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满足不同任务需求的服务机器人系统设计①

禹鑫燚②　 崔朱帆　 张毅凯　 钱学成③

(浙江工业大学信息工程学院　 杭州 310023)

摘　 要　 随着机器人技术的发展,服务机器人已经进入人们的生产生活。 根据需求的不

同,服务机器人的功能有搬运、引导和巡检等,而一些重要的场合需要机器人执行多种任

务。 本文设计了一种满足不同任务需求的服务机器人,利用多传感器融合的即时定位与

地图构建(SLAM)方法实现机器人自主定位和巡逻;利用神经网络与点云聚类算法相结

合识别和定位物品,并控制机械臂抓取;将改进的局部路径规划方法与全向轮底盘相结合

实现机器人自主避障。 本文模拟医院场景搭建了测试环境,机器人能够完成自主巡逻、自
主避障、接收语音指令、到指定地点取药并送至指定病房,验证了系统的可行性。
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0　 引 言

随着机器人技术的快速发展,服务机器人的需

求日益增加,服务机器人技术作为缓解社会压力、推
动民生的关键技术已经成为科技发展的一大热

点[1-2]。 服务机器人可应用在零售、物流、医疗、教
育、安防等众多行业和场景,实现引导接待、物流配

送、清扫、陪伴教学和安防巡检等功能。
文献[3]设计的基于语音交互功能的医疗服务

机器人控制系统,具有语音交互功能和机械臂抓取

功能,但是并没有针对具体的物品进行识别,不具备

智能性。 文献[4]设计的基于 Win-ROS 的公共服

务机器人人机交互系统具有良好的交互系统,能完

成复杂导览任务,但其缺乏机械臂装置,难以完成复

杂任务。 文献[5]设计的自动化搬药机器人依靠滑

块和定位槽等机械装置定位,不能适应复杂场景。
因此需要一种能够自主定位导航、动态避障、自主识

别和自主抓取的服务机器人,即应用于大多数场景

满足多任务的服务机器人。

例如新型冠状病毒爆发下医院场景中,医疗服

务机器人需满足自主巡逻检查病情,无接触的送药,
与医疗人员的语音交互等需求,来代替医院医护人

员完成低技术而又重复性的工作,减少病毒的传

播[6]。
因此本文设计了满足不同任务需求的服务机器

人系统,以疫情下医院场景中的应用为例,机器人能

够自主地在病房之间巡检,并接收语音指令完成取

药、送药等任务。 首先,机器人需要通过激光雷达获

取环境信息建立地图[7]。 本文对机器人定位时存

在的误差项进行分析,设计了基于激光雷达、里程

计、惯性测量单元( inertial measurement unit,IMU)、
相机多传感器融合的方法来消除这些误差,使用

Cartographer[8]建图定位算法,并借助二维码,实现

机器人的精确自定位。 为了实现机器人取药时精准

地抓取,本文使用深度学习神经网络 YOLO v3[9] 进

行目标检测,来识别物品并结合点云聚类的方法定

位目标物品位置。 机器人需要自主规划路径[10],特
别在人流复杂的环境下,机器人执行多任务时需要
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能躲避行人,并以最优的路径到达目的地。 为此,本
文设计了基于三轮全向轮移动底盘改进的基于时间

