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GPS測位における近隣の端末との協調による
測位精度向上手法

木谷 友哉1,a) 羽多野 裕之2,b)

概要：本稿では，高確度・高精度に単独測位している GPS 受信局が基準局となり，通信を用いて周辺の受

信機と協調し，それら受信機の測位確度と精度を向上させる手法を提案する．基準局となる受信機は，自

身の測位結果から各衛星からの擬似距離に含まれる誤差を推定し，その補正量を周囲の受信局に配信する．

周囲の受信局は，その補正量を元にして測位計算を行うことで，測位確度と精度の向上を図る．ある擬似

距離に作為的に+20m のマルチパス誤差を与えて実験を行った結果，提案手法を行わなかった場合は 8 衛

星による測位でも 10m 以上の水平方向誤差があったにも関わらず，提案手法では 6 衛星の測位でも水平誤

差を 2m 以内に抑えられることを示した．
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A cooperative positioning method
to improve the accuracy of neighboring GPS receivers

Tomoya Kitani1,a) Hiroyuki Hatano2,b)

Abstract: In this paper, we propose a cooperative positioning technique called ”mobile DGPS (differential
GPS).” In the proposed method, a GPS receiver which can position itself with high accurately is used as a
base station, and it broadcasts correction information to neighbor receivers via wireless communication in
order to improve the accuracy of the neighbors’ positioning. The base station estimates the measurement
error about the range to each satellite, and it broadcasts the information to neighboring GPS receivers. The
neighboring receivers can correct their measured range to each satellite with the received information so that
they estimate their position more accurately and preciously. Through the evaluation given +20m multipath
delay to a measured range by design, the proposed method has achieved the accuracy less than 2m horizontal
error with 6 satellites whereas a method without our proposal cannot achieve the accuracy less than 10m
horizontal error with more than 8 satellites.

Keywords: GPS, high accurate and precious positioning, cooperative positioning, differential correction,
wireless communication

1. はじめに

自位置情報は様々なシステムで利用されている．例えば
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スマートホンで代表される携帯端末やカーナビゲーション

システムが挙げられる．自位置情報を活用することでユー

ザに対しルート案内や Location based service などの有益

な情報を提供することが可能となる．高度交通システムに

おいては，さらに安全運転支援への活用が期待されている．

自位置を取得する手法として，GNSS（Global Naviga-

tion Satellite System）が代表的であり，特にそのうちで

も GPS（Global Positioning System）の手法が一般的であ

る [1], [2]．昨今ではスマートフォンやカーナビゲーション
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システムはもちろんのこと，ノートパソコンやデジタルカ

