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ベルトコンベア上での時変マルチパス環境下におけるUHF帯無線 IC

タグの適応的な二次元位置推定
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あらまし 本論文では，安価で固定のアンテナ一つによるベルトコンベア上での時変マルチパス環境下におけ
る UHF 帯無線 IC タグの適応的な二次元位置推定システムを提案をしている．本システムは，学習モードと位
置推定モードの 2 モードがある．学習モードでは，位置が既知である基準タグの特徴量（基準データプロファイ
ル）を取得する．位置推定モードでは，コンベア上を流れてきた位置が未知である無線 IC タグの特徴量（評価
データプロファイル）を取得し，基準データプロファイルと比較を行うことで，位置が未知のタグの二次元位置
を推定している．オフライン実験により二次元位置を推定可能であることを示し，オンライン実験により時変マ
ルチパス環境下で環境変化よりも十分短い周期で学習することにより適応的な位置推定を可能とする本手法の有
効性を確認している．
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1. ま え が き

コンベア上を移動する一連の荷物に付けられたタ

グの順序や時々刻々の位置を正確に識別するシステム

（情物一致システム）において，コンベア上でベルト

の幅を有効に使いタグが二次元的な分布で置かれてい

る場合でも，個々を識別しロボットによる任意のタグ

のみを取り上げることや，情物一致を達成しつつ単位

時間当りの処理量の向上させることへの期待から，ベ

ルトコンベア上を移動する個々の物に取り付けられた

無線 ICタグの二次元位置推定が望まれており，それ

を安価に実現することが重要な課題となっている．近
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年，2.45 GHz 帯に比較し通信範囲と回折特性に優れ

ており，世界的に主流となりつつあるUHF帯（860～

960 MHz）のパッシブ型無線 ICタグ（以下，タグ）の

利用が，物流・流通分野をはじめとして様々な分野で

注目されている [1]．しかしながら，通信範囲が広いた

めに，用途によっては希望のタグ以外も読み込んでし

まう問題 [2]，電波の反射によりマルチパスフェージン

グが発生し通信可能な領域が不連続に発生する問題 [3]

がある．

情物一致システムでは，これらの問題に対応するた

めに，電波遮へいカーテンで覆うことによる個別読取

りや電波の届く範囲に対してタグの間隔をあけての読

取りなど希望のタグ以外との通信の抑制が行われてい

る [2]．しかしながら，これらは設置場所等の利用環境

に制約がある．また，電波遮へいカーテンを利用した

場合でも，カーテンの開閉時に希望のタグ以外のタグ

としばしば通信してしまう．

このような従来のコンベア上での情物一致システム

の問題を改善するために，文献 [4] では，フェイズド
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アレーアンテナを利用したシステムが示されている．

このシステムでは，フェイズドアレーアンテナの指向

性を動的に変化させるスキャンアンテナ [5], [6]による

方向情報と，二つの周波数で通信しその反射波の位相

を比較することによる距離情報から，指定したエリア

内のタグのみを検出し，二次元位置の推定を可能にし

ている．また，このシステムは，信号強度により距離

を計測していないため，距離計測がタグの向きに影響

を受けにくいという特長をもつ．

周波数差による距離計測は，使える周波数帯域に

より精度が変化する（付録 1. 参照）．例えば，米国

のように使える帯域幅（902～928 MHz）[1]が広けれ

ば，精度が高くなることが期待されるが，日本で高

出力で使用可能な帯域幅 1.6 MHz（周波数帯 952.2～

953.8 MHz）[7]では，1度の違いで約 20 cmもの差が

生じ，位相誤差に厳しいシステムとなる（法改正後の

帯域幅 4.0 MHz（952.2～953.8 MHz）[7]では，1度の

違いで約 10 cmとなる）．そのため，このシステムは，

広い帯域幅を使用できる場合や，UHF 帯よりも波長

の短い 2.45 GHz帯に適している．また，フェイズド

アレーアンテナの指向性を動的に変化させているため

複雑な機構が必要といった問題がある．更に UHF帯

においては，狭指向性のフェイズドアレーアンテナの

小形化は難しい．以上のように，このシステムでは原

理的に止まっているタグでも二次元位置の推定が可能

であるが，精度とコストの点で課題がある．

一方，文献 [8], [9]では，図 1 に示すように，安価で

固定のアンテナを用い，コンベア上を一定方向に流れ

るタグがアンテナ部に最も接近した時刻を推定し，そ

れを順序識別に利用した情物一致システムが提案され

ている（詳細は 2.で述べる）．このシステムのリーダ

では，送受信の信号の位相差が得られる．このシステ

図 1 時刻 t におけるタグとアンテナの位置関係
Fig. 1 Relationship between tag and antenna in po-

sition at the time of t.

