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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の実測結果

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
をや，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
の加速度センサと地磁気センサ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の受信回数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，加速度
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．その結果 GPSのみのバッテリーの消費電
力に対し，提案手法は約 83％の消費電力を削減できた．また，位置の精度は実際の位置から平均約 26.5

メートルの誤差であった．

1. はじめに
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]．
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．
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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点から，新
たに測定機器を設置する必要がなく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
バイスのバッテリーに負担がかかる [7]．Kent W. Nixon

c⃝ 2021 Cloud and Distributed Systems Laboratory 1



テクニカルレポート
CDSL Technical Report

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．本稿でマイク
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である．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．図 2

は GPSによる位置取得を行ったときの位置情報のピンで
あり，図 3は受信頻度を減らした場合の位置情報である．
また図は，Googleが提供する機能で表示したものである．
これらを見ると，図 2では歩行者がどのようなルートを進
んでいったのかがはっきりとわかるが，図 3では途中の位
置情報の記録がないため，現在どこを進んでいるのかが把
握できない．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．

図 2 GPS による位置取得

図 3 GPS の受信回数を減らした場合

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，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．これは，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いない [10]．
Oscar C.BarawidJrらの研究では，2次元レーザースキャ

ナーを用いた自律航法システムの開発を行っている．これ
は，リアルタイムアプリケーションで樹木列間を移動する
自動運転車をナビゲートできる自動誘導システムを開発
し，ナビゲーションセンサーとしてレーザースキャナーを
使用した木の列の直線認識のみに焦点を当てている．結果
は 0.11メートルで 1.5度の方位誤差の精度でナビゲートで
きている．しかし，これは自動運転車へのナビゲート手法
であり歩行者への測位に対応できない [11]．
Pragun Goyalらの研究では，腰に IoTデバイスを装着

し歩行者の自律航法システムについての実験を行っている．
3軸の加速度計，磁力計，ジャイロスコープで構成される
慣性測定ユニットに基づき推定している．ここでは，セン
サから与えられる値を拡張カンマフィルター (EKF)を使
用し補正を行い，誤差を最小にしている．しかし，長期的
な位置測位を行うと誤差が蓄積する課題がある [12]．

3. 提案方式
本稿では，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，GPSの受信を行っていないときに自律
航法測位を用いる手法を提案する．図 4は提案の概要図で
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ある．また，この提案を成立させるために自律航法による
基礎実験を行った．

図 4 提案の概要

基礎実験
提案方式の確立のため，自律航法による測位の基礎実験

を行う．本稿で行う自律航法では，加速度センサから移動
距離を求め，地磁気センサから方位を求めることで，ス
タートの位置から移動した場所の位置情報を計測する．加
速度による移動距離推定は，田中風助，杉本一彦らの「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」により推定している [13]．

地磁気センサによる方位推定
移動方向を求めるために地磁気センサから方位データを

取得する．地磁気センサからは地球によって生じる磁場を
検知することができ，そこから方位を求めることができる．
しかし，地磁気は非常に微弱であるため周りの磁場に大き
く影響を受ける．図 5は Z軸を基準に地磁気センサを 360

度回転させたときの散布図になる．Z軸は地球の表面に対
して垂直な成分である．計測された値は，綺麗な円ができ
正確な地磁気が取得できたが，中心座標が大きくずれてし
まっている．この基準点がずれてしまうと方位を算出する
ことができないため，地磁気データのキャリブレーション
を行う必要がある．キャリブレーション方法は，X軸 Y軸
それぞれの値の最大値と最小値を足して割ることで原点か
らのズレの値を求めることができる．そのズレの値の分そ
れぞれの軸の方向に補正することでキャリブレーションが
できる．図 6はキャリブレーションを行った後の散布図で
ある．先ほどとは違い中心座標が原点に近づき補正がされ
ている．
地磁気センサの方位測定には地球磁場の水平成分の決定

が必要になる．この水平線分の決定により常に地球の表面
に平行な，磁北を指す地磁気データを取得することができ
る．水平成分の決定は，式 (1)，(2)により計算される [14]．
X，Y，Z はそれぞれ地磁気データの X軸，Y軸，Z軸を
指し，MxとMyという水平成分に変換した値を計算して

