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インターネットサービスプラットフォームにおける
ロボットサービス提供手法
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概要：我々は，ロボットサービスのインターネット化を実現するための研究開発環境 RSi-Cloud（RSi
Resaserch Cloud）の研究を進めている．これまで，Webブラウザ経由でロボットカメラの画像を監視する
見守りサービスを構築し，RSNP（Robot Service Network Protocol）を実装したロボットからの接続を実
現してきた．今回，RSi-Cloud上に，ロボットのためのソフトウェア部品（RTコンポーネントなど）を，
RSNPを実装したロボットと同様に扱う仕組みを実現したのでその結果を報告する．この仕組みを利用す
ると，サービス機能をサーバ上にデプロイする必要がなく，またファイアウォール内に配備可能になるた
め，ロボットサービス開発の拡充が期待できる．本稿では，RTコンポーネントである VisionModuleを組
み込んだプロトタイプシステムを開発し，提案手法の有効性を検証する．
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Abstract: We have proposed the RSi Research Cloud (RSi-Cloud), which enables integration of robot ser-
vices with internet services. Until now, we have developed a surveillance service using robot cameras via
Web browsers, and have realized internet connection from robots implemented with RSNP (Robot Service
Network Protocol). This paper reports an implementation result of the mechanism which treats software
components for robots (such as RT Components) by the same way as RSNP robot clients. The mechanism
makes it possible to provide service components without deploying in a server side, and to deploy the com-
ponents within firewall systems, and as a result, a robot service expansion can be expected. In this paper,
we develop a prototype system using an RT Component, VisionModule, and verify the effectiveness and
usefulness of the proposed method.
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1. はじめに

近年，クラウドロボティクスへの関心が高まっている．

クラウドコンピューティングはインターネット分野の技
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術であるが，コンピュータのユビキタス化にともない，

Internet of Things [1]，Cyber-Physical Systems [2] など，

実世界サービスとの融合が急速に進んでいる．ロボット

やロボットサービスのネットワーク化については，これ

までも RT（Robotics Technologies）ミドルウェア [3] や

ROS [4]などの活動があったが，上記分野との融合を視野

に，ロボットサービスのクラウド化が進んでいる．たとえ

ば，RoboEarth [5]，CloudRobotics [6], [7]などの研究が行

われている．ここで，ロボットサービスとは，ネットワー
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クを介してロボットが提供するサービスもしくは物理的な

サービスと定義する．

このような背景の下，我々は，ロボットサービスのイン

ターネット化を実現するための研究開発環境である RSi

Research Cloud（RSi-Cloud）*1の研究を進めている [8], [9]．

RSi-Cloudは，ロボットサービスイニシアティブ（Robot

Service initiative: RSi）[10] 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）[11], [12]を利用して構

