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基于人机交互的移动服务机器人导航系统
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摘 要：针对目前全自主移动机器人尚难实现的问题，基于人机结合的思想研制了由操作者、人机交互平台和

移动机器人组成的“人—机—环境”一体化移动机器人导航系统．介绍了该系统的结构组成，阐述了系统导航策略，
详细分析了人机交互、人机协作、移动机器人位姿预测及基于扩展卡尔曼滤波的位姿校正方法．设计了导航系统界

面，通过在室内真实环境下的导航实验，验证了该“人—机—环境”一体化移动机器人导航系统的有效性．
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A Human-Robot-Interaction-Based Navigation System for Mobile Service Robot

HUANG Zhi-hua，TU Da-wei，ZHAO Qi-jie
(College of Mechatronics Engineering and Automation, Shanghai University, Shanghai 200072, China)

Abstract: Since it is difficult to construct a completely independent mobile robot at present, a “human-machine-
environment” integrated navigation system for mobile robot based on human-machine integration philosophy is proposed,
which consists of an operator, a human-robot interaction platform and a mobile robot. The architecture and navigation strat-
egy are introduced. Human-robot interaction and cooperation, pose prediction and pose regulation based on extended Kalman
filter for the mobile robot are also analyzed in detail. The navigation system interface is designed, and navigation experiments
under indoor environment are made to verify the effectiveness of the proposed mobile robot “human-machine-environment”
integrated navigation system.
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1 引言（Introduction）

服务机器人是一种半自主或全自主工作的机器

人，它能完成有益于人类的服务工作．室内移动服

务机器人的导航一直是国内外研究的热点 [1,2]．目

前，全自主的智能移动服务机器人由于受到人工智

能发展水平的限制尚难实现 [3]．鉴于移动服务机器

人一般是一个“人—机—环境”系统，在这一系统
中，人（服务对象）的参与和协调对提高系统的性

能也是十分重要的 [4]．本文围绕助老助残服务机器

人，提出基于人机交互的人机智能融合方法．在这

一“人—机—环境”一体化系统中，一方面移动机
器人拥有位姿预测、位姿校正和防碰撞的能力，另

一方面操作者（服务对象）又可以通过友好的人机

界面获取机器人反馈的多种信息并根据这些信息指

挥、协调机器人的运动．

2 基于人机交互的移动机器人导航（Naviga-
tion for mobile robots based on human-
robot interaction）
根据开放性模块化设计思想，研制了一种基于

人机交互的人机一体化移动机器人导航系统，该系

统主要由三部分组成：操作者（老人、残疾人等服务

对象）、人机交互平台和移动机器人，如图 1所示．
操作者通过按钮输入模块和语音输入模块输入控制

命令，并通过语音输出模块、文字及图像输出模块

获取当前机器人位置和状态信息以及环境视频图像

和距离信息．移动机器人利用由数字罗盘、激光雷

达和彩色 CCD摄像头等外部传感器组成的环境信
息感知模块去感知外界环境信息，另外通过运动控

制模块达到避撞及执行用户运动控制命令的功能．

人机交互平台和移动机器人的信息交换及处理分别
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图 1 移动机器人导航系统结构组成

