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概要：現在のスマートフォンには様々なセンサが搭載されており，センサを使って人の行動や周辺の状況を継続的に

とらえてサービスを提供する事例が増えている．しかし，行動や状況を継続的にとらえるためにはセンシングを継続
的にする必要があり，消費電力が増える要因となっている．これに対し，センシング処理を省電力なコプロセッサで
行い，条件を満たした時だけ CPUを wakeすることで消費電力を抑える技術が実現されている．しかし，複数のセン

シング結果を活用する場合，それぞれのセンサでイベントが生じるたびに複数のセンシング結果が条件を満たしたか
を判定するために消費電力の高い CPUが wakeされてしまう．そこで，複数のセンシング結果の判定を省電力なコプ
ロセッサで行うセンシングサブシステムを提案する．また，アプリ開発者がセンシングサブシステムの有無といった

端末のハードウェア構成を意識しなくても，構成に合わせて最小の電力でセンシング処理を行う APIとミドルウェア
を提案する．そして，これらの提案手法を実装し，消費電力を評価した．この消費電力をもとに業務支援での利用を
想定した試算を行い，今回の提案手法により 4.1％の消費電力が削減されることを確認した． 
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1. はじめに     

 現在のスマートフォンには様々なセンサが搭載されてお

り，加速度センサによる画面回転，GPS によるナビをはじ

めとする様々な便利な機能が提供されている．また，ユー

ザーの場所に応じた情報を提供する Google Now[1]や，ユ

ーザーの移動経路を記録する My Tracks[2]といった，セン

サを使って人の行動や周辺の状況を継続的にとらえてサー

ビスを提供する事例が増えている． 

 しかし，行動や状況を継続的にとらえるためにはセンシ

ングを継続的にする必要があり，消費電力が増える要因と

なる．例えば，ユーザーの移動距離や歩数を測る ARGUS

というフィットネスアプリを iPhone5 以前の機種で用いる

と，1日に 20～30％程度のバッテリーを消費してしまう[3]．

これは CPU と通信の高速化や大画面化に伴い電池の持ち

が大きな課題になっているスマートフォンでは看過できな

い問題である． 

2. センシング省電力化の従来技術 

人の行動や状況を継続的にとらえる上で，センサデータ

の処理を行うために消費電力の大きな CPU を動かし続け
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ると消費電力が大きくなる．これに対し，継続的に行う単

純なセンサデータの処理を，性能は低いものの消費電力が

小さいコプロセッサにさせることで消費電力を抑えること

が考えられ，最近のスマートフォンには，CPU より低消費

電力でセンサデータの継続的な処理をできるコプロセッサ

が搭載されるようになってきている．その代表例として，

Apple M7[4]や，Motorola X8 の Contextual Computing 

Processor[5]があげられ，例えば，コプロセッサが加速度セ

ンサからの継続的なデータをもとに歩行状態を判定し，変

化があった時のみアプリに通知をすることで，CPU の動作

を減らすことができる． 

3. 従来技術における課題 

 行動や状況を継続的にとらえて活用するサービスにおい

ては，１つのセンサだけではユーザーの状況を絞り込むこ

とができなく，複数のセンサを組み合わせて使う場合が生

じうる．例えば，店で人が立ち止まって手に取った物をモ

ニタリングするようなサービスを実現する場合には，歩行

センサと物検知センサを同時に用いてユーザーの行動や状

況を捉え続ける必要がある． 

このような複数のセンサを組み合わせた判定では，一方

のセンシング結果によって，もう一方のセンシング結果の

要・不要が変化することがあるが，この判定を CPU で行う
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とセンシング結果が不要な場合であってもその判定のため

