
自律走行ロボットを用いたIoT開発PBLに向けた教材開発
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概要：近年，IoTを始め多くの組込みシステムがネットワークに接続され多様化してきている．また，家

庭用のロボットも多く導入され始めている．次世代の組込みエンジニアには，組込みシステムの知識のみ

ならずロボティクスやネットワーク，ウェブアプリケーションなどの多分野に渡る技術的知識と，新たな

サービス提案や問題解決を行うデザイン力が求められる．本稿では，本年度より開始した自律走行ロボッ

トを用いた IoT開発 PBLに向けた教材と教材を用いて実施した PBLの報告について述べる．

1. はじめに

近年，Internet of Things（IoT: モノのインターネット）

[1]が大きな注目を集めている．IoTでは身の回りの全ての

モノにネットワーク機能を具備させ，モノとモノを連携動

作させることによって多様なサービスを実現する．IoTの

発展に鑑みるに，IoT技術を活用した新たなサービスの提

案・実装を行える人材の育成が今後ますます重要になる．

IoTを活用するためには，組込みシステムに関する技術

だけでなく，組込みシステムで精度良く実環境の状態を取

得するセンシング技術，取得したデータを処理するための

クラウドシステムの技術や，組込みシステムとクラウドシ

ステムを繋ぐネットワーキング技術の習得が必要となる．

また，IoT では取得したデータに基づいて現実世界への

フィードバックを行うアクチュエータも制御する必要があ

る．このため，IoTの活用に向けてはアクチュエータの動

作に向けた制御理論なども含めた幅広い知識が要求される．

アクチュエータの一例としてロボットを活用する IoT開

発のためのフレームワークを開発し，人材の技術レベルに

合わせた自由度を与えてサービスの提案・実装を行わせる．

このような活動の中で IoTに関する技術と IoTサービスの

提案を体得させることを目指す．

九州大学 大学院システム情報科学府 情報知能工学専攻

社会情報システム工学コース（QITOコース）では，これ

までもWebアプリケーションを題材とした Project Based
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Learning（PBL)[2]や IoTを題材とした PBL[3]を実施し

