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概要: モバイルコンピューティングの普及により，端末の位置情報に対する関心が高まっている．

屋外での端末の測位には GNSSが有効であるが，その単独での精度には限界がある．そこで，精
密な位置が既知である基準局からの補正情報を端末に配信することで，端末がより高精度な位置情

報を得ることができる技術が開発されている．従来の補正情報配信システムは，電波を利用して補

正情報を端末に配信してきた．しかし従来のシステムでは，個々の端末に応じた異なる補正情報

を提供することは不可能であり，サービスの提供範囲も電波の届く範囲に限られる．本論文では，

GNSSの誤差補正情報をインターネットを利用して配信するシステムを構築する場合に求められる
機能要件を整理し，それを満たすシステムを提案する．そしてシステムの中でも特に端末と配信

サーバとの通信に着目し，端末による配信サーバ選択機構と，端末と配信サーバとの間で送受信

される配信プロトコルを設計する．これにより，最良の補正結果を得ることのできる補正情報を，

個々の端末ごとに提供できるシステムを構築することが可能となる．

1 はじめに

近年の技術進歩により，PCや Personal Digi-
tal Assistance (PDA)，携帯電話などの小型化・
高性能化が進展している．またそれと並行して，

携帯電話や PHS，無線 LANを用いたインター
ネットへの接続も一般化しつつある．これらを

背景とした，モバイル・コンピューティングに

おける最も大きな特徴は，端末の位置が固定で

ないという点にある．それゆえ，端末の位置情

報に対する関心も高まってきている．

端末の測位を行う場合，アメリカによるGlobal
Positioning System (GPS) やロシアによる
GLONASS[1]，EUによって整備が進められて
いるGALILEO[2]といった Global Navigation
Satellite Systems (GNSS) が有効である．なぜ
なら，屋外であれば全地球規模で絶対座標の取

得が可能であり，またその利用に事前の手続き



図 1: GNSSの誤差補正

や準備が不要で，受信機さえあれば即座に利用

可能であるからである．しかし，様々な誤差要

因から GNSS単独での測位精度は 10mが限界
であり，あらゆる分野から精度の向上が望まれ

ている．

この問題に対し，精密な位置が既知である点

(基準局)での観測結果を端末の観測データと合
わせることで，測位精度を向上させる技術が開

発されている．これらの技術のうち，差動 (Dif-
ferential) 補正，Real-time Kinematic (RTK)
補正の 2 つは，実時間性に優れ，モバイルコ
ンピューティングにおける測位への応用が可能

