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RCML: アールキューブ 操作言語の開発 
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1 はじめに 
問 とを結合することを 目指している。 

アールキューブ ネ、 ッ トワークの実現へ 向けて、 われ 

アールキューブとはネットワーク 環境を利用して 感 われは HTML やⅠⅢ ML のような手軽さで 利用でき 
覚 センサを備えた 遠隔ロボットを 臨場感を持ちっ っ 制 る 標準的な手法の 開発および提案を 行ってきた [2][3]0 

御することであ たかも自分が 遠隔環境に実在するかの 本論文では、 遠隔ロボット 制御および感覚情報提示に 

ように感じ、 あ るいは行動することを 目指している 研 関する遠隔環境、 制御情報、 感覚情報などの 標準的な 

究 開発構想、 とそのための 基礎研究であ る。 Real.t ㎞ e  記述言語であ る RCM 几 ①・ Cubed Manipulation 
Remote R め otics ( 実 時間遠隔制御ロボット 技術 ) の Language 、 アールキューブ 操作言語 ) 、 またそのため 
頭文字をとって R3 と表記し、 これをアールキューブ の通信手法 RCTP ① -Cubed ℡㎝ sferProt ㏄ o1 、 ア一 

と 呼んでいる [1] 。 ル キューブ通信プロトコル ) を 設計し、 その実装を行 

アールキューブ 構想、 では、                                                 フ 。 

どに設けられた 操作端末からネットワークを 介して 職 

場 、 公共空間、 危険地帯などにあ る遠隔ロボットを 制 

御することにより、 時間や空間などの 物理的制限を 超 

越し、 遠隔環境に自由に 存在し、 活動することを 可能 

にする ( 図 D) 。 現在の ネ、 ッ トワークの利用形態は 情報 
メディアを扱 う ことが殆どで、 つまり計算機内部のい 

わゆるバーチャル 空間で閉じており、 我々が実際に 存 

在する英世界とは 分断されている。 アールキューブの 

ような ネ、 ッ トワークロ ボ ティックス技術はロボットを 

制御し、 実世界に対して 物理的な作用を 及ぼすことに 

より、 このような閉じた 空間から開放し、 より積極的 
T@=kR@@@ ㎏ 

に 現実空間同士を、 あ るいは現実空間とバーチャル 空   
図 1 アールキューブ 実現イメージ 
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ロボットをインターネットや ISDN 回線を通じて 遠 

隔操作する研究が 近年活発に行われている。 しかし、 

そのための標準の 言語やプロトコルの 開発には至って 

おらず、 ユーザインターフェースや 通信内容はまちま 

ちであ り、 解決すべき課題もたくさんあ る。 これらの 

遠隔操作システムは 主にⅠⅧ 甘 プラウ ザと C ㎝ (Co ㎜ on 

Gateway  InteTface) を用いたアプローチ、 または 
VRML(Virtual  Reality  Modeling  Language)[4][5] と 

Java  を取り入れたアプローチにより 実現されること 
が多い。 以下に両者の 特徴と問題点を 述べる。 

2.l  WWW プラウ ザと CGI を用いたアプローチ 

WWWWV 環境を利用した 遠隔ロボット 刑徒 D システムの多 

くはこのアプローチをとっている。 mv ㎜ブラウザをユ 

ーザインターフェースとして、 その通信手段を CfGI で 

実装するこのタイプのシステムは、 CMU の Xavier など 

の例があ る [6][7][8] 。 このようなシステムでは、 広く 

普及している㎜ W ブラウザをそのまま 利用できること 

や、 実装が簡単であ る利点があ る反面、 次のような制 

限を持っ : 

( l)HTML コンテンツと C ㎝スクリプトは 構造上お互 
い独立しているため、 ロ ポット操作の 記述と実行 

の間に何ら統一性が 保証されておらず、 汎用的な 

ロボット操作に 関して整合性を 保つことは困難 

であ る。 

(2) 通信プロトコルは HTTP を用いたため、 ロボット 
側からの応答は H Ⅱ仏文書で返さなくてはならな 
い。 これでは通信データに 余分なオーバーヘッド 