弹性带局部路径规划方法[11]。 本文在在搭建的模

拟医院病房环境进行了建图、巡逻和抓取任务的测

试,验证了系统的可行性和有效性。

1　 基于多传感器融合的自定位方法设计

机器人定位是指机器人在已知环境信息的情况

下,通过传感器数据对自身的位置进行估计。 定位

过程是一个非精确多传感器信息序列的融合过程,
同时也是一个非线性非 Gauss 状态的在线估计问

题[12-13]。
定位中采用的传感器有摄像头、激光雷达、轮式

编码器、惯性测量单元(IMU)和超声波等。 应依据不

同的环境选择合适的传感器。 本文采用轮式编码器

与 IMU 融合的方式推算机器人的里程计数据,提高

里程计的精度;借助里程计信息,矫正激光雷达的运

动畸变,消除由运动产生的误差;通过摄像机辅助机

器人进行回环检测消除累计误差;通过借助二维码

提高机器人定位精度。 整体算法流程如图 1 所示。

图 1　 多传感器融合 SLAM 算法流程图

1. 1　 编码器与 IMU 融合计算里程计

最简单的里程计是轮式编码器,也称作码盘。
码盘通过增量式地读取轮子滚动的圈数来推测机器

人距离起始点的相对位置。 因此,码盘作为里程计

存在 2 个弊端:(1)在复杂地形下轮子空转会导致

里程计失真,并无法修正;(2)码盘通过积分来获取

当前距离起始点的位置,其误差会随着时间累积。
针对这 2 个弊端,通常会引入惯性测量单元计算机

器人自身姿态,结合当前机器人姿态再通过卡尔曼

滤波器来弥补码盘数据的偏差。
通过对比轮式里程计和 IMU 的数据特点可以

发现,轮式里程计对地面平整度要求较高,一旦出现

复杂地形导致机器人轮子空转,轮式里程计就会失

灵。 但陀螺仪的数据不会受到复杂地形的影响,所
以通过陀螺仪对机器人自身姿态进行估计,然后融

合轮式里程计,预测下一时刻的位姿。 因此,先采用

编码器对陀螺仪的测量误差进行估计,然后通过卡

尔曼滤波[14]融合角速度传感器数据,算法框架图如

图 2 所示。

图 2　 轮式里程计和 IMU 的融合算法框架
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其中, ϕ 为系统角度变化, b 为陀螺仪静态漂移,
wgyro 为陀螺仪输出的角速度, wg 为陀螺仪测量噪

声, ϕacce 为加速度计计算得到的角度, wa 为加速度

计计算角度的误差,令采样周期为 Ts。
根据陀螺仪建立系统状态的先验估计为

xk = Axk-1| k-1 + BUk (2)

其中, A =
1 - Ts
0 0

[ ], B =
Ts
0

[ ]

Uk = (wgyro) k-1 - (wg)k
(2)系统过程噪声协方差阵为 Q,测量误差的

协方差矩阵为 R,计算系统协方差矩阵:
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Pk| k-1 = APk-1| k-1AT + Q (4)
(3)更新系统状态最优估测值:
xk| k = xk| k-1 + (Kg)(Zk - Hxk| k-1) (5)

其中, Kg 为卡尔曼增益, H = [1 0]
(4)计算卡尔曼增益:

(Kg) k =
Pk| k-1HT

HPk| k-1HT + R
(6)

(5)更新误差协方差矩阵:
Pk| k-1 = (1 - (Kg) kH)Pk-1| k-1 (7)
此时得到的位姿 (x′, y′, θ′) 为预测位姿,这

个预测的位姿就是融合后的里程计,短时间内其可

以作为系统的位姿构建地图与定位。 但由于传感器

系统误差与测量误差会造成长时间的累计误差,因
此采用激光雷达信息作为观测量来对机器人进行定

位,里程计则为求解定位的优化问题提供初始值。
1. 2　 激光雷达运动畸变矫正

随着机器人的运动激光雷达数据不可避免地会

产生运动畸变,因此需要结合里程计来消除运动畸

变。
在通过轮式里程计去除运动畸变之前,需要已

知的数据有:当前帧激光的起始时间 ts、te, 2 个激光

束之间的时间 Δt, 最早的里程计数据时间戳 < ts,
最早的里程计数据时间戳 > te, 并且里程计数据按

照时间顺序存储在一个队列。 此时的目标是求解当

前帧激光数据中每一个点对应的机器人位姿,即求

解 { ts, ts+Δt,…, te}, 之后根据求解的位姿把所有激

光点转换到同一坐标系下并重新封装成一帧激光数

据,发布出去。 过程如下所述。
(1) 求解对应时刻激光点的位姿;
(2) 做二次线性插值求出每个激光点对应的位

姿;
(3) 用分段线性函数对二次曲线进行近似;
(4) 坐标系统一和激光数据发布。
如图 3 所示,通过录制的小车旋转的数据集进

行消除运动畸变的仿真实验。 图中黑色的点为矫正

前的激光点云,在小车旋转时发生了不可忽略的漂

移。 灰色的为矫正后的激光点,改善了激光雷达的

畸变问题。
　 　 完成激光雷达的矫正后,使用图优化的方法对

图 3　 激光雷达矫正

帧间的雷达进行优化求解,具体表现是一些连续的

关键帧构成一幅幅子图,实时的激光点云通过与子

图匹配、迭代计算得到机器人变换的位姿。
子图构造是重复对齐扫描和子图坐标帧的迭代

过程。 扫描起点为 O∈ R2, 将有关扫描点的信息写

为 H = {hk} k = 1,…,K(hk ∈R2),子图帧中扫描帧的姿

态 ξ 表示为变换 Tξ, 将扫描点从扫描帧严格转换为

子图帧,定义为

Tξp =
cosξθ - sinξθ
sinξθ - cosξθ

( )p

üþ ýï ï ï ï ï ï

Rξ

+
ξx
ξy

( )
tξ

(8)

