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Ｍ－ＧＰＳの製作
－実時間での測地精度の向上を目指して－

金野茂男

１．初めに

ＧＰＳ（Ｇｌｏｂａｌ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ）は、現在、カーナビや携帯電話

などでも広く使用されるようになって来ている。ＧＰＳ受信器から得られる測地データを、ハードデ

ィスクなどに保存されている地図データと合体させれば、リアルタイムで、表示器に自分の現在地を

地図の中に描写してくれる。種々の機能を持たせたＧＰＳ受信器、処理ソフトが提供されているのは

御存知のことである。

ところで、かってはＧＰＳから得られる測地データには、システムの衛星を提供しているアメリカ

の軍事上の意図があり、測地精度をわざと落とすためのスクランブル信号化が行われていた。そのた

め、受信器から得られるデータ精度は、±１００ｍ以上にもなり、測位値が隣の道路も飛び越してし

まうような場合があった。しかし、±１００ｍの精度では使い物にはならないと思ってはいけない。

市街地などでは、上述したことなどから、少し無理がある。が、使用環境次第である。このような”

荒い”精度でも、原生林、砂漠、山岳地帯、海洋で使用するならば、非常に役に立つことは明らかで

ある。

しかし、現在では、このスクランブル信号化は停止され、測定精度は±１０ｍに約９０％の確立で

納まるようになっている。この程度の精度ならば、カーナビで使用中には、隣の道路には飛び出すこ

とはないであろうが、対向車の車線には確実に飛び出す。歩行者が使用しているならば、道路を歩い

ていても、隣のビルの中に入ってもしまうであろう。現在、市販のカーナビゲーション等では、この

ような欠点を、地図データを持っているソフト上で旨い具合に処理をしているようである。

この±１０ｍ程度の誤差値の原因の１つとして、受信器自身による誤差がある。もう１つとして、

ＧＰＳ衛星と受信器との間の空気、電離層の存在による誤差がある。受信器が正常に測地動作をする

ためには、受信器は天空を飛行している４台以上のＧＰＳ衛星からの電波を受信する必要がある。各

衛星と受信器との間の電波の伝搬速度（即ち光速度）は、その間にある伝搬媒質である空気及び電離

。 。 、層の状態に依存する 光速度は伝搬媒質の濃度が高いほど遅くなる 途中濃度の揺らぎがあれば当然

光速度にも揺らぎを引き起こす。従って、どうしても測定誤差が避けられないというわけである。

この±１０ｍの誤差を更に小さくするシステムは、提案及び提供されている。Ｄ－ＧＰＳというも

のである。ここでのＤはＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌの頭文字である。参考文献（１ （２）が詳し）、

。 、 。 。い 図１に Ｄ－ＧＰＳの概略図を示している 地表に固定局と移動局の２つの測地点を設定する

固定局は文字通り、固定しておく。移動局が動き回る。このシステムでは、固定局に対する移動局の

座標値を、高精度で確定させることができる。前者の誤差、即ち受信器自身による誤差は、同じ受信

器を２台使用すれば、相殺できる。残った後者の誤差は、以下の方法で除去する。

図１ Ｄ－ＧＰＳの概略図

固定局も移動局も同じ衛星４つ以上からの電波を受信する。とすれば、前述の電波の伝搬速度の変
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位量は、両方の局で同じであると見なせる。即ち、電波の伝搬速度の変動による測地精度のズレは、

