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Abstract: In this paper, we investigate the land-vehicle positioning by DGPS/INS/VMS integration.Our main 

purpose of the present investigation is to integrate these systems and to develop the high precision positioning 
system in all circumstances, especially at the point of switching between DGPS/INS and INS/VMS by estimating 
the Vehicle Motion Sensor Error simultaneously in the case of DGPS/INS mode.

1.ま え が き

近 年,車 両 を 用 い た 道 路 のIRI(International

 Roughness Indication)指 標 に基づ く凹凸計 測やGIS

に おけ る国 土空 間情報 を取 得 す るため の高精 度位 置 計

測 シス テ ム が求 め られ て い る。現 在 トラ ンス フ ァー

デ ィフ ァレ ンシ ャルGPS(DGPS)や キネマ テ ィ ック

GPS(KGPS)と のINSハ イブ リッ ドシス テムに 関 し

て は,種 々の研 究発 表や 一部 市販 されて い る計 測装 置

もあ る1),2),3)。一 方,低 精度 の ジ ャイ ロや,磁 気 セ ンサ

を用 いてGPS受 信 が不 可能 な時 に精 度 を維 持 す る試

み の 研 究 もあ る4),5),6)。さ ら に その 際VMS(Vehicle

 Motion Sensor)の ス リップや 車両 搭載 重 量 に よる タ

イヤ の変 形 を推 定す る試 み も行 われ てい る7)。

これ らの研 究 や装 置 は,(D/K)GPS測 位 結果 あ るい

は擬 似 距 離 を観 測 値 として カル マ ン フィル タに よ り

INS信 号 の 誤差 を,あ るい はGPSに お け るク ロ ッ ク

バ イア ス を推 定 し(D/K)GPS信 号 の 間 隔 を補 間 した

り,(D/K)GPS受 信 が不 可 能 な場合 にINSの み で位

置 を計 測 す る もの であ り基 本 的 に はGPS信 号 を用 い

るこ とを前提 として い る。 しか し国土 空間情 報や 磨耗

の 激 しい 道 路 の 集 中 し て い る市 街 地 に お い て は,

KGPS搬 送 波 の サ イ クル ス リップ は もと よ りGPS信

号 そ の もの を受信 で きない ため,実 際に は相 当な運 用

制 限 を余 儀 な くされて い る。そ こで,(D/K)GPSの 運

用が不 可能 な場 合,車 両 の速度VMSとINSを ハ イ ブ

リッ ドす るシス テムが 提案 され利便性 を向上 す る こ と

が可 能 にな って い る8),9)。この場合VMS信 号 だ けで は

その時 間的 累積 誤 差 が(K/D)GPS精 度 を上 ま る こ と

が不 可能 なため に,衛 星受信 状況 の 良 い場 合 は(K/D)

GPS/INS,そ うで な い場合 はINS/VMSと 言 うよ う

に そのア ル ゴ リズム を切 り替 え,ハ イブ リッ ドを行 う

シ ステム が用 い られて い る。 しか しこの 方法 もまた,

切 り替 え時 に発 生 す るカ ルマ ンフ ィル タの推 定誤 差共

分 散行 列 の初期 化 が,そ の と きの シス テム誤 差 を反映

してい ない と言 う問題 が存 在 し,ハ イブ リッ ドシ ステ

ム の総合 精度 を劣 化 させ る原 因 とな って い る8),9)。

そ こで,本 論文 では推 定誤 差共分 散行 列 の初期 化 を

行 わず に(K/D)GPSとVMSの 切 り換 え を行 う こ と

に よ り,衛 星受 信状 況 の変化 に もスムー スに対 応 す る

位 置計 測 アル ゴ リズ ム を提案 す る もの であ る。本 シス

テ ム は,目 標総 合 精 度 を3m(cep)と して い る ため,

DGPSを 採 用 しDGPS/INS/VMSと 呼称 す る こ とに
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す る。