てきた．これらの PBLで培ってきた成果を集約させるこ

とで，IoTを活用できる人材の育成に向けた教材を開発す

る．本稿では開発した教材及びこれを用いた PBL演習の

成果について報告する．

本稿の構成は以下の通りである．2章では IoTとロボッ

トを活用できる人材に求められるスキルと教材について述

べる．3章では提案する教材について詳細を示す．4章は

4月から現時点まで実施した PBLについて報告を行う．5

章では教材の評価方法の提案について述べる．6章で総括

とする．

2. 準備

2.1 IoT開発

IoTは多数の組込み機器をネットワークで接続し，さま

ざまなデータを取得，分析することで新たなサービスを行

うものである．IoTではセンサからデータを取得し，組込

みソフトウェアで必要であれば加工し，ネットワークを介

してデータの転送を行う．データの転送では数多くの機器

が接続されることが懸念されるため，省リソースの通信技

術が重要となる．取得したデータはクラウド上のアプリ

ケーションやデータベースに保存し，分析や制御に用いら

れる．IoTを実現するためには，組込みハードウェア，組

込みソフトウェア，ネットワーク，Webアプリケーション

など多岐に渡る知識とスキルが要求される．

2.2 到達目標

本教材はロボットを活用した IoTを実現できる隣接領域

のスキルを持った人材の育成を目標とする．このような人

材には IoTやロボット，ソフトウェア開発など多岐にわた

るスキルの習得が必要となる．表に本教材の対象とするス

ⓒ 2015 Information Processing Society of Japan

組込みシステムシンポジウム 2015 
Embedded Systems Symposium 2015

40

ESS2015
2015/10/22



表 1 スキル項目と到達目標レベル
到達目標レベル

大項目 小項目 1 2 3 4

組込みハー

ドウェア開

発技術の習

得

モジュール化されたハー

ドウェアの接続

o o o

IoTに必要なハードウェ

ア回路の作成

o

組込みソフ

トウェア開

発技術の習

得

基本的な組込みソフト

ウェアの開発

o o o

IoTに必要なデバイスド

ライバやネットワークプ

ログラムの設計開発

o

省リソース

通信技術の

習得

MQTT 等のクライアン

トを用いたデータ取得

o o

組込み，Webを考慮した

通信プログラムの作成

o

Web アプリ

ケーション

開発技術の

習得

簡易なWeb アプリケー

ションの開発

o o

組込みシステムから取得

したデータの利用

o

ロボット制

御ソフト

ウェア開発

技術の習得

ロボット API を用いた

簡易制御

o o o

制御理論を用いた制御 o

キル項目の一覧を示す．（表 1左）組込みソフトウェアに

関するスキル標準として ETSS*1 があるが，本教材で対象

とする IoTやロボットに関する項目は含まれていないため

独自に作成した．

教材を用いた演習の実施方法により到達目標のレベルは

異なるが，一例として本学で教材を用いた PBLを実施し

た際に定めた到達目標を示す．（表 1右）

到達目標レベルは「1.指導者のもとでできる」「2.独学

でできる」「3.指導できる」「4.新技術を開発できる」とし，

教材は基本的に「1．指導者のもとでできる」を達成でき

るように作成している．今回の PBLでは重点的に教えた

い部分について「2.独学でできる」「3.指導できる」も達

成できるように教材や指導を追加した．

IoTに関するスキルとして，組込みハードウェア，組込

みソフトウェア，省リソース通信技術，Webアプリケー

ションが必要となる．また加えてロボット制御のスキルも

定めており主に制御ソフトウェアに重点をおいているが，

ロボットのメカトロニクスやハードウェアのスキルに関し

ては習得を課していない．

2.3 求められる教材

PBLを通じて IoTを実現できる人材の育成には，前項

で挙げたスキルを習得できる教材が必要となる．PBL演

習では，課題や実装方法が決まった教材では，自ら問題を

考え実装方法を検討する自由度がなくなってしまう．この

*1 http://www.ipa.go.jp/sec/softwareengineering/std/etss.html
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図 1 演習教材の構成

ため，自ら問題を発見し，要求を定義し，実装できる自由

度を持たせた教材が望ましい．

このような自由度を持たせるため，本教材で扱う IoTシ

ステムとロボットのそれぞれで以下のような要件を求める．

• IoTシステム

– 組込みハードウェアの組み換えの自由度が高い

– 組込みソフトウェアの開発が容易

• ロボット
– ハードウェアとの接続が容易

– ソフトウェアからの制御が容易

IoTシステムの様々な要求を検討できるよう，ハードウェ

アの自由度を持たせ，かつ要求を実現するソフトウェア開

発も容易である事が望ましい．一方ロボット教材では，メ

カトロニクスのカスタマイズは本教材の要件に含めず移動

体としての利用に留めるため，組込みシステムから制御し

やすい事を主な要件とする．

図 1 に提案する本教材の構成を示す．大きくロボット

（Create2)，組込みボード（Raspberry Pi），サーバ（MQTT

サーバ，アプリケーションサーバ）で構成する．受講者は

受講者 PCから Raspberry Piにログインして開発を行い，

Create2を制御するプログラムを作成する．Create2で取

得したデータはMQTTサーバを介し，アプリケーション

サーバと受講者PCで受信する．教材の詳細については 3.3

で取り上げる．

2.4 関連する教材と技術

本項では本教材と関連する IoT教材とロボット教材につ

いて取り上げる．表 2に IoT教材の一覧を示す．littleBits

は，センサやアクチュエータのついた小さな基板を自由に

組み合わせることでハードウェアを構成できる IoT向けの

教材である．基板には磁石付きのコネクタが搭載されてお

り，ハンダ付けや配線を行わずにハードウェアを構築でき，

接続間違いも起こらない．このためハードウェアの知識が

少なくても任意のハードウェアを構築できる．またソフト

ウェアは必要とせず，基板の組み合わせのみでシステムを

構築できる．習得は容易な教材であるが，基板の組み合わ

せ以上の自由度がなく，初等向けであるためハードウェア
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表 2 組込みシステム関連教材
ハードウェア開発 ソフトウェア開発

