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概要：IoT機器の普及により GPSを利用したゲームや歩行ルートの記録, 位置特定を行うアプリケーショ
ンが増えている. しかし, GPSによる継続的な通信は消費電力が高いという課題がある. そのため提案方式
では加速度センサと地磁気センサを用いて GPSに取得条件設をけて位置情報の取得頻度の低減を行う. 加
速度センサでは停止時の判定を行い, 地磁気センサでは曲がった際の判定を行う. これらを GPSの取得条
件とし, 通信回数の低減を行い, 省電力な位置測位を行う. 本研究は歩行者が歩いた軌跡をマッピングアプ
リにて知りたい場合を想定する. 約 350[m]の歩行を行い, 複数回の停止と道なりに約 180度曲がり, GPS

での位置情報の取得を行った. 加速度センサでの停止と地磁気センサでの曲がりは検知できたが, 個人差に
より, 正しく検知できないという課題が残った. 結果として GPSの取得回数の低減が行えたことから省電
力化はできているが,使用したデバイスの関係で非使用時と測定時の GPSの電力の差は見られなかった.

測位の結果, 最小誤差 3[m], 最大誤差 10[m]となった.

1. はじめに
背景
GPS(Global Positioning System)は, 地球上の任意の場

所で正確な位置情報を提供する衛星ベースの測位システム
のことである. GPSは地球軌道上を周回する一連の衛星か
らの信号を使用している. これらの衛星は特定の軌道を通
り, 地球上において様々な場所からGPS受信機が複数の衛
星信号を受信できるように配置されている. これにより複
数の衛星が発信する信号を使用して, ユーザーの位置や移
動経路を高精度に測定することが可能となっている.

GPS技術の進歩により, GPSの価格や大きさが縮小さ
れあらゆる企業や家庭に使用されるようになった [1]. 今で
は, 移動分析にとって最も重要なセンサーの 1つとなって
る [2]. GPSを用いることで, 人や物体の位置を推定するこ
とが容易になっている. モバイルデバイスや車のナビに搭
載されたGPSは利用者の位置を追跡し, 地図アプリやナビ
ゲーションアプリに活用されている [3]. これにより日常
生活において広範囲で, かつ必要不可欠な役割を果たして
いる. GPSにより位置情報を用いたサービスが一般的にな
り, GPS付きモバイルデバイスの増加に伴い位置情報サー
ビス (LBS:Location-Based Services) へのニーズが高まっ
ている [4]. だが, 位置情報を取得するために GPSの取得
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頻度を上げることはデバイスの消費電力を増大させる要因
となっている [5]. GPSが与える消費電力の増加は, 使用
されるデバイス, GPSチップ, および使用条件によって異
なる. そのため, 一般的に GPSの使用はデバイスのバッテ
リー寿命に影響を与えることが知られている [6].

課題
GPSの省電力な位置測位に対する課題として, 次の二つ

が挙げられる. GPS使用時の消費電力の削減と GPSの位
置情報の正確さである. GPSは位置情報を取得するには衛
星から電波を受信する必要があるが, 継続的な電波の受信
は消費電力が高くなる傾向にある. 本稿と同様のマイコン
ボードと GPSモジュールを使用している, 田中風助らの
研究によると ESP32の電流は約 40[mA]であり、GPSモ
ジュールの電流は 50[mA]であることから, GPSモジュー
ルの出力電流が高いことが分かる [7]. そのためモバイル
デバイスのバッテリの寿命に影響を及ぼしてしまう. 屋外
環境での測定において, 一般的なスマートフォンはGPSを
継続的に使用すると約 6時間でバッテリーを完全に消費し
てしまう [8]. GPSによる通信は消費電力が高いことから,

その解決策として GPS の取得回数の低減が考えられる.

図 1, 図 2は東京工科大学の敷地内で約 350[m]の歩行を行
い, GPSで取得した位置情報を Googleが提供する Google

mapにて表示したものである. 図 1は GPSでの継続的な
受信での位置情報を表示したものである. 図 2は GPSの
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受信回数を減らしたものである. これらを比べると, 図 1

では GPSを継続的に受信したため歩行者がどのルートで
どのように歩行したかが一目で分かる. しかし, 図 2では
歩行者がどのルートを歩いたのか, どこを進んでいるのか
が一見わからない. また, 位置情報の取得回数が, 図 1では
227回, 図 2では 4回であることから, 図 1は 2に比べ消費
電力が高いことが推測される. このことから, GPSの取得
頻度と消費電力はトレードオフの関係にあることが分かる.

