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省電力ジオフェンシングのための
測位特性を考慮したハイブリッド測位方式

中川 智尋1,a) 太田 賢2 稲村 浩3 鈴木 誠4 森川 博之4

受付日 2015年8月19日,採録日 2016年4月5日

概要：本論文では，ジオフェンシングに適用できる省電力測位技術を統合するために必要となる測位特性
を考慮したハイブリッド測位方式を提案する．既存の省電力測位技術である移動検出技術，測位間隔調整
技術，ハイブリッド測位技術は互いに相補的であり，組み合わせることで省電力効果を高めることが期待
できる．一方で，ハイブリッド測位技術が利用する基地局測位やWi-Fi測位等のネットワーク測位は地理
的な解像度が低く，測位結果が連続的に同一地点を示すことが頻発する．このような誤推定の空間的局所
性は，移動検出技術の精度に影響を与える．本論文では，この影響を除去するため，ネットワーク測位に
おいて同一地点の測位結果が継続した場合に，測位手段を GPSに切り替える方式を提案する．これによ
り，入圏の検出性能の劣化を防ぎつつ，省電力測位技術の組合せによる消費電力の削減効果が得られる．
提案方式を Androidベースのスマートフォンに実装し，提案方式が省電力化と入圏検出精度を両立できる
ことを示す．
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Abstract: We propose a positioning feature-aware hybrid positioning method, which is essential to realize
energy-efficient geofencing by integrating existing energy-efficient positioning technologies. Existing energy-
efficient technologies, which are composed of movement detection, variable interval positioning, and hybrid
positioning, are mutually complementary in providing synergetic effect of power reduction. Meanwhile,
network-based positioning which is utilized in hybrid positioning produce positioning results with only low
level of geographical resolution, which often results in concentrated positioning results in one place. Such
positioning feature has negative impact on accuracy of movement detection function. In this paper, in or-
der to eliminate this impact, we propose a hybrid positioning method that switches positioning measure
to GPS when network-based positioning shows dubious positioning results. We implemented the proposed
method on Android-based smartphone, and confirmed through field test that the proposed method realizes
energy-efficiency while maintaining entrance detection accuracy.
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1. はじめに

地図上に設定した仮想的な境界線（ジオフェンス）を越

えたことを自動的に検出するジオフェンシング技術により，
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タスクの紐づいた場所や気になる店舗の近くで，スマート