名称 自由度 開発容易性 自由度 開発容易性

Little Bits*2 △ ○ - -

Adafruit*3 △ ○ △ ○

Raspberry Pi*4 ○ △ ○ △

やソフトウェアに関するスキルの習得もあまり望めない．

Adafruitは規格化されたセンサやアクチュエータの基板

（以下モジュール）を多く提供しており，制御はArduinoや

Raspberry Piなど主要な組込みボードから行う．littleBits

に比べ，より多くのモジュールが用意されており自由度が

高いが，制御のためのライブラリが用意されていないもの

も多く，実質独自にセンサやアクチュエータを追加する場

合とソフトウェア的な難易度はあまり変わらない．

Raspberry Piは小型の組込みボードで比較的安価で高

機能な Linux OS で動作させることができ，ネットワー

クにも容易に接続できる．littleBitsや Adafruitはセンサ

やアクチュエータもセットとなった構成となっているが，

Raspberry Piではセンサ・アクチュエータを追加するに

は，汎用の部品を選択し，回路設計やデバイスドライバの

開発が必要となる．

IoT向けの省リソース通信技術として，MQTT*5 があ

る．MQTTは TCP/IP上のプロトコルで，HTTP等と比

べ軽量である．Publish/Subsribe形式の通信で，特定のト

ピックに対して Publisherがデータを送信すると，そのト

ピックを購読している全ての Subscriberに配信される．

MQTTのデータはすべて MQTTブローカー（MQTT

サーバ）に送られ，その後に Subscriberに配信されため，

Publisherは Subscriberの宛先を知らなくても，データの

送信を行うことができる．このため，Raspberry Piから

送信したデータをWebアプリケーションで受け取るとと

もに，PCの MQTTクライアントでも確認できる．また

Webアプリケーションサーバにアプリケーションをデプロ

イした際でも，Raspberry Pi，Webアプリケーションのど

ちらのコードも変更する必要はない．

表 3 に関連するロボット教材を示す．Mindstorms は，

Legoのブロックとして制御用の組込みボード（インテリ

ジェントブロック）やセンサ，アクチュエータをモジュール

化したもので，Legoのブロックを組み合わせることで，任

意の形状のロボットやシステムを作成できる．制御はイン

テリジェントブロックにソフトウェアを書き込むことで行

い，センサやアクチュエータには専用のライブラリも用意

されているため，容易にソフトウェア開発が行える．ただ

littleBitsや Adafruitに比べると提供されているモジュー

*2 http://littlebits.cc/
*3 https://www.adafruit.com/
*4 https://www.raspberrypi.org/
*5 http://docs.oasis-open.org/mqtt/mqtt/v3.1.1/mqtt-

v3.1.1.html

表 3 ロボット関連教材
名称 拡張性 開発容易性

Mindstorms*6 ○ △

Create2*7 △ ○

Pepper*8 × ○

ルは少なく，Mindstorms以外のモジュールを使うことも

難しい．

iRobot Create2は，市販の掃除用ロボットであるRoomba

を教育用にカスタマイズした製品で，上面のポートにシリ

アルケーブルを接続し，コマンドを送信することで制御

できる．制御用のコマンドは APIとして公開されており，

PCや組込みボードから制御できる．市販の Roombaと比

べ，掃除機能が除かれているが，その他の機能はほぼその

まま利用できる．

Pepperはソフトバンクから販売されている人型ロボット

で，音声や胸部のタブレットでコミュニケーションできる．

移動は 3つの球状のタイヤで行い二足歩行ではない．この

ため複雑な姿勢制御などは必要としない．SDKが公開さ

れており，Javaや Python等の各種言語で制御できる．

2.5 関連研究

本 PBL と関連する研究として，Jay ら [4] は本教材と

同様にロボットを用いた自由テーマの PBLを実施してい

る．個人向けロボットの作成を課題としており，ロボット

に様々なセンサや装飾を追加する自由な課題を取り入れて

いる．

Gartseevら [5]は，本教材で用いているCreate2の前バー

ジョンである iRobot Createを用いた PBL向けの教材を

開発している．この教材ではロボットとメカトロニクスに

特化しており，Matlab/Simulinkによるモデルベース開発

を取り入れたものとなっており，本 PBLよりもロボットの

制御に特化した内容となっている．本教材ではロボットを

用いたサービス提案を主目的としており，特にソフトウェ

アに特化している．

沢田ら [6]は地上ロボットよりもさらに制御の難しい飛

行船ロボットを題材とした PBLを実施している．主に飛

行船ロボットの制御を対象としており，IoTやエンタープ

ライズシステムに関する拡張は行われていない．

また，IoTやロボットをターゲットとした PBLではない

が，IoTのエンタープライズシステム側の教材作成や PBL

教材の評価に関するものとして，以下がある．駒谷ら [7]

