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概要

移動体の測位には Global Navigation Satellite Systems（GNSS）が有効であるが，さまざまな誤差要因により，
GNSS単独で得られる位置情報の精度には限界がある．この精度を向上させるためには，あらかじめ精密な位置が
求められている基準点で衛星からの電波を観測し，そのデータから誤差を補正する情報を生成して測位を行う者に配

信することが有効である．

本稿では，衛星からの電波を観測したデータの収集および補正情報の生成・提供をインターネット上で行うシステム

（Internet-Based Augmentation System for GNSS : IBAS）の有用性について述べ，実証実験と実運用を行うため
に構築したテストベッドについて報告する．そして，今後のシステムのさらなる性能向上について検討する．

1 はじめに

近年の技術進歩により，パーソナルコンピュータ

や Personal Digital Assistance（PDA），携帯電話など
の小型化・高性能化が進展している．また, 携帯電話
や Personal Handyphone System（PHS），無線 Local
Area Network（無線 LAN）を利用したインターネット
への接続も一般的になっている．これらの動向を背景

としてモバイル・コンピューティングという計算機の利

用形態が普及しつつあるが，このモバイル・コンピュー

ティングの最大の特徴は，端末の位置が移動するという

点にある．

移動体の測位を行う場合，測位手段は携帯電話や PHS
の基地局を利用する方法，赤外線や電波の発信機を利用

する方法など様々なものが考えられる．その中でも，ア

メリカによる Global Positioning System（GPS）[1][2]
をはじめとする Global Navigation Satellite Systems
（GNSS）には以下のような特徴がある．

• 地球上全体での利用が可能である．
• 位置情報が緯度・経度・高度で取得可能である．
• 利用のために事前の手続きが不要である．

したがって，移動体の測位において GNSS の果たす役

割は非常に大きいといえる．しかし，さまざまな誤差要

因により，GNSS単独での測位精度には限界がある．そ
こでこの問題に対し，精密な位置が既知である基準点に

おいて衛星からの電波を観測し，その結果から誤差に対

する補正情報を生成し，移動体に配信することによって

測位精度を向上させる技術が開発されている．

現在，移動体に補正情報を提供するサービスには，主

として FM 多重や中波ビーコンによる電波放送が利用
されている [3][4]．しかし既存のサービスには，サービ
ス範囲や利用者に対する柔軟性・利用手段といった点で

問題がある．

我々はこれらの問題に対し，衛星測位補正システム

の構築においてインターネットを利用することに着目

し，インターネットを基盤とした衛星測位補正システ

ム（Internet-Based Augmentation System for GNSS :
IBAS）の提案を行ってきた [5][6][7]．
本稿では，改めて 2章で電波放送による既存サービス

の問題点を指摘し，続く 3章でインターネットを基盤と
したシステムの有用性について述べる．4章では，これ
までに行ってきた設計に基づき構築した，6ヵ所の基準
局からなる IBASについて紹介し，5章では自動車での
移動中に IBASから Differential GPS（D-GPS）[8]補
正情報を受信して測位を行った結果について報告する．
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6章では，IBASによる測位精度の高精度化と信頼性の
向上を目指して現在行っている研究について述べ，最後

