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研究思路与论文框架
国内外研究成果

.. 课题概述

研究背景：服务机器人与巡逻机器人的自主环境构建

研究目的：

机器人自主环境探索与地图构建

机器人工作环境的自主切分

机器人路径规划

研究重点：

机器人环境构建的精准度，抑制累积误差的能力

算法时间，空间复杂度与问题规模

机器人实际测试与人机交互

研究背景：

作为国家自然科学基金项目（No.61305103,No.61473103, 空间语义地图机器
人自主在线构建方法研究）, 高等学校博士学科点专项科研基金
（No.20122302120039), 黑龙江省自然科学基金 (QC2014C072) 的底层技术
支持，为机器人地图语义学分析提供基础。

为智能服务机器人，巡逻机器人提供技术支持

学生姓名：田雅夫, 指导教师：周卫东 巡逻机器人同步定位与地图导航研究
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.. 研究思路与论文框架

使用激光扫描仪 -里程计混合定位方式实现同步定位与地图构建（第二章）

将扫描结果与已知地图进行匹配，通过匹配结果修正机器人位姿，减少累

积误差（第二章）

利用空间索引树，几何地图等方式减少地图存储空间，利用” 空间换时
间” 的思路减少算法时间复杂度（第三章）

利用谱分割进行地图自主切分，利用轮廓系数评价切分结果（第四章）

使用启发式路径规划算法减少机器人寻路时间（第五章）

第六章对系统的设计与实现思路进行简述，第七章给出测试与试验结果
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.. 国内外研究成果

机器人 SLAM（Simultaneous Localization And Mapping, 同步定位与地图
构建）的数据来源通常为机器视觉或多传感器的融合。

SLAM 算法的研究热点已经从基于扩展卡尔曼滤波（EKF）的算法转移到
基于图优化算法的方向

环境分割方法能够极大的消减 SLAM 问题的时间复杂度，利用环境分割
方法已经能够达到线性时间复杂度的，近似最优解的方法。

灰色系统理论，隐马尔科夫模型等方法在 SLAM 问题中的应用为当下
SLAM 领域的热点问题

自主环境构建的的热点研究方向包括多智能体（Multi-Agent），语义学，
闭环检测，特征识别等方向。
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自主环境构建
地图存储方式
自主地图分割
启发式路径规划
程序结构图

.. 机器人与传感器

机器人：PeopleBot-sh（Aria Mobile
Robot 公司生产）

驱动方式：差分驱动

里程计：光电码盘，与轮子同轴

激光传感器：Hokuyo UST-10LX 传感器
（第三方传感器）

机载电脑：英文 win7 系统

上位机：神舟战神 K660E-i7，中文 win7
系统

图 : 机器人外形图
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.. 地图构建算法

里程计 -激光传感器混合定位，激光传感器构建地图

里程计主要定位，激光传感器矫正误差

扫描结果与已知地图匹配方法：

角点匹配

线段匹配

帧间连续性判别

图 : 左图：机器人地图构建示意图，右图：全局地图中的角点识别
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.. 地图存储方式

栅格地图：矩阵存储，空间索引树

存储

几何地图：基于线段的几何地图构

建

拓扑地图：拓扑地图构建（地图分

割）

图 : 栅格地图的四叉树存储

图 : 地图构建流程示意图
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.. 自主地图分割

基于谱聚类算法进行地图分割

谱聚类算法流程：

构建相似度矩阵

计算归一化拉普拉斯矩阵

求取归一化拉普拉斯矩阵前 K 小的特征值与特征向量
对特征向量构成的矩阵进行聚类

针对聚类数目不确定的问题，利用轮廓系数进行自适应聚类

针对激光传感器扫描范围有限，获取信息不完全的问题，使用虚拟路标进

行聚类
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.. 地图的显示

利用 openCV 动态显示已
知地图，包括栅格地图与

几何地图的显示

实现了简单的人机交互界

面，可用于控制机器人运

动

利用 openGL 实现了几何
地图的三维显示，更加直

观的展示机器人工作空间

三维显示下可使用鼠标，

键盘与地图进行交互（更

改视角）

......

(a)

.

