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摘 要:
 

针对服务机器人在动态行人环境下难以准确理解行人意图、避障路径选择不合理的问题,提出一种行人开放

度舒适模型。首先,通过扩展传统的二维对称高斯函数为非对称高斯函数,更精确地建模行人的动态舒适空间;其次,
结合行人头部姿态和行人开放度特征,增强机器人对行人运动意图和社交互动关系的理解能力,从而提升导航的友好

性和合理性。最后,通过仿真和真实环境下的实验对比验证,使用行人开放度舒适模型的服务机器人在路径选择上更

加优化,能够主动避开行人群组的互动空间,不仅减少了与行人产生冲突的可能性,还增强了导航的平滑性和自然性,
在不同场景的仿真环境中,运动时间分别缩短了1.15和2.58

 

s;在不同场景的真实环境中,运动时间分别缩短了

1.14、2.30和0.12
 

s。实验结果表明,该模型能够有效使机器人适应复杂行人动态场景,提高避障效率,显著提升机器

人在人机共融场景中的社交友好性和导航质量。
关键词:服务机器人;路径规划;行人开放度;行人模型
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Abstract:In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problems
 

that
 

it
 

is
 

difficult
 

for
 

service
 

robots
 

to
 

accurately
 

understand
 

pedestrian
 

intentions
 

and
 

unreasonable
 

obstacle
 

avoidance
 

path
 

selection
 

in
 

dynamic
 

pedestrian
 

environment,
 

a
 

pedestrian
 

openness
 

comfort
 

model
 

was
 

proposed.
 

Firstly,
 

by
 

extending
 

the
 

traditional
 

two-dimensional
 

symmetric
 

Gaussian
 

function
 

to
 

an
 

asymmetric
 

Gaussian
 

function,
 

the
 

dynamic
 

comfort
 

space
 

of
 

pedestrians
 

can
 

be
 

modeled
 

more
 

accurately.
 

Secondly,
 

combined
 

with
 

the
 

pedestrian's
 

head
 

posture
 

and
 

pedestrian's
 

openness
 

characteristics,
 

the
 

robot's
 

ability
 

to
 

understand
 

the
 

pedestrian's
 

movement
 

intention
 

and
 

social
 

interaction
 

relationship
 

is
 

enhanced,
 

so
 

as
 

to
 

improve
 

the
 

friendliness
 

and
 

rationality
 

of
 

navigation.
 

Finally,
 

through
 

the
 

comparison
 

and
 

verification
 

of
 

simulation
 

and
 

experiments
 

in
 

the
 

real
 

environment,
 

the
 

service
 

robot
 

using
 

the
 

pedestrian
 

openness
 

comfort
 

model
 

is
 

more
 

optimized
 

in
 

path
 

selection,
 

and
 

can
 

actively
 

avoid
 

the
 

interactive
 

space
 

of
 

pedestrian
 

groups,
 

which
 

not
 

only
 

reduces
 

the
 

possibility
 

of
 

conflict
 

with
 

pedestrians,
 

but
 

also
 

enhances
 

the
 

smoothness
 

and
 

naturalness
 

of
 

navigation,
 

and
 

shortens
 

the
 

movement
 

time
 

by
 

1.15
 

and
 

2.58
 

s
 

respectively
 

in
 

the
 

simulation
 

environment
 

of
 

different
 

scenes.
 

In
 

the
 

real
 

environment
 

of
 

different
 

scenes,
 

the
 

exercise
 

time
 

was
 

shortened
 

by
 

1.14,
 

2.30
 

and
 

0.12
 

s,
 

respectively.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

model
 

can
 

effectively
 

adapt
 

the
 

robot
 

to
 

complex
 

pedestrian
 

dynamic
 

scenes,
 

improve
 

the
 

efficiency
 

of
 

obstacle
 

avoidance,
 

and
 

significantly
 

improve
 

the
 

social
 

friendliness
 

and
 

navigation
 

quality
 

of
 

the
 

robot
 

in
 

the
 

human-machine
 

integration
 

scene.
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0 引  言

  在当今智能化生活的普及背景下,机器人应用的增长

显著,尤其是在医疗[1]、家庭服务[2]、餐饮[3]和工业巡检[4]

