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アンテナ設置角によるRSSIおよび位相値の一意性を用いた
RFタグの位置推定手法の提案

三輪 悠季奈1,a) 水野 虹太1,b) 内藤 克浩2,c) 江原 正規3,d)

概要：
産業界において, Radio Frequency Identification (RFID)の利用が拡大している. 主に無人レジや在庫管理
等に導入されており, RFタグの移動追跡技術や位置推定技術によりサービスが実現されている. 既存技術
では, Received Signal Strength Indicator(RSSI) を元に機械学習での推定を行う. しかし, RSSIは周囲環
境の影響を受けやすいため, RSSI単体では安定した位置推定が困難である.

本論文では, RFタグの RSSIと位相値を用いた位置推定手法を提案する. 2種のパラメータを組み合わせ
ることにより, 位置推定の精度向上を図る. また, アンテナ 2枚を傾けて設置することにより，電波環境の
歪みを生成する. アンテナを正面に向けて設置した場合, 通信範囲内の電波環境は左右対象となり, RSSI

および位相値の場所に対する一意性に欠け, 推定精度低下の一因となる. 電波環境の歪みの影響を受けた
RSSIおよび位相値がグリッドレベルで一意になることを利用する. 実証実験を通して, 複数の分類アルゴ
リズムによるグリッド推定精度を比較する.
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1. はじめに
現在, 産業界において, Radio Frequency Identification

　 (RFID) の利用が拡大している. 特に小売業では, 無人
レジにおける会計や在庫管理の自動化, 顧客行動分析にお
いて RFID が活用されている [1–5]. RFID は, リーダと
RFタグが無線通信を行うことにより, RFタグの個体識別
を可能とする技術である [6]. RFタグは自身の識別子であ
る Unique Item Identifier (UII)を保有しており, リーダは
UIIを受け取ることにより RFタグの識別を行う. 小売業
におけるRFIDシステムでは, RFタグを値札に埋め込むこ
とで, RFタグの UIIを元に商品を識別する. 周波数帯域と
しては, High Frequency (HF) 帯や Ultra High Frequency

(UHF) 帯が主に利用されている [7]. 中でも, 数 m離れた
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複数の RFタグのデータを読み書き可能であることから,

小売業では主に UHF帯域が使用される [8].

在庫管理や行動分析などの RFIDを用いたサービスは,

RFタグの位置推定技術により実現されている. 既存の位置
推定技術には, 位置の基準となる RFタグを設置する手法
が存在する [9]. この手法では, 推定対象範囲に対してリー
ダやアンテナを各 4枚設置し, さらに位置の基準となるRF

タグを床や壁に一定距離ごとに設置する. RFタグからの
応答信号の受信信号強度である Received Signal Strength

Indicator (RSSI)を用いて推定を行う. 基準タグと推定対
象の RFタグのそれぞれの RSSIを機械学習により比較す
ることで RFタグの位置を推定する. また, 基準タグを使
用しない位置推定技術として, 位相値を用いた手法が存在
する [10]. この手法では, 位相値からアンテナから RFタグ
までの距離を推定することで位置推定を実現する. 対象範
囲に対してアンテナを 4枚設置し, 各アンテナで位相値を
取得する. 各アンテナからの距離をそれぞれ推定し, 4つの
推定値を組み合わせることにより RFタグの位置を推定す
る. こうした手法では, 複数の機材を導入するコストや, 解
析に時間を要する点が課題として挙げられる. 一方で, ア
ンテナを 2枚用い, RSSIから位置推定を行う手法が存在す
る [11]. この手法では, 指向性アンテナ 2枚を角度をつけて
設置することにより, 対象範囲内で RSSIが一意となるこ
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とを利用する. 取得した RSSIと位置の関係を用いて, 機械
学習により RFタグの位置推定を実現する. しかし, RSSI

は距離減衰や周囲環境の影響を受け変動しやすいという問
題がある [12–14].

