
修 士 論 文

3次元構造データを活用した都市部に

おける GPSの測位精度改善に関する

研究

Improvement of GPS accuracy utilizing

3D structure data of urban canyon

指導教員 上條 俊介 准教授

T
東京大学大学院

情報理工学系研究科

電子情報学専攻

学籍番号・氏名 48–126439 三浦 俊祐

提出日 平成 26年 2月 6日



2



Copyright c⃝ 2014, Shunsuke Miura.



概要

衛星測位システムにおいて，現在最も大きな誤差の要因となっているものは見通し外伝搬お

よびマルチパスである．これらの影響を受けている衛星を推定し，測位計算から除くことに

よって，衛星測位の精度を高めることができる．しかし，単純に衛星を除く場合，高層ビル街

のような環境において可視衛星数が極端に減少するという問題が生じる．我々は，3次元地図

およびレイトレーシングを用いた NLOS信号，マルチパス信号の識別手法および誤差距離の

推定手法を考案し，これをもとに衛星を取り除くのではなく反射波の遅延距離を考慮した正解

位置の探索手法を提案した．この提案手法について，都内の高層ビル街において衛星データを

実際に取得し検証を行った結果，従来手法と比較して測位誤差の最大値，平均値，標準偏差な

どの面で提案手法の優位性を示した．
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1

第 1章

序論

本研究では都市部における歩行者の高精度位置情報取得のための，3 次元地図およびレイ

トレーシングを用いた GPS (Global Positioning System) に代表される衛星測位システム

(Global Navigation Satellite Systems; GNSS)の精度改善手法の提案を行う．本章では本研

究の背景と目的，本論文の構成について述べる．

1.1 背景

自身の位置を高精度に求めることは非常に重要な意味を持っている．近年，位置の把握の

ニーズは高まっており，数 mmの精度から 10m程度の精度まで様々なアプリケーションが開

発され，実用化されている．中でも特に都市部における正確な位置情報は様々な用途がある．

例えば，歩行者の統計情報であったり，どういった店舗に立ち寄り，どのように移動したか等

のマーケティング情報，またそのほかには事故防止などの交通安全のアプリケーションもあ

る．自己の絶対位置を認識する技術としては，現在，GPSが非常に広く普及している．GPS

は，地球上であれば自分自身の 3 次元座標を単独で求めることが可能であるため，位置情報

の算出に関して非常に大きなアドバンテージがあると言える．多くの携帯電話や自動車には安

価な GPS 受信機がすでに搭載されており，これらは理想的な環境の下では誤差 10m 以下の

精度で位置を知ることができると言われている．この精度は，カーナビなどの案内をするアプ

リケーションにおいては，十分な精度であると考えられる．これに加えて自動車では，車速

情報やジャイロセンサ，ステアリングホイールの舵角センサなど，車両からの情報が簡単に

入手できる．これらと GPSとを組み合わせることでより高精度な位置推定が可能となる．ま

た，高精度な受信機を搭載することも可能であり，自動車における測位はかなりの精度で達成
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LOS satellite

Direct path

Reflection path

(a) マルチパス

Direct path

NLOS satellite

Reflection path

(b) シャドウイング

図 1.1. 都市部における主要誤差要因

できていると言える．しかし，センサや大規模な受信機などは歩行者にとっては負担となるた

め，歩行者の位置推定を行う場合は小型の受信機単独での測位を行うことが現実的である．さ

らに，この精度は良好な環境下での想定であり，都心部や山間部などにおいては受信機の周囲

の構造物によって，GPS信号は遮蔽，反射，回折，散乱などの影響を受ける．その結果，図

1.1(a) に示されるようなマルチパスと呼ばれる直接波と反射波が同時に受信されるような現

象が発生し，GPSには大きな誤差が生じる．さらに，図 1.1(b)のように直接波が遮蔽され反

射波のみが受信されることも起こり得る．これはシャドウイングと呼ばれ，非常な大きな誤

差要因となる．またここで図 1.1(a)のように，受信機から衛星が直接見えているような領域

を Line-of-sight (LOS) といい，図 1.1(b)のように障害物によって隠れているような領域をを

Non-line-of-sight (NLOS) と呼ぶ．特に高層ビルが立ち並ぶ環境においては衛星からの信号

が多重反射して受信されることもあり，場所や状況によっては 100m以上もの大きな誤差を生

じさせる [4, 5, 6]．経験的には，これらの影響で GPSの結果は道の反対側に算出されること

が多い（図 1.2）．先に述べたマーケティングや事故防止などのアプリケーションを考えると，

歩行者が道のどちら側にいるかという情報は非常に重要である．自身の位置を求めるニーズの

多い都市部において，GPSの測位精度を向上させることは非常に大きな社会的ニーズがある

と言える．
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Result of GPS (Smartphone)
Ground truth

図 1.2. GPSによる測位結果と正解位置（都内高層ビル街において測定）

1.2 目的

GPSそのものの精度向上としては，古くから多くの研究がなされてきた．最新の高精度受

信機では，受信機内部の相関器（コリレータ）の改良によって大きなマルチパスの影響はすで

に大幅に低減されている．また測位計算の過程で，例えば最小二乗法の残差を小さくするよう

衛星の選択を行うことで，マルチパスの影響を小さくするという手法もある．近年では，周囲

の構造物をカメラ，測量データなどから把握し，NLOSである GPS衛星を推定し測位計算か

ら除くことによって，GPSそのものの精度の向上を狙った研究が多くなされてきた．しかし

ながら，NLOS 衛星を推定し除外する手法全般的に言えることとして，衛星数が極端に減少

してしまうという問題がある．GPSなどの衛星測位システムにおいては，衛星座標がすべて

既知のもとに受信機座標（緯度，経度，高さ）の算出を行う．このとき受信機時計には GPS

時系からのオフセットがあるため，3次元座標および時計遅れを求めることとなる．これより

求める未知数は 4 であるので，計算には少なくとも 4 機の衛星が必要となる．ここで，何ら

かの手法を用いて不可視衛星を特定し，それらを単純に除去してしまうと，測位計算に使用で

きる衛星数が減少してしまうという問題がある．実際に東京の都心において GPS信号を受信

し，レイトレーシングにより不可視衛星を推定，可視衛星数を測定した．これを図 1.3に示し

た．このグラフより，高層ビルが建ち並ぶような環境では，4機以上の衛星が直接見えている
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図 1.3. 都内における LOSの GPS衛星数

時間は全体の 3分の 1程度のみであることが分かる．つまり，NLOS衛星を単純に取り除い

てしまう場合，都心部においては測位率が非常に低下してしまうことが考えられる．一方，衛

星測位技術は多くの国や地域で近年開発が非常に進んでおり，ロシアの GLONASS，EU の

GALILEOや中国の BeiDou，日本の準天頂衛星システムなど，世界的に衛星数は増加の傾向

にあるため，可視衛星数の問題は解消される可能性もある．しかしながら，衛星が増加したと

してもシャドウイングやマルチパスの問題は残る．また，現在最も安定しており，技術的にも

資源的にも普及し，さらには非常に低価格となっている 1周波数の GPS受信機を活用すると

いうことも重要であると我々は考えている．したがって，本論文における提案手法では衛星数

を減少させないために，NLOSである衛星からの信号も積極的に利用しつつ測位精度の改善を

行う．

以上をまとめると，本研究では都市部において歩行者およびも自動車に適用可能な，高精度

かつシンプルな測位方法の実現を目指す．このために，歩行者にとって負担となるセンサなど

を用いず，建物の高さまでを含めた 3次元構造データのみを用いて NLOS伝搬およびマルチ

パスの影響を推定する．また，ビルの谷間においても衛星数を確保するために，伝搬経路が推

定できた衛星すべてを用いて測位を行うこととする．
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1.3 本論文の構成

第 2章では，最も広く利用されている GNSSとして GPSを例に取り，システム全体の概要

およびその測位原理を説明し，誤差の要因について詳細に検討する．

第 3章では関連技術として，GPSにおけるマルチパスおよびシャドウイングの誤差低減技

術，研究等を紹介する．

第 4章では，本提案手法で用いる機器，技術の詳細について説明する．

第 5章では，測定した擬似距離および 3次元構造物データから現在位置推定を行うアルゴリ

ズムについての説明を行う．

第 6章では，本研究において行った実験の詳細とその結果について述べ，前章で示したアル

ゴリズムがどのように動作しているかを説明する．

最後に，第 7章で本研究の結論と今後の課題を述べる．
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第 2章

衛星測位システムによる単独測位

位置を特定するための手段の 1つである衛星測位システム (GNSS)は，複数の衛星からの

信号を利用し，受信機端末とアンテナさえ持てば世界中で利用することのできる位置特定シス

テムである．本章では GNSSの単独測位に関して，その代表である GPSについてシステム全

体の概要およびその測位原理を説明し，都市部において特に大きな誤差をもたらす要因につい

て説明する．

2.1 GPSの概要

GPSは高精度な位置・速度・時刻の情報を提供するために，米国米国防総省によって開発

された人工衛星による位置の算出システムである．元々は軍用のために計画・開発されたが，

一部は民間用に公開され航空・船舶・車のナビゲーションシステムや測量などにも利用されて

きた．近年では，携帯電話やデジタルカメラなどにも搭載されるようになり，非常に広く普及

している．

GPSは 1973にその設計が始まり，試作開発用のブロック I衛星が 1978年から 1985年ま

での間に 10機打ち上げられ，1989年からの 6年間に，24機の量産型の衛星であるブロック

II・ブロック IIA衛星が打ち上げられ，1995年に本格的なシステムとして運用が開始された．

衛星は，地球上のどの場所にいても最低 4機の衛星を捕らえることができるように配置されて

おり，これにより地球規模で連続的かつ瞬時に，無制限の数のユーザが利用することが可能な

システムとなっている．

GPS は運用可能となった世界で初めての衛星航法システムである．同様のシステムと独
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自の衛星を使った衛星航法システムをまとめて，衛星測位システム (GNSS) と呼ぶ．GNSS

には旧ソ連が開発し，現在ロシア連邦が運用している GLONASS，EU が開発を行っている

GALILEO，中国による BeiDou Navigation Satellite Systemがある．また，特定地域向け

のシステムである RNSS (Regional Navigation Satellite System)としては，我が国における

準天頂衛星システム (Quasi-Zenith Satellite System; QZSS)，インドによる IRNSS (Indian

Regional Navigational Satellite System)が計画されており，世界中で非常に活発に衛星測位

システムの開発が行われている．

2.1.1 GPSの構成

GPSは，ユーザセグメント，コントロールセグメント，スペースセグメントの 3つのセグ

メントから構成されている．ユーザセグメントはいわゆる GPS受信機であり，GPS衛星から

送られてくるデータを受信している地球上の利用者，軍関係者，民間人を指す．

コントロールセグメントは米国コロラド州に設置された主制御局と，世界中に分布している

監視局とで成り立っている．監視局は無人であり，主制御局から遠隔で運用されている．コン

トロールセグメントの役割は

• GPS衛星に搭載されている原子時計の監視，維持

• 衛星の軌道パラメータ，時計の補正パラメータの推定

• 衛星の航法メッセージの更新

• 衛星軌道の監視，修正

• 衛生の健康状態の監視，維持

などがあげられる．

スペースセグメントは，先にも述べたように複数の衛星から構成されている．衛星の基本配

置は，高度 20,200 kmの軌道に配備された 24衛星で構成される．各軌道には最低 4機の衛星

が不均一に配置されているが，予備衛星スロットがあり，現在では 31機体制で運用されてい

る．衛星が不均一な間隔で配置されている理由としては，衛星の故障に対してその影響を最小

限にするという目的があげられる．この軌道は，赤道面に対して傾斜角 55(±3)度で，60度間

隔に合計 6軌道ある．また，軌道の周期は平均恒星日の 0.5倍，約 11時間 58分 2秒（0.5恒

星日）である．つまり衛星が地球の周りを 2周すると同一の地上奇跡を描くように設計されて

いるが，実際には衛星の軌道は随時変更されており完全には決定していない．衛星の軌道は，
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図 2.1. GPS衛星の空間配置.

Space Segment

0:00

2:00

4:00

6:00

Control Segment User Segment

Ephemeris uplink

Broadcast

Parameters changes every 2 hours with IODE

図 2.2. エフェメリスの利用の概念図.

コントロールセグメントである地上局において算出され，エフェメリス（ephemeris, 放送暦）

と呼ばれる軌道パラメータとなる．エフェメリスパラメータは最小二乗法により軌道に合うよ

うに推定され，現在のところ 2時間毎に更新される．またこのエフェメリスには，衛星に搭載

されている原子時計の補正情報も含まれている．エフェメリス情報には IODEという番号が

付けられており，IODEの変化によりエフェメリス情報が更新されたことがわかる．各 GPS

受信機は，エフェメリス情報が更新された場合，基本的には新しいものを使用する．放送され

たエフェメリスの有効時間は 4時間とされており，放送暦の品質は時間とともに低下する．そ
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図 2.3. 異なるクロックの安定度の比較.