築されたサービスプラットフォームである．サービスロ

ボット*2の産業化の試みは，ソニーのアイボの発売開始を

はじめ，2000年ごろから大手ベンダの参入により活発化し

てきたが，RSiはこのような中で 2004年に設立され，ロ

ボットサービスのインターネット化とそのための標準仕様

の作成を推進してきた．RSNPの現在のバージョンは 2.3

であり，RSiではこれまで，仕様を実装した Javaライブラ

リを SDKとして提供してきた．しかし，様々な立場の人

が開発に参加し，ロボットサービスが普及していくために

は，Web系の開発者も容易に開発を実施できるオープンな

研究開発環境が不可欠であり，我々は RSi-Cloudを提案す

るに至った．プラットフォームへの要求条件は下記のとお

りである．

• インターネットとロボットサービスのシームレスな統
合が可能であること．つまり，RSiのロボットサービ

スモデル上で実世界データ利用サービスとの連携が可

能であること．その結果，様々なロボットが共通して

利用できるロボットサービスの提供を可能にする．

• ロボットの専門家ではないインターネットサービスの
研究者が，容易にロボットサービスを開発できる仕組

みを構築すること．ロボットには，認識，タスク処理，

割込みなど，データ収集とアクションの依頼以外の複

雑な処理が要求される．このようなロボットサービス

を開発できる，または利用できる仕組みを実現する．

• 開発のしきいを低くするために，様々なサービス部
品を用意しておくこと．また，部品の開発，プラット

フォームを介した機能の提供が容易にできる仕組みを

用意すること．サービス部品には，Google Mapのよ

うにインターネットサービスとして提供される API

と，ロボットシステムを構成する機能要素ごとのプロ

グラムであるロボット機能モジュールの 2種類が存在

する．

RSi-Cloudでは，Webベースの仕様を利用することによ

り 1番目の課題を，ロボットに共通した仕様である RSNP

を利用することにより 2番目の課題を，さらにアカウント

*1 将来構想としてクラウド環境への展開を予定しているが，現在は
インターネットに接続された学内サーバ上で運用している．

*2 サービスロボットとは，工場内などで利用される産業用ロボット
とは異なり，人のそばでサービスを提供するロボットのことを指
す．

管理，GUIなど共通の機能を実装することにより 3番目

の課題を解決してきた．現在，ロボットを RSi-Cloudに接

続すると，Webブラウザ経由で地図上にロボットが表示

され，カメラ画像により遠隔見守りが可能になるサービス

を提供している．これにより，ロボットシステム（ロボッ

ト側に実装されるロボットアプリケーション）を容易に開

発可能な仕組みを提供している．しかし，サービス部品や

サーバ側のサービス自身の開発は，RSi-Cloud上にソフト

ウェアを配備する必要があり，プラットフォーム上への実

装が不可能であるモジュール（特定のハードウェアへの実

装を前提としている，地理的な制約がある，ライセンス上

の問題があるなど），または実装が困難であるモジュール

（環境依存のコードが存在する，ロボット側のプログラム

に対してサーバ側のプログラムの開発の難易度が高い）が

存在するという問題があった．

本稿では，この問題を解決するために，サービス部品，

特にロボット機能モジュールをプラットフォーム上に実装

せず，HTTP通信上の擬似 Push機能を利用してローカル

環境に実装する方式を提案する．さらに，RSi-Cloud上に

提案手法を実装し，その有効性を検証する．ロボットシス

テムでは様々な粒度での部品化が行われ，たとえば，モー

タやセンサといった単機能のデバイス，移動ロボットや

アームなど複合的なシステム，あるいは様々な処理を行う

アルゴリズム（認識，判断，行動制御など）といった単位

が考えられ，それら階層的な集積によりシステムが構築さ

れる．これら様々な粒度のロボット機能モジュールのイン

ターネットサービス化が本稿での考察対象になる．

以下，2 章で関連研究を紹介した後，3 章でプラット

フォーム（RSi-Cloud）の概要を述べる．次に，4 章におい

て提案するロボット機能モジュール提供手法について詳述

した後，5 章でその性能評価結果を示す．その後，6 章に

おいて提案手法の AR（Augumented Reality）サービスへ

の適用例を述べた後，7 章で本稿をまとめる．

2. 関連研究

本稿では，ロボットサービスをインターネット経由で利

用するための仕組みを提案するが，近年，このようなサー

ビスプラットフォーム技術に関する多くの研究開発が行わ

れている．本章では，ロボットサービスのためのクラウド

基盤に関する研究，センサネットワークのためのクラウド

基盤に関する研究，ロボット機能モジュールのコンポーネ

ント化に関する研究について説明する．

2.1 ロボットサービスのためのクラウド基盤

ネットワークロボット分野におけるクラウド基盤として

は，RoboEarth [5]や CloudRobotics [6], [7]などが提案さ

れている．RoboEarthは，クラウド環境をデータストア

として利用し，クラウド上でWebサービスとの連携を実
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現するプラットフォームである．ただし，共通利用可能な

ロボットサービスをクラウド上に配備する仕組みは提供さ

れておらず，ロボットサービス自身はロボット側に実装す

る仕組みになっている．一方，CloudRoboticsは，これま

でロボット側に実装されてき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．近年，軽量で簡易なロボットが数多く製品化され

ており，クラウド上のサービスと組み合わせることにより

様々なサービスの提供が期待できる．ただし，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ていた機能を，クラウド上で同様に実

装する必要がある．また，他のロボットとの機能の連携な

どは考慮されていない．

その他，ロボット技術に関するソフトウェア基盤とし

ては，次世代ロボット知能化技術開発プロジェクト [13]，

ROS [4]，Robotics Studio [14]，OpenRoads [15]，Ubiquitous

Robotic Companion（URC）[16]，iRobot ConnectR [17]，

ネットワークロボットフォーラム [18]，などが存在するが，

これらはハードウェアとロボットアプリケーション間の通

信を規定したものであり，クラウド環境は主にデータスト

アまたは膨大な計算資源として利用されている．

2.2 センサネットワークのためのクラウド基盤

ユビキタスコンピューティングの進展 [19], [20]にとも

ない，インターネットサービス基盤は実世界サービスと融

合する方向に進んでいる．センサネットワークのためのク

ラウド基盤はその 1つの実現形態である．前節の研究がロ

ボット分野から発展したのに対し，本節の研究は通信・コ

ンピュータ分野から発展している点に特徴がある．具体的

には，Web of Things [1]，Sensor-Cloud [21]，X-Sensor [22]

などが提案されている．これらのプラットフォームは，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，これらのデータを利用したアプリ

