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Backscatterタグを用いた
MUSIC法による到来角推定の性能評価

山口　雄大1 エルデーイ　ヴィクトル1 内山　彰1 東野　輝夫2

概要：人や物の位置を把握するため，これまでに様々なセンサを利用した手法が提案されているが，充電
や電池交換に伴う管理の手間は普及に向けた大きな課題の一つである．これに対し，我々は超低消費電力
で動作する Backscatterタグを利用した位置推定を検討している．タグは Wi-Fi などの周囲の電波を散乱
することで，反射波に周波数シフトを発生させる．基地局では，シフト周波数のピークを検出することで，
タグの存在を検出できる．本研究では，到来角推定アルゴリズムとして一般に用いられる MUSIC 法を利
用し，タグへの適用方法を設計するとともに，到来角推定の性能評価を行った．その結果，送信機，タグ，
受信機間の距離の総和が 2m 以内の時，到来角推定誤差の中央値 は 7度となることが分かった．
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1. はじめに
人や物の位置を把握するため，これまでに様々な手法が

提案されている．スマートフォンのWi-Fi，BLEや慣性セ
ンサを利用した手法は人の位置推定法として広く用いられ
ている [1]．一方，物の位置推定では，対象が多数存在する
ため，Wi-Fiや BLEを利用すると充電や電池交換に伴う
管理の手間が課題となる．このため，無線により給電可能
な RFIDを用いた位置推定手法が考案されている [2]．し
かし，RFIDを利用するためには RFIDリーダーの導入が
必要となり，特に家庭などにおいては導入コストが課題と
なる．
これに対して，既に普及しており導入コストの低いWi-Fi

を用いて，backscatterによる位置推定を実現できれば，充
電や電池交換の手間を大幅に抑えた位置推定が可能とな
る． Backscatter は周囲の端末から発信されるWi-Fi や
Bluetooth などの電波の反射/吸収の状態を切り替えるこ
とで通信を行う技術である [3]．Backscatterは，タグ側で
搬送波を生成する必要がないため，Wi-Fiや BLEと比べ
て 1000分の 1以下という超低消費電力での通信が可能で
ある．
これまでに，backscatterを用いた位置推定手法の検討が

いくつか進められている [4], [5], [6]．Backscatterを用いた
位置推定では，Wi-Fiや BLEなどを用いた位置推定 [1]と
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異なり，位置推定の対象自身が電波を発信できない．この
ため，文献 [4]では，受信機で観測される backscatter信号
の変化は，Backscatterタグの位置だけでなく，送信機や受
信機の位置によっても変化することが，特有の課題として
挙げられている．我々が想定する家庭やオフィスにおいて
は，様々な位置に送受信機が設置されることが考えられる
ため，送受信機の位置に依存しない位置推定を実現するこ
とが望ましい．この目的を達成するため，本研究では，受
信アンテナアレイを用いて Backscatterタグからの散乱波
到来角を推定する．位置が分かっている 2台以上の受信機
で到来角推定を行うことで，三角測量の原理に基づき，タ
グの位置を推定できる [7]．本研究では，到来角推定アルゴ
リズムとして一般に用いられるMUSIC（MUltiple SIgnal

Classification）法を利用し，Backscatterタグへの適用方
法を設計するとともに，到来角推定の性能評価を行った．
搬送波との干渉を避けるため，Backscatterタグからの散

乱波には周波数シフトを生じさせる．従って，到来角推定
にあたっては，受信信号からシフト周波数成分のみを抽出
する必要がある．このため，本研究では FFT (Fast Fourier

Transform) により周波数領域において受信信号を分離し，
シフト周波数成分のみを抽出する．このとき，送受信機や
タグの周波数オフセットを考慮するため，シフト周波数に
対してオフセット分のマージンを設ける．その後，IFFT

(Inverse Fast Fourier Transform) により，抽出した周波数
スペクトラムを時間領域信号に変換し，MUSIC法を適用
する．
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図 1: 提案手法の概要