メラ，腕時計にも GPS が備わっている．モジュール単体

の価格も数千円と低コスト化が進んでおり，今後益々の発

展が期待できる．このような測位システムでは，屋外のど

のようなシチュエーションでも高確度な測位ができること

が理想的である．

GNSS では，地上の受信機は，上空にある衛星から測距

信号を受信し，その到達時間と，測距信号から得られる航

法メッセージにある衛星の位置の情報から，その衛星まで

の距離を測定する．この距離は擬似距離と呼ばれる．擬似

距離には，様々な要因の誤差が含まれており，これが測位

精度を低下させる．含まれる誤差の要因のうち，最も影響

が大きいのは測距信号が大気圏を伝播する際に受ける遅延

と，測距信号が構造物などで反射して届くときに起こるマ

ルチパス遅延である．特に，街中などの構造物が多く乱立

するエリアでは，マルチパス遅延がよく発生する．擬似距

離の 1 つにでも大きな誤差が含まれているものがあると，

それによって測位結果が影響を受け測位確度が著しく低下

する．測位確度を向上させるためには，そのような大きな

誤差を含む擬似距離を測位計算から排除するか，もしくは，

適切に誤差を補正してから測位計算を行うという方法がと

られる．

大気圏遅延のように地理的相関があるものについては，

位置が既知な基準局が各衛星からの測距信号の遅延を測定

して，擬似距離の補正量（ディファレンシャル情報）を求

め，その情報を利用することで測位確度と向上させるディ

ファレンシャル GPS（DGPS）が世界中で実用化されてき

た．しかし，DGPS による効果が高かった米軍によるGPS

の意図的な精度劣化（Selected Availability）の 2001 年の

解除や，単独測位精度の向上，DGPS 局の維持コストの問

題から，民生用として身近に利用可能であった FM 放送を

利用した DGPS の誤差情報の配信は 2008 年 4 月で終了を

している．また，DGPS を用いても，完全に大気圏誤差を

打ち消すことはできず，また，地理的相関の低いマルチパ

ス誤差は排除できない．そのため，離れた基準局にある誤

差情報よりも空間的相関性の高い近隣の端末の誤差情報を

利用することが望ましい．

本稿では，多数の衛星を補足し，良好な環境で測位が行

えている GPS 受信機を仮想的な DGPS 局とみなす．その

受信機の測位位置を真値の近似位置とおいて，各衛星から

の測距信号によって測った擬似距離と，測位位置から逆算

した衛星までの距離との差分から，ディファレンシャル

補正量を算出する．そして，通信によって周囲にこのディ

ファレンシャル情報を配布する．測距信号の受信状態が悪

い，その周囲の受信機は，受信したディファレンシャル情

報によって各擬似距離を補正し，測位計算を行う．提案手

法を mobile DGPS と名付ける．

提案手法を評価するため，実際に GPS 受信機で測定し

表 1 各誤差要因の定量的特徴 [1]

誤差要因 大きさ 傾斜係数 時間的相関 空間的相関

衛星クロック 数 m – 15 分 ∞
衛星位置 数 m – 15 分 1000 km

電離層遅延 0～20 m 1～3 15 分 100km

対流圏遅延 2.4m（海面） 1～10 30 分 100km

マルチパス 数～十数 m 低仰角で大 数分 ほぼなし

受信機熱雑音 数十 cm – なし なし

た擬似距離を用いて，測位計算を行い測位確度と精度を導

出する．

2. 関連研究

2.1 GPSの誤差要因
GPS は複数の衛星を用いた電波による測量を行い，地上

の位置を推定するシステムである．GNSS としては米国が

提供する GPS が有名であり，現在世界各地で利用されて

いる．

擬似距離においては，未知数として扱われる受信機時計

誤差の他に以下のようなものが原因の誤差が含まれる：衛

星の時計誤差，電離層と対流圏における電波の伝播遅延，

受信機の熱雑音．また，衛星の位置も航法メッセージが示

した位置に対して誤差がある．さらにマルチパス誤差も発

生する．これは，受信機が建物の間のように測距信号を直

接受信できないような場合，構造物により反射して届いた

測距信号から擬似距離を求めることで，本来より長い距離

を測定することが原因である．各誤差要因の定量的特徴を

文献 [1] より抜粋し，表 1 に示す．

電離層と対流圏における伝播遅延の補正量はモデル化さ

れており，航法メッセージのエフェメリス情報にはそのパ

ラメータが含まれている．その補正効果は，誤差を半減さ

せる程度のものである．表に示されているのは補正後に残

る誤差の量である．

これらの誤差の中では，電離層遅延や対流圏遅延などの

大気圏で起こる遅延誤差と，マルチパスによる誤差が最も

大きく，測位確度を低下させる主因となる．測位確度を向

上させるためには，このような大気圏遅延とマルチパス遅

延による擬似距離の誤差をいかに小さくできるかどうかが

重要となる．

2.2 協調測位
先述した誤差要因のうち，衛星の時計誤差，衛星の位置

誤差については，複数の受信機間で測定結果の差分をとる

ことで完全に打ち消すことができる．また，空間的・時間

的相関のある大気圏遅延については，位置が既知である基

準局が測定した擬似距離から補正量を逆算することができ，

ほぼ打ち消すことができる．この補正はディファレンシャ

ル補正と呼ばれる．この仕組みは DGPS と呼ばれ，対応し

た受信機において利用できる．DGPS は効果的であり，実
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際に日本国内でも長年利用されている手法である．離れた