が生じるし、 帝蜂 口実行の状態に 応ずる通信モード 

の設定といった 機能も提供されない。 

(3) ユーザインターフェースは HTML がサポートする 

ボタンなどの 汎用 GUI(C0mmon Graphic User 
Interface) に限定される。 ・よって、 3 次元位置セ 
ンサ一などロボット 制御に適した 人力装置の導 

入が困難であ る。 

実際このタイプの 操作システムで、 例えば移動ロボ 

ットを操作する 場合は、 実行コマンドは 前後進や回転 

といった非常に 単純な指令に 制限されているのが 殆ど 

であ る。 また、 ロボットから 遠隔環境に作用を 及ぼす 

ことがなく、 システム全体として 時間遅れがあ っても 

いいような応用に 対して、 このようなアプローチをと 

る 場合が多い。 

WW ㎜ブラウザや HTTP 自体は本来、 文書や図など 2 次 

るためには、 実時間性および 高度な応答性を 持っ通信 

プロトコルの 導入や効果的な ユー ザインターフェース 

を実現する操作体系が 問われる。 

2.2  VRML と Java を用いたアプローチ 

上記のシステムが 遭遇した問題点のうち、 ユー ザイ 

ンターフェースや 通信プロトコルの 問題に関する 解決 

策として、 t Ⅶ L と Java を取り入れたシステムも 提案 
されている [9][10] 。 このタイプの 操作システムでは、 

Java の通信機能を 用いて、 HTTP の替わりに他のアプリ 

ケーションプロトコルの 導入により、 通信データの 形 

式を自由に設計できるようになるほか、 VRM 牲 ブラウザ 

と Java に基づいた操作システムでは 汎用 GUI に限らず 

物理人出力装置の 利用も考えられる。 しかし、 3 次元 

バーチャル空間へのアクセスに 国際標準のⅦ MlL 言語 

を用いた反面、 実空間へのアクセス 手法が標準化され 

ていないのが 現状であ る。 

上 で述べた問題点を 解決するため、 われわれは汎用 

性のあ るユーザインターフェース 構成を持ち、 なおか 

つバーチャル 空間と実空間へ 統合した手段でアクセス 

できるシステム : RCML システムを設計する。 さらに、 

RCML システムの概俳に 基づいた記述言語 RCML 及び通 

信プロトコル RCTP の提案をする [3] 「 llL 。 以下、 それ 

ぞれの詳細を 説明する。 

3.  RCML システムの詳細 

RCML システムの機能レベルでの 構成を図 2 に示す。 

本 構成では、 ロボット側をサーバ、 ユーザ側をクライ 

アントとして 定義し、 またサ ー バ と クライアントは 1 

対 1 で接続されることを 前提としている。 
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( l  ) System  ObJect 

(2  )  Input  Object 
(3  )Output  ObJect 
System  ObJect  には Server  Object  と Cllent  Object 

の 2  種類があ り、 それぞれサ ー バ と クライアントの 計 

算機のハードウェアおよび RCML  システムを実現する 

ソフトウェアを 指す。 Inputobject 及び Outputobject 

は計算機内の 情報空間と実世界との 人出力を行う 機能 

上のユニットであ る。 RCML システムにおける 人力・出 

力は常に計算機内の 情報空間を基準として 考える。 す 

な む ち、 カメラは人力装置であ り、 画像ディスプレイ 

は出力装置であ る。 また、 オブジェクトは 実際の装置 

自体を単位とするのではなく、 あ くまで機能上の ユニ 

ット を単位として 考える。 例えば 力覚 フィードバック 

付きの 3 次元位置計測装置は 位置を人力する Input 
0bJect であ り、 同時に力覚を 出力する 0utput 0bJect 

であ り、 実体は 1 つの物体であ っても同時に 2 つのオ 

ブジェクトとして 扱われる。 

Input0bject70utput0bJect は対象とする 人出力信 
報からさらに 次の 5 種類に細分される。 

( l  )Video  Input/output  Object 
(2  )Audio  Input/output  Object 
(3  )Control  Input/output  Object 
(4  )Text  Input/output  Object 
(5  )Binary  Input/output  Object 