Fig.1 The architecture of the navigation system for the mobile robot

通过两台 PC机实现，两台 PC机通过无线局域网连
接，并采用客户机／服务器模式进行通信．

图 2 人机智能融合导航策略

Fig.2 Navigation strategy with human-robot intelligence fusion

图 2 是基于人机交互的移动机器人导航策略，
图中单线箭头表示移动机器人能自动执行的动作，

而双线箭头表示需要操作者参与的动作．这一人机

一体化服务机器人导航系统采用“人主机辅”的策

略解决人机冲突问题．机器人对初始位姿进行校正

后，将校正位姿反馈给操作者．操作者根据机器人

反馈信息向机器人发送运动控制命令，机器人接收

到命令后进行防碰撞检测，确认在其安全区域内没

有障碍物才执行上述命令，一旦检测到障碍物则停

止运动，并将该消息及时反馈给操作者，操作者接

到消息后，发出转弯避障命令．机器人运动后使用

位姿预测方法实时预测位姿，并在满足一定条件时，

如行程达到预设值时，校正位姿并停止运动，同时

将校正结果反馈给操作者．

3 移动机器人位姿预测（Pose prediction of
the mobile robot）
图 3所示的是全局坐标系 XwOwYw 和机器人坐

标系 XRORYR，θk 表示机器人 X 坐标轴与全局 X 坐
标轴的夹角，逆时针为正．假设机器人左右轮移动

的距离分别为 ∆dL 和 ∆dR，两轮间的距离为 a，机
器人从位姿 XXX k|k = (xk,yk,θk)T 移动到 XXX k+1|k = (xk+1,

yk+1,θk+1)T．

机器人移动的距离为 ∆Dk = (∆dL + ∆dR)/2，机
器人转动的角度 ∆θk = (∆dR−∆dL)/a，于是测量值
为 uuuk = (∆Dk,∆θk)T，则当前机器人的预测位姿为：

XXX k+1|k = fff (XXX k|k,uuuk)+ωωωk (1)

其中 fff (XXX k|k,uuuk)为：

fff (XXX k|k,uuuk) =




xk +
∆Dk

∆θk
(cos(θk +∆θk)− cosθk)

yk +
∆Dk

∆θk
(sin(θk +∆θk)− sinθk)

θk +∆θk




,

|∆θk|> 0

fff (XXX k|k,uuuk) =




xk−∆Dk sinθk

yk +∆Dk cosθk

θk


 , |∆θk|= 0 (2)

参数 ωωωk 为系统的过程噪声序列，XXX k+1|k 的协方差矩

阵为：

PPPk+1|k = (
∂ fff
∂XXX k

)PPPk|k(
∂ fff
∂XXX k

)T +(
∂ fff
∂uuuk

)QQQk(
∂ fff
∂uuuk

)T (3)

其中参数 QQQk 为 ωωωk 的方差阵．
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图 3 机器人运动的里程计模型

Fig.3 Odometry model of the robot motion

4 移动机器人位姿校正（Pose regulation of
the mobile robot）

4.1 基于扩展卡尔曼滤波的位姿校正工作原理

为了校正机器人的位姿并消除由位姿预测方法

造成的累积误差，设计了基于环境特征提取的扩展

卡尔曼滤波位姿校正方法，其工作原理如图 4所示．
首先对激光雷达数据进行采集、变换及特征提取，

得到当前的机器人外界环境特征．另外，由位姿预

测法给出机器人的当前位姿，在此基础上利用环境

特征变换模型对已知环境进行变换，得到在当前机

器人位姿下的预测环境特征．对上述两组环境特征

进行特征匹配，计算出匹配特征的差异，从而得到

滤波器的新息，进而得到滤波器的增益，最终完成

机器人位姿的校正．

图 4 基于扩展卡尔曼滤波的位姿校正法工作原理

Fig.4 Working principle of the extended Kalman filter based
pose regulation

4.2 环境特征的表示

用线段来表示对应的环境特征，例如一条线段

可以表示与之对应的一面墙，全局地图和局部地

图就表示为线段的集合．每条线段用参数 (ρ,θ)表
示，其中参数 ρ 为坐标原点到该线段的垂线距离，
参数 θ 为垂线与 X 轴正向的夹角，θ 取值范围是
(−π,π]，如图 5所示．另外，为了方便判断两个特征
是否匹配，还需要知道线段的长度、线段的起点坐

标和线段的终点坐标，分别用参数 l、(xs,ys)、(xe,ye)
表示．CCCl 表示参数 (ρ,θ)的协方差矩阵．

图 5 线段特征及其变换模型

Fig.5 Line feature and its transformation model

4.3 线段特征提取

4.3.1 数据点坐标变换

激光雷达测得的原始数据是距离及相应的扫描

角度，即 (ri,αi)的形式，转换到机器人坐标系有：




xi = ri cosαi

yi = ri sinαi

i = 0,1,2, · · · ,n (4)

式中参数 xi 和 yi 分别为第 i 个数据点在机器人坐
标系下的坐标，参数 n 为数据点数．将 (4) 式看成
XXX i = f (SSSi)的形式，其中 XXX i = (xi,yi)，SSSi = (ri,αi)，则
每个坐标点 (xi,yi)对应的协方差矩阵为：

CCCi = FFF iCCCSSSi FFF
T
i (5)

其中 FFF i 是 XXX i 对于 SSSi 的雅可比矩阵：

FFF i =


 cosαi −ri sinαi

sinαi ri cosαi


 (6)

