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推荐序一

2006年，在好奇心的驱使下，一帮人走在一起，组建了一个机器人
研究实验室Willow Garage。他们利用开源软件吸引他人，使人们加入一
个创造个人机器人的宏伟计划中。机器人操作系统（ROS）正是这一宏
伟计划的一部分。

ROS打开了一个潘多拉魔盒，可是很多人还没有做好准备，还完全
没有意识到是怎么回事，就不得不与ROS牵连在一起，卷入到一个洪流
中。刘锦涛博士和张瑞雷博士将本书翻译成中文，帮助大家突破语言障
碍，从而在洪流中更好地奋勇前进。

刘锦涛博士和张瑞雷博士都是易科（Exbot）机器人实验室的成
员，是机器人技术普及的积极推动者。从2010开始，易科机器人实验室
利用互联网、社交网络、博客，积极开展机器人技术和ROS的在线教
育、互动问答，使上万人受益。

2013年，当我回到国内开始我的职业生涯时，第一件事就是寻找机
器人相关的研究者和爱好者，也是那时，通过易科机器人实验室建立的
QQ群，结识了后来一帮志同道合的老师、学生和朋友。

2015年，我们实验室组织了全国第一届机器人操作系统暑期学校，
希望有更多的人通过线下的互动促进交流，激发合作的热情，碰撞出创
业的激情。我们的活动信息也通过易科机器人实验室建立的社交网络传
递到全国的各个角落。

在本书再版之际，我想，对所有热爱科技，热爱机器人技术，热爱
这块我们所赖以生存的土地的人来说，无论未来多么不可预测，只要像
刘锦涛博士和张瑞雷博士这样，不懈地努力，大家团结在一起，都会成
为洪流中的勇士。

张新宇博士

华东师范大学智能机器人运动与视觉实验室负责人

机器人操作系统（ROS）暑期学校创办人



推荐序二

记得第一次接触ROS的时候我还在学校做研究，是当时与一些海外
学者交流时得知有这个专为机器人设计的操作系统。得知其特色及相关
工具后，我非常兴奋，一心想把ROS用在我们最新研发的机器人上，于
是就马上动手玩起来。由于当时ROS刚处在起步阶段，说明文档不太全
面，同时社区支持又很少，不知道经过多少折腾才好不容易把它运行起
来。体验后发现它的设计框架确实很合适作为机器人敏捷开发工具，算
法及控制等代码都能很容易复用，减少了很多重复性的工作。但奈何当
时的功能包不多，而且系统对运算资源要求高，最终也没有在当时的机
器人项目中使用上。

由于其开源性以及对商用友好的版权协议，ROS很快得到越来越多
的关注及支持。现在，ROS已有飞快的发展，越来越多机器人相关的软
件工具亦加入ROS的行列。国外一些商用的机器人也开始支持ROS，甚
至基于ROS进行开发。相信这个趋势会一直持续下去并且蔓延到全球各
地。而我亦深深体会到国内对ROS的关注也在近年有显著的上升。

几年前，在国内学习ROS可谓孤军作战，身边没几个人听说过
ROS，而且只能从国外网站上学习ROS的相关知识，完全没有中文数据
可以查看。幸好在国内也有不少有心人积极推动国内ROS的发展，不遗
余力地对国外ROS相关的文章进行翻译，并且发表一些原创的文章，丰
富ROS的中文资源，使学习ROS变得更方便。

我与本书译者通过共同举办ROS国内培训课程而结缘。过去一年我
们一起推动的国内线下ROS实战培训课程星火计划已遍布全国，渐见成
效。他在推动ROS在国内发展方面也有着举足轻重的地位，运营着国内
著名的ROS交流社区——易科机器人实验室（exbot.net）。本书亦是他
贡献ROS中文社群的作品之一。而本书的作者同样是ROS界的权威，有
丰富的ROS实战经验，使用ROS进行过多种机器人的开发。书中从ROS
的架构概念到常用的调试工具、功能包及传感器的信息处理都有所涉
及，是一本ROS入门必看书。希望本书能帮助你快速进入ROS的世界，
探索ROS的精彩。

林天麟博士

NXROBO创始人&CEO



译者序

机器人的时代已经到来！机器人正在变得越来越灵活、智能。机器
人已经从传统的工业应用开始加速进入千家万户，正从方方面面改变着
人们的工作和生活，例如，扫地机器人能在清扫过程中自主绘制室内地
图并智能规划路径，京东的包裹小车已经开始在校园中穿梭并投身到快
递服务的行业中，这样的智能机器人已经越来越多。

那么智能机器人的程序究竟是如何设计出来的呢？

智能机器人需要具备强健的“肢”、明亮的“眼”、灵巧的“嘴”以及聪
慧的“脑”，这一切的实现实际上涉及诸多技术领域，需要艰辛的设计、
开发与调试过程，必然会遇到棘手的问题和挑战。而一个小型的开发团
队难以完成机器人各个方面的开发工作，因而需要一套合作开发的框架
与模式，这样就能够快速集成已有的功能，省却重复劳动的时间。早在
2008年，我们在与澳大利亚的布劳恩教授交流时，就得知他们开发了一
套商业化的“RoBIOS”机器人操作系统，这套系统对一些常用的机器人
底层功能进行了封装，可极大简化高级功能的开发。据他们介绍，这是
最早的“机器人操作系统”，但由于产品不开源且价格昂贵，我们最终未
能一试为快。后来在网络中不断地寻觅，最终发现了ROS，由于其开
源、开放的特性，一下子就引起了我们极大的兴趣。

我们于2010年建立了易科机器人QQ群进行讨论，从而结识了国内
最早期的一些机器人研究者和ROS探索者。由于早期相关资料非常匮
乏，我们于2012年创建了博客（blog.exbot.net）用于进行技术分享与交
流，我们的队伍也在不断发展壮大。易科机器人开发组成员在此期间贡
献了大量的教程和开发笔记，在此向他们的无私奉献表示感谢与敬意！
近年来，随着机器人的迅猛发展，ROS得到了更为广泛的使用，国内也
出现了一些优秀的项目，包括“星火计划”ROS公开课
（blog.exbot.net/spark）、“HandsFree”ROS机器人开发平台
（wiki.exbot.net）等。

出版界近年来也是硕果累累，本书第1版便是国内第一本ROS译
著，由于实用性强，已经多次重印。第2版补充了点云和MoveIt!方面的
内容。第3版则对ROS版本进行了升级，采用目前ROS最新长期支持的
版本Kinetic进行介绍；并针对ROS的最新进展，继续完善，增加了
Docker和设计开发真实机器人的示例；同时对章节结构进行了调整。第



3版涵盖了使用ROS进行机器人编程的最新知识与方法，通过ROS编程
实践能够帮助你理解机器人系统设计与应用的现实问题。在机器人开发
实践中，我们认为除了成功的喜悦外，还应看到机器人学目前所处的发
展阶段：核心技术尚未成熟、诸多功能尚不完备、bug多……但我们相
信，有了ROS的开源精神和日益完善的合作开发框架，很多问题会逐步
迎刃而解。唯一迫切需要的就是，期待你加入到机器人的设计、开发和
研究中来，一起推动开源机器人技术的发展与普及。

本书第3版与第2版的重叠部分主要沿用了第2版中的翻译，个别词
汇根据习惯进行了修改。具体来说，张瑞雷对书中内容进行梳理补充，
刘锦涛对全书进行了修改润色和统稿整理。

我们将会在books.exbot.net发布本书的其他相关资源。

http://books.exbot.net


前言

本书第3版全面地介绍了ROS和各种工具。ROS是一个先进的机器
人操作系统框架，目前已有数百个研究团体和公司将其应用在机器人行
业中。更重要的是，对于机器人技术的非专业人士和学生来说，它也相
对容易上手。在本书中，你将了解如何安装ROS，如何使用ROS的基本
工具和框架中不同的功能。

在阅读本书的过程中无须使用任何特殊的设备。书中每一章都附带
了一系列的源代码示例和教程，你可以在自己的计算机上运行。这是你
唯一需要做的事情。

当然，我们还会告诉你如何使用硬件，这样可以将你的算法应用到
现实环境中。我们在选择设备时特意选择一些业余用户购买得起的设
备，同时涵盖了在机器人研究中最典型的传感器和执行器。

最后，展示ROS具有使整个机器人在实际或虚拟环境中工作的能
力。你将学习如何创建自己的机器人并通过Gazebo仿真环境集成它。此
外，如果使用Gazebo仿真环境，你将能够在虚拟环境中运行一切。本书
将带你从不同方面探索如何创建机器人，例如使用计算机视觉或点云分
析传感器感知世界，使用强大的导航功能包集在环境中实现导航，甚至
能够用MoveIt!包控制机械臂与周围环境交互。读完本书后，你会发现
已经可以使用ROS机器人进行工作了，并理解其背后的原理，我们衷心
希望你能全面了解ROS在开发机器人系统时所提供的无限可能性。

主要内容

第1章介绍安装ROS最简单的方法，以及如何在不同平台上安装
ROS，本书使用的版本是ROS Kinetic。这一章还会说明如何从Debian包
安装或从源代码进行编译安装，以及在虚拟机、Docker和ARM CPU中
安装。

第2章讨论ROS框架及相关的概念和工具。该章介绍节点、主题和
服务，以及如何使用它们，还将通过一系列示例说明如何调试节点或利
用可视化方法直观地查看通过主题发布的消息。



第3章进一步展示ROS强大的调试工具，以及通过对节点主题的图
形化将节点间的通信数据可视化。ROS提供了一个日志记录API来轻松
地诊断节点的问题。事实上，在使用过程中，我们会看到一些功能强大
的图形化工具（如rqt_console和rqt_graph），以及可视化接口（如
rqt_plot和rviz）。最后介绍如何使用rosbag和rqt_bag记录并回放消息。

第4章介绍在ROS中实现机器人的第一步是创建一个机器人模型，
包括在Gazebo仿真环境中如何从头开始对一个机器人进行建模和仿真，
并使其在仿真环境中运行。你也可以仿真摄像头和激光测距传感器等传
感器，为后续学习如何使用ROS的导航功能包集和其他工具奠定基础。

第5章是关于ROS导航功能包集中的其中一章。该章介绍如何为方
便机器人使用导航功能包集进行初始化配置。然后用几个例子对导航功
能包集进行说明。

第6章延续第5章的内容，介绍如何使用导航功能包集使机器人有效
地自主导航。该章介绍使用ROS的Gazebo仿真环境和RViz创建一个虚拟
环境，在其中构建地图、定位机器人并用障碍回避做路径规划。

第7章讨论ROS中移动机器人机械臂的一个工具包。该章包含安装
这个包所需要的文档，以及使用MoveIt!操作机械臂进行抓取、放置、
简单的运动规划等任务的演示示例。

第8章介绍ROS与现实世界如何连接。这一章介绍在ROS下使用的
一些常见传感器和执行器，如激光雷达、伺服电动机、摄像头、RGB-D
传感器、GPS等。此外，还会解释如何使用嵌入式系统与微控制器（例
如非常流行的Arduino开发板）。

第9章介绍ROS对摄像头和计算机视觉任务的支持。首先使用
FireWire和USB摄像头驱动程序将摄像头连接到计算机并采集图像。然
后，就可以使用ROS的标定工具标定摄像头。该章会详细介绍和说明什
么是图像管道，讨论如何使用集成了OpenCV的多个机器视觉API。最
后，安装并使用一个视觉里程计软件。

第10章将展示如何在ROS节点中使用点云库（Point Cloud Library，
PCL）。该章从基本功能入手，如读或写PCL数据片段以及发布或订阅
这些消息所必需的转换。然后，将在不同节点间创建一个管道来处理
3D数据，以及使用PCL进行缩减采样、过滤和搜索特征点。



预备知识

我们写作本书的目的是让每位读者都可以完成本书的学习并运行示
例代码。基本上，你只需要在计算机上安装一个Linux发行版。虽然每
个Linux发行版应该都能使用，但还是建议你使用Ubuntu 16.04 LTS。这
样你可以根据第1章的内容安装ROS Kinetic。

对于硬件要求，一般来说，任何台式计算机或笔记本电脑都满足。
但是，最好使用独立显卡来运行Gazebo仿真环境。此外，最好有足够的
外围接口，因为这样你可以连接几个传感器和执行器，包括摄像头和
Arduino开发板。

你还需要Git（git-core Debian包），以便从本书提供的源代码中复
制软件库。同样，你需要具备Bash命令行、GNU/Linux工具的基本知识
和一些C/C++编程技巧。

目标读者

本书的目标读者包括所有机器人开发人员，可以是初学者也可以是
专业人员。它涵盖了整个机器人系统的各个方面，展示了ROS如何帮助
开发人员完成使机器人真正自主化的任务。对于听说过却从未使用过
ROS的机器人专业学生或科研人员来说，本书将是非常有益的。ROS初
学者能从本书中学习ROS软件框架的很多先进理念和工具。不仅如此，
经常使用ROS的用户也可能从某些章节中学习到一些新东西。当然，只
有前3章是纯粹为初学者准备的，所以那些已经使用过ROS的人可以跳
过这三章直接阅读后面的章节。

源代码和彩色图片下载

本书源代码可以从华章官网www.hzbook.com下载。

http://www.hzbook.com


作者简介

Anil Mahtani是一名主要从事水下机器人工作研发的计算机科学
家。他第一次在该领域工作是在完成硕士论文期间为低成本ROV开发软
件架构。在此期间，他也成为AVORA的团队领导者和主要开发人员，
这个大学生团队设计开发了一个自主水下航行器并参加了2012年的欧洲
学生自主水下航行器设计挑战赛（Student Autonomous Underwater
Challenge-Europe，SAUC-E）。同年，他完成了论文并获得了拉斯帕尔
马斯大学的计算机科学硕士学位。此后不久，他成为SeeByte公司的软
件工程师，这家公司是水下系统智能软件解决方案的全球领导者。在
2015年，他加入SecureWorks公司，任职软件工程师，在那里他应用相
关知识和技术开发入侵检测和预防系统。

在SeeByte公司工作期间，Anil参与了军方、石油和天然气公司的一
些半自主和自主水下系统的核心开发。在这些项目中，他积极参与自主
系统开发、分布式软件体系结构设计和底层软件开发，同时也为前视声
呐图像提供计算机视觉解决方案。他还获得了项目经理职位，管理一个
开发和维护内核C++库的工程师团队。

他的专业兴趣主要包括软件工程、算法、数据结构、分布式系统、
网络和操作系统。Anil在机器人方向主要负责提供高效和健壮的软件解
决方案，不仅解决当前存在的问题，还预见未来的问题或可能的改进。
鉴于他的经验，他在计算机视觉、机器学习和控制问题上也有独特的见
解。Anil对DIY和电子学感兴趣，并且开发了一些Arduino库回馈社区。

首先，我要感谢家人和朋友的支持，他们总是在我最需要的时候帮
助我。我还要感谢我的女友Alex的耐心支持，她是我灵感的源泉。最
后，我要感谢我的同事Ihor Bilyy和Dan Good，在我软件工程师职业生
涯中他们以专业的方式教会我很多知识。

Luis Sánchez在拉斯帕尔马斯大学获得了电子与电信工程的双硕士
学位。他曾在技术开发和创新研究所（IDETIC）、加那利群岛海洋平
台（PLOCAN）和应用微电子研究所（IUMA）与不同的研究小组合
作，进行超分辨率算法成像研究。

他的专业兴趣包括应用于机器人系统的计算机视觉、信号处理和电
子设计。因此，他加入了AVORA团队，这批年轻的工程师和学生从零



开始从事自主水下航行器（AUV）的开发工作。在这个项目中，Luis开
始开发声学和计算机视觉系统，用于提取不同传感器的信息，例如水听
器、声呐和摄像头。

依托海洋技术的强大背景，Luis与人合作创办了一家新的初创公司
Subsea Mechatronics，致力于为水下环境开发遥控操作和自主航行器。

下面是海洋技术工程师和企业家（LPA Fabrika：Gran Canaria
Maker Space的联合创始人和制造商）Dario Sosa Cabrera对Luis的评价：

“他很热情，是一个跨多学科的工程师。他对工作负责，自制力
强，并承担一个团队领导者的责任，这在euRathlon比赛中充分展现了出
来。他在电子和电信领域的背景让其具备从信号处理和软件到电子设计
和制造的广泛专业知识。”

Luis作为技术审校者参与了Packt出版社出版的《Learning ROS for
Robotics Programming》的相关工作以及第2版的撰写工作。

首先，我要感谢Aaron、Anil以及Enrique邀请我参与编写这本书。
同他们一起工作非常快乐。同时，我也要感谢水下机电团队关于重型水
下机器人的丰富经验，这些年我们一起成长。我必须提到LPA Fabrika：
Gran Canaria Maker Space，他们满腔热忱地准备和引导教学机器人及技
术项目，与他们共同工作的时光也非常开心。

最后，我要感谢家人和女友对我参与的每个项目的大力支持和鼓
励。我以此书献给他们。

Enrique Fernández具有计算机工程博士学位和机器人学研究背景。
他的博士论文解决了自主水下滑翔器（AUG）的路径规划问题，他还研
究了SLAM、感知、视觉、控制等机器人学课题。在读博士期间，他加
盟了赫罗纳大学的CIRS/ViCOROB水下机器人研究中心，在那里他为
AUV开发了视觉SLAM和INS模块。他在2012年参加了SAUC-E并获奖，
在2013年作为合作者参与了SAUC-E。

攻读博士学位期间，Enrique在机器人顶级会议和期刊上发表了多篇
论文，其中包括国际机器人和自动化会议（International Conference of
Robotics and Automation，ICRA）。他也合作编写了一些ROS书籍和章
节。



之后，Enrique作为SLAM工程师在2013年6月加盟PAL Robotics公
司。在那里，他开发了用于REEM、REEM-C仿人型机器人的ROS软
件，也继续为开源社区（主要是ROS控制软件库）做贡献，目前仍是其
中一名维护人员。在2015年，他加盟Clearpath Robotics公司的自主系统
部门，从事感知算法开发相关工作。他曾经在通用电气公司（General
Electric）和约翰迪尔（John Deere）等多家大型工业公司的设施中负责
部署工业移动机器人OTTO 1500和OTTO 100软件的运行。

我要感谢本书的合著者，感谢他们为完成本书所付出的努力以及提
供了无数示例的代码。我还要感谢拉斯帕尔马斯大学研究组和水下机器
人研究中心（Center of Underwater Robotics Research，
CIRS/ViCOROB）的研究小组成员。我也要感谢在PAL Robotics公司的
同事，在那里我学到很多关于ROS、机器人运动以及仿人双足机器人的
知识，不仅有软件，还有电子和硬件设计。此外，我还要感谢在
Clearpath Robotics的同事们，在这里我掌握了ROS并参与了为工业4.0销
售的24/7全天候运行自动驾驶机器人的软件开发。最后，我要感谢我的
家人和朋友的帮助与支持，特别是Eva。

Aaron Martinez是数字化制造领域的计算机工程师、企业家和专
家。他于2010年在拉斯帕尔马斯大学的IUCTC（Instituto Universitario de
Cienciasy Tecnologias Ciberneticas）完成硕士论文。他在远程监控领域
使用沉浸式设备和机器人平台准备硕士论文。获得学位后，他参加了在
奥地利林茨约翰开普勒大学研究所的机器人学实习计划。在实习期间，
他作为团队的一员使用ROS和导航包集进行移动平台开发。之后，他参
与了有关机器人的项目，其中一个是拉斯帕尔马斯大学的AVORA项
目。在这个项目中，他参与自主水下航行器制作，并参与意大利的
SAUC-E。2012年，他负责维护这个项目；2013年，他帮助从ROS向机
器人平台移植导航包集和其他算法。

最近，Aaron与人共同创立了一家名为SubSeaMechatronics SL的公
司。这家公司从事与水下机器人和遥控系统相关的项目，还设计和制造
水下传感器。公司的主要目标是开发用于研发原型和重型机械手的定制
解决方案。

Aaron有许多领域的经验，比如编程、机器人、机电一体化、数字
化制造以及Arduino、BeagleBone、服务器和激光雷达等设备。如今，
他在SubSeaMechatronics SL公司从事水下和空中环境的机器人平台设
计。



我要感谢我的女友，她在我写这本书时支持我并且给我继续成长的
动力。我还要感谢Donato Monopoli（加那利群岛技术研究所（ITC）生
物医学工程部门的主管），以及ITC所有的工作人员，感谢他们使我懂
得数字制造、机械以及工程组织，我在此度过了生命中最美好的时光。

感谢我大学的同事，特别是Alexis Quesada，他给了我在准备硕士
论文时创建第一个机器人的机会。同他们一起工作，使我学习到很多关
于机器人的知识。

最后，我要感谢家人和朋友的帮助与支持。



审校者简介

Lentin Joseph是印度Qbotics Labs（http://www.qboticslabs.com）的创
始人兼首席执行官、作家、企业家、电子工程师、机器人爱好者、机器
视觉专家、嵌入式程序员。

他在印度喀拉拉的联邦理工学院（FISAT）获电子学和通信工程学
士学位。在工程项目的最后一年，他制作了一个可以与人交互的社交机
器人（http://www.technolabsz.com/2012/07/social-robot-my-final-
year.html）。项目取得了巨大的成功，被视觉和印刷媒体多次报道。该
机器人的主要特点是可以与人交流并智能回复，同时具有一定的图像处
理能力，如面部、动作和颜色检测。整个项目使用Python编程语言实
现。他对机器人、图像处理和Python的兴趣从此开始。

毕业后，他在一家专门从事机器人和图像处理的创业公司工作了3
年。同时，他学习了主流的机器人软件平台，如机器人操作系统
（ROS）、V-REP、Actin（机器人仿真工具），以及图像处理库，如
OpenCV、OpenNI和PCL。他还了解Arduino和Tiva Launchpad上的机器
人三维设计和嵌入式编程。

在积累3年的工作经验后，他创立了一家名叫Qbotics Labs的新公
司，主要从事研究工作，在机器人和机器视觉等领域开发一些优秀的产
品。他负责维护个人网站（http://www.lentinjoseph.com）和一个名为
technolabsz的技术博客（http://www.technolabsz.com）。他在科技博客
上发布作品。他也是印度PyCon2013的演讲者，主题是“使用Python的学
习机器人”（Learning Robotics using Python）。

Lentin是《Learning Robotics using Python》（更多内容参
考http://learn-robotics.com）和《Mastering ROS for Robotics
Programming》（更多内容参考http://mastering-ros.com）的作者，这两
本书都由Packt出版社出版。第一本书的主题是使用ROS和OpenCV构建
自主移动机器人。这本书是在ICRA 2015上推出的，并在ROS博客
Robohub、OpenCV、Python网站以及其他相关论坛上推广。第二本书是
掌握机器人操作系统（ROS）的工具书，也在ICRA 2016上推出，它是
最畅销的ROS书籍之一。

作为ICRA 2016的一部分，Lentin及其团队获得了HRATC 2016挑战

http://www.qboticslabs.com
http://www.technolabsz.com/2012/07/social-robot-my-final-year.html
http://www.lentinjoseph.com
http://www.technolabsz.com
http://learn-robotics.com
http://mastering-ros.com


赛的冠军，同时他也是ICRA 2015挑战赛HRATC决赛的入围者
（http://www.icra2016.org/conference/challenges/）。

http://www.icra2016.org/conference/challenges/


第1章　ROS入门

欢迎开始阅读本书第1章。本章将介绍如何安装ROS，它是一种新
的标准机器人系统软件框架。本书是基于ROS Hydro/Indigo的《ROS机
器人程序设计》（原书第2版）[1]一书的升级版。通过ROS，可以使用
大量的示例代码和开源程序轻松地完成机器人编程和控制。同时，你还
能够理解如何使用各种传感器与执行器，并为机器人增加新的功能，如
自动导航和视觉感知等。得益于开源精神，以及持续开发最先进算法并
不断提供新功能的开源社区，ROS正在不断进步完善。

本书包含如下内容：

·在特定版本的Ubuntu系统下安装ROS Kinetic框架

·ROS的基本操作

·调试以及数据可视化

·在ROS框架下进行机器人编程

·连接传感器、执行器和硬件设备以创建机器人

·创造三维（3D）模型并进行仿真

·使用导航功能包集使机器人实现自主行驶

本章主要介绍怎样在Ubuntu系统中安装完整版本的ROS Kinetic。
Ubuntu不但能够全面支持ROS，而且是ROS官方推荐的操作系统。当
然，也可以在其他的操作系统中安装ROS。这本书使用的Ubuntu版本是
15.10（Wily Werewolf），可以在http://releases.ubuntu.com/15.10免费下
载安装。注意，也可以按照如下示例步骤使用Ubuntu 16.04（Xenial）版
本，同时，对于BeagleBone Black的安装我们使用Ubuntu Xenial。

在开始安装之前，我们首先了解一下ROS的历史。

Robot Operating System（ROS）是一个得到广泛使用的机器人系统
的软件框架。ROS的基本思想是无须改动就能够在不同的机器人上复用

http://releases.ubuntu.com/15.10


代码。基于此，我们就可以在不同的机器人上分享和复用已经实现的功
能，而不需要做太多的工作，这避免了重复劳动。2007年，斯坦福大学
人工智能实验室（Stanford Artificial Intelligence Laboratory，SAIL）在
斯坦福AI机器人项目（Stanford AI Robot project）的支持下开发了
ROS。2008年之后，Willow Garage继续开发ROS，如今开源机器人基金
会（Open Source Robotics Foundation，OSRF）开始接管ROS及其相关
工程（如Gazebo）的维护工作，也包括新功能的开发。

现在已经有很多家研究机构通过增加ROS支持的硬件或开放软件源
代码的方式加入ROS的开发中。同样，也有很多家公司将其产品逐步进
行软件迁移并在ROS中应用。一些完全支持ROS的平台如下图所示。这
些平台往往会开放大量的代码、示例和仿真环境，以便开发人员轻松地
开展工作。前三个发布代码的机器人例子是人形机器人。最后一个是由
拉斯帕尔马斯大学开发的水下机器人，代码尚未公布。可以
在http://wiki.ros.org/Robots找到很多这样的例子。

ROS已经支持这些机器人中的传感器和执行器，同时每天ROS软件
框架支持的设备也在增加。此外，得益于ROS和开放硬件，大量公司正
在创建更便宜和更强大的传感器。Arduino开发板是一个很好的例子，

http://wiki.ros.org/Robots


使用廉价的电路板可以添加很多类型的传感器（如编码器、光和温度传
感器等），然后为ROS提供测量值以开发机器人应用程序。

ROS提供了一个标准的操作系统环境，包括硬件抽象、底层设备控
制、通用功能的实现、进程间消息转发和使用catkin和cmake管理功能包
等。

它基于一个集中式拓扑的图结构，其中处理节点与其他节点之间在
通信图网络上接收和发布的信息。节点是任意进程，它从传感器读取数
据、控制执行器，或运行用于在环境中自主映射或导航的高级复杂的机
器人或视觉算法。

*-ros-pkg作为一种社区化的软件库使开发高级库更为容易。其中，
很多功能是和ROS相关联的，如导航库和rviz可视化界面都基于这个软
件库。其中的一些库包含很多强大的工具，可以帮助我们方便使用
ROS。其中，可视化工具、仿真环境和调试工具是最重要的几个。在下
图中你可以看到rviz和rqt_plot工具。中间是rqt_plot的截图，你可以看到
由传感器数据绘制的曲线。另外两个截图是rviz；在截图中可以看到真
实机器人的三维显示。

ROS是一个基于BSD（Berkeley Software Distribution）开源协议的
开源软件。无论是商业应用还是科学研究它都是免费的。而贡献的*-
ros-pkg包则遵循不同的开源协议。

用ROS可以做更多工作。可以使用库中的代码，改进后再次共享。
这种观念就是开源软件的本质。



ROS已经发布了多个版本，在本书中，我们使用的版本是Kinetic，
因为这个版本在写作本书时最新。下面会介绍如何安装Kinetic版本的
ROS。如前所述，本书中所使用的操作系统是Ubuntu，全书的内容及教
程将以该系统为基础。如果你习惯使用其他操作系统又想完成本书的学
习，最好的选择就是安装一个带有Ubuntu的虚拟机。因此，本章末尾会
介绍虚拟机的安装方法以使用其中的ROS，或者下载已安装ROS的虚拟
机的方法。

当然，如果你想在其他系统中安装ROS，可以根据链接
http://wiki.ros.org/kinetic/Installation中的指导来完成。

[1] 该书由机械工业出版社引进并出版，ISBN：978-7-111-55105-8。
——编辑注

http://wiki.ros.org/kinetic/Installation


1.1　PC安装教程

假设你已经安装了Ubuntu 15.10系统。此外，你需要具备一定的
Linux和命令工具基本知识，例如终端、Vim、创建的文件夹等。如果需
要学习这些工具，可以在网上找到很多相关的资源，也可以参考与这些
主题相关的图书。



1.2　使用软件库安装ROS Kinetic

去年，ROS网页更新了设计风格和内容的组织。可以看到如下网页
截图：

在菜单中，可以找到关于ROS的信息以及ROS是否适用于你的系统
等内容。也可以找到博客、新闻和其他功能。

ROS的安装说明可以在Getting Started（开始）部分的Install（安
装）选项卡中找到。

建议在系统中使用软件库而不是源代码安装ROS，除非你是一个专
业用户，并且想进行自定义安装；在这种情况下，你可能更喜欢使用源
代码安装ROS。

所以这里使用软件库安装ROS，下面将开始在系统中配置Ubuntu软
件库。



1.2.1　配置Ubuntu软件库

在本节中，你将学习安装ROS Kinetic的步骤。这个过程基于官方安
装页面的内容，链接地址
是http://wiki.ros.org/kinetic/Installation/Ubuntu。

我们假设你理解Ubuntu软件库（repository）的含义，并且知道如何
管理它。如果你有任何疑问，请查询
https://help.ubuntu.com/community/Repositories/Ubuntu。

在开始安装之前，需要首先配置软件库，为此需要先把软件库属性
设为restricted、universe、multiverse。为了检查你的Ubuntu版本是否支
持这些软件库，请单击打开桌面左侧的Ubuntu软件中心（Ubuntu
Software Center），如下图所示。

单击Edit|Software Sources标签页，你将会看到以下界面，你要保证
各个选项与下图中一致。（选择合适的国家的服务器下载源软件）。

http://wiki.ros.org/kinetic/Installation/Ubuntu
https://help.ubuntu.com/community/Repositories/Ubuntu


通常情况下，这些选项都是默认选中的，因此这一步骤不会遇到什
么问题。



1.2.2　添加软件库到sources.list文件中

在这一步中，应该先选择Ubuntu的版本。在多种版本的操作系统中
都可以安装ROS Kinetic。虽然可以使用任何一个版本，但是推荐使用
15.10版本来学习本书的示例。请牢记，Kinetic在Wily
Werewolf（15.10）、Xenial Xerus（16.04）下可以正常工作。使用下面
的命令添加软件库：

提示：下载示例代码

本书的前言中提到了下载代码包的详细步骤。请参考。

代码包在GitHub上的
https://github.com/rosbook/effective_robotics_programming_with_ros处。

在https://github.com/PacktPublishing/也有其他代码包。

一旦添加了正确的软件库，操作系统就知道在哪里下载程序，并根
据命令自动安装软件。

https://github.com/rosbook/effective_robotics_programming_with_ros
https://github.com/PacktPublishing/


1.2.3　设置密钥

这一步是为了确认原始的代码是正确的，并且没有人在未经所有者
授权的情况下修改任何程序代码。通常情况下，当添加完软件库时，你
就已经添加了软件库的密钥，并将其添加到操作系统的可信任列表中。

现在我们能够确定代码来自授权网站并且没有被修改。



1.2.4　安装ROS

现在准备开始安装ROS。在开始之前最好先升级一下软件，避免错
误的库版本或软件版本产生各种问题。输入以下命令升级该软件：

ROS非常大，有时候你会安装一些永远也用不到的库和程序。通常
情况下，根据用途不同有4种安装方式。例如，你是一个高级用户，你
只需要为你的机器人进行基本安装，而不需要在硬盘上留过多的空间。
在本书中，我们推荐完全安装，因为这样能够保证包含本书中所有示例
和教程需要的内容。

如果你不知道正在安装的rviz、仿真环境或导航程序是什么，不用
担心，你将会在后续章节中学习如下内容。

·最简单的安装方式（并且是推荐的安装方式，但你需要足够大的
硬盘空间）就是desktop-full（桌面完整安装）。这将安装ROS、rqt工
具、rviz可视化环境（3D）、通用机器人库、2D（如stage plan）和
3D（如Gazebo）仿真环境、导航功能包集（移动、定位、地图绘制、
机械臂控制），以及其他感知库，如视觉、激光或RGBD摄像头（深度
摄像头）：

·如果你没有足够的硬盘空间，或更喜欢安装特定部分的功能包
集，那么第一次安装可以仅安装桌面安装文件，其中包括ROS、rqt工
具、rviz和其他通用机器人库。之后在需要的时候，再安装其他功能包
集（使用apt命令并查找ros-kinetic-*功能包集）：

·如果你只是想尝试一下，请安装ROS-base。通常建议将ROS-base
安装在机器人上，尤其是在机器人没有屏幕和人机界面并且只能TTY远



程登录的情况下。它只安装具有编译和通信库的ROS包，而没有任何的
GUI工具。在BeagleBone Black（BBB）中，你将使用如下命令：

·最后，无论选择哪一个选项进行安装，都可以安装个别的/特定的
ROS功能包集（将PACKAGE替换成给定功能包集的名称）：



1.2.5　初始化rosdep

在使用ROS之前，必须先安装和初始化rosdep命令行工具。这可以
使你轻松地安装库和编译源代码时的系统依赖。出于同样的原因，ROS
中的一些核心组件也需要rosdep，因此rosdep默认安装在ROS中。可以
使用下面的命令安装和初始化rosdep：



1.2.6　配置环境

恭喜你！能到这一步，说明你已经成功安装了某个版本的ROS！为
了能够运行它，系统需要知道可执行或二进制文件以及其他命令的位
置。为了实现以上目的，需要执行以下脚本。如果你还安装了另一个
ROS发行版，每次需要通过调用脚本来使用它，因为这个脚本会直接配
置你的环境。在此我们使用的是ROS Kinetic的脚本，如果你想尝试其他
发行版，只需要用indigo或jade代替kinetic即可：

如果你在命令行窗口中输入roscore，那么将看到有程序启动。这是
用来测试是否完成ROS安装以及是否正确安装最好的方法。

请注意，如果你再次打开一个命令行窗口，需要再次对于setup.bash
执行source命令，以配置环境变量，从而使得系统能够找到ROS功能
包。否则输入roscore或其他ROS命令，会出现无法工作的情况。这是因
为你需要再一次执行脚本来配置环境变量，其中包括ROS的安装路径，
以及正确编译新代码的其他功能包和额外路径。

这个问题很容易解决，你只需要在.bashrc脚本文件最后添加脚本，
这样，当你开始新命令行窗口时，该脚本将执行并配置环境。

.bashrc文件在用户的home文件夹（/home/USERNAME/.bashrc）
下。每次用户打开终端，这个文件会加载命令行窗口或终端的配置。所
以可以添加命令或进行配置以方便用户使用。出于这个原因，我们将
在.bashrc文件结束时添加脚本，以避免每次打开一个新终端时都要重复
输入命令。这用下面命令完成：

要使配置生效，必须使用下面的命令执行这个文件，或关闭当前终
端，打开另一个新终端：



一些用户需要在他们的系统中安装多个ROS发行版，在这种情况下
也许需要切换不同的发行版。因为每次调用脚本都会覆盖系统当前配
置，所以~/.bashrc只能设置你正在使用的那一个版本的setup.bash。

例如，在.bashrc文件下面可能有这么几行代码：

在这种情况下，ROS Kinetic版本将执行。所以必须确保将要运行的
版本是文件中的最后一个。建议只导入单个setup.bash。

如果你想通过终端检查使用的版本，可以非常简单地使用
echo$ROS_DISTRO命令。



1.2.7　安装rosinstall

现在，下一步工作是安装一个命令工具，以帮助我们使用一条命令
安装其他包。这个工具是基于Python的，但是别担心，使用它不需要掌
握Python。接下来的章节将介绍如何使用这个工具：

运行以下命令在Ubuntu中安装这个工具：

这就完成了！你已经在你的系统完成了一个完整的ROS安装。当我
完成一个新安装的ROS后，我个人喜欢测试两个东西：roscore和
turtlesim。

如果你想做相同的事，在不同命令行窗口中分别输入以下命令：

如果一切正常，你将看到下图所示的界面：



1.3　如何安装VirtualBox和Ubuntu

VirtualBox是一个通用、完整的虚拟机，它适用于x86硬件，面向服
务器、台式机和嵌入式应用。VirtualBox是免费的，支持所有主流的操
作系统。几乎每一个Linux爱好者都会使用它。

由于我们推荐使用Ubuntu，你可能不希望更改计算机现有的操作系
统。而如VirtualBox之类的工具就可以满足此类需求。它能帮助我们在
计算机上虚拟化新的操作系统，而无须对计算机硬件做任何改动。

后面的章节将展示如何安装VirtualBox和Ubuntu。此外，通过安装
虚拟机，可以在一个干净的操作系统中完成开发。如果你遇到任何问
题，能够通过快速重启虚拟机解决，也可以备份虚拟机及所有必要的机
器人安装文件。



1.3.1　下载VirtualBox

第一步是下载VirtualBox的安装文件。在编写本书时，最新的版本
是4.3.12。可以从http://download.virtualbox.org/virtualbox/4.3.12/下载
Linux版本，对于Windows系统，能够从
http://download.virtualbox.org/virtualbox/4.3.12/VirtualBox4.3.12-93733-
Win.exe下载可用版本。

一旦安装完成，就需要下载Ubuntu的镜像文件。在本教程中，我们
使用一个已经安装了ROS Kinetic的Ubuntu镜像文件。可以在OSBOXES
通过以下链接下载它：http://www.osboxes.org/ubuntu/。然后可以按照之
前的描述直接安装ROS Kinetic。Ubuntu 15.10镜像下载地址
为：http://sourceforge.net/projects/osboxes/files/vms/vbox/Ubuntu/15.10/Ubuntu_15.10-
64bit.7z/download。

这将下载一个.7z文件。在Linux中，可以使用下面命令解压缩：

如果.7z命令没有安装，使用下面的命令进行安装：

虚拟机文件在64-bit文件夹中，名为Ubuntu 15.10 Wily(64bit).vdi。

http://download.virtualbox.org/virtualbox/4.3.12/
http://download.virtualbox.org/virtualbox/4.3.12/VirtualBox4.3.12-93733-Win.exe
http://www.osboxes.org/ubuntu/
http://sourceforge.net/projects/osboxes/files/vms/vbox/Ubuntu/15.10/Ubuntu_15.10-64bit.7z/download


1.3.2　创建虚拟机

通过下载好的文件创建虚拟机非常简单，只需要按照本节的内容一
步一步进行即可。打开VirtualBox并单击New图标。我们将新建一个虚
拟机并使用之前下载的Ubuntu 15.10 Wily(64bit).vdi，这个硬盘镜像已经
安装好Ubuntu 15.10了。设置虚拟机名称、类型和版本，如下图所示。

在下一个窗口中，可以配置新虚拟机的参数。保持默认配置并且仅
仅改变虚拟机的名称。这个名称帮助我们区分不同的虚拟机。对于内存
（RAM），当然多多益善，不过8GB应当够用了。



对于硬盘，使用已经下载的镜像Ubuntu 15.10 Wily(64bit).vdi，如下
图所示。

完成这些之后，可以单击Start按钮启动虚拟机。注意，在启动前确
认一下选择正确的虚拟机。在该示例中，只有一个，不过你可能有多
个。



当虚拟机启动后，你将看到另一个窗口，如下图所示。这是已经安
装好ROS的Ubuntu 15.10系统（使用osboxes.org密码登录）。



当完成这些步骤后，如同你在正常的计算机上按照之前的步骤安装
ROS Kinetic一样，并且有了一个本书可以使用的完整版本的ROS
Kinetic。你可以运行所有将会使用的示例和元功能包。遗憾的是，
VirtualBox在使用部分实际外接设备的时候会有问题，并且可能无法使
用这个ROS Kinetic镜像完成第4章中给出的例子。



1.4　通过Docker镜像使用ROS

Docker是一个开放平台，方便发布应用程序和完整的系统。在某些
方面，它类似于虚拟机，但它更快、更灵活。有关详细信息，请参
阅https://www.docker.com或https://dockerproject.org。

https://www.docker.com
https://dockerproject.org


1.4.1　安装Docker

在Ubuntu中安装，只须运行下面命令：



1.4.2　获取和使用ROS Docker镜像和容器

Docker镜像就像虚拟机或已经配置好的系统。用户只需要在提供这
样镜像的服务器上下载它们。主服务器是Docker hub，网
址https://hub.docker.com。在那可以搜索到不同系统和配置的Docker镜
像。在这里，将使用已经发布的ROS Kinetic镜像。所有ROS Docker镜
像都在官方网站的ROS镜像仓库中列出，网址
为https://hub.docker.com/_/ros/。使用下面的命令获取ROS容器镜像：

有可能会看到如下错误：

可以通过更新系统或尝试将用户添加到docker组以解决此问题：

你将会看到多个Docker镜像同时下载。每个镜像有不同的哈希名。
下载需要一些时间，特别是在网速慢的情况下。完成后，将看到类似下
图的内容：

https://hub.docker.com
https://hub.docker.com/_/ros/


使用下面的命令及对应的标签获取ROS Kinetic发行版：

尽管你不需要了解，但镜像和容器是由Docker默认存储
在/var/lib/docker文件夹下的。

容器下载完成后，可以使用以下命令以交互方式运行：

这就像在Docker容器中输入会话。此命令将从主镜像创建一个新容
器。在里面有一个已经安装ROS Kinetic的完整Ubuntu系统。可以安装其
他功能包，并像常规系统一样运行ROS节点。使用docker ps-a，可以检
查所有可用的容器及其镜像来源。



我们必须在容器内设置ROS环境，以便使用ROS。也就是说，必须
运行下面的命令：

Docker容器可以通过docker stop命令从其他终端停止，也可以使用
docker rm进行删除。Docker还允许配置容器使用网络，以及将主机文件
夹作为卷挂载到其中。除此之外，它还支持Python API等许多其他功
能。所有这些都可以在官方文档网站https://docs.docker.com上找到。尽
管如此，理论上docker run应该足够了，像通常的机器一样，甚至可以
使用它的名字，通过SSH进入运行的Docker容器。还可以在另一个终端
中使用下面的命令打开运行的容器（其中NAME是Docker容器的名称，
可以使用docker ps-a）：

还可以使用docker build创建自己的Docker镜像，并指定在
Dockerfile中安装镜像文件。甚至可以通过docker push在线发布它们，将
它们贡献给社区或者简单地共享你的工作配置。本书有一个可用的
Docker镜像和构建它的Dockerfile，可以通过在Dockerfile所在的文件夹
中运行docker build找到它。此Docker镜像基本上是带有本书代码的ROS
Kinetic的扩展。下载和安装的说明与其他代码在GitHub软件库中。

https://docs.docker.com


1.5　在BeagleBone Black上安装ROS Kinetic

BeagleBone Black（BBB）是一种基于ARM Cortex A8处理器的低成

本开发平台。此开发板是基于  Linux发行版制作的。

由一支希望统一嵌入式系统Linux发行版的小型团队维护。
他们的愿景是开发稳定且用户友好的操作系统。

考虑到社区的开发人员需要一个具有一些通用输入/输出（general
purpose input/output，GPIO）引脚的车载计算机设备，德州仪器设计了
BeagleBone Black。BeagleBone Black平台是BeagleBone的改进版。开发
板的主要特性包括ARM Cortex A8处理器（时钟频率为1GHz，内存为
512MB），具有以太网、USB接口、HDMI连接，以及两个46引脚GPIO
接口。

这些GPIO可以设置为数字I/O、ADC、脉宽调制，以及I2C、SPI或
者UART等通信协议接口。GPIO是一种直接将传感器和执行器与
BeagleBone连接的简单方法。BeagleBone如下图所示。



在BeagleBone开发板刚推出时，无法直接在 发行版上安
装ROS。由于这个原因，通常在BeagleBone上安装基于Ubuntu的操作系
统。有不同版本的Ubuntu ARM兼容BeagleBone Black和ROS，推荐在运
行ROS的平台上使用Ubuntu ARM 16.04 Xenial armhf的镜像。

目前已经有 发行版的ROS版本安装文件。安装步骤可以
参考网址http://wiki.ros.org/kinetic/Installation/Angstrom。除此之外，由
于这个发行版更常用，我们选择在Ubuntu ARM上安装ROS，此外还可
以用于其他基于ARM的开发板，如UDOO Odroid U3、Odroid X2或

http://wiki.ros.org/kinetic/Installation/Angstrom


Gumstick。

ARM技术在智能手机和平板计算机等移动设备领域蓬勃发展。除
了ARM cortex的运算性能不断增强，高集成度和低功耗也使这项技术更
适合于自主机器人系统开发。在过去的几年里，开发人员已经在市场上
推出多款ARM平台。其中一些特性类似于BeagleBone Black，比如
Raspberry PI或Gumstick Overo。此外，更强大的开发板（如具备双核
ARM Cortex A9的Gumstick DuoVero或四核版Odroid U3、Odroid X2或
UDOO等）也已经上市。



1.5.1　准备工作

将ROS安装到Beaglebone Black上，需要做一些准备工作。本书的
重点是介绍ROS，我们将列出这些准备工作但不详细介绍。关于
Beaglebone Black和Ubuntu ARM的更多信息可以在网站、论坛和书中找
到。

首先，必须安装一个与ROS兼容的Ubuntu ARM发行版，所以需要
Ubuntu ARM的安装镜像。可以通过下面的命令使用wget获得Ubuntu
16.04 Xenial armhf：

也可以在网址https://rcn-ee.com/rootfs上找到更新的版本。这个版本
是官方文档http://elinux.org/BeagleBoardUbuntu中提及的版本之一。

