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曖昧な位置情報に基づく空間問合せが可能な
電子タグ付き空間の構築手法
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あらまし 計算機技術やセンサ技術の発達やネットワーク環境の普及から，ユビキタス環境の実現が現実的になって

きている．電子タグを用いてユビキタス環境の実現しようとしたとき，空間へのタグ設置や設置したタグの正確な位

置情報の登録は大きな手間となる．また，あらゆるモノにタグを貼付した場合，空間利用時に取得されるデータは膨

大なものとなる．そこで，本研究では電子タグを用いて空間情報を管理するユビキタス環境に対して，無作為に大量

の RFIDタグを実空間に設置し，空間利用時に取得される既知情報をデータベースに蓄積することで，蓄積した情報

を基に位置情報を推測してデータベースに登録することを提案・評価する．この結果，得られた位置情報は確定的で

はないが，曖昧な位置情報に基づく空間問合せ処理手法が本手法で構築した環境下で有効であることを示す．
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Abstract Embedding various sensors in the real space has become realistic because of rapid development of sensor

technologies such as RFID. There are several costs for construction of space using RFID tags. In this paper, we

propose to register the location information was inferred from the information known to the database in a space

where a large number of RFID tags are placed randomly. We also implemented and evaluated that spatial range

queries processing is enabled based on a vague location in Tag-flooded space.
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1. は じ め に

