
Tokyo University of Marine Science and Technology

Laboratory of Satellite Navigation Engineering

GNSS/INS複合測位における
信頼度指標の算出に関する研究

海運ロジスティクス専攻

1455003

菊地 錬



Tokyo University of Marine Science and Technology

Laboratory of Satellite Navigation Engineering

背景

 安全や利便性向上のための先進運転支援システム(ADAS : Advanced 
Driver Assistance Systems)や自動運転技術が急速な成長を遂げている.

ーレーダ,カメラ等の計測システムによって実現．
ー絶対位置が得られるGNSS情報は補助的な情報に留まる．

 位置情報に基づく自動車の安全システムにとって、
高精度な測位だけでなく, 測位結果の信頼性も重要な問題となる.
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背景

 GNSSの測位精度は測位環境に依存．
特に都市部ではGNSS衛星の電波がビル等により頻繁に遮蔽され, 
測位精度が大きく劣化.

ー衛星数の減少,マルチパス

 GNSS/INS複合測位
・GNSS情報で，INSのセンサバイアスを推定・補正
・INSの高い連続性でGNSS測位解の欠損を補う

 GNSS
・測位衛星の信号を受信することによって位置や速度を算出.
・精度は環境に依存.
・電波が遮断されると活用できない.

 INS
・加速度センサ・ジャイロによる加速度・角速度を用いて，

位置や速度を算出する.
・外部からの信号を必要としない.
・センサのバイアス等により誤差は蓄積.
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目的

GNSS
INS(車載センサ)

統合

GNSS 車載センサ

RTK Doppler DGNSS 車速 IMU

位置 ○ ‐ × ‐ ‐

速度 ○ ○ × ○ ×

方位 △ △ × ‐ △

信頼度指標の算出
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都市部におけるセンサの良し悪し
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インテグリティモニタリング

航法システムに誤りがないことを保証し, 航法に使用すべきでない場合に警報
を与える能力のこと. 
性能要件として, インテグリティが満たされている確率を定義. 

ユーザ位置における測位誤差の信頼限界を定める.
信頼限界は保護レベル(PL:Protection Level)と呼ばれる.
→水平保護レベル(HPL:Horizontal PL)

鉛直保護レベル(VPL:Vertical PL)

保護レベルを警報限界(AL:Alert Limit)
と比較し, システムが使用可能かどうか
判断する. 

HPL
HAL

HPL<HAL
利用可

HPL>HAL
利用不可

インテグリティ(完全性)
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システム不安定

システム利用可

危険

スタンフォードチャート（インテグリティの確認）

 保護レベルー99.9%の確率で保証される測位誤差範囲を算出



Tokyo University of Marine Science and Technology

Laboratory of Satellite Navigation Engineering

RTK-GNSS

NO

YES

RTK-FIX解

GNSSドップラ

NO

YES

方位角推定

速度の積分

ドップラを利用
して速度計算

速度による
位置推定

方位角計算

方位角アップデート
（KF or ZUPT）

Output position

DR

NO

YES YES

優先順位
RTK解>GNSSドップラ由来の自車速度>車載センサ
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RTK-GNSS

搬送波の波数を推定することでcm精度で位置を決定．
解が求まってしまえばその解の信頼性は高い.
1エポックで解を求める. 品質チェック

二重差生成

FLOAT解の算出

AR-LAMBDA法

Ratioテスト

FIX解の算出

 短基線の二重差観測モデル(電離層，対流圏遅延項消去)

二重差は衛星システム毎に生成 → GPS/QZS、BeiDou

 FLOAT解→ドップラによる支援
ー有用性の増加

 Ratioテストの閾値は3

 信号強度のチェックーマルチパス衛星の排除

𝑳𝒓𝒃
𝑨𝑩 = 𝝆𝒓𝒃

𝑨𝑩 + 𝝀𝒏𝒓𝒃
𝑨𝑩 + 𝜺𝒓𝒃

𝑨𝑩

𝑷𝒓𝒃
𝑨𝑩 = 𝝆𝒓𝒃

𝑨𝑩 + 𝜺𝒓𝒃
𝑨𝑩
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 𝑎 −  𝑎2 𝑄
2

 𝑎

 𝑎 −  𝑎 𝑄
2

 𝑎

> β

𝐿 = 𝜌 + 𝑐 𝑑𝑡 − 𝑑𝑇 − 𝐼 + 𝑇 + 𝜆𝑁 + 𝜀𝐿、𝑃=𝜌 + 𝑐 𝑑𝑡 − 𝑑𝑇 + 𝐼 + 𝑇 + 𝜀𝑃
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GNSSドップラ