(b)

.
(c)

.
(d)

图 : openGL 下三维地图显示效果图
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.. 自主地图分割

图 : 自适应聚类算法效果 图 : 不同相似度判别准则效果图
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.. 启发式路径规划

在给定地图上生成导航拓

扑图

利用 Astar 启发式算法进
行路径规划

采用汉明距离作为启发函

数，减小计算量 (避免大量
开方运算带来的性能损失)

图 : 基于 Astar 的导航算法测试图
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..
程序结构
各模块调用关系示意图

Aria.dll�

Aria�Mobile�Robot�基本函数库�
�机器人运动控制�

�传感器数据获取

Aria.py�

用于Python的函数封装

main.py�

主程序

File:PobotPicture02.pkl�

机器人传感器数据

File:CornerPoint.pkl�

存储特征点

GUI.py�

实时数据显示

GenerateRobotPicture.py�

基于KNN的相似度度量方法�
�基于Hausdroff距离的相似度计算方法�
�生成并保存相似度矩阵�
�载入已有相似度矩阵�
�生成归一化拉普拉斯矩阵�
�谱分隔算法�

�显示分割结果

GenerateRobotPicture_Corner.py�

基于特征点的相似度度量方法
�生成并保存相似度矩阵�
�载入已有相似度矩阵�
�生成归一化拉普拉斯矩阵�
�谱分隔算法�

�显示分割结果

ExtractObstacles.py�

提取障碍物点
�构建几何地图�
�存储障碍物�

�显示几何地图

3DModel.py�

三维环境构建
LinkMat.pkl�存储相似度矩阵

RobotTools.py�

常用工具函数
�栅格模型�
�常用函数�
�提取特征点

scikit-learn:�机器学习库�

numpy,�scipy:�数学运算与矩阵运算库�

Matplotlib�:�数学绘图库

openCV�

图像处理
矩阵运算�
�几何特征提取

openGL�

3D建模与显示

图 : 各模块调用关系示意图
学生姓名：田雅夫, 指导教师：周卫东 巡逻机器人同步定位与地图导航研究
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..
程序结构
栅格地图四叉树化模块

TreeNode

+childTreeNode1:TreeNode
+childTreeNode2:TreeNode
+childTreeNode3:TreeNode
+childTreeNode4:TreeNode
+layer:int
�+region:(int,�int,�int,�int)
+dataSet:[obstaclePoint]

+__init__(int,�int,�dataSet)

dataSet
+Data:[obstaclePoint]

QuadTree

+maxDepth:unsigned�int
+root:TreeNode

+__init__(int,�dataSet)
+find(int�int):bool
+add_node(int,�int)
�+delete_node(int,�int)

obstaclePoint

x:int
y:int

DrawTree

+imgHandler

+__init__(imgHandler)
+drawTree(QuadTree)

图 : 栅格地图四叉树化模块
学生姓名：田雅夫, 指导教师：周卫东 巡逻机器人同步定位与地图导航研究
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..
程序结构
拓扑地图存储模块示意图

Matrix 

+size:int 
 +type:String 
 +Data:[[< type >]] 

-__get__(int, int): *<type> 
 -__init__(int, str)

Node 

+x:float 
 +y:float 
 +index:int 
 +edgeList:[(int, float)] 

__init__(float, float)

Topological 

+NodeList:[Node] 

+CreateFromAdjMatrix(Matrix) 
 +__init__() 
 +addNode(Node) 
 +addEdge(Node, Node) 
 +addEdge(int, int) 
 +deleteNode(Node) 
 +deleteEdge(Node, Node) 
 +getNode(int) 
 +CreateAdjMatrix():Matrix

图 : 拓扑地图存储模块示意图
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..
程序结构
二维地图显示模块

QuadTree(来自地图构建模块)

+maxDepth:unsigned�int
+root:TreeNode

+__init__(int,�dataSet)
+find(intm�int):bool
+add_node(int,�int)�+delete_node(int,�int)

GridMap_Matrix(来自地图构建模块)

+dataSet:numpy.array()

GridMap_QuadTree(来自地图构建模块)

+dataSet:QuadTree

__init__(int,�GridMap_Matrix):GridMap_QuadTree

Img

+img:np.array
+imgHandler:*img

2DPoint

+x:int
+y:int

dataSet
+Data:[2DPoint]

RGB

+R:int
+G:int
+B:int

+GetTuple():(int,�int,�int)

Draw

+imgHandler:Img
+dataSet:dataSet
+ObstacleColor:RGB
+BackGroundColor:RGB

+__init__(imgHandler):Draw
draw(GridMap_QuadTree)

图 : 二维地图显示模块
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..
程序结构
三维地图显示模块

2DPoint

+x:int
+y:int

Line

+p1:2DPoint
+p2:2DPoint

GeometryMap(来自地图构建部分)

+dataSet:[Line]

3DPoint

+x:int
+y:int

+z:int

Ground

+row:int
+column:int
+gridSize:int
+VertexPointArray:[3DPoint]
+VertexIndexArray:[int]

+__init__(int,�int,�int):Ground
+createVAO():([3DPoint],�[int])

Wall

+VertexPointArray:[3DPoint]
+VertexIndexArray[int]

Obstacles

+dataSet:[Wall]

+__init__(GeometryMap)

