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第一章 路威套件开箱指南

1.1 实验目的

了解路威套件的使用方法，以便进行后面的学习。

1.2 实验要求

1.按照实验步骤实现 Nomachine 的连接。

2.实现桌面功能的实验。

1.3 实验工具

个人电脑一台，路威套件。

1.4 实验内容

1.4.1 开箱说明

开箱说明请参照路威用户手册。

1.4.2 Nomachine 远程连接

路威套件上连接 Nomachine 准备工作

NoMachine 是一个可以将人工智能开放研究平台的桌面通过局域网分享出来的一

个工具，首先需要插上路威套件的外接显示器、鼠标键盘，接好之后开机，显示器会显

示操作系统界面。

JUOS是我们基于 Ubuntu 18.04 深度定制的 Linux 操作系统，对于路威ROS学习套
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件有更好的契合。

手动点击右上角 wifi 信号连接到无线网络，以后路威套件会自动连接到该网络。

点击左侧终端按钮或按下 Ctrl+Alt+T 打开终端，输入 ip addr 得到 IP 地址：

这里是 192.168.1.19，记住该地址，插入随机赠送的 hdmi 虚拟模块,然后拔掉

hdmi（不插拔一次PC机的hdmi线直接使用NoMachine连接机器人，屏幕分辨率可能会显

示不正常）。

个人电脑上安装 Nomachine 并连接

在个人电脑上安装Nomachine，下载地址：https://www.nomachine.com/ 安装完成

后打开（保证路威套件和个人电脑在一个 wifi 网络下），点击add，然后输入对应的

主机名，点击右上角的Connect，即可输入密码进行连接。
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如果之前连接过设备，可能会出现下面的界面。

输入账号：jubot 密码：jubot，点击 OK，后面根据提示全选 OK：
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在个人电脑上看到此桌面即完成连接：

1.4.3 配置JUOS虚拟机

除了 NoMachine 连接的方式，为了实验的方便，我们还为用户准备了定制版虚拟

机。对于没有 Linux 和 ROS 基础的用户，我们强力推荐使用我们的虚拟机环境开发，

我们的环境已经安装好 ROS 和相关软件环境，使用相对简单，跟我们的教程也完全配

套。等熟悉后可以再自行搭建开发环境。

使用虚拟机的操作流程如下
安装 VMware 软件

VMware Workstation 软件可以在 VMware 官网下载，资料包中也提供了VMware
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Workstation 软件，安装步骤如下。

点击上图中的下一步，弹出如下图的页面：

选择上图中的"我接受许可协议中的条款"，点击下一步。
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根自己需要更改安装路径，选择好路径后点击下一步继续安装。

更新检查错误上报，建议不要开启，注意这两个复选框默认都是勾选状态。
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创建快捷方式，建议勾选。

点击安装，开始安装，耐心等待，即可完成安装。
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第一次启动软件时，将弹出下图许可证界面，输入产品密钥。

当弹出下图界面时，到此VMware 虚拟机软件大致安装完成。
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加载使用 JUOS 虚拟机

我们已为用户制作了一个安装有ROS 及相关工具的Ubuntu18.04 系统，用户可直接

加载使用。系统存放在系统镜像文件夹下"JUOS_ROS_VM_V3.0.zip"，首先进行解压，解

压后文件较大，所以建议解压时就选好路径，避免再次移动。

虚拟机默认用户名: jubot

虚拟机默认密码: jubot

打开虚拟机安装软件VMware，点击下图的"打开虚拟机"选项。

会出现下图的路径选择界面，我们选择之前解压的路径，并选择"Ubuntu 64
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位.vmx"，也就是下图中标注的文件，然后点击打开。

加载完成后，如下图。

虚拟机网络配置

启动虚拟机前，请先进行网络配置。点击"编辑"菜单栏下的"虚拟网络编辑器"如下

图所示位置。
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如果出现下图灰色显示，请点击下图"更改设置"图标，即可打开虚拟网络编辑器。

首先添加网络，如果已存在请忽略。虚拟机有三种网络连接模式，选择桥接模式。

注意选择电脑实际使用的网卡设备，否则不能联网。一般台式机为普通有线网卡，笔记

本为无线网卡，根据实际使用联网情况选择。

完成上述网络配置操作，即可开启此虚拟机。
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弹出下图的提示界面，选择"我已复制该虚拟机"。

可以通过打开终端输入 ip addr 命令查询IP 地址，并验证网络连接，验证IP 可

以通过ping www.jujon.cn 的命令，看是否能够建立连接，详细参照下图。
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使用文件管理器打开ROS 工作空间，有如下功能包，其中jubot_ctl 为手柄及键盘

控制包，jubot_viz 为存放 RVIZ 配置文件。

1.4.4 SSH连接路威套件

下文为我们提供的虚拟机为例进行说明。

在家目录下，用vim 编辑 .bashrc 配置文件

vim .bashrc

保存退出后，source .bashrc 文件使修改生效。

source .bashrc
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系统环境变量即可自动配置完成ROS_IP,ROS_MASTER_URI 以及sshrobot 等参数。

"sshrobot"为 SSH 登录机器人的快捷方式。

Nano 连接到 WIFI 后获取 IP 地址，开发主机可通过 SSH 方式连接到 Nano。命

令如下，IP 地址更换为实际IP 地址。

ssh jubot@192.168.xx.xx

提示输入密码，注意密码不显示，输入完密码按回车即可。

路威套件默认账号：jubot，密码 jubot

为了 SSH 连接方便，我们把SSH 登录 Nano 命令映射为"sshrobot"特定字符， 用

户只需输入该字符，即可 SSH 登录 Nano。
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对机器人的实践和开发过程中，会频繁 SSH 登录机器人，使用快捷方式可以提高

SSH 登录效率。

如果自己搭建的主机环境或部分老的虚拟机镜像没有sshrobot 快捷方式，可自行

添加如下文本到".bashrc"文件下，注意修改为自己的 IP 地址。

alias sshrobot='ssh jubot@192.168.1.19'

1.4.5 路威套件软件框架与功能预览

路威套件的软件架构是基于 ros 机器人操作系统的，软件架构由各种 ros 功能包

组成，用于实现各种功能，源码位置在这里：
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一共有两个工作空间 robot_ws 和 dl_ws。

先看看 robot_ws:

 jubot_apps:安卓手机端移动控制/建图导航

 jubot_ctl:键盘/手柄控制

 jubot_cv:opencv视觉巡线/kcf目标追踪/yolo物体识别/二维码识别导航等

 jobot_driver:路威套件底盘驱动，运动控制，模型等代码

 jubot_multirobot:多机器人编队导航

 jobot_nav:多种算法雷达建图/导航

 jubot_nav_depthcamera:VSLAM深度相机建图/导航

 jubot_voice:六麦克风阵列语音导航/交互

 third_packages:各种第三方包依赖驱动

再看看 dl_ws:
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 darknet:yolo深度学习网络

 tensorflow:训练模型/识别手写数字

1.5实验结果

熟悉路威套件的框架，源码位置，案例预览等等。

1.6实验报告

实验目的

实验要求

实验内容

实验总结
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第二章 ROS 基本操作

2.1 实验目的

了解 ROS 的基本操作。

2.2 实验要求

1.能够创建自己的工作空间以及功能包。

2.了解 ROS 中典型的通讯机制。

3.了解典型 launch 文件的用法。

2.3 实验工具

个人电脑一台，路威套件。

2.4 实验内容

2.4.1 初识ROS 工作空间、功能包以及节点

工作空间的认识：

工作空间是 ROS 的一个总的工程文件夹，工作空间可以作为一个独立的项目进行编译，

存放 ROS 程序的源文件、编译文件和执行文件。一般包括以下文件夹：

其中：

src：放置所有的源代码，配置文件等。

build：放置编译过程中产生的中间文件。

devel：放置编译生成的可执行文件。

install：放置用 install 指令安装成功后的结果。

工作空间的创建：

首先使用系统命令创建工作空间目录，然后运行ROS 工作空间的初始化命令即可完

成创建过程：

mkdir -pv ~/ros_workspace/src

直接创建二级文件夹 src,其中 ros_workspace 是工作空间的名字，可自己选择。
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cd ~/ros_workspace/

打开新创建的ROS 工作空间,此时文件夹 ros_workspace 下只有一个 src 文件夹

catkin_make

初始化，之后会多出 devel 和 build 文件

source ~/ros_workspace/devel/setup.bash

将对应的工作空间的路径加入到环境变量 ROS_PACKAGE_PATH 中:

echo $ROS_PACKAGE_PATH

用于查看工作空间条件是否到了 ROS_PACKAGE_PATH 中。

如果希望环境变量在所有终端中有效，则需要在终端配置文件中加入环境变量的设置：

echo "source ~/WORKSPACE/devel/setup.bash" >> ~/.bashrc

source ~/.bashrc

注意用自己命名的工作空间替换这里的 WORKSPACE

功能包的认识：

功能包是 ROS 软件中的基本单元，包含有 ROS 节点、库、配置文件等等，典型的

功能包包含以下文件结构：

其中：

action：放置功能包自定义的动作指令

config：放置功能包中的配置文件，由用户创建，文件名可以不同。include：放

置功能包中需要用到的头文件。

msg：放置功能包自定义的消息类型。

scripts：放置可以直接运行的 Python 脚本。

src：放置需要编译的 C++代码。

srv：放置功能包自定义的服务类型。
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CMakeLists.txt：编译器编译功能包的规则。package.xml：功能包清单。

功能包的创建：

ROS 提供直接创建功能包的命令 catkin_create_pkg,使用方法如下：

首先切换到之前通过创建 catkin 工作空间教程创建的catkin 工作空间中的 src

目录下：

~/ros_ws$ cd src

接着使用 catkin_create_pkg 命令来创建一个名为 jujontest 的新程序包，这个

程序包依赖于 std_msgs、roscpp 和 rospy：(分别是为了支持消息传递、C++编译、

python 运行)

~/ros_ws/src$ catkin_create_pkg jujontest roscpp rospy std_msgs

含义是创建一个名为 jujontest 的功能包，该功能包依赖 roscpp rospy

std_msgs，创建成功后，提示如下：

Created file jujontest/CMakeLists.txt

Created folder jujontest/include/my_demo

Created folder jujontest/src

Successfully created files in

/home/jujon/ros_ws/src/jujontest

Please adjust the values in package.xml

这将会创建一个名为 jujontest 的文件夹，这个文件夹里面包含一个package.xml

文件和一个 CMakeLists.txt 文件，这两个文件都已经自动包含了部分你在执行

catkin_create_pkg 命令时提供的信息。

节点的认识

节点就是一些执行运算任务的进程，它是一个能执行特定工作任务的工作单元，并

且能够相互通信， 从而实现一个机器人系统整体的功能。下面以一个典型的通信节点

来举例。
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这是一个话题通讯中的话题发布者（关于通讯会在后面介绍，这里只看简单结构），

名为 Talker.cpp 的一个 cpp 文件，是一个用 C++编写的节点，ROS 中不仅支持 C++

也支持 Python 等多种语言，该节点经过初始化之后完成了发布一个名为 chatter 的

话题，并发布消息类型为 String 的消息。

关于节点的编写可以在之后介绍通讯部分仿照案例自行编写。

2.4.2 ROS 编译系统

对于 ROS 工作空间中的 C++语言编写的功能包来说，可以通过 catkin_make 来进
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行编译，它可以一次性的编译整个工作空间中的所有功能包，使用方法是进入工作空间

的路径输入 catkin_make：

输入 cd <工作空间名>即可进入该路径：

接着输入 catkin_make 即可

或者直接进入ros_ws 文件夹右键，然后选择在终端打开后输入 catkin_make 亦可

catkin_make 的使用依赖于Cmakelists.txt 以及 package.xml 文件

package.xml 文件主要指明该功能包在编译和运行时依赖于哪些其他 package，同

时也包含该 package的一些描述信息，如作者、版本等。典型内容如下：
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其中 1、2 两处就分别表示改功能包编译和运行时都依赖 roscpp

Cmakelists.txt 文件则应具备以下部分：

声明CMake API 版本以及项目名称

搜索依赖项 (即 roscpp 等）的信息

搜索 catkin 中调用的头文件设置

待生成可执行文件的名字设置

编译过程的linking library
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添加依赖项

2.4.3 ROS 通信机制之话题通信

基本概念

节点（Node）

节点就是一些执行运算任务的进程。

消息（Message）

节点之间通讯机制的实现就是通过发布和订阅消息，每一个消息都是严格的数据结

构，支持标准数据类型、嵌套结构和数组，也可以根据需要自行定义。

话题（Topic）

消息以一种发布/订阅（Publish/Subscribe）的方式传递。一个节点可以根据一个

给定的话题发布消息（发布者），也可以关注某个话题并订阅特定类型的数据（订阅者），

系统中可以同时有多个节点发布或者订阅同一个话题的消息。

节点管理器（ROS Master）

ROS Master 的功能是为了能够使所有的节点有条不紊的执行，它通过远程过程调

用（RPC）提供登记列表和对其他图表的查找功能，帮助 ROS 节点之间相互查找、建立

连接，同时还为系统提供参数服务器，管理全局参数。

机理

话题通讯机制在 ROS 中使用更为频繁，如图所示有两个节点，分别是发布者

Talker 和订阅者 Listener。

建立通信的详细过程如下:
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1. Talker 与 Listener 的注册：

两个节点分别发布、订阅同一个话题，启动顺序没有要求

2. ROS Master 进行信息匹配：

MASTER 根据发布者和订阅者的信息进行比对，一旦 ROS Master 找到了相互匹配

的发布者和订阅者，就会进行匹配：通过 RPC 向 Listener 发送 Talker 的 RPC 地址

信息。

3.Listener 发送连接请求：

Listener 接收到 Master 发回的 Talker 地址信息，尝试通过 RPC 向 Talker 发

送连接请求，传输订阅的话题名、消息类型以及通讯协议。

4.Talker 确定连接请求：

Talker 接收到 Listener 发送的连接请求后，继续通过 RPC 向 Listener 确认连

接信息，其中包含自身 TCP 地址信息。

5.Listener 尝试与 Talker 建立网络连接

Listener 接收到确认信息后，使用 TCP 尝试与 Talker 建立网络连接。

6. Talker 向 Listener 发布数据

成功建立连接后，Talker 开始向 Listener 发送话题消息数据。

通信方式的比喻

可以通过以下比喻来类比主题-消息通讯方式的建立。
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1.公司 A 发布招聘信息，求职者 B 想找工作

2.求职平台M 匹配成功，告诉求职者 B 公司 A 现在在招人，给其联系方式（RPC 地址）

3.求职者B 通过从平台M 那里得到的公司 A 的联系方式，向公司递交请求

4.公司收到这份求职信息，向求职者表示我们已经收到你的信息，并给了一个负责人的

微信（TCP 地址）

5.求职者收到确认信息后，添加了负责人的微信。

6.公司负责人开始向求职者发送面试题目。

在该比喻中，Topic：找工作 ；Master：平台 M ；Talker：公司 A ；Listener：求职

者 B。

实验

打开终端输入：roscore

打开ROS 节点管理器。重新打开一个终端输入:rosrun jujontest talker 启动 talker

节点以及启动 listener 节点：rosrun jujontest listener

可以看到如下结果：

我们来学习一下talker 和 listener 的源码：

Talker：
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可以看到在这个源码文件中，我们初始化了一个 ros 节点，创建了一个 ros 的消

息发布器chatter_pub， 同时不断生成内容为 String 的消息，将消息填入消息发布器

中，定时发送。

Listener：

在这个文件中，我们初始化了一个节点，同时创建了一个消息接收器 sub，接收

talker 发送来的消息，并打印出来。

2.4.4 ROS 通信机制之服务通信

基本概念

服务（Service）
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对于双向的同步传输模式，话题通讯机制就不是很适用，对此我们采用名为服务的同步

传输模式，与话题机制不同的是，ROS 中只允许有一个节点提供指定命名的服务。

机理

服务是带有一种应答的通信机制，通信原理如图所示，与话题通信相比，其减少了

Listener 与 Talker 之间的 RPC 通信。

1. Talker 与 Listener 的注册：

Talk 而通过 RPC 向 ROS Master 注册发布者的信息，其中包含有所提供的服务名；

Listener 通过 RPC 向 ROS Master 注册订阅者的信息，包括需要查找的服务名。

2. ROS Master 进行信息匹配：

MASTER 根据 Listener 的订阅信息从注册列表中进行查找，如果没有找到匹配的

Talker，则等待 Talker加入；如果找到匹配的 Talker 的信息，则通过 PRC 向

Listener 发送 Talker 的信息。

3. Listener 与 Talker 建立网络连接

Listener 接收到确认信息后，使用 TCP 尝试与 Talker 建立网络连接，并且发送

服务的请求数据。

4. Talker 向 Listener 发布服务应答数据

Talker 接收到服务请求数据后，开始执行服务功能，执行完成后，向 Listener 发

送数据。
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通信方式的比喻

可以借助以下比喻来更好的理解服务消息机制

1.学校门口有人脸识别功能的机器（提供进门的服务），和一个同学 A 要进学校

（查找进门）

2.学校门口保安得知学生想要进学校，告知这个同学可以通过人脸识别机器获取进

门资格。

3.学生 A 得知后去找机器去刷脸（向机器发送自己的脸的图像信号）

4.机器收到信号，进行识别，识别后返回结果给同学 A（是本校生，准许进入）

在该比喻中：Service：进门 ；Master：校门口保安 ；Talker：能实现人脸识别

功能的机器 ；Listener：想进门的学生A

2.4.5 参数服务器

roscore 在启动时，除了启动 Mater Node,用来管理Node， 沟通各节点之间的消

息和服务外。 还会创建一个 Parameter Server。它用来设置与查询参数。Parameter

Server 可以存储：strings, integers, booleans , lists, 字典， iso8601 数据，

base64-encoded 数据。

参数服务器维护一个存储着各种参数的字典，字典就是为了方便读写一些不常改变

的参数，给它们加上索引，这个索引是唯一的。

关于其一般的用法如下图所示：

其中 rosparam load 后面的文件必须遵从 yaml 格式。

2.4.6 launch 文件介绍
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在前面我们介绍了使用如 rosrun learning_communication server 之类的命令来

启动ros 节点，但每当启动一个ros 节点或工具的时候，都需要打开一个新的终端运行

一个命令，当系统中的节点数量不断增加时，就会变得越来越麻烦，launch 文件就是

用来解决这个问题的，它不仅可以以此同时启动多个节点，还可以同时启动 ROS Master

节点管理器，并且可以实现每个节点的各种配置，为多个节点的操作提供很大的便利。

这里提供一个简单的 launch 文件，结合文件来介绍 launch 文件内各个部分的含义：

首先，最基本的 launch 文件必须含有根元素 launch，然后在中间添加其他内容

launch 文件的核心在启动 ros 节点，如：

表示启动一节点，其中含有三个要素，pkg 定义节点所在功能包的名称（示例中为

turtlesim），type 定义节点的可执行文件的名称（示例中为 turtlesim_node），这

两个要素也可以用 rosrun turtlesimturtlesim_node 来实现。最后的 name 属性用来

定义节点运行的名称，将覆盖节点中 init()赋予节点的名称。如示例中：

就是表示将功能包 learning_tf 里的节点 turtle_tf_broadcaster 重 命 名 为

turtle1_tf_broadcaster 这是最常用的三个属性。
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在某些情况下，我们还会用到其他一些属性：

像这句话中的args="/turtle1"表示将发布的 topic 名字变为/turtle1，此外：

 output = "screen": 将节点的标准输出打印到终端屏幕，默认输出为日志文

档。

 respawn = "true": 复位属性，该节点停止时，会自动启动，默认为 false。

 required = "true": 必要节点，当该节点终止时，launch 文件内的其他节点

也被终止。

 ns = "namespace": 命名空间，为节点内的相对名称添加命名空间前缀。

 args = "arguments": 节点需要的输入参数。

实际应用中的launch 文件往往会更复杂，使用的标签也更多。像示例中的：

表示将 scale_linear 这个参数的值，设置为 2，并且加载到参数服务器中。

更多的设置需要自己在实际应用中慢慢的掌握。

2.5 实验结果

对 ROS 基本操作有一定的了解、完成了自己的工作空间以及功能包、对不同的通

信方式有所掌握、对launch 文件有一定的理解。

2.6 实验报告

实验目的

实验要求

实验内容

实验总结

思考题

2.7 思考题

1.为什么要打开多个终端来输入指令？

答：当一个终端在运行时是无法再执行新的指令的。

2.新安装 ROS ,第一次登陆初始密码是什么？ROS 的默认用户名密码是什么？

答：用户名是"admin"，并且没有密码（点击"Enter"键）。您可以进入 system-password

修改密码。
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3. 简述 ros 中 Topic(话题)和 Service（服务）的区别。

Topic Service

通信方式 异步通信 同步通信

实现原理 TCO/IP TCP/IP

通信模式

Publish-Subscribe Request-Reply

Publisher-Subscriber（多

对多）
Client-Server（多对一）

接受者受到数据会触发回调

（callback）

远程过程调用（RPC）服务器端

的服务

应用场景 连续、高频的数据发布
偶尔调用的功能呢个、具体的

任务

Topic 发布一个消息后，就直接去执行后面的程序；而 Service 调用一个服务，

会一直等待结果。

4. 试举例 ros 中两种通讯机制的应用场景

答：话题通讯机制：激光雷达、里程计发布数据

服务通讯机制：开关传感器、拍照、逆解计算

5.在话题通讯机制功能包的实验中，在节点建立连接之后，关掉 ROS Master 会对数据

传输有影响吗?其他节点还能加入这两个节点之间的网络吗？

答：对现有节点之间的传输没有影响，但是新的节点无法再加入两者的网络中。
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第三章 路威套件控制功能的实现

3.1 实验目的

了解手柄控制机器人运动功能实现的详细逻辑。

3.2 实验要求

复习话题节点相关概念，并在本课程中加以理解能够实现用键盘和手柄控制机器人移

动。

3.3 实验工具

个人电脑一台，路威套件。

3.4 实验内容

3.4.1 使用键盘控制路威套件运动

检查机器人底盘能否正常运动

打开新终端，输入 roslaunch jubot_diver jubot_diver.launch 进行底盘的连接。

底盘一切连接正常打印日志内容如下（如果有黄色警告查看权限或者连接有没有问题）：
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可以打开新终端或者在虚拟机上打开终端输入 rostopic list 来查看当前的节点

发布的话题

下面打开一个新终端或者在虚拟机上打开终端，输入 roslaunch jubot_ctl

jubot_keyboard.launch 打开键盘控制节点：
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这时候就可以按照终端上的指示通过键盘上的 u i o j k l m , . 或者小键盘旁

边的上下左右键等这些按键来控制路威套件移动了。这时候可以再使用 rosrun

rqt_graph rqt_graph 查看会得到以下关系：

可以看出和上面的区别在于/jubot_twist_keyboard 节点发送给了/jubot_driver

这一节点一个名为 /cmd_vel 的消息，说明我们的按键指令实际上就是在

/jubot_twist_keyboard 节点内通过翻译转化成为/jubot_driver 驱动节点可以识别

的/cmd_vel 消息，那么对于手柄来说我们可以大胆假设，可能也是通过一个节点将指

令转换成/cmd_vel 消息发送给/jubot_driver驱动节点。
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3.4.2 使用手柄控制路威套件

检查手柄是否能正常使用

将手柄接收端插入USB 端口，打开一个终端输入 ls /dev/input/js*，一般会输出

js0 或者 js1，输出哪个说明手柄接收端口是哪个。

然后输入 roslaunch jubot_ctl jubot_joy.launch，重新打开两个个终端分别输

入 rostopic echo /joy 和 rostopic echo /cmd_vel 分别监视手柄消息和速度的消息。
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按下手柄上下左右方向键，axes 数组倒数第 1、2 个数会有变化（1 或-1），滑

动方向摇杆数组第 1，2 个数会有变化。（使用时使用的是方向摇杆），滑动摇杆/按

下方向键，观察/cmd_vel 是否有数字，有数字则手柄的测试到此结束，关闭所有正在

运行的终端，下面可以正式通过手柄来遥控机器人了。

打开一个终端，输入 roslaunch jubot_driver jubot_driver.launch 进行底盘的

连接，接着打开新终端输入 roslaunch jubot_ctl jubot_joy.launch 打开手柄控制节

点，如果之前的测试都没问题，那么现在就可以正常的使用手柄来控制机器人的移动了。

可以打开 rostopic echo /cmd_vel 监视速度的消息，只要/cmd_vel 消息不为 0，

对应的机器人就会运动。

3.4.3 手柄控制节点分析

在第（一、二）步的实验中我们发现键盘控制节点可以直接完成键盘指令到/cmd_vel

消息的转化，而手柄则需要两个节点的转化，下面我们依次来观察这两个转化过程。

手柄控制中消息的发布

我们先打开目录 /home/jubot/jubot_ws/src/jubot_ctl/launch 下的 launch 文

件 jubot_joy.launch
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发现在其中会打开两个节点，但这两个标准节点都是在安装 ROS 时已经通过 apt

功能安装过的，路威套件中仅有可以使用的可执行文件，想要看源码需要在 ROSwiki 上

查找。这里仅做简单介绍。

joy_node 节点:

简介：该节点通过接受手柄的按键信息，将发布消息/joy,该消息包含了操作杆每

个按钮和轴当前的状态。

一些参数：

 dev 手柄的输入接口，这里是/dev/input/js0

 deadzone 死区设置，0.3 表示将操纵杆移动到 30%的偏移值其数值才会发生

改变

 autorepeat_rate 操纵杆发送数据的频率

jubot_twist_joy 节点：

简介：改节点会订阅/joy 消息将其整理并发布为/cmd_vel 消息一些参数：

 axis_linear 用于线性运动控制的操纵杆轴。

 scale_linear 线性运动速度大小的控制。

 axis_angular 用于旋转运动控制的操纵杆轴。

 scale_angular 用于角速度大小的控制。

3.5 实验结果

可以通过键盘和手柄控制机器人的移动，并了解其消息的传递

3.6 实验报告

实验目的

实验要求

实验内容
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实验总结
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第四章 激光雷达驱动与滤波

4.1 实验目的

了解激光雷达原理，发布数据的类型以及使用方法。

4.2 实验要求

能够学会用 laser_filters 包屏蔽部分激光雷达数据。

4.3 实验工具

个人电脑一台，路威套件及其配件。

4.4 实验内容

4.4.1 激光雷达测距原理

在激光雷达技术领域中，目前主要通过三角测距法与 TOF 方法来进行测距。在路

威套件中我们所用的思岚激光雷达所采用的是三角测距法，以下简单介绍：

如图所示，由发射装置和接收装置所获得的时间差，以及两装置之间的距离就可以

计算出障碍点到激光雷达的具体距离了。

激光雷达工作时会先在当前位置发出激光并接收反射光束，解析得到距离信息，而

后激光发射器会转过一个角度分辨率对应的角度再次重复这个过程。限于物理及机械方

面的限制，激光雷达通常会有一部分"盲区"。使用激光雷达返回的数据通常可以描绘出
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一幅极坐标图，极点位于雷达扫描中心，0-360°整周圆由扫描区域及盲区组成。在扫

描区域中激光雷达在每个角度分辨率对应位置解析出的距离值会被依次连接起来，这

样，通过极坐标表示就能非常直观地看到周围物体的轮廓，激光雷达扫描范围示意图可

以参见下图。

目前，移动机器人的研究中已经大量使用激光雷达辅助机器人的避障导航，通常激

光雷达都会提供 ROS 驱动，将消息/LaserScan 发布到话题/Scan 中。

4.4.2 LaserScan 消息解析

LaserScan 消息结构如下所示

angle-min：扫描起始角度angle-max：扫描终止角度

angle-increment：两次测量的角度差time-increment： 两次测量的时间间隔

scan-time：完成一次扫描的时间

range-min：测距的最小值range-max：测距的最大值
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ranges：转一周的测量数据，一共 360 个

intensities： ranges 数据的强度，同样 360 个。

4.4.3 laser_filters 包的使用

在我们实际使用激光雷达的时候，激光雷达一般放置在机器人一个平台上，除非放

置在机器人最上方的平台，否则中部或底部的话都会都支柱在激光雷达的扫描范围内，

而我们肯定是不希望有这些干扰的， laser_filters 包就提供了将一些干扰性的激光

数据去除的功能。

首先打开路威套件的激光雷达数据：

开启终端输入： roslaunch rplidar_ros view_rplidar.launch 打开激光雷达数

据。

得到路威套件周围的障碍信息（这里为了展示效果，将路威套件围起来了）。

接着我们打开功能包 /home/jubot/jubot_ws/src/jubot_driver/config 下的

jubot_laserfilter.yaml 文件，在文件中修改包围盒的几何尺寸并保证 fixed_frame

一致：

在该包围盒内的激光雷达数据将被屏蔽，保存之后打开新终端，输入：
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roslaunch jubot_driver jubot_lidar.launch

使用 rosrun rviz rviz 打开 rviz观察：

目前并没有什么变化，点击 topic 后选择/scan,得到以下结果：

可以得到 /scan 得到的结果即为屏蔽干扰后激光雷达的数据，后续我们实现

slam，避障等功能的时候，应该使用屏蔽后的数据。
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4.5 实验结果

能够以 box 屏蔽为例，在实际激光雷达数据以及模拟激光雷达数据中使用

laser_filters 包

4.6 实验报告

实验目的

实验要求

实验内容

实验总结
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第五章 激光雷达避障

5.1 实验目的

巩固激光雷达的工作原理，利用其发布的消息加以实际应用。

5.2 实验要求

根据实验步骤完成路威套件遇障停止的功能。

5.3 实验工具

个人电脑一台，路威套件及其配件。

5.4 实验内容

5.4.1 功能要求与分析

要求路威套件能够接受指令后开始前进，当发现前方有障碍时停止。分析此功能，

发现其需要完成的任务有三个，一是能够接受指令后开始移动；二是能够判断前方是否

有障碍物；三是前方遇到障碍物时停止。下面依次进行分析，首先第一点接受指令开始

移动，与第三节中讲述的键盘控制类似，可以仿照键盘控制程序来进行：当接收到某一

键盘指令时发布持续发布/cmd_vel 的消息让 路威套件 向前移动。第二点判断前方是

否有障碍物就可以通过激光雷达获得的数据来确定，可以依据第四节所讲述的功能包，

让激光雷达仅接受前方的数据即可。至于第三点，则只要考虑当激光雷达获取的前方的

距离数据小于一定值时发布新的/cmd_vel 消息，让路威套件停止即可。（所针对的一，

二，三点可能有其他实现方法，希望发挥自己的创意）。下面以此为例完成该功能。

5.4.2 功能的实现

首先编写一个简单的 python 文件来实现按下一个按键后路威套件直线运动，核心

代码段如下（该文件位置在~/jubot_ws/src/jubot_ctl/scripts下）：
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完成该 py 文件后用第四节讲述的方法给该文件赋予权限， 然后在 launch 文件

