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屋内測位技術は数多く研究されているが，屋外で使われている のように一般的に普及してい
る技術はまだ確立されていない．我々は，屋内における測位対象の制限とコスト面での問題を解決す
ることを目的とし， と移動端末を利用した物品位置管理システム を提案している．今
回は， における移動端末の測位方式として， を利用し，タグリーダの通信範囲を変化
させることで得られる情報を利用してタグリーダの測位の高精度化を目指す方式について提案する．

は じ め に

近年位置情報を提供するサービスは数多く展開されて

いる．屋外では広く利用されている位置情報であるが，屋

内での位置情報の需要は数多くあるにも関わらず普及に

至っていない．その理由として屋内測位にかかるコスト

が問題となる．屋外と違って，全世界を網羅することの

出来る （ ）を利用すること

が難しいことから屋内位置情報を獲得するためには，利

用者が自ら環境を構築しなくてはならない．次に，測位

デバイスの問題として，屋内において物品の位置を取得

するデバイスは，小型で安価なものであることや，汚れ

や埃に強いことが必要である．その理由は，本や眼鏡，書

類などの小さく通信手段を持たないものの位置を取得し

たいという要求が多くあるためである．また，位置を取

得できたとしてもそれをマッピングする建物内の構成で

ある廊下や机の位置などをを計算機で扱える地図として

個々に作成する必要があり，これも管理者にとって負担

となる．

このように屋内での位置情報の取得には数多くの課題

がある．そのなかでも我々は特にシステム全体の低コス

ト化や測位デバイスの問題に注目し，物品位置管理シス

テム を提案している ．これは，自身の位置検
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出可能，かつタグリーダを持つ移動端末を利用するとい

う特徴をもち，移動端末の周囲にあるタグリーダで検知

した物品の位置を間接的に取得することで，屋内におい

て，多種多様の物品を検知することのできる方式である．

において，タグリーダを接続した移動端末を持

つ人をモバイルタグリーダと呼ぶが，このモバイルタグ

リーダ自身の測位に関しては，システム全体の精度に影

響する重要な課題となっている．

本稿では，モバイルタグリーダの測位方式に関する検

討を行う．物品を検知するためのタグリーダを測位に利

用することによって，モバイルタグリーダの機器を持ち

歩く人にとっての身体的な負担を軽減することができる

ため， を利用した測位を検討した．精度を高めるた

め，タグリーダの検知範囲を可変としたときの測位方式

について提案し，シミュレーションにより評価を行う．

関 連 研 究

既存の屋内測位技術では，通信を利用したものが数多

く研究されている．通信の種類は，無線 ，超音波，

タグ，レーダーなど多岐にわたる．無線 を利用

したものには，日立の や といった

ものが販売，研究されている．また，超音波を使ったも

のには， などがある．これは，超音波の受信

機を天井に格子状に設置することで，超音波送信機の位

置を知ることができるものである．いずれも基本的には，

無線通信による ， や といった方式を利

用して，三辺測量を行っている． ， は受信し

た信号のタイミングを計測することで基準点からの距離
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を測る方式である． は受信した信号の電界強度を計