性能評価のため，送信機から Backscatterタグまでの距
離，Backscatterタグから受信機までの距離をそれぞれ変
えて４本の受信アンテナアレイにより到来角推定を行っ
た．その結果，送信機から Backscatterタグまでの距離と
Backscatterタグから受信機までの距離の和が 2m以内の
とき，中央値 7◦ の誤差で到来角推定可能であることが分
かった．

2. Backscatterタグの到来角推定法
2.1 概要
提案手法の概要を図 1に示す．Exciterと呼ばれる送信

機から無変調の搬送波（正弦波）を送信する．このため，
Wi-Fiの OFDMA null subcarrier[8] などの利用を想定す
る．Backscatterタグ iには発振機が搭載されており，発
振機の周波数 fi に従ってアンテナのインピーダンスが切
り替わる．これによって，タグからの電波の反射・吸収の
2状態が切り替わる．このとき，Exciterからの搬送波の周
波数を fcとすれば，タグから散乱される電波（散乱波）に
は，周波数 fiの波が重畳されることになる．この結果，搬
送波の周波数 fc に対して，fi だけの周波数シフトが生じ
る．この原理は，三角法の基礎において，

2 sin fct sin fit = cos (fc − fi) t− cos (fc + fi) t

であることから説明できる．上式は，周波数 fc, fi である
2つの正弦波の積をとることで，周波数 fc + fi, fc − fi の
余弦波（位相が π/2遅れた正弦波）となることを示してい
る．この際，搬送波の周波数 fc に対して，fi と −fi の 2

つの周波数シフトが発生する．受信機では，受信信号の中
から各タグの散乱波成分のみを抽出し，それぞれの散乱波
信号に対してMUSIC法を用いて到来角を推定する．
Backscatterは，自身で搬送波を生成しないため，µWレ
ベルの消費電力で通信を行うことができる．従って，充電
や電池交換の手間がほとんど無いことから，人や物に多数

図 2: FFT による散乱波の抽出

のタグを付与することが可能である．これによって，家庭
やオフィスなどにおいて人や物の位置を把握し，行動認識
へ応用することを想定している．

2.2 散乱波の抽出
受信信号を FFTにより周波数領域に変換し，抽出したい

信号の周波数付近以外を 0にしてから IFFTを適用するこ
とで，各 Backscatterタグのシフト周波数成分のみを抽出
する．図 2に周波数シフト 299kHzのタグの場合の例を示
す．この例では，Backscatterタグは 299kHz周波数シフト
するように設定しているが，実際にはハードウェアの誤差
により 300kHz周波数シフトされるといった誤差が生じる
ことが考えられる．この誤差を許容するため，Backscatter
タグのシフト周波数に対し，マージン周波数 fδ を設ける．
すなわち，

[fc − fi − fδ, fc + fi + fδ]

以外の周波数成分を除去することで，Backscatterタグの
散乱波を抽出する．本研究では，経験的に fδ =2.5[kHz]と
した．

2.3 MUSIC法
到来角推定には MUSIC 法 [9] を用いる．MUSIC 法は

信号部分空間と雑音部分空間の直交性を利用して到来角
推定を行う [10]．図 3 のように，D 個の送信機からアン
テナ素子数 M の受信機に D 個の平面波がそれぞれ角度
θ1, θ2, . . . , θD で到来する場合を考える（M > D）．この時
アンテナアレイの受信信号ベクトル x(t)は次のように表
せる．

x(t) = As(t) + n(t)

ただしAは方向ベクトル，s(t)は信号源ベクトル，n(t)は
雑音ベクトルである．また方向行列 Aの列ベクトル a(θi)

は方向ベクトルと呼ばれ，各アンテナ素子の相対位相を表
している．これらはそれぞれ次のように表される．

s(t) =
[
s1(t) s2(t) . . . sD(t)

]T
A =

[
a(θ1) a(θ1) . . . a(θD)