ケーションは原則クラウド上に実装する必要がある．セン

サの仮想化が目的であるため，ロボットのように自律的な

処理を実行することは想定されていない．つまり，これら

の基盤を利用してロボットサービスを開発するには，すべ

てのサービスを，各自でクラウド上に実装する必要があり，

ロボットサービスの開発者以外の参入は非常に困難である．

2.3 ロボット機能モジュールのコンポーネント化

本稿における研究のモチベーションは，様々なロボット

で共通に利用可能なサービス部品を，インターネット経由

で利用可能な仕組みを実現したいというものである．近年，

サービスロボットを対象に，ロボット機能モジュールをコ

ンポーネント化して提供する研究が活発に行われており，

これらのコンポーネントの利用が本稿におけるターゲット

の 1つである．

代表的なロボット機能モジュールとしては，RTコンポー

ネント [23]と ROSパッケージ [24], [25]がある．RTコン

ポーネントは，RTミドルウェア規格を用いたコンポーネ

ントであり，次世代ロボット知能化技術開発プロジェク

ト [13]などがこれを利用した研究開発を推進してきた．プ

ロジェクトの成果はソースコードやバイナリで公開するこ

とが奨励されており，数多くの RTコンポーネントが一般

に公開されている．Kinectセンサから全身の位置を取り出

し出力するモジュール [26]，ハードウェアに組み込まれて

ファームウェアとして提供されるアームユニットモジュー

ル（ソースコードは非公開）[27]，LRF距離データ，オドメ

トリ情報を取得し，地図とのマッチングを行うことで自己

位置を推定するモジュール [28]，入力画像から顔を検出し，

顔の位置や検出した顔の数を出力するモジュール [29]な

ど，様々な粒度のコンポーネントがある．これらはロボッ

ト内あるいは LAN環境内での利用が前提であり，開発し

たコンポーネントやそれらを統合したシステムをインター

ネット越しに連携して利用する技術や方法は確立されてい

ない．一方，ROS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およびソフトウェア

であるが，現状ネットワークを介したサービスは提供して

いない．

3. RSi-Cloud

次に，本稿で考察対象とするプラットフォームである

RSi-Cloud について，その概要を説明する．まず，RSi-

Cloudで利用している RSNPについて説明した後，システ

ムの構成，提供サービスの例を示す．

3.1 RSNPの概要

3.1.1 モデルの概要

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．図 1 にモデルの概要を示す．ロボット

図 1 RSi のロボットサービスモデル

Fig. 1 The robot service model on RSi.
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やサービスプロバイダ，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合せ・通知，サー

ビスの提供，ユーザを含む外界とのやりとりを行うことが

できる．このようにロボットをインターネットに接続する

利点は，人とロボットが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などにある．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

運用が可能になっている．

3.1.2 RSNPの特徴

RSNPの特徴は下記のとおりである．

• 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相互

接続ができる．

• 計算機資源の限られているロボットへの情報提供や指
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．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，種々プ

ラットフォームとの連携が実現できる．

プラットフォームのベースは，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．そのため，高信頼メッセージング機能，セキュリティ

機能など，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．プラットフォーム自身は共通サー

ビスとロボットサービスからなり，共通サービスでは，各

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な

り，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

の動きを基本プロファイルとして提供し，天気サービス・

見守りサービス・リモート制御などのサービスを応用プロ

ファイルとして提供する．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

により，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．

3.1.3 RSNPの実装

RSNP2.3準拠のライブラリ実装としては，富士通研究

所で開発された FJLIBがある．これは，ロボット用 API

とサーバ用 APIのそれぞれ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．サービス開発実行環境

を図 2 に示す．FJLIBでは，RSNPの下位層に 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

を担っている．上り方向通信は，HTTPリクエストのペイ

図 2 RSNP2.3 におけるロボットサービス開発環境

Fig. 2 Robot service development environment on RSNP 2.3.

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，迅速にデータを転送するた

めに，Cometを使用している．

3.2 システムの構成

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でき，サービスをただちに利

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

運用を実現すること，（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，それが広く他のロボット

から利用できること，（3）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が広く利用される環境

を提供することが必要である．これらの設計指針に従い，

RSi-Cloudを構築した．システムの構成を図 3 に示す．

システムは，RSNPサーバ，RSNPクライアント，GUI，

アカウント管理の 4つのモジュールから構成される．以下，

それぞれについて説明する．なお，本稿では図 3 に示すよ

うに，主にエンドユーザがWebサーバを介してロボット

サービスを利用する形態を考えるが，コミュニケーション

ロボットなど，ロボットとエンドユーザが地理的に同じ場

所に存在し，ロボットから直接サービスを受ける形態での

利用も可能である．

3.2.1 RSNPサーバ

RSNP サーバは，サーバアプリケーション（ロボット

サービス）を実装するモジュールである．サーバ開発者は，

RSNPサーバ（RSNPに対応した機能のサーバ側実装）と

開発したアプリケーションを同一クラスローダ上に実装す

る．このとき，ロボット側の機能は RSNPライブラリ（こ

こでは FJLIB）に隠蔽されるので，サーバ開発者はこの実

装を意識する必要がない．つまり，インターネットサービ

スの研究者がロボットと独立にサービスを開発することが

可能になる．
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図 3 システムの構成

Fig. 3 System architecture.

3.2.2 RSNPクライアント

RSNPクライアントは，クライアントアプリケーション

（ロボットシステム）を実装するモジュールである．RSNP

クライアント（RSNPに対応した機能のクライアント側実

装）を利用し，それぞれのロボットやデバイスに適したソフ

トウェアを開発する．RSNPを利用することで，RSi-Cloud

上で提供されている様々なサービスの利用が可能になる．

なお，RSNP では，ロボットとサーバ間の接続に擬似

Push機能を利用しているため，NAT越え通信が可能であ

る．そのため，ロボットをファイアウォール内に設置した

セキュアな運用が実現できる．

3.2.3 GUI

これは，図 3 における RSiロボットマップの部分に相当

し，RSi-Cloudのフロントエンドの役割を果たすモジュー

ルである．Webサーバとして実装され，エンドユーザは

Webブラウザ経由でこの GUIにアクセスする．GUIは別

途実装することも可能であるが，現状では，RSi-Cloudの

基本サービスとして，RSi ロボットマップを提供してい

る．地図アプリ上にロボットの現在位置を表示するインタ

フェースを提供しているが，ロボット表示だけではなく，

ロボットをクリックすることで吹出しに各種情報を表示

する機能を持っている．ここから各種サービスへのリンク

をたどることも可能であり，ロボットサービスのポータル

としての役割を果たしている．GUIのイメージを図 4 に

示す．

3.2.4 アカウント管理

アカウント管理機能を提供するモジュールである．ロ

ボットサービスへのアクセス制御などを実現するために

は，ロボットやそのユーザを管理する機能が必要であり，

RSi-Cloudではプラットフォームの機能として本機能を提

供している．ロボットの追加，登録情報の修正，変更，削除

などはこの機能を介して実施され，管理情報はデータベー

図 4 RSi ロボットマップ

Fig. 4 RSi robot map.

