
第 １３ 卷　 第 ８ 期

Ｖｏｌ．１３ Ｎｏ．８ 　
　

智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
　

　 ２０２３ 年 ８ 月

　 Ａｕｇ． ２０２３

　 　 　 　 　 　文章编号： ２０９５－２１６３（２０２３）０８－００２５－０６ 中图分类号： ＴＰ２７３ 文献标志码： Ａ

基于 ＲＯＳ 的超市自助购物机器人系统设计

王春平１， 汪家琪２， 高金凤２

（１ 浙江理工大学 科技与艺术学院， 浙江 上虞 ３１２３６９； ２ 浙江理工大学 信息科学与工程学院， 杭州 ３１００１８）

摘　 要： 机器人操作系统（ＲＯＳ）是构建机器人应用程序的一套软件库和工具库，本文设计了一种基于 ＲＯＳ 的超市自助购物

机器人，其结构分为购物层和运动层两层。 购物层在上、运动层在下，上层以树莓派 ３Ｂ＋开发板为核心，配合扫码枪和自主结

账软件的移动终端实现智能扫码结账的功能。 下层以 ｉ７ 处理器的 ｍｉｎｉ 工控机为主，基于 ＲＯＳ 和远程控制设备实现购物机器

人的地图构建、人体跟随及语音导航。 相比传统的手推车购物和排队等待结账难等问题，本文设计的机器人从愉悦购物的需

求出发，极大解放了人们的手脚，降低了超市人力与维护的成本，具有高度的灵活性和移动性。
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０　 引　 言

随着计算机信息与机器人技术的快速发展，机
器人应用范围从最初的军事行业延伸到现在的医

疗、工业、服务业等多个领域［１］，逐步实现机器人的

普及化，如军用侦察机器人、医疗消毒机器人、工业

巡检机器人和餐饮服务机器人。 其中，机器人在服

务业领域的作用尤为突出。 在许多大型的超市，传
统的手推车购物和排队等待人工收银的方式不仅无

法满足人们愉悦购物的需求，还会给超市造成一定

秩序维护和服务成本上的负担。 另一方面，机器人

操作系统（ＲＯＳ）是构建机器人应用程序的一套软件

库和工具库，是编写机器人软件的灵活框架。 ＲＯＳ
包含驱动程序、先进的算法、强大的机器人开发工

具，而且都是开源的，这就进一步地促进了机器人技

术的发展［２－３］。
本文设计了一种基于 ＲＯＳ 的超市自助购物机

器人，在传统的超市购物机器人［４］ 基础上进行了结

构和功能的改进。 该机器人分为购物层和运动层，
两层之间用 ４ 根不锈钢钢管支撑。 购物层以树莓派

３Ｂ＋开发板为核心，与扫码枪和安装了自主结账软

件的移动终端配合使用，从而实现智能扫码结账的



功能。 运动层以 ｉ７ 处理器的 ｍｉｎｉ 工控机为核心，结
合 ＲＯＳ 和远程控制设备实现该超市购物机器人的

地图构建、语音导航、人体跟随。 远程控制设备和安

装了自主结账软件的移动终端均是通过无线局域网

络与 ｉ７ 处理器的 ｍｉｎｉ 工控机和树莓派 ３Ｂ＋开发板

建立连接，具有高度的灵活性和移动性。

１　 自助购物机器人系统

自助购物机器人系统是由购物层和运动层组成

的，购物层以树莓派 ３Ｂ＋开发板为核心，扫码枪通过

无线局域网与安装了自主结账软件的移动终端连接

完成结账；运动层以 ｉ７ 处理器的 ｍｉｎｉ 工控机为核

心，通过无线局域网络与远程控制设备连接，并利用

思岚 Ａ１ 激光雷达和 ｋｉｎｅｃｔ 一代深度摄像头实现地

图构建和人体跟随。 此外，该超市购物机器人上装

配语音交互模块和底层控制模块，可执行语音导航

控制和底层的硬件驱动等功能，具体框架结构侧视

图如图 １ 所示。

购物层

运动层

不锈钢钢管

图 １　 基于 ＲＯＳ 的超市自助购物机器人框架
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１．１　 扫码枪与开发板通信

