
3.1 Tvorba topologickej mapy 
z metrickej mriežkovej mapy
Tento spôsob tvorby topologickej mapy vychádza z vopred vytvo-
renej metrickej mriežkovej mapy prostredia. Základná myšlienka
je jednoduchá a veľmi efektívna: voľný priestor mriežkovej mapy
je rozdelený na malý počet oblastí, oddelených tzv. kritickými
priamkami. Kritické priamky zodpovedajú úzkym prejazdom
(napr. dvere), ktorých hľadanie sa uskutočňuje využitím kostry
prostredia. Rozdelená mapa je potom pretransformovaná do izo-
morfného grafu, kde uzly zodpovedajú oblastiam a hrany spoje-
niam medzi nimi.

Postup tvorby je nasledujúci [11], [12]:
1. Prahovanie. Pomocou prahovania hodnôt buniek mriežkovej

mapy sú bunky rozdelené na bunky voľného priestoru (ozna-
čené ako C) a obsadené bunky (označené ako C).

2. Voronoiov diagram. Pre každý bod voľného priestoru
〈x,y〉 ∈ C existuje jeden alebo viac najbližších bodov obsadené-
ho priestoru C . Tieto body sa nazývajú bázové body bodu 〈x,y〉
a vzdialenosť medzi bázovým bodom a bodom 〈x,y〉 sa nazýva
čistota 〈x,y〉 . Voronoiov diagram [1] je súbor bodov voľného
priestoru, ktoré majú najmenej dva rozdielne rovnako vzdiale-
né bázové body (obr. 1b).

3. Kritické body. Základná idea v rozdelení voľného priestoru
mapy spočíva v nájdení kritických bodov. Každý kritický bod
〈x,y〉 má tieto dve vlastnosti: 
a) je súčasťou Voronoiovho diagramu, 
b) čistota všetkých bodov ε okolia 〈x,y〉 nie je menšia ako čis-

tota bodu 〈x,y〉 .
4. Kritické priamky. Kritické priamky sú vytvorené spojením

každého kritického bodu s jeho bázovými bodmi. Kritické bo-
dy majú presne dva bázové body, inak by neboli lokálnym mi-
nimom funkcie čistoty. Kritické priamky rozdeľujú voľný prie-
stor mapy na disjunktné oblasti (obr. 1c).

5. Topologický graf. Rozdelená mapa je pretransformovaná
do izomorfného grafu. Každá oblasť zodpovedá uzlu v topolo-
gickom grafe, každá kritická priamka hrane grafu (obr. 1d).

Vykonaním redukcie takto získanej topologickej mapy možno
znížiť počet potrebných uzlov. Po takejto redukcii obsahuje topo-
logická mapa len križovatky a s nimi susediace uzly (obr. 1e a 1f).

3.2 Priama tvorba topologickej mapy 
– zovšeobecnený Voronoiov graf (GVG)
Zovšeobecnený Voronoiov diagram predstavuje v rovine súbor
bodov rovnako vzdialených od dvoch prekážok. GVG predstavu-
je jednorozmerný súbor kriviek, ktorý opisuje topológiu okolia
robota. Konštrukcia GVG sa uskutočňuje priamo pri prieskume
prostredia, teda bez potrebnej znalosti globálnej mapy prostredia
ako v predchádzajúcom prípade.

V neznámom prostredí je stratégia prieskumu ovplyvnená tvor-
bou Voronoiovho grafu. Aby ho bolo možné tvoriť priamo pri
prieskume, treba najskôr nájsť oblasť, v ktorej sú detegované dve
rovnako vzdialené prekážky. Smer pohybu robota je preto spo-
čiatku opačný ako smer k najbližšej prekážke (obr. 2). Následne
pri prieskume treba sledovať vzdialenosti prekážok, čím možno
dosiahnuť tvorbu a sledovanie bodov GVG. V bodoch, v ktorých
sú detegované 3 alebo viac rovnako vzdialených prekážok, sa na-
chádzajú Voronoiove vrcholy. Príklad zovšeobecneného Vorono-
iovho grafu je na obr. 3.

Topologická mapa je tvorená GVG. Voronoiove vrcholy GVG
predstavujú vrcholy topologickej mapy a spojnice medzi nimi
predstavujú hrany topologickej mapy [7]. Pre Voronoiove vrcho-
ly platí, že di (x) = dj (x) = dh (x), pre aspoň jedno h, kde di(x)
predstavuje najkratšiu detegovanú vzdialenosť od prekážky Ci
(obr. 4). Vo Voronoiovych vrcholoch je teda vzdialenosť minimál-
ne od troch prekážok rovnaká.