夹下编写

接着就可以打开终端，先运行 roslaunch jubot_driver jubot_bringup.launch 连接

地盘然后打开新终端，运行 roslaunch jubot_ctl go_and_stop.launch

即可得到如下界面：
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这时只要按下键盘的 g，路威套件就会开始向前移动，当前方半米出现障碍物时停

止移动。s 为急停按钮。

5.5 实验结果

完成了路威套件自主运动，遇障停止的功能。

5.6 实验报告

实验目的

实验要求

实验内容

实验总结
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第六章 里程计与坐标变换

6.1 实验目的

理解 odom 的形成与双轮差分运动模型的运动分析，对坐标变换有所了解。

6.2 实验要求

能够理解 map、odom、base_footprint、base_link、laser 坐标系以及坐标系间

的关系。

能够理解四轮差分运动模型的运动学分析。

能够理解 tf 框架的作用。

6.3 实验工具

个人电脑一台，路威套件。

6.4 实验内容

6.4.1 ROS 机器人中一些坐标系的介绍

map 坐标系

地图坐标系，顾名思义，一般设该坐标系为固定坐标系（fixed frame），一般与

机器人所在的世界坐标系一致。map 坐标系是一个世界固定坐标系，其 Z 轴指向上方。

相对于 map 坐标系的移动平台的姿态，不应该随时间显著移动。map 坐标是不连续的，

这意味着在 map 坐标系中移动平台的姿态可以随时发生离散的跳变。

典型的设置中，定位模块基于传感器的监测，不断的重新计算世界坐标中机器人的

位姿，从而消除偏差，但是当新的传感器信息到达时可能会跳变。

map 坐标系作为长期的全局参考是很有用的，但是跳变使得对于本地传感和执行器

来说，其实是一个不好的参考坐标。

odom 坐标系

odom 坐标系是一个世界固定坐标系。在 odom 坐标系中移动平台的位姿可以任意

移动，没有任何界限。这种移动使得 odom 坐标系不能作为长期的全局参考。然而，在

odom 坐标系中的机器人的姿态能够保证是连续的，这意味着在 odom 坐标系中的移动

平台的姿态总是平滑变化，没有跳变。
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在一个典型设置中，odom 坐标系是基于测距源来计算的，如车轮里程计，视觉里程计

或惯性测量单元。

Odom 坐标系作为一种精确，作为短期的本地参考是很有用的，但偏移使得它不能

作为长期参考。注意 odom 坐标系的引入是为了消除由于器件、结构等方面的原因，通

过运动反馈获得的里程信息中出现的累计误差。在一开始 map 和 odom 的坐标系是重

合的，但随着机器人的运动，一些误差的产生 odom 坐标系就会不再与map 重合了，而

利用一些校正传感器求 map→odom 的坐标变换过程（tf），也就是对里程计的累积误

差进行消除的过程。

odom 还要与odom topic 作区分，odom 是坐标系，而 odom topic 则是

odom-->base_link 的 tf 关系，也即机器人在odom 坐标系下的位姿坐标。该位姿坐标

的具体求法在后续会介绍。

base_footprint 坐标系

机器人本体坐标系，是用于表示机器人本身位姿的坐标系，一般与机器人中心重合，

当然有些机器人是 base_link,其实是一个意思。机器人的定位问题最本质的就是求出

base_footprint 在 map 坐标系下的坐标和姿态。

laser 坐标系

激光雷达的坐标系，与激光雷达的安装点有关，其与 base_footprint 的 tf 是固

定的。

base_link 坐标系

机器人本体坐标系,但在路威套件中为了方便显示模型，我们以base_footprint坐标系

为机器人本身位姿坐标系。

6.4.2 双轮差分运动模型的运动学解算

底盘说明

轮式移动机器人主要有差速移动和多轮全向移动两种方式，在满足一些移动要求的

条件下，路威套件标准版采用的是四轮差速移动的运动方式。四轮差速底盘有四个独立

的动力轮位于底盘两侧，通过给两侧轮子设定不同大小、方向的转速来实现机器人的前

进、后退、以及转向的功能。

底盘任务分析
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进行运动学分析之前我们要清楚对于差动轮的使用我们需要有哪些对应关系：

1. 首先，机器人需要根据我们所给出的指令来执行相应的动作，例如向前，向左

这类的运动指令。而与之对应的动作是由电机完成的，那么首先，我们就需要有机器人

的速度到两个电机转速的对应关系。

2. 其次，ROS 机器人不仅能实现手动遥控的任务，他还能自行的建图与导航，而

实现这些功能的时候，必须要有底盘的里程计信息，所谓的里程计能够记录自己从运动

开始到当前位置所产生的位移。这就需要有从各个电机的转速到机器人位移的变换关

系。

底盘运动学分析

差动轮所选用的车轮为一般的标准轮，在进行运动学建模前，我们作出如下假设：

1.轮子的平面总是和地面保持垂直，并且在任何时候，轮子与地面之间只有一个单独的

接触点。

2.该接触点无滑动，即只存在纯滚动。所以我们可以建立抽象运动学模型如下：

如图是移动机器人在两个相邻时刻的位姿，其中θ1是两相邻时刻移动机器人绕圆弧

运动的角度，θ3是两相邻时刻移动机器航向角（朝向角 head）的变化量。l是左右轮之

间的间距，d是右轮比左轮多走的距离。r是移动机器人圆弧运动的半径。

单纯考虑机器人的 X 轴前进线速度，可以很直观的看到，移动机器人前进的速度

就等于左右轮速度的平均：

V =
Vr + Vl
2
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对于机器人的航向角，如图所示，把两个时刻的机器人位置叠加在一起，可以清楚

的看到移动机器人航向角变化量是θ3。从图中的几何关系可以得到：

θ1 = θ2 = θ3

也就是说移动机器人航向角变化了多少角度，它就绕其运动轨迹的圆心旋转了多少

角度。这句话很好验证，我们让机器人做圆周运动，从起点出发绕圆心一圈回到起点处，

在这过程中机器人累计的航向角为 360 度，同时它也确实绕轨迹圆心运动了 360 度，

说明机器人航向角变化多少度，就绕圆心旋转了多少度。而这三个角度中,θ2很容易计

算出来，由于相邻时刻时间很短，角度变化量θ2很小，有下面的近似公式：

θ2 ≈ sin θ =
d
l =

(Vr − Vl) ∙ ∆t
l

所以可以得到机器人绕圆心运动的角速度ω，它也是机器人航向角变化的速度：

r =
v
w =

l ∙ (Vr + Vl)
2 ∙ (Vr − Vl)

从公式r = v
w
= l∙(Vr+Vl)

2∙(Vr−Vl)
可以发现当左轮速度等于右轮速度时，半径无穷大，即直

线运动。最后将三个公式综合起来，可以得到左右轮速度和线速度角速度之间的关系如

下：

V =
Vr + Vl
2

机器人线速度（m/s）

W =
Vr − Vl

l

机器人角速度（rad/s）

r =
v
w =

l ∙ (Vr + Vl)
2 ∙ (Vr − Vl)

机器人旋转半径 r

至此，两轮差速运动模型运动学推导完成，通过以上公式，即可利用编码器获取的

两侧轮子速度推导出机器人的角速度和线速度，进一步对此角速度以及线速度在时间上

进行积分，即可得到机器人移动的距离，从而可以得到机器人里程计定位的坐标。
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6.4.3 tf 变换的简单介绍

坐标变换是机器人学中一个非常基础也是非常重要的概念。机器人本体和机器人的

工作环境中往往存在大量的组件元素，在机器人设计和机器人应用中都会涉及不同组件

的位置和姿态，这就需要引入坐标系以及坐标变换的概念。

如图，坐标系O1 可以经由坐标系O2 的平移和旋转得到，其理论与原理不在此过多

描述。

TF 是一个让用户随时间跟踪多个坐标系的功能包，它使用树形数据结构，根据时

间缓冲并维护多个坐标系之间的坐标变换关系，可以帮助开发者在任意时间、在坐标系

间完成点、向量等坐标的变换。想要使用 TF 功能包，总体来说需要以下两个步骤：

1. 监听 TF 变换

2. 接收并缓存系统中发布的所有坐标变换关系，并从中查询所需要的坐标变换

关系。

3. 广播 TF 变换

4. 向系统中广播坐标系之间的坐标变换关系。系统中可能会存在多个不同部分

的 TF 变换广播，每个广播都可以直接将坐标变换关系插入到 TF 树中，不

用再进行同步。

5. 简单来说 tf 以树的形式记录着各个坐标系间的变换方程，在实际使用的时

候可以直接计算出所需要的两个坐标系间的坐标关系。

6. 运行连接底盘程序之后可以新开启一个终端，输入
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rosrun rqt_tf_tree rqt_tf_tree

得到当前的 tf 树如图：

得到 tf 变换。然后打开新的终端输入 rostopic echo /odom

可以看到里程计信息，里程计信息组成如下图所示

其中 pose 代表机器人当前的位置和姿态，而 twist 代表机器人当前速度信息。
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我们在 jubot_dirver 功能包中实现一个节点，来获取当前里程计与 tf 坐标变换信

息。这个节点名称为get_pose_demo.py，源码如下所示：

如代码所示，本程序的内容为监听里程计坐标系到机器人本体坐标系 base_link

的坐标变换，这样就等于获取到里程计信息，同时打包成（x，y，yaw）的数组形式打

印出来。其中x 代表 ros 坐标系下机器人前后位置变化（前正后负），y 代表 ros 坐

标系下机器人左右位置变化（左正右负），yaw 代表机器人机头朝向（左正右负）。

首先打开终端启动底盘通信 roslaunch jubot_driver jubot_bringup.launch ，然后打开

新的终端输入 rosrun jubot_driver get_pose_demo.py，这样就获取到了当前的里程计信

息。

使用手柄或者键盘控制底盘运动，观察里程计变化。另外可在 rviz 中观察里程计

变化：
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红色箭头即为里程计。

6.5 实验结果

理解 ROS 机器人中常见的一些坐标系，坐标系之间的关系，并能推导出路威套件

中 odom topic 中的内容来源。

6.6 实验报告

实验目的

实验要求

实验内容

实验总结

思考题

6.7 思考题

尝试对三轮全向移动机器人（底盘结构如下）进行随体坐标系的正逆解分析以及绝

对坐标系下的正解分析：
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答：按如图设定轮子移动方向以及坐标方向，可解得：

随体坐标系下的正解方程为：

��� =
�
�
(�� − ��)

��肰 = −
2
��� +

�
� (�� + ��)

�� =
�
�� (�� + �� + ��)

随体坐标系下的逆解方程为：

�� =
�
2 ��� +

�
2��肰

+ ���

�� = −
�
2 ��� +

�
2��肰

+ ���

�� = − ��肰 + ���

绝对坐标系下的正解方程为：
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��� =
�
2
�� sin � +

�
�
��( � cos � − sin � ) + �

�
��( − � cos � − sin � )

��肰 = −
�
2�� sin� +

�
���( � sin � + cos � ) +

�
���( − � sin � + cos � )

�� =
�
�� (�� + �� + ��)
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第七章 轮式里程计与 imu 数据融合

7.1 实验目的

理解 IMU 传感器在机器人定位中发挥的作用并理解传感器数据融合的方式。

7.2 实验要求

能够弄清楚 IMU 的数据格式，了解数据含义能够使用 robot_pose_ekf 实现 IMU 校准

里程计。

7.3 实验工具

个人电脑一台，路威套件 。

7.4 实验内容

7.4.1 IMU 传感器使用的必要

在机器人的实际运动中常常会出现轮子打滑的过程，当机器人以较快的速度运动时

突然停止，或是机器人的突然转向，机器人都会出现打滑。而出现打滑时，里程计所计

算的坐标与机器人的实际坐标之间就会产生误差了，也就是我们上一节所说的 odom 坐

标系与 map 坐标系不再重合。即使是以很小的速度去加减速、转弯，机器人也会不可

避免的出现一些误差，而当这些误差累积到一定程度就会对机器人的定位产生严重的影

响。因此必须采用一些辅助的传感器去帮助校正，IMU 传感器就是较为常用的一种。

7.4.2 IMU 数据结构

IMU 为惯性测量单元，一般包含了三个单轴的加速度计和三个单轴的陀螺仪，简单

理解通过加速度二次积分就可以得到位移信息、通过角速度积分就可以得到三个角度，

实际上要比这个复杂许多。

下面来具体看一下 IMU 发布的话题以及消息，首先运行

roslaunch jubot_driver jubot_bringup.launch

连接机器人的底盘，然后打开新终端输入 rostopic info /imu 得到以下信息：
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表示该话题发布的消息为/sensor_msgs/Imu，话题的发布者为/jubot_driver，订阅者

为/robot_pose_ekf。下面来看一看消息的具体结构，输入 rosmsg info

sensor_msgs/Imu，得到以下结果：

其中 orientation 代表四元数，表示当前机器人姿态数据，由磁罗盘测出，

angular_velocity 代表机器人当前角速度，由陀螺仪测出，linear_acceleration 代

表加速度，由加速度计测出。

在底盘连接成功的基础上可以运行 rostopic echo /imu 查看一下实际的数据是什

么样的：
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7.4.3 robot_pose_ekf 实现 IMU 校准里程计

IMU 数据的使用方法有两种，一种简单的应用就是直接使用 IMU 数据中的航向角

度来计算机器人的转角，这样的话，即使打滑或者抬起机器人转一定的角度，所得到的

里程也能正确的反映出来。

而我们下面要介绍的，是使用 ROS 的官方包 /robot_pose_ekf 通过扩展的卡尔曼

滤波来融合里程、IMU 以及机器人自身姿态信息。我们输入

rostopic info /odom_combined，来查看该话题：

输入 rosnode info /odom_ekf_node 查看节点信息：
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可以看到该节点会发布一个里程计的 topic。

具体的卡尔曼滤波的原理不做过多的解释，本节主要介绍的是 IMU 数据的一个信

息流，以及各个节点大致的功能，最终获得能够在 IMU 传感器的参与下获得一个经过

校准的 odom 数据。可以看到，轮式里程计数据为wheel_odom,里程计odom 为融合 imu

之后的里程。同学们可以使用键盘或者手柄控制路威套件运动，观察哪个得到的结果更

加精准。这里有两种方法可以做测试：

 手动控制机器人走一圈然后回到之前的原点，通过观察模拟器(RViz)中里程与初始

点的偏差

 程序控制机器人行走(例如走一个方形)，通过观察最终机器人时间与最初原点的偏

差

下面我们使用的都是第一种，标记个原点，控制机器人随机行走一段时间后再控制

其回到标记的原点。下面我们手动控制路威套件走一圈回到原点，可以在 rviz 中看到
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位置和姿态都存在一定误差。

作为对比我们在使用融合 IMU 的时候，把使用编码器计算出来的里程计显示出来

作对比(大的红色箭头就是编码器里程计)，同上面我们控制路威套件走一圈回到原点。

初始的时候坐标原点，轮式里程计（红色箭头），融合后的里程计（base_footprint）
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的 tf 变换是重合的。

可以发现没走多远融合出来的里程和编码器里程就有了较大的差距。

我们继续控制使得路威套件回到原点。

7.5 实验结果

理解 IMU 数据的信息流，理解 robot_pose_ekf 包的作用。

7.6实验报告
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实验目的

实验要求

实验内容

实验总结
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第八章 基于里程计的运动标定

8.1 实验目的

理解里程计标定的数据，根据里程计控制机器人运行指定距离。

8.2 实验要求

按照步骤所示，完成里程计的编程。

8.3 实验工具

个人电脑一台，路威套件，米尺。

8.4 实验内容

进行基于里程计的运动控制。

8.4.1 进行基于里程计的线速度标定

在本节内容中，我们将实现以下内容：读取融合后的里程计信息，然后控制路威套

件运动指定距离，这里我们设为 1 米。

下面来看一下具体的操作：

需提前用卷尺在底板上画一条 1 米长的直线，将卷成放在线旁，如下图所示。
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新建终端，SSH 连接到机器人，运行线速度校准节点。

roslaunch jubot_driver jubot_calibrate_linear.launch

出现上述提示后，再新建一个终端，在虚拟机端运行 rqt 可视化工具。

rosrun rqt_reconfigure rqt_reconfigure

点击左侧 calibrate_linear 选项，界面如下。test_distance 为测试距离，

speed 为速度，tolerance 为允许误差，这三个参数一般为固定值不需要修改，

odom_linear_scale_correction 为比例系数，是线速度校准的参数。

校准流程

步骤一，校准前先修改校正参数 linear_correction_factor 为 1.000，出厂默认

为 1.000，如果用户之前已修改，请改回默认值 1.000 后再校准。
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步骤二，点击 rqt_reconfigure 工具的 start_test 复选框，机器人开始自行向

前行驶，目标距离为 1 米。

步骤三，机器人停止时，记录机器人实际的行驶距离，修改

odom_linear_scale_correction 比例参数，odom_linear_scale_correction 等于实际

机器人行驶距离，可通过卷尺测量获得。

步骤四，修改后，再次重复步骤二，此时机器人行驶距离会更接近 1m。如果还存

在偏差，适当修正 odom_linear_scale_correction 值后再次测试，直至机器人能准确

行走 1m 的距离。如果机器人行驶距离超过 1m 可适当加大

odom_linear_scale_correction 参数再测试，反之减小

odom_linear_scale_correction 参数测试。最后记录下机器人准确行驶到 1m 时
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odom_linear_scale_correction 参数值。

步骤五，使用 vi 修改线速度校正参数 linear_correction_factor，参数位于

jubot_driver 工具包 config 文件夹内的 jubot_params.yaml 配置文件中，修改

linear_correction_factor 为前面修正的 odom_linear_scale_correction 值。

此时，机器人线速度校准完成，可以再次运行线速度校准程序，检验校准是否正确。

特别说明，参数生效需要关闭并重新启动 jubot_driver 驱动包。

使用 vi 编辑器修改 jubot_params.yaml 文件方法如下。

新建终端，SSH 连接到机器人，进入 config 文件夹，然后利用 vi 编辑器，编辑

jubot_params.yaml 配置文件

打开后，按键"i"进入 vi 编辑模式，光标移动到 linear_correction_factor 参

数位置，即可修改参数值。
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修改完成后，Esc 退出 vi 编辑模式进入命令模式，输入":wq"进行保存并退出操

作。

8.4.2 进行基于里程计的角速度标定

将机器人放置在平整地面上，并且自定义一个正方向，机器人正直朝向正方向放置。

新建终端，SSH 连接到机器人，运行角速度校准节点。

roslaunch jubot_driver jubot_calibrate_angular.launch
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出现上述提示后，再新建一个终端，在虚拟机端运行 rqt 可视化工具。温馨提示，

再虚拟机端运行 ROS 图形化工具，IP 环境变量需要修改正确，否则工具不能启动。

rosrun rqt_reconfigure rqt_reconfigure

点击左侧 calibrate_angular 选项，界面如下。test_angular 为测试角度，speed 为

转动速度，tolerance 为允许误差，这三个参数一般为固定值不需要修改，

odom_angular_scale_correction 为比例参数，是这次角速度校准的参数。

校准流程

步骤一，校准前先修改校正参数 angular_correction_factor 为 1.000，出厂默

认为 1.000，如果用户之前已修改，请改回默认值 1.000 后再校准。

步骤二，点击 rqt_reconfigure 工具的 start_test 复选框，机器人开始转动，

目标旋转角度为 360 度。
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步骤三，机器人停止时，记录机器人实际的旋转角度，修改

odom_angular_scale_correction 比例参数，odom_angular_scale_correction 计

算公式如下。

odom_angular_scale_correction = 实际旋转角度 ÷ 360 度 步骤四，修

改后，再次重复步骤二，此时机器人旋转角度会更接近 360 度。如果

还存在偏差，适当修正 odom_angular_scale_correction 值后再次测试，直至机

器人能准确旋转 360 度。如果机器人旋转超过 360 度可适当加大

odom_angular_scale_correction 参数再测试，反之减小

odom_angular_scale_correction 参数再测试。最后记录下机器人准确旋转 360

度时 odom_angular_scale_correction 参数值。

步骤五，使用 vi 修改角速度校正参数 angular_correction_factor，参数位于

jubot_driver 工具包 config 文件夹内的 jubot_params.yaml 配置文件中。修改

angular_correction_factor 为前面修正的 odom_angular_scale_correction 值。

此时，机器人角速度校准完成，可以再次运行角速度校准程序，检验校准是否正确。

特别说明，参数生效需要关闭并重新启动 jubot_driver 驱动包。

8.4.3 电机转速 PID 参数调节

ROS 机器人的轮子转动通过 PID 进行控制，我们已经默认配置了一套合适的
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PID 参数。从学习角度考虑，用户也可以自行进行 PID 参数配置。温馨提示，建议用

户调试后修改回默认参数，否则可能因为不合理的参数导致算法与机器人运动不匹

配，出现奇怪现象。

机器人可通过 ROS 实现图像化调节电机运行 PID 参数，观察电机响应曲线，直观

了解 PID 控制原理，对我们的调试有重要的作用，请跟随下面的教程操作。

首先通过 SSH 指令连接到 ROS 机器人，运行 jubot_driver 驱动包。

roslaunch jubot_driver jubot_driver.launch

再新建一个终端，在虚拟机端运行 rostopic list 命令查看底盘驱动的话题消息。

下图所示为电机目标速度和实际速度。

再新建一个终端，在虚拟机端运行 rosrun rqt_plot rqt_plot，打开图形化工具。

rosrun rqt_plot rqt_plot

选择一组电机速度数据，例如 a 电机，将 aset 和 avel 两个数据添加到示波器，

示波器实时显示两个数据。

然后新建终端，利用 SSH 指令连接到 ROS 机器人，运行键盘控制节点。
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roslaunch jubot_ctl jubot_keyboard.launch

使用键盘操控机器人前进、后退等操作，可观察电机 A 曲线的变化，可看到电机实际速度

对设定值的跟随效果。

用户也可修改电机控制的 PID 参数，再新建一个终端，在虚拟机端运行可视化工具。

rosrun rqt_reconfigure rqt_reconfigure

修改 Kp、Ki、Kd 的值来调节电机的运行效果，可结合目标值与实际值波形调节。

前面的调整为动态参数调整，不会更新到机器人参数文件，下次启动即失效。如果感觉自

行整定的 PID 参数效果更好，可将整定好的参数写进机器人配置文件。（一般不建议）

再新建一个终端利用 SSH 指令连接到 ROS 机器人，进入 jubot_driver/config 文件夹，

修改 jubot_params.yaml 配置文件的 PID 参数。
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修改后退出并重新运行 jubot_driver.launch 驱动包和键盘指令，此时机器人的

PID 数值就是我们整定后的数值。

再次提醒，ROS 机器人的轮子转动通过 PID 进行控制，我们已经默认配置了一套

合适的 PID 参数。从学习角度考虑，用户也可以自行进行 PID 参数配置，但建议用户

调试完后修改回默认参数，否则可能因为不合理的参数导致算法与机器人运动不匹配，

出现奇怪现象。

8.5实验结果

完成基于里程计的运动标定

8.6实验报告

实验目的

实验要求

实验内容

实验总结
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第九章 SLAM 建图(Gmapping＆Hector)

9.1 实验目的

理解栅格地图的概念，建图的原理，多种 slam 建图算法的一些参数含义。

9.2 实验要求

能够理解栅格地图的概念能够理解建图的原理。

能够理解 多种slam 建图算法的一些参数的含义使用 多种slam 建图算法实际建图。

9.3 实验工具

个人电脑一台，路威及其配件。

9.4 实验内容

9.4.1 占据栅格地图的概念

占据栅格地图是一种在 SLAM 地图中相较而言创建和维护更简单的地图表达形式，

并且使用栅格地图更容易实现导航功能，因此占据栅格地图在目前二维 SLAM 中应用较

为广泛。其基本原理是将机器人所在的空间划分为若干个大小相同且相互独立的栅格

块，如图 。而对于每一个栅格块，我们给予（0，1）之间的数来表示在这个栅格内有

多大的概率存在障碍。很显然，对栅格的划分越细，其地图的精度自然也就越高。但同

时栅格越多，计算机的计算量也就越大，这是栅格地图主要的缺点，也因此，栅格地图

大多使用在空间面积较小的环境中。

栅格地图也是对 SLAM 建图支持度相当高的一种地图模式。
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9.4.2 建图的原理

2D 激光 SLAM 的建图的输入一般是里程计数据、IMU 数据、2D 激光雷达数据，得

到的输出为覆盖栅格地图以及机器人的运动轨迹。目前的算法主要由两个部分执行：一

部分通过数据融合、特征处理等方式将提取得的传感器数据转化为可用的数据模型；另

一部分则通过概率算法等手段来对这些模型进行处理， 生成环境地图。

但一般来说这种直接根据传感器数据得出的地图会在某些情况下不可取。因为但凡

传感器都是有误差的，而在建图的时候上一帧数据对下一帧的处理影响非常大，这就导

致一旦出现误差就会在建图过程中一直累积下去。如果环境非常大，到最后就会导致所

获得的的地图完全不可用。因此，回环检测是 SLAM 建图算法中非常重要的一部分。

回环检测的基本原理就是将获得的一帧数据以及自己的位置信息与之前某一帧数据或

是已计算出的地图进行匹配，找到能够成功匹配的帧，建立位姿约束关系，并以此约束

关系为基准再去调整其他的数据，从而起到减小累积误差的效果。在目前的算法中，回

环检测也不仅仅是只有帧间配对，scan-to-map 以及map-to-map 才是用的比较多的方

式。他们分别表示用当前帧数据去匹配之前某些帧建立的地图和用当前某些帧建立的地

图去匹配之前建立的地图。相较而言 map-to-map 的匹配方式更加准确但计算量更大，

同时匹配难度也更大。所以对于不同的应用场景来说，选择哪种算法应当根据当前场景

的特点来确定。

路威套件 上使用的 gmapping 包是基于滤波SLAM 框架的常用开源算法，它基于

RBpf 粒子滤波算法，即将定位和建图分离，先进行定位再建图，Gmapping 在 RBpf 算

法上做了两个主要的改进：改进提议分布和选择性重采样。但是它只适用于小环境下的

建图定位，计算量小且精度较高。因为这种算法有效的利用了里程计的数据，所以并没

有使用回环检测。在室内小环境下，即便相比目前开源算法中效果最好的Cartographer

精度也没有下降太多，反而计算量由于没有回环检测而大大减小。不过随着场景增大，

在没有回环检测的情况下回环闭合时就可能会导致地图错位，故路威套件 不适用于特

别大的环境场景。
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9.4.3 Gmapping 建图算法理论概念

GMapping 的理论概念较为简单，它是基于 Rao-Blackwellized 粒子滤波（RBPF）

算法实现的开源 SLAM 算法，GMapping 算法将定位与建图的过程分离， 先通过粒子滤

波算法做定位，并通过粒子与已产生地图进行scanMatch，然后不断矫正里程计误差并

添加新的 scan 做为地图。Gmapping 在 RBpf 算法上做了两个主要的改进：改进提议

分布和选择性重采样。

同其他建图算法相比，GMapping 算法的优点与缺点也比较显著。

GMapping 算法的优点在于可以实时构建室内地图，在构建小场景地图所需的计算

量较小且精度较高。相比 Hector SLAM 对激光雷达频率要求低、鲁棒性高

Hector 在机器人快速转向时很容易发生错误匹配，建出的地图发生错位，原因主

要是优化算法容易陷入局部最小值）；

而相比 Cartographer 在构建小场景地图时，Gmapping 不需要太多的粒子并且没

有回环检测因此计算量小于 Cartographer 而精度并没有差太多。Gmapping 有效利用

了车轮里程计信息，这也是 Gmapping 对激光雷达频率要求低的原因：里程计可以提供

机器人的位姿先验。而 Hector 和 Cartographer 的设计初衷不是为了解决平面移动机

器人定位和建图，Hector 主要用于救灾等地面不平坦的情况，因此无法使用里程计。

而 Cartographer 是用于手持激光雷达完成 SLAM 过程，也就没有里程计可以用。

GMapping 算法的缺点是随着场景增大所需的粒子增加，因为每个粒子都携带一幅

地图，因此在构建大地图时所需内存和计算量都会增加。因此不适合构建大场景地图。

并且没有回环检测，因此在回环闭合时可能会造成地图错位，虽然增加粒子数目可以使

地图闭合但是以增加计算量和内存为代价。所以不能像 Cartographer 那样构建大的地

图，虽然论文生成几万平米的地图，但实际我们使用中建的地图没有几千平米时就会发
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生错误。

Gmapping 和 Cartographer 一个是基于滤波框架 SLAM 另一个是基于优化框架的

SLAM，两种算法都涉及到时间复杂度和空间复杂度的权衡。Gmapping 牺牲空间复杂度

保证时间复杂度，这就造成 Gmapping 不适合构建大场景地图，试想一下要构建

200x200 米的环境地图，栅格分辨率选择 5 厘米，每个栅格占用一字节内存，那么一

个粒子携带的地图就需要 16M 内存，如果是 100 个粒子就需要 1.6G 内存。如果地图

变成 500 乘 500 米，粒子数为 200 个，可能电脑就要崩溃了。翻看 Cartographer 算

法，优化相当于地图中只用一个粒子，因此存储空间比较 Gmapping 会小很多倍，但计

算量大，一般的笔记本很难跑出来好的地图，甚至根本就跑不动。优化图需要复杂的矩

阵运算，这也是谷歌为什么还要弄个ceres 库出来的原因。

GMapping 的算法流程如下图所示：

由图上可以看出，在 ROS 中的 slam_gmapping 软件包依赖于开源的

openslam_gmapping 算法包，也就是说，在 ROS 中的 gmapping 软件包是对

openslam_gmapping 算法包的ROS 封装实现。

GMapping 相关源代码及 WIKI 地址：

Gmapping ROS Wiki: http://wiki.ros.org/gmapping

slam_gmapping 软件包:

https://github.com/ros-perception/slam_gmapping

openslam_gmapping 开源算法:

https://github.com/ros-perception/openslam_gmapping

http://wiki.ros.org/gmapping
https://github.com/ros-perception/slam_gmapping
https://github.com/ros-perception/openslam_gmapping
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gmapping 参数

