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研究成果の概要 

Radio Frequency Identification (RFID)とは、リーダーとタグが短距離無線通信を行うことにより、タグを識別す

る技術である。特に産業界では、作業の効率化や人件費の削減を目的に、RFID を利用したシステムが導入されてい

る。RFID の当初利用では、物の認識をメインとしていたが、近年では、行動分析や在庫管理、盗難防止ゲートなど

RFID タグの移動を検知するシステムが注目されている。  

これらの RFID システムでは、主にパッシブ RFID タグが使用される。パッシブ RFID タグは、リーダーからの

電磁エネルギーを利用して駆動するため、電池などの電源が必要なく、半永久的に使用可能である。また、低コスト

であるため、使い捨てを前提に利用されており、商品や荷物に貼り付けて運用されている。行動分析や在庫管理、盗

難防止ゲートでは、パッシブ RFID タグが貼り付けられた物体の移動を追跡する必要があり、RFID タグの移動方向

の推定手法が注目されている。 

本研究では、安価な汎用アンテナ 1 枚のみを用いたシングルアンテナ方式方向推定手法を提案する。提案手法を用

いることにより、従来の方向推定手法が持つ設置環境の問題と導入コストの問題を解決可能である。提案手法では、

角度を設けてアンテナを設置する。角度を設けることにより、Received Signal Strength Indicator (RSSI) や位相値

に、移動方向による変化特徴が生じることに着目する。変化の特徴を検出することにより、RFID タグの移動方向が

推定可能である。本研究では、移動方向に伴う変化の特徴に着目した移動方向推定アルゴリズムを提案するとともに、

提案手法を用いた方向推定システムのプロトタイプを実装した。プロトタイプによる評価の結果、提案手法はタグの

移動方向を正確に推定可能であることを明らかにする。 
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1. 研究開始当初の背景 

無線通信技術を利用する RFID は近年急激に利用が

増えており、多数の物を管理する必要があるサプライ

チェーンマネージメントなどの用途ですでに活用実績

が報告されている。また、RFID を商品タグに埋め込む

方向性も進められており、今後は航空手荷物などをは

じめとした一時的な物のトラッキングにも RFID が活

用される可能性が高い①。 

本来は物を識別する技術であった RFID であるが、

盗難防止、対象物の探索などに対する需要も年々増加

しており、RFID タグから返信される信号情報を処理す

ることにより、RFID タグの位置や移動方向を推定する

試みが注目されている②③④。 

既存の方向推定手法として、センサ・アンテナ方式

やダブルアンテナ方式、ゲート型アンテナ方式が実用

化されている。センサ・アンテナ方式は、アンテナの

設置に加え、その左右に電光センサを設置する。設置

したアンテナを用いて、タグのデータを取得すること

によりタグを識別し、電光センサでタグの通過を確認

することにより移動方向を推定する。電光センサは物

の通過を検出可能であるが、タグを識別することは不

可能である。そのため、複数のタグが異なる方向から

同時に通過した場合、どのタグがどの方向に通過した

かを判断することは困難である。ダブルアンテナ方式
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は、アンテナを 2 枚横に並べて設置することにより、

それぞれのアンテナがタグを読み取る時間差を利用す

る。ダブルアンテナ方式では、アンテナを干渉しない

距離で 2 枚並べるため、広い設置場所が必要であり、

設置環境の制限が生じる。ゲート型アンテナ方式は、

トンネル状の構造物に複数のアンテナを設置すること

により、トンネル内を通過するタグの認識を行う。ゲ

ート型アンテナ方式では、複数のアンテナを用いるた

め、高い精度で方向推定を行うことが可能である。一

方で、アンテナを複数使用し、トンネル状に設置する

ための資材が必要であるため、導入コストが高くなる

上、設置場所も必要という問題点がある。これらの問

題は、方向推定技術を利用した RFID サービスの導入

を妨げる要因となる。 

 