ムも信号強度ではなく位相差を利用しているため，タ

グの向きに影響を受けにくいという特長をもつ．しか

しながら，このシステムは最も接近した時刻を推定で

きるが，ベルト上でのタグの二次元位置の推定はでき

ていない．前述したように二次元位置の推定が達成さ

れれば，コンベア上でベルトの幅を有効に使いタグが

二次元的な分布で置かれている場合でも，個々を識別

しロボットによる任意のタグのみを取り上げることや，

情物一致を達成しつつ単位時間当りの処理量を向上さ

せることなどが期待される．

本論文では，文献 [8], [9] をベースとなる技術とし

て，安価で固定の一つのアンテナからなる普及型のタ

グリーダを用いた，ベルトコンベア上での UHF帯タ

グの二次元位置推定システムを提案する．

本論文は以下のような構成である．2.ではベースと

なる技術の基本原理，3.では時変マルチパス環境下で

の適応的な二次元位置推定システムの提案，4.では性

能評価，5.ではむすびを述べる．

2. ベースとなる技術の基本原理とリーダ
の仕様

2. 1 ベースとなる技術の基本原理 [8]

図 1 に示すように，コンベア上を一定方向に流れる

タグの，ある時刻 tのときのタグとアンテナの距離を

d(t)とし，そのときにリーダから得られる送受信信号

の位相差を θ(d(t))とすると，タグとアンテナの距離

と位相差 θ(d(t))の関係は，図 2 のようになる．この

位相差 θ(d(t)) に対し dθ(d(t))/dt を θ′(t) とすると，

θ′(t) > 0の場合，タグはアンテナから離れる方向に移

動している．また，θ′(t) < 0の場合，タグはアンテナ

に近づく方向に移動している．θ′(t) = 0の場合，タグ

とアンテナの距離が最短となる．このシステムは，タ

図 2 タグの位置と位相差 θ(d(t)) の関係
Fig. 2 Relationship between tag position and phase.
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図 3 リーダのブロック線図
Fig. 3 Block diagram of tag reader.

グの順序識別のために，タグとアンテナの距離が最短

になる θ′(t) = 0となる時刻を推定している．

本来このシステムでは，ある時刻 tにおける位相差

θ(d(t))が得られているが，位相データが 360 [◦]を法

とした値で得られるために，d(t)を一意に決定できな

い上，マルチパスの影響が様々にあるため曖昧さが残

る．そのため，θ′(t) = 0となる時刻のみを推定するシ

ステムにしている．

2. 2 リーダの仕様 [9]

図 3 にリーダのブロック線図を示す．図に示すよう

に，直交復調器により得た IQ信号を演算することに

より，タグと通信を行うのと同時に，送受信信号の位

相差を測定している．タグとの 1回の通信で得られる

データは，ある時刻 tでの位相データ θ(d(t))（図 2 の

ある 1点）である．また，タグからの反射波より環境

からの反射波が大きいため，これらを排除しないこと

にはタグとの通信自体が成り立たない．そのためリー

ダでは環境からの反射波を弁別する必要がある．タグ

からの反射波は決められた周波数（例えば，160 kHz）

で変調がかけられ周波数が変化する．これに対し環境

からの反射波の周波数は変化しない．また，動くもの

（人・物）からの反射波の周波数は変化するが，タグの

変調による変化と比べ非常に小さい．よって，受信信

号を高域フィルタに通すことで容易に環境からの反射

波の影響を抑制することが可能となる．このシステム

では図 3 の帯域フィルタ（BPF，その特性は図 4 参

照）によって高域フィルタと同様の処理を行い環境か

らの反射波の影響を抑制する．複数のタグが存在する

環境においても，Framed slotted ALOHA 方式を用

いたアンチコリジョン機能により通信相手となるタグ

を一つに限定した条件下で位相差を測定することで，

その通信で得られた IDと位相差データを関連づけて

管理することで複数タグの弁別を行う．また，システ

図 4 BPF の周波数特性（周波数 vs. 利得）
Fig. 4 Frequency property of BPF.

表 1 コントローラの仕様
Table 1 Controller specifications.

項目 仕様

タグインタフェース ISO/IEC18000-6TypeC(C1G2)

準拠
送信電力 最大 30 dBm，最小 20 dBm

周波数 952.2～953.8 MHz

R/W 変調方式 DSB-ASK

↓ 符号化方式 PIE (Pulse interval encoding)

Tag 通信速度 26.7 kbit/s

占有周波数 200 kHz

帯域幅
タグ 変調方式 ASK

↓ 符号化方式 FM0

R/W 通信速度 160 kbit/s

アンチコリジョン Framed slotted ALOHA

表 2 アンテナの仕様
Table 2 Antenna specification.

