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学術・技術論文

インターネットを活用したロボットサービスの実現と開発を
支援するRSi（Robot Service Initiative）の取り組み
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RSi Activity to Realize and Support Actual Robot Service Developments on the Internet

Masahiko Narita∗1, Yoshihiko Murakawa∗2, Miwa Ueki∗2, Keiju Okabayashi∗2,
Chuzo Akiguchi∗1, Ryota Hiura∗3, Hideyuki Kurata∗4 and Yuka Kato∗1

The service robot technology is facing the pre-dissemination phase. In this paper, we clarify that a new robot

service platform requirement for that phase is the remote interrupted operation, in addition to the requirements

discussed in the previous paper. And we clarify also a requirement for supporting the robot service development. To

solve these requirements, we propose the command profile and a robot service execution/development environment

on the internet which is consist of RSNP library, real robot services such as a disaster prevention information service

and a monitor service, RSi server, and RSI robot portal site. And we show our proposals are effective.
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1. は じ め に

サービスロボット技術はプレ普及期 [1] [2] にさしかかってい
る．また，2004年ごろからRTM（Robot Technology Middle-

ware）[3]などのロボットの共通プラットフォームの研究開発が
行われ，一部，標準化も進みつつある．また，次世代ロボット知
能化技術開発プロジェクトなどこれを利用した研究開発も進行
している．しかしながら，これらはロボット内あるいは，LAN

環境に閉じている．一方，インターネットを活用したロボット
サービスの研究開発には，オープンなロボットサービス基盤の
仕様策定・実証実験および開発の促進をしている RSi（Robot

Service Initiative）の試み [4]がある．
我々は先の論文 [5]においてプレ普及期で必要とされるロボッ

トサービス基盤の要件を明らかにし，これらの要件を解決するた
めに，ロボットサービスのプラットフォームの仕様であるRSNP

（Robot Service Network Protocol）2.0 を提案した．これは，
ロボットのインターネット接続，基本機能の共通化，疑似 Push
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通信モデルによるセキュリティの解決，RTMとの連係を含むセ
ンサのサポートを主としたものである．成果は，ロボットサー
ビスイニシアチブ（RSi: Robot Services Initiative）にて公開
されている．その後，サービスの実運用や RSNP の利用が進
むにつれ，ロボットサービス基盤の要件である，遠隔割込操作
の実現や，インターネット上のロボットサービスの開発促進と
立ち上げ支援のための要件が明らかになった．本稿では遠隔割
込操作の要件を解決するために，遠隔割込操作のフレームワー
クであるコマンドプロファイルを提案し，RSNP 2.0に加えて
RSNP 2.1 [6]を提案する．また，ロボットサービスの開発促進
支援の要件を解決するために RSNP ライブラリ実装と開発環
境，天気情報サービス，防災情報サービス，見守りサービスの
常時提供，RSiサーバとロボットサービスポータルからなるイ
ンターネットベースの開発実行環境を提案する．さらに，これ
らの有効性を検証する．
以下，2 章で関連研究について述べ，3 章でこれらの要件を
明らかにし，4章でこれらを解決する RSNP 2.1およびロボッ
トサービス開発実行のためのインターネットベースのシステム
を提案し，5章でこれらの有効性を検証する．最後に 6章で本
稿をまとめる．

2. 関 連 研 究

RSi以外の主なロボット向けのソフトウェア基盤としては，ネッ
トワークロボットプラットフォーム [7]，次世代ロボット知能化
技術開発プロジェクト [8]，ロボット OS [9]，OpenRoads [10]，
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Robotic Studio [11]，URC（Ubiquitous Robotic Compan-

ion）[12] などがある．Robotic Studio および URC について
はすでに RSNPと比較しているため [5]，ここではこれらのプ
ラットフォームと RSiのプラットフォームの違いについて述べ
る．ネットワークロボットプラットフォームは，ユビキタスネッ
トワークとロボットを結ぶネットワーク技術の研究開発および
標準化を推進するものであり，通信には，XML ベースの独自
の情報構造化フォーマットを利用して，通信よりの規格を進め
ており，ロボットのサービスについては扱っていない．次世代
ロボット知能化技術開発プロジェクトは，RTM[3]の後継プロ
ジェクトであり，アプリケーションモジュールの開発を行って
いるが，インターネットを介したサービスとして提供していな
い．ロボット OS は，米Willow Garage 社で開発が進められ
ているロボット向けのハードウェアとソフトウェアである．こ
れは，パーソナルロボットの分野において，オープンソースの
ハードウェアおよびソフトウェアの普及を目指しているもので
あるが，現状では，ネットワークを介したサービスまでは提供し
ていない．OpenRoadsは，米 Speecys社の PC用のロボット
アプリケーション開発ソフトウェアインタフェースと開発環境
である．ロボットは独自のものを提供し，ロボットとの通信は，
Socketを利用しており，ネットワークを介したサービスには対
応していない．その他，米 iRobot社の iRobot ConnectR [13]

がインターネットに繋がりサービスを提供しているが，独自の
ロボットへのサービスであり，サービスの仕様を規定している
ものではない．

3. ロボットサービスの開発と開発支援の要件

3. 1 RSiロボットサービスのモデル
RSiではロボットサービスを，ネットワークを介してロボッ

トが提供する情報サービス，もしくは物理的サービスと定義し
ている．RSiのロボットサービスのモデルを Fig. 1に示す．こ
のモデルはロボットやサービスプロバイダ，サービスポータル，
ユーザなどから構成され，同期・非同期の通信による動作や動
作パターンの指示や結果の取り出し，ロボットからプロバイダ
への問い合わせ・通知，サービスの提供，ユーザを含む外界と
のやり取りを行うことができる．ロボットをインターネットに

Fig. 1 RSi’s robot service model

接続する利点は，人とロボットが協調してサービスを実現する
「協調型」ロボットを実現できること，インターネット上のコン
テンツを再利用できることである．これによりサービスコスト
の軽減や新しいビジネスの創出が可能である．RSNPは，この
モデルに従ってサービスのプロトコルを規定しており，異なる
ベンダが独立して開発したロボット／サービスの間での相互運
用が実現できる．

3. 2 ロボットサービス基盤の要件
RSiロボットサービスと RSNPへの要件を以下に示す．

（1）インターネットとの整合性が高く，標準化された豊富な機
能の上に構築でき，多様なロボットと各種のサービスに適用
できること．さらに複数実装間で相互接続できること．

（2）運用要員や計算機資源の限られているロボットへ情報提供
や指示が迅速に行えること．

（3）ロボットらしいサービスを提供できること．具体的には，a.