𝑫𝒊 =
𝒇

𝒄
∙ (𝑽𝑺𝒊

− 𝑽𝒖𝒊
+ 𝒔)

𝑹𝒊 =
𝟏

𝒓𝒊
∙ 𝑷𝑺𝒊

𝒙 − 𝑷𝒖
𝒙 , 𝑷𝑺𝒊

𝒚
− 𝑷𝒖

𝒚
, 𝑷𝑺𝒊

𝒛 − 𝑷𝒖
𝒛

𝑽𝒔𝒊
= 𝑹𝒊 ∙ 𝑽𝒔𝒊

𝒙 , 𝑽𝑺𝒊

𝒚
, 𝑽𝑺𝒊

𝒛 𝐓

𝑽𝒖𝒊
= 𝑹𝒊 ∙ 𝑽𝒖

𝒙 , 𝑽𝒖
𝒚
, 𝑽𝒖

𝒛 𝑻

「GNSS衛星の速度」と「衛星と自車との間の相対速度」により
自車の3次元速度ベクトルが得られる.

 それぞれの速度成分を積算することで位置を推定．

 マルチパスの影響が少ない．
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𝑽𝒖𝒊

𝑽𝒔𝒊

𝑫𝒊

𝒙𝒕 = 𝒙𝒕−𝟏 + 𝑽𝒙𝒕 ∙ 𝚫𝒕
𝒚𝒕 = 𝒚𝒕−𝟏 + 𝑽𝒚𝒕

∙ 𝜟𝒕

衛星位置𝑃𝑆𝑖

(∙)
はエフェメリスを用いて計算．

時刻𝑡𝑘−1と𝑡𝑘+1の衛星位置を求め差分をとることで衛星の速度𝑉𝑆𝑖
を計算．

視線ベクトル𝑹𝒊は利用者位置が少し変わっても変化しない．

𝑽𝒖𝒊
の3成分とクロックオフセットを含めた未知数が4つになるため4衛星必要．
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GNSS ドップラ
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DGNSS

速度

xσ : 3.32m
yσ : 2.55m

xσ : 0.03m/s
yσ : 0.02m/s

60分1Hz
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方位角の推定

𝝍𝑮𝑵𝑺𝑺 = 𝝍 + 𝒗

 GNSSドップラから求めた速度ベクトルから方位角を推定.

 精度はユーザの速度と衛星配置に依存.

・𝑉𝑆𝑆 > 0.5 [𝑚/𝑠]
・ 𝑉𝐺𝑁𝑆𝑆 − 𝑉𝑆𝑆 < 1.5 [𝑚/𝑠]
・𝐻𝐷𝑂𝑃 < 2.5

𝒙 = 𝝍𝑮𝑵𝑺𝑺 , 𝝎𝒚𝒂𝒘
𝑻

𝒙𝒌 = 𝑭𝒌𝒙𝒌−𝟏 + 𝑮𝒌𝒘𝒌

𝒚𝒌 = 𝑯𝒌𝒙𝒌 + 𝒗𝒌

𝑭 =
𝟏 𝜟𝒕
𝟎 𝟏

𝑹 =
 𝝈𝒗𝑮𝑵𝑺𝑺

𝟐 𝒗 𝟎

𝟎 𝝈𝝎𝒚𝒂𝒘
𝟐

𝝍𝒕 = 𝐭𝐚𝐧−𝟏
𝑽𝑬𝒕

𝑽𝑵𝒕

 IMUヨーレートとの統合（カルマンフィルタ）
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𝒗 ：雑音

𝒙𝒕 = 𝒙𝒕−𝟏 + 𝑽 ∙ 𝚫𝒕 ∙ 𝒄𝒐𝒔𝜽𝒕
𝒚𝒕 = 𝒚𝒕−𝟏 + 𝑽 ∙ 𝜟𝒕 ∙ 𝒔𝒊𝒏𝜽𝒕
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信頼度指標の算出