に CPU が動作してしまう場合がある．図 1 では，複数のセ

ンサからのイベント発生状況の例を時系列で示す．センサ

1 とセンサ 2 の軸にある縦線は，センサイベントが発生し

たタイミングを示す．ここで，センサ 1 と 2 でほぼ同時に

センサイベントが発生した時のみを，アプリやサービスを

実行するトリガとするケースを考える．A の期間では両方

のセンサから情報が上がってきているので，センサ 2 のイ

ベントはアプリやサービスを実行するトリガとなるが，B

の期間ではセンサ 2 からしか情報が上がってきていないの

で，センサ 2 のイベントはアプリやサービスを実行するト

リガにはならない．しかし，B の期間においてもセンサ 2

でイベントが発生するたびに CPU が wake され，トリガが

不要であるという判定処理が行われる．例えば，先ほどの

店で人が立ち止まって手に取った物をモニタリングするよ

うなサービスでは，人が停止している間のみ，物の検知の

判定をすれば十分であるが，人が動いている間まで物検知

センサからのイベントを判定するために CPU が動く．この

ようにアプリで使わないイベントが発生した時でも CPU

が動作してしまい，電力を消費することが課題である． 

 

図 1  複数のセンサからのイベント発生状況の例 

  

4. 提案手法 

複数のセンサからのイベントの組合せ判定を消費電力

の大きな CPU で行うことによる電力課題を解決するため，

CPU より省電力なコプロセッサでアプリに必要なイベン

トであるか判定し，必要なイベントのみアプリに通知する

仕組みを提案する．この仕組みでは，どのようなセンシン

グ処理が必要かをアプリに指定させて，コプロセッサでア

プリへの通知が必要か否かの判定を含めたセンシング処理

を行い，アプリの指定したセンシング結果が得られるまで

CPU をスリープ状態にする．図 1 の時と同じセンサイベン

トが発生した場合を例にとると，B の期間はコプロセッサ

でセンサ 2 のイベントを受け取るが，センサ 1 のイベント

がないので CPU は wake しない．このようにすることで，

CPU の動作頻度を減らすことができる． 

4.1 複数のセンシング結果の判定を行うサブシステム 

 アプリへのイベント通知判定をコプロセッサで行う仕組

みとして，コプロセッサが複数のセンサを持つことで，CPU

と独立してセンサイベントの処理ができる複合センシング

サブシステムを提案する．このサブシステムは，アプリか

ら通知条件を受け付けて，その条件を満たした時だけアプ

リに通知する機能を持つ． 

 

 

  

  

 

図 2 は複合センシングサブシステムを含むシステム全体

の構成図を示す．このサブシステムでは，アプリから通知

条件を受け付けて記憶する．そして，センサドライバから

イベントが発生するたびにそのイベントと通知条件を照合

する．この照合の結果が，指定された通知条件に合致した

場合のみ CPU に wake 信号を送り，アプリに通知をする．

複数のセンサからのイベントは時間のずれが生じることが

あるので，過去のセンシング結果を保存するために状態メ

モリという構成要素を持たせておくことで，イベントの時

間差を許容できるようにする． 

4.2 複合的なセンシング処理を行うミドルウェア 

アプリからセンシングをするには，現在スマートフォン

でよく使われているセンシング API[6][7]を使うことにな

る．この場合，アプリがそれぞれのセンサから値を得るこ

とになるため，複合センシングサブシステムの通知条件判

定機能は利用できず，アプリがセンサイベントに対する判

定を行う必要がある．そうすると，アプリが必要とするイ

ベントのみを通知させることによる省電力化ができないた

め，このサブシステムに対応した API が必要となる． 

 ここで，複合センシングサブシステムを新たな種類のセ

ンサと定義して API を設け，アプリから通知条件を指定で

きるようにする方法が考えられる．この方法を用いれば，

アプリから指定された条件を満たした時のみ CPU を wake

してアプリに通知することが可能となる． 

 従来の APIを用いた場合と通知条件判定をする複合セン

シングサブシステム用の APIを用いた場合にセンサからイ

ベント通知がされる様子を図 3(a),(b)に示す．アプリが使用

するセンサを指定する従来の APIではそれぞれのセンサか

図 2 複合センシングサブシステムを含む 

システムの全体構成 

― 1576 ―



らアプリにイベント通知が行われるのに対し，このサブシ

ステム用の API では，アプリから指定された条件を満たし

た時のみアプリに通知が行われる． 

 

 