下载镜像后，将其安装到microSD卡上。首先使用以下命令解压镜
像：

插入一个至少2GB的microSD卡到计算机的读卡器，然后使用以下
命令安装Ubuntu镜像：

在前面的脚本中，DEVICE是microSD卡在系统中所处的设备，例
如/dev/sdb，BOARD是开发板名。对于BeagleBone Black，它是
beaglebone。因此，假设microSD卡位于/dev/mmcblk0中，并且使用的是
BeagleBone Black，则命令如下所示：

https://rcn-ee.com/rootfs
http://elinux.org/BeagleBoardUbuntu


如果不清楚分配给microSD卡的设备名，可以使用下面的命令：

一旦在开发平台中安装好Ubuntu ARM，就需要配置Beaglebone
Black的网络接口以实现网络访问。所以，必须配置如IP、DNS和网关
等网络配置。

记住，在另一个计算机上挂载SD卡并编辑/etc/network/interfaces可
能是最简单的方式。

另一个简单的方法是使用网线并运行DHCP客户端来获取IP地址。

为此，需要使用microSD卡启动BeagleBone Black。需要按住S2按
钮，然后才能使用DC或USB连接器开启开发板。几分钟后，系统将显
示登录提示符。使用用户ubuntu和密码temppwd（默认值）登录，然后
运行上面的DHCP客户端命令，并连接网络。然后，可以检查分配的IP
地址（查看inet addr：value）：

在这里的设置中，已经将BeagleBone Black连接到以下设备（如下
图所示）。



·HDMI（带microHDMI适配器）电缆可在网络设置期间查看屏幕上
的终端提示符。之后我们可以利用SSH协议进入开发板。

·通过USB连接的键盘

·通过microUSB连接器供电

·以太网网线以访问互联网

网络配置完成后，应该安装ROS所需的功能包、程序和库。现在网
络已经启动，也可以用SSH协议登录（假设分配给它的IP地址是
192.168.1.6）：

我们将按照http://wiki.ros.org/indigo/Installation/UbuntuARM中的说
明进行操作，但需要进行更改才能使用ROS Kinetic（请注意，网络上仍
是indigo）。第一步是设置软件库源，以便可以安装ROS：

http://wiki.ros.org/indigo/Installation/UbuntuARM


按如下方式添加软件库源：

然后，运行以下命令更新源：



用于BeagleBone Black的操作系统在microSD卡上配置的空间为1～
4GB。这个存储空间是非常有限的，如果我们想要使用大部分的ROS
Kinetic包，可能就不够用了。为了解决这个问题，可以使用空间更大的
SD卡，借助重新分区，扩大文件系统占可用空间的比例。

如果需要使用更大的存储空间，建议扩大BeagleBone Black内存文
件系统。在网
址http://elinux.org/Beagleboard:Expanding_File_System_Partition_On_A_microSD
可以得到相关内容的进一步介绍。

通过下列命令可以实现上述目的。

1.需要切换到超级用户模式，输入下面的命令并输入密码：

2.查看SD卡的分区信息：

3.输入p，可见SD卡的两个分区：

4.之后，输入d删除分区，然后输入2指定要删除的分
区/dev/mmcblk0p2：

5.输入n，创建一个新分区；如果输入p将创建一个主分区。输入2
指定第二个分区的编号。

http://elinux.org/Beagleboard:Expanding_File_System_Partition_On_A_microSD


6.如果没有问题，输入w保存这些操作，或按Ctrl+Z组合键取消更
改：

7.完成后重启开发板：

8.完成重启后，再次切换到超级用户模式：

9.最后，运行下面的命令执行操作系统内存文件系统的扩容。

现在我们准备好安装ROS了。安装的过程非常类似于在本章之前介
绍过的PC安装过程，这些内容比较熟悉。主要区别是当在BeagleBone
Black上安装ROS时，不能安装ROS full-desktop，必须单独安装每一个
包。



1.5.2　配置主机和source.list文件

现在开始配置主机：

在这之后，将配置源列表，这基于安装在BeagleBone Black中的
Ubuntu版本。兼容BeagleBone Black的Ubuntu版本数量有限，目前活跃
的发行版是Ubuntu 16.40 Xenial armhf，它也是Ubuntu ARM最受欢迎的
版本。运行以下命令安装Ubuntu armhf软件库：



1.5.3　设置密钥

正如前面所解释的，这一步需要确认源代码是正确的，并且无人在
未经所有者授权的情况下修改过代码或程序：



1.5.4　安装ROS功能包

在安装ROS功能包之前，必须更新系统以避免出现库依赖的问题。

这部分安装在BeagleBone Black上略有不同。ROS中有很多库和功
能包，并不是全部都能在ARM上完整编译，所以不可能实现一个完整
的桌面版安装。建议独立安装各功能包，以确保它们能在ARM平台上
运行。

可以尝试安装ROS-base，它称为ROS Bare Bones。ROS-base会安装
ROS功能包以及编译库和通信库，但不包括GUI工具（出现提示时输入
（Y）并按回车键）：

可以使用下面的命令来安装指定的ROS包：

如果需要查找在BeagleBone Black中可用的ROS功能包，可以运行
下面的命令：

例如，下面的包为ROS正常工作的基础（已作为ros-base依赖项安
装），可以使用apt-get install单独安装：



虽然从理论上讲BeagleBone Black并不支持所有的ROS包，但实际
上我们已经能够将在PC上开发的整个项目移植到BeagleBone Black中。
我们成功尝试了很多包，只有安装rviz没有实现，确实不推荐在其上运
行。



1.5.5　为ROS初始化rosdep

在使用ROS之前，必须首先安装并初始化rosdep命令行工具。这可
使你轻松地安装库并解决准备编译的源代码的系统依赖问题，以及提供
ROS运行需要的一些核心组件。可以使用下面的命令安装并初始化
rosdep：



1.5.6　在BeagleBone Black中配置环境

如果你已经到达这一步，恭喜你，因为你已经在BeagleBone Black
中成功地安装了ROS。添加下面的ROS环境变量到bash中，这样它们就
会在命令行窗口启动时自动加载：

如果在系统中有多个版本的ROS我们必须注意。bashrc的变量必须
设置为我们正在使用的版本。

如果我们想要在当前命令行窗口中配置环境，运行如下命令：



1.5.7　在BeagleBone Black中安装rosinstall

rosinstall是ROS中一个常见的命令行工具，使安装功能包更方便。
如果要安装它，可以在Ubuntu中使用下面的命令行：



1.5.8　BeagleBone Black基本ROS示例

作为一个基本示例，可以在BeagleBone Black上的一个终端上运行
ROS内核：

从另一个终端发布一个位姿消息（注意，可以在
geometry_msgs/Pose后按Tab Tab，它会自动补全消息字段，然后需要更
改默认值）：

现在，在笔记本电脑（在同一个网络中）上，可以将
ROS_MASTER_URI设置为指向BeagleBone Black（在本例中为IP
192.168.1.6）：

现在你应该可以在笔记本电脑上看到BeagleBone Black发布的位
姿：



如果使用PoseStamped，甚至可以在rviz中显示它。

此刻，可以通过http://wiki.ros.org/BeagleBone查询多个项目，以及

使用 操作系统替代Ubuntu的另一个安装选项，但目前它不支
持ROS Kinetic。

http://wiki.ros.org/BeagleBone


1.6　本章小结

在这一章，我们学习了如何在不同Ubuntu设备上（计算机、
VirtualBox、BeagleBone Black）安装ROS Kinetic。通过这些步骤，你已
经在系统上安装了一切必要的软件，可以使用ROS开始工作，也可以练
习本书中的示例，还可以使用源代码来安装ROS。但这样做需要编译所
有代码，因此只适用于高级Linux用户。而我们一般建议你使用软件库
安装，这样做更通用，且一般不会出现任何错误或问题。

如果你对Ubuntu系统不是很熟悉，那么建立一个虚拟机并在虚拟机
上学习使用ROS会更加方便。这样，如果你在安装和使用过程中发生任
何问题，都无须重新安装操作系统，只需要恢复虚拟机镜像文件，然后
就可以重新开始。

通常情况下，虚拟机不能访问实际硬件，如传感器和执行器。尽管
如此，你仍可以用它来测试算法。



第2章　ROS架构及概念

一旦完成了ROS的安装，你肯定会想“好了，我已经安装完成了，
那么下一步要做什么呢？”在本章我们将学习ROS架构及它的组成。然
后，我们会开始创建节点和包，并使用ROS自带的TurtleSim示例。

ROS的架构经过设计并划分成了三部分，每一部分都代表一个层级
的概念：

·文件系统级（Filesystem level）

·计算图级（Computation Graph level）

·社区级（Community level）

第一级是文件系统级。在这一级，我们会使用一组概念来解释ROS
的内部构成、文件夹结构，以及工作所需的核心文件。

第二级是计算图级，体现的是进程和系统之间的通信。在相关小节
中，我们将学习ROS的各个概念和功能，包括建立系统、处理各类进
程、与多台计算机通信等。

第三级是社区级，我们将解释一系列的工具和概念，其中包括在开
发人员之间如何共享知识、算法和代码。这个层级非常重要，和大部分
开源软件工程一样，有一个强大的社区支持，不仅提高了初学者理解复
杂软件的能力，还解决了最常见的问题，正是由于开源社区的大力支
持，ROS才得以快速成长。



2.1　理解ROS文件系统级

如果你刚接触ROS，无论是准备使用ROS还是准备开发ROS项目，
你都会觉得ROS中的各种概念非常奇怪。而一旦你驾轻就熟，那么这些
概念就会变得熟悉同时认识到管理工程及其依赖的价值。ROS文件系统
的主要目标是将项目构建的过程集中化，同时提供足够的灵活性和工具
来分散之间的依赖性。

与其他操作系统类似，一个ROS程序的不同组件要放在不同的文件
夹下。这些文件夹是根据功能的不同来对文件进行组织的。

·功能包（Package）：功能包构成ROS中的原子级。一个功能包具
有用于创建ROS程序的最小结构和最少内容。它可以包含ROS运行时进
程（节点）、配置文件等。

·功能包清单（Package Manifest）：功能包清单提供关于功能包、
许可证、依赖关系、编译标志等的信息。包清单由一个名为package.xml
的文件管理。



·元功能包（Metapackage）：如果你希望将几个具有某些功能的包
组织在一起，那么你将会使用一个元功能包。在ROS Fuerte中，这种包
的组织形式称为功能包集（Stack）。为了保持ROS简洁，功能包集被移
除，现在使用元功能包实现这个功能。在ROS中，存在大量不同用途的
元功能包，例如导航功能包集。

·元功能包清单（Metapackage manifest）：元功能包清单
（package.xml）类似普通功能包但有一个XML格式的导出标记。它在
结构上也有一定的限制。

·消息类型（Message（msg）type）：消息是一个进程发送到其他
进程的信息。ROS有很多标准类型的消息。消息类型的说明存储在
my_package/msg/MyMessageType.msg中。

·服务类型（Service（srv）type）：服务描述说明存储在
my_package/srv/MyServiceType.srv中，为ROS中由每个进程提供的服务
定义请求和响应数据结构。

在下面的截图中，可以看到turtlesim功能包的内容。你看到的是一
系列文件和文件夹，包含代码、图片、启动文件、服务和消息。需要注
意的是，截图显示了这些文件的一个简短列表，真正的功能包会包含更
多内容。





2.1.1　工作空间

概言之，工作空间就是一个文件夹，其中包含功能包，功能包又包
含源文件和环境或工作空间，从而提供编译这些功能包的一种方式。当
你想同时编译不同的功能包时它非常有用，并且是集中化所有开发的一
种好方式。

下图所示的是一个典型的工作空间。每个文件夹都是一个具有不同
功能的空间：

·源文件空间（Source space）：在源空间（src文件夹）中，放置了
功能包、项目、复制的包等。在这个空间中，最重要的一个文件是
CMakeLists.txt。当在工作空间中配置包时，src文件夹中有
CMakeLists.txt因为cmake调用它。这个文件是通过catkin_init_workspace
命令创建的。

·编译空间（build space）：在build文件夹里，cmake和catkin为功能
包和项目保存缓存信息、配置和其他中间文件。

·开发空间（Development（devel）space）：devel文件夹用来保存
编译后的程序，这些是无须安装就能用来测试的程序。一旦项目通过测
试，就可以安装或导出功能包从而与其他开发人员分享。

用catkin编译包有两个选项。第一个是使用标准CMake工作流程。
通过此方式，可以一次编译一个包，见以下命令：



如果想编译所有的包，可以使用catkin_make命令行，见以下命令：

在ROS配置的编译空间目录中，这两个命令编译出可执行文件。

ROS的另一个有趣的特性是它的覆盖（overlay）。当你正在使用
ROS功能包（例如Turtlesim）时，可以使用安装版本，也可以下载源文
件并编译它来使用你修改后的版本。

ROS允许使用你自己版本的功能包去替代安装版本。如果你正在升
级已安装的功能包，这是非常有用的。或许此时你并不理解它的作用，
但无须担心，在下一章我们将使用这个功能来创建自己的插件。



2.1.2　功能包

包指的是一种特定结构的文件和文件夹组合。这种结构如下所示。

·include/package_name/：此目录包含了需要的库的头文件。

·msg/：如果开发需要非标准的消息，请把文件放在这里。

·scripts/：其中包括Bash、Python或任何其他脚本语言的可执行脚
本。

·src/：这是存储程序源文件的地方。你可能会为节点创建一个文件
夹或按照希望的方式组织它。

·srv/：这表示服务（srv）类型。

·CMakeLists.txt：这是CMake的生成文件。

·package.xml：这是功能包清单文件。

为了创建、修改或使用功能包，ROS给我们提供了一些工具。

·rospack：使用此命令来获取信息或在系统中查找包。

·catkin_create_pkg：使用此命令创建一个新的功能包。

·catkin_make：使用此命令来编译工作空间。

·rosdep：使用此命令安装功能包的系统依赖项。

·rqt_dep：此命令用来查看包的依赖关系图。如果你想看包的依赖
关系图，你会在rqt发现一个称为包图（package graph）的插件。选择一
个包并查看依赖关系。

要在文件夹和功能包之间移动文件，ROS提供了非常有用的rosbash
功能包，其中包含了一些非常类似于Linux命令的命令。下面是一些示
例。



·roscd：此命令用于更改目录，类似于Linux中的cd命令。

·rosed：此命令用来编辑文件。

·roscp：此命令用于从功能包复制文件。

·rosd：此命令列出功能包的目录。

·rosls：此命令列出功能包下的文件，类似于Linux中的ls命令。

文件package.xml必须在每个功能包中，它用来说明此包相关的各类
信息。如果你发现在某个文件夹内包含此文件，那么这个文件夹很可能
是一个包或元功能包。

打开一个package.xml文件，可以看到包的名称、依赖关系等信息。
功能包清单的作用就是为了方便安装和分发这些功能包。

在package.xml文件中使用的两个典型标记是<build_depend>和
<run_depend>。

<build_depend>标记会显示当前功能包安装之前必须先安装哪些功
能包。这是因为新的功能包会使用其他包的一些功能。

<run_depend>标记显示运行功能包中代码所需要的包。以下截图是
package.xml文件的示例。





2.1.3　元功能包

如前所述，元功能包（或简称元包）是一些只有一个文件的特殊
包，这个文件就是package.xml。它不包含其他文件，如代码等。

元功能包用于指代其他按照类似功能特性分组的包，例如导航功能
包集、ros_tutorials等。

使用迁移的特定规则，可以将ROS Fuerte中的功能包和功能包集转
换为Kinetic和catkin。具体参
考http://wiki.ros.org/catkin/migrating_from_rosbuild。

在下图中，可以看到在ros_tutorials元功能包中package.xml的内容。
可以看到<export>标记和<run_depend>标记。这些是功能包清单中必不
可少的，在下图中也可以看到这些标记。

如果你想定位ros_tutorials元功能包，可以使用下面的命令：

http://wiki.ros.org/catkin/migrating_from_rosbuild


显示路径为：/opt/ros/kinetic/share/ros_tutorials。

通过下面的命令查看里面的代码：

记住，Kinetic使用元功能包，不是功能包集，但rosstack find命令也
可用于查找元功能包。



2.1.4　消息

ROS使用了一种简化的消息类型描述语言来描述ROS节点发布的数
据值。通过这样的描述语言，ROS能够使用多种编程语言生成不同类型
消息的源代码。

ROS提供了很多预定义消息类型。如果创建了一条新的消息，那么
就要把它放到功能包的msg/文件夹下。在该文件夹中，有用于定义各种
消息的文件。这些文件都以.msg作为扩展名。

消息类型必须具有两个主要部分：字段（field）和常量
（constant）。字段定义了要在消息中传输的数据类型，例如int32、
float32、string或之前创建的新类型，如叫作type1和type2的新类型。常
量用于定义字段的名称。

一个msg文件的示例如下：

我们能够在下表中找到ROS消息所使用的很多标准数据类型。



ROS消息中的一种特殊数据类型是标头类型，它主要用于添加时
间、坐标系和序列号等。标头类型还允许对消息进行编号。通过在标头
类型内部附加信息，我们可以知道是哪个节点发出的消息，或者可以添
加对于用户透明的功能以及一些能够被ROS处理的功能。

标头类型包含以下字段：



可以通过以下命令查看消息的结构：

我们将在后续的章节中看到，正是通过标头类型才能够记录当前机
器人运行的时间戳和坐标系。

在ROS中有一些处理消息的工具。例如rosmsg命令行工具能够输出
消息定义信息，并可以找到使用该消息类型的源文件。

在后面的章节中，我们将会学习如何使用正确的工具创建消息。



2.1.5　服务

ROS使用一种简化的服务描述语言来描述ROS的服务类型。这直接
借鉴了ROS msg消息的数据格式，以实现节点之间的请求/响应通信。服
务的描述存储在功能包的srv/子目录下的.srv文件中。

要调用服务，需要使用该功能包的名称及服务名称。例如，可以将
sample_package1/srv/sample1.srv文件称为sample_package1/sample1服
务。

ROS中有一些在服务上执行某些操作的工具。rossrv工具能输出服
务说明、.srv文件所在的包，并可以找到使用某一服务类型的源文件。

如果你想要在ROS中创建一个服务，可以使用服务生成器。这些工
具能够从基本的服务说明中生成代码。只需要在CMakeLists.txt文件中加
一行gensrv()命令。

在后面的章节中，我们将会学习如何创建服务。



2.2　理解ROS计算图级

ROS会创建一个连接到所有进程的网络。在系统中的任何节点都可
以访问此网络，并通过该网络与其他节点交互，获取其他节点发送的信
息，并将自身数据发布到网络上。

在这一层级中最基本的概念包括节点、节点管理器、参数服务器、
消息、服务、主题和消息记录包，这些概念都以不同的方式向计算图级
提供数据。

·节点（node）：节点是主要的计算执行进程。如果你想要有一个
可以与其他节点进行交互的进程，那么你需要创建一个节点，并将此节
点连接到ROS网络。通常情况下，系统包含能够实现不同功能的多个节
点。你最好让众多节点都具有单一的功能，而不是在系统中创建一个包
罗万象的大节点。节点需要使用如roscpp或rospy的ROS客户端库进行编
写。

·节点管理器（master）：节点管理器用于节点的名称注册和查找
等。它也设置节点间的通信。如果在整个ROS中没有节点管理器，就无
法与节点、服务、消息等通信。需要注意的是，由于ROS本身就是一个



分布式网络系统，你可以在某一台计算机上运行节点管理器，在该管理
器或其他计算机上运行节点。

·参数服务器（Parameter Server）：参数服务器能够使数据通过密
钥存储在一个系统的核心位置。通过参数，就能够在运行时配置节点或
改变节点的工作任务。

·消息（message）：节点通过消息完成彼此的沟通。消息包含一个
节点发送到其他节点的信息数据。ROS中包含很多种标准类型的消息，
同时也可以基于标准消息类型开发自定义类型的消息。

·主题（topic）：每个消息都必须有一个名称以便被ROS网络分
发。当一个节点发送数据时，我们就说该节点正在向主题发布主题。节
点可以通过订阅某个主题，接收来自其他节点的消息。一个节点可以订
阅一个主题，而不需要任何其他节点同时发布该主题。这就保证了消息
的发布者和订阅者之间相互解耦，完全无须知晓对方的存在。主题的名
称必须是唯一的，否则在同名主题之间的消息路由就会发生错误。

·服务（service）：在发布主题时，正在发送的数据能够以多对多的
方式交互。但当你需要从某个节点获得一个请求或应答时，就不能通过
主题来实现了。在这种情况下，服务能够允许我们直接与某个节点进行
交互。此外，服务必须有唯一的名称。当一个节点提供某个服务时，所
有的节点都可以通过使用ROS客户端库编写的代码与它通信。

·消息记录包（bag）：消息记录包是一种用于保存和回放ROS消息
数据的文件格式。消息记录包是一种用于存储数据的重要机制。它能够
获取并记录各种难以收集的传感器数据。我们可以通过消息记录包反复
获取实验数据，进行必要的开发和算法测试。在使用复杂机器人进行实
验工作时，需要经常使用消息记录包。

在下图中你可以看到计算图级的图形化表示（节点状态图）。它表
示了真实机器人在真实条件下系统的工作状态。在图中，你可以看到节
点和主题，以及哪些节点订阅哪些主题等。此节点状态图中并没有消
息、消息记录包、参数服务器和服务。这些内容需要使用其他工具进行
图形化展示。用于创建该图的工具是rqt_graph，在第3章中将学习到更
多的相关知识。



这些概念在ros-comm软件库中实现。



2.2.1　节点与nodelet

节点都是各自独立的可执行文件，能够通过主题、服务或参数服务
器与其他进程（节点）通信。ROS通过使用节点将代码和功能解耦，提
高了系统容错能力和可维护性，使系统简化。

ROS有另一种类型的节点，称为nodelet（动态加载节点）——内部
可通信的多个节点。这类特殊节点可以在单个进程中运行多个节点，其
中每个nodelet为一个线程（轻量级进程）。这样，可以在不使用ROS网
络的情况下与其他节点通信，节点通信效率更高，并避免网络拥塞。
nodelet对于摄像头和3D传感器这类数据传输量非常大的设备特别有用。

节点在系统中必须有唯一的名称。节点使用特定名称与其他节点进
行通信而不产生二义性。节点可以使用不同的库进行编写，如roscpp和
rospy。roscpp基于C++，而rospy基于Python。在这本书里，我们将使用
roscpp。

ROS提供了处理节点和显示节点信息的工具，如rosnode。rosnode
是一个用于显示节点信息的命令行工具，例如列出当前正在运行的节
点。支持的命令如下所示。

·rosnode info NODE：输出当前节点信息。

·rosnode kill NODE：结束当前运行节点或发送给定信号。

·rosnode list：列出当前活动节点。

·rosnode machine hostname：列出某一特定计算机上运行的节点或
列出主机名称。

·rosnode ping NODE：测试节点间的连通性。

·rosnode cleanup：将无法访问节点的注册信息清除。

在接下来的章节中，我们将通过一些示例学习如何使用这些命令。

ROS节点的一个强大功能是可以在启动该节点时更改参数。此功能



使我们能够改变节点名称、主题名称和参数名称。我们无须重新编译代
码就能重新配置节点，这样就可以在不同的场景中使用该节点。

一个改变主题名称的例子如下所示：

此命令将主题名称从topic1改为/level1/topic1。相信你现在还不甚明
了，但在后面的章节中你会发现它的实用性。

更改节点中的参数和更改主题名称很类似。只需要在参数名称前添
加一个下划线(_)，例如：

这样参数（param）就设置为浮点数9.0。

请记住，不能使用系统保留的关键字名称，如下所示。

·__name：为节点名称保留的一个特殊关键字。

·__log：为记录节点中日志文件存储地址保留的一个关键字。

·__ip和__hostname：表示ROS_IP和ROS_HOSTNAME的关键字。

·__master：表示ROS_MASTER_URI的关键字。

·__ns：表示ROS_NAMESPACE的关键字。



2.2.2　主题

主题（topics）是节点间用来传输数据的总线。通过主题进行消息
传输不需要节点之间直接连接。这就意味着发布者和订阅者之间不需要
知道彼此是否存在。一个主题可以有多个订阅者，也可以有多个发布
者，但是用不同的节点发布同样的主题时要慎重，否则会产生冲突。

每个主题都是强类型的，发布到主题上的消息必须与主题的ROS消
息类型相匹配，并且节点只能接收类型匹配的消息。节点要想订阅主
题，就必须具有相同的消息类型。

ROS中的主题可以使用TCP/IP和UDP传输。基于TCP传输称为
TCPROS，它使用TCP/IP长连接。这是ROS默认的传输方式。

基于UDP传输称为UDPROS，它是一种低延迟高效率的传输方式，
但可能产生数据丢失。所以它最适合于远程操控之类的任务。

ROS有一个rostopic工具用于主题操作。它是一个命令行工具，允许
我们获取主题的相关信息或直接在网络上发布数据。此工具的参数如
下。

·rostopic bw/topic：显示主题所使用的带宽。

·rostopic echo/topic：将消息输出到屏幕。

·rostopic find message_type：按照类型查找主题。

·rostopic hz/topic：显示主题的发布频率。

·rostopic info/topic：输出主题的信息，例如其消息类型、发布者、
订阅者。

·rostopic list：输出活动主题的列表。

·rostopic pub/topic type args：将数据发布到主题。它允许我们直接
从命令行中对任意主题创建和发布数据。

·rostopic type/topic：输出主题的类型，即主题中发布的消息类型。



我们会在后面的章节中学习如何使用这些命令。



2.2.3　服务

当你需要直接与节点通信并以RPC方式获得应答时，将无法通过主
题实现，而需要使用服务。

服务需要由用户开发，节点并不提供标准服务。包含消息源代码的
文件存储在srv文件夹中。

像主题一样，服务关联一个以包中.srv文件名称来命名的服务类
型。与其他基于ROS文件系统的类型一样，服务类型是包名和.srv文件
名的组合。例如chapter2_tutorials/srv/chapter2_srv1.srv文件的服务类型是
chapter2_tutorials/chapter2_srv1。

ROS关于服务的命令行工具有两个：rossrv和rosservice。我们可以
通过rossrv看到有关服务数据结构的信息，并且与rosmsg具有完全相同
的用法。

通过rosservice可以列出服务列表和查询某个服务。支持的命令如下
所示。

·rosservice call/service args：根据命令行参数调用服务。

·rosservice find msg-type：根据服务类型查询服务。

·rosservice info/service：输出服务信息。

·rosservice list：输出活动服务清单。

·rosservice type/service：输出服务类型。

·rosservice uri/service：输出服务的ROSRPC URI。



2.2.4　消息

一个节点通过向特定主题发布消息，从而将信息发送到另一个节
点。消息具有简单的数据结构，包括ROS提供的标准类型和用户自定义
类型。

消息的类型在ROS中遵循以下标准命名方式：包名/文件名.msg。例
如，std_msgs/msg/String.msg的消息类型是std_msgs/String。

ROS使用命令行工具rosmsg来获取有关消息的信息。常用参数如下
所示。

·rosmsg show：显示一条消息的字段。

·rosmsg list：列出所有消息。

·rosmsg package：列出包中的所有消息。

·rosmsg packages：列出所有具有该消息的包。

·rosmsg users：搜索使用该消息类型的代码文件。

·rosmsg md5：显示一条消息的MD5求和结果。



2.2.5　消息记录包

消息记录包（bag）是由ROS创建的一组文件。它使用.bag格式保存
消息、主题、服务和其他ROS数据信息。可以在事件发生后，通过使用
可视化工具调用和回放数据，检查在系统中到底发生了什么。借助它可
以播放、停止、后退及执行其他操作。

记录包文件可以像实时会话一样在ROS中再现情景，在相同时间向
主题发送相同的数据。通常情况下，可以使用此功能来调试算法。

要使用消息记录包文件，可以使用以下ROS工具。

·rosbag：用来录制、播放和执行其他操作。

·rqt_bag：用于可视化图形环境中的数据。

·rostopic：帮助我们看到节点发送的主题。



2.2.6　节点管理器

ROS节点管理器（ROS master）为ROS中其他节点提供命名和注册
服务。它像服务一样跟踪主题的发布者和订阅者。节点管理器的作用是
使ROS节点之间能够相互查找。一旦这些节点找到了彼此，就能建立点
对点的通信。你可以看到以图例显示的ROS执行步骤，包括广播一个主
题，订阅一个主题，发布一个消息，如下图所示。

节点管理器还提供了参数服务器。节点管理器通常使用roscore命令
运行，它会加载ROS节点管理器及其他ROS核心组件。



2.2.7　参数服务器

参数服务器（Parameter Server）是可通过网络访问的共享的多变量
字典。节点使用此服务器来存储和检索运行时的参数。

参数服务器使用XMLRPC实现并在ROS节点管理器下运行，这意味
着它的API可以通过通用的XMLRPC库进行访问。XMLRPC是一个使用
XML编码并以HTTP作为传输机制的远程调用（Remote Procedure Call，
RPC）协议。

参数服务器使用XMLRPC数据类型为参数赋值，其中包括以下类
型。

·32位整数

·布尔值

·字符串

·双精度浮点

·ISO 8601日期

·列表

·基于64位编码的二进制数据

ROS中关于参数服务器的工具是rosparam。其支持的参数如下所
示。

·rosparam list：列出了服务器中的所有参数。

·rosparam get parameter：获取参数值。

·rosparam set parameter value：设置参数值。

·rosparam delete parameter：删除参数。



·rosparam dump file：将参数服务器保存到一个文件中。

·rosparam load file：加载参数文件到参数服务器中。



2.3　理解ROS开源社区级

ROS开源社区级的概念主要是ROS资源，其能够通过独立的网络社
区分享软件和知识。这些资源包括以下几个。

·发行版（Distribution）：ROS发行版是可以独立安装、带有版本号
的一系列元功能包。ROS发行版像Linux发行版一样发挥类似的作用。
这使得ROS软件安装更加容易，而且能够通过一个软件集合维持一致的
版本。

·软件库（Repository）：ROS依赖于代码存储库的联网，在这里不
同的机构能够发布和分享各自的机器人软件组件。

·ROS维基（ROS Wiki）：ROS Wiki是用于记录有关ROS信息的主
要论坛。任何人都可以注册账户、贡献自己的文件、提供更正或更新、
编写教程以及做其他事情。

·Bug提交系统（Bug Ticket System）：如果你发现问题或者想提出
一个新功能，ROS提供这个资源去做这些。

·邮件列表（Mailing list）：ROS用户邮件列表是关于ROS的主要交
流渠道，能够像论坛一样交流从ROS软件更新到ROS软件使用中的各种
疑问或信息。

·ROS问答（ROS Answer）：用户可以使用这个资源去提问题。

·博客（Blog）：可以看到定期更新、照片和新闻，网址
是http://www.ros.org/news。

http://www.ros.org/news


2.4　ROS试用练习

现在是时候对之前学习的内容进行一些练习了。在下面的几小节
中，你将看到一些用于练习的示例，以及关于创建包、使用节点、使用
参数服务器和通过Turtlesim移动仿真机器人的例子。



2.4.1　ROS文件系统导览

我们通过命令行工具来浏览ROS的文件系统。我们将会解释最常用
的部分。

为了获得功能包和功能包集的信息，比如，其路径、依赖关系等，
我们将使用rospack、rosstack命令进入功能包和功能包集，并列出其中
的内容。

例如，如果你想要找turtlesim包的路径，可以使用以下命令：

将获得以下信息：

同样，如果你想要找到你已经在系统中安装过的某个元功能包，示
例如下：

你将获得到ros-comm元功能包的路径，如下：

要获得功能包或功能包集下面的文件列表，需要使用：

之前命令的输出如下所示：



更改当前工作目录，尤其是进入某个文件夹，可以使用roscd命令完
成：

将获得以下新路径：



2.4.2　创建工作空间

在开始具体工作之前，首先创建工作空间。在这个工作空间中，我
们将会完成本书中使用的所有代码。

要查看ROS正在使用的工作空间，请使用下面的命令：

你将会看到如下类似信息：

我们将要创建的文件夹位于~/dev/catkin_ws/src/中。要新建此文件
夹，使用以下命令：

当创建工作空间文件夹后，里面并没有功能包，只有CMakeList.txt
文件。下一步是编译工作空间，为此，可使用下面的命令：

现在，如果输入ls命令，可以看到以上命令创建的新文件夹，分别
是build和devel文件夹。

为完成配置，使用下面的命令：



这一步只重新加载了setup.bash文件。如果关闭并打开一个新的命令
行窗口，也将得到同样的效果。你应该已经在你的~/.bashrc文件末尾加
入了该命令行，因为我们在第1章用过。如果没有，可以使用下面的命
令添加它：



2.4.3　创建ROS功能包和元功能包

就像之前所说，也可以手动创建功能包。但是为了避免那些繁琐的
工作，最好使用catkin_create_pkg命令行工具。

使用以下命令在之前建立的工作空间中创建新的功能包：

此命令的格式包括包的名称和依赖项。在这个示例中，依赖项包括
std_msgs和roscpp。这如以下命令行所示：

这些依赖项包括以下几个。

·std_msgs：包含了常见消息类型，表示基本数据类型和其他基本的
消息构造，如多维数组。

·roscpp：使用C++实现ROS的各种功能。它提供了一个客户端库，
让C++程序员能够调用这些接口快速完成与ROS的主题、服务和参数相
关的开发工作。

如果所有步骤都正确执行，结果如下图所示。

正如我们之前看到的，可以使用rospack、roscd和rosls命令来获取新
的功能包信息。下面是可以执行的一些操作。



·rospack profile：此命令用于通知用户ROS中新添加的内容。在安
装任何新功能包之后使用它。

·rospack find chapter2_tutorials：此命令用于查找路径。

·rospack depends chapter2_tutorials：此命令用于查看依赖关系。

·rosls chapter2_tutorials：此命令用于查看内容。

·roscd chapter2_tutorials：此命令会更改实际路径。



2.4.4　编译ROS功能包

一旦创建了一个功能包，并且编写了一些代码，就需要编译功能包
了。当编译功能包的时候，主要是代码的编译过程，不仅包括用户添加
的代码，还包括由消息和服务生成的代码。

为了编译功能包，可以使用catkin_make工具：

在几秒之后，你会看到：

如果没有看到错误提示信息，说明功能包编译成功。

记住，必须在workspace文件夹中运行catkin_make命令。如果在其
他文件夹中这样做，命令无法执行，下面是一个例子：



当在chapter2_tutorials文件夹中试图用catkin_make编译功能包时，
你会看到如下错误：

当在catkin_ws文件夹中执行catkin_make命令时，则会编译成功。最
后，如果编译单个功能包，可使用如下格式的命令：



2.4.5　使用ROS节点

正如我们在2.2.1节中解释的，节点都是可执行程序，一旦编译，这
些可执行文件就位于devel空间中。要学习和了解有关节点的知识，要使
用一个名为turtlesim的典型功能包进行练习。

如果你进行了ROS的完整安装，那么你已经有了turtlesim功能包。
如果还没有，请使用以下命令安装：

在开始之前，重要的是，打开终端并且使用如下命令启动roscore：

为了获得节点信息，可以使用rosnode工具。为了查看命令接受哪些
参数，可以输入以下命令：

你会获得一个可接受参数清单，如下图所示。

如果你想获得关于这些参数更详细的解释，请使用以下命令：



现在roscore正在运行，我们想要获取正在运行节点的相关信息，可
使用以下命令：

你会看到运行的节点仅有/rosout。这是正常的，因为这个节点总是
通过roscore启动。

使用rosnode工具提供的参数可以获得此节点的所有信息。也可以使
用下列命令获得更详细的信息：

现在要用rosrun命令启动一个新的节点，如下所示：



我们看到出现了一个新的窗口，窗口中间有一只小海龟，如下图所
示。

如果我们再查看节点列表，会看到出现了一个新的节点，叫
作/turtlesim。可以通过使用rosnode info nameNode命令查看节点信息。

使用以下命令，可以看到很多能用于程序调试的信息：

上一个命令行输出如下信息：



在以上信息中，我们可以看到Publications（及相应主题）、
Subscriptions（及相应主题）、该节点具有的Services（srv）及它们各自
唯一的名称。

接下来介绍如何使用主题和服务与该节点进行交互。



2.4.6　如何使用主题与节点交互

要进行交互并获取主题的信息，可以使用rostopic工具。此工具接
受以下参数。

·rostopic bw TOPIC：显示主题所使用的带宽。

·rostopic echo TOPIC：将消息输出到屏幕。

·rostopic find TOPIC：按照类型查找主题。

·rostopic hz TOPIC：显示主题的发布频率。

·rostopic info TOPIC：输出活动主题的信息。

·rostopic list TOPIC：列出活动主题。

·rostopic pubs TOPIC：将数据发布到主题。

·rostopic type TOPIC：输出主题的类型。

如果想要查看有关这些参数的详细信息，请使用-h，如下所示：



通过使用pub参数，可以发布任何节点都可以订阅的主题。我们只
需要用正确的名称将主题发布出去。我们将会在以后做这个测试，现在
要使用一个节点，并让节点做如下工作：

通过节点，可以使用箭头键移动海龟，如下图所示。



turtle_teleop_key执行时，为什么小海龟会移动呢？

如果你想要看到/teleop_turtle和/turtlesim节点的信息，可以看到在下
面的代码中，在第一个节点的Publications部分有一个主题
叫/turtle1/cmd_vel[geometry_msgs/Twist]；在第二个节点的Subscriptions
部分有一个主题叫/turtle1/cmd_vel[geometry_msgs/Twist]：

这意味着前面的节点发布了一个主题，而后面的节点可以订阅。可
以使用以下命令行查看主题清单：



输出如下：

通过使用echo参数，可以查看节点发出的信息。运行以下命令行并
使用箭头键查看消息产生时发送了哪些数据：

你会看到类似下面的输出结果：



可以使用以下命令行查看由主题发送的消息类型：

你会看到类似如下的输出结果：

如果你想要看到消息字段，可以使用以下命令：

你会看到类似如下的输出结果：



这些工具非常有用，因为可以通过这些工具使用rostopic pub[topic]
[msg_type][args]命令直接发布主题：

你会看到小海龟做曲线运动，如下图所示。





2.4.7　如何使用服务

服务是能够使节点之间相互通信的另一种方法。服务允许节点发送
请求和接收响应。

可以使用rosservice工具与服务进行交互。此命令接受的参数如下所
示。

·rosservice args/service：输出服务参数。

·rosservice call/service：根据命令行参数调用服务。

·rosservice find msg-type：根据服务类型查询服务。

·rosservice info/service：输出服务信息。

·rosservice list：列出活动服务。

·rosservice type/service：输出服务类型。

·rosservice uri/service：输出ROSRPC URI服务。

我们要使用以下命令列出在turtlesim节点运行时系统提供的服务。
如果运行了这个命令却没有任何反应，那么请记住要先运行roscore并启
动turtlesim节点：

你会获得以下输出：



如果你想查看某个服务的类型，例如/clear服务，请使用：

你会获得类似下面的输出：

要调用服务，需要使用rosservice call[service][args]命令。所以如果
想要调用/clear服务，请使用：



在turtlesim的窗口中，你会看到由小海龟移动产生的线条消失了。

现在尝试其他的服务，例如/spawn服务。这项服务将以不同的方向
在另一个位置创建另一只小海龟。开始之前，我们要查看以下类型的消
息：

我们会获得以下参数：

前面的命令和下面的命令是相同的。如果你想知道为什么这些命令
相同，可以在搜索引擎里搜索piping Linux：

你会看到如下类似的结果：

输入下面的命令：



将会看到如下类似的结果：

通过这些字段，可以知道如何调用服务。我们需要新海龟位置的x
和y、方向（theta）以及新海龟的名称：

我们会获得下面的结果：





2.4.8　使用参数服务器

参数服务器用于存储所有节点均可访问的数据。ROS中用来管理参
数服务器的工具称为rosparam。接受的参数如下所示。

·rosparam set parameter value：设置参数值。

·rosparam get parameter：获取参数值。

·rosparam load file：从文件加载参数。

·rosparam dump file：将参数转储到一个文件中。

·rosparam delete parameter：删除参数。

·rosparam list：列出参数名。

例如，查看所有节点使用的服务器参数：

我们会获得以下输出：

上面的背景（background）参数是turtlesim节点的参数。这些参数



可以改变窗口的颜色，窗口最初为蓝色。如果你想要读取某个值，可以
使用get参数：

为了设定一个新的值，可以使用set参数：

命令行工具rosparam的另外一个重要特性是dump参数。通过该参
数，可以保存或加载参数服务器的内容。

使用rosparam dump[file_name]来保存参数服务器：

使用rosparam load[file_name][namespace]向参数服务器加载新的数
据文件：



2.4.9　创建节点

在本节中，我们要学习如何创建两个节点：一个发布数据，另一个
接收这些数据。这是两个节点之间最基本的通信方式，也就是操作数据
并使用这些数据来做些工作。

使用以下命令返回chapter2_tutorials/src/文件夹：

创建两个文件并分别命名为example1_a.cpp和example1_b.cpp。
example1_a.cpp文件将会发送带有节点名称的数据，example1_b.cpp文件
会把这些数据显示在命令行窗口中。将下面的代码复制到
example1_a.cpp文件中或者从存储库中下载它：



就以上代码做进一步解释。要包含的头文件是ros/ros.h、
std_msgs/String.h和sstream。其中，ros/ros.h包含了使用ROS节点所有必
要的文件，而std_msgs/String.h包含了要使用的消息类型：



此刻，初始化该节点并设置其名称，请记住，该名称必须是唯一
的：

下面是进程的处理程序，它允许我们与环境交互：

将节点实例化成发布者，并将所发布主题和类型的名称告知节点管
理器。名为message，第二个参数是缓冲区的大小。如果主题发布数据
的速度较快，那么将缓冲区设置为至少存放1000条消息，如下所示：

在本例中，发送数据的频率设置为10Hz：

当按Ctrl+C组合键或ROS停止所有节点时，ros::ok()行会停止该节
点：

在这里，创建一个消息变量，变量的类型必须符合发送数据的要
求：



继续发布消息，本例中，使用之前发布器的定义发布消息：

spinOnce函数负责处理所有ROS内部事件和操作，例如读取订阅的
消息。spinOnce在主循环中执行一次迭代允许用户执行操作，与spin函
数不同，spinOnce在不中断的情况下运行主循环：

最后，按照10Hz的频率将程序挂起。

现在创建另一个节点。将下面的代码复制到example1_b.cpp文件中
或者从存储库中下载它：



这里是一些对上面代码的解释。要包含头文件和主题所使用的消息
类型。

下面的函数类型是回调，每次该节点收到一条消息时都将调用此函
数。该函数可以处理数据。在本示例中，我们将收到的数据在命令行窗
口中输出：



创建一个订阅者，并从主题获取以message为名称的消息数据。设
置缓冲区为1000条消息，处理消息的回调函数为messageCallback：

ros::spin()行是节点开始读取主题和在消息到达时，回调函数
messageCallback被调用的主循环。当用户按Ctrl+C组合键时，节点会退
出消息循环，于是循环结束。



2.4.10　编译节点

当使用chapter2_tutorials包时，需要自行编辑CMakeLists.txt文件。
可以使用你喜欢的编辑器或直接使用rosed工具。这里将会在Vim编辑器
下打开这个文件：

将以下命令行复制到文件的末尾处：

现在使用catkin_make工具来编译包和全部的节点：



如果在你的电脑上还没有启动ROS，需要首先调用：

可以使用rosnode list命令检查ROS是否运行：

然后，在不同的命令行窗口下分别运行两个节点：

如果你检查一下example1_b节点正在运行的命令行窗口，你就会看
到以下信息：

可以在下图中看到正在发生的消息传递。example1_a节点发布
message主题，同时节点example2_b节点订阅了这个主题。



可以使用rosnode和rostopic命令来调试和查看当前节点的运行状
况。尝试使用以下命令：



2.4.11　创建msg和srv文件

在这一节中，我们将会学习如何在节点中创建msg和srv文件。它们
是用于说明传输数据的类型和数据值的文件。ROS会根据这些文件内容
自动创建所需的代码，以便msg和srv文件能够被节点使用。

第一步，学习msg文件。

在上一节使用的示例中，我们已经创建了两个具有标准类型消息的
节点。现在，我们要学习如何使用ROS工具创建自定义消息。

首先，在chapter2_tutorials包下创建msg文件夹，并在其中创建一个
新的文件chapter2_msg1.msg，在文件中添加以下行：

现在编辑package.xml，从
<build_depend>message_generation</build_depend>和
<run_depend>message_runtime</run_depend>行删除<!---->。

然后编辑CMakeList.txt，按下面所示加入message_generation：

找到如下行，取消注释，并加入新消息名称：



现在，用下面的命令进行编译：

为了检查编译是否成功，使用下面的rosmsg命令：

如果你在chapter2_msg1.msg文件中看到一样的内容，说明编译正
确。

现在创建一个srv文件。在chapter2_tutorials文件夹下创建一个名为
srv的文件夹，并新建文件chapter2_srv1.srv，在文件中添加以下行：



为了编译新的msg和srv文件，必须取消package.xml和CMakeLists.txt
中如下行的注释。这些包含消息和服务的配置信息，并告诉ROS如何编
译以及编译什么。

首先，按下面的方式从chapter2_tutorials包中打开package.xml文件
夹：

找到下面的行并取消注释：

使用以下命令打开CMakeLists.txt：

找到下面的行，取消注释，并改为正确的数据：

为了生成消息，需要在find_package部分添加message_generation



行：

在add_message_files部分如下所示添加消息和服务文件的名字：

取消generate_messages部分的注释，使得消息和服务可以顺利生
成：



使用如下rossrv命令测试编译是否成功：

如果你在chapter2_srv1.srv文件中看到相同的内容，说明编译正确。



2.4.12　使用新建的srv和msg文件

首先，我们将会学习如何创建一个服务并且在ROS中使用。该服务
将会对三个整数求和。我们需要两个节点：一个服务器和一个客户端。

在chapter2_tutorials包中，新建两个节点并以example2_a.cpp和
example2_b.cpp为名称。别忘了要在src文件夹下创建这两个文件。

在第一个文件example2_a.cpp中，添加以下代码：



解释一下这些代码：这些行包含必要的头文件和我们创建的srv文



件：

这个函数会对3个变量求和，并将计算结果发送给其他节点：

在这里，创建服务并在ROS中发布广播。

在第2个文件example2_b.cpp中，添加以下代码：





代码解释：以add_3_ints为名称创建一个服务的客户端。

下面创建srv请求类型的一个实例，并且加入需要发送的数据值。
如果你还记得，这个消息需要3个字段。

这行代码会调用服务并发送数据。如果调用成功，call()函数会返回
true；如果没成功，call()函数会返回false。

为了编译新节点，在CMakeList.txt文件中添加以下行：



现在执行以下命令：

为了启动节点，需要执行以下命令行：

并且你会看到如下输出结果：



现在将要用自定义的msg文件来创建节点。这个例子也一样，创建
example1_a.cpp和example1_b.cpp文件，同时调用chapter2_msg1.msg。