両局で同じとなる。固定局の座標が確定していれば、このズレのデータと、固定局の確定している緯

度、経度、高度のデータなどを、固定局から移動局に送信し、移動局側でこのデータ群を基に、自分

の測地データを換算すれば、精度ある測地データを得ることができる。

このシステムは既に実用化されている。固定局を営業している業者と契約し、移動局用の受信器を

購入すればよい。しかし、この受信器は数十万円以上である。また、業者に情報使用料金を定期的に

納めなければならないのかもしれない。結構費用がかかるので、一般利用はまだまだなようである。

なを、Ｄ－ＧＰＳの精度を、より高めたシステムを用いて、地震後の地殻の移動量をｍｍ単位で測

定する方法も実用化されている。但し、このシステムでリアルタイムではなく、電波の位相も測定す

る必要があるので、長時間にわたる解析時間が必要とされている。かつ極めて高価な装置である。

実用化されているＤ－ＧＰＳの精度には及ばないであろうが、測地精度の高いＤ－ＧＰＳを低費用

で、かつ簡易に実現したいと考えた。が、試験製作を行っている途中で、現在入手できる小型で安価

なＧＰＳ受信器では、Ｄ－ＧＰＳの再現は無理であると結論した。理由は簡単であった。天空には幾

つものＧＰＳ衛星が飛行している。Ｄ－ＧＰＳでは固定局と移動局で同じ衛星の電波を受信し、それ

を解析することで、誤差を打ち消している。従って ”受信すべき衛星が選択できない”受信器はＤ、

－ＧＰＳには適用できない。受信する衛星を個々に選択できる受信器は多分、値が張るであろう。

が、その製作過程で、Ｄ－ＧＰＳ方式でなくても、実時間で、受信器１個の場合と比較して、より

測地精度の高い装置を構築することが出来ることに気が付いた。多数個の受信器を使用する方法であ

る 「多数」なので、この装置をＭ（ｍａｎｙ）－ＧＰＳと呼称することにした。受信器１個での測。

本論文で紹介するＭ－ＧＰＳならば、測定環境に大きく依存す地精度は通常で±１０ｍ以内である。

るが、状況が良ければ、継続した１時間程度の測定においても、誤差は±数十ｃｍ以内に納まる。大

きくても±１ｍ以内である。歩いている人に適用しても、誤差が身長以下なので、この装置ならば、

しかし、測定時間が数時間以上となると、ドリフト等の影響歩道からはみ出ることがないであろう。

が出てくる。が、それでも誤差は、±２ｍ以内当たりに納まる。これらの結果は、後半に実測結果を

提示しているので、理解が行こう。以下に中途ではあるが、今までの製作研究過程を含めて成果を報

告する。

図２ ２台のＧＰＳ－５２による測定値の

誤差試験測定ブロック図

図３ タイムチャート

Ａ ＡＢ Ｂ

１秒 １秒 １秒 １秒

ＴＰ５信号通過

ＴＰ１

ＴＰ２

ＴＰ７

ＴＰ８

ＴＰ９

ＴＰ１０

ＴＰ５

ＴＰ６

ＴＰ６信号通過 ＴＰ５信号通過 ＴＰ６信号通過

Ａ ＡＢ Ｂ

受信器からの測地データをパソコン

で取り込む時のタイムチャート

ＧＰＳ－５２受信器

（Ｂとする）

ＧＰＳ－５２受信器

（Ａとする）

制御回路

パソコン



- 3 -

２．製作－その１

この章は失敗した製作についてである。読み飛ばしても良い。

まず、２台の受信器を使用した試験装置の製作を試みた。受信器が２台となるので、出来るだけ安

価の受信器を選択した（実は、これが失敗の原因の一つであった 。）

本研究で、最初に使用を予定した受信器はＧＰＳ－５２（ポジション社製）である。東京秋葉原に

ある秋月電子通商でＧＰＳキットとして、４５００円ほどで販売しているキットから抜き出したもの

である。この受信器は１秒間隔で測地データ群を送出する仕様になっている。まず、２台を近傍に配

置して、２つの受信器が出力する測地データの誤差程度を調べることにした。図２に、この試験方法

のブロック図を示している。２台の受信器（ＡとＢとする）からの出力データを制御部で同時に受け

。 、 、入れる ゲート回路を用いて Ａ受信器のデータとＢ受信器のデータを交互にゲート回路を通過させ

パソコン側に出力させる。このようにすれば、１秒毎にパソコンには、Ａから、Ｂから、Ａから、Ｂ

から 、の測地データがパソコンに送られる。処理プログラム（Ｖｉｓｕａｌ Ｂａｓｉｃ Ｖ．、、、

） 、 、 、 、６で作成 を実行中のパソコンでは 受け取ったデータを解析し 各種数値に変換し 経度を横軸に

緯度を縦軸にしたグラフ上に、測定点を描写させ続ける、というものである。

図４ 制御部の回路
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図３に、測地データの処理のタイムチャートを示している。このタイムチャートを基に、制御部分

の回路を設計した。それが図４である。しかし、この方法は失敗であった。と言うのは、受信器Ａ，

Ｂから、データは共に１秒間隔で送出されてはいるが、それらの送出の開始時刻は、世界時刻の０．

。 。 、００秒に限定されているものではない 簡単に言えば送出開始時刻は任意なのであった その様子を

図５のタイムチャートに示している。その後は、１秒間隔で送出し続けるが、時折、測地に失敗した

場合であろうが、こけることもあった。実はこのことは、２つのＧＰＳ－５２に電源を供給し、出力

を２入力のオシロスコープで観察すれば、直ぐにわかることでもあった。やれやれ、このような場合

は偶にはある。正確な世界時刻を秒以下の正確さで刻んでいるＧＰＳならば、データの送出時刻の開

始は０．００秒に設定することなど造作もないことであろうと考えてしまっていたのである。

図５ ２つの受信器から送信されてくるタイミングチャート

３．製作－その２

前述のシステムは失敗であった。新たなシステムを考えた。そのブロック図を図６に示す。２台の

受信器ＧＰＳ－５２をパソコンのインターフェースに別々に接続する。これを機に、インターフェー

ス端子はＵＳＢ端子を使用する。近年ＲＳ－２３２Ｃ端子を持つパソコンは少なくなり、ＵＳＢ端子
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図６ 新たな測地誤差測定システムのブロック図
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況と、Ｂ受信器の測定状況をリアルタイムで見ることができるようにした。

