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 あらまし インターネットに代表されるように，大量の情報がコンピュータネットワークを通してもたらさ

れる昨今，利用者が必要とする情報を必要な時，必要な場所で提供するユビキタスコンピューティングに関心が

集まっている．これを実現するには，「時」と「場所」を特定する必要があり，「時」を特定することは容易であ

る反面，「場所」を特定することは難しく、簡易な位置計測技術の開発が望まれている．本報告では，無線式の

電子タグ(RFID)を用いて，屋内環境における場所を特定する手法を提案する．タグの密度によって2種類の方法
を検討し，低密度の手法においてはロボットの制御に用いた利用例を示し，高密度の手法においては位置座標取

得の精度について報告する． 
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１．緒言 

インターネットに代表されるように，大量の情報がコ

ンピュータネットワークを通してもたらされる昨今，利

用者が必要とする情報を必要な時，必要な場所で提供す

るユビキタスコンピューティングに関心が集まっている．

ユビキタスを直訳すると，「偏在する」という言葉に訳さ

れ，情報の分野では，いつでもどこでも情報化の恩恵に

あずかることのできる環境のことを意味している．しか

しながら，コンピュータに蓄積された多くの情報の中か

ら利用者の必要な情報を選択することには課題が多く，

Webの検索でなかなか思い通りの情報が得られないこと
は多くの人が経験している．特にコンピュータの利用環

境を限定しないユビキタス環境は，デスクトップコンピ

ュータのような操作を前提としておらず，利用者にキー

ボード操作などの負担をかけずに自動的に情報の検索と

取得が行える手法の開発が望まれている． 
本研究では利用者の位置を情報検索のキーとして，利

用者の位置に応じた情報を実環境中に表示する手法の開

発を行っている．技術的には，位置情報を自動的に取得

する技術と，小型プロジェクタによる情報表示技術の2
つの点について開発を行っている．図1はこの技術によ
る将来的なイメージを示したものであり，火災現場にお

いて避難経路や消火に必要な情報が実際の環境に重ね合

わせて表示されるものである． 
本年度は，位置情報の取得技術に焦点を絞って，屋内

環境において無線電子タグ（RFID）を用い，2次元位置
情報を自動的に取得する方法を提案する．適用する環境

の広さに応じて，タグの密度を変えた2通りの手法を提
案し，低密度広範囲のものをロボットの移動制御に応用

した例を示すとともに，高密度配置における位置精度に

ついて検証を行った．  

２．実環境中の位置情報の取得 

2.1 位置情報取得手法の現況 
現在，位置を取得する手法はいくつか提案されており，

屋外においてはGPSが一般的な手法になっている．GPS
は地球上のどこでも使用ができ，最高で数10cmの計測精
度があるため，屋外の多くの利用シーンでは十分な機能

であると言える．しかし，GPSの電波は建物内には届き

図1 ユビキタス情報呈示の利用イメージ 
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にくく，電波条件の悪化は計測精度の低下につながる． 
屋内環境における位置センシングには，超音波式やレ

ーザ光線をスキャンする方式，無線LANの電波強度を用
いる方式，カメラで撮影した画像から画像処理によって

位置を求める方式などがある．超音波式のものは計測精

度が数cm，レーザ式では数mmであるが，どちらも環境
側に大掛かりな設備の設置が必要である．無線LANを用
いるものは比較的簡易なシステムではあるが，環境によ

る電波強度の変動が大きく，計測精度はアクセスポイン

トを置く間隔程度である．カメラを用いる方法は，近年

のカメラの低価格化から安価にシステムが構成できるも

のの，撮影条件によって精度の変動が大きく，カメラか

ら見て対象が陰になると測定が不可能である． 
このように既存の手法には問題点が多く，簡易な装置

で10cm程度の位置精度をもった手法の開発が求められ
ている．そこで，我々はRFIDタグをマーカーとして床に
敷き，位置情報を取得する手法を検討した． 
2.2 アクティブRFIDタグを用いた位置センシング 

RFIDタグを床面に多数配置して位置を取得する試み
は廣瀬ら[1]によって行われており，1.5ｍ間隔でタグが配
置された空間で実験が行われている．ここでは，バッテ

リーを内蔵したアクティブ型のRFIDタグ(図2-a)が用い
られており，タグのID情報を乗せた300MHz帯の電波が
一定の時間間隔でタグから発信される．この電波強度を

