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都市区画におけるGPS衛星の見通し判定を用いた
位置精度向上法の提案

内山 彰1,a) 勝田 悦子1 上嶋 祐紀1 山口 弘純1 東野 輝夫1

受付日 2013年4月14日,採録日 2013年10月9日

概要：GPSは多くの携帯端末に搭載され，我々の生活に欠かせないものとなっているが，都市部において
はビルなどの障害物による遮蔽や反射・回折の影響を受け，測位誤差が大きくなることが知られている．
そこで本研究では GPSの見通し状況と建物の 3次元モデルを利用した位置精度向上法を提案する．提案
手法では建物の形状や配置により，各 GPS衛星の見通し状況が地点ごとに決まることに着目する．衛星
の見通し状況は，スマートフォンなどで一般に取得可能な GPS信号の Signal to Noise Ratioに基づき推
定する．建物の 3次元モデルに基づき，衛星の見通し状況を各地点において事前に計算しておき，フィン
ガープリントを構築する．構築したフィンガープリントと，GPSの受信状況から判定した見通し状況との
マッチングを行うことで存在領域を絞り込み，位置精度向上を図る．大阪駅周辺で取得した GPSログを
用いて提案手法の性能を評価した結果，平均正解率 81%で GPS測位結果の誤差範囲に対して 17%相当の
領域に絞り込みが可能なことが分かった．
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Abstract: In recent years, many mobile phones are equipped with GPS, which is essential for our daily life.
It is well known that GPS error increases in urban areas due to multipath and shadowing caused by buildings.
In this research, we propose a method to enhance location accuracy using GPS Line-Of-Sight (LOS) detec-
tion. We exploit the facts that shapes and layouts of surrounding buildings change depending on positions,
and that GPS signal status changes depending on locations of GPS satellites and a GPS receiver, and its
surrounding buildings. The proposed method builds fingerprints of GPS LOS status for each position based
on a 3D building model. Location accuracy enhancement is performed by fingerprint matching of estimated
GPS LOS status. The performance evaluation using a real data set obtained around Osaka station shows
that the proposed method can narrow down GPS estimated regions to 17% with the success ratio of 81%.

Keywords: global positioning system, fingerprinting, location accuracy enhancement, Line-Of-Sight detec-
tion

1. はじめに

スマートフォンなどの携帯端末の普及とともに，位置
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情報を用いた数多くのサービスが提供されている [1], [2]．

これらのサービスにおける位置情報の取得には，Global

Positioning System（GPS）やWiFi，加速度センサなどが

利用される．なかでも GPSは衛星を利用した方式である

ため，衛星からの電波を受信可能な屋外における測位方式

として幅広く使われている．GPSによる測位では，携帯
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電話などのGPS受信機がGPS衛星から送信されたタイム

スタンプ付きの信号を受信し，受信時刻との差（Time Of

Arrival: TOA）によって擬似距離を算出する．GPS衛星

の位置は軌道情報としてGPS信号に含まれるため，4つ以

上のGPS衛星からの擬似距離が推定できれば，それに基づ

きGPS受信機の位置を推定可能である．一般にGPS衛星

からの擬似距離情報が多いほど測位は高精度になるため，

見通しの良い屋外では測位誤差は小さくなる．一方で，多

くの高層ビルが存在する都市部や屋内では GPS信号の反

射，回折によるマルチパスや遮蔽の影響により電波到達時

間が増加し測位誤差が数十m以上に増加したり，雑音が増

加することで復号ができなくなったりする場合がある [3]．

都市部におけるこのような問題を解決するため，アンテ

ナを工夫して反射波の多い低仰角方向の信号を受信しにく

くする方法 [4]や，信号レベルでの処理方法を改良するこ

とで減衰したGPS信号を復号する手法 [5]などが考案され

ているが，携帯端末での実現は難しいことや，ハードウェ

アコストが問題である．「みちびき」のように新たな準天頂

衛星を打ち上げ，衛星数を増やして都市部での GPS精度

を向上させる取り組みも世界各国で進められている [6]が，

GPSの測位精度は衛星の幾何的な配置が偏ると低下するた

め，ビルの多い都市部では本質的な精度の問題が残る．こ

のため衛星数を増やすだけでなく，測位方式の工夫も併用

して精度向上を目指すことが望ましい．一方で主に GPS

の利用できない屋内を対象に，携帯電話やWiFiの基地局

からの電波強度に基づき位置を推定する手法 [7]も存在す

るが，誤差は基地局の配置と推定対象の位置によって数十

mから数百mに及ぶため，道路セグメント単位での推定が

失敗する場合もある．そのほかにも加速度センサや電子コ

ンパスを用いた自律航法 [8]では，推定された移動距離と

方向の積み重ねによって相対位置を求める．また，測位結

果から得られる移動軌跡を移動可能な領域情報と組み合わ

せることで位置を補正するマップマッチング [9], [10], [11]