項目 仕様

偏波面 円偏波
利得 5.5 dBi ± 0.5 dB (953MHz)

半値角 60 度以上
軸比 3 dB 以下
寸法 25(幅) × 32(高さ) × 200(奥行)mm

ムの仕様上，この位相データは 360を法とした値であ

るため異なる位置でも同じ数値をとり，等速直線運動

しているタグとの複数回で得られる位相データ列は一

定の時間間隔で得られない．

表 1，表 2 にリーダのコントローラとアンテナの仕

様を示す．リーダは，UHF帯のタグとリーダ/ライタ

間の接続を規定した国際標準である ISO/IEC 18000-

6 Type C [10] に準拠している．表 1 中の符号化方

式 PIE (Pulse interval encoding) [11]及び FM0 [11]

は，ISO/IEC 18000-6 Type C で規定されている符
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号化方式である．これらは付録 2.で説明する．

3. 時変マルチパス環境下での適応的な
二次元位置推定システムの提案

2.で述べた技術をベースに二次元かつ時変マルチパ

ス環境に対応可能な適応的な位置推定システムを提案

する．

3. 1 タグの二次元位置とプロファイルの関係

図 5 に示すように，コンベア上を速度 v で一定方

向に等速運動するタグにおいて，タグがアンテナ正面

を通過する時刻を tnearest とする．そのとき，タグと

アンテナの距離は最短となり，この y 軸方向の距離を

Lとする．時刻 tにおけるアンテナとタグの距離 d(t)

は，

d(t) =
√

L2 + v2 · (t − tnearest)2 (1)

で表すことができる．2. 1 で述べたように，θ(d(t))

は，d(t)の関数であり，d(t)は式 (1)に示すように L

と v と tの関数である．つまり，図 5，図 6 に示すよ

うに，θ(d(t))は Lに依存して，開き（広がり）と位相

オフセット（図 5 の phase offset．以下，オフセット）

が異なる．ただし，2. 1で述べたように，位相データ

列は，図 6 に示すような 360 を法とした値であるた

め，異なる位置でも同じオフセット値をとり得る．ま

た，リーダから得られるこの位相データ列をプロファ

イルと呼ぶことにする．

プロファイルの開きとオフセットの二つは二次元位

置を推定するための重要な情報であり，これらから時

刻 tにおける無線 ICタグの二次元位置 (x(t), y(t))の

推定可能であると考えられる．しかしながら，実際は，

波長と，反射波で位相測定するため往復の距離から，

図 5 タグがアンテナが最短となる距離 L とプロファイル
の関係

Fig. 5 Relationship between profile and shortest dis-

tance L.

約 15 cm ごとで繰り返される曖昧さが存在する．ま

た，マルチパスにより，図 5 の点線で示すように，開

きとオフセットがマルチパスの影響を受けたプロファ

イルとなってしまうため，マルチパスへの対応も必要

である．

3. 2 時変マルチパス環境への対応した二次元位置

推定の基本原理

本節では，前述したようにマルチパス環境への対応

を行う．通常，このようなマルチパス環境は時変であ

る．したがって，マルチパス環境かつそれが時変であ

る場合の対応も必要である．ここで，我々が対象とす

る時変環境とは，例えば，コンベアが設置されている

工場などで，物品を置くために人が入り，置かれた物

によって電波環境が変化するような，長い時間間隔を

おいて変化するマルチパス環境である．

そこで，このような環境に対応可能な，学習モー

ド (Learning mode) と位置推定モード (Positioning

mode) の 2 モードをもつ，適応的な二次元位置推定

システムを提案する．提案システムは，LOS (Line of

Sight) の直線距離で決定する位相差から位置を推定

する手法というよりむしろパターンマッチング手法と

いえる．すなわち，提案システムは，学習モードで，

図 7 に示すように y軸方向で離散化された複数の位置

に設置された基準タグの特徴量（以下，基準データプ

ロファイル）をあらかじめ取得し，それらを集めデー

タベースとした上，位置推定モードで，図 8 に示すよ

うに位置が未知のタグの特徴量（以下，評価データプ

ロファイル）を取得し，学習モードで取得済みのデー

タベース内の基準データプロファイルとマッチングを

図 6 360 を法としたプロファイル
Fig. 6 Modulo 360 profiles.
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図 7 学習モード
Fig. 7 Learning mode.

図 8 位置推定モード
Fig. 8 Positioning mode.

行い，最ゆうの基準データプロファイルを決定するこ

とにより位置が未知のタグのある時刻 tにおける二次

元位置 (x(t), y(t)) を推定する．基準データプロファ

イルと評価データプロファイルは，ベルトコンベア上

を一方向に等速で移動する際に取得した位相データ列

であり，y 軸方向の距離に依存して徐々に変化するた

め，近い位置で取得した特徴量や約 15 cmごとにずれ

た位置で取得したプロファイルと相関が高い傾向があ

るものの，複雑にマルチパスの影響を強く受けたもの

であるため，LOSの直線距離で遠い位置でのプロファ

イルだけでなく近い位置でのプロファイルにも一致す

ることがある．また，提案システムの学習間隔は，電

波環境の変化する時間に対し十分短いことを前提とし

ている．更に，本システムは，取得される位相データ

列の要素データ数が増えるにつれ，位置推定精度の向

図 9 機能ブロック図
Fig. 9 Functional block diagram.