画像やセンサ情報をロボットサービスへ連続的に転送でき，b.

種々ロボットプラットフォームとの連携が実現できること，c.

ロボットサービスの自律運転を支援できること，d. 自律運転
中に割り込んで利用できロボットに簡単な組み合わせの動作を
行わせることができる遠隔割込操作を実現できることである．
このなかで（1）はすでに RSNP 1.0 で解決し，（2）および

（3）a～cは RSNP 2.0で解決した．本稿では（3）dの要件の
解決を試みる．この要件は，公共空間でのロボットサービスの
運用形態の中で，通常はロボットがあらかじめ設定されたスケ
ジュールに従って自律的なサービスを行うが，一時的に遠隔の
オペレータが動作を指示するためである．問題が発生したとき
の動作チェックや復帰処理，あるいは，例えば販売促進サービ
スを行っていて，普段と違う動きや発話を少し差し挟んで来客
の目を引きたい，というような場合である．このようなロボッ
トサービスに即した遠隔割込操作を可能とするためのものであ
る．具体的には以下を満たすインタフェースが必要である．
・組み合わせ動作の送信
オペレータが指示する動作が不自然な動作とならないよう，発
話とジェスチャなどが並列またはシーケンシャルに組み合わ
された動きを一組にして指示できること．
・動作コマンドの共通化
オペレータが，使用するロボットの構成を意識せずに共通の
動作コマンドを使って様々なロボットを操作できること．
・自律的サービスと遠隔割込操作の排他制御
サービス実施中のロボットに遠隔割込操作権の獲得／解放を
指示できること．ロボットはこの指示によってサービスの一
時停止や再開を行う．
3. 3 インターネット上のロボットサービスの開発促進と支

援の要件
インターネット上の RSiロボットサービスの開発を促進し立
ち上げを支援するためには，（1）ロボット側で RSNPに対応し
た機能を容易に開発にでき，開発したロボットから有効なサー
ビスを直ちに利用して効果を確かめ，速やかにインターネット
を通して実運用が実現すること，（2）ユーザやサービス提供者
が容易にロボットサービスを開発でき，開発したロボットサー
ビスが広く他のロボットから利用できること，（3）開発者を増
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やし，ユーザの開発したロボットやロボットサービスを広く利
用される環境を提供し，ビジネスに結びつける機会を増やすこ
とが必要である．RSiでは，標準プロトコルの策定とともに，ロ
ボットサービスの開発，および，立ち上げ支援を活動目的の一
つに揚げている．

4. インターネットを活用した開発実行環境の提案

本章では，前章の二つの要件を解決する．はじめに，ロボッ
トサービス基盤の要件を解決するために，新たな遠隔割込操作
の概念もとにしたコマンドプロファイルを追加した RSNP 2.1

を提案する．また，ロボットサービスの開発促進支援のために
RSNPライブラリ，RSiサーバ，ロボットサービスポータルを
提案する．以下にそれらを述べる．

4. 1 RSNPのアーキテクチャ
RSiサービスは，ロボットがネットワークに接続して通信す

る上で必要となる共通機能を提供するための RSi共通サービス
と，RSiロボットサービスから構成されている．RSNPのアー
キテクチャを Fig. 2に示す．

RSi共通サービスの通信ではロボット起点型の疑似 Push技
術を用いており，ロボットサービスからロボットへ任意のタイ
ミングで防災情報の提供やロボット制御を実現できる．また同
時に，ロボット側にセキュリティ要員不足やロボット資源の削
減を可能にしている．RSiロボットサービスでは，ロボットの
簡単な動作指示機能・画像情報・ロボット事象・センサのアッ
プロードを含むマルチメディア機能・情報提供機能などや，ロ
ボットサービスの自律運転支援の枠組み，遠隔割込操作機能群
（コマンドプロファイル），および，これらを利用したサービス
がある．RSNPは，IT業界のWebサービスの標準仕様を活用
することで，開発者の教育コストを抑え，高品質で安価な製品
ツールの利用を実現している．

4. 2 コマンドプロファイル
上記の要件で述べた自律的サービス中の遠隔からの割込操作

を可能にするための，ロボット共通の簡単な動作の組み合わせと
いう単位を取り扱う新たな枠組み「コマンドプロファイル」[14]

を提案する．コマンドプロファイルでは組み合わせコマンドの

Fig. 2 RSNP 2 architecture (Dark shaded boxes are extended
for RSNP 2.0 and 2.1)

記述（「プロシージャ」と呼ぶ）を可能とする文法を定義し（（3）
で詳述する），シーケンシャルな実行だけでなく，並行実行や遅
延実行の記述を可能とした．
（1）コマンド