将下面的代码放在example3_a.cpp文件中：



将下面的代码放在example3_b.cpp文件中：



如果现在运行这两个节点，将会看到如下信息：





2.4.13　launch文件

launch文件是ROS中一个非常有用的功能，可以启动多个节点。在
之前的小节中，我们已经学习了创建了节点，并且在不同的命令行窗口
中执行。想象一下，如果在每一个命令行窗口中启动20个节点会是多么
恐怖的一件事情！

通过launch文件可以在命令行窗口中方便地实现以上任务，只需要
启动后缀名为.launch的配置文件。

为了练习这个例子，在功能包中创建一个新文件夹：

现在，在chapter2.launch文件中输入下面的代码：

这是个简单的例子，根据需要，也可以编写非常复杂的文件。例
如，为了控制一个完整的机器人，如PR2或Robonaut，包括真实的机器
人和在ROS中仿真的机器人。



这个文件包括launch标签，在标签内部可以看到node标签。这个
node标签用于从功能包中启动节点，例如从chapter2_tutorials包中启动
example1_a节点。

这个启动文件将执行两个节点，即本章最前面的两个例子。如果你
还记得，就是节点example1_a发送消息到节点example1_b。可以通过如
下命令启动这个文件：

你可以看到类似下图的输出结果：

运行的节点在上面的截图中列出，可以通过下面的命令查看运行的
节点：



可以看到如右图所示的三个节点：

当执行启动文件时，并不需要在roscore命令前启动，roslaunch会启
动它。

还记得节点example1_b会在屏幕上输出从其他节点收到的消息，现
在却看不到了，这是因为example1_b使用ROS_INFO输出消息。当在
shell中只运行一个节点时，可以看到它。但是当运行启动文件时，则看
不到它。

现在，为了看到信息，可以运行rqt_console实用程序。接下来的章
节详细介绍该实用程序。运行以下命令：

从下面的截图中可以看到example1_b发送的消息：



在框中，可以看到节点发送的消息以及来源文件的路径。



2.4.14　动态参数

ROS的另一个功能是动态重配置实用程序。通常情况下，当你正在
编写一个新节点时，以仅你可以更改的数据初始化节点内的变量。如果
你想从节点外部动态地改变这些值，可以使用参数服务器、服务或主
题。如果你使用一个PID节点来控制一个电动机，则应该使用动态重配
置实用程序。

在本节中，你将学习如何配置一个包含此功能的基本节点。添加必
要的内容到CMakeLists.txt和package.xml文件中。

为了使用动态重配置，需要写一个配置文件并保存在包的cfg文件
夹中。创建一个文件夹和新文件，如下所示：

在chapter2.cfg文件中添加如下代码：



代码解释：以上代码初始化ROS并导入参数生成器：



以上代码初始化参数生成器，通过它可以开始用下面的代码行添加
参数：

以上代码加入不同的参数类型并设置默认值、描述、范围等。参数
有如下内容：

·name：参数的名称。

·type：参数值的类型。

·level：一个传递给回调的位掩码。

·description：一个参数简短描述。

·default：节点启动时的默认值。



·min：参数最小值。

·max：参数最大值。

参数的名称必须唯一，参数值必须在min和max的范围内：

最后一行生成必要的文件并退出程序。注意，.cfg文件是用Python
写的。本书的示例代码主要使用C++编写，但有时会使用Python代码
段。

因为文件将由ROS执行，所以需要改变文件的权限。我们将使用
chmod命令使文件可由任何用户执行和运行，如下所示：

打开CMakeList.txt，加入下面的代码：



现在，我们要写具有动态重配置支持的新节点。在src文件夹中创建
一个新文件，如下所示：

在文件中写入如下代码段：





这里进行代码解释，注意一些重要的行：

这些行包括ROS头文件、参数服务器以及先前创建的config文件。

callback将输出参数的新值。这是参数访问的方式，例如
config.int_param。参数的名称必须与example2.cfg配置文件中的参数相
同：

初始化服务器，忽略chapter2_Config配置文件：



现在，向服务器发送callback函数。当服务器得到重新配置请求
时，它会调用callback函数。

一旦完成以上步骤，就需要在CMakeLists.txt文件中添加如下代码：

现在，必须编译并运行节点和动态重配置GUI（Dynamic
Reconfigure GUI），如下：

在执行最后一行命令后，你会看到一个新窗口，通过它可以动态重



配置节点的参数，如下图所示。

每当通过滑块、复选框等调整参数时，都可以在shell中正在运行的
节点中看到这些改变，如下图所示。

通过动态重配置，可以更高效地开发和测试节点。配合硬件使用这
个程序是不错的选择。你将在接下来的章节中学习到更多内容。



2.5　本章小结

本章介绍了ROS的架构及其工作方式的基本信息。学习了一些基本
概念、工具及如何同节点、主题和服务进行交互的示例。一开始，所有
这些概念可能看起来有些复杂且不太实用，但在后面的章节中，你会逐
渐理解这样的应用。

各位读者最好在继续后续章节的学习之前，对这些概念及示例进行
练习，因为在后面的章节里，我们将假定你已经熟悉所有的概念及其用
途。

请注意，如果想查询某个名词或功能的解释，且无法在这本书中找
到相关内容或答案，那么可以通过以下链接访问ROS官方资源
http://www.ros.org。而且可以通过访问ROS社区http://answers.ros.org提
出自己的问题。

在下一章中，将学习如何使用ROS工具调试和可视化数据。这些将
帮助你发现软件运行的问题，了解ROS现在的操作是否正确，并且指导
你对它的运行进行调整。

http://www.ros.org
http://answers.ros.org


第3章　可视化和调试工具

ROS附带了大量功能强大的工具，帮助用户和开发人员可视化和调
试代码，以便检测并解决软硬件问题。其中包括消息日志系统（类似
log4cxx）、诊断消息、可视化以及检测工具。这些工具展示了哪些节
点正在运行和它们是如何互连的。





本章还会展示如何用GDB调试器调试ROS节点，介绍用于日志记录
的API，以及如何设置日志记录级别。接着，将解释如何用ROS工具集
检测哪些进程正在运行以及它们之间通信的内容。例如，在下图所示的
系统可视化图中可以看到正在运行的节点以及用连线表示的数据流。这
个工具是rqt_graph，这里显示的是REEM机器人在Gazebo仿真中运行的
节点和主题。

从图中我们可以看到多个关于机械臂、肢体和头部的控制器，
MoveIt!的move_group节点，抓取和放置操作服务器，以及预存储动作
的play_motion节点。其他节点发布joint_states、大量机器人控制器以及
移动底盘的手柄控制等信息。

同样，本章会介绍标量数据的时序绘图工具，视频流数据的可视化
图，以及用于不同类型数据的3D可视化工具rviz（或rqt_rviz）等，如下
图所示。





可以使用以下命令运行上图的REEM机器人仿真：

注意，在开始安装此仿真前，请认真阅读
http://wiki.ros.org/Robots/REEM网页的使用说明。

本章后续几节将介绍可视化和调试方面的内容：如何在ROS中调试
代码，如何在代码中添加消息日志并设置不同的级别、命名、特定条件
和流选项。这里将解释rqt_logger_level和rqt_console接口，它们可以分
别设置节点错误级别和可视化消息。介绍如何通过列表来检测ROS状
态，包括运行的节点、主题、服务和它们之间传递信息的行为以及ROS
节点管理器中声明的参数等。将介绍以有向图形式显示主题和节点的
rqt_graph，以及可以用来修改动态参数的rqt_reconfigure。讲解如何使用
runtime_monitor和robot_monitor接口可视化诊断信息。讲解如何使用
rqt_plot绘制特定消息的标量数据。

对于非标量数据，将讲解ROS中的其他rqt工具，例如用
rqt_image_view显示图像以及用rqt_rviz以3D形式显示多维数据。还展示
如何可视化标记和交互式标记。介绍坐标系以及如何将它们集成到ROS
消息和可视化工具之中。此外，还解释如何使用rqt_tf_tree来可视化转
换坐标系树（Transform Frame，tf）。讲解如何保存主题发送的消息，
以及如何重播它们用于仿真或测试目的，并介绍rqt_bag接口。

最后，将介绍rqt_gui接口，以及如何在一个GUI中排列它们。

大部分rqt工具可以通过在终端输入名称运行，例如rqt_console，但
有时它不行，必须使用rosrun rqt_reconfigure rqt_reconfigure，它始终可
行。注意，名字虽然是重复的，但实际上前一个是功能包的名称，后一
个是节点名称。

http://wiki.ros.org/Robots/REEM


3.1　调试ROS节点

ROS节点可以像正常程序一样调试。调试程序在系统中运行时有一
个进程号（PID）。可以用任何标准工具（如gdb）进行调试。同样可以
用memcheck检查内存泄漏，或者用callgrind分析算法性能。请记住，使
用下面的命令运行一个节点：

很遗憾，不能以下面的方式通过gdb启动命令：

接下来的几节将解释如何调用这些工具调试ROS节点，以及如何在
代码中添加日志消息，让问题诊断更简单。这样即使没有二进制调试文
件，也可以诊断基本和罕见问题。然后，将讨论ROS自检工具，测试节
点间无效的连接。因此，本章的概述是自下而上的，实际的问题诊断方
式是自上向下的。



3.1.1　使用gdb调试器调试ROS节点

为了使用gdb调试器调试一个C/C++节点，唯一要知道的是可执行
节点的路径。在ROS Kinetic和catkin功能包中，节点的可执行文件在工
作空间的devel/lib/<package>文件夹下。例如，为了在gdb中运行
chapter3_tutorials功能包中的example1节点，需要按如下步骤进行，首先
切换到工作空间文件夹下（/home/<user>/book_ws）：

如果已经运行过catkin_make install，也可使用下面的命令导航到
install/lib/chapter3_tutorials文件夹下：

现在可以使用gdb命令运行节点：

提示：记住，必须在启动节点之前保证roscore运行，因为节点
需要主管理器/服务器运行。

一旦roscore在运行，就可以通过按R键和Enter键从gdb中启动节
点。也可以用L键列出相关源代码，以及设置断点或使用任何gdb附带的
功能。如果一切工作正常，在运行节点后就能在gdb终端看到下面的输
出：





3.1.2　在ROS节点启动时调用gdb调试器

在许多情况下，需要一个launch文件负责启动节点，如下：

要在节点启动时调用gdb调试器，需要添加launch-prefix="xterm-e
gdb--args"，如下：

类似地，也可以添加output="screen"，使节点在终端显示。这个启
动前缀会创建一个调用gdb节点的新xterm终端。根据需要设置断点，按
C键或R键启动节点并调试。在节点崩溃时，这可以得到回溯
（backtrace，bt）。



3.1.3　在ROS节点启动时调用valgrind分析节点

此外，可以使用相同的属性把节点附加到诊断工具上。例如，可以
使用memcheck启动valgrind（可以访问http://valgrind.org获取详细信息）
来检测程序的内存泄漏情况，并使用callgrind执行性能分析。与调用gdb
的方式相反，现在无须重新启动xterm，只需如下设置：

http://valgrind.org


3.1.4　设置ROS节点core文件转储

虽然ROS节点实际上就是一般的可执行文件，但在设置gdb的core文
件转储（core dump，在gdb会话中会用到）时仍有一些棘手的问题需要
注意。首先要取消core文件大小限制，当前值可以通过ulimit-c查看。请
注意，这适用于任何可执行文件，不只是ROS节点：

然后，为了能够创建core文件转储，必须将core文件名设置为默认
使用的进程pid，否则无法创建，因为在$ROS_HOME已有一个core目录
会防止core文件转储。因此，为了创建名称和路径为
$ROS_HOME/core.PID的core文件转储，必须运行如下命令：



3.2　日志消息

通过消息显示程序的运行状态是好的习惯，但需要确定这样做不会
影响软件的运行效率和输出的清晰度。在ROS中有满足以上要求并且内
置于log4cxx（众所周知的log4j记录库的一个端口）之上的API。简单地
说，我们有不同层级的调试消息输出，每条消息都有自己的名称，并根
据相应条件输出消息，甚至可调。如果它们被当前冗长级别掩盖（甚至
在编译时），它们对性能没有影响。它们与ROS其他工具完全集成来可
视化或过滤来自所有运行节点的消息。



3.2.1　输出日志消息

ROS自带了大量能够输出日志消息的函数和宏。它支持如消息（或
日志）级别、条件触发消息和STL流、可调等诸多功能。从简单的开
始，用C++代码输出一个消息信息：

为了获取日志记录的函数和宏，这个头文件足够了：

这包括了以下头文件（在这里定义日志记录的API）：

前面的消息处理程序运行的结果如下所示：

所有输出的消息都附带其级别和当前时间戳（因为这个原因你的输
出可能有所不同），这两个值放在实际消息之前的方括号中。时间戳以
公历时间计时，代表自1970年1月1日以来的秒和纳秒计数。于是我们在
新一行输出了信息。

此函数允许以和C语言中的printf函数相同的方式增加参数。例如，
可以按照以下代码输出变量val对应的浮点数值：



此外，C++STL流被*_STREAM函数支持。因此，前面的指令相当
于下面使用流的指令：

请注意，我们没有指定任何流，因为API通过重定向到cout/cerr、一
个文件或这两者完成这些工作。



3.2.2　设置调试消息级别

ROS有5个日志记录标准级别，按照顺序排列分别是：

·DEBUG（调试）

·INFO（信息）

·WARN（警告）

·ERROR（错误）

·FATAL（致命）

这些名称是输出消息的函数的一部分，它们遵循以下语法：

每一种消息都会以特定的颜色在屏幕上输出。这些颜色分别是：

每个消息级别用于不同的目的。在这里，有以下建议。

·DEBUG：只在调试时用，此信息不应出现在部署的应用中，仅用
于测试目的。

·INFO：应有的标准消息，说明重要步骤或节点所正在执行的操
作。



·WARN：提醒一些错误、缺失或者不正常，但程序仍能运行。

·ERROR：提示错误，尽管节点仍然可以在这里恢复，但它们对节
点的行为设置了一定的期望。

·FATAL：这些消息通常表示阻止节点继续运行的错误。



3.2.3　为特定节点配置调试消息级别

默认情况下，系统会显示INFO及更高级别的调试信息，并使用
ROS默认级别来过滤特定节点输出的信息。要实现这一功能有很多方
法。其中有些在编译时设定，有些消息甚至在没有给定级别时进行编
译，而其他的可以在执行前使用配置文件进行更改。另外，也可以动态
地改变级别。下面将介绍使用rqt_console和rqt_logger_level工具来实现
这一功能。

在编译源代码时可以设置日志级别，但不推荐这么做，这需要我们
修改源代码定制日志级别。

然而，在一些时候，我们需要删除低于设定级别的日志。这时，我
们希望看到那些消息后，将它们删除而不是禁用。为此需要将
ROSCONSOLE_MIN_SEVERITY设置为期望的最低严重级别或者避免
任何消息（甚至是FATAL）。宏如下：

ROSCONSOLE_MIN_SEVERITY宏在<ros/console.h>中默认定义为
DEBUG级别。于是可将它作为一个编译参数（使用-D)传递或把它放在
头文件前。例如，若想仅显示ERROR或更高级别的调试消息，在源代
码中加入下面的代码：

或者，在CMakeLists.txt中使用以下代码设置包中所有节点的宏：



除此之外，还有一个更灵活的方法就是在配置文件中设置最低日志
级别。用文件创建一个名为config的文件夹和一个名为
chapter3_tutorials.config的文件，文件内容如下（从它设置为DEBUG级
别开始编辑给定文件）：

然后，设置ROSCONSOLE_CONFIG_FILE环境变量指向我们的文
件。可以使用一个launch文件来替代配置环境变量，但这样做会直接运
行节点。因此，可以通过env（环境变量）字段扩展launch文件，如下所
示：

如上所述，环境变量会找到之前显示的配置文件，其中包含每个已
命名日志的日志级别说明。在这个例子中是功能包名称。



3.2.4　消息命名

默认情况，ROS分配一些名字给节点记录器。目前讨论过的消息在
节点名字后命名。对于复杂的节点，可以为一个给定的模块或功能的消
息提供一个名字。ROS_<LEVEL>[_STREAM]_NAMED函数如下面的代
码所示（以example2节点为例）：

通过命名的消息，可以使用配置文件为每个命名的消息设置不同的
初始日志级别，之后可以单独修改它们。在命名规范上必须使用消息的
名称作为功能包的子包。例如可以设定named_msg消息，如下列代码所
示：



3.2.5　按条件显示消息与过滤消息

按条件显示（conditional）消息是指仅当满足给定的条件时才输出
的消息。需要使用ROS_<LEVEL>[_STREAM]_COND[_NAMED]函数来
调用它们，请注意，它们也可以是命名的消息。下面是以example2节点
为例的代码：

过滤（filtered）消息在本质上与按条件显示消息类似，但它允许我
们指定一个用户自定义的过滤器。这个自定义过滤器继承自
ros::console::FilterBase结构体。必须将过滤器作为指针传递给以
ROS_<LEVEL>[_STREAM]_FILTER[_NAMED]为格式的宏的第一个参
数。下例来自于example2节点：



3.2.6　显示消息的方式——单次、可调以及其他组合

可以控制消息的显示次数。通过使用ROS_<LEVEL>
[_STREAM]_ONCE[_NAMED]可以让消息只输出一次。

这段代码也来自example2节点，只会显示消息1次。

然而，有时候在迭代中以一定频率显示消息更好。这就需要可调消
息。它们和前面单次显示的消息格式是一样的，但是需要将函数名中的
ONCE替换成THROTTLE，函数会将period作为第一个参数，也就是
说，它将会每间隔period秒后输出：

最后要说明的是，无论对于哪个级别的消息，命名消息、按条件显
示消息、单次/可调消息等都能够组合起来使用。

动态加载节点（nodelet）对于日志信息也提供了一定的支持。因为
它们有自己的命名空间，而且有各自唯一的名称，这样才能够让一个动
态加载节点的提示消息与其他节点的提示消息区别开。简单地说，前面
提到的所有宏对于动态加载节点都是可用的，只是宏的名称需要将开头
的ROS_*替换成NODELET_*。这些宏将只能够在动态加载节点内部编
译。同时，它们会使用动态加载节点运行时的名称设置一个命名的日志
记录器。这样你就能够区分同一个动态加载节点管理器下运行的两个相



同类型动态加载节点的输出。动态加载节点的另外一个优势是它们能够
帮助你将某个动态加载节点转换到调试级别，而不是把整个特定类型的
动态加载节点都转换过去。



3.2.7　使用rqt_console和rqt_logger_level在运行时修改
调试级别

ROS为管理日志信息提供了一系列工具。在ROS Kinetic中有两个独
立的GUI：rqt_logger_level设置节点或者指定日志记录器的日志记录级
别；rqt_console对日志消息进行可视化、过滤和分析。

使用代码示例example3测试这个功能。运行roscore和rqt_console来
看日志消息：

将看到如下窗口：



运行下面的节点：

一旦example3节点开始运行，就会看到如下图所示的消息。注意，
roscore必须已经启动，也必须单击在rqt_console窗口上的记录
（recording）按钮。





在rqt_console下，消息按类别进行收集和显示，如通过时间戳、消
息类型、严重级别以及产生这些消息的节点等。可以通过单击Resize
columns按钮自动调整格式。双击一个消息，你可以看到所有信息，包
括生成它的那行代码，如下图所示。



交互窗口可以暂停、保存、读取和载入保存的日志消息。我们可以
清理消息列表并过滤它们。在ROS Kinetic下，除了过滤掉的消息外，消



息有依赖于过滤条件的特定接口，例如，节点可以通过一条规则进行过
滤，将我们选择的节点排除。另外，通过相同的方式，可以设置突出显
示的过滤器，如下图所示。

举一个例子，上图通过排除法仅显示FATAL和ERROR级别的消
息。



为了设置日志记录器的严重级别，必须运行以下命令：

在这里，可以选择节点，然后指定日志记录器，最后是严重级别。
一旦修改它，就会收到带有严重级别的新消息，低于预定严重级别的消
息不会在rqt_console中出现：

在下图中，将命名为ros.chapter3_tutorials.named_msg的example3节
点的日志记录器的严重级别设置为最低（DEBUG）。记住，所命名的
日志记录器是通过*_NAMED日志函数创建的：

如上图所示，在默认情况下每个节点都有多个内部日志记录器，这
些内部日志记录器与ROS通信API相关，一般不要降低它们的严重级



别。



3.3　检测系统状态

当系统运行时，可能有数个节点和数十个主题在节点之间发布消
息。同时，有些节点可能也会提供行为或服务。对于大型系统来说，通
过提供一些工具让我们看到系统在给定时间的运行状态是非常重要的。
ROS对此提供了一些基本但非常强大的工具，包括从CLI到GUI的应
用。

为了检测节点、主题、服务和参数，坦白地讲，我们应该先回顾一
下学习过的基本内容。如何获得正在运行的节点、主题、给定时间可用
服务的清单，如下表所示。

建议你回顾第2章，熟悉如何使用这些命令，同时看一下如何使用
rosmsg show获取特定主题和字段发出的消息类型。

所有这些命令可以结合bash命令（如grep）寻找所需的节点、主
题、服务或参数。例如，可以使用以下命令启动目标主题：

bash命令grep在文件列表或标准输出中查找文本或模式，如本例所
示。

此外，ROS提供几个GUI检测主题和服务。首先，在一个类似于进



程表（ToP）的窗口rqt_top中显示运行的节点，可以快速查看正在使用
的所有节点和资源。以运行的导航功能包集的REEM仿真为例，如下图
所示。

另一方面，rqt_topic显示主题调试信息，包括发布者、接收者、发
布速率和发布的消息。可以查看消息字段并选择你想要订阅的主题以分
析带宽和速率（Hz），以及查看最新发布的消息。注意，锁定的主题通
常不会持续发布，所以不会看到任何关于它们的信息，如下图所示。



同样，rqt_publisher允许我们在一个界面中管理rostopic pub命令的
多个实例。它还支持Python发布的消息和固定值的表达式。在下图中，



我们看到发布了两个示例主题（我们将在两个不同的终端看到使用
rostopic echo<topic>发布消息）。

注意，rqt_service_caller和rosservice call命令的多个实例一样。在下
图中，我们将调用/move_base/NavfnROS/make_plan服务，我们必须为空
服务设置请求。这对于来自/amcl节点的/global_localization服务而言是不
需要的。单击Call按钮之后，我们将获得响应消息。对于本例，我们使
用运行的导航功能包集的REEM仿真，如下图所示。





使用rqt_graph在线检测节点的状态图

可以用有向图来显示ROS会话的当前状态，其中运行的节点是图中
的节点，边为发布者-订阅者在这些节点与主题间的连接。此图形由
rqt_graph动态绘制。

为了说明如何使用rqt_graph检测节点、主题和服务，使用以下
launch文件同时运行example4和example5节点：

example4节点在两个不同的主题中发布并调用了一个服务。同时，
example5节点订阅了这些主题，并提供了一个服务器来响应查询请求并
提供反馈数据。一旦这些节点开始运行，我们就能够查询到如下图所示
的节点拓扑图。



在上图中，我们看到节点通过temp和accel主题相连。由于勾选了



Hide Debug复选框，因此我们不会看到ROS服务器节点rosout以及rosout
主题发布到诊断聚合器（diagnostic aggregator）上的日志消息，如我们
之前做的那样。取消勾选这个选项就可以显示该节点和主题的调试消
息，以便显示ROS服务器和rqt_graph节点本身（如下图所示）。这对于
调试大型系统非常有用，因为图可以通过隐藏节点简化。同时，ROS
Kinetic中相同命名空间的节点被分组，例如图像管道的节点。





当系统出现问题时，节点会一直（而不只是当我们移动鼠标掠过它
们时）以红色显示。在这种情况下，选择All Topics查看没有连接的主
题非常有用。这通常显示由于主题名称拼写错误导致节点之间连接的中
断。

当节点在不同的机器上运行时，rqt_graph会显示其强大的高级调试
功能，包括节点能否从各自的机器看到对方、列举连接等。

最后，可以启用统计功能查看在主题边上显示的消息速率、带宽，
以及写入速率和行速率。必须在运行rqt_graph之前设置参数来使信息有
效：

但是这里不仅需要启用统计功能。为了能得到需要的信息，
rqt_topic应用需要启动并勾选适当的主题。还应注意，在启动相关节点
之前，可能需要启用该参数。



3.4　设置动态参数

如果一个节点实现了一个动态重配置参数服务器，在工作中就可以
使用rqt_reconfigure立即进行修改。运行下面的代码，它实现一个带有
几个参数的动态重配置服务器（见功能包的cfg文件夹中的cfg文件）：

使用下面的命令启动动态重配置服务器，打开GUI：

在左边的列表中选择example6服务器，然后就能看到它的参数，并
可以直接修改。这些参数更改会立刻生效，运行源代码中一个回调方法
的代码会对值的有效性进行检查。也就是当回调方法执行时，在示例中
这些参数的更改将立即生效。所述内容如下图所示。





动态参数原本是为驱动程序设计的，这使参数修改变得简单。因此
动态参数已经在一些驱动程序上得以应用。尽管如此，它们也可以用于
任何其他节点。驱动程序实现的示例有Hokuyo激光测距仪的
hokuyo_node驱动程序或FireWire camera1394驱动程序。FireWire摄像头
采用通用的驱动程序以支持传感器一些配置参数的改变，如帧速率、快
门速度和亮度等。可以运行下面的命令启动FireWire ROS摄像头驱动程
序（IEEE 1394，a和b）：

当摄像头运行时，可以用rqt_reconfigure配置其参数，将会看到类
似下图的界面。





请注意，第9章将介绍如何使用摄像头，我们还将从开发人员的角
度解释这些参数。



3.5　当出现异常状况时使用roswtf

ROS还提供了另外一些工具来检测给定功能包中所有元件的潜在问
题。使用roscd移动到你想要分析的功能包路径下，然后运行roswtf。对
于chapter3_tutorials，可以获得以下输出。请注意，如果你运行了一些
代码，也可以用ROS图进行分析。运行roslaunch chapter3_tutorials
example6.launch命令，输出如下图所示。



通常情况下，我们希望获得的结果没有任何错误和警告，但是很多
错误和警告在系统正常运行时是没有影响的。在上图中，roswtf没有检
测到任何错误，只有一个关于pip的警告，这有时可能是由系统安装的
Python代码产生的问题。请注意，roswtf的作用是检测信号的潜在问
题，然后就像上面的示例一样，我们再来检查这些提示是否有意义。



另一个有用的工具是catkin_lint，它可以帮助catkin诊断错误（通常
在CMakeLists.txt和package.xml文件中）。在chapter3_tutorials中，得到
如下输出：

使用参数-W2，就看到通常会被忽略的警告，如下图所示。

请注意，可能需要单独安装catkinlint。它通常包含在python-catkin-
lint包中。



3.6　可视化节点诊断

ROS节点可以使用diagnostics（诊断）主题提供诊断信息，并为此
提供了一个API用于以标准方式发布诊断信息。信息遵循
diagnostic_msgs/DiagnositcStatus的消息类型，它允许我们指定一个级别
（OK、WARN、ERROR）、名称、消息和硬件ID以及
diagnostic_msgs/KeyValue列表，该列表对应成对的键（key）和值
（value）字符串。

有趣的部分是收集诊断信息并将其可视化的工具。在最基本的层面
上，rqt_runtime_monitor通过diagnostics主题直接发布可视化信息。运行
example7节点，它通过诊断主题发布信息并可以通过可视化工具查看诊
断信息：

前面的命令输出如下结果。



当系统很大时，可以使用diagnostic_aggregator汇总诊断信息。在
diagnostics_agg里处理和归类diagnostics主题的消息并重新发布。这些汇
总诊断消息通过rqt_robot_monitor实现可视化。诊断汇总器通过一个配
置文件进行配置，例如下面的这一个（参看chapter3_tutorials中的
config/diagnostic_aggregator.yaml文件），并使用AnalyzerGroup定义不同
的analyzers（分析器）：



launch文件已经在之前的代码中使用，并以之前的配置运行诊断节
点aggregator_node，如下：

现在，可以比较rqt_runtime_monitor与rqt_robot_monitor的可视化，
如下图所示。





3.7　绘制标量数据图

可以使用ROS中现有的一些通用工具轻松地绘制标量数据图。当
然，非标量数据图也可以绘制，但是要分别在不同的标量域里进行。之
所以在此仅讨论标量数据，是因为对于大多数非标量数据，有专门的可
视化工具能够更好地对其进行表示，我们会在后面进行部分介绍，例如
图形、位姿、方向和角度等。

用rqt_plot画出时间趋势曲线

在ROS中，标量数据可以根据消息中提供的时间戳作为时间序列绘
制。然后，我们就能够在y轴上使用rqt_plot工具绘制标量数据。rqt_plot
工具有一套功能强大的参数语法，它允许我们在结构化消息中指定多个
字段（当然使用相当简明的方式），也可以在GUI中手动添加或删除主
题和字段。

为了能够实际展示rqt_plot工具，使用example4节点，它在两个不同
的主题中分别发布一个标量和一个矢量（非标量），这两个主题分别是
温度（temp）和加速度（accel）。在这些消息中的值是随机生成的，所
以它们没有实际意义，仅用于示范曲线绘制。首先以下面的命令运行节
点：

为了能够画出消息，我们必须知道具体的格式；如果你不知道具体
格式则使用rosmg show<msg type>获取。对于标量数据，我们通常使用
data作为字段名来表示实际的值。因此，对于temp主题，数据格式为
Int32，运行下面的命令：

只要节点正常运行，我们就能看到曲线图随输入消息一直变化，如
下图所示。





在示例节点提供的accel主题里，我们看到一个Vector3消息（可以
通过rostopic type/accel来查看），我们可以在一个图中分别绘制三个字
段的曲线。Vector3消息包含三个字段x、y和z。可以使用逗号（,）来区
分字段或者像下面一样使用更加简洁的方式：

绘制的曲线图如下：



还可以将每个字段分开绘制。由于rqt_plot不直接支持这个功能，因
此我们需要使用rqt_gui将三个图手动分开，如下图所示。





rqt_plot的GUI支持三种绘图前端。现在，可以使用更快的QT前
端，同时它支持更多的时间序列。可以单击configuration（配置）按钮
选择。



3.8　图像可视化

在ROS中，可以创建一个节点，在节点中展示来自即插即用摄像头
的图像。这是一个复杂数据主题的例子，这些数据可以使用特殊工具更
好地可视化或分析。你只需要一个摄像头来完成这些，例如你笔记本电
脑上的webcam。在example8节点中，通过调用OpenCV库实现一段基本
的摄像头捕捉程序，然后在ROS中将采集到的cv::Mat图像转换为ROS
Image消息，这样就可以在主题中发布了。这个节点会在/camera主题里
发布图像帧。

我们仅会使用launch文件运行节点并进行图像捕捉和发布工作。节
点中的代码对于读者来说可能很陌生，但是下面的章节将会介绍如何在
ROS中使用摄像头和图像，到时候再回来看这些代码，你就会完全理解
节点的工作原理和每行代码的含义：

一旦节点运行起来，我们就能够列出主题列表（rostopic list），并
查看是否包含/camera主题。查看是否正确捕捉到图像有一个简单直接的
方法，使用rostopic hz/camera语句查看在主题中收到的图像更新频率是
多少。频率通常是30Hz，如下图所示。



显示单一图片

要查看一张图像，我们不能直接使用rostopic echo/camera命令，因
为这会使用文本格式输出图片的信息，数据量会非常巨大，不可能进行
任何有效的分析。因此，我们会调用下面的命令：

这里使用了image_view节点，在窗口中展示了给定主题（使用
image参数）的图像，如下图所示。这样我们就能简单直接地显示在主
题内发布的每一幅图像或帧，即使数据来自网络也可以实现。可以通过
在窗口中单击右边的按钮将当前帧保存在硬盘里，通常会保存在home
目录下或者~/.ros目录下。

ROS Kinetic还有rqt_image_view，支持在一个窗口中查看多个图
像，但不允许点击右边的按钮保存图像。可以在GUI上手动选择图像主
题或使用image_view：

前面命令的结果如下图所示。





ROS提供了一个基于OpenCV校准API的摄像头校准界面。第9章将
介绍如何使用摄像头，包括单目和双目摄像头以及ROS图像管道
（image_proc和stereo_image_proc）的相关内容，这些能修正摄像头图
像失真，计算双目摄像头深度差异，并得到一个点云。



3.9　3D可视化

正如我们在前面章节中所见，有很多设备（例如双目摄像头、3D
激光和Kinect传感器等）能够提供3D数据。它们通常使用点云格式（组
织好的或未组织的）。基于上述原因，能够使用工具实现3D数据可视
化就非常有用了。本节将介绍ROS中的rviz或rqt_rviz工具。它集成了能
够完成3D数据处理的OpenGL界面，能够将传感器数据在模型化世界
（world）中展示，过程是先使用传感器坐标系读取测量值，再将这些
读数按照之间的相对位置在正确的位置绘制。



3.9.1　使用rqt_rviz在3D世界中实现数据可视化

在roscore运行时，启动rqt_rviz（请注意，rviz在ROS Kinetic中依然
有效）：

我们将会看到如下图所示的图形化工作界面。





在左边有一个Displays面板，在面板的中间有一个包含了模拟环境
下不同参数项的树形列表。在示例中，已经加载了部分参数项。本例中
的配置和布局都存储在了config/example9.rviz文件中，这可以通过单击
File|Open Config菜单项加载。

在Displays区域之下有一个Add按钮，它允许通过主题或类型添加
更多的参数项。同时，注意，这里还有一些全局选项，它们基本上是用
于设定固定坐标系的工具，因为坐标系是可以移动的。其次，还有
Axes（轴）和Grid（网格），它们可以作为各个参数项的参照物。在本
例中，对于example9节点，我们将会看到Marker（标记）和
PointCloud2（点云）。

最后，在状态栏上有时间相关的信息提示，在右侧有一些菜单。
Tools用于配置一些插件参数，如2D Nav Goal和2D Pose Estimate主题名
等。Views菜单提供了不同的查看类型，一般而言有Orbit和
TopDownOrtho就足够了，一个用于3D查看，另一个用于2D俯视查看，
其他菜单显示了环境中一些可以选择的元素。在顶部，有一个当前操作
模式的菜单栏，包括Interact（交互）、Move（移动）、Measure（测
量）等，以及一些插件。

现在使用以下命令运行example9节点：

在rqt_rviz中，我们将会把frame_id设置为标记，这个标记是固定坐
标系中的坐标标记（frame_marker）。我们将会看到红色方块标记（见
彩插1）在移动，如下图所示。





类似地，如果设置Fixed Frame为frame_pc，我们将看到一个
200×100像素点平面所组成的点云，如下图所示。



支持的rqt_rviz内置类型的参数列表包括Camera和Image。它们会在



一个类似于image_view的窗口中显示。选择Camera的时候，需要对它先
进行校准，在使用双目视觉图像的时候，它允许我们覆盖点云。我们同
样也可以看到激光雷达的LaserScan数据，红外/声呐（IR/sonar）传感器
的锥状距离数据Range，以及3D传感器（例如Kinect）的PointCloud2。

对于导航功能包集，将会在后面几章进行详细介绍。我们会使用多
种数据类型，例如Odometry（画出机器人的里程位姿），Path（画出机
器人所走过的路径），物体Pose，带有机器人位姿估计的粒子云
PoseArray，使用Occupancy Grid Map（OGM）的Map，以及
costmaps（这是ROS Kinetic中的Map类型，在ROS Kinetic之前是
GridCell）。

在这些类型中，需要说明的是机器人的模型RobotModel，它能够展
示机器人组件的CAD模型，并将每个元件的坐标系之间的转换考虑进
去，甚至还能画出坐标变换（tf）树，并且在仿真环境中为坐标系调试
提供非常大的帮助。我们会在下一节展示示例。在RobotModel中，我们
用机器人URDF描述中的关节绘制一条轨迹，看它们如何随时间变化而
移动。

基本元素也可以表示，例如机器人足迹的Polygon、各种不同的标
记Markers，它们通常支持基本几何元素，如立方体、球体、线条等，
甚至是交互式标记对象InteractiveMarker。交互式标记对象允许用户设
定标记对象在3D环境中的位姿（位置和方向）。使用下面的命令，运
行example10节点查看简单的交互式标记：

你将看到一个标记，可以在rqt_rviz交互模式中移动它。它的位姿可
以用于修改系统中另一个参数的位姿，例如机器人的关节：





3.9.2　主题与坐标系的关系

如果数据从现实世界中一个物理位置的特定传感器数据发布，主题
必须有一个坐标系。例如，相对于机器人底盘的位置上有一个激光传感
器（通常在轮式机器人两个轮子的轮轴中间）。如果我们需要用激光扫
描数据以检测环境中的障碍物或者构建地图，就必须对激光传感器和底
盘所在的位置进行坐标转换。在ROS中，除了具有时间戳（在不同的消
息间进行数据同步非常重要）之外，加盖戳记的消息还要附上
frame_id（坐标系标签）。frame_id用于区分消息所属的坐标系。

然而，坐标系自身并没有意义，我们需要的是它们之间的坐标变
换。实际上，机器人的tf树都会有一个base_link作为根坐标系（或者地
图，如果运行导航功能包集）。这样，我们就能够在rqt_rviz中通过对比
根坐标系和其他坐标系查看机器人相对于现实世界坐标系的运动。



3.9.3　可视化坐标变换

为了解释如何进行坐标变换的可视化，我们将会再次使用turtlesim
的示例。运行以下launch文件：

这是一个在rqt_rviz里能够用于展示tf可视化的最基本示例。需要注
意的是，tf API提供了很多不同的可能性，可以参考本书的后续章节。
而对于现在的示例，我们只需要知道它们能够在某个坐标系内进行计算
和从一个坐标系变换到另外一个坐标系，而且包含时间延迟即可。我们
还需要了解tf在系统中会以某个特定的频率进行发布，这样它就会像子
系统一样允许我们遍历tf树以获取其中任意两个坐标系之间的转换，并
且可以在系统的任意节点中通过调用tf进行变换。

如果你收到一个错误，这很可能是因为在launch文件启动时监听器
（listener）失效了。监听器是一个必备的节点，必须准备好才能进行坐
标变换。因此，请在另外一个命令行窗口下运行以下命令：

现在你应该会看到一个带有两只小海龟的窗口（小海龟的图标不
同），一只小海龟跟着另一只。可以使用键盘上的上下左右四个方向键
控制小海龟。需要注意的是，要停留在运行launch文件的那个命令行窗
口上，而不是在turtlesim窗口上，这样才能让小海龟移动。下图显示了
在我们控制一只小海龟移动了一段距离之后，另一个小海龟是如何跟随
着它的。



每一只小海龟都有自己的坐标系，可以在rqt_rviz中查看它们：

现在，先放下turtlesim窗口，我们先来看当使用方向键移动小海龟
时rqt_rviz里小海龟的坐标系是如何移动的。首先设定固定坐标
为/world，然后将tf树添加到左边的区域。我们会看到/turtle1和/turtle2两



个坐标系，它们同为/world根坐标系的子坐标系。在world的显示中，坐
标系由坐标轴组成，父-子之间的连接是一个带有粉红色尾巴的黄色箭
头（见彩插2）。同时，设定world的视图（view）类型为
TopDownOrtho，这会使示例中查看坐标系的移动更容易，因为它们仅
在2D平面中移动。你还会发现通过鼠标操作转换world视图显示的中心
非常有用，只需要你按下Shift按键同时转动鼠标。

在下图中，你能看到不同海龟所在的两个坐标系如何转换到/world
坐标系中并进行显示。同时，也可以用这个示例和tf更改固定坐标系。
请注意，config/example_tf.rviz用作本示例的基本rviz配置。





3.10　保存与回放数据

通常情况下，当我们使用机器人系统时，资源通常是共享的，并不
一定总能给你一个人使用。或者由于准备和实施实验消耗了大量的时
间，或者实验难以重现等诸如此类的原因导致实验不能顺利完成。基于
以上原因，将实验数据记录下来用于未来的分析、处理、开发和算法验
证就是一个很好的实践方法。然而，要保证存储数据正确并能够用于离
线回放实验却不是容易的事情，因为很多实验并不一定能反复进行。幸
运的是，ROS中的强大工具使我们能够完成这项任务。

ROS能够存储所有节点通过主题发布的消息。它能够创建一个消息
记录包（bag）文件来保存消息，并包含消息的所有字段参数和时间
戳。这允许离线回放实验并模拟真实的状态，包括消息的时间延迟。甚
至ROS工具能够非常有效地在处理高速数据流时以充足的数据组织方式
来实现这一切。

下一节会解释ROS中提供的这些用于存储和回放消息记录包文件的
工具，消息记录包文件由ROS开发者设计，使用二进制格式存储数据。
我们还将看到如何管理这些文件，即检查文件内容（消息的数量、主题
等）、文件压缩、分割和合并多个记录包文件。



3.10.1　什么是消息记录包文件

消息记录包文件是一个包含各个主题所发消息的容器，用于记录机
器人各个节点间的会话过程。简而言之，它们是系统运行期间消息传送
的记录文件，并能允许我们回放所有一切，甚至包括时间延迟。因此所
有消息在记录时都会打上时间戳，不仅是标头里的时间戳，还包括消息
记录包文件中的功能包。用于记录的时间戳和标头内的时间戳之间的区
别在于前者是消息被记录时的时间，而后者是消息产生和发布时的时
间。

消息记录包文件中存储的数据使用二进制格式。这个容器使用的数
据结构非常特殊，它能够支持超高速数据流的处理和记录。这是记录数
据最关键的功能。当然，这和消息记录包文件的大小也是相关的。但随
着文件的增大会牺牲数据的记录速度。我们能选择bz2算法进行实时数
据压缩，只需要在使用rosbag record命令记录时使用-j参数，你会在下一
节看到具体示例。

每个消息与发布它的主题都被记录下来。因此，可以指定某个主题
进行记录，或者直接选择全部（使用-a参数）。然后，回放消息记录包
文件时，同样可以通过指明特定主题的名称来选择消息记录包文件中全
部主题的某个特定子集进行回放。



3.10.2　使用rosbag在消息记录包文件中记录数据

首先要做的事情是简单地记录数据。使用一个非常简单的系统，以
example4节点为例。因此，先运行节点：

现在有两个选择。第一个是记录所有的主题：

或者选择第二个，仅记录一些特定（用户自定义）的主题。在这个
示例中，仅记录example4主题是合理的选择，因此可以使用以下指令：

默认情况下，当运行前面的命令时，rosbag程序会订阅相关节点并
开始记录消息，将数据存储在当前目录下以日期作为文件名的消息记录
包文件中。一旦完成实验，只需要在运行的终端中按Ctrl+C组合键。下
面就是一个记录会话和消息记录包文件结果的示例：

使用rosbag help record可以看到更多的选项，其中包括消息记录包
文件的大小、记录的持续时间、分割文件为某个给定大小的选项等。或
者像前文提到的那样，文件可以实时压缩（使用-j参数）。坦率地讲，
这只在数据存储速率较低时有用，因为这同时还会消耗大量的CPU时间
并可能丢失部分消息。或者，我们能以兆字节（MB）为单位增加记录
缓冲区（-b）大小。缓冲区大小默认值是256MB，但在某些数据存储速
率特别高的情况下也可能需要吉字节（GB）级的缓冲区（特别是处理



图像时）。

在launch文件中可以直接调用rosbag record，这在我们需要为一些主
题设置记录器时非常有用。为此，需要在launch文件中添加一个如下所
示的节点：

需要注意的是，主题和传递给其他命令的参数会使用args参数。同
时，在使用launch文件直接运行rosbag的时候，消息记录包文件会默认
创建在~/.ros路径下，除非使用-o（前缀）或-O（全名）给文件命名。



3.10.3　回放消息记录包文件

既然我们有了一个消息记录包文件，就可以使用它回放主题发布的
所有消息数据。只需要运行roscore，而不需要再运行其他任何节点。然
后，移动到想要回放的消息记录包文件所在的文件夹下（在本章的示例
中bag文件夹下提供了两个消息记录包示例），并且输入以下命令：

我们会看到如下输出：

在回放消息记录包文件的命令行窗口内，可以暂停（按空格键）或
一步一步前进（按S键），或者使用Ctrl+C组合键来马上停止回放。一
旦回放完毕，窗口就会关闭，但是有一个选项（-l）允许循环播放，这
在有些时候也很有用。

通过rostopic list命令自动查看主题列表，如下所示：



/clock主题用于指定系统时钟以便加快仿真的回放速度。它能够通
过-r选项进行配置。在/clock主题中能够发布仿真时间，并以--hz为参数
配置频率（默认是100Hz）。

同时，可以指定文件中将要发布主题的一个子集。这可以通过--
topics选项来完成配置。



3.10.4　查看消息记录包文件的主题和消息

这里有两个主要的方法来查看消息记录包文件内部的数据。第一个
非常简单。只需要输入rosbag info<bag_file>，结果如下图所示。

我们有消息记录包文件本身的信息，例如创建的日期、持续时间、
文件大小，以及内部消息的数量和文件的压缩格式（如果有压缩）。然
后，我们还会有文件内部数据类型的列表。最后有主题的列表，并它们
对应的名称、消息数量和类型。

第二种检查消息记录包文件的方法则非常强大。这个GUI工具叫作
rqt_bag。它不仅具有GUI，还允许我们回放消息记录包文件、查看图像
（如果有）、绘制标量数据图和消息的RAW结构。我们只需要传递消
息记录包文件的名称，就会看到如下图所示的界面（使用之前的消息记
录包文件）。



我们有一个能用于所有主题的时间条。对于每一个消息都会带有这
个标记。在本例中，能够在时间条中使用缩略图查看消息。

在下图中，我们能够看到如何调用Raw、Plot和Image指令（如果是
Image类型的主题），来查看消息记录包文件中的主题。在时间条上右
击就会弹出这个菜单。



作为补充，使用rqt_gui将rqt_bag和rqt_plot插件放到同一窗口中。通
过config/bag_plot.perspective文件夹导入下图所示的布局。不同于
rxbag，使用Pubulish All和播放查看绘图。对于/accel主题，可以使用一
个坐标轴绘出所有的字段。为了实现这个功能，先要进入绘图（plot）
的视图中，单击+按钮/图标添加所有字段。请注意，可以随后再删除它
们或者新建一个轴。如之前提及的，绘图工具不生成文件中所有数值，
它只是简单显示回放和发布的数据：



