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Abstract – The concept of R-Cubed (Real-time Remote Robotics: R3) aims to provide
a way to telexist anywhere in the world by controlling remote robots over the network.
RCML (R-Cubed Manipulation Language) is considered to be a bottom-up approach of
the R-Cubed concept. The design of an RCML system utilizes existing infrastructures
and devices such as the Internet and PC and, users of the system will be able to use it
easily and intuitively.
RCML is a language for describing the interface for controlling remote robots in an R-
Cubed concept. This paper proposes a new design of the RCML system called RCML 2.0.
In RCML 2.0, we introduced a language RXID 2.0 for defining Graphical User Interface
(GUI), which is used for controlling the remote robot into the system. Both RCML 2.0
and RXID 2.0 are XML- based languages. By using XML, expandability and flexibility
in implementation are introduced to the RCML system. RXID 2.0 has mechanism for a
one-way link to an RCML data structure, and this mechanism provides for the complete
separation of the control of the robot and the user interface. We also show the experi-
mental implementation of the RCML 2.0 system which supports PDA and celler phone
as a client in addition to ordinary desktop PC client.

Keywords : teleoperation, internet, network, Self-Descriptive Remote Memory Model,
RCML, XML

1. はじめに

近年，ヒューマノイドやペットロボット，介護ロボッ

ト等の人間協調・共存型ロボットが人気を博している．

その一因として，具体的な研究成果の発表や [1] [2]，さ
まざまな新しい製品の発売などがあげられる．人間協

調・共存型ロボットという名前自身が表しているよう

に，ロボットが活躍するフィールドも，工場のライン

など，ロボットが旧来多く使用されてきた場所から，

我々が普段生活している空間など，より身近な場所へ

シフトしつつある．

大学の研究者や通商産業省（現経済産業省）などに

よりまとめられたアールキューブ構想 [3] [4]も，近年
見られるロボットのパーソナル化への流れの中で，ロ

ボットを社会の中で広く利用できるようにするための

一つのアプローチとして捉えることが出来る．アール

キューブ（R3）の名前は，Real-time Remote Robotics
（実時間遠隔制御ロボット技術）の頭文字からつけられ

ており，R-Cubedとも表記する．アールキューブ構想
は，家庭やオフィス，公共の場所など，我々の生活する
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社会の各所に，自由にアクセスできるロボットを配置

し，電話をかけるかのような気軽さで，遠隔のロボッ

トをあたかも自分の分身であるかのように扱う，すな

わち遠隔にテレイグジスト（Telexist）可能とするこ
とを目指す構想である．アールキューブ構想では，テ

レイグジスタンス [5]（Telexistence）を中核となる技
術として用いることにより，高臨場感操作を実現する．

アールキューブ構想では，これまで特別な設備が必

要とされるハイエンドなシステムの研究が主として行

われてきた [6]（図 1上）．本研究では，既存のデバイ
スやネットワークインフラを生かしたローエンドなシ

ステムを主な研究対象とする（図 1下）．ローエンドの
デバイスを生かした実装は，アールキューブ操作言語

（RCML: R-Cubed Manipulation Language）を中心
としたRCMLシステムとして構成され，アールキュー
ブ構想におけるボトムアップのアプローチとして位置

づけられる．すでに存在する PCなどの既存デバイス
やインターネットなどの既存ネットワークインフラを

活用することにより，誰もが，自由に，何時でも何処

でも，気軽に使用できる，パーソナルなロボットネッ

トワークシステムの構築を目指している．RCMLシ
ステムは，アールキューブ構想におけるボトムアップ
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図 1 アールキューブ構想
Fig. 1 The R-Cubed concept

アプローチとして，今後，家庭内での使用が予想され

る遠隔監視カメラやペットロボットなど，さまざまな

パーソナルロボットを主たる遠隔制御対象とする．

本論文では，今回新たに設計を行ったRCML 2.0シ
ステムに関して述べる．RCML 2.0システムでは，特
に，クライアント側のデバイスとして，PCに限らず
PDA（Personal Digital Assistant）や携帯電話への対
応を視野に入れ，システムが使用できる範囲の拡大を

試みた．

2. RCML 1.0システム

まず，RCML 2.0システムの前身となったRCML 1.0
システムについて簡単に説明する．RCML 1.0システ
ムは，遠隔ロボットの記述言語であるRCML 1.0と通
信プロトコル RCTP/1.0（R-Cubed Transfer Proto-
col）からなる [7] [8] [9] [10]．RCML 1.0は，VRML97
（Virtual Reality Modeling Language）[11] に対して
遠隔ロボットの制御情報の記述に必要な仕様が拡張さ