等领域,对机器人的需求日益增加。这一趋势反映了人们

对高效、便捷生活方式的追求,同时也提出了新的挑战,尤
其是在机器人与人类交互的场景中。传统的导航系统[5]主

要关注避障和路径规划,但在复杂的人类活动环境中,这些

系统往往无法满足良好的互动需求。因此,人机共融导航

的重要性愈发凸显,机器人在执行任务时需兼顾人类的舒

·1·



 第48卷 电 子 测 量 技 术

适度和安全性。
传感器技术与人工智能的结合,使得机器人能够在复

杂环境中实现自主移动和动态避障[6]。这为机器人的人机

共融导航提供了技术基础。然而,随着研究的深入,研究者

们开始关注自主导航中人类的舒适度、自然性和社会性[7],
提出了多种基于社会行为的导航方法:基于社会空间关系

模型[8]、基于社会行为学习[9]和基于行人轨迹预测[10]。这

些方法致力于在动态环境中提升机器人与人类之间的互动

质量,其中较为常用的方法为社会空间关系模型[11]。
在社会空间关系模型中,社会力模型和高斯模型是两

个重要的理论框架。社会力模型基于人类社交行为,强调

行人与机器人之间的相互作用,通过引力和斥力来模拟行

人间的交互意图。然而,该类模型未能充分考虑行人的个

体差异和动态社交状态,限制了其在复杂环境中的应用。
高斯模型则采用概率分布的方法,通过分析行人的交互信

息来调整机器人的社交区域。这种方法能够更好地反映行

人在社交场合中的行为特征,从而提升机器人在动态环境

中的导航效果。Daza等[12]提出使用对称高斯函数对行人

进行建模,该模型使机器人遇到人群时能保持适当距离,但
未能考虑到个体差异,可能导致机器人在社交环境中难以

精确适应个体需求。为了便于理解和比较,本研究将该模

型称为传统行人空间模型。Gines等[13]提出一种情绪动态

空间模型,该模型在传统行人空间模型基础上,融入了行人

的情绪特征。根据不同的情绪状态,行人的个人空间半径

会发生变化:在积极情绪下,行人的空间半径较小;而在消

极情绪下,空间半径则较大。尽管该模型能够有效减少机

器人对人类社交空间的干扰,但在计算效率和真实环境适

应性等方面仍存在一定的不足。Ngo等[14]提出一种改进

行人模型,采用非对称高斯函数进行建模,并引入了行人的

视角范围特征。当行人的注视方向与其相对于物体的方向

之间的角度小于某一特定阈值时,该模型会扩展行人前方

的潜在空间,从而防止机器人进入行人的敏感区域。这一

方法确保了在人物交互过程中,机器人不会打扰行人的活

动,但缺乏对行人群组动态行为的适应能力。Fang等[15]提

出一种个人舒适距离模型,将行人建模为与速度相关的非

对称高斯分布,通过整合行人运动方向、速度和空间位置,
生成包含个体和群体交互信息的多层社会成本图,可以较

好地描述动态环境中行人个体地舒适距离变化,但该模型

忽略了如手势或视线方向等其他社会行为因素,难以应对

复杂的社交场景。
尽管现有的行人避障模型在移动机器人路径规划领域

取得了一定进展,但在面对动态行人环境时,仍存在一定的

局限性。例如未考虑手臂开放度和头部姿态等行人行为特

征,这种不足在动态复杂场景下尤为明显,限制了机器人导

航的效率和社会友好性。为进一步解决这些问题,本文提出

一种行人开放度舒适模型,结合行人开放度和头部姿态信

息,提升了机器人对行人行为的感知与理解能力。通过实验

证明,本文所提出的行人模型在动态行人环境下使机器人具

有更优的避障表现和更合理的路径选择,显著改善了机器人

与行人之间的交互体验,在实际场景中具有重要意义。

1 传统行人空间模型

  行人舒适空间的理论最初由 Hall[16]提出,并已在机器

人领域广泛应用。行人所感受到的社会空间舒适度不仅受

到个人主观感受的影响,还受到一系列外部客观因素的制

约。这些因素包括行人的可视范围、行走方向和速度,以及

与其他行人之间的接近程度等。例如,当行人在一个开放

的空间中行走时,良好的可视范围能够让他们更容易预测

周围人的动作,从而增加安全感和舒适感。在行人舒适空

间理论中,将人周围的空间分为4个主要区域,即亲密区

域、个人区域、社交区域和公共区域,如图1所示。个人空

间和私人空间所构成的行人舒适空间部分尤为重要,这是

与人类交互最为密切且影响最大的区域。当陌生人侵入这

一空间时,往往会使人感到不适。

图1 Hall的亲近性空间理论