上が期待される．

学習モードにおける基準タグの x座標 x(t)を推定す

るには，コンベアの速度 v が既知であれば，基準マー

クの位置を x0 とし，基準マークを検出した時刻 t0 か

らの時間を計測することにより，x(t) = v ·(t−t0)+x0

と推定可能である．例えば，図 7 では，赤色のマーカ

をベルト上に固定しそれを安価なWebカメラにより

赤色を検出することで，基準位置を算出している．

この 2モードによる適応的な位置推定は，適応等化

器を利用した復調 [12], [13]と同様の考え方である．適

応等化器を利用した復調とは，時変伝送路において，

はじめにシンボルパターンが既知のパイロット信号を

受信し，それに基づきパラメータを適切に変化させ，

データが未知の信号を適切に復調する方式である．こ

こでは，パイロット信号とそれに続いて到来するデー

タが未知の情報信号の間では，伝送路特性が大きく変

化しないことを前提としている．

また，本システムは，データベースに保有した特徴

量と測定した特徴量のマッチングを行うパターンマッ

チング手法を用いている．電波を用いたパターンマッ

チングによる位置推定手法の一つに，Fingerprinting

と呼ばれる手法 [14]～[19]があるが，本システムの手

法はこれとは異なるものである（付録 3.参照）．

3. 3 システムの機能ブロック図

図 9 に，本システムの機能ブロック図を示す．本シ

ステムは，無線 ICタグ，リーダ，リーダと情報の送受

信を行う通信部 (Communication unit)，プロファイ

ルを記憶するプロファイル記憶部 (Profiles memory)，

基準データプロファイルと評価データプロファイル

を比較するプロファイル比較部 (Profiles comparison

unit)，基準マークを読み取る基準マーク読取部 (Ref-

erence mark reader)，基準マーク読取部の情報をもと
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に，基準タグの位置を算出する基準位置算出部 (Ref-

erence position calculation unit)，全体を制御する制

御部 (Control unit)で構成される．

3. 4 マッチングの誤差計算

2. 2で述べたように，プロファイルの位相データは

一定の時間間隔で得られない．そこで，基準データプ

ロファイルを線形補間して誤差計算を行う．式 (2)に

示すように，システムは，評価データプロファイル内

の各位相データと線形補間された基準データプロファ

イルの位相データの二乗誤差を，互いの位相データが

ある範囲で計算し，その平均二乗誤差を計算する．各

基準データプロファイルに対し同様の計算を行い，平

均二乗誤差が最小となる基準データプロファイルより

二次元位置を推定する．

EL =

∑N

i=1
εi

N
(2)

ここで，εi は評価データプロファイル内の i番目の位

相データと線形補間された基準データプロファイルの

位相データとの二乗誤差，EL は，各距離 Lに対応す

る基準データプロファイルとの平均二乗誤差，N は計

算対象となった位相データの点数である．

二乗誤差の計算例を示す．図 10 に示すように，評価

データプロファイル中のある位相データ g1と，線形補

間によって得られた基準データプロファイル中の位相

データ r1の二乗誤差 ε1は ε1 = (g1 −r1)
2となる．た

だし，g2 と r2 のように，g2 と r2 の差の絶対値が 180

度よりも大きい場合は，図の点線部分ではなく，矢印

で示している部分の大きさの二乗誤差を計算する．す

なわち，この場合二乗誤差は ε2 = (g2 + (360− r2))
2

となる．

図 10 線形補間と誤差計算
Fig. 10 Linear interpolation and error calculation.