フォンへ通知するリマインドサービスや，興味や関心に

あったスポットやイベントを提示するレコメンドサービス

が可能となる．ジオフェンシング技術の要件として，ジオ

フェンスへの入圏の検出精度を改善し，検出の遅延時間を

短縮することが重要である．また，検出処理の改善に要す

る消費電力の増加を抑制することも求められる．

従来，ジオフェンシングに適用できる省電力測位技術とし

て，移動検出技術 [1], [2]，測位間隔調整技術 [3], [4], [5], [6]，

ハイブリッド測位技術 [7], [8]が提案されている．これらの

技術では，測位誤差や消費電力の異なる複数の測位手段や

センサを活用し，ユーザの移動状況やジオフェンスまでの

距離に応じて測位契機や測位手段を決定する．これらの省

電力測位技術は互いに相補的であり，統合することでさら

なる省電力化が期待される．

このような観点から，本論文では，省電力測位技術の統

合について示す．まず，実装と評価により，省電力測位技

術の統合は省電力効果が高いものの，ネットワーク測位の

測位特性から検出精度の低下が問題となることを示す．こ

こで，ネットワーク測位とは，携帯電話基地局からの信号

を用いる基地局測位と，無線 LANのアクセスポイントか

らの信号を用いるWi-Fi測位を指す．ネットワーク測位は

GPS測位と比較して地理的な解像度が低く，電波受信強度

を用いるフィンガープリント方式等において，測位結果が

連続的に同一地点を示すことが頻発する．このような測位

結果の誤推定の空間的局所性は，移動検出技術の精度に影

響を与える．移動検出技術では，同一の測位結果が継続す

ることにより静止状態の誤判定が発生するため，誤推定の

空間的局所性は入圏の検出漏れや検出遅延の原因となる．

続いて，上記で述べたネットワーク測位の測位特性を考

慮したハイブリッド測位手法を示す．具体的には，同一の

測位履歴が継続した場合に GPS測位へ切り替えることに

より，移動検出技術の誤動作を防止する．この測位方式を

Androidベースのスマートフォンに実装し，実環境におけ

る動作検証により，静止状態の誤判定を抑止する効果を確

認した．

本論文の貢献は以下のとおりである．

• 既存の省電力測位技術を組み合わせたジオフェンシン
グシステムを実装し，省電力化手法の統合による消費

電力の削減効果を示したこと

• 移動検出技術の性能劣化がネットワーク測位の測位結
果の誤推定の空間的局所性に起因することを示し，測

位精度の確保が課題となることを示したこと

• ネットワーク測位の特性を考慮したハイブリッド測位
方式を実装し，実環境での評価により検出漏れや検出

遅延を抑止する効果を確認したこと

本論文の構成を以下に示す．2章では，ネットワーク測

位技術の測位特性および省電力測位技術の関連研究につい

て述べる．3章では，省電力測位技術の相乗効果について

示し，ネットワーク測位の測位特性に起因するジオフェン

スへの入圏の検出漏れや検出遅延の問題について述べる．

4章では，測位特性を考慮したハイブリッド測位方式を示

し，提案システムの Androidベースのスマートフォンへの

実装とパラメータ設定について述べる．5章では，実環境

における提案方式の評価について述べる．最後に，6章に

て結論を述べる．

2. 関連研究

2.1 ネットワーク測位の測位特性

ネットワーク測位の方式には，電波の到達時間に基づい

て測位を行う電波到達時間方式 [9]，基地局が発信する信号

の到来角度を用いて測位する電波到達角度方式 [9]，基地

局からの電波の受信強度を用いて測位する電波受信強度方

式 [5], [6], [10], [11], [12]等の手法がある．これらの方式の

うち，電波到達時間方式では端末や各基地局間の時刻同期

を必要とし，電波到達角度方式では指向性アンテナを搭載

した基地局と端末側における到来角度検知機能を必要とす

る．電波受信強度方式には，複数の基地局からの電波受信

信号強度（RSSI値）から距離を算出して測位を行う三辺

測量方式 [5], [6]や，複数の基地局からの電波受信信号強度

と位置情報の教師データを用いて学習を行うフィンガープ

リント方式 [10], [11], [12]がある．

電波受信強度方式では，移動中において頻繁に測位結果

が同一地点を示す事象が発生しうると考えられる．たとえ

ば，三辺測量方式において，利用可能な基地局の分布密度

が不十分な場合や，障害物により電波を受信できる基地局

の数が少ない場合には，受信電力に基づく測位の解像度が

下がる．また，フィンガープリント方式において教師デー

タの量が不足している場合も，測位の解像度が悪化する．

本論文では，3章において広域で移動する状況で基地局

測位とWi-Fi測位を併用した際の測位特性を評価し，誤推

定の空間的局所性が発生することを示す．また，このよう

な誤推定の空間的局所性がジオフェンシングにおける検出

性能に及ぼす影響を考察する．

2.2 省電力測位技術

加速度センサや複数の測位手段を利用することで，ジオ

フェンスへの入圏の検出精度を維持しつつ消費電力を削減

できる．本節では，関連技術として，移動検出技術 [1], [2]，

測位間隔調整技術 [3], [4], [5], [6]，ハイブリッド測位技

術 [7], [8]について述べる．また，本論文で組み合わせる具

体的な方式を選定する．

移動検出技術 [1], [2]は，加速度センサを用いて移動と静

止の状態を検知し，移動中にのみ測位やセンシングの処理

を実施することで消費電力を削減する．たとえば，文献 [1]

では，定期的に加速度センサで取得したデータを閾値と比
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較する移動検出アルゴリズムと位置情報を用いた静止検出