Fig.1 Hall's
 

spatial
 

theory
 

of
 

proximity

行人空间模型用于预测行人个体或群体在空间中的舒

适度,并对行人的心理感受进行量化分析。传统行人空间

模型用二维对称高斯函数来表示,将行人对周围空间的影

响建模为一个随距离指数递减的二维对称高斯函数,二维

对称高斯公式数学表达式为:

f(x,y)=exp-
(d×cosφ)2

2σ2x
+
(d×sinφ)2

2σ2y
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁  
(1)

式中:σx、σy 是高斯函数的标准差;d 是高斯中心周围点的

欧几里得距离;(x0,y0)是高斯分布的中心;φ是高斯中心

到周围点的连线与x 轴正方向之间的夹角。
传统行人模型构造的行人舒适空间如图2所示。对于

多个行人,行人对周围空间的影响可以通过叠加多个高斯

分布来实现。这种方法有效表达了行人在空间中的影响,
为动态环境中的路径规划提供了参考。

2 行人开放度舒适模型

2.1 头部姿态特征

  在传统行人空间模型中,行人头部朝向的动态特征通
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图2 传统行人空间模型

Fig.2 Traditional
 

pedestrian
 

space
 

model

常被忽视,导致机器人在动态环境下难以准确预判行人意

图,从而影响避障路径的合理性和效率。为了解决此问题,
本研究首次引入行人头部姿态朝向作为关键特征,进一步

丰富对行人动态状态的描述。头部朝向通常能够预示行人

潜在的行进方向,为模型提供了行人意图的重要信息,使得

机器人在避障时可以选择更贴近行人意图的路径,减少对

行人活动空间的干扰。
如图3所示,先在行人坐标系XiYi 中获得行人的头部

朝向角θi,而后将θi 转为在世界坐标系XY 下的角度θw。

图3 行人头部姿态朝向

Fig.3 Pedestrian
 

head
 

pose
 

orientation

2.2 行人开放度

  传统行人模型在复杂环境下对行人空间需求的判断不

够精确,导致选择的避障路径可能干扰行人活动空间,影响

行人舒适感和避障效率。为了解决此问题,本研究首次提

出行人开放度这一概念,通过描述行人周围的开放空间,使
机器人能更合理地选择避障路径。

如图4所示,点a和点d 对应行人的手腕关节点,点b
和点c对应行人的肩膀关节点。左姿态开放度OpennessL
和右姿态开放度OpennessR 的数学表达如式(2)和(3)
所示。

OpennessL=
[xa -(xb +xc)/2]

(xc-xb)
×1.4 (2)

OpennessR =
[xd -(xb +xc)/2]

(xc-xb)
×1.4 (3)

式中:xa、xb、xc、xd 对应a、b、c、d
 

4个关节点的横坐标。

图4 行人开放度

Fig.4 Pedestrian
 

openness

2.3 非对称高斯函数

  标准的高斯函数在x 轴和y 轴上是对称的,适合于简

单场景,但无法反映行人在复杂环境中的动态行为。为了

能够根据行人的头部朝向、手臂开放度等信息动态调整舒

适空间,更贴合实际情况,需要对高斯函数进行重新设计。
首先,根据行人的朝向角构建一个本体坐标系,并将舒适空

间划分为前、后、左、右4个象限。随后,在每个象限中应用

高斯函数,通过组合这些高斯函数形成非对称高斯函数,建
立的非对称高斯函数公式如式(4)所示。

f(x,y)=

A×e
-

(d×cosα)2

2σ2f
+
(d×sinα)2

2σ2l  ,α∈ 0,π2
􀭠
􀭡

􀪁􀪁  
A×e

-
(d×cosα)2

2σ2b
+
(d×sinα)2

2σ2f  ,α∈ π
2
,π􀭠

􀭡

􀪁􀪁  
A×e

-
(d×cosα)2

2σ2f
+
(d×sinα)2

2σ2r  ,α∈ -
π
2
,0􀭠

􀭡

􀪁􀪁  
A×e

-
(d×cosα)2

2σ2b
+
(d×sinα)2

2σ2r  ,α∈ -π,-
π
2

􀭠
􀭡

􀪁􀪁  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(4)

