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GPS測 位解析におけるデータ欠損率と精度の関係について

Relationship between data loss rate and accuracy of GPS analysis
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The objective of this paper is to make clear the relationship between rate of data loss and
accuracy of GPS displacement measurments. Wireless sensor network of GPS receivers might
be an excellent solution for monitoring displacements of civil structures in dense. One of the
important problems in wireless sensor network is power supply. To decrease the energy con-
sumption of sensor nodes, we consider to use a low power wireless communication module. A
low power wireless communication module has an advantage in energy consumption, however
has an disadvantage in data loss. In this paper, we first investigate the possible rate of data loss
in site experiments using a low power wireless communication module, and second simulate the
accuracy of GPS displacement measurements with the possible rate of data loss.
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1.は じめ に

本研究の 目的は,デ ータ欠損率がGPS測 位解析の精

度に及ぼす影響を調べ ることである.

著者等の1人 は,こ れまで地震時における迅速な残留

変位計測 を目的 とし,無 線センサネ ットワーク とGPS

を結合 したGPS高 密度多点変位計測システムの開発 を

進めてきた1),2),3).このシステムにより,地 震等の災害

時に,重 要な社会基盤構造物の残留変位を直 ちに計測

し,意 志決定者に迅速 に伝えることで,救 難活動や復

旧作業 を行 う際の有益 な判断材料を提供で きると考 え

られ る.こ のようなシステムを構築す る場合,地 震時

において も迅速かつ確実 にデー タを回収で きる無線セ

ンサネッ トワー クが必要 となる.そ のため,既 存のシ

ステムで は,無 線モジュール として通信能力の高い無

線LANを 使用 して きた.た だし,無 線LANは 速 く確

実な通信がで きるメリットをもつ反面,消 費電力が比較

的大 きく,太 陽電池な どの外部か らの電力供給な しに

センサノー ドを長期間動作 させ ることがで きないデメ

リッ トをもつ.

ところで,本 研究では,対 象を地震時のみか ら広 げ,

通常時の社会基盤構造物の準静的な変位 を計測す るこ

とを想定す る.こ の場合,セ ンサノー ドの位置 を即座

に推定 できる必要 はな く,高 い通信能力をもつ無線モ

ジュールを必要 としない.そ こで本研究では,通 信能力

の高い高消費電力の無線LANで はな く,通信能力が低

い低消費電力の特定小電力無線装置の使用可能性 を検

討す る.こ の低消費電力化 によって,既 存のシステム

のような電力供給の必要 がな くな り,シ ステムをよ り

簡易な ものにできる可能性がある.た だ し,特 定小電

力無線装置を用い る際のデメ リッ トで ある(通 信性能

が低い ことによる)無 線通信中のデータ欠損 について

考慮する必要があ る.GPSに より変位を精度良 く計測

するためには,質 の良いGPSデ ー タをなるべ く多 く得

る必要がある.デ ータ欠損が頻繁に発生す る場合 には,

計測精度の低下をまね くことになる と考 えられ る.

以上のことを背景 とし,本 研究では,ま ず実際に特

定小電力無線装置を用いて実現場 を模 した通信実験 を

行 い,起 こ りうるデータ欠損率 を調べた.そ して,そ

の結果 を踏まえて,GPS測 位解析精度 に及ぼす影響 を

調べた.そ の結果,デ ータ欠損率が50%の 際には,精

度が10%程 度低下す ることが分かった.

2.本 研 究 で 検 討 す る 無 線 装 置 お よ びGPS

受 信 機 の 概 要

まず,変 位計測システムの全体像 について説明する.

図-1に システムのイメージを示す.こ のシステムは,

無線モジュール,GPS受 信機,小 型パ ッチアンテナを

搭載 したセ ンサ ノー ド複数個 と,サ ーバを搭載 したパ

ソコンか ら構成 され る.GPS受 信機は,古 野電機社製

の1周 波GPS受 信機GT8032に,カ ーナビに使用 さ
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図-1変 位 計測 システムのイメージ

れてい る安価 な小型パ ッチアンテナを接続 した ものを

用 いる.

