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1 はじめに 

著者らは，地盤変位の計測を目的に GPSと無線セン

サネットワークを結合させたGPS無線センサネットワ

ークの開発を進めてきた 1)．本システムの特徴は，1) 無

線センサネットワークであるため，設置や維持管理が

容易である．また，2) センサノードがバッテリ駆動か

つ安価であることから，高密・多点で変位計測するこ

とが可能である，ということである． 

さて，本システムのさらなる改善点としては，変位

計測精度の向上とシステムの低消費電力化が挙げられ

る．一般的に GPS観測において変位を高精度に求める

には，長時間の観測が行われる．しかし，この場合セ

ンサの消費電力は増大してしまい，低消費電力化を目

指す上では望ましくない．このように，高精度化と低

消費電力化はトレードオフの関係にある． 

短い観測時間で高精度化を図るために，観測データ

をセグメント化する手法が提案されている 1) （以後，

セグメント分割手法と呼ぶ）．本研究ではこのセグメン

ト分割手法を用いる際，セグメントの分割数，またセ

グメント長が精度にどのような影響を与えるのか検証

した． 

2.セグメント分割手法 

一日に𝑇秒間だけ無線センサノードに電源を投入し

て L1搬送波位相を観測する場合を考える．セグメント

分割手法では，その時間を𝑁分割して観測する．いま，

ある時刻𝑡𝑛に観測時間長𝑇𝑛秒で搬送波の位相を観測し

たとする．この 1 つのデータのかたまりをセグメント

と呼ぶ．一般に，搬送波位相の二重差は，短時間で 2

点間の相対位置が変化しない場合には，時間に対して

傾きの小さな直線に近似できることが知られている．

そこで，搬送波位相の二重差の近似直線を推定し，こ

の 1 つのセグメントを代表して 1 つの時刻について搬

送波位相の二重差を求めることにする．この時刻にお

ける線形化された観測方程式は一般に次式の様に表す

ことができる 1)． 

      𝑼(𝑡𝑛) = 𝐴(𝑡𝑛)𝐱 + 𝒆(𝑡𝑛)    (1) 

ここに，𝑼(𝑡)は観測ベクトルに相当するもので修正さ

れた搬送波位相の二重差である．𝐴(𝑡)は未知ベクトル𝐱

の係数行列で，受信機と衛星の幾何学的関係のみによ

って決まる行列である．𝐱 は変位を表す未知ベクトル

であり，𝒆(𝑡)は誤差ベクトルである． 

 式(1)を複数のセグメントで連立して解けば，変位𝐱は

次式で求めることができる． 

𝒙 = 𝑮‐𝟏 [∑ 𝐴𝑇(𝑡𝑛)𝑅−1(𝑡𝑛)𝑼

𝑁

𝑛=1

(𝑡𝑛)]     (2) 

  𝑮 = ∑ 𝐴𝑇(𝑡𝑛)𝑅−1(𝑡𝑛)𝐴

𝑁

𝑛=1

(𝑡𝑛)         (3) 

ここに，𝑅(𝑡)は観測ベクトルに対する誤差共分散行列で

ある． 

 式(2)により推定される変位の精度は，係数行列𝑮の性

質と観測ベクトル𝑼に含まれるノイズによって決まる．

係数行列𝑮は，衛星と受信機の幾何学的関係によって決

まる行列である．そこで，観測時間長をセグメント化

し，各セグメントにおける衛星の配置ができるだけ異

なる様にすれば，一次独立性の強い情報を得ることが

でき，高精度化につながると考えられる 1)． 

ところで，センサノードは観測を開始すると，まず

衛星からの電波探索を行う．様々な条件によって変わ

るが，例えば 5 つ以上の衛星を捕捉するのに要する時

間は，hot start であれば 10 秒程度，cold start であ

れば 40秒程度と言われている．ここで，分割数を多く

した場合を考えると，各セグメントのデータ長𝑇𝑛のう

ち，最初の数十秒間は捕捉衛星数の少ない不安定なデ

ータとなり，解析に有効なデータを失う要因となる． 

以上の様に，セグメント化を行うことで係数行列の性

質を改善できるものの，多くに分割しすぎると，かえ
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って有効なデータ量を減らしてしまうジレンマが存在

する．このような点に考慮し，セグメント分割手法を

用いる際，セグメントの分割数と 1つのセグメントの

観測時間長が精度に及ぼす影響を検証した． 

3.実証試験による性能検証 

セグメントの分割数とデータ長が精度に与える影響

を検証するため，周囲に GPS衛星からの電波を遮断す

るような障害物がほとんどないビルの屋上において，

平成 22年 11月～同年 12月の約 1ヶ月にわたり観測を

行った．図-1に GPSデータ取得の様子を示す．実験で

は，センサノードは hot startにて起動し，電源投入後

の早い段階で多くの衛星データを捕捉できるようにし

ている． 

 

実験・解析方法は以下の通りである． 

1) 実験では，1 秒サンプリングで 245 秒間観測し，

これを 2時間に 1回のペースで観測した．（1日 11

セグメントを取得） 

2) 解析では，ある日のデータから任意に𝑁個のセグメ

ントを選択し，データ長を𝑇秒に揃えて式(3)により

変位を解析した．これを 31日間のデータに適用し

て変位の時系列を計算した． 

3) 上記 2)の解析を全てのセグメントの組合せで行い，

推定変位の標準偏差の 2 倍値をそのセグメント数

𝑁・データ長𝑇のときの精度とした． 

4) 解析に使用するデータ長を 40～240[s]間で 20[s]

刻みで増やしていき解析を行った．またセグメン

トの分割数は 1, 4, 8, 11の場合について解析した． 

図-2に各セグメント数とデータ長のときの変位の推定

精度を示す．横軸はセグメントのデータ長であり，縦

軸は変位の推定精度を表す． 

 

図‐2より，分割数が少ない場合，観測時間長を長く

することで精度を改善できることが分かる．しかしな

がら，その改善効果には限界があり，セグメントを増

やす方が遥かに精度改善効果を得られることが分かる．

例えば分割数 1，データ長 240秒の場合と分割数 4デ

ータ長 60秒の場合では，1日あたりの観測時間は 240

秒と等しいが，分割数を 4つにした方が，変位の推定

精度が高くなるとが分かる． 

一方で，分割数が多い場合には，各セグメントのデ

ータ長を長くしても精度にはあまり影響を与えない事

が分かる．このことから，捕捉衛星数が十分に確保で

きる時間から 60秒程度データを取得できれば，観測時

間として十分であり，これ以上のデータ取得は余分な

消費電力の増大につながると考えられる． 

また，分割数を増加させるほど精度は向上したもの

の，分割数が増加していくにつれ，精度は収束してい

く傾向が見られた．本研究では分割数 11までの検討を

行ったが，さらに分割数を増加させたとき精度に変化

が見られるのか今後さらなる検証が必要だと考えられ

る． 

5.本研究のまとめ 

 本研究では，セグメント分割手法について，セグメ

ント数とデータ長が精度に及ぼす影響を調べた．その

結果，セグメント数を増やすことは有効であり，その

場合にはデータ長は 60秒程度あれば十分であることが

分かった． 
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図-1 ビル屋上での GPSデータ取得の様子 

 

図-2 分割数とデータ長の関係 
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