
ALOS PRISM 画像の標定プログラムの作成と 
シミュレーションデータを用いたプログラムの検証 

 
Development of a Program for Orientation of ALOS PRISM Images  

and its Verification Using Simulation Data 
 

神谷 泉 
By Izumi KAMIYA 

 
Abstract:  I developed an orientation program for ALOS PRISM images with open algorithms in order to determine error factors 
and to improve geometric accuracy.  The program can adjust all or part of the following errors: photographic coordinates, position 
and attitude of the satellite, ground coordinates of the control points, the mounting angles of the radiometers, the principle distances, 
principle the positions.  The program was verified using simulation data generated from ADS40's.  The error factors of the 
simulation data were investigated; the principle distances were the primary factor, and attitude of the satellite was the secondary.  
Method of the investigation for the simulated data may be applicable in PRISM's. 
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１．はじめに 

  ALOS（Advanced Land Observing Satellite：陸域観測技術衛星）に搭載される PRISM（Panchromatic 
Remote-sensing Instrument for Stereo Mapping：パンクロマチック立体視センサ）は、地上基準点を用いない
1:25,000地形図の作成を目的のひとつとしている 1) 。高分解能人工衛星画像を用いたマッピングシステムは、既

に商用システムとして実用化しており、PRISMにも対応することが期待されるが、そのアルゴリズムの詳細は公
開されていない。そこで、PRISMの幾何学的な誤差要因の解明と標定精度の向上を目指し、公開されたアルゴリ
ズムによる標定プログラムを作成した。また、作成したプログラムを、ADS40データから作成したPRISMのシ
ミュレーションデータに適用し、誤差要因の分析を行った。本稿では、その結果を報告する。 
 

２．PRISM について 

  PRISMは、前方視、直下視、後方視の 3つの放射計からなる。画素間隔は地上 2.5m、B/Hは 1.0である。各
放射計の焦点面上には、6個あるいは 8個の 1次元CCDが配置されている。ALOSの位置は、2周波搬送波GPS
受信機のデータを使用して決定される。PRISM の姿勢は、高精度恒星センサ、ADS（Angular Displacement 
Sensor：高周波角度センサ）等のデータを使用して決定される 1) 。 
 

３．誤差モデルと調整方法 

  本研究では、以下の観測値に誤差があるとしたモデルを採用した。人工衛星画像の標定では、衛星の位置と姿
勢を時間の多項式で表す場合が多いが 2) 、本研究では、ALOS PRISMの位置と姿勢の決定精度が高いため、衛
星の位置と姿勢の誤差を時間の多項式で表すことにした。なお、ピクセル番号、ライン番号は実数値として扱っ

ている。 
 

(a) ピクセル番号の計測値から計算される写真座標 
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(b) ライン番号の計測値から計算される衛星の位置と姿勢 
(c) 各基準点の地上座標の計測値 
(d) 各放射計の取り付け角の計測値 
(e) 各放射計の画面距離 
(f) 各放射計の主点位置 

 
ここでは、(c)～(f)を付加パラメータと呼ぶ。(a)～(f)に対応する観測方程式は、以下のとおりである。 
 

(a) 全ての像点に関する写真座標の観測値が、地上点と投影中心を結ぶ線と焦点面の交点に一致する。 
(b) 像点を観測した全ての時刻における衛星の位置と姿勢の誤差が 0である。 
(c) 基準点の地上座標の計測値の誤差が 0である。 
(d) 放射計の取り付け角の計測値の誤差が 0である。 
(e) 放射計の画面距離の誤差が 0である。 
(f) 放射計の主点位置の誤差が 0である。 

 
  衛星の位置と姿勢の誤差は時間の多項式で与えられるが、同一の多項式の係数が適用される範囲を、ここでは
タイムゾーンと呼ぶ。標定プログラムに対して、各画像がどのタイムゾーンに属するかを指定することができる。