なども提案されている．これらの手法はいずれも GPSな

どを用いて基準となる位置情報を断続的に取得し，併用す

ることで位置精度の向上を図っている．測位手法は環境に

よって精度が異なるため，都市環境でつねに高い測位精度

を実現するためには，このように様々な測位手法の併用が

重要となる．

そこで本研究では都市部における GPSを用いた測位精

度の向上を目標に，都市部の 3 次元モデルを利用した手

法を提案する．前述のように都市部では建物による遮蔽の

ために直接波を受信可能な衛星数が減少し，測位精度が

低下する．しかし逆にこの欠点を利用して，建物の形状と

配置が分かっていれば，どの地点なら特定の位置にある

GPS衛星からの信号を直接受信できるかを見通し計算に

より求めておくことができる．以降では，直接波が受信可

能であることを LOS（Line-Of-Sight），そうでないことを

NLOS（None-Line-Of-Sight）と記述する．提案手法では

GPSの受信状況から各衛星が LOS/NLOSのどちらである

かを推定し，事前に求めておいた地点ごとの LOS/NLOS

状況（フィンガープリント）と照らし合わせ，LOS/NLOS

状況が最も近い地点に端末が存在していると見なす．GPS

衛星の見通し状況はスマートフォンなどに搭載されてい

る GPSチップで一般に取得可能な Signal to Noise Ratio

（SNR）に基づき推定する．

測距を行うためのものである GPS信号を見通し状況と

いう別の観点から利用するという点において，提案手法は

これまでにないアプローチである．都市部では GPSの見

通し状況が周辺環境や衛星配置によって頻繁に変化するた

め，本アプローチは現在位置の絞り込みに有効と考えられ

る．特に，測距では信号が受信できなければ情報が得られ

ないが，提案手法では信号が受信できなかったという事実

も位置を絞り込むための情報として利用可能である．我々

の知る限りでは唯一，同様に衛星の見通し状況を利用し

て存在範囲を絞り込む手法が Grovesにより提案されてい

る [12]．この手法では道路の幅方向に端から端までとった

線分というごく狭い 1次元の範囲を対象としており，衛星

の見通し状況を具体的に判定する方法の考案や実環境で

の性能評価は行われていない．これに対して提案手法では

2次元平面を対象として，実測に基づく見通し状況判定モ

デルの構築や性能評価を行っている．さらに提案手法は，

ユーザの問合せに応じてフィンガープリントのマッチング

結果を返すクラウドサービスとしての実装も可能である．

したがって，スマートフォンなど既存の GPS受信機に対

して低コストで新しい付加価値を与えられるというメリッ

トがある．

提案手法の性能を評価するため，JR大阪駅ビル周辺を

対象にフィンガープリントマップを構築し，Nexus Sを用

いて実際に取得したGPSログに基づき実証実験を行った．

評価結果から，平均正解率 81%で GPS測位結果の誤差範

囲に対して 17%相当の領域に絞り込みが可能なことが分

かった．

2. 関連研究

2.1 GPS精度向上に向けた取り組み

GPS測位には衛星の軌道情報が必要である．衛星の軌

道情報は GPSからの信号に含まれているが，すべての軌

道情報を得るためには約 12分間が必要である．したがっ

て，通常の GPSでは最初の測位に時間がかかるという問

題がある．この問題を解決するために A-GPS（Assisted

GPS）[13]が考案された．A-GPSは多くの携帯電話でも採

用されている方式であり [14]，全衛星の軌道情報をサーバに

蓄積しておき，受信機は携帯通信網などを介してサーバか

ら衛星の軌道情報を取得するため，迅速に測位を開始する

ことができる．また，精度向上のためD-GPS（Differential
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GPS）[15]も利用されている．D-GPSでは電離層などの大

気の揺らぎによって生じる GPS信号の伝搬遅延は，近隣

の受信機で同じように現れるという特徴を利用する．地理

的に分散配置された基地局など正確な位置が分かる地点で

GPS信号の伝搬遅延を推定し，近隣の GPS受信機が測位

を行う際に推定された伝搬遅延情報を用いることで精度向

上を図る．

さらに利用可能な衛星数を増やして都市部における位

置推定精度を向上させる研究開発も行われている．日本

では 2010年 9月に準天頂衛星システム（QZSS）計画 [6]