式中:A 为幅值;σf、σb、σl、σr 依次对应前、后、左、右4个方

向的方差值;α决定行人模型的朝向,其取值规则为:

α=
φ-θw, 行人静止时

φ-
θv -θw

2
, 行人运动时 (5)

式中:θw 为行人的头部姿态朝向角,θv 为行人运动方向。
在运动过程中,行人的注意力更多集中在视野的前方

区域;而行人的头部朝向则可能是行人感兴趣的方向;手提

重物的行人则更希望机器人从另一侧通过。根据以上常见

的社会行为对4个方向上的高斯函数方差进行定义:

σf =σ×
kf

2×v2+1.4  
σb =σ×

kb

v2+1  
σl =σ× OpennessL+

kl

2×OpennessL2  
σr =σ× OpennessR+

kr

2×OpennessR2  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)
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式中:v表示行人的线速度,kf、kb、kl、kr 是4个比例系数,

σ是行人的初始舒适空间的大小。
本文分别模拟了静止状态下、运动状态下和张开双臂

状态下行人动态空间模型。图5(a)展示了静止状态下的

行人开放度舒适模型,其中行人的朝向是根据人的头部姿

态估计的;在图5(b)中展示了静止状态时行人完全张开手

臂时的行人开放度舒适模型,可以看出当行人张开双臂时,
行人左侧和右侧的空间有了一定的扩展;图5(c)和(d)中
展示了以1.0

 

m/s的速度运动的行人开放度舒适模型。

图5 不同状况下的行人开放度舒适模型

Fig.5 Pedestrian
 

openness
 

comfort
 

model
 

in
 

different
 

situations

3 仿真实验及结果分析

  计算机配置和仿真实验平台为:Windows
 

11专业版,
配备x64处理器Intel􀆿

 

Core?
 

i9-13900
 

CPU
 

2.20
 

GHz,机
带RAM

 

16
 

GB,使用的仿真软件为 Matlab
 

2021b。在仿真

中,将DWA算法作为路径寻优算法,对行人开放度舒适模

型与无行人模型和传统行人空间模型进行了比较。

3.1 场景一仿真与分析

  如图6所示,将仿真场景设为静态行人①以及双向移

动且右手提重物的动态行人②,红色单箭头为静态行人的

头部姿态朝向,黑色双箭头虚线为动态行人②的移动范围,
设置行人②的速度为1.2

 

m/s;障碍物呈现出密集且随机

分布的复杂布局。
根据图6及表1可得:当服务机器人从起点出发躲避

第1个行人时,使用个人舒适距离模型的服务机器人可以

预留行人潜在安全空间,但机器人在通过行人附近时明显

减速,导致一定的速度损失。相比之下,使用行人开放度舒

适模型的服务机器人通过整合行人运动方向、速度、手臂开

放度和头部姿态等信息,能够更精确预测行人的潜在移动

区域,从而规划出更加高效的避让路径。避让完成后,机器

人能够迅速恢复至最大速度,使运动时间较个人舒适距离

模型缩短了1.15
 

s。由此可见,行人开放度舒适模型在复

杂障碍物与行人共存的动态环境中,凭借对多模态信息的

充分利用和对动态行为的高效预测,有效提升了服务机器

人的导航效率。

3.2 场景二仿真与分析

  如图7所示,红色箭头为静态行人②的头部姿态朝向,
黑色箭 头 虚 线 为 动 态 行 人 移 动 路 径 且 移 动 速 度 均 为
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图6 场景一仿真实验

Fig.6 Scenario
 

1
 

simulation
 

experiment

表1 仿真实验结果

Table
 

1 Simulation
 

experiment
 

results

场景
模型

名称

运动

时间/s
迭代

次数

路径

长度/m
安全

距离/m

场景一

个人舒适

距离模型
31.68 182 44.36 1.35

行人开放度

舒适模型
30.53 175 43.61 1.57

场景二

个人舒适

距离模型
142.34 531 90.08 1.96

行人开放度

舒适模型
139.92 522 91.83 2.59

1.2
 

m/s,①号行人为右手提重物的动态行人。机器人依次

通过走廊区域与单个动态行人并行,并在门口遇到进行社

交互动的双人群组、正常行走的行人和展板前手提重物行

走的行人①,而后是三人群组。
根据图7及表1可得:使用个人舒适距离模型的服务

机器人在向目标点移动的过程中,由于缺乏对行人头部姿

态、手臂开放度等多模态行为的综合考量,仅依赖速度和方

   

