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1 はじめに
GNSS(Global Navigation Satellite System) はさまざまな場面
で使用されており，その測位精度に対する要求はますます厳し
くなっている．本研究では低速で移動と停止を繰り返すイチゴ
自動受粉ロボットに焦点を当て，その移動ベクトル推定法の開
発を行っている．ロボットには単眼のカメラが搭載され，ステ
レオ法に基づいてロボットから受粉箇所までの距離を推定し，
アームを伸ばし受粉させる．このとき，ロボットの移動ベクト
ルを高精度に推定することが重要である．

2 提案手法
ロボットは座標 u0 から uN まで N エポックかけて移動する．
本研究におけるロボットは 50 [cm]の距離を 1分程度で移動し，
データ更新間隔（エポック）は 1秒である．あるエポック k に
おけるロボットの位置座標を uk とする．衛星 p から得られる
コード擬似距離，搬送波位相観測量をそれぞれ ρpi (k)，Φp

j (k)と
する．下添え字 i，j は，それぞれ i = 1が C/A，i = 2が P(Y)
コード擬似距離，j = 1 が L1，j = 2 が L2 周波数帯を意味す
る [1]．以下，式表示簡略化のため観測量を ∗で表記する．衛星
qについても同様の観測量が得られているため，p，q間で各観測
量の差 ∗pq (k) ≡ ∗p (k)−∗q (k)を計算する．さらに，エポック
k − 1についても同様の観測量が得られているため，連続するエ
ポック間でこれらの差 ∗pq(k, k− 1) ≡ ∗pq(k)− ∗pq(k− 1)を計
算する．これにより，観測量に含まれる誤差要素を消去できる．
ここで，ロボットは低速で移動するため，速度を微小な平均 0
のガウス性白色雑音として表現できると仮定すると，状態方程
式は (1)式のように表現できる．

x(k + 1) = x(k) + w(k) (1)

得られた観測量に含まれる非線形な要素を線形化し，複数の衛
星 (p = 1, q = 2, · · · , ns) についてコード擬似距離，搬送波位
相観測量をそれぞれ yi，yj とベクトル表記し次の観測方程式を
得る．

y(k) = H(k)x(k) + v(k) (2)

式 (2)の要素は以下のように定義される．
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[
yi
yj

]
, H(k) ≡

[
Gpq

Gpq

]
, v(k) ≡

[
epqi
εpqj

]
Gpq ≡

[
g12ûk−1

T
, g13ûk−1

T
, · · · , g1ns

ûk−1

T
]T

x(k) ≡ uk − ûk−1

gpqûk−1
は既知の 1× 3ベクトルであり，epqi ，εpqj は観測雑音であ

る．また，仰角の一番高い衛星を p = 1，その他使用した衛星を
q = 2, · · · , ns としている．カルマンフィルタを (1)，(2)式に適
用し，k = 1, · · · , N の場合について移動ベクトル uk − ûk−1 を
推定する. したがって，推定値の総和が最終的なロボットの移動
ベクトル uN − u0 となる．
推定された移動ベクトルには主に建物などの周辺環境や衛星

配置に依存する数ミリレベルの微小な誤差が含まれている．こ
の誤差は数分間，衛星配置が変わらず一定の環境下であればゆっ
くり変化するため，一定のバイアス誤差とみなすことができる．
そこで，バイアス誤差をロボット停止時の測位結果を利用して
推定し，移動時に推定した移動ベクトルを補正する．

3 実験結果
以上の理論を実際の受信機データに適用し，実験を複数回行っ

た．RTK法による結果を基準とし，提案手法の精度を評価した．

表 1 実験結果
The error with point uN [cm]

Data 1
E 1.675

1.677
N 0.0686

Data 2
E -0.773

0.988
N 0.614

Data 3
E 0.150

0.432
N 0.405

RTK法による到達座標 uN に注目するとそれぞれ約 1[cm]の
誤差となり，簡便な理論で誤差補正の手法が機能し移動ベクト
ルが推定できていることがわかった．

4 まとめ
本研究では低速で移動するロボットの移動ベクトルを 1 台の

GNSS 受信機を用いて高精度に推定する手法を提案した．実験
結果から提案手法は RTK法に追随する精度で実装できているこ
とが確認できた．今後の課題として，ロボットの速度や衛星配
置に関係なく，RTK法と同等の精度を実現できるように提案手
法をさらに改善することが挙げられる．
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