基準局にある誤差情報よりも空間的相関性の高い近隣の端

末の誤差情報を利用することが望ましい．

本研究は，効果的であった DGPS をインフラに頼らずに

近隣周辺端末間で自発的に構築することで精度向上を目指

すものである．また既存の DGPS では解決できない，極狭

い範囲で相関があるマルチパス遅延などのバイアス誤差要

因も共有できる．

一方で，近隣の 2 受信機間で受信状況を共有する取り組

みとして，以下のような研究がある．宮田らの簡易 DGPS

の研究 [3] では，我々の提案手法と同様のアイデアの元，真

位置が既知な受信機が簡易 DGPS 基準局となり，その地

点での水平方向の測位誤差を近隣受信機に周知する．ただ

し，基準局となる受信機の位置が既知であること，また，

補正可能な近隣の受信機は，基準局と同じ組み合わせの衛

星により測位していることといった制限がある．また，湯

らの研究 [4] では，お互いの位置の真値な 2 受信機間によ

る協調測位を行っているが，2 受信機の相対位置関係を高

い精度で導くことを主眼としており，本研究で目指す個々

の受信機の絶対測位精度を高めるという趣旨とは異なって

いる．

2.3 マルチパスの排除
測位へのマルチパスの影響を排除する研究としては，大

別して以下の 2 種類の研究がある．1 つ目は，信号処理を

用いて受信した測距信号から，直接波とマルチパス波を分

離するものである．この場合は，直接波も受信できている

のでマルチパス波を分離することができれば，測位精度の

劣化に対応できる．代表的な研究として，受信機における

相関器の設計（狭域相関器，ストローブ相関器などの利用）

やチャネル推定 [5], [6], [7], [8]，変調方式の改良 (binarry

offset carrier modulation)[9]，搬送波による平滑化（carrier

smoothing (Hatch filter[10])）が挙げられる．仰角や偏波

などで受信信号を制御するアンテナ設計 [11] なども行われ

ている．

2 つ目は，NLOS（見通し外）環境下でマルチパス波のみ

が受信されている場合において，マルチパス波を除外する

ものである．マルチパス波を除外しない場合はバイアスさ

れた測位結果となり，測位精度の悪化を回避できない．代

表的な研究は，アンテナ設計の他，3 次元地図やカメラなど

を用いて，衛星と受信機間のライン・オブ・サイトに構造

物がないかを判定し，受信した測距信号がマルチパス波の

影響を受けているかどうか判定するものである [12], [13]．

提案手法では，特別な装置を必要とせず，マルチパス遅

延のような大きな誤差をソフトウェア的に排除する．

2.4 その他の情報による測位精度の向上
都市部の WiFi アクセスポイントと位置情報を結びつけ

て，そのアクセスポイントからの電波強度で位置を推定

する WiFi Positioing system が提案されており，米国では

Google 社や Skyhook Wireless 社 [14] がサービスを提供し

ている．日本では Koozyt, Inc. が Place Engine[15] と呼ば

れるサービスを提供している．これらは GPS による測位

を合わせて Hybird Positioning System として，高確度・

高精度な位置情報を提供している．提案手法は，GPS 本来

の測位精度の向上を図ることを目的としている．

3. 近隣の端末との協調による測位精度向上
手法

近隣の GPS 受信機と協調することによって測位精度を

向上させる手法について提案する．

2.1 節で述べたように，衛星からの擬似距離に含まれる

誤差の要因は地理的に相関があるものが多く，複数の受信

機で協調測位することによって，相殺することができる．

DGPS は，位置が既知な基準局が，それらの誤差を相殺す

るディファレンシャル補正量と呼ばれる補正量を算出し

て，放送することで，その基準局から一定距離以内に居る

受信機の測位確度を向上させるものであった．DGPS は世

界中で利用されているが，リアルタイムに補正情報を放送

する基準局は，日本国内ではおおよそ 200km 四方に 1 つ

ある．おおよそ 200km 四方に 1 つの基準局と言うことで，

局所的な誤差要因，例えばビルなどの構造物が原因のマル

チパス遅延などについては補正できない．さらに，基準局

の維持費が高いことや，単独測位の精度が向上したことな

どから近年では減少傾向である．

近年の GPS 受信機は，スマートフォンや携帯電話など

の携帯電話網や WiFi などのアドホック通信に対応したデ

バイスに搭載されていることが多く，その通信網を通じて

近隣の受信機に情報を放送することが可能である．単独測

位の確度や精度が向上しているため，多くの衛星からの測

距信号を良好な状態で受信している受信局はほぼ正確な位

置を測位できる．そのため，そのような高確度高精度で測

位をしている受信機が DGPS の擬似基準局となることで，

リアルタイムの絶対測位確度および精度の向上が期待で

きる．

3.1 mobile DGPS の提案
たくさんの衛星からの測距信号を良好な状態で補足して

いる受信機は高確度高精度に自位置を推定できる．後述す

る図 1 にも示されているように，6 つ以上の衛星から誤差

少なく擬似距離を測定できている場合，ほぼ真値に測位結

果が収束している．

近隣に受信状態の良くない受信機がいるとする．測定し

た擬似距離に誤差の大きなものが含まれ，特に誤差の小さ

なものが 4 個未満であると，後述する図 2 のようにバイア

ス的なずれが起こり，測位結果が真値周辺に分布しない．
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もし，受信状態が良好な近隣の受信機から，先述したディ

