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あらまし  衛星測位分野において，悪環境下での RTK 測位の利便性向上は重要なテーマであり，特定の悪環境下

では，その環境に応じた適切な計算手法を取り入れることで，RTK 測位の Fix 率や測位解の信頼性等を大幅に向上

させられることが分かっている．本研究では，建物の壁面に対して垂直にパッチアンテナを取り付けて，低コスト

GNSS受信機で 24時間の測位を実施し，実用レベルの精密な構造物の動揺のリアルタイムモニタリングに成功した．

地震や地すべり等が起きた際の建物の屋上部分の動揺ではなく，壁面部分が引き起こす構造力学的な動揺や，構造

物に日々生じる微小な移動量や傾き量を，高価な測量機器や測量級 GNSS 受信機ではなく，低コスト GNSS 受信機

を利用した単一の小さなキットで正確に捉えたいという動機が本研究にある． 
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1. はじめに  

近年，位置情報を利用するスマートホン等のアプリ

ケーションを中心に，正確な位置情報利用のニーズが

高まってきている．また，欧州連合の Galileo や中国

の BeiDou の衛星数増加によるマルチ GNSS の近代化，

高性能な低コスト GNSS 受信機の台頭により，高精度

測位が誰でも容易に行える時代に突入したといえる．

センチメートルの精度で位置が分かる RTK 測位は，周

囲に電波伝搬を阻害するような遮蔽物の少ないオープ

ンスカイ環境では問題ないが，とりわけ低コスト

GNSS 受信機を使用した建物が多い都市部等での測位

に関しては，反射波や回折波等の影響により，測位解

の信頼性や利便性が低下し，問題点が浮き彫りになる

ことはよく知られている．本研究では，特定の環境下

での測位に焦点をあて，利便性が大きく改善される提

案手法を紹介したい．  
企業による耐震偽装等の問題が頻繁に報道で取り

沙汰されているように，地震大国である日本では，安

全の観点から地震や地すべりが起きた時に、どの程度

建築物が動揺するのかといった情報を事前に把握して

おくことが建築の分野では求められている．高価な測

量機器を用いれば，建物の位置は正確に分かるが，地

震発生時にどれほどの動揺を引き起こすのかといった

精度の高い定量的なデータを取得することは既存の手

法では極めて難しい．そこで，RTK 測位を構造物の壁

面に適用し，リアルタイムで構造物の動揺を監視でき

る手法を用いることで，地震等発生時にどの程度の動

揺が起きているのかを定量的かつ低コストで把握する

ことが可能になる．建築物の屋上で RTK 測位を用いれ

ば，建物の屋上部分の動揺を正確に把握することはで

きるが [1]，実際には高層建築物等の壁面部分が引き起

こす構造力学的な複雑な動揺を把握するニーズが建築

の分野では大きいため，建物の壁面を研究対象とした．

本研究では，Tallysman 社製の低コストで小型の GNSS
パッチアンテナを，建物の壁面に取り付け，100 ドル

以下の価格帯で購入できる u-blox 社製の低コスト

GNSS 受信機と受信機の電源であるモバイルバッテリ

ー（図 1）のみを用いて RTK 測位を行った．単純に壁

面にアンテナを取り付けて測位を行うと，回折波の影

響や衛星配置の劣化により，擬似距離による測位誤差

が拡大するため，通常の RTK 測位のアルゴリズムでは

Fix 解を得ることは難しい．そういった課題を克服す

る提案手法を 2 章の 2.2 に，実験状況を 3 章に，測位

結果を 4 章に，そしてまとめと今後の課題を 5 章に示

す．  

 
図 1. 低コスト GNSS 受信機セット  

 

2. 既存の解析ソフトウェアと提案手法  
提案手法のアルゴリズムについて言及する前に，

RTK 測位の計算において前提とする幾つかの条件に

ついて触れる．u-blox 社製の受信機は，搬送波位相の

受信瞬断等が起きた時に立つ LLI（Loss of Lock 
Indicator）のフラグが出力されるようになっているた
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め，搬送波位相を使用するか否かの判定，すなわち測

