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1．　 は じめ に

　本稿 で は，搬送波位相 を利 用 した 場 合の GPS ／GNSS

測位 に お い て 問題 と な る，整数値 バ イ ア ス の 推定と決定

に 関わ る 理論 に つ い て 説明す る．す で に 本特集 ［1］で 解

説 さ れて い る よ うに，こ の 測位方式 で は搬送波 の 位相 を

観 測 す る こ と で，衛 星 と受信機 問 の 距 離を搬送波の 位相

（GPS の 場合 Ll 波： 波長 約 19 ［cm ］，　 L2 波 ： 波 長 約 24

［cm ］） を単位 と して 測定す る ［26 ］．し か しな が ら，受

信 開始時 に は 1 波長内の 位相が特定 され る に と ど ま る た

め，測定さ れ た衛星 と受信機間の 距離 に は 整数波長分 の

不確定なバ イ ア ス （整数値 バ イア ス ，またはア ン ビギ ュ

イ テ ィ な ど と よ ばれ る）が含まれ る．した が っ て ，整数

値バ イア ス は受信が 途切 れ な い 限 り
一

定 の 整数 とな る が
，

受信機の 座標 を得 る た め に は，整数値 バ イ ア ス を 同時 に

推定す る か，事前に決定 して お か なけれ ばならず ， 現在

ま で に さ ま ざま な手法が 提案 され て い る ［7．−14］．

　最 も簡単 な処理 方法は，整数値 バ イ ア ス を実数として

取 り扱うもの で あり［7］，長時間の 観測 を行えば，整数値

バ イ ア ス の 推定値 は あ る 整数値 に 収束 して い く．こ の よ

うに，整 数値 バ イ ア ス を実数 と見 な し た 場合 の 整数値バ

イ ア ス ，お よ び 位置の 推定値 は float解 と よ ば れ る ．ま

た，整数値 バ イ ア ス を整 数 と して 扱 っ た 場 合 は 且x 解 と

よ ば れ て い る．

　一
方，短 い 観測時間で 高精度 な 測位 を行 うた め に は，

整 数値 バ イ ア ス を整数 と して 扱 い ，高速 に 推定，決定す

る こ とが 重要 な鍵 とな る ．整数値 バ イ ア ス の 推定，決定

は，大 まか につ ぎの 四 つ の ス テ ッ プ に よ り行 わ れ る ．

　（1）整数値 バ イ ア ス を実数と見な しfloat解を求め る．

　（2）fioa．t解の 周辺 で 整数値バ イ ア ス の 候補を設定す る。

　（3）各候補 に つ い て 観測残差等の 評価量 を計算して，確

　　 率的，統計的な観点 か ら fix解 の 推定値 を求 め る．

　（4）．ヒ記 で 得 られ た推定値 につ い て 検証を行 い ，fix解

　　　と して 採 用 す るか 否 か 判 定す る ，

と くに ，ス テ ッ プ （2）， （3）を実行す る た め ，た と え ば

文献 ［8
−14］な どの ア ル ゴ リ ズ ム で は ，基 本的 に 最小 2

乗規範 の も とで 整数値 バ イ ア ス に つ い て の 探索 を 行 っ

て い る が，探索 を 容易 に す る た め ，Teunissen に よ る

LAMBDA （Least−squares 　AMBiguity　Decorrelation

’
立命館大 学 理 工 学 部

Key 　werds ： GPS ，　ambiguity
，
　estimationl 　validation ．

Adjustlnent）法 ［8］，文献 ［13，141などで は，整数値 バ イ

ア ス に 関す る 最小 2 乗問題 を，特殊 な線形変換 を用 い て

効果的 に解い て い る ．Rei ら 19］は float解 の 共分散行列

の 情報を利用 して，整数値バ イア ス の候補数を減少させる

FARA （Fast　Ambiguity　Resolution　Approach）を開 発

した．Hatch ［10】は，冗長 な観測 を用い て 候補 を絞 り込 む

LSAST （Least　Squares　Ambiguity 　Search　Technique ）

を提 案 した．また，Park ら ［111に よ る ARCE （Ambigu −

ity　Resolution　using 　Constraint　Equation ）や 文献 ［12］
の 手法 で は，観測 の 冗長性 を利用 して，測位点の 座標に