れぞれの衛星から常時放送されている信号には，その衛星自身のエフェメリスパラメータが含

まれている．これに加えて，すべての衛星の粗い軌道情報もアルマナック（almanac, 天体暦）

形式で含まれている．アルマナックはクロックおよびエフェメリス情報の一部を含むが，精度

はかなり低下したものである．このアルマナック情報の目的は，各衛星が水平線上に現れるお

およその時刻を受信機位置に基づいて求め，信号補足の補助を行うことにある．このためアル

マナックはエフェメリスと比べ，精度が低くなっている．実際，エフェメリスの位置精度は 2

～5 m以下であるのに対し，アルマナックの精度は 1～2 kmと言われている．

GPSは独自のGPS時刻と呼ばれる時刻標準を用いている．各GPS衛星の持つ時計とGPS

時刻の間にはバイアスがあるが，その値は地上の制御局によって監視されている．そのため

に必要となるのが非常に高い精度および安定度を持つ時計であり，衛星には複数の基準発信

器が搭載されている．クロックは GPSの心臓部である．受信機は衛星信号に記されている発

信時刻と，自身の時計との時間差を見ることで伝搬時間を決定し，衛星までの距離を測定し

ている．信号は光速で伝搬するため，1µsの時計の誤差は約 300 mの距離の誤差となってし

まう．したがって，受信機の位置を精度良く求めるためには，ナノ秒以下のレベルでの時刻

管理が必要となる．一般的な電子機器や腕時計，GPSの受信機などに用いられているような

水晶振動子の安定度は，±50 ∼ ±100 × 10−6 程度である．ただし水晶の共振周波数は温度

依存性があるため，温度を補償あるいは制御することで安定度は向上させることが可能であ



10 第 2 章 衛星測位システムによる単独測位

表 2.1. GPS衛星の主要諸元

基本衛星数 24

軌道面数 6

軌道高度 約 20,200 km

軌道半径 約 26,560 km

軌道傾斜角 55度

軌道形状 円（離心率 <0.02）

周回周期 約 11時間 58分 02秒（0.5恒星日）

設計寿命 7.5年

搬送波周波数
L1=1,575.42 MHz (154× 10.23 MHz)

L2＝ 1,227.60 MHz（120× 10.23 MHz）

基準発信器

10.23 MHz - 0.00455 Hz :

セシウム原子周波数標準（原子時計）2 台

安定度 10−14～10−13

ルビジウム原子周波数標準 2 台

予備水晶発振器

放送内容

衛星軌道情報（エフェメリス），

全衛星の位置情報（アルマナック），

衛星時計の補正値，

電離層補正パラメータ，etc

る．温度補償水晶発振器（TCXO; temperature compensated crystal oscillator）は温度補償

回路を付加し，温度変化による周波数変化の影響が少なくなるようにした水晶発振器で，周波

数安定度は ±0.5 ∼ ±2.5 × 10−6 程度となる．また，恒温槽付き水晶発振器（OCXO; oven

controlled crystal oscillator）は，水晶振動子を恒温槽内に配置し，ヒータで水晶振動子の

周囲を一定温度に保つ構造をとるため最も高精度な水晶発振器であり，その周波数安定度は

±1× 10−7 ∼ 5× 10−10 程度である．セシウムおよびルビジウムの原子時計は水晶振動子と同

程度の短期安定度を持ち，長期に対しても 10−12 ∼ 10−13 の安定度がある．さらに時間が長

くなるとルビジウム原子時計の安定度は悪化するが，セシウム原子時計は 10日間に対しても

10−14 のオーダを達成している．これらのクロックの安定度の比較を図 2.3に示す．実際のと

ころ，各衛星にはセシウムの原子時計と，予備のルビジウム原子時計が 2 台ずつ搭載されて

いる．前述の通り，地上の制御局からこれら原子時計の時刻を監視を行っており，原子時計の

GPS時刻からのオフセットを軌道情報と同様に衛星から放送している．これら軌道情報など
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が載せられた衛星からの放送は航法メッセージと呼ばれる．

現在，全ての GPS 衛星で同じ周波数帯の信号が使われているため，それらを区別する手

段が必要である．異なる衛星からの信号を区別するには，擬似雑音コード (pseudo random

noise: PRN code)が用いられる．最も一般的に用いられている L1帯の C/Aコードは，1023

チップの PRNコードであり毎秒 1.023 Mチップの速度で送信しているため，1000分の 1秒

ごとに乱数は一順する．PRNコードは，1,-1がランダムに見えるように並べられており，異

なる PRNコード間での相関はほぼゼロになる．また，同一の PRNコード同士でも，タイミ

ングが同期してない場合には，相関値がほぼゼロとなるように設計されている．これにより，

各衛星に互いに異なる PRNコードを割り当てることで衛星の識別が可能となり，特定の衛星

の信号のみを抽出することが可能となる．
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2.2 測位原理

単独測位とは 1 つの GPS 受信機のみを用いてリアルタイムに位置の推定を行うことで，

GPSの最も基本的な利用方法である．この測位原理の最も基礎となる部分は，三辺測量であ

る．ここでは衛星の座標は分かっているものとして，衛星からの距離が分かっている状態を考

える．まず 1つの衛星からの距離のみが分かっている状態では，その解の候補は衛星の位置を

中心とし半径が測定距離の球面上にある．

図 2.2を見ると分かるように，2つの衛星からの距離が既知であるような場合，その候補は

Plane of intersection Plane of intersection

Surface of 

sphere 1

Surface of 

sphere 2

SAT 2SAT 1

(a) 2衛星から距離が既知の場合

Point of 

intersection

Surface of 

sphere

(b) 3衛星から距離が既知の場合

図 2.4. 複数の衛星を中心とする球の交差
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2つの球表面の交差する範囲にある．2つの球面の交差は円であるので，解の候補はこの円環

の上すべてである．衛星が 3つであれば，3個の球面の交差であるので，解は 2点にのみ絞ら

れる．衛星測位において受信機は地球表面付近にあることを考えれば，現実的には 1点のみに

なる．このように，座標が既知である 3 点と，それぞれからの距離を用いて座標を求めるこ

とが三辺測量である．電波は光速で伝搬するため，信号の発信時刻と受信時刻が正確にわかれ

ば，衛星からの距離は測定可能である．以上のよう，3つの衛星からの信号が届いていれば受

信機座標を計算することができる．実際には，衛星の時計と受信機の時計との間にはオフセッ

トが存在するため，衛星―受信機間の距離を正確に測定することは難しい．しかし GPSでは，

衛星同士の時計は同期されているため，受信機時計のオフセットのみを考えれば良い．これを

解くためには，4つの衛星からの信号が届いていればよいことが分かる．

したがって，GNSS において測位を行うために必要となる情報は，衛星の座標および衛星

―アンテナ間の距離の 2つのみである．衛星の座標については 2.1節において述べたように，

衛星からの放送に含まれているため，本節においてはまず衛星―アンテナ間の距離の測定につ

いて紹介を行う．その後，それらを用いて実際に受信機座標を算出する手法についてを説明

する．

2.2.1 擬似距離

GPS受信機は，衛星からの信号に含まれている信号の発信時刻と自身の時計の示す時刻に

基づき，その信号の伝搬時間を算出する．ただしこのとき衛星時計と受信機時計は同期されて

いないため，この伝搬時間には時計のずれによるバイアスを含んでいる．このため，この伝搬

時間に真空中の光速を乗じたものを擬似距離と呼び，真の距離（幾何学的距離）と区別して

いる．

ここで，n番衛星からの信号を GPS時刻 tにおいて受信したことを考える．信号の実際の

伝搬時間を τ，送信時刻に相当する時刻を tsv(t− τ)，受信機時計で測定した到着時刻を tr(t)

とすると，受信機によって測定される擬似距離 ρは以下のようになる．

ρn(t) = c [tr(t)− tsvn (t− τ)] (2.1)

このとき，tと τ はどちらも未知数である．また，受信機時計と衛星時計の時刻それぞれと，
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図 2.5. 測定距離および時刻系の関係.

GPS時刻との関係は以下のように表せる．

tr(t) = t+ δtr(t) (2.2)

tsvn (t− τ) = (t− τ) + δtsvn (t− τ) (2.3)

ここで，δtr(t)は受信機時計の GPS時系からのバイアス（進み正）であり，δtsvn (t)は n番

衛星の時計の GPS時系からのバイアス（進み正）である．これを考慮すると，式 2.1は

ρn(t) = c [t+ δtr(t)− ((t− τ) + δtsvn (t− τ))] + ε(t)

　 = cτ + c [δtr(t)− δtsvn (t− τ)] + ε(t) (2.4)

のように変形できる．ここで εはモデル化できない効果，モデル化によって生じる誤差，測定

誤差を表すために使用している．図 2.5にこれらの時刻の関係を図示する．一方，受信機―衛

星間の幾何学的距離 r(t, t− τ)は，

rn(t, t− τ) = cτ − In(t)− Tn(t) (2.5)

と表すことができる．ただし I(T ), T (t) はそれぞれ電離層と対流圏を通過する際に生ずる伝

搬遅延距離を表しているものとする．これらの詳細については後述する．以上より擬似距離 ρ

は，

ρn = rn + c [δtr − δtsvn ] + In + Tn + εn (2.6)

として定式化できる．
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2.2.2 測位計算

ある GPS 時刻 t における受信機座標を x = [x, y, z]
T
，信号送信時刻の n 番衛星の座標を

xn = [xn, yn, zn]
T
とする．受信機と衛星間の幾何学的距離 r は，

rn =

√
(xn − x)

2
+ (yn − y)

2
+ (zn − z)

2
= ∥xn − x∥ (2.7)

であるので，式 2.6は

ρn = ∥xn − x∥+ c [δtr − δtsvn ] + In + Tn + εn

ρ′n = ∥xn − x∥+ b+ ε̃n (2.8)

となる．ただし ρ′ はユーザが補正可能な，衛星時計のオフセット，電離層遅延，対流圏遅延

は，測定した擬似距離 ρn から補正を行ったものとする．また，簡単のため cδtr = bとした．

誤差項 ε̃は式 2.6の εに，モデルによって補正されない残差が加わった結果である．このよう

に n番衛星の擬似距離は，非線型の方程式としてモデル化される．この方程式には，bおよび

x, y, z の 4つの未知数が含まれている．したがってこれを解くため，少なくとも 4機の衛星か

らの擬似距離が必要となる．今，N 機 (N ≥ 4) の衛星からの信号が受信できているとして，

式 (2.9)を解くことを考える．最も基本的な解法としては，Newton法（Newton-Raphson法）

と呼ばれる手法を用いて，近似した受信機座標周りで式 (2.9)を線型化し，逐次的に解を求め

る．これを以下に示す．

x0 =
[
x0, y0, z0

]T
を受信機座標の初期値，b0 を受信機時計バイアスの初期値として，真

の位置 x = x0 + δx，真の時計バイアス b = b0 + δb とする．これより，擬似距離の初期値

δρ
′0
n = ∥xn − x0∥+ b0 であるので，δxと δbの 4変数を未知数とする連立方程式

δρn = δρ′n − δρ
′0
n

= ∥xn − x∥ − ∥xn − x0∥+ (b− b0) + ε̃n (2.9)
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が成立する．右辺第一項を x0 の周りで Taylor展開すると

∥xn − x∥ =
∑
α

(x− x0)
α

α!
∂α∥xn − x∥(x0)

≃ ∥xn − x0∥+ ∂∥xn − x∥(x0)

= ∥xn − x0∥ − xn − x0

∥xn − x0∥
· δx (2.10)

(2.11)

となり，これを代入すると

δρn ≃ −
(xn − x0)

∥xn − x0∥
· δx+ δb+ ε̃n

= −l1 · δx+ δb+ ε̃n (2.12)

とできる．これが N 本あるので，

δρ =


δρ1

δρ2
...

δρN

 =


(−l1)T 1

(−l2)T 1
... 1

(−lN )T 1


[

δx

δb

]
+ ε̃

= G

[
δx

δb

]
+ ε̃ (2.13)

となる．これより [
δx

δb

]
= G−1δρ (2.14)

となる．したがって rankG = 4 であれば解析的に解くことが出来る．−ln =
(xn − x0)

∥xn − x0∥
で

あり，これはつまり受信機から n番衛星へ向かう単位ベクトルである．つまり，ユーザから見

てすべての衛星が同じ仰角に見えているような場合にのみ rankG < N となるが，衛星の空間

配置を考えるにそういった状況になることは非常に少ないと言える．また，rankG > 4 のと

きは連立方程式は過剰決定となる．この場合，測定値に最も適合する解を最小二乗法などを用

いて求めることとなる．つまり，

min

∥∥∥∥∥δρ−G

[
δx̂

δb̂

]∥∥∥∥∥
2

(2.15)
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を満たす δx̂, δb̂を最適解として求めれば良い．これは実際には，正規方程式[
δx̂

δb̂

]
= (GTG)−1GTδρ (2.16)

を求めることと同値である [7]．先ほどと同様，衛星の空間配置より基本的に GTGは正則行

列とみなせるため，δx̂, δb̂は一意に求まる．実際に計算機上でこれを解くためには，数値的安

定性も考慮して Householder変換や Gram-Schmidt の直交化と呼ばれる手法を用いて，行列

Gを QR分解し，[δx̂, δb̂]T を求める．

x1 = x0 + δx，b1 = b0 + δbと更新して δx ≈ 0となるまで逐次的に計算し，解を求める．

これは通常，数回の反復で収束する．

ここまでは，測定された擬似距離に対してはすべて同等の扱いをしてきた．しかし例えば現

実的には，高仰角の衛星に比べて低仰角の衛星には誤差が多く含まれるなど，測定値の質には

不均一性がある．このように測定値に重みを考慮することが一般的であり，衛星の仰角は重み

としてよく利用されている [8]．式 (2.16)の重み付き最小二乗解は[
δx̂

δb̂

]
= (GTWG)−1GTWδρ (2.17)

であり，Gは対角成分を {w1, w2, · · · , wN}とする対角行列である．本論文では，GNSSの擬

似距離を用いた測位計算を行う際に，この重み付き最小二乗法を用いて計算を行う．

2.3 誤差要因

ここでは，擬似距離測定における誤差について論じる．測定誤差には，ランダム性を持つ雑

音と，一定の値を持続する傾向を持つバイアスとの 2種類が存在する．また，誤差の原因によ

り，衛星から放送されるパラメータに含まれる誤差，衛星から受信機への信号の伝搬過程にお

ける誤差，雑音などの受信機による誤差の 3つに分類することができる．これらの誤差要因に

ついて以下で検討し，各誤差要因によって引き起こされる距離誤差の大きさと性質を理解し，

誤差削減への様々な手法による効果を検証する．
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2.3.1 衛星時計誤差

先に述べたように，衛星には複数の原子時計が搭載されており，その時刻は非常に精度よく

管理されている．航法メッセージに含まれている原子時計の補正量は，以下のような 2次関数

の係数 af0 , af1 , af2 として配信されている．

δtsv = af0 + af1(t− toc) + af2(t− toc)
2 +∆tr (2.18)

