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RTK-VRS



■ ① 基本式（標準偏差）

𝜎 =
∑𝑣ଶ

𝑛 − 𝑢

用語
𝑣：残差（観測値 － 推定値）
𝑛：観測数
𝑢：未知数（座標成分など）
網平均の結果として出るσ（単位重み標準偏差）

■ ② 合否判定（最重要）

● 判定式
𝜎଴ ≤ 𝜎許容

𝜎଴：実測から求めた標準偏差
𝜎許容：規程で与えられる値



■ ③ GNSS（RTK/VRS）の場合（実務で重要）

● 許容標準偏差の考え方
𝜎許容 = 𝑎 + 𝑏 ⋅ 𝐷

𝑎：固定誤差（例：10 mm）
𝑏：比例誤差（例：1 ppm）
𝐷：基線⾧（km または m）

「10mm + 1ppm」などの機械仕様

■ ④ セッション間較差（RTKで超重要）

● 較差
Δ =∣ 𝑋ଵ − 𝑋ଶ ∣

（Y, Zも同様）

● 判定
Δ ≤ 𝑘 ⋅ 𝜎

𝑘：通常 2～3（信頼区間）



■ ⑤ 実務での簡略判定（現場版）

水平較差 ≤ 2cm程度
高さ較差 ≤ 3cm程度

「経験的管理値」

■ ⑥ アプリに直結する式

● 網平均
σ0（単位重み標準偏差）算出
● 各点
残差 𝑣
標準偏差 𝜎௫, 𝜎௬, 𝜎௛

● 判定ロジック
1.σ0 が異常に大きくないか
2.各残差が許容内か
3.セッション間較差が許容内か



■ 合否判定の基本
σ = √(Σv² / (n-u)) 
σ0 ≤ σ許容 

■ GNSSの場合
σ許容 = a + bD
（例： σ=10mm+1×10－6×D ）
  基線⾧ 10 km の場合
   1 ppm × 10 km = 10 mm 
   合計：
10 mm + 10 mm = 20 mm（= 2 cm）
 

■ RTKの実務判定
セッション間較差で確認 
Δ ≤ kσ 



■ 基本式
Δ ≤ 𝑘𝜎

■ ① Δ（デルタ）の正体：2回観測の差（再現性）
例えば同一点を2回測ると：
1回目：𝑋ଵ
2回目：𝑋ଶ

Δ =∣ 𝑋ଵ − 𝑋ଶ ∣
（Y, Hも同様）

■ ② σ（シグマ）の意味
その観測が持つ“ばらつきの大きさ”

𝜎 = 10𝑚𝑚 + 1𝑝𝑝𝑚 × 𝐷



■ ③ k の意味（ここが重要）
安全係数（信頼区間）

k = 2 → 約95%信頼
k = 3 → 約99.7%信頼
実務では 2～3

■ ④ 式の本当の意味
「観測差Δが、許されるばらつき（σ）のk倍以内ならOK」

■ ⑤ イメージ
● 良い場合
Δ が小さい
再現性あり → 合格
● 悪い場合
Δ が大きい
観測が不安定 → 不合格



■ ⑥ 数値例（超重要）
例えば
σ = 15 mm 
k = 2 

許容値
𝑘𝜎 = 30𝑚𝑚

● ケース①
Δ = 12 mm
OK（12 < 30）

● ケース②
Δ = 40 mm
NG（40 > 30）



■ ⑦ 統計的には観測誤差は「正規分布」すると仮定

すると
±2σ に約95%入る
±3σ にほぼ全部入る
だから
そこから外れる＝異常

■ ⑧ RTK/VRSでの実務的意味

「FIXしても信用しすぎるな」
マルチパス
誤FIX 
電離層

これらの異常を
Δ ≤ kσ で検出する



■ ⑨ アプリ的ロジック

1.2回観測データ取得
2.Δ計算
3.σ計算（10mm + 1ppmD）
4.判定

Δ ≤ kσ → OK 

■ まとめ

■ 再現性判定
•Δ = |X₁ － X₂| 
•σ = 10mm + 1ppmD 
•Δ ≤ kσ



■ Δ（差）の標準偏差は √2 倍になる
𝜎୼ = 2 𝜎

■ 誤差伝搬の考え方
Δは、

Δ = 𝑋ଵ − 𝑋ଶ
つまり、2つの観測の“差”