関す る 未知量 を消去 し，整数値 バ イ ア ス の み を取 り扱 っ

て い る．また，上記の 手順 に よ らない 方法 と して ，COIln−

selman ら ［15］は複素指数関 数を用 い た
“

ア ン ビギ ュ イ

テ ィ 関数
”
を導入 した手法 を提案 して い る．整 数値バ イ ア

ス の 推定問題 に つ い て は
，

こ れ らの 他 に も多 くの 方法 が

発表 され て お り， 文献 ［16
−18】な どに 紹介され て い る．

　本稿 で は，こ れ らの 整数値 バ イア ス 推定手法 の 中で も

代表的 で あ る FARA 法 お よ び LAMBDA 法 に つ い て 解

説 を行う．また，整数値バ イア ス の 検証手法 に つ い て も

そ の 例 を紹介 す る．

2．　 観測 モ デル

　搬送波位相 を用 い た 測位法として は，複数の 受信機間

の 相対位置 を求 め る 相対測位法 が
一

般 的 で あ る が ，近

年で は，高精度単独測位法 （Precise　Point　Positioning；
PPP ）［19，20］や，　 GPS ジ ャ イ ロ ［21】な どで も搬送波位

相観測量が活用 され て い る．こ れ ら の 測位法 で は，搬送

波 位相 観測 量 に対 し て 2 重位相差，1 重位相差，電離層

フ リー
結合 等 の 前 処 理 ［6，

22］が 施 さ れ る こ とが ある ．ま

た ，受信機 が 静止 （ス タ テ ィ ッ ク 測位）して い る か 移動

（キネマ テ ィ ッ ク測位） して い るか に よ っ て，推定すべ き

未知量が変化す る ［23］．

　本稿で は
一

般性を失うこ とな く，受信機 は静止 して お

り，電離層 お よび対流圏に よ る伝搬遅延，マ ル チ パ ス の

影響，サ イ ク ル ス リ ッ プ な ど ［3】は 発 生 して い な い もの

と し，ns 個 の 搬送 波位 相 観 測 量 が 得 ら れ て い る と仮定

す る ．こ の と き，最小 2 乗法 ま た は 拡張 カ ル マ ン フ ィ ル

タの 適用 の た め ，適切な線形化 を行うと，時刻 （観測 エ

ポ ッ ク ）i に おける 搬送波位相観測量 の 観測 モ デ ル は以

下 の よ うに表す こ とがで きる．

一21
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y （i）　一・　c （i）　c（i）十 n （の十 v （の

　　＝H （i）η（i）十 v （i）　（i＝1，2，＿1　n．d）

（1）

（2）

た だ し
，

nd ： 観測 エ ポ ッ ク数，　 y （i）∈ Rn ’
：搬送波位相

観測値 か ら計算さ れ る 量 ，x （O ∈ R3 ：受信機 の 座標，

0 （i）∈ Rn ’×3
：衛星一受信機 の 幾何学的な配置か ら定ま

る 既知行列，η σ）∈ zn’
：整数値 バ イ ア ス で あり，
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≡

 ＝
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．
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　．
Z