而CCCSSSi =


 σriri 0

0 σαiαi


为原始数据点的协方差阵，

其中 σriri 和 σαiαi 分别为激光雷达测量误差的距离方

差及角度方差．

4.3.2 数据帧分隔及数据点直线拟合

数据点分隔的目的是把属于同一线段特征的数

据点聚集起来，它包括两个步骤：(1)将每帧 361个
扫描数据点分隔成不同的连通区域；(2)对每个连通
区域的数据点进行再次分隔 [5]，直到分隔后的每个

数据区块都是统计线性的．

对于已分隔好的某个包含 n个数据点的数据区
块 XXX = {(x1,y1), · · · ,(xi,yi), · · · ,(xn,yn)}，将它拟合成
y = mx+q或者 x = sy+ t 的形式 [6]．对于 y = mx+q
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的形式，参数 m,q计算公式如下：

m =
n

n

∑
i=1

xiyi−
n

∑
i=1

xi

n

∑
i=1

yi

n
n

∑
i=1

x2
i − (

n

∑
i=1

xi)2
, q =

n

∑
i=1

yi−m
n

∑
i=1

xi

n
(7)

令VVV = (m,q)T，则参数 (m,q)的协方差矩阵为：

CCCv =
n

∑
i=1

JJJiCCCiJJJT
i (8)

其中 JJJi 为 VVV 相对于 XXX i 的雅可比矩阵．同理可以计

算出参数 (s, t)的协方差矩阵．
4.3.3 直线参数转化成 (ρ,θ)参数形式
为了统一参数 (m,q)和 (s, t)，并便于线段特征

的匹配，需要将上述参数转化成 (ρ,θ)形式．(m,q)
转化成 (ρ,θ)的公式如下：

ρ =
∣∣∣∣

q√
m2 +1

∣∣∣∣ (9)

θ =





arctan(− 1
m

), mq < 0

arctan(− 1
m

)+
m
|m|π, mq > 0

π/2, m = 0, q > 0

−π/2, m = 0, q < 0

(10)

令 XXX l = (ρ,θ)T，则 (ρ,θ)参数的协方差矩阵为：

CCCl = HHH lCCCvHHHT
l (11)

其中 HHH l 为 XXX l 对于 VVV 的雅可比矩阵．(s, t)形式的转
化及相应 (ρ,θ)参数的计算可类推．
4.3.4 线段起始点、终点和长度的计算

由于激光雷达扫描数据点按逆时针方向顺序排

列，可以把 (x1,y1)和 (xn,yn)在拟合直线 (ρ,θ)上的
投影 (xs,ys)和 (xe,ye)作为线段的端点，如：

xs = xp1 + cosθ(ρ− x1 cosθ − y1 sinθ)

ys = y1 + sinθ(ρ− x1 cosθ − y1 sinθ)
(12)

同理可计算参数 (xe,ye)的值．线段的长度 l 为：

l =
√

(xs− xe)2 +(ys− ye)2 (13)

4.4 环境特征变换模型

如图 5，假设 LLLg(ρg,θg)T为全局地图中的某个线

段特征，该线段在当前机器人位姿 XXX k = (xk,yk,θk)T

下的变换线段为 L̂LLl = (ρ̂l, θ̂l)T，则当机器人位置和全

局坐标系原点在直线的同侧时，有：

L̂LLl = (ρ̂l, θ̂l)T =


 ρg− rk cos(θg−βk)

θg−θk


 (14)

其中 rk =
√

x2
k + y2

k，βk = arctan(yk/xk)．而当机器人
位置和全局坐标系原点在直线的异侧时，有：

L̂LLl = (ρ̂l, θ̂l)T =


 −ρg + rk cos(θg−βk)

θg−θk−π


 (15)

如果 |θ̂l|> π，则 θ̂l 的取值修改为：

θ̂l =





θ̂l−2π, θ̂l > π

θ̂l +2π, θ̂l <−π
(16)

将式 (14)和式 (15)统一表示成如下的形式：

L̂LLl = HHHkXXX k +LLLg (17)