そのためデバイスの消費電力量を削減しつつ, 歩行者の移
動軌跡がわかるような位置測位の手法が求められる.

図 1 GPS の継続的な通信

図 2 GPS の低頻度の通信

各章の概要
第 2章では, 関連研究について紹介する. 第 3章では提

案方式の説明と基礎実験, ユースケース・シナリオについ
て説明する. 第 4章では提案方式を用いた実装と実装方法
について説明する. 第 5章では評価実験と実験結果につい

て説明する. 第 6章では, 本研究についての議論を述べる.

第 7章では, 本研究のまとめを述べる.

2. 関連研究
スマートフォンアプリケーション向けのレート適応型測

位システムである RAPSを使用し GPSの省電力化を図っ
ている [6]. RAPSがユーザーの位置と時間の履歴を使用
してユーザーの速度を推定し, 位置の不確実性が精度の閾
値を超えた場合にのみGPSをオンにする. また Bluetooth

通信を利用し,デバイス間の不確実性を軽減する. またセ
ルタワー RSSブラックリストというものを使用し, GPS

が使用できない状況を検出し, GPSがオンになる誤検知を
回避している. これにより GPSが常にオンになっている
状態と比較し電話機の寿命を 3.8倍以上伸ばす事ができた.

この研究は都市部での利用を想定しており, 通信が行えな
い郊外では GPSの起動に対し影響を及ぼすとされる. ま
た RAPSを使用すると, 過去のデータを集めておく必要が
ある.

GPS利用の頻度が高いアプリケーションは、ユーザーの
スマートフォンから多くの電力を消費するという問題が生
じている [9]. この研究ではエネルギー効率の向上を図りな
がらも、精度を維持したままユーザーの位置情報を取得す
るための新しいアプローチを紹介している. ユーザーのモ
ビリティ情報やスマートフォンに搭載された加速度計、磁
力計、ジャイロスコープなどのセンサーデータを活用し、
継続的な GPS利用なしでユーザーの現在位置を把握する
手法を提案している. この研究では, 状況に応じて複数の
センサを用いるため GPS非使用時の消費電力が多少高く
なってしまう.

GPSの頻繁な利用はバッテリーの激しい消耗を引き起
こし、制限を受けている. この課題に対処し, バッテリーの
消耗を最小限に抑えつつ, 動的な位置精度の要件に適応す
る位置情報サービスが求められている [10]. この研究では
適応型位置情報サービスである a-Locの設計とプロトタイ
プの作成が行われた. a-Locは, 動的な精度要件を自動的に
決定し, ユーザーの移動に合わせて位置精度とセンサーの
エラーを調整する. 実験の結果, a-Locはエネルギーを節約
するだけでなく, 複数のセンサーを活用することで精度も
向上させることが示された. これにより, a-Locはユーザー
の位置情報の取得において, エネルギー効率と高い精度の
両立を達成している. だが a-Locは省電力に重きを置いて
おり, 精度が良くない. そのためセンサの精度に依存する.

3. 提案
提案方式
本稿では加速度センサ及び地磁気センサを用いて GPS

に取得条件を設けて位置情報の取得頻度の低減をし, 歩い
た軌跡としての位置情報を提供する. 操作の仕方を図 3と
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図 4に表す. 図 3の加速度センサでは停止しているかの判
定を行い, 停止した場合 GPSを取得する. 次に図 4の地磁
気センサでは方向検出を利用し曲がったかの判定を行い,

曲がった際に GPSを取得する. これらを GPSの取得条件
とし取得回数の低減を行う. 停止と曲がりを測定の判定と
する理由は, 歩行に対し曲がる際に GPSを取得しなけれ
ば, 軌跡が壁を貫通したような跡になってしまう可能性が
あるため, 曲がる際を判定とする. 停止においては, 曲がっ
た時だけでは位置情報として情報不足になると考えられる
のと, 人は停止を繰り返し行いうため停止を判定とした. ま
た, 加速度センサにおいて継続的な直線での移動時におい
ても判定としようとしたが, 停止と曲がりが検知できれば
歩いた軌跡としての測位は可能であると考えられるため,

直線での移動時の判定は除外する.

