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基于细化算法的移动机器人拓扑地图创建 

王 娜 ，马 昕 

(山东大学控制科学与工程学院，山东济南 250061) 

摘 要：在大规模未知环境中，移动机器人要自主完成导航和路径规划等智能任务，关键问题是创建周围环境地图。拓扑 

地图，以图(Graph)的结构形式表现一个环境的连通性，是一种紧凑的环境表示方法。文中借鉴图像处理中的细化算法来 

创建室内环境的拓扑地图，首先以栅格地图建模机器人环境，然后将环境的栅格地图进行细化，提取出环境的有效拓扑信 

息，而且，此方法创建的拓扑地图，未直接使用传感器原始数据，对环境的变化具有较强的鲁棒性。仿真实验结果表明，基 

于细化算法创建的环境拓扑地图，清晰、简洁，不会产生多余的节点和路径信息。相比于栅格地图，信息存储量明显减少， 

从而提高了移动机器人自主运行、导航和路径规划的能力，大大提高了系统的工作效率。 
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M obile Robot Topological M ap Building Based on 

Thinning Algorithm 
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Abstract：In order to accomplish navigation and path planning，map building is the key technology and fundamental problem in mobih 

mix)tie controlin ul~nown environment．Topologicalmap uses agraphto representthe connecti of anenvironm ent，andit pmvides a 

concise description．In this paper the topological ma p is built based on the d map by using a thinning algorithm．The environm ent is 

modeled in gridmap，nextthethinningMgorithmisappliedinthemap，andthen the effectivetopologicalinformationis extracted．More- 

over，themapis robustto environm ent change，bxlausethisma pis extr~ted from a gridma p ratherthan directly usesthe original data 

ofthe s∞s0r．Simulation results showthatthetopologicalmap basedonthinning algorithm is clear and succinct，andit also avoids pro- 

ducing unnece~ rynodesandpaths．T stopologicalma p st0resmuchlessinformationwhichwillimprovetheabilityofautonomous oper· 

afion，navigation andpath planning further． 

Keywords：mobile robot；topologicalma p；thirmingalgorithm 

O 引 言 

创建机器人工作空间的环境地图是机器人控制与 

导航的关键。环境的空间表示法，现在主要分为两大 

类：几何地图(Geometrical Map)和拓扑地图(Topologi． 

cal Ma p)[ 。拓扑地图把室内环境表示为带节点和相 

关连接线的拓扑结构图，对存储空间和计算时间要求 

比较低，计算效率比较高 2。 

各国学者已提出多种方法创建环境拓扑地图，其 

中 比 较 常 用 的 一 种 是 GVG (Generalized Voronoi 

收稿日期：2oo9一O2—14；修回日期：2o09—05一l7 

基金项目：山东省科技发展计划项目(2006GG3204018) 

作者简介：王 娜(1983一)，女，硕士研究生，研究方向为移动机器 

人环境建模与仿真技术；马 昕。教授，硕士生导师，研究方向为移 

动机器人导航、多机器人协同。 

Graph)[引。但是，由于环境的复杂性或者传感器噪声， 

Voronoi图中会产生多余的节点或路径。 

1 问题的提出 

拓扑地图，由Kuipers首次提出，是一种与紧凑的 

环境表示方法——只提取环境中的连通信息，重在描 

述环境的拓扑结构L4]。拓扑地图的创建有两种方式 ： 

一 种是直接根据传感器信息和机器人运动模型创建； 

另一种是从几何地图(特别是栅格地图)提取节点和连 

接关系，如常见的广义 Voronoi图法，Choset创建的拓 

扑地图是基于环境的 GVG图，机器人在探索环境的 

过程中，定义了接近状态、探索状态、边界点状态等几 

个子状态，采用增量式算法构造 GVG的实现 J。 

文中介绍的拓扑地图创建方法是基于图像处理中 

的细化算法，首先以栅格地图建模机器人环境，然后将 
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环境的栅格地图进行细化，提取出有用的拓扑信息l_6 J。 

