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RFIDタグ検出履歴からの
タグ間距離・方向推定による物探し支援

勝泉 夏生1 笹川 真奈1 椎尾 一郎1

概要：
屋内に貼付された多数のパッシブ RFIDタグを読み取りながら，目的物に貼られたタグを探す作業を支援

するシステムについて提案する．場所や物に多数のタグが貼られた環境で，ユーザは，スマートフォンと

リーダを手に物探しを行う．システムは，リーダによりたまたま読み込まれた手近なタグから，探索目的物

タグの方向と距離をスマートフォン画面に表示し，これにより探索作業を支援する．一方，探索中に得ら

れた，タグの検出履歴とスマートフォンの移動方向を用いて，システムはタグ同士の距離と方向を推定し，

そのデータベースを更新する．本論文では，タグ間の距離・方向推定手法とその有用性について述べる．

Item locating method using estimated distance and direction between a
pair of passive RFID tags using detection history

1. はじめに

日常生活における物探しを支援するために，物に

RFID(Radio Frequency Identification)タグを貼り，これ

をタグリーダで探索する手法が多数提案され，商品化され

ている．RFIDタグはアクティブタグとパッシブタグに分

類される．アクティブタグは電池が内蔵されたタグで，電

池の電力により電波を発して通信を行う．パッシブタグは

リーダからの電波を電力に変えて通信を行うタグで，安価

で電池が不要である．電池の交換が不要で安価なパッシ

ブタグは，タグをメンテナンスする負担が小さく，ランニ

ングコストが低い．しかし，アクティブタグの通信距離数

10m程度に対して，パッシブタグは通信距離数 10cm程度

と短い．よって，探索目的のパッシブタグの位置が未知の

場合，ユーザはリーダを持ちながらパッシブタグが検出さ

れるまで移動し続ける必要がある．また，RFIDタグを利

用した物探し支援システムにおいて，多数の RFIDタグの

情報管理はユーザの負担になると考えられる．

筆者らは，ランニングコストの低いパッシブタグ（以下，

タグ）を場所や物に貼り付け，過去の物探し行動で取得し

たタグの情報を利用し，物探し支援を行うシステムを提案
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した [1], [2]．ユーザはスマートフォンと RFIDリーダ（以

下，リーダ）を手に持ち，タグを読み取りながら物探しを

行う．物探し中に，同時に検知される頻度が高いタグ同士

は，近くにあると考えられる．そこで，タグ同士が同時に

検知される頻度から，そのタグ同士の距離を推定した．ま

た，ユーザが読み取ったタグから探している物（以下，目

的物）の間にある，タグ同士の距離を足し合わせること

で，目的物のタグまでのおおよその距離を算出した．この

手法によって，目的物のタグを直接リーダで検知できなく

とも，たまたま手近にあるタグの一つが読めれば，そのタ

グから目的物タグまでの距離を知ることができる．ユーザ

は，より目的物まで近いタグを探索しつつ移動することで，

目的物タグに導かれる．さらに，物探し中に得られた情報

を活用してタグ間距離データを自動更新するため，多数の

RFIDタグをユーザが管理する負担が軽減される特徴があ

る．この手法では，タグ間の距離に着目していた．タグ間

の距離に加えて，タグ間の方向も推定すれば，目的物への

距離だけでなく，方向も表示可能になり，より効率的に物

探しが行えるであろう．

そこで本論文では，タグが多数貼られた屋内環境におい

て，タグの検出履歴に加えてスマートフォンの移動方向も

利用し，タグ間の距離と方向を推定する方法を提案する．

タグ間の距離に関しては，先行研究では 2次元で計算して
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図 1 タグ 2 点間の断面図．Tag1，Tag2 の周囲に描かれた円は，