]
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図 3: D 個の平面波とアンテナ素子数 M のアンテナアレイ

a(θi) =

[
1 e−j(2π/λ)cosθi e−j2(2π/λ)cosθi

. . . e−j(M−1)(2π/λ)cosθi

]

上式 λと dはそれぞれ信号の波長とアンテナ素子間隔で
ある．この時 xの相関行列 Rxx は次のようになる．

Rxx = E{xxH}

E{} はアンサンブル平均，H はエルミート共役を表
す．ここで Rxx の固有値と固有ベクトルをそれぞれ
µm, em(m = 1, 2, . . . ,M)として µ1 ≥ µ2 ≥ . . . ≥ µM が成
り立つとする．この時固有ベクトル eD+1, eD+2, . . . eM は
雑音固有ベクトルと呼ばれる．方向ベクトル a(θ)の θ が
電波到来方向の時，雑音固有ベクトルに直交する性質から
下式が成り立つ．

eHma(θi) = 0(m = D + 1, D + 2, . . . ,M, i = 1, 2, . . . , D)

(1)

ここで関数 Pmusic を次のように定義する．

Pmusic(θ) =
a(θ)Ha(θ)∑M

m=D+1|eHma(θ)|2
=

a(θ)Ha(θ)

a(θ)HENEH
N a(θ)

EN =
[
eD+1 eD+2 . . . eM

]
式 (1)から Pmusic は θ = θi(i = 1, 2, . . . , D)で鋭いピー
クとなることが分かる．MUSIC法は Pmusicに θを順に代
入してそのピークを求めることで到来角推定を行う．

2.4 周波数とアンテナ間隔
2.3節で述べたように，MUSIC法は雑音部分空間に直交
する方向ベクトルを探索することで到来角を求める．しか
し，もしアンテナ間隔が半波長を超えていれば，雑音部分
空間に直交する方向ベクトルが二つ存在することがあり，
その時に曖昧さが生じる [11]．
例えばアンテナ間隔を d[m]，信号の波長を λ[m]として

d = 0.563となるアンテナアレイを考える．このアンテナア
レイに対して 35◦ の方向から一つの信号が入射していると
き，a(35◦) ≃ a(163◦)となることから 163◦の辺りにもピー
クが現れることになる．これを確かめるため，MATLAB

を用いてシミュレーションを行った．図 4 にシミュレー
ション結果を示す．35◦に加えて 164◦にもピークが現れて

図 4: 到来角推定のシミュレーション結果（アンテナ間隔 d = 0.563λ）

いることが確認できる．
受信機のアンテナ間隔を d[m]，信号の波長を λ[m]とし
た時，到来角推定に必要な条件は次のように表せる．

d ≤ λ

2

ここで搬送波の周波数を fc[Hz]，到来角推定をしたい
Backscatter タグ i のシフト周波数を fi[Hz](fi > 0) と
する．一般的に到来角推定においては，受信機のアンテナ
間隔は送信機が送信する搬送波の半波長に設定することか
ら c[m/s]を光速として次の式が成り立つ．

d =
c

fc

よってこのとき到来角推定を行う信号の周波数 f が満たす
べき条件は

c

fc
≤ c

f

f ≤ fc (2)

である．式 (2)を満たしてアンテナ間隔が信号の半波長以
上になるように，本研究では Backscatterタグの散乱波の
うち，負の周波数シフト fc − fi[Hz]を用いる．

3. 性能評価
3.1 評価環境
到来角推定の性能を評価するために実験を行った．実験

の環境を図 5に示す．送信機と Backscatterタグ以外から
発される電波の影響のない理想的な環境を想定しており，
これを実現するために電波シールドテント内の環境で実験
を行った．シールドテントの壁は電波を反射する素材で出
来ており，外側からの電波を遮断する．ただし，内側で発
生した電波により，シールドテント内は反射が激しい環境
となるため，電波の通り道を作るように電波吸収素材で周
りを取り囲んだ．
Backscatterタグの散乱波の品質には，送信機とBackscat-

terタグの距離 dTx，Backscatterタグと受信機の距離 dRx

が大きく影響する．そのため実験ではこれら dTx，dRx を
様々な距離に設定して到来角推定の性能評価を行った．実
験を行った dTxと dRxの組を表 1に示す．また，受信機を
回転台に乗せて回転させることで Backscatterタグと受信
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図 5: 実験環境