2.DGPS/lNS/VMSア ル ゴ リズ ム

DGPS/INS/VMSの 基本 動作 は,移 動 中 の計測 モー

ドと初 期化 の 二つ に大別 され る。初期 化 に は,静 止状

態 で行 われ る初 期化 と,移 動 中に行 われ る初期 化 が あ

るが10),要 求 精度 の観 点か ら通 常 では静 止状 態 で の初

期化 が行 われ る。 この初 期化 とは,INSの 構成 品 で あ

る慣 性 セ ンサ(角 速度 計,加 速度 計)を 用 い て,地 球

の重 力 を基準 とした姿 勢(ロ ー ル角 ,ピ ッチ角)と 地

球 の 自転角 速 度 を基準 と した真 方位 を計 測 す る もの で

あ る。本 論文 では,初 期 化 は従来 の方 法11)で行 い,そ の

後 の計 測 モー ドを研 究 の対 象 としてい る。

本来INSは 慣 性 セ ンサに 基づ く演 算 で あ るため に,

使 用す る慣性 セ ンサ の誤 差 に よ り位 置 計測 結果 に誤 差

を生 じる。本 研 究 で使 用 し た慣 性 セ ン サ の仕 様 を

Table1に 示 す。この慣 性 セ ンサ は,い わゆ る位 置誤 差

2nm/h(1nm:1海 里=約1852m)ク ラス の装 置に使

用す る比較 的 高精 度 なセ ンサ であ る11)。

本 来INSに 使 用 す る慣性 セ ンサ 誤 差 が ゼ ロで あれ

ば真 の位 置が計 測 で きるが,実 際に は上記 の よ うな誤

差 を持 つ ため に,ハ イブ リッ ドシス テム では,外 部 情

報 を観 測 値 と してINSの 補 正 を行 いDGPS受 信 不 能

Tablel Error Budget of Inertial Sensor(1σ)

時 に高精 度 のINSと して使 用 で きる こ と を 目的 と し

て構築 されて い る。 しか し外 部 情報 に も誤 差 は含 まれ

てお り,そ の誤 差 を補正 す る こ ともこのハ イブ リッ ド

の 目的 で あ る。本 論文 で は,INSに 内在 す る誤 差 と外

部 情報 で あ るDGPS,VMSの 誤 差 を設定 しそれ ぞれ

の誤 差 を推定 す る方法 につ い て提案 す る。

3.従 来型アルゴ リズム との比較

従 来 型 演算 アル ゴ リズム9)をFig .1に,提 案 す るア

ル ゴ リズム をFig.2に 示 す 。従 来 型 ア ル ゴ リズ ム で

は,DGPSの 受 信状 態(こ こではPDOP値 を参照 して

い るが,補 正 情報 エ イ ジが加 わ る場 合 もあ る)に 応 じ

てDGPSが 有効 な場 合 はGPS情 報 を観 測値 として用

い,DGPSが 無効 の場 合 はVMS情 報 を観 測値 とす る

よ うに,観 測値 毎 の状 態変数 を用 いて い る。

この方式 で は,使 用 す る外 部情 報源 が変 更 され る度

にカ ルマ ンフ ィル タが初期 化 され る。 この際,場 合 に

よって は シス テムの状 態 を適切 に反映 した初 期化 が行

わ れ ない とい う問題 が発生 す る。 これ に対 して本 研究

で提 案 す るア ル ゴ リズ ム で は,状 態 方 程 式 を 固定 し

DGPS有 効 時 に使 用 す る観 測値 をDGPSとVMS,無

効 の場 合 はVMSと し,DGPSの 受信 状 態に 応 じて観

測値(観 測 式)の みが変 更 され る もの であ る。

3.1状 態変 数 と状態 モ デル

本 論文 で使 用す る状 態変 数 とシス テムモ デル を以下

に説 明す る。状 態変 数 はINSに かか わ る部 分 とVMS

にか か わ る部分 が あ り,そ れ らの意 味 をTable2に 示

す。

ここで,文 献11)に 示 され たNED座 標系 での方程 式

Fig.1Previous system
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Fig. 2 Proposed system