ただし，toc は時計の基準時刻，∆tr は衛星の高度変化による重力変化から生じる相対論効果で

∆tr = Fe
√
a sinE (2.19)

として与えられる [9]．ここで e は離心率，a は軌道の軌道長半径，E は離心近点角，F =

−2√µ/c2 = −4.4442807633× 10−10s/mであり，µは地球重力定数，cは光速である．

これらの補正係数の現在の値は，過去の値からのフィッティングによる推定である．した

がってそこには補正できていない残差が生じており，距離にして典型的には 0.3～4 m程度の

誤差が含まれている [10]．この誤差の値は，制御局からの情報が衛星にアップロードされた直

後が最も小さく，その後時間を経るにつれ拡大していく．一日を通した時計誤差による距離誤

差は，1σ にして 1.5 m程度である．またこの値は，高性能の原子時計を搭載した新しい衛星

の打ち上げとともに減少される [11]．

2.3.2 衛星座標誤差

衛星座標のパラメータは，Keplerの法則に基づく軌道要素であり，これも時計の補正と同

様に過去の値からのフィッティングによる予測である．したがってここにもモデル化による誤

差は生じており，一般的には 1～6 m程度の誤差があると言われている [12]．

衛星時計とエフェメリスのパラメータにおける誤差に起因する距離誤差は，制御局によって

リアルタイムで 1 m（rms）以内で推定されている．1日 1回の衛星へのアップロードによっ

て，エフェメリスと衛星時計パラメータに起因する距離誤差の推定値は各 1.5 m（rms）程度

である．また，もし衛星の推定距離誤差が閾値を超えるた場合には，臨時のデータアップロー

ドが計画されるようになっている．
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2.3.3 相対論的効果

GPS衛星は特殊相対性理論および一般相対性理論の両方の影響を受けている．

GPS衛星側での補正

地球表面とGPS衛星上では重力ポテンシャルに差があるため，一般相対論によるとGPS衛

星上での時間は地表よりも早くなることが言える．また，GPS衛星の速度は 3.87 km/secと非

常に高速であるため，特殊相対論によると GPS衛星上での時間は地表よりも遅くなることが

言えるこれらの効果を考慮し，あらかじめ搭載されている原子時計の周波数を 10.2299999543

MHzにしておくことで，地表において 10.23 MHzになるよう補正がされている．

受信機側での補正

前述したように GPS衛星の周回軌道は完全な円軌道ではないため，この離心率による効果

が生じる．これは衛星時計誤差において論じた，式 (2.19) にて表される時間変化である．こ

の離心率の相対論的効果は最大で 70 ns（21 m）になることが分かっており，発信時刻を正確

に求める上で補正が必要となる．

この他にも，地球の自転によって生じる相対論的効果がある．これは Sagnac効果と呼ばれ

ており，GPS 衛星からの信号が受信機に届くまでの約 70 ms の間に地球が自転することで，

回転系と非回転系で差が生じることによる効果である．図 2.6にその概念図を示す．もし受信

機が自転によって衛星から遠ざかる方向に動けばこの伝搬距離は増大し，この逆も言える．こ

のサニャック効果は 30 mのオーダで誤差が生じる．

2.3.4 電離層遅延

地球表面から高度 50 km～1,000 kmの上空には電離層と呼ばれる領域がある．これは，太

陽からの紫外線などにより，大気中の分子がイオン化し，自由電子が多く存在するような領域

である．この自由電子によって，伝搬する信号の速度は減少することが知られている．電離層

の状態は太陽からの紫外線によって変わるため，昼と夜とその性質は大きく変化する．太陽が

昇り始めてから午後 2時ごろまでは電子密度は上昇を続け，その後減少し夜は少ない数で落ち

着いている．この電子密度は日ごとの太陽活動と地磁気化によって変化し，さらには予測でき

ない短期間の影響や局所的な異常も存在する．
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図 2.6. Sagnac効果.
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図 2.7. 大気による信号への影響の概念図.
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ここで neを電子密度とすると，伝搬経路上にある全電子数（TEC; total electron content）は

TEC =

∫ receiver

sv

ne(l)dl (2.20)

である．地表から天頂近くに衛星が存在する場合，電離層を通過する経路の長さ最短となる

ため，TECは鉛直方向（TECV）において最も少ない値を取る．TECは，通常 1m2 当たり

1×1016 から 150×1016 の間で変化している．ある場所と時間を特定して観測すると，TECV

は月平均値から 20～25%変動する可能性がある．このことから，現在の最もよく使われてい

るであろう電離層の放送モデルは，TECの日々の変化を適切に表現しているとは言えない．

電離層を通過する際の遅延量 I は周波数と TECに依存し，近似的に

I =
40.3 TEC

f2
(2.21)

と表現される．天頂方向の遅延量は夜間において～3 m，昼間において～15 m 程度である

が，低仰角（0◦～10◦C）の衛星にに関しては，夜間において～9 m，中間において～45 mと

なる．周波数依存性があるため，2周波以上の電波を使うことで，電離層遅延量を測定するこ

とが可能となりこの量を正確に補正することができる．また，1周波のみの受信機であっても

Klobuchar modelと呼ばれるモデルを適用することで 50%程度の誤差を補正することができ

るといわれている．

2周波測定による遅延量の推定

GPS 衛星からの L2 周波数，ブロック IIF 以降の GPS 衛星からの L5 帯信号，QZSS の

LEX信号（L6帯）などの複数の周波数帯を受信可能な機器では，2種類の周波数を用いるこ

とで電離層遅延距離をほぼ正確にモデル化することができる．例えば L1および L2の受信可

能な受信機として，L1, L2の周波数をそれぞれ fL1, fL2 とし測定擬似距離をそれぞれ ρL1, ρL2

とすると，L1の電離層遅延距離 IL1 は

IL1 =
40.3 TEC

f2
L1

=
f2
L2

f2
L2 − f2

L1

(ρL1 − ρL2) (2.22)

となる．
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図 2.8. Klobucharモデル.

Klobucharモデル

L1の周波数のみしか利用できない受信機は，モデルによって遅延量を計算することとなる．

一般的に利用されているモデルとして Klobucharモデルであり，放送モデルとしてパラメー

タが衛星から放送されている．これは経験的な値から考案されたモデルで，そのパラメータ値

は衛星から放送されている．このモデルは電離層の落ち着いている夜間は一定の値をとり，昼

間は半余弦関数によってその値を表すことにしている．L1帯の天頂方向の電離層遅延量の推

定値 I は以下のように与えられる．

I

c
=

 A1 +A2 cos

(
2π(t−A3)

A4

)
, if|t−A3| < A4/4

A1, otherwise
(2.23)

ここで，A1 は夜間の天頂方向の遅延量（5× 10−9秒），A2 は昼間に使用する余弦関数の振幅，

A3 は余弦関数の頂点に対応する位相（現地時間の 14時（50,400秒）に固定），A4 は余弦関

数の周期である．パラメータ A2 と A4 の値は制御局で決められ，各衛星によって放送されて

いる．これよりわかるように，Klobuchar モデルでは電離層遅延量のピークがその場所での

14時に起こるように設計されている．しかし実際にピークとなる時刻は 11時から 17時の間

で変化しており，季節，緯度，太陽活動に依存している．放送モデルは，補正されていない電

離層遅延量による測距誤差の rms値を約 50%削減できると考えられる [13]．
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2.3.5 対流圏遅延

中性である乾燥空気および水蒸気から構成される大気の下層部分によっても，GPS信号は

屈折する．遅延量は伝搬経路長に依存する（仰角が低いほど長くなる）ため，衛星の仰角に

依存しており一般的に 2.5～25 m である．対流圏は電離層とは違い，屈折率は信号の周波数

に依存しない．このため，2 周波の受信機を用いてもこの補正は不可能である．しかしその

屈折率は，海面においても 1.0003と 1よりわずかに大きい程度であり，電離層と比較すると

変化が少ないためモデルによる補正を行うことが比較的容易である．実際，GPS受信機の緯

度，経度，高度およびその日の平均的な気象状態に基づき，対流圏遅延量を推定することが

一般的である．補正を行うためにはまず，乾燥空気による遅延量 Td および水蒸気による遅延

量 Tw の和として，天頂方向の遅延量 Tz = Td + Tw を推定する．続いて，この天頂方向の

遅延量 Tz を実際の仰角に応じた遅延量に変換するために，衛星の仰角 E を関数とする傾斜

係数md(E),mw(E)を定義する．この傾斜係数をマッピング関数と呼び，対流圏遅延量 T は

T = Td ·md + Tw ·mw として求める．単純なモデルでは乾燥空気と水蒸気の差を考えず，共

通のマッピング関数が用いられることも多い．

対流圏モデル

対流圏の補正のためのモデルは多数あるが，ここでは単純な 2 つのモデルについて紹介

する．

Saastamoinen モデル [14, 15]は気体の法則に基づいており，気圧，温度，湿度の変化に関

する仮定より導かれる．遅延距離の推定値 T は

T =
2.277 · 10−3

cos z

[
P +

(
1255

T
+ 0.05

)
e−B tan2 z

]
+ δR (2.24)

で与えらえる．ここで，z は衛星の天頂角，T は気温，P は気圧，eは水蒸気分圧,B は高度に

よる補正係数，δRは補正項である．

Hopfield モデル [16, 15] は広範囲の測定値によって得られた，地上と高度 h との乾燥空

気の屈折指数の関係に基づいている．乾燥空気の屈折指数が 0 となる高度を hd = 40136 +

148.72(T − 273.16)，hw を 12,000 mとすると乾燥空気による遅延の推定値 Td，水蒸気によ
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る遅延の推定値 Tw はそれぞれ

Td = 77.6 · 10−6 P

T

hd

5
(2.25)

Tw = 0.373
e

T 2

hw

5
(2.26)

と表現される．

マッピング関数

マッピング関数もこれまでに数多く提案されている．最も単純なモデルは，地球を平坦と

仮定して仰角にのみ依存するようなモデルであり，1/ sinE，である．しかしこれは低仰角の

衛星に対しての近似として適していないことが分かっている．より正確なモデルの例として，

Black and Eisner’s Mapping Function[17]

m(E) =
1.001√

0.002001 + sin2(E)
(2.27)

が挙げられる．

Ifadis Mapping Function [18]は 3次までの連分数の形をとり，経験的に求めらた係数 a, b, c

によって

mi(E) =
1

sin(E) +
ai

sin(E) +
bi

sin(E) + ci

(2.28)

と表される．

Niell Mapping Function [19]はさらに正確なマッピング関数であり，

mi(E) =

1 +
ai

1 +
bi

1 + ci

sin(E) +
ai

sin(E) +
bi

sin(E) + ci

(2.29)

係数 ai, bi, ci は，乾燥空気によるもの (i = d) と水蒸気によるもの (i = w) のそれぞれにつ

き，その座標，高度，気温，気圧，日付などから決まる値である．
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2.3.6 シャドウイングとマルチパス

シャドウイングとは，信号が何らかの物体によって遮蔽されたときに生じる物理現象のこと

である．またマルチパスとは，信号が反射や回折，散乱などの影響を受け，2つ以上の経路を

通ってアンテナに到達する物理現象のことである．これら 2つは GNSSにおける位置推定に

おいて重要な誤差要因であり，特に都市部においては主要な誤差要因であると言える．

反射，回折，散乱などの影響を受けて受信機へ届く信号をここではまとめてマルチパス波と

呼ぶこととする．マルチパス波の原因となるものは，地面，アンテナの周囲の建物や構造物な

どである．GPS衛星と受信機の間に何らかの構造物が存在したり，樹木が存在したりするよ

うな場合，衛星からの直接波は遮蔽され非常に大きく減衰する．これをシャドウイングと呼

ぶ．こういった状況下において，マルチパス波のみが減衰されずに受信機に到達した場合，受

信信号はマルチパス波が支配的となる．更には，直接波が完全に遮蔽されてしまい，マルチパ

ス波のみが受信されるような状況も起こりうる．それゆえ，シャドウイングはマルチパスより

も大きな誤差を発生させる要因となっている．

このマルチパス波の伝搬距離は，直接波の伝搬距離より必ず長くなるため，直接波に対して

遅れてアンテナに届く．このように直接波とマルチパス波がほぼ同時に受信されるような現象

を，マルチパスと呼ぶ．マルチパス波の遅延量が C/Aコードの 1.5チップ幅以上の場合には，

信号の性質上受信機はほとんどこのマルチパス波の影響を受けない．しかし，アンテナの付近

にある物体によって反射して到達するようなマルチパス波は，小さな遅延をもってアンテナに

到達する．このため受信機はその影響を排除できず，直接波とマルチパス波の干渉により歪ん

だ信号を追尾してしまうこととなり擬似距離測定に誤差を生じさせる．この測距誤差がマルチ

パス誤差である．この場合，マルチパス波の遅延距離と測定される擬似距離に含まれるマルチ

パス誤差は同じ値ではない．この関係は受信機内部にある相関器（コリレータ）によって決め

られる．受信機内部の信号処理部では，複数チャンネルで同時に衛星信号のおおよその識別，

追尾，航法メッセージの復調，SNRの測定そして擬似距離と搬送波位相の測定を行っている．

ここでは衛星からの信号を追尾する際に，Delay Lock Loop (DLL) と呼ばれる機構を用いて

その受信タイミングを求めている．この DLLの簡単な構成図を図 2.9に示し，以下ではこの

原理について説明する．

DLLではまず 2つの異なるレプリカ信号を生成する．1つは受信信号よりわずかに進んだ

Early信号，もう一つはわずかに遅れた Late信号である．この 2つのレプリカ信号のタイミ
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C/A Code Generator

Early code

Late code

Signal

Pseudorange
Carrier and 

Code tracking loops

図 2.9. GPS受信機のトラッキングループ.

