
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の拡張

中川 幸子1 成田 雅彦1 土屋 陽介1 加藤 由花1,a)

概要：我々はこれまで，ロボットサービスのインターネット化を目指し，ロボットサービス向けのプロトコ
ル仕様である RSNP（Robot Service Network Protocol）を利用したクラウドロボティクスのためのサー
ビス基盤「Jeevesフレームワーク」の研究を進めてきた．本稿では，Jeevesフレームワークを拡張し，仮
想空間上で提供されるユーザサービスと，実空間上で提供されるロボットサービスをマッピングするため
のアーキテクチャを設計する．本フレームワークにより，制約の多い実世界サービスを隠蔽し，ユーザに
提供するサービスを仮想空間上に構築することが可能になる．その結果，ロボット技術者は実空間やハー
ドウェアに依存したサービスをフレームワーク上に構築し，Web技術者はユーザに提供するサービスに適
した仮想空間を構築することが可能になる．サービス例の提示により，提案するフレームワークの有効性
を検証する．

1. はじめに

近年，RTミドルウェア [1]やROS[2]など，ロボットやロ
ボットサービスのネットワーク化への関心が高まっている．
特に，クラウドコンピューティング技術の進展により，クラ
ウドロボティクスに関する研究が多く行われるようになっ
てきた．例えば，RoboEarth[3]や Cloud Robotics[4][5]な
どが注目されている．
このような背景の下，我々はロボットサービスのイン

ターネット化を目指して RSNP（Robot Service Network

Protocol）の研究を進めてきた [6][7]．RSNP はロボット
サービスをインターネット経由で利用，共有するための
ロボットサービスプロトコルであり，業界団体である RSi

（Robot Service Initiative）[8] により仕様化されている．
Webサービス技術を基盤としていることから，インター
ネット分野の開発者を取り込み，ロボットサービスの普及
に寄与してきた．
文献 [9][10][11]では，この RSiのロボットサービスモデ

ルを拡張し，サービス要求を行うユーザと，実際に処理
を実行するロボットとの連携を疎結合にすることにより，
複数ロボット間の処理分散を容易に実現する「Jeeves*1フ
レームワーク」を提案してきた．Jeevesフレームワークで
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*1 英国の小説に登場する有名な執事の名前．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

は，Publisher/Subscriber モデルを採用することにより，
ロボットの状態をフレームワークが管理しないでも，非同
期にサービスを提供できるモデルを提案した．ここでは，
ロボットが存在する実空間をクラウド上にデジタルデー
タまたはプロセスとしてマッピングし，これらをインター
ネット越しにユーザが利用，操作するモデルを構築してい
る．しかし，ユーザが要求するサービスと，クラウド上で
提供されるデータ，プロセスは一致しておらず，これらの
機能間のマッピングはアプリケーションごとに個別に実装
する必要があった．
本稿では，Jeevesフレームワークを拡張し，ユーザの要
求と，ロボットサービスをマッピングさせるアーキテク
チャを設計したのでその結果を報告する．本フレームワー
クにより，制約の多い実空間のサービスを隠蔽し，ユーザ
に提供するサービスを仮想空間上に構築することが可能に
なる．その結果，ロボット技術者は実空間やハードウェア
に依存したサービスをフレームワーク上に構築し，Web技
術者はユーザに提供するサービスに適した仮想空間を構築
することが可能になる．本稿では，サービス例の提示によ
り，提案するフレームワークの有効性を検証する．

2. 関連研究

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，前述のRoboEarth[3]や Cloud Robotics[4][5]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サイドに実
装する仕組みになっている．一方，Cloud Roboticsはこれ
までロボットサイド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．
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，RTミドルウェア [1]や ROS[2]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．
このように，これまで提案されてきたソフトウェア基盤