である．両者の場合とも，基準局での観測デー

タから誤差に対する補正情報を生成し，それを

端末に対して配信することにより，端末はリア

ルタイムに高精度な測位結果を得ることができ

る．GNSSの誤差補正の概要を図 1に示す．
現在，補正情報を配信するサービスは，電波放

送を利用して提供されている．ここで新たにイ

ンターネットを利用した補正情報配信システム

を構築することには，以下のような利点がある．

• 基準局と端末との間でEnd to Endの通信
が可能となるため，補正を受ける GNSS
や参照する基準局，補正方式について複

数ある中から利用者側で選択できる．

• 通信メディアに依存しないサービスが提
供できる．これにより，電波の到達範囲

にとらわれない，広域性のあるシステム

が構築できるとともに，利用者の選択に

応じた通信メディアを利用した補正が行

える．

本論文では，まずインターネットを利用した

GNSS の補正情報配信システムを構築する場
合に求められる機能要件を整理し，それを満た

すシステムを提案する．次にそのシステムの中

でも特に端末と配信サーバとの通信に着目し，

端末による配信サーバ選択機構と，端末と配信

サーバとの間で送受信される配信プロトコルを

設計し，最良の測位結果を得るための補正情報

を端末ごとに提供する方法を提案する．

2 既存研究

現在提供されている補正情報配信サービスは，

FM放送の副搬送波や中波ビーコンによる電波
放送によって提供されている [3][4]．電波放送に
よるサービスの利点は，多くの利用者をサポー

トできる点にある．しかし，そのサービスエリ

アは電波の到達範囲内に限られ，たとえ到達範

囲内であっても，ビルの谷間など電波の遮蔽物

がある場所では，受信感度が悪くサービスを利

用できない場合がある．さらに，放送による配

信では，利用者の位置に応じたきめ細かい補正

情報の提供を行うことは難しいといった問題も

ある．これらの問題を解決するため，広域性・

双方向性という特徴を持つインターネットを利

用した補正情報配信システムを構築することが

有効であると考えられる．

すでに，インターネットを利用して補正情報

を配信するシステムは，アルプス社によるもの

[5]や，DGPS-IP[6]などが存在している．これ
らは，利用者に実際に提供されたという点で重

要なものであるが，どちらもインターネットを

単純に通信路として利用しただけのものであり，

インターネットが持つ双方向性という特徴を生

かしているとは言えない．

これに対し，端末と配信サーバとの間で双方

向通信を可能にする，GNSS補正情報配信プロ
トコルが提案されている [7][8]．さらに，複数
の基準局をネットワーク化し，基準局での観測



データをインターネットを用いて収集すること

により，複数の基準局を統括的に利用するモデ

ルも提案されている [9][10]．
しかしこれまで，複数の基準局と配信サーバ

がある中で，端末が最良の測位結果を得るため

の補正情報をどう選択するか，といった点につ

いては具体的に検討されてきていない．そこで

本論文では，全国に展開する基準局の観測デー

タによる補正情報の中から，最良の補正結果を

得ることのできるものを端末ごとに選択し，配

信できるシステムを設計することを目的とする．

3 インターネットを利用した

補正情報配信システムに
求められる機能要件

本章では，インターネットを利用した補正情

報配信システムを設計するに先立ち，システム

に求められる機能要件を整理する．

3.1 システムの規模

現在，自動車に搭載されているカーナビゲー

ションシステムのほとんどは，FMの副搬送波
による補正情報配信システムを利用している．

新システムではこれに加え，PDAや携帯電話，
ノート PCなどを持った「人」も利用者として
想定される．したがって，多数の利用者にも耐

えうるシステム設計が必要である．

3.2 システムに対する信頼性

システムが，ロボットの自動運転や，お年寄

り・目の不自由な人に対するナビゲーションな

ど，高い信頼性が要求される場面で利用される

場合，サーバの停止やネットワークの障害は，

これらの利用に大きな影響を与える．したがっ

て，このような障害が発生した場合も，利用者

が継続してサービスを利用し続けることができ

るようなシステム設計が必要である．

3.3 データの安全性

システムが確実な補正情報を提供するために

は，第三者による補正情報の改竄を防がなくて

はならない．そのためには，サーバのなりすま

しを防ぐとともに，送受信するデータについて

も完全性と正当性を保証しなくてはならない．

3.4 利用者のプライバシー保護

利用者の位置情報は，それ自体が重要なプラ

イバシーとなる．したがって，システムの利用

者の位置情報が，第三者に漏洩しないようなシ

ステム設計が必要である．

3.5 システムの拡張性

GNSSのうち，現在運用されているのはGPS
のみである．GLONASSはシステムとして必要
な衛星数が確保されていない．また，GALILEO
も 2008年の稼働開始を目指し現在整備中であ
る．しかし，10年後には複数の GNSSを組み
合わせて利用することが一般的になると予想さ