位計算に使用する衛星の選択に関しては，本研究では

LLI フラグを信用した．また，一般的に，構造物壁面

に対して垂直にアンテナを取り付けた場合，上空視野

が壁面により半分程度遮蔽され，特に見通し不可の衛

星から伝搬してくる NLOS（Non-Line-of-Sight）と呼ば

れる回折波の影響を考慮しなくてはならない．一方，

壁面に接していることから，反射波が持つ搬送波位相

観測値の遅延量は非常に小さいため，搬送波位相マル

チパスの影響は考慮しなくてよいことが分かっている．

衛星配置の偏りによる DOP の劣化に関しては，必要な

精度に応じた閾値を設定することで，影響を小さく抑

えることができる．また，既存の衛星選択手法の研究

として，魚眼カメラを利用した NLOS 衛星の判定があ

るが [2]，u-blox 社製の M8 シリーズの受信機を用いた

多くの実験結果より，捕捉した衛星のデータが NLOS
であるかそうでないかを判定するための最適な信号強

度の閾値が約 35dB-Hz であることが分かっているため

（図 2），その値を解析の設定で採用した．さらに，壁

面に対して垂直に設置することが最適な測位状況であ

るかどうかを測るために，壁面に対して水平に設置す

る方法と 45°傾けて設置する方法も初期実験も実施

した（図 3）．初期実験の結果より，壁面に対して垂直

に設置する方法が一番良好なデータを取得できること

が分かり，本研究では垂直の方向を採用した．  

 
図 2. 上空画像と NLOS 衛星の信号強度の推移  

 
図 3. 初期実験（壁面に対して垂直，45°，水平）  

2.1. RTKLIB による解析  
取得したデータを解析するために，無料で入手可能

な GNSS 測位計算ソフトウェアとしてよく知られてい

る，東京海洋大学の客員研究員である高須知二氏が開

発した RTKLIB（ver. 2.4.3 b29）を使用した．RTKLIB
の後処理測位計算機能である RTKPOST を使用し，取

得したデータの解析をあらゆる設定で試し，一番良い

と思われる結果を提案手法に対する比較材料として用

いた．一般に，厳しい環境でデータを取得して RTKLIB
で解析する際に，一番良好な最終結果が得られる設定

を見つける作業は労力を伴うが，仰角マスクや信号強

度マスク，サイクルスリップ判定値などの最適値を見

つけて適用すると，魚眼カメラ等を用いた時の衛星選

択手法で見られる改善度合いと同等の改善が期待でき

ることが本研究では分かっている．  

2.2. 提案手法による解析  
提案手法の RTK 測位のアルゴリズムの大部分は，標

準的な手法であり，整数値アンビギュイティを決定す

る LAMBDA 法や，LAMBDA 法で求められた Fix 解の

信頼性を検定する Ratio テストなどを採用している．  

A) Float 解とアンビギュイティ決定  
標準的な RTK 測位の計算部では，擬似距離観測値と

搬送波位相観測値の二重差が計算され，二重差を利用

することで，受信機と衛星固有のバイアス成分を相殺

している．加えて，対流圏遅延による影響も，基準局

と移動局の距離が離れていなければ（10km 以内），効

果的に取り除くことができる．二重差観測値のモデル

式は以下のように定義される [3]．  
 

(1)        𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 = (𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑠𝑠𝑠𝑠1 − 𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑠𝑠𝑠𝑠2) − (𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠𝑠𝑠1 −  𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠𝑠𝑠2) =  𝜌𝜌𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝜀𝜀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 
 

(2)        𝐷𝐷𝐷𝐷𝛷𝛷 = (𝛷𝛷𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑠𝑠𝑠𝑠1 − 𝛷𝛷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑠𝑠𝑠𝑠2) − (𝛷𝛷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠𝑠𝑠1 −  𝛷𝛷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠𝑠𝑠2)
=  𝜌𝜌𝑝𝑝ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝜆𝜆𝑁𝑁 +  𝜀𝜀𝑝𝑝ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 

 

ただし，𝑝𝑝 [m]，𝛷𝛷 [m] はそれぞれ擬似距離観測値と搬

送波位相観測値を表し，𝜌𝜌 [m] は二重差による幾何学

的距離を，λ [m] は搬送波の波長，𝑁𝑁 は二重差による

整数値アンビギュイティ，𝜀𝜀 [m] はマルチパスによる影

響を含んだ二重差のノイズ誤差を表す．  
はじめに，三次元位置（Float 解など）と実数のアン

ビギュイティを決定するために，二重差観測値が利用

される．Float 解の推定に関する詳細は後述の C 節に

て参照されたい．その次に，最適化による整数値アン

ビギュイティ決定（AR 計算部）がなされる．AR 計算

部ではコスト関数を最小化する方法で最適な整数値ア

ンビギュイティを探索する．コスト関数は以下のよう

に定義される．  
 

(3)       𝐶𝐶(𝑁𝑁) = (𝑁𝑁 − 𝑁̂𝑁)𝑇𝑇𝑊𝑊𝑁𝑁(𝑁𝑁 − 𝑁̂𝑁) 
 