アルゴリズムが提案されている．この方式では，状態に応

じて利用するセンサ種別を変更することにより省電力化を

図る．文献 [2]は，加速度センサの値により移動静止判定

を行うアルゴリズムを提案している．システムが起動した

通常モードの消費電力はスリープ状態と比較して数百倍程

度となる [2]ため，静止中に CPUをスリープ状態とするこ

とでセンシング処理の消費電力を削減する．静止中に測位

処理を停止する機能はジオフェンシングに対しても有効で

ある．このため，本論文では，文献 [1]と同様に加速度セ

ンサと測位結果に基づいて移動および静止判定を行う移動

検出技術を利用する．

測位間隔調整技術 [3], [4], [5], [6]は，移動中の測位処理

のサンプリング間隔を動的に変更することにより省電力

化を図る．方式 [3]は，想定の最大移動速度であらゆる方

向に移動することを前提として，最も近いジオフェンスま

での距離に応じて測位間隔を決定する．これにより，ジオ

フェンスから離れている場合の消費電力を削減することが

できる．方式 [4]は，方式 [3]を拡張し，端末の移動方向を

考慮して測位間隔を調整することで消費電力を削減する方

式を提案している．方式 [5]は，カルマンフィルタにより

GPSの測位誤差を除去して状態を推定し，移動速度に応じ

て測位間隔を決める．方式 [6]は，アプリケーションが設

定した最大誤差や推定した移動速度等に応じて測位間隔を

調整する．方式 [5]は，継続的に位置情報を取得すること

を目的としており，経路復元に必要な量の位置履歴を取得

する．本論文では，継続的な位置情報の取得は不要である

ため，消費電力削減の観点から，方式 [3], [4], [6]のように

ジオフェンスまでの距離に応じて測位間隔を調整する方式

を用いる．

ハイブリッド測位技術 [7], [8]は，複数の測位技術を状

況に応じて併用あるいは切り替えて利用することにより，

検出精度や消費電力を削減する．方式 [7]は，継続監視を

目的としており，環境に依存せず測位可能な基地局測位を

GPS測位と併用することにより，ビル街や屋内における

GPSの測位誤差の拡大を回避する．方式 [8]は，ジオフェ

ンスまでの距離に応じて GPS測位と基地局測位を切り替

えることにより，消費電力の低減と検出精度の確保を両立

させる．これにより，ジオフェンスから離れている場合の

消費電力を削減できる．本論文では，方式 [7]と比較して

消費電力の削減が可能な方式 [8]を利用する．

3. 省電力測位技術の統合における課題

本章では，2章に示した既存の省電力測位技術を統合す

ることによる相乗効果を実装により明らかにする．また，

既存手法の統合により，入圏検出の性能が悪化するという

問題を示す．

3.1 省電力測位技術の相乗効果

省電力化手法を組み合わせることによる消費電力削減

の実測値を図 1 および図 2 に示す．図の横軸は経過時

間 [秒]，縦軸は累積の消費電流量 [mAh] を示している．

図 1 は，約 50 km離れたジオフェンスに向けて移動して

いる際の累積消費電流量であり，図 2 はジオフェンスか

ら約 50 km 離れた場所に静止し続けた状態での累積消費

電流量である．ジオフェンスの半径は 1 kmとした．各技

術について，移動検出技術（Movement detection），測位

間隔調整技術（Variable interval positioning），ハイブリッ

ド測位技術（Hybrid positioning）の順に，それぞれMV，

VIP，HPと記載する．各技術を無効化した場合には表記

しない．たとえば，MV VIP HPは，全技術が有効化され

た状態を示し，MV HPは測位間隔調整技術のみが無効化

された状態を示す．全技術を無効化した場合はベースライ

ン（Baseline）と示す．ジオフェンシング技術を利用しな

い場合は No geofencingと示す．なお，各方式で設定した

パラメータは 4.4節の表 2 のとおりである．

評価結果より，各省電力測位技術は相補的であり，組み

合わせることで最も省電力効果が高まることが確認された．

移動時の評価結果（図 1）では，ジオフェンシング技術を有

効化した方式の中ではMV VIP HPと VIP HPの 2つが

ほぼ同じ結果であり，最も省電力効果が高い．移動状態で

図 1 省電力測位技術の相乗効果（移動時）

Fig. 1 Synergy of energy-efficient geofencing (moving).

