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背景

• 都市部のようなマルチパスや信号遮断が頻繁に起こる環境では、GNSS単体で十分な測位精度を得る
ことができない

• ルースカップリングでは衛星数が4機以上ないとGNSS測位が行えず、統合による測位解の補正が不可
となる

• 一方、タイトカップリングでは擬似距離やドップラー周波数といった観測値の段階で統合を行うため、
衛星数が4機未満であっても測位解を補正することができる

• 可視衛星数の少ない都市環境においては、タイトカップリングは有効であるといえる

都市部でGNSS測位を行った例

特徴

GNSS...位置、速度
IMU...位置、速度、姿勢
2つの独立した航法解を統合

GNSS...擬似距離、ドップラー周波数
IMU...位置、速度 → 擬似距離、ドップラー周波数
IMUの推定値とGNSSの観測値を統合

LC

TC



TC概要

1. 初期値入力（GPSTIME、位置、速度、姿勢、クロック誤差、
クロックレート誤差）

2. GNSS観測値読み込み（擬似距離、擬似距離レート、
衛星位置、衛星速度、仰角、信号強度）

3. IMUデータ読み込み（加速度、角速度）

4. 予測ステップ（状態量と誤差共分散の事前推定）

5. 利用可能衛星があれば6、なければ8へ

6. 異常衛星の排除（仰角、信号強度、クロック誤差の閾値より判断）

7. 更新ステップ（状態量と誤差共分散の事後推定）

8. 結果の出力（位置、速度、姿勢）



状態方程式

𝑥 = 𝑟𝑥 𝑟𝑦 𝑟𝑧 𝑣𝑥 𝑣𝑦 𝑣𝑧 𝐴𝑥 𝐴𝑦 𝐴𝑧 𝑓𝑥 𝑓𝑦 𝑓𝑧 𝑤𝑥 𝑤𝑦 𝑤𝑧 𝑡 𝑡′

φ =

𝐼3×3 𝑑𝑡 ∗ 𝐼3×3 03×3 03×3 03×3 0 0
03×3 𝐼3×3 03×3 𝑑𝑡 ∗ 𝐼3×3 03×3 0 0
03×3 03×3 𝐼3×3 03×3 𝑑𝑡 ∗ 𝐼3×3 0 0
03×3 03×3 03×3 𝐼3×3 03×3 0 0
03×3 03×3 03×3 03×3 𝐼3×3 0 0
01×3 01×3 01×3 01×3 01×3 1 𝑑𝑡
01×3 01×3 01×3 01×3 01×3 0 1

𝑥𝑘 = φ𝑥𝑘−1 + μ𝑘−1

𝐼3×3：3×3単位行列 𝑑𝑡：0.02[s]

システム共分散行列𝑄

= 𝑑𝑖𝑎𝑔 𝑑𝑡 ∗ 𝑤𝑆𝐷
𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 , 𝑑𝑡 ∗ 𝑓𝑆𝐷

𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 , 0,0,0, 𝑑𝑡 ∗ 𝑓𝑆𝐷
𝑏𝑖𝑎𝑠 , 𝑑𝑡 ∗ 𝑤𝑆𝐷

𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 , 𝑡𝑆𝐷
𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡

, 𝑡𝑆𝐷
𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡

𝑤𝑆𝐷
𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒：1.8e − 13 Τ𝑟𝑎𝑑 𝑠
𝑓𝑆𝐷
𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒：1e − 3[ Τ𝑚 𝑠2]

𝑓𝑆𝐷
𝑏𝑖𝑎𝑠：1𝑒 − 5[ Τ𝑚 𝑠2]

