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The RTK GNSS can be achieved to obtain highly accurate self-position in real-time, which 

may be useful for outdoor waypoint navigation control for mobile robots. However, by applying 

RTK-GNSS to obtain an accurate position, correction data from the reference base station that 

has measured an accurate position in advance is required. One of the problems for RTK GNSS 

is miss fixed false positioning that is caused by multi-pass due to the surrounding structure 

when the mobile robot is navigating. To overcome the above problems, we propose the moving 

based RTK GNSS method which is not required the accurate position of the base reference 

station, instead of the conventional RTK GNSS method.  

To confirm the validity of the proposed method is confirmed by preliminary experiments. 
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１． はじめに 

車の自動運転技術が注目されている．その中でも自律

移動ロボットという測域センサやカメラなど各種センサ

を用いて，目的地まで安定して移動するロボットの研究

がされている．自律移動ロボットのような移動体(Rover)

の自己位置の取得として，GNSS を使用する例が多くある

[1]．GNSS の測位方法にはいくつかあるが，その 1 つに 

Moving Base RTK という観測方式が登場している[2]．

Moving Base RTK は RTK と異なり，基地局に正確な自己

座標が必要でないためモジュールが 2 つあれば計測可能

である．ロボットに 2 台の GNSS 受信機を搭載すること

により，静止している状態で 2 軸 GNSS ジャイロとして

計測することが可能である．本研究では， RTK-

GNSS(Moving Base システム)を自己位置の補正として用

いて，Rover と Base 間の相対距離をもとに走行中のロボ

ットの進路変更を行なうシステムの開発および検証を行

なう．  

 

２． RTK-GNSS 

（１）システムの仕組み 

全地球測位衛星システム(GNSS)には，衛星からのデー

タの受信方法や，座標の処理・計算方法によって，いく

つかの異なる測位方法がある．その 1 つが，実時間での

測位精度が高い「リアルタイム・キネマティクス法

(RTK)」[3]である．Fig.1 に RTK の測位方法を示す． 

 

 

Fig.1 RTK-GNSS positioning system 

 

Fig.1 に示すように，RTK は Base と Rover の 2 つの受

信機を用いて移動ロボットの位置を測定する．Base には

正確な自己位置がすでに測定されており，その自己位置

と受信した衛星の情報から位置補正情報を算出し，Rover

に送信する．Rover では Base から送られてきた位置補正

情報と衛星情報をもとに自己位置を再計算して正確な自

己位置を得る．この位置補正により，大気の状態などによ

る GNSS 衛星からの伝搬誤差を打ち消すことができるた



め，数 cm の誤差まで精度を向上させることができる． 

（２）RTKの精度誤差の要因 

先ほど述べたように移動ロボットに実装する場合，環

境下によっては算出された座標がロボットの自己位置と

大きく異なることがある．その主な要因には次の 3 つが

あげられる． 

a）Float 解と Fix 解 

b）マルチパス 

c）天候による誤差 

以下それぞれについて詳しく述べる． 

a）Float 解と Fix 解の精度比較 

RTK では，衛星電波の波長の位相差情報を利用して位

置精度を向上させている． 

そのため，位置が完全に解決しない Float 解と，位置が

完全に解決する Fix 解の 2 種類が存在する． 

Fig.2 に，建物によるマルチパスの影響を受けない開放

的な空の下で，静止した移動ロボットの自己位置を RTK

で 1 時間計測した結果を示す．自己位置の算出にはオー

プンソースの測位計算ライブラリである RTKLIB を用い

た[4]．RTKLIB を用いることで，GNSS データだけでな

く，使用した衛星の数や  PDOP (Position Dilution of  

Precision) などの観測値も容易に得ることができる．オレ

ンジ色の点が Float 解，緑色の点が Fix 解，(a)は約 1 時間

後の南北方向の位置，(b)は(a)のデータ内の 20～30 分時点

で取得したものである． 
 

 

(a) about 1 hour 

 

 

(b) 20 to 30 minutes 

Fig.2 The north-south position at stationary point at the time (a) 
of about 1 hour (b) of 20 to 30 minutes   

 

Fig.2(a)に示すように，ひらけた場所では約 2 分で Fix

解が算出されていることがわかる．また，Fig.2(b)に示す

ように，22～24 分後に算出された Float 解は Fix 解と比較

して 0.002m の差があることがわかる． 

b）マルチパス 

RTKの問題の1つは，マルチパスによる誤検出である．

Fig.3 にマルチパスのメカニズムを示す． 

 

 

Fig.3 Multipath 

 

Fig.3 に示すように，高い建物の近くで GNSS データを

取得した場合，赤い点線で示すように壁で反射した航法

データ(マルチパス)により，正確な Fix 解として誤った座

標が計算されることが多くあった．これは，誤った位相が

建物に跳ね返って計測されるためである．このように，

Fix 解として検出された解には，実際の値よりも大きな誤

差が含まれていることがあり，これをミス Fix 解という

[5]． 

c）天候による誤差 

天候によって算出される解析解にも誤差が見られる．

Table.1 は，同じ場所で 2 つの異なる気象条件で RTK を行

なった結果である． 

 