RGB

+R:int
+G:int
+B:int

+GetTuple():(int,�int,�int)

Initial

+WindowSize:(int,�int,�int,�int)
+GroundColor:RGB
+BackGroundColor:RGB
+ObstacleColor:RGB
+WindowName:String

+initWindowHandler()

GLMatrix(来自openGL)

-data:numpy.array

+create()
+__get__(int,�int):float

Camera

+origin:(float,�float,�float)
+length:float
+yangle:float
+zangle:float

+__init__():Camera

+move(float,�float,�float)

+rotate:(float,�float)
+setLookAt()

TransFerToMatrix():GLMatrix

MouseEvent

+CameraHandler:Camera

KeyBoardEvent

+CameraHandler:Camera

Draw

-TransferAndBind()
+DrawObstacles(Obstacles)
+DrawGround(Ground)
+show()

+BindEvent(MouseEvent,�KeyBoardEvent)

+SetCamera(Camera)

图 : 三维地图显示模块
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..
程序结构
机器人 SLAM 模块

2DPoint

+x:int
+y:int

observationResult

+dataSet:[2DPoint]

RobotPosition

+x:int
+y:int

+Th:float

observationResultSet

+dataSet:[(RobotPosition,�observationResult)]

+__init__()
+update(Readings)

Readings(来自Aria库函数)
+getX():int
+getY():int
+getTh():float
+getLaserResult():observationResult

similarityBetweenDifferentFrames

+KNNClassfier(来自sklearn库)

+Similarity(Readings,�Readings):float

line

+p1:Point2D
+p2:Point2D

detectFeaturePointAndLines

+FeaturePoints:[Point2D]
+Lines:[line]

+detect(Readings):([Point2D],�[line])

GridMap_Matrix(来自地图构建模块)

+dataSet:numpy.array()

GeometryMap(来自地图构建模块)

+dataSet:[line]

__init__(GridMap_Matrix)

MatchingResult

+x:int
+y:int
+Th:float
+confidence:float

LineMatching

+Match(GeometryMap,detectFeaturePointAndLines
,Readings):MatchingResult

ExtractFeaturePoint

+dataSet:[Point2D]

+ExtractFeaturePoint(GridMap_Matrix):[Point2D]

+update(detectFeaturePointAndLines)

FeaturePointMatching

+Match(ExtractFeaturePoint,
detectFeaturePointAndLines,Readings):MatchingResult

Matching

LineMatching:LineMatching
-FeaturePointMatching:FeaturePointMatching

Matching(GeometryMap,GridMap_QuadTree,Readings):MatchingResult

Determination

getFinalResult(MatchingResult,�float,�RobotPosition):RobotPosition

图 : 机器人 SLAM 模块
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研究内容
测试结果
总结

自主环境构建
地图存储方式
自主地图分割
启发式路径规划
程序结构图

..
程序结构
机器人自主地图分割模块示意图

Matrix�

+size:int�
�+type:String�
�+Data:[[<�type�>]]�

-__get__(int,�int):�*<type>�
�-__init__(int,�str)

Obstacle�Point(来自Aria库函数)

-x:float
-y:float
-range:int�

+getX():float
+getY():float

+getR():int

Scanning�Result�(来自Aria库函数)

+Data[ObstacleResult]�

+__init__()�
�+__get__(int):ObstaclePoint

Readings(来自Aria库函数)�

-Data[ScanningResult]�

-__init()__�
�+__iter__():Readings�
�+__next__():ObstaclePoint

createSimilarMatrix�

+dataSet:[[float]]�

+__init__()�
�+CriteriaFunctionHandler:Function

+create(Readings):Matrix

KNNSimilarityCriteria�

-classfier:�KNNClassfier�

+__init__()�
-fit(ScanningResult)�
�-predict(ScanningResult)�
�+KNNSimilarity(ScanningResult,�ScanningResult):float

VirtualFeaturePointCriteria

+GlobalDataSet:virtualFeaturePointSet�
+observationHashList:dict{ObstaclePoint:[ObstaclePoint]}�

+VirtualSimilarity(virtualFeaturePointSet):float

HausdroffSimilarityCriteria

+HausdroffSimilarity(Readings,�Readings):float

Spectral�Cluster�

+KMeansClassfier:KMeansClassfier
+eigenValueMatrixT:[[float]]�
�+clusterCenters:[ObstaclePoint]�
�+clusterLabels:[int]

+__init__()�
�+ClusterWithGivenK(int)�
+SilhouetteCoefficentCounter():float

+AdaptiveCluster()

virtualFeaturePointSet

+dataSet[ObstaclePoint]

+generateVirtualFeaturePoint(int,�int,�int)

canBeObserved

+GlobalGeometryMap:GeometryMap

+updateGlobalMap(Readings)

+Similarity(Readings,�Readings):float

GeometryMap(来自地图构建模块)

+dataSet:[line]

__init__(GridMap_Matrix)

图 : 机器人自主地图分割模块示意图
学生姓名：田雅夫, 指导教师：周卫东 巡逻机器人同步定位与地图导航研究



.....
.
....