は，いずれもクラウド上のリソースを使ってロボットを高
機能化することが主な目的であり，実空間に存在するロ
ボットの投影として，クラウド上のサービスが規定されて
いる．しかし，ユーザにとってのサービスは，必ずしも実
空間そのもののマッピングである必要はない．例えば，位
置情報に基づく地図サービスであっても，カーナビとグル
メマップでは提供の仕方は大きく異なるはずである．サー
ビスごとにユーザに提供される仮想空間を適切に定義し，
各種データをマッピングさせることができれば，実世界利
用サービスとして様々な応用が可能となる．本稿ではこの
ような立場から，ロボットサービス基盤のアーキテクチャ
提案を行う．

3. Jeevesフレームワーク

本章ではまず，Jeeves フレームワークで利用している
RSNPについて述べた後，これまで提案してきたフレーム
ワークの概要を説明する．

3.1 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，もしくは物理的なサー
ビスと定義している．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，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．
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
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図 1 RSi のロボットサービスモデル
Fig. 1 The robot service model on RSi.

図 2 RSNP のシステムアーキテクチャ
Fig. 2 System architecture of RSNP.

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
用が可能である．RSNPのシステムアーキテクチャを図 2

に示す．
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
機能等，インターネットとの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体は共通サー
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成
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，情報サービス・
天気サービス・防災サービス・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．

3.2 フレームワークの構成
次に，これまで提案してきた Jeevesフレームワークの

システム構成を図 3に示す．ユーザは，HTTP経由で実
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図 3 Jeeves フレームワークのアーキテクチャ
Fig. 3 System architecture of Jeeves framework.

行したいサービス要求をフレームワークに送信する（Pub-

lisher）．ロボットは，自身が実行可能なタスクを RSNP経
由でフレームワークから取得する（Subscriber）．ここで，
ロボット側で実行されるタスクはRSNPアプリケーション
（RSNPクライアント）として実装されており，クラウド
側で実行されるタスクは RSNPサービス（RSNPサーバ）
として実装されている．サービス要求は複数のRSNPサー
ビスの組み合わせとして定義されている場合もあり，この
対応付けは Jeevesフレームワーク内で行われる．つまり，
Jeevesフレームワークは，サービス要求と RSNPサービ
スの対応リスト，RSNPサービスとRSNPアプリケーショ
ンの対応リストを保持しており，このリストを基にサービ
ス要求をロボットタスクに割り当てる（図中（2））．
このとき，処理開始のトリガはロボット側のタスク取得

のタイミングとなるため，サービス要求とタスク取得の処
理は非同期に行われることになる．ただし，ロボットとク
ラウド間の通信は，RSNPサービスと RSNPアプリケー
ション間のやりとりになるため，ロボットにタスクが割り
当てられた後は，同期・非同期いずれの処理も可能である
（図中（3））．
以上の構成から，Jeevesフレームワークの特徴は以下の

3点にまとめられる．
疎結合：ユーザからのサービス要求は，ロボットの状
態，実装を意識せずに行える．つまり，サービス要求
とロボット処理の分離が可能である．
複数機能の協調：ユーザからのサービス要求は，複数
ロボットで同時に処理可能である．これは，サービス
要求を複数の RSNPサービスと対応させること，また
は複数ロボットを同時に利用するRSNPサービスを実
装することにより可能である．
同一機能の負荷分散：ユーザからのサービス要求は，

同一の機能を持つ複数台のロボットで分散処理させる
ことが可能である．ここでは，負荷分散を行う RSNP

サービスを実装することで対応する．RSNPを利用す
ることによりロボットの実装が隠蔽されるため，負荷
分散サービスの実装は比較的容易である．

4. フレームワークの拡張

ここまで述べてきたように，Jeevesフレームワークでは，
ユーザからのサービス要求を複数の RSNPサービスに対
応付け，ロボット自身が実行可能なタスクをフレームワー
クから取得することにより，タスクの割り当てを実現して
きた．タスクの割り当ては，各ロボットが持つメタデータ
（位置情報，所持機能，環境等）を利用し，Jeevesフレーム
ワークの（2）の部分でマッチング処理を行っている．本
章では，このマッチング機構を拡張し，ロボットが実在す
る実空間のモデルと，ユーザがサービスを受ける仮想空間
のモデルをフレームワーク上に構築し，それらモデル間の
マッピングによりサービス提供を実現するアーキテクチャ
を提案する．
拡張したフレームワークの構成を図 4に示す．ここに示
すように，サービス基盤の構成要素は下記の 3層になる．
( 1 ) ロボットが存在する実空間（RSNPクライアント）
( 2 ) 実空間をデジタルデータとしてサーバ上に投影した世
界（RSNPサービス）