２つの受信器の間隔を、１０ｃｍ程度としてた時の測地データの１例を表１に示す。測地は１秒毎

に行われているはずであるが、得られる測定値は数分以上同じ値が提示され続け、変動はしない。時

には、数時間以上も測定出力値が変動しない場合もあった。時には変動する場合もあるが、希であっ

た。

図７ ＧＰＳ－５２使用の受信器部の回路

図８ ＧＰＳＶＰの実行画面例
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緯度 経度 高度

１２月５日１０時１０分

Ａ受信器 北緯３６度１８．９０３９分 東経１３９度５０．７９２２分 ６３．３ｍ

使用衛星 ３，６，７，１６，１９，２５，２７

Ｂ受信器 北緯３６度１８．８９７０分 東経１３９度５０．７８９０分 ６０．３ｍ

使用衛星 ３，６，７，１６，１９，２５，２７

１３時２７分

Ａ受信器 北緯３６度１８．９０３９分 東経１３９度５０．７９２２分 ６３．３ｍ

使用衛星 １１，１７，１９，２８

Ｂ受信器 北緯３６度１８．８９３７分 東経１３９度５０．７８８８分 ６５．３ｍ

使用衛星 １１，１７，１９，２８

１６時４０分

Ａ受信器 北緯３６度１８．８９５８分 東経１３９度５０．７９６４分 ５９．４ｍ

使用衛星 ２，４，１２，１３，２３

Ｂ受信器 北緯３６度１８．８９７９分 東経１３９度５０．７９３２分 ７１．８ｍ

使用衛星 ２，４，１２，１３，１７，２３

１７時１６分

Ａ受信器 北緯３６度１８．８９５８分 東経１３９度５０．７９６４分 ５９．４ｍ

使用衛星 ２，４，１２，１３，２３

Ｂ受信器 北緯３６度１８．８９２２分 東経１３９度５０．７８９７分 ７５．８ｍ

使用衛星 ２，４，１２，１３，２３

表１ Ａ，Ｂ受信器からの測定値の時間依存の例

ＧＰＳ受信器のＧｅｍｉｎｉでは、リアルタイムで測地数値に変動が見られたが、ＧＰＳ－５２で

は、安定すると、長時間にわたって、同じ数値を表示続ける傾向がある。仕様書には明示されていな

いが、多分、安定化等のためにフィルター等がかかっていて、測地数値に大きな差が出ない場合は、

原値を出力させ続けているものと考えた。実際、このシステムを移動させながら測地を継続すると、

移動開始から大夫お遅れて、測定値が変化する。移動を停止しても、測定値は変化し続け、やはり大

夫遅れて、一定値に安定する。

同じＧＰＳ－５２を、２台同じ位置で使用しても、上記データからわかるように、６桁の分単位数

値のうち、下位２桁の数値に、結構な差異が見られる。どちらも真値ではないであろう。その上に、

出力される測定値が極めて安定（正確値ではないのに）であるということは、構築しようとしている

高精度ＧＰＳの受信器として使用するには無理と考えた。 その様なわけで、これらＧＰＳ－５２の

受信器の替わりに、元（著者がかって使用していたという意味で）の受信器ＳＰＡ社のＧｅｍｉｎｉ

シリーズを使用することに方針を変更した。図９がその回路図である。図７の回路からの変更点は数

点ある。ＧＰＳ－５２との接続端子をＧｅｍｉｎｉ５５２との接続端子に変更した。もう一つの変更

点は次である。仕様書によれば、Ｇｅｍｉｎｉ５５２の電源電圧は＋３．３Ｖ，ＦＴ２３２ＢＭの電

源電圧は＋５．０Ｖである。安定動作かつ安心動作を保証するため、３．３Ｖ←→５．０Ｖの論理レ

ベル電圧変更回路の付加である。

Ｇｅｍｉｎｉ受信器は納品時のデフォルト値を変更し、受信器からホストコンピュータに出力され

てくるデータ情報を変更できる機能を有している。ＧＰＳ－５２には無かった結構な機能である。そ

れ故、値段も高いのであろう。バックアップ電源（ボタン電池ＣＲ２０３２）を取り付けていなくて

も、受信器は正常に動作する。が、このバックアップ電源がないと、主電源を切った時、Ｇｅｍｉｎ

ｉはデフォルトモードに戻ってしまう。バックアップ電源があれば、デフォルトから変更した指令情

報は保持され続ける。電源を切って、その後、再動作を開始した時、変更したデータ情報を送信して

くれる。工場出荷でのデフォルトモードでは、Ｇｅｍｉｎｉからは経度、緯度、高度は単精度で送信

される。本装置では、デフォルトモードを変更し、倍精度モードの設定で使用している。衛星の仰角

指定なども出来る。Ｇｅｍｉｎｉのデフォルトモードの変更方法、変更内容等については後述する。

図９のハード回路を２台製作し、受信データの処理、及びデータの表示ソフトをＶｉｓｕａｌ Ｂ

ａｓｉｃで書き上げた。最終的に受信器は８台準備したので、表示ソフトも１台～８台に対応するよ

うにした。このソフトで、２台の受信器だけを使用した場合の受信データの表示の様子を図１０に示

す。画面の詳細な説明は後述する。各々の受信器で得た（経度、緯度）を（ｘ、ｙ）座標グラフに、
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赤点と黒点で表示させている。中心からの２本の赤線長は、各々経度、緯度方向の距離長１０ｍであ

