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研究結果 

【統合広域観光ガイドシステムの基礎実験】 

(1) 景観再現機能 ⇒【研究成果】[1] 

(1-1)妻木晩田遺跡での景観再現 

①竪穴住居の3DCG再現機能について，組み上げ表示機能（住居が組み上がる様子の再現）および 

背景表示機能（VR空間上で当時の風景の再現）の強化を行った． 

②「むきばんだまつり(9/23)」において特別企画『竪穴住居を3次元CGで再現！』を実施した． 

遺構展示館の竪穴住居跡でAR/VR再現のデモを行い，来場者へのアンケート調査を行った． 

(1-2)青谷上寺地遺跡での景観再現 

妻木晩田遺跡での成果を用いて発掘物のAR/VR再現について検討を行った．その結果，収蔵展示室

の360°映像を撮影し，これをHMDやタブレット端末で見ることのできる『遠隔VR見学システム』

を開発することにした． 

 

 (2)多国語機能 

多国（言）語化するコンテンツおよびサーバー側での切り替え機構を検討した． 

 

 (3)Pepperの自律移動機能 ⇒【研究成果】[2],[3] 

①遠隔操作によりPepperを移動させる機能を実現した．これを用いて「むきばんだまつり(9/23)」

において「弥生の館」の実物資料展示コーナーの説明を行わせた． 

②発光ランドマークと全方位カメラによる自己位置検出方法を用いた自律移動の実験を行った． 

研究成果 

研究成果として以下の2点が得られた．詳細は発表論文[1]～[3]を参照のこと． 

(1) 発光ランドマークと全方位カメラによる自己位置検出方法を用いることで，Pepperの自律移動を

実現できることが分かったこと． 

 

(2) 史跡公園化に向けて整備途中の青谷上寺地遺跡をどのように観光客にPRするかを検討した結果，

360°映像を用いた『遠隔VR見学システム』が適しているという結論を得たこと． 

 

学会等で以下の通り発表を行った． 研究成果[1]～[3]を添付する． 
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計画 

【統合広域観光ガイドシステムのプロトタイプ開発と評価】 

 (1)景観再現機能 

・3DCGでのAR/VR再現機能の強化および遠隔VR見学システムの開発を行う． 

 (2)多国語機能 

・ガイドコンテンツの作成と切り替え機構の実現と動作確認を行う． 

 (3)Pepperの自律移動機能 

・自律移動しながら館内案内ができるようにする． 

 

(1)～(3)について，両遺跡においてデモとアンケート調査を実施し改善点を明らかにする． 
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Pepperを用いた受付・案内ロボットの開発 
Development of the Companion Robot Using the Pepper  
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	 コミュニケーションロボットを用いたユーザインターフェース実現の1つとして，Pepperを用
いた鳥取県立むきばんだ史跡公園向けの受付・案内プログラムを開発してきた．Pepperを1箇所
に固定して，来館者への説明や案内を行わせていたところ，館内を移動しながら展示物の説明が

できるようにしてほしい，という要望が寄せられた． 
	 そこで，史跡公園内の「弥生の館」の実物資料展示コーナーにおいて，Pepperが移動しながら
説明を行う機能の実現に取り組むことにした．そのために，Pepperを遠隔操作で移動させる機能
および自律移動させる機能を開発した． 
	 遠隔操作する機能については実際に史跡公園でデモを行って実用性を確認した．自律移動につ

いては全方位カメラとランドマークを用いた自己位置検出方法を提案し，検証実験を行い，有効

性を確認した． 
Key Words : Pepper, 遠隔操作，自己位置検出  
 

１．はじめに 

音声認識機能とカメラ等を搭載し，会話や感情認識，身

振り手振りを使って人との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，IoT機器やインターネットに対するユーザイ
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

いたユーザインターフェース実現の1つとして，Pepperを用
いた鳥取県立むきばんだ史跡公園（以下「史跡公園」と呼

ぶ）向けの受付・案内プログラムを開発してきた[1][2]． 
Pepperを1箇所に固定して，来館者への説明や案内を行わ

せていたところ，来館者等から館内を移動しながら展示物

の説明ができるようにしてほしい，という要望が寄せられ

た． 
そこで，史跡公園内の「弥生の館」の実物資料展示コー

ナーにおいて，Pepperが移動しながら説明を行う機能の実
現に取り組むことにした．そのために，Pepperを遠隔操作
で移動させる機能および自律移動させる機能を開発した． 

 

２．受付・案内プログラムの開発 

２．１ 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[3]（Fig.1）． 

 

Fig.1 Pepperと各種センサ 

 
２．２ Pepperのプログラム開発環境 

Pepperには NAOqi OSが搭載されており，開発環境とし
て Choregraphe（コレグラフ）が用意されている．
Choregraphe は，アルデバランロボティクス社の人型ロボ
ット NAO用に用意された開発ツールである． 

