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  第1章　机器人基础
 
从春秋时期鲁班削竹木以为鹊，成而飞之，三日不下；到东汉末年毕岚制造了最早的水车“翻车”；再到三国时期蜀汉丞相诸葛亮制造了木牛流马，自动化工具和机器人一直承载着人们解放自身、提高效率的梦想。
 
随着人工智能和各类传感器技术的日趋成熟，目前机器人已不再局限于工业机器人领域，各种类型的服务机器人，如家庭机器人、教育机器人、无人机、迎宾机器人、物流机器人、厨房机器人、扫地机器人、客服机器人、医疗机器人等，如雨后春笋般不断涌现，承载着人类自动驾驶梦想的无人驾驶也进展迅速，整个社会正在逐步进入机器人时代。
 
就机器人操作系统而言，目前，市场上已经推出了多款可用的机器人操作系统（如阿里巴巴的YunOS，Google的Android，Ubuntu，意大利的YARP，美国的Player Stage，日本的Open Robot，等等），这其中最知名的便是ROS。得益于ROS的灵活、低耦合、分布式和开源特性以及众多功能强大的可复用程序包，ROS正在逐步成为机器人领域的事实标准。
1.1　机器人发展历史
 
1920年，捷克作家Karel Capek在他的戏剧作品《罗素姆万能机器人》（Rossum's Universal Robots）中，根据Robota（捷克文，原意为“劳役、苦工”）和Robotnik（波兰文，原意为“工人”）的含义，创造出了机器人（Robot）这个词。
 
1942年，美国科幻作家Isaac Asimov在一篇名为《环舞》（Runaround）的短篇小说中提出了著名的“机器人学三定律”。
 
第一定律：机器人不得伤害人类，或坐视人类受到伤害。
 
第二定律：除非违背第一定律，机器人必须服从人类的命令。
 
第三定律：在不违背第一及第二定律的情况下，机器人必须保护自己。
 
在1956年的达特茅斯会议（Dartmouth Conference）上，人工智能之父Marvin Lee Minsky提出了他对智能机器的定义，即智能机器“能够创建周围环境的抽象模型，如果遇到问题，能够从抽象模型中寻找解决方法”。这一定义影响了以后30年智能机器人的研究方向。
 
1.工业机器人
 
作为面向工业领域的多关节机械手或多自由度的机器装置，工业机器人能够自动执行任务，是靠自身动力和控制能力来实现各种功能的一种机器。工业机器人既可以接收人类的指令，也可以按照预先编排的程序来运行。它可以从事弧焊、点焊、码垛、装配、搬运、注塑、冲压、喷漆等多项工作。
 
1954年，最早提出工业机器人概念的美国人George Devol针对他设计的机械手申请专利，这种机械手能够按照不同的程序从事不同的工作。1956年，George Devol与Joseph Frederick Engelberger联手制造出了第一台工业机器人Unimate。随后，世界上第一家机器人制造企业Unimation公司成立，由于Joseph Frederick Engelberger在工业机器人领域的突出贡献，他被行业称为“工业机器人之父”。世界上第一台机器人如图1-1所示。
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图1-1　世界上第一台工业机器人
 
工业机器人经过多年的发展，市场格局相对稳定，瑞士ABB、日本FANUC、日本YASKAWA、德国KUKA等行业巨头占据了行业领先地位，不得不提的是在2016年，美的集团以约37亿欧元的代价获得了KUKA的控股权。
 
我国工业机器人起步于20世纪70年代初期，到2016年，我国已经成为全球最大的工业机器人市场，代表厂商包括新松、埃夫特、新时达、埃斯顿等。
 
同样在2016年，东南大学自动化学院开设了全国首个机器人本科专业，拉开了我国机器人人才系统培养的序幕。
 
2.服务机器人
 
截至目前，服务机器人仍没有一个严格的定义，从国际机器人联合会（International Federation of Robotics，IFR）的表述来看，服务机器人是指通过半自主或完全自主运作，为人类健康或设备良好状态提供帮助的机器人。从广泛意义上讲，是否用于工业操作，是区分工业机器人和服务机器人的重要特征，不包含工业性操作的机器人均可称为服务机器人。
 
服务机器人的应用范围很广，可以从事维护保养、修理、运输、清洗、保安、救援、监护、迎宾、交流、娱乐、业务办理等多项服务工作。
 
目前应用比较广泛的服务机器人包括扫地机器人、仓储机器人、迎宾机器人、餐饮机器人、政企机器人、陪伴机器人、导购机器人、娱乐机器人等。
 
在1966年到1972年之间，美国国际斯坦福研究所（SRI）研制出机器人Shakey。Shakey带有视觉传感器，能根据人的指令发现并抓取积木，不过控制它的计算机有一个房间那么大，Shakey被认为是世界第一台智能机器人。Shakey智能机器人如图1-2所示。
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图1-2　Shakey智能机器人
 
1969年，日本早稻田大学加藤一郎实验室研发出了第一台以双脚走路的机器人Kirobo。加藤一郎由于较早进行并长期致力于研究仿人机器人，因此被誉为“仿人机器人之父”。
 
1999年，日本索尼公司首次推出犬型机器人AIBO，当即销售一空，从此娱乐机器人成为目前机器人迈进家庭的切入点之一。AIBO犬型机器人如图1-3所示。
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图1-3　AIBO犬型机器人
 
2002年，丹麦iRobot公司首次推出扫地机器人Roomba，它能避开障碍，自动规划行进路线，还能在电量不足时，自动驶向充电座进行自主充电。从此机器人开始逐渐进入到普通民众的视野。Roomba扫地机器人如图1-4所示。
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图1-4　Roomba扫地机器人
 
2006年，专注于无人飞行器控制系统及无人机解决方案的大疆诞生，大疆无人机被广泛应用于航拍、遥感测绘、森林防火、电力巡线、搜索及救援、影视广告等工业及商业用途，同时亦是全球众多航模航拍爱好者的最佳选择，大疆在无人机领域的持续努力已经使大疆成为我国为数不多的技术领先全球的企业之一。大疆无人机如图1-5所示。
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图1-5　大疆无人机
 
2015年由日本软银集团和法国Aldebaran Robotics研发的Pepper机器人正式发售，Pepper可以综合考虑周围环境，并积极主动地做出反应。Pepper配备了语音识别技术、呈现优美姿态的关节技术以及分析表情和声调的情绪识别技术，可与人类进行交流。Pepper机器人如图1-6所示。
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图1-6　Pepper机器人
 
2018年7月，搭载基于百度Apollo平台的全球首款L4级量产自动驾驶巴士“阿波龙”量产下线。阿波龙前后安装有激光雷达、超声波雷达等传感器，能持续监测路面状况、周围物体，具有车流判断、路牌识别、避障等能力。阿波龙如图1-7所示。
 
我国在服务机器人领域的研发与日本、美国等国家相比起步较晚，但发展迅速，目前已与国外处于同一技术发展水平，代表厂商有哈工大、科沃斯、大疆等。
 
随着人工智能、移动互联网等技术的逐步成熟和中国制造2025的推进，服务机器人由于巨大的市场潜在规模，受到了诸多创业者的关注，并成为投资、融资领域的行业热点之一。
 
目前，我国服务机器人在部分细分市场（如无人机、电动平衡车、扫地机器人、搬运机器人、科教机器人等领域）已经处于全球领先地位；但受限于技术的成熟度，特别是高端核心部件、核心算法受制于人，以及服务机器人的产品痛点、形态、产业、规模、服务模式等仍需要验证，因此，我国的服务机器人行业整体仍处于探索发展期。
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图1-7　阿波龙自动驾驶巴士
1.2　ROS发展历程
 
ROS作为目前最受欢迎的机器人操作系统，它的核心代码采用C++编写并经由BSD许可发布，也正是基于此，本书采用C++进行示例介绍。
 
ROS源于2007年斯坦福大学和机器人技术公司Willow Garage合作项目Switchyard。ROS项目的最初愿景是提高机器人项目代码的复用率，构建一个能够整合不同研究成果、可重用代码的机器人软件平台。2012年，ROS团队从Willow Garage公司独立出来，并成立了一家非营利组织，即开源机器人基金会（Open Source Robotics Foundation，OSRF），ROS自2013年起移交给该基金会管理。
 
目前ROS已经拥有数千个程序包，涵盖了硬件驱动、模拟仿真、运动规划、运动控制、环境感知等诸多领域，但真正的任务调度、编译、寻址等任务仍由底层的操作系统完成，这也是ROS被称为次级操作系统的原因。
 
基于ROS开发的著名机器人有pr2、turtleBot、Husky、Erratic等。turtleBot机器人如图1-8所示。
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图1-8　turtleBot机器人
 
自2010年3月推出第一个发行版Box Turtle以来，ROS以每年1～2个版本的节奏已经发布了多个版本。ROS作为次级操作系统，官方推荐基于Ubuntu操作系统运行，并跟随Ubuntu的发布节奏发布，在偶数年发布维护周期为5年的长期演进版本，在奇数年发布维护周期为2年的普通版本。
 
目前ROS最新版本为2018年5月发布的Melodic Morenia，其官方支持时间为5年，上一个长期演进版本为2016年5月发布的Kinetic Kame。ROS已发布的历史版本如表1-1所示。
 
表1-1　ROS的历史版本
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ROS的成功之处在于其有一个强大、灵活的模块化框架，不同的业务可以封装在模块中，业务实现与基础框架的解耦。ROS吸收了很多其他开源项目的代码，如Player的驱动与运动控制及仿真、OpenCV的视觉算法、OpenRAVE的规划算法等。
 
不过由于ROS的基础架构设计于2007年，在应对机器人集群、实时性要求、非理想网络、可靠性要求很高的环境等复杂场景的需求时仍稍显不足，因此整合最新技术如Zeroconf、Protocol Buffers、ZeroMQ、Redis、WebSockets、DDS等的ROS 2正在紧锣密鼓的开发中。其中ROS 2的第一个版本Ardent Apalone在2017年12月正式发布，Ardent Apalone全面支持Ubuntu、Mac OS X、Win 10等操作系统；取消了Master节点，实现了节点的分布式发现、发布/订阅、请求/响应、支持实时处理；并采用了新的编译系统Ament。不过ROS 2仍需要完善，距离商用还有一段很长的路要走，而商用系统仍以ROS为主。
1.3　安装ROS环境
 
本书中采用的ROS版本为ROS Melodic，操作系统为Ubuntu 18.04 LTS 64bit。ROS Melodic依赖的开发环境具体如下：
 


Ubuntu 17.10及以上（推荐Ubuntu 18.04 LTS）

C++ 14

GCC 4.9

Python 2.7.*            //兼容Python 3.5及以上

LISP SBCL 1.3.14

CMake 3.10.2

Boost 1.65.1

Ogre  1.9

Gazebo 9.0.0

PCL 1.8.1

OpenCV 3.2

Qt 5.9.5

PyQt 5.10.1




 
需要注意的是，如果开发者准备采用Python进行开发，由于Python 2.7将在2020年停止支持，那么请使用Python 3.5进行。本书将采用C++作为开发语言。
 
1.准备环境
 
关于如何安装Ubuntu 18.04 LTS，请开发者通过“参考文献[3]”自行学习，本书中将不做介绍，推荐安装Ubuntu 18.04 LTS的磁盘空间至少为50G。
 
需要特别说明的是，如果开发者的PC上已经安装了Windows操作系统，那么考虑到采用虚拟机的模式安装Ubuntu 18.04 LTS会影响ROS的运行性能，因此推荐采用双系统的模式安装Ubuntu 18.04 LTS。另外推荐将Ubuntu 18.04 LTS的更新源切换为国内更新源http://mirrors.aliyun.com/ubuntu，下载速度会较快。
 
对于Ubuntu 18.04 LTS，在如图1-9所示的界面中点击“下载自”下拉菜单即可更换安装源。
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图1-9　软件及更新
 
若读者希望在Ubuntu 16.04 LTS上安装ROS Kinetic，考虑到ROS Kinetic依赖于Python 2.7，那么为了保证ROS安装的顺利进行，可利用Ubuntu系统中专门维护系统命令链接符的工具update-alternatives检查Python的配置，方法如下：
 


$sudo update-alternatives --config python


 
输出结果如下：
 


有2个候选项可用于替换 Python (提供 /usr/bin/python)。

  选择         路径             优先级      状态

------------------------------------------------------------

  0            /usr/bin/python3   300       自动模式

* 1            /usr/bin/python2   100       手动模式

  2            /usr/bin/python3   300       手动模式




 
默认情况下，Python对应的软连接为/usr/bin/python2，如果为/usr/bin/python3，那么请按上述提示调整为/usr/bin/python2，在如上环境中，输入编号“1”。
 
2.安装ROS
 
为了安装ROS Melodic，首先需要在Ubuntu 18.04 LTS上添加安装源到sources.list，方法如下：
 


$sudo sh -c'echo"deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu $（lsb_release -sc）main"> /etc/apt/sources.list.d/ros-latest.list'



 
另外ROS提供了国内的安装源，采用国内的安装源下载速度会更快，添加国内中国科学技术大学的安装源的示例代码如下：
 


$sudo sh -c '. /etc/lsb-release && echo "deb http://mirrors.ustc.edu.cn/ros/ubuntu/ $DISTRIB_CODENAME main" > /etc/apt/sources.list.d/ros-latest.list'



 
然后添加密钥到本地的trusted数据库中并加以验证，方法如下：
 


$sudo apt-key adv --keyserver hkp://ha.pool.sks-keyservers.net:80 --recv-key 421C365BD9FF1F717815A3895523BAEEB01FA116



 
若密钥服务器hkp://ha.pool.sks-keyservers.net:80无法添加成功，则可以尝试hkp://pgp.mit.edu:80或者hkp://keyserver.ubuntu.com:80。
 
然后，更新Ubuntu 18.04 LTS的可用软件包列表，方法如下：
 


$sudo apt-get update


 
接着就可以开始安装ROS了，推荐安装桌面完整版，这样就可以将ROS、rqt、rviz、机器人通用库、2D/3D仿真器、导航、2D/3D感知等功能一次性安装完成，这需要较大的磁盘空间，安装方法如下：
 


$sudo apt-get install ros-melodic-desktop-full


 
其中，rqt是一个用来为ROS机器人开发图形接口的QT框架，常用于观察ROS节点当前的信息，如警告信息、位置信息和话题的信息等；rviz则是一个非常强大的3D可视化模拟环境，支持模拟多种传感器数据和基于URDF模型的机器人模拟。
 
如果希望安装特定的ROS程序包，则可以首先查看当前可用的程序包列表，然后选择自己需要的程序包进行安装，示例代码如下：
 


$apt-cache search ros-melodic

$sudo apt-get install ros-melodic-slam-gmapping


 
在开始使用ROS之前，还需要安装rosdep，rosdep是ROS一些核心组件的运行基础，会在编译ROS源码时检查和安装程序包依赖，如果rosdep没有正常安装，那么ROS的部分工具将会出现异常。安装rosdep的方法如下：
 


$sudo rosdep init  //初始化

$rosdep update     //配置账户，在当前用户目录下生成.ros目录




 
默认情况下，ROS_HOME的路径为“～/.ros”，该目录下保存着日志文件和测试结果文件。另外，在第一次启动ROS时，需要进行ROS环境变量配置，环境变量配置如下：
 


$echo "source /opt/ros/melodic/setup.bash" >> ~/.bashrc

$source ~/.bashrc




 
查看环境变量是否设置正确，方法如下：
 


$sudo printenv|grep ROS


 
在笔者的电脑上，查看环境变量的结果如下：
 


ROS_ROOT=/opt/ros/melodic/share/ros

ROS_PACKAGE_PATH=/opt/ros/melodic/share

LD_LIBRARY_PATH=/opt/ros/melodic/lib

PATH=/opt/ros/melodic/bin:/usr/local/sbin:/usr/local/bin:/usr/sbin:/usr/bin:/sbin:/bin:/usr/games:/usr/local/games:/snap/bin

PYTHONPATH=/opt/ros/melodic/lib/python2.7/dist-packages

PKG_CONFIG_PATH=/opt/ros/melodic/lib/pkgconfig

CMAKE_PREFIX_PATH=/opt/ros/melodic

ROS_ETC_DIR=/opt/ros/melodic/etc/ros




 
至此，ROS的核心程序包就安装好了，为了构建和管理开发者自己的ROS工作空间，还需要安装rosinstall，安装rosinstall的方法如下：
 


$sudo apt-get install python-rosinstall python-rosinstall-generator python-wstool build-essential


 
成功安装rosinstall之后，就可以体验ROS和创建ROS应用了。如果希望基于ROS源代码进行学习，则可以下载完整的ROS源代码，方法如下：
 


$sudo apt-get install python-rosdep python-rosinstall-generator python-wstool python-rosinstall build-essential

$mkdir ~/ros_catkin_ws

$cd ~/ros_catkin_ws

$rosinstall_generator desktop_full --rosdistro melodic --deps --tar > melodic-desktop-full.rosinstall

$wstool init -j8 src melodic-desktop-full.rosinstall




 
如果希望在网络发生中断后可以以断点续传的方式继续下载，那么命令如下：
 


$wstool update-j 8-t src


 
ROS将使用wstool进行版本管理。关于基于ROS源代码如何进行编译的相关内容，本书将不做介绍。
 
如何通过ROS源代码学习ROS的更多实现细节，可以在Ubuntu 18.04 LTS下通过opengrok进行浏览，opengrok可以通过Ubuntu 18.04 LTS的软件管理器直接进行安装。
 
3.Qt Creator开发环境
 
ROS支持C++、Python、Lisp、node.js等多种开发语言，开发者可以基于Eclipse利用C++进行ROS开发，基于PyCharm利用Python进行ROS开发，但Eclipse尚没有针对ROS的插件，且不少性能敏感的ROS模块也没有Python接口，因此颇为不便。
 
在本书中，采用Qt Creator借助C++来进行ROS开发，Qt Creator支持基于C++、Python开发ROS程序，通过qt57creator-plugin-ros插件Qt Creator为ROS开发提供了很好的支持。
 
Qt Creator及qt57creator-plugin-ros插件的安装方法如下：
 


$sudo add-apt-repository ppa:levi-armstrong/qt-libraries-xenial

$sudo add-apt-repository ppa:levi-armstrong/ppa

$sudo apt update&&sudo apt install qt59creator

$sudo apt install qt57creator-plugin-ros


 
然后，可以在Ubuntu 18.04 LTS左下角的[image: ]中搜索并启动Qt Creator，Qt Creator的启动界面如图1-10所示。其中左侧为操作面板，可进行编译、运行、配置等操作。
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图1-10　Qt Creator的启动界面
 
Qt Creator为ROS开发提供了很好的IDE支持。但必须注意的是，默认情况下，Qt Creator只支持通过IBus输入法框架来输入中文注释，如果希望使用基于fcitx输入法框架的搜狗输入法，则需要进行若干配置，出于篇幅考虑，本书将不做介绍，读者可自行从网络上查阅相关资料并学习。
第2章　理解ROS
 
在第1章中，我们介绍了机器人的发展历史，以及ROS的发展历程和如何安装ROS环境。
 
为了让开发者能先对ROS有直观的感受，在本章中，我们首先运行ROS系统自带的一个名为turtlesim的小海龟仿真程序，然后结合小海龟仿真程序逐步介绍ROS的一些核心概念，如节点管理器（roscore）、节点（node）、话题（topic）、消息（message）、服务（service）、动作（action）和程序包（package）等。
2.1　启动小海龟
 
为了启动turtlesim的仿真器，首先运行roscore启动ROS的节点管理器，然后才能启动rosrun的其他节点，方法如下：
 


$roscore


 
roscore会启动一个ROS Master、一个ROS参数服务器和一个名为rosout的日志节点。如果使用roslaunch启动ROS节点，那么roslaunch会检测roscore是否启动并在roscore未启动的情况下自动启动roscore。
 
ROS Master默认运行于11311端口，如果开发者想要指定端口，那么可以参照如下示例代码：
 


$roscore-p 11312


 
然后，利用Ctrl+Shift+T快捷键另外打开一个终端启动turtlesim的节点turtlesim_node，方法如下：
 


$rosrun turtlesimturtlesim_node


 
这样，我们的第一个ROS节点就运行起来了。如果希望小海龟能够运动，可以启动turtlesim的键盘控制节点turtle_teleop_key，方法如下：
 


$rosrun turtlesimturtle_teleop_key


 
turtlesim_node与turtle_teleop_key通过话题进行通信。turtle_teleop_key将方向和速度信息发布到“/turtle1/cmd_vel”话题上，turtlesim_node订阅相同的话题接收方向和速度信息，并做出相应的动作。
 
开发者可以通过方向键来控制小海龟的移动，如图2-1所示，即为小海龟的运动轨迹。
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图2-1　小海龟的运动轨迹
2.2　系统架构
 
机器人的架构和机器人的设计需求紧密相关，早在1996年，Mary Shaw和David Garlan就已在《Software Architecture:Perspectives on an Emerging Discipline》一书中总结了移动机器人的基本设计需求，即慎思规划和反应式行为、容许不确定性、考虑危险、灵活性强等。ROS本质上是SPA（Senser Plan Action）架构和反应式架构的混合。得益于ROS在开发工具、计算调度模型和可视化调试工具等方面的广泛认可，百度的无人驾驶系统Apollo也选择ROS作为自动驾驶开发和集成的基础框架。
 
整个ROS系统由一个节点管理器和多个相对独立的节点组成，能够提供环境感知、运动规划、机械臂控制等诸多功能。目前ROS已经包含了3000多个程序包。ROS的系统代码根据维护者和分布可以分为main、universe两部分，其中main部分为核心部分，提供了ROS的基本框架和工具，主要由Willow Garage公司设计、提供和维护；universe部分则由社区进行开发和维护，一部分是工具代码如OpenCV、PCL等，这类代码通常是对第三方工具的封装，另一部分是应用层代码，主要针对特定问题如人脸识别等进行开发。
 
下面从架构和设计的视角对ROS的系统架构进行介绍，然后进一步介绍ROS的编译系统。
 
1.架构视角
 
ROS从架构上可以分为操作系统层、中间件层和应用层三个层级。ROS的系统架构如图2-2所示。
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图2-2　ROS的系统架构
 
在操作系统层，ROS基于Ubuntu进行构建，OSRF通常会在每年4月Canonical发布新版Ubuntu后的一个月发布新版ROS。ROS可以运行在开源硬件平台如Arduino、树莓派等上，硬件载体分布广泛，读者可以购买树莓派等平台自行学习。
 
在中间件层，ROS基于TCPROS、UDPROS进行通信，TCPROS、UDPROS是基于TCP、UDP的ROS应用层数据协议，用于解析话题和服务的二进制数据流。为了解决XML-RPC协议在传输图像流、点云等数据量较大的消息或者执行具有实时性要求的任务时的延时和阻塞，ROS还引入了Nodelet程序包来改善这一状况，具体来讲就是在一个进程中用共享指针来实现零拷贝通信。
 
在应用层，ROS基于节点管理器进行节点的发现、发布/订阅、请求/响应等，并记录其他节点的位置，然后将这些信息通知给需要建立连接的节点。ROS基于XML-RPC协议进行节点通信。
 
2.设计视角
 
ROS从设计上可以分为三个层级：开源社区级、文件系统级和计算图级。
 
（1）开源社区级
 
开源社区级主要描述程序的分布式管理，以及开发人员如何共享知识、算法和代码。
 
·发行版
 
ROS每年5月发布一个新版本，新版本的目标平台由REP 3进行定义。发行版的文件格式由rosdistro进行定义，rosdistro目前是rospkg标准库的一部分。ROS源代码位于https://github.com/ros/rosdistro下。
 
·仓库
 
ROS在GitHub上维护了多个仓库，如ROS Android、ROS Controls、ROS Core、ROS Drivers、ROS Java、ROS Planning、ROS Simulation、ROS Visualization等。
 
其中ROS Controls提供了硬件相关的控制器、接口等功能；ROS Core提供了标准消息、编译系统、roscpp、rospy、actionlib、pluginlib、nodelet等功能；ROS Drivers提供了传感器和其他硬件的驱动；ROS Planning提供了导航和路径规划等功能；ROS Visualization则提供了可视化工具，如rviz、rqt等。
 
ROS与Android之间的通信可以基于ROS Java、rosbridge进行，但ROS Java仅支持到ROS Indigo版本。开发者有相关需求时，可以基于rosbridge进行通信，rosbridge通过WebSocket以JSON格式的API为非ROS环境提供ROS通信支持，包括对话题和服务的各种操作，这种通信方式更加轻量级、跨平台。
 
·百科
 
开发者可以在http://wiki.ros.org中了解ROS的安装、编译、程序包、传感器等方面的知识和示例。
 
·邮件列表
 
开发者可以在https://answers.ros.org中进行提问或者了解ROS的最新消息。
 
（2）文件系统级
 
文件系统级主要描述程序文件是如何组织和构建的，如图2-3所示的是一个完整的文件系统级的工作空间。
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图2-3　工作空间
 
·工作空间
 
工作空间由catkin_ws.workspace文件定义，描述了采用的ROS版本和源文件所在的目录：
 


<?xml version="1.0"?>

<pre class=" duokan-code">

<Workspace>

    <!--ROS版本为melodic-->

    <Distribution name="melodic"/>

    <DefaultBuildSystem value="0"/>

    <WatchDirectories>

        <!--源代码的路径为src-->

        <Directory>src</Directory>

    </WatchDirectories>

</Workspace>

</pre>




 
在devel目录中，.catkin文件对编译工具进行了描述，而setup.bash文件则定义了ROS的编译环境，devel中还包含编译过程生成的头文件、消息文件、库文件等。
 
在build目录中，Makefile定义了ROS的编译规则。编译生成的中间文件也位于build目录下。
 
install目录下是编译输出的安装文件。
 
log目录下为日志文件，但日志目录地址由ROS_LOG_DIR变量定义，默认ROS_LOG_DIR为~/.ros/log。日志文件通常位于~/.ros/log的子目录下，其中子目录名为每次roscore运行的唯一ID，如6fe781aa-8288-11e8-8cec-60f677e14c77。在~/.bashrc文件中可以设置ROS_LOG_DIR变量。
 
ROS的日志具有DEBUG、INFO、WARN、ERROR和FATAL五个级别，并且依次按严重程度递增。
 
·程序包
 
工作空间的所有程序包均位于工作空间的src目录下，一个工作空间下可以包含多个程序包。
 
如果存在程序包集，那么程序包应与程序包集在同一级目录，关于程序包集的更多介绍，请参见3.2节。
 
程序包创建完成后，ROS会在相应的目录下自动生成CMakeLists.txt、package.xml等文件和include、src等目录，开发者可以根据程序包的需要创建相应的消息（msg）、服务（srv）、动作（action）、模型（urdf）、启动管理（launch）、参数配置（cfg）等目录及相应的配置文件。
 
CMakeLists.txt定义了ROS对cmake的最低要求、编译依赖的程序包、消息文件、服务文件、动作文件、头文件等，还定义了编译输出的可执行文件、目标链接库、安装输出、单元测试等。关于ROS编译配置的更多介绍，请参见3.3节。
 
package.xml定义了程序包的信息，如名称、版本、维护者、编译依赖、执行依赖等。
 
CMakeLists.txt和package.xml是ROS开发中最重要的配置文件。
 
（3）计算图级
 
计算图级是ROS处理数据的一种分布式网络，用来描述程序运行和数据通信，在程序运行时，所有进程及它们所处理的数据均可通过一种点对点的网络形式表现出来，该网络可以通过rqt_graph可视化工具进行查看。ROS的计算图级如图2-4所示。
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图2-4　计算图级
 
ROS将业务单元称为节点，节点利用消息、服务和动作进行通信，并利用参数进行初始化或者运行期配置，消息封装在话题中，参数存在于参数服务器中，也可以从launch文件中加载。ROS将节点、参数、话题、服务等均称为图资源。
 
图资源采用统一的命名方式，首字符应为“/”或者a-z、A-Z，其余字符应为a-z、A-Z、0-9、“/”、“_”。
 
图资源名根据表达方式可以分为全局名称、相对名称、私有名称等，其中全局名称以“/”为首字符，示例如下：
 


/turtlesim


 
相对名称一般以字母或者数字开头，默认情况下，相对名称是相对当前默认名称空间而言的，示例如下：
 


turtle1/color_sensor


 
私有名称则以“~”开头，多用于描述参数服务器中特定节点私有名称空间下的参数，示例如下：
 


~background_b


 
私有名称和相对名称的区别在于，私有名称不使用当前默认的名称空间，而是使用它的节点名称作为默认空间，如一个节点的全局名称为/sim/pubvel，ROS将其图资源以私有名称~man_vel进行命名，则其对应的全局名称为/sim/pubvel/man_vel。示例代码如下：
 


ros::init(argc, argv, "node_name");

ros::NodeHandle nh2("~private");

ros::Subscriber sub2 = nh2.subscribe("my_topic", ...);




 
其中，订阅的话题my_topic的全局名称为/node_name/private/my_topic。
2.3　理解节点管理器
 
节点管理器可以理解为ROS的神经中枢，节点在启动时注册到节点管理器上，节点管理器对节点进行管理，并帮助节点找到彼此。节点管理器不参与节点之间的消息传递，这样的好处是减少了节点管理器的负担，也避免了节点管理器成为整个系统的瓶颈。
 
ROS以节点管理器为中心构建了异构的拓扑网络，为系统提供了比较强的容错性，如果某个节点出现异常，那么不会引起整个系统的异常；而一旦节点管理器发生异常，则会影响整个网络，不过这种情况出现的概率很低。需要说明的是，ROS节点在启动时会首先连接到节点管理器上，如果连接中断，则不会尝试重连。
 
执行roscore可以启动节点管理器，默认情况下，roscore占用的端口为11311,如果希望指定端口，则启动方法为：
 


$roscore -p 1234   #指定端口为1234




 
roscore的启动过程如下：

 


... logging to /root/miaozl/.ros/log/773c0b3e-ddaf-11e7-b985-74e50b508134/roslaunch-

    miaozl-ThinkPad-T470p-13278.log

Checking log directory for disk usage. This may take awhile.

Press Ctrl-C to interrupt

Done checking log file disk usage. Usage is <1GB.

started roslaunch server http://miaozl-ThinkPad-T470p:38577/

ros_comm version 1.14.1

SUMMARY

========

//参数服务器中的参数值

PARAMETERS

 * /rosdistro: melodic

 * /rosversion: 1.14.1

NODES

auto-starting new master

process[master]: started with pid [13290]

//ROS MASTER的地址

ROS_MASTER_URI=http://miaozl-ThinkPad-T470p:11311/

setting /run_id to 773c0b3e-ddaf-11e7-b985-74e50b508134

process[rosout-1]: started with pid [13303]

started core service [/rosout]




 
roscore启动过程主要做三个方面的工作：第一，启动节点管理器，节点管理器主要用于查询节点，实现消息、服务在各个节点之间的连接；第二，启动参数服务器，参数服务器用于设置与查询参数；第三，启动日志节点rosout，记录所有消息的收发和stdout、stderr。
 
节点管理器通过RPC提供了节点登记列表和对其他计算图资源的查找，节点管理器如果没有启动，那么节点将无法彼此发现，也无法交换消息或调用消息。但节点管理器仅提供了节点的注册和发现机制，只承担类似DNS服务器的功能，实际的通信仍是直接在节点和节点之间进行，这有利于提升通信效率。
 
节点管理器提供了服务、发布/订阅、话题、节点相关的注册、查询服务，其主要API如下：
 


registerService(caller_id, service, service_api, caller_api)

unregisterService(caller_id, service, service_api)

registerSubscriber(caller_id, topic, topic_type, caller_api)

unregisterSubscriber(caller_id, topic, caller_api)

registerPublisher(caller_id, topic, topic_type, caller_api)

unregisterPublisher(caller_id, topic, caller_api)

lookupNode(caller_id, node_name)

getPublishedTopics(caller_id, subgraph)

getTopicTypes(caller_id)

getSystemState(caller_id)

getUri(caller_id)

lookupService(caller_id, service)




 
其中caller_id表示节点名称，service表示服务名称，service_api表示服务URI，caller_api表示调用者的URI，在C++中，需要包含的头文件为ros/master.h，Master API调用的示例代码如下：
 


#include <ros/ros.h>

#include<ros/master.h>

#include<std_msgs/String.h>

bool getUri(std::string &uri){

    XmlRpc::XmlRpcValue args,result,payload;

    args[0] = ros::this_node::getName();

    if(!ros::master::execute("getUri",args,result,payload,true)){

        return false;

    }

    ROS_INFO("master url is %s",std::string(payload).c_str());

}

int main(int argc, char **argv)

{

    ros::init(argc, argv, "hello2");

    ros::NodeHandle nh;

    std::string host_uri;

    getUri(host_uri);

}




 
ros::init()函数实现了节点的初始化，其中argc为命令行传入的参数，hello2为节点的名称；另外ros::shutdown()函数可以关闭节点，终结所有开放的订阅、发布、服务、调用；ros::ok()函数可以查看节点当前的状态。
 
需要注意的是，节点管理器的实现代码是用Python实现的，ROS利用ros::master::execute()方法实现了对Python接口的封装，编译如上代码运行的输出为：
 


[ INFO] [1531404194.460151107]: master url is http://miaozl-ThinkPad-T470p:11311/




 
节点管理器的代码位于https://github.com/ros/ros_comm下。关于如何配置让ROS进行跨设备通信，请参见4.6节。
2.4　理解节点
 
ROS将程序包中可执行文件的运行实例称为节点，节点本质上就是执行运算任务的进程。一个ROS系统在运行时可以有多个节点，节点通常分工明确，如一个节点控制激光传感器，另一个节点控制马达等，节点还可以分布在不同的物理设备上。
 
1.启动节点
 
ROS支持rosrun、roslaunch两种方式启动节点，两者的区别在于rosrun一次只能启动一个节点，若启动节点前节点管理器没有启动，则启动节点会失败。roslaunch可以通过launch文件一次性启动多个节点，如果在启动节点时没有节点管理器正在运行，则roslaunch会自动启动节点管理器，如果已经有节点管理器在运行，则连接已启动的节点管理器。
 
利用rosrun可直接启动程序包中的节点，其中节点名为CMakeList.txt文件中add_executable宏定义的可执行文件名，启动方法如下：
 


$rosrun [程序包名]  [节点名]



 
在实际项目实践中，roslaunch的使用更加普遍。任何包含两个或两个以上节点的程序包都可以利用launch文件来指定和配置需要使用的节点，launch文件本质上是一个以launch为后缀的XML文件，应位于launch目录下。
 
利用roslaunch调用程序包的launch文件启动节点，方法如下：
 


$roslaunch [选项] [程序包名] <launch文件名> [可变参数]



 
如果希望指定roscore运行的端口，则方法如下：
 


$roslaunch -p 1234 roscpp_tutorials talker_listener.launch



 
如果希望等待，直到检测到roscore发布，则方法如下：
 


$roslaunch --wait roscpp_tutorials talker_listener.launch



 
如果希望仅启动本地节点，而不启动远程节点，则方法如下：
 


$roslaunch --local roscpp_tutorials talker_listener.launch



 
如果希望将标准输出显示到终端上，则方法如下：
 


$roslaunch --screen roscpp_tutorials talker_listener.launch



 
如果希望将标准输出显示到日志文件中，则方法如下：
 


$roslaunch --log roscpp_tutorials talker_listener.launch



 
本质上，roscore是一个用于启动ROS核心系统的特殊roslaunch工具。launch文件的示例代码如下：
 


<launch>

    <!--启动的节点-->

    <node name="talker" pkg="rospy" type="talker.py" />

    <node name="listener" pkg="rospy" type="listener.py" />

    <param name="param1" value="bar" />

    <param name="param2" value="2"/>

    <!--在子名称空间中设置参数-->

    <param name="wg2/param3" value="a child namespace parameter" />

    <group ns="wg2">

        <param name="param4" value="4" />

        <node name="talker" pkg="rospy" type="talker.py" />

        <node name="listener" pkg="rospy" type="listener.py" />

    </group>

</launch>




 
在上述launch文件中，ROS将启动talker、listener两个节点，并通过param属性初始化一系列启动参数。关于roslaunch的更多介绍，请参见4.4节。
 
2.查看节点信息
 
通过rosnode可以查看节点的相关信息，查看当前运行节点列表的方法如下：
 


$rosnode list



 
输出结果示例如下：
 


/rosout



 
如果希望查看特定节点的信息，则方法如下：
 


$rosnode info [节点名]



 
如果想通过rosnode查看rosout节点的信息，则方法如下：
 


$rosnode info /rosout



 
上述操作可以查看rosout节点的发布、订阅、服务信息和进程的PID等，输出结果如下：
 


Node [/rosout]

//发布的话题

Publications:

 * /rosout_agg [rosgraph_msgs/Log]

//订阅的话题

Subscriptions:

 * /rosout [unknown type]

//服务

Services:

 * /rosout/set_logger_level

 * /rosout/get_loggers

contacting node http://miaozl-ThinkPad-T470p:35747/ ...

Pid: 13303




 
如果希望终止节点的运行，则方法如下：
 


$rosnode kill [节点名]



 
开发者可以用Ctrl+C命令终止节点，但这样操作可能无法在节点管理器中注销相应的节点，一个补救的方法为：
 


$rosnode cleanup



 
rosnode cleanup可用于清除不可达的节点。
2.5　理解话题
 
节点之间的通信可通过消息进行传递，而消息则封装在话题中，话题本质上是对套接字的一种封装。消息以发布/订阅的模式进行传递，一个节点可以向一个给定的话题发布消息，另一个节点可以订阅给定话题中特定消息类型的消息。发布者和订阅者可通过话题实现解耦。需要注意的是，在ROS中，话题必须是唯一的，否则消息路由就会产生错误。
 
话题可以利用可视化工具rqt_graph进行查看，本节将主要介绍如何利用命令行工具进行查看。
 
通过rostopic命令可以查看与ROS话题相关的信息，rostopic的常见用法如下：
 


#显示话题数据的接收速度即带宽

$rostopic bw  [话题名]

#显示话题的延迟

$rostopic delay [选项]  [话题名]

#显示话题的消息内容

$rostopic echo  [选项]  [话题名]

#查看特定类型的话题

$rostopic find  [话题类型]

#显示话题数据的发布速度

$rostopic hz [选项]  [话题名]

#显示活动话题的信息

$rostopic info [话题名]

#列出活动话题

$rostopic list

#向话题发布数据

$rostopic pub [话题名] [消息类型] [参数]

#打印话题/域类型

$rostopic type [话题名/域类型]




 
在小海龟仿真程序中，获取当前活动话题的方法如下：

 


$rostopic list



 
我们可以看到处于活动状态的话题如下：

 


/rosout

/rosout_agg

/turtle1/cmd_vel

/turtle1/color_sensor

/turtle1/pose




 
如果希望了解有关话题更详细的信息，则方法如下：
 


$rostopic list -v



 
输出结果如下：
 


Published topics:

 * /turtle1/color_sensor [turtlesim/Color] 1 publisher

 * /turtle1/cmd_vel [geometry_msgs/Twist] 1 publisher

 * /rosout [rosgraph_msgs/Log] 3 publishers

 * /rosout_agg [rosgraph_msgs/Log] 1 publisher

 * /turtle1/pose [turtlesim/Pose] 1 publisher

Subscribed topics:

 * /turtle1/cmd_vel [geometry_msgs/Twist] 1 subscriber

 * /rosout [rosgraph_msgs/Log] 1 subscriber




 
从输出结果中可以看到当前的话题类型和话题传递的消息类型，如/turtle1/color_sensor话题传递的消息类型为turtlesim/Color。如果希望查看某个话题的信息，则方法如下：
 


$rostopic info [话题名]



 
比如，如果希望了解小海龟中话题/turtle1/cmd_vel的信息，则方法如下：
 


$rostopic info /turtle1/cmd_vel



 
相应的输出结果如下：
 


Type: geometry_msgs/Twist

Publishers:

 * /teleop_turtle (http://miaozl-ThinkPad-T470p:42883/)

Subscribers:

 * /turtlesim (http://miaozl-ThinkPad-T470p:43015/)




 
该话题具有一个发布节点turtlesim和一个订阅节点teleop_turtle，如果想了解话题/turtle1/cmd_vel的消息类型，则方法如下：
 


$rostopic type  /turtle1/cmd_vel



 
可以看到话题/turtle1/cmd_vel的消息类型为geometry_msgs/Twist，该消息类型表示在3D空间中的速度。如果希望了解话题/turtle1/cmd_vel中数据的发布速度，则方法如下：
 


$rostopic hz /turtle1/cmd_vel



 
相应的输出结果如下：
 


average rate: 5.087

    min: 0.197s max: 0.197s std dev: 0.00000s window: 2

average rate: 4.311

    min: 0.197s max: 0.334s std dev: 0.05910s window: 5

average rate: 5.583

    min: 0.038s max: 0.661s std dev: 0.18804s window: 11




 
其中，window表示采样的窗口大小，std dev表示标准差，如果希望查看话题/turtle1/cmd_vel上发布的具体内容，则方法如下：
 


$rostopic echo /turtle1/cmd_vel



 
相应的输出结果如下：
 


linear:

    x: 2.0

    y: 0.0

    z: 0.0

angular:

    x: 0.0

    y: 0.0

    z: 0.0

---

linear:

    x: -2.0

    y: 0.0

    z: 0.0

angular:

    x: 0.0

    y: 0.0

    z: 0.0




 
由输出结果可见，/turtle1/cmd_vel话题中的消息描述了线速度和角速度，当话题收到消息时，rostopic将会按照如上形式的列表展示消息，各个消息之间用“---”进行分隔。
 
在调试过程中，有时候需要通过命令行将消息发布到话题上，示例代码如下：
 


$rostopic pub -1 /turtle1/cmd_vel geometry_msgs/Twist -- '[2.0, 0.0, 0.0]' '[0.0, 0.0, 1.8]'




 
其中，话题为/turtle1/cmd_vel，消息类型为geometry_msgs/Twist，“--”将告诉命令选项解析器接下来的参数部分为数据而不是命令选项，在本例中，turtlesim以2.0大小的线速度和1.8大小的角速度开始移动。在2D空间中，只会用到linear.x、linear.y、angular.z等的数据。
 
rostopic的发布模式包含闩锁模式（latch mode）、速率模式（rate mode）、单次模式（once mode）和文件模式（file mode），其中闩锁模式的选项为“-l”，闩锁模式为默认模式；速率模式的选项为“-r”，速率模式默认以10Hz的速率发布消息；单次模式的选项为“-1”，单次模式表示按闩锁模式执行3秒，然后结束发布；文件模式的选项为“-f”，文件模式表示从YAML文件中读取消息，文件模式的发布速度也为10Hz。
2.6　理解消息
 
ROS节点之间进行通信的最重要机制是消息传递，为了在不同的开发语言实现的模块间进行消息通信，ROS利用了简单的、与开发语言无关的接口定义语言来描述模块间传递的消息，这种思想与中间件的SOAP、RESTful等的设计思想类似。
 
在ROS中，消息本质上是一种节点间传递信息的数据类型，当节点想要分享信息时，节点可以发布消息到相应的话题中，当节点需要接收信息时，节点可以订阅相应的话题。
 
节点管理器会确保消息传递的互通性，但消息不需要经过节点管理器进行转发。ROS提供了很多预定义的消息类型，但开发者可以通过后缀名为msg的消息文件自定义消息类型，msg文件应放置在程序包的msg目录下。
 
利用消息机制可以很好地实现分布式节点之间的通信，也有利于开发者实现高内聚、低耦合的代码。
 
关于消息的示例，请参见4.1节。
 
1.消息类型
 
消息类型描述了每个消息携带的信息以及这些信息是如何组织的。每个消息类型都属于一个特定的程序包，消息类型的命名方式为：
 


程序包名/消息名


 
消息类型“rosgraph_msgs/Log”表示程序包rosgraph_msgs的Log日志消息，程序包名和消息名之间通过“/”进行分隔。这种命名方式可以避免消息类型名称冲突。
 
消息类型每行的声明必须包含两部分：域和变量；域定义了消息的数据类型，变量定义了域的名称。域可以是独立域也可以是复合域。
 
所谓复合域是指由简单的一个或者多个子域组合而成的域，其中的每一个子域都可以是另一个复合域或者独立域，独立域由基本数据类型组成。ROS支持的基本数据类型有整型（int8、int16、int32、int64）、浮点型（float32、float64）、字符串型（string）、时间型（time、duration）、其他消息类型、可变数组或固定数组等。
 
geometry_msgs/Twist就是一个典型的由复合域构成的消息类型，它定义了机器人在3D空间中的线速度和角速度信息，其内容具体如下：
 


geometry_msgs/Vector3 linear

    float64 x

    float64 y

    float64 z

geometry_msgs/Vector3 angular

    float64 x

    float64 y

    float64 z




 
其中，线速度linear、角速度angular的域就是复合域geometry_msgs/Vector3，缩进格式表示x、y、z的域是上级域的成员。对于在平面上运动的机器人，linear的z和angular的z均为0，对于无人机等在3D空间中运动的机器人，linear的z和angular的z均不为0。
 
可变数组在ROS中的应用也相当普遍，可变数组通过在字段后加[]来表示，表示点云的消息类型sensor_msgs/PointCloud使用了可变数组，其内容如下：
 


Header header

geometry_msgs/Point32[] points

ChannelFloat32[] channels




 
sensor_msgs/PointCloud还用了一个特别的消息类型Header来提供一些通用信息，如时间戳、序列号、帧ID等。若需要用到Header，则将如下代码添加到消息文件的第一行即可：
 


Header header


 
Header包含了时间戳和坐标系信息，std_msgs/Header.msg中的消息头内容如下：
 


#序列号

uint32 seq

#时间戳

time stamp

#帧ID

string frame_id




 
如果希望自定义的消息文件能被编译，则需要在程序包的pacakge.xml文件中加入如下代码：
 


<build_depend>message_generation</build_depend>

<run_depend>message_runtime</run_depend>


 
其中，依赖message_generation用于产生与特定语言相关的消息代码，依赖message_runtime表示特定语言相关的消息运行依赖；同时还需要在CMakeLists.txt中添加如下编译预处理代码：
 


find_package(catkin REQUIRED COMPONENTS

    roscpp

    rospy

    std_msgs

    message_generation

)

add_message_files(

    FILES

    Num.msg　　#自定义消息文件

)

generate_messages(

    DEPENDENCIES

    std_msgs

)

catkin_package(

    ...