ング差を 1チップ（もしくはそれ以下）で一定に保つ（図 2.10）．そしてその 2つのレプリカ

と信号と受信信号の相関をそれぞれ求め，両者の相関値が等しくなるようにレプリカ信号のタ

イミングを前後させる．このようにして，Earlyと Lateの相関値が等しくなったとき，その

中心を受信時刻としてトラッキングを行う．これが最も単純なコリレータの動作である．図

2.11はコリレータ間隔と同じのタイミング差を持った 2つのレプリカ信号との相関を示す模

式図を示す．横軸を受信信号とレプリカ信号の時間差，縦軸を相関値としている．この図にお

いて点線で示したものが DLLであり，1チップ幅の Earlyと Lateの相関値が等しくなるとこ

ろの中心でトラッキングしている様子を表している．

ここにわずかに遅れた反射波が混入した状態を考える．1例として，同相かつ強度が 0.3倍，

0.2チップ遅れの波が加わったケースを図 2.13(a)に，逆相かつ強度が 0.3倍，0.2チップ遅れ

の波が加わったケースを図 2.13(b)に示す．これらの図から分かるように，同相のマルチパス

波が混入した場合，相関値は右側が膨らんだような形となる．これによってトラッキングポイ

ントが右側になってしまい，実際よりも長い測定値となる．逆相の場合の相関値は，右側が削

られた形状となり，その結果実際よりも短い測定値となる．

最後にマルチパス誤差と遅延距離の関係を図 2.12に示す．横軸が遅延距離，縦軸がマルチ

パス誤差を表す．ただしここでは直接波に対するマルチパスの振幅比は 0.5，コリレータ幅を

1チップ，帯域幅は無限と仮定している．
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図 2.13. マルチパスが存在する場合のコリレータへの影響



2.3 誤差要因 29

2.3.7 受信機雑音

擬似距離測定値は受信機雑音と呼ばれるランダムな測定雑音による影響を受けている．ここ

で受信機雑音とは，アンテナ，増幅器，ケーブル，受信機からの雑音，他のGPS信号からの干

渉などのマルチアクセス雑音，量子化雑音の総称として用いられている．GPS衛星からの信

号を捕捉しその追尾を行うにあたり，受信機単体では完全に信号波形の変化を追うことはでき

ず，必然的に遅延と歪みが発生する．その結果として受信機は，GPS信号にランダムに雑音が

加わっているような信号を見ることになる．この受信機雑音の典型的な大きさとしては，0.1

m（1σ）のオーダであるといわれており，マルチパスなどの他の誤差と比べて非常に小さい．

2.3.8 測位誤差

以上では，誤差の原因によって 3種類に分け議論を行った．測定誤差には，ランダム性を持

つ雑音と，一定の値を持続する傾向を持つバイアスとの 2種類が存在する．これまでに説明し

た誤差について，以下表にまとめる．

誤差源 誤差要因 誤差の大きさと性質

衛星依存
軌道要素 2 m （バイアス）

時計の摂動 2 m （バイアス）

伝送路依存
電離層遅延 2 ∼数十 m （バイアス）

対流圏遅延 2.3 ∼ 2.6 m （バイアス）

マルチパス ∼ 100 m （ランダム）

受信機依存 擬似距離測定雑音 ∼ 1 m（ランダム）
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関連研究

前述の通り，マルチパスおよびシャドウイングの影響で GPS受信機のみでの高精度な位置

推定を安定して行うことは難しく，安全運転支援システムなどへの単体での応用は難しいとさ

れている．実用的なシステムの開発を目指すためには，GPS単体ではなくその他センサと組

み合わせを行うか，GPS自体の精度を改善を行うかのどちらかが一般的となる．センサとの

組み合わせにおいては，レーザレーダ [20]やライダ [21]，3Dレーザスキャナ [22]，画像カメ

ラ [23]，無線通信の受信強度を用いたもの [24]，マップマッチングを用いたもの [25]など非常

に多岐にわたる．近年市販されている車にはこういった手法が応用され，プリクラッシュセー

フティシステムとして実際に搭載され始めている．一方本稿では，GPSの精度自体に着目し，

特に都市部において有効と考えられる精度向上手法を提案する．以前から，GPSそのものの

改良には非常に多くの研究がなされており，現在我々が利用している GPS受信機にはそれら

の技術が多く組み込まれている．本章では GPSの精度向上に関連する研究として，マルチパ

スおよびシャドウイングの誤差低減技術についてまとめる．

3.1 受信機の内部処理

マルチパスに対策した技術として，古くから受信機内部のコリレータを改良することによっ

て大きなマルチパスの影響を低減させる技術が多く開発された [26, 27, 28, 29, 3, 30, 31]．

2.3.6項で詳しく説明したが，最も基本的なコリレータは 1チップ幅のワイドコリレータと呼

ばれるものである．1990年代付近より，マルチパス誤差を低減するための様々なコリレータ

技術が開発されるようになった．始めに登場したのが Narrow Correlator (ナローコリレー
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図 3.1. Narrow Correlatorの原理.

タ) [26]である．このナローコリレータの登場により，それまでのマルチパス誤差を受信機内

で大幅に削減することが可能になった．それまでの受信機は，基本的に GPS衛星からの拡散

信号をほぼ包含する 2 MHzの帯域幅で設計され，1チップの間隔を持った 2つのレプリカ信

号でコードのトラッキングを行う仕様であった．（帯域幅とは，受信機の帯域特性を支配して

いる中間周波数フィルタにおける帯域幅のことである．）しかし，帯域幅を広げ（8 MHz程度

以上），かつ early信号と late信号の幅を狭めることにより，マルチパスが存在する場合でも

存在しない場合でも，大幅に測距精度が向上することが確認された [27]．帯域幅は相関関数の

ピーク付近の形状に非常に大きな影響を与える．図 2.11や図 3.1は仮想的に帯域幅が無限大

の場合の相関値を表しているが，帯域幅が狭いとこのような鋭いピークは得られず，大きく丸

まったピークの形状となる．ピーク付近が丸くなることで相関波形の傾きも小さくなり，遅延

距離の短いマルチパス波の影響が見えにくくなる．したがって帯域幅を広めることは，相関値

の分解能を高めることに相当している．

続いて，Early信号と Late信号の幅を狭める効果について説明する．2.3.6項で説明したよ

うに，受信機は earlyと lateの相関値が等しくなるとき，その中心をトラッキングしている．

このためマルチパス波が存在すると，このトラッキングポイントは必ず左右どちらかに移動す

る．これがマルチパス誤差である．図 3.1に 0.1チップの場合のトラッキングの様子を 1チッ

プの場合の図に重ねて描いた．この図からも明らかに，0.1チップの方ががマルチパス誤差が
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小さくなっていることが見て取れる．数値としてはおおよそ 10分の 1程度にまで減少させる

ことができている．

この後，さらに相関波形の左右の傾きの違いに注目した Early-late-slope方式 [28]，複数の

Narrow Correlatorを組み合わせた Strobe Correlator方式 [29]，相関値ではなく受信電力の

波形変化に注目した Vision Correlator方式 [31] などが開発された．これらの技術は，最新の

高精度受信機においても広く利用されており，実際の環境において 30 m程度以上の遅延を持

つマルチパス波の影響をほとんど無視できる程度にまで取り除くことが可能となっている．た

だし，それ以下の短い遅延距離のマルチパス波に対しては依然としてその影響がある．

3.2 受信データの整合性

コリレータによってマルチパス誤差はかなり低減されたものの，短いマルチパスによる誤差

は依然として存在している．また，市場に普及している安価な GPS受信機には高性能な最新

のコリレータは搭載されておらず，マルチパス低減に関してはナローコリレータと同等のもの

も多く存在する．こういった影響は，実際のマルチパス波の遅延距離およびその信号強度を求

めることができれば，理論的にマルチパス誤差として算出できる．しかし実際には，遅延距離

および信号強度を正確に求めることは難しいため，このマルチパス誤差の影響を低減するため

の様々な手法が考案されている．

マルチパス誤差の影響を低減するためには，大きく分けて 2つの方法がある．1つは，マル

チパス誤差を数値として求め，これを用いて擬似距離を補正する方法である．もう 1つは，受

信データの整合性などからマルチパスの影響を受けている擬似距離を認識して，この擬似距離

を計算に用いないという方法である．

先にも述べたように，実際のマルチパス波の遅延距離，信号強度を正確に求めることは難し

い．このため，そのマルチパスの結果である相関値のみを見て，マルチパス誤差の大きさを推

定するという手法が提案されている [32]．同様にコリレータによる相関値を利用し，その値

からマルチパス波の同相/逆相判定および，直接波とマルチパスのどちらが支配的かの判定を

行い，これに対処しているものもある [33]．また，RAIM（Receiver Autonomous Integrity

Monitoring）と呼ばれる，最小二乗法の残差を小さくするよう衛星の選択を行うことで，マル

チパスの影響を小さくするという手法も一般的である [34, 35]．しかしこの手法では，受信し

た衛星の半分以上がマルチパスとなるような環境では効果が期待できないことも知られている
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図 3.2. 全方位赤外線写真を用いた衛星の識別 [1].

[36]．受信機の出力する信号強度のみを用いて，信号が直接波であるかどうかを判定する技術

も提案されている [37]．マルチパスの少ない開けた環境において，GPS衛星の信号強度はア

ンテナ・ケーブルの特性および仰角に依存する．したがって，あらかじめアンテナ・ケーブル

の特性を測定しておけば，仰角に対応したあるべき受信強度が考えられる．一方，都市部など

マルチパス波を多く受信してしまうような環境では，反射波や回折波を受信することにより，

信号強度が常に大きく変動する．直接波が大きく減衰され，反射波を強く受信する状況におい

ては，ビル街の壁面等での反射により，最低でも 6 dB-Hz 以上減衰されることが予想される．

この手法はこの特徴を利用して，強く受信している反射波を排除するというものである．

3.3 外部データとの融合

近年では，周囲の構造物をカメラ，測量データなどから把握し，NLOSである GPS衛星を

推定し測位計算から除くことによって，GPSそのものの精度の向上を狙った研究が多くなさ

れてきた [1, 2, 38, 39, 36]．高度情報を含んだ三次元地図などを用いた GPSのシミュレータ

も考案されてきた [40, 41, 42]．

Suzukiら [1]は広角な遠赤外線カメラによって上空を撮影し，その画像と衛星位置とを比較

することで，衛星が可視であるか不可視であるかを推定する手法を提案している．図 3.2に赤

外線カメラによって撮影された写真を示す．赤外線カメラで撮影された画像では，近くにある

構造物は白く，空は暗く写るため，閾値を設けることで非常に簡単に衛星の識別を行うことが

可能となっている．

Obst ら [2] は簡単なレイトレーシング法を用いることで，衛星と受信機との間に障害物が

存在するかどうかを確認する手法を提案している（図 3.3）．この手法は，カメラなど他のセン
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図 3.3. 3次元地図およびレイトレーシングによる衛星の識別 [2].

サを用意しなくても，周囲の構造物の高度情報さえ事前に保持してさえおけばマルチパスの推

定が可能となるため，利用者にとって負担が少ない．また，計算量も少ないため非常に容易で

ある．

3.4 本研究の位置づけ

本論文では，歩行者にも適用可能な高精度かつシンプルな GPSの実現を目指し，歩行者に

とって負担となるセンサなどを用いず，建物の高さまでを含めた 3次元高度情報のみを用いた

GPSの高精度化手法の提案を行う．衛星の LOS/NLOSの識別は，3次元高度情報より作成

した 3次元構造物マップおよびレイトレーシングによって行う．

しかしながら，レイトレーシングを用いて衛星の識別を正確に行うためには，実際に自分自

身がどこにいるかを詳細に把握している必要がある．Obst らは自身の位置を高精度の GPS

により決定しているため，受信機の出力座標と真の座標とが十分に近いと仮定することができ

る．この条件のもとでは，受信機の出力する位置を基準にレイトレーシングを行うことで衛星

の状態が識別可能である．しかし前述のとおり，低価格の小型受信機においては，その出力座

標と真の座表との間に非常に大きな誤差が存在する場合がある．このような場合には，出力座

標を基準にレイトレーシングを行っても，実際の信号伝搬経路とは全く異なる経路をシミュ

レートすることとなる（図 3.4）．これにより，受信機の出力する位置精度や周囲の構造物の状
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Reference position

Ground truth

Truth LOS

Estimation NLOS

図 3.4. 誤った基準位置からのレイトレーシング

況によっては，レイトレーシングによる可視衛星の判別精度が非常に低下してしまうという問

題があると言える．

本手法ではこの問題を回避するため，GPSによって得られた測位結果の周囲に，解の候補

点を複数用意する．このすべての候補点からレイトレーシングを行い，これによって得られる

推定擬似距離と，測定された擬似距離とを比較し最適な位置の探索を行う．また，都市部にお

ける位置推定に重みを置いているため，NLOSやマルチパスの衛星を排除すると衛星数が不足

してしまう．そのため，衛星を使用しないのではなく，レイトレーシングによって求めた遅延

距離に基づきマルチパス誤差を算出し，推定擬似距離の算出にはこれを考慮している．以上よ

り，候補点の数およびビル情報に応じて計算量は増加することとなるため，計算量および測位

精度の両方から評価を行い，本提案の現実的な利用可能性について議論を行っていく．
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4.1 GPS受信機

今回実験に用いる受信機は測位座標のみでなく，受信衛星の座標，GPS時，測定された擬似

距離など，衛星から受信された生に近いデータを可能な限り取得できる受信機が望ましい．市

販されている GPS受信機というものは，NMEA-0183と呼ばれるフォーマットにしたがって

測位結果を出力するのが通常である．このフォーマットでは，測位結果（位置・速度・時刻），

計算に使用した衛星，その方位，仰角，受信強度などを ASCII で出力するというものであ

る．しかしこのフォーマットでは，今回必要となる擬似距離の情報が含まれていないため，追

加でこういった情報を出力可能な受信機が必要である．このため，ここでは u-blox NEO-6P

という受信機を用いた．この受信機出力の詳細は表 4.1 に示す．この受信機は NMEA-0183

表 4.1. GPS受信機の出力情報

製品名 u-blox NEO-6P GPS module

アンテナ u-blox ANN-MS（アクティブ GPSアンテナ,ケーブル長 5m）

受信周波数 GPS L1周波数 C/Aコード

受信感度 -160 dBm

最大出力周期 1 Hz

出力データ

NMEAフォーマット，ubxフォーマット（独自形式）

受信機座標，受信機速度，DOP，アルマナック，エフェメリス，

サブフレーム，衛星状態，GPS時, GPS週, 擬似距離, 受信強度,

etc.
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フォーマットに加え，独自形式で GPS 衛星から受信した生データを出力することが可能と

