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菅野 真行，喬 楚天，長岡 真吾，齋藤 啓介

　今日の工場内物流は、多品種少量生産や商品の複雑化のため部品管理の重要性が増す一方、労働力不足という社
会課題に直面している。これに対応するため、省人化を目指した作業の自動化が進められており、現場では資材や
部品の管理システム機能の高度化が求められている。これらの要求に応えるため、特に UHF 帯 RFID は、アンテナ
から数 m から十数 m 先に離れて存在する複数の RF タグからの返信を一括して個別に読み取ることができるという
メリットを持ち、トレーサビリティ確保の有効な手段として期待されている。一方で、現状の UHF 帯 RFID の機能
では荷物の存在を認識することはできるが、荷物が並ぶ順序を把握するといった機能は不十分である。
　本論文では、汎用のUHF帯RFIDシステムで取得したRFタグの返信の時間波形とその波形の特徴を解析し、高精
度にRFタグが貼られた荷物が並ぶ順序を識別する技術を提案する。実機評価にて、コンベア上を数百mmの間隔で
順序良く流れてくる荷物の順番を把握するといった課題について、実用化に向けた有望な結果が得られた。今後、
他のアプリケーションへの応用も期待される。

Method for Identifying the Order of Moving Packages 
Using UHF RFID Reception Waveforms
SUGANO Masayuki, QIAO Chutian, NAGAOKA Shingo and SAITO Keisuke

Today, in-factory logistics faces the social challenge of labor shortages while the importance of parts management 
increases. To address this, automation aimed at reducing human labor is being implemented, and there is a 
demand for advanced material and parts management system functions on-site. To meet these requirements, UHF 
RFID is particularly expected to be an effective means of ensuring traceability, with the advantage of being able 
to read responses from multiple RF tags located several to dozens of meters away from the antenna individually 
and simultaneously. However, current UHF RFID functions can only recognize the presence of packages. The 
order of RF tags is difficult to determine.

This paper proposes a technique for high-precision RF tag identification by analyzing the time waveform of RF 
tag responses obtained with a general-purpose UHF RFID system and its waveform characteristics. Practical 
evaluation has yielded promising results for practical application in tasks such as determining the order of pack-
ages flowing in sequence at intervals of several hundred millimeters on a conveyor. Future applications to other 
use cases are also anticipated.

1.	 まえがき
　近年、製造業界においては、製品の複雑化や高機能化、
消費者ニーズの多様化に対応するため、多品種少量生産の
導入が加速している。これに伴い、膨大な種類と数量の部
品を管理する必要性が高まっている。また、少子高齢化に
よる労働力不足という社会的課題も重なり、資材や部品の

管理に関する人員の確保が困難になっている。このような
状況下で、工場内物流、すなわち構内物流においては、省
人化を目指し、コンベア上を流れる部品や資材の仕分け、
倉庫内の在庫管理、倉庫の運搬口での入出庫管理といった
業務の自動化が模索されている。とりわけ、資材や部品の
管理システム機能の高度化が求められている。
　これらの要求に応えるためには、設置型センサによる検
知や、センサ搭載ロボットによる探索などで、正確に部品
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や資材が並ぶ順序を把握する機能の向上が有効である。こ
れによって、後工程で機械による仕分け作業ができ、棚上
の該当する資材や部品が入る箱を特定することで棚卸や
ピッキングの際の探索時間を減らすことができる。また、
ゲートを通過する資材や部品の通過方向がわかれば自動で
入出庫の判断が可能になる。
　これに対して現状では、工場内でのトレーサビリティ
を確保する手段として、コードリーダや RFID（Radio 
Frequency Identification：無線周波数識別）といった個体識
別システムが利用されている。なかでも、導入コストが低
く、コードも作成しやすいため、一般的にはコードリーダ
が広く普及しているが、コンベア上を流れる荷物情報を読
み取るようなケースでは、光学的にコードを読むことが必
要なコードリーダは様々な方向から荷物に向けて設置する
ため、リーダの数が増える、設置時の調整に時間がかかる
といった課題が存在する。
　一方で、RFID は LF（長波）帯、HF（短波）帯、UHF
（極超短波）帯といった周波数帯が存在し、リーダライタ
（R/W）とそれに接続されるアンテナで構成されている。
しかも、RF タグも必要でコードリーダと比べ導入コスト
がかかる。しかしながら、UHF 帯 RFID は、コードリーダ
や LF帯、HF帯といった他のシステムと比べても、アンテ
ナから数mから十数m先に離れて存在する複数の RFタグ
からの返信を一括して読み取ることができるため、少ない
アンテナの数で設置時の調整もしやすくなり、トレーサビ
リティ確保の有効な手段として期待されている。だが、現
状のUHF帯RFIDの機能では、検出範囲内で荷物の存在を
把握することはできるが、正確に部品や資材の並ぶ順序を
把握することは難しい。したがって、我々は UHF 帯 RFID
に接続されたアンテナで、荷物に貼られた RF タグからの
返信を一定期間蓄え、得られた時間波形のデータから所望
の検出範囲内で RF タグが貼られた荷物の並ぶ順序を把握
できるアルゴリズムを考案した。これにより、コードリー
ダでの課題であったアンテナの数や調整時間を低減して
も、部品や資材の並ぶ順序を把握する機能を持たせること
ができ、コンベア上を流れる荷物情報を読み取るといった
活用が可能となる。
　本論文では、アルゴリズムの原理および適用した際の効
果について報告する。本章に続く第2章では、前提となる
想定ユースケースでの技術課題とその打ち手を説明する。
第3章では本論文で提案する検出方式の原理と使用したア
ルゴリズムを紹介し、得られる効果についてシミュレー
ションにより妥当性検証した結果について述べる。第4章
ではユースケースとしてコンベア上を流れる部品や資材の
仕分けを想定した模擬環境を使用して移動する RF タグの
時間波形データを実測し、アルゴリズムを適用したときの
効果について述べる。最後に第5章ではあとがきとして今
後の発展性と課題を示す。

