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本稿では，ジオフェンシングにおける入圏検出技術の検出精度および省電力性能を向上するため，ユースケースに応

じた 適なシステム構成を明らかにすることを目的とする．従来，スマートフォンに搭載された加速度センサや複数

の測位技術を動的に有効化することで消費電力を削減する技術が提案されている．本稿では，入圏検出に適用可能な

要素技術として，移動検出機能，間隔可変測位機能，測位手段切替機能を組み合わせたシステムを検討する．これら

の機能は互いに相補的であり，異なる状況で効果を発揮するが，検出精度や消費電力の性能への貢献度は評価されて

いない．そこで，本稿では，各機能を連携させるセンサ統合型の入圏検出システムを示し．ジオフェンシングサービ

スにおける典型的なシナリオについてシミュレーションを行った．評価結果より，検出精度を重視する低密度シナリ

オでは，移動検出機能と間隔可変測位機能を有効化した場合が 適な構成であり，検出精度を F 値で 0.95 に維持しつ

つ，全機能を無効化した場合と比較して消費電力を 93%削減できることを示す．また，消費電力を重視する高密度シ

ナリオでは，全機能を有効化する構成が 適であり，全機能を無効化した場合と比較して検出精度の劣化を F 値で 0.03
に抑えつつ，消費電力を 89%削減できることを示す． 
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1. はじめに     

 地図上に仮想的な領域を設定し，その境界を越えたこ

とを検知することにより，ユーザの所在に従って適切な処

理を行うことができる．このようなサービスは，ジオフェ

ンシングと呼ばれて注目を集めており，実現のための要素

技術が研究されている [1][2][3]． 

本稿では，ジオフェンシングにおける検出対象のスポッ

ト（以下では，監視スポットと呼ぶ）への入圏を省電力で

検出する入圏検出技術に着目する．例えば，通勤や通学中

の駅でのリマインドや，嗜好の似た友人が高く評価する店

舗のレコメンドなどの応用が可能となる． 

位置情報を高精度かつ省電力に取得する省電力測位技

術として，継続的に位置を監視することを目的とした継続

監視技術[4][5][6][7][8][9]がある．継続監視技術は，ナビゲ

ーションや物品等のトラッキング，ライフログ目的での移

動経路の記録等の応用があり，経路を再現できることを目

的としている．この目的に対して，静止中の測位処理を停

止する移動検出機能[4][5]，移動速度に応じて測位間隔を調

整する間隔可変測位機能[6][7]，測位手段の併用により測位

誤差を低減する測位手段切替機能[8][9]が提案されている． 

これに対して，入圏検出技術は，測位処理を削減しつつ入
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圏の検出精度を確保することが課題となる．入圏検出技術

では監視スポットへ至る経路の情報は不要であり，継続監

視技術と比較すると測位処理を削減できる余地が大きい．

但し，測位間隔が大きくなるため，移動状況への変化に対

して追随できない可能性が高まり，入圏の検出精度を確保

することは難しい．  

入圏検出技術に適用できる省電力測位技術として，移動

検出機能[4][5]，間隔可変測位機能[2]，測位手段切替機能

[10]が提案されている．移動検出機能[4][5]は，継続監視技

術として提案されているが，入圏検出技術として利用する

ことができる．入圏検出を目的とした間隔可変測位機能[2]

は，監視スポットまでの距離に応じて測位間隔を調整する

ことにより，継続監視を目的とした間隔可変測位機能[6][7]

よりも測位回数を削減できる．また，測位手段切替機能[10]

は，高精度で消費電力の大きい GPS と，測位精度が劣るが

消費電力を抑制できる基地局測位を切替えることで，監視

スポットから離れた場合の消費電力を削減する． 

これらの入圏検出向けの各機能は互いに相補的に動作

し，組み合わせて利用することができるが，性能要件に応

じた 適な組合せは検討されていない．ジオフェンシング

の要求条件には，消費電力の削減と検出精度の確保があり，

両者はトレードオフの関係にある．このトレードオフにお

いて重視する性能は，有効化する機能の組合せにより変化

する．すなわち，サービスの要件に応じて 適なシステム

構成があると考えられる． 
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そこで，本稿では，ジオフェンシングにおいて，サービ

