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智能空间助老助残服务机器人人机协作导航
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摘　 要：针对具有基本认知行为能力的行动不便老人、肢残人士、运动和语言患者这类服务对象，构建了助老助残服

务机器人人机一体化导航系统。 用户与机器人之间进行交互，自由切换随机行走和自主导航 ２ 种运动模式，机器人

根据现场环境和作业条件的不同，实时触发人机条件响应生成规则而产生相应的行走行为，作业时人机界面同步呈

现虚实结合、实时交互的智能空间，实现人机一体化感知、决策与执行。 以移动作业服务机器人为对象进行室内人

机一体化导航作业，验证了该人机一体化导航系统的可行性。
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　 　 人机协作（ｈｕｍａｎ⁃ｒｏｂｏｔ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ，ＨＲＣ）具有

极其广阔的研究价值［１⁃２］。 随着人口老龄化以及各

种原因导致的肢残人士及运动、语言患者的大量出

现，其基本需求是在家居、康复医院、养老院等室内

环境下实现自由移动作业，因此，发展先进的助老助

残服务机器人成为社会发展和进步的迫切需要。 在

这一应用中，除了机器人本身要具有局部的机器智



能之外，还必需解决的一个重要问题是人机协作问

题，包括人机交互、人机一体化、人机协同、人机智能

融合等。 在人机交互方面，近年来，随着增强现实技

术的发展，使得人机交互的本质发生了根本性的变

化。 研究者模拟出与真实世界同步对应的三维智能

空间［３⁃５］，并在虚拟世界中提供用户关于视觉、听
觉、触觉等感官模拟，用户与空间中虚拟对象进行交

互，实现人机间自然互通与无缝耦合。 目前，增强现

实已广泛应用于远程医疗、遥操作机器人、外骨骼机

器人等研究［６⁃８］。
在人机一体化与人机智能方面，２０ 世纪 ９０ 年

代初，著名学者钱学森、戴汝为、路甬祥、陈鹰等从认

知科学、人工智能、人机合作等不同角度提出了开放

的复杂巨系统、大成智慧工程、人机一体化系统等概

念［９⁃１０］。 人机一体化系统强调人与机器组成“新型

伙伴”，共同感知、协同决策、平等合作，实现达到甚

至超过人的能力乃至智力的系统［１１］。 Ｙ． Ｇｕ 等设

计出一套基于增强学习的人机协作机械手［１２］，用户

与 Ｎａｏ 拟人机器人协作完成搬运桌子作业。
从老、障、残这类特殊服务对象自身的认知特点

及其需求出发，构建了助老助残服务机器人人机一

体化导航系统，并提出了基于智能空间的人机一体

化导航工作机制。 用户与服务机器人一道，共同感

知、自由对话、平等协作实现室内环境下人机一体化

导航。

１　 人机一体化导航系统基本框架

１．１　 人机一体化导航系统基本框架

　 　 图 １ 为助老助残服务机器人人机一体化导航系

统基本框架。

图 １　 助老助残服务机器人人机一体化导航系统基本框架

Ｆｉｇ．１　 Ｂａｓｉｃ ｃｏｎｃｅｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ⁃ｒｏｂｏｔ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅ ｒｏｂｏｔｓ ｆｏｒ ｅｌｄｅｒｌｙ ａｎｄ ｄｉｓａｂｌｅｄ
ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ

　 　 用户与机器（计算机或机器人）一道，共同感知、协
同决策、平等协作完成感知反馈、人机对话和避障导航

等一系列动作或任务，实现室内半结构化环境人机协

作导航。 人机界面（服务机）与服务机器人（客户机）之
间通过组建基于 Ｃ ／ Ｓ 架构的无线局域网进行通信。
１．２ 　 人机界面

对于正常人而言，鼠标、键盘、触摸屏等是方便、

常用的人机交互装置，但老、障、残人士需要专门的

人机效应通道和人机界面。 本文基于 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｋｉ⁃
ｎｅｃｔ ｆｏｒ ｗｉｎｄｏｗｓ 开发出“眼动－视觉”、“语音－听觉”
和简单手势等 ３ 种实现人机间自然互通的人机效应

