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技術背景

活発なロボット技術の研究開発
• 個々の技術課題の解決

• 事例紹介的で成果の共有が進んでいない

システム開発の効率化
• 各組織の独自のアーキテクチャによるモジュール化

非効率な研究開発

技術の蓄積の上に新しい技術を構築される仕組み
標準化されたシステムインテグレーション技術の確立

ノウハウ化、競争力

これから より複雑なＲＴシステムの開発
異なるベンダーのシス
テムが連携して動作
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技術戦略

http://www.jara.jp/publication/dl/rt.pdf

ロボットからＲＴへ、オーダメード型の
ロボット産業への変革を提言

単体ロボット

ロボット技術を使った
分散システム

21世紀におけるロボット社会創造のための技術戦略調査報告書、
（社）日本機械工業連合会、（社）日本ロボット工業会 （２００１）

三浦宏文委員長 谷江和雄代表幹事
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ロボット産業の現状 ２１世紀のロボット産業

大量生産向きロボット構築法 多品種少量生産向きロボット構築法

各社独自仕様によるハードウエアからソ
フトウエアまでの一括システム開発

•設計に時間とコストがかかる

•高い技術力のある少数メーカのみ参入

•研究成果の移転が困難

ロボット要素のモジュール化とその統合
によるニーズ対応システム開発

•ロボット要素機器の新市場

•各専門分野での分業体制

•インテグレータ産業の創出

技術共有を促進する

ロボット共通基盤技術の確立

コスト競争の体質 付加価値競争の体質

ロボット産業の産業構造変換

ブレークスルー技術

•ロボット開発の活性化

•産業競争力の強化

産業界の変革

ＲＴミドルウェアプロジェクト

（大量生産から多品種少量生産への構造変革）
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ソフトウエア
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ロボットA

従来のロボット

ロボットC
ロボットB

・各ロボットは必要なロボットの要素を全部一体として開発する。

・各ロボットの要素の切れ目が明確でなく、他のロボットには転
用ができない。
・１つのロボットを作るのにコストがかかる。
・新しいロボットの開発が難しい。

モータ力センサ

サーボ
制御

ネットワーク

モータ力センサ
サーボ
制御

ロボットA
アプリ

ロボットB
アプリ

ロボットC
アプリ

モジュール化に基づいたロボット

この流れを実現する
ための基盤技術を
確立する。

・すでに供給されているモジュールを利用して新しいロボットを簡単
に作ることができる。
・１つのロボットを作るためのコストが下がる。
・モジュールのみの供給ができる。
・ハードを持たないメーカもロボット産業に参入できる。
・新しいロボットが容易に開発できる。

RTミドルウエアプロジェクト（２００２－２００４）
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なぜ標準化が必要か？

ロボット（メカトロ）システムのソフトウエア開発コ
ストの増大 （システムの複雑化に起因）

互いに繋がるだけでは駄目
• コンポーネントの定義

• コンポーネントのライフサイクルの操作・監視

• コンポーネント間の動的接続の実現

コンポーネントモデルの標準化

機械システムのCADのような
ロボット用ソフトウエア開発用のCADが必要
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なぜ標準化が必要か？

• モジュール化ですべてが解決しない。
コンポーネントは器であり、その中身が問題

• 互換性がないとシステム設計者の選択肢が
ない （アダプタ設計のために余計な手間が必要）

機能モデルごとの共通化・標準化
（技術革新に合わせた拡張性をもたせて）

異なるインタフエースを持ちながら
よく似た機能を実現するコンポーネントの乱立
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RTミドルウエアの目的

モジュール化による問題解決
• 仕様の明確化

• 最新技術を容易に利用可能

• 誰でもロボットが作れる

ロボットの低コスト化 多様なニーズに対応

コストの問題 技術の問題 ニーズの問題

！ ！ ！ ！

最新の理論・
アルゴリズム

A社製移動ベース B社製アーム C社製センサ・・・
多様なユーザ

システム開発者 カスタマイズが容易に

RTコンポーネント化

最新技術を利用可能

ロボットシステムインテグレーションによるイノベーション

モジュール化・再利用

仕様



RTミドルウエアとRTコンポーネント

RT
コンポーネント
フレームワーク

RT
コンポーネント

ロジック

ロジックを箱（フレームワーク）に入れたもの＝RTコンポーネント（RTC）

RTミドルウエア

RTC RTC RTC RTC RTC RTC RTC RTC

RTCの実行環境（OSのようなもの）＝RTミドルウエア（RTM）
※RTCはネットワーク上に分散可能

・デバイス制御
・制御アルゴリズム
・アプリケーション

etc…



RTコンポーネントの主な機能
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Inactive Active