2.	 想定ユースケースでの技術課題とその打ち手
　本論文では、構内物流および在庫管理の効率化を目指
し、以下のUHF帯RFID適用のユースケースとその技術課
題を想定している。例えば、コンベア上を流れる荷物をコ
ンベア横に設置したアンテナで把握し、正確に仕分けして
誤配送を防いだり、ロボットに搭載したアンテナで棚上の
荷物を把握し、ピッキングや棚卸しでの探索時間を短縮し
たり、ゲートに設置したアンテナで荷物の移動方向を把握
し、入出庫の判断ができるといったユースケースが想定さ
れる。
　これらのユースケースにおける課題は、荷物の存在を把
握するだけでなく、検出したい範囲内に配列する荷物の順
番を正確に把握することである。これはアンテナから見た
RF タグの距離とアンテナ前方を通過する時間を把握する
という技術課題に置き換えることができ、これができれ
ば、1台のリーダライタとアンテナで得られるデータから
所望の範囲内を順次流れる荷物や、棚上に並んだ荷物の順
番を把握することが可能となる。また、2台のリーダライ
タとアンテナを左右に並べ、それぞれから同一 RF タグの
通過時間の差を得ることで、移動方向と移動速度を把握す
ることも可能となる。このような技術課題を解決するた
め、UHF 帯 RFID では複数のアレイアンテナの測角情報か
ら測位する方式1）や測角情報と組み合わせて測位すること
が可能な周波数掃引時の位相データを利用した測距方式2）

が提案されている。しかしながら、アレイアンテナはシス
テム規模が大きくコストがかかり、アンテナ寸法も大きく
なるため実現性が低い。また、周波数掃引幅には国内電波
法の制約があり、実現できる距離精度がおよそ 1 m と低
く、課題解決に至らない。したがって、ここでは 1組の
リーダライタとアンテナという小規模なシステム構成で実
現でき、距離と通過時間をより高い推定精度で実現可能な
方法を考える必要がある。我々はこれまで示した課題に対
し、1組のリーダライタとアンテナで RF タグからの返信
を一定時間検出した時間波形の特徴から距離と通過時間を
推定する方法を提案し、課題解決への可能性を見極める。
　本論文では、特にコンベア上を順次流れる荷物の仕分け
というユースケースを対象とし、これらの課題を解決する
ための技術調査を進めた内容を示す。これにより、構内物
流管理の効率化と自動化に貢献することを目指している。

3.	 提案方法と効果の妥当性検証

3.1	 原理説明
　UHF帯RFIDは図13）に示す構成でRFタグからの返信を
アンテナで受信し、リーダライタ内で送信信号と掛け合わ
せ、これを I（同相成分）と Q（直交成分）のデータとし
て出力し、式（1）を使い θ（位相データ）を算出する。
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    tan Q
I