通道，并配有相应的输入 ／输出人机界面［１ ３ ］，如图 ２
所示。 通过选择 ／激活菜单中 ４ 个方向键和激活键

来选择和确认任务菜单中相应的任务栏，任务菜单
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提示并引导用户输入意愿或命令，人机界面输出文

字、声音、图形等多媒体信息。 图 ３ 为该人机一体化

导航系统的树形任务菜单结构图。

图 ２　 人机效应通道及输入 ／输出人机界面

Ｆｉｇ．２　 ＨＲＩ ｃｈａｎｎｅｌｓ ａｎｄ ｉｔｓ Ｉ ／ Ｏ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

图 ３　 树形任务菜单

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｔｒｅｅ ｔａｓｋｓ ｍｅｎｕ

在“眼动－视觉”人机效应通道中，用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
Ｋｉｎｅｃｔ ｆｏｒ ｗｉｎｄｏｗｓ 捕捉用户眼睛“开闭”和注视视线

的停留状态。 当用户左眼闭、右眼开（或左眼开、右
眼闭）时，选择 ／激活菜单中当前功能键往左（或右）
移动一格。 当用户眼睛注视当前功能键并停留一段

时间，则该功能键被激活并连续“闪”２ 下，实现对任

务菜单中的任务栏进行选择与执行。 “上”、“下”、
“左”和“右”４ 个功能键激活分别对应任务菜单当

前任务栏往上、下、左和右跳动一格，同时发出“嘀”
的一声提示音；“ＯＫ”功能键激活对应任务菜单当前

任务栏激活，并连续“闪”２ 下给用户以提示。 “语音

－听觉”通道是基于 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｓｐｅｅｃｈ Ｐｌａｔｆｏｒｍ ＳＤＫ
１１．０ 语音识别与语音合成开发包来开发的。 为了

