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研究成果の概要（和文）：本研究では，特に衛星測位にとって厳しい環境下，すなわち都市部や山間部を走行す
る自動車等の移動体において，建造物や地形の影響により測位衛星からの信号が途切れがちな状況においても精
度良く測位を継続する手法について考察した．
　具体的には，車載カメラ画像と衛星測位，慣性航法等を融合したナビゲーションシステムの開発を行い，GNSS
測位の信頼性を向上させる為に必要な一連のアルゴリズムが開発され，今後のさらなる発展に向けた指針が示さ
れた．

研究成果の概要（英文）：In this research, methods that improve the accuracy and reliability of the 
satellite navigation system (GNSS) under severe circumstances such as urban and/or mountain areas. 
In such areas, signals from satellites are weaken and sometimes receivers can not detect them due to
 obstacles, trees, tunnels and so on. 
 In such circumstances, in this research, we developed navigation algorithms and methods that can 
keep the positioning accuracy by integrating the image information from the car-mounted camera, 
satellite positioning, inertial sensors.  

研究分野： 衛星測位システム
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１．研究開始当初の背景 
GNSS(Global Navigation Satellite 

System)は，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．GPS 以外では，
ロシアの GLONASS が既に運用されており，欧
州の「Galileo」，中国の「北斗（コンパス）」
等の衛星測位システムも整備されつつある．
また，わが国でも， QZSS(Quasi Zenith 
Satellite system: 準天頂衛星システム) の
第 1 号機（愛称: みちびき）が 2010 年 9 月
に打ち上げられ，実用段階に入っている． 
GNSS の実用例としては，一般的なものだ

けでも自動車，航空，船舶，携帯電話におけ
るナビゲーションや，測地・測量，時刻同期
など広範囲な利用例を挙げることができ，一
種の社会インフラとして認知されている．
GNSS 利用の最大の利点は，上空が見通せる場
所では通常 6～10 機以上の衛星が利用可能
であり，衛星から送信される信号が受信でき
る限り，いつでも・どこでも，ある一定程度
の精度で位置情報が活用可能となっている
ことである． 
しかし，都市部や山間部においては建造物

や地形の影響を受け利用可能な衛星数が激
減するため，高精度な測位を安定して継続す
ることが困難であるという欠点がある．一方，
近年の電子デバイスの性能向上により，高精
細な画像情報が手軽に得られたり，MEMS 技術
によって安価な加速度センサやジャイロセ
ンサが実現されているという背景がある． 

 
２．研究の目的 
前節で述べたような背景の下，本研究では，

特に都市部や山間部において安定かつ高精
度な測位を行う手法を，（１）衛星測位シス
テムのみ，（２）衛星測位と高度情報の融合，
（３）衛星測位と画像情報の融合，などによ
って提案し実証を行う．また，これらの研究
成果によって衛星測位システムの利用範囲
の拡大や，信頼性を向上させるための基盤技
術を確立することを目的とする． 

 
３．研究の方法 
本研究の目的を達成するため，取り組むべ

きテーマを以下の 4つに分類し研究，開発を
行った． 
 

（1）測位衛星システムのみを用いた測位法
の研究として，PPP（精密単独測位）の精度
向上を図る．そのために，GPS に加えて QZSS
や GLONASS 等の併用，電離圏遅延モデルや，
対流圏モデルの改良等を行う．また，受信機
時計誤差ダイナミクスの同定方法および異
常観測データの検出，除去アルゴリズムの汎
用化を行う． 
 
（2）衛星測位と高度情報を複合した測位法
の研究として，気圧センサを有効活用する手
法を開発する．一般的に衛星数が 4機以下の

場合は測位演算を行うことができず，測位不
能となる．一方，PPP では測位演算にカルマ
ンフィルタを利用しており，地図情報や気圧
センサによる高度情報を測位演算に複合す
ることで，精度の維持が可能であると考えら
れる．本研究では，気圧センサに加えて，地
図情報を有効に活用する観測モデルを提案
するとともに，衛星数が減少した場合にどの
程度の精度維持が可能かを明らかにする．気
圧センサは IC チップ化された安価（500 円以
下）なセンサを使用することとし，地図情報
としては国土地理院が提供している数値地
図の活用を想定する．なお，登山用 GPS 受信
機などでは気圧センサを活用している例等
があるが，これらは基本的に歩行者などを対
象としており，本研究では自動車などの比較
的高ダイナミクスなものを対象として開発
を行う． 
 