1  （1）

　式（1）から、この受信した位相データは送信信号を基準
とした受信信号の変化を表すため、RF タグとアンテナ間
の距離に比例して変化する。
　次に提案方法はこの位相データの時間波形の特徴から 
RF タグがアンテナ前方を通過する際の距離や時間を推定
するものである。図 2に示すように RF タグはデータ検出
開始位置を X0 として、一定速度 V でアンテナ前方を横切
るように移動している。RF タグが移動するときにはアン
テナに接近するまで位相は減少し、アンテナ前方を通過し
た後、増加に転じる。なお、Xtag、Ytag は RF タグの位置座
標を示し、Xant、Yant はアンテナの位置座標を示す。さらに
ここから、RF タグの移動を検知する位相データは、次の
式（2）で表すことができる。ここで、λは使用周波数におけ
る波長を表す。

 Phase X X Y Ytag ant tag ant      2 3602 2 /  （2）

　なお、この一連のながれは、式（3）（4）の条件を満たす。
　ここで、tsamp はデータサンプリング周期、n はサンプリ
ング数を示す。

 X x X n t Vtag samp0 0    .  （3）
 xant, yant, ytag は一定 （4）

　以上から、時間波形は谷型の波形を形成し、最短距離 
（    t n tmax samp( ) /1 2 、nmax は一定時間の計測で取得する
最大のデータサンプル数）のときに位相が最小点となる。

図 1　リーダライタのブロック図

図 2　RF タグの移動条件

表 1　位相データの算出条件

パラメータ 値
周波数：f 0.91675 GHz

波長：λ 0.327 m

RF タグ移動速度：V 0.1 m/秒

アンテナ位置：（Xant, Yant） Xant：0 m, Yant：0 m

RF タグ移動開始位置 ：
（X0, Ytag＝L）

X0：－1.2, －1.0, －0.8 m
L：1.0, 2.0, 3.0 m

　図 3は、表 1に示す計算条件に基づき、式（2）、式（3）、
式（4）を使用して算出した理論的な位相データの時間波形
であり、図 3の （a） （b） の違いは、L を一つ代表例で固定
し X0 を変化させたとき、 X0 を一つ代表例で固定し L を変
化させたときそれぞれの特性の変化を示している。
　具体的に図 3 （a） は、3つの RF タグの X0 を 20 cm 間隔
でずらし、移動させたときに得られる位相データの時間波
形を示している。各 RF タグの計測開始地点は X0：－0.8, 
－1.0, －1.2 m としている。このとき、L：1.0 m で固定と
し、条件に示した移動速度（0.1 m/s）を想定すると位相最
小点をとる通過時間 t′ は 8, 10, 12 秒となる。
　また、図 3（b）は最短距離 L を 1.0 m から 3.0 m まで 
1.0 m ずつ変えた際の時間波形の変化を示している。この
とき X0：－1.0 m とし、通過時間 t′は 10 秒となる。
　各時間波形が作る谷形状の開き角は L が大きくなるに
つれ拡がる傾向がある。これらの結果から、RF タグがア
ンテナ前方を通過する時間や最短距離により時間波形は判
別可能な特徴を持つことがわかる。我々は、このように一
定速度で移動する RF タグがアンテナ前面を通過する際に
検出される時間波形の形状を解析し、最短距離 L と通過
時間 t′を推定する方法を提案する。
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（a）X 軸方向に間隔を持つ RF タグ（L＝1.0 m）

（b）Y 軸方向に距離差を持つ RF タグ（X0＝－1.0 m）
図 3　位相データの時間波形の理論値

3.2	 提案する推定方法
　提案する RF タグとアンテナの最短距離と通過時間の推
定方法は、前節で示した表1のパラメータ条件で算出した
時間波形をリファレンス波形とし、受信した位相データの
時間波形と相関をとり、高い相関を示すときの通過時間や
最短距離を推定値として示す方法である。図 4に示すフ
ローに従い処理を行う。ここでは例として表1に示す条件
で RF タグ移動開始時間を X0：－1.0 m、L：1.0 m とおい
たときの処理結果を例としてフローの内容を説明する。
　移動する RF タグの返信を、検出開始から任意の点数以
上となるまで連続して受信し、一定時間で取得した位相
データをメモリに保存する（図 4中 1、 2）。次に、最短距
離と通過時間、既知の RF タグ移動速度と受信期間に基づ
いて図3に示した時間波形をリファレンス波形として算出
する（図 4中 3）。この際、RF タグはもっとも単純なユー
スケースとして、アンテナからの電波放射方向と垂直方向
に一定速度で移動するという条件で作成する。なお、リ
ファレンス波形は事前に算出し、データベースを構築して
おき、データ取得後に読みだして使用する形でも構わな
い。
　図5 は通過時間を掃引したリファレンス波形と受信した

