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　　　融合自主漫游及远程监控的图书馆

移动机器人系统设计

王展妮，张国亮，武浩然，欧信非，胡鑫

（华侨大学 计算机科学与技术学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　针对当前图书馆数字视频监控在动态交互响应及时空局限等方面的不足，提出基于移动机器人的智

能移动监控站系统模型．在硬件层面，将传感器配置、嵌入式系统、电源驱动、运动控制及网络通信等进行整

合，并给出四轮移动机器人平台机构和电路设计方案．在软件控制设计层面，通过将自主漫游及远程监控融

合，使监控端和操作端均不再受到时间和空间的限制，提高监控系统整体的智能性和灵活性．实测结果表明：

所提方法具有可行性、有效性．

关键词：　移动机器人；图书馆；远程操作；自主漫游；智能监控

中图分类号：　ＴＰ２４２．３；Ｇ２５８．９４ 文献标志码：　Ａ　　文章编号：　１０００?５０１３（２０１７）０３?０３９１?０６　

犛狔狊狋犲犿犇犲狊犻犵狀狅犳犜犲犾犲?犛狌狆犲狉狏犻狊犻狅狀犪狀犱

犃狌狋狅犚狅犪犿犃狆狆犾犻犲犱狅狀犔犻犫狉犪狉狔犕狅犫犻犾犲犚狅犫狅狋

ＷＡＮＧＺｈａｎｎｉ，ＺＨＡＮＧＧｕｏｌｉａｎｇ，ＷＵＨａｏｒａｎ，

ＯＵＸｉｎｆｅｉ，ＨＵＸｉｎ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ３６１０２１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｏｆｄｙｎａｍｉｃｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｒｅｓｐｏｎｓｅ，ｓｐａｃｅａｎｄｔｉｍｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｉｎｌｉｂｒａｒｙ

ｄｉｇｉｔａｌｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ，ａｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｍｏｂｉｌｅｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎｓｃｈｅｍｅｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔ．Ｉｎｈａｒｄｗａｒｅ

ｐａｒｔ，ｂｙｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ，ｅｍｂｅｄｄｅｄｓｙｓｔｅｍ，ｐｏｗｅｒｄｒｉｖｅａｎｄｍｏｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ，ｎｅｔｗｏｒｋｃｏｍｍｕ

ｎｉｃａｔｉｏｎ，ａｄｅｔａｉｌｅｄｆｏｕｒｗｈｅｅｌｅｄｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｐｌａｔｆｏｒｍｗｉｔｈｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｃｉｒｃｕｉｔｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．

Ｉｎｓｏｆｔｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｐａｒｔ，ｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｅｌｅ?ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎａｎｄａｕｔｏｒｏａｍｂｅｈａｖｉｏｒ，ｓｐａｃｅａｎｄｔｉｍｅｏｆ

ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎｏｆｂｏｔｈｍｏｎｉｔｏｒｐａｒｔａｎｄｏｐｅｒａｔｅｐａｒｔａｒｅｎｏｍｏｒｅｌｉｍｉｔｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅａｎｄｆｌｅｘｉ

ｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｇｒｅａｔｌｙ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｉｅｓｈａｖｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆ

ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔ；ｌｉｂｒａｒｙ；ｔｅｌｅ?ｏｐｅｒａｔｉｏｎ；ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｒｏａｍｉｎｇ；ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ

如何有效利用各种监控手段来预防和遏制各种不安全事件的发生，不仅是现代化图书馆建设与管

理的重要组成部分，也是图书馆安全管理创新的措施和手段［１］．目前，大型图书馆的安全防范监控系统

主要由环境监控系统、视频监控系统、信息安全监控系统等几部分组成．近年来，随着移动通信网络的普

及，利用智能手机实现可视化监控成为近年来研究的热点［２５］．与传统的视频监控相比，手机监控充分利

用了智能手机终端特性，使得监控人员可以在任何时间、任何地点通过智能手机接入系统，但由于监控
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端的摄像头仍然是静态的，操作者无法对动态变化的环境做出及时的响应，而且由于监控设备只能固定

