 

전파 경로에 있어 복합 지형지물의 정확한 위치좌표와 높이를 GIS DB로

부터 빠르게 찾아내는 것이 무엇보다 중요한 사항이다. 따라서 GIS DB의 

품질관리가 무엇보다 중요하다는 것이다.  
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그림 12. 두 송수신지점간의 다 지점(multi edge) 회절모델 

그 이유는 전파가 움직이는 경로 profile에서의 지형지물의 역할은 전파가 

장애지점에 대한 회절로 인해 shadowing 현상을 일으키고, 그에 따라 전파

가 감쇄가 일어나기 때문이다. 또 하나의 문제는 전파분석을 위한 수평 

grid 간격과 GIS 상에서의 grid 간격에 대한 정확한 매핑과 분석이다. 앞서 

ISO/TC211의 표준에서도 언급했지만 시간적, 공간적 스키마의 선택과 저장, 

grid와 메타 데이터에 따라 DB 추출속도와 계산속도가 차이가 발생한다.
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 제3절 Ray Tray 모델과 3차원 지형요소

송수신 지점간의 형성되는 전파경로는 여러 가지 전파현상을 나타내게 된다. 

이러한 전파현상을 표현하는 방법 중 전파를 광학적 측면에서 해석한 Ray 

tracing 기법은 송신 지점에서 복사되는 전파를 Ray로 가정하여 그 Ray가 

전달되는 도중의 주변 산란체의 모양에 따라 기하학적으로 반사, 투과 및 

회절을 반복해서 수신점에 도달하는 경로를 추적(trace)하는 방법이다. 이렇게 

수신점에 도달한 모든 추적한 ray를 중첩의 원리를 이용하여 더한 전자기장

(electromagnetic field)으로 표현한 것이 Ray tracing model 이다. 전파경로를 

따라 N번의 Ray가 결정되면 아래의 그림 13과 같이 반사 계수와 회절 

계수를 이용하여 전파특성을 분석할 수 있다.

그림 13.  Ray tracing에서 반사 및 굴절에 관한 3차원 형상도 [9]
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보통 전파모델의 경우 빌딩으로 둘러싸인 시가지 및 실내 공간 등에서는 

상당히 많은 오차를 가지고 있었다. 이러한 신뢰도를 극복하기 하기 위해 

기존에 음영 지역으로 불려오던 공간에 있어서도 보다 안정적인 통신을 위한 

정확한 전파 전달 상황을 이해하는 것이 필요하다. 따라서 최근 Ray 

tracing 모델을 이용한 전파통신 환경을 정확히 분석하고 이동 통신 등 

디지털화에 따른 건물 및 복합장애물 등에 의해 반사, 산란되어 발생하는 

다중경로의 수신 펄스 시간 지연에 관한 해석이 필요한 실정이다. 단순 해석 

뿐 아니라 MIMO와 같은 고속 디지털 통신의 경우는 실제 이러한 다중

경로의 시간지연을 해석하여 보다 정확하고 고속 데이터를 전송하는 목적을 

가지고 있다. 이러한 복합 장해물 구조인 도심 시가지에 대한 전파의 특성을 

보다 심도 있게 계산하기 위해서는 건물 벽면의 구조 및 간판 등의 영향도 

고려 대상으로 포함시킬 필요성이 있다. 따라서 자세한 지형지물 DB 구축이 

무엇보다 중요하며, 특히 대용량의 GIS DB 구축과 빠른 분석을 위한 다양

한 DB 추출방법도 개선되어야 할 상황이다.