く

く

∬

η

（3）

（4）

で ある．また，観 測 雑音 v （i）∈ Rn ’
は 正 規性 の 白色雑音

と仮 定 し，

恥 （の］− O
， 　 E ［v （i）vT （i）］− R 一σ

2R

とす る．た だ し，R は観測量 に対す る 前処理 に よ り生 じ

る ns × ns の 重 み行列，σ は個 々 の 位相観測 に 伴 う雑音

の 標準偏差 で あ る．た とえば，搬送波位相観測量 と して

2重位相差 を用 い る 場合 は，

煮＝

42 　 　 2

24 　 　 2

22 … 4

（5）

と なる こ とが 知 られ て い る ［6］．

　搬送波位相観測値 は，受信機 にお い て 受信 した 搬送波

の位相を連続的に積算す る こ とに よ り得 られ る もの で あ

る の で，観測 が 中断 されない 限 り，整数値 バ イア ス n は

一
定 の 整数値を とる ，また，本稿 で は受信機が静止 して

い る と考えて い る た め，受信 機 座 標 x も
一

定値 とな る．

　3． 整数値 ア ン ビギュ イ テ ィ の 推定

　 3．1　 FA ．RA 法

、FARA 法 （Fast　Ambiguity 　Resolution　Approach）
は第 1節 で 述べ た （1）

〜
（4）の ス テ ッ プ に よ り整 数値 バ イ

ア ス を決定す る ア ル ゴ リズ ム で あ り，推定値 の 統計 的性

質を利用 して 整数値バ イ アス の 候補 を絞 り込 む とい う特

徴を もつ ．と くに （2），（3）の ス テ ッ プで は，多変量解析，

特 に線形回帰 モ デ ル に対する区間推定，統計的検定法が

用 い ら れ，t 分布 ，　 x2 分布，　 F 分布を用 い た 統計 的 乎

法が 活朋 さ れ て い る．FARA 法 は，ス イ ス の ベ ル ン 大学

（Universitat　Bern）で 開発 さ れ て い る 基 線解析 ソ フ ト

Berneseの 整 数値バ イ ア ス 推定 ア ル ゴ リズ ム の
一

つ と し

て 採用 さ れ て い る ［24］．な お，Bernese は 国土地理院が

全国約 1200 点 に 受信機 を 配置 し運用 して い る，GPS 連

続観測 シ ス テ ム （GEONET ；GPS 　Earth　Ovservation
NETwork 　system ）の 解析 ソ フ トの

・
つ として 採用 され

て い る もの で ある ［25］．

　 FARA 法 の ア ル ゴ リ ズ ム は以 下 の よ うに な っ て い る ．

観測方程式 （2）式 に対 して
， 観測イ晦1（1），

…，y（ゴ）を用 い

て，重 み付 き最小 2乗法 を適用 し，
マ ル コ フ推定値 釈の

一22

を求 め る ［26］．す な わ ち h（」）は

　 　 　 　 　 　 　 　 ゴ

i）（の 一 ・・gmi ・ Dl膨 
一” （k）η（嚇 一・

 
　　　　η∈R3 ＋ 「LSk ＿・

訓 書｛HT （顧
一］

（椥   ｝］， …

た だ ・ 咽書傾 卿 ・… 晒
と し て 得 られ る．こ の と き，舜（」）の 分布 は

痴 ）〜M η ，
σ

2Q
（ゴ）］

で あ り，σ
2

の 推定値 ∂
2

は

、
・

Σ廴」1・  一H （k）h（」）11k−i
（h）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 mj

とな る ．た だ し，rnj ≡ n 。ゴ
ー
（ns ＋3）で あ る．

　 　 　 へ2

　 呈　　〜κ
2
（mj ）

（8）

（9）

こ の と き，

（10）

と 自由度 mj の x2 分布 に従 うこ とが 示 され る．

　こ こ で 得 られた推定値 以の は，（4）式よ り

・〉（ゴ）一［・
T
（ゴ匝

「

（」）］
T

　 　 （11）

で あ り，整 数値 バ イ ア ス の 推定値 fiを実数値 と して 含 ん

で い る，FARA 法で は，命（のを利用 して
， 整数値 と して

の 推定値 n （．の を得 る た め に ， t分布 を用 い て 信頼係数

1一α の 信頼区間を求 め，整数値 バ イ ァ ス の 候補を求め

る ．すな わ ち，n お よ び h （」）の ‘番目の 要素を そ れ ぞ

れ η‘論 ‘（の とすれば，（8），（10）式よ り，

　　　　角（」）
− nl

　　　　　　　　　　〜t（m ゴ）　　　　　　　　　　　　　　（12）
　　　 δ

2
［Q（J）］3＋ε3＋‘

（［Q（ゴ）］3＋t，．a＋ t は Q（の の （3十 1）番目の 対角要素）

とな り，（12）式の 左辺 は 自由度 m
ゴ

の t 分布 に 従 う「271．

した が っ て，

ε 1（ゴ）≡ ∂
2
［Q（の］3 ＋ 」β＋ ‘ （13）

t
α 〆2（mj ）を 自由度 m

ゴ
の 士分布 の 上 側確率 α ／2 点 と し，

P ［敵 ゴ）
一

・t（ゴ）t。 ／・ 瞬ゴ）≦葡 ）

　　　 ≦葡 ）＋ εt（〃 。 ／2（m ゴ）］
＝・1一α （14）

を満たす整数値 を，物 （の；1＝1
，

…
，
n 、 の 候補 とす る こ と

がで きる．

　整数値バ イ ア ス 候補 の 絞 り込 み

　上 述 の よ うに して 得 られ た itl　O 候補 の 数を Nl とす る．

こ の と き
，

ベ ク トル n の 組合 せ は ，H推1N ｝とな る．観

測する衛星数 や 周波数，推定精度に よ り違い は あ る が，
た と えば 五 つ の 搬送波位相観測量 が あ り（ns ；5），各々
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の 整数値 バ イア ス に そ れ ぞ れ 土 10 サ イ ク ル の 不確定さ