在该位置打开文件：

得到：

这些都是 gmapping 中的一些参数，下面将针对其中的部分参数作简单介绍：
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map_update_interval:是 gmapping 过程中每隔几秒更新一次地图，该值变小的话表明更新地

图的频率加快，会增加消耗更多当前系统的 CPU 计算资源。同时地图更新也受 scanmach 的影

响，如果 scanmatch 没有成功的话，不会更新地图。

maxUrange：是雷达可用的最大有效测距值，maxRange 是雷达的理论最大测距值，一般情况下

设置maxUrange < 雷达的现实实际测距值 <= maxRange。

下面这些参数一般不用修改保持默认值即可：

sigma (float, default: 0.05)，endpoint 匹配标准差

kernelSize (int, default: 1)，用于查找对应的 kernel size

lstep (float, default: 0.05)，平移优化步长astep (float, default: 0.05)，旋转优

化步长

iterations (int, default: 5)，扫描匹配迭代步数

lsigma (float, default: 0.075)，用于扫描匹配概率的激光标准差ogain (float, default:

3.0)，似然估计为平滑重采样影响使用的 gain lskip (int, default: 0)，每次扫描跳过

的光束数.

minimumScore: 最小匹配得分，这个参数很重要，它决定了对激光的一个置信度，越高说明

对激光匹配算法的要求越高，激光的匹配也越容易失败而转去使用里程计数据，而设的太低

又会使地图中出现大量噪声，所以需要权衡调整。

srr,srt,str,stt 四个参数是运动模型的噪声参数，一般设置为默认值不用修改。

linearUpdate:机器人移动多远距离，进行一次 scanmatch 匹配。angularUpdate:机器人旋

转多少弧度，进行一次 scanmatch 匹配。

temporalUpdate:如果最新扫描处理比更新慢，则处理 1 次扫描，该值为负数时候关闭基

于时间的更新，该参数很重要，需要重点关注。

resampleThreshold:基于重采样门限的 Neff

particles: gmapping 算法中的粒子数，因为 gmapping 使用的是粒子滤波算法，粒子在不

断地迭代更新， 所以选取一个合适的粒子数可以让算法在保证比较准确的同时有较高的速

度。

xmin,ymin,xmax,ymax:初始化的地图大小。delta:创建的地图分辨率，默认是 0.05m。

llsamplerange:线速度移动多长距离进行似然估计。

llsamplestep:线速度移动多少步长进行似然估计。
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lasamplerange:每转动多少弧度用于似然估计。

lasamplestep:用于似然估计的弧度采样步长是多少。

transform_publish_period:多长时间发布一次 tf 转换（map->odom 转换），单位是秒。

occ_thresh:在 gmapping 过程中占有栅格地图的阈值，只有当前单元格的占有率超过该值

才认为是被占有。如果设置该值为 1 的话就会导致任何障碍物都不会认为是占有。

9.4.4 Gmapping 建图流程

首先，打开终端输入：

roslaunch jubot_nav jubot_slam.launch slam_methods:=gmapping ,连接底盘,

连接激光雷达，发布底盘到雷达的 TF 变换。

为了方便我们已经把rviz的配置保存在了虚拟机端。

在虚拟机端运行Rviz可视化工具：rosrun rviz rviz

选择"File"菜单下的" Open Config"选项。菜单位置在整个界面的左上角。

选择建图所标识的jubot_mapping.rviz
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打开配置文件后显示如下：

Rviz 窗口含义如下：

启动键盘或者手柄控制，控制机器人移动完成建图。

得到满意的地图后，在新终端内通过以下指令：

rosrun map_server map_saver -f jubot_test_map
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保存地图，地图位置如下：

可以在保存地图的位置查看地图

9.4.5 Hector 算法建图讲解及实践

hector 功能包使用高斯牛顿方法，不需要里程计数据，只根据激光信息便可构建

地图。因此，该功能包可以很好地在空中机器人、手持构图设备及特种机器人中运行。

9.4.6 Hector 建图算法理论概念

Hector slam 利用高斯牛顿方法解决 scan-matching 问题，对传感器要求较高。

Hector slam 的优点在于不需要使用里程计，所以使得空中无人机及地面路威套件

在不平坦区域建图存在运用的可行性；利用已经获得的地图对激光束点阵进行优化, 估

计激光点在地图的表示,和占据网格的概率；利用高斯牛顿方法解决 scan-

matching 问题，获得激光点集映射到已有地图的刚体变换（x,y,theta）；为避免局部

最小而非全局最优，使用多分辨率地图；导航中的状态估计加入惯性测量系统（IMU），
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利用 EKF 滤波；

Hector slam 也有很大的局限性，它需要雷达的更新频率较高，测量噪声小。所以

在制图过程中，需要 robot 速度控制在比较低的情况下，建图效果才会比较理想，这

也是它没有回环（loop close）的一个后遗症；且在里程计数据比较精确的时

候，无法有效利用里程计信息。

Hector 的算法流程如下图所示：

上图不仅是 Hector SLAM 的算法流程图，也是 Hector 源码的结构图，用户在后

期如果要学习 Hector SLAM 算法源码，也可借鉴上图的结构进行代码梳理与学习。

HectorSLAM 相关源代码及 WIKI 地址：

Hector Mapping ROS Wiki: http://wiki.ros.org/hector_mapping

Hector_slam 软件包:

https://github.com/tu-darmstadt-ros-pkg/hector_slam

9.4.7 Hector 软件包的 ROS 框架

在 ROS 中，机器人使用 hector_mapping 软件包实现了 Hector 算法建图，在路

威套件中，已通过二进制方法安装了 hector_mapping 软件包，用户无需手动安装，如

需学习算法源码，可以通过上文提供的 github 地址直接下载算法包进行学习。

hector_mapping 节点所需要的 topic 数据及其发布的 topic 数据如下：

http://wiki.ros.org/hector_mapping
https://github.com/tu-darmstadt-ros-pkg/hector_slam
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Hector_mapping 收听话题

 scan(sensor_msgs/LaserScan)

用于创建地图的激光雷达数据

 syscommand(std_msgs/String)

系统命令。如果字符串为"reset"，则将地图和机器人姿态重置为其初始状态。

Hector_mapping 发布话题

 map(nav_msgs/OccupancyGrid)

算法建立的地图话题。

 slam_out_pose(geometry_msgs/PoseStamped)

算法估计的机器人姿态，无协方差。

 poseupdate

估计的机器人姿态与不确定性的高斯估计。

Hector_mapping 参数

在该位置打开文件：

得到：
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这些都是 Hector 中的一些参数，下面将针对其中的部分参数作简单介绍：

 base_frame 机器人基坐标系名称。

 map_frame 地图坐标系名称

 odom_frame 里程计坐标系名称

 map_resolution 地图分辨率[m]。这是网格单元边缘的长度。

 map_size 地图的大小[每轴像元数]。该地图为正方形，并具有（map_size *

map_size）个网格单元。

 map_start_x map 框架的原点[0.0，1.0]在 x 轴上相对于网格图的位置。 0.5

在中间。

 map_start_y map 框架的原点[0.0，1.0]在 y 轴上相对于网格图的位置。 0.5

在中间。

 map_update_distance_thresh 进行地图更新的阈值[m]。自地图更新发生之前

的最后一次更新以来，平台必须以米为单位行进这么长的距离，或者经历

 map_update_angle_thresh 参数所描述的角度变化。

 map_update_angle_thresh 执行地图更新的阈值[rad]。自地图更新发生之前

的最后一次更新以来，平台必须经历此行程参数所描述的角度变化，直到

 map_update_distance_thresh 参数指定的角度为止。

 map_pub_period 地图发布周期[s]。

 map_multi_res_levels 地图多分辨率网格级别的数量。

 update_factor_free 映射更新修饰符，用于更新[0.0，1.0]范围内的空闲单
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元。值 0.5 表示没有变化。

 update_factor_occupied 映射更新修饰符，用于更新[0.0，1.0]范围内的占

用单元。值 0.5 表示没有变化。

 laser_min_dist 系统要使用的激光扫描端点的最小距离[m]。比此值更近的扫

描端点将被忽略。

 laser_max_dist 系统要使用的激光扫描端点的最大距离[m]。比此值更远的扫

描端点将被忽略。

 laser_z_min_value 系统要使用的激光扫描端点相对于激光扫描仪框架的最

小高度[m]。低于此值的扫描端点将被忽略。

 laser_z_max_value 系统要使用的激光扫描端点相对于激光扫描仪框架的最

大高度[m]。高于此值的扫描端点将被忽略。

 pub_map_odom_transform 确定是否应由系统发布map-> odom 变换。

 output_timing 输出定时信息，用于通过 ROS_INFO 处理每次激光扫描。

 scan_subscriber_queue_size 扫描订阅服务器的队列大小。如果日志文件以

比实时速度更快的速度回放到 hector_mapping，则应将其设置为较高的值（例

如 50）。

 pub_map_scanmatch_transform 确定是否将scanmatcher 映射映射转换发布

到 tf。帧名称由" tf_map_scanmatch_transform_frame_name"参数确定。

 tf_map_scanmatch_transform_frame_name 如前面的参数中所述，将

 scanmatcher 发布到映射转换时的帧名称。

使用 rosrun rqt_graph rqt_graph 查看Hector_mapping 节点话题结构图
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如图所示，hector_mapping 节点的话题结构是相对简单的，其订阅了/scan 话题

来获取激光雷达的扫描数据，还订阅了TF 话题，来获取激光雷达与底盘的 TF 位置和

发布机器人的地图 SLAM 定位信息。Hector_mapping 节点发布/map 话题，就是

hector 算法所建立的地图。可以看到，hector 算法建图只需要激光雷达的数据，

不需要里程计的数据参与，所以 hector 建图算法很适合用在崎岖的复杂场景或无人机

地图的建立。

使用 rosrun rqt_tf_tree rqt_tf_tree 查看Hector_mapping 的TF 坐标发布

由图中可以看到，hector_mapping 节点发布了从 map 到 odom 的坐标变换， 这
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就意味着 hector_mapping 节点提供了机器人在 map 坐标系中的定位。由此，完成

hector_mapping 建图定位的流程。

9.4.8 Hector 建图流程

roslaunch jubot_nav jubot_slam.launch slam_methods:=hector ,连接底盘,连

接激光雷达，发布底盘到雷达的 TF 变换。

按照上节所示操作，在虚拟机端运行Rviz可视化工具：rosrun rviz rviz

在 Rviz 下查看建图效果：

可以看到开始扫描出地图

Rviz 窗口含义如下：

启动键盘或者手柄控制，控制机器人移动完成建图。

得到满意的地图后，在新终端内通过以下指令：

rosrun map_server map_saver -f jubot_test_map
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保存地图，地图位置如下：

查看如上节Gmapping所示。

9.5 实验结果

使用Gmapping ＆ Hector建立机器人所处环境的地图

9.6 实验报告

实验目的

实验要求

实验内容

实验总结
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第十章 SLAM 建图(Karto＆Cartographer)

10.1 实验目的

理解栅格地图的概念，建图的原理，多种 slam 建图算法的一些参数含义。

10.2 实验要求

能够理解栅格地图的概念能够理解建图的原理。

能够理解 多种slam 建图算法的一些参数的含义使用多种slam 建图算法实际建图。

10.3 实验工具

个人电脑一台，路威及其配件。

10.4 实验内容

10.4.1 Karto 建图算法理论概念

Karto_SLAM 是基于图优化的思想，用高度优化和非迭代 cholesky 分解进行稀疏

系统解耦作为解。图优化方法利用图的均值表示地图，每个节点表示机器人轨迹的一个

位置点和传感器测量数据集，每个新节点加入，就会进行计算更新。

Karto_SLAM 的 ROS 版本，其中采用的稀疏点调整（the Spare Pose

Adjustment(SPA)）与扫描匹配和闭环检测相关。landmark 越多,内存需求越大,然而图

优化方式相比其他方法在大环境下制图优势更大，因为他仅包含点的图(robot
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pose)，求得位姿后再求map。

Karto SLAM 的算法程序框架如下图所示：

从上图中可以看出，其实流程还是相当简单的，slam 传统软实时的运行机制，每

进入一帧数据，即进行处理，然后返回。

KartoSLAM 相关源代码及 WIKI 地址：

 KartoSLAM ROS Wiki: http://wiki.ros.org/slam_karto

 slam_karto 软件包: https://github.com/ros-perception/slam_karto

 open_karto 开源算法: https://github.com/ros-perception/open_karto

10.4.2 karto 软件包的 ROS 框架讲解

在 ROS 中，机器人使用slam_karto 软件包实现了 KartoSLAM 算法建图，在路威

套件中，已通过二进制方法安装了 slam_karto 软件包，用户无需手动安装，如需学习

算法源码，可以通过上文提供的 github 地址直接下载算法包进行学习。

slam_karto 节点所需要的 topic 数据及其发布的 topic 数据如下：

slam_karto 收听话题

 tf(tf/tfMessage)

slam_karto 软件包通过查询 tf 变化，获取机器人基座标系与雷达的变换关

系， 以及获取机器人里程计的定位信息。

 scan(sensor_msgs/LaserScan)

用于创建地图的激光雷达数据

http://wiki.ros.org/slam_karto
https://github.com/ros-perception/slam_karto
https://github.com/ros-perception/open_karto
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slam_karto 发布话题

 map(nav_msgs/OccupancyGrid)

slam_karto 参数

 odom_frame 里程计坐标系名称。

 map_frame 地图坐标系名称。

 base_frame 机器人基坐标系名称。

 throttle_scans 算法在每多少次的扫描中处理一次数据（将其设置为更高的

数字以跳过更多扫描）。

 map_update_interval 两次更新之间的时间间隔（以秒为单位）。降低此数字

会更频繁地更新占用网格，以增加计算负荷为代价。

 Resolution 地图的分辨率（每个占用格块的米数）

 Delta 地图的分辨率（每个占用栅格块的米数）。与分辨率相同。定义为与

gmapping 的参数名称兼容。

 transform_publish_period TF 发布之间的时间间隔（以秒为单位）。要禁用

广播 TF，请设置为 0。

 use_scan_matching 设置为 true 时，建图算法将使用扫描匹配算法。在大多

数实际情况下，应将其设置为 true，以便建图算法可以校正测距法和扫描数

据中的噪声和错误。在某些模拟环境中，其中模拟的扫描和测距数据非常准确，

扫描匹配算法可能会产生较差的结果。在这种情况下，请将其设置为 false 可

改善结果。

 use_scan_barycenter 使用扫描端点的重心定义扫描之间的距离。

 minimum_travel_distance 设置两次扫描之间的最小距离。如果新扫描的位置

大于上一次扫描的 minimumTravelDistance，则算法将使用新扫描的数据。否

则，如果它也不能满足航向要求的最低要求，它将放弃新扫描。出于性能原因，

通常最好仅在机器人移动了合理数量的情况下才进行过程扫描。

 minimum_travel_heading 设置两次扫描之间的最小航向变化。如果新扫描的

数据大于上一次扫描的 minimum_travel_heading，则映射器将使用新扫描的

数据。否则，如果新扫描也未达到最小行进距离要求，它将被丢弃。出于性能

原因，通常最好仅在机器人移动了合理数量的情况下才进行过程扫描。
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 scan_buffer_size 设置为扫描匹配而存储的扫描链的长度。

 scan_buffer_maximum_scan_distance 设置为匹配而存储的扫描链中第一次

扫描和最后一次扫描之间的最大距离。

 link_match_minimum_response_fine 仅当相关响应值大于此值时，才链scan。

 link_scan_maximum_distance 设置链接扫描之间的最大距离。无论相关响应值

如何，相距较远的 scan 帧都不会链接。

 loop_search_maximum_distance 与当前位置的距离小于此距离的扫描将被视

为匹配闭环。

 do_loop_closing 启用/禁用闭环匹配。

 loop_match_minimum_chain_size 当闭环检测找到候选对象时，它必须是大量

链接扫描中的一部分。如果扫描链小于此值，则我们不会尝试闭环。

 loop_match_maximum_variance_coarse 要考虑可行的解决方案， 可能的环路

闭合的协方差值必须小于该值。这适用于粗略搜索。

 loop_match_minimum_response_coarse 如果响应大于此值，则以粗略分辨率

启动循环关闭搜索。

 loop_match_minimum_response_fine 如果响应大于此值，则以较高分辨率启

动循环关闭搜索。

 correlation_search_space_dimension 设置匹配器使用的搜索网格的大小。

搜索网格的大小为 correlation_search_space_dimension x

 correlation_search_space_dimension

 correlation_search_space_resolution 设置相关网格的分辨率（网格单元

的大小）。

 correlation_search_space_smear_deviation X 和 Y 中的该值会平滑点读

数，以创建更平滑的响应。

 loop_search_space_dimension 匹配器使用的搜索网格的大小。

 loop_search_space_resolution 相关网格的分辨率（网格单元的大小）。

 loop_search_space_smear_deviation X 和Y 中的该值会平滑点读数，以创建

更平滑的响应。

 distance_variance_penalty 扫描匹配时偏离里程表的惩罚差异。惩罚是乘数

（小于 1.0），它是被测扫描位置和测距姿势的增量的函数。
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 angle_variance_penalty 同

 distance_variance_penalty 定义。

 fine_search_angle_offset 精细搜索期间要搜索的角度范围。

 coarse_search_angle_offset 粗略搜索期间要搜索的角度范围。

 coarse_angle_resolution 粗略搜索期间要搜索的角度分辨率。

 minimum_angle_penalty 角度惩罚乘数的最小值，因此得分不会变得太小。

 minimum_distance_penalty距离罚分乘数的最小值， 因此分数不会变得太小。

 use_response_expansion如果最初没有找到合适的匹配项，是否增加搜索空间

slam_karto 节点话题结构图

如图所示，slam_karto 节点的话题结构是相对简单的，其订阅了/scan 话题来获

取激光雷达的扫描数据，还订阅了 TF 话题，来获取机器人的里程计定位信息。

slam_karto 节点发布/map 话题，就是 kartoSLAM 算法所建立的地图。

slam_karto 的 TF 坐标发布
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由图中可以看到，slam_karto 节点发布了从map 到 odom 的坐标变换，这就意味

着 slam_karto 节点提供了机器人在map 坐标系中的定位。由此，完成

slam_karto 建图的流程。

10.4.3 slam_karto 建图流程

roslaunch jubot_nav jubot_slam.launch slam_methods:=karto ,连接底盘,连接

激光雷达，发布底盘到雷达的 TF 变换。

按照上节所示操作，在虚拟机端运行Rviz可视化工具：rosrun rviz rviz

同上节所示，在 Rviz 下查看建图效果：
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可以看到开始扫描出地图。

Rviz 窗口含义如下：

启动键盘或者手柄控制，控制机器人移动完成建图。

得到满意的地图后，在新终端内进入到下图表示位置，然后通过以下指令：

rosrun map_server map_saver -f jubot_test_karto

保存地图，地图位置如下：

10.4.4 Cartographer 算法理论概念

本节使用 Google Cartographer 算法进行机器人建图，Cartographer 是基于图优

化的方法建图算法，它与 Karto 都是图优化框架，但有诸多不同，例如 Karto 采取的

是spa 图优化方法，而 Cartographer 采用的是google 的 ceres 构建 problem 优化，

Karto 的前后端是单线程进行，而 cartographer 采取的是多线程后端优化。

而Cartographer 也支持多传感器融合建图，可以处理来自激光雷达、IMU、里程计
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等传感器的数据并给予这些数据进行地图的构建。

Cartographer 主要理论是通过闭环检测来消除构图过程中产生的累积误差。用于

闭环检测的基本单元是submap。

一个 submap 是由一定数量的 laser scan 构成。将一个 laser scan 插入其对应

的 submap 时，会基于submap 已有的laser scan 及其它传感器数据估计其在该 submap

中的最佳位置。

submap 的创建在短时间内的误差累积被认为是足够小的。然而随着时间推移，越

来越多的 submap 被创建后，submap 间的误差累积则会越来越大。因此需要通过闭环

检测适当的优化这些 submap 的位姿进而消除这些累积误差，这就将问题转化成一个位

姿优化问题。当一个 submap 的构建完成时，也就是不会再有新的 laser scan 插入到

该 submap 时，该 submap 就会加入到闭环检测中。闭环检测会考虑所有的已完成创建

的submap。

当一个新的 laser scan 加入到地图中时，如果该 laser scan 的估计位姿与地图

中某个 submap 的某个 laser scan 的位姿比较接近的话，那么通过某种scan match 策

略就会找到该闭环。

Cartographer 中的 scan match 策略通过在新加入地图的 laser scan 的估计位

姿附近取一个窗口，进而在该窗口内寻找该 laser scan 的一个可能的匹配，如果找到

了一个足够好的匹配，则会将该匹配的闭环约束加入到位姿优化问题中。Cartographer

的重点内容就是融合多传感器数据的局部 submap 创建以及用于闭环检测的 scan

match 策略的实现。



深圳巨匠机器人有限公司

99

cartographer 整体可以分为两个部分：

一是 Local SLAM 部分，也被称为 Frontend; 该部分的主要任务是建立维护

Submaps,但问题是该部分建图误差会随着时间累积。该部分相关的参数定义在

/src/cartographer/configuration_files/trajectory_builder_2d.lua 和

/src/cartographer/configuration_files/trajectory_builder_3d.lua 中。

二是 Global SLAM 部分，也称为Backend. 该部分的主要任务是进行 Loop

Closure。如前所述，闭环检测本质上也是一个优化问题，文中将其表达成了 pixel-

accurate match 的形式，采用 Branch-and-Bound Approach （BBA）的方法来解决。

具体怎么用 Branch-and-Bound 方法，可以参见论文（Real-Time Loop Closure in 2D

LIDAR SLAM）。如果是 3D 情况下，该部分还负责根据 IMU 数据找出重力的方向。

总体而言，Local Slam 部分负责生成较好的子图，而 Global Slam 部分进行全局

优化，将不同的子图以最匹配的位姿 tie 在一起。

可以看出，从传感器出发，Laser 的数据经过两个滤波器后进行 Scan Matching，

用来构建子图 submap, 而新的 Laser Scan 进来后也会插入到已经维护着的子图的适

当位置。如何决定插入的最优位姿，就是通过 Ceres Scan Matching 来实现的。估计

出来的最优位姿也会与里程计和 IMU 数据融合，用来估计下一时刻的位姿。
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10.4.5 Cartographer 软件包的 ROS 框架

Google 开源的代码包含两个部分：cartographer 和 cartographer_ros。

cartographer 主要负责处理来自雷达、IMU 和里程计的数据并基于这些数据进行地图

的构建，是 cartographer 理论的底层实现。cartographer_ros 则基于 ros 的通信机

制获取传感器的数据并将它们转换成cartographer 中定义的格式传递给

cartographer 处理，与此同时也将 cartographer 的处理结果发布用于显示或保存，

是基于 cartographer 的上层应用。ceres-solver 是一个非线性优化的库。我们暂时

可以不用管它，只需要知道当我们解决优化问题的时候可以调用这个库来求解即可。

在路威套件中，cartographer 的源码位于机器人端的~/cartographer_ws文件夹

中。

1.common: 定义了基本数据结构和一些工具的使用接口。例如，四舍五入取整的函数、

时间转化相关的一些函数、数值计算的函数、互斥锁工具等。

2.sensor: 定义了传感器数据的相关数据结构。

3.transform: 定义了位姿的数据结构及其相关的转化。如 2d\3d 的刚体变换等。

4.mapping: 定义了上层应用的调用借口以及局部 submap 构建和基于闭环检测的位姿

优化等的接口。这个文件也是算法的核心。其中mapping_2d 和

mapping_3d 是对mapping 接口的不同实现。

5. io: 定义了一些与 IO 相关的工具，用于存读取数据、记录日志等。



深圳巨匠机器人有限公司

101

在运行 cartographer_ros 建图算法时，需启动两个 cartographer 的节点，第一个是

cartographer_node 节点，该节点为 cartographer 算法核心节点，收听了

scan 和 odom 数据并输出 submap_list 数据，第二个节点是

cartographer_occupancy_grid_node 节点，将 cartographer 输出的

submap_list 融合成ROS 标准的map 栅格地图数据话题并发布。

cartographer_node 收听话题

 echoes(sensor_msgs/MultiEchoLaserScan)多回波雷达数据。

 scan(sensor_msgs/LaserScan) 用于创建地图的激光雷达数据。

 points2(sensor_msgs/PointCloud2) 点云传感器数据。

 imu(sensor_msgs/Imu) IMU 传感器数据

 odom(nav_msgs/Odometry)里程计传感器数据

cartographer_node 发布话题

 scan_matched_points(sensor_msgs/PointCloud2)匹配好的 2D 点云数据，用来

scan-to-submap matching。

 submap_list(cartographer_ros_msgs/SubmapList)发布构建好的 submap。

cartographer_node 提供的 Service

 submap_query(cartographer_ros_msgs/SubmapQuery)提供查询submap 的服务，获

取到 request 的 submap

 start_trajectory(cartographer_ros_msgs/StartTrajectory)开始维护一条轨迹

 finish_trajectory(cartographer_ros_msgs/FinishTrajectory)结束一个给定

ID 的轨迹

 write_state(cartographer_ros_msgs/WriteState)将当前状态写入文件保存

 get_trajectory_states(cartographer_ros_msgs/GetTrajectoryStates)获取指

定 trajectory 的状态

cartorgrapher_occupancy_grid_node 收听的话题

 submap_list (cartographer_ros_msgs/SubmapList) 由 cartographer_node 提供

的 submap 数据
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cartorgrapher_occupancy_grid_node 收听的话题

 map (nav_msgs/OccupancyGrid) ROS 标准格式的栅格地图。

cartographer 建图算法参数

在路威套件中，cartographer 的配置参数位于机器人端

~/cartographer_ws/install_isolated/share/cartographer_ros/configuration_

files/jubot_robot.lua 文件。用户可以通过

roscd cartographer_ros 命令直接定位到该文件夹，文件夹如下图：

配置文件内容如下图：
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核心参数：

 map_frame 地图坐标系名称

 tracking_frame 路径追踪的坐标系的名称

 published_frame 发布坐标系变换的坐标系名称

 odom_frame 里程计坐标系名称

 provide_odom_frame 是否发布里程计坐标系变换

 publish_frame_projected_to_2d 如果启用，则已发布的 pose 将限制为纯 2D 姿势（无

滚动，俯仰或 z 偏移）。

 use_odometry 是否使用odom 数据

 use_nav_sat 如果启用，请在主题"fix"上订阅 sensor_msgs

 num_laser_scan 订阅的激光雷达主题的数量

 num_multi_echo_laser_scans 订阅的多回波雷达主题的数量

 lookup_transform_timeout_sec 使用 TF 查找变换的超时时间

 submap_publish_period_sec 发布子图的时间间隔，单位是秒

 pose_publish_period_sec 发布 pose 的时间间隔，比如：5e-3 频率是 200Hz

 trajectory_publish_period_sec 以秒为单位发布轨迹标记的间隔，例如，30e-3 持续 30

毫秒。

采样比率相关参数：

 rangefinder_sampling_ratio 激光雷达消息的固定采样频率

 odometry_sampling_ratio 里程计消息的固定采样频率

 fixed_frame_sampling_ratio 固定坐标系消息的固定采样频率

 imu_sampling_ratio IMU 消息的固定采样频率

 landmarks_sampling_ratio 路标消息的固定采样频率

cartographer 可配置参数较多，在此不一一列举，如要详细学习cartographer

算法，可以参照以下链接，通过官方文档学习：

Cartographer Github: https://github.com/cartographer-project/cartographer

Cartographer 官 方 Doc:

https://google-cartographer.readthedocs.io/en/latest/configuration.html

cartographer 的 TF 坐标发布

https://github.com/cartographer-project/cartographer
https://google-cartographer.readthedocs.io/en/latest/configuration.html
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由图中可以看到，cartographer 节点发布了从map 到odom 的坐标变换，这就意味

着 cartographer 节点提供了机器人在map 坐标系中的定位。

10.4.6 在 ROS 中部署 Cartographer 建图算法

在路威套件中，cartographer 建图算法的启动文件位于机器人端

~/jubot_ws/src/jubot_nav/launch/jubot_mapping_cartographer.launch

内容如下：



深圳巨匠机器人有限公司

105

10.4.7 Cartographer 建图流程

roslaunch jubot_nav jubot_slam.launch slam_methods:=cartographer ,连接底

盘,连接激光雷达，发布底盘到雷达的 TF 变换。

按照上节所示操作，在虚拟机端运行Rviz可视化工具：rosrun rviz rviz

同上节所示，在 Rviz 下查看建图效果：

可以看到开始扫描出地图

Rviz 窗口含义如下：

启动键盘或者手柄控制，控制机器人移动完成建图。
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得到满意的地图后，在虚拟机端进入到下图位置内通过以下指令：

rosrun map_server map_saver -f jubot_test_cartographer

保存地图，地图位置如下：

10.5 实验结果

使用 Carto ＆ Cartographer 建立机器人所处环境的地图

10.6 实验报告

实验目的

实验要求

实验内容

实验总结
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第十一章 Navigation 自主导航（上）

11.1 实验目的

理解 navigation 导航包的原理以及一些参数的使用方法与含义。

11.2 实验要求

能够实现 路威套件 的导航功能能够理解导航功能包的实现原理。

能够掌握各参数的含义，以及其使用方法。

11.3 实验工具

个人电脑一台，路威套件及其配件。

11.4 实验内容

11.4.1 使用 Navigation 包实现路威套件的导航功能

在上一节的最后我们刚刚得到了我们所创建的环境的地图，下面我们紧接着实验的

流程，先来进行一下 navigation 导航包的实际使用。

温习下前面一节，首先打开终端，输入

roslaunch jubot_nav jubot_slam.launch slam_methods:=gmapping

我们使用gmapping建一个地图

然后保存下来（注意这次我们直接保存在了机器人上，而不是虚拟机）：
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使用下面命令，注意地图存放路径为绝对路径。

roslaunch jubot_nav jubot_nav.launch map_file:=/home/jubot/other/map/nav.yaml

然后打开新终端,输入 rosrun rviz rviz，选择已经配置好的rviz文件：

接下来就可以在 rviz 下看到机器人在环境场景中的一些信息了，如图：
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来仔细观察一下这个界面，上面我们会使用到的两个图标是两个绿色的箭头，分别