地安装在有限的位置，使监控存盲区和死角．针对这一问题，国外一些研究者尝试将移动机器人引入图

书馆监控端［６?１１］，但国内目前在这一领域仍停留在理论探索阶段，尚无实际应用的机器人出现［１２?１３］．本

文针对当前国内图书馆在动态交互响应、时间空间局限等问题，提出一种融合自主漫游及远程监控的图

书馆移动智能监控站方法，将无线网络通信与移动机器人操作结合，使视频监控具有时空无约束，以及

图１　移动机器人系统架构

Ｆｉｇ．１　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｓｙｓｔｅｍ

监控端?操作端双向可移动的特性．

１　移动机器人硬件系统架构

１．１　平台机构设计及功能

将运动单元、控制单元、网络通讯单元都集中于移

动机器人上，使监控具有动态监视场景的功能，移动机

器人系统架构及平台如图１，２所示．该系统利用随车携

带的笔记本电脑采集周围环境的图像信息，在运动过程

中，机器人随时与遍布于图书馆内的 ＷｉＦｉ无线网络接

入；远程操作者根据机器人反馈回的图像信息，通过遥

操作的方式操控机器人，如调整笔记本摄像头的托架观

察视角、改变行进路线等．当发生紧急状况时，机器人可

通过网络向集控中心报警．

随车携带的笔记本电脑既是系统控制的中枢，同时

　　（ａ）正面　　　　　　　　（ｂ）侧面　　　　　　　　（ｃ）背面　　　　　　　　（ｄ）夜视

图２　移动机器人平台

Ｆｉｇ．２　Ｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔ

也是系统的动力中枢．智能手机或 Ｗｅｂ客户端是基于ＴＣＰ／ＵＤＰ协议与其进行双向通信，并由协议转

换程序通过ＵＳＢ接口将控制指令发送给嵌入式控制板；经过分析判断后，输出控制指令给伺服电机驱

动板和直流电机，控制移动机器人实现双轮差动运动．嵌入式系统只负责电机驱动，而自主规划、网络通

信、视觉识别等复杂运算均利用笔记本电脑的计算资源实现，从而使软硬件具有相对独立性．

为减轻系统整体质量，该系统去除了传统的铅酸电池，采用笔记本电脑的电池对机动平台供电，并

选用高强度轻质量的聚乙烯塑料作为整机材料，保证了机器人具有持续工作的能力；在移动平台底部加

入金属导引装置，当机器人与墙壁上的充电“渡口”接触时，导引装置会自动与笔记本电脑电源连接，实

现对笔记本电脑，即整个机器人系统自动充电．除此之外，在平台上还添加了照明及Ｋｉｎｅｃｔ接口，为进

一步增强系统夜视及动作捕捉功能提供了保障．

１．２　硬件电路设计

机器人的硬件电路设计主要包括嵌入式驱动控制、运动控制及夜视照明３个模块．

１．２．１　嵌入式系统控制板　在嵌入式系统运动机构中，采用Ａｒｄｕｉｎｏ微处理器作为驱动电机、通信连

接的核心控制器．Ａｒｄｕｉｎｏ微处理器是以８位ａｔｍ单片机为核心的微处理器，其优点是接口丰富，便于

连接大量的传感器，同时可以与ＵＳＢ直接进行通信烧写程序．该机器人的运动机构主要包括两个底部

的驱动轮和调整摄像头观测角度的俯仰机构，３个运动机构分别与３个小型直流（ＤＣ）电机连接．考虑
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到驱动轮的承载扭矩较大，在设计中采用具有Ｌ２９３ＤＤＨ桥芯片的Ａｒｄｕｉｎｏ扩展板对两个驱动轮ＤＣ