（3）衛星測位と画像情報を複合した測位法
の研究として，画像情報を有効活用して車両
の走行状態を把握し，衛星航法との融合を行
う．近年では，走行状態を撮影するカメラを
備えた自動車も増加しており，携帯電話のカ
メラ機能などで周囲の状況を簡単に情報化
できる環境が整いつつある．本研究では，特
に車両に取り付けたカメラから，直進，旋回，
後退などの走行状況，および衛星への視通に
関する情報を得て，測位アルゴリズム（カル
マンフィルタ）のダイナミクスモデル（状態
方程式）に拘束を加えたり，走行状況を観測
として活用する手法について考案するとと
もに，衛星減少時の精度維持効果を明らかに
する．研究方法としては，まず，車載カメラ
による走行状態の把握について文献調査を
行うと共に，実際に車載カメラを導入し，デ
ータ収集システムを構築する．その後，本研
究において必要となる，直進，旋回等に伴う
速度，加速度等の情報を画像データから得る
ための処理アルゴリズムについて考案する． 
 
（4）上記の研究テーマで開発された手法の
測位精度を検証し，実装の簡単さ，精度，コ
スト等，多角的な視点からどの手法（または
組合せ）が都市部や山間部の測位問題におい
て有効かを検証し，実用的なソフトウェアを
作成する． 
 
４．研究成果 
 前節で述べた 4 つの研究テーマについて，
以下に示すような成果を得た． 
 
（1）衛星測位そのものの精度，信頼性向上
手法として，精密単独測位（PPP）を核とし
て，QZSS や GLONASS を併用した測位法や，異
常な観測データの検出および除去に関する
研究を行った．その結果，QZSS や GLONASS を
併用することで，使用可能な衛星数を増加さ
せることができるとともに，QZS が送信する
高精度な補正情報を活用することで，測位精



度を飛躍的に改善できることが確認できた． 
 また，PPP の精度向上を目指した局所的電
離圏遅延モデルの作成，複数アンテナを用い
た高精度 PPP アルゴリズムの開発，ドップラ
観測量の異常値検出アルゴリズム開発を行
い，PPP 技術を核とした高精度な衛星測位の
可能性が示された． 
〔雑誌論文の①～⑤，⑦〕 
〔学会発表の①，②，⑥，⑨～⑫〕 
 
（2）衛星測位と高度情報を複合した測位法
の開発として，高度の変化量に関する情報を
気圧センサや地図データから得て，それらの
情報を測位演算を行うカルマンフィルタに
おいて有効に活用するアルゴリズムを考案
した．その結果として，気圧センサを応用す
ることにより，使用可能な衛星数が極端に減
少する（4 機未満）ような状況においても，
精度を保持した測位が可能であることが示
された． 
 また，異常観測データの検出においても，
気圧センサから得られる高度変化量に関す
る情報が活用できることを示した．さらに，
気圧センサのみならず，加速度センサやジャ
イロセンサ等の慣性センサを有効活用する
ことで，精度維持に貢献することを示した．
関連して，慣性センサと GNSS 測位における
非線形フィルタの精度検証を行い，ナビゲー
ションに適した非線形フィルタの考察を行
った． 
〔雑誌論文の⑥〕 
〔学会発表の⑤，⑧，⑬，⑭〕 
 
（3）衛星測位と画像情報を複合した測位法
の研究成果としては，民生向けの簡単な車載
カメラ（単眼のドライブレコーダ）から得ら
れる画像情報から，車両の走行状態（直進，
旋回，速度，加速度等）を得るための処理ア
ルゴリズムについて基礎的な調査，研究を行
うと共に，まず，車両進行方向への走行状態
を推定する方式を考案し，車両速度，および
車両の進行方向予測が可能であることが示
された． 
〔学会発表の③，④，⑦〕 
 
（4）以上のように，都市部等の衛星測位に
とって厳しい環境下における測位の信頼性
を向上させるために必要な一連のアルゴリ
ズムが開発され，これらを統合したソフトウ
ェアの作成を平成 28 年度において行い，現
在実装がほぼ完了した状況である．平成 28
年度末までに公表した研究成果に加えて，今
後，これらのより詳しい実証実験を行い，適
宜論文として公表していく予定である． 
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