每次获得的最新扫描点需要插入到子图中最优

的位置,使扫描中点束的位姿经过转换后落在子图

中时,每个点的信度和最高。 通过扫描匹配对进行

优化,这里的优化问题为解最小二乘问题,其问题描

述可表示为

argmin
ξ

􀰐
k

k = 1
(1 - Msmooth(Tξhk)) 2 (9)

其中, M 是线性评价函数,方法为双三次插值法,该
函数的输出结果为(0,1)以内的数,即使出现在此

范围之外的数,也不会被考虑进去,通过这种平滑函

数的优化,能够提供比栅格分辨率更好的精度,通过

式(10)优化方法可以完成机器人的粗定位。
通过构建许多的子图来完成较大环境的建图工

作,在一定的时间内子图的准确性是可以得到保证

的,但算法长时间运行会存在累积误差,因此需要通

过回环检测消除累计误差。 回环的优化问题可以等

价为非线性最小二乘问题,其问题描述可表示为

arg min
Ξm, Ξs

1
2 􀰐ij

ρ(E2(ξmi , ξsj ; 􀰐 ij
, ξij)) (10)
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其中,子图姿态 Ξm = {ξmi } i = 1,…,m, 并且扫描姿态

Ξs = {ξsj } j = 1,…,n 在世界坐标系上已经优化一些约

束。 这些约束采取相对姿势和相关协方差矩阵的形

式􀰐 ij
。 对于一对子图 i 和扫描 j, 姿态 ξij 描述了扫

描在子图坐标系中的匹配位置,可以评估协方差矩

阵 􀰐 ij
, 这种约束的残差 E 由式(11)计算。

E2 = (ξmi , ξsj ; 􀰐 ij
,ξij)

= e(ξmi , ξsj ;ξij) T􀰐 -1

ij
e(ξmi , ξsj ; ξij) (11)

e(ξmi , ξsj ; ξij) = ξij - (
R -1

ξmi
( tξmi - tξsj)

ξmi;θ - ξsj;θ
) (12)

1. 3　 基于二维码的精定位方法

在多传感器融合的即时定位与地图构建( sim-
ultaneous localization and mapping,SLAM)机器人定

位的基础上,借助二维码实现精定位。 机器人需要

移动到合适的位置并抓取目标物,对机器人的定位

精度与鲁棒性要求都较高,因此利用相机,借助

Aruco[15] 二维码对机器人的位姿进行闭环检测,并
实时调整,来提高机器人的定位精度。

Aruco 是基于 Aruco library 的一个二维码识别

中被广泛使用的库。 一个 Aruco 标记外围都有一组

黑色边框,同时内部有着确定该标记身份的二维矩

阵组合而成,如图 4 所示。 对于 Aruco 的检测,使用

Open CV 中自带的检测库,进行检测时,需要定义与

生成的Aruco码的一致的Marker库,Open CV中的检

测函数返回二维码相对于相机的相对坐标变换,通
过一个旋转和一个平移向量和描述。 再通过坐标系

转换(trans form, TF)树监听到 Aruco 码相对于机器

图 4　 Aruco 二维码

人的坐标,作为目标点发送坐标给 Move base 功能

包导航至二维码前方,进入闭环伺服控制精定位阶

段。
构建误差项使用比例微分(proportional differen-

tial, PD)速度闭环控制。 如图 5 所示,误差项为二

维码相对于相机位置的 X、二维码相对于相机位置

的偏角 θ = arctan(y / x) 以及二维码坐标相对于相

机的偏角 β, 三者耦合。
检测二维码边框,并在相机图像中定义选框。

如图 6,内框为识别出的二维码框,外框为预选框。
计算框 A 与框 B 的交并比( intersection over union,
IOU)重合度。

IOU = (A ∩ B) / (A ∪ B) (13)
重合度大于等于 0. 85 视作定位成功。

图 5　 精定位示意图

图 6　 计算二维码 IOU 重合度

2　 基于 YOLO v3 神经网络与点云聚

类的药品识别定位方法

　 　 对目标物体的检测定位是计算机视觉邻域的核
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心问题之一。 基于深度学习的检测算法可以分为 2
类:一类是基于区域的 R-CNN 系算法(R-CNN、Fast
R-CNN、Faster R-CNN 等),首先需要算法产生目标