本研究では, アンテナ 2枚を用い, RSSIと位相値を用い
た位置推定手法を提案する. 前述したように, RFタグの
既存位置推定手法には, RSSIの不安定性により位置推定精
度が低下するという課題が存在する. そこで提案手法では,

RSSIに加え, RFタグとアンテナ間の距離の指標となる位
相値を組み合わせることにより, 位置推定の精度向上を図
る. また, 推定対象範囲に対して, 2枚のアンテナをそれぞ
れ角度をつけて設置することにより生じる電波環境の歪み
を利用する. 電波環境の歪みを生成することで, 電波環境
が左右非対称となり, RSSIと位相値の組み合わせの一意性
を高める. さらに, 対象範囲に対してグリッドを複数設定
し, 各グリッドにおいて一意となる RSSIと位相値の組み
合わせを推定に用いる. すなわち, RFタグを読み取った際
に算出される RSSIおよび位相値を機械学習に用いること
で, グリッドレベルでの位置推定を実現する. 提案手法の
評価を行うために, プロトタイプを実装し, 検証を行う. 対
象範囲に 50個のグリッドを設定し, 各グリッドにおける
RSSIおよび位相値を取得する. RFタグを回転させた状態
でデータ収集を行うことで, 様々な向きにおける RFタグ
のデータを収集可能である.

2. 提案システム
2.1 概要
本研究では, 角度付きアンテナを用いた, RSSIと位相値
ベースの RFタグ位置推定手法を提案する. 既存の RFタ
グ位置推定手法には, 多数のアンテナ使用による導入コス
トの課題が存在する. また, アンテナ 2枚を用いた手法で
は, RSSIのみを使用するため, 周囲環境の影響を受けやす
いという問題がある.

これらの課題を解決するため, 本研究では, アンテナ 2枚
を用い, RSSIに加えて位相値を組み合わせた位置推定手法
を提案する. また, RFタグからの応答信号から算出される
パラメータを用いる手法では, 推定対象範囲内におけるパ
ラメータの組み合わせの一意性が, 位置推定の安定および
精度向上に繋がる. そのため, 提案手法では, アンテナ設置
角により生じる電波環境の不均衡を利用する. RFタグは
アンテナからの電力供給により動作し, 受け取る電力量に
伴い RSSIが変化する. そのため, RSSIの場所に対する一
意性向上には, 通信範囲内において, アンテナから放出され
る電波強度が場所に対して一意となる電波環境の生成が必
要である. そこで, 提案方式では, アンテナを傾けて設置す
ることで電波環境に歪みを生じさせる. 電波環境の歪みに
より, 各地点における RSSIが一意となる. また, 位相値は
波長と信号の通信距離により変化する値であるため, アン
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図 1 アンテナ設置角度による RSSI および位相値の変化

テナの角度から受ける影響は少なく, アンテナからの距離
により変動する. パッシブタグの特性上, アンテナとRFタ
グ間の角度により, RFタグの受信感度が変化する. 受信感
度の変化に伴い RSSIも変化するため, 同一地点であって
も様々なパターンの RSSIが想定される. 位相値は, アンテ
ナと RFタグ間の通信距離の指標となる値であるが, RSSI

と同様に RFタグの角度の影響を受ける. RSSIおよび位
相値単体での位置推定では, アンテナと RFタグ間の角度
による影響の解決が困難である. 提案手法では, 変化要因
の異なる RSSIと位相値を組み合わせることにより, 読み
取った RFタグの位置推定を実現する.

また, RSSIおよび位相値は RFタグの角度により変動す
るため, 事前に測定した値との比較による位置推定では, 推
定精度の低下が考えられる. そこで, 本研究では, RFタグ
の位置と RSSIおよび位相値の関係性を機械学習により判
別し, 位置推定を行う. 通信範囲内の全ての地点における
RSSIおよび位相値を取得するには膨大な学習コストがか
かる. そのため, 通信範囲内に複数のグリッドを設定し, 分
類器によるグリッド推定により位置推定を実現する.

