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鳥取県立むきばんだ史跡公園向け景観再現システムにおける
Beaconを用いた位置検出
○鷲見　知洋 ∗ 河野　清尊 ∗

∗米子工業高等専門学校
Position detection using the Beacon in the Scene Reproduction System for the Tottori

prefectural Mukiband Ruins Historical Park

○ Tomohiro SUMI∗ and Kiyotaka KOHNO∗
∗National Institute of Technology, Yonago College

Abstract: We develop the Scene Reproduction System for the Tottori prefectural Mukiband Ruins Historical Park.
In this system, we use Beacon for position sensing. In this paper, we show the results of the experiments about the
relation between RSSI and the distance of a single Beacon and position sensing method in the territory surrounded plural
Beacon.

1. 緒言
鳥取県立むきばんだ史跡公園 (以下，「史跡公園」)

向けアプリケーションとして，景観再現システム
(以下,「本システム」)の開発を行っている1)．
　本システムでは，遺跡の位置および遺跡周辺で
のタブレット端末の位置の検出にBeaconを用いる
ことを検討している．そこで，単一Beacon発信機
の受信電波強度（RSSI）と距離との関係を実験か
ら求めるとともに，その結果を用いて複数 Beacon
発信機で囲まれた領域内での位置検出方法の実証
実験を行った．
2. 本システムの概要
史跡公園を訪れる見学者および史跡公園のボラ

ンティアガイドが使うことを想定し，次の 2つの
機能を実装したプロトタイプシステムを開発に取
り組んでいる．
（1）景観再現機能
　史跡公園の主要な遺跡について，過去の発掘時
の写真や資料および文字・画像・動画・3DCG等
により，当時の景観を ARを用いて再現する．
（2）ガイド支援機能
　 AR機能を用いて，史跡公園内パンフレット内
の画像を認識して，その位置に動画などを表示す
ることにより，パンフレットの充実化を図る（ス
マートパンフレット）．
　また，史跡公園の地図を表示し，現在位置や順
路，景観再現が行える箇所を表示するとともに，主
要な遺跡の説明を視聴できるようにする (スマート
マップ)．

3. Beaconを用いた位置検出
景観再現機能の実現にあたっては，Beaconを用

いた遺跡および遺跡周辺でのタブレット端末の位
置検出を行う．
　そのため，Beaconに関して以下の実験を行った．
3.1 実験の目的
単一 Beacon発信機の受信電波強度と距離との

関係を求める．また，複数Beacon発信機で囲まれ
た領域内での位置検出の実証実験を行い，その結
果をもとにより精度を向上させた位置検出方法を
検討する．

3.2 単一Beacon発信機による受信電波
強度と距離との関係

Beaconからの受信電波強度 α[dBm]は，Seide’s
modelと呼ばれる無線の伝播特性を表すモデルに
より (1)式のように示すことができる2)．

αi = α0 − 10・n・log10
r1
r0
[dBm] (1)

αi [dBm]は ri [m]で計測される受信電波強度，
α0 [dBm]は参考距離 r0 [m]において観測できる受
信電波強度，nは物理環境の障害などにより設定
するパラメータである．ここで LaMarcaの経験則
から n=2.5，r0=1[m]，α0=-32[dBm]と設定し，ri
について解くと (1)式は以下の (2)式で表すことが
できる．

r = 10−
32+αi
2.5 [m] (2)

(2)式における距離と受信電波強度の関係をFig.1
に示す．

Fig.1 Relation between the distance and RSSI

3.3 複数Beacon発信機で囲まれた領域
内での位置検出方法

位置検出の方法としてTriangulation方式の一方
式である Lateration方式を採用する．また，Cen-
troid方式を用いて位置検出の精度の向上を図った
3)．

• Triangulation方式
位置が既知である基準点 (Beacon)からの
相対的な位置関係を用いて推定

• Lateration方式
複数箇所の基準点からの距離を用いて対象物
の位置を推定

• Centroid方式
受信電波強度から計算した相対距離を重みと
して重心を計算



Fig.2 Triangulation system

Fig.2より端末が位置T(xt,yt)においてBeacon1,
…,Beacon nから受信電波強度 α1,…,αn の電波を
観測したとする（nは端末が位置Tで観測したBea-
conの数）この時Centroid方式では既知であるBea-
conの位置 (x1,y1)～(xn,yn)を用いて端末の位置T
を次の式により求める．

T (xt, yt) =

(∑n
i=1 xi

n
,

∑n
i=1 xi

n

)
[m] (3)

さらに，この (3)式に対して受信電波強度の重
みを付けて計算を行うことでより精度の高い値を
算出する．(2)式を重みとして (3)式を拡張するこ
とで，受信電波強度を考慮した距離が算出される．

T (xt, yt) =

(∑n
i=1

xi

ri∑n
i=1

1
ri

,

∑n
i=1

xi

ri∑n
i=1

1
ri

)
[m] (4)

4. 実験結果

4.1 単一Beacon発信機による受信電波
強度と距離との関係の測定実験

Beacon発信機は正面が真上を向くように地上に
配置し，タブレット端末の高さは地上から 100[cm]
の高さで地上に垂直になるように固定した．測定
位置はBeacon発信機から直線状に 0[m]～15[m]ま
で 1[m]おきとして 10秒間測定を行った．実験場
所は体育館内とした．実験結果を Fig.3に示す．

Fig.3 Experimental result 1

Fig.3の測定結果より，受信電波強度を α[bBm]，
距離を r[m]とすると以下の式に近似することがで
きる．

r = e−
α+58.696

6.663 [m] (5)