提高语音识别的准确率，克服用户发音不标准、环境

嘈杂等因素，系统只需识别特定简单词汇 “左”、
“右”对选择 ／激活菜单中当前功能键进行选择，用
户发出“是”激活当前功能键实现对任务菜单当前

任务栏进行选择与执行。
简单手势通道是指为双手尚具有活动能力的患

者提供的，设置“伸左手”、“伸右手”和“握拳头” ３
种简单自然的手势，用户“伸左手”或“伸右手”用于

对选择 ／激活菜单中当前功能键进行选择，用户任一

只手“握拳头”激活当前功能键实现对任务菜单当

前任务栏进行选择与执行。
在上述人机效应通道的基础上，为营造虚拟作

业的“临场感”，在人机界面上开发出 ＣＣＤ 视频窗

口、环境几何地图窗口、“智能房间”窗口、人机对话

消息栏等模块。 其中 ＣＣＤ 视频窗口显示机器人前

方作业环境，环境地图窗口显示室内环境电子地图，
“智能房间”窗口显示与实际机器人同步运动的三

维图像，人机对话消息栏显示人机一体化导航过程

中人机对话所发送的消息。
１．３ 　 服务机器人

对于该人机协作导航系统而言，服务机器人具

有基于生物触角的仿生条件反射导航智能。 机器人

依靠生物触角实时感知外部环境而产生适当的运动

反应，其原理参考文献［１４］，本文仅对该算法作一简

单介绍。 定义以下符号：机器人起点 Ｓ ，目标点 Ｔ ，
当前位置 Ｘ ，用相遇点 Ｈ 表示碰到障碍物时所处的

位置点，用脱离点 Ｌ 表示绕行障碍物边缘结束时所

处的位置点。 该算法的 ４ 种机器人行走行为如下：
１）对准转向：指在 Ｓ 和 Ｌ 处执行的旨在对准 Ｔ

的原地转向动作，直到对准为止。
２）直线前进：指在对准目标点 Ｔ 后所执行的沿

ＸＴ 方向的直线行走动作，直到到达目标点 Ｔ 或者遇

到障碍物为止。
３）避开转向：指在障碍物边缘绕行过程中所执

行的为远离障碍物而实施的原地转向动作，直至检

测不到障碍物为止。
４）弧线绕行：指在障碍物边缘所执行的沿一定

曲率半径圆弧绕行行走动作，直至再次遇到障碍物

或满足脱离条件为止。
该算法提出对准规则、相遇规则、避开规则、脱

离规则和终点规则 ５ 种触发规则用于确定机器人行

走行为的触发时机，其导航原理如图 ４ 所示。 该算

法容易忽视环境中障碍物之间的间隙，避障效率低，
环境适应性差，存在“局部死区”问题。 本文试图从
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人机协作的角度来解决这一问题。

图 ４　 基于生物触角的机器人导航算法

Ｆｉｇ．４ 　 Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏ⁃
ｂｏｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｔｅｎｎａｓ

２　 人机协作导航智能空间

２．１　 智能房间模型

对于该人机一体化系统而言，人与机器之间的

信息交流是立体的、多媒介的、双向的。 本文基于增

强现实技术实现了语音、文字、图像等多媒介信息的

人机交互，并通过多窗口设计将用户意愿、机器感

知、机器执行、环境信息等都耦合到人机界面上来。
基于 ＯｐｅｎＧＬ 三维图形库构建出“智能房间”三

维模型，包含室内环境模型和服务机器人模型，如图

５ 所示。

图 ５　 “智能房间”模型

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｒｏｏｍ ｍｏｄｅｌ

需注意以下 ２ 点：一是所建模型与真实环境保

持一致，需特别注意房间、门、室内固定物的位置和

尺寸，以及用户位置、机器人初始位置等；二是设置

服务机器人运动学参数，包括机器人位姿、角速度和

角加速度以及各关节的关节角、角速度以及角加速

度等。
利用实际机器人左右驱动轮电机编码器和数字

罗盘获得机器人在环境中的实时位姿，并经激光雷

达依据固定的墙和门框的位置实现同步定位，将经

过自定位修正的机器人的初始位姿数据通过无线局

域网传到人机界面实现模型机器人初始定位。 同

理，将经过标定修正的服务机器人各关节初始关节

角也传到人机界面上来，实现模型机器人手臂末端

的初定位。
２．２　 人机耦合

人机耦合是指通过人与机器之间的信息传递与

反馈来实现人机同步映射与无缝衔接，达到人机间

自然互通，主要包括机器人前方作业视频传输、人机

消息对话的发送和“智能房间”同步运动三维模型

等。 下面仅对同步运动原理作一简单介绍。 假设该

服务机器人采用两轮差动驱动，其两主动轮角速度

分别为 ωｌ 及 ωｒ ，车轮半径为 ｒ ，轮距为 ｌ 。 相对于

世界坐标系，用 ２ 个车轮中点 Ｐ 的坐标 ｘ、ｙ 及 θ 来

描述机器人的位姿，则其正运动学模型为

ｘ
·

ｙ
·

θ
·

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

＝
ｃｏｓθ ／ ２ ｃｏｓθ ／ ２
ｓｉｎθ ／ ２ ｓｉｎθ ／ ２
１ ／ ｌ － １ ／ ｌ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ｒωｒ

