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インターネットを用いた衛星測位システムの高精度化に関する研

究＊

羽田久一

内容梗概

GPSにはシステム上不回避な誤差が存在するため観測点のみで測定を行う単独測位で

はその精度は10m程度である。そこでより高精度な測位のために、あらかじめ測量によっ

て位置を決定した基準局からの補正情報を元に移動局の位置を補正する相対測位が行わ

れる0リアルタイムに相対測位を行うためには基準局からの情報をリアルタイムに伝え

る必要があり、現在は主に電波による放送を用いてサービスが行われている。放送を用

いた補正情報配膚は大親模ユーザを同時にサポートできるが、それぞれのユーザの要求

に応じたサービスを捷供することが出来ず、要求が高まっている高精度な補正サービス

を構築することが難しい。

そこで本研究ではインターネットを用いた柔軟な補正情報配膚システムを捷案する。本

システムは現在行われている方式では実現できないユーザの要求に応じた補正情報を捷

供するoRTX－GPSやD－GPSは位置が十分な精度で確定している基準局からの情報を利

用して高精度な位置情報を得急事法であるが、基準局から移動局へ補正情報をリアルタ

イムで伝送する必要がある。インターネットを用いてRTX－GPSのような高度な禰正に

必要な大量のデータを供給することにより、電波による配布と比較し広範囲で高精度な

潮位を利用可能とする。

本研究ではインターネットを用いて補正情報を配布するシステムを構築し、その設計

と実装について述べた0本システムでは基準局と移動局の間に配布サーバを導入し、規模

の拡大ヤシステムの拡張，新機能の追加などを簡単に行える仕組みを設計し、そのプロト

タイプを作成した0配布サーバは単に規模の拡大のためのみならず、情報の集約や再計算

を行うことにより、ユーザにとってより高精度な潮位が行えるようになっている。プロト
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タイプを実装し評価した結果、本システムではD－GPSにおいて50cm程度、RTX＿GPS

によって5cm程度の精度で測位をすることが出来た。

RT文一GPSは高精度な測位を行えるが、その有効範囲は基準局から10km程度と非常に

狭く広域での利用には多くの基準局が必要となる。そこで複数の基準局を利用し基準局

間隔20km以上であってもシームレスにRTX－GPSの測位を可能にする技術として仮想基

準点方式が捷案されている0この仮想基準点方式（VirtualReferenceStation：VRS方式）

のためには、広域に分散した複数の基準局からの情報をリアルタイムに収集する必要が

ある。そこで、インターネットを用いた基準局網によりVRS方式の補正を行うシステム

を構築しその検証を行った。その結果もっとも近い基準局からの距離が器km以上とい

う通常のRTXでは測位が不可能な状態であっても、本システムを用いることにより精度

5cm以下での測位を行えることを示した。

これらの成果により、インターネットを利用したGPS補正を行うことにより高精度な

補正を広域で行えることを示した。

さらに本研究の成果を元に広域でのGPS基準局網の構築を低コストかつ高機能に実現

することが可能である。日本でも国土地理院の電子基準点を利用した広域GPS基準局網

の計画がなされているが、本研究のような広域での利用を考慮したシステムを構築する

手段は現在のところ捷案されていない。

また、ユーザへのデータ配布手段としてインターネットを用いるためデータ量の多い

高精度な補正情報にアクセスすることカ珂能になり、従来は独自の基準局など多くの準

備が必要であった高精度なRT文一GPS測位を簡単に行えるようになる。

これらの成果から、日本国内はもちろん、あらゆる場所において高精度な衛星測位を行

うための広域補正システムの構築を可能にし、社会基盤の整備や高度交通システム（ITS）

に役立てることが出来ると考えている。

キーワード

衛星測位，補正システム，位置情報，広域補強システム
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第1章

序論

本章では本研究の位置付けおよび意義を明らかにする。最初に近年の衛星潮位システム

の現状および、モバイルコンピューティングやインターネットとの関連について述べる。

次に本研究の主題である、インターネットを用いた衛星潮位の補正および禰強につい

て説明する。

最後に本論文の構成について述ぺる。

1．1．モバイルコンピューティングと位置情報

近年のデバイス技術や実装技術の進化により、携帯型の小型コンピュータの性能が劇

的に向上しつつあり、広く一般にも認知されるようになってきている。また、携帯電話

を始めとする移動体通信の分野においてもCDMAのような技術が一般化し高速かつ高帯

域なネットワーク環境をあらゆる場所で利用できるようになってきている。

携帯型コンピュータやネットワーク環境の進歩はゴンピュータを決まった場所で利用

するのではなく、必要な時に必要な場所でコンピュータを利用するモバイルコンピュー

ティングを普及させる大きな原動力となっている。

このモバイルコンピューティングにおける通信手段としてはインターネットがもっと

も広く利用されている。インターネットは地球上に広がる世界長大のコンピュータネッ

トワークであり、簡単な手法でコンピュータを凄続できるためビジネスや教育から個人

間の通膚にまで幅広く利用されている。現在では、通信技術およびコンピュータ技術の

進化により、パーソナルコンピュータはもちろんのこと、PDAや携帯電話に至るあらゆ

る情報機器が接続されるようになってきている。

モバイルコンピューティングにおいて位置情報は特別な意味をもっている。これはモ

バイルコンピューティングを行う場所が一定ではないからであり、それぞれの場合に応

1



第1章序論

じた情報が必要とされるからである。

例えば、携帯端末は移動中に利用できるため、移動先や移動方法に関する情報を入手

することは利用価値が高いと考えられる。しかしながら、これらに必要とされる地図や

交通機関の案内といった情報はデータ量が多く更新が激しいため常時携帯するには向か

ない。さらに交通情報のように時々刻々と変化する情報の場合には、記憶容量にかかわ

らず携帯することが不可能である。カーナビゲーションやそれから発展した人間や物体

のナビゲーションにもモバイルコンピューティングは利用されている。

これらは自分がどこにいるかという情報そのものが大きな価値を持つ例であり、今後

は福祉、医療などの分野から物流管理まで幅広い応用が想定されている。これらの分野

では、現在行われているような大まかな位置情報ではなく、人間の位置を特定できるよ

うな粒度の細かい位置情報が求められている。今後はさらにこのようなアプリケーショ

ンが増大すると考えられておりモバイルコンピューティングに対する位置情報の要求は

ますます増大している。そのため高精度な位置情報の提供は現在のモバイルコンピュー

ティングにおける大きな課窺の一つである。

1．2．衛星測位システムの重要性

人工衛星を用いた測位システムであるGPS（GlobalPositioningSy8tem）【1】は単独の測

位では誤差が大きくおおまかな位置情報を利用するには十分であるが正確な位置情報を

得ることができず、前述のような人間サイズでの位置情報の取得には向いていない。し

かしながら、地球上での絶対位置を測定できることや、事前の調査やマーカ埋め込みな

どの作業が必要ではないため今後は広範囲に利用が広がり、もっとも一般的な測位技術

として利用されると考えられる。

現在の衛星測位システムとしては米国政府の運用するGPSのみが稼働しているが、EV

の共同管理によるGALILEOやロシアの運用するGLONASSなども稼働へむけて準備を

進めており、これらを複合して利用することにより、システムの安全性を高めることが

可能になる。

そこで、衛星測位システムの高精度化は将来的な位置情報の提供サービスに必須の機

能であり、用途にもよるが数皿から数m程度の精度の高い潮位が求められており、高

精度での測位を広域で利用するためのシステムが必須である。

2
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1．4．論文の構成

1．3．本研究の意義および目的

モバイルコンピューティングやITSでは高精度な位置情報を得ることは必須であるが、

衛星潮位以外の手法では、広範臥こ高精度な位置情報を得ることは難しい。高精度かつ

高信頼性をもった衛星潮位システムには地上での定点観測を行う観測局とそこからの禰

正情報および健全性を知らせるメッセージが不可欠であり、観測局を広域に展開する必

要があるoこのような広域での観潮を行う高精度GPS基盤を構築するためには、GPS観

測局の動的かつ広範囲なネットワークを構成することが望ましい。よって本研究では将

来的な衛星測位環境の高精度化を考慮にいれた補正情報配膚システムを提案した。

位置情報の要求はその精度に差があるため、補正情報もさまざまな配備方法が利用さ

れている。そこでインターネットを用いた高精度補正環境を構築することにより、ユー

ザの要求に応じた補正情報を提供できるシステムを構築する。このようなシステムは社

会基盤として整備されることが望ましいが、現状のシステムでは大泉模なユーザのさま

ざまな要求に耐えるシステムが構築できていない。

本システムを用いることにより、汎用の小型コンピュータや通信装置をGPS受億機と

組み合わせることによりI）一GPSやRTX－GPSといった高精度な補正を行った測位結果を

得られる。インターネットを用いることにより高付加価値のあるシステムを少ない設備

で構築することカ呵能であり、将来的な衛星潮位システムや補正システムの進化にも対

応が可能である。

本研究ではD－GPSおよびRT文一GPSのための基準局ネットワークの実用化を目的とし、

インターネットを用いた伝送を行う場合の問題点や課麓を明らかにし、インターネット

を用いたD－GPSおよびRT正一GPSの実現に必要なシステムの開発やそのシステムの評価

について述べる。

1．4．論文の構成

本論文の構成は以下の通りである。まず2章では位置情報の取得に対する要求および

その手法について述べる0その中でも衛星測位技術とその補正について詳しくのべるとと

もに本研究の重要性について記す○さらに現在行われているいくつかのD－GPSサービス

および計画されているRTXサービスについて述べ、それらの間蓮点について指摘する。

それに続いて3章ではインターネットを用いたGⅣSS補正データの配送に関してその優位

性を示し実現のためのプロトコル案を示す0さらに、システムの設計を行い、実装につ

3
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いても述べる。

4章では前章で述べたシステムを利用して、D－GPSやRT文一GPSによる測位を行った

結果を示す。まず、D－GPSの潮位における遅延時間と潮位精度の劣化の関連について考

察し、インターネットを用いるシステムの開港点である遅延時間のバラつきについて考

察する。その後、D－GPSの実験結果を他のD－GPS補正情報である中波ビーコンによる

結果と比較しその優位性を示すとともに、移動体でのD－GPS測位やインターネットを用

いた場合の利点、および開港点について述べる。また、これらのD－GPSによる測位結果

に加え、RT正一GPSでの潮位を行った結果を示し、RT文一GPSを行う上で必要になる帯域

や遅延の開港について述べる。

さらに5章ではRTⅨ－GPSを広域で展開する場合に有効な手法である仮想基準点を用い

たRTX－GPS潮位について述べ、これの基準局ネットワーク構築および測位実験につい

て述べる。

その後、6章において今までの結果を元にしてGPS補正情報の配膚プロトコルについ

ての包括をのべるとともに本論文のまとめを行う。

4
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第2章

位置情報取得とその応用

本章では新しいモバイルサービスに必須の技術である位置情報の取得手法とその応用

について述べる。

位置取得手法にはさまざまなものが捷案されているが、広域での利用を考慮し、マー

カのような設備を必要としない衛星潮位システムが広範囲に用いられると考えられる。

現在完全運用が行われているGNSS（GlobalNavigationSa＾eniteSystems）であるGPS

について述べるとともにその精度向上のための補正技術および、現在稼働している補正

サービスについても述べる。

また、位置情報の応用例として現在想定されているいくつかのサービスについて述べ

るとともにそれらに必要とされる位置情報の要求について述べることにより本研究の位

置付けを明らかにする。

2．1．位置情報の取得

モバイルコンピューティングが通常の固定運用されたコンピューティングと決定的に

違う点は空間的な広がりを考慮する必要がある点である○空間的な移動を伴うため、位

置情報はモバイル環境の中で非常に重要な意味を持つ。

ユーザの位置が特定できる場合にはその時々において通借手段を適切に選択したり、そ

の位置に従った特別の情報を得ることができる。逆にユーザの位置をリアルタイムに記

録したり外部へ伝えることにより、外部からのモニタリングなどのサービスを行う新し

いアプリケーションも開発されている。

また、位置そのものに関しては電子化された地図上などリアルタイムに位置を示す要

求があり、カーナビゲーションなどに利用されている。

その他には、リアルタイムに高精度な位置を確認することにより社会的なデータの収

5
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集を容易にすることが可能となる。このような精度の高い位置情報を収集する．ことは社