电机控制，而俯仰机构的电机直接由Ａｒｄｕｉｎｏ进行ＰＷＭ控制．

１．２．２　电力驱动及运动控制　机器人的电力驱动保证机器人在脱离外接电源的状态下，在较长时间内

持续进行工作．该机器人以笔记本电脑作为智能控制层的硬件平台和应用软件平台，不仅享受ＰＣ上的

所有资源，包括接口、软件资源、无线网络连接和摄像头等，同时机器人上所有电子器件也均由笔记本电

池提供５Ｖ电压供电．运动控制采用两后轮差动驱动，两前轮万向轮辅助的机械结构．机器人在接到上

层指令后，通过对嵌入式系统控制，驱动ＤＣ电机对后两轮进行前进后退或者偏转角度的控制，而转向

是通过左右后轮差速转动实现．

１．２．３　夜视灯光及照明系统　照明系统保障机器人在缺少外部光源的情况下，对周围环境进行监控并

进行目标识别．视觉信息采用笔记本电脑自带摄像头采集，利用Ａｒｄｕｉｎｏ控制电机的转向改变摄像头的

俯仰角度，并通过自制托架及反光板固定．将一个ＵＳＢ供电的５Ｖ小灯泡搭载在平台上使机器人获得

在暗视野中工作的能力，利用Ｊａｖａ类实现调用摄像头驱动获取图像流用于视频通话．当视野过暗时，会

向笔记本电脑发送打开灯光请求，使机器人在黑暗环境下仍有漫游能力．

２　软件与控制系统分析与设计

机器人软件系统是实现机器人导航、避障等功能的核心，包括远程监控和自主漫游两项内容．一方

面，采用慎思?反应的混合式分层系统结构作为自主漫游软件系统框架；另一方面，将远程无线通信、自

主充电、流媒体视频传输等多项功能融合，实现操作员监督下的远程监控．在实际操作中，机器人将以自

主漫游方式作为其主要运行方式，在图书馆内进行巡视．操作者无需一直控制机器人，便可通过各种无

线终端设备随时对机器人监督指导，仅在紧急或必要的时候接管控制权，发出相应指令．这种控制方案

减轻了操作者的劳动强度，提高了系统自主化的程度，同时对环境的变化也具有良好的适应性．

２．１　基于慎思?反应的混合式的自主漫游软件系统框架

机器人控制结构采用慎思?反应混合式三层控制体系结构，即控制层、执行层、感知层，其框架结构

如图３所示．这种结构在框架的上层采用基于地图及行为的慎思处理，主要实现地图的更新及行为的决

图３　混合式的自主漫游软件系统框架

Ｆｉｇ．３　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｈｙｂｒｉｄ
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策；而在系统结构的底层则采用反应式的结

构，即利用移动机器人机载的传感器构成感知

功能层，传感数据通过 ＵＳＢ总线传送给笔记

本电脑进行慎思决策．这种混合式的结构使机

器人不仅能够随时留心环境中的所有可能出

现的危险情况，而且由于加入了高层的慎思指

导，即使在传感器数据错误或者缺乏的情况

下，机器人也能够及时快速地做出调整，从而

使整体性能不致恶化．

２．１．１　感知功能层　该模块类似于自然界中

生物的感官系统，主要用于收集机器人外部环

境信息，以便于机器人做出及时且有效的决

策．针对本机器人系统，传感器主要包括外部

的视觉、声音和红外传感器．这些传感器获得

的信息作为高层慎思的输入，包含两个功能：

一方面，感知功能模块可以为地图处理模块提供环境信息与自身认知信息，如定位、目标匹配等，作为地

图创建、更新和转化的依据；另一方面，该模块还可为基本行为提供输入信号，以便于这些行为能够及时

的对环境变化做出响应．

２．１．２　慎思决策层　该模块主要承担高层的宏观指导作用，如任务调度与决策、序列规划和导航等．该

模块可根据任务需求从感知模块与地图处理模块获取实时信息和经验信息，并以此进行任务决策和复
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杂行为协调等．规划模块还负责将复杂行为拆分为基本行为，以及复杂行为的自适应．