それぞれのタグを検出できる範囲を示す．2 つのタグ Tag1，

Tag2 の推定距離は，2 つのタグが同時に検出される立体空間

V12(D12 を軸とした S12 の回転体) から算出される．

いた手法を 3 次元に拡張することで，より精密な距離推

定を試みる．また，タグ間の方向推定に関しては，スマー

トフォンの方位センサと加速度センサを利用する．すなわ

ち，ユーザがあるタグを読み取ったのち，次のタグを読み

とるまでにスマートフォンが動いた方向は，あるタグから

次のタグへ向かう方向であると考え，タグを読み取る間に

動いたスマートフォンの方向を，タグ間の方向とした．本

稿では，シミュレーション，プロトタイプ実装および実際

の屋内環境での実験を実施し，本手法において推定される

距離と方向の評価を行った．以下では，本手法により推定

されるタグ間距離を推定距離，タグ間の方向を推定方向と

表記する．

2. 推定距離・方向の算出アルゴリズム

2.1 推定距離の算出

リーダによってある 2つのタグが同時検出された場合，

それらのタグは同時に検出されなかったタグと比較して，

互いに近い場所にあると考えられる．本システムで使用し

たリーダは検知可能範囲が半径約 60cm程度のため，同時

検出されたタグ間の距離は約 120cm以内である．また，タ

グ同士が近くなるほど，タグを同時に検知できる範囲が大

きくなる．そこで，タグを同時に検知できる立体空間の大

きさから，タグ同士の推定距離を算出しようと考えた．

近くに位置する 1対タグ (Tag1，Tag2)の推定距離を算

出する方法を説明する．実際の Tag1，Tag2は xyz 軸にお

ける球体の範囲内において検知が可能であるが，ここでは

説明のためタグ 2点間の断面図 (図 1)を使用する．Tag1，

Tag2の周囲に描かれた円は，それぞれのタグを検出でき

る範囲を示す．円が重なった場所で読み取りを行えば，両

図 2 タグ 2 点間の断面図を xy 軸上においた図．V12 は斜面部を

x 軸を中心に回転させたのちに 2 倍にした体積．

方のタグを同時に検出できる．図 1において，円の半径を

r，円が重なっている面積を S12，円の中心間の距離をD12

とおくと，Tag1，Tag2が同時に検知できる立体空間の大

きさ V 12は，D12を軸として S12を回転させた体積とな

る．ここで，図 2に示すように，D12を pとおき，Tag1を

xy軸上における (0，0)におくと，S12は中心 (0，0)半径

rの円の p
2 ≤ x ≤ r の範囲 (図 2の斜線部)を 4倍した値に

なる．この S12を x軸を中心として回転させると V 12と

なるため，V 12は以下の式で算出できる．

V 12 = 2

∫ r

p
2

π(
√

r2 − x2)2dx (1)

=
π

12
(16r3 − 12r2p+ p3) (2)

一方，ユーザがタグの周囲をランダムに多数回スキャンし

た場合，Tag1のみを検出する回数 C1，Tag2のみを検出

する回数 C2，Tag1，Tag2を同時に検出する回数 C12の

比は，それぞれが検出できる立体空間の大きさ V 1，V 2，

V 12の比と一致する．つまり V 12は，

V 12 ∝ C12

(C1 + C2 + C12)
(3)

と表せる．ここで，式 (2)に式 (3)を代入し，p(= D12)に

ついての 3次式を解くことで，Tag1と Tag2の距離である

D12(= p)の近似解を，C1，C2，C12によって表すこと

ができる．この近似解を，1対タグ間の推定距離とする．

電波強度を利用して推定距離を求める手法も可能ではある

が，マルチパスが発生しやすい室内では十分な精度が得ら

れないと考えている．そのため，本システムでは単純に，

タグの電波が検知されたか否かの二値を使用している．

こうして得られた 1対タグ間の推定距離から，全タグ同

士の相対的な関係を示す，無向グラフ (図 3)を構築する．

この無向グラフのノードはタグの IDを，エッジの長さは

1対タグ間の推定距離を表す．関係が不明 (NULL)なタグ

同士はエッジを持たない．この無向グラフ上でダイクスト

ラ法を用い，任意のタグから目的物のタグまでの最短距離
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図 3 全タグ同士の推定距離の無向グラフ．エッジの長さは 1 対タ

