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1. 서론

2016년 Google이 Android 7.0 운영체제를 출시하면서, 스마트

폰에서 Global Navigation Satellite System (GNSS)의 원시데이

터를 사용자에게 제공하기 시작했다 (Håkansson 2019). 이는 기

존의 Position, Velocity and Time (PVT) 정보에 더해 코드의사거

리, 반송파 위상, 도플러 관측치 등의 원시데이터를 제공함으로

써 더욱 정밀한 위치 추정을 가능하게 만들었다 (Fortunato et al. 

2019).

스마트폰 GNSS 위치 정확도 향상을 위한 C/N0와 코드의사거리 잔차 기반 
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ABSTRACT

With the availability of smartphone GNSS raw measurement data, research on enhancing positioning accuracy using 

smartphones has become increasingly prominent. Despite the widespread use of C/N
0
-based weighting models to mitigate 

multipath errors, these models do not sufficiently account for the intrinsic characteristics of the observations, resulting in 

unstable positioning accuracy. To address this limitation, this study proposes a novel weighting model that incorporates the 

inherent characteristics of GNSS observations by combining code pseudorange residuals and C/N
0
. The proposed model 

utilizes a sliding window technique to calculate residuals through curve fitting of code pseudorange observations. These 

residuals are then combined with C/N
0
 to better reflect the unique features of the observations. Experimental results from 

tests conducted at Inha University demonstrate significant improvements in positioning accuracy. The proposed model 

achieved 40%, 32%, and 33% improvements in horizontal positioning accuracy and 32%, 20%, and 23% improvements in 

vertical accuracy for DOY 022, DOY 058, and DOY 253, respectively, compared to conventional elevation-based and C/N
0
-

based models. These findings confirm that the proposed approach effectively improves both the accuracy and precision in 

smartphone GNSS positioning by addressing both observation noise and signal quality.
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그러나 스마트폰 GNSS는 저가의 GNSS 칩셋과 선형 편광 방

식의 안테나를 탑재하고 있어 다중경로 오차와 관측 잡음에 취약

한 구조적 한계를 지니고 있다 (Yun et al. 2022). 일반 GNSS 수신

기와 비교하였을 때, 스마트폰의 Carrier-to-Noise Density Ratio 

(C/N0)는 약 10 dB-Hz 정도 낮아 신호 강도가 약하고 잡음 수준이 

높다 (Zangenehnejad & Gao 2021). 더불어 스마트폰의 반송파 

위상 관측값은 잦은 불연속성과 빈번한 데이터 누락이 발생하여 

연속적인 신호 처리와 정밀한 위치 추정을 어렵게 만든다. 이러한 

기술적 한계를 극복하고 위치 추정 성능을 향상시키기 위해서는 
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스마트폰 GNSS의 특성을 반영하는 확률적 모델이 필요하다.

기존 연구에서는 GNSS 관측값의 품질에 따라 가중값을 부여

하는 다양한 확률적 모델이 제안되었다. 스마트폰 GNSS의 경우, 

위성 고도각 기반 가중값 모델이 아닌 C/N0 기반 가중값 모델이 

적합하다고 평가되고 있다. Bahadur & Schön (2024)는 스마트폰 

환경에 맞도록 수정된 C/N0 기반 가중값 모델과 Robust Kalman 

Filter를 설계하였고 이를 통해 관측값의 확률적 특성을 평가하

고 이상치를 줄여 3D 위치 정확도를 기존 고도각 기반 모델 대비 

약 45% 향상시켰다. 또한, 고도각 기반 모델과 C/N0 기반 모델을 

결합하여 측위 정확도를 향상시키려는 연구도 있었다. Li et al. 

(2022)는 고도각과 C/N0 기반 가중값 모델을 결합하여 각 모델의 

장점을 융합함으로써 개활지에서 고도각 기반 모델 대비 3D 위

치 정확도를 약 22% 향상시켰다. Zangenehnejad & Gao (2023)

은 최소 제곱 분산 성분 추정(LS-VCE) 기법을 사용하여 GNSS 

관측값의 분산과 공분산을 추정하고 이를 기반으로 C/N0와 고도

각을 결합한 확률적 모델을 설계하였다. 해당 연구에서 제안된 

모델을 Precise Point Positioning (PPP)에 적용하였을 때, 수평 위

치 정확도가 약 25% 향상되었다.

