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第1章 序論 

 

本論文は、都市部における GNSS(Global Navigation Satellite System)単独測位性能の向上に関

する研究成果をまとめたものである。本章ではまず GNSS 受信機の歴史について振り返り、そ

の中にある研究の背景を示す。その後目的と本論文の構成について述べる。 

 

1.1 GNSS 受信機の歴史 

 

1980 年代後半の GPS(Global Positioning System)受信機の市場における登場は、航海における

電波航法に革新をもたらした。当時の電波航法といえば、ロラン A、ロラン C、デッカなどが

あった。位置精度は 100mから数百m程度で、利用可能な地域は近海のみに限られていた[1] [2]。

外洋でも利用可能だったものはオメガである。しかし位置精度が悪く、数海里程度(1 海里約

1852m)の誤差を持っていた。衛星を利用したトランシット(Transit)も外洋で利用可能であった

が、こちらも地上局が静止している等の理想的な状態で位置精度 100m 程度、船舶で実際に利

用する場合はさらに精度が悪かったとも言われている[1] [3]。このような背景から、外航船舶

用に外洋でも利用可能な高精度な測位システムが求められていた。 

 

 

図 1.1  古野電気製 GPS 受信機 GP-500(1989 年発売) 

 

図 1.1 は古野電気製の初期の GPS 受信機、GP-500 である。1989 年の発売で、タワー型デス

クトップパソコンほどの大きさであった。当時は米国国防総省により SA と呼ばれるポリシー

が運用されていたため、民生信号(C/A コード)を利用した測位では 100m 程度の誤差まで保証

されるといったものであったが、実際のところGPS測位精度は 20m程度であったそうである。

このように従来の航法システムと比較して測位精度の大幅な改善ができたこともあってか、大

きさは問題にならなかったようである。とはいえ当時は GPS 衛星の数が十分には揃っていなか

ったため、利用可能な時間帯も一日数時間程度に限られていたことが課題であった[1]。 
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1990 年代に入ると利用可能な GPS 衛星も増え、1993 年 12 月に正式に GPS の運用開始が宣

言された[4]。このときから、地球上どこでもいつでも連続的に利用できるようになった。また、

ロランやトランシットといった従来の航法装置は、GPS の補間システムのような位置付けとな

った[5]。 

この頃から自動車のカーナビへの GPS 利用が進んだ。そのため低価格帯に位置するローエン

ド GPS 受信機は爆発的に普及していき、大量生産による半導体受信 IC も現実となった。集積

化技術の進歩により受信機の小型化も進み、2000 年頃にはアナログ部・デジタル部の 2 チップ

構成受信機も登場した。その後１チップの GPS 受信 IC が登場し、さらに高感度受信技術も登

場する。高感度化により都市部のビル街のような場所でも GPS 信号を受信し、測位を継続でき

るようになった。さらには携帯電話にも GPS 受信チップが搭載されるようになるなど、GPS

は陸上においても位置センサーとしての確固たる地位を築いた。 

 

 

図 1.2  古野電気製カーナビ向け初代 GPS 受信機 GN-72(1992 年発売) 

 

一方で、GPS 近代化(Modernization)が計画され始め、多周波民生信号の仕様が公開された。2

周波目である L2 帯の信号は基本的に米国関係者のみが利用可能なサービスであったが、民生

用信号が重畳されることで GPS の用途がますます拡大すると考えられた。 

 

 

図 1.3  古野電気製評価用多周波マルチ GNSS アンテナ及び受信機  
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それが現実味をおびてきたのが 2010 年代で、マルチ GNSS 時代の幕開けでもある。GPS と

ほぼ同時期に配備が進んだロシアの GLONASS や、欧州の Galileo、中国の BeiDou といった複

数の衛星測位システムがローエンド製品でも利用可能になり、受信可能な衛星数が制限される

都市部における測位精度や利用率の改善が実現した。この過程においては我が国の準天頂衛星

システム(QZSS, Quasi-Zenith Satellite System)の貢献も大きい。2018 年 11 月 1 日に正式にサービ

スが開始されたことにより、日本上空に常に 1 機の準天頂衛星が位置することになったためで

ある。また、それぞれの衛星測位システムが多周波の民生信号を放送する計画があることから、

多周波マルチ GNSS 受信機の開発も活発化している。図 1.3 がその例の一つで、古野電気製の

評価用多周波マルチ GNSS アンテナ及び受信機である。L1/L2/L5/L6 帯のマルチ GNSS 信号受

信及びその利用が可能なものである。 

近い将来、いよいよローエンド製品による多周波民生信号の搬送波位相を利用した cm レベ

ルの測位が市場に登場する。さらには準天頂衛星のセンチメートル級測位サービスも開始され

るなど、ローエンド製品のさらなる高精度化が期待されている。 
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1.2 研究の背景 

 

前節で述べたように、GPS/GNSS は海上のみならず、陸上における航法にも革新をもたらし

た。GNSS デバイスの出荷台数は今後もさらに増加するとの予測もある[6]。その一方で、依然

として測位精度およびその信頼性への要求は高まるばかりである。例えば自動車分野では、自

動走行や先進運転支援システムにおける車両位置推定の精度、コスト、及びロバスト性への要

求が高まっている。特に自動運転システムの実現には数十 cm の精度が求められる[7] [8]。 

そのため、GNSS と各種センサーの統合や、GNSS の搬送波位相を用いた精密測位による研

究がなされている。それら測位技術の高精度化が進む一方で、GNSS を用いた測位では多くの

場合に擬似距離とドップラーシフトを用いる単独測位を起点にする。例えばセンサーを利用す

る際には、単独測位による速度情報からキャリブレーションを行うことで、初めてセンサーに

よる速度情報が利用可能になる。また、搬送波位相を用いる PPP(Precise Point Positioning)や

RTK(Real-Time Kinematic)の場合は、単独測位結果を初期値としてフィルタ演算を行ったり、あ

るいは搬送波位相測位が途切れる場合に単独測位がその間を補ったりすることもある。このよ

うに、GNSS の測位計算において基礎となる単独測位の性能改善は、位置推定のロバスト性を

高めるために無視できない項目である。 

しかしながら高層ビルが立ち並ぶ都市部においては、LOS 信号(Line-of-sight、GNSS 信号の

直接波 )の受信が建物に妨げられると同時に、反射や回折によって生じる NLOS 信号

(Non-line-of-sight、GNSS 信号の直接波ではないもの)を受信してしまうことが多い。図 1.4 に

その概念図を示す。 

 

 

図 1.4  LOS 及び NLOS の概念図  

LOS Signal

NLOS Signal
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GNSS 測位では衛星からユーザーまでの距離を求めるが、NLOS 信号は LOS 信号よりも伝搬

経路が長くなるため、NLOS 信号のみを受信する場合は真の距離よりも大きな値を観測してし

まう。この観測誤差が都市部における GNSS 単独測位の支配的な誤差要因と言われている[9]。

さらにその信号経路は複雑になるため、観測誤差の分布の仕方や誤差の絶対量を見積もること

は非常に難しい。そのため魚眼カメラとユーザー方位から LOS 信号を特定し、NLOS 信号を測

位計算から除外する研究や[9] [10]、3D 都市モデルと呼ばれるモデル化した誤差による観測誤

差低減などがなされている[11]。しかし、こういった処理は負荷がやや大きいため、ローエン

ド製品である低コスト GNSS 受信機で動作させることは難しいのが現状である。また、測位ア

ルゴリズムは受信機内のブラックボックスであるため、必然的に各受信機メーカーに委ねられ

る。そのため自動車分野、特に都市部における測位精度が詳細に議論された例は少ない。また、

GNSS による速度推定性能に関しても具体的に示された文献はまず見当たらないのが現状であ

る。 

さらに、都市部におけるインテグリティ情報も議論されることは非常に稀である。この背景

には、インテグリティ情報自体が測位アルゴリズムに大きく依存することが挙げられる。 
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1.3 本研究の目的 

 

本研究の目的は、都市部における GNSS 単独測位性能の改善のため、従来の測位アルゴリズ

ムを明らかにすると共に性能改善のための有効な手法を確立し、提案することである。なお、

本稿における単独測位性能とは、位置及び速度の推定精度と確度、さらにその信頼性としての

インテグリティ情報を意味する。 

 

また、本研究では IMU(Inertial Measurement Unit)等のセンサー統合を行ったり、3D マップ

やカメラ画像、LiDAR(Light Detection and Ranging)等による地形データを利用したりしない。さ

らに魚眼レンズ等による上空の視界から衛星の可視状態を判断したりすることも行わない。こ

れによりローエンド製品を含めたいかなるグレードの GNSS 受信機でも効果が得られ、都市部

における GNSS のさらなる有用性が確立できるものと確信する。 
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1.4 論文の構成 

 

本論文の構成は以下である。 

 

第 2 章では測位アルゴリズムを明らかにして都市部 GNSS 単独測位結果を評価する。従来技

術である拡張カルマンフィルタ(EKF, Extended Kalman Filter)と、提案手法としてのアダプティ

ブ拡張カルマンフィルタを導出し、低コスト GNSS 受信機の観測生データを用いてオフライン

処理による GNSS 単独測位を行い、位置及び速度推定結果を比較する。 

第 3 章では観測誤差と測位誤差の関係性を議論する。都市部における測位誤差の主要因とさ

れる NLOS に起因する観測誤差を算出する手法を示し、誤差を定量的に評価する。さらに観測

誤差と第 2章で示した両拡張カルマンフィルタとの関係性から位置及び速度推定誤差について

考察する。 

第 4 章ではインテグリティ情報について述べる。位置及び速度のプロテクションレベルと呼

ばれるインテグリティ情報を算出し、これも第 2 章で示した両拡張カルマンフィルタによる位

置及び速度推定誤差との関係性について議論する。また、車両速度とインテグリティ情報との

関係性やインテグリティ情報の場所への依存性についても言及する。 

第 5 章にて本論文をまとめるとともに、今後の展望及び課題を述べる。
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第2章 観測ノイズアダプティブ推定による都市部 GNSS 単独測位

誤差の低減 

 

本章では、GNSS 単独測位に利用される拡張カルマンフィルタ及び提案手法であるアダプテ

ィブ拡張カルマンフィルタを導出する。アダプティブカルマンフィルタの特徴の一つは、観測

ノイズの分散、あるいは共分散行列が未知の場合を想定したアルゴリズムであることである。

一方、前章で述べた通り、NLOS に起因する観測誤差分散は未知である。そこで、アダプティ

ブカルマンフィルタをNLOSが支配的な誤差要因となる都市部におけるGNSS測位に適用する

ことにした。アダプティブカルマンフィルタの処理はさほど複雑ではないため、低コスト受信

機でも十分にリアルタイムで動作させることが可能である。都市部における走行実験データを

用いて、双方の拡張カルマンフィルタによる位置及び速度誤差について述べる。 

 

2.1 拡張カルマンフィルタによる GNSS 単独測位 

 

本節にてGNSS単独測位に用いられる拡張カルマンフィルタの観測方程式及び状態ベクトル

を導出する。 

 

2.1.1 カルマンフィルタの基礎 

 

GNSS 単独測位は非線形システムであるため、測位計算には拡張カルマンフィルタが用いら

れる。エポック𝑘における状態ベクトル𝒙及びその共分散行列𝑷の観測更新方程式は、観測ベク

トル𝒛𝑘を用いて次のように表すことができる[12] [13] [14]。 

 

�̂�𝑘 = �̂��̅� + 𝑲𝑘(𝒛𝑘 − 𝒉(�̂��̅�))

𝑷𝑘 = (𝑰 − 𝑲𝑘𝑯(�̂��̅�))𝑷�̅�

𝑲𝑘 = 𝑷�̅�𝑯(�̂��̅�)
𝑇(𝑯(�̂��̅�)𝑷�̅�𝑯(�̂��̅�)

𝑇 + 𝑹𝑘)
−1

      (2.1) 

 

ここで、 �̂�𝑘と𝑷𝑘はそれぞれエポック𝑘における観測更新後の状態ベクトルとその共分散行列、

�̂��̅�と𝑷�̅�はそれぞれ観測更新前の状態ベクトルとその共分散行列である。𝒉(𝒙)、𝑯(𝒙)、𝑹、はそ

れぞれ、観測モデルを表す非線形ベクトル、状態ベクトル�̂��̅�のまわりでテーラー展開すること

により得られる偏微分係数の行列、観測ノイズ共分散行列である。 

一方、GNSS 単独測位の場合、システムモデルは線形であると仮定できるため、状態ベクト

ル及びその共分散行列の時間更新は次式のよう表される。 
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�̂��̅� = 𝑭𝑘−1�̂�𝑘−1 + 𝑫𝑘𝒖𝑘

𝑷�̅� = 𝑭𝑘−1𝑷𝑘−1𝑭𝑘−1
𝑇 + 𝑸𝑘−1

         (2.2) 

 

ここで、𝑭𝑘と𝑸𝑘はそれぞれエポック𝑘 − 1から𝑘への状態遷移行列とシステムノイズ共分散行

列である。𝑫𝑘はオプションとしての外部からの制御入力𝒖𝑘に対する係数からなる行列である。 

 

図 2.1 は拡張カルマンフィルタの公式を概念図で表したもので、例えば次のような手順で動

作する。 

 

あるエポック𝑘において： 

① 観測ベクトル𝒛𝑘とその共分散行列𝑹𝒌を得る。 

② 一つ前のエポックから状態ベクトルの予測値を意味する�̂��̅�とその共分散行列𝑷�̅�を得る。 

③ カルマンゲイン𝑲𝑘を算出し、フィルタリングを施すことで状態ベクトル�̂�𝑘とその共分散

行列𝑷𝑘を得る。 

 

 

図 2.1  拡張カルマンフィルタ概念図 

 

なお、上述の②がカルマンフィルタの時間更新、③が観測更新と呼ばれるものである。次節

以降で、式(2.1)及び(2.2)を用いた GNSS 単独測位を導出する。 

 

2.1.2 GNSS 単独測位における観測方程式と状態方程式の導出 

 