Table 1 Influence of each element by weather 

 
 

Table.1 より，曇りの日は晴れの日に比べて全体的に測

定精度が低く，曇りの日は Fix 解でも 11.8m の誤差が計

測されたことがわかる．このことから，空が雲で覆われて

いる日は，測定精度が低下すると考えられる． 

（３）Moving Base 

RTK と類似の手法に Moving Base があげられる．先ほ

ど述べた RTK のシステムと異なるところは Base の座標

が定まっていないという点である．Fig.4 に法政大学の小

金井キャンパスの校庭で取得した GNSS データを 3 つの

測位方式で測定した結果を示す．(a)では実際に走行した

コースを赤線で示している．(b)では GNSS アンテナ 1 つ

で測定する単独測位，(c) では RTK ，(d)では Moving Base

の測位方法で測定した結果を示す．単独測位の結果は赤

い点，RTK，Moving Base の結果は緑の点(Fix 解)と黄色の

点(Float 解)で表される． 

 



 

(a) actual course 

 

 

(b) Single Point Positioning 

 

 

(c)RTK (Fixed rate 4.2%) 

 

(d) Moving Base (Fixed rate 10.6%) 

 

Fig.4 Comparison of three positioning methods: (a) actual 

course (b) Single Point Positioning (c) RTK (d) Moving Base 

 

Fig.4(a)で走行したコースと(b)，(c)，(d)の解析結果をそ

れぞれ比較する．(d)Moving Base は(c)RTK と比較すると

コース上の座標を算出できているかという点で精度は落

ちる．しかし，(b)単独測位と比較すると精度が良く，ロ

ボットの自己位置推定に使用できるといえる．また RTK

と Moving Baseの Fix 率は 4.2%，10.6%であり Moving Base

のほうが高かった．  

 

３． 仮定と問題の記述 

（１）本研究における仮定 

安定した自律的なウェイポイントナビゲーションを実

現するために，以下の仮定を設ける． 

A1) 移動ロボットはトンネルや建物など，GNSS データ

が取得できない場所は走行しない 

A2) Base からの RTK 補正データが，インターネットを

通じてモバイルルータから定期的に入手できる 

A1 は，第 4 章で説明するウェイポイントナビゲーショ

ンを行なうために必要である．A2 は RTK-GNSS を利用

するために必要である． 

（２）本研究における問題 

以上の仮定のもと，GNSS データを用いて走行中のロボ

ットの制御を行なうために，2 つの問題があげられる． 

P1) ロボットの現在地の座標と方位角の取得 

P2) 走行中に取得した GNSS データの解析 

2 つの GNSS モジュールを実装した際の方位角の算出

方法を P1 として定義する．また 2 章で述べたように，

GNSS データを直接得た情報のまま使用するには誤差が

生じていた際のリスクが高い．そのため，得た GNSS デ

ータを選定する必要があり P2 として定義する．  

 



４． 提案するシステム 

本章では，安定した自己位置測定の概要を説明する．

Fig.5 に，GNSS データを用いたオドメトリ補正の提案を

示す． 

 

 

Fig.5 Algorithm of proposed odometry correction with GNSS 

data 

 

Fig.5 に示すように，まず移動ロボットの制御システ

ムは，事前に取得したウェイポイントと GNSS 座標を持

っている．移動ロボットがナビゲーションを開始すると，

現在地の GNSS 座標を取得する．その際に方位角が計算

され，ウェイポイントに到達するまで以下の手順が毎回

繰り返される． 

(1) 取得した緯度，経度の情報を x，y 座標に変換する 

(2) 前回取得した GNSS 座標と今回取得した GNSS 座

標を比較する 

(3) 大きな差がある場合は，周辺環境から現在の

GNSS 座標が信頼できるかどうかを判断する 

(4) 現在のGNSS座標が信頼できると判断された場合，

事前に取得した GNSS 座標を用いて，ウェイポイントを

正しい位置に調整する 

（１）方位角の算出 

ここでは，P1 の解として移動ロボットが向いている方

向(方位角)の算出方法を説明する．ロボットの前後に

GNSS 受信機(u-blox 社 ZED-F9P)を 2 台搭載し，ロボット

の後ろ側を Base，前側を Rover とする．南北方向の距離

と東西方向の距離データを取得し，ロボットの角度を求

める．角度𝜃は式(1)で示される．ここで，∆y = スタート

地点と現在地点の南北方向の距離の差，∆x = スタート地

点と現在地点の東西方向の距離の差とする． 

 

𝜃 = tan−1 (
∆𝑦

∆𝑥
) (1) 