RSNP 2.0では，「前進」など数種類のごくプリミティブな行
動のコマンドが規定されているが，組み合わせ動作を効果的に
記述するには，より詳細な動作コマンドが望ましい．しかしな
がら，コマンドの詳細化には，ロボットの種別依存が大きくな
るという問題がある．そこで，サービスロボットに一般的な可
動部の動作コマンドを選択し，その動作が可能となる最小限の
情報を標準パラメータとして規定することとした．また，（3）
で詳述するが，標準パラメータのほか，各ロボットで任意のパ
ラメータ追加を可能とした．
今回まず第一段階として，腕部／走行部／頭部／音声出力に
ついて，主に初期化／動作／完了待ちのコマンドを規定し，併せ
てこれら各部や電源などの状態取得コマンドを規定した．さら
に，対人サービスを行うロボットには，コミュニケーションのた
めのノンバーバルインターフェースが重要であることから [15]，
ジェスチャ動作のコマンドを追加した．ジェスチャの内容はパラ
メータにより IDで指定する．「うなずく」などの基本的なジェ
スチャを抽出して ID付けした．
（2）通信インタフェース
サービス実行中のロボットに対しても割込操作を可能とする
ためには，操作権獲得／解放の宣言が必要である．これにはロ
ボットを制御するプロファイルに共通の操作権獲得／解放のイ
ンタフェースを用いる．操作権獲得を受信したときにサービス
を実行中である場合，ロボットはサービスを中断できるところ
で一時中断し，割込操作可能状態となったあとに，獲得成功を
返信しなければならない．もしサービスをすぐに中断すること
ができなければ，獲得失敗を返す．操作権を獲得したあとは，解
放を行うまでロボットを占有した状態とする．なお，割込操作
を可能とするサービスの区切りについては，各ロボットのサー
ビスの実装に任せている．
プロシージャの実行については，開始／一時停止／再開／中
止のインタフェースを定義した．一時停止，中止が可能なコマ
ンド単位についてはロボットによって異なるため，ロボットに
支障がない区切りでプロシージャの実行を停止したあとに，成
功を返却することとした．遠隔割込操作実行時のシステム構成
を Fig. 3に示す．
（3）コマンド記述文法
遠隔からの指示で自然な動作を実現するには，複数の可動部
の動作や発話を，タイミングを合わせて行うようなひと固まり
の動作を送信できることが望ましい．また，情報を取得するコ
マンド等は，完了までに時間のかかる可動部制御のコマンドと
は別に，先に結果を取得したい．こうした検討を踏まえ，以下
を特徴とするコマンド記述文法を設計した．
a. 組み合わせコマンドを一度に送信可能
b. 並列実行や遅延実行が可能
c. 組み合わせコマンドの実行結果は，まとめて返すことも，コ
マンドごとに返すことも可能

d. ロボット種別の差を吸収できるコマンド記述形式
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Fig. 3 System flow on the remote control execution

Fig. 4 A command profile procedure example

a，bを可能とするため，「コマンドユニット」という単位を導
入した．コマンドユニットは記述された順にシーケンシャルに
実行される．コマンドユニット中に複数のコマンドが記述され
た場合は並列実行とする．コマンドユニット中の特定のコマン
ドだけを少し遅らせて実行させるために，遅延時間を記述可能
にした．複数のコマンドユニットは「プロシージャ」と呼ぶ単位
にまとめて送信され実行される．遅延時間はコマンドユニット
中のコマンドだけでなく，コマンドユニットにも設定可能とし
た．前のコマンドユニットの実行後，指定時間遅らせて次のコ
マンドユニットが実行される．このプロシージャを 1回の動作
指示単位として送信する．コマンドの記述例を Fig. 4に示す．
プロシージャの実行結果には，各コマンドの実行結果を記述

する．プロシージャ内の各コマンドにはコマンド ID（Fig. 4中
idで示した）を付加しており，コマンド結果にそのコマンド ID

を付加することで，プロシージャと実行結果を対応づけること
ができる．さらに，プロシージャの実行結果は一括での返却と，
コマンド実行ごとに実行結果を返す個別返却を行うことを可能
とした．ロボットの構成の差を吸収するため，コマンドの記述
には，各コマンドに必須な標準パラメータのほかに，任意パラ
メータの追加を可能とした．RSNP 準拠のロボットは，標準パ
ラメータだけで最低限そのコマンドを実行できることと規定し
た．任意パラメータは各ロボットが固有の制御が必要なときに

Fig. 5 A use case of command profile

指定するパラメータであって，パラメータ名は任意に定義するこ
とができる．ロボットは任意パラメータが理解できない場合はそ
のパラメータを無視することとした．例えば頭部の動作コマン
ド（Fig. 4中 <head>タグ内）では，パラメータ angle mode，
pan angle，thilt angleが標準パラメータである．angle mode

は絶対角／相対角の区別，pan angle はパン角度，thilt angle

はチルト角度を表す．speed タグは追加された任意パラメータ
である．任意パラメータは名前空間を追加し，異なる名前空間
の要素として記述する．

Fig. 5にコマンドプロファイルで想定する利用シーンの例を
示す．ロボットを会社のエントランスなどで運用することを想
定している．ロボットは普段，受け付けサービスを実行してい
るとする．その日，特別な来客があることが分かっていたとす
る．サービスオペレータは対象者に対してロボットに実行させ
るプロシージャをあらかじめ作成しておく．コマンド一覧から
選択してプロシージャに挿入して編集し，保存する．対象者が
ロボットの前に近づいて来たときに，コマンドプロファイルの
遠隔割込操作権獲得により受け付けサービスを中断させ，保存
しておいたプロシージャを選択して送信する．ロボットはプロ
シージャの記述に従って，対象者の名前の呼びかけやあいさつ
などを行う．その後サービスオペレータは，遠隔割込操作権解
放により中断していた受け付けサービスを再開させる．この使
用例では，受け付けサービスにない特別な来客に対する動作を，
受け付けサービスに変更を加えずに必要なときにだけ行うこと
が可能となる．「お辞儀をする」ジェスチャのコマンドは，あい
さつをするときの動作として同じ意味の動作であればよく，こ
のような意味的なコマンドを今後定義していくことによって，こ
のプロシージャを他のロボットで実行した場合にも，同じ目的
の動作を行わせることが可能となる．

4. 3 インターネットを活用したロボットサービス開発支援
の提案

インターネットを利用したロボットサービス開発を実現／支
援するという要件を満たすために，ロボットサービスの実現／
支援環境を提案する．以下にこれらを詳述する．

4. 3. 1 RSiのロボットサービス開発運用環境の概要
ユーザがロボット側とロボットサービス側の開発をできるよう

JRSJ Vol. 28 No. 7 —58— Sept., 2010



インターネットを活用したロボットサービスの実現と開発を支援する RSi（Robot Service Initiative）の取り組み 833

Fig. 6 A service constructed with RSNP 2.0 library

に，RSNP 2.0仕様に準拠したライブラリを実装・提供し，実際
に利用される機会の多い有効なサービスである天気情報サービ
ス・防災情報サービス・見守りサービスの各種サービス機能や，認
証・ユーザ管理の管理機能をRSiのサーバ上の SaaS（Software

as a Service）アプリケーションとして常時運転する．これらを
統合しインターネットを活用した開発実行環境（SDK）を提供
する．これにより，ユーザが開発したロボットからただちに接続
して動作を確認することができる．また，ロボット側のアプリ
ケーション開発をより容易にするためにロボット側アプリケー
ション開発用フレームワークを提供する．一方，ユーザが開発
したロボットサービスは，インターネットに公開することで他
のロボットから利用できる．さらに，ユーザが開発したロボッ
トを組み込み，ロボットサービスを呼び出せる，RSiが提供す
るポータルとして「ロボットおでかけマップ」を提供する．こ
れにより開発者を増やし，ユーザの開発したロボットやロボッ
トサービスを広く利用される環境を提供し，ビジネスに結びつ
ける機会を増やすことができる．RSiのロボットサービス開発
実行環境を Fig. 6に示す．