会インフラの整備の遅れている地域や大地震などで被災した地域の測量といった用途が

あり、発展途上国や被災地などの復興に役立つと考えられる。

このように位置情報の取得は今後のモバイルコンピューティングにおいて非常に重要

な課題である。モバイルコンピューティングに適したサイズのデバイスを利用して世界

中で利用できる測位システムは現在のところGPSのみである。しかしながら、このGPS

は単独で利用する場合には精度が100m程度と人間のサイズを単位とした測位を行うには

不十分であり精度向上の手法が開発されている。

都市部など一部の地域における移動体端末の位置情報取得としていくつかの方法が提

案されている。現在利用できる方法としては携帯電話のセルを利用する方法がある。そ

の他には、赤外線を用いた方法やカメラを用いた画像認識による方法などが提案されて

いる。

・携帯電話／PⅡSのセルを利用する位置取得法

携帯電話はその機構上基地局に自分の位置を登録する。どのセルにどの端末が存在

するかという情報を知ることができるため、付加設備を必要とせず位置情報を取得

することができる。しかしながらこの精度は都市部であっても数百mから数km、

郊外の場合には10kmを越えることがある。そのため、複数の基地局からの電波を

利用した測位などが提案されている。

PⅡSを利用した場合にも同様の原理で測位を行うことができるが、セルのサイズ

が最大でも半径500m程度と携帯電話に比べ小さいためそれだけ精度のよい測位を

行うことができる。

●赤外線発信機を利用する手法

小型の赤外線送受信端末を利用して位置情報を得る方法であり、アクティブバッジ

等の例が知られている。アクティブバッジでは部屋に設置された赤外線センサを用

いることにより赤外線を送受信できるバッジをつけた人間がどこに存在するかを知

ることができる。この場合精度は部屋あるいはそれぞれのオフィスにあるブースと

いった単位となる。位置を知るためにはそれぞれの場所に赤外線の発信および受信

装置を取り付ける必要があるため広範囲での利用には向かずに建物内部などでの利

用に限られる。

●　ビデオカメラを利用する方法

6
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2．2．衛星潮位システムの概要

小型のビデオカメラを利用し、撮影した情報から位置を特定する。元となる画像の

地図を与えてやる必要があることや、撮影環境が極端に変イけるとマッチングがう

まく行かないなどの閉居があるため、主に室内で利用される。この場合には天井な

ど特定の場所にマーカーを設置して測定精度の向上を計ることがある。決まった場

所でしか利用できず、カメラを持つ必要があるためロボットの制御の応用が研究さ

れている。

このように移動体の潮位手法は多数開発されているものの、世界中で高精度な潮位を

実現することは難しい。ほとんどのシステムでは測位を行う場所になんらかの設備を用

意する必要があるため、世界中で利用するためにほ多くの設備が必要となる。また精度

がシステムごとに限られており向上させることは難しい。

2．2．衛星測位システムの概要

本節では衛星潮位システムの前身となった電波航法システム全般について述べ、さらに

衛星潮位システムの概要についても述べる。現在稼働中の衛星測位システムとしては米

国政府のGPSがあり、稼働予定のシステムとしてはロシアによって配備中のGI．ONASS

およぴEVによる共同開発が行われているGAI皿EOがある。

2．2．1　電波航法システムの発展

船舶や航空機の発展にともない、その安全を確保するために測位システムは航法シス

テムとして発展を続けてきた。古来より航法システムは天体や方位磁石を用いたもので

あったが、20世紀に入り電波を用いたシステムが開発された。

第二次世界大戦で用いられた英国のDeccaシステムは電波を用いたもっとも初期の航

法システムであり、連合軍のノルマンディ上陸作戦の際に艦艇の誘導に利用された。戦

後は米国にてロランの開発が行われ、ロランAおよびロランCが実用化された。ロラン

Aは中波を用いたシステムであり、ロランCは長波を用いたシステムである。これらの

電波航法システムの閉居点としては局からの有効距離が限られることにあり、地球上す

べてをカバーすることは難しい。

その後には長波を利用するオメガシステムが開発されている。オメガシステムは8局

で世界中をカバーするシステムであり、水深10m程度までならば利用できるため潜水艦

の航法にも利用された。これらのシステムの精度は理論上で数100mのオーダであり、実

7
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表2．1電波航法システムの比較

項目　　　　　　デッカ　　　　　　　　　　ロランA　　　　　ロランC

利用周波数　　　70～130kⅡz

距離差測定方法　位相差

局の構成　　　　主局と従局

1750～1950kⅡヱ

到着時間差

主局と従局

最大有効距離　350海里（1海里＝1852m）700－1400海里

潮位精度　　　20～300m l／4－5海里

100kⅡz

到着時間差と位相差

主局と従局（2－4）

1400－2300海里

30・－2000m

項目　　　　　　オメガ　　　　　　　　　　ⅣⅣSS GPS

利用周波数　　10．2－13．6kⅡz

距離差測定方法　位相差

局の構成　　　　8局間任意の組合せ

最大有効距離　　6000～8000海里

測位精度　　　1－3海里

150MⅡz

ドップラーシフト

人工衛星（6機）

全世界

0．1－0．3海里

1575MⅡz，1227MⅡz

衛星からの距離

人工衛星（24機）

全世界

30・－100m

際には数km程度で、当時の船舶用航法システムとしては高精度であったが現在は衛星を

用いた測位システムにその座を譲っている。

人工衛星を利用した測位としてはNNSS（NavyNaNigationSa．t6uiteSystem）が60年

代に開発された。ⅣⅣSSは衛星からの直接彼のドップラーシフトを利用して測位を行うシ

ステムであり、6つの衛星により世界中をカバーした。ⅣⅣSSでは衛星からの電波のドッ

プラーシフトを観測することにより位置を決定する。そのため10分程度の長時間の観測

が必要であり、船舶のような低速で移動する物体には利用できるが、航空機のような高

速で移動する物体への応用は難しい。またⅣⅣSSは世界中での利用を可能にしたが、い

つでも測位ができるわけではなく衛星が上空を通過する数時間に1回の割合でしか測位が

できない。これらの問題点を踏まえ、現在運用されている衛星測位システムであるGPS

は構築されている。

表2．1に電波航法システムそれぞれの比較をまとめる。

8
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2．2．衛星潮位システムの概要

2．2．2　衛星潮位

GPSに代表される衛星測位システムでは利用者は衛星から連続的に発信されている電

波を受膚することにより、さまざまな用途に利用する。本研究では単独のGⅣSSシステ

ムとして完全な運用状態にあるGPSを利用しているため、特に断りがないかぎりGPSに

ついて述べる。

GPSによって得られる情報は大きくわけて時刻情報と位置情報であり、以下のような

用途に用いられる。

・潮位：GⅣSSでは位置情報を知ることができる。その精度は単独潮位の場合で20m

程度であるが、補正を行うことで移動体においても数cmから数十cmの精度を得

ることができる。そのため、カーナビゲーションや航空管制、船舶の航海といった

航法の用途はもちろん、大型建設機械や農作業機器の自動制御、移動体の管理など

に応用されている。今後は高度交通システム（ITS）のような分野での応用が期待さ

れている0さらに機器の小型化および低価格化が進むにつれ携帯電話や小型情報端

末などへの組み込みも行われてきており、人間に対応したサービスへの利用も見込

まれている。

GPSを用いて定点を観測する場合には長時間の戟測と後処理により、1cm以下の

清度を得ることができる。そのため、GPSを利用した測量や地盤、火山の観測な

どへの応用がなされている。国土地理院では日本全国を網羅するGPS観測点網を

構築し観測を行っている。

・時刻同期：GⅣSSでは衛星からの電波に含まれるコードの到達時間を計測するこ

とにより、衛星からの距離を計測している。そのため、副産物として高精度な時刻

を得ることができ、これはGPSシステム全体として遠距離であっても非常に正確

に同期している。

この時刻同期は一般にはほとんど利用されていないが、コンピュータネットワーク

の分野ではGPS受信機を用いた時刻同期サーバ（ⅣTアサーバ）の構築などに利用さ

れている。また一部のCMDA方式の携帯電箭基地局でも網の時刻同期のために利

用されている。
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2．2．3　衛星測位システムの現状

現在、運用あるいは計画が行われている全地球型航法衛星システム（GⅣSS）は以下の3

＼つが存在する。

1．アメリカ国防総省（DoD）によって運営、管理が行われているGPS

2．ロシア畢を中心に運営されているGLONASS

3・EtJを中心とし、官民共同で開発が行われているGALILEO（GNSS－2）

これらはどれも人工衛星から発射される電波を利用して測位を行うがそれぞれに特徴

がある。GAlmEOは現在のところ周波数割り当てが認められ、詳細の設計が行われて

いる段階であり稼働状況にある衛星はまだ一つもない。しかしながら2008年の稼働を目

指して開発が行われている。

GPSはアメリカ軍が中心となって開発したシステムであり、現在の衛星測位において

もっとも大きな位置を占めている。GPSはシステム上24機の低軌道衛星を利用している

が、現在のところ人工衛星の寿命の延長などにより、予備も含め27機の衛星が利用可能

である。現在はBlock2Rと呼ばれる3世代日の衛星が利用されており、新しい民生用の

周波数の追加が予定されている。

現在運用が行われている衛星測位システムはアメリカの運用するGPSとロシアの運用

するGLONASSが存在する。このうちGLONASSのメインテナンスは十分に行われてお

らず、完全なシステムに必要なだけの人工衛星の数が確保できていない。そのため、現

在のところ－T般にはGLONASSはGPSの補助として利用されており、GLONASSのみの

単独測位を行うことは少ない。

GPSとGLONASSそれぞれの諸元の比較を示す。

GPSは1960年代に実用化されたNNSS（NavyNaNigationSat6uiteSystem）の後継とし

て米国国防総省（DepartmentofDefen8e：DOD）により1970年代から開発が始められた。

1974年7月には最初のNAVSTAR衛星（NavigationSystemwithTimeandRanging）が

打ち上げられ実験が始まった。その後開発計画はスペースシャトル事故などの影響もあ

り、遅れが生じたが1993年には正式にシステムの完成が宣言された。2000年5月にはそ

れまで国防上の理由として行われていた民間用周波数の精度劣化処理である選択制御性

（SelectiveAvaihbihty：SA）の廃止が宣言され、即日実行された。正式なシステムとして

は24機の衛星が利用されるGI＞Sであるが、2000年末には29機の衛星が軌道上を周回し、

27機が運用状態にある。

10

L ▲l



2．2．衛星潮位システムの概要

表2．2GPSとGLONASSの比較

項目　　　　　　　GPS GI。ONASS

衛星数

軌道面数

昇交点傾斜角

軌道半径（km）

周回周期

設計寿命

24

6

55

26560

11時間58分02秒

釣7．5年

24

3

64．8

25510

11時間15分亜秒

約5年

多重方式

搬送波周波数（Ll）

搬送波周波数（L2）

コードの種類

C／Aコードレート

Pコードレート

CDMA

l，575．42MⅡヱ

（10・23MⅡzx154）

1，227．6MⅡz

（10・23MⅡzx120）

ゴールド符号

1．023Mもps

lO．23Mbps

FDMA

l．602＋0．5625×ⅣMIIz

（－7≦Ⅳ≦24）

1，246＋0．4375×Ⅳ

（一7≦Ⅳ≦24）

M系列

0・511Mbps

5．11Mもp8

測地系　　　　　WGS一朗　　　　　PZ＿90
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GPSは上空が開けているところなら地球上いつでもどこでも三次元測位を可能にする

システムとしてアメリカはもとより日本を始めとする世界中で利用されている。GPSの

主要目的は移動体の潮位や航法の支援であり、近年ではカーナビゲーションを主とする

地上での利用が広まっている。

ロシアのGLONASSはGPSとほぼ同じ時期から開発が行われている同様の衛星測位

システムである。GPSに対してGLONASSは民間利用に対して多くの情報を提供してこ

なかったため、広く利用されるにいたっていないが、近年ではGLONASS用の受信機や

GPSとGLONASSを共用する受信機も利用されるようになっている。1982年10月に最

初のGLONASS衛星が打ち上げられ、1997年にはシステムの完成をみた。GLONASSは

GPSと同様鮎機の衛星を想定したシステムであるが、その衛星寿命の短さと経済的な問

題により人工衛星の補充が足りておらず、現在のところ周回軌道上に11磯の衛星があり、

そのうち9機が稼働状態にある。ロシア政府はGIJOⅣASSの運用を続けることを宣言し

ており、2004年には再度24機の衛星が揃う予定となっている。

GLONASSは当初よりGPSのSAのような精度劣化処理が行われていないため、単独

潮位での精度において有利であり、またその軌道面から高緯度での運用に向いているこ

とが知られている。

これらの衛星に加え、静止衛星を利用した補強システムを用いることによりオーバー

レイと呼ばれる疑似的なGPS衛星を追加することができる。将来のGNSSは衛星軌道上

に72機の周回衛星および3機以上の静止衛星を複合して利用できるようになると考え

られている。そのため、常時水平線以上に36機の衛星を確保でき、都心のビル密集地

帯であっても測位力珂能になる。しかしながらこのように多くの衛星が観測できる場合

には、補正情報の畳もそれにともない増大するため現在行われている放送によるGPS禰

正システムでは対応することができない。

2．3．衛星測位とその補正

2．3．1　単独測位の原理

衛星測位において、観測地点のみで測位を行う方法を単独測位と呼ぶ。衛星からのコー

ドを利用することにより測位を行う。実時間運用に向いている。GPSにお｝、ては精度の

違いによりC／Aコード（CleaJandAcquisition，Coar8eandAccessCode）とPコード

（Preci8e，ProtectCode））の2種類のコードがある。

12
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2．3．衛星潮位とその補正

GPSは軍用に開発されたシステムであるが、一部を民生用に開放している。この民生

用に公開された潮位であるSPS（StandardPo8itiomigService）ではLl周波数帯に載せ

られたC／Aコードのみを利用する。

SPSには従来はSA（SelectiveAvanabihty）と呼ばれる精度劣化処理が行われていたが、

2000年5月2日に解除された。現在はSAなしの環境下で精度が約20m程度（2dm）で

ある。SAは民生用に捷供したGPSの精度が高すぎたために、国防稔省が行った精度P

劣化処理であり、GPS衛星の軌道情報に誤差を与える、あるいはC／Aコードの時刻にゆ

らぎを与えるものと推測されている。SAはブロックⅡ衛星（実用機）から装備され、1990

年の3月鮎日から開始された。

軍用にはPPS（PrecisePo8itioningService）と呼ばれるサービスが提供されている。こ

れは民生用に開放されているC／Aコードのみならず、アコードと呼ばれる軍用コードを

利用することによって実現しているoPコードは11およぴL2周波数帯の両方に載せら

れているため、これを利用して電離層による誤差を補正できる。

Pコードは誤って公開されたためさらに秘匿化が行われ、現在はAS（血tiSpoo触g）と

呼ばれる処理が行われたYコードが利用されているoASではPコードにWコードと呼

ばれる別系列のコードをかけあわせることにより、秘匿化を行っている。Wコードの詳

細は明らかにされておらず、AS処理されたPコード（Yコード）は利用できない。

GPSでは衛星に積まれた原子時計により、正確な時刻とともに放射される電波を用い

て測位を行う。GPS受膚機において衛星からの膚号を受信した時刻と、衛星から発進さ

れている正確な軌道データ（エフェリメス）を元に衛星の位置を推測し、その到着時刻の

遅れを元に衛星からの距離を算出する。3次元的にパラメータをとくために最低3つの衛

星が必要となる0実際にはGPS受信機の時刻がGPS時刻と同期しているとは限らない

ため、時刻tも未知数となり、最低4パラメ∵タの式を解く必要があり、4つの衛星から

の情報が必要となる。現在では処理速度の向上にともない、観測できる衛星全ての情報

を用いて最小二乗法により最適解を求める狐in－Viewと呼ばれる方法が利用されている。

このように、衛星測位では衛星と観測局の距離、および距離を計測するための時刻が大

きな意味を持つ。

単独測位における誤差の要因としては以下のようなものが挙げられる。

SelectiveAvaihbility（SA）SAはGPSの管理母体である米国政府によって行われて

いるGPS信号の精度劣化処理のことであるoSAではLl帯におけるC／Aコードの

精度を意図的に劣化させることにより、潮位精度の劣化処理を行っている。GPS

13
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における単独測位の精度はSAの存在する条件では約100m程度である。このSAは

2000年5月の大統領令により解除が宣言されて以来行われていないが、将来的に行

わないことが保証されているわけではない。

軌道情報誤差GPSではC／Aコードに重畳され、放送暦（エフェリメス）が放送されてい

る。この放送暦は高精度な暦であるが観測された情報を元につくられた予報暦で

ある。

衛星時計の誤差GPS衛星には高精度のセシウム時計および、予備のルビジウム時計が

搭載されているがその誤差はnsオーダではズレている。そのため、測位において

数皿の誤差を生じると考えられている。

電離屠および対流圏伝搬誤差電波が電離層や対流圏を通過する時にはその状態により遅

延が生じる。この遅延は一定ではなく、電離層による遅延量はモデル係数で禰正す

るが予測は困難である。Ll周波数に加え、12周波数を利用することにより、伝搬

遅延を計測することが可能であるがこの機能は高精度な測量用GPS受信機などに

しか搭載されていない。

その他の影響による誤差受信機のノイズヤアンテナ設置場所に起因するマルチパスなど

受膚機やそれに付随する設備から発生する誤差が存在する。特にマルチパスは精度

劣化の大きな要因であるが、アンテナ設置場所や、アンテナ形状によりある程度防

ぐことが可能である。

補正を行うことにより、これらの要因のうち伝搬遅延や軌道要素といった誤差を減少さ

せることが可能であり、GPSの精度向上につながる。

2．き．2　差動測位による補正

あらかじめ位置の計測されている地点で測位の誤差を求め、それによって未知点での

測位結果を補正して精度の改善を行う。これにより両地点での測定誤差のうち共通部分

が相殺されて、結果として精度が改善される。実時間性に優れており、移動体への応用

に向いている。SAの存在する環境下では受信機への負担が少なく、効果が大きかったた

め多くの受信機に採用された。算出された誤差はリアルタイムで観測局に伝達すること

により、リアルタイム性を損なわずに精度の高い測位を行える。

D－GPSには以下に示すように2種類の測位方式がある。どちらもあらかじめ測量によ

り位置を求めた基準局での観測を用いて移動局の位置を補正する。

14
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2．3．衛星潮位とその禰正

●潮位位置補正方式：基準局での測量上の位置と基準局で単独潮位を行った結果を比

較することにより3次元的な位置の補正量を算出し、利用者局の測位結果にこの補

正値を適用するoGPS単独潮位での誤差傾向は基準局と移動局の距離が近い場合

には同じ時刻では同様の傾向を示すことが多い。そのため、利用する衛星が同じ場

合には少ない補正データ転送量で補正を行うことができるが、衛星が異なる場合に

は衛星固有の誤差を削減することができないためよい精度を得ることができない。

●疑似距柾補正方式：基準局での位置を元に、衛星までの真の距離と実際に測定され

た疑似距離を比較することにより衛星毎の疑似距離補正値、およびその変化率を

算出する。衛星毎の変化率を伝送するため潮位位置補正方式にくらべ多くのデー

タ量を必要とするが、ユーザが潮位に利用する衛星群が基準局で観測された衛星

群に含まれていればよいため、衛星選択の自由度が大きい。近年では潮位計割こ

仙h一雨ewと呼ばれるできる限り多くの衛星を同時に利用し、最小二乗法により解

を求めることが一般的に行われるようになっている。そこで多くの衛星を利用でき

る可能性の高い疑似距離補正方式が良いと考えられている。現在、一般的に行われ

ている補正情報配膚ではこの疑似距離補正方式に従い、疑似距離の補正値およびそ

の変化率が伝送されるム

現在では、疑似距離補正方式が一般的に利用されており、本研究でも疑似距離補正方式

による差動測位を行っている。

2．乱3　干渉測位における補正

干渉潮位では搬送波の位相を利用して測位を行う方法であり、理論上は波長の1／100

程度の分解能が得られるため、高精度の測量や科学計測などに用いられている。GPS受

信機からのデータを蓄積し、後処理で基準局からのデータと合わせることにより処理を

行う0この時、通常の潮位で用いられる放送暦（エフェリメス）ではなく、観測によって

作成されたより正確な暦である清密歴を利用する。そのため基線長が数百～数千血に及

んでも十分な精度を持った計測が可能である○世界的には地殻変動の観測にも使われて

おり、日本でもプレート移動の観測や火山の観測などに利用されている。

2．乱4　RTK測位による補正

リアルタイムで干渉潮位を行う手法がRealTimeEinematic（RTX）法である。干渉潮

位と同掛こ搬送波の位相を利用するが、実時間処理を行う。アンビギュイチイと呼ばれ
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る波長の整数倍の誤差が発生するため、二重位相差を計測することによりこれを除去す

るが、そのため最初に解を出すまでに時間がかかることがある。

この最初の解を求めるまでの時間を短縮するためにOTf－（OnTbe刑y）やbtantf’Ⅸ

とよばれる技術が利用される。これらの方法のためには、通常の測位で必要な数より多

くの通常は6機以上の衛星が初期化のために必要となる。RTX－GI〉Sではリアルタイムに

測位を行うため放送暦を利用する。RTX－GI，Sにおける整数バイアスの決定に必要な計

算が高速化したため、今後は移動体などの用途においてもRTX－GPSの利用が見込まれ

ている。

2．乱5　GPS補正情報の形式

補正情報のフォーマットの中で、もっとも普及しているのがRTCM－SClO4Version2．3形

式である。米国海上無線技術委貞会（RadioTeclmicalComisionforMaJitimeService8）

の第104特別会議（Speddcom血仇eⅣ0．104）による勧告であり、広く一般に利用されて

いる。海上での利用で一般的につかわれていたが、現在では陸上用あるいは測量用など

の受信機でもこのフォーマットを利用することが多い。RTCM－SClO4形式はD－GPSは

もちろん、RTE－GPSやGLONASSなどにも対応する。現在、委貞会はVersion．3の検

討に入っている。

メッセージは意味別にタイプに分かれている。それぞれのタイプを表2．3に示す。D－

GPSの場合には通常TYPElあるいはTYPE9が利用される。タイプ1では衛星毎の疑

似距離の補正値および変化率を捕捉している衛星の数だけ列挙する。タイプ9では無線

などのデータリンクに備え、3衛星づつの補正値を列挙する。3つ以上の衛星を捕捉して

いる場合にはタイプ9のメッセージをならべることによって表現する。

RINEXはReceiverhdependentExd柑血geFbmatの略であり、ASCII形式でのGPS

観測情報交換フォーマットである。RmEXはそのデータ量から主に後処理に利用されて

いる。このフォーマットを用いることによりメーカの違う受膚機問での情報の交換や後

処理用プログラムを利用することができる。一般に受信機専用のフォーマットとRIⅣEX

フォーマットのコンバータが提供されている。

CMRは米国の大手GPSメーカであるトリンプル社が採用している独自のフォーマッ

トである。データ圧縮を行い、RTX－GPSに必要なデータを2400bps以下の伝送容量で送

ることが可能である。同様の独自フォーマットはそれぞれの受膚機メーカが採用してい

るが、CMRはもっとも早くに規格化されたため、いくつかの受膚機メーカではサポート
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2．3．衛星測位とその補正

表2．3RTCMSC－104のメッセージタイプ

mEⅣ0・‖画ⅥTLE
‖し墜申】D漁rentialGPSCorrecti。n8

u軒DeltaDiLrtrentialGPSC。r．eCti。n8
u匪GPSReferenceStationParamete，S
uLpntath，i鮎ferenceStationDatum

uLE4GPSCon8teuationⅡealth

腹二＿GPSNullFrame
‖L軒」D－GPSRadiobeaconAlmanac
u匝P8eudohteCorrectionSet
u軒GPSPartialCorrectionSet
u桓P－CodeDi触entialC。，，eCti。n8