앞서 기술한 선행 연구들은 스마트폰 GNSS의 다중경로 오차

와 관측 잡음 문제를 해결하기 위해 C/N0와 고도각을 활용한 확

률적 모델을 제안하였다. 이러한 신호 품질 지표는 환경적 요인

을 반영하는 데 효과적이지만 관측값 자체의 특성을 충분히 고

려하지 못한다는 한계를 가진다. 따라서 본 연구에서는 스마트폰 

GNSS 관측값 자체의 특성을 반영하여 관측 잡음과 신호 품질을 

종합적으로 평가할 수 있는 새로운 확률적 모델을 제안한다. 연

구에 사용된 Samsung Galaxy S21+의 코드의사거리 관측값에 슬

라이딩 윈도우 기반 2차 다항식 곡선 접합 기법을 적용하여 각 윈

도우 내 관측값의 변화를 모델링하였다. 이후, 모델로부터 계산

된 잔차와 C/N0를 결합함으로써 다중경로 오차와 관측 잡음을 통

합적으로 고려하는 새로운 가중값 모델을 설계하였다.

이 논문의 2장에서는 스마트폰 GNSS에 적합한 확률적 모델을 

설계하기 위해 데이터의 품질 및 잡음 특성을 분석한다. 3장에서

는 기존의 가중값 모델의 구조와 그 한계를 기술하고, 4장에서는 

코드의사거리 기반 다항식 곡선 접합 방법과 C/N0와의 결합 기법

에 대해 설명한다. 5장에서는 제안된 가중값 모델의 성능을 입증

하기 위한 실험 결과를 다루며, 마지막으로 6장에서는 분석 결과

와 향후 연구 방향에 대해 논의한다.

2. 스마트폰 GNSS 관측 데이터 품질, 잡음 분석

이번 장에서는 스마트폰 GNSS에 적합한 확률적 모델을 설계

하기 위해 관측 데이터의 기본적인 품질과 잡음 수준을 확인한

다. 2.1절에서는 데이터 취득 과정에 대해 기술하며, 2.2절에서는 

일반 GNSS 수신기와 스마트폰에서 고도각, C/N0의 상관관계를, 

2.3절에서는 관측 잡음의 특성을 분석한다.

2.1 데이터 수집

스마트폰 GNSS 데이터의 품질과 잡음 수준을 분석하기 위

해 2024년 9월 1일(DOY 253), 인하대학교 농구장에서 Samsung 

Galaxy S21+와 (주)피피솔의 RTAP2U 수신기를 이용해 30분간 

데이터를 동시 취득하였다. 테스트 환경은 Fig. 1과 같으며, 관측 

데이터는 Google의 GNSS Logger를 사용하여 기록하였다.

 
2.2 고도각과 C/N0의 상관관계

일반 GNSS 수신기는 다중경로 오차를 최소화하고 낮은 고도

각에서도 신호를 효과적으로 수신하기 위해 우측 원형 편광 안테

나(RHCP)를 사용한다. 반면 스마트폰은 설계와 크기 제한으로 

인해 선형 편광 안테나를 사용하며 다중경로 오차와 신호 강도 

저하에 취약하다 (Bisnath & Aggrey 2024). 이러한 안테나 설계

의 차이는 위성 고도각과 C/N0의 상관관계에서 명확히 나타난다. 

Fig. 2는 Fig. 1의 환경에서 일반 수신기(Fig. 2a)와 스마트폰(Fig. 

2b)으로 30분간 데이터를 직접 수집한 결과로, 위성 고도각과 C/

Fig. 1. The setup of RTAP2U and Galaxy S21+ during data collection.

Fig. 2. Correlation between elevation angle and C/N0 in (a) RTAP2U and (b) 
Galaxy S21+.



Jong-Sung Lee et al.   Development of Combined Weighting Model  13

http://www.ipnt.or.kr

N0의 상관관계를 보여준다. 일반 수신기는 고도각이 증가함에 따

라 C/N0도 증가하며, 상관계수는 0.86으로 높은 상관성을 나타냈

다. 반면 스마트폰은 고도각과 C/N0 간 상관성이 불규칙하며, 상

관계수는 0.37로 일반 수신기에 비해 상당히 낮았다.

 
2.3 관측 잡음 평가

코드의사거리 관측값은 일반적으로 반송파 위상에 비해 약 

100배 높은 수준의 관측 잡음을 포함한다. 특히 스마트폰 관측의 

경우, 저가의 GNSS 안테나로 인해 신호 강도가 낮아 관측 잡음

이 수시로 증폭된다.