観測モデルは次のように定義される。 

 

𝒛𝑘

𝑹𝑘
 

② Prediction

(Time update)

①Measurement

③ Filter

(Measurement Update)

epoch k

�̂��̅� = 𝑭𝑘 �̂�𝑘−1 + 𝑫𝑘𝒖𝑘

𝑷�̅� = 𝑭𝑘𝑷𝑘−1𝑭𝑘−1
𝑇 + 𝑸𝑘

 

�̂�𝑘 = �̂��̅� + 𝑲𝑘(𝒛𝑘 − 𝒉(�̂��̅�))

𝑷𝑘 = (𝑰 − 𝑲𝑘𝑯(�̂��̅�))𝑷�̅�

𝑲𝑘 =
𝑷�̅�𝑯(�̂��̅�)

𝑇

(𝑯(�̂��̅�)𝑷�̅�𝑯(�̂��̅�)
𝑇 + 𝑹𝑘)
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𝜌𝑖 = 𝛾𝑖 + 𝛿𝑡𝑖 + 𝛿𝑡𝑢 + 𝐼𝑆𝐵 + 𝐼𝑖 + 𝑇𝑖 + 𝜖𝜌𝑖

�̇�𝑖 = �̇�𝑖 + 𝛿�̇�𝑖 + 𝛿�̇�𝑢 + 𝐼𝑆�̇� + 𝐼�̇� + �̇�𝑖 + 𝜖�̇�𝑖

       (2.3) 

 

ここで、 

𝜌𝑖 ：衛星𝑖から観測される擬似距離[m] 

�̇�𝑖 ：衛星𝑖から観測されるドップラーシフト[m/s] 

𝛾𝑖 ：衛星𝑖とユーザー間の幾何距離[m] 

�̇�𝑖 ：衛星𝑖とユーザー間の幾何距離変化 [m/s] 

𝛿𝑡𝑖 ：衛星𝑖の時計バイアス誤差[m] 

𝛿�̇�𝑖 ：衛星𝑖の時計ドリフト誤差[m/s] 

𝛿𝑡𝑢 ：ユーザー（受信機）の時計バイアス誤差[m] 

𝛿�̇�𝑢 ：ユーザー（受信機）の時計ドリフト誤差[m/s]  

𝐼𝑆𝐵 ：GNSS システム間時刻バイアス[m] 

𝐼𝑆�̇� ：GNSS システム間時刻バイアス変化[m/s] 

𝐼𝑖 ：𝜌𝑖に重畳される電離層遅延誤差[m]  

𝐼�̇� ：�̇�𝑖に重畳される電離層遅延誤差変化[m/s]  

𝑇𝑖 ：𝜌𝑖に重畳される対流圏遅延誤差[m]  

�̇�𝑖 ：�̇�𝑖に重畳される対流圏遅延誤差変化[m/s] 

𝜖𝜌𝑖 ：𝜌𝑖の観測ノイズ[m] 

𝜖�̇�𝑖 ：�̇�𝑖の観測ノイズ[m/s] 

である。 

 

GNSS 単独測位の場合、衛星の時計バイアス及びドリフトは、航法メッセージから得られる

衛星時計補正値を用いて消去することができる[15] [16] [17]。電離層遅延及び対流圏遅延はそ

れぞれモデル補正を施すことで消去でき、さらにこれらの時間変化も小さいことから無視でき

る。 

ここで GNSS システム間時刻バイアス(ISB, Inter-system Bias)について特筆しておく。この値

も衛星時計補正値同様に航法メッセージより得られる。例えば GLONASS の場合、GPS 時刻と

GLONASS 時刻の差分のうち、１秒未満の値𝜏𝐺𝑃𝑆を航法メッセージにて放送している[16]。１

秒以上の値は UTC(Coordinated Universal Time)との差分と同義であり、これは GPS の航法メッ

セージから得ることができる。よって両者をシステム間時刻バイアスに換算することができる。

一方、Galileo の場合は１秒未満の値を GGTO(Galileo/GPS Time Offset)として放送している[17]。

GPS 時刻と Galileo 時刻の差は１秒未満であるため、GGTO のみを用いることシステム間時刻

バイアスを求めることが出来る。また、各 GNSS システム時刻の短期安定度が非常に高いこと

から、GNSS システム間時刻バイアス変化は無視できる。システム間時刻バイアスを未知数と

して求めることもあるが[12] [18]、以降で述べる状態ベクトルの要素が増えることを意味する

ため、最も負荷の小さな時刻バイアスの補償は航法メッセージから補正することである。その

ため低コスト GNSS 受信機における時刻バイアス補償方法の有力な手段の一つと考えられる。 
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以上より、最終的に観測モデルは次式のように単純化できる。 

 

𝜌𝑖 = 𝛾𝑖 + 𝛿𝑡𝑢 + 𝜖𝜌𝑖

�̇�𝑖 = �̇�𝑖 + 𝛿�̇�𝑢 + 𝜖�̇�𝑖

           (2.4) 

 

GNSS 単独測位における状態ベクトルは次のように定義される。 

 

𝒙 = (𝒈𝑢, 𝛿𝑡𝑢, �̇�𝑢, 𝛿�̇�𝑢)
𝑇

𝒈𝑢 = (𝑥𝑢, 𝑦𝑢, 𝑧𝑢)

�̇�𝑢 = (�̇�𝑢, �̇�𝑢, �̇�𝑢)

           (2.5) 

 

ここで、(𝑥𝑢, 𝑦𝑢, 𝑧𝑢)と(�̇�𝑢, �̇�𝑢, �̇�𝑢)はそれぞれ ECEF(Earth Centered, Earth Fixed)座標系における

ユーザー位置[m]及び速度[m/s]である。 

 

例えば𝑚機の衛星から観測データが得られる場合、観測ベクトル𝒛は次のようになる。 

 

𝒛 = (𝝆, �̇�)𝑇

𝝆 = (𝜌1, 𝜌2,⋯ , 𝜌𝑚)

�̇� = (�̇�1, �̇�2,⋯ , �̇�𝑚)

           (2.6) 

 

式(2.4)から、観測更新方程式(2.1)における観測モデルベクトル𝒉(𝒙)と偏微分係数行列𝑯(𝒙)は

次式のように定義できる[12] [20]。 

 

𝒉(�̂�) = (𝜸, �̇�)𝑇

𝜸 = (𝛾1 + 𝛿𝑡𝑢, 𝛾
2 + 𝛿𝑡𝑢,⋯ , 𝛾𝑚 + 𝛿𝑡𝑢)

�̇� = (�̇�1 + 𝛿�̇�𝑢, �̇�
2 + 𝛿�̇�𝑢,⋯ , �̇�𝑚 + 𝛿�̇�𝑢)

𝛾𝑖 = ‖𝒈𝑖 − 𝒈𝑢‖

�̇�𝑖 = 𝒂𝑢
𝑖 (�̇�𝑖 − �̇�𝑢)

𝑇

𝒈𝑖 = (𝑥𝑖, 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖)

�̇�𝑖 = (�̇�𝑖, �̇�𝑖 , �̇�𝑖)

𝒂𝑢
𝑖 =

𝒈𝑖 − 𝒈𝑢

‖𝒈𝑖 − 𝒈𝑢‖

      (2.7) 

 

𝑯(�̂�) =
𝝏𝒉(𝒙)

𝝏𝒙
|
𝒙=�̂�

= (𝜶
𝜶
)

𝜶 = (

𝒂𝑢
1 1

𝒂𝑢
2 1
⋮

𝒂𝑢
𝑚 1

)

           (2.8) 
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ここで(𝑥𝑖, 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖)と(�̇�𝑖 , �̇�𝑖 , �̇�𝑖)はそれぞれ ECEF 座標系における衛星位置[m]及び速度[m/s]で

ある。 

 

観測ノイズ共分散行列𝑹は次のように定義される。 

 

𝑹 =

(

 
 
 
 
 
 
 

𝜎𝜌1
2

𝜎𝜌2
2

⋱
𝜎𝜌𝑚

2

𝜎�̇�1
2

𝜎�̇�2
2

⋱
𝜎�̇�𝑚

2
)

 
 
 
 
 
 
 

     (2.9) 

 

ここで、𝜎𝜌𝑖と𝜎�̇�𝑖はそれぞれ衛星𝑖から観測される擬似距離及びドップラーシフトの観測ノイ

ズの標準偏差である。 

 

時間更新の方程式(2.2)における状態遷移行列𝑭と、外部制御入力に関連する𝑫𝑘及び𝒖𝑘は、単

位行列𝑰とエポック𝑘 − 1から𝑘までの経過時間[s]を表す∆𝑡𝑘から、次式のように表すことができ

る。 

 

𝑭 = 𝑰
𝑫𝑘 = 𝑰 ∙ ∆𝑡𝑘

𝒖𝑘 = (�̇�𝑢,𝑘−1, �̇�𝑢,𝑘−1, �̇�𝑢,𝑘−1, 𝛿�̇�𝑘−1, 0,0,0,0)
𝑇
      (2.10) 

 

つまり 1 つ前のエポックで求まった位置に、1 つ前のエポックの速度と経過時間を掛けたも

のを加算して、位置及び時計バイアスの予測値とする。なお、速度及び時計ドリフトは 1 つ前

のエポックの値をそのまま用いる。図 2.2 はその概念図である。 

 

 

図 2.2  時間更新概念図 

 

  

POSk-1[m]  +  VELk-1[m/s] x Elapsed time[s]  POSk[m]-

VELk-1[m/S]  VELk[m]-
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システムノイズ共分散行列𝑸は次のように定義される。 

 

𝑸 =

(

 
 
 
 
 
 
 
 

𝜎𝑥𝑢

2

𝜎𝑦𝑢

2

𝜎𝑧𝑢
2

𝜎𝛿𝑡𝑢
2

𝜎�̇�𝑢

2

𝜎�̇�𝑢

2

𝜎�̇�𝑢

2

𝜎𝛿�̇�𝑢
2
)

 
 
 
 
 
 
 
 

    (2.11) 

 

ここで、𝜎𝑛及び𝜎�̇�はそれぞれ要素𝑛のプロセスノイズの標準偏差を表している。 

 

式(2.3)～(2.9)より、GNSS 単独測位における観測方程式及び状態方程式が得られる。 

 

�̂��̅� = �̂�𝑘−1 + ∆𝑡𝑘 ∙ 𝒖𝑘−1 + 𝒘𝑘

𝒛𝑘 = 𝒉(�̂��̅�) + 𝑯(�̂��̅�)(�̂�𝑘 − �̂��̅�)+𝒗𝑘
        (2.12) 

 

ここで、𝒘𝑘と𝒗𝑘はそれぞれプロセスノイズ及び観測ノイズベクトルであり、互いに独立の

白色正規雑音である。よって次式のような関係がある。 

 

𝐸{𝒘𝑘} = 0 

𝐸{𝒗𝑘} = 0

𝐸{𝒘𝑘𝒗𝑘
𝑇} = 0

𝐸{𝒘𝑘𝒘𝑖
𝑇} = {

𝑸𝑘 𝑖 = 𝑘
0 𝑖 ≠ 𝑘

𝐸{𝒗𝑘𝒗𝑖
𝑇} = {

𝑹𝑘 𝑖 = 𝑘
0 𝑖 ≠ 𝑘

          (2.13) 

 

ここで、𝐸{∙}は期待値を表す。 

 

GNSS 単独測位は、式(2.3)～(2.13)を用いてカルマンフィルタの公式(2.1)及び(2.2)を解くこと

で結果が得られる。本稿では、次節で述べるアダプティブ拡張カルマンフィルタと区別するた

め、本節で導出した拡張カルマンフィルタを「従来の拡張カルマンフィルタ」、または 

“Conventional EKF”と表記することにする。 

 

図 2.3 に GNSS 単独測位の概念図を示す。例えば位置を求める場合、未知数は 4 つであるた

め、最低 4 機の衛星から観測値を得る必要がある。速度も同時に求める場合未知数はさらに 4

つ増えるが、一つの衛星から擬似距離及びドップラーシフトの 2 つの観測値が得られるため、

やはり最低 4 機の衛星から観測値を得ることでユーザーの位置及び速度が得られる。 
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図 2.3  GNSS 単独測位概念図([21]より引用) 

  

δｔu

• 受信機の時計がずれてい
るため、擬似距離もずれる。

• GPS受信機の位置 (xu,yu,zu)だけ
でなく、受信機の時計誤差 δｔu も
未知数に加える。

• 衛星が４つあれば解ける！

(x1,y1,z1)

(x2,y2,z2)

• 全ての擬似距離が，
同じ長さだけずれて
いる。

(x3,y3,z3)

(x4,y4,z4)

（xu,yu,zu）GPS受信機
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2.2 拡張カルマンフィルタにおけるアダプティブ推定 

 

本節では、本稿で採用した観測ノイズのアダプティブ推定法である IAE(Innovation-based 

Adaptive Estimation)の拡張カルマンフィルタへの適用を導出すると共に、採用を見送った他の

アダプティブ推定方法についても紹介する。 

 

2.2.1 イノベーションによる観測ノイズ共分散アダプティブ推定 

 

アダプティブカルマンフィルタの中で最も重要なテクニックの一つが、イノベーションを基

に観測ノイズ共分散行列へと適用させるアルゴリズム、IAE である。式(2.1)から、イノベーシ

ョンシーケンス(Innovation sequence)𝒅𝑘は次式のように定義される[22] [23] [24]。 

 

𝒅𝑘 = 𝒛𝑘 − 𝒉(�̂��̅�)            (2.14) 

 

式(2.14)からわかる通り、イノベーションシーケンスは観測ベクトルと状態ベクトル予測値

及びその観測システムモデルから得られる。式(2.12)における𝒛𝑘を式(2.14)に代入すると次式が

得られる。 

 

𝒅𝑘 = 𝑯(�̂��̅�)(�̂�𝑘 − �̂��̅�)+𝒗𝑘          (2.15) 

 