れた言語である．RCML 1.0の開発を通じて，幾つか
の改良すべき点があることも明らかになった．一つは，

VRML97を基本とする言語仕様としたために，実装
が基本的に既存のVRMLブラウザを Javaを用いて拡
張する方法に限られてしまい，システム実装の自由度

およびパフォーマンスに制約が生じた．

その他に，制御情報とユーザインタフェース情報の記

述を分けたほうが良いことも明らかになった．RCML
1.0 では，入力に使用する GUI の種類など，ユーザ
インタフェースに関する情報と，遠隔ロボットの制御

に必要な情報，さらには VRML本来のモデリング情
報が一つのファイルに記述されている．遠隔ロボット

の制御に必要な情報は，各ロボットに固有のものであ

るために，一度記述されると，それほど頻繁に変更さ

れるものではない．しかし，ユーザインタフェースの

記述は制御情報より頻繁に書き換えられる可能性が高

い．事実，RCML 1.0の実験で使用されたシステムは，
遠隔のロボットを制御するインタフェースとして，入

力がボタンもしくはスクロールバーなど，幾つかの異

なったデザインのインタフェースが用意されていた．

RCML 1.0の仕様では，複数のユーザインタフェース
を一つのロボットに対して用意すると，ユーザインタ

フェース以外の制御情報などが複数ファイルに重複し

て存在することになり，効率が悪いだけでなく，ファ

イル管理が複雑になる．加えて，性質の異なる制御情

報及びユーザインタフェース情報，モデリング情報の

各記述が一つのファイルに混在するために，注意して

記述しないとファイルの可読性が悪化する．

3. RCML 2.0システム設計

3. 1 設計指針

我々は，RCML 1.0システムの開発で明らかになっ
た改良すべき点などを踏まえ，RCML 2.0システムの
設計 [12]にあたって，以下に示す設計指針をまず設定
した．

• 多様な使用形態への対応

• 遠隔ロボット制御に最適な設計

• フレームワークとして機能

多様な使用形態への対応により，デスクトップ上の

PCだけではなく，PDAや携帯電話などの様々な携帯
機器もクライアントして使用できるようにし，何時で

も何処でも使えるシステムの実現を目指す．さらに，

遠隔ロボットの制御が主目的のシステムであるため，

遠隔ロボット制御に最適な設計が要求される．特に，

通信レイテンシの低減など，通信のリアルタイム性に

関しての考慮を欠かすことが出来ない．RCML 2.0シ
ステムは，前記 2つの設計指針を満たした上で，ネッ
トワーク環境における遠隔ロボット操作システム構築

のためのフレームワークとして機能しなければならな

い．その場限りの実装ではなく，システム構築のため

のフレームワークとして，様々なロボットやデバイス

への柔軟な対応，スケーラビリティやシステム間の相

互接続性の確保などが必要とされる．

3. 2 既存の実装方法との比較

ネットワークを経由した遠隔ロボット制御の試みは，

これまでにも多くなされてきている．ここで，過去に

行われた代表的な実装方法を概観し，RCML 2.0の設
計指針を満たすにはどのような設計にすればよいか考

察する．

これまでに発表されたネットワークを経由の遠隔ロ

ボット制御システムの多くは，CGIによる実装 [13]も
しくは Javaアプレットによる実装 [14] [15] [16]をとっ
ている．CGIによる実装は，ユーザがロボットに対し
て指示を与えるたびに，クライアント側のWebブラ
ウザでリロードが発生し，通常のWebブラウザを使
用している限りにおいては，連続的に指令を送信する

ことは難しく，遠隔ロボット制御の観点から見ると最
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適な設計がされているとは言い難い．一方，Javaアプ
レットによる実装では，連続的なデータの送受信や，

CGIでは実現が難しいインタラクティブなユーザイン
タフェースが可能などの利点がある．しかし，実行速

度及びメモリの使用量の観点から見ると，C/C++等
で記述されたネイティブのアプリケーションと比べる

と不利である．

より汎用的で洗練されたシステムを構築する目的で，

CORBA [17]（Common Object Request Broker Ar-
chitecture）や DCOM [18]（Distributed Component
Object Model）などの既存の分散オブジェクトフレー
ムワークを用いた実装も試みられている [19] [20]．す
でに確立された技術である既存のフレームワークを

用いることにより，汎用性や信頼性の確保などが期待

される．しかし，プログラム時もしくは運用時にネッ

トワークをシステムの表面から積極的に隠蔽する分散

オブジェクトフレームワークは，ノード間の結合が疎

で常にネットワークの存在を意識しなければならない

インターネットとの不適合性が指摘され，SOAP [21]
（Simple Object Access Protocol）のようなインター
ネットの特性に合わせたメッセージ交換のフレーム

