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摘　要： 提出了一种满足家庭服务机器人环境认知和智能服务需要的融合环境和目标信息的家庭全息地图。
设计了局部几何—全局拓扑的全息地图分层表示模型。 分析了机器人坐标系、局部环境坐标系和目标的相对关
系，给出了机器人局部环境自定位算法和基于坐标变换的服务机器人全息地图构建方法。 家庭环境下机器人实
物实验表明，基于局部几何—全局拓扑表示的全息地图，服务机器人路径规划和任务执行效率得到有效提升。
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0　引言
在移动式服务机器人研究领域中，环境地图是机器人工作

环境的抽象化表示，是机器人感知并适应环境，继而完成路径
规划和定位导航，并最终提供特定服务的依据。 目前，对于环
境地图表示方法已有许多文献从不同侧面给予了讨论［１，２］ 。
从机器人工作环境上看可分为室内结构化环境地图和室外非

结构化环境地图；从环境的描述方法来看，有几何地图、拓扑地
图和混合地图等；从描述的空间范围上看，有二维平面地图和
三维立体地图等。

作为服务机器人的重要分支，家庭服务机器人工作于家庭
室内结构化环境中，对于这种结构事先已知的确定性环境的地
图描述方法研究较为广泛。 文献［３］给出了一种基于几何特
征的室内服务机器人环境地图表示方法。 文献［４］提出了一
种适于机器人在大规模室内环境下自主导航的新型拓扑地图；
文献［５，６］综合考虑几何和拓扑两种表示方法的优缺点，创建
了几何—拓扑混合环境地图，在全局空间采取拓扑描述以保证
全局连续性，在具体的局部环境中则采用几何表示以利于机器
人精确定位。 上述地图模型仅仅约束了机器人的可活动空间，
而没有融入操作目标的必要信息，利用这种地图，机器人能够

解决“我在哪里”和“我怎样到达那里”的问题，但由于目标在
地图中没有体现，导致机器人对环境中各目标及其分布缺乏必
要的认知，难以自主完成“目标在哪里”和“我要去目标那里”
的任务。 可见，基于目前地图的机器人路径规划和定位导航尚
难以满足家庭服务机器人任务的需要。
此外，尽管机器人对操作目标的识别已得到了深入研究，

基于颜色［７］ 、局部兴趣点［８］等视觉特征对某一具体目标或某

类目标的识别具有较高的成功率。 然而，家庭环境作为人们日
常生活的主要场所，其中目标繁多、背景杂乱，并呈现出一定的
动态性，而且，目标的深层次信息往往并不能简单地通过机器
人传感器数据获得。 为了提供高效、智能服务，家庭服务机器
人必须能够有效地、深层次地理解其所在的工作环境（包括整
个家庭空间、操作目标、服务对象等），并实时感知其变化。
基于上述考虑，本文把融合家庭全局空间及其中目标资源

分布和动态变化的环境称为服务机器人的全息家庭环境，记录
全息家庭环境信息的地图称为服务机器人的家庭全息地图。
这里，全息体现了两个层次的含义：ａ）全息地图记录了环境及
其中目标的全局空间分布信息；ｂ）全息地图记录了环境及其
中目标的动态变化信息。 本文设计了局部几何—全局拓扑的
全息地图分层表示模型，并给出了基于坐标变换的服务机器人
全息地图构建方法。
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1　家庭全息地图的表示
1畅1　局部几何—全局拓扑分层模型

局部几何—全局拓扑的混合分层环境模型一方面利用全
局拓扑结构保持了全局一致性，另一方面基于局部几何特征提
高了机器人在非拓扑节点位置处的定位精度［５，６］ 。 全局拓扑
是在逻辑角度上的环境描述，其节点往往并不是单纯的某一个
空间点，而是代表包含一定量局部环境信息的标志该节点特性
的局部几何地图。 机器人从一个节点运动到另一个节点，即机
器人从一个局部几何地图进入另一个局部几何地图，在此情况
下要求全局拓扑地图能够给出这种状态变化的描述，这就是拓
扑边的作用。 在传统的几何—拓扑地图中，几何特征是指由机
器人传感器获取的环境高级特征，如线段、拐角等，拓扑节点指
不同通道之间的交叉区域或只有一个出口的区域，拓扑边描述
两个拓扑节点之间的连通性，当两个节点间存在拓扑边时表明
这两个节点之间存在通路。