なっている．また，RS-232Cもしくは USBによって接続可能であり，シリアル通信でその情

報を送ることが可能となっている．

4.2 3次元構造物マップ

本手法の実現のために，まず初めに 3 次元地図を作成する必要がある．3 次元地図はデー

タ量を可能な限り小さくし，読み込みにかかる負荷を低減，メモリを節約する必要性がある．

これを考慮し，通常の 2 次元の地図データより建物や道路の形状を含んだ 2 次元座標の情報

を取得し，これと購入した高度のデータを組み合わせることで 3 次元構造物マップを作成し

た．取り出した 2 次元座標情報は，建物のすべての角を表すノード（緯度・経度の情報を持

つ）と，1つの建物としてのノードの集合である．今回，2次元地図データとしては編集が容

易かつフリーである OpenStreetMap(OSM)，もしくは国土地理院の公開している基盤地図情

報を使用した．また，数値表層モデル（Digital Surface Model; DSM）としては朝日航洋株式

会社の good-3DTM を用いた．この DSMデータは，緯度・経度・高度の 3次元の情報の集合

となっている．例として表 4.2にその一部を掲載する．今回用いた数値標高モデルは水平方向

1mメッシュごとのデータであり，その正確度は水平方向 50cm，鉛直方向 15cmである．図

4.2(a)，4.2(c)に使用した 2次元地図データ，図 4.2(b)，4.2(d)に作成した 3次元構造物マッ

図 4.1. 使用した受信機



38 第 4 章 システム概観

(a) 2次元地図データ（一ツ橋） (b) 3次元地図データ（一ツ橋）

(c) 2次元地図データ（品川駅） (d) 3次元地図データ（品川駅）

図 4.2. 3次元構造物マップの構築

プの例を示す．以上により作成した 3次元構造物マップとしては，各建物のすべての角の 3次

元座標データのみを持つ kmlファイルとして作成されている（図 4.3）．1つの建物に対して

非常に小さいデータ量の読み込みで済むため，短時間での読み込みが可能である．実際に計算

を行うときには，実験サイトの周囲のマップのみを読み込むことで，更なる読み込み時間の短

縮を図ることができ，計算を行う際にも計算量の削減となる．

本実験を行うにあたり，千代田区一ツ橋および港区品川駅周辺の 3次元構造物マップを作成

した．実験を行った環境，および後述のレイトレーシングによるシミュレーションの様子を図



4.2 3 次元構造物マップ 39

表 4.2. DSMデータの例

longitude latitude height

139.761221 35.697297 17.71

139.761232 35.697297 33.13

139.761243 35.697297 69.27

139.761254 35.697297 104.71
...

...
...

図 4.3. 3次元構造物マップの内容

4.4に示す．道路の両側には高いビルが多く存在しているため，複数の信号がマルチパスとし

て受信機に到達している様子が見られる．
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図 4.4. レイトレーシング

4.3 レイトレーシング

レイトレーシングは，元々コンピューターグラフィックスの分野において用いられてきた手

法で，光の経路をシミュレートすることで物体を表現する手法である．しかし近年，この手法

は電磁波の伝搬シミュレーションにも用いられており [43, 44]，本提案ではこれを用いて GPS

衛星からの信号伝搬の状況を推測を行っている．シミュレーションの様子を図 4.4に示す．こ

こで，赤線は直接波を，緑線は 1回反射波を，青線は回折や多重反射などの経路を通って受信

機に到達している信号を表している．このようにレイトレーシング法を用いることで，受信し

た GPS信号のうち反射波となっているものを認識することができ，直接波との距離を比較す

ることで遅延距離も算出することができる．図を見ると分かるように，構造物マップでは大き

な建物のみを考慮しており，電柱や街路樹，小さな看板など季節や時間などによって簡単に変

化してしまうような物体，また電波への影響が複雑であるような物体については考慮していな

い．このため，受信機では実際に受信できているが，その伝搬経路が分からない信号というも

のもいくらか存在している．こういった信号については提案手法では取り扱わないこととして

いる．

レイトレーシングとは，送信点から放射される電波をレイ（Ray）とみなし，そのレイが途

中の構造物で反射，透過，回折の影響を受け受信点に到達するパスをトレース（Tracing）す



4.3 レイトレーシング 41

ることである．受信電界強度は受信点に到達した全てのレイを合計することによって求められ

る．レイトレーシングにおいて送信点から受信点までのレイの軌跡を求める方法は，レイラウ

ンチング法（ray-launching method）とイメージング法（image method）の 2種類がある．

イメージング法とは，送信点，受信点および考慮するすべての反射面の組み合わせから幾何的

に反射点や透過点を求めて 3次元的なパスを求める．この方法は受信点に到達するレイを厳密

に求めることができるが，送信点と受信点間の反射点や回折点を決定するためにすべての反射

面，回折点の組み合わせに対してレイを探索する必要がある．したがって構造物の数が多い場

合，それらすべての組み合わせを考慮する必要があるため，計算量が膨大となる．ラウンチン

グ法では，送信点から一定角度ごとに離散的にレイを発射させ，その軌跡を逐次追跡する．受

信点を考慮する場合，離散的な角度でレイを放射させるため，受信点に完全に一致するレイが

求まる確率は極めて小さい．そこで，受信点のまわりに一定の受信エリアを定義して，受信エ

リア内に到達したレイを，その受信点に到達したレイとみなし，電界強度を算出する．また，

同一経路の履歴をもつレイは，試行回数に影響をうけるため，重複してカウントしない．

以上より，シミュレーションを行う前に，回折，透過，散乱，反射について，どの程度のレ

イまで考慮するか決定し，どちらの手法でレイトレースを行うかを決める必要がある．まず，

透過および散乱の過程を経た電波に関しては，複数の物体からの影響を受けていることが考え

られる．これより遅延時間を正確に求めることは難しく，電波強度自体もかなり微弱になって

いることが考えられる．回折や複数反射は，実際に受信機によって測定されている可能性も高

いが，リアルタイム性を優先し，今回は考慮しないこととする．したがって，今回我々は 1回

反射波のみを考慮することとし，計算量の観点からイメージング法によってその遅延を求める

こととする．以下では，イメージング法によりマルチパス波の軌跡および遅延距離を推定する

アルゴリズムについて説明する．

イメージング法ではまず，建造物の反射面を鏡面とみなし，反射面に対して受信機の鏡像位

置を求める（図 4.5）．この鏡像位置と衛星を直線で結び，反射面との交点を求める．交点が構

造物の壁面内であれば，反射経路が存在していることが分かる．ここで，反射点と衛星，およ

び反射点と受信機の間に障害物の有無を確認し，どちらにも存在しなかった場合にのみ反射波

が存在するとしている．この衛星から反射点，反射点から受信機までの距離の和から，受信機

から衛星までの距離を引くことで，この反射波の遅延距離は算出できる．
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図 4.5. イメージング法による反射波の探索

Algorithm 1 1つの壁面に対しての反射波の探索アルゴリズム

1: 反射面（構造物の壁面を含む平面）に対して，受信機の鏡像位置を算出する．

2: 鏡像の座標と衛星の座標を結ぶ線分を用意する．

3: 線分と反射面の交点を算出する．

4: if 交点が構造物の壁面内 then

5: 交点と衛星，交点と受信機を結ぶ 2本の線分を用意する．

6: どちらの線分も他の構造物と交差しないのであれば，以上の 2本の線分を電波の反射経

路とみなす．

7: end if

4.4 3次元構造物マップの誤差による影響

今回作成した 3次元構造物マップは，2次元の地図に建物毎の高さ情報を加えたものと考え

ることができる．また，2次元地図として利用したものは国土地理院にて公開されている基盤

地図情報である．その必要とされている精度は法令によって定められており，本研究で対象と

考えているような都市計画区域内での平面位置の誤差は 2.5 m 以内とされている．これに加

えて，購入した DSMにもある程度の誤差が含まれている．したがってこれらから作成した 3

次元構造物マップには，建物の位置に関して無視できない大きさの誤差が含まれていることが

考えられる．構造物マップの誤差は，レイトレーシングによる推定の間違いの原因となるた
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(a) LOS（マルチパス） (b) NLOS（反射波のみ）

図 4.6. LOSのマルチパスと NLOS伝搬の識別例

�����

����

図 4.7. 建物とレイとの最短距離

め，推定を行う際にこの影響を補正することが必要となる．ここではレイトレーシングによる

推定間違いを抑制する手法を考案する．

ここで問題となるのは，レイが建物のすぐ近くを通過する場合と建物の端で遮られるような
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図 4.8. 建物とレイとの最短距離に対する NLOSである確率

場合である（図 4.7）．このため，レイが遮られているかどうかの検証を行う際に，建物とレイ

との最短距離を算出するようにし，その値が小さいときは電波の受信強度を参照し，これを踏

まえて LOS/NLOS判定を行うこととした．レイが建物によって遮られる場合には，その交点

と遮っている面の端との距離を算出し，こちらも同様とした．具体的には，建物までの最短距

離 dmin がある閾値 dthreshold 以下であるような場合，その見通し判定はまず強度によって決め

ることとした．また閾値 dthreshold は 3次元構造物マップの精度によってあらかじめ決めた値

であり，ここでは 3 mとしている．その衛星からの平均受信強度より現在の受信強度が明ら

かに強い場合その信号は LOSであるとし，明らかに弱い場合は NLOSであるとする．受信強

度からの見通し判定が難しい場合には，確率的モデルに従い判定する．

建物とレイとの最短距離に応じた LOS，NLOSの確率を定義する．まず，構造物のエッジ

からその構造物の外側に向かう方向を正としたとき（図 4.7参照），NLOSである確率は相補

誤差関数の積分値に従うこととする．つまり，

P (NLOS|dmin) =

∫ ∞

dmin

N (x, 0, σmap)dx (4.1)

を NLOSである確率とする．ただし N (x, 0, σmap)は確率変数 x，期待値 0，分散 σmap に従

う正規分布である．また σmap は 3次元地図の精度から決定する．一例として，縦軸に NLOS

である確率 P (NLOS|dmin)，横軸にエッジからの最短距離 dmin を，σmap = 0.5としたものを
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図 4.8に示す．

この確率をもって LOS/NLOSの判断を行うものとする．
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推定アルゴリズム

測位計算手法，レイトレーシング，3次元構造物マップなどの各要素技術について前章まで

に説明した．これらの技術を用いて，地上の任意の地点からの推定擬似距離を定義し，これを

もとに最適位置を探索を行う．本章ではこのアルゴリズムについて説明する．

5.1 レイトレーシングによる NLOS伝搬誤差

前章において求めた電波の反射経路が，実際に受信機の距離測定にどのような影響を与えて

いるかを考察する．提案手法ではまず，衛星が NLOS領域にあり反射波は建物によって遮ら

れており，反射波のみが受信機に到達しているケース（NLOS伝搬）を考える．この場合，受

信機は最初に到達する反射波を追尾すると考えられ，その遅延距離は比較的に簡単に求められ

る．つまり直接波がシャドウイングによって減衰し反射波を追尾するようなケースにおいて，

マルチパス誤差は反射波の遅延距離そのものとなる．また遅延距離は，NLOS伝搬距離から直

接波が取るであろう距離を引いたものとすることが出来る．したがって測定された擬似距離に

含まれる NLOS伝搬誤差 εreflection は，

εreflection = ∥xn − xreflection∥+ ∥x− xreflection∥ − ∥xn − x∥ (5.1)

となる．ただし xreflection は反射点の座標である．また，反射波が存在しない NLOS衛星に関

しては使用しないこととした．
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5.2 候補点

前述のようにレイトレーシングは追加のセンサが必要なく，事前にデータを保持していれば

反射波の推定が可能となる．また，計算量も少ないため非常に容易である．しかしながら 3.4

節でも述べたように，地上の基準点が正確でないとレイトレーシング結果は全く意味の無いも

のとなってしまう．本手法ではこの問題を回避するため，GPSによって得られた測位結果の

周囲に解の候補点を配置している．この候補点からレイトレーシングを行い，これによって得

られる推定値と測定されたデータとを比較し最適な位置の探索を行っていく．

受信機が出力する擬似距離 ρ = [ρ1, · · · , ρN ]T と衛星位置 xn(n = 1, · · · , N)を用いて最小

二乗法により求まる測位結果を初期位置 yGPS とする．この初期位置にはこれまで述べたとお

り誤差が含まれている．しかし受信機の真の位置はこの yGPS のある程度近傍に存在すると考

えられる．そこで提案手法では，yGPS の周囲を探索することで，より正解位置に近い座標を

推定していく．具体的には yGPS の周囲に多数の候補点を用意し，これら一つ一つを真の位置

と仮定し，それらの尤もらしさを求めることで最適な座標を算出する．ここでは候補点の座標

を P (i)（iは位置を表すインデックスとする）と表し，図 5.1に示すように yGPS の周囲に格

子状に用意する．経験的に真の位置はこの yGPS から 30 m以内に存在することが多いため，

格子のサイズは 50 m × 50 m とし，これを 1 m 間隔のメッシュにしそれぞれを解の候補と

した．

5.3 擬似距離の類似度

上記候補点 P (i) を地上の基準点とみなすと，各衛星からの反射波の遅延距離 ε
refle(i)
n をレイ

トレーシングによって推定できる．これを用いて，受信機が候補点 P (i) にあったときに受信

するであろう擬似距離を推定する．ここではこれを推定擬似距離と呼ぶこととし，ρ̂と書き表

す．各座標から各衛星への擬似距離 ρ̂(i) を以下のように推定する．

ρ̂(i) =
[
ρ̂
(i)
1 ρ̂

(i)
2 · · · ρ̂(i)

Nsim

]T
= r(i) + c(δtr − δtsv) + I + T + εreflection(i) (5.2)
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図 5.1. 初期位置の周囲に格子状に用意した候補点 P (i)（青点）