ただし，𝑁𝑁 はコスト関数内で最小化された整数値アン

ビギュイティを表し， 𝑁̂𝑁 は Float 解のアンビギュイテ

ィを，𝑊𝑊 は共分散行列の逆行列を表す．  
LAMBDA 法は AR 計算部で一般的に用いられる最小

二乗法を根幹とした手法であり [4]，最適な整数値アン

ビギュイティを決定する手法としては最も普遍的なも
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のと位置づけられている．  

B) 整数値アンビギュイティ検証  
LAMBDA 法によって整数値アンビギュイティが決

定された後は，そのアンビギュイティが信頼できるか

否かを検定する．幾つかの検定手法が存在するが [5]，
本研究では標準的な Ratio テストと呼ばれる検定手法

を用いる．整数最小二乗法に基づく Ratio テストは厳

しい環境下で取得されたデータに対して効果的な検定

手法であることが分かっている．本研究では，短基線

の RTK 測位のデータを使用しているため，Ratio テス

トの閾値は固定値を採用した．Ratio テストの定義では，

コスト関数によって算出された Float 解のアンビギュ

イティ残差からの差分を用いて算出した比が，閾値以

上であるかどうか比較評価される．  
Ratio テストで算出される Ratio 値は以下のように定

義される．  
 

(4)       𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐶𝐶(𝑁𝑁2)
𝐶𝐶(𝑁𝑁1)⁄  >  𝑇𝑇ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 