測し，基準点からの距離を測る方式である．

様々な研究がなされている中で，既存の屋内測位技術

が一般的に普及しない理由は，基準点を複数設置し，そ

の位置決めをすることや，部屋や建物，工場のラインの

マップを作成するといった環境の構築に時間やコストが

かかる点，測位デバイス機器自体が大きかったり重かっ

たりし，またコストも高いことから多種多様の物品や多

くの人に対して配布するのが難しい点などが挙げられる．

概 要

我々は，前章で挙げたような屋内測位技術に対する課題

の中から，低コスト化，測位デバイスの問題を解決する方

式として，物品位置管理システム を提案してい

る． の主要要素は タグを取り付けた物品であ

る測位対象物，自分の位置を知ることのできる移動端末

にタグリーダと通信機能を持たせたモバイルタグリーダ

（ ，位置情報を集めデータベースを作成し推測や情

報提供を行う位置管理サーバの三つである． の

動作は，図 のように， タグの付いた物品を

で検知 は自分の位置とタグリーダの検知範囲，

検知したタグの を位置管理サーバへ送信 位置管理

サーバでは， からの情報から，ある位置付近にある

タグの がわかるので，複数の からの情報や，履

歴を利用することによって，精度や信頼性を高めた位置

推定を行う　というの三つの動作となる．

の特徴は， タグを使うことと，サーバで

データベースを構築することによって，多種多様の物品

を扱うことができる点と，固定のタグリーダを設置する

方法よりも，タグリーダの数を少なくすることができる

ためにシステム運用エリアで比較して低コストとなる点

である． タグは小型で埃などにも強いという特性をも

つため，様々な物品や様々な環境に対しても利用できる．

は，主に人間が持ちあるくことを前提としてお

り，その移動により，タグリーダで検知できる範囲を広

げることが出来る． を持つ人が多くいればいるほど，

様々な場所にある測位対象物が検知される確率が上がる．

の測位方式

では， の測位結果を基にして，物品の位

置推定を行うため， 自身の測位は重要な課題である．

では，位置管理サーバとの通信デバイス，物品の存

在を検知するための タグリーダは必須の機器である

が， 自身の測位のためにさらに新たなデバイスを装

着することは， の機器を装着し移動する人の身体的

な負担となることや，機器のコストが高くなってしまう．

そこで， の測位以外の機能を実現するための通信デ

バイスあるいは タグリーダを利用して測位可能とな

れば，新たな機器を追加することなく， の全ての機

能を実現することができる．これによって，人が の

機器を持つことに対する抵抗感を少なくすることができ，

また 機器のコストを低く抑えることができるため

を持つ人を増やすことができ， 全体の精度

の向上に繋がる．以降，通信デバイスとしての無線

を使った測位と， タグリーダを使った測位について，

検討する．

無線 デバイスによる測位

無線 を利用した測位には， や を利用

したものがある． はパケットの到達時刻を利用し

たもので，日立の などで実用化されている．

では，基地局との見通しが付くという条件の

もと， ～ 程度の精度となっている． が想定

しているシステム導入環境の部屋やオフィスの中で運用

すると障害物が多く，基地局との見通しを確保するのが

難しい． を利用したものには，

がある ．これは，ヘルシンキ大学の研究グルー

プによるもので，ある位置における複数のアクセスポイ

ントからの受信電解強度をパターン化し記録するキャリ

ブレーションを行う．測位する段階では，記録したパター

ンと受信した電解強度を照合することによって位置を決

定するものである．キャリブレーションでは，パターン

が分散すればするほど精度が良くなると考えられるため，

複数のアクセスポイントがありその電解強度分布が位置

によって変化するような障害物の存在する場所で精度が

高くなると考えられる．パケットの到達時刻で距離を測

る や電波強度で距離を測る を利用すること

によって，好条件の場所では，１ｍ程度の精度の測位は

可能と考えられるが，周囲の状況によって安定した精度

は得ることができず， の測位には適さない．

タグリーダを利用した測位

を利用した測位には， タグを測位する方法と，

タグリーダを測位する方法がある． タグを測位する方

法は，六本木ヒルズの図書館の在庫システムなどで実際

に利用されており，タグリーダを複数設置し，どこのタ

グリーダで検知されたタグかを知ることによって，タグ

の位置情報を得る方法である．タグリーダを測位する研