無線モジュール としては,市 販の特定小電力無線装

置を使用 した.表-1に,本 研究で検討 した特定小電力

無線装置 と,そ の他の主な無線装置の基本的な性能を

示す4),5),6).

表-1無 線モジュールの性能比較例

まず,無 線LANに ついて考察す る.無 線LANは,

消費電力 は大 きいが,よ り速 く,よ り確実な通信 を行

うための無線モジュールである.そ のため,通 常は電

源事情 をさほ ど気に しな くて も良 く,確 実な通信が必

要な場合に使用 され ることが多い.し か し,無 線セ ンサ

ネットワークで使用される無線モジュールは,殆 どの場

合バッテ リ駆動が前提 とな るため,消 費電力が大きい こ

とは致命的である.例 えば,容 量6.8Whの リチウムイ

オンバ ッテ リを使用 した場合,無 線LANを 搭載 したセ

ンサ ノー ドでは,連 続動作 させた場合には約5時 間程

度 しか稼働 しないのに対 して,特 定小電力無線装置を

搭載 したセ ンサ ノー ドは連続動作 させた場合で約18時

間稼働 することができる(GPS受 信機の消費電力 を実

測値220mWと した).

ところで,近 年では,表-1に 示すZigBeeや 特定小電

力無線装置 といった無線センサネ ッ トワーク用 の低消

費電力の無線モジュールが開発 されている4).ZigBee

や特定小電力無線装置は,低 消費電力である反面,内 蔵

されている機能 は無線で通信 を行 うための必要最小限

な機能 に とどまってい る.こ のため,受 信 デー タのエ

ラー処理 などは,利 用者が独 自に実装 しなければな らな

い.こ れ らのことか ら,通 信性能 と消費電力は トレー ド

オ フの関係にあることが分か る.

さて,ZigBeeと 特定小電力無線装置の比較 を行 うと,

特定小電力無線装置 は通信距離が長 く,ZigBeeは 通信

速度が大 きいことが分か る.こ れは,使 用 している電波

の周波数帯の違 いが1つ の理由 として挙げ られ る.一

般に,社 会基盤構造物 は長大であるため,通 信距離が短

い とセ ンサ ノー ド間での複数回のマルチホップ転送が

必要 となる.従 って,こ の場合,通 信距離は長い方が扱

いやす く有利 とな る.ま た,先 にも述べたが,本 研究で

は即座にGPSデ ー タを回収する必要がないため,速 い

通信速度 は求められない.

以上のことか ら,本 研究では,通 信性能 は低 いが低消

費電力で通信距離の長い特定小電力無線装置 を検討す

ることにした.

3.野 外 実 験 に よ る デ ー 夕欠 損 率 の 計 測

3.1実 験の 目的 と概要

先 にも述べた通 り,本 研究ではセンサ ノー ドを低消

費電力化するために,特 定小電力無線装置の使用 を検

討す る.特 定小電力無線装置は低消費電力で ある一方

で,デ ー タ伝送速度が遅 く,ま た再送要求な どの機能

を備 えていない.そ のため,GPSデ ータを伝送す る際

には,デ ータ欠損が多々生 じる可能性があ り,GPS測

位解析精度の低下につながる.従 って,起 こりうるデー

タ欠損 と測位解析精度の関係 を明 らかにす る必要 があ

る.た だ し,無 線通信の性能 は,装 置を設置す る環境

や装置自身にも依存す るため,実 現場 もし くはそれを

模 した環境下での通信試験 を行い,実 際 にデータ欠損

が どの程度発生するかを把握す る必要がある.そ こで,

本研究で は,実 際に特定小電力無線装置 を用 い,そ も

そもデータ欠損 とはどのような状況下で どの程度起 こ

るのかを調べ ることとした.

図-2に 実験風景 を示す.実 験は,比 較的見通 しの良

い河川敷で行 った.図 中の実験(1)～(4)は,後 ほど説

明す るそれぞれの実験の実施測線 を示 している.

本実験で使用 した装置は,市 販の特定小電力無線通信

モジュール(3個)と,同 じ無線通信モジュールを接続

したノー トPCで ある.以 下 の説 明では,そ れ ぞれを

ノー ド,サ ーバ と呼ぶこ とにす る.受 信用のサーバソ

フ トは独 自に開発 し,こ れ をノー トPCに イ ンス トー

ル して使用 した.