（Nl　・＝　20；1； 1
，
＿

，
5）が あ る とす る と，ゐ の 候補 は 320 万

通 りとな る．FARA 法 で は
， 整数値バ イ ア ス の 各要素間

の 相関 を用 い て
， さらに 候補を絞 り込む．

　い ま n の Z番目，鳶番 目の 要素の 差 を ntk ；n 厂 niC と

定義 し，娠 （」）につ い て，t 分布を用 い た信頼係数 1一α

の 信頼区間 を求 め る，ま た，ftt（の， 砺 （の の 各候補 に つ

い て ，差 騙 （の を計算 し，こ の 信頼区間 に含まれ ない

候補 を 除 くこ と に よ り，候補点 の 数を減少させ る．差 に

関 す る t 分布を用 い た 区間推定は次式 で与 えら れ る．

P ［filk（ゴ）一士
α ／2（物 ）εlh（．プ）≦ 臨 （ゴ）

　　　　≦ 允訛 〔ゴ）十 t
． f2（m ゴ）εliCCプ）］＝1 一α 　　　（15）

た だ し

fitk（の＝fil（ゴ）一飯 （ゴ），　苑凪の；nl（ゴ）
− hh （ゴ）

εlh （ゴ）＝∂
2
　　［（？（」）］s，s − 2［（〜（，ア）］su 十 ［（〜（丿）］uu

　　　　（s ＝1十 3，　u ＝k 十 3）

FARA 法 に よ る候補 の 絞 り込み 効果に つ い て は，
’
文献 ［28］

に 詳 しく紹介されて い る ，

　未知受信機位 置 座 標 の補 正 と その 統 計 的 検 定

　以 上 の ように 求 め られ た整数値 バ イア ス の 候補 叙の
に 対す る受信機位置座標 頭の の 補正値 奴の は

面 ）− th（ゴ）− Q 餉 Q禿
1
｛痴 ）

一
痴 ）｝ （16）

で 求め られ る．た だ し，Qan は，叙の と h （j）の 推定

誤差の 共分散で あ り，カ ル マ ン ブ イ ル タ適用時の 推定誤

差 共 分 散 P （ブ1の の 部分行列，あ る い は （7）式 の 部分行

列 か ら 求め る こ とが で き る．ま た ，（16）式 で 求 め ら れ

た補 正 位胃ベ ク トル Cb（の と補1E前 の 位置ベ ク トル th（”）
との 統計的検定 を x2 分布 を用い て 行 い ，最後 に F 分 布

を用 い て ，最良 の 候補 と，次点の 候補との 有意差 の 検定

を行い ，最終的 な解 を求 め る ［9］，

32 　 LAMBDA 法

　LAMBDA （Least−squares 　AMBiguity 　Decorrelatioll

Adjustment＞法 は オ ラ ン ダ，　 Delft 大学 の P ，J，G ．　Teu −

nissen に よ り提案され た手法で あり，整数値 バ イア ス の 推

定法 と して 最 も実用化が進 ん で い る ア ル ゴ リズ ム で ある．

その 名が示す よ うに整数値バ イアス の 各要素 の 無相関化 を

行 い ，fix解を求め る もの で あ り［8，
29

，
30］，　LAMBDA 法

を応 用 した手法 も各種考案 され て い る ［14 ，
31］．　LAMBDA

法 も，基本的 に は 第 1 節 に 示 した ス テ ッ プ に よ り推定を

行 うが ， 具体的 に は

1）最小 2乗法 で 実数解 を求 め る

2）整数値 バ イア ス の 無相 関 化を行う

3）整数解の 探索空間 を定め，解 を得 る

とい う手順 で 処 理 を行う．LAMBDA 法で は ス テ ッ プ 2）
で 整 数値 バ イ ア ス の 無相関化 を行う点が 特徴的で ある ．

　LAMBDA 法の ア ル ゴ リズ ム は以 下 の よ うに な っ て い