𝑤𝑆𝐷
𝑏𝑖𝑎𝑠：5.7𝑒 − 14 Τ𝑟𝑎𝑑 𝑠

𝑡𝑆𝐷
𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡

: 1 m

𝑡′𝑆𝐷
𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡

: 1 m/𝑠

SD：標準偏差



観測方程式
𝑦𝑘 = 𝐻𝑥𝑘 + 𝑣𝑘

𝐻 =
𝐻𝑝,𝑘 0𝑁𝑠𝑎𝑡×3 0𝑁𝑠𝑎𝑡×3 0𝑁𝑠𝑎𝑡×3 0𝑁𝑠𝑎𝑡×3 1𝑁𝑠𝑎𝑡×1 0𝑁𝑠𝑎𝑡×1

0𝑁𝑠𝑎𝑡×3 𝐻𝑝,𝑘 0𝑁𝑠𝑎𝑡×3 0𝑁𝑠𝑎𝑡×3 0𝑁𝑠𝑎𝑡×3 0𝑁𝑠𝑎𝑡×1 1𝑁𝑠𝑎𝑡×1

𝑥 = 𝑟𝑥 𝑟𝑦 𝑟𝑧 𝑣𝑥 𝑣𝑦 𝑣𝑧 𝐴𝑥 𝐴𝑦 𝐴𝑧 𝑓𝑥 𝑓𝑦 𝑓𝑧 𝑤𝑥 𝑤𝑦 𝑤𝑧 𝑡 𝑡′

𝐻𝑝,𝑘 =

෬𝑥 − 𝑥1
𝑑1

෬𝑦 − 𝑦1
𝑑1

Ǎ𝑧 − 𝑧1
𝑑1

෬𝑥 − 𝑥2
𝑑2

෬𝑦 − 𝑦2
𝑑2

Ǎ𝑧 − 𝑧2
𝑑2

・ ・ ・
・ ・ ・
・ ・ ・

෬𝑥 − 𝑥𝑁𝑠𝑎𝑡
𝑑𝑁𝑠𝑎𝑡

෬𝑦 − 𝑦𝑁𝑠𝑎𝑡
𝑑𝑁𝑠𝑎𝑡

Ǎ𝑧 − 𝑧𝑁𝑠𝑎𝑡
𝑑𝑁𝑠𝑎𝑡

𝑁𝑠𝑎𝑡：利用衛星数

𝑥𝑗 , 𝑦𝑗 , 𝑧𝑗：衛星位置

෬𝑥, ෬𝑦, Ǎ𝑧：予測アンテナ位置

𝑑𝑗：予測擬似距離



観測方程式

観測共分散行列𝑅

= 𝑑𝑖𝑎𝑔 𝐺1
2 ∗ 𝑟𝑆𝐷

𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒, 𝐺2
2 ∗ 𝑟𝑆𝐷

𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒,・・・, 𝐺𝑁𝑠𝑎𝑡
2 ∗ 𝑟𝑆𝐷

𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 , 𝐺1
2 ∗ 𝑟′𝑆𝐷

𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒
, 𝐺2

2 ∗ 𝑟′𝑆𝐷
𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒

,・・・, 𝐺𝑁𝑠𝑎𝑡
2 ∗ 𝑟′𝑆𝐷

𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒

𝑟 ：擬似距離 𝑟′：擬似距離レート 𝑟𝑆𝐷
𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒：1 𝑚 𝑟′𝑆𝐷

𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒
：6𝑒 − 3[ Τ𝑚 𝑠]

𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 < 40°のとき、 𝐺𝑗：10

< 35°のとき、 𝐺𝑗：1000



実験1 概要

東京海洋大学

東京駅

IMUはSTMicro社製の廉価品（6軸MEMSセンサ）
（別途Speedセンサを搭載）

2021年3月2日 35分程度



DGNSS測位結果

衛星数 DGNSS誤差（ECEF-X)

衛星数の少ない区間が多く、厳しい測位環境であると言える



TC実行結果（GNSS観測値とIMUのみ）

X Y

POSLVを真値とした場合の位置誤差（ECEF座標系）

Z

MAX：24.6[m]
RMS：4.2[m]

MAX：13.0[m]
RMS：3.9[m]

MAX：16.1[m]
RMS：3.5[m]



TC実行結果（GNSS観測値とIMUのみ）

青：POSLV 橙：TC結果



カルマンフィルタ変更点（Speed利用の場合）

𝑥 = 𝑟𝑥 𝑟𝑦 𝑟𝑧 𝑣𝑥 𝑣𝑦 𝑣𝑧 𝐴𝑥 𝐴𝑦 𝐴𝑧 𝑓𝑥 𝑓𝑦 𝑓𝑧 𝑤𝑥 𝑤𝑦 𝑤𝑧 𝑡 𝑡′

φ =

𝐼3×3 𝑑𝑡 ∗ 𝐼3×3 03×3 03×3 03×3 0 0
03×3 𝐼3×3 03×3 𝒅𝒕 ∗ 𝑨 03×3 0 0
03×3 03×3 𝐼3×3 03×3 𝒅𝒕 ∗ 𝑩 0 0
03×3 03×3 03×3 𝐼3×3 03×3 0 0
03×3 03×3 03×3 03×3 𝐼3×3 0 0
01×3 01×3 01×3 01×3 01×3 1 𝑑𝑡
01×3 01×3 01×3 01×3 01×3 0 1

𝑥𝑘 = φ𝑥𝑘−1 + μ𝑘−1

𝑨 =
cos𝐴𝑧 0 0
sin𝐴𝑧 0 0
0 0 0

𝑩 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(0,0,1)