により，「みちびき」と呼ばれる準天頂衛星が打ち上げら

れた．同様の取り組みは世界的に進められており，欧州の

Galileo，中国の北斗などが存在する．提案手法では衛星数

が増えるほどフィンガープリントの粒度が細かくなる．し

たがって，新たな GPS衛星が打ち上げられ利用可能にな

れば，通常の GPS測位による精度向上に加えて提案手法

によってさらに精度を高めることができる．

文献 [16]では，都市部の 3次元モデルに基づき反射や回

折を考慮した GPS電波伝搬モデルを構築している．これ

によってマルチパス信号を含めた各地点での GPS信号受

信状況をシミュレートし，マルチパス信号を除外すること

ができると仮定した場合に，都市部でも誤差数mの測位精

度が達成できることを示している．マルチパス信号を除外

することは測距精度の低い信号を除外することに等しいた

め，文献 [16]は測距精度を高めることによる測位精度向上

の可能性を示している．一方，提案手法は GPS信号の見

通し状況を利用した位置精度の向上を目的としており，見

通し通信ができないという情報もユーザ端末の存在領域の

推定に利用しているという点で本質的に異なる．また，衛

星数が不十分で測位ができない場合でも，提案手法は存在

領域の特定が可能であり，WiFiなど他の位置推定法と組

み合わせて利用することができる．

2.2 GPS受信機の改良による精度向上

文献 [17], [18]では最新の高感度 GPS受信機を利用して

様々な建物内における測位状況を調査している．この調査

によると，屋内でも木製の建物であれば数mの誤差で測位

が可能であり，鉄筋コンクリート製の建物でも 2層までで

あれば場所によっては 10 m程度の誤差で測位可能である

ことが明らかになっている．

一方，GPS衛星からの信号に加えて，加速度センサから

得られる情報や地図情報などの新たな情報を併用すること

で，位置精度向上を目指す手法も考案されている．文献 [5]

では GPS端末を改良して加速度センサなどと組み合わせ

ることで，衛星の搬送波の位相差を検知して直接波と反射・

回折波を区別する．そこから電波の到達時刻誤差を推定す

ることで反射・回折による誤差を改善することを目指して

いる．

2.3 GPS非依存の位置推定方式

GPSに依存しない位置推定方式も考案されている．文

献 [19]では屋内に設置した基地局からの電波強度をあらか

じめ各地点で記録して電波強度マップを作成し，実際に端

末が受信した電波強度と電波強度マップを比較することで

位置推定を行う．文献 [8]ではスマートフォンなどに搭載

されている加速度センサや電子コンパスを利用した Dead

Reckoning（DR）を利用している．DRでは加速度センサ

で取得した加速度情報から人の歩行を検出して歩数を計算

し，歩幅と組み合わせることで移動距離を取得する．さら

に電子コンパスにより取得した移動方向と組み合わせるこ

とで，始点からの相対位置が推定できる．

また，精度の低い位置情報に地図情報を組み合わせ，マッ

プマッチングにより位置を補正する方式も存在する．マッ

プマッチングは主に自動車を対象としており，カーナビ

ゲーションシステムなどで実用化されている [9]．歩行者

を対象としたマップマッチングを行う手法 [10], [11]も提

案されている．これらの手法は提案手法と組み合わせるこ

ともでき，これによって現在位置の範囲をさらに絞り込む

ことが可能である．

3. GPSの見通し状況を用いた位置精度向上法

3.1 提案手法の概要

提案手法では GPSによりおおよその測位結果が得られ

るものと仮定し，フィンガープリントと GPSの見通し状

況のマッチングにより位置精度の向上を図る．事前に計

算したフィンガープリントはサーバで保持してもよいし，

ユーザ端末が保持し，ローカルにマッチング処理を行って

もよい．まず，ユーザは測位結果 l̃ と受信した GPS衛星

1, 2, . . . , nの SNRを表すベクトル �S = (s1, s2, . . . , sn)を

記録する．次に，SNRベクトル �S から各衛星 iの見通し

状況 LOSi を判定し，見通し状況ベクトル �vを得る．見通

し状況 LOSi は衛星 iが LOS/NLOSのどちらであるかを

表すバイナリ変数であり，以下の式で定義される．

LOSi =

⎧⎨
⎩

1 (iff i is LOS)

0 (iff i is NLOS)

SNRに基づき見通し状況を判定する方法は 3.2 節で述

べる．

図 1 に示すように，提案手法では対象領域のビルの高さ

や配置を再現した 3次元モデルに基づき，地点 cにおける

見通し状況ベクトル �vc を事前に計算しておく．事前に計

算した見通し状況ベクトルのうち，GPSの受信状態から判

定した見通し状況ベクトル �v に最も近いものが �vc である

とき，ユーザ端末の現在位置は地点 cであると考えられる．

しかし，衛星の見通し状況は周辺の建物の配置および高さ

によって決まるため，そのような地点 cは一般に複数存在

する．そこで本論文では，GPS測位結果 l̃を中心とした誤
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図 1 提案手法の概要

Fig. 1 Overview of location accuracy enhancement.