スの要求条件を満たすシステム構成や 適化の優先度を明

らかにすることを目的とする．このため，移動検出機能

[4][5]，間隔可変測位機能[2]，測位手段切替機能[10]を構成

要素とするシステムを示し，各機能を連携させる入圏検出

アルゴリズムを示す． 

続いて，各機能を独立に有効化または無効化したシステ

ム構成におけるシミュレーションを行い，各機能の省電慮

性能および検出精度への貢献度を評価する．評価のシナリ

オには，省電力性能を重視する高密度シナリオと，検出精

度を重視する低密度シナリオを用いる．また，移動モデル

には，現実的な移動状況を模擬するため階層型に拡張した

Weighted Waypoint 移動モデル[12]を用いる． 

評価結果より，高密度シナリオでは，移動検出機能と間

隔可変測位機能を有効化した場合が 適な構成であること

を示す．このシナリオでは，検出精度を F 値で 0.95 に維持

しつつ，全機能を無効化した場合と比較して消費電力を

93%削減する．また，消費電力を重視するシナリオでは，

全機能を有効化する構成が 適であることを示す．このシ

ナリオでは，全機能を無効化した場合と比較して検出精度

の劣化を F値で 0.03に抑えつつ，消費電力を 89%削減する． 

2. 関連研究 

本章では，測位処理を省電力化する関連技術として，移

動検出機能[4][5]，間隔可変測位機能[2][6][7]，測位手段切

替機能[8][9][10]について述べる．特に，継続監視技術と入

圏検知技術における要件の違いに着目し，入圏検知技術に

利用可能な方式を選定する． 

移動検出機能[4][5]は，加速度センサを用いて移動と静止

の状態を検知し，移動中にのみ測位を実施することで消費

電力を削減する．例えば，文献[4]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較する移動静止判定アル

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とサンプリング間隔を変更することに

より省電力化を図る．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[11]た

め，静止中に CPU をスリープ状態とすることで大幅な消費

電力の削減が可能となる．文献[5]も，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．こ

のような移動検出機能は入圏検出技術として利用できるた

め，本稿では，移動検出機能をジオフェンシングシステム

の構成要素として採用する． 

間隔可変測位機能[2][6][7]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[6][7]は，継続監視を目的とした間隔可変測位方式であ

る．方式[6]は，カルマンフィルタにより GPS のノイズを除

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[7]は，アプリケーションが設定した 大誤差や推定し 

 

図 1. ジオフェンシングシステムの構成 

 

た移動速度等に応じて測位間隔を調整する．これらの方式

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．一方，入圏判

定を想定した間隔可変測位方式[2]では，想定の 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， も近い

監視スポットまでの距離に応じて測位間隔を決定する．本

稿では，入圏検出を目的とした文献[2]の方式をシステムの

一部を構成する要素技術として組み込む． 

測位手段切替機能[8][9][10]は，複数の測位技術を状況に

応じて併用あるいは切替えて利用することにより，検出精

度や消費電力の削減する．継続的測位を目的とした測位手

段切替機能[8][9]は，環境に依存せず測位可能な基地局測位

を GPS 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．これに対して，入圏検出を

目的とした測位手段切替機能[10]では，監視スポットまで

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する．本

稿では，入圏検出に適用可能な文献[10]の方式を採用する． 

3. センサ統合型ジオフェンシング 

3.1 システム構成 

入圏検出に適した移動検出機能[5]，間隔可変測位機能[2]，

測位手段切替機能[10]を組み合わせることで，省電力なジ

オフェンシングを実現するセンサ統合型のジオフェンシン

グシステムを構成する（図 1）．ジオフェンシングアプリケ

ーションは，監視スポットの位置や半径等の情報を

Geofencing API によりシステムに通知し，監視スポットへ

の入圏の検出を開始する．システム内の各機能はいずれも

消費電力を削減する効果があり，全てを組み合わせること

により省電力効果が 大となる． 

これらの 3 つの機能による省電力効果は，移動状況や監

視スポットの配置によって異なる．移動検出機能は，静止

中の消費電力を削減するため，その効果は静止時間の長さ

に依存する．間隔可変測位機能および測位手段切替機能は，
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Positioning
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いずれも監視スポットまでの距離に応じて測位間隔を調整