ファレンシャル補正量の情報を得ることができれば，誤差

の大きい擬似距離の誤差を補正した上で，誤差の少ない擬

似距離として測位計算が行え，測位確度の向上が見込める．

提案手法で生成されるディファレンシャル補正量は，基

準局の 3 次元位置，時刻，各衛星番号とその補正量が分か

れば十分である．1 項目あたり 4 バイト，32 衛星分として，

送信するデータ量は 1 回あたり高々 260 バイトである．こ

れは通信に大きな負担をかけない．

上記の手法を mobile DGPS と定義し，以下にディファ

レンシャル補正量を生成する基準局，および，それを受信

する移動局となる GPS 受信機の動作についてまとめる．

mobile DGPS 基準局の動作

Step 1 受信状態が良好で，少なくとも 6 つ以上の衛

星から擬似距離を測定できていることを確認する．

Step 2 単独の測位結果から，各衛星の擬似距離のディ

ファレンシャル補正量を算出する．

Step 3 ディファレンシャル補正量を通信網を通じて，

近隣の受信機に放送する．WiFi などのアドホック

通信や，例えばクラウドを介して，インターネット

上に流布する．

mobile DGPS 移動局の動作

Step 1 上記の mobile DGPS 基準局の Step 1 の条件

に合わないことを確認する．

Step 2 近隣の基準局からディファレンシャル情報を

直接受信する，または，自身でラフに測位した位置

を元に，インターネットを介して近隣の基準局が生

成したディファレンシャル補正量を受信する．

Step 3 航法メッセージから得られる大気圏遅延補正

量の代わりに，受信したディファレンシャル補正量

を用いて測位計算を行う．

移動局が，補足衛星数が 4 以上あるにもかかわらず，マ

ルチパスなどの影響で誤差の小さい擬似距離の数が 4 未満

であった場合，受信したディファレンシャル補正量によっ

て，誤差の小さい擬似距離の数が 4 以上となる可能性が高

い．通常，基準局が生成したディファレンシャル補正量で

移動局の誤差の大きい擬似距離の誤差が補正でき，移動局

はその擬似距離を誤差の小さい擬似距離として扱って測

位計算ができるようになる．一方，基準局が生成したディ

ファレンシャル補正量が移動局の誤差の大きい擬似距離の

誤差を補正できない場合もある．その大きな誤差を含む原

因が基準局と移動局で異なるときである．例えば，基準局

と移動局の一方がある構造物からのマルチパス遅延を受け

ているような場合である．

4. 提案手法による測位精度の評価

提案する mobile DGPS を用いた場合の測位確度を評価

するため，GPS受信機の実機を用いて以下の実験を行った．

4.1 測位実験
実験は，2012 年 12 月 27 日に京都府精華町にある四等

三角点 “祝園”（北緯 34 度 45 分 46.1622 秒，東経 135 度

47 分 35.6252 秒）[16] にて行った．機材は基準局として

ublox社のGPS評価キット AEK-4T [17]を，移動局として

JAVAD 社製 GPS 受信機（DELTA シリーズ）[18] を用い

て 1 秒間隔で測位を行った．同じ四等三角点に，AEK-4T

を DELTA を置き，同時に擬似距離の測定を行った．これ

らの受信機では，測位結果が RINEX 形式 [19] で出力され，

各衛星からの擬似距離および航法メッセージも取得可能で

ある．航法メッセージを完全に受信するために十分な時間

待機した後，当日 17 時 28 分から 17 時 38 分までの 10 分

間のデータを本稿では利用している．この測位点周囲には

高い構造物もなく，補足可能な 8 つの GPS 衛星をすべて

良好な状態で受信していた．

測位計算プログラムは，文献 [1] に記載されたものを利用

した．補足する衛星からの擬似距離に重みを付けて全て利

用し，最小自乗法を用いて測位する，最も一般的なものであ

る．測位後の擬似距離誤差の残差の統計量から，対応する

衛星の仰角 θ について，その残差の偏差は σEL(θ) = 0.8
sin θ

としてモデル化される．測位計算では，各擬似距離につい

て，σEL(θ) の逆数を重みとして用いることで，測距確度の

低い低仰角の衛星の重みを小さくしている．

この実験により，補正対象の移動局である JAVAD 社製

DELTA の 600 秒間，600 時点で測距した擬似距離につい