Error

アクティビティ・実行コンテキスト

ライフサイクルの管理・コアロジックの実行

共通の状態遷移

センサRTC

複合実行

制御RTC

アクチュエータRTC
エンコーダ

コンポーネント
アクチュエータ
コンポーネント

制御器
ンポーネントコ

1
TI s
TDs

Kp+
-

目標値
位置

位置

電圧

データポート

• データ指向ポート
• 連続的なデータの送受信

• 動的な接続・切断

データ指向通信機能

サーボの例

• 定義可能なインターフェースを持つ
• 内部の詳細な機能にアクセス

– パラメータ取得・設定
– モード切替

– etc…

サービスポート

画像
データ

3Dデプス
データ

ステレオビジョンの例

ステレオビジョン
インターフェース

・モード設定関数
・座標系設定関数
・キャリブレーション

・etc…

サービスポート

ステレオビジョン
コンポーネント

データポート

サービス指向相互作用機能

名前

値
セット名

名前

値
セット名

複数のセットを
動作時に
切り替えて
使用可能

コンフィギュレーション

• パラメータを保持する仕組み
• いくつかのセットを保持可能
• 実行時に動的に変更可能



リアルタイム実行コンテキスト
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リアルタイムスケジューラ

非リアルタイムLinux リアルタイムLinux

ExecutionContext ExecutionContext

同一のRTコンポーネントバイナリ リアルタイムLinux用
実行コンテキスト

非リアルタイム Linux用
実行コンテキスト

非リアルタイムスケジューラ

非リアルタイムLinux環境で作られたRTコンポーネントを
再コンパイルせずにリアルタイムLinux上でリアルタイム実行可能

実行コンテキストを
動的に差し替える

ことが可能



RTCの分割と連携

（モジュール）情報の隠蔽と公開のルールが重要

音声合成
ンポーネントコ

カメラ
ンポーネントコ

カメラ
ンポーネントコ

画像データ

画像データ ポート

データ・コマンドの流れ
顔位置

合せ問

文字データ

音声データ

人物データ

カメラコントロール

表情データ

文字データ

ジェスチャ
道データ軌

頭・腕駆動
ンポーネントコ

マイク
ンポーネントコ

ステレオビジョン
ンポーネントコ

対話
ンポーネントコ

音声認識
ンポーネントコ

顔認識
ンポーネントコ

ロボット体内のコンポーネントによる構成例



RTミドルウエアによる分散システム

RTCRTC
RTM

Windows

RTCRTC
RTM

TRON

RTCRTC
RTM
Linux

RTCRTC
RTM

Solaris

RTCRTC
RTM

FreeBSD

RTCRTC
RTM

ARTLinux

RTC

アプリケーション 操作デバイス センサ

ロボットA ロボットB
ロボットC

ネットワーク

RTMにより、
ネットワーク上に
分散するRTCを
OS・言語の壁を
越えて接続する
ことができる。

RTC同士の接続
は、プログラム
実行中に動的に
行うことが出来る。



開発環境

• RTCBuilder (GUI版)
• rtc-template (CUI)

– RTコンポーネントのコードジェネレータ
– GUI画面で必要事項を入力
– C++, Python, Java, C#等のコードを自

動生成

• RTSystemEditor
– ネットワーク上のすべてのコンポー

ネントの操作が可能
– コンポーネントのON/OFF、パラ

メータの変更、状態監視
– コンポーネント間の接続

RTC・RTM統合開発環境の整備
RTC設計・実装・デバッグ、RTMによるインテグレーション・デバッグまでを

一貫して行うことができる統合開発環境をEclipse上に構築

RTCBuilder

RTSystemEditor



モデルに基づくコード生成
コンポーネント仕様

MyComp
temp.sensor device
temp. sensor RTC

STATIC
PERIODIC

mode:TimedBool
temp: TimedDouble

name:
category:

description:
comp_type:

act_type:
InPorts:

OutPorts:

Template code generator

C++
backend

Java
backend

Python
backend

RTC-Lite
backend

RTC source 
for C++

RTC source 
for Java

RTC source 
for Python

RTC-Lite source 
for PIC C

RTC-Lite proxy 
code

class MyComp
: public DataflowComponent {
public:
virutal onExecute(ec_id);
:

private:
TimedBool m_mode;
TimedDouble m_temp;

};  

import RTC.DataFlowComponent;
public class MyCompImpl
extends DataFlowComponent
{
public ConsoleInImpl(mgr)
{
}

:
};  

#/usr/bin/env python
import RTC
class MyComp(

DataFlowComponent):
def __init__(self, manager):
:

def onExecute(self, ec_id): 
:

#include <16f877a.h>
#include "rtc_base.c“

int main (void)
{
rtc_connect_proxy();
rtc_mainloop();
return 0;

}

#/usr/bin/env python
import RTC
class Proxy(

DataFlowComponent):
def __init__(self, manager):
:

def onExecute(self, ec_id): 
:

同一のRTC仕様からは

言語が異なっていても、
同じ（コンポーネントモデ
ルの）RTCが生成される



OpenRTM-aist
• コンポーネントフレームワーク + ミドルウエアライブラリ

• コンポーネントインターフェース: 
– OMG Robotic Technology Component Specification ver1.0 準拠

• OS
– 公式：FreeBSD, Linux (Fedora, Debian, Ubuntu, Vine, Scientific), Windows 
– 非公式：Mac OS X, uITRON, T-Kernel, VxWorks

• 言語:
– C++ (1.0.0), Python (1.0.0), Java (1.0.0)
– .NET (implemented by SEC)

• CPU アーキテクチャ (動作実績):
– i386, ARM9, PPC, SH4
– PIC, dsPIC, H8 (RTC-Lite)

• ツール (Eclipse プラグイン)
– テンプレートソースジェネレータ: rtc-template、RTCBuilder
– システムインテグレーションツール: RTSystemEditor
– その他

• Pattern weaver for RT-Middleware (株式会社テクノロジックアートより発売中)
48



OpenRTMの利点

• 共通コンポーネントフレームワークを提供
– OMG標準
– コールバックベースの枠組み、共通状態マシン、複合化に対応
– 大部分のコード生成を自動化

• 多言語対応
– C++, Java, Python, .NET (by SEC)

• 多様なOSへのネイティブ対応
– FreeBSD, Linux, Mac OS X, Windows
– 試験的:TOPPERS, T-Kernel, VxWorks

• ツールの提供
– Eclipseベースのツール群 (RTCB, RTSE)
– コマンドラインツール群 (rtchell)

• デュアルライセンス (EPLと個別ライセンス)
– RTCにはラインセンスが及ばない（RTCのバイナリ供給が可能に）
– 商用化、事業化、組込み用途には個別ライセンスで対応

49



2008年 2009年 2010年2005年 2006年 2007年2002年 2003年 2004年

NEDO RTミドルウエア

科振費分散コンポーネントシミュレータ

NEDO 次世代ロボット共通基盤開発

産総研イニシアチブ UCROA

科研費若手（B)

工業標準部 標準基盤研究

NEDO 戦略的先端ロボット要素技術開発

科振費環境と作業構造のユニバーサルデザイン

経済産業省・NEDO
次世代ロボット知能化技術開発プロジェクト

RTM0.1

OpenRTM-aist
0.2.0 リリース

OpenRTM-aist
0.4.0リリース

OMG RTC 
標準仕様採択

年度

OMG RTC仕様
初期草案提出

OMG RTC Spec.
公式リリース

OpenRTM-aist
1.0リリース

RTミドルウエアの広がり

さまざまなプロジェクトで
標準ソフトウエアプラットフォーム

として採用されている

今年のロボット大賞2007
優秀賞受賞



多様な実装

• OpenRTM-aist: 産総研実装
– C++, Python, Java の3種類

• OpenRTM.NET: 株式会社SEC版実装
– .NET版: VB, C#

• 韓国ETRI
– OPRoS コンポーネント：一部準拠

• PALRO：富士ソフト
– 小型ヒューマノイド制御フレームワークがC++ソースレベ
ルでOpenRTM互換

• GostaiRTC: 仏GOSTAI & Thales
– OMG RTC Local PSM に準拠
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実用化・事業化