系统测试的时候，树莓派 ３Ｂ＋开发板上除了接

入扫码枪，还外接了多种输入设备包括键盘、鼠标、
Ｕ 盘。 除此之外，由于要在树莓派 ３Ｂ＋开发板上执

行扫码枪读取条形码信息功能，需要将该信息传输

给移动终端，这 ２ 个功能会出现冲突，无法同时运

行。 这一难点可以借助于扫码枪配对程序中双线程

方法来解决。 一个线程获取扫码枪传来的条形码数

据，另外一个线程将该数据传输给移动终端。
１．２　 移动终端 Ａｐｐ 的设计

对于移动终端 Ａｐｐ 的设计，采用 Ａｐｐｉｎｖｅｎｔｏｒ 在线

编辑软件。 在进行自助结账时，Ａｐｐｉｎｖｅｎｔｏｒ 中字符

串类型的“价格”不需要转换成数值类型就可以直

接进行相加减。 移动终端 Ａｐｐ 一共设有 ３ 个界面，
通过 Ａｐｐ 上的按钮进行切换。 Ｓｃｒｅｅｎ０是主页界面设

计，Ｓｃｒｅｅｎ１ 是功能界面，Ｓｃｒｅｅｎ２ 是付款成功界面。
自主结账软件设计流程如图 ２ 所示。
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图 ２　 自主结账软件设计流程图
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１．３　 硬件电路设计

硬件电路主要包括 ４ 大模块，即底层控制模块、
电源模块、电机驱动模块、惯性测量单元（ＩＭＵ），如系

统的硬件电路框架如图 ３ 所示。 在购物层端，扫码枪

和安装了自主结账软件的移动终端分别通过 ＵＳＢ 和

无线局域网络与树莓派 ３Ｂ＋开发板相连，更侧重于软

件设计，仅需设计电源模块的电路图。 在运动层端，
思岚 Ａ１ 激光雷达、Ｋｉｎｅｃｔ 一代深度摄像头、语音交互

模块均是通过 ＵＳＢ 直接与以 ｉ７ 处理器的 ｍｉｎｉ 工控

机相连，且远程控制设备通过 ｓｓｈ 协议与工控机相

连，硬件设计则着重体现在电源、底层控制以及集成

在其中的电机驱动模块与惯性测量单元。
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移动终端

扫码枪
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设备

图 ３　 购物机器人系统的总体结构框图
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１．３．１　 底层控制模块

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６ 是该超市购物机器人运动层

底层控制模块的核心。 底层控制模块包含了传感器

数据的获取、运动学解算、电机控制等底层驱动功能

和机器人的运动功能［５－１０］。 底层控制模块向上层的

ｉ７ 处理器 ｍｉｎｉ 工控机发送机器人的里程计信息、电
机转速信息、ＩＭＵ 传感器数据、电池电压数据等传感

器信息。 工控机向底层控制模块发送速度指令和里

程计校准参数等高级控制数据。 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６
的电路如图 ４ 所示。