フィルタが最適に動作している場合、イノベーションシーケンス𝒅𝑘は白色正規分布に従う。

すると両辺の共分散の理論値は次のように定義される[24]。 

 

𝑪𝑑𝑘
= 𝑯(�̂��̅�)𝑷�̅�𝑯(�̂��̅�)

𝑇 + 𝐸{𝒗𝑘𝒗𝑘
𝑇}

= 𝑯(�̂��̅�)𝑷�̅�𝑯(�̂��̅�)
𝑇 + 𝑹𝑘

𝑪𝑑𝑘
= 𝐸{𝒅𝑘𝒅𝑘

𝑇}

        (2.16) 

 

式(2.16)より、観測ノイズ共分散行列𝑹はイノベーションシーケンスを適用することで得られ

る[23] [24]。 

 

�̂�𝑘 = �̂�𝑑𝑘
− 𝑯(�̂��̅�)𝑷�̅�𝑯(�̂��̅�)

𝑇

�̂�𝑑𝑘
=

1

𝑁
∑ 𝒅𝑖

𝑁

𝑖=𝑘+𝑁−1

𝒅𝑖
𝑇

         (2.17) 

 

ここで、�̂�𝑑𝑘
はイノベーションシーケンスの共分散行列の推定値で、ウィンドウサイズ𝑁の移

動平均より算出される。 
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式(2.1)における𝑹𝑘を�̂�𝑘に置き換えて拡張カルマンフィルタを実行することで、アダプティブ

拡張カルマンフィルタを実行することができる。言い換えると、IAE による拡張カルマンフィ

ルタと従来の拡張カルマンフィルタとの唯一の差異は、観測ノイズ共分散行列のみである。 

 

2.2.2 残差シーケンスによる観測ノイズ共分散アダプティブ推定 

 

本稿では採用を見送ったものの、残差シーケンス(Residual sequence)による観測ノイズ共分散

のアダプティブ推定を行った文献も見られる[22]。アダプティブ推定における残差シーケンス

は次式で表される。 

 

�̅�𝑘 = 𝒛𝑘 − 𝒉(�̂�𝑘)            (2.18) 

 

イノベーションシーケンスを表す式(2.15)との違いは、観測更新後の状態ベクトルを用いて

算出される点である。式(2.18)の両辺の共分散理論値は次のように表される[25]。 

 

𝑪�̅�𝑘
= 𝐸{𝒗𝑘𝒗𝑘

𝑇} −  𝑯(�̂��̅�)𝑷𝑘𝑯(�̂��̅�)
𝑇

= 𝑹𝑘 − 𝑯(�̂��̅�)𝑷𝑘𝑯(�̂��̅�)
𝑇

𝑪𝑑𝑘
= 𝐸{�̅�𝑘�̅�𝑘

𝑇}

        (2.19) 

 

すると、観測ノイズ共分散行列𝑹はイノベーションシーケンス同様に残差シーケンスから同

得られる。 

 

�̂�𝑘 = �̂��̅�𝑘
+ 𝑯(�̂��̅�)𝑷𝑘𝑯(�̂��̅�)

𝑇

�̂��̅�𝑘
=

1

𝑁
∑ �̅�𝑖

𝑁

𝑖=𝑘+𝑁−1

�̅�𝑖
𝑇

         (2.20) 

 

2.2.3 プロセスノイズ共分散のアダプティブ推定 

 

プロセスノイズ共分散行列𝑸のアダプティブ推定法として、スケーリングが提唱されている

[22] [24]。例えばイノベーションシーケンスによるアダプティブ推定を行う場合、観測ノイズ

共分散行列𝑹𝑘と時間更新後の状態ベクトル共分散行列𝑷�̅�から、スケーリングファクター𝑎を次

式のように定義する。 

 

𝑎 =
𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒{�̂�𝑑𝑘

− 𝑹𝑘}

𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒{𝑯(�̂��̅�)𝑷�̅�𝑯(�̂��̅�)
𝑇}

         (2.21) 

 

式(2.2)を式(2.21)に代入すれば、次式のように変形できる。 
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𝑎 =
𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒{𝑯(�̂��̅�)(𝑭𝑘−1𝑷𝑘−1𝑭𝑘−1

𝑇 + �̃�𝑘−1)𝑯(�̂��̅�)
𝑇}

𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒{𝑯(�̂��̅�)(𝑭𝑘−1𝑷𝑘−1𝑭𝑘−1
𝑇 + 𝑸𝑘−1)𝑯(�̂��̅�)

𝑇}
     (2.22) 

 

ここで、�̃�𝑘はエポック𝑘におけるプロセスノイズ共分散行列の推定値を表している。式(2.21)

及び式(2.22)より、スケーリングによるプロセスノイズ共分散行列のアダプティブ推定が得ら

れる。 

 

�̂�𝑘 = 𝑸𝑘−1√𝑎             (2.23) 

 

スケーリング係数𝑎は 1 より小さくなることも大きくなることもある。さらには 1 になるこ

ともあり得る。このテクニックの意図することは、カルマンフィルタにおける状態ベクトル共

分散行列の推定値𝑷�̅�を、イノベーションによる推定値との比較から調整することと考えられる。

例えば、1 つ前のエポックの共分散行列𝑷𝑘−1が信頼できる場合、プロセスノイズを小さくする

ことで𝑷�̅�を小さめの値に、逆にあまり信頼できない場合はプロセスノイズを大きくすることで

𝑷�̅�を大きめに設定できる。 
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2.3 都市部走行実験による評価 

 

本節にて、都市部における走行実験からアダプティブ拡張カルマンフィルタの評価を行う。 

 

2.3.1 実験概要 

 

図 2.4 に走行実験の経路及び周囲の状況を表す 3 次元地図画像を示す。図から走行コースが

高層ビルに囲まれていることがわかり、LOS 信号が遮られ、NLOS 信号が発生しやすい環境に

あると想像される。このような実験環境にて、低コストGNSS受信機である古野電気製GN-8720

から走行経路全 6 周回分の観測生データを収録し、後処理解析にて両拡張カルマンフィルタを

実行することで評価を行った。古野電気は[6]にてトップ 10 に数えられる GNSS 受信機メーカ

ーであり、本実験に使用した GN-8720 は代表的な GNSS 受信機と考えられる。なお、前述の通

り本研究では IMU 等のセンサー統合行わないため、観測生データにはいかなるセンサーデー

タも含まれず、GNSS 観測データのみで構成される。実験の構成を図 2.5 に示す。 

 

実験概要を表 2.1 にまとめている。使用したアンテナ(Taoglas 社製 AA.171.301111)は、一般

的に低コスト GNSS 受信機とともに用いられる L1 帯のマルチ GNSS 信号に対応した標準的な

ものである。このアンテナを実験車両のルーフに設置してデータ収録を行った。また、位置・

速度の真値とした Applanix 社製 POS LV の精度はそれぞれ、RMS(Root Mean Square)で cm 及び

cm/s レベルであり[26]、本実験の評価においては十分な数値である。 

 

 

図 2.4  走行コース及び周囲の 3D 地図画像 
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図 2.5  実験の構成 

 

表 2.1  走行実験概要 

収録日時 2015/11/9 10:00-18:00(JST) 

走行場所 西新宿（都庁周辺） 

周回数 6 周 

アンテナ種別 Taoglas AA.171.301111 

アンテナ設置位置 カールーフ 

GNSS 受信機 古野電気製 GN-8720 

利用した GNSS システム 

及び信号種別 

GPS/QZSS L1CA 

GLONASS L1OF 

各種マスク設定 仰角: 5[º] 

 SNR: 33[dB-Hz](GPS/QZSS) 

  34[dB-Hz](GLONASS) 

サンプリングレート 1 Hz 

電離層遅延モデル Klobuchar モデル(GPS 放送モデル[15]) 

対流圏遅延モデル Simplified モデル [19] 

GNSS 間時刻バイアス UTC パラメータ[15]及び𝜏𝐺𝑃𝑆[16] 

位置及び速度の真値 Applanix POSLV 520 (Post Proc.) 

 

2.3.2 カルマンフィルタのチューニング 

 

本実験では、両拡張カルマンフィルタにおける式(2.2)における状態ベクトル及び式(2.11)のシ

ステムノイズ共分散行列の初期値を経験的に以下のように設定した。普通自動車が急旋回する

などしても十分に追従可能な値である。 

 

Ant.

GN-8720

Write

PC
(Data recording)

GNSS 
Meas. data

PC
(Post. proc.)

Read
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𝜎𝑛 = 3
σ�̇� = 1

𝑷0 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(102, 102, 102, 102, 12, 12, 12, 12)
      (2.24) 

 

式(2.9)の観測ノイズ共分散行列は次式のような SNR[dB-Hz]に対する指数近似式を用いた。

近似式の導出は[27]及び[28]を参考にした。 

 

σ𝜌(𝑆𝑁𝑅) = 0.64 + 784 ∗ 𝑒−0.142∗𝑆𝑁𝑅

σ�̇�(𝑆𝑁𝑅) = 0.0125 + 6767 ∗ 𝑒−0.267∗𝑆𝑁𝑅       (2.25) 

 

従来の拡張カルマンフィルタでは、式(2.17)から得られる値のみを用いて観測ノイズ共分散

行列𝑹を作成するのに対して、アダプティブ拡張カルマンフィルタはその限りではない。以下

でその具体的な方法を述べる。 

本研究では、式(2.17)における観測ノイズ共分散行列のアダプティブ推定をウィンドウサイ

ズ𝑁 = 1のイノベーションシーケンスに基づく値とした。最も小さなサイズにした理由の一つ

は、応答性である。NLOS による観測誤差の変動が非常に速く、測位計算エポック毎の変化が

大きいと予想したためである。もう一つの理由は、実機上での動作における処理負荷を減らす

ためである。本研究では後処理による解析から評価を行うものの、実時間での実行を意識した

チューニングを行うことにした。こうしたアダプティブ推定の実行は低コスト受信機にとって

も大きなストレスにはならないと考えられる。  

 

 

図 2.6  アダプティブ推定概念図 

  

Innovation <= threshold :

Conventional tuning

Innovation > threshold :

Adaptive tuning

Lower band threshold
(SNR-based meas. variance + 
the variance of prediction)

SV1
(LOS Signal)

SV2
(NLOS Signal)

Predicted Position(k)
= Pos(k-1) + Vel(k-1) x elapsed time
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さらに、本研究では式(2.17)によるアダプティブ推定を実行する際に以下の 2 つの制約を設

けた。 

(1) 推定した共分散行列は従来の EKF が十分に収束した後にのみ適用する 

(2) 観測ノイズ分散の下限値を式(2.25)の値とする 

 

この 2 つの制約の目的は、LOS 信号に対しては従来の拡張カルマンフィルタと同様の誤差分

散を設定し、NLOS 信号にのみアダプティブ推定を施すことである。つまり衛星によって従来

通りのカルマンフィルタチューニングかアダプティブ推定にするかを変えるのである。この点

が一般的なアダプティブ拡張カルマンフィルタとの大きな差異であり、また改良点である。な

お、拡張カルマンフィルタの収束が条件であることから、公平な評価をするため各周回全て収

束前の状態からアダプティブ拡張カルマンフィルタの演算を開始している。 

 

図 2.6 にその概念を示す。各衛星信号のイノベーションに閾値を設け、閾値よりも小さけれ

ば(図中 SV1)、LOS 信号と判断して従来通りのチューニングを行う。もし閾値を超える場合は

(図中 SV2)、NLOS 信号と判断してアダプティブ推定を行う。 

 

具体的な処理フローが図 2.7 である。従来の拡張カルマンフィルタが十分に収束したと判断

した後に、式(2.20)から得られるイノベーションから推定した観測ノイズ共分散行列�̂�𝑘の各要

素と、式(2.9)から得られる共分散行列𝑹𝑘の各要素を比較する。前者の方が大きい場合にのみア

ダプティブ推定から得られる分散を観測ノイズ共分散行列の要素とし、それ以外の場合は行列

𝑹𝑘の各要素をそのまま用いることで最終的に拡張カルマンフィルタ演算に用いるアダプティ

ブ推定による観測ノイズ共分散行列�̂�𝑘を作成する。そのため閾値は衛星毎に異なる値となる。 

 

 

図 2.7  観測ノイズアダプティブ推定の処理フロ―  
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一方で、本研究ではプロセスノイズ共分散行列𝑸のアダプティブ推定は行わず、一定値とし

た。これは 2.2.3 節で示したスケーリングによる効果を得るには、大きめのウィンドウサイズ

による移動平均を施す必要があるためである[22]。これは実時間における推定や NLOS 信号に

対して不向きと考えたためである。 

 

2.3.3 位置誤差比較 

 

図 2.8 及び図 2.9 はそれぞれ、従来の拡張カルマンフィルタ及びアダプティブ拡張カルマン

フィルタによる水平方向の測位結果を示している。どちらの図も原点は走行経路のスタート地

点を表していて、全 6 周回分の航跡を描いている。繰り返しになるが、これら測位結果は GNSS

受信機 GN-8720 が出力したものではなく、本章で示した双方の拡張カルマンフィルタ演算によ

り得られてものである。 

比較から、アダプティブ拡張カルマンフィルタにて測位誤差が劇的に改善していることがわ

かる。図 2.8 の従来の拡張カルマンフィルタでは、全周回の結果において大きな位置誤差や航

跡の揺れや乱れが見られるのに対して、アダプティブ拡張カルマンフィルタはそのような位置

誤差を抑制していることがわかる。また何より、非常に滑らかな航跡が得られている。 

同様の改善は高さ方向の測位結果にも見られる。図 2.10 及び図 2.11 はそれぞれ、従来の拡

張カルマンフィルタ及びアダプティブ拡張カルマンフィルタにおける高さ方向の位置誤差を

示している。従来の拡張カルマンフィルタによる結果にはやはり大きな誤差が発生しているの

に対して、アダプティブ拡張カルマンフィルタにてそれが大幅に抑制されていることがわかる。 
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図 2.8  従来の拡張カルマンフィルタによる水平方向測位結果 

 

 

