
2016 年 第 25 卷 第 9 期                       http://www.c-s-a.org.cn                       计 算 机 系 统 应 用 

 System Construction 系统建设 85

基于 ROS 的服务机器人云端协同计算框架① 
张继鑫 1,2, 武延军 1 
1(中国科学院软件研究所 基础软件国家工程研究中心, 北京 100190) 
2(中国科学院大学, 北京 100190) 

摘 要: 随着机器人应用技术的发展, 服务机器人走进人们的生活日渐成为可能. 但机器人本身计算能力有限, 
同时仅靠自身的传感器接收的信息也有一定的局限性. 现有的机器人还不足以胜任面对复杂场景的应对能力, 
也不能够满足人们对服务机器人的期待 . 本文设计的云机器人计算框架(cloud robot computing framework,  
CRCF)通过云端, 将智能家居以及其他智能硬件与机器人相结合, 为机器人提供更多更广的信息. 同时, CRCF 通

过互联网结合了其它第三方的云端应用 API, 为机器人提供更多的服务功能. CRCF 框架旨在利用云端的大数据

处理能力提升机器人的计算和存储能力, 并结合第三方云端应用服务和智能硬件设备来拓展机器人的信息来源

和服务功能. 最后, 本文通过远程语音控制机器人的实验, 验证了 CRCF 系统平台在结合硬件设备以及第三方云

端应用的功能和性能.  
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Abstract: With the development of robotic applications, service robots get into people's lives. But the robots themselves 
have limited computing capability, especially in processing the complex information received from different sensors. 
Thus it is not enough for a single robot to be competent to deal with the complex scenes. This paper proposes a cloud 
robot computing framework (CRCF), which combines the smart home facilities nearby and powerful hardware servers 
in the clouds. CRCF system platform is designed to take advantage of cloud’s computing large data capability to extend 
the computing power and storage capacity of the robot. At the same time, CRCF system combines with third-party 
services and hardware to extend the sources of information and service functions of robots. Finally, through a remote 
control robot experiment, it verifies the CRCF system platform’s capabilities and performance in combination with 
intelligent hardware and third-party cloud applications. 
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服务机器人, 作为人工智能直接的实体产物, 虽
然在软件应用技术上, 如地图构建、自主导航等, 有了

很好的积累. 但还是不能满足人们在家居服务方面的

期待. 迄今为止, 人工智能相关领域的技术有一定的

积累和进步. 机器学习、自然语言理解、模式识别等

人工智能技术的分支领域, 在近些年来已逐步在互联 

 
 

网的众多领域中得到应用, 但在实体机器人上的应用

仍然在探索之中, 究其原因, 一是机器人本身的运算

能力有限, 而更多的人工智能相关算法需要大数据以

及分布式运算的支持; 二是人工智能也在进步和发展

之中, 算法每年都会有一定的更新, 这需要机器人本

身能够有一个好的系统框架使用和更新这些算法.  
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  在服务机器人发展的同时, 智能家居类的智能硬

件也逐步走向市场, 成为人们改善家居服务质量的工

具. 与服务机器人相比, 智能家居类的硬件设备分布

更加广泛, 但信息数据比较分散. 如智能家居设备中

的摄像头设备可以为服务机器人提供额外的视角信息, 
空气质量监测传感器设备可以为服务机器人提供更多

位置的空气质量信息等. 而服务机器人的传感器设备

集中在机器人身上, 分布密集, 信息采集受到机器人

物理位置的制约. 如机器人的摄像头只能采集机器人

周围的视角信息等. 所以将智能家居类的硬件设备与

服务机器人相结合, 就能够充分利用智能硬件分布广

泛的特点以及服务机器人处理数据的能力. 从而拓展

服务机器人能够获得的数据信息, 提供服务质量.  
  此外, 一些优秀的第三方云端应用服务也可以用

来拓展机器人的服务功能和提高机器人的服务质量. 
如谷歌, 百度, 微软等公司的图像识别相关服务, 微
软, 百度, 讯飞等公司的语音相关服务等. 这些算法

需要大规模数据和复杂算法的支持, 可以为服务机器

人提供更加精确的结果.  
  云机器人的概念是由 James Kuffner 博士在 2010
年第一次提出[1]. 云机器人是将机器人与云计算技术

相结合的概念, 将云计算技术应用在服务机器人身上, 
可以拓展服务机器人的存储空间, 增强服务机器人的

运算性能以及拓展服务机器人可用资源.  
  本文设计的云机器人计算框架 (cloud robot 
computing framework,  CRCF)将智能硬件设备、第三