まず,ノ ー ドの動作について説明す る.ノ ー ドはデー

タを送信す る側 であ り,GPSデ ータを模 した1パ ケッ
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図-2実 験風景

ト=40byteの デー タを240パ ケ ット送信するように

設定 した.こ の通信では,お およそ40秒 の時間が必要

となる.本 来,我 々の使用 しているGPS受 信機 は1エ

ポック266byteのGPSデ ータを出力するが,こ れ まで

の研究 により1エ ポック29byteに まで圧縮す ること

に成功 してい る2).本 研究では,こ れに精度を改善す

るために有益な情報9byteを 加 え,1エ ポック38byte

のGPSデ ータとす る.こ れに 自ノー ドのIDと して2

byteを 付 けて1パ ケッ ト40byteと した.ま た,こ れま

での研究か ら,高 い信頼性をもってGPS測 位解析をす

るためには,最低3分 程度のデー タが必要であることが

分かっている1),2),3).そこで,本 実験では4分 間のデー

タを用 いて測位解析す ることを想定 し,240パ ケ ッ ト

のデータを送信す ることとした.

次 に,サ ーバの動作 について説 明する.サ ーバ は,

デー タを受信する側で,ノ ー ドか ら送 られて きたデー

タの正誤 を1byteず つチェックしなが ら保存 してい く.

GPSデ ー タは1パ ケッ トの うち1byteで も欠損 もし

くは符号誤 りが発生すると,そ の1パ ケットは解析 に使

用できな くな る.そ のため,40byteの データがすべて

正常であると判断されてはじめて1パ ケ ットの受信 が

成功 とした.そ して,受 信 に成功 した回数を-40で 除

した値 をパケ ット到達率 と定義 した.ま た,同 一条件

で計測 を行った ところ,結 果に2～3%程 度のばらつき

が見 られたが,本 実験 では起 こりうるデー タ欠損の目

安 を知 ることが目的であ るため,単 純に3回 の実験結

果の平均 を1つ のデータ として用いた.

本実験で は,以 下 の4つ の事柄につ いて検証 を行っ

た.ま た,こ れ らの実施測線 を図-2に 示 した.

実験(1)通 信距離及び設置高 さの影響の評価

実験(2)ア ンテナの設置す る向きによる影響の評価

実験(3)セ ンサ ノー ドの個体差の確認

実験(4)障 害物がある場合の影響の評価

3.2各 実験の概要及 び結果

(1)通 信距離及 び設置高 さの影響の評価

ノー ドとサーバ間の距離 を50mず つ離 し,そ れ ぞ

れの距離でノー ドの設置高 さを3段 階に変化 させ るこ

とによって,無 線装置の通信可能距離 と,設 置高 さがパ

ケッ ト到達率に及ぼす影響 を調べ た.図-3の ように,

サーバのアンテナ設置高 さは常に1mと し,ノ ー ドの

アンテナ設置高 さを約0m,0.5m,1mの 高 さに変化

させた.尚,無 線のアンテナはすべて鉛直に立てて設置

し,ノ ー ドはすべて同じものを用いた.実 験結果 をグラ

フにしたものを図-4に 示す.

図-3実 験(1),イ メージ図

図- 4実 験(1),通 信 距離 とパケッ ト到達率の関係

図-4は,縦 軸にパケッ ト到達率[%],横 軸に通信距離

[m]を とったグラフで,通 信距離 とパケ ット到達率の関

係 を表す ものである.図-4を 見 ると,通 信距離が100

mま では,ど の設置高 さの場合で もパケッ ト到達率 は

ほぼ100%で あることが分かる.し か し,設 置高 さが0

mの 場合,通 信距離が100mを 超えるとパケッ ト到達

率が80%付 近をば らつ くようにな り,300mを 超 える

とほ とん ど通信不可能 とな ることが分か る.こ れに対

して,設 置高さが0.5m,1m,の 場合 は,通 信距離が長

くな るにつれて結果 にばらつきが出て くるものの,60%

～100%の パケッ ト到達率 を保 ってい ることが分か る.
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これ らの ことか ら,無線装置のアンテナを鉛直に立てて

ある程度地面か ら離 しておけば,通 信距離400mで も

高いパ ケッ ト到達率が期待で きるといえる.