 
ただし，𝐶𝐶(𝑁𝑁1) は候補として最有力の整数値ベクトル

のコスト関数の出力値を，𝐶𝐶(𝑁𝑁2) は候補として二番目

に有力な整数値ベクトルのコスト関数の出力値を表し，

𝑇𝑇ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 は閾値を表す．上式は，算出される比が閾

値よりも大きければ，その整数値アンビギュイティの

組み合わせが信頼されることを意味する．設定すべき

閾値は経験的に決まっており，環境に応じて 2～3 の値

が通常使用される．本研究では，閾値は 3 を採用した．  
C) 悪環境下でのロバスト RTK 手法  

壁面測位等の悪環境下で RTK 測位の性能を上げる

には，正しいアンビギュイティを探索するアルゴリズ

ムに改良を施す必要がある．また，良質な衛星を選択

することも非常に重要である．一般的には，Float 解の

ノイズ誤差を低減できるカルマンフィルタに基づく

RTK 測位と信号強度に応じた衛星選択手法が用いら

れる．本研究では類似の衛星選択手法を取っているが，

ノイズ誤差等を除去するための手法としてカルマンフ

ィルタは採用していない．なぜなら，通常，構造物の

動揺は極めて小さく，動揺の速度も遅いといわれてお

り，橋梁であっても一日に 10cm 以下の動揺といわれ

ているためである．構造物の動揺を検知するという目

的においては，予め動揺の程度が分かっているため，

アンテナの移動量に関する制約を厳しく設定すること

が可能である．また，提案手法では移動局のアンテナ

の初期精密位置を事前に把握しておくことが極めて重

要である．仮に精密位置の情報がなかったとしても，

測位をしたい箇所にアンテナを取り付け，一度 RTK 測

位で正確な位置を知ることができれば，その位置を初

期位置として利用することができる．壁面での RTK 測

位で最も障害となる要因が，大きな擬似距離マルチパ

スであり，通常のアルゴリズムで RTK 測位をすると，

結果の信頼性は低くなる．一方，予めアンテナの位置

が 10cm 以内で正確に分かっていれば，既に高精度な

Float 解を持っていて，それが利用可能なことと同義で

あるため，搬送波位相のアンビギュイティを決定する

計算部分で擬似距離観測値が利用できなくても特に問

題はない．上記の手法（以下，ロバスト RTK 手法と呼

ぶ）を用いることで，上空視野が半分程度遮られてい

る環境でも，RTK 測位の性能は通常のアルゴリズムと

比較して劇的に向上する．また，そういった環境では，

価格帯で 10,000 ドルを超える測量級 GNSS 受信機の内

部の測位エンジンを使用したとしても，RTK 測位の性

能は非常に低下することが分かっている（4 章の b）．  
ロバスト RTK 手法を用いると同時に，各衛星に対し

て既に求められたアンビギュイティを保持する手法も

同時に利用する．サイクルスリップを起こす衛星に注

意しながら，予め求められているアンビギュイティを

利用して Fix 解を算出する．ロバスト RTK 手法で求め

られた位置とアンビギュイティを保持することで求め

られた二つの位置を確保し，その二つの位置がアンテ

ナの精密位置である初期位置から 10cm 以内であるか

どうかを調べた後，どちらかを採用し，最終的に出力

する Fix 解の信頼性を高める．さらに，大きな地震等

が起きた際，サイクルスリップが起きていない幾つか

の衛星のアンビギュイティ情報を保持でき，1 秒間に

数 cm 以上の速度で構造物が動揺していると判定でき

た場合は，アンビギュイティを保持することで得た Fix
解を信頼する．なお，本手法では，使用可能である衛

星が最低でも 5～6 機に満たない場合は，位置を算出す

ることは不可能である．大きな動揺が生じた際には，

高層ビルの上層では 50cm をゆうに超える動揺が生じ

るといわれている．ロバスト RTK 手法においては，ア

ンビギュイティの探索範囲の制限により，20cm を超え

る動揺を追尾することは難しいという理由から，上述

のアンビギュイティを保持する手法も取る．図 4 に提

案手法のアルゴリズムのフローチャートを示す．  

 
図 4. 提案手法のフローチャート  
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3. 実験概要  
2017 年 11 月中の数日にわたって，前述の測位実験

を実施した．東京海洋大学海洋工学部の構内に存在す

る 3 号館の壁面（南西，北西，北東，南東の方角を向

く壁面 4 箇所）を実験場所として選択し，23 時間～24
時間分のデータを取得した．使用した機材等の情報を

表 1 に示し，実験場所を図 5 に，図 6 に南西方向の壁

面の実験状況を例として示す．なお，同じ大学構内に

ある第 4 実験棟の屋上に常設の基準局が設置されてい

る．  
表 1. 使用機材等  

 

  

   図 5. 実験場所       図 6. 南西方向壁面の測位  
 

4. 実験結果と評価  
a. 提案手法による測位結果  

各壁面で測位した結果を以下に表と図で示す（図 7
～図 10，表 2～表 5）．表中では，Fix 率 [%]，信頼性 [%]，
測位解の真値（2 章の 2.2 で言及した移動局アンテナ

の精密位置）からの水平方向のずれの標準偏差 [m]と平

均 [m]を示している．南西方向の壁面の測位では 24 時

間分のデータを取得したため，総エポック数は 86400
となり，他の方向の壁面の測位は 23 時間分のデータで

あるため，総エポック数は 82800 となる．なお，ここ

では水平方向で真値から 10cm 以内の解を信頼できる

解とした．  
RTK 測位解の信頼性は以下のように定義される．  
 

(5)       𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 × 100 

 
RTK 測位の Fix 率は以下のように定義される．  
 

(6)       𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒ℎ𝑠𝑠 × 100 

 

      
   図 7. 南西の水平結果       図 8. 南東の水平結果  

  
  図 9. 北西の水平結果     図 10. 北東の水平結果  

表 2. 南西方向の壁面の測位結果  

 
表 3. 南東方向の壁面の測位結果  

 
表 4. 北西方向の壁面の測位結果  
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表 5. 北東方向の壁面の測位結果  

 
 