1畅2　全息地图表示方法
本文借鉴传统几何—拓扑地图的思想，并对其进行改进以

适于描述融合家庭环境及其中目标分布的家庭全息地图。 全
息地图采用局部几何—全局拓扑的两层结构：局部层面上，局
部几何地图分别由局部环境地图和目标信息构成；全局层面
上，在传统拓扑地图基础上引入目标拓扑节点及其拓扑边的概
念，即将拓扑节点分为环境节点和目标节点两种，其中环境节
点对应局部环境特征模型及其数据，目标节点对应目标过完备
特征集模型及其数据。 由于拓扑节点分别表征局部环境或目
标，分两种情况定义拓扑边：ａ）当拓扑边连接两个环境节点
时，该拓扑边表征两个局部环境地图之间的可达路径信息，以
供机器人路径规划；ｂ）当拓扑边连接目标节点和环境节点时，
该拓扑边表征目标节点相对于环境节点的空间位置信息，以供
机械臂操作规划。 该家庭全息地图的公式表述如下：

M ＝｛V，E｝ （１）

V ＝Ve∪Vo ＝｛ v１ ，v２ ，⋯，vm，⋯，vM｝ （２）

vm ＝
｛H，Lm｝　vm∈Ve

｛F，Gm ｝　vm∈Vo
（３）

E ＝Ee∪Eo ＝｛ e０ ，e１ ，⋯，en，⋯，eN｝ （４）

en ＝
｛ vi vj，Sij，wij｝　vi∈Ve ａｎｄ vj∈Ve

｛ vi vj，Pij，kij｝　vi∈Vo ａｎｄ vj∈Ve
（５）

其中：M表示家庭全息环境的全局拓扑地图；V 表示拓扑节点
集，由环境拓扑节点集合 Ve 和目标拓扑节点集合 Vo 的并集构

成。 对于 V中的拓扑节点 vm，若 vm 为环境拓扑节点，有局部几
何地图模型 H和该局部几何地图的特征数据 Lm 与之绑定；若
vm 为目标拓扑节点，则有目标过完备特征集模型 F 和该目标
的过完备特征集数据 Gm 与之绑定。 E表示拓扑边集，由连接
环境—环境拓扑节点的拓扑边集合 Ee 和连接目标—环境拓扑
节点的拓扑边集合 Eo 的并集构成。 对于 E中的每一条边 en，
当 en 连接两个环境拓扑节点 vi、vj 时，有表示节点 vi、vj 之间通
路的说明序列 Sij和表示两节点所对应环境坐标系间位姿关系

的参数 wij与之对应；当 en 连接目标拓扑节点 vi 和环境拓扑节
点 vj 时，有表示节点 vi、vj 之间相对关系的说明序列 Pij和表示

目标在环境坐标系中空间位置的参数 kij与之对应。
直观起见，图 １给出了一个简易的家庭全息地图实例以描

述该问题的典型场景，选择走廊路口、房门和水杯三种常见环
境特征或机器人操作目标构建局部几何地图。 从局部几何地
图中提取拓扑节点，将一系列拓扑节点按照一定的拓扑结构组
织起来构建出全局拓扑地图。

2　家庭全息地图的构建
2畅1　机器人传感器模型

本文所用家庭服务机器人主体为一台 Ｐｉｏｎｅｅｒ Ⅲ型移动机
器人，为其配备了一套由 ＰＴＺ 摄像机和手眼摄像机组成的双
目系统（图 ２），机械手系统安装在机器人顶部以获得较大的操
作空间，采用 Ｌｏｇｉｔｅｃｈ Ｓ５５００作为手眼摄像机固定安装在机械
手末端平台，该摄像机直接通过 ＵＳＢ ２．０接口连接到机器人主
机上。 ＰＴＺ摄像机采用 Ｃａｎｏｎ ＶＣ桘Ｃ４，通过图像采集卡连接到
机器人主机上。 不失一般性，以机械手基座坐标系作为机器人
坐标系 CR，假设 XOR ＝（xOR，yOR，zOR，１） Ｔ 为坐标系 CR 中目标点

Ｏｂｊ的空间齐次坐标，mh ＝（uh，vh，１） Ｔ 和mp ＝（up，vp，１） Ｔ分别为
空间点 Ｏｂｊ在手眼摄像机和 ＰＴＺ摄像机像平面上的像点齐次
坐标，两摄像机均采用小孔成像模型，其成像过程由下面方程
表示：

