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１．概説
移動ロボット前面のパンチルト台（以降、PanTilt）に搭載された距離センサーを移動ロボットがこれから通過する経路上の路面に向け、取得した距離センサーデータを用いて路面凹凸検知を行い、リミット値以上の路面凹凸を経路上に検出した場合は、移動ロボットを即座に停止させるための命令を該当するRTCに送る。さらに、路面凹凸の有無を表した確率データを作成し該当するRTCに確率データを送ることを目的とする。
PanTiltは当RTCからデータポートにて目標角度を送ることによりコントロールしている。
PanTiltについては「PanTiltControlRTC」を参照。
路面凹凸検知のイメージを図1-1に記す。
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図1-1　 路面凹凸検知イメージ

２．動作環境

当RTCの動作に必要な環境を表2-1に記す。

表2-1　動作環境詳細表

	区分
	要求環境
	参考

	動作OS
	Ubuntu Linux 8.04以上を推奨
	バージョン9.04以降での動作未確認

	OpenRTM
	OpenRTM-aist-1.0.0-RELEASE(C++)
	OpenRTMの動作に必要なパッケージを含む

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	


３．入出力ポート情報
各入出力ポートのイメージを図3-1に記す。
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図3-1　 入出力ポートイメージ図
※上図の入出力ポート表記は、RtcBuilderでのRTC表示に順じている。

各入出力ポートについての説明を以下に記す。
※各ポートの接続先RTCに関する詳細は「PortConnection.pdf」ファイルを参照のこと。
３．１．データポート

各データポートの詳細を表3.1-1に記す。

表3.1-1　データポート詳細一覧表
	入出力
	ポート名
	データ型
	説明

	入力
	InCurrentPosition
	TimedPosition

(＊1参照)
	移動台車ロボットの現在位置
x：X位置[m]

y：Y位置[m]

theta：姿勢角[rad] 

id : ID用配列（未使用）

error:エラーコード用配列（未使用）
tm : タイムスタンプ[sec,nsec] 

	
	InCurrentPanTiltAngle
	TimedDoubleSeq
	PanTiltの現在角度

data [0] : Pan軸[rad]

data [1] : Tilt軸[rad]
tm : タイムスタンプ[sec,nsec] 

	
	InSensorData
	TimedMeasuredData
（※2）参照
	距離センサーデータ
MeasuredData : 距離センサーデータ

tm : タイムスタンプ[sec,nsec]

	出力
	OutTargetPanTiltAngle
	TimedDoubleSeq
	PanTiltの目標角度

data [0] : Pan軸[rad]

data [1] : Tilt軸[rad]
tm : タイムスタンプ[sec,nsec] 

タイムスタンプは現在未使用。

	
	OutSensorDistance
	TimedMeasuredData

（※2）参照
	距離センサーデータ

MeasuredData : 距離センサーデータ

tm : タイムスタンプ[sec,nsec]

	
	OutPanTiltAngle
	TimedDoubleSeq
	PanTiltの現在角度

data [0] : Pan軸[rad]

data [1] : Tilt軸[rad]
tm : タイムスタンプ[sec,nsec]


（※１）「TimedPosition」型について

　　　　本データ型は、OpenRTMデフォルトの型ではなく、「次世代ロボット知能化技術開発プロジェクト」

　　　の「移動１サブワーキンググループ」でIDLファイル(IIS.idl)を作成し、その中で定義した型である。　

　　　　以下に定義部分を記す。
   ---------------------------------------------------------------------------------------------

module IIS {


struct TimedPosition {



RTC::Time tm;



sequence<long> id;


double x;


double y;



double theta;


sequence<double> error;

};  

};
   ---------------------------------------------------------------------------------------------

（※２）「TimedMeasuredData」型について
本データ型は、OpenRTMデフォルトの型ではなく、独自にIDLファイル(LaserRangeSensorData.idl)を作成し、その中で定義した型である。以下に定義部分を記す。

------------------------------------------------------------

module SensorRTC {

  module LaserRangeSensor {

    module idl {

      /** @brief Measured Data and Information */

      struct MeasuredData

      {

        float startPosition;      // start position (degree) ( ex. 0.0 )

        float endPosition;        // end position (degree) ( ex. 180.0 )

        long scanInterval;        // スキャン間引き数

        long dataGroupingNumber;  // まとめるステップ数

        sequence<long> distance;  // distance data of each position

        float dataInterval;       // degree interval between data ( ex. 0.5 )

        string  sensorState;      // sensor state ( ex. "NORMAL", "UPDATED" )

      }; 

      /** @brief Measured Data and Information with Timestamp */

      struct TimedMeasuredData

      {

        RTC::Time    tm;          // Timestamp( sec, nsec )

        MeasuredData data;

      }; 
    }; // end of module idl
  }; // end of module LaserRangeSensor
}; // end of module SensorRTC

-------------------------------------------------------------

３．２．サービスポート

３．２．１．サービスポート詳細

各サービスポートの詳細を表3.2.1-1に記す。

表3.2.1-1　サービスポート詳細一覧表

	Provider

	ポート名
	インタフェース名
	説明

	InventGUIProv
	Bump
	検知パラメータを取得する。

	MapBuilderProv
	Bump
	3D地図を取得する。

	LocalPathProv
	Bump
	グリッド経路を取得する。

	Consumer

	ポート名
	接続先Provider名
	説明

	InventGUICons
	BumpInventGUI
	路面凹凸限界値以上の凹凸検知を通知。
距離センサーのステータスを送る。

	MapMaintenanceCons
	BumpMapMaintenance
	路面凹凸の存在確率を送る。

	DriveControlCons
	BumpDrive
	動作停止命令を送る。

	MotorControlCons
	BumpMotor
	動作停止命令を送る。

	RefHardCons
	BumpRefHard
	動作停止命令を送る。


３．２．２．サービスポートインタフェース仕様
各インタフェースの仕様についての説明を以下に記す。

３．２．２．１．Bumpインタフェース

　以下に、当インタフェースが有する、各メソッドの仕様を記す。

（１）「SetParameter」メソッド

表3.2.2.1-1 SetParameterメソッド仕様一覧

	メソッド名
	SetParameter

	引数
	名称
	型
	I/O
	説明

	
	void
	
	入力
	

	戻り値
	値
	説明

	
	void
	

	説明
	路面凹凸検知パラメータの取得。

	備考
	InventGUIからのcallのみを内部で想定。

現在未使用


（２）「SetMap」メソッド

表3.2.2.1-2 SetMapメソッド仕様一覧

	メソッド名
	SetMap

	引数
	名称
	型
	I/O
	説明

	
	MapData
	MapDataXY

（*1）
	入力
	3D地図グリッド情報（0/1）



	
	MapLengthX
	short
	入力
	3D地図全体のX方向のグリッド数

	
	MapLengthY
	short
	入力
	3D地図全体のY方向のグリッド数

	
	MapLengthZ_floorHi
	short
	入力
	3D地図の床上Z方向のグリッド数

	
	MapLengthZ_floorLo
	short
	入力
	3D地図の床下Z方向のグリッド数

	
	GridSize
	double
	入力
	3D地図グリッドのサイズ[m]

	戻り値
	値
	説明

	
	void
	

	説明
	3D地図のグリッド情報(0/1)の取得をし、内部で保持する。

	備考
	MapBuilderからのcallのみを内部で想定。


（＊１）「MapDataXY」型について

本データ型は、OpenRTMデフォルトの型ではなく、独自にIDLファイル(BumpDetectionPro

.idl)を作成し、その中で定義した型である。以下に定義部分を記す。

   ---------------------------------------------------------------------------------------------


typedef sequence <short> MapDataXY;

---------------------------------------------------------------------------------------------

 　　　　中身は、「０（通行可)」「１（通行不可[障害物])」のいずれかである。一次元配列になっており、以下に示す例のような順番になっている。

　　　　例)２×２×２のグリッドを持つ地図の場合

　　　　　MapData[0]：X[0]Y[0]Z[0]グリッド位置のデータ

　　　　　MapData[1]：X[1]Y[0]Z[0]グリッド位置のデータ

　　　　　MapData[2]：X[0]Y[1]Z[0]グリッド位置のデータ

　　　　　MapData[3]：X[1]Y[1]Z[0]グリッド位置のデータ

　　　　　MapData[4]：X[0]Y[0]Z[1]グリッド位置のデータ

　　　　　　　　・

　　　　　　　　・

　　　　　MapData[7]：X[1]Y[1]Z[1]グリッド位置のデータ

（３）「LocalPathCourse」メソッド

表3.2.2.1-3 LocalPathCourseメソッド仕様一覧

	メソッド名
	LocalPathCourse

	引数
	名称
	型
	I/O
	説明

	
	GridPathX
	GridCourseX（*2）
	入力
	グリッド経路のX列


	
	GridPathY
	GridCourseY
（*2）
	入力
	グリッド経路のY列

	
	num
	long
	入力
	グリッド経路の列数

	戻り値
	値
	説明

	
	void
	

	説明
	グリッド経路のデータ群を取得し、内部で保持する。

	備考
	LocalPathPlanningからのcallのみを内部で想定。


（＊２）「GridCourseX」「GridCourseY」型について

本データ型は、OpenRTMデフォルトの型ではなく、独自にIDLファイル(BumpDetectionPro

.idl)を作成し、その中で定義した型である。以下に定義部分を記す。

   ---------------------------------------------------------------------------------------------


typedef sequence <short> GridCourseX;


typedef sequence <short> GridCourseY;

   ---------------------------------------------------------------------------------------------

４．コンフィグレーションパラメータ情報
４．１．コンフィグレーションパラメータの変更方法
各コンフィグレーションパラメータは以下の2つの方法で変更可能。

<変更方法１>

RtSystemEditorのConfigurationViewでの変更。
<変更方法２>

同ディレクトリ内のBumpDetection.confファイルでの変更。

RTCの起動時に読み込まれRtSystemEditorのConfigurationViewに表示される。

４．２．コンフィグレーションパラメータ詳細
各コンフィグレーションパラメータの詳細を表4.2-1に記す。

表４.2-1　コンフィグレーションパラメータ詳細一覧表

	名前
	データ型
	単位
	Default

値
	設定範囲

（推奨）
	(注)反映

タイミング
	説明

	BumpLimit
	double
	m
	0.04
	0.0以上
	常時
	路面凹凸限界値。

	SearchWidth
	double
	m
	0.4
	0.0以上
	常時
	路面凹凸検知を行う幅。

	SensorAngle
	double
	deg
	-15.0
	0.0未満
	常時
	距離センサー(Tilt)の角度。

	SensorHeight
	double
	m
	0.2825
	固有値

（*1）
	初期化時
	床からセンサーまでの距離。

	Vertical_Off
	double
	m
	0.165
	固有値

（*1）
	初期化時
	ロボットの位置からの距離センサーまでの垂直方向オフセット。

	Horizontal_Off
	double
	m
	0.0
	固有値

（*1）
	初期化時
	ロボットの位置からの距離センサーまでの水平方向オフセット。

	PanLimit_CW
	double
	deg
	-60.0
	0.0未満
	常時
	Panの時計周りの動作限界。

	PanLimit_CCW
	double
	deg
	60.0
	0.0以上
	常時
	Panの反時計周りの動作限界。

	TiltLimit_Upper
	double
	deg
	30.0
	0.0以上
	常時
	Tiltの上側の動作限界。

	TiltLimit_Lower
	double
	deg
	-50.0
	0.0未満
	常時
	Tiltの下側の動作限界。

	BumpProbability
	double
	-
	0.5
	0.0以上
	常時
	路面凹凸を検知した場合の確率値。

	EmptyProbability
	double
	-
	-0.5
	0.0未満
	常時
	路面凹凸を検知しなかった場合の確率値。

	Thickness
	double
	m
	0.1
	0.0～0.2
	常時
	距離データの測定誤差を考慮する距離。

現在未使用

	SynchronousTimeLimit
	double
	sec
	0.01
	0.0以上
	常時
	同期限界値


（注）OpenRTM-1.0.0では、コンフィグレーションパラメータは常時変更可能だが、変更を反映するタイミングをRTC内部で２種類設けており、コンフィグレーションパラメータの変更が反映されるのは、上表内に記述のタイミング時のみである。
（＊１）固有値について

上記のコンフィグレーションパラメータは、シミュレーション上で使用するロボットモデル(wrl)内に記述した“RangeSensor ”の位置と同じ位置に合わせる必要がある。
５．動作説明
５．１．動作フロー

当RTCの動作フローを以下に記す。

（1） RTC全体の状態遷移の流れ

　当RTCでは、OpenRTMで用意されている各RTCアクションの内、以下の４つを使用している。

　なお、「SVC_impl」は、当RTCが有するサービスポートProvider用のインスタンスが同時に起動されていることを表している。
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図5.1-1　 RTC全体の流れ

※上図の配色は、RtSystemEditorでのRTC表示色。

　

（２）onInitializeアクション内での動作フロー
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図5.1-2　onInitialize動作フロー図

（３）onActivatedアクション内での動作フロー
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図5.1-3　onActivated動作フロー図

（４）onExecuteアクション内での動作フロー

　　以下、「メイン処理部」「サービスポートチェック部」の２つに分けて動作フローを示す。

　（４－１)メイン処理の流れ
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図5.1-4　onExecuteメイン動作フロー図

　（４－２) サービスポートチェック処理の流れ
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図5.1-5　 onExecuteサービスポートチェック動作フロー図

（５）onDeactivatedアクション内での動作フロー
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図5.1-6　onDeactivated動作フロー図

５．２．動作詳細
当RTC内部で行っている主な処理内容を以下に記す。
５．２．１．コンストラクタ部

コンストラクタでは、以下の処理を行う。

各DataPortやServicePortの設定（RTM共通)

　　OpenRTM共通項目で、ソース雛形をgenerateする際に自動作成されている。

５．２．２．onInitializeアクション部
（１）onInitialize部では、主として、コンフィグレーションパラメータのデフォルト値のバイ
　　　ンディング処理を行う。これはOpenRTM共通項目で、ソース雛形をgenerateする際に自動
　　　作成されている。
（２）Outデータポート用の配列サイズの設定

　　出力送信すべきデータをDataPortで送信するが、sequence型で定義されてた配列を送信

　するので、事前にサイズをセットする。
５．２．３．onActivatedアクション部
onActivated部では、以下の３つの処理を行う。
（１）コンフィグレーションパラメータの保持

４章の表４.2-１にて反映タイミングが「初期化時」とあるコンフィグレーションパラメータについて、内部の別変数に格納しonExecute内ではそれらを使用する。したがって、当該コンフィグレーションパラメータがACTIVE時に変更されても、その変更は即座には有効とはならず、再度ACTIVE→INACTIVE→ACTIVEと遷移してはじめて有効となる。

（２）初期化処理
　　　　　　　当RTCがもつプロパティ変数の初期化、フラグのOFFを行う。
（３）デバッグファイルオープン
ソース内でデバッグモードが指定されている時に、デバッグ出力用のファイルオープン処理を行う。

５．２．４．onExecuteアクション部
onExecute部で行っている主な処理内容を以下に記す。
５．２．４．１．地図データの取得

　サービスポートより地図データが送られてきた(SetMap()メソッドがコールされた)際に、地図データの取得・保持を行う。

　

地図データは、XYZからなる3Dのグリッド地図で、そのグリッド内のデータは「０：通行可能」「１：障害物（通行不可)」の値で構成されている。さらに、グリッドのサイズ(m)や３D地図の縦横奥行きのグリッド数などの情報も同時に取得・保持される。

地図データを取得・保持した際に、地図データを取得したか判断するためのフラグをONにする。

５．２．４．２．経路データの取得

　サービスポートより経路データが送られてきた(LocalPathCourse ()メソッドがコールされた)際に、データの取得・保持を行う。さらに、経路データを取得したか判断するためのフラグをONにする。

　

ただし、送られてきた経路データが空だった場合は、フラグをOFFにする。
５．２．４．３．位置姿勢データの取得
データポートよりロボットの現在位置・姿勢が送られて来た際に取得し、章5.2.4.7で行う同期処理のために位置検索用配列「Position」へ格納する。さらに、位置姿勢データを取得したか判断するためのフラグをONにする。

５．２．４．４．PanTiltデータの取得
データポートよりPanTiltの角度データが送られて来た際に取得し、章5.2.4.7で行う同期処理のためにPanTilt角度検索用配列「PanTilt」へ格納する。さらに、PanTiltの角度データを取得したか判断するためのフラグをONにする。

ただし、Tilt角度が目標に達していない場合はPanTilt角度検索用配列へ格納せず、フラグもOFFにする。

　　　　　　取得したPanTilt角度データはデータポートにて該当するRTCへ送信する。

５．２．４．５．距離センサーデータの取得
データポートより距離センサーデータが送られて来た際に取得・保持を行う。さらに、距離センサーデータを取得したか判断するためのフラグをONにする。
距離センサーデータは、以下の7つのデータとタイムスタンプからなる。

        （１）startPosition　：　測定開始位置(deg)

        （２）endPosition　：　測定終了位置(deg)

        （３）scanInterval　：　測定距離データの間引き数

        （４）dataGroupingNumber　：　測定距離データをまとめるSTEP数

        （５）distance[n]　：　距離データ(mm)　（※１）
        （６）dataInterval　：　距離データを測定した間隔(deg)
        （７）sensorState　：　距離センサーのステータス("NORMAL"or "UPDATED")

　　　　

　　　　　（※１）距離データは１次配列に格納されており、データの数は測定開始／終了位置や測定間隔等によって変動する。
以下に、距離データのイメージ図を記す。
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図5.2.4.5-1　距離データのイメージ

取得した距離センサーデータの路面凹凸検知範囲(図5.2.4.9-1)に入る距離データを水平面に投影したときの距離に変換しデータポートにて該当する各RTCへ送信する。これは、表示のために使用される。
尚、範囲外の距離データは「0mm」となる。
５．２．４．６．目標PanTilt角度算出
取得した位置姿勢と経路を元に、移動ロボットが通過する経路の路面を有効にセンシングできるPanTiltのPan角度を算出し、データポートにて該当するRTCに送信する。
ただし、その場で旋回するような経路の場合、算出した目標のPan角度にPanTiltを動作させてしまうと移動ロボットの機体自体を路面の凹凸として誤検知してしまう可能性があるため、コンフィグレーションパラメータで設定したPanTiltの各リミット以内に丸めた値をデータポートで送信する。

PanTiltの各目標角度の算出は以下の通り。
（1） Pan角度
現在の位置姿勢とコンフィグレーションパラメータの「Vertical_Off」「Horizontal_Off」を元に地図上のセンサー位置を求め、その位置からコンフィグレーションパラメータ「SensorAngle」の角度で届く経路上の位置「凹凸検知位置」を取得した経路データの中から探索する。
求めたセンサー位置から「凹凸検知位置」への角度と現在姿勢の差分を目標Pan角度とする。　さらに、凹凸検知する経路が存在するか判断するためのフラグをONにする。
　　ただし、章5.2.4.8のキャリブレーションが行われていない場合や、取得した経路が短く「凹凸検知位置」の探索を行えない場合は目標Pan角度を「0度」とし、フラグをOFFにする。
以下に、Panの目標角度算出イメージを記す。
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図5.2.4.6-1　Panの目標角度算出

（2） Tilt角度

　　コンフィグレーションパラメータ「SensorAngle」を目標Tilt角度とする。
５．２．４．７．同期処理
路面凹凸検知に使用する距離センサーデータと位置姿勢データ・PanTilt角度データの同期を取る。

取得した距離センサーデータのタイムスタンプに最も近いタイムスタンプを持つ位置姿勢データを位置検索用配列「Position」の中から、PanTilt角度データをPanTilt角度検索用配列「PanTilt」の中からそれぞれ検索し、格納する。
格納したデータのタイムスタンプと距離センサーデータのタイムスタンプの差がコンフィグレーションパラメータの「SynchronousTimeLimit」以下である場合は、各データの同期に成功したか判断するためのフラグをONにする。
　ただし、コンフィグレーションパラメータの「SynchronousTimeLimit」に「0.0」が設定されている場合は、タイムスタンプの時間差を考慮せずに障害物検知を行うためフラグをONにする。
５．２．４．８．PanTilt搭載角度のキャリブレーション
PanTiltに搭載している距離センサーが床面と水平になる位置(角度)で搭載されていない場合を考慮するために、搭載ズレ(角度)のキャリブレーションを行う。

キャリブレーションは凹凸の無い床面にてTiltをコンフィグレーションパラメータの「SensorAngle」まで傾けた際に取得した距離データを元に、距離センサーの搭載角度のズレ(傾き)を求め、章5.2.4.9で行う路面凹凸検知に使用する。