4. 性 能 評 価

実験により性能評価を行う．一般に，データ取得を

処理系と切り離して行い，データを保存した後に処

理系でデータ処理を行うことをオフライン処理とい

い，これに対し，データ取得系と処理系を分離せずに，

データ取得を行いながらリアルタイムに処理系を動作

させデータ処理を行うことをオンライン処理というが，

本研究では，基礎的なデータをとるために，基準デー

タプロファイルと評価データプロファイルを取得し保

存しておき，あとで時間をかけて種々の検討を行う実

験をオフライン実験と呼び，これに対し，主として動

作確認を行うために，実際の使用に即して学習から位

置推定までの一連の処理を実時間で行う実験をオン

ライン実験と呼ぶことにする．本システムが一つの基

準データプロファイルと評価データプロファイルとの

マッチングを行うのに平均 384 ms（標準偏差 23 ms，

30 回の測定による）であった．例えば，基準タグ数

29 の場合，一つの，位置が未知のタグの y 軸方向位

置を推定するための処理時間は約 11 秒となり，リア

ルタイムでの処理は難しいと判断した．そこで，まず，

オフライン実験により位置推定精度の評価を行い，次

に，オンライン実験により学習モードと位置推定モー

ドの学習機構が良好に動作していることを確認する．

4. 1 オフライン実験

4. 1. 1 実験システム

実験に用いるコンベアとタグを図 11，図 12 に示

す．リーダ（アンテナと変調部を含むコントローラ）

は，2. 1 と同じ日本信号の FD5050A（コントロー

ラ）と FD5051A（UHFアンテナ）を用いる．PCは，

Panasonic Let’s note CF-W7（CPUは，Core2Duo

U7500 1.06 GHz）を用いた．基準マークの読取りには，

安価なWeb カメラを用いた．Web カメラは，ELE-

COMの UCAM- N1D 30MBKを用いた．Webカメ

図 11 使用するコンベアの俯瞰図
Fig. 11 Bird’s-eye view of conveyer-belt.

268



論文／ベルトコンベア上での時変マルチパス環境下における UHF 帯無線 IC タグの適応的な二次元位置推定

図 12 使用したタグ
Fig. 12 Tag.

図 13 屋内実験環境
Fig. 13 Indoor experimental envirinments.

ラを用いて基準マーカを検出する場合の x軸方向の量

子化誤差 σx は，一様分布と考えることができ，量子

化幅を qx とすると，σx =
√

q2
x/12となる．よって，

コンベア速度が 45 cm/s，Webカメラのフレーム速度

1/15 sにおける量子化幅は 3 cmとなるため，Webカ

メラを用いて基準マーカをカメラで検出する際の x軸

方向の量子化誤差は約 1 cmとなる．

4. 1. 2 実 験 方 法

図 13 に示す屋内環境で，タグをコンベアのベルト

に固定し，タグとアンテナが最短となる距離 Lを 21～

59 cmまで y 軸方向に 1 cm刻みで，各 Lで 1回の測

定により基準データプロファイルを取得した．ただし，

コンベアの構造上，一部タグを固定できない箇所が

あり，この部分は実験の対象から外した．次に，基準

データプロファイルと y 軸方向に 0.5 cm ずれた位置

（例えば，L = 28.5 cm，29.5 cm，30.5 cm）で，評価

データプロファイルを各 Lごとに 30回取得し位置推

定精度を評価した．更に，基準データプロファイルと

同じ位置（例えば L = 28 cm，29 cm，30 cm）となる

L = 30 cm，40 cm，50 cmでも同様に評価した．コン

ベアの速度 v は 45 cm/sとした．

4. 1. 3 実 験 結 果

表 3 に実験結果を示す．結果は，誤差の平均（標準

表 3 実験結果（屋内）
Table 3 Results of indoor experiments.

L [cm] Error-x [cm] Error-y [cm]

21.5 −0.5(3.1) −0.1(0.5)

22.5 −4.4(1.8) −0.4(0.3)

23.5 −0.3(1.9) 0.0(0.5)

24.5 −1.5(2.2) −0.2(0.5)

25.5 3.2(2.0) 0.5(0.0)

26.5 1.7(1.7) −0.5(0.0)

27.5 −2.8(2.1) 0.5(0.0)

28.5 −0.1(2.9) 0.3(0.4)

29.5 0.7(1.8) −0.8(2.1)

30.0 0.0(1.3) 0.0(0.0)

30.5 −1.3(1.7) −0.5(0.0)

37.5 −1.1(1.7) −0.1(0.5)

38.5 −0.4(1.9) −0.2(0.5)

39.5 −2.4(1.5) −0.4(0.3)

40.0 1.6(1.5) 0.0(0.0)

40.5 1.2(2.2) 3.6(6.9)

41.5 −2.8(1.8) 0.0(0.5)

48.5 0.8(1.3) 0.5(0.0)

49.5 −1.2(1.8) 0.0(0.5)

50.0 −1.4(1.6) 0.0(0.0)

50.5 2.0(1.6) 0.5(0.0)

51.5 0.7(2.0) −0.1(0.5)

52.5 −1.2(1.5) −1.2(5.6)

53.5 −1.3(1.1) −0.5(0.0)

54.5 0.4(1.7) −0.5(0.0)

55.5 −2.7(1.5) 0.5(0.0)

56.5 −3.1(1.9) −11.8(6.3)

57.5 1.4(2.6) −9.1(7.8)

58.5 1.5(1.7) −0.4(0.2)