이 연구에서는 일반 수신기와 스마트폰의 관측 잡음 수준을 

비교하기 위해 시간 차분된 Code Minus Carrier (CMC)를 이용

하였다. CMC는 코드의사거리와 반송파 위상 관측값의 차이를 

계산한 값으로 관측값의 잡음 특성을 분석하는 데 활용된다. 시

간 차분된 CMC는 Eq. (1)과 같이 구할 수 있다.

 119 
Fig. 2. Correlation between elevation angle and C/N0 in (a) RTAP2U and (b) Galaxy S21+. 120 
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                            (1) 132 

 133 

여기서  는 GPS seconds를 의미하며,  와    은 현잧 관측 시점과 이젂 관측 시점을 134 

의미핚다.  CMC는 CMC의 변화율을 의미하며, 시갂에 따른 잡음의 차이를 135 

분석하는데 용이하다. 본 연구에서 사용핚 데이터는 1초 갂격이므로, 직관적인 136 

분석을 위해  CMC를 m/s가 아닌 m 단위로 표기핚다. 137 

(1)

여기서 t는 GPS seconds를 의미하며, i와 i-1은 현재 관측 시점과 

이전 관측 시점을 의미한다. △CMC는 CMC의 변화율을 의미하

며 시간에 따른 잡음의 차이를 분석하는데 용이하다. 본 연구에

서 사용한 데이터는 1초 간격이므로 직관적인 분석을 위해 △

CMC를 m/s가 아닌 m 단위로 표기한다.

Fig. 3은 일반 수신기와 스마트폰의 △CMC 결과를 비교한 그

래프이다. 일반 수신기의 경우, △CMC 값이 관측 시간 동안 일

정하여 유지되어 신호 품질이 안정적인 것을 알 수 있다. 반면, 스

마트폰은 관측 시간 동안 관측값에 일정 수준의 잡음이 포함되어 

있으며 특정 시간대에 △CMC 값이 크게 증가하는 경향을 확인

할 수 있다. 이러한 경향은 위성 별 △CMC의 분산과 RMS를 나

타낸 Table 1에서도 확인할 수 있다.

일반 수신기의 △CMC 분산은 0.001~0.015 m이며, RMS는 

0.035~0.122 m이다. 반면 스마트폰의 △CMC 분산은 0.397~2.779 

m이며, RMS는 0.860~1.986 m로 일반 수신기에 비해 현저히 높

은 잡음을 보여준다. 2장의 결과는 스마트폰 GNSS의 잡음 수준

과 신호 품질 문제를 보완하기 위한 새로운 확률적 모델 개발의 

필요성을 시사한다.

3. 기존 가중값 모델

이번 장에서는 기존에 제안된 가중값 모델에 대해 설명한다. 

3.1절에서는 고도각 기반 가중값 모델을, 3.2절에서는 C/N0 기반 

가중값 모델을 설명하며, 각 모델이 가지는 장점과 한계를 기술

한다.

3.1 고도각 기반 가중값 모델

위성의 고도각에 기반한 가중값 모델은 코드의사거리 관측값

의 잡음 수준을 설명하는데 주로 활용된다. 고도각이 높은 위성

일수록 다중경로 오차 및 대기 오차의 영향이 적으며 신호 품질

이 상대적으로 우수하다는 특징이 있다. 고도각 기반 가중값 모

델은 Eq. (2)와 같다.

Table 1. Comparison of RMS and variance of code minus carrier ( CMC) measurements between 149 
RTAP2U and smartphone. 150 

Satellite ID 
RTAP2U Galaxy S21+ 

Variance [m] RMS [m] Variance [m] RMS [m] 
G04 
G07 
G08 
G09 
G16 
G26 
E02 
E07 
E27 

0.015 
0.009 
0.001 
0.011 
0.003 
0.014 
0.005 
0.003 
0.002 

0.122 
0.095 
0.035 
0.103 
0.054 
0.120 
0.070 
0.059 
0.041 

2.526 
2.089 
0.777 
0.962 
0.740 
0.397 
2.799 
2.404 
1.872 

1.589 
1.445 
0.881 
0.981 
0.860 
1.986 
1.673 
1.550 
1.368 
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싞호 품질 문제를 보완하기 위핚 새로욲 확률적 모델 개발의 필요성을 시사핚다. 155 
 156 