る。

図９ Ｇｅｍｉｎｉ５５２を用いた受信器部の回路

図１０ 実測ソフト画面－その１

２台のＧｅｍｉｎｉ受信器を使用した場合
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図１１には、Ａ，Ｂ２台の受信器による測地データ（黒点と赤点）と共に、２組のデータの中心値

（＝平均値）も描写（灰点）させている様子を例示している。明らかに、Ａ，Ｂの測地データの変動

に比較すれば、それらの中心値の変動小さくなっている。各々のＧｅｍｉｎｉの測定値にランダムの

ばらつきがあるならば、真値はその平均に近いはずである。２台のＧｅｍｉｎｉによって好結果が得

られたので、より多数のＧｅｍｉｎｉ受信器を使用すれば、より測地精度を向上させることが出来る

と確信した。

図１１ 実測ソフト画面－その２

が、その時、気になったのは、パソコンのＵＳＢポート数である。最近ではＵＳＢポート数はパソ

コンに複数個以上設置されているが、１つはマウス、１つはキーボード、１つはプリンター等に占有

されており、自由に使用できるＵＳＢポート数はそれほど多くはない。ＵＳＢポート数の多いパソコ

ンを購入したつもりであったが、空きＵＳＢポートは４個だけであった。しかし、年々好都合となっ

てきている。最近のパソコンでは、ハード的に１２８個のＵＳＢポートを接続できるそうである（学

生に教えられた 。また 「ＵＳＢハブ」も販売されている。パソコンの１つのＵＳＢ端子に接続す） 、

ると、ＬＡＮのハブ同様、ＵＳＢ端子が拡張できる。これで、ＵＳＢポート端子の個数での問題は解

決した。

図１２ ８台のＧｅｍｉｎｉ受信器を使用したＭ－ＧＰＳのブロック図

２台から、４台、そして８台のＧｅｍｉｎｉ受信器を使用したＭ－ＧＰＳとした。図１２に、その

ブロック図を示している。

受信器Ａ

パソコン

ＵＳＢ

ケーブルＧｅｍｉｎｉ５５２各受信器

シリアル－ＵＳＢ

変換器

受信器Ｂ 受信器Ｃ 受信器Ｄ 受信器Ｅ 受信器Ｆ 受信器Ｇ 受信器Ｈ
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４．Ｍ－ＧＰＳとしての動作とその特性

Ｇｅｍｉｎｉ受信器１個からＶｉｓｕａｌ Ｂａｓｉｃで処理・表示プログラムを書き上げ始め

た。正常に動作することを確認し、順々にＧｅｍｉｎｉの台数を増やし、８個のＧｅｍｉｎｉ受信器

に対応するプログラムを書き上げた。装置の特性試験を容易にするために、８個の受信器に対応させ

、 、 。 、たプログラムでも １個 その他の個数での計測試験が出来るようにプログラムを作っている 先の

図１０，図１１はその様に設定を変更をして実行させて得られたソフトからの出力画面である。従っ

て、以下での説明は、最終的に書き上げた受信器８個に対応しているプログラムを用いての説明とな

る。このソフト名を「Ｇｅｍｉｎｉ－Ｒｅａｌ－８（＝ＧＲ８ 」と呼称する。）

。 、 、 、 、試験中の装置の概観を写真で示そう 写真１に ホストのパソコン 液晶表示器 ８台の受信器群

それとパソコンを接続する２台のＵＳＢハブを示している。Ｇｅｍｉｎｉ受信器群を接写したのが写

真２である。１段４台の２段重ねとなっている。Ｇｅｍｉｎｉ受信器とアンテナは６ｍほどのケーブ

ルで接続されている。８本を束ねて、一応スタンドに仮取り付けした様子を写真３に示している。ス

タンドの１台の天盤に、Ｇｅｍｉｎｉの８個のアンテナを、隣のもう１台のスタンドにはＧＰＳ－５

２受信器を取り付けている。これについては後述する。Ｇｅｍｉｎｉの８個のアンテナは、写真４に

示しているように放射状に取り付けている。

写真１ ホストパソコン＋表示器＋受信機器盤群＋ＵＳＢハブ

写真２ ８個のＧｍｉｎｉ受信器群
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写真３ スタンドに取り付けたアンテナ群

写真４ ８個のアンテナの配置の様子

試験測定は電子制御工学科棟の屋上で行っている（現在進行形 。アンテナは外に出し、パソコン）

類は電波観測室内においた。写真５，６からわかるように、屋上であるが、アンテナの周りには、レ

ーダー用支柱、避雷針、テレビのアンテナ群、衛星放送受信用パラボラアンテナ、その他に、５ｍの

カセグレン電波アンテナ、ハム用２１ＭＨｚアンテナなどがある。周りの見晴らしは結構良いが、決

してＧＰＳ受信として好条件ではない。校庭やグラウンドで行えばよいのであろうが、１００Ｖ電源

が必要なので、当面この環境で試験をすることにした。
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写真５ 試験測定の環境－その１ 南から北を見る

