
図－１ GPS 計測結果(1) 
上空視界が良好な計測結果の一例 

図－２ GPS 計測結果(2) 
上空視界が劣悪な計測結果の一例 
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１．はじめに  

斜面の維持管理では，多数の斜面に対して長期的に安定した計測およびその評価が求められるが，従来から

の斜面計測の方法では計測結果の安定性，メンテナンス性，コスト等の面で問題が多い．そこで，我々は，斜

面計測専用の GPS 計測機器とインターネットを用いた新しい斜面計測評価システムを開発した 1)2)． 

本報告では，新しい GPS 計測評価システムの計測事例と計測精度，および誤差処理方法について検討する． 

 

２．計測事例とその計測精度 

一般に GPS 計測（静的干渉測位）の公称精度は次式で表される． 

水平成分 ± 5mm±1ppm×D 

鉛直成分 ±10mm±2ppm×D 

ここで，D は基線長(km)である．上式のように，GPS

計測の精度は基線長 D の関数であり，基線長 D を十分

短く設定すれば精度が向上する．しかし，基線長Dを，

例えば，0.20～0.50km 程度と短く設定できたとしても，

上空視界やマルチパス等の様々な誤差要因のため計測

値がバラつく．特に，斜面計測では周辺の稜線や樹木

のために上空視界が遮られるのが普通であり，ともす

れば基線長が十分に短いにもかかわらず計測精度が公

称精度を下回ることも多い． 

図-1，図-2 に GPS 計測の事例を示す．これらは，

同一の斜面に近接して設置した GPS センサーの計測

結果で，センサー間の距離は約 30m，基線長は共に約

0.30km と短基線である． 

しかし，図-1のセンサーは上空視界が良好なのに対

し，図-2のセンサー近傍には高木があり上空視界が一

部遮られている．そのため，図-2では衛星電波の受信

状況が悪く計測精度が低下している．このように，山

間部で実施される斜面計測では GPS センサーの設置

位置ごとに上空視界の状況が異なり，計測精度に差異

が生じるのが一般的である． 
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図－３ トレンドモデルによる誤差処理の一例

ここで特筆すべきは，図-2のような計測精度の低下は，斜面計測では頻繁に発生することである．したがって，

斜面を対象とした GPS 計測では，劣悪な上空視界による精度低下，すなわち誤差の大きな計測結果に対して有効

な誤差処理を行う必要がある． 

 

３．トレンドモデルによる誤差処理 

我々が開発した GPS 計測評価システムでは，清水

ら(1998,2002)が提案している GPS 計測データの平滑

化手法 3)4)を導入し，通常の基線解析に加えてトレン

ドモデルによる平滑化処理を行っている． 

トレンドモデルの基本方程式を次式に示す． 

yn＝un＋wn （観測方程式） .........  (1) 

Δκun＝vn  （トレンド成分モデル） ... (2) 

ここで，yn は計測値，unは真の変位である．vnはシステムノイズ，wnは観測ノイズで，いずれも正規分布に

従うものとする．また，Δは時間差分演算子で，Δκはκ回差分を意味する． 

式(1)のように，この手法では GPS 計測値に含まれる誤差成分を白色雑音と仮定し，真の変位 unと誤差成分

wnを分離処理する．トレンドモデルによる誤差処理後の結果を図-3 に示す．図中の実線のように，トレンドモ

デルによる誤差処理を行うと計測精度が向上する．例えば，NS 成分の標準偏差σは，誤差処理前の図-2 でσ

=4.71 に対して，誤差処理後の図-3 の実線ではσ=0.35 を示し，1/10 以下に改善されている． 

 

４．周期性誤差の処理に関する試み 

GPS 計測に含まれる誤差には，白色雑音の他に，24

時間周期や 12 時間周期の周期性誤差が含まれること

がある．このような場合には，通常のトレンドモデル

では必ずしも良好な誤差処理ができない． 

そこで，式(1)，(2)のトレンドモデルに周期成分モ

デルを付加した次式のモデルを作成し試行した．その

結果を図-4 に示す．  

yn＝un＋rn＋wn （観測方程式）......... (3) 

Δκun＝vn    （トレンド成分モデル） ... (4) 

Δκrn＝εn    （周期成分モデル） ...... (5) 

図-4 の計測値（図-4 上図の細実線）は 24 時間周期の誤差を含むため，通常のトレンドモデル（同・太破線）

では良好な誤差処理ができていない．そこで，周期性誤差を正弦波で近似した周期成分モデルを付加したとこ

ろ図-4 上図の太実線のようになり，良好な誤差処理が実施された．このとき，分離された周期性誤差は図-4 下

図のようである．ただし，今回のように周期性誤差を正弦波で近似できない場合もあり，今後とも周期成分モ

デルの構築には検討が必要である． 
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図－４ 周期性誤差を含む計測事例と誤差処理の結果
上図）計測値と誤差処理後の結果  

下図）誤差処理の過程で抽出した周期正誤差成分 
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