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１．はじめに

現在、測位用の人工衛星は GPS、GLONASS が運用さ

れており、今後も欧州の Galileo、日本の準天頂衛星な

ど、打ち上げが進む予定となっている。図－１のように

上空を飛来する測位衛星の数は将来的に増加すること

が見込まれ、安定して高精度測位を行うことができる環

境が整い、カーナビゲーションの高度化、情報化施工の

技術発展など、交通や建設分野への応用が期待される。

しかし、測量作業等においては衛星測位を用いた技術が

あまり普及していないのが現状である。TS（トータル

ステーション）では、観測位置から観測点までの視通が

確保できれば作業が可能となるが、GPS では衛星と観

測者が時間とともに動くことに加え、建物や樹木等の周

辺地物による電波遮蔽の影響を受けるため、事前計画で

は利用可能性を完全に把握できない。そのため、利用者

は作業の確実性を考えて TS を使う傾向にあり、GPS 測

量の普及が遅れている。したがって、衛星測位技術を有

効活用するためには、事前に安定した測位が可能かをシ

ミュレーションできる技術が必要であると考えられる。

そこで本研究では、高精度の測位が可能な日時と場所

を予測できる手法について検討した。また、交通や建設

分野への適用を視野に入れ、移動体における RTK 測位

状況を想定し、時間軸を考慮したシミュレーションが可

能となる手法を考えた。本研究の目的は、移動体におけ

る高精度測位の利用可能性を事前にシミュレーション

する手法を構築することである。

２．RTK 測位のシミュレーション手法

（１）手法の概要

本研究では、時間軸を考慮した移動体での RTK 測位

をシミュレーションする方法として天空図を用いる。天

空図とは、天空を同心円状に展開して周辺地物を表現す

るものである。移動体の速度に合わせて取得間隔を設定

図－１ 将来的に上空を飛来する測位衛星

図－２ 移動と時間経過による測位解の変化例

して天空図を作成し、図－２のように１枚ずつスライド

させることで、移動かつ時間軸を含めたシミュレーショ

ンを想定する。スライドさせることで可視衛星数と可視

継続時間を抽出し、初期化時間のパラメータを取りこむ

ことにより経路中の測位解をシミュレーションできる

と考えられる。初期化時間のパラメータについては、衛

星測位に関する既存研究 1) で示されている衛星数と初

期化時間の関係を利用する。

シミュレーションは、上記のように天空図を利用して

衛星、観測点、周辺地物の３者の位置関係を表すことで

実装する。そのため、シミュレーションしたい日付と時

刻、移動する方向と速度、衛星の軌道情報が必要な情報

となる。これらより移動体の経路中における測位解の種

類をシミュレーションし、高精度測位の可否を事前に予

測することが可能となる。
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図－３ 半球型天空図（左）と半円筒型天空図（右）

図－４ シミュレーションの起動画面

（２）点群による地物表現と半円筒型天空図の適用

本研究では、周辺地物のデータとして地上型３次元レ

ーザースキャナーで取得した３次元の点群データを利

用する。実際に現地で計測したデータであるため、GIS

データ等に比べて詳細な表現ができる。この点群データ

をメッシュ状に展開して天空図として表現する。天空図

は、一般的には図－３（左）のような観測点周りの半球

空間を展開した形状で表現されることが多いが、本研究

では移動体でのシミュレーションを検討するため、図－

３（右）のような観測点周りの半円等空間を展開する形

状について考案した。四角形で表現できることにより、

天空図を連続させたときの移動方向に対する横断方向

の歪み（図－３中の矢印）が小さくなり、移動体として

評価しやすい点が優れている。

（３）シミュレーションの構築

シミュレーション起動時の例を図－４に示す。３つの

ウィンドウで構成し、左上にシミュレーション経路の座

標リスト、左下に上空を飛来する衛星リストとその衛星

の可視不可視判定を示す。右には衛星をプロットした観

測点ごとの天空図を表示し、経路の座標リストを選択す

ることでスライドさせることができる。

３．予測手法の検証

構築した予測手法と実際の RTK 測位状況を比較検証

するため、実験を実施した。実験は 2009 年 11 月 29 日

図－５ 実測（上）とシミュレーション（下）の比較

に日本大学理工学部船橋キャンパスで、一定箇所を周回

する経路を選定して６週分のデータを取得した。移動体

には経路を不自由なく走行できるセグウェイを用いた。

図－５は、ある１週の実測結果とシミュレーション結

果の測位解プロット図の比較である。周辺地物と基準局

の位置についても凡例の通りプロットして示す。上下の

図を比較すると、出力される測位解の流れは同じである

が、実測では Fix 解を得られなかった箇所でもシミュレ

ーションでは Fix 解となるケースが生じた。別の周回で

はこの逆のパターンも散見された。

一部で測位解に違いが生じたのは、無線の受信状況や

周辺地物によるマルチパス、衛星配置、初期化時間パラ

メータなどの受信機特性が影響したと考えられる。これ

らの項目を考慮したシミュレーションが可能となるよ

う改良することが今後の課題となる。

４．まとめと今後の展望

本研究では、RTK 測位の利用可能性を事前に予測す

る手法を構築することができた。また、実際の測位状況

と比較検証したことで、本手法で出力される測位解の流

れが、実測値と大差ない結果となることを確認した。

本研究により構築されたシミュレーション手法がよ

り高度なものとなれば、いつどこで高精度に RTK 測位

が可能かを予測できるため、事前計画に基づき RTK 測

位を実施できることが見込まれる。これにより測量作業

をはじめ、多くの分野で利用が期待される。
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