スに保存される．サーバ開発者は必要に応じてこの機能を

利用可能である．

3.3 提供サービスの例

現在，RSi-Cloud上でロボットシステムに提供している

サービスは，基本サービスとして，前述した RSiロボット

マップ，アカウント管理機能の 2つがある．これらに追加

して，一実装例として，ロボットみまもりサービスを提供

している．これは，ロボットカメラで撮影された映像を，

Webブラウザ上で監視できるサービスである．RSi-Cloud

では，ロボットシステム用のサンプルコード（PCにWeb

カメラを接続した形態を想定）を提供しており，本プログ

ラムを実行するとただちに RSi-Cloud上でサービスを利用

できるようになる．ロボットみまもりサービスのイメージ

を図 5 に示す．
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図 5 ロボットみまもりサービス

Fig. 5 An image of the surveillance camera service.

4. マイクロサービス

前章で述べたように，RSi-Cloudでは，基本的なサーバ

機能（ポータルに相当する GUI，アカウント管理機能な

ど）をプラットフォーム上で提供し，RSi-Cloudに接続す

るロボットシステムを容易に開発できる環境を実現してき

た．本章では，ロボット機能モジュールが提供する機能を，

RSi-Cloud経由で利用・提供を可能にする仕組みを提案す

る．これにより，サービス部品としてサーバ機能を容易に

提供することが可能になる [30], [31]．以降，このロボット

機能モジュールが提供するサービスのことをマイクロサー

ビスと呼ぶ．

4.1 機能要件

マイクロサービスに対する機能要件を以下に示す．

• 機能の提供が容易であること．マイクロサービスをプ
ラットフォーム上に組み込む，またはロボットにビル

ドする必要がないことが望ましい．

• マイクロサービス提供者にとって，複雑なサーバ管理
やセキュリティ対策が不要であること．

• 多数の利用者が同時に利用可能であること．分散処理
が必要になるが，必要に応じてマイクロサービス自身

の増設が可能である仕組みが要求される．

2 章で述べたように，現在，数多くのロボット機能モ

ジュールのコンポーネントが開発されている．これらのコ

ンポーネントはロボット側での実行を前提に構築されてい

るが，これらの機能を外出しし，インターネット経由で利

用できるようになると様々なメリットが生まれる．たとえ

ば，安価な低機能ロボットであっても，インターネット経由

で様々なコンポーネントを組み合わせて利用することによ

り，多様なサービスの利用が可能になる．これは，スマー

トフォンをクラウドサービスと組み合わせて利用するモデ

ルと同様の考え方である．また，ロボットは多様なハード

ウェア構成を持つことから，ソースコードやバイナリとし

て提供されたアプリケーションの導入は予想以上に困難で

ある．そのため，ソフトウェアのデプロイ作業を必要とせ

ず，ただちにサービスとして機能を利用できるメリットは

大きい．一方，コンポーネント開発者にとっても，多くの

ユーザに機能を利用してもらえるというメリットがある．

4.2 機能の概要

機能要件に従い，マイクロサービス提供手法の設計を行

う．RSNPは，擬似 Push機能を利用することで，ファイ

アウォールの内側に配備されたロボットにインターネッ

ト経由でデータを送付する仕組みを持っている．この仕組

みをマイクロサービスに拡張すると，プラットフォーム上

に機能を配備することなく，インターネット経由で共通の

機能を利用する仕組みが実現できる．RSi-Cloudではこの

仕組みを利用し，コンポーネントの外出しを実現する．さ

らに，サービスの同時利用を可能にするために，プラット

フォームが受信したマイクロサービス本体へのサービス要

求をキューイングし，サービスに割り当てていく．

マイクロサービスの実現形態としては，コンポーネント

の機能を RSi-Cloud上に実装する形態も考えられる．2 章

で述べたように，ロボット機能モジュールには様々な粒

度のものが存在し，行動制御や認識などの各種アルゴリ

ズムであればプラットフォーム上への実装も可能である．

CloudRoboticsなど，既存のロボットサービスのためのク

ラウド基盤では，通常この形態を想定している．RSi-Cloud

においても，RSNPサーバとしてこれらの機能を実装する

ことは可能である．しかし，ロボット機能モジュールには，

ハードウェアに組み込まれたコンポーネント（アームの制

御など），コンポーネントの地理的な位置が意味を持つコ

ンポーネント（ある地点のロボットの遠隔操作など），ライ

センスの問題からクラウド環境へのデプロイができないコ

ンポーネントなどが存在し，既存のクラウド環境ではこれ

らへの対応は不可能である．そこで本稿では，コンポーネ

ントの外出しによりマイクロサービスの機能を実現するこ

ととした．

マイクロサービスの仕組みを利用すると，コンポーネ

ント自身がインターネットに公開されたインタフェース

（API）として安全に利用できるようになり，1 番目の機

能要件を満足する．またサーバの管理や運用はプラット

フォーム側で実施されるため，2番目の機能要件を満足す

る．さらに，キューイング機構により分散処理を実現する

ため，3番目の機能要件も満足する．マイクロサービスの

イメージを図 6 に示す．図中の CR，MF，MBなどの記

号，および（4）などの番号については次節で説明する．こ

の例では，カメラ機能を持たない簡易ロボット（サービス

ロボットの部分に相当）が，ある場所に設置された監視カ

メラ（各種デバイスなどの部分に相当）を操作（ズーム，
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図 6 マイクロサービスのイメージ

Fig. 6 An image of micro-services.