れる．また，新たな補正方式が開発される可能

性もある．そこでシステムは，GNSSや衛星数
の増加，新しい補正方式に対し，柔軟に対応可

能であるべきである．

4 配信システムの設計

ここでは，前章で挙げた機能要件を満たす，

インターネットを利用したGNSS誤差補正情報
配信システムの設計について述べる．これまで

は，利用者がGNSSの誤差の補正を受けるため
に，無線の受信装置など比較的大規模な装置が

必要であった．しかし本システムにより，利用

者はインターネットへの接続手段さえあれば，

他に特別な装置の準備を必要とせずに補正を受

けることができる．また，誤差の補正を受ける

GNSSや参照する基準局，補正方式を利用者側
で選択が可能となる．



図 2: 配信システムの構成

4.1 配信システムの構成

本システムの構成を図 2に示す．

• 「基準局」
GNSS衛星からの電波を観測する．

• 「収集サーバ」
基準局での観測データを収集する．

• 「計算サーバ」
「収集サーバ」から観測データを受信し，

補正情報を生成する．

• 「配信サーバ」
端末からの要求を受け付け，補正情報を

配信する.

基準局での観測データから補正情報を生成す

る計算は複雑で，計算機に対する負荷が高い．

したがって，1つのサーバが補正情報を生成しな
がら同時に多数の利用者に対し補正情報を配信

することは難しいと考えられる．そこで，基準

局での観測データから補正情報を生成するサー

バと，利用者に対し補正情報を配信するサーバ

を分離した．計算サーバと配信サーバを分離す

ることにより，負荷の原因に応じて柔軟にサー

バを増強することが可能になる．また，新しい

補正方式が登場した場合でも，その補正方式に

対応した補正情報を生成できる計算サーバを新

しく設置するだけで対応でき，拡張性のあるシ

ステムを構築できる．

図 3: 補正情報の配信開始までの流れ

基準局は通常，GNSS衛星からの電波を捕捉
しやすい天空が開けた場所に設置される．その

ため，山間部など必ずしも広帯域のネットワー

クを利用できるとは限らない位置に設置され

る場合もある．計算サーバが基準局に直接接続

するモデルでは，ある基準局が狭帯域のネット

ワークしか利用できない場合，その基準局に接

続できる計算サーバの台数が制限されてしまう．

したがって，計算サーバと基準局との間に収集

サーバを設置し，収集サーバをプロキシ的に利

用することにより，この問題に対応する．

4.2 配信開始までの流れ

本システムにおける補正情報の配信開始まで

の流れを図 3に示す．収集サーバは，常に基準
局での観測データを収集し続けている．

1. 端末が，補正情報の配信を配信サーバへ
要求する．

2. 配信サーバは，端末から要求された補正
情報の生成を計算サーバへ要求する．

3. 計算サーバは，要求された補正情報を生成
するために必要な観測データを収集サー

バへ要求する．

4. 収集サーバは，要求された観測データを
計算サーバへ返す．



5. 計算サーバは，補正情報を生成し配信サー
バへ返す．

6. 配信サーバは，計算サーバからの補正情
報を端末へ転送する．

端末からある補正情報を要求された配信サー

バが，すでにその補正情報を別の端末に配信中

である場合，配信サーバはその補正情報の生成

を新たに計算サーバに要求する必要はない．配

信サーバからある補正情報の生成を要求された

計算サーバが，すでにその補正情報を別の配信

サーバのために生成中である場合も同様である．

4.3 端末による配信サーバ選択

端末がGNSSの誤差補正を行うには，基準局
での観測データが必要となる．利用可能な基準

局が複数存在する場合，利用する基準局によっ

て補正結果は変動するため，端末は補正の際に

動的に基準局を選択する必要がある．一般的に，

端末から地理的に最も近い基準局の観測データ

を使用して補正情報を生成する方が，遠い基準

局の観測データを使用する場合と比較して，得

られる測位精度は高くなる．

本システムでは，端末は単独測位による現在

位置から，参照する基準局を決定する．しかし，

1つの配信サーバは，接続している計算サーバ
が生成可能な補正情報しか配信できず，全ての

基準局の観測データによる補正情報が配信でき

ない．したがって，端末はネットワーク上に分散

している配信サーバの中から自分の要求してい

る補正情報を提供できるものを選択しなくては

ならない．さらに，それが複数存在する場合，端

末はその中からできるだけ遅延が少なく，安定

して補正情報の配信を受けることができるサー