図 3 従来の APIと複合センシングサブシステム用 APIを 

使用した場合におけるセンサからの通知  

  

しかし，このサブシステム用の API は対象とするサブシ

ステムを搭載した端末でしか動作しない．そのため，複合

センシングサブシステムを搭載しない端末でアプリを動作

させるには，従来の API を用いてセンサごとにイベントを

受け取り，アプリがイベントに対する判定をする必要があ

る．したがって，複合センシングサブシステムを活用して

省電力化することと，端末によらずアプリが動作すること

を両立させるためには，アプリ開発者は，端末の構成を意

識して構成に応じた異なる API を用いなければならない． 

そこで，この課題を解決するために，アプリが使用する

センサを指定してセンサデータを得る従来の APIの枠組み

を変えて，アプリが取得したいセンシング結果を指定する

API を提案する． 

図 4 に従来の API によるセンシングの仕組みを示す．こ

の API ではアプリがセンサを直接指定して値を取得する．

ゆえに各センサイベントが発生するごとに CPU が wake さ

れる．これに対し，提案する API の仕組みを図 5 に示す．

この仕組みではアプリがどのようなイベントを必要として

いるかを指定する．その指定はセンサドライバではなくセ

ンシングミドルウェアが受け付ける構造をとる．そして，

センシングミドルウェアが受け付けた通知条件に基づいて

各センサにセンシング処理を実行させる． 

 

 

図 4 従来の API によるセンシングの仕組み 

 

図 5 アプリからの取得したいセンシング結果の指示を受

けてセンシング処理を行う仕組み 

 

4.2.1 センシング処理の指定 

この API においては，アプリから条件と処理内容を式 1

に示すような JavaScript 風の言語で指定する．この通知条

件を指定するイベント判定文は，式 1 の condition が示す条

件文と statement が示す処理文から構成される．条件文はセ

ンサイベント情報，状態変数，定数を項に持つ．センサイ

ベント情報はセンサから上がってきたイベント情報を保持

する項であり，センサの種類とイベントの内容で構成され

る．状態変数とは，4.1 で述べた状態メモリに記憶させた

変数を指す項である．定数は数値または文字列のリテラル

である．これらの項に対して，比較演算や論理演算などの

演算を記述することができる．処理文にはアプリへの通知

や，状態変数への更新を記述する．以上をもって複数のセ

ンサでほぼ同時にイベントが発生した時のみアプリやサー

ビスにトリガをかけることを記述して指定できる． 

 

通知条件の記述例を図 6 に示す．最初の 2 行は状態変数

を定義する．それ以下の 6 行が式 1 に示すイベント判定文

である．センサイベント情報は，[センシング種別]::signal[イ

ベントのフィールド名]で記述し，この形式でない変数はす

べて状態変数を意味する．センサイベント情報の記述例を

挙げると，センシング種別が場所センシングで type という

フィールドを参照する場合は place::signal[“type”]と記述す

る．このセンサイベント情報に対して条件判定を行うには

他の項と比較演算や論理演算などの演算を行う．例えば，

place::signal[“type”]==”enter”という条件式は，場所センシン

グで種別が enter であるという条件を意味する．さらに，

place::signal[“label”] ==”room”は，場所センシングでイベン

トに含まれる label という情報が，room であるという条件

を意味する．すなわち，図 6 のイベント判定文の 1 行目は，

場所センサで room に入ったというセンサイベントが発生

したことを検知した時という意味になる．この時の処理文

が，room=1 であり，状態変数 room に 1 を代入するという 
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処理である．まとめると，1 行目は場所センサで room に入