図 7 処理のシーケンス

Fig. 7 A sequence diagram.

パン，チルトなど）しながら RTコンポーネント化された

人検知機能を利用し，エンドユーザからの遠隔操作を実現

するサービスを想定している．カメラ操作，人の検知機能

は RTコンポーネントとしてカメラとともに提供されるた

め，これを外出しし，RSNPの擬似 Push機能を利用し，

RSi-Cloud経由でファイアウォール内部の機能にアクセス

する．この例では，カメラの物理的な位置が意味を持つた

め，カメラ機能そのものをプラットフォーム上に実装す

ることはできない．人検出機能のみを切り出し，プラット

フォーム上に実装することは可能だが，Webサービス化し

た上でサーバへのデプロイが必要になり，コンポーネント

を開発するロボット技術者にとってはしきいが高い．

4.3 機能の詳細

マイクロサービスの機構を実現するために，マイクロ

サービスを呼び出すロボット，プラットフォーム上で要求

を受付けるモジュール，実際にサービスを提供するマイク

ロサービス本体との間の処理の流れを設計した．処理シー

ケンスを図 7 に示す．ここでは，呼び出し側のロボットを

CR（Client Robot），プラットフォーム上のモジュールを

MF（Micro-service Front），マイクロサービス本体をMB

（Micro-service Body）と呼ぶ．CRとMBは，RSi-Cloud

におけるロボットシステムの部分に相当し，MFは RSNP

サーバとして実現されている．処理の概要を以下に示す

（下記の番号は図 6，図 7 中の番号に対応する）．

( 1 ) サービス開始前に，MB と CR の情報（robot id，

password）を RSi-Cloud上に登録しておく．これら

の情報は認証に利用される．

( 2 ) MB が MF に接続する．認証が成功すると会話 ID

（conv id）が発行され，該当MBはMFに登録される．

( 3 ) CRがMFに接続する．認証が成功すると conv idが

発行される．

( 4 ) CRが robot idを指定し，MFにロボットサービスを

要求する．

( 5 ) MFは該当MBを検索し，処理を割り当てる．

( 6 ) 擬似 Push機能を利用し，MFは該当MBに処理を依

頼する．

( 7 ) MBは処理を実施し，結果をMFに返す．

( 8 ) MFは結果を CRに返す．

提案方式では，多くのロボットサービスがサービスの同

時利用を可能とするために，キューイング機構を導入して

いる（図 7 の ( 5 )）．RSi-Cloudでは，本機能は共有メモリ

として実装され，実行可能なサービス（MB）に対し，1つの

スロットを割り当てている．以下に，マイクロサービスに

おける処理の割当て方式について説明する．ここで，MFに

登録されるMBの robot id（MB名に相当）を {b0, b1, . . .}，
conv idを {cb0, cb1, . . .}，CRからの要求（robot id，MB名）

を {r0, r1, . . .}，conv idを {cr0, cr1, . . .}，i番目のスロッ

トの状態を Sc(i)，スロットに登録されたMBの conv idを

Sb(i)，スロットに割り当てられた CRの conv idを Sr(i)

（i = 0, 1, . . . , N − 1，N はスロット数），キューイングさ

れた CRからの要求を Q(j)とする（j = 0, 1, . . .）．MFは

robot idと conv idの対応表を保有する．スロットの状態

Sc(n)は［ready，waiting，running，terminated，empty］
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の 5つの値をとり，Sb(n)には cb0, cb1, . . .のいずれかまたは

null，Sr(n)には cr0, cr1, . . .のいずれかまたは null，Q(n)

には cr0, cr1, . . .のうちの 1つ以上または nullが入る．

Step 0 スロットの初期化：

すべての iに対し，Sc(i)は empty，Sb(i)，Sr(i)，Q(i)

は nullを初期値とする．

Step 1 MBの登録（登録対象となるMBを bj とする）：

( 1 ) Sc(i)が emptyであるスロット iを探す．

( 2 ) iが見つからない場合，一定期間待機した後 ( 1 )に

戻る．見つかった場合，Sc(i)を readyとし，bj に

対応する cbk を生成して Sb(i)に cbk を登録する．

Step 2 CRからの要求（対象となる CRを crlとする）：

( 1 ) bm と cbn の対応表より，bm = rl となる cbn をす

べて探す．bmが見つからない場合，CRにエラー

を返し処理を終了する．

( 2 ) Sb(i) = cbn となるスロット iをすべて探す．iが

見つからない場合，CRにエラーを返し処理を終

了する．

( 3 ) ready状態のスロットがあれば，Sc(i)を waiting

とし，Sr(i) に crl を登録する．ready 状態のス

ロットがない場合には，Q(n)に cnl を追加する．

Step 3 MFからの処理依頼：

( 1 ) MFは waiting状態のスロット iを探し，Sr(i)の

要求を BF に依頼する．Sc(i) を running とし，

処理の完了を待つ．

( 2 ) 終了通知を受けると，Sc(i)を terminatedとし，

結果を CRに返す．

Step 4 後処理：

( 1 ) MFは terminated状態にあるスロット iを探し，

終了処理を実施したうえで Sr(i)を nullに，Sc(i)

