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研究成果の概要（和文）：GNSS回帰モデルを用いて，複数の安価なGNSSアンテナによる超精密単独測位(VPPP)ア
ルゴリズムを導出し，同時に複数アンテナを活用する，GNSSジャイロ理論[アンテナ間の基線ベクトルを推定
し，オイラー角(ヨー, ピッチ, ロール角)を高精度に推定する理論]を導出した。GNSS測位データの衛星間，受
信機間の2重差をとり，誤差要因が消滅し，アンテナ間の距離の拘束条件により，VPPP測位アルゴリズムと整数
値バイアスを決定する新しい手法の開発により，10秒間（10 epochs）の1周波のGPS測位データにより，RMS誤差
は50cm以下，オイラー角の精度は0.2度以下となることを実証した。

研究成果の概要（英文）：We have developed new VPPP algorithms and attitude estimation algorithms 
(so-called; GNSS GYRO) using multiple low cost single frequency antennas based on GNSS Regression 
measurement models (GR models). By using the double differences for GNSS observables by multiple 
antennas with constraints of solid geometrical distances among antennas, we developed new Kalman 
filtering algorithms of all antennas' positions as well as the baseline vectors among antennas. Then
 using the geometric constraints for all antennas' positions, the updated algorithms of estimated 
antennas' positions and integer ambiguities by developing new  Kalman filter based on the ambiguity 
resolution methods are derived. Experimental results by using real GNSS data for only ten seconds 
(10 epochs) from low-cost L1 receivers without using any external transmitted information show that 
less than 50cm RMS positioning errors and less than 0.2 degree errors of Euler's angles for the 
attitude estimation are acheived.

研究分野： 確率システム制御、信号画像処理

キーワード： 超精密測位(VPPP)　精密測位(PPP)　カルマンフィルタ　GNSSジャイロ　複数のGNSS受信機　受信機間距
離拘束　GNSS回帰モデル　オイラー角

  ３版



様 式

１．研究開始当初の背景
GNSS(Global Navigation Satellite System)
は，米国の
に代表される人工衛星を用いた衛星測位シ
ステムの総称である．
の GLONASS
欧州の「
等の衛星測位システムが整備されつつある．
また，
みちびき）が
証実験が行われており
当面は
構築することが決定され
いた．
帯電話におけるナビゲーションや
量，時刻同期
利用されているため
して認知されてい
 
確率システム理論からの研究アプローチ
本研究
く，確率システムの解析・制御および信号処
理・画像処理アルゴリズムの開発に携わって
いた。
の GNSS
量，航法学等の分野で行われていたが
システム制御理論からの異なった視点から
の研究アプローチを行い
ィルタを用いた測位計算アルゴリズムの研
究を行ってい
機で，
アの良否によって測位精度は大きく異なる
という特徴がある．したがって
では，
強いといわれてい
我が国の研究・開発力は発展途上にあり
ずしも国際競争力は高いとはいえ
本研究の
世界に発信できる測位アルゴリズムの開発
を目指し
GNSS
2004
ルは，
に相当するものである．測位データと測位位
置，電離層遅延など各種誤差との回帰モデル
を構築することにより
(PPP;
(Relative Positioning)
関する研究
等の異常データ検出
績があった
の学術的な解説書を刊行した
ック：杉本・柴崎
関連研究
測位技術となり得る
った。
 
本研究代表者は
学を
（特別任用教授）として在籍し

式 Ｃ－１９

１．研究開始当初の背景
GNSS(Global Navigation Satellite System)