( 3 ) ユーザがサービスを受ける仮想空間（サービス要求）
フレームワーク上では，RSNPサービス，サービス要求
のレイヤが提供される．実空間に対応するサービスドメイ
ンは RSNPクライアントとして実装され，RSNPサービ
スに対して自身の提供する機能をマッピングする．ユーザ
はサービス要求レイヤとして定義される仮想空間上でサー
ビスを受け，サービス要求は RSNPサービスにより実空間
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図 4 拡張したフレームワークの構成
Fig. 4 System architecture of enhanced Jeeves framework.
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図 5 ペットシッターサービスのイメージ
Fig. 5 An image of a pet-sitting service.

図 6 サービスイメージ
Fig. 6 An image of a provided service.

のサービスにマッピングされ，実際のサービスが実行され
る．つまり，ユーザは実空間のサービスを仮想空間越しに
実行することになる．

Jeevesフレームワークやその他の既存手法では，これま
で（2）の空間をユーザに提供するモデルが構築されてき
たが，拡張モデルでは（2）と（3）のマッピング方法，実
空間の投影として仮想空間はどのようにデザインされるべ
きか等が考察の対象になる．仮想空間についてはサービス
提供者が設計するので，フレームワークとしてはマッピン
グ機能を提供することになる．
具体的には，以下のパラメータを（2）の属性としてロ

ボットからフレームワークに提供する．
位置：サービスの提供対象となる空間の情報．位置
データで範囲を指定する場合や，地図データを提供す
る場合等が考えられる．
状態：利用の可否．例えば，バッテリ切れで動作不可，
ネットワークが切断し，通信不可等の情報を提供する．
機能：対象となるロボットの持つ機能．カメラ，マイ
ク，音声合成機能，センサー，把持，歩行・走行など
がある．単機能ロボット，複数の機能を持つロボット
の両方の存在を許容する．
性能：CPU，メモリサイズ，ネットワーク規格等．
属性：割り当てアルゴリズムの必要に応じて，各種属
性を持つことができる．ロボット自身の位置情報，ベ
ンダ等がある．
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図 7 マッピングのイメージ
Fig. 7 An image of mapping process.

5. 適用例

5.1 サービスの概要
フレームワークの適用例として，ペットシッターサー

ビスを取り上げる．これは文献 [12] において設計し，文
献 [11]においてプロトタイプシステムを構築したサービス
である．サービスのイメージを図 5に示す．
具体的には，動物病院やペットホテルで，遠隔地の飼い

主とペットのコミュニケーションを支援するペットの見守
りサービスである．本サービスは遠隔地からペットの様子
を確認する機能と，ペットライフログの取得により定期的
な健康，環境チェックを行い，異常があれば飼い主及び施
設職員に知らせる機能を有し，可能であればロボットが自
律的に異常に働きかけて対応を行う．

5.2 サービスのモデル化
ペットシッターサービスの場合，実空間，仮想空間はそ

れぞれ以下のようにモデル化できる．
実空間：見守り対象となる部屋が実空間になる．その
空間内に，カメラ，GPS等のセンサデバイス，高機能
ロボット，小型ロボット等が状況に応じて配置される．
仮想空間：提供サービスの一覧表示，Web上での監視
画面等が仮想空間になる．

本サービスでは，厳密な地図情報等は不要なので，対象
エリアの位置情報をサーバ側に提供し，ロボットを含む各
種デバイスは RSNPを介して RSNP サーバに接続する．
その結果，監視対象の部屋とその中に配置されたデバイス
が，実空間のモデルとしてサーバ側にマッピングされる．
実空間から提供される機能は下記のとおりである．

カメラ画像の送信（ロボットからサーバへ）
センサ情報の送信（ロボットからサーバへ）
ロボットの遠隔操作（サーバからロボットへ）
ライフログの送信（ロボットからサーバへ）

