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面向移动机器人的拓扑地图自动生成
樊 　征 　曹其新 　杨 　扬 　李长勇

(上海交通大学 机器人研究所 , 上海 200240)

摘要 : 提出了一种在区域内自动提取拓扑地图的混合算法. 该算法通过定义拓扑点和线 ,在对已知环境定位
的基础上 ,利用腐蚀法计算出所知环境的骨骼路径 ,应用区别算法区分出各个组成路径的拓扑点的属性值. 考
虑到在单独使用腐蚀法的情况下 ,无法准确地得到机器人路径规划所需的关键驻点位置及方向等信息 ,提出
了一种改进的图像骨骼化混合算法 ,并提出了实现完整拓扑地图的约束方法 ,对传统的路径规划方法做出了
改进. 仿真实验表明 ,该方法生成的拓扑地图克服了传统算法中的缺点 ,得到了较好的结果.
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Automatically generation of topological map for mobile robot
Fan Zheng 　Cao Qi x i n 　Yang Yang 　L i Chang yon g

(Research Institute of Robotics , Shanghai J iao Tong University , Shanghai 200240 , China)

Abstract : This paper p ut forward a new composite algorit hm to automatically generate t he topological

map s in local area. Firstly , topological nodes and links were used to calculate the skeleton pat h of t he

area . Then a discriminate algorit hm was used to gain t he value of topological nodes which compose t he

path of skeleton. Considering t hat only use t he basic algorit hm of t hinning can′t gain t he important in2
formation like t he key node′s location or direction accurately ,a developed composite thinning algo2
rit hm is given to realize t he calculation. Then the rest rict met hod to realize the complete topological

map is p roposed , it is a develop ment to t he t raditional met hod of pat h planning. The experimental re2
sult shows t hat the shortage exist s in the t raditional met hod is overcame by t he new composite algo2
rit hm , which gains satisfied result .
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　　运用传统方法 ,如 Voronoi 算法[1 ] 以及栅格
迭代法[2 ]来提取机器人自主导航所需要的导航信
息[3 ]并产生导航地图的过程中 ,存在着许多的问
题. 如处理进入电梯问题时 ,首先在电梯处的拓扑
点冗余 ;其次当房门所处空隙相对于机器人的尺
寸过于小时 ,无法进行判别 ,导致在这样的空隙处
依旧产生路径 ,但机器人无法通过 ,所以在这样的
路径上无法添加机器人的拓扑点 ,对于导航过程
无效.

为了解决上述问题 ,本研究应用一种腐蚀法

算法[4 ] ,其算法结构较为简单 ,能够直接应用于在
栅格地图的基础上产生拓扑地图 ,并应用 Map

Editor (M E)软件构建室内环境.

1 　运用腐蚀法自动产生拓扑地图
具体过程如下 :在一副数字化图像上 , 设某

个像素点为 P1 ,其相邻的像素点为 P2～ P9 ,如图
1 ,顺时针环绕 P1 . 然后腐蚀过程为运用以下两步
迭代迭代.



图 1 　像素 P1～ P9 所形成的网格
步骤 1 　a . P2～ P9 相加的值 N ( P1 ) 需大于

等于 2 ,小于等于 6 ;

b. P2～ P9 从 0 到 1 的变化次数 S ( P1 ) 应等
于 1 ;

c. P2 , P3 , P4 相乘的结果应为 0 ;

d. P4 , P6 , P8 相乘的结果应为 0 .

步骤 2 　a 和 b 同步骤 1 ;

c. P2 , P4 , P8 相乘结果应为 0 ;

d. P2 , P6 , P8 相乘结果应为 0 .

以上算法反复迭代 ,直至剩余的像素点符合
步骤 1 ,2 的标准 ,剩下的像素点形成原来图像的
骨骼. 与 Voronoi 图算法相比 ,腐蚀法所形成的机
器人路径较为简洁 ,实用性高.

对于进入电梯的问题 ,在运用了腐蚀法后得
到了很好的解决 ,如图 2 所示.

(a) Voronoi 算法 (b) 腐蚀法
图 2 　两种方法的 topology 图对比

在图 2 中 ,两种方法所生成的路径相似 ,但是
腐蚀法更加简便 ,而且在细节处的处理上 ,腐蚀法
能够去除多余的分叉 ,这便能够解决在 Voronoi

算法中存在的进入电梯的问题.

首先 ,在腐蚀法算法下 ,只具有一个拓扑点 ,

去除了不必要的冗余信息 ,所以运用腐蚀法在此
处更有效. 其次 ,运用腐蚀法来生成拓扑地图同样
能解决在 Voronoi 算法中所存在的入房门问题 ,

由于在腐蚀法处理过程中 ,栅格的大小与机器人
的大小相同 ,所以在对原始地图二值化的过程中
便能够判断出其所在的房门能否允许机器人通
过. 若门距小于一个栅格的大小 (机器人大小) ,则
此处区域便会显示为被物体所占 ,无法生成栅格

点 ,反之 ,则至少能生成一个栅格点.