▼芸≡量≡慧…法喜…芸慧：≡；tions
uL＊GroundTran8mitterPa，amter＄
u匝GPST血eo川旭
日匝Ion鱒pbericDel叩M鰯呼

目医器；芸慧芸聯
‖L些ed　匝椚＝厄orrectedCamie，PhaBe8

‖L軒RTXUncorrectedP8eud。，ange8

目匿彗芸諾芸慧慧慧完工血

目宴∋蓋芸≡≡≡ete指

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23－30

31

32

33

34

35

36

37

38－58

59

60－63
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を行っている。同様のメーカ独自フォーマットは、それぞれのメーカにおいて利用され

ている。

本研究では一般的なRTⅨ－GPSおよびI）－GPSのためのフォーマットとしてRTCM＿SClO4

形式を採用する。

2．4．既存のGPS補正サービス

SAの環境下において、高痛度の測位を行うためには補正技術は必須であった。そのた

めいくつかの補正サービスが提供されている。現在提供されている補正サービスは大き

くわけてD－GPSのための補正情報とRTⅨ－GPSのための補正情報である。現在のところ

主にD－GPSによる情報が配信されており、RTX－GPSのための情報を公共の社会基盤と

して広域で運用している例は数少ない。RTX－GPSや静止干渉測位を行う場合には、一

般には独自に基準局を用意し、観測局との間を携帯電話やデジタル無線などを用いて通

膚することが一般的である。

2．4．1FM文字多重放送によるD－GPS補正

FM放送の副搬送波を用いたD－GPSサービスは主にカーナビゲーションをターゲット

としたシステムであり、GPEX【2】が運営している。このシステムではDARCと呼ばれる

FM文字多重放送に利用されているデータのエンコード方式を利用し、独自の符号化を

加えている。FM電波を用いることにより、車載の場合にはカーラジオとアンテナを共

有することが可能であるが、データの安定した受信を行える範囲が限られている。また、

データ通信に利用できる帯域が限られているため、補正データの更新間隔が5秒間隔で

あり、データ内に時刻情報を持たないなど、データ削減が行われている。符号化の方式

は公開されておらず、サービスを利用する機器を製作するためにはライセンス契約を結

ぷ必要がある。

2．4．2　中波ビーコンによるD－GPS補正

主に海上での航法を目的とした中波ビーコンによるD－GPSの補正サービスが海上保安

庁より提供されている【3】。

海上保安庁により運営される中波ビーコンを用いたD－GPSサービスは主に海上を航行

する船舶で一般的に利用されており、沿岸部を主体とする陸上でも利用できる。
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2．5．実験的な補正サービス

2．4．3　港湾用RTX＿GPSサービス

横浜などの一部の港湾での作業用にRT正一GPSのサービスが提僕されている。このサー

ビスは携帯電話によるデータ通信（9600bp8）を用いてRT文一GPSのための補正情報を捷

供する。このサービスは利用価格が非常に高価なため、多くのユーザを獲得するにはい

たっていない。また、同システムによって多くのユーザをサポートするためには、基準

局用のモデムなどの設備が大量に発生する。

2．5．実験的な補正サービス

永続的なサービスではなく、補正そのものを実験的に行うために行われているサービ

スがいくつか存在する。インターネットを用いたD－GPSサービスや国土地理院の保有す

る電子基準点およびデジタルMCA無線を用いたRT正一GPSサービスがそれにあたる。こ

れらは将来的なサービスを模索する意味では重要であるが、現在のところ広域かつ安定

したサービスであるとは言えか－ため、実験的なサービスとして分類した。

2．5．1アルプス社インターネット補正実験

実験的な禰正サービスとしては、アルプス社が提供実験を行ったインターネットによる

サービスが挙げられる国。この実験は1999年3月～2000年4月まで行われた。このサー

ビスではRTCM－SClO4形式TYPElのデータをⅡTTPにより提供している。IITTP

のGETメソッドを利用し、CGIプログラムを起動することにより、補正データを入手

できる。ⅡTTPを用いているため、データサイズにくらべてヘッダが大きくなることが

プロトコル上の問題点であり、システムとしては、CGIを利用しているため補正情報の

要求がある度に新しいプロセスが作成されるなどのシステム上でのオーバーヘッドが大

きいことが挙げられる。

インターネットを用いたD－GPS補正情報の配膚システムとしてDGPS－IPがある【5】。

このシステムは中波ビーコン受膚磯より得られたRTCM－SClO4形式の禰正情報をTCP

あるいはVDPで転送する0現在利用できる基準局はアメリカ国内に3箇所であり、それ

ぞれ1つのサーバ内で違うポートを用いてサービスされている。プロトコルは要求や応

答といった文法を持たず、コネクションが確立すると自動的にRTCMSC－104タイプ9の

19



第2章位置情報取得とその応用

補正情報が自動的に配信される。現在のところTCPのみを利用しているが、VDPにも

対応する用意があり、マルチキャストへの準備を行っているが運用は行われていない。

2．5．3　電子基準点によるRTⅨ補正情報提供サービス

国土地理院では1999年度から一部の電子基準点を用いたRTX禰正情報の提供実験を

行っている。このRTⅨ－GPS補正情報配信では、デジタルMCA無線を利用し、基準局か

らの情報を得る。全国で10点の基準点が選択され、利用することカ珂能である。

国土地理院の観測用電子基準点は全国に1000点ほど存在しているが、現在のところこ

れらに対しRTI（測位に対応する予定はない。

現在の実験ではMCA無線のトランシーバの問題から、一つの基準点を同時に複数の

人間が利用することはできない。また、DMCAはその免許上の制約から10分程度しか連

続利用できないため、その度にサイクルスリップが起きる。よってその都度初期化が必

要となり長時間の連続戟測が行えない。

2．6．基準局ネットワークを利用するGPS補正

近年はWADGPSや仮想基準点方式などのように、複数の基準局からの情報を利用す

ることで広域において精度を確保する補正が捷案されている。WADGPSは高度な航空

管制を目標として開発が行われ、数千kmの範囲においてD－GPSとしての精度を確保す

るシステムである。仮想基準点方式はRT文一GPSの基線長が限られているという問題点

を克服するために観測地近傍に仮想的な基準局を計算により設置する方法である。本節

ではこれらの技術について述べる。

2．6．1WideAreaDi鮎rentialGPS（Ⅵ仏DGPS）

広域でのD－GPSの補正精度を向上させるために、複数のGPS基準局を利用したネッ

トワーク型の補正が提案されている。

広域でのネットワーク補正としては、主に航空機の管制を目的としてWADGPS（Wide

AreaDi鮎rentialGPS）が利用されている。WADGPSは遠距離に存在する複数の基準局

からの観測情報を元に、広域における電離層や大気圏での遅延パラメータを算出し、補

正を行う。その有効範囲は数千kmに及んでいる。
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2・6・基準局ネットワークを利用するGPS補正

2・6・2　広域補強システム（Ⅵ仏AS）

広域補強システム（WideAreaAngnentationSy8ten：以下WAAS）はFAA（アメリカ

航空局）が中心となって開発を進めている航空用の広域禰正システムである【6】。WAAS

という単語を使う場合には、一般名詞としての広域補強システムである場合と、アメリ

カ大陸をカバー範囲に持つ広域補強システムそのものを挿す場合にわけられる。

同様のシステムは日本の運輸省が計画しているMSAS（MTSATSateute阜喝mentation

System）【7］や肌を中心に計画がすすめられているEGNOS（Europe弧GeoBtationary

Navigatio皿OverlayService）がある。MSASは1999年未のMTSATl号磯打ち上げ失敗

によりスケジュールに大幅な遅延が生じているoMSASは日本を中心に西太平洋からオー

ストラリア、アジア地域をカバーする計画になっており、日本国外にも地上局を用意す

る予定である。

EGNOSは既存の静止衛星にGPS拡張の機能を組み込むことによって実現される。EG＿

NOSでは3つの衛星（インマルサットⅠⅠIAOR－EおよびIOR、ESAのArtemi）％利用

する。EGⅣOSは欧州およぴアフリカを中心として大西洋からアジア地域までをカバー

する。

アメリカのWAASは南北アメリカ大陸をカバーする予定となっており、これら3つの

広域補強システムをシームレスに利用することで世界中を航行する航空機の高度な航空

管制が行える。

Ⅵ仏ASはGPS電波を観測する複数の地上局と禰正情報を送出する静止衛星、実際に

Ⅵ楓ASを利用する航空機から構成される。

2β．3　仮想基準点方式によるRTⅨ測位

RTXGPSでは高精度な潮位を行うことが可能であるが、その適用範囲が基準局より

10km程度に限られている。これ以上の基線長を持つ場合には安定した測定が不可能とな

り、精度のよい潮位を行うことができない。そのため広域でのサービスを行うためには

多くの基準局が必要となる。複数の基準局を切り替えて使う場合、それぞれの基準局か

らの補正情報は独立しており、基準局を切り替える場合にはそれぞれ固有の誤差が存在

するので連続した測位が行えない。そのため、広域での移動体を対象としたRTX＿GPS

基準局は複数の基準局を用意するだけでは構築できない。

これらの欠点を補い、広域での班Ⅹ潮位を行うために複数の基準局を同時に利用する

仮想基準点方式による肝Ⅹ潮位が提案されている【8】【9】。
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仮想基準点方式では、複数の基準局からの情報を元に観測地点近傍において仮想的な

基準局をおき、その基準局からの補正データをGPS受信機に与える。仮想的に基線長を

短縮することが可能であり、従来のRTX－GPSでは不可能な範囲であっても高精度な測

位が行える。

観測地点近傍にある基準局を計算するためには、現在の観測局の位置を元に基準局を

計算する必要がある。通常の基準局からの情報とは異なり、2次元的な広がりをもつ必要

があるため、通常のRT－ⅩGPSの補正情報に比べ多くのデータを必要とする。

仮想基準点方式を用いたサービスはドイツやノルウェーでの実験が行われており、2001

年3月までの期間で日本測量協会も電子基準点を利用した公開実験を行っている【10］。

2．7．位置情報利用アプリケーションとその要求精度

位置情報を利用するシステムとしてもっとも一般的なものはカーナビゲーションや航

法システムである。これらの要求のうちカーナビゲーションの場合には10m以下の精度

が必要であるが、それに達しない場合にはマップマッチングやジャイロや加速度センサー

を用いた慣性航法（mS）を用いることが多い。特に地図上の道路情報を利用するマップ

マッチングは位置情報を補正する手段としてメインに利用されており、カーナビゲーショ

ンでは車両位置は道路から出ることはない。しかしながら、狭い道路が2つ並んで存在

するような場合や多方向への交差点の場合には間違った道路を選択することがあり、ナ

ビゲーションの妨げとなっている。これらを防止するためには車幅の2倍程度である5m

以下の精度が必要である。

船舶の航法システムの場合には、沿岸部においてD－GPSを用いて10m以下の精度を

保つ必要がある。これはビーコンによる中波D－GPSの要求として定められている。

航空機の航法システムの場合には、上空を飛行中には主に慣性航法を利用し、GPS単独

の測位精度でも問題がないが、着陸には高精度な測位が要求される。現在EAAにより開発

が推められている空港近辺での補強システムとしてGBAS（GroundBasedAugnentation

Sy8tem）の一つIJAAS（LocalAreaAngmentatio皿Sy8tem）がある。着陸時にj引ナる精密

進入の種別によりカテゴリー1から3にわけられており、もっとも精度の低いカテゴリー

1の場合には95％以上の確率で水平方向に16m垂直方向に4mの精度が求められる。もっ

とも精密なカテゴリー3の場合には水平方向に3．9m垂直方向に0．8mの精度が必要であ

るとされている。【11】

しかしながら、これらの船舶や航空機が洋上を航行している場合には、その精度は100m
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2・8．社会基盤としての衛星潮位システム

程度のオーダで決まればよく、現在は高い精度を要求していない。今後は航空機の増加

にともない洋上での管制を強化することによりより多くの航空機を安全に飛行させるこ

とが考えられており、これが広域補強システムの考え方に繋がっている。

ITS分野では高速道路を対象とした自動車の自動制御が考えられているが、自動車制

御の場合には車両間隔を計測した場合に10cm以下の精度が必要になる。自動制御では

なく運転支援の場合にはカーナビゲーションと同等の精度である2ないし3m程度が判れ

ばよい。

駐車場での駐車位置の確認や歩行者のナビゲーションといった用途も位置情報応用の

重要な分野の一つである0これらの用途では人間と道路のサイズから考えて2～5m程度

の精度が必要である。さらにナビゲーションの場合には移動しながらの利用を必要とす

るため、測位のリアルタイム性が重要である。

車両の自動制御【12】や精密農業【13】の分野ではさらに高精度な測位が必要である。こ

の場合には自動車において5cm程度の精度が必要であるとされ、RTX＿GPSおよびレー

ンマーカーの組み合わせのような方法でなければ不可能である。

もっとも高精度な用途としては測量が挙げられる0測量の場合には1点を測量するため

に静止し、しばらくデータを取ることカ呵能である○その精度要求は公共測量の場合には

基線長が最大で500mと定められているため最大でも2cm程度の誤差である。RTE－GPS

の場合には精密暦を利用できないため、その精度には限界があるが、この2cm程度の誤

差での潮位を行うことは可能である。

このように衛星測位を利用するアプリケーションにおいてもその精度はまちまちであ

り、要求は異なっている。これらの要求を大まかに4つの精度に分類したものを表2．4に

示す。表のうち1から4の部分は現在のGPS単独測位およびD－GPS補正情報サービスで

捷供可能であるが、5から8の部分は現在のサービスでは精度が不足しており対応不可能

である。本研究ではこの部分にも対応できるシステムを構築することを目標としている。

2．8．社会基盤としての衛星測位システム

現在の日本において公共測量などに利用されている測地系は東京測地系と呼ばれるも

のである。この東京測地系は東京都にある日本水準原点を基準とし、三角測量を行った

水準点によって構成される。しかしながら、この測量は明治時代に行われたものを基本

と●しており、現在の天文観測や人工衛星からの測量によって構築された世界的な測地系

とはずれが生じている。そこで、国土地理院では測地成果2000として新しい世界測地
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表2．4位置情報の精度とその応用分野

葦
圭
［二重］

∩　応用分野　精度（m）リアルタイム性　必要な技術

何「…頑去（準）」ト別～馴十1嘩・・」GPS単独測位

何「㌻－ト・10・ト　旦琴1D－GPS

回」踊嘩岸）ト10．」恒・lD－GPS
同仁カーナビIL　川■l　必要　　　D－GPS

［垂］

且
享

何者陸補助（航空）3・9　　必要　　D－GPS

円
高精度ナビ

（人，車）　　1～5　　　　必要 D－GPS

RTX－GPS何　自動運転　0・05～0・5　　必要

回∴　灘皇　」l■　0朋l　不要

系に基づいた測地系への移行を行っており、今後は測地成果2000に基づいた測地系を一

般的に利用することになる【14】。

この世界測地系はGPSで利用されている測地系であるWGS84とは最大でも数cm程

度しか適わないため、今後はGPSの観測によって得られる潮位結果をそのまま利用する

ことが可能となる。

そこで将来的にはGPSのような衛星測位システムは公共測量にも利用できる重要な社

会基盤の一つになることが期待される。しかしながら現在のGPSではその精度に問題が

あるため、禰正を行った上でなければ測量に利用できる精度を得ることができない。

国土地理院ではすでに高精度なGPS測位であるRrK－GPSを利用した公共測量につい

て検証を行い、その成果として「RTX－GPSを利用する公共測量作業マニュアル」【15】【16】

という資料が公開されている。RTⅨ－GPSを行うためには数多くの基準局の設置が欠か

せないが、放送型サービスでは基準局の有効範囲と放送電波の到達範囲のミスマッチが

起きるため、永続的な基準局として構築することが難しく、個々のユーザに対して必要

な情報を捷供できる仕組みが求められる。
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2．9．まとめ

2．9．　まとめ

GPSに代表される衛星測位システムは地球上あらゆるところでマーカなどの事前準備

を必要とせずに絶対位置を得られるシステムであり、今後はますます広範囲での応用が

期待される。しかしながら衛星測位は人工衛星からの電波を利用した測位であるため、そ

の精度には限界がある。

衛星潮位は現在の用途である航空機や船舶の航法などや地理的情報システム（GIS）と

いった分野で利用されている。今後は自動車や二輪車、歩行者のITS応用や測量から農

業にいたるまでさまざまな用途が考えられている○これらの応用にはそれぞれ必要とさ

れる精度が違うが、現状の単独のGPSでカバーできるのは洋上での航法程度であり、そ

れ以上の精度を求めるためには補正技術が必須である。

現在利用されている放送波を流用した禰正技術では、比較的低精度な5～10m程度の

部分をカバーするのみである。現状の補正技術は通信手掛こ依存しており、システムの

変更はハードウェアの変更を伴うため、将来的なシステムの変化に対応できない。また

専用のハードウェアは高価かつ大きなものとなり、二輪車や歩行者が持ち歩くためには

さらなる技術革新が必要である。

これらの欠点を補うために次章では汎用のコンピュータネットワークであるインター

ネットを用いて、衛星潮位と同じ親模の全地球的な親模において衛星潮位の補正を行う

システムを提案する。
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第3章

インターネットを用いたGNSS補正シス

テム

3．1．　はじめに

GPSによる高精度な測位であるD－GPSやRT文一GPSを行うためには、基準局からの

情報が不可欠である。基準局からの情報は補正データと呼ばれ、移動例のこの情報はリ

アルタイム性を必要とし、そのデータは通常の場合1妙に1回更新される。そのため何ら

かの通借手段を用いて補正データを転送する必要がある○現在、補正データの転送には

デジタルMCA（MultiChannelAcess）無線を利用したものや、放送によるもの、携帯電

話を利用するなどの手段がある。放送による補正情報の配布では、ユーザの要求に応じ

たデータの配布を行うことが難しい0また、予定されているシステムの拡張によるデー

タの増加に対応できず、現状のD－GPS補正データを送ることに特化しているものがほと

んどである。放送システムをデジタル化などに変更するには、システム全体の変更が必

要となりユーザはもちろんシステム例の負担も大きい○一方、GPS補正に関しても今後

は衛星数が増加し、さらにサービスに関してもD－GPSに加えてRTX－GPSが一般的に行

われると考えられる。しかしながら、鶉夜行われているサービスではこれらの情報を提

供することが困難である。

現在の日本で広域で利用可能なシステムとしては、中波ビーコンあるいはFM放送波

に多重化して放送しているサービスが存在する○海上保安庁が運営する海上向け中波ビー

コン披を用いたサービスはもともと海上向けに存在した中波ビーコン波にMSX変調に

よって補正データを多重化することによって行われている。2000年12月現在27の基準

局によりネットワークが構成されており、一部の離島を除いた日本沿岸全域でサービス

が提供されている。この中波ビーコンによる補正情報はビーコン局から200km程度のカ
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第3章インターネットを用いたGⅣSS補正システム