る．まず，FARA 法 と 同様 に 整数値 バ イ ア ス を 実数 と見

な して
， （6）， （7）式 に よ りfloat解 叙の，

　 ft（のを求め る ．

　整数値バ イア ス の 推定問題 は，叙のの 近傍 で 適切な整

数値を求め る 問題 とな るが，LAMBDA 法で は，整数解

箆 に つ い て の 規範 ：

n ＝
諤穿皇II允

一nll

％
i （17）

に よ り h を 求 め る．た だ し，zn．
は n 、次 元 の 整 数 値 空

間で あ り，簡単化 の た め時刻 ゴを省略 して 表記 して い る．

ま た 整数解 h が 求 ま る と，FARA 法 と同 じ く（16）式 に

よ り，最小 2乗解 diが求まる．

　以上 の 計算過程 で の 問題点は （17）式 で の n の 推定

で あ る．も し，（17）式の 最小 2 乗規範の 重み行列で ある

q禿
1
が 対角行列 で あ れ ば，h は fiの 各要素 を四捨五 入す

る こ と に よ り簡単 に 求め られ る こ とは 明らか で あ る．し

か しなが ら，実際の 測位 に お い て は ，2重位相差 や 1重

位相 差 とい っ た 処理 の 結果 fiの 各要素が 相関 を もち，単

純な 四捨五 入で は 求 め る こ とが で きな い ．こ の た め に，

LAMBDA 法 で は，以 下 の よ うな推定誤差共分散行列

Qfi の 対角化 （h の 無相関化）が 提案 さ れ て い る ．

　無相関化と整数値 の 探索

　（17）式の float解 fiの 推定誤差共分散行列 （？允　（対

称行列）に対 して，直交行列 Z に よ り対角化 を行 い ，そ

の 対角行列 をQ2 と する．す な わ ち

（？2　・＝　ZTQftz

で あ る．こ こ で，

2 ＝zT 禽

とす る と，（17）式 は

n −
・・g皿 i・ （2 − zTn ）

Tc2E1
（2 − zTn ）

　 　 n ∈zm

（18）

（19）

（20）

と表 現 で きる，（20）式 の （姪
1

が 対角行列 で あ り，整数

n か ら変 換 さ れ た z ≡ zTn も整 数 で あ れ ば，四 捨五 入

操作に よ り推定値 n を求め る こ とが で きる．しか し，z

が 整数 で あ る た め に は，変換行列 Z お よ び そ の 逆変換

Z
一ユ

の すべ て の 要素 が 整数で あ る 必要が あ る ，一般的

に ，こ の よ うな条件 の もと で は Q2 を完全 に対角化す る

こ と は 不
「
口亅能 で あ る た め，LAMBDA 法 で は，　 LDLT ，

UD σ
丁

分 解 ［32］を用 い て，　Q2 が ほ ぼ対 角行 列 と な る変

換 法 が 提 案 され て い る （詳細 につ い て は ［29，
30］を参 照）．

　 つ ぎに整数値 バ イ ア ス の 候補点 を求 め る た め 探索 を行

う．すなわ ち ， 領域 （楕 円体〉

　（2 − z ）
TQ

蓐
1
（2 − ・）≦ぞ 　 　 　 　 （21）

内 に 含 ま れ る 整数点 を探索す る ．愛
2

は 探索空問の 大きさ

を決定す るパ ラ メ
ー

タ で あ る．Q2 は 完全 に は対角化 さ
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れ て い な い が，整数解 の 候補点の 範 囲 が狭 め られ て お り，
こ の 範囲 に含 まれ る候補点の 中で （20）式 の 解 を求 め る．