ここで，2章と同様であるが，r
(i)
n は点P (i)から n番衛星 xnまでの幾何学的距離 ∥P (i)−xn∥，

δtr は受信機時計の GPS時刻からのオフセット，δtsv は衛星時計の GPS時刻からのオフセッ

ト，In は電離層遅延，Tn は対流圏遅延を表している．ここで受信機時計のオフセットは

衛星からのエフェメリスに基づき算出，電離層遅延は Klobuchar モデルを，対流圏遅延は

Saastamoinenモデルを用いて算出している．しかし衛星時計のオフセットは測位計算によっ

て求めるものであるため，推定擬似距離を求める上で明確には求まらない．そのため，ここでは

この推定擬似距離列 ρ̂(i) = [ρ̂1, ρ̂2, · · · , ρ̂Nsim ]T および測定擬似距離列 ρ = [ρ1, ρ2, · · · , ρN ]T

との絶対値差が最小となる値を取るように決めた．

もしある候補点が正解位置付近であれば，レイトレーシングによって正確に反射経路が求め

られ，この推定擬似距離と受信機による測定擬似距離との差は非常に小さくなるであろう．し

たがってこの 2 つの擬似距離列の差は候補点の尤もらしさを表す 1 つの指標とすることがで

きる．この擬似距離の平均誤差 diffpr(i) は

diffpr(i) = min
δtr(i)

Nsim∑
n

|ρn − ρ̂
(i)
n |

N sim
(5.3)

と定義する．
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(a) 候補座標 P (1),P (2) と対応する算出座標 ŷ(1), ŷ(2) の例
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(b) 候補座標 P (i) と．その推定擬似距離からの測位結果 ŷ(i) の例

図 5.2. 測位結果による候補点の評価

5.4 仮測位値の類似度

候補点の評価のため，擬似距離の類似度のみでなく推定擬似距離を用いて求めた測位計算を

行った結果も利用することを考える．先ほど求めた推定擬似距離列が測定した擬似距離列と十

分に近いものであれば，それら 2つの擬似距離列を用いて計算した座標同士も同様に近くにあ

ると考えられる．この測位結果としての座標をここでは仮測位値と呼ぶこととする．一例とし

て，測定した擬似距離からの測位結果 yGPS，ある 2つの候補点 P (1),P (2)，それらの推定擬

似距離からの仮測位値 ŷ(1), ŷ(2) を図 5.2(a)に示す．また，測位結果 yGPS の周囲に用意した
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多数の候補点 P (i) と．その推定擬似距離からの仮測位値 ŷ の様子を図 5.2(b)に示す．

算出した推定擬似距離 ρ̂(i) には NLOS伝搬誤差が含まれているため，ここで算出される仮

測位値 ŷ(i) も NLOS 伝搬の影響を受けている．したがって，ŷ(i) は図 5.2(a) における ŷ(1)

のように P (1) の近傍に現れることもあるが，ŷ(2) のように P (2) から非常に離れた場所に現

れることもある．ここでもし P (i) が正解座標であれば，その擬似距離列 ρ̂(i) は受信機が測定

した擬似距離列 ρと反射波の影響を受けることとなり，ŷ(i) は yGPS の近傍に算出されると考

えられる．これより，2つの仮測位値間の距離 diffpos(i) を，P (i) を候補点 iの尤もらしさを

表す 1つの指標とみなす．

diffpos(i) = ∥ŷ(i) − yGPS∥ (5.4)

5.5 候補点の評価

以上の 2つの評価値を用いて候補点の評価を行うが，その前に 3次元マップおよび受信強度

などの測定値の整合性より候補点の選別を行う．つまり候補座標 P (i) に以下の条件を設ける．

• 衛星からの受信電力が十分に大きい場合，建物の内部に存在する候補点 P (i) は使用し

ない

• 受信電力が閾値（過去の受信電力の平均値より決定する）以上の衛星が NLOSと認識

された場合，その候補点 P (i) は使用しない

• 受信電力が閾値（過去の受信電力の平均値より決定する）以下の衛星が LOSと認識さ

れた場合，その候補点 P (i) は使用しない

以上を満たす P (i) を，正解座標の候補として評価を行う．候補点の尤度 α(i)(t)には前述した

2つの評価値を用いるが，さらにここに状態遷移の連続性を考慮に入れて，

α(i)(t) = L
(i)
pseudorangeL

(i)
positioningL

(i)
transition, (5.5)

L
(i)
pseudorange =


exp

−(diffpr(i)

σpr

)2
 (diffpr(i) < C1)

0 (otherwise)

, (5.6)
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L
(i)
positioning =


exp

−(diffpos(i)

σGPS

)2
 (diffpos(i) < C2)

0 (otherwise)

, (5.7)

L
(i)
transition =

 exp

[
−∥p

(i)(t)− Fx(t−∆t)∥2

σ2
∆t

]
(diffpos(i) < C3)

0, (otherwise)

(5.8)

とした．ここで C1, C2, C3は収束させるための閾値であり，C1 = 8 m，C2 = 40 m，C3 = 15

m としている．また x(t − ∆t) は前回の推定位置，F は遷移行列を表す．L
(i)
pseudorange は

擬似距離同士の類似度に基づく尤度で，L
(i)
positioning は測位結果同士の類似度に基づく尤度，

L
(i)
transition は動作の連続性を考慮した尤度であり，それぞれの正規分布を考慮しそれらの掛け

合わせとしている．最終的に，全ての候補点の尤度による重み付き平均を求め，これを推定座

標 x(t)として出力する．

x(t) =

∑
i α

(i)(t)P (i)(t)∑
i α

(i)(t)
(5.9)

アルゴリズムの詳細は Algorithm 2に記す．

Algorithm 2 位置推定アルゴリズム

1: 受信機の出力する擬似距離 ρより，初期位置 xGPS を求める．

2: xGPS の周囲 50 m × 50 m の範囲に 1 m間隔のメッシュを切る．この各座標が正解位置

の候補座標であり，これを P (i) と表す．

3: for all i such that 0 ≤ i < (50× 50) do

4: LOS/NLOSの判定を行い，反射波の遅延距離 εreflection(i) を算出する．

5: if 受信データとレイトレーシングの判定との整合性に矛盾がない then

6: ρ̂(i) ← ρ(i) + c(δtr − δtsv) + I + T + εreflection(i)

7: diffpr(i) ← minδtr(i)
∑Nsim

n

|ρn − ρ̂
(i)
n |

N sim

8: diffpos(i) ← ∥ŷ(i) − yGPS∥
9: α(i)(t) = L

(i)
pseudorangeL

(i)
positioningL

(i)
transition

10: end if

11: end for

12: x(t) =

∑
i α

(i)(t)P (i)(t)∑
i α

(i)(t)
13: x(t) を推定位置として出力する．
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5.6 パーティクルフィルタによる平滑化

GPS受信機の出力する座標には，受信機独自の何らかのフィルタリングやスムーシングが

行われている．したがって我々も推定結果のスム―シングを行うこととし，本研究においては

パーティクルフィルタを用いることとした．

パーティクルフィルタを使用するにあたり，状態遷移モデル，状態ベクトル，観測ベクトル

を次のように定義する．

観測ベクトル : x(t) = [φ(t), λ(t)]T (5.10)

状態ベクトル : x̂(t) = [φ(t), λ(t), vφ(t), vλ(t)]
T (5.11)

状態遷移モデル : x̂(t) = F x̂(t−∆t) +N(t) (5.12)

状態遷移行列 : F =


1 0 ∆t 0

0 1 0 ∆t

0 0 1 0

0 0 0 1

 (5.13)

ただし φ, λ はそれぞれ緯度，経度を表すものとし，vφ, vλ はそれぞれの方角への速度を表

すものとする．観測ベクトル x(t) は提案手法により求めた緯度経度の 2 次元ベクトルとし，

状態ベクトルは緯度，経度およびそれぞれの方向への速度を持つ 4 次元ベクトルとした．

N(t) ∼ N (0,ΣN )は状態ノイズを表す四次元正規分布とし，その成分は経験的に定めた．こ

こに，Np = 4000とするパーティクルを用意し，これら一つ一つが上記状態ベクトル sを持

つものと考える．パーティクルの集合 S(t) = [s(1)(t), s(2)(t), · · · , s(Np)(t)]T に対してその重

み π(j)(t)での加重平均をとり，これを出力とすることで平滑化を行う．この重み π(j)(t)は簡

単に 2次元ベクトルの距離の逆数 1/∥s(j) − x(t)∥とした．

5.7 探索候補点の削減

これまでに説明したメッシュを用いた手法では，1 m間隔に用意した格子点の総数が 2,500

点となる．このため，1秒以内の推定を行うためには 1候補点にかかる時間を 0.4 ms以内に

しなければならない．しかしながら，各候補点から複数の衛星に対してレイトレーシングを行

い，反射経路を探すというアルゴリズムであるため，その計算量を考えるとこれは不可能に近

い．したがって，この格子状の候補点で提案手法の有用性について簡単な評価を行った後，高
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速化のためまずは候補点の数を削減することを考える．

GPSの結果の周囲に均一に候補点を用意する場合，非常に計算量が多くなる上，正解位置

から遠い点もすべて同様に探索することとなる．これを改善するため，パーティクルフィル

タにおける粒子のリサンプリングの要領で候補点を配置することを考える．正解位置は，前

述の通り yGPS(t) のある程度周囲に存在していると考えられるが，同時に動作の連続性から

x(t −∆t) のごく近傍に存在するとも考えられる．これを満たすため，図 5.3 に示すように，

候補点を設置する過程においてこれをパーティクルとみなし，半数の座標を二次元正規分布

N (yGPS(t),ΣGPS)に従い分布させ，残りの半数を別の二次元正規分布 N (x(t−∆t),Σ∆t)に

従って分布させることとした．ここで正規分布を用いたのは GPSおよび提案手法の誤差範囲

をカバーするためである．当然であるが，前回の推定結果の周囲には GPSの周囲の候補点の

広がりよりも狭い範囲に候補点を配置する．今回の実験においては歩行者を対象としたため，

前回の推定位置 x(t −∆t) の周囲には半径 15 m 程度の広がりを持つように分布させ，GPS

の出力座標の周囲 yGPS(t)の周囲には半径 50 m程度の広がりを持つように分布させた．つま

り，アルゴリズム 2の STEP2を以下のように変更し，パーティクルの数は 200とした．この

例を図 5.3に示す．

Algorithm 3 候補点の配置方法

1: 半数の候補点を xGPS の周囲に 50 m 程度の広がりを持つ二次元正規分布

N (yGPS(t),ΣGPS) に従い配置し，残りの半数を残りの半数を 15 m 程度の広がりを

持つ N (x(t−∆t),Σ∆t)に従って配置する．

5.8 レイトレーシングによるマルチパス誤差

これまでの提案手法ではすべてシャドウイング，つまり NLOS衛星からの反射波として受

信機に到達している信号を探し，この信号と辻褄が合う位置を探すという方法であった．つま

り LOSの衛星に関しては，測定した擬似距離が正確であるという仮定に基づいてきた．しか

し実際の環境においては，LOSの衛星であってもマルチパス波が受信されることで，その測定

擬似距離にはマルチパス誤差が加わっている．このマルチパス誤差の値は NLOS伝搬の影響

と比べれば非常に小さいが，都市部においてさらなる精度向上を目指す上ではこの考慮を避け

ることはできない．本節においてはマルチパス誤差を推定するモデルを，非常に簡単なもので

はあるが定義する．直接波に対して反射波の位相が変化することで，マルチパスの影響は大き
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図 5.3. yGPS と x(t−∆t)の周囲にランダムに配置された候補点の例（青点：GPSの測位結果

の周囲に広く分布する候補点，水色の点：前回位置の周囲に狭く分布する候補点）

く変化する．このためここではマルチパスを同相と逆相に分けそれぞれの効果を考える．レイ

トレーシングによって直接波および反射波が存在していることが分かっている衛星に関して，

そのマルチパスの同相および逆相の判別についてはその時の信号強度を参考にして行う．もし

くは受信機から相関値を出力できるような場合は，その波形を評価することで同相/逆相の判

別が可能である．

5.8.1 同相マルチパス

衛星が LOSでありかつ同相の反射波が混在しているケース，つまり同相マルチパスとなっ

ているケースを考える．この場合，受信機は直接波を追尾しており，わずかに遅れて来る反射

波が干渉してマルチパス誤差となっている．たとえば遅延距離が分からなくとも受信機内部の

相関値のみを用いてマルチパス誤差を推定する手法がある [32]が，われわれは地図情報より遅

延距離を求めることが可能なためこれを基準に以下のようにマルチパス誤差を推定している．

反射波の遅延距離に対してのマルチパス誤差の関係を求めなければならないが，これは遅延距

離のみならずその電波強度および位相，また受信機内部のコリレータの特性によって大きく異

なる．反射波の電波強度は反射面の材質および入射角によって非常に大きな差異があるため，

反射する建物の材質が判明しない限り正確に求めることはできない．しかし一般的に，反射波
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の電波強度は 6 dB以上低下（0.5倍以下になる）することが知られている．

図 5.4に遅延距離に対するマルチパス誤差との関係を示す [3]．この図では，マルチパス波

の振幅は直接波の半分とし，Wide Correlatorと Narrow Correlator，さらに Pulse Aperture

Correlator（PAC）のコリレータを用いた場合のマルチパス誤差の最大値を表している．PAC

は ELSの帯域を広く取ったもので，Strobeコリレータと同様の結果を示すとされている．実

際には，マルチパス波の振幅比や位相，遅延距離は時々刻々と変化していくので，マルチパス

誤差は図 5.4に示す最大値の範囲内で生じることになる．

これに基づいて，使用した受信機におけるマルチパス誤差のモデルを考える．ここでは簡単

な見積もりとして Narrow Correlatorを想定し，遅延距離 dに対するマルチパス誤差 εは

εmultipath =

 α
d

dthreshold
, (d < dthreshold)

α, (d ≥ dthreshold)
(5.14)

