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VDOP 기반 가중치 적용을 통한 
NLOS 환경에서의 GPS 고도 정확도 향상 연구

Research on Improvement of GPS Altitude Accuracy 
in NLOS Environment by Applying VDOP-Based Weighting

김경훈*, 이승우*, 황병선*, 선준호*, 김진욱*, 김정호*, 김수현*, 김진영**

Kyoung-Hun Kim*, Seongwoo Lee*, Byungsun Hwang*, Joonho Seon*, 
Jinwook Kim*, Jeongho Kim*, Soo-Hyun Kim*, Jin-Young Kim**

요  약  현대 사회에서 범지구위치결정시스템(Global Positioning System, GPS)은 항공기, 드론, 지리정보 시스템 등
다양한 응용 분야에서 필수적인 기술로 자리잡고 있다. 그러나 건물이나 산악 지형과 같은 장애물이 있는 비 가시거리
(Non-Line of Sight, NLOS) 환경에서 GPS 신호는 신호의 반사 및 산란으로 인해 위치 정밀도가 저하될 수 있다. 본
논문은 NLOS 환경에서 GPS의 고도 오차를 개선하기 위해 수직 정밀도의 희석(Vertical Dilution of Precision, 
VDOP) 정보를 활용하여 측정 잡음 공분산을 조정하는 방법인 개선된 고도 적응형 칼만 필터(Enhanced-Altitude 
Adaptive Kalman Filter, EAAKF)를 제안한다. EAAKF는 측정되는 VDOP의 값에 따라  적응 단계를 통해 측정 잡음
공분산 행렬을 조정한다. GPS 고도 측정을 통해 성능 비교 결과, 제안한 EAAKF는 기존 칼만 필터 대비 약 63.5%의
성능이 향상되었다. 이를 통해, 본 논문에서 제안한 EAAKF 모델이 GPS 신호를 이용한 고도 추정에 있어서 기존 칼만
필터보다 추정 정밀도가 개선되는 것을 확인하였다.

Abstract  In modern society, the global positioning system (GPS) has become a cornerstone of numerous 
technological applications including aviation, drones, and geographic information systems (GIS). 
However, the  accuracy of GPS signals can be adversely affected in non-line-of-sight (NLOS) 
environments due to signal reflection and scattering caused by obstacles such as buildings and 
mountainous terrain. This paper proposes the enhanced-altitude adaptive Kalman filter (EAAKF), which 
adjusts the measurement noise covariance using vertical dilution of precision (VDOP) information to 
mitigate altitude errors in GPS measurements in NLOS environments. By adjusting the measurement 
noise covariance based on the measured VDOP values, the EAAKF adapts to dynamic conditions. A 
performance comparison through GPS altitude measurements indicates that the proposed EAAKF 
improves performance by approximately 63.5% compared to the traditional Kalman filter. The results 
show that the EAAKF model proposed in this paper improves the estimation precision over the 
conventional Kalman filter for altitude estimation using GPS signals.
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Ⅰ. 서  론

범지구위치결정시스템(Global Positioning System, 
GPS)은 5G/6G 응용 서비스 중 하나인 정밀 측위 서비
스를 제공하기 위한 필수적인 기술이다. 그러나 GPS 신
호는 건물이나 산악 지형과 같은 장애물이 있는 비 가시
거리(Non-Line of Sight, NLOS) 환경에서 발생하는 신
호의 반사 및 산란으로 인해 위치 정밀도가 저하될 수 있
다. 이는 GPS 기반의 항공기, 드론, 지리정보 시스템 등
에서는 부정확한 고도 정보로 인해 자율주행 시스템 등
에 영향을 초래할 수 있다[1]. 따라서 NLOS 환경에서 
GPS 신호를 이용한  고도 측위를 정밀하게 보정할 수 있
는 방법이 필요하며, 이를 위해 머신러닝과 다양한 필터
링 방법들을 활용한 상태 추정과 오차 보정 연구가 활발
히 진행 중이다[2-9].