偏差）[cm] で表している．基準データプロファイル

と同じ位置となる L = 30 cm，40 cm，50 cmでは，y

軸方向の位置精度が誤差 0となった．基準データプロ

ファイルと y 軸方向に 0.5 cm ずれた位置でも高精度

に y 軸方向の位置を推定可能であることが分かった．

しかし，L = 40.5 cm，52.5 cm，56.5 cm，57.5 cmで

は，誤差が大きくなっている．

これは以下の理由による．誤差の要因は大きく分け

て「マルチパスを含む雑音」と以下に説明する「量子

化雑音」の二つに分けられる．本システムは，アナロ

グ的ではなく y 軸方向で離散化された位置に設置され

た基準タグのプロファイルのいずれに近いかをディジ

タル的に判定するため，これを量子化とし，量子化に

よる誤差を量子化誤差，そのアンサンブルを量子化雑

音と呼ぶことにする．また，基準データプロファイル

を取得した y軸方向位置を Li，評価データプロファイ

ルの y軸方向位置（実際のタグの位置）を Lp，システ

ムが推定した y 軸方向位置を Le とする．前述したよ

うに，量子化雑音は，量子化された L1，L2，· · ·Li，
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Li+1，· · ·中のいずれに近いかからシステムが推定し
た位置 Le と，実際のタグの位置 Lp との誤差のアン

サンブルである．

実験結果は，マルチパスを含む雑音による毎回の

揺らぎに対し，量子化雑音が支配的であることを示

している．このような量子化雑音が支配的な状況下

で，例えば Lp = (Li + Li+1)/2の場合，本システム

は Li または Li+1 のいずれかに約 0.5 ずつのほぼ等

確率で判定する．この場合，推定した位置 Le は実際

のタグの位置 Lp との量子化誤差を生じる．本実験

では基準タグを 1 cm 間隔で設置しているため y 軸

方向の量子化誤差 σy は 0.5 cm となる．これに対し，

Lp = (Li + Li+1)/2から Li に近づくにつれ Li と判

定する確率が高くなり，Lp が Li に一致するところで

Le = Li と判定する確率が極めて高くなる．もし Lp

が Li に一致する場合でかつ Le = Li と判定した場合，

システムが推定した位置 Le は，量子化誤差が 0，か

つマルチパスを含む雑音による毎回揺らぎが抑圧され

たものになる．表 3 において，多くの Lp での y 軸方

向の誤差の標準偏差が 0.5 cm 以下となっていること

からも，量子化雑音が支配的であったことが示されて

いる．また，Lp が Li に一致する場合でかつ Le = Li

と判定した Lp = 30 cm，40 cm，50 cm での誤差は

0(0) cm となっており，マルチパスを含む雑音による

毎回揺らぎが抑圧されていることが示されている．更

に，Lp = 40.5 cm，52.5 cm，56.5 cm，57.5 cmで誤

差が大きくなっている理由は，3. 1 で述べたように，

波長により生じる約 15 cmごとの繰返しで生じるオフ

セットの曖昧さとマルチパスを含む雑音による毎回の

揺らぎの影響である．つまり，マルチパスにより，プ

ロファイルが変化し，かつオフセットが 1周してほぼ

同じ値となり，別のプロファイルと類似し誤推定して

しまったためである．x軸方向の精度は y 軸方向の精

度に比べ悪くなっているが，4. 1. 1 で述べた安価な

Webカメラの精度による影響である．

更に，屋内と比較しマルチパスが少ない図 14 に示

すような屋外環境で，基準データプロファイルと同じ

位置となる L = 30 cm，40 cm，50 cm で評価データ

プロファイルを各 Lごとに 30回取得し位置推定精度

を評価した．表 4 の結果が示すように屋外でも高精度

に二次元位置を推定可能であった．屋内が屋外と比べ

精度が良くなっている理由としては，屋外に比べ屋内

はマルチパスが生じやすく，プロファイルの特徴に差

が出やすいためである．

図 14 屋外実験環境
Fig. 14 Outdoor experimental environments.

表 4 屋外での実験結果
Table 4 Results of outdoor experiments.

L [cm] Error-x [cm] Error-y [cm]

30 2.0(1.0) 0.0(0.0)

40 −1.0(0.9) −0.5(2.9)

50 −0.3(0.8) 0.2(0.4)