Navigácia medzi dvoma bodmi voľného priestoru nachádzajúcimi
sa mimo GVG je založená na týchto krokoch. Najskôr treba na-
plánovať cestu zo štartovacieho bodu do bodu nachádzajúceho sa
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Obr.1 Tvorba topologickej mapy z mriežkovej mapy

a) mriežková mapa b) Voronoiov diagram c) oblasti
a kritické priamky

d) topologický graf e) redukcia oblastí f) redukovaný 
topologický graf

Obr.2 Začiatok tvorby zovšeobecneného 
Voronoiovho grafu (GVG) [7]

Obr.3 Zovšeobecnený
Voronoiov graf (GVG), 
v ktorom sú symboly (uzly)
očíslované [7]

Obr.4 Vzdialenosť medzi 
x a prekážkou Ci predstavuje
najbližšiu vzdialenosť 
k prekážke [7]
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na GVG. Následne je sledovaná cesta pozdĺž GVG do bodu blíz-
keho cieľovému bodu nachádzajúceho sa mimo GVG vo voľnom
priestore. Nakoniec je potrebné naplánovanie cesty z bodu GVG
do cieľového bodu. Ak možno uskutočniť všetky kroky tohto al-
goritmu, potom možno povedať, že existuje cesta medzi daným
štartovacím a cieľovým bodom.

3.3 Hybridná (metricko-topologická) mapa
Často využívaná je forma reprezentácie, kombinujúca metrickú
a topologickú formu reprezentácie. Umožňuje využívať výhody
oboch prístupov, teda podrobnosť opisu metrickou mapou
a úspornú a pre plánovanie výhodnú topologickú mapu. Na loka-
lizáciu sa využívajú prístupy pre metrickú aj topologickú repre-
zentáciu. Takto možno dosiahnuť vyššiu odolnosť lokalizácie.

Prostredie je opísané globálnou topologickou mapou, ktorá umož-
ňuje plánovanie pohybu v rámci celého prostredia a lokálnymi
metrickými mapami, ktoré možno využiť, ak je potrebná vyššia
presnosť lokalizácie. Na lokalizáciu v rámci topologickej mapy sa
využíva čiastočne pozorovateľný Markovov rozhodovací proces
(POMDP [8] a na metrickú lokalizáciu napríklad rozšírený Kal-
manov filter (EKF) [2].

Okrem lokalizácie treba však pri tomto type mapy riešiť problém
prepnutia medzi metrickou a topologickou reprezentáciou. Na ur-
čenie vhodného bodu na prechod do inej formy reprezentácie sa
využívajú metrické vlastnosti prostredia. Tieto tzv. orientačné
značky prostredia sú vhodné aj pri tvorbe a lokalizácii v topolo-
gickej mape. Týmito značkami prostredia možno totiž rozlíšiť
niektoré oblasti prostredia. Na rýchlu a pomerne jednoduchú de-
tekciu pri využití laserového skenera, ale aj pri vizuálnom systé-
me, sa využívajú tieto dva typy charakteristických vlastností (zna-
čiek) prostredia:
• rohy (resp. vertikálne priamky pri vizuálnom systéme), charak-

teristické ich formou a orientáciou,
• vchody, ktoré predstavujú vhodné miesto na prepnutie medzi

formami reprezentácie mapy.

Výsledná forma takejto topologickej mapy má formu grafu, kde sú
topologické miesta reprezentované uzlami obsahujúcimi informá-
ciu o možnosti dosiahnutia pripojeného topologického alebo me-
trického miesta. Zároveň je mapa doplnená o zoznam značiek
prostredia. Značky ležiace medzi dvoma miestami sú v mape re-
prezentované ako zoznam medzi dvoma uzlami. Príklad tejto for-
my reprezentácie je na obr. 5.

4. Problém tvorby topologických máp -
uzatvorenie slučky
Problém uzatvorenia slučky možno definovať ako otázku, ako
spoznať, že daná oblasť bola už predtým preskúmaná. Prostredie
teda obsahuje cestu v tvare uzatvorenej slučky a táto slučka musí
byť uzatvorená aj v mape. Prípad je znázornený na obr. 6 a 7.

Tento problém súvisí s problémom lokalizácie a možno ho riešiť
viacerými spôsobmi. Možno využiť grafové metódy, ktoré sú však
použiteľné iba v niektorých prípadoch, pretože charakter niekto-
rých situácií neumožňuje jednoznačnú identifikáciu uzlov. Viac
sa využívajú metódy kombinujúce prídavné informácie o význač-
ných miestach – uzloch v mape. Ako prídavnú informáciu možno
výhodne využiť odometriu, metrickú informáciu, textúry a po-
dobne.