写真６ 試験測定の環境－その２ 北から南を見る

図１３に計測表示画面を示している。フォームの左下半分に、８台のＧｅｍｉｎｉから送信されて

きた測地データ類が８組分表示される。最上段に測定時の年月日。２行目以下は、２行で１つの衛星

情報となっている。Ｇｅｍｉｎｉからの生データが上段に、それを解析し、世界時間、日本時間、経

度、緯度、高度、測位状態、使用衛星数、測定回数（これはほぼ測定秒数に等しい 、ＤＯＰ（測位）

精度に関係した量であり、小さい値ほど精度がよい）の欄にデータ値を表示している。フォーム画面

の左上には、データのグラフ表示のスケール選択ができる「赤線の距離」フレームがある。フォーム

画面の右半分のピクチャー内に座標が描画されている。経度をｘ軸、緯度をｙ軸とした２次元平面座

標系である。高度データは使用しない。ｘ軸上の赤線、ｙ軸上の赤線の長さが、このフレーム内で選

択した距離数値長となっている。従って、このフレーム内の選択でグラフの表示倍率を選択できる。

試験測定では、殆ど１０ｍスケールしか使用していないが、後々のことを考えて、多種のスケール値

を準備している。図の例では赤線長は１０ｍである 「赤線の距離」フレームの右隣に、グラフの座。

標の原点を、幾つの経度、幾つの緯度、に設定するかを選択できるフレームがある。受信器Ａ，Ｂで

得られた値の中点を原点としたければ、その指定のボタンをクリックする。その後 「計測開始」ボ、

タンを押した時、その時点での受信器Ａ，Ｂの中点が原点と設定される。この原点値は座標原点の経

度と緯度として、ピクチュア画面の真上に表示される。図の例では東経１３９．８４３１８°、北緯

３６．３１７９１°が表示されている。
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図１３ 計測表示画面－その１

以下に、測定例を解説していく。なを、Ｇｅｍｉｎｉのデータ設定変更は、デフォルトでの単精度

を倍精度に変更した点だけである。様々なデータ設定変更が出来るが、変更しすぎると説明に混乱を

来すので、１点だけの変更の場合で解説を行う。例示においては、好ましい結果となった例を多く掲

載する。が、実際の所、天候やその他の状況で芳しくない結果もあったことを付言しておく。図１４

は、アンテナ群を一定位置に置き、約１０分間における計測結果である。各色８つの小さい点が、８

つの受信器からの測位値である。中心当たりの少し太めの黒は、８個のデータの中央値である。８個

のデータは適当に分散しているが、それらの中央値の変動量は小さい。±０．５ｍ以内である。

図１４ 測定例－その１ １０分間の計測
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図１５は、約１時間での計測結果である。８種のデータ点は結構動き回っている。つまりばらつい

ているが、中心付近のそれらの中央値の変動量は１時間においても小さい。±１．０ｍ以内である。

図１５は、午前９時頃に測定を開始し、１０時頃に終了している。図１４はそれから約３時間後の同

日の午後１時半頃の測定結果である。座標の原点の（経度、緯度）は図１５では（東経１３９．８４

３１７°、北緯３６．３１７９１° 、図１４では（東経１３９．８４３１８°、北緯３６．３１７）

９０°）であり、ほぼ一致している。非常に良い測定結果である。

図１５ 測定例－その２ １時間の計測

図１６ 測定例－その３ １日以上の計測
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図１６は、１日以上、３１時間にわたる継続測定の結果である。個々のＧｅｍｉｎｉのデータは±

１０ｍ範囲内で適当に分散している。それらの中央値（黒色）は、ドリフトの影響が顕著となる長時

間にわたる測定にもかかわらず、約±２ｍ以内に納まっている。

なを、栃木県小山市近傍において、東西方向１００ｍの変位量は経度で０．００１１１１１°、北

． 。 、 ． 、南方向１００ｍの変位量は緯度で０ ０００９０３９°と概算した 従って 経度０ ００００１°

緯度０．００００１°の変位量は、距離では各々０．９８ｍ、１．１１ｍとなる。

４個の受信器を１組として、８個の受信器を２組に分け、２組の間隔を約１．４ｍ、方位を北北東

北東～南南西 南西に配置し、１０分間測定した結果を図１７に示している。原点は２組の受信器≒ ≒

の初期時刻における中央点である。１組の４つの中央値を黒点で、他の１組の中央値を赤点で描写し

ている。明瞭に、２つの受信器群間の方位方向及び間隔距離が認識できている。

図１７ 測定例－その４ ２地点

本論文の前の部分で、ポジション社製のＧＰＳ－５２を使用してたことは述べている。Ｍ－ＧＰＳ

を試験測定させている時、Ｇｅｍｉｎｉの８個のアンテナの傍にＧＰＳ－５２を配置しておく。そし

て、同時にＧＰＳ－５２も動作させていると、試験には都合がよい。図１８の左上に、ＧＰＳ－５２

のソフトの実行で表示されるフォーム画面を示している。ほぼ全ての衛星情報が、画面に実時間で表

示される。特に、天空上での各ＧＰＳ衛星の位置が一目で見れるのが好都合である。
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図１８ 計測表示画面－その２