고도를 측정하기 위해서는 GPS 측위 환경 판단이 선
행되어야 한다. GPS 측위 환경을 판정하기 위한 방법으
로 GPS 수신 신호의 신호 대 잡음비(Signal-to-Noise 
Ratio, SNR)를 이용한 머신러닝 기반 상태 추정 방법이 
제안되었으며, 이를 통해 GPS 신호 수신 위치가 가시거
리(Line of Sight, LOS) 또는 NLOS 환경인지 판단할 
수 있다고 제안되었다[2, 3]. 측위 정밀도의 향상을 위해 
NLOS 환경에서 GPS 측정 데이터와 칼만 필터를 이용하
여 표적 위치 추정 방법이 제안되었다[4, 5]. GPS 위성의 
기하학적 공간 배열이 GPS 신호에 미치는 영향을 분석
한 연구와 정밀도의 희석(Dilution of Precision, DOP)
을 활용하여 칼만 필터를 통해 측위 성능을 개선하는 연
구도 진행되었다[6-9].

칼만 필터는 측정 데이터의 잡음을 줄이고 시스템의 
상태를 예측 및 추정하는 알고리즘이다. 칼만 필터가 
GPS의 오차를 추정하기 위해서 센서에 측정된 초기 측
정 잡음 공분산을 기준으로 일정 범위의 추정 위치를 예
측하고 업데이트를 진행한다. 이 때, 칼만 필터에 초기에 
추정한 오차의 범위를 벗어난 이상 측정치가 입력되는 
경우, 필터의 상태 추정 성능이 저하된다. 이를 해결하기 
위한 방법으로, 동적 환경에서 변화하는 잡음 특성에 실
시간으로 대응하는 적응 칼만 필터가 필요하다[10]. 

본 논문에서는 NLOS 환경에서 GPS가 측정한 고도 
정보를 보정하기 위한 방법으로 개선된 고도 적응 칼만 
필터(Enhanced-Altitude Adaptive Kalman Filter, 
EAAKF)를 제안한다. EAAKF 모델은 수직 정밀도의 희
석(Vertical Dilution of Precision, VDOP) 정보를 기
반으로 실시간으로 측정 잡음 공분산을 추정한다. 또한, 

본 논문에서 제안한 EAAKF 모델의 성능 검증을 위해 
GPS 수신기가 구성된 모의 실험 환경에서 기존 칼만 필
터와의 성능 비교를 수행하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 측위 보정 
시스템 모델을 설명하고, Ⅲ장에서는 제안하는 EAAKF 
측위 보정 모델에 대한 설명을 진행한다. Ⅳ장에서는 제
안한 모델을 실제 측위 환경에서의 실험을 통해 성능을 
검증한다. 마지막으로 Ⅴ장에서 결론을 짓는다.

Ⅱ. 고도 측위 보정의 구성 요소

1. Dilution of Precision
DOP는 위성의 공간 배열 정보를 나타내며 위성의 위

치와 사용자 수신기 간의 상대적인 기하학적 배열에 의
해 결정된다.

표 1은 위성 배치 정도에 따른 DOP 계수와 위치 정
확도의 정도를 나타낸다. 여기서 DOP는 기하학적 방향
에 따라 여러 형태로 나뉘며, 그 중 VDOP는 수직 방향
의 위치 정확도를 나타내는 지표이다[11]. VDOP는 GPS 
수신기의 고도 측정 정확도에 영향을 미치는 요소로, 계
수가 낮을수록 고도 측정의 정확도가 높다.

2. 칼만 필터
칼만 필터는 재귀 필터로 잡음이 포함된 측정값을 기

반으로 시스템 상태를 예측하고 추정하는 알고리즘이다. 
칼만 필터는 시간에 따라 변화하는 시스템을 추적하고 
예측하는데 효과적인 것으로 알려져 있다. 칼만 필터는 
상태를 추정하기 위해 예측 단계와 갱신 단계로 나뉜다. 
예측 단계는 현재 상태와 입력을 기반으로 다음 상태를 
예측하고, 갱신 단계는 실제 측정값을 사용하여 예측된 
상태를 갱신하고, 더 정확한 추정값을 제공한다.