差円の範囲内に存在する領域を推定対象領域とし，GPS測

位で得られた存在可能性のある領域の絞り込みを図るもの

とするが，WiFiフィンガープリントや携帯電話基地局か

らの電波強度を利用した測位結果などと併用することで，

ユーザ端末が存在する可能性のある領域を絞り込むことも

可能である．

3.2 SNRに基づく衛星の見通し状況判定

通常の GPS測位は信号伝搬時間に基づき各衛星から受

信機までの距離を算出することによって行う．しかし，都

市部ではビルなどの障害物が存在するため，反射や回折に

よって各衛星からの距離計算に大きな誤差が生じやすい．

また，測位に利用可能な衛星の方向が偏りやすいため，測

位ができたとしても誤差が大きくなる傾向にある．そこ

で，提案手法では GPSの見通し状況をフィンガープリン

トとして利用することで測位精度の向上を図る．

GPSの受信状態をフィンガープリントとして用いる場

合，直感的にはWiFiのフィンガープリントと同様に電波

強度を利用する方法が考えられる．しかし，GPSの信号強

度は約 −130 dBmと非常に弱く，WiFiや Bluetoothの信

号強度の 100万分の 1しかないうえに，自然界に存在する

雑音よりも弱い [20]．このため，雑音の影響を受けやすく

WiFiフィンガープリントのように電波強度を利用するこ

とが難しい．また，そもそも携帯電話内蔵の GPSチップ

など，一般に普及している GPS受信機では測位計算処理

がモジュール化されており，受信電波強度を得ることがで

きない．このため，GPSにおいては電波強度を利用した

測位は困難である．代わりに一般的な GPSチップからは

GPS受信状態として SNRが得られるようになっており，

各衛星の SNRはNMEAと呼ばれるフォーマットに従って

モジュールから出力される．GPSは変調方式に CDMAを

用いており，受信機で逆拡散を行ったうえでさらに信号を

重ね合わせることでランダムノイズを除去し，復号を行っ

ている [20]．SNRは復号後の信号対雑音比であるため，信

号の品質を表す．

図 2 モデルデータ測定地点

Fig. 2 Sampling points for LOS/NLOS model.

衛星の見通し状況ではなく SNRによりフィンガープリ

ントを構築することも考えられるが，事前にすべての地点

であらゆる衛星配置に対する SNRを計測・記録しておくこ

とは，労力が非常に大きいため困難である．この解決策と

して，シミュレーションによりフィンガープリントを構築

することが考えられる．しかしながら，前述のようにGPS

信号の電波強度が非常に微弱であるため，反射や回折だけ

でなく，熱雑音や受信機内ノイズなどわずかな雑音の影響

も考慮する必要があり，SNRをシミュレーションにより計

算することは難しい．

このため，提案手法では見通し状況のみに着目してフィ

ンガープリントを構築する．この理由は，雑音が分からな

かったとしても，直接波を受信できる場合とそうでない場

合で大きな電波強度の差が生じるため，ほとんどの場合で

SNRにも大きな差が生じるからである．したがって，LOS

と NLOSを区別可能な SNRの範囲を求めることができれ

ば，直接波のみを考慮して構築したフィンガープリントと

のマッチングが可能となる．提案手法では，実際に都市部

で測定したデータに基づき，そのような LOSと NLOSを

区別可能な SNRの範囲を決定する．フィンガープリント

の構築では，各地点 c，各衛星位置 pについて，c，p間に

障害物が存在するかどうかを計算しておくだけでよく，都

市の 3次元モデルとレイトレーシング法 [21]などを用い

ることで容易に計算が可能である．都市の 3次元モデルは

Trimble 3D Warehouse [22]で公開されている建物の 3次

元モデルなどが利用できる．

LOS，NLOSの区別が可能な SNRの範囲を求めるため，

図 2に示す大阪大学吹田キャンパス医学部周辺で空の開

けた方向が異なる 3地点で Nexus Sを台の上に補助バッ

テリと接続して固定し，サンプリングレート 1 Hzで約 26

時間継続して各衛星の SNRを記録した．図 3 は各地点で

魚眼レンズにより撮影した天空写真であり，測定環境は 4

階～11階建てのビルが周辺に存在するため，測定地点に
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図 3 モデルデータ測定地点の全天写真

Fig. 3 Hemispherical photos at sampling points for

LOS/NLOS model.