を waitingにする．

( 2 ) MBがサービスを終了した場合はスロットを初期

化する．

Step 5 例外処理：

MFはタイマを保持し，MBからの応答がない場合に

はタイムアウト処理を実施する．上記のいずれの状態

であっても，処理の要求元にエラーを送信し，スロット

の初期化を行う（MFでMBの状態管理は行わない）．

マイクロサービスはロボットシステムと同等に扱われる

ため，アカウント管理モジュールを利用し，事前に ID（ロ

ボット ID）を RSi-Cloudに登録しておく必要がある．登

録されたサービスは，起動時に認証処理が行われ，認証時

に発行される会話 IDを利用して，処理の受付が可能にな

る．現状，利用可能なマイクロサービスを動的に検索する

機構は実装していないが，今後機能追加を予定している．

5. 性能評価

マイクロサービスは，サービス部品をロボットと同様に

扱いプラットフォーム外に実装するアーキテクチャを採用

しているため，プラットフォーム上に機能を実装した場合

と比較し，性能が劣化する可能性がある．また，処理性能

は，送信するデータ量，ネットワーク帯域にも大きく依存

する．本稿では，標準的な利用形態においてどの程度の処

理性能が期待できるのか，評価実験を行った．

5.1 実験の内容

本稿では，図 6 の形態を想定し，実運用の環境でマイク

ロサービスにおける擬似 Push通信の性能を測定すること

にした．MBにおける処理時間の影響を除くために，MB

は受信したデータをそのままMFに返送するプロセスとし

て PC上に実装し，またネットワーク遅延の影響を最小限

にするために，実験は LAN環境で行った．RSNPでは，

各種データ（カメラ映像，センサデータ，各種情報など）

は添付ファイルとして送受信されるため，サイズの異なる

ファイルを添付することにより，この状況を模擬すること

にした．具体的には，擬似 Push通信がマイクロサービス

機能を実行するのに十分実用的な性能を提供できることを

確認するために，MFにおける 1秒あたりの処理数，CR

がMFに処理を要求してから応答が返ってくるまでの応答

時間，CR，MF，MBにおける CPU使用率を測定した．

図 6 では，CR，MBともに 1台だが，実環境において

は，同一または異種の複数の CRが，同一または異種の複

数の MBにアクセスする形態が想定される．負荷分散を

行うために複数台のMBが存在する場合や，カメラ操作と

人の検知のように複数のMBとして登録される場合など，

様々な組合せが考えられる．本稿では，同一 PC上に複数

のプロセスを生成することにより，これらの状況を模擬す

ることとした．

5.2 実験の環境

実験システムは，CR用の 2台の PC（R1，R2），MF用

の 1台のサーバ（S1），MB用の 2台の PC（M1，M2）か

らなり，互いに 1 Gbpsの LANで接続されている．システ

ム諸元を以下に示す．

• R1，R2，M1，M2：Xeon @ 3.00GHz（2 Core），2.0 GB

メモリ，CentOS 5.7

• S1：Xeon X3430 @ 2.40 GHz（4 Core），4.0 GBメモ

リ，CentOS 5.5

• マシン間通信：添付ファイル付きのデータ通信（0KB～

62 KBのファイルを添付）

5.3 実験の結果

CRを R1と R2に 35台ずつ分散させ，0 KBから 62 KB

のサイズのファイルを添付して測定を行った．CR数は，

予備実験の結果から，各 PCでの処理性能が頭打ちになら

ない数を決定した．各測定は，CRから 1,000回の送信を
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表 1 実験結果 1

Table 1 Experimental result 1.

File size 0 KB 10 KB 21 KB 45 KB 62 KB

Performance (times/s) R1 101.6 100.0 95.5 89.2 74.9

R2 105.4 104.2 101.7 97.2 86.8

Round trip time (ms.) R1 195.3 207.0 234.5 256.4 254.7

R2 190.5 226.1 239.4 257.3 260.6

CPU load of RC (%) R1 53.5 57.9 53.5 47.5 44.6

R2 61.0 58.8 56.7 52.5 52.3

CPU load of MF (%) S1 24.0 23.6 22.5 21.6 24.3

CPU load of MB (%) M1 80.4 82.8 87.8 87.8 85.6

表 2 実験結果 2

Table 2 Experimental result 2.