4.2 複数Beacon発信機で囲まれた領域
内での位置検出方法の実証実験

Beacon発信機の配置位置と受信電波強度の測定
位置の関係を Fig.4に示す．

Fig.4 Arrangement position and measurement
position

測定位置は一辺が 16[m]の正方形内とし，2[m]
ごとに 10秒間測定を行った．また Beacon発信機
およびタブレット端末の実験条件は単一Beaconと
同様にした．
　最も外側の測定位置に対する位置検出の実験結
果を Fig.5に示す．

Fig.5 Experimental result 2

Fig.5 より，測定位置と検出位置の間には平均
2.5[m]の誤差が生じていることが分かる．よって，
検出をする際に用いる (4)式の，重みの部分を最適
化する必要がある．

5. 結言
Beaconを用いた位置検出の実証実験を行った．

今後の課題として以下のことが挙げられる．
　 1⃝(4)式の重みの最適化
　 2⃝GPSと Beaconを併用した位置検出方法の
　　検討
　 3⃝プロトタイプシステムの完成

参考文献
1) 鷲見知洋,河野清尊,“鳥取県立むきばんだ史跡
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部学術講演会論文集,福山,Nov.29,2014,pp.124
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鳥取県立むきばんだ史跡公園における
ARとBeaconを用いた景観再現システムの開発

Development of Scenery Reproduction System using
AR and Beacon for Tottori prefectural Mukibanda Ruins Historical Park

鷲見知洋

Tomohiro SUMI

米子工業高等専門学校 専攻科 生産システム工学専攻

National Institute of Technology, Yonago College,

Advanced Course, Department of System Production Engineering.

　鳥取県立むきばんだ史跡公園向けの景観再現システムの開発に取り組んでいる．景観再現システムと
は，観光地のある地点から見えたであろう過去の景色をタブレット端末上に ARを用いて再現するもの
である．このシステムは，景観再現機能の他に，パンフレットの充実化や地図の表示によりガイドを行
うガイド支援機能を有する．
　本研究では，主要 3遺跡に対する景観再現を行うプロトタイプシステムの開発に取り組んだ．景観再
現機能を実現するにあたっては，タブレット端末の現在位置を正確に知る必要がある．GPSでは誤差が
大きいこと，また屋内では使用できないことから，本研究では Beaconを位置検出に用いることにした．
そこで，Beacon発信機の受信電波強度と距離との関係を実験で求めるとともに，複数 Beacon発信機で
囲まれた領域内における位置検出の実験を屋内および屋外で行った．実験結果より，Beaconを用いた位
置検出においては，屋内では 3.6[m]，屋外では 0.91[m]の誤差が生じることが分かった．

Key Words：景観再現，AR，Beacon

1 緒言

1.1 研究の背景

　平成 23年度の第 22回全国高等専門学校プログラミン

グコンテスト課題部門において「Snap Swap Trimap－

携帯端末による景観再現創造－」で特別賞を受賞した 1)．

このシステムは，観光地のある地点から見える景色・風

景をあらかじめ撮影しておき，その画像を方位・季節・

時間帯・時代を指定してタブレット端末 (iPad/iPhone)

に表示することにより，見ることができたであろう景

色を天候が悪くて楽しめない，あるいは工事中で建造

物を見られないといった悩みを解決しようというもの

であった．

　平成 24年度には，機能拡張として，360°レンズを用

いたシームレス画像による景観再現機能を実現した 2)．

　平成 25年度からは，このシステムの応用として，鳥

取県立むきばんだ史跡公園 (以下「史跡公園」)，米子

市役所淀江支所および㈲地域未来の協力を得て，史跡

公園を訪れた見学者および史跡公園のボランティアガ

イドが利用できる，タブレット端末 (iPad Air Cellular

モデル)およびARを用いた史跡公園向け景観再現シス

テム (以下「本システム」)の開発を開始した 3)．

　平成 26年からは遺跡の位置および遺跡周辺でのタブ

レット端末の位置の検出にBeaconを用いることの検討

を開始した．まず，単一Beacon発信機の受信電波強度

（RSSI）と距離との関係を実験から求めるとともに，そ

の結果を用いて複数Beacon発信機で囲まれた領域内で

の位置検出方法の実証実験を行った．また，実験結果

より提案した位置検出方法の実装およびプロトタイプ

システムの開発に取り組んでいる 4)．

　尚，本研究は，平成 23年度～27年度鳥取県環境学術

研究等振興事業の補助金を受けて行っている．

1.2 研究の目的

　本研究は，史跡公園内の主要遺跡について，過去の発

掘時の写真や資料および文字・画像・動画・3DCG等に

より当時の景観を AR機能を用いて再現することによ

り，見学者の知見拡大に役立てるとともに，ボランティ

アガイドの負担軽減と質の向上を図り，これによって

弥生時代の貴重な史跡として，また鳥取県有数の観光

地として，その価値を高めることを目的に行う．

2 本システムの概要

2.1 ARとは

　AR(Augmented Reality，拡張現実)とは，カメラで

撮影した現実世界の映像に，対象物に関連した文字や

画像，動画，3Dモデルなどのオブジェクト (付加情報)

を重ね合わせて表示することにより，新しい世界を実

現する技術である．

(1) マーカー型 AR：ARマーカーを認識 (図 1)