米国の GPS(Global Positioning System)
に代表される人工衛星を用いた衛星測位シ
ステムの総称である．

GLONASS が既に運用されており
欧州の「Galileo」，
等の衛星測位システムが整備されつつある．

，わが国では
みちびき）が 2010
証実験が行われており
当面は 4機の衛星による実用測位システムを
構築することが決定され

．GNSS は，
帯電話におけるナビゲーションや

時刻同期，地殻変動の観測など広範囲に
利用されているため
して認知されてい

確率システム理論からの研究アプローチ
本研究代表者は研究生活の開始以来

確率システムの解析・制御および信号処
理・画像処理アルゴリズムの開発に携わって

。GNSS の初期段階である
GNSS 分野に対する研究主体は
航法学等の分野で行われていたが

システム制御理論からの異なった視点から
の研究アプローチを行い
ィルタを用いた測位計算アルゴリズムの研
究を行っていた．

，同じ観測値を得ても
アの良否によって測位精度は大きく異なる
という特徴がある．したがって

，「数理解析力」
強いといわれてい
我が国の研究・開発力は発展途上にあり
ずしも国際競争力は高いとはいえ
本研究の代表者と研究分担者は
世界に発信できる測位アルゴリズムの開発
を目指し，多くの研究成果を得てい
GNSS 回帰モデル
2004 年 8 月に発明考案した

，システム制御理論での状態空間モデル
に相当するものである．測位データと測位位

電離層遅延など各種誤差との回帰モデル
を構築することにより
(PPP; Precise Point Positioning
(Relative Positioning)
関する研究，サイクルスリップ
等の異常データ検出

あった．またわが国では最初となる
の学術的な解説書を刊行した
ック：杉本・柴崎

研究プロジェクトは
測位技術となり得る
った。 

本研究代表者は，
学を 65 歳の定年退職し
（特別任用教授）として在籍し

Ｃ－１９，Ｆ－１９

１．研究開始当初の背景 
GNSS(Global Navigation Satellite System)

GPS(Global Positioning System)
に代表される人工衛星を用いた衛星測位シ
ステムの総称である．GPS 以外では

が既に運用されており
，中国の「北斗（コンパス）」

等の衛星測位システムが整備されつつある．
わが国では，QZSS の第

2010 年 9 月に打ち上げられ実
証実験が行われており，最終的に

機の衛星による実用測位システムを
構築することが決定され，開発が進められて

，自動車，航空機
帯電話におけるナビゲーションや

地殻変動の観測など広範囲に
利用されているため，一種の社会インフラと
して認知されていた． 

確率システム理論からの研究アプローチ
は研究生活の開始以来

確率システムの解析・制御および信号処
理・画像処理アルゴリズムの開発に携わって

の初期段階である
分野に対する研究主体は

航法学等の分野で行われていたが
システム制御理論からの異なった視点から
の研究アプローチを行い， 特にカルマンフ
ィルタを用いた測位計算アルゴリズムの研

．GNSS 測位では
同じ観測値を得ても，測位ソフトウェ

アの良否によって測位精度は大きく異なる
という特徴がある．したがって

「数理解析力」，「知恵の力」の側面が
強いといわれていた．この視点からは
我が国の研究・開発力は発展途上にあり
ずしも国際競争力は高いとはいえ

者と研究分担者は
世界に発信できる測位アルゴリズムの開発

多くの研究成果を得てい
回帰モデル 

月に発明考案した GNSS
システム制御理論での状態空間モデル

に相当するものである．測位データと測位位
電離層遅延など各種誤差との回帰モデル

を構築することにより，高精度単独測位
Precise Point Positioning

(Relative Positioning)，，電離層遅延補正に
サイクルスリップ

等の異常データ検出，低減に関する研究の業
．またわが国では最初となる

の学術的な解説書を刊行した
ック：杉本・柴崎 共編，2010

ジェクトは世界に発信できる
測位技術となり得る可能性が高いものであ

，2012 年 3 月末に立命館大
歳の定年退職し，引き続き特任教授

（特別任用教授）として在籍し

Ｆ－１９－１，Ｚ－１９

GNSS(Global Navigation Satellite System)
GPS(Global Positioning System)