　以下で は，文献 ［30］に 基づ い て ，2 次元 の 場合 の 変換

行列 Z の 計算方法お よ び数値例の 結果を示 して お く．

　2 次元 の 場合 の計算方法

　2次元 の 場 合，n1 ，　n2 の 二 つ の 整数値 バ イ アス が あ り，

（18），（19）式 の 変換 は，nl に 関す る 変換 と n2 に 関す る

変換 に 分け て 行 わ れ る．い ま，允 の 共分散行列が

・・
一

［
qll　 q12q21

　 q22］
と表 され る とす る．こ の と き，

z ・
一［− L。讎 ］

なる z1 を用 い て nl に 関す る変換 を行 い

。・
一・隔 ・ ［雛 レー・F・

とす る ，た だ し，L・1は 四捨 五 入を表す． さ らに

z2一陣劑
を用 い て n2 に 関す る 同様 の 変換 を行 い

， 最終的 に

Q2 − z『zF ％ zlz2
，　 x − z『zF π

とす る ．

　2次元 の 場合 の 数値例

・…＝［1：ll］，　 … 一隴：：1］
の 場合 に つ い て 考える ．正 しい 整数値 バ イ ア ス は，

n ＝［22 ］
T

（22）

（23）

（24）

（25）

（26）

（27）

（28）

で あ り，単純 に ftの 四 捨五 入 で 解 け な い 問 題 とな っ て い

る．こ の 場 合，（22）〜（26）式 よ り

z ・
一［1、9］，　・・

一［副
と な り，

・・
一［1：矧… 鬧

（29）

（30）

が 得 られ る．そ の 結果，この 場合 に お い て は つ ぎの よ う

に 2 に 関す る 四捨 五 入 に よ っ て 正 しい 解 が得 られ る こ と

が わ か る．す な わ ち 2 ＝L21＝［0　2］
T

とす る と，

・ 一・’囲 ll］［川1］一［1］・31・

しか し なが ら，こ の 例題 で もそ うで あ る よ うに，
一

般的

に は Q2 は完全 に は対角化 さ れ な い の で，（21）式の よ う

な範囲 を設定 して 探索 が行 わ れ る．

　以上の アル ゴ リズ ム の サ ン プル プロ グラム は，Fortran

版，Matlab 版ともに Delft大学 の Web ペ
ー

ジで 提供 さ

れ て い る ［33］．また，文献 ［34］で 述べ られ て い る よう

に ［35］で は Matlab ソ
ー

ス コ
ー

ドが 公 開 さ れ て い る．

4 ． 整数値バ イア ス の検証

　整数値バ イ ア ス の 推定値n が求ま っ た 後，そ の n が 正

しい 値 で ある か 否か を検証す る ア ル ゴ リ ズ ム につ い て も

種 々 の 方法が 研究され て い る，た と え ば，FARA 法の 説

明で 述べ た よ うに，最良の 候補 と次点の 候補 に対す る 観

測 残差 の 比 を用 い た検定 方 法，確率比 検定 （尤 度比 検定）

に よ る 方法 や れ が 正 しい （n ；n ）確率 を 評 価 す る 方 法

な どが 提案され て い る，こ こ で は Hassibi−Boyd に よ る

LLL ア ル ゴ リズ ム を利用 した 整数値バ イ ア ス 決定法［13］
（以 下 HB −L3 法）を取 りあげ，求めた 整数解 れ が真 の

整数値 バ イ アス で あ る確率P 。 を計算す る ア ル ゴ リズ ム

につ い て 紹介する．LLL ア ル ゴ リズ ム ［36］は Lenstra，
Lenstra

，
　 Lov 臨 z に よ る格子 の 基 底縮小 を行 うア ル ゴ リ

ズ ム で あ り， 暗号解読な どに も利用 され て い る ア ル ゴ リ

ズ ム で あ る ［37］．

　HB −L3 法の手順 は以 下 の ス テ ッ プか らな る．

1） （重 み付き）最小 2乗法 （正 規性 の 仮定の もとで は

　　最 尤 推定法）に よ り実数解 を求 め る．

2）L3 ア ル ゴ リズ ム を適用 し，無相関化 を行 う．

3）整数解 の 探索範囲 を決定 し
，

そ の 中か ら解 を得 る ．

4）得 ら れ た解 が 真 で ある 確率 P
。

を計算す る ．

ス テ ッ プ 1）〜3）は 本質的 に LAMBDA 法 と同 様 の もの

で あ り，ス テ ッ プ 1）で は （6），（7）式に よ りfloat解記，　 ft

を求 め る．こ の と き，h は正 規 性確率変数 と な り，

fi〜N （n ，Qfi）

で あ るか ら，

fi− n ＋ u
，　 u 〜八厂（0，（〜fi）

（32）

（33）

とす る こ とが で きる．こ こ で，上式両辺 に 左か ら G ≡

Q鳧
1／2

をか け，9 ≡ an
，
・it≡ Cu と艤 す る と

多＝Gn 十a 　た だ し　π 〜ム厂（0，
1）， （1 ：単位行列）

とな り，整数値 バ イ ア ス の 推定問題 は

h − ・・gmi ・ IIV一例
2

　 　 n ∈z ．

　＝argmin （n
−

n ）
TGTG

（n
一禽）

　　 n ∈zm

と表 され る．

（34）
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　整数値探 索と LLL ア ル ゴ リズ ム