是2D Pose Estimate 和 2D Nav Goal，界面的右侧则是显示的信息，图中有红色箭头

代表目前机器人朝向，红色点形成的框代表激光雷达识别到的障碍物，黑色点形成的框，

这里是加载的上一节所保存下来的地图。这些含义在上一节也有所说明。那么在这张图

中就能发现，红色的识别的障碍物框和黑色的加载的障碍物框并不重合，有很大的偏移，

这就是我们在运行导航时要注意的一点，当启动导航时，默认的机器人的坐标是与使用

Gmapping 建图时的起点一致，所以这里我们有两种解决方法：第一种就是在我们建图

的时候要记清楚开始点，然后在运行导航的时候将机器人摆回到初始点（包括位置和姿

态）；第二种就是点击 2D Pose Estimate 那个绿色的箭头，然后点击地图中一点调整

姿态再点击一次，让红色框和黑色框尽量重合即可。两种方法的目的都是一样的，都是

确保所建立的地图的坐标系与导航的坐标系为同一坐标系。

完成调整初始点之后就可以点击 2D Nav Goal 那个箭头，然后在地图中点击想要

让机器人去的地方并调整朝向，机器人就会自动规划路径，然后朝着目标点行驶了，在

行驶过程中，机器人也会自动去避障， 比如一个人突然出现在原先规划的路径上时，

机器人也会重新规划局部路线，绕过这个人，展示效果如图：



深圳巨匠机器人有限公司

110

11.4.2 Navigation 导航原理

导航功能的实现主要是依靠 navigation 功能包集来完成的，navigation 是 2D

的导航包集，它通过接收里程计数据、tf 坐标变换树以及传感器数据，为移动机器人

输出目标位置以及安全速度。

其导航逻辑如图所示:

导航功能的核心是 move_base 节点，它接收来自里程计消息、机器人姿态位置、

地图数据等信息，在节点内会进行全局规划以及局部规划。其中局部规划是为了能在导

航过程中随时根据环境的改变来改变自己的路径，达到自动避障的效果。

导航功能的实现首先要有的三个因素就是地图、导航的起点、终点目标，并在导航
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过程中不断根据里程计、激光雷达等传感器数据来确定自己的位置。在 navigation 导

航功能中，首先会根据代价地图规划处起点到终点的路线，然后结合里程计信息以及激

光雷达的数据判断当前位置并规划处当前位置附近的局部路线以达到避障的效果。最终

将局部规划的路线以速度指令的形式输出。

我们来分析一下 navigation 这个 launch 文件：

可以看到启动了三个核心节点

 Map_server：加载地图到地图服务器

 Amcl：基于地图和激光雷达，里程计实现概率定位

 Move_base：导航与路径规划节点

11.4.3 amcl 自主定位

Amcl 是基于现有地图与激光雷达实现概率自定位的节点，用于确认并输出机器人在当

前地图中的位置。

首先来介绍一下amcl 的订阅与发布：

Amcl 订阅的话题：

/scan

激光雷达输出的话题，在进行 amcl 定位

时，这个是必不可少需要订阅的话题，因

为我们要知道目标周围的环境状态。
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/tf
订阅了各坐标系转换的话题，用于查询各

坐标系的转换。

/initialpose

用于（重新）初始化粒子滤波器的平均值

和协方差，简单来理解就是先预估计一下

机器人的初始位姿。

/amcl/map

当在launch文件中设置了use_map_topic

为true 时，amcl 则订阅该话题获取地图，

然后使用基于激光来进行定位，当然设置

use_map_topic 为 false 时不订阅该话

题也是可以的。

Amcl 发布的话题：

amcl_pose

机器人在地图上带有协方差的位姿估计，

这个是话题是整个粒子滤波定位的最终输

出结果，该话题输出的位姿信息是根据全局

坐标系/map 的坐标转换后的位置。

particlecloud

在粒子滤波器维护下的一组粒子位姿估计，

可以直接在 rviz 中显示，查看粒子的收敛

效果。

tf

发布从 odom 坐标系到 map 坐标系的转

换，当然该 odom 坐标系可以使用

odom_frame_id 参数来重新映射为自定义

的坐标系名称。

接下来我们来看看 amcl 自主定位有哪些可以调整的参数：

滤波器可以设定的参数：

min_particles (int, default: 100)：滤波器中的最少粒子数，值越大定位效果

越好，但是相应的会增加主控平台的计算资源消耗。

max_particles (int, default: 5000)：滤波器中最多粒子数，是一个上限值，因

为太多的粒子数会导致系统资源消耗过多。

kld_err (double, default: 0.01)：真实分布与估计分布之间的最大误差。
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kld_z (double, default: 0.99)：上标准分位数（1-p），其中 p 是估计分布上

误差小于 kld_err 的概率，默认 0.99。

update_min_d (double, default: 0.2 meters)：在执行滤波更新前平移运动的距

离，默认 0.2m(对于里程计模型有影响，模型中根据运动和地图求最终位姿的似然时丢

弃了路径中的相关所有信息，已知的只有最终位姿，为了规避不合理的穿过障碍物后的

非零似然，这个值建议不大于机器人半径，否则因更新频率的不同可能产生完全不同的

结果)。

update_min_a (double, default: π/6.0 radians)：执行滤波更新前旋转的角度。

resample_interval (int, default: 2)：在重采样前需要滤波更新的次数。

transform_tolerance (double, default: 0.1 seconds)：tf 变换发布推迟的时

间，为了说明 tf 变换在未来时间内是可用的。

recovery_alpha_slow (double, default: 0.0 (disabled))：慢速的平均权重滤

波的指数衰减频率，用作决定什么时候通过增加随机位姿来 recover，默认 0

（disable），可能 0.001 是一个不错的值。

recovery_alpha_fast (double, default: 0.0 (disabled))：快速的平均权重滤

波的指数衰减频率，用作决定什么时候通过增加随机位姿来 recover，默认 0

（disable），可能 0.1 是个不错的值。

initial_pose_x (double, default: 0.0 meters)：初始位姿均值（x），用于初

始化高斯分布滤波器。（initial_pose_参数决定撒出去的初始位姿粒子集范围中心）。

initial_pose_y (double, default: 0.0 meters)：初始位姿均值（y），用于初

始化高斯分布滤波器。（同上）

initial_pose_a (double, default: 0.0 radians)：初始位姿均值（yaw），用于

初始化高斯分布滤波器。（粒子朝向）

initial_cov_xx (double, default: 0.5*0.5 meters)：初始位姿协方差（x*x），

用于初始化高斯分布滤波器。（initial_cov_参数决定初始粒子集的范围）

initial_cov_yy (double, default: 0.5*0.5 meters)：初始位姿协方差（y*y），

用于初始化高斯分布滤波器。（同上）

initial_cov_aa (double, default: (π/12)*(π/12) radian)：初始位姿协方差

（yaw*yaw），用于初始化高斯分布滤波器。（粒子朝向的偏差）

gui_publish_rate (double, default: -1.0 Hz)：扫描和路径发布到可视化软件
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的最大频率，设置参数为-1.0 意为失能此功能，默认-1.0。

save_pose_rate (double, default: 0.5 Hz)：存储上一次估计的位姿和协方差到

参数服务器的最大速率。被保存的位姿将会用在连续的运动上来初始化滤波器。-1.0 失

能。

use_map_topic (bool, default: false)：当设置为 true 时，AMCL 将会订阅 map

话题，而不是调用服务返回地图。也就是说当设置为 true 时，有另外一个节点实时的

发布 map 话题，也就是机器人在实时的进行地图构建，并供给 amcl 话题使用；当设

置为 false 时，通过 map server，也就是调用已经构建完成的地图。

first_map_only (bool, default: false)：当设置为 true 时，AMCL 将仅仅使用

订阅的第一个地图，而不是每次接收到新的时更新为一个新的地图。

可以设置的所有激光模型参数：

laser_min_range (double, default: -1.0)：最小扫描范围，参数设置为-1.0 时，

将会使用激光上报的最小扫描范围。

laser_max_range (double, default: -1.0)：最大扫描范围，参数设置为-1.0 时，

将会使用激光上报的最大扫描范围。

laser_max_beams (int, default: 30)：更新滤波器时，每次扫描中多少个等间距

的光束被使用（减小计算量，测距扫描中相邻波束往往不是独立的可以减小噪声影响，

太小也会造成信息量少定位不准）。

laser_z_hit (double, default: 0.95)：模型的 z_hit 部分的混合权值，默认

0.95(混合权重 1.具有局部测量噪声的正确范围--以测量距离近似真实距离为均值，其

后 laser_sigma_hit 为标准偏差的高斯分布的权重)。

laser_z_short (double, default: 0.1)：模型的z_short 部分的混合权值，默认

0.1（混合权重 2.意外对象权重（类似于一元指数关于 y 轴对称 0～测量距离（非最

大距离）的部分：--ηλe^(-λz)，其余部分为0，其中 η 为归一化参数，λ 为

laser_lambda_short,z 为 t 时刻的一个独立测量值（一个测距值，测距传感器一次测

量通常产生一系列的测量值）），动态的环境，如人或移动物体）。

laser_z_max (double, default: 0.05)：模型的z_max 部分的混合权值，默认 0.05

（混合权重 3.测量失败权重（最大距离时为 1，其余为 0），如声呐镜面反射，激光

黑色吸光对象或强光下的测量，最典型的是超出最大距离）。

laser_z_rand (double, default: 0.05)：模型的 z_rand 部分的混合权值，默认
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0.05（混合权重 4.随机测量权重--均匀分布（1 平均分布到 0～最大测量范围），完

全无法解释的测量，如声呐的多次反射，传感器串扰）。

laser_sigma_hit (double, default: 0.2 meters)：被用在模型的z_hit 部分的

高斯模型的标准差，默认0.2m。

laser_lambda_short (double, default: 0.1)：模型 z_short 部分的指数衰减参

数，默认 0.1（根据ηλe^(-λz)，λ 越大随距离增大意外对象概率衰减越快）。

laser_likelihood_max_dist (double, default: 2.0 meters)：地图上做障碍物

膨胀的最大距离，用作likelihood_field 模（likelihood_field_range_finder_model

只描述了最近障碍物的距离，（目前理解应该是在这个距离内的障碍物膨胀处理,但是

算法里又没有提到膨胀，不明确是什么意思）.这里算法用到上面的laser_sigma_hit。

似然域计算测量概率的算法是将 t 时刻的各个测量（舍去达到最大测量范围的测量值）

的概率相乘，单个测量概率：Zh * prob(dist,σ) +avg，Zh 为 laser_z_hit,avg 为

均匀分布概率，dist 最近障碍物的距离，prob 为 0 为中心标准方差为 σ

（laser_sigma_hit）的高斯分布的距离概率。

laser_model_type (string, default: "likelihood_field")：激光模型类型定义，

可以是 beam, likehood_field, likehood_field_prob（和 likehood_field 一样但是

融合了beamskip 特征--官网的注释），默认是"likehood_field" 。

可以设置的里程计模型参数：

odom_model_type (string, default: "diff")：odom 模型定义，可以是"diff",

"omni", "diff-corrected", "omni-corrected"，后面两个是对老版本里程计模型的矫

正，相应的里程计参数需要做一定的减小。

odom_alpha1 (double, default: 0.2)：指定由机器人运动部分的旋转分量估计的

里程计旋转的期望噪声，默认 0.2（旋转存在旋转噪声）。

odom_alpha2 (double, default: 0.2)：机器人运动部分的平移分量估计的里程计

旋转的期望噪声，默认 0.2（旋转中可能出现平移噪声）。

odom_alpha3 (double, default: 0.2)：机器人运动部分的平移分量估计的里程计

平移的期望噪声，如(double, default: 0.2)：机器人运动部分的平移分量估计的里程

计平移的期望噪声，如果你自认为自己机器人的里程计信息比较准确那么就可以将该值

设置的很小。
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odom_alpha4 (double, default: 0.2)：机器人运动部分的旋转分量估计的里程计

平移的期望噪声，你设置的这 4 个 alpha 值越大说明里程计的误差越大。

odom_alpha5 (double, default: 0.2)：平移相关的噪声参数（仅用于模型是"omni"

的情况，就是当你的机器人是全向移动时才需要设置该参数，否则就设置其为 0.0）

odom_frame_id (string, default: "odom")：里程计默认使用的坐标系。

base_frame_id (string, default: "base_link")：机器人的基坐标系。

global_frame_id (string, default: "map")：由定位系统发布的坐标系名称。

tf_broadcast (bool, default: true)：设置为 false 阻止 amcl 发布全局坐标

系和里程计坐标系之间的 tf变换。

另外必须要注意的是，amcl 发布的 tf 变换是 map 到 odom 的变换，用于修正轮

子打滑等问题导致的odom 不准确。

11.4.4 move_base 功能使用

在机器人进行路径规划时，我们需要明白规划算法是依靠什么在地图上来计算出来

一条路径的。依靠的是 SLAM建图算法（例如gmapping）扫描构建的一张环境全局地图，

但是仅仅依靠一张原始的全局地图是不行的。因为这张地图是静态的，无法随时来更新

地图上的障碍物信息。在现实环境中，总会有各种无法预料到的新障碍物出现在当前地

图中，或者旧的障碍物现在已经从环境地图中被移除掉了，那么我们就需要来随时更新

这张地图。同时由于默认的地图是一张黑白灰三色地图，即只会标出障碍物区域、自由

移动区域和未被探索区域。机器人在这样的地图中进行路径规划，会导致规划的路径不

够安全，因为我们的机器人在移动时需要与障碍物之间保持一定的安全缓冲距离，这样
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机器人在当前地图中移动时就更安全了。

costmap 简单来说就是为了在这张地图上进行各种加工，方便我们后面进行路径规

划而存在的，通过使用 costmap_2d 这个软件包来实现的，该软件包在原始地图上实现

了两张新的地图。一个是 local_costmap， 另外一个就是 global_costmap，根据名字

大家就可以知道了，两张 costmap 一个是为局部路径规划准备的，一个是为全局路径

规划准备的。无论是 local_costmap 还是 global_costmap，都可以配置多个图层，包

括下面几种：

 Static Map Layer：静态地图层，基本上不变的地图层，通常都是 SLAM 建立

完成的静态地图。

 Obstacle Map Layer：障碍地图层，用于动态的记录传感器感知到的障碍物信

息。

 Inflation Layer：膨胀层，在以上两层地图上进行膨胀（向外扩张），以避

免机器人的撞上障碍物。

 Other Layers：你还可以通过插件的形式自己实现 costmap，目前已有 Social

Costmap Layer、Range Sensor Layer 等开源插件。

在启动 move_base 节点时， 首先会加载 costmap_common_params.yaml 到

global_costmap 和local_costmap 两个命名空间中，因为该配置文件是一个通用的代

价地图配置参数，即 local_costmap 和 global_costmap 都需要配置的参数。然后

local_costmap_params.yaml 是 专 门 为 了 局 部 代 价 地 图 配 置 的 参 数 ，

global_costmap_params.yaml 是专门为全局代价地图配置的参数。
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我们进入一下文件夹来查看有关 costmap 的相关参数：

进入该文件夹下可以发现

costmap_common_params.yaml 、

global_costmap_params.yaml 、

local_costmap_params.yaml 文件都在此处。

打开 costmap_common_params.yaml：costmap_common_params.yaml 参数含义如

下：

robot_radius：设置机器人的半径，单位是米。如果机器人是圆形的，就可以直接

设置该参数。如果机器人不是圆形的那就需要使用 footprint 这个参数，该参数是一

个列表，其中的每一个坐标代表机器人上的一点，设置机器人的中心为[0,0]，根据机

器人不同的形状，找到机器人各凸出的坐标点即可，具体可参考下图来设置：
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obstacle_layer:配置障碍物图层

enabled:是否启用该层

combination_method:只能设置为0或1，用来更新地图上的代价值，一般设置为 1;

track_unknown_space:如果设置为 false，那么地图上代价值就只分为致命碰撞和

自由区域两种，如果设置为 true，那么就分为致命碰撞，自由区域和未知区域三种。

意思是说假如该参数设置为true 的话，就意味着地图上的未知区域也会被认为是可以

自由移动的区域，这样在进行全局路径规划时，可以把一些未探索的未知区域也来参与

到路径规划，如果你需要这样的话就将该参数设置为 false。不过一般情况未探索的区

域不应该当作可以自由移动的区域，因此一般将该参数设置为 true;

obstacle_range:设置机器人检测障碍物的最大范围，意思是说超过该范围的障碍

物，并不进行检测，只有靠近到该范围内才把该障碍物当作影响路径规划和移动的障碍

物;

raytrace_range:在机器人移动过程中，实时清除代价地图上的障碍物的最大范围，

更新可自由移动的空间数据。假如设置该值为 3 米，那么就意味着在 3 米内的障碍物，

本来开始时是有的， 但是本次检测却没有了，那么就需要在代价地图上来更新，将旧

障碍物的空间标记为可以自由移动的空间。
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observation_sources:设置导航中所使用的传感器，这里可以用逗号形式来区分开

很多个传感器， 例如激光雷达，碰撞传感器，超声波传感器等，我们这里只设置了激

光雷达;

laser_scan_sensor:添加的激光雷达传感器

sensor_frame:激光雷达传感器的坐标系名称;

data_type:激光雷达数据类型;

topic:该激光雷达发布的话题名;

marking:是否可以使用该传感器来标记障碍物;

clearing:是否可以使用该传感器来清除障碍物标记为自由空间;

inflation_layer:膨胀层，用于在障碍物外标记一层危险区域，在路径规划时需要

避开该危险区域

enabled:是否启用该层;

cost_scaling_factor:膨胀过程中应用到代价值的比例因子，代价地图中到实际障

碍物距离在内切圆半径到膨胀半径之间的所有 cell 可以使用如下公式来计算膨胀代

价：

exp(-1.0*cost_scaling_factor*(distance_from_obstacle-inscribed_radius))*

(costmap_2d::INSCRIBED_INFLATED_OBSTACLE-1)

公式中 costmap_2d::INSCRIBED_INFLATED_OBSTACLE 目前指定为 254，注意： 由于在

公式中cost_scaling_factor 被乘了一个负数，所以增大比例因子反而会降低代价。
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inflation_radius:膨胀半径，膨胀层会把障碍物代价膨胀直到该半径为止，一般

将该值设置为机器人底盘的直径大小。如果机器人经常撞到障碍物就需要增大该值，若

经常无法通过狭窄地方就减小该值。

Static_layer:静态地图层，即 SLAM 中构建的地图层

enabled:是否启用该地图层;

打开 global_costmap_params.yaml 文 件 ：

global_costmap_params.yaml 参数含义如下：

global_costmap

global_frame:全局代价地图需要在哪个坐标系下运行;

robot_base_frame:在全局代价地图中机器人本体的基坐标系，就是机器人上的根

坐标系。通过global_frame 和 robot_base_frame 就可以计算两个坐标系之间的变换，

得知机器人在全局坐标系中的坐标了。

update_frequency:全局代价地图更新频率，一般全局代价地图更新频率设置的比

较小;

static_map:配置是否使用 map_server 提供的地图来初始化，一般全局地图都是

静态的，需要设置为true;

rolling_window:是否在机器人移动过程中需要滚动窗口，始终保持机器人在当前

窗口中心位置;

transform_tolerance:坐标系间的转换可以忍受的最大延时;

plugins:在 global_costmap 中使用下面三个插件来融合三个不同图层，分别是

static_layer、obstacle_layer 和 inflation_layer，合成一个 master_layer 来进

行全局路径规划。
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打开 local_costmap_params.yaml 文件：

local_costmap_params.yaml 参数含义如下：

global_frame:在局部代价地图中的全局坐标系，一般需要设置为 odom

robot_base_frame:机器人本体的基坐标系;

update_frequency:局部代价地图的更新频率;

publish_frequency:局部代价地图的发布频率;

static_map:局部代价地图一般不设置为静态地图，因为需要检测是否在机器人附

近有新增的动态障碍物;

rolling_window:使用滚动窗口，始终保持机器人在当前局部地图的中心位置;

width:滚动窗口的宽度，单位是米;

height:滚动窗口的高度，单位是米;

resolution:地图的分辨率，该分辨率可以从加载的地图相对应的配置文件中获取

到;

transform_tolerance:局部代价地图中的坐标系之间转换的最大可忍受延时;

plugins:在局部代价地图中，不需要静态地图层，因为我们使用滚动窗口来不断的

扫描障碍物，所以就需要融合两层地图（inflation_layer 和 obstacle_layer）即可，

融合后的地图用于进行局部路径规划;

move_base 是导航功能的核心，在导航过程中会根据起点、目标点以及地图信息规

划处全局路线，但有了全局路线还不够，为了避免与一些移动的障碍物发生碰撞比如行

人，还需要对所处的一个局部环境进行局部路径规划，规划的路径要尽可能的服从全局

路径，只是为了暂时性的避开障碍物。若配置路径规划的参数就要配置 move_base 相

关的参数，在 move_base 中有多种路径规划器算法可选，我们需要告诉 move_base 路
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径规划器使用哪种算法。

全局路径的规划插件包括：

navfn:ROS 中比较旧的代码实现了 dijkstra 和 A*全局规划算法。

global_planner:重新实现了 Dijkstra 和 A*全局规划算法,可以看作 navfn 的

改进版。

parrot_planner:一种简单的算法实现全局路径规划算法。

局部路径的规划插件包括：

base_local_planner:实现了 Trajectory Rollout 和 DWA 两种局部规划算法。

dwa_local_planner:实现了 DWA 局部规划算法，可以看作是 base_local_planner

的改进版本。

teb_local_planner:应用较好的局部规划算法，路威套件默认使用的此算法。

move_base_params.yaml 各参数的意义如下：

shutdown_costmaps:当 move_base 在不活动状态时,是否关掉 costmap.

controller_frequency:向底盘控制移动话题 cmd_vel 发送命令的频率.

controller_patience:在空间清理操作执行前,控制器花多长时间等有效控制下

发。
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planner_frequency:全局规划操作的执行频率.如果设置为 0.0,则全局规划器仅

在接收到新的目标点或者局部规划器报告路径堵塞时才会重新执行规划操作.

planner_patience:在空间清理操作执行前,留给规划器多长时间来找出一条有效

规划.

oscillation_timeout:执行修复机制前,允许振荡的时长.

oscillation_distance:来回运动在多大距离以上不会被认为是振荡.

base_local_planner:指定用于 move_base 的局部规划器名称.

base_global_planner:指定用于 move_base 的全局规划器插件名称.

global_planner_params.yaml 文件用于规划全局路径，各参数意义如下：

old_navfn_behavior：若在某些情况下,想让 global_planner 完全复制 navfn 的

功能,那就设置为true。

use_dijkstra：设置为 true,将使用 dijkstra 算法,否则使用 A*算法.

use_quadratic：设置为 true,将使用二次函数近似函数,否则使用更加简单的计算

a方式,这样节省硬件计算资源.

use_grid_path：如果设置为 true,则会规划一条沿着网格边界的路径,偏向于直线

穿越网格,否则将使用梯度下降算法,路径更为光滑点.

allow_unknown:是否允许规划器规划穿过未知区域的路径,只设计该参数为 true

还不行,还要在costmap_commons_params.yaml 中设置 track_unknown_space 参数也

为 true 才行。

default_tolerance：当设置的目的地被障碍物占据时,需要以该参数为半径寻找到

最近的点作为新目的地点.

visualize_potential：是否显示从 PointCloud2 计算得到的势区域.

lethal_cost：致命代价值,默认是设置为 253,可以动态来配置该参数.
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neutral_cost：中等代价值,默认设置是 50,可以动态配置该参数.

cost_factor：代价地图与每个代价值相乘的因子.

publish_potential：是否发布 costmap 的势函数.

局部路径规划参数相当重要，因为它是直接控制机器人的移动底盘运动的插件，它

负责来向移动底盘的/cmd_vel 话题中发布控制命令。机器人移动的效果好不好，这个

局部路径规划可是影响最大的。

在这里我们使用 teb_local_planner， teb_local_planner将navigation里的

base_local_planner替换，故其作用机制和base_local_planner一样为ros的plugin机

制。

teb_local_planner_params.yaml 文件各参数意义：
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因 TEB local planner 算法参数较多，在此只对部分重要参数进行解释，详细参数定

义及解释请参考TEBLocalPlanner 的官方

wiki-http://wiki.ros.org/teb_local_planner

 odom_topic 里程计话题消息

 map_frame 地图坐标系名称

 max_vel_x 机器人的最大 X 轴线速度

 max_vel_y 机器人的最大Y 轴线速度

 max_vel_x_backwards 机器人倒车的最大 X 轴线速度

 max_vel_theta 机器人最大旋转速度

 acc_lim_x 机器人 X 轴最大线加速度

 acc_lim_y 机器人 Y 轴最大线加速度

 acc_lim_theta 机器人最大旋转角加速度

 min_turning_radius 机器人最小转弯半径

 footprint_model 机器人形状类型，可选 point，circular，line， polygon

等，默认为 polygon 矩形

 vertices 通过点集描述矩形机器人的形状。

http://wiki.ros.org/teb_local_planner
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 xy_goal_tolerance 机器人到达目标点的 X、Y 坐标容差，机器人实际坐标与

目标坐标小于这个值，则规划器认为机器人已到达目标点。

 yaw_goal_tolerance 机器人到达目标姿态的 Yaw 轴朝向容差，机器人实际朝

向与目标姿态朝向小于这个值，则规划器认为机器人已经到达目标姿态。

 free_goal_vel 消除目标速度限制，使机器人可以最大速度到达目标。

 min_obstacle_dist 与障碍物的最小期望距离。

 weight_max_vel_x 满足最大允许 X 轴线速度的优化权重

 weight_max_vel_y 满足最大允许Y 轴线速度的优化权重

 weight_max_vel_theta 满足最大允许Yaw 轴角速度的优化权重

 weight_acc_lim_x 满足最大允许 X 轴线加速度的优化权重

 weight_acc_lim_y 满足最大允许Y 轴线加速度的优化权重

 weight_acc_lim_theta 满足最大允许Yaw 轴角加速度的优化权重

 weight_kinematics_nh 用于满足非完整运动学的优化权重（此参数必须很高，

因为运动学方程构成了一个等式约束，即使值 1000 也不意味着由于与其他成

本相比较小的"原始"成本值而导致的矩阵条件不佳）。

 weight_kinematics_forward_driver 优化权重，用于迫使机器人仅选择前进

方向（正向速度）。较小的值（例如 1.0）仍然允许向后行驶。大约1000 的

值几乎可以防止向后驱动（但不能保证）。

在按照之前所讲述的运行导航功能的实验中，输入 rostopic list 可以查看当前

存在的话题，可以看到有很多 planner 和 costmap：



深圳巨匠机器人有限公司

128

11.5 实验结果

能够让路威套件自主导航到指定位置，理解 costmap，planner 中的各种参数含义

11.6 实验报告

实验目的

实验要求

实验内容

实验总结
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第十二章 Navigation 自主导航（下）

12.1实验目的

实现通过代码自主发布航点，实现自主导航。

12.2实验要求

熟悉导航原理以及各个参数的作用，实现复杂地图的自主运动规划。

12.3实验工具

个人电脑一台，路威套件。

12.4实验内容

12.4.1运行流程

首先建造一个较为复杂的地图，打开终端，输入

roslaunch jubot_nav jubt_nav.launch 运行导航功能，

然后打开新终端,输入 rosrun rviz rviz，就可以在 rviz 下看到机器人在环境场景中

的一些信息了，如图：

如上图所示我们可以建造一些复杂的地图，然后运行
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rosrun rqt_reconfigure rqt_reconfigure 即可进行可视化的调参，使得我们的导航

变得精准。

12.5 实验结果

能够让路威套件自主导航到指定位置，理解 costmap，planner 中的各种参数含义。

熟练使用rqt_reconfigure工具，掌握导航算法中的各个参数。

12.6 实验报告

实验目的

实验要求

实验内容

实验总结
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第十三章 单目相机驱动

13.1 实验目的

可以在 ros 系统中使用单目 usb 摄像头。

13.2 实验要求

掌握 ros 中 usb 摄像头驱动，ros 中 usb 相机数据格式。

13.3 实验工具

个人电脑一台，路威套件。

13.4 实验内容

13.4.1 摄像头消息基本概念

首先连接到我们的路威套件，打开新的终端输入：

roslaunch jubot_driver jubot_camera.launch

然后再在虚拟机端运行 rosrun rviz rviz

可以看到图像显示了出来，使用以下命令查看当前系统中的图像话题信息：

rostopic info /camera/image_raw
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可以看到，图像话题的消息类型是 sensor_msgs/Image，这是 ROS 定义的一种摄

像头原始图像的消息类型，可以使用以下命令查看该图像消息的详细定义:

rosmsg show sensor_msgs/Image

该类型图像数据的具体内容如下。

header：消息头，包含图像的序号、时间戳和绑定坐标系。

height：图像的纵向分辨率，即图像包含多少行的像素点，这里使用的摄像头为 720。

width：图像的横向分辨率，即图像包含多少列的像素点，这里使用的摄像头为 1280。

encoding：图像的编码格式，包含 RGB、YUV 等常用格式，不涉及图像压缩编码。

is_bigendian：图像数据的大小端存储模式。

step：一行图像数据的字节数量，作为数据的步长参数，这里使用的摄像头为

width×3=1280×3=3840

字节。

data：存储图像数据的数组，大小为 step×height 字节，根据该公式可以算出这里使

用的摄像头产生一帧图像的数据大小是：3840×720= 2764800 字节，即 2.7648MB。一

帧 720×1280 分辨率的图像数据量就是 2.76MB，如果按照 30 帧/秒的帧率计算，那

么一秒钟摄像头产生的数据量就高达 82.944MB！这个数据量在实际应用中是接受不了

的，尤其是在远程传输图像的场景中，图像占用的带宽过大，会对无线网络造成很大压

力。

实际应用中，图像在传输前往往会进行压缩处理，ROS 也设计了压缩图像的消息类
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型—— sensor_msgs/CompressedImage，这个消息类型相比原始图像的定义要简洁不

少，除了消息头外，只包含图像的压缩编码格式"format"和存储图像数据的"data"数组。

图像压缩编码格式包含 JPEG、PNG、BMP 等，每种编码格式对数据的结构已经进行了详

细定义，所以在消息类型的定义中省去了很多不必要的信息。

如图为压缩后的实际带宽数据。

13.4.2 摄像头图像显示

rqt_image_view 查看图像

通过 SSH 命令连接到机器人，运行摄像头节点。

roslaunch jubot_driver jubot_camera.launch

再新建一个终端，在虚拟机端运行摄像头显示工具。

rosrun rqt_image_view rqt_image_view
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选择中/camera/image_raw，即可看到摄像头未压缩的原始数据画面，可以明显观

察到原始数据图像卡顿，帧率较低。选择压缩后的图像后，图像显示流畅。
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通过 WEB 端的显示摄像头信息