この機能は、観測日（あるいはパス）の異なるデータを使用したブロック調整を想定している。 
  標定プログラムは、衛星の姿勢の誤差をECR（Earth Centered Rotating Coordinate System：地球に固定さ
れた地心座標系）で規定するか、衛星座標系（衛星に固定された座標系）で規定するかを選択することができる。

長いパスを同時に調整する場合は、衛星が地心を向く状態を保持しようと回転するため、ECRで時間の多項式と
して表現できる回転と、衛星座標系で時間の多項式として表現できる回転は異なる。より良い誤差モデルを選択

できるよう、この機能を設けた。 
  写真座標の観測方程式を導く式は、以下のとおりである。観測方程式は、ECR で記述される。なお、PRISM
の幾何学的定義 3) には、画面距離は使用されないが、仮想的に 1mとした。また、CCD座標の Z成分が正の値と
なるように定義されているため、これに従った。衛星座標系における投影中心の位置と、姿勢の誤差のクロスタ

ームは、微小なため無視した。 
 
（姿勢の誤差をECRで規定する場合） 
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（姿勢の誤差を衛星座標系で規定する場合） 
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 放射計 Iにおける地上点 iのピクセル番号の計測値 (b)
Iip から計算した写真座標 

( )(b)(b) t IiIIi lt =  放射計 Iにおける地上点 iのライン番号の計測値 (b)
Iil に対応する時刻 

 
v  残差（何に対する残差かは、適宜判断） 

( ) ( )( )pp II v,u  放射計 Iのピクセル番号 pの写真座標（ ( )Iu 、 ( )Iv が既知の関数） 



( )(b)(b) , IiIi lp  放射計 Iにおける地上点 iのピクセル番号、ライン番号の観測値 

iG  地上点 iの地上座標（ECR） 

( )lIt  放射計 Iのライン番号 lを観測した時刻（ ( )It が既知の関数） 

( )tI
(b)S  時刻 tの衛星の姿勢の観測値（衛星座標系のベクトルを ECRに変換する回転行列）（ ( )(b)SI が

既知の関数） 

IR  放射計 IのCCD座標のベクトルを衛星座標に変換する回転行列 

( )t(b)O  時刻 tの ECRにおける衛星座標系の原点（衛星の質量中心）の観測値（ ( )(b)O が既知の関数） 

IO  衛星座標系における放射計 Iの投影中心の位置 
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観測方程式は、（１）、（２）から kを消去して、xIi

(b)、yIi
(b)について解くと、観測方程式が得られる。 
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ここで、b1～b3は、以下に示すベクトル Bの成分である。 
 
（姿勢の誤差をECRで規定する場合） 
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（姿勢の誤差を衛星座標系で規定する場合） 
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  写真座標の観測方程式の微係数は、数値微分を使用して求めた。調整に使用しない付加パラメータは、その観
測方程式に対して、大きな重みを与えることにより、事実上固定した。正規方程式は、数値計算の誤差を避ける

ため 4) 、ガウス法の一種であるLU分解を使用して解いた。 
  なお、PRISMの場合は、軌道高度にくらべ基準点の比高が小さいため、調整計算で画面距離、主点位置を決定



することは困難であるが、後述のシミュレーションデータに用いた ADS40 ではこれらを決定できる可能性があ
るため、誤差モデルに含めた。 
 

４．シミュレーションデータについて 

  標定プログラムの動作を確かめるため、写真測量用スリーラインセンサーであるADS40 5) のデータを使用し、

PRISMのシミュレーションデータを作成した。原データは、ADS40の精度検証のため、株式会社パスコが 2002
年 4月 24日に撮影したADS40 SP2によるつくば地区の画像データである 6)（飛行高度約 2000m、画素間隔地
上 0.20m）。このデータは、南北コース 7コースと東西コース 2コースからなるが、東西コースは基準点の数が少
ないため、本研究では南北コースのデータのみを使用した。シミュレーションデータの作成においては、位置、

姿勢及び内部標定要素をPRISMに合わせた形式に変換したが、画像部分はそのまま用いた。 
  つくば地区には、対空標識を設置した 26点の基準点がある。ADS40の精度検証 6) では、システム補正済画像