バを選択する機構が必要となる．

端末が配信サーバを選択する手順を以下に

示す．

1. 現在利用可能な配信サーバの IPアドレス
と，その配信サーバが提供可能な補正情

報についての情報 (生成元となったデータ
が観測された基準局の ID・座標と，対応

する補正方式)が記述されているリストを
入手する．

2. 要求する補正情報の提供可能な配信サー
バをリストから複数抽出し，それらにユ

ニキャストで配信問い合わせを送信する．

3. 最も早く応答が返ってきた配信サーバ (プ
ライマリサーバ)に改めて配信要求を送信
し，補正情報の配信を受ける．2番目に応
答が返ってきた配信サーバ (セカンダリ
サーバ) は，何らかの原因でプライマリ
サーバから補正情報を受けることができ

なくなった場合，代替のサーバとして使

用する．

端末が初めに入手するリストに記述されてい

る情報は，頻繁に変更されるものではない．し

たがって端末は，補正情報の配信を受ける度で

はなく，ある一定期間ごとにHTTPや FTPな
どの手段で入手すれば十分である．

4.4 配信プロトコル

本システムを利用する端末のインターネット

への接続形態は，携帯電話や PHS，無線 LAN
など，多岐にわたると予想される．また，移動中

はその接続も不安定になりかねない．したがっ

て，端末と配信サーバとの通信で送受信される

データは，できるだけ小さく，またデータが欠

落した場合にも対応可能な設計が必要である．

既存のいずれの補正情報配信システムも，配

信の対象としてRTCM (Radio Technical Com-
mission for Maritime Services) フォーマット
[11]と呼ばれる補正情報の標準フォーマットを
利用している．しかし，このフォーマットは，

無線などの信頼性の低いメディアで配信される

ことを前提としており，インターネットで配信

することを考えた場合，パリティ量の点などに

おいて冗長度が高い．そこで本システムでは，

RTCMフォーマットにこだわることなく，イン
ターネットでの配信に適したプロトコルを新た

に提案する．

端末は移動するため，端末と配信サーバとの
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図 4: ヘッダ部

間の通信状態は変動すること，また端末の IP
アドレスが変化する可能性があることを想定し

なければならない．したがって，この通信はコ

ネクションを必要としない UDPで行うよう実
装する．

端末と配信サーバとの間で送受信されるデー

タは，すべてヘッダ部とボディ部から構成され

る．

4.4.1 ヘッダ部

ヘッダ部の設計を図 4に示す．

• Version
本プロトコルのバージョンを格納する．現

在のバージョンは 1である．

• Type
ボディ部のメッセージタイプを格納する．

メッセージタイプには以下のものがある．

– 補正情報要求

∗ 0x01 配信問い合わせ

∗ 0x02 配信の開始要求

∗ 0x03 配信の継続要求

∗ 0x04 配信の終了要求

– 補正情報応答

∗ 0x10 OK

∗ 0x20 Data

∗ 0x30 Not Found

∗ 0x40 Bad Request

• Length
ボディ部を含む全メッセージ長を格納す

る．

• Client ID
端末，もしくは GNSS 受信機固有の ID
を格納する．

• Current Time
協定世界時によるメッセージの生成時刻

を，1970年 1月 1日 00時 00分 00秒か
らの経過秒数で格納する．

端末が補正情報を要求する場合，まず配信問

い合わせを送信する．そして，最も早く補正情

報応答 (OK)が返ってきた配信サーバに対し，
改めて配信の開始要求を送信する．その後，端

末はボディ部の Durationで記述した時間内に
配信の継続要求を送信することにより，続けて

補正情報を受信することができる．端末が補正

情報の受信を能動的に停止したい場合は，配信

の終了要求を送信する．なお，端末が配信の終

了要求を送信しなくても，ボディ部のDuration
で記述した時間内に配信の継続要求を送信しな

ければ，配信サーバからの補正情報の配信は停

止される．

端末からの補正情報要求に対し，配信サーバ

は補正情報応答を返す．端末が要求する補正情

報を提供できる場合はOKを，実際に補正情報
を送信する場合はDataを返す．もし，要求され
た補正情報を提供できない場合は Not Found，
要求そのものが不正なものである場合は Bad
Requestを返す．