14
15
16
17
20
21
22
23

41
42
43
44
45
46
49
50

5
6

54

60

7

1

32
48
64
19

13

GND

VCC

GND

MA2
MB2
SERVO1
SERVO2
AIN2
AIN1
PWMA
PWMB

PA8
RXD
TXD
PAI1
PAI2
SWDIO
SWCLK
PA15

OSC1
OSCO
PD2

BOOT0

R6 10K
VCC

S1 RESET

C22 100nF

STM32F103RCT6

PB0
PB1
BOOT1
PB3
PB4
PB5
MA1
MB1

SCL
SDA
TX
RX
Trig
Echo
PB14
PB15

VADOUT
LED
PC2
PC3
BIN1
BIN2
PC6
PC7

PC8
PC9
PC10
PC11
PC12

PAO-WKUP
PA1
PA2
PA3
PA4
PA5
PA6
PA7

PA8
PA9
PA10
PA11
PA12
PA13/JTMS/SWDIO
PA14/JTCK/SWCLK
PA15/JTDI

OSC_IN/PD0
OSC_OUT/PD1
PD2

BOOT0

NRST

VBAT

VDD_1
VDD_2
VDD_3
VDD_4

VDDA

PB0
PB1

PB2/BOOT1
PV3/JTDO

PB4/JNTRST
PB5
PB6
PB7

PB8
PB9

PB10
PB11
PB12
PB13
PB14
PB15

PC0
PC1
PC2
PC3
PC4
PC5
PC6
PC7

PC8
PC9

PC10
PC11
PC12

PC13-TAMPER-RTC
PC14-OSC32_IN

PC15-OSC32_OUT

VSS_1
VSS_2
VSS_3
VSS_4

VSSA

U4

26
27
28
55
56
57
58
59

61
62
29
30
33
34
35
36

8
9

10
11
24
25
37
38

39
40
51
52
53
2
3
4

31
47
63
18

12

图 ４　 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６ 电路图

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ

１．３．２　 电机驱动模块

电机驱动模块采用的是 ＴＢ６６１２ 驱动模块，是
基于 ＭＯＳＦＥＴ 的 Ｈ 桥集成电路。 ＴＢ６６１２ 设计原理

如图 ５ 所示，效率远高于晶体管 Ｈ 桥驱动器。 相比

Ｌ２９８Ｎ 的热耗性和外围二极管续流电路，无需外加

散热片，效率高，外围电路简单，只需外接电源滤波

电容就可以直接驱动电机，利于减小系统尺寸。 具

体的电路如图 ６ 所示。

１．３．３　 惯性测量单元

ＭＰＵ６０５０ 是惯性测量单元的一种，在内部整合

了三轴陀螺仪和三轴加速度的传感器，并且具有一

个数字运动处理引擎，方便姿态的解算，并且可以降

低主处理器的运行负荷，三轴加速度可以测量 ３ 个

方向的直线加速度，三轴陀螺仪可以测量 ３ 个轴的

旋转角速度，通过姿态解算算法实现姿态的解

算［１１］。 具体的设计电路如图 ７ 所示。
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图 ５　 ＴＢ６６１２ 原理图
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图 ６　 电机驱动电路图

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｍｏｔｏｒ ｄｒｉｖｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ

1

2

3

4

5

IMU

P2

R15
4.7K

R16
4.7K

VCC5V

GND

SCL

SDA

VCC

图 ７　 ＭＰＵ６０５０ 电路图

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＭＰＵ６０５０

　 　 有关电机、底层控制模块、ＴＢ６６１２ 驱动模块、
ＭＰＵ６０５０ 的正确连接方式见表 １。 此处 ＴＢ６６１２ 的

ＶＭ１ 端口接 １２ Ｖ，ＳＴＢＹ 端口接 ５ Ｖ，ＶＣＣ 端口接

５ Ｖ，ＰＷＭ 连接 ２ 组电机，ＰＷＭＡ 接 Ａ 组，ＰＷＭＢ 接

Ｂ 组。

表 １　 各模块的引脚分配

Ｔａｂ． １　 Ｐｉｎ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｏｄｕｌｅ

电机 ＴＢ６６１２ ＳＴＭ３２ ＭＰＵ６０５０ 含义

＋ Ａ０１ ／ ／ 控制电机正转

ＧＮＤ ＧＮＤ ＧＮＤ ＧＮＤ 接地

Ｂ ／ ＰＢ６ ／ 编码器计数减

Ａ ／ ＰＡ０ ／ 编码器计数增

５ Ｖ ５ Ｖ ／ ＶＣＣ ５ Ｖ 接 ５ Ｖ 电源

－ Ａ０２ ／ ／ 控制电机反转

／ ／ ＰＢ８ ＳＣＬ 控制线

／ ／ ＰＢ９ ＳＤＡ 数据线

１．３．４　 电源模块

本系统设计了 ２ 个电源模块，分别为购物层和

运动层提供可靠的工作电压。 不仅需考虑电压范围

和电流容量等基本参数，还要在电源转换效率、降低

噪声、防止干扰等方面进行优化。 购物层采用 １２
Ｖ、８．４ Ａ 锂电池，通过降压模块，将其转换成 ５ Ｖ 固

定电压驱动树莓派 ３Ｂ＋开发板；运动层采用 １２ ～ ４８
Ｖ、２２ Ａ 的锂电池，通过 １２Ｖ 电源稳压模块给 ｉ７ 处

理器的 ｍｉｎｉ 工控机供电。 然而在底层控制模块里，
不是 所 有 的 子 模 块 都 是 １２ Ｖ 供 电 的。 比 如

ＭＰＵ６０５０ 的标准供电电压是 ５ Ｖ，因此需要一个电

压转换模块将 １２ Ｖ 电压转换成 ５ Ｖ 稳定电压。 具

体的电压转换电路如图 ８ 所示。
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图 ８　 电压转换电路图