(2) マーカーレス型 AR：物体や画像を認識

(3) ロケーションベース型 AR：GPS，磁気センサ，

加速度センサ，Beacon等による位置情報を使用



ARは，オブジェクトを表示する位置を特定する方法

により大きく 3種類に分けられる．

　本システムでは，主にロケーションベース型ARを用

いる．史跡公園での遺跡の位置検出に GPSと Beacon

を併用し，遺跡周辺での位置の特定に Beaconを用い，

タブレット端末の向き (方位，上下)に応じて対象物に

関連した文字や動画，3DCG等のオブジェクトの表示

を行う．

図 1: マーカー型 ARの例

2.2 Beaconとは

　 Beaconと，BLE(Bluetooth Low Energy)と呼ばれ

る低消費電力で Bluetoothの通信を行う技術を使用す

ることでタブレット端末等の位置情報を取得し，距離

に合わせて様々な情報を配信することのできる仕組 (図

2)．またそれを利用することのできる機器のことであ

る．

　現在この Beaconの技術は「iBeacon」という名称で

iOS7以降に搭載されており，また Android4.3以降で

も BLEを使用した同様の仕組を提供することが可能で

ある．

　本システムでは，GPSの誤差を iBeaconで補正する

ことを考えている．すなわち，Beaconの固有の IDに

より対象物までの距離および対象物の特定を行おうと

考えている．

図 2: タブレット端末と Beacon間での通信例

　本システムでは，Beacon発信機として，Aplix社

製の「MyBeacon R⃝ Pro 防水防塵型 MB00 4HDc」(図

3)を用いる．製品仕様を表 1に示す．

図 3: Beacon 発信機 (MyBeacon R⃝ Pro 防水防塵型

MB004 HDc)

表 1: 製品仕様 5)

電源 単 3乾電池 4本 (6V)

Measured Power -56[dBm](初期設定)

output Power 0[dBm]

UUID(128bit) 専用アプリで設定

Major(16bit) ランダム値 (1 ～ 65535)

Minor(16bit) ランダム値 (1 ～ 65535)

2.3 本システムの機能

　史跡公園を訪れる見学者および史跡公園のボランティ

アガイドが使うことを想定し，次の 2つの機能を実装

したプロトタイプシステムの開発に取り組んだ．

2.3.1 景観再現機能

　GPSを用いて位置情報を取得し，対象物まで近づい

たことを認識する．そしてタブレット端末が受信する

Beacon発信機の電波強度により位置 (距離)を特定す

る．そこで ARを用いて現実の景色の映像にオブジェ

クトを重ね合わせて表示することで，景観再現を行う

(図 4)．

図 4: 景観再現機能の例

2.3.2 ガイド支援機能

　史跡公園内パンフレット上の画像を認識し，AR機能

を用いて，その位置に動画などを表示することにより，

パンフレットの充実化を図る (スマートパンフレット)．

(図 5)

図 5: スマートパンフレットの例

また，史跡公園の地図を表示し，現在位置や順路，景

観再現が行える箇所を表示するとともに，主要な遺跡

の説明を視聴できるようにする (スマートマップ)．(図

6)



図 6: スマートマップの例

2.4 本システムの特徴

　本システムの特徴は以下の通りである．
（1）ARを用いること

　タブレット端末のカメラで撮影した現実の遺跡の映

像に，発掘当時の写真や 3DCGによる復元画像を重ね

合わせて表示することにより，遺跡をより分かりやす

いものにする．

（2）位置検出精度を向上させるため，遺跡の位置検出

に Beaconを用いること

　遺跡の位置検出および遺跡周辺の位置の特定に Bea-

conを用いる．

（3）復元状態に合わせて再現形式を変えること

　 1⃝埋め戻されている遺跡
　　→ 発掘当時の写真や出土品の画像を表示

　 2⃝復元されていない遺跡
　　→ 3DCG等による復元画像を表示

　 3⃝復元されている遺跡
　　→ 3DCG等により復元物の詳細を表示

3 プロトタイプシステムの開発

　主要遺跡に限定したプロトタイプシステムの開発に

取り組んだ．

3.1 プロトタイプシステム

　プロトタイプシステムには以下の機能の実装を行う．

3.1.1 景観再現機能

　史跡公園内の主要遺跡 3箇所に対する景観再現機能

の実装

(1) 仙谷地区 仙谷 1号墓および 8号墓 (図 7上段) 　

→ 埋め戻されている遺跡

(2) 洞ノ原地区 西側丘陵 環濠 (図 7中段)

→ 埋め戻されている遺跡

(3) 遺構展示館内の竪穴式住居 (図 7下段)

→ 復元されていない遺跡

図 7: 再現形式の例

3.1.2 ガイド支援機能

(1) スマートパンフレット

史跡公園パンフレット内の 4つの画像に対するオ

ブジェクト表示機能
(2) スマートマップ

現在位置の表示機能

3.2 3Dモデリングシステムの開発

　本システムの景観再現で用いる遺跡の 3DCGを簡単

に製作できるよう，Kinectで対象物を撮影すると自動

的に 3DCGが作成できる「3Dモデリングシステム」の

開発を行った 6)．

　このシステムは，PC，Kinect，可変速回転大 (㈱シグ

マプランニング製 AC-30)から構成され，3Dモデラー

として Skanect，編集ソフトとしてMeshLabを用いた

(図 8)．図 8に，このシステムを用いて竪穴式住居の模

型から得られた 3DCGを示す．

図 8: 竪穴式住居の 3DCG

3.3 GPSによる測定誤差

　プロトタイプシステムを開発するにあたり，iPadの

アプリケーション (Compass)を使用し，史跡公園内の

以下の 3地点において位置座標 (緯度，経度)の測定を

行い，GPSの誤差を表した．測定結果を表 2に示す．

(1) むきばんだ史跡公園 調査研究棟入り口

(2) 洞ノ原地区 西側丘陵 環濠 (東側)