するため，省電力効果は監視スポットの密度に依存する．  

3.2 入圏検出アルゴリズム 

各機能を併用してセンシングに利用するセンサや測位

手段を動的に有効化し，さらにデータ取得間隔を調整する

ことで，省電力性能と検出精度において各機能の相乗効果

を生むことができる．図 2 に，移動検出機能，間隔可変測

位機能，測位手段切替機能を組み合わせた入圏検出のアル

ゴリズムを示す． 

初に，移動検出機能は，加速度センサによる移動静止

判定（Movement detection (i)）を行う．静止と判定した場合

の次回のセンシング間隔は 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 を大きくするほど加速

度センサによるセンシング間隔が大きくなり，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，測位手段切替機能（Positioning method switching）

は， 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，間隔可変測位により測位間

隔を決定する． 

間隔可変測位機能（Variable interval positioning）は， も

近い監視スポットまでの距離 Dmin と 大想定速度 Vmax

を用いて，測位間隔を T = Dmin/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． 

3.3 省電力効果と検出精度のトレードオフ 

ジオフェンシングシステムの各機能を有効化または無

効化した場合における，監視スポットに対する移動状況と

システムの動作の関係を図 3 に示す．各機能について，移

動検出機能，間隔可変測位機能，測位手段切替機能の順に，

有効化および無効化した状態を，それぞれ ON もしくは

OFF と記載する．例えば，OFF_OFF_ON は，測位手段切替

機能のみが有効化された状態を示す．また，監視スポット

に対する移動状況として，監視から離れた場合（Far）と監

視スポットに近い場合(Near)，および，端末が静止してい

る場合（Staying）と移動中の場合（Moving）の組合せによ

る 4 つの状態を示す．各状態における測位やセンシングに

要する消費電力を円の大きさで示し，センシングの間隔を

円の間隔で示す．各機能を有効化するに従って，消費電力

が削減される傾向が確認できる． 

 
図 2. 入圏検出アルゴリズム 

 

図 3. 監視スポットに対する移動状況とシステムの動作 
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4. 評価 