とした．この α, dthresholdは経験的に定めた定数であり，ここではそれぞれ 6 m, 30 mとした．

図 5.4. 遅延距離とマルチパス誤差の関係 [3]
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5.8.2 逆相マルチパス

ここからは衛星が LOS，かつ逆相の反射波が混在しているケースを考える．逆相マルチパ

スの特徴は 2つある．1つ目は，測定擬似距離の誤差がマイナスであるということである．2

つ目の特徴としては，逆相の波が干渉することで信号強度が低下することである．

まず，マルチパス誤差のモデルについてを考える．逆相マルチパスのマルチパス誤差は，理

論的には図 5.4の下側半分のように，反射波の遅延距離に応じたマイナスの値をとる．逆相の

場合は同相の時と比べ誤差がマイナスであることに加え，影響してくる最大の遅延距離も変化

している．したがってこれは式（5.14）において，α = −6, dthreshold = 20とすることで対応

できる．

続いて強度が低いことに対する対策を考える．逆相マルチパスの場合は LOSであっても強

度が非常に低くなることがある．これによってマルチパスが同相であるか，逆相であるかの判

別を行うことが可能となる．しかし，5.5節において候補点に課していた条件の 1つに“受信

電力が閾値以下の衛星が LOS と認識された場合，その候補点 P (i) は使用しない”という項

目があった．逆相マルチパスはこれに反するので，従来であれば矛盾があるとして候補点が棄

却されてしまう．これを防ぐため，マルチパスを考慮する際にはこの項目を破棄することと

する．

5.9 擬似距離の外れ値の除去

本アルゴリズムは受信機によって測定した擬似距離を基準として正解位置の探索を行ってい

る．しかし，測定擬似距離には様々な不確定要素による誤差が含まれている．これらは通常は

提案したアルゴリズムの閾値内であり無視できる大きさであるが，場合によっては大きな問題

となる．これは例えば，

• 衛星の状態異常

• 電離層の異常

• レイトレーシングでは推定不可能な複雑な経路を通ったもの

• 伝搬の過程において何らかの干渉を受けたもの

などであり，測定擬似距離が大きく変化してしまう場合である．



5.9 擬似距離の外れ値の除去 57

ところで GPSなどの衛星測位においては，最小二乗法の残差に注目し，そういった誤差の

多い信号を検知，その擬似距離を計算から除去するという事は一般的に行われている．した

がって我々もこのような精度の悪い擬似距離は外れ値として除外することを考案する．具体的

には 5.3節の擬似距離の類似度を求める際に，一本一本の擬似距離の組についてその差を計算

し，|ρn − ρ̂
(i)
n | > C1 であればこの推定擬似距離 ρ̂

(i)
n を使用しないとする．ただしこの操作を

行うことで衛星数が 4機を下回るようなケースにおいては，この操作は行わないこととする．

また，もし候補点 P (i) から衛星 n までの間に複数の反射パスが見つかっている場合には，2

番目に短い反射パスを採用して推定擬似距離 ρ̂
(i)
n を再度算出し，同様の評価を行う．

あるいはアルゴリズムにおいて初期位置を求める際に，測定擬似距離を用いた測位計算を行

うが，その際に衛星毎の残差に着目し，測定擬似距離の中から外れ値となっている衛星があれ

ばそれを除外して測位計算を行う．この除外した衛星に関しては推定擬似距離を算出せず，そ

れ以外の衛星のみでその後の評価を行うこととする．ただしこちらに関しても先ほどと同様

に，この操作を行うことで衛星数が 4機を下回るようなケースにおいてはこの操作は行わない

こととする．
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第 6章

実証実験

前章までに紹介した本論文の手法が，実際の都市部における測位手法として程度の性能を発

揮できるかというのを調べるために実験を行った．6.1～6.3節までは NLOS衛星からの信号

に着目し，測位精度を上げることを狙った実験である．また本章を通して，候補点の評価方

法，および現在位置の推定方法は前章 5.2～5.5 節に記述した方法としている．まず提案手法

の有効度を検証するための簡単な実験を行い，その後正解座標と比較し正確な評価を行った．

さらに，現実的なアプリケーションをめざすため，計算時間についても評価および改善を行っ

た．続いて 6.4節では，更なる精度の改善と測位率の向上のため，前章 5.8において説明した

マルチパスの影響を考慮して実験を行った．

6.1 移動軌跡からの評価

本手法を評価するため，我々は東京都千代田区一ツ橋交差点の周辺に於いて実験を行った．

一ツ橋交差点付近は道は広いがその両側に 10階建て程度のビルがならんでおり，それに加え

て非常に高い建物がいくつか存在している．このため，建物の横を歩いている時など，電波が

非常に届きずらい環境となっており，実際に多数の反射波が検出されている（図 4.4）．実験で

は，u-blox 受信機からの出力を毎秒記録し，記録されたデータに対して後処理にてアルゴリ

ズムを適用している．また本研究においては，信号強度が 25 dB-Hz以下，もしくは衛星仰角

が 15◦ 以下のものについては使用しないこととした．まずはメッシュを用いた提案手法を適用

し，本提案の有用性の検証を行った．

測定は 2013年 1月に行われた．実験結果を図 6.1に示す．赤い丸，黄色の四角，白線はそ
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(a) Without particle filter (b) With particle filter

図 6.1. 従来手法と提案手法の軌跡．（赤丸：従来手法，黄色の四角：提案手法，白線：正解軌跡）

れぞれ，従来手法，提案手法，正解軌跡を表している．また，パーティクルフィルタによる平

滑化の効果も同時に検証するため，平滑化後の結果も同様に示している．ここで言う従来手法

とは，通常の衛星測位のことであり，測定した衛星データをそのまま用い最小二乗法によって

位置を算出したものである．また提案手法とは，従来手法によって求めた座標を初期位置と

し，その周囲に 1 m間隔のメッシュを用意してその各点を候補点とし 5章に説明した方法で

探索を行うものである．この実験では，受信機を持った歩行者が図の中央の道路右側の歩道を

南から北へ歩行で移動した．経路の距離は約 250 mで，180秒程度の移動時間であった．

簡易的にではあるが定量的な評価を行うため，ここでは各出力座標の正解軌跡からの最短距

離を誤差として定義した．これは軌跡からの距離であるため，軌跡上の前後の情報がないため

正確な評価ではない．本来であれば毎秒毎秒の正解座標を映像などから取得し，各推定座標と

の距離を誤差とすべきではあるが，毎秒の正解座標を求めることの煩雑さにより，おおよその

誤差を表す指標として本定義を使用することとした．この評価は軌跡からの相対評価とはなる

ためあくまでも参考値ではあるが，最低限の性能を確認するという意味では有効であると考え

ている．これを用いて複数回の試行に対して平均をとり，その最大値，平均値，標準偏差を求
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図 6.2. 従来手法と提案手法の測位誤差距離

表 6.1. 試行の平均誤差の最大値，時間平均，標準偏差

Case 最大値 [m] 平均値 [m] 標準偏差 1σ [m]

(a) Without filter
Conventional 65.7 10.0 11.0

Proposed 34.0 6.6 5.4

(b) With filter
Conventional 28.7 10.1 6.6

Proposed 9.1 3.6 2.3

めた．結果を表 6.1に示す．この実験結果より，提案アルゴリズムを用いることで平滑化まで

含めると最大誤差は 28.7 mから 9.1 mへ，平均誤差は 10.1 m から 3.6 mへ，また標準偏差

は 6.6 m から 2.3 mへ，すべて減少していることが見られた．
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表 6.2. 試行の平均誤差の最大値，時間平均，標準偏差（詳細評価）

Case 最大値 [m] 平均値 [m] 標準偏差 1σ [m]

(a) Without filter

Conventional 68.6 25.7 14.8

Proposed 63.6 5.8 5.3

(b) With filter

Conventional 54.5 19.8 14.2

Proposed 31.0 5.7 4.3

6.2 正解座標からの評価

以上の評価により，我々の提案アルゴリズムを用いることで既存の測位手法と比較して精度

良く位置を推定することが可能であると言える．本節の実験では正解座標を取得し，正確に測

位誤差の評価を行う．以下の実験においては，交差点付近の建物の高層階にビデオカメラを設

置し，時刻に応じた歩行者の座標を取得できるようにして実験を行った．正解位置はこの記録

された映像と高解像度のオルソ写真（25cm/pixel）とを比較することで緯度経度の情報として

作成した．これによって正解座標が正確に分かっているので，この正解座標と本手法での推定

座標との絶対距離を誤差距離とする．また，この実験より性能の比較対象として一般に広く利

用されている携帯端末である iPhone4Sも利用した．iPhone4Sは，測位計算の内容まで詳細

には開示されていないが，携帯電話網による大まかな位置推定，GPS+GLONASSによる衛

星測位，Wi-Fi Positioning systemと呼ばれる手法の組み合わせで現在位置を算出している．

このため，近年広く利用されているスマートフォン内臓型 GPSの最先端として，比較対象と

することとした．

図 6.3 は実験の結果として従来手法と提案手法を同時に航空写真にプロットしたものであ

る．赤は u-bloxからの従来手法，緑は iPhoneの出力，黄が提案手法で青線は真値である．本

実験は，前回と同様に東京都千代田区一ツ橋交差点の周辺において行った．実験時期は 2013
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iPhone4S with WiFi

u-blox NEO-6P

Proposed (with NEO-6P)

Ground Truth

図 6.3. 従来手法と提案手法の測位結果の比較（一ツ橋）

年 8月である．ただし今回は直線を歩くのでなく，1つのシナリオ内に右折や横断，信号待ち

などのシチュエーションも含まれるようなシナリオとした．このシナリオでは，受信機を持っ
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図 6.4. 真値からの測位誤差距離の例

た歩行者が図の中央の道路西側から北方向へ歩き，横断歩道を東側へ渡った後，南下するとい

うものである．もう 1つは，一ツ橋交差点の周囲を単に一周するというシナリオである．結果

の図を見て分かるように，iPhoneや u-bloxなど通常の衛星測位においては，道路の反対側に

あるビルからの反射波の影響を受け，測位結果が道の反対側に出てしまうことも多い．これに

対して提案手法では，少なくとも道の反対側に算出されることはなくなっている．実際に，シ

ナリオを通して測位誤差がどのように推移しているかを一ツ橋実験における一例として図 6.2

に示した．加えて，異なる場所での実験として品川駅東口周辺の道路においても追加の実験を

行った（図 6.5）．こちらの実験時期は 2013年 11月である．こちらは，駅前の広場（図中の

中央左）から道の南側を東へまっすぐ歩き，折り返して最初の位置に戻るというシナリオとし

た．品川駅東口は，狭い道の両側に 3～5階建てのビルが密集しているような環境となってお

り，非常に多くのものが存在しており電波への干渉が多い．電波伝搬の様子を図 6.6 に示し

た．こういった環境においても，実験結果より iPhone や u-blox などの既存の受信機と比べ

て非常に正解に近い位置に測位されていることが見て取れる．また，測位誤差について定量的

な評価を行うため，複数回の試行に対して平均をとり，その最大値，平均値，標準偏差を求め

た．結果を表 6.2に示す．

次に，シナリオを通しての評価ではなく，1点 1点の測位結果について評価を行う．図 6.2

には 1点の推定結果の例を示す．真値（青）は道の左側であるのに対して，受信機の出力した

擬似距離からの結果（赤）は右側に，つまり道路の反対側の歩道に出力されている．これは図

中の左上からの信号が右側のビルに反射して受信機に到達していることで，左側からの距離が
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図 6.5. 従来手法と提案手法の測位結果の比較（品川）

図 6.6. 品川駅東口の実験サイトの電波環境

実際よりかなり大きく測定されてしまっていることが要因と考えられる．これに対して本手法

（黄）は受信信号のうち 2つの直接波（赤線）と 2つの反射波（緑線）を正確に識別すること

で正解座標に非常に近い結果となっていることが分かる．

ここで測位誤差のみならず，位置を推定できる時間の割合，つまり測位率についても考慮

した．高層ビル街では受信機へ到達する信号の多くが NLOS であり，LOS の衛星が 4 つ以

上見えているケース，つまり NLOS衛星を全て排除しても測位のできる時間の割合はおよそ

25%であった．これに対して，提案手法の測位率は 71%，NLOS衛星も含めた GPSの測位

方法では 91% であった．このことから，提案手法は従来の LOS 衛星のみを用いる手法と比
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Direct pathReflection 
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GPS result

Ground truth
Our method

図 6.7. 従来手法と提案手法の比較（1点のみの推定結果例）

べ，非常に高い測位率を達成していると言える．しかし当然ではあるが，GPS単体の通常測

位よりは低くなっている．これに対しては，何らかのフィルタを用いるなどして移動予測まで

も含めれば，測位率は簡単に GPS単体での測位と同等まで高めることが可能である．
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6.3 探索時間の評価

前節において本手法の優位性が示されたため，本節では位置推定の高速化を考える．高速化

としてはアルゴリズム内の処理を減らすことが重要ではあるが，ここでは最も単純な高速化と

して候補点の数の削減を行う．削減の方法については 5.7節に記述した．

6.3.1 ランダムサンプリングによる探索

メッシュ状に配置した候補点を用いたものと，5.7 節において説明したランダムパーティ

クルを用いたものとで 1 点の位置推定にかかる計算時間を評価する．評価を行うにあたり，

Intel R⃝ CoreTM i7 2.70 GHz の搭載されたノート型パソコンを使用した．また，ソースコー

ドは C++によって記述した．計算時間の評価と同時に測位精度についても評価する必要があ

るため誤差評価も行う．計算の結果を表 6.3に示す．測位誤差についてはどちらもほぼ同等で

あるのに対して，パーティクルを用いた場合の計算時間は大幅に短縮できていることが見て取

れる．

表 6.3. 位置推定の平均誤差および平均計算時間

平均誤差 [m] 計算時間 [ms]