(3) 洞ノ原地区 西側丘陵 環濠 (西側)



表 2: 測定結果

場所 国土地理院地図 (真値) iPad(測定値) 誤差 [m]

(1) 北緯 35° 27’44”8 北緯 35° 27’43” 85

東経 133° 27’39”8 東経 133° 27’12”

(2) 北緯 35° 27’39”5 北緯 35° 27’39” 16.3

東経 133° 26’45”1 東経 133° 26’45”

(3) 北緯 35° 27’39”5 北緯 35° 27’39” 16.8

東経 133° 26’42”3 東経 133° 26’42”

測定結果を比較したところ，16～85[m]と大きな誤差

が確認できた．GPSにはこのような誤差が生じることお

よび屋内では使用できないことから本研究では Beacon

を用いた位置検出を検討した．

4 Beaconを用いた位置検出

　景観再現機能の実現にあたって，Beaconを用いた遺跡

および遺跡周辺でのタブレット端末の位置検出をGPS

と Beaconを併用することにした．

4.1 単一 Beacon 発信機による受信電波強度と距離との
関係

　 Beacon からの受信電波強度 α[dBm] は，Seide’s

modelと呼ばれる無線の伝播特性を表すモデルにより

(1)式のように示すことができる 7)．

αi = α0 − 10・n・log10
ri
r0
[dBm] (1)

αi [dBm] は ri [m] で計測される受信電波強度，α0

[dBm] は参考距離 r0 [m] において観測できる受信電

波強度，nは物理環境の障害などにより設定するパラ

メータである．ここで LaMarcaの経験則から n=2.5，

r0=1[m]，α0=-32[dBm]と設定し，ri について解くと

(1)式は以下の (2)式で表すことができる．

r = 10−
32+αi

25 [m] (2)

(2) 式における受信電波強度と距離の関係を図 9 に

示す．

図 9: 受信電波強度と距離との関係

4.2 複数 Beacon 発信機で囲まれた領域内での位置検出
方法

　位置検出の方法としてTriangulation方式の一方式で

ある Lateration方式を採用する．また，Centroid方式

を用いて位置検出の精度の向上を図った 8)．

(1) Triangulation方式

位置が既知である基準点 (Beacon)からの

相対的な位置関係を用いて推定

(2) Lateration方式

複数箇所の基準点からの距離を用いて対象物の位

置を推定

(3) Centroid方式

受信電波強度から計算した相対距離を重みとして

重心を計算

図 10: Triangulation方式

図 10 より端末が位置 T(xt,yt) において Beacon1,

…,Beacon nから受信電波強度 α1,…,αn の電波を観測

したとする（nは端末が位置 Tで観測した Beaconの

数）この時 Centroid方式では既知である Beaconの位

置 (x1,y1)～(xn,yn)を用いて端末の位置 Tを次の式に

より求める．

T (xt, yt) =

(∑n
i=1 xi

n
,

∑n
i=1 xi

n

)
[m] (3)

さらに，この (3)式に対して受信電波強度の重みを

付けて計算を行うことでより精度の高い値を算出する．

(2)式を重みとして (3)式を拡張することで，受信電波

強度を考慮した距離が算出される．

T (xt, yt) =

(∑n
i=1

xi

ri∑n
i=1

1
ri

,

∑n
i=1

xi

ri∑n
i=1

1
ri

)
[m] (4)

5 Beaconによる位置検出の実験

5.1 実験の目的

　史跡公園での道順案内および，遺跡周辺での位置特

定を行う際に，タブレット端末のGPSと Beaconを併

用することで検出を行う．そこで，単一Beacon発信機



の受信電波強度と距離との関係 ((1)および (2)式)を実

験から求めるとともに，複数Beacon発信機で囲まれた

領域内での位置検出 ((4)式)の実証実験を行った．

5.2 使用機器

(1) 受信端末 (タブレット端末)

• iPad Air Cellular モデル (CPU：AppleA7，メイ

ンメモリ：1GB，iOS：ver8.0.2)

(2) 受信アプリケーション
• Aplix社MyBeaconTool(iPhone，iPad，iPod touch

対応)，ver1.2.3

(3) Beacon発信機
• Aplix 社 My Beacon R⃝ Pro 防水防塵型 MB004

HDc

(4) メジャー
• ムラテックKDS株式会社スピードタフミックリー

ル (100m)

5.3 単一 Beacon 発信機から発せられる電波の指向性の
実験

5.3.1 実験方法

　Beacon発信機は正面が真上を向くように地上に配置

し，タブレット端末の高さは地上から 100[cm]の高さ

で，地上に垂直になるように固定した． (図 11)

　測定位置は Beacon発信機の端から 2[m]離れた地点

とし，0[°]～315[°]まで 45[°]ずつの計 8箇所に対し

て 10秒間受信電波強度の測定を行い，最大値，最小値

およびその平均値を求める．実験時のBeaconの初期設

定を表 3に示す．

図 11: 単一Beaconの測定における配置位置と測定位置

表 3: Beacon発信機の初期設定
ProximityUUID 00000000-622F-1001-B000-001C4DE2E2CE

Major 1

Minor 1～18

output Power 0[dBm]