提案手法 によ り， ど の 方角の壁 面に おいて も，

RTKLIB の結果よりも信頼性の高い解が増加し，改善

されていることが分かる．特に南西方向と南東方向は，

BeiDou の可視衛星数が多く，精度に寄与する部分が大

きい．また，どの方角においても，信頼性は 99%を超

える性能が得られた．どの方角においても，壁面に対

して垂直の方向に測位解が伸びているが，これは衛星

配置によるものである．北東方向の壁面で Fix 率が低

いのは，他の方角と比較して衛星数が圧倒的に少ない

ことによるが，今後の QZSS や Galileo の配備、低コス

トの多周波対応 GNSS 受信機（u-blox 社製の ZED-F9P
等）の利用により，性能は問題なくなると思われる．  

結果より，少なくとも 3～4cm の構造物の挙動は十

分に検出可能であることが分かる．加えて，地震等が

起きる際はさらに大きな動揺が生じるため，動揺が生

じるタイミングと動揺の振幅を正確に把握することが

可能となる。そういった情報は建築・建設に関連する

企業にとって非常に重要かつ有用である．さらに，一

日毎の測位解の平均を取得し，長期にわたって観測を

続ければ，構造物の移動量や傾き等を確認することも

可能である．  

b. 壁面での市販受信機の測位性能  
リアルタイムの RTK 測位の機能を備えた低コスト

GNSS 受信機の性能を調べるために，同様の実験を

2017 年の 4 月に南東方向の壁面で実施した．u-blox 社

製の NEO-M8P を使用し，5Hz の測位間隔で 1 時間分

のリアルタイムの測位結果を取得した．図 11 に水平方

向の測位結果を示す．  

 
図 11. 南東の水平結果 (u-blox 社製 NEO-M8P 使用 ) 

ほとんど全ての測位結果は Float 解であり，アンテナ

が壁面での測位といった悪環境下では u-blox 社製の

NEO-M8P は RTK 測位が出来ないことが分かった．  
同様に，Trimble 社製の SPS855 測量級受信機も使用

して，2017 年の 7 月に南西方向の壁面で実験を実施し

た．10Hz の測位間隔で 1 時間分のリアルタイムの測位

結果を取得した．図 12 に水平方向の結果を示す．  

 
図 12. 南西の水平結果 (Trimble 社製 SPS855 使用 ) 

低コスト GNSS 受信機の結果と同様に，測量級受信機

を使用しても Fix 解は得られなかった．図 12 では，赤

のプロットが単独測位解を示し，青が DGNSS 解を，

黄色が Float 解を示す．よって一般的に市販されてい

る GNSS 受信機は，こういった厳しい環境での RTK 測

位には対応していないということが分かる．  

c. 追加実験  
前述の実験に加えて，アンテナを壁面に沿って手動

で短時間動かし続け，アンテナの精密位置を Float 解

として利用するロバスト RTK 手法の Fix 解がしっかり

とアンテナの動きを追尾できているかどうかの検証を

2017 年 4 月に南西方向の壁面にて実施した．図 13 に

実験状況を示し，地面に対して水平方向に 1 分間動か

し，垂直方向に 1 分間動かした時の結果を図 14 と図

15 に示す．測位間隔は 5Hz であり，動かした幅は左右，

上下ともに約 10cm である．  

 

図 13. 壁沿いに動かす実験  
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図 14. 水平方向の移動量  

 
図 15. 高さ方向の移動量  

結果より，水平方向，高さ方向ともにアンテナ位相中

心をしっかりと追尾できていることが確認でき，この

手法が有用であることが確認できた．  
同様にして，アンビギュイティを保持する手法の性

能を検証するために，さらに大きい動揺を想定した類

似の実験を 2018 年 1 月に南西方向の壁面にて実施した．

アンテナを移動させるために使用したポールと実験状

況を図 16 と図 17 に，RTKLIB を解析に使用した結果

とアンビギュイティ保持の手法による結果を図 18 と

図 19 に示す．アンテナ付きのポールを壁沿いに 1 分間

動かし，弧を描くように動かした幅は約 40cm である．

測位間隔は 5Hz である．  

     
 図 16. 実験に使用したポール    図 17. 実験状況  

 
図 18. RTKLIB の結果  

 

図 19. アンビギュイティ保持の手法による結果  
RTKLIB を使用して解析した結果では Float 解やミス

Fix 解が見られるが，提案手法の結果の Fix 率は 100%
であり，ミス Fix 解も見られなかった．  

 

5. まとめと今後の課題  
本研究では，構造物の壁面にアンテナを取り付ける

といった悪環境下で，低コスト GNSS 受信機を使用し，

構造物の動揺を監視する手法を提案した．南西，南東，

北西方向の壁面の結果に関しては， Fix 率や信頼性，

標準偏差等の値において極めて良好な値を得ており，

十分に実用レベルに達していると思われる．北東方向

の壁面の結果に関しては，数年以内のマルチ GNSS の

近代化や低コストの多周波対応 GNSS 受信機により，

同様の Fix 率や信頼性を得ることができ，方角に関係

なく測位が可能になると思われる．  
検証は 23 時間～24 時間分の測位データの解析であ

るため，今後は 1 ヶ月程度の長期のデータも解析して

いく予定である．また，東京海洋大学構内の建物を一

例として取り上げたが，今後は実用を目指し，高層建

築物の壁面のデータ等も取得する予定である．  
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