    CATKIN_DEPENDS message_runtime ...

    ...

)




 
经过编译，消息文件会通过代码生成器生成针对不同开发语言的源代码消息实现文件。
 
2.查看消息
 
利用rosmsg可以查看消息，常见用法如下：
 


#显示消息类型描述

$rosmsg show [消息类型]

#作用与rosmsg show相同

$rosmsg info [消息类型]

#列出所有的消息类型

$rosmsg list

#显示消息的MD5签名

$rosmsg md5

#列出显示程序包中的消息类型

$rosmsg package [消息类型]

#列出包含特定消息类型的程序包

$rosmsg packages




 
如果希望查看话题/turtle1/cmd_vel的消息类型geometry_msgs/Twist的详情，则方法如下：
 


$rosmsg show geometry_msgs/Twist



 
如果希望查看程序包turtlesim中的消息类型，则方法如下：
 


$rosmsg package turtlesim



 
相应的输出结果如下：
 


turtlesim/Color

turtlesim/Pose


 
查看消息MD5签名的方法如下：
 


$rosmsg md5 turtlesim/Pose



 
相应的输出结果如下：
 


863b248d5016ca62ea2e895ae5265cf9



 
3.发布消息
 
多数时候，发布消息主要在程序包中进行，但有时候也需要手动发布消息，速率模式的发布方法如下：
 


$rostopic pub –r rate-in-hz [话题名] [消息类型] [消息]



 
该命令按照指定的频率重复向话题发布消息。一个小海龟运动的示例代码如下：
 


$rostopic pub -r /turtle1/cmd_vel geometry_msgs/Twist 1--'[2.0, 0.0, 0.0]' '[0.0, 0.0, -1.8]'




 
在该消息驱动下，小海龟将一直做圆圈运动，除非停止执行指令。
 
4.消息记录与回放
 
如果我们希望记录已发布的消息，新建终端，则输入如下命令即可：
 


$mkdir ~/bagfiles

$cd ~/bagfiles

$rosbag record -a


 
操作几次小海龟后，按Ctrl+C终止消息记录，可以看到后缀为bag的回放文件已经生成，默认情况下，bag文件的命名格式如下：
 


年-月-日-小时-分钟-秒.bag



 
文件名在文件创建时生成，示例为2017-12-26-15-10-33.bag。如果希望查看bag文件的信息，则方法如下：
 


$rosbag info 2017-12-26-15-10-33.bag



 
相应的输出结果如下：
 


path:       2017-12-26-15-10-33.bag

version:     2.0

duration:    40.3s

start:       Dec 26 2017 15:10:33.99 (1514272233.99)

end:        Dec 26 2017 15:11:14.25 (1514272274.25)

size:        438.6 KB

messages:   5351

compression: none [1/1 chunks]

types:   geometry_msgs/Twist   [9f195f881246fdfa2798d1d3eebca84a]

         rosgraph_msgs/Log     [acffd30cd6b6de30f120938c17c593fb]

         turtlesim/Color       [353891e354491c51aabe32df673fb446]

         turtlesim/Pose        [863b248d5016ca62ea2e895ae5265cf9]

topics: /rosout    125 msgs    : rosgraph_msgs/Log   (3 connections)

        /rosout_agg            120 msgs     : rosgraph_msgs/Log

        /turtle1/cmd_vel        95 msgs     : geometry_msgs/Twist

        /turtle1/color_sensor 2506 msgs     : turtlesim/Color

        /turtle1/pose         2505 msgs     : turtlesim/Pose




 
在实际的项目中，通常会存在很多话题，过多的消息记录会影响调试效率，如果希望在进行消息记录时指定文件名并指定话题，则方法如下：
 


$rosbag record -O subset /turtle1/cmd_vel /turtle1/pose



 
上述bag文件的文件名为subset，仅记录/turtle1/cmd_vel和/turtle1/pose两个话题的消息。
 
回放bag文件，示例代码如下：
 


$rosbag play 2017-12-26-15-10-33.bag



 
默认情况下，rosbag将在0.2秒后输出数据，输出结果如下：
 


[INFO] [1514272843.383767375]: Opening 2017-12-26-15-10-33.bag

Waiting 0.2 seconds after advertising topics... done.

Hit space to toggle paused, or 's' to step.

[RUNNING]  Bag Time: 1514272259.229047   Duration: 25.236257 / 40.260329




 
如果希望等待5秒再开始回放数据，则方法如下：
 


$rosbag play -d 5 2017-12-26-15-10-33.bag



 
如果希望调整数据回放的速度，比如按记录速度的1/10进行回放，则方法如下：
 


$rosbag play -r 0.1  2017-12-26-15-10-33.bag



 
如果需要利用数据进行调试，则按空格键可以暂停，按“S”键可以步进。
 
对于话题内容为图片、视频的bag，ROS同样支持提取，只是过程稍显复杂，以图片为例进行提取的方法具体如下：
 


<launch>

    <node pkg="rosbag" type="play" name="rosbag" args="-d 2 $(find example_0)/demo.bag"/>

    <node name="extract" pkg="image_view" type="extract_images" respawn="false"

        output="screen" cwd="ROS_HOME">

        <remap from="image" to="/camera/image_raw"/>

    </node>

</launch>




 
其中$(findexample_0)/demo.bag应替换为实际的bag地址，remap标签下的image话题则应替换成内容为图片的实际话题。然后运行该launch文件，提取的图片会存放在.ros目录下。
2.7　理解服务
 
服务是ROS的另外一种通信机制，它与消息的区别在于消息是单向的，没有响应的概念，每一个消息都与一个话题相关，该话题可以有多个发布者和订阅者，消息既可以一对多，也可以多对多；服务是双向的，一个节点向另一个节点发送消息并等待响应，并且响应是同步的，另外服务是一对一通信，每一个服务由一个节点发起，对该服务的响应也将返回同一个节点。
 
关于服务的示例，请参见4.2节。
 
1.服务类型
 
服务文件是一个后缀名为srv并描述服务类型的文本文件，存放在程序包的srv目录下。服务文件由请求、响应两部分构成，请求和响应之间通过“---”隔开。如下代码段是一个服务文件的示例：
 


int64 a

int64 b

---

int64 sum




 
服务的每行声明与消息类型一样也是由两部分—域和变量—构成，域由独立域、复合域构成，支持的基本数据类型与消息相同。
 
如果希望自定义服务文件能被编译，则需要在程序包的pacakge.xml文件中加入如下代码：
 


<build_depend>message_generation</build_depend>

<run_depend>message_runtime</run_depend>


 
同时还需要在CMakeLists.txt中添加编译预处理代码：
 


find_package(catkin REQUIRED COMPONENTS

    roscpp

    rospy

    std_msgs

    message_generation

)

add_service_files(

    FILES

    AddTwoInts.srv　　#自定义的服务文件

)

generate_messages(

    DEPENDENCIES

    std_msgs

)

catkin_package(

    ...

  CATKIN_DEPENDS message_runtime ...

    ...

)




 
经过编译，服务文件会通过代码生成器生成针对不同开发语言的源代码服务实现文件。
 
2.查看服务
 
通过rosservice可以查看服务的信息，常见的用法如下：
 


#调用服务

$rosservice call [服务名] [参数]

#通过服务类型发现服务

$rosservice find [服务类型]

#查看服务的信息

$rosservice info [服务名]

#查看活动服务列表

$rosservice list

#查看服务类型

$rosservice type [服务名]

#查看ROSRPC的uri

$rosservice uri [服务名]




 
在小海龟仿真中，查看服务列表的方法如下：
 


$rosservice list



 
相应的输出结果如下：
 


/clear

/kill

/reset

/rosout/get_loggers

/rosout/set_logger_level

/spawn

/teleop_turtle/get_loggers

/teleop_turtle/set_logger_level

/turtle1/set_pen

/turtle1/teleport_absolute

/turtle1/teleport_relative

/turtlesim/get_loggers

/turtlesim/set_logger_level




 
查看服务/turtlesim/get_loggers的服务类型，方法如下：
 


$rosservice type /turtlesim/get_loggers


 
相应的输出结果如下：
 


roscpp/GetLoggers


 
查看服务/turtlesim/get_loggers的信息，方法如下：
 


$rosservice info /turtlesim/get_loggers


 
相应的输出结果如下：
 


Node: /turtlesim

URI: rosrpc://miaozl-ThinkPad-T470p:40127

Type: roscpp/GetLoggers

Args:


 
如果想了解服务类型的详情，则方法如下：
 


$rossrv show roscpp/GetLoggers


 
相应的输出结果如下：
 


---

roscpp/Logger[] loggers

    string name

    string level




 
可以看到roscpp/GetLoggers服务没有请求部分，关于rossrv的更多介绍请参见附录A。
2.8　理解动作
 
在2.7节中介绍过，服务的响应是同步的，这在执行一些耗时较短的任务时没有问题，但在执行一些耗时较长的任务，如让机器人从大厅的A点移动至B点时，服务会造成线程的阻塞。为了解决这一问题，ROS提供了动作（Action）执行耗时长的异步任务，动作除了请求是异步的之外，还能查看任务进度并取消任务等。
 
关于服务的示例，请参见4.3节。
 
1.动作类型
 
ROS的动作由后缀为action的文本文件进行定义，动作文件包含goal、result、feedback三部分的内容。三者之间通过“---”隔开。如下所示的示例代码是一个action文件的内容：
 


#goal

int32 total

---

#result

int32 sum

---

#feedback




 
ROS动作依赖于actionlib、actionlib_msgs等程序包，为了进行预编译，需要在程序包的package.xml中添加如下代码：
 


<build_depend>actionlib_msgs</build_depend>

<build_export_depend>actionlib_msgs</build_export_depend>

<exec_depend>message_generation</exec_depend>


 
其中依赖actionlib_msgs定义了动作服务器ActionServer和动作客户端ActionClient之间的通用消息，然后还需要在程序包的CMakeLists.txt中添加如下代码：
 


find_package(catkin REQUIRED COMPONENTS

    roscpp

    rospy

    actionlib

    actionlib_msgs

    std_msgs

)

add_action_files(

        FILES

        RunningAction.action  #自定义的动作文件

)

generate_messages(

        DEPENDENCIES

        actionlib_msgs

        std_msgs

)

catkin_package(

            CATKIN_DEPENDS roscpp rospy actionlib_msgs std_msgs

)




 
利用catkin_make进行编译之后，ROS会在devel/include目录下生成相应动作的消息类型的头文件，如对于RunningAction.action文件，生成的头文件有RunningAction.h、RunningActionFeedback.h、RunningActionGoal.h、RunningActionResult.h、RunningFeed-back.h、RunningGoal.h、RunningResult.h等，其中RunningAction.h是使用该动作需要在源代码中引入的头文件。
 
2.动作状态
 
ROS的动作采用C/S架构的设计，可通过ActionClient、ActionServer来完成动作的通信。首先ActionClient向ActionServer发送“goal”请求，一旦ActionServer收到“goal”请求，就为该“goal”请求创建一个状态机来跟踪其状态转换。
 
然后ActionServer向ActionClient发送“feedback”消息以反馈动作进度，当任务完成或ActionClient发送取消请求之后，ActionServer向ActionClient发送“result”消息，需注意的是，“result”消息只能发送一次。
 
ActionServer的状态转换如图2-5所示。
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图2-5　ActionServer的状态转换
 
ActionClient的状态转换如图2-6所示。
 
动作在机械臂、定位及导航等场景中应用广泛。
2.9　理解参数
 
ROS通过参数服务器来存储和操作数据，参数服务器可以存储整型、浮点型、布尔型、字典型、列表型等类型的数据，节点可以通过接口实时地存储和获取参数，但考虑到可读性，参数以静态非二进制的形式存在，性能并不算高，参数服务器是节点管理器的一部分。
 
参数既可以利用rosparam来进行管理，也可以在launch文件中设置，还可以通过代码进行动态配置。
 
ROS支持仅限于单个节点使用的私有参数，私有参数以“~”作为前缀。
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图2-6　ActionClient的状态转换
 
关于参数的示例，请参见4.5节。
 
1.参数管理
 
ROS使用rosparam来管理参数，用法如下：
 


#设置参数

$rosparam set [参数名]

#获取参数

$rosparam get [参数名]

#从文件中加载参数

$rosparam load [文件名] [名称空间]

#将参数保存到文件中

$rosparam dump [文件名] [名称空间]

#删除参数

$rosparam delete

#查看参数列表

$rosparam list




 
需要注意的是，利用rosparam操作参数必须在roscore启动后才能进行。
 
在启动turtlesim程序包的turtlesim_node节点后，利用rosparam查看参数列表的示例代码如下：
 


/background_b

/background_g

/background_r

/rosdistro

/roslaunch/uris/host_miaozl_thinkpad_T470p__33657

/rosversion

/run_id




 
查看/background_b参数的值，方法如下：
 


$rosparam get /background_g


 
相应的输出结果如下：
 


86


 
查看参数服务器上当前所有参数的值，示例代码如下：
 


$rosparam get /


 
将当前的所有参数都保存到YAML文件中，示例代码如下：
 


$rosparam dump params.yaml


 
将YAML文件中的参数导入到新的名称空间，如new_ns中，示例代码如下：
 


$rosparam load params.yaml new_ns


 
2.在launch文件中设置
 
参数还可以在launch文件中配置，示例代码如下：
 


<rosparam command="load" file="$(find rosparam)/example.yaml"/>

<rosparam command="delete" param="my/param"/>


 
3.通过代码操作参数
 
在C++中，可以使用节点句柄NodeHandle来操作参数。操作参数的方法如下：
 


//获取参数值

bool getParam(const std::string& key,parameter_type& output_value) const

//设置参数值

void setParam(onst std::string& key, ) const

//删除参数

deleteParam()

//检查参数是否存在

hasParam()

//在节点所在的工作空间或者父工作空间中搜索参数

SearchParam()




 
其中parameter_type类型包含bool、int、double、string或特定的XmlRpcValue等，示例用法如下：
 


ros::NodeHandle nh;

std::string s;

nh.getParam(“param_name”,s);


 
需要注意的是，getParam函数返回的是布尔类型的返回值，用于表示是否从参数服务器中成功获得参数。
第3章　开发ROS
 
在第2章中，我们介绍了ROS的系统架构和核心概念（如节点管理器、节点、消息、服务、动作和参数等），以及相应的ROS工具。在本章中，我们将进一步介绍如何利用IDE开发工具Qt Creator来创建ROS程序，并理解其背后的构建和编译配置及过程，最后介绍一些调试ROS方面的技巧。
3.1　你好ROS
 
为了开发ROS，首先需要创建工作空间，然后创建程序包，接下来根据需要编写消息文件、服务文件、动作文件等资源文件，然后利用catkin_make编译生成相应的编程语言目标文件，最后创建节点、launch文件、机器人模型等。
 
Qt Creator为开发ROS程序提供了良好的代码编辑、编译、调试工具，在本节中我们将介绍如何利用Qt Creator开发一个名为“Hello ROS”的基本节点。关于资源文件和launch文件等方面的更多实现，将在第4章介绍。
 
1.创建工作空间
 
为了创建工作空间，首先打开Qt Creator的“New Project”并选择“Other Project”→“ROS Workspace”模板，如图3-1所示。
 
然后设置项目名为catkin_ws，并设置工作空间路径为/home/miaozl/catkin_ws，其中/home/miaozl为当前用户的工作目录，开发者可以根据自己的实际情况进行设置。ROS版本默认选择Melodic，编译系统选择CatkinMake，设置工程名和位置的界面如图3-2所示。
 
点击图3-2中的“Next”按钮，QT Creator支持GIT、SVN、CVS等版本控制系统，若开发者需要通过版本控制系统进行源代码管理，则可根据提示进行相应的配置，默认无须版本控制。添加版本控制的界面如图3-3所示。
 
点击图3-3中的“Finish”按钮即可完成工作空间的创建，ROS会创建catkin_ws.work-space文件设定ROS版本和编译系统，并创建src目录和工作空间的CMakeLists.txt文件。自动生成的工作空间如图3-4所示。
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图3-1　选择ROS Workspace模板创建项目
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图3-2　设置工程名和位置
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图3-3　添加版本控制
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图3-4　ROS工作空间
 
ROS工作空间的CMakeLists.txt文件对catkin编译系统进行了配置。
 
2.创建程序包
 
工作空间建好之后，就可以创建程序包了，在如图3-4所示的src目录上点击右键，选择“New File”创建程序包，如图3-5所示。
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图3-5　创建程序包
 
然后，点击图3-5中的“Choose”按钮，添加程序包信息，如图3-6所示。
 
 
 [image: ] 


图3-6　添加程序包信息
 
在如图3-6所示的Catkin中添加依赖roscpp、rospy、std_msgs，依赖之间用逗号隔开，这意味着该程序包支持C++、Python等两种开发语言，并支持ROS标准消息输出，如果希望支持Lisp开发语言，则需要增加依赖roslisp；如果希望支持node.js，则需要增加依赖rosnodejs。
 
然后，点击图3-6中的“Next”按钮，程序包“example_1”就会被添加到工作空间catkin_ws中。将程序包添加到工作空间的界面如图3-7所示。
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图3-7　将程序包添加到工作空间
 
在图3-7中点击“Finish”按钮即可完成程序包的创建。程序包创建完成之后，ROS会自动地在相应的目录下初始化生成CMakeLists.txt、package.xml等文件和include、src等目录。
 
3.创建节点
 
接下来继续创建节点，右键点击程序包“example_1”，选择“New File”，Qt Creator支持基本节点、发布者节点、订阅者节点、服务端节点、客户端节点、launch文件、URDF文件等的创建，并提供了基本的模板。在此我们选择“Basic Node”基本节点，如图3-8所示。
 
 
 [image: ] 


图3-8　创建节点
 
点击图3-8中的“Choose”按钮，然后设置文件名为hello.cpp，文件路径为/home/miaozl/catkin_ws/src/example_1/src，需注意Qt Creator默认不显示不包含ROS文件的目录，可通过“Browse…”按钮浏览并设置路径。需要特别说明的是，对于Python开发的节点，路径为程序包下的nodes目录。设置节点名和位置的界面如图3-9所示。
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图3-9　设置节点名和位置
 
点击图3-9中的“Next”按钮做进一步配置，然后点击图3-10中的“Finish”按钮将hello.cpp文件添加到程序包“example_1”中。
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图3-10　将节点添加到工作空间
 
自动生成的hello.cpp文件仅对ROS进行了初始化并创建了一个节点句柄，内容如下：
 


#include <ros/ros.h>

int main(int argc, char **argv){

    //初始化ROS节点，指定节点名为"hello"

    ros::init(argc, argv, "hello");

    //实例化节点

    ros::NodeHandle nh;

    ROS_INFO("Hello ROS!");

}




 
对于引入的其他程序包中的头文件，引用格式为“程序包/文件名”，在如上代码中引入的头文件为ros/ros.h；接下来需要在程序包“example_1”的CMakeLists.txt文件中配置可执行文件和目标链接库，可执行文件名为hello，添加的内容如下：
 


//添加可执行文件

add_executable(hello src/hello.cpp)

//将可执行文件和库文件进行链接

target_link_libraries(hello

    ${catkin_LIBRARIES}

)




 
ros::init()执行ROS节点的初始化工作，其方法说明如下：

 


ros::init (int &argc, char **argv, const std::string &name,)

ros::init (int &argc, char **argv, const std::string &name, uint32_t options=0)


 
默认的初始化选项为0，另外，开发者还可以直接指定初始化选项，ROS的初始化选项包含NoSigintHandler、AnonymousName、NoRosout，其中，NoSigintHandler表示不安装信号处理器，使用NoSigintHandler作为初始化选项的开发者需要自行安装信号处理器，以确保节点正确关闭、退出；AnonymousName表示通过在节点名称尾部添加随机数来匿名节点，同时使得节点名唯一；NoRosout表示不会广播日志到/rosout话题。
 
如果需要检查节点的状态，那么可以采用两种方法，第一是调用ros::ok()，若返回false，则节点关闭；第二是调用ros::isShuttingDown()，若返回true，则节点关闭。
 
关闭节点的方法为ros::shutdown()。
 
4.编译及运行
 
节点创建好后，就可以编译工作空间了，先点击Qt Creator界面左边栏[image: ]的按钮编译工作空间。然后点击底边栏的编译输出窗口“4 Compile Output”查看编译输出。
 
需要注意的是，在进行第一次编译时，若在编译窗口“4 Compile Output”中产生了“Qt Creator needs a compiler set up to build.Configure a compiler in the kit options.”错误提醒，则需要对C、C++进行编译器配置，如图3-11所示。
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图3-11　kit选项配置
 
如果编译成功，则点击Qt Creator界面左边栏的“Projects”→“Run”，然后在“Add Run Step”中选择“ROS Run Step”，选择hello节点进行运行配置。添加节点运行配置的界面如图3-12所示。
 
然后新建终端并运行roscore启动master节点，最后点击Qt Creator界面左边栏的[image: ]运行hello节点。
 
在底边栏的“8 ROS Terminals”中可以看到如下输出结果：
 


$source~/catkin_ws/devel/setup.bash

$rosrun example1 hello

$Hello ROS！


 
至此，我们的第一个ROS程序就创建好了，但利用Qt Creator进行可视化操作，屏蔽了ROS编译的底层细节，为了更好地帮助开发者理解ROS的编译，我们将在3.2节介绍如何利用ROS命令进行工作空间编译。Qt Creator的可视化编译仅是对ROS命令编译的封装。
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图3-12　添加节点运行配置
3.2　编译ROS
 
在3.1节中，我们已经了解到ROS的编译工具为catkin，事实上ROS支持catkin、rosbulid两种编译工具，对于ROS Groovy及以后的版本一般采用catkin进行编译，对于ROS Fuerte及以前的版本则采用rosbulid进行编译。本书仅介绍如何使用catkin进行编译。
 
考虑到cmake具有的跨平台优势，因此catkin使用cmake作为构建工具，cmake可根据CMakeList.txt文件为不同的平台生成makefile文件，然后make根据生成的makefile文件编译出可执行文件。关于cmake的更多内容请参考“参考文献[5]”。
 
catkin_make本质上是将cmake、make进行封装后的一个编译工具，它规范了编译配置路径和生成文件路径等。catkin_make的编译流程如图3-13所示。
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图3-13　catkin_make的编译流程
 
ROS通过catkin_make来创建工作空间并进行编译，通过catkin_create_pkg来创建程序包。
 
下面就来介绍如何利用catkin命令进行编译。
 
1.命令行介绍
 
首先创建ROS工作空间catkin_ws，然后利用catkin_make编译工作空间，方法如下：
 


$mkdir -p ~/catkin_ws/src

$cd ~/catkin_ws/src

$catkin_init_workspace

$cd -

$catkin_make


 
catkin_init_workspace仅创建一个指向cmake文件的CMakeLists.txt，过程如下：
 


Crea ting symlink "/home/miaozl/catkin_ws/src/CMakeLists.txt" pointing to "/opt/ros/melodic/share/catkin/cmake/toplevel.cmake"


 
catkin_make编译ROS工作空间，检测环境变量并进行各种配置，在第一次编译时，生成build、devel等目录和.catkin_workspace文件，过程如下：
 


Base path: /home/miaozl/catkin_ws

Source space: /home/miaozl/catkin_ws/src

Build space: /home/miaozl/catkin_ws/build

Devel space: /home/miaozl/catkin_ws/devel

Install space: /home/miaozl/catkin_ws/install

####

#### Running command: "cmake /home/miaozl/catkin_ws/src -DCATKIN_DEVEL_PREFIX=/home/miaozl/catkin_ws/devel -DCMAKE_INSTALL_PREFIX=/home/miaozl/catkin_ws/install -G Unix Makefiles" in "/home/miaozl/catkin_ws/build"

####编译器配置

-- The C compiler identification is GNU 7.3.0

-- The CXX compiler identification is GNU 7.3.0

-- Check for working C compiler: /usr/bin/cc

-- Check for working C compiler: /usr/bin/cc -- works

-- Detecting C compiler ABI info

-- Detecting C compiler ABI info - done

-- Detecting C compile features

-- Detecting C compile features - done

-- Check for working CXX compiler: /usr/bin/c++

-- Check for working CXX compiler: /usr/bin/c++ -- works

-- Detecting CXX compiler ABI info

-- Detecting CXX compiler ABI info - done

-- Detecting CXX compile features

-- Detecting CXX compile features - done

-- Using CATKIN_DEVEL_PREFIX: /home/miaozl/catkin_ws/devel

-- Using CMAKE_PREFIX_PATH: /opt/ros/melodic

-- This workspace overlays: /opt/ros/melodic

####Python配置

-- Found PythonInterp: /usr/bin/python2 (found suitable version "2.7.15", minimum required is "2")

-- Using PYTHON_EXECUTABLE: /usr/bin/python2

-- Using Debian Python package layout

-- Using empy: /usr/bin/empy

-- Using CATKIN_ENABLE_TESTING: ON

-- Call enable_testing()

-- Using CATKIN_TEST_RESULTS_DIR: /home/miaozl/catkin_ws/build/test_results

-- Found gmock sources under '/usr/src/googletest': gmock will be built

-- Found PythonInterp: /usr/bin/python2 (found version "2.7.15")

-- Looking for pthread.h

-- Looking for pthread.h - found

-- Looking for pthread_create

-- Looking for pthread_create - not found

-- Looking for pthread_create in pthreads

-- Looking for pthread_create in pthreads - not found

-- Looking for pthread_create in pthread

-- Looking for pthread_create in pthread - found

-- Found Threads: TRUE

####单元测试

-- Found gtest sources under '/usr/src/googletest': gtests will be built

-- Using Python nosetests: /usr/bin/nosetests-2.7

-- catkin 0.7.14

-- BUILD_SHARED_LIBS is on

-- Configuring done

-- Generating done

-- Build files have been written to: /home/miaozl/catkin_ws/build

####开始编译

#### Running command: "make -j4 -l4" in "/home/miaozl/catkin_ws/build"




 
为了进一步利用ROS命令操作工作空间，需要将工作空间加入到当前ROS环境中，方法如下：
 


$source ~/catkin_ws/devel/setup.bash


 
2.创建程序包
 
ROS通过catkin_create_pkg创建程序包，catkin_create_pkg的用法如下：
 


$catkin_create_pkg <程序包名> [依赖1] [依赖2] [依赖3]


 
本例利用catkin_create_pkg工具创建程序包“example_1”，并依赖rospy、roscpp、std_msgs等，方法如下：
 


$cd ~/catkin_ws/src

$catkin_create_pkg example_1 rospy roscpp std_msgs


 
创建完成后，在“example_1”目录下，将看到CMakeLists.txt、package.xml两个文件和include、src两个目录。
 
3.利用catkin进行编译
 
创建好程序包之后，在example_1/src目录下创建hello.cpp文件，并在CMakeLists.txt中进行相应的配置，然后利用catkin进行编译，方法如下：
 


$cd ~/catkin_ws

$catkin_make


 
默认情况下，catkin_make会编译整个工作空间中的程序包，编译过程如下：
 


Base path: /home/miaozl/catkin_ws

Source space: /home/miaozl/catkin_ws/src

Build space: /home/miaozl/catkin_ws/build

Devel space: /home/miaozl/catkin_ws/devel

Install space: /home/miaozl/catkin_ws/install

####

#### Running command: "cmake /home/miaozl/catkin_ws/src -DCATKIN_DEVEL_PREFIX=/home/miaozl/catkin_ws/devel -DCMAKE_INSTALL_PREFIX=/home/miaozl/catkin_ws/install -G Unix Makefiles" in "/home/miaozl/catkin_ws/build"

####检查编译项

-- The C compiler identification is GNU 7.3.0

-- The CXX compiler identification is GNU 7.3.0

-- Check for working C compiler: /usr/bin/cc

-- Check for working C compiler: /usr/bin/cc -- works

-- Detecting C compiler ABI info

-- Detecting C compiler ABI info - done

-- Detecting C compile features

-- Detecting C compile features - done

-- Check for working CXX compiler: /usr/bin/c++

-- Check for working CXX compiler: /usr/bin/c++ -- works

-- Detecting CXX compiler ABI info

-- Detecting CXX compiler ABI info - done

-- Detecting CXX compile features

-- Detecting CXX compile features - done

-- Using CATKIN_DEVEL_PREFIX: /home/miaozl/catkin_ws/devel

-- Using CMAKE_PREFIX_PATH: /home/miaozl/catkin_ws/devel;/opt/ros/melodic

-- This workspace overlays: /home/miaozl/catkin_ws/devel;/opt/ros/melodic

-- Found PythonInterp: /usr/bin/python2 (found suitable version "2.7.15", minimum required is "2")

-- Using PYTHON_EXECUTABLE: /usr/bin/python2

-- Using Debian Python package layout

-- Using empy: /usr/bin/empy

-- Using CATKIN_ENABLE_TESTING: ON

-- Call enable_testing()

-- Using CATKIN_TEST_RESULTS_DIR: /home/miaozl/catkin_ws/build/test_results

-- Found gmock sources under '/usr/src/googletest': gmock will be built

-- Found PythonInterp: /usr/bin/python2 (found version "2.7.15")

-- Looking for pthread.h

-- Looking for pthread.h - found

-- Looking for pthread_create

-- Looking for pthread_create - not found

-- Looking for pthread_create in pthreads

-- Looking for pthread_create in pthreads - not found

-- Looking for pthread_create in pthread

-- Looking for pthread_create in pthread - found

-- Found Threads: TRUE

-- Found gtest sources under '/usr/src/googletest': gtests will be built

-- Using Python nosetests: /usr/bin/nosetests-2.7

-- catkin 0.7.14

-- BUILD_SHARED_LIBS is on

-- ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

-- ~~  traversing 1 packages in topological order:

-- ~~  - example_1

-- ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

-- +++ processing catkin package: 'example_1'

-- ==> add_subdirectory(example_1)

-- Configuring done

-- Generating done

-- Build files have been written to: /home/miaozl/catkin_ws/build

####

#### Running command: "make -j4 -l4" in "/home/miaozl/catkin_ws/build"

####

Scanning dependencies of target hello

[ 50%] Building CXX object example_1/CMakeFiles/hello.dir/src/hello.cpp.o

[100%] Linking CXX executable /home/miaozl/catkin_ws/devel/lib/example_1/hello

[100%] Built target hello




 
catkin_make支持Debug、Release、RelWithDebInfo、MinSizeRel等编译模式，默认情况下，catkin_make是以Debug模式进行编译的，显式指定编译模式的方法如下：
 


$catkin_make-DCMAKE_BUILD_TYPE=Release


 
也可以在CMakeLists.txt文件中add_executable宏后指定编译模式如下：
 


set(CMAKE_BUILD_TYPE Debug)


 
如果代码量比较大，编译缓慢，则可以通过ROS_PARALLEL_JOBS变量指定参与编译的CPU核数量，默认为在4个CPU核上启动4个任务，在8个CPU核上启动8个任务进行并行编译，方法如下：
 


$export ROS_PARALLEL_JOBS='-j8 -l8'

$catkin_make


 
如果希望清理编译过程中的输出文件，则可以通过catkin_makeclean进行清理。
 
当编译通过后，可以通过如下命令完成程序包的安装，安装文件将输出到install目录下，方法如下：
 


$catkin_make install


 
安装过程如下：
 


####

#### Running command: "make cmake_check_build_system" in "/root/miaozl/catkin_ws/build"

####

####

#### Running command: "make install -j4 -l4" in "/root/miaozl/catkin_ws/build"

####

Install the project...

-- Install configuration: ""

-- Installing: /root/miaozl/catkin_ws/install/_setup_util.py

-- Installing: /root/miaozl/catkin_ws/install/env.sh

-- Installing: /root/miaozl/catkin_ws/install/setup.bash

-- Installing: /root/miaozl/catkin_ws/install/setup.sh

-- Installing: /root/miaozl/catkin_ws/install/setup.zsh

-- Installing: /root/miaozl/catkin_ws/install/.rosinstall

-- Installing: /root/miaozl/catkin_ws/install/lib/pkgconfig/beginner_pg.pc

-- Installing: /root/miaozl/catkin_ws/install/share/example_1/cmake/beginner_pgConfig.cmake

-- Installing: /root/miaozl/catkin_ws/install/share/example_1/cmake/beginner_pgConfig-version.cmake

-- Installing: /root/miaozl/catkin_ws/install/share/example_1/package.xml




 
如果希望安装到特定的目录，则需要显式设定CMAKE_INSTALL_PREFIX变量，如果希望安装到/home/miaozl/melodic目录下，则方法为：
 


$catkin_make -DCMAKE_INSTALL_PREFIX=/home/miaozl/melodic install


 
需要注意的是，安装路径可能会有权限限制，导致安装失败。
 
4.创建程序包集
 
在实际开发中，随着开发的程序包越来越多，我们往往希望能有更高层级的管理也即程序包集（stack），程序包集并不包含任何单元测试、代码和文件，程序包集仅对程序包进行松散管理。接下来我们以创建程序包集example_meta为例进行介绍。
 
首先在工作空间的src目录下创建example_meta目录，然后在example_meta目录下创建同名目录example_meta。
 
需要注意的是，在src/example_meta/example_meta目录下应包含CMakeLists.txt、pack-age.xml两个文件。
 
example_meta/package.xml文件的内容具体如下：
 


<?xml version="1.0"?>

<package format="2">

    <name>example_meta</name>

    <version>0.1.0</version>

    <description>example_meta</description>

    <maintainer email="miaozl@todo.todo">miaozl</maintainer>

    <license>Apache 2.0</license>

    <author >miaozl</author>

    <buildtool_depend>catkin</buildtool_depend>

    <exec_depend>example_1</exec_depend>

    <!—标记程序包集-->

    <export>

        <metapackage/>

    </export>

</package>




 
CMakeLists.txt文件的内容具体如下：

 


<!—cmake最小版本-->

cmake_minimum_required(VERSION 2.8.3)

project(example_meta)

find_package(catkin REQUIRED)

<!—定义程序包集-->

catkin_metapackage()




 
然后将example_1目录移至src/example_meta目录下。执行编译如下：
 


$catkin_make


 
编译输出如下：
 


Base path: /home/miaozl/catkin_ws

Source space: /home/miaozl/catkin_ws/src

Build space: /home/miaozl/catkin_ws/build

Devel space: /home/miaozl/catkin_ws/devel

Install space: /home/miaozl/catkin_ws/install

####

#### Running command: "cmake /home/miaozl/catkin_ws/src -DCATKIN_DEVEL_PREFIX=/

    home/miaozl/catkin_ws/devel -DCMAKE_INSTALL_PREFIX=/home/miaozl/catkin_ws/

    install -G Unix Makefiles" in "/home/miaozl/catkin_ws/build"

####

-- The C compiler identification is GNU 7.3.0

-- The CXX compiler identification is GNU 7.3.0

-- Check for working C compiler: /usr/bin/cc

-- Check for working C compiler: /usr/bin/cc -- works

-- Detecting C compiler ABI info

-- Detecting C compiler ABI info - done

-- Detecting C compile features

-- Detecting C compile features - done

-- Check for working CXX compiler: /usr/bin/c++

-- Check for working CXX compiler: /usr/bin/c++ -- works

-- Detecting CXX compiler ABI info

-- Detecting CXX compiler ABI info - done

-- Detecting CXX compile features

-- Detecting CXX compile features - done

-- Using CATKIN_DEVEL_PREFIX: /home/miaozl/catkin_ws/devel

-- Using CMAKE_PREFIX_PATH: /home/miaozl/catkin_ws/devel;/opt/ros/melodic

-- This workspace overlays: /home/miaozl/catkin_ws/devel;/opt/ros/melodic

-- Found PythonInterp: /usr/bin/python2 (found suitable version "2.7.15", minimum required is "2")

-- Using PYTHON_EXECUTABLE: /usr/bin/python2

-- Using Debian Python package layout

-- Using empy: /usr/bin/empy

-- Using CATKIN_ENABLE_TESTING: ON

-- Call enable_testing()

-- Using CATKIN_TEST_RESULTS_DIR: /home/miaozl/catkin_ws/build/test_results

-- Found gmock sources under '/usr/src/googletest': gmock will be built

-- Found PythonInterp: /usr/bin/python2 (found version "2.7.15")

-- Looking for pthread.h

-- Looking for pthread.h - found

-- Looking for pthread_create

-- Looking for pthread_create - not found

-- Looking for pthread_create in pthreads

-- Looking for pthread_create in pthreads - not found

-- Looking for pthread_create in pthread

-- Looking for pthread_create in pthread - found

-- Found Threads: TRUE

-- Found gtest sources under '/usr/src/googletest': gtests will be built

-- Using Python nosetests: /usr/bin/nosetests-2.7

-- catkin 0.7.14

-- BUILD_SHARED_LIBS is on

-- ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

-- ~~  traversing 2 packages in topological order:

-- ~~  - example_meta (metapackage)

-- ~~  - example_1

-- ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

-- +++ processing catkin metapackage: 'example_meta'

-- ==> add_subdirectory(example_meta/example_meta)

-- +++ processing catkin package: 'example_1'

-- ==> add_subdirectory(example_meta/example_1)

-- Configuring done

-- Generating done

-- Build files have been written to: /home/miaozl/catkin_ws/build

####

#### Running command: "make -j4 -l4" in "/home/miaozl/catkin_ws/build"

####

Scanning dependencies of target hello

[ 50%] Building CXX object example_meta/example_1/CMakeFiles/hello.dir/src/hello.cpp.o

[100%] Linking CXX executable /home/miaozl/catkin_ws/devel/lib/example_1/hello

[100%] Built target hello




 
编译成功后运行节点，方法如下：
 


$roscore

$rosrun example_1 hello


 
我们可以看到，hello节点运行正常。如果希望查看程序包集是否正常，方法如下：
 


$rosstack find example_meta


 
相应的输出结果如下：
 


/home/miaozl/catkin_ws/src/example_meta/example_meta


3.3　编译配置
 
创建程序包之后，每个程序包下都有一个package.xml文件和CMakeList.txt文件。catkin基于package.xml文件进行程序包配置，基于CMakeList.txt文件进行编译配置。
 
1.程序包配置
 
ROS的程序包配置可通过package.xml文件进行，package.xml文件支持的必选标签包括name、version、description、maintainer、license等，支持的可选标签包括url、author、build_depend、conflict、replace、build_export_depend、exec_depend、test_depend、doc_depend、export等。
 
在package.xml的必选标签中，name描述了程序包的名称；version描述了程序包的版本；description描述了程序包的基本信息；maintainer描述了程序包的维护者；license描述了程序包的许可信息，ROS可以支持BSD、MIT、Boost Software License、GPLv2、GPLv3、LGPLv2.1、LGPLv3等许可，目前ROS核心组件采用的是BSD许可。
 
在package.xml的可选标签中，buildtool_depend描述了程序包的编译工具依赖；build_depend描述了程序包的编译依赖；conflict描述了程序包之间的冲突，也就是该程序包不能和那些程序包同时部署；replace描述了本程序包是那些程序包的替代；build_export_depend描述了程序包的编译依赖传递声明；exec_depend描述了程序包的执行依赖等；test_depend描述了进行单元测试的依赖项；doc_depend描述了构建文档的依赖项，暂时用处不大。
 
另外，export标签描述了额外添加的信息，如需要嵌入的其他程序包的插件等，示例代码如下：
 


<export>

    <rviz plugin="${prefix}/plugin_description.xml"/>

</export>




 
其中，rviz表示被插入的程序包名，插件的导入可通过XML文件进行描述，示例代码如下：
 


<library path="lib/libpolygon_plugin">

    <class type="polygon_plugin::Triangle" base_class_type="polygon_base::Polygon">

        <description>This is a triangle plugin.</description>

    </class>

    <class type="polygon_plugin::Square" base_class_type="polygon_base::Polygon">

        <description>This is a square plugin.</description>

    </class>

</library>




 
关于插件的更多信息，本书中将不做介绍，有兴趣的读者可以自行阅读ROS文档进行学习，如果希望将多个程序包合成一个程序包集，则可使用如下代码：
 


<export>

    <metapackage />

</export>




 
对应地，还应在CMakeList.txt文件的find_package()后面加入catkin_metapackage()。
 
另外，catkin通过format参数支持两种package.xml标签格式，格式1表示REP 0127，格式2表示REP 0140，后者是前者的改进版本，推荐使用格式2。如下是一个自动生成的package.xml文件：
 


<?xml version="1.0"?>

<package format="2">

    <!--程序包名-->

    <name>example_1</name>

    <!--程序包版本号-->

    <version>0.0.0</version>

    <description>The example_1 package</description>

    <!--维护者信息-->

    <maintainer email="root@todo.todo">root</maintainer>

    <!--许可版本，可以为BSD, MIT, Boost Software License, GPLv2, GPLv3, LGPLv2.1, LGPLv3等-->

    <license>TODO</license>

    <!--编译工具-->

    <buildtool_depend>catkin</buildtool_depend>

    <!--编译依赖-->

    <build_depend>roscpp</build_depend>

    <build_depend>rospy</build_depend>

    <build_depend>std_msgs</build_depend>

    <!--编译导出依赖-->

    <build_export_depend>roscpp</build_export_depend>

    <build_export_depend>rospy</build_export_depend>

    <build_export_depend>std_msgs</build_export_depend>

    <!--执行依赖-->

    <exec_depend>roscpp</exec_depend>

    <exec_depend>rospy</exec_depend>

    <exec_depend>std_msgs</exec_depend>

    <export>

    </export>

</package>




 
开发者可以根据自己的需要在package.xml文件中添加、修改相应的配置。
 
2.编译配置
 
CMakeLists.txt定义了对cmake的最低版本要求和编译依赖的程序包、消息文件、服务文件、动作文件、头文件路径等。另外，还定义了编译输出的可执行文件、目标链接库、安装配置、单元测试等。如下是一个自动生成的CMakeLists.txt文件：
 


#定义cmake的最小版本为2.8.3

cmake_minimum_required(VERSION 2.8.3)

#程序包名

project(example_1)

## 从ROS Kinetic起，ROS默认C++版本为C++11

# add_compile_options(-std=c++11)

##添加catkin 宏和库依赖

find_package(catkin REQUIRED COMPONENTS

    roscpp

    rospy

    std_msgs

)

## 默认添加系统依赖

# find_package(Boost REQUIRED COMPONENTS system)

################################################

## 声明ROS 消息、服务、动作 ##

################################################

## 添加msg目录下的消息文件

# add_message_files(

#   FILES

#   Message1.msg

#   Message2.msg

# )

## 添加srv目录下的服务文件

# add_service_files(

#   FILES

#   Service1.srv

#   Service2.srv

# )

## 添加action目录下的动作文件

# add_action_files(

#   FILES

#   Action1.action

#   Action2.action

# )

##添加生成消息、服务时的依赖

# generate_messages(

#   DEPENDENCIES

#   std_msgs

# )

################################################

## 声明ROS动态配置参数 ##

################################################

## 添加cfg目录下的配置文件

# generate_dynamic_reconfigure_options(

#   cfg/DynReconf1.cfg

#   cfg/DynReconf2.cfg

# )

###################################

## catkin特定配置 ##

###################################

catkin_package(

#  INCLUDE_DIRS include

#  LIBRARIES example_1

#  CATKIN_DEPENDS roscpp rospy std_msgs

#  DEPENDS system_lib

)

###########

## 编译 ##

###########

## 添加头文件路径

## 当前程序包的头文件路径位于其他头文件路径之前

include_directories(

# include

  ${catkin_INCLUDE_DIRS}

)