究には，通信距離の短いパッシブタグを床に配置し，下

駄に仕込まれたタグリーダでそのタグを検知することに

島貫
テキストボックス
－32－



よって，タグリーダの位置を把握するというもの があ

る． タグを測位する方法では，タグリーダを密に置く

ことによって測位精度を高められると考えられる．また

タグリーダを測位する方法についても基準点となる

タグの配置の密度を高くすることで，測位精度が高めら

れる．タグリーダを利用した測位では，無線 を利用

した測位に比べて，安定した測位精度を得られると考え

られるため， に適している．以降，タグリーダ

を利用した測位について，詳細検討する．

固定タグによる測位

自身の測位への適用

タグリーダを利用した測位の中で， タグを測位する

方法と，タグリーダを測位する方法について述べた．目

的とする 自身の測位には， 自身が，タグリー

ダを持っていることから，タグリーダを測位する方法を

利用する．タグを基準点として，位置を固定に配置する

ことから，基準点となるタグのことを，固定タグと呼ぶこ

ととする． は人間の自然な動作により，物品のタグ

を検知するため，ある程度検知範囲の長いタグリーダを

装備している．検知範囲の長いタグリーダを使ってタグ

リーダ自身を測位する方法については，複数タグを検知

できることや，固定タグから距離が離れた場所でもタグ

を検知できることから，検知範囲の短いタグリーダを利

用した手法よりも複雑なアルゴリズムが必要である．検

知範囲の長いタグリーダと固定タグを使った測位として，

検知範囲を固定にする方式，検知範囲を変化させる方式

について検討する．

検知範囲を固定にする方式

キャリブレーション方式

キャリブレーション方式とは，前述した無線 の

を利用した のように，位置によって変化す

る情報（例えば，無線電波の や， タグの検知情

報など）を利用して測位する方式である．キャリブレー

ション方式は障害物による影響に対して強いという利点

がある．しかし，位置による細かなデータの変動が必要

であり， でのキャリブレーション方式を利用した研

究 では， を タグから取得し，利用している．

の検知情報のみを利用する場合には，データの変

動が少なく，かなりの固定タグの数が必要であることや，

場所によって，精度の振れ幅が大きく，安定しないこと

が考えられ， の測位には適さない．

方式

の基本動作は，ある位置において固定タグを検

知したときに，固定タグの位置を利用して位置推定を行

うものである．位置推定方法としては，円の積集合と重

心という二つの手法が考えられる．円の積集合とは，タ

グリーダが検知した固定タグの位置を中心として，タグ

リーダの通信半径を半径とした円をそれぞれの固定タグ

に対して形成し，その円の積集合を位置推定範囲とする

ものであり，重心とは，検知した固定タグの位置座標の

重心座標を計算し，その座標をタグリーダの位置と推定

するものである．

方式の課題は，タグリーダの検知範囲を狭くす

れば精度は高くなるが，検知できる確率が低くなるため，

場所を特定できない場合が多くなることである．よって，

方式では，固定タグが等間隔に配置されているこ

とが前提となっており，その配置間隔によって検知範囲

を決定している．

検知範囲を可変にする方式

検知範囲を固定にする方式の 方式では，固定タ

グを等間隔に配置していることが前提となっていた．実際

に を導入したい場所としては，家庭や，オフィ

スなどであり，固定タグを等間隔に配置することは難し

いと考えられる．そのような不均一な配置の固定タグに

対して，検知範囲を固定にすることは，検知できる確率

を下げることになる．そこで，検知範囲を可変にする方

式について検討する．検知範囲を可変にすることによっ

て，固定タグが不規則な配置になっていてもでもタグリー

ダの機能を最大限に利用して最適な検知範囲を採用する

ことができたり，タグリーダと固定タグとの遠近関係を

取得して，測位精度を高めることができる可能性がある．

よって，検知範囲を可変とした測位方式について提案す

る．検知範囲を可変とした測位の手順は，以下のように

なる．

タグリーダの検知範囲を変化させ，固定タグの検

知結果を収集

遠近関係の取得

遠近関係を利用した位置推定

タグリーダの検知範囲を変化させて，それぞれの検知

範囲で得られた固定タグの検知結果の差を利用して，タ

グリーダの位置を中心とした遠近関係を取得する．前提

として，固定のタグが複数設置してあり，その位置は手

動によって，システムに登録しマッピングされていると