ワークが近年提案されてきている．SOAP は，イン
ターネットへの適応という観点からは非常に成功して

いるが，ノード間で単発的に発生するメッセージ交換

に主眼をおいているため，遠隔ロボット制御に必要と

される連続的なデータの送受信などはあまり考慮され

ていない．

このように，既存の実装方法の延長線上で考える限

りでは，いずれも一長一短があり，設計指針を満たす

システムを構築することは困難である．そこで，設計

指針を満たすような新たな設計モデルから考えること

にした．

3. 3 Self-Descriptive Remote Memory モ
デル

RCML 2.0 システムの開発では，設計指針を満
たす新たな設計モデルとして Self-Descriptive Re-
mote Memory モデル（以降，SDRM モデル）を提
案し，SDRM モデルをもとにシステムの設計を行っ
た．SDRM モデルは，イントロスペクションを実現
する Self-Description（自己記述）とリモートメモリ
アクセスモデルとの組み合わせからなる．リモートメ

モリアクセスモデルとは，ネットワークを介してアク

セス可能なメモリを構成する方法である（図 2）．リ
モートメモリアクセスモデルでは，リモートのメモリ

へのアクセスは，リモートメモリに対する READと
WRITEの 2種類の通信プリミティブですべて行われ
る．リモートメモリアクセスモデルは，分散共有メモ

リモデルとは異なりアクセス対象となる側のみにメモ

図 2 リモートメモリアクセスモデル
Fig. 2 Remote Memory Access Model

図 3 パン・チルトカメラによる例
Fig. 3 Example by Pan/Tilt Camera

リが存在するため，複雑なプロトコルを用いてノード

間のコンシステンシを保つ必要もない．このように，

リモートメモリアクセスモデルは通信方法が非常に単

純化されおり，常にノード間でメッセージ交換は最低

限可能であることが保証され，疎結合なネットワーク

であるインターネットでの使用に十分対応可能な方法

である．

さらに，SDRMモデルでは，リモートメモリに対
するイントロスペクションを導入し，相互接続性の向

上を試みる．イントロスペクションとは，自らを省み

る性質，すなわち，プログラム実行中に自身について

の情報を取得するできる性質を指し，オブジェクト指

向においても重要な概念である．イントロスペクショ

ンを備えるシステムは，未知のインタフェースに遭遇

した時でも，イントロスペクションを使用して相手の

インタフェースについての情報を動的に取得し，対応

することが可能となる．SDRMモデルでは，リモー
トメモリアクセスモデルにより交換したメッセージ内

容を Self-Descriptionより取得することになる．
3. 4 SDRMモデルと遠隔ロボット制御

ここで，SDRMモデルの遠隔ロボット制御への適
用方法について説明する．リモートメモリアクセスモ

デルを遠隔ロボット制御に適用した場合，遠隔ロボッ

トの制御はリモートメモリの読み書きへとすべて抽象

化されることになる．この場合，ロボットの各軸に対

応した変数をリモートメモリとして割り当てる．図 3
にパン・チルトカメラによる簡単な例を示す．

図 3で示したパン・チルトカメラの遠隔制御を行う



日本バーチャルリアリティ学会論文誌 Vol.7, No.4, 2002

図 4 RCML 2.0システム構成
Fig. 4 Configuration of RCML 2.0 System

場合，各軸に対応する変数の書き換えを行うことにな

る．例えば，パン軸を回転させるときは，パン軸に相

当するリモートメモリ上の変数を外部から書き換える．

このような適用方法は，実際のロボットのハードウエ

ア構成とよく対応がとれているため，大変に理解しや

すい．また，テレイグジスタンスのような，コマンド

ベースではなく，ロボットの各軸に対して直接制御指

令を送るようなシステムに対しても，無理なく適合す

る．さらに，連続的な制御指令を効率よく伝達するた

めの方法として，ストリームによるリモートメモリア

クセスなどの概念も導入しやすい．一方で，コマンド

ベースのロボット制御に対応するために，リモートメ

モリの書き換えをトリガーとしたコマンド入力，すな

わちメソッド呼び出しのセマンティクスを実現するこ

とも可能である．そのためには，リモートメモリアク

セスにおいて，幾つかの変数の集合を一度に書き換え

られることを保証する方法を用意しておく必要がある．

Self-Descriptionには，リモートメモリのデータ構
造に関する情報や通信に関する情報など，リモートメ

モリアクセスでのイントロスペクションに必要な情報

の他に，ロボットのスペックや設置してある場所，ロ

ボットへのアクセス権に関する情報など，遠隔ロボッ

ト制御に必要な付加的な情報も記述する．

3. 5 全体設計

図4にRCML 2.0システムの構成を示す．RCML 2.0
システムでは，RCML 2.0とRCTP/2.0の組み合わせ
で，SDRMモデルを実現する．ここで，RXID（RCML
Extensible Interface Definition）2.0とは，RCML 2.0
システムで新たに取り入れられた GUI定義用の言語
になる．