其中 HHHk =
∂ L̂LLl

∂XXX k
．

4.5 特征匹配

为了减少误匹配，当前局部特征线段 LLLl =
(ρl,θl)T 的长度必须大于一定的阈值．另外，判断

它与全局特征的变换特征 L̂LLl = (ρ̂l, θ̂l)T 是否匹配，

还要满足 3个判断准则：
(1)两个特征的 ρ 值之差必须小于一定的阈值，

即 |ρ̂l−ρl|< ρthr；

(2)两个特征的 θ 值之差必须小于一定的阈值，
即 |θ̂l−θl|< θthr；

(3)局部线段向全局线段进行投影，该投影线段
必须和全局线段有重叠．假设局部线段的中点和长

度分别为 (xml,yml)、Ll，全局线段的中点和长度分别

为 (xmg,ymg)、Lg，这两条线段所在直线的夹角为 ∆θ，
其中点距离 Dp =

√
(xml− xmg)2 +(yml− ymg)2，则上

述准则可以表示为：Dp cos(∆θ) <
Lg

2
+

Ll

2
cos(∆θ)．

4.6 移动机器人位姿的更新

假设经过上述的特征匹配一共找到 M 对匹配
特征，每对特征根的编号为 i(i = 1, · · · ,M)，且令
XXX k+1|k,0 = XXX k+1|k，PPPk+1|k,0 = PPPk+1|k，则机器人的位姿

及其协方差矩阵更新过程为：

SSSk+1,i = HHHk,iPPPk+1|k,iHHHT
k,i +CCClLg (18)

KKKk+1,i = PPPk+1|k,i−1HHHT
k,iSSS

−1
k+1,i (19)

XXX k+1|k,i = XXX k+1|k,i−1 +KKKk+1,i(LLLl,i− L̂LLl,i) (20)

PPPk+1|k,i = PPPk+1|k,i−1−KKKk+1,iSSSk+1,iKKKT
k+1,i (21)

式 (19)中，SSSk+1,i 为线段 LLLg,i 对应的新息 (LLLl,i− L̂LLl,i)
的方差阵，CCClLg 为线段 LLLg,i 的 (ρ,θ) 参数的协方差
阵；式 (20) 中，KKKk+1,i 为线段 LLLg,i 对应的卡尔曼增

益．经过 M次循环后，得到 XXX k+1 = XXX k+1|k,M，PPPk+1 =
PPPk+1|k,M．
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5 移动机器人导航实验（Navigation experi-
ment of the mobile robot）
实验平台由移动机器人和人机交互平台组成，

如图 6所示．移动机器人为两轮独立驱动的移动小
车，装载了编码器、激光测距雷达、彩色摄像头、声

纳和 PSD等传感器．人机交互平台选用 PLC及通信
模块组成按钮输入通道，利用Microsoft Speech SDK
5.1语音开发包实现语音输入及输出通道，另外人机
交互界面可以实现文字及视频图像反馈．实验环境

为所在实验楼走廊及相连房间，如图 7(a)所示．
实验目的是通过真实环境中的导航实验来验

证该导航系统的有效性．实验任务是让机器人从图

7(b)中所示起点开始前进，在操作者的帮助下绕开
障碍物，最终安全地到达图 7(b)中所示门 2的位置．
图 8为导航系统人机交互界面，界面上显示了机器
人反馈的视频图像、当前机器人位姿下激光雷达扫

描并经过提取的线段信息、机器人在全局地图中的

位置和机器人的运动状态等信息．操作者通过该界

面使用语音或按钮的方式输入控制命令，同时根据

第 2 节所述的导航策略，将机器人导航到目标点．
实验一共进行了 5 次，均取得了令人满意的结果．
其中某次导航过程中机器人的运动轨迹如图 7(b)所
示，在人机智能的共同作用下，移动机器人成功地

避开了障碍物，到达了门 2的位置．

图 6 移动机器人及人机交互平台

Fig.6 Mobile robot and human-robot interacting platform

(a)实验环境

(b)地图及机器人轨迹
图 7 实验环境、地图及移动机器人轨迹

Fig.7 Experimental environment, map and the track
of mobile robot

图 8 人机交互界面

Fig.8 Human-robot interaction interface

6 结论（Conclusion）
针对目前完全自主移动机器人尚难实现的问

题，研制了由操作者（服务对象）、人机交互平台和

移动机器人组成的“人—机—环境”一体化移动机
器人导航系统．该系统采用人机智能融合的导航策

略：即移动机器人本体具有位姿预测、位姿校正和

防碰撞的功能，而操作者（服务对象）可以通过友

好的人机界面获取机器人反馈的多种信息并根据这

些信息协调机器人的运动．实验结果表明，这种人

机智能融合的移动服务机器人导航系统具有实时性

好、适应环境变化能力强的优点．
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