候选框,也就是目标位置,然后再对候选框做分类与

回归;另一类是 YOLO 这类算法,其仅仅使用一个卷

积神经网络 CNN 直接预测不同目标的类别与位

置[16]。 第 1 类方法准确度高,但速度慢,而第 2 类

算法速度快,但准确性低。
除图像外,基于深度相机三维点云数据的目标

检测算法也是重要的识别方法。 与图像数据相比,
点云数据是由许多密集的空间几何信息构成的,在
空间目标轮廓重建、位置判定以及方向和姿态检测

上更具优势[17]。
本文使用 YOLO v3 算法与三维相机点云聚类

的算法相结合的方法,提高物体的定位和抓取精度。
2. 1　 YOLO v3

YOLO 是一种端到端的目标检测模型。 YOLO

算法的基本思想是先通过特征提取网络对输入特征

提取特征,得到特定大小的特征图输出,输入图像分

成 s × s 的网格细胞(grid cell);如果真实框中某个

对象的中心坐标落在某个网格细胞中,那么就由该

网格细胞来预测该对象。 每个对象有固定数量的边

界框(bounding box),YOLO v3 中有 3 个边界框,使
用逻辑回归确定用来预测的回归框。 图 7 是 YOLO
v3 的神经网络架构图。 YOLO v3 的主干结构是

Darknet-53 网络(不包含池化层和全连接层)。 一方

面,Darknet-53 网络采用全卷积结构,YOLO v3 前向

传播过程中,张量的尺寸变换是通过改变卷积核的

步长来实现的。 卷积的步长为 2,每次经过卷积之

后,图像边长缩小 1 / 2。 Darknet-53 中有 5 次卷积的

步长为 2。 经过 5 次缩小,特征图缩小为原输入尺

寸的 1 / 32。 所以网络输入图片的尺寸为 32 的倍

数,取为 416 × 416。 另一方面,Darknet-53 网络引入

了残差结构,使得训练深层网络的难度大幅减小。

图 7　 YOLO v3 网络结构图

　 　 预测支路采用全卷积结构。 在预测支路上有张

量拼接操作。 其实现方法是将 Darknet 的中间层和

中间层后某一层上采样进行拼接。 张量拼接和残差

结构中的 add 的操作不同,张量拼接会扩充张量的

维度,而 add 操作只是直接相加不会导致维度的改

变。
YOLO v3 采用多个尺度融合的方式做预测。 通

过类似特征金字塔网络( feature pyramid networks,
FPN)的上采样和融合做法,在多个尺度的特征图上

做检测,越精细的网格细胞就可以检测出越精细的

物体。 从图 7可以看出,YOLO v3 设定的是每个网

格单元预测 3 个边界框,所以每个边界框需要有(x,
y, w, h, confidence)5 个基本参数。 YOLO v3 输出

了 3 个不同尺度的特征图。 每个预测任务得到的特

征大小都为 N × N × [3 × (4 + 1 + 80)] ,N 为格子

大小,3 为每个格子得到的边界框数量, 4 是边界框

坐标数量,1 是目标预测值,80 是 COCO 数据集类别

数量。
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就整个网络而言,YOLO v3 多尺度预测输出的