近年，計算機技術やセンサ技術の発達 [1]や高速なネットワー

ク環境の普及による技術的背景からユビキタス環境の実現が現

実味を帯びてきている．RFIDタグが普及し安価になったこと

から，今後はすべての物体に IDタグが貼付されている電子タ

グ付き空間の実現も予想される [2] [3] [4] [5]．

本研究では，現実世界から得られるセンサの値や物体に貼付

された RFIDタグに結び付けられている情報から，実空間検索

が可能な電子タグ付き空間の実現を目指す．しかし，実空間検

索が可能な電子タグ付き空間を構築する過程では様々なコスト

が存在する．例えば，実空間に RFIDタグを設置する構築コス

トや，設置したタグの位置情報を取得するコスト，また実空間

の検索における計算コストなどがそれに当たる．そこで，本研



究では実空間検索が可能な電子タグ付き空間における構築コス

トを考察し，その削減を目的とする．

まず，実空間に RFIDタグを設置し，位置情報を取得する構

築コストを削減するために，無作為にタグを設置し，既存の情

報を基にそれらのタグの位置推測を行う．これにより，空間管

理者が RFIDタグに位置情報の登録を行う際に推測結果を利用

することで，空間の構築コストの削減が行える．次に，実空間

検索において，石川らの曖昧な位置情報に基づく空間問い合わ

せ手法 [6] [7]を用いることで，検索にかかる計算コストの削減

を行う．これにより，推測された位置情報を基に，実空間の検

索を行うことが可能な電子タグ付き空間を実現できる．

これらの提案手法に対し，空間構築コストに対しては位置情

報の推測精度の評価を行った．その結果，電子タグ付き空間に

おける位置情報の推測手法の有用性を示した．また，空間検索

コストに対しては空間検索の精度と計算コストの評価を行った．

結果，空間検索手法の有効性を示した．これらの結果，曖昧な

位置情報に基づいた空間検索が可能な電子タグ付き空間の構築

手法の有効性を示せたと考える．

2. 関 連 研 究

2. 1 電子タグ付き空間とその構築手法及び問題点

近年，計算機技術の発達や高速なネットワーク環境の普及に

よる技術的背景からユビキタス環境の実現が現実味を帯びてき

ている．RFIDタグが普及し安価になったことから，今後はす

べての物体に IDタグが貼付されている電子タグ付き空間 [8]の

実現も予想される．

身の回りのあらゆるモノにタグが貼られている電子タグ付き

空間では，利用者に対して様々な支援が可能となる．たとえば，

床にタグを敷き詰めることにより人の移動や床面の物体の移動

を検知することができるようになる．電子タグ付き空間では，

実空間の物体の位置や，物体に付与された行動をリーダによっ

て読み取りデータベース（DB）に蓄積することで，より高度

な支援を行うことが可能となる．

しかし，正確な位置情報をすべてのタグに登録するには膨大

なコストがかかる．この登録コストに対して，我々は先行研究

として，タグの位置推測手法を導入した [9]．図 1は先行研究に

おいて構築した研究環境の例である．この画像は実際の空間に

多数の電子タグを埋め込んだものを CG化したものであり，白

いタイルがそれぞれ一枚のタグを表わす．

先行研究 [9] の位置推測手法は，RFID リーダ付きエージェ

ントによって蓄積されたタグの反応履歴を基に位置情報が登録

されていないタグの位置を推測する．必ずしも，エージェント

はタグの反応履歴の取得を目的として行動を行っているわけで

はないので，位置推測を行う際には，エージェントの如何なる

目的の行動によるタグの反応履歴においてもロバストに対応で

きる推測手法を設計する必要がある．そこで，リーダを装備し

た空間利用者やエージェントが取得したタグの反応履歴から反

応の順番のみに注目し，座標の平均を計算していくことにより

位置推測を行う．図 2に推測手法のイメージを示す．このとき，

リーダが読み取ったタグが均等かつ直線的に並んでいると仮定

図 1 研 究 環 境

：推測された位置情報：位置情報が未登録の電子タグ：正確な位置情報をもつ電子タグ

図 2 位置情報推測手法による位置情報推定

した．

しかし，推測手法により得られたタグの位置情報には誤差が

含まれる．また，RFIDリーダは検知範囲のタグをすべて検知

するため，たとえタグ自体の位置情報が正確であったとしても，

リーダの位置を正確に求めることはできない．

したがって，このような電子タグ付き空間において，リーダ

を装備した移動体が，位置情報タグを検知して自己位置を推定

しようとした場合は，次の二つの理由により，自己位置は曖昧

なものとなる．

• 位置情報タグが持つ位置座標の誤差

• リーダ検知範囲による誤差

このことから，電子タグ付き空間において，自己位置を中心と

した空間範囲問合せを実施するためには，自己位置が曖昧であ

ることを前提とした範囲問合せ手法を組み合わせる必要がある．

2. 2 曖昧な位置情報に基づく空間問合せ処理手法

現在，空間問合せ処理手法の研究 [10]が盛んに行われている．

中でも，曖昧な位置情報に基づくデータベース問合わせ処理技

術は，近年その必要性を増していて，多くの研究が行われてい

る．しかし，曖昧な位置情報を利用した空間問合せ処理手法は，

処理コストが膨大であり，効率的な処理が必要となる．

曖昧な位置情報に基づく空間問合せ手法 [6] [7]は，自己位置



図 3 曖昧な位置情報に基づく空間問合せ

が正規分布確率で表されるようなオブジェクトが，その周辺に

位置するオブジェクトを検索するための空間問合せ手法である．

ただし，周辺のオブジェクトの位置は確定的な座標で表される

点データであるとする．対象となる問合せは，距離に基づく範

囲問合せである．図 3に，本環境下における曖昧な位置情報に

基づく空間問合せのイメージを示す．

二次元において，問合せオブジェクト qの位置が正規分布に

よって表わされるとすると，問合せオブジェクト qの確率密度

関数は式 (1)のようになる．

Pq(x) =
1

2π |Σ|1/2
exp

[
−1

2
(x− µ)tΣ−1(x− µ)

]
(1)

このとき，Σは 2× 2の共分散行列であり，µは二次元の平

均ベクトルとなる．このようなオブジェクト qが与えられたと

き，qとの距離が δ 以下である確率が θ 以上であるあるような

オブジェクト集合を問合せによって取得する．

一般の場合，共分散行列は単位行列とはならない．このと

き，等確率面は楕円になる．さらに，以下の性質を用いる．行

列 Σ−1 のスペクトル分解を式 (2)とする．

Σ−1 =

2∑
i=1

λiνiν
T
i (2)