波形の相関値が実際の RF タグの通過時間で最大となるこ
とを示している。図 5 （a） （b） （c） は、受信した時間波形
とリファレンス波形を並べた図を示しており、通過時間を
掃引しながら双方の波形の相関値4）を式（5）で算出し（図
4中 4）、得られた通過時間と相関値の関係を図 5 （d） に示
す。
　図中の相関値が最大となる通過時間が実際の RF タグの
通過時間となる。結果から図 5 （b） に示す通過時間 10 秒
のときの波形が最も受信データと相関が高い時間となるこ
とが確認できる。

 CorrelationValue
x x y y

x x y y

i i

i i


    

     2 2  （5）

　同様の処理を距離方向に掃引しながら行い、各距離で最
大となる相関値を得る。そしてこの結果を距離毎に並べた
グラフを図6 に示す。最後に、相関値が最大となる距離と
時間を抽出し（図 4中 5、6）、この値を RF タグとアンテ
ナ間の最短距離と通過時間の推定値とする（図 4中 7 ）。
ここまで示したフローにより、時間波形から RF タグとア
ンテナの最短距離と通過時間を推定することができる。

図 4　提案方式の処理フロー
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（d）通過時間と相関値の関係（c）受信した時間波形と 
リファレンス波形

（通過時刻 12 秒）

（b）受信した時間波形と 
リファレンス波形

（通過時刻 10 秒）

（a）受信した時間波形と 
リファレンス波形
（通過時刻 8 秒）

※（a） （b） （c） 青点：返信（位相データ）、緑線：リファレンス 
波形（位相データ）、（d） 緑線：相関値

図 5　提案方式による推定結果

図 6 リファレンス波形の距離掃引時の相互相関値変化

　一方、ここまで利用していた位相データは図 3、図 5に
示すように位相が±180 度となる地点で位相が反転しデー
タが不連続となる現象（以下、折り返し）が生じる。これ
は図 6の右図に示す距離方向（Y［m］で表示）の相関値
に現れる不連続の要因となり、極端な相関の低下が見られ
る。この不連続をなくすため、原理的に折り返しが発生し
ない式（6）で算出される実部（Real）データもしくは虚部
（Image）データの時間波形を利用することにした。

 Real＝cos (Phase), Imag＝sin (Phase) （6）

　図 7、図 8は位相データを実部データに変更した時の計
算結果であり、図 7 （a） （b） （c） に示すように実部データ

は折り返しが生じず、図8右図のように距離方向の相関値
にも不連続が生じていない。よって推定精度低下のリスク
が下がることが期待される。また、虚部データを使用した
際も同様の効果が期待される。一方、位相アンラップ（制
限された位相の範囲（通常 0から 360 度、または 0から
2π）から、元の位相を復元する処理）5）により、位相デー
タを折り返しのない連続データに置き換える方法もある。
しかしながら、この方法は位相に誤差がある場合にアン
ラップの判断を間違えやすいデメリットがあり、この問題
解決のために追加処理が必要となり複雑である。そのた
め、本方式では比較的処理がシンプルな実部データもしく
は虚部データを利用する方式を選択する。

（a）受信した時間波形と 
リファレンス波形
（通過時刻 8 秒）

（b）受信した時間波形と 
リファレンス波形

（通過時刻 10 秒）

（c）受信した時間波形と 
リファレンス波形

（通過時間 12 秒）

（d）通過時間と相関値の関係

※（a） （b） （c） 青点：返信（実部データ）、緑線：リファレンス 
波形（実部データ）、（d） 緑線：相関値

図7　提案方式による推定結果（位相データを実部データに変更）

図 8　リファレンス波形の距離掃引時の相互相関値変化
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3.3	 推定精度の比較
　ここで、表2に示す条件で受信された位相データおよび実
部データから推定した結果を比較する。ここでは推定処理
の効果比較が目的のため、式（7）のように位相誤差（Phase 
Error、標準偏差：5 、10、15 度のランダムな誤差）を加算
した位相データ、およびこの位相データを実部データに変
換したデータを使用する。3種類の誤差を用いたデータの比
較を行った結果として、最短距離 L 1 m での通過時間と最
短距離の推定精度を表3、表4に示す。また、推定結果をグ
ラフ化し図 9、図 10に示す。同一条件で 100 回の推定を試
行したときの推定誤差の平均値と標準偏差を算出した。