方云端应用服务以及服务机器人结合在一起. 一方面, 
CRCF 框架作为信息共享中心, 将智能硬件设备的数

据和第三方云端应用的数据集成起来, 统一管理, 解
决了机器人采集信息过于集中, 受机器人物理位置限

制的不足; 同时, 利用第三方云端应用, 扩展了服务

机器人的可用资源. 另一方面, CRCF 框架作为服务机

器人存储和运算的拓展, 服务机器人的传感器数据、

图像数据等存储在 CRCF 框架的存储单元中, 可供其

它硬件设备使用; 同时, CRCF 框架中的 Hadoop 集群, 
可以为服务机器人提供并行计算能力.  
 
1 相关工作 
1.1 云机器人系统架构 
  机器人与云端相结合的系统架构中比较典型的有

M2M/M2C(machine to machine/machine to cloud)模型

架构 [2] 以及 UNR-PF(Ubiquitous Networked Robot 
Platform)架构[3,4]. 在服务的应用模式方面, 有面向服

务的架构(Service Oriented Architecture, SOA)[5,6]和机

器人即服务(Robot as a Service,  RaaS)[7]等典型的模

式.  
  基于 M2M/M2C 系统架构的机器人与云端结合主

要有三种典型的弹性计算模型结构: 对等模型, 代理

模型以及克隆模型[2].  
  对等模型中, 每个机器人以及云中的虚拟主机都

被认为是一个计算单元. 机器人与虚拟主机一起构成

了一个分布式计算网络. 该分布式网络中的多个结点

可分别构成该网络的一个子集, 这样每个任务可以分

成不同的模块在不同的子集中执行.  
  代理模型中, 在所有的机器人中有一个机器人作

为领导者和云端中一个代理虚拟主机进行通信, 通过

这种方式将机器人网络与云端网络连接起来. 云端中

虚拟主机网络与机器人网络构成双层模型, 机器人中

的领导者和云端中的代理虚拟主机构成这个双层模型

相互联系的桥梁.  
  克隆模型中, 每个机器人在云端的虚拟主机都有

一个对等的系统级的克隆单元, 这样每个任务即可以

在机器人中执行, 也可以在云端的克隆单元中执行. 
每组机器人与克隆虚拟主机的集合构成一个 p2p 网络, 
与代理模型中的 ad-hoc 云相比, 有更好的连通性. 并
且这种结构允许实体机器人的 M2M 网络中有网络中

断行为发生.  
  UNR-PF 系统架构对机器人的硬件进行抽象, 并
提供统一的接口来供应用开发人员调用. 这样应用开

发人员可以写出与硬件无关的机器人应用. UNR-PF
系统架构拓展了多机器人系统的概念, 该系统架构可

以是由机器人、传感器以及智能手机等联网设备共同

组成.  
  UNR-PF 系统架构中, 机器人与服务端的应用都

连接并注册到 UNR-PF 网络当中. 服务端的应用与机

器人通过 UNR-PF 网络相互连接到一起.  
  SOA 是一种在云计算中广泛使用的架构, 它有三

个主要组成部分, 分别是服务注册端(Server Register), 
服务提供者 (Server Provider)和服务请求者 (Server 
Requestor). SOA 针对不同的功能模块实现不同的服务, 
服务之间通过标准的接口和协议来实现通信, 这样就

将实现部分和服务接口分离开来, 两者相互独立, 提
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高了软件开发的灵活性. 采用 SOA 构建的系统能够使

得硬件设备采用统一的接口, 提供与设备无关的服务, 
增加了系统的易用性, 使得系统进行功能拓展以及设

备的管理更加灵活.  
   RaaS 是 SOA 模型在机器人以及硬件设备上的一

种增强版的设计及实现. Raas 将执行功能的服务, 服
务代理的发现及发布的服务, 客户端直接访问应用程

序的服务等, 集成到一个 RaaS 单元中. 每一个 RaaS
单元都包含了服务注册端, 服务提供者, 服务请求者, 
即包含了一套完整的 SOA 架构. 因为所有的服务都包