𝒙

𝝈𝒙

𝟐

− 𝟐𝝆𝒙𝒚

𝒙𝒚

𝝈𝒙𝝈𝒚
+

𝒚

𝝈𝒚

𝟐

= 𝟏 − 𝝆𝒙𝒚
𝟐 𝑪

𝑷 = 𝟏 − 𝐞𝐱𝐩 −  𝑪 𝟐

𝒂 = 𝑪𝜶𝟏 𝒃 = 𝑪𝜶𝟐

𝜽 = 𝐚𝐭𝐚𝐧𝟐 𝝊𝒚𝟏, 𝝊𝒙𝟏

𝑹 𝜽 =
𝒄𝒐𝒔𝜽 −𝒔𝒊𝒏𝜽
𝒔𝒊𝒏𝜽 𝒄𝒐𝒔𝜽

𝑯𝑷𝑳𝒕
𝑹𝑻𝑲 = 𝒃𝒑 + 𝒂 ∙ 𝝈𝑹𝑻𝑲𝑯

𝑯𝑷𝑳𝒕
𝑮𝑽 = 𝒃𝒑 + 𝑯𝑷𝑳𝒕−𝟏 + 𝒂 ∙ 𝝈𝑮𝑽𝑯

𝑯𝑷𝑳𝒕
𝑫𝑹 = 𝒃𝒑 + (𝑯𝑷𝑳𝒕−𝟏) + 𝒂 ∙ 𝝈𝑫𝑹𝑯

𝑏𝑝：POS/LVの誤差 12

 マルチパスの影響を受けにくい測位手法にした．

 衛星配置による測位誤差の評価．→

 都市部では進行方向の横方向に誤差が広がる．

𝑯𝑫𝑶𝑷 ∙ 𝝈

誤差楕円のパラメータ

99%確率楕円
C=9.21
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実験

・日時：2014年11月19日

・場所：名古屋市

・時間：約30分10Hz(19320エポック)

・GNSS：NetR9/Zephyr2(Trimble)

・IMU：ADIS16445(Analog Devices)

・速度センサ：車速パルス

・真値：POS/LV(Applanix)
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RTK-GNSS

Sys. FIX Rate [%]

G 25.8 

G/Q 37.3  (+11.5)

G/Q/B 57.4  (+20.1)

Max : 220.8 [s]
800 [m]
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GNSSドップラ

誤差がノイズライクになるためこのまま速度を積分したとしても
誤差の蓄積は少ない特徴がある.

x σ : 8.8cm/s
y σ : 9.0cm/s

HDOP<1.5
|VGNSS-Vss| < 0.5m/s
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90.5%
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INS

σ : 0.042m/s

低速域（35cm/s）が出力されない.
位置推定にはあまり影響がない．
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σ : 3.4度→0.3度速度センサ

方位
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複合測位結果

RTK 57.4%

GNSS Vel. 16.3%

INS 26.2%

< 1.5m : 95.9 %
Max : 2.03 m
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信頼度

パラメータ 値

RTK-GNSS 誤差 [m] 0.025

GNSS-velocity 誤差 [m/.1s] 0.02

INS誤差 [m/.1s] 0.03

18GoogleEarth
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信頼度
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確率楕円 RTK GNSS vel. INS 全体

0.99 99.9 % 99.6 % 98.1 % 99.3 %

0.999 99.9 % 99.9 % 99.9% 99.9 %

 測位解を中心に誤差楕円を描写．
真値が誤差楕円内に入ったか確認．

 99%確率楕円ーIMUのバイアスが原因．

 ミスFIXをオーバーバウンドすることが
できない．

真値が誤差楕円内に入った確率

単位円に変換し誤差の分布を表示
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まとめ
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ルーズカップリング方式GNSS/INS複合測位を実施/評価した．
マルチGNSSの利用によりコンスタントに観測値が入ることで, 
低コストIMUを用いても高精度に位置推定が可能となる．

有用性 100%まで向上
誤差 <1.0m 91.8 %

<1.5m 95.9 %
<2.0m 99.9 %

シンプルな手法で測位の信頼度指標を算出/評価した．
設定した確率通りの結果となったことより有用性を確認した．
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