이러한 상황은 정확한 지형지물 DB 구축과 GIS 품질관리도 매우 중요한 

요소로 작용한다.[6]

그림 14.  3차원 빌딩 숲에서의 전파되는 전계강도의 분포
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그림 15. 영상처리 방법인 Quad tree 방법(빠른 분석방법)을 이용한 

Ray tube에 포함하는 ray 교차면 찾기와 전파분석 결과

특히 그림 14와 같이 3차원 지형요소에서의 전파전달 특성은 2차원 분석

보다 매우 복잡하여 GIS DB의 정확한 정보가 필요한 실정이다. 전파경로 

분석에 있어 계산에 포함하는 건물 모형 또는 복합 지형물은 전파의 단순 

반사체로서만 적용하는 것이 아니라 정확한 반사지점과 산란지점이 필요한 

수치정보와 객체속성이 포함된 GIS DB로 적용해야 하기 때문이다. 
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그림 15과 같은 Quad tree 방법은 앞서 2장 1절에서도 언급했지만 복잡한 

실제 지형에서의 DEM의 정확한 추출과 영상압축 및 복원과정에 이용했던 

방법이지만 전파분석의 경우 기존 GIS DB와 전파경로와의 접촉부분 추출

에도 적용이 가능하다. 따라서 각양각색의 복잡한 건물이 복합된 도시 전파

환경에서의 전파분석에 필요한 요소는 기존 전파모델로서는 해석이 불가능 한 

사항이다.

제4절 전파분석과 감시에 영향을 미치는 GIS 품질관리

실제로 전파분석에 있어 기후변화의 중요성도 매우 크다. 그러나 기후에 

요소의 경우 대부분 통계에 관한 사항으로 위성통신 및 고정통신 영역에서 

지역적인 상수개념으로만 역할을 할 뿐 전파분석의 신뢰도에 큰 역할을 

하지는 않는다.[6]

 국가마다 차이가 있지만 나라마다 도시환경 변화 속도에 따라 그 갱신

주기가 차이가 있다. 특히 우리나라의 경우 도시환경의 변화주기가 다른 

나라에 비해 빠르기 때문에 신뢰도가 요구되는 전파분석의 갱신주기는 매우 

중요하다.

그림 16. GIS 품질관리를 위한 도시지형에서의 지형 모폴리지 관리
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유럽과 같은 선진 외국 구 도시의 경우 대부분 심하게 변하지는 않으나  

국내 대도시 부근의 위성도시인 신도시 개발의 경우에는 GIS DB의 변화가 심

각한 것이 사실이다. 예로 최근 개발된 화성, 동탄지역의 경우 수치지형은 

아직 전원지역으로 표기되어 있으나 이미 전파환경의 경우 중소도시의 

아파트 밀집지역으로 변화되었다. 이렇듯 수치지형, GIS DB 갱신 및 변화

속도는 전파분석 및 계산에 엄청난 영향을 미치고 있다. HF 방송과 같은 

장거리 전파분석의 경우 GIS DB의 영향뿐 아니라 대지의 전도율도 영향주

기 때문에 두 개 이상의 복합계산도 필요하다. 특히 중국 등 신흥국가와 

국내 전파환경의 경우 산악지형을 제외하고는 도로확장 및 빌딩건설에 따른 

거의 대부분 지형이 급격히 변화되고 있어 지속적인 전파환경 변화분석이 

필요한 실정이다. 따라서 정확성은 보장되어야 하는 국립지리원의 국내 GIS 

DB는 최소 1개월에서 최대 6개월 정도의 갱신주기가 필요하나, 현재 국립

지리원의 갱신주기는 최악의 경우 4년에 한번 갱신되고 그 품질에도 문제가 

있다. 

그림 17. 위성영상과 수치지형이 정확히 일치하지 않은 GIS 품질 문제
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전파연구소에서는 1999년 전국 GIS DB 구축이후 2003년부터 이를 위해 