Choregrapheの主な機能として，以下が挙げられる． 
●アプリの作成とシミュレーション 
●アプリの実機へのインストール・実行 
●ロボットの状態のモニター 

	

	 様々な機能を持ったボックスをドラッグ＆ドロップに

よって配置し，信号線でつなぎ合わせることにより，アプ

リを作成することができる（Fig.2）．	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
	 Fig.3に示すように，話す，ポーズ指定，顔認識，日付
の取得，頭のタッチセンサの検知，ifなどの信号制御，対
話等の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 Pythonで記述されて



おり，処理の追加・修正やボックスの新規作成が可能であ

る． 

 
Fig.2 Choregrapheを用いたアプリ作成の例	

 

 
Fig.3 Choregrapheのボックスの例 

 

２．３ 受付・案内プログラム 
	 これまで，史跡公園の遺構展示館において館内説明を行

わせる受付・案内プログラムの開発を行ってきた．（Fig.4） 
	 開発した受付・案内プログラムの構成を Fig.5 に示す．
まず初期画面を表示し，頭をタッチすることでメニュー画

面に移行するようにした．メニュー画面において，キーワ

ードを聞き取るかディスプレイの項目をタッチされると

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． 

 
Fig.4 史跡公園向け受付・案内ロボット 

（2016年 4月 30日「GWは，むきばんだ日和」） 
 

 
Fig.5 史跡公園向け受付・案内プログラムの構成 

２．４ 外部ディスプレイへの画像表示 
Pepperの胸部に搭載されているタッチディスプレイは小

さいため，沢山の人に囲まれるとディスプレイが見えなく

なるという問題があった．これを解決するために，画像を

タッチディスプレイに表示すると同時に，外部の大型ディ

スプレイにも同じ画像を表示する機能を作成した． 
本機能の概要をFig.6に示す．Choregrapheによるアプリイ

ンストール用のPCとPepperはWi-Fiで接続されている．
Pepper胸部のディスプレイに表示する画像は基本的に事前
に用意し，PCに保存されている．そのため，画像ファイル
名をPCへ送信し（①），PC側のアプリでは，そのファイ
ル名を元に，指定したフォルダから画像を開いて全画面表

示するようにした（②）． 

 

Fig.6 外部ディスプレイへの画像表示 

 

３．Pepperの遠隔操作 

これまでは，Pepperを1箇所に固定して，来館者への説明
や案内を行わせていたが，館内を移動しながら展示物の説

明ができるようにしてほしい，という要望が寄せられた．

そこで，Pepperが館内を移動しながら説明を行う機能の実
現に取り組んだ． 

Pepperが館内を移動しながら説明を行えるようにする方
法として，遠隔操作による方法と，決まった順路に沿って

自律移動する方法が考えられる．本研究では，まず遠隔操

作による方法の実現に取り組み，史跡公園でデモを行った． 

 
３．１ 遠隔操作機能の概要 

 
Fig.7 Pepperの遠隔操作用アプリケーション 

 
	 遠隔操作による方法を実現するため，Pepperをタブレッ
ト端末によって遠隔操作する機能を開発した．本機能では，

タブレット端末としてiPad Air(iOS10.3.3)を，端末上で実行
するアプリの開発言語としてSwift3.1を使用した． 



	 iPad上のアプリの実行画面をFig.7に示す．本アプリは
Pepperの移動機能，展示物の説明機能，視界のモニタリン
グ機能の３つの機能で構成されている． 
	 Pepperの移動方向として，Pepperから見て前後左右の４
方向と，その場での左回転および右回転を実装した．各移

動方向のボタンを押している間，Pepperが移動する．また，
5段階の速度調節も可能である． 
	 展示物の説明を行うため，説明を行う箇所ごとに説明の

開始ボタンを実装した．また，説明を中断するボタンも用

意した．さらに，画面の下半分にはPepperの視界のモニタ
リング画面を表示するようにした． 

 
３．２ 史跡公園でのデモ 
	 2017年9月23日に開催された「むきばんだまつり」にお
いて，史跡公園内「弥生の館」の実物資料展示コーナーの

展示物の説明のデモを，本機能を用いて行った．タブレッ

ト端末による遠隔操作によって，Pepperを展示品と展示パ
ネルの間の通路を1方向に移動させつつ，5箇所の説明地点
で展示物の説明を行わせた（Fig.8, 9）． 

 
Fig.8 遠隔操作のデモ 

（2017年9月23日「むきばんだまつり」） 

 