に 7章で本稿のまとめを行う．

2 既存システムの問題点

ここでは，主にカーナビゲーションシステム向けに

提供されている D-GPS補正情報配信サービスを例に挙
げ，既存のシステムが持つ問題点について整理する．

カーナビゲーションシステム向けに構築された補正

情報配信システムは，FM多重による電波放送を利用し
ている [3]．電波放送によるサービスの特長は，同時に
多くの利用者をサポートできる点にある．しかし，この

サービス形態には以下のような欠点がある．

• サービスの提供範囲
既存サービスの提供範囲は，電波の到達範囲内

に限られる．FM放送局は都市部に設置されてい
るため，郊外部では FM放送の電波が到達せず，
サービスを受けることができない．また，たとえ

電波の到達範囲内であっても，ビルの谷間など電

波の遮蔽物がある場所では受信感度が悪く，FM
音声放送は利用できても FM 多重放送は利用す
ることができない場合がある．

• 利用者に応じた補正情報の配信
放送による配信では，サービス提供側から利用者

への一方向の通信となる．したがって，利用者の

位置や要求に応じたきめ細かい補正情報の提供を

行うことは難しい．

• 通信方式依存
既存のサービスは，FM多重放送でのみ提供され
ている．同様のサービスとして，海上船舶向けに

提供されている中波ビーコンを利用したものがあ

るが [4]，それぞれ異なる通信方式が採用されて
いるため，利用者はサービスごとに利用手段を用

意しなければならず，利用者がこれらのサービス

をシームレスに利用することは不可能である．ま

た現在のサービスが利用している通信方式では

データの帯域が限られており，将来の衛星数の増

加や新しい補正方式の登場に対応するのは難しい

と予想される．

これらの問題を解決するため，広域性・双方向性・利

用手段の多様性という特長を持つ，インターネットを基

盤とした衛星測位補正システムを構築することが有効で

あると考えられる．

3 インターネットを基盤としたシステムの
特長

2章で指摘した問題を解決するため，これまでに我々
は，インターネットを基盤とした衛星測位補正システ

ム（Internet-Based Augmentation System for GNSS
: IBAS）を提案し，IBASに求められる機能要件やシス
テムを構築する際の問題点を整理し，システムの設計を

行ってきた．

IBASの持つ特長として，以下の 3つが挙げられる．

• 広域性
インターネットには世界中のネットワークが接続

されており，その利用は国境，電波到達範囲など

にとらわれない．したがって，インターネットを

利用してサービスを提供すれば，世界中どこから

でも利用することが可能である．

• 双方向性
インターネットは双方向の通信が可能であり，放

送と異なり 1対 1でのデータの送受信ができる．
したがって，利用者と補正情報を配信するサーバ

との間でメッセージを交換できるシステムを構築

すれば，利用者ごとの位置や要求に応じた補正情

報を提供することが可能である．

• 利用手段の多様性
インターネットを利用する際に，その接続手段は

利用者が選択することが可能である．現在モバイ

ル・コンピューティングにおいて最も広く利用さ

れているのは携帯電話や PHS，無線 LAN など
であるが，今後専用狭域通信（Dedicated Short
Range Communications : DSRC）や赤外線など
新たな接続手段が広く利用されることも予想され

る．インターネットを利用してサービスを提供す

れば，これら複数の接続手段を同時にサポート可

能であり，利用者はそれぞれの環境に応じた接続

手段でサービスを利用することが可能となる．

サービス提供者にとっても，補正情報の配信のた

めに大規模な放送設備を準備する必要がなく，基

準局やサーバの設置場所の地理的条件に応じた

接続手段を選択することができるという特長が

ある．

4 IBASテストベッドの構築

現在までに我々が提案してきた IBAS の実証実験を
行い，実運用に入るために，我々は IBASテストベッド
の構築を行った．ここでは，IBASテストベッドの概要
を述べる．

4.1 システム概要

IBASを構成する計算機には，主として以下の 5つが
ある．

•「観測サーバ」 : 基準局の GNSS 受信機から出
力される観測データを受信し，収集サーバへ送信

する．
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図 1 基準局の配置（首都圏）

•「収集サーバ」 : 「観測サーバ」から送信される
観測データを収集する．

•「計算サーバ」 : 「収集サーバ」から観測データ
を受信し，補正情報を生成して「配信サーバ」へ

転送する．

•「配信サーバ」 : 「クライアント」からの要求を
受け付け，補正情報を配信する．

•「クライアント」: 「配信サーバ」へ補正情報の配
信要求を送信し，補正情報を受信して GNSS 受
信機に供給する．

観測データから補正情報を生成する計算は複雑である

ため，計算機に対する負荷が高い．したがって，1 つの
サーバが補正情報を生成しながら同時に多数のクライア

ントに対し補正情報を配信することは難しいと考えられ

る．そこで，観測データから補正情報を生成するサーバ

と，クライアントに対し補正情報を配信するサーバを分

離している．計算サーバと配信サーバを分離することに

より，負荷の原因に応じて柔軟にサーバを増強すること

が可能になる．

4.2 基準局の配置

各組織の協力により，首都圏では東京湾を取り囲む形

で 5 ヶ所，関西で１ヵ所，インターネットに接続され
た基準局を設置した．首都圏，関西における基準局の配

置を，それぞれ図 1，図 2に示す．首都圏では，複数の
基準局における観測データを制御局で収集し補正情報を

生成する，仮想基準点方式による Realtime Kinematic
GPS（RTK-GPS）[9]補正情報の提供を視野に入れ，隣
あった基準局間の距離が 30-40km 以内となるよう基準
局の配置を考慮した．制御局は，東京海洋大に設置して

いる．

4.3 基準局における機器構成

図 3 は，基準局における IBAS の機器構成を示し
ている．基準局の GNSS 受信機は，GPS/GLONASS
受信機を中心に利用している．その理由として，今後
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図 2 基準局の配置（関西）
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図 3 基準局における機器構成

GNSS による測位においては，GPS，GLONASS[10]，
GALILEO[11]，そして日本の準天頂衛星など複数の衛
星システムが同時に利用され，高精度・高信頼性を実現