File size 0 KB 10 KB 21 KB 45 KB 62 KB

Performance (times/s) R1 122.8 128.2 126.4 130.6 129.2

R2 125.0 128.7 133.6 133.1 133.6

Round trip time (ms.) R1 181.5 150.6 141.9 135.0 145.2

R2 178.1 170.6 156.7 139.2 138.3

CPU load of RC (%) R1 75.0 74.1 76.4 81.4 77.7

R2 76.4 81.5 83.0 82.8 84.9

CPU load of MF (%) S1 30.7 31.3 30.8 31.5 31.8

CPU load of MB (%) M1 90.4 92.1 88.3 89.8 86.1

M2 86.2 85.6 84.7 83.1 78.6

3セット実行しその平均値を算出した．MBを 1台のマシ

ンに 70プロセス生成した場合の結果を表 1 に示す．

これらの結果から，本実験においては，ファイルを添付

しない場合（ファイルサイズ 0 KB）で 207件/秒，62 KB

のファイルを添付した場合（RSi-Cloud上で提供される見

守りサービスで利用されている 640× 480の JPEGファイ

ルのサイズ）で 151件/秒程度のトランザクションを処理

できることが分かった．本稿におけるマイクロサービスの

実装では，MBと CRの増加は容易に行えるので（物理マ

シンを追加するだけ），それぞれのマシンで CPU処理が頭

打ちになった場合には処理の分散を行えばよい．そのため

MFの限界，またはネットワーク帯域の限界が処理性能の

限界になる．以上より，今回の実装では 150件/秒以上の

処理が可能であることが分かった．

次に，処理分散の効果を調べるために，MB側のマシン

パワーを増やして，2台のMBマシンに 35プロセスずつ

を分散して実験を行った．結果を表 2 に示す．処理性能

が増加し，RTTも 150 ms程度に短縮していることが分か

る．具体的には，62 KB のファイルを添付した場合でも

260件/秒程度のトランザクションを処理できており，通常

のロボット操作であれば実運用を行う場合でも十分な性能

であることが分かった．

5.4 考察

以上の実験結果から，擬似 Push通信の性能が測定され

た．この測定値と，MBでの処理時間，ネットワーク遅延

の影響などを考慮すると，マイクロサービスの性能を推定

することができる．ここでは，クラウド上にロボット機能

モジュールを実装した場合と，マイクロサービス化した場

合（外出しした場合）との比較を試みる．このとき，ロボッ

ト機能モジュールの種類によって，通信回数や通信量が異

なるため，クラウド上に実装可能なモジュールとして，顔

検出モジュールおよび人検知モジュールの 2種類を考える

ことにした．

顔検出モジュールは，与えられた画像から顔の位置を

検出し，その座標を返すモジュールである．まず，このモ

ジュールをクラウド上に実装した場合の通信回数と通信内

容は下記のようになる．

• CR → MF：画像ファイルを送信する．

• MF：顔検出を実施する．

• CR ← MF：得られた結果（座標データ）を送信する．

一方，このモジュールをマイクロサービス化すると，通

信回数と通信内容は下記のようになる．このとき，MBは

PCなどの計算主体として実現可能である．

• CR → MF：画像ファイルを送信する．

• MF → MB：画像ファイルを送信する．

• MB：顔検出を実施する．

• MF ← MB：得られた結果を送信する．

• CR ← MF：得られた結果を送信する．

以上から，クラウド上に実装した場合は，通信回数は 2

c© 2013 Information Processing Society of Japan 667



情報処理学会論文誌 Vol.54 No.2 659–671 (Feb. 2013)