2.2 アンテナとRSSIの関係
提案手法では, 指向性アンテナを角度をつけて設置する.

指向性アンテナは, 特定方向に電波放射を集中させること
により, 電波を特定方向に対して高出力で放射することが
可能である. また, 近年の RFIDシステムで使用される RF

タグはパッシブタグであり, アンテナから放射される電波
から電力供給を受けることで動作する. よって, アンテナか
ら読み取り可能な状態, すなわち RFタグが動作するため
には十分な電力供給が必要である. こうした背景から, 読
み取り精度向上のために指向性アンテナを正面に向け, 通
信範囲内の通信感度を満遍なく高めるように環境設計する
ことが一般的である.

図 1-A に, 指向性アンテナを正面に設置した場合にお
ける RF タグの位置と RSSI および位相値の関係を示す.

RSSIはアンテナの正面となる地点で最大値となり, 左右に
移動するに従い減少する. また, RFタグの移動に伴い, ア
ンテナを中心として左右対象に変化するため, 左右の２箇
所で RSSIが一致する. すなわち, アンテナを正面に向け
て RFタグの位置推定を行う場合, 推定結果の候補となる
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地点が 2箇所存在し, 位置の判別が困難となる. そのため,

位置推定の実現には, 通信範囲内の任意の点における RSSI

の一意性が高まるような電波環境を生成する必要がある.

そこで, 提案方式では, 指向性アンテナを傾けて設置す
ることで電波環境に歪みを生成する. 指向性アンテナが放
出する電波は, 移動距離が長くなるにつれて減衰量が大き
くなる. 減衰に伴い RSSIも減少するため, RSSIはアンテ
ナと RF タグ間の距離による影響を大きく受ける. また,

RSSIは受信電力に関するパラメータであり, ゲインにより
変化する値である. そのため, アンテナのゲインが最大と
なる指向性正面方向の向きの影響を大きく受ける. すなわ
ち, RSSIは, アンテナと RFタグの距離が近くなる場合に
加え, アンテナの正面となる場合においても値が増加する
特性を持つ. 以上のことから, アンテナを傾けて設置する
ことで電波環境における左右の均衡を崩すことが可能であ
る. 図 1-Bに, 指向性アンテナを 45◦ 傾けて設置した場合
の RFタグの位置と RSSIおよび位相値の関係を示す. ア
ンテナの傾きにより生じた電波環境の歪みに応じて, RSSI

の変化は左右非対称となる. このように, アンテナ角によ
り, 通信範囲内の任意の地点における RSSIの一意性を高
める電波環境を生成することで位置推定を可能とする.

2.3 アンテナと位相値の関係
位相値は, 電波の波長と通信距離に関連するパラメータ

である. アンテナと RFタグの物理的な位置関係の影響を
大きく受け, アンテナとRFタグ間の距離の指標となる. 図
1-Aに示したように, アンテナを正面に向けて設置した場
合, アンテナとの距離が最短となる地点で最大となる. ま
た, 図 1-Bで示したように, アンテナを 45◦ 傾けて設置し
た場合においても, アンテナとタグの距離に応じて変化す
る. 結果として, アンテナを傾けることで, RSSIと同様に
左右非対称の変化となる.

2.4 アンテナ・タグ間の角度による影響
提案手法では, 一般的な RFIDシステムと同様にパッシ

ブタグの使用を想定する. RFIDシステムでは, アンテナか
ら放射される電波のエネルギーを通してタグが動作するた
めの電力を供給する. そのため, RSSIは RFタグが受ける
電力供給量に応じて変化する. 電力供給量の変化要因のひ
とつとして, タグとアンテナ間の角度変化が挙げられる.