て，各時点で 8 つの衛星の組み合わせを変えながら測位計

算をした結果を図 1 に示す．各測位結果はほぼ真値に収束

していることが確認できる．補足している衛星が少なく，

そのうち複数の衛星が同じような方位や仰角にあるとき

は，測位位置を効果的に絞り込むことができず，著しく測

位精度が劣化することがある．4 衛星や 5 衛星の場合で測

位誤差が大きいものは，そのような衛星の組み合わせの場

合の測位結果である．

4.2 誤差の大きな擬似距離を含む測位計算結果
測位計算では，最小自乗法を用いて擬似距離の残差の自

乗和を最小にするように測位位置を求めている．図 2 に，

衛星番号 5 からの擬似距離（PRN5）に 20m の誤差を故意

に付加した場合の測位結果を示す．このように 1 つの擬似

距離に含まれる大きな誤差により，バイアス的に測位位置

がずれる．換言すると，測位精度が低下するのではなく，

測位確度が低下する．
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図 1 衛星数を変化させた測位結果

-40

-20

 0

 20

 40

-40 -20  0  20  40

N
S

 e
rr

or
 [m

]

WE error [m]

4 sats. (w/o PRN5)
5 sats. (w/o PRN5)
6 sats. (w/o PRN5)
7 sats. (w/o PRN5)

4 sats. (w/ PRN5)
5 sats. (w/ PRN5)
6 sats. (w/ PRN5)
7 sats. (w/ PRN5)
8 sats. (w/ PRN5)

図 2 PRN5 に 20m の誤差を付加したときの測位結果

また，図 2 からは，このような誤差が大きい擬似距離を

測位に使うより，その擬似距離を省いて測位計算を行った

方が測位確度が良いことが分かる（例えば，PRN5 を含む

8 衛星での測位結果より，PRN5 を含まない 7 衛星での測

位結果の方が測位確度が良い）．

4.3 提案手法による補正効果
Ublox 社の AEK-4T を基準局として選んだ理由は，以下

である．測位結果のぶれなどから AEK-4T の測位誤差が
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図 3 提案手法により PRN5 に 20m の誤差を付加したときの補正

結果

DELTA より大きい（約 3 倍）ことが分かっており，単独測

位では DELTA の方が測位精度が高い．そのため，受信機

の測位精度自身が提案手法の補正結果に良い影響を与えな

いように，基準局は単独測位精度が低いものを利用した．

誤差が大きい擬似距離の補正が行われているかを確認

するために，基準局，移動局，両方の測定した擬似距離の

PRN5 に一律に+20m の誤差を作為的に与えて測位計算を

行わせた．基準局である AEK-4T は良好に単独測位が行

えているという前提であるため，誤差の大きい PRN5 を

排除して測位計算を行い，その測位位置から PRN5 を含

めたディファレンシャル補正量を算出した．移動局である

DELTA は，基準局が生成したディファレンシャル補正量

を航法メッセージの大気圏遅延補正量の代わりに利用し

て，測位計算を行った．

図 3 に，提案手法による補正結果を示す．図 2 と比較す

ると，バイアス的な影響を受けていた測位結果が正しく補

正されており，全ての測位結果が真値を中心に分布してい

ることが分かる．

表 2 に，単独測位をした場合と提案手法を使った場合で

の測位確度と精度の違いを示す．表 2(a) は大きな誤差を含

む擬似距離 PRN5 を含まない場合の測位結果であり，これ

は単独測位でも十分な測位確度と精度である．表 2(b) は

その PRN5 を含む場合の測位結果であり，単独測位では測

位に利用する衛星数が多くなっても dRMS の平均が大き

く，測位確度が低いことを表している．また，dRMS の分

散も大きく，測位精度も低い．提案手法による補正では，

測位確度，測位精度ともに向上していることがわかる．

提案手法の結果において，PRN5 を含まない 4 衛星での
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dRMS と PRN5 を含む 4 衛星での dRMS では，後者の方