摄像头启动后，会启动一个基于 WEB 的图像服务器，用户可在浏览器中输入网址

实现机器人摄像头数据的浏览器显示。具体使用方法如下。

通过 SSH 命令连接到机器人，运行摄像头节点。

在任意同网段浏览器中输入如下网址，注意 IP 地址修改为Jetson nano实际的 IP

地址。

http://192.168.1.19:8080/stream?topic=/camera/image_raw

摄像头分辨率调节

机器人搭载的摄像头支持多种分辨率格式，可以启动时设置参数来控制摄像头的分

辨率。启动方法如下：

roslaunch jubot_driver jubot_camera.launch resolution:=480p

resolution 可选参数如下：

480p：摄像头以 640x480 分辨率启动

720p：摄像头以 1280x720 分辨率启动

1080p：摄像头以 1920x1080 分辨率启动

如不带 resolution 参数启动，摄像头默认以 480p 分辨率运行，分辨率越高，图

像处理例程的 demo 运行速度相应越慢。

在运行其他使用到摄像头的 demo 中，如 opencv 图像处理例程以及

jubot_line_follower 例程，均可以使用在启动 launch 文件时带 resolution 参数的

方法来控制摄像头的使用分辨率。



深圳巨匠机器人有限公司

136

13.5 实验结果

了解ros 中 usb 相机数据格式，能够驱动 usb 摄像头，在 rqt_image_view 和WEB

端显示图像信息。

13.6 实验报告

实验目的

实验要求

实验内容

实验总结
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第十四章 单目相机参数标定实验

14.1 实验目的

可以在 ros 系统中标定单目 usb 摄像头。

14.2 实验要求

掌握 ros 中 usb 摄像头标定方法，标定内外参数矩阵与畸变。

14.3 实验工具

个人电脑一台，路威套件。

14.4 实验内容

14.4.1 摄像头标定实验

摄像头这种精密仪器对光学器件的要求较高，由于摄像头内部与外部的一些原因，

生成的物体图像往往会发生畸变，为了避免数据源造成的误差，需要针对摄像头的参数

进 行 标 定 。 ROS 官 方 提 供 了 用 于 双 目 和 单 目 摄 像 头 标 定 的 功 能 包

——camera_calibration。

标定需到棋盘格图案的标定靶，可以在我们提供的资料当中找到，请你将该标定靶

打印出来贴到平面硬纸板上以备使用。

标定需要原始的标定板大小，所以标定板打印时需要原始尺寸打印， 打印时选择"
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实际大小"。

一切就绪后准备开始标定摄像头。首先使用以下命令启动 USB 摄像头：

roslaunch jubot_driver jubot_camera.launch

然后使用以下命令启动标定程序：

rosrun camera_calibration cameracalibrator.py --size 5x7 --square 0.03

image:=/camera/image_raw

cameracalibrator.py 标定程序需要以下几个输入参数：

1）size：标定棋盘格的内部角点个数，这里使用的棋盘一共有 6 行，每行有 8 个
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内部角点。

2）square：这个参数对应每个棋盘格的边长，单位是米。

3）image 和 camera：设置摄像头发布的图像话题。

根据使用的摄像头和标定靶棋盘格尺寸，相应修改以上参数，即可启动标定程序。

标定程序启动成功后，将标定靶放置在摄像头视野范围内，应该可以看到如下图形界面。

在没有标定成功前，右边的按钮都为灰色，不能点击。为了提高标定的准确性，应

该尽量让标定靶出现在摄像头视野范围内的各个区域，界面右上角的进度条会提示标定

进度。

1）X：标定靶在摄像头视野中的左右移动。

2）Y：标定靶在摄像头视野中的上下移动。

3）Size：标定靶在摄像头视野中的前后移动。

4）Skew：标定靶在摄像头视野中的倾斜转动。

不断在视野中移动标定靶，直到"CALIBRATE"按钮变色，表示标定程序的参数采集

完成。点击"CALIBRATE"按钮，标定程序开始自动计算摄像头的标定参数，这个过程需

要等待一段时间，界面可能会变成灰色无响应状态，注意千万不要关闭。参数计算完成

后界面恢复，而且在终端中会有标定结果的显示。
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点击界面中的"SAVE"按钮，标定参数将被保存到默认的文件夹下，并在终端中看到

该路径。

最后，点击 COMMIT 按钮将标定参数结果保存到机器人默认文件夹，在摄像头启动

的终端窗口中可以看到如下信息，说明标定结果文件已经保存到我们的配置文件夹下，

下次启动相机节点时，会自动调用。相机标定工具会自动退出关闭。
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也可以在点击"COMMIT"按钮后，提交数据并退出程序。然后打开/tmp 文件夹，就

可以看到标定结果的压缩文件 calibrationdata.tar.gz；

解压该文件后的内容如下图所示，从中可以找到 ost.yaml 命名的标定结果文件，

将该文件复制出来，重新命名就可以使用了。
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我们将ost.yaml 重名名为 cam_480p.yaml 放在以下文件夹内

再重新启动jubot_camera即可看到标定后的图像，得到内外参数矩阵同时消除了畸

变。

14.5 实验结果

能够使用 camera_calibration 功能包标定摄像头，去除畸变，得到内外参数矩阵。

14.6 实验报告

实验目的

实验要求

实验内容
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实验总结
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第十五章 基于 OpenCV 的人脸识别

15.1 实验目的

学习基于ROS 与单目相机的人脸识别功能。

15.2 实验要求

掌握基于ROS 与 OpenCV 的人脸检测，人脸数据保存，人脸识别功能。

15.3 实验工具

个人电脑一台，路威套件。

15.4 实验内容

15.4.1 OpenCV介绍

基于 OpenCV 的人脸识别和物体跟踪：OpenCV 是图像处理中的"利器"，ROS 中的

cv_bridge 功能包为两者提供了接口，赋予 ROS 应用强大的图像处理能力，可以轻松

实现人脸识别、物体跟踪等多种功能。

OpenCV 库（Open Source Computer Vision Library）是一个基于 BSD 许可发行

的跨平台开源计算机视觉库，可以运行在 Linux、Windows 和mac OS 等操作系统 上。

OpenCV 由一系列 C 函数和少量 C++类构成，同时提供 C++、Python、Ruby、MATLAB 等

语言的接口，实现了图像处理和计算机视觉方面的很多通用算法，而且对非商业应用和

商业应用都是免费的。同时 OpenCV 可以直接访问硬件摄像头，并且还提供一个简单的

GUI 系统——HighGui。

基于 OpenCV 库，我们可以快速开发机器视觉方面的应用，而且 ROS 中已经集成

了OpenCV 库和相关的接口功能包，使用以下命令即可安装：

ROS 为开发者提供了与 OpenCV 的接口功能包——cv_bridge。开发者可以通过该

功能包将 ROS 中的图像数据转换成 OpenCV 格式的图像，并且调用 OpenCV 库进行各

种图像处理；或者将 OpenCV 处理过后的数据转换成 ROS 图像，通过话题进行发布，

实现各节点之间的图像传输。
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文件目录结构

ROS 机器人图像处理相关功能包位于 jubot_cv 文件夹下，具体路径和文件结构如

下。

主要功能包介绍如下表。

jubot_opencv OpenCV 基础例程

jubot_line_follower 机器人寻红线行驶

jubot_ar_track 二维码识别跟踪

OpenCV 图像处理示例

机器人可使用 OpenCV 进行图像处理，例如人脸检测，边缘检测，光流等，具体清

单如下图。官方提供较多示例，如下示例我们都经过测试，用户可以运行对应的 launch

文件进行探索。本小节以人脸检测为例进行说明。

每个文件功能介绍如下:

jubot_camshift.launch Camshift 目标追踪算法

jubot_convex_hull.launch Convex Hull 寻找凸多边形算法

jubot_discrete_fourier_transform.launch 离散傅里叶变换算法

jubot_edge_detection.launch 边缘检测算法

jubot_face_detection.launch 人脸检测算法

jubot_fback_flow.launch opencv 光流算法

jubot_find_contours.launch 轮廓检测

jubot_general_contours.launch 一般轮廓检测
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jubot_goodfeature_track.launch 特征点追踪算法

jubot_hls_color_filter.launch HLS 颜色空间滤波

jubot_hough_circles.launch 霍夫圆环检测

jubot_hough_lines.launch 霍夫直线检测

jubot_hsv_color_filter.launch HSV 颜色空间滤波

jubot_lk_flow.launch LK 光流算法

jubot_people_detect.launch 人体检测算法

jubot_phase_corr.launch 相位相关位移检测

jubot_pyramids.launch 图像金字塔采样算法

jubot_rgb_color_filter.launch RGB 颜色空间滤波

jubot_segment_objects.launch 前景物体检测算法

jubot_simple_flow.launch 简单光流算法

jubot_smoothing.launch 图像平滑算法

jubot_threshold.launch 图像阈值滤波算法

15.4.2 人脸检测例程

首先通过 SSH 命令连接到机器人，进入 opencv 例程文件夹，通过 ls 命令查看

例程名称，人脸识别例程 launch 文件为"jubot_face_detection.launch"。

再新建一个终端，SSH 连接到机器人，运行 USB 摄像头节点。

roslaunch jubot_driver jubot_camera.launch

再新建一个终端，SSH 连接到机器人，运行人脸识别例程。

roslaunch jubot_opencv jubot_face_detection.launch

再新建一个终端，在虚拟机端运行摄像头显示节点。

rosrun rqt_image_view rqt_image_view

选中/face_detection/image，即可看到摄像头画面，画面中的人脸会用粉红色的

圆圈圈出。
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同样的，我们可以测试其他算法，例如LK光流算法

roslaunch jubot_opencv jubot_lk_flow.launch

更多例程，大家可以通过运行 opencv 中不同的 launch 文件自行尝试。
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源码 wiki: http://wiki.ros.org/opencv_apps

15.5 实验结果

能够使用 opencv 视觉库实现人脸识别功能。

15.6 实验报告

实验目的

实验要求

实验内容

实验总结

第十六章 OpenCV 视觉巡线行驶

16.1 实验目的

学习基于ROS 与单目相机的视觉巡线。

16.2 实验要求

掌握基于ROS 与 OpenCV 的视觉巡线。

16.3 实验工具

个人电脑一台，路威套件。

16.4 实验内容

16.4.1 OpenCV 视觉巡线

ROS 机器人实现了基于摄像头的循迹行驶功能，默认为红线，其它颜色线用户可自

行修改调试颜色参数。

测试前请先将机器人放置到测试场地，摄像头看到红线，机器人逆时针放置在循迹

场地上。

http://wiki.ros.org/opencv_apps
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通过 SSH 命令连接到机器人，运行寻线程序, 机器人即可沿红线行驶。

roslaunch jubot_line_follower jubot_line_follower.launch

再新建一个终端，在虚拟机端运行rqt_image_view 软件，选择"/output"话题即可

看到机器人摄像头图像，并看到标定的红线图标。

rosrun rqt_image_view rqt_image_view
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源码路径在机器人端

巡线颜色调试

摄像头颜色是基于 HSV 颜色空间设定的，用户可根据自己需要设定巡线颜色。

HSV 是一种将 RGB 色彩空间中的点在倒圆锥体中的表示方法。HSV 即色相(Hue)、

饱和度(Saturation)、明度(Value)，又称 HSB(B 即 Brightness)。色相是色彩的基本

属性，就是平常说的颜色的名称，如红色、黄色等。饱和度（S）是指色彩的纯度，越

高 色彩越纯，低则逐渐变灰，取 0-100%的数值。明度（V），取 0-max(计算机中 HSV

取值范围和存储的长度有关)。HSV 颜色空间可以用一个圆锥空间模型来描述。圆锥的

顶点处，V=0，H 和 S 无定义，代表黑色。圆锥的顶面中心处 V=max，S=0，H 无定义，

代表白色。

设定巡线颜色时建议将机器人轮胎悬空调试，避免机器人乱跑。设定方法如下。

通过 SSH 命令连接到机器人，运行寻线程序。

roslaunch jubot_line_follower jubot_line_follower.launch

再新建一个终端，在虚拟机端运行rqt_image_view 软件，选择"/output"话题即可

看到机器人摄像头图像。

rosrun rqt_image_view rqt_image_view

再新建一个终端，在虚拟机端运 rqt_reconfigure 软件，可动态调整巡线颜色参

数。

rosrun rqt_reconfigure rqt_reconfigure
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颜色参数为 HSV 颜色空间，H，S，V 每个参数具有上下两个阈值，通过调节可设

定不同的颜色。可以把该颜色的胶带粘在白纸上，放置在机器人前面测试。

调整完成后，可打开 jubot_line_follower.launch 文件修改参数，改为调整后的

值，下次启动即为巡线该颜色。
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16.5 实验结果

能够使用 OpenCV 视觉库实现视觉巡线功能。

16.6 实验报告

实验目的

实验要求

实验内容

实验总结
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第十七章 OpenCV 视觉二维码检测

17.1 实验目的

学习基于 ROS 与单目相机的人脸识别功能。

17.2 实验要求

掌握基于 ROS 与 OpenCV 的视觉二维码检测功能。

17.3 实验工具

个人电脑一台，路威套件。

17.4 实验内容

17.4.1 OpenCV 视觉二维码实验

二维码技术在生活和工业场景中应用越来越广泛，无论是商场购物还是共享单车，

二维码作为一种入口标志已经得到广泛应用。ROS 中提供了多种二维码识别的功能包，

本小节介绍二维码识别的功能包 ar_track_alvar。

ar_track_alvar 的主要功能是生成大小，分辨率和数据/ ID 编码不同的 AR 标签，

识别并跟踪各个 AR 标签的姿态。识别和跟踪由多个标签组成的"捆绑包"的状态。这样

可以实现更稳定的姿态估计，对遮挡的鲁棒性以及对多边物体的跟踪。使用相机图像自

动计算捆绑包中标签之间的空间关系，从而用户不必手动测量和输入 XML 文件中的标

签位置即可使用捆绑包功能。

功能包具有自适应阈值处理能力，可处理各种照明条件，基于光流的跟踪以实现更

稳定的姿态估计，以及一种改进的标签识别方法，该方法不会随着标签数量的增加而显

着降低速度。

下图是生成的编码器分别为 1,2,3 的 AR 标签，下面介绍 AR 标签的详细操作流

程。
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源码地址，http://wiki.ros.org/ar_track_alvar

生成二维码标签

ar_track_alvar 功能包提供了二维码 AR 标签的生成功能，可以使用如下命令创

建标号为 0 的二维码标签，保存在当前目录下。参数 5 是标签的尺寸参数，0 是标签

的标号，可以是 0~65535 之间的任意数字。

rosrun ar_track_alval createMarker -s 5 0

rosrun ar_track_alval createMarker -s 5 1

rosrun ar_track_alval createMarker -s 5 2

rosrun ar_track_alval createMarker -s 5 3

createMarker 工具还有很多参数可以进行配置，使用以下命令即可看到使用帮助，

不仅可以使用数字标号生成二维码标签，也可以使用字符串、文件名、网址等，还可以

使用-s 参数设置生成二维码的尺寸。

rosrun ar_track_alval createMarker
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用户可以使用上述命令自己生成二维码，也可以使用我们已经生成好的二维码，位于"

配套文件/二维码标签"文件夹中找到，可以将二维码打印出来备用。也可以自己生成二

维码拿出来使用。

识别二维码标签

新建一个终端，SSH 连接到机器人，运行二维码识别程序。

roslaunch jubot_ar_track jubot_ar_track.launch

等待启动完成，出现如下界面。
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再新建一个终端，在虚拟机端运行 RVIZ 可视化工具。

RVIZ 加载二维码识别的配置文件"jubot_ar_track.rviz"。

运行成功后可以在打开的 RVIZ 界面中看到摄像头图像，现在将二维码标签放置到摄像头

的视野范围内，可以看到下图所示的识别结果。
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图像中的二维码上会出现坐标轴，代表识别到的二维码姿态。ar_track_alvar 功

能包不仅可以识别图像中的二维码，而且可以确定二维码的空间位姿。在使用摄像头的

情况下，因为二维码尺寸已知，所以根据图像变化可以计算二维码的姿态，还可以计算

二维码相对摄像头的空间位置。改功能包可以同时识别多个二维码图像。

二维码标签在机器人应用中使用较多，获取这些数据后我们就可以实现进一步的应

用了，例如可以实现导航中的二维码定位、引导机器人跟随运动等功能。
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17.5 实验结果

能够使用 OpenCV 视觉二维码检测。

17.6 实验报告

实验目的

实验要求

实验内容

实验总结
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第十八章 基于 KCF 的目标跟踪

18.1 实验目的

学习基于ROS 与单目相机的目标跟踪功能。

18.2 实验要求

掌握 OpenCV 的 KCF 跟踪算法，卡尔曼滤波算法。

18.3 实验工具

个人电脑一台，路威套件。

18.4 实验内容

18.4.1 KCF 算法简介

目标跟踪大致可分为单目标跟踪与多目标跟踪。目标跟踪解决的问题是：第一帧给

出目标矩形框，然后从后续帧开始目标跟踪算法能够跟踪该目标矩形框。通常来 说，

目标跟踪有几大难点：外观变形，光照变化，快速运动和运动模糊，背景相似干扰：

平面外旋转，平面内旋转，尺度变化，遮挡和出视野等情况：
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对于目标跟踪方法的分类，大致可分为生成模型方法和判别模型方法，目前比较流行的是

判别类方法。生成类方法为在当前帧对目标区域建模，下一帧寻找与模型最相似的区域就是预测

位置，例如：卡尔曼滤波，粒子滤波，mean-shift 等。判别类算法的经典套路为图像特征+机器

学习，当前帧以目标区域为正样本，背景区域为负样 本，机器学习训练分类器，下一帧用训练

好的分类器找最优区域，例如：Struck， TLD 等。与生成类方法最大的区别，是分类器训练过

程中用到了背景信息，这样分类器专注区分前景和背景，判别类方法普遍都比生成类好。判别类

方法的最新发展就是相关滤波类方法和深度学习类方法。相关滤波方法例如：DCF，KCF，ECO 等。

深度学习方法例如：MDNet，TCNN，SiamFC 等。

KCF 全称为 Kernel Correlation Filter 核相关滤波算法。是在 2014 年由 Joao

F. Henriques, Rui Caseiro, Pedro Martins, and Jorge Batista 提出来的，算法出

来之后也算是轰动一时，这个算法不论是在跟踪效果还是跟踪速度上都有十分亮眼的表

现，所以引起了一大批的学者对这个算法进行研究以及工业界也在陆续把这个算法应用

在实际场景当中。

KCF 是一种判别式跟踪方法，这类方法一般都是在跟踪的过程中训练一个目标检测

器，使用目标检测器去检测下一帧预测位置是否是目标，然后再使用新检测结果去更新

训练集进而更新目标检测器。而在训练目标检测器时一般选取目标区域为正样本，目标

周围区域为负样本。
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KCF 的主要贡献可概括为：

 使用目标周围区域的循环矩阵采集正负样本，利用岭回归训练目标检测器，并

成功的利用循环矩阵在傅里叶空间可对角化的性质将矩阵的运算转化为向量

的Hadamad 积，即元素的点乘，大大降低了运算量，提高了运算速度，使算法

满足实时性要求。

 将线性空间的岭回归通过核函数映射到非线性空间，在非线性空间通过求解一

个对偶问题和某些常见的约束，同样的可以使用循环矩阵傅里叶空间对角化简

化计算。

 给出了一种将多通道数据融入该算法的途径。

KCF 算法相关论文以及官方示例源码地址：

https://www.robots.ox.ac.uk/~joao/circulant/index.html

18.4.2 KCF 物体跟踪算法使用

在路威套件中，搭载了基于 KCF 的物体追踪功能 Demo，程序包源码位于机器人端

~/jubot_ws/src/jubot_cv/jubot_kcf_tracker/ 路径下。

因为 KCF 算法会打开显示窗口用于跟踪目标框的拖选，所以，需要通过 NoMachine

远程桌面连接机器人运行 KCF 算法；如通过 SSH 方法连接启动 KCF 算法，会出现无

法打开可视化窗口的错误。

所以，首先，通过 NoMachine 远程桌面连接机器人，并打开终端：

https://www.robots.ox.ac.uk/~joao/circulant/index.html
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输入以下命令，启动 KCF 跟踪算法：

roslaunch jubot_kcf_tracker jubot_kcf_tracker.launch

启动成功后，会出现一摄像头画面：

在此画面中，可以用鼠标框选想要跟踪的物体，KCF 算法可以跟踪任意物体，特征

越明显，物体表面越平整，跟踪效果越好，例如：

跟踪物体A：



深圳巨匠机器人有限公司

163

跟踪物体B：

选中要跟踪的目标之后，机器人将会利用深度相机来获取物体离机器人的距离，并

利用KCF 算法使物体保持在画面正中心，机器人将会跟物体保持 1.5m 左右距离跟踪物

体运动。

无深度相机的机器人套装，机器人不会跟随物体运动。

KCF 跟踪可以跟随物体前进与转弯，无法后退。

16.5 实验结果

能够使用 OpenCV 视觉库实现框选目标跟踪功能。

16.6 实验报告

实验目的

实验要求

实验内容

实验总结
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第十九章 VSLAM 预备知识

19.1 实验目的

可以在 ROS 系统中依靠深度学习算法实现目标识别。

19.2 实验要求

理解深度相机与VSLAM的基本定义。

19.3 实验工具

个人电脑一台，路威套件。

19.4 实验内容

19.4.1 深度相机定义

随着机器视觉，自动驾驶等颠覆性的技术逐步发展，采用 3D 相机进行物体识别，

行为识别，场景 建模的相关应用越来越多，可以说深度相机就是终端和机器人的眼睛，

那么什么是深度相机呢，跟之前的普通相机（2D）想比较，又有哪些差别？ 深度相机

又称之为 3D 相机，顾名思义，就是通过该相机能检测出拍摄空间的景深距离，这也是

与普通摄像头最大的区别。

普通的彩色相机拍摄到的图片能看到相机视角内的所有物体并记录下来，但是其所

记录的数据不包含这些物体距离相机的距离。仅仅能通过图像的语义分析来判断哪些物

体离我们比较远，哪些比较近，但是并没有确切的数据。而 深度相机则恰恰解决了该

问题，通过深度相机获取到的数据，我们能准确知道图像中每个点离摄像头距离，这样

加上该点在 2D 图像中的(x,y)坐标，就能获取图像中每 个点的三维空间坐标。通过三

维坐标就能还原真实场景，实现场景建模等应用。
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19.4.2 深度相机分类

结构光深度相机

结构光（Structured-light），其基本原理是，通过近红外激光器，将具有一定结

构特征的光线投射到被拍摄物体上，再由专门的红外摄像头进行采集。这种具备一定结

构的光线，会因被摄物体的不同深度区域反射，而采集不同的图像相位信息，然后通过

运算单元将这种结构的变化换算成深度信息，以此来获得三维结构。简单来说就是，通

过光学手段获取被拍摄物体的三维结构，再将获取到的信息进行更深入的计算。通常采

用特定波长的不可见的红外激光作为光源，它发射出来的光经过 一定的编码投影在物

体上，通过一定算法来计算返回的编码图案的畸变来得到物体的位置和深度信息。根据

编码图案不同一般有：条纹结构光，代表传感器 enshape ; 编码结构光，代表传感器

Mantis Vision, Realsense(F200);散斑结构光 ，代表传感器奥比中光，微软 Kinect，

英特尔 RealSense 等。

结构光的优点：

方案成熟，相机基线可以做的比较小，方便小型化。

资源消耗较低，单帧 IR 图就可计算出深度图，功耗低。
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主动光源，夜晚也可使用。

在一定范围内精度高，分辨率高，分辨率可达 1280x1024,帧率可达60FPS。

结构光的缺点：

容易受环境光干扰，室外体验差。

随检测距离增加，精度会变差。

双目视觉深度相机

双目立体视觉(Binocular Stereo Vision)是机器视觉的一种重要形式，他是基于

视差原理并利用成像设备 从不同的位置获取被测物体的两幅图像，通过计算图像对应

点间的位置偏差，来获取物体三维几何信息的 方法。

当然完整的双目深度计算非常复杂，主要涉及到左右相机的特征匹配，计算会非常

消耗资源。

双目相机的优点：

硬件要求低，成本也低。普通 CMOS 相机即可。

室内外都适用。只要光线合适，不要太昏暗。

双目相机缺点：

对环境光照非常敏感。光线变化导致图像偏差大，进而会导致匹配失败或精度低。

不适用单调缺乏纹理的场景。双目视觉根据视觉特征进行图像匹配，没有特征会导

致匹配失败。
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计算复杂度高。该方法是纯视觉的方法，对算法要求高，计算量较大。

基线限制了测量范围。测量范围和基线（两个摄像头间距）成正比，导致无法小型

化。

TOF 深度相机

TOF（Time Of Flight），顾名思义是测量光飞行时间来取得距离，具体而言就是

通过给目标连续发射激光脉冲，然后用传感器接收从反射光线，通过探测光脉冲的飞行

往返时间来得到确切的目标物距离。因为光速非常快，通过直接测光飞行时间实际不可

行，一般通过检测一定手段调制后的光波的相位偏移来实现。TOF 法根据调制方法的不

同，一般可以分为两种：脉冲调制（Pulsed Modulation）和连续波调制

（Continuous Wave Modulation）。脉冲调制需要非常高精度时钟进行测量，且需

要发出高频高强度激光，目前大多采用检测相位偏移办法来实现 TOF 功能。简单来说

就是，发出一道经过处理的光，碰到物体以后会反射回来，捕捉来回的时间，因为已知

光速和调制光的波长，所以能快速准确计算出到物体的距离。

因为 TOF 并非基于特征匹配，这样在测试距离变远时，精度也不会下降很快，目

前无人驾驶以及一些高端的消费类 Lidar 基本都是采用该方法来实现。

TOF 的优点主要有：

检测距离远。在激光能量够的情况下可达几十米。

受环境光干扰比较小。

TOF 的缺点主要有：

对设备要求高，特别是时间测量模块，资源消耗大。
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该方案在检测相位偏移时需要多次采样积分，运算量大，边缘精度低。

限于资源消耗和滤波，帧率和分辨率都没办法做到较高。

19.4.3 路威套件深度相机参数

路威套件上搭载的深度相机是基于奥比中光 Astra Pro 方案的定制版相机，该相

机具备 1080P RGB 普通相机功能和基于结构光原理深度相机功能，并且具有双立体声

麦克风。配备高端 ISP 芯片，可自动根据环境光调节快门优化图像，非常适合机器人

视觉图像处理。

具体参数可参考下表：

内容 参数

RGB 像素 1080P

深度分辨率 640*480/320*240

深度最大帧率 30FPS

视频分辨率 1280*720

视频最大帧率 30FPS

麦克风 双立体麦克风

视场角（FOV） H 58.4° x V 45.7°

精度 1m: ±3mm

工作范围 0.6-8m

功耗 <2.5W

工作温度 10℃-40℃

19.4.4 路威套件深度相机文件目录说明

在 jubot_nav_depthcamera 软件扩展包 launch 文件夹中，主要包含了以下

launch 启动文件。
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文件名称 说明

jubot_ORBSLAM.launch ORBSLAM 启动文件。

jubot_ORBSLAM2.launch ORBSLAM2 算法启动文件。

jubot_RTABSLAM_Mapping.launch RTAB-SLAM 深度相机建图启动文件

jubot_RTABSLAM_Mapping_UseLi

dar.launch

RTAB-SLAM 深度相机融合激光雷达建图启动文

件

jubot_RTABSLAM_Navigation.lau

nch
RTAB-SLAM 深度相机导航启动文件

jubot_RTAB_SLAM_Navigation_U

seLidar.launch

RTAB-SLAM 深度相机融合激光雷达导航启动文

件

jubot_mapping_frontier.launch 深度相机模拟激光雷达自动探索建图启动文件

jubot_mapping_gmapping.launch
深度相机模拟激光雷达 GMapping 算法建图启

动文件

jubot_mapping_karto.launch 深度相机模拟激光雷达 Karto 算法建图启动文

件

jubot_nav.launch 深度相机模拟激光雷达导航算法启动文件

jubot_slam.launch 建图算法入口文件

查看点云图

在机器人端执行如下命令，运行深度相机驱动。

roslaunch jubot_nav_depthcamera jubot_depthcamera.launch

在虚拟机端打开一个终端，运行 rosrun rviz rviz ,打开rviz 显示工具。
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此时可以看到点云图像显示。

查看深度图像

在机器人端执行如下命令，运行深度相机驱动。

roslaunch jubot_nav_depthcamera jubot_depthcamera.launch

在虚拟机端新建一个终端，运行
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rosrun rqt_image_view rqt_image_view

此时，即可显示深度相机的深度图像。

深度相机模拟激光雷达

使用深度相机模拟激光雷达，进行建图导航操作。

通过获取深度相机单行扫描数据作为二位平面扫描数据使用。

具体使用方法如下。

VSLAM 建图

在机器人端执行如下命令，运行建图算法。

slam_methods 参数为建图算法参数，可选 gmapping,karto

其余操作与机器人使用手册中的建图章节完全一致。

gmapping建图：

roslaunch jubot_nav_depthcamera jubot_slam.launch slam_methods:=gmapping

在虚拟机端运行Rviz可视化工具：rosrun rviz rviz 同雷达建图所示，在 Rviz 下

查看建图效果：
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启动键盘或者手柄控制，控制机器人移动完成建图。得到满意的地图后，在虚拟机

端内通过以下指令：rosrun map_server map_saver -f jubot_vslam_gmapping 保存地

图。

karto建图：

roslaunch jubot_nav_depthcamera jubot_slam.launch slam_methods:=gmapping

在虚拟机端运行Rviz可视化工具：rosrun rviz rviz 同雷达建图所示，在 Rviz 下查

看建图效果：

启动键盘或者手柄控制，控制机器人移动完成建图。得到满意的地图后，在虚拟机端内

通过以下指令：rosrun map_server map_saver -f jubot_vslam_karto 保存地图。

VSLAM 导航
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在机器人端执行如下命令，运行建图算法。

roslaunch jubot_nav_depthcamera jubot_nav.launch

其余操作与机器人使用手册中的导航章节完全一致。请读者自行尝试。

19.5 实验结果

能够理解多种深度相机的原理，能够在机器人端获取到点云与深度图像信息。

19.6 实验报告

实验目的

实验要求

实验内容

实验总结
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第二十章 ORB-SLAM & ORB-SLAM2 视觉

SLAM 算法

20.1 实验目的

可以在 ROS 系统中依靠ORB-SLAM & ORB-SLAM2 算法实现VSLAM建图导航。

20.2 实验要求

理解掌握 ORB-SLAM & ORB-SLAM2 的基本使用。

20.3 实验工具

个人电脑一台，路威套件。

20.4 实验内容

20.4.1 ORB-SLAM简介

ORB-SLAM 是西班牙 Zaragoza 大学的 Raúl Mur-Arta 编写的视觉 SLAM 系统。它

是一个完整的 SLAM 系统，包括视觉里程计、跟踪、回环检测，是一种完全基于稀疏特

征点的单目 SLAM 系统，同时还有单目、双目、RGBD 相机的接口。其核心是使用 ORB

(Orinted FAST and BRIEF) 作为整个视觉 SLAM 中的核心特征。

ORB-SLAM 基本延续了 PTAM 的算法框架,但对框架中的大部分组件都做了改进,

归纳起来主要有 4 点:

 ORB-SLAM 选用了 ORB 特征, 基于 ORB 描述量的特征匹配和重定位, 都比PTAM

具有更好的视角不变性。此外, 新增三维点的特征匹配效率更高, 因此能更及时地

扩展场景。扩展场景及时与否决定了后续帧是否能稳定跟踪。

 ORBSLAM 加入了循环回路的检测和闭合机制, 以消除误差累积。系统采用与重定位

相同的方法来检测回路(匹配回路两侧关键帧上的公共点), 通过方位图 (Pose

Graph) 优化来闭合回路。

 PTAM 需要用户指定 2 帧来初始化系统, 2 帧间既要有足够的公共点, 又要有足够

的平移量. 平移运动为这些公共点提供视差 (Parallax) , 只有足够的视差才能三

角化出精确的三维位置。ORB-SLAM 通过检测视差来自动选择初始化的 2 帧。

 PTAM 扩展场景时也要求新加入的关键帧提供足够的视差, 导致场景往往难以扩展.