バー範囲を持ち、海上はもとより陸上においてもD－GPS測位力珂能である。

FM放送を利用したD－GPSサービスは（株）衛星測位センターが行っており、見えるラ

ジオと同様のDARC形式でデータを変調して放送している。この方式ではデコード方法

が公開されておらず、専用のデコーダを通さなければ補正情報を得ることができない。ま

た、FM放送は一般に都市部のみのサービスとなっており、都市部であっても遮蔽物など

の影響により小型のアンテナではデータのデコードに必要な電波を受けることが不可能

な場合も多く、いつもD－GPSを利用できる訳ではない。

RTX－GPSに関してはこれらの局からのRTK－GPSのためのデータは提供されておら

ずごく一部の実験あるいは、限られた領域での利用に限られている。高精度な位置情報

を得られるRTX－GPSは衛星数の増加によりその測位可能性や測位の速度が改善される

ことが見込まれており、今後は多くの需要が期待できる。RTⅨ－GPSのためのインフラを

構築するためには高帯域なデータ転送を広域で展開する必要があり、さらに狭いエリア

毎に違う補正情報を提供する必要があるなど、キメの細かい情報サービスが要求される。

本章ではインターネットを用いた補正システムの捷案を行い、既存のシステムとの比

較やその特徴からシステムの有効性について述べる。まず最初にインターネットを用い

たモバイル通膚の特徴について述べ、ITSを始めとする実用分野におけるインターネッ

トプロトコルの重要性および汎用性について述べる。次に高機能なGⅣSS補正サービス

に求められる機能を示し、インターネットを用いた補正情報サービスの利点および欠点

について述べる。さらに、これらを踏まえてインターネットを用いたGPS補正のシステ

ムを提案し、設計および実装について述べる。

3．2．モバイルノードにおける通信

モバイルコンピューティングにおいて通信は非常に重要な要素となっている。携帯型端

末は記憶容量やCP口達度の制限から、大規模なデータを内部に持つことが難しい。そこ

でデータを外部に蓄え、端末ではネットワークを通じてその情報を利用する手法が一般

的である。このような機能は携帯電許をはじめ多くの携帯型端末で利用されている。こ

れらの通信手段は有線での接続はもちろん、赤外線、無線LAⅣ、携帯電話など多岐にわ

たる。現在の携帯型端末は複数の通信手段を有している。インターネットは世界長大の

コンビュ「タネットワークであり、大型のサーバコンピュータから携帯電宙、携帯端末に

至るまであらゆるものが接続されている。将来は情報家電とよばれるコンピュータを内

蔵した家電製品や自動車といったものまで接続が見込まれている。モバイル通膚におい
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3．2．モバイルノードにおける通膚

てもインターネットは一般的に利用されており、無線、有線といった通信手段によらず、

その内部ではインターネットプロトコルが利用されている。そのため、インターネット

は今後の携帯端末を始めとする、可搬型コンピュータにもっとも適したネットワークで

あると考えられる。

モバイル通信やITS環境において、一つの通借手段のみならず複数の通信手段を利用

することは、今後ますます盛んになると考えられる。無線による1AⅣ手段だけであって

も托EE紬2・11bのような高速なネットワークから、低速かつ近距離でしか利用できない

が消費電力の少ないもheted血のようなもの、あるいはPⅡSやMT200のような次世代

携帯電話を利用した通信まで複数のメディアが同居することが考えられる。ITSの場合に

はさらに路車間通膚や車車間通膚における無線通借手段がいくつも提案されており、複

数の通膚メディアへの対応が重要な課農になる。

このような複数の通膚手段を想定したシステムでは通膚経路の仮想化が重要である。通

信手段の仮想化により現在利用できるさまざまな通膚デバイスは無線、有線を問わずに

利用することが可能である。また今後でてくるであろう新しいデバイスに関してもアプ

リケーションの変更を行うことなく対応させることが可能になる。また複数のインター

フェースをサポートし、その状況に応じて使い分ける事も可能となる。

インターネットを移動体環境で利用する場合の最大の閉居点はその接続手段とともに

経路制御の開港である。インターネットを動かしているⅣ（bternetProtocd）はそのネッ

トワークが動的に変化することを想定していなかった。しかし現在ではm。旭かⅣなどの

技術により、この経路制御の問題は克服されつつある。

現在、移動体環境で広範囲で利用できる通借手段は携帯電話あるいはPⅡSといった通

信業者がサービスするものに限られており、これらは通信時間あたり、あるいは通倍量

あたりの課金となるため、移動中もつねに利用するのは難しい。しかしながら、無線通

信サービスのコストも低減しており、今後もさらに低減が続くと考えられるため、将来

的な問題になるとは考えがたい。すでに米国などでは通倍量や通膚時間に依存しない定

額料金での無線ネットワーク接続サービスが行われており、日本でも同様のサービスが

開始されることが期待される。これらをまとめたものを表3．1に示す。インターネット

を利用することにより世界長大のコンピュータネットワークにそのまま直結することが

可能である事も大きな利点である。現在利用しているコンテンツヤシステムをそのまま

モバイルコンピューティングでも利用することが可能になることの利点は大きく、モバ

イル通借用のコンテンツの発展も期待できる。インターネットに接続された端末は双方
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第3章インターネットを用いたGⅣSS補正システム

名称　　　　　　利用範囲　　　　通信速度　　課金　　　特記事項

携帯電話　　　　　ほぼ全国　　　一28．蝕bps　利用量依存　高速移動可

PⅡS　　　　　　　都市部　　　　－64kbps　利用量依存　高速移動不可

無線もAN　　　基地局設置場所付近　－11Mbps　　無料　　独自の基準局

デジタルMCA無線　基地局から20－30kn　　8kbpB　　一定料金　連続利用不可

表3．1モバイルノードの通信方式

向の通膚が可能であり、一般のインターネットユーザから携帯端末へのアクセスカ珂能

になる。そのため、動的な情報の取得が行えるなどの特徴を持つ。

これらの特徴により、通信手段の多様化、低価格化に従いインターネットはモバイル

コンピューティングの分野においてももっとも普及する通信手段となることが期待でき

る。そこで本研究ではインターネットを用いた広域かつ高精度なGPS禰正システムを提

案する。

3．3．現在の補正情報配信システムの問題点

現在のGPS補正システムは電波を用いた放送によって実装されている。放送を用いた

GPS禰正の特徴は大ユーザのサポートにある。一つの放送局の放送のエリア内では受信

機を増やすだけでユーザを増やすことができる。ユーザ数がシステムによって制限され

ないため、多くのユーザをサポートできる。有効範囲はその放送形式により違うが、静

止衛星を用いた放送の場合には、1つの放送システムで日本全域をカバーできる。補正情

報の放送が行われている中波ビーコンの場合には、到達距離が200km程度であり海上な

らばこの数億を満足するが、陸上の場合には遮蔽物などが存在するため、放送を受膚で

きない、あるいは受信感度が悪い場合もある。f－M放送の場合にはその有効距離は数十

km程度であり、都市部に集中している。

これらのシステムには大規模な放送設備が必要であり、今後大きく展開する場合には

そのコストが大きなものとなる。地域ごとに放送用のアンテナが1つしか存在しない場

合が多く、そのカバーエリアは完全ではない。

現在FM放送に多重化する形式で行われているGpexの場合には既存の放送局の設備を

利用するが、FM放送の特性上都市部に集中しており、山間部などでの利用は難しい。ま

たアンテナとDARCフォーマットの問題により、都市部であってもビル影などでは電波
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3．4．補正情報の特徴

の強度がデータのデコードに十分でない場合がある0このGPEXが運営するD－GPSサー

ビスは主にカーナビゲーションを対象としており、現在では多くのカーナビゲーション

システムに内蔵されている。

さらに、現在遭案されている航空機を対象としたサービスでは静止衛星を利用する場

合にはその直接波を受膚する必要があるため、観測地点において南の空がひらけている

必要がある。また静止軌道は36000km上空にあるため、遅延時間が大きいことも高精度

の補正情報配膚では問題になる。

これらの放送型サービスでは、データの帯域が限られており多くの帯域を利用し多く

の禰正情報を捷供するためには、放送のデジタル化を待つ必要がある。放送では帯域が

増えてもそれぞれのユーザに専用の情報ではなく、いくつかの大きなユーザグループを

想定したデータを捷供することになるため、ユーザの位置にあわせたキメの細かい情報

捷供が困難である。そこで双方向通借手段を用いた、それぞれのユーザに適した補正情

報を捷供することが求められる。また、単一の形式の禰正情報を用いる場合であっても、

今後予定されている複数の通信方式はそれぞれ互換性がないため、何らかの形式で抽象

化して扱う必要がある○特に自動車の分野ではITSとの関連で多くの種類の通膚が提案

されており、これらを統一的に扱うためには血temetProtocdのようなデバイスの抽象

化が必要であると考えられる。

次節では補正情報の特徴について考察することにより、新しい補正システムに求めら

れる性能について議論する。

3．4．補正情報の特徴

D－GPSやRT正一GPSに用いられる補正情報はその時々に利用できる衛星数に応じて変

化する0基準局は衛星ごとの補正値をユーザに転送する必要があるため、補足している

衛星の数にデータ量が依存する。さらにD－GPS／RTX－GPSそれぞれでは利用する補正情

報が異なるため、別の補正情報を必要とする。

補正情報を捷供する基準局は戟測局から物理的に近くにあることが望ましい。これは2

点間での衛星の天空上での位置が近いため、大気や電離層の影響が近いと考えられるか

らである。D－GアSにおいては2点間の距離闇通常200～甜Okm程度であっても精度の大

幅な劣イヒがみられないが、RTE－GPSの場合には2点間の距離が10km程度を越えると解

が求まらず、棉度のよい潮位が行えなくなる。

補正情報のフォーマットとして一般的なRTCMは可変長のデータであり、タイプ毎に
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表3．2衛星数とRTCM補正データ量

l筈芋l
［二可

日

日
苦

三l雪ご；；…（…‾三；；＿＿

ト∴什　2叫
し＿　汗　2叫
上　中l3301
ト■・可l・3叫
＿14…　」　20

ト　吋l・諭ふ1
＿171二亘
＿191二耳

RTX－GPS RTE－GPS

（ワード）（ピッり

19　　　　　570

23　　　　　690

27　　　　　810

31　　　　　930

35　　　　1050

39　　　　1170

43　　　　1290

47　　　　1410

51　　　　1530

ト∴ml∴扁1
二　22　＿660

そのサイズは異なる。またそれぞれの衛星毎のデータを示す場合が多いので、捕捉でき

ている衛星数に比例して増加する。RTCM補正情報は1ワード30ビットで構成され、そ

れぞれのメッセージ毎に2ワードのヘッダが付く。その後はメッセージタイプ毎に異なる

データが格納されるが、衛星毎のデータを格納するため、衛星数が増加するにつれメッ

セージの長さは増大する。表3．2に衛星数の増加にともなう、D－GPSあるいはRTX－GPS

補正に必要なメッセージの長さを示す。通常の補正の場合には1秒間隋で1つのメッセー

ジを送るため、この表に記述されるデータ量を毎秒伝送する必要がある。D－GPS用補正

データはTYPElを想定し、RTX－GPS用にはTYPE18を想定している。RTK－GPS測

位で必要なTYPE19のデータサイズはTYPE18と同一となるため、RTX－GPSの場合に

はこの表の2倍の量のデータが必要となる。表に示したようにRTX－GPSを行うために

は、TYPE18および19のデータを伝送する必要があり、D－GPSに必要なデータ量の4倍

以上のデータを伝送する必要がある。さらに通常のRTE－GPS運用ではTYPE18，19を用

いた搬送波位相データの他に、D－GPSで利用するTYPElおよびTYPE3のデータを伝

送することが多い。これはRTE測位が行えない場合や初期化段階においてGI＞S単独測

位ではなく、I）－GPS測位を行うためである。RTCMを用いたRTX－GPS測位ではRTX

測位が不可能な場合には自動的にD－GPS測位へと切り替わる。そのため、実用上必要な
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3・5・インターネットGPS補正システムの設計と実装

RT文一GPSでのデータ転送量はD－GPSの5倍を越える。

3・5・インターネットGPS補正システムの設計と実装

3・5・1インターネットを用いたGPS補正機構の提案

インターネットを用いることにより、高精度かつ高機能な補正サービスを行うことを

目標としてシステムを捷案する。本システムの日掛ま将来の衛星測位システムの拡張を

考慮した補正システムを構築することである○本システムではユーザがそれぞれ、必要

とする補正情報を要求できる仕組みを構築する○さらにプロトコルを拡張可能な形式で

用意しておくことにより、今後の衛星測位システムの拡張に対応できるようにすること

が必要である。

今後の衛星測位システムの拡張としては、ロシアの管理するGLONASSの利用が進む

ことが考えられる。EVが計画しているシステムであるGAlmEOプロジェクトも進行し

ている。米国政府によるGPSの新しい周波数の開放も予定されており、今後の補正情報

は大きく増加することが考えられる。しかしながら、現在の補正システムはこれらのシ

ステムの拡張を考慮しておらず、追従することが不可能である。

インターネットは世界中に広がるネットワークであり、誰もが自由に通膚を行うこと

ができるため、その上で構築されるサービスも同掛こインターネットに接続されていれ

ば、世界中どこからでも参照できる○このようなシステムの広域性は、今後の補正シス

テムに求められる重要な機能のうちの一つである。

また、今後の補正情報の配膚に必要となる帯域はG耶・Sの拡大に伴い拡大することが

明らかであり、基本的なシステムを変更せずにデバイスを進化きせることで、追従でき

ることは重要な要素である。

インターネットは双方向のコミュニケーションであり、放送などと違い、1対1の通膚

を行える。そのため、それぞれのユーザに特化した情報を与えることが可能であり、ユー

ザの位置によって違う補正情報を与えることカ珂能である。

インターネットを用いたGPS補正機構の特徴をまとめると以下のようになる。

1・広域性；国境、電波到達範臥政治、社会的問鳥などにとらわれない広域性を持つ

ことができる。

2・拡張性：今後GⅣSS環境はGPSのみならず、複数の潮位システムを統合して利用

33



第3章インターネットを用いたGⅣSS補正システム

することが一般的になると考えられている。測位システムや衛星数の増加に対して

対応することが可能である。

3．双方向性：GⅣSS補正の方式は多岐に渡る。観測局の位置情報の概略を利用し、さ

らに高精度の補正情報を生成するシステムが開発されているが、これらに対応する

ためには双方向の補正機構が必須である。このような双方向性を持つ補正サービス

は規模の拡大に耐えられないことがあるが、インターネットを用いることにより、

多くのユーザが利用できる双方向サービスを提供できる。また、双方向通膚を利用

することにより、端末での計算処理を無くすことが出来る。端末においてデータ収

集のみを行い、データをサーバ上で再計算することにより端末での負荷を減らすこ

とができる。このような方法は端末のコストやサイズが限られる場合には有効であ

り、低コストな端末による動体管理が行える。享た、サーバ上のアルゴリズムを変

化させるだけで測位精度を向上できることも特徴となる。

4．通信方式の多様化；現在、モバイルコンピューティングでもっとも広く利用されるの

は携帯電話やPⅡSといった通信手段であるが、今後はDSRCや赤外線、無線LAN

といったものを統合して利用することが考えられる。これらの複数の通膚メディア

をサポートし、ユーザの選択に応じた通信手段を利用した補正が行えることが重要

である。

本研究では補正情報サーバとクライアントの間でメッセージを交換し、補正情報を伝

達するような補正システムを捷案する。

インターネットではさまざまな通信手段を用いることができるので、モバイルユーザ

の場所がどこであっても、それぞれの場合において最適な通信手段を利用できる。近隣

に通信手段がある場合には、有線、あるいは無線LAⅣを利用し、広域では携帯電話や無

線インターネットサービスを利用することができる。モバイルユーザにおけるさまざま

な通信が今後は仮想的にはインターネットに集約されることが予測できる。そのためイ

ンターネットを用いた補正システムは今後の補正システム構築において重要な役割を果

たすことになる。

さらに、本システムは既存ユーザをサポートしたままの形で拡張や改造を行いやすく、

過去のユーザと新しい機能を求めるユーザを同時にサポートすることができる。そのた

め、GAIJmEOなどの新しい衛星測位システムヘの対応や、より進化した補正方法の登

場七対し柔軟な対応を行える。
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8．5．2　補正システムの設計