 
Phase X X Y Y

Phase Error
tag ant tag ant       



2 3602 2 / 
 （7）

　結果から誤差の平均値、標準偏差ともに位相データに比
べて実部データを使用した方が精度向上する効果が得ら
れ、実部データを利用することの有効性が示された。一方
で、位相誤差が 15 度以上では実部データ使用時でも推定
誤差が数 m、数秒と大きくなる場合も見受けられる。これ
は正となる通過時間と最短距離での相関値が低下し、他に
高い相関値となるポイントを推定値として拾っていること
が要因と考えられる。実環境で位相誤差が大きくなる場合
にはアンテナ位置調整で位相誤差を低減する、複数のアン
テナでの検出や距離の観測範囲を設ける等の精度向上策を
講じる必要がある。

表 2　計算条件

パラメータ 値
周波数：f 0.91675 GHz

波長：λ 0.327 m

RF タグ移動速度：V 0.1 m/秒

サンプリング時間：tsamp. 0.4 秒

最大サンプル点数：nmax 51

アンテナ位置：（Xant, Yant） Xant：0 m, Yant：0 m

RF タグ移動開始位置 :
（X0, Ytag＝L） （－1.0 m, 1.0 m）

位相誤差 標準偏差 5、10、15 度

表 3　位相データ使用時の推定精度

位相誤差
（度）

推定精度
時間精度（秒） 距離精度（m）
平均 標準偏差 平均 標準偏差

 5 －0.01 0.11 －0.02 0.02

10 　0.16 0.89 －0.02 0.13

15 　0.03 1.80 　0.09 0.42

表 4　実部データ使用時の推定精度

位相誤差
（度）

推定精度
時間精度（秒） 距離精度（m）
平均 標準偏差 平均 標準偏差

 5 　0.00 0.00 －0.02 0.02

10 　0.00 0.04 －0.05 0.03

15 －0.08 1.71 －0.01 0.37

（a）位相誤差 10 度 （b）位相誤差 15 度
図 9　位相データ使用時の推定結果

（a）位相誤差 10 度 （b）位相誤差 15 度
図 10　実部データ使用時の推定結果

4.	 提案方法の効果検証

4.1	 模擬環境評価
　第 3章で確定した方法の有効性を評価するため、図 11
に示すようなコンベア上を順次流れる荷物の仕分けという
ユースケースに基づき、図 12 に示すように、固定アンテ
ナの前を RF タグが横切る形で、模擬環境を構築した。監
視対象は、側面に RF タグを貼り付けた段ボール箱とし、
これをコンベア上に配置し、一定速度で移動させた。使用
したアンテナおよびコンベアの動作条件を含む評価条件
は、表 5に示す通りである。

4.2	 評価結果

①　提案方法の効果確認
　RF タグのアンテナ性能に影響のない空の段ボール箱に
RF タグを貼り付けて実機評価し、提案方法の実現性を確
認した。図12 （a） には使用する RFタグ付き段ボールの条

菅野 真行 ほか� UHF 帯 RFID 受信波形を活用した移動する荷物の順序識別方法
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件を示し、図 12 （b）、図 12 （c） に示すアンテナと段ボー
ルの位置関係にて距離 L を1 mおよび3 mにした際の検出
結果を表 6に示す。実部データを利用した実測結果は第 3
章で得られた精度と一致しており、効果を確認できた。