ORB-SLAM 采用一种更鲁棒的关键帧和三维点的选择机制——先用宽松的判断条件
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尽可能及时地加入新的关键帧和三维点, 以保证后续帧的鲁棒跟踪; 再用严格的

判断条件删除冗余的关键帧和不稳定的三维点，以保证 BA 的效率和精度。

ORB-SLAM 它是由三大块、三个流程同时运行的。第一块是跟踪，第二块是建图，第

三块是闭环检测。

1. 跟踪（Tracking）

这一部分主要工作是从图像中提取 ORB 特征，根据上一帧进行姿态估计，或者进

行通过全局重定位初始化位姿，然后跟踪已经重建的局部地图，优化位姿，再根据一些

规则确定新关键帧。

2. 建图（LocalMapping）

这一部分主要完成局部地图构建。包括对关键帧的插入，验证最近生成的地图点并

进行筛选，然后生成新的地图点，使用局部捆集调整（Local BA），最后再对插入的关

键帧进行筛选，去除多余的关键帧。

3. 闭环检测（LoopClosing)

这一部分主要分为两个过程，分别是闭环探测和闭环校正。闭环检测先使用 WOB

进行探测，然后通过 Sim3 算法计算相似变换。闭环校正，主要是闭环融合和 Essential
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Graph 的图优化。

ORB-SLAM 算法优点：

一个代码构造优秀的视觉 SLAM 系统，非常适合移植到实际项目。采用 g2o 作为

后端优化工具，能有效地减少对特征点位置和自身位姿的估计误差。采用 DBOW 减少了

寻找特征的计算量，同时回环匹配和重定位效果较好。重定位：

比如当机器人遇到一些意外情况之后，它的数据流突然被打断了，在 ORB-SLAM 算

法下，可以在短时间内重新把机器人在地图中定位。

使用了类似「适者生存」的方案来进行关键帧的删选，提高系统追踪的鲁棒性和系

统的可持续运行。

提供最著名的公共数据集（ KITTI 和 TUM 数据集）的详尽实验结果，以显示其性

能。可以使用开源代码，并且还支持使用 ROS。 (Github: slightech/MYNT-EYE-

ORB-SLAM2-Sample）

ORB-SLAM 算法缺点：

构建出的地图是稀疏点云图。只保留了图像中特征点的一部分作为关键点，固定在

空间中进行定位，很难描绘地图中的障碍物的存在。

初始化时最好保持低速运动，对准特征和几何纹理丰富的物体。

旋转时比较容易丢帧，特别是对于纯旋转，对噪声敏感，不具备尺度不变性。

如果使用纯视觉 slam 用于机器人导航，可能会精度不高，或者产生累积误差，漂

移，尽管可以使用 DBoW 词袋可以用来回环检测。最好使用 VSLAM+IMU 进行融合， 可

以提高精度上去，适用于实际应用中机器人的导航。

20.4.2 ORB-SLAM 算法 Demo 运行

通过 SSH 连接到机器人端，执行如下命令，运行 ORB_SLAM 示例。

roslaunch jubot_nav_depthcamera jubot_ORBSLAM.launch

运行起来后需要等待加载一段时间，看到下面界面即启动成功：
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启动成功后在虚拟机端再打开一个终端，运行 rosrun rviz rviz ，启动可视化界

面，并打开 juvm_ws/src/jubot_viz/rviz/文件夹下的 jubot_orb.rviz 显示配置文

件，此时，可以看到 ORB_SLAM 算法界面。

在虚拟机端可以运行 roslaunch jubot_ctl jubot_keyboard.launch 启动键盘节

点控制机器人移动，移动时因为受制于处理器处理速度及相机帧率，尽量降低移动速度，

否则建图效果较差。

刚启动时，ORB-SLAM 算法需要完成初始化步骤，在完成初始化之前，RVIZ 显示全

白，需要用户将机器人朝向一个方向，多角度移动机器人，即让机器人多个视角拍摄一

个方向，最好选择纹理丰富的视角。完成初始化后，即可看到 ORB-SLAM 算法图像。
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一进入可能会报下面错误，暂时不予理会

使用手机app或者键盘控制路威套件移动上面错误即可消失。

20.4.3 ORB-SLAM2 算法介绍

ORB-SLAM2 是基于单目，双目和 RGB-D 相机的一套完整的 SLAM 方案。它能够实

现地图重用，回环检测和重新定位的功能。无论是在室内的小型手持设备，还是到工厂

环境的无人机和城市里驾驶的汽车，ORB-SLAM2 都能够在标准的 CPU 上进行实时工作。

ORB-SLAM2 在后端上采用的是基于单目和双目的光束法平差优化（BA）的方式，这个方

法允许米制比例尺的轨迹精确度评估。此外，ORB-SLAM2 包含一个轻量级的定位模式，

该模式能够在允许零点漂移的条件下，利用视觉里程计来追踪未建图的区域并且匹配特

征点。
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项目地址：（https://github.com/raulmur/ORB_SLAM2）

20.4.4 ORB-SLAM2 算法 Demo 运行

ORB-SLAM2 算法与 ORB-SLAM 算法一个很大的不同点就是，ORB-SLAM2 算法在设计

时降低了对 ROS 的依赖，也就是说，ORB-SLAM2 并不想对 ROS 进行很深的绑定与依赖，

所以，相对于 ORB-SLAM 来说，ORB-SLAM2 对 ROS 的支持与利用没有那么完善，比如

说 ORB-SLAM2 没有通过 ROS 话题来发布算法中得到的数据。

为了方便大家快速进行 ORB-SLAM2 效果的验证与简单使用，我们采用了 ORB-

SLAM2 的 ROS 启动的方法来启动该算法，与 ORB-SLAM 不同的是，因为 ORB-SLAM2 对

ROS 的接口并不是那么多，所以无法利用 ROS 的 Rviz 工具来显示算法数据，而是采

用了 ORB-SLAM2 自带的一个图像显示界面来显示算法效果，所以，在运行 ORB- SLAM2

时，我们需要通过远程桌面的方法来进行。

首先，通过 NoMachine 连接到机器人远程桌面，并打开终端，运行如下命令启动

ORB- SLAM2 ：

roslaunch jubot_nav_depthcamera jubot_ORBSLAM2.launch

同样要等待加载一段时间

user_cancel
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等待算法启动后，可以看到下面的图

算法打开了两个窗口，一个是算法当前处理视角图片，包含了特征点信息，后方白

色窗口为机器人关键点地图与机器人姿态显示。

与 ORB-SLAM 算法相同，刚启动时，ORB-SLAM2 算法需要完成初始化步骤，在完成

初始化之前，窗口显示全白，需要用户将机器人朝向一个方向，多角度移动机器人，即

让机器人多个视角拍摄一个方向，最好选择纹理丰富的视角。完成初始化后，即可看到

ORB-SLAM2 算法对机器人的定位。
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20.5 实验结果

能够理解 ORB-SLAM & ORB-SLAM2 原理，能够获取到ORB-SLAM & ORB-SLAM2信息。

20.6 实验报告

实验目的

实验要求

实验内容

实验总结



深圳巨匠机器人有限公司

182

第二十一章 RTAB-SLAM 视觉 SLAM 算法

21.1 实验目的

可以在 ROS 系统中依靠 RTAB-SLAM 算法实现VSLAM建图导航。

21.2 实验要求

理解 RTAB-SLAM 概念掌握 RTAB-SLAM 的基本使用。

21.3 实验工具

个人电脑一台，路威套件。

21.4 实验内容

21.4.1 RTAB-SLAM 简介

RTAB-Map，（for Real-Time Appearance-Based Mapping）用于基于外观的实时建

图[Labbe and Michaud, 2013,Labbe and Michaud, 2017], 是一个通过内存管理方法

实现回环检测的开源库。从限制地图的大小以使得回环检测始终在固定的时间限制内处

理，从而满足长期和大规模环境在线建图要求。 从 2013 年开始并于 2013 年作为开

源库发布，RTAB-Map 已经扩展到完整的基于图的 SLAM 方法[Stachniss et al.,

2016] ，被用于各种设置和应用[Laniel et al., 2017, Foresti et al., 2016, Chen

et al., 2015, Goebel, 2014] 。 因此 RTAB-Map 已经发展成为一个跨平台的独立 C++

库和一个 ROS 包，且由以下实际需求驱动着：在线处理、鲁棒而低漂移的里程计、鲁

棒的定位、实用的地图生成和开发、多会话的建图（又称为机器人绑架问题或初始化状

态问题）。

以上为 RTAB-Map ROS 节点的框图。所需输入是：TF，用于定义传感器相对于机器人底

座的位置; 来自任何来源的里程计（可以是 3DoF 或 6DoF）; 其中一种相机输入（一
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个或多个 RGB-D 图像，或双目立体图像），且带有相应的校准消息。可选输入：2D 激

光的雷达扫描，或 3D 激光的点云。然后，来自这些输入的所有消息被同步并传递给

graph-SLAM 算法。输出的是：Map Data，包含最新添加的节点（带有压缩传感器数据）

和 Graph; Map Graph，没有任何数据的纯图;TF，矫正过的里程计; 可选的OctoMap（3D

占用栅格地图）; 可选的稠密点云地图; 可选的 2D 占用栅格地图。

STM 的局部占用栅格地图创建。依赖的参数（由椭圆显示），可选用激光扫描和点

云输入（由棱形显示），局部占用栅格地图可以是 2D 或 3D。
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生成 3D 占用栅格地图（OctoMap）及其 2D 地图。

21.4.2 使用RTAB-SLAM建图

首先选择一块合适的场地，测试场地如下：

运行下面命令启动：

roslaunch jubot_nav_depthcamera jubot_RTABSLAM_Mapping.launch

启动成功后在虚拟机端再打开一个终端，运行 rosrun rviz rviz ，启动可视化界面，
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并打开 juvm_ws/src/jubot_viz/rviz/文件夹下的 jubot_rtabmapping.rviz 显示配

置文件，此时，可以看到 RTAB-SLAM 算法建图界面。

启动后:

此时，可在虚拟机端可以运行

rosrun teleop_twist_keyboard teleop_twist_keyboard 或启动键盘/手柄遥控节

点控制机器人移动，建立场景 3D 地图。也可以在手机端控制机器人移动。
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RTAB-SLAM 建图带有闭环修正环节，如发现建图偏差较大，可控制机器人多走几遍，

RTAB 算法可自动完成闭环修正。建图效果如下。

当完成建图后，可以直接 ctrl+c 退出建图节点，算法将会自动保存地图。（RTAB-

SLAM 算法地图保存为*.db 格式，自动保存路径~/.ros/rtabmap.db)，无需手动保存地

图。
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21.4.3 深度相机+激光雷达融合建图

此例程为深度相机与激光雷达融合建图，相对于单独深度相机建图，融合建图效果

更优，精度更高。

通过 SSH 连接到机器人，执行如下命令，启动 RTAB-SLAM 深度相机+激光雷达融

合建图。

roslaunch jubot_nav_depthcamera jubot_RTABSLAM_Mapping_UseLidar.launch

启动成功后在虚拟机端再打开一个终端，运行 rosrun rviz rviz，启动可视化界

面，并打开 juvm_ws/src/jubot_viz/rviz/文件夹下的 jubot_rtabmapping.rviz 显示

配置文件，此时，可以看到 RTAB-SLAM 算法建图界面。

启动后:
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此时，可在虚拟机端可以运行。

roslaunch jubot_ctl jubot_keyboard.launch 或启动键盘/手柄遥控节点控制机

器人移动，建立场景 3D 地图。

RTAB-SLAM 建图带有闭环修正环节，如发现建图偏差较大，可控制机器人多走几遍，

RTAB 算法可自动完成闭环修正。建图效果如下。

当完成建图后，可以直接 ctrl+c 退出建图节点，算法将会自动保存地图。（RTAB-

SLAM 算法地图保存为*.db 格式，自动保存路径~/.ros/rtabmap.db），无需手动保存

地图。
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21.4.4 深度相机导航

此例程为单独利用深度相机进行 RTAB-SLAM 算法导航，不启动激光雷达，同时用

深度相机模拟激光雷达数据提高算法效果。

在使用 RTAB-SLAM 导航时，算法会自动加载~/.ros/rtabmap.db 地图，无需手动

设置。

通过 SSH 连接到机器人，执行如下命令，启动 RTAB-SLAM 深度相机导航。

roslaunch jubot_nav_depthcamera jubot_RTABSLAM_Navigation.launch

启动成功后在虚拟机端再打开一个终端，运行 rosrun rviz rviz ，启动可视化界

面，并打开 juvm_ws/src/jubot_viz/rviz/文件夹下的 jubot_rtabnav.rviz

显示配置文件，此时，可以看到 RTAB-SLAM 导航界面。
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启动导航后，RTAB-SLAM 算法可以自动匹配机器人当前位置，无需手动标定机器人

位姿。

在默认启动后，机器人所建立的 3D 地图因存放在机器人端，所以 RVIZ 没有显

示建立的 3D 地图，可以通过电机 Download Map 按钮，使 rviz 下载 3D 地图，

显示 3D 地图。如下所示：

点击后，rviz 开始从机器人端下载 3D 地图文件，需要一段时间，rviz 画面也有

可能变灰，耐心等待下载完成。

下载完成后：
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此时，即可利用 2D Nav Goal 工具指定目标点，机器人即可前往目标点。

深度相机+激光雷达融合导航

此例程为利用深度相机与激光雷达融合进行 RTAB-SLAM 算法导航。

在使用 RTAB-SLAM 导航时，算法会自动加载~/.ros/rtabmap.db 地图，无需手动

设置。

通过 SSH 连接到机器人，执行如下命令，启动 RTAB-SLAM 深度相机导航。

roslaunch jubot_nav_depthcamera jubot_RTABSLAM_Navigation_UseLidar.launch

启动成功后在虚拟机端再打开一个终端，运行 rosrun rviz rviz ，启动可视化界

面，并打开 juvm_ws/src/jubot_viz/rviz/文件夹下的 jubot_rtabnav.rviz

显示配置文件，此时，可以看到 RTAB-SLAM 导航界面。
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启动导航后，RTAB-SLAM 算法可以自动匹配机器人当前位置，无需手动标定机器人

位姿。

在默认启动后，机器人所建立的 3D 地图因存放在机器人端，所以 RVIZ 没有显

示建立的 3D 地图，可以通过点击 Download Map 按钮，使 rviz 下载 3D 地图，

显示 3D 地图。如下所示：

点击后，rviz 开始从机器人端下载 3D 地图文件，需要一段时间，rviz 画面也有

可能变灰，耐心等待下载完成。

下载完成后：
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对比我们真实场地，可以看出建图效果较为良好。

此时，即可利用 2D Nav Goal 工具指定目标点，机器人即可前往目标点。

21.5 实验结果

能够理解 RTAB-SLAM 算法原理，能够使用 RTAB 算法进行建图导航，并与雷达节

点进行融合。
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21.6 实验报告

实验目的

实验要求

实验内容

实验总结
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第二十二章 卷积神经网络(YOLO)

22.1 实验目的

可以在 ros 系统中依靠深度学习算法实现目标识别。

22.2 实验要求

掌握 ros 中 darknet_ros 框架，通过 yolo 算法实现目标识别。

22.3 实验工具

个人电脑一台，路威套件。

22.4 实验内容

在这个案例中，我们将从神经网络数据训练与目标检测两个方面介绍。

22.4.1 YOLO 网络简介

YOLO（you only look once, YOLO）是基于一款小众的深度学习框架——

darknet 的目标检测开源项目，darknet 短小精悍，虽然功能和复用性不如当前大

火的深度学习框架 Tensorflow 和 Caffe，但由于其源码都是用纯 C 语言和 CUDA 底

层编写的， 所以它的特点让它在 YOLO 项目中大放光彩：速度快，充分发挥多核处理

器和 GPU 并行运算的功能。所以，YOLO 的快速检测正好适合我们这种需要实时检测视

频帧的项目；此外，它的准确度也非常高，在尺寸中等偏小的物体上有非常高的准确率，

这得益于它的训练方式,但在大尺寸的物体，比如占到了整个图片百分之 60 的物体，

识别率则不尽如人意。

YOLO 是一个目标检测算法项目，而目标检测的本质，就是识别与回归，而处理图

像用的最多的就是卷积神经网络 CNN，所以，YOLO 本质上，就是一个实现了回归功能

的深度卷积神经网络。

YOLO 特征提取方式

既然是训练卷积神经网络，就要提取图片信息的特征。相对于 FAST R-CNN 目标检

测模型中使用region proposal（候选区域）特征提取，YOLO 选择了对于图片的全局区

域进行训练，速度加快的同时，能够更好的区分目标和背景，但是对于大物体而言，背

景也有可能被算进目标的一部分，所以这就是它对中小物体效果特别好，而大背景却不

尽如人意的原因。
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YOLO 网络预测方式

YOLO 在预测图片上采用的是端对端的检测，将整个图片的分为 S*S 个区域，而如

果一个物体的中心落在某个区域上，则对应的网络会对它进行检测。

而对于每个网络，都有一个 bounding box ，就是预测区域，每次预测时有四个坐

标参数，左上角的 xi , yi ,宽度和高度 tw ,th，以及一个置信度。这个置信度就是

逻辑回归的产物。置信度判断这个 bounding box 是否会被忽略，如果不会被忽略，则

又会进行多标签分类的逻辑回归，从而贴上标签。

YOLO 网络模型

YOLO 最重要的内容就是一个庞大而丰富的深度卷积神经网络模型，它一共有 53

个全连接卷积层，所以作者在 Github 上又将该项目称为 Darknet-53，但实际上卷积

层不止 53 层，因为特征提取也用到了大量的卷积核。

YOLOV3 网络结构图

下面这张图呈现了Darknet 在测试时的网络连接状态：
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(1)一张 416*416 大小的图片输入，会经过很多层的深度卷积（图片中略过了层数）一直

降维到 52,26 和 13。

(2)在 52,26 和 13 维分别有三个全卷积特征提取器，对应的是右边的 Convolutional

Set，这就是特征提取器的内部卷积核结构，1*1 的卷积核用于降维，3*3 的卷积核用于提取特

征，多个卷积核交错达到目的。每个全卷积特征层是有连接的， 在图中为 Concatenate 标志，

意味着当前特征层的输入有来自于上一层的输出的一部分。每个特征层都有一个输出 Predict，

即预测结果，最后根据置信度大小对结果进行回归，得到最终的预测结果。

YOLO-Tiny

对于速度要求比较高的项目，YOLO-tiny 才是我们的首要选择。如下图这个网络在 YOLOv3

的基础上去掉了一些特征层，只保留了 2 个独立预测分支，具体的结构图如下：
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22.4.2 在 ROS 中运行 YOLO 物体识别

在路威套件中，提供了在 ROS 框架中运行 YOLO 物体识别网络的功能包，该功能
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包实现了将摄像头实时图像利用 YOLO 网络进行物体识别的功能，并将识别到的物体通

过 ROS 话题发布，可以非常方便的进行功能的开发及移植，赋予用户自己应用物体识

别的能力。该功能包位于机器人端~/jubot_ws/src/jubot_cv/jubot_yolo_detector/

路径下。

使用方法如下：

roslaunch jubot_yolo_detector jubot_yolo.launch

通过 SSH 连接到机器人端，在终端中输入如下命令运行 YOLO 物体识别功能包：
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再在虚拟机端打开一终端，输入如下命令，启动 rqt_image_viewer 工具，显示实

时识别图像：

rosrun rqt_image_view rqt_image_view

选择图像话题/darknet_ros/detection_image，画面中即可实时显示当前识别的图

像：

除了通过终端提示和图像来获取识别结果以外，也可通过 ROS 话题来获取识别结

果，以此可以非常方便的将识别功能集成用户自己的二次开发的需求中，查看话题消息
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方法如下：

通过 SSH 连接到机器人端，在终端中利用 rostopic 命令获取消息内容：

rostopic echo /darknet_ros/bounding_boxes

数据如下：

可以看到，节点将识别到的物体的概率、在图像中的位置以及物体名称等信息都发

布到了话题中，用户也可在程序中订阅该话题，来获取物体识别的信息。

22.4.3 更换 YOLO 模型

在前一小节所述功能包中，默认启动 YOLOV3 网络模型，路威套件内置了四种网络

模型，分别是 YOLOV2、YOLOV2-Tiny、YOLOV3、YOLOV3-Tiny。其中，

Tiny 模型是YOLO 的简化模型，运行速度较快，但相应的识别准确度有一定程度上

的下降，经测试，在 Jetson Nano 上，YOLOV2 与 YOLOV3 识别帧率仅为 1-3 帧每秒，

而YOLOV2-Tiny 以及 YOLOV3-Tiny 可达到 10 帧每秒。

用户可通过如下方法，更换功能包启动的网络模型：

通过 SSH 连接到机器人端，通过如下命令定位到 jubot_yolo_detector 功能包的

启动文件： roscd jubot_yolo_detector/launch

然后，利用 vi 编辑器编辑该路径下的 jubot_yolo.launch 文件：
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红框所框，即为功能包导入的 YOLO 模型文件，通过更改此处的文件名，并重新运

行该功能包，即可调用不同的YOLO 模型文件，以实现不同场景下的最优的识别效果，

可选的文件名如下：

 yolov3.yaml YOLO-V3 模型，识别率较高，帧率 1-3 帧

 yolov3-tiny.yaml YOLO-V3Tiny 模型，识别速度较高，帧率 10

 帧左右。

 yolov2.yaml YOLO-V2 模型，帧率 1-3 帧。

 yolov2-tiny.yaml YOLO-V2Tiny 模型，帧率 10 帧左右。

更改想要调用的文件名并保存退出后，重新运行功能节点，即可使用所指定的 YOLO

模型。

22.5 实验结果

能够使用 Yolo 深度学习算法实现目标识别。

22.6 实验报告

实验目的

实验要求

实验内容

实验总结
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第二十三章 训练自己的卷积神经网络框架

(YOLO)

23.1 实验目的

可以在 ros 系统中依靠深度学习算法实现目标识别。

23.2 实验要求

掌握 ros 中 darknet_ros 框架，通过 yolo 算法实现目标识别。

23.3 实验工具

个人电脑一台，路威套件。

23.4 实验内容

在这个案例中，我们将从神经网络数据训练与目标检测两个方面介绍。

23.4.1 训练自己的卷积神经网络框架

能够使用 Yolo 深度学习算法训练自己的卷积神经网络框架。

路威套件中布署了 tiny-YOLO v3 算法进行目标的检测。

YOLO 系列的目标检测算法可以说是目标检测史上的宏篇巨作，YOLOv3 创造性的提

出了 one-stage。也就是将物体分类和物体定位在一个步骤中完成。yolo 直接在输出

层回归bounding box 的位置和 bounding box 所属类别，从而实现 one-stage。通过

这种方式，在 GeForce1070Ti 下可实现 20 帧每秒的运算速度。顾名思义，YOLOv3 是

YOLO 算法中的第三代。YOLO 算法从最开始的 YOLOv1 一路演化过来在很多细节与网络

结构方面都有较大的改变。

在本篇中，从实现的角度切入，带领大家一步步实现训练自己的数据集，让大家先

对目标检测的方法和工程环境有定性的认识。 在设置的过程中会尽量把步骤写详细，

请大家在做的每一步确认与本文的内容完全一致，如需要自定义的地方会有注明。

训练的基本流程为：

⚫准备训练数据集

为了识别目标，我们需要采集目标相关的视觉信息。方法就是用相机为目标拍一系

列照片，将包含目标的一组照片整理到一个文件夹中，就形成了"数据集"。
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⚫准备训练计算机

YOLO 模型十分复杂，需要配备独立显卡的终端设备才可以运行。显卡算力越高，

程序计算得越快，推荐使用 GTX 1050Ti 及以上的显卡。运行 Ubuntu 18.04 x86_64 系

统最佳。需要安装CUDA10.1 及以上版本，及 cudnn7.2.1 以上版本，注意CUDA 和 cudnn

的版本对应。

⚫准备训练环境

我们通过 darknet 来实现 yolo 的训练过程，所以需要告诉 yolo 我们的一系列

配置文件与数据集存放地址，然后运行darknet 的程序运行训练过程。

接下来我们开始配置训练环境。

我们现在假设您的电脑安装好了 ubuntu 18.04 cuda cudnn（必须的三项）。首先，

在您的个人计算机上打开终端输入以下指令：

sudo apt-get install git

在这一步我们首先安装 git 代码管理工具然后继续输入：

git clone https://github.com/pjreddie/darknet.git

显示如下：

显示 100%后就下载完成了。我们来看 darknet 的文件结构： 在终端里面输入：

显示如下：
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其中有几个比较重要的文件和文件夹，它们是：

代码是由 pjreddie 大神用C 写的，所以只有源代码还不能运行，我们需要对其进

行编译，这个源代码是一个 makefile 组织的工程 （所以代码根目录才会有 Makefile

文件）。编译之前，需要对 Makefile 文件进行设置：

在命令行输入：

gedit 命令会打开 Makefile 文件，Makefile 的前几行意思如下：
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我们需要使用GPU，这样会使用独立显卡进行计算，加快模型计算速度。另外也需要 cudnn，

这是英伟达公司为自家显卡设计的专为深度神经网络的加速模块，也需要使用 OpenCV 做图像处

理，所以设置如下：

更改后按保存后关闭文件。打开命令行，输入：

程序将开始编译，编译完成后，我们再来看它的目录：输入：

显示如下：
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增加了一些文件，这时可以看是否存在 libdarknet.so 和 darknet 文件，如果有，就证

明编译成功了。接下来准备要训练的数据集。

深度学习要完成对目标的检测，首先要知道哪些是目标。这就需要我们在训练前先在数据

集中标注出来目标的位置。Yolo_mark 是一个开源的图像标注工具， 我们可以利用它生成符合

YOLO 格式的标注文件。

首先下载YOLO_mark，打开命令行，输入：

cd ~

git clone https://github.com/AlexeyAB/Yolo_mark.git

cd ~/Yolo_mark

tree -L 1

同样的，我们介绍下 Yolo_mark 的工程目录:

https://github.com/AlexeyAB/Yolo_mark.git
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Yolo_mark 是一个 cmake 工程，同样，我们来看其中需要的重要关注的文件（夹）：

注：上表中，文件夹名称中的'.'代表子目录。它的编译步骤如下：

在启动标注程序之前，需要对标注程序启动脚本进行设置。打开 linux_mark.sh：

看到文件其实是执行 yolo_mark 程序，我们需要设置其后的参数，第一个参数是

数据集存放的地址， 第二个参数是设置文件索引的地址，第三个参数是目标种类的表

格文件位置。 所以我们需要把这三个参数做如下修改：
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这其实是为了方便后面存放数据集，注意路径必须是绝对路径，里边的${USER_NAME}

需要替换成大家的登录用户名。

先在 darknet 文件夹中建立存放位置：

再把之前准备好的数据集拷贝到/home/${USER_NAME}/darknet/data/coco/images

文件夹下。第二个参数是在运行标注软件后会在该文件里自动生成文件索引，不需要手

动设置内容。 接下来我们设置目标类别文件，我们输入：

这里面的每一行有一个单词，代表一个品类的名称。这里要写入我们告诉算法我们

要检测的目标的名称，删除 obj.names 里的内容，并且输入目标

分类的名称（本例中以"WE"为例），保存。现在我们打开标注软件：
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在软件的主界面的上方显示的是总体图像的数量和类别的数量，其下方是数据集中

各图片的预览，再接下来绿的的文字显示目标的名称，接下来

就是标注的主界面，在这里，我们将对每张图片进行标注。

在标注的过程中我们需要用到一些快捷键，希望大家能在使用的时候慢慢记住这些

快捷键，会极大增加标注的效率：

鼠标操作

键盘操作：
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由上表可知，我们拖动鼠标左键将目标框在其中，注意通过其他的鼠标和键盘的快

捷键保证标注的框是能够将目标完整包含的最小框。如果目标不规则，用框选取可能会

暴露出大量的背景信息，则需要适当减小框的尺寸。

当我们把数据集全部标注完成后，按 Esc 退出软件，恭喜，最苦最累的工作我们

已经做完了，接下来真正进入到数据训练的步骤。

将 我 们 之 前 的 ~/darknet/data/coco/images/train 文 件 夹 下 的 标 签

全 部 选 中 ， 剪 切 到

~/darknet/data/coco/labels/train 中。

下载 tiny-yolov3 的权重文件 yolov3-tiny.weights 和预训练好的权重

darknet53.conv.74:
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用 darknet 中已经预配置好的环境，现在可以测试一下效果：