図 2 省電力測位技術の相乗効果（静止時）

Fig. 2 Synergy of energy-efficient geofencing (staying).
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あるため，移動検出技術の有無は影響せず，これら 2つの

方式の差分が生じていない．MV VIP HPには VIPの機

能が含まれるため，ジオフェンスから離れた状態では測位

頻度が小さくなる．このため，ジオフェンスに近づく前の

2,500秒近辺では，MV HPの方がMV VIP HPと比較し

て消費電力が大きくなっている．MV VIPは GPS測位を

優先するため，ジオフェンスに接近して測位頻度が高まっ

た 5,500秒近辺で消費電力が大きくなっている．静止時の

評価結果（図 2）では，移動検出技術を含まないベースラ

イン方式および VIP HPが他の方式と比較して悪化してい

る．この 2つの方式以外では，移動検出技術の効果により

ジオフェンシング技術を無効化した場合（No geofencing）

とほぼ同じ消費電力に抑制されている．

3.2 検出性能の悪化

省電力測位技術の相乗効果が確認された一方で，既存手

法を組み合わせた場合に検出性能が劣化するという問題が

確認された．予備実験により確認された測位特性に起因す

る静止状態の誤判定を図 3 に示す．左上の地図内の S印は

出発点，G印は到着点を示し，黒の位置マーカは省電力測

位技術を無効化したベースライン方式における測位結果，

白の位置マーカは MV HP 方式の測位結果を示す．ジオ

フェンスは G印を中心に半径 1 kmで設定している．右上

の地図はジオフェンス周辺の拡大図であり，G印の周囲の

円はジオフェンスを示す．図 3 の下部のグラフは，横軸に

45分以降の時間経過，縦軸にジオフェンスの中心までの距

離 [m]を対数で示している．省電力測位技術を無効化した

ベースラインの方式では，1時間を経過した後にジオフェ

図 3 入圏検出性能の悪化

Fig. 3 Degradation of entrance detection.

ンスまでの距離が 1 km未満となったことを検知し，ジオ

フェンスへの入圏を検出している．これに対して，MV HP

では，1時間を経過したところで取得した測位結果がジオ

フェンスの手前であり，最終的にジオフェンスの検出がで

きず，検出漏れとなっている．MV HPで検出漏れが発生

した原因は，移動検出技術における静止状態の誤判定が発

生したためである．3回連続で同一の地点を取得した結果，

移動状態であるにもかかわらず静止状態に遷移して測位を

停止しており，ジオフェンス内において実際に静止したこ

とにより検出漏れにつながっている．

このような検出性能の悪化の原因はネットワーク測位の

測位特性に起因する．ネットワーク測位の測位結果が一時

的に集中する様子を図 4 に示す．図 4 の左は測位を実施

した際の実際の位置を意味し，右は得られた測位結果を示

している．このようにネットワーク測位において測位結果

が局所的に集中すると，移動検出技術の誤動作につながる．

ネットワーク測位の特性が特定の機種に依存しないこと

を確認するため，ネットワーク測位を継続した場合の測位

結果を計測した（図 5）．この実験では，異なるメーカの

Android 端末 3 機種を用いて，約 50 km 離れた地点間を

電車により往復した．電車での移動は片道 2時間であり，

目的地周辺で 4時間滞在した．いずれの結果においても，

ネットワーク測位の結果が，移動中であるにもかかわらず，

一時的に同一地点を示すことが確認された（図 5 の赤い円

で示した拡大部分）．

この結果から，Android OSを搭載した端末の場合には，

ネットワーク測位の誤推定の空間的局所性は，特定機種に

依存せずに発生することが分かる．なお，移動中であるに

もかかわらず同一地点を示した際の移動距離は，図 5 の下

段の 4例について，左の図からそれぞれ 7.6 km，5.9 km，

18.5 km，9.1 kmである．基地局測位では基地局の分布密

度の不足，電波の遮蔽，およびフィンガープリント方式に

おける学習データの不足等により誤推定の空間的局所性が

生じると考えられる．また，Wi-Fi測位では数 km以上の

移動が生じていることから，フィンガープリント方式にお

いてモバイルWi-Fiルータの情報が誤って学習されたこと

が誤推定の空間的局所性の原因と考えられる．

この実験における移動状態および静止状態における移動

図 4 ネットワーク測位の測位特性

Fig. 4 Positioning feature of network-based positioning.
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図 5 ネットワーク測位の測位特性（Android 端末 3 機種による実測）

Fig. 5 Positioning feature of network-based positioning (field test with three models of

Android-based smartphone).