含在同一个单元, 所以 RaaS 比 SOA 更加灵活和方便, 
是 SOA 的一种增强实现. 当把一个应用 RaaS 模型的

机器人放到云计算的环境当中时, 每个机器人都可以

看做是一个自我满足的云单元.  
1.2 机器人操作系统 
 机器人操作系统(robot operating system, ROS)[8]是

一个开源的机器人操作系统, 使用 BSD 许可证. ROS
是一个机器人软件平台, 提供了类似于操作系统的服

务, 如硬件的抽象、底层驱动程序的管理、程序间消

息的传递、程序的发行包管理等. ROS 应用层面提供

很多不同功能的软件包, 包括导航, 视觉, 地图构建

等方面. 这些软件包跟随 ROS 一起升级, 基本是目前

最新最高效算法的实现.  
 ROS为机器人程序的编写提供了一个统一接口的

软件开发平台, 可以使开发和研究人员专注于应用的

功能开发, 而不需要关心底层硬件的驱动以及控制技

术的具体实现. TurtleBot[9]机器人是一个基于 ROS 的

入门级的开源硬件平台, 可以使应用此平台的开发和

研究人员专注于应用程序的开发. 本文的研究以及实

验结果的验证是基于 TurtleBot 机器人硬件平台.   
1.3 云机器人系统实例 
  Robot-Cloud[11]是为基于机器人操作系统 ROS 的

机器人提供利用云平台来扩展服务功能的框架. 该云

平台的系统核心包括云端控制节点, ROS 的 master 节
点, 存储单元, Map-reduce 计算节点和机器人服务. 整
个系统中的每个机器人都装备机器人操作系统 ROS. 
机器人通过连接云端控制节点和 master 节点来与其他

机器人以及云端提供的其他服务来建立联系 . 
Robot-Cloud 系统符合 SOA 架构, 支持三种基本的服

务模型: 软件即服务(Software as a Server, SaaS), 平台

即服务(Platform as a Service, PaaS), 和基础设施即服

务(Infrastructure as a Service, IaaS).  
  DAvinCi[12]是一个用在服务机器人上的基于机器

人操作系统 ROS 的云计算框架. DAvinCi 系统利用云

计算的性能以及云计算并行处理的能力来增强机器人

处理大规模数据的能力. DAvinCi 在云端用 Hadoop 将

机器人操作系统 ROS 中的算法分解为 Map-reduce 任

务来重新实现, 相当于将 ROS 中算法的 Map-reduce
版本放在了云端来运行. 以构建地图的 SLAM 算法为

例, DAvinCi 在云端基于 Map-reduce 实现了 FastSLAM
算法. 论文[12]已证明在地图构建等需要大规模计算的

算法上 DAvinCi 相比于单机的机器人算法具有很大的

时间优势.  
  Robot Cloud Center(RCC)[13]结合了 SOA架构和云

计算模型. 在 RCC 中, 机器人作为一个服务的提供者, 
每个可以访问 RCC 平台的人都可以使用机器人提供

的服务. RCC 中实现异种机器人资源调度算法, 当有

用户提出服务需求时, RCC 在云端对所有机器人资源

进行调度分配, 使任务以最大效率, 耗费最少资源完

成.  
 
2 CRCF框架 
   现有的系统架构 Robot-Cloud, DAvinCi 以及 RCC
等都在特定的方面充分利用了云端的优势, 但也存在

一定的设计缺点. 如 Robot-Cloud 系统中控制节点和

机器人操作系统ROS的master节点都是在云端平台上, 
所以机器人就必须与云端先连接在一起. 如果机器人

与 Robot-Cloud 平台的连接网络断开, 机器人不仅不

能享受 Robot-Cloud 平台提供的云端服务, 而且机器

人也因为没有master节点而不能运行. DAvinCi系统在

云端借助于云计算的并行优势, 提升了算法运行效率. 
但 DAvinCi 只是在效率上增强了机器人运算功能, 没
有在资源和功能上拓展机器人的服务. RCC 专注于云

端资源的调度, 没有充分考虑利用云端的集成优势来

加强机器人与智能硬件间的信息共享和交流.  
  CRCF 框架, 吸取了现有系统在云端设计方面的

优点, 同时弥补了各系统在设计方面的不足. CRCF 框

架不仅利用云端增强了服务机器人的运算, 拓展了服

务机器人的存储, 还利用云端将智能硬件以及云端的

服务于机器人结合起来, 拓展了机器人的功能. 此外, 
CRCF 框架结合了 ROS 在机器人算法以及硬件设备管

理上的优点, 使机器人本身的算法和硬件管理与云端
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相互分离, 从而带来更加灵活与便利的管理.  
2.1 CRCF 架构 
  CRCF 框架借鉴了 UNR-PF 系统架构中将硬件抽

象成统一的接口的想法. 以及 M2M/M2C 系统架构中

代理模型的双层结构, 在 CRCF 框架的云端平台, 有
一个总代理的云端虚拟主机. 不同点是在 CRCF 框架

中, 每个机器人都作为独立体, 通过统一的接口连接

到云端, 机器人通过云端来相互联系起来. 如果网络

断开, 每个机器人又将作为相互单独的运行与计算单

元而存在.  