接下来进行darknet 环境配置：

我们在~/darknet/cfg/文件夹下建立文件my_we.data：

在文件中写入：

其中 classes 就是要分类的总类别，我们此处只检测 WE，所以是 1。

将 /home/${USER_NAME}/darknet/cfg/yolov3-tiny.cfg 复 制 一 份 ， 重 命 名 为

yolov3-tiny-train.cfg，并修改：



深圳巨匠机器人有限公司

213

将文件的前 7 行改为：

注意修改${USER_NAME}， 如果显存比较小，可以把 batch = 64 改成 32 或 16

准备完成！接下来就开始我们的训练

上图中的 000000 代表训练了多少步，yolo 中是默认 10000 步以前每 1000 步更

新显示一次，10000 步以后每 10000 步更新显示一次。 Class 代表当前

训练分类的正确率，在 Class 的正确率达到 0.9（参考值）的时候可以按 Ctrl +

C 停止训练，可以检查在 backup 中已经保存了训练的权重值。

这个过程将会较长（在 1070Ti 的显卡上大概需要中运行 10 小时以达到 0.9 以

上的正确率），请大家耐心等待结果。
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到此，我们的神经网络已经训练好了。

23.4.2 识别自定义目标

我们所有的程序都是在 ROS 框架下进行开发的。ROS 系统就是一个节点通信框架，

在机器人（无人机、无人车、仿人形机器人等）开发中各个运动关节，各个功能节点在

ROS 中都可以抽象成为一个个节点(node)，各个节点之间控制指令的传递与状态的反馈

就连接形成了一个协调统一的运动系统。所以如果想要在能够在 ROS 框架下使用

YOLO，就要将 darknet 与 ROS 结合形成一个功能包，所幸已经有大牛将YOLO 写成了

非常好用 ROS 包——darknet_ros。

我们在打开aviator 的机载处理器，打开终端输入

roscd darknet_ros tree -L 2

目录树如下：
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darknet_ros_msgs 中定义了两种消息类型，分别是 BoundingBox.msg 和

BoundingBoxes.msg。我们知道在 yolo 算法中是可能在同一张图片上发现一组目标的

位置的，所以设置这两个消息类型一个是为了传递一个目标位置的信息，另一个是为了

传递一张图片上的目标位置信息。
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darknet_ros 文件夹是一个标准的 ROS 包，我们需要关注的是 src 文件夹，关键

的 ros 消息收发规则都在这里实现。config 文件夹中包含了一系列关于网络信息的设

置和 darknet_ros 节点相关的设置。

在之前中我们提到 yolo 把训练好的模型保存在 backup 文件夹下，我们把在训练

计算机上最新的权重文件和 ~/darknet/cfg/yolov3-tiny.cfg 这两个文件分别复制到

路威套件

~/vision_ws/src/darknet_ros/darknet_ros/yolo_network_config 文件夹下的

cfg 和weights 文件夹下。

在~/vision_ws/src/darknet_ros/darknet_ros/config 文件夹中新建

yolov3_tiny_we.yaml，在其中写入：

注意上面的config_file 和weight_file 的名字就写我们刚刚复制两个文件的文

件名。threshold 是激活值， 就是说神经网络在判断一个位置是目标的概率大于这个

阀值的时候就认为这个区域是目标，修改这个值是把双刃剑，当这个值设小的时候查全

率高，查准率低，反之则查全率低，查准率高。

在~/visison_ws/src/darknet_ros/darknet_ros/launch 中将

darknet_ros.launch 复制一份，命名为we.launch，修改里面的<rosparam

command="load" ns="darknet_ros" file="$(find

darknet_ros)/config/yolov2-tiny.yaml"/>为<rosparam command="load"

ns="darknet_ros" file="$(find darknet_ros)/config/yolov3_tiny_we.yaml"/>

以指定我们刚刚新建的 yolov3_tiny_we.yaml。

最后，再修改~/vision_ws/src/darknet_ros/darknet_ros/cfg/ros.yaml 文件中

的 camera_reading::topic 一行， 这行指定了我们的 darknet_ros 节点接收来自哪
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个节点的图像消息，aviator 中的摄像头发布的消息为

/usb_cam/image_raw。

到此，我们的darknet_ros 环境已经配置好了。最后我们来看一下如何运行：

首先，我们需要开启摄像头：

然后启动目标检测：

启动成功后，在预览窗口中显示预测的目标位置。

我们可以通过rostopic list 和 rosmsg list 看到 darknet_ros 发布的主题和消息都有

哪些。如果需要修改， 则查看~/vision_ws/src/darknet_ros/darknet_ros/src/中的代码。

23.5 实验结果

能够使用 Yolo 深度学习算法训练自己的数据集并实现目标识别。

23.6 实验报告

实验目的

实验要求

实验内容

实验总结
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第二十四章 卷积神经网络(TensorFlow)

24.1 实验目的

可以在 ros 系统中依靠深度学习算法实现目标识别。

24.2 实验要求

掌握通过 TensorFlow 算法实现目标识别。

24.3 实验工具

个人电脑一台，路威套件。

24.4 实验内容

在这个案例中，我们将从神经网络数据训练与目标检测两个方面介绍。

24.4.1 TensorFlow 简介

TensorFlow 是一个开源的、基于 Python 的机器学习框架，它由 Google 开发，

并在图形分类、音频处理、推荐系统和自然语言处理等场景下有着丰富的应用， 是目

前最热门的机器学习框架。除了 Python，TensorFlow 也提供了 C/C++、Java、Go、R 等

其它编程语言的接口。

TensorFlow 是由 Google Brain 团队为深度神经网络（DNN）开发的功能强大的开

源软件库，于 2015 年 11 月首次发布，在 Apache 2.x 协议许可下可用。截至今天，

短短的两年内，其 GitHub 库大约 845 个贡献者共提交超过 17000 次，这本身就是衡

量 TensorFlow 流行度和性能的一个指标。

下图列出了当前流行的深度学习框架，从中能够清楚地看到 TensorFlow 的领先地

位：



深圳巨匠机器人有限公司

219

开源深度学习库 TensorFlow 允许将深度神经网络的计算部署到任意数量的

CPU 或 GPU 的服务器、PC 或移动设备上，且只利用一个 TensorFlow API。你可

能会问，还有很多其他的深度学习库，如 Torch、Theano、Caffe 和 MxNet，那

TensorFlow 与其他深度学习库的区别在哪里呢？包括 TensorFlow 在内的大多数

深度学习库能够自动求导、开源、支持多种 CPU/GPU、拥有预训练模型，并支持常用的

NN 架构，如递归神经网络（RNN）、卷积神经网络（CNN）和深度置信网络（DBN）。

TensorFlow 则还有更多的特点，如下：

 支持所有流行语言，如 Python、C++、Java、R 和 Go。

 可以在多种平台上工作，甚至是移动平台和分布式平台。

 它受到所有云服务（AWS、Google 和 Azure）的支持。

 Keras——高级神经网络 API，已经与 TensorFlow 整合。

 与 Torch/Theano 比较，TensorFlow 拥有更好的计算图表可视化。

 允许模型部署到工业生产中，并且容易使用。

 有非常好的社区支持。

 TensorFlow 不仅仅是一个软件库，它是一套包括 TensorFlow，TensorBoard

和 TensorServing 的软件。

谷歌 research 博客列出了全球一些使用 TensorFlow 开发的有趣项目：

 Google 翻译运用了 TensorFlow 和 TPU（Tensor Processing Units）。

 Project Magenta 能够使用强化学习模型生成音乐，运用了 TensorFlow。

 澳大利亚海洋生物学家使用了 TensorFlow 来发现和理解濒临灭绝的海牛。

 一位日本农民运用 TensorFlow 开发了一个应用程序，使用大小和形状等物理

特性对黄瓜进行分类。

使用 TensorFlow 的项目还有很多。本教程旨在让用户理解 TensorFlow 在深度学

习模型中的应用，使用户可以对深度神经网络模型用于数据集并开发有用的应用程序有

一个基本的概念。

在路威套件中，已经安装了 TensorFlow2.0，用户可通过 Python3 直接调用

TensorFlow，并且支持 Jetson Nano GPU 加速，因此，路威套件也是一款非常好

用的TensorFlow 深度学习学习平台。

24.4.2 手写数字识别（MNIST）例程

在 Jetson Nano 路威套件中，搭载了基于TensorFlow 的手写数字识别例程， 在
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本小节中，将会手把手的教给用户，如何利用TensorFlow 搭建并训练一个手写数字识

别的神经网络，并且给出了一个调用路威套件上的摄像头，利用训练好的神经网络，来

识别训练集中手写数字的简单应用 Demo。

本小节所述例程，位于机器人端~/dl_ws/tensorflow/MNIST_Demo/路径下。

 MNIST_data 文件夹，存储手写数字MNIST 数据集。

 scripts 文件夹，存储例程源码。

 train_model 文件夹，存储训练模型。

接下来，让我们手把手的训练一个TensorFlow 神经网络模型！

当我们开始学习编程的时候，第一件事往往是学习打印"Hello World"。就好比编

程入门有 Hello World，机器学习入门有 MNIST。

MNIST 是一个入门级的计算机视觉数据集，它包含各种手写数字图片：

它也包含每一张图片对应的标签，告诉我们这个是数字几。比如，上面这四张图片

的标签分别是 5，0，4，1。

在此教程中，我们将训练一个机器学习模型用于预测图片里面的数字。我们的目的

不是要设计一个世界一流的复杂模型 -- 尽管我们会在之后给你源代码去实现一流的

预测模型 -- 而是要介绍下如何使用TensorFlow。所以，我们这里会从一个很简单的数

学模型开始，它叫做 Softmax Regression。

对应这个教程的实现代码很短，而且真正有意思的内容只包含在三行代码里面。但

是，去理解包含在这些代码里面的设计思想是非常重要的：TensorFlow 工作流程和机

器学习的基本概念。因此，这个教程会很详细地介绍这些代码的实现原理。

在路威套件中，搭载的是 TensorFlow2.0，与TensorFlow1.x 的 API 接口有些许

不同，同时 2.0 版本也兼容 1.x 版本的API。在本例程中，将会使用TensorFlow2.0 的

1.x 兼容模式API 来运行，1.x 版本API 更加贴近算法原理，可以更好的去学习机器学

习网络的搭建过程。
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24.2.3 使用摄像头识别手写数字

在本节教程中，将会给大家演示如何读取前一节所训练保存的神经网络模型，并使

用路威套件上的摄像头实时识别所拍到的手写数字。

本节的源码文件为 scripts/test_camera.py，读取模型与训练模型的步骤雷同，在此

不再进行逐行解读，其核心代码片段有。

读取并恢复网络模型：

读取摄像头图像，并截取 ROI 区域图像传入神经网络：

运行方法如下：

首先，通过 VNC 远程桌面连接机器人，打开终端，将终端目录切换到
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~/dl_ws/tensorflow/MNIST_Demo/scripts/

输入以下命令，启动摄像头手写数字识别例程：

~/dl_ws/tensorflow/MNIST_Demo/scripts$python3 test_camera.py

运行效果如下：

将摄像头红框 ROI 区域对准要识别的手写数字图片，在终端窗口中，即可输出神

经网络识别结果。

至此，就完成了从 0 训练一个手写数字识别神经网络，并使用摄像头运行的整套

流程。用户可以根据本教程所提供的算法的简单实现，进一步学习TensorFlow，在路威

套件平台上进一步开发更加完善、更加强大的功能。
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24.5 实验结果

能够使用 TensorFlow 深度学习算法训练自己的数据集并实现目标识别。

24.6 实验报告

实验目的

实验要求

实验内容

实验总结
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第二十五章 训练自己的卷积神经网络框架

(TensorFlow)

25.1 实验目的

可以在 ros 系统中依靠深度学习算法实现目标识别。

25.2 实验要求

掌握通过 TensorFlow 算法实现训练自己的卷积神经网络。

25.3 实验工具

个人电脑一台，路威套件。

25.4 实验内容

在这个案例中，我们将从神经网络数据训练与目标检测两个方面介绍。

25.4.1 搭建手写数字识别网络

在本节教程中，我们将会使用 Python3 交互式编程来进行，所以，在开始之前，我

们首先打开机器人，并通过 SSH 指令连接到机器人端。

切换到~/dl_ws/tensorflow/MNIST_Demo/scripts 例程源码文件夹路径下：

通过如下命令，进入Python3 交互式编程

~/dl_ws/tensorflow/MNIST_Demo/scripts$ python3

MNIST 数据集

首先，我们需要导入MNIST 数据集，MNIST 数据集的官网是Yann LeCun's website。

在这里，我们提供了 input_data.py 文件用于自动下载和安装这个数据集，我们可以

利用这个程序，将数据集导入，在程序中输入：
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>>> import input_data

>>> mnist = input_data.read_data_sets("../MNIST_data/", one_hot =True)

导入的数据集被分成两部分：60000 行的训练数据集（mnist.train）和 10000 行

的测试数据集（mnist.test）。这样的切分很重要，在机器学习模型设计时必须有一个

单独的测试数据集不用于训练而是用来评估这个模型的性能，从而更加容易把设计的模

型推广到其他数据集上（泛化）。

正如前面提到的一样，每一个 MNIST 数据单元有两部分组成：一张包含手写数字

的图片和一个对应的标签。我们把这些图片设为"xs"，把这些标签设为"ys"。训练数据

集和测试数据集都包含 xs 和 ys，比如训练数据集的图片mnist.train.images ，训练

数据集的标签是 mnist.train.labels。

每一张图片包含 28 像素 X28 像素。我们可以用一个数字数组来表示这张图片：

我们把这个数组展开成一个向量，长度是 28x28 = 784。如何展开这个数组（数字

间的顺序）不重要，只要保持各个图片采用相同的方式展开。从这个角度来 看，MNIST

数据集的图片就是在 784 维向量空间里面的点, 并且拥有比较复杂的结构 (提醒: 此

类数据的可视化是计算密集型的)。

展平图片的数字数组会丢失图片的二维结构信息。这显然是不理想的，最优秀的计

算机视觉方法会挖掘并利用这些结构信息，我们会在后续教程中介绍。但是在这个教程

中我们忽略这些结构，所介绍的简单数学模型，softmax 回归(softmax regression)，

不会利用这些结构信息。

因此，在MNIST 训练数据集中，mnist.train.images 是一个形状为 [60000,784]
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的张量，第一个维度数字用来索引图片，第二个维度数字用来索引每张图片中的像素点。

在此张量里的每一个元素，都表示某张图片里的某个像素的强度值，值介于 0 和 1 之

间。

相对应的MNIST 数据集的标签是介于 0 到 9 的数字，用来描述给定图片里表示的

数字。为了用于这个教程，我们使标签数据是"one-hot vectors"。 一个 one-hot 向

量除了某一位的数字是 1 以外其余各维度数字都是 0。所以在此教程中，数字 n 将表

示成一个只有在第 n 维度（从 0 开始）数字为 1 的 10 维向量。比如，标签 0 将表

示成([1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0])。因此，mnist.train.labels 是一个 [60000,10] 的

数字矩阵。

现在，我们准备好可以开始构建我们的模型啦！

Softmax 回归介绍

我们知道 MNIST 的每一张图片都表示一个数字，从 0 到 9。我们希望得到给定图

片代表每个数字的概率。比如说，我们的模型可能推测一张包含 9 的图片代表数字 9

的概率是 80%但是判断它是 8 的概率是 5%（因为 8 和 9 都有上半部分的小圆），然

后给予它代表其他数字的概率更小的值。

这是一个使用 softmax 回归（softmax regression）模型的经典案例。softmax 模

型可以用来给不同的对象分配概率。即使在之后，我们训练更加精细的模型时，最后一
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步也需要用 softmax 来分配概率。

softmax 回归（softmax regression）分两步：

第一步

为了得到一张给定图片属于某个特定数字类的证据（evidence），我们对图片像素

值进行加权求和。如果这个像素具有很强的证据说明这张图片不属于该类，那么相应的

权值为负数，相反如果这个像素拥有有利的证据支持这张图片属于这个类，那么权值是

正数。

下面的图片显示了一个模型学习到的图片上每个像素对于特定数字类的权值。红色

代表负数权值，蓝色代表正数权值。

我们也需要加入一个额外的偏置量（bias），因为输入往往会带有一些无关的干扰

量。因此对于给定的输入图片 x 它代表的是数字 i 的证据可以表示为

�证据可�表��据 =
�

�据����� + �据

其中�据代表权重，�据代表数字 i 类的偏置量，j 代表给定图片 x 的像素索引用于像素

求和。然后用 softmax 函数可以把这些证据转换成概率 y：

y = softmax(evidence)

这里的 softmax 可以看成是一个激励（activation）函数或者链接（link）函数，

把我们定义的线性函数的输出转换成我们想要的格式，也就是关于 10 个数字类

的概率分布。因此，给定一张图片，它对于每一个数字的吻合度可以被 softmax 函数

转换成为一个概率值。softmax 函数可以定义为：

softmax(x) = normalize(exp(x))

展开等式右边的子式，可以得到：

softmax(x)据 =
��h(�据)

� ��h(��)�
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但是更多的时候把 softmax 模型函数定义为前一种形式：把输入值当成幂指数求

值，再正则化这些结果值。这个幂运算表示，更大的证据对应更大的假设模型

（hypothesis）里面的乘数权重值。反之，拥有更少的证据意味着在假设模型里面拥有

更小的乘数系数。假设模型里的权值不可以是 0 值或者负值。Softmax 然后会正则化

这些权重值，使它们的总和等于 1，以此构造一个有效的概率分布。（更多的关于

Softmax 函数的信息，可以参考Michael Nieslen 的书里面的这个部分，其中有关于

softmax 的可交互式的可视化解释。）

对于 softmax 回归模型可以用下面的图解释，对于输入的 xs 加权求和，再分别

加上一个偏置量，最后再输入到 softmax 函数中：

如果把它写成一个等式，我们可以得到：

我们也可以用向量表示这个计算过程：用矩阵乘法和向量相加。这有助于提高计算

效率。（也是一种更有效的思考方式）

更进一步，可以写成更加紧凑的方式：
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y = softmax(wx + b)

实现回归模型

为了用 python 实现高效的数值计算，我们通常会使用函数库，比如 NumPy，会把

类似矩阵乘法这样的复杂运算使用其他外部语言实现。不幸的是，从外部计算切换回

Python 的每一个操作，仍然是一个很大的开销。如果你用 GPU 来进行外部计算， 这

样的开销会更大。用分布式的计算方式，也会花费更多的资源用来传输数据。

TensorFlow 也把复杂的计算放在 python 之外完成，但是为了避免前面说的那些

开销，它做了进一步完善。Tensorflow 不单独地运行单一的复杂计算，而是让我们可

以先用图描述一系列可交互的计算操作，然后全部一起在Python 之外运行。（这样类

似的运行方式，可以在不少的机器学习库中看到。）

使用 TensorFlow 之前，首先导入它：

>>> import tensorflow.compat.v1 as tf

>>> tf.disable_v2_behavior()

我们通过操作符号变量来描述这些可交互的操作单元，可以用下面的方式创建一

个：

>>> x = tf.placeholder("float", [None, 784])

x 不是一个特定的值，而是一个占位符 placeholder，我们在 TensorFlow 运行计

算时输入这个值。我们希望能够输入任意数量的 MNIST 图像，每一张图展平成 784 维

的向量。我们用 2 维的浮点数张量来表示这些图，这个张量的形状是[None，784 ]。

（这里的 None 表示此张量的第一个维度可以是任何长度的。）

我们的模型也需要权重值和偏置量，当然我们可以把它们当做是另外的输入（使用

占位符），但TensorFlow 有一个更好的方法来表示它们：Variable 。 一个 Variable

代表一个可修改的张量，存在在 TensorFlow 的用于描述交互性操作的图中。它们可以

用于计算输入值，也可以在计算中被修改。对于各种机器学习应用，一般都会有模型参

数，可以用 Variable 表示。

>>> W = tf.Variable(tf.zeros([784,10]))

>>> b = tf.Variable(tf.zeros([10]))

我们赋予 tf.Variable 不同的初值来创建不同的Variable：在这里，我们都用全

为零的张量来初始化 W 和 b。因为我们要学习W 和 b 的值，它们的初值可以随意设置。

注意，W 的维度是[784，10]，因为我们想要用 784 维的图片向量乘以它以得到一
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个 10 维的证据值向量，每一位对应不同数字类。b 的形状是[10]，所以我们可以直接

把它加到输出上面。

现在，我们可以实现我们的模型啦。只需要一行代码！

>>> y = tf.nn.softmax(tf.matmul(x,W) + b)

首先，我们用 tf.matmul(X，W)表示 x 乘以 W，对应之前等式里面的，这里 x 是

一个 2 维张量拥有多个输入。然后再加上 b，把和输入到 tf.nn.softmax 函数里面。

至此，我们先用了几行简短的代码来设置变量，然后只用了一行代码来定义我们的

模型。TensorFlow 不仅仅可以使 softmax 回归模型计算变得特别简单，它也用这种非

常灵活的方式来描述其他各种数值计算，从机器学习模型对物理学模拟仿真模

型。一旦被定义好之后，我们的模型就可以在不同的设备上运行：计算机的 CPU，

GPU，甚至是手机！

训练模型

为了训练我们的模型，我们首先需要定义一个指标来评估这个模型是好的。其实，

在机器学习，我们通常定义指标来表示一个模型是坏的，这个指标称为成本（cost）或

损失（loss），然后尽量最小化这个指标。但是，这两种方式是相同的。

一个非常常见的，非常漂亮的成本函数是"交叉熵"（cross-entropy）。交叉熵产

生于信息论里面的信息压缩编码技术，但是它后来演变成为从博弈论到机器学习等其他

领域里的重要技术手段。它的定义如下：

�y'(肰) =− y'据� ���(肰据)

y 是我们预测的概率分布, y' 是实际的分布（我们输入的 one-hot vector)。比

较粗糙的理解是，交叉熵是用来衡量我们的预测用于描述真相的低效性。更详细的关于

交叉熵的解释超出本教程的范畴，但如果要深入学习机器学习，你很有必要好好理解它。

为了计算交叉熵，我们首先需要添加一个新的占位符用于输入正确值：

>>> y_ = tf.placeholder("float", [None,10])

然后我们可以用− y'据� ���(肰据)计算交叉熵:

>>> cross_entropy = -tf.reduce_sum(y_*tf.log(y))

首先，用 tf.log 计算 y 的每个元素的对数。接下来，我们把 y_ 的每一个元素

和 tf.log(y_) 的对应元素相乘。最后，用 tf.reduce_sum 计算张量的所有元素的总

和。（注意，这里的交叉熵不仅仅用来衡量单一的一对预测和真实值，而是所有 100 幅
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图片的交叉熵的总和。对于 100 个数据点的预测表现比单一数据点的表现能更好地描

述我们的模型的性能。

现在我们知道我们需要我们的模型做什么啦，用TensorFlow 来训练它是非常容易

的。因为 TensorFlow 拥有一张描述你各个计算单元的图，它可以自动地使用反向传播

算法(backpropagation algorithm)来有效地确定你的变量是如何影响你想要最小化的

那个成本值的。然后，TensorFlow 会用你选择的优化算法来不断地修改变量以降低成

本。

>>>train_step=tf.train.GradientDescentOptimizer(0.01).minimize(cross_entrop

y)

在这里，我们要求 TensorFlow 用梯度下降算法（gradient descent algorithm）

以 0.01 的学习速率最小化交叉熵。梯度下降算法（gradient descent algorithm）是

一个简单的学习过程，TensorFlow 只需将每个变量一点点地往使成本不断降低的方向

移动。当然 TensorFlow 也提供了其他许多优化算法：只要简单地调整一行代码就可以

使用其他的算法。

TensorFlow 在这里实际上所做的是，它会在后台给描述你的计算的那张图里面增

加一系列新的计算操作单元用于实现反向传播算法和梯度下降算法。然后，它返回给你

的只是一个单一的操作，当运行这个操作时，它用梯度下降算法训练你的模型， 微调

你的变量，不断减少成本。

现在，我们已经设置好了我们的模型。在运行计算之前，我们需要添加一个操作来

初始化我们创建的变量：

>>>init = tf.initialize_all_variables()

现在我们可以在一个 Session 里面启动我们的模型，并且初始化变量：

>>> sess = tf.Session()
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>>> sess.run(init)

然后开始训练模型，这里我们让模型循环训练 1000 次！

>>> for i in range(1000):

>>> batch_xs, batch_ys = mnist.train.next_batch(100)

>>> sess.run(train_step,feed_dict={x: batch_xs, y_: batch_ys})

该循环的每个步骤中，我们都会随机抓取训练数据中的 100 个批处理数据点，然

后我们用这些数据点作为参数替换之前的占位符来运行 train_step。

使用一小部分的随机数据来进行训练被称为随机训练（stochastic training）- 在

这里更确切的说是随机梯度下降训练。在理想情况下，我们希望用我们所有的数据来进

行每一步的训练，因为这能给我们更好的训练结果，但显然这需要很大的计算开销。所

以，每一次训练我们可以使用不同的数据子集，这样做既可以减少计算开销， 又可以

最大化地学习到数据集的总体特性。

评估我们的模型

那么我们的模型性能如何呢？

首先让我们找出那些预测正确的标签。tf.argmax 是一个非常有用的函数，它

能给出某个 tensor 对象在某一维上的其数据最大值所在的索引值。由于标签向量是由
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0,1 组成，因此最大值 1 所在的索引位置就是类别标签，比如 tf.argmax(y,1)返回的

是模型对于任一输入 x 预测到的标签值，而 tf.argmax(y_,1) 代表正确的标签，我们

可以用 tf.equal 来检测我们的预测是否真实标签匹配(索引位置一样表示匹配)。

>>>correct_prediction = tf.equal(tf.argmax(y,1), tf.argmax(y_,1))

这行代码会给我们一组布尔值。为了确定正确预测项的比例，我们可以把布尔值转

换成浮点数，然后取平均值。例如，[True, False, True, True] 会变成[1,0,1,1] ，

取平均值后得到 0.75。

>>>accuracy = tf.reduce_mean(tf.cast(correct_prediction, "float"))

最后，我们计算所学习到的模型在测试数据集上面的正确率。

>>>print(sess.run(accuracy,feed_dict={x:mnist.test.images,y_:mnist.test.lab

els}))

这个最终结果值应该大约是 90%。

这个结果好吗？并不太好。事实上，这个结果是很差的。这是因为我们仅仅使用了

一个非常简单的模型。不过，做一些小小的改进，我们就可以得到 97％的正确率。最

好的模型甚至可以获得超过 99.7％的准确率！（想了解更多信息，可以看看这个关于

各种模型的性能对比列表。)

比结果更重要的是，我们从这个模型中学习到的设计思想。不过，如果你仍然对这

里的结果有点失望，可以查看下一个教程，在那里你可以学习如何用TensorFlow 构建

更加复杂的模型以获得更好的性能！

本节教程的完整代码，位于 scripts/train_basic.py，用户也可直接执行该代码

文件来运行。

~/dl_ws/tensorflow/MNIST_Demo/scripts$ python3 train_basic.py
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25.4.2 搭建一个进阶的手写数字识别网络

在本节教程中，我们将在上一节的基础上，进一步搭建一个更深层次的深度卷积神

经网络用来进行手写数字识别。

首先，进入 Python3 交互式编程界面。

切换到~/dl_ws/tensorflow/MNIST_Demo/scripts 例程源码文件夹路径下：

通过如下命令，进入Python3 交互式编程

~/dl_ws/tensorflow/MNIST_Demo/scripts$ python3

导入 MNIST 的数据集：

>>> import input_data

>>> mnist = input_data.read_data_sets("../MNIST_data/", one_hot =True)

以及 TensorFlow 库：

>>> import tensorflow.compat.v1 as tf

>>> tf.disable_v2_behavior()
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运行 TensorFlow 的 InteractiveSession

Tensorflow 依赖于一个高效的 C++后端来进行计算。与后端的这个连接叫做

session。一般而言，使用 TensorFlow 程序的流程是先创建一个图，然后在

session 中启动它。

这里，我们使用更加方便的 InteractiveSession 类。通过它，你可以更加灵活地

构建你的代码。它能让你在运行图的时候，插入一些计算图，这些计算图是由某些操作

(operations)构成的。这对于工作在交互式环境中的人们来说非常便利，比如使用

IPython。如果你没有使用 InteractiveSession，那么你需要在启动 session 之前构

建整个计算图，然后启动该计算图。

>>> sess = tf.InteractiveSession()

计算图

为了在 Python 中进行高效的数值计算，我们通常会使用像 NumPy 一类的库，将

一些诸如矩阵乘法的耗时操作在 Python 环境的外部来计算，这些计算通常会通过其它

语言并用更为高效的代码来实现。

但遗憾的是，每一个操作切换回 Python 环境时仍需要不小的开销。如果你想在

GPU

或者分布式环境中计算时，这一开销更加可怖，这一开销主要可能是用来进行数据

迁移。

TensorFlow 也是在 Python 外部完成其主要工作，但是进行了改进以避免这种开

销。其并没有采用在 Python 外部独立运行某个耗时操作的方式，而是先让我们描述一

个交互操作图，然后完全将其运行在 Python 外部。这与 Theano 或 Torch 的做法类

似。
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因此 Python 代码的目的是用来构建这个可以在外部运行的计算图，以及安排计算

图的哪一部分应该被运行。详情请查看基本用法中的计算图表一节。

占位符

我们通过为输入图像和目标输出类别创建节点，来开始构建计算图。

>>> x = tf.placeholder("float", shape=[None, 784])

>>> y_ = tf.placeholder("float", shape=[None,10])

这里的 x 和 y 并不是特定的值，相反，他们都只是一个占位符，可以在

TensorFlow 运行某一计算时根据该占位符输入具体的值。

输入图片 x 是一个 2 维的浮点数张量。这里，分配给它的 shape 为[None, 784]，

其中 784 是一张展平的 MNIST 图片的维度。None 表示其值大小不定，在这里作为第

一个维度值，用以指代 batch 的大小，意即 x 的数量不定。输出类别值 y_也是一个 2

维张量，其中每一行为一个 10 维的 one-hot 向量,用于代表对应某一 MNIST 图片的

类别。

虽然placeholder 的 shape 参数是可选的，但有了它，TensorFlow 能够自动捕捉

因数据维度不一致导致的错误。

构建一个多层卷积网络

在上一小节所搭建的神经网络模型在 MNIST 上只有 90%正确率，实在太糟糕。在

这个小节里，我们用一个稍微复杂的模型：卷积神经网络来改善效果。这会达到大概

99.2%的准确率。虽然不是最高，但是还是比较让人满意。

权重初始化

为了创建这个模型，我们需要创建大量的权重和偏置项。这个模型中的权重在初始

化时应该加入少量的噪声来打破对称性以及避免 0 梯度。由于我们使用的是 ReLU 神

经元，因此比较好的做法是用一个较小的正数来初始化偏置项，以避免神经元节点输出

恒为 0 的问题（dead neurons）。为了不在建立模型的时候反复做初始化操作，我们

定义两个函数用于初始化。

>>> def weight_variable(shape):