3. 기존 가중값 모델 157 
 158 

이번 장에서는 기존에 제안된 가중값 모델에 대해 설명핚다. 3.1젃에서는 고도각 159 

기반 가중값 모델을, 3.2젃에서는 C/N0 기반 가중값 모델을 설명하며, 각 모델이 160 

가지는 장점과 핚계를 기술핚다. 161 
 162 

3.1 고도각 기반 가중값 모델 163 
 164 

위성의 고도각에 기반핚 가중값 모델은 코드의사거리 관측값의 잡음 수준을 165 

설명하는데 주로 홗용된다. 고도각이 높은 위성일수록 다중경로 오차 및 대기 166 

오차의 영향이 적으며, 싞호 품질이 상대적으로 우수하다는 특징이 있다. 고도각 167 

기반 가중값 모델은 Eq. (2)와 같다. 168 
 169 

     
                                           (2) 170 

 171 
고도각 모델은 고도각이 증가핛수록 잡음의 분산을 나타내는    이 작아지는 172 

방식으로 가중값이 부여된다 (Kim 2015). Fig. 4는 고도각 기반 모델에 따른 잡음의 173 

분산 변화를 나타낸 것으로 고도각이 증가함에 따라 분산이 급격히 감소하는 특징을 174 

(2)

고도각 모델은 고도각이 증가할수록 잡음의 분산을 나타내는 

σi2이 작아지는 방식으로 가중값이 부여된다 (Kim 2015). Fig. 4는 

고도각 기반 모델에 따른 잡음의 분산 변화를 나타낸 것으로 고

도각이 증가함에 따라 분산이 급격히 감소하는 특징을 확인할 수 

있다.

고도각 기반 가중값 모델은 계산 과정이 단순하고 구현이 용

이하다는 장점이 있다. 그러나 2.1절에서 설명한 바와 같이, 스마

트폰 GNSS에서는 고도각과 C/N0의 상관성이 일반 수신기보다 

Fig. 3. ΔCMC measurements for 4 satellites during the data collection, with 
RTAP2U in red and smartphone in blue.

Table 1. Comparison of RMS and variance of code minus carrier (ΔCMC) 
measurements between RTAP2U and smartphone.

Satellite ID
RTAP2U Galaxy S21+

Variance [m] RMS [m] Variance [m] RMS [m]
G04
G07
G08
G09
G16
G26
E02
E07
E27

0.015
0.009
0.001
0.011
0.003
0.014
0.005
0.003
0.002

0.122
0.095
0.035
0.103
0.054
0.120
0.070
0.059
0.041

2.526
2.089
0.777
0.962
0.740
0.397
2.799
2.404
1.872

1.589
1.445
0.881
0.981
0.860
1.986
1.673
1.550
1.368
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낮게 나타나며 높은 고도각에서도 신호 품질이 불안정하게 유지

된다. 이로 인해 고도각 모델은 스마트폰의 신호 품질을 정확히 

반영하지 못하는 한계가 있다.

3.2 C/N0 기반 가중값 모델

C/N0 기반 가중값 모델은 Brunner et al. (1999)와 Li & Wu 

(2009) 등에 의해 도입된 확률적 모델로, 신호 품질을 직접 반영

하여 코드의사거리 관측값의 잡음 수준을 설명한다. 본 연구에서

는 Bahadur & Schön (2024)에 의해 스마트폰 GNSS에 맞도록 수

정된 시그마 모델을 적용하였으며, Eq. (3)과 같다.

확인핛 수 있다. 
 

 
Fig. 4. Variance of noise based on elevation angle in elevation based models. 

 
고도각 기반 가중값 모델은 계산 과정이 단순하고 구현이 용이하다는 장점이 

있다. 그러나 2.1젃에서 설명핚 바와 같이, 스마트폮 GNSS에서는 고도각과 C/N0의 

상관성이 일반 수싞기보다 낮게 나타나며 높은 고도각에서도 싞호 품질이 

불안정하게 유지된다. 이로 인해 고도각 모델은 스마트폮의 싞호 품질을 정확히 

반영하지 못하는 핚계가 있다. 
 