## 声明C++库

# add_library(${PROJECT_NAME}

#   src/${PROJECT_NAME}/example_1.cpp

# )

## 添加库的cmake目标依赖

# add_dependencies(${PROJECT_NAME} ${${PROJECT_NAME}_EXPORTED_TARGETS} ${catkin_EXPORTED_TARGETS})

## 声明C++可执行文件

# add_executable(${PROJECT_NAME}_node src/example_1_node.cpp)

## 重命名C++可执行文件

# set_target_properties(${PROJECT_NAME}_node PROPERTIES OUTPUT_NAME node PREFIX "")

##添加可执行文件的cmake目标依赖

# add_dependencies(${PROJECT_NAME}_node ${${PROJECT_NAME}_EXPORTED_TARGETS} ${catkin_EXPORTED_TARGETS})

## 指定库、可执行文件的链接库

# target_link_libraries(${PROJECT_NAME}_node

#   ${catkin_LIBRARIES}

# )

#############

## 安装##

#############

## 声明要安装的可执行脚本

# install(PROGRAMS

#   scripts/my_python_script

#   DESTINATION ${CATKIN_PACKAGE_BIN_DESTINATION}

# )

## 声明要安装的可执行文件或库

# install(TARGETS ${PROJECT_NAME} ${PROJECT_NAME}_node

#   ARCHIVE DESTINATION ${CATKIN_PACKAGE_LIB_DESTINATION}

#   LIBRARY DESTINATION ${CATKIN_PACKAGE_LIB_DESTINATION}

#   RUNTIME DESTINATION ${CATKIN_PACKAGE_BIN_DESTINATION}

# )

## 声明要安装的C++头文件

# install(DIRECTORY include/${PROJECT_NAME}/

#   DESTINATION ${CATKIN_PACKAGE_INCLUDE_DESTINATION}

#   FILES_MATCHING PATTERN "*.h"

#   PATTERN ".svn" EXCLUDE

# )

## 声明要安装的其他文件如launch文件、bag文件等

# install(FILES

#   # myfile1

#   # myfile2

#   DESTINATION ${CATKIN_PACKAGE_SHARE_DESTINATION}

# )

#############

## 测试##

#############

## 添加gtest单元测试的目标和链接库

# catkin_add_gtest(${PROJECT_NAME}-test test/test_example_1.cpp)

# if(TARGET ${PROJECT_NAME}-test)

#   target_link_libraries(${PROJECT_NAME}-test ${PROJECT_NAME})

# endif()

## 添加要运行python nosetests单元测试的文件

# catkin_add_nosetests(test)




 
CMakeLists.txt文件中，宏定义遵循cmake规范，结合ROS的详细介绍如下。
 
（1）cmake版本号
 
catkin基于cmake实现，CMakeLists.txt文件首行设定对cmake的版本号的最低要求为2.8.3，具体内容如下：
 


cmake_minimum_required(VERSION 2.8.3)


 
在Ubuntu 18.04 LTS中，cmake的默认版本为3.10.2，关于cmake的更多信息，可以参考https://cmake.org。
 
（2）程序包名
 
设定cmake编译的程序包名，需要与程序包名一致，示例代码如下：
 


project(example_1)


 
（3）包依赖
 
设定编译程序包所需的依赖包，需要说明的是，在创建消息时，find_package必须包含依赖message_generation，示例代码如下：
 


find_package(catkin REQUIRED COMPONENTS

    angles

    geometry_msgs

    message_filters

    message_generation

    rosconsole

    roscpp

    rostime

    sensor_msgs

    std_msgs

    tf2_ros

)




 
其中，COMPONENTS表示roscpp、rospy等作为组件出现。若需要支持传感器和坐标变换的消息，则应将sensor_msgs、geometry_msgs作为组件。
 
如果使用C++的Boost，则需要说明使用的是Boost的哪个模块，如使用Boost的system模块，代码如下：
 


find_package(Boost REQUIRED COMPONENTS

    system

)




 
如果使用Boost的thread模块，则代码如下：

 


find_package(Boost REQUIRED COMPONENTS

    thread

)




 
Boost常用于与下位机之间的通信。
 
（4）Python模块支持
 
如果程序包中涉及Python，则可以创建setup.py文件并在generate_messages、catkin_package等行前添加如下代码：
 


catkin_python_setup()


 
（5）消息、服务、动作生成
 
为了在ROS程序包中使用消息、服务、动作，需要在CMakeList.txt中添加相应的编译预处理文件，在编译过程中，ROS会利用gencpp、genpy、genlisp、gennodejs来生成相应语言的输出文件。
 
消息文件默认放置在程序包的msg目录下，消息文件的预处理宏示例如下：
 


add_message_files(

    FILES

    Message1.msg                //自定义消息文件

)




 
服务文件默认放置在程序包的srv目录下，服务文件的预处理宏示例如下：
 


add_service_files(

    FILES

    Service1.srv                //自定义服务文件

)




 
动作文件默认放置在程序包的action目录下，动作文件的预处理宏示例如下：
 


add_action_files(

    FILES

    Action1.action      //自定义动作文件

)




 
如果需要显式指定资源文件的目录，则需要通过DIRECTORY来指定，示例代码如下：
 


add_message_files(

    DIRECTORY

    msg

    FILES

    tfMessage.msg

)




 
不过需要注意的是，上述宏仅对需要预处理的消息、服务、动作文件进行配置，实际的预处理过程在generate_messages宏中进行，上述预处理宏应位于generate_messages宏之前方能生效。
 
需要特别说明的是，对于动作，应在generate_messages宏中添加actionlib_msgs依赖，generate_messages宏需要放置在catkin_package宏之前，示例代码如下：
 


generate_messages(

        DEPENDENCIES

        actionlib_msgs

        std_msgs

)

catkin_package(

    CATKIN_DEPENDS actionlib_msgs

)




 
catkin_package宏生成cmake的配置文件，其包含INCLUDE_DIRS、LIBRARIES、CATKIN_DEPENDS、DEPENDS等内容，INCLUDE_DIRS指程序包头文件的路径，LIBR-ARIES指生成的库文件，CATKIN_DEPENDS指所需的catkin_packages依赖，DEPENDS指所需的系统依赖。通常，开发者只需要修改CATKIN_DEPENDS即可，示例代码如下：
 


catkin_package(

    INCLUDE_DIRS include

    LIBRARIES ${PROJECT_NAME}

    CATKIN_DEPENDS

    geometry_msgs message_filters

    message_runtime roscpp sensor_msgs

    std_msgs tf2_ros rosconsole

）




 
在创建消息时，catkin_package需要包含message_runtime的依赖，并应在package.xml文件中添加如下依赖：
 


<build_depend>message_generation</build_depend>

<run_depend>message_runtime</run_depend>




 
如果是动作，则应在catkin_package的CATKIN_DEPENDS依赖中添加actionlib_msgs：
 


<build_depend>actionlib_msgs</build_depend>

<build_export_depend>actionlib_msgs</build_export_depend>

<exec_depend>message_generation</exec_depend>


 
（6）动态配置
 
如果希望进行参数的动态配置，则需要在package.xml文件中添加如下内容：
 


<build_depend>dynamic_reconfigure</build_depend>

<exec_depend>dynamic_reconfigure</exec_depend>


 
然后在CMakeLists.txt文件中添加如下内容：
 


find_package(catkin REQUIRED COMPONENTS

    dynamic_reconfigure

)

generate_dynamic_reconfigure_options(

    cfg/DynReconf1.cfg    //自定义配置文件

)




 
（7）编译输出
 
编译输出部分主要定义头文件、可执行文件、共享库、链接库和依赖关系。其中，include所指的路径为程序包下的include目录，示例代码如下：
 


include_directories(

    include

    ${Boost_INCLUDE_DIR}

    ${catkin_INCLUDE_DIRS}

)




 
通过add_executable宏可以指定编译输出的可执行文件，示例代码如下：
 


add_executable(${PROJECT_NAME}_server

    src/action_server.cpp

)




 
其中，${PROJECT_NAME}_server为可执行文件名也即节点名，通过引入PROJECT_NAME有利于避免可执行文件名重复、冲突，如果源文件有多个时，示例代码如下：
 


add_executable(${PROJECT_NAME}_node

    src/hello.cpp

    src/welcome.cpp

    src/world.cpp

)




 
通过add_library宏可以指定源文件生成的链接库，默认情况下，ROS编译出的为共享链接库，示例代码如下：
 


add_library(${PROJECT_NAME}_node　SHARED

    src/cache.cpp

    src/tf.cpp

    src/transform_broadcaster.cpp

    src/transform_listener.cpp

)




 
add_library宏支持STATIC、SHARED、MODULE三种库模式，其中STATIC表示静态链接库，SHARED表示共享链接库，MODULE表示不会被链接到其他目标中的插件，但是可能会在运行时使用dlopen指定链接类型进行链接。如果没有指定链接类型，那么这个选项将会根据变量BUILD_SHARED_LIBS的当前值是否为真来决定是STATIC还是SHARED。
 
target_link_libraries宏表示可执行文件要链接的共享库，方法如下：
 


target_link_libraries(

    ${PROJECT_NAME}_node

    ${catkin_LIBRARIES}

    ${Boost_LIBRARIES}

)




 
其中，${PROJECT_NAME}_node为通过add_executable宏和add_library宏生成的目标文件，在链接时可以显式指明是动态库还是静态库，也可以通过-l选项进行链接，示例代码如下：
 


target_link_libraries(${PROJECT_NAME}_node

    ${catkin_LIBRARIES}

    libtest.so  //链接动态库libtest.so

    libtest1.a  //链接静态库libtest1.a

    -ltest2     //链接共享库libtest，默认优先链接动态库

)




 
如果编译项有顶层的依赖关系，那么可以通过add_dependencies宏来增加依赖。示例代码如下：
 


add_dependencies(${PROJECT_NAME}_node

    ${${PROJECT_NAME}_EXPORTED_TARGETS}

    ${catkin_EXPORTED_TARGETS}

)




 
需要特别说明的是，如果既希望链接第三方共享库又希望只指定相对路径，则需要引入link_directories宏，如下代码指定了在当前程序包下的lib目录中存放第三方共享库：
 


link_directories(${catkin_LIB_DIRS}

    lib

)

target_link_libraries(${PROJECT_NAME}_tts

    ${catkin_LIBRARIES}

    libmsc.so

    -lrt -ldl -lpthread

)




 
link_directories宏相当于g++命令的-l选项的作用，也相当于在环境变量中增加LD_LIBRARY_PATH的路径。
 
（8）单元测试
 
ROS支持单元测试，单元测试文件应放置在test目录下：对于C++，ROS支持Google的单元测试框架gtest；对于Python，ROS支持Python的单元测试框架nosetests。
 
为了进行单元测试，开发者需要进行如下工作。
 
·编写单元测试代码

·纳入单元测试框架

·编译单元测试

·执行单元测试

·查看单元测试结果
 
关于如何使用gtest、nosetests编写单元测试代码，开发者可以参考http://wiki.ros.org/rostest获得更多信息。本书中不做详细介绍。一个关于gtest的简单示例test_example_1.cpp的内容如下：
 


#include <ros/ros.h>

#include <gtest/gtest.h>

//测试内容

TEST(TestSuite, testCase1){

    EXPECT_EQ(1,1);

    EXPECT_EQ(1,0);

}

int main(int argc, char **argv)

{

    //初始化测试框架

    testing::InitGoogleTest(&argc, argv);

    //执行测试

    return RUN_ALL_TESTS();

}




 
下面介绍如何将单元测试文件纳入单元测试框架并编译、执行。
 
·纳入单元测试框架
 
对于C++程序文件，纳入单元测试框架的方法如下：
 


catkin_add_gtest(myUnitTest test/test_example_1.cpp)


 
对于Python脚本，纳入单元测试框架的方法则相对简单，只需要将目录纳入单元测试框架即可，方法如下：
 


catkin_add_nosetests(test)


 
下面是一个在CMakeLists.txt中添加单元测试的示例：
 


find_package(rostest REQUIRED)

if(CATKIN_ENABLE_TESTING AND NOT ANDROID)

    catkin_add_gtest(${PROJECT_NAME}_test test/test_example_1.cpp)

    target_link_libraries(${PROJECT_NAME}_test ${catkin_LIBRARIES})

endif()




 
其中，CATKIN_ENABLE_TESTING为测试开关变量，在通过catkin_make编译时默认开启。关闭的方法具体如下：
 


$catkin_make -DCATKIN_ENABLE_TESTING=False


 
为了编译并执行单元测试，还应在package.xml中添加如下依赖：
 


<build_depend>rostest</build_depend>


 
·通过命令执行单元测试
 
然后在build目录下执行makerun_tests，就可以编译全部单元测试并自动执行了，代码如下：
 


$cd ~/catkin_ws/build

$make run_tests


 
编译和执行单元测试的结果如下：
 


[ 50%] Built target gtest

[100%] Built target example_1-test

[100%] Built target tests

Removing test result files from '/home/miaozl/catkin_ws/build/test_results/example_1'

- removing '/home/miaozl/catkin_ws/build/test_results/example_1/gtest-example_1_test.xml'

[100%] Built target clean_test_results_example_1

-- run_tests.py: execute commands

    /home/miaozl/catkin_ws/devel/lib/example_1/example_1-test --gtest_output=xml:/home/miaozl/catkin_ws/build/test_results/example_1/gtest-example_1_test.xml

[==========] Running 1 test from 1 test case.

[----------] Global test environment set-up.

[----------] 1 test from TestSuite

[ RUN] TestSuite.testCase1

/home/miaozl/catkin_ws/src/example_1/test/test_example_1.cpp:6: Failure

      Expected: 1

To be equal to: 0

[  FAILED  ] TestSuite.testCase1 (0 ms)

[----------] 1 test from TestSuite (0 ms total)

[----------] Global test environment tear-down

[==========] 1 test from 1 test case ran. (0 ms total)

[  PASSED  ] 0 tests.

[  FAILED  ] 1 test, listed below:

[  FAILED  ] TestSuite.testCase1

 1 FAILED TEST

-- run_tests.py: verify result "/home/miaozl/catkin_ws/build/test_results/example_1/gtest-example_1_test.xml"

[100%] Built target _run_tests_example_1_gtest_example_1-test

[100%] Built target _run_tests_example_1_gtest

[100%] Built target _run_tests_example_1

[100%] Built target run_tests




 
可以看到这里执行了一个单元测试，其中有一个测试项执行失败。
 
·通过test文件执行单元测试
 
单元测试文件还可以通过test文件启动，相应的标签为test，下面是一个启动测试节点example_1_test的test文件示例：
 


<launch>

    <test test-name="example_1_test" pkg="example_1" type="example_1_test" />

</launch>




 
通过命令行启动测试节点的方法如下：
 


$cd ~/catkin_ws/build

$make run_tests

$rostest example_1 example_1.test


 
相应的输出结果如下：
 


... logging to /home/miaozl/.ros/log/rostest-miaozl-ThinkPad-T470p-23271.log

[ROSUNIT] Outputting test results to /home/miaozl/.ros/test_results/example_1/rostest-test_example_1.xml

[Testcase: testexample_1_test] ... ok

[ROSTEST]-----------------------------------------------------------------------

[example_1.rosunit-example_1_test/testCase1][FAILURE]---------------------------

/home/miaozl/catkin_ws/src/example_1/test/test_example_1.cpp:6

      Expected: 1

To be equal to: 0

--------------------------------------------------------------------------------

SUMMARY

 * RESULT: FAIL

 * TESTS: 1

 * ERRORS: 0

 * FAILURES: 1

rostest log file is in /home/miaozl/.ros/log/rostest-miaozl-ThinkPad-T470p-23271.log




 
可以看到执行了一个单元测试，由于1不等于0，因此一个测试项执行失败。
 
·查看单元测试结果
 
默认情况下，测试输出会以XML文件的格式存放于build/test_results目录下，测试结果路径由CATKIN_TEST_RESULTS_DIR进行定义，开发者既可以通过阅读XML文件了解具体信息，也可以通过catkin_test_results查看测试结果，查看方法如下：
 


$cd ~/catkin_ws/build

$catkin_test_results test_results


 
执行结果如下：
 


example_1/gtest-example_1_test.xml: 1 tests, 0 errors, 1 failures, 0 skipped

Summary: 1 tests, 0 errors, 1 failures, 0 skipped


 
如果希望测试结果能够输出到终端上，那么可以通过文本模式启动rostest，示例代码如下：
 


$rostest --text example_1 example_1.test


 
（9）安装规则
 
安装规则将在catkin_makeinstall运行时生效，安装Python脚本的示例代码如下：
 


install(PROGRAMS

    scripts/talker.py

    scripts/listener.py

    DESTINATION ${CATKIN_PACKAGE_BIN_DESTINATION}

)




 
添加可执行文件或者库文件的示例代码如下：
 


install(TARGETS

    ${PROJECT_NAME}_talker

    ${PROJECT_NAME}_listener

    ARCHIVE DESTINATION ${CATKIN_PACKAGE_LIB_DESTINATION}

    LIBRARY DESTINATION ${CATKIN_PACKAGE_LIB_DESTINATION}

    RUNTIME DESTINATION ${CATKIN_PACKAGE_BIN_DESTINATION}

)




 
添加头文件的示例代码如下：
 


install(DIRECTORY include/${PROJECT_NAME}/

    DESTINATION ${CATKIN_PACKAGE_INCLUDE_DESTINATION}

    FILES_MATCHING PATTERN "*.h"

    PATTERN ".svn" EXCLUDE

)




 
添加资源文件有两种方式，一种是添加文件，一种是添加目录，添加文件的示例代码如下：
 


install(FILES

    Message1.msg

    DESTINATION ${CATKIN_PACKAGE_SHARE_DESTINATION}

)




 
添加目录的示例代码如下：
 


install(DIRECTORY

    urdf

    DESTINATION ${CATKIN_PACKAGE_SHARE_DESTINATION}

)




3.4　调试ROS
 
作为次级操作系统，ROS在提供硬件抽象、底层设备控制、进程间消息传递和程序包管理等诸多功能的同时，还提供了一系列工具以用于开发、编译、调试ROS程序并模拟机器人运动环境，提高机器人软件的开发效率。
 
本节将主要介绍rqt_console、rqt_graph等可视化工具，以及如何进行单步调试。
 
1.系统检查
 
当ROS没有按照预期的方式运行时，可以使用roswtf工具来检测环境变量、安装的文件以及运行的节点等。roswtf支持离线检查和在线检查两种模式，区别在于离线检查时roscore没有启动，而在线检查时roscore已启动，方法如下：
 


$roswtf


 
在线检查的一个输出示例如下：
 


Loaded plugin tf.tfwtf

No package or stack in context

================================================================================

Static checks summary:

No errors or warnings

================================================================================

Beginning tests of your ROS graph. These may take awhile...

analyzing graph...

... done analyzing graph

running graph rules...

... done running graph rules

Online checks summary:

Found 1 warning(s).

Warnings are things that may be just fine, but are sometimes at fault

WARNING The following node subscriptions are unconnected:

* /rosout:

* /rosout




 
由上述输出示例，可以看到，roswtf给出了一个警告，节点rosout只有订阅，但没有发布信息。
 
2.查看消息
 
ROS通过rqt_console可以很容易地查看系统中不断发布的消息，以方便调试程序，启动rqt_console的方法如下：
 


$rosrunrqt_consolerqt_console


 
在小海龟运动时，启动rqt_console，rqt控制台界面显示如图3-14所示。
 
 
 [image: ] 


图3-14　rqt控制台
 
单击消息行，会弹出Message Viewer窗口，可以看到当前消息是节点/turtlesim输出的，消息被发布到三个话题/rosout、/turtle1/color_sensor、/turtle1/pose中，具体实现位于src的turtle.cpp文件中。
 
rqt_console还支持消息级别过滤和高亮消息，如图3-15所示。
 
 
 [image: ] 


图3-15　rqt_logger_level界面
 
如果希望通过rqt_logger_level过滤节点的日志信息，那么方法如下：
 


$rosrun rqt_logger_level rqt_logger_level


 
rqt_logger_level的可视化界面如图3-15所示。
 
通过rqt_logger_level设置过滤的消息级别后，优先级等于或者高于过滤消息级别的消息将显示在rqt_console中，ROS中的消息级别从Debug、Info、Warn、Error、Fatal依次升高。
 
3.查看网络拓扑
 
如果希望了解各节点之间的网络拓扑，可以通过rqt_graph命令来查看，方法如下：
 


$rqt_graph


 
在小海龟运动时，rqt_graph显示节点之间的发布和订阅关系如图3-16所示。
 
 
 [image: ] 


图3-16　节点之间的发布和订阅关系
 
在如图3-16所示的rqt_graph图中，椭圆形表示节点，矩形表示话题，带箭头的有向边表示两端节点的发布和订阅关系。在图3-16中，有teleop_turtle、turtlesim两个节点，其中teleop_turtle节点向话题/turtle1/cmd_vel发布消息，turtlesim从话题/turtle1/cmd_vel订阅消息。
 
4.单步调试
 
为了在Qt Creator中调试ROS，第一次调试前需要打开ptrace系统调用，使得父进程可以观察和控制子进程执行，方法如下：
 


$sudo gedit /etc/sysctl.d/10-ptrace.conf


 
修改kernel.yama.ptrace_scope的值，方法如下：
 


kernel.yama.ptrace_scope = 0


 
然后重启Ubuntu 18.04 LTS。
 
下面以3.1节的hello.cpp文件为例进行调试，首先在hello.cpp文件的第5行设置断点，然后点击左边栏“Projects”→“Run”，在“Add Run Step”下拉菜单中选择“ROS Attach to Node”，设置如图3-17所示。
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图3-17　进行调试设置
 
然后从“Debug”→“Start Debugging”→“Attach to Unstarted Application”菜单的弹出框中选择可执行文件为hello.cpp生成的可执行文件。
 
点击图3-18的“Start Watching”按钮，启动观察器。
 
然后点击Qt Creator界面左下角的[image: ]按钮，即可开始调试。其中快捷键F10表示单步跳过，快捷键F11表示单步进入。需要注意的是，有时候需要多点击几次[image: ]按钮才能绑定调试的进程。
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图3-18　设置观察器
 
另外，对于已启动的进程，可以通过从“Debug”→“Start Debugging”→“Attach to Running Application”菜单的弹出框中选择待调试的进程PID来绑定进程。
第4章　资源与配置
 
在第3章中，我们已经介绍过如何开发一个简单的“Hello ROS”节点，以及如何进行ROS的编译调试；在本章中，我们将继续ROS的开发之旅，介绍ROS的消息、服务、动作等是如何实现、编译和运行的。
4.1　消息通信
 
在3.1节中，我们已经创建了一个简单的hello节点，该节点仅可显示“Hello ROS!”，本节将创建一个发布者节点和一个订阅者节点，并介绍如何创建字符串消息、自定义消息并实现发布和订阅。
 
1.字符串消息
 
参考3.1节的过程创建程序包example_2，然后创建发布者节点文件talker.cpp和订阅者节点文件listener.cpp，文件路径为example_2/src。
 
我们可以看到，Qt Creator会自动生成talker.cpp、listener.cpp的内容。其中自动生成的talker.cpp的内容如下：
 


#include "ros/ros.h"

#include "std_msgs/String.h"

int main(int argc, char **argv)

{

    //初始化ROS节点，指定节点名为“talker”

    ros::init(argc, argv, "talker");

    //实例化节点

    ros::NodeHandle nh;

    //发布一个名为“chatter”的话题，消息类型为String，消息队列长度为1000

    ros::Publisher chatter_pub = nh.advertise<std_msgs::String>("chatter", 1000);

    //消息的发布频率为10，即每秒10次

    ros::Rate loop_rate(10);

    while (ros::ok()){

        std_msgs::String msg;

        msg.data = "hello world";

        //发布消息

        chatter_pub.publish(msg);

        //处理消息回调

        ros::spinOnce();

        loop_rate.sleep();

    }

    return 0;

}




 
事实上，上述周期性发布消息之所以成功，是因为在ROS节点中，默认会维护一个全局回调队列，通过ros::getGlobalCallbackQueue()可以获得这个队列，自动生成的listener.cpp的内容具体如下：
 


#include "ros/ros.h"

#include "std_msgs/String.h"

void chatterCallback(const std_msgs::String::ConstPtr& msg)

{

    ROS_INFO("I heard: [%s]", msg->data.c_str());

}

int main(int argc, char **argv)

{

    //初始化ROS，指定节点名为“listener”

    ros::init(argc, argv, "listener");

    //实例化节点

    ros::NodeHandle nh;

    //订阅名为“chatter”的话题，消息队列长度为1000，回调函数为chatterCallback

    ros::Subscriber sub =

    nh.subscribe("chatter", 1000, chatterCallback);

    //进入消息回调循环

    ros::spin();

    return 0;

}




 
为了让消息通信能够正常进行，修改example_2/CMakeLists.txt文件如下：
 


//添加可执行文件

add_executable(talker src/talker.cpp)

add_executable(listener src/listener.cpp)

//将可执行文件和库文件进行链接

target_link_libraries(talker

    ${catkin_LIBRARIES}

)

target_link_libraries(listener

    ${catkin_LIBRARIES}

)




 
完成节点创建后，点击Qt Creator界面左下角的[image: ]编译工作空间。点击底边栏的“4 Compile Output”可以查看编译输出。
 
接着打开Qt Creator的“Projects”→“Run”面板，然后在“Add Run Step”中选择“ROS Run Step”，选择talker、listener节点。添加运行配置如图4-1所示。
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图4-1　添加节点运行配置
 
然后新建终端并运行roscore启动master节点，再点击Qt Creator左边栏的[image: ]运行节点。
 
在底边栏的“8 ROS Terminals”中可以看到如下输出结果：
 


$source /root/catkin_ws/devel/setup.bash

$rosrun example_2 listener

$I heard: [hello world]




 
不出意外的话，我们可以看到ROS终端持续输出消息订阅成功的日志。
 
需要说明的是，为了处理消息，在ROS的main()函数中需要调用ros::spinOnce()或者ros::spin()，两者之间的区别在于前者在调用后可继续执行后面的程序，后者在调用后则不再返回，仅能执行回调函数中的内容。ros::spinOnce()相对更自由，但需要根据执行频率合理设置消息池的大小，以避免消息丢失。
 
对于一些只订阅一个话题的简单节点来说，我们使用ros::spin()进入回调队列，每当有订阅的话题发布时，节点即进入回调函数接收和处理消息数据。但是更多的时候，一个节点往往需要接收和处理不同来源的数据，并且这些数据的产生频率也各不相同，当我们在一个回调函数里耗费太多时间时，还会导致其他回调函数被阻塞，从而导致数据丢失。这种情况需要为一个节点开辟多个线程，以保证数据流的畅通。
 
在ROS中，有两种方法可以在一个节点中开辟多个线程。一种方法是通过ros::Multi-ThreadedSpinner()，另一种方法是通过ros::AsyncSpinner()。两者均能指定线程的个数，构造函数具体如下：
 


MultiThreadedSpinner::MultiThreadedSpinner(uint32_t thread_count)

AsyncSpinner::AsyncSpinner(uint32_t thread_count)


 
需要注意的是，两者默认的线程数量为0，但ros::AsyncSpinner()比ros::MultiThreaded-Spinner()的功能更强，有start()和stop()两个函数，并且在销毁的时候会自动停止。
 
2.自定义消息
 
在实际的开发中，我们往往需要自定义消息类型，下面就来介绍如何自定义消息，并实现自定义消息的发布和订阅。
 
首先，在Qt Creator中创建消息文件Info.msg，放置在程序包的msg目录下，设定自定义消息传递的是个人基本信息，Info.msg的内容如下：
 


string first_name

string last_name

uint8 age

uint32 score


 
为了使得cmake能够得知开发者已经添加了消息文件，在进行编译时，针对消息生成针对不同语言的接口文件，需要在程序包的package.xml文件中添加编译依赖和执行依赖，代码如下：
 


<build_depend>message_generation</build_depend>

<exec_depend>message_runtime</exec_depend>


 
依赖message_generation保证了add_message_files宏可以被识别并生成特定语言相关的消息代码，依赖message_runtime表示特定语言相关的消息运行依赖。另外还需要在CMakeLists.txt中添加如下代码：
 


find_package(catkin REQUIRED COMPONENTS

    roscpp

    rospy

    std_msgs

    message_generation

)

generate_messages(

    DEPENDENCIES

    std_msgs

)

catkin_package(

    CATKIN_DEPENDS roscpp rospy std_msgs message_runtime

)

add_message_files(

    FILES

    Info.msg　//添加自定义消息文件

)




 
点击Qt Creator界面左下角的[image: ]编译工作空间，系统会自动生成资源头文件Info.h以供调用，修改talker.cpp，增加自定义消息头文件、添加消息内容，修改后的文件内容如下：
 


#include "ros/ros.h"

#include "std_msgs/String.h"

//添加消息头文件

#include"example_2/Info.h"

int main(int argc, char **argv)

{

    ros::init(argc, argv, "talker");

    ros::NodeHandle nh;

    //修改消息类型为info

    ros::Publisher chatter_pub = nh.advertise<example_2::Info>("chatter", 1000);

    ros::Rate loop_rate(10);

    while (ros::ok())

    {

        example_2::Info msg;

        //添加消息内容

        msg.first_name = "Fabio";

        msg.last_name = "Miao";

        msg.age =36;

        msg.score = 100;

        chatter_pub.publish(msg);

        ros::spinOnce();

        loop_rate.sleep();

    }

    return 0;

}




 
修改listener.cpp，增加自定义消息头文件、修改回调函数的参数类型，修改后的文件具体如下：
 


#include "ros/ros.h"

#include "std_msgs/String.h"

//添加消息头文件

#include "example_2/Info.h"

//修改回调函数的参数类型

void chatterCallback(const example_2::Info::ConstPtr& msg)

{

    ROS_INFO("I heard: %s %s,his age is %d,his score is %d",

    msg->first_name.c_str(),msg->last_name.c_str(),

    msg->age,msg->score);

}

int main(int argc, char **argv)

{

    ros::init(argc, argv, "listener");

    ros::NodeHandle nh;

    ros::Subscriber sub = nh.subscribe("chatter", 1000, chatterCallback);

    ros::spin();

    return 0;

}




 
完成节点创建后，在CMakeLists.txt中添加可执行文件并将可执行文件和库文件进行链接，代码如下：
 


//添加可执行文件

add_executable(talker src/talker.cpp)

add_executable(listener src/listener.cpp)

//将可执行文件和库文件进行链接

target_link_libraries(talker

    ${catkin_LIBRARIES}

)

target_link_libraries(listener

    ${catkin_LIBRARIES}

)




 
点击Qt Creator界面左下角的[image: ]编译工作空间。点击底边栏的“4 Compile Output”可以看到编译输出如下：
 


20:38:24: Running steps for project catkin_ws...

20:38:24: Starting: "/opt/ros/melodic/bin/catkin_make" --cmake-args -G 'CodeBlocks - Unix Makefiles' -DCMAKE_BUILD_TYPE=Debug

Scanning dependencies of target talker

Scanning dependencies of target listener

[ 0%] Built target std_msgs_generate_messages_eus

[ 7%] Building CXX object example_2/CMakeFiles/listener.dir/src/listener.cpp.o

[ 15%] Building CXX object example_2/CMakeFiles/talker.dir/src/talker.cpp.o

[ 15%] Built target std_msgs_generate_messages_py

[ 15%] Built target _example_2_generate_messages_check_deps_Info

[ 15%] Built target std_msgs_generate_messages_lisp

[ 15%] Built target std_msgs_generate_messages_nodejs

[ 15%] Built target std_msgs_generate_messages_cpp

[ 30%] Built target hello

[ 46%] Built target example_2_generate_messages_eus

[ 61%] Built target example_2_generate_messages_py

[ 69%] Built target example_2_generate_messages_nodejs

[ 76%] Built target example_2_generate_messages_lisp

[ 84%] Built target example_2_generate_messages_cpp

[ 84%] Built target example_2_generate_messages

[ 92%] Linking CXX executable /home/miaozl/catkin_ws/devel/lib/example_2/talker

[ 92%] Built target talker

[100%] Linking CXX executable /home/miaozl/catkin_ws/devel/lib/example_2/listener

[100%] Built target listener

Base path: /home/miaozl/catkin_ws

Source space: /home/miaozl/catkin_ws/src

Build space: /home/miaozl/catkin_ws/build

Devel space: /home/miaozl/catkin_ws/devel

Install space: /home/miaozl/catkin_ws/install

####

#### Running command: "make cmake_check_build_system" in "/home/miaozl/catkin_ws/build"

####

#### Running command: "make -j4 -l4" in "/home/miaozl/catkin_ws/build"

####

20:38:26: The process "/opt/ros/melodic/bin/catkin_make" exited normally.

20:38:26: Elapsed time: 00:02.




 
然后，新建终端并运行roscore启动master节点，点击Qt Creator左边栏的[image: ]运行节点。在底边栏的“8 ROS Terminals”中可以看到如下输出结果：
 


$source /root/catkin_ws/devel/setup.bash

$rosrun example2 listener

$I heard: Fabio Miao, his age is 36, his score is 100


 
不出意外的话，我们可以看到ROS终端持续输出消息订阅成功的日志。
 
最后，ROS消息文件中有一种特殊的类型即Header，Header包含时间戳和坐标系信息，如果希望在Info.msg中支持Header，则需要添加到消息文件的首行，方法如下：
 


Header header

string first_name

string last_name

uint8 age

uint32 score


 
在talker.cpp中，可以为消息增加时间戳等信息，代码修改如下：

 


example_2::Info msg;

//当前系统时间

msg.header.stamp=ros::Time::now();

msg.header.frame_id="info_msg";

msg.first_name = "Fabio";

msg.last_name = "Miao";

msg.age = 36;

msg.score = 100;




 
在listener.cpp中，修改消息输出代码为：

 


ROS_INFO("I heard: header frame id is %s, %s %s,his age is %d,his score is %d",msg->header.frame_id.c_str(),

msg->first_name.c_str(),msg->last_name.c_str(),msg->age,msg->score);




 
如果编译无法成功，那么可以先在终端中使用catkin_makeclean清理中间文件后，再次编译，需要注意Qt Creator尚不具备自动检测代码发现变化后自动加载的功能，这一问题可以通过重启Qt Creator来进行代码同步。
4.2　订阅服务
 
利用服务通信与利用消息通信类似，也要定义服务类型，服务文件和消息文件的区别在于服务文件不但定义了请求的数据类型还定义了响应的数据类型。
 
下面以一个具体的示例来介绍如何订阅服务，首先创建程序包example_3,然后在Qt Creator中创建服务文件Sum.srv，放置在程序包的srv目录下，请求和响应之间通过“---”隔开，内容如下：
 


int64 a

int64 b

<!--利用'---'隔离请求和响应->

---

int64 sum




 
然后在example_3/CMakeLists.txt中添加message_generation依赖和自定义服务文件，代码如下：
 


find_package(catkin REQUIRED COMPONENTS

    roscpp

    rospy

    std_msgs

    message_generation

)

generate_messages(

    DEPENDENCIES

    std_msgs

)

catkin_package(

    CATKIN_DEPENDS roscpp rospy std_msgs message_runtime

)

add_service_files(

    FILES

    Sum.srv　//自定义服务文件

)




 
接着在example_3/package.xml文件中添加编译依赖和执行依赖，代码如下：
 


<build_depend>message_generation</build_depend>

<exec_depend>message_runtime</exec_depend>


 
点击Qt Creator界面左下角的[image: ]编译工作空间，系统会自动生成资源头文件Sum.h以供调用，参考4.1节中的方法创建服务节点文件service.cpp和客户端节点文件client.cpp。
 
我们可以看到，Qt Creator会自动生成service.cpp和client.cpp的模板。将服务头文件替换为Sum.h，修改后的service.cpp代码如下：
 


#include "ros/ros.h"

#include "example_3/Sum.h"

bool add(example_3::Sum::Request  &req,example_3::Sum::Response &res){

    res.sum = req.a + req.b;

    ROS_INFO("request: x=%ld, y=%ld", (long int)req.a, (long int)req.b);

    ROS_INFO("sending back response: [%ld]", (long int)res.sum);

    return true;

}

int main(int argc, char **argv){

    //初始化ROS，指定节点名为“service”

    ros::init(argc, argv, "service");

    //实例化节点

    ros::NodeHandle nh;

    ros::ServiceServer service = nh.advertiseService("add_two_ints", add);

    ROS_INFO("Ready to add two ints.");

    //进入消息回调循环

    ros::spin();

    return 0;

}




 
将服务文件替换为Sum.h，修改后的client.cpp代码如下：
 


#include "ros/ros.h"

#include "example_3/Sum.h"

#include <cstdlib>

int main(int argc, char **argv){

    //初始化ROS节点，指定节点名为“client”

    ros::init(argc, argv, "client");

    if (argc != 3){

        ROS_INFO("usage: client X Y");

        return 1;

    }

    //实例化节点

    ros::NodeHandle nh;

    ros::ServiceClient client = nh.serviceClient<example_3::Sum>("add_two_ints");

    Example_3::Sum srv;

    srv.request.a = atoll(argv[1]);

    srv.request.b = atoll(argv[2]);

    if (client.call(srv)){

        ROS_INFO("Sum: %ld", (long int)srv.response.sum);

    }else{

        ROS_ERROR("Failed to call service add_two_ints");

        return 1;

    }

    return 0;

}




 
在CMakeLists.txt中添加可执行文件，并将可执行文件和库文件进行链接，代码如下：
 


add_executable(service src/service.cpp)

add_executable(client src/client.cpp)

target_link_libraries(service

    ${catkin_LIBRARIES}

)

target_link_libraries(client

    ${catkin_LIBRARIES}

)




 
完成节点创建之后，点击Qt Creator界面左下角的[image: ]编译工作空间。点击底边栏的“4 Compile Output”可以查看编译输出。
 
接着打开Qt Creator的“Projects”→“Run”面板，然后在“Add Run Step”中选择“ROS Run Step”，选择service、client节点。添加运行配置的界面如图4-2所示。
 
 
 [image: ] 


图4-2　添加节点运行配置
 
然后新建终端并运行roscore启动master节点，点击Qt Creator左边栏的[image: ]运行节点。
 
在底边栏的“8 ROS Terminals”中可以看到输出结果如下：
 


$source /root/miaozl/catkin_ws/devel/setup.bash

$rosrun example_3 client 1 5

$Sum: 6


 
不出意外的话，我们可以看到ROS终端将持续求和为6的日志。X、Y的值需要在启动client节点时带参输入，现在，我们将X、Y的值修改为利用参数服务器设置，client.cpp的代码修改如下：
 


#include "ros/ros.h"

#include "example_3/Sum.h"

#include <cstdlib>

int main(int argc, char **argv){

    ros::init(argc, argv, "client");

    ros::NodeHandle nh;

    int a = 0,b = 0;

    //设置参数到参数服务器

    nh.setParam("client_x",3);

    nh.setParam("client_y",5);

    ros::ServiceClient client = nh.serviceClient<example_3::Sum>("add_two_ints");

    example_3::Sum srv;

    if(nh.getParam("client_x",a)){

        srv.request.a = a;

    }

    if(nh.getParam("client_y",b)){

            srv.request.b = b;

    }

    if (client.call(srv)){

        ROS_INFO("Sum: %ld", (long int)srv.response.sum);

    }

    else{

        ROS_ERROR("Failed to call service add_two_ints");

        return 1;

    }

    return 0;

}




 
这样就可以实现通过参数服务器配置运行了。
4.3　执行动作
 
在前面的章节中，我们已经较详细地介绍了如何使用消息、服务来完成一些简单的任务，下面以一个跑步的例子来介绍如何实现需要数据同步和反馈的任务。
 
按3.1节的操作创建程序包example_4，由于Qt Creator目前尚不支持动作节点，因此开发者需要通过终端创建相应的资源文件和节点文件。
 
创建action文件Running.action，放置在程序包的action目录下，目标和结果、反馈之间通过“---”隔开，内容如下：
 


#goal

int32 total

---

#result

int32 sum

---

#feedback

int32 number




 
然后，在example_4/CMakeLists.txt中添加actionlib、actionlib_msgs等依赖，同时添加动作文件，代码如下：
 


find_package(catkin REQUIRED COMPONENTS

    roscpp

    rospy

    std_msgs

    actionlib

    actionlib_msgs

)

add_action_files(

    FILES

    Running.action   // 动作文件

)

generate_messages(

    DEPENDENCIES

    std_msgs

    actionlib_msgs

)

catkin_package(

    CATKIN_DEPENDS roscpp rospy std_msgs actionlib_msgs

)




 
然后，在example_4/package.xml中添加如下代码：
 


<build_depend>actionlib_msgs</build_depend>

<build_export_depend>actionlib_msgs</build_export_depend>

<exec_depend>message_generation</exec_depend>


 
点击Qt Creator界面左下角的[image: ]编译工作空间，系统会自动生成资源头文件Running-Action.h以供调用，参考3.1节创建基本节点的方法来创建动作服务端节点文件service.cpp和客户端节点文件client.cpp。
 
修改action_service.cpp的文件内容如下：
 


#include <ros/ros.h>

#include <actionlib/server/simple_action_server.h>

#include <example_4/RunningAction.h>

class RunningAction{

protected:

    ros::NodeHandle nh_;

    //动作服务器必须在节点句柄后创建

    actionlib::SimpleActionServer<example_4::RunningAction> actionServer;

    std::string action_name_;

    // 创建用于发布feedback/result的消息

    example_4::RunningFeedback actionFeedback;

    example_4::RunningResult actionResult;

public:

    RunningAction(std::string name):

        actionServer(nh_, name, boost::bind(&RunningAction::executeCB, this, _1), false),

        action_name_(name){

        actionServer.start();

    }

    ~RunningAction(void){

    }

    void executeCB(const example_4::RunningGoalConstPtr &goal){

        // helper variables

        ros::Rate r(1);

        bool success = true;

        // 开始执行动作

        for(int i=1; i<=goal->total; i++){

            // check that preempt has not been requested by the client

            if (actionServer.isPreemptRequested() || !ros::ok()){

                ROS_INFO("%s: Preempted", action_name_.c_str());

                // 设置动作状态preempted

                actionServer.setPreempted();

                success = false;

                break;

            }

            actionFeedback.number++;

            //发布feedback

            actionServer.publishFeedback(actionFeedback);

            ROS_INFO("Executing, creating %i of total %i",actionFeedback.number,goal-> total);

            r.sleep();

        }

        if(success){

            actionResult.sum = actionFeedback.number;

            ROS_INFO("%s: Succeeded", action_name_.c_str());

            // 设置动作状态succeeded

            actionServer.setSucceeded(actionResult);

        }

    }

};

int main(int argc, char** argv){

    ros::init(argc, argv, "running_server");

    RunningAction running("running");

    ros::spin();

    return 0;

}




 
修改client.cpp的文件内容如下：
 


#include <ros/ros.h>

#include <actionlib/client/simple_action_client.h>

#include <actionlib/client/terminal_state.h>

#include <example_4/RunningAction.h>

int main (int argc, char **argv)

{

    ros::init(argc, argv, "running_client");

    // 创建动作客户端，参数设置为true时会使客户端在当前线程中执行回调

    actionlib::SimpleActionClient<example_4::RunningAction> actionClient("running", true);

    ROS_INFO("Waiting for action server to start.");

    // 等待动作服务器启动

    actionClient.waitForServer(); //will wait for infinite time

    ROS_INFO("Action server started, sending goal.");

    //向动作服务器发送goal

    example_4::RunningGoal goal;

    goal.total = 20;

    actionClient.sendGoal(goal);

    //等待动作服务器返回result

    bool finished_before_timeout = actionClient.waitForResult(ros::Duration(50.0));

    if (finished_before_timeout)

    {

        actionlib::SimpleClientGoalState state = actionClient.getState();

        ROS_INFO("Action finished: %s",state.toString().c_str());

    }

    else

        ROS_INFO("Action did not finish before the time out.");

    //exit

    return 0;

}




 
然后，在example_4/CMakeLists.txt中添加可执行文件并将可执行文件和库文件进行链接，代码如下：
 


add_executable(action_service src/service.cpp)

add_executable(action_client src/client.cpp)

target_link_libraries(action_service

    ${catkin_LIBRARIES}

)

target_link_libraries(action_client

    ${catkin_LIBRARIES}

)




 
完成节点创建后，点击Qt Creator界面左下角的[image: ]编译工作空间。在底边栏的“4 Compile Output”中可以查看编译输出。
 
接着打开Qt Creator的“Projects”→“Run”面板，在“Add Run Step”中选择“ROS Run Step”，选择action_service、action_client添加节点运行配置，如图4-3所示。
 
 
 [image: ] 


图4-3　添加节点运行配置
 
然后在底边栏的“8 ROS Terminals”中查看输出结果，其中action_client的输出结果如下：
 


[ INFO] [1531041374.006263197]: Waiting for action server to start.

