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研究成果の概要（和文）：本研究では、都市部でのGNSSの利用において、高層ビルや高架橋等による遮蔽によっ
て生じる可視衛星数の減少や可視衛星の配置劣化、マルチパスによる測位精度劣化を評価するために、一般的に
公開されている地上の写真（Google Street View）から、建物や高架橋などの影響を推定し、都市部での効果的
な衛星測位利用のシミュレーションシステムの開発を行った。測位精度劣化を評価する環境の整っていないアジ
ア地域で利用することを踏まえて、バンコクとマニラを対象地域に絞り研究を行った。また、バンコクとマニラ
におけるQZSSの利用についても検討した。

研究成果の概要（英文）：Performance of Global Navigation Satellite System (GNSS) positioning in 
urban environments is hindered by poor satellite availability because there are many man-made and 
natural objects in urban environments that obstruct satellite signals. To evaluate the availability 
of GNSS in cities, a software simulation of GNSS availability in urban areas using a panoramic image
 dataset from Google Street View. Photogrammetric image processing techniques are applied to 
reconstruct fisheye sky view images and detect signal obstacles. A software simulation of GNSS 
availability was demonstrated in Bangkok and Manila, and also evaluation of QZSS in Bangkok and 
Manila.

研究分野： 宇宙データ利用

キーワード： 衛星測位　GNSS　準天頂衛星　画像処理　測位シミュレーション　Google Street View
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
都市部での衛星測位において、高層ビルや
高架橋等の影響によって生じる測位精度劣
化が著しい。そのために従来から都市域での
GNSS 測位の精度検証や改善に関する研究
が多く行われてきた。3 次元 GIS データを利
用して測位衛星の受信状況をシュミレーシ
ョンしたり、車載計測システムに GNSS 受信
機と魚眼レンズカメラを搭載し、建物や高架
橋などの影響を実際に計測して評価したり
している。しかしながら、発展途上国の都市
では、3 次元 GIS データが整備されていない
都市が多く、また車載計測システム等の現地
調査において、広範囲のデータを実測により
集めるということは膨大な時間とコストを
必要とする。そこで本研究では、一般的に公
開されている地上の写真（Google Street 
View など）から、都市部での天空写真を合
成し、建物や高架橋などの影響を推定する。
天空写真と測位衛星の軌道から GNSS 測位
精度推定マップの構築を行い、さらにマルチ
パスの可能性のある衛星を排除した測位を
実施し、都市部での測位精度改善の検証を行
う。 
 
２．研究の目的 
 
１）3 次元 GIS データや現地計測なしで、都
市部での GNSS の測位精度推定マップの構
築と、都市部での測位精度改善を行うことを
目的とする。その際、一般的に公開されてい
る地上の写真（Google Street View など）か
ら、GNSS の測位に対する建物や高架橋など
の影響を推定する点に大きな特色がある。 
 
２）一般的に公開されている膨大な写真デー
タを扱う必要があるため、画像処理の自動化
手法を検討する。Google Street View で公開
されている画像を利用し、仮想の魚眼レンズ
による天空写真を合成する（図４．右側）。 
 
３）天空写真から天空率（図５．中央の空が
見えるエリア）を求め、測位衛星の軌道から、
都市域での GNSS 測位の精度推定マップの
構築を行い、同時に GNSS 測位精度の改善検
証を行う。 
 
３．研究の方法 
 
本研究の成果をアジア地域で利用すること
を踏まえて、バンコクとマニラを対象地域に
絞り、研究を行う。公開されている Google 
Street View 画像を取得し、Google Street 
View 画像から天空写真を合成し、天空率を求
めるまでの自動化された手法を開発する。測
位衛星の軌道と天空率から、都市域での測位
衛星の可視数や配置を推定し、都市部におけ
る GNSS 測位精度推定マップの構築を行う。
また、GNSS 測位精度推定マップの評価を行う

ために、バンコクとマニラにおいて実測の検
証実験を行い、同時に、GNSS 測位精度の改善
検証を行う。さらに、GNSS 測位精度推定サー
ビスを構築し、全世界を対象にサービスを公
開する。 
 
①Google Street View 画像の取得 
公開されている Google Street View 画像を
取得する。Google Street View 画像は、およ
そ 5ｍおきに画像が計測されているため、取
得する画像数は膨大になる。また、対象コン
テンツの所有権は Google に帰属するため、
利用規約に則りデータを取得する。また、対
象地域の広さによってはデータが膨大にな
るため、データのサイズや画像数を考慮して
データを取得する。また、現地において、実
際にレンズカメラを用いて、天空写真の撮影
を行い、Google Street View 画像の位置精度
を評価する。 
 
②天空写真を合成および天空率の推定 
Google Street View 画像から、天空写真を
合成する。Google Street View 画像は、水平
方向に０度（真北）から 45 度おきに 8 方向
の画像が取得されており、垂直方向には、水
平、45 度、真上の画像撮影されている。これ
らの画像を結合し、上向きの魚眼レンズで撮
影された様な画像を合成する。また、合成さ
れた天空写真から、天空率を推定する。ある
地点（Google Street View 画像の撮影地点）
での空の見える部分を抽出する。公開されて
いるGoogle Street View画像は膨大なため、
これらの画像処理プロセスの全自動化を検
討・開発する。 
 
③測位衛星の軌道の推定 
測位衛星の軌道生成に関しては、いくつか
の軌道情報提供サービスがあるのでそれら
を利用する。天文基準系と測地基準系間の座
標変換を行い、衛星位置を地上の座標系に変
換することで衛星直下の緯度・経度を求め、
測位衛星の地上軌跡を計算する。衛星の軌道
は、刻々と変化するので、GNSS 測位精度の評
価結果も、時間によって変化する。 
 
④GNSS 測位精度推定マップの構築 
天空写真から高層ビルや高架橋等の影響に
よる可視衛星数や衛星配置を推定する。可視
衛星と衛星配置は、時間により変化するため、
様々な地点の天空率と合わせて時間毎の推
定を行う。また、測位衛星の可視数や配置の
推定から、GNSS 測位精度推定マップを構築す
る。さらに、ビルのスカイラインより、ある
程度以上離れている衛星は直達波だけでな
く反射波も一緒に来ていると考えて、マルチ
パスの可能性のある衛星を排除した測位を
実施し、都市部での測位精度改善の検証を行
う。測位精度の改善は、都市部の高層ビルな
どのスカイラインから一定程度離れた衛星
のみを利用することを検討し、離れの閾値は
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⑤現地実験による精度評価
バンコクおよびマニラにおいて実測の検証
実験を行う。車に、マルチ
空写真を撮影するためのデジタルビデオカ
メラを搭載し、バンコク市内で走行実験を行
う。可視衛星数と衛星配置は、時間により変
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を行う必要がある。特に、本研究では、高精
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４．研究成果
 
①Google Stree
 
公開されている
取得し、天空写真の
Google Street View
（真北）から
得されており、垂直方向には、水平、
真上の画像
17 枚の画像がある。本研究では、
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おけるシミュレーションの結果である。道路
に沿ったバーグラフは、受信できる衛星の数
を示している。バーが高ければ受信できる衛
星数は多く、バーが低い場合は、受信できる
衛星数が少ない。つまり、その時間帯のその
箇所の位置精度は低いということになる。ま
た、準天頂衛星の利用の利用についても考慮
した。準天頂衛星が利用できる時間帯では、
都市域でも効果的な精度向上が見込める結
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できない衛星。３列目がシミュレーションの
みで観測できる衛星、４列目が実測のみで観

実測とシミュレーショ
の精度
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