ｒωｌ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１）

因而相对于世界坐标系机器人位姿为

ｘ ＝ ｘ０ ＋ ｒ
２ ∫

ｔ

０
（ωｒ ＋ ωｌ）ｃｏｓθｄｔ

ｙ ＝ ｙ０ ＋ ｒ
２ ∫

ｔ

０
（ωｒ ＋ ωｌ）ｓｉｎθｄｔ

θ ＝ θ０ ＋ １
ｌ ∫

ｔ

０
（ωｒ － ωｌ） ｒｄｔ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（２）

式 中： （ｘ０，ｙ０，θ０） 为 机 器 人 的 初 始 位 姿，

（ ｒ
２ ∫

ｔｉ

０
（ ωｒ ＋ωｌ）ｃｏｓθｄｔ，

ｒ
２ ∫ｔｉ

０
（ωｒ ＋ ωｌ）ｓｉｎθｄｔ，

１
ｌ ∫

ｔｉ

０
（ωｒ － ωｌ） ｒｄｔ） 为 ｔｉ 时刻反馈至人机界面的机

器人位姿，其中 ｔｉ ＝ ｔ０ ＋ ｉ·Δｔ （ ｉ ＝ ０，１，２，…） ， Δｔ 为

反馈的时间间隔。 将这些数据通过无线局域网传到

人机界面来驱动模型机器人，即可实现模型机器人

与实际机器人的同步运动。 通过物理学模拟与仿真
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来提高智能房间的智能水平，包括模型碰撞干涉测

试、室内物品重力效应测试等。 导航过程中，人机界

面上呈现虚实结合、实时交互的人机耦合智能空间，
人在系统回路中同步感受机器人的位置、姿态和作

业进程，了解环境状况，营造虚拟作业的“临场感”。

３　 人机协作导航工作机制

３．１　 人机消息对话

　 　 将人与机器（计算机或机器人）看成是平等协

作的“新型伙伴”，提出人机消息对话机制如图 ６。

图 ６　 人机消息对话工作机制

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ＨＲＩ ｉｎ ｍｅｓｓａｇｅ ｄｉａｌｏｇｕｅｓ

表 １ 列出了人机对话消息库中用户意愿—机器

提示、机器请求—用户协助、机器引导—用户确认和

机器自主—机器提示 ４ 种类型的人机对话消息，并
给出对应的人机对话消息流向及格式。

１）用户意愿—机器提示是指用户向机器下达

意愿命令，机器予以执行并向用户发送提示消息。

例如当用户通过人机界面向服务机器人发出“用户

发出前进命令！”，机器人对其进行判断可行则执行

前进运动，并向用户发出“机器人正处于前进运动

中！”消息，否则保持当前运动状态并向用户发出

“机器人无法执行前进运动！”消息。
２）机器请求—用户协助是指机器执行过程中

遇到困难向用户发出请求给予必要的协助。 例如当

机器人陷入“局部死区”，则向用户发出“机器人陷

入局部死区！”，用户发挥自身智能发送相应的协助

消息来帮助机器人脱离“局部死区”。
３）机器引导—用户确认是指机器向用户发出

的默认提示、意图识别等引导信息，用户向机器发出

相应的选择与确认信息。 例如当机器人导航运动道

路上存在多个房间选择，而用户并未指定目标房间，
则向用户发出“请问进入哪一房间？”，并在人机界

面上依据概率大小列出所有房间号，用户发出选择

与确认房间号的消息。
４）机器自主—机器提示是指机器局部自主执

行过程中根据现场环境条件变化实时切换相应的行

为动作，并同时向用户和机器本身发出相应的提示

消息。 当机器人接收到提示消息时，则立即切换相

应的行为动作，用户实时感知这一变化。 此类型人

机消息对话主要体现在机器局部自主导航中。

表 １　 人机对话消息库

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｓｓａｇｅ ｄｉａｌｏｇｕｅｓ ｄａｔａｂａｓｅ ｏｆ ｈｕｍａｎ⁃ｒｏｂｏｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

