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自律航法に基づくGPS通信回数の低減による
IoTデバイスの省電力な測位

田中 風助1 杉本 一彦2 串田 高幸1

概要：近年，身体や衣類に装着できるウェアラブルデバイスや，動物やロボットに取り付ける小型の IoT

デバイスが注目を集めている．これらのデバイスに取り付けられた GPSを利用して，歩行ルートの記録
を行ったり，動物やロボットの追跡から得られた実測値の分析に用いられる．しかし，GPSによる長期的
な通信は IoTデバイスのバッテリー消費が高くなるという課題がある．この課題を解決するために，デバ
イス上の 9軸センサ（加速度・ジャイロ・地磁気）からのデータを利用して位置測位を行う自律航法を用
いて，位置情報の精度を維持しながら GPS通信を減らし消費電力を削減する．GPSを接続するタイミン
グは，9軸センサによりユーザーの移動が検知できない場合とする．また，GPSのみの測位を行った場合
と提案の手法を比較し，バッテリーの消費電力と位置の精度を比較する．

1. はじめに
背景
あらゆるものがインターネットとつながる IoT（Internet

of Things）が日常に取り込まれてきている中，身体や衣
類に装着する IoTデバイス（ウェアラブルデバイス）が注
目を集めてきている [1]．IT専門調査会社である IDCによ
ると，2020年のウェアラブルデバイス出荷台数は約 4億
4,470万台であり，昨年度に比べて 28.4％増加している [2]．
ウェアラブルデバイスの出荷台数は今後も増加し続ける見
込みである．ウェアラブルデバイスは体に取り付けること
が多いことから，小型のバッテリーが搭載されている [3]．
一般的なウェアラブルデバイスの機能の 1 つに位置情

報の取得がある．現在の主要なウェアラブルデバイスの多
くは GPSセンサが組み込まれている．GPSとは，Global

Positioning Systemの略称で，日本語では「全地球測位シ
ステム」とも訳される．アメリカが開発した衛星測位シス
テムあり，人工衛星から発せられた電波を受信し，位置・
距離・時刻を計算して，現在位置を測位する技術である．
センサはGPS位置データを継続的にサンプリングし，ユー
ザーのルートを正確にリアルタイムで特定できる [4]．GPS

モジュールからは NMEAフォーマットの情報が送信され
る．NMEAとは，受信機とナビゲーション機器の通信に
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使用されるプロトコルである．GPSモジュールから取得
されるデータには，協定世界時 (UTC）での時刻や 60進法
で表される緯度経度の値，使用された衛星の数である．
GPSによる絶対位置での位置測位のほかに，ユーザーが

所持したセンサから相対的に移動距離を算出する自律航法
という測位手法がある [5]．図 1は自律航法の測位方法の
概要である．この技術は加速度センサ・ジャイロセンサ・
地磁気センサを搭載した 9軸センサ付きのデバイスをユー
ザーが所持して移動することで，ユーザーの移動方向と移
動距離を測り，現在地を求めることができる．また経路情
報や電波の接続環境に依存しない点や，移動距離を求める
ために必要なセンサはデバイスにすべて搭載されているた
め，新たに測定機器を設置する必要がなく比較的低コスト
で測位を行うことができる [6].

図 1 自律航法の測位方法

課題
GPSデータを取得するためには衛星からの電波を受信す

る必要があるため，通信時間が長くなりウェアラブルデバ
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イスのバッテリーに負担がかかる [7]．Kent W. Nixonら
の論文によると，そこで使用したウェアラブルデバイスで
は，CPUは約 35mA，ディスプレイは約 20mAであるのに
対し，GPSユニットは約 130mAある．本実験で使用した
マイクロコントローラーとして使用した ESP32は 3.3Vで
ある．また，GPSモジュールの電流は約 50mAで，9軸セ
ンサの電流は約 5mAであった．ESP32の電流は約 40mA

であるため，GPSモジュールは出力電流が高いことが分か
る．GPS通信の頻度を減らして消費電力を抑えようとし
た場合には，GPSデータを取得する頻度も下がってしまう
ため，ユーザーの正確な位置情報の取得ができない．これ
らの課題を解決するためには，位置精度の低下を最小にし
ながらデバイスの消費電力を削減する手法が必要になる．

各章の概要
第 2章では関連研究として GPSトラッキングに利用さ

れる技術や IoTデバイスの省電力手法について述べる. 第
3章では提案するシステムについて述べる. 第 4章では提
案したシステムの実装や実験環境について述べる.第 5章
では実験の評価と分析について述べ, 第 6章では提案した
システムの議論を述べる. 第 7章で研究のまとめを行う.