需要注意的是，由于rxbag的特点，至少要单击一次play按钮才能够
对数据进行绘制。我们还能够播放、暂停、停止和移动到文件头或者文
件结尾。这里图像都很简单，而且会出现一个带有当前坐标系和配置选
项的窗口，能够将这些内容作为图像文件存储在硬盘上。



3.11　应用rqt与rqt_gui插件

从ROS Fuerte发布以来，rx应用或工具已经被rqt节点替代。它们基
本上是一样的，只有一小部分的升级、bug修正和新功能。使用下面的
列表对本章介绍的工具进行说明（ROS Kinetic的rqt工具以及对应被替
代的之前的ROS版本）：

在ROS Kinetic中，这些可以单独运行的插件甚至更多，比如
shell（rqt_shell）、主题的发布者（rqt_publisher）、消息类型的查看器
（rqt_msg）等，本章涵盖了这些重要的插件。甚至rviz都有一个名为
rqt_rviz的插件，它还能够集成在最新的rqt_gui界面中。可以运行这个
GUI并在窗口上手动添加和排列一些插件，如本章之前给出的一些示例
所示：



3.12　本章小结

在阅读了本章并运行了示例代码之后，你就掌握了加快机器人系统
构建速度、调试错误、可视化结果等大量实用工具。可以通过这些工具
评估或验证设计质量。作为机器人开发人员，你将在开发过程中逐渐深
入体验这些特定的概念和工具。

现在你知道了如何在代码中包含具有不同详细程度的日志消息。这
能够帮助你调试节点错误。为了实现这个目的，还需要使用ROS中包含
的其他一些强大工具，例如rqt_console界面。另外，也可以检查或列出
运行中的节点、发布的主题和系统运行时提供的服务。这包含了使用
rqt_graph工具查看节点状态图。

对于可视化工具，你已学习了使用rqt_plot绘制标量数据图。它能够
以特定变量更加直观的分析方式发布节点。类似地，你能够查看更加复
杂的数据类型（非标量数据）。这包括分别使用rqt_image_view和
rqt_rviz查看图像和3D数据，也可以使用这些工具校正和调整摄像头图
像。

最后，你已经通过学习rosbag工具学会了记录和回放会话中的消
息，还知道了如何使用rqt_bag查看消息记录包文件的内容。这允许你基
于以往的经验记录数据和使用AI或机器人算法处理数据。

在接下来一章中，你将会使用本章讲过的这些工具可视化不同类型
的数据，以及一些传感器在ROS中的使用说明和它们输出数据的可视化
等。



第4章　3D建模与仿真

相比于仿真，虽然直接在一个真正的机器人上进行编程能够给我们
最佳的反馈，并且也更加令人激动，但是并不是每个人都有机会接触到
真正的机器人。基于这个原因，我们需要对整个物理世界进行建模与仿
真。

在本章中我们将会学习如下内容：

·创建机器人的3D模型

·为机器人提供运动、物理限制、惯性和其他物理特性

·在机器人3D模型上添加仿真传感器

·在仿真环境中使用此模型



4.1　在ROS中自定义机器人的3D模型

机器人3D模型或部分结构模型主要用于仿真机器人或者为了帮助
开发者简化他们的常规工作，它们在ROS中通过URDF文件实现。

标准化机器人描述格式（Unified Robot Description Format，
URDF）是一种用于描述机器人及其部分结构、关节、自由度等的XML
格式文件。每次在ROS中看到3D机器人都会有URDF文件与之对应，例
如PR2（Willow Garage）或者Robonaut（NASA）。在下面的小节中我
们将会学习如何创建这种文件和格式以定义不同的值。



4.2　创建第一个URDF文件

我们将在下面几节中建立的机器人是一种最常见的移动机器人，它
有四个轮子和一个带有夹持器的手臂。

为了打好基础，我们先做一个带有四个轮子的机器人底座。在
chapter4_tutorials/robot1_description/urdf文件夹下创建一个新文件并命名
为robot1.urdf，并将下面的代码复制到文件中：





这些URDF代码是基于XML的，这种格式并不强制缩进，但还是建
议这么做。因此，建议使用一个支持缩进的编辑器或者找到适当插件并
进行配置（例如，比较好的是Vim中的.vimrc文件）。



4.2.1　解释文件格式

如你在代码中所见，有两种用于描述机器人几何结构的基本字段：
link（连接）和joint（关节）。

第一个连接的名字是base_link（基本连接），这个名称在文件中必
须唯一：

为了定义在仿真环境中的物体，在前面的代码中使用了visual字
段。在代码中你能够定义几何形状（圆柱体、立方体、球体和网格）、
材质（颜色和纹理）以及原点。然后使用以下代码定义关节：



在joint字段中，我们先定义名称（名称要求唯一）。然后定义关节
类型（fixed、revolute、continuous、floating或planar），以及父连接坐
标系和子连接坐标系（关节相连的前后坐标系）。在本例中，wheel_1
是base_link的子连接坐标系。它是固定关节（fixed），但如果这个关节
是一个轮轴，那么可以设置其为转动关节（revolute）。

为了检查书写的语法是否正确和配置是否有误，可以使用
check_urdf命令工具：

此命令的输出如下图所示。

如果你希望以图形的方式来查看它，那么可以使用urdf_to_graphiz
命令工具：



此命令将生成两个文件：origins.pdf和origins.gv。可以使用evince打
开文件：

然后你会在输出文件中看到下图。



4.2.2　在rviz里查看3D模型

既然我们有了自己机器人的模型，就能够在rviz使用它并查看它的
3D显示，以及它关节的运动。

接着在robot1_description/launch文件夹下创建display.launch文件，
并在文件中输入以下代码：

使用如下命令启动它：

如果一切正常，你会看到如下带有3D模型图像的窗口。



让我们再添加一些组件来完成设计：一段基座臂、一段连接臂和一
个夹持器。我们尝试自己来完成它的设计，可以在
chapter4_tutorials/robot1_description/urdf/robot1.urdf文件中找到最终设计
模型，如下图所示。





4.2.3　加载网格到机器人模型中

有时候你希望自己构建的模型能够更加真实，并不是说简单地增加
更多的基本几何形状和模块，而是通过添加更多的现实元素使模型变得
更加丰富和细致。这就需要加载我们自行创建的网格（mesh）或者使用
其他机器人模型的网格。URDF模型支持.stl和.dae格式的网格。在本模
型中，使用PR2机器人的夹持器。在下面的代码中你会看到是如何使用
它的：

下面这个连接似乎和我们之前看到的一样，但是在几何部分添加了
上面使用的网格。你会在下图中看到结果。





4.2.4　使机器人模型运动

为了将模型转换成能实际运动的机器人，唯一需要做的是检查好所
选用的关节类型。如果你检查URDF模型文件，将会看到我们在模型中
使用了不同类型的关节。

最常用的关节是转动关节。例如，如我们在arm_1_to_arm_base上所
使用的，其代码如下所示：

这意味着它们能够像旋转关节一样转动，但是它们的转动角具有一
定的限制。限制通过<limit
effort="1000.0"lower="-1.0"upper="1.0"velocity="0.5"/>这一行设置，可以
用axis xyz="100"选择转动轴来运动。<limit>标签用于选择以下属性：
effort（关节所承受的最大力），lower（赋值给关节的下限，旋转关节
的单位是弧度，移动关节的单位是米），upper（赋值给关节的上
限），velocity（强制关节的最大速度）。

要判断关节的轴或转动极限值是否合适，一种好的办法就是使用
Join_State_Publisher图形化用户界面（GUI）运行rviz：



我们会看到另一个窗口中的rviz界面，窗口中有很多滑块的，其中
每个滑块都能控制一个关节。



4.2.5　物理和碰撞属性

如果你想在Gazebo或者其他仿真软件中进行机器人仿真，就需要添
加物理属性和碰撞属性。这意味着我们需要设定几何尺寸来计算可能的
碰撞。例如，需要首先设定重量才能够计算惯性等。

你需要保证模型文件中的所有连接都有这些参数，否则就无法对这
些机器人进行仿真。

对于网格模型文件来说，使用简单的几何形状比实际的网格模型更
容易进行碰撞计算。相比简单的几何形状，在两个网格模型之间进行碰
撞计算要使用更加复杂的计算方法，也会耗费更多的计算资源。

在下面的代码中，你会看到我们向名为wheel_1的连接中添加这些
新参数：



对于其他的连接臂也是如此。记住，要为所有连接添加collision和
inertial元素，因为如果你不这样做，Gazebo将无法使用这些模型。

你能够在robot1_description/urdf/robot1_physics.urdf中查看包含所有
参数的完整文件。



4.3　xacro——一种更好的机器人建模方法

我们看一下robot1_physics.urdf文件的大小。它使用了314行代码来
定义机器人。想象一下如果添加摄像头、腿或者其他几何部件，那么这
个文件将会开始急剧增大，并且维护这些代码将会变得非常困难。

Xacro（XML Macros的简写）可帮助我们压缩URDF文件的大小，
并且增加文件的可读性和可维护性。它还允许我们创建模型并复用这些
模型以创建相同的结构，如更多的手臂和腿。

为了开始使用xacro，需要指定一个命名空间，以便文件能够正确
地解析。例如，下面是一个有效的xacro文件的前两行：

其中定义了模型的名称，在本例中是robot1_xacro。记住，文件的
扩展名必须是.xacro，而不是.urdf。



4.3.1　使用常量

我们使用xacro声明常量，因此能够避免在很多行重复使用同一个
数值。不使用xacro，若需要改变一个值，就要修改若干个地方，从而
很难进行文件的维护。

例如，四个轮子使用相同的长度和半径。如果我们希望修改这个
值，那么需要在每一行进行修改。而如果使用如下的定义，那么修改就
会变得轻松：

为了使用这些变量，现在只需要使用${name_of_variable}引用将旧
值更新为下列新值：



4.3.2　使用数学方法

可以在${}结构中使用基本的四则运算（+、-、*、/）、一元负号和
圆括号来构建任意复杂的表达式。但是不包括求幂和求模运算：

通过使用数学方法，我们能够通过修改某个值来更改模型的大小。
而在此之前，需要先做好参数设计。



4.3.3　使用宏

宏是xacro功能包中最有用的组件。为了能够更进一步减小文件，
我们将会使用以下宏来做inertial初始化：

如果将robot1.urdf文件和robot1.xacro文件进行比较，我们能够删除
掉30行没有任何功能的重复行。通过使用宏和变量，还能够进一步缩小
文件。

为了在rviz和Gazebo中使用xacro文件，需要将它转换成.urdf文件。
可以在robot1_description/urdf文件夹下执行以下命令来完成转换：

也可以在任意地方执行以下命令，它会起到和前面命令相同的作
用：



尽管如此，为了保证书写的命令更加简洁，还建议在同一个文件夹
下工作。



4.3.4　使用代码移动机器人

我们已经建好了机器人的3D模型，并且能够在rviz中看到它，但如
何通过节点让机器人运动呢？

如果你想学习更多，我们可以创建一个简单的节点来移动机器人。
ROS提供了用于控制机器人的优秀工具，如ros_control功能包。在
robot1_description/src文件夹下以state_publisher.cpp为名称创建一个新文
件，并复制以下代码：









下面分析如何对代码进行改进以获得这些运动。

为了移动机器人，我们必须了解ROS中一些通常使用的tf坐标系，
如map、odom和base_link。map tf坐标系是世界固连坐标系，它可用于
长时间的全局参考。odom坐标系可用于精确的、短时间的局部参考。
base_link与移动机器人的底座严格相连。通常这些坐标系是相互关联
的，它们之间的关系可通过图形表示为map|odom|base_link。

首先，创建了一个名为odom的坐标系，所有的变换都以这个新坐
标系作为参考。如果你还记得，所有连接都是base_link的子连接，所有
坐标系都会连接到odom坐标系：

现在，我们将会创建一个用于控制模型所有关节的新主题。
Joint_state是一条消息，它保存的数据用来描述一系列转矩控制关节的
状态。因为模型总共有7个关节，所以创建一条带有7个字段的消息：



在本示例中，机器人会在一个圆形的轨迹上运动。我们在下一段代
码中对机器人的坐标和运动进行计算：

最后，发布机器人的最新状态：

我们还会创建launch文件来启动节点、模型和所有必要的组件。在
robot1_description/launch文件夹下以display_xacro.launch为名创建一个新
文件（内容如下）：



启动该节点前，必须安装以下功能包：

使用以下命令，启动带有完整模型的新节点。我们将会在rviz中看
到3D模型的每一个关节都在运动：



在下图中，你能看到4个窗口的组合，它们分别显示了我们通过节
点捕捉的机器人运动。如果你能认真观察它，就能看到手臂移动及其圆
形的轨迹。



4.3.5　使用SketchUp进行3D建模

我们还可以使用诸如SketchUp之类的3D建模程序来创建模型。本节
将会展示如何创建并发布简单模型，生成urdf文件，以及在rviz中查看
模型。请注意，SketchUp只能在Windows系统或Mac系统下运行。本节
的模型是在Mac中开发的，而不是在Linux中。

首先，需要在电脑中安装SketchUp。安装好之后，创建一个与下图
类似的模型。



模型仅导出一个文件，因此轮子和底盘都在同一个物体中。如果想
要创建一个部件能够移动的机器人，必须分别使用不同的文件导出模型
的每一个部分。



为了导出模型，从菜单栏上找到Export|3D Model|Save As
COLLADA File(*.dae)。

将文件命名为bot.dae，并将这个文件保存在
robot1_description/meshes文件夹下。

现在，为了能使用3D模型，我们将在robot1_description/urdf文件夹
下创建一个以dae.urdf为名的新文件。在文件中添加以下代码：

你可能注意到，当加载网格时，可以通过命令<mesh
scale="0.0250.0250.025"filename="package://robot1_description/meshes/bot.dae"/>
选择模型的比例。使用以下命令测试模型：

你会看到以下输出。





4.4　在ROS中仿真

要在ROS中对机器人进行仿真，需要使用Gazebo。

Gazebo（http://gazebosim.org/）是一种适用于复杂室内和室外环境
的多机器人仿真环境。它能够在三维环境中对多个机器人、传感器及物
体进行仿真，生成实际传感器的反馈以及物体之间的物理交互。

Gazebo现在独立于ROS，并在Ubuntu中以独立功能包安装。在本节
中，你会学习如何使用之前创建的机器人模型，如何加载一个激光传感
器和一个摄像头，并使机器人模型像真的机器人一样移动。

http://gazebosim.org/


4.4.1　在Gazebo中使用URDF 3D模型

我们将会使用在上一节中创建的模型，但是并不包含手臂，这样能
够让示例更简单一些。

通过以下命令确定已安装Gazebo：

在Gazebo工作前，我们需要安装ROS功能包与Gazebo通信：

接下来将打开Gazebo GUI。如果一切正常，我们将准备好要在
Gazebo中运行的机器人模型，可以使用以下命令测试Gazebo与ROS的集
成，并检查GUI是否打开：

为了在Gazebo中导入机器人模型，需要先完成URDF模型。要在
Gazebo中使用模型，需要声明很多字段。我们也将使用.xacro文件，虽
然这可能更复杂，但是对于代码开发来说其功能非常强大。能够在
chapter4_tutorials/robot1_description/urdf/robot1_base_01.xacro找到修改后
的文件：



这是机器人底盘base_link的新代码。请注意，collision和inertial部分
对于在Gazebo中运行模型是必需的，这样才能计算机器人的物理响应。

要启动这所有的东西，将要创建一个新的.launch文件。在
chapter4_tutorials/robot1_gazebo/launch文件夹下创建一个名为
gazebo.launch的新文件，并添加以下代码：





要启动文件，需要使用以下命令：

你现在会在Gazebo中看到机器人。仿真初始状态是暂停的，可单击
play按钮来运行它。祝贺你！这是你在虚拟世界中迈出的第一步。

如你所见，模型并没有任何纹理渲染。在rviz中你能看到在URDF
文件中声明的纹理。但是在Gazebo中，你看不到它们。



为了在Gazebo中添加可见的纹理，需要在.gazebo模型文件中使用以
下代码在robot1_description/urdf中创建robot.gazebo：



将robot1_description/urdf/robot1_base_01.xacro文件另存为
robot1_base_02.xacro，并添加以下代码：



启动这个新文件。你看到的机器人虽然还是同一个，但已经带有纹
理了：

你将会看到以下输出。





4.4.2　在Gazebo中添加传感器

在Gazebo中，你能够对机器人的物理运动进行仿真。你同样能仿真
它的传感器。

通常情况下，当想要添加一个新的传感器时，你需要实现其行为。
幸运的是，有些传感器已经在Gazebo和ROS中完成了开发和集成。

在本节中我们将会向模型中添加一个摄像头和激光传感器。这个传
感器将会成为机器人的一个新部件。因此，你需要选好它的安装位置。
在Gazebo中，你会看到一个新的3D模型，它很像Hokuyo激光，并有一
个代表摄像头的红色立方体，其他章曾经介绍过它。

我们会从gazebo_ros_demos功能包中调用激光。这是ROS的神奇之
处，你能够从其他功能包中复用代码从而简化开发。

我们唯一需要做的是向.xacro文件中增加这些代码行来为机器人添
加Hokuyo激光3D模型：



在.gazebo文件里，我们将添加libgazebo_ros_laser插件，这样就可以
模拟Hokuyo激光测距雷达的行为：





使用以下命令启动新的模型：

你将会看到附带激光模块的机器人。

采用类似的方法，我们向robot.gazebo和robot1_base_03.xacro添加几
行代码以增加另一个传感器（一个摄像头）。请查阅这些文件！

在下图中，你可以看到机器人模型为带有Hokuyo激光和模拟摄像
头模型的红色立方体（见彩插3）。



注意，这个激光会像真实的激光一样产生“真实”的传感器数据。你
能够通过rostopic echo命令看到这些数据：

我们可以向摄像头发出相同命令，但如果你想观察摄像头看到的
gazebo仿真图像，可以在终端中写入以下指令：

Gazebo允许我们使用右边的菜单添加对象，我们已经添加了一些物
体，如一个交通锥标、一张桌子、一个罐子，来监测传感器对它们如何
反应。你可以看到展示以上情况的三个截图：第一个截图是Gazebo和我
们仿真的世界，第二个是从上向下视角的rviz及激光数据，最后是摄像
头图像的可视化。



4.4.3　在Gazebo中加载和使用地图

在Gazebo中，你能够看到如办公室、大山等虚拟环境。

在本小节中我们将会使用一张柳树车库公司（Willow Garage）办公
室的地图，这张地图在我们的ROS软件中应该已经默认安装了。

这个3D模型保存在gazebo_worlds功能包中。如果你没有安装这个
功能包，请在进行以下步骤之前安装它。

为了检查模型，你将只需要使用以下命令启动.launch文件：

你会在Gazebo中看到3D办公室。这个办公室只有墙壁。可以添加
桌子、椅子和其他你想添加的物体。通过插入和放置物体，你可以在
Gazebo中建立自己的世界来仿真你的机器人。通过选择Menu|Save as选
项来保存你的世界。

请注意，Gazebo需要使用性能较好的电脑和处理能力较强的独立显
卡。你可以在Gazebo官方网站上查看是否支持你的显卡。同时，请注
意，有些时候会出现软件崩溃，当然ROS社区已经为软件更加稳定付出
了大量的努力。通常情况下，可以在它崩溃之后再次启动它（可能会重
复多次）。如果这个问题始终出现，那么我们建议升级它为最新的版
本。最新版本会在较新的ROS发布版中默认安装。



现在要做的是创建一个新的.launch文件来同时加载地图和机器人。
为实现这个功能，在robot1_gazebo/launch文件夹下创建一个名为
gazebo_wg.launch的文件，并添加以下代码：



现在运行带有激光的模型文件：

你会在Gazebo GUI中看到机器人和地图。下一步是在仿真环境的虚
拟世界中命令机器人移动和接收其传感器的仿真读数。





4.4.4　在Gazebo中移动机器人

滑移转向（skid-steer）机器人是一种对机身两侧轮子分别进行驱动
的移动机器人。它通过将两侧轮子控制在不同的转速（所产生的转速
差）进行转向，而不需要轮子有任何转向运动。

正如前面所说，在Gazebo中我们需要对机器人、关节、传感器等设
备的行为进行编程。和前面的激光一样，Gazebo也已经有了滑移
（skid）驱动的实现，我们能够直接使用它移动机器人。

为使用此控制器，只需要在模型文件中增加以下代码：



你在代码中能够看到的参数都是一些简单的配置，以便这个控制器
能够支持4个轮子的机器人工作。例如，选择base_to_wheel1、
base_to_wheel2、base_to_wheel3和base_to_wheel4关节作为机器人的驱
动轮。

另外一个有趣的参数是topicName。我们需要以这个参数名称发布
命令来控制机器人。此时，当发布一个sensor_msgs/Twist主题调
用/cmd_vel时，机器人将会移动。正确配置轮子关节的方向非常重要，
按照xacro文件中的当前方向，机器人将上下移动，因此有必要修改四
个轮子的初始rpy，如以下代码中的base link和wheel1关节：



所有这些修改都保存在
chapter4_tutorials/robot1_description/urfd/robot1_base_04.xacro文件中。在
gazebo_wg.launch中，我们必须更新机器人模型以使用新的
robot1_base_04.xacro。

现在，使用以下命令启动带有控制器和地图的模型：

你将会在Gazebo屏幕中看到机器人在地图上。现在我们将使用键盘
来移动地图中的机器人，这个节点在teleop_twist_keyboard功能包中，它
发布/cmd_vel主题。

在终端中运行以下命令以安装此功能包：

然后，运行节点，如下所示：



现在你会看到一个有很多说明的新命令行窗口，可以使用
（u,i,o,j,k,l,m,",","."）按键来移动机器人并设置最大速度。

如果一切顺利，你可以驾驶机器人穿越Willow Garage的办公室。你
可以观察到激光数据和摄像头显示的图像。



4.5　本章小结

对于学习机器人的朋友来说，能够接触到实际的机器人非常有趣也
非常有帮助，但并不是每个人都有机会。当你难以接触到实际的机器人
时，仿真则是一个非常棒的工具。一个算法在实际的机器人上运行前也
需要先测试算法的行为，这也是仿真工具存在的原因。

在本章中，你学会了如何创建一个属于自己的3D机器人模型。这
包括对添加纹理、创建关节和说明如何使用节点来移动机器人等工作的
指导和详细解释。

然后，我们介绍了Gazebo，这是一个能够加载机器人的3D模型并
对其运动和环境感知进行仿真的环境。这个仿真环境被ROS社区广泛使
用并且它能够在仿真中支持很多种真正的机器人。

概括来讲，我们已经看到了如何复用其他机器人的部件来设计我们
自己的机器人，特别是我们已经有了抓取器并添加了传感器，例如一个
激光测距仪和一个摄像头。

因此，在仿真环境中不需要完全从无到有来建造一个机器人。社区
里已经开发了大量的机器人，可以下载代码并在ROS和Gazebo中运行它
们，如有必要也可以修改它们。

可以从http://www.ros.org/wiki/Robots找到ROS所支持的机器人列
表。关于Gazebo的教程见http://gazebosim.org/tutorials。

http://www.ros.org/wiki/Robots
http://gazebosim.org/tutorials


第5章　导航功能包集入门

前面几章介绍了如何创建自己的机器人、添加传感器和执行器以及
使用游戏杆或键盘驱动它在虚拟环境中移动。在本章中，你会学习到
ROS最强大的特性之一——导航，它能够让你的机器人自主运动。

得益于开源社区和共享的代码，ROS拥有了大量用于导航的算法。

首先，在本章中，我们会学习在自己的机器人上配置导航功能包集
所必需的步骤。在下一章中，将会学习在仿真的机器人上配置和启动导
航功能包集，给定目标和配置参数以获得最优结果。特别是，本章将会
介绍以下内容。

·导航功能包集和它们的强大功能——很明显这是ROS中最重要的
软件包之一。

·tf库，说明一个物理量如何从一个坐标系变换到另一坐标系。例
如，一个传感器采集的数据或一个执行器收到期望位置的命令。tf是一
个跟踪坐标系的库。

·创建一个激光驱动程序或对其进行仿真。

·计算并发布里程计（odometry）数据，以及Gazebo是如何提供结
果的。

·基础控制器和如何为机器人创建基本控制器。

·用ROS执行同步定位与地图构建（Simultaneous Localization And
Mapping，SLAM）。使用自己的机器人在环境中移动时，为此环境构
建一个地图。使用导航包集里的自适应蒙特卡罗定位（adaptive Monte
Carlo localization，AMCL）算法为机器人在此地图中进行定位。AMCL
是用于2D机器人运动的概率定位系统。它采用了AMCL方法，此方法使
用了一个粒子滤波器在一个已知地图中跟踪机器人的位姿。



5.1　ROS导航功能包集

为了能够理解导航功能包集，你应该把它看作一套使用机器人传感
器和里程计功能的算法，以便使用标准的消息来控制机器人。它可以毫
无难度地移动机器人到期望的位置（不会产生碰撞或者卡在某个位置，
或者丢失控制信号）。

你可以认为这个功能包集能够为任何机器人所用。几乎可以说是这
样的，但是有时也需要调整一些配置文件并且调用功能包集编写一些节
点。

在使用导航功能包集之前，机器人需要满足一些条件。

·导航功能包集只能够处理双轮差动（非完整系统）驱动和全向轮
（完整系统）驱动的机器人。机器人的形状必须是方形或者矩形。当
然，双足机器人也可以使用它做一些事情，如机器人定位等，但不能横
向移动机器人。

·需要机器人能发布关于所有关节和传感器位置之间关系的信息。

·机器人必须能发送线速度和角速度消息。

·机器人必须有一个平面激光来完成地图构建和定位。或者，你能
生成一些相当于激光或者声呐的数据，如果它们安装在机器人的其他地
方，也可以将它们的值映射到地面上。

下图展示了导航功能包集的组织方式。在图中，你能够看到白色、
灰色和虚线三种框。白框表示其中的这些功能包集已经在ROS中集成
了，并且它们提供的多种节点能够为你的机器人实现自主导航：



在下面几节中，我们还会看到如何创建上图中灰色框表示的内容。
这些部分取决于你所使用的机器人平台。换句话说就是，这些部分的代
码并不是通用的，需要你根据所使用的机器人编写一定的代码实现ROS
和导航功能包集的数据接口。



5.2　创建变换

导航功能包集需要知道传感器、轮轴和关节的位置。

我们使用tf（Transform Frame）软件库来完成这部分工作。它会管
理坐标变换树。也可以使用数学工具来完成这部分工作，但如果你需要
计算很多的坐标系，那么这就会显得有些复杂和混乱了。

得益于tf软件库，使得我们可以向机器人添加更多的传感器和组
件，tf会为我们处理这些设备之间的关系。

如果将激光向后移动10cm或者向前移动20cm（相对于在base_link
坐标系中的原始坐标位置），我们都需要添加一个带有这些偏移量的新
坐标系到坐标变换树中。

一旦插入和创建完成，我们就能轻松地知道激光相对于base_link值
或者相对于轮子的位置。我们唯一需要做的就是调用tf库并进行坐标变
换。



5.2.1　创建广播器

让我们用一些简单的代码测试一下。在chapter5_tutorials/src文件夹
下以tf_broadcaster.cpp为名创建一个新的文件，并将以下代码放入文件
中：



记住将下面这行加入到CMakelist.txt文件中以创建新的可执行文
件：



我们还创建了另外一个用于变换的节点，它会为我们提供传感器相
对于base_link坐标系（我们的机器人）原点的位置。



5.2.2　创建侦听器

在chapter5_tutorials/src文件夹下以tf_listener.cpp为名称创建一个新
的文件，并将以下代码复制到文件中：





记住，还要添加一行代码到CMakeList.txt文件中以生成新的可执行
文件。编译这个功能包，并在每个终端中分别通过以下命令运行这两个
节点：

不要忘记每次在运行示例前要先运行roscore，然后会看到如下消
息：

这表示你在节点上发布的点若以base_laser坐标系为参照，则位于
（1.00，2.00，0.00）的位置上，若以base_link坐标系为参照，则位于
（1.10，2.00，0.20）的位置上。

正如你所见，tf库自动完成了所有的数学运算，得到了点的坐标或
关节之间的相对位置。

一个变换树会以平移和旋转两种方式定义不同坐标系之间的偏移
量。让我们看一个示例来帮助你理解。

使用第4章中的模型，可以再添加一个激光，比如放在机器人
（base_link）的后面。



机器人系统必须知道这个新激光的具体位置，包括和轮子、墙面之
间的相对位置，只有这样才能够避免碰撞。通过tf树，这些位置关系不
但非常容易计算，而且也保持了可维护性和可扩展性。如果想要添加一
个传感器或者机器人组件都非常方便，因为tf库会自动完成所有的计算
和相互关系的维护。所有的传感器和关节必须在tf中配置正确，这样才



能保证导航功能包集清楚地知道机器人每个组件的具体位置，并准确无
误地移动机器人。

在开始编写代码进行组件配置之前，你要记住，首先要有完整的机
器人几何外形的定义文件（URDF文件）。而且你可能已经忘记了，我
们甚至使用robot_state_publisher功能包发布过机器人的坐标变换树。在
第4章中我们首次使用它。这样，其实你已经有了一个能够应用导航功
能包集的机器人配置。基于以上原因，没有必要在这里再对机器人配置
进行介绍和说明了。



5.2.3　查看坐标变换树

如果你想查看自己机器人的变换树，那么使用以下命令：

所生成的坐标系结构如下图所示。

现在，如果再一次运行tf_broadcaster和rosrun tf view_frames命令，
你会看到你通过代码创建的坐标系：

所生成的坐标系结构如下图所示。





5.3　发布传感器信息

机器人可以使用很多类型的传感器来感知世界，可以编写对应的节
点来处理这些数据并实现一些功能，但是导航功能包集仅支持使用平面
激光传感器。所以传感器必须使用以下格式发布数据：
sensor_msgs/LaserScan或sensor_msgs/PointCloud2。

我们将要在Gazebo中使用位于机器人前部的激光进行导航。记住，
这个激光是在Gazebo中仿真出来的，它在hokuyo_link坐标系中
以/robot/laser/scan为主题名发布数据。

如果使用我们原有的机器人模型，那么不需要再进行任何配置就能
够在导航功能包集中使用激光了。这是因为在.urdf文件中配置过tf树，
而且激光也能够使用正确的格式发布数据。

如果使用一个真实的激光，ROS很可能已经包含了它的驱动程序。
请参考第8章中如何在ROS中使用Hokuyo激光的相关内容。但你还是有
可能用到一个ROS没有提供官方驱动程序的激光，这时你需要自己编写
一个节点来发布传感器数据，其数据格式需要是
sensor_msgs/LaserScan。下一节会专门介绍相关功能的实现，并提供一
个示例模板。

首先，请记住消息的类型是sensor_msgs/LaserScan。使用以下命
令：

随后将产生以下输出：



创建激光节点

现在在chapter5_tutorials/src文件夹下以laser.cpp为名创建一个新的
文件，并加入以下代码：







正如你所见，我们将要以scan为名创建一个新的主题，其消息格式
为sensor_msgs/LaserScan。你应该对这种消息类型比较熟悉，它将在第8
章介绍。主题的名称必须是唯一的。当配置导航功能包集时，需要选择
这个主题来进行导航。以下代码显示了如何使用正确的名称创建主题：

必须要发布header、stamp和frame_id等字段的数据。因为要想让导
航功能包集运行起来，必须有这些数据的支持：

在header中的frame_id字段也非常重要。它必须是在.urdf文件中已经
创建好的坐标系之一，且其坐标系相关数据也已经发布到tf坐标系变换
中。导航功能包集会通过这些信息获取传感器的真实位置并进行变换，
例如在数据传感器和障碍物的坐标系之间的变换。



通过这个示例模板，可以使用任何激光，而无须考虑ROS中是否有
它的驱动程序。你只需要用你激光上的真实数据来替代模板中的虚假数
据。

这个模板还能用于将其他传感器通过数据格式转换伪装成一个激
光。例如，你能够将双目视觉测距系统或声呐传感器模拟成一个激光。



5.4　发布里程数据信息

导航功能包集还需要获取机器人的里程信息。里程信息指的是机器
人相对于某一点的距离。在本例中，它应该是从base_link坐标系原点到
odom坐标系原点的距离。

导航功能包集使用的消息类型是nav_msgs/Odometry。可以使用以
下指令查看消息的数据结构：

正如在消息结构中所见，nav_msgs/Odometry提供了从机器人
frame_id坐标系到child_frame_id坐标系的相对位置。它还通过
geometry_msgs/Pose消息提供了机器人的位姿信息，通过
geometry_msgs/Twist消息提供了速度信息。

位姿信息中包含两个结构，一个显示了欧氏坐标系中的位置，另一
个则使用了一个四元数显示了机器人的方向。机器人的方向也是机器人
的角偏移。

速度信息包含两个结构，一个是线速度，另一个是角速度。对于这
里的机器人，我们经常使用的是线速度x和角速度z。使用线速度x是为
了知道机器人是向前移动还是向后移动。使用角速度z是为了知道机器
人是向左转还是向右转。



因为里程其实就是两个坐标系之间的位移，所以我们就有必要发布
两个坐标系之间的坐标变换信息。在这里已经对最后一个点进行了里程
变换，然后还会在本节的后续部分继续介绍如何发布里程数据以及机器
人的坐标变换树信息。

现在，让我们看看Gazebo是如何处理里程信息的。



5.4.1　Gazebo如何获取里程数据

正如在其他关于Gazebo的示例中所见的，这里的机器人在仿真环境
中的移动和现实世界中的机器人是相似的。机器人使用的驱动程序插件
是diffdrive_plugin。我们曾经在第4章中配置过这个插件。当时，在
Gazebo中创建了机器人并通过这个插件驱动它。

这个驱动程序就会发布机器人在仿真环境中的里程信息，所以我们
并不需要为Gazebo再编写任何代码。

在Gazebo中执行示例机器人，并查看里程数据。在命令行窗口中输
入以下命令：

然后，通过teleop远程操作节点，先移动机器人一段时间，以便在
odometry主题中生成足够多的数据。

在Gazebo仿真环境的界面上，如果你单击robot_model1，就会看到
各种组件和字段的属性值，其中一个属性是机器人的位姿（pose）。单
击位姿，你就会看到相应字段的数据。你现在能够看到的是机器人在仿
真环境中的位置。如果你移动机器人，这个数据就会发生改变：



Gazebo会不间断地发布里程数据。可以单击主题来查看具体发布的
数据，也可以在命令行窗口中输入以下命令：



你会看到以下输出。

正如你所看到的，Gazebo在机器人移动时会发布里程数据。我们仔
细看一下这个插件的源代码以便弄明白Gazebo是如何获取这些数据的。

插件的源文件保存在gazebo_plugins功能包中，文件名为
gazebo_ros_skid_steer_drive.cpp，下载地址
为：https://github.com/rossimulation/gazebo_ros_pkgs/blob/kinetic-
devel/gazebo_plugins/src/gazebo_ros_skid_steer_drive.cpp。

这个文件有大量代码，但对于我们来说最重要的部分就是下面这个
publishOdometry()函数：

https://github.com/rossimulation/gazebo_ros_pkgs/blob/kinetic-devel/gazebo_plugins/src/gazebo_ros_skid_steer_drive.cpp




publishOdometry()函数的功能就是发布里程数据。你能看到结构体
的各个字段如何被赋值以及如何为里程设定主题的名称（在本例中就是
odom）。机器人位姿数据创建是在代码的其他部分完成的。这会在后
面的小节中进行具体介绍。

一旦懂得了Gazebo如何和在哪里获取里程数据，下一步就是学习它
如何发布里程数据和相对一个真实机器人的坐标变换数据。下面的代码
会展示一个机器人一直围绕圆形运动。最终的运行结果并不重要，重要
的是通过学习代码理解如何正确地发布机器人的数据。



5.4.2　使用Gazebo创建里程数据

要清楚地知道Gazebo的内部原理及如何创建里程数据，就需要看一
下diffdrive_plugin.cpp文件。下载地址：https://github.com/ros-
simulation/gazebo_ros_pkgs/blob/kinetic-
devel/gazebo_plugins/src/gazebo_ros_skid_steer_drive.cpp。

Load函数会完成对主题订阅者的注册，然后当cmd_vel主题中的消
息到达时，cmdVelCallback()函数会执行对消息的处理：

当消息收到时，线速度和角速度都存储在内部变量中以便于之后的
运行操作：

https://github.com/ros-simulation/gazebo_ros_pkgs/blob/kinetic-devel/gazebo_plugins/src/gazebo_ros_skid_steer_drive.cpp


仿真程序插件会调用机器人运动学模块中的计算公式对每个电动机
的速度进行估计，如下面的函数所示：

最后，它使用基于机器人运动学模型的更多公式来估计机器走过的
路径。正如代码所示，需要知道机器人的车轮直径（wheel diameter）和
车轮间距（wheel separation）：



这就是gazebo_ros_skid_steer_drive控制Gazebo中仿真机器人的方
式。



5.4.3　创建自定义里程数据

在chapter5_tutorials/src文件夹下以odometry.cpp为名创建一个新的文
件，并加入以下代码以发布里程数据：





首先，创建一个坐标变换的结构体变量，并分别以frame_id字段和
child_frame_id字段赋值，以便能够知道何时坐标系发生了移动。在此示
例中，基础坐标系base_footprint将会相对于odom坐标系移动：

在这段代码中，还会生成机器人的位姿信息。然后根据线速度和角
速度还能够计算一段时间后机器人的理论位置：

在这个坐标变换结构体中，将只给x和rotation字段赋值，因为机器
人只能前后运动和转向：



对于里程的结构体变量，也要做一样的事情。将odom坐标系和
base_footprint坐标系分别赋值给frame_id和child_frame_id字段。

里程的结构体变量里面还包含两个结构体。为pose结构体中的x、y
和orientation字段分别赋值。在twist结构体中，分别为线速度x和角速度
z赋值：

一旦完成对所有必需字段的赋值，则发布数据：

请记住，在编译前，需要在CMakeLists.txt文件中添加以下行：



编译完功能包之后，不使用Gazebo而只使用rviz来可视化机器人模
型及其运动。运行以下命令：

使用以下命令运行odometry节点：

输出如下图所示。





在rviz的屏幕上，能看到机器人沿着一些红色的箭头移动（见彩插
4），并穿过不同的背景网格。机器人穿过网格说明了系统正在为机器
人发布新的tf坐标系变换。红色的箭头是图形化表示的odometry消息。
如果一直运动下去，正如代码中定义的那样，你会看到机器人围绕着一
个圆形不断地运动。



5.5　创建基础控制器

对于导航功能包集来说，一个基础控制器是非常重要的元素，因为
这是唯一能够有效地控制机器人的方法。它能够直接和机器人的电子设
备通信。

ROS并不提供任何标准的基础控制器，因此必须自己编写针对移动
平台的基础控制器。

机器人通过geometry_msgs/Twist类型的消息进行控制。这个类型正
是我们之前看到的Odometry消息所使用的。

所以基础控制器必须订阅名称为cmd_vel的主题，必须生成正确的
线速度和角速度命令来驱动平台。

现在我们先复习一下消息的结构。在命令行窗口内输入以下命令查
看消息的具体结构：

这个命令的输出结果如下所示。

其中，线速度向量linear包含了x、y和z轴的线速度。角速度向量
angular包含了各个轴向的角速度。



对于这里的机器人，只需要使用线速度x和角速度z。这是因为机器
人基于差动轮驱动平台，驱动它的两个电动机只能够让机器人前进、后
退或者转向。

我们先在Gazebo中对这个机器人进行仿真，用于机器人运动/仿真
的基础控制器在驱动程序中实现。这也就意味着在Gazebo中不必为机器
人实际创建一个基础控制器。

在本节中，还会学习实现一个实际的物理机器人的基础控制器的示
例。在此之前，先在Gazebo中运行机器人，来理解基础控制器的作用。
在一个新的命令行窗口中运行以下命令：

在所有节点都启动和正常运行之后，使用节点状态图命令rqt_graph
来查看各个节点之间的关系：



你能看到Gazebo自动订阅了由teleop节点生成的cmd_vel主题。

在Gazebo仿真环境中，正运行着差动轮式机器人仿真程序插件。仿
真程序插件通过cmd_vel主题获取控制命令数据。同时，仿真程序插件
在Gazebo环境中移动机器人并生成里程信息。

创建自己的基础控制器



下面要做的工作和刚才有些类似，也就是说，上面的很多代码也可
以直接用在带有两个驱动轮和编码器的实际机器人上。

在chapter5_tutorials/src文件夹中以base_controller.cpp为名创建一个
新文件，并在其中添加以下代码：



在这部分代码中，声明了全局变量，包括一些库以计算里程数据，
并且进行空间变换来定位机器人。现在，应该创建一个回调函数接收速
度命令。应用一些运动学方程，可以将速度命令与机器人每个轮子的速
度相关联。



在main函数中，将编写一个循环，该循环将使用来自编码器的数据
更新机器人的实际速度，并计算里程数据。





一旦知道每个轮子所经过的距离，就可以计算距离dxy的增量和角
度dth的增量从而更新机器人位置。

在x和y中计算机器人的位置，对于2D机器人平台的基础控制器，
将假设z为常量0。对于机器人方位，可以假定俯仰和滚转也等于0，并
且只需更新偏航角。



不要忘记在CMakeLists.txt文件中插入以下代码来生成可执行文件：

这段代码只是最简单最通用的示例，如果你要将这段代码移植到特
定机器人上，那么你可能还要添加更多的代码才能让它正常工作。这还
取决于你所使用的控制器、编码器及机器人上的其他设备。如果你有一
定的背景知识，就能够添加所需的代码并让机器人运转起来。第8章会
通过一个具有轮子和编码器的真实机器人平台给出一个功能齐全的示
例。



5.6　使用ROS创建地图

创建地图在有些时候是非常复杂的工作。因为你必须选择正确的工
具来简化你的工作。ROS就有这样的工具能够帮助你使用激光传感器和
机器人的里程信息创建地图。这个工具是map_server地图服务器
（http://wiki.ros.org/map_server）。在本示例中，你将会学到如何使用我
们在Gazebo中创建的机器人来创建、保存和加载地图。

我们将会使用一个.launch文件来简化创建的过程。在
chapter5_tutorials/launch文件夹下以gazebo_mapping_robot.launch为名称
创建一个新文件，然后添加以下代码：

http://wiki.ros.org/map_server


有了这个.launch文件，你就能够以3D模型启动我们所需的Gazebo仿
真环境。在这个仿真环境中，你能够通过rviz配置文件和通过
slam_mapping来实时构建地图。在命令行窗口中运行这个启动文件，并
在另一个命令行窗口中运行teleop节点来移动机器人：

当你使用键盘移动机器人的时候，你会在rviz屏幕上看到很多空白
和未知的空间，也有一部分空间已经被地图覆盖。这部分已知的地图就
称为覆盖网格地图（Occupancy Grid Map，OGM）。每当机器人移动



时，slam_mapping节点都会更新地图状态。或者更详细一点说，在机器
人移动之后，将会得到机器人位置更好的估计和地图的样子。机器人使
用激光扫描和里程计来构建OGM。



5.6.1　使用map_server保存地图

一旦完成了整个地图或者你想要完成的部分，你就能够通过导航功
能包集将地图保存起来并在下次使用时调用它。可以使用以下命令来保
存地图：

命令输出如下：

这个命令会创建两个文件map.pgm和map.yaml。第一个文件是
以.pgm为格式的地图（可输出灰色地图格式）。另一个则是该地图的配
置文件。如果你打开它，你就会看到以下输出：

现在，可以使用自己喜欢的图像查看工具打开.pgm图像文件，你将
会看到之前创建的地图：





5.6.2　使用map_server加载地图

当想要使用你自己的机器人所创建的地图时，你必须将其加载到
map_server功能包中。使用以下命令来加载地图：

但是为了简化工作，也可以在chapter5_tutorials/launch文件夹下以
gazebo_map_robot.launch为名称创建一个新的.launch启动文件，并添加
以下代码：



现在，使用以下命令来启动文件，记住，还要指定你将要使用的机
器人模型：



然后，你就会在rviz中看到机器人和地图。为了能够获取机器人的
位置，导航功能包集会使用地图服务器发布的地图数据和激光的读数。
这将帮助它执行扫描匹配算法，此算法在使用AMCL（自适应蒙特卡罗
定位）节点中实现的粒子滤波估计机器人的位置时有帮助。

在下一章中，我们会学习关于地图的更多知识和更多有用的工具。



5.7　本章小结

在本章中，为了使用导航功能包集，你逐步学习如何逐步配置机器
人。介绍了应用导航功能包集对机器人平台的需求，即需要使用平面激
光、差动轮式机器人、基础控制器，而且还要满足特定的几何形状。

请记住，我们使用Gazebo来展示示例和解释不同配置下导航功能包
集的工作原理。如果直接使用一个真的机器人平台来解释这一切就会麻
烦许多，而且并不是每位读者都能拥有或者能接触到这样的机器人。在
任何情况下，使用不同的机器人平台，所下发的指令都可能是不同的，
其硬件执行器也可能会出现故障，因此在仿真环境中执行这些代码更加
安全也更加可靠。在此之后，在满足需要的基础之上，也可以将这些代
码移植到实际的机器人上应用。

在下一章中，我们将会学习如何配置导航功能包集，创建.launch文
件，并在Gazebo中完成之前所创建的机器人的自主导航。

简单来说，你在本章之后所学的内容都将是非常有用的，因为它不
仅会指导你在本书的示例中进行正确的配置，还会指导你在其他的机器
人（无论是仿真机器人还是真正的机器人）中使用导航功能包集。



第6章　导航功能包集进阶

我们已经创建了功能包、节点、机器人的3D模型等。在第5章中，
对机器人进行了配置，以便于使用导航功能包集。那么在本章中，我们
将会完成对导航功能包集的配置，这样你就能够学会如何在自己的机器
人上使用它们。