が高確度，高精度になっている．これは，衛星 5 が DOP

を小さくする位置にあるためであり，もともと大きな誤差

を含んでいたとしても補正することで，このような測位精

度に影響を与える衛星を活用できる．提案手法は衛星数が

少ないときにも有効である．

表 2 提案手法の有無による測位結果の dRMS の変化

(a) PRN5 を含まない場合の測位計算結果

補足 単独測位 dRMS [m] 提案手法 dRMS[m]

衛星数 平均 μ 標準偏差 σ 平均 μ 標準偏差 σ

4 6.164 15.77 14.15 40.62

5 1.972 1.322 3.232 4.118

6 1.478 0.781 1.727 0.904

7 1.374 0.385 1.374 0.385

(b) PRN 5 を含む場合の測位計算結果

補足 単独測位 dRMS [m] 提案手法 dRMS[m]

衛星数 平均 μ 標準偏差 σ 平均 μ 標準偏差 σ

4 53.69 118.1 8.457 23.98

5 21.05 10.34 2.885 2.878

6 14.91 3.986 1.956 1.074

7 11.84 1.381 1.591 0.806

8 10.14 0.253 1.335 0.600

4.4 提案手法の貢献
従来の DGPS のような協調測位では，リアルタイムの協

調測位で絶対測位精度を向上させるためには，基準局の位

置が既知である必要があった．または，同じ衛星の組み合

わせで測位し，その測位位置の 3 次元方向の誤差の相関を

利用して相対測位精度の向上などを実現していた [3]．後

者では，測位位置の誤差を各衛星の擬似距離の誤差に分解

できていないために，基準局と移動局間で同じ衛星の組み

合わせとする必要があった．そのため，近隣端末がどの衛

星を利用するかは不明であるし，また全ての組み合わせを

考えると，交換するディファレンシャル情報が大きくなる

という問題点があった．

提案手法は，基準局の位置は，基準局自体が測位して求

めることを前提としており，真値などの補足情報は必要と

しない．協調測位であるが，2 つの受信機間の距離は未知

でもよい．提案手法では，測位位置のディファレンシャル

補正量ではなく，擬似距離単位でのディファレンシャル補

正量を基準局が生成する．そのため，1 つのディファレン

シャル補正量の情報で，周囲の移動局は自らが補足してい

る衛星について個々に補正が可能であるという利点がある．

提案手法は多数の GPS 受信機が局所的にディファレン

シャル補正量を生成・配布することができるため，狭い範

囲であるがマルチパス遅延の緩和にも有効であると考えら

れる．マルチパス遅延量は反射する構造物との距離にも依

存する．特に，道路を走行中の車両に受信機がある場合，

道路は多くの構造物と平行に敷設されているため，マルチ

パス遅延に相関があり，前後の車両のディファレンシャル

補正は有効に働く可能性が高い．

5. まとめ

本稿では，単独測位で高確度・高精度に測位できている

GPS 受信機が，通信を使うことで協調し，近隣の受信機の

測位確度を向上させる手法を提案した．

実際の測位実験で得た擬似距離を元にして，提案手法を

評価した．ある擬似距離に作為的に+20m のマルチパス誤

差を与えて実験を行った結果，提案手法を行わなかった場

合は 8 衛星による測位でも 10m 以上の水平方向誤差があっ

たにも関わらず，提案手法では 6 衛星の測位でも水平誤差

を 2m 以内に抑えられることを示した．

提案手法は，GNSS による測位計算の基本的な部分に着

目して，測位確度・精度の向上を実現する．そのため，本

稿では，時系列情報の利用や，測位結果の平均化などの統

計的処理については適用していない．提案手法はそのよう

な精度向上手法と相反するものではないため，それらを用

いてより測位確度および精度を向上させられると考えら

れる．

謝辞 本研究の遂行にあたりご助言いただいた（株）国

際電気通信基礎技術研究所の川西 直博士，古川 玲氏に深

く感謝する．

参考文献
[1] 坂井丈泰：GPS のための実用プログラミング，東京電機

大学出版局 (2007).
[2] 佐田達典：GPS 測量技術，オーム社 (2003).
[3] 宮田英輝，野口拓也，崎谷昭秀，江頭　茂：簡易 DGPS

による測位精度向上の方法について，信学技報 AP95-97，
電子情報通信学会 (1996).