に代表される人工衛星を用いた衛星測位シ
以外では，ロシア

が既に運用されており，また
中国の「北斗（コンパス）」

等の衛星測位システムが整備されつつある．
の第 1 号機（愛称

月に打ち上げられ実
最終的に 7機の衛星

機の衛星による実用測位システムを
開発が進められて
航空機，船舶，

帯電話におけるナビゲーションや，測地・測
地殻変動の観測など広範囲に

一種の社会インフラと

確率システム理論からの研究アプローチ 
は研究生活の開始以来 50 年近

確率システムの解析・制御および信号処
理・画像処理アルゴリズムの開発に携わって

の初期段階である 1990 年頃で
分野に対する研究主体は，土木，

航法学等の分野で行われていたが，確率
システム制御理論からの異なった視点から

特にカルマンフ
ィルタを用いた測位計算アルゴリズムの研

測位では，同じ受信
測位ソフトウェ

アの良否によって測位精度は大きく異なる
という特徴がある．したがって，GNSS 測位

「知恵の力」の側面が
．この視点からは，当時

我が国の研究・開発力は発展途上にあり，
ずしも国際競争力は高いとはいえなかった

者と研究分担者は，我が国から
世界に発信できる測位アルゴリズムの開発

多くの研究成果を得ていた． 

GNSS 回帰モデ
システム制御理論での状態空間モデル

に相当するものである．測位データと測位位
電離層遅延など各種誤差との回帰モデル

高精度単独測位
Precise Point Positioning)・相対測位

電離層遅延補正に
サイクルスリップ，マルチパス

低減に関する研究の業
．またわが国では最初となる GPS

の学術的な解説書を刊行した(GPS ハンドブ
0 年)．本 VPPP

世界に発信できる
可能性が高いものであ

月末に立命館大
引き続き特任教授

（特別任用教授）として在籍し，研究・教育

Ｚ－１９，ＣＫ－１９

GNSS(Global Navigation Satellite System)
GPS(Global Positioning System)

に代表される人工衛星を用いた衛星測位シ
ロシア
また

中国の「北斗（コンパス）」
等の衛星測位システムが整備されつつある．

号機（愛称: 
月に打ち上げられ実

機の衛星，
機の衛星による実用測位システムを

開発が進められて
，携

測地・測
地殻変動の観測など広範囲に

一種の社会インフラと

 
年近

確率システムの解析・制御および信号処
理・画像処理アルゴリズムの開発に携わって

年頃で
，測
確率

システム制御理論からの異なった視点から
特にカルマンフ

ィルタを用いた測位計算アルゴリズムの研
同じ受信

測位ソフトウェ
アの良否によって測位精度は大きく異なる

測位
「知恵の力」の側面が

当時
，必

なかった．
我が国から

世界に発信できる測位アルゴリズムの開発
 

回帰モデ
システム制御理論での状態空間モデル

に相当するものである．測位データと測位位
電離層遅延など各種誤差との回帰モデル

高精度単独測位
・相対測位

電離層遅延補正に
マルチパス

低減に関する研究の業
GPS

ハンドブ
VPPP

世界に発信できる
可能性が高いものであ

月末に立命館大
引き続き特任教授

研究・教育

活動の最終局面を迎えてい
 
２．研究の目的
衛星測位システム（
らず
盤システムとなっている．我が国の準天頂衛
星(QZSS)
GNSS 
いる．このような背景の下
び分担者らが現在まで蓄積してきた技術と
研究成果を用いて
理論に立脚した
とを目的としている．このために
者および分担者が提案した
ル(2004
ンテナ
高 精 度 単 独 測 位 法
Positioning)
テナを活用する
算処理法などの応用技術の開発を行う
が目的で
信機（アンテナ）を複数個用いることに
を実現することを目指した。すなわち
波数（
ことにしている。
 
３．研究の方法
初年度
を用いた超高精度単独測位
ズムの確立と実装化の検討
った
を発展させ
た
リズムの導出を
 
平成
アルゴリズムおよびソフトウェアに対する
実証実験
社製
個（中央）
(T2)
験を行った。

    

