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Abstract: インターネットを通じたコミュニケーションは不特定多数，共通の興味・関心を持つ人と
つながりをもつことができる等のメリットがある．ロボットがこうしたネットワークに接続すること

で，これらのメリットを生かしたサービスを実現できる可能性がある．しかし，具体的なサービス

や，接続に関する技術検討は十分にすすめられていない．本研究は，ロボットがインターネットに接

続し，複数人によりロボットが共有される新しいゲームを開発し，リアルタイムな操作共有がもたら

す効果について評価した結果を報告する

1 はじめに

近年，技術向上等により安価にコンピューターやイ

ンターネットを家庭に導入することが可能となり，日

本のインターネット普及率は平成 15年には 90%を超
え，2017年現在も 95%程度を維持している．世界のイ
ンターネット普及率も，現在では 50%となっており [1]，
今後も増え続けることが予想されている [2]．近年では，
様々な「モノ」や「コト」がインターネットに接続され，

利用者に応じて様々なサービスを提供する IoT (Internet
of Things) の時代が始まっている [3]．IoTは様々な機
器やセンサがネットワークに接続されることで，大量

のデータをサーバやクラウド等のデータベースに蓄積

することを可能としている．

また，人工知能 (AI)分野や認識 (音声，画像等)分野を
中心としたロボットに関する研究も急速に発達してお

り，それらの技術向上によって大量のデータを分析す

ることが可能となっている．そして，ロボットも IoT
の一部として，2014年にはロボット革命実現会議でロ
ボットの将来イメージが議論され，インターネットを

活用したロボットサービスの実現に向けた研究開発も

進められている [4]．例として，インターネットを介し
て遠隔で操作するロボット [5]や，インターネットから
情報を取得し，学習するロボット [6]等が開発されてい
る．

　さらに現在では，(1),(2)によって分析されたクラウ
ド上のデータにロボットがアクセスすることで更なる
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機能を得ることが可能となる IoRT ( Internet of Robotic
Things)という概念やクラウドロボットという概念が提
唱されている [7]. このように，インターネットとロボ
ティクスの融合技術は今後，世界的にも最も重要な「モ

ノ」になると考えられる.

2 課題

2.1 ネットワークロボットとインターネット

ネットワークロボットとはネットワークとロボット

が融合したものであり，ロボット，センサ，パソコン，

スマートフォン等がネットワークを介して接続された

ものである [8]．ネットワーク技術とロボット技術が融
合されることにより，様々なサービスが可能となる．例

えば，危険な場所に人が行かなくても，ネットワーク

を通じた遠隔操作により，ロボットが代行作業をする

ことが可能である．そしてセンサ等によって物理環境

の情報をサーバに集め分析し，その情報をロボットが

利用することで，ロボット単体での動作よりも正確な

動作が可能である [7].
さらに，ネットワークがグローバルな回線に接続す

ることにより実現する，インターネットサービスを利

用することで，より多くのサービスをロボットが提供

できる．例えば，浅沼らは，インターネットを介した

ロボットの操作によってローカルなネットワークより

広範囲な遠隔操作を可能としている [5]．また，前田ら
はグローバルに広がるインターネット上の情報を用い
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てロボットが学習することで対話システムの向上を可

能とした [6]．
ここで，これらの提案に共通する，インターネット

の利点をまとめると，広範囲の情報端末 (機器)を通じ
て次のパターンの情報共有が可能となる．

(1) 機器同士の連携
(2) 人同士の連携
(3) 人と機器の連携

特に，インターネットは，(2)において不特定多数の人
が連携しコミュニケーションをとることができる特性

があることが重要であり，この特性を利用した SNSな
どのサービスが多数提供されいている．これに対して，

ロボットは，情報端末の一形態として考えられること

から，広範囲において，(1)，(3)のパターンでの連携が
できると考えられる．そして，広範囲において人と機

器とが連携することが可能であれば，不特定多数の人

が簡単に，機器と連携することも可能である．

2.2 従来型のインターネットに繋がるロボッ

トの課題

従来型のインターネットにつながるロボットでは，2.1
節 (3)人と機器の連携の形式である，1人が 1台のロボッ
トをインターネットを介して遠隔操作するようなサー

ビスや [5]，(2)機器同士の連携の形式である，SNSや
Twitterの情報などから，会話パターンを獲得し，その
情報を学習し会話を行うロボットなどがすでに提案さ