λと ν はそれぞれ固有値と固有ベクトルとなる．この二つの

λにより，問合せオブジェクト qの等確率面に対し，外接，内

接する二つの円が描ける．この二つの円を利用して，検索対象

のフィルタリングを行う．オブジェクト qの中心から外接円の

外側にあるものは，計算するまでもなく存在確率が θ 以下にな

ることが分かり，検索対象から外すことができる．また，内接

円の内側にあるものは計算せずとも存在確率が θ以上になるこ

とが分かるため，条件を満たすオブジェクトとみなすことがで

きる．そして，外接円の内側にあり，内接円の外側にあるオブ

ジェクトのみ計算をして θ を求めることにより，計算コストの

：CRT：CUT：：RFIDタグの検知エージェントの移動経路

仮定

図 4 エージェントがタグを取得する流れ

削減を行うことが可能となる．

3. 位置情報推測手法

本章では，大量に設置された電子タグの位置情報を確率分布

で示す位置推測手法について述べる．

空間に大量のタグを無作為に設置し，既存の情報を基にそれ

らのタグの位置情報を推測することで空間構築の際に発生する

膨大な構築コストを削減しようと考えた．

3. 1 位置情報推測手法の設計

位置情報推測手法の設計を行う．推測手法の設計を行うにあ

たり，以下の RFIDタグの状態を定義する．

• Coordinate Registered Tag (CRT)

正確な位置座標が DBに登録されているタグ

• Coordinate Unregistered Tag (CUT)

位置座標が DBに登録されていないタグ

RFIDタグの二つの状態とエージェントの移動により取得さ

れた情報を利用して，CUTの位置情報の推測を行う．図 4に

エージェントが移動し，タグを検知する流れを示す．図 4にお

いて，白い点が CRT，赤い点が CUT を表し，黒矢印はエー

ジェントの移動経路，破線矢印がタグの反応を示す．このとき，

推測される位置情報とは CUTの存在確率を表す正規分布の平

均と共分散行列となる．これは，式 (1)における µと Σにあ

たる．

推測手法により得られた位置情報をデータベースに蓄積する

ことにより，空間問合せが可能となる．また，エージェントに

より新しく取得された情報を基に位置情報を更新することで，

より正確なデータベースの構築も可能となる．このとき，RFID

のタグの検知は時系列データとなる．この時系列データの内，

CRT（始点）→（1個以上の）CUT→ CRT（終点）と並ぶ部

分列を対象とし，これらが直線的に並んでいると仮定し，CUT

の位置推定を行う．さらに，違うルートを移動した際に取得し

たデータも利用して位置推測を行う．以上のことにより，デー

タを増やすことで CUTの座標を確率的に示すとともに，推測

精度を高めることができると考えた．

以下の二つの推測手法を設計した．

• 個数による重み付けをした位置情報の推測手法

• 時間による重み付けをした位置情報の推測手法
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図 6 個々の CUT の読み取り時点を考慮

3. 1. 1 個数による重み付けをした位置情報の推測手法

エージェントによって蓄積された位置情報タグの反応履歴を

基に CUTの位置情報を推測する．必ずしも，エージェントは

タグの反応履歴の取得を目的として行動を行っているわけでは

ないので，位置情報の推測を行う際には，エージェントの如何

なる目的の行動によるタグの反応履歴においてもロバストに対

応できる推測手法を設計する必要がある．そこで，エージェン

トが蓄積したタグの反応履歴から反応の順番のみに注目し，位

置情報の推測を行う．このとき，リーダが読み取ったタグが均

等かつ直線的に並んでいると仮定する．図 5に仮定のイメージ

を示す．

図 5のように CRTの反応間に n枚の CUTが均等に並んで

いると仮定したとき，CUTj(i)の位置情報を推測する式は，式

3，4，5のようになる．このとき，iは CRTの反応間の i番目

に CUTj(i)の反応があったことを表し，j は CUTj(i)の全反

応回数m回のうちの j 回目にあたることを表す．また，式 3に

おける LCUTj は LCUTj = (xj , yj)という座標を表す．

LCUTj ≡ LCRT (S) +
i

n+ 1
(LCRT (E) −LCRT (S)) (3)

µ ≡
m∑

j=1

1

m
LCUTj (4)

Σ =


m∑

j=1

1

m
(xj − xµ)

2

m∑
j=1

1

m
(xj − xµ)(yj − yµ)

m∑
j=1

1

m
(xj − xµ)(yj − yµ)

m∑
j=1

1

m
(yj − yµ)