（Level 1）上で基準点を計測したが、本研究では未補正画像（Level 0）を使用するため、基準点の画像座標（ピ
クセル番号、ライン番号）を単眼観測により再計測した。その結果、19点の基準点が使用可能であった。基準点
No.5の標高は 358mであるが、他の基準点の標高は 8～37mである。 
  PRISMとは異なり ADS40は、1つの航空カメラの焦点面上に前方視、直下視、後方視の CCDが配置されて
いる。シミュレーションデータは、同一の方向を向く 3つの仮想的な放射計があるものとして作成した。視線方
向の違いは、焦点面上のCCDの配置位置の違いとしてモデルに取り入れた。 
  PRISMの幾何学的定義 3) では、CCDの画素の位置は、焦点面上の位置ではなく、光軸からの角度として、CCD
毎にピクセル番号の 2 次式で指定される。広角の ADS40 の光学系では、この指定方法が原因となり、大きな写
真座標の誤差が発生する。そこで、本来１個であるADS40の前方視、直下視、後方視の各CCD（12,000画素）
を、仮想的に 12個の CCD（1,000画素）が透き間なく配置されているとモデル化し、それぞれに異なる 2次式
を使用することとした。その結果、指定方法に起因する写真座標 x（衛星の進行方向）の平均 2乗誤差は 0.02～
0.04画素、最大誤差は 0.05～0.09画素、写真座標 y（これと直交する方向）の平均 2乗誤差は 0.11～0.13画素、
最大誤差は 0.25～0.30画素となった。 
  ADS40は航空機に搭載されているため、位置と姿勢の変動が大きい。しかし、それらはGPS/IMU 7) で計測さ

れており、かなり信頼できる位置と姿勢のデータが得られるという点では、PRISM と類似している。その他、

PRISM とシミュレーションデータでは、以下の違いがある。PRISM の前方視、直下視、後方視の視線方向は、

23.8°、0°、-23.8°であるのに対し、ADS40 SP2の視線方向は、28.4°、16.1°、-14.2°である。PRISMでは、光
が地上から衛星に伝播する間の地球の自転と、光行差を考慮する必要があるが、ADS40ではこれらを考慮する必
要がない。つくば地区のADS40のデータでは、ジオイド高を定数としてもよいが、PRISMでは広域のジオイド
モデルが必要となる場合がある。航空機と衛星の高度の違いにより、大気補正の数式が異なる。 
 
５．シミュレーションデータを用いた標定プログラムの運用とシミュレーションデータの誤差要因の推定 
５．１  共通次項 
  19 点の基準点のうち、18 点を既知点とし、残り 1 点を検証点とした場合の検証点残差を、その点の検証点残
差とする。検証点を換えた 19回の調整計算を行い、19点の検証点残差のRMS（根 2乗平均）を計算する。これ
を、ここでは総合検証点残差と呼ぶ。本研究では、平面位置と高さの総合検証点残差で、誤差モデルの良否を判

断する。GPS/IMU の計測結果を信じ、補正を全く行わない場合（以下、補正前とよぶ）の基準点残差は、表１

のとおりであった。 
 
５．２  タイムゾーンの指定方法と姿勢の誤差を規定する座標系の選択 
  付加パラメータの良否の比較の前に、タイムゾーンの指定方法と、姿勢の誤差を規定する座標系を選択するた
めの比較を行った。タイムゾーンの指定方法は、全コースを 1つのタイムゾーンとする方法（全コース同一のタ



イムゾーン）、南向きコースと北向きコースに分けてタイムゾ

ーンを指定する方法（方向別のタイムゾーン）、コースごとに

別々のタイムゾーンを指定する方法（コース別のタイムゾー

ン）を比較した。姿勢の誤差を規定する座標系は、ECRと衛
星座標系を比較した。これらの 3×2＝6通りの方法を、付加
パラメータを使用せずに、衛星の位置と姿勢の誤差の多項式の次数を変えて比較した（位置と姿勢の次数は同じ

