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形
状
変
更
容
易
な
ケ
ー
ブ
ル
を
活
用

　
ア
ン
テ
ナ
機
能
を
持
つ
シ
ー
ト
を
棚
に
敷
く
こ

と
で
、
棚
に
並
ぶ
タ
グ
付
き
商
品
を
一
括
管
理
で

き
る
「
棚
ア
ン
テ
ナ
」
は
、
営
業
時
間
中
や
来
客

中
で
も
リ
ア
ル
タ
イ
ム
で
自
動
棚
卸
し
で
き
る
利

点
が
あ
る
が
、
高
額
で
あ
る
こ
と
と
、
棚
の
上
だ

け
を
狙
っ
て
読
み
取
る
電
波
制
御
の
難
し
さ
が
、

普
及
の
足
か
せ
と
な
っ
て
き
た
。
こ
れ
ら
の
課
題

を
解
決
す
る
た
め
、廉
価
で
形
状
変
更
容
易
な
ケ

ー
ブ
ル
ア
ン
テ
ナ
を
棚
に
這
わ
せ
、
よ
り
使
い
勝

手
の
良
い
棚
ア
ン
テ
ナ
と
す
る
研
究
が
行
わ
れ
た
。

　
こ
の
研
究
は
、
東
京
都
市
大
学
が
研
究
責
任

者
、
Ｒ
Ｆ
Ｉ
Ｄ
に
よ
る
無
人
化
・
省
人
化
店
舗

開
発
を
手
が
け
る
ス
タ
ー
ト
ア
ッ
プ
の
ヨ
メ
テ
ル
が

支
援
研
究
機
関
と
し
て
参
画
し
た
研
究
ユ
ニ
ッ
ト

「
フ
レ
キ
シ
ブ
ル
に
設
置
可
能
な
ケ
ー
ブ
ル
ア
ン
テ

ナ
、
棚
ア
ン
テ
ナ
の
開
発
」
が
実
施
し
た
。

　
一
般
的
な
棚
ア
ン
テ
ナ
は
１
枚
数
万
円
の
コ
ス

ト
が
か
か
る
の
で
、棚
全
体
を
網
羅
す
る
よ
う
に

ア
ン
テ
ナ
を
敷
設
す
る
こ
と
は
難
し
い
。
棚
の
形

状
や
サ
イ
ズ
に
よ
っ
て
は
、
ア
ン
テ
ナ
サ
イ
ズ
を

再
設
計
す
る
必
要
が
あ
る
。
ま
た
、棚
の
多
く
は

横
幅
が
広
く
垂
直
方
向
が
短
い
た
め
、電
波
が
飛

び
す
ぎ
て
他
の
棚
の
タ
グ
ま
で
読
み
込
ん
で
し
ま

っ
た
り
、
棚
に
電
波
が
反
射
し
て
誤
読
や
読
み
漏

れ
が
発
生
し
た
り
と
い
っ
た
課
題
を
引
き
起
こ
し

て
い
た
。
金
属
製
の
棚
、
金
属
製
品
、
水
と
い
っ

た
、電
波
が
影
響
さ
れ
や
す
い
環
境
下
や
物
品
に

対
し
て
も
読
み
取
り
を
苦
手
と
し
て
い
た
。

　
こ
う
し
た
課
題
の
解
決
策
と
し
て
、
研
究
ユ
ニ

ッ
ト
は
自
由
に
形
状
を
変
え
ら
れ
る
ケ
ー
ブ
ル
ア

ン
テ
ナ
に
着
目
。
電
波
出
力
や
読
み
取
り
環
境
に

応
じ
て
棚
に
這
わ
せ
、
パ
ネ
ル
で
挟
ん
で
棚
ア
ン

テ
ナ
と
す
る
こ
と
で
、
棚
の
上
や
近
傍
の
み
に
読

み
取
り
範
囲
を
絞
り
込
ん
だ
り
、
金
属
や
水
に
も

影
響
さ
れ
に
く
く
で
き
る
の
で
は
と
考
え
た
。

多
品
種
商
品
自
動
読
み
取
り
を
実
証

　
実
証
実
験
は
、
棚
ア
ン
テ
ナ
付
き
の
商
品
棚
や

ゲ
ー
ト
ア
ン
テ
ナ
を
試
作
し
、
産
総
研
コ
ン
ビ
ニ

模
擬
店
舗
や
大
手
靴
メ
ー
カ
ー
倉
庫
、
大
手
商
社

デ
モ
店
舗
な
ど
で
行
っ
た
。
電
波
を
飛
ば
さ
な
い

領
域
へ
の
電
波
吸
収
対
策
も
行
い
、
棚
ア
ン
テ
ナ

上
空
20
セ
ン
チ
空
間
の
み
を
読
み
取
り
範
囲
と
す

る
よ
う
出
力
を
調
整
し
た
。

　
コ
ン
ビ
ニ
模
擬
店
舗
で
は
、食
品
棚
に
配
置
し
た

弁
当
、
水
ペ
ッ
ト
ボ
ト
ル
、
缶
ビ
ー
ル
、
カ
ッ
プ
麺

な
ど
多
品
種
商
品
の
自
動
読
み
取
り
を
行
い
、
水

分
を
含
ん
だ
弁
当
、
水
、
金
属
が
並
ぶ
環
境
下
で

も
読
み
取
り
で
き
る
こ
と
を
確
か
め
た
。
ア
パ
レ
ル

メ
ー
カ
ー
の
倉
庫
で
は
、Ｅ
Ｃ
配
送
用
ピ
ッ
キ
ン
グ

台
や
商
品
棚
に
配
置
さ
れ
た
複
数
商
品
の
自
動
読

み
取
り
を
行
っ
た
。
ま
た
、
大
箱
に
入
っ
た
小
箱

６
個
を
個
別
に
読
み
取
れ
る
こ
と
も
確
か
め
た
。

　
国
費
で
の
研
究
開
発
は
20
年
５
月
に
終
了
し
た

が
、研
究
ユ
ニ
ッ
ト
は
経
済
産
業
省
や
中
小
企
業
庁
、

Ｎ
Ｅ
Ｄ
Ｏ
な
ど
が
実
施
し
て
い
る
実
証
実
験
な
ど
に

参
加
し
て
、
社
会
実
装
に
向
け
た
研
究
開
発
を
継

続
し
て
い
る
。
ま
た
、
新
た
な
無
人
店
舗
の
設
営

準
備
も
始
め
て
い
る
。
宝
石
・
時
計
店
用
自
動
棚

卸
し
の
棚
ア
ン
テ
ナ
、ア
ン
テ
ナ
内
蔵
の
ス
マ
ー
ト
ト

レ
ー
、廉
価
な
ハ
ン
デ
ィ
ー
リ
ー
ダ
ー
や
ア
プ
リ
と
い

っ
た
製
品
の
製
作
に
も
着
手
し
て
い
る
。

東京都市大学
棚卸し自動化のため廉価な棚アンテナを開発

ケーブルアンテナ（左）を成型した棚アンテナ（中央）を設置し、性能を検証した（右）

実験に用いたアンテナなど

棚アンテナの自動読み取り実験

弁当（水分を含む物品）、水ペットボトル、缶ビール（金属）、
カップ麺と、電波への影響が異なる4種の商品を読み取れ
ることを実証した
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