図 2.9  アダプティブ拡張カルマンフィルタによる水平方向測位結果  
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図 2.10  従来の拡張カルマンフィルタによる高さ方向位置誤差 

 

 

図 2.11  アダプティブ拡張カルマンフィルタによる高さ方向位置誤差 
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水平方向及び高さ方向の位置誤差の累積度数分布をそれぞれ図 2.12 に示す。これらの図か

らもアダプティブ拡張カルマンフィルタの誤差低減への寄与が見て取れる。表 2.2 に各統計値

をまとめている。例として水平方向の位置誤差に着目する。1σ相当の誤差を表す 68.27%の位

置誤差累積度数を比較すると、従来の拡張カルマンフィルタが 46.7m であるのに対して、アダ

プティブ拡張カルマンフィルタにて 15.9m までに抑えられる。また、確度を表す誤差の平均を

比較すると、従来の拡張カルマンフィルタが 13.35m であるのに対して、アダプティブ拡張カ

ルマンフィルタでは 2.50m となっている。他にも、2σ相当の誤差を表す 95.45%や誤差の最大

値を表す 100%の累積度数を比較しても同様にアダプティブ拡張カルマンフィルタによる改善

が見られる。 

 

前述の通り、両拡張カルマンフィルタの唯一の差異は観測ノイズの共分散行列である。アダ

プティブ推定自体は非常にシンプルな処理であるにもかかわらず、その効果は絶大で GNSS 単

独測位の位置誤差が劇的に改善されることがわかった。 

 

表 2.2  位置誤差統計値まとめ 

  Mean  

error[m] 

Error at 

68.27%[m] 

Error at 

95.45%[m] 

Error at 

100%[m] 

Horizontal Adaptive EKF 2.50  15.9  36.6  85.0  

Conventional EKF 13.35  46.7  141.6  290.0  

Vertical Adaptive EKF 21.44  23.9  70.6  170.0  

Conventional EKF 88.89  109.6  272.9  490.2  

 

 

図 2.12  位置誤差累積度数分布（左側：水平方向、右側高さ方向）  
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2.3.4 速度誤差比較 

 

図 2.14 と図 2.15 はそれぞれ、従来の拡張カルマンフィルタ及びアダプティブ拡張カルマン

フィルタによる 3 次元方向の速度計算誤差を示している。こちらも位置誤差同様に観測ノイズ

のアダプティブ推定により速度誤差が改善されていることがわかる。両拡張カルマンフィルタ

による速度計算結果の累積度数分布を図 2.13 に示す。水平方向、高さ方向共にアダプティブ

拡張カルマンフィルタによる改善傾向が伺える。表 2.3 にまとめた統計値も同様で、速度推定

の確度、精度共にアダプティブ推定による改善が見られる。 

 

繰り返しになるが、両カルマフィルタの唯一の差異は観測ノイズ共分散行列である。その唯

一の差異が速度誤差低減においても非常に大きく寄与することが示された。 

 

表 2.3  速度誤差統計値まとめ 

  Mean 

error[m/s] 

Error at 

68.27%[m/s] 

Error at 

95.45%[m/s] 

Error at 

100%[m/s] 

Horizontal Adaptive EKF 0.010  0.12  0.73  6.92  

Conventional EKF 0.027  0.16  1.39  15.80  

Vertical Adaptive EKF 0.033  0.16  1.07  11.63  

Conventional EKF 0.146  0.23  2.19  -16.91  

 

 

図 2.13  速度誤差累積度数分布（左側：水平方向、右側高さ方向） 
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図 2.14  従来の拡張カルマンフィルタによる 3 次元速度誤差 
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図 2.15  アダプティブ拡張カルマンフィルタによる 3 次元速度誤差  
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2.4 本章のまとめ 

 

本章では、従来の拡張カルマンフィルタ及びアダプティブ拡張カルマンフィルタによる

GNSS 単独測位アルゴリズムを導出し、都市部における走行実験より得た GNSS 観測データに

対して、後処理にて両拡張カルマンフィルタを実行することで評価した。 

アダプティブ拡張カルマンフィルタと従来の拡張カルマンフィルタとの差異は、観測ノイズ

共分散行列のみであった。しかしながら、この唯一の差異により都市部における位置及び速度

計算が大幅に改善されることがわかった。なお、本研究の評価対象ではなかったものの、受信

機の時計バイアス及びドリフトの推定結果もアダプティブ拡張カルマンフィルタにより改善

されると考えられる。なぜなら、本章で導出した拡張カルマンフィルタの状態ベクトルは、ユ

ーザーの位置、速度、受信機時計バイアス及びドリフトから構成されるためである。このこと

を踏まえれば、アダプティブ拡張カルマンフィルタは、都市部の GNSS 単独測位による

PVT(Position, Velocity, and Time)推定結果の改善に大きく寄与するものと結論付けることが出来

る。 

アダプティブ拡張カルマンフィルタは IMU 等のセンサー統合との相性がよいためか、セン

サーを用いた研究は散見される。しかしながら、GNSS 信号のみを用いることは稀で、さらに

位置だけでなく PVT全てに寄与する点は本章より得られた新たな知見であると認識している。

なお、本稿ではそのような状況には陥らなかったものの、状態ベクトルの予測値が大きな誤差

を持ち、意図通りにアダプティブ推定ができない事態も考えられる。そのような場合は視野内

衛星全てが大きな観測誤差を持つと判断してしまうことが予想される。また、擬似距離やドッ

プラーシフトの観測残差の 2 乗和からも明らかな異常が認められると考えられる。そのため実

環境においては、リカバーリーのためのフィルタリセットも思慮する必要がある。 

それでもなお、アダプティブ拡張カルマンフィルタの効果は高く、さらに処理自体は非常に

シンプルで低コスト GNSS 受信機でも十分に実時間での動作が可能な手法である。よって本章

で示した単独測位による PVT の精度および確度の向上は、いかなる GNSS 受信機においても

実施可能で、都市部の GNSS 単独測位性能改善のための手法として提案できるものと考える。 
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付録：周回毎の位置及び速度誤差まとめ 

 

表 2.4 及び表 2.5 に周回毎の水平方向及び高さ方向の位置誤差統計値まとめを示す。全ての

周回においてアダプティブ拡張カルマンフィルタによる性能の改善が見られた。 

 

表 2.4  各周回の水平方向位置誤差統計値まとめ 

 

 Mean 

error[m] 

Error at 

68.27%[m] 

Error at 

95.45%[m] 

Error at 

100%[m] 

Lap01 

Adaptive  

EKF 
9.58  21.1  39.8  60.3  

Conventional 

EKF 
15.01  43.4  112.5  272.4  

Lap02 

Adaptive  

EKF 
2.43  11.9  30.4  82.6  

Conventional 

EKF 
3.40  45.8  163.3  264.2  

Lap03 

Adaptive  

EKF 
10.20  16.4  32.9  47.6  

Conventional 

EKF 
30.62  53.0  137.0  169.4  

Lap04 

Adaptive  

EKF 
2.43  9.0  22.1  40.2  

Conventional 

EKF 
7.46  37.5  96.8  179.5  

Lap05 

Adaptive  

EKF 
3.71  21.8  58.2  85.0  

Conventional 

EKF 
7.66  68.2  265.3  290.0  

Lap06 

Adaptive  

EKF 
7.27  11.0  23.1  46.4  

Conventional 

EKF 
19.25  35.4  104.1  202.1  
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表 2.5  各周回の高さ方向位置誤差統計値まとめ 

 

 Mean 

error[m] 

Error at 

68.27%[m] 

Error at 

95.45%[m] 

Error at 

100%[m] 

Lap01 

Adaptive  

EKF 
32.61  38.9  114.5  170.0  

Conventional 

EKF 
90.45  120.4  244.6  482.5  

Lap02 

Adaptive  

EKF 
17.53  20.7  41.3  127.8  

Conventional 

EKF 
77.04  97.6  251.1  490.2  

Lap03 

Adaptive  

EKF 
15.48  21.1  34.2  52.7  

Conventional 

EKF 
97.46  122.2  284.7  412.1  

Lap04 

Adaptive  

EKF 
13.23  18.4  40.0  51.2  

Conventional 

EKF 
75.88  97.2  184.6  246.3  

Lap05 

Adaptive  

EKF 
31.76  42.9  73.7  82.4  

Conventional 

EKF 
110.82  130.2  333.7  372.4  

Lap06 

Adaptive  

EKF 
15.83  20.2  34.8  45.8  

Conventional 

EKF 
77.37  97.8  251.1  392.0  
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表 2.6 と表 2.7 に周回毎の水平方向及び高さ方向の速度誤差統計値まとめを示す。こちらも

全ての周回においてアダプティブ拡張カルマンフィルタによる性能の改善が見られた。 

 

表 2.6  各周回の水平方向速度誤差統計値まとめ 

 

 Mean 

error[m/s] 

Error at 

68.27%[m/s] 

Error at 

95.45%[m/s] 

Error at 

100%[m/s] 

Lap01 

Adaptive  

EKF 
0.022  0.13  1.09  4.67  

Conventional 

EKF 
0.091  0.17  1.96  9.10  

Lap02 

Adaptive  

EKF 
0.065  0.18  1.29  6.92  

Conventional 

EKF 
0.093  0.31  2.04  11.63  

Lap03 

Adaptive  

EKF 
0.034  0.10  0.65  1.75  

Conventional 

EKF 
0.053  0.15  1.13  -4.59  

Lap04 

Adaptive  

EKF 
0.002  0.10  0.58  2.81  

Conventional 

EKF 
0.014  0.14  1.01  -3.65  

Lap05 

Adaptive  

EKF 
0.027  0.09  0.60  2.98  

Conventional 

EKF 
0.012  0.13  1.06  -3.44  

Lap06 

Adaptive  

EKF 
0.028  0.13  0.55  1.79  

Conventional 

EKF 
0.146  0.15  1.43  -3.03  
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表 2.7  各周回の高さ方向速度誤差統計値まとめ 

 

 Mean 

error[m/s] 

Error at 

68.27%[m/s] 

Error at 

95.45%[m/s] 

Error at 

100%[m/s] 

Lap01 

Adaptive  

EKF 
0.094  0.19  2.04  10.50  

Conventional 

EKF 
0.026  0.22  2.63  -16.91  

Lap02 

Adaptive  

EKF 
0.085  0.21  1.32  7.79  

Conventional 

EKF 
0.251  0.34  2.44  15.32  

Lap03 

Adaptive  

EKF 
-0.019  0.16  0.98  5.72  

Conventional 

EKF 
0.296  0.25  2.94  16.86  

Lap04 

Adaptive  

EKF 
0.007  0.11  0.70  4.22  

Conventional 

EKF 
0.077  0.18  1.40  5.83  

Lap05 

Adaptive  

EKF 
-0.011  0.15  0.96  7.28  

Conventional 

EKF 
0.108  0.19  1.66  15.57  

Lap06 

Adaptive  

EKF 
0.052  0.20  0.88  15.80  

Conventional 

EKF 
0.144  0.26  1.66  -13.35  
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付録：シミュレータ信号による副作用の有無の確認 

 

本章で導出したアダプティブ拡張カルマンフィルタは都市部における性能改善を目的とし

たものであったが、観測誤差の大きいと思われる衛星観測値に対してのみアダプティブ推定を

適用する手法であることから、例えばオープンスカイのような NLOS 信号がまず見られない環

境において大きな副作用はみられないと考えている。それを確かめるため、Spirent 社製 GNSS

シミュレータ GSS7700 の信号による実験を行ったため、ここに記載しておく。 

 

実験に用いたシミュレータ及びシナリオの概要を表 2.8 にまとめている。兵庫県西宮市にあ

る西宮浜における走行データを模して[29]を参考にシミュレータシナリオを作成し、2.3.1 節同

様の受信機設定にて両拡張カルマンフィルタを比較した。 

 

表 2.8  シミュレータシナリオ概要 

日時 2018/2/18 01:40-02:00(UTC) 

走行場所 西宮浜（兵庫県西宮市） 

出力端信号レベル -125dBm（全衛星同一） 

マスク仰角 5º 

GNSS システム及び信号種別 GPS L1CA 

その他の設定 デフォルト値 (シナリオ All_Defaults と同様) 

 

図 2.16 は水平方向の測位結果である。両拡張カルマンフィルタの結果がほぼ一致している

ため、プロットからは大きな差異を認めることができない。高さ方向も含めた位置推定結果の

統計値を表 2.9 にまとめている。以上の結果より、位置推定結果について大きな副作用はない

ことが確認できた。 

 

一方、速度推定結果の統計値を表 2.10 にまとめてあるが、アダプティブ拡張カルマンフィ

ルタにいつくか外れ値が見られた。そのため、統計値では若干の劣化がある。この点は都市部

以外の環境におけるアダプティブ推定利用の課題として挙げられる。しかしながら NLOS 誤差

と比べると誤差のオーダーは小さく、速度推定においても大きな副作用はないものと考えてい

る。 
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図 2.16  シミュレータ信号による水平方向測位結果 

 

表 2.9  シミュレータ実験位置誤差統計値まとめ 

  Average[m] StDev[m] Max/Min[m] 

Horizontal Adaptive EKF 0.177  0.78  4.27  

 Conventional EKF 0.199  0.86  5.87  

Vertical Adaptive EKF 1.707  1.60  7.64  

 Conventional EKF 1.430  1.81  -8.63  

 

表 2.10  シミュレータ実験速度誤差統計値まとめ 

  Average[m/s] StDev[m/s] Max/Min[m/s] 

Horizontal Adaptive EKF 0.001  0.08  1.75  

 Conventional EKF 0.002  0.02  0.13  

Vertical Adaptive EKF -0.002  0.04  0.64  

 Conventional EKF -0.002  0.02  0.18  
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第3章 NLOS 信号追尾に起因する観測誤差と測位誤差の関係性に

関する考察 

 

本章では、都市部における擬似距離及びドップラーシフト観測データに重畳される NLOS 信

号追尾に起因する誤差（以下 NLOS 観測誤差）を抽出する方法を導出し、それらと GNSS 単独

測位から得られる位置及び速度誤差との関係性について考察する。 

 

