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測量級コンシューマーレベル

研究背景

東京海洋大学構内
の第4実験棟屋上
(2018年12月)

さらに、低コストGNSS受信機の性能
が測量級GNSS受信機に追いつこうと
している（複数周波数帯に対応した
低コストGNSS受信機など）

各国の測位衛星の近代化と低コスト
GNSS受信機の発達により、安価な
位置情報システムが今注目されている



研究背景



研究背景



研究背景

こういった現場では低コストGNSS受信機が必要！



研究背景

Fix率：
98.6%

Fix率：
100%

経度方向

緯度方向

高さ方向

経度方向

緯度方向

高さ方向

Trimble社 SPS855(多周波測量級) u-blox社 NEO-M8P(一周波低コスト)

水平方向の
プロット(軌跡)

水平方向の
プロット(軌跡)



研究背景

基準局は第4実験棟
屋上のものを使用



研究背景

多周波対応測量級 多周波対応低コスト 一周波対応低コスト

後処理解析結果 後処理解析結果 後処理解析結果

リアルタイム測位結果 リアルタイム測位結果 リアルタイム測位結果

Fix率：
61.7%

Fix率：
52.1%

Fix率：
22.3%

Fix率：
58.1%

Fix率：
73.1%

Fix率：
8.4%

性能に関していえば、 「多周波測量級」 ≒ 「多周波低コスト」 ＞ 「一周波低コスト」



通常、上のような悪環境では
測量等の衛星測位はもちろん
ドローンの制御なども厳しい

研究背景

測量級受信機 低コスト受信機



研究背景

• 地震を含めた災害等の影響
評価

• 橋梁等の歪みのモニタリング

• 高層建築のサポート等

ダム建設現場

橋梁等



目的

衛星測位における悪環境下(建物壁面)にて、
低コストGNSS受信機の利便性を改善させるロ
バストなRTK手法を用いることにより、リアルタイ
ムかつ精密な位置決定の方法を提案する



NEO-M8P

SPS855

南西を向く壁面
南東を向く壁面

市販受信機の場合

N

※どちらの受信機も
内蔵のRTKエンジン
が入っている

①

②



u-blox社 NEO-M8P

測位解のフラグ(NMEA)

測位解のプロット
(水平方向)

NEO-M8P

南東壁面2階

原点は設置し
たアンテナの真
の位置

①



Trimble社 SPS855

水平方向プロット

2: RTK Float
4: DGNSS
5: Standalone

4m

原点は全測位
解の平均位置

RTK解なし

南西壁面1階

②



提案手法であるアンビギュイティ決定

• アンビギュイティ決定(AR)の性能は、
Float解の精度に強く依存する

• Float解の精度が悪ければ、正しいアン
ビギュイティを決定することは不可能で
ある

• ほぼ静止点ともいえる構造物の動揺監
視というアプリケーションの場合、Float
解によって作り出される探索空間の範
囲を大きく狭めることが可能である

• 本アルゴリズムでは、時々刻々得られる
リアルなDGNSSの結果を利用せず、
真のアンテナ位置に極めて近い位置を
常に入力におくことで探索空間の範囲
を狭めている

1m

1m
アンテナの真の位置

アンビギュイティの探索空間(2次元表示)

通常のDGNSS
測位解の精度



提案手法であるアンビギュイティ決定

* こういった環境では、DGNSSの測位
精度は一般に数十メートルに達する

パッチアンテナ

DGNSSの誤差

擬似距離による
大きな位置誤差

搬送波位相を追尾していても、擬似距
離の測位による位置の誤差が大きいと、
正しいアンビギュイティを決定することは
不可能

南西壁面にアンテナを設置し、
DGNSS測位を行った時の一例
(水平方向のプロット)

ビル等の
屋上

原点はアンテナの
真の位置

N (m)

E (m)W

S



提案手法のフローチャート

アンビギュイティの保持
によるARモード 瞬時ARモード

※ RTKの性能を
上げるために、両方
のモードを並行して
動かす



RTKLIBを使った後処理解析の設定

RTKPOSTのオプション（南西の場合）

仰角マスク: 20° SNRマスク : 35dBHz Fix and Hold

SNR

仰角

南西壁面地点での上空視野

500対1



事前実験 – 0°、45°、90°

※ 事前に、地面に対して0°、45° 、90°を向くアンテナ設置方法で試験し、測位
結果を見る限りでは、0°が一番良い設置方法であると判断したため、本研究の実
験ではすべて0°を採用している



• 設置場所:
3号館の南西、南東、北西、北東壁面

• 測位時間:
24時間 (南西)、 23時間 (南東、北西及び北東)、 1[Hz]
※ 2017年11月中

• 使用衛星システム:
GPS      + QZSS      + Galileo      + BeiDou

• 受信機のセッティング:
u-centerによるデフォルトのセッティング

実験概要

u-blox NEO-M8Tロガー
（移動局と基準局ともに）

Tallysman TW4721

設置状況 壁



RTKの測位結果の評価指標

※ 本研究では、信頼性の指標として、水平方向で真の位置から

±10cm以内、高さ方向で±20cm以内の解が信頼できる解とした

𝑅𝑇𝐾 𝐹𝐼𝑋 𝑅𝑎𝑡𝑒 [%] =
𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑅𝑇𝐾 𝐹𝑖𝑥 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠

𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑎𝑙𝑙 𝑒𝑝𝑜𝑐ℎ𝑠
RTKの信頼性 [%]

信頼できる解の個数

Fix解の個数

𝑅𝑇𝐾 𝐹𝐼𝑋 𝑅𝑎𝑡𝑒 [%] =
𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑅𝑇𝐾 𝐹𝑖𝑥 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠

𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑎𝑙𝑙 𝑒𝑝𝑜𝑐ℎ𝑠
RTKのFix率 [%]

Fix解の個数

測位時間帯の総エポック数



実験環境

設置場所 (海洋大構内)
南西壁面 南東壁面

北西壁面 北東壁面

南西1階

南東5階

北東4階
北西5階



南西壁面の結果

総エポック数: 86400
提案手法はRTKLIBよりも
良い結果を示した

原点がアンテナの
真の位置

上空視野設置状況

[m] [m]

[m] [m]



南東壁面の結果

総エポック数: 82800

上空視野設置状況

提案手法はRTKLIBのベスト
セッティングとほぼ同等であった

原点がアンテナ
の真の位置

[m] [m]

[m] [m]



北西壁面の結果

総エポック数: 82800

上空視野設置状況

原点がアンテナの
真の位置

提案手法はRTKLIBよりも
良い結果を示した

[m] [m]

[m] [m]



北東壁面の結果

※ マルチGNSSを用いても、2017年秋
時点ではRTKに必要な衛星数を確保で
きる時間帯が短かった

→ 今後の更なる各国測位衛星の近代化や、
低コスト多周波対応GNSS受信機(u-blox
社のZED-F9Pなど)を利用することで、方角に
関係なく提案手法の測位ができるようになると
思われる

提案手法はRTKLIBよりも
良い結果を示した

総エポック数: 82800

上空視野設置状況

原点がアンテナの
真の位置



本手法のロバストといえる部分

水平方向の移動 (左右の移動)

垂直方向の移動（上下の移動）

どちらも真値から10[cm]程度の移動



本手法のロバストといえる部分

100% Fix！RTKLIB 提案手法

低速の揺らし: 1分
高速の揺らし: 1分

フローチャートで示したアンビギュイティを保持
するARモードに関しては、

低速 高速
低速 高速

真値から40[cm] 程度の揺らし

南西1階壁面

ミスFix解なし

Float解やミスFix解が出ている

経度方向

緯度方向

高さ方向

緯度方向

経度方向



IoT向けキットの開発

電源(バッテリー)

Ntripサーバー

移動局側

観測局側

基準局側

u-blox社
NEO-M8P

Tallysman社
TW4721

IIJ mioの
SIMカード

と
3GIM V2.2

Arduino MEGA

遠隔でモニタリング

提案手法が
組み込まれて
いるPC等



IoT向けキットの開発

Fix率：
98.6%

経度方向

緯度方向

高さ方向

Fix率：
5.4%

経度方向

緯度方向

高さ方向

現場での通信環境によるもの

後処理解析リアルタイム測位



追加実験 – リアルタイムでのモニタリング

RTKLIB (RTKNAVI)のリアルタイム 提案手法のリアルタイム

南東壁面 実験機材

IoT向けのキット

RTKLIBで提案手法のリアルタイム
測位を確認

NTRIPサーバー

2018年の8月にリアルタイムのモニタリング試験を実施

10時間分(2Hz)

2階



追加実験 – リアルタイムでのモニタリング

Fix率 : 50.2%
信頼性 : 0%
Avg. : 2.19 [m]
Std. : 3.14 [m]
Max : 45.1 [m]

Fix率 : 97.9%
信頼性 : 99.96%
Avg. : 0.0164 [m]
Std. : 0.0118 [m]
Max : 0.184 [m]

原点はアンテナの
真の位置

センチメートル級RTKLIBの
リアルタイム
測位結果

提案手法の
リアルタイム
測位結果

ほとんどがミスFix解

解析設定のパラメータは後処理解析
で採用していたものと同じ



• 低コストGNSS受信機の利便性向上という観点から、ロバストな
RTKの提案手法を用いることにより、細かな構造物の動揺等をリアル
タイムでモニタリングできることが確認でき、Fix率や信頼性等が通常
のRTKよりも改善されていることが確認できた

• 本研究で示した手法は、類似の環境下で、同様の目的を持つ研究
へ応用することが可能であると思われる

• 北東方向の実験結果は実用レベルには至らなかったが、今後進んで
くる各国測位衛星の近代化や多周波対応(L1帯とL2帯)の低コス
トGNSS受信機の利用により、利便性の問題は解決可能である

• IoTを志向したRTKの実用化という面では、通信環境がボトルネック
であることが分かった

まとめ



ご清聴いただき
ありがとうございました