  CRCF 框架将智能硬件设备封装成 SOA 模块中的

服务提供者, 基于 ROS 的机器人是一个完全的 RaaS
单元. 当机器人连接到 CRCF 时, 除了机器人作为一

个完全的 RaaS 单元, 机器人还将作为整个 CRCF 平台

的服务提供者以及服务使用者. 此时, 整个 CRCF 平

台成为了一个完全的 RaaS 模型. 当机器人脱离 CRCF
平台, 独立存在时, 机器人基于自身的机器人操作系

统 ROS 可自我满足, 完成基本的功能, 并提供服务.  
  CRCF 框架如图 1 所示. 系统主要包括机器人, 云
端平台, web 界面, 通用接口四个部分. 

 
图 1  CRCF 框架示意图 

 
  CRCF 云端部分: 控制节点用来处理与机器人的

信息交流. 对于机器人的请求, 控制节点需要决定哪

些服务及信息是需要作为应答. 对于云端处理完机器

人请求之后的动作指令或数据结果也将通过控制节点

下发到机器人, 控制节点需要指定特定的 ROS 中的

Topic来执行该指令或存储云端运算的数据结果. 在机

器人之外, 云端也将智能家居传感器以及其它第三方

的云端应用服务包括在内. 这些服务的信息都整合在

CRCF 的云端, 然后通过控制节点来决定是否需要机

器人参与行动或是否响应服务请求. 此外, CRCF 云端

平台与Hadoop集群相连接, 可用于并行处理机器人的

计算请求.  
  机器人部分: 基于 ROS 的机器人将 master 节点开

启在机器人本身. 并通过 CRCF 的通用接口 API 与云

端相互建立联系. 当网络出现故障的时候, 也不会影

响机器人独立运作. 机器人本身即是服务的提供者, 
也是服务的请求者. 当使用多个机器人的时候, 机器

人与机器人之间通过 CRCF 框架来通过信息共享的方

式建立联系.  
  Web 界面部分: 提供给能够访问 web 的终端设备, 
如手机, 电脑, 平板等, 通过浏览器查看和控制机器

人的功能. 在后面的实验部分, 本文将通过web端, 对
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机器人的状态进行查看以及语音控制.  
  通用接口部分: 主要是将信息表示成 JSON 格式, 
标注信息的发出者, 接收者, 接收的节点, 信息的类

型等. 接口用于终端设备以及机器人与 CRCF 云端平

台建立连接, 用于传输数据和指令. 接口部分的设计

主要考虑简单通用性.  
2.2 系统特点 
  易拓展性: 硬件设备在 CRCF 框架中被封装成符

合 SOA 的模块, 同时 CRCF 框架将硬件设备产生的数

据信息保存在 CRCF 的存储单元中, 并由控制节点统

一调度使用.  
  易升级性: 机器人与 CRCF 的云端平台通过统一

的通用接口相互连接, 属于宽泛的耦合性. 保持接口

不变, 即可独立升级和变更内部算法. 所以机器人端, 
可根据机器人操作系统 ROS 自行升级, 云端内部的算

法也可以根据需要升级还不影响整体的使用.  
  可视化: CRCF 将一些服务以及计算的结果以 web
网页形式展示出来, 用户可实时查看可视化的结果.  
  此外, CRCF 框架还有其他特点, 如可靠性, 实用

性, 易管理等.  
2.3 系统验证 
  本文将通过一个远程语音控制机器人的实验, 验
证 CRCF 框架利用其它硬件数据和第三方云端应用来

拓展和增强机器人的服务功能的性能和效果, 并通过

CRCF云端平台远程控制机器人, 验证机器人与CRCF
框架连接的性能和效果.  
  远程语音控制机器人的实验包括语音录入, 音字

转换, 自然语言文字到机器人指令的翻译以及指令下

发到机器人并让机器人执行几个部分.  
  语音录入: 通过 web 界面进行语音的录制, 所有

能够访问 web 的终端设备都可以进行语音录制, 提高

了远程控制机器人的灵活性和方便性. 语音录入的

web 页面 PC 端界面如图 2 所示, 手机端如图 3 所示.  
  Web 页面中的 Turtlebot 机器人图像是 CRCF 平台

结合了室内摄像头, 将摄像头的视频信息展示在 web
界面的结果. 通过观察机器人的状态, 更加方便进行

远程控制机器人. 
  音字转换: 语音录入结束, 会通过 web 端上传到

CRCF 的云端平台. CRCF 的云端平台结合第三方云端

应用 API 将语音翻译成文字. 这里, 我们采用的是百

度语音识别在线 API.  