DOP Accuracy

1 이하 Ideal

1 ~ 2 Excellent

2 ~ 5 Good

5 ~ 10 Moderate

10 이상 Poor

표 1. DOP 계수의 의미.
Table 1. Meaning of DOP coefficient.
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칼만 필터의 예측 단계는 다음과 같이 진행된다.



 , (1)


  

   (2)

여기서 

와 
는 각각 예측된 상태와 오차 공분산을 

의미하고, 은 k-1 번째 시점에서의 상태값, 은 
k-1 번째 시점에서의 오차 공분산 행렬을 의미한다. 또
한, 는 상태 전이 행렬, 는 프로세스 잡음 공분산 행
렬이다. 칼만 필터의 갱신 단계는 다음과 같이 진행된다.

  


, (3)

  


   


 , (4)

  
 (5)

식 (3)은 칼만 이득 를 계산하고, 식 (4)와 식 (5)에
서 계산한 칼만 이득을 통해 각각 상태와 오차 공분산을 
갱신한다. 여기서 는 관측 행렬이고, 는 k 시점에서
의 측정 상태값, 는 단위행렬, 그리고 은 측정 잡음 
공분산 행렬을 의미한다. 

Ⅲ. EAAKF 기반 고도 측위 보정 모델

칼만 필터는 프로세스 잡음과 측정 잡음이 정적인 환
경에서 효과적이지만, 측정 잡음의 오차가 큰 경우 보정
된 데이터의 변동성도 비례하여 증가하게 된다. 동적인 
환경에서 보정 데이터의 변동성을 완화시키기 위해 측정 
잡음 공분산 을 실시간으로 조정하는 EAAKF 모델을 
제안한다. 그림 1은 제안하는 EAAKF 보정 모델의 순서
도를 나타낸다.

그림 1. 제안하는 EAAKF 보정 모델의 순서도.
Fig. 1. Flowchart of proposed EAAKF calibration 

model.

   × ⋅     (6)
식 6은 EAAKF 모델에서 측정 잡음 공분산 업데이트 

수식이다. 는 초기 측정 잡음 공분산 행렬, 는 시
스템이 샘플링하는 고도 값의 표준 편차이고, 는 입력
된 데이터의 VDOP 특성을 반영하기 위한 가중치 계수
이다. 본 논문에서 제안하는 EAAKF 모델의 적응 단계를 
통해 칼만 필터는 환경 변화를 감지하여 잡음 특성을 실
시간으로 조정하여 더 정확한 상태 추정이 가능하다.

IV. 모의실험

1. GPS 측위 실험 환경
GPS 측위 실험은 그림 2와 같이 서울시 노원구 광운

대학교 근방의 우이천 강변공원에서 실시간 운동학적 위
치(Real-Time Kinetic, RTK) 수신기를 이용하여 진행
하였다. RTK는 위성 신호와 지상 기지국 기반 보정 신호
를 동시에 사용하여 위치 정확도를 센티미터 수준까지 
제공한다[12]. 실험에 사용한 RTK 수신기는 u-blox의 
ZED-F9P를 사용했다. 실험 환경은 국토지리정보원이 
제공하는 해상 고도값을 기준으로 평지에서 진행하였으
며, 실험 진행자가 GPS 장치를 소지하는 높이를 포함하
여 기준 고도값을 22.8m로 가정한다.

2. 실험 데이터 분석
그림 2에서 초록색 점은 RTK를 이용하여 GPS 측정 

실험을 진행한 경로이다. 이때, 다리 밑을 지나가는 NLOS 
환경에서 측위 환경이 변화되어 고도 값에 큰 편차가 발
생하는 것을 확인할 수 있다. 그림 3은 RTK로 측정한 고
도값과 측정된 VDOP를 시각화한 그림이다. 파란색 실
선은 측정된 고도 값을 나타내고, 빨간색 점선은 VDOP
를 나타낸다.

그림 2. GPS 측위 실험 진행 장소.
Fig. 2. Location of GPS positioning experiment. 
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그림 3. GPS 측정 데이터의 고도 및 VDOP 그래프.
Fig. 3. Altitude and VDOP graphs of GPS measurement 

data.