はエンタープライズ系システムを題材とした PBLを行っ

ている．佐伯ら [8]はソフトウェア開発 PBLに向けた開発

環境の提供方法について DaaSを用いることを提案してい

*6 mindstorms.lego.com
*7 http://www.irobot.com/About-iRobot/STEM/Create-

2.aspx
*8 https://www.aldebaran.com/en/robots
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表 4 講義と演習

講義・演習 コマ 使用教材 習得できるスキル

組込みチュート

リアル

1 スライド教材，

Raspberry Pi，

センサボード

組込みハードウェ

ア，組込みソフト

ウェア

ロボット制御

チュートリアル

1 スライド教材，

Create2

ロボティクス

Webアプリケー

ションチュート

リアル

2 スライド教材，

Spring Tool

Suite ツ ー ル

（以下 STS）*8，

MQTT

Web アプリケー

ション，省リソー

スネットワーク

チュートリアル

総合演習

3 スライド教材，

Raspberry Pi，

センサボード，

Create2，STS

ツール，MQTT

IoT 全般，ロボ

ティクス

ICONIX要求モ

デリング演習

2 スライド教材，

Astahツール *9

モデリング

ICONIX実装設

計演習

2 スライド教材，

Astah ツール

モデリング

制御理論による

ロボット制御

2 スライド教材，

Create2, Rasp-

berry Pi

ロボティクス，制

御理論

チーム演習 21

(7 ×

3)