   文字到指令的翻译: 通过提取文字中的关键指令

词, 再根据具体的指令词翻译成机器人指令. 如“向左

走五米”, 将翻译成{angle:90, distance:5}, “向右转三十

度”, 将翻译成{angle:-30, distance:0}.  
  指令下发以及机器人执行指令: CRCF 的云端平

台将 JSON格式的指令下发到ROS的指定Topic. 因为

实验中ROS的Topic接收的是Twist类型的信息, 所以

有一个 JSON 到 Twist 转换的过程. 

 
图 2  语音录入界面, PC 端界面 

 
图 3  语音录入界面, 手机端界面 

 
 2.4 实验结果及分析 
  本文将从终端设备与 CRCF 框架的连接, 云端内

部进程间的通信, CRCF 云端平台对文本到机器人指

令的翻译, 以及 CRCF 与 Turtlebot 机器人间的通信几
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个方面来分析 CRCF 框架的性能和效果. 由于第三方

云端应用服务的计算与网络传输时间不在可控范围内, 
所以不在数据分析的范围之中.  
  实验的网络环境是 CRCF 的云端平台、机器人以

及终端设备都属于同一个局域网. 该环境也符合家庭

真实使用场景.  
  终端设备将语音上传到服务的数据如图 4 所示. 
在连续的十次测试中, 终端设备与 CRCF 系统平台平

均通信时间在 100 毫秒以下. 图中明显的时间波动点

是由实验室网络拥塞情况引起的, 但也是属于毫秒级

别的误差范围.  

 
图 4  语音上传的时间数据 

 
  CRCF 框架内部进程间的通信时间如图 5 所示. 
在连续的十次测试中, CRCF 框架内部的进程间通信

耗时平均在 0.1 毫秒左右, 整体耗时比较稳定.  

 
图 5  CRCF 框架内进程间通信的时间数据 

 
  CRCF 框架的云端平台在对文字翻译成机器人指

令的时间数据如图 6 所示. 在连续的十次测试中, 文
字翻译成机器人指令的耗时在 0.15 毫秒左右.  

 
图 6  文字翻译成机器人指令的时间数据 

 
  CRCF 与 Turtlebot 机器人之间的通信时间数据如

图 7 所示. 在连续的十次测试中, CRCF 与机器人之间

的通信平均耗时 4 毫秒左右. 波动的原因与语音上传

相同, 是由实验室网络拥塞情况引起的.  

 
图 7  CRCF 与机器人通信的时间数据 

 
  通过图 4-图 7 的数据, 可以看出在 CRCF 框架中, 
硬件设备信息的使用, 第三方云端应用的使用, 以及

云端与机器人的连接部分, 数据处理时间维持在毫秒

级别, 且时间波动处于一个稳定的范围. 该实验验证

了 CRCF 框架的有效性.  
  CRCF 框架借鉴了 UNR-PF 系统架构的云端融合

信息的特点, 但 CRCF 服务于家庭服务机器人, 所以

资源集中于同一个网络当中, 所以相对来说 CRCF 框

架内部的数据交流带来的时间损耗更低. 与此同时, 
CRCF 框架更加充分的利用了云端平台 , 相对于

DAvinCi系统, CRCF不仅仅增强了机器人的运算能力, 
还通过结合智能硬件与第三方云端应用服务拓展了机
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器人的功能; 相对于 Robot-Cloud, CRCF 框架将云端

与机器人分离开来, 机器人可脱离云端独立运行, 带
来了更加灵活的管理; 相对于RCC, CRCF框架增加了

机器人与智能硬件以及第三方应用的信息交流, 丰富

了服务机器人的功能.  
 
3 结语 
  本文设计的 CRCF 框架, 将机器人、硬件设备以

及第三方云端应用结合起来, 拓展了机器人的数据信

息来源, 增强了服务机器人自身的服务功能质量. 同
时通过 CRCF 的云端平台, 拓展了服务机器人的信息

存储能力, 以及增强了服务机器人的运算性能. 通过

将 CRCF 的云端平台设计成硬件设备无关的特性, 使
得云端平台的各项服务, 升级更加便利. 在 CRCF 框

架中硬件设备被封装成 SOA 模块, 使得硬件设备的管

理上更加灵活. 机器人本身应用 ROS, 机器人本身的

资源管理与云端资源管理相互分离, 使得对机器人的

管理更加便利.  
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