2. 関連研究
GPSにより取得されるデータは位置情報データとして

分析に用いられている．GPSベースによる動物追跡シス
テムの研究では，低コストで長期的に動物をトラッキング
し，動物の生態についての分析を行っている．この研究で
は，GPSを動物の追跡技術に応用しているが，バッテリー
の消費電力については考慮されていない [8]．
Liqiang Xuらの研究では，GPS/DR（自律航法）システ

ムとWi-Fiネットワークを使用した車両の測位に関する実
験を行っている．ここでは GPSのみの測位では無く，自
律航法を用いた測位方法と組み合わせ，さらにWi-Fiネッ
トワークを統合した車両追跡をしている．GPSのみに頼
らない位置の測位が可能となっているが，ここでは車両の
測位を想定しているため，バッテリーの大きさにとらわれ
ることがない．そのため，小型のバッテリーを搭載する場
合に応用できず，GPS通信の消費電力の高さについては課
題が残っている [9]．
Fawaz Mohammed Jumaahらの研究では，GPSベース

バンド受信機の消費電力を削減するためにクロックゲー
ティング技術を利用した電力管理コントローラを提案して
いる．ここでは，ロックされたチャネルの数を最小限に抑
えて位置を取得することで，約 45％の省電力を実現でき
ている．しかし，低電力で測定した場合の位置情報の精度
についての考慮がされておらず，元の受信方法と比較して
精度が低い [10]．

3. 提案方式
提案方式
位置情報の精度を維持しながら GPSの使用率を削減す

るため，自律航法測位を用いる手法を提案する．
図 2に提案の概要図，図 3に位置情報取得の流れを示す．

提案では，GPS通信を最小で行い自律航法による位置取得
を行う．自律航法は GPSの絶対位置で位置情報を取得す
るのとは違い，スタート位置からの移動距離で相対的に位
置を測位する．そのため，移動距離が長くなるほど誤差の
蓄積が大きくなる．そこで，誤差が発生しやすいタイミン
グで再度 GPSを接続することにより，誤差が蓄積しない
ようにする．

図 2 提案の概要

図 3 位置情報取得の流れ

GPSを再度接続するタイミング
それぞれの条件で取得した加速度の値を図 5，図 6，図 7

に示す．dataX，data.Y，data.Zは，図 4のようにそれぞ
れ 9軸センサにおける X軸，Y軸，Z軸方向の加速度の値
である．グラフの縦軸は 9軸センサから取得した加速度の
値で，横軸は加速度の計測時間を示している．
図 5は移動中の加速度の値を計測したものである．ユー

ザーが歩行している状態であり，歩行時の動きにより一定
のセンサの動きが読み取れている．図 6は IoTデバイスを
動かしていない場合の加速度の値である．ユーザーが停止
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図 4 加速度センサの軸の向き

している状態であり，歩行状態のような動きがないことか
らセンサの値も動きがあまりない．data.Zの値だけ高い数
値になっているのは，9軸センサの Z軸に重力加速度がか
かっているからである．この 2つのデータを比較すると，
移動中のグラフの波形と動いていない場合の波形は明らか
に異なることが分かる．

図 5 移動中の加速度の値

図 6 IoT デバイスを動かしていないときに発生する加速度の値

図 7は歩行状態から一時停止し，再度歩行をした時の加
速度の値である．これらの結果から，加速度の値を用いて
歩行状態の検知が可能であることが分かる．日常での人間
の動きは複雑であり，歩行状態以外にも様々な動きがある．
自律航法は移動時の歩数を検出することにより移動距離を
測位する技術である．そのため，移動中以外の複雑な動き
が誤差となって蓄積する．本研究では，この計測結果から
移動を行っていない場合を検知した時に誤差が発生しやす

い原因とし，GPSを再度接続するタイミングとして提案
する．

図 7 歩行時と停止時があるときの加速度の値

歩数を検知する加速度の閾値の決定
次に 1歩当たりの歩数を検知する加速度の閾値をどのよ

うにして定義するのかを示す．
図 8は，ユーザーの腕に IoTデバイスを取り付けて歩行

をした data.Zの加速度の値である．この値を見ると，1.5

秒から周期的な波形となっている．1.5秒とはユーザーが
歩行を始めた時間である．周期的なグラフとなるのは，図
9のように腕をスイングする際に，加速度の値が腕振りに
よる遠心力がかかるため，Z軸のマイナス方向に計測され
る．腕のスイングは足の横を通るときに速度が最大とな
る．このスイングの際における加速度の値が-Z軸方向に最
大となるような閾値を計測すれば歩数の検知が行える．そ
のため閾値には data.Zの加速度の値を使用する．data.X