図 4 LOS/NLOS による観測 SNR 構成比

Fig. 4 Measured SNR component ratios by LOS and NLOS

satellites.

よって空の開けている方向が異なっている．各測定地点に

おける衛星の LOS/NLOSを正しく決定するため，三脚に

固定したレーザ距離計 Leica DISTO X310を用いて各測

定地点から周辺構造物までの距離および角度を測定し，魚

眼レンズにより撮影した全天写真と組み合わせることで，

LOS/NLOSの範囲を決定した．使用したレーザ距離計の

距離誤差は ±1 mm，角度誤差 ±0.2度である．さらに測定

誤差の影響により LOS/NLOSの範囲を誤らないようにす

るため，算出した LOS/NLOSの境界について仰角，方位

角ともに ±2度の範囲のサンプルを除外した．また，低仰

角の衛星は歩行者や遠方の構造物の影響を受けやすく，正

しい LOS/NLOS判定ができない可能性が高いため，仰角

20度未満のサンプルも除外した．以上のようにして一部の

サンプルを除外した結果，得られたサンプル数は LOSが

約 42.2万，NLOSが約 85.3万であった．測定地点はいず

れも障害物が多いため，NLOSのサンプル数が LOSの約

2倍存在している．サンプル数の偏りが見通し状況判定モ

デルに影響しないようにするため，判定モデルの構築では

LOS，NLOSそれぞれの分布について SNR値が観測され

た回数を正規化し，その値をモデル構築に用いる．

図 4 は得られたサンプルを正規化した後，観測 SNR値

ごとに LOS/NLOS構成比を示したものである．この結果

から，LOS の場合と NLOS の場合で SNR の分布は異な

り，SNRが高いほど LOS，低いほど NLOSであることが

分かる．特に SNRが 0の場合は約 90%が NLOSである一

方で，LOSの場合でも SNR値 0が観測される場合がある．

これは，端末付近に車のような障害物が置かれるなど，一

図 5 SNR に対する見通し状況判定成功率

Fig. 5 SNR vs. success probability of LOS estimation.

時的な NLOSが発生したためと考えられる．また，NLOS

でも反射や回折の影響により SNRが 30～40 dBになる場

合があるが，その頻度は 13%未満である．SNR値 43 dB

以上は LOSの場合でのみ観測された．

この結果から，提案手法では衛星の SNR値 sに対して，

見通し状況 v(s)とその確からしさ（判定成功率）p(s)を

決定する判定モデルを構築する．そのうえで，判定成功率

が閾値 pTH 以上となるような SNR値は，LOS/NLOSの

区別が可能と見なし，フィンガープリントとのマッチング

に利用する．受信したサンプルの SNR値が sとなった回

数について，LOS，NLOSそれぞれで正規化を行った値を

Ls，NLsとすると，v(s)，p(s)は以下の式 (1)，(2)で定義

される．

v(s) =

⎧⎨
⎩

1 (if Ls ≥ NLs )

0 (if Ls < NLs)
(1)

p(s) = max
{

Ls

Ls + NLs
,

NLs

Ls + NLs

}
(2)

なお，1度も観測されなかった SNR値 sについて，p(s)

は未定義とし，推定には利用しないものとした．この理由

は，十分な回数の観測を行っても観測されなかった SNR

値は，観測に用いた GPS受信機の特性上，出力されない

ものと考えられるためである．実際に大阪大学吹田キャン

パス医学部周辺で取得したサンプルを用いて構築した判定

モデル p(s)を図 5 に示す．

構築した判定モデルは地域によらず利用可能であるが，

地域によって大気圏の状態や気候などの環境条件が異なる

ため，地域ごとに観測を行い，モデルを修正することで精

度は向上すると考えられる．また，端末の保持状態によっ

て一時的なアンテナの向きが変化したり，人体が SNRに

影響したりすることも考えられる．本論文では GPSの見

通し状況を利用した位置精度向上の基本性能を示すため，

このような影響までは考慮していないが，文献 [23]のよう

にスマートフォンに搭載されているセンサを利用して端末

の保持状態を推定したり，基準局を設置して地域ごとの補
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図 6 大阪駅周辺の 3 次元モデル

Fig. 6 3D model of Osaka station area.