とした）。結果は、図１のとおりであった。全コース同一のタイムゾーンを使用した場合は、姿勢の誤差を衛星座

標系で規定する方が総合検証点残差が小さかった。一方、方向別のタイムゾーンまたはコース別のタイムゾーン

を使用した場合は、両者の差は小さかった。 
 
５．３  付加パラメータと多項式の次数の選択 
  5.2の結果に基づき、3種類のタイムゾーンの指定方法について、姿勢の誤差を衛星座標系で規定し、各付加パ
ラメータの有無、1次までの衛星の位置の誤差の多項式の次数、1次までの衛星の姿勢の誤差の多項式の次数の全
ての組み合わせについて、比較を行った。なお、衛星の姿勢の誤差を調整に使用する場合は、角の誤差を衛星の

姿勢の誤差としても放射計の取り付け角の計測値の誤差としても違いが生じないため、直下視放射計の取り付け

角の計測値の誤差は、常に 0に固定した。 
  結果は表２～４のとおりであった。表で、網掛けの欄（付加パラメータ等の組み合わせ）は、その組み合わせ

から付加パラメータの一部を削除した組み合わせ、あるいは衛星の位置または姿勢の誤差の多項式の次数を減ら

した組み合わせで、総合検証点残差がより小さいものがあることを示す。また、赤太字の欄は、表中で平面位置

あるいは高さの総合検証点残差が最小のものを示す。全コース同一のタイムゾーンを使用した場合は、平面位置

及び高さの総合検証点残差を最小にする組み合わせは、ともに「衛星の位置の誤差（定数）＋衛星の姿勢の誤差

（定数）」であった。方向別のタイムゾーンを使用した場合とコース別のタイムゾーンを使用した場合は、平面位

置及び高さの総合検証点残差を最小にする組み合わせは、ともに「画面距離の誤差＋衛星の姿勢の誤差（定数）」

であった。 
  使用した基準点は、No.5を除き比高が小さいため、衛星の位置の誤差と画面距離のどちらが真の誤差要因であ
るかを判断することは難しい。そこで、補正前、衛星の位置の誤差（定数）のみを考慮する場合、画面距離の誤

差のみを考慮する場合について、基準点No.5を使用しない調整におけるNo.5と、全ての基準点を使用した調整
における女体山山頂の高さの検証点残差を比較した。ここで、女体山山頂（写真１）は、一等三角点筑波山の東

 表１  補正前の基準点残差 単位：ｍ

 X(E) Y(N) Z R =  X2+Y2

平均 0.239 -0.154 1.061 0.340 

ばらつき 0.178 0.147 0.258 0.135 

RMSE 0.298 0.213 1.092 0.366 
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図１  タイムゾーンの指定方法、姿勢の誤差を規定する座標系の比較 



約 2.4mにある女体山の最高点（露岩の頂部、標高 877.19m）である。山頂の高さは、国土地理院がアリダード
を用いた平板測量で計測した結果を使用した。画像座標は、ADS40の拡大画像をプリントアウトし、反射式実体
鏡下で画像上にマークをつけた後、その位置を画面上で計測した。結果は、図２のとおりであった。 
 
６．考察 
６．１  タイムゾーンの指定方法と姿勢の誤差を規定する座標系の選択 
  方向別のタイムゾーン、コース別のタイムゾーンでは、姿勢の誤差をECRで規定しても、衛星座標系で規定し
ても、ほとんど同じ結果が得られた。これは、これらのタイムゾーンの指定方法では、同一タイムゾーン内の姿

勢の変化は小さく、衛星座標系で同一の回転は、ECRでもほぼ同一の回転になるためと考えられる。一方、全コ
ース同一のタイムゾーンでは、南向きコースと北向きコースで航空機の姿勢が反転するため、衛星座標で同一の