图7 场景二仿真实验

Fig.7 Scenario
 

2
 

simulation
 

experiment

向建模,在引导路径规划时未能完全避开静态行人②的潜

在安全空间,导致一定程度的速度损失。同时,该模型在密

集交互区域内的路径规划表现相对僵化,容易出现急剧转

向和频繁的紧急停止现象,使得机器人行驶轨迹缺乏连续

性和自然性。相比之下,使用行人开放度舒适模型的服务

机器人在路径规划和行为预测上表现出明显优势。首先,
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通过整合多模态信息(包括行人速度、方向、手臂开放度和

头部姿态),机器人能够更准确地预测行人行为和动态舒适

空间范围,在密集交互区域内保持平滑的路径规划,显著减

少了急剧的转向和停顿现象,整体行驶轨迹更加连续和自

然。尽管路径长度略有增加,但机器人在运动时间、迭代次

数和与行人保持安全距离等方面表现出优势。实验结果显

示,使用行人开放度舒适模型的服务机器人运动时间较个

人舒适距离模型缩短了2.42
 

s。
从仿真实验表现来看,行人开放度舒适模型展现出强

大的动态适应能力,尤其在复杂环境中面对多种社会交互

行为并存的场景时,能够实现更加友好的交互式导航。其

优越性不仅体现在路径平滑性和安全性方面,还体现在高

效利用环境信息提升导航效率和人机共融性方面。

4 真机实验测试

  为验证本文所提行人开放度舒适模型在真实环境下的

有效 性 和 实 用 性,使 用 搭 载 Kinect
 

V2 深 度 相 机 和

Velodyne-16线激光雷达的松灵Tracer差速移动机器人进

行实验。实验设备和实验环境如图8所示,在机器人端和

个人PC端预装 Ubuntu
 

20.04的 ROS机器人操作系统

Noetic,目标检测[17]用于识别行人,对象跟踪[18]用于分析

行人的运动特征,头部姿态估计[19]用于分析行人头部朝

向,将DWA和A*混合算法作为路径寻优算法。

图8 实验设备和环境

Fig.8 Experimental
 

equipment
 

and
 

environment

在实验环境中,通过将个人计算机与机器人连接,建立

了ROS与机器人底盘之间的通信。将行人开放度舒适模

型在栅格地图中表示,如图9所示,地图中的每个网格被分

配一个函数值,其中函数值越大,表示距离行人亲密区域越

近。当机器人接近这些位置时,对行人的安全性和舒适性

影响也随之增加。

4.1 场景一真机实验与分析

  实验场景一中服务机器人避障路径如图10所示,与行

人相遇时栅格地图显示如图11所示,在实验场景中,第1
位行人在展板前观看展出内容,第2位行人路过展板,被展

板内容吸引并前往观看内容。
使用个人舒适距离模型的机器人由于仅考虑行人的速

度和位置,导致其路径规划直接阻碍了第2位行人前往展

板的潜在路径,影响了行人的运动意图。相比之下,使用行

图9 行人开放度舒适模型在栅格地图下的表现

Fig.9 Performance
 

of
 

the
 

pedestrian
 

openness
 

comfort
 

model
 

on
 

a
 

raster
 

map

图10 场景一中模型验证结果

Fig.10 The
 

model
 

validation
 

results
 

in
 

scenario
 

1

图11 场景一:与行人相遇时栅格地图显示

Fig.11 Scene
 

1:
 

The
 

raster
 

map
 

is
 

displayed
 

when
 

encountering
 

a
 

pedestrian

人开放度舒适模型的机器人通过融合行人头部姿态等多模
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态行为特征,能够更准确预测第2位行人的运动意图及潜在