Table 2 List of States

を,真 方位 角 αだ け偏角 した 自由方位 座標 系 に書 き直

す と9),Table2中 の各変 数 の 間に は以下 の よ うな関係

式 を得 る(慣 性航 法演 算 に関す る述 語 につ いて は,例

えば文献14)の5,6章 を参 照)。 なお,Table2の 各変

数 は速 度ν な どの変 数前 に “δ”を付 加 す る こ とで各 変

数 の誤 差 を表す こ とと した。

は じめ に,位 置誤 差 δγx,δγyは トランス ポー トレー

トρx,ρy,速 度誤差δνx,δνy,方 位 角 誤差 δθｚ。に起 因

す る と考 え

•¬(1a)     

•¬(1b)     

•¬(1c)

とな る。た だ し,高 度誤 差 δｈはｚ 軸 速度 誤 差 δνｚ。のみ

に よ る もの とす る。また,速 度 誤差δνx,δνy,δνzは,

加速 度計 バ イア ス誤差bx,by,bz,傾 斜 誤差 δθx,δθy

に よる重力加 速 度誤差,お よび速 度誤差 に よる コ リオ

リ誤差(ρ+2Ω)δν に起 因す る と考 え る と

•¬(2a)

•¬(2b)

•¬(2c)

とな る。た だ しB**は 姿 勢角 の方 向余 弦,ρ は トラ ン

ス ポー トレー ト,Ω は地球 の 自転角 速度 で あ る。

姿 勢 角 誤 差δθx,δθy,δθzは,ジ ャ イ ロ バ イ ア ス 誤 差

dx,dy,dz,速 度 誤 差δνx,δνy,お よ び 位 置 誤 差δνx,

δνy,に 起 因 す る と考 え

•¬(3a)

•¬(3b)

•¬(3c)

とな る。た だ し,Rx,Ryはx,y軸 の 曲率 半径,α は

自由方位角,λ は緯度 であ る。加 速 度計 バ イ ア ス誤差

bx,by,bz,ジ ャイ ロバ イアス誤 差dx,dy,dz,VMS

スケー ル フ ァク タ誤差 εs,お よび ボアサ イ ト(ア ジマ

ス,ピ ッチ)誤 差 εa,εp,は 各々1次 の マル コフ過 程

として表 され るもの とす る。す な わち
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•¬(4)

とな る。ただ し,τはそ れ ぞれの変 数 の 自己相 関時定 数

であ る。 こ こで(1)～(4)式をベ ク トル行列 表 現す る と次

式 を得 る。

•¬(t)=A(t)x(t)+ ƒÅ(t) (5)

た だ しxはTable 2に 示 した変 数 を要 素 とす る状 態

ベ ク トル で あ り,プ ロセス ノイズ η(t)は共 分散 値行 列

Nを もつ 平均 零 の 白色 雑音 であ る。

3.2観 測方程 式

観 測方程 式 は,DGPS/INSモ ー ド, INS/VMSモ ー

ドそれ ぞれ につ いて構 成 され る。DGPS/INSモ ー ドに

お いては,観 測値 はDGPSとINSの 位 置,速 度 の差 で

あ る。 したが って観 測式 は(6)式の よ うに な る。

z1(k)=ƒÂƒÁx(k)+n1(k) 

z2(k) = ƒÂƒÁy(k) + n2(k) 

z3(k)= ƒÂh(k) + n3(k) 

z4(k)=ƒÂƒËx(k) + n4(k) 

z5(k)= ƒÂƒËy(k) + n5(k) 

z6(k) = ƒÂƒËz(k) + n6(k)

(6)