[4] Tang, S., Kubo, N. and Ohashi, M.: Cooperative Rel-
ative Positioning for Intelligent Transportation System,
Proc. International Conference on ITS Telecommuni-
cations (2012).

[5] van Dierendonck, A., Fenton, P. and Ford, T.: Theory
and Performance of Narrow Correlator Spacing in a GPS
Receiver, Navigation Journal of the Institute of Navi-
gation, Vol. 39, No. 3, pp. 265–283 (1992).

[6] Townsend, B. and Fenton, P.: A practical approach to
the reduction of pseudorange multipath errors in a L1
GPS receiver, Proc. ION GPS-94, pp. 143–148 (1994).

[7] Veitsel, V., Zhdanov, A. and Zhodzishsky, M.: The
mitigation of multipath errors by strobe correlators in
GPS/GLONASS receivers, GPS Solutions, Vol. 2, No. 2,
pp. 38–45 (1998).

[8] van Nee, R., Siereveld, J., Fenton, P. and Townsend, B.:
The multipath estimating delay lock loop: Approaching
theoretical accuracy limits, Proc. IEEE Position Loca-
tion and Navigation Symposium, pp. 246–251 (1994).

[9] Betz, J.: Binary offset carrier modulations for radio nav-
igation, Navigation, Journal of the Institute of Naviga-
tion, Vol. 48, No. 4, pp. 227–246 (2001).

[10] Hatch, R.: The synergism of GPS code and carrier mea-
surements, Proc. 3rd International Geodetic Symposium
on Satellite Doppler Positioning, pp. 1213–1231 (1993).

[11] Rougerie, S., Carrie, G., Vincent, F., Ries, L. and Mon-

c© 2013 Information Processing Society of Japan 6

Vol.2013-ITS-52 No.3
2013/3/16



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

nerat, M.: A new multipath mitigation method for GNSS
receivers based on an antenna array, International Jour-
nal of Navigation and Observation, Vol. 2012, No. Ar-
ticle ID 804732 (2012).

[12] Shu, Y. and Shibasaki, R.: Evaluation of Satellite-based
Navigation Services in Complex Urban Environments us-
ing a Three-dimensional GIS, IEICE Trans. Commun.,
Vol. E90-B, No. 7, pp. 1816–1825 (2007).

[13] Meguro, J., Murata, T., Takiguchi, J., Amano, Y.
and Hashizume, T.: GPS multipath mitigation for ur-
ban area using omni directional infrared camera, IEEE
Trans. ITS, Vol. 10, No. 1, pp. 22–30 (2009).

[14] Skyhook, Inc.: Skyhook > home, Skyhook, Inc. (online),
available from 〈http://www.skyhookwireless.com/〉 (ac-
cessed 2013-02-15).

[15] Koozyt, Inc.: 無 線 LAN・位 置 情 報 — Place
Engine，Koozyt, Inc.（ オ ン ラ イ ン ），入 手 先

〈http://www.placeengine.com/〉 （参照 2013-02-15）.
[16] 国土地理院：基準点成果等閲覧サービス，国土地理院（オ

ンライン），入手先 〈http://sokuseikagis1.gsi.go.jp/〉（参

照 2013-02-15）.
[17] u-blox AG: u-blox: leading provider of GPS/GNSS re-

ceiver modules and 2G/3G/GSM/UMTS/CDMA mo-
dem modules, GPS/GNSS receiver chips plus com-
plete GPS/Wireless software, solutions and reference de-
signs, u-blox AG (online), available from 〈http://www.u-
blox.com/〉 (accessed 2013-02-15).

[18] JAVAD GNSS Inc.: DELTA, JAVAD
GNSS Inc. (online), available from
〈http://www.javad.com/jgnss/products/receivers/delta.html〉
(accessed 2013-02-15).

[19] Gurtner, W.: RINEX: The Receiver Independent Ex-
change Format Version 2.10 (2002).

c© 2013 Information Processing Society of Japan 7

Vol.2013-ITS-52 No.3
2013/3/16