栅格地图可以看作原始传感器数据和最终拓扑地图的 

过滤器，这样就会对传感器数据具有鲁棒性 ，并且能够 

处理由任意形状物体组成的环境。在细化过程中，需 

要随时检测孤立点和线段端点，对细化后有空洞、断点 

的图像进行实时处理，保持纲化后图像的连通性。 

2 细化算法的基本步骤 
一 个平面图像区域的骨架，可用来代表一定的形 

状结构，在模式识别系统中可以代表特定的特征参数， 

具有很重要的意义 7】。求图像骨架的过程通常称为对 

图像“细化”的过程，细化就是采用一定的算法对二值 

化图像进行处理，减少原始图像的数据量，同时保持原 

图像形状的基本拓扑结构不变 。 

图1描述的是中心单元 P1和它的8个邻近单元 

P2～P9，“0”表示单元为空，“1”表示单元为满。对被 

占据栅格P ，如果它的8个邻近单元满足如下细化条 

件，则其就被修改为空 J。 

图1 中心单元 p】和它的8个邻近单元 

[步骤 1] 

(1)2≤N(p1)≤6； (2)S(p1)=1； 

(3)p2·P4。 =0； (4)p4·P6‘p8=0 

[步骤2] 

(1)2~N(pa)≤6； (2)S(p1)：1； 

(3)I]2‘194’P8：0； (4)132’P6。p8=0 

其中，N(p1)=p2+p3+⋯+p8+p9，表示 P2，P3， 
⋯

，p8，p9中0单元的个数和；S(p1)表示序列 p2，1)3，⋯， 

p8，p9，从 O到 1的转变次数。 

图2描述了细化过程的两个步骤，执行完步骤 1 

后，边缘白色的栅格为被判定的符合删除条件的点，接 

着执行步骤2，此时判定符合删除条件的点被标记为 

白色栅格。步骤 2执行完后，剩余的图像是原“T”形 

图像细化后的结果，此时剩下的黑色栅格为单行单列， 

位于原图像区域的中心且保持原图像的拓扑结构不 

变。 

3 仿真实验 

上述细化算法将障碍物区域细化，得到的是障碍 

物区域的拓扑图，而机器人需要创建的是空白区域环 

境的拓扑地图，所以，在算法中，环境中空白栅格设置 

为“1”，被障碍物覆盖的栅格设置为“0”。 

慧 薰 
步骤一 

— ÷  

图 2 细化过程举例 

3．1 基于细化算法的拓扑地图的特点 

基于细化算法的拓扑地图是在已知的栅格地图基 

础上创建的，所以创建地图时无需直接使用传感器数 

据 ，因此地图数据具有鲁棒性。 

图 3对 Vomnoi图表示的拓扑地图和细化算法创 

建的拓扑地图进行了比较，(a)图中Vomnoi图的区域 

边界线连接起路径的汇聚点，但是有的边界线对机器 

人探索导航来说是没有作用的，而(b)图中细化算法表 

示的拓扑地图就不会产生类似的无效路径，这样就提 

高了移动机器人导航的效率 J。 

墨回蓁 
(a)Voronoi剖表日 娅 (b)细化算法表示法 

图3 拓扑地图表示法比较 

另一种情况是在 Vomnoi图中会出现称为虚汇聚 

点的节点，如图4(a)所示。这是因为在创建 Voronoi 

图时，直接使用传感器数据，而这些数据存在不同程度 

的不确定性，导致产生的拓扑地图的路径存在一定的 

误差。但是，图4(b)所示的细化算法表示的拓扑地图 

就不存在这样的虚汇聚点，这对于创建地图是很有必 

要的，因为这样的点对机器人导航来说是无效的。 

3．2 创建任意环境的拓扑地图 

在仿真平台上，环境中障碍物的设定可以直接选 

择固定模式，也可以自行设定任意障碍物，设置不同的 

环境。 
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在创建环境拓扑地图过程中，首先执行细化算法 

的第一个步骤，逐一判断环境中的空白栅格，被判定符 

合删除条件的点暂不删除，但是要加以记录。接下来 

进入第二阶段的删除步骤，同样，判定为要删除的点只 

是加以记录而暂不删除，等最后同时删除。当某栅格 

点判定为孤立点或者线段端点时．将此栅格点加以标 

记，判定完后，这些点均不会被删除。然后，对剩下的 

未删除栅格继续进行判断，重复上述步骤，直到环境中 

没有符合删除条件的点为止。 

o 

·虚 的汇 聚点 

(a)Voronoi图表不法 (b)细化算法裘不法 

图4 环境 中产生虚汇聚点比较 

图5说明了在环境中任意设置障碍物，并利用细 