図 6 移動距離の累積度数分布（移動状態）

Fig. 6 Cumulative distribution of travel distance (moving).

図 7 移動距離の累積度数分布（静止状態）

Fig. 7 Cumulative distribution of travel distance (staying).

距離の累積度数分布を，それぞれ図 6 および図 7 に示す．

移動距離は，測位結果の連続した 2地点間の距離であり，

静止移動状態の判定に影響する．図 6 より，移動状態で

は，Model A，B，Cにおいて完全に同一の地点を示す測位

結果が，それぞれ 52%，20%，7%発生していることが分か

る．なお，この結果では，駅等で停止した状態は除去して

いる．また，図 7 に示すとおり，静止状態においても測位

図 8 ジオフェンシングシステムの構成

Fig. 8 Geofencing system architecture.

誤差が発生し，測位結果が完全に一致するケースはModel

A，B，Cにおいてそれぞれ 73%，20%，26%である．

4. 測位特性を考慮したハイブリッド測位方式

省電力化手法を統合したシステム構成を図 8 に示す．既

存の省電力測位技術である移動検出技術（Movement detec-

tion），測位間隔調整技術（Variable interval positioning），

ハイブリッド測位技術（Hybrid positioning）を組み合わせ

ている．このうち，ハイブリッド測位技術について，3.2節

で述べた検出性能悪化の問題に対処するための機能追加を

行う．

4.1 省電力化手法の統合

各省電力測位技術の処理手順を図 9 に示す．最初に，移

動検出機能は，加速度センサによる移動静止判定（Move-

ment detection (i)）を行う．静止と判定した場合の次回の

加速度センシングまでの実行周期は Taccとする．移動と判

定した場合は，測位処理を行い，得られた測位結果に基づ

いて監視スポットへの入圏を検知する．Tacc を大きくする
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図 9 省電力ジオフェンシングのフローチャート

Fig. 9 Flowchart of energy-efficient geofencing.

ほど加速度センサによるセンシングの間隔が大きくなり，

消費電力を削減できる．その反面，静止中と判定されたま

ま移動した場合，検出漏れの原因となる．

次に，ハイブリッド測位機能（Hybrid positioning）は，

最も近い監視スポットまでの距離Dminを閾値Dthと比較

することで測位手段の切替えを判断する．Dmin が Dth よ

り大きい場合には基地局測位を利用し，Dth 未満の場合に

は GPSを用いる．Dth を大きくするほど消費電力の小さ

い基地局測位を利用することで省電力化される．

次に，移動検出機能の処理として，測位結果による移動

静止判定（Movement detection (ii)）を行う．前回の測位

結果からの移動距離が閾値を下回った場合に静止と判定す

る．移動中と判定された場合には，測位間隔調整機能によ

り測位間隔を決定する．

図 10 測位特性を考慮したハイブリッド測位方式

Fig. 10 Positioning feature-aware hybrid positioning method.