基礎実験
各センサがどのような値を取っているのか, また本稿の

提案に使用できるのかの基礎的な実験を行った.

図 3 加速度センサによる GPS 取得の判定

図 4 地磁気センサによる GPS 取得の判定

加速度センサ
停止時の判定を行うために加速度センサから得たデータ

で停止状態が判定できるのか実験を行う.

図 5 加速度センサの歩行時の値 (X 軸)

図 6 加速度センサの歩行と停止時の値 (X 軸)

図 7 加速度センサの歩行と停止時の値 (Y 軸)

図 5は歩行した約 1分間のデータを示したものである.

歩行時の加速度センサの値は動きが大きいことから歩行の

3



最中であるという事が分かる. 図 6, 図 7は 10秒間歩行し
てから 5秒間の停止を 4回繰り返しを行い, 約 1分間の X

軸と Y軸のデータを示したものである. 歩行時に対し停止
時は加速度センサからの値が比較的小さいことから, 歩行
時と停止時には大きな差がみられるため停止を判断するこ
とができる. また, 数回計測したところ X軸と Y軸の平
均値が約± 0.05[m/s2̂]であり, 図 6からも停止時の値が±
0.05[m/s2̂]に収まっていることから, この値を停止時の閾
値とする. Y軸は停止後に大きな数値の変動がみられるが,

測定時に Y軸を正面にしたため手の揺れでデバイスが傾
いたためこのような数値となったと考えられる. また, こ
の閾値で実験を行ったところ両軸を含め 8割の割合で停止
を判定できた. 完全に停止を判定できなかった理由として,

実験時, 風の影響を強く受けたのと, 人間も完全に止まるこ
とができないために, 検知できなかったと考えられる.

図 8 加速度センサの歩行と停止時の値 (X 軸, Z 軸)

図 8は X軸と Z軸の停止時のデータを示したものであ
る. 測定時の Z軸は地面に対し垂直であるため常に重力加
速度が掛かっている. これを見るとX軸よりも値が大きく,

実験で閾値の± 0.05[m/s2̂]では停止を完全には判定できな
かったため, Z軸は停止の判定から外すものとする.

地磁気センサ
方向を求めるために地磁気センサからのデータを取得す

る. 地磁気センサは地球の磁場を検出することができる.

主に 3軸の地磁気成分を計測し, デバイスの方向や傾きを
推定する. しかし, 製造上のばらつきや外部磁場の影響に
よりセンサの値に補正が必要な場合がある.

図 9はセンサを Z軸を基準とし, 360度回転させたとき
の X軸と Y軸から角度を算出したの散布図である. 計測
された値から綺麗な円ができているため地磁気センサから
の値が取得できたとわかる. だが, 中心からずれているた
めこのまま測定すると方位を算出する際に正確な値が取得
できない. そのため測定開始前に地磁気センサを上下左右

図 9 キャリブレーション前の X 軸と Y 軸の散布図

に動かし, キャリブレーションを行いセンサの値を補正を
する必要がある [11].

図 10 キャリブレーション後 X 軸と Y 軸の散布図

図 10はキャリブレーションを行った後の散布図である.

図 9と比べると円が中心に近づいていることからキャリブ
レーションにより値が補正されていることが分かる.これ
により正確に方向を検出することができる.

GPS

位置情報が正確であるかを確認するためにGPSからデー
タを取得する. GPSデータが屋外環境においてどれほどの
精度であるかを確認するため静止した状態で GPSを配置
し位置情報を測定する.

図 11は東京工科大学内の衛星信号が十分に届く場所で
静止時の位置情報を約 60回計測したものを Google map

をにて表したものである. 図の赤い点が計測をした場所で
ある. 結果から静止した状態でも安定した位置情報を取得
することができたが, 信号や環境の影響により一部ずれて
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図 11 GPS の誤差検証

いる所が見られた. また複数回計測したところ実測値から
の誤差は最小誤差 0[m], 最大誤差 9[m]となった.