(-)ア ンテナの設置する向きによる影響の評価

アンテナの設置す る向きがパ ケッ ト到達率 に及ぼ

す影響 を調べた.特 定小電力無線装置の アンテナは,

1200MHz帯 の1/4λ ホイップアンテナである.ホ イッ

プアンテナ とは,ダ イポールアンテナの片側 をグラン

ドに肩代わ りして もらうアンテナの ことであ り,水 平

成分 に指向性をもっている7).従 って,通 常は,地 面 に

対 して垂直に立てて設置 して使用す るものである.し

か し,実 現場での使用 を考慮す ると,設 置方法を限定

す ることになる.そ こで,本 実験では,地 面に対 して垂

直に設置 しなかった場合,垂 直に設置 した場合に,ど

の程度結果 に差が出るのかを確かめた.

図-5の ように,ノ ー ドのアンテナを鉛直,サ ーバのア

ンテナに対 して直交 と対向に設置 し,結 果の比較 を行っ

た.尚,ア ンテナの設置高 さはどれ も1mで,サ ーバ

のアンテナは常 に鉛直に設置 した.通 信距離 を100m,

200m,300mと した ときの実験結果 を図-6に 示す.

図- 5実 験(2),ア ンテナの設置す る向き

図- 6実 験(2),ア ンテナの設置向きの影響

図- 6は,ア ンテナの設置向き別 に,通 信距離 とパケッ

ト到達率の関係 を表 したグラフである.図-6を 見 ると,

鉛直に立てて設置 したアンテナか らデー タを送信 した

場合のパケ ット到達率は300mで もほぼ100%で ある

ことが分か る.そ れに対して,受 信側 に対 して対向に設

置 されたアンテナか らデータを送信 した場合のパケッ

ト到達率 は極端に低 い.ま た,ノ ー ドのアンテナを鉛直

に立てて設置 し,サ ーバのアンテナをノー ドに対 して対

向に設置 しても同様の結果が得 られ る.こ れ らの こと

か ら,ア ンテナはサーバ,ノ ー ドともに,鉛 直 に立てて

設置することが望 ましい といえる.

(3)無 線通信モジュールの個体差の確認

ノー ドの個体差を調べるため,通 信距離が100m,200

m,300mの ときにノー ドを交換 して同一の実験 を行 っ

た.ノ ー ド,サーバのアンテナはすべて鉛直方向に設置

し,設 置高 さは常に1mと した.実 験結果の グラフを

図-7に 示す.

図- 7実 験(3),無 線通信モジュールの個体差の確認

図- 7は,3つ の異なるノー ドに対 して,通 信距離 とパ

ケッ ト到達率の関係 を表 したグラフである.図-7を 見

ると,個 体差はほ とん ど無い ことが分かる.

(4)障 害物がある場合の影響の評価

ノー ドとサーバの間に障害物がある場合の影響を調

べた.サ ーバか らセ ンサノー ドを見通せ る条件で行っ

た前述の実験(1)に おいて,通 信距離100mの ときの

条件をパターン1と する.こ れに対 して本実験では,図

-8の ように,サーバからノー ドを若干見通せ る場合(通

信距離92m)を パ ター ン2,全 く見通せない場合(通

信距離104m)を パ ターン3と した.そ して,こ れ らの

設置条件 でパケッ ト到達率 を計測 し,結 果 を比較 した.

尚,ノ ー ド,サ ーバの アンテナはすべて鉛 直に設置 し,

サーバのアンテナ設置高 さは常 に1mと した.ノ ー ド

のアンテナ設置高さは0mと1mの2パ ターンで行い,

ノー ドはすべて同じものを用 いた.実 験結果 を図-9に

示す.

