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近年，インターネット分野とロボット分野の融合が加速しており，クラウド環境
への適用を前提とした様々なプラットフォームが提案されている．ただし，ロボ
ットサービスを対象とした場合，デバイスの種類と数が増え，様々な分野の開発
者が参入できる仕組みの構築が必要であり，既存のプラットフォームでは十分で
ない．本稿では，ロボットサービス向けプロトコル仕様である RSNP（Robot Service 
Network Protocol）を利用し，様々なデバイス，ロボット，サービス機能の連携を
実現する分散処理フレームワークを提案する．さらに，提案するフレームワーク
を利用したプロトタイプシステムとしてペットシッターサービスを実装し，フレ
ームワークの有効性を検証する． 
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With the rapid advance of the integration of internet and robot areas, various service 
platforms are proposed that assume cloud environments. For robot services, as the 
numbers of devices and their types increase, a mechanism that enables the entry of 
developers in various areas is required. However, existing platforms are insufficient to 
the problem. In this paper, we propose a distributed service framework that realizes the 
coordination of various devices, robots, and service functions based on RSNP (Robot 
Service Network Protocol) , a protocol specification for robot services. Furthermore, we 
implement a pet-sitting service as a prototype system that uses a proposed framework 
and verify the effectiveness of the framework. 

1. はじめにはじめにはじめにはじめに * 

  近年，インターネット分野とロボット分野の融合が加速しており，クラウド環境へ

の適用を前提とした様々なプラットフォームの提案が行われている．例えば，ネット

ワークロボット分野における RoboEarth[1]や Cloud-Robotics[2][3]，センサネットワー

ク分野における Sensor-Cloud[4]や X-Sensor[5]などである．ただし，ロボットサービス

を考察対象とした場合には，プラットフォームにつながるデバイスの種類と数が増え，

様々な分野の開発者が参入できる仕組みの構築が必要であり，既存のプラットフォー

ムではこれらの点への考察が不足していた． 

このような背景のもと，本稿では，ロボットサービスイニシアチブ（Robot Service 

initiative: RSi）[6]によって策定されたオープンなロボットサービス向けプロトコル仕

様である RSNP（Robot Service Network Protocol）[7]を利用し，ロボットとインターネ

ットサービスの融合を実現する分散処理フレームワークを提案する．フレームワーク

の提案にあたり，解決すべき課題は下記の 3 点である． 

(1) 多種多様なロボットやロボット以外のデバイス，サービス機能を相互に接続する

仕組みを実現すること（インターオペラビリティ） 

(2) クラウド環境への適用を前提とした統合プラットフォームとしての仕組みを実

現すること（インターネットとの親和性） 

(3) ロボットらしいサービスを提供できること（ロボットらしさ） 

本稿では，（1）および（2）の課題を解決するために，様々なデバイス，ロボット，

サービス機能（音声認識機能などのサービス部品のこと．以降，マイクロサービスと

呼ぶ）の連携を実現し，タスク分散が可能なアーキテクチャを設計する．（3）の課題

を解決するためには，ロボットとクラウド間の通信に RSNP を利用し，ロボット研究

者の定義するロボットらしいサービスを実現する．ここでロボットらしいサービスと

は，（i）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，種々のロボット

プラットフォームとの連携ができること，（ii）ロボットの自律運転中に割り込み，簡

単な組み合わせ動作を行わせる遠隔割込操作ができることと定義する．これは RSi の

ロボットサービスモデルにおける定義である[8]． 

本稿ではさらに，提案するフレームワークを利用したプロトタイプシステムとして，

ペットシッターサービスを実装した結果を報告する．ここでは，ペット見守りロボッ

トを用いたペットホテルにおける統合的なサービスの実装結果から，フレームワーク

の有効性を検証する． 
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2. Jeeves フレームワークの提案フレームワークの提案フレームワークの提案フレームワークの提案 

