


 
1. 序論 
 
 近年，工場から人間の生活環境へロボットを導入

する動きが広まっている．その一例として，サービ

スロボットやペットロボットが挙げられる[1]．しか

し，ロボットを人間の生活環境へ導入するには，解

決しなければならない課題が多数ある．課題の 1 つ

として，ロボットの開発効率が挙げられる．一般的

にロボットは，ハードウェアに関してもソフトウェ

アに関しても，それぞれのコンセプトに基づいて設

計されている．そのためロボットシステム設計者は，

プログラムの再利用ができず，ロボットを変更する

度にソフトウェアを作り直さなければならないこ

とが多い． 
一方，多くのロボットは，ロボットシステム設計

者によって制御ソフトウェアが作られている[2]．し

かし，今後ロボットが普及することを考えると，こ

れまでのようにすべてのプログラムをロボットシ

ステム設計者が作ることは想定しにくく，一般のソ

フトウェア開発者であっても，開発に参加できるよ

うな枠組みが求められてくる． 
そこで本研究は，人間の生活をサポートするロボ

ットの実用化に向けて，ロボットシステム設計者と

ソフトウェア開発者の双方がロボットシステム開

発に参加できるように，ロボットの基本的なモジュ

ール(コンポーネント)を作成する．コンポーネント

単位でロボットシステムを構築することで，コンポ

ーネントレベルでの入れ替えや，他のシステムでの

利用が期待できる．  
本稿では，プログラムの再利用性を目指したモバ

イルマニピュレータの基本コンポーネントを提案

する．まず，プログラム開発のプラットフォームと

なる RT ミドルウェアについて述べ，次に複数の作

業や複数のロボットに共通となるようなコンポー

ネントの設計方針を示す．設計方針に沿ったコンポ

ーネントの実証実験として，ロボットで複数の作業

を実現する．その後，より具体的な作業の共通点の

抽出を行い，結果を活かしたコンポーネントを示し，

別のロボットへの実装について検討する． 
以上の構成で，異なるロボットへ異なる作業を行

わせる際に，プログラムを再利用することでロボッ

トの開発効率の向上を目指す． 
 
2. RT ミドルウェア 
 

2.1 RT ミドルウェアとは 
RT ミドルウェアとは，産業技術総合研究所が開

発中のロボット用のミドルウェア言語[3][4]である．

RT ミドルウェアは，ロボットシステムを構成する

要素を，ソフトウェア的にモジュール化し，それを

部品として自由に組み合わせることにより，新しい

機能を持ったロボットシステムを容易に構築でき

るようにするための基礎技術を確立することにあ

る．2006 年 9 月，RT ミドルウェアの基本単位であ

る RT コンポーネントが，国際的なソフトウエア標

準化団体 OMG に採択され，今後ロボット用ソフト

ウェアのプラットフォームとなることが期待され

る． 
 

2.2 RT コンポーネント 
RT ミドルウェアの仕様を満たすロボットの機能

要素を RT コンポーネント[5]と呼ぶ．インタフェー

スの共通化を図ることにより，それぞれの RT モジ

ュールを共有することが可能となる．そのため各開

発者は，RT コンポーネントを任意のマシン，OS，
プログラム言語を用いて実現できる．RT コンポー

ネントを共有することにより，実装の中身を公開す

ることなくインタフェースの情報だけでロボット

の要素技術を RT コンポーネントとして他者に提供
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ロボット座標系移動(X,Y,Z)

手先座標系移動(x,y,z)

全軸指定制御（１軸～７軸）

現在値（X,Y,Z）,間接角度（1軸～7軸）

開く（x）、閉じる（x）

現在値（x）

F.T.sensor（６軸センサ） 現在の力値（x,y,z）とトルク値（y,p,r）

Arm（７自由度マニピュレータ）

Gripper（２指ハンド）

することも可能となる．RT コンポーネントの主な

基本構造は，データポート（InPort / OutPort ）， 
サービスポート（ServiceProvider / ServiceConsumer）,
アクティビティ，コンフィギュレーションの 4 つか