図-9は,ノ ー ド設置条件 ご とのパケッ ト到達率 を表

したグラフであ る.ノ ー ドを見通 しの良い場所 に設置

したパ ターン1と,堤 防の上端近 くに設置 したパ ター

ン2の パケッ ト到達率はほぼ100%で あることが分か

る.そ れに対 して堤 防のかな り奥 にノー ドを設置 した
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図-8実 験(4),障 害物を挟んだ実験のイメージ図

図- 9実 験(4),障 害物が存在する場合のパケット到達率

場合のパ ターン3の パケッ ト到達率 は,ほ ぼ0%で あ

る.こ の ことか ら,電 波の回折はほ とん ど期待で きな

いことが分かった.従 って,サ ーバ とノー ドは互いに

目視できるように設置す ることが望 ましい と言える.

3.3実 験結果のまとめ

本実験 により,特定小電力無線装置に関 して分かった

ことを以下にまとめる.

1.無 線装置は,あ る程度地面か ら離 してアンテナを

鉛直に立てて設置すれば,通 信距離400mで も高

いパケッ ト到達率で通信することが可能である.

2.周 囲の状況か ら電波の反射が期待で きない場合 に

は,ノ ー ド同士は互いに視認できる必要がある.

3.上 記の条件 を満足 した状態で考 え られる最低のパ

ケッ ト到達率 は,実 験(1)の 結果か ら60%程 度で

ある.こ れは,デ ータ欠損率 で言えば40%程 度で

ある.

4.デ ー 夕欠 損 率 とGPS測 位 解 析 精度 の 関係

4.1GPSデ ータの取得

データ取得は,見 通 しの良いビルの屋上で,小 型パ ッ

チアンテナをコンク リー トの屋根スラブ面 に直接固定

して行った.測 位解析精度は衛星の配置に依存するた

め,デ ータ取得時間 は,GPS衛 星が地球 の周 りを2周

す る時間に合わせて約24時 間 とした(GPS衛 星の周

回周期は約11時 間58分 で,周 回周期 と地球の 自転を

考慮す ると約23時 間56分 後 に同じ場所 に戻 って くる

ため8).).そ の後,1つ のアンテナを東におよそ10cm動

か し,再 び約24時 間の観測 を行 った.従 って,全 部で約

48時 間のデータを取得 した ことになる.

4.2解 析方法

(1)本 研究で用いる測位解析 アルゴリズム

観測データは,L1周 波数帯の搬 送波位相である.GPS

衛星 κか ら放射される電磁波を受信機iで 時刻tに 受信

した搬送波の位相を φκi(t)とする.一 般 に,干 渉測位解

析で は,搬 送波位相の二重差　

を計算 し,そ れ を観測値 として受信機の相対位置を推

定する.搬 送波位相の二重差 φκιij(t)は,次式 によりモ

デル化 され る9).

(1)

ここで,ρ κιij(t)は衛星 と受信機間の真の距離の二重差,

Nκιijは整数値バイアスの二重差,△ κιij(t)はアンテナ誤

差 の二重差,εκιij(t)はホワイ トノイズの二重差であ り,

λは搬送波(L1帯)の 波長であ る.

本研究では,1[mm/日]以 下の微小な変位をモニタリ

ングすることを想定 している.搬 送波の波長は約19cm

であ り,変 位量に比べて十分に長いため,一 度 受信機

の位置を決定すれば,そ の後の ρκιij(t)は高精度に推定

す ることがで きる.ま た,式(1)の 左辺 は観測値で あ

り,さ らに △κιij(t),εκιij((t)は誤差で1よ りも十分 に小 さ

い.こ れ らの ことか ら,整 数値バイアスの二重差Nκιij

は式(1)を 最 も説明する整数値 として求めることがで

きる.

結局の ところ,Nκιij(を既知量 として観測値 φκιij(t)に

含 めて しまえば,観 測方程式 は次式の様 になる.

(2)

ここで,受 信機の初期位置をX0,あ る時刻における変

位 を △x,そ の時の受信機の位置 をxと すれ ば,

(3)

となる.こ れを式(2)の ρκιij((t)に代入 し,△xに ついて

線形化を行えば,解 くべき連立方程式 を得 ることがで

きる.仮 にMV、個の衛星か らの電波を受信 していれば,

方程式の数はNs-1個 であ り,一 方で未知数は変位3

成分のみであるので,最 小二乗法によ り解 く事ができ
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る.ま た,精 度を上げるには,幾 つかの時刻のデータ

を使 って同時に解 けばよい.