　HB −L3 法で は ，（34）式 に お い て 整数解 h を求 め る た め

に，行列 G に LLL ア ル ゴ リズ ム を適用 す る と，　G （≡ GF ）
の 列 ベ ク トル が ほ ぼ直交 （almost 　orthogonal ）と な る

ようなユ ニ モ ジ ュ ラ行列 F （す な わ ち，F と F − 1
の 要

素 が す べ て 整数で あ る行列 ；等価的 に，F の すべ て の 要

素 が 整数か つ ldetFl＝1 で あ る行列） を得 る こ とが で き

る．こ の よ うな行列 F を用い て ，z ＝F
− ／

n な る変換 を

施す と，（34）式 は

2 ＝ argnlin （Z
− 2 ）

TaTG
（Z

− 2）
　 　 z ∈zm

（35）

こ の と き，1．AMBDA 法の 場合 と同様に，（35）式の 重 み

行列 aTG は対角行列に近 い もの とな り［38】，効果的な

探索を行うこ とが 可 能とな る．

　検証問題

　 n が 求め られ た と き，得 られ た 解が 正 しい か否 か の 判定

基準 と して，n が 真値 n で あ る確率 P
。
＝Prob （n ＝n ＞

を考 え る．Pc は整数値 バ イ ア ス 推定 の 成功確率 と よば

れ て い る ．（34）式 に お い て
， 集合 ｛Gnln ∈ zn3｝は 第

1 図 に 示すような格子点 を生成す る ［39］．第 1 図 で の 実

線 で 分割 され た各領域 は，各格子点 に最 も近 い 実数の 集

合 で ，voronoi 　cell と よ ばれ て い る．した が っ て Pc は

原 点 を含 む voronoi 　cell を Vo とす る と

Pc　＝＝　Prob （a ∈ Vo） （36）

と表す こ とが で きる ．P
。

の 厳密な計算 は 可 能で あ る が ，

実時 間計算処理 は 困 難 で ある．そ の た め，実時 間計算 が

可能な P 。
の 上 下 限が 示 さ れ て い る ［13］．こ こ で は Pc

の 上 限 Pc，up の 結果 の み を示す．

第 1 図 　P 。
の 上 限 ［39］

　集合 Vo の 体積 は ldetGlで 与 え られ る が，こ れ と体

積の 等 しい 原点中心の 球 に π が 含 ま れ る確率は P
。

の 上

限 とな る （第 1 図）．こ の と き P
。

の 上 限 P
。，up は

P ・ ，・ p − F
・

2 （（
ldetGl

　　 ens ）
恥

の （37）

で 与 え られ る ．た だ し，Fx2 （
・
；n 。）は 自由度 ns の x2 累

積分布 関数 で あ り，ens ＝π 吋 2
／1
「
（n 。／2＋ 1）（T （t）は

Ga 皿 ma 関 数）で ある ．また ，　P
。，up は P

。
の 上 限 で あ

る だ けで な く，数値計算結果 に よ り，P
。

の 値 を よ く近

似す る こ と も示 さ れ て い る．

　
一

方，HB −L3 法で の P 。
の 下 限 の 計算方 法 に関 して，

Teunissenは 別の ア プ ロ ーチ を提案して い る ［40，
41】，ま

た，それ らの 比較が 文献 ［421 で 示 さ れ て い る．

5．　 おわ りに

　本稿で は，高精度 GPS ／GNSS 測位の 鍵 とな る，整数

値バ イ ア ス の 推定，決定手法 に つ い て 解説 を行 っ た．い

ず れ の 手法 にお い て も，確率的，統計的手法 が利用 さ れ，
‘

整 数
”

とい う拘束付きの 最小 2乗問題 を効果的 に解 く

ア ル ゴ リズ ム と な っ て い る．最後 に，近年 で は 整数値バ

イ ア ス の 推定問題 に 限 らず，GPS ／GNSS 測位 に お ける

種 々 の 処理 ア ル ゴ リズ ム に つ い て ，その ソ
ー

ス コ
ードが

公開 され て い る もの も多 く q43］な ど），手軽 に ア ル ゴ

リズ ム の 確認 が 可 能 な もの もあ る こ と を 紹 介 して お く，

　　　　　　　　　　　　　　 （2007 年 3 月 2 日受付 ）
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