5.3.2 実験結果

　実験結果を図 12に示す．

図 12: 指向性の実験結果

図 12は複数回測定した実験結果の値を平均したもの

である．図 12より，Beacon発信機から発せられる電波

には指向性がほぼ無いことが分かった．よって，Beacon

発信機を単一および複数配置する際に向きを考慮する

必要は無いと考えられる．

5.4 単一Beacon発信機による受信電波強度と距離との関
係の測定実験

5.4.1 実験方法

　 Beacon 発信機は正面が真上を向くように地上に配

置し，タブレット端末の高さは地上から 100[cm]の高

さで，地上に垂直になるように固定した．測定位置は

Beacon発信機から直線状に 0[m]～15[m]まで 1[m]お

きとして 10秒間の測定を行い，最大値，最小値および

その平均値を求めた．

　また，Beacon発信機およびタブレット端末の実験条

件および設定は指向性の実験と同様にした．

5.4.2 実験結果

［1］屋内の場合
　実験場所は米子高専第 2体育館内とした．実験結果

を図 13に示す．

図 13: 体育館の実験結果 1

図 13において実線は測定値 (平均値)を，点線，破線

および長二点鎖線は (1)式で近似したものを表す．図

13より，参考距離 r0 = 1[m]のとき，受信電波強度が



α0 = −55.9[dBm]であることが分かった．この値を (1)

式に代入し距離 rについての式を出すとともに，最適で

ある nの値を求める．この最適とは，測定値と距離 rに

ついて算出した式の受信電波強度 αの誤差が最も少な

いことを指す．このとき，最適な値は n = 1.88であっ

た．n = 1.88を (1)式に代入したときの近似曲線の式

を (5)式に示す．また，(1)式に対し，点線は n = 1を，

破線は n = 1.88を，長二点鎖線は n = 2を代入した近

似曲線を図 13に表す．

r = 10−
55.9+α
18.8 [m] (5)

［2］屋外の場合
　実験場所は史跡公園の広場とした．実験結果を図 14

に示す．屋外での実験は屋内と比較し受信できる電波

強度の値が小さく，ほぼ全ての Beaconが 5[m]付近ま

でしか安定して値を取ることができなかった．そのた

め，距離の推定には 5[m]までの値を使用した．

図 14: 広場の実験結果 1

図 14において実線は測定値 (平均値)を，点線，破線

および長二点鎖線は (1)式で近似したものを表す．図

14より，参考距離 r0 = 1[m]のとき，受信電波強度が

α0 = −63.2[dBm]であることが分かった．この値を (1)

式に代入し距離 rについての式を出すとともに，最適で

ある nの値を求める．このとき，最適な値は n = 1.97

であった．n = 1.97を (1)式に代入したときの近似曲線

の式を (6)式に示す．また，(1)式に対し，点線は n = 1

を，破線は n = 1.97を，長二点鎖線は n = 2を代入し

た近似曲線を図 14に表す．

r = 10−
63.2+α
19.7 [m] (6)

5.5 複数Beacon発信機で囲まれた領域内での位置検出方
法の実証実験

5.5.1 実験方法

［1］屋内の場合
　屋内での実験は米子高専第 2体育館および史跡公園

遺構展示館内の 2箇所で行った．まず第 2体育館にお

けるBeacon発信機の配置位置と受信電波強度の測定位

置の関係を図 15に示す．

図 15: 第 2体育館における配置位置と測定位置

測定位置は一辺が 16[m]で，周囲に計 4個の Beacon

発信機を配置した正方形内とし，2[m]おきとして 10秒

間の測定を行い，最大値，最小値およびその平均値を

求める．

次に，遺構展示館内におけるBeacon発信機の配置位

置と受信電波強度の測定位置の関係を図 16に示す．

図 16: 遺構展示館内における配置位置と測定位置

測定位置は遺構展示館内の見学順路沿いで，周囲 (壁

際)に計 10個の Beacon発信機を配置した領域内とし，

1[m]おきとして 10秒間の測定を行い，最大値，最小値

およびその平均値を求める．

［2］屋外の場合

　Beacon発信機の配置位置と受信電波強度の測定位置

の関係を図 17に示す．

測定位置は一辺が 8[m]で，周囲に計 8個の Beacon

発信機を配置した正方形内とし，1[m]おきとして 10秒

間の測定を行い，最大値，最小値およびその平均値を

求める．



図 17: 広場における配置位置と測定位置

5.5.2 実験結果

［1］屋内の場合

　実験場所は米子高専第２体育館内および史跡公園遺

構展示館内とした．はじめに，第２体育館内の実験結

果について記す．

　領域内の中心に建造物が存在すると仮定する．本シ

ステムはその周辺で位置検出を行うため，図 18には最

も外側の測定位置に対する位置検出の実験結果を示す．

図 18: 体育館の実験結果

図 18より，測定位置と検出位置の間には平均 3.6[m]

の誤差が生じていることが分かった．

次に遺構展示館内の実験結果について記す．実験結

果を図 19に示す．

図 19より，測定位置と検出位置の間には平均 2.1[m]

の誤差があることが分かった．

以上の実験より，Beaconのみでの位置検出には測定環

境および Beaconの配置環境によって数 mの誤差が生

じることが分かる．これはBeaconの個数を増やすこと

で誤差の減少を図ったが同様であった．

図 19: 遺構展示館内の実験結果

［2］屋外の場合

　実験場所は史跡公園の広場とした．最も外側の測定

位置に対する位置検出の実験結果を図 20に示す．

図 20: 広場の実験結果 1

図 20より，測定位置と検出位置の間には平均 0.91[m]

