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　【本書のご利用に当たって】
　本書で解説している内容を実行・利用したことによる直接あるいは間接的な損害に
対して，著作者およびコロナ社は一切の責任を負いかねます。利用はすべて利用者個
人の責任において行ってください。
　本書に掲載されているソフトウェアおよびWebページ URLに関する情報は，本書
執筆時点のものです。将来にわたって保証されるものではありません。特に，ROS

パッケージは仕様や実行条件の変更が頻繁にあります。これによっては，本書で解説
しているサンプルなどが正常に動作しなくなることもあるので，あらかじめご了承く
ださい。
　本書の発行に当たって，読者の皆様に問題なく実践していただけるよう，できる限
りの検証を行っていますが，以下の環境以外では構築・動作を確認していないので，
あらかじめご了承ください。
　PC本体：Windows10 Education 64 bit（CPU：Intel Core i7―9700，メモリ：32 GB）
　開発環境：WSL2 Ubuntu 22 .04 .1 LTS，Docker Desktop V4 .18 .0，VSCode 1 .77 .3，
その他環境は，docker内で随時インストール
　また，上記環境を整えたいかなる状況においても動作が保証されるものではありま
せん。ネットワークやメモリの使用状況および同一 PC上にあるほかのソフトウェア
の動作状況によって，本書のプログラムが動作できなくなることがあります。併せて
ご了承ください。
　本書の購入者に対する限定サービスとして，本書に掲載している参考文献リンク，
Python のソースコードと必要なデータファイルは，以下のWeb ページからダウン
ロードできます。ぜひご利用ください。
　　　https://momoi.org/books/iotコ
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ま　え　が　き

　本書の執筆中に，米国の電気自動車メーカのテスラが，作業に用いることが

できる人型ロボットの開発を表明しました。ロボットの新しい時代の幕開けと

も捉えられます。

　これまで，工業用ロボットや FA（Factory Automation）の分野で，わが国

は主導的な立場を保ってきました。また，本田技研工業の ASIMOは二足歩行

技術に関して驚くべき先進性を示しました。世界と歴史に誇るべき大きな成果

だと考えられます。しかしながら世界では，さらに新しい方向性に基づく技術

が着実に育ってきています。そこでは，クラウドや深層学習などの新しい技術

が採用されているばかりでなく，技術開発の手法自体も変化しつつあります。

　これを例えれば，スマートフォン（以降スマホと表記）の出現に比肩しう

る，非常に大きな変革と新たな可能性が近付いているともいえます。スマホと

クラウドによって，技術だけでなく IT産業の構造自体が変わったといっても

過言ではありません。同等の規模の変化が近付いているのであれば，ぜひチャ

レンジしてみようではありませんか。うまく波に乗れるのと取り残されるので

は，雲泥の差があります。

　そのためには，まず全体として何が起きつつあるのか把握することがたいへ

ん重要です。例えば，IoT（Internet of Things）という言葉における“Things”

とは，最初はセンサを指していましたが，最近では，ロボットのようなセンサ

情報に基づいて自分で環境に働きかけることができる能力を持った機構も含ま

れるようになっています。そうなると，自動運転も IoT技術の一つとなりま

す。また，“Internet”とは，単なるデータ通信機構ではなく，情報や価値の共

有の意味合いが含まれており，そのような視点が必要になります。このよう

に，“IoT”は非常に広い領域をまとめて指す言葉となっており，基本的な骨格
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ii ま え が き