補正システムを設計するにあたり、インターネットを利用する場合に特有の問題点を

解決する必要がある。インターネットを伝送路としてもちいる場合の問題点としては以

下のようなものが挙げられる。

1．IPアドレスの動的な変更

モバイルノードにおいてⅣアドレスは永続的なものではなく、常に変更がともな

う。これはⅣアドレスが物理的なネットワークに対してつけられているためであ

り、ネットワークを変更する度にⅣアドレスが変更される。また、PPPの場合に

は一度切断されると同じアクセスサーバへ接続しなおしても同じⅣアドレスが確

保できるとは限らない。このような問題点を解決するためにMo旭む呵17】のよう

な研究がなされているが現在のところ一般には利用されていない。そのためⅣア

ドレスの動的な変更に対応できる必要がある。

2．遅延時間の短擁

補正情報の鮮度は補正精度に影響を与える。鮮度が新しければ精度がよくなるた

め、遅延時間が短いことが重要である。インターネットでは経路の遅延時間は一定

ではないが、起きうる遅延を最低限に抑えることが必要である。

3．データの消失

さらにインターネット特有の問題として、遅延やパケットロスの問題がある。遅延

やパケットロスは現在のインターネットのバックボーンではほとんど影響を与えな

いが、ユーザとバックボーンを結ぷ回線の種類により大きな開港となることがある。

例えば、携帯電話ヤアⅡSといったデータリンクを利用した場合には、電波の到達

度合によってデータをロスする場合がある。また、データの保証が行われない場合

にはデータの到着順序が変化する場合がある。そのような場合には古い禰正情報が

後から届くことが考えられる。

4．大規模ユーザのサポート

社会基盤となるようなシステムを目標とするならば、多くのユーザが同時に補正情

報を得ることができる必要がある。インターネット上のシステムでは多くのユーザ

が同時に一つのサーバにアクセスした場合にはシステム全体のパフォーマンスが低

下し、データ遅延時間が大きくなる。そこで多くのユーザを同時にサポートするた

めの機構が必要である。
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5．補正情報の分類と選択

補正情報をユーザの要求に従い選択するためには、ユーザは必要な補正情報を選択

する必要がある。そのため要求メッセージに必要な補正情報の種類の選択を可能と

する。不必要な補正情報の提供は帯域の消費のみならず、遅延の原因ともなるため

除くことが望ましい。

6．FirewauやNATへの対応

基準局を構築する場合にその構築コストの削減やメンテナンス性の意味から、既存

の組織内部に基準局を構築する意義は大きい。しかしながら組織内部のネットワー

クはインターネットに接続する場合にその接続を制限することが多く、Firewdlや

ⅣATなどの方法を用いて外部との直接の接続性を制限することが一般的に行われ

ている。そのため基準局から配布サーバへの補正情報配膚においてはFirewdlや

ⅣATに対応していることが望ましい。

7．最適な補正情報サービスの発見

補正情報はその時に安倍できる衛星に依存し、一つの補正情報サーバが世界中あら

ゆるところで利用できる補正情報を生成することは不可能である。また、補正情報

はその特性から移動局に近ければ近いほど補正精度がよくなることが知られてい

る。そのためユーザは自分のいる場所の情報を元にしてもっとも近い位置にある補

正情報サーバを選択する必要がある。

これらの問題点を克服するために基準局と移動局の間に配布サーバを設置するツリー

構造のデータ配布方式を利用する。また、基準局と配布サーバ、配布サーバと移動局の

間で異なったプロトコルを用いることによりそれぞれのネ．ットワークの特性にあったシ

ステムを構築する。

配布サーバを設置することにより多くのユーザからの要求を処理することができる。

また、この配布サーバは複数の基準局からの補正情報を統合して、より高精度な補正情

報を生成するシステムへの拡張にも適用できる。

基準局からのデータを配布サーバに伝送する場合にはそのネットワークは安定した有

線ネットワークが想定できる。また、有線ネットワークは無線にくらべ広帯域であるこ

とが多い。配布サーバはユーザの要求に答えるためには基準局からのデータをなるべく

多く保持することが望ましい。基準局の設置をより簡略化するためには既存のLAⅣ環境

に統合できることが望ましい。しかしながら組織内部のLAⅣ環境はセキュリティ上の問
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鳥から外部との接続を制限することが多い0そのため、LAⅣ環境での外部との接続を考

慮したプロトコルでなければならない。

一方、配布サーバと移動局の間の通膚は携帯電話をはじめとする無線通膚が主になる

と考えられ、その帯域は限られている0また移動局が必要とする補正情報は配布サーバ

が保持する情報のうち一部であると考えられるため、配布サーバから伝達する禰正情報

を選択することが重要である。

このように本システムの内部では基準局と配布サーバ間の上流と配布サーバと移動局

間の下流では異なったネットワークが想定され、情報に対する要求も異なっている。そ

こで本システムでは上流と下流で違うプロトコルを利用する。

乱5・3　配布中継サー／くを用いた補正情報の配信モデル

前節で述べた問題点を解決するために、配布中継サーバが受動的に動作するモデルで

ある、受動的な中継点モデルおよび、複数の上流および下流を持つ配布ツリーを捷案す

る。本モデルでは配布中継サーバに対して上流にあたる基準局および下流にあたる移動

局がそれぞれ能動的に接続を行い、中間に位置する配布中継サーバはその接続を待つ。

デ‾タは上流においては基準局主導で転送され、下流においては移動局主導で行われ

る0これを配布中継サーバを合流点に見立て、合流点モデルとする。合流点モデルは上

流と下流でそれぞれ異なったネットワークの性質を想定したモデルであり、それぞれの

特徴に従って情報の伝達を行うことにより、上流、下流での異なった要求を満たす。以

下に上流および下流の通膚と中継点の特徴を示す。

・基準局における通借（上流）

上流部分にあたる基準局の設置に関しては、電子基準点および専用線のように閉じ

た構成のシステムを想定することができるが、設置の負荷を低減するために既存の

組織内部に設置することを考慮した設計を行う。このことによりネットワークのコ

ストを低減させることができるが開港点として耶rew誠やⅣATといったアクセス

制御環境が挙げられる。そこで上流が合流点に対して主導権を持ち通膚を行うこと

により、アクセス制御された環境での通膚を行う。

椚代W亜は外部から内部への侵入を防ぐことを目的としているため、外部である中

継点（合流点）からの接続要求を組織内部に設置された基準局に対して行うことは困

難である。そこで基準局から通膚を行うことにより、椚rew亜を通過させることが

出来る。このため、プロトコルとしてはサーバが主導権を持つサーバプッシュ方式
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が望ましい。内部から外部に対するプロトコルはそのままあるいはポートを限って

通過できる場合や、SOCXSなどのアプリケーションゲートウェイを利用した場合

のみ通過できるといったことが行われている。本システムの上流部分ではSOCXS

や制限されたポートに対応することが必要である。

・移動体における通信（下流）

移動局がネットワークに接続するための手段としては携帯電話に代表される無線を

用いたアクセスラインを用いることが多い。無線を利用したアクセスラインはそ

の電波状況によりパケットの遅延やロスが発生しやすく、特に静止ではなく移動時

の利用においてはその傾向は大きい。そこで、移動局と中継局との間の通信ではパ

ケットロスや遅延時間の変動に対応しやすいVDPを利用したプロトコルが適して

いると考えられる。VDPを用いる場合のさらなる利点としてはコネクションを必要

としないため、移動局のIPアドレスの変化に対応しやすいことが挙げられる。IP

アドレスの変更があった場合には新しいアドレスを通知することにより、継続して

補正情報を得ることが可能である。

●中継点

中継配布サーバは受動的に動作し、上流からのデータ送膚要求に対しては受信を行

い、下流からのデータ受膚要求に対してはデータを送膚する必要がある。ここでは

補正情報の蓄積、再配布、再計算を行うことにより親模の拡大や新しい補正情報の

作成を行うことができる。中継点は複数の上流および下流を持つことが可能であ

り、下流からの要求に従い上流からのデータの一部あるいは全部を転送する。一つ

の中継配布サーバは複数の基準局からの補正情報を侍ることができる。それにより

移動局は一つの配布サーバに接続することにより、自分の要求にあった補正情報を

得ることが可能である。

この中継点の特徴を元に具体的な配布構造となるツリーを想定する。園3．5．3において

基準局（Ba馳Station）はデータ収集用に設置したGPS受信機からのデータを元に補正情

報を配布する役割を持つ。基準局は最低1つの配布サーバ（PropagationServer）あるいは

移動局（Rov町S七城on）を子とするツリーの頂点となる。

中継配布サーバ（中継局）は1つ以上の配布サーバ、あるいは移動局を下流ノードとし

て持つ。配布サーバは基準局からのデータを別の配布サーバ、あるいは移動局へと配布

するために存在する。この配布サーバ上では配布局から伝達されたデータがすべて保持

38

ー



3・5・インターネットGPS補正システムの設計と実装

［垂二］［亘］［二重］…・・

メ
8＄：8さ●○＄也胡on

P＄：P嘲S也胡on
R＄：RoⅥ出勤州On

－◆：CoⅧ畑On馳

［可　［垂］　　［亘］‥‥・・

［垂二］［垂］［二重訂［二重］［二重］‥‥・

down■tr●一u■

図3．1補正情報配布ツリー

されており、移動局からの要求に従い、必要なデータを配布する。

同様に基準局は複数の中継局に対して補正情報を配布することができる。同じ基準局

からの情報を利用して複数の中継局や、再計算局を構築することが可能となる。そのた

め、サービスの種類や範囲に応じた配布局を容易に構築することが可能となる。

補正情報の特性から一つの配布局において補正情報の選択を行う場合、数千キロを越

える遠距離の基準局からの情報は必要としないことが多い○基準局はそれぞれの配布局

のカバー範囲を想定して補正情報を配布することにより地域毎の情報を持つ配布局を構

築することができる。

複数の配布サーバを用いたデータの複軌こより、一つの配布サーバあるいは基準局の

負荷を増加させずに、多くのユーザのサポートが可能になる。

全てのクライアントが直接基準局にアクセスする場合には非常に大きなトラヒッタを

生み出すことがある。このような場合にはネットワーク帯域やサーバ能力を使いきって

しまいユーザの期待する補正情報が必要とされる時間内に届かない。

RTCMをそのままヘッダ無しに送ることを考えた場合、1．5Mbpsの帯域を利用すると

仮定すれば以下のような試算が行える。表3．2よりRT文一GPSを行うために場合には12

衛星で4k匝sのデータが必要であり、同時に3糾本のコネクションを持つことが可能で
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ある。この1／2程度のデータ量であれば、0．5秒以内に転送が終ると仮定し、必要な遅

延時間を満足していると考える。この場合には一つの配布サーバがサポートできる量は

192局である。よって理想的なサーバを構築した場合には1．5Mもpsの帯域を想定し、お

よそ200局の下流サーバへのデータ転送が行えると考えられる。D－GPSの場合には必要

な帯域は1／5程度に削減されるため、1000局を1つのサーバからサポートすることカ珂

能となる。

しかしながら基準局のネットワーク環境は基準局の設置場所に依存するため、多くの

ユーザをサポートできる広帯域のネットワークを利用できるとは限らない。そこで、基準

局は広帯域のネットワークを利用できる場所に設置した配布サーバヘアータを転送するこ

ととし、基準局が直接ユーザへのデータを転送しないようにすることで、このようなアク

セスの集中による性能の劣化を防ぐ。前述の計算によれば配布サーバ10局にRT文一GPS

のためのデータを伝送するためには亜kbp8の伝送路が必要である。この帯域は現在一般

的なデジタル通膚であるISDⅣで利用できる朗kbpsの帯域よりも小さい。

インターネットを用いた移動体環境での補正情報の取得を行う場合の問題点を解決す

るために配布中継サーバを用いた合流点モデルを提案した。次節では本モデルに従い、補

正情報配信のための通信プロトコルを設計することにより開港点の解決を行う。

き．5．4　補正情報配信プロトコル

基準局（BaseStation：BS）と配布サーバ（Propa画ionServer：PS）を結んだネットワー

クを構築する場合にはTCP【19〕を用いたプロトコルを利用し、配布サーバ（PS）あるいは

基準局（BS）と移動局（RoverStation：RS）の間を結ぶためのプロトコルとしてはVDP【20】

を用いたものを利用する。これは、前述した通り基準局と配布サーバの間のネットワー

クとしては有線を利用したものが想定され、安定したリンクが捷供できるからである。

また、移動局のネットワーク手続は携帯電話など移動体通信を利用したものが想定され、

そのリンクは不安定であり、移動によって切断される可能性もある。また、帯域も有線

での接続にくらべ限られていることが多い。そこで移動局への補正情報配布にはVDPを

ベースとしたプロトコルを構築した。

補正情報はその特性として、鮮度が重視されること、補正情報を生成する基準局と利

用する移動局との距離が近ければ近いほどよいことが挙げられる。

1．基準局一配布サーバ間プロトコル

基準局と配布サーバの間で利用するプロトコルであり、TCPをベースにしたサー
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バブッシュ方式で補正情報を伝達する。

BSは基準局用の受信機とネットワーク接続を行う計算機から構成される。24時間

の安定運用を行うため、BSは1AⅣ上あるいは専用線で接続されることを想定して

いる0そのため高速かつ安定した回線を利用できると考えTCPを利用する。

またBSを多くの場所に設置することを考慮して、組織内部のLAⅣに接続するこ

とを考慮する。現在のインターネット環境では、セキュリティ上の観点から、組織

外から内部に対しての直接の接続は行えないことが多い。また、組織内1AⅣはイ

ンターネットと接続する場合には駅rew姐とよばれるセキュリティ保護システムを

使うことが一般的である。このFirewdlを通過するためには特定の組掛こよって定

められたポートを利用する、あるいはFirew誠通過のためのアプリケーションゲー

トウェイを通過するといった必要がある。現在、もっとも一般的に利用されている

Firew誠用アプリケーションゲートウェイはSOCXS【21】である。SOCXSを利用す

ることにより、組織内部から外部への接続を行うことが可能である。

そこでこれらの理由によりBS－PS間プロトコルでは組織内都に存在するBSからPS

に対して情報を送るサーバプッシュを利用している。SOCXSに対応したシステム

を構築し、サーバプッシュを利用することにより組織のインターネット接続の一部

を利用して基準局を構築できる。さらに厳しいゲートウェイの場合にはゲートウェ

イ上に中継サーバを置くことにより中継することが可能となる。この場合中継サー

バはサーバプッシュおよび要求受け付けのどちらの形態もとることが可能である。

13S－PS間のプロトコル（RSNP‥RBferenceStationNetworkProtocol）を以下に示

す。RSNPはTCPを用いた行指向のプロトコルであり、ASCII文字を用いた可読

性の高いコマンド行とデータ行から構成される。

●Ⅱ10【PROTO】【TYP耳】【STID】

乱0には基準局mおよび配布データの種別を記述する。PROTOにはプロ

トコル名およびバージョンであるRSⅣり1．0の文字列を入れる。TYPEフィー

ルドはデータの種類を表すものであり、RTCM形式のデータをそのまま利用

する場合にはRTCM／RAWという名前を指定する。現在他のデータ種類は

存在しないが、今後のシステムの拡張とともに新しい種類を混在させること

が可能である。STmは基準局を示す整数列であり基準局毎に固有の数字を持

つ。Smと基準局の位置や能力、保持するデータの種類の対応は本プロトコ
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ル外で解決するものとする。

●0ⅩPROTO】

ⅡLOメッセージをうけた中継局はそのデータをうけとる場合には0Ⅹメッセー

ジを返す。0Ⅹメッセージをうけた基準局はデータの送膚を開始する。データ

を拒否する場合にはTCPコネクションの切断を行う。PROTOフィールドは

送られてきたⅡLOと同様のものが入る。

・MSG【TYPE】【もEN】

MSGメァセージは禰正情報毎に付与されるメッセージである。0Ⅹメッセー

ジをうけた基準局は補正情報をMSG行とともに受借倒に伝送する。TYPE

フィールドはⅡLOで利用するものと同様のものが記述される。RTCM／RAW

の場合にはメッセージの終端が改行コードで区切られているが必要な場合に

はメッセージのバイト数を記述することができる。メッセージのバイト数が記

述されていない場合には改行コードまでを1つのメッセージとして読み込む。

コネクションが確立できない場合および切断された場合にはインターバルタイムを

経た後に再度基準局からプロトコルをスタートする。連続してコネクション確立に

不成功する数がシステム設定に記述された回数を越えた場合には基準局サーバは停

止し、オペレータの操作を待つ。

2．配布サーバー移動局間プロトコル

配布サーバと移動局の間で利用するプロトコルでありVDPをベースにした要求応

答方式で補正情報を伝達する。本システムではバケットロスによる遅延の増大を防

ぐためユーザへのデータ配信プロトコルとしてデータグラム通信であるVDPを採

用した。観測を行う移動局では主に無線を利用したデータリンクを使用することが

想定される。携帯電話に代表される広域で利用可能な無線データリンクはノイズ等

の影響をうけやすく、パケットロスを発生させやすい。VDPではパケットロスに

よる補正情報の欠落が起きるが、本システムでは補正情報の完全性よりも新鮮さを

重視し、再送処理を行わずに次の補正情報を待つ。GPS受信機は通常の設定では、

新しい補正情報が到達するまで最後に到着した禰正情報を使い続けるので、サービ

ス上の大きな問題は発生しない。

しかしながら、コネクションの確立などの処理が必要ないため、帯域の限られた、

不安定なリンクでは有効である。特に携帯電話などでは、一度接続が切れた後、自
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動的に復旧する場合に同じⅣアドレスが割り振られるとは限らない。そのため、

TCPを用いていると、データリンクが切断されるたびにTCPのコネクションを確

立しなおす必要がある。VDPの場合には、データリンクが復旧した後に、再度リ

クエストを出すことにより、新しいアドレスに対してデータを送る。本プロトコル

は以下のようなメッセージを持ち、サーバ、クライアント間での通膚を行う。

●1ST【OPT】

中継サーバが持つ基準局あるいは補正情報のリストを提供する。OPTには基

準局mを指定する。OPTを指定した場合にはその基準局が持つ補正情報の

リストを返し、OPTを指定しない場合には配布サーバが持つ基準局のリスト

を返す。

●GET【DAMYPE】【SV呵【OPT】

補正情報メッセージを要求する時にクライアントがサーバに対して発行する。

セッションの開始時に送られる。DAmYPEにより補正情報の種類を指定す

ることができる○現在の実装ではRTCM／RAWが定義されている。SVRフィー

ルドには基準局Dを挿入し、補正情報を持つサーバを選択する。RTC叫RAⅣ

の場合にはOPTIOⅣフィールドに要求するRTCMメッセージのタイプと間隔

を指定することにより必要な情報を選択することができる。SVRおよびOPT

に記述がない場合にはそれぞれ、配布サーバの設定よるデータを濃供する。タ

イムアウト時間がくる前に同じ要求を行うことによりタイマーをリセットす

ることができる0これを繰り返すことにより連続して補正情報を受け取るこ

とができる。

●DAm【TYP呵】【SIZE】

補正情報メッセージであり、次行に実際の補正情報を含む。GETメッセージ

を処理した後に発行され、一定のタイムアウト時間に達するまで自動的に送

り続けられる。データのインターバルはユーザによる指定あるいはサーバ上

の設定により決定する。TYPEフィールドにはデータタイプが入り、SIZE

フィールドにはデータのサイズが含まれる。これは禰正情報として行単位で

はないデータが生じる可能性があるからである。

本プロトコルではRTCMメッセージはエンコード状態のまま送られる。これは

RTCMメッセージの内部には補正情報の生成時問ヤシーケンス数が含まれるため
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である。今後の拡張に伴い、他のデータタイプを転送する場合にはRTCM要求の