[ INFO] [1531041374.224980685]: Action server started, sending goal.

[ INFO] [1531041394.226339385]: Action finished: SUCCEEDED




 
action_server的输出结果如下：

 


[ INFO] [1531041374.225212979]: Executing, creating 1 of total 20

[ INFO] [1531041375.225607790]: Executing, creating 2 of total 20

[ INFO] [1531041376.225424569]: Executing, creating 3 of total 20

[ INFO] [1531041377.225585733]: Executing, creating 4 of total 20

[ INFO] [1531041378.225581966]: Executing, creating 5 of total 20

[ INFO] [1531041379.225600266]: Executing, creating 6 of total 20

[ INFO] [1531041380.225406466]: Executing, creating 7 of total 20

[ INFO] [1531041381.225604314]: Executing, creating 8 of total 20

[ INFO] [1531041382.225603951]: Executing, creating 9 of total 20

[ INFO] [1531041383.225619159]: Executing, creating 10 of total 20

[ INFO] [1531041384.225586427]: Executing, creating 11 of total 20

[ INFO] [1531041385.225546692]: Executing, creating 12 of total 20

[ INFO] [1531041386.225568258]: Executing, creating 13 of total 20

[ INFO] [1531041387.225482630]: Executing, creating 14 of total 20

[ INFO] [1531041388.225634141]: Executing, creating 15 of total 20

[ INFO] [1531041389.225623479]: Executing, creating 16 of total 20

[ INFO] [1531041390.225617308]: Executing, creating 17 of total 20

[ INFO] [1531041391.225483688]: Executing, creating 18 of total 20

[ INFO] [1531041392.225636814]: Executing, creating 19 of total 20

[ INFO] [1531041393.225575484]: Executing, creating 20 of total 20

[ INFO] [1531041394.225569690]: running: Succeeded




 
我们可以看到，action_service不但能够收到进度，还能收到最终的结果，如果利用rostopic查看话题列表，我们会发现系统增加了5个话题，具体如下：
 


/running/cancel

/running/feedback

/running/goal

/running/result

/running/status




4.4　启动管理
 
在实际项目中，ROS通常具有很多节点，部分节点需要带参启动，部分节点还分布在其他设备上。这都需要一个统一的管理策略，ROS通过roslaunch管理分布式节点。
 
需要说明的是，对于本地进程，ROS通过popen创建管道启动进程，利用POSIX信号来杀死进程，对于远程节点，ROS基于SSH来实现远程通信，这将导致roslaunch无法保证启动顺序，若需要设置启动顺序，则可以通过bash脚本进行顺序启动。
 
在实际的启动过程中，roslaunch会在远程设备上创建一个新的仅包含希望启动的远程节点的launch文件，然后通过SSH执行该launch文件。因此远程节点不会重定向它们的stderr、stdout到本地控制台上，如果希望查看远程节点的信息，那么需要使用rosout工具。
 
在4.2节中，我们已经创建了service.cpp、client.cpp等多个节点文件。利用Qt Creator的“Run”面板进行配置，在程序调试时非常容易，但在生产环境中实际运行时仍然非常麻烦，为此我们编写了一个名为example_3.launch的文件，放置在程序包的launch目录下，用于统一启动管理，代码如下：
 


<launch>

    <!--通过respawn参数设置节点服务，当节点停止时，roslaunch会重新启动该节点-->

    <node name="service" pkg="example_3" type="service"  respawn="true"/>

    <!--通过output参数设置日志输出到终端上-->

    <node name="client" pkg="example_3" type="client" output="screen">

        <param name="client_x" type="int" value="1" />

        <param name="client_y" type="int" value="5" />

    </node>

</launch>




 
修改example_3/src/client.cpp文件如下：
 


#include "ros/ros.h"

#include "example_3/Sum.h"

#include <cstdlib>

int main(int argc, char **argv){

    int a = 0,b = 0;

    ros::NodeHandle nh;

    ros::init(argc, argv, "client");

    ros::ServiceClient client = nh.serviceClient<example_3::Sum>("add_two_ints");

    example_3::Sum srv;

    //从参数服务器获取参数

    if(nh.getParam("/client/client_x",a)){

        srv.request.a = a;

    }

    if(ros::param::get("/client/client_y",b)){

        srv.request.b = b;

    }

    if (client.call(srv)){

        ROS_INFO("Sum: %ld", (long int)srv.response.sum);

    }

    else{

        ROS_ERROR("Failed to call service add_two_ints");

        return 1;

    }

    return 0;

}




 
其中，获取参数服务器中参数的方法为nh.getParam()函数，另外ros::param::get()函数也可以获取参数服务器中的参数。示例代码如下：
 


ros::param::get("/client/client_y",b)


 
在Qt Creator中编译通过后，在Qt Creator的“Run”面板中进行运行配置，如图4-4所示。
 
 
 [image: ] 


图4-4　添加launch文件运行配置
 
在底边栏的“8 ROS Terminals”中可以看到如下输出结果：
 


$source /root/miaozl/catkin_ws/devel/setup.bash

$roslaunch example3 example_3.launch

... logging to /home/miaozl/.ros/log/66f4069e-9012-11e8-a162-60f677e14c77/roslaunch-

    miaozl-ThinkPad-T470p-21896.log

Checking log directory for disk usage. This may take awhile.

Press Ctrl-C to interrupt

Done checking log file disk usage. Usage is <1GB.

started roslaunch server http://miaozl-ThinkPad-T470p:46237/

SUMMARY

========

PARAMETERS

 * /client/client_x: 1

 * /client/client_y: 5

 * /rosdistro: melodic

 * /rosversion: 1.14.2

NODES

  /

    client (example_3/client)

    service (example_3/service)

ROS_MASTER_URI=http://localhost:11311

process[service-1]: started with pid [21912]

process[client-2]: started with pid [21913]

[ INFO] [1532528550.121856825]: Sum: 6

[client-2] process has finished cleanly




 
如果希望查看隐藏目录下的日志，那么可以在Ubuntu 18.04 LTS的文件管理器处于/root目录时按Ctrl+H快捷键显示隐藏的目录。
 
利用命令行启动该launch文件，方法如下：
 


$cd ~/catkin_ws

$source devel/setup.bash

$roslaunch example_3 example_3.launch


 
1.编写launch文件
 
launch文件本质上是XML文件，根标签由launch标签定义。子标签包括node、machine、include、param、rosparam、group、test、arg等。
 
（1）node标签
 
node标签定义了ROS系统启动的节点，但需要注意的是，由于无法获知节点何时初始化完成，节点的启动顺序无法保证，因此在节点的实现上，应保证节点对启动顺序没有依赖。在生产环境中，对于存在启动依赖的节点，可以将节点分散到不同的launch文件中。
 
下面就来介绍下node的属性和子标签。
 
·node属性
 
在node标签中，存在多个可用属性，其中name表示节点的名称，name为必选属性；pkg表示包名称，pkg为必选属性；type表示节点类型，需与节点生成的可执行文件名同名，type为必选属性。示例代码如下：
 


<node name="hello" pkg="example_1" type="hello"/>


 
另外，args表示节点启动参数，多个参数之间用空格隔开，args为可选属性。respawn表示是否复位，当节点因为某种原因而终止运行时，若respawn设为true，则roslaunch会重启该节点，respawn默认为false，respawn为可选属性。
 


<nod e name="listener1" pkg="rospy_tutorials" type="listener.py" args="--test" respawn="true" />


 
machine表示节点所在的设备名，machine为可选属性。
 
respawn_delay表示节点终止后延迟重启的时间，单位为秒，默认为0秒，respawn_delay是ROS indigo版本中的新增属性，为可选属性。
 
required表示关键节点，若设为true，则当节点终止时，roslaunch会杀死自己启动的所有节点并退出运行，required为可选属性。
 
ns表示名称空间，默认为“/”，ns为可选属性。
 
clear_params表示是否在启动前删除节点私有名称空间中的所有参数，若设为true则删除，clear_params为可选属性。
 
output表示日志输出的位置，若设为log，则输出到日志文件中，若设为screen，则输出到终端上，默认为log，output为可选属性。
 
cmd表示节点的工作路径，若设为node则表示工作路径为节点的可执行文件位置，若设为ROS_HOME,则为ROS的根目录即～/.ros，cmd为可选属性。
 
launch-prefix表示启动前缀，用于启动gdb、valgrind、xterm、nice等工具。为可选属性。如launch-prefix="xterm-e"等价于：
 


$xterm -e rosrun turtlesim turtle_teleop_key


 
其中，xterm命令表示新建一个terminal，-e参数表示xterm执行剩下的命令行。
 
利用GDB进行调试的示例代码如下：
 


<nod e name="client" pkg="example_3" type="client" output="screen" launch-prefix="xterm -e gdb --args"/>


 
利用valgrind来检测内存泄漏，并进行性能分析，示例代码如下：
 


<node name="client" pkg="example_3" type="client" output="screen" launch-prefix="valgrind"/>


 
·node子标签
 
除属性之外，node标签还支持env、remap、rosparam、param等子标签，其中env表示节点的环境变量；remap表示节点的重映射；remap标签的一个示例代码段如下：
 


<node name="listener" pkg="example_1" type="listener" output="screen">

    <remap from="chatter" to="hello"/>

<node/>




 
以上代码表示listener节点订阅了chatter话题，但实际上，由于代码实现，开发者仅有一个发布了hello话题的节点，并且因为两者支持的消息类型相同，故利用remap进行了重映射。
 
rosparam支持load、dump、delete三种参数操作，其中，load操作表示加载一个YAML文件，并将其中的参数存入ROS参数服务器中，dump操作表示将ROS参数服务器中的参数存入YAML文件中，delete操作则表示删除参数。rosparam的属性中，command表示load、dump、delete三种参数操作；file表示YAML文件名；param表示参数名；ns表示名称空间，为可选属性；subst_value表示是否运行在YAML文件中使用替代参数，为可选属性。示例代码如下：
 


<!--加载YAML文件->

<rosparam command="load" file="$(find rosparam)/example.yaml" />

<!--删除参数->

<rosparam command="delete" param="my/param" />

<!--设置参数->

<rosparam param="a_list">[1, 2, 3, 4]</rosparam>

<!--设置参数->

<rosparam>

 a: 1

 b: 2

</rosparam>

<!--替换部分参数->

<arg name="whitelist" default="[3, 2]"/>

<rosparam param="whitelist" subst_value="True">

    $(arg whitelist)

</rosparam>




 
param表示定义参数并设置到参数服务器中，其属性包括name表示参数名；type表示参数类型，目前支持str、int、double、bool等类型；value表示参数值。示例代码如下：
 


<param name="publish_frequency" type="double" value="10.0" />


 
（2）machine标签
 
machine定义了ROS节点运行的设备，当节点在本地运行时，无须使用machine标签，跨设备的ROS节点则基于SSH进行通信。
 
machine标签中也存在多个可用属性，其中，name表示设备的主机名，为必选属性，address表示设备的网络地址或者主机名（hostname），为必选属性，env-loader表示远程设备上的环境变量文件，env-loader在ROS Fuerte中新增，为必选属性。
 
另外，usr表示远程登录方法的SSH的用户名，password表示远程登录方法的SSH的密码，usr、password由于SSH通常会配置为无密码登录，故为可选属性。
 
default表示节点默认运行的设备，属性值可为true、false、never，default为可选属性，如果没有指定默认的运行设备，则节点将在本机上运行。
 
timeout表示节点启动的超时时间，默认为10秒，为可选属性。
 
除了属性之外，machine标签还支持env标签，env标签表示设置在该设备上的一个环境变量。machine标签的示例代码如下：
 


<machine name="miaozl" address="miaozl.example.com" env-loader="/opt/ros/melodic

/env.sh" user="miaozl">

    <env name="LUCKY_NUMBER" value="88" />

</machine>




 
env.sh脚本的示例代码如下：
 


#!/bin/sh

. /opt/ros/fuerte/setup.sh

exec "$@"




 
（3）include标签
 
标签include可用于其他的launch文件、参数文件，通常利用find命令指明要搜索的程序包，示例代码如下：
 


<include file="$(find 2dnav_pr2)/config/new_amcl_node.xml" />


 
（4）group标签
 
标签group可以将不同的launch文件、节点组合起来，例如，放在同一个名称空间中或者同时终止、启动一组节点。示例代码如下：
 


<launch>

<group name="wg">

    <include file="$(find pr2_alpha)/$(env ROBOT).machine" />

    <include file="$(find 2dnav_pr2)/config/new_amcl_node.xml" />

    <include file="$(find 2dnav_pr2)/config/base_odom_teleop.xml" />

    <include file="$(find 2dnav_pr2)/config/lasers_and_filters.xml" />

     <include file="$(find 2dnav_pr2)/config/map_server.xml" />

     <include file="$(find 2dnav_pr2)/config/ground_plane.xml" />

     <!-- The navigation stack and associated parameters -->

     <include file="$(find 2dnav_pr2)/move_base/move_base.xml" />

</group>

</launch>




 
放置在同一个名称空间中的示例代码如下：
 


<group ns="example">

    ......

</group>




 
同时启动一组节点，示例代码如下：
 


<group if="1">

    ......

</group>




 
类似地，如果if属性的值为0,则终止该组节点。
 
（5）条件属性
 
在launch文件中，所有的标签均支持if、unless属性，示例代码如下：
 


<!-- 如果foo为true，则执行group标签中的内容 -->

<group if="$(arg foo)">

    ......

</group>

<!-- 如果foo为false，则执行group标签中的内容 -->

<param name="foo" value="bar" unless="$(arg foo)" >

    ......

</param>




 
（6）替代参数
 
在roslaunch中，还引入了替代参数的概念，替代参数用于解决节点发布时参数的优先级问题，替换参数极大地提升了roslaunch的灵活性。替换参数有env、optenv、find、anon、arg、eval、dirname等。
 
·替代环境变量
 
ROS提供了env、optenv两种方法，适用于不同的场景：env表示替换当前环境的变量，如果该变量没有设置，则启动会失败；optenv替换变量时，如果该变量没有设置，则optenv将使用默认值，如果默认值没有提供，则使用空字符串替代。示例代码如下：
 


<param name="foo" value="$(optenv NUM_CPUS 1)" />


 
·替代文件路径
 
ROS使用find参数来替代文件路径，使用程序包的相对路径而不是绝对路径，可以避免文件路径硬编码的问题。示例如下：
 


<param name="configfile" textfile="$(find roslaunch)/example.xml" />


 
·替代节点名称
 
ROS使用anon基于节点名称产生一个替代节点名称，需要注意的是，基于相同的节点名称多次调用产生的替代节点名称也是相同的，示例代码如下：
 


<node name="$(anon foo)" pkg="rospy_tutorials" type="talker.py" />


 
·替代参数值
 
ROS使用arg产生替代参数值，既可以进行参数间的替代，也可以接收命令行传递的参数替代。参数间替代的方法如下：
 


<param name="foo" value="$(arg my_foo)" />


 
以上代码表示将my_foo的值赋予foo。
 
命令行传递的参数替代的方法如下：
 


<node name="client" pkg="example_1" type="client" args="$(arg a) $(arg b)" />


 
roslaunch传递参数的方法如下：
 


roslaunch example_1 example_1.launch a:=1 b:=5


 
·启动时计算
 
ROS melodic中新增了一个eval，专门用于处理复杂Python表达式的替代计算，示例代码如下：
 


<param name="circumference" value="$(eval 2.* 3.1415 * arg('radius'))"/>


 
·当前绝对路径
 
ROS Lunar中新增了一个dirname，用于返回当前launch文件所在的绝对路径，从而避免了文件路径硬编码的问题。示例代码如下：
 


<include file="$(dirname)/other.launch" />


 
2.如何调用launch文件
 
launch文件可以通过命令行、脚本、嵌入等方式进行调用。
 
（1）命令行调用
 
命令行调用的示例代码如下：
 


$roslaunch example_3 example_3.launch


 
另外，也可以直接通过绝对路径进行命令行调用，示例代码如下：
 


$cd ~/catkin_ws

$source devel/setup.bash

$roslaunch ~/catkin_ws/src/example_3/launch/example_3.launch


 
（2）嵌入调用
 
launch文件还支持通过include命令在其他launch文件中嵌入调用，示例代码如下：
 


<include file="$(find turtlesim_launch)/teleop.launch"/>


 
（3）脚本调用
 
通过脚本既可以对launch文件进行单个调用，也可以对launch文件按照一定的时间顺序进行连续调用，特别是对于存在时序依赖的节点，应将这些节点分布到不同的launch文件中通过脚本进行调用，示例代码如下：
 


#!/bin/bash

roslaunch bhand_controller bhand_controller.launch &

sleep 5

echo "bhand controller starting success!"

roslaunch beginner_tutorials bhand_force_control.launch &

sleep 0.1

wait

exit 0




 
关于如何将脚本设置为开机自启动，本书将不再介绍，感兴趣的读者请自行参考网络上的介绍。
4.5　配置参数
 
ROS参数服务器能够保存的数据类型包括字符串、整型、浮点型、布尔型、列表、词典等，ROS提供了两种管理参数的API，一个是在ros::param命令空间，一个是通过ros::NodeHandle接口，在底层，参数服务器基于XMLRPC与节点进行通信。
 
参数根据类型的不同可以分为全局参数、相对参数、私有参数等。其中以“/”开头的参数为全局参数，以“～”开头的参数为私有参数，其他参数则为相对参数。另外在launch文件中，当param标签作为launch标签的子标签出现时，参数为全局参数，当param标签作为node标签的子标签出现时，参数为相对参数。示例代码如下：
 


<launch>

    <param name="serial" value="5"/>

    <node name="client" pkg="example_3" type="client" output="screen">

        <param name="client_x" type="int" value="1" />

    </node>

</launch>




 
1.操作参数
 
ROS提供了获取、设置、缓存、检查、删除、搜索等多种参数操作方法，下面就来逐一介绍。
 
（1）获取参数
 
参数的返回值目前支持int、double、std::string、bool、XmlRpc::XmlRpcValue等。通过NodeHandle获取参数的示例代码如下：
 


ros::NodeHandle nh("~");

bool unreliable = false;

nh.getParam("unreliable", unreliable);

nh.getParam("lazy", g_lazy);




 
通过ros::param命令空间获取参数的示例代码如下：
 


const std::string param_name = argv[1];

ROS_INFO_STREAM("Looking for TF in parameter: " << param_name);

XmlRpc::XmlRpcValue tf_data;

ros::param::get(param_name, tf_data)




 
在ROS Groovy之后，开发者可以获取std::vertor、std::map等作为容器的列表参数，模板类型包括bool、int、float、double、string等。示例代码如下：
 


ros::NodeHandle nh;

std::map<std::string,std::string> map_s,map_s2;

std::map<std::string,std::string>::iterator iter;

std::string mapStr;

map_s["a"] = "foo";

map_s["b"] = "bar";

map_s["c"] = "baz";

nh.setParam("map_string",map_s);

nh.getParam("map_string",map_s2);

for(iter = map_s2.begin(); iter!= map_s2.end();iter++){

    mapStr += iter->second;

}




 
（2）设置参数
 
通过NodeHandle设置参数的示例代码如下：
 


ros::NodeHandle nh;

nh.setParam("/use_sim_time", true);　　//全局参数




 
通过ros::param命令空间设置参数的示例代码如下：
 


ros::param::set("~filename", argv[1]);　//私有参数




 
（3）参数缓存
 
为了避免每次参数获取都需要访问参数服务器，ROS还提供了参数缓存的功能，通过NodeHandle进行参数缓存的方法为：
 


ros::NodeHandle nh;

bool disable_file_logging = false;  

    nh.getParamCached("/rosout/disable_file_logging", disable_file_logging);




 
通过ros::param命令空间进行参数缓存的方法为：

 


bool disable_topics_;

ros::param::getCached("/rosout_disable_topics_generation", disable_topics_);


 
（4）检查参数
 
通过NodeHandle检查参数是否存在的示例代码如下：
 


ros::NodeHandle private_node("~");

if (! private_node.hasParam("turtle")){

}




 
通过ros::param命令空间检查参数是否存在的示例代码如下：
 


const std::string param_name = argv[1];

ROS_INFO_STREAM("Looking for TF in parameter: " << param_name);

XmlRpc::XmlRpcValue tf_data;

if (!ros::param::has(param_name) || !ros::param::get(param_name, tf_data)) {

    ROS_FATAL_STREAM("Could not read TF from parameter server: "<< param_name);

    return -1;

}




 
（5）删除参数
 
通过NodeHandle删除参数的示例代码如下：
 


ros::NodeHandle nh;

nh.deleteParam("my_param");


 
通过ros::param命令空间删除参数的示例代码如下：
 


ros::param::del("my_param");


 
（6）搜索参数
 
通过NodeHandle搜索参数的示例代码如下：
 


std::stringsearched_param;

std::stringtf_prefix;

ros::NodeHandlelocal_nh("~");

local_nh.searchParam("tf_prefix",searched_param);


 
通过ros::param命令空间搜索参数的示例如下：
 


std::string key;

if (ros::param::search("bar", key)){

}




 
2.YAML配置
 
在ROS系统中，参数通常配置在YAML文件中，然后通过launch文件加载来完成参数的配置。YAML文件通常放置于程序包的config目录下。YAML是一种可读性高、轻量级的标记语言。
 
YAML广泛用于ROS、Spring等框架的配置，它对大小写敏感，使用缩进表示层级关系，但缩进使用空格（2个或者4个）而非Tab键表示。YAML支持对象、数组、常量三种数据类型，在本节中我们以对象为例进行介绍。
 
首先参考3.1节，在Qt Creator中创建一个程序包example_5，然后创建目录config，并在目录下创建YAML文件test.yaml，对4个对象分别进行配置，内容如下：
 


first_name:fabio

last_name:miaozl

age:37

score:100


 
注意冒号后面有空格，然后创建launch文件launch/yaml.launch，通过rosparam标签加载YAML文件，内容如下：
 


<launch>

    <node name="yaml" pkg="example_5" type="yaml" clear_params="true" output="screen">

        <!--相对参数-->

        <rosparam file="$(find example_5)/config/test.yaml"/>

    </node>

</launch>




 
然后，在src目录下创建节点文件yaml.cpp，内容如下：
 


#include <ros/ros.h>

int main(int argc, char **argv)

{

    ros::init(argc, argv, "yaml");

    ros::NodeHandle nh;

    std::string first;

    nh.getParam("/yaml/first_name",first);

    ROS_INFO("first name is %s",first.c_str());

}




 
完成节点创建后，在example_5/CMakeLists.txt中添加如下代码：
 


add_executable(yaml src/yaml.cpp)

target_link_libraries(yaml

    ${catkin_LIBRARIES}

)




 
点击Qt Creator界面左下角的[image: ]编译工作空间。点击底边栏的“4 Compile Output”可以查看编译输出。
 
编译成功后，打开Qt Creator的“Projects”→“Run”面板，然后在“Add Run Step”中选择“ROS Launch Step”，选择launch文件yaml.launch进行运行配置，如图4-5所示。
 
 
 [image: ] 


图4-5　添加launch文件运行配置
 
然后运行，并在底边栏的“8 ROS Terminals”中查看输出结果如下：
 


... logging to /home/miaozl/.ros/log/8813deb2-92d3-11e8-9232-60f677e14c77/roslaunch-

    miaozl-ThinkPad-T470p-32746.log

Checking log directory for disk usage. This may take awhile.

Press Ctrl-C to interrupt

Done checking log file disk usage. Usage is <1GB.

started roslaunch server http://miaozl-ThinkPad-T470p:36357/

SUMMARY

========

CLEAR PARAMETERS

 * /yaml/

//参数服务器中的参数列表

PARAMETERS

 * /rosdistro: melodic

 * /rosversion: 1.14.2

 * /yaml/age: 37

 * /yaml/first_name: fabio

 * /yaml/last_name: miaozl

 * /yaml/score: 100

NODES

  /

    yaml (example_5/yaml)

ROS_MASTER_URI=http://localhost:11311

process[yaml-1]: started with pid [32763]

[ INFO] [1532833016.928434118]: first name is fabio

[yaml-1] process has finished cleanly

log file: /home/miaozl/.ros/log/8813deb2-92d3-11e8-9232-60f677e14c77/yaml-1*.log

all processes on machine have died, roslaunch will exit

shutting down processing monitor...

... shutting down processing monitor complete

done




 
可以看到，参数/yaml/age、/yaml/first_name、/yaml/last_name、/yaml/score已顺利写入参数服务器中。
 
3.动态参数
 
无论是通过YAML文件生成参数还是通过代码操作参数，都会面临一个问题，如果节点不主动查询参数值，就会无法获知参数是否已经进行了更新，在实践中，开发者市场通常需要动态调整参数以查看机器人在不同参数下的性能表现或者进行功能切换等，ROS通过dynamic_reconfigure程序包提供了这一功能。
 
下面以一个示例来展示如何动态配置参数。在example_5下创建目录cfg,并在目录下创建配置文件Test.cfg，内容如下：
 


#!/usr/bin/env python

PACKAGE = "example_5"

from dynamic_reconfigure.parameter_generator_catkin import *

gen = ParameterGenerator()

gen.add("speed",int_t,0,"speed of car",50,0,120)

gen.add("pkg",str_t,0,"package name","example_5")

size_enum = gen.enum([gen.const("Low",int_t,0,"low is 0"),

                      gen.const("Medium",int_t,1,"Medium is 1"),

                      gen.const("High",int_t,2,"Hight is 2")],

                    "Select from the list")

gen.add("size",int_t,0,"Select from the list",1,0,2,edit_method=size_enum)

exit(gen.generate(PACKAGE,"example_5","Test"))




 
需要说明的是，ROS的参数配置文件目前仅支持Python脚本。ParameterGenerator()为参数发生器，添加参数的方法为：
 


gen.add(name,type,level,description,default,min,max)


 
其中，type表示类型，level表示一个传递给回调的位掩码，通过gen.generate()可生成配置资源的头文件，方法如下：
 


gen.generate(PACKAGE,pkgname,cfgname)


 
其中，cfgname表示头文件名，在本例中cfgname为“Test”，头文件为“TestConfig.h”，然后在example_5/CMakeLists.txt中添加message_generation、dynamic_reconfigure等依赖和自定义动态参数配置文件，内容如下：
 


find_package(catkin REQUIRED COMPONENTS

    roscpp

    rospy

    std_msgs

    message_generation

    dynamic_reconfigure

)

generate_dynamic_reconfigure_options(

    cfg/Test.cfg

)




 
点击Qt Creator界面左下角的[image: ]编译工作空间，系统会自动生成资源头文件Running-Action.h以供调用，接下来创建节点文件param.cpp，内容如下：
 


#include <ros/ros.h>

#include <dynamic_reconfigure/server.h>

#include "example_5/TestConfig.h"

void callback(example_5::TestConfig &cfg,uint32_t level){

    ROS_INFO("Reconfigure Request: %d,%s,%d",

             cfg.speed,

             cfg.pkg.c_str(),

             cfg.size

             );

}

int main(int argc, char **argv)

{

    ros::init(argc, argv, "param");

    dynamic_reconfigure::Server<example_5::TestConfig> server;

    dynamic_reconfigure::Server<example_5::TestConfig>::CallbackType f;

    f = boost::bind(&callback,_1,_2);

    server.setCallback(f);

    ros::spin();

    return 0;

}




 
完成节点创建后，在example_5/CMakeLists.txt中添加可执行文件并将可执行文件和库文件进行链接，代码如下：
 


add_executable(param src/param.cpp)

target_link_libraries(param

    ${catkin_LIBRARIES}

)




 
点击Qt Creator界面左下角的[image: ]编译工作空间。在底边栏的“4 Compile Output”中可以查看编译输出。
 
打开Qt Creator的“Projects”→“Run”面板，然后在“Add Run Step”中选择“ROS Run Step”，选择param节点进行运行配置，如图4-6所示。
 
然后，另起终端，输入命令调用rqt_reconfigure可视化调参工具，如图4-7所示。
 
输入的命令如下：
 


$rosrun rqt_reconfigure rqt_reconfigure


 
 
 [image: ] 


图4-6　添加节点运行配置
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图4-7　动态调整参数
 
在rqt_reconfigure中调整参数，设置“speed”为61、“size”为Medium(1)，然后在底边栏的“8 ROS Terminals”中看输出结果，其中，param节点的输出结果如下：
 


$source /root/miaozl/catkin_ws/devel/setup.bash

$rosrun example_5 param

[ INFO] [1532773832.472572035]: Reconfigure Request: 50,example_5,2

[ INFO] [1532773851.251287877]: Reconfigure Request: 61,example_5,2

[ INFO] [1532773852.846811061]: Reconfigure Request: 61,example_5,1




 
可以看到参数改动已经生效。
4.6　分布式计算
 
在实践中，ROS通常运行在多台计算设备上，通过协作来完成特定的任务，ROS通过SSH支持分布式计算，但在整个分布式系统中只有一个master节点，所有节点均通过将ROS_MASTER_URI指向master节点所在的设备来进行相互通信。
 
分布式计算不仅有利于通过协作来完成复杂的任务、实现业务聚焦，而且也为调试带来了巨大的便利。
 
1.安全访问
 
为了配置SSH无密码登录，首先需要在Ubuntu 18.04 LTS上安装SSH服务器，然后生成公钥/私钥对并获得权限和授权，安装SSH服务器的方法如下：
 


$apt-get install ssh

$apt-get install openssh-server

$apt-get install pdsh


 
为了实现A设备SSH无密码登录B设备，接下来需要在设备上生成公钥/私钥对，并将A设备生成的authorized_keys公钥复制到B设备的相应目录下，方法如下：
 


#-P ''表示空密码

$ssh-keygen -t rsa -P '' -f ~/.ssh/id_rsa

#生成authorized_keys公钥

$cat ~/.ssh/id_rsa.pub >> ~/.ssh/authorized_keys

#为公钥设置权限

$chmod 0600 ~/.ssh/authorized_keys




 
这样就可以使用SSH无密码登录了，登录B设备的方法如下：
 


$ssh B_DEVICE_IP


 
如果希望利用主机名登录，则可以在A设备的/etc/hosts文件中追加如下代码行：
 


B_DEVICE_IPB_DEVICE_NAME


 
然后即可使用主机名进行SSH登录，这样做的好处是避免了IP地址变更带来的硬编码问题。
 
为了使非master设备上的节点可以与master节点通信，还需要在非master设备上进行如下配置：
 


$ export ROS_HOSTNAME=HOST_NAME

$ export ROS_MASTER_URI=http://master:11311


 
其中11311为节点管理器的端口，master为master节点所在的设备的IP地址，实际开发时开发者应根据自己的具体配置进行调整。
 
2.远程启动
 
对于远程节点，ROS支持通过launch文件和脚本进行透明管理，启动远程节点的示例代码如下：
 


<launch>

    <machine name="main-raspberry-pi" address="raspberrypi" default="true" user= "pi"/>

    <machine name="badmonkey-machine" address="badmonkey"

        default="never" user="mike"/>

    <node pkg="inmoov" type="HandActionServer.py" name="inmoov_hand"

        machine="main-raspberry-pi" respawn="true" />

    <node pkg="inmoov" name="leap_motion_publisher"

        type="LeapPublisher.py" machine="badmonkey-machine" respawn="true" />

    <node pkg="inmoov" name="leap_motion_subscriber"

        type="LeapSubscriber.py" machine="main-raspberry-pi" respawn="true" />

</launch>




第5章　运动控制
 
拥有机械臂或者人体形态的机器人，往往会伴随有机械臂、底盘、头部等的运动，这会涉及不同的坐标系和运动控制，ROS提供tf、tf2程序包在不同的坐标系之间进行坐标变换，同时，还通过ros_control程序包作为ROS上层应用和机器人硬件之间的抽象接口来执行传动。
5.1　坐标系
 
一个机器人通常拥有多个坐标系，如世界坐标系（world frame）、基座坐标系（base frame）、夹具坐标系（gripper frame）、头部坐标系（head frame）等。这些坐标系在tf中构成坐标树，tf通过坐标树维护多个坐标系之间的坐标变换。自ROS Hydro开始，tf包被tf2替换，tf2在tf的基础上增加了一些新特性。
 
ROS坐标系可在分布式系统中进行变换，这意味着坐标对所有节点都是可用的，同时所有订阅tf2消息的节点都会缓存一份所有坐标系的变换关系数据，而不需要中心节点来存储。
5.1.1　理解坐标系
 
坐标系以三维的形式存在，在ROS中，坐标系为右手坐标系，即向前为X轴、向左为Y轴、向上为Z轴，如图5-1所示。
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图5-1　右手坐标系
 
两个坐标系之间的关系由6自由度的相对位姿表示。一个坐标系A在另一个坐标系W中的相对位姿，由从W的原点向A的原点的坐标平移和A的坐标轴在W中的坐标旋转给出，在tf2中，坐标平移也即线速度可用tf2::Vector3表示，坐标旋转也即角速度可用tf2::Quaternion表示。
 
下面我们以turtle_tf2为例来理解坐标系的基本概念。首先启动两个小海龟，方法如下：
 


$roslaunch turtle_tf2 turtle_tf2_demo.launch


 
ROS提供了view_frame工具用于生成当前坐标树的关系，方法如下：
 


$rosrun tf view_frame


 
相应的输出结果如下：
 


Listening to /tf for 5.0 seconds

Done Listening

dot - graphviz version 2.40.1 (20161225.0304)

Detected dot version 2.40

frames.pdf generated




 
生成frames.pdf之后，通过evince工具查看坐标树，方法如下：
 


$evince frames.pdf


 
对应的坐标树如图5-2所示。
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图5-2　查看坐标树
 
从图5-2中可以看到，坐标树下有turtle1、turtle2、world三个坐标系，也可以直接通过rqt_tf_tree来查看坐标树，方法如下：
 


$rosrun rqt_tf_tree rqt_tf_tree


 
查看两个坐标系之间的坐标变换关系，方法如下：
 


$rosrun tf tf_echo /world /turtle1


 
输出结果如下：
 


At time 1532843395.776

- Translation: [5.544, 5.544, 0.000]

- Rotation: in Quaternion [0.000, 0.000, 0.000, 1.000]

            in RPY (radian) [0.000, -0.000, 0.000]

            in RPY (degree) [0.000, -0.000, 0.000]

At time 1532843396.528

- Translation: [5.544, 5.544, 0.000]

- Rotation: in Quaternion [0.000, 0.000, 0.000, 1.000]

            in RPY (radian) [0.000, -0.000, 0.000]

            in RPY (degree) [0.000, -0.000, 0.000]




 
如果希望了解存在坐标变换的两个坐标系之间变换的时间延迟等信息，则可使用如下方法：
 


$rosrun tf tf_monitor /world /turtle1


 
输出结果如下：
 


Waiting for transform chain to become available between world and turtle1

RESULTS: for world to turtle1

Chain is: world -> turtle1

//网络时延

Net delay  avg = 0.00153865: max = 0.0156089

Frames:

Frame: turtle1 published by unknown_publisher Average Delay: 0.000290078 Max Delay: 0.000765093

All Broadcasters:

Node: unknown_publisher 135.535 Hz, Average Delay: 0.000289237 Max Delay: 0.000765093




 
tf_echo、tf_monitor等工具常用于调试tf2相关的问题。
5.1.2　坐标变换
 
程序包tf2具有2个基本的功能即监听坐标变换、广播坐标变换。所谓监听坐标变换是指接收并缓存系统中广播的坐标系，并可查询特定的变换；所谓广播坐标变换是指将在坐标系中的相对位置广播到系统中。tf2_ros是tf2的坐标变换库。
 
坐标变换根据两个坐标系之间是否发生相对位置变化，可以分为静态坐标变换和动态坐标变换，但无论是静态坐标变换还是动态坐标变换，它们在tf2中的消息类型均由geometry_msgs/TransformStamped描述。
 
通过rosmsg showgeometry_msgs/TransformStamped查看消息类型，可以看到如下内容：
 


std_msgs/Header header

    uint32 seq

    time stamp

    string frame_id

string child_frame_id

geometry_msgs/Transform transform

    geometry_msgs/Vector3 translation

        float64 x

        float64 y

        float64 z

geometry_msgs/Quaternion rotation

        float64 x

        float64 y

        float64 z

        float64 w




 
geometry_msgs/TransformStamped消息类型携带了父坐标系、子坐标系的信息，还携带了坐标平移（geometry_msgs/Vector3）、坐标旋转（geometry_msgs/Quaternion）的信息。
 
geometry_msgs/Vector3下坐标的单位为m，geometry_msgs/Quaternion下坐标的单位为rad。其他数据单位约定请参见http://www.ros.org/reps/rep-0103.html。
 
但需要注意的是，tf2并不支持实时坐标变换。
 
（1）广播坐标变换
 
ROS通过广播器StaticTransformBroadcaster的sendTransform方法广播tf2的静态坐标变换。ROS通过广播器TransformBroadcaster的sendTransform方法广播tf2的动态坐标变换。ROS既可以发送一个TransformStamped消息，也可以发送多个TransformStamped消息，方法如下：
 


void sendTransform(const geometry_msgs::TransformStamped & transform);

void sendTransform(const std::vector<geometry_msgs::TransformStamped> & transforms);




 
下面我们通过话题发送一个小海龟的位置信息，然后通过坐标变换让另一个小海龟进行位置跟踪。
 
参考3.1节的方法来创建程序包example_6，然后创建节点文件tf2_broadcaster.cpp、tf2_listener.cpp。其中广播坐标变换的tf2_broadcaster.cpp文件的内容如下：
 


#include <ros/ros.h>

#include <tf2/LinearMath/Quaternion.h>

#include <tf2_ros/transform_broadcaster.h>

#include <geometry_msgs/TransformStamped.h>

#include <turtlesim/Pose.h>

std::string turtle_name;

void poseCallback(const turtlesim::PoseConstPtr& msg){

    //创建广播对象br，它会将坐标变化广播到tf中

    static tf2_ros::TransformBroadcaster br;

    geometry_msgs::TransformStamped transformStamped;

    transformStamped.header.stamp = ros::Time::now();

    transformStamped.header.frame_id = "world";

    transformStamped.child_frame_id = turtle_name;

    //设置变换信息，ｚ为０，意味着是平面

    transformStamped.transform.translation.x = msg->x;

    transformStamped.transform.translation.y = msg->y;

    transformStamped.transform.translation.z = 0.0;

    tf2::Quaternion q;

    q.setRPY(0, 0, msg->theta);

    //设置旋转信息

    transformStamped.transform.rotation.x = q.x();

    transformStamped.transform.rotation.y = q.y();

    transformStamped.transform.rotation.z = q.z();

    transformStamped.transform.rotation.w = q.w();

    //广播变换信息

    br.sendTransform(transformStamped);

}

int main(int argc, char** argv){

    ros::init(argc, argv, "tf2_broadcaster");

    ros::NodeHandle private_node("~");

    if (! private_node.hasParam("turtle")){

        if (argc != 2){

            ROS_ERROR("need turtle name as argument");

            return -1;

    };

        turtle_name = argv[1];

    }

    else{

        private_node.getParam("turtle", turtle_name);

    }

    ros::NodeHandle node;

    ros::Subscriber sub = node.subscribe(turtle_name+"/pose", 10, &poseCallback);

    ros::spin();

    return 0;

};




 
（2）监听坐标变换
 
ROS通过监听器TransformListener监听tf2的坐标变换，默认情况下可通过tf2_ros::Buffer支持10秒的缓存，并通过tf2_ros::Buffer的lookupTransform方法接收坐标变换信息，方法如下：
 


geometry_msgs::TransformStamped  lookupTransform(

    const std::string& target_frame, const std::string& source_frame,

    const ros::Time& time, const ros::Duration timeout)

geometry_msgs::TransformStamped  lookupTransform(

    const std::string& target_frame, const ros::Time& target_time,

    const std::string& source_frame, const ros::Time& source_time,

    const std::string& fixed_frame, const ros::Duration timeout)




 
但需要注意的是，lookupTransform方法接收的是最近可用的坐标变换信息。在传感器融合场景中，在接收到坐标变换消息之后，通常还会通过tf2_ros::MessageFilter对变换后的消息进行消息过滤。
 
通过tf2_ros::BufferInterface::canTransform()可以检查目标坐标系和源坐标系是否可以进行坐标变换，方法如下：
 


bool canTransform(const std::string& target_frame, const std::string& source_frame,

 const ros::Time& time, const ros::Duration timeout, std::string* errstr = NULL)

bool canTransform(const std::string& target_frame, const ros::Time& target_time,

    const std::string& source_frame, const ros::Time& source_time,

    const std::string& fixed_frame, const ros::Duration timeout,

    std::string* errstr = NULL)




 
tf2_ros::BufferInterface是对tf2::BufferCore的封装，tf2_ros::BufferClient和tf2_ros::Buffer都实现了tf2_ros::BufferInterface接口，而tf2_ros::BufferClient和tf2_ros::BufferServer一起基于actionlib框架实现了坐标变换的消息处理。
 
修改监听坐标变换的tf2_listener.cpp文件内容如下：
 


#include <ros/ros.h>

#include <tf2_ros/transform_listener.h>

#include <geometry_msgs/TransformStamped.h>

#include <geometry_msgs/Twist.h>

#include <turtlesim/Spawn.h>

int main(int argc, char** argv){

    ros::init(argc, argv, "tf2_listener");

    ros::NodeHandle node;

    ros::service::waitForService("spawn");

    ros::ServiceClient spawner = node.serviceClient<turtlesim::Spawn>("spawn");

    turtlesim::Spawn turtle;

    turtle.request.x = 4;

    turtle.request.y = 2;

    turtle.request.theta = 0;

    turtle.request.name = "turtle2";

    spawner.call(turtle);

    ros::Publisher turtle_vel

        = node.advertise<geometry_msgs::Twist>("turtle2/cmd_vel", 10);

    tf2_ros::Buffer tfBuffer;

    tf2_ros::TransformListener tfListener(tfBuffer);

    ros::Rate rate(10.0);

    while (node.ok()){

    geometry_msgs::TransformStamped transformStamped;

        //接收最近可用的坐标变换

        try{

            transformStamped

                = tfBuffer.lookupTransform("turtle2", "turtle1",ros::Time(0));

        }

        catch (tf2::TransformException &ex) {

            ROS_WARN("%s",ex.what());

            ros::Duration(1.0).sleep();

            continue;

        }

        geometry_msgs::Twist vel_msg;

        vel_msg.angular.z = 4.0 * atan2(

            transformStamped.transform.translation.y,

            transformStamped.transform.translation.x);

        vel_msg.linear.x = 0.5 * sqrt(

            pow(transformStamped.transform.translation.x, 2)

            +  pow(transformStamped.transform.translation.y, 2));

        turtle_vel.publish(vel_msg);

        rate.sleep();

    }

    return 0;

};




 
接下来，在example_6/CMakeLists.txt中添加tf2、tf2_ros、turtlesim、geometry_msgs等依赖和可执行文件，并将可执行文件和库文件进行链接，代码如下：
 


find_package(catkin REQUIRED COMPONENTS

    roscpp

    rospy

    std_msgs

    tf2

    tf2_ros

    turtlesim

    geometry_msgs

)

catkin_package(

        CATKIN_DEPENDS roscpp rospy std_msgs tf2 tf2_ros geometry_msgs

)

add_executable(tf2_broadcaster src/tf2_broadcaster.cpp)

add_executable(tf2_listener src/tf2_listener.cpp)

target_link_libraries(tf2_broadcaster

        ${catkin_LIBRARIES}

)

target_link_libraries(tf2_listener

        ${catkin_LIBRARIES}

)




 
在example_6/package.xml中添加编译依赖和执行依赖，代码如下：
 


<build_depend>tf2</build_depend>

<build_depend>tf2_ros</build_depend>

<build_depend>turtlesim</build_depend>

<build_depend>geometry_msgs</build_depend>

<exec_depend>tf2</exec_depend>

<exec_depend>tf2_ros</exec_depend>

<exec_depend>turtlesim</exec_depend>

<exec_depend>geometry_msgs</exec_depend>




 
创建launch文件launch/tf2.launch，内容如下：
 


<launch>

    <node name="sim" pkg="turtlesim" type="turtlesim_node"/>

    <node name="teleop" pkg="turtlesim" type="turtle_teleop_key" output="screen"/>

    <param name="scale_liner" value="2" type="double"/>

    <param name="scale_angular" value="2" type="double"/>

    <node name="broadcaster1" pkg="example_6"

        type="tf2_broadcaster" respawn="false" output="screen">

        <param name="turtle" type="string" value="turtle1" />

    </node>

    <node name="broadcaster2" pkg="example_6"

        type="tf2_broadcaster" respawn="false" output="screen">

        <param name="turtle" type="string" value="turtle2" />

    </node>

    <node name="listener" pkg="example_6" type="tf2_listener" respawn="false" />

</launch>




 
点击Qt Creator界面左下角的[image: ]编译工作空间。在底边栏的“4 Compile Output”中可以查看编译输出。
 
考虑到Qt Creator的内置终端无法接收键盘信息，可通过命令行启动tf2.launch，方法如下：
 


$roslaunch example_6 tf2.launch


 
然后，通过方向键移动小海龟turtle1，可以看到另一只小海龟turtle2会跟随移动，如图5-3所示。
 
 
 [image: ] 


图5-3　位置跟随
 
通过rqt_graph可以查看当前的网络拓扑，如图5-4所示。
 
可以看到，节点turtle1接收到节点/teleop通过话题/turtle1/cmd_vel发送过来的键盘信息，当小海龟turtle1位置发生移动时，节点/broadcaster1、/broadcaster2通过订阅话题/turtle1/pose、/turtle2/pose来得到位置变换消息，并将消息发布到话题/tf中，节点/listener通过订阅话题/tf的消息，并按照一定的算法变换后发布给话题/turtle2/cmd_vel,小海龟收到消息后根据消息信息进行位置变换。
 
为了进行进一步的调试和观察，接下来通过rviz观察小海龟的移动，方法如下：
 


$rosrun rviz rviz -d 'rospack find example_6'/rviz/turtle_rviz.rviz
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图5-4　网络拓扑
 
将默认的固定坐标系从map设置为world，并通过左下角的“add”按钮添加TF模块，显示界面如图5-5所示。
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图5-5　坐标变换
 
需要注意的是，如果在启动rviz时发生“[rospack]Error:package‘example_6’not found”错误，则在终端下重新编译并设置环境变量即可，方法如下：
 


$catkin_make

$source devel/setup.bash


 
然后利用rospack findexample_6查看节点，即可看到正常输出，内容如下：
 


/home/miaozl/catkin_ws/src/example_6


5.1.3　消息过滤
 
消息过滤器MessageFilter是tf2的另一个重要功能，它从多个数据源如图像传感器、激光传感器等采集不同类型的数据，并按照一定的过滤策略进行消息过滤。
 
消息过滤有两种方式：松同步、紧同步，其中松同步（ApproximateTime）是粗略的同步，紧同步（ExactTime）是精准的同步，时间同步（TimeSynchronizer）是一种紧同步方式，TimeSynchronizer最多可以同步9个消息源，当每个消息源的消息具有相同的时间戳时，才会产生输出。进行时间同步的步骤具体如下。
 
1）利用message_filters的Subscriber订阅不同的话题。
 
2）利用message_filters的TimeSynchronizer定义时间同步器。
 
3）利用同步器的registerCallback注册回调。
 
4）通过回调函数同步消息。
 
下面以一个示例介绍如何进行时间同步，按照3.1节的操作创建程序包example_7，创建节点文件msg_pub.cpp，设话题为geo_topic，需要同步的消息类型为geometry_msgs::PointStamped，修改msg_pub.cpp内容如下：
 


#include "ros/ros.h"

#include "std_msgs/String.h"

#include "tf2_geometry_msgs/tf2_geometry_msgs.h"

int main(int argc, char **argv)

{

    ros::init(argc, argv, "msg_pub");

    ros::NodeHandle nh("~");

    ros::Publisher stamp_pub = nh.advertise<geometry_msgs::PointStamped>("geo_topic", 1000);

    ros::Rate loop_rate(10);

    while (ros::ok()){

        geometry_msgs::PointStamped msg;

        msg.header.stamp = ros::Time::now();

        msg.header.frame_id ="map";

        msg.point.x = 1;

        msg.point.y = 2;

        msg.point.z = 3;

        stamp_pub.publish(msg);

        ros::spinOnce();

        loop_rate.sleep();

    }

    return 0;

}




 
创建节点文件msg_filter.cpp，并修改内容如下：
 


#include "ros/ros.h"

#include "tf2_ros/message_filter.h"

#include "message_filters/subscriber.h"

#include <message_filters/time_synchronizer.h>

#include <message_filters/sync_policies/approximate_time.h>

#include <message_filters/sync_policies/exact_time.h>

#include "tf2_geometry_msgs/tf2_geometry_msgs.h"

using namespace message_filters;

using namespace message_filters::sync_policies;

void callback(const geometry_msgs::PointStampedConstPtr& turtle1Ptr, const geometry_msgs::PointStampedConstPtr& turtle2Ptr){

    // Solve all of perception here...