こ こ で{n1(k),n2(k),…,n6(k)}は,DGPSの 位 置 ,速 度

の 観 測 雑 音 で あ る 。こ れ ら をベ ク トル 行 列 表 記 す る と,

以 下 の(7)～(10)式 で 表 現 で き る。

zg(k)=Hg(k)x(k)+ng(k) (7)

zg(k)=[z1(k), z2(k), ..., z6(k)]T (8)

ng(k)=[n1(k), n2(k), ..., n6(k)]T (9)

〓(10) 一 方INS/VMSモ ー ドにお いて は
,観 測 値 はVMSと

INSの 速度 差 であ る。 しか しVMSに は,そ の速度信

号 の 中に速度 の ス ケール フ ァ クタ,ボ アサ イ ト(ア ジ

マ ス,ピ ッチ)誤 差 が含 まれ る ため,車 輪径 の変 化 は

走行 中小 さ く,ス リップ は小 さ く車 両速 度 に比例 す る

もの と仮定 す る と,次 式 を得 る8),9)。

•¬

(11a)

•¬

(11b)

•¬

(11c)

ここで{n7(k),n8(k), n9(k)}は, VMSの 観 測雑 音 で あ

り,ま たνx, νy, νzはINS速 度 で あ る。これ らをベ ク

トル行 列表 記 す る と次 式の観 測 方程 式 を得 る。

zw(k) =h(x(k))+nw(k) (12)

zw(k)=[z7(k), z8(k), z9(k)]T (13)

nw(k) =[n7(k), n8(k), n9(k)]T (14)

ここで,上 式 は線 形 で ないため 一段 予測値 の周 りで テ

イ ラー展 開 し線形化 を行 うと,次 式 の観 測方程 式 を得

る12)。

•¬ w(k)•ßzw(k)-h(•¬(k•bk-1))+Hw(k)•¬(k•bk-1)

=Hw(k)x(k)+n
w(k) (15)

•¬(16)   

ただ し
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•¬(17)

で あ る。 こ こ で,DGPSに 関 す る観 測 方 程 式(7)式 と

VMSに 関す る観 測方 程 式(15)式が それ ぞ れ得 られ た こ

とに な る。 本論文 では,VMS信 号 はDGPS受 信状 況

に 影 響 さ れ る こ と な く観 測 で き る こ と に 着 眼 し

DGPS/INSモ ー ドの場 合 にINS/VMSを 組 み 込 む こ

とを考 え観測 方程 式 を式(18)～(21)式の よ うに記述す る。

これ は,DGPS/INSモ ー ド時 の観 測値 にVMSを 加 え

て,観 測行 列 を追加 す る もので あ る。

zgw(k) =Hgw(k)x(k)+ngw(k) (18)

•¬(19)

•¬

(20)

•¬(21)

この組 み 込 み に よ りDGPSモ ー ドの場 合 に もVMS

信 号 の誤 差 推 定が 可能 に な り,モ ー ド切 替 時 にVMS

スケー ル フ ァクタ等 の推定 が可 能 とな る。

ここでINSの 演算 手順 を解 説す る。慣性航 法 演算 は

ア ラ イ メ ン ト完 了 後Fig.3に 従 った ア ル ゴ リズム に

よ り慣 性 セ ンサの み を用 いた姿勢 ・方位 ・速 度 ・位 置

を計 算す るアル ゴ リズム で ある。本研 究 で は,自 由方

位 座 標 系 とWGS84地 球 楕 円体 を用 い て計 算 を行 っ

た。 また本研 究 での カ ルマ ン フィル タア ル ゴ リズ ムの

ブ ロ ック図 をFig.4に 示す 。 ここで の演 算 ステ ップは

以下 の計 算 ステ ップか らな る。

1.共 分 散値 の初 期化 と推定 量 の初 期 化

2.DGPS受 信状 況 の把握 と観 測 式の決 定

3.観 測値 の 算 出

4.カ ルマ ンゲ イ ン計 算

5.推 定 量 の算 出

6.共 分 散値 の 更新

7.共 分 散 値 の計算

従来法ではDGPS受 信状況に応じて観測行列を変

更すると同時に状態変数をも変更し,そ れに応じて誤

差共分散値の初期化を行 う必要があった。それに対し

Fig. 3 Pure Navigation Block Diagram
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Fig. 4 Kalman Filter Circulation