いる．

Mx = Xcosϕ+ Y sinθsinϕ− Zcosθsinϕ (1)

My = Y cosθ + Zsinθ (2)

次に，算出した水平成分の値から方位を算出する．式 (3)

は三角関数より方位角∆αを水平成分の値から求めている．

∆α = tan−1
Mx

My
(3)

図 5 センサを回転させたときの X 軸と Y 軸の散布図

図 6 図 5 のキャリブレーション後
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移動距離と方位による緯度経度の推定
これまでより加速度センサからは移動距離，地磁気セン

サからは方位角を算出した．この二つの値から移動した地
点の緯度経度を推定する．本稿では，Vincenty法の順解
法を用いた．これは，始点の座標から方位角と移動距離が
与えられた時の終点の座標を導く計算手法である．使用し
た GPSモジュールからは緯度経度が出力される．今回の
提案では GPSと組み合わせた位置情報推定となっている．
そのため緯度経度で位置情報を算出でき，互換性が生まれ
るため，本稿では位置情報の取得方法に順解法を使用し
た [15]．

基礎実験結果
自律航法を行った実験結果を示す．図は Googleが提供

する機能で表示したものを使用した．歩行したルートは図
7である．図 8は GPSでの測位結果である．GPSによる
測位は絶対位置での測位であるため，このような計測結果
となった．それに対し，図 9の自律航法による測位結果で
はスタート地点からの相対位置で測位されているため，一
度位置情報の誤差が出てしまうとそのまま誤差が広がり続
けている．特に，実際に歩行したルートと比較して移動距
離の算出に大きな誤差が生じている．これは歩行の検知が
正確に行われていないことが原因であると考えられる．ま
た図 10は，実際の位置からの誤差である．GPSは誤差の
値の変化が小さいが，自律航法は誤差が大きくなっている．

図 7 実際に歩行したルートの座標

提案方式
図 11に位置情報取得の流れを示す．提案では，GPSの

受信回数を最小で行い自律航法による位置取得を行う．基
礎実験の結果のように，自律航法は GPSの絶対位置で位

図 8 GPS での測位結果

図 9 自律航法での測位結果

図 10 実際の位置からの誤差

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
離と方位で相対的に位置を推定する．そのため，一度発生
した誤差は補正を行うことができず，基礎実験結果のよう
に移動距離が長いほど誤差の蓄積が大きくなる．誤差の蓄
積を起こさないようにするには，絶対位置での位置補正が
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必要となる．そこで，誤差が発生しやすいタイミングで再
度 GPSを受信することにより，誤差が蓄積しないように
する．誤差が発生しやすいタイミングと GPSを再度受信
させるタイミングは，田中風助，杉本一彦らの「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」の加速度センサによる移動距離推定を行った際
のデータをもとに決定した [13]．加速度では規則的な歩行
の検知がされるため，歩行が検知されない場合の複雑な動
きによる移動を検知することができない．そのような場合
に移動誤差が発生しやすい原因とし，歩行の検知がされな
いときに GPSを受信するタイミングとして提案している．
図 11は位置情報取得の流れを示している．まず自律航

法ではスタートの位置が必要となるため，スタートの位置
情報の取得に GPSを用いる．その後，自律航法に切り替
え低消費電力測位を行う．自律航法での測位のとき，加速
度センサによる歩行の検知がされず実際の位置との誤差が
蓄積されるタイミングで再度絶対位置での位置取得を行う
GPSを再度受信する．誤差が蓄積されると基礎実験結果
のように GPSより誤差が広がるため，GPSにより位置の
補正が行われ，実際の位置からの誤差を小さくすることが
できる．

図 11 位置情報取得の流れ

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，計測を行った．使用するユーザーは運
動中の移動データを取得し，運動分析やペース配分の分析
を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は本実験における実装図である．図に示されている