これらのオブジ 1  クトはそれぞれ 画像、 音声情報、 

制御情報、 文字情報並びに 2 個情報の人出力に 用いら 

れる。 また、 原則としてサーバ 側のすべてのオブジェ 

クトはクライアント 側のすべてのオブジェクトと 1 対 

1 の対応づけがなされる。 

3.2  人出力装置 

計算機内の情報空間と 実空間とのインターフェース 

となる実際の 人出力装置はその 実装手段から 次の 3 種 

の実装に分類される。 

D l) ハードウェア 実装 

(2) GUl 実装 

(3) バーチャル実装 

トランスレータとは 特定のデバイスやディスプレイ 

の 性質に依存する 情報とネットワーク 上に流れる標準 

形式の情報の 間に変換を行うユニットであ る。 例えば、 

リンク式位置・ 姿勢計測装置などの 3 次元人力デバイ 

スにより計測した 情報 ( 例 : 関節 角 ) は Input 

Translat0r により標準的な 空間記述形式 ( デカルト 座 

標 ) に変換され、 ネットワークを 通してサーバ 側 へ送 

られる。 その情報はロボット 側で 0utput Translat0r 
によりてニピュレータの 構造に依存した 制御指令 値 へ 

と変換される。 感覚情報側の 例を挙げると、 カメラか 

ら 得られたビデオ 信号はサーバ 側の InputTranslat0r 
にの場合は Video  Stre ㎝ Encode パ により標準形式 

のビデオストリームへと 変換され、 ネットワークに 送 

出される。 ユーザ 側で受信されたビデオストリームは 

適切な形に変換されてディスプレイへと 出力される。 

トランスレータを 通して RCML システムに人出力装置 

への汎用性を 持たすことができると 考えられる。 

RCML システムでは、 人出力装置にその 装置に対応す 

るトランスレータを 合わせて一つの Input 
Object/output  Object  を構成すると 考える。 

3.4  実現イメージ 

RCML による実現イメージを 図 3 に示す。 Ⅶ ML ブラウ 

ジングの場合と 同様に 、 Ⅵ 冊 サーバ上に RCML 在 用いて 

記述した ロ ポット記述ファイルを 用意し、 このファイ 

ルを㎜ W ブラウザがダウンロードして WW ブラウザに 

プラバインされている RCHL ブラウザを起動する。 RCML 
ブラウザは記述ファイルの 内容を読み込み、 遠隔環境 

0 3 次元モデル、 ロボットの位置、 自由度配置などの 

情報、 諸元、 制御パラメータ 並びに人手可能遠隔情報 

の種類などを 解析する。 RCML ブラウザは解析結果を 元 
にこれらの情報を 提示する。 ユーザが 接続ボタンを 押 

すと、 ブラウザは RCTP プロトコルを 用いて遠隔ロボッ 

トサーバに接続要求を 行 う 。 接続が確立された 後、 ブ 

ラウザ は制御のためのユーザインターフェースや 画像 

などの遠隔情報表示ウィンドウを 生成し、 リアルタイ 

ムに遠隔ロボットと 通信を行い、 ユーザの操作を 遠隔 

    

ハードウェア 実装はマウスやジョイスティクなど 

の 実際のデバイスを 利用する実装であ り、 GUI 実装は 
ボタンのクリックやスクロールバ 一のドラッバなどか 

わゆる「， UT 的な手段を用いて 実装することを 示す。 ま 
た 、 バーチャル実装とは 実世界との人出力を 行わない 

計算機内部でのバーチャル 的 、 シミュレーション 的な 

実装であ る。 RCML の特徴としては 各実装法を区別する 
ことなくシームレスに 扱う。 

3 3 トランスレータ 

だ 

  

づ -                         丸坤                   コす 2@ 臼トフ @                                       甲 
ユー ササ ィ @ 

コポ． ， @ サィ @ 巳 

図 3  RCML  による実現イメー 、 ジ 

Fie.3  Howv  an  RCML  system  wvorks 
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4.  RC ℡記述言語 

RCML は、 ロボットが存在する 遠隔環境およびロボッ 

トの特性 ( 自由度配置、 制御可能パラメータ、 センサ 

情報 ) などを記述するための 言語であ る [llL 。 RCML に 
より記述された 情報はロボットを 制御する際、 ユーザ 

側に遠隔環境のモデルやロボット 操作インターフェー 

スについて提示する。 以下、 RC 皿 言語について 説明す 

る。 

4.1  設計基準 

RCMI, 言語の設計にあ たって、 以下の要求を 満たすよ 
うに配慮した : 