図 12 に示すようにタグの長さが 7 cm で，タグが

タグと同程度以上の物体に取り付けられていることを

考慮すると，今回の精度は個々のタグの付けられた物

体の位置を特定し，情物一致を成し遂げるのに十分な

精度であった．タグの長さを考慮すると 1 cm 間隔で

の設置困難に思えるが，実験では基準タグを斜めにず

らして設置している．また，今回のようにマルチパス

を含む雑音による毎回の揺らぎに対し量子化雑音が支

配的な場合，基準データプロファイルの y 軸方向の粒

度を上げることで，量子化雑音が小さくなり精度は向

上すると考えられるが，今回の間隔 1 cm で十分であ

ることが分かった．

以上より，提案システムがコンベア上でのタグの二

次元位置を推定可能であることを示した．

4. 2 オンライン実験

4. 2. 1 実 験 方 法

時変マルチパス環境下で適応的な位置推定を可能に

する，学習モードと位置推定モードの 2モードをもつ

学習機構の効果をオンライン実験により確認した．こ

こでは，3. 2で述べたような時変環境を対象とし，シ

ステムの学習間隔は電波環境の変化する時間に対し

十分短いことを前提としている．このような時変環境

の変化を図 15 に示す障害物の有無で模擬した．実験

は，筆者らの研究室のハードウェア等の制約上，リア

ルタイム実験の限界とし五つのタグを用い，y 軸方向

に 1 cm間隔で L = 51～55 cmに設置し評価した．前
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図 15 障害物の有無
Fig. 15 With or without an obstacle.

述したように，電波環境の変化に対し，学習モードと

位置推定モードが良好に動作することを確認すること

を主目的とした実験であり，はっきりと動作を確認す

るために量子化雑音が最も発生しにくい位置関係にタ

グを設置し実験を行った．コンベアの速度はこれまで

の実験同様 45 cm/sとした．ここで，基準データプロ

ファイル，評価データプロファイルとも 1回の測定に

よって得られたものである．

実験は，まず，障害物がない状態で学習と位置推定

を行った．次に，障害物を設置し位置推定を行った．次

に，障害物を設置した状態のままで，学習と位置推定

を行った．最後に，障害物を取り除き位置推定を行っ

た．以上をまとめると，学習時と位置推定時の障害物

の有無は以下のようになる．

(1) 学習時に障害物なし，位置推定時に障害物なし

(2) 学習時に障害物なし，位置推定時に障害物あり

(3) 学習時に障害物あり，位置推定時に障害物あり

(4) 学習時に障害物あり，位置推定時に障害物なし

学習機構がないシステムでは，初期設定した状況か

ら電波環境が変化した場合にその変化に対応すること

ができない．また，学習機構があっても，環境変化と

比較し長い間隔で学習した場合にはその変化に対応で

きない．これらの状況を (2)，(4)で表している．それ

に対して (1)，(3)は，システムが環境変化に対し十分

短い周期で学習することを意味している．

4. 2. 2 実 験 結 果

図 16 の結果が示すように，(1)，(3)では正しく位

置推定可能であったが，(2)，(4)では正しく位置推定

ができないことが分かった．つまり，電波環境が変化

する時間に対しそれよりも短い周期で学習することに

より，本システムが適応的に位置推定可能であること

を示した．図 16 の (1)，(3)は，4. 1. 3で述べたよう

に，マルチパスを含む雑音による毎回の揺らぎに対し

量子化雑音が支配的であり，Lp が Li に一致する場合

でかつシステムが Le = Li と判定した場合である．そ

図 16 適応的な位置推定のオンライン実験の結果
Fig. 16 Results of on-line experiments.

のため推定された位置 Le は，量子化誤差 0かつ，マ

ルチパスを含む雑音による毎回揺らぎが抑圧され誤差

0となった．これに対し，図 16 の (2)，(4)は，マル

チパスを含む雑音による毎回の揺らぎが支配的であっ

たために誤差を生じた．

以上より，時変環境下で本手法が有効であることを

確認した．前述したように今回は研究室のハードウェ

アの制約上，五つのタグで実験を行った．そのため，

マッチング処理の並列化やアルゴリズムの改良などに

よる更なる高速化が必要である．また将来的には PC

の処理速度が向上するため，より多くの基準タグでの

リアルタイム処理が可能になると考える．

5. む す び

本論文では，安価で固定の一つのアンテナからなる

普及型のタグリーダを用いたベルトコンベア上での時

変マルチパス環境下における UHF 帯無線 IC タグの

適応的な二次元位置推定システムを提案，構築し，そ

の性能を明らかにした．本システムは，学習モードと

位置推定モードの 2 モードをもつ．学習モードでは

位置が既知である基準タグの特徴量（基準データプロ

ファイル）を取得する．位置推定モードではコンベア

上を流れてきた位置が未知である無線 ICタグの特徴

量（評価データプロファイル）を取得し，基準データ

プロファイルと比較することで，位置が未知であるタ

グの二次元位置を推定する．

オフライン実験により，二次元位置推定が可能であ

ることを示した．更に，オンラインシステムを構築し，

時変マルチパス環境下で，環境変化よりも十分短い周

期で学習することにより，適応的な位置推定を可能と
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する本手法の有効性を確認した．

