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コンピューティング環境の進化

　我が国では，2003 年からの u-Japan 計画のもと

総務省ユビキタスネットワークプロジェクトやネッ

トワークロボットフォーラム 1）とともに，ネット

ワークロボット（以下 NR）プロジェクトが開始さ

れた．それまで一般的に考えられていたロボットの

特徴である「身体性を持ったもの」という枠組みを

広げ，サイバー空間で動作するバーチャル型ロボッ

ト，部屋や空間そのものがロボットといったような

環境埋込み型ロボット，そして従来からの身体性を

持ったロボットとしてのビジブル型ロボットも含め

3 つのタイプに拡張した．さらに，それらがユビキ

タスネットワークに接続され，相互に連携し，プラ

ットフォーム間を乗り移れる三位一体型に拡張した

点がユニークであった．

　それから 10 年，ユビキタスネットワークプロジ

ェクトが目指していたユビキタスコンピューティン

グ環境は大きく進化した．人々はスマートフォンを

常に携帯し，音声での Web 検索や，コンシェルジ

ュ的な機能を持った「しゃべってコンシェル」「Siri」

のようなソフトが，いつでも，どこでも利用できる

環境になってきている．また，スマートフォンを支

えるモバイル通信網も 3G から LTE へと進化し，最

高 100Mbit/ 秒程度の帯域を提供することが可能と

なっている．さらに，10 年前には予測できなかっ

たクラウド環境の普及も加速され，利用している端

末に依存せず，誰もが容易に情報を集積し，共有す

る機能がコモディテイ化され，さまざまなクラウド

サービスが構築されている．

　本稿では，スマートフォンやクラウドコンピュー

ティングの普及といった身のまわりに浸透したユビ

キタスコンピューティング環境の変化と NR を取り

巻く新しい課題について議論する．

NR 技術の研究開発

　NR 技術の研究開発の流れを簡単に振り返ってみ

よう．第 1 フェーズの総務省 NR プロジェクトは

2004 年度からスタートし，次の 4 つのサブプロジ

ェクトからなりユビキタス環境と NR との融合を目

指していた 2）．

　1） ロボット間通信・協調・連携技術の研究開発

　2） ロボットプラットフォーム構築技術の研究開発

　3） 行動・状況認識に関する技術の研究開発

　4） 状況依存型高度対話技術の研究開発

　ロボット間通信・協調・連携技術の研究開発は，

異機種でかつ，ビジブル型，環境埋込み型，バーチ

ャル型 NR 間での協調・連携を，ある場所において

実現する．ロボットプラットフォーム構築技術の研

究開発は，ユビキタスネットワークに接続でき，安

全・安心にコンテンツを送受信できるプラットフォ

ームを確立するためのロボット認証，ロボットコン

テンツ生成配信プロトコルに関する技術を開発する．

行動・状況認識に関する技術は，人物の認証，人物

の行動・状況認識，周囲環境や社会的関係理解にか

かわる技術を開発する．状況依存型高度対話技術は，

誘導案内や注意喚起など状況に依存した人との高度

対話技術を開発することを目指していた．これらの

技術開発が進み，2009 年 1 月には，ユニバーサル

シティウォーク大阪にて設置された NR プラットフ

ォームを利用したロボット協調・連携実験が実施さ

ユビキタスコンピューティング環境の
進化とネットワークロボット
〜スマートフォン，クラウド，IoT, スマートシティとの連携〜

徳田英幸 ■ 慶應義塾大学1

社会とのかかわり
基
専
応
般



687情報処理 Vol.54 No.7 July 2013

  