の誤差があることが分かった．

6 考察

6.1 単一Beacon発信による受信電波強度と距離との関係
の測定実験について

［1］屋内の場合

　図 13を見ると距離が遠くなるにつれて受信電波強度

の値が安定しなくなっていることが確認できる．これ

は，屋内では受信する際に壁に反射する電波の影響を

受けるためであると考えられる．また，10[m]付近で特

に値が安定していないのは，測定距離のおよそ中間で

あるため，Beaconから直接受信している電波および壁

から反射している電波の影響が大きくなるのではない

かと考えれられる．

［2］屋外の場合

　図 13と比較すると受信電波強度の値が安定している．

これは配置したBeaconおよび測定位置の周辺に障害物

がないためであると考えられる．しかし，障害物がな

いゆえに電波の受信できる距離が大きく制限されると

もいえる．



6.2 複数Beacon発信機で囲まれた領域内での位置検出方
法の実証実験について

［1］屋内の場合
　まず，第 2体育館における実験について考察を行う．

室内では Beaconの電波を長距離まで受信できるため，

複数 Beaconで囲む領域の範囲を 16[m]四方としたが，

単一Beaconの実験結果でも見られたように配置してあ

るBeaconから離れると電波の値が不安定になり，その

分誤差が生じる．これは複数Beaconの実験でも同じよ

うな結果が得られた．そのため，最も受信電波強度の

強い，つまり測定位置に最も近いと思われるBeaconに

重みを置き位置の算出を行うことが必要である．

次に，遺構展示館内における実験結果について考察

を行う．図 19より，測定結果より算出した位置は，測

定位置に対して近いBeaconの座標に引き寄せられてい

ることが分かる．これは第 2体育館での実験でも見ら

れたが，遺構展示館内の実験結果にはBeacon配置座標

に近い測定位置にも関わらず引き寄せられていない結

果が確認できた．これはBeaconの配置箇所付近に柱が

あり，その陰に隠れるような配置状態になっているた

めであると考えられる．そのため，Beaconの配置箇所

を工夫する必要があると考えられる．

［2］屋外の場合
　屋外では単一Beaconから受信できる電波の距離が短

いため，8[m]四方に対しその周辺に Beaconを計 8個

配置し実験を行った．図 20より，数点 Beacon側へと

引き寄せられている結果が見受けられるが，その他の

結果は比較的安定していた．そこで誤差の減少を図り，

領域の中心に Beaconを配置し計 9個で実験を行った

が，誤差は 1.37[m]と増えてしまった．これは中心に配

置したBeaconの影響が大きく，算出距離が引き寄せら

れているためであると考えられる．よって，「計 8個に

よる位置検出にする」，「中心のBeaconに対しての重み

を小さくする」等の検出方法について検討を行ってい

く必要がある．

7 結言

　本研究において取り組み学んだことを以下にまとめる．

1. 鳥取県立むきばんだ史跡公園向けの景観再現シス

テムのプロトタイプを開発した．
2. 単一 Beacon発信による受信電波強度と距離との

関係の測定実験より，屋内および屋外における近

似式が求められた．
3. Beacon発信機から発せられる電波には指向性が無

いため，単一および複数配置する際に向きを考慮

する必要は無いと考えられる．
4. 屋内で行った複数Beacon発信機で囲まれた領域内

での位置検出方法の実証実験より，第 2体育館で

の位置の推定誤差は 3.6[m]であった．また，遺構

展示館内での位置の推定誤差は 2.1[m]であった．
5. 屋外で行った複数Beacon発信機で囲まれた領域内

での位置検出方法の実証実験より，広場でのBeacon

発信機を計 8個使用した場合の位置の推定誤差は

0.91[m]であった．また，計 9個使用した場合の位

置の推定誤差は 1.37[m]であった．
6. 今後の課題として以下のことが挙げられる．

• (4)式の重みの最適化により誤差の減少を図る
• プロトタイプシステムの完成
• 史跡公園でのデモンストレーション
• VR(Virtual Reality)での景観再現の検討
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Pepper を用いた受付・案内ロボットにおける画像認識による人への応対 
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Reception to a Person by Image Recognition in a Companion Robot Using the Pepper 

○Kou Shimizu*, Itsuki Tamura*, Haruka Sumida*, Akimi Mori* and Kiyotaka Kohno* 
*National College of Technology, Yonago College 

. 
Abstract:     We develop a companion robot using the Pepper. It can relatively easily perform a movement and conversation 
by using the development environment "Choregraphe", however it cannot recognize a movement of the hand and arm of a 
person. Therefore, we inspect whether it perform the supported movement after receiving a result of the image recognition 
from a server for the image data which is photographed and sent to the server. 

１．はじめに 

Pepper を用いた受付・案内ロボットの開発に取り
組んでいる．開発環境 Choregraphe やプログラミン
グ言語 Phython を用いると， Pepper に動作や会話
を行わせること，タッチパネルを使って入出力させ
ること，および人の顔を認識させること等は比較的
容易に実現できる．しかし，人の手や腕の動きを
認識させることは，提供されている機能では実現
することができない． 

そこで，Pepper で撮影した画像をサーバに送っ
て画像認識を行い，その結果を Pepper に返すこと
により，人の手の動きに対応した動作を行わせるこ
とができるかどうかの検証を行った． 