    ROS_INFO("=message filter success=");

}

int main(int argc, char** argv){

    ros::init(argc, argv, "msg_filter");

    ros::NodeHandle nh;

    Subscriber<geometry_msgs::PointStamped> turtle1_sub(nh, "/msg_pub/geo_topic", 100);

    Subscriber<geometry_msgs::PointStamped> turtle2_sub(nh, "/msg_pub/geo_topic", 100);

//创建时间同步器

    TimeSynchronizer<geometry_msgs::PointStamped, geometry_msgs::PointStamped> sync(turtle1_sub, turtle2_sub, 10);

//注册回调

    sync.registerCallback(boost::bind(&callback, _1, _2));

    ros::spin();

    return 0;

}




 
然后，在example_7/CMakeLists.txt中添加tf2、tf2_ros、geometry_msgs等依赖和可执行文件，并将可执行文件和库文件进行链接，代码如下：
 


find_package(catkin REQUIRED COMPONENTS

    roscpp

    rospy

    std_msgs

    tf2

    tf2_ros

    geometry_msgs

)

catkin_package(

        CATKIN_DEPENDS roscpp rospy std_msgs tf2 tf2_ros geometry_msgs

)

add_executable(msg_filter src/msg_filter.cpp)

target_link_libraries(msg_filter

        ${catkin_LIBRARIES}

)

add_executable(msg_pub src/msg_pub.cpp)

target_link_libraries(msg_pub

        ${catkin_LIBRARIES}

)




 
然后，在example_7/package.xml中添加编译依赖和执行依赖，代码如下：
 


<build_depend>tf2</build_depend>

<build_depend>tf2_ros</build_depend>

<build_depend>geometry_msgs</build_depend>

<exec_depend>tf2</exec_depend>

<exec_depend>tf2_ros</exec_depend>

<exec_depend>geometry_msgs</exec_depend>




 
创建launch文件msg_filter.launch并添加节点，修改内容如下：
 


<launch>

    <node name="msg_pub" pkg="example_8" type="msg_pub" respawn="false" output= "screen"/>

    <node name="msg_filter" pkg="example_8" type="msg_filter" respawn="false" output="screen" />

</launch>




 
点击Qt Creator界面左下角的[image: ]编译工作空间。在底边栏的“4 Compile Output”中查看编译输出。
 
打开Qt Creator的“Projects”→“Run”面板，然后在“Add Run Step”中选择“ROS Launch Step”，选择msg_filter.launch文件进行运行配置，如图5-6所示。
 
 
 [image: ] 


图5-6　添加launch文件运行配置
 
然后在底边栏的“8 ROS Terminals”中查看输出结果，其中action_client的输出结果如下：
 


[INFO][1533212053.057212146]:=message filter success=


 
需要注意的是，采样时间同步的消息类型必须含有时间戳，而采用紧同步、松同步，则需要定义同步策略。以松同步为例，关键的同步代码为：
 


typedef ApproximateTime<geometry_msgs::PointStamped,geometry_msgs::PointStamped> MySyncPolicy;

Synchronizer<MySyncPolicy> sync(MySyncPolicy(20),turtle1_sub, turtle2_sub);

sync.registerCallback(boost::bind(&callback, _1, _2));




5.1.4　添加坐标系
 
在具有多自由度的机器人上，通常有多个坐标系可用于计算机械臂、头部等的位置和姿态管理。这就会涉及坐标系的添加。添加坐标系可以通过在geometry_msgs::Trans-formStamped消息中设置子坐标系ID即child_frame_id，然后广播坐标变换来实现。
 
下面以添加carrot1坐标系为例介绍如何在ROS中添加坐标系。参考3.1节创建程序包example_8，添加节点文件dd_frame.cpp，内容如下：
 


#include <ros/ros.h>

#include <tf2_ros/transform_broadcaster.h>

#include <tf2/LinearMath/Quaternion.h>

int main(int argc, char **argv){

    ros::init(argc, argv, "add_frame");

    ros::NodeHandle nh;

    tf2_ros::TransformBroadcaster tfb;

    geometry_msgs::TransformStamped transformStamped;

    //设置父坐标系

    transformStamped.header.frame_id = "turtle1";

    //设置子坐标系

    transformStamped.child_frame_id = "carrot1";

    //设置坐标平移

    transformStamped.transform.translation.x = 0.0;

    transformStamped.transform.translation.y = 2.0;

    transformStamped.transform.translation.z = 0.0;

//设置坐标旋转

    tf2::Quaternion q;

    q.setRPY(0,0,0);

    transformStamped.transform.rotation.x = q.x();

    transformStamped.transform.rotation.y = q.y();

    transformStamped.transform.rotation.z = q.z();

    transformStamped.transform.rotation.w = q.w();

    ros::Rate rate(10.0);

    while (nh.ok()) {

        transformStamped.header.stamp = ros::Time::now();

        //广播坐标变换

        tfb.sendTransform(transformStamped);

        rate.sleep();

        printf("sending\n");

    }

}




 
在以上代码中，我们创建了一个新的坐标系carrot1，其相对turtle1父坐标系在Y轴上平移了2m。
 
 
 [image: ] 


图5-7　坐标变换
 
在实际的项目中，最常见的坐标变换是激光传感器坐标系和基座坐标系之间的坐标变换，在图5-7中，激光传感器相对基座的位置是(x,y,z)=(0.1,0,0.2)。则相应的坐标变换过程为：
 


transformStamped.transform.translation.x=0.1;

transformStamped.transform.translation.y=0;

transformStamped.transform.translation.z=0.2;


 
在CMakeLists.txt中添加tf2、tf2_ros、turtlesim、geometry_msgs等依赖和可执行文件，然后将可执行文件和库文件进行链接，代码如下：
 


find_package(catkin REQUIRED COMPONENTS

    roscpp

    rospy

    std_msgs

    tf2

    tf2_ros

    turtlesim

    geometry_msgs

)

catkin_package(

        CATKIN_DEPENDS roscpp rospy std_msgs

        tf2 tf2_ros turtlesim geometry_msgs

)

add_executable(add_frame src/add_frame.cpp)

target_link_libraries(add_frame

        ${catkin_LIBRARIES}

)




 
在package.xml中添加编译依赖和执行依赖，代码如下：
 


<build_depend>tf2</build_depend>

<build_depend>tf2_ros</build_depend>

<build_depend>turtlesim</build_depend>

<build_depend>geometry_msgs</build_depend>

<exec_depend>tf2</exec_depend>

<exec_depend>tf2_ros</exec_depend>

<exec_depend>turtlesim</exec_depend>

<exec_depend>geometry_msgs</exec_depend>




 
创建add_frame.launch文件并添加节点和参数，内容如下：
 


<launch>

    <node name="add_sim" pkg="turtlesim" type="turtlesim_node"/>

    <node name="add_teleop" pkg="turtlesim" type="turtle_teleop_key" output= "screen"/>

    <param name="add_scale_linear" value="2" type="double"/>

    <param name="add_scale_angular" value="2" type="double"/>

    <node name="add_frame" pkg="example_7" type="add_frame"/>

</launch>




 
点击Qt Creator界面左下角的[image: ]编译项目。点击底边栏的“4 Compile Output”可以查看编译输出。
 
打开Qt Creator的“Projects”→“Run”面板，然后在“Add Run Step”中选择“ROS Launch Step”，选择add_frame.launch文件，如图5-8所示。
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图5-8　添加launch文件运行
 
通过rosrun tfview_frames命令生成坐标树输出文件，通过evince frames.pdf查看坐标树，如图5-9所示。
5.2　控制器
 
ROS提供ros_control程序包作为ROS上层应用和机器人硬件之间的抽象接口，支持控制器接口、控制管理器、传动接口和硬件接口等功能，可以帮助导航、运动等功能快速落地，从而提高开发效率。
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图5-9　查看坐标树
5.2.1　控制器架构
 
机器人的传动部分由传感器、控制器、执行器组成，在ROS中，传感器、执行器被抽象为硬件资源，由控制器控制。
 
ros_control程序包是对pr2_mechanism程序包的重构，可以使得控制器和机器人更适配。ROS的控制器结构如图5-10所示。
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图5-10　ROS控制器架构
 
ROS控制器的代码位于https://github.com/ros-controls/ros_control中。
 
1.控制管理器
 
控制管理器（Controller Manager）提供了一个管理控制器的机制，可以加载、开始运行、停止运行、卸载不同的控制器，一个机器人中可能具有多个控制器。如一个六轴机器人至少有六个控制器。
 
通过控制管理器操作控制器的命令行方法为：
 


$rosrun controller_manager controller_manager <命令> <控制器>


 
其中命令包括load（加载控制器）、unload（卸载控制器）、start（开始控制器）、stop（停止控制器）、spawn（加载并开始控制器）、kill（停止并卸载控制器）等。
 
控制管理器的状态机如图5-11所示。
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图5-11　控制管理器状态机
 
控制多个控制器，自动加载并启动控制器的方法如下：
 


$rosrun controller_manager spawner <控制器1> <控制器2>


 
只加载控制器，可以增加--stopped参数，方法如下：
 


$rosrun controller_manager spawner --stopped <控制器1> <控制器2>


 
停止多个控制器，但不卸载，方法如下：
 


$rosrun controller_manager unspawner <控制器1> <控制器2>


 
控制管理器与rosrun之间可以通过服务进行通信。如卸载控制器的服务文件Unload-Controller.srv的内容如下：
 


string name

---

bool ok




 
其中，rosrun向控制管理器传递控制器的名称，返回一个布尔型变量ok。获取控制器列表的服务文件ListControllers.srv的内容如下：
 


---

ControllerState[] controller




 
rosrun无须向控制管理器传递参数，即可获得当前已加载的控制器的名称、类型、状态等。
 
控制管理器目前提供的服务包括list_controllers、list_controller_types、load_controller、unload_controller、switch_controller、reload_controller_libraries等。
 
开发者可以在运行期间切换控制器，但操作并不方便，ROS Melodic中引入了控制器组的概念，开发者可以通过设置ROS参数controller_groups来管理控制器组，方法如下：
 


$rosrun controller_manager controller_group <命令> <参数>


 
其中命令选项包括list、spawn、switch等，参数选项为控制器组名。
 
ROS参数controller_groups的示例代码如下：
 


controller_groups:

    production:

        - prod_controller_1

        - prod_controller_2

    development:

        - devel_controller_1

        - devel_controller_2

        - shared_controller_3

    diagnostics:

        - diag_controller_1

        - diag_controller_2

        - shared_controller_3




 
在launch文件中，同样可以通过运行控制管理器的命令来加载和启动系列控制器，示例代码如下：
 


<launch>

   <node pkg="controller_manager" type="spawner" args="controller_name1 controller_name2" />

</launch>




 
2.控制器
 
控制器（Controller）从硬件资源接口层请求资源，完成对每个关节的控制，同时提供了PID控制器读取硬件资源的状态并发布控制命令，并不直接接触硬件。
 
控制器的状态有CONSTRUCTED、INITIALIZED、RUNNING等。其中CONSTRUCTED为初始化状态。控制器类关系图如图5-12所示。
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图5-12　控制器类关系图
 
控制器的基类为ControllerBase、Controller、MultiInterfaceController，具体的控制器可通过继承ControllerBase来建立，Controller只能管理一个硬件接口，而MultiInterfaceController则可管理多达四个硬件接口。
 
控制器Controller有多个子类，DiffDriveController是硬件接口为VelocityJointInterface的差分驱动控制器，JointStateController是硬件接口为JointStateInterface的关节状态控制器，ForwardCommandController是硬件接口为JointCommandInterface的前向命令控制器，ForwardJointGroupCommandController是前向关节组命令控制器，另外JointPosition-Controller实际上就是硬件接口为PositionJointInterface的ForwardCommandController，Joint-GroupPositionController实际上就是硬件接口为PositionJointInterface的ForwardJointGroup-CommandController。Controller可通过initRequest方法初始化控制器，示例代码如下：
 


virtual bool initRequest(hardware_interface::RobotHW* robot_hw,

    ros::NodeHandle& root_nh,

        ros::NodeHandle& controller_nh,

        ClaimedResources& claimed_resources)




 
3.硬件资源接口层
 
硬件资源接口层(Hardware Resource Interface Layer)负责机器人硬件资源的管理。硬件资源类关系如图5-13所示。
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图5-13　硬件资源类关系
 
其中，资源接口ResourceManager通过ResourceMap维护了一个硬件资源映射，单个资源由资源名称和资源句柄ResourceHandle组成，硬件资源管理器HardwareResource-Manager是对硬件资源的进一步封装，可通过getHandle方法获得资源的句柄，通过registerHandle方法注册资源。
 
根据硬件的类型，硬件资源管理器包含了执行器、关节、传感器等不同类型的接口
 
（1）关节接口
 
执行器的接口由JointStateInterface、JointCommandInterface进行定义，具体的关节接口可通过继承JointCommandInterface产生，位置速度加速度关节为PosVelAccJointInterface，位置速度关节为PosVelJointInterface，速度关节为VelocityJointInterface，力矩关节为EffortJointInterface等。
 
关节状态资源由JointStateHandle进行定义，包含关节的名称、位置、速度和力矩，JointStateHandle的变量定义如下：
 


std::string name_;

const double* pos_;

const double* vel_;

const double* eff_;


 
ROS还支持关节限位和软限位接口，具体的关节限位接口可通过继承产生，而JointLimitsInterface继承于ResourceManager，力矩关节限位接口为EffortJointSaturation-Interface，力矩关节软限位接口为EffortJointSoftLimitsInterface，位置关节限位接口为Position-JointSaturationInterface，位置关节软限位接口为PositionJointSoftLimitsInterface，速度关节限位接口为VelocityJointSaturationInterface，速度关节软限位接口为VelocityJointSoftLimits-Interface。
 
其中关节限位可通过JointLimits进行定义，示例代码如下：
 


struct JointLimits

{  JointLimits()    : min_position(0.0),

        max_position(0.0),

        max_velocity(0.0),

        max_acceleration(0.0),

        max_jerk(0.0),

        max_effort(0.0),

        has_position_limits(false),

        has_velocity_limits(false),

        has_acceleration_limits(false),

        has_jerk_limits(false),

        has_effort_limits(false),

        angle_wraparound(false)

    {}

    double min_position;

    double max_position;

    double max_velocity;

    double max_acceleration;

    double max_jerk;

    double max_effort;

    bool   has_position_limits;

    bool   has_velocity_limits;

    bool   has_acceleration_limits;

    bool   has_jerk_limits;

    bool   has_effort_limits;

    bool   angle_wraparound;

};




 
软关节限位可通过SoftJointLimits进行定义，示例代码如下：
 


struct SoftJointLimits

{  SoftJointLimits()    : min_position(0.0),

        max_position(0.0),

        k_position(0.0),

        k_velocity(0.0)

    {}

    double min_position;

    double max_position;

    double k_position;

    double k_velocity;

};




 
（2）执行器接口
 
执行器按能源形式可分为气动、液动、电动三大类，通常说的直流电机、步进电机、舵机等均属于电动执行器。
 
执行器的接口由ActuatorCommandInterface进行定义，具体的执行器接口可通过继承ActuatorCommandInterface产生，力矩执行器的接口为EffortActuatorInterface，速度执行器的接口为VelocityActuatorInterface，位置执行器的接口为PositionActuatorInterface。
 
执行器状态资源由ActuatorStateHandle进行定义，包含执行器的名称、位置、速度和力矩，ActuatorStateHandle的变量定义如下：
 


std::string name_;

const double* pos_;

const double* vel_;

const double* eff_;


 
需要说明的是，由于机械、电子原因，上层发出的关节数据和执行器数据总是有差别的，执行器接口的数据需要经过一定的变换才能对应到关节，在ROS中，相应的变换接口为transmission_interface。一个接口对应于一个句柄，transmission_interface对应的句柄为TransmissionHandle，TransmissionHandle的变量定义如下：
 


std::string   name_;

Transmission* transmission_;

ActuatorData  actuator_data_;

JointData     joint_data_;




 
其中，ActuatorData的定义如下：
 


struct ActuatorData{

    std::vector<double*> position;

    std::vector<double*> velocity;

    std::vector<double*> effort;

};




 
JointData的定义如下：
 


struct JointData{

    std::vector<double*> position;

    std::vector<double*> velocity;

    std::vector<double*> effort;

};




 
TransmissionHandle可通过Transmission的如下方法进行数据变换。目前支持的变换包括DifferentialTransmission、FourBarLinkageTransmission、SimpleTransmission等，示例代码如下：
 


void actuatorToJointEffort(const ActuatorData& act_data,JointData& jnt_data)

void actuatorToJointVelocity(const ActuatorData& act_data,JointData& jnt_data)

void actuatorToJointPosition(const ActuatorData& act_data,JointData& jnt_data)

void jointToActuatorEffort(const JointData& jnt_data,ActuatorData& act_data)

void jointToActuatorVelocity(const JointData& jnt_data,ActuatorData& act_data)

void jointToActuatorPosition(const JointData& jnt_data,ActuatorData& act_data)




 
差分变换DifferentialTransmission的actuatorToJointEffort()方法的示例代码如下：
 


inline void DifferentialTransmission::actuatorToJointEffort(const ActuatorData& act_data,JointData& jnt_data){

    assert(numActuators() == act_data.effort.size() && numJoints() == jnt_data.effort.size());

    assert(act_data.effort[0] && act_data.effort[1] && jnt_data.effort[0] && jnt_data.effort[1]);

    std::vector<double>& ar = act_reduction_;

    std::vector<double>& jr = jnt_reduction_;

    *jnt_data.effort[0] = jr[0] * (*act_data.effort[0] * ar[0] + *act_data.effort[1] * ar[1]);

    *jnt_data.effort[1] = jr[1] * (*act_data.effort[0] * ar[0] - *act_data.effort[1] * ar[1]);

}




 
（3）传感器接口
 
ROS目前内置了惯性测量单元（IMU）、力扭矩两个传感器接口，其中IMU可用于测量角速度和加速度，其接口由ImuSensorInterface进行定义，资源由ImuSensorHandle进行定义，它定义了IMU的名称、参考坐标系，并通过指针定义了传感器的方向、角速度、线速度等。ImuSensorHandle的变量如下：
 


std::string name_;

std::string frame_id_;

const double* orientation_;

const double* orientation_covariance_;

const double* angular_velocity_;

const double* angular_velocity_covariance_;

const double* linear_acceleration_;

const double* linear_acceleration_covariance_;




 
目前最常见的力扭矩传感器为六维力传感器，可以测量三个力分量和三个力矩分量，力扭矩传感器的接口由ForceTorqueSensorInterface进行定义，资源由ForceTorqueSensorHandle进行定义，ForceTorqueSensorHandle的变量如下：
 


std::string name_;

std::string frame_id_;

const double* force_;

const double* torque_;


 
4.硬件接口
 
硬件接口层和硬件直接打交道，硬件接口由RobotHW类进行定义，RobotHW是控制器操作机器人硬件的标准接口，RobotHW继承于InterfaceManager，InterfaceManager维护了一个接口映射InterfaceMap和一个资源映射ResourceMap，并维护了一个接口管理器向量InterfaceManagerVector，InterfaceManager可通过registerInterface()方法注册接口，通过get()方法来返回特定类型的接口，示例代码如下：
 


JointStateHandle hs1;

JointStateInterface state_iface;

RobotHW hw;

state_iface.registerHandle(hs1);

hw.registerInterface(&state_iface);

EXPECT_TRUE(&state_iface == hw.get<JointStateInterface>());




 
RobotHW还提供了checkForConflict()方法，用于处理不同的控制器访问相同资源时的资源冲突问题，方法如下：
 


std::list<hardware_interface::ControllerInfo> info_list;

bool in_conflict = robot_hw_->checkForConflict(info_list);


 
RobotHW可通过write()和read()对硬件进行操作。
 
5.真实硬件
 
真实硬件的嵌入式控制器接收到命令后，会驱动执行器执行命令。
5.2.2　双轮差速控制
 
ROS中提供了一个双轮差速小车的模型Diffbot，下面以Diffbot为例介绍双轮差速控制，diffbot.cpp的内容如下：
 


#include <ros/ros.h>

#include <rosgraph_msgs/Clock.h>

// ros_control

#include <controller_manager/controller_manager.h>

#include "diffbot.h"

int main(int argc, char **argv){

    ros::init(argc, argv, "diffbot");

    ros::NodeHandle nh;

    // This should be set in launch files

    // as well

    nh.setParam("/use_sim_time", true);

    Diffbot<> robot;

    ROS_WARN_STREAM("period: " << robot.getPeriod().toSec());

    //初始化控制管理器

    controller_manager::ControllerManager cm(&robot, nh);

    ros::Publisher clock_publisher = nh.advertise<rosgraph_msgs::Clock>("/clock", 1);

    //异步订阅消息

    ros::AsyncSpinner spinner(1);

    spinner.start();

    boost::chrono::system_clock::time_point begin = boost::chrono::system_clock::now();

    boost::chrono::system_clock::time_point end   = boost::chrono::system_clock::now();

    ros::Time internal_time(0);

    const ros::Duration dt = robot.getPeriod();

    double elapsed_secs = 0;

    while(ros::ok()) {

        begin = boost::chrono::system_clock::now();

        robot.read();

        cm.update(internal_time, dt);

        robot.write();

        end = boost::chrono::system_clock::now();

        elapsed_secs = boost::chrono::duration_cast<boost::chrono::duration<double> >((end - begin)).count();

        if (dt.toSec() - elapsed_secs < 0.0) {

            ROS_WARN_STREAM_THROTTLE(

                0.1, "Control cycle is taking to much time, elapsed: " << elapsed_secs);

        }

        else{

            ROS_DEBUG_STREAM_THROTTLE(1.0, "Control cycle is, elapsed: " << elapsed_secs);

            usleep((dt.toSec() - elapsed_secs) * 1e6);

        }

        rosgraph_msgs::Clock clock;

        clock.clock = ros::Time(internal_time);

        clock_publisher.publish(clock);

        internal_time += dt;

    }

    spinner.stop();

    return 0;

}




 
diffbot.h的内容如下：
 


#include <ros/ros.h>

#include <std_msgs/Float64.h>

#include <std_srvs/Empty.h>

// ros_control

#include <controller_manager/controller_manager.h>

#include <hardware_interface/joint_command_interface.h>

#include <hardware_interface/joint_state_interface.h>

#include <hardware_interface/robot_hw.h>

#include <realtime_tools/realtime_buffer.h>

// NaN

#include <limits>

// ostringstream

#include <sstream>

template <unsigned int NUM_JOINTS = 2>class Diffbot : public hardware_inter-face::RobotHW

{public:  Diffbot()  : running_(true)

    , start_srv_(nh_.advertiseService("start", &Diffbot::start_callback, this))

    , stop_srv_(nh_.advertiseService("stop", &Diffbot::stop_callback, this))

    {

        // Intialize raw data

        std::fill_n(pos_, NUM_JOINTS, 0.0);

        std::fill_n(vel_, NUM_JOINTS, 0.0);

        std::fill_n(eff_, NUM_JOINTS, 0.0);

        std::fill_n(cmd_, NUM_JOINTS, 0.0);

        // Connect and register the joint state and velocity interface

        for (unsigned int i = 0; i < NUM_JOINTS; ++i){

            std::ostringstream os;

            os << "wheel_" << i << "_joint";

            //初始化关节状态句柄

            hardware_interface::JointStateHandle state_handle(os.str(), &pos_[i], &vel_[i], &eff_[i]);

            //注册句柄

            jnt_state_interface_.registerHandle(state_handle);

            //初始化关节句柄

            hardware_interface::JointHandle vel_handle(jnt_state_interface_.getHandle(os.str()), &cmd_[i]);

            //注册句柄

            jnt_vel_interface_.registerHandle(vel_handle);

        }

        //注册接口

        registerInterface(&jnt_state_interface_);

        registerInterface(&jnt_vel_interface_);

        }  ros::Time getTime() const {return ros::Time::now();}  ros::Duration getPeriod() const {return ros::Duration(0.01);}  void read()  {

        std::ostringstream os;

        for (unsigned int i = 0; i < NUM_JOINTS - 1; ++i){

            os << cmd_[i] << ", ";

        }

        os << cmd_[NUM_JOINTS - 1];

        ROS_INFO_STREAM("Commands for joints: " << os.str());

    }  void write()  {

        if (running_){

            for (unsigned int i = 0; i < NUM_JOINTS; ++i){

                // Note that pos_[i] will be NaN for one more cycle after we start(),

                // but that is consistent with the knowledge we have about the state

                // of the robot.

                pos_[i] += vel_[i]*getPeriod().toSec(); // update position

                vel_[i] = cmd_[i]; // might add smoothing here later

            }

        }

        else{

            std::fill_n(pos_, NUM_JOINTS, std::numeric_limits<double>::quiet_NaN());

            std::fill_n(vel_, NUM_JOINTS, std::numeric_limits<double>::quiet_NaN());

        }

    }  bool start_callback(std_srvs::Empty::Request& /*req*/, std_srvs::Empty:: Response& /*res*/)  {

        running_ = true;

        return true;

    }  bool stop_callback(std_srvs::Empty::Request& /*req*/, std_srvs::Empty:: Response& /*res*/)  {

        running_ = false;

        return true;

    }private:

    hardware_interface::JointStateInterface    jnt_state_interface_;

    hardware_interface::VelocityJointInterface jnt_vel_interface_;

    double cmd_[NUM_JOINTS];

    double pos_[NUM_JOINTS];

    double vel_[NUM_JOINTS];

    double eff_[NUM_JOINTS];

    bool running_;

    ros::NodeHandle nh_;

    ros::ServiceServer start_srv_;

    ros::ServiceServer stop_srv_;

};




第6章　语音处理
 
能听会说是机器人智能化的重要体现，由于语音交互在输入效率、学习成本和操作便捷等方面与其他交互模式相比有很大的自然优势，因此一直被认为是继键盘交互、触摸交互之后的新一代人机交互技术，是构建更加丰富、自然的智能产品应用体验的基础。
 
语音交互按交互过程包含声学处理、语音识别（Automatic Speech Recognition，ASR）、语义理解（Natural Language Understanding，NLU）、语音合成（Text To Speech，TTS）等。其中声学处理主要通过麦克风阵列来进行噪声抑制、混响消除、声源定位、阵列增益等。声学处理目前的挑战在于远场拾音、强噪声抑制等方面。智能音箱等设备通常还具有一项语音唤醒功能，以免设备被用户误触发，莫名其妙地自言自语，需要注意的是，语音唤醒是在本地进行的，并且常通过硬唤醒来实现，软唤醒会带来一定的时延。
 
图6-1所示的是语音交互过程，其中的噪声抑制主要是指针对空调噪声等环境噪声的抑制。噪声通常不具有空间指向性，不会掩盖正常的语音，但会影响语音的清晰度和可懂度，目前的噪声抑制技术已经可以满足日常场景的需要，但对于强噪声环境如抽油烟机、大型展会等尚存在挑战。
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图6-1　语言交互
 
混响消除主要是指消除在多次反射和吸收后的混合声波，混响会降低测向精度和识别效果。
 
回声抵消是混响的延伸，区别在于回声的时延更长，一般指语音设备自己发出的声音，回声抵消目前比较成熟。
 
声源测向的主要作用就是侦测到与之对话的用户的声音，以便让后续的波束成型，声源测向是声源定位所需的关键技术。
 
波束成型主要是抑制主瓣以外的声音干扰，这是在多个用户围绕语音设备交流时，语音设备定向识别其中一个人的发音的关键技术。随着技术的进步，识别多个目标源的语音技术如HARK也正在快速发展。
 
不得不说的是，在早期的智能手机产品上多采用单麦克风的解决方案，单麦克风解决方案在低噪声、无混响、距离声源很近的场景中能够满足语音识别的需要，但在机器人产品上，对于复杂噪声环境的远场拾音有着迫切需求，多麦克风组成的阵列逐渐成为机器人领域的常规解决方案。麦克风阵列按照排列方式可以分为线形、环形、球形等，常见的2麦克风阵列、4麦克风阵列多为线形，适用于儿童服务机器人、智能音箱等产品，而6麦克风阵列、6+1克风阵列多为环形，适用于商用服务机器人等产品，目前科大讯飞、思必驰等麦克风阵列厂商均已经提供系列化的麦克风阵列解决方案。
 
但相比于语音合成技术的成熟程度，语音识别、语义理解由于存在语种多样性、发音地域性和语法多义性、专业知识优化等特点以及不可避免的环境噪声等问题（特别是智能手表、智能手环、智能音箱等设备出于竞争力和用户体验等方面的考虑，对低功耗、低成本、高可靠性的语音识别非常关注），给相关技术的商用带来了不小的挑战。目前，相关技术虽然在部分场景已经实现了商用，仍不得不说距离用户的期望值存在不小的距离，产品经理在设计产品时应注意根据场景对技术扬长避短。
 
在ROS中，提供了一个名为audio_common的音频框架来支持音频采集、音频播放、语音合成等基础能力。
 
ROS通过PocketSphinx程序包支持李开复博士创立的CMU Sphinx语音识别引擎，CMU Sphinx从CMU Sphinx 2.0开始开源，目前已经发展到CMU Sphinx 4.0，CMU Sphinx支持英语、法语、汉语、德语、荷兰语、俄语等多种语言，具有C++、Java、Python等编程语言接口，不过PocketSphinx程序包仅在ROS Indigo中可以使用，ROS Melodic已经不再支持该程序包，关于PocketSphinx的更多信息可以参考https://github.com/cmusphinx/pocketsphinx和http://wiki.ros.org/pocketsphinx。
 
对于中文的语音识别，ROS可以通过集成第三方语音处理包如科大讯飞、百度等来实现。
 
至于语义理解已经超过了本书的介绍范围，有兴趣的开发者可以访问https://dueros.baidu.com/open、http://aiui.xfyun.cn/等网站了解百度、讯飞等在语义理解方面的进展和实现。
6.1　语音基础
 
audio_common音频框架包含audio_capture、audio_common、audio_common_msgs、audio_play、sound_play等节点，其源代码位于https://github.com/ros-drivers/audio_common.git，当前版本为0.33。
 
安装audio_common音频框架的方法为：
 


$sudo apt-get install ros-melodic-audio-capture ros-melodic-audio-common ros-melodic-audio-common-msgs ros-melodic-audio-play ros-melodic-sound-play




 
1.语音采集
 
audio_capture包可以直接从麦克风中采集语音数据发布到“/audio”话题中，开发者可以通过监听“/audio”话题中的数据进行语音播放。
 
采集语音数据的方法为：
 


$roslaunch audio_capture capture.launch


 
播放“/audio”话题中数据的方法为：
 


$roslaunch audio_play play.launch


 
2.语音播放
 
通过sound_play节点可以进行语音播放、语音合成，sound_play节点支持OGG、WAV等音频格式的播放；在硬件方面，sound_play节点支持兼容SDL音频框架的声卡，底层音频驱动可以是ALSA、OSS等，sound_play已在罗技的USB扬声器和内置的英特尔声卡上得到验证。
 
sound_play包依赖于python-pygame、festival、festvox-don、alsa-base、alsa-tools等。并内置了shutup.py、play.py、soundplay_node.py、say.py、test.py等节点。为了检测sound_play包是否工作正常，可以利用test.py进行测试，方法如下：
 


$roscore &

$rosrun sound_play soundplay_node.py &

$rosrun sound_play test.py


 
当通过test.py测试能够正常听到相应的各种声音时，则说明sound_play包和相关的声卡均在正常工作，现在通过命令行体验下音频播放的功能，方法如下：
 


$roscore &

$rosrun sound_play soundplay_node.py &

$rosrun sound_play play.py /opt/ros/melodic/share/sound_play/sounds/say-beep.wav


 
体验语音合成的方法如下：
 


$roscore &

$rosrun sound_play soundplay_node.py &

$rosrun sound_play say.py 'Hello world'


 
相应的显示如下：
 


Saying: Hello world

Voice: voice_kal_diphone

Volume: 1.0

sound: -3

command: 1

volume: 1.0

arg: "Hello world"

arg2: "voice_kal_diphone"




 
我们同时可以听到sound_play顺利地播放了"Hello world"，并发现sound_play默认采用了"voice_kal_diphone"的音色，但有明显的机械音，如果希望更换音色，可以安装卡内基梅隆大学开发的语音工具集festvox，方法如下：
 


$sudo apt-get install festvox-don

$rosrun sound_play say.py 'Hello world' voice_don_diphone


 
这时，sound_play的音色就切换为"voice_don_diphone"了。
 
需要说明的是，sound_play目前仅支持英文的语音合成，对于中文的语音处理则需要借助另外的包（如科大讯飞、灵云等第三方厂商的共享库）来进行。
 
sound_play提供了一个名为sound_play::SoundClient的类支持C++代码，其主要方法包括：
 


void   playWave (const std::string &s)

void   say (const std::string &s, const std::string &voice="voice_kal_diphone")

void   sound_play::SoundClient::repeat(const std::string &s)        

void   stopSaying (const std::string &s)

void   startWave (const std::string &s)

void   stopWave (const std::string &s)

void   stopAll ()




 
音频文件的播放示例代码如下：
 


ros::NodeHandle nh;

sound_play::SoundClient sc;

const char *str = "/usr/share/xemacs21/xemacs-packages/etc/sounds/piano-beep.wav";

sc.playWave(str);

if (nh.ok()){

    sleep(2);

}

sc.startWave(str);

if (nh.ok()){

    sleep(4);

}

sc.stopWave(str);




 
语音合成的示例代码如下：
 


ros::NodeHandle nh;

sound_play::SoundClient sc;

const char *str = "Hello world!";

sc.say(str);

if (nh.ok()){

    sleep(2);

}

sc.repeat(str);

if (nh.ok()){

    sleep(4);

}

sc.stopSaying(str);




 
sound_play通过/robotsound话题来接收相关的音频事件。
6.2　语音识别
 
近年来，随着深度学习等技术的发展，语音识别技术也已经取得了显著进步，开始从实验室走向市场，并在工业、家电、通信、汽车电子、医疗、家庭服务、消费电子等领域广泛应用。
 
语音识别涉及信号处理、模式识别、概率统计、声学、人工智能等多领域的知识。在早期，语音识别的研究主要集中在小词汇量、孤立词等领域，并在语音拨号、语音导航、语音搜索、语音听写等场景有较好的商用表现。
 
20世纪80年代，当研究思路从标准模板匹配转向基于统计的隐式马尔科夫模型（HMM）后，语音识别开始在大词汇量、非特定人连续语音识别等领域获得突破，并具备了商用的初步基础。基于此，语音识别技术开始在更广泛的场景中获得应用。语音识别的过程如图6-2所示。
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图6-2　语言识别过程
 
在中文处理方面，科大讯飞、捷通华声、云知声、百度、搜狗等均提供了SDK用于语音识别服务。需要提醒的是，虽然不少厂商宣称其语音识别的准确率达到97%，但这通常是在实验室场景下取得的，由于中文存在多音词、方言、口音、环境噪音等多种复杂因素的干扰，因此实际环境下的准确率通常会下降不少。
 
下面以科大讯飞的SDK为例来说明如何实现语音识别。首先需要进行如下准备工作：
 
·创建程序包。

·在科大讯飞平台上注册，获得相应的appId。

·下载相应的Linux语音处理共享库。
 
1.创建程序包
 
在catkin_ws中创建的程序包为example_9，在Catkin中添加的依赖为roscpp、rospy、std_msgs,多个依赖之间用逗号隔开。
 
2.平台注册
 
科大讯飞平台的用户注册分企业、普通个人、在校大学生、创业团队等四种身份，注册时，不管是何种身份，均需进行身份认证，在本书中，笔者以普通个人身份注册。
 
完成注册后，在“控制台”→“创建应用”中创建应用，应用分类选择“智能硬件”，应用平台选择“Linux”。在科大讯飞平台上创建应用的示例如图6-3所示。
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图6-3　创建应用
 
配置完成后，选择“提交”，然后就可以在“我的应用”中看到APPID了，在本书中，“com.miaozl.ros”这个应用的APPID为“5b0e09ec”。
 
3.下载共享库
 
科大讯飞提供了不同AI能力的SDK组合，为了下载SDK，需要在“我的应用”中为相应的应用添加AI能力，在本文中选择了“语音唤醒”“在线语音合成”等功能。SDK的下载界面如图6-4所示。
 
然后点击“SDK下载”，即可获得需要的libmsc.so共享库和相应的demo源代码了。
 
将获得的libmsc.so文件复制到example_9/lib目录下，将gm_continuous_digit.abnf文件复制到example_9/gm目录下，将iflytek01.wav文件复制到example_9/wav目录下，将msp_cmn.h、msp_errors.h、msp_types.h、qise.h、qisr.h、qtts.h等复制到example_9/include目录下。
 
 
 [image: ] 


图6-4　SDK下载
 
下面针对特定的命令词或语句模式给出一个语音识别的示例。在程序包example_9中创建asr的demo程序asr.cpp,内容如下：
 


#include <stdio.h>

#include <string.h>

#include <stdlib.h>

#include <unistd.h>

#include <ros/ros.h>

#include "qisr.h"

#include "msp_cmn.h"

#include "msp_errors.h"

#define BUFFER_SIZE 2048

#define HINTS_SIZE  100

#define GRAMID_LEN  128

#define FRAME_LEN   640

int get_grammar_id(char* grammar_id, unsigned int id_len){

    FILE* fp = NULL;

    char* grammar = NULL;

    unsigned int grammar_len = 0;

    unsigned int read_len = 0;

    const char* ret_id   = NULL;

    unsigned int ret_id_len =   0;

    int ret = -1;

    if (NULL == grammar_id)

        goto grammar_exit;

    fp = fopen("/home/miaozl/catkin_ws/src/example_9/gm/gm_continuous_digit.abnf", "rb");

    if (NULL == fp){

        ROS_INFO("\nopen grammar file failed!\n");

        goto grammar_exit;

    }

    fseek(fp, 0, SEEK_END);

    //获取语法文件大小

    grammar_len = ftell(fp);

    fseek(fp, 0, SEEK_SET);

    grammar = (char*)malloc(grammar_len + 1);

    if (NULL == grammar){

        ROS_INFO("\nout of memory!\n");

        goto grammar_exit;

    }

//读取语法内容

    read_len = fread((void *)grammar, 1, grammar_len, fp);

    if (read_len != grammar_len){

        ROS_INFO("\nread grammar error!\n");

        goto grammar_exit;

    }

    grammar[grammar_len] = '\0';

    //上传语法

    ret_id = MSPUploadData("usergram", grammar, grammar_len, "dtt = abnf, sub = asr", &ret);

    if (MSP_SUCCESS != ret){

        ROS_INFO("\nMSPUploadData failed, error code: %d.\n", ret);

        goto grammar_exit;

    }

    ret_id_len = strlen(ret_id);

    if (ret_id_len >= id_len){

        ROS_INFO("\nno enough buffer for grammar_id!\n");

        goto grammar_exit;

    }

    strncpy(grammar_id, ret_id, ret_id_len);

    //下次可以直接使用该ID，不必重复上传语法。

    ROS_INFO("grammar_id: \"%s\" \n", grammar_id);

grammar_exit:

    if (NULL != fp) {

        fclose(fp);

        fp = NULL;

    }

    if (NULL!= grammar){

        free(grammar);

        grammar = NULL;

    }

    return ret;

}

void run_asr(const char* audio_file, const char* params, char* grammar_id){

    const char* session_id  = NULL;

    Char rec_result[BUFFER_SIZE] = {'\0'};

    //hints为结束本次会话的原因描述，由用户自定义

    Char hints[HINTS_SIZE] = {'\0'};

    unsigned int total_len = 0;

    //音频状态

    int aud_stat = MSP_AUDIO_SAMPLE_CONTINUE;

    //端点检测

    int ep_stat = MSP_EP_LOOKING_FOR_SPEECH;

    //识别状态

    int rec_stat = MSP_REC_STATUS_SUCCESS;

    int errcode = MSP_SUCCESS;

    FILE*               f_pcm           = NULL;

    char*               p_pcm           = NULL;

    long                pcm_count       = 0;

    long                pcm_size        = 0;

    long                read_size       = 0;

    if (NULL == audio_file)

        goto asr_exit;

    f_pcm = fopen(audio_file, "rb");

    if (NULL == f_pcm){

        ROS_INFO("\nopen [%s] failed!\n", audio_file);

        goto asr_exit;

    }

    fseek(f_pcm, 0, SEEK_END);

    //获取音频文件大小

    pcm_size = ftell(f_pcm);

    fseek(f_pcm, 0, SEEK_SET);

    p_pcm = (char*)malloc(pcm_size);

    if (NULL == p_pcm){

        ROS_INFO("\nout of memory!\n");

        goto asr_exit;

    }

    //读取音频文件内容

    read_size = fread((void *)p_pcm, 1, pcm_size, f_pcm);

    if (read_size != pcm_size){

        ROS_INFO("\nread [%s] failed!\n", audio_file);

        goto asr_exit;

