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3D jobs (dangerous, dirty, demanding) are expected to be replaced by autonomous robots. At a
theme park, surveillance, cleaning, and guiding tasks can be regarded as 3D jobs. This paper aims to
develop an autonomous tour guide robot system and co-experience system at a large theme park. One of
the characteristics of the tour guide robot we developed is the use of QZSS (quasi-zenith satellite system)
and CLAS (centimeter-level augmentation service), which realizes the centimeter-level positioning for
autonomous service robots. On the other hand, co-experience realizes the sharing of experience through
the robot utilizing the 5th generation mobile communication system. Experimental results at the theme
park showed that the tour-guide experiment was successfully carried out and the co-experience system
can provide sharing of the experience of the robot to the user.
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1 緒言

近年，少子高齢化や地方の過疎化などの社会問題に対して，IoT，
ロボット，人工知能，ビッグデータ等の新たな技術を導入して，
解決を図る取り組みに注目が集まっている．特に，ロボティクス
分野においては，自律ロボットによる運搬，警備，介護などの 3K
タスクの代替が期待されている．我々もこれまでに，屋外テーマ
パーク環境において自律ロボットにより人間の作業を代替する
サービスの実現を目指し，テーマパークと共同で研究を行ってき
た [1, 2, 3, 4]．テーマパークは広大な敷地に様々なアトラクショ
ンを有しており，清掃業務，警備業務，移動支援業務，案内業務
などの様々な 3Kタスクが存在している．

本研究では，これまでに開発を行ってきた，屋外テーマパーク
環境における案内ロボットシステム [4]と第 5世代移動通信シス
テム（5G）を組み合わせて，新たな案内ロボットを開発した．こ
のロボットは位置同定に 2018年 11月より運用されているQZSS
（準天頂衛星測位システム）の CLAS(センチメータ級測位補強
サービス)を利用しており，単一モジュールによるGNSS測位に
よって高精度な位置推定が可能である．さらに，今回ロボット外
装を刷新し，新たに音声認識機能と 5Gを用いた 360度 4K動画
転送による「共体験システム」の機能を追加した．開発したシス
テムを用いてテーマパーク環境において実験を行ったのでその結
果を報告する．

2 案内システム

図 1に新たに開発した案内ロボットを示す．本ロボットは，セ
ンサとしてQZSS, 2D LiDAR，360度カメラを使用しており，他
にも，小型 PC，バッテリ，スピーカ・マイク等を搭載している．
次節より開発した案内ロボットのシステム構成の詳細について説
明する．

Fig.1 開発した案内ロボットの外観

2.1 ハードウェア構成

2.1.1 Loomo

本システムではロボットプラットフォームとして，2輪型移動
ロボット Loomo (Segway Inc.)を利用した．Loomoは HDカメ
ラ，デプスカメラ，超音波センサ，赤外線距離センサ，タッチセ
ンサ，エンコーダ，IMUなどのセンサや音声スピーカ，Android
端末を搭載している．また，専用の SDKも提供されており，搭
載されたセンサ群を用いて様々なアプリケーションを開発するこ
とが可能である．また，立ち乗り型ロボットとして搭乗できるだ
けでなく，外部と通信し，遠隔で操作することも可能である．
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Fig.2 Loomo

2.1.2 2D LiDAR
本システムで使用した全周レーザ距離センサはTiM581 (SICK

Inc.) (図 3)であり，ロボットの周囲の障害物を検知するために用
いる．計測可能距離は 0.05m ∼ 25mであり，開口角は水平 270◦

である．

Fig.3 SICK TiM581 [5]

