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 联结主义—CNN，DBN      
 符号主义—一阶/高阶谓词逻辑 
 行为主义—刺激和动作 

人工智能分支： 

人工智能要解决的问题： 

 自然语言处理   
 知识表示 
 推理 
 学习 
 规划 
 知觉 



内容提要 

知识表示 谓词演算 语义地图 

OWL与RDF 谓词演算与Prolog 语义地图数据结构 

RoboEarth  KnowRob 构建语义地图 

RoboHow Rapyuta 语义地图推理 



OWL与RDF 

RDF：主体—属性—客体三元组 
OWL:   类关系，属性关系 
结构化数据！ 



语义关联 



Pizza层级 



<owl:ObjectProperty rdf:about="#hasTopping"> 
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#InverseFun
ctionalProperty"/> 
<rdfs:domain rdf:resource="#Pizza"/> 
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="#hasIngredient"/> 
<rdfs:range rdf:resource="#PizzaTopping"/> 
<owl:inverseOf rdf:resource="#isToppingOf"/> 
</owl:ObjectProperty> 
 

<owl:Class rdf:about="#OliveTopping"> 
<rdfs:label xml:lang="pt">CoberturaDeAzeitona</rdfs:label> 
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#VegetableTopping"/> 



RoboEarth特色 

 基于Hadoop和Hue集群的非关系型数据库系统 
 基于LXC技术的云端处理集群 
 机器人互相分享信息地图、物体模型 
 机器人互相学习彼此的行为与环境 
 支持OWL（本体描述语言）和RDF(资源描述框架)等语义语言 
 Knowrob一阶谓词逻辑运算 



RoboEarth架构 

 客户端 
     —eg.ARM CPU 
 云处理 
     —Rapyuta 
 云存储 
     —hadoop集群 



RoboHow 

 RoboHow是一个为期四年的欧盟研究项目； 
 旨在使机器人能够完成人类工作和生活中的各种任务； 
 RoboHow采用基于知识的机器人编程和控制方案； 

 目标是构建认知机器人系统，自主执行复杂的日常操
作任务； 

 它能够通过网络和观察人类学习新技能。 



RoboHow核心组件 

 3D hand tracking library—用于人类经验学习 
 

 CRAM—行为规划 
 

 iTASC—约束条件下动作生成 
 

 KnowRob—知识表示与推理 
 

 PARMA—物理感知操作，后续参数化行为推理 
 

 Semantic relations checking—语义关系检测 
 

 
 



RoboHow演示 



谓词演算 

 类—人 
 个体—苏格拉底 
 论域—所有 
 谓词—是（is-a），有（has） 
 属性—死 

 
 

命题的局限 

谓词、连词、量词 

消解原理 



Prolog 

事实： 
human(kate). 
human(bill). 
likes(kate,bill). 

规则： 
friend(X,Y):-likes(X,Y),likes(Y,X). 

询问： 
?- likes(kate,X) 
- bill 
?- friend(kate,X) 
- bill 



KnowRob： Knowledge processing for robots 
 



KnowRob： Knowledge processing for robots 
 



Rapyuta云机器人框架 

 帮助机器人处理复杂计算 
 系统级复制 
 基于LXC，Linux轻量级虚拟化技术 
 与机器人通过websocket通讯，全双工 
 可运行任意多ROS节点 
 
 

 



Rapyuta演示 



语义地图 

 描述环境 
 保存物体位置 
 OWL格式 
 

 

构建语义地图 
 人工编辑 
 机器人感知并自主构建 
 

 



语义地图结构 

物体定义： 
 <owl:NamedIndividual rdf:about="&map_obj;sausage1"> 
        <rdf:type rdf:resource="&knowrob;Sausage"/> 
        <knowrob:widthOfObject 
rdf:datatype="&xsd;double">0.1</knowrob:widthOfObject> 
        <knowrob:depthOfObject 
rdf:datatype="&xsd;double">0.1</knowrob:depthOfObject> 
        <knowrob:heightOfObject 
rdf:datatype="&xsd;double">0.25</knowrob:heightOfObject> 
        <knowrob:pathToCadModel 
rdf:datatype="&xsd;string">package://knowrob_tutorial/cad/salame.kmz<
/knowrob:pathToCadModel> 
    </owl:NamedIndividual> 
物体变换矩阵 
<owl:NamedIndividual rdf:about="&map_obj;RotationMatrix3D107"> 
        <rdf:type rdf:resource="&knowrob;RotationMatrix3D"/> 
……. 



从云端加载语义地图 



语义地图推理 
 物体推理 
 位置推理 
 行为推理 
 

 



RoboEarth演示 



QUESTIONS？ 
马庆华 

13564147965 
956473807@qq.com 
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