２．Pepper を用いた受付･案内ロボット 

２.１ Pepper のハードウェア仕様と機能 

Pepper は，アルデバランロボティクス社がソフト
バンク社のニーズに対応して開発した世界初の感
情認識パーソナルロボットである． 

サイズは 1210×480×425（高さ×幅×奥行） 
[mm]，重量は 29kg，リチウムイオンバッテリー（容
量：30.0Ah/795Wh）で 12 時間以上の稼働が可能
であり，頭・手・胸・脚に各種センサーを搭載し，20
自由度の関節とオムニホイールによる移動により，
滑らかな動きを実現している．胸には 10.1 インチ
タッチディスプレイを，通信方式としては Wi-Fi：
IEEE 802.11 a/b/g/n（2.4GHz/5GHz）とイーサネット
ポート（10/100/1000 base T）を有している．１） 

Pepper は，掃除や料理をするような万能ロボット
ではないが，搭載された各種センサーによって，
人の声や表情から感情を認識し，人間と共生する
ことを目標に作られている． 

Pepper には以下のような機能がある． 
・多言語での会話 
・顔の認識と登録 
・インターネット接続による情報獲得と提供 
・写真，動画の撮影 
・障害物との衝突防止 
・オートバランス 
・アプリストアからのアプリのダウンロード 

開発者向けに初回生産 300 台の販売が 2015
年 2 月末に開始され，6 月末からは毎月一般向け
に 1000 台ずつの販売が行われている． 

２.２ Pepper のプログラム開発環境 

 Pepper のプラットフォームは NAOqi OS で 

 
あり，アプリ開発環境には Choregrapheが用い
られている．Choregraphe は，アルデバランロ
ボティクス社の人型ロボット NAO 用に開発さ
れた開発ツールであり，Fig.1 および Fig.2 に示
すように，様々な機能を持ったボックスを組み合
わせることによりアプリを作成することができる．ボ
ックス内はプログラミング言語 Phython で記述され
ており，追加・修正が可能である． 

Choregraphe には以下のような機能がある．２） 
・アプリの開発 
・シミュレーション 
・アプリのインストールと再生 
・ロボット状態のモニター 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  A sample of program using Choregraphe 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  A sample of making of a pose 

２.３ 受付・案内ロボットの開発 

 「とっとり自然環境館」３）に設置する Pepper 向け
の受付・案内プログラム，および「秋の BSS まつり」
４）のデモンストレーション向けのプログラムを開発し
た．前者は 2015 年 7 月 20 日から設置が始まり
（Fig.3），後者は 2015 年 9 月 26 日に開催された
（Fig.4）． 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig3 The Pepper in Tottori  Fig.4 The Pepper in 
Shizen Knkyokan        BSS Autumn Festival 

３．受付･案内プログラム 

３.１ プログラム構成 

 開発した受付・案内プログラムは，Fig.5 に
示すように， 
 ・説明 （とっとり自然環境館他の説明） 
 ・クイズ（2 択クイズを 3問） 
 ・ダンス（オリジナルの Pepper 警部他） 
 ・会話 （挨拶などの簡単な会話） 
から構成されている． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5 Construction of the program 

３.２ Choregraphe を使ったプログラム作成 

受付・案内プログラムのうち，クイズおよ
びインストール済みアプリの起動プログラム
を Fig.6 および Fig.7 に示す． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.6 A program of a quiz 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7 Execution of the installed application 

４. 画像認識による対応した動作 

４.１ 撮影した画像のサーバへの送信 

Pepper で撮影した画像を Web サーバに送る． 
form タグの method を post にし，enctype を 

 multipart/form-data にすることにより，画像ファイ
ルをアップロードする．アップロードされたファイル
は PHP で作成したプログラムで受信する． 

４.２ サーバでの画像認識および結果の返信 

 PHP で受信した画像ファイルは OpenCV を使っ
て画像処理・認識を行う．認識結果（文字列）は
PHP を使って Pepper へ返される． 

これら一連の処理は，Choregrahpe の HTTP Get 
Box を用いて行う．Web サーバアクセスのプログラ
ム例を Fig.8 に示す． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  A Sample program of Web sever access 

５. まとめ 

Pepper を用いた受付・案内ロボットの開発に取り
組み，とっとり自然環境館に設置するとともに，秋
の BSS まつりや本校のオープンキャンパスでデモ
を行った． 

今後は，鳥取県立むきばんだ史跡公園向けの
受付・案内ロボットの開発，および人の手や腕の
動きに対応した動作の実現を図りたい． 
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Pepperを用いた受付・案内ロボット［１］ 

〜ハードウェア仕様とプログラム開発環境〜

 

河野研究室  住田 はるか 

 

１．はじめに 

 音声機能を持ち、会話によって人とコミュニケーションを

とることのできるコミュニケーションロボットが普及し始

めており，今後，コンピュータ機器に対するユーザーインタ

ーフェースとしての発展が期待されている． 

 そこで，本研究では，コミュニケーションロボットを用い

たユーザーインターフェースの実現の試みとして，Pepperを

用いた受付・案内プログラムの開発に取り組んだ．尚，本研

究は(株)エッグとの共同研究で実施している． 

２．Pepperの概要 

 Pepperは，アルデバランロボティクス社がソフトバンク社

のニーズに対応して開発した世界初の感情認識パーソナル

ロボットである．搭載された各種センサによって，人の声や

表情から感情を認識し，人間と共生することを目標に作られ

ている． 

 開発者向けに初回生産 300台の販売が 2015年 2月 27日

に開始され,一般向けに 6月末から毎月 1000台ずつ販売さ

れている.本研究室では 10月に１台導入した. 