(2)変 位精度検証方法

はじめに,デ ータ欠損率0%の 場合で,変 位算出方法

と精度算出方法を説明す る.ま ず,1日 目のデータか ら

4分 間のデータを取 り出 して解析 を行 う.次 に,2日 目

のデータ も同じように4分 間のデータを取 り出して解

析を行 う.そ して,1日 目の解析結果 と2日 目の解析

結果の差 を とればアンテナの変位 を求めることがで き

る.こ の とき,解 析結果 は衛星の使用状況や位置 に大 き

く依存す るため,2日 目に使用す るデー タは1日 目に

使用す るデータの23時 間56分 後の ものを使用 し,衛

星の配置を同じにする.こ の作業を,取 り出すデータを

1秒 ずつず らして約24時 間分行 う.そ して,算 出され

た変位の平均値か らの残差の標準偏差 を計算 し,そ の2

倍値を測位解析精度 とする.

デー タ欠損が生 じた場合 は,最 も条件が悪 い場合を

考慮 して解析 を行 う.例 えば50%の データが欠損 した

とすると,解 析の際に取 り出す4分 間のデータの うち

最後2分 間を削除す る.す ると,4分 間のデータを取 り

出 したに も関わ らず,衛 星は2分 間 しか移動 していな

い ことになる.衛 星か らの電波 は様 々な位置か ら受信

した方が解析 には有利 にな るので,衛 星が最 も移動 し

ていないこの条件が最 も悪 い条件 となる3).ま た,前 章

で行った通信実験の結果か ら,デ ータ欠損率 は0～50%

の ときを考慮 して解析 を行 う.

4.3解 析結果

表-2に データ欠損率 と精度の関係,表-3に データ欠

損率 と24時 間の平均変位の関係,図-10に データ欠損

率 と精度低下率の関係,図-11にx座 標の変位時系列

グラフ、図-12に 捕捉衛星数の時系列グラフをそれぞ

れ示す.

表-2デ ータ欠損率と精度

表-3デ ータ欠損率と平均変位

図-10デ ータ欠損率 と精度の低下率

図-11x座 標の変位時系列

図-12捕 捉衛星数の時系列

先 にも述べた ように,測 位解析結果は2つ のセ ンサ

ノー ド間の相対位置で与えられ る.こ こでい う三次元

直交座標 はこの相対位置 を表す相対座標の こ とで,基

準 となるセンサノー ドを原点 として東西方向にx,南 北

方向にy,鉛 直方向にzを とっている.ま た,図-10は,

デー タ欠損率0%の ときの精度を0%の 低下率 とした

ときの,デ ータ欠損率 と精度低下率の関係 を表す.

表-2を 見 ると,デ ータ欠損率0%の ときは,x,y座 標

で約2mmの 精度,z座 標で約5mmの 精度であること

が分 かる.デ ータ欠損率50%の ときを見てみ ると,0%

の ときと比べて多少の精度悪化が見 られ るが,そ れほ ど

大 き く悪化 していないことが分か る.図-10を 見て も,

デー タ欠損率が上が るにつれて確 かに精度の悪化が見

られ るが,最 高で約12%の 精度低下にしかなっていな

い.ま た,表-3を 見 る と,デ ータ欠損率が0%の とき

と50%の ときで24時 間の平均変位が0.1mmの オー

ダーで等 しい ことが分か る.さ らに,図-11を 見て も,

データ欠損率0%と50%の ときで大 きな変化 は見 られ
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ない ことが分か る.ま た,図-12を 見 ると,1日 の うち

に捕捉衛星数が少 ない時間帯が何箇所かあるこ とが分

かる.こ の時間帯の変位時系列 を図-11で 見 ると.変 位

の平均値 を表す線か ら比較的離れた場所 に分布 してい

ることが分かる.こ のことから,捕 捉衛星数が少ない時

間帯に行 った解析が,全 体の精度を多少下げて しまった

と考え られ る.