4. 3. 2 RSNP 2.0準拠のライブラリ実装 [16]

RSNP 2.0 の評価実装をベースに RSNP 2.0-API で規定し
ているロボット用 APIとサービス用 APIを実装したライブラ
リ（FJLIB）を開発した．このライブラリは，それぞれの API

に対して呼び出し側のインタフェース実装と，呼び出された側
の処理を記述するためのフレームワークを提供している．この
ライブラリを使用することにより，RSNP 2.0 仕様に準拠した
通信を実現できる．
（1）下位層の実装

FJLIB では RSNPの下位層の 2 経路の HTTP 通信を使用
し，それぞれ上り方向，下り方向の通信を担う．上り方向通信
は，HTTP リクエストのペイロードにデータを入れサーバへ
送信し，下り方向の通信は，HTTPレスポンスのペイロードに
データを入れロボットへ送信する．下り方向の通信は，迅速な
データを転送するために，Comet（HTTPによる疑似 Pushを
実現する方式）を使用している．通信仕様の概要を Fig. 6に示
す．これは，ロボット 1台に対してサービス一つのケースであ
る．本方式では，ロボットからサーバへ接続する 2本の HTTP

Fig. 7 A service constructed with RSNP 2.0 library and RSNP
library programming

セッションを用いて， 1©～ 4©の経路により同期・非同期通信を
実現している．ロボット側からのライブラリに対する同期通信
は，ロボット側からの上り用接続を通して， 1©のリクエストで
要求のメッセージがサーバ側ライブラリの上り用 Endpointに
送付され，サーバ側での作業後，下り用接続を通して， 4©のレ
スポンスとして応答メッセージがロボット側に返される．サー
バ側では複数のロボットからの接続もあり得るので，一つのロ
ボットとの通信に使用する 2 本の HTTP セッションをまとめ
て管理する．
（2）通信と APIの構成

RSNP 2.0仕様ではメッセージの通信パターンとして，ロボッ
ト起点，サーバ起点それぞれに，一方的にメッセージを通知す
る通知型，1メッセージに対して 1レスポンスメッセージを返
す応答型，1メッセージに対して複数レスポンスメッセージを返
す配信型が規定されている．RSNP 2.0-APIではこれらのメッ
セージ通信パターンに対応したインタフェースを定義している．
通信の起点になる側のインタフェースを invoker，その通信を
受ける側のインタフェースを acceptorと呼ぶ．
・invoker：自身が起点になるメッセージを送信する際に使用す
る．invokerの実装は通信ライブラリが提供する．invokerは
指定されたパラメータに従って，RSNP 2.0メッセージを組
み立て相手に送信する．

・acceptor：相手から受信した RSNP 2.0メッセージを処理す
る際に使用する．acceptorの実装はユーザが作成し登録する．
ライブラリは相手側から RSNP 2.0仕様のメッセージを受信
すると，メッセージを解析し必要な要素を APIのパラメータ
に設定して，登録された acceptorを呼び出す．
RSNP 2.0 仕様の二つのメッセージの通信パターンのうち，
本稿では，RSNP 2.0 の特徴の表われているサーバ起点のメッ
セージ通信の実装方法を以下に詳述する（文中の番号は Fig. 7

を参照）．
サーバ起点の通信は，ロボットの保持する情報の取得や，ロ
ボットの遠隔制御など，サーバ側からロボットへ何らかの要求
をする場合に行う．サーバ起点の通信を行うためには，初めに
ロボットから通信の受け入れ許可（start profile）メッセージを
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サーバに送信する．start profileはロボット起点サーバ応答型
のメッセージなので，ロボット側で invoker-APIを使ってメッ
セージを送信する．start profileメッセージを受け取ったサー
バでは，acceptor の実装が呼び出される．acceptor の実装は
ユーザが行う．この実装の中でロボットへの通信起点となるサー
バ側の準備を行う．サーバ起点の通信を行うには，サーバ側の
invokerを取得し呼び出すが，それを呼び出すもとになるワーカ
スレッド（ロボット側のクライアントプログラムにおけるメイ
ンスレッドに相当）が必要になる．acceptor の start profile()

メソッドの処理では，ワーカスレッドの起動を行う．ワーカス
レッドはこのタイミングで新規に起動することも，既存スレッ
ドを利用することもできる．acceptorの start profile()メソッ
ドには，IWorkerToolインスタンスが渡される．IWorkerTool

インスタンスからは，サーバ起点のメッセージを送信する．
invoker を取得するための InvokerProfileFactory を取得で

きる．InvokerProfileFactoryから目的の invokerを取得しメッ
セージを送信する．
1©ロボットが start profileメッセージを送信する．
2©start profileメッセージを受け取ったサーバのライブラリが

acceptor実装を呼び出す．
3©acceptor実装でワーカスレッド（worker）を生成する．
4©IWorkerToolから目的の invokerを取得する．
5©workerで目的の invokerの APIを呼び出す．
6©ライブラリは API 呼び出しを RSNP 2.0 に組み立てロボッ
トへ送信する．

7©サーバからメッセージを受信したロボットの通信ライブラリ
は，メッセージに対応した acceptor実装をインスタンス化し
呼び出す．
4. 3. 3 RSiサーバとただちに利用できるロボットサービス
RSNP 2.0準拠のロボットを RSiサーバに接続するだけでた