2.1 設計指針設計指針設計指針設計指針 

フレームワークの設計にあたっては，1 章で述べた課題を解決するために，以下の

設計指針を策定した． 

� RSi のロボットサービスモデルを適用する．これにより，クラウド環境での利用，

多種多様なロボットやロボット以外のデバイス，サービス機能を相互に接続でき

るフレームワークを実現する． 

� 通信プロトコルとして RSNP を利用する．これにより，ロボットらしいサービス

の提供を実現する．さらに，RSNPはWebサービス基盤を利用していることから，

ロボット分野の専門知識を持たないソフトウェア開発者の取り込みが期待でき

る．そのため，ロボットサービスを容易に開発できるフレームワークの実現を目

指す． 

以下，RSi のロボットサービスモデルと RSNP について詳述する． 

2.2 RSNP 

2.2.1 RSi のロボットサービスモデル 

  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[9]．図 1 にモデルの概要を示す．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

成される．また，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接続する利点

は，人と協調してサービスを行う「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．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，異なるベンダで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． 

2.2.2 システムアーキテクチャ 

  RSNP の特徴を下記に示す． 

� 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サービスを構

築でき，多様なロボットと各種サービスに適用できる．さらに，複数実装間でも

相互接続が可能である． 

� 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． 

� ロボットらしいサービスを提供できる．具体的には，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，種々のロボットプラットフォームとの連携が実

現できる． 

 

 

図 1  RSi のロボットサービスモデル 

Figure 1  The robot service model on RSi 

 

 

図 2 RSNP のシステムアーキテクチャ 

Figure 2  System architecture of RSNP 

 

  RSNP は，インターネットやシステム構築向け通信基盤である Web サービス基盤を

利用している[10]．そのため，高信頼メッセージング機能，セキュリティ機能等，イ

ンターネットと整合性の高い標準化された機能を利用可能である．RSNP のシステム

アーキテクチャを図 2 に示す． 

  プロトコル自身は共通サービスとロボットサービスから成り，共通サービスは，各

「マルチメディア通信と分散処理ワークショップ」 平成23年10月

― 58 ―



   
 

種サービスをサポートするために，PULL 型，PUSH 型，同期・非同期型の通信モデ

ルを提供している．一方，ロボットサービスは基本プロファイルと応用プロファイル

から成り，基本プロファイルとして，カメラ・音声入出力などのマルチメディア機能

や，前後回転動作など単純な動作・パターン動作などのロボットの動きを提供し，応

用プロファイルとして，情報サービス・天気サービス・防災情報サービス・見守りサ

ービス・リモート制御などのサービスを提供する．このように，ロボットの機能とロ

ボットサービスの機能をモジュール化して提供することで，機能の異なる多様なロボ

ットや各種サービスへの適用を可能としている． 

2.3 フレームワークの提案フレームワークの提案フレームワークの提案フレームワークの提案 

  2.1 節で述べた設計指針に従い，フレームワークの設計を行う．本稿では，1 番目の

設計指針の実現形態として，Publisher/Subscriber モデルを採用することにした．ロボ

ットを対象としたサービスでは，ロボットの動きやサービス提供状態により動的で不

安定なネットワーク構成が取られる場合が多く，結合度の低いアーキテクチャが要求

されるためである．Subscriber からの接続には RSNP を利用することにより，2 番目の

設計指針を実現する．我々はこのフレームワークを「Jeeves*フレームワーク」と名付

けた．フレームワークの構成を図 3 に示す． 

  Jeeves フレームワークは，動的かつ柔軟な分散リソースの発見と参加を可能とし，

ロボットをはじめとする多種多様なリソースの連携を実現する．このフレームワーク

を利用することで，インターネット分野とロボット分野，及びロボット以外のデバイ

ス分野の技術者が個別にサービス部品を開発することが可能になり，その結果，複合

的なロボットサービスの提供が期待できる． 

2.4 フレームワークの機能フレームワークの機能フレームワークの機能フレームワークの機能 

Jeeves フレームワークは，エンドユーザのロボット等（ロボット，各種デバイス，

マイクロサービス等）への作業依頼を効率的に処理するために以下の機能を持つ． 

� エンドユーザの作業依頼をクラウド上にキューイングする機能 

� ロボットが自ら作業内容の可否を判断し，実行可能な場合は作業キューを取得す

る機能 

なお，今回の実装では，ロボットからの状態通知の到着順に作業を割り当てている．

サーバ側で，稼働率の低いロボットや作業実行に最適なロボットを選択し，作業を割

り当てる処理は行っていない．Jeeves フレームワークの処理フローを次に示す． 

 