正情報を配信したりするなどの方法により，適応的にモデ

ルを修正し，精度を向上させることは可能である．

3.3 フィンガープリントの構築

フィンガープリントは建物情報と衛星位置から算出され

る GPS衛星の見通し状況に基づき構築される．本研究で

は JR大阪駅周辺を対象とし，Trimble 3D Warehouse [22]

で公開されている建物の 3次元モデルを用いた．

図 6 は JR大阪駅前周辺のビル群を 3次元モデルで表し

たものである．提案手法では，このような対象領域の 3次

元モデルと天空上の衛星の位置に基づき，フィンガープリ

ントを構築する．対象領域の各地点において，特定の位置

にある衛星の見通し状況の計算は，衛星を光源と見なした

ときの光（可視領域）と影（不可視領域）の計算に等しい．

したがって，フィンガープリントの構築はコンピュータグ

ラフィックスの分野で光源と物体に対する光と影を計算す

るレイトレーシング法 [21]などのアルゴリズムを用いて実

現可能である．フィンガープリントの計算は各衛星の位置

に対して 1度だけ実行すればよく，事前にサーバでの計算

が可能であるため，本研究ではフィンガープリントの計算

アルゴリズムの詳細は扱わない．

以下にフィンガープリントの構築例を示す．図 7，図 8

は衛星 g1，g2 について NLOS，LOSになる領域をそれぞ

れ示したものである．g1，g2 の見通し状況を重ねること

で，図 9 のように対象領域は 4つの領域に分割されること

になる．すなわち，対象領域内の任意の位置における見通

し状況ベクトル �v = (LOSg1 , LOSg2)は，

{(0, 0), (0, 1), (1, 0), (1, 1)}

のいずれかとなる．同様にして n個の衛星が存在する場合

には，対象領域は最大で 2n 個の領域に分割される．

なお，仰角が低い衛星は簡易的な 3次元モデルでは再現

できないような小さな障害物や人体による遮蔽の影響を受

けやすい．したがって 3次元モデルで計算した衛星の見通

し状況が実際と合わない場合が多くなるため，仰角が閾値

φTH 以下の衛星は利用しないものとする．実験では経験的

図 7 衛星 g1 のフィンガープリント

Fig. 7 Fingerprint of satellite g1.

図 8 衛星 g2 のフィンガープリント

Fig. 8 Fingerprint of satellite g2.

図 9 衛星 g1 と g2 のフィンガープリント

Fig. 9 Fingerprint of satellites g1 and g2.

に仰角閾値 φTH は 20度に設定した．

3.4 フィンガープリントとのマッチング

見通し判定成功率が pTH 以上である衛星数を nとすれ

ば，見通し状況 �vは n次元のベクトルである．領域 rにお

けるフィンガープリントを �vr とすれば，�vとフィンガープ
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リントとのマッチングは，�v に含まれる衛星のみを対象と

したハミング距離H(�v, �vr)が最小となるような領域 rを決

定することにより行われる．

すなわち，判定モデルの式 (1)により得られる見通し状

況の推定結果を

�v = (LOS1, LOS2, . . . , LOSn)

とすれば，ハミング距離H(�v, �vr)は以下の式によって計算

される．

H(�v, �vr) =
n∑

i=1

LOSi ⊕ LOSr,i

このとき，取得した見通し状況 �vとフィンガープリント

のマッチングは，全セルのフィンガープリント集合を FP

とすれば，以下のようにハミング距離最小となる領域 rを

特定することで行う．

arg min
r∈FP

H(�v, �vr) (3)

以降では，上記式で決定された領域 rと実位置 tとのハ

ミング距離 H(�vr, �vt)が許容ハミング距離Mh 以下である

とき，推定結果は正しいと呼ぶ．提案手法の目標は，でき

るだけ小さく，かつ正しい推定結果を得ることである．式

(3)を満たす領域 rは一般に複数存在するため，3.1 節で述

べたように，本論文では GPS測位結果 l̃ を中心とした誤

差円の範囲内の領域Dについて，推定した領域 rの共通領

域 D ∩ rを推定結果とする．

4. 性能評価

4.1 評価環境

提案手法の性能を評価するため，性能解析および大阪駅

前ビル周辺を対象として Nexus Sを用いた実験を行った．

対象環境の 3次元モデルは 3.3 節で示したモデルを用い

た．また，見通し判定モデルは 3.2 節の図 5 に示したモデ

ルを用いた．

性能解析では，見通し判定モデルによる見通し状況判定

の成功率 pが全衛星について均一であると仮定したうえで，

正しい推定結果が得られる割合を算出する．また実機実験

では，図 10 にAからDの記号で示した大阪駅前ビル周辺

の 4地点において，Nexus Sを用いて 25サンプルずつ取得

した NMEA形式の GPSログデータにより評価を行った．

測位に十分な GPS衛星の軌道情報が得られるよう，各地

点のサンプル取得時には GPSを受信状態にしてから約 15

分間のログをサンプリングレート 1 Hzで記録した．なお，

一定期間のログを記録している理由は GPSの測位誤差を

できるだけ抑えるためであり，提案手法自体は衛星の軌道

情報をネットワーク経由でサーバから取得すれば数秒間の

観測で瞬時に利用可能である．性能評価には，記録したロ

グのうち全衛星の軌道情報の取得が確認できた時間以降の

図 10 実験環境

Fig. 10 Experiment environment.