メッセージではなく、他タイプを要求するメッセージを利用することにより複数の

種類のメッセージが共存することを可能とする。

PSとRS問のデータ転送シーケンスを図3．2に示す。本プロトコルでは最初にクラ

イアント（RS）は上位のサーバ（PS）に対して転送要求のパケットを送膚する。サー

バは転送要求を受けるとクライアントに対して1つの補正データを1パケットとす

る形式でデータを送る。このとき？補正情報の転送頻度はサーバ側で生成された補

正情報に依存する。サーバ上ではクライアント毎にある一定のタイムアウト時間を

設け、その時刻が来れば各々のクライアントに対する補正情報の捷供を停止する。

そのため、継続した補正情報を要求する場合には、クライアントはタイムアウト時

間に達するまでに転送要求を送る必要がある。BSとPS間やBSとRS間において

も同様の手順にてデータ送受信を行う。

タイムアウト時間を設けることにより、クライアントの接続しているネットワーク
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に突然の切断が起きた場合にも、自動的にデータの転送が停止する。またクライア

ントが再度接続する場合に、ダイアルアップ接続のやり直しや通信メディアの変化、

ローミングによる接続セグメントの変化などでⅣアドレスが変化した場合にも再

度補正情報のリクエストを行うことにより追従できる。

以上のようなプロトコルを用いることにより、インターネットを補正情報の配膚に用い

た場合の間蓮点を解決することができる。基準局用のプロトコルとしてはF加w班を通過

することを主眼としてTCPをベースにしたサーバプッシュ型のプロトコルを利用する。

これにより基準局を別用途のために用意した1AⅣ環境に統合することが可能となる。移

動局用のプロトコルではVDPを基本としたタイムアウト処理を伴うプロトコルを設計し

た。基本プロトコルとしてVDPを用いることにより再送処理などを省くことができるた

め、回線状態の劣化にともなうパケットロスや遅延時間の増大に対応できる。またVDP

を用いるためⅣアドレスの変更があった場合にも新しい要求を行うだけで追従できるた

め、Ⅳアドレスの変更が発生しやすい移動体通膚環境においては有利であると言える。

3．5．5　配布局および補正局の選択

移動局は配布局および補正局を選択し、もっとも条件のよい配布サーバから補正情報

を得ることが望ましい。補正情報は補正局と移動局問の距離である基線長の長さおよび

補正情報の鮮度に従い劣化する。

そこで移動局では単独潮位の結果をもとに補正局および配布サーバを選択する。この

配布サーバの選択をおこなうためのリストは別途管理を行う必要があり、以下のような

いくつかの方法が考えられる。

●集中管理を行う方法

集中管理されるデータベースに対して基準局および中継配布サーバを登録する。こ

のエントリを検索することによりもよりの基準局を知ることが可能である。データ

ベースのコピーを自動的に作成し、複数のサーバでの検索を可能にすることにより

村政障性や検索時間の短縮に役立てることができる。エントリを登録することが

必須であり、データベースの規模が大きくなると検索時間が長くなることが問題で

ある。

●複数のデータベースを用いる方法

地理的あるいはネットワーク上の位置に基づき、データベースを分割する。それぞ
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れのマスターとなるデータベースの位置とその登録範囲に関する情報を交換するこ

とによりデータベースの検索速度を向上させることができる。複数のデータベース

を横断的に検索する場合には検索時間が長くなる可能性がある。また、現在の位置

やネットワークに適したデータベースを探すことが困難である。

●分散型の検索を用いる方法

それぞれの配布サーバが情報を持つ基準局のリストを配布する。配布サーバ間での

通信を行うことにより、ユーザは一つの配布局に到達することができれば、より適

した配布局を知ることが可能となる。配布サーバが交換しなければならない基準局

リストのデータが大きくなる可能性があることや、現在位置に応じたサーバの情報

が接続している配布サーバ上には存在しない可能性がある。また、すべてのサーバ

を知っているという保証がないため、発見した配布サーバがそのシステム中で最適

であるとは限らない。

これらの検索手法に共通の開港点はネットワーク上の位置と物理的な基準局の位置を

対応付けることが困難である点であり、地理的な位置情報を検索キーとするデータベー

スの構築が必須である。本システムにおける補正情報提供サーバの発見やそのサーバ上

で提供される補正情報の種類などの情報は別途データベースを検索することとし、本捷

案プロトコル内部では取り扱わない。

3．5．6　システムの設計と実装

以上の考察に基づき有効性を検証するために本システムの実装を行った。システムは

オペレーティングシステムとして取舵BSD（Ⅵrson3）を用い開発言語としてPerl（Ⅵ邦ion

5）を用いて実装を行っている。

基準局において補正情報を生成するためのGPS受信機はRTCM形式のデータを生成

する必要があり、本実装では一つの制御ポートおよび一つのRTCM情報ポートを持つこ

とを想定している。基準局でもっとも重要な点は補正情報として十分なRTCM情報を生

成できることと、アンテナの設置環境である。可視衛星の数はアンテナの設置環境によ

り変化するが、基準局で観測できない衛星は移動局においても補正に対して利用するこ

とができない。そのため、アンテナ設置場所の上空の見通しがよいことは基準局の設置

上重要である。

受信局では主としてノート型パソコンを利用することを考慮し、GPS受信機はRTCM

データの入力ポートと測位結果の出力ポートを同一のものと想定している。そのため、こ
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のような設定が行えない受膚磯は利用することができない○ほとんどのGPS受信機は設

定によりこの制限を満たすことカ呵能であり、ノート型パソコンと小型のGPS受信機お

よびアンテナを利用することによって、自動車を始めとする移動体環境においても計測

実験を行うことができる。

配布局はネットワーク上にのみ存在し、再計算などに必要な場合を除き、GPS受信機

を必要としない。想定される下流クライアントの数に応じたネットワーク帯域を保持す

る必要があり、それに十分な性能の計算機が必要である。

本システムを実装するにあたり、以下のような点を考慮し実装を行った。

●ⅢCMの連続性

補正情報としてRTCMメッセージを利用する場合には、補正情報の連続性が問題

となる。これはRTCMメッセージに含まれるパリティを生成するために、前の補

正メッセージの最後尾の文字列を利用するためである。そのためデータが欠落した

場合には、そのデータ分のみならず次回のデータに関してもパリティエラーとなり

利用することができない。また、補正情報を選択的に利用する場合には、不連続な

データとなるためエラーが慢性的に生じてしまう○これらの問題に対応するため、

前回のRTCMメッセージの最終文字列を保持し、到着データのパリティを再計算

することによりパリティエラーを回避している。

●IPアドレスの変化

携帯電話を用いたPPP接続の場合には回線が再接続された場合には一般に、違う

Ⅳアドレスが割り当てられる。そのため補正情報を受けるためには再度の補正情報

要求が必要である。自らのⅣアドレスをチェックし、変更があった場合にはタイマ

の備に係わらず禰正情報要求のメッセージを送り、新しいⅣアドレスに対して補

正データを要求する必要がある。そこで前述したようにタイマを用いた管理を行っ

ている。本実装では配布サーバは20秒のタイマを持っており、クライアントは15

秒おきに新親の補正情報要求を行うことにより連続的な補正情報の入手を可能にし

ている。

●補正情報の選択

前述したようにRTX－GPSとD－GPSとでは必要とされる補正情報の種類が違うこ

とや補正情報の鮮度により精度が変化するため、ユーザは通信コストや回線の帯域

幅を考慮した上で必要なデータの種類と間隔を指定することができる。この機能を
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満たすた捌こはRTCMデータの内部構造からその種類を抽出する必要がある。

●配布サー／くと基準局の統合

下流となる移動局の数が少なく、基準局が持つ帯域に対して大きな影響を与えない

場合には、基準局用コンピュータに配布サーバの機能を統合することが可能であ

る。この場合には基準局と配布サーバ間の遅延が短くなることが有利な点である。

本研究においてもD－GPS補正およびRTX－GPS補正実験は統合された基準局を利

用して実験を行っている。

●配布局データベース検索

配布局のデータベースおよびその検索はシステム規模の開港より本システム内部に

は含まない。今回の実装では設定ファイルを利用し、配布局の選択を行う。

以上のように実装をおこなったシステムを用いて実験を行った緯果を次章以降に示す。

3．6．　まとめ

本節ではインターネットを用いた補正情報配布システムの設計および実装について述

べた。インターネットを用いた禰正情報配布の利点は以下の通りである。

●移動局のユーザは一般的な通信手段と一般的なモバイルコンピューティング手段に

てアクセス可能であり、特殊なシステムを必要としない。

●データリンク技術の進化に対応できるため、将来的な通信手段の変化や衛星数の増

加にともなう補正データ量の増大に対応できる。

●現存するネットワーク技術であり、すぐに実用可能である。

●双方向の通信手段として利用できるため、ユーザからの要求を伝えられる。そのた

め、補正情報の種類や頻度、現在位置に即した補正局の選択などを行える。また、

観測データを移動体から基準局に伝送することにより、基準局上ですべての処理を

行い、移動体側に必要とされるシステムを低減させることが可能である。このよう

な方法を用いることで、多数のシステムを扱う移動体管理を行うことが可能である。

●回線容量の許すかぎり大きなデータを送ることが可能である。そのため広域での補

正局ネットワーク構築が容易かつ低コストで行える。
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インターネットを利用した補正情報の配備における問題点を解決するために基準局と

移動局の問に配布局を置く機構を捷案した。さらに基準局一配布局問のプロトコルとし

てTCPを用いたサーバプッシュ塑のプロトコルを提案し、Firew仙を通したデータ転送

を行えるようにした。基準局や中継局といったサーバは有線による安定したネットワー

ク♯続を想定できる。Etもemetに代表されるLAⅣ技術は高速かつ高品質なデータリンク

技術であり、情報のロスはないと考えてよく、TCPを用いたデータ転送に向いている。

また、配布局一移動局問のプロトコルとしてVDPを用いたクライアント主導のプロト

コルを捷案し、ユーザからの要求に従った補正情報の入手を行えるシステムを構築した。

現在の携帯端末でのインターネット接続は携帯電話や聞Sといったサービスが主であり、

これらの通信手段は通常のネットワーク凄続に比較し、低帯域である。VDPは再送など

の信頼性を保証する処理を行わないが、遅延時間が少なく、帯域の消費も少ない。そのた

め低帯域のネットワークでリアルタイム性を求めるアプリケーションに向いている。ま

た補正情報の特性から、データが欠落した場合には再送を行うよりも次のデータを待つ

ことがよいと判断したため再送を行わずに次に到着したデータのパリティを再計算して

整合性をとっている。

同じデータを転送するために2種類のプロトコルを提案しているのはそれぞれの場合

においてデータリンク層の品質や要求される情報の種類が異なるためである。基準局一配

布局間の情報配布ではなるべく多くの情報を提供することが望ましいのに対し、配布局一

移動局問の情報配布においては、移動局で必要なデータのみを配布することが望ましい。

次章以降では、本システムを元にさまざまな実験を行った結果を示す。
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第4章

インターネットを用いたD－GPS／RrK

補正

本章ではインターネットを用いた補正情報配信とその結果について述べる。また、こ

れを利用した潮位についての精度についても評価し、移動体への適用例も示した。

4．1．　はじめに

GPSは簡単に位置情報を得られるためカーナビゲーションなどをはじめ広く普及して

いるが、その測位精度はSAの環境下では100m程度、SAの解除された状態においても

長時間観測を行えぼ20mから50m程度となるoD－GPSはコード潮位における疑似距離

を禰正する手法であり、受信機の対応が簡単であるにも係わらずSAの条件下では10倍

以上の精度向上が望めたため、多くの受信機がその機能を搭載している。SAが解除され

た現在でも安定した測位結果が得られるため、その重要性は失われていない。

前述したようにD－GPSのサービスはFM副搬送波や中波ビーコンによって行われてい

るが、これらのサービスが利用できる範囲は限られており、さらに専用のデータ受信装

置が必要であるoFMによるGpexサービスの受信機は基本的にカーナビゲーションが目

的のサービスであるため単独の受信機としては手に入りにくく、ライセンス科が必要な

ため、同様のサービスであるFM文字放送受信機に比べて高価である。

また、中波ビーコンはライセンス科などは必要ないが、受信機が特殊であるため一般

には手にはいりにくく、通常のカーナビゲーションなどで利用することは少ない。

インターネットを利用すれば、携帯電話やPⅡSといった一般に普及している通信手段

を用いることにより誰もが補正情報にアクセスすることができる。サービスを提供する

システムにもユーザ数を考慮したモデムや無線機といった設備や、放送のための免許や
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囲4．1システム構成

放送設備といったものが必要なく、サービス捷供のためのコストも低く押えることがで

きる。また、中波ビーコンやFM副搬送波に比較してデータレートが高いため、補正情

報の量を増やすことが可能であり、その遅延時間も減少することが期待できる。

4．2．インターネットによるD－GPS補正システム

4．2．1　システムの構成

本実験で用いたシステムの構成を図4．1に示す。システムはモバイルコンピューティン

グを行うユーザの移動局（RoverSta＾ion）と基準局（ReferenceStation）の2つで構成され

ている。本システムでは下流ノードからの要求に従い、上流ノードが補正情報を捷供す

る。それぞれのノードの動作を以下に示す。

基準局（R£ferenceStation）基準局はあらかじめ測量されたGPS受信機を持つ。GPS

受信機により生成した補正情報を下流ノードからの要求に従い転送する。下流ノー

ドには配布局あるいは移動局が相当する。

移動局（RoverStation）移動局は任意の配布局に対して自分の必要とするデータの要

求を行う。ユーザは配布局より得たデータを用いて補正を行うことができる。

これらのシステム間では常に下流ノードからの要求によりデータの配信が行われる。

配信要求を行うことで粒度の細かい補正情報の配信を可能にし、移動時の利用に適応す
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4．2．インターネットによるD－GPS禰正システム

る○下流ノードにあたる移動局からの要求に補正情報の種類や間隔を指定し、移動局毎

に必要な補正情報のみを取り出すことが可能である。

移動局はノートパソコンおよび廿じ甘mⅨの一種である取舵BSI）を利用している。ネッ

トワークヘの接続は主に携帯電話を用いたが、一部の実験ではPⅡSやEthemetも利用し

ている○このように必要に応じて移動局が接続するネットワークを構築する媒体を変更

できることは、提案するシステムの特徴の一つである。・

補正情報は1秒間隔で基準局において生成され、要求に応じて捷供される。移動局で

は測位結果を1秒間隔でハードディスクに記録した。

4．2．2　補正情報の配信

配膚局はユーザからのリクエストを元に最適な補正情報を選択しリクエストされた方

法で配布を行う。ユーザからのリクエストには補正前の位置情報や必要とするサービス

の種類、補正情報の間隔などを含めることが可能である。リクエストに単独潮位による位

置情報を含むことにより、配布局は移動局のおおまかな位置を知ることができる。この

おおまかな位置を利用することにより、配布局は最適な補正情報を選択し移動局へ配膚

することができる。また、リクエストには情報の配布間隔やD－GPSあるいはRTX＿GPS

といったサービスの種類を記述することにより、ユーザは自分の欲するサービスを選択

することが可能になる。

これらの情報はインターネット上でのコネクションレス塑通借方式であるVDPを用い

て、通膚を行っている。VDPはデータ到着の保証を行わないが、再送処理などを行わな

いためデータの処理にかかる時間が少ない。そのためリアルタイム性の必要とされるデー

タに向いている。基準局が捷供する補正情報の形式は世界的な標準親格であるRTCM＿

SClO4形式【22】を利用している。そのためユーザはモバイルコンピュータのシリアルポー

トに出力されるデータをそのまま一般的なGPS受膚磯の禰正情報用シリアルポートへ入

力することができる。

それぞれの通信では、データを要求する側がリクエストを出しそれに対して返答を一

定時間の問行うこととする。デフォルトの設定ではリクエスト毎に1秒間隋で補正情報

を30秒間転送する。移動局はタイムアウト以前に再度要求を行いタイマをアップデート

することにより連続して補正情報を得ることが可能となる。
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園4・2静止点における単独測位（SA有り）

4．3．実験および考察

インターネットを用いたD－GPSサービスの実用性を検証するために実験を行った。本

章ではその結果について述べ、さらに従来のサービスとの比較を行い、考察を行った。

4．3．1　静止点におけるD－GPS測定結果

慶応大学湘南藤沢キャンパス内（神奈川県藤沢市）に設置した基準局を利用し、奈良先

端科学技術大学院大学キャンパス内（奈良県生駒市）でD－GPSの観測実験を行った。本実

験における基準局と移動局の間の距離はおよそ350kmである。

インターネット接続としては先端大からWNOC－NARAを経由しWNOC－SFCに接続

している。基準局はWⅣOC－SFC内部に設けられており、100Mもpsのイーサネットで接

続されている。

移動局は携帯電話あるいはPⅡSによって接続されており、それぞれ9．6kbpsあるいは

32kbpsのスピードで奈良先端大内にあるアクセス回線へと接続している。

図4．2にSA解除前の静止点における単独測位の結果を、囲4．3にSA解除後の静止点に

おける単独測位の結果を、図4．4に静止点におけるD－GPS測位の結束を示す。観測時間

はSA有りの単独測位が約10分，SA無しの単独測位およびD－GPS測位が約15分である。
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状態　　座ふ1

