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１．概説

取得した2Dのグリッド地図とスタート・ゴール位置を元に、ポテンシャル場を用いてグリッド経路を作成し、サービスポートにて経路データを送信することを目的とする。
当RTCで作成する経路に使用しているポテンシャル場はスタート・ゴール位置の姿勢を考慮し作成している。これは、作成した経路を元に移動ロボットが動作する際に、スタート・ゴール位置付近での姿勢変化を少なくすることでスムーズな動作を行えるようにするため。
現段階では、比較的狭い範囲を想定しているため移動ロボットを動作させるための初期経路を作成する以外に主立った役割は無いが、今後他の役割を持たせていく。
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．サービスポート

３．１．１．サービスポート詳細

各サービスポートの詳細を表3.1.1-1に記す。

表3.1.1-1　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
	GlobalPath
	start/goal情報、その他パラメータなどを取得する。

	MapBuilderProv
	GlobalPath
	2D地図を取得する。

	MapMaintenanceProv
	GlobalPath
	2D地図上の障害物の発見・消失情報を取得する。

	Consumer

	ポート名
	接続先Provider名
	説明

	InventGUICons
	GlobalPathInventGUI
	地図上でのスタート、ゴールを結んだグリッド経路を送る。

経路生成エラー通知を送る。

	LocalPathCons
	GlobalPathLocalPath
	地図上でのスタート、ゴールを結んだグリッド経路を送る。


３．１．２．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。

３．１．２．１．GlobalPath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）「SetPosition」メソッド

表3.2.2.1-1 SetPositionメソッド仕様一覧

	メソッド名
	SetPosition

	引数
	名称
	型
	I/O
	説明

	
	StartX
	float
	入力
	START位置X[m]

	
	StartY
	float
	入力
	START位置Y[m]

	
	StartAngle
	float
	入力
	START姿勢θ[rad]

	
	GoalX
	float
	入力
	GOAL位置X[m]

	
	GoalY
	float
	入力
	GOAL位置Y[m]

	
	GoalAngle
	float
	入力
	GOAL姿勢θ[rad]

	
	Direction
	short
	入力
	「1」:前進 「2」：後進

	戻り値
	値
	説明

	
	void
	

	説明
	START/GOALの位置と姿勢を取得し、値を内部保持する。

	備考
	InventGUIからのcallのみを内部で想定。


（２）「Clear」メソッド

表3.2.2.1-2 Clearメソッド仕様一覧

	メソッド名
	Clear

	引数
	名称
	型
	I/O
	説明

	
	void
	
	
	

	戻り値
	値
	説明

	
	void
	

	説明
	Clear指令。

	備考
	InventGUIからのcallのみを内部で想定。


（３）「SetMap」メソッド

表3.2.2.1-3 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
	2D地図グリッド情報（0/1）



	
	MapLengthX
	short
	入力
	2D地図全体のX方向のグリッド数

	
	MapLengthY
	short
	入力
	2D地図全体のY方向のグリッド数

	
	GridSize
	double
	入力
	2D地図グリッドのサイズ[m]

	戻り値
	値
	説明

	
	void
	

	説明
	2D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(GlobalPathPlanningPro.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)３×３のグリッドを持つ地図の場合

　　　　　MapData[0]：X[0]Y[0]グリッド位置のデータ

　　　　　MapData[1]：X[1]Y[0]グリッド位置のデータ

　　　　　MapData[2]：X[2]Y[0]グリッド位置のデータ

　　　　　MapData[3]：X[0]Y[1]グリッド位置のデータ
　　　　　MapData[4]：X[1]Y[1]グリッド位置のデータ

　　　　　MapData[5]：X[2]Y[1]グリッド位置のデータ

　　　　　MapData[6]：X[0]Y[2]グリッド位置のデータ

　　　　　MapData[7]：X[1]Y[2]グリッド位置のデータ

　　　　　MapData[8]：X[2]Y[2]グリッド位置のデータ

（４）「MapUpdate」メソッド

表3.2.2.1-4 MapUpdateメソッド仕様一覧

	メソッド名
	MapUpdate

	引数
	名称
	型
	I/O
	説明

	
	X
	GridX

（*2）
	入力
	変更対象グリッドのX配列番号

	
	Y
	GridY

（*2）
	入力
	変更対象グリッドのY配列番号

	
	value
	Obstacle

（*2）
	入力
	2D地図グリッド情報（0/1）


	
	num
	short
	入力
	変更するグリッド数

	
	sec
	unsigned

 long
	入力
	地図情報が更新された時刻のタイムスタンプ[sec]

	
	nsec
	unsigned

 long
	入力
	地図情報が更新された時刻のタイムスタンプ[nsec]

	戻り値
	値
	説明

	
	void
	

	説明
	2D地図情報を取得し、保持している2D地図のグリッド情報(0/1)を更新する。

	備考
	MapMaintenanceからのcallのみを内部で想定。


（＊2）「GridX」「GridY」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(GlobalPathPlanningPro.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> GridX;

typedef sequence <short> GridY;


typedef sequence <short> Obstacle;  (「０（通行可)」「１（通行不可[障害物])」)
   ---------------------------------------------------------------------------------------------

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GlobalPathPlanning.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

	dmin
	double
	m
	0.5
	0.0以上
	常時
	障害物に近づくことができる距離

	PostureConsiderationLevel
	double
	%
	85.0
	0.0～100.0
	常時
	スタート姿勢・ゴール姿勢の考慮レベル

	NotPostureDistance
	double
	m
	1.0
	0.0以上
	常時
	姿勢を考慮せずに経路生成を行う目標位置からの距離


（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。

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」「経路作成部」の３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

　（４－３) 経路作成処理の流れ
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図5.1-6　 onExecute経路作成動作フロー図

（５）onDeactivatedアクション内での動作フロー
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図5.1-7　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。

　　その他、当RTC独自の処理は特に行わない。

５．２．２．onInitializeアクション部
　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。

　その他、当RTC独自の処理は特に行わない。
５．２．３．onActivatedアクション部
onActivated部では、以下の処理を行う。
（１）初期化処理

　　当RTC内のフラグを全てOFFにする。

（２）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、XYからなる2D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２D地図の縦横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．経路生成命令取得
　サービスポートより経路作成命令が送られてきた(SetPosition()メソッドがコールされた)際に、経路作成命令の取得・保持を行う。さらに、経路作成命令を取得したか判断するためのフラグをONにする。

　　　　　　経路作成命令は、章5.2.4.1で取得した地図データ上に作成する経路の、スタート・ゴール位置の座標(X[m],Y[m])と姿勢(θ[rad]）、経路を作成する際の進行方向情報(１：前進,２：後進)の2つからなる。
姿勢の角度値は、地図のX軸方向を０度とし、半時計回りにプラス。

　　　　　　取得したスタート・ゴール位置の座標から地図データのグリッド座標位置へ変換(格納)し、そのグリッド位置と周囲グリッド(コンフィグレーションパラメータの「dmin」以内のグリッド位置)の通行が可能か判断を行い、通行が可能な場合は経路の作成を行う。
５．２．４．３．地図更新データの取得
サービスポートより地図更新データが送られてきた(MapUpdate()メソッドがコールされた)際に取得・保持を行う。

地図更新データは、新たな障害物の出現や消失などにより、地図上の通行可能・不可が更新(変化)した箇所のみ送信されてくる。更新された地図データは章5.2.4.1で取得した地図データ上に反映する。
５．２．４．４．Clear命令の取得
　サービスポートよりClear命令が送られてきた(Clear()メソッドがコールされた)際に、取得した地図データ・経路作成命令(スタート/ゴール位置データ)を破棄し、各フラグをOFFにする。
５．２．４．５．経路作成処理

地図上のゴール位置からのポテンシャル場を作成し、スタート位置からポテンシャル値が低くなる方向へグリッドを辿ることで経路の作成を行う。

以下に経路作成の主な処理内容を記す。

　　　　　

（1） 「ポテンシャル場の作成」
地図データと同サイズ(XYのグリッド数が同じ)のポテンシャル場地図「PotentialMap[][]」を用意しゴール位置グリッドにポテンシャル値(0.1)を設定し、このグリッドから順に隣接(※１)するグリッド(PotentialMap[Xn±1][Yn±1])のポテンシャル値をポテンシャル場地図全体に計算していく。
(※１)　説明に出る「隣接」とは「８連結」を意味する。

ポテンシャル場を作成していく途中で、スタート位置とゴール位置の間に通行が可能な部分が無い場合はポテンシャル場の作成を中断し経路の作成を行わない。

PotentialMap[Xn][Yn]に隣接するグリッドPotentialMap[Xn±1][Yn±1]のポテンシャル値「Gn+1」は下記の式で表すことができる。

-------------------------------------------------------------------------------------
Gn+1　＝　Gn　＋　「障害物からの斥力」　＋　「ゴールからの引力」　＋　「姿勢考慮値」
-------------------------------------------------------------------------------------
「Gn」は当該グリッドに隣接するグリッドの中で一番低いポテンシャル値(ゼロ以上)を使用している。さらに、位置[Xn±1][Yn±1]からもっとも近い障害物までの距離「ObstacleDistance」が障害物に近づくことのできる最短距離「dmin」（コンフィグレーションパラメータ）以下になる場合は、通行が出来ないグリッドと判断し「Gn+1」に”ゼロ”のポテンシャル値を設定する。これは、移動ロボットが物理的に通過や進入が出来ない場所に経路を作成しないようにするため。
以下に、上記式で使用している各値の詳細を記す。
（１－１）「障害物からの斥力」
位置[Xn±1][Yn±1]が受ける障害物からの値。
障害物(走行が不可能なグリッド)に近いグリッドほど値が大きくなる。

＝　1　/　(ObstacleDistance　－　dmin)^2 　

（１－２）「ゴールからの引力」
位置[Xn±1][Yn±1]が受けるゴールからの値。
ゴール位置から離れるほど値が大きくなる。
　　　　＝　「ゴール位置までの距離」　×　「姿勢考慮レベルの反転値」
ゴール位置までの距離　：　位置[Xn±1][Yn±1]から前回までに作成したポテンシャル場を用いてゴール位置までのパスを辿った距離。

姿勢考慮レベルの反転値　：　「PostureConsiderationLevel」（コンフィグレーションパラメータ）を反転させた値。
　　　　　　　　　　　　　　　＝　(100　－　PostureConsiderationLevel)　/　100
　　　　
（１－３）「姿勢考慮値」
スタート・ゴール位置の姿勢を考慮する値。

＝　(G_Angle　×　G_Distance　＋　S_Angle　×　S_Distance)　×　姿勢考慮レベル

　　　　　　　　
G_Distance　：　1　/　(GL　/　SL)
S_Distance　：　1　/　(SL　/　GL)　×　ゴール位置までの距離
SL　：　位置[Xn±1][Yn±1]からスタート位置までの直線距離。
GL　：　位置[Xn±1][Yn±1]からゴール位置までの直線距離。
S_Angle　：　スタート位置から位置[Xn±1][Yn±1]までの角度とスタート姿勢の角度差。

G_Angle　：　ゴール位置から位置[Xn±1][Yn±1]までの角度とゴール姿勢の角度差。
姿勢考慮レベル　：　PostureConsiderationLevel　/　100
参考文献：

「ロボット知能ソフトウェアプラットフォーム検証用知能モジュール郡/移動知能モジュール郡OpenINVENT-2.0.0、喜多　信之、中島　裕介、武川　直史、Kwak Nosan、日本機械学会ロボティクス・メカトロニクス講演会2009、福岡、2009/05/26」
なお、スタート位置からゴール位置までの直線距離がコンフィグレーションパラメータの「NotPostureDistance」以下の場合は「姿勢考慮値」を“ゼロ“にし、姿勢を考慮しない経路の作成を行う。
以下に、ポテンシャル場の作成に関る各値の位置関係を記す。
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図5.2.4.5-1　 ポテンシャル場作成イメージ

　
　

（2） 「経路の作成」
　　　　　　経路作成処理は作成したポテンシャル場地図「PotentialMap[][]」を用いてスタート位置からゴール位置までのグリッドの経路作成を行う。

まず、スタート位置を現在位置(Xn,Yn)とし、隣接する各グリッド(Xn±1,Yn±1)の中で　　　　　現在位置のポテンシャル値より低く最小のポテンシャル値(ゼロ以上)を持つグリッドを検索し、経路格納用配列に検索したグリッド位置を格納する。検索したグリッド位置を現在位置のグリッドに置き換え隣接する各グリッドを検索する。これをゴール位置に達するまで繰り返すことにより経路を作成する。

なお、経路作成処理はポテンシャル場の作成が成功している場合に行われる。
以下に、経路作成の工程イメージを記す。
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図5.2.4.5-2　 経路作成イメージ

５．２．４．６．経路送信
経路の作成に成功した際に、グリッド経路と経路のデータ数を該当する各RTCへ送信する。ただし、経路が作成出来なかった場合は空の経路データを送り、さらに、経路作成に失敗したことを該当するRTCへ伝える。
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GlobalPathPlanning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

	2008/10/16
	新規作成(ver1.0.0対応)。

	2009/05/18
	ver2.0.0対応に改訂。

	2010/02/25
	ver3.0.0対応に改訂。

ドキュメント構成の変更。

	2010/03/30
	Ver4.0.0対応に改訂。動作環境の変更。
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