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1 はじめに
私達の日常生活において物探しを行う機会は多い．

Esure の調査では，人は一日平均 10 分，成人人生の
3,680時間，つまり 153日間を物探しに費やしている
と言われる1．
物や場所に RFIDタグを貼り付け，物探しを支援す
る研究は多くある．RFIDタグは，アクティブタグと
パッシブタグに分類される．アクティブタグは通信距
離が長い（数 10m程度）が，高価で電池が必要であ
る．パッシブタグは，アクティブタグに比べて通信距
離が短い（数 10cm程度）が，電池が不要で安価であ
る．よって，電池の交換が不要で安価なパッシブタグ
の方が，タグ管理の負担が小さく，ランニングコスト
が低いと考えられる．
先行研究 [2]では，ランニングコストの低いパッシ
ブ RFIDタグ（以下タグ）を場所や物に貼り付け，過
去の物探し行動で取得した情報から物探し支援を行う
システムを提案している．ユーザはスマートフォンと
RFIDリーダを手にして，タグの読み取りをしながら
物探しを行う．タグの同時検出頻度から 1対タグ間の
擬似距離を計算し，全タグの無向グラフを作成する．
ユーザが読み取ったタグから目的物までの概算距離を
提示して，物探しの手がかりとする．しかし，疑似距
離の算出には過去の物探しでのタグ検出履歴のみを利
用しており，スマートフォンの方位や移動方向などの
情報は使われていない．
そこで本研究では，スマートフォンから推定された
ユーザの移動方向を用いて，タグ同士の疑似的な方向
を計算する手法を提案し，その有用性をシミュレーショ
ンで確認した．

2 物探し支援システム
先行研究と同様，本研究でもパッシブRFIDタグ（以
下タグ）が場所や物に貼られた屋内での物探しを支援
をする．本システムの構成を図 1に示す．本システム
は，Androidスマートフォン2，サーバ3，複数のパッ
シブRFIDタグ4，RFIDリーダ5で構成される．RFID
リーダは読み取り可能距離を半径約 60cm程度に設定
する．また，以下では RFIDリーダをリーダ，リーダ
のボタンを押して周辺のタグを読み取る操作とスキャ
ンと表記する．
ユーザはスマートフォンと RFIDリーダを持ち，タ
グの読み取りをしながら物探しを行う．ユーザがスキャ
ンを行うと，一つ前のスキャンからのユーザの移動方
向を推定する．次に，読み取れたタグ IDとタイムス
タンプ，ユーザの移動方向がサーバへ送信される．送
信された情報から，先行研究の手法でタグ間の疑似距
離を，本研究の手法でタグ間の疑似方向を算出する．
パッシブタグの通信距離は数 10cmと短いため，物

1https://www.dailymail.co.uk/news/article-2117987
2HUAWEI，HUAWEI P20 lite
3Dell 社 XPS13，Windows10
4スマートラックテクノロジー，Short Dipole
5東北システムズ・サポート，DOTR-920J

図 1: システム構成．

図 2: ユーザの移動とタグの更新．地点 A，Bの周囲

の円は，それぞれの地点での検出範囲を示す．

探し開始時では目的物に貼られたタグを検出できない
可能性が高い．そこで，本システムでは疑似距離と疑
似方向を物探しの手がかりとして提示する．

3 疑似方向算出アルゴリズム
物探し中に読み取られたタグの情報とスマートフォ
ンにより推定されたユーザの移動方向から，それぞれ
のタグ間の疑似方向を算出する．ユーザの移動方向は，
スマートフォンの方位センサや移動方向推定などの既
存技術によって取得され，既知であることとする．ユー
ザの移動方向とタグ間の疑似方向は，距離を示さずに
方向のみを表す 3次元単位ベクトルとする．
例えば，図 2のように，A地点でTag1とTag2を検
出後に移動を行い，B地点で Tag2と Tag3を検出で
きたとする．この場合，Tag1，Tag2間の疑似方向と
Tag1，Tag3間の疑似方向が算出される．

3.1 1対タグ間の疑似方向

初期状態では全てのタグ同士の疑似方向は不明であ
るため，NULLと設定する．t− 1，t回目のスキャン
でタグを検出した時，t− 1回目の検出タグから t回目
の検出タグまでの 1対タグの全組み合わせの疑似方向
を調べる．
各 1対タグはそれぞれ疑似方向としてベクトル情報
を持ち，以下の計算で求める．t−1から tまでのユーザ
の移動方向を ut，t− 1で算出された疑似方向を vt−1

として，（1）式のように tでの疑似方向 vtを更新する．

vt =

ut (vt−1 = NULL)

wvt−1+ut

w+1 (otherwise)
(1)