図 2に, RFタグとアンテナ間の角度による RSSIおよび
位相値の変化を示す. アンテナとタグがお互いに正面とな
る配置の場合, RFタグは最も効率よく電力供給を受けるこ
とが可能である. より多くの電力を受け取った RFタグは,

より強い信号強度で自身のデータを返送可能である. 結果
として, 図 2で示すように, アンテナに対する RFタグの角
度が 0◦および 180◦の時に RSSIが最大となる. 一方で, ア
ンテナと RFタグ間の角度が直角に近しいほど, RFタグが
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図 2 RF タグとアンテナ間角度による RSSI の変化
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図 3 RF タグの角度と各アンテナにおける RSSI の関係

受け取る電力量が減少する. よって, 90◦ および 270◦ 付近
のように, RSSIが低下し, 電力不足による動作不良が生じ
る. また, 位相値も RFタグの角度が直角となる地点の付
近で大きく変動する. 同じ地点で算出された値に大きな変
動があるため, 位相値単体による位置推定は困難であると
考えられる. 提案手法では, 在庫管理や盗難防止ゲートな
ど, RFタグのおおよその位置が必要とされるサービスを
想定している. RFタグは通常は物などに貼り付けて利用
するなど, 特定の方向を向けて利用することは困難である.

そのため, さまざまな RFタグの角度に対する位置推定技
術が必要である.

提案手法では, 対象範囲に対して指向性アンテナを 2枚
設置することで, 1枚のアンテナの電波状況が悪い場合に
も, 別の 1枚のアンテナの電波状態が悪くなることを避け
ることにより, アンテナと RFタグ間の様々な角度に対応
する. 図 3に, 2枚のアンテナを中央に向けてそれぞれ 45◦

ずつ傾けた場合の RSSIと位置の関係を示す. RFタグの角
度が 135◦ および 315◦ の時, RFタグとアンテナがそれぞ
れ正面となり, RFタグへの電力供給が最も効率的となる.

そのため, アンテナ 1におけるRSSIは, RFタグが 135◦お
よび 315◦ の時に最大となる. また, RFタグの角度が 45◦

および 225◦ の時, RFタグとアンテナ 1の成す角度が直角
に近くなり, RSSIが低下する. 一方で, RFタグの角度が
45◦ および 225◦ の時, RFタグとアンテナ２は互いに正面
となり, RSSIが最大となる. したがって, アンテナ 1にお
いて, 供給電力の不足により読み取りが困難な状態であっ
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図 4 システムモデル

ても, アンテナ 2で電力供給および RFタグの読み取りが
可能である. 同様に, アンテナ 2が RFタグを読み取り困
難な状態であっても, アンテナ 1による読み取りが可能で
ある. 以上のように, 一方のアンテナからの電力供給およ
び読み取りが困難であるとき, もう一方のアンテナにより
対応可能である. よって, 2枚の指向性アンテナを中央に向
けて同一角度傾けて設置することで, 様々な角度の RFタ
グを読み取り可能となり, RFタグの読み逃しを防止するこ
とが可能である.

2.5 システムモデル
図 4に, 提案するシステムモデルを示す. 提案システムで

は, 対象範囲に対して電波環境の歪みを生成するため, 指向
性アンテナを角度をつけて設置する. また, RFタグの様々
な角度に対応するため, 指向性アンテナを 2枚設置する.

位置推定システムは, 制御モジュールを介したリーダの
制御, RSSIおよび位相値の取得, 機械学習を用いた位置推
定を行う. リーダは, RFタグのデータを取得するための
Queryコマンドをアンテナ経由で送信する. Queryコマン
ドを受信した RFタグは, 自身のデータを反射波に乗せて
送信する. リーダは RFタグから識別子である UIIを取得
する. また, RFタグからの信号を受信する際に, RSSIや位
相値が算出され, RFタグを読み取ったアンテナ番号ととも
にデータベースに格納される. データベースに格納された
元データを直接機械学習に用いるのは困難であるため, 機
械学習を行う前に準備処理を行う. 機械学習に用いるデー
タの準備として, 元データの分類に加え, 各アンテナにおけ
る RSSIおよび位相値を結合する処理を行う. 機械学習の
手順は, 学習プロセスと分類プロセスに分けられる. 学習
プロセスでは, RSSIおよび位相値の結合処理により生成さ
れたデータ (以降結合データと呼ぶ)と, グリッド番号を用
いて分類器を作成する. 分類プロセスでは, 作成された分
類器に結合データを入力し, RFタグの位置推定を行う.