 
Fig.9 遠隔操作デモのコース 

 
	 結果として，Pepperを移動させながら，展示物の説明が
できることが確認できた．しかし，Pepperが移動する際に
移動方向に対して左右にずれが発生することがわかった．

これは床面の凹凸およびPepperの向きを手動で調整するこ
とによる誤差が原因であったと考えられる．また，Pepper
周辺に人が立つことがあり（特に子ども），安全面での対

策が必要であることがわかった．	  

４．自己位置検出を用いたPepperの自律移動 

	 Pepperを自律移動させる機能として，自己位置検出によ
る方法や，ライントレースによる方法，マッピングによる

方法等が考えられる．本研究では，設置の容易さと拡張

性・柔軟性に優れていることから，ランドマーク（LEDを
使用）と全方位カメラによる自己位置検出方法を採用する

ことにした[4] [5]． 

 
４．１ システム構成 

	 複数のランドマーク（色分けしたLED）を館内壁面に設
置し，全方位カメラとRaspberry Pi（座標計算・通信用）を
Pepperの背面に固定する（Fig.10）．全方位カメラ・Rasberry 
PiのPepperへの取付けには吸盤式のカメラマウント等を用
いる（Fig.11）． 

	

Fig.10 Pepperの自律移動機能のシステム構成 

 

 

Fig.11 Pepperへの全方位カメラの取付け 

 
	 自己位置検出の際には，全方位カメラによってPepperか
ら見たランドマークの相対角度を検出する．この相対角度

からRaspberry Piを用いて Pepperの座標および向きを
Raspberry Piを用いて計算し，Pepperへ伝達する． 

 
４．２ ランドマークの相対角度の検出 

	 ランドマークの相対角度の検出は以下の手順で行う

（Fig.12）． 
	 1. 全方位カメラを用いて全方位画像を撮影する（a）． 
	 2. 画像の不要な部分を円形にマスク処理を行う． 



	 3. 画像左下隅を原点として，各ランドマークの中心の， 
     画像上の座標（ピクセル値）を検出する． 
	 4. ランドマークの相対角度φを(1)式で計算する（b）． 

 
 
 

	

（a）元画像 
	

	

（b）相対角度の計算 
Fig.12 相対角度の検出 

 
４．３ 自己位置の計算 

	 Pepper（点P）と3つのランドマーク（点A, B, C）の位置
関係をFig.13に示す．O1は点P, A, Bの3点を，O2は点P, C, B
の3点を通る円の中心である．x’軸はPepperの正面方向であ
る．また，ランドマークA, B, Cの座標はあらかじめ分かっ
ているものとする． 

 

Fig.13 Pepperとランドマークの位置関係 

	 x’軸を基準として，6.2の手順でランドマークとPepperの
相対角度φA, φB, φCを全方位カメラの画像から検出し，

Fig.11中のφ1, φ2を求める．するとO1を中心とする円の半

径r1とO1の座標(x1, y1)は次の(2)〜(4)式で求められる． 

 
 
 
 
 
 

	 O1の座標は2つ求められるが，φ1の大きさおよび点Pの
移動可能範囲から1つに絞る．同様に，r2と(x2, y2)を求める．
すると，Pepperの平面座標(x, y)および静止座標系のx軸を
基準としたPepperの姿勢角θは次の(5)〜(7)式で求められる． 

 
 
 
 
 
 

	 この自己位置検出値x, y, θをRaspberry Piで計算し，
Pepperへ伝達する．Pepperは受け取った自己位置検出値を
用いて，現在位置と向きを確認しながら，決まったコース

上を移動する． 

 

５． 自己位置検出方法の検証実験 

	 本手法の有効性を検証するため，以下の手順で2回の検
証実験を行った． 

 
５．１ 検証実験（１）-狭い領域（卓球台上）- 

	 ランドマークを狭い範囲に置き，計算方法およびプログ

ラムのチェックを行った．	

	 1. LEDに赤・青・緑・黄のセロハンを貼り，色分けした． 
	 2. 4色に色分けしたランドマークを点灯させ，Fig.14の位 
	 	 置に設置した． 
	 3. Fig.15に示す12箇所の測定位置で，それぞれ姿勢角θを 
	 	 0, 90, 180, 270[deg]の4方向について自己位置検出（画 
	 	 像の解像度640×480px）を行った． 

 
Fig.14 実験の様子（１） 
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Fig.15 自己位置検出の測定位置（１） 

 
	 実験結果をFig.16に示す． 

 

Fig.16 実験結果（１） 

 
５．２ 検証実験（２）-広い領域（廊下）- 

	 史跡公園の「弥生の館」の実物資料展示コーナーでの使

用に近い状況での検証を行った（Fig.17）．	
	 1. LEDを色分けした． 
	 2. 色分けしたランドマークを点灯させ，Fig.18の位置に， 
	 	 1m程度の高さに設置した． 
	 3. Fig.16に示す24箇所の測定位置で，姿勢角θを0[deg]の1 
	 	 方向について，カメラを1m程度の高さに置いて自己位 
	 	 置検出（解像度1280×960px）を行った． 