機の角度，すなわち信号の到来角を 0◦, 30◦, 60◦, . . . , 180◦

の 7種類に設定して実験を行った．
送信機と受信機には Ettus Research社製の USRP X310

を使用した．送信機からは 2.45GHz の搬送波を送信し
て，受信機は 4 本からなる受信アンテナアレイを搭載し
ており，それぞれのアンテナ間隔は 2.45GHzの半波長の
6cmに設定した．またサンプリング周波数を 1MHzとし
た．Backscatter タグはシフト周波数が 299kHzの物を使
用した．
性能評価のため，4種類の評価を行った．まず，到来角

推定の性能を評価するために，到来角推定可能な範囲を調
べ，誤差の中央値を求めた．次に到来角推定に用いるサン
プル数の最小値を調べるために，FFTに用いるサンプル数
とMUSIC法に用いるサンプル数をそれぞれ変化させたと
きの性能を評価した．最後に，到来角推定に用いるアンテ
ナの本数と到来角推定の性能を評価した．

3.2 評価結果
3.2.1 到来角推定性能
サンプル数を 10000に固定して，到来角推定を行った．

図 6に結果を示す．図中の横軸は真の到来角，縦軸は到来
角の推定値であり，全ての位置関係での到来角推定結果を
プロットしている．
この結果より，距離が (dTx, dRx) = (120, 80)，真の到来角
が 0◦ のときに到来角の推定値が 169◦ となっていることが
分かる．これは，̂θ = 0◦+δと θ̄ = 180◦−δ（0◦ ≤ δ ≤ 30◦）
の時に，アンテナ間の位相差が近いことにより発生する．
例えば，δ = 5◦ として，θ̂ = 5◦ と θ̄ = 175◦ の場合を考え
る．このとき，半波長離れた二つのアンテナ間の位相差は
それぞれ次のようになる．

e−i2πdcos(5◦)/λ = −0.9999− 0.0120i

e−i2πdcos(175◦)/λ = −0.9999 + 0.0120i

これらは非常に近い値であるため，わずかなノイズが加
わるだけで，真の到来角は 0◦であるにも関わらず，推定値
が 180◦ 付近となる可能性があり，誤差が大きくなること
がある [4]．

図 6: 各距離での到来角推定結果

図 7: 到来角推定誤差の CDF

また，90◦ よりも小さい角度では，正の向きに誤差が生
じ，90◦ よりも大きい角度では負の向きに誤差が生じる傾
向がある．これは，MUSIC法の到来角推定モデルにおい
て，受信信号の到来角は全アンテナで共通と仮定している
ことに起因すると考えられる．特に Backscatterタグが受
信機に近い場合に，それぞれのアンテナで到来角が少しず
つ異なる傾向が顕著になるため，到来角推定モデルとの乖
離が生じ，対称的に誤差が生じたと考えられる．この原因
をより詳細に確認するためには，さらに信号源を受信機か
ら遠ざけて実験をしたり，シミュレーションを行ったりす
る必要があると考えている．
各距離における中央絶対誤差は表 2のようになった．こ
の表からどの位置関係でも到来角推定ができていることが
確認できる．さらに到来角推定誤差の CDFを図 7に示す．
このときの誤差の中央値は 7◦となった．この結果から dTx

と dRx の合計が 2m以内のとき，中央値 7◦ の誤差で到来
角推定可能であることが分かった．
3.2.2 サンプル数と到来角推定性能
3.2.1節の性能評価はFFTに用いるサンプル数とMUSIC