一方，仮想空間側は，ペットシッターサービスをどのよ
うにユーザに提供すべきかを考察し，Webサービスとして
設計する．画面イメージを図 6に示す．仮想空間はWeb

技術者により構築されるが，本フレームワークを利用する
と，ロボットの実体を意識せずに開発が可能になる．仮想
空間によりユーザに提供される機能は下記のとおりである．
動物を見守る
動物と遊ぶ
イベント通知
状態を知る（ライフログ）

これら仮想空間の機能を上記の実空間の機能（ロボット
側の機能）とマッピングすることにより，ユーザにサービ
スを提供する．マッピングのイメージを図 7に示す．例え
ば，動物を見守る機能は，カメラ画像の送信，センサ情報
の送信にマッピングされ，これらはそれぞれの機能を提供
するロボットにマッピングされることになる．マッピング
ルールはフレームワークが提供し，サービス提供者はその
詳細を知る必要はない．
以上をまとめると，ロボット技術者は RSNPを利用して

ロボットを開発し，ロボット依存のコードと RNSPの対
応を記述する．Web技術者は，仮想空間としてのインタ
フェースと提供サービスを設計し，それとフレームワーク
が提供する機能の対応を記述する．フレームワーク設計者
は，機能と RSNPプロファイルのマッピングを記述するこ
とになる．
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5.3 考察
インターネットを介してロボットを遠隔操作するシステ

ムとしては，実用化されたものも含め，様々な提案が行わ
れている．テレオペレーションと呼ばれる技術では，複数
視点のカメラやセンサ情報を利用し，遠隔地のロボットを
制御する様々な技術が開発されている．鹿島では，遠隔操
作により建設機械 10台を運用できる無人化施工システム
を開発している [13]．重機 1台に 5∼6台設置したカメラ映
像を高精細かつ同時送信するための光ファイバケーブルを
敷設し，映像と作動音を確認しながら遠隔操作を行う．リ
モート側に操縦席パネルを設置し，運転席に乗り込んでい
るのと同様の操作性も実現している．また，テレイグジス
テンスと呼ばれる一連の研究では，操作者にロボットの視
覚や触覚などの情報を提示し，あたかも自身の体のように
感じさせる遠隔臨場感を提供することで円滑な操作を実現
している [14]．
いずれの研究も，遠隔地の状態（実空間の情報）をいかに

忠実にネットワーク上に再現するかに注力しており，ペッ
トシッターサービスに適用した場合は，前者であれば見守
り対象の部屋に数多くのカメラやセンサを設置し，高精細
な画像を監視しながら，見守りを実施する形態になるだろ
う．後者であれば，あたかも見守り対象の部屋にいるよう
な状況を遠隔地に構築することになる．
用途によっては遠隔地の環境を高精度に再現することが

必須の場合もあるが，本稿でのサービス例では，必ずしも
忠実な再現である必要はない．むしろ，サービスを受ける
ユーザに適したインタフェース（仮想空間）でサービスが
提供されることが望まれる．その結果，ロボット操作の専
門家でなくても，また大がかりな設備がなくても，サービ
スの利用が可能になる．一方，ロボットサービスの開発者
にとっては，ロボットが存在する実空間をそのままネット
ワーク上のサービスとして投影するのが自然であろう．フ
レームワーク上でこれら 2つのモデルをマッピングするこ
とにより，それぞれの技術者が容易にシステムを開発する
ことが可能になると考えられる．

6. おわりに

本稿では，Jeevesフレームワークを拡張し，実空間と仮
想空間をマッピングするアーキテクチャを提案した．また，
サービスへの適用例を示すことにより，ロボットをユーザ
が直感的に利用できるサービスの構築が可能になることを
示した．本稿ではモデル間のマッピングを静的に行なった
が，現実空間ではバッテリ切れで使えなくなるロボットが
存在するなど，マッピング自体を動的に行うことが要求さ
れる．今後，時間変動するパラメータを考慮した動的マッ
ピング方式を検討していく．また，実際のサービスを構築
し，フレームワークの検証を行っていく予定である．
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