計測することでタグ間隔の半分の精度(0.75m)の位置計
測を実現している．しかし，アクティブ型のタグを床面

に設置するには，バッテリーを含む電子回路を保護する

パッケージが必要であり，図2-aの例ではパッケージの直
径が約15cmで，約5cmの深さに埋設する工事を行ってい
る．また，バッテリー駆動であるため一定期間後にはバ

ッテリーの交換が必要であり，この寿命は電波発信間隔

に依存し，計測の追従性を上げる(間隔を短くする)とバ
ッテリーの寿命が短くなる． 
2.3 パッシブRFIDタグを用いた位置センシング 
パッシブ型RFIDタグはバッテリーを持たないタグで，

ICチップとアンテナのみで構成される非常に小型・薄型
のタグである(図2-b)．タグを駆動する電力はリーダ側か
ら電磁誘導やマイクロ波で供給され，一般に13.56Mzと
2.45GHz帯の周波数が使われる．13.56MHzタイプのシス
テムは電磁誘導で電力の供給と通信を行い通信距離は数

十cmである．一方，2.45GHz帯のシステムではマイクロ
波で電力の供給と通信を行い通信距離は1~2mである．し
かし，この数字はリーダのアンテナ正面の理想的な位置

にタグが存在する場合の値であり，実際にはリーダのア

ンテナとタグの向きや電波の反射など環境からの影響に

よって，実用距離はこの半分以下程度である． 
今回，パッシブ型のタグを床に複数貼り付け，その上

をリーダが通過することで位置を検出する手法を開発し

た．使用したタグの周波数は，通信距離が長いこととタ

グが小さいこと，および後述する電波の偏波方向が利用

できることなどから，2.45GHz帯を採用した．理想的に
は，測定対象とする空間の床面に密にタグを敷き詰める

ことで任意の位置をセンシングすることが可能であると

考えられるが，貼り付け作業や位置とIDの対応付けに膨
大な作業量が必要となり現実的ではない，そこでタグの

貼り方によって，2種類の手法を検討した．すなわち，広
範囲の位置センシングを目的として，離散的なタグの貼

り付けで位置センシングを行う手法と，センシング精度

の検証のために，限られた範囲に高密度でタグを貼り付

けた場合の位置センシングについて，その有効性を検証

した． 

３．広範囲離散的タグ配置による位置センシ

ング 

3.1 広範囲の位置センシング 
数十mにわたる広範囲で位置計測が必要な場合，全面
に渡ってタグを高密度に貼り付けることは現実には不可

能であるため，密度を落としてタグ貼り付けることが考

えられる．しかし，タグ間の間隔を広げるほどリーダの

読み取り範囲を外れる可能性が高く，ほとんど読み取れ

なくなる恐れがある．また，アンテナ-タグ間の距離が短
い場合でもアンテナの指向性によってアンテナ正面から

外れるほど読み取りが困難になる．そのため，位置情報

を必要とする場所に集中的にタグを配置してその場所で

は必ずタグ情報が取得できるようにし，それ以外の場所

の位置情報は別のセンサで補間する手法を開発した．  
3.2 ロボット制御への適用 
この手法を移動型ロボットの制御に応用し，図3に示す
約50m×12mの空間を自律的に移動し，場所に応じた案
内メッセージを話す機能を実現した．ロボットの詳細は

 

(a) アクティブ型     (b)パッシブ型(2.45GHz) 
床面に埋設加工したもの  床貼用にパッケージしたもの

図2 RFIDタグ 図3 ロボットの巡回経路とタグの配置 
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本報告書の「案内ロボットの開発」を参照されたい． 
ロボットは決められた経路を巡回して，決められた場

所で音声によって情報を呈示する．巡回路上の位置を決

定するためにRFIDタグを5m程度の間隔で設置し，タグ
間は車輪のエンコーダで位置を算出した．ロボットの底

面には平面アンテナが下向きに取り付けられており，床

面に貼り付けられたタグの情報を読み込む．床面とタグ

の間の距離は5cm程度であるため読み取りには問題のな
い距離ではあるが，アンテナの指向性により，アンテナ

の幅(約20cm)を外れると読み取りが不可能になる．その
ため，タグは1箇所につき20cm間隔で巡回路を横切るよ
うに3~5枚設置した． 
タグから得られる情報は16桁の数値であり，このタグ

