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研究成果の概要（和文）：搬送波位相を用いてセンチメートル精度を実現する高精度衛星測位では，捕捉衛星数
や観測地周辺の測位障害物の影響などで精度が出ないことが多々あり，位置利用サービスの可用性に大きな影響
を与えていた．本研究では，航空点群データによる建物などの測位障害物の情報と衛星コンステレーションの情
報から，指定した時刻と場所で測位精度を予測するシステムを開発した．また，高精度位置情報を利活用するサ
ービスとして地域の地すべりをモニタリングするためのシステムと実証実験を行い，数ミリメートルの地表の変
位を高精度衛星測位にて観測できることを示した．

研究成果の概要（英文）：Precise satellite positioning, which achieves centimeter accuracy using the 
carrier phase, often loses accuracy due to obstacles such as buildings and the lack of the number of
 visible satellites depending on the place and time. It affects the availability of location-based 
services. This study has developed a system that predicts positioning accuracy at a specified time 
and location with information about obstacles such as buildings from aerial point cloud data and the
 satellite constellations. In addition, we have developed a system for monitoring landslides in a 
local region as a service that utilizes precise location information. The proposed system achieves 
less than one-centimeter accuracy using a proposed positioning algorithm.

研究分野：情報ネットワーク学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
高精度衛星測位インフラの民間利用が正に始まりつつあるところである．従来の数メートル精度からセンチメー
トル精度になると，精度が良好なときとそうでないときの精度の格差が大きく，センチメートル精度を想定した
位置情報応用サービスは可用性が著しく低下してしまう．本研究では，時刻や場所に依存して不安定な測位精度
の状況においても，その精度を予測できるようにすることでサービスの利用性を向上させ，高精度衛星測位の利
活用が早期から広く行えるようにすることに寄与する．安定した高精度衛星測位情報の利用はモバイルセンシン
グ，リモートセンシングの両方において，取得データの利用性を高めることにつながる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
一般に広く使われる衛星測位環境に関する研究では，測位信号の見通し受信の妨げとなるよ

うな建造物が多い都市部（アーバンキャニオン）において，測位誤差の主因となる反射波（マル
チパス）を直接波と区別して如何に検出・排除するかといった研究が中心に行われている．最近，
捕捉衛星数が増えることで RTK 測位の可用性は上がったが，その反面，マルチパスで計測した
信号が測位演算結果に与える影響も大きくなった．高精度測位では，マルチパスの検出と排除の
重要性がさらに高くなる．マルチパスの検出・排除には，アンテナのハードウェア設計により実
現しようとする研究や，都市の 3 次元地図情報を利用して直接波として受信不可能な衛星の信
号を特定する手法が提案されている． 

基準局から補正情報を受信して測位精度を向上させる技術としては，かつての D-GPS
（Differential GPS）や今回の RTK 測位がある．これまでの基準局が配信する情報は，いずれ
の地域でも各衛星からの信号を見通し上に障害物のないオープンスカイの状態で受信した場合
の測位誤差を補正するためのものであり，都市によって異なるアーバンキャニオン等は考慮し
ていない． 

本研究のように，任意の地域における測位環境の情報を基準局とユーザ受信機間の双方向通
信で収集し，次世代高精度衛星測位環境を地域適応型で構築することを目指した研究は今まで
にない． 
 
２．研究の目的 
本研究では，次世代衛星測位システムの利用において任意の地域を対象とし，ユーザ受信機の

協調によって測位障害物地図を自動作成する技術とその地域内で得られる位置情報の精度を場
所や時間に応じてあらかじめ予測する技術および環境の開発を行う．次世代衛星測位では，地域
の測位基準局からの補正情報を通信で得ながら計算することでセンチメートル精度の位置情報
をリアルタイムに推定できる．しかし，多数の衛星から信号を見通しで受信する等の制約があり
高精度に測位できる状況は限定される．そこで，補正情報の通信経路を双方向に使い，地域内の
ユーザ受信機からフィードバックさせた測位情報を用いて上記の技術を実現するための方法を
研究し，実環境を構築して検証する． 
 