特征图尺寸为 y1:13 × 13,y2:26 × 26,y3:52 × 52。
网络接收一张 416 × 416 的图,经过 5 个步长为 2 的

卷积来进行降采样(416 / 2^5 = 13),y1 输出 13 × 13。
从 y1 的倒数第 2 层的卷积层上采样,再与最后一个

26 × 26 大小的特征图张量连接,y2 输出 26 × 26。
从 y2 的倒数第 2 层的卷积层上采样,再与最后一个

52 × 52 大小的特征图张量连接,y3 输出 52 × 52。
3 个输出分别检测大、中、小目标,使得 YOLO v3 对

小目标的检测效果提升明显。
2. 2　 结合点云聚类算法的药品定位

物体定位是抓取物体任务的核心,是为了确定

空间中物体相对于机械臂基座的空间位置,使得机

械臂可以在后续的拾取和放置任务中确定物体的位

置。
本文首先使用 ZED 相机获得红蓝绿( red blue

green, RBG)图像,并使用训练好的定制化权重,进
行目标药物的识别,输出矩形框,并根据矩形框计算

出目标药物的像素坐标,即药物 1(u1,v1) 和药物

2(u2,v2)。
其次使用 ZED 相机的点云数据获取药物空间

位置。 步骤如下:获取点云数据,分割出感兴趣区域

(region of interest, ROI);在 ROI 场景点云数据中进

行去平面处理;去平面后分割出来的药物进行聚类,
并计算出每一个类别的中心点坐标。

(1)ROI 分割。 当确定桌子和机器人之间的相

对位置之后可以通过实验标定出 ROI 参数,使得相

机捕捉的点云数据按照 ROI 的 X、Y、Z 参数进行剔

除,只留下桌面之上的物体,从而将无用信息和背景

信息剔除。
(2)使用随机抽样一致( random sample consen-

sus, RANSAC)方法对 ROI 内的点云进行去平面处

理。 RANSAC 是一种随机参数估计法,从样本中抽

取出一个子集,使用最小方差估计算法对这个子集

计算模型参数,然后计算所有样本于该模型的偏差,
再使用一个预先设定好的阈值与偏差作比较。 当偏

差小于阈值时,该样本点属于模型内的点,否则为模

型外的点。
用 RANSAC 方法进行平面分割是通过迭代方

式估计场景中点云平面的数学模型参数的一种不确

定算法。 假设场景中存在的平面模型方程的 4 个参

数分别为 A、B、C、D。
算法的实现过程步骤如下。
步骤 1 从点云中选取不共线的任意 3 点 pi、pj

和 pk。
步骤 2 根据以上 3 个点建立平面方程:
Ax + By + Cz + D = 0 (14)
步骤 3 对于场景中任意的点 R,若 R 到以上平

面的距离小于 d,则将 R 视为平面中的点。 遍历该视

角场景中所有的点,统计在该平面内点的个数 N。
步骤 4 重复以上步骤,进行反复迭代,选取 N

为最大值时的平面模型作为场景中存在的真实平

面。
(3)获取平面上点云点三维坐标的平均值得

X、Y 和 Z。
根据相机标定的结果得到以下公式。

λ
u
v
1

( ) =
f 0 0 0
0 f 0 0
0 0 1 0

( )·
X
Y
Z
1

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

(15)

其中, λ 为尺度因子,将聚类得到的结果 X、Y、Z 代

入,可以计算出像素坐标值 u、v,并与 YOLO v3 算法

检测所得出的 u、v 进行对比推断出对应 X、Y、Z 处

的药物是什么类别的。 由此完成目标物体的识别与

定位。

3　 全向轮机器人路径规划

本文中服务机器人底盘采用三轮全向轮的设

计,相对于四轮或二轮车型更加灵活,稳定性较高更

适合复杂场景。 使用改进的局部路径规划方法与三

轮全向轮底盘相结合能够实现最优路径和动态避

障。
3. 1　 机器人底盘运动控制方法

三轮全向底盘的模型如图 8 所示。 其中 3 个轮

子与中点的垂直线与 3 个轮子的运动方向垂直。 假

设 d 为垂直线的长度,3 个轮子的线速度分别为 va、
vb、vc, 底盘旋转的角速度为 vθ, 机器人沿 X 轴正方
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向与 Y 轴正方向的速度分别为 vx、vy。 假设 v1 的垂

直方向定位 XR, 则 XR 与 XW 的夹角为 60 °。 此时,
底盘的运动可以分解为 3 种运动:平移 X、平移 Y以

及旋转。
平移 X,即 vx ≠0,vy = 0,vθ = 0,此时 va = 0 ×

vx,vb = - vx × sin60 °,vc = vx × sin60 °。
平移 Y, 即 vx = 0,vy ≠0,vθ = 0, 此时 va = vy,

vb = - vy × cos60 °,vc = vy × cos60 °。
旋转,即 vx = 0,vy = 0,vθ ≠0, 此时 va = vb =

vc = vθd。

图 8　 三轮全向底盘的模型

将 3 个运动合成,可以得出 3 个轮子的线速度:
va = 0 × vx + 1 × vy + d × vθ (16)
vb = - sin60 ° × vx - cos60 ° × vy + d × vθ

(17)
vc = sin60 ° × vx - cos60 ° × vy + d × vθ (18)
用矩阵可以表示为

va
vb
vc

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

=
0 1 d

- sin60 ° - cos60 ° d
sin60 ° - cos60 ° d

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

vx
vy
vθ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(19)

从而得到三轮全向底盘的里程计模型为

vx
vy
vθ

é
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ê
ê
ê
ê
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ú
ú
ú
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3

3
3

2
3 - 1

3 - 1
3

1
3d

1
3d

1
3d

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

va
vb
vc

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(20)