ユースケース・シナリオ
GPSに取得条件を設けた位置測位のユースケース・シナ

リオとして衛星が十分に届く環境でハイキングを行ってい
る人を想定する. ユーザーはスマートフォンを携帯してい
るものとし, 歩いた軌跡を記録するために使用する. 図 12

は既存手法と提案手法を比べたものである. 通常であれば
位置を調べる際 GPS機能で継続的な通信を行い現在の位
置を調べるが, 電力の消費量が高くなってしまう. それに
ハイキングの最中は遭難する可能性があるためデバイスの
バッテリーの消耗は抑えたい. そのため提案方式を用いる
ことにより電力の消費が抑えられ, 省電力な測位が可能と
なる. また本稿では GPSで歩いた軌跡の記録を行ってい
るが, 測定と同時にマップに表示するアプリケーションの
製作ができれば, 現在の位置を調べつつ省電力な位置測位
が可能であるため, より実用的になる.

図 12 既存手法と提案手法

4. 実装
加速度センサ, 地磁気センサ, GPSでデータを取得し, 取

得したデータを基にマッピング機能をもったアプリでマッ

ピングを行う. 図 13は本稿の実装の流れを表したものであ
る. ユーザーの歩行をデバイスの加速度センサと地磁気セ
ンサで数値としてデータを取得する. 歩行に対して停止ま
たは曲がりが検出された場合 GPSを 1回取得する. 停止
の判定方法は値が閾値± 0.05[m/s2̂]以上であれば値を更新
し歩行とする. そして値が約 1秒間, 閾値以内の数値に留
まれば, それを停止と判定する. 次に曲がりの判定方法は,

センサから算出した方位を正規化し, 曲がった角度を足し
ていき, 値が閾値± 90度に達した場合, それを曲がったと
判定する. そして測定した位置情報をマッピングアプリに
てマッピングを行い歩行した軌跡を可視化する.

図 13 実装の流れ

5. 評価実験
実験環境
実験環境としてESP32と加速度センサ (AE-LIS3DH),地

磁気センサ (GY-271[QMC5883l]), GPS(GT-902MPGG),

を使用し, MicroPythonにて実装した. また電力の測定と
して INA219を使用した.

• ESP32

ESP32は、エレクトロニクスおよび IoTアプリケー
ションにおいて広く使用されているマイクロコント
ローラの一つである. 本稿ではモバイルデバイスとし
て使用した.

• AE-LIS3DH

STMicroelectronicsが製造した 3軸加速度センサであ
る. 小型で低消費電力かつ高精度な加速度データを提
供する. 実験では移動における停止を検出するために
使用し, GT-902MPGGでGPSを取得する条件の 1つ
として使用した.

• GY-271(QMC5883L)

QMC5883L と呼ばれる 3 軸磁力センサ (地磁気セン
サ)を搭載したモジュールである. 低消費電力で高精
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度な地磁気データを提供する. 実験では歩行時におけ
る曲がりを検出するために使用し, GT-902MPGGで
GPSを取得する条件の 1つとして使用した.

• GT-902MPGG

GNSS(Global Navigation Satellite System) をサポー
トしており, GPS, GLONASS, Galileo などの複数の
衛星からの信号を利用して位置情報を提供する [12].

実験では歩行時に AE-LIS3DHの加速度センサで停止
を検知した場合と, GY-271の地磁気センサで曲がり
を検知した際に GPSで位置情報を取得するために使
用した.

• INA219

Texas Instrumentsが製造した電流および電圧の計測
とモニタリングに使用される高精度な集積回路. 主に
電力モニタリングや電流センシングなどのアプリケー
ションに適している. 実験では GPSの非使用時と稼
働時の電力の測定に使用した.

• MicroPython

Python言語をベースにした組み込みシステム向けの
軽量なプログラミング言語, 及び実験環境である. 本
実験の実験環境として使用した.

図 14は本稿で使用したモバイルデバイスの例である. 左
から順に 1○が加速度センサ (AE-LIS3DH), 2○が地磁気セ
ンサ (GY-271), 3○が GPS(GT-902MPGG), 4○が ESP32

である. 実験は図 14の左側を正面として持ち, 加速度セン
サは Y軸が正面とし, 左右は X軸とした. 地磁気センサは
正面を X軸とし, 左右を Y軸として実験を行った. また,

1○の加速度センサと 2○の地磁気センサの軸の向きが違う
理由として, センサのピンとブレッドボードに配置する関
係で, 軸の方向を揃えることができなかったためである.