れている [6]. これらのサービスの特徴は，1-to-1であ
ることがあげられる．このことから，2.1で述べたイン
ターネットの特性としてあげられる「不特定多数の人

とのコミュニケーションを可能とする」といった特性

や，不特定多数の人が簡単に機器と連携できるという

利点を最大限有効に活用しているとはいえない．この

ことから，(3)の形を模索しつつ，不特定多数の人との
コミュニケーションを可能とすることを課題と考えた．

3 提案：Connected Robots:多数人が
同時に操作することを想定したロ

ボット

3.1 提案概要

本節では，本論文において提案するロボットについ

て説明する．

　本論文にて提案する Connected Robotsとは 2.1節で
述べたインターネットの利点を最大限に活用すること

を目的とし，図 1のようにリアルタイムに複数人が，イ

図 1: Connected Robotsのモデル

ンターネットを介して接続可能なロボットである．こ

のロボットは，従来型のインターネットに繋がるロボッ

トでは行われていない，以下の項目の実現を目的とし

ている．

(1) 1台のロボットを不特定多数が共有

(2) 複数人からの同時操作の受け付け

(3) ロボットを介しての不特定多数の人とのコミュニ
ケーション

これらの項目の実現をすることによって新たなネット

ワークロボットのサービスの実現に繋がることが考え

られる．

3.2 Connected Robotsによるサービス

提案概要の実現によって，3.1節 (1)1台のロボットを
不特定多数が共有が可能になれば，カーシェアリング

(1台の車を複数人で共有し，車の貸し借りをするサー
ビス)のように，1台のロボットを複数人で共有し，買
い物に行きたい時に，ロボットに買い物に行かせたり

するようなサービスの実現が可能となる (1)．
　また，3.1節 (2)複数人からの同時操作の受け付けが
可能となれば多数のカメラが付いた点検用ロボット，警

備用ロボットを複数人数で同時に操作することが可能

となれば，視野が広がり異常検知能力の向上につなが

り、操作を分ければより多くの範囲の認識が可能とな

る。そしてシームレスな操作の切り替えが可能になり、

操作する人の交代を簡単に行うことが可能であると考

えられ，ロボットの遠隔操作機能の向上に繋がる (2)．
　そして，3.1節 (3)ロボットを介しての不特定多数の
人とのコミュニケーションが可能となれば，インター

ネットの普及によって問題とされている人のコミュニ

ケーション能力低下 [9]に対してユーザーにインター



ネットを通した協調作業を与えることによって少なか

らず，他ユーザーが何をしてほしいか，何を考えてい

るかという想像力向上をもたらすことが可能になると

考えられる．複数人で１つの物を操作することは，ま

たチームとのコミュニケーション，他人との繋がりを

感じられるために 1人でゲームをプレイするものとは
違った面白さを提供することが可能であると考えられ

る (3)．

3.3 本研究における提案の評価方法

本論文では前章で述べたようなロボットについて述

べているが，具体的なサービスや，接続に関する技術

検討は十分にすすめられていない．そのため，本研究

は，ロボットがインターネットに接続し，複数人により

ロボットが共有される新しいサービスを提案，開発し，

そのサービスを試してもらうことで，Connected Robots
の利点検証と，リアルタイムな同時操作共有がもたら

す効果を評価する．

4 Connected Robots Game
4.1 概要

3.1節で述べた，Connected Robotsのアイデアの中心
である (1)，(2)，(3)を具現化するサービスはまだ提供
されていない．そこで，本研究は 3.1節 (1),(2),(3)を実
現するサービスの一例として，Connected Robots Game
を提案する．

4.2 設計概要

Connected Robots Game (CRG) では，複数人が 1つ
のチームを構成し，協力しあい，遠隔地にある 1つの
ロボットを同時に操作する，不特定多数の人が協力し