■ ポイントは「誤差が2つある」
𝑋ଵに誤差
𝑋ଶにも誤差
両方のバラつきが効く→総合誤差→誤差伝搬



■ 数学的な理由
独立な観測の場合
分散は足し算になる

Var Δ = Var 𝑋ଵ + Var 𝑋ଶ

■ それぞれ同じ精度なら
Var 𝑋ଵ = Var 𝑋ଶ = 𝜎ଶ

だから
Var Δ = 𝜎ଶ + 𝜎ଶ = 2𝜎ଶ

■ 標準偏差に戻す
𝜎୼ = 2𝜎ଶ = 2𝜎

■ つまり何が起きているか
差を取るとバラつきが増える



■ 現場での意味（超重要）
本来の判定は

Δ ≤ 𝑘 ⋅ 2𝜎

■ でも現場ではどうしてるか
多くの場合
•√2 を含めて
•最初から「2cm」などにしている

つまり
経験値に吸収されている

■ よくあるズレの原因

•「Δ ≤ 2σ」で判定しているつもり
•実は本来は √2σ
判定が微妙に厳しくなる



■ 重要
● 正確にやる場合

Δ ≤ 𝑘 ⋅ 2𝜎

● 実務的には

•σを少し大きめにする
•またはkを調整

■ まとめ

差の標準偏差
Δ = X₁ － X₂ 
Var(Δ) = σ² + σ² 
σΔ = √2σ 

判定式
Δ ≤ k√2σ



統計平均



■ ① 基本：単純平均（等精度の場合）
n回観測して座標が 𝑋ଵ, 𝑋ଶ, . . . , 𝑋௡のとき

𝑋
¯

=
1

𝑛
෍ 𝑋௜

௡

௜ୀଵ

統計平均（算術平均）

■ ② ばらつき（標準偏差）
平均に対するばらつき

𝜎 =
1

𝑛 − 1
෍ (

௡

௜ୀଵ
𝑋௜ − 𝑋

¯

)ଶ

観測の安定性を見る指標

■ ③ 平均値の精度（ここ重要）
平均を取ると精度は良くなります

𝜎
௑
¯ =

𝜎

𝑛
観測回数が増えるほど精度UP



■ ④ GNSS実務での意味

● 1回観測
誤差：σ 
● n回観測して平均
誤差：σ / √n 
回数を増やせば信頼性が上がる

■ ⑤ RTK/VRSでの使い方
2回観測 → 平均
3回観測 → より安定

ただし
同じ条件だと意味が薄い（独立性が重要）



■ ⑥ GNSSでは
•時間を変える
•衛星配置を変える
•別セッションにする
独立観測にすることが重要

■ ⑦ 重み付き平均
もし精度が違う場合

𝑋
¯

=
∑𝑤௜ 𝑋௜
∑𝑤௜

𝑤௜ =
1

𝜎௜
ଶ

精度の良い観測ほど重くする



■ ⑧ 重要な整理

単純平均 → RTKの複数観測 
重み付き平均 → 網平均
 
最終的には重み付きになる

■ まとめ

■ n回観測の平均
X¯ = (1/n) ΣXi 

■ ばらつき
σ = √(Σ(Xi － X¯)² / (n－1)) 

■ 平均の精度
σX¯ = σ / √n 

回数を増やすと精度が上がる



■ ① 基本の考え方
「統計的にありえない値を除外する」

つまり
正常な誤差 → 正規分布に従う
外れ値 → 分布から大きく外れる

■ ② 一番シンプルな方法（標準化残差）
基本式

𝑟௜ =
𝑣௜
𝜎௜

𝑣௜：残差（観測 － 推定）
𝜎௜：その観測の標準偏差
どれくらい異常かを“σ単位”で見る

■ ③ 判定ルール
∣ 𝑟௜ ∣> 𝑘

外れ値について（棄却検定）



■ ④ 手順
① 網平均（または平均）を計算
② 各観測の残差 𝑣௜を出す
③ 標準化残差 𝑟௜を計算
④ 最大の |r| を探す

判定
|r| ≤ 3 → OK 
|r| > 3 → その観測を除外

⑤ 除外して再計算

これを繰り返す

■ ⑤ 理由
統計的には、正規分布なら

±3σに99.7%入る
それを超える
＝ ほぼ異常値



■ ⑥ 外れ値の原因
現場的に重要
誤FIX（これが一番危険）
マルチパス
電離層異常
衛星配置不良
数cm～数十cmズレる

■ ⑦ RTK/VRSでの判断

セッション間較差でも同じ発想
Δが異常に大きい
→ 外れ値扱い

■ ⑧ アプリ実装ポイント

● 必須機能
残差計算
標準化残差
最大値検出



● 判定ロジック
max |r| > 3 → NG 
該当観測を除去
再計算

これが最小二乗法の基本ループ

■ ⑨ ミス（重要）
一気に複数削除
ダメ（原因が分からなくなる）
1個ずつ削除が原則



■ まとめ

外れ値判定
r = v / σ 
|r| > 3 → 棄却

手順
1.残差計算
2.最大 |r| を確認
3.超過 → 除外
4.再計算

統計的に異常な観測を除外する

外れ値
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