人机对话消息类型 人机对话消息流向 人机对话消息格式

用户意愿—机器提示 ①③④—①③④、①③⑤—②③④ 用户向机器下达意愿命令，机器向用户发出相应提示信息。

机器请求—用户协助 ①③④—①③④、②③④—①③⑤ 机器向用户发出请求信息，用户给出相应的协助信息。

机器引导—用户确认 ①③④—①③④、②③④—①③⑤ 机器向用户发出引导信息，用户发出选择与确认信息。

机器自主—机器提示 ④—①③④、②③⑤—②③④ 机器自主执行任务，并向用户发出相应的提示信息。

３．２　 人机条件响应生成规则

人机协作导航包括随机行走和自主导航 ２ 种运

动模式。 随机行走是指在不指定目标点情形下的人

机协作导航过程。 自主导航是指在指定目标点情形

下的机器人局部自主导航过程。 ２ 种运动模式既相

互独立，根据用户需要自由进行切换；又相互补充，

根据现实环境需求进行配合，取长补短。

表 ２ 为建立的人机条件响应生成规则库（４ 种

行走行为和 ５ 种判断规则见 １．３ 节）。 在随机行走

中，机器人在用户的意愿命令下随机行走，只有当特

定的条件成立时才停止运动，否则继续保持当前运

动状态。 在自主导航中，机器人依靠生物触角感知

外界环境，激励触发产生相应的行走行为来实现定

目标点自主导航。 整个导航过程中机器人通过人机

消息对话给用户以提示。

由生成规则 ７ 和 １７ 看出，用户根据自身需要自

由切换运动模式，充分满足用户在真实环境中自由

移动的需要。 随机行走模式适合工作在障碍物稀
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少、空间开阔的环境；自主导航模式适合工作在障碍 物密集、空间较为狭小的环境。
表 ２　 人机条件响应生成规则库

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒｕｌｅｓ ｄａｔａｂａｓｅ ｏｆ ｈｕｍａｎ⁃ｒｏｂｏｔ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ

ＩＦ〈条件〉 ＴＨＥＮ〈条件〉

１）处于随机行走直线前进中，相遇规则成立； 直线前进停止，提示用户前方遇到障碍物及障碍物方位。

２）处于随机行走弧线绕行中，相遇规则成立； 弧线绕行停止，提示用户绕行遇到障碍物及障碍物方位。

３）处于随机行走弧线绕行中，脱离规则成立； 弧线绕行停止，提示用户到达脱离点。

４）处于随机行走避开转向中，避开规则成立； 避开转向停止，提示用户机器人避开障碍物。

５）处于随机行走中，弧线绕行或避开转向一周； 随机行走停止，提示用户机器人陷入“局部死区”。

６）处于随机行走中，机器人检测到其附近存在多个房间； 随机行走停止，提示用户“请选择进入哪一个房间！”。

７）处于随机行走中，用户指定需要到达的目标点； 随机行走终止，切换成自主导航模式。

８）处于随机行走中，用户下达停止命令； 随机行走停止，提示用户机器人停止运动。

９）处于自主导航中，弧线绕行或避开转向一周； 自主导航停止，提示用户机器人陷入“局部死区”。

１０）处于自主导航直线前进中，相遇规则成立； 直线前进结束，避开转向触发。

１１）处于自主导航直线前进中，终点规则成立； 直线前进结束，终点登陆程序启动。

１２）处于自主导航弧线绕行中，相遇规则成立； 弧线绕行结束，避开转向触发。

１３）处于自主导航弧线绕行中，脱离规则成立； 弧线绕行结束，对准转向触发。

１４）处于自主导航避开转向中，避开规则成立； 避开转向结束，弧线绕行触发。

１５） 处于自主导航对准转向中，对准规则成立； 对准转向结束，直线前进触发。

１６）处于自主导航终点登陆中，终点登陆程序结束； 自主导航结束，提示用户成功到达目标点。

１７）处于自主导航中，用户取消需要到达的目标点； 自主导航终止，切换成随机行走模式。

３．３　 人机一体化导航工作机制

图 ７ 为构建的助老助残服务机器人人机协作导

航工作机制，主要体现在以下 ３ 个层面。

１）人机共知：通过人机耦合实现用户与机器

（计算机或机器人）间信息的同步映射与无缝衔接，

达到共同感知、认知的目的。 在人机协作过程中，通

过增强现实将用户意图、机器感知、执行信息及环境

对象信息等耦合到人机界面，给人以“临境感”。

２）人机协商：通过人机对话来实现用户与机器

（计算机或机器人）之间进行平等协商，达到人机协

同决策的目的。 人的智能主要体现在定性分析判断

决策上，如目标识别、路径规划等；机器智能主要体

现在定量计算推理上，如弧线绕行半径的选择、生成

规则的触发等。 通过人机消息对话来进行人机协同

决策，提高了人机系统的冗余度和稳定性。

３）人机执行：通过人机条件响应生成规则的不

断触发过程来实现室内半结构化环境人机协作导

航。 在人机一体化执行中，以人为本，用户是整个人

机系统的领导者，负责整体的控制和协助，充分享有

机器（计算机或机器人）提供的服务；机器是整个人

机系统的执行者，在用户的意愿和指导下最大限度

地去完成作业任务。

４　 人机一体化导航实验

４．１　 人机一体化导航系统

助老助残服务机器人人机一体化导航系统由用

户、人机界面（服务端）、服务机器人（客户端）组成，

助老助残服务机器人人机一体化导航系统如图 ８ 所

示。 用户基于 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｋｉｎｅｃｔ ｆｏｒ ｗｉｎｄｏｗｓ 通过“视

觉－眼动”、“听觉－语音”、自然手势等 ３ 种简单自然

的人机效应通道与人机界面进行交互。 人机界面与

服务机器人通过组建基于 Ｃ ／ Ｓ 架构的局域网实现无

线通信。 该服务机器人安装了 ２ 个六自由度轻量化

手臂，移动平台采用独立两轮差动驱动，并配备各种

传感器，包括激光雷达、双目视觉传感器、顶部 ＣＣＤ

摄像机、驱动电机编码器、ＧＰＳ 等。

·５６５·第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 江济良，等：智能空间助老助残服务机器人人机协作导航



图 ７　 人机一体化导航工作机制

Ｆｉｇ．７　 Ｈｕｍａｎ⁃ｒｏｂｏｔ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

图 ８　 助老助残服务机器人人机一体化导航系统

Ｆｉｇ．８ 　 Ｔｈｅ ｈｕｍａｎ⁃ｒｏｂｏｔ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
ｏｆ ａ ｓｅｒｖｉｃｅ ｒｏｂｏｔ ｆｏｒ ｅｌｄｅｒｌｙ ａｎｄ ｄｉｓａｂｌｅｄ ａｓｓｉｓ⁃
ｔａｎｃｅ

　 　 实验现场如图 ９ 所示。

图 ９　 实验现场环境

Ｆｉｇ．９　 Ｓｃｅｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

用户位于其中一个房间内，机器人位于走廊内，
走廊和房间中随机分布多种障碍物，包括箱柜、桌
椅、室内物品等。 用户智能正常却行动不便，需要借

助服务机器人进行人机协作自由移动。 该服务机器

人具有基于生物触角的机器人导航智能。
４．２　 实验过程及结果分析

　 　 图 １０ 显示机器人在走廊内检测到障碍物，在其自

主智能无法解决避障问题的情况下，向人发出“机器人

陷入局部死区！”消息。 用户查看 ＣＣＤ 摄像机获取的

绕行障碍物边缘过程现场视频图像（见图９），发现机器

人陷入室内走廊环境一侧的“局部死区”，凭借自身认

知智能向机器人发出“弧线左转”指令调整机器人位姿

至走廊另一侧的 Ｓ１′处。 紧接着用户发出“自主导航”
指令，机器人依靠自身导航智能运动至目标点 Ｔ１。 机

器人在进入房间 ２ 过程中检测到房门处存在障碍物，
在其自主智能不能判断障碍物方位而无法进行下一步

操作的情况下，立即启动制动操作于 Ｓ２′ 处停止下来，
并向人发出“机器人无法进入房间 ２！”的消息。

图 １０　 机器人陷入局部死区时的人机界面

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ＨＲＩ ｗｈｉｌｓ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｉｓ ｔｒａｐｐｅｄ ｉｎｔｏ ａ ｂｌｉｎｄ ａｒｅａ
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用户根据机载 ＣＣＤ 摄像机获取的现场视频图