回転がECRではほぼ逆の回転になるため、違いが現れたと解釈できる。 
  姿勢が大きく変動する場合、姿勢の誤差を衛星座標系で規定した方が総合検証点残差が小さかった。これは、
ADS40の IMUは、慣性空間上で一定の方向を向くプラットフォームではなく、ADS40本体に直接マウントされ
ており 7) 、ジャイロが衛星座標系にほぼ固定されているため、そのドリフトも衛星座標系でほぼ一定の値をとる

ためと解釈される。PRISMにおいても、高精度恒星センサとADSが PRISMの光学ベンチに直接マウントされ
ているため 1) 、姿勢の誤差を衛星座標系で規定した方がよいと予想される。 
 
６．２  付加パラメータと多項式の次数の選択 
  補正前の基準点残差には、1.06mの高さのオフセットがあり（表１）、これを調整するには、衛星の位置（定数

で十分）か、画面距離を変更する必要がある。表２～４をみると、衛星の位置の誤差（定数）、衛星の姿勢の誤差

（定数）、画面距離の誤差、主点位置の誤差、放射計の取り付け角の計測誤差、基準点の地上座標の誤差のいずれ

か 1つを選択する場合、衛星の位置の誤差と画面距離の誤差が、高さの総合検証点残差を減らすのに役立ってい
ることがわかる。また、表２～４の最善のものは、このどちらかと、衛星の回転（定数）の組み合わせである。

これらの事実は、衛星の位置か画面距離を変更する必要があるという説明と整合する。 
 
６．３  シミュレーションデータの誤差要因の推定 
  今回の調整に現れたADS40の誤差は、「衛星の位置の誤差（定数）＋衛星の姿勢の誤差（定数）」か、「画面距
離の誤差＋衛星の姿勢の誤差（1次式）」で最もよく説明される。標高の高い基準点 No.5と女体山山頂の高さの
検証点残差（図２）をみると、画面距離に誤差があると考えた方が、検証点残差が小さくなる。 
  ところで、女体山山頂には、対空標識が設置されていない。しかし、山頂はドーム型をしており、頂部はわり
と平坦であるため、ポインティング誤差（最高点を正確にポインティングできないことによる高さの誤差）は比

較的小さいと考えられる。写真１の亀裂が画像上で明瞭に判読できたため、亀裂と最高点の間の高さの違いをポ

インティング誤差とする。この違いは、写真１のポールの帯の幅（20cm）の半分程度であるため、ポインティン
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図２  標高の高い検証点での高さの検証点残差 
 

写真１  女体山山頂 

女体山山頂（最高点） 亀裂 

20cm 



グ誤差は 0.1m と見積もられる。一方、反射式実体鏡を使用した立体観測において、マークを横視差方向に 0.5
画素ずらすと、マークが浮いている、あるいは沈んでいるように見えた。したがって、縦視差の計測に関しては

0.5画素程度の再現性があると考えられる。ADS40の前方視と後方視の間のB/Hは 0.8であり、画素間隔は女体
山山頂で 0.11mであるため、高さの再現性は 0.07mと見積もられる。両者の 2乗和の平方根をとり、女体山頂の
高さの計測誤差は、0.13mと見積もられる。 
  表２では、画面距離の誤差を考慮する場合は、衛星の位置の誤差を考慮する場合とくらべ、女体山山頂の検証

点残差が 0.36～0.46m向上しており、これは見積もられた女体山山頂の計測誤差の 2.7～3.5倍であるため、画面
距離に誤差があったと考えられる。また、基準点No.5の検証点残差も、0.06～0.16ｍ向上しており、画面距離に
誤差があったことと矛盾しない。 
  これらを考え合わせると、今回の調整に現れたADS40によるシミュレーションデータの誤差は、「画面距離の
誤差＋衛星の姿勢の誤差（定数）」で説明されると考えるのが妥当である。 
 

７．結論 

  アルゴリズムの明確なALOS PRISMの標定プログラムを作成し、ADS40データから作成したシミュレーショ
ンデータを使用して、その動作を確認した。その過程で、観測方程式の微係数を数値微分で求める方法、調整に