アンテナを移動させた時の試験測定の結果を例示しよう。屋上の１地点を原点とし、この原点から

西３ｍの所と、北北東３ｍの所をマーカー点とした。図１９に経路図面を示している。気持ちとして

はもっと距離を大きくしたかったが、アンテナコード長で制限されているだけである。長い距離につ

いての計測は、装置が移動できるようにしてからの仕事となろう。

図１９ アンテナ移動時の測定のための経路図面

、 、 。 、 、図２０ 図２１に 実測結果の例を示す グラフ中の各色の点は ８個のＧｅｍｉｎｉのデータ点

黒太連続点はそれらの中央点である。図２０では、アンテナ群を、原点→西３ｍ→原点→北北東３ｍ

→原点と移動させた。図２１では逆経路とした。各位置には、約１分間ほど静止させた。この測定に

おいて気が付いたことがある。Ｇｅｍｉｎｉの応答が遅いのである。応答に１分以上もかかるのであ

る。図１９で示した原点にアンテナ群を置き、測定を開始させる。原点から西３ｍのマーカー点にア

ンテナ群を手で運んで移動させる。これには数秒で事足りる。が、ピクチャー画面中の中央データ点

。 、 （ 、の移動が鈍いのである Ｇｅｍｉｎｉの説明書を読んで 平滑化レベルの程度 位置と速度に各々弱

中、強の３レベルがある）の変更も行ってみた。が、今のところ目立って応答速度に変化があるよう

には見えなかった。説明書の受信器モード設定の項に、固定点モード設定の有効／無効がある。が、

ＤＧＰＳの場合であるようだ。が、注釈を見るとそうでも無さそうだ。今後これらについては試行し

ていくつもりである。現時点での試験測定では、デフォルト値の変更は、単精度を倍精度にすること

以外はしないことにしているので、当面、時間応答が遅い状態での試験測定を続行する。

グラフの軌跡は図１９の経路図面から、ずれているように思える。が、精度を±１ｍと考えるなら

ば、図２０，図２１は好結果を与えていると考えている。時間応答が鈍い点を別にすればだが。

原点

北

西
東

南

３ｍ

３ｍ
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図２０ 移動時の実測結果－その１ 原点→西→原点→北北東→原点への移動

図２１ 移動時の実測結果－その２ 原点→北北東→原点→西→原点への移動
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更にもう一つを例示しよう。 図２２は、原点→西４ｍ→原点と移動した結果である。悪い結果で

はない。

図２２ 移動時の実測結果－その３ 原点→西→原点

５．製作環境及び各部分の仕様

以下に本装置の開発環境を書き下す。

（１）ＧＰＳ受信器 ＳＰＡ社製 Ｇｅｍｉｎｉ５５２ ８台 （価格１台当たり約１万４千円）

主受信器として使用

（２）ＧＰＳ受信器 ポジション社製 ＧＰＳ－５２ １台 （販売キット（価格４５００円）から

の転用）

ＧＰＳ衛星情報などモニターとして使用

（３）パソコン Ｄｅｌｌ ４２００

（４）４端子ＵＳＢハブ ２個

（４）Ｖｉｓｕａｌ Ｂａｓｉｃ ６．０ プロフェッショナル エディション

６．プログラムについて

Ｖｉｓｕａｌ Ｂａｓｉｃで書いたプログラムは２つである。１つは、Ｇｅｍｉｎｉのデフォルト

値を変更するためのプログラム、もう１つは実測のためのプログラムである。２つを合体して１つと

することも考えたが、ＵＳＢポートの管理などで複雑さが増すと思い、独立させた。

前者のプログラムを「設定変更」プログラムと呼称する。後者は「ＧＲ８」プログラムである。Ｇ

ｅｍｉｎｉは納品時、デフォルト値に設定されている。出力される経度値、緯度値が単精度である。

、 、 。 、 。これを倍精度とすると 出力される経度値 緯度値の出力桁数が２桁上がる が 精度は１桁上がる

これらの事情は、取り扱い説明書に譲る。ハード部が完成し、装置の接続が完了し、ＧＲ８プログラ

ムを実行したならば、Ｇｅｍｉｎｉがデフォルト値のままでも本装置は正常に作動するであろう。但

しこの時注意しなければならないのは、ＵＳＢポート番号である。割り当てられるポート番号を、８

台のＧｅｍｉｎｉに割り当てなくてはならない。ｗｉｎｄｏｗｓの画面→スタート→マイコンピュー

タ→システム情報を表示する→ハードウエア→デバイスマネージャ→ポート（ＣＯＭとＬＰＴ）と順

を追ってＵＳＢポートを調べていくと、新しく割り当てられた８個のポート番号を視認することが出

来る。このポート番号を書き留めておき、ＧＲ８プログラムでポート番号を割り当てている箇所の数
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値を書き留めている番号に変更する必要がある。なを、著者の場合８台のＧｅｍｉｎｉ（Ａ～Ｈ）に

