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摘 要: 随着机器人技术的发展和硬件的普及, 机器人的市场应用前景越来越广泛. 但是, 目前的机器人仍存在

着许多局限, 具体表现为可移植性弱, 本地计算成本高, 服务应用较少等. 云机器人的提出, 将机器人的计算能

力从本地迁移到云端, 不但提高了机器人的计算能力, 降低了机器人硬件成本, 而且能使资源的分配更为均衡, 

为解决机器人发展面临的困难提供了有效的解决途径. 在云机器人的基础思想之上, 提出一种基于 ROS 的云机

器人服务框架. 该服务框架使用开源的机器人操作系统 ROS 作为机器人运行的基础, 增强了其对于不同硬件和

软件环境的可移植性. 同时, 在框架的云端部分加入了机器人的服务管理系统和服务解析模块, 能够方便快速地

对机器人服务进行扩展和调用. 在最后的实验部分, 通过人脸识别服务模块对云机器人服务框架进行了实验验

证.  
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Abstract: With the development of robot technology and the popularity of hardware, the prospect of robot market is 

much brighter than in the past. However, there are still many limitations of robots, in particular the weakness of 

portability, high computing costs and few applications. With the raise of cloud robotics, computing process can be 

migrated from local robot to cloud, not only improves the computing power and reduces hardware costs of robot, but 

also allows a more balanced allocation of resources. In this paper, it proposes a service framework for ROS-based cloud 

robot. This service framework uses open-source robot operating system ROS as the basis for running the robot, 

enhancing its portability to different hardware and software environments. Meanwhile, it joins the service management 

system and service analysis module in the cloud, so that robot service can be easily expanded and quickly called. As the 

experiment part of the paper, it uses a face recognition service module to testing our framework for ROS-based cloud 

robot. 
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自从 1959 年“机器人之父”恩格尔先生发明第一台

机器人以来, 人类相继设计出各式各样的机器人. 相

对于人类, 机器人在多个方面有着明显的优势, 目前 

 

 

许多工厂已经使用机器人来代替人类劳动力进行作业, 

一些服务岗位也开始引入机器人为人类提供服务. 伴

随着现代科学技术的飞速发展, 硬件和软件成本大幅 
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度降低, 机器人的普及程度正处于直线上升的趋势. 

众多的数据和迹象表明, 机器人的市场需求量正在不

断上升, 应用的范围越来越广, 将是未来几年研究和

发展的热点领域.  

  机器人虽然有着广阔的市场前景和飞速的技术发

展, 但从相关技术来看, 无论在硬件还是软件方面都

尚未成熟. 本文试图解决机器人在软件方面遇到的一

些困难和挑战. 首先, 绝大多数的机器人必须使用特

定型号的操作系统和应用软件来作为其运行的基础, 

这样虽然能够保证系统的健壮性, 但无疑在极大程度

上阻碍了机器人的普及. 其次, 单机的机器人为了保

证轻便和灵活性, 同时避免昂贵的造价, 往往不会搭

载过于强大的计算能力. 而随着机器人应用场景的不

断复杂, 尤其是对图像声音等处理功能的加入, 强大

的计算能力已经必不可少. 另外, 与所有智能硬件平

台刚形成初期类似, 机器人平台也面临着应用单一, 

服务开发困难等的问题. 没有足够服务来支撑的平台, 

其发展速度通常非常缓慢.  

  本文针对目前的机器人在软件方面面临的几个问

题, 使用开源的机器人操作系统, 设计了一套用于机

器人数据计算和服务管理的云机器人服务框架, 用于

解决机器人可移植性弱、本地计算成本高、服务应用

稀缺等方面的问题.  

   

1  相关工作与研究现状 
1.1 云计算和云机器人 

  2006 年 8 月 9 日, Google 首席执行官埃里克·施密

特(Eric Schmidt)在搜索引擎大会(SES San Jose 2006)

首次提出“云计算”(Cloud Computing)[1]的概念. 在传

统的云计算平台即服务 PaaS、软件即服务 SaaS、基础

设施即服务 IaaS 的基础上, 很快就有学者提出了机器

人即服务 RaaS[2,3]. 在 RaaS 的基础上, 来自卡耐基梅

隆大学的 James Kuffner 教授第一次引入了“云机器人”

的概念[4], 引起了广泛的关注和讨论[5,6]. “云机器人”的

引入, 打破了原先机器人的发展格局, 将机器人和云

计算这两块热门领域进行更加紧密的结合, 使得机器

人在社会普及和功能实现上有了更多的可能性, 势必

成为机器人和云计算领域中的下一个热点.  