IDを元にロボットの行動を制御する．同一箇所に貼られ
る複数枚のタグから得られるタグIDは，ロボット内のタ
グテーブルによって同一のグループIDに変換される．こ
のグループIDは行動テーブルでロボットの行動命令列
に変換され，ロボットを制御する(図4)．そのため，経路
上のある場所の複数枚のタグのうちのどれを検出しても

同じ行動が取ることができる． 
厳密には，今回の制御方法ではロボットの位置座標を

取得してはいない．しかし，タグによって行動の基準と

なる位置が同定されることで，経路上を外れることなく

自律移動を行い，指定された場所で音声による情報呈示

を行うことが可能となった． 

４．高密度タグ配置による位置センシング 

4.1 電波方式の検討 
通常，2.45GHz帯のパッシブ型RFIDタグのリーダには
薄型のパッチアンテナが用いられ，円偏波方式の電波で

電力供給を行っている．この偏波方式ではアンテナとリ

ーダの向きに自由度を持たせることができ，向きが限定

されていないタグから情報を読み取るには好都合である．

しかし，理想的なアンテナ配置にある直線変波の場合と

比較すると，同一距離における電波強度は原理的に1/2
になるため，通信距離は短くなる．図5はアンテナの違い
によってタグリーダから放射される電波強度を測定した

結果である．リーダに付属のパッチアンテナ(円偏波)と，
2.45GHz帯を使用する無線LAN用の5素子八木アンテナ
(直線偏波)の2種類を用い，電波強度はRFパワーメータ
(HP  473B, 8482A)に1/2波長のダイポールアンテナを接
続して，それぞれのアンテナの先端面からの距離による

受信電力の変化を測定した．タグリーダは電波を断続的

に出力するため，平均電力が測定されている． 
測定の結果からも，直線偏波の方が受信側に多くの電

力を供給できることがわかる．また，別の予備実験では，

パッチアンテナの場合に安定して読み取れるタグの距離

は約50cm，八木アンテナの場合で100cmであったため，
この測定方法における-5dbmのあたりが安定してタグが
反応する限界であると考えられる．ユビキタス環境のた

めの人間の位置センシングでは，少なくとも腰の位置程

度の高さ以上にアンテナを設置することが求められるた

め，通信距離の長い直線偏波の5素子八木アンテナを採用
することとした．なお，アンテナの変更によって，電波

を使用するリーダの総務省技術基準適合証明が無効にな

るので，実験はすべてシールドルーム内で行った． 
4.2 床面設置タグの検討 
直線偏波はその特性から送信側アンテナと受信側アン

テナが平行な場合に最も感度が良く，角度が増すごとに

減少し，直交すると0になる．つまり，同じ距離にあって
もアンテナとタグの向きによっては読み取りができない

現象が発生する．そのため，床面に設置するタグは図6-a
のように4枚のタグを45度回転させたタググループを1組
として床面に設置することとした．このようにすること

で，リーダとタグのアンテナがなす角は22.5度以内とな
り，リーダのアンテナの向きに関わらずタググループの

ID が取得可能である． 
また，タググループを用いることで，位置のみでなく

向きも得ることができる．すなわち，タググループ内の

どの向きのタグが反応しているかを知ることで，向きを

取得することができる．向きが取得できることを確認す

るため，このタググループを回転台に乗せ，方向によっ

て取得できるタグが異なることを確認した．電波が金属

製の回転台の影響を受けないように，木製のスタンドで

No. ID1 ID2 ID3 ID4 GID
T 1 8000 8004 2784 6259 1
T 2 8000 8004 2784 6256 1
T 3 8000 8004 2784 6254 1
T 4 8000 8004 2784 6250 1
T 5 8000 8004 2784 6261 1
T 6 8000 8004 2784 6260 2
T 7 8000 8004 2784 6066 2
T 8 8000 8004 2784 6263 2
T 9 8000 8004 2784 6262 2
T 10 8000 8004 2784 6064 2
T 11 8000 8004 2784 6296 3
T 12 8000 8004 2784 6379 3
T 13 8000 8004 2784 6071 3