지속적으로 국립지리원으로부터 전국을 부분적으로 나누어 1년 단위로 갱

신하고 있어 변경될 때마다 수집하고 있으나 실 환경에 근거한 전파분석이 

불가능한 상황이다. 특히 우리나라의 전파 관련 업무의 최단 처리기간은 

1주일 내이며, 보통은 2주 정도 이다. 특별히 전파지정에 명시되지 않은 기

술기준 등의 변경이 요하는 경우는 최장 처리기간은 6개월 이상이 걸리기

도 한다. 특히 그림 17과 같이 초고층 빌딩이 들어서는 대도시의 전파환경 

변화는 전파분석 및 감시에 미치는 영향이 크다. 특히 주변에 큰 건물이 생

겼을 경우 전파 간섭에 의한 많은 민원이 생기게 되므로 이러한 GIS 상의 건

물 미비로 인한 문제는 전파연구소가 지리정보를 제작하는 기관이 아니기 

때문에 처리하기가 매우 곤란한 상황이다. 이와 더불어 위성도시 등 대단위 

단지가 건설될 경우 국립지리원에서 갱신하지 않는다면 이를 분석에 활용

하기가 쉽지 않다. 따라서 이를 위한 품질관리가 우선이 되어야 한다.

전파연구소와 중앙전파관리소는 2005년에서 2008년까지 약 4년여에 걸쳐 

지형정보를 기반으로 하는 주파수자원분석 시스템 개발과 전파감시고도화 

시스템을 개발하였다. 특히 주파수자원분석 시스템의 경우는 무선국 공용화 

업무, 최적 무선국 설계, 전파모델을 이용한 혼간섭 업무 등을 수행할 수 

있으며, 전파감시고도화 시스템은 지형정보를 기초로 한 불법무선국 추출, 

주파수 이용량 분석 등 광대역(고정의 경우 3㎓ 이하, 이동은 40㎓까지)에 

걸친 주파수 운용실태를 파악할 수 있게 설계되어 있다. 이들 시스템을 위한 

GIS DB는 크게 일반 수치지형정보와 위성영상 정보, 그리고 지형 모폴로지 

정보로 구분하여 구축되었다. 이들 DB의 완전성, 위치정확도와 시간 정확도, 

주제 정확도의 경우 좌표 오류로 인해 현재까지는 전파연구소의 경우 수동적

인 추진을 추진하고 있다. 향후 자동화를 위한 DEM 및 DSM 데이터 처리가 

가장 우선이다.

따라서 DEM 및 DSM 갱신주기를 단축하는 방안과 위치결정을 위한 

DGPS 부분 등에 관한 개선이 필요하다. 대도시 주변의 변화의 경우 주기

적인 업데이트를 위해 Lidar 자료를 이용하는 것이 바람직하다. 이후 DEM의 

품질관리를 위해 DEM의 평가 표준절차를 위해 수직 정확도와 수평 정확도를 

90% 이상으로 개선하여야 한다. NSSDA(National Standard for Spatial 

Data Accuracy, FGDC, 1998)에 따르면 95%의 수평정확도 신뢰수준 확보와 
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표준검증절차를 거쳐야 한다. 또한 grid의 경우 대용량 grid 처리 및 간격에 

대한 정규화가 필요하다. 마지막으로 수평 datum의 정규 grid 표면에 투영

하는 방법을 이용하여 경위도 좌표와 UTM 좌표와의 위치 정확성을 확보하는 

것이다. 또한 메타데이터를 통한 데이터의 구조화가 필요한 실정이다. 이러한 

일련의 작업들이 전파분석과 감시의 신뢰도 향상에 반드시 필요한 부분이기 

때문에 빠른 유지보수를 통한 신뢰도 향상이 필요하다.

현재 1년 이상의 유지보수 기간을 GIS 품질관리를 통해 3개월 이내로 축소

해야 한다. 또한 위치정확도를 위한 GIS 맵핑 문제도 앞서 언급했던 grid 

간격의 정규화를 통한 체계적인 영사보정 시스템 구축도 필수적이다.
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본 연구에서는 전파관리에 있어 시간과 공간, 주파수간의 상관관계에 따라 

지속적으로 고민해야 하는 지형정보의 품질관리와 전파분석(전파예측 모델)의 

정밀도 향상을 위한 ITU-R 에서 제안하고 있는 지형기준을 근거로 국내 

적용에 관한 사항을 점검하여 보았다. 그 결과 DEM 및 DSM 갱신주기를 

단축하는 방안과 위치결정을 위한 DGPS 부분 등에 관한 개선이 필요하며, 

특히 급격하게 변화하는 대도시 주변의 변화의 경우 주기적인 업데이트를 

위해 Lidar 자료를 이용하는 것이 바람직하다. 