ら構成される．RT コンポーネントの例を Fig.1 に示

す． 

Fig.1 RT Component 
 
 
3. 基本コンポーネントの設計方針 
 

ロボットプログラムの再利用性を考えた場合，ロ

ボットの機構や作業に共通する点が抽出されたコン

ポーネントを作成することが好ましいと考えられる．

この理由として以下の 2 点が考えられる． 
・ ハードウェアの変更への対応 
・ アルゴリズムの拡張 
ハードウェア毎にコンポーネントを作成することで，

ハードウェアが変更された際に，システム全体を書

き直すことなく，変更されたハードウェアのコンポ

ーネントを作成するだけで対応できることが期待さ

れる．また，複数の作業に共通する機能を持つ基本

的なコンポーネントを作成することで，高度なアル

ゴリズムや複数のデバイスを用いた処理を行う際，

最初から作り直すことなく，基本コンポーネントの

拡張による実装が可能になると考えられる．そこで，

まずハードウェアの変更へ対応するように，ハード

ウェア毎にコンポーネントを作成し，ロボットの作

業を実現する．次に実現したシステムの結果を基に，

アルゴリズムの拡張を考慮に入れたコンポーネント

の形について検討する． 
共通部分を抽出するためのツールとして，統一モ

デリング言語である UML を用いる．UML のいくつ

かの図（コンポーネント図，クラス図，ユースケー

ス図等）を用いて，システム設計者間での共通認識

を図ると共に，導き出した共通点を反映したコンポ

ーネントの設計を行う．ハードウェア毎にコンポー

ネントを考えた場合，マニピュレータ，グリッパや

移動機構などを 1 つのコンポーネントとし，全ての

作業に対応するような高機能なものではなく，最低

限有する必要のある形を基本コンポーネントと考え

る．その様子を Table.1 に示す． 
 

Table.1 Robot Functions 

 

 

 

 

 
 3.1 実証実験 

3.1.1 実験目的 
ロボットが行う作業を，食器の後片付けと書籍の整

理という 2 つの作業に限定した場合の基本コンポー

ネントを設計し，本研究のプラットフォームとなる

RT ミドルウェアによってロボットへ実装することを

目的とする．また，実際の作業に適用したコンポーネ

ントを活かしたコンポーネントの再設計も含めた基

礎実験とする． 
 

3.2.2 モバイルマニピュレータ 
本研究で用いるロボットは，それぞれアーム，グリ

ッパ，力センサ，カメラ，移動機構等を持っている．

ロボットのハードウェア構成をまとめたものを

Table.2 に示し，全体図を Fig.2 に示す．モバイルマニ

ピュレータ内には 3 つの PC を搭載しており，大きく

分けてマニピュレーション PC，モバイル PC，ヴィジ

ョン PC に構成されている．このうち，マニピュレー

ション PC とモバイル PC は，実時間処理に対応する

ART-Linux 上にて動作している． 
 

3.2.3 実験内容 
人間の日常生活にある作業として，食卓の後片付

けと書籍の整理を取り上げる．実験スペースとして，

一般的な家庭環境を模擬した uRT-Spaceを Fig.3に示

す．ロボットは，食器や書籍に貼られている RFID を

読み取り，ネットワーク上にあるデータサーバへ問

い合わせ，物体の形状などの情報を得る．その後，

食卓の後片付けの場合，テーブル上部からハンドカ

メラによって，物体の位置を検出する．この際，RFID
によって食器の種類は既知であるため，あらかじめ

用意しておいた画像を基にマッチングを行い，物体

を検出している．物体位置の検出後，データサーバ

から得られた情報を基に，物体に合わせた把持を行

い，食卓の後片付けを行う．書籍の整理の場合，自

らのラックから書籍を把持したあとで，再度 RFID を

読み取った差分によって把持している書籍を認識す

る．その後，データサーバから得られた特定の本棚

へ移動し，レーザーとハンドカメラを用いて隙間を



ロボット ufmrp01 ufmrp02

アーム ７自由度マニピュレータ ７自由度マニピュレータ

グリッパ ２指ハンド ２指ハンド

力覚センサ 力トルクセンサ 力トルクセンサ

ハンドカメラ ハンドカメラ

レーザー

情報検出 タグリーダ タグリーダ

移動機構 ２輪移動台車 全方位移動台車

視覚センサ

検出し，隙間が書籍の厚みより少なければ書籍を本

棚へ挿入し，書籍の整理を行う．これらの一連の様

子を Fig.4 に示す． 
 

Table.2 Specification of the robots 

 