ように，位置情報を取得する流れは 1○～ 8○の手順がある．
まず 1○では，ユーザーにセンサが搭載された IoTデバ

イスを装着している． 2○で装着されたセンサから各セン
サのセンサデータを取得している．取得されるデータは，
BMX055 からは加速度データ，Hmc5883l からは地磁気
データ，GPSモジュールからは GPSデータ，INA219か
らは消費電力をそれぞれ取得している． 3○ 4○では，取得さ
れたセンサデータはサーバ側にあるMongoDBに送信され
格納され，加速度データは移動距離計算ソフトウェア，地
磁気データは方位計算のソフトウェア，GPSデータは緯度
経度の座標を計算するソフトウェアによって計算されてい
る．次に 5○ 6○のように移動距離と方位から自律航法測位
を行い，座標計算から GPS測位を行っている． 7○の提案
手法では，自律航法測位と GPS測位を切り替えを行って
おり，歩行の検知がされている場合には自律航法測位をし，
歩行の検知がされていない場合には GPS測位をしている．
そこから取得される位置情報より 8○でマップに出力してい
る．マップには Google Mapsを利用している．マップの
出力は位置情報計算ソフトウェアから算出された緯度経度
の情報を Google Mapsにインポートすることで，Google

Mapsに対応する緯度経度にピンを立てている．

図 13 提案手法の実装図
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実験環境
表 1に本実験で使用したハードウェアと OSをまとめた

ものである．実装は Computer，Sensor，Module，Power

supply，Serverから構成されている．Computerとしては
マイクロコントローラーである ESP32-WROOM-32を使
用し，MicroPython 1.14 でプログラムが書かれている．
Server側では Python 3.6.9が使用されている．また，図
14は実際に計測に使用した IoTデバイスである．IoTデ
バイスには各センサが取り付けられ，X軸，Y軸，Z軸は
それぞれ図に示す方向である．

表 1 使用ハードウェア/OS

カテゴリ ハードウェア/OS

Computer ESP-WROOM-32

Sensor BMX055 加速度センサモジュール
Sensor Hmc5883l 地磁気センサモジュール
Sensor INA219 電流/電圧/電力計モジュール
Module GPS ＆ GLONASS Receiver

Power supply 4000mAh リチウムイオン電池
Server Ubuntu20.04

図 14 IoT デバイス

5. 評価と分析
GPSと提案手法の消費電力の比較
GPSのみの位置情報取得を行うときと提案手法での位

置情報取得での消費電力を比較する．図 15，図 16は，そ
れぞれ GPSの省電力と提案手法の消費電力を示している．
提案手法では，自律航法に基づき GPSの受信回数を低減
させている．縦軸は消費電力を示し，横軸は取得時間を示
している．GPSのみの場合では常に高い消費電力である
のに対し，提案手法では GPSの受信が行われたときのみ

消費電力が高くなるのみで全体としては低い消費電力と
なっている．GPSでは平均約 185.2mWh，提案手法では
約 32.1mWhであり，提案手法は GPSの消費電力より約
83％の消費電力を削減できた．また GPSの受信回数は，
図 15では 200回，図 16では 11回である．

図 15 GPS の消費電力

図 16 提案手法の消費電力

位置情報の精度の比較
次に位置情報の精度についての評価を行う．図 17，18，

19はそれぞれ GPSの測位結果，自律航法の測位結果，提
案手法の測位結果を示している．図 20は，実際の位置か
らの誤差である．歩行ルートは基礎実験で行った図 7と同
じルートを使用した．図を見ると，提案手法では自律航法
のみの測位と比較して歩行ルートに近いことが分かる．図
20からも，提案手法は自律航法より全体的な誤差が小さく
なっている．これは GPSを歩行の検知ができないときに
再度受信することで誤差の蓄積を抑えられているというこ
とである．また実際の位置とのズレを，Pythonの GeoPy

というライブラリの機能を用いて算出し比較した．位置
のズレは GPSが平均約 10.9メートル，自律航法が平均約
55.6メートル，提案手法が平均約 26.5メートルであった．
自律航法のみの測位と比較すると約 29.1メートル位置の
精度が向上している．
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図 17 GPS の測位結果