路径需求。在规划自身路径时,机器人主动绕过了第2位行

人可能前往的展板区域,既保证了行人运动的舒适性,也提

升了机器人在复杂场景中的路径规划能力和社会适应性。

4.2 场景二真机实验与分析

  实验场景二中服务机器人避障路径如图12所示,与行

人相遇时栅格地图显示如图13所示,在实验场景中,两个

静止的行人正在讨论文献,第3位行人被讨论内容吸引并

前往加入讨论。

图12 场景二中模型验证结果

Fig.12 The
 

model
 

validation
 

results
 

in
 

scenario
 

2

图13 场景二:与行人相遇时栅格地图显示

Fig.13 Scene
 

2:
 

The
 

raster
 

map
 

is
 

displayed
 

when
 

encountering
 

a
 

pedestrian

使用个人舒适距离模型的机器人由于仅考虑行人的速

度和位置,无法理解两个静态行人的交互关系及第3位行

人的运动意图,导致机器人直接穿过正在讨论的两名行人,
并阻碍了第3位行人加入讨论的路径。相比之下,使用行

人开放度舒适模型的机器人能够通过融合行人头部姿态和

开放度信息,更准确地识别出两名讨论行人之间的互动特

性,以及第3位行人试图加入讨论的意图。机器人规划的

路径不会穿过两名正在激烈讨论的行人,同时还主动绕过

了第3位行人的潜在路径,保证了行人之间的社交活动流

畅性,提升了导航的自然性和友好性。

4.3 场景三真机实验与分析

  实验场景三中服务机器人避障路径如图14所示,与行

人相遇时栅格地图显示如图15所示,在实验场景中,两名

并排走的行人正在讨论文献。

图14 场景三中模型验证结果

Fig.14 The
 

model
 

validation
 

results
 

in
 

scenario
 

3

图15 场景三:与行人相遇时栅格地图显示

Fig.15 Scene
 

3:
 

The
 

raster
 

map
 

is
 

displayed
 

when
 

encountering
 

a
 

pedestrian

使用个人舒适距离模型的机器人由于仅考虑行人的速

度和位置,未能捕捉到两名行人之间的互动关系,导致其直

接穿过正在讨论的两名行人之间的空间。相比之下,使用

行人开放度舒适模型的机器人通过融合行人头部姿态和开

放度等多模态行为特征,更准确地识别两名行人之间的互

动关系,扩展两人的交互区域,使机器人在做路径规划时,
主动绕开两名行人,避免进入其舒适空间,从而在不打扰行

人互动的前提下完成了自主导航。
对比以上真机实验及表2可以看出,行人开放度舒适

模型能够使服务机器人更准确地感知和理解行人的运动状

态以及群组间的互动行为,有效避免了穿越行人群组或干

扰行人的行为,确保了导航路径的合理性和社会友好性,同
时缩短了在动态行人环境下的运动时间。因此本文提出的
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   表2 真实场景实验结果

Table
 

2 Simulation
 

experiment
 

results
场景 模型名称 运动时间/s

场景一
个人舒适距离模型 21.26

行人开放度舒适模型 20.12

场景二
个人舒适距离模型 23.58

行人开放度舒适模型 21.28

场景三
个人舒适距离模型 20.56

行人开放度舒适模型 20.44

行人开放度舒适模型在服务机器人路径规划的实际应用中

具有更高的适应性和实用性。

5 结  论

  本文首先针对服务机器人在动态环境中难以准确理解

行人行为,从而导致避障效率低下和人机交互体验不佳的

问题,提出了一种行人开放度舒适模型。该模型通过扩展

二维对称高斯函数、引入行人头部姿态特征和手臂开放度

信息,增强了对动态行为和社交互动的建模能力。模型将

行人运动方向与头部姿态相结合,优化机器人对行人潜在

移动区域的预测能力;同时,通过手臂开放度来匹配行人社

交互动的空间需求,使机器人能够在动态环境中避免干扰

行人 群 组 交 互,选 择 更 合 理 的 避 障 路 径。最 后,在

MATLAB中进行了两组仿真实验,并在真实环境下进行

了三组真机实验,通过对比个人舒适距离模型与行人开放

度舒适模型的实验结果,证明了本文提出的行人开放度舒

适模型具有适应性和实用性,使机器人在避障过程中选择

合理路径,减少了运动时间,并提升了人机共融能力。为服

务机器人在人机交互复杂场景中的实际应用提供了理论支

持。未来工作可以结合更多传感器数据,以进一步增强模

型对多样化行为特征的识别能力。
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