をまず明確に把握する必要があります。個々の技術を深めることは，その後で

も遅くはありません。

　そこで本書では，自律移動ロボットに焦点を絞り，これに関連するすべての

技術を山に登って周囲の地形を確認するように，全体的に俯
ふ

瞰
かん

できるようにな

ることを試みます。自律移動ロボットとは，車輪や無限軌道を用いて自分の知

能で移動する機能を持ったロボットで，倉庫などの屋内で物を移動するために

利用が広がっています。ここではさらに，作業するためのアームを持つ場合も

含めます。

　この分野では，最近，ROS（Robot Operating System）が利用されることが

増えてきました。しかしながら ROSは，この分野全体ではありません。本書

では，ROSを道具の一つとして捉え，全体を従来よりさらに具体的かつ手軽

に見通せるようにすることを試みました。

　また，各章末には「チャレンジしよう」と題し，その章で理解した知識をよ

り深く自分のものにするための課題を準備しました。解答は準備しておりませ

んが，ヒントや手順を掲載しています。ぜひ取り組んでみてください。

　さらに本書の最後では，エンジニアや研究者の勉強とキャリアについても触

れます。受験勉強のように，いろいろな技術についてひたすら詳しくなること

を目指すのではなく，何のためのどのような知識をどうやって獲得するのかを

よく考える必要があるのは，分野を問いません。特に，エンジニアとして成功

するためには，ビジネスの方向性と技術の全体像の双方を併せて考えられるよ

うになっていることが重要です。自律移動ロボットを例にとって，これについ

て考えてみることを通じて，全体のまとめとします。

　なお，本書に関連したプログラムや訂正など，追加の内容を

　　　https://momoi.org/books/iot

に掲示しますので，併せてご利用ください。

2023年 9月

田胡　和哉
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　本章では，学習の準備を行います。本書の全体構成を理解してください。
各章は相互に密接に関連した内容なので，部分だけを取り出して理解するこ
とは困難ですが，必ずしも最初の章から順番に読む必要はありません。ま
た，実際のプログラムによる試行を行うので，環境の整備が必要です。標準
的には，Windows10, 11による PCを用いることを想定しています。

1 .1　本 書 の 構 成

　本書は，アーム付きの自律移動ロボットを例にとり，それを構成する全技術

を見ることにより，IoTシステムの具体的全体像を描き出すことを主目的とし

ています。これに対応して，要素ハードウェア，ナビゲーション機構，アーム

制御機構，機械学習，システムアーキテクチャを取り上げ，なるべく原理に

遡った理解を，できうる限り現実的な対象を用いて理解できるように試みます。

　2章では，試作目的を中心にロボットの具体像を紹介します。

　3章では，要素ハードウェアとして，センサ，アクチュエータのほかに，ロ

ボット実現に用いるエッジ用 GPU（Graphics Processing Unit），FPGA（Field

Programmable Gate Array），RISC―Vについても触れます。

　4章では，自律移動を実現するナビゲーション機構を見ます。自律移動機能

とは，人間の助けを借りずに自らの判断で目的地まで移動できる機能を指しま

す。このための機構として，ROS2 を例にとり，SLAM（Simultaneous

Localization And Mapping）について触れます。また，自律移動機能の一般的

な原理について，数式によらない入門的な解説を試みます。
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2 1 .　準 備 作 業