と data.Yは歩行の検知に利用できないため使用しない．

図 8 歩行時の data.Z の値

次に歩数を検知する加速度の閾値の決定を行う．図 10

は同じ研究室の男性 8人に歩行を行ってもらった際の閾値
と誤差の関係である．実測値とは実際に歩いてもらった歩
数の値で，理論値とは閾値から求められる歩行したとされ
る歩数の値である．この閾値は data.Zの変化値で 1歩だ
と判定するための値であり，歩数の誤差が小さければ，誤
差が小さいことになる．この結果から閾値が－ 1.14m/s2
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図 9 歩行時の腕のスイング

である場合に，歩数の誤差が小さくなる．そのため，閾値
を－ 1.14m/s2 とする．

図 10 閾値と誤差の関係

しかし，この閾値は研究室の 8人のみにしか利用できず，
一般化を考慮する場合には使用できない．そのため本研究
では，その前段階のラーニングフェーズとしてユーザー毎
に閾値を設定する．
また，長期的に歩行を検知している場合の自律航法測位

にも誤差の蓄積がある．その場合には，GPSの誤差を基礎
実験から閾値として設定し，自律航法の誤差が GPSの誤
差の閾値を超えた時に再度 GPSを接続する．
図 11は位置測位を行う手法を切り替えるソフトウェアの

フローチャートである．図 10で示した閾値からユーザー
の移動を検知する．切り替えのソフトウェアでは，閾値を
検出している場合を移動状態とし，検出中は 9軸センサを
利用して自律航法測位を行う．検出していない場合はGPS

モジュールにより位置を測位する．

ユースケース・シナリオ
図 12は IoTデバイスの取り付け方を示した図である．

ウェアラブルデバイスは，腕や衣類に取り付けることがで
きる．本研究では図 9のように，腕時計型のウェアラブル
デバイスを想定し，計測を行う．使用するユーザーは運動
中の移動データを取得したいアスリートや，老人ホームや
自宅で認知症の高齢者の介護を行っている人向けに，徘徊
をしてしまうお年寄りに取り付け，長期的に観察する場合

図 11 切り替えソフトウェアのフローチャート

を想定する．さらに，小学生の修学旅行などで迷子や誘拐
が発生した際に位置情報が測定し，事件を防ぐために活用
できるとも考えられる．

図 12 IoT デバイスの取り付け方

4. 実装と実験方法
実装
図 13，図 14は提案のソフトウェアを実装している場合

のそれぞれのセンサのデータ取得を示した実装図である．
2つの測位方法は，測位手法を切り替えるソフトウェアに
より，GPS位置情報計算ソフトウェアか自律航法位置情報
計算ソフトウェアによって位置測位が行われる．
図 13はGPSセンサのデータを取得している．衛星から

受信するデータを IoTデバイスから取得しサーバーに送信
する．サーバーはGPSデータを受信するとGPSモジュー
ルの位置情報を計算するソフトウェアから位置情報を算出
する．
図 14は 9軸センサを用いて自律航法により測位してい

る．IoTデバイス本体に取り付けられている 9軸センサか
ら，加速度・ジャイロ・地磁気それぞれのデータを取得し，
自律航法により位置情報を計算するソフトウェアから位置
情報を算出する．

実験環境
図 15のように IoTデバイスには，マイクロコントロー

ラーである ESP32，位置情報を取得する GPSモジュール
（GPS ＆ GLONASS Receiver）と 9軸センサ（BMX055）
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図 13 GPS センサで位置を取得している場合

図 14 9 軸センサで位置を取得している場合

図 15 IoT デバイス

が取り付けられている．そこから VMサーバにデータを送
信し，データはMongoDBに格納され分析している．

5. 評価手法と分析手法
GPS のみの測位を行った場合と提案の手法を比較し，

バッテリーの消費電力と位置の精度を評価手法とする．ま
た，消費電力を何％落とせたかや，同じバッテリーを用い
て稼働時間がどのくらい増えるかを評価する．位置情報の
誤差も，GPSのみの測位の場合と提案の手法を用いた場合
で誤差率と移動距離の関係性を示すグラフを用いて分析を

行っていく．提案の誤差の許容量としてMichael G. Wing

らの実験 [11]により，GPSの精度として 5m以内であるこ
とが分かった．そのため，提案の手法でも実際の位置から
5m以内を許容量とする．

6. 議論
これまでは加速度を用いて，移動中かそうでないかの検

知を行った．今後提案の手法を用いるためには，ジャイロ
センサと地地磁気センサのデータを利用して移動方向を求
める必要がある．また，GPSセンサから 9軸センサでの位
置情報取得に切り替えるソフトウェアの開発，自律航法で
の移動距離を GPSデータから求められる位置情報と互換
性を求められるようにしていく必要もある．

7. おわりに
本研究では，位置情報の精度を維持しながら GPSの使

用率を削減するため，自律航法測位を用いる手法を提案し
た．9軸センサから，ユーザーが移動中の加速度を計測し
た結果，移動中と移動中ではない場合にはグラフの波形が
大きく異なり，移動中の検知ができることが分かった．
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