グ間の推定距離を，点線の矢印はダイクストラ法によって算出

された目的物のタグまでの最短経路を示している．

を算出する．これは，図 3の点線の矢印が示す最短経路上

の数値を足した値に相当する．この最短距離を任意のタグ

と目的物のタグとの間のおおよその距離として算出する．

2.2 推定方向の算出

ユーザがリーダを用いてあるタグを検出したのち，ユー

ザがリーダを移動させ，別のタグを検出した場合，その 2

つのタグはリーダの移動方向と類似した方向関係であると

考えられる．そこで，タグの検出履歴とリーダの移動から，

タグ同士の推定方向を算出しようと考えた．本システムで

は，リーダはスマートフォンと共に移動するため，リーダ

の移動方向は，以下，スマートフォンの移動方向によって

推定する．推定されるスマートフォンの移動方向は，軸が

それぞれ北・東・地表面に垂直で天を指す，3軸の座標系を

用いて表す．スマートフォンの移動方向と各タグ間の推定

方向は 3次元単位ベクトルとし，距離の情報は持たない．

タグの読み取りを 2回行った場合の，具体的な推定方向

の算出方法を述べる．例えば，1回目の読み取り時に Tag1

と Tag2，2回目に Tag2と Tag3が読み取れたとする．ま

た，1回目と 2回目の読み取りの間に，スマートフォンが

移動した方向を uとする．スマートフォン移動方向 uは，

Tag1→ Tag2，Tag1→ Tag3，Tag2→ Tag3の 3対のタグ

間方向に近い方向だと考えられる．そこで，タグ間の方向

が過去に推定できていない場合は，uをタグ間方向として

推定し，過去に方向推定がされていたら，過去の推定方向

と uを加重平均して，以下のように更新することにした．

tを読み取りの回数，t− 1回目の読み取りから t回目の

読み取りまでのスマートフォンの移動方向を ut とする．

この時，t− 1回目と t回目に読み取れたタグの組み合わせ

のうち，異なる IDとなった 1対タグの推定方向をそれぞ

れ求める．各々の 1対タグの，t− 1回目までの物探しで算

出された推定方向を vt−1，wを重みとした場合，各々の 1

対タグの，t回目のタグの読み取りにおいて算出される推

図 4 全タグ同士の推定方向の有向グラフ．エッジは 1 対タグ間の

推定方向を表す 3 次元単位ベクトル．点線の矢印は，本有向

グラフをエッジの重み 1 の無向グラフとみなした上で，ダイ

クストラ法にて求めた最短経路．経路上の推定方向を合成する

ことで，目的のタグまでのおおよその方向を得る．

定方向 vt は，以下のように計算する．

vt =

ut (vt−1 = NULL)

wvt−1+ut

w+1 (otherwise)
(4)

t − 1までの物探しでタグ間の推定方向の情報が保存さ

れていない（推定方向が NULL）場合，utを vt−1とする．

vt−1が保存されている場合は，utと vt−1の加重平均を算

出して，vt−1 とする．重み w は，環境やタグが貼られた

物の種類に応じて設定しても良い．例えば，タグが貼られ

た物が頻繁に動かされる場合は，最後に読み取った情報を

重視するために，過去情報の重み wを小さく設定すると良

いであろう．また，1対タグが t− 1，t回目のタグの読み

取り時の両方で検出された場合，1対タグ間の方向関係は

不明であるため，推定方向の更新を行わない．

こうして得られた 1対タグ間の推定方向から，全タグ同

士の相対的な関係を示す有向グラフ (図 4)を構築する．こ

の有向グラフのノードはタグの IDを，エッジは 3次元単

位ベクトルを表す．関係が不明 (NULL)なタグ同士はエッ

ジを持たない．この有向グラフをエッジの重み 1の無向グ

ラフとみなした上で，ダイクストラ法にて最短経路を求め

る．そうして，求まった最短経路上にあるタグ間のエッジ

である 3次元単位ベクトルを合成し，算出された方向を，

任意のタグから目的物のタグまでのおおよその方向とする．

3. プロトタイプ

3.1 システム構成

本システムの構成を図 5に示す．本システムは，Android

スマートフォン*1，サーバ*2，複数のタグ*3，リーダ*4で構

成される．リーダは大きさ 148mm×51mm×30mm，重量

*1 HUAWEI，HUAWEI P20 lite
*2 Dell 社，XPS13，Windows10
*3 スマートテクノロジー，Short Dipole
*4 東北システムズ・サポート，DOTR-920J
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図 5 システム構成図．