( 1 ) 一貫性 :RCML ではバーチャル 空間を扱う方法と 

実空間を扱う 方法が一貫性をもっていなければ 

ならない。 

(2) 互換性 :RCML は現存の言語標準とできるだけ 互 

換性を持っ。 

(3) 統一性 :RCML ではすべての 人出力装置を 均一し 

た手法で記述し、 情報のやり取りをしなければな 

らない 0 

(4) 汎用性 :RCML の使用は特定した 作業プラット フ 
ォームやオペレーティンバシステムに 限られて 

はならない。 

4.2  設計方針 

現在インタラクティブな 3 次元空間を記述する 言語 

としてⅧ MLg7[5] が既に国際標準となっている。 この 

表 t  RCML におけるノード 構造 

Table@ 1.@Node@Structure@in@RCML 

Level@ 1@ Node RCML_Robot 

  RCML@   Server 

RCML_Client 

RCML  一 VideoInput 

Input RCML 一ノ AudioInput 
Level@2 Object RCML_ControlInp@ut 
Node Node RCML_TextInput 

RCMLJBinaryInput 
RCML  一 Vide0output 

Output RCML  一 Au 田 ooutput 
Object RCML    Controlout 「 put 
Node   

RCML 一 Binary0u 七 put 

RCML_ 

Level@3 Input¨ode Control RCML  一 ControlInputlData 
Node RCML_ 

Control 
OutputN0de 

RCML    ControloutputData 

標準化されているバーチャル 空間へのアクセス 方法と 

、 ン一 ムレスな形で 実空間へのアクセス 手段を提供する 

ため、 我々はⅦ MLg7 をべ ー スにして RCML の設計を行 

った。 ジオ メトリなどの 記述に関してはⅦ℡ 97 を用い、 

実世界の記述など 拡張機能はⅦ℡ 97 の PROTO を用いて 

表現する手段を 採用した。 RCML 拡張機能を解釈しない 

VRML ブラウザでも 正しく読み込むことができ、 そのブ 

ラウザが単に RCML についての拡張機能を 無視するだ 

けであ る。 エンドユーザの 視点からみると、 RCML ブラ 

ウザを用いるアプリケーションとⅦ ML ブラウザを用 

いるアプリケーションの 相違点はユーザが 現実環境と 

パーチャル環境のどちらにアクセスするのかという 一 

点 のみであ る。 

4,3  RC ℡ファイルの 構造 

RCML ファイルには 記述の対象が 二つぼ分類できる。 

一 つは Ⅶ MU による遠隔環境の 3 次元モデルの 記述で、 

もう一つは RC ℡ ユ obot 拡張ノードに 囲まれたロボッ 

トの制御情報および 感覚情報についての 記述であ る。 

RCML Ⅱ obot 拡張ノードの 内部構成を表 1 にまとめる : 

4.3.l  RCM 」   R0b0t  ノード 

すべての RCML  記述情報はこのルートノードに 含ま 

れる。 RCML ユ 0b0t  ノードの下に、 オブジェクトの 種類 

ごとに対応するノードが 存在する。 例えば、 Video 
Input0bJect  に関する記述は RCML ゴ ide0Input  ノード 

に収まる。 

RCML Ⅱ 0b0t  ノードの使用例として、 ビデオカメラ 

( 画像入力装置 ) を持つロボットを RCML  ファイルで記 
述する場合は 、 Ⅶ de0  Input  0bJect  の他に制御情報に 

関する記述の C0ntr0l  0bject  を含めて、 RCML    R0b0t 

は 以下のように 記述される。 

RCMLJ ， obot@ { 

  RCML_Server@ {           
Rcm   l_Control@Input@ {         

Rc 皿 Ⅰ 一 COntI 「 0loUtPUt  Ⅰ         

RCML 一 ¥VideoInput  Ⅰ         

} 

4.3.2  レベノ 1@2 ノード 

RCMLServer ノードを例にして 説明する。 このノー 

ドの内容が下記にように 定義されている : 