    }

    ROS_INFO("\nStart speech recognition ...\n");

    session_id = QISRSessionBegin(grammar_id, params, &errcode);

    if (MSP_SUCCESS != errcode){

        ROS_INFO("\nQISRSessionBegin failed, error code:%d\n", errcode);

        goto asr_exit;

    }

    while (1){

        // 每次写入200ms音频(16k，16bit)：1帧音频20ms，10帧=200ms。16k采样率的16位

           音频，一帧的大小为640Byte

        unsigned int len = 10 * FRAME_LEN;

        int ret = 0;

        if (pcm_size < 2 * len)

            len = pcm_size;

        if (len <= 0)

            break;

        aud_stat = MSP_AUDIO_SAMPLE_CONTINUE;

        if (0 == pcm_count)

            aud_stat = MSP_AUDIO_SAMPLE_FIRST;

        ROS_INFO(">");

        ret = QISRAudioWrite(session_id, (const void *)&p_pcm[pcm_count], len, aud_stat, &ep_stat, &rec_stat);

        if (MSP_SUCCESS != ret){

            ROS_INFO("\nQISRAudioWrite failed, error code:%d\n",ret);

            goto asr_exit;

        }

        pcm_count += (long)len;

        pcm_size  -= (long)len;

        if (MSP_EP_AFTER_SPEECH == ep_stat)

            break;

        //模拟人说话时间间隙，10帧的音频长度为200ms

        usleep(200*1000);

    }

    errcode = QISRAudioWrite(session_id, NULL, 0, MSP_AUDIO_SAMPLE_LAST, &ep_stat, &rec_stat);

    if (MSP_SUCCESS != errcode){

        ROS_INFO("\nQISRAudioWrite failed, error code:%d\n",errcode);

        goto asr_exit;

    }

    while (MSP_REC_STATUS_COMPLETE != rec_stat){

        const char *rslt = QISRGetResult(session_id, &rec_stat, 0, &errcode);

        if (MSP_SUCCESS != errcode){

            ROS_INFO("\nQISRGetResult failed, error code: %d\n", errcode);

            goto asr_exit;

        }

        if (NULL != rslt){

            unsigned int rslt_len = strlen(rslt);

            total_len += rslt_len;

            if (total_len >= BUFFER_SIZE){

                ROS_INFO("\nno enough buffer for rec_result !\n");

                goto asr_exit;

            }

            strncat(rec_result, rslt, rslt_len);

        }

        //防止频繁占用CPU

        usleep(150*1000);

    }

    ROS_INFO("\nSpeech recognition end\n");

    ROS_INFO("=================================\n");

    printf("%s",rec_result);

    ROS_INFO("=================================\n");

asr_exit:

    if (NULL != f_pcm){

        fclose(f_pcm);

        f_pcm = NULL;

    }

    if (NULL != p_pcm){

        free(p_pcm);

        p_pcm = NULL;

    }

    QISRSessionEnd(session_id, hints);

}

int main(int argc, char* argv[]){

    int ret = MSP_SUCCESS;

    //登录参数，appid与msc库绑定，请勿随意改动

    const char* login_params = "appid = 5b0e09ec, work_dir = .";

    /*

    * sub:             请求业务类型

    * result_type:     识别结果格式

    * result_encoding: 结果编码格式

    */

    const char* session_begin_params = "sub = asr, result_type = plain, result_encoding = utf8,sample_rate = 16000,aue = speex-wb";

    char* grammar_id = NULL;

    /* 用户登录，第一个参数是用户名，第二个参数是密码，均传NULL即可，第三个参数是登录参数*/

    ret = MSPLogin(NULL, NULL, login_params);

    if (MSP_SUCCESS != ret){

        ROS_INFO("MSPLogin failed, error code: %d.\n",ret);

        //登录失败，退出登录

        goto exit;

    }

    grammar_id = (char*)malloc(GRAMID_LEN);

    if (NULL == grammar_id){

        ROS_INFO("out of memory !\n");

        goto exit;

    }

    memset(grammar_id, 0, GRAMID_LEN);

    ROS_INFO("Upload grammar...\n");

    ret = get_grammar_id(grammar_id, GRAMID_LEN);

    if (MSP_SUCCESS != ret)

        goto exit;

    ROS_INFO("Upload grammar success\n");

    //iflytek01对应的音频内容：“18012345678”

    run_asr("/home/miaozl/catkin_ws/src/example_9/wav/iflytek01.wav", session_begin_params, grammar_id);

exit:

    if (NULL != grammar_id){

        free(grammar_id);

        grammar_id = NULL;

    }

    ROS_INFO("Press any key to exit ...\n");

    getchar();

    //退出登录

    MSPLogout();

    return 0;

}




 
然后在程序包example_9的CMakeLists.txt文件中添加头文件路径和可执行文件，并将可执行文件和库文件进行链接，内容如下：
 


include_directories(

    include

    ${catkin_INCLUDE_DIRS}

)

add_executable(asr src/asr.cpp)

target_link_libraries(asr

    ${catkin_LIBRARIES}

        libmsc.so

    -lrt -ldl -lpthread

)




 
创建launch文件asr.launch并添加节点，内容如下：
 


<launch>

    <node name="asr" pkg="example_9" type="asr" output="screen"/>

    <node name="soundplay_node" pkg="sound_play" type="soundplay_node.py"/>

</launch>




 
然后点击Qt Creator界面左下角的[image: ]编译工作空间。点击底边栏的“4 Compile Out-put”可以查看编译输出。
 
接着打开Qt Creator的“Projects”→“Run”面板，在“Add Run Step”中选择“ROS launch Step”，然后选择asr.launch添加launch文件并运行配置，如图6-5所示。
 
 
 [image: ] 


图6-5　launch文件运行配置
 
点击底边栏的“8 ROS Terminals”可看输出结果，这时能看到如下结果：
 


confidence=74 grammar=0 input=一八零一二三四五六七八

confidence=46 grammar=0 input=九八二零一九二三四九九一七八二

confidence=43 grammar=0 input=九八二零一九二三九四九零五七八二




 
可以看到，这里的第一个候选结果和实际的wav文件内容一致。需要说明的是，本例只是实现了最简单的ASR功能，实际项目中的ASR多基于云端识别，并支持热词等功能。
6.3　语音合成
 
在ROS中，默认支持爱丁堡大学开发的Festival语音合成引擎和卡内基梅隆大学开发的Festvox语音工具集，关于Festvox的更多信息见http://www.cstr.ed.ac.uk/projects/festival/。Festival的安装和测试方法如下：
 


$sudo apt install festival

$echo "hello world,I'm festival" | festival --tts


 
不过，Festival的发音相对生硬,为了解决语音合成过程中的发音生硬问题，W3C牵头制定了构建语音应用的一套名为语音合成标记语言（Speech Synthesis Markup Language，SSML）的规范。基础标签包含speak、audio、say-as、sub、silence等。
 
百度等目前已经支持SSML，SSML的示例代码如下：
 


<speak>

播放周杰伦的《听妈妈的话》。

<audio src="http://tis-audio.bj.bcebos.com/tingmamadehua.wav authorization=bce-auth-v1%2F96d3a871ef2a41ae92abc41ae6acf932%2F2018-03-05T02%3A31%3A13Z%2F-1%2Fhost%2F792bff900a458fd52c07893f27957263a3b2719ee38e1a79212bd980ddd80156">

</audio>

播放完了，好听吗？

</speak>




 
下面以科大讯飞为例介绍如何开发语音合成功能，首先在程序包example_9中创建tts的demo程序tts.cpp,内容如下：
 


#include <stdio.h>

#include <string.h>

#include <stdlib.h>

#include <unistd.h>

#include <ros/ros.h>

#include <sound_play/sound_play.h>

#include "qtts.h"

#include "msp_cmn.h"

#include "msp_errors.h"

/* wav音频头部格式 */

typedef struct _wave_pcm_hdr{

    // = "RIFF"

    char            riff[4];

    // = FileSize - 8

    int             size_8;

    // = "WAVE"

    char            wave[4];

    // = "fmt "

    char            fmt[4];

    // = 下一个结构体的大小 : 16

    int             fmt_size;

    // = PCM : 1

    short int       format_tag;

    // = 通道数 : 1

    short int       channels;

    // = 采样率 : 8000 | 6000 | 11025 | 16000

    int             samples_per_sec;

    // = 每秒字节数 : samples_per_sec * bits_per_sample / 8

    int             avg_bytes_per_sec;

    // = 每采样点字节数 : wBitsPerSample / 8

    short int       block_align;

    // = 量化比特数: 8 | 16

    short int       bits_per_sample;

    // = "data";

    char            data[4];

    // = 纯数据长度 : FileSize - 44

    int             data_size;

} wave_pcm_hdr;

/* 默认wav音频头部数据 */

wave_pcm_hdr default_wav_hdr =

{

    { 'R', 'I', 'F', 'F' },

    0,

    {'W', 'A', 'V', 'E'},

    {'f', 'm', 't', ' '},

    16,

    1,

    1,

    16000,

    32000,

    2,

    16,

    {'d', 'a', 't', 'a'},

    0

};

/* 文本合成 */

int text_to_speech(const char* src_text, const char* des_path, const char* params){

    int          ret         = -1;

    FILE*        fp          = NULL;

    const char*  sessionID    = NULL;

    unsigned int audio_len    = 0;

    wave_pcm_hdr wav_hdr      = default_wav_hdr;

    int          synth_status = MSP_TTS_FLAG_STILL_HAVE_DATA;

    if (NULL == src_text || NULL == des_path){

        ROS_INFO("params is error!\n");

        return ret;

    }

    fp = fopen(des_path, "wb");

    if (NULL == fp){

        ROS_INFO("open %s error.\n", des_path);

        return ret;

    }

    /* 开始合成 */

    sessionID = QTTSSessionBegin(params, &ret);

    if (MSP_SUCCESS != ret){

        ROS_INFO("QTTSSessionBegin failed, error code: %d.\n", ret);

        fclose(fp);

        return ret;

    }

    ret = QTTSTextPut(sessionID, src_text, (unsigned int)strlen(src_text), NULL);

    if (MSP_SUCCESS != ret){

        ROS_INFO("QTTSTextPut failed, error code: %d.\n",ret);

        QTTSSessionEnd(sessionID, "TextPutError");

        fclose(fp);

        return ret;

    }

    ROS_INFO("Start synthesis ...\n");

    //添加wav音频头，使用采样率为16000

    fwrite(&wav_hdr, sizeof(wav_hdr) ,1, fp);

    while (1){

        /* 获取合成音频 */

        const void* data = QTTSAudioGet(sessionID, &audio_len, &synth_status, &ret);

        if (MSP_SUCCESS != ret)

            break;

        if (NULL != data){

            fwrite(data, audio_len, 1, fp);

            //计算data_size大小

            wav_hdr.data_size += audio_len;

        }

        if (MSP_TTS_FLAG_DATA_END == synth_status)

            break;

        ROS_INFO(">");

        //防止频繁占用CPU

        usleep(150*1000);

    }

    ROS_INFO("\n");

    if (MSP_SUCCESS != ret){

        ROS_INFO("QTTSAudioGet failed, error code: %d.\n",ret);

        QTTSSessionEnd(sessionID, "AudioGetError");

        fclose(fp);

        return ret;

    }

    /* 修正wav文件头数据的大小 */

    wav_hdr.size_8 += wav_hdr.data_size + (sizeof(wav_hdr) - 8);

    /* 将修正过的数据写回文件头部，音频文件为wav格式 */

    fseek(fp, 4, 0);

    //写入size_8的值

    fwrite(&wav_hdr.size_8,sizeof(wav_hdr.size_8), 1, fp);

    //将文件指针偏移到存储data_size值的位置

    fseek(fp, 40, 0);

    //写入data_size的值

    fwrite(&wav_hdr.data_size,sizeof(wav_hdr.data_size), 1, fp);

    fclose(fp);

    fp = NULL;

    /* 合成完毕 */

    ret = QTTSSessionEnd(sessionID, "Normal");

    if (MSP_SUCCESS != ret){

        ROS_INFO("QTTSSessionEnd failed, error code: %d.\n",ret);

    }

    return ret;

}

int main(int argc, char **argv){

    int         ret                  = MSP_SUCCESS;

    //登录参数，appid与msc库绑定，请勿随意改动

    const char* login_params         = "appid = 5b0e09ec, work_dir = .";

    /*

    * rdn:           合成音频数字发音方式

    * volume:        合成音频的音量

    * pitch:         合成音频的音调

    * speed:         合成音频对应的语速

    * voice_name:    合成发音人

    * sample_rate:   合成音频采样率

    * text_encoding: 合成文本编码格式

    *

    */

    const char* session_begin_params = "voice_name = xiaoyan, text_encoding = utf8, sample_rate = 16000, speed = 50, volume = 50, pitch = 50, rdn = 2";

    //合成的语音文件名称

    const char* filename             = "ros_tts.wav";

    //合成文本

    const char* text                 = "大王大王，起床了";

    ros::init(argc, argv, "tts");

    ros::NodeHandle nh;

    sound_play::SoundClient sc;

    /* 用户登录.第一个参数是用户名，第二个参数是密码，第三个参数是登录参数*/

    ret = MSPLogin(NULL, NULL, login_params);

    if (MSP_SUCCESS != ret){

        ROS_INFO("MSPLogin failed, error code: %d.\n", ret);

        //登录失败，退出登录

        goto exit ;

    }

    /* 开始合成 */

    ROS_INFO("Start synthesis ...\n");

    ret = text_to_speech(text, filename, session_begin_params);

    if (MSP_SUCCESS != ret){

        printf("text_to_speech failed, error code: %d.\n", ret);

    }

    ROS_INFO("Complete synthesis\n");

    sc.playWave("/home/miaozl/.ros/ros_tts.wav");

    ROS_INFO("Complete play\n");

exit:

    ROS_INFO("Press any key to exit ...\n");

    getchar();

    //退出登录

    MSPLogout();

    return 0;

}




 
然后在程序包example_9的CMakeLists.txt文件中添加可执行文件，并将可执行文件和库文件进行链接，内容如下：
 


add_executable(tts src/tts.c)

target_link_libraries(${PROJECT_NAME}_tts

    ${catkin_LIBRARIES}

    libmsc.so

    -lrt -ldl -lpthread

)




 
创建launch文件tts.launch并添加节点，内容如下：
 


<launch>

    <node name="soundplay_node" pkg="sound_play" type="soundplay_node.py"/>

    <node name="tts" pkg="example_9" type="tts" output="screen"/>

</launch>




 
然后点击Qt Creator左下角的[image: ]编译工作空间。点击底边栏的“4 Compile Output”可以查看编译输出。
 
接着打开Qt Creator的“Projects”→“Run”面板，在“Add Run Step”中选择“ROS launch Step”，然后选择tts.launch添加launch文件并运行配置，如图6-6所示。
 
点击底边栏的“8 ROS Terminals”可查看输出结果，同时可以听到“大王大王，起床了”的声音。要特别提醒的是，若无法听到TTS合成的声音，则应该是节点启动顺序导致的，可以通过如下命令运行：
 


$cd ~/catkin_ws

$source devel/setup.bash

$rosrun sound_play soundplay_node.py &

$rosrun example_9 tts




 
 
 [image: ] 


图6-6　launch文件运行配置
6.4　声源定位
 
机器人声源定位是指机器人听觉系统通过对环境中的声音刺激进行处理，确定其声源方向和距离的行为，声源定位已经逐渐成为服务机器人的必备功能之一，在主动迎宾、智能安防等场景中应用广泛。
 
ROS通过开源的HARK提供声源定位、基于GHDSS（Geometric High-order Decorrela-tion-based Source Separation）的声源分离和基于特征缺失理论的自动语音识别等功能。
 
HARK在2018年4月由日本的京都大学开源，目前已经在HRP-2、SIG、SIG2和Robovie R2等机器人上应用，它在实时场景下，可以同时识别三个目标源。在2018年，京都大学和本田研究院的研究人员还将HARK安装到了著名的ASIMO机器人上，通过ASIMO头部和身体的8个麦克风，可以确定声源并将人声和噪声区分开来。
 
HARK可以在Ubuntu 16.04、Ubuntu 14.04上通过deb包的形式安装，步骤如下。其他操作系统则需要通过源代码的形式安装。
 
首先，注册HARK的APT仓库以便安装HARK的deb包，方法如下：
 


$sudo bash -c 'echo -e "deb http://archive.hark.jp/harkrepos $(lsb_release -cs) non-free\ndeb-src http://archive.hark.jp/harkrepos $(lsb_release -cs) non-free" > /etc/apt/sources.list.d/hark.list'




 
然后添加GPG秘钥，方法如下：
 


$wget -q -O - http://archive.hark.jp/harkrepos/public.gpg | sudo apt-key add -




 
接着安装node.js，方法如下：
 


$curl -sL https://deb.nodesource.com/setup_6.x | sudo -E bash -

$sudo apt-get install -y nodejs




 
更新安装源，方法如下：
 


$sudo apt-get update




 
安装HARK的deb包，方法如下：
 


$sudo apt-get install harkfd hark-designer

$sudo apt-get install julius-4.2.3-hark-plugin

$sudo apt-get install harktool4

$sudo apt-get install harktool5

$sudo apt-get install kaldidecoder-hark




 
另外HARK还依赖于音频库RASP,如果未安装RASP，安装方法为：
 


$sudo apt-get install librasp-netapi




 
HARK尚不支持Ubuntu 18.04 LTS和ROS Medolic，在本书中不再展开介绍，有兴趣的读者请通过https://www.hark.jp/学习。
 
在实践中，麦克风阵列厂商通过集成了声源定位甚至声纹识别功能，通过声源定位有助于在特定方向上进行波束成型，这有利于降噪和语音识别率的提高，具体的实现可参考麦克风阵列厂商的帮助文档进行，在本节中不再做过多介绍。
第7章　视觉处理
 
机器视觉在ROS中有着广泛的用途，ROS集成了Kinect的OpenNI驱动，并可以通过OpenCV库进行各种图像处理，如物体识别、视频分析等。
 
在ROS中，和摄像头相关的程序包有usb_cam、uvc_camera、libuvc_camera、freenect_stack、openni_camera、openni2_camera、openni2_launch；和视觉里程相关的程序包有libviso2、fovis_ros；和压缩相关的程序包有image_transport、image_transport_plugins、WritingNew-Transport等。
 
在本章中，我们将结合OpenCV介绍ROS视觉处理的一些重要知识，如相机标定、图像传输、视频分析等。关于OpenCV的更多内容，请参见参考文献[1]。
7.1　相机标定
 
在对图像进行处理前，通常需要对摄像头采集的图像进行去畸变等预处理，这样才能使图像方便高级视觉算法使用。在ROS中，image_pipline程序包提供了相机标定、单目相机去畸变、双目相机去畸变、深度相机处理和可视化等功能。
 
所谓相机标定，是指在图像测量过程和机器视觉应用中，为确定空间物体表面某点的三维几何位置与其在图像中对应点之间的相互关系，必须建立相机成像的几何模型，这些几何模型参数就是相机参数（内参、外参、畸变参数）。在大多数条件下这些参数必须通过实验与计算才能得到，这个过程称为相机标定。相机标定结果的精度和算法的稳定性直接影响相机工作产生结果的准确性。ROS提供了单目标定和双目标定功能。
 
下面以usb_cam为例介绍如何单目标定笔记本上的摄像头。通常情况下，笔记本上的摄像头为USB摄像头，对应的设备为/dev/video0。
 
为了进行标定，首先应制作一个标定用的标定板，在ROS中提供了一个8*6标定板，下载地址为http://wiki.ros.org/camera_calibration/Tutorials/MonocularCalibration?action=Attach-File&do=get&target=check-108.pdf。适配A4页面大小打印后面积为0.0378m2。
 
接下来安装usb_cam对应的安装包，方法如下：
 


$sudo apt-get install ros-melodic-usb-cam




 
然后运行usb_cam的launch文件，方法如下：
 


$cd ~/catkin_ws

$source devel/setup.bash

$roslaunch usb_cam usb_cam-test.launch




 
可以看到usb_cam程序包的输出过程如下：
 


[ INFO] [1535597180.176138541]: Using transport "raw"

[ INFO] [1535597180.189743551]: using default calibration URL

[ INFO] [1535597180.190782475]: camera calibration URL: file:///home/miaozl/.ros/camera_info/head_camera.yaml

[ INFO] [1535597180.190879818]: Unable to open camera calibration file [/home/miaozl/.ros/camera_info/head_camera.yaml]

[ WARN] [1535597180.190907197]: Camera calibration file /home/miaozl/.ros/camera_info/head_camera.yaml not found.

[ INFO] [1535597180.190926570]: Starting 'head_camera' (/dev/video0) at 640x480 via mmap (yuyv) at 30 FPS

[ WARN] [1535597180.451957224]: unknown control 'focus_auto'




 
其中unknown control'focus_auto'表示摄像头不支持自动对焦，同时由于USB摄像头没有标定，usb_cam程序包找不到head_camera.yaml文件，因此需要进行标定，可通过rostopic list查看当前活跃的主题。
 


/image_view/output

/image_view/parameter_descriptions

/image_view/parameter_updates

/rosout

/rosout_agg

/usb_cam/camera_info

/usb_cam/image_raw

/usb_cam/image_raw/compressed

/usb_cam/image_raw/compressed/parameter_descriptions

/usb_cam/image_raw/compressed/parameter_updates

/usb_cam/image_raw/compressedDepth

/usb_cam/image_raw/compressedDepth/parameter_descriptions

/usb_cam/image_raw/compressedDepth/parameter_updates

/usb_cam/image_raw/theora

/usb_cam/image_raw/theora/parameter_descriptions

/usb_cam/image_raw/theora/parameter_updates




 
然后另起终端进行单目摄像头标定，方法如下：
 


$rosdep install camera_calibration

$rosrun camera_calibration cameracalibrator.py --size 8x6 --square 0.0378 image:=/usb_cam/image_raw camera:=/usb_cam




 
相机标定的示例界面如图7-1所示。
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图7-1　相机标定
 
不断移动标定板，使得标定板尽量出现在摄像头视野的各个位置上，直到CALIB-RATE按钮变亮，然后点击该按钮进行标定。标定过程将持续一两分钟，在这一过程中，标定界面会变成灰色，无法进行操作，耐心等待即可。
 
需要注意的是，在本书中出于标定方便考虑，标定板选择了一张A4纸，对标定的结果会有一定影响，同时标定板和相机靠得很近，图像的畸变不可避免，在实际项目中，应选择较大的标定板，标定板和相机距离也应稍远些。
 
当标定完成后，如果对标定结果满意，点击COMMIT按钮将结果保存到默认的~/.ros/camera_info/head_camera.yaml文件中，下次启动usb_cam节点时，ROS会自动调用标定文件。head_camera.yaml文件的内容示例代码如下：
 


image_width: 640

image_height: 480

camera_name: head_camera

camera_matrix:

    rows: 3

    cols: 3

    data: [1490.067117278111, 0, 130.1106630321545, 0, 1473.671151663567, -22.68738563498404, 0, 0, 1]

distortion_model: plumb_bob

distortion_coefficients:

    rows: 1

    cols: 5

    data: [0.3030664097541459, -0.2571787030217002, -0.04562392561910959, -0.04579398964475524, 0]

rectification_matrix:

    rows: 3

    cols: 3

    data: [1, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 1]

projection_matrix:

    rows: 3

    cols: 4

    data: [1492.381591796875, 0, 120.6233114458064, 0, 0, 1488.52294921875, -31.19447997721636, 0, 0, 0, 1, 0]




 
需要注意，camera_calibration会检查/usb_cam/set_camera_info服务，如果报如下错误，则说明校准的节点名有误。
 


('Waiting for service', '/usb_cam/set_camera_info', '...')

Service not found




 
如果在标定过程中打不开摄像头，则需要验证摄像头是否正常工作，可以通过启动Ubuntu 18.04 LTS的cheese应用进行摄像头验证。
7.2　图像处理
 
ROS主要通过OpenCV来进行图像处理，但它是通过sensor_msgs/Image消息来传递图片的，因此，需要将其转换成OpenCV支持的cv:Mat格式才能进一步被OpenCV处理。在ROS中，主要通过vision_opencv程序包集中的cv_bridge程序包来执行ROS和Open-CV之间的桥接工作。vision_opencv的安装方法为：
 


$sudo apt-get install ros-melodic-vision-opencv




 
OpenCV在ROS中的架构如图7-2所示。
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图7-2　OpenCV在ROS中的架构
 
cv_bridge程序包之所以能在ROS和OpenCV的图像格式间进行转换，是因为cv_bridge同时包含了cv::Mat和std_msgs::Header的信息。cv_bridge的定义如下：
 


namespace cv_bridge {

    class CvImage{

        public:

            std_msgs::Header header;

            std::string encoding;

            cv::Mat image;

    };

CvImage

    typedef boost::shared_ptr<CvImage> CvImagePtr;

    typedef boost::shared_ptr<CvImage const> CvImageConstPtr;

}




 
cv_bridge程序包提供了两个函数，即toCvCopy和toCvShare，用于将图片从ROS消息转换为OpenCV图片。
 


CvImagePtr toCvCopy(const sensor_msgs::ImageConstPtr& source,

                    const std::string& encoding = std::string());

CvImagePtr toCvCopy(const sensor_msgs::Image& source,

                    const std::string& encoding = std::string());

CvImageConstPtr toCvShare(const sensor_msgs::ImageConstPtr& source,

                          const std::string& encoding = std::string());

CvImageConstPtr toCvShare(const sensor_msgs::Image& source,

                          const boost::shared_ptr<void const>& tracked_object,

                          const std::string& encoding = std::string());




 
其中cv_bridge支持的编码格式包括mono8、mono16、bgr8、rgb8、bgra8、rgba8等。另外cv_bridge程序包还可以通过toImageMsg方法将OpenCV图片转换为ROS消息。
 


class CvImage{

    sensor_msgs::ImagePtr toImageMsg() const;

        void toImageMsg(sensor_msgs::Image& ros_image) const;

};




 
vision_opencv程序包集除了cv_bridge程序包以外，还包含image_geometry程序包。image_geometry主要用于图像和像素几何处理的方法，image_geometry预设了两种相机模型：针孔模型（PinholeCameraModel）和双目模型（StereoCameraModel）。
 
针孔模型利用sensor_msgs::CameraInfo消息设置摄像头参数的方法如下：
 


bool fromCameraInfo(const sensor_msgs::CameraInfo& msg);

bool fromCameraInfo(const sensor_msgs::CameraInfoConstPtr& msg);




 
双目模型利用sensor_msgs::CameraInfo消息设置摄像头参数的方法如下：
 


bool fromCameraInfo(const sensor_msgs::CameraInfo& left, const sensor_msgs::CameraInfo& right);

bool fromCameraInfo(const sensor_msgs::CameraInfoConstPtr& left, const sensor_msgs::CameraInfoConstPtr& right);




 
另外考虑到OpenCV 3在相机标定和物体识别等方面的进步，从Kinetic起ROS就默认采用了OpenCV 3。为了在Ubuntu 18.04 LTS中安装OpenCV 3，首先需要安装一些依赖包，安装方法如下：
 


$sudo apt-get install build-essential

$sudo apt-get install cmake git libgtk2.0-dev pkg-config libavcodec-dev libavformat-dev libswscale-dev

$sudo apt-get install python-dev python-numpy libtbb2 libtbb-dev libjpeg-dev libpng-dev libtiff5-dev libdc1394-22-dev

$sudo apt-get install libavcodec-dev libavformat-dev libswscale-dev libv4l-dev liblapacke-dev

$sudo apt-get install libxvidcore-dev libx264-dev

$sudo apt-get install libatlas-base-dev gfortran

$sudo apt-get install ffmpeg




 
然后从OpenCV的官方网站下载OpenCV 3.4.3，下载源代码的地址如下：
 


https://codeload.github.com/opencv/opencv/tar.gz/3.4.3


 
之后将代码解压到~/opencv-3.4.3目录下，开始进行编译，方法如下：
 


$cd ~/opencv-3.4.3

$mkdir build

$cd build

$cmake -D CMAKE_BUILD_TYPE=Release -D CMAKE_INSTALL_PREFIX=/usr/local ..

$make -j4

$sudo make install




 
编译成功后，即可基于OpenCV和ROS消息写一个简单的图片传输示例。在该示例中，ROS通过image_transport程序包对图像传输的发布订阅模式进行封装，image_transport程序包目前支持三种图像消息类型，其中sensor_msgs/Image用于传递非压缩的图像；sensor_msgs/CompressedImage用于PNG、JPEG的压缩图像的传递；theora_image_tran-sport/Packet用于传递采用theora编码压缩的视频数据。
 
其中，最常用的sensor_msgs/Image的消息类型定义如下：
 


Header header

uint32 height

uint32 width

string encoding //默认采样bgr8编码

uint8 is_bigendian

uint32 step     　　//单行长度，以字节为单位

uint8[] data




 
参考3.1节创建程序包example_10，然后创建发布者“节点”文件image_pub.cpp和“订阅者”节点文件image_sub.cpp，文件路径为example_10/src。这里将image_pub.cpp的内容修改为如下形式：
 


#include "ros/ros.h"

#include "image_transport/image_transport.h"

#include "cv_bridge/cv_bridge.h"

#include "opencv2/highgui/highgui.hpp"

#include "std_msgs/String.h"

int main(int argc, char **argv)

{

    ros::init(argc, argv, "img_pub");

    ros::NodeHandle nh;

    image_transport::ImageTransport it(nh);

    image_transport::Publisher pub = it.advertise("camera/image", 1);

    cv::Mat image = cv::imread(argv[1],CV_LOAD_IMAGE_COLOR);

    sensor_msgs::ImagePtr msg = cv_bridge::CvImage(std_msgs::Header(),sensor_msgs::image_encodings::BGR8,image).toImageMsg();

    ros::Rate loop_rate(5);

    while(nh.ok()){

        pub.publish(msg);

        ros::spinOnce();

        loop_rate.sleep();

    }

}




 
在ROS中订阅图片也非常容易，将image_sub.cpp的内容修改为如下形式：
 


#include "ros/ros.h"

#include "image_transport/image_transport.h"

#include "opencv2/highgui/highgui.hpp"

#include "cv_bridge/cv_bridge.h"

#include "std_msgs/String.h"

void imageCallback(const sensor_msgs::ImageConstPtr& msg)

{

        try{

            cv::imshow("view",cv_bridge::toCvShare(msg,sensor_msgs::image_encod-ings::BGR8)->image);

        }catch(cv_bridge::Exception& e){

            ROS_ERROR("Could not convert from '%s' to 'bgr8'.",msg->encoding.c_str());

        }

}

int main(int argc, char **argv)

{

    ros::init(argc, argv, "img_sub");

    ros::NodeHandle nh;

    image_transport::ImageTransport it(nh);

    cv::namedWindow("view");

    cv::startWindowThread();

    image_transport::Subscriber sub = it.subscribe("camera/image",1,imageCallback);

    ros::spin();

    cv::destroyWindow("view");

}




 
ROS对OpenCV 3的编译依赖通过添加cv_bridge依赖实现，在example_10/package.xml中添加如下代码：
 


<build_depend>cv_bridge</build_depend>

<build_depend>sensor_msgs</build_depend>

<build_depend>image_transport</build_depend>

<exec_depend>cv_bridge</exec_depend>

<exec_depend>sensor_msgs</exec_depend>

<exec_depend>image_transport</exec_depend>




 
在example_10/CMakeLists.txt中添加cv_bridge、sensor_msgs、image_transport、OpenCV等依赖和OpenCV头文件、可执行文件，并将可执行文件和库文件进行链接，代码如下：
 


find_package(catkin REQUIRED COMPONENTS

    roscpp

    rospy

    std_msgs

    cv_bridge

    sensor_msgs

    image_transport

    OpenCV

)

catkin_package(

    CATKIN_DEPENDS roscpp rospy std_msgs cv_bridge image_transport sensor_msgs

)

include_directories(

    ${catkin_INCLUDE_DIRS}

    ${OpenCV_INCLUDE_DIRS}

)

add_executable(image_pub src/image_pub.cpp)

add_executable(image_sub src/image_sub.cpp)

target_link_libraries(image_pub

    ${catkin_LIBRARIES}

    ${OpenCV_LIBRARIES}

)

target_link_libraries(image_sub

    ${catkin_LIBRARIES}

    ${OpenCV_LIBRARIES}

)




 
完成节点创建后，点击Qt Creator左下角的[image: ]编译工作空间。点击底边栏的“4 Compile Output”可以查看编译输出。你会发现编译成功。
 
编译成功后，新建终端，输入如下命令：
 


$cd ~/catkin_ws

$cd ~/catkin_ws

$source devel/setup.bash

$roscore &

$rosrun example_10 image_pub /home/miaozl/timg.jpeg &

$rosrun example_10 image_sub




 
其中timg.jpeg为欲发布订阅的图片，运行的结果如图7-3所示。
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图7-3　发布订阅的图片
 
需要注意，若没有在find_package函数中添加OpenCV，则ROS无法找到OpenCV，会产生如下错误。
 


CMakeFiles/cam_sub.dir/src/image_sub.cpp.o：在函数‘imageCallback(boost::shared_ptr<sensor_msgs::Image_<std::allocator<void> > const> const&)’中：

/home/miaozl/catkin_ws/src/example_10/src/image_sub.cpp:10：对‘cv::imshow (cv::String const&, cv::_InputArray const&)’未定义的引用

CMakeFiles/cam_sub.dir/src/image_sub.cpp.o：在函数‘main’中：

/home/miaozl/catkin_ws/src/example_10/src/image_sub.cpp:21：对‘cv::namedWindow (cv::String const&, int)’未定义的引用

/home/miaozl/catkin_ws/src/example_10/src/image_sub.cpp:22：对‘cv::startWindow-Thread()’未定义的引用

/home/miaozl/catkin_ws/src/example_10/src/image_sub.cpp:25：对‘cv::destroyWindow (cv::String const&)’未定义的引用

collect2: error: ld returned 1 exit status




 
如果希望在ROS中使用OpenCV 2，可以在find_package显式地指定OpenCV 2，方法为：
 


find_package(OpenCV 2)


 
如果希望代码同时支持OpenCV 2和OpenCV 3，ROS同样提供了支持，相关信息可以参考http://wiki.ros.org/opencv3，本书不做介绍。
 
需要注意的是，image_transport程序包提供了一系列的类和节点，方便用户选择传输策略，并将数据统一为sensors_msgs/Image，但它本身仅对原始数据进行传输，这在带宽不充裕的场景中并不合适，因而往往需要进行图像压缩。图像压缩可以通过image_transport_plugins实现。image_transport_plugins支持theora_image_transport和compressed_image_tran-sport这两种压缩插件，由于theora_image_transport采用Theora有损编码，因此常用于视频流场景，而compressed_image_transport提供了PNG、JPEG的无损压缩模式，适合低帧率、要求无损压缩的场景。
7.3　视频处理
 
ROS支持对摄像头采集的视频流进行处理，视频流的采集主要通过OpenCV的Video-Capture进行。
 
参考3.1节创建程序包example_11，然后创建发布者节点文件video_pub.cpp和“订阅者”节点文件video_sub.cpp，文件路径为example_11/src。这里将video_pub.cpp的内容修改为如下形式：
 


#include "ros/ros.h"

#include "std_msgs/String.h"

#include "image_transport/image_transport.h"

#include "cv_bridge/cv_bridge.h"

#include "sensor_msgs/image_encodings.h"

#include "opencv2/highgui/highgui.hpp"

int main(int argc, char **argv)

{

    ros::init(argc, argv, "video_pub");

    ros::NodeHandle nh;

    const int CAMERA_INDEX = 0;

    cv::VideoCapture capture(CAMERA_INDEX);

    //判断视频是否打开

    if(not capture.isOpened()){

        ROS_ERROR_STREAM("Failed to open camera with index"<<CAMERA_INDEX<<"!");

        ros::shutdown();

    }

    image_transport::ImageTransport it(nh);

    image_transport::Publisher pub_image = it.advertise("camera/video",1);

    cv_bridge::CvImagePtr frame = boost::make_shared<cv_bridge::CvImage>();

    frame->encoding =sensor_msgs::image_encodings::BGR8;

    while (ros::ok()) {

        capture>>frame->image;

        if(frame->image.empty()){

            ROS_ERROR_STREAM("Failed to capture frame!");

            ros::shutdown();

        }

        frame->header.stamp = ros::Time::now();

        pub_image.publish(frame->toImageMsg());

        cv::waitKey(3);

        ros::spinOnce();

    }

    capture.release();

    return EXIT_SUCCESS;

}




 
其中CAMERA_INDEX为0表示调用的是默认摄像头，如果有多个摄像头，则第二个为1，以此类推。将video_sub.cpp的内容修改为如下形式：
 


#include "ros/ros.h"

#include "image_transport/image_transport.h"

#include "opencv2/highgui/highgui.hpp"

#include "cv_bridge/cv_bridge.h"

#include "std_msgs/String.h"

void imageCallback(const sensor_msgs::ImageConstPtr& msg)

{

    try{

        cv::imshow("view",cv_bridge::toCvShare(msg,sensor_msgs::image_encodings::BGR8)->image);

    }catch(cv_bridge::Exception& e){

        ROS_ERROR("Could not convert from '%s' to 'bgr8'.",msg->encoding.c_str());

    }

}

int main(int argc, char **argv)

{

    ros::init(argc, argv, "video_sub");

    ros::NodeHandle nh;

    image_transport::ImageTransport it(nh);

    cv::namedWindow("view");

    cv::startWindowThread();

    image_transport::Subscriber sub = it.subscribe("camera/video",1,imageCallback);

    ros::spin();

    cv::destroyWindow("view");

}




 
然后在example_11/package.xml中添加编译依赖和可执行依赖，代码如下：
 


<build_depend>cv_bridge</build_depend>

<build_depend>sensor_msgs</build_depend>

<build_depend>image_transport</build_depend>

<exec_depend>cv_bridge</exec_depend>

<exec_depend>sensor_msgs</exec_depend>

<exec_depend>image_transport</exec_depend>




 
在example_11/CMakeLists.txt中添加cv_bridge、sensor_msgs、image_transport、Open-CV等依赖和OpenCV头文件、可执行文件，并将可执行文件和库文件进行链接，代码如下：
 


find_package(catkin REQUIRED COMPONENTS

    roscpp

    rospy

    std_msgs

    cv_bridge

    sensor_msgs

    image_transport

    OpenCV

)

catkin_package(

    CATKIN_DEPENDS roscpp rospy std_msgs cv_bridge image_transport sensor_msgs

)

include_directories(

    ${catkin_INCLUDE_DIRS}

    ${OpenCV_INCLUDE_DIRS}

)

add_executable(image_pub src/video_pub.cpp)

add_executable(image_sub src/video_sub.cpp)

target_link_libraries(video_pub

    ${catkin_LIBRARIES}

    ${OpenCV_LIBRARIES}

)

target_link_libraries(video_sub

    ${catkin_LIBRARIES}

    ${OpenCV_LIBRARIES}

)




 
完成节点创建后，点击Qt Creator左下角的[image: ]编译工作空间。点击底边栏的“4 Compile Output”可以查看编译输出，会发现编译成功。
 
接着打开Qt Creator的“Projects”→“Run”面板，然后在“Add Run Step”中选择“ROS Run Step”，选择video_pub、video_sub节点。添加运行配置如图7-4所示。
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图7-4　添加节点运行配置
 
之后新建终端并运行roscore启动master节点，点击Qt Creator左边栏的[image: ]运行节点。就可以看到弹出的图像框中图像随着摄像头中的影像不断变换。
 
如果希望在RVIZ中显示相关的图像，首先在新建终端中打开RVIZ，方法为：
 


$rosrun rviz rviz


 
然后通过“add”→“By topic”选择具体的主题即可查看图像，选择主题的方法如图7-5所示。
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图7-5　选择图像主题
 
在RVIZ中显示图像的效果如图7-6所示。左下角即为显示的图像。
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图7-6　图像在RVIZ中的显示
第8章　机器人建模
 
在项目实践中，机器人的外形和尺寸差异很大，如果开发和调试都在真实的物理设备上进行，无疑会造成非常大的工作量、成本负担和潜在的项目延期风险，ROS开发和传统的智能手机开发一样，也可以基于模拟器进行。
 
ROS利用URDF描述机器人模型，并支持三种途径产生URDF文件。第一，直接按照语法规则利用vi、gedit等工具编写；第二，使用Xacro建模，然后转换为URDF文件；第三，使用三维软件Solidworks进行三维绘图，然后使用SW2URDF插件导出URDF文件。
8.1　URDF模型基础
 
ROS利用机器人统一描述格式（Unified Robot Description Format，URDF）来描述机器人的模拟器，URDF能够描述机器人的运动学和动力学特征、视觉表示、碰撞模型等。在URDF中，机器人模型由连接件（link）和连接连接件的关节（joint）、传感器（sensor）、传动件（transmission）等部件组成。为了解析URDF，ROS中内置关于URDF的C++解析器，URDF的架构如图8-1所示。
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图8-1　URDF架构
 
其中urdf_parser_plugin提供了URDF解析器的基类，collada_parser解析collada文件填充到URDF数据结构中，dae文件的格式即collada。ROS还支持URDF和collada格式的转换，方法为：
 


$rosrun collada_urdf urdf_to_collada urdf文件 dae文件




 
这里collada_urdf需要下载安装，下面就URDF文件中的各标签、属性做简要介绍，需要注意的是，若利用Gazebo进行机器人仿真，需要为机器人定义物理属性。
 
1.连接件
 
在URDF中，支持连接件的标签为link，link标签用于描述具有惯性和视觉特征的刚体，也即机器人的物理部件。link标签通过name属性描述连接件的名称。
 
link标签可包含inertial、visual、collision等子标签，link标签及其子标签的位置关系如图8-2所示。
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图8-2　连接件的标签关系
 
一个包含惯性特征、视觉特征和碰撞特征的连接件描述示例代码如下：
 


<link name="my_link">

    <inertial>

        <origin xyz="0 0 0.5" rpy="0 0 0"/>

        <mass value="1"/>

        <inertia ixx="100"  ixy="0"  ixz="0"

        iyy="100" iyz="0" izz="100" />

    </inertial>

    <visual>

            <origin xyz="0 0 0" rpy="0 0 0" />

            <geometry>

                    <box size="1 1 1" />

                    </geometry>

        <material name="Cyan">

                <color rgba="0 1.0 1.0 1.0"/>

        </material>

    </visual>

<collision>

    <origin xyz="0 0 0" rpy="0 0 0"/>

    <geometry>

            <cylinder radius="1" length="0.5"/>

    </geometry>

</collision>

</link>




 
（1）惯性特征
 
inertial标签定义了连接件的惯性特征，在进行物理仿真时必须定义inertial标签。inertial标签可包含的子标签有origin、mass、inertia等，其中origin标签定义了惯性特征的位姿；mass标签定义了连接件的质量，单位为千克；inertia标签定义了连接件的3*3旋转惯性矩阵，由于该矩阵为对称矩阵，故只需要定义上三角的6个元素即可，旋转惯性矩阵如图8-3所示。
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图8-3　旋转惯性矩阵
 
其中旋转惯性矩阵的元素可以通过MeshLab进行计算得到，MeshLab是一款由意大利的比萨大学发起的处理和编辑三维模型的开源软件，目前其最新版本为1.3.2。在Ubuntu 18.04 LTS上安装MeshLab的方法如下：
 


$sudo apt install meshlab


 
需要说明的是，物体的惯性和物体的质量、形状，以及质量分布有关，出于计算复杂性和刚体特征考虑，通常默认质量是均匀分布的。MeshLab的强大之处在于可以计算一些不规则物体的旋转惯性矩阵，而对于一些规则物体的旋转惯性矩阵，则可通过公式计算，对于半径为r和质量为m的实心球体，其旋转惯性矩阵为：
 

 [image: ]

 
对于宽为w、高为h、长为d、质量为m的实心立方体，其旋转惯性矩阵为：
 

 [image: ]

 
对于半径为r、高为h、质量为m的实心圆柱体，其旋转惯性矩阵为：
 

 [image: ]

 
更多规则物体的旋转惯性矩阵公式详见https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_moments_of_inertia。
 
（2）视觉特征
 
visual标签定义了连接件的视觉特征，可包含的子标签有origin、geometry、material、mesh等。其中origin标签定义了连接件的位姿；geometry定义了连接件的几何特征，目前支持立方体（box）、圆柱体（cylinder）、球体（sphere）等；material定义了连接件的材料特征，支持颜色（color）、纹理（texture）等；mesh定义了导入的三维建模文件，格式为dae、stl等。
 
图8-4所示的是利用MeshLab导入/opt/ros/melodic/share/urdf_tutorial/meshes/l_finger.dae文件的截图。
 
 
 [image: ] 


图8-4　dae文件截图
 
（3）碰撞特征
 
collision标签定义了连接件的碰撞特征，可包含的子标签有origin、geometry等。其中origin标签定义了连接件的位姿即碰撞检测区域相对于link的偏移位置；geometry定义了连接件的几何特征，目前支持立方体（box）、圆柱体（cylinder）、球体（sphere）等。
 
理想情况下，collision的geometry子标签和visual的geometry子标签应是一样的。但如果希望简化模型做更快速的处理或者设置一个更大的安全区域，两者会有不同。在简化模型时，如visual的geometry子标签为圆柱体时，可以设collision的geometry子标签为立方体；在设置更大的安全区域如机器人支持避障功能时，为了防止发生碰撞，collision的geometry子标签覆盖的空间应比visual的geometry子标签大。
 
需要注意的是，origin标签是利用空间笛卡尔直角坐标系和欧拉角来描述位姿的，其中xyz属性描述了连接件在X、Y、Z轴上的偏移；rpy属性描述了连接件在X、Y、Z轴上的旋转角度，即欧拉角中的滚转角（Roll）、俯仰角（Pitch）、偏航角（Yaw），顺时针为正，逆时针为负。
 


<origin rpy=”0 0 0” xyz=”0.2 0.01 0”/>




 
空间笛卡尔坐标系如图8-5所示。
 
 
 [image: ] 


图8-5　空间笛卡尔坐标系
 
在collision标签中还可以通过contact标签定义连接件之间的接触系数，其属性有mu（摩擦系数）、kp（刚性系数）、kd（阻尼系数）等。
 


<collision>

    <geometry>

        <cylinder radius="1" length="0.5"/>

    </geometry>

    <contact coefficients mu=”0” kp=”1000.0” kd=”1.0”/>

</collision>




 
2.关节
 
在URDF中，关节标签为joint，joint标签用于描述关节的运动学和动力学特征。joint标签有name、type等两个属性。其中name属性描述了关节的唯一名称，为必选属性；type属性则描述了关节的类型，type属性的值可以为revolute（转动）、continuous（连续）、prismatic（平动）、fixed（固定）、floating（浮动）、planar（平面）等。
 
标签joint支持origin、parent、child、calibration、dynamics、limit、safety_controller等子标签。
 
其中标签calibration描述了关节的参考位置，用于校准关节的绝对位置，它有rising、falling等两个属性，rising定义了参考位置的上升角，falling定义了参考位置的下降角。
 
标签dynamics描述了关节的静态摩擦力和阻尼等，其中静态摩擦力通过friction属性描述，在平动关节中单位是牛（N），在转动关节中单位是N·m；阻尼通过damping属性描述，在平动关节中单位是N·s/m，在转动关节中单位是N·m·s/rad，其中rad表示弧度，圆的一周是2π弧度。默认情况下friction、damping的值为0，如下：
 


<dynamics damping="0.0"friction="0.0"/>


 
标签limit描述关节的限位属性，在平动关节、转动关节中limit标签是必选的。limit标签包含了lower、upper、effort、velocity等属性，upper定义了关节在运动时的下限值，upper定义了关节在运动时的上限值，effort定义了关节在运动时的力矩上限，velocity定义了关节在运动时的速度上限。默认情况下lower、upper的值均为0。
 
limit的限位数据可以从URDF文件中加载，也可以从ROS的参数服务器上加载。限位数据在URDF文件中的描述示例代码如下：
 


<limit lower="0.0" upper="1.0" effort="10.0" velocity="5.0"/>


 
如果希望从ROS的参数服务器上加载限位数据，需要先通过YAML配置文件导入ROS参数服务器。YAML配置文件示例代码如下：
 


joint_limits:

    foo_joint:

        has_position_limits: true

        min_position: 0.0

        max_position: 1.0

        has_velocity_limits: true

        max_velocity: 2.0

has_acceleration_limits: true

max_acceleration: 5.0

        has_jerk_limits: true

        max_jerk: 100.0

        has_effort_limits: true

        max_effort: 5.0

bar_joint:

        has_position_limits: false # Continuous joint

        has_velocity_limits: true

        max_velocity: 4.0




 
另外，我们还可以在代码中使用joint_limits_interface来加载和设置关节的限位参数。加载关节限位参数的示例代码如下：
 


#include <ros/ros.h>

#include <joint_limits_interface/joint_limits.h>

#include <joint_limits_interface/joint_limits_urdf.h>

#include <joint_limits_interface/joint_limits_rosparam.h>

int main(int argc, char** argv)

{

    //初始化节点句柄和URDF模型

    ros::NodeHandle nh;

    boost::shared_ptr<urdf::ModelInterface> urdf;

    joint_limits_interface::JointLimits limits;

    joint_limits_interface::SoftJointLimits soft_limits;

    limits.has_velocity_limits = true;

    limits.max_velocity = 2.0;

    //加载限位参数

    boost::shared_ptr<const urdf::Joint> urdf_joint = urdf->getJoint("foo_joint");

    const bool urdf_limits_ok = getJointLimits(urdf_joint, limits);

    const bool urdf_soft_limits_ok = getSoftJointLimits(urdf_joint, soft_limits);

    const bool rosparam_limits_ok = getJointLimits("foo_joint", nh, limits);

}




 
设置关节的限位参数的示例代码如下：
 


#include <joint_limits_interface/joint_limits_interface.h>

using namespace hardware_interface;

using joint_limits_interface::JointLimits;

using joint_limits_interface::SoftJointLimits;

using joint_limits_interface::PositionJointSoftLimitsHandle;

using joint_limits_interface::PositionJointSoftLimitsInterface;

class MyRobot{

public:

    MyRobot() {}

    bool init()

    {

        JointHandle joint_handle = pos_cmd_interface_.getHandle("foo_joint");

        JointLimits limits;

        SoftJointLimits soft_limits;

        jnt_limits_interface_.registerHandle(

            PositionJointSoftLimitsHandle(joint_handle,

                limits, soft_limits));

    }

    void read(ros::Time time, ros::Duration period){

        //从硬件中读取执行器状态...