3.1 NLOS 観測誤差の抽出 

 

本節ではまず NLOS 観測誤差の抽出法を示し、シミュレータ実験により効果を立証する。 

 

3.1.1 NLOS 観測誤差抽出法 

 

NLOS 観測誤差の抽出のために、高仰角に位置する衛星信号とそれ以外の衛星信号との衛星

間一重差を用いる。例えば高仰角に位置する衛星を準天頂衛星 QZSS とすれば、それ以外の衛

星𝑖との衛星間一重差の残差は次式より表される。 

 

∆𝜌(𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙)
𝑄𝑍𝑆𝑆,𝑖 = (𝜌𝑖 − 𝜌𝑄𝑍𝑆𝑆) − (𝛾(𝑡𝑟𝑢𝑒)

𝑖 − 𝛾(𝑡𝑟𝑢𝑒)
𝑄𝑍𝑆𝑆 )

∆�̇�(𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙)
𝑄𝑍𝑆𝑆,𝑖 = (�̇�𝑖 − �̇�𝑄𝑍𝑆𝑆) − (�̇�(𝑡𝑟𝑢𝑒)

𝑖 − �̇�(𝑡𝑟𝑢𝑒)
𝑄𝑍𝑆𝑆 )

     (3.1) 

 

ここで、𝜌𝑄𝑍𝑆𝑆と�̇�𝑄𝑍𝑆𝑆はそれぞれ準天頂衛星の擬似距離及びドップラーシフト観測値である。

また、𝑟(𝑡𝑟𝑢𝑒)と�̇�(𝑡𝑟𝑢𝑒)はそれぞれ衛星とユーザー間の幾何距離とその変化率で、航法メッセー

ジにて放送される衛星軌道情報であるエフェメリスと、ユーザー位置及び速度の真値とした

POS LV[26]の結果から算出される。 

いま、衛星𝑖の観測値に NLOS 観測誤差、𝛿𝑁𝐿𝑂𝑆及び�̇�𝑁𝐿𝑂𝑆が存在すると仮定すると、式(2.4)

を次式のように変形できる。 

 

𝜌𝑖 = 𝛾𝑖 + 𝛿𝑡 + 𝛿𝑁𝐿𝑂𝑆
𝑖 + 𝜖𝜌𝑖

�̇�𝑖 = �̇�𝑖 + 𝛿�̇� + �̇�𝑁𝐿𝑂𝑆
𝑖 + 𝜖�̇�𝑖

          (3.2) 

 

なお、準天頂衛星のように高仰角に位置する衛星信号は LOS 信号を追尾していると仮定し、

𝛿𝑁𝐿𝑂𝑆
𝑄𝑍𝑆𝑆 ≡ 0 and �̇�𝑁𝐿𝑂𝑆

𝑄𝑍𝑆𝑆 ≡ 0とする。 
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𝜌𝑄𝑍𝑆𝑆 = 𝛾𝑄𝑍𝑆𝑆 + 𝛿𝑡 + 𝜖𝜌𝑄𝑍𝑆𝑆

�̇�𝑄𝑍𝑆𝑆 = �̇�𝑄𝑍𝑆𝑆 + 𝛿�̇� + 𝜖�̇�𝑄𝑍𝑆𝑆

          (3.3) 

 

式(3.2)及び式(3.3)を式(3.1)に代入すると次のようになる。 

 

∆𝜌(𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙)
𝑄𝑍𝑆𝑆,𝑖 = 𝛿𝑁𝐿𝑂𝑆

𝑖 + 𝜖∆𝜌𝑄𝑍𝑆𝑆,𝑖

∆�̇�(𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙)
𝑄𝑍𝑆𝑆,𝑖

= �̇�𝑁𝐿𝑂𝑆
𝑖 + 𝜖∆�̇�𝑄𝑍𝑆𝑆,𝑖

         (3.4) 

 

式(3.4)を用いれば、衛星𝑖の NLOS 観測誤差を直接参照できると考えられる。 

 

本節で導出した抽出法は、図 3.1 のような状況を仮定している。例えば準天頂衛星のように、

高仰角に位置する衛星の場合は LOS 信号を追尾していると仮定したものである。もし、衛星𝑖に

NLOS 観測誤差が重畳されない、すなわち LOS 信号を追尾できている場合、式(3.4)からはノイ

ズ成分のみ得られることになる。 

 

 

図 3.1  NLOS 誤差抽出の概念図 

 

3.1.2 シミュレータ実験による立証 

 

前節で示した NLOS 観測誤差抽出法の効果を確かめるため、Spirent 社製 GNSS シミュレータ

GSS7700 の信号に NLOS 誤差を重畳させ、古野電気製 GN-8720 から観測生データを収録し、

正しい観測誤差が抽出できるか確認する。表 2.1 及び図 3.2～図 3.4 は実験に用いたシミュレ

ータシナリオの概要である。シナリオの作成は[29]を参考にした。式(3.4)では準天頂衛星 QZSS

を基準としたが、ここでは最高仰角に位置した PRN.1 を基準に一重差を算出した。他の受信機

𝜌𝑖 = 𝛾𝑖 + 𝛿𝑡 + 𝛿𝑁𝐿𝑂𝑆
𝑖 + 𝜖𝜌 𝑖

𝜌𝑄𝑍𝑆𝑆 = 𝛾𝑄𝑍𝑆𝑆 + 𝛿𝑡 + 𝜖𝜌𝑄𝑍𝑆𝑆
 

𝜌𝑖 = 𝛾𝑖 + 𝛿𝑡 + 𝛿𝑁𝐿𝑂𝑆
𝑖 + 𝜖𝜌 𝑖

𝜌𝑄𝑍𝑆𝑆 = 𝛾𝑄𝑍𝑆𝑆 + 𝛿𝑡 + 𝜖𝜌𝑄𝑍𝑆𝑆
 

LOS Signal(QZSS)

NLOS Signal
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の設定等は全て前章の実験と同様である。 

なお、評価のためにシミュレータでは NLOS 擬似距離誤差と NLOS ドップラー誤差に一定値

を設定したが、同一のシナリオで同時に両者を設定することは不可能であった。つまり、一定

の NLOS 擬似距離誤差を重畳させる場合にはドップラー誤差は設定不可で、また一定の NLOS

ドップラー誤差を重畳させる場合は相応に擬似距離誤差が変化する。そのため擬似距離評価と

ドップラー評価のため 2 つのシナリオを作成し、2 回に分けてデータ収録を行った。 

 

表 3.1  シミュレータシナリオ概要 

日時 2016/8/1 00:00-00:30(UTC) 

アンテナ座標 緯度: 35.0º 

 経度: 134.0º 

 高度: 0m 

GNSS システム及び信号種別 GPS L1CA 

出力端信号レベル -125[dBm] 

マスク仰角 5º 

NLOS 擬似距離誤差 PRN.13: 100m 

 PRN.23: 200m 

 その他: 0m 

NLOS ドップラーシフト誤差 PRN.13: -0.9515m/s (-5Hz) 

 PRN.23: -1.9029m/s (-10Hz) 

 その他: 0m 

その他の設定 デフォルト値 (シナリオ All_Defaults と同様) 

 

 

図 3.2  開始時刻におけるスカイプロット 
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図 3.3  NLOS 擬似距離誤差設定画面（左側：PRN.13、右側：PRN.23） 

 

 

 

図 3.4  NLOS ドップラー誤差設定画面（上側：PRN.13、下側：PRN.23） 
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図 3.5 及び表 3.2 は擬似距離の NLOS 観測誤差抽出結果である。PRN.13 と PRN.23 の擬似距

離一重差残差に、重畳させた NLOS 誤差が現れていることがわかる。NLOS 誤差を設定しなか

った他の衛星にはそういった誤差が無いこともわかる。 

 

 

図 3.5  シミュレータ実験の擬似距離一重差残差 

 

表 3.2  シミュレータ実験の擬似距離一重差残差統計値まとめ 

 Mean[m] StDev[m] Max[m] 

PRN.13-PRN.1 101.433  0.33  102.21  

PRN.23-PRN.1 201.359  0.33  201.93  

PRN.16-PRN.1 1.305  0.43  2.09  

PRN.20-PRN.1 1.103  0.31  1.82  

PRN.25-PRN.1 1.475  0.46  2.30  

PRN.31-PRN.1 0.637  0.36  1.48  
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図 3.6 及び表 3.3 はドップラーシフトの NLOS 観測誤差抽出結果である。こちらも擬似距離

同様に PRN.13 と PRN.23 のドップラーシフト一重差残差に重畳させた NLOS 誤差が現れてお

り、他の衛星にはそういった誤差が無い。 

 

 

図 3.6  シミュレータ実験のドップラーシフト一重差残差 

 

表 3.3  シミュレータ実験のドップラーシフト一重差残差統計値まとめ 

 Mean[m/s] StDev[m/s] Max[m/s] 

PRN.13-PRN.1 -0.9608  0.003  -0.971  

PRN.23-PRN.1 -1.9095  0.003  -1.917  

PRN.16-PRN.1 -0.0035  0.003  -0.015  

PRN.20-PRN.1 -0.0003  0.002  -0.007  

PRN.25-PRN.1 -0.0051  0.002  -0.012  

PRN.31-PRN.1 -0.0029  0.002  -0.010  

 

以上より、天頂方向の衛星からの信号が NLOS では無いという仮定のもとではあるが、上述

の抽出法にて正しく NLOS 観測誤差を抽出することができることが立証された。次節では本抽

出法を用いて実走行データにおける NLOS 観測誤差を評価する。 
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3.2 都市部における NLOS 観測誤差の評価 

 

図 3.7～図 3.10 は前章の走行実験における Lap04 観測データから式(3.4)を用いて算出した

各衛星の擬似距離及びドップラーシフトの一重差の残差で、NLOS 観測誤差を表したものであ

る。この周回を選んだ理由は、準天頂衛星初号機が全周回の中で最高仰角(86°付近)を示して

いたためである。そのため準天頂衛星初号機からの信号には NLOS 観測誤差が無いものと仮定

できると考えた。 

擬似距離の残差を見てみると、100m を優に超える誤差が多くの衛星からの観測値に存在し

ていることがわかる。しかしながらゼロ付近を推移する衛星観測値もあることから、基準とし

た準天頂衛星初号機は LOS 追尾を継続していたと考えられる。よって、NLOS 信号追尾のため

に信号経路が長くなり、結果としてこのような大きな擬似距離誤差が発生していたことを示し

ている。また、信号経路が長くなることから、概ね正の方向の大きな値を示していると解釈さ

れる。 

ドップラーシフトの残差にも同様に NLOS 誤差が存在しており、数 m/s 程度の誤差が状態化

しており、時に 5m/s を超えた値となっている。ドップラーシフトの誤差について議論される

ことは少ないため、誤差量に関して一概には言えないものの、経験的に LOS 信号を追尾する

場合は大きくても数十 cm/s 程度の誤差に収まる。そのため非常に大きな観測誤差が発生して

いると考えられる。なお、ドップラーシフトの場合は衛星とユーザー間の幾何距離の相対変化

を表すため、誤差は正負の方向双方に分布する。 
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図 3.7  Lap04 における GPS 擬似距離一重差残差 

 

 

図 3.8  Lap04 における GLONASS 擬似距離一重差残差 
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図 3.9  Lap04 における GPS ドップラーシフト一重差残差 

 

 

図 3.10  Lap04 における GLONASS ドップラーシフト一重差残差 
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表 3.4 と表 3.5 はそれぞれ、各周回の全衛星の観測値から算出した擬似距離およびドップラ

ーシフトの NLOS 観測誤差の統計値のまとめである。図 3.7～図 3.10 に示した Lap04 が特別

に擬似距離やドップラーシフトの大きな周回だった訳ではなく、全ての周回に同様の NLOS 観

測誤差が存在していたことがわかる。また、擬似距離には最大で 700m を超える誤差があった

り、ドップラーシフトも最大で 20m/s を超える周回がいくつかみられたりする。このように、

これら NLOS 観測誤差が都市部における単独測位誤差を引き起こす支配的な要因であること

が容易に想像できると同時に、西新宿の都庁付近の走行コースでは非常に大きな NLOS 観測誤

差が存在することがわかる。 

 

表 3.4  各周回の擬似距離 NLOS 観測誤差統計値まとめ 

 GPS/QZSS GLONASS 

Mean[m] StDev[m] Max[m] Mean[m StDev[m] Max[m] 

Lap01 32.9  66.9  593.4  20.2  41.6  297.5  

Lap02 43.1  94.0  530.8  24.6  48.5  477.4  

Lap03 33.5  77.8  491.8  50.5  87.3  516.9  

Lap04 14.0  38.6  548.6  53.4  82.5  564.5  

Lap05 34.8  83.6  542.8  33.9  77.2  731.3  

Lap06 33.9  84.4  576.1  21.6  55.8  531.7  

 

表 3.5  各周回のドップラーシフト NLOS 観測誤差統計値まとめ 

 GPS/QZSS GLONASS 

Mean[m/s] StDev[m/s] Max[m/s] Mean[m/s] StDev[m/s] Max[m/s] 

Lap01 0.06  1.74  -23.11  0.05  1.15  -14.97  

Lap02 0.27  2.03  16.90  0.14  1.24  9.92  

Lap03 0.15  1.28  23.74  0.44  2.57  24.68  

Lap04 0.04  0.59  8.77  0.20  1.44  14.90  

Lap05 0.04  1.19  -18.27  0.12  1.58  23.06  

Lap06 0.20  1.77  20.15  0.09  1.12  16.80  
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3.3 NLOS 観測誤差と測位誤差の関係性 

 