PROTO@ RCML_Server@ [ 

field@ SFString@ language@ "RCML/1.0" 

field@ SFString@ os 
  

  

field@ SFString@ serversoft@ "" 
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]@ { 

Script   

field@ SFString@ language@ IS@ language 

field@ SFString@ os@ IS@ os 

field@ SFString@ serversoft@ IS@ serversoft 

uri@ "" 

} 

} 

ノードの中にはサーバ 側の使用言語、 オペレーティ 

ングシステム 並びにサ ー バソフトウェアなどの 情報が 

記述される。 また、 u Ⅱフィールドには RCTP サーバの 

URL を示す。 

RCML システムにおけるオブジェクトが 2 才 称 的な構 

成をしているため、 RCML ゴ Ⅱ ent ノードは RCMLServer 
と 同じ定義をされている。 また、 Output  Object  ノー 
ドの内容は InputobJect ノードと同じく 定義されてい 

る。 

4.3,3  レベノレ 3 ノード 

オブジェクトの 中で制御人出力情報を 扱う Control 
ObJect だけは複数存在することがあ る。 例えば 首 振り 
カメラ及び多自由度アームを 備えたロボットの 場合、 

カメラとアームの 制御はお互い 独立しているため、 

RCML ではそれぞれ 一つの Control Outputobject とし 

て扱うことになる。 RCML ファイルはこの 状況に対応す 
るため、 グローバルな 制御パラメータを 

RCMLControlInput/output  ノードに預け、 その下をさ 
らに細分し、 Control  ObJect  ごとに一つの 

RCMLCon け olInput/outputData  ノードを置く 構成を 

とった。 

RCML  ノードの構造について 簡単に紹介したが、 /  一 

ド それぞれの構文及び 定義は RCMLl.0 の仕様 [12] を参 
照していただきた い 。 

5 RCTP  通信プロトコル 

RC ℡システムを 実現するためには、 RCML 言語ととも 

にサ ー バ と クライアント 問の通信プロトコルが 必要で 

あ る。 そこで RCTP の設計及び提案を 行う。 
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5,2  フェーズ 

われわれは ユーザが 遠隔ロボットサーバに 接続し、 

ロボット ま果ィモ を行ってから、 接続が切断するまでの 動 

作を一回の RCTP コネクションと 定義する。 前述した実 

現イメージのシナリオから 分析すると、 全体は三つの 

段階に細分できる : 

( 1 ) ユーザが Ⅶ M サーバから RCML ファイルを人手し、 
RCML ブラウザによりこの RCML ファイルを解析す 

る 。 

(2)RCTP サーバに接続を 要求し、 RCML ファイルで 記 
述した情報を 元に利用可能なデバイスとディス 

プレイを割り 当てる。 

(3) 制御を行うための 接続を切断するまでの 遠隔操 

作 。 

1 段階 目は HTTP コネクション [13][14] で実現でき、 
そして 2 と 3 段階 目は RCTP コネクションに 属する。 

RCTP 規格ではフェーズという 言葉を用い、 上記の 2 段 

階日をネゴシエーションフェーズと、 それに 3 段階日 

をライブセッションフェーズと 呼ぶ。 HTTP コネクショ 

ンと RCTP コネクションの 関係は図 4 に示す。 

5.2.l  HTTP コネ、 クション 

RCML フ アイルはロボットの 姿勢や遠隔環境の 変化に 

合わせ、 内容が動的に 変わるため、 ロボットサーバに 

接続する前には HTTP コネクションを 通し㏄℡ファイ 

ルをダウンロードしなければならない 0 また、 トラン 

スレータモジュールも 必要に応じダウンロードするこ 

とがあ る。 

5.2.2  ネ 、 ゴシエーションフェーズ 

HTTP GET 
RCML@Browser WWWヾerver 

Connection R@ ML@file@+@Translator 

Pars 田 R   
5.@  設計方針 

RCTP に関しては、 以下のことを 念頭において 設計を 

イ ー 了っ @     

( 1 ) 既存の通信プロトコルと 最大限の親和性を 持つ 

ように配慮する。 

(2) ロボット制御信号の 通信処理に専念し、 動画や音 

声などマルチメデイ ア の送信には独自の 規格を 

開発せず、 現存のプロトコルを 用いる。 

Negotiation 
ASSIGN 

RCML@Server Phase (RCTP RCML。rowser nitia@ va@ ue@ or@ ai 
Connection) 