3.2 C/N0 기반 가중값 모델 

 
C/N0 기반 가중값 모델은 Brunner et al. (1999)와 Li & Wu (2009) 등에 의해 도입된 

확률적 모델로, 싞호 품질을 직접 반영하여 코드의사거리 관측값의 잡음 수준을 

설명핚다. 본 연구에서는 Bahadur & Schön (2024)에 의해 스마트폮 GNSS에 맞도록 

수정된 시그마 모델을 적용하였으며, Eq. (3)과 같다. 
 

                                                (3) 
 
여기서  는 주파수 및 위성 싞호 별로 달라지는 분산 계수이다. 이 모델은 

스마트폮의 싞호 품질 특성을 고려하여 기준 C/N0 값을 40 dB-Hz로 설정하였다. Fig. 

5는 시그마 모델에 따른 분산의 변화를 나타낸다. C/N0가 증가핛수록 잡음의 분산을 

나타내는    이 감소하며 기준 C/N0에서 분산은 1로 수렴하게 된다. 

 

(3)

여기서 C는 주파수 및 위성 신호 별로 달라지는 분산 계수이다. 

이 모델은 스마트폰의 신호 품질 특성을 고려하여 기준 C/N0 값

을 40 dB-Hz로 설정하였다. Fig. 5는 시그마 모델에 따른 분산의 

변화를 나타낸다. C/N0가 증가할수록 잡음의 분산을 나타내는 σi2

이 감소하며 기준 C/N0에서 분산은 1로 수렴하게 된다.

C/N0 기반 가중값 모델은 신호 품질을 반영하는 효과적인 방

법으로 평가된다. 그러나 C/N0 값이 낮더라도 관측 잡음이 작은 

경우가 발생할 수 있어 신호 품질을 정확하게 반영하지 못하는 

한계를 가진다 (Hu et al. 2023). 따라서 C/N0만을 단독 기준으로 

신호 품질을 평가하는 것에는 한계가 있으며 관측값 자체의 특성

을 반영할 수 있는 추가적인 고려가 필요하다.

4. C/N0와 코드의사거리 잔차 기반 가중값 모델

이번 장에서는 스마트폰 GNSS 관측값의 특성과 신호 품질을 

반영하는 새로운 가중값 모델을 제안한다. 4.1절에서는 코드의사

거리 관측값 기반의 2차 다항식 곡선 접합 기법을 통해 관측 잡음 

수준을 정량화 하는 방법을 다룬다. 이어서, 4.2절에서는 정량화

된 관측 잡음 수준을 C/N0와 결합하여 최적의 가중값을 생성하는 

방법을 제시한다.

4.1 코드의사거리 2차 다항식 곡선 접합

스마트폰 코드의사거리 관측값의 잡음 수준은 2.2절에 설명한 

바와 같이, 일반 수신기에 비해 약 10배 이상 크게 나타난다. 기존

에는 반송파 위상과 코드의사거리 관측값을 이용하여 관측 잡음 

수준을 측정하였으나 본 연구에서는 반송파 위상의 불연속성을 

고려하여 코드의사거리 관측값만을 이용하였다. 코드의사거리는 

Eq. (4)와 같이 구성된다.

 200 
Fig. 5. Variance of noise based on C/N0 in sigma model. 201 

 202 

C/N0 기반 가중값 모델은 싞호 품질을 반영하는 효과적인 방법으로 평가된다. 203 

그러나, C/N0 값이 낮더라도 관측 잡음이 작은 경우가 발생핛 수 있어 싞호 품질을 204 

정확하게 반영하지 못하는 핚계를 가짂다 (Hu et al. 2023). 따라서, C/N0맊을 단독 205 

기준으로 싞호 품질을 평가하는 것에는 핚계가 있으며, 관측값 자체의 특성을 206 

반영핛 수 있는 추가적인 고려가 필요하다. 207 
 208 

4. C/N0와 코드의사거리 잔차 기반 가중값 모델 209 
 210 

이번 장에서는 스마트폮 GNSS 관측값의 특성과 싞호 품질을 반영하는 새로욲 211 

가중값 모델을 제안핚다. 4.1젃에서는 코드의사거리 관측값 기반의 2차 다항식 곡선 212 

접합 기법을 통해 관측 잡음 수준을 정량화 하는 방법을 다룬다. 이어서, 4.2젃에서는 213 

정량화된 관측 잡음 수준을 C/N0와 결합하여 최적의 가중값을 생성하는 방법을 214 

제시핚다. 215 
 216 

4.1 코드의사거리 2차 다항식 곡선 접합 217 
 218 

스마트폮 코드의사거리 관측값의 잡음 수준은 2.2젃에 설명핚 바와 같이, 일반 219 

수싞기에 비해 약 10배 이상 크게 나타난다. 기존에는 반송파 위상과 코드의사거리 220 

관측값을 이용하여 관측 잡음 수준을 측정하였으나, 본 연구에서는 반송파 위상의 221 

불연속성을 고려하여 코드의사거리 관측값맊을 이용하였다. 코드의사거리는 Eq. 222 

(4)와 같이 구성된다. 223 
 224 

                                            (4) 225 (4)

