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研究成果の概要：近年ユビキタスコンピューティングのキーデバイスとして RFID タグが様々な

モノ・ヒト・環境に貼られている。ID 情報に加え位置情報が推定できれば、ロケーションアウ

ェアなインタフェースが実現できる。本研究は 135kHz のパッシブタグからの応答である磁場に

対し、円周上のフーリエ係数に着目し、これを直接計測するコイルを開発し、200mm 四方程度

の領域で 8mm 程度の誤差で定位するシステムを開発した。また局部観測による磁場源直接再構

成手法は、脳内神経電流源推定や探傷にも有効であることも示した。
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１．研究開始当初の背景
近年，ユビキタスコンピューティングのキー
デバイスとして RFID タグが様々なモノ・人・
環境に貼られるようになってきた．ID を基に
ネットワーク上の無尽蔵とも言える知識・情
報を対象に付与することができるため非常
に大きな注目を浴びている本技術において，
更に動き回るモノや人に貼られたタグの位
置が検出できれば，場所に応じた，ロケーシ
ョンアウェアなインタフェースが実現され，
その展開は計り知れない．例えば，800mm 程
度の読取レンジをもつ 135kHz あるいは
13.56MHz の低周波タグ(以下，近接場タグと

呼ぶ)では，机の上程度の広さにおけるモノ
や作業の追跡が可能となり，製品組立過程の
自動ログ化，手指の位置に応じた触覚提示イ
ンタフェース，生体内に投与・挿入した医療
器具位置の追跡などが可能となる．更に，レ
ンジが数 mから数十 mとなる 300MHz, 950MHz
のタグ(以下，遠方場タグと呼ぶ)では，室内
環境における盲人やロボットのナビゲーシ
ョンなどが実現できる．

従来法では，超音波やレーザー測距計，屋
外では GPSなどの別のモダリティを用いるか，
多数のタグを床に敷きつめリーダをもった
観測者の位置を検出する手法が主流であっ
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た. 一方で近年，環境に必ずしも固定されて
いないタグを，ID 情報の交信に用いる電磁場
のソースとして定位する手法の開発が盛ん
になりつつある．タグはループコイル
(135kHz, 13.56MHz, 300MHz)もしくはダイポ
ールアンテナ(950MHz，2.45GHz)をもち磁気
双極子もしくは電気双極子ソースと見なす
ことができる．また複数のタグはアンチコリ
ジョンにより識別可能であるため，単一の磁
気・電気双極子が定位できるコンパクトなセ
ンサと高速なアルゴリズムが必要となる．近
接場を用いた定位手法として磁気センサア
レイを用いる手法，遠方場を用いた定位手法
として，電波強度，広帯域パルス波の到達時
間差に基づく三角測量による定位手法が提
案されている．しかしいずれもセンサを複数
箇所に配置しておく必要があり，単一のコン
パクトなセンサによるタグの定位にはなっ
ていなかった．局部的な観測量を計測するセ
ンサ，およびその観測量を基にタグ位置を直
接推定する逆問題アルゴリズムが開発され
れば，簡便・安価で高速・高精度なタグ定位
システムが実現できると考えられる．

また，RFID タグの位置推定のみならず，ソ
ース推定には多様な応用がある．例えば，脳
内神経電流源の推定，漏洩磁束探傷，画像特
徴量抽出などである．これらは数学的には，
磁気双極子あるいは電流双極子の位置を，そ
れらが作る磁場から推定する逆問題として
定式化される．これらの応用に対する定位シ
ステムにおいて共通に求められるのは，1)
局部的観測量からの再構成，2)観測量からの
直接的再構成，3)ソースが空間的広がりをも
つ場合の再構成，以上 3点であり，その開発
が必須と考えられる．

２．研究の目的
そこで本研究では，RFID タグの定位を主た

る応用とし，より具体的には，生産現場にお
ける作業工程の自動ログ取得システム，物品
の在庫管理，触覚インタフェースにおける位
置センシングを念頭に置き，作業台・机の上
など平面上に存在する 135kHz のパッシブタ
グを定位するための，高速・高精度な磁場源
推定アルゴリズムの開発と，平面型で簡易な
センサシステムの開発を目的とする．
また漏洩磁束探傷・脳内電流源推定・画像

特徴量抽出にも応用可能な局所的センサ，お
よび直接再構成アルゴリズムの開発も目的
とする．

３．研究の方法
(1) 局所観測量に基づく RFID タグの定位
図 1のように，円盤型，カード型などの近接
型タグが 2 次元平面内を動くことを考える．
2 次元平面を xy 平面とする．この際，タグの
ループアンテナの法線方向，すなわちタグの

磁気双極子は，z軸方向を向いているものと
する．原点を中心にタグリーダおよび定位セ
ンサを配置する．タグの xy 平面上の位置を
デカルト座標で(x_0,y_0)，極座標で(r_0,θ
_0)と表す．この 2 次元座標を定位するのが
目的である．タグのループコイルの磁気双極
子を(0,0,p) exp(I w t)と表す．以下では時
間変化項 exp(I w t)は省略して記述する．