測位間隔調整機能（Variable interval positioning）は，最

も近い監視スポットまでの距離Dminと最大想定速度 Vmax

を用いて，測位間隔 T をDtarget/Vmaxに設定する．測位間

隔 T には上限値 Tmaxおよび下限値 Tminを設ける．Vmax

が大きいほど測位間隔が短くなり，検出精度が高まる．

4.2 測位手段と測位履歴に基づくGPS測位への切替え

ネットワーク測位の特性に起因する静止状態の誤判定を

回避するため，測位結果に基づいて GPS測位への切替え

を行うハイブリッド測位方式を提案する．提案方式では，

ネットワーク測位の結果に誤推定の空間的局所性がみられ

る場合に GPS 測位への切替えを行う（図 10 (a)）．既存

方式の状態遷移に対して，ネットワーク測位から GPS測

位に切り替える際の条件を追加する．すなわち，指定期間

Tmonitor 内に GPS測位が行われておらず，ネットワーク

測位の結果が閾値 Dth 内に集中している場合に GPS測位

に切り替える．この条件により，測位結果が空間的局所性

を持つ際に正確な測位結果を取得し，静止状態の誤判定を

回避できる．

ハイブリッド測位技術の改善に加えて，移動検出技術に

ついても静止状態の誤判定を回避するための拡張を行う

（図 10 (b)）．移動状態から静止状態への遷移の判定に加速

度センサを併用することにより，位置履歴だけでは静止と

判定される場合でも，動きが検出されれば移動状態を維持

する．提案システムにおけるパラメータを表 1 に示す．

4.3 ソフトウェア構成

提案アルゴリズムにおける省電力測位技術を実現するに

は，測位処理や加速度データ取得のセンシング処理，およ

びこれらの処理をスケジューリングする処理の間のみシス

テムの起動状態を維持し，各処理を完了し次第，システム

をスリープ状態とする必要がある．このため，Androidに

おいてシステムの起動状態を管理するWakeLockクラスを

利用する．

Android端末に提案方式を実装する際のソフトウェア構

成を図 11 に示す．省電力化のための処理を行うクラスを

EnergyEfficientGeofencingクラスとし，測位処理や加速度
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表 1 省電力技術のパラメータ

Table 1 Parameters for energy-efficient geofencing.

図 11 Android 端末への実装におけるソフトウェア構成

Fig. 11 Implementation for Android-based smartphones.

センサによるセンシングを行う PositioningServiceクラス

とは分離する構成とした．PositioningServiceは外部から

の PendingIntentを受信した契機で測位処理またはセンシ

ング処理を行う（図 11 1©）．PendingIntentは Androidに

おいてオブジェクト間で通知を行う Intent機能の一種で，

指定した時間の経過後に通知を行える．これにより，測位

処理を測位間隔調整アルゴリズムが指定した時間間隔で実

施できる．なお，PositioningServiceがセンシング処理を

行う前後では，PowerManager.WakeLockクラスの機能を

用いて，起動状態の確保と解放の処理を行う（図 11 2©）．
これにより，センシング処理中にシステムがスリープ状態

表 2 パラメータの設定値

Table 2 Parameter setting.

に遷移することを防止する．

省電力化のための移動検出技術，測位間隔調整技術，ハ

イブリッド測位技術は，EnergyEfficientGeofencingクラス

に実装する．これらの機能は過去の測位結果に基づいて処

理する必要があるため，PositioningServiceからのセンシ

ング結果の通知を受けて処理を行う．PositioningService

においてセンシング処理の結果が onSensorChanged()も

しくは onLocationChanged()のコールバック関数に通知

されると，PositioningSerivceはセンシング結果を通知す

る BroadcastIntentを発行し，PositionRecorderクラスに

結果を記録する（図 11 3©）．ネットワーク測位は，測位処
理に NETWORK PROVIDERを指定し，基地局測位もし

くはWi-Fi測位を行う．PositionRecorderは，記録した測

位結果に基づく各技術の処理を EnergyEfficientGeofencing

クラスの関数を用いて実行する（図 11 4©）．また，Position

Recorderがジオフェンシングの各技術の提供する処理を実

行する前後では，PowerManager.WakeLockクラスの機能

を用いてスリープ状態への遷移を防止する（図 11 5©）．

4.4 パラメータ設定

各省電力測位技術に関して設定したパラメータを表 2 に

示す．移動検出技術の加速度センサによるセンシングを行

う実行周期 Tacc，測位間隔調整技術における端末の想定最

大速度 Vmax，ハイブリッド測位技術における測位手段を

切り替えるジオフェンスまでの距離Dswitch は，計算機シ

ミュレーションにより設定した．計算機シミュレーション
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図 12 加速度データ（静止状態）

Fig. 12 Acceleration sensor data (staying).