  结合当前云计算的应用场景, 云机器人的优势主

要可以体现在以下的几个方面:  

  更强大的计算能力. 如前文所言, 单机的机器人

为了保证轻巧性, 同时避免过于昂贵的造价, 往往不

会搭载强大的计算能力. 而随着机器人应用场景的不

断复杂, 尤其是对图像声音等处理功能的加入, 强大

的计算能力已经必不可少. 基于云计算的机器人可以

将本地复杂的数据计算、规划决策操作迁移到云端, 

通过原始数据的上传和对结果的采集, 即可快速地完

成复杂的功能, 例如有学者在 2010 年提出的 DAvinCi 

机器人云计算框架[7].  

  更合理的资源分配. 机器人作为一种硬件资源, 

与其他资源一样, 其使用率存在着峰值和谷值. 此模

型强调机器人作为行使服务的个体, 使用云计算对机

器人进行分配和调度, 将机器人资源和服务存储在云

端, 机器人硬件设备可以快速地注册到云端, 建立一

个机器人的集合[8], 云端的管理系统也可以很好根据

使用者的需求对机器人资源进行合理的分配. 在这种

模型下, 强调机器人是完成服务的个体, 整个系统可

以分为物理资源层、资源管理层和服务层. 机器人在

资源层注册后, 使用者就可以通过服务层来获取想要

的服务, 资源管理层会根据请求的服务和机器人资源

的状态来进行合理的调度.  

  更智能的服务. 云计算使得各个机器人个体之间

不在是相互隔离的, 而是可以互相地学习和合作. 例

如 RoboEarth 计划[9,10], 这个计划由来自全世界著名学

校和公司的 35 名科学家共同启动, 旨在建立机器人自

己的资料库和互联网. 这种模型下, 系统主要由一个

云端数据库和多个具备学习能力的个体组成, 机器人

通过在云端的信息共享和相互学习, 独立或者联网协

作完成工作[11].  

1.2 ROS 和 ROS_bridge 

ROS(Robot Operating System)[12] 是 由 Willow 

Garage 公司在 2010 年发布的一个开源的机器人操作

系统, 目前最新版本为 ROS 2.0 alpha 版本. ROS 旨在

简化机器人开发在软件方面的代价、提高代码的复用

性和模块化标准, 在发布之初就受到了机器人领域学

者的大力支持. ROS 提供了不同硬件的抽象描述、底

层驱动程序的管理、程序节点间消息传递的机制、机

器人软件发行包的管理等功能, 使用统一的节点管理

框架, 从而保证机器人能够按照程序的设定, 顺利协

调地完成任务.  

  ROS_bridge[13]是 ROS 开源环境下的一个扩展模

块, 由 Christopher Crick, Graylin Jay, Sarah Osentosiki, 
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Benjamin Pitzer 和 Odest Chadwicke Jenkins 提出 . 

ROS_bridge 是一个运行在 ROS 上的中间件, 它能够支

持非 ROS 环境下的设备与 ROS 环境的设备进行相互

通信, 使得 ROS 在控制和开发方面更加容易和高效. 

通过 ROS_bridge, 可以在一个没有安装 ROS 环境的设

备, 例如手机等移动设备上, 对安装了 ROS 系统的机

器人下达命令.  

   

2  服务框架设计 
2.1 云机器人服务框架特点 

  针对于云计算和机器人相结合的环境, 云机器人

的服务架构必须具备以下几个特点:  

  高效性: 云机器人设计的初衷就是为了提高服务

运行的速度, 因此云机器人服务框架在引入额外模块

的同时必须保证运行效率不受影响. 通过简化数据传

输的步骤, 优化服务模块的运行流程, 可以保证服务

运行的高效性.  

  可移植性: 由于目前机器人的硬件和软件技术发

展尚未成熟, 没有一套被业界广泛认可的标准, 导致

各个公司生产的机器人存在着硬件标准和运行环境的

不统一, 因此针对机器人开发的架构需要一定的可移

植性. 可移植性要求云机器人的海端可以被快速地移

植到不同的软硬件环境下, 云端可以被方便地部署到

不同服务器环境中. 本文将 ROS 作为海端机器人运行

的环境, 解决机器人的可移植性问题.  