之前做的所有工作都成了现在工作的铺垫，而最大的乐趣也即将开
始，这是赋予机器人生命的时刻。

在本章中我们将会学习以下内容：

·应用在第5章所学的知识，并继续进行程序开发。

·理解导航功能包集及其工作方式。

·配置所有必要文件。

·创建启动文件以启动导航功能包集。

让我们开始吧。



6.1　创建功能包

正确创建功能包，并不是仅仅把文件放到一起，而是要为机器人创
建的功能包添加依赖项。例如，应该使用以下命令来创建功能包：

但是在本例中，已经把所有代码都放在一个功能包中了，所以只需
要执行以下命令：

记住，在ROS的软件库中，你也可能找到本章所需要的所有文件。



6.2　创建机器人配置

为了一次启动整个机器人，我们将会创建一个能够启动所有所需文
件的启动文件。无论如何，如果你想为一台实际的机器人编写一个启动
文件，你可以用下面的文件作为模板。下面的代码都保存在
configuration_template.launch文件中：

这个启动文件会通过启动三个节点完成机器人的启动。

第一个节点用于负责激活传感器，如激光雷达系统（Laser Imaging



Detection and Ranging，LIDAR）的初始化配置。参数sensor_param用于
配置传感器的端口。例如，有的传感器会使用USB接口。如果配置的传
感器要更多的参数，那么需要增加相应的配置行和必要的参数。有些机
器人具有能够用于协助导航的多个传感器。在这样的情况下，可以为这
些传感器添加更多的节点，并在创建启动文件时，将必要的节点和工具
都包含在启动文件中。从个人经验上讲，在同一个文件中管理这些节点
会比较清晰，能够避免遗漏和错误。

第二个节点用于实现里程数据、底盘控制、机器人移动和定位等必
需的功能。第5章在不同程度介绍过这些内容。正如在其他小节一样，
可以使用参数来配置里程计，或复制行以添加更多的节点。

第三个需要启动的节点主要负责发布和计算机器人的几何结构，各
个手臂、传感器之间的坐标变换等。

前面的文件主要是在使用真实机器人时使用，而对于现在的示例，
下面这个启动文件包括了所有我们需要的。

在chapter6_tutorials/launch文件夹下以
chapter6_configuration_gazebo.launch为名创建一个新文件，并添加以下
代码：



这个启动文件其实和前面几章所使用的文件完全相同，所以就不做
过多的解释了。

现在使用以下命令启动文件：

你会看到如下窗口。



请注意，在前面的截屏中，在没有进行任何配置时，有一些字段显



示出红色、蓝色和黄色的底纹（见彩插5）。这是因为在启动文件中，
包含了一个rviz布局的配置文件。这个文件会随着rviz启动而启动。它的
具体配置在本书前面的几章中曾经介绍过。

在下面的章节中，我们会学习如何配置rviz并使其应用导航功能包
集和查看所有的主题。



6.3　配置全局和局部代价地图

现在我们将要开始配置导航功能包集和启动它时所有必需的文件。
为了开始进行配置，首先我们将会学习什么是代价地图（costmap）和
代价地图的作用。机器人将使用两种导航算法在地图中移动——全局
（global）导航和局部（local）导航。

·全局导航用于建立到地图上最终目标或一个远距离目标的路径。

·局部导航用于建立到近距离目标和为了临时躲避障碍物的路径。
例如，机器人四周一个4m×4m的方形窗户。

这些导航算法通过使用代价地图来处理地图中的各种信息。全局代
价地图用于全局导航，局部代价地图用于局部导航。

代价地图的参数用于配置算法计算行为。它们也有最基本的通用参
数，这些参数会保存在共享的文件中。

可以在三个最基本的配置文件中设定不同的参数。这三个文件如
下：

·costmap_common_params.yaml

·global_costmap_params.yaml

·local_costmap_params.yaml

你只需要看一下这三个文件的名称，就能大致猜出来它们的用途。
现在你可能刚刚对代价地图的作用有一个初步的认识，让我们来创建这
些配置文件并解释这些配置参数的作用。



6.3.1　基本参数的配置

从最基本的参数讲起。在chapter6_tutorials/launch文件夹下以
costmap_common_params.yaml为名称创建一个新文件，并添加以下代
码。

下面的脚本在costmap_common_params.yaml呈现：

这个文件主要用于配置基本参数。这些参数会用于local_costmap和
global_costmap。让我们对代码进行详细的解释。

obstacle_range和raytrace_range参数用于表示传感器的最大探测距离
并在代价地图中引入探测的障碍物信息。前者主要用于障碍物的探测。
在本例中，如果机器人检测到一个距离小于2.5m的障碍物，就会将这个
障碍物引入到代价地图中。后者则用于在机器人运动过程中，实时清除
代价地图中的障碍物，并更新可移动的自由空间数据。请注意，我们只
能检测到障碍物对雷达信号投影或者声呐的回波，我们无法感知完整的
物体形状和大小。但在实际应用中，这样的测量结果就足够我们完成地
图的绘制和机器人自身的定位了。

参数footprint用于将机器人的几何参数告知导航功能包集。这样就
能在机器人和障碍物之间保持一个合理的距离，或者说提前获知机器人



能否穿越某个门等。参数inflation_radius则给定了机器人与障碍物之间
必须要保持的最小距离。

cost_scaling_factor参数修改机器人绕过障碍物的行为，可以通过修
改参数设计一个激进或保守的行为。

还需要配置observation_sources参数来设定导航功能包集所使用的传
感器，以获取实际环境的数据并计算路径。

在本例中，我们会在Gazebo中使用一个模拟的LIDAR。当然，也可
以使用点云来完成类似的功能。

通过下面的代码，我们会对传感器的坐标系和数据进行配置：

上面配置的这些参数也会用于在代价地图中添加和清除障碍。例
如，可以添加一个探测范围较大的传感器用于在代价地图中寻找障碍
物，再添加一个传感器用于导航和清除障碍物。在上面还会配置主题的
名称，这是不能遗漏的，如果你不进行配置，那么导航功能包集会使用
默认的主题以保证程序能够正常运行，那么一旦你的机器人移动起来，
很可能就会撞到墙上或者障碍物上。



6.3.2　全局代价地图的配置

下一个待配置的文件是全局代价地图。在chapter6_tutorials/launch文
件夹下以global_costmap_params.yaml为名创建一个新文件，并添加以下
代码：

其中，global_frame和robot_base_frame参数用于定义地图和机器人
之间的坐标变换。建立全局代价地图必须要使用这个变换。

你还能配置代价地图更新的频率。在本例中，这个频率为1Hz。参
数static_map用于配置是否使用一个地图，或者地图服务器来初始化代
价地图。如果你不准备使用静态的地图，那么这个参数应该为false。



6.3.3　局部代价地图的配置

下面的这个文件用于配置局部代价地图。在chapter6_tutorials/launch
文件夹下以local_costmap_params.yaml为名创建一个新文件，并添加以
下代码：

其中，global_frame、robot_base_frame、update_frequency和
static_map参数和上一节描述的内容一致，用来配置全局代价地图。参
数publish_frequency定义了发布信息的频率。在机器人运动过程中，参
数rolling_window用于保持代价地图始终以机器人为中心。

通过transform_tolerance参数配置转换的最大延迟，在本例中为
0.5s。通过planner_frequency参数配置规划循环的频率（以赫兹为单
位）。在执行空间清理操作前，planner_patiente参数配置规划器寻找一
条有效路径的等待时间（以秒为单位）。

能够通过width、height和resolution参数来配置代价地图的尺寸和分



辨率。这些参数都是以米为单位的。



6.3.4　底盘局部规划器配置

一旦完成代价地图的配置，就能够开始进行底盘规划器的配置了。
这个底盘规划器会产生一个速度命令来移动机器人。在
chapter6_tutorials/launch文件夹下以base_local_planner_params.yaml为名
创建一个新文件，并添加以下代码：

这个配置文件设定了机器人的最大和最小速度，同时也设定了加速
度。

当你使用的是一台完整约束的平台（holonomic platform）时，参数
holonomic_robot就应设为true。在本例中使用的不是完整约束的运动载
体，所以这个参数是false。全向移动机器人指的是它能够从任意位置向
已配置空间移动。换句话说，如果机器人可以到达的位置已经以x、y轴
坐标值的形式定义，那么全向移动机器人能够从任意位置向该位置移
动。举例来说，如果机器人能够前后左右移动，那么它就是全向移动机
器人。一种典型的非全向移动的例子就是汽车，因为它就不能直接沿左



右方向移动到一个给定的位置。如果从某个位置（和位姿）开始运动，
它并不能一次到达地图上的每一个地点，也不能保证到达时的位姿。类
似地，差分驱动机器人平台就是一个非全向移动机器人平台。



6.4　为导航功能包集创建启动文件

现在，我们已经创建和配置了所有导航功能包集所需的文件。为了
运行导航功能包集，还要创建一个启动文件。在chapter6_tutorials/launch
文件夹下以move_base.launch为名创建一个新文件，并添加以下代码：



请注意，在这个文件中会启动之前创建的所有文件。还会启动一个



带有第5章中创建的地图的地图服务器和amcl节点。

我们将会使用的这个amcl节点专用于支持差分驱动机器人平台。如
果你希望用它驱动一个全向移动机器人，那么你就需要使用
amcl_omni.launch文件。如果你想使用其他地图，那么请参见第5章并创
建一个新地图。

现在启动文件，并在一个新的命令行窗口中输入以下命令。请记
住，在启动这个文件之前，需要先启动
chapter6_configuration_gazebo.launch文件：

然后你会看到以下窗口。





如果你比较这时候的界面与之前你启动
chapter9_configuration_gazebo.launch文件时所看到的界面，就会发现所
有的选项都变成蓝色了（见彩插6），这说明导航功能包集已经正常启
动。

正如前面所讲，后面的小节会介绍导航功能包集中用于可视化所有
主题必需的配置选项。



6.5　为导航功能包集设置rviz

通过窗口查看导航功能包集运行时的各类可视化数据对于学习导航
功能包集来说非常重要。本节会展示如何在rviz中查看导航功能包集发
布的可视化数据，并针对导航功能包集发布的每一个可视化数据进行介
绍。



6.5.1　2D位姿估计

2D位姿估计（2D pose estimate，快捷键P）允许用户通过设定机器
人在实际环境中的位姿，初始化导航功能包集的定位系统。

导航功能包集会等待名为initialpose的新主题的初始化位姿消息。这
个主题是通过rviz窗口发布的。我们之前在窗口中修改过主题的名称。

你能在下图中看到如何使用initialpose主题。单击2D Pose Estimate
按钮，并单击地图来指定机器人的初始位姿。如果你一开始不进行这项
工作，机器人会启动一个自动定位进程并设定初始位姿。

·Topic：initialpose

·Type：geometry_msgs/PoseWithCovarianceStamped





6.5.2　2D导航目标

2D导航目标（2D nav goal，快捷键G）允许用户为机器人设定一个
期望位姿作为机器人的导航目标。导航功能包集会等待名
为/move_base_simple/goal的新主题的初始化目标消息。因此，你必须在
rviz窗口Tool Properties子窗口的2D Nav Goal选项中修改主题的名称，在
主题文本框中输入新的名称/move_base_simple/goal。在下图中你会看到
具体配置方法。单击2D Nav Goal按钮并选择地图和机器人的运动目
标。你能够选择x轴和y轴坐标，以及机器人最后的方向。

·Topic：move_base_simple/goal

·Type：geometry_msgs/PoseStamped





6.5.3　静态地图

下图显示了map_server维护的静态地图。当你增加了这个可视化
后，就会看到在第5章中获取的地图。

在下面的窗口中，你能够看到要选择的显示类型，并填写显示名
称。

·Topic：map

·Type：nav_msgs/GetMap





6.5.4　粒子云

下图显示了用于机器人定位系统的粒子云。点云的分布表示在定位
系统中机器人位姿的不确定性。分散的点云代表较高的不确定性，聚集
的点云代表较低的不确定性。在本例中，你将为机器人添加如下点云。

·Topic：particlecloud

·Type：geometry_msgs/PoseArray





6.5.5　机器人占地空间

下图显示了机器人的占地空间。在本例中，机器人是有占地空间
的。它的占地空间有0.4m宽和0.4m高。这个参数可以在
costmap_common_params文件中进行配置。这个尺寸对于导航功能包集
来说很重要，因为只有配置正确才能保证机器人的运动安全。

·Topic：local_costmap/robot_footprint

·Type：geometry_msgs/Polygon





6.5.6　局部代价地图

接下来显示导航包集的局部代价地图（如下图所示，见彩插7）。
黄色线表示检测到的障碍物，为了实现避障，机器人的立足点应当永远
不能与包含障碍物的单元格相交。用蓝色区域表示障碍物的膨胀区域。
为实现避障，则机器人的中心位置不应在包含障碍物膨胀区的单元格
内。

·Topic：/move_base/local_costmap/costmap

·Type：nav_msgs/OccupancyGrid





6.5.7　全局代价地图

接下来显示导航包集的全局代价地图（如下图所示，见彩插8）。
黄色线表示检测到的障碍物。为了实现避障，机器人的立足点应当永远
不能与包含障碍物的单元格相交。用蓝色区域表示障碍物的膨胀区域。
为实现避障，则机器人的中心位置不应在包含障碍物膨胀区的单元格
内。

·Topic：/move_base/global_costmap/costmap

·Type：nav_msgs/OccupancyGrid





6.5.8　全局规划

下图显示了当前局部规划器处理的全局路径规划中的部分路径（见
彩插9）。你能看到其显示为绿色的线条。也许机器人在运动过程中还
会发现障碍物，导航功能包集为了避免碰撞就会在尽量保证全局规划的
基础上重新计算路径。

·Topic：TrajectoryPlannerROS/global_plan

·Type：nav_msgs/Path





6.5.9　局部规划

下图显示了机器人执行着由局部规划器生成的速度命令以及将会形
成的运动轨迹。你能看到其显示为蓝色的线条（见彩插10）。你通过这
个状态显示能够了解到机器人是否在运动，并根据蓝色线条的长度对机
器人的运动速度进行估计。

·Topic：TrajectoryPlannerROS/local_plan

·Type：nav_msgs/Path





6.5.10　规划器规划

下图显示了由全局规划器计算的完整规划。你能看到这些线条和全
局规划中的线条很类似。

·Topic：NavfnROS/plan

·Type：nav_msgs/Path





6.5.11　当前目标

下图显示了导航功能包集正在实现的导航位姿目标。它是一个红色
的箭头（见彩插11），你重新配置一个新的2D导航目标后它才会出
现。它用于了解机器人最终的导航目的地。

·Topic：current_goal

·Type：geometry_msgs/PoseStamped





这些可视化数据是你需要在rviz中查看的所有导航功能包集。通过
查看这些数据，你就会知道机器人是否正确执行了你的指令。现在我们
查看整个系统的总览图。通过运行rqt_graph命令来查看是否所有节点都
在正确运行以及节点之间的相互关系。



6.6　自适应蒙特卡罗定位

在本章中，我们将会使用自适应蒙特卡罗定位（Adaptive Monte
Carlo Localization，AMCL）算法完成机器人定位。AMCL是一种用于
在2D环境下移动机器人的概率统计定位方法。这种算法在ROS中的具体
实现通过在已知地图的基础上使用粒子滤波算法跟踪机器人的位姿。

ROS中的AMCL算法在系统中有很多个配置选项。这些选项对定位
算法的性能影响较大。如果你想了解该算法的具体信息，需要查看
AMCL的官方文件。在以下链接中，你会找到该算法的更详细介
绍：http://www.ros.org/wiki/amcl以及http://www.probabilistic-
robotics.org/。

AMCL节点主要使用激光扫描和激光地图。当然，它可以通过修改
代码以适应其他类型的传感器数据，例如声呐或双目视觉系统。对于本
章，我们仅使用激光扫描和基于激光生成的地图，传递消息并完成位姿
估计的计算。我们要先针对ROS提供的各个初始化参数，完成AMCL算
法粒子滤波器的初始化。如果你没有设定初始位姿，AMCL算法会假定
你的机器人从坐标系的原点开始运行，这样计算会相对复杂。所以建议
在rviz中通过2D Pose Estimate按钮来设定初始位姿。

然后需要引用amcl_diff.launch文件，并调用一系列的配置参数来启
动节点。这些配置一般都使用默认配置或驱动算法运行的最小设置。

下面，我们将要逐项学习amcl_diff.launch启动文件的内容，并解释
其中的各个参数：

http://www.ros.org/wiki/amcl
http://www.probabilistic-robotics.org/




其中，min_particles和max_particles参数设定了算法运行所允许的粒
子最小和最大数量。如果你使用更多的粒子，那么计算结果会更加精
确，当然，这也会消耗更多的CPU资源。

参数laser_model_type用于配置激光的类型。在本例中，将参数设置
为likelihood_field。但在算法中，也可以设置为beam激光。

参数laser_likelihood_max_dist用于设置地图中障碍物膨胀的最大距
离。使用这个参数的前提条件是前面选择了likelihood_field模式。

参数initial_pose_x、initial_pose_y和initial_pose_a并不包含在启动文
件中，但可以通过使用它们设定在算法启动时机器人的初始位置。例
如，你的机器人每次都从某个固定的充电桩启动，那么你可能就会在启
动文件中去设定位置（而无须在rviz中设定了）。

也许你应该试着改变启动文件中的一些参数来调试机器人，使定位
算法获得最佳的计算结果。在http://wiki.ros.org/amcl页面上，你能够找
到很多关于这些参数具体配置并且能改变的信息。

http://wiki.ros.org/amcl


6.7　使用rqt_reconfigure修改参数

通过使用rqt_reconfigure在不重新启动仿真的情况下来对参数值进
行修改，能够更好地对本章中所用的所有参数进行理解。

使用以下指令启动rqt_reconfigure：

将看到以下窗口。

作为示例，我们将对base_local_planner_params.yaml文件中的
max_vel_x参数进行修改来演示使用rqt_reconfigure进行参数修改的过
程。单击上图中的“move_base”菜单，展开该菜单项。然后在菜单树下
选择“TrajectoryPlannerROS”，你将看到一个参数列表。如你所见，
max_vel_x参数的数值和我们在配置文件中设置的相同。

将鼠标指针悬停在参数名字上几秒钟，你可以看到该参数的一个简
短描述。通过这一功能你能够了解每一个参数的含义。





6.8　机器人避障

导航功能包集最重要的一个功能就是在机器人遇到障碍物时，能够
对原定路径进行重新规划和计算。在Gazebo中，只要你在机器人前面放
一个物体，你就会发现机器人的运动发生改变。例如，在仿真环境中在
机器人路径的中央添加一个大的箱子。导航功能包集会检测到新的障碍
物并自动创建新的路径。

在下图中，你能够看到我们添加了一个物体。Gazebo有一些预定义
的3D物体。它们可以在仿真中与移动机器人、手臂、类人机器人等一
起使用。

要查看这些物体的清单，可以单击Insert model。选择一个物体并单
击鼠标选择你要放置的位置，如下图所示。

如果你在rviz窗口中，就会看到一个新的能够避开障碍物的全局规
划。如果你有一个真的机器人，并且在有很多人走来走去的环境中应用
导航功能包集，那么你会发现这个功能非常有趣。如果机器人探测到可



能的碰撞，那么它会改变运动方向，并尝试向目标移动。你能够在下图
中清晰地看到这个功能的图形化表示。记住，对这些障碍物的检测会减
小局部规划器代价地图的覆盖范围（例如，机器人周围4m×4m的一个区
域）。



6.9　发送目标

我相信你肯定会试着在地图上移动机器人，看看它到底能够做什
么。但是每次都是差不多的结果，可能慢慢地你就会觉得有点无聊了。

也许你可能会想，如果它能够通过编程设定一系列的运动指令，一
个按钮就能让机器人去很多个地方。这样即使我们不在计算机前操作
rviz，它也会根据预先的指令运动。

现在来学习如何使用actionlib来实现它。

这个actionlib功能包为这样的功能提供了标准化的接口。例如，可
以使用它向机器人发送目标坐标来检测路径上的障碍物，使用激光进行
扫描等。在本节中，我们将会为机器人设定一个目标并等待机器人完成
这项工作。

这和服务看起来很相似，但是如果你的任务要持续很长一段时间，
那么你可能希望具有在命令执行过程中取消命令或者获得当前指令执行
情况的定期反馈的能力，这些功能就无法通过服务来实现了。更进一步
说，actionlib创建消息（不是服务）和主题实现具体功能。这样我们可
以通过主题来发送目标，并在需要的时候获取反馈或执行结果。

下面的代码就是向移动机器人发送目标的一个示例。在
chapter6_tutorials/src文件夹下以sendGoals.cpp为名创建一个新文件，并
加入以下代码：





在CMakeList.txt文件中添加以下文件来为程序编译生成可执行文
件：

现在，使用以下命令编译功能包：

下一步就是使用启动文件启动仿真环境并测试新程序。使用下面的
指令来启动所有节点和配置：

一旦配置好2D位姿估计，使用以下命令在一个新的命令行窗口中
启动sendGoal节点：

如果你查看rviz屏幕，你会在地图中看到一个新的全局规划（绿
线）。这意味着导航功能包集已经接受了新的目标并开始执行这个目标
（见彩插12）。





当机器人到达目标时，你会在运行节点的命令行窗口中看到下面的
消息：

你可以设置一系列的路径点，并帮助你的机器人规划一条大致的线
路。这样你就能够编写任务程序、引导机器人运送物品和查看其他房间
的情况。



6.10　本章小结

完成本章的学习之后，你应该已经可以通过导航功能包集驱动机器
人了。无论你使用的是真正的机器人还是仿真机器人，只须使用导航功
能包集，你的机器人就可以在地图中自主移动了。你可以根据ROS代码
复用的理论编写控制和定位机器人的算法，以便轻松地完成机器人的全
部配置。本章中的难点在于理解各个配置参数并学会如何恰当地使用这
些参数。能否正确使用参数决定了机器人能否正常工作。所以你必须检
查和调整参数，看看机器人的反应如何。

在下一章中，你将通过一些教程和例子学习如何使用MoveIt!。可
能你不熟悉MoveIt!，它是一种开发移动机械臂的软件。使用它，可以
很简单地移动关节连接的机器人。



第7章　使用MoveIt!

ROS中有针对机器人进行移动操作的一套工具——MoveIt!。主
页http://moveit.ros.org包含使用MoveIt!的文档、教程、安装说明以及多
种机械臂（或机器人）的示例演示，如一些移动操作任务，包括抓握、
拾取和放置，或简单的逆向运动学的运动规划。

这个库包含一个快速的逆运动学解算器（作为运动规划单元的一部
分）、先进的操作算法、三维感知抓握（通常以点云的形式）、运动
学、控制和导航等功能。除了后台功能之外，它还提供了一个易于使用
的图形用户界面（GUI）通过MoveIt!和RViz插件配置新的机械臂，使用
户能以直观的方式进行运动规划任务的开发。

在本章中，我们将学习如何使用URDF格式创建一个简单的机械
臂，以及使用MoveIt!配置工具定义运动规划群组。对于每个机械臂，
我们将对应一个群组，之后就可以使用逆运动学解算器去执行由RViz接
口设定的操作任务。最后通过一个抓取和放置任务来展示MoveIt!的功
能及工具的使用。

本章首先介绍MoveIt!的体系结构，解释这套框架中所用到的基本
概念，如关节群组和规划场景。以及一般性的概念，如轨迹规划、
（逆）运动和碰撞检测等。然后，将介绍如何将机械臂集成到MoveIt!
中，创建规划群组和场景。接下来，将展示如何在有障碍物的环境中进
行运动规划，以及如何结合点云数据，避免碰撞到动态障碍物。

最后，介绍感知和目标识别工具，然后将其应用于抓取和放置示例
的演示。在这个示例中，我们将在RViz中使用MoveIt!插件。

http://moveit.ros.org


7.1　MoveIt!体系结构

MoveIt!体系结构如下图所示，内容选自官方文档的概念部分
（http://moveit.ros.org/documentation/concepts/）。这里简要介绍主要概
念。要安装MoveIt!，只需要运行这个命令：

另外，也可以通过在它相应的工作空间中运行下面的命令来安装本
章附带代码的所有依赖包：

下图是MoveIt!体系结构框图。

http://moveit.ros.org/documentation/concepts/


MoveIt!的体系结构框图



体系结构的核心是move_group元件。其主要思想是，先依据需要定
义由关节和其他元件构成的群组（group），然后使用运动规划算法执
行移动操作。这类算法包含与物体交互的场景以及该群组的关节特性。

群组使用标准的ROS工具和定义语言进行定义，如YAML、URDF
和SDF等。简而言之，我们必须对关节进行定义，它们是一个群组的部
分并包含关节约束。同样，可定义末端执行器的工具，如一个夹持器和
感知传感器。机器人必须开放JointTrajectoryAction控制器，从而使运动
规划的输出可以在机器人的硬件（或仿真器）上规划执行。为了监控执
行情况，需要通过机器人状态发布者发布/joint_states。所有内容都由
ROS控制并由特定传感器驱动程序发布。需要注意的是，MoveIt!提供
了一个GUI向导去定义给定机器人的关节群组，它可以通过下面的命令
直接调用：

当move_group配置正确后，就可以和它连接并通信。MoveIt!提供
了C++和Python的应用程序接口（API）以及一个无缝集成的RViz插件
来实现此功能，使我们可以向机器人发送运动目标，规划任务并发送给
机器人进行执行等，如下图所示。



集成到Gazebo中的MoveIt!机械臂仿真



7.1.1　运动规划

运动规划（Motion planning）解决如何将机械臂移动到期望位置和
状态的问题，在使末端执行器到达设定位姿的同时，避免在移动群组时
与任何障碍物发生碰撞——包括自身连杆或由传感器感知（一般为点
云，point clouds）的其他物体，或违反关节约束。MoveIt!用户界面允许
通过ROS行为或服务使用不同的库进行运动规划，如
OMPL（http://ompl.kavrakilab.org）。

当把一个运动规划请求发给运动规划器后，就要求机械臂在避免碰
撞（包括自身碰撞）的同时，找到使移动机械臂的群组中所有关节到达
期望位置的一条轨迹。这样的目标包括关节空间位置或末端执行器位
姿，其中也可能包括目标对象（如用夹持器抓取物体）以及运动约束。
例如，夹持器拿起物体的运动学约束条件，包括位置、方向、可视角度
以及用户指定的约束等。

运动规划的结果是得到一条能使机械臂移动到预定目标位置的轨
迹，这条轨迹需要避免碰撞，并且满足关节层速度和加速度的约束条
件。

最后，MoveIt!有一个由运动规划器和规划要求适配器组成的运动
规划管道。规划要求适配器对运动规划请求进行预处理和后处理。例
如，当机械臂的初始状态在关节约束条件外时，预处理将起作用。将路
径转换为有时间参数的轨迹时，后处理则非常有用。

http://ompl.kavrakilab.org


7.1.2　规划场景

规划场景用于重现机器人状态以及机器人周围的世界环境，由下图
所示的规划场景显示器实现。内容可参考官方文档的概念部
分http://moveit.ros.org/documentation/concepts/。它是move_group的一个
子部分，其中显示joint_state、传感器信息（通常指点云）以及由用户在
planning_scene主题中发布的世界几何结构等。

规划场景框图如下图所示。

http://moveit.ros.org/documentation/concepts/


MoveIt!规划场景框图



7.1.3　世界几何结构显示器

世界几何结构显示器采用了占有地图显示器来构建机器人周围的三
维环境，同时扩充planning_scene主题的信息，如对象（例如抓取对
象）；并应用一个三维点云地图（octomap）来表示所有这些信息。为
了生成三维表示方式，MoveIt!支持不同的传感器插件去感知环境，主
要通过两种方式：点云和深度图像。



7.1.4　运动学

正向运动学及其雅可比矩阵（Jacobians）都集成在RobotState类
中。另一方面，为了求解逆运动学，MoveIt!提供了一个基于数字化雅
可比矩阵解算器的默认插件，该解算器可以由设置助手自动配置。与
MoveIt!的其他部件一样，用户可以编写自己的逆运动学插件，如
IKFast。



7.1.5　碰撞检测

规划场景的CollisionWorld对象使用弹性碰撞库（Flexible Collision
Library，FCL）功能包进行碰撞检测配置。支持碰撞检测的对象包括网
格、原始形状（例如，方形、圆柱体、圆锥体、球体和圆盘等）以及三
维点云地图。



7.2　在MoveIt!中集成一个机械臂

在本节中，我们将通过不同的步骤在MoveIt!中使用一个机械臂。
尽管一些内容将在本章后面讲到，但仍然需要事先补充几个基础知识，
如手臂描述文件（URDF），以及一些在Gazebo运行的组件。



7.2.1　工具箱里有什么

为了更容易理解将一个机械臂集成到MoveIt!中的过程，我们提供
了一组功能包，其中包含所有必要的配置、机器人描述、启动脚本和模
块等来将MoveIt!集成到ROS、Gazebo和RViz中。我们不会具体介绍如
何将机器人导入Gazebo中，这些内容已经在其他章节中介绍过，但会详
细说明如何将MoveIt!集成到Gazebo中。在本章chapter7_tutorials文件夹
下的软件库中，提供了下列软件包。

·chapter7_tutorials：这个软件库相当于一个容器，其中包含了将在
本章中使用的功能包。这种结构通常需要元功能包告诉catkin这些包是
松散关联的。因此，这个功能包是资源库的元功能包。

·rosbook_arm_bringup：这个功能包集中了控制器和MoveIt!的启
动。它可以用于调出实际或者仿真中的机器人。

·rosbook_arm_controller_configuration：这个功能包包括移动机械臂
需要加载的控制器的启动文件。这些轨迹控制器
（JointTrajectoryController）用于支持MoveIt!运动规划。

·rosbook_arm_controller_configuration_gazebo：这个功能包包含关
节轨迹控制器的配置。此配置也包括在Gazebo中控制机械臂需要的PID
值。

·rosbook_arm_description：这个功能包包含描述机器人手臂所需的
全部元素，包括URDF文件（实际上为xacro）、网格和配置文件。

·rosbook_arm_gazebo：最重要的功能包之一，其中包含Gazebo启动
文件（也负责启动MoveIt!和仿真环境）和控制器，以及负责运行需要
的启动文件（主要调用在rosbook_arm_bringup中的启动文件和所有以前
的包）。它还包括用于包含可交互对象的世界描述。

·rosbook_arm_hardware_gazebo：此功能包使用ROS控制插件来模拟
Gazebo中的关节。它使用机器人描述注册不同关节和执行器，以便能够
控制它们的位置。这个功能包完全独立于MoveIt!，但需要与Gazebo集
成。



·rosbook_arm_moveit_config：这个功能包通过MoveIt!设置助手生
成，其中包含MoveIt!和RViz插件所需的大部分启动文件，以及MoveIt!
的一些配置文件。

·rosbook_arm_snippets：除了抓取和放置示例之外，此功能包包含
本章中使用的所有代码段。

·rosbook_arm_pick_and_place：此功能包是本书中最庞大和最复杂
的示例，包含一个如何使用MoveIt!完成对象的抓取和放置的文档。



7.2.2　使用设置助手生成一个MoveIt!功能包

MoveIt!提供了一个友好的用户图形界面用于导入一个新的机械
臂。设置助手（Setup Assistant）基于用户提供的信息负责生成全部的配
置文件和启动（launch）脚本。一般而言，这是开始使用MoveIt!最简单
的方法。同时还会生成几个演示性的启动脚本，系统可以在无真实机械
臂或仿真的情况下运行。

若要启动设置助手，在终端中运行下面的命令：



MoveIt!设置助手的初始界面

当命令执行后，会出现一个类似上图所示的窗口。此时，我们的目
标就是生成一个新的配置，所以那个按钮（Create New MoveIt
Configuration Package）就是我们的目标。一旦单击该按钮，配置助手便
会请求机器人手臂的URDF或COLLADA模型，对于这里的机械臂，模
型位于：rosbook_arm_description/robots/rosbook_arm_base.urdf.xacro的
软件库功能包中。

请注意，提供的机器人描述文件是XML Macros宏（Xacro）格式，
这样更容易生成复杂的URDF文件。当加载机器人描述文件时，用户需
要浏览每个选项卡并添加所需的信息。第一个选项卡如下图所示，它用
来生成自碰撞矩阵。

幸运的是，对于用户而言，这一过程可以通过简单地设置采样密度
（或使用默认值）并单击Regenerate Default Collision Matrix（重新生成
默认碰撞矩阵）按钮自动完成。为了提高运动规划器的性能，碰撞矩阵
包含了有关连杆碰撞的信息。下图给出了详细的说明。



MoveIt!设置助手的Self-Collision选项卡

第二个选项卡如下图所示，用于分配机器人的虚拟关节。虚拟关节



用于连接世界环境和机械臂，它随着机器人位姿的变化而改变，但在机
械臂底座不会移动的特定情况下，不需要虚拟关节。当机械臂不固定在
某一个地方时，就需要虚拟关节，例如，当机械臂在移动平台上的顶端
时，就需要一个对应里程计的虚拟关节，这是因为base_link（底座）相
对于里程计（odom）框架移动。

MoveIt!设置助手上的Virtual Joints选项卡

第三个选项卡如下图所示，需要定义机器人手臂的规划群组。顾名
思义，规划群组是需要一起进行规划的一组关节，以实现特定的连杆或



末端执行器上的给定目标。这里，需要定义两个规划群组：一个是机械
臂本身，另一个是夹持器。然后分别对机械臂位姿和夹持器动作进行规
划。

MoveIt!设置助手的Planning Groups选项卡

第四个选项卡如下图所示，可以定义机器人已知的位姿以便以后能
够引用。这些预定义的位姿也称为群组状态。如图所示，我们已经建立
了两个不同的位姿：机器人的初始位置，它对应于机械臂的“储存”位置
以及夹持器位置，顾名思义，应该让机器人来抓握场景中的对象。实际
情况下，设置已知的位姿有很多好处，例如，通常需要一个规划时的初



始位置，一个在容器里安全储存机械臂的位置，甚至一组可以随时间变
化与位置精度相对应的已知位置。

MoveIt!设置助手的Robot Poses选项卡

第五个选项卡定义机器人手臂的末端执行器，如下图所示。如先前
讨论的，机械臂通常有末端执行器用于执行操作，例如夹持器或某些其
他工具。在本例中，末端执行器是夹持器，这使机器人能够抓取场景中
的对象。在此选项卡上，需要通过为它分配一个名称、一个规划群组和
含末端执行器的父连杆，定义夹持器的末端执行器。



MoveIt!设置助手的End Effectors选项卡

如下图所示，第六个选项卡是定义不能驱动的关节的一个可选的配
置步骤。这些关节的一个重要特点是MoveIt!不需要规划它们，模块也
不需要发布关于它们的信息。机器人中被动关节的一个例子可能是脚轮
（caster），但因为所有被动关节已经定义为固定的关节，所以这里会
跳过此步骤，最终的运动规划将会产生相同的效果。



MoveIt!设置助手的Passive Joints选项卡

如下图所示，设置助手的最后一步是生成配置文件。在此步骤中唯
一需要做的事是提供MoveIt!创建的配置功能包的路径。配置功能包包
含大部分从MoveIt!开始正确控制机器人手臂所需要的启动和配置文
件。





MoveIt!设置助手的Generate Configuration Files选项卡

尽管源代码中已经提供了由设置助手生成的配置文件，但是我们依
然建议你完成这一过程，这一点非常重要，并依据喜好替换提供的功能
包，它是参考源中其余启动脚本和配置文件完成的。



7.2.3　集成到RViz中

MoveIt!提供了一个非常有用和完整的RViz插件，使用户能够执行
一些操作，如规划不同的目标、在场景中添加和移除对象等。设置助手
通常会创建若干启动文件，其中还包括一个derno文件，它负责启动
MoveIt!以及仿真控制器、RViz和插件等。通过运行下面的命令启动演
示示例：

一旦RViz启动，将会出现运动规划面板以及可视化的机械臂。需要
重点考虑的是Planning（规划）选项卡和Scene objects（场景对象）选项
卡。在Planning选项卡中，用户将能够规划不同的目标位置，执行它
们，并设置一些常见的规划选项。在Scene objects选项卡中，可以在规
划的场景中插入和删除对象。

下图是Planning选项卡，以及分别以白色和橙色可视化显示的机械
臂（见彩插13）。前者是机械臂的当前状态，而后者是由用户设定的目
标位置。这里，可使用Query面板中的工具生成目标位置。一旦对目标
状态满意，下一步或者通过可视化的方式演示手臂如何移动，或者执行
它既可视化运动也移动机械臂本身。



RViz插件中的Planning选项卡和目标位置可视化

其他选项（如时间规划和规划尝试次数）可以为复杂的目标进行相
应的调整，但在大多数演示情况下不需要更改这些参数。另一个重要参
数是目标容差（tolerance），它定义了机械臂需要到达的目标位置与已



经达到的位置之间的距离有多远。

可能会出于某些兴趣来规划随机目标，RViz插件提供了另一个层面
的规划。如下图所示，可视化机械臂的末端执行器上有一个标记，此标
记允许我们定位机械臂的末端执行器，以及绕各个轴进行旋转。现在可
以使用此标记来指定机械臂更有趣的配置。



在RViz插件中使用标记来设置目标位置

在许多情况下，放置标记的规划可能根本没有产生相应的运动，机
械臂显示还在原来的位置，但标记和机械臂的末端执行器在不同的位置
上。这种情况的示例可以在下图中看到，它通常发生在目标位置超出机



械臂的运动范围（如自由度不够、太多约束等）。

在RViz插件中标记在边界外的情况

同样，当机械臂放置的状态与场景中的物体或本身产生碰撞时，机



械臂将以红色显示碰撞的区域。最后，下图显示了由MoveIt!插件的可
视化界面提供的不同选项。





RViz插件中的Motion Planning选项

显而易见，所有这些选项提供了调整可视化效果以及添加更多信息
的一种方法。用户可能想要修改的其他有趣选项还有Trajectory
Topic（轨迹主题），这就是发布可视化轨迹的主题，以及Query Start
State（查询初始状态），这也将从中显示机械臂将要执行规划的状态。
在大多数情况下，初始状态通常是机械臂的当前状态，但有一个可视化
提示可以帮助我们发现算法中的问题。



7.2.4　集成到Gazebo或实际机械臂中

将MoveIt!集成到Gazebo中是一个相对简单的过程，它可以分为两
个不同的步骤。首先，我们需要提供MoveIt!所需的所有传感器，如
RGB-D传感器，这样可以考虑到环境信息进行运动规划。其次，还需要
提供一个控制器，并定时提供当前关节的状态。

当在Gazebo中创建一种传感器时，如正常传感器一样，它只产生与
系统交互所需的数据。这个数据接着被MoveIt!使用，过程与实际传感
器产生数据的方式完全相同，用于生成规划场景中的碰撞物件。传感器
通过MoveIt!进行处理的过程将在本章后面解释。

关于机械臂（臂和夹持器）的定义，使用Xacro文件所提供的URDF
描述，如同ROS中所使用的任何一个机器人。由于运动规划需要为控制
器发布消息，因此在这种情况下使用MoveIt!我们需要配置机械臂关节
的控制器，如JointTrajectoryController。在这种情况下本章用到的机械
臂需要两个这种类型的控制器：一个用于臂，另一个用于夹持器。控制
器配置文件分别包括launch和config的YAML文件，分别在
rosbook_arm_controller_configuration和
rosbook_arm_controller_configuration_gazebo功能包中。

ROS控制提供了这种类型的控制器。为此，需要一个
RobotHardware接口使机械臂在Gazebo或实际硬件中真正动起来。在
Gazebo中和在实际的机械臂上的具体实现是不同的，这里只提供前者的
示例。本章中使用的Rosbook_arm_hardware_gazebo功能包中有机械臂
RobotHardware的C++实现，这是通过接口实现的，于是创建一个继承它
的新类。然后，关节均通过写入所需的目标位置（使用位置控制）和读
取的实际位置进行处理，还包括每个关节的速度和力控制。为了简单起
见，我们省略了对于理解MoveIt!不需要的细节。然而，如果机械臂的
数量变化较大，即使它是通用的并能够从机器人描述自动检测关节的数
量，其实现方式也必须改变。



7.3　简单的运动规划

RViz插件提供了一个与MoveIt!进行交互的非常有趣的机制，但由
于它缺乏自动化，可能会认为它相当具有局限性甚至很麻烦。为了充分
发挥MoveIt!中的功能，已开发了几个应用程序接口（API），这使我们
能够执行一系列的操作，如运动规划、访问机器人的模型和修改规划的
场景等。

在下一节中，我们将通过几个例子介绍如何执行不同类型的简单运
动规划。我们将开始规划单个目标，然后规划一个随机目标，接着进行
预定义群组状态的规划，最后解释如何改进我们与RViz交互的代码段。

为了简化解释，提供了一组启动文件启动全部所需的功能。其中最
重要的一个启动文件负责启动Gazebo、MoveIt!和机械臂的控制器：

安装助手提供了另一个有趣的启动文件，它用于启动RViz和运动规
划插件。RViz这款插件虽然是可选的，但它非常有用，在这一节将进一
步使用：

我们提供一定数量的代码段，用于进一步解释说明。代码段放在
rosbook_arm_snippets功能包中。代码段包除了代码外不包含其他任何东
西，通过调用rosrun（而不是跟往常一样使用roslaunch）启动代码段。

从典型的ROS初始化开始，本节中每个代码段都遵循相同的模式，
本章不再赘述。初始化之后，我们需要定义那些将要执行运动规划的规
划群组。在本例中只有两个规划群组，即机械臂和夹持器，但这里我们
只关注臂。这将实例化一个规划群组接口，它负责与MoveIt!进行交
互，如下：



在规划群组接口实例化后，通常用一些代码决定规划的目标，它对
应本节包括的每种类型的目标。在目标确定后，需要传达给MoveIt!使
它执行。下面的代码段负责创建规划和使用规划群组接口去请求
MoveIt!执行运动规划，如果成功，将执行它：



7.3.1　规划单个目标

要规划单个目标，从字面上理解只需要将目标本身提供给
MoveIt!。目标由geometry_msgs功能包中的Pose消息表示。需要设定方
向和位姿。在此例中，通过执行手动的规划和检查臂的状态实现了这一
目标。在实际情况下，目标可能将会根据机械臂的期望位置进行设置：

为了这个特定的目标，还可以设置容差。我们都知道PID控制并非
很准确，它可能使MoveIt!认为控制目标没有完成。更改目标容差可使
系统考虑到控制的不精确性，以较高的误差区间到达路径点：

最后，只需要设置规划群组目标位姿，然后由这一节前面所示的代
码段规划和执行：

可以用下面的命令运行这个代码段，机械臂应该正常地调整自身位
置：





7.3.2　规划一个随机目标

有效地规划一个随机目标可以通过执行两个步骤实现：首先，需要
创建随机目标本身，然后检查其有效性。如果有效性得到证实，那么就
可以继续像往常一样请求目标。否则，我们将取消（虽然我们可以重
试，直到我们找到一个有效的随机目标）。为了验证目标的有效性，需
要调用由MoveIt!为此特定目的提供的服务。像往常一样，要执行一个
服务调用，就需要一个服务客户端：

一旦服务客户端设置完成，就需要创建随机目标。要做到这一点，
需要创建一个包含随机位置的机器人状态对象，但为了简化过程，可以
通过获取机器人的当前状态对象来启动，如下：

接着为当前机器人状态对象设置随机的位置，但要这样做，需要为
这个机器人状态提供关节模型群组。关节模型群组可使用如下已创建的
机器人状态对象获取：

至此，我们已经有想要验证的一个等待使用的服务客户端以及一个
机器人随机状态对象。我们将创建一对消息：一个用于请求，另一个用
于响应。使用一个API转换函数以随机的机器人状态填写请求消息并请
求服务调用：



当服务调用完成后，可以检查响应消息。如果状态显示无效，我们
将直接停止运行模块；否则，我们将会继续。如前所述，此刻，我们可
以重试，直到我们得到一个有效的随机状态。这对于读者而言是一个简
单的练习：

最后，我们将会使用规划群组界面为刚刚创建的机器人设置目标状
态，然后由MoveIt!像往常一样进行规划和执行：

可以用下面的命令运行这个代码段，这会使机械臂重新调整自身位
姿到一个随机的配置上：





7.3.3　规划预定义的群组状态

正如我们在配置生成步骤中所标注的，在最初导入机械臂时，
MoveIt!提供预定义群组状态的概念，之后可用于使机器人处于一个预
定义的位姿。访问预定义的群组状态需要创建一个机器人的状态对象作
为目标。为了做到这一点，最好的办法是通过从规划群组接口获取机械
臂当前状态来启动，如下：

一旦我们获得了当前状态，就可以通过下面的调用将它设置为预定
义的群组状态，这使用需要进行修改的模型群组以及预定义群组状态的
名称：

最后，将使用机械臂新的状态作为新的目标，让MoveIt!像往常一
样负责规划和执行：

可以用下面的命令来运行这个代码段，机械臂将重新调整来实现预
定义的群组状态：



7.3.4　显示目标的运动

MoveIt!提供一组消息用来与可视化信息进行通信，从根本上讲，
为规划的路径提供这些消息是为了得到机械臂如何移动从而到达其目标
的良好可视化效果。像往常一样，需要用广播的方式通过主题进行通
信：

我们需要发布的消息包括轨迹的起始状态和轨迹本身。为了获得这
类信息，需要先使用规划组接口执行规划，然后使用创建的规划，我们
可以继续填入消息：

消息填入后，将它发布到正确的主题，RViz可视化界面就会显示机
械臂将要执行的轨迹。需要重点注意的是，在执行规划的调用时，它还
将显示相同类型的可视化效果，如果运动轨迹显示两次，不要混淆。



7.4　考虑碰撞的运动规划

让读者知道MoveIt!提供了考虑碰撞情况的运动规划可能是有趣
的，本节将介绍如何将物体添加到可能与机械臂发生碰撞的规划场景
中。首先，将解释如何将基本对象添加到规划的场景中，即使在场景中
不存在一个真正的物体，它也允许我们执行规划。这是相当有趣的。之
后，将介绍如何从场景中删除这些物体。最后，将解释如何添加RGBD
传感器输入，它会基于真实环境（或模拟）的对象产生点云，从而使运
动规划更有趣和实用。



7.4.1　将对象添加到规划场景中

在开始添加对象时，我们需要有一个规划的场景。这只有在
MoveIt!正运行的时候才可能，因此第一步是启动Gazebo、MoveIt!、控
制器和RViz。这是由于规划场景只存在于MoveIt!中。RViz需要可视化
包含在其中的对象。为了启动所有需要的模块，需要运行以下命令：

这段代码开始实例化规划场景接口对象，该对象可用于对规划场景
本身执行操作：

下一步是创建我们想要通过规划场景接口发送的碰撞对象消息。首
先需要为碰撞对象提供一个名称，这将唯一标识该对象并将使我们能够
对它执行操作。例如一旦当我们完成后，将它从场景中删除：