尚、キャリブレーションを行うタイミングは、始めて距離センサーデータを取得した時に行われる。

５．２．４．９．路面凹凸検知

路面凹凸検知は取得した距離センサーデータと章5.2.4.7で同期を取った位置姿勢データ・PanTilt角度データを元に路面凹凸の有無を地図のグリッド単位で求める。

路面凹凸検知に使用する距離センサーデータはコンフィグレーションパラメータの「SearchWidth」内に入る距離データを使用する。
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図5.2.4.9-1　路面凹凸検知範囲
路面凹凸検知範囲内の距離データを先端から「0.1m」まで「GridSize」ごとに辿っていき、それぞれの位置(XYZ)を元に対応するグリッド位置を求める。

求めたグリッド位置の確率値を以下の様に求め、確率データ送信用の配列に格納する。

（１）「距離データの先端位置に該当するグリッドの確率」
求めた位置の高さ(Z)が「MapLengthZ_floorHi」側でコンフィグレーションパラメータの「BumpLimit」より大きい場合はコンフィグレーションパラメータの「BumpProbability」、小さい場合は「EmptyProbability」を、「MapLengthZ_floorLo」側で「BumpLimit」より大きい場合は「EmptyProbability」、小さい場合は「BumpProbability」の確率が格納される。
図5.2.4.9-2にイメージを示す。
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図5.2.4.9-2　先端位置の確率
これは、検知誤差を吸収するために床面から「BumpLimit」以内の凹凸は確率を反転させている。
（２）「距離データの先端から「GridSize」以上手前の位置に該当するグリッドの確率」

距離データの先端から「GridSize」以上手前に位置するグリッドにはコンフィグレーションパラメータ「EmptyProbability」の確率が格納される。

　さらに、図5.2.4.9-3の目標検知範囲に入っている距離データでコンフィグレーションパラメータの「BumpLimit」より大きい凹凸が検出された場合は、リミット以上の凹凸が検出されたことを示すフラグをONにする。
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図5.2.4.9-3　目標検知範囲
路面凹凸を検出した1つの距離データをモデル化したものを図5.2.4.9-4に記す。

水色のグリッドは路面凹凸が存在しないと判断されたグリッド、黄色のグリッドは路面凹凸が存在すると判断されたグリッド。
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図5.2.4.9-4　路面凹凸検出のイメージ

５．２．４．１０．Stop指令の送信
章5.2.4.9でリミット以上の凹凸が検出された際に、移動台車を停止させるためのStop指令を該当するRTCへ送信する。

５．２．４．１１．路面凹凸確率データの送信
章5.2.4.9で作成した路面凹凸確率データに距離センサーデータのタイムスタンプを付加し、該当するRTCへ送信する。

５．２．５．onDeactivatedアクション部
　onDeactivated部では、ソース内でデバッグモードが指定されている時に、開かれているデバッグ用のファイルのクローズ処理のみ行う。

５．２．６．サービスポートprovider部
　　　　3.2.2.1章にて示したように、当RTCでは複数のProviderメソッドを有している。他のRTCから

　　　サービスポートを通して処理依頼が来た時に、該当処理を行う。

　　　　なお、全メソッド共通として、サービスポート用のインスタンス「～～SVC_impl」内のプロパティ

　　　変数に取得した値をセットする、データが無くメソッドが呼ばれただけであれば、フラグONにする

　　　などの処理を行う。
メインのRTC名インスタンス側でACTIVE時にonExecute()アクションの度に、これらの変数値をチェックし、更新があった時をトリガとして内部の処理を行う仕組みになっている。

　　　　各メソッドの処理内容については、3.2.2.1の各表の「説明」部分を参照のこと。

６．その他

　　当RTC使用上における注意点や問題点、今後の課題点を以下に記す。

６．１．注意事項

　　　特になし。
６．２．問題点

　　　特になし。
６．３．課題点

　　　特になし。
７．改訂履歴

	日付
	内容

	2010/02/25
	新規作成(ver3.0.0対応)。

	2010/03/30
	ver4.0.0対応に改訂。動作環境の変更。Constructer,OnInitialize()処理部の変更。

IIS.idl対応の独自型DataPortの説明追加。
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