3. 2　 机器人路径规划

全局路径规划出来一条从起点到终点的无碰撞

路线,机器人的运动还需要局部路径规划来修饰全

局路径动态的更新和调整路径,避开动态的障碍物,

稳定地运行到终点。 人工势场法广泛应用在机器人

局部路径规划上,但是机器人容易陷入障碍物斥力

函数和目标点引力函数平衡而造成目标点不可达。
动态窗口法,在可行的速度采样空间 [v, w], 模拟

在未来时间段机器人可以达到的轨迹集合。 设置评

价函数评估轨迹的代价,选择代价最小的轨迹对应

的速度发送给机器人底盘。 Rösmann 等人[18] 提出

了时间弹性带算法(timed elastic band,TEB)。
TEB 核心思想是求解出一系列这样的最优的带

有时间间隔的机器人位姿序列。 定义机器人位姿:
X i = (xi, yi, βi) T (21)

其中 xi、yi 和 βi 分别对应机器人在 Map 坐标系(或
者世界坐标系)的位置和姿态。 如图 9 所示,空间

内位姿序列记为

Q = {xi} i = 0…n n ∈ N (22)

图 9　 位姿序列

2 个位姿之间的时间间隔定义为 ΔTi, 表示机

器人由一个位姿运动到另一个位姿所需时间。 记时

间序列为

τ = {ΔTi} i = 0…n-1 (23)
将位姿和时间序列合并为

B = (Q, τ) (24)
通过加权多目标优化获取最优的路径点,即最

优的 Q:

f(B) = 􀰐
k
γk fk(B) (25)

B∗ = arg min
B

f(B) (26)

其中为 B∗ 优化的最优结果, f(B) 为考虑各种约束
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的目标函数之和, fk 为个目标函数的权值系数。 算

法将传统的运动规划问题表述为一个图优化问题,
可以适用于完整约束和非完整约束机器人。

郑凯林等人[11]提出,原始的基于时间弹性带局

部路径规划的方法上加入在机器人运动学约束中加

加速度约束。 由牛顿第二定律可知,加速度反映在

加速度运动时受到的力,而加加速度则反映这作用

力的变化快慢。 加速度的变化率过大可能使机器人

底盘电机输出的力矩突变从而使机器人受到冲击震

荡,加加速度的约束可使加速度的变化率限定在一

个合理的范围。 加速度约束能保证机器人运行过程

速度变化率不会太大。 增加加加速度约束,将加加

速度的变化率限定在一个较小的范围,提高机器人

运动的平顺性以及提高电机的寿命。 将加加速度约

束添加到超图中,构建新的超图。
J0 这条边连接到 ΔT0、ΔT1、ΔT2 这 3 个时间间

隔顶点、 S0、S1、S2 和 S3 这 4 个位姿顶点, j1 连接的

时间间隔和位姿数量不变,分别往后顺延一个序号,
如图 10 所示。

图 10　 加入加加速度约束的超图

S0、S1、S2、S3、S4 是机器人连续的 5 个位姿状

态, V0、V1、V2、V3 是连接上述 5 个位姿的速度状态

(包含线速度和角速度) , a1、a2、a3 是加速度状态

(包含线加速度和角加速度) , J0、J1 满足的加加速

度约束关系如下所述。
线加加速度可表示为

J0lin = (a1lin - a0lin) / (0. 2ΔT0 + 0. 5ΔT1 + 0. 25ΔT2)

(27)

角加加速度可表示为

J0rot = (a1rot - a0rot) / (0. 2ΔT0 + 0. 5ΔT1 + 0. 25ΔT2)

(28)
在程序实现过程中需要重新给 g2o 库定义加加

速度边作为约束条件和添加加加速度约束。 在局部

规划起始状态和中间状态以及终点状态中分别应用。
本文将改进的基于时间弹性带路径规划方法应

用在全向轮机器人上,其能在狭小的空间灵活运动,
避开障碍物的要求而且平滑,在规划路径中保持选

取时间最优路径。

4　 机器人系统实现

本文设计的满足不同任务需求的服务机器人,
应用于疫情下医院场景中,来替代医院中医护工作

者完成低技术重复性的工作,在新冠疫情下服务于

隔离病房,减少医护工作者与病人的接触,减少病毒

传播的概率。 所设计的满足不同任务需求的服务机

器人需满足以下要求。
(1) 机器人能够自主导航巡逻能够躲避行人。
(2) 机器人能够按照语音指令,在执行巡回任

务时切换到其他任务。
(3) 机器人能够精确定位到取药的地点。
(4) 机器人能准确识别出药品,并且用机械臂

精准地抓取药品。
系统整体从上到下分为交互层、功能层、数据层

和硬件层。 系统整体设计如图 11 所示。

图 11　 系统整体方案设计图

4. 1　 系统硬件设计

机器人的硬件构成包含机器人移动底盘、机械
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臂、双目相机、语音模块、单目相机、激光雷达和 Jet-
son TX2,如图 12 所示。