4. RCML 2.0システム仕様概説

4. 1 RCML 2.0

RCML 2.0は，各データに関する情報やリモートメ
モリ上に構築されるデータ構造などを定義するための

記述言語として位置付けられる [23]．これらの情報を，

表 1 RCML 2.0の要素
Table 1 Elements of RCML 2.0

要素 説明
<rcml> RCMLのルート要素．RCMLサイト

についての情報を宣言する．
<group> RCMLのデータ構造において，デー

タの集合体を宣言する．
<access> RCMLクライアントが<data>ノー

ドへアクセスするときの方法を宣言す
る．

<data> RCMLデータ構造において，アクセ
ス対象である <data>ノードを宣言
する．

<link> 親要素に関するリンクを宣言するため
の要素．

<meta> 親要素に関するメタデータを記述する
ための要素．

RCML 2.0によって定められた形式でファイルに記述
することにより，イントロスペクションを実現する．

RCML 2.0では，情報の記述にXML [22]（Extensible
Markup Language）を用い，表 1に示す 6つの要素
が定義されている．

表 1において，<rcml>要素から<data>要素まで

の 4つの要素を使用して，RCMLデータ構造と呼ば
れるリモートメモリ上のデータの木構造を定義する．

<group>要素は，データの集合体や階層構造などを

定義するための要素である．また，<group>要素で

は，例えばロボットの管理者のみがアクセス可能なリ

モートメモリ領域の指定など，データのアクセス権に

関する情報も同時に定義することが出来る．<access>
要素は，リモートメモリアクセスの通信に関する情報

を記述するためのノードである．RCTP/2.0で定義さ
れている event型もしくは stream型などの通信方法
の種類や，そのときのデータ送り出し間隔や守られる

べきレイテンシ，帯域やタイムアウト値などを定義す

る．<data>要素は，データを定義するための要素で

ある．<data>要素の各属性で，データの型や値の取

りうる範囲などを宣言する．<link>要素は，親要素

に関する追加的な情報へのリンクを宣言するための要

素である．<meta>要素はデータの単位や意味など，

データに対する付加的な情報（メタデータ）を記述す

るための要素である．

4. 2 RCTP/2.0

RCTP/2.0 は，RCML 2.0 システムにおいて，リ
モートアクセスを実現するためのプロトコルとして位

置付けられる [24]．RCTP/2.0は，HTTP/1.1をもと
にしたアプリケーションレベルのプロトコルであり，

リモートメモリにアクセスする方法を提供し，さらに

帯域などの制御に関する機能，アクセス権を管理する

機能などを提供する．RCTP/2.0では，コントロール
コネクションとデータストリームの 2種類の通信方法
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表 2 RCTP/2.0のメソッド
Table 2 Methods of RCTP/2.0

メソッド 説明
CONNECT RCTPセッションを開始する．
ACQUIRE アクセス権を取得する．
RELEASE 取得したアクセス権を解放する．

READ <data>ノードの値を取得する
WRITE <data>ノードの値を設定する．
SETUP ストリームの設定を行う．

GO ストリームの開始を指示する．
PAUSE ストリームの一時停止を指示する．
STOP ストリームの停止を指示する．
BYE セッションを終了する．

が定義されている．コントロールコネクションでは，

主に，アクセス権の確保やデータストリームの制御を

行う．コントロールコネクションは，コネクション・

オリエンテッドな通信方法を用い，クライアントは，

まずコントロールコネクションをサーバと確立する．

一方，データストリームでは，ロボットの遠隔操作

に必要な制御データの連続的な通信を行う．データス

トリームは，リアルタイム性が要求されるロボットの

制御データなどの転送に用いるため，コントロールコ

ネクションとは異なり，パケットの再送制御などが行

われないコネクションレスな通信方法を用いる．

RCTP/2.0によるロボットの制御は，RCML 2.0ファ
イルで定義されているデータ（リモートメモリ）への

アクセスとして抽象化されているが，RCTP/2.0では
データへのアクセス方法として，READ/WRITEの
メソッドを用いた通常のデータアクセスの他に，event
型アクセスと stream型アクセスを定義する．event型
アクセスは，通常のデータアクセスと同じようにコン