アプリケーションでは, 位置推定システムによる位置推
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UII RSS Phase AntennaNum.

Classified Data

Antenna 1 Antenna 2

UII RSS Phase UII RSS Phase

Combioned Data

UII RSS-1Phase-1RSS-1Phase-1

図 5 準備プロセスにおける各処理のデータ形式

定結果の可視化を行う. アプリケーションは, 位置推定結
果としてグリッド番号を受け取り, 時系列データとして保
持する.

2.6 位置推定システム
位置推定システムは, 取得した RSSIおよび位相値を用

いて, RFタグが位置すると考えられるグリッドを推定し,

アプリケーションへ推定結果と UIIを出力する. グリッド
推定には, 機械学習による分類器を使用するため, 機械学習
に適した形式へとデータ変換を行う必要がある. そのため,

取得データはデータベースに格納される. 準備プロセスで
は, データベースに格納されたデータを分類および結合す
ることにより, 機械学習に使用可能な形状に変換する. 機
械学習では, 準備プロセスにおいて生成した結合データと
グリッド番号を用いて推定を行う. 分類器の学習を経て分
類器によるグリッド推定が行われる. 推定後, 機械学習に
よるグリッド推定の結果と UIIをアプリケーションへ出力
する.

2.6.1 準備プロセス
リーダは, RFタグを読み取ると, UIIおよび RSSI, 位相
値, 読み取ったアンテナ番号を 1つのレポートとしてまと
めて出力する. また, リーダにアンテナが複数接続されて
いる場合, 各アンテナが RFタグを読み取る度にレポート
が出力される. つまり, 同一のRFタグを 2枚の異なるアン
テナが読み取った場合, 各アンテナごとに異なるレポート
が 1枚ずつ生成され, 計 2枚のレポートが出力される. 出
力されたレポートはアンテナごとに分類されておらず, 異
なるアンテナまたは異なる RFタグのレポートが混在する
状態である. 提案手法では, 分類器に対してグリッド位置
と RSSIおよび位相値の関係性を学習させる. 学習の特徴
量として, 2枚のアンテナで算出される RSSIおよび位相値
を用いる. そのため, アンテナ番号が異なる同一 RFタグ
のレポートを結合する必要がある. そこで, 位置推定シス
テムでは, 機械学習の準備処理として, 元データの分類およ
び各アンテナが算出したデータの結合処理を行う.

図 5に, 準備プロセスにおける各処理のデータ形式を示
す. 位置推定システムは, リーダが出力したレポート内の
データをデータベースに格納する. 元データ分類処理では,

データベースに格納されたデータを各アンテナ番号ごとに
分類する. データ結合処理では, 各アンテナごとに分類さ
れたデータのうち, RFタグの UIIが同一であるデータを
抽出し, データを結合する. 以上の処理により, 1つの結合
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データに各アンテナが算出したデータが含まれ, さらにUII

ごとに整理されるため, 分類器に使用可能なデータが生成
される.

2.6.2 機械学習
機械学習には,準備プロセスにおいて生成された結合デー

タを使用し, 分類器の作成およびグリッド位置推定を行う.

学習プロセスでは, 推定の事前プロセスとして, 結合データ
とグリッド位置の関係性を分類器に学習させる. グリッド
位置を分類器での学習に用いるため, 各グリッドに対して
識別番号を設置する. グリッド番号追加処理では, 結合デー
タに対して, データを計測した位置のグリッド番号を正解
ラベルとして追加する. 結果として, 分類器の学習に用い
るデータには, 2組の RSSIおよび位相値に加え, グリッド
番号が含まれる. グリッド番号が追加されたデータを分類
器に入力することで, 各グリッドにおける RSSIおよび位
相値の傾向を学習させる.