 

                                                                 
* フレームワーク名の由来 

イギリスで有名な執事の名前である．執事とは，一般に事務を管轄する者を意味し，高位の人物の家や寺

社で家政・事務を執りしきる者を指す．サービスロボットを「メイド」ととらえ，メイドを指揮管理する者

として命名した． 

(1) 作業を行うロボットもしくはマイクロサービスをサーバに登録する．実装を予定

しているサービスを提供する能力を，ひとつでも備えていると登録可能． 

(2) ロボットに作業を依頼したいユーザが，受けたいサービスをサーバに伝える． 

(3) ロボットもしくはマイクロサービスは，自らの状態が「空き」か「実行中」であ

るかを保持しており，状態が「空き」かつ作業内容が実行可能なものであれば，

サーバに対して作業を要求する． 

(4) サーバがロボットに対して，作業を先着順に割り振る． 

(5) ユーザに対しては，割り当てられたロボットが通知される．遠隔操作により提供

されるサービスの場合，ユーザは直接ロボットに指示を送ることができる状態と

なる． 

(6) キューに蓄積された作業がなくなるまで，（3）（4）（5）の処理を繰り返す． 

 

エンドユーザ

プラット
フォーム
プラット
フォーム

クラウド環境

インターネット ロボット
マイクロサービス等

機能:  移動
状態:  Free

機能:  カメラ
状態:  Busy

機能:  話す
状態:  Free

機能:  プリント
状態:  Free

(1) 登録(2) 要求

(3) 作業割り当て

 

図 3 フレームワークの構成 

Figure 3  System architecture of the framework 
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3. プロトタイププロトタイププロトタイププロトタイプシステムシステムシステムシステムの実装の実装の実装の実装 