だちに利用できるロボットサービスとして，天気情報サービス，
防災情報サービスと見守りサービスを用意し 24時間運転を行っ
ている．防災情報サービスと見守りサービスの機能を示す．
（1）防災情報サービス
防災情報サービスは，（財）日本気象協会（JWA）から提供

される防災情報を解析し，人に分かりやすい防災情報コメント
として配信する．情報の配信は，情報取得プロファイルを使用
する．取得できる防災情報コメントは，降水情報・雷情報・地
震情報・警報注意報・津波情報・火山情報の 6種類である．
（2）見守りサービス
本サービスは，見守りサービスを提供するサービスプロバイ

ダの担当オペレータが，ロボットを通じてロボットユーザとのコ
ミュニケーションをとり，各種サービスを提供することを想定し
ている．例えば，一般家庭や事務所の留守番監視，過疎地域や家
庭への在宅医療サービス，入院患者見守りなど利用シーンが想
定される．これに対して，RSNP 2.0では，見守りサービスを実
現する機能として，接続先一覧表示，カメラ画像参照，会話，リ
モートメンテナンスの六つの機能を規定しているが，本実装では，
このうち接続先一覧表示とカメラ画像参照機能を提供している．

4. 3. 4 RSiサーバとロボットおでかけマップサービスの運用
RSNP 2.0を実装した RSiサーバは，ロボットと接続するだ

けでなく，他の情報インフラやサービスのシステムと接続する
ことができる．RSiサーバが，ロボットと，ブラウザを中心と
した webによるサービスの仲立ちの役目を果たすことで，エン
ドユーザからロボットへの情報提供や，ロボットが収集した情
報を webブラウザへコンテンツとして提供など，新たなロボッ
トサービスが期待できる．このようなサービスの可能性の検討
として「ロボットおでかけマップ」サービスを開発した．
ロボットおでかけマップサービスは，ロボットと直接接続す
る RSi サーバと，RSiサーバが収集した情報を web ブラウザ
向けに表現するロボットおでかけマップポータルサイトの web

サーバとの組み合わせで構成されている．
（1）RSiサーバ
ロボットやロボットサービスの認証，ユーザ管理を行い認証・
ユーザ管理など各種サービス機能を提供する RSiのサーバであ
り，RSiで提供する各種のロボットサービスを運用するための
基盤である．本サーバに登録されたロボットの稼働状態は（2）
で述べるロボットおでかけマップポータルサイトへ提供され，ロ
ボットの状態が表示される．
ロボットへサービスを提供するためには，システムの安定性
が重要であるが，本サーバは 2006年からの稼働の実績があり，
24時間運転で継続的にロボットサービスを提供している．
（2）ロボットおでかけマップ [17]

RSiの準拠した様々なロボットサービスとロボットとを結び
つけることを目的したポータルサイトである．開発者がロボッ
トを接続するとただちにロボットの位置が地図上に表示され，外
部からアクセスできるなど，インターネットベースのサービス
の特徴を分かりやすく可視化することでロボットのソフトウェ
ア開発者がロボット内部のシステムの開発とロボットサービス
の仕組みの違いを理解することを特徴とした．このために，以
下を指針として設計した．
・ロボット，サービスがネットワークを通して連携する様子が
直感的に理解できること．
・ロボットサービスを追加する拡張性があること．
・ロボット化された機械／空間なども考慮し，様々なタイプの
ロボットに対応できること．
以下にこの要件を満たすための仕様について述べる．

a. 地図による表現
様々な場所に分散しているロボットがインターネットを介し
てつながっていることを，地図を用いて表現し，ロボットの所
在地をアイコンとして表した（Fig. 8）．また，ロボットの稼働
状態をアイコンの色の変化で表した．一般にも利用してもらい
話題を盛り上げたいとの思いから，ユーザ視点でロボットおで
かけマップと名づけた．本マップを使えば，ロボットを見てみ
たいときにこの地図を利用して稼働しているロボットの場所を
見つけて訪問できる．
b. 拡張性
ロボットのアイコンをクリックすると，Fig. 9のような Pop-

upメニュにより，最終アクセス時刻，ひとこと，ロボット画像
が表示され，ユーザがロボットの稼働状況を判断できる．また
拡張機能として，画像・リンクボタンから他のWebサイトに移
行できるようになっており，ロボットの周囲を見る見守りサー
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Fig. 8 Screen image of robot map portal

Fig. 9 Pop-up menu on a robot image in the Robot map portal

ビス，遠隔割込操作，メッセージや広告を配信，あるいは，エ
ラー発生状況など，さらに詳しいロボットの動作状況の確認や
メンテナンスなどの個々のロボットの提供するサービスの起動
ができる．このポータルは，PC をロボットとして見守りサー
ビスを使って稼働状況を確認することや，産業機器を RSNP対
応させて遠隔管理に活用することもできる．

4. 3. 5 ロボット側アプリケーション開発用フレームワークと
アプリケーション開発 [18]

RSNP 2.0準拠のライブラリは，汎用性を重視しているため
に，特定目的のアプリケーションを開発する場合には，プログ
ラミングの作法が煩雑であり，使用し難い面がある．ロボット
側アプリケーション開発に利用局面を限定し，容易にプログラ
ミングが可能な開発環境を提供することは，RSNP準拠のアプ
リケーション開発を促進する上で重要であると考えられる．こ
の課題への対応策として，RSNP対応ライブラリの上にロボッ
ト側アプリケーション開発に適合したアプリケーション開発用

Fig. 10 Robot application architecture based on RSNP 2.0

フレームワークを教育用ソフトウェア開発環境 Ash [19]の上に
開発した．
（1）RSNP 2.0準拠ライブラリ

RSNPに基づくロボット側アプリケーションのソフトウェア
アーキテクチャを Fig. 10 に示す．RSNP対応ライブラリは，
RSNP 2.0仕様書で記述された RSiサービス／プロファイルに
対応したインタフェースと，これらのインタフェースを実装し
たオブジェクトを生成するためのファクトリクラスから構成さ
れ，Fig. 10の最下層のパッケージに含まれている．
（2）ロボット側アプリケーションフレームワーク
ロボット側アプリケーションフレームワークは，Fig. 10の中
段の nspパッケージに含まれる．このパッケージには，Robot