対して（１０，１１，１２，１３，１４，１５，１６，７）を割り当てている。

、「 」 。ＵＳＢのポート番号の割り当ては 設定変更 プログラムにおいても同じ対応をする必要がある

このプログラムの実行画面を図２３に示している。Ｇｅｍｉｎｉ受信器のデフォルト値の変更は次の

手順で行える。

（１）コンポボックスで設定変更を希望するＧｅｍｉｎｉ受信器の接続しているＵＳＢポート番号を

クリックする。

（２）処理選択フレームで「設定を変更したい」オプションボタンをクリックする。

（３ 「受信開始」コマンドボタンをクリックする。）

（４）受信が開始されると、フォーム画面下部のテキスト欄に、指定したＧｅｍｉｎｉから送られて

きたデータ群が表示され続ける。

（５ 「設定変更」フレームが使用可となる。初期設定ではオプションボタンはデフォルト値の設定）

モードとなっている。各項目を希望する設定に変更する。変更するたびに、Ｇｅｍｉｎｉ受信器にホ

ストのパソコンから送出される設定変更のためのセンテンス内容の文字列が書き換わることが視認で

きる。

（６）設定変更が終了したら、このフレーム内の「決定」コマンドボタンをクリックする。

（７ 「設定変更文の出力」コマンドボタンをクリックする。Ｇｅｍｉｎｉ受信器が、入力文字デー）

タ列を受け取り、書き換えに成功すれば、同じ文字列をエコーバックしてくれる。書き換えに成功す

るまでに、数秒から数十秒かかる。成功すれば、フォーム画面の左上に、エコーバック文字列が表示

される。エコーバックされる表示文字列が、２，３行となる場合がある。が、問題はない。

（８）他の受信器も変更したければ、コンポボックス中のそのＧｅｍｉｎｉ受信器に対応しているＵ

ＳＢ番号を選択する。そして、右にある「設定変更継続」のコマンドボタンをクリックする。

（９ 「受信開始」コマンドボタンをクリックする。）

（１０）後は、上の手順と同じである。

万一、設定変更継続において、実行時エラーが発生した場合には、プログラムを終了し、プログラ

ムを再実行する。希望のポート番号として、以上のことを繰り返せば良いであろう。

図２３ 設定変更プログラムの実行画面
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実測を開始するには、ＧＲ８プログラムを実行する。図２４の画面が表示される。以下の手順で測

定が行える。

（１ 「赤線の距離」フレームで、データが表示されるグラフのスケールが設定できる。希望するオ）

プションボタンをクリックする。

（２ 「受信開始」コマンドボタンをクリックする。左下のテキスト欄に、受信データ及び解析した）

各種数値などが表示される。少し時間がかかるかもしれない。８台のデータが１秒ごとに正常に更新

されるづけるようになる。

（３ 「座標の原点選択」フレームで、座標の原点値としたいデータ点を選択する。以降各種データ）

点が座標面に描写され続ける。

（４ 「計測開始（再計測可 」コマンドボタンをクリックする。ピクチャー画面に座標系が表示さ） ）

れ、同時にＧｅｍｉｎｉからのデータの取り込みが開始される。

（５）計測を停止したければ 「受信停止」コマンドボタンをクリックする。、

（６）終了したければ 「終了」コマンドボタンをクリックする。、

（７）再計測をしたければ 「計測開始（再計測可 」コマンドボタンをクリックする。、 ）

図２４ ＧＲ８の実行画面

、 （ ） （ 、 ）グラフに描写されるデータ点として 各Ｇｅｍｉｎｉ Ａ～Ｈ から得られた８個の 経度 緯度

点、ＡとＢの中点、ＣとＤの中点、ＥとＦの中点、ＧとＨの中点、ＡとＢとＣとＤの中点、ＥとＦと

ＧとＨの中点、Ａ～Ｈの８個の中点が描写できる。ＧＲ８のプログラムの最後部が、データ点を描写

する部分になっている。描写したくないデータの命令文は、行の先頭に ”印を付けて、注釈行と”’

している。描写したいデータ点の命令文からは ”印を削除して、実行文にしている。どのデータ”’

を描写し、どのデータは描写しないかは、自由に選択できよう。

７．本装置の使用方法

簡潔に述べよう

（１）図９の回路を８台準備する。８台ともＧｅｍｉｎｉのスイッチはオフとしておく。

（２）ホストのパソコンに、提供している２つのプログラムをインストールする。

なを、ホストパソコンには、Ｖｉｓｕａｌ Ｂａｓｉｃが前もっていインストールされているもの

とする。
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（３）ホストパソコンは、デバイスマネージャーでＵＳＢポートを監視できる状態にしておく。

（４）ホストパソコンのＵＳＢ端子に、ＵＳＢハブを接続する。ＵＳＢハブの１つの端子と、Ｇｅｍ

ｉｎｉ基板のＵＳＢ端子を接続する。パソコンが接続を認識し、そのポートに番号を自動的に割り振

ってくれる。番号を記録しておく。

（５ （４）を繰り返していき、８台分行う。８個のポート番号が手に入る。）

（６）２つのプログラムとも、ＵＳＢポートの番号を設定している箇所が、各々１カ所ある 「設定。

」 、 、 。「 」変更 プログラムでは コンポボックス中の数値列を 得られた番号数値列に書き換える ＧＲ８

、 ’ 。プログラムでは 注釈行 ＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊ で挟まれた部分である