4.4.2 ボディ部

ボディ部には，ヘッダ部のTypeに従ったメッ
セージが格納される．

補正情報配信の問い合わせと，補正情報の開

始要求のボディ部は同一である．これらのボディ

部の設計を図 5に示す．

• Interval
要求する補正情報の配信間隔を 1/10s単
位で格納する．

• Duration
要求する補正情報の配信期間を 1/10s単
位で格納する．
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• Frequency ID
補正を要求するGNSSの周波数帯を格納
する (未定義)．

• Service ID
要求する誤差補正方式を格納する．

– 0x01 Differential補正

– 0x02 RTK補正

• Reference Station ID
補正情報の生成に使用したい基準局の ID
を格納する．

補正情報配信の継続要求のボディ部の設計を

図 6に示す．補正情報配信の終了要求は，ボディ
部を持たない．

補正情報応答のうち，OK，Not Found，Bad
Requestはボディ部を持たない．Dataのボディ
部は，さらに 4バイトのヘッダ部と，それに続
く可変長のボディ部から構成される．補正情報

応答 (Data)のヘッダ部の設計を図 7に示す．

• Sequence No.
本プロトコルはUDP上で送受信されるた
め，TCP上で送受信される場合と比較し
て信頼性が損なわれる．そこで配信サー

8 16 24 32
(bits)

Frequency ID Service ID Sequence No.

図 7: 補正情報応答 (Data)のヘッダ部
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PRC

図 8: 補正情報応答 (Data)のボディ部 (Differ-
ential方式の場合)
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図 9: 補正情報応答 (Data)のボディ部 (RTK方
式の場合)

バは端末へ連続的に送信するデータに対

してここにシーケンス番号を格納する．こ

れにより，端末は途中でデータが欠落し

たこと，あるいはデータの順序が前後し

て受信したことを判断する．

補正情報応答 (Data)のボディ部は，前述の
Service IDに従い，要求された誤差補正方式に
対する補正情報で構成される．Differential 補
正の場合の補正情報応答 (Data)ボディ部の設
計を図 8に，RTK補正の場合の補正情報応答
(Data)ボディ部の設計を図 9に示す．いずれの
場合も，各フィールドには，RTCMメッセージ
で定義されているパラメータが格納されている．



表 1: RTK補正の場合の補正情報量 (bit/s)比較

衛星数 5 10 15 20

RTCM Ver-2.2 1890 3090 4290 5490

提案プロトコル 736 1216 1696 2176

4.4.3 RTCMフォーマットとの比較

提案プロトコルは，RTCM フォーマットの
メッセージのうち，実際に誤差補正の際に必要

となるパラメータだけを抽出し再構築する形で

設計している．その結果，同じ補正方式，同じ

衛星数である場合補正に必要となる情報量は，

RTCMフォーマットと比較して大幅に削減する
ことができた．RTK補正を行う場合の 2つの
フォーマットの情報量の比較を表 1に示す．
表 1のように，提案プロトコルでは RTCM

フォーマットと比較して，半分以下の情報量で

補正が可能である．したがって，提案プロトコ

ルを利用した方が RTCMフォーマットを利用
するよりも，端末は低通信コストで補正を受け

ることができる．また，配信サーバにとっても，

提案プロトコルを利用することにより，同帯域

でより多くの端末へ補正情報を配信することが

できる．例えば，配信サーバが 100Mbpsでネッ
トワークに接続しており，帯域の使用率が半分

の場合までは大きな遅延が発生しないと仮定す

れば，1配信サーバあたり約 24,000台の端末に
20衛星分のRTK補正情報を配信することがで
きる．これは，2002 年のモバイルコンピュー
ティング利用者数予測1である約 323万人に対
し，およそ 140台の配信サーバで補正情報を提
供することができる計算になる．