法に用いるサンプル数を共に 10000 にして行った．しか
し，リアルタイムで人や物の到来角推定を行うならば，サ
ンプル数はなるべく少ない方が望ましい．そこでサンプル
数を少なくして，計算時間を削減した場合の到来角推定性
能を評価した．
まず，FFTに用いるサンプル数とMUSIC法に用いるサン
プル数を同じN に設定して，性能評価を行った．結果を図 8

に示す．結果より，誤差の中央値はそれぞれ 7◦, 8◦, 15◦, 35◦
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表 1: dTx と dRx の組み合わせ
dTx[cm] 40 40 80 40 80 120 40 80 120 160

dRx[cm] 40 80 40 120 80 40 160 120 80 40

表 2: 各位置における絶対誤差の中央値
dRx

40 80 120 160

dTx

40 7.0 5.0 5.0 11

80 9.0 8.0 10

120 12 7.0

160 11

であった．この結果は FFTの周波数分解能が大きく影響
していると考えられる．FFTの周波数分解能 ∆f はサン
プリング周波数を fs[Hz]，サンプル数をN としたとき，次
のように与えられる．

∆f =
fs
N

実験はサンプリング周波数 1MHzで行ったため，N が 1000

のときの周波数分解能は 1[kHz]，N が 100のときの周波数
分解能は 10[kHz]である．また，Backscatterタグのシフ
ト周波数が 299kHzであることから，N = 100ではサンプ
ル数が不十分であったと考えられる．したがって，結果か
らも FFTのサンプル数が 1000であれば，中央値 8◦ とな
り到来角推定の性能としては十分であると言える．
次に，MUSIC法のサンプル数をさらに減らすことを考

える．FFTのサンプル数を 1000に固定してMUSIC法の
サンプル数を 1000, 100, 10, 1に設定して性能評価を行っ
た．結果を図 9に示す．NFFT は FFTに用いるサンプル
数，NMUSIC は MUSIC 法に用いるサンプル数を表して
いる．MUSIC法のサンプル数が 1000,100,10,1のとき，誤
差の中央値はそれぞれ 8◦, 8.75◦, 9◦, 9◦ であった．よって
FFTのサンプル数を 1000，MUSIC法のサンプル数を 1と
したとき，到来角推定は中央値 9◦ の誤差で可能なことが
分かった．
また，FFTのサンプル数を 1000，MUSIC法のサンプル
数を 1にした場合の到来角推定結果を図 10に示す．0◦ と
180◦ に加えて 150◦ の性能がやや低いが，その他の角度で
は高い精度で到来角推定が行えている．以上から，理想的
な環境では FFTのサンプル数を 1000，MUSIC法のサン
プル数を 1としても到来角推定の性能としては十分だと考
えられる．
ただし，本実験は理想的な環境で行ったため，受信信号

が非常に安定していた．実環境では受信信号は不安定にな
るため，さらにサンプル数を増やす必要があると思われる．
従って，FFTと MUSIC法に用いるサンプル数は，FFT

の周波数分解能や受信信号に含まれるノイズ量などから総
合的に判断する必要がある．

図 8: 各サンプル数での到来角推定誤差

図 9: 各 MUSIC 法サンプル数での到来角推定誤差

図 10: 到来角推定結果（FFT のサンプル数 1000，MUSIC 法のサ
ンプル数 1）

3.2.3 シフト周波数選択の影響
MUSIC 法を含む一般の到来角推定アルゴリズムでは，

アンテナ間隔が信号の半波長以下であることが条件とされ
ている．Backscatterタグで生じる周波数シフトは，その
原理上，搬送波に対して正負の方向に対称に発生する．そ
こで，到来角推定に用いるシフト周波数を選択した場合の
影響を評価するため，正負それぞれの周波数シフトに対し
て，到来角推定精度を比較した．いずれの場合も，FFT，
MUSIC法のサンプル数は 10000とした．
結果を図 11に示す．どちらの場合も中央絶対誤差は 7◦

になった．これは 2.45GHzの波長が 12.236cmであるのに
対して，これを正の向きに 299kHzシフトした電波の波長
が 12.234cmと 0.02mmしか変わらず，ほとんど影響を受
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図 11: 各向きの周波数シフトを利用した到来角推定誤差