単独測位（SA有り）【血01

単独測位（SA無し）l6ユl

D－GPS測位（SA有り）rlj】

表4．1単独測位とDGPS測位の比較

それぞれの2drmでの評価を表4．1に示す。2dn皿ほとはGPSの評価に用いられる億で

あり、測位結果の平均値を中心にこの半径の円を措くと95％以上の点が含まれる【23】。単

独測位の場合には衛星の移動とともに観測点が徐々に移動しており、SAのある場合には

15分の観測において118mの精度しか得られないのに対してSAがなくなった場合では

6．1mが得られている。D－GPSによる潮位を行った結果はSA存在下の基線長が350knの

条件で2d一皿において1．3mの結果が得られた。この結果によりD－GPSを用いることで

SAの環境下では90倍以上の改善が見られ、SAのない場合であっても2d皿において4

倍以上の精度の改善が見られている。この結果によりインターネットを用いた補正を行

うことにより表2．4における6までの部分で有効であることが判る。特に6のカテゴリに

属する高精度なナビゲーション用の補正は現在提供されている補正情報では満足するこ

とが難しいが、本研究で捷案するシステムでは実現が可能である。

D－GPS潮位における時間との関連を囲4．5に示す。この場合の衛星掃捉数の変化およ

び、DOP（位置の精度低下率）の変化を図4．6に示す。さらに、図4．7D－GPS補正情報の遅

延時間の分布を示す。遅延時間はGPS受信機の測位結果の出力より待られた乙COIJⅣT

の値を利用している。Z－COVⅣでは測位時刻と補正情報に含まれるタイムスタンプの差

から計測されており、1秒間隋で表示される。この値は基準局でのデータ生成時問および

データ伝送時間、移動局でのGPS潮位に必要な時間を含んでいる。

これらの3つのグラフから考察すると精度が大きく変化する場合にはDOPおよび禰正

情報の遅延時間が大きくなっていることが判る。400秒付近を観測することにより、補正

情報の遅延時間よりもDOPの影響が顕著であることが示されが衛星の捕捉数はあまり影

響されないことも判る。また、今回の実験において補正データの遅延時間は最大で14秒

であった。次節ではこの補正データの遅延時間と誤差の関係について評価を行った。
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4．3．2　D－GPSにおける補正情報の鮮度

ZBl（Zem蝕elhe）とは基準局と観測局に同一のアンテナからの電波を用いて測位

を行う方法である。ZBLでは受膚設備が一敦するため基線長の延長にともなう精度の劣

化がみられない。そこで補正情報の変化による測位精度の変化を観測することができる。

本実験で利用したシステムを図4．8に示す。ここで利用したネットワークはⅡVBを介し

たE比emet接続であり、ネットワークの外乱はほとんどないと考えられるため、精度は

主にシステムの精度による。精度に影響を与える要因としては受信機そのものの性能ヤ

アンテナ設置条件および衛星配置に依存するマルチパスが考えられるが、これらは衛星

配置以外は同じである。

ZBlのシステムを用いて補正情報の鮮度と測位精度の関連を評価する。基準局サーバ

を改変し、過去の補正情報を娃供することにより補正情報の鮮度を意図的に変更した。実

験は基準となるもっとも新しい鮮度の情報および、それぞれ5，10，15，20，25，30，45，60，

75，90，105，120，150，180秒の遅延をもったデータによる補正を行った。観測期間はそ

れぞれ飢時間づつであり、これは衛星がほぼ2周する時間である。禰正情報は1秒間隔

で移動局へ送られるがこの時、設定に従い毎回同じ時間だけ遅延したデータを利用する

ことにより、観測期間を通じて同じ時間での遅延データを利用しつづけることになる。
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図4．8　ZBL実験システム

図4・9に毎秒もっとも最新のD－GPS補正情報を用いて禰正を行った結果を示す。24時

間の観測において2dmで1・48mの結果が得られている○遅延時間を30秒、120秒とし

た実験結果をそれぞれ図4・10、囲4・11に示す。また、これらの結果をまとめたものを表

4．2および図4．12に示す。

4．乱3　移動中の測位

D－GPSを用いて移動中の測位を行った。静止中の潮位と同様に基準局は慶応大学SFC

におき、移動局は奈良先端大内部を自動車にて移動した0自動車の屋根にアンテナを設

置し、走行中の潮位を行った。実験データはそれぞれ同一のコースを連続して3周した結

果である。

図4・13にSAが存在した時期に単独潮位で測位した結果を、囲4．14にSAの解除後に単

独測位で潮位した結果を示す。また、D－GPS補正の結果として、図4．15にSAが存在し

た場合の結果を示す。

SA存在下においては単独潮位の場合には連続して周回したにもかかわらず、すべて

の結果にズレが生じている。またSAの解除により、3周連続の走行を行ったにもかかわ

らず、大きなズレが生じないことがわかる0これは連続の測位の場合には衛星配置や大

気、電離層の状態が大きく変化しないためである○しかしながら、1周の結果は安定して

いるものの、SAのない条件下においても複数回走行した場合のズレが生じている。それ

に対して補正を行った場合にはSAが存在する場合でもほとんどズレが発生していない。
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表4．2D－GPS補正情報の鮮度と精度

標準偏差

情報の遅延（秒）緯度方向（m）経度方向（m）高さ方向（m）2dm6（m）

0　　　　　　0．45　　　　　　0．56　　　　　　1．30　　　　1．44

5　　　　　　0．53　　　　　　0．65　　　　　　1．30　　　　1．68

10　　　　　　0．48　　　　　　0．67　　　　　　1．36　　　　1．66

15　　　　　　0．52　　　　　　0．62　　　　　　1．27　　　　1．62

20　　　　　　0．50　　　　　　0．66　　　　　　1．47　　　　1．66

25　　　　　　0．51　　　　　　0．69　　　　　　1．54　　　　1．73

30　　　　　　0．55　　　　　　0．73　　　　　　1．46　　　　1．85

45　　　　　　0．62　　　　　　0．82　　　　　　1．63　　　　2．06

60　　　　　　0．71　　　　　　0．83　　　　　　1．71　　　　2．19

75　　　　　　0．72　　　　　　0．87　　　　　　1．87　　　　2．28

90　　　　　　1．00　　　　　　1．04　　　　　　2．59　　　　2．90

105　　　　　　0．87　　　　　　1．17　　　　　　2．61　　　　2．92

120　　　　　　1．02　　　　　　1．59　　　　　　3．19　　　　3．79

150　　　　　　1．21　　　　　1．52　　　　　　3．77　　　　3．89

180　　　　　　1．39　　　　　　1．76　　　　　　4．11　　　　4．49
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図4．15移動体のD－GPS測位（SAあり）

これは補正により安定した測位が行われているからであると考えられる。前述のように

D－GPSでの測位結果は安定して2dmにおいて1．5m以下を維持しており移動体におい

ても同様である。

4．乱4　インターネットを用いたRTK－GPS測位

本節では搬送波の位相を利用した測位であるRTⅨ－GPSをインターネットによる補正

情報配信によって実現した結果について述べる。RTX補正では補正データの新鮮さが重

要な意味を持ち、補正に必要なデータ量もD－GPSに比べて多い。

RTⅨ－GPSは必要とする補正情報の量が多いことや、遅延時間の許容範囲が狭いこと、

基準局からの有効範囲がD－GPSにくらべ狭いことなどから、広くサービスとしては提供

されていない。しかしながら、数センチメートルでの実時間測位が可能であり、今後は

GPS補正の主流となると考えられる。

4．4．RTK測位による観測

まず神奈川県藤沢市慶応大学湘南藤沢キャンパス内部に基準局および移動局を設置し、

RT正一GPSの測位実験を行った。この実験における基線長はおよそ100mである。次に
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図4・16インターネットによるRTE禰正（藤沢）

観測地点　基線長（k叫　2血（m）最大遅延（紙C）平均遅延（批）
東京（PⅡS）　　　　4　　　　37．2

藤沢（PDC）　　　0．1　　　93．6

表4．3RTX－GPS禰正の結果

3

3

1．01

東京都大手町に基準局を設置し、東京商船大学キャンパスに移動局を設置して、RTX＿

GPSの潮位実験を行った。この実験における基線長はおよそ4kmである。東京商船大学

での実験では通信にP耶（32kbps）を利用した。潮位実験を行った結果を図4．16および図

4・17に示す。それぞれの実験におけるデータの遅延時間をⅣMEAGGAメッセージ中の

乙COVⅣTにより評価した結果を図4・18および図4・19に示す○その結果を表にまとめ表

4．3に示した。

PHSを用いた東京での実験では精度が37・2皿であり、基線長が数百mの藤沢の場合

には93．6m皿となっている。

この精度はRT文一GPSフロート解において10皿以下という受膚境のカタログスペッ

クを満足しており、インターネットを用いた補正によりRTE－GPS潮位を行うことカ呵

能であることを示した。
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図4．17　インターネットによるRTX補正（東京）

RTX＿GPSのための補正情報は、放送による基準局では捷供されておらず、本システ

ムの大きな利点である。インターネット接続のための帯域は、接続に用いる装置の変更

により、容易に拡張できる。そのため、今後の衛星数や補正情報の増加に伴うデータ量

の増加にも、対応することが可能である。

現在、RTⅨ補正を行うために必要な基準局からの情報は、一般には公開されておらず

利用者は独自の基準局を設置することが多い。独自の基準局からの情報の配信には、特定

小電力無線を利用する場合がほとんどであり、利用できる範囲が無線の制限により数km

と限られている。しかしながら、インターネットを用いた基準局を構築することにより、

広範囲で同時に多数の利用者をサポートできるRTX補正局を構築することができる。ま

た、一般的にはRTX用の補正局はRTⅨ用の禰正情報のみを捷供するが、本システムで

は補正情報をタイプ別に選択することができるため、RTX禰正情報とD－GPS補正情報

を指定可能である。

4．5．RTK－GPSを用いた移動体における測位

移動中の携帯電蓄によるインターネット接続を持ちいて慶応大学の基準局からのデー

タによりRTX測位を行った。実験結果を図4．20に示す。実験は慶応大学藤沢キャンパス
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図4・18補正データの遅延時間（藤沢）

で行い、キャンパス外周道路を内まわり、外回りともに3周づつ周回した。

図4・20上での周回道路の内回りと外回りでの測定結果が違うことから、本システムを

用いたRTE－GPS潮位では移動体の車線の違いを判別可能な精度が得られている。しか

しながら、RT文一GPS潮位では衛星の捕捉状態が測位に大きく影響するため、一部の領

域ではデータが乱れている。これは街路樹などにより衛星からの電波が遮られるためで

ある。

4．5．1　D－GPSによる地図の作成

インターネットを用いたD－GPS潮位は2血m娼において1．5mの精度を得ることが可能

であり、その精度は自動車の幅にくらべ小さい。そこで自動車1台分の幅を十分に判別

することカ呵能であり、双方向の道路や複数の車線を持つ道路を判別するこ卑ができる。

また、RTX－GPSと違い衛星からの電波が途切れても潮位に影響が出ないため移動体で

の利用に向いている。

そこで、インターネットを用いたD－GPS潮位を利用したアプリケーションの例として

地図の作成を行った。D－GPS潮位のための移動局を自動車に搭載し、日常利用する場合

と同様に街中を走行し、データを収集した。走行範囲は奈良先端大を中心として、生駒
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図4・19補正データの遅延時間（東京）

山から奈良公園にわたる範囲であり、計測は複数回にわけて行った。インターネットヘ

の接続手段としては携帯電恵を利用した。

図4．21に2次元で表現した地図を示す。遮蔽物や建物の近傍などの場合には測位が行

えない、あるいは衛星の配置が悪いため精度が劣化することがある。囲4．22では地図

のZ軸に衛星配置（DOP）を示す。これにより一部の区域ではDOPが大きくなっており、

衛星配置が悪いため、精度が劣化している可能性があることを示している。

同様に図4．23には補正情報の遅れを地図のZ軸に示す。携帯電話をつかったネットワー

ク接続では走行区域により大きな遅延が発生する確率があることが判る。このような場

合にはノイズなどの影響でパケットが破棄あるいは再送処理が行われていることが考え

られる。これらの結果より、移動中に安定した測位を行うためには補正情報を配信する

ための安定したデータリンクが必要であると言える。

4．6．本章のまとめ

インターネットを用いたRTX測位についての実験を行った。RTX測位では補正デー

タの新鮮さが開港になることが判っている。そこで、RTX－GPS測位に必要な補正データ

を、現在一般的に利用されている通信手段である携帯電話およびPⅡSによるデータ通信

68

■－



」＿　　－

4．6．本章のまとめ

0．25

0．20

′■■ヽ

⊂

呈
J＝
「巳
O
Z

0．15

0．10

0．05

0・30　　　　0．35　　　　0．40　　　　0．45　　　　0．50

East（min）

図4．20RTX潮位による移動体の計測

を利用して配布し、その比較を行った○データの遅延は携帯電話が平均で1秒程度大き

いことになり、データリンクの帯域や通信方式によりデータの遅延が違うことがわかる。

しかしながらどちらの方法での通膚であっても問題なくRTX測位が行え、その精度は基

線長に大きく依存するという結果が待られている。

また、移動体によるRTX－GPS潮位を行った結果を示し、移動体への応用が可能であ

れば、自動車の場合には片道1車線の道路であってもどちらのレーンを走行しているか

が判断できる精度が捷供できることが判った。しかしながら、道路上空を街路樹などが

遮った場合には、衛星からの電波が受信できず、RTX測位の精度が悪化することも判っ

たoRTX測位のFⅨ解を得るためには初期化に時間がかかることが多いため、なんらか

の方法でこれを高速化しなければRTX測位を用いた移動体の潮位は難しい。

SAの解除にともない、D－GPSの相対的な役割は低下していると言えるが、本実験の

結果によれば鮮度のよい補正情報を利用することで、1．5m以下の精度を安定して保つこ

とが可能であり、その価値は大きいと考えられる。

また、D－GPSの特徴として、その解の収束にかかる時間が短いことがあげられる。そ
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図4．21D－GPS測位による道路地図の作成

のため、移動体のように受信状態が刻刻と変化する状態での潮位では利用範囲が大きい。

また、D－GPSでは比較的長時間同じ補正情報を利用することカ珂能であることが知ら

れている。そこで、SAの存在しない条件下で、古い補正情報を用いた補正による精度の

劣化を評価した。その結果、0～2秒程度の一般に起きる遅延では2drmで1．4m程度の

精度が得られるが、遅延時間が60秒では2．1m90秒では2．4mと2drmの値が増加して

いく。120秒の遅延時間をもったデータを用いた場合では3．8mと急激に増加しており、

精度と補正データの新鮮さの相関を得ることができた。

SAの存在する条件下での研究によれば、20秒前後で大幅に精度が劣化することが確

認されている【24】。本システムを利用したZBいこよる実験の結果、SAによるランダムな

誤差の挿入が解除された土とにより、D－GPSの補正データ寿命が長くなっていることが

判った。

また、移動中にD－GPS測位を行うことにより地図の作成を行った。その結果、DOP

の間是や補正情報の遅延時間の問題が生じることがあるが、複数回にわけた潮位であっ

ても簡単な道路地図を構築することが可能であることが判る。
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第5章

広域基準局ネットワークの構築と仮想基準

点方式による測位

本章では広域に分散した基準局のネットワークを構築する手法について述べる。また、

基準局ネットワークを利用した応用として、仮想基準点方式による潮位の実験を行った

結果を示す。

5．1．　はじめに

RT文一GPSでは高精度な潮位を行うことが可能であるが、その適用範囲が基準局より

10km程度に限られている。これ以上の基線長を持つ場合には安定した測定が不可能とな

り、精度のよい潮位を行うことができない。そのため広域でのサービスを行うためには

多くの基準局が必要となる。複数の基準局を切り替えて使う場合、それぞれの基準局か

らの補正情報は独立しており、基準局を切り替える場合にはそれぞれ固有の誤差が存在

するので連続した潮位が行えない。そのため、広域での移動体を対象としたRTX＿GPS

基準局は複数の基準局を用意するだけでは構築できない。これらの欠点を禰い、広域で

のRT文一Gis潮位を行うために複数の基準局を同時に利用するRTX－GPS測位が提案さ

れている。このような複数の基準局を利用することにより、広域での補正精度の劣化を

防ぐ提案がD－GPS／RTXTGPS近年なされるようになってきているが、その基準局網をど

のように構築するかは課題となっている。

5．2．仮想基準点方式による測位

仮想基準点方式では、複数の基準局からの情報を元に観測地点近傍において仮想的な

基準局をおき、その基準局からの補正データをGPS受信機に与える。仮想的に基線長を

73



第5章広域基準局ネットワークの構築と仮想基準点方式による測位

短縮することが可能であり、従来のRTX－GPSでは不可能な範囲であっても高精度な測

位が行える。

観測地点近傍にある基準局を計算するためには、現在の観測局の位置を元に基準局を

計算する必要がある。通常の基準局からの情報とは異なり、2次元的な広がりをもつ必要

があるため、通常のRTX－GPSの補正情報に比べ多くのデータを必要とする。

このようなネットワークRTXを行うためには複数の基準局からの情報をリアルタイ

ムに収集し、処理する必要がある。そこで我々はインターネットを用いた基準局ネット

ワークを構築することにより低コストかつ安定した広域基準局ネットワークを構築した。

5．3．インターネットを用いた基準局ネットワーク

インターネットを用いたGPS基準局を構築するため、情報配布モデルと同モデルを用

いたシステムの設計および実装について述べる。

5．乱1　インターネットを用いた双方向GPS補正

インターネットは世界でもっとも多くのユーザが利用しているコンピュータネットワー

クである。インターネットは階層構造を持つプロトコルにより物理的な通借手段を仮想

化することにより、さまざまな媒体を利用することが可能である。そのため物理的な通

信媒体の進歩にあわせてネットワークを拡張することが可能であり、将来の通信技術の

発展にも簡単に対応できる。

インターネットは双方向の通信であり、サーバからの情報伝達のみならず、個々のクラ

イアントからの要求を伝えることが可能である。また、インターネット上の通信は端末

間のみで行われるため独自にプロトコルを開発し実装することが容易である。インター

ネットを用いて基準局から情報を配布する場合には同時に多数の相手に対してサービス

を行う必要がある。一つのサーバから提供できるデータの量には限界があるため、補正

情報の利用者と基準局サーバの間に中継サーバをおきデータの再配布を行う。本システ

ムでは図5．1に示すように双方向通信を利用し、利用者は自分の目的に適合した補正情

報を選択することが可能である。

5．乱2　インターネット基準局の構築

我々の捷案するシステムはユーザからのリクエストを元に配布する情報を決定する。こ

のプロトコルでは基準局のリストや補正情報の種類といった情報を得ることが可能であ
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5・3・インターネットを用いた基準局ネットワーク
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図5．1インターネット補正情報配膚モデル