　5章では，アーム機構の制御に関して ROS2を例にとり，アームを動かす計

画を作成するモーションプランニング技術について触れます。また，その一般

的な原理について，数式によらない入門的な解説を試みます。

　6章では，アームを持った自律移動ロボットの具体的なアプリケーションの

例として，倉庫への適用を思考実験として検討します。これを通じ，ナビゲー

ション機構とアーム機構を組み合わせて，意味のある仕事を実行するための方

法について，タスクプランニングを主体になるべく具体的に解説します。

　7章では，機械学習に関して，深層学習を用いた画像処理と強化学習の実現

について触れます。

　8章では，ロボットをクラウドから制御するためのアーキテクチャ関連技術

として，コンテナとそのオーケストレーション，フォグコンピューティング

（fog computing）などに触れます。本書でテーマとなる IoTの観点から，ロ

ボット機能を単体ではなく，クラウドも含めたシステム全体で実現するものと

考えて検討を進めます。

　9章では，特に物流を例にとり，技術とビジネスの関係，および動向予測を

試みます。また，これに対応してエンジニアのキャリアについても考えます。

学習の動機となるので，ここから読み始められても結構です。

　このように，対象を限定することによって，初めて詳細な全体像を具体的に

描き出すことが可能になります。その過程で，ROS（Robot Operating 

System）やフォグコンピューティングなどのプラットフォームとなりうるも

のについても触れます。プラットフォームとは，技術的な側面を超え，その上

で開発や利用のためのエコシステムを生み出して，活動させるためのもので

す。プラットフォームの方向性を見据えて行動することは，自分の技術を生か

すためにきわめて重要です。

　ROSは，ロボットのソフトウェアを実現するためのプラットフォームで

す。これまでの ROS1に続いて ROS2が出現しています。ROS1は，要素技術

の研究開発プラットフォームとしての利用法が主でしたが，その成功を受け，

ROS2では商業利用にも適用できるようにすることが目的となっており，本格
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31 .1　本 書 の 構 成

的な利用が始まると予想されます。以下では，ROS1でも ROS2でも成り立ち，

特に区別する必要のない事柄では ROSと表記します。

　ROSは，ロボットを実現するために必要な機能のすべてを提供するスイー

トではなく，新たな機能を後からプラグインの形式で追加できるロボット実装

のための技術プラットフォームとしての役割を持ちます。オープンソースに基

づいて，多くの有効な技術開発の成果が ROS上で使えるようになったのが，

ROSが成功した理由です。今後，このような性格のプラットフォームをビジ

ネスの場でどのように生かすべきか，技術の全体像を把握することによって継

続的に検討してゆくことがきわめて重要です。

　同様に，クラウドベンダもクラウドというプラットフォームを提供するプ

ラットフォーマとして，新しいハードウェアや深層学習に関する技術を取り込

んで，どのように IoTに関連するビジネスに対応してゆくか，熾
し

烈
れつ

な競争を

行っています。

　本書では，このような現状認識に基づいて，ビジネスへの適用も視野に入れ

ながら説明を行ってゆきます。各章の最後では，「補足資料」として，文献を

掲げたり，補足説明を行ったりします。文献などの数を増やすのではなく，

テーマごとにまとめてなるべく解説を付すようにしています。

　各章の最後には，さらに「チャレンジしてみよう」として，章ごとの学習内

容の振返りと課題出題を行います。演習などに用いることも考え，課題の正解

は掲載しません。また，正解が限定されない課題もあり，よく考えていただく

ことを目標としています。その代わり，調査方法など，解答のための道筋をな

るべく解説するようにします。自分なりに試行し，考えた成果を書き下すこと

は学習においてきわめて重要ですので，積極的に実施するようにしてください。

　課題のなかには，多くの手数がかかるものもあります。通常のレポート課題

のように，すべてを完全に実施することが目的ではなく，自分で考えて挑戦し

てみることが趣旨であり，簡単に解けるようには設定されていません。あきら

めることなく，粘り強い対応をお願いします。

　本書に関連したプログラムや訂正など，追加の内容を
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4 1 .　準 備 作 業