.
....

.
.....

.
....

.
....

.
....

.
.....

.
....

.
....

.
....

.
.....

.
....

.
....

.
....

.
.....

.
....

.
.....

.
....

.
....

.

论文概述
研究内容
测试结果
总结

模拟平台测试结果
实际测试结果
实际测试结果

..
模拟平台测试结果
用户界面（主界面）

图 : 左图为机器人 SLAM 平台的用户界面, 右图为 mobileSim 仿真平台界面
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论文概述
研究内容
测试结果
总结

模拟平台测试结果
实际测试结果
实际测试结果

..
模拟平台测试结果
同步定位地图构建

图 : 左图显示了单纯依靠里程计进行 SLAM 带来的累计误差, 在该模式下, 不利用激光
传感器进行里程计校正. 右图显示了利用激光传感器进行里程计误差矫正的结果, 与左图
结果相比减少了累计误差
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研究内容
测试结果
总结

模拟平台测试结果
实际测试结果
实际测试结果

..
模拟平台测试结果
同步定位与地图构建测试

图 : 对于给定地图的四叉树表示, 图中分别给出了四叉树深度为 1,2,3,4,5,6 时的四叉树
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论文概述
研究内容
测试结果
总结

模拟平台测试结果
实际测试结果
实际测试结果

..
模拟平台测试结果
自适应地图分割算法测试

图 : 聚类簇数与轮廓系数关系
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论文概述
研究内容
测试结果
总结

模拟平台测试结果
实际测试结果
实际测试结果

..
模拟平台测试结果
几何地图的构建与地图分割

图 : 左图为模拟环境，中图为构建出的几何地图，右图中利用几何地图进行环境的切分。
在房间特征不明显的情况下，算法依然将环境且分为比较有代表性的各个部分
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论文概述
研究内容
测试结果
总结

模拟平台测试结果
实际测试结果
实际测试结果

..
实际测试结果
传感器

图 : HOKUYO 激光传感器照片与性能参数
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论文概述
研究内容
测试结果
总结

模拟平台测试结果
实际测试结果
实际测试结果

..
实际测试结果
机器人自主环境构建

图 : 实际环境地图构建结果，测试地点为哈尔滨工业大学机器人研究所 305 室
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论文概述
研究内容
测试结果
总结

模拟平台测试结果
实际测试结果
实际测试结果

..
实际测试结果
机器人自主环境构建

图 : 实际环境地图分割结果，采用虚拟路标可视性相似判据进行地图分割。分割的结果
（各个子图）均包含一定的语义学含义
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总结

总结
致谢

..
总结
主要成果

实现了基于激光传感器的中小范围 SLAM 算法. 并根据 SLAM 环节收集
数据, 进行了多种地图形式的构造.

实现了机器人自主地图分割算法，提出了基于轮廓系数的自适应谱聚类方

法

在地图分割部分，提出并实现了多种相似度度量方式

在构建地图的基础上, 本文还实现了地图的实施绘制与更新.

实现了基于 Astar 算法的机器人导航算法, 可实现地图内任意点对点的最
优路径规划.

实现了一个相对高效的, 基于有限自动机的机器人避障探索方法,

本人作为第一作者，基于本毕业论文第四章谱分割部分的研究成果完成了会议

论文：Fast Map Segmentation Method Based On Spectral Partition For Robot
Semantic Navigation，被 ICMA2016 接受并被 EI 检索。
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总结
致谢

.. 致谢

本课题选题与研究过程中得到了哈尔滨工程大学与哈尔滨工业大学许多老师的

帮助与支持. 在此对各位给予我帮助的老师致以真诚谢意.

在选题与研究阶段, 哈尔滨工程大学自动化学院的周卫东老师为我进行了
指导与把关, 作为毕设指导老师详细的指出了我研究过程中存在的不足及
改进方法.

在选题与研究阶段, 哈尔滨工业大学机电学院机器人研究所的李瑞峰老师，
王珂老师对我的研究提供了极大的支持.

在选题与研究阶段, 哈尔滨工业大学计算机学院的臧天仪老师提供了宝贵
的研究思路与发展方向.

向以上帮助了我的老师, 与大学四年间教㛨我的老师Ԣ致以最诚ᥐ的谢意! 向
所有关ᗹ并支持我的人Ԣ表示㺭ᗹ的感谢!
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