>>> initial = tf.truncated_normal(shape,stddev=0.1)

>>> return tf.Variable(initial)

>>> def bias_variable(shape):
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>>> initial = tf.constant(0.1, shape=shape)

>>> return tf.Variable(initial)

卷积和池化

TensorFlow 在卷积和池化上有很强的灵活性。我们怎么处理边界？步长应该设多

大？在这个实例里，我们会一直使用 vanilla 版本。我们的卷积使用 1 步长（stride

size），0 边距（padding size）的模板，保证输出和输入是同一个大小。我们的池化

用简单传统的 2x2 大小的模板做max pooling。为了代码更简洁，我们把这部分抽象成

一个函数。

>>> def conv2d(x, W):

>>> return tf.nn.conv2d(x, W, strides=[1,1,1,1],padding='SAME')

>>> def max_pool_2x2(x):

>>> return tf.nn.max_pool(x,ksize=[1,2,2,1],strides=[1,2,2,1],padding='

SAME')

第一层卷积

现在我们可以开始实现第一层了。它由一个卷积接一个max pooling 完成。卷积在

每个 5x5 的patch 中算出 32 个特征。卷积的权重张量形状是[5, 5, 1, 32]，前两个

维度是 patch 的大小，接着是输入的通道数目，最后是输出的通道数目。 而对于每一

个输出通道都有一个对应的偏置量。

>>> W_conv1 = weight_variable([5, 5, 1, 32])

>>> b_conv1 = bias_variable([32])

为了用这一层，我们把 x 变成一个 4d 向量，其第 2、第 3 维对应图片的宽、高，最

后一维代表图片的颜色通道数(因为是灰度图所以这里的通道数为 1，如果是
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rgb 彩色图，则为 3)。

>>> x_image = tf.reshape(x, [-1,28,28,1])

我们把 x_image 和权值向量进行卷积，加上偏置项，然后应用 ReLU 激活函数，

最后进行max pooling。

>>> h_conv1 = tf.nn.relu(conv2d(x_image, W_conv1) + b_conv1)

>>> h_pool1 = max_pool_2x2(h_conv1)

第二层卷积

为了构建一个更深的网络，我们会把几个类似的层堆叠起来。第二层中，每个

5x5 的 patch 会得到 64 个特征。

>>> W_conv2 = weight_variable([5, 5, 32, 64])

>>> b_conv2 = bias_variable([64])

>>> h_conv2 = tf.nn.relu(conv2d(h_pool1, W_conv2) + b_conv2)

>>> h_pool2 = max_pool_2x2(h_conv2)

密集连接层

现在，图片尺寸减小到 7x7，我们加入一个有 1024 个神经元的全连接层，用于处

理整个图片。我们把池化层输出的张量 reshape 成一些向量，乘上权重矩阵，加上偏

置，然后对其使用 ReLU。

>>> W_fc1 = weight_variable([7 * 7 * 64, 1024])

>>> b_fc1 = bias_variable([1024])

>>> h_pool2_flat = tf.reshape(h_pool2, [-1, 7*7*64])

>>> h_fc1 = tf.nn.relu(tf.matmul(h_pool2_flat, W_fc1) + b_fc1)

Dropout
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为了减少过拟合，我们在输出层之前加入 dropout。我们用一个 placeholder 来

代表一个神经元的输出在 dropout 中保持不变的概率。这样我们可以在训练过程中启

用dropout，在测试过程中关闭 dropout。 TensorFlow 的tf.nn.dropout 操作除了可

以屏蔽神经元的输出外，还会自动处理神经元输出值的 scale。所以用 dropout 的时

候可以不用考虑scale。

>>> keep_prob = tf.placeholder("float")

>>> h_fc1_drop = tf.nn.dropout(h_fc1, keep_prob)

输出层

最后，我们添加一个 softmax 层，就像前面的单层 softmax regression 一样。

>>> W_fc2 = weight_variable([1024, 10])

>>> b_fc2 = bias_variable([10])

>>> y_conv=tf.nn.softmax(tf.matmul(h_fc1_drop, W_fc2) + b_fc2)

训练和评估模型

这个模型的效果如何呢？

为了进行训练和评估，我们使用与之前简单的单层SoftMax 神经网络模型几乎相同

的一套代码，只是我们会用更加复杂的 ADAM 优化器来做梯度最速下降，在 feed_dict

中加入额外的参数 keep_prob 来控制 dropout 比例。然后每 100 次迭代输出一次日

志。

>>> cross_entropy = -tf.reduce_sum(y_*tf.log(y_conv))

>>> train_step = tf.train.AdamOptimizer(1e-3).minimize(cross_entropy)

>>> correct_prediction = tf.equal(tf.argmax(y_conv,1), tf.argmax(y_,1))

>>> accuracy = tf.reduce_mean(tf.cast(correct_prediction, "float"))

>>> sess.run(tf.initialize_all_variables())

>>> for i in range(5000):

>>> batch = mnist.train.next_batch(50)
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>>> if i%100 == 0:

>>> train_accuracy = accuracy.eval(feed_dict={

>>> x:batch[0], y_: batch[1], keep_prob: 1.0})

>>> print ("step %d, training accuracy %g"%(i, train_accuracy))

>>> train_step.run(feed_dict={x: batch[0], y_: batch[1], keep_prob: 0.5})

>>>

>>>

>>> print ("test accuracy %g"%accuracy.eval(feed_dict={

>>> x: mnist.test.images[0:200], y_: mnist.test.labels[0:200],

keep_prob:1.0}))

以上代码，在最终测试集上的准确率大概是 99.2%。

保存训练好的模型文件

当训练好一个神经网络模型文件，并想要把它用在实际应用上时，我们就要去将训

练好的神经网络模型文件保存下来，这样在其他应用上，我们就可以不用再重复训练网

络模型，而是直接导入现有的网络模型使用，保存的方法就是导入 TensorFlow 模型保

存对象，然后保存模型，方法如下。

>>> saver = tf.train.Saver()

>>> saver.save(sess , "../train_model/model_save.ckpt")

这样，我们训练好的模型文件，就保存到了train_model 文件夹下，之后，就可以

进行网络的调用。本节教程的完整代码，位于 scripts/train_advance.py，用户也可

直接执行该代码文件来运行。

~/dl_ws/tensorflow/MNIST_Demo/scripts$ python3 train_advance.py

25.2.3 使用摄像头识别手写数字

在本节教程中，将会给大家演示如何读取前一节所训练保存的神经网络模型，并使

用路威套件上的摄像头实时识别所拍到的手写数字。

本节的源码文件为 scripts/test_camera.py，读取模型与训练模型的步骤雷同，在此

不再进行逐行解读，其核心代码片段有。

读取并恢复网络模型：
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读取摄像头图像，

并截取 ROI 区域图像传入神经网络：

运行方法如下：

首先，通过 VNC 远程桌面连接机器人，打开终端，将终端目录切换到

~/dl_ws/tensorflow/MNIST_Demo/scripts/

输入以下命令，启动摄像头手写数字识别例程：

~/dl_ws/tensorflow/MNIST_Demo/scripts$python3 test_camera.py
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运行效果如下：

将摄像头红框 ROI 区域对准要识别的手写数字图片，在终端窗口中，即可输出神

经网络识别结果。

至此，就完成了从 0 训练一个手写数字识别神经网络，并使用摄像头运行的整套

流程。用户可以根据本教程所提供的算法的简单实现，进一步学习TensorFlow，在路威

套件平台上进一步开发更加完善、更加强大的功能。

25.5 实验结果

能够使用 TensorFlow 深度学习算法训练自己的数据集并实现目标识别。

25.6 实验报告

实验目的

实验要求

实验内容

实验总结
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第二十六章 语音阵列驱动测试

26.1 实验目的

在 Jetson Nano 系统中测试科大讯飞6麦克风语音阵列。

26.2 实验要求

掌握远场语音阵列驱动操作，实现语音录制，LED 控制等操作。

26.3 实验工具

个人电脑一台，路威套件。

26.4 实验内容

在这个案例中，我们将从麦克风驱动与阵列驱动两部分介绍。

26.4.1 语音阵列介绍

麦克风阵列是由一定数目的声学传感器（一般为麦克风）组成，对声场的空间特性

进行采样并处理的系统。其主要作用有声源定位，抑制背景噪声、干扰、混响、回声，

信号提取与分离。声源定位是指利用麦克风阵列计算声源距离阵列的角度和距离，基于

TDOA（Time Difference Of Arrival，到达时间差）实现对目标声源的跟踪；信号的提

取与分离是指在期望方向上有效地形成一个波束，仅拾取波束内的信号，从而达到同时

提取声源和抑制噪声的目的；此外利用麦克风阵列提供的信息基于深度神经网络可实现

有效的混响去除，从而极大程度上提升了真实应用场景中语音交互的效果。

六麦环形阵列构型如下：
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六麦环形阵列呈圆形布局，其中6个麦克风均匀分布在圆周，麦克风按圆形等距摆

放，半径为35mm，如图2-1所示。圆平面和水平面之间可以有一定夹角，但夹角不能超

过10°。麦克风阵列的零度方向必须和产品的正面朝向保持一致。科大讯飞麦克风阵列

采用平面式分布结构，包含6个麦克风，可实现360度等效拾音，唤醒定位分辨率为1度。

麦克风正面结构如下：

麦克风反面结构如下：
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接线图如下：

26.4.2 语音数据采集测试

在路威套件中，我们安装了录音软件 audacity,打开终端输入 audacity。
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点击系统右上角音量按键，打开 sound settings。

选择输出声音设备，点击测试，注意：麦克风不是音响，这里需要外接一个音响，如

果想单独测试麦克风及麦克风录音情况的话直接跳过本小节参看下一节的demo。
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连接音响，打开上面打开的软件点击 record 按钮录音。

然后可以点击play 播放录音，则证明麦克风与音箱驱动一切正常。

26.4.3 语音阵列数据采集测试

我们不仅可以通过语音板录音，还可以提取声源，控制 LED，接下来我们在路威套

件中再次测试麦克风阵列是否正常。
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首先进入到下图中的目录下：

使用sh ./arm64_make.sh编译官方测试包组。

进入到该目录，运行我们上一步编译好的程序：

测试如下：
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可以观察到语音板灯光变化。

测试代码如下所示：

麦克风录音主要代码如下：
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26.5 实验结果

能够测试语音阵列是否正常，尝试在上述demo中修改一些其他功能，比如跑马灯等功能。

26.6 实验报告

实验目的

实验要求

实验内容

实验总结
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第二十七章 TTS语音播报

27.1 实验目的

在路威套件中使用科大讯飞SDK的TTS语音播报。

27.2 实验要求

掌握如何申请科大讯飞SDK，能够使用TTS语音功能包。

27.3 实验工具

个人电脑一台，路威套件。

27.4 实验内容

获取SDK；配置TTS功能包；使用TTS功能包。

27.4.1 TTS语音功能包

本章介绍路威套件语音合成 TTS 功能（Text To Speech）应用。

语音合成功能（TTS）基于讯飞开放平台语音技术，实现了将文字信息转化为声音

信息，利用科大讯飞语音 api，赋予路威套件语音播报的功能。使用步骤如下。

功能包源码位于机器人端~/jubot_ws/src/jubot_voice/jubot_audio/路径下。

27.4.2 获取科大讯飞SDK

打开讯飞开放平台官网（https://www.xfyun.cn），注册讯飞开放平台账号。
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注册完成后，登录进入控制台，创建语音应用。

扫码快速登录控制台。
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输入自定义应用信息，完成应用创建。
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创建完成后，进入所创建的应用，点击语音合成界面：

记录下所创建应用的 APPID, APISecret 以及 APIKey 三个信息，这三个信息即为功能包

所需的授权信息。此时，即完成了语音应用的创建。

个人账号可调用应用的数量有限，如需更多调用量，请进行实名认证或者联系科大讯飞进

行购买扩容。

27.4.3 配置jubot_audio 功能包

首先，需要配置调用语音合成 API 所需要的 APPID,APIKey 与APISecret。通过

SSH 登录到机器人，切换到 jubot_audio/config/路径下。

cd ~/jubot_ws/src/jubot_voice/jubot_audio/config

利用 VIM 编辑器打开此路径下的 jubot_audio.yaml 文件。
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将 APPID,APIKey 与 APISecret 参数引号中的值替换为用户所创建的语音合成应

用的 APPID,APIKey 与APISecret 值。配置完成后，即可运行 jubot_audio 功能包。

27.4.4 运行jubot_audio 功能包

通过 SSH 连接到机器人，启动语音合成 launch 启动文件。

roslaunch jubot_audio jubot_tts.launch

当显示如下信息时，表示语音合成节点启动成功。

新建一个终端，查看当前话题列表与话题消息类型。
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可以看到，/speak 话题即为语音合成话题，话题消息类型为 std_msgs/String 类型，此

时，向/speak 话题上发布字符串类型数据，机器人即可合成相应语音并播放。

例如直接用命令行发布‘JUJON'字符串，机器人即可播放。语音合成支持中文与英文，可以直接

发布中文语句，机器人即可朗读中文语句。

27.5 实验结果

可使用科大讯飞TTS模块实现文字转换语音。

27.6 实验报告

实验目的

实验要求

实验内容

实验总结
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第二十八章 麦克风阵列语音识别

28.1 实验目的

在 ROS 系统中测试语音功能包。

28.2 实验要求

掌握远场语音阵列驱动操作，能够使用语音功能包。

28.3 实验工具

个人电脑一台，路威套件。

28.4 实验内容

语音唤醒；语音识别；语音控制路威套件运动；寻找声源；语音导航；主动休眠

本语音功能包利用科大讯飞 6 麦克风语音识别板，主要提供了以下功能：

 语音唤醒：自动定位声源并设定主麦；

 语音识别：识别已设定的有效指令；

 语音控制路威套件运动：前进、后退、左转、右转、停；

 寻找声源：路威套件移动到唤醒声源处；

 语音导航：通过语音命令路威套件前往已标记的地图中的目标点；

 主动休眠：等待下一次唤醒；

下一条语音指令可以打断正在执行的语音动作，例如在路威套件正在左转的时候成

功识别到"路威过来"指令，路威套件左转动停止，转为去寻找声源；导航除外，因为控

制节点不同，需要到达目标点后才能进行其他语音动作，但导航可以打断导航本 身，

例如还没到达 1 点可以发布 2 点来更新目标点。

雷达检测障碍：语音控制路威套件的同时雷达检测路威套件周围的障碍物，当路威

套件距离最近障碍物小于 0.5m，并且路威套件运动是逐渐靠近障碍物的时候，路威套

件自动停下；这时使路威套件靠近障碍物的语音指令无效，使路威套件远离障碍物的语

音指令有效。例如：路威套件前进时遇到左前方障碍物被动停下，此时前进和左转指令

无效，后退和右转指令仍有效。

主麦方向刷新：结合里程计记录路威套件偏航值，以 5Hz 速度检测路威套件相对

唤醒声源的方向，自动刷新主麦方向。
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被动休眠：连续 15 次语音指令识别失败或者输入空指令后，自动进入休眠状

态，当累计 5 次和 10 次语音指令识别失败或者输入空指令时，用户界面会分别发出

提醒。

LED 灯：通过 LED 灯指示主麦方向以及录音/识别状态，灯亮代表在当前方向的主

麦被设定，并且正在录音，此时可以大声说出指令；循环识别状态下，灯灭代表正在处

理音频识别中，时间约为 0.3 秒。

28.4.1 配置语音控制功能包

在上一节中我们已经注册并创建了语音识别应用。我们还需要下载离线命令词识别

SDK。

下载完成解压如下：

进入到解压后SDK的下面目录中，看到common.jet这个文件。
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用它替换路威套件中该目录中的common.jet：

并且再替换下面目录中的appid，这里的appid即为创建语音时候替换的id。

28.4.2 语音唤醒

唤醒词为"你好路威"。

在使用过程中，随时可以唤醒或再次唤醒路威套件，唤醒路威套件后自动完成唤醒

声源定位，后续可以依赖该定位寻找声源；同时会根据唤醒方向设定主麦并点亮对应方

向的LED 灯，如下图。若在语音唤醒的状态下再次唤醒，自动中断上次未完成的录音，

转而重新开启一次录音。
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根据麦克风阵列的降噪原理，主麦方向的语音信号为有效信号进行增强，其余 5

个麦克风语音信号作为噪声进行衰减，最后得到降噪音频。

注：唤醒路威套件后通过观察 LED 灯，判断是否正确定位声源并设定主麦，若发

现方向有偏差请重新唤醒路威套件，否则后续语音指令的识别率会很低。

注：路威套件靠近墙壁等障碍物时，由于声波反射等作用会导致声源方向识别率较

低，尽量远离墙壁唤醒。

28.4.3 语音识别

语音识别分两种方式：一种是设定固定的录音时间，把固定时长的音频保存为文件，
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然后将整个文件送入识别引擎进行识别；另一种方式是不保存文件，直接送入识别引擎，

实现边录音边识别。

路威套件采用的是边录音边识别的方式，实时性相对较好，适用于移动机器人的语

音交互功能。

本程序也有音频端点检测功能（VAD），即识别静音 0.8 秒自动判断为音频后端点，

后续音频不再有效（本程序设定 0.8 秒，）。用户需要开发有关 vad 的参数介绍等，

可参考讯飞官网文档：讯飞 API 文档。若一直有音频输入（即用户一直对着主麦讲话），

无法检测到后端点的情况下，语音板会一直录音到最大时长 15 秒后停止录音，反馈识

别结果。

最终是否成功准确识别指令也与置信度有关，置信度的含义是降噪音频与识别引擎

中的声学模型的匹配程度，取值范围为 0-100，数值越大匹配程度越高识别结果越可信。

本程序设定的置信度阈值为 18，大于 18 的认为识别结果可信。对识别结果进行发布，

小于 18 的认为识别结果不可信，显示识别失败。不讲话录制空白音频时识别结果置信

度为 0。录音最大时长 15 秒和置信度阈值 18 的设置在功能包

config/recognition_params.yaml 文件修改，VAD 音频后端点检测 0.8 秒的设置用户

亦可修改，但需要在 liboffline_record_lib 库文件源码中修改，并重新生成so 库文

件。

28.4.4 语音控制

机器人被唤醒后，在录音时间内说出"路威前进""路威后退"等 5 个语音指令可以

控制机器人前进、后退、左转、右转和停止。注意"路威左转"与"路威右转"两个语音指

令声学模型相近，差别只在左/右一字，说指令时把重音放在左/右这个字上，识别正确

率会提高。
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语音指令识别成功后会发布在 voice_control.launch 的终端用户界面。

在启动语音包之前注意要先启动导航节点，来驱动底盘以及雷达，若只启动语音包，

小车是可以识别语音的，但是无法实际的去运行左转，右转，前进等动作； 启动雷达

可以实现实时避障功能。

启动雷达实时监测周围障碍物，当机器人距离最近障碍物小于 0.5m，并且机器人

运动趋势是靠近障碍物的时候，机器人自动停下，用户界面也有相应提示；这时让机器

人靠近障碍物的语音指令会无效，让机器人远离障碍物的语音指令仍然有效。

在转向的时候，由于主麦刷新功能检测到机器人朝向相对于唤醒声源方位已经发生

了变化，所以会实时主动刷新主麦方向，确保主麦方向与唤醒声源方向相同。

28.4.5 寻找声源

在录音时间内说出"路威过来"，机器人执行寻找声源功能，机器人根据唤醒声源方

向以及雷达检测来实现寻找声源，注意机器人和声源处不能有障碍物阻挡。

寻找声源功能存在一定的识别角度误差，收到"路威过来"指令后，小车会向识别到

的声源方向一直前进，直到扫描到障碍物停下。

注：阿克曼底盘由于不能原地自转，其寻找声源通过导航实现，方式与其他车型不

一致，所以阿克曼小车需要在 config/recognition_params.yaml 文件参数is_ackman

填 true，并且在 jubot_nav 的 jubot_nav.launch 文件上配置好语音导航的地图或者

一张比较空旷的地图。

28.4.6 语音导航
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要进行语音导航相关功能，需先完成路威套件建图导航手册中所述的建图与地图替

换步骤，使得 jubot_nav.launch 以当前所需的地图启动。完成建图与导航启动后，可

以进行下一步获取目标点坐标的操作。

获取目标点坐标：

运行 jubot_nav.launch 后打开 RVIZ，使用 2D 导航工具2D Nav Goal 选取想要

的目标点和方向后，RVIZ 终端会显示对应的坐标点参数如下图。

上面四个框依次为x,y,z,w。坐标点取 Position 中的 x 和 y 参数，方向取

Orientation 中的 z 和 w 参数。

设定目标点：得到目标坐标点后在 config/recognition_params.yaml 文件修改

x.y.z.w 参数即可。

完成以上步骤即可进行语音导航功能。
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28.4.7 主动休眠和被动休眠

语音功能包提供了主动休眠和被动休眠两个休眠功能。

主动休眠：在录音时间内说出"路威休眠"，则停止运动进入休眠状态，等待下一次

唤醒，不再循环录音识别指令，若正在导航，则结束循环录音并等待到达目标点后停止

运动。

被动休眠：当连续 15 次语音指令识别失败或者输入空指令后，自动进入休眠状

态；当累计 5 次和 10 次语音指令识别失败或者输入空指令时，终端界面会分别发出

提醒。若有有效指令输入则计数清零。

28.4.8 运行语音控制软件包

在运行语音控制功能包之前，要确保已经按照路威套件入门教程配置好了机器人的

网络。以及已经根据本教程前文所述配置好了语音控制功能包。

本节所有命令均在机器人端运行，终端均需通过 SSH 连接到机器人，后面操作将

不再重复描述。

首先，通过以下命令启动机器人底盘导航功能包：

roslaunch jubot_nav jubot_nav.launch

在启动导航功能包之前，确保已按照建图导航教程完成对环境地图的建立。启动完

成之后，如要使用语音导航功能，需在RVIZ 中标定好机器人的位置，并将采集的点位

按上文所述输入到语音控制包的配置文件中。

在启动语音控制软件包之前，必须要先启动建图节点，小车才可以运动。

接下来，打开一个新终端，使用如下命令启动麦克风模块驱动节点。
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roslaunch xf_mic_asr_offline mic_init.launch

当显示以下界面时，即表示麦克风模块驱动启动成功：

因离线语音识别需要联网鉴权，在开机后第一次启动麦克风驱动时，可能会出现以

下卡在"开机中，请稍等"的情况，出现该情况时，仅需 ctrl+c 终止节点，然后再运行

启动功能包命令重新启动即可。

接下来，即可启动语音控制相关节点，重新打开一个新的终端，通过如下命令启动

语音控制节点：

roslaunch xf_mic_asr_offline voice_control.launch

启动成功如下图所示，终端提示了各个语音命令词，用户在语音唤醒机器人后， 即

可使用命令词命令机器人运动。



深圳巨匠机器人有限公司

266

如要启动语音播报功能（TTS），需按照语音播报功能手册中所述完成语音播报功

能的设置，然后通过以下命令启动语音播报功能，启动成功后，当机器人收到语音命令

时，将会通过语音合成进行交互提示。

roslaunch jubot_audio jubot_tts.launch
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28.5 实验结果

能够测试语音阵列是否正常，尝试在上述demo中修改一些其他功能。

28.6 实验报告

实验目的

实验要求

实验内容

实验总结
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第二十九章 多机器人通信

29.1 实验目的

实现多个机器人之间通信。

29.2 实验要求

掌握多机器人网络配置、多机器人之间软件包应用。

29.3 实验工具

个人电脑一台，路威套件。

29.4 实验内容

29.4.1 多机器人网络配置

在开始多机器人学习之前，要首先完成多机器人的网络配置。得益于 ROS 灵活的

网络通信框架，我们可以通过以下步骤来完成多机器人的网络环境配置。

多机器人通信框架采用一主机多从机的方式，一般为将 PC 主机或虚拟机配置为

ROS 主机，各机器人作为从机挂载到 ROS 网络中，网络拓扑简图如下。

配置过程：

打开虚拟机端的~/.bashrc 文件，将 ROS_MASTER_URI 改为如下图所示。
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连接到机器人端，修改机器人端的~/.bashrc 文件，如下图所示。

Robot0:

Robot1:

多个机器人均参照此配置进行设置。配置完成后，运行source ~/.bashrc 命令，即可生效

配置。

至此，多机器人通信网络配置完成，此时，ROS 网络的 Master 节点依赖于虚拟机端，所

以，要在机器人端运行任意 ROS 功能时，必须在虚拟机端启动 roscore，否则， 机器人端将会

找不到 ROS Master 节点。

29.4.1 多机器人功能包介绍

jubot_multirobot 文件夹在机器人的~/jubot_ws/src/文件夹下。

机器人端的软件包，主要运行了软件包中的算法及驱动部分，导航算法以及机器人

驱动算法，均运行在机器人端。

在 jubot_multirobot 软件包中，包含了四个子软件包。

软件包说明如下：

jubot_ctl_multirobot jubot_keyboard.la

unch

单机器人键盘遥控启动文件（可分别控制单个机器

人移动）
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jubot_keyboard_all.la

unch

多机器人键盘遥控启动文件（可同时控制多台机器

人同时移动）

jubot_driver_multirobot jubot_bringup_multir

obot.launch

多机器人驱动启动文件

jubot_camera.launch 多机器人摄像头驱动启动文件

jubot_lidar.launch 多机器人雷达驱动启动文件

jubot_nav_multirobot.laun

ch

jubot_map_server.laun

ch

多机器人导航 map_server 服务启动文件

jubot_nav.launch 多机器人导航算法启动文件

jubot_talk_multirobot listener.py 多机器人通信订阅者Demo

talker.py 多机器人通信发布者Demo

29.4.3 多机器人软件应用

jubot_multirobot 软件包提供了四大功能。

 多机器人驱动支持

 多机器人通信示例

 多机器人独立控制/同时控制

 多机器人导航框架

在使用各软件包之前，务必确保已经完成多机器人网络配置章节操作。具体操作步

骤请参考下文。

jubot_multirobot 扩展包中的 jubot_driver_multirobot 软件包实现了多机器

人驱动在同一 ROS 网络中运行，各传感器及控制话题互不影响，并且可互相通信，为

多机器人控制奠定了基础。

操作步骤：

在虚拟机/PC 主机端启动 roscore
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在机器人端启动多机器人启动文件，后面参数 namespace 为当前机器人命名空间，

可以自行设置，不同机器人应设置不同的命名空间，机器人即可以当前设置的命名启动。

roslaunch jubot_driver_multirobot jubot_bringup_multirobot.launch

namespace:=robot0

roslaunch jubot_driver_multirobot jubot_bringup_multirobot.launch

namespace:=robot1

机器人话题说明。机器人启动成功后，其发布以及收听的话题，均以设置的命名空

间为前缀，如下图。
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其里程计及 IMU 传感器的坐标系名称，也均带有所设置的机器人命名，在虚拟机

端运行 rosrun rqt_tf_tree rqt_tf_tree 如下图所示。

若启动多个机器人，需注意在运行驱动启动文件时，机器人命名空间（namespace）需设置
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为不同，如robot0 与 robot1，同时启动多个机器人驱动时，ROS 节点图如下图所示。

可以看到，多个机器人相关话题均带有命名空间前缀，即可通过编写不同的话题来多机器

人通信示例。

jubot_multirobot 扩展包中的 jubot_talk_multirobot 软件包提供了多机器人通信示例，包含

了多机器人间通过 ROS 话题通信的示例代码。

在运行此示例前，请确认已完成多机器人网络配置。

操作步骤：

首先，在虚拟机端（Master 节点）启动 roscore

然后，在其中一机器人端启动talk 节点。

rosrun jubot_talk_multirobot talker.py
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此时，机器人将会在/chatter 话题上发布带有时间戳的 hello world 消息。

在任一机器人上启动 listener 节点，收听机器人发出的 hello world 消息。

rosrun jubot_talk_multirobot listener.py

代码分析：

talker.py

listener.py
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代码比较简单，在前面章节有详细描述，在这里不再赘述。

29.5 实验结果

掌握多机器人网络配置、多机器人之间软件包应用

29.6 实验报告

实验目的

实验要求

实验内容

实验总结
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第三十章 多机器人联动

30.1 实验目的

实现多个机器人共同运动，联合运动与导航。

30.2 实验要求

掌握多机器人网络配置、软件包应用。

30.3 实验工具

个人电脑一台，路威套件。

30.4 实验内容

30.4.1 多机器人驱动

jubot_multirobot 扩展包中的 jubot_ctl_multirobot 软件包可以实现利用键盘

或者手柄来完成多台机器人的单独控制或同时控制。

30.4.2 单独控制

要进行机器人的控制，首先要根据上一章节（多机器人驱动）启动机器人的底层驱

动程序，并设置好机器人的命名空间。

在虚拟机端启动键盘操控节点，在启动时，同样需要设置命名空间（namespace）参

数，以指定将要遥控哪一台机器人。

此时，即可使用键盘遥控 robot0 机器人运动。同时可以开启多个。键盘操控节点

以实现通过不同终端控制不同机器人运动。运行节点图如下。
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30.4.3 同时控制

要同时控制多台机器人运动，同样首先要根据上一章节（多机器人驱动）启动多台

机器人的底层驱动程序，并设置好机器人的命名空间 。

在虚拟机端启动键盘同时遥控节点，此时不需要添加命名空间（namespace）参数。

此时节点图如下所示。可以看到，键盘操控节点同时为两台机器人发布了 cmd_vel

控制话题，此时，通过键盘可以同时操控两台机器人同步运动。

30.4.4 多机器人导航
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关闭这两个节点，测试多机器人同时控制。

在第一台和第二台机器人上启动多机器人控制节点：

roslaunch jubot_driver_multirobot jubot_bringup_multirobot.launch

namespace:=robot0

roslaunch jubot_driver_multirobot jubot_bringup_multirobot.launch

namespace:=robot1

在虚拟机端使用 roslaunch jubot_ctl_multirobot jubot_keyboard_all.launch

启动多机器人联动键盘控制节点，在该终端中点击上下左右等键，发现两台机器人同时

运动。
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30.5 实验结果

掌握多机器人网络配置、多机器人之间软件包应用

30.6 实验报告

实验目的

实验要求

实验内容
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实验总结
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