図１：問題設定

タグを磁気双極子とみなしその位置を推定
する場合，磁気センサ(ループコイル)をアレ
イ状に配列し，非線形最適化により位置パラ
メタを求めるのが通常である．しかしアレイ
配置によるセンサの巨大化，多チャンネル化，
リアルタイム性の欠如などが問題となる．
これに対し，我々はこれまで，磁場の x 微

分，y 微分の比をとることで，磁気双極子の
偏角が決定できることを示した．これにより
2 チャンネルのセンサでタグの偏角が決定で
き，ループコイルの 1チャンネルと合わせる
ことで 2 次元定位が実現できる．ただし，微
分を差分により計測するグラディオメータ
では，レンジの拡大に対応すべくセンサを巨
大化するにつれ，近似誤差が顕著となる．そ
こで，磁場の高階微分を系統的に含む，磁場
のフーリエ係数に着目し，1 次フーリエ cos
係数，1次フーリエ sin 係数を直接計測する
センサを開発し，その出力比をとるだけで偏
角が定位可能であることを示す．これにルー
プコイルを加え，合計 3チャンネルのセンサ
システムで 2次元定位が可能となることを示
す．
(2) 双極子＋四重極子の推定
タグ，漏洩磁束探傷における欠陥，脳内神経
電流源など磁場源のモデルとして，1 次近似
として双極子が用いられるが，より現実的に
は空間的広がりをもったソースの推定が重
要となる．この場合，双極子に加え，四重極
を配した磁場源の推定手法が重要となる．
これまで，双極子推定を函数論を用いて定

式化し，観測量から書き下せる代数方程式の
根として，双極子位置を決定する直接解法を
提案してきた．本研究では，双極子＋四重極
子ソースモデルに対し，やはり代数方程式の
根として位置を推定する手法を開発する．こ
れにより，初期推定解や順問題の反復演算が
不要であり，なおかつ広がりをもった磁場源



を高精度に推定するアルゴリズムが実現さ
れる．

４．研究成果
(1) フーリエコイルによる平面上でのタグ
定位
①磁気双極子とみなせるタグが作る磁場に
関し，まず次の偏角推定原理を得た：

この式の左辺の分母子は，半径εの円周上に
おける，磁場のフーリエ cos 係数，フーリエ
sin 係数を表している．したがって，もしこ
れらの 2 つの量が計測できれば，その比をと
るだけで，直接，タグの偏角が推定できるこ
とを意味している．
②円周上のフーリエ係数を直接計測する「フ
ーリエコイル」を提案した．これは，円周上
の位置θにおけるコイル幅を cosθ，sinθで
変化させたコイルである．コイルにより計測
されるのが，磁場にコイル面素の重みをかけ
た磁束(の時間変化)であることから，これら
のコイルにより，フーリエ cos 係数，フーリ
エ sin 係数そのものが出力として得られる．
これにより，わずか 2つのセンサ出力の比を
とるだけで，タグ位置の偏角が決定できる．
作製したフーリエコイルを図 2に示す．

図２：（左）フーリエ sin コイル，(右)フー
リエ cos コイル

③タグの動径方向の推定には，フーリエコイ
ルの出力自乗和，およびループコイルの出力
を用いる．結局，センサユニットは,フーリ
エ cos コイル，フーリエ sin コイル,ループ
コイルの 3つからなる（図 3）．

図 3：センサユニット．フーリエ cos コイル

＋フーリエ sin コイル＋ループコイルの 3チ
ャンネルからなる．

④二次元位置推定誤差を図 4 に示す．r=50mm
のとき最大誤差は 5mm 程度，r=120mm のとき
最大誤差 8mm 程度での定位が実現できたこと
がわかる．
図４：定位結果．黒丸：真のタグ位置．赤丸：

推定位置．(上)r=50mm のとき．(下)r=120mm
のとき．最大誤差は r=50mm のとき 5mm,
r=120mm のとき 8mm 程度である．
(2)双極子＋四重極子ソースの直接代数定位

二次元平面内にある複数の双極子ソース



に対し，複素ポテンシャルのローラン係数を
考えると，ソース位置に対するモーメント問
題が得られる．この連立方程式は Prony の方
程式に変換可能なため，ソース位置の基本対
称式が線形方程式の解として求まり，この結
果，双極子位置が代数方程式の根として求ま
る．以上が双極子推定の直接定位法の概要で
ある．

そこで双極子＋四重極子ソースの場合に
も，複素ポテンシャルのローラン係数を考え
ることにより，まずモーメント問題を一般化
した方程式を導出した．次にこの連立代数方
程式が，ソース位置の基本対称式に関する，
（線形方程式でなく）連立 2 次方程式となる
ことを示した．さらにこのとき，この方程式
を表現する行列がハンケル行列となるため，
これらの線形結合により，基本対称式に関す
る一次方程式系に変換可能であることを示
した．これにより結局，双極子＋四重極子ソ
ースの場合にも，ソース位置を代数的に再構
成することが可能となった．
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