ここの番号を、上で得られた番号に変更する。もし番号が正しく設定できなければ、実行時エラーと

なるので、間違いに気が付くが。

（７）Ｇｅｍｉｎｉのスイッチをオンとする。

（８）デフォルト値を変更したければ 「設定変更」プログラムを実行する。やらなくても、単精度、

でプログラムは実行するであろう。

（９ 「ＧＲ８」プログラムを実行する。）

８．Ｇｅｍｉｎｉの設定変更とその対応

Ｇｅｍｉｎｉから幾つかのデータ列群が送信されてくる。それらの中で、現在利用しているデータ

群ＧＰＧＧＡデータ列のデフォルトで、本装置で利用できそうなデータ設定の幾つかを列記すると次

の通りである。

（１）経度値、緯度値

デフォルト値 変更可能値

単精度 倍精度

経度 ｘｘｘ度ｘｘ．ｘｘｘ分 ｘｘｘ度ｘｘ．ｘｘｘｘｘ分

緯度 ｙｙ度ｙｙ．ｙｙｙ分 ｙｙ度ｙｙ．ｙｙｙｙｙ分

当然ながら、単精度より倍精度を使用すべきである。

（２）選択衛星仰角マスク

デフォルト値 変更可能値

５° １°～８９°

受信した衛星でも、設定した仰角度以下の衛星は使用しない。地平線に近い衛星からの電波は大気

中をより長く通過しているので、誤差への寄与分が大きいからである。天頂近傍に多数の衛星が配置

しているならば、低い仰角位置にある衛星は計算から除外し、大きい仰角度値だけの衛星を使用すれ

ば、測地精度の向上が一応図れよう。

現時点では行っていないが、ＧＰＳ－５２を実行し、得られる仰角データ一覧を視認しながら、仰

角値を設定する方法が考えられる。

（３）平滑化レベル

位置 デフォルト値 変更可能値

中（２秒） 弱（０秒 、強（５秒））

速度 デフォルト値 変更可能値

中（２秒） 弱（０秒 、強（５秒））

１秒ごとに受信器位置の測位値が出力されるが、それらの値に当然ばらつきがある。平滑化の程度

を選択できる。実は、受信器の移動速度も出力され設定も可能である。この速度にも平滑化レベルを

適用することができる。

現時点では詳しく行っていないが、平滑レベルの弱、中、強の組み合わせによるデータの時間応答

性を調べる必要がある。

（４）固定点モード設定

説明書には「固定点モードは、主に車載をターゲットにおき、停車時に測位位置のふらつきを抑圧

するフィルターです。船、人、カートなど低速走行が長く継続する用途で使用する場合には、無効に
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設定して下さい」の足しが記がある。

この設定箇所は、ＤＧＰＳの通信速度と連結した設定方法となっている。ＤＧＰＳを使用しない場

合には設定変更が機能するのか、しないのかはっきりしない。

これも現時点では詳しく調べていないが、調べてみる必要がある。

以上のように、Ｇｅｍｉｎｉのデフォルト値の変更の仕方には各種の組み合わせがある。今後、変

更による実測結果を収集・分析していきたい。それらに関する結果報告は、次の論文で行いたい。

９．終わりに

現研究は進行中である。Ｍ－ＧＰＳの今後の課題などを列記する。

（１）測定環境による影響。広いグラウンドに本装置を運び出して、電波環境を良くしての試験は必

須である。

（２）それに伴い、装置を携帯化する必要もあるであろう。

（３）天候による影響もしっかりと確認したい。

（４）移動に伴う応答時間が１分近くでは、遅すぎるような気がする。使用目的にもよるが。デフォ

ルト値の変更で早くすることができることに越したことはない。

（５）プログラムでの算術アルゴリズムの考察も精度向上に役に立つであろう。

（６）測定値をグラフ上で実時間で視認していると、特定の衛星のデータ点が、原点近傍などから大

きく動き出し、そして戻ってくる現象がよく見られる。このようなデータは明らかに誤差の大きな原

因となる。視認できるので、プログラムで自動的にこのようなデータを排除すれば、極めて測地精度

の向上が望めよう。

（７）使用するＧｅｍｉｎｉの台数を限定するならば、図９に示している回路を１枚の基板に落とす

方が良いであろう。バックアップ電源は１つ、スイッチも１つで済む。ＵＳＢ端子も使用予定のＵＳ

Ｂハブの端子幅に合わせれば、接続用のＵＳＢケーブルも不用となろう。極めて簡易の装置として作

り上げられよう。

（８）本装置は移動型としてその本領を発揮できるものである。従って、ＡＣ１００Ｖ電源ではなく

バッテリーなどのＤＣ電源とする必要がある。ＵＳＢハブもＤＣ電源で使用できるものとすべきであ

る。バッテリ１個でノートパソコン、ＵＳＢハブを駆動できればよい。Ｇｅｍｉｎｉの電源はＵＳＢ

ハブからもらえばよいので。
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