2

 (5)

式 3によって導出した推測結果を一時テーブルに保持し，式

4において一時テーブルに保持していた CUTj(i)の座標の平均

を導出する．また，式 5において一時テーブルに保持していた

CUTj(i)の座標を基に共分散行列を求める．これらの処理を，

反応履歴内のすべての CUTに対して行い，位置情報の推測と

する．

3. 1. 2 時間による重み付けをした位置情報の推測手法

タグの反応履歴の反応の順番と反応の起こった時間に注目し

て，位置情報の推測を行う．図 5に仮定のイメージを示す．

図 6のように，個々の CUTの読み取り時点を考慮したとき

の，時間による重み付けをする推測の式は式 (6) のようにな

る．このとき，iは CRTの反応間の i番目に CUTj(i)の反応

図 7 移動エージェント

があったことを表し，j は CUTj(i)の全反応回数 m回のうち

の j 回目にあたることを表す．また，T は各 CUTの反応時間

を表す．そして，式 (6)における LCUTj は LCUTj = (xj , yj)

という座標を表す．

LCUTj
≡ LCRT (S)+

T (i)− T (S)

T (E)− T (S)
(LCRT (E)−LCRT (S))(6)

3. 2 位置情報推測手法の実験・評価

設計した位置情報推測手法の推測精度を検証するために実験

を行った．実験環境は以下の通りである．

• 機種名：実験用 PC

– CPU：Intel Core i7 860 2.8GHz

– Memory：4GByte

– OS：Microsoft Windows 7 Professional

– 開発環境：Microsoft Visual Studio 2008

• 移動エージェント

– 移動ロボット：EvolutionRobotics社製 ER1

– RFIDリーダ：FUJITSU社製 F3972T130

– 制御プログラム実行環境：ロボット制御用 PC（後述）

• 移動エージェント制御用 PC

– 機種名：DELL Latitude D620

– CPU：Intel Core 2 Duo T2600 2.16GHz

– Memory：4GByte

– OS：Microsoft Windows 7 Professional

図 7に移動エージェントの画像を示す．床下に敷き詰めたタ

グを確認できるように，床のマットを外している．

また，今回の実験により取得された実験データは，次に示す

通りであった．

• 床に設置した全 RFIDタグ数：7,606

• エージェントが取得した検知回数：7,159

• 推測を行ったタグ数：1,995

以上の実験データを利用して，100cm間隔に CRTを設置し

た環境で位置情報の推測を行い，推測結果の平均と実際の位置

座標との誤差をプロットしたものを図 8に示す．図 8において，

プロットされた点は一枚のタグを表し，横軸はタグが読み取ら

れた回数，縦軸は正解座標と推測結果の平均の差分を表してい
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図 8 位置情報推測結果

る．また，青い点は個数による重み付けをした推測手法の結果

であり，赤い点は時間による重み付けをした推測手法の結果で

ある．

結果より，タグの読み取り回数が増すにつれて位置推測精度

が高まり，1m程度の誤差に収束していることがわかる．この

ことより，データ数を増やすことにより全体のタグの精度を高

めることができた．また，二つの位置情報推測手法には，精度

の違いがほとんどないことがわかる．

4. 空間問合せ手法

位置推測手法により得られた，確定的ではない曖昧な位置情

報を利用して空間問合せを行おうと考えた．

空間問合せ手法として，曖昧な位置情報に基づく空間問合せ

手法を利用した．

4. 1 空間問合せ手法の設計

利用する曖昧な位置情報に基づく空間問合せ手法は，問合せ

を行うオブジェクトの位置情報が曖昧であり，検索対象となる

オブジェクトは確定的な位置情報をある場合を対象としている．

本研究における電子タグ付き空間において，空間問合せを行う

際の手順の流れを示す．

（ 1） 空間問合せを行う RFID リーダ付きエージェントが

CUTを読み取る．

（ 2） DB に問合せて読み取った CUT の位置情報（式 (1)

における µと Σ）を取得する．

（ 3） 取得した位置情報を基に，曖昧な位置情報に基づく空

間問合せ処理を実施する．

以上の流れで，本環境下における空間問合せを行う．また，図

9に石川らの曖昧な位置情報に基づく空間問い合わせ手法 [6] [7]