回，画像転送は 1回であり，マイクロサービス化した場合

は，通信回数は 4回，画像転送は 2回であることが分かる．

前節の結果から，後者の RTTはMBでの処理時間を除き

150 ms程度と推定され，前者の RTTはその半分程度と考

えられるため 80 ms程度と推定できる．これより，ロボッ

ト機能モジュールをマイクロサービス化した場合の処理時

間の増分は 100 ms以下であり（MBでの処理時間は同等

と仮定），実運用上は問題のないでレベルであると考えら

れる．

人検知モジュールは，カメラの設置場所でカメラ画像か

ら人の存在を検知し，検知された人数を返すモジュールで

ある．このモジュールをクラウド上に実装する場合，カメ

ラの設置場所での画像が必要になるため，カメラの物理

的な位置はそのままで，取得した画像をクラウド上のモ

ジュールに送付することになる．この場合の通信回数と通

信内容は下記のようになる（この場合のカメラデバイスは

厳密にはMBではないが，便宜上MBと記載する）．

• CR → MF：処理を依頼する．

• MF → MB：処理を依頼する．

• MF← MB：MBが取得した画像ファイルを送信する．

• MF：人検知を実施する．

• CR ← MF：得られた結果（人数）を送信する．

一方，このモジュールをマイクロサービス化すると，通

信回数と通信内容は下記のようになる．このとき，MBは

RTコンポーネント化されたカメラなどが想定される．

• CR → MF：処理を依頼する．

• MF → MB：処理を依頼する．

• MB：人検知を実施する．

• MF ← MB：得られた結果を送信する．

• CR ← MF：得られた結果を送信する．

以上から，クラウド上に実装した場合は，通信回数は 4

回，画像転送は 1回であり，マイクロサービス化した場合

は，通信回数は 4回，画像転送は 0回であることが分かる．

前節の結果から，前者，後者ともに RTTはMBでの処理

時間を除き 150 ms程度と推定され，通信量を考慮すると，

マイクロサービス化した場合の方が若干有利になることも

分かる．

以上のように，マイクロサービス化の性能劣化への影響

は，多くても 100 ms程度であり，ロボット機能モジュー

ルの種類によっては影響を受けない場合もあることが分

かった．

6. 実装例

提案手法の有効性を検証するために，RTコンポーネン

トとして実装されたステレオビジョンモジュールを利用

し，インターネットサービスとの融合を検証するために

AR（Augumented Reality）サービスと連携したプロトタ

イプシステムを構築した．ここでは，マイクロサービスと

して，RTコンポーネントと RSNPとのゲートウェイ（既

存の RTコンポーネントをマイクロサービス化するための

コンポーネント）を開発し [32], [33]，RSi-Cloud上でサー

ビスを実現した．

今回の実装では，準備できるリソースの制約から，CR，

MBともに 1台だが，プロトタイプシステムとしては，複

数台の CR が 1 台の MB に処理を依頼する形態（MF の

キューイング機構を利用），複数台の CRが複数台のMB

に処理を依頼する形態（同一のロボット IDを持つ複数の

MBの実装）などで実装することが可能である．

6.1 RSNPGatewayRTC

まず，RT コンポーネントと RSNP とのゲートウェイ

として開発した RSNPGatewayRTC について説明する．

RSNPGatewayRTCは，RTコンポーネントと接続しこれ

をマイクロサービス化することにより，RSi-Cloud経由での

利用を可能にするモジュールである．概要を図 8 に示す．

本稿で利用したRTコンポーネントは，富士通製ステレオビ

ジョンモジュール用のRTコンポーネント「VisionModule」

である．前述したように，RTコンポーネントは様々な粒

度で部品化されており，この VisionModuleも，特徴点ク

ラスタのトラッキングや顔認識など，5つの RTコンポー

ネントを実装している．セットアップのイメージを図 9 に

示す．

図 8 に示すように，RSNPGatewayRTCは 2つの機能

を持つ．1つは人の位置情報を RTコンポーネント側から

RSi-Cloudに送信する機能（送信機能）であり，もう 1つ

は送信開始，終了などの制御を RSi-Cloud側から RTコン

ポーネントに対して実施する機能（制御機能）である．送

信機能では，特徴点クラスタのサイズから人の特徴点を判

定し，その座標情報（xyz 座標系）を位置情報（緯度・経

度．高度）に変換したうえで，RSNPを使ってXMLフォー

マットでサーバ側に送信する．制御機能では，端末から

受け取った制御要求を共有データ領域に書き込み，アク

ティビティが共有データ領域をポーリングすることにより

VisionModulの設定情報（送信フラグなど）を更新する．

6.2 歩行者情報ARサービス

前節で開発したRSNPGatewayRTCを利用し，インター

ネットサービスとの融合の一例として，歩行者情報 AR

サービスを構築した．サービスの概要を図 10 に示す．本

サービスでは，ステレオカメラを接続したステレオビジョ

ンモジュールが，追跡した歩行者の座標を位置情報に変換

し，その情報をRSNPGatewayRTCを介してインターネッ

ト経由でサーバに蓄積する．蓄積された情報は携帯端末

（スマートフォンなど）で参照され，AR表示される．表示

される情報は，一定期間の歩行者の軌跡と追跡した歩行者

の移動速度である．また，携帯端末からは，情報蓄積の開
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図 8 RSNPGatewayRTC の概要

Fig. 8 An overview of RSNPGatewayRTC.

図 9 セットアップのイメージ

Fig. 9 An image of camera setting.

図 10 歩行者情報 AR サービスの概要

Fig. 10 An image of the AR service for pedestrian information.

始・停止，カメラの位置情報の変更などを行うことができ

る．ここでは，携帯端末もMBとして実装することにより

双方向の処理を実現している．

6.3 考察

今回利用した VisionModuleは，ロボットに組み込むこ

とを前提に開発された RT コンポーネントである．これ

をマイクロサービスとしてロボットの外に出すことによ

り，ARサービスとの組合せが実現した．サービス利用者

にとっては，高機能なモジュール機能をサービスとして利

用できるようになるという利点があり，コンポーネント開

発者にとってはコンポーネント活用の選択肢が増えるとい

う利点がある．同様の仕組みを実現するには，ゲートウェ

イを介さずにコンポーネントを直接インターネットに接

続する，コンポーネントの機能をサーバ側に組み込むなど

の方法が考えられる．しかし，前者ではリソースの限られ

た RTコンポーネントにインターネット接続機能（セキュ

リティ機能を含む）を組み込む必要があり実現は困難であ

る．また後者では，物理的な制約（カメラの設置場所など）

があり組み込みが不可能であったり，制約がない場合でも

サーバ側の設定が必要になり，ロボット側のソフトウェア

開発・設定に比較し難易度が大幅に上がる．RSi-Cloudに

おけるマイクロサービスの仕組みはこれらの問題に対する

1つの解であり，今後，他の様々なコンポーネントのイン

ターネットサービスとしての公開が期待される．

7. おわりに

本稿では，ロボット機能モジュールをインターネット経

由で利用するための仕組みとして，マイクロサービスを提

案した．ここでは，ソフトウェアコンポーネントとして実

装されたロボット機能部品を，インターネット経由でプ

ラットフォームに接続することにより，これらの機能を

サービスとしてインターネット上に公開することを可能と

した．さらに，プラットフォーム上に分散処理機構を構築

し，マイクロサービス間での処理の分散，タスク管理，エ

ラー処理などを実現した．本稿では，RSi-Cloud上にマイ

クロサービス機構を実装し，性能評価を行った．また，プ

ロトタイプシステムとして，VisionModuleをマイクロサー

ビスとして実装し，ARサービスと組み合わせた歩行者情
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報 ARサービスを開発した．これらから，提案手法の有効

性を確認した．

現在，複数コンポーネントを様々な粒度で組み合わせて

利用する仕組みや，利用可能なコンポーネントを検索する

仕組みなどは実現していない．今後これらの機能の検討を

行っていく予定である．また，VisionModule以外の様々

な部品を接続し，検証を行っていく予定である．
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課程修了．同年富士通（株）入社．以

来，OS/ミドルウェアの企画・研究開

発と関連の国際標準活動に従事．2008

年より産業技術大学院大学教授．2010

年首都大学東京大学院システムデザイ

ン研究科博士後期課程修了．博士（工学）．電子情報通信

学会，日本ロボット学会，精密機械工学会各会員．
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