Jeeves フレームワークを利用したプロトタイプシステムとして，簡易版ペットシッ

ターサービスを構築した．本章ではその結果を報告する． 

3.1 実装したサービスの概要実装したサービスの概要実装したサービスの概要実装したサービスの概要 

プロトタイプシステムとしては，ロボットや各種デバイス，マイクロサービス等が

連携したサービスを実装する必要がある．そのため本稿では，ペットホテル等でペッ

トの世話をするロボットと監視サービスを組み合わせた，ペットシッターサービスを

対象とすることとした．サービスのイメージを図 4 に示す．ここでは，動物病院やペ

ットホテル等の施設での利用を想定し，カメラ撮影による監視をはじめ，ペットの世

話を担当するロボット等が構成要素となる．さらに，ロボットが取得したペットに関

する情報はクラウド上にアップロードされ，ペットを預っている施設の職員や飼い主

は，Web ブラウザで作業の要求と作業結果の確認を行う． 

3.2 システム構成システム構成システム構成システム構成 

構築したプロトタイプシステムの構成を図 5 に示す．ここでは，サービスアプリケ

ーション（RSNP サーバ）とデータベースを学内に設置したサーバ上に構築した．サ

ービスアプリケーションは，Linux サーバ上に常駐する Java アプリケーションであり，

ユーザに対する認証，操作画面の提供，ユーザから要求された作業のデータベースへ

の保存を行う．また，ロボットに対しては，認証，作業の割り当て，画像・ライフロ

グ情報のデータベースへの保存を行う．データベースは MySQL で実装し，ユーザ認

証用，ロボット認証用，依頼可能な作業一覧，作業と作業中のロボットの関連付けの

4 種類のテーブルを持つ．なお，ロボットの認証は本来第三者機関を通じて行うこと

が推奨されているが，プロトタイプシステムではデータベース内にテーブルを作成し

て行っている． 

RSNP クライアント端末としては，LEGO MINDSTORMS[11]にロボットを制御する

役割を担う Windows PC を接続したものを使用した．LEGO MINDSTORMS と Windows 

PC は Bluetooth で接続し，カメラ撮影を行うための Web カメラも接続した．さらに，

プロトタイプシステムでは，ペットの状態を監視するロボットサービスと，メール機

能との連携を実現した．マイクロサービスとしてメール送信機能を実装し，異常を検

知した際にユーザにメールが送信されるようになっている．ユーザによるサービスの

利用イメージを画面遷移図として図 6 に示す． 

なお，ペットシッターサービスの機能と，利用した RSNP プロファイルの一覧を表

1 にまとめた．ここでプロトタイプシステムの構築には，RSNP の一実装である FJLIB

（富士通製の Java ライブラリ）を利用した． 

 
図 4 ペットシッターサービスのイメージ 

Figure 4  An image of the pet-sitting service 

 

RSNPHTTP

LEGO MINDSTORMS

ロボット

メール
（マイクロサービス）

サービス
アプリケーション
（RSNPサーバ）

DB

RSNPクライアントユーザ

図 5 プロトタイプのシステム構成 

Figure 5  System architecture of the prototype system 
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表 1 ペットシッターサービスの機能 

Table 1  System function of the pet-sitting service 

機能（プロトタ

イプへの実装） 
機能説明 RSNP プロファイル RSNP プロファイルの説明 

カメラ撮影 

（実装済み） 

ほぼリアルタイム

の映像の配信，再

生 

Multimedia_profile 

ロボットのカメラやマイク

などのマルチメディア機器

を操作し，データを扱う 

Contents_profile 

サーバ・ロボット間で相手

の提供するコンテンツを取

得する 

ライフログ＆

異常検知 

（実装済み） 

・センサを利用し

たロボットからの

連続した情報の配

信 

・収集した情報か

らの異常検知 

・マイクロサービ

スを使ったメール

送信 

Data_push_profile 

サーバ・ロボット間で自身

の持つデータを相手先に送

信する 

Motion_profile 
ロボットに動作の処理を行

わせる 

ペットと遊ぶ 

（実装済み） 

・ほぼリアルタイ

ムの映像の配信，

再生 

・ロボット操作 

（ ペ ッ ト へ の 接

近，動作によるペ

ットの注意喚起） 

Multimedia_profile 

ロボットのカメラやマイク

などのマルチメディア機器

を操作し，データを扱う 

ペット視点の

カメラ 

（未実装） 

ペットに搭載した

カメラによるほぼ

リアルタイムの映

像の配信・再生 

Multimedia_profile 

ロボットのカメラやマイク

などのマルチメディア機器

を操作し，マルチメディア

データを扱う 

給餌 

（未実装） 
給餌の実施 Command_profile 

簡単な組み合わせの動作を

ロボットに行わせる 

清掃 

（未実装） 
清掃の実施 Command_profile 

簡単な組み合わせの動作を

ロボットに行わせる 

 