여기서 ρ는 위성과 수신기 간 기선 거리, δtr와 δts는 각각 수신기 

시계 오차와 위성 시계 오차를 의미하며, δI와 δT는 대기권 오차, 

MP와 ε는 다중경로 오차와 관측 잡음을 나타낸다. 스마트폰은 다

중경로 오차와 관측 잡음의 영향의 영향을 크게 받으며 두 요소

를 명확히 구분하기 어렵다 (Mu et al. 2024). 본 연구에서는 다중

경로 오차와 관측 잡음을 모두 잡음으로 간주하여 분석을 진행하

였다.

코드의사거리 관측값에서 짧은 시간 동안 대기 오차는 일정하

게 유지되며 시계 오차는 점진적으로 증가하는 경향이 있다. 따

라서 수신기가 고정되어 있는 환경에서 코드의사거리 관측값의 

변화는 위성 궤도와 잡음 수준에 영향을 받는다. 이러한 특성을 

모델링하기 위해 슬라이딩 윈도우 기반 코드의사거리 2차 곡선 

접합 기법을 적용하였다.

Fig. 6은 슬라이딩 윈도우 기반 코드의사거리 2차 다항식 곡선 

접합 기법을 활용한 데이터 처리 과정을 보여준다. 각 슬라이딩 

윈도우는 1초 간격으로 수집된 관측값을 포함하며 윈도우 크기는 

5초로 설정하였다. 윈도우 내의 코드의사거리 관측값을 바탕으

로 2차 다항식 곡선을 접합하여 관측값의 변화를 모델링하였다. 

이후, 윈도우 내 마지막 관측값과 2차 곡선에 의해 추정된 값을 

이용하여 잔차를 계산하였다.

Fig. 7은 8개 위성의 코드의사거리 관측값에서 계산된 잔차를 

나타낸다. 본 연구는 미국의 GPS와 유럽의 Galileo를 대상으로, 

각각 L1신호와 E1 신호를 이용하였다. G09와 G16 위성은 전체 관

측 시간 동안 일정한 수준의 잔차를 유지하여 신호 품질이 안정

Fig. 5. Variance of noise based on C/N0 in sigma model.Fig. 4. Variance of noise based on elevation angle in elevation based 
models.
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적인 것으로 평가되었다. 반면 G04, G26, E02 등의 위성에서는 

특정 시간대에 잔차가 증가하였으며 이는 해당 시간대에 관측 잡

음이 크게 증가했음을 의미한다. 이러한 측정 방법은 코드의사거

리 관측값만을 이용하여 관측값의 잡음 수준을 정량화할 수 있으

며 관측값의 품질 평가에 효과적으로 활용될 수 있다.

4.2 C/N0와 코드의사거리 잔차 결합

4.1절에서 도출한 관측 잡음 수준을 C/N0와 결합하여 가중값 

모델을 설계하였다. C/N0은 신호품질을 나타내는 전통적인 지표

로서 도심지와 개활지 같은 환경적 변화에 따라 변동하며 관측값

의 신뢰도를 평가하는 데 중요한 역할을 한다.

본 연구에서는 C/N0와 관측 잡음을 각각 지수함수로 모델한 

후, 이를 결합하는 새로운 가중값 모델을 제안한다. 해당 모델은 

Eqs. (5, 6)과 같다.
 

     
   

                       
 

     
                      (5) 

 

(5)

변화에 따라 변동하며 관측값의 싞뢰도를 평가하는 데 중요핚 역핛을 핚다. 

본 연구에서는 C/N0와 관측 잡음을 각각 지수함수로 모델핚 후, 이를 결합하는 

새로욲 가중값 모델을 제안핚다. 해당 모델은 Eqs. (5, 6)과 같다. 
 