する．遠近関係を取得したあとの位置推定手法について

方式の円の積集合に遠近関係の情報を加えた，拡

張 方式と，遠近関係から，同じ円周上にある二

点の垂直二等分線は円の中心を通ることを利用した，垂

直二等分線方式について提案する．

拡張 方式の提案

遠近関係を加味した 方式の円の積集合は，タグ

リーダの検知範囲を変化させることで，最適な位置推定

を行うことができるものである．図 に示すように，固

定タグを検知したら，その検知情報の読み取り範囲調節

機能の設定値から，設定値に対するタグリーダの検知半

径を読み出し，選択した固定タグを中心とし，検知半径

を半径とした円を描く．これを全ての検知したタグに対

して行い，その円の積集合をとり，位置推定範囲とする

方式である．これは，固定タグが検知されたときの遠近

関係を利用して，推定するための円の半径を可変にする

島貫
テキストボックス
－33－



Cell-ID

Cell-IDCell-ID

図 拡張 方式

図 垂直二等分線

ことができるため，遠近関係が近いときには，面積の小

さな推定円を作ることが出来る．この結果，円の積集合

を取る手法での最適な位置推定結果を取得することがで

きると考えられる．図 には，前述した検知範囲を固定

とした方式の中から， 方式の円の積集合での推定

結果との比較を示す．

垂直二等分線方式の提案

遠近関係を効果的に利用するために，検知した固定タ

グを２つ選択し，垂直二等分線を引く手法について述べ

る．図 に示すように，同じ遠近関係にある二つの固定

タグを選択し，その垂直二等分線を引く．同じ円周上の二

点の垂直二等分線はその円の中心を通るため，同じ遠近

関係の二つの検知された固定タグの垂直二等分線も，中

心付近を通ると考えられる（図 ）．垂直二等分線を引い

たあとは，その交点を計算し，交点座標の重心を位置推

定結果とする．しかし，懸念事項として，同じ円周上の

二点の垂直二等分線を引くことを同じ遠近関係の二つの

検知された固定タグの垂直二等分線を引くことへ拡張す

ることによって，垂直二等分線がタグリーダの位置から

外れてしまう可能性がある．

拡張 方式と垂直二等分線方式の比較

拡張 方式では，検知範囲を固定とした

方式の円の積集合と同じく，安定した精度を得られると

考えられるが，場所を推定範囲というエリアで表示する

ため，推定範囲が広くなってしまった場合には，その中

でどこの位置に が存在するかわからないというこ

とが考えられる．垂直二等分線方式は，拡張 方式

図 実験

よりもエリアを狭めるという利点があるが，その分，精

度は悪くなるかもしれない．次章では，検知範囲を可変

にする測位方式に関して，有効性を検証するため，シミュ

レータによる実験の結果について述べる．

評 価

社の はタグリーダに読み取り範

囲調整機能が付いており，通信距離を ～ まで変

化させることができる．この の基礎実験を

行うことによって，実際の機器においても遠近関係を取

得できる可能性を示す．次にシミュレーションによって

提案方式である，拡張 方式と垂直二等分線方式

の有効性の検証を行う．

検知範囲可変設定の実験

実験の方法

実験は， を 台， を一つ利用

して行った． から一方向に対して行い，

の向きをアンテナに対して，垂直・平行に変化させ

て調査した． のアンテナ方向は固定である．

アンテナ感度調整機能の設定値を変化させ， を

確実に検知できる距離から徐々に離していき， 秒経過

しても の検知が出来なかった距離を記録する．

一つの設定値に対して， 回試行した． の発

信間隔は 秒である．

実 験 結 果

図 に 実験の結果を示す．傾向としては，

設定値を大きくすると順調に検知範囲が広くなることと，

検知範囲の振幅が大きくなることがわかる．また，

の向きによって，検知範囲が変化することがわかっ

た．しかし遠近関係を取得することは可能な範囲である

と考えられる．よって一般的なタグリーダであっても距

離を計測することは出来ないが，検知範囲を調節可能な

タグリーダであれば，遠近関係を取得することが可能で

あると言える．以降の実験では，遠近関係が取得できると

して，この の実験値を利用したシミュレー

ションを行う．

シミュレーション

提案した検知範囲を可変にする方式の実効性について

検証するため，シミュレータを作成し，実験を行った．タ

グリーダの通信範囲を固定にする測位方式の 方

式（円の積集合，重心座標での推定）との比較により検
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図 拡張 の性能