図 14 実験機器

実験方法
本提案はハイキングの最中を想定とするため, 実験は衛

星信号が十分に届く屋外で行った. 評価方法の流れと, GPS

の取得を行う場所を Google mapのマイマップを使用し,

図 15をもとに説明する. まず, 1○で測定開始時の位置を測
定する. 2○で歩行を行い, 2か所で停止時の判定と測定を
行う. 3○で道なりに約 90度で 2回曲がった時の判定と測
定を行う. 4○で歩行の最中に停止を 3回行い, 停止時の判
定と測定を行う. 最後に, 5○で終了時に測定を行う. 停止
は開始と終了時を合わせ計 7回, 曲がりは計 2回の判定と
測定を行い, それぞれの基準値からの誤差と誤検知の回数
を評価指標とした. また図 15の測定を行う場所を, 実験で
の誤差を比較する際の基準値とする.

図 15 実験の方法と基準値

実験結果と分析
実験結果を表 1に表す. 加速度センサと地磁気センサで,

それぞれ基準となる場所での停止と曲がり判定は正しく行
うことができた. また, これらの位置測定に対し, 最小誤差
は 3[m], 最大誤差は 10[m]となった. 停止は測定者の止ま
る時間が 2秒程度あれば停止と判定できた. 実験では判定
できているが, その場の自然環境や個人差により判定が行
えないか, 時間がかかる可能性があると考えられる. 曲が
りは, 今回の実験では 90度を曲がる判定の閾値としたが,

別実験で 30度, 45度を判定としたとき, 180度の曲がりで
1～3回ほど検知できなかった. これは曲がる際の閾値やプ
ログラムと地磁気センサの誤差, キャリブレーションの補
正不足により, 曲がりが正しく検知できなかったと考えら
れる.

図 16は Google mapのマイマップを使用し, 図 15の測
定を行う場所に GPSの実測値を含めたものである. 追加
された水色のマーカーが実測値であり, ある程度歩行者が
歩いた軌跡が読み取れる. また, 図 1に対し, GPSの取得
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表 1 実験結果
加速度センサ 地磁気センサ 計

(単位：回)

判定基準 7 2 9

判定回数 7 2 9

最小誤差 最大誤差 (単位：m)

GPS 3 10

回数が 9回まで少なくできたため, 本提案での省電力な測
位は可能であると考えられる.

図 16 取得位置と実測値

6. 議論
今回 GPS に取得条件を設けて位置測位を行った結果,

GPSの取得回数を 227回から 9回にまで削減でき, 必要最
低限の取得回数で位置測定を行うことができた. だが, 個
人差により停止と曲がりが正しく判定できない可能性があ
る. これに対し停止は, 値が閾値内であれば, 閾値を一時的
に大きくして完全な停止なのかを判定させる. 曲がりは閾
値を小さく設定させるかプログラムの見直しを行い, それ
ぞれの個人差を無くしていきたい. また, 図 16のように取
得座標の数が少なく, 省電力な位置測位はできているよう
にみえるが, 実際には使用している消費電力は GPSをデ
バイスにつないでいる状態の非使用時と変わらない結果と
なった. これは今回使用した GPSモジュールにスリープ
機能のオンオフや AT文による制御が不可能であったため,

非使用時の電力操作が行えなかったからである. そのため,

形としてGPSの取得回数の低減は行えているが, 省電力の
観点ではできていないため不完全な結果となった. そのた
めスリープ機能が搭載されている GPSモジュールを用い
ることで本提案手法での省電力な位置測位が可能である.

だが, スリープ機能を搭載しても取得に時間がかかること
から, 事前に判定の行動を予測してGPSを起動させるなど
の課題があると考えられる.

7. おわりに
本稿の課題として, GPSでの位置測位を行う際に, デバ

イスにかかる電力消費量が多いという点を挙げた. また,

GPSの取得回数を落とせば省電力化が可能だが, それだと
GPSの精度も課題となってしまう. そのため, GPSの取得
回数を落とし, かつ省電力な位置測位を行う手法が求めら
れた. これに対し, 加速度センサと地磁気センサで GPSに
取得条件を設けて位置情報の取得回数の低減を提案した.

加速度センサでは停止時の検知, 地磁気センサでは曲がっ
た時の検知を行い, この二つを GPSの取得条件とした. 停
止と曲がり, どちらも正しく検知できたが, ユーザーやその
場の環境においては正しく検知ができない可能性がある.

だが, 本提案を用いることでGPSの取得回数を通常より少
なくできたことから, 多少の誤差は見られるが, 省電力な位
置測位は可能であると言える.
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