Ｆｉｇ． ８　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ

２　 自助购物机器人导航算法设计

机器 人 运 动 层 端 的 算 法 设 计 主 要 包 括

Ｇｍａｐｐｉｎｇ 建图算法、语音导航算法、ｋｉｎｅｃｔ 一代深度

摄像头人体跟随算法。 整个系统的程序运行流程如

图 ９ 所示。
２．１　 Ｇｍａｐｐｉｎｇ 建图算法

Ｇｍａｐｐｉｎｇ 是一种常用的同时定位与地图构建

（Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｐｐｉｎｇ， ＳＬＡＭ） 算

法，通过激光雷达等传感器收集环境信息，实现对机

器人所在环境的建图和定位。 Ｇｍａｐｐｉｎｇ 算法的核

心思想是将地图构建问题转化为一个最优化问题，
通过优化机器人在环境中的运动轨迹和地图中的障

８２ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １３ 卷　



碍物分布，得到一个最优的地图模型。 Ｇｍａｐｐｉｎｇ 算

法的实现分为 ２ 个步骤：机器人定位和地图构建。

智能扫码

自主结账

语音导航回仓

购物结束人体跟随

语音导航就位

构建全局地图

购物开始

图 ９　 系统程序流程图

Ｆｉｇ． ９　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｇｒａｍ

　 　 Ｇｍａｐｐｉｎｇ 算法通过对机器人位置的精确估计，
来纠正激光雷达传感器测量中存在的误差。 具体采

用基于粒子滤波器的定位算法，在概率分布上进行

多次采样和更新，得到机器人位置的最优估计。
Ｇｍａｐｐｉｎｇ 算法地图构建通过对激光雷达测量

数据进行处理，提取环境中的障碍物信息。 具体将

激光雷达测量数据转换为栅格地图，并利用贝叶斯

滤波算法来更新栅格地图中的障碍物分布。 同时，
Ｇｍａｐｐｉｎｇ 算法还会对地图进行优化，使得机器人的

轨迹更加顺畅，并提高地图的准确性和稳定性。
２．２　 语音导航算法

语音导航算法用来完成地图构建之后的就位和

智能扫码结账之后的回仓，语音交互模块带声源定

位功能，每次对着语音交互模块说话时，会出现一个

最亮的灯，代表此时最亮灯方位声源最强。 语音导

航算法将 Ａ∗全局路径规划和 ＤＷＡ 局部路径规划

导航算法与语音控制算法相结合。
机器人语音导航包含以下步骤：语音识别、自然

语言理解和语音合成。 机器人利用麦克风等传感器

感知用户的语音指令，通过语音识别技术将语音信

号转换为文本形式，以方便后续的处理和分析。 在

自然语言理解步骤中，机器人会对用户输入的文本

进行分析和理解，实现对用户需求的识别和分类。
将文本转换成信号发送给运动控制器。 机器人需要

考虑到用户可能存在的多义性或歧义性，确保识别

的准确性和稳定性。 最后，机器人将处理好的文本

信息转换为语音信号，并通过扬声器等设备输出给

用户，实现与用户的自然语音交互。
２．３　 运动跟随算法

人体运动跟随算法通过机器人对人体姿态、移
动速度和距离等信息的感知和分析，实现对人体运

动的预测和响应，达成机器人的跟随功能。 本文的

设计运用了开源的 ｔｕｒｔｌｅｂｏｔ＿ｆｏｌｌｏｗｅｒ 功能包。 该功

能包利用深度摄像头反馈的点云图，计算一定区域

内的点云中心坐标作为目标跟随点，并通过深度学

习技术识别出人体的位置和大小，还考虑了存在的

干扰物或障碍，根据坐标和设置的安全距离控制底

盘实现移动跟随。
机器人对人体的姿态、运动速度等信息进行分

析，预测人体的下一步运动方向，从而决定机器人的

跟随策略。 在此过程中，机器人需要利用计算机视

觉等技术进行数据处理和分析，实现对人体运动的

实时跟踪。 实验证明 Ｇｍａｐｐｉｎｇ 建图效果与人体跟

随测试都很成功，实际测试结果如图 １０ 所示，图 １１
为基于 ＲＯＳ 的超市购物机器人实际系统侧视图。

图 １０　 Ｇｍａｐｐｉｎｇ 建图效果与人体跟随测试

Ｆｉｇ． １０ 　 Ｔｈｅ Ｇｍａｐｐｉｎｇ ｂｕｉｌｔ ｆｉｇｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｅｓｔ ｄｉａｇｒａｍ

图 １１　 基于 ＲＯＳ 的超市购物机器人系统侧视图

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｖｉｅｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｐｅｒｍａｒｋｅｔ ｓｅｌｆ－ｓｈｏｐｐｉｎｇ ｒｏｂｏｔ
ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＲＯＳ

３　 结束语

本文设计了一款基于 ＲＯＳ 的超市自助购物机

器人，双层结构设计既可以让购物层和运动层各负

其责、互不干扰，又能大大节约布局空间。 经过实际

测试，该机器人能够较好、较快地完成地图构建、语
音导航、人体跟随、智能扫码结账等功能。 最大的不

足就在于缺乏构建基于 ＲＯＳ 的多机器人系统标准

方法，今后的研究可着重聚焦在基于 ＲＯＳ 的多机器

人协同控制算法与实际测试。
（下转第 ３６ 页）
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