けなかったためと考えられる．さらに Backascatterタグの
シフト周波数の最大値は 1MHz程度であるが，その場合も
波長は 12.231cmで，0.05mmしか変わらないので，大き
な影響は受けないと考えられる．しかし，到来角推定の性
質上，アンテナ間隔よりも波長が短いほど到来推定の性能
は低下するため，実際に到来角推定に影響が生じる周波数
に関する評価をシミュレーションにより確認する必要があ
ると考える．一方，Backscatterタグで想定されるシフト
周波数においては，大きな影響は無いと考えられることか
ら，正負それぞれのシフト周波数を活用した工夫が考えら
れる．例えば，負の方向の周波数シフトがノイズに埋もれ
てしまい，観測できないような状況では，正の方向のシフ
ト周波数を利用することで，タグ検出における到来角推定
の堅牢性を高めることができる．
3.2.4 アンテナ本数と到来角推定性能
到来角推定では，一般に受信機のアンテナ本数が多いほ

ど性能が良い．そこで，到来角推定に用いるアンテナの本
数を 2本，3本，4本とした場合で性能を比較した．受信機
のアンテナをそれぞれ 1, 2, 3, 4として，アンテナ 2, 3の 2

本の受信データから到来角推定を行った場合と，アンテナ
1, 2, 3の 3本の受信データを用いた場合と，全てのアンテ
ナ 4本を用いた場合で比較を行った．FFTのサンプル数，
MUSIC法のサンプル数はいずれも 10000とした．
結果を図 12 に示す．M はアンテナ本数を表す．アン
テナ本数が 2, 3, 4本の場合で，中央絶対誤差はそれぞれ
7◦, 31◦, 17◦となった．この結果は，アンテナ本数が増えれ
ば到来角推定性能が向上するということに反する．これ
は，アンテナ本数が 3本の場合はアンテナの中心が回転の
中心から外れていることが原因と考えられる．実験ではア
ンテナ 2, 3の中点を中心として受信機を回転させた．アン
テナ本数が 3本の場合，アンテナアレイの中心は受信機の
回転中心からわずかにずれるため，このずれが影響したと
考えられる．今後，3本の場合でもアンテナアレイの真ん
中を中心として受信機を回転させ，結果を確かめる必要が
ある．

図 12: アンテナ本数と到来角推定誤差

4. おわりに
本研究では，到来角推定アルゴリズムとして一般に用い
られる MUSIC法を利用し，Backscatterタグへの適用方
法を設計するとともに，到来角推定の性能評価を行った．
基地局からの搬送波を Backscatterタグが散乱することで，
散乱波には周波数シフトが生じる．このため，FFTを用い
て周波数領域において受信信号を分離し，シフト周波数成
分のみを抽出する．その後，IFFT により，抽出した周波
数スペクトラムを時間領域信号に変換し，MUSIC法を適
用することで Backscatterタグの到来角推定を行った．
Backscatterタグの到来角推定性能を評価するため，送

信機，Backscatterタグ，受信機を様々な位置関係で設置
して，実験を行った．その結果，送信機から Backscatter

タグまでの距離と Backscatterタグから受信機までの距離
の和が 2m以内のとき，中央値 7◦の誤差で到来角推定が可
能であることが確認された．一方で，到来角推定は 0◦ 付
近と 180◦ 付近では推定値が実際とは逆側になり，誤差が
大きくなる場合があることも分かった．この対策として，
文献 [4]のように到来角推定の特性を考慮した位置推定ア
ルゴリズムを利用することが考えられる．また，複数受信
機の配置を工夫することで，影響を緩和できる．
今後は，Backscatterタグを複数設置して，それぞれの

到来角が推定可能かどうかを調査し，それら Backscatter

タグのシフト周波数の値などを具体的に決定する必要があ
る．また，本研究で得られた到来角推定の結果に基づき，
位置推定手法を設計していく予定である．
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