Create2, Rasp-

berry Pi，各

チームの追加

ハードウェア

IoT 全般，ロボ

ティクス

る．眞鍋ら [9]は，DaaS環境を用いることで，受講生の動

向を計測し，PBLのプロジェクトの動向や受講生の習熟度

を測ることを提案している．

3. 自律走行ロボットを用いた IoT開発PBL

3.1 教材の目標

本教材では，自律ロボットと IoT を組合わせた新たな

サービスの提案と実装を課題とする．そのために自律ロ

ボットの制御，組込み開発，エンタープライズアプリケー

ション開発，通信のフレームワークを提供し，その上で自

由にテーマを実装することで，ロボティクスと IoTに関す

る知識，スキルの習得を目標とする．

今回は 5コマｘ 15回（半期）を想定して作成している

が，演習内容や課題を変更することで，短期合宿形式での

実施やより長い期間での実施が可能である．例えば，Web

側の実装を予め提供し，組込みボードによるロボット制御

にのみ注力すれば，少ないコマ数でも実施できる．

今回の PBLでは，ロボットと IoTシステムを組み合わ

せた新たなサービス提案と実装を課題とした．受講生は本

PBLを通じて 2章で挙げたスキルセットを習得する．

*9 https://spring.io/tools
*10 http://astah.change-vision.com/ja/

3.2 講義と演習

本教材を用いて実施した講義と演習の一覧と割当てて

いるコマ数，使用教材，対応するスキルについて，表 4に

示す．

組込みチュートリアルでは，Raspberry Piに光センサ

を接続する方法の解説と現在の光量を取得しネットワーク

を介し送信するソフトウェアの作成を行う．ロボット制御

チュートリアルでは，Raspberry Piから Create2を制御

するソフトウェアの作成を行う．Webアプリケーション

チュートリアルでは，簡易なWebアプリケーションの作

成方法の習得と，Raspberry Piから送信された光量のデー

タをWebアプリケーション上で表示するソフトウェアの

作成を行う．総合演習ではこれらを踏まえて，より光量の

大きい方へ向かって進むソフトウェアを各チームで作成さ

せる．

ICONIX要求モデリング演習と ICONIX実装設計演習

では，書籍 [10]を題材に主にWebアプリケーションの作

成を対象に講義と演習を行う．

制御理論によるロボット制御では，制御理論を用いたロ

ボットの制御方法について，講義と演習を行う．ロボット

等の移動体は，様々な外乱やモータの特性によって，指示

した通りには動かない．誤差を見越したフィードフォワー

ド制御やセンサ等を用いるフィードバック制御により，意

図した通りの動作を行うように制御を行う必要がある．演

習では機体の特性の計測やエンコーダによるフィードバッ

ク制御を行う．

チーム演習ではチームごとに課題であるロボットと IoT

システムを組み合わせた新たなサービス提案と実装を行

う．チーム演習は Scrum[11]に則り，開発期間を 3つに区

切り，1スプリントを 1.5週間として実施する．スプリン

ト毎に行う作業の決定と成果物の確認，振り返りを繰り返

し，反復的な開発手法の習得を行う．

これらの講義と演習に加えて，PBLを実施する上で必

要となるチーム開発に関する講義と演習も実施している．

Githubによる版管理，Redmineによるチケット管理， ア

ジャイル開発手法の一つである Scrum，プロジェクトファ

シリテーション，アイデア創発のためのロジカルシンキン

グを講義と演習で提供している．

3.3 演習教材

図 1に示した通り，本教材は教育用ロボットである iRobot

社のCreate2，組込みボードのRaspberry Pi Model B+（ま

たはRaspberry Pi2 Model B)，Webアプリケーションサー

バ，MQTTサーバで構成する．また通信にはWiFiを用い

ており，受講者 PCからWiFiを介しRaspberry Piに SSH

接続する．

Create2と Raspberry Piは USBシリアルケーブルで接

続し，Raspberry Pi上のソフトウェアから制御を行う．ま
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たRaspberry Piにはセンサやアクチュエータを追加できる

よう拡張基板を接続している．Create2の制御ソフトウェ

アは Raspberry Piにログインして開発する．（図 1（1））

Raspberry Piで取得したデータはMQTTにて MQTT

サーバに送り，購読している各種ソフトウェア（PC上の

MQTTクライアントやWebアプリケーション）に配信さ

れる．（図 1（2））

Webアプリケーションはフレームワークとして Spring4

Framework を用いており，受講者 PC 上の Spring Tool

Suite IDEにて開発を行う．作成したWebアプリケーショ

ンは IDE上でも実行しテストができ，完成後にWebアプ

リケーションサーバにデプロイする．（図 1（3））

iRobot Create2

自律走行ロボットとして，iRobot社の教育用ロボット

である Create2を用いる．Create2は，シリアルケーブル

でコマンドを送信することにより，ロボットの制御やセ

ンサ類から情報を取得できる．今回は制御ボードとして

Raspberry Pi を用い，USB-シリアルケーブルで接続し，

Raspberry Pi上のプログラムから制御を行う．

Raspberry Pi Model B+

今回は Raspberry Pi Model B+（CPU ARM11 1コア

700MHz，メモリ 512MB）または，Raspberry Pi2 Model

B（CPU ARM Cortex-A7 4コア 900MHz，メモリ 1GB）

を用いる．

Raspberry Pi とネットワークの接続には USB 接続の

WiFiモジュール（バッファローWLI-UC-G301N）を用い

た．Raspberry Piは自律走行するロボットに搭載して稼働

するため，有線のネットワークケーブルではなくWiFi経

由で接続できるようにした．電源さえ供給すればWiFi経

由で Raspberry Piに接続できるため，ソフトウェア開発

やデバッグが容易となった．

OSとして Ubuntu Linuxをベースとした Raspberry Pi

用OSであるRaspbian*11を用い，必要なライブラリ等をイ

ンストールした SDカードを提供した．ソフトウェア開発

は，WiFi経由で Raspberry Piに SSH接続し，Raspberry

Pi上のエディタで開発を行う．5,6名程度のログインであ

れば，性能的な遅延は発生しない．全員が同様の環境で開

発できるため，開発環境のインストールや環境による差異

を考慮しなくてもよい利点がある．

Create2の制御はPython言語を用いて行う．Create2の

通信仕様は公開されており *12，この仕様に沿った Python

のライブラリを作成し提供した．受講者はライブラリを用

いて制御を行う．

またMQTTの利用には，既存のMQTTライブラリで

*11 https://www.raspbian.org/
*12 http://www.irobot.com/About-iRobot/STEM/Create-