그림 4. 칼만 필터별 고도 보정 그래프 시뮬레이션 결과.
Fig. 4. Simulation results of altitude correction graphs

by Kalman filter.

그림 5. RMSE 고도 오차 모의실험 결과.
Fig. 5. Simulation results of RMSE altitude error.

RTK는 LOS 환경에서 높은 정확도를 보여주나, 측정 
환경에 의해 위성의 가시성이 변동되어 성능에 영향을 
미치는 것을 그림 3을 통해 확인할 수 있다. 고도 데이터
는 전반적으로 22m 근처에서 일정한 값을 유지하나, 약 
600번 샘플 이후로 VDOP 계수가 3으로 변화하면서, 측
정 고도가 약 12m까지 급격히 감소한 후 약 22m로 회
복되었다. 데이터를 통해 VDOP 계수가 높은 구간은 
GPS 측위의 신뢰도가 낮아지므로 측정되는 고도 데이터
가 부정확할 가능성이 있음을 확인했다.

3. 제안하는 모델의 성능 및 분석
그림 4에는 Reference, Measurement, KF, EAAKF

의 데이터가 포함되어 있다. Reference는 22.8m의 기
준 고도이고, Measurement는 RTK로 측정된 고도 값, 
KF는 기본 칼만 필터로 보정된 고도 값, 그리고 EAAKF
는 본 논문에서 제안한 EAAKF 보정 모델을 통해 보정된 
고도 값을 나타낸다.

KF는 측정 데이터의 약 600번째 샘플 부근의 큰 변동
을 완화했으나, 여전히 높은 오차가 존재하는 것을 확인
할 수 있다. 반면, 제안한 EAAKF는 전 구간에서 안정적
인 고도 값으로 보정한 것을 확인할 수 있다.

그림 5는 RTK 측정값, KF, EAAKF의 제곱 평균 오
차(Root Mean Square Error, RMSE) 값을 시각화하여 
기준 고도와 비교한 그래프이며, 비교한 RMSE 값을 표 
2에 정리하였다. 기준 고도와 RTK 측정 고도의 RMSE 
오차는 약 1.667m이다. KF를 통한 보정 결과, RTK 측
정 데이터 대비 약 43.3%의 RMSE 성능 향상을 보인다. 
반면, 제안하는 EAAKF는 RTK 측정 데이터 대비 약 
79.3%의 RMSE 성능 향상을 달성했다. EAAKF는 KF와 
비교하여 약 63.5%의 RMSE 성능 향상을 보였다. 이는 
EAAKF가 실시간으로 측정 잡음 공분산을 조정하여 
GPS 측정 환경의 변화에도 적응할 수 있음을 보여준다. 

RMSE Value (m)

RTK Measurement 1.667

KF 0.945

EAAKF 0.345

표 2. RMSE 비교.
Table 2. RMSE Comparison.
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V. 결  론

본 논문에서는 GPS 고도 측위 정밀도를 개선하기 위
해 VDOP 정보를 활용한 EAAKF 보정 모델을 제안한다. 
제안하는 EAAKF 모델은 실시간으로 측정 잡음 공분산
을 조정하여 동적인 환경 변화에서 높은 고도 측위 정밀
도를 얻을 수 있다. 서울시 노원구 광운대학교 근방에서 
실시한 GPS 측위 실험을 통해 EAAKF 보정 모델의 성능
을 검증하였다. 실험 결과, EAAKF 보정 알고리즘은 대
표적인 NLOS 환경 중 하나인 다리 밑에서 안정적인 고
도 보정 성능을 보이며, 기존 칼만 필터 대비 약 63.5%
의 RMSE 성능 향상을 달성했다. 이는 제안하는 EAAKF 
보정 알고리즘이 기존 칼만 필터보다 GPS 고도 측위 보
정 성능과 신뢰성을 높일 수 있는 방법임을 시사한다. 제
안하는 방법을 통해 UAV, 자율 주행 등의 잡음이 포함
된 동적 환경에서 실시간 초정밀 고도 추정을 요구하는 
분야에서 고도 추정의 정확도와 신뢰성을 크게 개선할 
수 있을 것으로 기대된다.
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