本節では、NLOS 観測誤差と測位誤差の関係性について議論する。具体的には、前節で示し

た NLOS 観測誤差の値と、従来の拡張カルマンフィルタが想定している式(2.25)より得られる

観測ノイズの標準偏差および式(2.20)のアダプティブ推定によって得られる観測ノイズ標準偏

差との相関から判断する。 

図 3.11及び図 3.12は Lap04における擬似距離及びドップラーシフトのNLOS誤差とアダプ

ティブ推定から得られる観測ノイズ標準偏差の相関を示している。なお、観測誤差は正負双方

の値を取るため、誤差の絶対値との比較を行っている。図から両者の非常に高い相関が確認で

きる。相関係数が全て 0.9 を超え、実際の観測誤差と標準偏差の傾向がよく一致していること

がわかる。これは前章で示したアダプティブ拡張カルマンフィルタが正しく NLOS 信号を検出

し、イノベーションシーケンスによる観測ノイズ推定により実際の観測誤差を正しく見積もる

ことが出来たためである。またこの非常に高い相関が、正確かつ高精度な位置及び速度情報を

もたらした要因であると考えられる。 

一方、図 3.13 及び図 3.14 に示す通り、SNR と実際の観測誤差にはアダプティブ推定に見ら

れるような高い相関は確認できなかった。例えば SNR45[dB-Hz]以下の場合の擬似距離誤差に

着目すると、観測誤差が小さいこともあるが、100m を超える大きな誤差を示すこともある。

さらに特定の衛星信号のみ誤差が大きかったり、あるいは小さかったりすることも無い。ドッ

プラーシフト誤差についても同様に SNRと観測誤差に顕著な相関はみられなかった。つまり、

SNR による近似から観測ノイズ標準偏差を推定する従来の拡張カルマンフィルタでは、実際の

観測誤差を正確に見積もることは非常に難しいのである。結果として都市部において大きな位

置及び速度誤差が生じたものと考えられる。 

なお、今回設定した SNR 近似式よりももっと大きな誤差分散値を設定することも、都市部

GNSS 単独測位性能の改善案の一つに挙げられる。しかしながら改善の効果は限定的であった

こと、またオープンスカイや郊外といった NLOS の影響が小さい都市部以外の環境における副

作用が懸念されることから、得策ではないと判断している。その点、前章で示した観測ノイズ

共分散行列のアダプティプ推定では SNR による近似から得られる標準偏差を下限値とするた

め、他の環境における副作用の懸念は少ない。 
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図 3.11  Lap04 における擬似距離 NLOS 観測誤差とアダプティブ推定による 

観測ノイズ標準偏差の相関（左側；GPS、右側：GLONASS） 

 

 

図 3.12  Lap04 におけるドップラーNLOS 観測誤差とアダプティブ推定による 

観測ノイズ標準偏差の相関（左側；GPS、右側：GLONASS） 
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図 3.13  Lap04 における擬似距離 NLOS 観測誤差と SNR 近似による 

観測ノイズ標準偏差の相関（左側；GPS、右側：GLONASS） 

 

 

図 3.14  Lap04 におけるドップラーNLOS 観測誤差と SNR 近似による 

観測ノイズ標準偏差の相関（左側；GPS、右側：GLONASS） 
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表 3.6 は、各周回の NLOS 観測誤差とアダプティブ推定による標準偏差との相関係数のまと

めである。全周回において、擬似距離及びドップラーシフト共に高い相関が得られていること

がわかる。一方、表 3.7 は NLOS 観測誤差と SNR との相関係数のまとめである。やはり数値

からは顕著な相関が見受けられず、SNR のみによる標準偏差の推定だけでは都市部における単

独測位性能の劣化を招くことが懸念される。 

 

表 3.6  各周回のアダプティブ推定による観測ノイズ標準偏差と 

NLOS 観測誤差の相関係数まとめ 

 GPS/QZSS GLONASS 

Pseudo-range Doppler shift Pseudo-range Doppler shift 

Lap01 0.932  0.954  0.949  0.976  

Lap02 0.990  0.982  0.953  0.954  

Lap03 0.983  0.982  0.980  0.996  

Lap04 0.959  0.922  0.978  0.990  

Lap05 0.979  0.979  0.954  0.987  

Lap06 0.989  0.990  0.979  0.989  

 

表 3.7  各周回の SNR と NLOS 観測誤差の相関係数まとめ 

 GPS/QZSS GLONASS 

Pseudo-range Doppler shift Pseudo-range Doppler shift 

Lap01 -0.517  -0.265  -0.592  -0.276  

Lap02 -0.528  -0.357  -0.503  -0.421  

Lap03 -0.455  -0.288  -0.521  -0.292  

Lap04 -0.550  -0.328  -0.406  -0.309  

Lap05 -0.405  -0.232  -0.468  -0.254  

Lap06 -0.494  -0.206  -0.549  -0.273  
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3.4 本章のまとめ 

 

本章では、観測値に重畳される NLOS 観測誤差の抽出法を示し、前章で推定した観測ノイズ

の標準偏差との関係性から従来の拡張カルマンフィルタ及びアダプティブ拡張カルマンフィ

ルタの位置及び速度推定結果との関係性について議論した。 

都市部における擬似距離及びドップラーシフト双方の観測値には、LOS 信号を追尾している

場合はまず考えにくい非常に大きな観測誤差が存在していることがわかった。また、アダプテ

ィブ拡張カルマンフィルタの場合は擬似距離及びドップラーシフトの NLOS 観測誤差と観測

ノイズ標準偏差に高い相関が見られ、都市部における正確かつ高精度な位置及び速度推定結果

が得られる要因であることがわかった。しかしながら、そのような推定は SNR 近似から観測

ノイズを見積もる従来の拡張カルマンフィルタでは難しく、都市部における位置及び速度性能

劣化の原因であることも示された。 

両拡張カルマンフィルタの唯一の差異は、観測ノイズ共分散行列である。これに起因して都

市部における GNSS 単独測位による位置及び速度が改善された。よって本章の評価からも、ア

ダプティブ拡張カルマンフィルタは都市部におけるGNSS単独測位性能の改善に寄与する手段

として提案できるものと結論付ける。 
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付録：全周回の NLOS 観測誤差及び観測ノイズとの相関 

 

付録として全周回の擬似距離及びドップラーシフトの NLOS 観測誤差（１重差残差）及びそ

の観測ノイズとの相関を図示する。 

 

 

図 3.15  Lap01 における擬似距離一重差残差（左側；GPS、右側：GLONASS） 

 

 

図 3.16  Lap01 におけるドップラーシフト一重差残差（左側；GPS、右側：GLONASS） 
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図 3.17  Lap02 における擬似距離一重差残差（左側；GPS、右側：GLONASS） 

 

 

図 3.18  Lap02 におけるドップラーシフト一重差残差（左側；GPS、右側：GLONASS） 
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図 3.19  Lap03 における擬似距離一重差残差（左側；GPS、右側：GLONASS） 

 

 

図 3.20  Lap03 におけるドップラーシフト一重差残差（左側；GPS、右側：GLONASS） 
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図 3.21  Lap05 における擬似距離一重差残差（左側；GPS/QZSS、右側：GLONASS） 

 

 

図 3.22  Lap05 におけるドップラーシフト一重差残差（左側；GPS/QZSS、右側：GLONASS） 
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図 3.23  Lap06 における擬似距離一重差残差（左側；GPS/QZSS、右側：GLONASS） 

 

 

図 3.24  Lap06 におけるドップラーシフト一重差残差（左側；GPS/QZSS、右側：GLONASS） 
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図 3.25  Lap01 の擬似距離誤差とアダプティブ推定観測ノイズの相関 

（左側；GPS、右側：GLONASS） 

 

 

図 3.26  Lap01 のドップラー誤差とアダプティブ推定観測ノイズの 

（左側；GPS、右側：GLONASS） 

  

0

100

200

300

400

500

600

0 100 200 300 400 500 600

A
d

ap
ti

ve
 s

ig
m

a[
m

]

Absolute measurement error[m]

PRN.01

PRN.02

PRN.03

PRN.06

PRN.09

PRN.12

PRN.17

PRN.19

PRN.23

PRN.28

0

100

200

300

400

500

600

0 100 200 300 400 500 600

A
d

ap
ti

ve
 s

ig
m

a[
m

]

Absolute measurement error[m]

Slot.01

Slot.02

Slot.23

Slot.24

0

4

8

12

16

20

0 4 8 12 16 20

A
d

ap
ti

ve
 s

ig
m

a
[m

/s
]

Absolute measurement error[m/s]

PRN.01

PRN.02

PRN.03

PRN.06

PRN.09

PRN.12

PRN.17

PRN.19

PRN.23

PRN.28

0

4

8

12

16

20

0 4 8 12 16 20

A
d

ap
ti

ve
 s

ig
m

a
[m

/s
]

Absolute measurement error[m/s]

Slot.01

Slot.02

Slot.23

Slot.24



- 57 - 

 

 

 

 

図 3.27  Lap01 の擬似距離誤差と SNR 近似による観測ノイズの相関 

（左側；GPS、右側：GLONASS） 

 

 

図 3.28  Lap01 のドップラー観測誤差と SNR 近似による観測ノイズの相関 

（左側；GPS、右側：GLONASS） 
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図 3.29  Lap02 の擬似距離誤差とアダプティブ推定観測ノイズの相関 

（左側；GPS、右側：GLONASS） 

 

 

図 3.30  Lap02 のドップラー誤差とアダプティブ推定観測ノイズの相関 

（左側；GPS、右側：GLONASS） 
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図 3.31  Lap02 の擬似距離誤差と SNR 近似による観測ノイズの相関 

（左側；GPS、右側：GLONASS） 

 

 

図 3.32  Lap02 のドップラー観測誤差と SNR 近似による観測ノイズの相関 

（左側；GPS、右側：GLONASS） 
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図 3.33  Lap03 の擬似距離誤差とアダプティブ推定観測ノイズの相関 

（左側；GPS、右側：GLONASS） 

 

 

図 3.34  Lap03 のドップラー誤差とアダプティブ推定観測ノイズの相関 

（左側；GPS、右側：GLONASS） 
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図 3.35  Lap03 の擬似距離誤差と SNR 近似による観測ノイズの相関 

（左側；GPS、右側：GLONASS） 

 

 

図 3.36  Lap03 のドップラー観測誤差と SNR 近似による観測ノイズの相関 

（左側；GPS、右側：GLONASS） 
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図 3.37  Lap05 の擬似距離誤差とアダプティブ推定観測ノイズの相関 

（左側；GPS/QZSS、右側：GLONASS） 

 

 

図 3.38  Lap05 のドップラー誤差とアダプティブ推定観測ノイズの相関 

（左側；GPS/QZSS、右側：GLONASS） 
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図 3.39  Lap05 の擬似距離誤差と SNR 近似による観測ノイズの相関 

（左側；GPS/QZSS、右側：GLONASS） 

 

 

図 3.40  Lap05 のドップラー観測誤差と SNR 近似による観測ノイズの相関 

（左側；GPS/QZSS、右側：GLONASS） 
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図 3.41  Lap06 の擬似距離誤差とアダプティブ推定観測ノイズの相関 

（左側；GPS/QZSS、右側：GLONASS） 

 

 

図 3.42  Lap06 のドップラー誤差とアダプティブ推定観測ノイズの相関 

（左側；GPS/QZSS、右側：GLONASS） 
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図 3.43  Lap06 の擬似距離誤差と SNR 近似による観測ノイズの相関 

（左側；GPS/QZSS、右側：GLONASS） 

 

 

図 3.44  Lap06 のドップラー観測誤差と SNR 近似による観測ノイズの相関 

（左側；GPS/QZSS、右側：GLONASS） 
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第4章 都市部 GNSS 単独測位におけるインテグリティ情報の評価 

 

本章では、都市部 GNSS 単独測位結果と、インテグリティ情報の一つであるプロテクション

レベル（保護レベルとも呼ばれる）との関係性について議論する。初めに本研究で採用するプ

ロテクションレベル及びその評価方法を定義し、位置及び速度誤差との関係性と、場所や自動

車速度への依存性について議論する。 

 

4.1 プロテクションレベルの定義 

 

プロテクションレベルの導出には様々な手法が提案されているが、本研究では水平方向の誤

差楕円及び高さ方向の標準偏差から得られる手法[30] [31]を採用する。理由の一つは、拡張カ

ルマンフィルタの状態ベクトルの共分散行列の要素からさほど複雑な処理を要さずに算出で

きることである。そのため低コスト GNSS 受信機でも負担の無い計算が可能である。もう一つ

の理由は、最も一般的な手法と考えたためである。例えば、NMEA(National Marine Electronics 

Association, 全米船舶用電子機器協会)が定める舶用機器間の通信に使用されるプロトコルの規

格の一つである、NMEA 0183 V4.10[32]においてもそれらの標準偏差の出力について定められ

ていることから、このように考えた。なお、本研究では拡張カルマンフィルタの観測ノイズに

衛星起因の誤差項を含んでいないため、厳密には RTCA SC-159[30]の定めるプロテクションレ

ベルとは異なり、状態ベクトルの共分散行列を用いる点のみ一致する。それでも、水平方向の

誤差に対して誤差楕円を用いることは、自動車の走行データにおいて水平方向の位置誤差は東

西方向と南北方向とが互いに独立になることは極めて稀で、ほとんどの場合に相関を持つとい

う筆者の経験に合うものである。以下で上述の水平方向の誤差楕円及び高さ方向の標準偏差に

よるプロテクションレベルの算出方法を定義し、またその評価方法について詳しく述べる。 

 

4.1.1 プロテクションレベルの導出 

 

まずは位置情報のプロテクションレベルを導出する。水平方向及び高さ方向の位置の標準偏

差を得るため、式(2.1)の ECEF 座標系で表される状態ベクトル共分散行列𝑷のうち、位置情報

を表す 3×3 のブロック𝑷𝒈𝑢
を ENU(East, North, Up)座標系に変換する。 
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𝑷𝒈𝑢,𝐸𝑁𝑈
= 𝑻𝑇𝑷𝒈𝑢

𝑻

= (

𝜎𝑒
2 𝜎𝑒𝑛 𝜎𝑒𝑢

𝜎𝑛𝑒 𝜎𝑛
2 𝜎𝑛𝑢

𝜎𝑢𝑒 𝜎𝑢𝑛 𝜎𝑢
2

)