メッシュ 2054 5.8

ランダム 310 5.6

6.3.2 携帯端末を用いた評価

これまでの計算時間の評価は，パーソナルコンピュータ上で行っており，スマートフォンな

どの携帯端末と比べると非常に高速な環境である．実際にユーザが持っている端末で上記のよ

うな計算を行うことは CPUパワー，バッテリ容量から考えて非常に難しいと言える．そこで

ここでは，ユーザは受信機の内蔵（もしくは接続）された携帯端末を持ち，この測定データを

インターネットを通してサーバに送り，サーバで算出された座標を受け取るというモデルを考

える．3次元構造物マップ，位置推定プログラムはサーバーコンピュータ側に整備し，携帯端

末からの衛星データが送られてくると，位置推定プログラムが動作する設定とした．これに

よって修正された現在地情報を携帯端末側に戻すというシステム構成である．システムの構成
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図 6.8. スマートフォン向けシステム構成

図を図 6.8に示す．このシステムにおいて，ユーザ側でリアルタイムにユーザ位置を認識でき

るようなシステムを目指した．

今回は，実証実験として Android端末に u-blox受信機を接続し，この情報をネットワーク

を通して研究室内に設置したサーバへと送信している．サーバは必要なデータを受け取り，ア

ルゴリズムを動作させる．これによって得られた推定位置（緯度・経度・高さ）を再びネット

ワーク経由で Android端末に送っている．動作の様子を図 6.9に示す．本システムにおいて，

通信・計算を含めたリアルタイムの測位が達成できている．
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図 6.9. 使用した Android端末および受信機
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6.4 マルチパスの考慮

これまでの実験はすべて，NLOS衛星からの反射波を探し，これと矛盾しない位置を探索し

てきた．つまり LOSの衛星に関しては，測定した擬似距離が正確であるという仮定に基づい

てきた．ここからは LOSの衛星に対してもマルチパス波による誤差を考慮し，測位誤差の更

なる低減を目指す．5.8節に紹介した単純なモデルによって，LOSの衛星に関してもその擬似

距離に対してマルチパス誤差を補正していく．

6.4.1 マルチパスを補正した通常測位

まずは仮定したマルチパス誤差のモデルを検証するため，候補点を利用する手法ではなく，

受信機の測定した擬似距離に対してマルチパス誤差を補正することで測位結果が改善する例を

いくつか示す．

図 6.10 は，図中の四角の位置に 20 秒程静止している時の測位結果を示している．正解位

置からのレイトレーシングを行うことで，受信している信号のどれがマルチパスとなっている

かが判別できる．このケースでは左側にある建物の影響で 4 つある信号のうち 3 つがマルチ

パスとなっていることが分かる．図 6.10(a)の赤線が直接波，緑線が反射波を表している．図

6.10(b)の赤三角は受信機の出力した擬似距離をそのまま使用して測位計算を行った結果であ

る．黄色の丸はそこから上記モデルによるマルチパス誤差を算出し，これを補正した擬似距離

によって測位計算を行った結果である．このように測定した擬似距離にはマルチパス誤差が含

まれており，この 20 秒間の平均誤差は 13.7m であった．ここからマルチパスを補正した結

果，平均誤差は 6.8m まで低減することができた．

他の場所における例も図 6.11に示す．この場所においては，右側にある建物の影響で 4つ

ある信号のうち 1つがマルチパスとなっていることが分かる．これは図中の四角に 15秒程静

止している時の測位結果を示している．図 6.10(b)は測位結果は表しているが，この 15秒間

の平均誤差は 11.1mであった．ここからマルチパスを補正した結果，平均誤差は 6.6m まで低

減することができた．

以上より，簡単なマルチパス誤差のモデルを用いても，ある程度はマルチパスの影響を低減

できると言える．続いて提案手法にマルチパスの考慮も組み込むことを考えていく．まず，マ

ルチパスを考慮したことによる候補点の評価について 1点 1点を詳細に確認していく．
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(a) 正解位置でのレイトレーシング

(b) 擬似距離からの測位結果（赤：測定擬似距離をそのまま使用，黄：モデルにより求め

たマルチパス誤差補正後の擬似距離を使用）

図 6.10. 測位結果におけるマルチパス誤差の効果

まずは一ツ橋交差点の北東において検証した（図 6.12）マルチパスを考慮しない場合，正解

座標（図中のレイが集まっている場所）において，測定擬似距離と推定擬似距離の差の平均が

2.1mとなり，候補点の分布は以下の図 6.12(b)のようになっている．赤点が尤度の高い候補

点，緑点が尤度の低い候補点，黄点がすべての候補点の加重平均（＝推定結果）である．この

推定結果の誤差は 3.3ｍである．これに対してマルチパスを考慮した場合，擬似距離の差の平

均が 0.5mと小さくなっており，その推定結果も正解座標に近づいている（図 6.12(c)）．この

ときの推定結果の誤差は 0.5mであり改善がみられる．
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(a) 正解位置でのレイトレーシング

(b) 擬似距離からの測位結果（赤：測定擬似距離をそのまま使用，黄：モデルにより求めたマルチパ

ス誤差補正後の擬似距離を使用）

図 6.11. 測位結果におけるマルチパス誤差の効果

続いての交差点の北西での場合を紹介する（図 6.13）．このケースでは左側にある建物の

影響で 4 つある信号のうち 3 つがマルチパスとなっている（図 6.13(a)）．マルチパスを考慮

しない場合，正解位置での擬似距離差の平均は 1.9m，推定結果の誤差は 12.9 ｍである（図

6.13(b)）．これに対しマルチパスを考慮すると，擬似距離差の平均は 1.5m，推定結果の誤差

は 2.3ｍと改善される（図 6.13(c)）．図 6.14でも同様である．
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(a) 正解位置でのレイトレーシング

(b) マルチパス考慮前の候補点

(c) マルチパス考慮後の候補点

図 6.12. 候補点の分布（赤：尤度の高い候補点，緑：尤度の低い候補点，黄：加重平均（＝推定

結果））
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(a) 正解位置でのレイトレーシング

(b) マルチパス考慮前の候補点

(c) マルチパス考慮後の候補点

図 6.13. 候補点の分布（赤：尤度の高い候補点，緑：尤度の低い候補点，黄：加重平均（＝推定

結果））
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(a) 正解位置でのレイトレーシング

(b) マルチパス考慮前の候補点

(c) マルチパス考慮後の候補点

図 6.14. 候補点の分布（赤：尤度の高い候補点，緑：尤度の低い候補点，黄：加重平均（＝推定

結果））
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図 6.15. マルチパスを考慮した際の測位結果（一ツ橋）

このように，都市部の歩道はほとんどが壁に面しているため，非常に多くの信号はマルチパ

スの影響を受けている．したがってこのマルチパス誤差を考慮することで，測位精度の向上が

見込まれる．これより式 (5.2)で示した推定擬似距離を以下のように変更して再度検証実験を

行った．

ρ =

{
r + c(δtr − δtsv) + I + T + εreflection(i), （衛星 nが P (i)から NLOS）

r + c(δtr − δtsv) + I + T + εmultipath(i), （衛星 nが P (i)から LOS）
(6.1)

ただし反射波が存在しない NLOS衛星に関しては使用しないこととしている．

この結果を表 6.4，図 6.15に示す．これより分かるように，精度に関してマルチパスを考慮

していないものより約 1 m向上し，4.7 mとなった．また，マルチパス逆相の可能性を考慮し

たことで測位率は 71%から 84%へ向上した．
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表 6.4. 試行の平均誤差の最大値，時間平均，標準偏差（マルチパス考慮）

Case 最大値 [m] 平均値 [m] 標準偏差 1σ [m]

Without filter 43.3 5.3 5.1

With filter 34.4 4.7 3.0
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第 7章

結論と今後の課題

本章では，本研究のまとめと今後の課題について述べる．

7.1 本研究のまとめ

本論文では，位置推定における重要な要素技術である GNSS，中でも現在最も普及している

GPSの都市部において精度が劣化してしまうという問題に対して，3次元地図情報を用いた高

精度測位手法について提案した．本提案では，2 次元地図情報と高度情報とを組み合わせた 3

次元構造物マップを作成し，レイトレーシングを用いて簡易的に衛星が LOS であるか NLOS

であるかの判別を行っている．また，反射波が見つかった場合には同時にその遅延距離を算出

している．受信機の真の位置とレイトレーシングの基準となる位置，この 2つが異なるために

レイトレーシングの結果に誤りが生じる問題に対して，GPSで求まる座標を中心にしてその

周囲に候補点をランダムにサンプリングし，その各候補点についてもっともらしさを評価し，

正解位置の探索を行うようにした．受信機の出力する擬似距離，そこから求められる測位位

置，前回の推定位置，受信信号強度，衛星の可視不可視などの情報を総合的に用いて，無矛盾

な候補点の探索を行うようにした．この手順を簡単にまとめると，

• GPS結果および前回の推定位置の周囲に候補点を用意する．

• 候補点ごとに NLOS衛星をレイトレーシングによって判定，遅延距離を求める．

• レイトレーシングと受信データとの整合性を確認する．

• 擬似距離の類似度および仮測位値の類似度から全ての候補点を評価し，現在位置の推定

を行う
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という流れである．これを用いて都内で実際に取得した衛星データを用いて複数回の検証を

行った結果，従来手法と比較して測位誤差の最大値，平均値，標準偏差のすべてにおいて優位

性が見られたため，本研究の有用性が示せたと考えられる．また，更なる精度および測位率の

向上と，計算速度の改善のために

• メッシュ状の候補点からランダムサンプリングへ変更．

• ビルの誤差を考慮し，誤差モデルを導入．信号のパスをより多く見つけられるように

修正．

• Android端末を用いた実際的な位置推定アプリケーションの作成と評価．

• NLOS衛星のみでなく，LOS衛星に関してもマルチパス誤差の考慮と改善．

• 衛星数が十分にあるときには，擬似距離誤差の多い外れ値の信号は利用しない操作の

追加．

など，様々な改良を行った．最終的な測位システムとして，都市部においても非常に高精度に

位置推定のできる測位方法を確立することができたと言える．

7.2 今後の課題

7.2.1 3次元構造物マップの間違いに対する考察

本研究においてもっとも危惧すべき点は，保持している 3次元構造物マップが現実の建物と

整合していないことである．これは，測量の際のエラーによってマップが間違っている場合も

あるが，それよりも建物が建て替えによって変わってしまうことが多い．実際に，本研究にお

いて実験データを詳細に検証している際に，1月の実験の時には存在していた建物 8月の実験

の時には取り壊されていたということがあった．しかしこういった事実でさえ，GPSのデー

タおよび移動経路などから判別することが可能であった．このため，サーバにアルゴリズムを

持たせクライアント（GPS受信機）が多数いるような状況では，多くの GPSデータが集まる

ため建物の有無を自動的に検出することも比較的容易にできると考えられる．これに加えて，

非常に多い数の受信データを集めることで，3次元地図に存在していない建築物を推定するこ

とが考えられる．3次元地図に存在しない構造物があるような場合，その陰にある衛星に関し

てはマルチパス推定などの際に矛盾が生じるため，外れ値となり測位に利用されない．した

がって測位自体は従来の手法通り行うことができ，さらにその座標から LOS/NLOS判定に矛
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盾がある衛星という情報が集まる．こういった多数集めることで，3次元地図に存在しないよ

うな構造物もその形状を推定するような手法も考えられる．

7.2.2 擬似距離の間違いについて

現状のアルゴリズムでは候補点からレイトレーシングを行うが，これによる推定擬似距離が

間違うことも考えられる．この原因としては，電離層遅延および対流圏遅延のモデル補正誤

差，反射波の経路推定間違い，複数反射波，もしくは複数の一回反射波の影響，などが挙げら

れる．電離層遅延および対流圏遅延の誤差に関しては，例えば準天頂衛星の L1-SAIF信号や，

静止衛星による補強システム SBAS（日本ではMSAS）からの情報を利用するなどが考えられ

る．また反射波に関しては，より正確な伝搬経路の推定が求められる．現在，反射パスが複数

ある時には最も遅延の短い反射波を採用している．これに加えて，もし擬似距離の類似度が低

いような場合には，さらに遅延の大きい反射波を採用して再評価する操作も入っている．しか

し，それでも信号の伝搬を完全にシミュレートすることは不可能であるので，推定擬似距離に

はエラーが含まれることを許容しなければならない．特に，本研究におけるマルチパス誤差の

モデルは非常に簡単なものを用いているため，複数本の反射波がほぼ同時に到達することには

対処できていない．これらについて，もっと正確に信号の伝搬の推定が可能となれば，推定擬

似距離に含まれる誤差を小さくすることができる．これによって擬似距離類似度の閾値を小さ

くすることができ，その結果として推定位置はより正解に近いものとなることが考えられる．

7.2.3 衛星数の不足

我々のアルゴリズムでは NLOS衛星からの信号も除外せず，積極的に使うことで真の位置

を探している．しかし，都市部においてはそれでも衛星数が不足することがあり，測位率が低

下してしまう．この大きな原因の 1つにレイトレーシングによる推定失敗があげられる．これ

はつまり，受信している信号のいくつかは NLOSと判定できるがその反射パスが見つからな

いような場合である．反射波の探索について本研究では一回反射のみを考慮しているため，複

数回の反射や回折，散乱などの影響を受けながら受信機に到達したもの，もしくは構造物マッ

プの間違いのどちらかと考えられる．これに対する対策の 1つとしては，回折の影響を考える

などして利用できる衛星数を増やすことが考えられる．ただし複雑な処理を追加することにな

るため，どうしても計算量が増加してしまう．加えて，誤った経路を検出してしまう可能性も
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ある．このため，本研究においてはシンプルさを追求し，一回反射波のみを取り扱うこととし

た．衛星数が不足することに対しての対策としては，昨今の主流であるMulti-GNSS，つまり

GPS以外の衛星測位システムとの組み合わせを考えることが効率的ではないかと考えられる．

これであれば，現在のアルゴリズムに大きな変更を加える必要はなく，更なる測位率の改善お

よび測位精度の改善も期待できる．またこれに関連する話題として，準天頂衛星みちびきから

の様々な補強信号の利用，複数周波数帯の利用，位相測定による距離測定などの技術を採用，

組み合わせるなどして更なる高精度化が考えられる．
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