下一步是提供对象本身的属性。通过一个固体原始的消息，设定正
在创建的对象的类型，并根据对象的类型设定其属性。在本例中，直接
创建一个方盒（box），它基本上有三个维度：



若要继续，需要在规划场景中提供方盒的位姿。因为我们需要产生
可能碰撞的情况，所以将方盒放置在靠近机械臂的位置上。这个位姿本
身由标准几何消息功能包中的位姿消息设定：

向消息中添加初始的位姿，然后设定我们想要执行的操作并将其添
加到规划场景中：

最后，添加碰撞对象到其消息向量中并调用规划场景接口中的
addCollisionObjects方法。它负责通过适当的主题发送需要的消息，以确
保在当前规划场景中创建对象：



与前面相同，可以通过在终端中运行下面的命令测试该代码段。一
旦当该对象添加到规划场景中，就要保证RViz可视化界面已经运行；否
则，用户将无法看到该对象：

结果如下图所示，一个简单、绿色的方盒位于机械臂的目标位置和
当前位置之间的路径上（见彩插14）。



在RViz中的场景碰撞对象



7.4.2　从规划的场景中删除对象

从规划场景删除已添加的对象是一个非常简单的过程。按照前面的
示例进行相同的初始化，只需要创建一个包含待移除对象ID的字符串向
量，并调用规划场景界面中的removeCollisionObjects函数：

可以通过运行下面的命令来测试该代码段，这将从规划场景中删除
通过前面的代码段创建的对象：

另外，也可以使用RViz插件中的Scene objects选项卡从场景中删除
任何对象。



7.4.3　应用点云进行运动规划

应用点云进行运动规划似乎比它看起来要简单得多。我们主要需要
考虑的是提供一个点云输入并告诉MoveIt!应用点云执行规划。在本章
中，我们已经在Gazebo仿真中设置好可以提供点云数据的RGBD传感
器。通过启动下面的命令开始这个示例：

用户可能已经注意到Gazebo仿真现在似乎在世界场景中包含了几个
对象。这些对象由RGBD传感器扫描，把由此产生的点云数据发布
到/rgbd_camera/depth/points主题上。在这种情况下我们需要做的是告诉
MoveIt!去哪里获得这类信息以及该信息的格式是什么。需要修改的第
一个文件是：

这个文件将用于存储RGBD传感器的信息。在这个文件中，需要告
诉MoveIt!需要哪个插件来管理点云数据，以及设定传感器插件本身的
一些其他参数。在这种情况下，该插件使用Octomap更新器（Octomap
Updater），这将由点云数据产生octomap，缩减采样像素，并发布生成
的云。在这一步设立了一个插件，它将向MoveIt!提供足够的信息，应
用点云去考虑可能发生碰撞的规划：



你可能会疑惑这个文件本身只不过是一个配置文件。下一步需要执
行的是加载此配置文件到环境中，这样MoveIt!就知道我们已经添加了
新的传感器。为了做到这一点，还需要修改下面的XML文件：

在此XML文件中，可以设定将使用的传感器插件的一些参数，例
如云的分辨率和参考坐标。需要重点注意的是，一些参数可能是多余的
或者可以省略。最后，需要在配置文件添加一条加载配置文件到环境中
的命令：

运行增加的新命令后的结果如下图所示。此时，可以看到Gazebo仿
真和RViz可视化效果。RViz仿真中包含了点云数据和已经执行的一些
手动运动规划，这成功地应用点云避免了碰撞。



Gazebo仿真（左），RViz中的点云（右）



7.5　抓取和放置任务

本节要解释如何用机械臂执行一个很常见的应用程序或任务。抓取
和放置任务包括拿起一个目标对象：抓住它，并放置到另一个位置。在
这里，假设对象最初位于支撑面上，支撑面可以是平面或曲面，例如桌
子，但很容易推广到更复杂的环境。至于要抓取的对象，考虑将其近似
为方盒，这样当使用夹持器抓取时就非常简单。对于更复杂的对象，将
需要更好的夹持器，甚至一只机械手。

下面的小节首先描述如何设置规划场景，这是MoveIt!除了机械臂
本身外还需要标识的对象。这些对象在运动规划时需要考虑避障，可以
被拿起或者抓握。为了简化问题，我们将省略感知的部分，但我们将解
释它是如何实现和集成的。一旦定义了规划的场景，我们将描述如何使
用MoveIt!的API完成抓取和放置的任务。最后，我们将解释在演示模式
下，如何使用虚拟控制器运行此任务，这样我们就不需要实际的机器人
系统（不论在Gazebo中或在一个真正机器人上）。我们还将展示当仿真
机械臂与环境中仿真对象交互时，如何在Gazebo中真正看到仿真机械臂
的运动。



7.5.1　规划的场景

我们要做的第一件事是定义对象，因为MoveIt!在环境中使机械臂
在交互中避碰需要这类信息，并参照它们执行某些操作。在这里，我们
将考虑的场景如下图所示。

在Gazebo中的机械臂和对象环境

这个场景包括机器人手臂的夹持器与RGB-D传感器。然后还有一张
桌子和一个可乐罐，分别是平坦的支撑面和圆柱形物体。可以用下面的
命令在Gazebo中启动这个场景：



这个场景只是实际使用情况的一个简单示例模型。然而，我们仍然
要告诉MoveIt!关于规划场景的信息。这时，它只知道关于机械臂的信
息。我们要告诉它桌子和可乐罐。这可以通过两种方式实现，一是通过
使用三维感知算法，它通过RGB-D传感器获取点云数据，或者以编程方
式，通过一些基本的基元设定位姿和对象的形状。我们将看到如何用下
面的方法定义规划场景。

执行抓取和放置任务的代码是pick_and_place.py，这个Python程序
位于rosbook_arm_pick_and_place功能包的脚本文件夹中。在
CokeCanPickAndPlace类的__init__方法是创建规划场景的重要组成部
分：

在下面的小节中，我们将在这个规划场景中添加桌子和可乐罐。



7.5.2　要抓取的目标对象

在这种情况下，要抓取的目标对象是可乐罐。它是一个圆柱形的物
体，它可以近似为一个方盒，它是MoveIt!规划场景API的基本元素之
一：

规划场景中的物体收到一个唯一的字符串标识符。这里，coke_can
是可乐罐的标识符。我们从场景来删除它以避免重复，然后添加到场景
中。_add_coke_can方法定义了可乐罐的位姿和形状的尺寸：



这里重要的部分是add_box方法将对象box添加到先前创建的规划场
景中。设定方盒的名称、位姿和尺寸，这里，还需要将其与Gazebo场景
中的桌子和可乐罐匹配。我们还需要设置规划框架的frame_id和时间戳
now。为了使用规划框架，需要RobotCommander，它是MoveIt!命令机
械臂执行程序的接口：



7.5.3　支撑面

用和创建方盒相同的方式，创建桌子对象。直接删除之前所有的对
象，并添加桌子。这里，对象名称是桌子（table）：

_add_table方法添加桌子到规划场景中：



运行以下命令可以在RViz中可视化规划场景物体：

这实际上运行整个抓取和放置任务，我们将在之后继续解释。当开
始pick_and_place.py程序之后，你将看到方盒、建模后的桌子和以绿色
显示的可乐罐（见彩插15），完美匹配RGB-D传感器感知的点云，如下
图所示。



场景中RGB-D传感器获取的点云信息



7.5.4　感知

可以通过感知支撑面来代替手动将对象添加到规划场景中。在这种
情况下，桌子可以作为点云上检测到的一个水平面。一旦桌子被识别，
可以通过原始的点云获取目标对象，可以将其近似为圆柱体或方盒。我
们将使用与之前相同的方法将方盒添加到规划场景中。但在这种情况
下，对象的位姿和尺寸（以及分类）将来自3D感知和分割算法的输
出。

这种由RGB-D传感器提供的点云感知和分割可以使用相关概念和算
法轻松完成。然而，在某些情况下，可能出现精度不足而导致无法正确
抓取对象。通过在对象上放置基准标记可以帮助感知完成抓握，例如
ArUco（http://www.uco.es/investiga/grupos/ava/node/26），它有ROS封
装，这可以查看网页https://github.com/pal-robotics/aruco_ros。

在这里手动设置规划场景，感知部分留给你去探索。正如我们看到
的，通过与RViz的点云数据比较对应关系，直到匹配效果很好，可以在
代码中手动定义待抓取的目标对象和支撑面。

http://www.uco.es/investiga/grupos/ava/node/26
https://github.com/pal-robotics/aruco_ros


7.5.5　抓取

现在，已经定义了场景中的目标对象，需要生成抓握位姿来把它拿
起来。要达到这个目的，使用moveit_simple_grasps功能包中的抓握生成
服务器，源码在https://github.com/davetcoleman/moveit_simple_grasps
下。

遗憾的是，对于ROS Kinetic没有可用的debian功能包。因此，需要
运行以下命令来将修补的分支（kinetic-devel）添加到工作空间中（在
工作空间的src文件夹下）：

使用下列命令编译这个文件：

现在可以运行抓握生成服务器，如下所示（别忘了源
devel/setup.bash）：

在本例中，抓握生成服务器需要如下抓握数据配置：

https://github.com/davetcoleman/moveit_simple_grasps


这基本上定义了用于抓取对象的夹持器以及抓取前、后的位姿。

现在需要一个操作客户端来查询抓握位姿。这在pick_and_place.py
程序内完成，在尝试抓握目标对象之前进行。使用以下代码创建操作客
户端：



在_pickup方法中，使用下列代码获取夹持器的位姿：

在这里，宽度参数设定为要抓取对象的宽度。_generate_grasps方法
执行以下操作：



总结一下，它将发送一个actionlib目标去获取一组用于定位目标位
姿（通常在对象质心）的抓握位姿。本书中提供的代码，对一些选项进
行了说明，但它们只能用于查询特定类型的抓握，如某些角度或指向上
或指向下。函数的输出是所有抓取位姿，然后将尝试进行抓取动作。多
种抓握位姿可以增加一次成功抓取的可能性。



出于可视化和调试的目的，抓握生成服务器所提供的抓握位姿也使
用_publish_grasps方法作为PoseArray发布。我们可以像以前一样看到它
们在RViz中运行整个抓取和放置任务的过程：

运行pick_and_place.py程序几秒钟后，我们将看到在目标对象上有
多个箭头，它们对应于尝试把它拿起来的抓取位姿，如下图所示。



抓取位姿的可视化



7.5.6　抓取操作

一旦有了抓握的位姿，就可以使用MoveIt!的/pickup操作服务器发
送所有这些目标。和前面一样，创建操作客户端：

然后，多次尝试抓取可乐罐直到成功：

在_pickup方法中，为MoveIt!创建了一个抓取目标，然后如前所
述，生成抓握位姿：



发送目标，并使用状态来检查机械臂是否已经拿起对象。在
_create_pickup_goal方法中创建拿起的目标，如下所示：



目标需要规划群组（这里为arm）和目标名称（这里为
coke_can）。然后，设置所有可能的抓握和一些规划选项，其中包括是
否允许按需要增加规划时间。

当目标对象成功地拿起时，我们将看到它附加到夹持器中，在界面
中对应的方盒以紫色的颜色显示，如下图所示（注意，它可能看起来像



放错了位置的影子夹持器，毕竟它只是一个生成的可视化部件）。

机械臂抓取一个对象



7.5.7　放置操作

当拿起对象后，机械臂将继续进行放置操作。MoveIt!提供/place操
作服务器，所以第一步包括创建一个操作客户端以发送一个期望位置中
的放置目标，以便放置拿起的对象：

然后，尝试放置对象，直到最终设法做到：

_place方法：



该方法生成了多个可能的对象放置位置，创建放置目标并将其发
送。然后，它检查结果来验证对象是否已放置。为了放置对象，可以使
用单个放置位姿，但一般最好多提供几个选项。这里，使用
_generate_places方法，在给定位置生成不同角度的放置方式。

当放置方式生成后，它们将以PoseArray发布，所以可以看到它们
以蓝色箭头显示（见彩插16），如下图所示。



放置位姿的可视化

一旦获得位置，_create_place_goal方法创建一个放置目标，代码如
下：



简单地说，放置目标有群组（这里为arm）和目标对象（这里为
coke_can），对应夹持器和位置有多个放置方式（位姿）。此外，还提
供了几个规划选项，包括允许的规划时间，它可以按需要增加。当放置
对象时，我们将在桌子上看到方盒再次以绿色显示（见彩插17），接着
机械臂会抬起来，如下图所示。



放置完对象后的机械臂



7.5.8　演示模式

在演示模式下，在无人觉察的情况下（也就是，没有在Gazebo仿真
或者实际的机器臂上实际执行的情况下），也可以完成整个抓取和放置
任务。在这种模式下，一旦Moveit！发现运动计划，虚假控制器就会移
动机器臂完成抓取和放置操作，包括抓住物体。同样的模式可以直接用
于实际的控制器。

在这种情况下要运行前面所示的抓取和放置任务的命令是：

特别是第一个启动文件，它直接打开RViz，加载虚拟控制器而不是
Gazebo中的机器人手臂。运行上述命令后，机械臂移动做抓取和放置任
务的一些截图如下图所示。



在演示模式下手臂做抓取和放置的任务



7.5.9　在Gazebo中仿真

在演示模式下使用相同的代码，不管是在仿真（Gazebo）还是实际
硬件平台上，我们实际上都可以移动真正的控制器。这个接口是相同
的，所以使用一个真正的手臂或在Gazebo中仿真是完全相同的。这里，
关节会真实地移动和抓取，会让夹持器接触并抓住物体（可乐罐）。这
就要求在Gazebo中合理地定义对象和夹持器，使其正常工作。

在这种情况下要运行前面所示的抓取和放置任务的命令是：

启动的文件只有第一部分相对于演示模式进行了修改，用它替换演
示模式下的demo.launch。这里，在Gazebo中机器臂的环境包含桌子、可
乐罐以及RGB-D摄像头等。然后，moveit_rviz.launch文件打开RViz和
MoveIt!插件并提供与demo.launch相同的接口。此时，当
pick_and_place.py程序运行时，机械臂在Gazebo中移动。



7.6　本章小结

本章涵盖了将一个机械臂集成到MoveIt!和Gazebo中所涉及的大部
分内容，讲述了如何在真实仿真环境中使用机械臂。MoveIt!为我们提
供了一类使用规划求解逆运动学（IK）解算器进行机械臂运动规划的非
常简单和简洁的工具，以及便于使用的丰富文档。但鉴于该体系结构的
复杂性，只有正确理解了MoveIt!、机器人的传感器和执行器之间所有
不同的相互作用，才能使它正常工作。

我们已经了解了MoveIt!API中不同的高级元素，详细介绍它们需要
涵盖一整本书的内容。为了避免在理解一个API如何完整地执行非常简
单的操作时浪费时间，本书中采取的办法是一直把内容局限于非常简单
的运动规划以及与规划场景中人工创建的对象和生成点云的RGB-D传感
器进行交互。

最后，对如何执行目标对象的抓取和放置任务提供了一个非常详细
的讲解。虽然这不是机械臂的唯一目的，但它可能是你喜欢的一个尝
试，并且是非常常见的工业机器人功能。使用MoveIt!运动规划和3D感
知，可以在复杂的动态环境下实现这样的任务。对于特定用途的机械
臂，需要对MoveIt!的体系结构和API进一步学习和深化，这样可以使你
更加深入地理解MoveIt!的功能。



第8章　在ROS下使用传感器和执行器

当你想到机器人时，可能会想起人形机器人，它有手臂、大量传感
器和极为复杂的运动系统。

现在我们已经学习了如何在ROS里编写程序并管理它们。接下来将
会学习如何使用传感器和执行器，这样就能够与现实世界交互了。首
先，我们将学习如何使用ROS来控制DIY机器人平台。然后，将学习如
何将机器人实验室中常用的传感器和执行器连接起来。

注意：在http://www.ros.org/wiki/Sensors有一个很长的设备清
单，上面都是ROS支持的设备。

传感器和执行器分成不同的类别：测距仪、摄像头、位姿估计设备
等。这样会帮助你更加快捷地找到这些传感器和执行器。

在本章中，我们将会学到：

·项目中可能会使用的廉价且通用的传感器

·使用Arduino连接更多的传感器和执行器

·如Kinect之类的3D传感器、2D激光测距仪、GPS和伺服电动机

在本章中将所有类型的传感器都介绍一遍是不太现实的。基于这个
原因，我们会选择那些最通用的和大多数使用者能够买得起的传感器。
使用这些设备，将其连接来构建一个小型机器人平台。

http://www.ros.org/wiki/Sensors


8.1　使用游戏杆或游戏手柄

可以肯定你曾经或多或少使用过某个视频终端的游戏杆或游戏手柄
（joystick/gamepad）。

游戏杆只不过是一系列的按钮和电位器。通过这些装置，你能够实
现或控制很多种运动模式。

在ROS中，游戏杆能够通过改变速度和方向来远程控制机器人。

在开始之前，我们将会安装一些功能包。要安装这些功能包到
Ubuntu系统中，首先执行下面的命令：

在这些功能包中，你能找到学习如何使用游戏杆的代码和建立我们



自己的功能包的指导手册。

首先，将游戏手柄连接到电脑。使用如下代码，检查游戏手柄是否
能够被识别：

我们会看到下面的输出：

所创建的端口是js0。我们能使用jstest命令检查它是否工作：

我们的罗技（Logitech F710）游戏杆有8个轴向输入和11个按钮。
如果移动游戏杆，就会产生数值变化。

如果你能确定游戏杆的功能正常，那么我们就直接在ROS中测试它
的功能。为了达到测试的目的，需要使用joy和joy_node功能包：

如果所有配置都正确，你会看到：



8.1.1　joy_node如何发送游戏杆动作消息

如果你的joy_node功能包已经可用，我们就来看一下如何使用这个
节点发送消息。这会帮助我们理解它如何发送关于轴向输入和按钮的信
息。

要查看节点所发布的消息，使用下面的命令：

然后我们看到每次发出的消息：

你会看到两个主要的向量：一个代表轴向输入，另一个代表按钮。
很明显，这些向量用于发布实际硬件中按钮和轴向输入的状态。

如果你想知道消息的类型，在命令行窗口中输入下面的指令：

你会获取消息所使用的类型。在本例中是sensor_msgs/Joy。

现在，要查看消息中使用的字段，使用下面的命令行：



然后你会看到：

这就是你在使用游戏杆时将会使用的消息结构。在下一节中，你将
会学到如何写一个订阅游戏杆主题的节点，以及如何生成用于移动机器
人模型的指令。



8.1.2　使用游戏杆数据移动机器人模型

现在，我们将创建一个节点，它从joy_node获取数据，并发布主题
控制机器人模型。

这时，需要创建一个类似我们在前面章节中所看到的机器人三维模
型和一个带有里程计的节点。在软件库中，查找chapter8_tutorials/urdf文
件夹下的urdf模型，并在src文件夹下名为c8_odom.cpp的文件中检查里
程计代码。

在该代码中，使用初始位置（0,0,0）并使用geometry_msgs::Twist中
的速度信息来计算里程。计算每个车轮的速度，并使用差速驱动运动学
原理更新位置。在运行roscore命令后，在终端中键入下面的命令可以运
行里程计节点：

要了解此节点中使用的主题，可以使用下面的命令显示主题列表：

你会看到以下输出，其中/cmd_vel是该节点发布的主题：



现在我们需要知道主题的类型。请使用下面的命令查看它：

你将会看到这样的输出：

为了知道消息的内容，执行以下命令：



你将会看到两个用于发送速度的字段：

现在我们已经定位了主题和要使用的数据结构，接下来创建程序，
使用从游戏杆中获取的数据生成速度指令。

在chapter8_tutorials/src文件夹下创建一个新的文件
c8_teleop_joy.cpp，并输入以下代码：





现在解释上面的代码。在main函数中，创建TeleopJoy类的一个实
例。

在构造函数中，初始化4个变量。前两个变量使用参数服务器中的
数据填充。这些变量是游戏杆轴向输入。后面两个变量是发布者和订阅
者。发布者会使用geometry_msgs::Twist类型发布主题。订阅者会通过名
为joy的主题得到数据。处理游戏杆的节点会发布数据到这个主题：

每一次节点都会收到一条消息，调用callBack()函数。使用vel名称
创建一个新的变量，它用于发布数据。使用为最大速度赋值的系数，把
游戏杆轴向输入的值赋给vel变量。在这部分里，你能够在发布数据之
前对接收到的数据进行一定的预处理。



最后，通过调用pub.publish(vel)发布主题。

我们将会为这个示例创建一个launch文件。在launch文件中，为参
数服务器声明一些变量并启动joy和c8_teleoop_joy节点：

在launch文件中有4个参数，这些参数会向参数服务器添加数据，并
被节点使用。axis_linear和axis_angular两个参数将会用于配置游戏杆的
轴向输入。如果你想修改轴向输入的配置，你只需要修改这两个值并指



明修改哪一个轴向输入。dev和deadzone参数分别用于配置游戏杆连接
的端口和不能被设备识别的运动区域。

可以使用rostopic echo检查代码运行是否正常，当移动操纵杆时，
将发布/cmd_vel主题。

现在，我们将准备一个更大的launch文件，用来接收手柄指令可视
化机器人模型。将下面的代码复制到chapter8_tutorials/launch文件夹的新
文件chapter8_tutorials_robot_model.launch中：



注意，在launch文件中，有4个不同的节点：c8_teleop_joy、
joy_node、c8_odom、joint_state_publisher和rviz。在launch文件中注意到
机器人模型名为robot2.urdf，在chapter8_tutorials/urdf中可找到它。

使用下面的命令启动该示例：

可以通过使用rosnode列表和rostopic列表检查运行的节点和主题列



表是否正常。如果想以图形方式查看，使用rqt_graph。

如果一切成功，应该在RViz可视化界面中看到一个机器人模型，可
以使用游戏杆控制它。

在下一节中，我们将学习如何在ROS中使用Arduino。然后，将把
游戏杆示例节点连接到Arduino节点来控制真正的机器人电动机。



8.2　使用Arduino添加更多的传感器和执行器

Arduino是一种由灵活、易于开发的软硬件组成的开源电子设计平
台。它适用于艺术家、设计人员、爱好者和所有喜爱创造交互式物体和
环境的人。

下图是一个Arduino开发板。

ROS能通过rosserial功能包使用此类设备。通常Arduino使用串口和
电脑连接，数据传输也是通过串口。可以通过rosserial使用大量支持串
口连接的设备，例如GPS、伺服控制器等。

首先，输入下面的命令，安装功能包：



然后，对于catkin工作空间，复制rosserial软件库到其中。用下面的
代码创建rosserial消息并编译ros_lib：

假设你已经安装了Arduino IDE。如果还没有，请根
据http://arduino.cc/en/Main/Software描述的步骤进行安装。对于ROS
Kinetic，Arduino核心都在rosserial_arduino功能包中。可以
在www.arduino.cc下载最新版本的Arduino IDE。

注意新版本的Arduino IDE，在home文件夹下的sketchbook文件夹已
经更名为Arduino。

一旦你将所有功能包和IDE都安装好，就能够从rosserial功能包复制
ros_lib到sketchbook/libraries文件夹下。这个文件夹会在计算机运行
Arduino IDE之后创建。然后，需要运行make_libraries.py：

http://arduino.cc/en/Main/Software
http://www.arduino.cc


8.2.1　创建使用Arduino的示例程序

现在我们将从IDE上传示例代码到Arduino中。选择Hello World示例
并上传sketch。



带ros_lib示例的Arduino IDE

这些代码和下面的代码都很类似。其中，在include行中包含了ros.h
头文件。它就是之前安装的rosserial库。还能够通过主题查看一个库发
送的消息，在本例中是std_msgs/String类型的信息。

下面的代码都保存在c8_arduino_string.ino文件中：



Arduino代码分为两个函数：setup()和loop()。setup()函数执行一
次，通常用于配置开发板，之后loop()函数连续运行。在setup()函数
中，设定了主题的名称。本示例中名称是chatter。现在需要启动一个节



点监听端口并通过Arduino向ROS网络中发布主题。在命令行窗口中输
入下面的命令，记得运行roscore。

现在可以通过rostopic echo命令看到Arduino发出的消息：

在命令行窗口中看到下面的数据：

最后的示例是从Arduino向计算机发送数据。现在我们将会使用一
个示例，其中Arduino会订阅一个主题并改变连接到13号引脚上的LED
状态。示例的名称是blink，可以从Arduino IDE的菜单栏上直接查找
File|Examples|ros_lib|Blink。

下面的代码段已经保存在c8_arduino_led.ino文件中：



注意，启动节点与Arduino板进行通信：



现在，如果你想改变LED的状态，可以使用rostopic pub命令发布新
的状态：

你会发现LED改变了状态。如果LED已经发光，那么它会灭掉。为
了再次改变状态，需要再次发布主题：

现在你能够在ROS中使用Arduino的所有设备了。这非常有用，因
为你可以使用各种廉价的传感器和执行器装备你的机器人了。

注意：当开始编写本章的时候，我们发现有些Arduino设备不支
持rosserial，例如Arduino Leonardo。因此在使用本功能包之前，最好慎
重选择你所用的设备。

我们在使用Arduino UNO R3、Genuino、Mega、Arduino
Duemilanove或Arduino Nano的时候，没有出过任何问题。



8.2.2　由ROS和Arduino控制的机器人平台

现在，我们已经了解了如何使用Arduino与ROS。在本节中，将连
接第一批执行器到ROS。Arduino用户有很多低成本的套件，可以选择
不同套件制作由ROS控制的机器人。在本节中，将使用4×4机器人机箱
套件。

4×4机器人平台与Odroid C1、Arduino、9自由度Razor IMU和游戏杆

为了在机器人中使用ROS，不仅需要Arduino，还需要安装ROS的
嵌入式计算机。有很多与ROS兼容的ARM开发板，如Dragonboard、
Raspberry Pi或BeagleBone Black。这里，用Odroid C1并安装Ubuntu
Xenial和ROS Kinetic。在本章中，我们将学习如何将不同的传感器连接
到该平台来计算里程计，如惯性测量单元（Inertial Measurement Unit，
IMU）或某些车轮编码器。

机器人平台有4个被控电动机。为此，将使用带有电动机控制器的



Arduino。有很多电动机控制器，它们具有和Arduino的接口。这里将使
用非常通用的电路板，它基于L298N双电动机驱动器。下图显示了具有
两个车轮、两个电动机和两个磁性编码器的一个套件。

1.使用Arduino将机器人电动机连接到ROS

由于我们有四个电动机，因此将平台同一侧电动机连接到相同的输
出。将数字信号连接到L298N板上控制电动机的行为。



每个通道需要三个要控制的信号。IN1和IN2是用于设定电机旋转方
向的数字信号。ENA用于使用Arduino脉宽调制（Pulse Width
Modulation，PWM）信号控制电机功率。该信号将控制左电动机。对于
右电动机，IN3、IN4和ENB是控制信号。在前面提到的图中，有一个连
线图。注意，将Arduino的线路连接到L298N，并编程INx信号。将电动
机连接到L298N电动机控制器，并将控制信号连接到Arduino。

可以启动一个程序来控制电动机，在
chapter8_tutorials/src/robot_motors.ino中有全部代码。我们将使用Arduino
IDE来实现这个功能。首先，声明依赖关系并定义连接到L298N电动机
控制器的Arduino引脚：



然后，将声明两个回调函数来激活每个电动机。当接收到用于左轮
的命令消息时，根据命令的符号来设定电动机的旋转方向。数字信号
IN1和IN2设置电动机向前或向后旋转。ENA是控制电动机电压的PWM
信号；该信号能够调节电动机的速度。右轮命令的回调类似于左轮：





然后，声明两个订阅，该主题命名为cmd_left_wheel，使用
std::msgs::Int16类型，以及之前的回调函数：

在Arduino的setup()函数中，对应的引脚设置为输出，初始化nd节点
并开始订阅该主题：



loop()函数如下：

现在将代码上传到开发板，并在终端运行Arduino节点：

在其他终端，可以手动发布一些命令到左电动机和右电动机：



该命令信号范围在-255和255之间，当使用零值时，电动机停止。

既然将机器人电动机连接到ROS，就可以用游戏杆控制它们。可以
统一速度的主题，采用差分驱动运动学方程和geometry_msgs::Twist主
题。这样就可以将标准消息发送到机器人的里程计节点，该节点与我们
使用的机器人类型无关。例如使用c8_teleop_joy节点发送该类型的主
题，就可以用游戏杆来控制车轮。

新建一个名为robot_motors_with_twist.ino的sketch文件。在复制上面
的代码前，在该文件开始添加一个新的头文件以便于使用
geometry_msgs::Twist：

然后，包括一个新的订阅者及其回调函数：



现在，将代码上传到Arduino开发板。为了更容易地运行所有节
点，我们将创建一个Launch文件管理游戏杆、RViz可视化程序中的机器



人模型和Arduino节点。

可以在终端中使用以下命令启动示例：

现在，可以用游戏杆控制机器人，还可以在RViz可视化程序中看到
机器人模型的移动。如果在一个没有显示器的嵌入式ARM电脑上测试
代码，可以注释掉Launch文件中的rviz节点。

2.连接编码器到机器人

Dagu编码器的每个轮盘由两部分组成：一个具有8极（4个北极和4
个南极）的磁盘以及一个霍尔效应传感器。磁盘安装在轮轴上，霍尔效
应必须以最大不超过3毫米的距离面对轮盘。

Dagu编码器：传感器和磁盘，安装示例

将编码器安装在车轮上后，就可将其连接到Arduino。霍尔效应传
感器直接焊接到三根电线：黑线、红线和白线。



黑线是传感器的地线，必须连接到Arduino地，红色为电源线，连
接+5V电压。白线是信号线，信号是二进制的，当磁盘转动并且不同的
磁极面对传感器时，其值从高电平变为低电平。

因此，将信号线连接到Arduino数字引脚是合乎逻辑的。此外，根
据电动机的转数以及电动机高速旋转编码器的极数/步数，编码器的信
号可能也会变化非常快。建议将编码器信号连接到Arduino中断引脚，
以便更快地读取信号变化。

对于Arduino/Genuino Uno，中断引脚是引脚2和引脚3。将编码器连
接到该引脚。为了检查编码器的工作原理并学习如何使用Arduino中
断，将使用以下代码：

我们声明新变量来统计编码器的每个脉冲并创建主题以发布轮速：



必须创建两个函数来处理编码器的中断。每当在右侧或左侧编码器
引脚检测到变化时，都会增加计数：

定时器用于发布每个车轮的速度。使用编码计数器、车轮半径和定
时器持续时间来计算speed:void timerIsr()：



最后，在setup函数中，把编码器引脚声明为INPUT_PULLUP。这
意味着Arduino将把它们视为输入，将在内部将这些引脚连接一个上拉
电阻：



此外，发布的消息将会在setup中宣传：

现在可以将代码上传到开发板中，并运行Arduino节点：

在另一个终端中输入下面的命令：

将看到如下：



现在，可以使主题回显并转动车轮，或者可以运行rqt_graph。此
外，还可以使用rostopic hz查看各消息发布的频率：

与之前操作/cmd_vel类似，现在可以在geometry_msgs::Twist中统一
这两个主题。要创建一个新的geometry_msgs::Twist消息以发送平台的速
度和该消息的主题发布者：

在timerISR()函数中，使用运动学方程计算线速度和角速度：



然后，可以通过修改里程计节点来订阅机器人编码器传感器
在/sensor_vel主题中发布的实际里程计数据：

可以使用下面的命令查看示例：



3.控制车轮速度

现在，可以使用游戏杆、手动发布/cmd_vel主题或使用导航算法控
制机器人的车轮。此外，通过编码器数据可以推算小车的里程计并估计
其位置。但是如何确保/sensor_velocity数据接近/cmd_vel命令呢？

如果查看/cmd_vel命令和/sensor_velocity的数据，会发现它们是不
相等的。可以在/cmd_vel命令中尝试设置不同的增益以根据真实速度调
整速度命令，但这不是最佳的方式。该解决方案需要考虑电源、小车的
重量或机器人行驶的地板表面。



平台上加载的车轮、电动机和编码器

现在是进一步深入探索控制算法的时候了。当我们设计一个速度可
控的机器人时，通过/cmd_vel和编码器传感器的速度反馈，就可以在机
器人平台上实现闭环控制算法。例如，这里应用PID算法。因此，尝试
在Arduino平台上实现自己的控制算法。如果你完成这里的操作，将一
定能够实现它。

在代码库中，你会发现一个PID闭环控制算法的例子，如果不愿亲
自动手开发控制算法不妨尝试运行该示例。



8.3　使用9自由度低成本IMU

惯性测量模组（IMU）是一种用于测量和报告被测载体的速度、方
向和重力的电子设备，它组合使用加速度计和陀螺仪，甚至是磁场强度
计等传感器。IMU最典型的应用是操纵飞行器（包括无人机
（UAV）），以及空间飞船（包括各种卫星和着陆器）。

——维基百科

在本节中，我们将学习如何使用低成本的传感器——9自由度
（Degree of Freedom，DOF）惯性测量模块。该传感器具有加速度计
（x3）、磁力计（x3）、气压计（x1）和陀螺仪（x3）。9DoF Razor
IMU和9DoF传感器模块是可用于机器人项目的低成本IMU。这两个板子
有一个HMCL5883磁力计、一个ADXL345和ITG3200陀螺仪。旧版本有
不同的磁力计。两块板之间的主要区别是，该Razor IMU包含一个微控
制器ATMega328，因此俯仰、滚动和偏航从原始数据计算得到，并通过
TTL发送。为了连接Razor IMU，需要一个3.3V TTL到USB的转换器。
传感器模块只有三个传感器，具有I2C通信。

注意，9DoF Razor IMU的微控制器是ATMega328，这与Arduino
UNO使用的控制器相同，因此可以使用Arduino IDE轻松地更新固件或
开发自己的代码。也可以通过自己的Arduino来使用I2C控制传感器模
块。

本节介绍的传感器成本约为70美元，由于价格低廉被很多项目采
用。现在，Sparkfun将其升级为一个新的9DOF IMU Razor M0，价格在
50美元左右，链接为https://www.sparkfun.com/products/14001。

你可以在下图中看到9DoF Razor IMU传感器。它很小，主要有以下
部分组成。

https://www.sparkfun.com/products/14001


9DoF Razor IMU

这块板子具有以下传感器。

·ADXL345：这是一个高精度（13位）三轴加速度计，最高测量范
围为±16g。这个传感器广泛地用于移动设备终端。它能够测量静态的重
力加速度用于倾角测量，同时也能够测量由于运动和冲击造成的动态加
速度。



·HMC5883L：这个传感器用来测量低磁场强度，并配有数字接
口，如低成本罗盘和磁强计等。

·BMP085：这是用于先进移动应用的高精度大气压力传感器。它性
能强大，具有最高0.03hPa（百帕）的绝对精度和3μA的超低功耗。

·L3G4200D：这是高精度（16位）三轴陀螺仪，测量范围高达2000
度每秒（d/s）。这个陀螺仪能够同时对三个轴的转动量进行测量。

如前所述，这块板子可通过I2C协议进行控制。我们能够使用
Arduino来控制它。在下图中，能看到Arduino和IMU两块板子的连接方
式：

Anduino Nano和传感器模块

对于Arduino UNO，只需要按图中Arduino Nano一样连接相同引脚
即可。唯一需要做的事情是连接4根线让板子工作。从Arduino的GND和
5V分别连线到IMU的GND和VCC。

串口数据链路（Serial Data Line，SDL）需要连接到模拟量4号引
脚，串口时钟（Serial Clock，SCK）需要连接到模拟量5号引脚。如果



这些引脚连接错误，Arduino就无法和传感器通信。



8.3.1　安装Razor IMU ROS库

在安装ROS的Razor IMU库之前，需要使用下面的命令安装可视化
的python：

然后，切换到工作空间的/src文件夹下，并且从GitHub的Kristof
Robot复制razor_imu_9dof库到工作空间的/src文件夹，编译它，代码如
下：

需要安装Arduino IDE，这在8.2解释过。打开Arduino IDE
的/dev/catkin_ws/src/Razor_AHRS/Razor_AHRS.ino。现在，选择硬件选
项。在代码中搜索本部分，并取消正确代码的注释：



这里使用的是9DoF Razor IMU版本SEN-10736。现在，可以保存并
上传代码。在Arduino IDE中慎重选择正确的处理器。对于我的Razor
IMU，选择Arduino Pro或Pro Mini，并且选择3.3V和8MHz的ATMega作
为处理器。

在razor_imu功能包中，需先准备名为my_razor.yaml的配置文件。可
以复制my_razor.yaml的默认配置：

可以打开文件并检查其配置是否与你的配置相匹配。现在最重要的
是正确设置端口，弄清楚你是否为正在使用传感器模块和Arduino。我
这里是默认的：

请注意，如果你校准过IMU，则可以使用此文件中的所有校准参数



获取正确的方向测量。

现在通过下面的启动命令使用razor_imu或模块：

必将出现两个窗口，一个3D图用来表示IMU的姿态，一个2D图形
包括倾斜、俯仰和偏航。

Razor IMU显示器

几秒钟后，传感器开始传输msgs::IMU消息，如果你移动传感器，
会看到参数也会随之发生变化。



具有不同方位的Razor IMU



8.3.2　Razor如何在ROS中发送数据

如果一切正常，则可以使用rostopic命令来查看主题列表：

节点将发布三个主题。我们将在本节使用/imu/data。首先，将看到
该主题发送的类型和数据。使用下面的命令查看类型和字段：

/IMU的主题是sensor_msg/IMU。这些字段用于指示方向、加速度和
速度。在本例中，将使用orientation（方向）字段。可以使用下面的命
令查看实际发送数据的消息：

你将看到类似于下图的内容：





如果观察orientation（方向）字段，将看到4个变量，而不是所期望
的三个变量。这是因为在ROS中，空间方向用四元数表示。你可以在互
联网上找到关于这个简洁而明确的方位表示的很多文章。



8.3.3　创建一个ROS节点以使用机器人中的9DoF传感
器数据

现在，在ROS中我们已经使低成本IMU工作了，然后将创建一个订
阅Razor IMU中imu/data主题的新节点。例如，可以使机器人模型根据
IMU的数据呈现俯仰、横滚和方位变化。所以，创建一个基于
c8_odom.cpp的新节点。将这个文件命名为c8_odom_with_imu.cpp。

现在要做一些修改。首先，将包括sensor_msgs/IMU头文件以便能
够订阅IMU主题：

另外，需要一个全局变量以存储IMU数据：

然后，创建一个回调函数以获取IMU数据：

在main函数中，需要声明/imu_data主题的一个订阅者：

要分配正确的IMU方向数据给每个odom变换：



此外，必须将机器人的姿态分配给IMU获取的方向数据：

在创建这个文件并编译它后，就可以运行这个例子：

你将在RViz可视化程序中看到Razor IMU显示器和机器人模型。机
器人模型和Razor IMU的姿态和方向一致。



Razor IMU显示器和RViz中的机器人模型



8.3.4　使用机器人定位来融合传感器数据

这时，我们有机器人并有不同的传感器对机器人进行定位，如轮编
码器和9DoF Razor IMU。我们将安装一个新的功能包以融合这些传感器
中的数据，从而改进机器人位置估计。功能包robot_localization使用扩
展卡尔曼滤波器（Extended Kalman Filter，EKF）通过来自多个传感器
的数据计算新的估计值。

在终端中键入以下命令安装此功能包：

当安装这个功能包之后，下一步就是学习如何使用它。所以，在功
能包中找到名为ekf_template.launch的启动文件：

打开文件后，我们将看到以下代码：



我们将看到用于启动ekf_localization_node和加载存储在
ekf_template.yaml中的一些参数的代码。yaml文件类似于如下格式：





在这个文件中，定义了IMU的主题、里程计的主题和
base_link_frame的名称。EKF滤波器仅使用来自IMU和里程计主题的数
据，这通过在6×3矩阵中填写true或false实现。

将这个yaml文件命名为robot_localization.yaml并保存在
chapter8_tutorials/config中，同时将创建一个新的启动文件在该章的
launch文件夹下，名为robot_localization.yaml，如下：

这时，我们完成了机器人的代码，可以测试所有的功能：



8.4　使用IMU——Xsens MTi

在下面的图片中，你会看到Xsens MTi，它是本节的主角。

Xsens MTi

Xsens IMU是可以在机器人中找到的一种典型的惯性传感器。在本
节中，我们将会学习Xsens MTi在ROS中的使用方式以及如何使用传感
器发布的主题。这里有一小段代码示例来说明如何从传感器取得数据并
发布一个新主题。

你能够在ROS中使用多种IMU设备，例如之前使用的Razor IMU。
本节中，我们将使用Xsens IMU。它需要安装正确的驱动程序才能正常
工作。但如果你想使用MicroStrain 3DM-GX2或者带有Wii Motion Plus的
Wiimote，你需要下载下面的驱动程序。

注意：MicroStrain 3DM-GX2 IMU的驱动程序参见
http://www.ros.org/wiki/microstrain_3dmgx2_imu。

http://www.ros.org/wiki/microstrain_3dmgx2_imu


带有Wii Motion Plus的Wiimote的驱动程序参见
http://www.ros.org/wiki/wiimote。

为了使用这个设备，需要使用xsens_driver。可以通过下面的命令安
装它：

使用下面的命令，也需要同时安装两个功能包，因为下载的驱动程
序需要依靠它们运行。

现在，我们将会开始使用IMU并学习它如何工作。在一个命令行窗
口中，输入下面的命令：

无须任何更改，这个驱动程序将直接检测USB端口和波特率。

Xsens如何在ROS中发送数据

如果一切正常，可以通过rostopic命令查看主题列表：

这个节点将会发布三个主题。在本节中，我们将会使用/imu/data主
题。首先，我们看一下所发布主题的类型和数据。要查看类型和字段，
需要使用下面的命令行：

http://www.ros.org/wiki/wiimote


/imu/data主题是sensor_msg/Imu。这些字段用于指明方向、加速度
和速度。在本例中，将会使用orientation字段。先查看一个消息以了解
发送数据的实例。可以通过下面的命令来查看：

你将看到类似如下的输出结果：



如果你仔细观察orientation字段，就会看到4个变量，而不是大家通
常认为的3个。这是因为在ROS中，特殊的方向需要用四元数来表示。
你能够从网上找到关于这种简明又无歧义的方向表达方式的很多文献。

可以在rviz run中观察IMU的方向并添加imu显示类型：



8.5　GPS的使用

全球定位系统（GPS）是一种基于空间的卫星系统，它能在任何天
气、地球表面及其附近的任何地区提供关于位置和时间的信息。你必须
与4个GPS卫星之间有畅通的通道才能获得有效的数据。

通过GPS获得的数据符合由NMEA建立的多个通信标准并遵循一个
具有不同句子类型的协议。在这里，可以得到接收器的位置信息。

注意：关于NMEA消息类型的更多信息，可访问
http://www.gpsinformation.org/dale/nmea.htm。

GPS中最有趣的信息包含在GGA中，它们为当前的fix数据提供GPS
的3D位置。下面是一个句子示例和每一个字段的解释：

http://www.gpsinformation.org/dale/nmea.htm




GPS接收器不同，它的性能和精度也不同。通用廉价的GPS可以应
用在不同的地方，比如无人飞行器（UAV）。它们的误差可能在几米。
也可以用比较昂贵的GPS设备把它配制成差分GPS，或者工作在实时动
态动力学（RTK）模式下，第二个GPS在一个已知的位置向第一个GPS
发送校正数据。这种GPS可以得到位置误差在10cm以下的信息。

GPS通过串口协议向计算机或者微型控制器（如Arduino）发送接收
的数据。可以发现使用TTL、RS232的设备，它们通过USB适配器很容
易与计算机相连。这一节，我们将用到廉价的GPS（EM-406a）和一个
精确的系统，如在RTK模式下的GR-3 Topcon。在相同的驱动程序下，
我们将会看到可以从这两个设备中得到经度、纬度和高度。



EM-406a and Topcon GPS

为了用ROS控制GPS传感器，我们将用下面的命令安装NMEA GPS
的驱动程序包（不要忘了在那之后运行rosstack和rospack配置文件）：

运行nmea_gpst_drivers.py文件，启动GPS驱动程序。同时要声明两
个参数：与GPS相接的端口以及波特率。



EM-406a GPS和Topcon GR-3的波特率分别是4800Hz和115200Hz。
如果我们想在ROS下用它们，必须像下面的命令行中那样声明_baud参
数。



8.5.1　GPS如何发送信息

按照上面的步骤完成后，我们将在主题列表中看到一个叫/fix的主
题：

我们用rostopic type命令查看使用的数据类型。NMEA GPS驱动程
序将用sensor_msgs/NavSatFix消息发送GPS的状态信息。

/fix主题是sensor_msg/Navsat Fix。sensor_NavSatFix消息用来表明设
备的经度、纬度、高度、状态、质量以及协方差矩阵。在此实例中，我
们将利用经度和纬度来产生2D笛卡儿直角坐标系，这个方法称为墨卡
托方位法（UTM）。

可以用下面的命令查看发送数据的消息内容。

你将会看到这样的输出：





8.5.2　创建一个使用GPS的工程示例

在本例中，我们将GPS的经度和纬度映射到2D笛卡儿空间，我们将
使用由Chuck Gantz写的函数将经度和纬度转换成UTM坐标。节点将订
阅GPS发送数据的/fix主题。可以在chapter8_tutorials的c8_fixtoUTM.cpp
文件中查看代码。



首先，使用#include<sensor_msgs/NavSatFix.h>定义NavSatFix消
息。

通过这种方式可以在ros::Subscriber
gps_sub=n.subscribe("fix",10,gpsCallBack)main函数中订阅/fix主题。

所有的动作在gpsCallBack()函数中发生，我们将用LltoUTM()函数
将经度和纬度转换到UTM空间，并将发布一个名为/global_position的
geometry_msg/Point主题，/global_position中包含UTM空间下的北向和东
向坐标以及GPS的高度。

可以在启动GPS驱动程序之后使用下面的命令来验证一下代码：

可以使用GPS数据来改进机器人定位，通过使用卡尔曼滤波器将里



程计、IMU与NavSatFix数据进行融合。



8.6　使用激光测距仪——Hokuyo URG-04lx

在移动机器人中，获取障碍物的具体位置、房间的内部轮廓等信息
非常重要。机器人使用地图进行导航和通过未知的区域。用于实现这个
目的的传感器是LIDAR。这个传感器专门用于测量机器人和物体之间的
距离。