       𝑻 = (
−sin 𝜃 cos𝜃 0

−cos𝜃 sin𝜙 −sin 𝜃 sin𝜙 cos𝜙
cos𝜃 cos𝜙 sin 𝜃 cos𝜙 sin𝜙

)

      (4.1) 

 

ここで、𝑻は経度𝜃、緯度𝜙の地点にて ECEF 座標系から ENU 座標系に変換する回転行列で

ある。 

 

水平方向のプロテクションレベル導出時に誤差楕円を考える理由は、多くの場合に東西方向

と南北方向の位置誤差に相関があると仮定するためである。概念図を図 4.1 に示す。誤差分布

が真円でなく楕円のような形となり、さらに座標軸も東西南北から回転したようになる。そこ

で対角化による無相関化を行う。図 4.1 では長軸方向と短軸方向からなる座標系に回転させる

ことを意味する。すると長軸方向の分布が最も大きくなり、こちらの標準偏差にて水平方向の

位置誤差を正しく表現することができる。 

 

 

図 4.1  誤差楕円導出の概念図 
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対角化を行う場合、緯度及び経度方向の状態ベクトル共分散行列𝑷𝒈𝑢,𝐸𝑁
の固有値𝜆を求めれば

よい。すなわち、固有多項式 

 

(𝑷𝒈𝑢,𝐸𝑁
− 𝜆𝑰) = 0            (4.2) 

 

を解くことで対角行列の要素が得られる。𝜎𝑒𝑛 = 𝜎𝑛𝑒であることを利用すれば、式(4.2)の解は

次のようになる。 

 

𝜆 =
𝜎𝑒

2 + 𝜎𝑛
2

2
± √(

𝜎𝑒
2 − 𝜎𝑛

2

2
)

2

+ 𝜎𝑒𝑛
2       (4.3) 

 

値の大きい方が長軸方向の分散を示すことから、長軸方向の標準偏差𝜎𝐻𝑚𝑎𝑗𝑜𝑟は次式より得

られる[20] [30] [31] 。 

 

𝜎𝐻𝑚𝑎𝑗𝑜𝑟 = √
𝜎𝑒

2 + 𝜎𝑛
2

2
+ √(

𝜎𝑒
2 − 𝜎𝑛

2

2
)

2

+ 𝜎𝑒𝑛
2     (4.4) 

 

式(4.4)から水平方向プロテクションレベル(HPL, Horizontal Protection Level)が定義される。ま

た高さ方向プロテクションレベル(VPL, Vertical Protection Level)は式(2.3)の高さ方向の標準偏

差𝜎𝑢から定義される。 

 

𝐻𝑃𝐿𝑝𝑜𝑠 = 𝑛 ∙ 𝜎𝐻𝑚𝑎𝑗𝑜𝑟

𝑉𝑃𝐿𝑝𝑜𝑠 = 𝑛 ∙ 𝜎𝑢
           (4.5) 

 

ここで、𝐻𝑃𝐿𝑝𝑜𝑠と𝑉𝑃𝐿𝑝𝑜𝑠はそれぞれ水平方向及び高さ方向の位置のプロテクションレベルで

ある。なお、次に述べる速度のプロテクションレベルと区別するため添字を付与している。𝑛は

プロテクションレベルの有意水準を調整するためのパラメータである。 

 

速度のプロテクションレベルも位置のものと同様に状態ベクトルの共分散行列から導出す

ることができる。 

 

𝑷�̇�𝑢,𝐸𝑁𝑈
= 𝑻𝑇𝑷�̇�𝑢

𝑻

= (

𝜎�̇�
2 𝜎�̇��̇� 𝜎�̇��̇�

𝜎�̇��̇� 𝜎�̇�
2 𝜎�̇��̇�

𝜎�̇��̇� 𝜎�̇��̇� 𝜎�̇�
2

)
         (4.6) 
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𝜎�̇�𝑚𝑎𝑗𝑜𝑟 = √
𝜎�̇�

2 + 𝜎�̇�
2

2
+ √(

𝜎�̇�
2 − 𝜎�̇�

2

2
)

2

+ 𝜎�̇��̇�
2     (4.7) 

 

𝐻𝑃𝐿𝑣𝑒𝑙 = 𝑛 ∙ 𝜎�̇�𝑚𝑎𝑗𝑜𝑟

𝑉𝑃𝐿𝑣𝑒𝑙 = 𝑛 ∙ 𝜎�̇�
           (4.8) 

 

ここで、ここで、𝐻𝑃𝐿𝑣𝑒𝑙と𝑉𝑃𝐿𝑣𝑒𝑙はそれぞれ水平方向及び高さ方向の速度のプロテクション

レベルである。 

 

本研究では、式(4.5)及び式(4.8)から得られる値をプロテクションレベルと定義し、評価する。

いずれも状態ベクトルの共分散行列の要素を用いて算出されることから、観測ノイズ共分散行

列のチューニングの影響を直に受ける。そのため従来の拡張カルマンフィルタとアダプティブ

拡張カルマンフィルタには差異が生まれると考えられる。 

 

4.1.2 プロテクションレベル評価の仕方 

 

プロテクションレベルの評価では、スタンフォードチャート（Stanford diagram, Stanford plot

とも呼ばれる）を用いる[33] [34]。 

 

 

  

図 4.2  スタンフォードチャートによる評価例 
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図 4.2 がスタンフォードチャートによるプロテクションレベル評価の例である。横軸を測位

誤差、縦軸をプロテクションレベルとして密度付きの散布図を描く。プロテクションレベルの

評価においては、測位誤差がプロテクションレベルを上回らない状態、図中青色で示した Y=X

の斜線よりも上側が正常とされる。また、環境に応じてあらかじめ決めてある測位誤差の上限

（警報限界、Alert Lmit）とも比較される。最終的に図中白色の所が正常動作とされるエリアで

ある。このエリアの中で、測位誤差が小さくかつプロテクションレベルも小さい値で分布する

ことが理想的な状態と考えられる。もし測位誤差がプロテクションレベルを上回らない場合で

も、プロテクションレベルが警報限界を超えてしまった場合は使用不可となる。図中の黄色の

エリアがその状態を示し、アプリケーションによっては警報が鳴る状態である。そして最も危

険な状態が、測位誤差がプロテクションレベルを上回る、図中の赤色で示したエリアである。

この事象をミスリーディング情報（Misleading Information、危険事象）と呼び、本稿では “MI” 

と表記する。プロテクションレベルでは測位誤差を見積もれていない状態であるため、大きな

測位誤差が発生しているにもかかわらず測位結果を信頼してしまう可能性のある、大変危険な

状態である。なお、図では示していないが、MI の中でも測位誤差が警報限界を超える状態は、

HMI(Hazardously Misleading Information)とも呼ばれる。 

 

第 2 章で示した都市部の走行実験データにおいて、同じく第 2 章で示した従来の拡張カルマ

ンフィルタ及びアダプティブ拡張カルマンフィルタそれぞれの位置・速度のプロテクションレ

ベルを算出し、MI の発生率から評価する。なお、評価に際しては警報限界を設けなかった。

理由は、同一環境の走行データであっても用途によってその値が変わるためである。例えば、

主に低コスト GNSS 受信機が利用されるカーナビ等の場合、数十 m の位置精度でも許容される

のに対して、同じく低コスト受信機が用いられる停止支援や V2X 通信の場合は、数 m 程度、

場合によってはさらに小さい精度を要求されることがある。一方で、本研究は特定の用途を対

象としていないため、警報限界を設定することが難しいと考えた。そのため、本稿では MI の

みで評価することにした。 
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4.2 都市部単独測位誤差との比較 

 

図 4.3～図 4.10 は、両拡張カルマンフィルタの状態ベクトル共分散行列の要素を用いて、式

(4.5)及び式(4.8)を𝑛 = 6として算出したプロテクションレベルのスタンフォードチャートであ

る。赤色で塗りつぶした所が MI を示している。 

まず、水平方向の位置に着目する。図 4.3 に示した従来の拡張カルマンフィルタでは、MI

が 82.7%(3173/3837)となっているのに対して、図 4.4 のアダプティブ拡張カルマンフィルタで

はそれが 26.4%(1012/3837)まで軽減されている。繰り返しになるが、両拡張カルマンフィルタ

の唯一の差異は、観測ノイズ共分散行列である。観測ノイズのアダプティブ推定により、位置

の精度や確度だけでなく、インテグリティ情報の信頼性も大幅に向上していることがわかる。 

同様の傾向は図 4.5 及び図 4.6 に示した高さ方向の位置にも表れている。しかしながら、ア

ダプティブ拡張カルマンフィルタを用いた場合でも MI が 35.3%となっており、水平方向の MI

よりもやや大きな値となっている。これは水平方向よりも高さ方向の誤差が大きくなるという

GNSS 測位の傾向が関係している。第 2 章で示した通り、位置誤差は水平方向よりも高さ方向

の方が大きな値であった。しかし、カルマンフィルタチューニングでは ECEF座標系の 3 軸方

向の誤差を同列に扱い、誤差分散の初期値やプロセスノイズ𝑸を 3 軸方向全てにおいて同値と

したため、状態ベクトルの高さ方向の分散が水平方向に比べて極端に大きくなることは考えに

くい。そのためプロテクションレベルの MI も高さ方向の方が大きな値になったものと考えら

れる。 

速度結果についても同様にアダプティブ拡張カルマンフィルタによる性能の改善が見られ

る。図 4.7 の従来の拡張カルマンフィルタによる水平方向のプロテクションレベルでは MI が

13.6%(521/3837)であるのに対して、図 4.8 のアダプティブ推定の場合は 5.2%(200/3837)となっ

ている。位置に比べて MI の値が小さめであるが、これも第 2 章で議論した通り、GNSS ドッ

プラーシフトの NLOS 誤差が擬似距離に比べて小さいことが一因であると考えられる。また、

速度誤差は停車中には発生しにくいことも要因の一つと思しい。これについては次節以降で述

べる。同様に図 4.9 及び図 4.10 に示した高さ方向のプロテクションレベルでもアダプティブ

推定による改善が見られる。なお、MI は水平方向よりも小さな値をとる傾向にあった。これ

は自動車のダイナミクスに起因する。自動車の場合、水平方向に比べて高さ方向の変動が小さ

いため、速度誤差が発生しにくいものと考えられる。 
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図 4.3  従来の拡張カルマンフィルタによる位置の HPL 

 

 

図 4.4  アダプティブ拡張カルマンフィルタによる位置の HPL  
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図 4.5  従来の拡張カルマンフィルタによる位置の VPL 

 

 

図 4.6  アダプティブ拡張カルマンフィルタによる位置の VPL 
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図 4.7  従来の拡張カルマンフィルタによる速度の HPL 

 

 

図 4.8  アダプティブ拡張カルマンフィルタによる速度の HPL 
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図 4.9  従来の拡張カルマンフィルタによる速度の VPL 

 

 

図 4.10  アダプティブ拡張カルマンフィルタによる速度の VPL 
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表 4.1と表 4.2に周回毎の位置のプロテクションレベル及び速度のプロテクションレベルに

よる MI の値をまとめる。周回毎にばらつきがあるものの、全ての周回において従来の拡張カ

ルマンフィルタに見られた大きな MI の値がアダプティブ拡張カルマンフィルタにて抑制され

ることが確認できる。 

 

表 4.1  周回毎の位置の MI まとめ 

 

HPLpos VPLpos 

Adaptive  

EKF 

Conventional  

EKF 

Adaptive  

EKF 

Conventional  

EKF 

Lap01 30.6%(210/687) 82.0%(563/687) 34.9%(240/687) 81.4%(559/687) 

Lap02 15.4%(83/538) 86.1%(463/538) 38.7%(208/538) 86.6%(466/538) 

Lap03 32.6%(213/654) 82.7%(541/654) 30.4%(199/654) 81.2%(531/654) 

Lap04 13.2%(89/673) 85.0%(572/673) 26.7%(180/673) 89.9%(605/673) 

Lap05 44.7%(311/695) 83.7%(582/695) 52.7%(366/695) 84.6%(588/695) 

Lap06 18.0%(106/590) 76.6%(452/590) 27.3%(161/590) 78.5%(463/590) 

 

表 4.2  周回毎の速度の MIまとめ 

 

HPLvel VPLvel 

Adaptive  

EKF 

Conventional  

EKF 

Adaptive  

EKF 

Conventional  

EKF 

Lap01 4.8%(33/687) 10.3%(71/687) 3.3%(23/687) 9.5%(65/687) 

Lap02 6.5%(35/538) 21.6%(116/538) 2.6%(14/538) 14.9%(80/538) 

Lap03 6.0%(39/654) 15.7%(103/654) 1.7%(11/654) 14.5%(95/654) 

Lap04 4.6%(31/673) 11.9%(80/673) 1.0%(7/673) 9.7%(65/673) 

Lap05 4.5%(31/695) 11.2%(78/695) 1.3%(9/695) 9.1%(63/695) 

Lap06 5.3%(31/590) 12.4%(73/590) 3.1%(18/590) 11.0%(65/590) 
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4.3 MIの移動速度への依存性 

 

本節では、[35]にて報告された GNSS 測位誤差と移動速度との関係性について考察するため、

アダプティブ拡張カルマンフィルタにより得られた位置及び速度のプロテクションレベルに

対して、車両速度が時速 5km 未満の場合とそれ以上の場合で MI の値を比べることで、プロテ

クションレベルと移動速度との関係性を考察する。なお、車両速度は真値（POS-LV 出力値）

を参照した。 

 

4.3.1 位置のプロテクションレベルと移動速度の関係性 

 

表 4.3は時速 5km/hを閾値とした場合のアダプティブ拡張カルマンフィルタより得られる位

置のプロテクションレベル評価における MI の値のまとめである。水平方向の結果を見てみる

と、全周回とも時速 5km/h 未満の MI の方が大きい傾向にある。しかしながら、高さ方向の結

果にその傾向は認められず、周回によっては時速 5km/h 未満の MI の方が小さい場合がある。 

当初は、低速時や停車時の MI が大きくなると予想していた。これは以下のような事象が発

生すると考えたためである。 

 車両が移動することで NLOS 信号経路が変わる、あるいは途切れるために NLOS 信号追

尾が安定しない 

 低速時、あるいは停車時には NLOS 信号の経路が安定する 

 