170gである．安価で小型，手軽に利用できる低出力リーダ

でも，提案手法が実現可能であることを確認するため，送

信出力を 10%に設定している．この場合，実際の環境にお

けるタグの読み取り可能距離は半径約 60cm程度である．

また以下では，リーダのボタンを押して周辺のタグを読み

取る操作をスキャンと表記する．本システムでは，リーダ

とスマートフォンを貼付して一体化したため，スキャン時

のリーダとスマートフォンの位置は同じとなる．

スキャンが行われると，読み取れたタグの IDと電波強度

が，リーダからスマートフォンへ Bluetooth経由で送信さ

れる．同時に，一つ前のスキャンから今行われたスキャン

までのリーダの移動方向を，スマートフォンのアプリケー

ションにて推定する．リーダの移動方向はスマートフォン

の移動方向と一致するとし，以下では，スマートフォンの

移動方向の推定方法について述べる．まず，スマートフォ

ンの Android OSで提供されている重力センサと方位セン

サを使用して，線形加速度センサのデータを座標系変換す

る．次に，得られたデータに対し，2重積分，正規化処理

を行うことで，スマートフォンの移動方向を算出できる．

物探し終了後，ユーザがアップロードボタンを押すと，

スマートフォンに蓄積された情報がサーバへ送信される．

そうして，サーバ上にて 2章の手法を用いることで，全タ

グ同士の推定距離の無向グラフおよび推定方向の有向グラ

フを構築・更新する．

物探し中，ユーザが任意のタグをスキャンすると，サー

バ上に構築されたグラフを用いて推定した目的物までのお

およその距離と方向が，スマートフォン画面に数値と矢印

で表示される (図 6)．ユーザは，画面の矢印に従って屋内

を探索することで，目的物を見つけることができる．

4. シミュレーション

4.1 シミュレーション環境

1 対タグ間の推定距離・方向を算出するアルゴリズム

の妥当性を検証したシミュレーションについて述べる．

図 6 探索時のアプリケーション画面．ユーザが読み取ったタグから

目的物までのおおよその距離と方向が表示される．

図 7 (a)シミュレーション空間．ユーザはランダムウォークをしな

がらスキャンを行う．数字はランダムに配置されたタグ IDの

位置，白い球体は各タグの検出可能な範囲，青線はユーザがス

キャンをした軌跡．(b)シミュレーション空間のタグの位置を

z 軸方向から見た図．数字はタグの xy 座標上での位置，色は

タグの z 座標を表す．

シミュレーションは Processingで実装された，図 7に示

す 3 次元空間で行った．シミュレーション画面上での

1pxを実世界での 1cmとし，シミュレーション空間のサ

イズは 180px(x)×240px(y)×120px(z)とした．図 7の各数

字は 50 個のタグ ID の位置，白い球体は各タグの検出

範囲 (半径 60px)，青線はユーザがスキャンをしながら

移動させたリーダの軌跡を表す．z=0px に位置する平面

(80px(x)×240px(y))をシミュレーション空間内の机上と

みなしてタグを 20個ランダム配置した．x=0pxに位置す

る平面 (240px(y)×120px(z))をシミュレーション空間内の

棚とみなしてタグを 30個ランダム配置した．シミュレー

ション空間内で，ユーザは空間の中心から 8 方向にラン

ダムウォークし，スキャンを行う．スキャン間の長さは約

30cmとする．またスキャン時の座標と 1つ前のスキャン

時の座標から求めた単位ベクトルをリーダの移動方向とす

る．本シミュレーション空間内にてユーザがスキャンをす

ると，検出したタグ IDとタイムスタンプ，リーダの移動

方向が保存される．

4.2 推定距離の算出結果

シミュレーション空間内で，ユーザが 1000回スキャン

した場合に算出される推定距離の結果を図 8に示す．x軸
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図 8 シミュレーション空間における推定距離の算出結果．x軸はシ