 

 

Fig.2 Service Robots 
 

 

 

 

4. 作業・情報の共通点抽出 
 

4.1 作業における共有要素の抽出 

実証実験で得られた結果を基に，アルゴリズムの

拡張を目指したコンポーネントの形について検討す

る．一般的にハードウェアは，それぞれ機構や機能

が異なるため，それらの特徴を全て記述することは

困難である[6]．そこで，まず 2 種類の異なる作業を通

じて，共通要素の抽出を行った．Fig.2(a)に示すロボ

ットで 2 つの作業を実現した際のロボットシステム

は，アームやグリッパといった，それぞれのハード

ウェア要素を１つのコンポーネントとし，全体を RT
ミドルウェアで統合している．  

実現したシステムを分析すると，2 つの作業を行

う際のロボットの処理には，多くの共通点がある．

アームは，アームの底面を原点としたロボット座標

系による移動，アームの先を原点とした手先座標系

による移動，７軸の間接角度を指定する全軸指定制

御，現在値を問い合わせる処理が挙げられる． 

 

Fig.3 uRT-Space 
 

 

 Fig.4 Table-Clean & Library System 

(a) ufmrp01  (b)ufmrp02 



グリッパは，開く，閉じる，現在値の問い合わせ，

力センサは，3 軸にかかる力と，それぞれのモーメン

トを問い合わせる処理が挙げられた．これらは初期

設定などの処理を省略しているが，複雑な処理を含

まない形となっており，ほぼ Table.1 と同様の形とな

るため，基本的なコンポーネントとして取り扱うこ

とができると言える．高度なアルゴリズムへの拡張

や，上位のコンポーネントとの関係を考慮し，基本

コンポーネント（アーム，グリッパ，力センサ）の 3
つを組み合わせたコンポーネントを，マニピュレー

タコンポーネントとした．マニピュレータコンポー

ネントを RT コンポーネントの形で示したものを

Fig.5 に示す．共通点のうち，アーム，グリッパに関

しては，サーボ on/off などの初期設定を加えたもの

をサービスポートへ実装し，力センサに関してはデ

ータポートへ実装している．また，アームとグリッ

パは，現在値の情報を上位のコンポーネントへ伝え

るデータポートも持つものとしている． 
 

Fig.5 Manipulator Component 
 

 

5. コンポーネントマネージャの設計 
 
基本コンポーネントを複数作成し，それらを接続

する場合，各センサやデータを管理するものが必要

になると考えられる．その役割を本稿では，コンポ

ーネントマネージャと呼ぶ．コンポーネントマネー

ジャそのものを RT コンポーネントとすることも可

能であるが，RT ミドルウェアではコンポーネントが

アクティビティで管理されているため，この制約下

で設計しなければならない．しかし，マネージャは

柔軟に動作することが望まれることから，必ずしも

コンポーネントである必要性はないと言える．本研

究では，開発効率向上のためにスクリプト言語を用

いて，コンポーネントを管理するコンポーネントマ

ネージャの設計を試みる． 
 
 

6. まとめ 
本研究は，ロボットシステムをコンポーネント単位

で考えることで，プログラムの再利用によるロボット

システムの開発効率向上を目指している．これまでに，

UML を用いた議論を行い，基本コンポーネントを設

計し，1 台のロボットによる複数の作業を実現した．

その結果を基に，別のロボットへの適用し，プログラ

ムの再利用性について検討している．今後は，作業の

拡張とコンポーネントの形を増やし，各コンポーネン

トを Web 等で提供できるようにしていくことを目指

す． 
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