図 18 自律航法の測位結果

6. 議論
本稿では，加速度センサによる歩行の検知ができない場

合に GPSを再度受信させることで，GPSの受信回数を最
小にし低消費電力で測位する方法を用いた．しかし，反対
に長期的に歩行が検知される場合，再度 GPSを接続させ
るタイミングがないため，自律航法による誤差が蓄積され
続ける．この問題を解決するには，GPSによる誤差範囲
を設定する．図 21のように，GPSで位置測位をする場合
にも実際の位置との誤差が発生する．GPSに発生する位
置誤差を誤差範囲として設定し，自律航法による誤差がそ
の範囲を超えた時に再度 GPSを接続させるのが良いと考
える．Michael G. Wingらの研究によると，GPSによる誤
差範囲は周囲に建物がない環境下では約 5メートル以内，
森林の環境下では約 7メートル以内，屋根のある環境下で
は約 10メートル以内の位置精度を期待できると示してい

図 19 提案手法の測位結果

図 20 実際の位置からの誤差

る [16]．このような条件で位置測位を行う場合 GPSの受
信回数が本稿の提案より増加するため，消費電力も増加す
ると考える．

図 21 GPS の誤差

消費電力を本稿の実験結果の削減率で，位置の精度をよ
り高くする手法も議論する．これは IoTデバイスを足に取
り付ける事で，加速度センサによる移動距離の測定を，よ
り高精度で行えると考える．本稿では IoTデバイスは腕時
計型を想定しているため，腕に IoTデバイスを装着した．
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しかし歩行者の腕の振りの検知が正確に行えない場合では
移動距離の測定に誤差が生じることになる．歩行には足に
よる動きが必要となる．足に IoTデバイスを装着すること
で，歩行を行っている状態と行っていない状態をより正確
に検知し，位置の誤差を小さくする．
また，加速度センサによる歩行の検知のみを誤差が発生

するタイミングとするのではなく，地磁気センサによる方
位誤差も誤差が発生しやすいタイミングとして再度 GPS

を受信する対象にする手法も考える．地磁気センサによる
方位誤差が発生すると，加速度センサによる移動距離が
正確であったとしても位置の誤差が大きくなる．これは，
ジャイロセンサと Vincenty法の逆解法を用いる手法を提
案する [15]．ジャイロセンサからは角速度を検出できる．
このジャイロセンサによって角速度が検出された場合とは
歩行者が歩行ルートを曲がったときである．ルートの方向
転換する地点は地磁気センサによる方位が誤差を起こすと
考え，GPSを 2回取得する．Vincenty法の順解法では 2

点の座標が得られたときに，方位と移動距離を算出する計
算手法である．この手法を用いることで正確な方位が取得
できるのではないかと考える．
さらに，提案では加速度が検知されないときに GPSを

受信しているが，これはユーザーが完全に動きを停止し
ている場合でも GPSを受信することになる．消費電力を
ユーザーの動きが完全に停止されている場合に測位を行わ
なければ，消費電力をさらに削減できると考える．図 22

は加速度センサを全く動かしていない場合の加速度の値で
ある．縦軸は加速度の値を示し，横軸は取得時間を示して
いる．このようにユーザーが完全に停止している時の加速
度の値の範囲を設定し，この値の加速度が検出されたとき
に測位を行わないようにする．

図 22 完全停止している時の加速度の値

7. おわりに
本稿では，ウェアラブルデバイスにおける位置測位とし

て，GPSによる測位の消費電力が高いという課題を，自律
航法の測位情報に基づき GPSの受信回数を低減させるこ
とで，IoTデバイスのバッテリーの消費電力を低くする提

案をした．自律航法による測位の時に歩行が検知されない
場合に再度 GPSを受信することで誤差の蓄積をなくすこ
とに成功した．その結果，提案の手法では GPSでの測位
のバッテリーの消費電力よりも，約 83％の消費電力を削
減させることができた．また，位置の精度は実際の位置よ
り平均約 26.5メートルの誤差が発生する結果となった．
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