        //将当前执行器的状态发送给关节...

    }

    void write(ros::Time time, ros::Duration period){

        jnt_limits_interface_.enforceLimits(period);

        // 将关节的命令发送给执行器...

        //将关节命令发送给硬件...

    }

private:

    PositionJointInterface pos_cmd_interface_;

    PositionJointSoftLimitsInterface jnt_limits_interface_;

};




 
safety_controller标签描述关节的安全控制器，safety_controller包含soft_lower_limit、soft_upper_limit、k_position、k_velocity等4个属性。其中soft_lower_limit定义了关节在运动时的安全下限值，该值需要比limit标签中的lower属性稍大一些；soft_upper_limit定义了关节在运动时的位置上限值，该值需要比limit标签中的upper属性稍小一些；k_position描述了位置和速度极限之间的相对关系，决定了速度边界的大小，保证运动时不会超过位置极限值；k_velocity描述了力矩和速度极限之间的相对关系，决定了力矩边界的大小，保证运动时不会超过力矩极限值。默认情况下soft_lower_limit、soft_upper_limit、k_position的值均为0，安全控制器用于保险杆、悬崖和轮跌落传感器事件。safety_controller标签的示例代码如下：
 


<safety_controller k_position="100"

                    k_velocity="10"

                    soft_lower_limit="0.1"

                    soft_upper_limit="0.9"/>




 
limit和safety_controller的关系可以借汽车的极限速度和安全最大速度理解。
 
（1）连续关节
 
连续关节（continuous joint）意味着可以围绕坐标轴旋转，如下为连续关节的一个示例。
 


<joint name="head_swivel" type="continuous">

    <parent link="base_link"/>

    <child link="head"/>

    <axis xyz="0 0 1"/>

    <origin xyz="0 0 0.3"/>

</joint>




 
其中axis标签的值为“0 0 1”表示可以围绕Z轴旋转，也即头可以左右转动，如希望头还可以上下转动，则axis的设置为如下形式：
 


<axis xyz="0 1 1"/>


 
要特别说明的是，在axis中，1表示正向旋转，-1显示逆向旋转。连续关节常用于头部、轮子的运动场景。
 
（2）转动关节
 
转动关节（revolute joint）是一种新的运动属性，其特征类似人的手指，可以向外旋转和向内合拢，多用于夹持器场景，转动关节必须包含limit标签。
 
如下是一个包含关节限位的转动关节示例：
 


<joint name="left_wrist_flex_joint" type="revolute">

    <axis xyz="0 1 0" />

    <limit upper="0.0" lower="-2.18" effort="10"

        velocity="${VELOCITY_LIMIT_SCALE*5.13}" />

    <safety_controller k_position="20" k_velocity="4"

        soft_upper_limit="${0.0 - 0.10}"

        soft_lower_limit="${-2.18 + 0.18}" />

    <dynamics damping="0.1" />

    <calibration falling=

        "${-0.5410521 + cal_r_wrist_flex_flag}" />

    <origin xyz="0.321 0 0" rpy="0 0 0" />

    <parent link="left_forearm_link"/>

    <child link="left_wrist_flex_link"/>

</joint>




 
其中left_grapper关节可以围绕Z轴旋转，旋转下限为0rad，上限为1rad，力矩为100N·m，手指运动的速度为0.5rad/s。
 
（3）平动关节
 
平动关节（prismatic joint）是支持在坐标轴某一方向上运动的关节，平动关节必须包含limit标签，示例代码如下：
 


<joint name="gripper_extension" type="prismatic">

    <limit lower="-0.38" upper="0" effort="100.0" velocity="0.5"/>

    <origin rpy=”0 0 0” xyz=”0.19 0 0.2”/>

    <parent link=”base_link”/>

    <child link=”gripper_pole”/>

</joint>




 
其中gripper_extension关节的下限值为-0.38m，上限值为0，力矩为100.0N·m，速度为0.5m/s。
 
（4）固定关节
 
固定关节（fixed joint）是最常见的关节，用于将子连接件固定到父连接件上，示例代码如下：
 


<joint name="left_gripper_joint" type="fixed">

    <origin xyz="0.2 0.01 0" rpy="0 0 0"/>

    <parent link="gripper_pole"/>

    <child link="left_gripper"/>

</joint>




 
（5）浮动关节
 
浮动关节（floating joint）即6自由度的关节，多用于浮动基座，示例代码如下：
 


<joint name="my_joint" type="floating">

    <origin xyz="0 0 1" rpy="0 0 3.1416"/>

    <parent link="link1"/>

    <child link="link2"/>

    <calibration rising="0.0"/>

    <dynamics damping="0.0" friction="0.0"/>

    <limit effort="30" velocity="1.0" lower="-2.2" upper="0.7" />

    <safety_controller k_velocity="10" k_position="15"

        soft_lower_limit="-2.0" soft_upper_limit="0.5" />

</joint>




 
（6）平面关节
 
平面关节（planar joint）又称滑动关节，表示可以在与轴垂直的平面内运动，多用于平面移动底座，本节不再详述。
 
3.传动件
 
在URDF中，支持传动件标签transmission，该标签是URDF的扩展，用于描述执行器（actuator）和连接件之间的数学映射关系。这是因为机械臂的关节结构存在不同，会导致连接件和执行器数据之间存在明显的偏差，传动件提供的接口包含了解决这些结构进行数据转换的映射公式。
 
有了transmission标签，URDF可以用来模拟齿轮比和并行连接件。下面是一个类型为SimpleTransmission的传动件simple_trans示例，其包含一个硬件接口为EffortJointInterface的脚关节foo_joint和一个执行器foo_motor。
 


<transmission name="simple_trans">

    <type>transmission_interface/SimpleTransmission</type>

    <joint name="foo_joint">

        <hardwareInterface>EffortJointInterface</hardwareInterface>

    </joint>

    <actuator name="">

        <mechanicalReduction>50</mechanicalReduction>

        <hardwareInterface>EffortJointInterface</hardwareInterface>

    </actuator>

</transmission>




 
通过复杂的传动，执行器和连接件之间可以多对多连接，目前可用的传动类型有简单传动（SimpleTransmission）、差分传动（DifferentialTransmission）、四杆联动传动（Four-BarLinkageTransmission）等。
 
4.传感器
 
在URDF中，支持传感器标签sensor，sensor标签包含4个属性name、type、id、update_rate。其中name属性描述传感器的名称，为必选属性；type属性描述传感器的类型如camera（摄像头）、ray（激光传感器）、imu（惯性测量单元）、magnetometer（磁强计）、gps、force_torque（扭力传感器）、contact（触觉传感器）、sonar（声呐）、rfidtag（RFID标签）、rfid等，为必选属性；id属性描述传感器的ID，为可选属性；update_rate属性描述传感器数据产生的频率。
 
（1）摄像头配置
 
如下为一个摄像头的示例。其中分辨率为480P，水平镜头视角为1.5708度，图像模式为RGB8，近面距离为0.01m，远面距离为50.0m。
 


<sensor name="my_camera_sensor" update_rate="20">

    <parent link="optical_frame_link_name"/>

    <origin xyz="0 0 0" rpy="0 0 0"/>

    <camera>

        <image width="640" height="480" hfov="1.5708"

        format="RGB8" near="0.01" far="50.0"/>

    </camera>

</sensor>




 
（2）激光传感器配置
 
激光传感器是目前测距和导航常用的传感器，常见的Sick TiM561激光传感器的检测距离为10m。如下是一个激光传感器的配置示例。
 


<sensor name="my_ray_sensor" update_rate="20">

    <parent link="optical_frame_link_name"/>

    <origin xyz="0 0 0" rpy="0 0 0"/>

    <ray>

        <horizontal samples="100" resolution="1"

            min_angle="-1.5708" max_angle="1.5708"/>

        <vertical samples="1" resolution="1"

            min_angle="0" max_angle="0"/>

    </ray>

</sensor>




 
其中，my_ray_sensor激光传感器在水平方向上，采样率为100，分辨率为1，最小角度为-1.5708度，最大角度为1.5708度；在垂直方向上，采样率为1，分辨率为1，最小角度为0，最大角度为0。
 
激光雷达包括发射器和接收器，发射器用激光照射目标，接收器接收反向回的光波。激光雷达的测量距离可达数十米甚至上百米，常见的测量距离有10m、20m等，激光测距的不足在于结构复杂、器件成本高，另外对于透明物体（如玻璃）无能为力。
 
（3）触觉传感器配置
 
如下为一个触觉传感器的配置示例，其中update_rate的更新频率为100。
 


<sensor type="contact" name="base_contact_sensor">

    <always_on>true</always_on>

    <update_rate>100.0</update_rate>

    <contact>

        <collision>base_link_collision</collision>

    </contact>

    <plugin name="base_gazebo_ros_bumper_controller"

        filename="libgazebo_ros_bumper.so">

            <alwaysOn>true</alwaysOn>

            <updateRate>100.0</updateRate>

            <bumperTopicName>base_bumper</bumperTopicName>

             <frameName>world</frameName>

    </plugin>

</sensor>




 
在实际的Gazebo仿真中，类似摄像头、激光传感器这类对数据敏感的传感器，建议适当地降低摄像头的分辨率、激光传感器的分辨率，以保障仿真的性能。
 
5.Gazebo仿真
 
在URDF中，支持关节标签gazebo，该标签同样是URDF的扩展，用于在Gazebo环境下仿真。其中plugin标签实现了仿真对象和Gazebo的关联，下为描述差分驱动仿真的一段示例：
 


<gazebo>

    <plugin name="differential_drive_controller"

        filename="libgazebo_ros_diff_drive.so">

        <alwaysOn>true</alwaysOn>

        <updateRate>${update_rate}</updateRate>

        <leftJoint>base_link_right_wheel_joint</leftJoint>

        <rightJoint>base_link_left_wheel_joint</rightJoint>

        <wheelSeparation>0.5380</wheelSeparation>

        <wheelDiameter>0.2410</wheelDiameter>

        <torque>20</torque>

        <commandTopic>cmd_vel</commandTopic>

        <odometryTopic>odom</odometryTopic>

        <odometryFrame>odom</odometryFrame>

        <robotBaseFrame>base_footprint</robotBaseFrame>

    </plugin>

</gazebo>




 
在Gazebo中进行激光传感器仿真的示例代码如下：
 


<gazebo reference="hokuyo_link">

    <sensor type="ray" name="head_hokuyo_sensor">

        <pose>0 0 0 0 0 0</pose>

            <visualize>false</visualize>

            <update_rate>40</update_rate>

            <ray>

                <scan>

                <horizontal>

                    <samples>720</samples>

                    <resolution>1</resolution>

                     <min_angle>-1.570796</min_angle>

                     <max_angle>1.570796</max_angle>

                 </horizontal>

             </scan>

             <range>

                 <min>0.10</min>

                 <max>30.0</max>

                 <resolution>0.01</resolution>

             </range>

             <noise>

                 <type>gaussian</type>

                 <mean>0.0</mean>

                 <stddev>0.01</stddev>

             </noise>

        </ray>

        <plugin name="gazebo_ros_head_hokuyo_controller" filename="libgazebo_ros_laser.so">

            <topicName>/turtlebot/laser/scan</topicName>

            <frameName>hokuyo_link</frameName>

        </plugin>

    </sensor>

</gazebo>




 
其中hokuyo_link为激光传感器的连接件名，坐标系为hokuyo_link，话题为/turtlebot/laser/scan，还需为激光传感器配置具体的采样频率、噪声、探测角度和距离等。在Gazebo中进行摄像头仿真的示例代码如下：
 


<gazebo reference="camera_link">

    <sensor type="camera" name="camera1">

        <update_rate>30.0</update_rate>

        <camera name="head">

            <horizontal_fov>1.3962634</horizontal_fov>

            <image>

                <width>800</width>

                <height>800</height>

                <format>R8G8B8</format>

            </image>

            <clip>

                <near>0.02</near>

                <far>300</far>

            </clip>

            <noise>

                <type>gaussian</type>

                <mean>0.0</mean>

                <stddev>0.007</stddev>

            </noise>

        </camera>

        <plugin name="camera_controller" filename="libgazebo_ros_camera.so">

            <alwaysOn>true</alwaysOn>

            <updateRate>0.0</updateRate>

            <cameraName>rrbot/camera1</cameraName>

            <imageTopicName>image_raw</imageTopicName>

            <cameraInfoTopicName>camera_info</cameraInfoTopicName>

            <frameName>camera_link</frameName>

            <hackBaseline>0.07</hackBaseline>

            <distortionK1>0.0</distortionK1>

            <distortionK2>0.0</distortionK2>

            <distortionK3>0.0</distortionK3>

            <distortionT1>0.0</distortionT1>

            <distortionT2>0.0</distortionT2>

        </plugin>

    </sensor>

</gazebo>




 
其中camera_link为摄像头的连接件名，坐标系为camera_link，传输图像的话题为image_raw，摄像头信息的话题为camera_info，此外还需要为摄像头配置具体的分辨率、图像格式等。
 
6.模型状态
 
在URDF中，支持关节标签model_state，该标签用于描述机器人模型的基本状态。joint标签有model、time_stamp等两个属性。其中model属性描述了机器人模型的名称，该属性为必选属性；time_stamp属性描述了该状态的时间戳，该状态为可选属性。示例代码如下：
 


<model_state model="pr2" time_stamp="0.1">

    <joint_state joint="r_shoulder_pan_joint" position="0" velocity="0" effort="0"/>

    <joint_state joint="r_shoulder_lift_joint" position="0"  velocity="0" effort="0"/>

</model_state>




8.2　实现URDF模型
 
URDF模型需要通过XML文件进行描述，从8.1节可以看到，URDF文件的实现是比较复杂的，在本节中将通过一个简单示例逐步介绍URDF模型的实现以介绍相关的工具用法。
 
首先参考3.1节的过程，创建程序包example_12，建立一个名为cylinder的机器人，其仅包含一个名为base_link的圆柱体连接件，文件名设为cylinder.urdf，放置于程序包的urdf目录下。示例代码如下：
 


<?xml version="1.0" ?>

<robot name="cylinder" xmlns:xacro="http://ros.org/wiki/xacro">

    <link name="base_link">

        <visual>

            <geometry>

                <cylinder length = "0.6" radius = "0.2"/>

            </geometry>

        </visual>

    </link>

</robot>




 
该圆柱体连接件的长度为0.6m，半径为0.2m。查看该URDF文件的方法如下：
 


$cd ~/catkin_ws/

$source devel/setup.bash

$roslaunch urdf_tutorial  display.launch  model:=src/example_12/urdf/cylinder.urdf




 
通过roslaunch启动urdf_tutorial程序包会使得URDF模型在RVIZ中显示，以上圆柱体的显示示例如图8-6所示。
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图8-6　RVIZ中的圆柱体
 
然后进一步为该圆柱体添加两个手臂、两个固定关节，并设置手臂的位置及材料颜色等，其中圆柱体颜色为蓝色，手臂颜色为白色，修改后的cylinder.urdf的文件如下：
 


<?xml version="1.0" ?>

<robot name="cylinder" xmlns:xacro="http://ros.org/wiki/xacro">

    <material name="blue">

        <color rgba="0 0 0.8 1"/>

    </material>

    <material name="white">

        <color rgba="1 1 1 1"/>

    </material>

        <link name="base_link">

            <visual>

                <geometry>

                    <cylinder length ="0.6" radius = "0.2"/>

                </geometry>

                <material name="blue"/>

            </visual>

        </link>

        //右腿连接件

        <link name="right_leg">

            <visual>

                <geometry>

                    <box size = "0.6 0.1 0.2"/>

                </geometry>

                <origin xyz="0 0 -0.3" rpy="0 1.57075 0"/>

                <material name="white"/>

            </visual>

        </link>

        //左腿连接件

        <link name="left_leg">

            <visual>

                <geometry>

                    <box size="0.6 0.1 0.2"/>

                </geometry>

                <origin xyz="0 0 -0.3" rpy="0 1.57075 0"/>

            <material name="white"/>

            </visual>

        </link>

        //固定关节

        <joint name="base_to_right_leg" type="fixed">

            <parent link="base_link"/>

            <child link="right_leg"/>

            <origin xyz="0 -0.22 0.25" rpy="0 0 0"/>

        </joint>

        <joint name="base_to_left_leg" type="fixed">

            <parent link="base_link"/>

            <child link="left_leg"/>

            <origin xyz="0 0.22 0.25" rpy="0 0 0"/>

        </joint>

</robot>




 
其中parent标签描述了父连接件；child标签描述了子连接件；material标签描述了连接件的颜色；visual标签描述了模块的视觉效果；geometry标签描述了模块的形状和大小；origin描述了模块的位置。图8-7展示的是通过roslaunch显示修改后的圆柱体。
 
如果希望检查URDF文件是否存在语法错误等，可采用如下方法：
 


$sudo apt-get install liburdfdom-tools

$check_urdf check_urdf src/example_12/urdf/cylinder.urdf




 
显示结果如下：
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图8-7　修改后的圆柱体
 


robot name is: model

---------- Successfully Parsed XML ---------------

root Link: base_link has 2 child(ren)

    child(1):  left_leg

    child(2):  right_leg




 
以上结果显然不够直观，ROS还提供了图形方法供开发者了解URDF模型中各模块之间的关系，方法为：
 


$urdf_to_graphiz  src/example_12/urdf/cylinder.urdf

$evince cylinder.pdf




 
看到的cylinder模型模块间的树关系如图8-8所示。
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图8-8　模块间的树关系
 
urdf_to_graphiz工具依赖于urdfdom，安装方法如下：
 


$sudo apt install liburdfdom-tools


 
下面进一步完善模型，为cylinder模型装上脚、轮子、头，代码如下：
 


<?xml version="1.0" ?>

<robot name="cylinder" xmlns:xacro="http://ros.org/wiki/xacro">

    <material name="blue">

        <color rgba="0 0 0.8 1"/>

    </material>

    <material name="black">

        <color rgba="0 0 0 1"/>

    </material>

    <material name="white">

        <color rgba="1 1 1 1"/>

    </material>

    <link name="base_link">

        <visual>

            <geometry>

                <cylinder length="0.6" radius="0.2"/>

            </geometry>

            <material name="blue"/>

        </visual>

    </link>

    <link name="right_leg">

        <visual>

            <geometry>

                <box size="0.6 0.1 0.2"/>

            </geometry>

            <origin xyz="0 0 -0.3" rpy="0 1.57075 0"/>

            <material name="white"/>

        </visual>

    </link>

    <joint name="base_to_right_leg" type="fixed">

        <parent link="base_link"/>

        <child link="right_leg"/>

        <origin xyz="0 -0.22 0.25" rpy="0 0 0"/>

    </joint>

    <link name="right_base">

        <visual>

            <geometry>

                <box size="0.4 0.1 0.1"/>

            </geometry>

            <material name="white"/>

        </visual>

    </link>

    <joint name="right_base_joint" type="fixed">

        <parent link="right_leg"/>

        <child link="right_base"/>

        <origin xyz="0 0 -0.6" rpy="0 0 0"/>

    </joint>

    <link name="right_front_wheel">

        <visual>

            <origin xyz="0 0 0" rpy="1.57075 0 0"/>

            <geometry>

                <cylinder length="0.1" radius="0.035"/>

            </geometry>

            <material name="black"/>

            <origin xyz="0 0 0" rpy="0 0 0"/>

        </visual>

    </link>

    <joint name="right_front_wheel_joint" type="fixed">

        <parent link="right_base"/>

        <child link="right_front_wheel"/>

        <origin xyz="0.133333333333 0 -0.085" rpy="0 0 0"/>

    </joint>

    <link name="right_back_wheel">

        <visual>

            <origin xyz="0 0 0" rpy="1.57075 0 0"/>

            <geometry>

                <cylinder length="0.1" radius="0.035"/>

            </geometry>

            <material name="black"/>

        </visual>

    </link>

    <joint name="right_back_wheel_joint" type="fixed">

        <parent link="right_base"/>

        <child link="right_back_wheel"/>

        <origin xyz="-0.133333333333 0 -0.085" rpy="0 0 0"/>

    </joint>

    <link name="left_leg">

        <visual>

            <geometry>

                <box size="0.6 0.1 0.2"/>

            </geometry>

            <origin xyz="0 0 -0.3" rpy="0 1.57075 0"/>

            <material name="white"/>

        </visual>

    </link>

    <joint name="base_to_left_leg" type="fixed">

        <parent link="base_link"/>

        <child link="left_leg"/>

        <origin xyz="0 0.22 0.25" rpy="0 0 0"/>

    </joint>

    <link name="left_base">

        <visual>

            <geometry>

                <box size="0.4 0.1 0.1"/>

            </geometry>

            <material name="white"/>

        </visual>

    </link>

    <joint name="left_base_joint" type="fixed">

        <parent link="left_leg"/>

        <child link="left_base"/>

        <origin xyz="0 0 -0.6" rpy="0 0 0"/>

    </joint>

    <link name="left_front_wheel">

        <visual>

            <origin rpy="1.57075 0 0" xyz="0 0 0"/>

            <geometry>

                <cylinder length="0.1" radius="0.035"/>

            </geometry>

            <material name="black"/>

        </visual>

    </link>

    <joint name="left_front_wheel_joint" type="fixed">

        <parent link="left_base"/>

        <child link="left_front_wheel"/>

        <origin xyz="0.133333333333 0 -0.085" rpy="0 0 0"/>

    </joint>

    <link name="left_back_wheel">

        <visual>

            <origin xyz="0 0 0" rpy="1.57075 0 0"/>

            <geometry>

                <cylinder length="0.1" radius="0.035"/>

            </geometry>

            <material name="black"/>

        </visual>

    </link>

    <joint name="left_back_wheel_joint" type="fixed">

        <parent link="left_base"/>

        <child link="left_back_wheel"/>

        <origin xyz="-0.133333333333 0 -0.085" rpy="0 0 0"/>

    </joint>

    <joint name="gripper_extension" type="fixed">

        <parent link="base_link"/>

        <child link="gripper_pole"/>

        <origin xyz="0.19 0 0.2" rpy="0 0 0"/>

    </joint>

    <link name="gripper_pole">

        <visual>

            <geometry>

                <cylinder length="0.2" radius="0.01"/>

            </geometry>

            <origin xyz="0.1 0 0" rpy="0 1.57075 0"/>

        </visual>

    </link>

    <joint name="left_gripper_joint" type="fixed">

        <origin xyz="0.2 0.01 0" rpy="0 0 0"/>

        <parent link="gripper_pole"/>

        <child link="left_gripper"/>

    </joint>

    <link name="left_gripper">

        <visual>

            <origin xyz="0 0 0" rpy="0.0 0 0"/>

            <geometry>

                <mesh filename=

                "package://urdf_tutorial/meshes/l_finger.dae"/>

            </geometry>

        </visual>

    </link>

    <joint name="left_tip_joint" type="fixed">

        <parent link="left_gripper"/>

        <child link="left_tip"/>

    </joint>

    <link name="left_tip">

        <visual>

            <origin xyz="0.09137 0.00495 0" rpy="0.0 0 0"/>

            <geometry>

                <mesh filename

                ="package://urdf_tutorial/meshes/l_finger_tip.dae"/>

            </geometry>

        </visual>

    </link>

    <joint name="right_gripper_joint" type="fixed">

        <origin xyz="0.2 -0.01 0" rpy="0 0 0"/>

        <parent link="gripper_pole"/>

        <child link="right_gripper"/>

    </joint>

    <link name="right_gripper">

        <visual>

            <origin xyz="0 0 0" rpy="-3.1415 0 0"/>

            <geometry>

                <mesh filename

                ="package://urdf_tutorial/meshes/l_finger.dae"/>

            </geometry>

        </visual>

    </link>

    <joint name="right_tip_joint" type="fixed">

        <parent link="right_gripper"/>

        <child link="right_tip"/>

    </joint>

    <link name="right_tip">

        <visual>

            <origin xyz="0.09137 0.00495 0" rpy="-3.1415 0 0"/>

            <geometry>

                <mesh filename

                ="package://urdf_tutorial/meshes/l_finger_tip.dae"/>

            </geometry>

        </visual>

    </link>

    <link name="head">

        <visual>

            <geometry>

                <sphere radius="0.2"/>

            </geometry>

            <material name="white"/>

        </visual>

    </link>

    <joint name="head_swivel" type="fixed">

        <parent link="base_link"/>

        <child link="head"/>

        <origin xyz="0 0 0.3" rpy="0 0 0"/>

    </joint>

    <link name="box">

        <visual>

            <geometry>

                <box size="0.08 0.08 0.08"/>

            </geometry>

            <material name="blue"/>

        </visual>

    </link>

    <joint name="tobox" type="fixed">

        <parent link="head"/>

        <child link="box"/>

        <origin xyz="0.1814 0 0.1414" rpy="0 0 0"/>

    </joint>

</robot>




 
通过roslaunch启动urdf_tutorial程序包会使得URDF模型在RVIZ中显示，以上圆柱体的显示示例如图8-9所示。
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图8-9　在RVIZ中显示URDF模型
 
更新后的模块关系如图8-10所示。
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图8-10　最终的模块关系
8.3　使用Xacro建模
 
URDF提供了一种很好的机器人建模方法，但我们不得不看到，URDF文件的语法复杂，代码量大。而Xacro（XML Macros）提供了一些更灵活、简练、易读的方法（如属性和属性块、数学表达式、条件块、Rospack命令、宏等），更方便对机器人建模。
 
但不得不说的是，Xacro仍是一种XML宏定义的语言，和URDF本质上是等价的，只是提供了一种更为高级的方式来组织机器人描述，是对URDF中可复用内容的抽象、复用。开发者可以使用Xacro工具将Xacro文件转换为URDF文件。
 
Xacro文件通过将xmlns:xacro名称空间设为“http://ros.org/wiki/xacro”来标示。
 
1.使用属性和属性块
 
属性定义了可以插入到URDF文件中任何位置的值。属性块则是可以插入符合XML语法的任何位置的XML模块。两者都使用了属性标签xacro:property来定义，属性和属性块增加了代码的可维护性和可读性。
 
Xacro通过${...}定义属性的插入位置，下面是一个使用属性的简单Xacro文件示例：
 


<?xml version="1.0" ?>

<robot name="model" xmlns:xacro="http://ros.org/wiki/xacro">

    //属性

    <xacro:property name="this_length" value="4.5"/>

    <xacro:property name="this_radius" value="0.2"/>

    <link name="base_link">

        <visual>

            <geometry>

                <cylinder length="${this_length}" radius="${this_radius}"/>

            </geometry>

        </visual>

    </link>

    <link name="tool_link"/>

    <joint name="base_to_tool" type="fixed">

        <parent link="base_link"/>

        <child link="tool_link"/>

        <origin xyz="0 0 0" rpy="0 0 0"/>

    </joint>

</robot>




 
属性块的示例代码如下：
 


<xacro:property name="front_left_origin">

    <origin xyz="0.3 0 0" rpy="0 0 0" />

</xacro:property>




 
为了让属性生效，运行rosrun可以调用xacro工具将Xacro文件转为URDF文件。需要说明的是，在ROS Jade及以后的版本中，需要增加一个inorder选项方可正常完成转换过程，方法如下：
 


$rosrun xacro xacro --inorder model.xacro > model.urdf




 
之所以要引入inorder选项，这是因为传统的Xacro工具在解析Xacro文件时，会一次性地将所有的include展开。首先处理所有的属性，然后处理所有的宏定义，最后是实例化的宏和展开计算公式，这会造成后面的属性值或宏定义将前面的定义覆盖掉。增加了inorder选项后，可保证Xacro工具在解析Xacro文件时按照读取文档的顺序依次解析，避免后面的属性值或宏定义将前面的定义覆盖掉。
 
在生成的model.urdf文件中，属性值已经插入到指定的位置，结果如下：
 


<?xml version="1.0" ?>

<robot name="model" xmlns:xacro="http://ros.org/wiki/xacro">

    <link name="base_link">

        <visual>

            <geometry>

                <cylinder length="4.5" radius="0.2"/>

            </geometry>

        </visual>

    </link>

    <link name="tool_link"/>

    <joint name="base_to_tool" type="fixed">

        <parent link="base_link"/>

        <child link="tool_link"/>

        <origin rpy="0 0 0" xyz="0 0 0"/>

    </joint>

</robot>




 
如果希望直接查看Xacro文件定义的模型，方法如下：
 


$roslaunch urdf_tutorial display.launch model:=urdf/model.urdf.xacro




 
Xacro还支持对由xacro:property属性名和其他字符串拼接构成的XML属性进行更灵活的属性值插入，示例代码如下：
 


<xacro:property name="robotname" value="marvin" />

<link name="${robotname}s_leg" />




 
运行rosrun可以将Xacro文件转为urdf文件，结果为：
 


<link name="marvins_leg" />


 
自ROS Jade起，ROS可以支持词典、列表模式的属性，也支持从YAML文件中导入属性，词典、列表模式的示例代码如下：
 


<xacro:property name="props" value="${dict(a=1, b=2, c=3)}"/>

<xacro:property name="numbers" value="${[1,2,3,4]}"/>




 
从YAML文件中导入属性的示例代码如下：
 


<xacro:property name="props" value="${load_yaml('props.yaml')}"/>




 
和通过${...}定义属性的插入位置不同，Xacro通过xacro:insert_block标签来表述属性块的插入位置，示例代码如下：
 


<xacro:property name="front_left_origin">

    <origin xyz="0.3 0 0" rpy="0 0 0" />

</xacro:property>

<pr2_wheel name="front_left_wheel">

    <xacro:insert_block name="front_left_origin" />

</pr2_wheel>




 
运行rosrun可以将Xacro文件转为URDF文件，结果为：
 


<pr2_wheel name="front_left_wheel">

    <origin xyz="0.3 0 0" rpy="0 0 0" />

</pr2_wheel>




 
2.使用数学表达式
 
Xacro支持的数学表达式可以很复杂，但只支持基本的加（+）、减（-）、乘（*）、除（/）运算。Xacro通过${...}来定义数学表达式的计算位置。示例代码如下：
 


<xacro:property name="radius" value="4.3" />

<circle diameter="${2*radius}" />




 
运行rosrun可以将Xacro文件转为URDF文件，结果为：
 


<circle diameter="8.6" />


 
从ROS Jade起，ROS开始支持更复杂的数学表达式，在${...}中能够进行sin、cos、radians、pi等运算，示例代码如下：
 


<xacro:property name="R" value="2"/>

<xacro:property name="alpha" value="${30/180*pi}" />

<circle circumference="${2*pi*R}" pos="${sin(alpha)} ${cos(alpha)}" />

<limit lower="${radians(-90)}" upper="${radians(90)}" effort="0" velocity= "${radians(75)}" />




 
3.使用条件块
 
Xacro通过xacro:if、xacro:unless标签定义条件块，条件块用于在roslaunch启动过程中配置机器人或者加载不同的gazebo插件。
 
条件块的表达式值通常是“0”“1”“true”“false”等。自ROS Jade起，Xacro可以支持更加复杂的表达式。示例代码如下：
 


<xacro:property name="var" value="useit"/>

<xacro:if value="${var == 'useit'}"/>

<xacro:if value="${var.startswith('use') and var.endswith('it')}"/>

<xacro:property name="allowed" value="[1,2,3]"/>

<xacro:if value="${1 in allowed}"/>




 
4.使用Rospack命令
 
Xacro支持通过${...}引入的Rospack命令，示例代码如下：
 


<foo value="$(find xacro)" />

<foo value="$(arg myvar)" />


 
同时，还支持通过命令行的方式传入参数，示例代码如下：
 


$roslaunch cartographer_ros cartographer_ref.launch resolution:=0.07


 
其中resolution为参数，0.07为参数值，自ROS Indigo起，ROS还可为参数设置默认值，示例代码如下：
 


<xacro:arg name="myvar" default="false" />


 
5.使用宏
 
Xacro通过xacro:macro标签定义宏的内容，并指定宏名称和参数列表。参数列表应以空格分隔，可通过<xacro:$NAME/>定义宏插入的位置，示例代码如下：
 


<xacro:macro name="default_origin">

    <origin xyz="0 0 0" rpy="0 0 0"/>

    </xacro:macro>

<xacro:default_origin />




 
运行rosrun将Xacro文件转为URDF文件，结果为：
 


<origin rpy="0 0 0" xyz="0 0 0" />


 
需要特别注意的是，在通过名称来调用宏时，若指定的宏没有被发现，那么该宏不会被展开替换，而且在通过xacro工具将Xacro文件转换为URDF文件时，也不会有错误提示产生。
 
更灵活的地方在于，Xacro还可以支持带参数的宏，示例代码如下：
 


<xacro:macro name="default_inertial" params="mass">

<inertial>

    <mass value="${mass}" />

    <inertia ixx="1.0" ixy="0.0" ixz="0.0"

    iyy="1.0" iyz="0.0" izz="1.0" />

</inertial>

</xacro:macro>

<xacro:default_inertial mass="10"/>




 
运行rosrun将Xacro文件转为URDF文件，结果为：
 


<inertial>

    <mass value="10" />

    <inertia ixx="1.0" ixy="0.0" ixz="0.0"

    iyy="1.0" iyz="0.0" izz="1.0" />

</inertial>




 
Xacro更强大之处在于，通过在参数前加“*”可以将整个块作为参数，xacro:insert_block标签表示宏展开的位置，示例代码如下：
 


<xacro:macro name="blue_shape" params="name *shape">

    <link name="${name}">

        <visual>

            <geometry>

                <xacro:insert_block name="shape" />

            </geometry>

            <material name="blue"/>

        </visual>

        <collision>

            <geometry>

                <xacro:insert_block name="shape" />

            </geometry>

        </collision>

    </link>

</xacro:macro>

<xacro:blue_shape name="base_link">

    <cylinder length="0.01" radius="0.42"/>

</xacro:blue_shape>




 
其中宏名为blue_shape，参数名为name，属性块为shape，运行rosrun将Xacro文件转为URDF文件，结果为：
 


<link name="base_link">

    <visual>

        <geometry>

            <cylinder length="0.01" radius="0.42"/>

        </geometry>

        <material name="blue"/>

    </visual>

    <collision>

        <geometry>

            <cylinder length="0.01" radius="0.42"/>

        </geometry>

    </collision>

</link>




 
块参数宏可以在代码中多次调用，正确的使用块参数宏可以大大减少代码量。在实践中，Xacro的应用非常广泛，如下是一个R2的示例：
 


<?xml version="1.0" ?>

<robot name="model" xmlns:xacro="http://ros.org/wiki/xacro">

    <xacro:property name="leglen" value="2" />

    <xacro:property name="width" value="1" />

    <xacro:macro name="default_inertial" params="mass">

        <inertial>

            <mass value="${mass}" />

            <inertia ixx="1.0" ixy="0.0" ixz="0.0"

                iyy="1.0" iyz="0.0" izz="1.0" />

        </inertial>

    </xacro:macro>

    <xacro:macro name="leg" params="prefix reflect">

        <link name="${prefix}_leg">

        <visual>

            <geometry>

                <box size="${leglen} 0.1 0.2"/>

            </geometry>

            <origin xyz="0 0 -${leglen/2}" rpy="0 ${pi/2} 0"/>

            <material name="white"/>

        </visual>

        <collision>

            <geometry>

                <box size="${leglen} 0.1 0.2"/>

            </geometry>

            <origin xyz="0 0 -${leglen/2}" rpy="0 ${pi/2} 0"/>

        </collision>

        <xacro:default_inertial mass="10"/>

        </link>

        <joint name="base_to_${prefix}_leg" type="fixed">

            <parent link="base_link"/>

            <child link="${prefix}_leg"/>

            <origin xyz="0 ${reflect*(width+.02)} 0.25" />

        </joint>

    </xacro:macro>

    <xacro:leg prefix="right" reflect="1"/>

    <xacro:leg prefix="left" reflect="-1" />

</robot>




 
在以上Xacro文件中定义了左右两条腿，其中有不少可以复用的内容。通过运用Xacro，大幅减少了代码量，运行rosrun将Xacro文件转为URDF文件，结果为：
 


<?xml version="1.0" ?>

<robot name="model" xmlns:xacro="http://ros.org/wiki/xacro">

    <link name="right_leg">

        <visual>

            <geometry>

                <box size="2 0.1 0.2"/>

            </geometry>

            <origin rpy="0 1.57079632679 0" xyz="0 0 -1.0"/>

            <material name="white"/>

        </visual>

        <collision>

            <geometry>

                <box size="2 0.1 0.2"/>

            </geometry>

            <origin rpy="0 1.57079632679 0" xyz="0 0 -1.0"/>

        </collision>

        <inertial>

            <mass value="10"/>

            <inertia ixx="1.0" ixy="0.0" ixz="0.0"

            iyy="1.0" iyz="0.0" izz="1.0"/>

        </inertial>

    </link>

    <joint name="base_to_right_leg" type="fixed">

        <parent link="base_link"/>

        <child link="right_leg"/>

        <origin xyz="0 1.02 0.25"/>

    </joint>

    <link name="left_leg">

        <visual>

            <geometry>

                <box size="2 0.1 0.2"/>

            </geometry>

            <origin rpy="0 1.57079632679 0" xyz="0 0 -1.0"/>

            <material name="white"/>

        </visual>

        <collision>

            <geometry>

                <box size="2 0.1 0.2"/>

            </geometry>

            <origin rpy="0 1.57079632679 0" xyz="0 0 -1.0"/>

        </collision>

        <inertial>

            <mass value="10"/>

            <inertia ixx="1.0" ixy="0.0" ixz="0.0"

            iyy="1.0" iyz="0.0" izz="1.0"/>

        </inertial>

    </link>

    <joint name="base_to_left_leg" type="fixed">

        <parent link="base_link"/>

        <child link="left_leg"/>

        <origin xyz="0 -1.02 0.25"/>

    </joint>

</robot>




 
6.引入其他Xacro文件
 
Xacro通过xacro:include标签还可以引入其他的Xacro文件，这对代码的模块化非常有利，为构建复杂的、多人协作的机器人模型提供了可能。xacro:include标签的示例如下：
 


<xacro:include filename="$(find package)/other_file.xacro" />

<xacro:include filename="other_file.xacro" />

<xacro:include filename="$(cwd)/other_file.xacro" />




 
其中对于使用相对路径的引入文件，其相对的是当前文件的路径。
 
为了避免当前文件和引入文件的名称产生冲突，ROS可以为引入文件指定名称空间。示例如下：
 


<xacro:include filename="other_file.xacro" ns="namespace"/>




 
xacro:include标签的引入在大大减少Xacro文件的复杂性的同时增加了文件的可读性，如下是一个完整的名为ur5bh的机器人的Xacro文件示例：
 


<?xml version="1.0"?>

<robot xmlns:xacro="http://www.ros.org/wiki/xacro" name="ur5bh" >

    <!-- common stuff -->

    <xacro:include filename="$(find ur_description)/urdf/common.gazebo.xacro" />

    <!-- ur5 -->

    <xacro:include filename="$(find ur_description)/urdf/ur5.urdf.xacro" />

    <!-- barrett hand -->

    <xacro:include filename="$(find bhand_description)/urdf/bh282.urdf.xacro" />

    <!-- arm -->

    <xacro:ur5_robot prefix="" joint_limited="true"/>

    <link name="world" />

    <joint name="world_joint" type="fixed">

        <parent link="world" />

        <child link = "base_link" />

        <origin xyz="0.0 0.0 0.0" rpy="0.0 0.0 0.0" />

    </joint>

    <!-- end effector -->

    <xacro:bhand_macro parent="ee_link" name="bh">

    <origin xyz="0.012 0.0 0.0" rpy="${pi/2.0} ${pi/2.0} ${pi/2.0}"/>

    </xacro:bhand_macro>

</robot>




 
ur5bh的可视化模型如图8-11所示。
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图8-11　ur5bh的可视化模型
 