使用しないパラメータを観測方程式に大きな重みを与えることにより事実上固定する方法が正常に動作すること

が確認できた。ADS40データを使用したシミュレーションデータの誤差要因をある程度解明することができ、同
様の方法で、PRISMの誤差要因の解明ができると期待される。なお、本研究では、ADS40を PRISMの幾何学
的定義に無理やり合わせており、必ずしもADS40の精度検証とはなっていない。 
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表２  付加パラメータと多項式の次数を変えた総合検証点残差の比較（全コース同一のタイムゾーン） 単位：ｍ 
 

 平面位置 高さ 

衛星の位置の誤差 補正なし 補正なし 補正なし 定数 定数 定数 1 次 1 次 1 次 補正なし 補正なし 補正なし 定数 定数 定数 1 次 1 次 1 次 

衛星の姿勢の誤差 補正なし 定数 1 次 補正なし 定数 1 次 補正なし 定数 定数 補正なし 定数 1 次 補正なし 定数 1 次 補正なし 定数 定数

付加パラメータなし 0.366 0.300 0.304 0.243 0.208 0.211 0.279 0.221 0.210 1.092 1.040 1.041 0.280 0.221 0.224 0.261 0.226 0.227 

PD 0.375 0.332 0.347 0.240 0.208 0.211 0.273 0.221 0.210 0.279 0.256 0.254 0.280 0.224 0.227 0.257 0.226 0.226 

PP 0.405 0.411 0.427 0.251 0.262 0.247 0.259 0.272 0.266 0.509 0.458 0.458 0.362 0.349 0.290 0.360 0.342 0.329 

RC 0.402 0.402 0.419 0.254 0.254 0.259 0.259 0.259 0.255 0.515 0.515 0.514 0.406 0.406 0.406 0.404 0.404 0.389 

GCP 0.366 0.297 0.309 0.243 0.210 0.212 0.289 0.228 0.214 1.092 1.080 1.074 0.277 0.234 0.237 0.258 0.245 0.256 

PD+PP 0.359 0.375 0.393 0.251 0.263 0.266 0.259 0.272 0.266 0.372 0.356 0.358 0.362 0.350 0.352 0.361 0.343 0.330 

PD+RC 0.360 0.360 0.379 0.254 0.254 0.260 0.260 0.260 0.256 0.409 0.409 0.411 0.409 0.409 0.409 0.408 0.408 0.392 

PD+GCP 0.375 0.335 0.349 0.239 0.211 0.213 0.281 0.229 0.214 0.274 0.256 0.255 0.278 0.237 0.240 0.253 0.244 0.255 

PP+RC 0.364 0.365 0.383 0.242 0.241 0.252 0.247 0.247 0.241 0.409 0.409 0.408 0.414 0.414 0.412 0.418 0.418 0.395 

PP+GCP 0.403 0.427 0.442 0.258 0.298 0.303 0.265 0.306 0.302 0.516 0.478 0.480 0.374 0.363 0.366 0.373 0.355 0.352 

RC+GCP 0.399 0.399 0.418 0.255 0.255 0.261 0.260 0.260 0.258 0.505 0.505 0.504 0.412 0.412 0.411 0.411 0.411 0.402 

PD+PP+RC 0.364 0.364 0.382 0.242 0.241 0.251 0.247 0.247 0.241 0.412 0.412 0.412 0.414 0.414 0.412 0.419 0.419 0.396 

PD+PP+GCP 0.368 0.395 0.412 0.258 0.299 0.303 0.265 0.307 0.302 0.380 0.364 0.367 0.375 0.364 0.367 0.374 0.356 0.353 

PD+RC+GCP 0.366 0.366 0.386 0.256 0.256 0.262 0.261 0.261 0.258 0.409 0.409 0.409 0.414 0.415 0.414 0.414 0.414 0.406 

PP+RC+GCP 0.372 0.374 0.391 0.244 0.244 0.252 0.251 0.250 0.245 0.406 0.405 0.405 0.415 0.415 0.413 0.417 0.417 0.404 

PD+PP+RC+GCP 0.371 0.371 0.388 0.245 0.244 0.252 0.251 0.250 0.245 0.409 0.409 0.409 0.415 0.415 0.413 0.417 0.418 0.404 

PD：画面距離、PP：主点位置、RC：放射計の取り付け角の計測値、GCP：基準点の地上座標の計測値。網掛け及び赤太字は、本文
を参照。表 3、表 4についても同様。 
表３  付加パラメータと多項式の次数を変えた総合検証点残差の比較（方向別のタイムゾーン） 単位：ｍ 
 