 
図 6  画面遷移のイメージ 

Figure 6  Service images on a user client terminal 

4. 考察考察考察考察 

本章では，前章までに述べたプロトタイプシステムの実装から，1 章で取り上げた

課題（1）～（3）に対する検証をおこなう．また，Jeeves フレームワークと，他のプ

ラットフォームとを比較し，その有用性を示す． 

（1）の課題には，ライフログ及び異常検知機能を実装することで，ロボットとマ

イクロサービスの連携を実現した．Jeeves フレームワークでは，RSNP を利用してい

るため，ロボット機能とロボットサービス機能がモジュール化されて提供されている．

したがって，多様なロボットから共通に利用可能なロボットサービスを開発すること

ができた．（2）に対しては，ペットと遊ぶ機能を実装することで，ロボットの遠隔操

作を実現した．遠隔操作されるロボットは，セキュリティを考慮し，Firewall 環境や

NAT 環境下に設置されることが想定される．インターネット側からの要求を常時受け

付けるためには，Firewall 上でのポート解放などの作業や，外部からのアタックに対

して，常時ネットワーク監視が必要になる等，ロボットサービス開発者にとっては困

難である．Jeeves フレームワークでは，RSNP の擬似 Push 通信[10]を利用するため，

インターネット側からのロボット制御が容易に実現可能である．また，ライフログ及

び異常検知機能の実装により，クラウド上へ大量の情報の蓄積とデータの分析を実施

することが可能になった．ロボット機能とロボットサービス機能がモジュール化され

ていることと，オープンな仕様である RSNP を利用することで，サーバへの大量なデ

ータの蓄積と分析，マイクロサービスへの処理の分散を行うことができた．（3）に対

しては，ペットと遊ぶ機能とカメラ撮影機能を実装し，ロボットらしさを実現した．

RSNP では，ロボットらしいサービスを提供するための各種プロファイル群が用意さ

れているため，容易な実装が可能になった．以上のように，今回のプロトタイプシス 
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表 2 各プラットフォームの比較結果 

Table 2  A comparison result among three types of platforms 

課題 Cloud-Robotics Sensor-Cloud Jeeves 

多種多様なロボットやロボット
以外のデバイス，サービス機能
を相互に接続する仕組み 

△ 
（ロボットやデ
バイスの専門家
以外は難しい） 

△ 
（ロボットサービ
ス開発者以外は難
しい） 

○ 
（共通利用可能
な開発環境の提
供） 

クラウド環境への適用を前提と
した統合プラットフォームとし
ての仕組み 

○ 
（独自実装） 

△ 
（独自実装） 

○ 
（標準仕様） 

ロボットらしいサービスの提供 

△ 
（ロボットやデ
バイスの開発者
以外は難しい） 

△ 
（ロボットサービ
ス開発者以外は難
しい） 

○ 
（プロファイル
の利用により，容
易） 

 

テムの実装により，課題（1）～（3）をみたすロボットサービスの開発が可能になる

ことを実証した．なお，これらの開発は，ロボットを専門としない情報システム学専

攻の学生が，RSNP2.3 の調査からフレームワークの考案，プロトタイプの実装までを

3 ヶ月程度で実施しており，開発の容易性を検証できたと考えられる． 

次に，他のプラットフォームとの比較を行う．ネットワークロボット分野における

クラウドプラットフォームとして Cloud-Robotics を，センサネットワーク分野におけ

るクラウドプラットフォームとして Sensor-Cloud を取り上げ，（1）～（3）の課題に対

して Jeeves フレームワークと比較した結果を表 2 に示す．Cloud-Robotics は，これま

でロボットサイドに実装されていたロボット機能をクラウド側に配備し，ロボット側

の処理を軽量化することを目的としている．しかし，様々な種類のロボットで共通利

用可能なロボットサービスを開発する仕組みは用意されておらず，サービス開発者に

とっては，ロボット上で実装した機能を，クラウド上で同様に実装する必要がある．

Sensor-Cloud は，センサから収集される大量のデータをクラウド上で処理するモデル

となっており，収集されたデータを利用したアプリケーションは，すべてクラウド上

に実装する必要があるため，ロボットサービスの開発者以外の参入は困難である．こ

れらのプラットフォームと比較すると，Jeeves フレームワークは，RSNP がロボット

サービスの標準仕様を定めているので，Web システム開発者であってもロボットサー

ビスを容易に開発することができる． 

5. おわりにおわりにおわりにおわりに 

本稿では，RSNP を利用した分散処理機構として「Jeeves フレームワーク」を提案

し，そのプロトタイプシステムとして簡易型ペットシッターサービスを実装した結果

を報告した．提案したフレームワークの特徴は，多種多様なロボットの制御，ロボッ

トらしさ，インターネットサービスの有効活用を実現している点にあり，プロトタイ

プシステムの構築を通してその有効性を検証した． 

今後の課題としては，Jeeves フレームワークの機能追加，ペットシッターサービス

の機能拡張，Jeeves フレームワークを利用した新たなサービスの開発等がある．また，

RSNP では開発したコンポーネントの再利用が可能であるため，今回利用した LEGO 

MINDSTORMS 以外の他のロボット（Roomba[12]，enon[13]等）への実装も行ってい

く予定である． 
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