トロールコネクションを使用するが，いくつかのデー

タをまとめてアクセスできる点とサーバ側でデータの

書き換えがおこった際にイベントが発生する所が異な

る．通常のデータアクセス及び event型アクセスは，
サーバ・クライアント間のデータ書き換えの確実性に

重点をおいている．一方，stream型アクセスは，コネ
クションレスな通信方法を用いたデータストリームを

使用し，データ書き換えの確実性よりはレイテンシの

低減に重点を置いている．

(1) コントロールコネクション

コントロールコネクションは，HTTP/1.1と同様に，
コネクション・オリエンテッドな通信方法を用いたリ

クエストとレスポンスからなるプロトコルになってい

る．メッセージの構造もHTTP/1.1とは基本的に差異
はなく，表 2に示す 10のメソッドが定義されている．
(2) データストリーム

データストリームは，コントロールコネクションと

は異なり，パケット単位で通信が行われるコネクショ

ンレスな通信方法が用いられる．データストリームが

用いられるのは，stream型アクセスのときである．リ
アルタイム性を確保するために，パケットの欠落など

によるデータの再送制御を行わない．データストリー

ムのパケットには，payloadと呼ばれるデータ転送の
最小単位を複数格納することができる．同時刻に転

送が発生したいくつかの payload を一つにまとめる
ことにより，データストリームのパケット数を減らす

ことが可能である．RCTP/2.0では，実データを転送
する data-stream payloadの他に，フロー制御を行う
flow-control payloadが定義されている．

4. 3 RXID 2.0

RXID 2.0は，RCML 2.0とRCTP/2.0の組み合わ
せにより実現される SDRMモデル上で，GUIを構築
するための言語として位置付けられる [25]．RCML 1.0
システムの開発時にも明らかになったように，GUI部
分は他のロボット遠隔制御部分などに比べるとより頻

繁に変更が行われる可能性が高い．従って，GUI 部
分をシステムの他の部分に出来るだけ影響を与えず

に，変更出来るようにするのが望ましい．そのために，

GUI定義の外部化を実現するのが RXID 2.0になる．
RXID 2.0で定義されるユーザインタフェースの各

要素と，RCML 2.0で定義される RCMLデータ構造
は，RXID 2.0ファイルから RCML 2.0ファイルへの
一方向リンクで結び付けられる．一方向リンクとす

ることで，RCML 2.0ファイルの独立性が高められ，
RXID 2.0ファイルに対する変更や，新たなRXID 2.0
ファイルの作成を行った場合でも，もとなる RCML
2.0ファイルを変更する必要がない．一方向リンクを
活用することにより，一つのロボットに対して複数の

ユーザインタフェースを同時に定義する事などが可能

であり，多様な使用形態への対応が容易になっている．

RXID 2.0は，RCML 2.0と同じように XMLを元
にした言語仕様となっている．RXID 2.0では，表 3に
示す要素群が定義されている．<window>要素は常に

<rxid>要素の子要素であり，一つの<window>要素

が，RCMLブラウザによって表示される画面上の一つ
のウインドウに対応する．<window>要素のそれぞれ

の属性により，表示される位置や大きさ，タイトルなど

を設定する．<session>要素は，<window>要素の子

要素として，関連づけられるRCMLファイルのURL
を指定する．<access>要素は，<session>要素の子要

素として，指定されたRCMLファイル内の<access>
要素へのアクセス方法を定義する．<window> 要素

は，RCMLブラウザがウインドウ内に表示するボタ
ンやスクロールバーなどの各 GUI要素を配置するた
めの子要素をさらに有する．

表 4に，GUI要素を配置するために，RXID 2.0で定
義されている要素の一覧を示す．表 4において，’R’は，
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表 3 RXID 2.0の要素
Table 3 Elements of RXID 2.0

要素 説明
<rxid> RXIDのルート要素．
<window> ウインドウを表示させるため

の要素．
<session> RCTPのセッションを定義す

るための要素．
<access> RCMLデータ構造へのアクセ

ス方法を定義するための要素
Widget
elements

画面に表示されるWidget を
定義するための要素群．

対応するGUI要素が，RCMLデータ構造から値を読み
とり可能であることを表している．例えば，<slider>
要素で配置されるスライダーバーは，スライダーノブ

の表示すべき位置をRCMLデータ構造から取得し，得
られた値をもとに，画面を更新する．一方，’W’は，
GUI要素が，RCMLデータ構造に対して値を書き込
むことが可能であることを表している．<button>要

素や <checkbox>要素，<slider>要素等は，RCML
データ構造の値を変更可能なGUI要素である．RCML
データ構造に対して，書き込みも読み込みも行わない

GUI要素も存在する．例えば，<box>や<label>な
どが，RCMLデータ構造とは関係を持たず，読みとり
も書き込みもおこなわなない，いわば静的な GUI要
素である．RCMLデータ構造に対して，読みとりもし
くは書き込みを行う GUI要素は，すべて ‘dataPath’
属性を有している．‘dataPath’属性には，アクセスを
行う RCMLデータ構造内の<data>ノードへのパス