5 プロトタイプシステムの構築

補正情報の配信システムのプロトタイプとし

て想定しているシステムの構成を図 10に示す．
基準局は，奈良県にある奈良先端科学技術大

1モバイルコンピューティング推進コンソーシアム [12]
の「移動体通信市場におけるモバイルコンピューティング
複合利用者数予測」による．

図 10: プロトタイプシステム

学院大学と，神奈川県にある慶應義塾大学湘

南藤沢キャンパスに設置し，それぞれの基準局

に収集サーバを接続する．計算サーバと配信

サーバは奈良先端科学技術大学院大学に設置

し，Differential補正とRTK補正の 2つの補正
方式における補正情報を提供する．

実験は，端末のソフトウェアおよび配信サー

バを広く一般に公開することにより，多くの利

用者に利用してもらう形で進めていく予定で

ある．

なお，端末による配信サーバの選択機構や大

規模利用下の配信サーバの性能，端末と配信

サーバとの間の接続状態による GNSS の誤差
の補正結果への影響といったものに関しては，

シミュレータを利用して実験を行う予定である．

6 課題

6.1 配信サーバ選択アルゴリズム

本論文では，端末は補正情報の生成に際し，

端末の現在位置に地理的に最も近い基準局を無

条件に使用するように要求する設計をしている．

また，配信サーバに関しては，端末は複数の配信

サーバに配信問い合わせを同時に送信し，最も

早く応答が返ってきた配信サーバがネットワー

ク的に最も近く，低負荷であると無条件に判断

し，プライマリサーバとする設計をしている．

しかし，端末から地理的に最も近い基準局の



観測データを使用した補正情報は提供できない

が，それ以外の補正情報を低遅延で安定して配

信できるサーバが存在する場合，端末はその現

在位置に関わらず，その配信サーバが提供でき

る補正情報を利用した方が，良い結果を得られ

ることもありうる．

また，配信サーバの応答時間は，接続時のネッ

トワーク負荷やサーバ負荷，経路の遅延などに

よって決定されるが，これによって長期的に安

定した負荷の観測が行えるわけではない．

したがって，端末がより良い補正を行うため

には，端末と基準局との物理的距離や端末と配

信サーバとの間のリンクの信頼度，得られる補

正情報の新鮮度を定量的にパラメータ化し，そ

れらを総合して選択する機構を提案する必要が

あると考えられる．

6.2 セキュリティ

「データの安全性」「利用者のプライバシー

保護」といった機能要件については現時点では

未検討であり，これらについて具体的手法を検

討しなければならない．

6.3 マルチキャストの利用

多数の利用者に対し同一の補正情報を配信す

る場合，マルチキャストの利用も有効であると

考えられる．しかしマルチキャストが利用でき

る公衆網がまだ一般的ではないため，本論文で

はユニキャスト通信を用いた設計を行っている．

将来的にはマルチキャストの利用も視野に入れ

研究を進める必要がある．

7 おわりに

本論文では，インターネットを利用したGNSS
誤差補正情報配信システムを構築する場合に求

められる機能要件を整理し，それを満たすシス

テムを提案した．そしてシステムの中でも，特

に端末と配信サーバとの通信に着目し，端末に

よる配信サーバ選択機構と，端末と配信サーバ

との間で送受信される配信プロトコルを設計し

た．これらにより，既存のシステムでは不可能

であった，複数の補正情報の中から，最良の補

正結果を得ることのできるものを端末ごとに選

択し配信することが，より少ないサーバ数で可

能になると考えられる．
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