ったことを検知したら状態変数 room に 1 を代入するとい

う記述である．また，2 行目の処理文 notify()はアプリへ通

知を行うことを意味する．すなわち 2 行目は，場所センサ

で room に入ったことを検知したのに合わせて，状態変数

projector が 1 であるときに，アプリへ通知するという意味

になる．このようなイベント判定文を複数記述することで，

複数のセンシング結果を組み合わせた判定を記述する． 

4.2.2 センシングミドルウェアの動作 

センシングミドルウェアはアプリから通知条件を受け

付けて，その通知条件を満たした時にアプリに通知する．

この時のセンシングミドルウェアの動作を図 7 に示す．セ

ンシングミドルウェアは，アプリからの通知条件の指定を

受けて以下の処理を行う．  

1）センシングミドルウェアが，アプリから通知条件

を受け付ける． 

2）センシングミドルウェアは，端末の持つすべての

センサドライバに対し，指定された通知条件のうちど

こまでを処理できるか問合せる． 

3）問い合わせを受けた各センサドライバは，自らの

センサの処理能力をセンシングミドルウェアに回答

する．この時，複合センサドライバは個々のセンサの

能力に加えて，通知条件判定ができることも回答する． 

4）各センサからの回答を得たセンシングミドルウェ

アは，アプリから指定された通知条件の多くを任せら

れるセンサを選択する． 

5）センシングミドルウェアは，通知条件を付してセ

ンシング動作の指示をセンサドライバに対して発行

する． 

6）センシングミドルウェアから指示を受けたセンサ

ドライバはその指示に従ってセンシング処理を行い，

その結果として発生したセンサイベントを，ミドルウ

ェアに通知する． 

7）6）のセンサイベントが，センシングミドルウェア

を介してアプリに通知される． 

7）の通知において，複合センサドライバのように通知

条件判定を任せられる場合には，ドライバから上がってき

たイベントをそのままアプリに通知する．一方で，アプリ

から指定された条件判定処理のできないセンサからのイベ

ントに対してはセンシングミドルウェアが通知条件判定を

代行し，アプリに指定された通知条件を満たしたらアプリ

に通知する．これにより，通知条件判定をサブシステムに

任せられないような環境においても，アプリから指定され

た通知条件を満たした時のみ通知することができる． 

このようにセンシングミドルウェアが端末の構成に応

じてセンシングの振り分けを行うことで，個々のセンサの

制御をアプリから隠ぺいし，アプリ開発者が端末の構成を

意識しなくても端末の構成に応じてセンシングすることが

できる． 

 

図 7 センシングミドルウェアの動作 

5. 評価 

提案した手法により，構成の異なる端末でも同一の API

を用いてアプリ開発ができることと，通知条件判定を任せ

ることのできるサブシステムを持つ端末で消費電力を抑え

られることを示すため，提案した複合センシングサブシス

テムとセンシングミドルウェアを実装し，提案した API を

用いたアプリを使って，電力の比較を行う． 

5.1 想定シーン 

複合センシングが用いられるシーンとして，人の行動や

状況を継続的にとらえて建築物や設備の保守点検業務を支

援するサービスを想定する．このサービスでは，以下のこ

とができるようにする． 

・作業場所に到着したらその場所での作業リストを自動的

に表示する 

・点検の結果問題がなければ，作業対象のタグをタッチす

るだけで正常であることを入力できるようにして入力

作業を簡素化する 

図 6 通知条件の記述例 

 

var int room; 

var int projector; 

if((place::signal["type"] == "enter") && (place::signal["label"] == "room"))room=1; 

if((place::signal["type"] == "enter") && (place::signal["label"] == "room") && (projector==1))notify(); 

if((place::signal["type"] == "exit") && (place::signal["label"] == "room"))room=0; 

if((object::signal["type"] == "detect") && (object::signal["label"] == "projector"))projector=1;  

if((object::signal["type"] == "detect") && (object::signal["label"] == "projector") && (room==1))notify(); 

if((object::signal["type"] == "lost") && (object::signal["label"] == "projector"))projector=0; 
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・作業時に点検箇所を飛ばしたらエラー通知を行い，作業