が記述され，RXIDファイルから RCMLデータ構造
への一方向リンクとして機能する．

5. 評価実験

我々は，新たなシステム設計の評価の為に，RCML
2.0システムの試作も行った．今回は，試作したシス
テムが様々なクライアント実行環境に対してシームレ

スに対応できることを示すために，通常の PCに加え
て，PDAおよび携帯電話においても実験を行った．遠
隔制御の対象としては，いずれもパン・チルトカメラ

（キヤノン社製 VC-C3）を用いた．構築したシステム
の概要を図 5に示す．

5. 1 PC環境での評価

試作を行ったシステムは，サーバ側でロボットの制

御を行う RCMLサーバと，クライアント側で使用さ
れる RCMLブラウザからなる．いずれのプログラム
も，開発はWindows2000上の C++で行われており，
XMLプロセッサにはXML for C++ Parser v2.3.1を
用いている．RCMLサーバは，クライアントからの
接続を受け付けるサーバプロセスと，各ロボットごと

に用意されるロボットモジュール・プロセスからなる．

図 5 実験システム概要
Fig. 5 An outline of the experimental system

図 6 全 GUI要素表示
Fig. 6 Displaying all widgets

サーバプロセスは，クライアントからのRCTP/2.0接
続の処理およびアクセス権の管理などを担当し，ロボッ

トモジュール・プロセスは，各ロボット固有の処理を

行う．RCMLブラウザは，単体のアプリケーションと
して実装されており，通常のWebブラウザと同じよ
うに，URLを入力することにより目的とするRCML
サーバに接続する．

今回，試作を行ったシステムにおいて，制御対象専

用のモジュールは，ロボットモジュール・プロセスだ

けであり，他のモジュールはすべて汎用的に使用でき

るように設計されている．したがって，別のロボット

に対応する場合においても，新たに用意する必要があ

るのは，ロボットモジュール・プロセスと RCML 2.0
および RXID 2.0の各ファイルのみである．

RCMLブラウザは，読み込んだRXIDファイルに従
って動的にGUIを生成する．図 6に，試作したRCML
ブラウザで使用可能な全GUI要素を表示した例を示す．
図 7は，実際に RCMLサーバへ接続し，パン・チ

ルトカメラの制御を行った際の画面表示である．画面

には，遠隔のパン・チルトカメラによるライブ映像と

操作のためのスクロールバーが表示されている．今回

は，ライブビデオの転送手段として，Microsoft社の
ビデオ会議ソフトウエアである NetMeetingを使用し
た．また，RCML 1.0で，その実効性が確認された，
VRMLビューも，VRMLブラウザと連携をはかるこ
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表 4 GUI定義要素
Table 4 Widget Elements

要素 説明 R W
<box> 四角い枠を表示する要素． × ×
<label> ラベルを表示する要素．表示される文字列は静的である × ×
<text> テキストを表示する要素．表示される文字列は動的に変更可能． ○ ×
<button> ボタンを表示する要素． × ○
<checkbox> チェックボックスを表示する要素． ○ ○
<radioGroup> ラジオボタンの集まりを表示する要素． ○ ○
<scrollbar> スクロールバーを表示する要素． ○ ○
<slider> スライダーバーを表示する要素． ○ ○
<edit> 編集可能なテキストを表示する要素． ○ ○
<popUpMenu> ポップアップメニューを表示する要素． ○ ○
<liveVideo> ライブビデオを表示する要素． × ×
<html> HTMLビューアーを表示する要素． × ×
<actionButton> 動作を割り当て可能なボタンを表示する要素． × ×

図 7 パン・チルトカメラ制御時の画面
Fig. 7 Control panel of the pan/tilt camera

図 8 異なるデザインの制御用パネル
Fig. 8 Various designs of control panel

とにより実現している．

図 8は，同じパン・チルトカメラに対して，異なる
デザインの制御用パネルを表示した例である．ここで，

一つのパン・チルトカメラに対して複数のユーザイン

タフェースを表示する例を示したが，変更を行ったの

は RXIDファイルのみであり，RCMLブラウザおよ
び RCMLサーバのプログラムの変更は一切行ってい
ない．従って，個々のユーザインタフェースの切り替

えも，RCMLブラウザに入力するURLを変更するだ
けでよい．

(1) 性能測定

試作したシステムの性能測定として，RCTP/2.0の
コントロールコネクション及びデータストリームにお

ける，クライアントからサーバの<data>ノードの書

き換えに要する時間の測定を行った．サーバ側には変

更を加えず，クライアント側に測定用のプログラムを

作成した．いずれの測定においても，純粋なシステム

のオーバヘッドを検証する意味で，ロボットの制御に

要した時間は含まれていない．

TCP接続であるコントロールコネクションは，通
常の手順でセッションを開始した後に，クライアント

側より，特定の<data>ノードに対して writeメソッ
ドを複数回発行し，writeメソッドのリクエストを発
行してからレスポンスを受信するまでの個々の時間を