Hokuyo URG-041x

在本节中，你将会看到如何使用在机器人领域内广泛应用的低成本
LIDAR。本章的传感器选用Hokuyo URG-04lx测距仪。可以通过以下链
接获取更加详细的信息：http://www.hokuyo-aut.jp/。Hokuyo测距仪是能
够实现机器人实时导航和地图创建的设备：

标准的Hokuyo URG-04lx是机器人领域最常用的低成本测距仪。它
具有极佳的分辨率而且非常容易上手。要使用它，首先需要安装激光的

http://www.hokuyo-aut.jp/


驱动程序：

一旦驱动程序安装完毕，就应检查全部内容是否安装正确。连接激
光然后检查系统是否能够正确地检测到它和它是否正确地配置：

当连接激光时，系统能够查看它，因为上述命令行的结果是以下输
出：

在该示例中，需要重新配置激光设备以便ROS能够访问和使用它，
也就是说，需要获取适当的访问权限：

使用下面的命令行检查重新配置是否成功：

如果一切顺利，我们将会转换到激光上。在一个命令行窗口中启动
roscore，在另一个命令行窗口中执行以下命令：

如果一切正常，你会看到以下输出：





8.6.1　了解激光如何在ROS中发送数据

要检查节点是否在发送数据，需要使用rostopic：

然后你会在输出中看到以下主题：

/scan是节点正在发布消息的主题。节点使用的数据类型如下所示：

你会看到用于发送激光信息的消息类型：

使用下面的命令查看消息的数据结构：

如果想了解关于激光工作原理和发送哪些数据的更多信息，可以使



用rostopic命令来查看实时消息：

然后，会看到激光发送的消息如下：

这些数据很难被人理解。如果你想更好地理解数据的含义，最好的
办法是使用rviz在图形化界面下展示数据。在一个命令行窗口输入以下
命令启动rviz，并加载正确的配置文件：

下图显示了消息的图形化展示：



RViz中的激光可视化

你能够从屏幕上看出轮廓。如果移动激光传感器，你会看到轮廓持
续变化。



8.6.2　访问和修改激光数据

现在，我们将会创建一个节点以获取激光数据，并使用数据做些工
作，然后发布新的数据。这有时候会很有用，而等你学完这个示例，就
会知道如何使用它。

在/chapter8_tutorials/src文件夹下将以下代码段复制到
c8_laserscan.cpp文件中：





让我们深入代码看一看到底发生了什么。

在main函数中，初始化了一个名为example2_laser_scan_publisher的
节点，然后创建了之前在文件中已经定义好的类的一个实例。

在构造函数中创建了两个主题：一个主题将会订阅另一个主题。第
二个主题具有激光中的原始数据，并将会对原始数据进行修改，然后再
发布。

这个例子非常简单，我们只对来自雷达主题的数据加1然后重新发
布它。在scanCallBack()函数中实现这个功能。获取输入消息并将所有字
段都复制到另一个变量中，再获取存储数据的字段并全部加1。一旦新
的值存储完毕，就将其发布到新的主题中。





8.7　创建launch文件

为了启动这一切，需要创建一个launch文件
chapter8_laserscan.launch：

现在，如果启动chapter8_laserscan.launch文件，会启动三个节点：
hokuyo_node、rviz和c8_laserscan。你将会在RViz可视化的界面内看到
两条激光轮廓。绿色的轮廓线（见彩插18）是新数据产生的，如下图所
示。





8.8　使用Kinect传感器查看3D环境中的对象

Kinect传感器是一个扁平的黑盒子，其下方是一个可以活动的小平
台，能够固定在桌子上或者电视机附近用于放置XBOX 360的架子上。
这个设备上面有三种传感器能够帮助我们完成视觉和机器人任务。

·一个彩色VGA视频摄像头用来查看彩色的世界。

·一个深度传感器（它是一个红外色斑投影仪）和一个单色CMOS传
感器配合工作，以获取物体的深度信息并转换为3D数据。

·用于分离玩家的声音和室内噪声的多阵列麦克风。

Kinect

在ROS中，将使用这两类传感器：RGB摄像头和深度传感器。而在
最新版本的ROS中，你甚至能够用三种传感器。

在开始使用它之前，需要安装功能包和驱动程序。使用下面的命令



行来安装它们：

一旦功能包和驱动程序安装完成，插入Kinect传感器，我们就能运
行节点并开始使用它。在命令行窗口中，启动roscore。在另外一个命令
行窗口中运行下面的指令：

如果一切正常，你不会看到任何错误消息。



8.8.1　Kinect如何发送和查看传感器数据

现在试一下我们能够使用这些节点做什么事情。使用以下命令列出
已创建的主题：

然后，你会看到很多个主题，但是对于我们来说最重要的就是下面
这几个：

你将会看到节点创建了很多个主题。如果你想要查看某一个传感
器，例如RGB摄像头，可以使用主题/camera/rgb/image_color。要查看从
传感器获取的图像，将会使用image_view功能包。在一个命令行窗口中
运行以下指令：

注意，需要使用参数的图像将图像主题重命名（重映射）
为/camera/rgb/image_color。如果一切正常，会弹出一个新的窗口并显示
来自Kinect的图像。

如果你想查看深度传感器，同样只需要在最后一个命令行中将主题
名称改变一下：



你会在右侧界面中看到一幅和左侧图像类似的图像：

Kinect中的RGB和深度图像

另一个重要的主题是发布点云数据的主题。这种数据是深度图像的
3D展示形式。可以在以下主题中找到此类数
据：/camera/depth/points、/camera/depth_registered/points等。

我们可以查看这种消息的具体类型。使用rostopic type命令就可以实
现。如果想查看消息的具体字段，我们能使用rostopic
type/topic_name|rosmsg show。在本示例中，我们将会使
用/camera/depth/points主题：



注意：如果想查看消息的官方说明，请访问
http://ros.org/doc/api/sensor_msgs/html/msg/PointCloud2.html。

如果想实现此类数据的可视化，那么在一个新的命令行窗口中运行
rviz，并添加一个新的PointCloud2数据可视化工具：

单击Add按钮，按显示类型订阅主题，并选择PointCloud2。一旦添
加PointCloud2显示类型，就必须选择camera/depth/points主题。

在你的电脑中，你能实时地看到3D图像。如果你在传感器前移
动，你将会看到自己在3D环境中移动，如下图所示。

http://ros.org/doc/api/sensor_msgs/html/msg/PointCloud2.html




Kinect中的3D点云数据



8.8.2　创建使用Kinect的示例

现在，我们将会使用一段程序来实现一个节点，它过滤来自Kinect
传感器的点云数据。这个节点将会应用过滤器来减少原始数据中点的数
量，从而减少采样的数据。

在chapter8_tutorials/src文件夹下创建一个新文件c8_kinect.cpp，并
输入下面的代码段：





这个例子基于点云库（Point Cloud Library，PCL）的教程。

注意：可以参
考http://pointclouds.org/documentation/tutorials/voxel_grid.php#voxelgrid。

所有的工作都在cb()函数中完成，当收到消息时会调用这个函数。
创建一个VoxelGrid类型的变量sor，在sor.setLeafSize()中改变网格的大
小。这些值会改变用于过滤器的网格参数。当增加这些值时，在点云上
会获得更低的分辨率和更少的点。

当运行一个新的节点来打开rviz时，将会在窗口中看到新的点云，
会很容易发现分辨率比原有的数据低了不少，如下图所示。

http://pointclouds.org/documentation/tutorials/voxel_grid.php#voxelgrid




减少采样数据后的3D点云数据

在rviz中，你能够看到一个消息中包含的点数。对于原始数据，我
们能看到点的数量是219075。而新的点云中，数量只有16981。可见数
据大幅减少。

在http://pointclouds.org/中，你能找到更多过滤器和教程，并能够学
习如何使用此类数据。

http://pointclouds.org/


8.9　使用伺服电动机——Dynamixel

在移动机器人领域里，伺服电动机可谓应用广泛。此类执行器主要
用于移动传感器、轮子和机械臂。一种低成本解决方案是使用RC伺服
电动机（舵机）。它能够在180°的范围内运动，并且提供较大的扭矩。

本节将会介绍一种专为机器人设计和使用的新型伺服电动机，这就
是Dynamixel伺服电动机（Dynamixel servomotor）。

Dynamixel是由韩国生产商ROBOTIS公司开发的一种机器人专用的
线性、高性能网络执行器。ROBOTIS公司还是OLLO、Bioloid和
DARwIn-OP DXL等机器人的设备研发和供应商。由于它们极佳的可扩
展性，强大的位置、速度、内部温度、输入电压的反馈能力，还有简单
的菊花链拓扑简化了布线连接，这些设备被众多的企业、大学和爱好者
使用。

在下面的图片中，你会看到Dynamixel AX-12和USB接口。它们都
用于下面的示例。



Dynamixel AX-12+电动机

首先，我们将会安装必需的功能包和驱动程序。在命令行窗口输入
下面的命令：

一旦必要的功能包和驱动程序安装完毕，将转换器连接到计算机并
检查它能否检测到。通常情况下，它会在/dev/文件夹下创建一个以
ttyUSBX为名的新接口。如果你看到这个接口，那么一切就绪，就启动
节点并试一试这个伺服电动机。

在命令行窗口中启动roscore，然后在另外一个窗口中输入下面的命
令：



如果连接了一个或多个电动机，那么你会看到电动机被驱动检测
到。在该示例中，检测到一个名为ID 6的电动机，并进行初始化配置。



8.9.1　Dynamixel如何发送和接收运动命令

一旦启动了controller_manager.launch文件，就可以查看主题列表。
记住，请使用下面的命令行查看主题：

这些主题会显示配置好的电动机状态。

如果使用rostopic echo命令查看/motor_states/pan_tilt_port，你会看到
所有电动机的状态。在本例中，仅仅有一个ID为6的电动机。然而，不
能使用这些主题来驱动电动机，所以需要加载另一个launch文件来做这
些工作。

这个launch文件会创建驱动电动机所必需的主题：

这时，在主题清单中会出现两个新主题，其中一个新主题将会用来
驱动伺服电动机，如下所示：



我们使用/tilt_controller/command通过rostopic pub命令发布主题来驱
动电动机。首先查看主题的字段和类型，需要输入下面的命令行：

如你所见，这是一个Float64类型的变量。这些变量通过一个以弧度
表示的位置指令来驱动电动机。所以通过如下指令发布主题：

一旦命令下发出去，你会看到电动机转动，但是它会停止在0.5rad
或28.6478898°的位置上。



8.9.2　创建和使用伺服电动机示例

现在，我们将展示如何使用节点来驱动电动机。
在/chapter8_tutorials/src文件夹下创建一个新的c8_dynamixel.cpp文件，
并输入下面的代码：





这个节点会驱动电动机在-180°～180°之间不断运动。这是一个非常
简单的例子，但你能够使用它进行复杂的运动或者控制更多的电动机。
假设你能够理解这些代码，所以没有必要进行过多的解释。请注意，你
是在向/tilt_controller/command主题发布数据，这就是电动机的名称。



8.10　本章小结

在机器人中使用传感器和执行器是非常重要的，因为这是和现实世
界进行交互的唯一办法。在本章中，我们进一步学习了如何使用、配置
和检查一些通用的传感器和执行器，这些设备在全世界的机器人领域里
广泛使用。可以确定，如果想使用其他类型的传感器，你都能够从网络
和ROS文档中找到相关信息并轻松地使用。

在我看来，Arduino是非常有趣的设备。因为有了它，你能够向计
算机添加更多的设备和各种廉价的传感器，能够很简单轻松地在ROS框
架下使用它们。Arduino还有非常大的社区，这样你能够找到各种传感
器的信息，绝对能够覆盖你所能想象到的各种应用。

最后需要说明的是，如关于仿真的章节所述，测距激光是导航算法
中最有用的传感器。因为它是实现导航功能包集必须使用的设备。导航
功能包集依赖于激光雷达提供的高精确度和高刷新率的数据。



第9章　计算机视觉

ROS对计算机视觉提供了基本的支持。首先，ROS在处理视觉任务
时提供了用于各类摄像头和协议的驱动程序，尤其是
FireWire（IEEE1394a或IEEE1394b）接口的摄像头。图像管道提供了摄
像头标定过程、扭曲矫正、颜色解码和其他底层操作。对于更为复杂的
任务，可以使用OpenCV、cv_bridge和image_transport库与其连接，订阅
和发布图像主题来进行处理。最后，还有一些能实现如物体识别、增强
现实、视觉里程计等算法的功能包。

尽管ROS的功能包集成了FireWire摄像头的驱动程序，但是对于
USB和高速网络摄像头，支持这些协议也不困难。USB摄像头不但价格
低廉，而且也很容易买到，本章将讨论其中的一些，此外还提供了一个
使用OpenCV视频捕捉API的驱动程序，该驱动程序能够无缝集成于图像
管道中。

我们会详细解释摄像头标定以及图像管道中标定的结果。ROS能够
提供GUI来帮助我们使用标定模板进行摄像头标定。然后，我们会介绍
双目摄像头，以及如何管理那些比双目摄像头复杂得多的带有两个甚至
多个摄像头的装置。我们将会进一步介绍这一切是如何集成在系统中
的。例如，双目视觉也将会让你从某种程度上或某个范围内获取环境的
深度信息。因此，我们将会看到如何以点云的形式来查看这些信息，如
何让摄像头能够获得最佳的效果和质量。

ROS带有的图像管道能简化从摄像头获取的源图像（RAW image）
到单色（灰度）图像和彩色图像的转换过程。这在某些时候意味着如果
图像被编码为拜耳模式，那么就需要对源图像进行去拜耳化
（debayer）。这对于高质量的FireWire摄像头来说非常常见。如果摄像
头已经被标定过，那么这些标定信息会用于修正图像。修正图像指的是
使用在标定过程中计算出的失真系数对图像扭曲进行更正。

对于双目图像，因为我们有左右摄像头之间的基线，所以能够计算
出允许我们获取深度信息的视差图像，并在调整之后获得3D点云图
像。这里将会给出一些调整图像的建议，当然，这对于低精度摄像头来
说可能比较困难，而且有时候要以获得较高的标定结果为前提。最后，
通过ROS中的OpenCV（只有2.x版本，3.x版本还不支持），我们能够实
现大量的计算机视觉和机器学习算法，或者运行一些已经在OpenCV库



中包含的算法和示例。这里不会深入探讨OpenCV API，因为这超出了
本书的范围。但是，建议读者阅读一下在线文档
（http://docs.opencv.org）或者一些关于计算机视觉和OpenCV的书籍。
这里，通过一个示例，简单介绍如何在节点中使用OpenCV，具体是用
特征检测、描述符提取和匹配方法计算两幅图像之间的单应性。此外，
本章末尾的一个教程会展示如何在ROS中设置并运行一个视觉里程计。
viso2_ros是libviso2视觉里程库的封装，其使用的双目视觉通过在一个支
撑杆上固定两个便宜的网络摄像头实现。也会讲述其他视觉里程计库，
例如fovis，以及一些关于如何使用它们和如何提高RGBD传感器效果的
建议，如Kinect。甚至还有传感器融合或在单目视觉方面的一些信息。

http://docs.opencv.org


9.1　ROS摄像头驱动程序支持

不同的摄像头及其不同的使用方式将在下面的章节中介绍。实质
上，对FireWire和USB摄像头进行了区分。

第一步是将摄像头与计算机连接，运行驱动程序并检查它在ROS中
获取的图像。其实在使用ROS之前，最好使用其他工具来检查摄像头是
否被操作系统正确识别，在这里可以使用Ubuntu发行版。我们将从
FireWire摄像头讲起，因为ROS对它的支持更好，然后再学习USB摄像
头。



9.1.1　FireWire IEEE1394摄像头

将摄像头连接到计算机上。计算机需要有FireWire IEEE1394a或者
IEEE1394b插槽。然后在Ubuntu中，只需要coriander来检查摄像头是否
被识别和工作。如果你还没安装它，先安装coriander。然后再运行以下
命令（在旧的Ubuntu发行版中，可能需要使用sudo来运行）：

它会自动检测FireWire摄像头，如下图所示。



使用coriander最大的好处在于它允许我们查看图像并配置摄像头。
事实上，建议使用coriander功能包的摄像头配置界面并在ROS中使用这
些配置参数。我们会在后面看到如何做。这种方法的好处是coriander能
够为我们提供不同维度的参数值，而且有些参数在ROS下有时无法进行
调试，例如gamma，它们必须在coriander中预先设置以便作为默认参数
启动。

既然我们知道了摄像头在工作。关闭coriander并使用以下命令运行
ROS FireWire摄像头驱动程序（需要roscore运行）。通过以下命令安装
摄像头驱动程序功能包：

如果在ROS Kinetic上它还不可用，需要在工作区用源码进行编译，
代码可以从https://github.com/ros-drivers/camera1394获取，直接复制源文
件到工作区并编译。

使用下面的命令运行摄像头驱动程序：

只需要先运行roscore和上面的指令即可。它会在总线上启动第一个
摄像头，但请注意你能够通过设定它的GUID来选择使用哪个摄像头。
你能够在coriander功能包的GUI上看到摄像头的GUID。

FireWire摄像头支持的参数在
camera1394/config/firewire_camera/format7_mode0.yaml文件中列出并赋
值，如下所示：

https://github.com/ros-drivers/camera1394




这些值通过对所采集的图像进行观察获取。例如，在coriander中通
过设定这些值获得更好的图像效果。每个摄像头都有唯一的GUID参
数，它可以用于选择摄像头。你应该将快门速度设定为与你房间内的供
电频率相等或为其整数倍以避免闪烁。如果是在有阳光的户外，你可能
担心的是设置合适的亮度值，这可以提高增益，但这样会引入噪声。然
而，总体来说，即使图像上出现那些椒盐噪声也比降低快门速度（以接
收更多的光线）要好得多。因为在快门速度较低时，采集的运动图像会
变得很模糊，而大部分的算法对于模糊图像的处理效果非常不好。正如
你看到的，具体配置取决于所处环境的光线条件，而且你必须适应它
们。如果使用coriander或rqt_reconfigure界面还是比较容易做到的。在下
图中，我们能看到在coriander中的特定配置和输出图像：



为了更好地理解如何正确设置摄像头的参数来获得高质量的图像
（也是算法友好的），可以多查阅摄影方面的基本概念，如曝光角度，
它结合了快门速度、ISO和光圈。在下图中，我们会看到不同的配置能
够带来更好的曝光结果：



这里摄像头的命名空间是/camera。然后可以按照第3章中介绍的方
法对camera1394位于动态重配置（.cfg）文件中的所有参数进行修改。
为了使用方便，创建一个launch文件，它也在
launch/firewire_camera.launch中：





这会按照之前配置的参数启动camera1394驱动程序。然后，它会运
行图像管道以获得使用去拜耳化算法（Debayer algorithm）和标定参数
（一旦摄像头已经被标定）进行颜色修正后的图像。最后，建立条件图
像组并使用image_view（或rqt_image_view）来可视化彩色图像和颜色
修正后的图像。

总结一下，为了能够在ROS中运行FireWire摄像头和查看图像，只
需要在其参数文件中设定好GUID，并运行以下命令：

然后，你还能够使用rqt_reconfigure进行动态地配置。



9.1.2　USB摄像头

现在我们将会学习对USB摄像头进行相同的配置。问题在于ROS的
原生功能包并不支持它们。首先，如果你已经将摄像头和计算机连接，
可以先在聊天或视频会议软件中测试一下，例如Skype或者Cheese。摄
像头资源应在“/dev/video?”下，其中的“?”是从0开始的序号（如果你用
的是笔记本电脑，那么它可能是内置的网络摄像头）。

需要注意的是，有两个主要的选项能用于ROS的USB摄像头驱动程
序。首先，我们有usb_cam。如果想安装它，需要运行以下命令：

然后，运行以下命令：

直接运行rosrun usb_cam usb_cam_node，并使用image_view（或者
rqt_image_view）显示摄像头图像，你会看到类似于下图所示的样子。
这是USB摄像头的原始图像（RAW），彩色的。



类似地，其他好的选择还有gscam，请使用以下命令安装：

接着运行下面的命令：

对于usb_cam，这个launch文件运行了rosrun的gscam，并且对摄像
头的一些参数进行配置。它还使用image_view（或者rqt_image_view）
显示了摄像头图像，如下图所示。



由gscam获取的参数（查看config/gscam/logitech.yaml）如下：

配置命令gscam_config会使用合适的参数调用v4l2src命令来驱动摄
像头。一旦摄像头完成标定并在ROS的图像管道中使用，其余的参数将
会非常重要。



9.1.3　使用OpenCV制作USB摄像头驱动程序

虽然之前已经提到了两种方法，但本书还是会提供我们自己的USB
摄像头驱动程序。驱动程序是通过调用OpenCV的cv::VideoCapture类来
实现的。它能够驱动摄像头并且一旦它们受摄像头固件支持，还允许我
们修改它的一些参数。事实上，使用usb_cam不可能实现这些功能，因
为CameraInfo消息是不可用的。而在gscam中，可以进行更多的控制。
可以在ROS中改变摄像头配置，并查看如何发布摄像头的图像和信息。
根据摄像头图像的读取方式，有两种使用OpenCV实现摄像头驱动程序
的方法。第一个是根据每秒钟给定的图像帧（Frames Per Second，
FPS）进行轮询；第二个是能够为这类FPS的周期设定一个计时器，并
在计时器的回调函数中完成实际的读取工作。由于我们的方法依赖于
FPS，因此它在CPU的消耗上要比其他方法好。无论如何，当OpenCV读
取功能被阻断时，是无法激活轮询的，而且在图像准备好之前，其他进
程会占据CPU。通常情况下，在FPS较大时，最好使用轮询的方法，这
样我们无须承担使用计时器和回调函数所造成的时间损失。在FPS较小
时，计时器方法和轮询方法就差不多了，而前者的代码更清晰。建议读
者能够比较这两种实现方式，它们分别存储在src/camera_polling.cpp和
src/camera_timer.cpp文件中。为了节省时间，这里介绍基于计时器的实
现方法。在src/camera.cpp文件中最终实现的驱动程序也使用了计时器方
法。请注意，在最终的驱动程序中还包括了我们将在后面章节中介绍的
摄像头信息管理。

在功能包中，必须设置OpenCV、ROS Image消息库和相关功能包
的依赖项，如下所示：

因此，在src/camera_timer.cpp文件中要包含以下头文件：



image_transport API允许我们使用多种传输格式无缝地发布图像，
其中包括各种压缩图像格式和在ROS中以插件形式安装的各种编解码
器，例如compressed和theora。上面的cv_bridge字段用于从OpenCV图像
到ROS图像消息的转换，其中有灰度/颜色（grayscale/color）转换时还
会用到sensor_msgs进行图像编码。最后为了使用cv::VideoCapture还需
要OpenCV（opencv2）中的highgui API。

这里会对src/camera_timer.cpp文件中主要部分的代码进行解释，其
中有一个实现摄像头驱动程序的类。它的属性如下：



按照常规，需要节点句柄。然后，需要用于以任何可能的格式发送
图像的ImageTransport对象。在代码中，只需要使用发布者Publisher（唯
一的），但注意它必须是image_transport库的实现，而不是一般用于图
像消息的ros::Publisher。

然后，使用OpenCV来捕捉图像/帧（images/frames）。在捕捉帧的
时候，直接使用cv_brigde帧。它是CvImagePtr类型的，通过它可以直接
访问其图像字段。

最后，有计时器和用于使驱动程序工作的基本摄像头参数。这可能
是最基本的驱动程序。这些参数包括摄像头索引，也就是/dev/video?设
备的编号，例如，0代表/dev/video0。这个摄像头索引被传递给
cv::VideoCapture。fps参数用于设定摄像头FPS（有些摄像头不支持这个
参数）和计时器。这里使用了一个int值，但在最终版本的src/camera.cpp
中它也可能是一个double值。

这个驱动程序会使用用于安装和初始化节点、摄像头、计时器的类
构造函数：



首先，打开摄像头，如果无法打开则需要中止程序。注意，必须在
属性构造函数内完成这些工作，如下所示，这里camera_index作为参数
进行传递：

然后，读取fps参数并计算计时器周期。这些参数最终用于创建计
时器并设定capture回调函数。使用image transport API作为image_raw图



像（RAW图像）的发布者，并初始化frame变量。

capture回调函数读取和发布的图像如下所示：

上面的方法捕捉图像，并检查是否实际上捕捉到帧。在这种情况
下，设定时间戳并发布已经转换成ROS Image的图像。

使用以下代码启动这个节点：

我们将会以15fps的速度启动/dev/video0摄像头。

然后你能使用image_view或rqt_image_view查看图像。和轮询的实
现方式类似的是，你有一个.launch文件，并能够使用以下命令运行：

现在，你能看到/camera/image_raw主题的图像。

在计时器的实现方式中，最终的实现中包含camera.launch文件，并
提供更多的选项。这些选项需要贯穿本章的全部内容。在最终的实现
中，最大的改进是能够支持动态参数再配置，也就是说，它能够提供包
括摄像头标定在内的摄像头信息。我们会简要说明这是如何实现的，并



建议读者自行查看源代码来进一步理解。

和FireWire摄像头类似，我们能够对摄像头参数的动态再配置提供
支持。然而，大多数的USB摄像头并不支持对部分参数的修改。我们所
做的主要针对所有OpenCV支持的参数，并在发生错误（或部分参数失
效）时向用户提示警告信息。配置文件是cfg/Camera.cfg。请查看文件以
了解详细内容。它支持这些参数。

·camera_index：用于选择/dev/video?设备。

·frame_width和frame_height：用于提供图像的分辨率。

·fps：用于摄像头的FPS值。

·fourcc：表示FOURCC的定义格式，用于指定摄像头像素（查
看http://www.fourcc.org，虽然这个标识符所指的文件格式通常是YUYV
或者MJPEG，但对于大多数USB摄像头它们无法使用OpenCV进行修
改）。

·brightness、contrast、saturation和hue：这些变量设定摄像头的属
性。在数字摄像头中，它们通过软件修改，并在传感器的图像获取过程
中进行调整或直接对最终的图像进行调整。

·gain：设定传感器模数转换器（ADC）的增益。它会向图像中引入
椒盐噪声，也会增加在黑暗环境中图像的亮度。

·exposure：决定图像的曝光，也就是设定图像的亮度。通常通过调
整增益和快门速度（在廉价摄像头中，这就是进入传感器光的积分时
间）进行调整。

·frame_id：用于指定摄像头坐标系，而且在导航功能中这非常有
用，同样我们在9.7.2节也会用到它。

·camera_info_url：提供到摄像头信息的路径，所保存的内容主要是
摄像头标定信息。

然后，在驱动程序中，通过以下语句使用动态再配置服务器：

http://www.fourcc.org


在构造函数中设置回调函数：

setCallback构造函数会再配置摄像头。当camera_index改变时，我
们甚至允许改变摄像头或停止当前使用的摄像头，然后使用OpenCV的
cv::VideoCapture类来配置摄像头的属性。其中包括了部分前面提到的参
数。下面以frame_width参数为例进行说明：

它依赖于前面提到的setProperty方法，它会调用cv::VideoCapture中
的set方法并控制实例，在失败时发送ROS警告消息。注意，FPS在计时
器中改变，而且在摄像头中通常不能像其他参数那样修改。最后最需要
注意的是，所有的再配置过程都受到一个锁定的互斥标记的制约，以避
免在获取图像的同时进行驱动程序的再配置。

为了能设定摄像头的信息，ROS有一个camera_info_manager库，它
能够帮助我们完成这些工作。简而言之，使用以下代码：

我们用它来获取CameraInfo消息。现在，在计时器中的capture回调
函数里，我们能使用image_transport::CameraPublisher（不只是用于图
像）。代码如下所示：



这会在前面提到的再配置方法中所使用的互斥标记的制约下工作。
现在，我们为第一版驱动程序进行了各种参数配置，但在manager库中
仍然要使用再配置方法（在摄像头加载过程中已经调用过一次）从管理
器获取摄像头信息，用于设定节点句柄、摄像头名称和camera_info_url
参数。然后我们将图像/帧（ROS Image）和CameraImage消息都发布出
去。

运行以下命令使用驱动程序：

它将会使用config/camera/webcam.yaml作为默认参数，其中设定了
到目前为止的所有动态再配置参数。

你能够使用rostopic list、rostopic hz/camera/image_raw和
image_view（或rqt_image_view）来检查摄像头是否在工作。

我们使用了ROS中所有可用的资源来完成驱动程序，以便进行摄像



头、图像与计算机视觉等工作。为了能讲解得更清晰，我们将会在下面
的小节中分别解释每一项工作。



9.2　ROS图像

ROS提供了sensor_msgs::Image消息在节点之间发送图像。然而，通
常需要一个数据类型或对象来操作这些图像，以便做一些有用的工作。
最常用的库是OpenCV，所以ROS提供了一个桥接类，用于在将OpenCV
中图像与ROS中图像之间进行来回转换。

假设有一个OpenCV图像，那么它会是一个cv::Mat图像。需要使用
cv_bridge库将其转换为ROS Image消息并将其发布。可以选择分别使用
CvShare或CvCopy去共享或者复制图像。然而，如果可能，通过
cv_bridge在CvImage类中使用OpenCV image字段更容易。这正是我们在
摄像头驱动程序中的做法，将其作为一个指针：

对于一个指针，应该按照以下方法进行初始化：

如果事先知道图像的编码方式，使用以下代码：

最后在某个时刻设置OpenCV图像，例如，从摄像头对其进行捕捉
的时候：

在这个指针中直接设置消息的时间戳也很常见：



现在只需要将其发布。需要一个发布者来实现这个功能。这个实现
者需要使用ROS中的image_transport API。下一节介绍这些内容。

使用image_transport发布图像

可以使用ros::Publisher发布单一图像，但更好的办法是使用
image_transport发布者。它能够发布单一图像或多个图像，并附带相应
的摄像头信息。这和我们之前在摄像头驱动程序中的设计是一样的。
image_transport API很强大的一点在于能够无缝地提供不同的传输格
式。你所发布的图像会出现在几个主题中，图像分为基本图像、未压缩
图像、压缩图像等多种类型。所支持的传输类型的数量由在ROS中安装
的插件决定，最常用的是compressed和theora传输类型。

能够通过rostopic info命令来查看它们。使用下面的命令安装所有插
件：

在代码中，需要使用节点句柄创建图像传输和发布者。在本示例中
我们将会使用一个简单的图像发布者。请检查最终的USB摄像头驱动程
序中的CameraPublisher，看一下它的使用方法：

节点句柄和图像传输通过以下代码构建（在类的属性构造函数
中）：



然后，发布者是通过使用node的命名空间和一个image_raw主题来
实现的：

因此，前面小节中展示的frame属性现在就能够使用下面的代码进
行发布了：



9.3　ROS中的OpenCV库

ROS提供了与OpenCV（最广泛使用的开源计算机视觉库）的非常
简单的集成。但是，它不会为ROS Kinetic提供一个特定的Debian，因此
将迫使用户使用独立的版本。除此之外，它允许你在系统上使用最新的
OpenCV库，并提供了在ROS中使用OpenCV的其他集成工具。下面几节
将介绍如何安装OpenCV和其他工具。



9.3.1　安装OpenCV 3.0

在ROS Kinetic中，可以开始使用OpenCV 3.0，与以前的版本相比，
其中某些软件包对OpenCV 2.*有依赖关系或与3.0有兼容性问题。

安装遵循安装Ubuntu软件包的标准工作流程，因此只须执行以下操
作：

或者，还可以从库中安装ROS功能包：



9.3.2　在ROS中使用OpenCV

ROS使用安装在系统中的独立OpenCV库。为了能在节点中使用
它，必须在package.xml文件中指定一个编译和运行需要的opencv2依赖
包：

需要在CMakeLists.xml加入下面一行：

然后，对于每个使用OpenCV的库或可执行文件，必须在
target_link_libraries中增加${OpenCV_LIBS}（在chapter9_tutorials的
CMakeLists.txt中）。

在节点的cpp文件中，要包含所需的所有OpenCV库。例如，使用以
下声明来包含highgui.hpp文件：

现在，你能够在代码中使用任何OpenCV API的类、函数及其他代
码段。如果你是一个OpenCV新手，那么你也可以简单地引用它的cv命
名空间，并学习一下OpenCV的自带教程。需要说明的是，本书并不是
用于介绍OpenCV的，仅对ROS中的计算机视觉功能作介绍。



9.4　使用rqt_image_view显示摄像头输入的图像

第3章介绍了如何在ROS框架下显示发布的图像。这是通过
image_view功能包下的image_view节点或者rqt_image_view主题实现
的，如以下代码所示：

在这里最重要的是通过使用图像传输，我们能够选择不同的主题来
查看图像，并在必要时使用压缩格式。还有在双目视觉中，使用rqt rviz
还能查看由差分图像生成的点云。这会在后续章节中进行介绍。



9.5　标定摄像头

大部分摄像头（尤其是广角镜头）会引入巨大的失真。我们可以从
径向和切向对这种失真进行建模，并使用标定算法计算模型的系数。这
种摄像头标定算法同时还允许我们获得一个带有镜头焦距和主点的标定
矩阵，这就为我们提供了一个方法能根据所获取的图像测量实际环境。
在双目视觉的情况下，它也能帮助我们得到深度信息，也就是摄像头获
取的每个像素之间的距离，后面会介绍这部分内容。而最终的结果就是
我们获取了真实环境的3D信息。

标定是通过使用一种已知的标定图案，并对图案的多种角度的视图
进行辨识来实现的。最典型的图案是棋盘，也有以一列圆圈或者非对称
的圆圈作为图案的，但要注意，当视图倾斜时，圆圈看起来成了椭圆。
检测算法会获取棋盘上每个单元格的内角点，并用它们来估计摄像头的
内参数和外参数。简单讲，外参数是摄像头的姿态，或者换句话说，就
是当摄像头保持在某个固定位置时，图案相对于摄像头的位姿。我们最
需要的是内参数，因为它不会发生改变，这就能在摄像头处于任何位姿
时使用，能够测量图像的距离，修正图像的失真，也就是纠正图像。



9.5.1　如何标定摄像头

运行摄像头驱动程序，就能够使用ROS的标定工具完成摄像头标
定。在此过程中，摄像头驱动程序提供了CameraInfo消息和
camera_info_set服务。这个服务允许设定保存标定结果的文件的路径。
之后每次使用摄像头时，标定信息就能够被图像管道加载。FireWire摄
像头的camera1394驱动程序恰好满足这些先决条件。要标定FireWire摄
像头，需要运行以下命令：

这会打开一个GUI，并自动选择标定图案的视图。它在右上角会提
供一些指示条来展现在视图中的每一个“轴”，其中包括了x轴和y轴，或
者分别代表横轴和纵轴。显示的这些轴与图像平面上的这些轴表示了相
同的图案。然后，scale表示标定范围从近到远（直到可以进行探测的最
大距离）。最后，skew显示视图中所识别的x轴和y轴的斜率。这些指示
条下面的三个按钮默认是禁用的，如下图所示。



你能看到每次图案重叠的时候标定算法还是能找到这些点。这些视
图会自动选择并覆盖一定数量的不同视图。这样你在指示的引导下能够
让指示条在某个时刻从左到右完全变绿。理论上，有两个视图就足够
了，但是实际使用中一般都需要10个左右。而这个界面会捕捉更多（30
～40个）。你应该避免过快的移动速度，因为模糊的图像对于检测来说
是非常不利的。一旦这个工具收集了足够的视图，它就会允许你进行标
定，也就是说，根据标定图案的视图中找到的点对针孔摄像头模型进行
求解和系统优化，如下图所示。



然后，可以保存标定数据并向摄像头提交标定结果。这就需要使用
camera_info_set服务来向摄像头提交标定结果。在后续使用中ROS图像
管道就会自动检测结果。

对于使用了标定的launch文件，只需要使用ROS camera_calibration
功能包中的cameracalibrator.py文件，使用以下命令：



标定工具只需要该图案的特征（这里方格数量和大小分别是8×6个
和0.030平方米）、image主题、camera的命名空间。

它也使用图像管道，但是并不必要。事实上，还可以使用
image_raw来替代image_color主题。

一旦保存了标定结果（使用save按钮），就会在/tmp文件夹下创建
一个文件。它保存了标定使用的标定图案的视图文件。能够
在/tmp/calibrationdata.tar.gz中找到这些文件。在本书中用于标定的视图
文件存储在calibration文件夹下，其中firewire_camera子文件夹是
FireWire摄像头的第一个实例。类似地，在命令行终端上（stdout输
出），你能看到获取对应视图的信息和标定结果。本书获取的标定结果
保存在同一个文件夹下。也可以查看calibrationdata.tar.gz ZIP文件中的
ost.txt文件来查询标定结果。无论如何要记住，在提交之后，根据标定
矩阵和失真模型的系数会更新标定文件。试验这个功能的好办法是在标
定之前在相应文件夹下放置一个假的标定文件。在这里的功能包中，这
个文件是calibration/firewire_camera/calibration_firewire_camera.Yaml，它
由参数文件引用：

现在，使用图像管道再次运行摄像头。如果正确标定摄像头，那么
很明显修正后的图像会修正失真。我们将会在后面介绍图像管道时看到
这部分内容。在ROS中采用了OpenCV中实现的张正友标定方法。如果



有兴趣，建议查看相关文档了解标定格式的更多细节。然而，我们觉得
本书已经包含了用户应该了解的知识
（http://docs.opencv.org/doc/tutorials/calib3d/camera_calibration/camera_calibration.html

最后，还可以使用下面的launch文件试着应用不同的标定图案，如
圆形和不对称圆形（查
看https://raw.githubusercontent.com/opencv/opencv/05b15943d6a42c99e5f921b7dbaa8323f3c042c6/doc/acircles_pattern.png
这都针对FireWire摄像头：

你还能在一次标定中使用多种棋盘图案和使用不同大小的图案。然
而，我们认为仅使用一种有较好效果的棋盘图案就足够了。事实上，对
于USB摄像头驱动程序也只这样做。对于USB摄像头驱动程序，我们有
更强大的launch文件来集成摄像头标定节点。这和FireWire摄像头一
样，也是独立的启动文件。因此，要标定摄像头，请使用以下命令：

在下图中，你会看到一个和FireWire摄像头一样的GUI中的标定过
程，也就是说，我们也要运行camera_info_set服务。

http://docs.opencv.org/doc/tutorials/calib3d/camera_calibration/camera_calibration.html
https://raw.githubusercontent.com/opencv/opencv/05b15943d6a42c99e5f921b7dbaa8323f3c042c6/doc/acircles_pattern.png


单击CALIBRATE（标定）按钮之后，标定优化算法会得到最好的



摄像头内外参数。下图展示了标定过程结束后，允许保存（SAVE）标
定数据并提交（COMMIT）到摄像头配置文件中，而且不需要做更多的
设置。



9.5.2　双目标定

下面的章节将会介绍如何使用双目摄像头。一个方法是运行两个单
目摄像头节点。但通常情况下将双目摄像头组作为一个传感器来处理会
更好，因为图像必须是同步的。在ROS中，没有FireWire双目摄像头专
用的驱动程序，但是我们能够从下面找到一个双目应用的扩展：

然而，FireWire的双目视觉是比较昂贵的。基于这个原因，我们提
供一个基于USB摄像头的双目视觉摄像头驱动程序。我们使用罗技的
C120 USB网络摄像头，它的价格相对低廉，噪声也很大，但我们可以
在进行标定后看看是不是能改善一下。保证双目视觉中的两个摄像头一
致是非常重要的，但是也可以试着使用不同的摄像头。我们安装的两个
摄像头如下图所示。你只需要将两个摄像头安装在同一个标定板上并朝
向平行的方向。



基线大约是12cm，这个参数在双目摄像头标定过程中也要计算进
去。正如你所见，你只需要一个固定两个摄像头的标定板，并用扎带捆
好。

现在把摄像头和USB插槽连起来。最好养成习惯，每次都先插左边
的摄像头后插右边的摄像头。这样就总能把它们分配给/dev/video0
和/dev/video1设备。当然，如果0被占用，就是1和2。另外，可以新建
一个udev规则。

然后，你能够分别测试每个摄像头，就像使用单一摄像头时一样。
你可能需要有用的video4linux摄像头控制面板，可以使用以下命令来安
装它：

你可能会遇到这样的错误：



之所以会发生这样的情况是因为你应该把两个摄像头分别连接到不
同的USB控制器上。请注意，有些USB插口是由同一个控制器管理的。
这样在连接多于一个摄像头时就没有足够的带宽处理数据。如果只有一
个USB控制器，有几个方法你可以试一下。首先是在两个摄像头上试着
使用压缩格式，例如MJPEG。可以检查你的摄像头是否支持压缩：

你会看到类似如下的输出：

如果支持MJPEG，就可以在同一个USB控制器下使用多个摄像头。
除此之外，使用非压缩格式时，我们必须使用不同的USB控制器，或者



将分辨率调低到320×240及以下。类似地，在qv4l2的GUI下你能够检查
这个功能并测试你的摄像头。还可以试着将其设置到理想的像素格式。
有时候这样都行不通。还有使用OpenCV set方法对USB摄像头来说并不
起作用，所以我们还是在不同的USB控制器下使用不同的USB插口。

本书中附带的USB双目视觉驱动程序基于前面章节介绍过的USB摄
像头驱动程序。基本上，它扩展了对摄像头发布者的支持。发布者会发
送左边和右边的图像，并附带摄像头信息。能够运行它并使用以下命令
查看图像：

这也显示左右摄像头的视差图像。视差图像是非常重要的，我们会
在后面专门讨论。一旦摄像头被标定好，就能够使用ROS图像管道。为
了能够标定，需要运行以下命令：

你能看到和前面单目摄像头类似的GUI：



在上图截屏的时刻，我们已经有了足够的视图来启动标定。注意，
标定图案必须被两个摄像头同时检测到，才能完成后续的标定优化步
骤。这取决于摄像头的安装，所以可能会有些棘手。你应该将图案置于
摄像头适当的距离范围内。在下图你能看到本书用于标定的安装方法：



标定由和单目摄像头相同的cameracalibrator.py节点完成。我们直接
传递左右摄像头和图像，这样工具就会知道我们将进行双目标定。下面
是launch文件中的node字段：

标定的结果和单目摄像头是相同的，但是在这种情况下我们会分别



保存两个摄像头的标定文件。根据
config/camera_stereo/logitech_c120.yaml中的参数文件，有：

这里，${NAME}是摄像头的名称，分别代表logitech_c120_left和
logitech_c120_right，也就是左右摄像头。在提交标定之后，会将每个摄
像头的标定更新到这些文件。这包含了标定矩阵、失真模型系数以及透
视与投影矩阵，其中还包含基线。基线表示的是在图像平面x轴方向上
两个摄像头的距离。在参数文件中，你还能看到一些用来设定人工灯光
的室内环境的摄像头属性值。这个摄像头是自动校正的，所以有时候图
像质量比较差，但大多数情况下还是可以接受的。



9.6　ROS图像管道

ROS图像管道通过image_proc功能包运行。它提供了各种用于从摄
像头采集的RAW图像中获取单色和彩色图像的转换功能。在使用
FireWire摄像头的情况下，摄像头（在其图像传感器中）很可能使用了
拜耳（Bayer）模式进行图像编码。需要进行去拜耳化来获得彩色图
像。一旦你标定完摄像头，图像管道就会提取CameraInfo消息（其中包
含了去拜耳化模式信息）并修正你的图像。这里，修正意味着修复图
像，这样就能用失真模型的系数来修正径向和切向的失真。

ROS图像管道的结果是，我们能够在命名空间内看到关于摄像头的
更多主题。在下图中，你能看到主题image_raw、image_mono和
image_color分别显示了RAW、单色图像和彩色图像：



在这种情况下，单色等同于以下原始图像。请注意，对于性能良好
的相机，原始图像通常对相机传感器上的单元采用拜耳模式编码，因此
它不同于单色。



最后，如果相机实际上支持颜色，显示以下彩色图像，它与单色不
同，否则它也将会是单色图像：



在主题image_rect和image_rect_color中，分别提供修正后的单色和
彩色图像。在下图中，我们比较未标定过的、扭曲的源图像和修正后的
图像。你能分辨出哪个是修正的，因为在下图的图案中，只有修正后的
才有直线，尤其是在远离图像中心（传感器的原点）的区域里：





能通过rostopic list或rqt_graph命令查看所有活动的主题，这也包括
image_transport主题。

你能直接查看单目摄像头的image_raw主题，使用以下命令：

它也能用来查看其他的主题。但是对于一些摄像头，RAW图像已
经是彩色的了。如果要查看修正后的图像，也可以用image_view或者
rqt_image_view查看image_rect_color主题，或者修改launch文件。通过
image_proc节点可以激活这些主题，只需要在launch文件中加入以下代
码：

用于双目摄像头的图像管道

对于双目摄像头，左右摄像头都是相同的。然而，也有一些专门针
对它们开发的可视化工具，这样我们就能够使用左右图像来计算和查看
视差图像。其主要算法使用双目视觉标定和左右图像纹理估计每个像素
的深度，也就是视差图像。为了获得优秀的计算结果，必须调整计算这
种图像的算法。在下图中我们看到左、右和视差图像，也就是使用
stereo_image_proc的rqt_reconfiguire，在其中节点为双目图像建立了图像
管道。在launch文件中只需要：



如下图所示，它需要能够设定rqt_reconfigure的视差参数，并与
rosparam dump/stereo/stereo_image_proc一起保存：



我们有一套调整好并适用于本书编写时环境的参数，保存在参数文
件config/camera_stereo/disparity.yaml中：



然而，这些参数很大程度上依赖于标定质量和环境。你应该调整它
来适合自己使用的环境。这是很费时间的，有时候也很棘手，但是你可
以参考以下的指导进行。基本上，你会从设定disparity_range的值开
始，这个值允许一定范围的视差色块。你还需要设定min_disparity，以
便看到覆盖一整片区域的深度显示（从红色到蓝色/紫色）。然后，你
要调整好speckle_size来消除小的噪声斑点，并通过修改uniqueness_ratio
和texture_threshold来获得较大的视差色块。参数correlation_window_size
也会影响初始视差色块的检测。