図 11 コンベア上を順次流れる荷物監視のイメージ

（a）段ボールの条件

（b）上面図

（c）側面図
図 12　模擬環境イメージ

表 5　模擬環境のパラメータ

パラメータ 値
周波数：f 0.91675 GHz

波長：λ 0.327 m

RF タグ移動速度：V 0.1 m/秒

サンプリング時間：tsamp. 0.4 秒

最大サンプル点数：nmax 51

アンテナ位置 :（Xant, Yant） （0, 0）

RF タグ移動開始位置 :
（X0, Ytag＝L）

（－1.0 m, 1.0 m）
（－1.0 m, 3.0 m）

設置高：H 0.75 m

段ボール箱サイズ
Box W：390 mm
Box H：200 mm
Box D：290 mm

アンテナ偏波 右旋円偏波

RF タグ偏波 水平偏波

表 6　推定結果

設置距離
推定精度

距離精度 通過時間精度
1 m 　0.01 m 0.00 秒

3 m －0.04 m 0.00 秒

②　一般的な荷物を想定した際の推定
　次に、一般的な荷物の条件として、表 7, 図 13 に示すよ
うに段ボール箱の内容物、位置、回転といった状態を模擬
し計測を行った。なお、内容物は水が満たされたペットボ
トルや、金属の箱を想定しており、段ボール箱の中全体を
埋めている。但し、内容物は段ボール箱に貼り付けられた
RF タグから 1 cm 程度隙間を開けた状態で固定されてい
る。
　隣接するRFタグ間の間隔は図11に示すように隣り合っ
て並び、表5に示す荷物（段ボール箱）の1辺の寸法から
200～390 mm となる。
　推定結果は表 8に示すように、距離方向では 120 mm、
時間方向では 2秒（200 mm 相当）の精度で推定でき、流
れる箱の順番を把握するといった課題について有望な結果
が得られた。特に表 7の条件 C においては図 14 （a） に示
すように荷物による遮蔽で途中までデータが無い状態であ
り、内容物からの反射による誤差が含まれ、推定困難と思
われるケースでも図 14 （b） に示すように推定できる可能
性が示された。
　ただし、この評価条件と結果は一例であり、具体的な
ユースケースで考えられる条件に合わせ効果を確認するこ
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とが必要である。また、これまでの測定は比較的広い実験
室内で実施しており、壁などの反射物からは数mの距離を
とった状態で実施しているため、マルチパスの影響は比較
的緩和された環境である。したがって、今後は、より複雑
な反射環境下での評価を進めることも求められる。

表 7　荷物の条件

荷物条件 内容物 向き 位置
条件 A 空 アンテナ対向 中央

条件 B 金属
（タグとの間隔有） アンテナ対向 前面

条件 C 水
（タグとの間隔有） 進行方向向き 前面

（a）向き：
アンテナ対向
位置：前面

（b）向き：
アンテナ対向
位置：中央

（c）向き：
進行方向

位置：前面

図 13　段ボールの向きと位置

表 8　推定結果

荷物条件
推定精度

距離精度 通過時間精度
条件 A 0.06 m 0 秒

条件 B 0.12 m 0 秒

条件 C 0.03 m 2 秒

（a）受信データの時間波形

（b）受信データの時間波形とリファレンス波形
図 14　条件 C の結果

5.	 あとがき
　本論文では、汎用のUHF-RFIDシステムで取得した RFタ
グの返信の時間波形とその波形の特徴からアルゴリズムに
よって高精度に RF タグの並ぶ順序を識別する技術の構築を
目指した。結果として、実機評価にてコンベア上を数百 mm
の間隔で順序良く流れてくる荷物の順番を把握できること
を確認し、課題解決に向けた可能性を示すことができた。
　また、提案方法は他にも以下のアプリケーションへの展
開が可能である。

･アンテナ自身を荷物の前方を横切るように移動させる
ことにより、棚上に配列された荷物の順番を把握する
アプリケーション。

･入出庫ゲートにアンテナを固定して計測することによ
り、ゲートを通過する荷物の移動方向を把握するアプ
リケーション。

菅野 真行 ほか� UHF 帯 RFID 受信波形を活用した移動する荷物の順序識別方法
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　したがって、この技術により高精度な荷物の並ぶ順序を
認識できることで構内物流におけるプロセスの最適化が図
られ、業務の効率化やコスト削減が実現できる可能性があ
る。
　一方で、現状では理想に近い模擬環境での評価に留まっ
ているため、実際の現場環境で生じるマルチパスのような
課題については別途考慮が必要である。今後の課題として
は、実際の物流現場での評価を進め、技術の実用化に向け
たさらなる改良が求められる。特に、現場特有の環境要因
に対応するための技術的な工夫や、システムの安定性を向
上させるための研究が必要である。これにより、資材管理
のさらなる効率化と精度向上を目指すことができると考え
られる。
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