するために，基準局ではハイブリッド受信機の利用が

主流になると予想されるためである．仮想基準点方式

による RTK-GPS 補正情報を提供するため，奈良先端
大以外の基準局における GNSS 受信機は，観測データ
の RAW データを出力しており，観測サーバはこれら

のデータを RS-232C経由で受信している．観測サーバ
は学内 LANやフレッツ ISDNを経由してインターネッ
トに接続されており*1，東京海洋大に設置された制御局

の収集サーバに観測データを定常的に送信している．ま

た，全基準局の GNSS 受信機で RTCM SC-104 type1
フォーマット [12]によるD-GPS補正情報を出力してお
り，これらの補正情報は観測サーバから奈良先端大に設

置された 2 台の配信サーバへ転送されている．D-GPS
補正情報に関しては，観測サーバは計算サーバに近い役

割も果たしているといえる．

*1 日立製作所に設置された基準局は，フレッツ ISDNを利用して
インターネットに接続されている．
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図 4 制御局における機器構成

4.4 制御局における機器構成

図 4は，制御局における IBASの機器構成を示してい
る．首都圏に設置した 5ヶ所の基準局における観測デー
タは，インターネットを通じて制御局内の収集サーバ

に集約され，計算サーバで仮想基準点方式による RTK-
GPS 補正情報を生成し，配信サーバから補正情報がク
ライアントに配信される．解析サーバについては 6章で
述べる．

4.5 処理の流れ

D-GPS測位を行うクライアントは，まずHyper Text
Transport Protocol（HTTP）によって基準局の位置や
配信サーバアドレスなどのシステム情報を取得する．そ

の後，単独測位による現在位置から最も近い基準局を，

参照する基準局として設定し，適切な配信サーバを選択

し補正情報を受信する．参照する基準局および配信サー

バは，一定時間ごとに再設定することにより，クライア

ントと基準局との間の距離の増大による測位精度の劣化

を抑える．

仮想基準点方式による RTK-GPS 測位を行うクライ
アントは，単独測位による現在位置を制御局の配信サー

バに送信すると，その位置に応じた RTK-GPS 補正情
報が計算サーバで生成され，配信サーバを経由してクラ

イアントに送信される．

5 IBASによる D-GPS測位結果

移動体における IBAS による測位実験は，計算機と
GNSS 受信機・アンテナを自動車に搭載し，計算機を
DDI ポケット株式会社による AirH”*2を利用してイン

ターネットに接続し，配信サーバから D-GPS補正情報
を受信することにより行った．この実験は，奈良先端大

周辺で行ったため，参照先の基準局および配信サーバ

は，クライアントソフトにより自動的に奈良先端大のも

のに設定された．

*2 http://www.ddipocket.co.jp/p s/service/air h/index.html
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図 5 一般道路走行中における D-GPS測位結果
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図 6 一般道路走行中における D-GPS測位結果（拡大）

日常と同様に一般道路を走行しながらインターネット

による D-GPS測位を行った結果を図 5に，図 5中の太
枠部の拡大図を図 6に示す．走行範囲は奈良先端大を出
発点・終着点とした往復約 8kmであり，最高時速 50km
程度で往路と復路で同じ道路を走行した．また，実験

中のクライアントと配信サーバ間の Round Trip Time
（RTT）と，補正情報の遅延時間の推移を図 7 に示す．
この図における補正情報の遅延時間は，GNSS受信機か
ら出力される Z-Countを利用した．Z-Count は，測位
時刻と使用した補正情報に含まれるタイムスタンプの差

から計測され，その値は 1 秒単位で出力される．
今回走行した道路の大部分は片側 1車線であったが，
図 6 の示す通り，走行した車線の区別が可能な程度の
精度を得られたことが確認できる．実験を行った範囲

は，FM多重放送による D-GPS補正情報配信サービス
のサービスエリア外であり，こういった地域であっても

GPS の測位精度を向上させることが可能であるという
点で，IBASは非常に有用であるといえる．
しかし，走行中のAirH”による通信はやや不安定であ
り，RTTの平均は約 605ミリ秒，最大 6.6秒，パケット
ロス率は 5%で，補正情報の遅延時間の最大は 11秒で
あった．図 7によると，RTTの増大に追従して補正情
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図 7 一般道路走行中の RTTと補正情報の遅延

報の遅延時間も増大しているが，RTT の増大やパケッ
トロスからの復帰は速やかであった．これは，クライア

ントと配信サーバとの通信には，コネクションを必要と

せず，パケットの再送処理を行わない User Datagram
Protocol（UDP）を利用することを選択したためと考
えられる．UDPを採用したのは，本システムにおける
クライアントのインターネットへの接続形態は多岐にわ