 

（２）GNSS データの選定 

 ここでは，P2 の解として取得した GNSS データの精

度を確認する方法を説明する．Fig.6 に取得した GNSS デ

ータの精度を確認するアルゴリズムを示す．  

 

 

Fig.6 Flow of comparing the predicted GNSS coordinates and 

checking the accuracy of the acquired GNSS data 

 

Fig.6 に示すように，まずウェイポイントの値に到達し

たときの GNSS データと，以前に取得した GNSS データ

の値を以下の 5 つの観点から判断する． 

(1) HDOP(Horizontal Dilution of Precision)値 

(2) ソリューションの種類 

(3) 現在の天候 

(4) 調査に使用した衛星の数 

(5) 外れ値かどうか 

 (1)の HDOP 値は GNSS データとともに取得可能であ

り，数値が大きいほど精度が悪くなることを示す．(2)は，

算出された解が Fix 解であれば信頼性が高いと考えられ

る．(3)では，ネットワークが利用できるため，移動ロボ

ットの航行エリアの気象情報を取得し，現在が晴れであ

れば，GNSS データの信頼性が高いと判断する．移動ロボ

ットが建物のそばを航行する場合，建物に遮られて測定



できる衛星の数が少なくなり，解の精度も悪くなる．そこ

で(4)では，使用する衛星の数が前回のデータよりも極端

に少ないかどうかを判断する．また，移動ロボットの速度

と GNSS データの時間間隔から，移動ロボットの移動距

離を大まかに推定することができる．(5)では，前回の

GNSS データと現在地の GNSS データから移動ロボット

の移動距離を算出し，移動ロボットの予測移動距離と比

較することで，現在の GNSS データがマルチパスによっ

て大きく逸脱しているものであるかどうかを判断する． 

これら 5 つの視点で比較した結果，現在地の GNSS デ

ータが正確であると判断された場合は，GNSS データをも

とにしたウェイポイントを作成し直し，目的地として設

定する．  

 

５． 検証 

（１）方位角の取得 

まず，ひらけた場所にて移動ロボットを走行させたと

き，方位角を算出できるかどうかを確かめた．Fig.7 (a)

に法政大学小金井キャンパスの中庭にて走行したコー

ス，Fig. 7(b)に算出した方位角を示す．Fig.7 (a)より写真

の上がおおよそ北となっており，①の方向の角度は約

66°であった． 

 

 

(a) The course mobile robot run 

 

 

(b) Calculated azimuth angle 

Fig.7 Verification of Azimuth Acquisition (a) The course 

mobile robot run (b)Calculated azimuth angle 

 

 Fig.7(b)より，東，南，北，西の 4 方向にロボットの向

きが変わったときに角度も対応しており，方位角を算出

できたことがわかる． 

（２）取得した座標値の解析 

次に，木や建物などマルチパスが発生しやすい場所を

走行させ GNSS データを x および y 座標に変換した際の

精度についての結果を述べる． 

Fig.8(a)に法政大学の小金井キャンパスの中庭にて走行

したコース，Fig.8(b)にその一部を拡大したものを示す． 

 

 

(a) The original GNSS data 

 

 

(b) 

Fig.8 Experiments on the conversion from latitude and 

longitude to x, y coordinates (a) The original GNSS data (b) 

An enlargement of part of (a) 

 

Fig.8 より取得した GNSS データと航空写真から判断し

て，青い点がロボットの自己位置として使用できる精度

の良いデータ，赤い点が使用することができない精度の

悪いデータとして判断する． 

Fig.9(a)に 4 章で述べた提案手法をもとに変換を行なっ

た結果，Fig.9(b)に Fig.8(b)と同じ部分を拡大したものであ

る．青い○印をロボットの自己位置として使用できる精

度の良いデータ，赤い×印を使用することができない精

度の悪いデータとして認識している． 

 



 

(a) 

 

 

(b) 

Fig.9 Experiments on the conversion from latitude and 

longitude to x, y coordinates (c) Conversion to x, y coordinates 

(d) Same part as (b) Photo credit: Google map. 

 

Fig.9(d)に示すように，信頼性の低い GNSS データと信頼

性の高い GNSS データを区別することができた．  

 

６． 結論 

本研究では，Moving Base RTK を精度の良いデータの

みをピックアップしながら自己位置の補正として用いつ

つ，Rover と Base 間の相対距離をもとに走行中のロボッ

トの進路変更を行なうシステムを開発した．その結果，精

度の良いデータのみ選出できることを確認した．  

  

７． 今後の展望 

今回は GNSS の観測データが入手しやすい環境下でデ

ータの収集，実験を行なったが，実環境で実用化する際や

トンネル内などの環境下で走行することも視野に入れる

必要がある．そのため今後の展望として，GNSS 観測デー

タが一時的に取得できないときの移動ロボットの補正方

法も考える必要がある． 
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