移动地盘采用三轮全向轮的结构,可以前进、平
移、旋转以及任意运动的复合叠加,灵活便捷;机械

臂使用的是 Dobot Magician,这是一款桌面级智能机

械臂,具有 4 个旋转关节,即四自由度。 能够完成大

多数情况下轻量级物品,如药盒、药瓶、急救箱的抓

取;相机分别使用 ZED2 双目相机来进行药品的检

测与定位,以及奥尼单目相机来对机器人视觉伺服

闭环控制实现精定位;语音模块使用的是科大讯飞

的麦克风阵列;激光雷达使用了思岚科技的 RP li-
dar A2;主控制器使用的是 Nvidia 的 Jetson TX2。

图 12　 系统硬件构成图

4. 2　 系统软件设计

本文设计的系统有多传感器融合 SLAM 模块、

底盘控制模块、物体检测模块和机械臂控制模块,使
用开源机器人操作系统 ( robot operating system,

ROS) [19]来提供系统化整合机器人控制的功能。 各

个模块间的数据通过 ROS 系统的 Topic、Service 和

Action 机制或串口通讯,系统整体流程如图 13 所

示。
首先是用激光雷达采集的信息建立地图,通过

里程计、IMU、相机多传感器融合的方法来消除机器

人定位和导航过程中的累计误差。 建立好地图后,
按照设置的巡逻目标点,机器人开始执行巡回任务,
在巡回过程中能够自主躲避障碍。 巡回任务中,语
音模块接收到了语音指令即取药、送餐的命令,机器

人切换任务去指定地点取药送餐,通过视觉伺服闭

环控制方法精准地定位到取药台前,而后使用深度

学习神经网络和点云聚类识别并定位药品,机器人

控制机械臂抓取,并送至目标地点。 完成语音指令

的任务后继续执行巡回任务。

图 13　 系统流程图

5　 实验验证

本文模拟医院住院部病房环境搭建了如图 14
所示的实验环境。 总共 6 间病房,每间房为边长为

1. 2 m × 1. 2 m 的矩形,房间高度为 1. 2 m。 其中 1
号房间为药房,放置了存有药品的柜台,其余房间为

病房。

图 14　 实验环境

5. 1　 多传感器融合的建图与精定位实验

控制机器人在搭建的环境内移动,通过融合激

光雷达获取的点云数据和相机获取的特征图像进行

建图和定位。 图 15 展示了机器人建图的过程。 其
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采用了轮式编码器与 IMU 融合的方式推算机器人