３．研究の方法 
本研究期間では，地域型次世代位置情報環境として，一般ユーザ向けにもリアルタイムキネマ

ティック（RTK）測位によってセンチメートル精度の位置情報を安定的に提供するためのシステ
ムを構築する．RTK 基準局が単独で補正情報を計測して配信するだけではなく，地域内のユーザ
局から測位に関する情報を収集しその情報を元に地域に応じた測位補強情報を自動で生成し，
それらを合わせて配信することで測位精度の向上を図るインフラを構築する．双方向通信可能
なユーザ側受信機や，収集した各ユーザ受信機の測位情報から地域内の測位障害物 3 次元地図
の生成，その情報と測位衛星システムの衛星配置から任意の場所と時刻の測位精度予報システ
ムを開発し，実証実験を行う． 
 

従来の衛星測位技術（コード測位）では想定する測位精度が数メートルであったが，次世代衛
星測位技術では想定精度が数センチメートルとなるため受信機単独での測位で精度を出すこと
が困難で，基準局の補正情報の利用が不可欠になる．また，安定して高精度測位するためには，
場所と環境に応じたきめ細かな測位の補助が必要になる．特に建物の多い都市部では，測位誤差
の要因となるマルチパスの排除が肝要であり，従来の研究でも都市の 3 次元建物地図を用いて
マルチパス信号を排除する手法があることを述べた．しかし，3次元地図情報がない地域では利
用できず，また，変化する都市の構造に対して 3次元地図情報の品質をどのように維持し続ける
かなどに問題がある．将来的には自動運転に用いられる 3 次元地図などを流用することも考え
られるが，測位に影響がある建造物は道路上のものだけとは限らず，測位障害物のセンシングは
重要である． 

本研究期間では，図 1に示した技術の開発と環境の構築を行う．まず，各技術を実現する方針
とアイデアとについて述べる． 

 
(a) ユーザ側高精度測位端末の開発 

一般に広く高精度測位サービスを提供することを考慮し，RTK 測位用の搬送波位相出力が可
能な市販の GNSS モジュールと安価で小型なシングルボード・コンピュータを用いてプログラミ
ング可能な汎用性のあるものとし，各ユーザ受信機の測位状況フィードバック機能各種の機能
を実装する． 
 
(b) 地域型次世代高精度測位環境の構築 

地域に即した測位の障害になるような地形や建造物の情報を収集し，それらの情報から測位
精度補強用のデータを配信するためのインフラを構築する． 



(a)によって実装されたユーザ受信機から
のフィードバック情報により，地域内の測位
障害物 3次元地図を生成する．フィードバッ
クする情報は測位計算に必要な情報である．
先述したように，衛星の組合せを替えながら
測位計算し，その結果をクラスタリングする
ことで正確な位置の推定とマルチパス誤差
を含む（つまり見通しでない）衛星からの信
号を判別する．この計算を全てユーザ側端末
で行うと計算量が多くリアルタイムの測位
は困難であるが，基準局側ではリアルタイム
で演算する必要はなく，測位障害物がどこに
あるかを特定できれば良い．複数のユーザの
複数の場所での測位情報のフィードバック
により，図 2のようにして測位障害物 3次元
地図を生成する．なお，計算結果から統計的
に判断することで，アンテナの位置が悪かっ
た場合や突発的な誤差などに対応する． 

この手法を用いることで，地図ソフトウェ
アなどに建物の 3次元地図がない都市でも高精度測位インフラを構築できる．また，建造物の建
て替えへに自動で対応できたり，通常の 3 次元地図にはないが測位に影響がある電柱や街路樹
などの情報についても自動的に収集できる． 

提案システムでの検証としては，地図ソフトウェアとして 3 次元地図が既にある市街地や測
量会社が提供する 3次元点群地図を利用する． 

各測位衛星システムの衛星配置は時刻を与えることで正確に得ることができる．そのため測
位障害物 3 次元地図があれば，地域内の各位置で任意の時刻にどの衛星を見通しで捕捉できる
か判断することができる．RTK 測位を行うのに十分な数の衛星を好条件で捕捉できるか，それは
単独の GNSS でできるか複数の GNSS を組合わせないとできないか等を予測可能である．ユーザ
受信機が対応している GNSS の種類，場所，時刻を指定することで図 3のように，どの程度の精
度が予測されるかを推定し，その情報を提供する．なお，過去の時刻を指定することも可能であ
るため，既に得られた測位結果がどの程度信用できるのかということも判断できるようになる． 