図 13 加速度データ（移動状態）

Fig. 13 Acceleration sensor data (moving).

では，現実的な移動モデルであるWeighted waypoint移動

モデル [13]を用い，日常生活における自転車や車等による

移動を考慮して最大速度を 72 km/hとした．ジオフェンス

への入圏検出精度を評価し，適合率と再現率の調和平均で

ある F値で 0.95以上を確保できる設定値に表 2 の値を採

用した．高速道路，新幹線や飛行機等，さらに高速な移動

を想定する場合には，想定最大速度 Vmax をより大きい値

にすることが必要となる．

また，移動検出技術において移動状態を検出する加速度

センサの閾値Ath，サンプリングレートおよびサンプリング

時間は，端末を机上に置いた静止状態（図 12）と，鞄に入れ

て歩行した移動状態（図 13）におけるデータを取得し，取得

したデータについて状態を正しく判定できる閾値を設定し

た．図 12 および図 13 の横軸は時間 [秒]を示し，縦軸は加

速度センサの値を示す．静止時では平均値を中心として全

データが 0.1 m/s2以内であるのに対して，歩行時の上限値

と下限値の差分は最大で 10.0m/s2を超え，静止時の値を大

きく上回る．この結果に基づき，移動検出技術の加速度セ

ンサのサンプリング周期は SENSOR DELAY NORMAL

（5サンプル/秒），サンプリング時間は 3秒間とし，加速度

の閾値は 0.2 m/s2 とした．測位処理は，GPS測位のタイ

ムアウトを 45秒，ネットワーク測位のタイムアウトを 10

秒とした．タイムアウト時間は，間欠的に測位を実施した

場合に要する時間を予備実験により評価して決定した．ま

た，提案方式において測位結果を監視する期間 Tmonitor お

よび GPS測位への切替えを判定する閾値Dth は，図 5 に

示した予備実験の結果に基づき，誤推定の空間的局所性の

発生期間および静止中のネットワーク測位の測位誤差を考

慮して決定した．

5. 評価

5.1 比較方式

提案するハイブリッド測位方式と加速度併用静止状態判

定方式の貢献を明らかにするため，各方式をそれぞれ有効

化および無効化した 4つの組合せについて評価する．

単純統合方式（Simple）では，いずれも無効化し，既存の

省電力測位技術を組み合わせてジオフェンシングを行う．

なお，この方式は，3章に記載した移動検出技術，測位間

隔調整技術，ハイブリッド測位技術を組み合わせた方式で

あり，MV VIP HP方式と同一である．GPS切替え方式

（PROP GPS）では，測位特性を考慮したハイブリッド測位

方式のみを有効化する．加速度併用方式（PROP ACC）で

は，加速度併用静止状態判定方式のみを有効化する．GPS・

加速度併用方式（PROP Both）では，双方を有効化する．

5.2 評価シナリオ

性能評価のシナリオでは，移動シナリオと静止シナリオ

各方式を搭載した 4台の端末で性能を比較した．

移動シナリオでは，徒歩と電車によりジオフェンスへ向

けて移動し，約 2時間後にジオフェンスに入圏した．移動

シナリオでは，都市エリアや郊外エリアにおいて基地局や

Wi-Fiアクセスポイントの配置密度や遮蔽物等の測位環境

が変化する状況での静止状態の誤判定の発生回数，検出遅

延時間，および消費電力を評価する．静止シナリオでは，

約 50 km離れた地点で 12時間静止した状態とする．静止

シナリオでは，ジオフェンスへの入圏は発生しないため，

消費電力への影響のみを評価する．移動シナリオは測位環

境が動的に変化するため 28回試行し，静止シナリオは 2回

の試行により評価した．

5.3 評価結果

移動シナリオにおいて静止中および移動中の時刻を記録

し，4つの方式の推定結果と照合を行い，推定精度を評価し

た．移動シナリオの評価結果より，提案方式では静止状態

の誤検知が抑制されることが確認された．静止状態の誤検

知回数とジオフェンスへの入圏検出の遅延時間を図 14 に

示す．1回の試行あたりの静止状態の誤検知数は第 1軸に

棒グラフにより示している．Simple方式では，誤検知数が

0.36であり，PROP GPS方式は誤検知数を 0.24まで抑制

している．PROP GPS方式において誤検知が生じる理由

は，GPS測位の結果が得られずに判定条件として利用でき
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図 14 静止状態誤判定回数と入圏検出遅延時間

Fig. 14 Number of false detection of staying state and entrance

detection delay.