クラス，RobotMonitorインタフェースと，RSNP 2.0パッケー
ジのインタフェースやクラスに対するアダプタークラスが含ま
れる．アダプタークラスはロボット側アプリケーションの開発
で利用されるプロファイルのメソッドに対するデフォルトの実
装を与えている．

Robot クラスは，ロボット側アプリケーションを開発する上
で典型的に実装すべき処理を共通的にサポートする．例えば，
ファクトリの生成，サーバへの認証／接続処理，終了処理，メッ
セージ受信時のコールバック設定，添付ファイルの送信準備等
のメソッドが含まれる．RobotMonitorは，Robotのメソッド
実行中に発生する各種イベントを Robot アプリケーション側
に通知するためのメソッドを持つ．カメラからの画像取得，動
画ストリーム，音声ストリーム等の共通処理も，今後このパッ
ケージで提供する候補となる．
ロボット側アプリケーションを効率良く開発するためには，

RSNP 2.0 準拠の基盤ライブラリの上に，このようなフレーム
ワーク機能を充実させていく必要がある．今後この層の標準化
も検討すべきと考える．
（3）ロボット側アプリケーション

Fig. 10の上段の robotappパッケージはロボット側アプリケー
ションを実装するクラスから構成される．個々のロボットの特
性に応じてこの部分の実装は異なってくる．しかしテスト環境
を提供するための共通のアーキテクチャは有用である．以下で
GUIを持つテスト環境の実装例を示す．
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robotappパッケージの RobotFrame と RobotPanelクラス
は，個々のロボット側アプリケーションのインスタンスに対し
て一つのGUI画面を実装している．RobotFrameは一つのウィ
ンドウに相当し，Ashの環境では一つのコマンドとして実装で
きる．すなわち他のコマンドからの出力を受けて初期起動させ
たり，サーバ側の処理の結果を他のコマンドに渡したりできる．

RobotPanel は，ロボットの仕様に応じて作成される．すな
わちサーバ側から送信される情報の表示や，サーバに送るべき
情報の設定や送信指示の発行等の GUI 画面を実装する．この
GUI画面の作成は Ashの GUI構築用のクラスライブラリを利
用することによってプロトタイピング感覚で手軽にプログラミ
ングが可能である．
（4）ロボット側アプリケーションのテスト環境
ネットワークサービスのアプリケーション開発を行う場合，

サーバ側とロボット側でサービスプロトコル仕様に基づき開発
を並行して進めることが必要になるロボット側ではハードウェ
アを含むシステム開発が必要な場合も考えられる．このような
場合には，ハードウェアの完成の前に，サービスプロトコルを
実行しサーバ側との協調動作を確認するためのテスト環境が必
要になる．
一般に，このテスト環境は，ネットワークサービスを行う一

つのサーバと，複数のロボットとの間の協調作業となる．ロボッ
トごとにサーバ側からのメッセージを受け，それに対してサー
ビスプロトコルに従って応答を返さなければならない．このよ
うなテストは，各ロボットに対してそれぞれ独立したGUI画面
を持つテスト環境で実施するのがよいであろう．サービスプロ
トコルに準拠したテスト用の GUI を容易に実現できるプログ
ラミング環境が望まれる．

Ash は GUI プログラミングを容易化するために，Java の
GUIライブラリである AWT／Swing に対して，簡易 GUI構
築のためのGUIフレームワークを提供している．RobotFrame

と RobotPanel はこの GUI フレームワークを用いて容易に構
築することができた．
各ロボットに対応したGUI画面をマルチスレッド環境で同時

並行的に実行することで，同じロボットを複数台同時に実行さ
せるテストも容易に実行できる．それぞれが独立した入出力を
行う GUI 画面を持つことができ良好なテスト環境を簡単に構
築できることを確認できた．

5. 評価と実証実験

本稿で提案したコマンドプロファイル，RSNPライブラリの
評価を行う．さらにコマンドプロファイルとインターネットベー
スの開発・実行環境の有効性を示すために国際ロボット展 2009

にて実証実験，および有効性に関するアンケート調査を行った．
これらについて述べる．

5. 1 コマンドプロファイルの評価
コマンドプロファイルの評価実験による性能評価，および，ア

ンケートによるコマンドプロファイルの有効性調査の結果を以
下に述べる．
（1）評価実験
・評価実験の概要

遠隔割込操作ではロボットの動作はまとまった固まりとして
転送され，転送されるロボットの動作は遠隔地とインタラクショ
ンを必要しない形で実行される．したがって実行そのものや一
つひとつのコマンドの応答速度などのリアルタイム性について
の検証ではなく，コマンドプロファイルが遠隔制御の有効なフ
レームワークとして働き，4.2節で述べた利用シーンでも実用上
問題なく動作することを検証する必要がある．したがって，こ
こでは，コマンドプロファイルのオーバヘッドが実用に耐えら
れるかの観点で体感的な評価を実施する．すなわち，4.2節で述
べた一般的な利用を想定したストーリを設定し，そのなかでロ
ボットやシステムからの会話処理を含めて遠隔制御権の獲得時
間，操作実行時間，開放の時間を測定した．操作権の獲得では，
操作端末からサーバを操作して，ロボットに操作権獲得のプロ
ファイルを RSNPの通信路を通して送付し，ロボットではそれ
を受け付けて，自律動作を中断し，完了したら，それをサーバ
に同様に RSNPの通信路で通知して，操作権獲得が完了するま
でを測定する．操作実行と操作権解放も同様に測定する．さら
に，複数の一般の操作者によりコマンドプロファイルを使った
システムを操作し，その獲得時間・開放時間が遠隔割込操作の
観点から十分かどうかをアンケートにより調査した．また，ロ
ボットの発話やシステムからの会話処理を含まない遠隔制御権
の獲得時間，開放の時間を測定しこれらと比較した．
・評価実験の環境とストーリ
富士通製サービスロボット enon を用い，受け付けサービス
を実行させておく．また，ロボットで実行させるプロシージャ
はあらかじめ作成・保存しておく．被験者は，ロボットサービ
スの遠隔制御画面よりコマンドプロファイルの遠隔割込操作権
を獲得し受け付けサービスを中断させる．このとき，ロボット
から確認の発話がある．ロボットサービスが遠隔制御受け付け
画面になると被験者はコマンドプロファイルとして保存してお
いた，あいさつなどプロシージャを送信する．ロボットはプロ
シージャの記述に従って発話と首振りの処理を実行する．その後
ロボットサービスは遠隔制御受け付け画面に戻る．サービスオ
ペレータは，遠隔割込操作権解放により中断していた受け付け
サービスを再開させる．その結果，ロボットは完了を発話する．
評価実験における測定は 5 回実施し，その平均を Table 1