  可扩展性: 机器人服务应用的数量正在不断增长, 

机器人需要不断地更新服务来执行更多的功能, 因此

云机器人必须拥有较高的可扩展性. 可扩展性要求新

的可执行服务能够快速地部署在云端, 以便于海端的

机器人进行调用. 本文在云端设计了一个服务注册管

理系统, 使得服务的提供者只要按照一定的规则便能

快速地部署和更新服务.  

  实时性: 不同于其他的系统, 机器人产生的数据

具有较高的实时性. 在 ROS 中, 传感器产生的消息会

不断地发送到对应的话题上, 因此从话题上获取的消

息都是传感器最新采集到的消息, 系统数据的实时性

也得到了相应的保证.  

2.2 云机器人服务框架整体设计 

  云机器人服务架构主要分为云端(服务端), 海端

(机器人本地端)以及海云通信协议三个部分. 云端部

分主要包括云计算所需的硬件资源(例如存储空间、内

存、处理器等 )、云计算架构支持 (例如 HBase、

Map-Reduce、HDFS 等[14])以及服务层的服务主体和管

理配置模块, 完整的云端是云机器人架构提供服务的

保障. 海端部分主要涉及机器人硬件和操作系统, 是

机器人能够顺利运行的保障. 云端和海端之间通过海

云通信协议进行消息的传输.  

  在目前云机器人模型中, 基于 SOA[15]服务框架的

模型是一种常见的模型, 其模型架构主要如图 1 所示. 

此模型将云端划分为硬件资源层、云计算支持层和

SOA 服务层[16,17], 并在海端使用定制的操作系统和

SOA 框架本地端, 海端和云端之间使用传统的通信协

议进行消息的传输. 此模型由传统的 SOA 服务模型演

变而来, 适用于拥有大规模云服务和标准化机器人客

体的情况. 这类模型的缺点也非常明显: 需要定制化

的机器人操作系统, 需要 SOA 服务框架对云端和海端

的支持, 而且没有突出海端机器人的特性.  

 
图 1  基于 SOA 服务框架的云机器人架构图 

   

  本文在 SOA 模型的基础上, 使用 ROS 来代替定

制化的操作系统, 并在云端使用特定的服务层来代替

原 SOA 的服务层, 用于解决机器人的兼容问题, 降低

开发和维护成本. 由于 ROS 本身拥有一套适合机器人

行为描述的通信协议, 因此可以简化对机器人控制的

步骤. 在这些基础上, 本文提出了双端 ROS 的云机器

人服务架构, 如图 2 所示.  

  为了进一步简化框架的复杂性, 本文通过在海端

环境中加入 ROS_bridge 模块, 从而消除云端对 ROS

环境的依赖, 最终形成了如图 3 的架构. 这种架构功
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能层次更加简明, 搭建更加方便, 运行也更加高效.  

 
图 2  基于双端 ROS 的云机器人服务架构图 

 
图 3  使用 ROS_bridge 的云机器人服务架构图 

 

2.3 云端服务层框架设计 

  云端服务层为机器人提供必要的服务, 是云机器

人能够顺利完成任务的保障, 也是整个系统框架的核

心部分. 从服务对象的角度, 服务层提供的服务主要

针对海端机器人和服务提供者两个方面.  

  对于海端机器人, 服务层提供了请求解析、服务

调用和结果反馈等功能. 如图 4 所示, 其核心模块主

要有服务收发端、服务解析模块、服务反馈模块、服

务管理系统、服务模块和云计算支持层. 服务收发端

用于从海端接收传输过来的消息并传递给服务解析模

块, 同时也可以将服务运行的结果反馈给海端机器人. 

服务解析模块主要对海端传输过来的服务请求消息进

行解析, 根据解析后的请求完成对服务的调用. 服务

反馈模块的功能是将服务模块运行的结果回传给海端

的机器人. 服务管理系统主要负责服务的配置和分发. 

服务模块和云计算支持层指服务的提供者在云计算环

境下为海端机器人提供的可执行服务, 例如语言控

制、人脸识别等.  

 
图 4  针对海端机器人的云端服务层架构图 

 

  对于服务的提供者, 服务层提供服务注册、修改、

删除等常用功能. 如图 5 所示, 其核心架构分为服务

管理模块、服务配置模块、服务云端存储、服务日志

系统和服务分发五个方面. 服务管理模块主要接收服

务提供者的注册、修改和删除请求. 服务配置模块主

要用于管理服务的配置信息, 包括文件路径、调用参

数和运行方式等. 服务云端存储提供了海量的存储空

间用来存储服务的主体文件和运行所需的知识库文件. 