測定した．測定に使用した<data>ノードはパン・チ

ルトカメラのパン軸に相当し，変数長は int（4byte）
である．測定時に発行されたリクエストのメッセージ

長は 111byte，レスポンスのメッセージ長は 48byteで
あった．

一方，UDP接続のデータストリームは，クライア
ント側より，<data>ノードの書き換えを意味するパ

ケットを送信し，書き換えが終了したことを意味する

パケットを受け取るまでの時間を測定した．測定に使

用した<data>ノードは，コントロールコネクション

の測定と同じノードを使用し，測定時に発行された

UDPパケットのデータ長は 24byteであった．
測定は，それぞれ 1万回連続して行った．結果を，表

5に示す．Localとは，測定用のプログラムをサーバ側
の同一マシン上で動作させた時の測定値であり，ネッ

トワークでの通信に要する時間を含まないプログラム

の処理時間を表す．LANで示される項目は，100Mbps
の Ethernetのネットワークにサーバ及びクライアン
トのみを接続した時の測定値である．それぞれの測定

結果において，最大値が平均値及び標準偏差に比べる

と比較的大きな値をとっている．特に，Localにおいて
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表 5 性能測定
Table 5 Performance of the System

コネクション 平均 標準偏差 最小 最大
Local コントロールコネクション 0.44ms 0.031ms 0.41ms 1.6ms

データストリーム 0.32ms 0.026ms 0.30ms 1.5ms
LAN コントローコネクション 0.73ms 0.31ms 0.46ms 2.0ms

データストリーム 0.64ms 0.31ms 0.39ms 1.9ms

サーバ: Windows 2000, PentiumIII 700MHz, 256MB
クライアント：Windows 2000, PentiumIII 800MHz, 256MB

図 9 PDAでの表示
Fig. 9 The control panel displayed by PDA

その傾向が顕著に見られる．実際の Localの測定デー
タを見ても，連続して 1万回行った測定の内，1ms以
上かかった例が数回発生している．これは，定期的に

実行されるシステムプロセスなどの影響によるものと

思われる．極力測定対象以外のプロセスが実行されて

いない状態で測定を行ったが，影響を完全に排除する

ことは出来なかった．今回のシステムで使用したパン・

チルトカメラの実際に制御にかかる時間は，パン軸回

転動作指令として 10度を入力したときに約 320msで
あり，システムのオーバヘッドは，制御に要する時間

に比べて十分に小さい結果が得られている．

5. 2 PDA環境での評価

PDAでの評価は，Javaで記述された RCMLブラ
ウザを用意し，Windows CE 3.0（ヒューレット・パッ
カード社製, Pocket PC, SH-3 133MHz, 32MB）にお
ける PersonalJava実行環境上で行った．PC環境と同
じ RCMLサーバに接続し，パン・チルトカメラの制
御パネルを表示した画面を図 9に示す．
作成したPDA環境用のRCMLブラウザは，XMLプ

ロセッサ（JAXP Ver.1.0）を備え，PC上でのRCML
ブラウザとほぼ同等の機能を有する．PC環境の時と
同じように，別の URLを入力することにより，異な
るユーザインタフェースを表示することが可能である．

使用した PDAの画面は，240x320と小さい上に，画
面の縦横比も通常の PCとは異なり縦長であるため，
画面のサイズに合わせた RXID ファイルをそれぞれ
用意することで，PDAに最適なユーザインタフェー
スを実現した．PC環境での測定と同条件で，コント

図 10 携帯電話に表示される画面
Fig. 10 The control panel displayed by celler

phone

ロールコネクションにおいて writeメソッドのリクエ
ストを発行してからレスポンスを受信するまでの時間

を測定したところ，約 63msであった．PDAより，実
際にパン・チルトカメラの制御を行った場合において

も，PC環境とほぼ同じようにカメラを操作すること
が可能であった．今回は，開発の容易性から，Javaを
選択したが，個々の PDAにあわせたネイティブのア
プリケーションとすることで，さらなるパフォーマン

スの向上が可能であると考える．

5. 3 携帯電話環境での評価

クライアントが携帯電話の場合を想定し，図 5に示
す構成のシステムを構築した．構築したシステムは，

HTMLもしくはそのサブセットとなる規格を表示可
能なWebブラウザを内蔵した携帯電話を対象とする．
図 5に示すように，RCMLサーバと最終のクライア
ントである携帯電話との間に，ユーザインタフェース