高精度測位を利用したサービスにおいて，位置精度はサービスの品質に大きな影響を与える．
精度が保証できないのであれば成立しないサービスも多い．しかし，精度が予測できるのであれ
ば，高精度に測位できるときはその情報を用いて，そうでない場合は慣性センサ等で補ってサー
ビスを実現するなど，サービスの可用性の幅を広げることができるようになる． 

本研究で得られた情報をインターネット経由で配信する通信システムを構築する． 

 
４．研究成果 

本研究期間においては，3．研究の方法に沿って研究を遂行した．本研究期間中には衛星測位
利活用に関する世間の関心が大きく高まり，研究に関する状況も変化した．特に，より安定して
高精度衛星測位が可能となる 2 周波受信機が従来よりも大幅に安価にまた小型で市販化された
り（例：ublox 社 F9P モジュール），それまで国土地理院が測量用に後処理用として提供してい
た搬送波位相の補正情報配信については通信キャリア大手が全国をサービスエリアとして一般
ユーザの手の届く価格でリアルタイムに配信を開始したり（例：NTT docomo，ソフトバンク/ALES）
といった点が挙げられる．それゆえ，3．研究の方法で挙げた当初の予定を発展させ以下のよう
な成果を得た． 

 

【図 1】 研究期間内の実施課題 

【図 2】信号の見通し判定による測位障害物

3 次元地図の作成 

【図 3】RTK 測位の可否，精度推測

マップ 



(1) RTK-GNSS 精度予報システムに関する研究 
RTK-GNSS によってユーザ受信機が高い精度（cm 精度）に収束した測位解（FIX 解）をリアル

タイムで得るためには、十分な数の衛星からの直接（LOS：line-of-sight）信号の受信が必要で
ある。受信機から直接可視できない（NLOS：non-line of sight）衛星からの測距信号（マルチ
パス）では搬送波位相数を測定しても高精度測位には利用ができない．都市部では高いビルが信
号を遮ったり反射したりするため、高精度解を導き出すのに十分な数の LOS 信号を受信できる
とは限らない。今後、スマート農業やドローンによる物流など、RTK-GNSS による精密な位置情
報を活用するサービスを実現するためには，精度収束解と過渡解（FLOAT 解，数 m精度）の違い
を理解した上で，適切にサービスを設計することが重要となる。 

RTK-GNSS の精度に大きく影響する要因は 2 つあると考えられる。1 つ目は捕捉している測距
衛星の数と受信信号の品質，2つ目は捕捉した衛星のジオメトリである。我々の提案する精度指
標の最初のパラメータには、捕捉衛星数ではなく搬送波位相測定の二重差数を採用する。例えば、
衛星#1, #2, #3 の搬送波位相の測定値 c1, c2, c3 がそれぞれ与えられたとき、二重位相差
d{c2,c3}は、衛星#1 を参照衛星として、(c2-c1)-(c3-c1)で表わされる．二重位相差では、測位
衛星および受信機内の時計誤差の影響を排除することができる。我々の先行研究では、最初のパ
ラメータとして、LOS 衛星の受信信号数を用いただけであった。この変更により、精度指標値と
実際の FIX 率の乖離を緩和することができる。 

二重位相差数 d = (GPS + Galileo + QZSS - 1) + (BeiDou - 1) + (GLONASS - 1)  
ここで、GPS, Galileo, QZSS, BeiDou, GLONASS は、それぞれの測位衛星システムの受信 LOS 衛
星の数である。GPS、Galileo、QZSS は L1 信号の周波数が同じであるため、これらのシステムを
組み合わせている。基準衛星があるため、二重差分数は受信 LOS 衛星の数より 1つずつ少なくな
る。提案する精度指標の 2番目のパラメータは，Geometrical Dilution of Precision (GDOP)の
値とし、これは幾何学的な衛星配置の品質を示す．この値が小さいほど、衛星の配置が良く高い
精度で測位解が収束しやすいことを意味する。測位衛星はあらかじめ決められた軌道を移動し
ているため、将来のそれぞれの位置を予測することが可能である。そこで、3次元地図を用いて
各衛星を LOS/NLOS に区別し、NLOS 衛星を排除することで、残った LOS 衛星の二重差分数と GDOP
値を予測することができる。 