2. 研究の目的 

本研究では、安価な汎用アンテナ 1 枚のみを用いた

シングルアンテナ方式方向推定手法を提案する。提案

手法を用いることにより、従来の方向推定手法が持つ

設置環境の問題と導入コストの問題を解決可能である。

提案手法では、角度を設けてアンテナを設置する。角

度を設けることにより、 Received Signal Strength 

Indicator (RSSI) や位相値に、移動方向による変化特徴

が生じることに着目する。変化の特徴を検出すること

により、RFID タグの移動方向が推定可能である。本研

究では、移動方向に伴う変化の特徴に着目した移動方

向推定アルゴリズムを提案するとともに、提案手法を

用いた方向推定システムのプロトタイプを実装した。

プロトタイプによる評価の結果、提案手法はタグの移

動方向を正確に推定可能であることを明らかにする。 

 

3. 研究の方法 

提案方式ではアンテナ 1 枚のみを用いるため、既存

方式のように読み取り時間差を用いることにより移動

方向を推定することは困難である。そこで、タグ読み

取り時に得られる RSSI および位相値の変化を利用す

る。また、提案方式では角度を設けてアンテナを設置

する。設置角度を設けることにより、読み取り時に得

られる RSSI や位相値の変化に移動方向に伴う特徴が

生じる。RSSI や位相値の変化を解析することにより、 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 提案システムモデル 

 

移動方向の特徴を検出する方向推定を行う。 

RFID タグには Electronic Product Code (EPC)が記録

されており、リーダーは EPC を読み取ることにより、

タグを識別する。EPC とは、タグが保持するユニーク

コードであり、識別子の役割を持つ。複数のタグを読

み取った場合、識別したそれぞれのタグにおける RSSI

や位相値の変化を解析し、方向推定を行う。そのため、

複数のタグが存在する場合においても、提案方式は各

タグの方向推定が可能である。 

 図 1 は提案システムモデルを示し、方向推定システ

ムは、制御モジュールを利用してリーダーを制御する。

リーダーは、タグのデータを取得するための Query コ

マンドを送信する。Query コマンドを受信したタグは、

自身の保持するデータを送信する。リーダーは、アン

テナを介して Query コマンドを受信したタグからの信

号を復調し、該当タグの EPC を取得する。また、リー

ダーは EPC の取得と同時に RSSI や位相値の算出を行

う。EPC や RSSI、位相値は制御モジュールを通じて、

解析モジュールへ引き渡される。解析モジュールは、

引き渡されたデータを解析することにより、方向推定

を行う。また、解析後に推定結果をアプリケーション

に渡す。 

  

4. 研究成果 

 本論文では、アンテナの設置角度の変化、および

RFID タグの移動速度の変化による移動方向の推定精

度を評価する。アンテナの設置角度は 10°〜 80°ま

での角度を 10°毎に変化させる。また、それぞれの設

置角度において、タグの移動速度を 1 m/s、2 m/s と変

化させる。タグとアンテナを 50 cm 離し、アンテナの

中心と同一の高さを通過するようにタグを移動させる。
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それぞれの条件において、タグを 100 回通過させる。

RFID リーダーは PC に接続し、PC 上で制御モジュー

ルを用いてリーダーを制御する。解析モジュールでの

解析結果をコンソールおよび CSV 出力し、正しく方向

推定が行われているかを確認する。 

 図 2 に、タグの通過検出時に使用する位相値の変動

開始点と終了点の検出結果を示す。図中の赤点が変動

開始点、黒点が変動終了点として検出された点である。

結果より、変動開始点および終了点がほぼ正確に検出

されることが分かる。 

 表 1 に、設置角度およびタグの移動速度の変化によ

る方向推定精度を示す。結果より アンテナ設置角度が

45°の時に検知精度が最も高いことが分かった。また、

角度が 45°より小さくなるまたは大きくなるほど検

知精度が低くなることが分かった。要因として、アン

テナの設置角度が 45°から小さくなるまたは大きく

なるほど、移動方向による特徴を検出しにくいことが

考えられる。 
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図 2 位相値の変動開始点と終了点の検出結果 

 

表 1方向推定精度 
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