今後の課題は，マッチング処理の並列化やアルゴリ

ズムの改良などによるプログラムの高速化，自動的な

学習機構，基準タグの設置方法等の実用化に向けた検

討，プロファイルの一部からでも高精度に位置推定可

能な手法の研究・開発，種々の環境下での性能評価で

ある．
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付 録

1. 周波数差による距離計測と精度

1. で述べた二つの周波数差による距離測定は，

式 (A·1)に示す位相差を測定することで求められる．

位相差 Δθ [deg.] = 360 · M ·
(

1

λ1
− 1

λ2

)

= 360 · M ·
(

λ2 − λ1

λ1 · λ2

)
(A·1)

ここで，λ1 と λ2 はそれぞれ二つの周波数に対応す

る波長 [m]，M は推定する距離 [m]であり，反射波で

位相差を測定するため距離Mは実距離の 2倍となる．

米国のように使える帯域幅（902～928 MHz）が広

ければ，1 度の違いで約 2 cm の差しか生じない．一

方，日本の高出力で使用可能な帯域幅 1.6 MHz（周波

数帯 952.2～953.8 MHz）では，1度の違いで約 20 cm

もの差が生じ，位相誤差に厳しいシステムとなる．

2. 表 1 の補足

表 1 の補足説明を行う．表 1 中の符号化方式

PIE (Pulse interval encoding) [11]及びFM0 [11]は，

ISO/IEC 18000-6 Type C [10] で規定されている符

号化方式であり，ビットを表現する際の信号形式を

図 A· 1，図 A· 2 に示す．
図 A· 1 (a)に示すように，PIEにおいて，情報 “0”

は，T0/2 のハイレベル区間と，それに続く同じ長さ
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図 A· 1 PIE (pulse interval encoding)

Fig. A· 1 Pulse interval encoding (PIE).

図 A· 2 FM0 エンコーディング
Fig.A· 2 FM0 encoding.

T0/2 のローレベル区間で構成される．このローレベ

ルの区間は，固定の長さで PW と呼ばれる．また，

図 A· 1 (b) に示すように，情報 “1” は，パルス長 T1

で，長く続くハイレベル区間と，それに続く PWで構

成される．T1 は，周波数に応じて，T0 の 1.5～2倍の

値をとる．パッシブ型の無線 ICタグは，リーダから

の電力供給により回路を駆動させるため，単純なオン

オフキーイングでは情報 “0” が続いた場合，その間，

無線 ICタグに電力が全く供給されない状態となって

しまう．しかしながら，情報 “0”を図 A· 1 (a)に示す

ように表現することで，この問題に対応している．ま

た，情報 “1” を長く続くハイレベルで表現するため，

無線 ICタグにより多くの電力供給が可能である．

図 A· 2 (a)に示すように，FM0において，情報 “0”

は，シンボル長 T2 の中間で信号転換点が現れる．ま

た，図 A· 2 (b)に示すように，情報 “1”は，転換点が

なく，同じ振幅レベルを維持する．更に，連続した情

報は，図 A· 2 (c)に示すように表現するため，直流成

分が小さくなる．また，連続して同じ振幅レベルが続

かないようになっている．

3. 提案システムの位置推定手法と Fingerprint-

ingとの違い

提案システムは，データベースに保有した特徴量と

測定した特徴量のマッチングを行うパターンマッチン

グ手法を用いている．電波を用いたパターンマッチング

による位置推定手法の一つに，Fingerprintingと呼ば

れる手法 [14]～[19]があるが，提案システムの手法は

これとは異なるものである．なぜなら，Fingerprinting

の定義として，一つの位置にその位置を他と識別でき

る一つの位置指紋が得られることが文献 [17]～[19]な

どで述べられているが，本システムはある一つの位置

でそのような位置指紋を取得しておらず，定義と異な

るためである．本システムにおいてある一つの位置

で得られるのは，特徴量としているプロファイル（例

えば図 7 の基準データプロファイル C のような位相

データ列）のただ 1点であり，この 1点の位相データ

だけで位置を推定しているわけではない．更に，本シ

ステムはアンテナ一つのみを利用しているのに対し，

文献 [14]～[16], [18], [19]では複数のアンテナを用いて

おり，文献 [17]ではアンテナ一つではあるがスキャン

アンテナを利用している点で異なる．また，インパル

ス解析により通常のアンテナ一つでも Fingerprinting

手法を実現できる可能性も考えられるが，インパルス

応答の手法はインパルスとみなせるほど帯域幅が広く

（短時間パルスで）なければ理論的に成り立たない（分

解能が低くシステムとして動作しない）．また，帯域

幅がインパルスとみなせるような短時間パルスの帯域

幅に比較して，十分に狭い通信（通常の e タグ通信，

部分的には連続波とみなせるような通信）を条件とす

れば，前者は成り立たない．この点からも，本システ

ムの手法は Fingerprintingとは異なるものである．
（平成 22 年 7 月 12 日受付，11 月 16 日再受付）
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