7.对Xacro文件进行预处理
 
最后，ROS支持在CMakeLists.txt中对加载的Xacro文件进行预处理，示例如下：
 


# Generate .world files from .world.xacro files

find_package(xacro REQUIRED)

# You can also add xacro to the list of catkin packages:

# find_package(catkin REQUIRED COMPONENTS ... xacro)

# Xacro files

file(GLOB xacro_files ${CMAKE_CURRENT_SOURCE_DIR}/worlds/*.world.xacro)

foreach(it ${xacro_files})

    # remove .xacro extension

    string(REGEX MATCH "(.*)[.]xacro$" unused ${it})

    set(output_filename ${CMAKE_MATCH_1})

    # create a rule to generate ${output_filename} from {it}

    xacro_add_xacro_file(${it} ${output_filename})

    list(APPEND world_files ${output_filename})

endforeach(it)

# add an abstract target to actually trigger the builds

add_custom_target(media_files ALL DEPENDS ${world_files})




8.4　使用Solidworks建模
 
通过Xacro建模虽然代码量比URDF减少了不少，但仍显复杂、仍然庞大，需要记住的语法很多。在实践中，通常利用Solidworks进行可视化建模，然后再将Solidworks模型导出为URDF文件。
 
Solidworks三维机械设计软件是机械行业最受欢迎的CAD软件之一，由Solidworks公司开发。Solidworks公司成立于1993年，在1997年被达索公司收购。目前Solidworks的最新版本为Solidworks 2018，在本书中采用Solidworks 2016进行机器人建模介绍，建模的步骤如图8-12所示。
 
Solidworks通过sw_urdf_exporter插件支持将建模文件导出为URDF文件，为了导出URDF文件，首先要从http://wiki.ros.org/sw_urdf_exporter下载并安装sw_urdf_exporter，然后打开Solidworks的“选项→插件”，确认已经勾选SW2URDF。
 
然后即可开始建模，建模完成后，URDF文件的导出路径为“工具→File→Export as URDF”。导出的方法如图8-13所示。
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图8-12　Solidworks建模步骤
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图8-13　导出URDF的位置
 
需要注意的是，sw_urdf_exporter插件仅能安装在64bit的Windows系统上，同时它并不依赖于Solidworks软件，可以在没有安装Solidworks的情况下，将Solidworks建模文件转化为URDF文件。
 
为了更好地介绍如何通过Solidworks建模，下面介绍Solidworks的几个基本概念。
 
·零件
 
零件是每个Solidworks模型的基本组件，每个装配体和工程图均由零件组装而成。Solidworks的强大之处在于，开发者对零件所做的任何更改都会反映到相应的装配件和工程图中。
 
·装配体
 
装配体是零件的组合，最少应包含2个零件，可在自由度范围内显示相关零件之间的运动。
 
·工程图
 
工程图是用于表现制造设计的2D文件。
 
下面以一个示例来简单介绍如何利用Solidworks建模。首先创建三个圆柱体零件，其中以一个大的圆柱体cylinder.SLDPRT作为核心部件，另两个相同大小的小圆柱体leg.SLDPRT作为左右手臂，然后创建一个装配体cylinder.SLDASM，并将三个圆柱体配合到一起。视图如图8-14所示。
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图8-14　三个圆柱体的配合
 
然后通过“工具→File→Export as URDF”打开URDF Exporter视图，如图8-15所示。
 
Solidworks将零件视为连接件，创建父连接件base_link，将base_link和来自cylinder.SLDPRT的圆柱体cylinder-1@cylinder关联，同时base_link还有两个子连接件，依次将子连接件设为left_link、right_link，相应的关节为left_joint、right_joint,关节类型均为fixed。left_link和来自leg.SLDPRT的圆柱体leg-1@cylinder关联，right_link和来自leg.SLDPRT的圆柱体leg-2@cylinder关联。
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图8-15　URDF Exporter
 
配置完成后，点击URDF Exporter视图的“Preview and Export”，填写关节相关的关节名、关节类型、坐标系、校准、限位、安全控制器等信息，如图8-16所示。
 
然后继续下一步，点击“Finish”导出程序包，其中包含了模型相关的meshs、textures、config、laucnh、urdf等模块和一个名为manifest.xml的package.xml文件。
 
导出的joint_names_cylinder.1SLDASM.yaml配置文件如下：
 


controller_joint_names: []


 
导出的gazebo.launch文件内容如下：
 


<launch>

    <include file="$(find gazebo_ros)/launch/empty_world.launch" />

    <node name="tf_footprint_base" pkg="tf" type="static_transform_publisher"

        args="0 0 0 0 0 0 base_link base_footprint 40" />

    <node name="spawn_model" pkg="gazebo_ros" type="spawn_model"

        args="-file $(find cylinder.1SLDASM)/robots/cylinder.1SLDASM.urdf -urdf -model cylinder.1SLDASM" output="screen" />

    <node name="fake_joint_calibration" pkg="rostopic" type="rostopic"

         args="pub /calibrated std_msgs/Bool true" />

</launch>
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图8-16　导出URDF
 
导出的display.launch文件内容如下：
 


<launch>

    <arg name="model" />

    <arg name="gui" default="False" />

    <param name="robot_description"

        textfile="$(find cylinder.1SLDASM)/robots/cylinder.1SLDASM.urdf" />

    <param name="use_gui" value="$(arg gui)" />

    <node name="joint_state_publisher" pkg="joint_state_publisher" type="joint_state_publisher" />

    <node name="robot_state_publisher" pkg="robot_state_publisher" type="state_publisher" />

    <node name="rviz" pkg="rviz" type="rviz" args="-d $(find cylinder.1SLDASM)/urdf.rviz" />

</launch>




 
导出的mesh文件有base_link.STL、left_Link.STL、right_Link.STL。导出的cylinder.1SLDASM.urdf文件内容如下：
 


<robot>

    name="cylinder.1SLDASM">

    <link name="base_link">

        <inertial>

            <origin xyz="-0.0082302 -0.01224 0.167" rpy="0 0 0" />

            <mass value="0.64553" />

            <inertia ixx="0.0016988" ixy="8.1566E-53" ixz="-3.7721E-20"

                iyy="0.0016988" iyz="-3.6538E-36" izz="0.00039714" />

        </inertial>

        <visual>

            <origin xyz="0 0 0" rpy="0 0 0" />

            <geometry>

                <mesh filename="package://cylinder.1SLDASM/meshes/base_link.STL" />

            </geometry>

            <material name="">

                <color rgba="0.29804 0.29804 0.29804 1" />

            </material>

        </visual>

        <collision>

            <origin xyz="0 0 0" rpy="0 0 0" />

            <geometry>

                <mesh filename="package://cylinder.1SLDASM/meshes/base_link.STL" />

            </geometry>

        </collision>

    </link>

    <link name="left_Link">

        <inertial>

            <origin xyz="-0.047244 0.02367 0.0355" rpy="0 0 0" />

            <mass value="0.045144" />

            <inertia ixx="1.9894E-05" ixy="0" ixz="4.5139E-38"

                iyy="1.9894E-05" iyz="-2.8105E-38" izz="1.8589E-06" />

        </inertial>

        <visual>

            <origin xyz="0 0 0" rpy="0 0 0" />

            <geometry>

                <mesh filename="package://cylinder.1SLDASM/meshes/left_Link.STL" />

            </geometry>

            <material name="">

                <color rgba="1 1 1 0.15" />

            </material>

        </visual>

        <collision>

            <origin xyz="0 0 0" rpy="0 0 0" />

            <geometry>

                <mesh filename="package://cylinder.1SLDASM/meshes/left_Link.STL" />

            </geometry>

        </collision>

    </link>

    <joint name="left_joint" type="fixed">

        <origin xyz="-0.00519285479848866 -0.178972081218274 -0.0359095490999834"

            rpy="1.5707963267949 0 0" />

        <parent link="base_link" />

        <child link="left_Link" />

        <axis xyz="0 0 0" />

    </joint>

    <link name="right_Link">

        <inertial>

            <origin xyz="-0.047244 0.02367 0.0355" rpy="0 0 0" />

            <mass value="0.045144" />

            <inertia ixx="1.9894E-05" ixy="0" ixz="5.6424E-38"

                iyy="1.9894E-05" iyz="-2.8105E-38" izz="1.8589E-06" />

        </inertial>

        <visual>

            <origin xyz="0 0 0" rpy="0 0 0" />

            <geometry>

                <mesh filename="package://cylinder.1SLDASM/meshes/right_Link.STL" />

            </geometry>

            <material name="">

                <color rgba="1 1 1 0.15" />

            </material>

        </visual>

        <collision>

            <origin xyz="0 0 0" rpy="0 0 0" />

            <geometry>

                <mesh filename="package://cylinder.1SLDASM/meshes/right_Link.STL" />

            </geometry>

        </collision>

    </link>

    <joint name="right_joint" type="fixed">

        <origin xyz="0.0832207567826356 -0.179223256251175 -0.0359095490999834"

            rpy="1.5707963267949 0 0" />

        <parent link="base_link" />

        <child link="right_Link" />

        <axis xyz="0 0 0" />

    </joint>

</robot>




 
Solidworks极大地提升了URDF模型开发的效率，在机器人研发实践中广泛应用。关于如何利用Gazebo工具进行机器人仿真，请阅读下一章。
第9章　机器人仿真
 
在ROS中，常利用Gazebo模拟三维环境，用于导航、避障等功能测试。得益于Gazebo强大、准确和有效地模拟复杂室内、室外环境的能力，Gazebo有助于ROS开发者在PC上快速测试算法、设计机器人、执行回归测试和使用仿真的虚拟实际场景训练AI系统。
 
Gazebo在2002年秋天由南加利福尼亚大学的Andrew Howard教授及其学生Nate Koenig开发，在2009年，John Hsu将Gazebo集成到ROS和PR2中，自此，Gazebo成为ROS社区的一个重要工具。具有戏剧味道的是，Gazebo的最初目标是做室外环境下的机器人仿真，但现在Gazebo被更多地用于室内环境下的机器人仿真。需要说明的是，Gazebo并非ROS的一部分，但通过插件可以和ROS整合，Gazebo的官方地址为http://gazebosim.org/。
 
目前Gazebo的最新版本为Gazebo 9.0.0，melodic集成的就是Gazebo 9.0.0。通常Gazebo会在每年1月的最后一周发布一个重要版本，其中奇数版本为长期演进版本，技术支持时间为5年，Gazebo的偶数版本为普通版本，技术支持时间为2年。
 
Gazebo在架构上采用了C/S架构，整个系统由Gazebo服务器gzserver和Gazebo客户端gzclient组成，gzserver维护环境数据和传感器数据，gzclient运行基于QT的用户界面，提供可视化的模拟。在物理引擎上，Gazebo可支持ODE、Bullet、SimBody和DART等物理引擎，Gazebo默认采用ODE物理引擎。
 
在仿真环境描述上，虽然URDF提供了强大的仿真能力，但由于其存在诸多的不足，如URDF仅能描述单个机器人自身的运动学和动力学特性、无法指定机器人在物理仿真环境中的位置以及在物理仿真环境下的摩擦力等，Gazebo采用SDF（Simulator Description Format）来描述Gazebo仿真环境。
 
gazebo_ros_pkgs程序包是ROS和Gazebo之间的接口。通过gazebo_ros_pkgs程序包，Gazebo与ROS进行通信，并将URDF和SDF平等对待。
 
为了进行仿真，首先需要创建场景及场景内的模型，然后加载场景、启动仿真。
9.1　Gazebo场景
 
Gazebo场景是Gazebo用来进行机器人仿真的环境，Gazebo场景的本质是以world作为后缀的SDF文件，它描述了仿真环境的元素如机器人、灯光、天空、云、传感器、静态对象、动态对象等，其中静态对象仅具有碰撞的几何特征，而动态对象则同时具有惯性和碰撞两种几何特征。
9.1.1　场景基础
 
下面首先通过命令行打开一个场景，然后再根据world文件详细介绍这个文件中的场景标签。打开场景的方法为：
 


$cd /usr/share/gazebo-9/worlds/

$gazebo osrf_elevator.world


 
可以看到osrf_elevator的场景如图9-1所示。world文件的主要标签有gui、scene、spherical_coordinates、physics、atmosphere、wind、model、light、include、plugin等。
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图9-1　打开osrf_elevator场景
 
1.gui标签
 
标签gui描述了摄像头（camera）的clip、pose、track_visual、view_controller、projec-tion_type等信息和网格（grid）的单元数量（cell count）、单元大小（cell size）、高度、线颜色信息。标签gui的示例如下：
 


<gui fullscreen='0'>

    <camera name='user_camera'>

        <pose frame=''>5 -5 2 0 0.275643 2.35619</pose>

        <view_controller>orbit</view_controller>

        <projection_type>perspective</projection_type>

    </camera>

</gui>




 
其中view_controller的值为orbit，projection_type的值为perspective。
 
2.scene标签
 
标签scene描述了仿真环境的周边环境（ambient）、背景（background）、阴影（sha-dows）、天空（sky）等。标签scene的示例如下：
 


<scene>

    <sky>

        <clouds><speed>12</speed></clouds>

    </sky>

    <ambient>0.1 0.1 0.1 1</ambient>

    <background>1 1 1 1</background>

    <shadows>false</shadows>

    <grid>false</grid>

</scene>




 
其中ambient标签和background标签的值均由red、green、blue、alpha等组成。scene是Gazebo仿真的核心能力。
 
3.spherical_coordinates标签
 
标签spherical_coordinates描述了Gazebo的球面坐标如经纬度、海拔等，示例如下：
 


<spherical_coordinates>

    <surface_model>EARTH_WGS84</surface_model>

    <latitude_deg>0</latitude_deg>

    <longitude_deg>0</longitude_deg>

    <elevation>0</elevation>

    <heading_deg>0</heading_deg>

</spherical_coordinates>




 
Gazebo默认采样的球面模型为EARTH_WGS84。WGS84表示地心坐标系。相应的火星坐标系为GCJ-02，其他的一些地图企业也有自己的坐标系，其中百度的坐标系为BD-09，坐标系主要是根据从GPS等导航系统中获取的数据进行坐标变换，通常用于导航、定位等场景。
 
4.physics标签
 
标签physics描述了Gazebo的物理引擎类型和重心、磁心的位置等，标签physics的示例如下：
 


<physics type="ode">

    <gravity>0 0 -9.81</gravity>

        <ode>

            <solver>

                <type>quick</type>

                <iters>50</iters>

                <sor>1.4</sor>

            </solver>

            <constraints>

                <cfm>0</cfm>

                <erp>1</erp>

                <contact_max_correcting_vel>0</contact_max_correcting_vel>

                <contact_surface_layer>0</contact_surface_layer>

            </constraints>

        </ode>

    <max_step_size>0.001</max_step_size>

    <real_time_factor>1</real_time_factor>

    <real_time_update_rate>1000</real_time_update_rate>

</physics>




 
其中gravity标签的值描述了重心在x、y、z等三个方向的值。Gazebo和ROS一样采用的是右手坐标系，单位为m。
 
5.atmosphere标签
 
标签atmosphere定义了大气层的信息如温度、气压等，默认的类型为adiabatic，标签atmosphere的示例如下：
 


<atmosphere type='adiabatic' />


 
6.wind标签
 
标签wind定义了仿真环境中的风速和风向，标签wind的示例如下：
 


<wind>

    <linear_velocity>0 1 0</linear_velocity>

</wind>




 
其中linear_velocity标签定义了仿真环境在x、y、z等三个方向上的风速。
 
7.model标签
 
标签model定义了仿真环境中加载的模型以及放置位置等，标签model的示例如下：
 


<model name="box_0">

        <pose>0.0 0 0.05 0 0 0</pose>

        <link name="link">

        <kinematic>true</kinematic>

        <collision name="collision">

            <geometry>

                <box>

                    <size>0.2 .1 .1</size>

                </box>

            </geometry>

        </collision>

        <visual name="visual">

                <geometry>

                    <box>

                        <size>0.2 .1 .1</size>

                    </box>

                </geometry>

            </visual>

        <visual name="visual_front">

            <pose>0.07 0 0.04 0 0 0</pose>

            <geometry>

            <sphere>

                    <radius>.04</radius>

            </sphere>

            </geometry>

            <material>

                <script>

                    <name>Gazebo/Red</name>

                </script>

            </material>

        </visual>

    </link>

</model>




 
模型的创建可以通过模型编辑器进行，如何创建模型将在9.2节中详细介绍。
 
8.light标签
 
标签light描述了Gazebo的光线环境，当前Gazebo支持点光源（Point Light）、聚光灯（Spot Light）、平行光（Directional Light）等三种类型的光源。标签light的示例如下：
 


<light name='light1' type='point'>

    <pose>-2.41401 -7 2.65437 0 -0 0</pose>

    <diffuse>0.5 0.5 0.5 1</diffuse>

    <specular>0.1 0.1 0.1 1</specular>

    <attenuation>

        <range>10</range>

        <constant>0.5</constant>

        <linear>0.3</linear>

        <quadratic>0.1</quadratic>

    </attenuation>

    <cast_shadows>0</cast_shadows>

</light>




 
9.include标签
 
标签include用于加载模型，默认的加载目录为~/.gazebo/model，标签include的示例如下：
 


<include>

    <uri>model://sun</uri>

</include>




 
10.plugin标签
 
标签plugin用于加载控制模型的插件，用于发布事件消息，标签plugin的示例如下：
 


<plugin filename="libSimEventsPlugin.so" name="elevator_event_plugin">

    <region>

        <name>region1</name>

        <volume>

            <min>-0.223 -4.75 0.15</min>

            <max>1.92 -3.75 1.15</max>

        </volume>

    </region>

    <region>

        <name>region2</name>

        <volume>

            <min>-0.223 -4.75 2.808107</min>

            <max>1.92 -3.75 3.808107</max>

        </volume>

    </region>

    <event>

        <name>region1_event</name>

        <type>occupied</type>

        <region>region1</region>

        <topic>~/elevator</topic>

        <msg_data>0</msg_data>

    </event>

    <event>

        <name>region2_event</name>

        <type>occupied</type>

        <region>region2</region>

        <topic>~/elevator</topic>

        <msg_data>1</msg_data>

    </event>

</plugin>




9.1.2　创建场景
 
Gazebo内置了很多场景，也可以通过可视化界面构建场景，Gazebo的内置场景位于/usr/share/gazebo-9/worlds目录下，场景列表如图9-2所示。
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图9-2　内置场景
 
开发者可以在内置场景基础上修改，也可以根据需要自建场景，在设定好gui、scene、physic等标签属性后，导入相应的模型即可完成场景构建，一个典型的world文件如下：
 


<?xml version="1.0" ?>

<sdf version="1.5">

    <world name="default">

        <scene>

            <ambient>.1 .1 .1 1</ambient>

            <shadows>false</shadows>

        </scene>

        <physics type="bullet">

            <gravity>0 0 -9.8</gravity>

            <bullet />

            <max_step_size>0.001</max_step_size>

        </physics>

        <!-- A ground plane -->

        <include>

            <uri>model://ground_plane</uri>

        </include>

        <!-- A global light source -->

        <include>

            <uri>model://sun</uri>

        </include>

    </world>

</sdf>




 
模型可以直接在world文件中利用include标签编辑导入，也可以在Gazebo中点击“insert”面板下的具体模型，并在模型下载到~/.gazebo目录后，点击~/.gazebo目录下的相应模型进行导入。
 
对于需要自定义的模型，开发者可以利用Gazebo提供的建筑编辑器、模型编辑器等进行编辑。关于模型编辑的介绍参见9.2节。
9.2　Gazebo模型
 
Gazebo内置了立方体（box）、球（sphere）、圆柱体（cylinder）等简单模型，支持点光源（point light）、聚光灯（spot light）、平行光（directional light）等光源；还通过在线模型库支持车辆、建筑、自然物体等诸多模型。另外，Gazebo还提供了和CAD、Blender等2D、3D软件的接口，让环境更加真实。
 
一个模型由一个sdf文件model.sdf和一个配置文件model.config组成。模型的意义在于简化world文件和重复利用。在world文件中引入模型的方法为：
 


<include>

    <uri>model://sun</uri>

</include>




 
创建模型
 
Gazebo利用模型编辑器来创建模型，通过Gazebo的“Edit”→“Model Editor”菜单可以打开模型编辑器，如图9-3所示。在模型编辑器里，Gazebo提供了三个最基础的几何物体：球体、圆柱体、立方体，并提供了平移变换、伸缩变换、旋转变换等能力。也可以通过“Insert”面板下的“add”按钮加载Blender、Maya或者Solidworks等建模工具创建的dae、stl、obj等建模文件来导入复杂的3D Mesh，同时，还可以通过扩展2D的svg文件来创建3D Mesh。
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图9-3　模型编辑器
 
将物体拖入编辑区后，右键点击物体，选择“Open Link Inspector”菜单打开连接件的信息检测器即可查看物体编辑连接件的名称和基本属性，以及物体的视觉特征和碰撞特征等，如图9-4所示。
 
在放置了多个连接件后，可以通过[image: ]按钮打开关节构建器，通过设置父连接件和子连接件可以将连接件连接在一起，目前Gazebo支持Fixed、Screw、Revolute、Universal、Revolute2、Ball、Prismatic、Gearbox等关节类型。关节构建器如图9-5所示。
 
按图9-3所示，为模型添加两个连接件link_0（正方体）、link_2（圆柱体），经过平移变换、旋转变换、伸缩变换后，通过固定关节link_0_JOINT_1连接两个连接件，其model.config的内容如下：
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图9-4　连接件的属性
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图9-5　关节构建器
 


<?xml version="1.0" ?>

<model>

    <name>test</name>

    <version>1.0</version>

    <sdf version="1.6">model.sdf</sdf>

    <author>

        <name></name>

        <email></email>

    </author>

    <description></description>

</model>




 
其model.sdf的内容如下：
 


<?xml version='1.0'?>

<sdf version='1.6'>

    <model name='test'>

        <link name='link_0'>

            <inertial>

                <mass>1</mass>

                <inertia>

                    <ixx>0.166667</ixx>

                    <ixy>0</ixy>

                    <ixz>0</ixz>

                    <iyy>0.166667</iyy>

                    <iyz>0</iyz>

                    <izz>0.166667</izz>

                </inertia>

                <pose frame=''>0 0 0 0 -0 0</pose>

            </inertial>

            <pose frame=''>-1.4308 1.40173 0.5 -0.069685 0.031363 1.00604</pose>

            <gravity>1</gravity>

            <self_collide>0</self_collide>

            <kinematic>0</kinematic>

            <enable_wind>0</enable_wind>

            <visual name='visual'>

                <pose frame=''>0 0 0 0 -0 0</pose>

                <geometry>

                    <box>

                        <size>1 1 1</size>

                    </box>

                </geometry>

                <material>

                    <lighting>1</lighting>

                    <script>

                        <uri>file://media/materials/scripts/gazebo.material</uri>

                        <name>Gazebo/Grey</name>

                    </script>

                    <shader type='vertex'>

                        <normal_map>__default__</normal_map>

                    </shader>

                    <ambient>0.3 0.3 0.3 1</ambient>

                    <diffuse>0.7 0.7 0.7 1</diffuse>

                    <specular>0.01 0.01 0.01 1</specular>

                    <emissive>0 0 0 1</emissive>

                </material>

                <transparency>0</transparency>

                <cast_shadows>1</cast_shadows>

            </visual>

            <collision name='collision'>

                <laser_retro>0</laser_retro>

                <max_contacts>10</max_contacts>

                <pose frame=''>0 0 0 0 -0 0</pose>

                <geometry>

                    <box>

                        <size>1 1 1</size>

                    </box>

                </geometry>

                <surface>

                    <friction>

                        <ode>

                            <mu>1</mu>

                            <mu2>1</mu2>

                            <fdir1>0 0 0</fdir1>

                            <slip1>0</slip1>

                            <slip2>0</slip2>

                        </ode>

                        <torsional>

                            <coefficient>1</coefficient>

                            <patch_radius>0</patch_radius>

                            <surface_radius>0</surface_radius>

                            <use_patch_radius>1</use_patch_radius>

                            <ode>

                                <slip>0</slip>

                            </ode>

                        </torsional>

                    </friction>

                    <bounce>

                        <restitution_coefficient>0</restitution_coefficient>

                        <threshold>1e+06</threshold>

                    </bounce>

                    <contact>

                        <collide_without_contact>0</collide_without_contact>

                        <collide_without_contact_bitmask>1</collide_without_contact_bitmask>

                        <collide_bitmask>1</collide_bitmask>

                        <ode>

                            <soft_cfm>0</soft_cfm>

                            <soft_erp>0.2</soft_erp>

                            <kp>1e+13</kp>

                            <kd>1</kd>

                            <max_vel>0.01</max_vel>

                            <min_depth>0</min_depth>

                        </ode>

                        <bullet>

                            <split_impulse>1</split_impulse>

                            <split_impulse_penetration_threshold>-0.01</split_impulse_penetration_threshold>

                            <soft_cfm>0</soft_cfm>

                            <soft_erp>0.2</soft_erp>

                            <kp>1e+13</kp>

                            <kd>1</kd>

                        </bullet>

                    </contact>

                </surface>

            </collision>

        </link>

        <link name='link_2'>

            <inertial>

                <mass>0.177392</mass>

                <inertia>

                    <ixx>0.0093802</ixx>

                    <ixy>0</ixy>

                    <ixz>0</ixz>

                    <iyy>0.0093802</iyy>

                    <iyz>0</iyz>

                    <izz>0.00598397</izz>

                </inertia>

                <pose frame=''>0 0 0 0 -0 0</pose>

            </inertial>

            <pose frame=''>-1.59817 0.570993 0.5 0 -0 0</pose>

            <visual name='visual'>

                <pose frame=''>0 0 0 0 -0 0</pose>

                <geometry>

                    <cylinder>

                        <radius>0.259743</radius>

                        <length>0.657376</length>

                    </cylinder>

                </geometry>

                <material>

                    <lighting>1</lighting>

                    <script>

                        <uri>file://media/materials/scripts/gazebo.material </uri>

                        <name>Gazebo/Grey</name>

                    </script>

                    <emissive>0 0 0 1</emissive>

                </material>

                <transparency>0</transparency>

                <cast_shadows>1</cast_shadows>

            </visual>

            <collision name='collision'>

                <laser_retro>0</laser_retro>

                <max_contacts>10</max_contacts>

                <pose frame=''>0 0 0 0 -0 0</pose>

                <geometry>

                    <cylinder>

                        <radius>0.259743</radius>

                        <length>0.657376</length>

                    </cylinder>

                </geometry>

                <surface>

                    <friction>

                        <ode>

                            <mu>1</mu>

                            <mu2>1</mu2>

                            <fdir1>0 0 0</fdir1>

                            <slip1>0</slip1>

                            <slip2>0</slip2>

                        </ode>

                        <torsional>

                        <coefficient>1</coefficient>

                        <patch_radius>0</patch_radius>

                        <surface_radius>0</surface_radius>

                        <use_patch_radius>1</use_patch_radius>

                        <ode>

                            <slip>0</slip>

                        </ode>

                    </torsional>

                </friction>

                <bounce>

                    <restitution_coefficient>0</restitution_coefficient>

                    <threshold>1e+06</threshold>

                </bounce>

                <contact>

                    <collide_without_contact>0</collide_without_contact>

                    <collide_without_contact_bitmask>1</collide_without_contact_bitmask>

                    <collide_bitmask>1</collide_bitmask>

                    <ode>

                        <soft_cfm>0</soft_cfm>

                        <soft_erp>0.2</soft_erp>

                        <kp>1e+13</kp>

                        <kd>1</kd>

                        <max_vel>0.01</max_vel>

                        <min_depth>0</min_depth>

                    </ode>

                    <bullet>

                        <split_impulse>1</split_impulse>

                            <split_impulse_penetration_threshold>-0.01</split_impulse_penetration_threshold>

                            <soft_cfm>0</soft_cfm>

                            <soft_erp>0.2</soft_erp>

                            <kp>1e+13</kp>

                            <kd>1</kd>

                        </bullet>

                    </contact>

                </surface>

            </collision>

        </link>

        <joint name='link_0_JOINT_1' type='fixed'>

            <parent>link_0</parent>

            <child>link_2</child>

            <pose frame=''>0 0 0 0 -0 0</pose>

            <physics>

                <ode>

                    <limit>

                        <cfm>0</cfm>

                        <erp>0.2</erp>

                    </limit>

                    <suspension>

                        <cfm>0</cfm>

                        <erp>0.2</erp>

                    </suspension>

                </ode>

            </physics>

        </joint>

        <static>0</static>

        <allow_auto_disable>1</allow_auto_disable>

    </model>

</sdf>




 
需要特别说明的是，模型编辑器并不支持可视化的连接件参数值调整，也不支持各模块的名称编辑，需要在model.sdf中编辑，模型编辑器构建模型的能力比Solidworks稍弱。
 
另外模型编辑器仅能编辑物体的模型，但对真实世界另一类常见对象如建筑物则无能为力。考虑到建筑物的自身特点，Gazebo还提供了建筑编辑器，如图9-6所示，这样就可以进行建筑编辑了。同样建筑编辑器的输出仍然为模型，模型的内容由model.config、model.sdf组成。
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图9-6　建筑编辑器
 
建筑编辑器提供了2D、3D两个可视化区域，在2D区域，开发者可以添加墙、门、窗、楼梯等建筑部件，在3D区域，开发者可以为不同的建筑部件添加颜色、纹理等，建筑编辑器和模型编辑器的操作类似，图9-1所示即为一个建筑物，考虑到仿真环境不是本书的重点，在本书中不再进行详细介绍。
 
关于如何在sdf文件中添加摄像头、激光传感器等，请参考8.1节。
9.3　启动仿真
 
从world文件的规范可以看到，机器人的urdf模型可以导入到world文件中进行仿真。另外出于简化描述文件结构的目的，机器人的urdf模型也可以和world文件解耦，通过启动时加载的方式进行仿真。
 
1.URDF内置在Gazebo中
 
通过launch文件可以很方便地加载world文件进行Gazebo仿真。下面以一个示例进行介绍。启动launch文件，示例代码如下：
 


$cd ~/catkin_ws/

$source devel/setup.bash

$roslaunch gazebo_ros empty_world.launch




 
其中empty_world.launch文件的内容如下：
 


<launch>

    <arg name="paused" default="false"/>

    <arg name="use_sim_time" default="true"/>

    <arg name="extra_gazebo_args" default=""/>

    <arg name="gui" default="true"/>

    <arg name="recording" default="false"/>

    <arg name="headless" default="false"/>

    <arg name="debug" default="false"/>

    <arg name="physics" default="ode"/>

    <arg name="verbose" default="false"/>

    <arg name="world_name" default="worlds/empty.world"/> <!-- Note: the world_name is with respect to GAZEBO_RESOURCE_PATH environmental variable -->

    <arg name="respawn_gazebo" default="false"/>

    <arg name="use_clock_frequency" default="false"/>

    <arg name="pub_clock_frequency" default="100"/>

    <arg name="enable_ros_network" default="true" />

    <!-- set use_sim_time flag -->

    <param name="/use_sim_time" value="$(arg use_sim_time)"/>

    <!-- set command arguments -->

    <arg unless="$(arg paused)" name="command_arg1" value=""/>

    <arg if="$(arg paused)" name="command_arg1" value="-u"/>

    <arg unless="$(arg recording)" name="command_arg2" value=""/>

    <arg if="$(arg recording)" name="command_arg2" value="-r"/>

    <arg unless="$(arg verbose)" name="command_arg3" value=""/>

    <arg if="$(arg verbose)" name="command_arg3" value="--verbose"/>

    <arg unless="$(arg debug)" name="script_type" value="gzserver"/>

    <arg if="$(arg debug)" name="script_type" value="debug"/>

    <!-- start gazebo server-->

    <group if="$(arg use_clock_frequency)">

        <param name="gazebo/pub_clock_frequency" value="$(arg pub_clock_frequency)" />

    </group>

    <group>

        <param name="gazebo/enable_ros_network" value="$(arg enable_ros_network)" />

    </group>

    <node name="gazebo" pkg="gazebo_ros" type="$(arg script_type)" respawn="$(arg respawn_gazebo)" output="screen"

        args="$(arg command_arg1) $(arg command_arg2) $(arg command_arg3) -e $(arg physics) $(arg extra_gazebo_args) $(arg world_name)" />

    <!-- start gazebo client -->

    <group if="$(arg gui)">

        <node name="gazebo_gui" pkg="gazebo_ros" type="gzclient" respawn="false" output="screen" args="$(arg command_arg3)"/>

    </group>

</launch>




 
可以看到，launch文件中包含了不少和Gazebo相关的参数，其中paused参数表示启动Gazebo进入暂定状态，默认为false；use_sim_time参数表示系统使用的是仿真时间还是系统时间，默认为true，在回访bag数据集时也应为true；extra_gazebo_args参数表示外部的其他参数；gui参数表示启动Gazebo的GUI接口，默认为true；recording参数表示是否使用rosbag进行消息记录；headless参数表示禁止仿真器调用任何渲染组件，不能在gui参数为true的情况下使用；debug参数表示启动gzserver进入调试模式，调试器为gdb，默认为false；physics参数表示物理引擎，默认为ODE物理引擎；world_name参数表示加载的world文件。
 
需要说明的是，在加载模型文件时，模型文件中的连接件标签link下必须包含惯性标签inertia。
 
（1）碰撞检测
 
碰撞标签和可视标签在Gazebo中的作用和在Rviz中一样，但略有区别，即如果没有显式声明collision标签，Gazebo不会将visual标签定义的几何特征作为碰撞检测的范围。
 
逻辑上，collision标签和visual标签的几何特征是相同的，但出于性能的考虑，ROS建议在collision标签中采有简化的几何模型，Blender是一个简化模型的开源工具。
 


$sudo add-apt-repository ppa:thomas-schiex/blender

$sudo apt-get update

$sudo apt-get install blender




 
Blender的启动界面如图9-7所示。
 
关于Blender的用法，请读者参考文献[6]自行学习，在本书中不做详细介绍。
 
（2）世界坐标系
 
如果希望URDF模型和世界坐标系永久关联，在模型文件中应添加一个名为world的连接件标签，并通过关节和连接件world固定，示例代码如下：
 


<link name="world"/>

    <joint name="fixed" type="fixed">

        <parent link="world"/>

        <child link="link1"/>

</joint>
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图9-7　Blender的启动界面
 
2.加载URDF到Gazebo中
 
ROS提供了脚本spawn_model调用接口gazebo_ros的服务回调加载机器人的URDF文件到Gazebo。
 
利用rosrun命令加载URDF文件到Gazebo的方法为：
 


$rosrun gazebo_ros spawn_model -file 'rospack find baxter_description'/urdf/baxter.urdf -urdf -x 0 -y 0 -z 1 -model baxter




 
其中baxter_description为程序包名，baxter.urdf为URDF文件，baxter为模型。同样还可以从launch文件中加载，方法为：
 


<node name="spawn_urdf" pkg="gazebo_ros" type="spawn_model" args="-file $(find baxter_description)/urdf/baxter.urdf -urdf -z 1 -model baxter" />




附录A　常见Linux、ROS命令
 
本附录主要针对Linux基础薄弱的开发者，介绍了从事ROS开发所需的Linux、ROS命令。
 
A.1　常见Linux命令
 
本节介绍在ROS开发中常用的一些Linux命令，Linux命令通常在终端中运行，在Ubuntu中，终端一般指Gnome终端。按下“Shift+Ctrl+T”快捷键可以启动新的终端会话。
 
1.cp命令
 
将特定的文件或者目录复制到特定的目的目录中，cp的常见用法为：
 


$cp [-选项] 源 目的




 
主要选项如下：
 


-f              //强行复制，不进行提示

-R              //复制目录及目录下的所有内容

-i              //等待确认，若用户输入“y”，执行覆盖，若用户输入“n”，不执行操作




 
常用的操作方式如下：
 


$cp -Rf 源 目的




 
2.mv命令
 
将文件、目录重命名或将文件从一个目录移动至另一个目录中，mv的常见用法为：
 


$mv [-选项] 源 目的




 
主要的选项如下：
 


-b              //在移动前为源文件或目录创建备份

-i              //等待确认，若用户输入“y”，执行覆盖，若用户输入“n”,不执行操作




 
常用的操作方式如下：
 


$mv 源 目的




 
3.rm命令
 
删除一个文件或者目录及目录下的所有内容，若文件是链接文件，则只删除链接。rm的常见用法为：
 


$rm [-选项] 源




 
主要的选项如下：
 


-f              //强行删除，不进行提示

-r              //删除目录及目录下的所有内容




 
常用的操作方式如下：
 


$rm -rf 源




 
4.mkdir命令
 
创建目录，mkdir的常见用法为：
 


$mkdir [-选项] 目录




 
主要的选项如下：
 


-m              //设定权限

-p              //根据需要创建上级目录，若目录已存在则不提示




 
常用的操作方式如下：
 


$mkdir 目录

$mkdir -m 777 目录




 
5.cd命令
 
改变工作目录，将工作目录从当前目录改变至指定的目录。不过对于有访问权限的指定目录，当前用户必须有指定目录的读权限，cd的常见用法为：
 


$cd [-选项] 目录




 
常用的操作方式如下：
 


$cd ..  //改变至上级目录

$cd -   //改变至上次进入的目录




 
6.ls命令
 
列出指定目录的所有子目录和文件。ls的常见用法为：
 


$ls [-选项] 目录




 
主要的选项如下：
 


-l              //列出子目录、文件的详细信息

-a              //显示隐藏文件




 
常用的操作方式如下：
 


$ls             //列出当前文件的所有子目录和文件

$ls -l  //列出当前文件的所有子目录和文件的详细信息

$ll             //“ls -l”的快捷方式




 
7.ps命令
 
监控系统当前的进程的工作情况，常结合kill命令用于杀死部分当前正在工作的进程，ps的常见用法为：
 


$ps [-选项]




 
主要的选项如下：
 


-a              //显示现行终端机下的所有进程，包括其他用户的进程

-u              //以用户为主的进程状态

x               //通常与 a 这个参数一起使用，列出较完整信息




 
常用的操作方式如下：
 


$ps -aux        //显示所有进程及其详细信息




 
需要说明的是，ps命令和free等命令都是通过分析“/proc”目录下的文件来完成的，在Linux中，“/proc”是一个虚拟的文件系统，存储的是当前内核运行状态的一系列特殊文件，用户可以通过这些文件查看有关系统硬件及当前正在运行进程的信息，甚至可以通过更改其中某些文件来改变内核的运行状态。
 
8.vi命令
 
vim为一个Linux的纯文本编辑器，支持编辑模式和命令模式两种模式。vim的常见用法为：
 


$vi [-选项] 文件




 
主要的选项如下：
 


-b              //二进制模式

-R              //只读模式




 
常用的操作方式如下：
 


$vi 文件




 
待利用vim打开文件后，默认进行命令模式，可利用“Ctrl+f”向文件尾翻屏，“Ctrl+b”向文件首翻屏；用户可利用内置命令切换至编辑模式，其中“i”表示在当前字符前添加文本，“a”表示在当前字符后添加文本，“:wq!”表示保存文件并退出，“:q!”表示直接退出。通过“ESC”键可以从编辑模式切换至命令模式。
 
9.gedit命令
 
gedit为一个图形界面的文件编辑器，不习惯文本模式下的vi文件编辑器的用户会更喜欢这个编辑器。不过gedit不适用于Ubuntu的服务器版，从事Web开发的用户还是要掌握vi的用法。gedit的常见用法为：
 


$gedit [-选项] 文件




 
常用的操作方式如下：
 


$gedit 文件




 
A.2　常见ROS命令
 
在ROS中，由于很多代码与程序包、程序包集关联，如果使用Linux命令，会导致路径冗长，查找也不方便，ROS封装了一些自己的命令如rospack、rosstack、roscd、rosls、roscp、roscat、rosed、rosrep、rosmsg、rossrv等，简化了相关操作。
 
必须说明，ROS命令涉及的程序包均位于ROS_PACKAGE_PATH定义的目录下，若未指明程序包名，则为当前程序包。在ROS命令下，仍然可以利用Tab键来进行自动完成。
 
1.rospack命令
 
通过rospack命令可以查看程序包信息，用法为：
 


$rospack <命令>　[选项] [程序包名]




 
主要的选项如下：
 


find            //查看程序包信息

list            //查看程序包列表

rosdep          //查看程序包的依赖关系

depends1                //查看程序包的直接依赖

depends         //查看程序包的所有依赖




 
常用的操作方法如下：
 


$rospack rosdep turtlesim

$rospack depends1 turtlesim

$rospack depends turtlesim

$rospack find turtlesim




 
2.rosstack命令
 
命令rosstack是一个展示ROS程序包集信息的工具，用法为：
 


$rosstack [选项] <命令>  <参数>




 
主要的选项如下：
 


find            //查找程序包集

contents

list            //显示程序包集的列表

list-names              //显示程序包集名的列表

contains




 
常用的操作方法如下：
 


$rosstack find ros_core

$rosstack list




 
3.roscd命令
 
命令roscd用于切换目录到程序包或者目录。示例代码如下：
 


#切换到/opt/ros/melodic/share/roscpp目录下

$roscd roscpp

#切换到/opt/ros/melodic/share/roscpp/cmake目录下

$roscd roscpp/cmake

#切换到ROS的日志目录下，在本书中为/.ros/log/039eb7aa-dce5-11e7-a8e1-74e50b508134

$roscd log




 
4.rosls命令
 
命令rosls用于罗列相应程序包或者目录下的文件，用法为：
 


$rosls 程序包




 
示例如下：
 


#罗列roscpp程序包的文件

$rosls roscpp




 
5.roscp命令
 
命令roscp用于从一个程序包中复制文件到特定位置，用法为：
 


$roscp 程序包 文件 目标目录




 
示例如下：
 


#复制程序包下的add_frame.cpp文件到当前目录

$roscp example_8 add_frame.cpp  ./




 
6.roscat命令
 
命令roscat用于浏览程序包中的特定文件，用法如下：
 


$roscat [程序包] 文件




 
示例如下：
 


$roscat example_8 add_frame.cpp




 
7.rosed命令
 
命令rosed用于允许开发者直接编辑一个程序包中的已有文件，常见用法如下：
 


$rosed 程序包名 文件名




 
示例如下：
 


$rosed roscpp Color.msg




 
命令rosed默认的文件编辑器为vim，若系统未安装vim，rosed会提示开发者安装，若希望更好地默认编辑器，可以在~/.bashrc文件尾部加入如下设置：
 


export EDITOR='gedit -w'




 
8.rosrep命令
 
命令rosdep可以用来检查、安装ROS依赖项，用法为：
 


$rosdep [选项] <命令> <参数>




 
主要的选项如下：
 


check           //检查程序包或堆

install         //安装程序包或堆

db                      //生成依赖关系数据库并打印到终端

init            //初始化rosdep源

update          //更新rosdep源




 
常用的操作方法如下：
 


$rosdep check turtlesim

$rosdep install turtlesim

$sudo rosdep init




 
9.rosmsg命令
 
命令rosmsg用于显示ROS消息类型，用法如下：
 


$rosmsg show [消息类型]

#作用和rosmsg show相同

$rosmsg info [消息类型]

#列出所有的消息类型

$rosmsg list

#显示消息的MD5签名

$rosmsg md5

#列出显示程序包中的消息类型

$rosmsg package [消息类型]

#列出包含特定消息类型的程序包

$rosmsg packages




 
示例如下：
 


$rosmsg show geometry_msgs/Twist

$rosmsg md5 turtlesim/Pose




 
10.rossrv命令
 
命令rossrv是一个展示ROS服务类型信息的工具，用法为：
 


$rossrv [选项] <参数>




 
主要的选项如下：
 


show            //显示服务描述

info            //显示服务描述，和show功能相同

list            //显示所有服务的列表

md5                     //显示服务的MD5校验和

package         //显示某个程序包的服务列表

packages                //显示包含某个服务的程序包列表




 
常用的操作方法如下：
 


$rossrv package turtlesim

$rossrv packages turtlesim/Spawn

$rossrv list




 
11.rostest命令
 
命令rostest用于执行test文件进行单元测试，用法为：
 


$rostest　[选项] [程序包]  <文件名>




 
示例如下：
 


$rostest --text example_1 example_1.test
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