       
                       

 
     
                      (5) 
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                          (6) 

 
Eq. (5)는 싞호의 품질을 반영하여, C/N0 값이 높을수록 관측값의 싞뢰도가 

증가함을 나타내며, Eq. (6)은 잒차가 클수록 관측 잡음이 크다는 것을 의미핚다. 

경험적 계수인 a, b, c는 스케일 팩터(scale factor)로 Eqs. (5, 6)에서 구핚 가중치의 

범위를 0과 1 사이의 값으로 설정하는 역핛을 핚다. 이는 스마트폮 기종 및 

하드웨어 특성에 따라 조정되어야 하며 본 논문에서는 2.1젃에 사용핚 데이터를 

기반으로 a, b, c를 각각 0.1, 0.004, 0.11로 설정하였다. 두 지표는 상호 보완적인 

역핛을 수행하며 관측값의 특성과 싞호 품질을 반영핚다. 

Fig. 8은 이 연구에서 제안하는 가중값 모델의 결과를 시각적으로 나타낸다. 

좌측 그래프는 Eqs. (5, 6)에 따른 분산을 나타내며, 우측 그래프는 두 모델을 

가중치갂 곱 연산하여 계산된 최종 가중값을 나타낸다. Colorbar는 C/N0 값을 

나타내며 높은 C/N0 값은 붉은색, 낮은 C/N0 값은 파띾색으로 표현하였다. 
 

 
Fig. 8. Variance and weighting model based on C/N0 and residual. 

 
C/N0가 높고 관측 잡음이 작은 경우에는 해당 관측값에 높은 가중값을 

부여하였고, 반대로 C/N0가 낮고 잡음 수준이 큰 경우에는 낮은 가중값을 

(6)

Eq. (5)는 신호의 품질을 반영하여, C/N0 값이 높을수록 관측

값의 신뢰도가 증가함을 나타내며, Eq. (6)은 잔차가 클수록 관측 

Fig. 6. Sliding window-based second-order polynomial curve fitting approach.

Fig. 7. Residuals of code pseudorange observations for 8 satellites.
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잡음이 크다는 것을 의미한다. 경험적 계수인 a, b, c는 스케일 팩

터(scale factor)로 Eqs. (5, 6)에서 구한 가중치의 범위를 0과 1 사

이의 값으로 설정하는 역할을 한다. 이는 스마트폰 기종 및 하드

웨어 특성에 따라 조정되어야 하며 본 논문에서는 2.1절에 사용한 

데이터를 기반으로 a, b, c를 각각 0.1, 0.004, 0.11로 설정하였다. 

두 지표는 상호 보완적인 역할을 수행하며 관측값의 특성과 신호 

품질을 반영한다.

Fig. 8은 이 연구에서 제안하는 가중값 모델의 결과를 시각적

으로 나타낸다. 좌측 그래프는 Eqs. (5, 6)에 따른 분산을 나타내

며, 우측 그래프는 두 모델을 가중치간 곱 연산하여 계산된 최종 

가중값을 나타낸다. Colorbar는 C/N0 값을 나타내며 높은 C/N0 

값은 붉은색, 낮은 C/N0 값은 파란색으로 표현하였다.

C/N0가 높고 관측 잡음이 작은 경우에는 해당 관측값에 높은 

가중값을 부여하였고, 반대로 C/N0가 낮고 잡음 수준이 큰 경우

에는 낮은 가중값을 부여하였다. C/N0가 높으면서 잡음 수준이 

큰 경우나 그와 반대되는 상황에서는 두 지표가 상호 보완적인 

역할을 수행함으로써 관측값의 품질을 정밀하게 반영할 수 있다.

5. 결과

본 연구에서는 Samsung Galaxy S21+를 사용하여 2024년 1월 

22일, 2월 27일, 9월 9일 (DOY 022, 058, 253)에 인하대학교 농구

장에서 30분간 검증 데이터를 수집하였다. 테스트 환경은 Fig. 9

와 같으며, 기준 좌표는 (주)피피솔의 RTAP2U 수신기와 국토지

리정보원에서 운영하는 Virtual Reference Station (VRS) 서비스

를 통해 산출하였다.

각 테스트의 측위 성능 평가는 Figs. 10과 11 그리고 Table 2와 

같다. Fig. 10은 각 DOY 별로 산출된 수평 방향 오차이며, Fig. 11

은 3차원 N, E, V 방향의 시계열 오차를 나타낸다. Figs. 10과 11의 

단위는 m이며, 가중값을 적용하지 않은 경우는 붉은색으로, C/N0

와 관측 잡음 수준 결합 가중값 모델을 적용한 경우는 파란색으

로 표현하였다.