における存在確率の計算のイメージを示す．検索対象 aが問合

せオブジェクト qとの距離が δ 以下である確率 θ は，aの座標

を中心に半径 deltaで描かれた赤い円領域において問合せオブ

ジェクト qの確率密度関数を積分したものとなる．式で表すと

式 7 のようになり，Ra は a を中心とした半径 δ の円を表し，

Pq(x, y)は問合せオブジェクト qの確率密度関数を表す．

2δ
図 9 存在確率の計算方法

U
(1)

(2)(3)(4)

図 10 フィルタリングのイメージ

∫
(x,y)∈Ra

Pq(x, y)dxdy = θa (7)

次に，2. 2 節で述べたフィルタリングのイメージを図 10 に

示す．このとき，破線が問合せオブジェクト qの等確率面を表

す．また，フィルタリングについて述べるにあたり，以下の定

義を行う．

• フィルタリングによる確率計算の有無

– Filter…確率計算が不必要

– Refinement…確率計算が必要

• 手法の判断

– Positive…検索条件を満たすと判断

– Negative…検索条件を満たさないと判断

図 10において，(1)の領域は内接円の内側であるため，明ら

かに検索条件の θ以上となることがわかるため，FilterPositive

となる．(4)の領域は，外接円の外側であるため，明らかに検

索条件の θ 以下となることがわかるため，FilterNegativeとな

る．また，(2)(3)の領域は，内接円の外側かつ外接円の内側で

あるため，確率を計算して導出する必要がある．導出した結

果，(2) の領域は検索条件の θ 以上となることがわかるため，

RefinementPositiveとなり，(3)の領域は検索条件の θ 以下と

なることがわかるため，RefinementNegativeとなる．



図 11 本環境下における問合せイメージ

図 11に，本環境下における空間問合せイメージを示す．床

にある白いタイルが一枚のタグを表し，円の中心にあるタグが

問合せオブジェクトの位置情報となる．

4. 2 空間問合せ手法の実験・評価

本環境下における空間問合せ手法の検証を行うために，実験

を行った．実験環境および実験データは 3.2節と同様である．

まず，本環境下における空間問合せ手法の精度を検証する．

位置推測手法により，位置情報を取得したある一枚のタグ qを

問合せオブジェクトが検知したとして，全てのタグを対象とし

て問合せを行った．このとき，検索条件のパラメータ値として，

δ = 25，θ = 15とした．これは，「自己位置が曖昧な qの位置

を中心として，床上全ての位置（タグ）のうち，qとの距離が

25cm以内にある確率が 15% 以上であるタグを検索せよ」とい

う問合せを表わす．なお，問題を簡単化するために，この検索

ではタグを解としているが，タグの位置に存在するオブジェク

トの検索と置き換えれば，オブジェクトの空間範囲問合せに用

いることができる．また，条件を満たすものを True，満たさな

いものを Falseとし，4. 1節と同様に手法が条件を満たすと判

断したものを Positive，満たさないと判断したものを Negative

とした．表 1に問合せ結果を示す．また，4. 1節と同様にフィ

ルタリングにより計算が不必要なものを Filter，計算が必要な

ものを Refinementとしてフィルタリング効果の結果を表 2に

示す．

以上の結果から，フィルタリングにより検索対象の大半が確

率計算を省略できているとともに，表 1における FalsePositive

とTrueNegativeがともに 0なので，手法の判断に誤りが無かっ

たことが分かる．したがって，曖昧な位置情報に基づく空間問

合せ手法が本研究で構築した電子タグ付き空間で有効であるこ

とが示せた．

次に，本環境下における空間問合せ手法の計算コストを検証

する．上記の実験データを利用して，全てのタグの存在確率の

計算を行った．δ = 25, 50, 75, 100 として計算を行い，計算に

かかった時間を表 3に示す．また，手法を利用した際の計算時

間との比較を行った．

表 3の結果から，タグ一枚の計算時間はたいしたものではな

いが，検索対象が増えるにつれて計算時間は膨大になってしま

い，実用的ではないことが分かる．しかし，空間問合せ手法を利

表 1 空間問合せ結果

Positive Negative

True 20 0