２．１．３　执行命令层　执行功能模块处在体系结构的最底层，根据基本行为管理模块的决策结果执行动

作．该模块从慎思层获取命令，并根据感知模块传递来的外部环境信息协调各种基本行为，从而对机器

人的各个运动部件发出运动指令，实现预定的功能．

２．２　远程监控系统软件系统框架

远程监控的软件设计采用Ｂ／Ｓ架构，涉及客户端和服务器端两部分．服务器端控制程序直接建立

在四轮机器人上，基于Ｔｅｌｎｅｔ通讯协议设立管理员账户及端口，等待客户端发起对话．客户远程操控平

台由Ｊａｖａ语言搭建，采用手机、个人电脑或平板电脑等移动终端设备通过无线网络访问机器人的控制

系统，并使机器人进入半自动模式，达到远程控制的目的．同时，采用流媒体传输的方式编码音、视频数

据，实现可视化远程控制．通讯连接建立后，客户端的操作者可随时向机器人服务器发送指令改变机器

人的动作，而机器人自身的状态也会同步反馈，使操作者对于机器人及其周围环境能及时了解．

与自主漫游操作相比，远程监控系统具有更高的优先级．在机器人做随机漫游时，操作者可随时接

管控制权，实施手动控制，并随时读取机器人的安全预警记录，以及查看机器人在漫游期间采集的视频

图像及环境地图．

３　移动机器人功能测试

３．１　视频和音频传输效果

为检验机器人远程监控的实际效果，利用笔记本电脑上的摄像头和麦克风，在局域无线网环境下测

试视频和音频数据流的传输效果．远程操作者通过手动操作的方式控制机器人运动，在远端与另一位行

图４　远程监控下的视频和音频传输效果

Ｆｉｇ．４　Ｖｉｄｅｏａｎｄａｕｄｉｏｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

ｕｎｄｅｒｒｅｍｏｔｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

人发生碰面，并进行实时音视频通话，如图４所示．

３．２　机器人自主充电

考虑到机器人与控制系统共用一个电源系统，因此，

提出利用 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统自带的电池选项对系统电源进行

感知．当电能不足时，计算机通过已生成的环境地图分析

出最近的充电电源位置，并利用栅格运动规划算法规划机

器人当前位置与充电电源之间的最短路径．在运动过程

中，机器人前端的红外传感器不断为机器人提供前方障碍

情况，实时修正规划路径．

当充电电源与机器人的距离低于５０ｃｍ时，利用视觉

目标识别技术及充电渡口硬件装置实现自主视觉伺服充

电．充电电源包含特殊目标和充电渡口两个部分．特殊目标用于导引伺服位置；充电渡口的前端安装两

块金属片用于和机器人前端的金属触头对接，后端直接与固定在墙壁上的电源连接．当机器人在限定的

范围内发现具有特殊图标的充电渡口后，机器人会利用计算机视觉方法对图标和默认图标进行分析匹

配，并根据图标位置不断调整自身姿势，导引机器人与充电渡口进行对接，实现充电．

利用该方法不断用视觉目标查找充电渡口的过程并进行自主充电的过程，如图５所示．图５中：前

两图为不断用视觉目标查找充电渡口的过程，最右端的图片展示了机器人前端充电触头插入渡口的过

程；底端状态条为机器人反馈的信息，右侧上部为机器人的控制状态，下部为手动控制机器人运动及开

图５　机器人查找充电渡口的过程
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启光源调整角度功能区．

３．３　图书馆固定监控与移动监控的融合

早上７：００图书馆刷卡处、前台、后门和阅览室等处的监控视频，如图６所示．由图６可知：在光照良

好的条件下，常规监控在进出口及公共区域监控效果良好．然而，在图书馆照明关闭或照明不理想情况

下，部分监控存在失效问题．在凌晨４：００，二期１Ｆ秘籍书库由于配备了红外监控，能够对秘籍书库环境

进行监控，但监控效果较自带光源照明的移动机器人监控差，如图７（ａ），（ｃ）所示．由于图书馆改造，一

期１Ｆ电梯后楼梯并未全部更换红外监控相机，致使出现了监控盲区，与之对比，移动机器人仍能够对

场景环境进行监控，如图７（ｂ），（ｄ）所示．

（ａ）图书馆刷卡处 （ｂ）图书馆一期１Ｆ总台

（ｃ）图书馆一期２Ｆ电子阅览室 （ｄ）图书馆一期１Ｆ南侧后门

（ｅ）图书馆一期４Ｆ南侧阅览室４ （ｆ）图书馆一期３Ｆ南侧阅览室２

图６　图书馆各区域监控序列图像（早上７点）

Ｆｉｇ．６　Ｌｉｂｒａｒｙｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｓｅｑｕｅｎｃｅｉｍａｇｅｓ（７ａ．ｍ．）

由图６，７可知：移动监控能够为传统监控提供了良好的补充，不仅可对局部环境进行细致地分析，

对于动态环境能够及时响应．同时，由于远程无线接入的方式能够与固定监控系统随时联动，当监测地

点发生不安全的状况时，能够准确及时地向监控人员及集控中心进行报警．

（ａ）红外监控（二期１Ｆ密集书库） （ｂ）常规监控（一期１Ｆ电梯后楼梯）

　（ｃ）移动机器人夜视监控（二期１Ｆ密集书库）　　　　　（ｄ）移动机器人夜视监控（一期１Ｆ电梯后楼梯）

图７　常规监控与移动机器人监控分析对比（早上４点）

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ（４ａ．ｍ．）

３．４　图书馆自主漫游下的路径跟随

自主漫游是指机器人于无人值守的情况下，在图书馆内自由运动．机器人在图书馆环境中实际跟随
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路径的效果，如图８所示．图８中：从左至右依次为外部场景、内部视觉采集图像、光线调整、聚类分割及

规划路线．与一般的室内机器人导航环境不同，图书馆环境具有场景宽阔，来往人员较多的特点．如果按

照传统的自由漫游导航模式，机器人可能需要经过较长的时间才能到达目标位置．考虑到图书馆内一般

在地面或墙面都印刷有特殊的导引标志，因此，可以利用视觉方法将它们作为机器人的辅助导航标志，

控制框架采用图３的行为控制混合方式，即将避障行为的优先级设定高于归航行为．在机器人的漫游过

程中，一旦发现导航线，马上归入辅助导航模式；而在导航过程中，如果发现动态移动的人员时，立即切

换控制行为，实施避让，然后，再重新开始导航．

图８　图书馆自主漫游下的路径跟随

Ｆｉｇ．８　Ｐａｔｈｆｏｌｌｏｗｉｎｇｏｆｌｉｂｒａｒｙａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｒｏａｍｉｎｇ

４　结束语

针对传统图书馆监控方法存在的不足，提出融合自主漫游及远程监控的图书馆的移动智能监控站

方法．搭建并设计了软硬件系统模型，给出了详尽的四轮移动机器人平台机构、电路设计及软件构架模

型．提出无需专用电池，车载计算机和轻型移动平台共用计算机电池的策略，并结合路径规划与视觉目

标动态识别实现机器人自主充电，为机器人连续不间断工作提供了一种可行方案．机器人是实现图书馆

作业自动化和智能化的良好载体，具有广阔的应用前景和发展潜力．
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