GID Act1 Act2 Act3 Act4 Act5 Act6 Act7
A 0 SFL0.8 SFR1.9 SFS1 ATL90 AWT AWV1 CFL270.0
A 1 CST CFL270.0 CMF1.0 ATL1 AWS5 CMF10
A 2 CST CFL270.0 CMF2.0 ATL2 AWT CMF10
A 3 CST CFL270.0 CTR45 ATL3 CMF10
A 4 CST CFL270.0 CMF1.0 ATL1 AWS5 CMF10

図4 RFIDによるロボットの制御 
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(a)タググループ     (b)タググループの配置 

図6 タググループと実験フィールド 
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回転台の上面から20cmの間隔をあけ，その上に回転中心
とタググループ中心が同じになるようにタググループを

配置する．さらに，回転中心と電波の射出軸が同じでタ

グ面から70cm離れた上方に先端が位置するようにアン
テナを設置した．この距離はタグを床面に配置し，アン

テナを人の腰に設置する場合を想定している． 
タグリーダはタグの反応回数をカウントしているため，

PCから1秒おきにタグ情報を取得することで各タグの1
秒間の反応回数を知ることができる．回転台を秒速2度の
速さで回転させながら，反応したタグのID と反応回数
を測定した．この結果を図7に示す．タグの個体差によっ
て反応の回数は異なるものの，タグごとにsin関数のよう
な山形の軌跡を描いており，回転に応じてアンテナと平

行な方向のタグが反応していることが確認できた． 
4.3 位置精度の検証 
前節のタググループを図4-bのように250mmおきに縦
横7枚ずつ配置して，1.5m×1.5mの範囲で位置取得の検
証を行った． シールドルームの床面直下は導体であるた
め，導体表面で位相が180度ずれた電波が反射され，床面
の直近では電波強度が弱くなっている．シールドルーム

の床から距離をとるため，床面に厚さ12mmのベニヤ板
と厚さ1.5mmのビニールシートを敷き，その上にタググ
ループを置くこととした．電波強度の測定の結果，シー

ルドルームの床面に直接タグを置く場合に比べて電波強

度が約8dbm高くできることが確認された． 
実験環境の様子を図8に示す．リーダのアンテナは木製
の移動台に下向きに取り付けられており，タグ面から

70cmの高さにアンテナの先端が位置するよう調整した． 
各タグが存在する座標はタグが属するタググループの

中心点とみなし，タグIDとタググループのIDおよびタグ
グループの位置は事前にPC内の変換テーブルに登録し
てある．また，タグの向きについても4段階の法線ベクト
ルで記述し，変換テーブルに登録してある．計測される

測位点は，そのときに反応しているタグが属するすべて

のタググループの座標から計算される重心位置とした．

すべてのタグが同じ特性を持つのであれば，単位時間内

に反応した回数によってタグまでの遠近および向きを推

定することもできるが，今回の実験では前節の結果よう

にタグの個体差が大きく，必ずしも反応回数がタグまで

の距離を反映しないため，反応の有無のみを基準に測位

を行った．また，向きについては，反応したタグの法線

ベクトルの合成ベクトルの向きを計測方位としている． 
この実験フィールド上で，(750mm,750mm)を中心に，
半径650mmの円周に沿ってアンテナを移動させたとき
に測位された点の軌跡を図9に示す．図9-aはアンテナの
偏波方向が円周方向に平行な場合の結果であり，図9-b
は偏波方向が円周方向に垂直な場合の結果である．どち

らも5回分の測定点で平均化処理を行っている．結果を見
るとおおむね円周に沿った形で測位されており，図9-b
の場合でアンテナが移動した円の半径に対する測位点の

平均誤差は75mm程度であった．中にはタググループ1つ
分(250mm)以上ずれている場合もあるが，そのような点
は例外的で，多くは円周に近い点が計測されていたこと

がわかる． 

５．結言 

本報告では，実環境重畳型ユビキタス情報提示システ

ムを実現する上の要素技術である，パッシブ型RFIDを用
いた位置センシング手法を開発し，ロボット制御への応

用を示した．また，計測精度の評価では，提案手法はタ

グの個体差に左右される部分はあるものの，実験では平

均誤差が75mmであり，簡易なシステム構成であるにも
かかわらず，評価できる位置計測結果となった． 
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図8 実験環境 
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図9 計測点とアンテナの移動軌跡 
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図7 タググループの回転に応じたタグの反応回数 