• Pattern Weaver for RTM
– テクノロジックアートのUMLツールの拡張

• J-PARC（大強度陽子加速器施設）DAQシステム

– KEKのDAQミドルウエアはRTM上に構築

• HRP-2
– GRXのヒューマノイドロボット制御プログラムがOpenRTMへ移行予定

• HIRO
– GRXの双腕ロボットがQNX版OpenRTMへ移行予定

• たいぞう

– GRX、産総研の体操ロボットがOpenRTMへ移行予定
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書籍

• はじめてのコンポーネント指向ロボットアプリ
ケーション開発 ~RTミドルウェア超入門~

• 長瀬 雅之、中本 啓之、 池添 明宏 著

• UMLとRTミドルウェアによるモデルベースロ
ボットシステム開発

• 水川 真, 大原 賢一, 坂本 武志 著
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次世代ロボット知能化技術開発プロジェクト
• 平成19年度（19億円）～23年度（5年間）

• 開発が計画されている知能モジュール群

– 作業知能（三菱電機、東芝、安川電機、産総研等）

– 移動知能（富士重工、富士通、アイシン、東大等）

– コミュニケーション知能（NEC、ATR等）

ソフトウェアツール群

要素機能開発

システム開発

アプリケーション
開発

ロボット設計支援ツール

ソフトウェアプラットフォーム
仕様・記述方式の共通化

RTCビルダ

RTシステムエディタ

実時間SW設計ツール

シミュレータ

•ハードウェア仕様
•知能モジュール仕様
•ロボットシステム仕様
•作業シナリオ記述
・動作記述
・動作制御記述

RTCデバッガ

シナリオ作成ツール

動作設計ツール

RTCリポジトリ

•RTミドルウエアを基盤とし

たロボットソフトウエア開発
のための統合プラットフォー
ムを開発

•共通のプラットフォーム上
で、さまざまな知能モジュー
ルを開発する
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RTCビルダ

RTCデバッガ

RTシステムエディタ
実時間ソフトウエア
設計支援ツール

動作パターン
設計ツール

シナリオエディタ

移動動作
設計ツール

動力学シミュレータ
ハードウエア

設計支援ツール

OpenRTプラットフォームは、RTシステム開発プロセスをEclipse上で一貫して行うためのツールチェーンを提供します

「OpenRTプラットフォーム」
RTミドルウエア + Eclipse + ツールチェーン

システム開発

設
計

テス
ト

実
装

RTコンポーネント開発

設
計

テス
ト

実
装

シナリオ開発

設
計

テス
ト

実
装

※ 一部のツールは、OpenRTM-aist、OpenHRP3のWebページにて配布中です。
※ 動作パターン設計ツールはEclipseプラグインではありません。

メリット①
Eclipseの豊富な既存の
開発環境を利用すること

ができる

メリット②
統合プラットフォーム
なのでイテレーション
(繰り返し)が容易

完成



OpenRTM-aist-1.0.0の新機能
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OpenRTM-aist-1.0.0の新機能

• データポートの高機能化

• サービスポートの拡張

• RTCマネージャの提供

• OSサポートの強化

• Coilの導入

• ツールのユーザビリティの向上
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データポートの高機能化

• データフロー制御機能
– 多様なデータの利用の仕

方に対応

• シリアライズ機構の導入
– データポート内で直列化

– 多様な通信チャネルに対
応
• Rawソケット、共有メモリ

• バッファリングポリシーの
導入
– バッファフル状態等の検出
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最新のデータだけ必要