2.1.3 準天頂衛星測位システム
QZSS（Quasi-Zenith Satellite System) は 2018 年 11 月よ

り運用されている，準天頂軌道の衛星を用いた GNSS (Global
Navigation Satellite System) である．準天頂軌道衛星を用いる
ことで受信機側から観測できる衛星数が増加し，さらに準天頂軌
道の衛星は日本付近に長くとどまるため，安定した衛星測位を行
うことができる．また，QZSSは日本国内に密に設置されている
電子基準点での観測データを用いて誤差補正信号を生成し，それ
を衛星を通じてユーザ端末に送信することで，通常のGNSS測位
に含まれる誤差を補正することができる．この補正手法は CLAS
(Centimeter Level Augmentation Service) [6] と呼ばれ，日本
周辺で準天頂軌道衛星が観測できる環境であればセンチメータ
級の測位を実現できる．本システムで使用しているモジュールは
図 4，5 に示す，MJ-3021-GM4-QZS-EVK（マゼランシステム
ズジャパン（株））である．

Fig.4 QZSSアンテナ Fig.5 MJ-3021-GM4-

QZS-EVK

2.2 ソフトウェア構成
本節では自律移動案内ロボットシステムのソフトウェア構成

について説明する．ソフトウェアは大きく分けて自律移動ソフト
ウェアと案内アプリケーションがあり，このうち自律移動ソフト

ウェアは，自己位置推定，経路生成，障害物検知から構成される．
ソフトウェアの構成を図 6に示す．

Fig.6 ソフトウェアの構成

2.2.1 自律移動ソフトウェア
• 自己位置推定・・・QZSSからの計測値とホイールエンコーダ
で取得した速度情報を拡張カルマンフィルタで統合し位置
情報を得る．

• 衝突回避・・・2D LiDARの計測データを用いて，一定範囲
以内に歩行者を検出した場合にロボットを停止させる．

• 経路生成・・・ダイクストラ法を用いて目的地までの最短経
路（グローバルパス）を作成し，グローバルパスに沿って，
Dynamic Window Approach [7] で最適な経路（ローカル
パス）を生成する．

2.2.2 案内アプリケーション
案内アプリケーションは，図 7に示すように，ユーザからのリ

クエストに応じて，自律移動ソフトウェアに目標位置情報を送り，
移動中のステータスを受信する．このステータスには，ロボット
が目標位置に到着したかどうか，障害物を検出しているかどうか
の情報などが含まれており，ステータスに応じて，音声によるア
トラクションの解説などを行う．

Fig.7 案内アプリケーション

2.2.3 音声認識システム
音声認識システムはドコモ AIエージェント API [8]を用いて

実装されており，図 8に示すように，決められたシナリオに沿っ
て会話を行うことができる．案内ロボットシステムではこの音声
認識システムを用いて，ユーザリクエストの受付や質問への受け
答えを行っている．

3 共体験システム
共体験システムはユーザがネットワークを介してロボットと

「体験」を「共有する」システムである．特にテーマパーク環境
において，このシステムを用いることで遠隔地からロボットを介
してテーマパークを観光することが可能になる．次節より，本シ
ステムの詳細について述べる．

3.1 ハードウェア構成
3.1.1 360度カメラ
本システムではロボットの視界を取得するために 360度カメラ

を用いている．使用している 360度カメラは図 9に示す Theta
V（株式会社リコー）であり，360度動画を 4K画質で取得する
ことができる．
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Fig.8 音声認識システムの概念図

Fig.9 Theta V Fig.10 Oculus Rift

3.1.2 VRヘッドマウントディスプレイ
本システムでは取得したロボットの視界を VR ヘッドマウン

トディスプレイを用いてユーザに提示する．360度カメラで取得
された動画を VRヘッドマウントディスプレイで見ることによっ
て，ロボットの周囲をあたかも自分の視界かのように観測するこ
とができる．本システムで使用している VRヘッドマウントディ
スプレイは図 10に示す Oculus Rift (Oculus VR Inc.)である

3.2 ソフトウェア構成
図 11に共体験システムのソフトウェア構成を示す．本システ

ムはロボット側とユーザ側の通信をリアルタイムで行うために
WebRTC [9]を採用している．WebRTCシステムは JavaScript
APIを用いてWebブラウザ上で動くアプリケーションとして実
装しており，ロボット側の Web サーバにアクセスすることで，
ネットワークを介してアプリケーションにアクセスすることがで
きる．また，Oculus Riftを用いた VRアプリケーションを実現
するために A-Frame [10]を採用している．A-Frameを用いるこ
とでWebブラウザ上で VRアプリケーションを実装することが
できる．この VRアプリケーションもロボット側のWebサーバ
上のアプリケーションに組み込まれている．