Binary O れ ee GO Binary ode   
Live Session Control［essage 

RCML@Server Phase (RCTP RCML。rowser Feedback（nformation 
Connection) 

図 4  RCML  システムにおける 制御実行のシナリオ 

Fig.4  Scenarioofonecontrollingsession 
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RCTP サーバが空いている 状態で、 クライアントの Control@ =@ ObjectID@ [TimeStamp]@ [DataMask]@ ControlData 

RCML ブラウザが接続を 要求することで、 両方がネゴシ ObjectID = OCTET 

エーションフェーズに 入る。 このフェーズでは RCML T ㎞ eStamp  二 40CTET 

ブラウザがオブジェクト 単位でロボットの 制御 権 を要 DataMask@ =@ 1*OCTET 

永 し、 成功の場合ではサ ー バが許可を下すとともに オ ControlData = 1*OCTET 

ブジェク ト の TD 及び初期値を 発行する。 通信のやり取 
りは全てテキストモードで 完成できると 思われ、 ここ 

の通信規格は HTTP/l.0[13] をべ ー スに上位互換の 形 

で定義する。 

二つの RCTP 拡張メソッドは ASSGN 及び RO であ る。 

ASSlGN メソッドは割り 当てを行い、 GO メソッドでは 次 
の フェーズへと 移行するが、 この際クライアントの 請 

求およびサ ー バからの返答はすべて HTTP 規格に従う。 

なお、 具体的な例を 下記の例に示す : 

OCTET は 8ht からなるデータのユニットであ り、 

n*oCTET とは n 以上の OCTET の列であ ることを表す。 

ここで ObjectID は各オブジェクトに 対し RCTP サー 

バが割り当てた ID 番号。 ライブセッションフェーズに 

入る時点を原点として、 TlmeStamp は接続した時間の 
長さを表す。 また、 DataMask は各ビットに 対応する コ 

ン ・トロール情報が 送信されるか 否かを示す。 一 パラメ 

ータを 一 ビットで数えて、 必要なだけのバイト 数が 

DataMask の長さになる。 例えば、 パラメータ数が 14 

(Client)@ASSIGN@head@RCTP/1.0 の場合、 14 / 8 の切り上げで Dat 訓 ask が 2 バイトに 
(Server)@ 201@ OK なる。 最後に Contr0lData は 一 オブジェクトを 帝 l@ ロ す 

ID:  1 るコマンドであ る。 

Current  Value:  30.0  10.0  5.0 TimeStamp  と DataMask  の使用は RCML  の制御人力オ 
(Client)@ ASSIGN@ arm@ RCTP/1.0 ブジェク ト ノードで記述されている。 Dat 訓 ask を使う 

      以下省略 場合に、 ユーザが変更したパラメータのみ 数値を出す 

(Client)@ GO@ RCTP/1.0 のに伴い、 Dat 訓 ask の中でそれらのパラメータに 対応 

(Server)@ 201@ OK するビットだけを 1 にする。 例えば、 10 個のパラメー 
タを持つオブジェクトにユーザが 2 つめと 7 つめの パ 

5.2.4  ライプセッションフェーズ ラメータだけに 指令を下した 時、 実際にサ ー バに出し 

少なくとも一つのオブジェクトの 制御請求が成功し たコマンドは 以下のようになる     

て 、 GO メソッドにサ ー バが許可する 場合で、 両方はう Control@ =@ ObjectID@ 0x0042@ ControlDataZ 

イブセッションフェーズに 移行する。 このフェーズの ControlData7 

通信はバイナリモードで 行われ、 そのデータ形式を 図 この手段によって、 制御情報の通信量を 有効に抑え 

5 に示す。 複数コマンド・データの 多重送信を行い、 ることが考えられる。 なお、 Control  に Dat 訓 ask  が 入 

通信のオーバーヘッドを 回避するとともに、 各 Input  らない場合には、 常に全てのパラメータを 通信プロト 
Translator/outputTranslator  が独自に通信手段を 持 コルによって 送ることになる。 
たずにすむような 構成をとった。 
また、 ロボット 帝 l@ 口 情報を転送する 際、 下記の規格に 