25サンプルを用いた．これらの合計 100サンプルにおけ

る GPSの測位座標と実位置との距離を地図上で目視によ

り確認した結果，平均測位誤差は 51.2 mであった．

推定領域が大きいほど推定結果が正しい可能性は高くな

るため，提案手法の性能は推定結果の正しさと推定領域の

大きさのトレードオフを考慮して評価する必要がある．そ

こで性能評価では以下の式で定義される正解率および縮退

率を用いる．

正解率 =
正しい推定結果数
全推定数

(4)

縮退率 = 1 − 推定領域 rの面積
GPS誤差円の面積

(5)

縮退率は提案手法による領域絞り込みの効果を表して

おり，1 に近いほど推定領域が小さく，良い結果である

ことを意味する．ここで GPS 誤差円とは，GPS 測位に

より得られた座標を中心とした，衛星の幾何的配置から

決まる測位精度の指標 HDOP とユーザ測距誤差 UERE

（User Equivalent Range Error）により決定される 2dRMS

（distance Root Mean Squareの 2倍）を半径とする円のこ

とである．2dRMSは測位精度を表す指標であり，測位誤差

が典型的な分布をする場合に，誤差のうち 95%が±2dRMS

の範囲に入ることが知られている [24]．UEREは一般的な

環境で 5～7m程度であるが環境によって異なり，性能評

価ではマルチパスの影響が大きい都市部を対象としている

ため，できる限り誤差円が実位置を含むよう経験的に 15 m

とした．このとき，100サンプルのうちGPS誤差円内に実

位置を含む割合は 0.9であった．

4.2 実環境での性能評価

図 11 に提案手法による領域絞り込みの例を示す．図中

の円は GPS誤差円を示しており，中心が測位結果の座標

で半径は 120 m であった．提案手法のパラメータ設定は

pTH = 0.6，Mh = 0である．また星印は実位置であり，白

い領域が衛星の見通し状況により特定された領域である．

斜線部分が提案手法で絞り込まれた領域を表しており，提
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図 11 提案手法による領域絞り込みの例

Fig. 11 An example of a region estimated by the proposed

method.

図 12 見通し判定成功率閾値 pTH と利用衛星数

Fig. 12 LOS estimation success probability threshold pTH vs.

# of used satellites.

図 13 見通し判定成功率閾値 pTH と正解率

Fig. 13 LOS estimation success probability threshold pTH vs.

correctness.

案手法によって実位置が存在する正しい道路セグメントに

GPS誤差円の範囲を絞り込めていることが分かる．

見通し判定の成功率に対する閾値 pTH および許容ハミ

ング距離Mh の影響を確認するため，pTH，Mh を変化さ

せたときの利用衛星数，正解率，縮退率を調べた．それぞ

れの結果を図 12，図 13，図 14 に示す．利用衛星数およ

び縮退率については平均値に加えて最小値，最大値を示し

ている．また，正解率は GPS誤差円内に実位置を含まな

い 10サンプルを除外したうえで算出した．縮退率につい

ては GPS誤差円内に実位置を含むサンプルで，提案手法

により絞り込みを行った結果，実位置を含む領域が得られ

図 14 見通し判定成功率閾値 pTH と縮退率

Fig. 14 LOS estimation success probability threshold pTH vs.

shrunk ratio.