本章では，評価において用いた移動モデルおよび監視ス

ポットの配置のシナリオを示す．次に，各機能を単独で利

用した場合における性能を評価する．さらに，各機能を有

効化もしくは無効化した場合の性能を評価し，各シナリオ

におけるシステムの 適構成を示す． 

4.1 移動モデル 

現実的な移動状況を模擬するため，Weighted Waypoint 移

動モデル[11]を，広域と狭域の移動に適用して組み合わせ

た階層的な移動モデルに拡張した（図 4）．Weighted 

Waypoint 移動モデルは，特定の場所の間を遷移確率行列に

従って移動することにより，日常生活における定型性を反

映した移動モデルである．但し，移動範囲は学内のように

単独の滞在エリアのような狭域を想定している． 

拡張した移動モデルにおいて，端末は自宅や職場等，複

数の滞在エリア間を広域で移動し，特定の滞在エリア内の

狭域では複数の滞在スポット間を移動する．滞在エリアは

自宅エリア（Home area），職場エリア（Workplace area），

その他のエリア(Other area)の 3 種類があり，いずれも半径

1km の円形の領域とする．初期位置は自宅エリアとし，確

率 p で職場エリア，1-p でその他のエリアに移動する．職

場エリアからは確率 p で自宅エリアに移動し，1-p でその

他のエリアに移動する． 

自宅エリアはシミュレーション領域の中央に設定する．

職場エリアはランダムな位置に設定し，1 回のシミュレー

ションの試行中は固定の位置とする．その他のエリアは，

新しい滞在エリアへの移動の度にランダムに設定する．滞

在エリア内では，中心に滞在スポットを配置し，滞在エリ

アの周囲に滞在スポットを均等に配置する．中心と周囲の

滞在スポット間の遷移確率 p は 0.7 とした．また，滞在エ

リア内の滞在スポット数 Ns は 5 とした． 

 滞在エリアの滞在時間は正規分布に従い，新しい滞在ス

ポットに到着した際に設定した滞在時間を経過すると別の

滞在エリアへ移動する．狭域の移動も同様であり，滞在時

間を経過する度に滞在スポット間を移動する．滞在エリア

における滞在時間の平均は 8 時間，標準偏差は 2 時間とし

た．また，滞在スポットにおける滞在時間の平均は 2 時間，

標準偏差は 1 時間とした．但し、滞在時間が負の値となっ

た場合には，滞在時間を 0 とみなし，滞在せずに次の監視

スポットに移動する． 

4.2 監視スポットの設定 

評価のシナリオとして，検出精度重視の低密度シナリオ

と省電力性能重視の高密度シナリオの 2 つを設定する． 

低密度シナリオでは，日常生活におけるリマインドのユ

ースケースを想定し，低密度で大型の監視スポットを配置

する．このシナリオは、ユーザが自分自身で能動的に監視

スポットを設定する状況を想定している． 

 

図 4. 階層型 Weighted Waypoint 移動モデル 

 

表 1. シミュレーション環境のパラメータ 

パラメータ 説明 値 

D シミュレーション領域

の一辺の長さ 

200km 

r1 滞在エリアの半径 1km 

P 定常的な経路で移動す

る確率 

0.7 

 

Ns 各滞在エリア内の滞在

スポットの数 

5 

Nts 監視スポットの数 A: 10～100 

B: 100～1000 

r2 監視スポットの半径 A: 1km 

B: 100m 

Tr 発火抑止期間 2 時間 

A: 低密度シナリオ（リマインドのユースケース） 

B: 高密度シナリオ（レコメンドのユースケース） 

 

このため、スポット数は比較的少数とし，10 から 100 の間

でランダムに設定する．また，入圏検知の通知を受けた場

合に，スポットを設定した地点まである程度の距離を移動

する動機があることを前提とし，監視スポットの半径は比

較的大きい 1km とする． 

高密度シナリオでは，他者からのレコメンドのユースケ

ースを想定し，高密度で小型の監視スポットを配置する．

ユーザが登録した第三者からの通知を受けて受動的に監視

スポットを設定する状況を想定するため、スポット数は比

較的多数の 100 から 1,000 の間でランダムに設定する．ま

た，監視スポットへ移動する動機が低い前提とし，監視ス

ポットの近傍で検知して移動距離を短くするため，半径は

比較的小さい 100m とする． 

監視スポットへの入圏の頻繁な検知を回避するため，発

火後は抑止期間 Tr の間，検知を抑止する．発火抑止期間

Tr は 2 時間とした．発火した監視スポットに対しては，抑

止期間経過時に測位処理を行う． 
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4.3 測位精度および消費電力のパラメータ 