化算法创建环境的拓扑地图。(a)图所示为在仿真环 

境中任意设置了几个不规则多边形障碍物，黑色区域 

郎代表障碍物 ，最外围的四个边界也设置为障碍物； 

(b)图是细化过程中的一个界面，蓝色栅格代表已经创 

建的环境的局部拓扑地图；(c)图是环境的最终拓扑地 

图，其中的蓝色栅格即代表环境的拓扑地图，黑色栅格 

(a)任意设置环境的初始界面 (b)几次迭代细化过程后的界面 

(c)利用细化算法创建的拓扑地图 

图5 对任意环境利用细化算法创建地图 

与(a)图相同，仍是原环境中的障碍物。 

3．3 机器人在行进中创建地图的仿真实验 

移动机器人携带传感器进行环境探测并创建地 

图，但是传感器具有探测距离限制，这使得细化过程在 
一 个预先设定大小的区域内进行。 

在仿真平台上，通过程序仿真了移动机器人在行 

进中创建环境局部拓扑地图。如图6所示，(a)图设定 

了环境中机器人和障碍物的初始位置，机器人利用携 

带的传感器探测环境，检测障碍物位置，并利用细化算 

法仓0建环境的拓扑地图。(b)图是实验的结果，红色的 

线段表示机器人的轨迹，红色栅格表示机器人在行进 

过程中到达的位置，蓝色的栅格表示环境的拓扑地图。 

(a)机器人及障碍物初始位置设定 (b)利用细化算法创建的拓扑地图 

图6 移动机器人创建环境拓扑地图 

4 结束语 

文中，采用了一种简易但有效的方法创建环境的 

拓扑地图，首先以栅格地图建模机器人工作环境，然后 

将环境的栅格地图进行细化，提取出环境的有效拓扑 

信息。此方法在多次实验中得到了验证，并得到如下 

结论：细化算法提供 j，一种简单有效的方式创建环境 

的拓扑地图，而且不会产生多余的节点和路径信息，从 

栅格地图中提取出的拓扑信息简洁而有意义，从而提 

高了移动机器人自主运行、导航和路径规划的能力，提 

高了系统的工作效率。 
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表 1 笔画分类结果 

笔画 数量 笔画 数量 

、 9662 _]I 142 

434 1-- 3259 

157 1645 

-_． 20149 222 

1 8695 11- 89 

乡 62 84 

J 1172 JL 143 

1996 -h 137 

11370 ‘ 261 

I l3038 

东(E)、东北(EN)。在 1．2小节获得的笔画外包图形 

是包括笔画的最小矩形，其中心点坐标可作为笔画的 

位置描述。因此，将每个笔画外包框的中心点坐标记 

录在 XML文件中，笔画间的位置便可直接比较坐标 

得到。 

下面的XML子节点描述的是“丈”字，记录了u， 

nicode码、笔画个数、每个笔画的中心点坐标和类型编 

码 ： 

<Character char=“丈”code=“4e08”> 

<StrokeCount>3<／StrokeCount> 

<Strokes> 

<Stroke pointX=“504”pointY=“221”> 

heng 

<／Stroke> 

<Stroke pointX=“392”pointY=“499”> 

pie 

<／Stroke> 

<Stroke pointX-“593”pomtY=“637”> 

na 

<／Stroke> 

< ／Strokes> 

<／Character> 

3 结束语 

二级汉字的笔画数量庞大，形状极其多变，人类视 

觉对部分独立笔画都难以分辩，让计算机快速准确地 

识别物体的形状更加困难。该文利用综合分类法，先 

预处理汉字轮廓图形得到汉字笔画；然后基于笔画骨 

架采用统计方法获得纵横比、四边码、四角码、投影四 

个特征向量，对笔画进行粗分类；最后跟踪笔画轮廓， 

获取关键点特征，进行细分类，对粗分类过程中的误分 

笔画进一步处理，获得了较高的分类正确率。笔画类 

型和拓扑关系是下一步进行汉字语义规则描述的基 

础，具有十分重要的意义。值得一提的是，笔画细化过 

程会产生畸变和噪音，影响统计的正确性，因此可在细 

化之前进行低通滤波以平滑图像和弱化细节，使细化 

之后的骨架具有更强的分类特性。 
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