水平方向の結果は予想通りであったが、高さ方向に関してはその限りではなかった。本研究

ではこの原因究明に至らなかったため、今後の課題としたい。 

 

表 4.3  時速 5km/h で区切った場合の位置の MI まとめ 

 Horizontal Vertical 

Speed < 5km/h Speed ≥ 5km/h Speed < 5km/h Speed ≥ 5km/h 

lap01 34.7%(125/360) 26.0%(85/327) 26.1%(94/360) 44.6%(146/327) 

lap02 20.4%(34/167) 13.2%(49/371) 21.0%(35/167) 46.6%(173/371) 

lap03 51.6%(130/252) 20.6%(83/402) 43.8%(134/306) 18.7%(65/348) 

lap04 13.8%(43/312) 12.7%(46/361) 47.1%(147/312) 9.1%(33/361) 

lap05 48.6%(172/354) 40.8%(139/341) 50.6%(179/354) 54.8%(187/341) 

lap06 23.5%(58/247) 14.0%(48/343) 14.2%(35/247) 36.7%(126/343) 

Total 33.2%(562/1692) 21.0%(450/2145) 35.7%(624/1746) 34.9%(730/2091) 
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4.3.2 速度のプロテクションレベルと移動速度の関係性 

 

表 4.4は時速 5km/hを閾値とした場合のアダプティブ拡張カルマンフィルタより得られる速

度のプロテクションレベル評価における MI の値のまとめである。水平方向、高さ方向共に時

速5km/h未満の低速時、あるいは停車時にはMIが発生する頻度が極めて小さいことがわかる。

つまり、速度のプロテクションレベルにて発生した MI は全て走行中に発生していたことにな

る。 

この要因を次のように考える。 

 停車時や低速時にもドップラーシフトに NLOS 観測誤差が重畳されるものの、速度計算

結果の値自体が小さいため、結果として MI にならない 

 移動中は速度計算結果の値がある一定値以上になるため、NLOS 観測誤差の影響で MI

が発生する場合がある 

 

 

表 4.4  時速 5km/h で区切った場合の速度の MI まとめ 

 Horizontal Vertical 

Speed < 5km/h Speed ≥ 5km/h Speed < 5km/h Speed ≥ 5km/h 

lap01 0.0%(0/360) 10.1%(33/327) 0.0%(0/360) 7.0%(23/327) 

lap02 0.6%(1/167) 9.2%(34/371) 0.0%(0/167) 3.8%(14/371) 

lap03 0.0%(0/306) 11.2%(39/348) 0.0%(0/306) 3.2%(11/348) 

lap04 0.0%(0/312) 8.6%(31/361) 0.0%(0/312) 1.9%(7/361) 

lap05 0.0%(0/354) 9.1%(31/341) 0.0%(0/354) 2.6%(9/341) 

lap06 0.0%(0/247) 9.0%(31/343) 0.0%(0/247) 5.2%(18/343) 

Total 0.1%(1/1746) 9.5%(199/2091) 0.0%(0/1746) 3.9%(82/2091) 
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4.4 MIと場所の依存性 

 

図 4.11～図 4.14 に、アダプティブ拡張カルマンフィルタより得られた位置及び高さのプロ

テクションレベルにて MI が発生した場所をプロットしている。図の原点が走行コースのスタ

ーと地点で、それぞれの図において MI が発生した場合の真の水平位置を示してある。 

まず図 4.11 示した水平位置プロテクションレベルの MI 発生箇所を見てみると、ある特定の

場所にて必ず発生する訳ではないことがわかる。交差点の左折時（走行コースは全て左折で右

折する箇所はない）に MI が発生するようにも見受けられるが、これはフィルタ演算を行って

いるため一定期間 MI が発生すること、前節で述べた水平位置における MI は低速時に発生し

やすいことから、左折時に発生しやすいものと考えている。 

高さ方向の位置プロテクションレベルではまた違った傾向が見られる。MI 発生箇所を図 

4.12 に示してあるが、コース全体でほぼ満遍なく発生しているように見受けられる。また、水

平方向と高さ方向の MI 発生箇所にある程度の差異が見られる。例えば水平位置で MI が発生

しても、高さ方向では発生していない地点があることである。両者にどの程度相関があるのか

は、今後調査・検討していきたい。 

図 4.13 と図 4.14 はそれぞれ水平方向と高さ方向の速度のプロテクションレベルによる MI

発生箇所を示している。位置に比べて速度の MI 発生率が非常に低いため、プロットが疎にな

っている。速度に関してもある特定の場所で MI が発生するということはなかった。 

以上より、本研究にて示したプロテクションレベルによる MI に場所の依存性はないと結論

付ける。 
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図 4.11  アダプティブ拡張カルマンフィルタによる HPLposの MI 発生箇所 

 

 

図 4.12  アダプティブ拡張カルマンフィルタによる VPLposの MI 発生箇所 
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図 4.13  アダプティブ拡張カルマンフィルタによる HPLvelの MI 発生箇所 

 

 

図 4.14  アダプティブ拡張カルマンフィルタによる VPLvelの MI 発生箇所 
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4.5 本章のまとめ 

 

本章では、拡張カルマンフィルタより得られる状態ベクトルの共分散行列を利用したプロテ

クションレベルを定義し、都市部の走行実験データにて従来の拡張カルマンフィルタを用いた

場合と提案手法であるアダプティブ拡張カルマンフィルタを用いた場合のミスリーディング

情報 MI の発生率に着目し、位置及び速度のプロテクションレベルの評価を行った。 

位置と高さ双方において従来の拡張カルマンフィルタでは大きな MI 発生確率となったが、

アダプティブ拡張カルマンフィルタにてそれが抑制されることがわかった。両者の差異は観測

ノイズの共分散行列であるが、位置及び速度誤差を抑制することと、さらに状態ベクトルの共

分散行列に寄与することにより、MI 発生確率の差が生まれたものと考えられる。 

より詳細に解析するため、自動車の速度 5km/h を閾値として停車・低速時および移動時の

MI の発生率の比較を行った。水平方向の位置については停車・低速時の MI 発生率が高いこと

が確認されたが、高さ方向の位置については速度による顕著な差は認められなかった。両者の

結果に差異が生まれた原因の究明は今後の課題としたい。一方速度については、MI の発生は

水平方向と高さ方向共にほぼ全て移動時であることがわかった。言い替えれば、アダプティブ

拡張カルマンフィルタによる速度計算結果が小さい場合は、ほぼ信頼して良いと解釈できる。 

さらに、位置及び速度の MI 発生場所を確認し、ある特定の場所でのみ MI が発生する訳で

はないこともわかった。 

なお、総じてアダプティブ拡張カルマンフィルタによるプロテクションレベルの改善は見ら

れたものの、理想的な MI は 0%である。今回は 6σ相当のプロテクションレベルを算出したに

もかかわらず、位置及び速度において相応の MI を得ることはできなかった。理想的な MI を

本研究で示したアダプティブ拡張カルマンフィルタのみで実現することは非常に難しいと考

えられる。よりロバストな GNSS 測位を実現するためには、さらなる調査・検討による信頼性

指標の改善が課題として挙げられる。
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第5章 結論 

 

本章にてこれまで述べた内容についてまとめ、今後の展望と課題について述べる。 

 

5.1 本研究のまとめ 

 

本研究では、GNSS 単独測位による位置及び速度の信頼性を高めることを目的として、GNSS

信号の反射や回折の影響が大きい都市部においても高精度で高確度な測位、及び信頼性の高い

インテグリティ情報を実現する手法を提案した。 

第 1 章では航法の歴史を振り返ると共に、GNSS が海上や陸上における航法に革新をもたら

したことを紹介し、特に近年の自動車分野における GNSS 利用動向にて精度、コスト、及びロ

バスト性への要求が高まっていることを述べた。枯れた技術とも捉えられる擬似距離とドップ

ラーシフトを用いた単独測位においても、都市部における支配的な誤差要因である NLOS の影

響を低減することで測位性能を向上することの恩恵があることを示した。 

第 2 章では、都市部の GNSS 観測データにてアダプティブ拡張カルマンフィルタを適用する

ことにより、GNSS単独測位の位置及び速度の精度、確度が大幅に改善することを示した。NLOS

に起因する観測ノイズはその複雑な信号経路により未知であると考え、観測ノイズが未知の場

合を想定したアダプティブ拡張カルマンフィルタの効果を期待した研究であった。ただし、一

般的なアダプティブ拡張カルマンフィルタとは異なり、フィルタが収束後にアダプティブ推定

を適用すること、従来の拡張カルマンフィルタによる観測ノイズの分散推定値をアダプティブ

推定した分散の下限値とすること、を特徴とするフィルタを考案した。このフィルタは低コス

ト GNSS 受信機の実時間の動作にも支障の無い処理負荷である。西新宿の都庁付近で収録した

同一の周回コース全 6 周分の観測データを用いて、従来の拡張カルマンフィルタとアダプティ

ブ拡張カルマンフィルタによる測位結果を比較することで、GNSS 単独測位の位置及び速度に

おけるアダプティブ推定の効果を立証した。 

第 3 章では、第 2 章で示した効果の要因を探るため、実際の観測誤差と両拡張カルマンフィ

ルタにより推定される観測ノイズの分散を比較した。まずは実際の観測誤差、特に NLOS に起

因する誤差を抽出する方向を示した。天頂方向に位置する衛星信号は NLOS 信号ではないとの

仮定から、擬似距離及びドップラーシフトに重畳される NLOS 観測誤差を抽出することに成功

した。抽出法の立証のため、GNSS シミュレータを用いた評価を行い、その効果を示した。都

市部の走行データにおける NLOS 観測誤差を評価したところ、擬似距離には 100m を優に超え

る観測誤差が見られ、最大で 700m を超えることもあった。ドップラーシフトにも数 m/s の観

測誤差が顕著にみられ、最大で 20m/s を超える誤差もみられた。どちらもオープンスカイ等の

NLOS 信号追尾が起きない環境ではまず考えにくい誤差量であった。この抽出した観測誤差と

両拡張カルマンフィルタの観測ノイズとの比較から、両拡張カルマンフィルタによる位置及び

速度の精度、確度の差異が生まれる原因が明らかになった。従来の拡張カルマンフィルタでは
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SNR から観測ノイズを推定したが、観測誤差と SNR に明確な相関が見られなかった。NLOS

信号でなければ概ね SNR から観測ノイズを推定できるが、NLOS 観測誤差の前ではその推定が

無力であることがわかった。一方、アダプティブ推定による観測ノイズと実際の観測誤差には

非常に高い相関がみられた。NLOS 信号であっても、提案手法であるアダプティブ拡張カルマ

ンフィルタは観測誤差を正しく推定できたことにより、都市部においても位置及び速度の精度、

確度の改善が実現できたことを示した。 

第 4 章では両拡張カルマンフィルタより得られるインテグリティ情報の検証を行った。状態

ベクトルの共分散行列を利用したプロテクションレベルを定義し、実際の測位誤差との比較か

らミスリーディングの発生率(MI)に着目して評価した。従来の拡張カルマンフィルタによるプ

ロテクションレベルでは、水平方向、高さ方向共に位置及び速度の MI が頻発した。特に位置

情報については、MI が 82～84%となり、プロテクションレベルによる測位誤差の検出はまず

不可能であるとの見解を得た。一方、アダプティブ拡張カルマンフィルタにて MI が大きく抑

制されることもわかった。さらに、自動車の速度と MI 発生の関係性、及び発生する場所の依

存性についても調査した。位置プロテクションレベルの場合、水平方向では停車時や低速時に

多く MI が発生するのに対して、高さ方向はその限りではないことを示した。また、速度の

MI は停車時や低速時には発生せず、移動時のみに発生することも明らかになった。場所の依

存性については、位置、速度共に傾向は認められず、特定の場所においてのみ MI が発生する

訳ではないことも示された。 
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5.2 今後の展望及び課題 

 

自動車分野における車両の位置・速度推定は、今後いっそう精度や確度、その信頼性、そし

てコストが求められると考えられる。GNSS の搬送波位相を用いた精密測位や、GNSS と各種

センサーとの統合がますます積極的になされると考えられる。さらには、ローエンド製品の利

用によるコストダウンもなされるであろう。 

その一方で、やはり擬似距離やドップラーシフトを用いる単独測位の担う役割は重要である。

筆者は単独測位が全ての GNSS 測位の基準になると考えている。例えば搬送波位相を用いた精

密測位の場合、フィルタ演算の PVT 初期値を単独測位結果とすることがある。初期値が正し

ければ正しいほどフィルタ演算は安定して実行することができる。また、擬似距離やドップラ

ーシフトと比較するとどうしても搬送波位相の追尾は途切れやすい。これに起因して精密測位

が途切れ、フィルタ演算のリセットを余儀なくされた場合でも、並列して実行できる単独測位

の性能が高ければ、フィルタリセットの悪影響を最低限に抑えることができる。そのため単独

測位の重要視性は今後も無視できないと考えている。 

さらに、ロバスト性を追求するためには位置・速度の信頼性への関心が高まるものと予想す

る。GNSS による位置・速度は、どうしても誤差が大きくなることがある。様々な誤差要因が

混在する GNSS 測位においては、避けようの無い事象とも言うことができる。しかし、そのよ

うな場合でも信頼性を指標として示すことができれば、例えばアプリケーション側で位置・速

度情報の取捨選択が可能になる。このような情報により、GNSS の利便性がますます高まる。

その視点では、本研究で示したアダプティブ拡張カルマンフィルタによるプロテクションレベ

ルではその要求を満たすことができない。さらに MI 発生の傾向について事象を明らかにする

ことが出来なかった点もあった。これらの問題を解決し、信頼性指標をより堅牢なものにすべ

く、更なる調査・研究を継続していく。 
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