2 　混合算法的提出
在产生拓扑点之后便是将拓扑地图上每个拓

扑点相连接的过程[5 ] ,设任意栅格为 G1 ,其周围
栅格为 G. 两个不同的栅格 G1 ( X1 , Y1 ) 与 G( X ,

Y) 之间 , 符合如下条件则相连 : O1 ( X1 , Y1 ) =

O( X , Y) = 1 , O( x , y) 与 O1 ( x , y) 的值代表栅格是
否为物体所占 , 1 表示被占 , 0 表示未被占.

min ( X1 - X) 2 - ( Y1 - Y) 2 表示两个栅格之间
距离最小.

图 3 为运用上述方法后的结果.

图 3 　拓扑点相连结果图
由图 3 可知 ,在效果图的中央存在着一个四

点相连的区域 ,这对于机器人的路径规划极为不
利. 这是由腐蚀算法的性质所决定的 ,在腐蚀过程
中 ,对于空间较大的空白区域 ,其最后便腐蚀为 X

状.

为了解决这个问题 ,可以采用基于任务的混
合算法 ,由于腐蚀法在某些角落区域存在优势 ,而
对于空白区域却不能很好地产生符合机器人路径
规划的路径图[6 ] ,由此采用基于任务的路径生成
方式.

首先将任务区域进行分割[7 ] ,在空白区域采
用改进的腐蚀法或与腐蚀法类似的算法 ;而在其
他交错区域或者角落中 ,运用腐蚀法. 然后采用改
进的混合腐蚀算法.

步骤 1 　a . P2～ P9 相加的值 N ( P1 ) 需大于
等于 2 ,小于等于 6 ;

b. P2～ P9 从 0 到 1 的变化次数 S ( P1 ) 应等
于 1 ;

c. P2 , P3 , P4 相乘的结果应为 0 ;

d. P4 , P6 , P8 相乘的结果应为 0 ;

步骤 2 　a 和 b 同步骤 1 ;

c. P2 , P4 , P8 相乘的结果应为 0 ;

·461· 　　 华 　中 　科 　技 　大 　学 　学 　报 (自然科学版) 　 第 36 卷



d. P2 , P6 , P8 相乘的结果应为 0 ;

步骤 3 　a 和 b 同步骤 1 ;

c. P4 , P8 , P6 相乘的结果应为 0 ;

d. P2 , P6 , P8 相乘的结果应为 0 ;

步骤 4 　a 和 b 同步骤 1 ;

c. P2 , P4 , P8 相乘的结果应为 0 ;

d. P2 , P6 , P4 相乘的结果应为 0 .

步骤 3 和 4 是在原腐蚀法的基础上增加的迭
代步骤. 根据文献[8 , 9 ] ,增加类似的循环可以使
腐蚀过程中骨骼线斜率减小 ,使路径趋向于纵横
形式. 将两种算法混合能取得较好的效果 ,如图 4

所示.

图 4 　混合算法结果

3 　完整拓扑图的生成
步骤 1 　去除多余点 ,保留关键拓扑点.

在这步中 ,所有拓扑点被区分为冗余点与关
键点 ,利用下列算法[9 ]来区分冗余点与关键点 ,运
用图 1 中的排列结构 ,设 P2 ～ P9 中的拓扑点值
为 1 ,非拓扑点值为 0 ,其原则为 :

a . 若拓扑点 P1 周围的拓扑点数M ( P1 ) 大于
等于 1 ,小于等于 3 ,则拓扑点 P1 周围拓扑点的变
化次数 S ( P1 ) 等于 1 ;

b. 若拓扑点 P1 周围的拓扑点数M ( P1 ) 等于
2 ,则拓扑点 P1 周围拓扑点的变化次数 S ( P1 ) 等
于 1 ;

c. 若拓扑点 P1 周围的拓扑点数 M ( P1 ) 大于
3 ,则拓扑点 P1 周围拓扑点的变化次数 S ( P1 ) 等
于 3 .

图 5 为运用以上原则后的效果图.

步骤 2 　将单个拓扑线融合为完整拓扑线.

在实现单独点相连基础上将其发展为关键拓
扑点相连 ,如图 6 所示 ,利用原本点与相近点之间
短线相连 ,通过保留原本冗余点的位置信息 ,将冗
余点消除的同时 ,将冗余拓扑点之间的拓扑线“融
合”,从而得到所需要的拓扑线.

4 　仿真实验
在 M E 环境下进行仿真实验 ,由于拓扑点大

图 5 　提取关键点后的结果图

(a)“融合”前 (c)“融合”前
图 6 　拓扑线“融合”示意图

小不同 ,拓扑图的精确度亦不同 ,因此实验中选取
了一幅地图 ,并进行实验 ,如图 7 所示.

(a) 原始地图 (b) 拓扑地图
图 7 　仿真实验结果图

仿真结果表明 ,利用腐蚀法以及基于任务的
拓扑路径图生成方式 ,较好地实现了在室内环境
的拓扑图自动生成 ,所提出包含拓扑线和拓扑点
的混合算法 ,解决了传统算法中所存在的问题.
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(上接第 158 页) 地避免了背景中相似颜色的干
扰 ,提高了视觉跟踪的准确性 ,降低了背景复杂性
和光线变化对机器人视觉跟踪产生的不良影响.
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