画面として動的に HTMLファイルを生成するゲート
ウエイプログラムを配置する．ゲートウエイプログラ

ムは，設定された RCMLファイルおよび RXIDファ
イルにあわせて HTMLファイルを動的に生成するた
め，RCMLブラウザと同じく，後は設定を変えるの
みで汎用的に使用することが出来る．また，携帯電話

は事業者ごとに表示可能な HTMLの書式が異なるこ
とがある．そういった場合でも，各事業者に対応した

HTMLを生成するゲートウエイプログラムを用意す
るだけでよい．

ゲートウエイプログラムは，WebObjects4.5を用い
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て作成した．携帯電話上のWebブラウザで，他の実験
と同じパンチルトカメラが接続された RCMLサーバ
にゲートウエイプログラム経由で接続した際に表示さ

れる画面を図 10に示す．Webブラウザからのアクセス
になるため，操作を連続的に行うことは出来ず，基本

的にコマンド単位の操作となる．通信速度が 9600bps
の携帯電話を用いて，一回操作を行って次の操作が可

能となるまでの時間を計ってみたところ，画像を同時

に転送すると約 11 秒，画像を転送しない状態で 2.7
秒であった．一回の操作毎に転送される HTMLファ
イルなどのデータ量が約 7.2KByteで，その中で画像
データが 96%（6.9KByte）を占めている．使用した
携帯電話の通信速度が 9600bpsと遅いため，転送デー
タ量の影響を直接受ける結果となった．速度が要求さ

れる操作は難しいが，遠隔の機器の運転状態を数値な

どで確認を行ったり，簡単なパラメータの設定など，

用途を選べば十分に実用可能であると考える．また，

通信速度等の向上が図られている第三世代携帯電話等

を用いることにより，さらなる応用範囲の拡大が期待

される．

5. 4 考察

PDA環境での評価実験で使用したRCMLブラウザ
は，Javaで記述されているため，PersonalJava以上
の実行環境であれば，別のクライアント上でも実行す

ることが出来る．そこで，Javaによる実装のパフォー
マンスを測定する意味で，Javaで記述された RCML
ブラウザを，PC上で前記 PC環境の Localと同一条
件で実行したところ，コントロールコネクションにお

いて writeメソッドのリクエストを発行してからレス
ポンスを受信するまでの時間が，C++で記述された
PC環境用のRCMLブラウザが 0.44msであったのに
対して約 1.4msであった．また，携帯電話環境で使用
したゲートウエイプログラムに PC環境のWebブラ
ウザを用いて接続した場合，毎回の操作に 1 秒程度
の時間を要した．このことより，RCML 2.0のシステ
ムは，実装を CGIもしくは Javaに限ったシステムに
比べ，それぞれのクライアント環境に合わせて，最適

なパフォーマンスを発揮可能な実装を柔軟に選ぶこと

が出来るため，パフォーマンスの観点から見ても有利

であると言える．今回の性能測定で使用したパン・チ

ルトカメラは，2軸からなる非常に簡単な機構しか有
しておらず，システムの評価としてはさらなる検討が

必要とされるが，RCML 2.0 システムが主たる対象
としている監視カメラやペットロボットのようなパー

ソナルロボットに対して，ネットワーク経由で連続的

に制御データを送信するために必要とされる基本的パ

フォーマンス及び機能を有していることは確認できた

と考える．

6. まとめ

本論文では，アールキューブ構想に基づいた遠隔ロ

ボット制御技術であるRCML 2.0の設計及びその評価
について述べた．RCML 1.0で明らかになった改良す
べき点をふまえつつ，RCML 2.0では，アールキュー
ブ構想におけるボトムアップアプローチとして，誰で

も簡単に使え，気軽に利用可能なシステムを目指して

開発を行った．RCML 2.0の設計にあたっては，多様
な使用形態への対応と遠隔ロボット制御に最適な設計

がなされていること，なおかつフレームワークとして

機能することを設計指針として掲げ，以下に示す新た

な機軸をシステム設計に導入した．

• Self-Descriptive Remote Memoryモデルの提案
• SDRMモデルに基づいた新たなシステム設計
• GUI記述言語である RXIDの導入
これにより，設計指針を満たすシステム設計を示す

ことが出来た．さらに，RCML 1.0 において懸案で
あった制御情報とユーザインタフェースの分離が成し

遂げられ，ユーザインタフェースの定義において最大

限の自由度を引き出す設計が実現した．評価実験にお

いては，RXIDファイルの変更により，様々なユーザ
インタフェースが表示可能であること及び，PC環境
に限らず，PDA環境や携帯電話などの様々なクライ
アント環境に対してもシームレスに対応可能であるこ

とを示した．

今後は，より多くの実システムへの適用を行いなが

ら，さらに使いやすいシステムとなるよう開発を続け

ていく予定である．
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