にまとめた．また，操作者へのアンケートは，ソフトウェアエ
ンジニア 30 人を操作者として選び，実際に操作を行い，操作
権獲得までの時間・プロシージャ実行操作指示から実行までの
時間・プロシージャ実行後から遠隔操作指示画面に戻るまでの
時間について早い・普通・遅い，のいずれかの記入を依頼した．
集計結果は，体感速度を，速いを 1，普通を 0，遅い，を−1と
した重みつけ平均とした（Table 1中，Operator evaluation）．
・評価実験の結果
評価実験の結果を Table 1に示す．ロボットの発話（「サービ
スを中断します」と「コマンドを待ち受けます」の発話で 4～5

秒程度）動作を含めた遠隔割込操作権獲得の処理時間，ロボッ
トの遠隔割込操作実行時間（「こんにちは」と言いながら，頭を
30◦下に傾けて戻す），発話（「待ち受けを終了します」と「サー
ビスを再開します」で 4～5秒程度）を含めた操作権解放の処理
時間は，それぞれ 6.40 秒，6.41 秒，6.07 秒である．これらに
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Table 1 Command profile overhead and its evaluation

Table 2 Effectiveness of command profile

対する操作者の評価は，0.33，0.52，0.40 であり，操作者は遅
いと感じていないことが分かる．また，ロボットの発話やシス
テムからの会話処理を含まない遠隔割込操作権の獲得時間およ
び遠隔割込操作権開放時間は，1.41 秒と，0.96 秒であるので，
遠隔割込操作の切り替え確認のためのロボットの発話やシステ
ムからの会話処理を工夫することで操作者のストレスを低減で
きることが分かる．ロボットサービスとロボットとの接続には
IEEE 802.11a（54 Mbps）の無線 LANを用いたが，遠隔操作
権獲得・解放のためのデータは 10 [kB]以下であり，先の論文 [5]

でのサーバへのロボット接続 1台での 10 [kB]のペイロードの
測定結果からインターネット環境での転送時間は 26 [ms] であ
り，コマンドプロファイルの各オーバヘッドに比べて小さい．し
たがって，実運用環境でも十分な性能と言える．
（2）アンケートによるコマンドプロファイルの有効性調査
国際ロボット展 2009 にて一般来場者に対してコマンドプロ

ファイルを用いたシステムを提示しながら，遠隔割込操作の利
用形態に関してアンケート調査を行った．対象人数は 66人で，
内訳は企業が 48%（うちロボット関連企業が 6%），大学・研究
所が 15%，学生が 14%，その他が 17%であった．アンケート
結果を Table 2と Table 3に示す．
遠隔割込操作の有効性についての回答は，企業・大学・研究所

で類似の結果を示した．Table 3中のその他の利用形態は，ロ
ボットの配置の変更，想定外のことをやらせたい，自分がそこ
にいけない場合，ロボットがデッドロックで自律移動できなく
なった場合，注意する場合，経路案内をする，であった．本アン
ケートの結果，コマンドプロファイルは，極めて有効な機能で
あると受け入れられ需要の高い機能であることが分かった．ま
た，コマンドプロファイルは危険を回避，状況に合わせた周り

Table 3 Command profile use case (multiple answers)

の人への反応，物を掴む，リモートからの状況把握のためのカ
メラ操作に役に立つ機能であり，自律動作サービスを組み合わ
せて非常事態や，ロボットに非定型の作業が必要になった場合，
想定外の複雑な応答が必要になった場合，および，ロボットが
エラーになって外部からの回復処理が必要になった場合などに
利用できる機能と期待されていることが分かる．

5. 2 RSNPライブラリの評価
RSNPライブラリを評価するために，本ライブラリを使って
実際にロボットサービスの開発が可能なこと，および性能評価
について述べる．ただし，性能評価は別論文で行ったので本稿
では結論のみを掲載する．

5. 2. 1 RSNPライブラリを利用したロボットサービスの実装
RSNPライブラリを用いてロボットサービス，およびロボッ
ト側のアプリケーションを開発できることを検証するために，3

章で述べた防災情報サービスと見守りサービスの二つのロボッ
トサービスを開発した．以下，それらの処理内容，プログラム
規模，および，一部については開発工数を示す．
（1）防災情報サービス

4.3.3項（1）で述べた機能を持つ防災情報サービスを Javaを
用いて開発した．コメントを除いた規模は 3.3 k ステップであ
る．防災情報ロボットアプリケーションでは，a. サーバに接続
して防災情報の配信を依頼する，b. 配信はサーバに新着の防災
情報が届いた場合のみ配信される，c. 防災情報が不要になった
ら，配信予約を中止する．
（2）見守りサービス

4.3.3項（2）で述べた機能を持つ見守りサービスを，Javaを
用いて開発した．コメントを除いた規模は 3.2 kステップ（GUI

処理とユーザアカウント処理を除く）である．見守りサービス
では，情報提供プロファイルのロボットの状態通知機能により
定期的な状態通知が行われ，マルチメディアプロファイルの起
動の呼び出しが行われることで，見守り対象のロボットと見な
す．画像データの送信機能は見守り対象として選択された場合
に呼び出される．見守り対象から外された場合は，画像送信の
停止機能が呼び出される．これが呼び出されたら，画像送信を
停止する．見守りロボットアプリケーションを終了する場合は，
画像送信の終了機能を呼び出す．
見守りサービスに接続するロボットのアプリケーションは以
下の処理を行う：a. ロボットが見守りサービスに接続したら，
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情報提供プロファイルを使用して 10 秒間隔でロボットの状態
を定期的にサーバへ通知する．b. 通信はサーバ起点ロボット配
信型であるため，ロボット側からプロファイルの起動機能を呼
び出す．c. マルチメディアプロファイルを使用しカメラで撮影
した画像を定期的にサーバへ送信する．送信間隔はパラメータ
によりサーバ側から指示する．
このロボット側アプリケーションの開発では，RSNPについ