Table 2는 각 DOY별 테스트 결과로, 고도각 기반 가중값 모

델(elevation), C/N0 기반 가중값 모델(C/N0) 그리고 본 연구에서 

제안하는 가중값 모델(combination)을 적용하였을 때의 측위 정

확도를 비교한 것이다. 정확도 평가를 위해 수평, 수직, 3차원 방

향에 대한 RMSE와 RMSE 향상률을 확인하였다. 테스트 결과, 

Combination 모델을 적용했을 때 DOY 022에서는 수평과 수직 

RMSE가 각각 약 40%와 32% 개선되었으며, DOY 058에서는 각

각 약 10%와 20%, DOY 253에서는 약 33%와 23%의 RMSE 향상

률을 보였다. 이는 C/N0과 관측 잡음을 결합한 Combination 모델

이 스마트폰 측위에서 고도각, C/N0을 사용한 기존 모델보다 더 

효과적임을 나타낸다.

6. 결론

본 연구에서는 스마트폰 GNSS의 위치 정확도 향상을 위해 C/

N0와 코드의사거리 잔차를 결합하는 새로운 가중값 모델을 제안

하였다. 모델의 개발을 위해 스마트폰 GNSS 관측값의 품질과 잡

음을 분석하였고 기존에 제안된 가중값 모델을 검토하였다. 이를 

통해 고도각 및 C/N0 기반 가중값 모델은 관측값 자체의 특성을 

반영하지 않아 스마트폰 환경에서 신호 품질을 정확하게 반영하

는 데 한계가 있음을 확인하였다.

본 연구는 관측값 자체의 특성을 반영하기 위해 슬라이딩 윈

도우 기반의 코드의사거리 관측값을 2차 다항식 곡선으로 접합

Fig. 9. Test environment and data collection site at Inha University.

Fig. 8. Variance and weighting model based on C/N0 and residual.
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하고, 윈도우 내 마지막 관측값과 추정값의 차이를 이용하여 관

측 잡음 수준을 정량화하였다. 이후, 정량화된 관측 잡음 수준과 

C/N0을 결합함으로써 두 지표가 상호 보완적인 역할을 수행하는 

가중값 모델을 개발하였다.

제안된 모델은 인하대학교 농구장에서 수행된 단독 측위 테스

트를 통해 검증되었다. 테스트 결과, 제안된 가중값 모델은 수평

과 수직 RMSE에서 각각 최대 40%, 32%의 개선 효과를 보였다. 

이는 본 연구의 가중값 모델이 스마트폰 GNSS 관측값의 신뢰도

Fig. 10. Comparison of horizontal position errors with and without weighting models for each DOY.

Fig. 11. Comparison of time-series errors in NEV directions with and without weighting models for each DOY.

Table 2. Comparison of RMSE and improvement rates for different weighting models.

DOY
Weighting model

No-weight Elevation C/N0 Combination

022

RMSE [m]
H
V

3D

5.84
9.63

11.26

4.62
7.63
8.92

3.83
7.45
8.38

3.50
6.55
7.43

Improvement [%]
H
V

3D

20.9
20.7
20.8

34.4
22.6
25.6

40.1
32.0
34.0

058

RMSE [m]
H
V

3D

4.10
7.48
8.48

4.33
6.92
8.17

3.76
6.52
7.53

3.67
5.97
7.01

Improvement [%]
H
V

3D

-5.6
7.5
3.7

8.3
9.6
9.5

10.5
20.19
17.3

253

RMSE [m]
H
V

3D

6.06
12.52
13.91

4.63
10.14
11.15

4.55
10.53
11.47

4.04
9.57

10.39

Improvement [%]
H
V

3D

23.6
19.0
19.8

24.9
15.9
17.5

33.3
23.6
25.3
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를 보다 정밀하게 평가하고 기존 모델 대비 우수한 성능을 제공

할 수 있음을 입증한다. 향후 연구에서는 다양한 환경에서 추가 

테스트를 수행하여 모델의 보편성을 검증하고 난수신 및 동적 환

경에서의 활용 가능성을 평가하여 더욱 정밀한 확률적 모델을 개

발할 필요가 있다.
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