2/Projects.aspx

図 2 スプリングスクールの様子

ある Paho*13 の Python用ライブラリを用いた．

Webアプリケーション

Webアプリケーションは，JavaのWebフレームワーク

である Spring Framework 4（以下 Spring4）を用いて開発

を行う．Spring4では，Webアプリケーションに必要な多

くの機能がライブラリとして用意されているとともに，ア

ノテーションを用いた自動コンフィギュレーションや DI

コンテナなどにより，少ないコード量でWebアプリケー

ションを構築できる．また，Spring Bootと呼ばれる実行

技術で，Webアプリケーションを通常のアプリケーション

のように実行でき，動作確認やデバッグが行い易い．

Spring4開発環境として Eclipseをベースとした Spring4

用 IDEである STSが提供されている．アプリケーション

のひな形の生成や，コード補完，実行，デバッグなど開発

のほとんど作業が統合されている．

4. 実施

本教材を用いて実施した PBLは修士 1年 19名が受講

しており，4名ないし 5名を 1チームとして 4チームを作

成した．本 PBLは水曜 2コマと金曜 3コマの週 5コマを

14週行う．加えて 5/8,9,16に他校も交えた短期合宿の形

で PBLやロボット制御に必要な演習と講義も行う．

4.1 チュートリアル

チュートリアルでは，3章で挙げた IoT,ロボティクスの

チュートリアルに加え，PBLに必要となる基礎的な講義も

実施した．Gitによる版管理の方法と，オンラインの Git

サービスである Githubの利用方法について講義と演習を

行った．

タスク管理には Redmineによるチケット開発を用いる．

基本的にカンバンと同様の使い方をしているが，実際のホ

ワイトボードと付箋では，タスクの履歴を追うことは難し

い．Redmineを用いることでオンライン上でタスクの把握

や割当てが行えるとともに，過去のタスクのログを永続的

*13 http://www.eclipse.org/paho/
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に残すことができる．また，Redmineには Scrumのプラ

グインを導入しており，Redmine上で Scrumのタスク管

理を行うことができる．

4.2 スプリングスクール

スプリングスクールは PBLに必要となる基礎知識を習

得する短期合宿で，PBLの受講生に加え他校の受講生も交

えて実施した．図 2にスプリングスクールの様子を示す．

合宿の前半では Scrumやプロジェクトファシリテーショ

ン，ロジカルシンキング，制御理論などの講義と演習を行

う．一週間後の後半に向け，ペットボトルを載せた状態で

Create2で規定コースを走行する課題が課せられており，

最終日の合宿では，各チームの取り組みを発表する場を設

けた．

5. 教育効果分析に向けた情報取得

教材と講義，演習による教育効果を分析するためには，

受講者の習得度を計測する必要がある．しかしながら，2

章で取り上げた評価項目を客観的に評価する指標が確立

していない．またチーム開発であるため，成果物に対する

個々の貢献度は様々であり，受講生によって担当分野も異

なる．このため，2章で取り上げた各項目に対して，アン

ケートを実施し，自己評価を行う予定である．

また，アンケートとは別に受講者の習得度を測定するた

めに以下の項目を取得している．

• 記述したコード行数総数
• スプリント毎のコード行数の推移
• 開発成果物の総コード数における受講者の割合
• Githubへのコミット回数

• コミット粒度
• チケットの完了数
• チケット状態の推移
これらの項目は，受講者ごとに取得しており，個別のソフ

トウェア開発の習得度の指標となるよう検討している．

6. おわりに

本年度よりロボットと IoTを活用できる人材の育成のた

めに，新たに教材を作成し PBLを実施した．受講した学

生のモチベーションも高く，現時点で全チームが提案した

サービスの実装を行い，発表会にてデモが行えるレベルの

成果物を作成できた．

今後の課題として，本教材を用いた PBLを他拠点でも

実施できるようにパッケージ化することと，ソフトウェア

以外のスキルの達成度を計測するための評価基準を定める

ことである．しかしながら，チーム開発を行う場合，どう

しても役割分担が決まってしまい特定のスキルにのみ偏っ

てしまう事が多々見受けられる．今回はチュートリアル形

式の演習を行うことで最低限のスキルの習得は平滑化でき

たが，チーム演習はまだチーム任せとなってしまっている．

今後，今回実施した PBLで得られた知見を元に教材の改

善を行っていく．
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