 平面位置 高さ 

衛星の位置の誤差 補正なし 補正なし 補正なし 定数 定数 定数 1 次 1 次 1 次 補正なし 補正なし 補正なし 定数 定数 定数 1 次 1 次 1 次 

衛星の姿勢の誤差 補正なし 定数 1 次 補正なし 定数 1 次 補正なし 定数 定数 補正なし 定数 1 次 補正なし 定数 1 次 補正なし 定数 定数

付加パラメータなし 0.366 0.230 0.262 0.242 0.217 0.234 0.269 0.246 0.244 1.092 1.029 0.952 0.235 0.222 0.254 0.291 0.286 0.239 

PD 0.375 0.185 0.200 0.241 0.216 0.232 0.268 0.244 0.242 0.279 0.217 0.233 0.236 0.221 0.251 0.289 0.282 0.231 

PP 0.405 0.292 0.303 0.260 0.249 0.258 0.280 0.272 0.265 0.509 0.465 0.419 0.352 0.341 0.345 0.363 0.335 0.269 

RC 0.402 0.283 0.281 0.248 0.229 0.236 0.255 0.248 0.256 0.515 0.511 0.468 0.393 0.369 0.372 0.394 0.362 0.326 

GCP 0.366 0.220 0.274 0.253 0.244 0.260 0.285 0.272 0.263 1.092 1.063 0.978 0.261 0.229 0.274 0.320 0.306 0.253 

PD+PP 0.359 0.242 0.247 0.260 0.249 0.259 0.280 0.272 0.265 0.372 0.347 0.337 0.353 0.341 0.346 0.364 0.336 0.270 

PD+RC 0.360 0.227 0.229 0.249 0.230 0.237 0.256 0.249 0.258 0.409 0.406 0.395 0.396 0.372 0.376 0.398 0.366 0.329 

PD+GCP 0.375 0.187 0.204 0.253 0.243 0.258 0.284 0.270 0.261 0.274 0.232 0.259 0.260 0.227 0.270 0.320 0.299 0.244 

PP+RC 0.364 0.219 0.218 0.249 0.225 0.232 0.255 0.245 0.253 0.409 0.409 0.401 0.396 0.368 0.374 0.396 0.360 0.313 

PP+GCP 0.403 0.323 0.333 0.274 0.283 0.287 0.294 0.304 0.289 0.516 0.482 0.433 0.355 0.331 0.339 0.376 0.321 0.250 

RC+GCP 0.399 0.280 0.279 0.251 0.234 0.239 0.260 0.253 0.257 0.505 0.506 0.466 0.391 0.358 0.365 0.406 0.357 0.311 

PD+PP+RC 0.364 0.216 0.214 0.249 0.226 0.232 0.255 0.245 0.253 0.412 0.409 0.398 0.396 0.368 0.374 0.397 0.360 0.313 

PD+PP+GCP 0.368 0.278 0.280 0.274 0.284 0.288 0.294 0.304 0.290 0.380 0.362 0.353 0.355 0.332 0.339 0.376 0.322 0.249 

PD+RC+GCP 0.366 0.231 0.230 0.252 0.236 0.241 0.260 0.255 0.259 0.409 0.411 0.404 0.394 0.361 0.369 0.409 0.360 0.313 

PP+RC+GCP 0.372 0.226 0.222 0.252 0.232 0.236 0.261 0.251 0.257 0.406 0.410 0.407 0.394 0.360 0.369 0.408 0.356 0.311 

PD+PP+RC+GCP 0.371 0.220 0.216 0.253 0.233 0.237 0.260 0.251 0.257 0.409 0.410 0.404 0.394 0.360 0.370 0.409 0.358 0.310 
  

表４  付加パラメータと多項式の次数を変えた総合検証点残差の比較（コース別のタイムゾーン） 単位：ｍ 
 