あって目標を達成することにより，他のユーザとの連携

や協力，コミュニケーションを楽しむ．CRGでは，3.1
節 (1),(2),(3)を実現するため，以下を設計目標とする．

(1) 不特定多数が共有が可能なように，ロボットがデー
タベースで管理され，ユーザーはそのデータを参

照してロボットにアクセスすることが可能

(2) ロボットへの命令は並列処理され，複数の命令を処
理することが可能

(3) ユーザーたちはチャット画面でコミュニケーション
を取りつつロボットを操作することが可能

図 2: サービス概要図

4.3 サービス概要

図 2に，CRGのサービス概要図を示す，複数人のユー
ザーがインターネットを介して遠隔地のロボットに接

続し，協力しながら目標を達成するものである．ロボッ

トにはカメラが装着され，ユーザーはインターネット

を介して，カメラ映像を受信しながら，チャット画面を

用いて他ユーザーと協力しながら，ロボットの操作を

行う．

4.4 システム機能

図 3に，CRGの機能図を示す．それぞれのグループ
に別れたユーザー，ロボットが存在し，ロボットはそ

れぞれサーバーを持っている．また 4.2節 (1)を実現す
るためにロボットを管理するデータベース，ユーザー

がロボットへ簡易的にアクセスできるためのアクセス

ページが存在する．ロボットの IDがデータベースに登
録され，そのデータベースを参照し，ユーザーは直接

ロボットのサーバにアクセスすることが可能となって

いる．

図 3: 機能図



図 4: フロー図

4.5 システムフロー

CRGのシステムフロー図を図 4に示す．フローは以
下のようになっている．

(1) ロボットがネットワークに接続されると，ロボット
の持つ IPアドレスがデータベースに登録される

(2) そのデータベースを用いてロボットへのアクセス
ページが更新される．

(3) ユーザーはアクセスページを介してロボットサー
バーへとアクセスする

(4) ロボットサーバー上にロボット操作用ページが生成
される

(5) ユーザーがネットワークを介して操作コマンドを
送信するとその命令がロボットへ送信される

(6) ロボットの情報 (カメラ映像，操作情報)がユーザー
へと送信される

4.6 インターネットを介した接続

図 5に操作画面を示す．画面上にはカメラ映像，そ
して，コミュニケーションを取りつつ操作を行うため

のチャット画面，ロボット操作用の UIを用意した．映
像はラズベリーパイ上に接続されたWEBカメラをに
なっている．また，参加者はWEBアクセス時にユー
ザー名入力を求められ，それが参加者名として表示さ

れる．チャット画面ではその参加者名を用いてほかユー

ザーとコミュニケーションが取ることが可能である．こ

れによって 4.2節 (3)を可能としている．

4.7 ロボット操作システム

図 6に，ロボットのハード構成を示す．ラズベリーパ
イにWEBカメラ，モータドライバ，バッテリーが接続

図 5: 操作画面

図 6: ロボット構成図

されたものになっている．ユーザーの命令はWEBSocket
通信を用いてWEBを介してラズベリーパイ上に送信さ
れる，命令は，ラズベリーパイのGPIOを用いて，モー
タドライバへと信号を出力し，モータの出力となる．

ユーザーから送られてくる命令は Node.jsによって非
同期的に処理されているため，複数命令を大量，同時

に処理することが可能となっている．このシステムに

おいて，例えば前進と後退の命令が同時に送られてき

ている際には，ロボットはそれぞれの命令を非同期的

に処理し，前進と後退をひたすらと繰り返す．また現

在入力されている操作は，画面上に表示されるように

なっており，どのようにロボットが動作しているかロ

ボットにアクセスしているユーザーはそれを確認する

ことができる．このような設計により 4.2節 (2)を可能
としている．

4.8 ロボットの管理システム

この節ではロボットの管理システムについて説明する．

　ロボットの管理に用いるデータベースはAzure Database
for MySQLを用いた．Azure Database for MySQLはMi-
crosoft社により提供されるクラウドプラットフォーム
内のデータベース管理サービスである．MySQLはオー
プンソースで公開されている関係データベース管理シ

ステム (RDBMS)の一つであり，MySQLデータベース
サーバは，低容量の組み込みアプリケーションから、テ

ラバイト級の情報量を擁する巨大なデータウェアハウ

スの稼働に至るまでのすべてに対応でき，スケーラビ

リティを実現することができる [10]．
　ロボットが起動すると，データベースサーバに接続



し，ロボットのホスト名がデータベースに登録される．

そしてそのホスト名，ロボットの ID,データベースに
ロボットが登録された時間がアクセスページに表示さ

れるようになっており，ユーザは誰でも簡単にアクセ

スページのURLを知りうるだけでロボットにアクセス
することが可能である．このような設計により 3.1節
(1)を可能としている．

5 Connected Robots Gameの評価
5.1 評価方法

本論文では Connected Robotsの利点検証と，リアル
タイムな同時操作共有がもたらす効果を評価する．そ

のため 3.2節 (2)のように多数人の同時操作が，操作性
向上に繋がるのかどうか，3.2節 (3)のようにコミュニ
ケーション向上を図れるような他人の存在感を感じつ