如果总是很难获得好的检测结果，那么你也许不得不进行多次标
定，或者根据你的环境和灯光条件换一套更好的摄像头。你也可以试着
在其他的环境中进行实验或者多点几个灯。你最好找一个纹理比较多的
环境，因为站在一个白墙前面你是很难找到任何视差的。另外，由于基
线的原因，你不能获取与摄像头特别近的深度信息。对于双目视觉导
航，最好有一个长基线，一般而言是12cm或更远。这里用到它是因为
之后我们将尝试视觉里程计。然而，使用这种配置，我们只有距离摄像
头1米的深度信息。如果选择更小的基线，那么就能够获取更近物体的
深度信息。这不适于导航，因为无法找到较远一点路径的解决方案，但
这对精确观察和抓取物体很有利。

对于标定问题，你能够通过cameracheck.py节点检查标定结果，它
已经集成在了单目和双目摄像头的launch文件中：



对于单目摄像头，标定会产生均方根（RMS）误差（通过
calibration/camera/cameracheck-stdout.log查看更多信息)：

对于双目摄像头，我们产生极线误差（epipolar error）和标定图案
中单元格大小的估计（查看calibration/camera_stereo/cameracheck-
stdout.log文件）：



为了获取这些结果，只需要向摄像头提交标定图案。这也是我们会
传递view:=true到launch文件的原因。一般来说，均方根误差如果大于2
个像素，那么就是比较大的误差了。即使如此我们还是能够在这个条件
下进行一些实验，因为你也要记住，这些都是廉价的摄像头。当然，如
果误差小于1个像素，那就非常理想了。对于双目摄像头，极线误差应
该低于1个像素。但在本例中，它还是非常大的（有时候甚至高于3个像
素），即使如此它也是可用的。事实上，视差图像就是通过stereo_view
节点显示和表示每个像素的深度信息。我们还有在rviz中能够查看纹理
的3D点云。我们会使用这个工具做视觉里程计。



9.7　计算机视觉任务中有用的ROS功能包

在ROS中使用计算机视觉最为有利的条件是我们不需要重复开发。
我们可以使用大量的第三方软件，也可以将视觉设备与真实的机器人相
连，或者仅仅做仿真。这里将会列举一些有趣的计算机视觉工具。它们
能够应用于大量通用的视觉任务。但是我们只会在后面详细介绍其中的
一个（包括安装和使用的所有步骤）。这就是视觉里程计（visual
odometry），当然其他的功能包也非常容易安装和使用。只需要按照超
链接中的教程或手册进行学习即可。具体的列表如下。

·Visual Servoing（也称为Vision-based Robot Control）：这是一种使
用从视觉传感器获取的反馈信息来控制机器人动作的技术，特别是手臂
抓取。在ROS中，可以使用Visual Servoing Platform（ViSP）软件控制
夹持器（http://www.irisa.fr/lagadic/visp/visp.html和
http://www.ros.org/wiki/vision_visp）。ViSP是一种完全跨平台的库，它
能够在视觉追踪和视觉伺服领域进行原型设计和应用开发。ROS软件包
提供了一种跟踪器，它能够通过visp_tracker（移动边缘跟踪器）节点或
visp_auto_tracker（基于模型的跟踪器）节点运行。它还能帮助摄像头标
定和手眼标定。手眼标定对于抓取任务中的视觉伺服是极为重要的。

·Augmented Reality（AR）：一种通过在真实环境中覆盖虚拟图像
实现的增强现实应用。实现这一功能的最著名的库是
ARToolkit（http://www.hitl.washington.edu/artoolkit/）。这个应用的主要
问题在于跟踪用户的视点，所以虚拟图像要画到用户在真实环境中所关
注的视点上。ARToolkit视频追踪库会计算实际摄像头的位置和方向并
进行实时的物理标记。在ROS中有一个名为
ar_pose（http://www.ros.org/wiki/ar_pose）的软件包。它允许我们追踪一
个或多个标记，并在相应位置呈现虚拟图像（例如，3D模型）。

·Perception and object recognition：使用OpenCV库就能完成最基本
的感知与物体识别。当然，也有一些功能包提供物体识别管道，例如
object_recognition提供tabletop_object_detector识别桌子上的物体，更通
用的解决方案是Object Recognition Kitchen（ORK），可以参考网
址http://wg-perception.github.io/object_recognition_core。然而，还有一个
更值得探索的工具就是RoboEarth（http://www.roboearth.org）。它允许
我们对物体进行探测和3D建模，并将其存储在一个全球性的数据库

http://www.irisa.fr/lagadic/visp/visp.html
http://www.ros.org/wiki/vision_visp
http://www.hitl.washington.edu/artoolkit/
http://www.ros.org/wiki/ar_pose
http://wg-perception.github.io/object_recognition_core
http://www.roboearth.org


中。这个数据库允许全世界所有机器人（或人）访问。存储模型可以是
2D或3D的，它可以用于识别相似的物体或它们的视点，也就是说，识
别摄像头/机器人看到的物体。RoboEarth（机器人地球）计划已经集成
在ROS中，而且已经有很多个教程供系统运行和试用
（http://www.ros.org/wiki/roboearth）。当然，最新版本的ROS还不正式
支持该计划。

·Visual odometry：视觉里程计算法会假定在一个静止的环境中使用
环境图像来跟踪特征并估计机器人的运动。它使用单目或双目视觉系统
能够解决机器人6自由度的定位问题。当然，在单目视觉系统下还需要
一些附加信息。视觉里程计可以使用两个算法库：
libviso2（http://www.cvlibs.net/software/libviso2.html）和
libfovis（http://www.ros.org/wiki/fovis_ros），这两者都是ROS软件包的
一部分。可以直接在ROS中找到，它们分别是viso2和fovis。在下面的小
节中，我们会使用自制的双目摄像头调用viso2中的viso2_ros节点实现视
觉里程计。库libviso2允许我们完成单目或双目视觉里程计，但是对于
单目里程计来说，还需要进行地板平面的位置估计。我们还介绍如何安
装它们，目前需要从源代码中完成，因为这些软件包不正式支持在ROS
Kinetic中使用。可以用IMU（见第4章）来试一下单一摄像头的单目里
程计，但是如果用双目摄像头总能得到更好的结果和更正确的标定，正
如本章前几节所介绍的。最后，libfovis库并不支持单目视觉，但是它支
持RGBD摄像头，例如Kinect传感器（见第6章）。对于使用双目视觉来
说，你最好试一下这两个库，并看哪个库在你的环境中性能更好。这里
提供一个在ROS中从安装到运行viso2和fovis库并支持Kinect的详细教
程。

http://www.ros.org/wiki/roboearth
http://www.cvlibs.net/software/libviso2.html
http://www.ros.org/wiki/fovis_ros


9.7.1　视觉里程计

视觉里程计（Visual odometry）是指使用视觉估计移动机器人或传
感器相对位移的算法的名称。在环境中机器人或传感器相对于初始位姿
不断积累里程数据可以得到全局的位姿估计，但是需要注意的是，位姿
估计会累积漂移，因为每个相对位移的误差都在不断地积累并且无边界
增长。为了解决这个问题，需要一个全局定位（global localization）或
闭环检测（loop closure detection）算法。这是视觉SLAM系统的组件之
一，但它也需要视觉里程计来创建位姿估计的参考估计。



9.7.2　使用viso2实现视觉里程计

为了使用viso2，需要切换到catkin工作空间（~/dev/catkin_ws）并
使用如下命令：

现在通过下面的命令进行编译：

一旦编译完成，需要使用下面的命令设置环境变量：

设定好开发环境变量，就能够运行viso2_ros节点，例如将要使用的
stereo_odometer。在此之前，还需要发布摄像头和机器人（或机器人基
本连接）之间的坐标变换。双目摄像头驱动程序已经安装好，后面的小
节会介绍它是如何工作的。



9.7.3　摄像头位姿标定

为了能够将不同的坐标系变换到机器人系统坐标系，我们必须发布
这些变换的tf消息。最合适和通用的方法是使用camera_pose功能包集。
我们使用的最新版本来自以下软件库：https://github.com/jbohren-
forks/camera_pose。这个功能包集提供了一系列的launch文件，用于对
摄像头进行相互位姿的标定。它提供了2、3、4甚至更多个摄像头所需
的launch文件。在示例中，只使用两个摄像头（双目视觉），所以使用
camera_pose功能包集。首先，将calibrate_pose参数添加到
camera_stereo.launch文件中，这样就会调用camera_pose功能包集中的
caliration_tf_publisher.launch文件：

现在，运行以下命令：

然后一旦标定正确完成，calibration_tf_publisher文件会发布坐标系
变换（tf）。这个标定和之前介绍的非常相似，但是它使用了
camera_pose中的特定工具，需要使用以下命令运行它：

通过这个命令，可以使用与之前相同的标定图案。然而，它需要图
像完全静态。只有当图像相对于所有摄像头都保持静止一段时间之后，

https://github.com/jbohren-forks/camera_pose


在界面中，一些指示条才会从左到右完全变绿。

由于摄像头本身就有很多噪声，因此还需要标定图案的支持，并且
将摄像头和标定图案固定在三脚架或者平板上，如下图所示。



然后就能进行标定，如下图所示。



同时，这也会创建从左摄像头到右摄像头的tf。虽然这是完成摄像
头位姿标定最恰当的方法，但我们还是会使用一个对于双目摄像头更简
单实用的方法。它同样使用viso2，因为它能够将整个双目摄像头作为一
个单元/传感器进行处理。而在其内部，使用cameracalibrator.py的双目
标定结果来检查基线。

我们有一个launch文件，它使用static_transform_publisher完成摄像
头连接到基本连接（例如robot base）的变换，同时由于光学镜头连接也
需要一个旋转变换，因此该文件也完成了摄像头连接到光学镜头连接的
变换。试想一下，摄像头坐标系的z轴是沿着光学镜头方向向前的，而
其他的坐标系（例如世界坐标系、导航坐标系、里程计坐标系）的z轴
都是指向上的。这个launch文件在launch/frames/stereo_frames.launch中：



这个文件包含在双目摄像头launch文件中，并发布这些静态的坐标
变换。因此只需要运行以下命令来发布它们：

然后你就能够使用rqt_rviz查看tf数据是否发布成功。我们将会在下
接下来的viso2在线演示中介绍。也可以使用rqt_tf_tree列出它们的树状
结构（见第3章）。



9.7.4　运行viso2在线演示

讲到这里，我们就要运行视觉里程计算法了。双目视觉摄像头已经
标定过，它们的坐标系有适用于viso2的名称（以_optical为结尾），摄
像头坐标系和光学坐标系的tf参数也已经发布。但在使用双目视觉摄像
头之前，还要通过http://srv.uib.es/public/viso2_ros/sample_bagfiles/提供
的消息记录包对viso2进行测试。直接运行
bag/viso2_demo/download_amphoras_pool_bag_files.sh来获取所有的消息
记录包（大约4GB）。然后，在launch/visual_odometry目录下有一个
launch文件支持单目和双目里程计。对于要运行的双目视觉demo，上面
的launch文件还能够播放消息记录包文件并允许我们检查和可视化其内
容。举例来说，要校正视差图像算法，运行以下命令：

我们将看到左、右和视差图像，以及一个rqt_reconfigure界面用来
配置视差算法。之所以需要做这些调节是因为在消息记录包文件中只有
RAW图像。我们已经在config/viso2_demo/disparity.yaml文件中保存了一
些调好的参数。在下图中，你能够看到由此获得的结果，其中能清晰地
看到双目图像中石头的深度：

http://srv.uib.es/public/viso2_ros/sample_bagf%20iles/


运行以下命令来启动双目里程计并在rqt_rviz中查看结果：

请注意，在config/viso2_demo/rviz.cfg中为rqt_rviz提供了足够的配
置。

该配置文件——launch文件会自动加载。下面三个图片显示了摄像
头采集的纹理化3D点云的不同瞬间，还显示了在双目视觉里程计中用



来进行摄像头位姿估计的/odom和/stereo_optical坐标系。第三张点云图
像大约有三秒钟的延迟时间，这样我们能够看出随着时间变换点云是如
何覆盖和演变的。也就是说，如果图像质量和里程计算法都足够好，那
么我们甚至可以在rqt_rviz中画一张地图，但这比较困难并且需要SLAM
算法（请参考第8章）。以上所有内容如下图所示。



随着新帧的出现，该算法能够创建一个3D重建，如下面的截图所
示，我们可以看到海底上岩石的高度：

如果设置三秒钟的衰减时间，则连续帧中的不同点云将一起显示，



因此可以看到海底的地图。记住，由于视觉里程计算法的漂移，地图将
包含一些错误：



9.7.5　使用低成本双目摄像头运行viso2

最后，我们改用自己做的低成本双目摄像头完成与前面viso2_demo
一样的工作。只需要运行以下命令执行视觉里程计并在rqt_rviz中查看结
果（默认不发布tf树）：

下图显示了低成本双目摄像头视觉里程计的结果。如果你移动摄像
头，会看到/odom坐标系跟着移动。如果标定得不好或者摄像头噪声太
大，里程计信息可能会丢失，并会向你运行的命令行窗口中传递一条警
告消息。在这样的情况下，你应该使用更好的摄像头或者重新标定摄像
头来看是否会有更好的结果。也可以试着调一下视差算法的参数。





9.8　使用RGBD深度摄像头实现视觉里程计

现在我们学习如何使用RGBD深度摄像头和fovis软件实现视觉里程
计。



9.8.1　安装fovis

由于fovis没有提供Debian功能包，因此需要在catkin工作空间中输
入下面的命令（使用与chapter5_tutorials相同的工作空间）：

这会复制两个软件库，使我们能够在ROS中集成fovis软件。注意，
原始代码托管在Google代码项目（http://fovis.github.io/）上。

一旦编译成功，在使用软件前先使用下面的命令设置环境：

http://fovis.github.io/


9.8.2　用Kinect RGBD深度摄像头运行fovis

现在我们可以用Kinect深度摄像头运行fovis。利用三维信息进行视
觉里程计算，比使用viso2的双目和单目视觉效果更好。

只需要启动Kinect RGBD摄像头驱动程序和fovis。为了方便起见，
提供一个launch文件同时运行两者。

移动摄像头，可以得到摄像头轨迹的良好里程估计。下图所示是在
rviz中没有移动摄像头的初始状态，你可以看到RGBD点云、两个指示
里程的箭头和摄像头的当前位置：



随着摄像头移动，你可以看到箭头指示摄像头位姿（如上图所
示）。因为软件需要花费时间去计算里程（这取决于你所用计算机的性
能），所以需要缓慢移动摄像头：



默认情况下，fovis_demo.launch文件使用no_registered深度信息，这
意味着深度图像没有配准或转化为RGB摄像头帧。虽然最好进行配准，
但这会依据计算资源使原来Kinect传感器提供的30Hz原始图像输出帧率
显著下降到2.5Hz左右。



尽管如此，仍然可以在RGB摄像头上使用throttle来使用注册的版
本。这可由所提供的launch文件自动运行。可以选择以下方式：
no_registered（默认）、hw_registered、sw_registered。注意，原则上，
Kinect传感器不支持硬件配准模式（hw_registered），这被认为是最快
的一个。因此，可以尝试软件配准模式（sw_registered），调节RGB摄
像头消息速率在2.5Hz，可以在fovis_sw_registered.launch进行修改，如
下所示：



9.9　计算两幅图像的单应性

单应性矩阵（homography matrix）是一个3×3矩阵，它提供从一个
给定的图像到一个新图像的共面转换。在示例src/homography.cpp中，摄
像头采集第一帧图片，然后通过它对比新采集的每一帧图片并计算单应
性。这个示例首先需要一些平的物体，比如一本书的封面，然后运行以
下命令：

摄像头驱动程序从摄像头（webcam）启动并采集帧，检测特征
（默认SURF），提取每一个的描述符，使用基于Flann的交叉确认过滤
器（cross-check filter）对比从第一帧图像中提取的匹配信息。一旦程序
匹配，计算单应性矩阵H。使用H，可以将新一帧的图像变形至原始
帧，如下图所示（顶部是匹配点和通过H变形后的图像，终端中是相应
的纯文本）：





9.10　本章小结

本章对ROS提供的计算机视觉工具进行了一个概述。我们从介绍如
何连接和运行多种摄像头开始讲起，尤其是FireWire和USB摄像头。然
后介绍了改变摄像头参数的基本功能，以便于你能够通过调整参数获得
更高质量的图像。除此之外，我们还提供了一个完整的USB摄像头驱动
程序示例。

然后，我们开始介绍摄像头标定。在这之中你学习到标定一个摄像
头是多么简单。进行标定的重要性在于它能够纠正广角镜头的失真现
象，尤其对于廉价的摄像头。还有，标定矩阵允许你进行多种计算机视
觉任务，例如视觉里程计和感知。

我们展示了如何在ROS中使用双目视觉，如何安装和使用两个廉价
摄像头，还解释了图像管道和ROS中与计算机视觉相关的几个API，例
如cv_bridge、image_transport和ROS功能包中集成的OpenCV库。

最后，我们列举了ROS支持的一些计算机视觉工具及这些工具的应
用方向。特别地，我们介绍了使用viso2和fovis库完成视觉里程计的示
例，展示了一些使用高质量摄像头记录数据的示例和使用廉价双目摄像
头的示例。最后，展示了如何使用特征检测、描述符提取和匹配获取两
张图像之间的单应性。因此，在学习完本章并运行示例代码之后，就可
以在ROS中开始计算机视觉的使用和研究了。

在下一章，你将学习使用PCL处理点云（point cloud），这样就可
以运用RGBD摄像头了。



第10章　点云

机器人学的工具中，点云（point cloud）是一种能够直观地表示和
操作3D传感器所提供数据的方式，这类传感器包括飞行时间（Time of
Flight）摄像头和激光扫描仪。该类传感器在3D坐标参考系下对空间进
行有限点集采样构成点云。点云库（Point Cloud Library，PCL）提供了
大量数据类型和数据结构，不但能够方便地表示采样空间中的点，而且
可以表示采样空间的不同属性，比如颜色、法向量等。PCL同样提供了
许多最先进的算法对数据样本进行处理，比如滤波、模型估计、表面重
建等。

ROS提供了一种基于消息的接口（PCL点云可以通过该接口进行有
效的通信），还有一组将本地的PCL类型转换到ROS消息的转换函数，
这和处理OpenCV图像一样。除了ROS API的标准函数之外，还有一些
标准的功能包可以用来与常见的3D传感器进行交互，比如广泛运用的
微软的Kinect或者Hokuyo的激光功能，并且可以在RViz可视化程序的不
同参考坐标系下实现数据可视化。

本章首先介绍PCL库的背景、相关的数据类型，以及ROS接口消
息，然后展示一些关于如何使用PCL库处理数据以及如何通过ROS发送
和接收数据的技术。



10.1　理解点云库

在研究代码之前，理解点云库和ROS的PCL接口的基本概念很重
要。就像前面提到的，前者为处理3D数据提供了一组数据结构和算
法，后者提供了一组消息以及消息与PCL数据结构之间的转换函数。所
有这些软件功能包和库，再结合ROS提供的分布式通信层的能力，扩展
了机器人领域的众多新应用。

概言之，PCL包含了一个非常重要的数据结构，那就是点云。这个
数据结构被设计成一个模板类，它把点的类型当作模板类的参数。因
此，点云类实际上是一个点容器，这个容器里包含了所有点云需要的公
共信息，而不管点是什么类型。下面是点云中最重要的公共字段。

·header：这个字段是pcl::PCLHeader类型，指定了点云的获取时
间。

·points：这个字段是std::vector<PointT,...>类型，它是存储所有点的
容器。vector定义中的PointT对应于类的模板参数，即点的类型。

·width：这个字段指定了点云组织成一种图像时的宽度，否则它包
含的是云中点的数量。

·height：这个字段指定了点云组织成一种图像时的高度，否则它总
是1。

·is_dense：这个字段指定了点云中是否有无效值（无穷大或NaN
值）。

·sensor_origin_：这个字段是Eigen::Vector4f类型，并且定义了传感
器根据相对于原点的平移所得到的位姿。

·sensor_orientation_：这个字段是Eigen::Quaternionf类型，并且定义
了传感器旋转所得到的位姿。

PCL算法利用这些字段来处理数据，并且用户可以利用它们来创建
自己的算法。一旦明白了点云的结构，下一步就是理解一个点云可以包
含不同的点类型、PCL如何工作以及ROS中的PCL接口。



10.1.1　不同的点云类型

正如前面描述的一样，pcl::PointCloud包含了一个字段，它作为一
个容器为点提供服务。这个字段就是PointT类型，它是pcl::PointCloud类
的模板参数，并且定义了云所要存储的点类型。PCL定义了许多不同类
型的点，下面是一些最常用到的类型。

·pcl::PointXYZ：这是最简单也可能是最常用到的点类型；它只存
储了3D xyz的信息。

·pcl::PointXYZI：这种类型非常类似于上面的那种，但它还包含了
一个描述点亮度（intensity）的字段。当想要获取传感器返回的亮度高
于一定级别的点时，它非常有用。还有与此相似的其他两种标准的点数
据类型：一是pcl::InterestPoint，它有一个字段存储强度（strength）；二
是pcl::PointWithRange；它有一个字段用来存储距离（视点到采样
点），而不是亮度或强度。

·pcl::PointXYZRGBA：这种点类型存储3D信息，也存储颜色
（RGB=Red，Green，Blue）和透明度（A=Alpha）。

·pcl::PointXYZRGB：这种点类型与前面的点类型相似，但是它没
有透明度字段。

·pcl::Normal：这是最常用的点类型，表示曲面上给定点处的法线以
及测量的曲率。

·pcl::PointNormal：这种点类型跟前一个点类型一样；它包含了给
定点所在曲面法线以及曲率信息，但是它也包含了点的3D XYZ坐标。
这种点类型的变异类型是PointXYZRGB-Normal和PointXYZINormal，顾
名思义，它们包含了颜色（前者）和亮度（后者）。

除了这些常用的点类型外，还有许多标准的PCL类型，比如
PointWithViewpoint、MomentInvariants、Boundary、
PrincipalCurvatures、Histogram等。更重要的是，PCL算法都是模板化
的，所以这样不仅可以使用已经可用的类型，理论上还可以使用用户定
义的语法正确的类型。



10.1.2　PCL中的算法

整个PCL函数库都使用了非常具体的设计模式，该设计模式定义了
点云处理算法。通常来说，这些类型算法的问题是它们高度可配置，为
了完全发挥它们的潜能，这个库必须为用户提供一个可以指定所有要求
的参数以及常用的默认值的机制。

为了解决这个问题，PCL的开发者决定把每个算法做成一个类，这
个类属于一个有着特定共性的类层次结构。这个方法允许PCL开发者通
过获取已经存在的算法并加上新算法所需要的参数，重用这些算法，并
且它允许用户通过存取器轻松地为算法提供它所需要的参数值，而其余
的参数都取默认值。下面的代码展示了通常是如何使用PCL算法的：

只有在库中有要求时才遵守这个方法，所以可能有例外，比如I/O
功能就不受同样要求的约束。



10.1.3　ROS的PCL接口

通过ROS自带的基于消息的通信系统，ROS的PCL接口提供了与
PCL数据结构进行通信所需要的方法。为此，这里定义了不同的消息类
型去处理点云和其他PCL算法中产生的数据。结合这些消息类型，也提
供了一组将本地PCL数据类型转换为消息的函数。

其中一些最重要的消息类型如下所示。

·std_msgs::Header：这不是真的消息类型，但它通常是每一个ROS
消息的一部分。它包含消息发送时间、序列号和坐标系名称等信息。这
个PCL类型等价于pcl::Header type。

·sensor_msgs::PointCloud2：这也许是最重要的消息类型。这个消息
用来传递pcl::PointCloud类型。然而，必须考虑的是，在未来支持
pcl:PCLPointCloud2的PCL版本中这个消息类型将会弃用。

·pcl_msgs::PointIndices：这个消息类型存储了一个点云中点的索
引，等价的PCL类型是pcl::PointIndices。

·pcl_msgs::PolygonMesh：这个消息类型保存了描绘网格（即顶点
和多边形）的信息，等价的PCL类型是pcl::PolygonMesh。

·pcl_msgs::Vertices：这个消息类型将一组顶点的索引保存在一个数
组中，例如，用于描述一个多边形。等价的PCL类型是pcl::Vertices。

·pcl_msgs::ModelCoefficients：这个消息类型存储了一个模型的不同
系数，例如描述一个平面需要的4个参数。等价的PCL类型是
pcl::ModelCoefficients。

通过ROS的PCL功能包提供的转换函数可以将前面的消息转换为
PCL类型或者从PCL类型转换为消息。所有这些函数都有一个相似签名
（signature），这意味着一旦我们知道如何转换一个类型，就知道如何
转换所有的类型了。下面的函数是由pcl_conversions命名空间提供的：



这里，PCL Type必须用一个预先指定的PCL类型替代，ROS
Message type必须用消息类型替代。sensor_msgs::PointCloud2指定了一组
函数执行这些转换：

你也许会好奇每个函数和它的move版本之间的区别。答案很简
单，标准版本执行对数据的深复制，而move版本执行浅复制并注销源
数据容器。这称为移动语义（move semantics）。



10.2　我的第一个PCL程序

本节将学习如何集成PCL和ROS。非常有必要知道并理解ROS软件
包如何布局以及如何编译，尽管这些步骤是简单的重复。在第一个PCL
程序中用到的示例除了能够成功编译成一个有效的ROS节点之外没有任
何其他作用。

第一步是在你的工作空间为本章创建一个ROS软件包。这个软件包
依赖于pcl_conversions、pcl_ros、pcl_msgs和sensor_msgs软件包：

下一步是用下面的命令在软件包中创建一个源文件目录：

在新的源文件目录中，应该创建一个名为pcl_sample.cpp的文件，
并输入以下代码。它可以创建一个ROS节点并且发布一个带有100个元
素的点云。再次说明，不用关心这些代码会做什么，因为它的目的只是
实现一个能够有效使用PCL并且正确编译的节点：





下一步是添加PCL库到CMakeLists.txt中，这样可执行的ROS节点就
可以正确地链接到系统的PCL库。

最后，添加产生可执行程序和链接到合适的库的代码：

完成最后一步后，功能包可以通过在工作空间的根目录中调用
catkin_make来编译。



10.2.1　创建点云

在下面第一个示例中，读者将会学习如何创建仅由伪随机点组成的
PCL点云。这个PCL点云最终会通过一个称为/pcl_output的主题定期发
布出去。下面的示例展示了为将点云广播到订阅者，如何产生带有定制
数据的点云以及如何将它们转换为相应的ROS消息类型。第一个示例的
源代码可以在chapter10_tutorials/src文件夹中找到，文件名为
pcl_create.cpp：





在这个示例的第一步，并且也是其他代码段的第一步，包含适当的
头文件。在这个示例中会包含一些PCL指定的头文件，也包含一些标准
的ROS头文件，还包含声明PointCloud2消息的头文件。

在节点初始化后，创建了一个ROS发布者PointCloud2并且进行了广
播。这个发布者随后会用来发布PCL创建的点云。一旦创建了发布者，
就会创建两个变量：第一个是PointCloud2类型，这个消息类型用来存储
通过发布者发送的信息；第二个是PointCloud<PointXYZ>类型，这个本
地PCL类型用来产生最初的点云。

下一步是产生一个带有相关数据的点云。为了达到这个目的，需要
在点云结构中分配必要的空间并且设置合适的字段。在这个示例中，创
建的点云大小为100。因为这个点云不是用来展现图像的，所以高度仅
为1：



分配好空间，设置好合适的字段后，点云将填满0和1024之间的随
机数：

这时候点云就已经创建好了，并且带有数据。由于这个节点主要为
了创建一个数据源，所以下一步和最后一步是将PCL点云类型转化为
ROS消息类型并发布出去。为了执行转换，会用toROSMSg函数去执行
一个将数据从PCL点云类型转换到PointCloud2消息的深复制。

最后，为了能够有一个恒定的信息源，会以1Hz的频率周期性发布
PointCloud2消息，尽管消息内容是不变的：



也许读者已经注意到消息头文件中的frame_id字段已经设置为odom
的值。这样做的原因是为了能够在RViz可视化程序中可视化PointCloud2
消息。

为了运行这个示例，首先要打开一个终端并且运行roscore命令：

在另一个终端中，用下面的命令来运行这个示例：

为了可视化点云，必须用下面的命令来运行RViz可视化程序：

一旦rviz加载好，就可以通过单击Add按钮并添加pcl_output主题来



增加一个PointCloud2对象。读者必须确保在Global Options部分中将
odom设置为固定的坐标系。如果一切工作正常，一个随机分布的点云
将会在3D视野中呈现出来，如下图所示。



10.2.2　加载和保存点云到硬盘中

PCL提供了一些标准的文件格式去加载和存储点云到硬盘中，研究
者常用这种方法将有趣的数据集分享给其他人去试验。这种格式称为
PCD，并且它已经可以支持PCL指定的扩展。

这种格式非常简单：开始是一个包含关于点云中点类型和元素数目
信息的数据头，然后是符合指定类型的点列表。下面是一个PCD文件头
的示例：

利用PCL的API读取PCD文件是非常直接的过程。下面的示例可以
在chapter10_tutorials/src中找到，文件名为pcl_read.cpp。这个示例展示
了如何加载PCD文件并且将点云结果发布为ROS消息：





跟之前一样，第一步是包含必要的头文件。在这个特例中，唯一要
添加的新头文件是pcl/io/pcd_io.h，它包含了加载和存储点云到PCD和其
他文件格式必要的定义。

跟前一个示例的主要区别在于获取点云的机制。在第一个示例中，
用随机点人工填充了点云，在这里则是从硬盘中加载它们：

正如我们所看到的，加载PCD文件并不复杂，更高版本的PCD文件
还可以读写点云的起始位置与方向。

为了运行前面的示例，我们要进入功能包中的数据目录，它包含了
一个PCD文件示例，这个文件中包含的点云会在本章后面用到：

如同前一示例，通过RViz可视化程序可以轻松实现点云可视化。



处理PCD文件时第二个有趣的操作是创建它们。在下面的示例中，
目标是订阅一个sensor_msgs/PointCloud2主题，并且将接收的点云存储
到一个文件中。这个代码可以在chapter10_tutorials中找到，文件名为
pcl_write.cpp：





这里订阅的主题与前面的两个示例是一样的，即pcl_output，所以
它们可以连接在一起测试：

当接收一个消息后，一个回调函数被调用。在这个回调函数中的第
一步是定义一个PCL云，并且使用PCL_conversions函数fromROSMsg转
换接收到的PointCloud2。最后，点云会以ASCII格式存储到硬盘上，但
是它也可以另存为二进制格式，二进制格式会产生更小的PCD文件：

为了运行这个示例，必须要有一个发布者通过pcl_output主题来提
供点云。在这个示例中，会用前面展示的pcl_read示例来满足这个要
求。在三个不同的终端中，分别运行roscore、pcl_read节点和pcl_write节
点：



如果一切正常，在第一个（或者第二个）消息产生后，pcl_write节
点应该已在chapter10_tutorials功能包的数据文件夹中创建了一个称为
write_pcd_test.pcd的文件。



10.2.3　可视化点云

PCL提供了几种方法来可视化点云。第一种并且最简单的一种是通
过基本的点云查看器，它可以在3D查看器中展示任何类型的PCL点云，
同时还提供一组回调函数供用户交互使用。在下面的示例中，我们会创
建一个小节点用来订阅sensor_msgs/PointCloud2，这个节点会使用库中
的cloud_viewer（basic）来显示sensor_msgs/PointCloud2。这个示例的代
码可以在chapter10_tutorials/src源文件夹中找到，它的文件名为
pcl_visualize.cpp：





这个示例代码引入了一种不同的模式。在这个示例中，不同于使用
全局变量，所有的函数都封装在一个类中，这样能够提供一个使用回调
函数分享变量的简洁方式。

这个构造通过默认的构造函数隐式地初始化节点句柄，对于初始化
列表中遗漏的对象可以自动调用它。在所有的事情都正确地初始化后，
用一个与窗口名字相对应的非常简单的字符串来隐式初始化云句柄。订
阅者将设置接收pcl_output主题，并且设置一个定时器，它每100ms会触
发一次回调。这个定时器用来周期性地检查窗口是否已经关闭，如果已
经关闭则终止代码的执行：

点云回调函数和前面的示例并无太多不同，在这种特殊的情况下，
PCL点云通过showCloud函数直接传递给查看器，查看器会自动更新显
示：



由于查看器窗口通常带有一个关闭按钮，也可以通过一个键盘快捷
键关闭窗口，因此将这个事件和动作考虑进去很重要，例如在终止代码
时。在这种特殊的情况下，用回调函数来处理窗口当前状态，回调函数
通过一个ROS定时器每隔100ms调用一次。如果查看器关闭了，我们的
动作则是终止节点：

为了执行这个示例，和执行其他示例一样，第一步是在一个终端运
行roscore命令：

在第二个终端中，运行pcl_read示例和数据源，比如一个提示，使



用下面的命令：

最后，在第三个终端中，运行下面的命令：

运行这些代码会启动一个窗口。这个窗口会显示示例提供的PCD测
试文件中包含的点云，如下面的屏幕截图所示。



当前的示例用到的可能是最简单的查看器，即PCL cloud_viewer，
这个库还提供了一个更加复杂以及完整的可视化组件，称为
PCLVisualizer。这个观察器能够展示点云、网格和曲面，也包括很多视
区和颜色空间。在chapter10_tutorials的源代码文件夹中提供了一个称为
pcl_visualize2.cpp的文件，它展示了如何使用这个观察器。

通常，PCL提供的所有观察器使用相同的底层功能并且工作的方式
也大致相同。鼠标可以用来在3D视图中移动；结合shift键，可以平移图



像，结合control键，可以旋转图像。最后，只要按下H键就可以在当前
终端打印帮助文档，如下面的截图所示。



10.2.4　滤波和缩减采样

当我们尝试处理点云时，可能会遇到两个主要问题：过多的噪声和
太大的密度。前者导致算法错误地解释数据，并且导致不正确或者不准
确的结果，而后者则使算法需要花费很多时间去完成运算。本节将深入
探讨如何减少点云中的噪声或者离群值（outlier），以及如何减少点的
密度而不损失有价值的信息。

第一部分是创建一个节点负责过滤pcl_output主题中产生的点云离
群值，并且通过pcl_filtered主题将它们发送回来。这个示例可以在
chapter10_tutorials功能包的源文件夹中找到，文件名为pcl_filter.cpp：





和上一个示例一样，这个例子也用到一个类，类中包含了一个发布
者作为一个成员变量，这个变量用在回调函数中。这个回调函数定义了
两个PCL点云：一个是输入消息，另一个是滤波后的点云。和往常一
样，使用标准的转换函数对输入的点云进行转换：

现在，事情开始变得有趣了。为了滤波，我们会用到PCL提供的统



计离群值剔除算法。这个算法执行点云的分析并且能够剔除不满足指定
统计特征的点。本例中的统计特征就是处于平均值附近的一个范围内，
并剔除那些偏离平均值太多的点。可以通过setMeanK函数设置用来计算
平均值的相邻点的数目，可以通过setStddevMulThresh设置标准偏差阈
值的乘值。

下面一段代码用来处理滤波以及用新的几乎无噪声的云来设置
cloud_filtered点云：

最后，跟之前一样，滤波后的点云会转换为PointCloud2并发布，这
样其他的算法就可以利用这种新点云以提供更加准确的结果：

在下面的截图中，可以看到前面的代码使用PCD测试文件所提供的
点云的结果。左边是原始的点云，右边是滤波后的点云。结果虽然并不
完美，但我们可以观察到已经移除了许多噪声，这意味着可以继续减少
滤波后点云的密度了。



减少点云或者其他数据的密度称为缩减采样（downsampling）。已
有很多可以用来缩减点云采样的技术，其中一些方法更加严苛或结果更
好。

通常来说，缩减点云采样的目的是提高算法的执行效率。正因为如
此，需要缩减采样算法能够保持点云的基本特性和结构，这样算法的结
果不会变化太大。

在接下来的示例中，我们将会演示如何用体素栅格滤波器（Voxel
Grid Filter）来缩减点云的采样。在这个例子中，输入的点云是上一个
示例中滤波后的点云，这样就可以将两个示例连接到一起，以便在后续
的算法中产生更好的结果。这个示例可以在chapter10_tutorials功能包的
源文件夹中找到，文件名为pcl_downsampling.cpp：





这个示例与前面的一样，不同的是主题的订阅者和发布者，在这个



例子中是pcl_filtered和pcl_downsampled，对点云执行的滤波算法也不相
同。

正如前文所言，所用到的算法是体素栅格滤波器，这个算法将点云
分解成体素（Voxel），或者更加精确的3D网格，并且用子云的中心点
代替每个体素中包含的所有点。每个体素的大小可以通过setLeafSize设
定，并且这将确定点云密度。

下面的图像显示了通过滤波和缩减采样后的图像和原始图像比较的
结果。可以看到结构保留了下来，但密度减少了，并且大量噪声完全消
除了。

为了运行两个示例，像往常一样，启动roscore：



在第二个终端中，运行pcl_read示例和一个数据源：

在第三个终端中，运行滤波的示例，它会产生pcl_filtered图像供缩
减采样的示例使用：

最后，在第四个终端中，运行缩减采样的示例：

跟之前一样，可以在rviz中看到结果，但是在这个例子中，功能包
中提供的pcl_visualizer2示例也可以使用，但是你也许需要调整订阅的主
题。



10.2.5　配准与匹配

配准与匹配是一种在很多应用场景中经常使用的技术，这些应用场
景包括在两个数据集中寻找共同的结构或特征，然后利用它们将数据集
拼接到一起。在点云处理中，这可能和找到一个点云的结束位置和另一
个点云的开始位置一样简单。当从一个高速移动的源中获取一个点云时
这个技术非常有用，并且我们会得到对源的运动的一个估计。有了这个
算法，可以将这些点云集拼接在一起并且降低估计传感器姿态时的不确
定性。

PCL提供了一个称为迭代最近点（Iterative Closest Point，ICP）的
算法来执行配准和匹配。我们会在下面的示例中使用这个算法，这个示
例可以在chapter10_tutorials功能包的源文件夹中找到，它的文件名为
pcl_matching.cpp：







为了提高算法的执行效率，这个示例使用pcl_downsampled主题作
为点云的输入源，最后的结果通过pcl_matched主题发布。此算法使用三
个点云进行配准和匹配：第一个是要转换的点云，第二个是需要第一个
点云与之对齐的固定点云，第三个是最终结果的点云。

由于没有连续的点云源，为了简化问题，我们将使用相同的原始点
云作为固定点云，但是沿x轴进行了平移。算法会将两个点云对齐：

下一步是调用迭代最近点算法进行配准和匹配。这个迭代算法使用
奇异值分解（SVD），朝着输入点云到固定点云之间间隔减少的方向求
解转换方程。这个算法有三个基本的停止条件。

·上一个转换和当前转换之间的差值小于特定的阈值。这个阈值可
以通过setTrans-formationEpsilon函数设置。

·迭代次数已经达到用户设置的最大值。最大值可以通过
setMaximumIterations函数设置。

·最后，在循环中两次连续步骤之间的欧几里得平方误差之和低于
特定的阈值。这个阈值可以通过setEuclideanFitnessEpsilon函数进行设



置。

另一个用来提高结果精度的有趣参数是对应距离（Correspondance
Distance），它可以通过setMaxcorrespondanceDistance函数进行设置。
这个参数定义了对准过程中两个对应点之间应具有的最小距离。

有了所有这些参数、固定的点云和输入的点云，算法就能够执行配
准和匹配并返回迭代转换后的结果点云：

最后，结果点云会转换为PointCloud2并且通过相应的主题发布：

为了运行这个示例，需要参照滤波及缩减采样示例中相同的指令，
从在一个终端中运行roscore开始：

在第二个终端中，运行pcl_read示例和数据源：



在第三个终端中，运行滤波示例：

在第四个终端中，运行缩减采样的示例：

最后，运行配准和匹配的节点，此节点需要订阅由前面的节点所产
生的pcl_Downsampled主题：

可以从rviz中获取的以下图像中查看最后的结果。在界面中，蓝色
的点云是从PCD文件中获取的原始点云，而白色的点云是从ICP算法中
获取的对应点云。需要说明的是，原始的点云在x轴上进行了平移，所
以结果点云和这些点云是一致的，完全覆盖了平移后的图像，如下面的
截图所示。





10.2.6　点云分区

通常，当我们处理点云数据时，也许需要访问一个局部区域的点云
或者操作特定点的相邻区域。因为点云在一维数据结构中存储数据，造
成这些操作固有的复杂性。为了解决这个问题，PCL提供了两种空间数
据结构，称为kd树（kd-tree）和八叉树（octree），它们可以作为另一
种替代选择并且能够更加结构化地展示任何点云。

顾名思义，八叉树大致上表示在一个树结构中每个节点有8个子节
点，并且子节点可以用来分割3D空间。与之相反，kd树是一棵二叉
树，其中的节点表示k维的点。两种数据结构都很有趣，但在这个示例
中，我们计划学习如何使用八叉树搜索和检索一个指定点周围的所有
点。这个示例可以在chapter10_tutorials功能包的源文件夹中找到，它的
文件名为pcl_partitioning.cpp：









跟之前一样，这个示例使用pcl_downsampled主题作为点云的输入
数据源并且将分割好的点云发布到pcl_partitioned主题上。这个处理程序
函数一开始将输入的点云数据转换为PCL点云，接下来创建一个八叉树
搜索算法，它需要传递一个分辨率值，这个值决定了树最低层体素的大
小，因此也决定其他属性，比如树的深度。该算法也要求给定一个点云
来明确地加载点：

下一步是定义分区的一个中心点。在这里，已经精心挑选出接近点
云顶部的点：

现在可以在一个指定点的半径范围内使用八叉树算法中的
radiusSearch函数进行搜索。这个函数用来输出一些参数，它们返回落在
半径内的点的索引，还有这些点到中心点距离的平方。有了这些索引，
可以创建一个新点云，其中只包含属于这个分区的点：



最后，点云转换为PointCloud2消息类型并且发布到输出主题上：

为了运行这个示例，需要运行常用的一连串节点，从启动roscore开
始：

在第二个终端中，运行pcl_read示例和一个数据源：



在第三个终端中，运行滤波示例：

在第四个终端中，运行缩减采样的示例：

最后，运行这个示例：

在下面的图像中，可以看到分割处理后的最后结果。因为我们精心
挑选出接近于点云顶点的点，所以我们努力提取杯子和桌子的一部分。
这个示例仅仅显示了八叉树数据结构的一小部分潜能，但是对于你加深
理解是一个好的开始。





10.3　分割

分割是将数据组分割为满足特定标准的不同数据块的过程。分割可
以通过许多不同的方法按照不同的标准实现。有时候，也许会涉及从一
个点云中基于统计特性提取结构化信息，而在其他情况下，也可能仅仅
需要提取指定颜色范围内的点。

在许多情况下，数据可能满足一个特定的数学模型，例如一个平
面、一条直线，或者一个球体，以及其他模型。在这种情况下，可以使
用模型估计算法计算与数据相匹配的模型参数。有了这些参数，就有可
能提取出属于这个模型的点并评估它们的匹配度。

在本节的示例中，我们将展现如何执行一个基于模型的点云分割。
我们准备将自己限定到一个平面模型中，它是最常用的数学模型，通常
可以匹配一个点云，对于这个示例，我们也会执行模型估计中广泛流行
的随机抽样一致（RANdom SAmple Consensus，RANSAC)算法，它是
一个迭代算法，即使存在离群值也可以进行准确的估计。

这个示例可以在chapter10_tutorials功能包中找到，文件名为
pcl_planar_segmentation.cpp：









读者可能注意到，这个广播的主题中用到了两种新的数据类型。顾
名思义，Model-Coefficients消息存储了一个数学模型的系数，
PointIndices存储了一个点云中点的索引。我们发布它们作为一个表示提
取信息的替代方式，它们可以用来与原来的点云（pcl_downsampled）
结合以便提取正确的点。提示一下，这可以通过将发布对象的时间戳与
原始点云消息的时间戳设置成一样并使用ROS消息滤波器来实现：

跟之前一样，在回调函数中，执行从PointCloud2消息到点云类型的
转换。在这种情况下，也需要定义两个新的对象对应本地的
ModelCoefficients和PointIndices类型，这些会在分割算法中用到：

分割算法允许我们定义ModelType和MethodType，前者是期望匹配
的数学模型，后者是要用到的算法。正如之前解释的，我们使用
RANSAC算法是因为它们对离群点的鲁棒性好。这个算法也允许我们定
义两个停止准则：迭代的最大次数（setMaxIterations）和到模型的最大



距离（setDistanceThreshold）。有了这些参数设置，加上输入的点云，
算法就可以工作了，返回内点（落入模型内的点）和模型的系数：

下一步是转换并发布内点和模型系数。跟之前一样，转换通过标准
函数执行，但是你也许注意到转换函数的命名空间和签名与用来做点云
转换的非常不同。为进一步加深这个示例，这些消息也包含原始点云的
时间戳，以便将它们链接到一起。这也允许在其他节点上使用ROS消息
的滤波器来创建包含链接在一起的对象的回调函数：

为了创建分割点云，从点云中提取出内点。最简单的方法是使用
ExtractIndices对象，但是也可以仅仅通过在索引中进行循环，并将相应



的点放到一个新的点云中来轻松实现：

最后，将分割的点云转换为PointCloud2消息类型并发布它：

转换的结果可以通过下面的图像来查看。在界面中，原始的点云显
示为白色，而分割的内点显示为青绿色。在这个示例中，最大的平面被
提取为地板。它通常可能是我们想要从点云中提取的主要元素之一，因
而这是非常方便的。





10.4　本章小结

本章探讨了PCL中各种不同的工具、算法和用来与ROS中的点云进
行交互的接口。读者可能会注意到我们努力将所有的示例链接到一起，
以深入理解如何以一种可重用的方式使用这种节点。不管如何，考虑到
点云处理的计算成本，任何架构设计都不可避免地与所使用系统的计算
能力相关。

这里给出的示例的数据流源自于数据产生者，它们就是pcl_create和
pcl_read。然后进入数据滤波器pcl_filter和pcl_downsampling。进行滤波
后，通过pcl_planar_segmentation、pcl_partitioning和pcl_matching将更为
复杂的信息提取出来。最后，数据通过pcl_write写入硬盘或者通过
pcl_visualize可视化。

本章的主要目的是提供清晰且简洁的示例来展现如何将PCL库的基
本功能与ROS集成，其中的一些功能可以限制为消息和转换函数。为了
完成这个目标，我们解释了用于对点云进行数据处理的基础技术和通用
算法，因为我们意识到这些知识越来越重要了。
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