 平面位置 高さ 

衛星の位置の誤差 補正なし 補正なし 補正なし 定数 定数 定数 1 次 1 次 1 次 補正なし 補正なし 補正なし 定数 定数 定数 1 次 1 次 1 次 

衛星の姿勢の誤差 補正なし 定数 1 次 補正なし 定数 1 次 補正なし 定数 定数 補正なし 定数 1 次 補正なし 定数 1 次 補正なし 定数 定数

付加パラメータなし 0.366 0.246 0.408 0.251 0.210 0.289 0.294 0.257 0.323 1.092 1.064 1.023 0.297 0.256 0.345 0.436 0.400 0.386 

PD 0.375 0.165 0.263 0.250 0.208 0.286 0.291 0.251 0.309 0.279 0.234 0.314 0.298 0.251 0.336 0.416 0.391 0.384 

PP 0.405 0.340 0.355 0.276 0.235 0.349 0.311 0.359 0.380 0.509 0.474 0.383 0.417 0.315 0.343 0.394 0.525 0.578 

RC 0.402 0.293 0.275 0.282 0.217 0.268 0.324 0.288 0.318 0.515 0.507 0.437 0.481 0.306 0.352 0.581 0.736 0.710 

GCP 0.366 0.232 0.477 0.287 0.270 0.375 0.354 0.336 0.394 1.092 1.099 1.049 0.321 0.268 0.357 0.438 0.398 0.394 

PD+PP 0.359 0.238 0.284 0.276 0.233 0.341 0.311 0.354 0.380 0.372 0.360 0.342 0.416 0.308 0.337 0.393 0.521 0.571 

PD+RC 0.360 0.202 0.213 0.284 0.212 0.255 0.325 0.283 0.317 0.409 0.411 0.401 0.484 0.316 0.356 0.582 0.742 0.687 

PD+GCP 0.375 0.191 0.336 0.283 0.265 0.366 0.350 0.327 0.379 0.274 0.260 0.339 0.322 0.262 0.347 0.421 0.384 0.379 

PP+RC 0.364 0.206 0.236 0.283 0.216 0.266 0.327 0.290 0.323 0.409 0.418 0.412 0.484 0.307 0.351 0.587 0.745 0.720 

PP+GCP 0.403 0.376 0.373 0.288 0.266 0.370 0.311 0.374 0.402 0.516 0.478 0.392 0.427 0.296 0.340 0.400 0.488 0.510 

RC+GCP 0.399 0.304 0.279 0.280 0.226 0.275 0.329 0.288 0.320 0.505 0.493 0.427 0.493 0.305 0.351 0.610 0.719 0.709 

PD+PP+RC 0.364 0.189 0.206 0.283 0.212 0.257 0.328 0.286 0.321 0.412 0.415 0.404 0.483 0.312 0.352 0.586 0.744 0.702 

PD+PP+GCP 0.368 0.271 0.309 0.288 0.263 0.362 0.311 0.370 0.400 0.380 0.372 0.360 0.426 0.288 0.334 0.399 0.482 0.500 

PD+RC+GCP 0.366 0.204 0.219 0.281 0.220 0.261 0.331 0.283 0.317 0.409 0.415 0.401 0.496 0.314 0.356 0.611 0.722 0.687 

PP+RC+GCP 0.372 0.223 0.259 0.280 0.225 0.274 0.333 0.291 0.326 0.406 0.419 0.411 0.497 0.309 0.355 0.617 0.740 0.728 

PD+PP+RC+GCP 0.371 0.194 0.217 0.281 0.221 0.264 0.333 0.287 0.322 0.409 0.416 0.403 0.496 0.314 0.357 0.616 0.739 0.713 



 