4.44章 のまとめ

この章では,3章 で行った通信実験をもとに起 こりう

るデー タ欠損率についてGPS測 位解析精度に及ぼす

影響 を調べ,以 下の ことが分かった.

1.デ ータ欠損率 によって確かに精度の悪化が見 られ

たが,見 通 しの良い場所で,コ ンクリー トの屋根

スラブ面 にアンテナを直接固定 した理想的な環境

下でな ら,デ ータ欠損率が50%で 精度の低下率 は

12%程 である.

2.理 想 的な環境下で あるなら,デ ー タ欠損率が低 い

場合 は水平成分で2mm,鉛 直成分で5mm程 度の

精度で変位計測が可能である.

3.捕 捉衛星数の少ない時間帯にデータを取得すると,

解析精度は低 くなる.

5.デ ー 夕 長 とGPS測 位 解 析 精 度 の 関係

5.1解 析の概要及び方法

前章の解析結果から,4分 のGPSデ ータが50%欠 損

した場合で もそれほ ど測位解析精度に影響 を与えない

ことが分かった.こ のことか ら,そ もそもセ ンサ ノー ド

が取得するGPSデ ー タ量は4分 以下で良い可能性が考

えられる.そ こで,デ ータ長 と測位解析精度の関係 を調

べ,セ ンサノー ドが観測す る連続データ量 を議論 しなお

す ことにす る.尚,1回 の解析 に使用す る連続データの

長さを,こ こではデータ長 と定義す る.

解析 は,前 章で取得 したデータを用いて,基 本的に前

章 と同じ方法で行 う.先 に も述べたが,前 章で行 った解

析は,デ ータ欠損が起きた場合,最 も悪い条件で解析 を

行った.最 も悪い条件 とは,例 えばデータ欠損率が50%

の場合,4分 のデータ中後 ろ2分 が固まりで欠損 して し

まうことである.つ ま り,4分 のデー タに50%の デー

タ欠損があった場合の解析 は,デ ータ長2分 で解析を行

う場合 と同 じことである.こ のことか ら,前 章の結果 よ

り,本 研究で用 いてい る解析 アルゴリズムで解析 を行

うと,デ ータ長2分 で も4分 の結果 とさほ ど変わ らな

いことが分かる.そ こで,こ こではデータ長を2分 より

もさらに短 くして解析 を行い,デ ー タ長 と測位解析精

度の関係 を明 らか にす る.こ の とき,デ ータ長は2分 の

10%ず つ短 くしてい くことにす る.

5.2解 析結果

表-4に デー タ長 と精度の関係,図-13に データ長 と

精度低下率の関係,図-14に データ長84秒 の ときと12

秒の ときのx座 標 の変位時系列 グラフをそれぞれ示す.

尚,図-13の 精度低下率は,デ ータ長4分 の ときを基準

としている.

表-4デ ー タ長 と精度

図-13デ ータ長と精度の低下率

図-14x座 標の変位時系列

表- 4を 見ると,デ ータ長が短 くなるにつれ精度は徐々

に下が り,12秒 の ときには水平精度で約3～4mm,鉛

直精度で約9mmで あることが分かる.ま た,図-13を

見て分か るように,デ ー タ長が30秒 を切 った辺 りか ら

著 しく精度が悪化 してい ることが分かる.図-14を 見

ても,デ ータ長84秒 の とき と12秒 の ときで は精度の
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著 しい悪化が見て とれ る.ま た,デ ータ長84秒 までは,

デー タ長4分 の ときと比べて水平,鉛 直精度共に精度

の差は1mm以 内であることが分かる.

5.35章 のまとめ

この章で は,セ ンサ ノー ドがGPSの 観測 をする最適

な時間を議論す るために,デ ータ長 と測位解析精度の関

係を調べ,以 下のことが分 かった.

1.デ ータ長を短 くしていっても,基 本的には精度は

徐 々にしか低下 していかない.

2.デ ータ長が約30秒 を切 ると,精 度 は著 しく低下

する.