分類プロセスでは, 学習プロセスで生成された分類器を
使用してグリッド位置推定を行う. 分類器に対して, 結合
されたデータを入力する. 分類器には 2組の RSSIおよび
位相値が入力され, 入力された値がどのグリッドの傾向に
対応するかを分類する. 推定されたグリッド番号は, 対象
RFタグの UIIとともに出力される. このようにして, 位置
推定システムは, 各アンテナにおける算出値を利用してグ
リッド位置推定を行う.

3. 実験および検証
3.1 概要
本章では, 提案システムの位置推定精度についての検証

を行う. 検証にあたり, 提案システムのプロトタイプを実
装し, データ収集のため実験を行った. 検証では, 収集した
データを用いて, 機械学習による位置推定の精度を確認す
る. 提案方式では, 各グリッドで取得した RSSIと位相値
の組を分類器に学習させ, RFタグの位置を推定する. 最後
に, 実際の現場では, アンテナ 1枚のみでの実現が理想的で
あるため, 設置角度付きアンテナ 1枚のみでの精度を確認
する.

3.2 プロトタイプ実装
本研究では, 提案システムモデルのプロトタイプを実装

した. RFIDリーダには Impinj社製 Speedway Revlution

R420, アンテナには指向性アンテナであるYeon社製YAP-

101CP を用いた. また, 制御モジュールとして, Impinj

Octane SDK ReadTags モジュールを使用した. Octane

SDKは, Impinj社製リーダ用の. NETおよび Javaアプリ
ケーションをサポートする開発ライブラリである. Octane

SDKは, リーダを制御するためのプロトコルである Low

Level Reader Protocol (LLRP)をラップしている. そのた
め, LLRPの知識が無い開発者でも. リーダの制御および

Antenna 1Antenna 2

RF Tag

RFID Reader

PC

図 6 実験環境
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図 7 グリッド配置図

データ取得が可能である. ReadTagsモジュールでは, 使用
するリーダの指定や送信信号の出力強度などの設定値, 読
み取りモードの指定が可能である. 本研究では, 受信感度
を -84 dBmとし, 読み取りモードは読み取り速度が速い
DualTargetモードに指定する.

データベースの実装にはMySQLを使用し, 準備プロセ
スは Pythonにて実装を行った. また, 機械学習は Python

の機械学習ライブラリである Scikit-learnで実装を行った.

また, Scikit-learnはデフォルトパラメータで十分に機能す
ることが知られているため, 本実装では, デフォルトパラ
メータを使用した.

3.3 実験およびデータ収集
図 6に, データ収集のための実験環境を示す. 提案方式

では, アンテナを 2枚用い, 中央に向けて同角度傾けて設
置する. また, アンテナとタグの高さは 600 mmに設定し
た. リーダは PCと接続され, PC内の制御モジュールによ
り制御される.

図 7に, 本実験で設定したグリッド配置を示す. 本稿で
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表 1 各分類アルゴリズムにおける位置推定精度

model

metric
accuracy precisionM recallM f1− scoreM

RF
0.9142 0.9155 0.9142 0.9146

±0.0001% ±6.6030% ±9.1358% ±7.7732%

DT
0.8723 0.8723 0.8723 0.8723

±0.0001% ±0.0001% ±0.0001% ±0.0001%

k-NN
0.8405 0.8464 0.8405 0.8413

±0.0002% ±0.0002% ±0.0002% ±0.0002%

表 2 RF アルゴリズムによるアンテナ 1 枚での位置推定精度
accuracy precisionM recallM f1− scoreM

0.5876 0.6121 0.5876 0.5928

±0.0002% ±0.0002% ±0.0001% ±0.0002%

は, 在庫管理における倉庫の出入り口や盗難防止ゲートで
の使用を想定しているため, 推定対象範囲を 2,000 mm ×
1,000 mm とする. さらに, 対象範囲内に 200 mm 四方の
グリッドを 50個設定した.