全てのデータが必要

Joystick
コンポーネント

MobileRobot
コンポーネント

DataLogger
コンポーネント

NN N N

NN N N

NN N N

NN N N

all: 

fifo: 

skip: 

new: 

NN N N

Pushポリシー

N: 新しいデータ
（未送信データ）

(skip count :1) 

全てのデータを送信

最初に書き込まれた
データを送信

Skip countの値だけ
データを間引いて送信

最新のデータを送信

詳細は

次世代ロボット知能化技術開発プロジェクト
2A1-G03： 9：30-11：00



サービスポートの拡張

• 多くのインターフェース
が関連する複雑な接続

– 実行時に接続インターフ
ェースペアを指定可能

• RTSystemEditor
– 接続関係を詳細に指定
可能なダイアログを追加
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dRTCdRTC

Ap1

Ap2

A’p1

Ac1

Ac2

Port

Required Interface Provided Interface

ダイアログで接続関係を指定

詳細は

次世代ロボット知能化技術開発プロジェクト
2A1-G01： 9：30-11：00



RTCマネージャの導入

• RTシステムライフサイ

クル管理のためのプロ
グラム

• RTCを遠隔から起動、
停止、削除可能

• ツールのサポート

– RTSystemEditor
– rtcshell
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Master 
Manager

Application
Program

Slave Manager

RTC RTC RTC

Factory

Slave Manager

RTC

FactoryFactorycreate create

launch slave manager,
create RTC, etc.

遠隔から操作

Node

マネージャコントロールビューの追加

詳細は

次世代ロボット知能化技術開発プロジェクト
2A1-G02： 9：30-11：00



OSサポート

• Windowsインストーラ

– omniORB同梱

– RTSystemEditor (RCP版
) を同梱

– VC再配布ライブラリ同梱

• Mac OS Xサポート

– 公式サポート

– MacPortsのportsファイル
を提供

– RTSE等の全部入りパッケ
ージを提供
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その他

• coil （Common Operating System Infrastructure Layer）

– ACEと同等の機能を実装（OpenRTMに必要なもののみ）
– uITRON（TOPPERS）に対応（0.4＋TOPPERSで動作を
確認）

– OS毎にソースを分割
– 対応プラットフォーム（Linux、Windows、uITRON、ACE）

• ツールユーザビリティの向上
– RTCBuilder

• ヒントの追加、GUIの見直し

– RTSystemEditor
• ショートカットの追加
• GUIの見直し
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今後の展望（１）

• OSサポートの追加

– TOPPERSを公式サポート予定

• RTCマネージャ機能

– すべてのRTCをシステム構成ファイルから自動起動

– オフラインエディタの活用

– 名前解決方法の追加：ブロードキャスト、URL
• RTコンポーネント機能

– Raw TCPデータポート

– 共有メモリ型データポート
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今後の展望（２）

• 新Webページ

– ドキュメント

– サンプルの追加

– ユーザプロジェクトペー
ジの追加

– コンポーネント一覧

• リポジトリ

– ツール自動更新機能の
追加
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RTミドルウエアのまとめ

• RTミドルウエア

– ロボットシステム用ソフトウエアプラットフォーム

• RTコンポーネント

– ソフトウエア部品

• 利点

– 構成を自由にかつ動的に決めることが出来る

– 部品の再利用性の向上

– システム構築が容易になる
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オープンイノベーションプロジェクト

有線通信 無線通信

高機能MPU
eRTC

低機能MPU
RTC-Lite

ホームサーバ

RT要
素

RT要
素

RT要
素

RT要
素

RT要
素

RT要
素

RT要
素

RT要
素

RT要
素

RT要
素

RT要
素

アクチュエータなど

温度・湿度センサなど

加速度センサなど

パワーアシスト・ウィンドウ躯体 損壊度判定 省エネ セキュリティ

動作の安定性
コスト（¥2000程度）

コスト(¥500程度)Zigbee, WirelessUSB, Bluetooth

I2C, USB, シリアル

居住環境のＲＴ化

http://www.tostem.co.jp/lineup/sash/kodawari/widewin/�
http://images.google.co.jp/imgres?imgurl=http://shukei.cocolog-nifty.com/photos/uncategorized/2007/08/29/img_0030.jpg&imgrefurl=http://shukei.cocolog-nifty.com/blog/2007/08/index.html&h=663&w=885&sz=48&hl=ja&start=17&um=1&tbnid=bo3WjGnO9a8lYM:&tbnh=109&tbnw=146&prev=/images?q=%E3%82%A8%E3%82%A2%E3%82%B3%E3%83%B3&um=1&hl=ja&rlz=1T4GGIH_jaJP268JP268&sa=N�
http://www.securityhouse.net/pickup/2008/0803.htm�
http://www.securityhouse.net/pickup/2008/0802.htm�


OSC2010 2010.07.02

詳しい情報は…
• OpenRTM-aist公式Webページ

– Googleで”OpenRTM”で検索

– http://www.is.aist.go.jp/rt/OpenRTM-aist/
• ダウンロード

– ソースコード、インストーラ等ダウンロード可能

– C++版、Python版、Java版(予定)
– Windows用インストーラ

– Linux各種ディストリ用パッケージ

• メーリングリスト

– ユーザコミュニティの情報交換

• 講習会

– 不定期に開催

– 実習形式

• マニュアル

– 随時更新中
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これからのロボット開発
ソフトウェアのモジュール化が現実になることで．．．

• 既存のモジュールを組み合わせて設計

• 既存のシステム設計をテンプレートとして活用

• システムのカスタマイズが容易

• 開発したシステムのメンテナンス性も高まる

• ロボットを作ることよりも，ロボット技術を利用した
サービス開発に研究開発資源を集中

• 研究成果は論文だけでなく，モジュール化して提供
する．（技術移転も容易であり，技術の比較検討も
容易）
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これからのロボット開発
ソフトウェアのモジュール化が現実になることで．．．

ロボットを作ることよりも，ロボット技術を利用した異分
野融合によるサービス開発に研究開発資源を集中

– 生活支援・介護のシステム化

– 農林水産分野のシステム化

– 実験系研究のシステム化

– 医療分野のシステム化

– 交通・物流分野のシステム化

– セキュリティ・防衛分野のシステム化 など

社会の中の諸課題をＲＴ技術を導入して
システム化して効率を高めることで解決を目指す
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RTミドルウエアの目指すもの

リスク
利
益

機能安全 開発プロセス標準 モデルベース開発

モジュール化

開発支援ツール

ソフトウエア技術

基盤技術
（フレームワークの
共通化、標準化）

応用技術
（ドメイン毎のパ
ターンの再利用、
開発支援ツール）

シミュレーション
技術

パターン化
国際連携
標準化

実装技術
（相互運用、
適用範囲拡大） BIM CAN

Open
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RoboMec2009 講習会 [旭川]
• 約３０名の参加
• RSiさんと合同

（午前中）
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• 知能化プロジェクト （22件）

• ＲＴシステムとオープン化 （26件）

RoboMec2009 OS [旭川]
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コンソーシアムへの期待

• 高エネルギードメインの発展
（経験やリソースの共有、人材・企業育成）

• 技術フィードバック
（必要となる機能、開発手法、ツール）

次世代高エネルギー加速器データ収集・制御システム
に関する研究

共同研究
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参考
• ＯＭＧ のホームページ

http://www.omg.org/ 
• Robotics -DSIGの ホームページ

http://robotics.omg.org/ 
• OpenRTM-aistのホームページ

http://www.openrtm.org/ 
• ＲＴミドルウエアコンテストのホームページ

http://www.is.aist.go.jp/rt/rtmcontest.html
• OMGテクニカルミーティングガイド

http://staff.aist.go.jp/t.kotoku/omg/guidance.html

http://www.omg.org/�
http://www.omg.org/�
http://www.omg.org/�
http://robotics.omg.org/�
http://robotics.omg.org/�
http://robotics.omg.org/�
http://robotics.omg.org/�
http://www.openrtm.org/�
http://www.openrtm.org/�
http://www.openrtm.org/�
http://www.is.aist.go.jp/rt/rtmcontest.html�
http://staff.aist.go.jp/t.kotoku/omg/guidance.html�
http://staff.aist.go.jp/t.kotoku/omg/guidance.html�
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