1 .ユビキタスコンピューティング環境の進化とネットワークロボット社会とのかかわり

れ，EU 版 NR である DustBot プロジェクト 3）のロ

ボットと我が国のロボットの連携などが実証された．

　第 2 フェーズの開発は，内閣府総合科学技術会議

における生活支援ロボットの期待も受けて，2009

年度からは，高齢者・障がい者の生活支援・社会参

加を実現するために，案内支援・情報提供，見守り，

生活支援，介護者負担軽減などのサービスを実現す

るための NR 技術の研究開発に発展している．特に，

技術的には，図 -1 に示すように，NR の持つ空間的

ユビキタス性とインタラクティブ性を向上し，実世

界認識や人とのコミュニケーション能力の大幅な水

準向上を目指している．

ユビキタス環境の進化

　ここでは，ユビキタス環境の進化を牽引してい

る ス マ ー ト フ ォ ン， ク ラ ウ ド，IoT（Internet of 

Things），スマートシティと NR との連携における

課題を議論する．

★★スマートフォンとの連携
　従来のケータイでは，計算リソースが乏しく，バ

ーチャル型 NR を実行するプラットフォームとして

は，不十分な環境であった．しかし，現在普及し

ているスマートフォンでは，PC で利用されていた

複数コアを持った CPU が使用されるとともに，LTE

経由でさまざまなリモートプログラム（リモートブ

レイン）と連携できるよう進化してきている．計算

リソース的にまだ十分ではないものの，バーチャル

型ロボットのプラットフォームとしては，ますます

重要になってきている．

　実際，2009 年 12 月に行われた ATR（（株） 国際

電気通信基礎技術研究所）の NR の公開実証実験で

は，図 -2 (a)(b) のように，独居老人がショッピング

する際に，まず自分のスマートフォン上のバーチャ

ル型 NR と対話し，その後，ショッピングセンタ内

で遠隔操作されているビジブル型ロボットと連携し

て，シームレスなショッピング支援を実現している．

　人と NR のコミュニケーションといった本質的な

インタラクティブ性の向上も従来からの重要な課題

であるが，一般の人々が持ち歩くスマートフォン上

で，他のいろいろなタイプの NR や Web サービス

とシームレスに連携できる技術の確立が重要な課題

である．また，Web サービス上で実現されている

サービスの発見，サービスのマッシュアップと同等

のことが異なる NR 間でも実現することが課題であ

り，ロボット台帳管理技術やユニバーサルサービス

記述言語 USDL のさらなる発展が課題である．

★★クラウドとの連携
　人々が持ち歩くスマートフォンやタブレットで作

成した情報を，クラウド上に格納し，他の人々と共

有し，共同作業を容易に行う環境が整備されてきて

いる．一般のユーザと同様に，NR 自身がアカウン

トを持ち，これらのコンピューティング環境を容易

何度でも
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図 -1　ネットワークロボットの研究開発におけるユビキタス性と
インタラクティブ性の向上

図 -2　ATR によるネットワークロボットの実証実験

(a）家での買い物リスト作成
　　（バーチャル型）　　

(b）店舗での遠隔操作による
　　買い物支援（ビジブル型）
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に使えるようにすることも重要な機能的の 1 つで