図 15 郊外および都心における静止状態誤検出率

Fig. 15 False detection ratio of staying state in the suburbs

and city area.

ないことが考えられる．さらに，PROP ACC方式は加速

度併用移動検出技術の効果により，誤検知数を 0.04に抑制

し，PROP Both方式は，本評価では誤検知は発生しなかっ

た．PROC ACC方式において誤検知が生じる理由は，移

動中において等速運動状態や一時停止状態のため閾値以上

の加速度が検知できないことが考えられる．PROP Both

方式では，GPSの利用と加速度センサの利用の双方によ

り，誤検知の抑制効果が高まることが確認された．

提案方式は入圏検出の遅延時間を短縮する効果がある

ことも確認された．検出の遅延時間を図 14 の第 2軸に折

れ線グラフで示す．Simple 方式の平均遅延時間は 4.3 分

だが，PROP GPS 方式では 3.2 分となっている．また，

PROP ACC方式では 2.8分，PROP Both方式では 1.8分

まで遅延時間を短縮している．グラフ内の誤差範囲を示す

エラーバーは遅延時間の最大値と最小値を示している．

異なるエリアにおける提案方式の効果を検証するため，

横浜以南の郊外エリア（Suburbs）と横浜以北の都市エリア

（City）における静止状態の誤検出率を分析した（図 15）．

この図では，ネットワーク測位の実行回数に対する静止状

態の誤検出率を示している．都市エリアでは郊外エリアと

図 16 平均消費電流（移動シナリオ）

Fig. 16 Average electric current (moving scenario).

図 17 平均消費電流（静止シナリオ）

Fig. 17 Average electric current (staying scenario).

比較して状態の誤検出率が高くなっている．これは特に都

市部で基地局測位の電波受信強度の悪化により，誤推定の

空間的局所性が多く発生することに起因していると考えら

れる．

移動シナリオにおける平均消費電流を図 16に示す．Sim-

ple方式と PROP ACC方式の比較により，PROP ACC方

式において移動中に加速度センサを併用することによる

消費電力の増加は無視できる水準であることが分かる．ま

た，加速度センサと GPS切替えをともなう PROP Both

方式において平均消費電流の増加は 7 mAであった．これ

は，1時間あたりの消費電流量が，今回の評価で利用した

端末の電池容量 2,100mAhの 0.4%未満であり，静止状態

の認識精度を向上させることができる利点に対して十分に

小さく，許容できる水準と考えられる．なお，消費電力の

計測には Android端末向けのモデルベースの消費電力プロ

ファイラ [14]を利用した．

静止シナリオにおける平均消費電流を図 17 に示す．各

方式の消費電力の差分は 2 mA未満であった．提案方式に

よる増分は，今回の端末の電池容量の 0.1%未満であり，十

分に小さく許容できる水準と考えられる．なお，静止シナ

リオにおいて誤検知により移動状態と判定するケースは発

生しなかった．
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6. おわりに

本論文では，ネットワーク測位の測位結果の誤推定の空

間的局所性が省電力ジオフェンシングにおいて静止状態の

誤判定の問題を発生させることを示し，測位特性を考慮し

たハイブリッド測位方式を提案した．提案方式では，ネッ

トワーク測位の特性を監視し，同一の測位履歴を取得した

場合に GPS測位に切り替えることにより，状態判定の精

度を確保する．提案方式をAndroidベースのスマートフォ

ンに実装し，実環境での評価により，提案方式の消費電力

のオーバヘッドは十分に小さく，静止状態の誤判定を抑止

する効果があることを確認した．
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