像，发现房间 ２ 的门是关着的，向机器人发出“开
门”指令，机器人伸展手臂打开房门。 紧接着，用户

发出“自主导航”指令，机器人进入房间 ２ 运动至目

标点 Ｔ２。 机器人进入房间 ２ 后，凭借自身导航智能

绕开房间内障碍物顺利到达目标点 Ｔ３。 图 １１ 显示

机器人到达房间 ２ 指定位置，向用户发出“机器人

图 １１　 机器人完成导航任务作业时的人机界面

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ＨＲＩ ｗｈｉｌｓ ｔｈｅ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｔａｓｋ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ

成功到达目标点！”的消息。 　 　 图 １２ 为整个人机

一体化导航过程机器人的运动轨迹。 图 １２ 中用矩

形方框表示障碍物，其中虚线表示了机器人路径规

划的理论轨迹，实线表示机器人人机协同导航运动

的实际轨迹。 机器人沿着轨迹 Ｓ１ － Ｓ１′ － Ｔ１ Ｓ２( ) －
Ｓ２′ － Ｔ２ Ｓ３( ) － Ｔ３ 成功到达目标点。 从图 １２ 中可以

看出，机器人人机协同导航实际运动的轨迹与理论

轨迹基本保持一致，具有良好的鲁棒性和冗余性。

图 １２　 人机一体化导航运动轨迹

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｈｕｍａｎ⁃ｒｏｂｏｔ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｒｏａｍｉｎｇ

表 ３ 中给出了整个人机一体化导航过程的运动

情况统计。 从表 ３ 中看出，整个人机一体化导航过

程中机器执行的运动次数远大于用户参与的次数。
因此，在机器适当智能化的情况下，通过发挥人机协

同的优势将人的智能融合到机器执行之中，顺利、高

效地完成了室内半结构化环境人机一体化导航作业

任务。
表 ３　 人机一体化导航运动情况统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｔｉｏｎｓ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ⁃ｒｏｂｏｔ ｃｏｌｌａｂｏｒａ⁃
ｔｉｏｎ ｒｏａｍｉｎｇ

类型 Ｓ１ ～ Ｔ１ Ｓ２ ～ Ｔ２ Ｓ３ ～ Ｔ３

机器执行

对准转向 ３ １ ２

直线前进 ３ ２ ２

避开转向 ４ ０ １

弧线绕行 ４ ０ １

用户参与 1 １ ０

５　 结论

　 　 １）从老、障、残这类特殊服务群体自身需求出

发，构建了助老助残服务机器人人机一体化导航系

统，并且提出了人机一体化导航工作机制。 用户与

机器一道，共同感知、协同决策、平等合作完成导航

作业，人机界面上同步呈现虚实结合、实时交互的智

能空间，实现室内半结构化环境下人机一体化导航

作业。
　 　 ２）该人机一体化导航系统开发出随机行走和

自主导航 ２ 种导航运动模式，增加了人机协作导航

的冗余度，提升了用户参与的灵活性和舒适性。
　 　 ３）从机器智能的提高上看，除机器人具有局部

导航智能外，人机界面上基于增强现实开发出 ＣＣＤ
二维视频、“智能房间”、环境地图、人机对话消息等

模块，增强“临场感”，提升了人机协作的真实性和

趣味性。
　 　 ４）人机协作导航集中体现在人机共知、人机协

商与人机执行 ３ 个层面，通过人机耦合、人机消息对

话和人机条件响应生成规则实现人机一体化感知、
决策与执行，达到了人机智能融合的目的。
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