3.今 回の検証結果か ら,デ ータ長を短 くして も精度

に及ぼす影響 は比較的小 さいことが分かった.逆

をいえば,デ ー タ長を長 くして も精度の向上は期

待で きない とい うこ とにな る.今 後,地 盤沈下等

の準静的な変位を計測す るにあたって,精 度を改

善す るために測位解析 アルゴリズムの更なる工夫

が必要であ ると考 えられ る.ま た,求 められ る測

位解析精度 とGPSデ ータ取得 に必要 な消費電力

か ら,最 適なデータ長 を算出する必要がある と考

える.

6.ま と め

本研究 は,特 定小電力無線装置を使用 した ときに起 こ

りうるデータ欠損率を調べ,そ の起 こりうるデータ欠損

率が測位解析精度に及ぼす影響について調べた.そ れ

によって,以 下の ことが分かった.

1.本 研究 で検討 した特定小電力無線装置は,無 線通

信に確実性がな く通信速度 は遅 いが,約400mま

でデータ伝送できることが確認で きた.

-.特 定小電力無線装置を使用す るときは,あ る程度

地面 から離 して,ア ンテナを垂直 に立てて設置す

る必要がある.ま た,通 信する無線装置はお互いに

視認できる必要が ある.

3.デ ータ欠損率が50%で も,精 度は12%程 度 しか悪

化 しなかった.こ の ことから,解 析 に必要なデータ

長は4分 以下で良い可能性があることが分かった.

4.デ ー タ長4分 の解析結果 と,デ ータ長約90秒 の

解析結果 では,精 度 に1mm以 下 の差 しか見 られ

なかった.逆 を言えば,デ ータ量を多 くして もさほ

ど精度は向上 しない とい うことである.

今後 の課題 としては,以 下の3つ が挙げ られ る.

1つ め として,GPS測 位解析精度の さらな る向上が

挙げ られ る.地 盤沈下等 を計測す るために必要 な精度

は,鉛 直成分で1mmは 必要である と考え られ る.し か

し,4章,5章 の解析結果か ら,未 だその精度 には達 して

いないため,さ らな る精度向上方法を考 える必要があ

る.し か し,本 研究の結果か ら,デ ータ量を多 くして も

さほ ど精度は向上 しないことが分かった.従 って,さ ら

なる精度向上を目指すためには,マ ルチパスノイズを削

除する等の工夫が必要 である10).

2つ め として,セ ンサ ノー ドが取得す る最適なGPS

データ量を検討することが挙 げられる.セ ンサノー ド

が必要以上にGPSデ ータを取得す ると余計 に電力を消

費 して しまうため,必 要な精度 を最低限満足す るような

データ長 を調べなければな らない.

3つ めとして,最 低 限のデータを確実にサーバへ伝送

す るための無線通信方法を考 える必要がある.必 要 な

精度 を満たすために最低限必要なデー タを伝送す る場

合,無 線通信中のデータ欠損等は許 されな くなる.こ の

問題 を解決する方法 は次の2点 が挙 げられ る.1つ め

として,デ ータ再送要求の通信 プロ トコルを開発する

方法が挙げ られる.デ ータ再送要求 プロ トコルを組 み

込 めば,す べてのデー タを確実に取得す ることが可能

となる.し か し,こ の方法の場合,通 信時間がさ らに長

引 くために,そ の分電力を消費 して しまうこ とになる.

2つ めとして,最 低限必要なデー タ量 よりもい くらか余

計 にデータを取得す る方法が挙げ られ る.デ ータを余

計 に取得 しておけば,無 線通信 中にデータ欠損が起 き

た として も,あ る一定量 まで は解析結果に影響 を及 ぼ

さない ことにな る.し か し,こ の方法の場合,デ ータ欠

損が どの程度起 こるのかはその都度変わる可能性があ

るため,確 実性 に乏 しい.十 分に長い時間データを取得

すれば確実性 は増すが,そ の分消費電力は大 き くなる.

以上の2点 の方法が挙 げられ るが,実 際には2つ の方

法 をバランス良 く使用 して,消 費電力,確 実性,精 度等

あ らゆ る面から最適なデータ伝送方法を考案する必要

があると考える.
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