る。これらの情報を配布することにより、クライアントや下流の中継サーバは基準局情

報の動的な変化に対応することができる。本プロトコルはインタラクティプに設計され

ており、コマンドとその返答で構成される0コマンドにより、基準局のリスト禰正情報

のリストを閲覧できる。ユーザはこれらの情報を元に、自分の必要とする補正情報を決

定し、要求コマンドを送付する。

補正情報の配膚は信頼性のある双方向通膚プロトコルであるTCPを用いて実装されて

いる。近年のインターネットではファイアウォールを構築することが多い。基準局を多く

の場所に設置する場合には組織内部の場所を利用することを考慮し、サーバ働からコネ

クションを開始し、下流へとデータを送るサーバプッシュ型のプロトコルを採用した。さ

らにSodほと呼ばれるアプリケーションゲートウェイを用いたファイアウォールにも対応

している。これらの方法により、組織ネットワークや企業ネットワークといったファイア

ウォールによって管理されてい為1蛸からも基準局情報を捷供することが可能となる。

上流のサーバを発見するための方法は別途定義することとし、本プロトコル内部では

扱わない。現在のシステムでは設定として記述する方法を用いているが、将来的にはディ

レクトリサービスなどを利用することを想定している。

5．乱き　サーバの設計と実装

我々はインターネットに接続することを考慮した基準局を設計した。図5．2にインター

ネット基準局のシステム模式図を示す○基準局はアンテナおよび受膚機から構成される

GPS部と計算機によりデータの処理や通信を受け持つネットワーク部から構成される。

ネットワーク部はインターネット接続用の甘mⅨサーバを構築し、シリアルポートを経

由して受信機を接続している。シリアルポートは2つ接続されており、一つは基準局の
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図5．2　インターネット基準局

設定やモニタリングに利用し、他方を補正データの取り出しに利用している。そのため

外部へのネットワーク接続を確保できる地点であれば、容易に基準局を構築可能であり、

外部から設定や調整を行える。

GPS部はマルチパスを除去できる高精度測量用のアンテナおよび、RTⅨのためのデー

タを毎秒出力可能な測量用GPS受信機を用いる必要がある。サーバ上ではインターネッ

トへの接続を受け持つ独自プログラムが動作しており、サーバプッシュ塑で動作する。補

正情報はRTCMの形式で入力され、RTCMのタイプ毎にプッシュすべきクライアントを

判断する。ユーザは複数の補正情報の中から必要とする情報を選択し要求することがで

きる。

インターネットは汎用のデータ通膚手法であり、世界でもっとも多くのユーザが存在

するネットワークである。インターネットのプロトコルは階層構造を持ち、物理層に依

存しない接続を実現できる。そのため、新しいデバイスへの対応が簡単に行える。イン

ターネットは双方向の通膚であり、放送のように単一方向ではない。そのため、ユーザ

からの要求をサーバに対して伝えることができる。サーバはユーザからの要求に応じた

データをそれぞれのユーザに対して通信することができる。また、新しいデータを配送

することが必要な場合の対応を簡単に行うことができる。インターネットを用いた通信

は基本的に一対一の通信を行う。多くのユーザをサポートするために中継サーバを利用

する。中継サーバは基準局と移動体の間に置かれ基準局からのデータを再配布する。中

継サーバは複数置くことができる。また、中継サーバ同士を接続することも可能であり、

これらが複合してシステム全体はツリー構造を作ることができる。

クライアントが接続する中継サーバはディレクトリサービスなどの手法により発見す

る。これはインターネットが単一の通膚のみならず別のサービスを同時に行うことカ珂

能であるためである。このように、サービスを分類することにより一つのシステムが持
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5・4・ASCを用いた補正情報配布
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図5．3ASCの放送システム構成

つ必要のある機能を減らし、単純化することが可能になる。

5．4．ASCを用いた補正情報配布

本節ではTV放送の音声膚号の隙間に多重したデータ膚号（略称ASC：Andi。Subcamie，

ChⅦ皿d）の概要とそれを利用した移動体へのRTX－GPS補正情報放送について述べる

【25】。

5．4．1TV音声副搬送波を用いたデータ放送

アナログ地上波テレビのデータ放送には画像多重と音声多重の2種類がある。画像多

重を利用したデータ放送はADAMS，BITCASTなどでで実用化されている。しかしなが

ら、画像多重の場合には移動体での受信が難しい。ASCはTV朝日が中心となって開発

した音声副搬送波を利用したデータ放送であり、高速な移動体であっても受信が可能で

あるo囲5・3にASCの放送システムの構成を示すoASCの電波を放送するには、既存の

テレビジョン放送局の送膚機、鉄塔などの放送設備の大部分を流用できる。さらにASC

膚号の多重には新たにASC用の変調器などを追加し、サービス用のコンピュータを設置

して基準点からの僧号を受膚するなどの小泉模な設備の変更で可能になる。
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5．4．2　ASCを用いたGPS補正情報配布

基準局ネットワークにインターネットを用い、ユーザへの情報配停にASCを用いて

RTX－GPS補正情報の配信を行った。本実験のシステムではRTⅨ－GPSとしてネットワー

クRTX法を用いているため、通常のフォーマットであるmCM－104Version2．2ではな

くVersion3として提案している仮想基準点のためのフォーマットを利用している。【26】

本方式では通常の基準局の情報の他に、広域での補正を行うための情報をグリッドと呼

ばれる形式で転送する。ASC受信器で取り出された禰正情報はさらにGPS受信機からの

データを元に近傍に仮想の基準局を再計算し、その補正情報をGPS受信機で利用する。

5．5．仮想基準点方式の実験

提案するシステムを実装し評価実験を行うことにより、本システムの有効性を検証し

た。特に基準局からの基線長が長い場合にはRT正一GPSではFⅨ解を得ることができな

いが、本システムの場合には解を求めることが可能である。また、インターネットを用

いることにより広域での基準局が展開可能であり、ASCを用いることにより広範囲での

補正データの受膚も可能にしている。

5．5．1　ネットワークRTⅨシステムの構成

本システムはネットワークRTXのシステムを構成するために、最低1つの制御局と4

つ以上の観測局から構成される。図5．4にシステム全体の構成を示す。

観測局はGPS受信装置およびインターネット接続用サーバから構成されており、それ

ぞれEhtemetを用いて1AⅣ環境に接続されている。これらのシステムが接続されている

1AⅣはそれぞれの組織に既存のものである。制御局はコンピュータとGPS受信機、イン

ターネット回線およびTV送信設備への通信回線から構成される。制御局ではGPS受信

機からの補正情報とインターネットを通じて受信される観測局からの補正情報を元にグ

リッドデータと呼ばれる禰正情報を構成する。再構築されたデータは専用回線を用いて

TV送信設備に送られ、ASCデータへエンコードされ、東京タワーより放送される。

5．5．2　実験局配置

本実験では東京都新宿区に設置した制御局を含め、7つの観測局を配置した【27】。そ

れぞれの局は表5．1のとおりであり、そのおおまかな位置を図5．5に示す。
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5．5．仮想基準点方式の実験
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観測局からの補正情報はインターネットを通して情報は制御局へあつまる。これらの

補正情報と制御局が持つ受信機からの補正情報を利用してネットワークRTXのための補

正情報が計算され、専用線を通じて東京タワーにある放送センターへと送られる。放送

センターでは送られたデータをASCにエンコードし、TV音声に重ねて放送を行う。

移動局はホイップアンテナあるいは八木アンテナおよび専用のデコーダを搭載した受

膚機を持つ。受信機から出力された情報を用いて、観測地点に設置したコンピュータで

観測地近傍の仮想的な基準局を計算し、GPS受信機へ送る。GPS受膚機は観測地点にあ

わせて再計算された補正情報を元にRTX潮位を行うことが可能であり、この場合には基

準局からの基線長が問題となることはない。

5．5．3　実験と結果

本論文で捷案するシステムを用い、RTXによる測位実験を行った。実験は日立製作所

習志野工場内で行われた。利用したGPS受膚磯はA8htech社のGG24であり、チョーク

リング型のアンテナを利用している。戟測地点は基準局からの距離が裂比m以上あり、通

常のRTX－GPSではRTE潮位による解を得ることができない。

水平方向の潮位結果を囲5．8に示す。図5．9に高さ方向の測位結果を時間とともに示す。

水平方向の精度は2血m、高さ方向の精度は10cm以内であり、通常のRTⅨ＿GPSで得ら
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局番号　組織

表5．1利用した観測局

場所　　　　　　種別

1　　オープンネットワーク社

2　　WmE大手町

3　　慶応大学Sf、C

4　　国土地理院

5　　国土地理院

6　　CRIノ小金井

7　　CR上鹿島

東京都新宿区　　制御局

東京都千代田区　観測局

神奈川県藤沢市　観測局

茨城県つくば市　観測局

千葉県鹿野山　　観測局

東京都小金井市　観測局

茨城県鹿島市　　観測局

8　　日立習志野　　　　　　　千葉県習志野市　移動局

表5．2　VRS実験結果

精度（2dm）平均遅延（秒）

2．4cm l．98

れる精度と同等のものが得られている。本結果により我々の構築したシステムが遠距離

でのRTX測位を可能にしていることを示すことができた。

本システムにおける通信の遅延時間を計測した。計測方法はGPS受膚機より出力され

るⅣMEAセンテンスの乙COVⅣTの億を利用した。結果によれば99％以上の場合にお

いて2砂以下の遅延となっている。この2秒の遅れは制御局での再計算および、電波と

しての伝送、観測局でのデータの再計算を含んだ遅延である。

5．6．　まとめ

本論文では、モバイルを意識した広域RTX－GPSの基盤を捷案し、その実験結果につ

いて報告した。本システムではインターネットを用いて基準局間の接続し、利用者への

データ伝送をTV音声の副搬送波を利用したデータ放送を用いて行った。これらのシス

テムの組み合わせにより本システムでは、広域へのネットワークを容易に構築すること

ができた。また、TV音声の副搬送波はその周波数帯域と出力からモバイルユーザへの
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データ放送として優れていることが判っている。これらを利用することにより、数多く

のユーザを同時にサポートすることの可能なシステムを構築することができた。

実験システムを構築し検証した結果、水平方向の精度が2．5cmであり、禰正データの

遅延時間は受信機に到達するまでの時間で2秒以下である○これらの精度および遅延時

間はRTE－GPS潮位を行う上で実用上十分であると言える。これらの結果により、我々

はインターネットおよびASCを用いた広域でのRTE－GPSを行うための基盤を構築でき

ることを示すことができたと考えられる。今後はこれらの禰正を用いた新しいサービス

やより広域でのサービスについて提案していくことを予定している。
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第6章

結論

まず、GPSをはじめとするGⅣSSによって得られる情報を整理し、これらの転送の必

要性および、もとめられる性能について論議する。この論議を元にして、GⅣSS配布プ

ロトコルを掟案する。

そして、今回の研究によって得られた知見をまとめ、今後の課題についても述べるこ

とによって本論文を締めくくる。

6．1．本研究の成果

6・1．1インターネットを用いたGⅣSS補正橡構

モバイルコンピューティングやITSといった位置情報と通膚の統合されたシステムに

おいて、通信手段としてのインターネットと位置情報を得るためのGPSは必須の手段で

あるが、その高精度化には補正機構が必要である。インターネットを用いた補正システ

ムを提案した。特に双方向通膚の特性を利用し、従来は不可能であったユーザからの要

求に応じた補正情報の提供を行うことを可能とするシステムとして、補正情報を生成す

る基準局とそれを利用する移動局の問に中継局を置くシステムを捷案した。さらにイン

ターネットを補正情報の伝送路として用いる場合に生じる問題点である遅延の問題やⅣ

アドレスの変更について解決策を示した。

さらに上記のモデルにおいて上流となる補正局と中継局と下流となる中継局と移動局

のネットワーク特性が大きく違うことに着日し、上流ではTCPを用いたサーバプッシュ

方式によるデータ転送プロトコルを用い、下流ではVDPを用いたクライアントプル方式

のプロトコルを用いることを提案し、設計、実装、評価を行うことによりその有効性を

示し、凍在利用されている禰正システムに対する優位性を示した。

そこでGPSの精度を向上させる禰正情報の配信にインターネットを用いることで、現
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在用いられている中波ビーコンを用いたD⊥GPSシステムと比較し同じD－GPSデータの

配布を行った結果、10倍の精度を得ることが可能であることを示した。

また、SAのない状況下においてI）－GPS禰正情報の新鮮さと精度の劣化に関する実験

を行い、2dmで2mの精度を得るためには、60秒程度の遅延が許されることが判った。

この結果はSAが存在する状況と比較し、2倍程度になっている。

本機構では一般に移動体の測位に利用されているD－GPSのみならず、測量などの分野

で利用されており、今後の発展が見込まれているRTⅨ－GPSによる数cmの潮位に必要な

補正情報を提供できる。多くのユーザを同時にサポートするRT正一GPS基盤は構築され

ておらず、社会的な意義も大きい。RTⅨ－GPSによる測位では基線長が5kmの場合にお

いて2drmsが3cm程度の結果が得られている。また、移動体におけるRTX－GPS補正の

実験も行い、徐行する車両でのRTⅨ－GPS潮位に成功し、その結果国内に一般的に存在

する片側1車線の道路において、どちらの車線を走行しているか、また複数車琴が存在

する場合には車線内部でどのような挙動をしているかをモニタできるレベルにあること

を示した。

6．1．2　基準局ネットワークの構築

既存の補正局からの情報を直接うけとる補正システムのみならず、複数の基準局から

の情報を収集し利用する手法において本捷案システムが有効であることを示すため、複

数の組織内ネットワークに基準局を構築し、インターネットを用いて補正情報を収集し、

再計算するシステムを構築することにより実証を行った。実証実験として複数基準局を

想定する仮想基準点方式を利用し、インターネットを用いた基準局ネットワークを構築し

た。基準局ネットワークに利用する複数の基準局はそれぞれ設置場所に近い組織のLAⅣ

に凄続し、Firew誠に対応したプロトコルを利用してGis観測情報を提供した。本機構

では一つの基準局と一つのネットワーク回線を利用して、多くの補正システムに対して

情報を提供することができる。

本システムを利用することにより、全国に展開する基準局ネットワークを低コストか

つ柔軟性をもって構築することができる。

6．2．今後の課題

本研究に残された課題としては以下のようなものが挙げられる。
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6．2．今後の課題

臥2．1プロトコルの標準化と広域VRS網の構築

インターネットを用いたGI〉S補正機構はその広域性に特徴がある。しかしながら、イ

ンターネット上で利用するプロトコルが違っていては複数のシステム問での協調動作が

不可能になる0そこで、早期にプロトコルの標準を提案し標準化作業を進めたい。イン

ターネットを用いたGPS禰正は特に仮想基準点方式などの基準局構築の分野で日本のみ

ならず世界中で注目されているが、具体的な研究を行っているものはすくない。本研究

における現在までの実験結果を元に、標準化されたプロトコルを提案することが責務で

あると考えている。また、これらの情報を利用した、広域での運用に耐えうるシステム

を構築することを目標にしたい。

6．2．2　広域補強システムヘの発展

GⅣSSにおいて、潮位のための補正のみならず衛星の健全性やエラー情報、オーバー

レイなどによりGⅣSS全体の能力を発展させるのが、補強システムである。

現在、広域で利用可能な補強システムとしてはWAAS，EGNOS，MSASといった静止

衛星を用いたシステムの開発が行われている。しかしながら、現在考えられている広域

禰強システムは静止衛星からの電波を受ける必要があるため、市街地での利用が難しく、

航空管制をメインターゲットとしており、安全性や健全性に重点がおかれているがシス

テムのコストが高い。そこで、インターネットを用いて同様のシステムを構築すること

により、完全に民生用の広域補強システムを構築することができると考えている。そこ

で、現在の補正システムを補強システムに展開するための研究を行いたいと考えている。
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ナー，1995年10月

5．羽田久一：WWWサーバ各種，日本tJNIXl－ザ会，WWWサーバ運用に関する

ワークショップ，1997年5月

研究会等、口頭発表

1・今井正ラ恥　羽田久一，堀井千夏，山口英，佐藤宏介，竹村治雄，横央直和，千原

囲宏，嵩忠雄：“鼻陀羅図書館の構築の試み”，電子情報通信学会パターン認識と理

解研究会報告，PRV95－32，名古屋，1995年5月

2・羽田久一，山口英‥キーワードの位置情報を利用した情報検索技術の捷案，情報処

理学会，情報処理学会情報学基礎研究報告96－FL亜，PP17一刀，1996年11月

3・今井正和，羽田久一，山口英，佐藤宏介，竹村治雄，横央直和，千原囲宏，嵩忠雄：

“大学附属図書館電子化の試み”，電子情報通信学会全国大会，D－259（pp．♭267／

か26可，福岡，平成7年3月

4・八田成久，新麓，羽田久∵，今井正和，砂原秀樹：”歌詞を用いた音楽フレーズ自動

抽出の試みカ，電子情報通信学会全国大会，D－12－92，広島，平成12年3月

その他

1．羽田久一．大学図書館とデジタル図書館

勉誠社人文学と情報処理，PPl15－119，1996年3月

著書

1．共著（分担執筆）：「インターネット」情報生活入門，技術評論社，1994年10月，

2・羽田久二，増田佳泰：事典たのしくできるインターネット，中央経済社，1996年8

月
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