ミュレーション空間上の 1対タグ間の実際の距離，y軸は本シ

ステムのアルゴリズムで求めた 1 対タグ間の推定距離．

図 9 スキャン回数に対する決定係数の推移．x 軸はスキャン回数，

y 軸は決定係数 R2．

はシミュレーション空間における 1対タグ間の実際の距離

(px)を，y軸は本システムのアルゴリズムで求めた 1対タ

グ間の推定距離 (px)を示す．タグ対が一度でも同時検知

されれば推定距離が計算できるため，推定距離が計算でき

たタグの組をプロットした (図 8)．プロットした点の近似

直線を求めると，その回帰式は y = 1.00x − 3.21となる．

また，決定係数 R2 の値は 0.87であり，1対タグ間の推定

距離は実際の距離と約 9割の比例関係にあると言える．ス

キャンの回数を重ねることで変動する決定係数 R2 の推移

を図 9に示す．決定係数R2の推移を見ると，328回スキャ

ンすると R2 が 0.80以上になり，500回前後で変化の勾配

がゆるやかになっている．500回以降はスキャン回数を重

ねるにつれて，0.9に漸近する．以上より，本システムに

おける推定距離の算出アルゴリズムによって求められる 1

対タグ間の推定距離は，スキャンを重ね，十分な情報量を

持つ無向グラフを構築することで，実際の距離を反映させ

ることが可能であることを確認した．

図 10 シミュレーション空間内にて重み w 毎に算出した推定方

向の結果．(a)w = 1，(b)w = 2，(c)w = 3，(d)w = 4，

(e)w = 5．x 軸は実際の方向と推定方向の内積（階級範囲

0.1刻み），y軸は値数．内積が大きいほど誤差は小さいとみ

なすことができる．

4.3 推定方向の算出結果

推定距離の算出シミュレーションより，500回のスキャ

ンで十分な情報量の無向グラフを構築できることが確認

できた．そこでシミュレーション空間内で，ユーザが 500

回スキャンした場合に算出される推定方向を，重み毎（重

み w＝ 1～5）に算出した．シミュレーション結果を図 10

に示す．図 10では，推定方向が求められたタグ対につい

て，実際の方向との誤差をヒストグラムで表している．x

軸は実際の方向を示す単位ベクトルと推定方向の単位ベク

トルの内積（階級範囲 0.1刻み）を，y軸は各階級の値数

を示す．内積が大きいほど誤差は小さいとみなすことがで

きる．また内積の範囲は-1～1(誤差 180度～0度)となる．

図 10より，どの重みにおいても，内積の大きい範囲に値

の分布が集中していることがわかる．また，全重みの結果

を見ると，内積 0.5以上（誤差 45度以下）の割合が，最大

は 97.7%（重み w = 3の時），最小は 92.9%（重み w = 1

の時）となった．また，1000回スキャンした場合は，全て

の重みにおいて，内積 0.5以上（誤差 45度以下）の割合が

95%以上となった．そのため，推定距離の算出アルゴリズ

ムと同様に，推定方向の算出アルゴリズムも，スキャンを

繰り返すことで実際の方向を反映させることが可能だと確

認できた．

5. 実環境における推定距離・方向の算出

5.1 実環境における推定距離の算出

実環境におけるタグの検出履歴から，実際のタグ間の推

定距離が算出できるかを検証するため，実際の屋内環境で

実験を行った．本実験は実際の生活空間の一角 (図 11) で

行い，図 11中の赤枠のエリア（縦 80cm×横 240cmの机

と横 240cm×高さ 120cmの棚）を探索範囲とした．探索
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範囲内の机上に 20個，棚に 30個，合計 50個のタグをラン