服务日志系统用来记录服务管理模块产生的日志, 用

于维护和管理. 服务分发是指服务层在得到外部请求

时对服务进行分发和运行, 以完成具体的功能.  

 

3  模块详细设计 
3.1 使用 Python 实现云端消息的接收和发送 

  ROS_bridge 提供了两种与 ROS 环境设备进行通

信的方式 , 一种是基于 web 的 socket 技术 , 称为

ROSJS[18], 另一种是采用 JSON 格式封装的消息传输
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机制. ROSJS 适合于网页端对机器人的控制, 而云端

的服务层需要使用封装的 JSON 库来与 ROS 设备进行

通信. 为了方便海端使用 ROS_bridge 和云端进行快速

的消息交互, 本文在 JSON 格式消息传输的基础上, 使

用 Python 封装了一套能够快速接收和发送 ROS 消息

的接口, 称其为 ROSPY, 如图 6 所示.  

 
图 5  针对服务提供者的云端服务管理系统 

 
图 6  ROSPY 模块示意图 

   

  ROS_bridge 定义了十分复杂的消息格式 , 而

ROSPY 使得开发人员无需考虑这些复杂的消息格式, 

使用面向对象的思想, 快速地实现非 ROS 环境与 ROS

环境之间的通信交互功能 . 目前 , ROSPY 支持与

ROS_bridge 的连接、大数据的传输、话题建立、话题

发送、话题接收、服务建立、服务调用、服务反馈等

功能, 并根据不同的海端机器人内置了一些常用的配

置, 实现与 ROS 环境高效的交互.  

3.2 服务管理系统和机器人服务描述语言 

  针对于 ROS 系统的特点, 本文在服务层自定义了

一种描述机器人服务的语言格式. 每一个注册到云端

的服务都需要使用该格式的语言定义后才能被正确调

用. 服务描述语言使用键值对的形式描述一个具体的

服务, 其中包括了服务名称, 开发者, 模块路径, 服务

版本号, 参数列表, 结果列表, 知识库路径, 日志路径

和服务描述等. 服务层中人脸识别服务的描述语言如

图 7 所示.  

云端的服务由服务管理系统进行统一的管理和控

制. 海端应用不需要知道云端服务运行时所需的参数, 

因为这些参数由传感器产生, 并且已经自动发布到了

对应的话题节点上. 调用服务所需的参数信息都从相

应的话题上获取, 结果也将以话题的形式进行发布. 

相比于传统模式, 机器人服务描述语言具有易维护和

易扩展等优点.  

 
图 7  人脸识别服务的描述语言 

 

3.3 服务解析模块 

  云端接收了来自海端的数据后, 需要将数据进行

解析, 并根据解析的结果对服务进行分发, 这部分功

能由服务解析模块完成. 服务解析的步骤主要包括: 

提取服务名、读取服务配置、获取参数、调用服务和

发布结果等几个步骤, 具体流程如图 8 所示.  

 
图 8  服务解析流程图 

   

  提取服务名: 海端机器人将服务名使用字符串的

形式发布在特定的话题(ros_service)上, 服务解析模块

通过 ROSPY 获取话题(ros_service)上的数据, 并从字

符串中解析提取服务名.  

  读取服务配置: 云端根据提取到出的服务名, 通
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过服务管理模块, 从中获取到服务的相关信息和配置. 

主要包括运行参数的话题信息、反馈结果的话题信息

和服务运行的主体.  

  获取参数: 云端通过 ROSPY 来获取相应话题上

的参数. 因为传感器数据不停地被发布到话题上, 所

以获取到的参数总是最新的. 参数获取使用异步通信

的方式进行, 主模块无需额外的等待.  

  调用服务: 调用服务运行的主体是服务解析模块

的最终目的. 云机器人的本质, 就是将服务从本地迁

移到云端, 利用云端强大的资源, 减少服务运行的时

间.  

  发布结果: 服务主体将结果以标准输出的方式返

回, 并通过 ROSPY 发布到结果话题上. 海端的机器人

收到话题上的数据后, 即可做出相应的行为.  

3.4 可扩展的服务模块 

  服务模块是进行运算任务的模块, 主要是一些需

要复杂计算或者有着较大知识库的应用, 例如人脸的

识别、声音的控制、图像的处理等.  