本 研究 で提 案 す る方法 では,状 態変数 お よび状 態 モデ

ル を変 更せ ず に観 測 式 のみ を変更 す るため
,シ ス テム

に応 じて誤差 共分 散値 も変化 す る こ とに な り,DGPS

の切 り替 わ りに お いて もシ ステム の状 態 を正 し く反 映

で きる。

4.実 験結果

本 研究 で提 案 す るアル ゴ リズム の特性 ・精 度 を検証

す る ため にDGPS/INS/VMS等 で構 成 され る実 車 両

シス テム を構築 し,デ ー タ を取得 した。 このDGPS/

INS/VMSシ ス テム は,具 体 的 に次 の よ うな装 置 に よ

り構 成 され て い る。

□慣性航法装置 (多摩川精機製:TA7421)

□G12 GPS受 信 機 (Ashtech社 製)

 単 独 測位用GPS受 信 機

□ VMS光 学 式エ ン コー ダ

(多摩 川精機 製:TS5300)

500PLS/rev イ ン ク リメ ンタル方 式

DMIL-STD-1553B BUS Controller

(Ballard Technology社 製)

ISAバ ス 対 応10MBPS

□携帯電話

□4000SS GPS受 信機(Trimble社 製)

搬送波位相GPS受 信機

これ らは,計 測 車 両 に搭 載 され た装 置 であ り,DGPS

補 正 情報 取 得 の た め に 日本 船 舶 通信(株)のDGPS補 正

情報 サ ー ビス と,車 両位 置の 基準 デー タの ため に4000

SS GPS受 信機(Trimble社 製)と 取得 解析 ソフ トウ

エ ア(Flykin;Calgary大 学)を 使 用 した
。 この シス

テム ブ ロ ック図 をFig.5に 示 す。

デー タ取得 に はGPS衛 星 の視 通可 能 な場 所 を選 択

し,MIL-STD-1553Bデ ー タバ ス を用 い てオ フ ライ ン

計算 に 必 要 なINS/IMU/DGPS/VMSデ ー タ を 内蔵

するGPS受 信機 の1PPSを 使 っ た同期 用 タイム タグ

Fig. 5 System Block Diagram
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Fig. 6 Trajectory of test course (by KGPS)