ＣＫ－１９（共通）

活動の最終局面を迎えてい

２．研究の目的
衛星測位システム（
らず，応用領域が益々拡大し
盤システムとなっている．我が国の準天頂衛

(QZSS)は実用化段階となっており
GNSS として発展させることが計画されて
いる．このような背景の下
び分担者らが現在まで蓄積してきた技術と
研究成果を用いて
理論に立脚した
とを目的としている．このために
者および分担者が提案した

(2004 年)を用いて
ンテナ(Multiple GNSS Antennas)
高 精 度 単 独 測 位 法
Positioning)の導出と
テナを活用する
算処理法などの応用技術の開発を行う
が目的である。
信機（アンテナ）を複数個用いることに
を実現することを目指した。すなわち
波数（L1 波のみ）の安価な受信機を用いる
ことにしている。

３．研究の方法
初年度，平成 27
を用いた超高精度単独測位
ズムの確立と実装化の検討
った精密単独測位（
を発展させ，複数アンテナ
た PPP の基礎理論
リズムの導出を

平成 27 年度までの研究によって構築された
アルゴリズムおよびソフトウェアに対する
実証実験のため
製アンテナ 4
（中央）を設置

(T2)の理論と計算処理アルゴリズムの実証実
験を行った。 

    図１ 

（共通） 

活動の最終局面を迎えていた

２．研究の目的 
衛星測位システム（GNSS）は

応用領域が益々拡大し
盤システムとなっている．我が国の準天頂衛

は実用化段階となっており
として発展させることが計画されて

いる．このような背景の下，
び分担者らが現在まで蓄積してきた技術と
研究成果を用いて，本研究では確率システム
理論に立脚した，高精度測位法を確立するこ
とを目的としている．このために
者および分担者が提案した

を用いて，(T1) 
(Multiple GNSS Antennas)

高 精 度 単 独 測 位 法 (Very Precise Point 
の導出と，同時に

テナを活用する，GNSS ジャイロの理論と計
算処理法などの応用技術の開発を行う

。本研究では，
信機（アンテナ）を複数個用いることに
を実現することを目指した。すなわち

波のみ）の安価な受信機を用いる
ことにしている。 

３．研究の方法 
27 年度では，（

を用いた超高精度単独測位
ズムの確立と実装化の検討を行い

精密単独測位（PPP）に関する研究成果
複数アンテナ(

の基礎理論，および基礎的なアルゴ
リズムの導出を行った． 

年度までの研究によって構築された
アルゴリズムおよびソフトウェアに対する

のため，下記の図 1
4 個と NovAtel

設置し，データ収集を
の理論と計算処理アルゴリズムの実証実

 

 マルチアンテナの設置

た．  

）は，測位のみな
応用領域が益々拡大し，重要な社会基

盤システムとなっている．我が国の準天頂衛
は実用化段階となっており，日本版

として発展させることが計画されて
，研究代表者およ

び分担者らが現在まで蓄積してきた技術と
本研究では確率システム

高精度測位法を確立するこ
とを目的としている．このために，研究代
者および分担者が提案した GNSS 回帰モデ

 複数の GNSS
(Multiple GNSS Antennas)による

(Very Precise Point 
同時に (T2) 複数アン
ジャイロの理論と計

算処理法などの応用技術の開発を行う
，安価な GNSS

信機（アンテナ）を複数個用いることにT1
を実現することを目指した。すなわち，

波のみ）の安価な受信機を用いる

（T1）複数受信機
を用いた超高精度単独測位(VPPP)アルゴリ

を行い，過去に行
）に関する研究成果

(受信機)を利用し
および基礎的なアルゴ

年度までの研究によって構築された
アルゴリズムおよびソフトウェアに対する

1のようなu-block
ovAtel 社製アンテナ

データ収集を行い，（
の理論と計算処理アルゴリズムの実証実

マルチアンテナの設置 

測位のみな
重要な社会基

盤システムとなっている．我が国の準天頂衛
日本版

として発展させることが計画されて
研究代表者およ

び分担者らが現在まで蓄積してきた技術と
本研究では確率システム

高精度測位法を確立するこ
研究代表
回帰モデ
GNSS ア
による，超

(Very Precise Point 
複数アン

ジャイロの理論と計
算処理法などの応用技術の開発を行うこと

GNSS 受
T1-T2
，1 周

波のみ）の安価な受信機を用いる

）複数受信機
アルゴリ
過去に行

）に関する研究成果
を利用し

および基礎的なアルゴ

年度までの研究によって構築された
アルゴリズムおよびソフトウェアに対する

block
製アンテナ 1

（T1），
の理論と計算処理アルゴリズムの実証実

 
 