た場合を対象に算出した．

図 5 の判定モデルで p(s) < pTH となるような SNR値

sを持つ衛星はフィンガープリントから除外されるため，

pTH が大きいほど，より確実に LOS/NLOSを区別できる

SNR値を持つ衛星のみを利用してフィンガープリントとの

マッチングが行われることになる．したがって図 12 に示

すように pTH が大きくなるにつれて除外対象となる SNR

値の範囲が大きくなり，利用可能な衛星数が減少している

ことが分かる．以降の評価では，利用衛星数が極端に少な

い pTH = 0.9, 1.0の場合を除外し，pTH =0.5～0.8での結

果を示す．

図 13 は pTH を変化させたときの正解率を示している．

この結果より，pTH が大きくなるにつれて正解率は高く

なっていることが分かる．この理由は，pTH を大きくする

ことで，見通し状況判定を誤る可能性がある衛星が除外さ

れるためと考えられる．一方で図 14 より，pTH が大きい

ほど縮退率は悪化していることが分かる．この理由は，見

通し判定成功率閾値 pTH を大きくすると，利用可能な衛

星数が減少し，フィンガープリントの粒度が粗くなるため

である．また縮退率は平均が高い場合であっても 0～1の

間に広く分布しており，この結果は周辺のビルと衛星の配

置に依存して縮退率が大きく変化することを示している．

また，図 13，14 では許容ハミング距離Mh が 0，1，2

の場合の正解率，縮退率も示している．許容ハミング距離

が大きいほど推定領域が広がるため縮退率は減少する一

方，見通し判定の誤りが許容されるため，正解率は高くな

る．以上の結果から，縮退率と正解率の間にトレードオフ

が存在することが分かる．縮退率と正解率双方のバランス

がとれているパラメータ設定として，たとえば pTH = 0.7，

Mh = 1とすれば，提案手法によって絞り込んだ領域の平

均正解率は約 81%であり，そのときの平均縮退率は 83%で

あることが分かる．これは GPS誤差円の面積の 17%に絞

り込みが可能であることを示している．

4.3 ハミング距離による正解率の解析

本節では，正解率に関する理論的な解析を行う．ある時
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刻において見通し状況判定に利用可能なGPS衛星数を n，

GPS衛星の見通し状況判定成功率を pとすると，見通し状

況 �v が正しい領域のフィンガープリントに一致する確率，

すなわち式 (4)の正解率は pnである．次に，�vの n個の衛

星のうち k個の衛星について，見通し状況判定結果が誤っ

ていた場合について考える．このとき，正しい領域のフィ

ンガープリントに対して k個の要素が異なるフィンガープ

リントに �vは一致する．いい換えれば，正しい領域のフィ

ンガープリントを基準としてハミング距離 kのフィンガー

プリントに �vは一致する．見通し状況の判定結果 �vがハミ

ング距離 k以下の領域に一致する確率は，以下の式で表さ

れる．

k∑
i=0

nCi × pn−i(1 − p)i (6)

たとえば，図 5 に示した GPS衛星の見通し状況判定成

功率に対して pTH = 0.6とした場合，22～24 dBの SNR

値を持つ衛星はフィンガープリントから除外される．ここ

でそれ以外の SNR値がランダムに得られると仮定すれば，

見通し状況判定成功率は平均 0.88である．また，実機実

験で取得した各サンプルにおいて見通し状況判定成功率が

0.6以上である衛星数は図 12 より平均 5.61であったため，

p = 0.88，n = 5，k = 1として式 (6)に代入すると，0.89

となる．これは見通し状況 �vが得られたとき，実位置を基

準としてハミング距離 1 以下のフィンガープリントと一

致する確率が 0.89であることを示している．4.2 節で示し

たように，許容ハミング距離Mh を大きくすると式 (6)に

従って正解率は向上するが，一方でフィンガープリントが

一致する領域が広がっていくため，縮退率は悪化する．ハ

ミング距離に対する許容度を大きくしたときに，どの程度

領域が広がるかは衛星群の位置と建物の形状や配置によっ

て異なり，このことは 4.2 節の図 14 に示した縮退率が幅

広く分布していることから分かる．

5. まとめ

本研究ではスマートフォンなどの既存の GPS受信機に

対して，低コストで実現可能な位置精度向上法を提案し

た．都市環境においてはビルなどの障害物が多数存在する

ため，衛星の見通し状況が場所によって異なる．提案手法

ではこの特性に着目し，都市の 3次元地図と衛星の配置か

ら，各地点における衛星ごとの見通し状況をフィンガープ

リントとして事前に構築しておき，GPS信号の SNRから

判定した見通し状況とのマッチングにより現在位置の絞り

込みを行う．SNRは衛星ごとの信号の品質を表す指標で

あり，一般の GPS受信機で取得可能なため，提案手法は

既存の GPS受信機に対して低コストで新たな付加価値を

与えることができる．提案手法の性能を評価するため，大

阪駅周辺で Nexus Sにより取得した GPSログを用いて実

験を行った．実験結果より，GPS測位結果の誤差範囲のう

ち，27%の領域に存在範囲を絞り込むことができ，絞り込

んだ領域に実際の位置が含まれる割合は 82%であることが

分かった．
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