Fig. 7 Position error of previous method

(1MHz)と 同 時にパ ー ソナ ル コン ピュー タに記録 し

た。また同 時 に解 析 時の基 準 デー タ とな るKGPSデ ー

タ も記録 した。実 デー タ取 得 の ために,Fig.6に 示す全

周 約2.2Kmの 矩 形的 な コー ス を約15分 間(約4.5周)走

行 した。

まず従 来 の方式 に よ るDGPS/INSとVMS/INSに

つ いて の オフ ライ ン計 算 の結果 をFig.7に 示す 。 それ

ぞれ につ いて緯度 ・経 度誤 差 は精度 の 高 いKGPSの 測

位結 果 に基づ き評 価 した もので あ り,こ の結果 に よ り

DGPS/INSモ ー ドに お い て は概 ね1.0m rms, INS/

VMSモ ー ドにお い て は概 ね5.0m rms以 下 の精 度 で

あ る こ とが分 か る。

DGPS/INSモ ー ドにお いて は, DGPSの 仕様 か らこ

の結 果 は満 足すべ き もの で あ り,十 分実 用 的で あ る こ

とが分 か るが,INS/VMSモ ー ドにお い て も時 間 とも

に位 置 誤差 が増加 して く傾 向が少 な いの で通常 の運 用

にお いて有 効 的で あ る と言 え る。

上 記 シ ミュ レー シ ョン にお いて は,式(4)に 示 す 自己

相 関 時定数 並 び に観 測雑 音 をそれ ぞれ次 の よ うに決定

した。

(1)慣 性 セ ンサのパ ラ メー タ同定

慣 性 セ ンサか らの出力信 号 か ら相 関 時 間 を求 め る と

ほぼ指 数関 数 とな り,一 次 マル コフ過程 の相 関関数 の

近 似式,〓(Cは 定 数,τ は相 関 時間)と の対 比

Fig. 8 Position error of proposed method

Fig. 9 Estimation of scale Factor Error

に よ り τの 値 を求 め,本 実 験 で は τ=300secと し た 。

(2)VMSの パ ラメー タ同定

VMS単 独 の シ ミュ レー シ ョン にお い て ノ イズ量 を

パ ラ メー タ化 し最 適値 を算 出 した9)。

(3)DGPSの パ ラ メー タ同定

静 止状 態 でのDGPS信 号 を観 測 し,速 度 ・位 置の ノ

イズ量 を計 測 した。

最 後 に本研 究 で提 案す る方 法 と従 来 の方 法 を比 較 す

るため に,同 じデー タ を用 いて 意図 的 にハ イブ リッ ド

モー ドを切 り替 えて(切 り換 え時 刻 は180sec毎.180

sec,540secでVMSモ ー ド)シ ミュ レー シ ョンを行 っ

た。その結 果 をFig.8,9に 示す 。従 来 の方法 で は演 算

モー ド切 替 時 に状 態変 数 の推 定誤 差分散 行列 を初 期化

す る必 要が あ り,切 り替 わ り後 に誤差 が発 生 して い る

が,本 論文 で提 案す る方法 で は演 算 モー ドが変 って も

誤差共 分散 値 を初期 化せ ず,そ の ま ま状 態方程 式 を更

新 す るため,そ れ ぞれ の誤 差分散 が 維持 され切 り替 わ

りに よる精度 劣化 を防止 して い るこ とが分 か る。

 全般的に提案方法による結果は,改 善の傾向が見ら

れるがFig.8の 従来方法での経度誤差A部 の位置誤

差の増加 と提案方法での経度誤差B部 の位置誤差の

増加に顕著に現れている。これは,従来方法では,Fig・

9に 代表的に示す状態変数VMSス ケールファクタの
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推 定 量がハ イブ リッ ドモー ドの切 り替 え時(Fig .9内

での180sec,540sec後 の丸 印の部分)に,新 た な初期

化 に伴 い,大 き く変動 す るため であ る と考 え られ る。

5.結 論

本 論 文 で提 案 した ア ル ゴ リズム に よ り,DGPSと

VMSを 同時 に観 測 値 と して 扱 う こ とが 可 能 に な っ

た。これ に よ り,GPS有 効 時 にVMS推 定 を行 うこ と

やGPSの 位 置誤 差 をVMS側 か ら推 定 す る こ とが 可

能 に なっ た。従 って,市 街 地 走 行 の よ う なPDOP

(Position Dilution of Precision)が 十分 な精 度 で得 ら

れ な い場 合 に もVMS側 か らの補 正 でDGPSよ り も

高精度 な位 置 デー タが得 られ る可能性 が あ り,市 街 地

で の オ ン ライ ン実 験 等 を含 め今 後 の検 証 課 題 と し た

い。さ らに,VMSの 推定値 もア ル ゴ リズムの切 り替 え

が 無 いため に その推定 値 が スムー ス に推 移 し位 置誤 差

を低 減 す るこ とが可能 とな る。 また,本 論 で使用 した

INSは い わ ゆ る 中精 度 の リン グ レーザ ジ ャイ ロ で あ

るため 更 に 低 精 度 かつ 低 価 格 な慣 性 セ ンサ(例 え ば

MEMS IMU:Micromachined Electrical Mechani

cal System Inertial Measurement Unit)を 用 いた場

合 の本 ア ル ゴ リズ ムの有効 性 につ い て検 証 して い くこ

とも今 後の課 題 と した い。
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