つ楽しめるサービスに繋がるかどうかを評価する．そ

の方法として，1人から 5人に，開発したサービスを
使用してもらい，それぞれの場合に応じて

• 操作性

• 自分の存在感

• 他人の存在感

• 楽しさ

について操作者に質問し，評価を得た．また，操作者

と操作の記録，ゲームをクリアするまでの時間の記録

を行った．この時，1人目は 1回目から参加し，1人で
操作する場合から 5人で操作する場合があり，2人目
は 2回目から参加し 2人から 5人で操作する場合があ
る．そして，3人目，4人目，5人目も同様である．

5.2 実験結果

図 7，図 8に，人数が増えることによって，それぞれ
の評価項目がどのように変化するか記録したものを示

す．また，図 7の数値については表 1に示す．そして，
ゴールにたどり着くまでの時間を表 2に示す．
　図 7を見ると，操作者の人数が増えることによって，
操作性が悪くなる，自分の存在感が薄くなる傾向があ

ることが確認される．楽しさについては 5人になると，
減少されることが確認される．また，他人の存在感に

ついては，人数が増えてもある程度一定の評価になる

傾向があることが確認される．そして，図 8では，操
作者の人数が増えることによって合計操作数が増える

ことが確認される．

表 1: 評価値

評価項目/数値 3 2 1 0
操作性 とてもよかった まあまあよかった よくなかった とてもよくなかった

自分の存在感 とても感じた まあまあ感じた 少し感じた 感じなかった

他人を存在感 とても感じた まあまあ感じた 少し感じた 感じなかった

楽しさ とても楽しい まあまあ楽しい つまらない とてもつまらない

表 2: ゴールまでの時間

操作人数 [人] ゴールまでの時間 [s]
1 120
2 77
3 149
4 179
5 186
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図 7: 人数に対する評価
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図 8: 人数に対する操作回数

5.3 考察と評価

この節では第 5.2節で示した結果について考察する．
はじめに，図 7(b),図 8から示される，人数が増加する
ことによって，自分の存在感が薄れ，操作性が下がる

ことについて考察する．これは多人数同時入力を受け

付けているため，人数が増えることで，図 8のように
多くの操作が入力され，自分の操作がロボットに影響

しなくなったためであると考えられる．このように自

分の思うような動作ができないために，図 7(d)のよう
に 5人の場合では楽しさについての評価も減少したの
だと考えられる．また，操作性が悪くなったため，表

2のようにゴールまでの時間も長くかかったと考えら
れる．これより，操作人数が多すぎる場合については，

第 3.2節 (3)のようなサービスの実現にはつながらない
と考えられる．

　しかし，図 7(a)，図 8，表 2を見ると本実験におい
て，二人での場合は操作性，操作回数，ゴールまでの

時間は悪いものにはなっていない．これは，二人の場

合では，リアルタイムな操作分担を行うことが可能で

あり，ロボットの操作向上に繋がったと考えらえる．本

論文で開発したサービスはロボットの移動だけである

が，第 3.2節 (2)のような多数のカメラのついたロボッ
トの遠隔操作や，シームレスな操作の切り替えを必要

とサービスの実現に繋がると考えられる．

　そして，図 7(d)，(c)のように，人数が多くなること
で楽しさの評価が下がってしまったが，ある一定の人

数では楽しさについても，他人の存在感についても高

い評価を得ることができたため，第 3.2節 (3)のような
コミュニケーション向上を図れるような他人の存在感

を感じつつ楽しめるサービスの実現にも繋がると考え

られる．

6 おわりに

本論文ではインターネットとロボットが融合した技術

についての有用性，また今後の社会において，Connected
Robotsと定義したインターネットを介した多人数同時

操作のできるロボットの有用性について述べ，ロボッ

トがインターネットに接続し，複数人によりロボット

が共有され，同時操作される新しいゲーム (Connected
Robots Game)を開発し，リアルタイムな操作共有がも
たらす効果についての評価を行った．その結果，新た

なサービスの実現性を見出すことが出来た．

　本論文では特定の複数人によってリアルタイムによっ

て操作されるサービスによって，Connected Robotsに
ついての評価を行ったが，不特定多数人によって共有さ

れることについては評価を行っておらず，今後そのこ

とについても評価していく必要がある．また，不特定

多数人に簡単にサービスを提供するために，システム

のプラットフォーム化なども必要になると考えられる．
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