たる予想され，移動中は接続も不安定になりかねないこ

と，クライアントの IPアドレスが変化する可能性があ
ることを考慮したためである．

6 IBASの性能向上のための検討

ここでは，現在我々が検討している，IBASの性能向
上の方向性について述べる．

6.1 高精度化・信頼性向上の必要性

GNSSにおける測位誤差の要因には，観測データに含
まれる以下の要素による誤差成分が挙げられる．

• 衛星の軌道誤差
• 衛星の時計誤差
• 電離層および対流圏における電波伝搬遅延誤差
• マルチパスによる電波干渉
• 受信機ノイズ

このうち，衛星の軌道誤差および時計誤差については，

同時刻に受信している基準局と移動局の観測値内に同

じ誤差が含まれているので，相殺することが可能であ

る．しかし，電離層遅延・対流圏遅延といった伝播経路

上での遅延誤差は，基準局と移動局が近傍の場合は同じ

影響を受けていると近似できるが，距離が離れている場

合には，電離層や対流圏の影響量は場所によって異なる

ため，その誤差量も異なってくる．マルチパスや受信機

ノイズについては，各基準局ごとに固有の誤差要素であ

る．特にマルチパスの影響は，基準局の設置環境によっ

て異なり，その誤差量は衛星位置と反射面との相対関係

によって刻々と変化する．

従来の衛星測位補正システムでは，これらの相殺する

ことができない誤差成分を含んだままの観測データか

ら補正情報が生成され，利用者に提供されてきた．しか

し，より高精度かつ高信頼性を実現するシステムを構築

するためには，各基準局における観測データに含まれる

誤差成分がその要因ごとに監視・除去され，生成される

補正情報の完全性を確保する必要がある．

6.2 観測データからの誤差成分の除去

我々は，4章で紹介したインターネット基準局網で収
集される観測データを利用し，利用者の測位における高

精度・高信頼性に直接関与する観測データについて，含

まれている誤差成分をその要因ごとに切り分け，除去す

るアルゴリズムについて検討している．

これまで制御局では，各基準局から収集された観測

データは，中継サーバを経由して直接計算サーバに送信

されていた．ここで，図 4に示しているように新たに解
析サーバを設置する．解析サーバは，観測データが計算

サーバに渡される前に各誤差成分を解析・除去する．そ

して，誤差成分が除去された観測データが計算サーバに

渡され，補正情報が生成される．

誤差成分をその要因ごとに切り分け除去するアルゴリ

ズムの具体的手法に関しては，長期的な統計的観測手法

に基づき，観測データの定常状態をモデル化することを

検討している．

6.3 仮想基準点方式 D-GPS

誤差成分が除去された観測データから，仮想基準点方

式を利用し，D-GPS補正情報を生成することを検討し
ている．仮想基準点方式は，これまで主に RTK-GPS
測位に対して利用されてきた．RTK-GPS 測位は測量
向けの技術であり，cmオーダの測位精度を可能にする
ものの，可視衛星数の変化や補正情報の欠落・遅延に弱

く，補正情報を受信してから補正状態に入るまでに時間

がかかるといった欠点がある．したがって，衛星からの

電波の受信状態やデータ通信が不安定であることが予想

され，さらに測位結果のリアルタイム性が要求される，

移動体の測位には適していない．

そこで，仮想基準点方式を利用し，前述の手法によっ

て誤差成分が除去された観測データから D-GPS補正情
報を生成することで，移動体のより高精度な測位を実現

することを目指している．

7 おわりに

移動体が高精度な位置情報を取得するには，GNSS と
その測位誤差を補正するシステムを利用することが有効

である．我々はこれまで，モバイル・コンピューティン

グ，ユビキタス・コンピューティングといった計算機の

利用形態の普及をふまえ，インターネットを基盤とする

衛星測位補正システム（IBAS）を提案し，広域性・双方
向性・利用手段の多様性といった，既存のシステムには
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ない特長をもつシステムの設計を行ってきた．

本稿では，IBASの実証実験および実運用のためのテ
ストベッドの構築について報告した．予備実験の結果，

自動車が IBASを利用した D-GPS測位によって，走行
車線の区別が可能な程度の測位精度を得られることを確

認した．

IBASが衛星測位補正システムに対する高精度かつ高
信頼性といった要求を満たし，次世代のモバイルコン

ピューティングにおける基盤となるべく，今後は本シス

テムにより収集される観測データを利用して，観測デー

タからの誤差成分の除去技術と，誤差成分が除去された

データによる仮想基準点方式 D-GPSに関する研究を進
めていく予定である．
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