観測共分散行列𝑅

= 𝑑𝑖𝑎𝑔 𝐺1
2 ∗ 𝑟𝑆𝐷

𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒, 𝐺2
2 ∗ 𝑟𝑆𝐷

𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒,・・・, 𝐺𝑁𝑠𝑎𝑡
2 ∗ 𝑟𝑆𝐷

𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 , 𝐺1
2 ∗ 𝑟′𝑆𝐷

𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒
, 𝐺2

2 ∗ 𝑟′𝑆𝐷
𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒

,・・・, 𝐺𝑁𝑠𝑎𝑡
2 ∗ 𝑟′𝑆𝐷

𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒

𝑟 ：擬似距離 𝑟′：擬似距離レート 𝑟𝑆𝐷
𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒：1 𝑚 𝒓′𝑺𝑫

𝒏𝒐𝒊𝒔𝒆
：𝟏𝒆 − 𝟑[ Τ𝒎 𝒔]

𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 < 40°のとき、 𝐺𝑗：10

< 35°のとき、 𝐺𝑗：1000

状態方程式



ZUPT処理について

z軸角速度が0.16[deg/s]以下の時、車両が停止中または直進中と判断
10[s]以上の停止または直進で、その時間帯の出力値をバイアスとして取り除く

始めの停止時のバイアスのみ除去した場合と比べて、積分した結果の方位精度は向上する

POSLVとの方位誤差



TC実行結果（Speed利用）

X Y

POSLVを真値とした場合の位置誤差（ECEF座標系）

Z

MAX：12.9[m]
RMS：3.4[m]

MAX：8.5[m]
RMS：2.8[m]

MAX：8.0[m]
RMS：3.0[m]



TC実行結果（Speed利用）

青：POSLV 橙：Speedなし 黄：Speedあり



RTK利用

FIX率 52%

POSLVとの位置誤差（FIX解のみ）RTKプロット



水平位置による検知

RTK-FIX解を連続して得られない時間は、最大で1分程度

Speed利用の場合の測位結果について
走行時間35分を1分ごとに区切り、1分間の蓄積誤差を調べる

緯度方向 経度方向

ミスFIX検知

以下プロット図より、
更新ステップで求めた水平位置とRTKの水平位置を比較し、
6[m]以上の差分がある時、ミスFIXと判断する



TC実行結果（RTK利用）

X Y

POSLVを真値とした場合の位置誤差（ECEF座標系）

Z

MAX：3.3[m]
RMS：0.5[m]

MAX：4.3[m]
RMS：0.6[m]

MAX：4.0[m]
RMS：0.6[m]



実験2 概要

IMUはSTMicro社製の廉価品（6軸MEMSセンサ）
（別途Speedセンサを搭載）

2022年6月24日 40分程度

東京海洋大学

東京駅



DGNSS測位結果

衛星数 DGNSS誤差（ECEF-X)

衛星数の少ない区間が多く、厳しい測位環境であると言える



TC実行結果（GNSS観測値とIMUのみ）

X Y

POSLVを真値とした場合の位置誤差（ECEF座標系）

Z

MAX：21.4[m]
RMS：2.8[m]

MAX：18.6[m]
RMS：3.1[m]

MAX：22.7[m]
RMS：3.6[m]



ZUPT+ドップラー補正
ZUPT
z軸角速度が0.16[deg/s]以下の時、車両が停止中または直進中と判断
10[s]以上の停止または直進で、その時間帯の出力値をバイアスとして取り除く
ドップラー補正
GNSS速度が5[m/s]以上の時、ドップラー方位とZUPT方位の差分を取り、ZUPT方位を補正していく

POSLVとの方位誤差



TC実行結果（Speed利用）

X Y

POSLVを真値とした場合の位置誤差（ECEF座標系）

Z

MAX：12.5[m]
RMS：2.6[m]

MAX：11.3[m]
RMS：3.3[m]

MAX：8.8[m]
RMS：3.4[m]



RTK利用

FIX率 64%

POSLVとの位置誤差（FIX解のみ）RTKプロット



TC実行結果（RTK利用）

X Y

POSLVを真値とした場合の位置誤差（ECEF座標系）

Z

MAX：4.2[m]
RMS：0.7[m]

MAX：3.3[m]
RMS：0.6[m]

MAX：4.9[m]
RMS：0.4[m]



まとめ

• 都市部高層ビル街において、RTK-GNSS/IMU/Speedのタイトカップリングの評価を行った

ー状態方程式や観測方程式、ノイズの分散の設定値が統合の効果を得るために重要である

ーSpeedセンサの活用により、GNSS測位不可の環境であっても蓄積誤差を抑えることができる

ー信頼できるRTKの測位解を利用することで、統合測位の精度が向上する

• IMU側のバイアス推定やミスFIX検知手法の改善が今後の課題である