証する．一つの方式に対して，固定タグの配置を様々に

変化させ，位置推定面積，エラー距離，検知確率を調査

する．

シミュレーションによる拡張 方式の評価

まず，拡張 に関する評価を行う．パラメータを

以下に示す．

固定タグの配置：ランダム（一様分布）

固定タグの数：

タグリーダの検知半径： → → →

→ → と変化

タグリーダの位置：運用範囲の中央

シミュレーション上では，タグリーダの中心から検知半

径の円を描き，その範囲内にある固定タグは，すべて検

知できるとする．図 のタグリーダの検知半径が ，

， ， ， ， のグラフは，比

較として検知範囲を固定とした の中から，推定

方法として，検知した複数の固定タグを中心としてタグ

リーダの検知半径を円の半径とした面積の積集合を取っ

た推定方式の結果を示す．推定不可能率とは，固定タグの

配置をランダムに変化させ，位置推定を行うことを

回実施した中で，推定が出来なかった率である．検知範囲

固定の場合， までは，検知半径が広くなる割りに，

固定タグの検知数が伸びないために，推定面積平均は大

きくなるが， ， では，運用範囲が ×

のため，固定タグをほぼ全て検知することができ，

検知数が多くなったことによって，推定面積平均は小さ

くなっていく．

図 の検知半径が可変の部分が，拡張 方式の

結果である．固定タグの配置一回に対して，タグリーダ

の検知半径を変化させて，拡張 方式を適用し，推

定を行った．この結果， 回実施した中で，推定不可

能率は となり，検知した固定タグそれぞれに対して

最適な検知半径を適用することによって，推定面積平均

を下げられることを確認した．

拡張 方式では，検知範囲が狭いときの利点であ

る，位置推定に利用する円の面積が狭くなることと，検

知範囲が広いときの利点である，複数のタグを検知する

確率が高くなることを上手く組み合わせて利用すること

ができ，固定タグを利用した位置推定手法として，有効

である．

図 垂直二等分線方式の性能

L1

L2

図 二点の選択の問題

シミュレーションによる垂直二等分線方式の評価

次に，垂直二等分線方式についての性能評価を行った．

以下にパラメータを示す．

固定タグの配置：ランダム（一様分布）

固定タグの数：

タグリーダの検知半径： → → →

→ → と変化

タグリーダの位置：運用範囲の端（座標 ）

図 に の重心と垂直二等分線方式との比較を

示す．図中の※は，垂直二等分線方式によるエラー距離

平均と推定不可能率を示す．図 に示すとおり，垂直二

等分線方式はエラー距離平均が他のタグリーダの検知範

囲を固定とした方式よりも 以上悪いことがわかる．

垂直二等分線方式の検討

垂直二等分線方式の結果が悪化した理由は，垂直二等

分線方式の提案のところで述べたように，同じ円周上の

二点を選択して，垂直二等分線を引くことと，同じ遠近

関係の二点を選択して，垂直二等分線を引くことの違い

によると考えられる．図 に示すように， はタグリー

ダの位置付近を通る線となっているが， はタグリーダ

の位置からかけ離れている．また，もう一つの要因とし

て，似通った傾きの垂直二等分線の交点は，それぞれの

線がタグリーダの位置付近を通っていたとしても，タグ

リーダの位置から離れた場所を示す可能性があることで

ある．

垂直二等分線がタグリーダの位置付近を通らないこと

と，垂直二等分線の交点がタグリーダの位置から離れる

という問題を解決するために，二点の選択方法において

は，二点間の距離がなるべく長いものを選択する手法，ま

た，垂直二等分線の交点がタグリーダの位置から離れな

いように，二つの垂直二等分線の傾きの差が少ない交点

は形成しないという手法が考えられる．具体的な方法と
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図 垂直二等分線の交点の生成方法