ダムに貼付した．図 11中において見られる白い長方形の

シールがタグである．これらのタグは，タグ同士の間隔が

約 60cm以内であるように貼付し，かつタグ同士が重なり

合わないように留意した．また，本システムで使用したタ

グは金属の影響を強く受けるため，金属製の物は避けて貼

付した．リーダの実際の環境における読み取り可能距離が

半径約 60cm程度であるため，探索範囲内においてスキャ

ンすれば何らかのタグを読み取れることができる状況であ

る．探索範囲内で 500回スキャンを行い，2.1章で詳述し

たアルゴリズムを用い，同時検出されたタグ対の推定距離

を算出した．

結果を図 12に示す．図 12(a)は，縦軸に推定距離，横

軸に実際の距離を割り当てプロットした散布図である．ス

キャン時に同時検出され推定距離が算出されたタグ対のみ

をプロットしている．図 12(a)から，実際の距離が 120cm

以内にあるタグ対の実際の距離と推定距離は相関があり，

タグ対の推定距離を算出する提案アルゴリズムが，シミュ

レーション環境のみならず，実環境においても妥当であっ

たと判断できる．

一方で，実際の距離が 120cm以上離れたタグ対が 120cm

以内にあると推定されるケースが多いことも，図 12(a)は

示している．これは，シミュレーションでは現れなかった

現象である．実環境における，おそらくはマルチパスなど

の影響で，本アルゴリズムでは同時検出されない前提で

あったタグ対が同時検出された結果であると考える．1対

タグ間の推定距離を算出するアルゴリズムでは，検出距離

の倍（今回の設定は 120cm）よりも離れた位置にあるタグ

同士の推定距離の算出は想定していない．その結果，マル

チパスなどで稀に検出される遠距離タグ対は，遠距離では

あるが 120cm以内にあると判断されて，図 12(a)の結果

となったと考えられる．将来の改良においては，マルチパ

スなどにより稀に検出されるタグ対を除外することで，目

的物までのおおよその距離の推定精度を改善できるであろ

う．今回の例では例えば，実際の距離が 120cm以上のタ

グ対の多くが，推定距離が 70cm以上と算出されているた

め，推定距離が 70cm以上のタグ対を除外する，などが考

えられる．

次に，推定距離の収束とスキャン回数の関係を，シミュ

レーションと比較した．マルチパスの影響を排除するため

に，実際の距離が 120cm以下であるタグ組のプロットの

みを用いて，回帰直線を描き決定係数を算出した．これを

図 12(a)の散布図に書き加えた．また，スキャン回数に対

する決定係数の変化を，図 12(b)に示す．決定係数の推移

は，シミュレーションと同様，実環境においても 500回前

には勾配がゆるやかになっており，500回のスキャン時の

決定係数の値は R2 = 0.61であった．シミュレーション結

果よりも決定係数の値が小さい理由は，タグとリーダの指

図 11 推定距離の算出の実験環境の様子．赤枠内が探索範囲．

図 12 実際の探索範囲内にて 500 回スキャンした結果．(a) 同時検

知されたタグ対の実際の距離と擬似距離．(b)決定係数 (R2)

の推移．

向性，障害物，マルチパスなどの影響により，推定距離の

算出アルゴリズムで仮定していた，タグの検出範囲が球状

であるという前提から，多少の乖離があったためと考えら

れる．

5.2 実環境における推定方向の算出

実環境におけるスマートフォンの移動方向の推定から，

実際のタグ間の推定方向が算出できるかを検証するため，

実際の屋内環境で実験を行った．本実験は，図 13に示す生

活空間の一角（360cm×350cm）を探索範囲とした．図 13

の青色の四角で示した通り，机や棚等に 14枚のタグをラン

ダムに貼付した．これらのタグは，床上 60cmから 160cm

の高さに設置した．本実験における方向は，図 13に赤い

矢印で示されている，北を指す N軸，東を指す E軸，重力

加速度に垂直で天を指す G軸の 3軸の座標系で表される．

実際の物探しを想定して，筆者の 1人がタグからタグま

でをランダムに 100回移動し，スマートフォンと一体化し

ているリーダをタグにかざしてスキャンを行った．この結

果，合計 101回のスキャンをタグの近くで行った．今回の

評価実験では，リーダの電波出力を最大出力から 20.0dBm
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図 13 推定方向の算出の実験環境の見取り図．青色の四角はタグの

位置と番号．本実験における方向は，北を指す N軸，東を指

す E 軸，重力加速度と同様に地表面に垂直で天を指す G 軸

の 3 軸（赤い矢印）の座標系で表される．

に下げ，読み取り範囲が 10cm程度になるように設定した．

これにより，スマートフォンの移動方向は実際の 1対タグ

間の方向データと近似すると期待できる．実験環境内にお

ける 101回のスキャンによって得られた，タグの検出履歴

およびスマートフォンの移動方向の蓄積データを用いて，

2.2章で述べた加重平均処理を行い，タグ対の推定方向を算

出した．図 14(a)に結果を示す．x軸はタグ間の実際の方

向を示す単位ベクトルと本アルゴリズムで算出された推定

方向を示す単位ベクトルの内積を（階級範囲 0.1刻み），y

軸は各階級の値数を示す．ここでは，推定方向が算出され

たタグ対のみヒストグラムとして描画している．図 14(a)