False 0 7,586

表 2 フィルタリング効果

Positive Negative

Filter 14 7,578

Refinement 6 8

表 3 空間問合せ処理の時間の比較

タグ一枚当たりの 全計算をした 手法利用時の

計算時間 計算時間 計算時間

δ（cm） （sec） （h:m:s） （h:m:s）

25 0.07 00:09:01 00:00:02

50 0.28 00:35:47 00:00:10

75 0.63 01:20:35 00:00:23

100 1.12 02:22:56 00:01:22

表 4 フィルタリングにより計算が不要なタグ枚数

δ（cm） 枚数 全タグ数に占める割合（%）

25 7,592 99.8

50 7,576 99.6

75 7,563 99.4

100 7,521 98.8

用したときの計算時間と比較すると大幅な計算時間の削減がさ

れている．また表 4は，θ = 15とした際に，δ = 25, 50, 75, 100

として空間問合せ処理を行ったときの計算を必要としなかった

タグの枚数と全タグ数に占める割合を示す．この結果により，

空間問合せ手法を利用すれば，検索対象の大半が計算を省略で

きていることが分かる．

4. 3 実環境下における空間問合せ手法の検証

次に，実用的なアプリケーションの例として，複数のエー

ジェントに対して物体探索を命令した際の検証を行った．2台

のエージェントが存在すると想定して，実環境上のホッチキス

2個を探索させた．このとき，検索条件の δ = 200（2m）とし

た．これは，「2台のエージェントロボットに共通する探索対象

があり，一方だけが到達すればよい」という問題である．この

問題で，ロボットの移動計画を最適化しようと考えた場合には，

それぞれのロボットの移動コストと対象物の存在確率を求める

必要がある．実験のイメージ図を図 12に示す．赤い矢印は各

エージェントの位置を表しており，赤い丸は 2つのホッチキス

の位置を表している．各エージェントから計算した各物体の存

在確率を表 5に示す．また，各エージェントの正確な位置座標

と各物体の位置座標の距離を表 6に示す．各エージェントの利

用した位置情報を表 7に示す．表 7における |Σ|は式 (1)の Σ

の絶対値である．

表 5，表 6の結果から，90% 以上という高い確率を示す組み

合わせはともに 2m以内にあり，条件を満たしていることがわ

かる．また，エージェント 2を中心としてホッチキス 2を計算

した結果はほぼ 0% という確率になっており，距離も 2m以上



図 12 実験イメージ

表 5 各エージェントから計算した存在確率（%）

エージェント 1 エージェント 2

ホッチキス 1 46.7 99.9

ホッチキス 2 95.8 ほぼ 0

表 6 各エージェントから各物体の距離（cm）

エージェント 1 エージェント 2

ホッチキス 1 215 145

ホッチキス 2 158 335

表 7 各エージェントの推測結果の誤差と分散

誤差（cm） 分散 |Σ|
エージェント 1 14 61,931

エージェント 2 0.6 2,031

離れているため，条件を満たしていないことがわかる．これら

の組み合わせの確率は，空間検索に利用する際に参考にできる

ことがわかる．しかし，エージェント 1を中心としてホッチキ

ス 1を計算した結果は，50% 程度の確率であり，距離は 2m以

上となっている．この結果は，他の組み合わせと違い，曖昧な

結果であるため，参考にする際に考慮が必要である．これは，

表 7に示すとおり，エージェント 1の位置情報はエージェント

2の位置情報に比べ，分散の値が大きく，曖昧性が高いことが

原因だと考えられる．実運用では，この曖昧性を考慮する必要

があると思われる．

これらの結果より，本環境下において空間問合せ手法が実用

的であることが示せた．

5. まとめと今後の課題

本論文では，電子タグ付き空間における既知情報を基にした

位置情報の推測手法を提案し，実用性を示した．また，本環境

下において曖昧な位置情報に基づく空間問合せ処理手法が有効

であることを示した．

今後の課題として，長期的な運用を行い，より多くのデータ

を蓄積し，本手法の検証を行う必要がある．また，実用的なア

プリケーションの提案・評価を行いたいと考えている．
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