ある．このような NR 間での共同作業環境の整備は，

人と人の共同作業と同様に重要であり，さまざまな

レベルのセキュリティの確保が課題となる．

　また，NR の場合，三位一体型機能の実現に効率

よくクラウド環境を活用できるかということも課題

である．たとえば，バーチャル型で動作している

NR をあるバーチャルマシン（VM）上に実装する．

そして，このバーチャル型 NR がシームレスにビジ

ブル型 NR へ乗り移る機能は，VM のライブマイグ

レーション機能を利用して効率的な実装ができるか

が鍵となる．たとえば，家庭内の TV 画面を通じて

人と会話していたバーチャル型 NR が散歩を支援す

る際には，一緒に屋外を移動できるビジブル型 NR

へと瞬時にマイグレーションすることが理想である．

この遅延を最小にするためには，この VM レベルだ

けでなく，プロセスレベル，スレッドレベルなど小

粒度での手法を含めたハイブリッド方式マイグレー

ション手法などを検討する必要がある．

　また，ライブマイグレーションの課題に加えて，

NR 用のリモートブレイン共有化をクラウド上で確

立することも課題である．これにより，複雑なバッ

クアップ，リストアといった手順を経ずに，ハード

ウェアプラットフォームの故障に対しても，スムー

ズに別の新しいプラットフォームで実行することが

可能となる．このような技術的枠組みは，スマート

フォンやタブレットを利用しているユーザが認知し，

実践しているモデルであり，同様の枠組みでいろい

ろなタイプの NR に対しても実行できることが望ま

しい．

★★ ★IoTとの連携
　インターネット上にサーバ，PC, スマートフォン

に加えて，さまざまなセンサ群が接続されてきて

いる．しかし，まだ実世界に存在する多くのモノ 

（Things）は，インターネットには接続されておらず，

その割合は，99％のモノが未接続と言われている 5）． 

欧米では，我が国のユビキタスネットワークプロ

ジェクトと同様の趣旨で，あらゆるモノをインタ

ーネットに接続する IoT プロジェクトが加速されて 

いる 4），5）．また，同様にモノとモノの通信プロト

コル（M2M）に関する研究開発も活発に行われて

きている．このような中で NR がその対象として考

えられているかというと，残念ながら含まれていな

いのが現状である．

　一方，東芝の ApriAlpha™ などのビジブル型 NR

は，無線 LAN と赤外線リモコンの送受信器を使っ

て，ネット家電やリガシー家電を制御できるような

機能をすでに備えている．このようなサービス連携

機能があらゆるモノに拡張されれば，部屋のライト

を消すといった単純作業でも，ライトがインター

ネットに接続されているスマートオブジェクトで

あれば，室内を移動せず作業を完了できることに

なる．M2M に関しては，LTE-M といった LTE をベ

ースに M2M に向けて拡張したプロトコルが FP7 の

EXALTED プロジェクトで開発されているが，この

ような M2M プロトコルを NR が吸収し，連携機能

を強化することが必須である．NR 関連の標準化活

動は，「位置情報」と「人とインタラクションにか

かわるコマンドや情報」に関する議論が主であるが，

M2M で議論されている「モノとモノのインタラク

ション」に関しても相互運用性をさらに向上してい

く必要がある．

★★スマートシティとの連携
　NR のプロモーションビデオ 2005 では，2015 年

の日本の都市を想定し，ビジブル型ロボットととも

に散歩している老婦人が横断歩道を渡る際に，横道

から進入してくる車を NR が察知し，注意喚起をし

て横断歩道を渡るタイミングを遅らせている場面が

ある．

　現在は，このように都市レベルでの交通インフラ

の情報がオープン化され，人々が利用している NR

と安全に通信ができる状況には，残念ながらなって

いない．一方，自治体などの所持しているデータ（災

害マップ，ボーリングデータ，気象データなど）を

オープン化し，新しいサービスを提供する試みは進

んできており，プロモーションビデオで表現された
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リアルタイム通信が可能となることが重要な課題で

ある．また，パーソナルモビリティ支援としてのビ

ジブル型 NR の視点としては，現在検討されている

車車間通信機能も将来公道を移動する NR にとって

は搭載すべき必須な機能といえる．

　スマートシティを構成する新しい社会インフラと

NR との連携は，インフラ側のデザインと NR 側の

デザインの両面からの議論が必要であるが，実空間

とサイバー空間の融合が進むことにより，より安全

な形での社会インフラとの連携が実現されることが

望まれる．

社会実装力の課題

　NR の社会実装に関しては，実験室や整備された

環境だけでなく，人々のリアルな生活空間といった

オープンでかつ複雑な環境下で安全に動作し，人々

の生活支援を実現していかなければならないといっ

た重要な使命がある．社会レベルで NR 技術が受け

入れられるには，リアルワールドコンテキストにお

いて NR をどのような形に変容（シェーピング）さ

せていくかといった課題とともに，我々を取り巻く

さまざまな制度の改革といったソーシャルイノベー

ションを同時に進めていくことが重要な課題である．

　いくつかの参考事例を紹介しよう．イタリアにお

ける Dustbot プロジェクトでは，ペッチオリ市の

中心部に世界初のロボットレーンを設置し，街中で

人，車，NR との共生のあり方について市民を巻き

込み，市レベルで実証実験を行った 3）．市民には大

変好評であったが，人と違って NR がなかなか道を

譲ってくれないといった興味深いコメントなども車

のドライバから出ている．

　デンマークの Danish Technological Institute の

ロボット技術センタの CareLab では，産業技術総

合研究所が開発したロボット“パロ”を輸入し，認

知症患者の治療用ロボットとして利活用を進め，販

売を開始している．15,000 人以上の治験ユーザを

持ち，国立の介護施設などと協力して国の認可を取

得し，実際の治療用プログラムとともに，介護の現

場で利用されている．

まとめ

　NR 技術の研究開発は 10 年を迎えた．人と NR と

が共生できる社会を目指すには，テクノロジ・シェ

ーピングを意識した技術イノベーションと新しいラ

イフスタイルや新しい社会インフラを実現可能とす

るための制度改革を進める社会イノベーションの両

方を推進していく必要がある．技術開発の長い道程

を経て，NR の社会実装が進むかどうかは，この 2

つのイノベーションにかかっている．スマートフォ

ン上のバーチャル型 NR を突破口に，三位一体型を

実践できる NR が社会に浸透していくことを期待し

ている．
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