から，シミュレーションと同様に内積の大きい値の範囲に

値の分布が集中しており，推定方向と実際の方向との誤差

が小さいタグ対が多いことがわかる．

スマートフォンの移動方向推定には誤差が含まれ，これ

がタグ対方向の誤差となる．今回の場合，スマートフォン

を 100回移動させたところ，実際のスマートフォンの移動

方向と，推定移動方向との誤差が，90度以上のものが 10%

あった．この結果，タグ対の方向も誤って推定される可能

性があるが，同じタグ対を多数観測し，推定方向を平均す

ることで誤差は減少すると考えられる．今回の測定結果か

らも，平均による誤差除去の効果を確認できた．図 14(b)

は，横軸をタグ対の読み取り回数，縦軸をタグ対推定方向

と実際方向の内積にした散布図である．ここから，5回以

上観測されれば内積が 0.7程度以上になり，タグ間の推定

方向の更新が繰り返されるほど，実際の方向に近い結果が

得られることがわかる．

図 14 実際の探索範囲内にて 101 回スキャンした結果．(a) タグ間

の実際の方向と推定方向の内積の分布．(b) 推定方向の更新

回数と内積の分布．

6. 関連研究

日々の生活空間に，コンピュータやセンサを取り入れて

物探しを支援する研究は多数ある [3][4]が，その中でも特

に，ICタグを取り入れて物探しを支援する研究が数多く

されている．例えば SearchLight[5]では，プロジェクター

が搭載された可動式カメラによって物体に貼られた光学式

タグを認識し，探したい物に光を照射することで物探しを

支援している．また，位置計測器から取得したアクティブ

RFIDタグと超音波タグの位置情報をパーティクルフィル

タで融合することで，探したい物の位置を推定しスポット

ライトを照射するシステム [6]がある．さらに，読み取っ

た RFIDタグの情報から壁面のカメラを操作し，カメラの

向きから RFID タグが貼られた物の位置を推定するシス

テム [7]がある．これらの研究は，常に電力の供給が必要

な固定のタグリーダやカメラなどを設置する必要があるた

め，ランニングコストが大きい．本提案は，電力が不要な

パッシブタグ，物探しをする時のみ電力を必要とする小型

リーダとスマートフォンのみが必要なため，これらに比べ

て比較的ランニングコストが小さい．

Flashlight[8]は，タグが照射されたフラッシュライトの

光を受け，ライトにエンコードされた IDに対応するタグ

の LEDが点灯する．RFIG Lamps[9]では，ユーザが手に

持ったプロジェクタの光をタグが読み取り，読み取った情

報を用いてプロジェクタからタグまでの相対的な位置を知

るシステムである．Flashlightと RFIG Lampsでは，符号
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化された光を照射してタグの位置を取得する方法である．

比較的ランニングコストが小さいパッシブタグを用いた研

究としては，例えば IteMinder[10]がある．これは，家具

や壁に貼付された位置が既知のパッシブ RFIDタグと移動

する日用品に貼付されたパッシブ RFIDタグを自動走行ロ

ボットが読み取り，物の位置情報を提示している．また，

家具に小型リーダを取り付け，家具と読み取ったタグの相

対位置を提示するシステム [11]がある．これらの研究は，

タグやリーダ，照射する光にあらかじめ位置などの情報を

登録をする必要がある．本提案は，タグの位置や方向など

の情報を，物探し中に得られた情報から推定するため，タ

グの情報をユーザが手ずから登録する負担がかからない．

7. まとめと今後の展望

本研究では，屋内に貼られた多数のパッシブタグを繰り

返し読み取ることで，物探しに役立てるシステムを提案し

た．本システムは，複数のタグの同時検出頻度とリーダの

移動方向情報を利用し，1対タグ間の推定距離と推定方向

を算出する．算出した推定距離と推定方向を元に，ユーザ

が読み取ったタグから目的物のタグまでのおおよその距離

と方向を提示することで，物探しの効率化を目指した．ま

た本方式では，タグの位置と方向情報を過去の物探し履歴

から自動推定するので，これらの情報をユーザがシステム

に登録する必要が無い．本論文では，シミュレーション環

境と実環境において，1対タグ間の推定距離・方向を算出

するアルゴリズムの妥当性を確認した．今後は，目的物ま

でのおおよその距離と方向を提示することで物探しを行う

ユーザ実験を行い，本システムの有用性を確認したい．
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