また, 実際の現場では, さまざまな角度の RFタグに対
応する必要がある. そのため, RFタグを各グリッドで回転
させた状態で実験を行い, 様々な RFタグの向きにおける
RSSIおよび位相値のデータを収集した. 各グリッドにおい
て 20,000件のデータを収集し, 対象範囲全体では 1,000,000

件のデータを収集した.

3.4 検証評価
本研究では, 機械学習の分類アルゴリズムによる位置推

定精度の評価を行う. 実験で収集した 1,000,000件のデー
タの内, 80%を分類器の学習データセットとして使用し, 残
り 20%を分類器のテストデータセットとして使用した.

3.4.1 分類アルゴリズムによる推定精度の比較
本検証では, 複数の分類アルゴリズムによる位置推定精

度を比較する. 分類アルゴリズムとして, ランダムフォレ
スト (RF), 決定木 (DT), k近傍法 (k-NN)を使用した. 表
1に, 各分類アルゴリズムにおける位置推定精度を示す. こ
こで, M はマクロ平均を意味する. 表 1より, RFアルゴリ
ズムによる位置推定が高精度で可能であることがわかった.

一方で, DTおよび k-NNアルゴリズムでは, 精度が 90%を
下回り, 誤分類が多くみられた. 誤分類の原因として, RF

タグが回転することで RSSIおよび位相値が変動し, 他グ
リッドにおける値と類似する場合がある. 低精度の分類ア
ルゴリズムでは, 複数グリッド間で類似した RSSIおよび
位相値を正確に分類することが困難であったために精度が
低下したと考えられる.

3.4.2 アンテナ 1枚による位置推定精度
実現場への導入を想定した場合, 設置環境や導入コスト
を考慮すると, アンテナ 1枚のみで位置推定が実現可能で
あることが望ましい. しかし, RFタグの向きによる RSSI

および位相値の変動や, 通信不可能な場合が発生するため,

アンテナ 1枚では, 位置推定精度が低下すると考えられる.

アンテナ 1枚での推定精度を確認し, アンテナ 2枚の場合
の精度を比較することで, アンテナ 1枚による推定の実用
性を確認する. 先述したように, 提案方式には RFアルゴ
リズムが適切であることを確認したため, RFアルゴリズム
の推定精度を確認する. 表 2に, アンテナ 1枚のみを使用
した場合の位置推定精度を示す. 表 2より, アンテナ 1枚
での推定精度は 60%前後の結果となった. アンテナ 2枚の
場合と比較すると, 約 30%の精度低下が見られた. アンテ
ナ 1枚のみを使用した場合では, RFタグの角度による影
響に対応困難であることで, 大幅に精度が低下したと考え
られる. 結果として, アンテナ 1枚による推定では, 実用に
おいて許容困難であると考えられる.

4. まとめ
本稿では, RSSIと位相値の組み合わせを用いたグリッド

単位の位置推定手法を提案した. 既存の位置推定手法では,

多数の機材を使用することによる導入コストの課題が存在
する. また, アンテナの使用枚数を 2枚に抑えた手法では,

RSSIのみを用いることで, 周囲環境からの影響を受けやす
いという問題がある. そのため, 本論文では, アンテナ 2枚
を用い, RSSIと位相値の組み合わせを元にした位置推定
手法を提案した. 提案手法では, 変化要因の異なる 2つの
パラメータを用いることで位置推定精度の向上を図る. ま
た, さらなる精度および安定性の向上を目的とし, 角度を設
けてアンテナを設置することで, 電波環境の歪みを生じさ
せ, 左右非対称となる電波環境を生成する. 対象範囲内に
グリッドを設定することで, 各グリッドでの RSSIと位相
値の組み合わせが一意となることを利用する.

本稿では, 提案方式のプロトタイプを実装し, 実証実験
を通して検証を行った. 位置推定精度の検証では, 異なる 3

つの分類アルゴリズムを用いて推定精度を比較し, 提案方
式による位置推定が可能であるかを検証した. 検証の結果,

RFアルゴリズムによる位置推定が 90%以上の精度で可能
であることを確認した.
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