6.  試験システムの 実装 

よりパケットが 作成される     RCML システム設計の 有効性を検証するため、 我々は 

首 振りカメラ (Sony  社製 EVI-D30)  を載せた自律移動 
c0m Ⅲ "n 』   w №㏄   由 "  G 皿 man 』                                 ロボットを制御 ヌ寸象 として、 実装システムの 開発を行 

ぽョ汗 ㍗二品 穏 @:dala Comm@and "l Ⅲ㌃                       Data Data った ( 図 6  )  [15L 。 

    
中 ・ 

サーバ側には 一台のノート PC(Pentium  l00MHz,  メ 
    モり 32MB) でロボット及びカメラの 操縦を行う。 運動 

translator  @ ID 指令として、 ロボットには 回転及び双進、 カメラには 
    

  上下、 左右及びズームの 3 自由度を実装した。 また、 
レ托 '                               ト prependlngFnumbel 。 Mu@@Dplexln f の ' Ⅱ。 " 。 と Ⅱ ド aand 。 のⅢ u Ⅲ Vn@andS  h@ro'Co ⅢⅢ "n @  Ⅳ D"    C 。 Ⅲ ' 。 。 2 。 Ⅳ Da               

｜ r 
ロボットの位置センサからの 位置情報及びカメラから 

  
                                  Size｛f Number｛ Command/Dal;，omninnd/Dal ・ の ビデオストリームは 感覚情報としてクライアント 側 

of@ エ Ⅲ 皿 an@ ト 
              リ ㎜沖山 '   

へ 送り込む。   クライアント 側でも PC  (Pentium  ⅦⅨ 200M Ⅲ z 、 メ 

図 5 RCTP のライブセッションにおけるデータ 形式 
モり 32MB) を用いて操作する。 人力装置 は 汎用 GUI を 

Fig ． 5@Format@of@Data@Packet 
実装した他、 Joystlck や 6 自由度の 3 次元位置計測 装 
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図 6 実装システムにおけるサ ー バの様子 

て 書いた・ Java プロバラムを VRML のノードに結び 付け 

ることにより、 美空間及びバーチャル 空間に発生する 

ロボットの変化を 同調させる方式で 開発した。 クライ 

アントプロバラムの 様子は図 8 で示す。 

制御の流れとして、 クライアントから 送信されるコ 

マンドをサ ー バプロバラムが 解釈し、 移動 ロ ポット と 

首 振りカメラを 制御して、 また制御結果を 読み取って 

からクライアントに 送信する。 クライアントでは、 既 

に制御開始時に 得られているⅦ ML データを制御結果 
に応じて更新し、 バーチャル環境としてクライアント 

に概観として 提示し、 サーバから送られて 来る動画像 

で詳細な状況を 知ることができる。 
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Fig ， 6‾hoto｛f》he…ontrolling〉obot 