的里程计数据,提高里程计的精度;借助里程计信

息,矫正激光雷达的运动畸变,消除由运动产生的误

差;虚线段表示触发线段两端位置间的回环检测,修
正了期间的累计误差。

图 16 展示了机器人借助二维码精定位的过程。
机器人在接收到去药房取药的语音指令后,通过

Cartographer 的导航功能行驶至药房,接着借助二维

码精定位到药品柜台前。 当识别到二维码的 IOU
重合度大于 0. 85 时判断机器人精定位成功。

图 15　 机器人建图

图 16　 机器人精定位

—491—

高技术通讯　 2023 年 2 月 第 33 卷 第 2 期



5. 2　 路径规划与避障实验

在机器人行驶过程中依靠改进的时间弹性带局

部路径规划算法进行局部路径规划。 结合三轮全向

轮底盘的运动学模型进行控制。 对于动态的障碍物

的避障效果测试结果如图 17 所示。 图 17( a)中行

人在远处出现,正在靠近机器人,图 17( a)对应的

Rviz 显示为图 17(d),激光雷达扫描到人的双脚。

通过基于时间弹性带改进的路径规划,当行人在机

器人一定范围内,机器人会重新规划一条路径来进

行躲避。 如图 17(b)和 17( e)所示,行人站在机器

人正前方,机器人重新规划路径并根据新的路径行

驶避开行人。 图 17(c)和图 17(e)显示机器人已经

避开行人。

图 17　 机器人动态避障

5. 3　 物体的定位与抓取

在使用机械臂之前先要对机械臂进行标定,确
定机械臂末端和相机坐标系之间的变换关系。

机械臂的标定借助 Aruco 二维码。 二维码须贴

在相机视野内,且需要手工测量机器人底座坐标系

和二维码坐标系之间的平移关系和旋转关系。 经过

坐标转换后,根据机械臂逆运动学解来规划机械臂

末端的抓取动作。

图 18　 机械臂标定

制作药品数据集:一部分数据集来源于网上的

爬虫,通过爬虫从网上下载了药品的相关图片,经过

人工筛选得到图片后由人工标注完成;另一部数据

集来源于实验室拍摄,由于网上有关药品的图片比

较少,为了提高数据集的多样性,本文在不同场景下

拍摄了药品的图片并由手动标注完成。 通过爬虫和

拍摄,本文一共完成了 5 个类别、5800 张图片、
15 000个实例的数据集,该数据集的大小为 1800 MB
左右,能够满足实验要求。

由于 YOLO v3 采用的是 Darknet-53 的网络结

果在 PASCAL 视觉目标类别(PASCAL visual object
classes, VOC)数据集集上完成训练和目标检测的,
而本文采用的数据集是药品相关的数据集,因此可

以采用迁移学习的思想,将 VOC 数据集上预训练的

权重文件运用到药品的数据集中,通过微调,进而减

少药品检测数据集的训练时间,同时达到不错的检

测效果。 由于本文制作的数据集和 VOC 数据集存

在一定的差异,因此需要对 YOLO v3 相关的配置文
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件(比如类别数、filters 等)进行修改,以达到迁移学

习的目的。 对于训练中所用到的相关参数,本文的

设置如下:最大训练次数( epochs)本文设置为 30
个,提高检测精度的同时也不会出现过拟合;批尺寸

(batch size)本文设置为 10,以减少训练时间,同时

可以避免内存溢出;学习率设置为 0. 01,对于其他

的相关参数,本文和 YOLO v3 保持一致。
获得护士的取药语音指令后,机器人精准地来

到药瓶台前,ZED 深度相机采集俯视图画面,并输

入 YOLO v3 神经网络,对指定的药品进行识别,输
出其边界框和标签,如图 19 所示。

图 19　 基于 YOLO v3 的药品识别

然后通过 ZED 相机采集的深度点云信息,对桌

面进行去平面处理,将视野内的药盒进行模板匹配,
获得估计的位姿,如图 20 所示。

图 20　 3D 点云估计位姿

结合 YOLO v3 输出的坐标,将最终获得的 3D
坐标进行坐标变换得出药盒在机械臂基座标系下的

位姿,通过机械臂运动学控制机械臂抓取药品。

6　 结 论

本文设计了满足不同任务需求的服务机器人系

统,应对疫情下医院医护人员面对大量病患的工作

负担以及无接触的工作需求,其能够在病房间执行

巡检任务,在接收到语音指令后,去药房抓取指定药

品送到病房,代替护士完成这些低技术而又重复性

的任务。 该服务机器人可降低护士的工作强度同时

降低疾病交叉传染的风险,提高护士的工作效率,促
进医院智慧医疗的完善。

为进一步提高服务机器人的综合性能还需要为

其设计更多的功能,例如体征测试、病患呼叫护士区

等功能。 本文设计的服务机器人在智能交互方式上

还有欠缺,设计可视的交互界面以及智能手势交互

将是本文下一步深入研究的内容。
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Design of service robot system to meet different task requirements

YU Xinyi, CUI Zhufan, ZHANG Yikai, QIAN Xuecheng
(College of Information Engineering, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310023)

Abstract
With the development of robotic technology, service robots have entered the production and life. According to

different task requirements, the functions of service robot include carry, guide, and patrol. Some important situa-
tions require the robots to perform multi-tasks. In this paper, a service robot is designed to meet different task re-
quirements. The simultaneous localization and mapping(SLAM) combined with multi-sensor fusion method can be
used to realize robot autonomous localization and patrol. Besides, in order to control the grasping of robot, the algo-
rithm of neural network and point cloud clustering is employed to identify and locate objects. The improved local
path planning method is combined with omnidirectional wheel chassis to realize the autonomous obstacle avoidance
of the robot. This paper simulates the hospital scene to build a test environment, the robot can patrol autonomously
and avoid obstacles. The robot receives voice commands to pick up the medicine at the designated place and deliver
it to the designated ward. The feasibility of the system is verified.

Key words: robot, simultaneous localization and mapping(SLAM), path planning, target detection
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