  为了对云机器人进行验证, 本文编写了一个运行

在云端的人脸识别服务模块. 人脸识别模块可以通过

从对应的话题上读取图像信息, 然后在云端进行识别, 

并返回识别结果. 与本地的人脸识别比较, 基于云机

器人服务框架的人脸识别服务增加了图像传输的过程, 

并将海端的主要任务移到云端进行. 其流程主要如图

9 所示.  

 
图 9  人脸识别流程图 

 

4  实验部署与验证 
  为了验证云机器人服务框架的可行性, 测试云机

器人平台的效果, 本文在常见的硬件平台上进行了实

验部署. 本实验中采用的机器人为开源的 TurtleBot2

移动机器人平台[19], 其搭载了普通的双核笔记本作为

运行核心, 并且已经安装 ROS 和 ROS_bridge 环境. 本

实验的云端环境采用了拥有 i7 四核 CPU 和 16G 内存

的台式机进行模拟, 在其之上部署云机器人服务框架. 

实验使用服务层的人脸识别服务模块进行测试和结果

收集.  

  通过实验我们可以得到了模块运行期间各部分的

时间消耗, 由于图像抓取和识别成功率等因素, 人脸

识别需要连续识别多次图像后才能确认人脸, 按照实

验中识别成功所需平均次数为 4 次进行计算, 最终的

时间如表 1 所示.  

表 1  云机器人模型下人脸识别运行时间(单位: 秒) 

 单次耗时 模块耗时 

人脸建模 9.393 9.393 

图像传输 0.094 0.376 

图像识别 0.551 2.204 

结果发布 0.00013 0.00013 

总时间 / 11.973 

进一步分析实验, 发现影响该实验结果的因素主

要有人脸建模效率、图像识别效率、图像传输效率、

图像识别准确率几个方面. 结合云机器人服务框架的

特点, 可以将人脸识别服务模块在几个方面进行优化:  

  云端的人脸建模可以提前进行, 或者和第一次图

像传输同时进行.  

  在图像识别结果出来前预先进行下一次图像传输, 

由于图像传输所需时间小于图像识别所需时间, 从而

能够保证在多个图像识别的过程中不需要进行额外的

等待.  

  优化后的运行流程如图 10 所示.  

 
图 10  优化后的人脸识别模块流程 

 

  最后, 通过实验比较人脸识别服务模块在单机模

块、云机器人模型和云机器人优化模型的运行效率, 

得到如表 2 的结果.  
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表 2  三种模型下运行时间比较(单位: 秒) 

实验环境 单机模式 云机器人 
云机器人 

优化后 

人脸建模 12.788 9.393 9.108 

图像传输 / 
0.094 

(0.376) 
/ 

图像识别 
0.707 

(2.828) 

0.551 

(2.204) 

0.590 

(2.360) 

发布 / 0.0001 0.0001 

总耗时 15.616 11.973 11.468 

  上述实验结果是在识别次数固定为 4 次的前提下

得出的. 当识别次数发生变化时, 三种模型所需时间

也将发生变化, 具体如图 11 所示.  

 
图 11  人脸识别时间随次数的变化(单位: 秒) 

   

  从实验结果看出, 图像传输所需的时间远小于人

脸建模和图像识别所需时间, 且随着识别次数的增加, 

人脸识别服务在云机器人模型下的花费时间依然小于

单机模型. 其主要原因是 T0 < ∆T, 其中 T0 为图像传

输所需时间, ∆T 为云模型下运行服务相比单机模型下

节省的时间. 另外, 因为实验涉及到网络的传输, 因

此不同网络环境会对实验结果产生一定的影响, 当然

如果没有网络, 也就不存在云机器人模型一说.  

      

5  结语 
  基于 ROS 的云机器人服务框架是针对机器人单

机环境下所面临的问题, 结合云计算环境提出的一种

机器人服务模型. 本文在传统的机器人云计算框架基

础上进行改进和创新, 使用开源机器人操作系统 ROS

作为机器人的运行环境, 并在云端加入服务层响应海

端 ROS 设备的服务请求.  

  在最后, 本文进行了实验设计和部署, 结果表明

此服务框架在确保可移植性和可扩展性的同时, 相比

单机运行模型有着更高的执行效率, 从而验证了基于

ROS 的云机器人服务框架的可行性和有效性.  
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