置 ADL-l を付けている。 RRML ファイルのⅦ ML モデル 

部分は Sony の CoIDIDunityPIaceB 「 owse 「で表現し、 ビ 

デオストリームの 伝送は CUSeeMe といった現存のソフ 

トを利用するため、 開発を容易に 行えた。 

制御対象のロボットが 移動するため、 サーバ 側とク 

ライアント側の 通信は無線 L 州 ( 帯域幅 2Mbps) で行う。 
、 ンステム全体の 構成を図 7 に示す。 

実際制御実行の 手順は、 HTTP コネクションを 省いて、 

前述した実現イメージの 通りで実現した。 ただし、 ク 

ライアントがサ ー バに接続する 際、 RCML プラウ ザ は利 

用可能な汎用 GUI および物理デバイスをユーザに 提示 

し 、 制御対象のオブジェクト 毎に制御人力装置を 選択 

してもらう。 実装システムでは Joystlck 及び ADL-l 

の 他 ，ロボット及びカメラにそれぞれ 三つの GUl を提 

供する。 ユーザがすべての 制御人出力装置の 対応を決 

めて、 セットボタンを 押したら初めてネゴシエーショ 

ンフェーズが 始まる。 この仕組みでは、 サーバが予め 

ロボットの 特 サ生に適合する GUI などのトランスレータ 

をいくつか用意し、 ユーザは自分の 操作環境に合わせ 

た制御手段を 選択できるようになる。 また実装システ 

ムでは、 制御人力オブジェクトのトランスレータ とし 

Client  PC 

Ⅵ /l 「 e@e e 臣 I ソヘ N 
Server@Side   C@ientSide 

図 7  : 実装システムの 構成 

Fig.7  Structure0fEXpe Ⅱ mentalImplementah0n 

図 8 : RCML ブラウザの操作画面 

Fig.8ScreenofoperatingRCMLbrowser 

7.  考察と検討 

前章のシステムで 簡単な障害物越し 走行実験を行っ 

た。 実験の概要としては、 縦横 5 メートルの床に 三つ 

の 障害物を置いて、 遠隔環境を模擬したバーチャル 空 

間及びカメラから 撮ったビデオをユーザに 提示しなが 

ら、 ロボットを遠隔操縦で 障害物を回避しながら 目的 

の位置へ辿り 着けるのであ る ( 図 9) 。 すべての ユー ザ 

インターフェースの 組み合わせで 操作を行ったが、 ユ 

ーザが Ⅶモデルを参照しながら 操作した結果、 全部 障 

書物に衝突することなく 目的地に到達したことが 観察 

された。 

また、 操作の際には RCTP プロトコルで 規定した多重 

送信を継続的にされているため、 例えばカメラの 向き 

を変えながらロボットを 回転させるという 同時操作や 

ロボットが移動する 際に緊急停止コマンドで 前の指令 

を 無効にして停止させるなど 実時間制御に 要する操作 

体系を実現した。 

なお、 今回の実装で 明らかにされた 問題点として、 

VRML 仕様で定義した Java クラスの機能制限により、 3 
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図 9 : 障害物越し走行実験の 様子 

Fjg.gPhotoofrobotcrossingobstacles 

レベルにわたる RCML 拡張ノードの 水 構造の読み取り 
や設定はⅦ 旺 ブラウザに結び 付ける Java プロバラム 

では届かないところがあ るため、 RCML ファイルの月一 

、 ンング をⅦ ML プラウ ザ に任せることが 出来ず、 自前の 

パーサーを開発せざるを 得なかった。 また、 RCML 言語 

の今後の拡張にしてもⅦ・ MI, の文法に制限される 懸念 

があ る。 

RCTP の部分では、 実装システムで 用いる無線 LAN の 
帯域幅が狭いため、 ビデオストリームを 入れた場合で 

はロボットの 制御遅延が平均 0 ． 5 秒から 1.2 秒 と 長引 

くことが今回の 実装で分かった。 実 時間制御を目指す 

プロトコルとしてはこれから 信頼性重視あ るいはリア 

ルタイム性重視両方の 通信方法の使い 分けを実現すべ 

きであ ると考えられる。 

8.  まとめ 

アールキューブネットワークの 実現へ向けて、 RCML 
、 ンステムの機能構成から 始め、 アールキューブ 操作言 

語 RCML とその通信プロトコル RCTP の仕様の設計、 お 

よび仕様の有効性を 検証するための 遠隔操作システム 

の実装を行った。 RCML システムは 、 Ⅶ ML や HTTP など 

既存の標準をべ ー スにし、 手軽に構築そして 利用でき 

る標準的な手法を 開発する設計思想を 念頭に置いて 開 

発された。 またその思想に 基づき、 RCML および RCTP 

の設計開発も 極力既存の標準と 下位互換となるように 

行った。 RCHL システムのもう 一つ重要の特徴では、 オ 
ブジェクトという 機能構成で人出力装置に 汎用性をも 

つことであ る。 今回の実装は 設計通りに構築し、 その 

、 汎用性の持つ 標準的な手法の 可能性を示した。 

今後は、 実装による経験をフィードバック し 、 仕様 

の改善を検討し、 評価システムの 構築及び評価実験の 

実施を行う予定であ る。 また m ℡ L の次期バージョンが 

洲 L べ ー ス と 検討されていることからしても、 RCMlL を 

Ⅲ L べ ー スに移行することも 検討すべきであ る。 
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