しては，二点間の距離の閾値として，検知範囲の直径の

何割以上かどうかという値を設定し，二つの垂直二等分

線の傾きの差は 度により近いものを選択することに

よって，再実験を行った．

垂直二等分線方式の検討に対する実験

図 に，垂直二等分線の生成方法についての比較を示

す．これはタグリーダの位置を座標 で行った結

果である．図 の ～ は，それぞれ，垂直二等分線

を形成する二つのタグを選ぶ方法，交点を導くための二

直線を選ぶ方法について変化させたものである．以下に

詳細を示す．

制限なし

検知範囲の直径× より二点間の距離が長い二点

を選択

検知範囲の直径× より二点間の距離が長い二点

を選択

二直線の傾きの差が 度± 度

二直線の傾きの差が 度± 度

検知範囲の直径× より二点間の距離が長い二点

を選択，二直線の傾きの差が 度± 度

図 の と より，二点間の距離が長い二点を

選択することによってタグリーダの実位置とのエラー距

離が小さくなることがわかった．また と の比

較によって二直線の傾きの差が 度に近いものを選ぶ

ことによっても，タグリーダの実位置とのエラー距離が

小さくなることがわかった． と の差があまりない

のは，条件を厳しくすることによって得られる交点が少

なくなり，交点の座標の位置がタグリーダの位置からず

れた場合に重心を取ってもその誤差を修正できないこと

が原因であると考えられる． と の比較から，

交点の座標の位置がタグリーダの位置からずれる原因と

しては，垂直二等分線の二直線の傾きが似通っていると

きに，交点がずれることのほうが影響が大きいことがわ

かる．また の推定不可能率が高いことから，推定不

可能率を悪くさせずにエラー距離を小さくするためには

二つの垂直二等分線の傾きの差へ制限をかけたほうが良

いことがわかった．また， と を組み合わせること

によって，さらにエラー距離平均を小さくすることがで

きた．

しかし，図 と改良したあとの図 を比較しても，

の重心方式に比べ，垂直二等分線方式の方がエラー距

離が悪いことがわかる．その理由としては，垂直二等分

線がタグリーダの位置付近を通っていても，交点はタグ

リーダの位置付近を示さないことが，一番の原因である

と考えられる．よって，外れた位置にある交点の削除方

法や垂直二等分線自体がタグリーダの位置付近を通るこ

とを利用した新たな推定方法を考案すること，また，安

定的な精度を示す，拡張 方式と組み合わせるこ

とによって，性能を上げることが出来るのではないかと

考えられる．

まとめと今後の課題

屋内物品位置管理システム におけるモバイル

タグリーダの測位についての検討を行った．検討の結果，

を利用した固定タグの方式が には適して

いると考えられ，固定タグの方式の中から， タグの分

布の変化に強いタグリーダの検知範囲を可変にする方式

を提案した．提案した手法の中で，拡張 方式に

ついては，固定タグの遠近関係をうまく利用して，精度

を上げることを確認したが，垂直二等分線方式について

は， の重心を取る方式に比べ，期待されるほどの

性能が出なかった．今後の課題としては，垂直二等分線

方式の改良や，遠近関係を利用した新たな方式について

の検討が必要である．また，今回は，シミュレーション

によって，電波の屈折や障害物による影響などを考慮せ

ず，タグの配置によるそれぞれの方式の調査を行ったが，

実環境において，それらの影響がどのように起こり，提

案方式がうまく動作するのか検証を行う必要がある．
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