各測位技術における測位誤差は正規分布に従うことと

し，各測位処理毎に誤差を加えた地点の位置情報を取得す

る．GPS の測位誤差は平均値 0m，標準偏差 5m の正規分布

に従うこととする[1]．これは，測位結果の 95%が半径 10m

以内の誤差を持つことを意味する．また，基地局測位の測

位誤差は，平均値 0km，標準偏差 2.5km の正規分布に従う

とする[1]． 

センシングに伴う消費電力は，文献[1][10][12]に記載の

値を利用して設定した（表 2）．表 2 はいずれも各センサに

おける 1 回あたりの消費電力であり，システムが動作する

ことに伴うベースラインの消費電力と，加速度センサや

GPS等によるセンシングに伴う消費電力を加えて算出した．

シミュレーション結果として得た加速度センサ，基地局測

位，および GPS におけるセンシング回数と，表 2 に記載の

消費電力より，消費電力の合計値を計算する． 

4.4 評価結果 

移動検出機能のみを有効化し，加速度センサによるセン

シング間隔 Tacc を変化させた際の消費電力および検出精

度を図 5 に示す．検出精度は，検出の網羅性を示す再現率

(recall)および検出の正確さを示す適合率(precision)の調和

平均として定義される F 値で示している．F 値は 0 から 1

までの値を取り，大きいほど検出精度は高い．1 回あたり

のシミュレーション時間は 24 時間とし，1,000 回の試行結

果の平均値により結果を示している． 

移動検出機能を無効化した場合（OFF）と比べて，セン

シング間隔 Tacc が 10 分の場合，各シナリオにおける検出

精度の劣化を 0.05 未満に抑えつつ，消費電力を約 80%削減

している．移動検出機能の効果は静止時間に依存するため，

各シナリオの消費電力はほぼ同じ結果となっている． 

間隔可変測位機能の評価結果を図 6 に示す．端末の想定

大速度 Vmax が 100km/h の場合，検出精度の劣化を 0.05

未満に抑えつつ，間隔可変測位機能を無効化した場合（OFF）

と比べて，低密度シナリオで消費電力を 82%，高密度シナ

リオで 53%削減している．低密度シナリオの方が高密度シ

ナリオよりも省電力効果が高い理由は，間隔可変測位機能

において，監視スポットまでの距離に応じて測位間隔が調

整されるためである． 

測位手段切替機能の評価結果を図 7 に示す．測位手段切

替の閾値 Dth が 10km の場合，検出精度の劣化を 0.05 未満

に抑えつつ，低密度シナリオで消費電力を 54%，高密度シ

ナリオで 12%削減している．高密度シナリオでは，監視ス

ポットが近隣に存在する時間が長いため，省電力効果は限

定的となっている． 

次に，シナリオに応じた 適なシステム構成を明らかに

するため，各機能をそれぞれ有効化または無効化した 8 つ

の組合せを評価した．各機能を有効化する際のパラメータ

は，検出精度の劣化を 5%未満に抑制することを基準とし

表 2. センシング処理に要する消費電力（1 回あたり） 

パラメータ 値 

GPS 測位 1.072mAh 

基地局測位 0.162mAh 

加速度センサ 0.102mAh 

 

 
図 5. 移動検出機能の性能への貢献度 

 

 
図 6. 間隔可変測位機能の性能への貢献度 
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図 7. 測位手段切替機能の性能への貢献度 

 

て，センシング間隔 Tacc を 10 分，想定 大速度 Vmax を

100km/h，測位手段切替の閾値 Dth を 10km とした． 
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図 8. 低密度シナリオにおける検出精度および消費電力 
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図 9. 高密度シナリオにおける検出精度および消費電力 

 

低密度シナリオでは，検出精度を重視するため，その昇

順で結果を示す（図 8）．移動検出機能と間隔可変測位機能

を有効化した場合（ON_ON_OFF）， F 値で 0.95 と高い検

出 精 度 を 維 持 し つ つ ， 全 機 能 を 無 効 化 し た 場 合

（OFF_OFF_OFF）と比較して，消費電力を 93%削減して

いる． 

高密度シナリオでは消費電力を重視するため，消費電力

の降順で結果を示す（図 9）．検出精度はどのシステム構成

でも F 値で 0.35 前後であり，全機能を有効化するシステム

構成が 適である．なお，高密度シナリオでは検出精度に

対する要求は低く，許容できる水準と考える．各機能を有

効化した場合，全てを無効化した場合と比較して，消費電

力を 89%削減でき，検出精度の劣化は F値で 0.03に留まる． 

5. おわりに 

本稿では，監視スポットへの入圏を検出するジオフェン

シングシステムについて，典型的な 2 つのシナリオにおい

て 適な構成を明らかにした．既存の測位に関する省電力

化技術から，入圏検出に適用可能な技術として，移動検出

機能，間隔可変測位機能，測位手段切替機能を選定し，各

機能を連携して動作させるアルゴリズムを示した．その上

で，ジオフェンシングの典型サービスの要求条件に基づく

評価シナリオとして，低密度シナリオと，高密度シナリオ

を設定し，各シナリオにおける性能を評価した．評価結果

より，検出精度を重視する低密度シナリオでは，移動検出

機能と間隔可変測位機能を有効化したシステム構成が適し

ており，F 値による検出精度を 0.95 と高く維持しつつ，全

機能を無効化した場合と比較して，消費電力を 93%削減す

ることを示した．また，消費電力重視の高密度シナリオで

は，全機能を有効化した場合が 適であり，全機能を無効

化した場合とほぼ同じ検出精度を維持しつつ，消費電力を

89%削減することを示した．今後の課題として，実機への

実装により，フィールドテストを通じて提案システムの有

効性を検証したい． 
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