Fig.11 共体験システムのソフトウェア構成図

4 ネットワーク構成
本研究では，テーマパーク，ハウステンボス内に（株）NTTド

コモにより整備された 5G環境を用いて，システムの運用実験を
行った．本研究で用いたネットワークの構成を図 12に示す．ロ
ボット制御PCとロボットシステムのサーバはそれぞれ 5Gルータ
に接続しており，そこから VPNサーバを介して dOIC(docomo
Open Innovation Cloud)を経由し相互通信を行う．また，ロボッ
ト内のAndroid端末はリバーステザリング (RT)を用いてロボッ

ト制御 PC と同一のネットワークに接続している．予備実験を
行った結果，今回の構成でおおよそ 20∼40Mbps程度での無線通
信が可能であった．

Fig.12 5Gネットワークの構成

5 実験
本研究では実際のテーマパーク環境において案内実験と共体験

実験の 2つの実験を行った．

5.1 案内実験
開発したシステムを用いて，ハウステンボスの 1 区間で実際

に案内タスクを実行できるかを確認した．本実験における実験環
境と案内作業を図 13に示す．ロボットはポイント 1⃝∼ 5⃝を自律

Fig.13 実験環境と案内作業の流れ（地図画像は Google

Maps Platform [11]を用いて作成したプログラム
にて取得）

移動し，各ポイントで音声による解説を行う．総移動距離は片道
130m程度であり，ポイント 5⃝到達後は自動でスタート地点まで
戻る．また，今回実験を行う環境は 2つの基地局によって 5G利
用可能エリアが構成されている．そのうち１つの基地局のアンテ
ナは図中の左下の建物の屋上部分に設置されており，図中の水色
で塗られたエリアが 5G利用可能エリアなっている．本実験の結
果を図 14に示す．
図 14： 1⃝では案内開始位置から移動を開始している．図 14： 2⃝

ではロボットは 1つ目の目標地点であるチーズ店に到着し，チー
ズ店に関して説明を行っている．図 14： 3⃝は 1つ目の目標地点
から 2つ目の目標地点に移動している最中であり，ハウステンボ
スについての解説を行っている．図 14： 4⃝では，2 つ目の目標
地点である，花畑に到着し，花の種類等について解説を行ってい
る．図 14： 5⃝では，案内終了地点に到着し，案内終了のアナウ
ンスを行っている．図 14： 6⃝は，案内終了後，スタート地点に
戻っている様子である．この実験により開発したシステムが屋外
テーマパーク環境内で案内タスクを実行できることを確認した．

5.2 共体験実験
開発したシステムを用いて，ハウステンボス内の 5G ネット

ワーク区間で実際に共体験システムの動作を確認した．ユーザは
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初期位置でアナウンスを行っている

チーズ店に到着し説明

ハウステンボスの説明を行っている

花畑に到着し説明

案内終了地点に到着し，終了アナウンス

案内終了後，スタート地点に戻る

Fig.14 自動案内実験

図 15のように VRヘッドマウントディスプレイを装着しロボッ
トの視界を共体験し，図 16に示すような映像を見ることができ
た．この実験によって開発したシステムを用いて遠隔地からロ
ボットの体験を共有することができることを確認した．

Fig.15 共体験システ
ムのユーザ

Fig.16 共体験システムによって
提示される視界

6 まとめ
本研究では，5Gネットワークを活用した屋外テーマパーク環

境における自律案内ロボットシステムと，共体験ロボットシステ
ムの開発を行った．案内ロボットシステムに関しては，ハウステ
ンボスにおいて案内実験を行い，開発したシステムが屋外テーマ
パーク環境における案内作業を実行可能であることを確認した．
また，共体験ロボットシステムに関しては，ハウステンボスの

5Gネットワーク区間において映像伝送実験を行い，開発したシ
ステムを用いて遠隔地からロボットの体験を共有することができ
ることを確認した．
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