の漏れを防ぐ 

5.2 評価条件 

 想定したサービスでは，場所や物のセンシングが必要で

あるため，場所検知に Bluetooth Low Energy（BLE）ビーコ

ン，作業対象物のタッチ検知に NFC タグを用いた実験を行

った．ユーザーがアプリを起動すると，作業場所に行くよ

うに表示がされ，場所検知を行う．ユーザーが作業場所に

到着すると，点検で使う道具を表示し，その道具にタッチ

すると点検内容として作業の順序が表示される．表示され

た順序の通り点検を行い，対象のタグをタッチした場合は

作業終了時に正常終了したことが表示され，表示と異なる

タグをタッチした場合はエラーを通知して正しい場所を点

検するように指示される． 

 今回，スマート端末と，複合センシングサブシステムと，

NFCタグを検知してタグ IDを無線で送信する NFCタグ検

知デバイスを組み合わせて，想定シーンのセンシングをす

る実装を行った．スマート端末には，Android4.4.2 を搭載

した Google Nexus5 (CPU Qualcomm Snapdragon 800)を用い

た．また，複合センシングサブシステムとして，図 8 に示

すデバイスを試作した．このセンシングサブシステムの諸

元を表 1 に示す．センサとしては BLEモジュールと，WiFi

モジュールと，加速度センサを搭載した．また，端末との

通信用の BLE モジュールも搭載しており，端末 CPU の

wake，通知条件や複合センシング結果の受け渡しを行う．

コプロセッサとしては ARM 社 Cortex-M コアを搭載した

STM 社のマイコンを用いた．このコプロセッサでは，BLE

ビーコンのスキャン結果や NFC タグ検知デバイスが送信

する無線電波のセンシング結果をもとに，場所検知とタッ

チを検知した結果が通知条件を満たしたか判定し、通知条

件を満たした場合のみアプリに通知を行う． 

 

 

図 8 複合センシングサブシステム 

 

表 1 センシングサブシステムの諸元 

マイコン STM社 STM32F407VGT6 

 (ARM Cortex-M4コア) 

動作周波数は 30MHzに設定 

BLE 

モジュール 

TDK社 SESUB-PAN-T2541  

(SoC: TI 社 CC2541) 

WiFi 

モジュール 

佐鳥電機 WLN-G2-0S-11-1  

(SoC: GainSpan 社 GS1011) 

加速度センサ STM社 LIS3DSH 

バッテリー 3.7V 400mAh 

 

5.3 評価内容 

構成の異なる 3 つ端末で，提案する API を用いた同一の

アプリが動作することを確認する．また，通知条件判定を

コプロセッサにさせることによる消費電力の削減効果を確

認するため，表2に示す3つの実験で消費電流を測定する． 

 

表 2 実験で用いる端末と各端末における処理の分担構成 

 端末 処理の分担構成 

実験 1 センシング用のコプロ

セッサを持たない端末 

通知条件判定とセンサデータの処理の両

方を端末で行う 

実験 2 センサデータの処理だ

けができるコプロセッ

サを持つ端末 

通知条件判定は端末で行い，センサデー

タの処理のみコプロセッサで行う 

実験 3 複合センシングサブシ

ステムを持つ端末 

通知条件判定とセンサデータの処理の両

方を複合センシングサブシステムで行う 

 

実験 1 と 3 の比較により，通知条件判定を含めたセンシ

ング処理のすべてをコプロセッサで行うことによる省電力

効果を確認する．また，実験 1 と 2 の比較により，コプロ

セッサにセンサデータの処理をさせることによる省電力効

果，実験 2 と 3 の比較により，通知条件判定をコプロセッ

サにさせることによる省電力効果を確認する． 

なお，アプリとセンシングミドルウェアはすべての実験

で同一のものを用いる．各実験の構成を図 9 に示す． 

図 9 各実験における端末とコプロセッサや複合センシン

グサブシステムの処理範囲の構成 

― 1579 ―



消費電流は，5.1 の想定シーンついて，タッチの検知を

行っている時，場所の検知を行っている時，ディスプレイ

が ON の状態の画面確認時を測定する．通知条件判定をコ

プロセッサで行うことによる省電力効果を確認するために，

タッチの検知を行っている時については，タッチを検知し

たイベントが発生して通知条件判定処理を行った時とそれ

以外の時の両方の消費電流を測定する． 

5.4 評価結果 

実験 1～3 のすべての実験で，提案する API を用いてセ

ンシングをする同一の業務支援アプリが正常に動作するこ

とを確認した． 

また，実験 1～3 における各場面のシステム全体の消費電流

の測定結果と，5.1 の想定シーンでの 1 日の業務における

平均消費電流を試算した結果を表 3 に示す．実験 1 では端

末のバッテリー端で測定した消費電流，実験 2，3 では端末

のバッテリー端で測定した消費電流とセンシングサブシス

テムの消費電流の合計を示している．また，表 3 の想定シ

ーンに占める時間は，平均消費電流を試算するにあたって

想定した各場面の占める時間である． 

 

