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1 はじめに
IoT機器から収集した多種センサ情報は，家電の省電
力化やペット・お年寄りの見守り，コロナ禍における室
内二酸化炭素濃度監視などを目的とする様々なサービス
に活用されている．個々のセンサから収集されるデータ
は局所的な情報であるため，見守りサービスや室内環境
監視では屋内の複数箇所にセンサを設置し，複数センサ
の情報を収集して解析に利用する必要がある．しかし，
一般家庭において多数のセンサを設置するのはコスト
が高くなるだけでなく，必要な情報を得るためのセンサ
の再配置も容易ではない.
本研究では，センサ端末として多種センサを搭載した
車輪型移動ロボットを用いることで，少ないセンサで多
様なデータを必要に応じて収集可能となる IoTシステ
ムの構築を目指す．移動ロボットにより，センシング機
能と駆動機能によって室内全体を移動しながら，室内位
置情報と多様なセンサデータを収集することが可能に
なる．また，ロボットで収集した室内環境情報をエッジ
サーバを介してクラウドに蓄積し，その解析処理を行う
IoTシステムの検討を行う.

2 関連技術
2.1 ROS

ROS (Robot Operating System)はロボット開発を支援
するためのライブラリや通信の仕組みを提供するオー
プンソースのロボットソフトウェアプラットフォームで
あり，既存の OS上で動作する．センサやアクチュエー
タ等のハードウェアをモジュール化し，モジュール間の
インターフェイスを統一することにより，ソフトウェア
とハードウェア間の通信の管理が自動化される．これ
により関心のある部分にのみ集中して開発が可能とな
る．ROSでは rviz可視化ツール，Gazeboシミュレータ，
MoveIt軌道計算ライブラリ等のロボットに必要とされ
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図 1: 提案する IoTシステムの概要

る機能をまとめたライブラリ/パッケージや開発効率を
促進するツールが提供されており，開発コストを低減し
容易に機能を拡張できるという利点がある．そのほかに
も ROSは多くの開発者が集まる大規模なコミュニティ
によって支えられ発展している．ros.org[1]では世界中
の開発者が提供した ROSパッケージが集約されており
適宜活用していくことができる．

2.2 SLAM

SLAM (Simultaneous Localization and Mapping)は，自
己位置推定と地図構築を同時に行う技術である．自動運
転やドローン等で活用されており LIDAR (Light Detec-
tion and Raging)や IMU (Inertial Measurement Unit)によ
り，取得した画像などの複数のセンサから得たデータに
基づいて環境地図を作成することができる [2]．

2.3 エッジコンピューティング
IoTシステムでは，センサデータをクラウドで収集し
て解析するコンピューティングモデルが主流であるが，
個々のサービスの遅延制約や多量の IoT端末から送信さ
れる膨大なセンサデータの通信量およびその解析負荷が
課題となる．IoT端末またはその近くに設置されたサー
バで前処理やデータ処理・分析を行い，低遅延で高効率
なストリーム処理を可能にするエッジコンピューティン
グが注目されている [3]．

3 提案システムの検討
本研究では ROSで実装された車輪型移動ロボットを
センサ端末とする IoTシステムを検討する．図 1に想定
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図 2: ロボット遠隔操作時における操作用端末ディスプ
レイのスクリーンショット

する IoTシステムの概要を示す．屋内を移動する複数セ
ンサロボットから収集されるセンサデータをエッジサー
バに集約し，エッジサーバからクラウドサーバに集約し
たデータ送信する．必要に応じて，エッジサーバでデー
タの前処理や一部の解析処理を行う．
提案する IoTシステムの実現に向け，ROSベースの
センサロボット Raspberry Pi ROS SLAM Robot (XiaoR
Geek)[4]を用いた IoTシステムの一部を試験実施した．
このセンサロボットは，RplidarA1レーダー・IMU・HD
カメラを搭載した LinuxベースのRaspberry Pi端末であ
り，ロボットの各機能は ROS (Melodic)で実装されてい
る．センサロボットでは，LIDAR SLAMを用いて人為
的に設定された初期位置と目的位置に合わせて自律走
行を行うナビゲーションや，その間の障害物検知を行う
ことができる．ロボットと通信するエッジサーバとして
Macbook Pro (13-inch, 2017, Two Thunderbolt 3 ports)上
で Ubuntu18.04の仮想マシンを配備した．
将来的にはクラウドやエッジサーバからの指示により，
適切にセンサロボットを動作させる必要があるが，本研
究ではまずセンサロボットを操作用端末から SSH経由
での操作により遠隔操作できることを確認した．操作用
端末には，エッジサーバVMを代用した．図 2に，セン
サロボットを遠隔操作した際のスクリーンショットを示
す．ここでは，センサロボットの走行操作を行っている．
ロボットと操作端末間で操作情報と地図情報のメッセー
ジ通信を行う．走行の方向や速度を操作できる ROSの
パッケージ teleop twist keyboardを用いて，操作端末の
キーボードからセンサロボットを操作する．使用したセ
ンサロボットでは，走行と同時に LIDAR SLAMにより
環境地図が作成され，rvizによる地図表示で確認するこ
とができる．ここではロボットの現在位置も表示され，
リアルタイムで更新されていくことが確認できた．

4 まとめと今後の課題
センサが搭載された移動型ロボットを用いて任意の
空間で動的に環境情報を収集しエッジサーバを介して
クラウドで解析処理を行う IoTシステムについて検討
した．また ROS準拠センサロボットを使用して，移動
型ロボットによる多種センサデータの収集の可能性を
確認した．今後の課題として，他のセンサへの対応と，
エッジサーバを介したクラウドへの収集，センサロボッ
トの制御の方式を検討する．現在収集可能なデータは動
画像と地図情報のみのため，想定するサービスに必要と
される任意のセンサをロボットに導入し，収集する方式
を検討する．またエッジサーバやクラウドへの収集方式
には，広域データ収集・解析プログラム開発支援ソフト
ウェアパッケージ SINETStream[5][6]の利用を検討して
いる．カメラから収集した動画像等のエッジサーバでの
の処理方法の検討も行う．これについては先行研究 [7]
において，エッジ-クラウド間の分散処理による動作識
別手法が提案されている．屋内環境情報の収集では，プ
ライバシ侵害の課題を解決する必要があり，エッジサー
バの活用が必要不可欠であると考えている．
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