て知識のない情報システム専攻の修士課程 2年生が，本アプリ
ケーションを RSNPライブラリ実装の手引書と RSNP 2.0 仕
様書により，およそ 7 時間学習し，Linux（Centos 5.1）上で
すでに開発されていた画像獲得プログラムを用いて見守りサー
ビスに接続するアプリケーションを開発した．本プログラムは，
1.6 kステップで，開発環境の構築に 10時間，動作確認まで 15

時間で開発することができた．開発ステップがやや多いのは管
理機能に GUIを用いたためである．GUIプログラミングには
Ash の GUI フレームワークを利用した．この GUI フレーム
ワークの学習はプロジェクト開始前に学習ずみであった．その
後，Windows上で JMF（Java Multimedia Framework）を利
用し，画像取得して見守りサービスを利用するアプリケーショ
ンを開発したところ 0.7 kステップで，14時間で開発できた．
（3）ほかの利用実績
上記のほかの RSNP 2.0を用いた大学や企業での研究開発の

実績を次に示す．a. 大学キャンパスで多様なサービスを提供す
る情報機器を検討するキャンバス用サービスロボットプロジェク
ト [20]，b. RSi-RTM（Robot Technology Middleware）ゲー
トウェイを使わずに RTコンポーネントから RSiサービスを直
接呼び出すRSi-RTM相互運用フレームワークの試作・提案 [21]，
c. ロボットやロボットサービスのために顔サーバ等を，RSNP

を用いてネットワーク上に提供されるサービス部品をマイクロ
サービスとして提供する試み [22]がある．
以上から，FJLIBを利用することで，RSNP 2.0プロトコル

仕様に準拠したロボットアプリケーションおよびロボットサー
ビスを開発可能であることが検証できた．

5. 2. 2 RSNPライブラリの性能評価
RSNPライブラリの実装は先の論文 [5] の試作をもとにして

いる．そこでは，コマンドプロファイルなどの遠隔割込操作や，
防災情報サービスのようにサービス側からのデータの一斉配信
を想定した通信オーバヘッドである応答時間，一斉データ配信
における転送時間，疑似 Push 方式におけるメモリ資源の利用
量を測定した．結果．防災情報サービスや見守りサービスを想
定した場合，インターネット経由で外部サービスからのロボッ
トへの通知や制御が，10 [kB] のペイロードとすると 1 サーバ
あたり 150台のロボットを接続したシステムでは，転送時間が
969 [ms]であり，1秒以内にデータ配送や指示の伝達が可能であ
り実システム構築に有効との結論を得ている．したがって，本
RSNPライブラリ同様の性能を実現でき実システム構築に有効
と言える．

5. 3 インターネットベースの開発環境の評価
コマンドプロファイル，およびインターネットベースの開発実行

環境の有効性を示すために国際ロボット展 2009（2009/11/25～
11/28）にて実証実験を行った（Fig. 11）．

Fig. 11 Proof of concept demonstration in International Robot
EXPO 2009

会場に三菱重工業製 wakamaru と富士通製 enon を配備し，
インターネット経由でRSiサーバと接続した．また．PCとディ
スプレイを用意し，これらをインターネット経由でロボットお
でかけマップに接続した．さらに，産業技術大学院大学に設置
されたロボット seasideもインターネット経由で RSiサーバに
接続した．マップには 3 台のロボットがアイコンで表示され
（Fig. 11A），さらにこれらのロボットのアイコンをクリックす
ることでロボットのカメラから RSiサーバ上の見守りサービス
を利用し，会場や外部の様子を会場のディスプレイに表示する
ことができた（Fig. 11B）．また，wakamaruと enonは，RSi

の天気情報・防災情報サービスを利用して会場の見学客にあい
さつを行った（Fig. 11C）．一方，見学者が会場の PCから，コ
マンドプロファイルを利用して，常時受け付けプログラムが動
作している enon に割り込んであいさつや首を動かすなど遠隔
割込操作を行った（Fig. 11D）．また，これらの様子は会場の
ディスプレイだけでなくインターネットに接続された会場外の
PC からも見守りサービスにより表示することができた．この
ように，RSNPをサポートしたロボットが，RSiサーバに接続
し，RSiサーバの提供する天気情報サービス，防災サービスや見
守りサービスを利用できることを確認した．ロボットおでかけ
マップにはそれらの動作状況を表示し操作することができポー
タルとして有効に働いた．また，コマンドプロファイルを用い
たロボットの遠隔割込操作も確認した．以上の結果により，コ
マンドプロファイル，およびインターネットベースの開発・実
行環境の有効性を検証することができた．

6. ま と め

本稿では，ロボットサービスで利用される遠隔割込操作の実
現のために，遠隔割込操作のフレームワークであるコマンドプ
ロファイルを提案し，RSNP 2.0に加えて RSNP 2.1を策定し
その有効性を検証した．また，ロボットサービスの開発促進と立
ち上げ支援実現のための要件を解決するために，ロボットサー
ビス開発用 RSNPライブラリ実装，天気情報サービス・防災情
報サービス・見守りサービスの常時提供，RSiサーバとポータル
からなるインターネットベースの開発・実行環境を提案し，これ
らの有効性を検証した．今後，RSiでは個人を主体とした大学
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や研究機関向けに協力会員制度を整備し，本稿で述べた RSNP

2.0 準拠ライブラリとインターネットベースの開発環境を活用
することで，ロボットサービスの普及・支援を続けていく．
謝 辞 本稿の作成にあたり，RSNP 2.1 の仕様作成・実証

実験にご協力いただいた，富士通ソフトウェアテクノロジーズ
の吉田貢久様，伊藤秀親様，三木真由子様に厚く感謝致します．
また，RSiの方向付けに関して貴重なアドバイスをいただいた
富士通研究所の内山隆顧問に厚くお礼申し上げます．
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