 
なお，(テーマ 1，2)に共通する問題点として，
都市部などで上空視界が狭まることによる
衛星数の減少，マルチパス，サイクルスリッ
プの影響等がある．これらの現象への対処や，
異常データの検出，除去を効果的に行うこと
が，測位の高精度化に必要である．本研究の
申請者および分担者は，これらの分野におい
ても多数の研究成果があり，これらの研究成
果を考慮して，本研究でのアルゴリズムの開
発を行った。 
 
研究体制 
本研究の遂行にあたり，研究代表者および分
担者の役割は以下の通りであった． 
研究代表者(杉本末雄）は，各研究テーマの
核となる基礎理論，およびデータ処理アルゴ
リズムの研究・考案を行うとともに，各研究
テーマの進捗を把握し各テーマ間の円滑な
連携，統合を行った．また研究分担者(久保
幸弘）は，研究代表者との連携の下，考案さ
れたアルゴリズムの実装（ソフトウェア作
成），実験・実証方法の立案および遂行を担
当した．また研究分担者の研究室に所属する
大学院生（修士課程および博士課程）の協力
のもと，本研究を通じて，社会人博士 1 名，
修士 2名が学位を取得している． 
 
研究成果の発信については，雑誌論文，学会
発表を各年度において行い，研究成果は国内
外において，国際化を念頭に置き，英文での
学会発表，雑誌論文などでの発表を多数行っ
た（本報告書以下の，５．主な発表論文等を
参照）． 
 
４．研究成果 
本研究課題の目的は，複数の安価な GNSS 受
信機を用いた超精密な GNSS 測位アルゴリズ
ム，および GNSS ジャイロを開発することで
ある． 
このために，GNSS 回帰モデルを用いて，（テ
ーマ１）複数の GNSS アンテナ(Multiple GNSS 
Antennas)による，超精密単独測位(Very 
Precise Point Positioning: VPPP)アルゴ
リズムの確立と，同時に（テーマ２）複数ア
ンテナを活用する，GNSS ジャイロ理論（すな
わちアンテナ間の基線ベクトルを精密に推
定し，オイラー角である，ヨー， ピッチ， ロ
ール角を高精度に推定する理論）の確立と具
体的な計算処理アルゴリズムの開発を行う
ことにある． 
(テーマ１)に関しては，GNSS 測位データの衛
星間，受信機間の 2 重差をとることにより，
ほとんどの誤差要因が消滅することから，新
たな精密単独測位アルゴリズムを導出し，ア
ンテナ間の距離が既知であるとの拘束条件

を用いて，外部からの補正情報を全く必要と
しない超精密単独測位（VPPP）アルゴリズム
を導出し，2 重差の整数値バイアスをフィッ
クスする新しい手法を用いることにより，１
分間（60 epochs）の１周波の GPS 測位デー
タにより，RMS 誤差は 50cm 以下となることを 
実データにより検証した．この研究成果は，
2017 年 9 月に開催された ION GNSS+ 2017 で
発表を行った．また，MADOKA，CLAS などによ
る補正情報を用いることにより，10 ㎝以下の
測位精度の達成を検討中である． 
また（テーマ２）については，(テーマ１)の
研究成果と，従来の GNSS ジャイロ理論で用
いられているオイラー角を求めるために，最
小二乗法を適用することにより，従来の決定
論的手法による結果を大幅に改善すること
ができた．また，自動車の動きのモデルにつ
いて，拡張 Singer モデルの導出を行った． 
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