 
	 実験結果をFig.19に示す． 

 
Fig.17 実験の様子（２） 

 

Fig.18 自己位置検出の測定位置（２） 

 

 
Fig.19 測定結果（２） 

 
５．３ 考察 

	 誤差は実験（１）では平均でx : 0.021[m], y : 0.023[m], θ : 
1.3[deg]，最大でx: 0.077[m], y : 0.061[m], θ : 4.3[deg]となっ
た．また実験（２）では，平均でx : 0.084[m],  
y : 0.036[m], θ : 3.5[deg]，最大でx: 0.20[m], y : 0.12[m],  
θ : 8.7[deg]となった．この誤差の原因としては，ランドマ
ークの座標認識時の誤差およびランドマーク・Raspberry Pi
設置時の誤差が考えられる． 
	 また，測定不可が実験（１）で計48回中4回あった．こ
の原因としては，ランドマークの認識失敗または誤認識が

考えられる．これについては，認識時の閾値の調整および

ランドマークの発光色の調整，解像度の増加等で対処可能

である．実験（２）では測定不可となることは無かった．

これはランドマークに貼るセロハンを複数重ねることに

よる発光色の調整，解像度の増加などの改良の結果と思わ

れる． 
	 誤差の平均値は，x, yについては実験（１）・（２）と
もにランドマーク設置間隔の1〜2%程度，θについては実験
（１）で角度変更間隔の1%程度であり，十分小さいとい
える．よって本手法は自己位置検出方法として有効だと考

えられる． 

 
５．４ 自律移動の手順 

	 遠隔操作のデモにより，Pepper周辺に特に子どもが立つ
ことが多いことが分かったため，自律移動の際には衝突へ

の対策が必要である．そこで，Pepperの移動方法として，
障害物を回避して移動するPepper専用のAPI [6]を採用する
ことにした．これは，移動前に周囲の障害物をPepper脚部



に備わっているレーザセンサやソナーセンサで検知し，障

害物を回避する進路で目的地へ向かう移動方法である．障

害物が多くて移動不可能な場合や，進路上に障害物が現れ

た場合には移動をやめ，通知する．また，Pepper脚部のセ
ンサの検知範囲の関係上，一度に移動できるのはPepperか
ら半径3m以内の範囲である． 
	 1回の自律移動の流れをFig.20に示す．目的地の座標・目
的地での姿勢角はあらかじめ分かっているものとする． 

 

Fig.20 Pepperの自律移動のフローチャート 

 
	 自己位置検出を行い，目的地までの距離・角度を計算す

る．目的地の方向を向いた後，目的地まで3m以内なら目的
地までそのまま移動，3m以上なら3m刻みで移動していく．
到着したら目標の姿勢角になるよう回転する． 
	 その後，もう一度自己位置検出を行い，位置と向きの調

整を行う．これは障害物を回避しながらの移動や，床面の

凹凸などによる位置・向きの誤差の補正が目的である． 
	 なお，全方位カメラとRaspberry PiをPepperの背面に固定
するため，自己位置検出値と実際のPepperの座標との誤差
および自己位置検出時のPepperの姿勢が問題となる．前者
についてはカメラの位置とPepperの座標の基準点（Pepper
の脚の先端等）の水平距離を事前に測定し，x, yの値を補

正する．後者については，全方位カメラが水平となるPepper
のポーズを作成し，自己位置検出の際にそのポーズへの移

行および固定することで対処する． 

 

６．まとめ 

	 本研究を通して取り組み学んだことを以下にまとめる． 
(1) Pepperを用いて鳥取県立むきばんだ史跡公園向け付・案 
   内プログラムを開発した． 
(2) Pepper胸部のディスプレイが，人に囲まれると見えにく 
   くなる問題の解決策として，外部ディスプレイへの画 
   像表示機能を作成した． 
(3) タブレット端末を用いた遠隔操作によってPepperを移 
   動させる機能を開発し，デモを行って実際に移動・説 
   明ができることを確認した． 
(4)	ランドマークと全方位カメラを用いた自己位置検出方	
			法を提案し，検証実験によって有効性を確かめた．本	

			手法を用いたPepperの自律移動機能を作成した．	
	

	 今後の課題は以下の通りである．	

(1) 本研究で提案した自己位置検出方法を用いたPepperの 
   自律移動プログラムの完成と実験 
(2) 2018年5月に史跡公園で行われる「GWは，むきばんだ 
   日和」での自律移動のデモ 
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