Každý uzol topologického typu mapy predstavuje stav prostredia
detegovaný robotom na danom mieste. Samotná informácia o po-
lohe daného miesta v topologickej mape nie je zaznamenaná.
Ak by bola zabezpečená identifikácia týchto uzlov mapy v každej
situácii, nebolo by potrebné riešiť problémy podobné problému
uzatvorenia slučky. Tento problém sa vyskytuje hlavne v prostre-
dí, kde sa viaceré miesta javia rovnaké. Ide hlavne o často spomí-

nané vnútorné kancelárske pro-
stredia, ktoré sú často jednotvár-
ne a často nemožno nájsť charak-
teristické vlastnosti daného
miesta, ktoré by ho odlišovali
od ostatných. V takýchto prípa-
doch treba spätne vyhodnotiť
prejdenú dráhu. Tento spôsob
však nezabezpečuje ani stoper-
centnú správnosť určenia, resp.
identifikácie miesta, v ktorom sa
robot už predtým nachádzal.
Riešenie na zlepšenie tejto iden-
tifikácie, ale aj využiteľnosti ma-
py spočíva vo využití inteligent-
ných systémov rozhodovania.
Topologická mapa čisto charak-
teru grafu však v prípade jej
využitia v inteligentnom rozho-
dovaní nemusí stačiť. Ako sa na-
značilo v predchádzajúcom tex-
te, možnosťou je napríklad rozší-
renie tejto topologickej informácie o metrickú reprezentáciu vý-
značných miest – uzlov. Doplnením metrickej informácie možno
dosiahnuť lepšiu identifikáciu miest.

Hlavným krokom k zlepšeniu využiteľnosti informácií môže byť
záznam nielen informácií o prostredí zo senzorov, ale aj záznam
rôznych charakterov a vlastností prostredia dedukovaných systé-
mom. Príkladom môže byť napríklad záznam toho, že sa obchá-
dza jedna konzistentná prekážka (obr. 6). Ďalšími môže byť na-
príklad pri detekcii dverí záznam vlastnosti dverí, že môžu byť
zatvorené alebo otvorené, teda otvárajúce priechod do ďalších
miest prostredia. Pri takejto modifikácii topologickej mapy už ne-
možno hovoriť o mape, ale o reprezentácii prostredia.

Takáto reprezentácia musí okrem možnosti záznamu logických
a iných systémom dedukovaných vlastností poskytovať aj mož-
nosť ich modifikácie, rozšírenia, doplnenia a pod., teda všetky zá-
kladné vlastnosti reprezentácie dát inteligentného rozhodovacie-
ho systému. Samotný proces uvažovania a rozhodovania totižto
úzko súvisí s formou reprezentácie údajov, možno povedať, že do-
konca tvoria jeden neoddeliteľný celok.

5. Riadenie s využitím mapy
Pri zabezpečení identifikácie miest v mape s miestami v prostre-
dí, teda pri funkčnej lokalizácii je riadenie s využitím mapy znač-
ne jednoduchšie ako pri prvotnom prieskume prostredia. Navigá-
cia v prostredí môže byť buď využitím topologických informácií,

Obr. 5 a) časť chodby s extrahovanými vlastnosťami
prostredia – rohmi a vchodmi, 
b) topologická mapa reprezentovaná grafom [13]

a)

b)

Obr.6 Uzatvorená slučka
v prostredí

Obr.7 Slučka v grafe,
ktorú treba uzatvoriť



67AT&P journal 9/2005

alebo na presnejšiu navigáciu na danom mieste možno využiť me-
trickú formu mapy. Pri navigácii v prostredí s využitím mapy
však treba uvažovať o zmene prostredia. V prípade zmeny pro-
stredia môže dôjsť k zablokovaniu jednej cesty k cieľu, môže sa
objaviť nová cesta, ktorá predtým nebola zaznačená v mape. Túto
novú informáciu treba zaznačiť do mapy. Pomocnými môžu byť
v tomto prípade logické, resp. systémom dedukované informácie.
Napríklad uzavretie predtým známej cesty môže nastať pre zatvo-
renie dverí, iné dvere môžu byť otvorené. Každá neplatná cesta
potom nemusí byť vymazaná, stačí len doplniť informáciu o dve-
rách a iných dočasných prekážkach, ktoré môžu rozhodovať
o prejazdnosti danej cesty.

Záver
Topologická mapa predstavuje vhodnú formu reprezentácie pro-
stredia, odstraňujúca rôzne problémy spojené s určením polohy
systému. Iba topologické informácie v mape však nestačia, hlavne
v prípadoch lokalizácie v jednotvárnych prostrediach. Využíva-
ným doplnkom k topologickej je často metrická informácia, kto-
rá umožňuje presnejší opis prostredia, avšak pri jej použití treba
riešiť problém určenia polohy (x, y, ϕ). Vhodnou formou môže byť
reprezentácia obsahujúca aj logické, dedukované a iné inteligent-
ným systémom zistené informácie. Pri takejto reprezentácii sa
predpokladá úzke spojenie inteligentného systému rozhodovania
s reprezentovanými údajmi. Využitím tejto formy môžu byť tak
zjednodušené problémy spojené s lokalizáciu v prostredí, navigá-
ciou v naučenej mape, zmenou prostredia a iné.
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