이동통신의 발달과 이동방송 서비스가 이루어지는 지점에서 향후 효과적인 

주파수 자원 활용과 분배, 3차원적인 전파감시 등 경제적이고 효율적인 

전파관리 및 운용을 위해서는 기존에 수행해 왔던 단순 전파관리기법에서 

3차원 분석을 포함한 복합 전파관리기법으로 발전해야 할 것이다. 특히 

3차원 분석에 있어서는 반드시 지형모델이 기반이 되어야 하는 관계로 

GIS 품질에 는 3차원 분석이 필요한 상황이다. 따라서 본 연구이후 지속적

인 지형모델과 전파분석, 전파감시와의 상관관계를 연구가 필요할 것이다.



49

[참고문헌]

[1]  ITU-R, " Propagation by Diffraction", ITU-R Rec. P526-10, 2007

[2] ITU-R, " DIGITAL  TOPOGRAPHIC  DATABASES  FOR  

PROPAGATION  STUDIES", ITU-R Rec. P. 1058-2, 1999

[3] ITU-R, "Propagation data and prediction methods for the 

planning of short-range outdoor radiocommunication systems 

and radio local area networks in the frequency range 300MHz 

to 100GHz", ITU-R Rec. P. 1411-4, 2007

[4] http://smisweb.rrl.go.kr:8080/SMI/index.jsp

[5] http://www.isotc211.org

[6] http://www.e-gis.or.kr

[7] http://www.usgs.gov

[8] http://srtm.usgs.gov

[9] http://www.cs.kookmin.ac.kr

[10] http://www.crmo.go.kr



50

[부록]

ESA Workshop 발표자료

Geographic Data Quality Issues 
for Radio Wave Propagation 

Analysis

Bae, S-H (Radio Research Agency)

Chang-Heon Woo
(Information and Communications 

University)



51

부 록



52

전파분석 및 전파감시를 위한 국내지형의 ITU 분류체계 도입에 관한 연구



53

부 록



54

전파분석 및 전파감시를 위한 국내지형의 ITU 분류체계 도입에 관한 연구



55

부 록



56

전파분석 및 전파감시를 위한 국내지형의 ITU 분류체계 도입에 관한 연구



57

부 록



58

전파분석 및 전파감시를 위한 국내지형의 ITU 분류체계 도입에 관한 연구



59

부 록



60

전파분석 및 전파감시를 위한 국내지형의 ITU 분류체계 도입에 관한 연구



61

부 록



62

전파분석 및 전파감시를 위한 국내지형의 ITU 분류체계 도입에 관한 연구



63

부 록



64

전파분석 및 전파감시를 위한 국내지형의 ITU 분류체계 도입에 관한 연구



65

부 록



66

전파분석 및 전파감시를 위한 국내지형의 ITU 분류체계 도입에 관한 연구



67

부 록



68

전파분석 및 전파감시를 위한 국내지형의 ITU 분류체계 도입에 관한 연구



69

부 록





71

전파분석 및 전파감시를 위한 국내지형의

ITU 분류체계 도입에 관한 연구

140-848 서울시 용산구 원효로 군자감길 46

발 행 일：2009. 2

발 행 인：김 춘 희

발 행 처：방송통신위원회 전파연구소

전    화：02) 710-6452

인    쇄：한국장애인이워크협회

 Tel. 02) 2272-0307

ISBN-978-89-93720-02-0                           비매품

주    의

1. 이 연구보고서는 전파연구소에서 수행한 연구결과입니다.

2. 이 보고서의 내용을 인용하거나 발표할 때에는 반드시 

전파연구소 연구결과임을 밝혀야 한다.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