λhmh ＝［Kh　０］
Rh　th

０ Ｔ　１
XOR （６ａ）

λPmP ＝［KP　０］
RP　tP

０ Ｔ　１
XOR （６ｂ）

其中：０为 ３ ×１的零向量；Kh 和 kP 分别为手眼摄像机和 ＰＴＺ
摄像机的内参矩阵，可离线标定。 ［Rh　th］和［RP　tP］分别
为两摄像机相对于机器人坐标系的外参矩阵，其计算过程
如下：
对于手眼摄像机，机械手基座坐标系（即机器人坐标系）

到机械手末端平台坐标系的变换矩阵［R１　t１ ］可通过由机械
手控制器直接读出，机械手末端平台坐标系与手眼摄像机坐标
系之间的手眼关系矩阵［Ra　ta］为一定值，故可通过离线标
定［９］ ，则手眼摄像机在机器人坐标系下的外参数矩阵［Rh　
th］可由下式得到：

［Rh　th］ ＝［R１　t１ ］［Ra　ta］ （７）

对于 ＰＴＺ摄像机，机械手基座坐标系与 ＰＴＺ 云台坐标系
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的变换矩阵［R２　t２ ］为一定值，故可通过离线标定。 不妨假设
ＰＴＺ摄像机满足以下两个条件：旋转中心和光心重合，ｐａｎ 和
ｔｉｌｔ的旋转轴正交。 基于此，ＰＴＺ 云台坐标系与 ＰＴＺ 摄像机坐
标系的变换矩阵［Rb　tb］为

Rb ＝

ｃｏｓ θP ０ ｓｉｎ θP

－ｓｉｎ θP ｓｉｎ θT ｃｏｓ θT ｃｏｓ θP ｓｉｎ θT

－ｓｉｎ θPｃｏｓ θP －ｓｉｎ θT ｃｏｓ θP ｃｏｓ θT
（８ａ）

tb ＝［０　０　０］ Ｔ （８ｂ）
其中：θP 和 θT 分别为 ＰＴＺ 摄像机绕云台坐标系的 x 轴摆动
（ｐａｎ）和 y轴俯仰（ ｔｉｌｔ）的角度，其值可由云台控制器直接读
出。 故 ＰＴＺ摄像机在机器人坐标系下的外参数矩阵可由下式
得到：

［RP　tP］ ＝［R２　t２ ］［Rb　tb］ （９）

除双目视觉外，机器人还配备激光测距仪 ＳＩＣＫ ＬＭＳ桘２００
作为外部传感器，里程仪和数字罗盘作为内部传感器，相关传
感器模型已在文献［１０］中给出，在此不作详细介绍。 通过分
析传感器获取的周围环境数据，机器人同时完成自身定位和家
庭全息地图创建。

2畅2 局部地图的构建
2畅2畅1　局部环境地图构建及机器人定位

在全息地图的几何—拓扑结构中，局部层面上几何地图由
局部环境地图和目标信息构成。 本文中采用环境中的特征点、
线段、路口和拐角作为局部环境特征模型 H 表征局部环境地
图，即

H ＝｛ｐｏｉｎｔ，ｌｉｎｅ，ｃｒｏｓｓ，ｃｏｒｎｅｒ｝ （１０）

其中：环境特征主要利用激光测距仪和机器人视觉提取，对于
点、线段、通路和拐角等环境特征的提取已有众多文献介
绍［６，１０，１１］ ，在此不再赘述。

按照模型 H从获取的当前环境数据中提取出点、线段等
高级特征之后，离线地建立其与当前局部环境地图 L的坐标系
CL 的映射。 由于机器人运动在与地面平行的水平面上，简化
起见，设定机器人坐标系 CR 和局部环境地图坐标系 CL 的 z轴
均竖直向上，且两坐标系的 x桘y 坐标平面重合，则机器人坐标
系 CR 相对于当前局部环境地图坐标系 CL 仅存在沿 x桘y 坐标
平面内的平移和绕 z轴的旋转。 若 CR 相对于 CL 的位姿参数

用［RRL　tRL］表征，则有

RRL ＝

ｃｏｓ θRL －ｓｉｎ θRL ０

ｓｉｎ θRL ｃｏｓ θRL ０

０ ０ １

（１１ａ）

tRL ＝［ xRL　yRL　０］ Ