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SysMLモデリング

 モデリング≒設計

 設計を行うのであれば，その場限りの独自記法で検討を行うのでは
なく，標準となっている記法で検討を行って欲しい

 開発したRTコンポーネントを公開する際に，設計情報も併せて
公開して欲しい
 後からRTコンポーネントを利用する人のため

 サマーキャンプでモデリングを行っている理由

 チーム内での意思統一，進捗管理
 何を開発するのか？どう実装するのか？など

 どこまで開発できているのか？

 開発内容の説明
 どのようなシステムを開発するのか？何が特徴なのか？など
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要求図
 性能なども含めたシステムが満たすべき項目を表現
req [model] 移動ロボット [移動ロボット(自律移動)]     

<<requirement>>
自律移動

id = 
text = "ユーザが指定した
目的地まで，安全に移動で
きること"

<<requirement>>
障害物回避

id = 
text = "ロボット周辺の障害
物を回避できること"

<<requirement>>
経路生成

id = 
text = "目的地までの移動
経路を自動で生成できるこ
と"

<<requirement>>
移動

id = 
text = "移動指令に従って
移動すること"

<<requirement>>
自己位置推定

id = 
text = "ロボット自身の現在
位置を推定できること"

<<requirement>>
環境地図

id = 
text = "周辺環境の地図を
持つこと"

<<requirement>>
環境地図マッチング

id = 
text = "周辺環境の地図と
外界計測センサの計測結
果からマッチングを行うこと"

<<requirement>>
デッドレコニング

id = 
text = "内界センサの計測
値を基に，自分の位置を推
定できること"

<<requirement>>
内界センサ

id = 
text = "ロボットの相対的な
移動量を計測できること"

<<requirement>>
周辺環境情報の計測

id = 
text = "ロボット周辺の環境情
報を計測できること"

<<requirement>>
移動時間

id = 
text = "なるべく短い時間で
目的地まで到達できること"

<<requirement>>
連続移動可能距離

id = 
text = "なるべく長距離を移
動可能であること"

<<requirement>>
低消費電力化

id = 
text = "消費電力をなるべ
く下げること"

<<requirement>>
環境地図自動生成

id = 
text = "周辺環境の地図を自
動的に生成できること"

<<requirement>>
ユーザビリティの向上

id = 
text = "使用時のユーザの負
担をなるべく軽減すること"

<<requirement>>
地図精度の向上

id = 
text = "なるべく高精度な地
図を生成できること"

<<requirement>>
パターン移動

id = 
text = "指定されたパターン
に従って移動できること"

<<requirement>>
効率的な 自律移動

id = 
text = "ユーザが指定した目的地ま
で，なるべく短時間で安全に移動で
きるとともに，ユーザの手間をなるべく
軽減しつつ，長距離を移動可能であ
ること"

<<deriveReqt>>

<<deriveReqt>>

<<deriveReqt>>

<<deriveReqt>>

<<deriveReqt>>

<<deriveReqt>>

<<deriveReqt>>

<<deriveReqt>>

<<deriveReqt>> <<deriveReqt>>

<<deriveReqt>>

<<deriveReqt>>

<<deriveReqt>>

<<deriveReqt>>

<<deriveReqt>>

<<deriveReqt>>

<<deriveReqt>>

開発対象システムの説明
何を行うシステムを開発するのか？
各機能は何のために必要なのか？

システムを開発中に，
本来は何をするのか？を確認
何を目的としている機能なのか？
別機能で代替できないのか？
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ユースケース図
 対象範囲(システム)が提供する機能の明確化

 開発対象の範囲（システム化範囲）を明確にする。

 機能とそのユーザの関係を明確にする。

 対象範囲(システム)が必要とする外部要素を明確にする。
uc [model] 移動ロボット [移動ロボット]     

移動ロボットシステム

ユーザ

指定された目的地まで自律
的に移動する

拡張点
移動方向を決定する

周辺環境を計測する

障害物を回避する

条件:{移動経路上に障害物が存在}

拡張点:移動方向を決定する

環境地図を自動的に
生成する

現在位置を推定する

移動する

経路を生成する

<<include>>

<<include>>

<<include>>

<<include>>

<<include>>

<<extend>>

<<include>>

<<include>>

提供機能のカタログ化
どのような機能を開発するのか？

開発工数の見積もり
各機能を開発するのに必要な
工数はどの程度か？

優先順位の決定
どの機能から開発を行うのか？

作業分担の検討
誰がどの機能を開発するのか？

必須機能の判断
最低限どの機能が必要なのか？
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ブロック定義図
 システムの静的な構造を表現

bdd [Package] 移動ロボット [移動ロボット]     

<<block>>
移動ロボットシステム

<<block>>
移動ロボット

<<block>>
測域センサ

<<block>>
距離画像センサ

{XOR}

<<block>>
バッテリ

<<block>>
駆動輪

<<block>>
制御装置

<<block>>
車輪

<<block>>
モータ

<<block>>
エンコーダ

<<block>>
地図生成

- 測域センサ計測値: レンジデータ [0..1]
- 距離画像センサ計測値: 深度画像 [0..1]
- 現在位置: 位置
- 移動指令: 速度

<<block>>
周辺環境計測

<<block>>
自己位置推定

- 測域センサ計測値: レンジデータ [0..1]
- 距離画像センサ計測値: 深度画像 [0..1]
- 現在位置: 位置
- 移動量: 移動量

+ 自己位置を推定する(レンジデータ): 位置
+ 移動量を伝達する(移動量)
+ 現在位置を推定する(レンジデータ, 移動量): 位置

<<block>>
移動制御

- 移動指令: 速度
- 移動量: 移動量

+ 停止する()
+ 移動する(速度)

<<block>>
経路生成

- 現在位置: 位置
- 目標位置: 位置
- 目的地: 位置

+ 目的地を設定する(位置)
- 移動経路を生成する(位置, 位置): 位置
- 地図情報を更新する(レンジデータ, 位置)

<<block>>
障害物回避

- 測域センサ計測値: レンジデータ [0..1]
- 距離画像センサ計測値: 深度画像 [0..1]
- 目標位置: 位置
- 移動指令: 速度

+ 目標軌道を生成する(レンジデータ, 位置)

<<block>>
測域センサ制御

- 計測値: レンジデータ

<<block>>
距離画像センサ制御

- 計測値: 深度画像

{XOR}

<<valueType>>
レンジデータ

- 距離リスト: List<double>

<<valueType>>
深度画像

- ピクセル値: List<octet>

<<valueType>>
位置

- X: double
- Y: double
- θ: double

<<valueType>>
速度

- X方向速度: double
- Y方向速度: double
- Z軸周り回転速度: double

<<valueType>>
移動量

- X方向移動量: double
- Y方向移動量: double
- Z軸周り移動角度: double

0..1

0..1

2

0..1

0..1

1..*

1..*

必要なハードウェアの確認
どの機材を利用するのか？
不足している機材は何なのか？

RTCのカタログ化
どのようなRTCで構成するか？
どのRTCを開発し，どのRTCを再利用するのか？

優先順位の決定
どのRTCから開発を行うのか？

作業分担の検討
誰がどのRTCを開発するのか？
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内部ブロック図

 システム構成要素間の接続関係を明確にする

 構成要素間でやりとりする内容を明確にする

 システムを構成する要素間でやり取りする内容を表現

ibd [Package] 移動ロボット [移動ロボットシステム(SW)]     

: ~レンジデータ : ~深度画像

: 周辺環境計測

: ~レンジデータ : ~深度画像

: ~レンジデータ

: 測域センサ制御[0. .1]

: ~レンジデータ : ~深度画像

: 距離画像センサ制御[0. .1]

: ~深度画像

: レンジデータ : 深度画像

目標位置: 位置 移動指令: ~速度

: 障害物回避

: レンジデータ : 深度画像

目標位置: 位置 移動指令: ~速度

: レンジデータ : 深度画像

現在位置: 位置 移動指令: ~速度

: 地図生成

: レンジデータ : 深度画像

現在位置: 位置 移動指令: ~速度

: レンジデータ : 深度画像

現在位置: ~位置

: 移動量

: 自己位置推定

: レンジデータ : 深度画像

現在位置: ~位置

: 移動量

現在位置: 位置

目標位置: ~位置

: 経路生成
現在位置: 位置

目標位置: ~位置

移動指令: 速度

: ~移動量

: 移動制御

移動指令: 速度

: ~移動量

目的地を設定する

ポートの明確化
各RTCはどのようなポートを
有するのか？
データポートではどのような
データをやり取りするのか？
サービスポートではどのような
操作が必要なのか？

全体構成の確認
各RTC間はどのような接続と
なるのか？
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コンテキスト図
 システムが動作する環境を表現

ibd [Package] 移動ロボット [コンテキスト図]     

<<system>>

: 移動ロボットシステム

:ユーザ

<<external>>

: 人

<<external>>

: 床面

床面はフラットと仮定

<<external>>

: 周辺環境

<<external>>

:  壁

<<external>>

:  家具

0..*

0..*

0..*

開発環境の明確化
どのような前提で(何を考慮して)設計，開発を行うのか？
誰に対して機能を提供しているのか？何を使用して機能を実現するのか？
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アクティビティ図
 処理の流れを表現

現実世界の処理流れを整理する(ビジネスプロセスも含む)

ある機能を実現するための処理の流れ(アルゴリズムを含む)を表現
act  目的地まで移動する

ビジョンセンサ移動ロボット OpenHRP3距離センサ

移動開始を指令する

ユーザ OpenINVENT

グリッド経路

障害物情報

自己位置推定結果

現在位置から目標位置まで
の経路を計画する

グリッド経路

障害物情報

自己位置推定結果

グリッド経路

制御点データ

制御点を抽出する

グリッド経路

制御点データ

制御点データ

目標並進/旋回速度

ロボット中心の並進/旋回速
度を算出する

制御点データ

目標並進/旋回速度

目標並進/旋回速度

指令角速度値

両輪の指令角速度値を算出
する

目標並進/旋回速度

指令角速度値
目標並進/旋回速度

トルク指令値

両輪の指令トルクを算出す
る

目標並進/旋回速度

トルク指令値

センサデータ

周辺環境を計測する

センサデータ

センサデータ障害物情報

周辺障害物を検出する

センサデータ障害物情報

指令角速度値

オドメトリ値

移動する

指令角速度値

オドメトリ値

センサデータ 周辺環境を計測するセンサデータ

自己位置推定結果

オドメトリ値

自己位置推定結果
自己位置を推定する

自己位置推定結果

オドメトリ値

自己位置推定結果

オドメトリ値

トルク指令値

移動する

オドメトリ値

トルク指令値

自己位置推定結果
ランドマークを計測する

自己位置推定結果

[実機の場合]

[シミュレーションの場合]

{ rate = per 20ms }

{ rate = per 40ms }

act  地図を生成する

OpenHRPOpenINVENTユーザ

地図生成を実行する
干渉チェック
モデル干渉チェックモデルを作

成する

干渉チェック
モデル

干渉チェック
モデル 干渉チェック

結果

干渉チェックを実行する

干渉チェック
モデル 干渉チェック

結果

干渉チェック
結果

グリッド地図

グリッド地図を作成する

干渉チェック
結果

グリッド地図

グリッド地図

グリッド地図情報を配信する

グリッド地図

処理手順の明確化
各機能をどのような手順で実現するのか？
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RTSystem開発時のSysML利用法
００．システムが動作する環境の定義

 コンテキスト図の作成

０１．システムが｢何を｣実現すべきなのかを検討
 要求図の作成

０２．システムが実現すべき機能の検討
 ユースケース図の作成

０３．システムの構成要素の検討
 ブロック定義図の作成

０４．構成要素間でやり取りするデータの検討
 内部ブロック図の作成

０５．機能を実現するための手順の検討
 アクティビティ図の作成

０６．RTC,RTSystemへのマッピング

compos it e s t ruct ure 全体構成

MapBuilderCons MapBuilderProv

GlobalPathCons

<<block,RTC>>
Invent GUI

MapBuilderCons MapBuilderProv

GlobalPathCons

InventGUIProv

MapMaintenanceCons

<<block,RTC>>
地図生成

InventGUIProv

MapMaintenanceCons

MapBuilderProv

ObstacleProv

<<block,RTC>>
地図管理

MapBuilderProv

ObstacleProv

MapMaintenanceCons

<<flowPort>>
位置情報 :
Position

MapBuilderProv

<<flowPort>> センサ
データ :SensorData

<<block,RTC>>
障害物検出MapMaintenanceCons

<<flowPort>>
位置情報 :
Position

MapBuilderProv

<<flowPort>> センサ
データ :SensorData

<<flowPort>> SensorData :
TimedMeasuredData

<<flowPort>> 計測結果 :
TimedDoubleSeq

<<block,RTC>>
距離センサシミ ュレ ーション

<<flowPort>> SensorData :
TimedMeasuredData

<<flowPort>> 計測結果 :
TimedDoubleSeq

<<flowPort>> 自己位置姿勢推
定結果(ToGUI) :Position

<<flowPort>> オドメトリ値 :
Position

<<block,RTC>>
自己位置姿勢推定

<<flowPort>> 自己位置姿勢推
定結果(ToGUI) :Position

<<flowPort>> オドメトリ値 :
Position

<<flowPort>> 自己位置姿
勢推定結果 :Posit ion

<<flowPort>> オドメトリ値 :
Position

<<flowPort>> 車輪回
転角度 :車輪角度

<<block,RTC>>
オドメトリ推定

<<flowPort>> 自己位置姿
勢推定結果 :Posit ion

<<flowPort>> オドメトリ値 :
Position

<<flowPort>> 車輪回
転角度 :車輪角度

<<flowPort>> 車輪回
転角度 :車輪角度

<<flowPort>> トルク
指令 :Torque

<<flowPort>> 目標速度 :
TimedVelocity

<<flowPort>> 現在位置・
姿勢 :SimulatedPosition

<<flowPort>> 車輪回
転角度 :車輪角度

BumpProv

<<block,RTC>>
運動制御

<<flowPort>> 車輪回
転角度 :車輪角度

<<flowPort>> トルク
指令 :Torque

<<flowPort>> 目標速度 :
TimedVelocity

<<flowPort>> 現在位置・
姿勢 :SimulatedPosition

<<flowPort>> 車輪回
転角度 :車輪角度

BumpProv

<<flowPort>> 現在位置・姿
勢 :Position

MapBuilderDrive

MapMaintenanceProv

<<flowPort>> 逸脱距離 :
Distance

LocalPathProv

<<flowPort>> 目標
並進・旋回速度 :
TimedVelocity

BumpProv

<<block,RTC>>
移動指令生成

<<flowPort>> 現在位置・姿
勢 :Position

MapBuilderDrive

MapMaintenanceProv

<<flowPort>> 逸脱距離 :
Distance

LocalPathProv

<<flowPort>> 目標
並進・旋回速度 :
TimedVelocity

BumpProv

<<flowPort>> 自
己位置姿勢推定
結果 :Position

<<flowPort>> 逸脱距離 :
Distance

DriveCons

MapMaintenanceProv

MapBuilderProv

GlobalPathProv

<<block,RTC>>
局所経路生成

<<flowPort>> 自
己位置姿勢推定
結果 :Position

<<flowPort>> 逸脱距離 :
Distance

DriveCons

MapMaintenanceProv

MapBuilderProv

GlobalPathProv
MapBuilderProv

MapMaintenanceProv

LocalPathCons

InventGUIProv

<<block,RTC>>
大域経路生成

MapBuilderProv

MapMaintenanceProv

LocalPathCons

InventGUIProv

<<flowPort>> 現在位置・姿勢 :
SimulatedPosition

<<flowPort>> トルク
指令 :Torque

<<flowPort>> 現在車
輪角度 :車輪角度

<<flowPort>> 計測結果 :
TimedDoubleSeq

<<flowPort>> 路面計測結果 :
TimedDoubleSeq

<<actor>>
Bridg eRTC

<<flowPort>> 現在位置・姿勢 :
SimulatedPosition

<<flowPort>> トルク
指令 :Torque

<<flowPort>> 現在車
輪角度 :車輪角度

<<flowPort>> 計測結果 :
TimedDoubleSeq

<<flowPort>> 路面計測結果 :
TimedDoubleSeq

MotorControlCons

DriveControlCons

<<flowPort>> 現在PanTilt
角度 :PanTilt角度

<<flowPort>> 目標PanTilt
角度 :PanTilt角度

<<flowPort>> SensorData :
TimedMeasuredData

MapMaintenanceCons

<<block,RTC>>
路面凹凸検知

MotorControlCons

DriveControlCons

<<flowPort>> 現在PanTilt
角度 :PanTilt角度

<<flowPort>> 目標PanTilt
角度 :PanTilt角度

<<flowPort>> SensorData :
TimedMeasuredData

MapMaintenanceCons

<<flowPort>> 現在PanTilt
角度 :PanTilt角度

<<flowPort>> 目標PanTilt
角度 :PanTilt角度

<<block,RTC>>
PanT il t制御<<flowPort>> 現在PanTilt

角度 :PanTilt角度

<<flowPort>> 目標PanTilt
角度 :PanTilt角度

<<flowPort>> SensorData :
TimedMeasuredData

<<flowPort>> 路面計測結果 :
TimedDoubleSeq

<<block,RTC>>
距離センサシミュレ ーション

<<flowPort>> SensorData :
TimedMeasuredData

<<flowPort>> 路面計測結果 :
TimedDoubleSeq

マップ

InventGUI

InventGUI

地図更新

地図更新

地図更新

地図更新

障害物情報設定

移動指令

移動指令

移動指令

移動指令局所経路

局所経路

局所経路

広域経路
広域経路

局所経路局所経路

広域経路

広域経路

モータ

モータ

移動指令

移動指令

地図更新

地図更新

act  目的地まで移動する

ビジョンセン サ移動ロボ ット OpenHRP3距離センサ

移動開始を指令する

ユーザ OpenINVENT

グリッド経路

障害物情報

自己位置推定結果

現在位置から目標位置まで
の経路を計画する

グリッド経路

障害物情報

自己位置推定結果

グリッド経路

制御点データ

制御点を 抽出す る

グリッド経路

制御点データ

制御点データ

目標並進/旋回速度

ロボット中心の並進/旋回速
度を算出する

制御点データ

目標並進/旋回速度

目標並進/旋回速度

指令角速度値

両輪の指令角速度値を 算出
する

目標並進/旋回速度

指令角速度値
目標並進/旋回速度

トルク指令値

両輪の指令トルクを 算出す
る

目標並進/旋回速度

トルク指令値

センサデータ

周辺環境を 計測す る

センサデータ

センサデータ障害物情報

周辺障害物を 検出す る

センサデータ障害物情報

指令角速度値

オドメトリ値

移動する

指令角速度値

オドメトリ値

センサデータ 周辺環境を計測するセンサデータ

自己位置推定結果

オドメトリ値

自己位置推定結果自己位置を 推定す る

自己位置推定結果

オドメトリ値

自己位置推定結果

オドメトリ値

トルク指令値

移動する

オドメトリ値

トルク指令値

自己位置推定結果
ランドマークを 計測す る

自己位置推定結果

[実機の場合]

[シミュレーションの場合]

{ rate = per 20ms }

{ rate = per 40ms }

：ブロックR

name : BlockType
: Type

プロパティ

ポートポート

インターフェース

プロパティ

bdd [Package] 移動ロボット [移動ロボット]     

<<block>>
移動ロボットシステム

<<block>>
移動ロボット

<<block>>
測域センサ

<<block>>
距離画像センサ

{XOR}

<<block>>
バッテリ

<<block>>
駆動輪

<<block>>
制御装置

<<block>>
車輪

<<block>>
モータ

<<block>>
エ ンコーダ

<<block>>
地図生成

- 測域センサ計測値: レンジデータ [0..1]
- 距離画像センサ計測値: 深度画像 [0..1]
- 現在位置: 位置
- 移動指令: 速度

<<block>>
周辺環境計測

<<block>>
自己位置推定

- 測域センサ計測値: レンジデータ [0..1]
- 距離画像センサ計測値: 深度画像 [0..1]
- 現在位置: 位置
- 移動量: 移動量

+ 自己位置を推定する(レンジデータ): 位置
+ 移動量を伝達する(移動量)
+ 現在位置を推定する(レンジデータ, 移動量): 位置

<<block>>
移動制御

- 移動指令: 速度
- 移動量: 移動量

+ 停止する()
+ 移動する(速度)

<<block>>
経路生成

- 現在位置: 位置
- 目標位置: 位置
- 目的地: 位置

+ 目的地を設定する(位置)
- 移動経路を生成する(位置, 位置): 位置
- 地図情報を更新する(レンジデータ, 位置)