表 3 消費電流の測定結果と試算結果 

    実験 1 実験 2 実験 3 
想定シーンに 

占める時間 

タッチ

検知 

イベント発生時 58.8mA 55.6mA 19.5mA 0.24h 

上記以外 58.8mA 19.2mA 19.5mA 3.36h 

場所検知 58.8mA 19.2mA 19.5mA 4h 

画面確認 286.5mA 299.4mA 285.8mA 0.4h 

平均消費電流(試算) 70.2mA 34.3mA 32.9mA － 

 

5.5 考察 

実験 1 と 2 を比べると，タッチ検知のタッチイベント発

生時以外と場所検知の消費電流が 58.8mAから19.2mAへと

減っている．この主な要因は，約 16mA が CPU（Snapdragon 

800）のスリープ分，約 20mA が BLE スキャンの時間の差

によるものである．実験 1 では，CPU はセンサデータの処

理を短い間隔でし続けるためスリープできないが，実験 2，

3 では，センサデータの処理をマイコン（STM32F407VGT6）

で行うため， CPU はその間スリープでき，この差が約

16mA となった．また，BLE スキャンについては，実験 1

では常にスキャンを行うように制御をしたが，実験 2，3

では 1 秒間のうち 270ms だけスキャンをし，このことによ

る消費電流の差が約 20mA であった．本実験で用いたスマ

ート端末では BLE スキャンを短い間隔で制御できなかっ

たためこのような制御を行った． 

実験 2 と 3 を比べると，タッチイベント発生時の消費電

流が 55.6mA から 19.5mA へと減っている．この主な要因は

約 16mAが実験 1，2の比較と同様の CPUのスリープ分で，

約 20mA が CPU を wake する時のオーバーヘッドである．

実験 2 ではタッチイベント発生時に通知条件判定をするた

めに CPU が wake するが，CPU の wake 時はレジューム処

理のため消費電力が大きくなる．この CPU を wake する時

のオーバーヘッドによる消費電流の差が約 20mA となった．  

1 日の保守点検業務での試算では，センシング処理をす

べて端末でする実験 1 と比べ，複合センシングサブシステ

ムを利用した実験 3 では 53.1％の消費電力を削減すること

ができた．ただし，通知条件判定を端末で行った実験 2 と

コプロセッサで行った実験 3 の差は 4.1％で，従来法であ

るコプロセッサにセンサデータの処理をさせたことによる

効果が大半を占めている．これは，今回実験対象とした建

築物や設備の保守点検業務では，従来法による効果が発揮

される場面が多く，今回の提案方式が効果を発揮した場面

は 8 時間中 0.24 時間であったためである．本方式の効果は

通知条件判定処理の占める時間に左右されるため，今後

様々な利用シーンで検証していく． 

6. まとめ 

複数のセンシング結果の組合せ判定を CPU の代わりに

CPU より省電力なコプロセッサにさせることで CPU が動

作する頻度を減らし省電力化するサブシステムと，アプリ

開発者が端末の構成を意識しなくても端末の構成に応じて

適切に省電力化する API およびミドルウェアを提案した． 

 構成の異なる 3種類の端末で同一の APIを用いたアプリ

が動作することを確認した．また，消費電力の測定結果に

基づく試算をし，通知条件判定処理をコプロセッサにさせ

ることで消費電力が 4.1％削減されることを確認した． 

 今後は，今回の実験で想定した建築物や設備の保守点検

業務以外の利用シーンについても，複合センシングをコプ

ロセッサに任せることによる省電力効果を検証していく． 
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