２．１ Pepperのハードウェア仕様 

 Pepperの主なハードウェア仕様は以下の通りである．[1] 

 ●サイズ：1210×480×425 mm 

 ●重量：29kg 

 ●バッテリー：リチウムイオン 

  容量：30.0Ah/795Wh  

 ●通信方式 ： 

Wi-Fi(IEEE 802.11 a/b/g/n 2.4GHz/5GHz)   

   イーサネット(10/100/1000 base T) 

 ●頭・手・胸・足に 3Dセンサやタッチセンサ等 

 ●頭部に RGBカメラとマイク 

 ●胸に 10.1インチタッチディスプレイ 

 ●20自由度の関節とオムニホイールによる移動 

２．２ Pepperの機能 

 ●多言語での会話  ●顔の認識と登録 

 ●インターネット接続による情報獲得・提供 

 ●写真・動画の撮影 ●人や障害物との衝突防止 

 ●オートバランス  ●アプリのダウンロード 

３．Pepperのプログラム開発環境 

 ●プラットフォーム：NAOqi OS 

 ●アプリ開発環境：Choregraphe(コレグラフ) 

 Choregrapheは,アルデバランロボティクス社の人型ロボ

ット NAO用に開発された開発ツールである.  

３．１ Choregrapheの機能[2] 

 ●シミュレーション ●インストールと再生 

 ●アプリの実機 ●アプリの作成 ●状態のモニター 

３．２ アプリの作成方法 

 様々な機能を持ったボ 

ックスをドラッグ＆ドロ 

ップによって組み合わせ 

ることにより，アプリを 

作成することができる. 

３．３ ボックスの詳細 

 会話,ポーズ指定,顔認識， 

データ取得(日付など)， 

センサの検知,信号制御 

(if,switch･･･)など様々な 

ボックスが用意されている. 

 ボックス内はプログラミ 

ング言語 Phythonで記述さ 

れており,処理の追加・修 

正が可能である.  

４．まとめ 

 Pepperを用いた「とっとり自然環境館」等向けの受付・案

内プログラムを開発した．今後の課題は以下の通りである． 

 ①鳥取県立むきばんだ史跡公園向けの受付・案内 

プログラムの作成 

 ②画像処理による人の動きに対応した動作の実現 

 ③家庭内機器の遠隔制御の実現 

＜参考文献＞ 
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図２ Choregraphe作成画面 

図１ Pepper 

図３ 各種ボックス 

 

    



Pepperを用いた受付・案内ロボット［２］ 

〜受付・案内プログラムの開発〜 

 

河野研究室  清水 航 

 

１．はじめに 

 音声認識機能を持ち，会話によって人とコミュニケーシ

ョンをとることのできるコミュニケーションロボットが普

及し始めており，今後，コンピュータ機器に対するユーザ

インタフェースとしての発展が期待されている． 

 そこで，本研究では，コミュニケーションロボットを用

いたユーザインタフェース実現の試みとして，Pepperを

用いた受付・案内プログラムの開発に取り組んだ．尚，本

研究は(株)エッグとの共同研究で実施している． 

２．受付・案内プログラムの開発 

 本研究では，「とっとり自然環境館」等を訪れる人の応

対を，Pepperに行わせる受付・案内プログラムの開発を

行った． 

２．１ プログラムの機能 

 受付・案内プログラムの機能は以下の通りである． 

【説明】番号に対応した説明を行うとともに，胸のタッ 

  チディスプレイには関連する画像を表示する． 

【会話】挨拶など簡単な会話を行う． 

【時刻・日付】尋ねると現在の時刻や日付を答える． 

【クイズ】問題をランダムで 3問出題し，答えると正解/ 

  不正解を知らせるとともに対応した動作を行う． 

【ダンス】ポーズを繋ぎ合わせて作成したダンスを行う． 

【インストール済みアプリの実行】 

  アプリストアからダウンロードした Pepperアプリを 

  本プログラム上から実行する． 

２．２ プログラムの構成 

開発した受付・案内プログラムの構成を図 1に示す．ま

ず初期画面を表示し，話しかけるなどのきっかけでメニュ 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 「秋の BSSまつり」向けプログラムの構成 

ー画面に移行するようにした．メニュー画面でキーワード 

を聞き取ると対応した機能を実行し，終了すると再びメニ 

ュー画面に戻る．また，メニュー画面では会話や時刻・日

付の読み上げも可能である． 

３．画像認識による人の動きに対応した動作 

 人の手や腕の動きの認識は提供されている機能では実現

が難しい．そのため，Pepperで撮影した画像をサーバへ

送信し，画像認識を行った結果を Pepperへ返すことで人

の動きに対応した動作を行わせることを考えた． 

３．１ メールによる画像の送信 

 図 2に示すように，Choregrapheに用意されている Send 

E-mailボックスを用いて，撮影した画像をメールの添付

ファイルとして送信することにした[1]． 

 

 

 

 

 

 

図 2 メールによる画像の送信 

３．２ 送信された画像の保存 

 PHPのプログラムによってメールの添付画像をサーバに

保存する[2] ．この PHPプログラムは HTTP GetBoxボック

スを使って Pepperから起動され，PHPプログラム内で画

像処理を行い，結果を Pepperへ返す． 

４．まとめ 

 Pepperを用いた「とっとり自然環境館」等向けの受

付・案内プログラムを開発した． 

 今後の課題は以下の通りである． 

 ①鳥取県立むきばんだ史跡公園向けの受付・案内 

  プログラムの作成 

 ②画像処理による人の動きに対応した動作の実現 

 ③家庭内機器の遠隔制御の実現 
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