<<block>>
障害物回避

- 測域センサ計測値: レンジデータ [0..1]
- 距離画像センサ計測値: 深度画像 [0..1]
- 目標位置: 位置
- 移動指令: 速度

+ 目標軌道を生成する(レンジデータ, 位置)

<<block>>
測域センサ制御

- 計測値: レンジデータ

<<block>>
距離画像センサ制御

- 計測値: 深度画像

{XOR}

<<valueType>>
レンジデータ

- 距離リスト: List<double>

<<valueType>>
深度画像

- ピクセル値: List<octet>

<<valueType>>
位置

- X: double
- Y: double
- θ: double

<<valueType>>
速度

- X方向速度: double
- Y方向速度: double
- Z軸周り回転速度: double

<<valueType>>
移動量

- X方向移動量: double
- Y方向移動量: double
- Z軸周り移動角度: double

0..1

0..1

2

0..1

0..1

1..*

1..*

req [mode l] 移動ロボッ ト [移動ロボット(自律移動)]     

<<requirement>>
自律移動

id = 
text = "ユーザが指定した
目的地まで，安全に移動で
きること"

<<requirement>>
障害物回避

id = 
text = "ロボット周辺の障害
物を回避できること"

<<requirement>>
経路生成

id = 
text = "目的地までの移動
経路を自動で生成できるこ
と"

<<requirement>>
移動

id = 
text = "移動指令に従って
移動すること"

<<requirement>>
自己位置推定

id = 
text = "ロボット自身の現在
位置を推定できること"

<<requirement>>
環境地図

id = 
text = "周辺環境の地図を
持つこと"

<<requirement>>
環境地図マッ チング

id = 
text = "周辺環境の地図と
外界計測センサの計測結
果からマッチングを行うこと"

<<requirement>>
デッドレコニング

id = 
text = "内界センサの計測
値を基に，自分の位置を推
定できること"

<<requirement>>
内界センサ

id = 
text = "ロボットの相対的な
移動量を計測できること"

<<requirement>>
周辺環境情報の計測

id = 
text = "ロボット周辺の環境情
報を計測できること"

<<requirement>>
移動時間

id = 
text = "なるべく短い時間で
目的地まで到達できること"

<<requirement>>
連続移動可能距離

id = 
text = "なるべく長距離を移
動可能であること"

<<requirement>>
低消費電力化

id = 
text = "消費電力をなるべ
く下げること"

<<requirement>>
環境地図自動生成

id = 
text = "周辺環境の地図を自
動的に生成できること"

<<requirement>>
ユーザビリティの向上

id = 
text = "使用時のユーザの負
担をなるべく軽減すること"

<<requirement>>
地図精度の向上

id = 
text = "なるべく高精度な地
図を生成できること"

<<requirement>>
パタ ーン移動

id = 
text = "指定されたパターン
に従って移動できること"

<<requirement>>
効率的な自律移動

id = 
text = "ユーザが指定した目的地ま
で，なるべく短時間で安全に移動で
きるとともに，ユーザの手間をなるべく
軽減しつつ，長距離を移動可能であ
ること"

<<deriveReqt>>

<<deriveReqt>>

<<deriveReqt>>

<<deriveReqt>>

<<deriveReqt>>

<<deriveReqt>>

<<deriveReqt>>

<<deriveReqt>>

<<deriveReqt>> <<deriveReqt>>

<<deriveReqt>>

<<deriveReqt>>

<<deriveReqt>>

<<deriveReqt>>

<<deriveReqt>>

<<deriveReqt>>

<<deriveReqt>>

ibd [Package] 移動ロボット [コンテキスト図]     

<<system>>

: 移動ロボットシステム

:ユーザ

<<external>>

:  人

<<external>>

:  床面

床面はフラットと仮定

<<external>>

: 周辺環境

<<external>>

:  壁

<<external>>

:  家具

0..*

0..*

0..*

uc [mode l] 移動ロボット [移動ロボット]     

移動ロボットシステム

ユーザ

指定された目的地まで自律
的に移動する

拡張点
移動方向を決定する

周辺環境を計測する

障害物を回避する

条件:{移動経路上に障害物が存在}

拡張点:移動方向を決定する

環境地図を自動的に
生成する

現在位置を推定する

移動する

経路を生成する

<<include>>

<<include>>

<<include>>

<<include>>

<<include>>

<<extend>>

<<include>>

<<include>>