1



図 3: シミュレーション空間．

ただし，wは重みである．1対タグが共に t− 1，t回
目のスキャンで検出された場合と，1対タグの IDが
同じ（同一タグ）の場合は更新を行わない．

4 シミュレーション
4.1 シミュレーション環境

本研究で提案した，1対タグ間の疑似方向を算出す
るアルゴリズムの妥当性をシミュレーションにより
検証した．シミュレーション環境は Processing で実
装された，図 3 に示す 3 次元空間で行った．シミュ
レーション空間上での 1px を実世界での 1cm とし，
180px(x)×240px(x)×120px(z)とした．図 3の各数字
は 50個のタグの位置，白い球体は各タグの検出範囲
（半径 60px），青線はユーザがスキャンをしながら移
動させたリーダの軌跡を表す．z=0pxに位置する平面
（80px(x)×240px(y)）をシミュレーション空間内の机
上とみなしてタグを 20個ランダム配置した．x=0px

に位置する平面（240px(y)×120px(z)）をシミュレー
ション空間内の棚とみなしてタグを 30個ランダム配
置した．これらのタグは，移動しないものとした．ラ
ンダムに配置されたタグの座標から，各タグ対の単位
ベクトルを計算し，実際の方向として記録する．
シミュレーション空間内でユーザはランダムに移動
してスキャンをする．ユーザのスキャン間の長さを約
30cmとし，空間の中心から 8方向にランダムウォー
クをする．スキャン時の座標と一つ前のスキャン時の
座標の差から単位ベクトルを求め，スマートフォンが
推定するユーザの移動方向とした．ユーザがスキャン
をすると，検出したタグ IDとタイムスタンプ，ユー
ザの移動方向が保存される．これらの情報を元に，本
システムのアルゴリズムで 1対タグ間の疑似方向を計
算した．疑似方向更新での重み wを 1～5の 5段階で
設定する．算出された疑似方向と記録された実際の方
向の，ベクトル差の絶対値を求めて評価を行った．

4.2 結果と考察

シミュレーション空間内で，ユーザが 1,000回スキャ
ン，重み設定を w=4とした場合の評価結果を図 4に
示す．横軸はベクトル差の絶対値（階級範囲は 0.1刻
み），縦軸は値数である．
実際の方向と疑似方向のどちらも単位ベクトルで表
されるため，これらのベクトル差の絶対値は，最小値
0（実際の方向と疑似方向が等しい時）から最大値 2

（反対を向いている時）の範囲となる．また，疑似方
向をランダムに設定した場合のベクトル差の平均値は
1となる．
今回設定したどの重みでも絶対値の平均は 0.4前後

図 4: シミュレーション評価（重み w=4）．

になった．図 4のヒストグラムでは，絶対値 1よりも
小さい範囲に値の分布が集中している．他の重み設定
でも同様の分布傾向であることが確認できたため，本
アルゴリズムはランダムに方向を示すよりも優位性が
あるとわかる．各重み設定での絶対値平均やヒストグ
ラムを比較すると，重み 4以上では大きな変化は見ら
れなかった．

5 関連研究
ICタグを物や場所に貼り付け，物探し支援を行う研
究は多数提案されている．アクティブRFIDタグと超
音波タグの 2種類のタグを用いて，物体の位置推定を
行うシステム [3]がある．アクティブタグや超音波タ
グは通信距離が長いが，電池が必要で定期的な電池交
換が必要となる．
また，位置情報が既知のタグと物に貼られた位置が
不明なタグとの相対的な位置関係を提示することで，
探し物を支援するシステム [1]がある．このシステム
では，事前に固定されたタグの情報を登録必要がある．
先行研究 [2]では，安価で電池の交換が不要なパッシ
ブタグの疑似距離を算出することでタグのメンテナン
スや登録の負担を省いている．本研究では，ユーザが
物探し中に手にしたスマートフォンからの情報を用い
てタグ間の疑似方向を算出し，物探しの手がかりとし
て活用しようと考えた．

6 まとめと今後の展望
本研究では，屋内に貼られた多数のパッシブタグを繰
り返し読み取り，スマートフォンから推定されるユー
ザの移動方向情報を物探しに役立てる手法を提案した．
本手法では，タグ検出の履歴とユーザの移動方向を用
いて，1対タグ間の疑似方向を計算する．目的物まで
の疑似方向を手がかりとして提示することで，物探し
の効率化を目指す．本論文では，シミュレーションを
用いて 1対タグ間の疑似方向を算出するアルゴリズム
の評価を行った．今後は，実際の環境でユーザの移動
方向を推定し，タグの読み取りを行った場合の有効性
を確認したい．
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