提案システムでは、この二重位相差数と GDOP 値から FIX 解が得られる可能性を示す指標値を
設計している。指標をロバストで分かりやすくするために、まず、二重差分数と GDOP 値をいく
つかのカテゴリに分類し、それらの重み付け和として指標を導出することとした。 

実際に静岡大学浜松キャンパスに設置した衛星測位機器による観測結果と，測位障害物とな
る建物の位置を模擬し，200 以上の様々な都市環境下での状況を再現した測位演算実験により，
図 4に示すような LOS 測距信号の二重位相差数とそのとき GDOP の値に関係があることが確認で
きた．この結果から表 1 のように場合分けし，二重位相差数により大きな重み（表中括弧内の
値）をつけて高精度解の得やすい状況を 0～5の 6段階の指標化することができた． 

 

 
 
 
 
 
 

 
また，この成果を元に，RTK-GNSS 精度予報ウェブシステムの構築と実装も行った．未来のあ

る地点で衛星がどの位置いるのかは，衛星の軌道予測で使用されている TLE と SGP アルゴリズ
ムを用いて予測した位置を使用した．この情報はアメリカ戦略軍によって許可されたミラーサ
イトからダウンロード可能である．また，衛星が観測したい位置から建物などに邪魔されずに可
視可能かを判別するために，3次元地図を活用する．本研究では，国土交通省中部地方整備局よ
り 3 次元地図の元となるレーザ測量データを提供していただいて利用した．今後は国土交通省
がそのような情報のオープンデータ化を進めており利用可能である（PLATAEU）． 

 

  

【表 1】提案する RTK-GNSS 測位精度指標 

【図 4】GDOP 値と二重位相差数と FIX 率 



本手法において 3次元地図データと衛星軌道予測結果から計算した，指定時間・指定場所の可
視衛星の範囲を図 5に示す．またそのときの捕捉できる二重位相差数と GDOP から先述した高精
度解を得やすさの指標値を時間帯毎に自動的に計算して表示するウェブサイトを開発した．そ
の画面を図 6に示す．これにより RTK-GNSS 測位の可用性・信頼性を向上させることができた． 

本研究の成果は，国際会議録 2編，論文誌 2編，その他研究会や解説等 10 件掲載された． 

 
(2) フィードバック機能を持つユーザ側測位端末とロバストな RTK-GNSS 環境の構築と開発 

RTK-GNSS をより身近で活用されるようにするため，ドローンに搭載できる軽量（100g 以下）
で安価（材料費数万円）に実現できるユーザ受信機システムの設計開発を行った．この成果につ
いては，防災関係の研究会での講演や製作実習などを行った（図 7）． 

RTK 測位に使われる基準局からの補正データ配信については，移動体を対象に複数基準局のハ
ンドオーバーが測位精度を落とさずにシームレスに行えるようにするシステムを提案した．ハ
ンドオーバー時に測位演算を同時並行で行う仕組みである．また，ユーザ受信機の情報をフィー
ドバックすることで、基準局自身の測位信号受信状況の善し悪しを判断できるようにし，適切な
基準局が選ばれるような仕組みを取り入れた．実機材を用いて移動体を対象として実験を行い，
測位精度を落とさずに基準局のハンドオーバーが行えることを確認した（図 8）． 

本研究に関連する成果は，国際会議録に 3編，論文誌に 2編，その他解説等 15 件掲載された． 
 

 
(3) ロバストな RTK-GNSS 測位環境を利用した土木インフラモニタリング 
本研究成果による安定して RTK 測位結果が得られる環境を利用し，高精度衛星測位による地

すべりなどの土木フィールドの観測を，静岡県および浜松市と官学共同で行った．初期検証結果
では，地表の動きの時系列での大きさや対象地すべりエリアでの観測地点の選定に関する制約
を利用して測位アルゴリズムを工夫することで，高精度衛星測位を用いた IoT システムが今後
防災分野についても寄与できることの確認が行えた． 

この研究成果については，論文誌 1編採択され，浜松市のプロジェクト報告会や国内学会にて
招待講演を含む計 8件以上の対外発表を行った． 

 

【図 5】提案手法で推定された

LOS 衛星範囲 【図 6】RTK-GNSS 精度予報ウェブシステム 

【図 7】双方向通信型軽量ユーザ側

受信機システムの開発 

【図 8】移動体への複数基準局デー

タ配信のハンドオーバー実験 
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