　　　https://momoi.org/books/iot

に掲示しますので，併せてご利用ください。

1 .2　試行に必要な準備

　本書では，以下の各章で，ここで述べた各技術要素を見てゆきます。各要素

に関しては，なるべく具体的な試行が行えるようにします。そのような試行で

は，特に ROSの利用が有効です。

　ROSを用いた試行においては，Linuxを利用するためのリテラシーがある程

度必要です。あらかじめこれを身に付けるようにしておいてください［補足］†。

　試行の目的の一つは，アルゴリズムを具体的に理解することです。さらに，

関係する要素を網羅することが可能となり，ロボット技術に関する全体像が見

えてきます。説明を読むより，自分でプログラムを動かしてみたほうが，はる

かによく理解できます。この目的には，ROSを動かせる PCがあれば，そのシ

ミュレータを用いて実際にプログラムを動かしてみることが可能です。個人が

勉強する目的では，この環境でも十分役に立ちます。

　これを可能にする標準的な環境として，Windows10以上の OSが動き，

WSL2が有効化されている PCが挙げられます。さらに，Windows側に

VSCodeをインストールし，WSL2上で利用するためのプラグインもインストー

ルしてください。以下では，WSL2を単にWSLと表記します。

　WSLを利用する場合，Xウィンドウが必須になります。Xウィンドウは，

画面を表示する Xサーバと，表示を要求する Xクライアントから成り立って

おり，ROSには最初から Xクライアント機能が組み込まれています。例えば，

ROSのロボットシミュレーション結果は，多くが Xウィンドウ上にグラフィ

カルに表示されます。

　したがって，今回は Xサーバを用意する必要があります。Windows11の新

　†　章末の補足資料を参照して下さい。
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51 .2　試行に必要な準備

しいバージョンでは，別途Xサーバをインストールする必要はありませんが，

そうでない場合は，Winodws用の Xサーバである VcXsrvの利用が便利です。

　深層学習のプログラムを試してみる場合には，できるだけ高性能な GPUが

付けられた PCを利用することが望ましいです。

　さらに，docker環境をインストールすると効果的な場合もあります。Win-

dows環境では，Docker Desktopが利用可能で簡単にインストールできます。

ROSのプログラムがインストール済みの docker イメージが配布されているの

で，非常に簡単に ROSプログラムを試してみることが可能になります。ま

た，バージョンなど，条件の異なる複数のインストールを試してみることも容

易に行えるようになります。

　最初に，WSLの有効化，VSCode，Xウィンドウ，Docker Desktopのインス

トールを行っておいてください。ROSの動かし方については，必要になった

時点で，4章で説明します。

ロボットを実際に使用するにはシミュレータによる準備だけでは不足であ

り，センサの性能や制御プログラムの能力を，実際にロボットを運用して確か

めてみる必要があります。これらをすべて本番用のロボットで行うことは効率

的でない場合があり，そのときには試作用のロボットを用います。ソフトウェ

アの環境は，シミュレータを用いる場合と同一です。

試作用には，Turtlebot3のような ROS対応のロボットを購入することにな

ります。最近では，このような目的に用いることが可能なロボットが複数販売

されています。このとき，ROS対応であることを必ず確かめる必要がありま

す。特に，車輪を駆動するモータの回転を検出するセンサであるロータリエン

コーダは必須です。シミュレータ上で試したプログラムは，ほぼそのまま実ロ

ボットでも試すことが可能です。

　これとは別に，企業での試作では，システムの実現可能性を検証する目的で

ハードウェアの試作を行う場合があります。最近の IoT用 CPUや GPUは，メ

モリなどの中核部品と併せてモジュール形状で売られている場合が多く，その

モジュールを利用したロボットの制御基板などを自作することは比較的容易に
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あ　と　が　き

　本書では，ロボットを例にとった IoT技術について，ハードウェアから AI

に至るまで総括的に見てきました。また，これに基づいた，Technology Out-

lookを得ることを試みました。山の上から地域全体を俯瞰するような視点が

得られたでしょうか。これは，技術に基づいて新たな価値を創成しようとする

際に，不可欠の作業です。皆さんも，ぜひここでの情報に基づいて戦略立案を

試みてください。わが国の IT産業に最も欠けており，今後の充実が望まれる

作業領域がここです。著者自身も，本書の執筆の過程で，ロボット技術とその

利用に関して，オープン化など，これまでのアプローチとは大きく異なる技

術，方法がとられるようになり，新しい事業の核が世界規模で構築されつつあ

ることを強く感じました。

　一方，本書での記述は，技術提供を指向する研究，開発活動には不十分で，

特定の技術領域に関するより突っ込んだ調査が必要になります。しかし，どの

技術領域を指向するにしても，事前に，ここで提供したような，全体像を描い

た上で取り組むのは，不可欠なことであると考えられます。本書を，このよう

な目的にもご活用いただければ望外の幸いです。
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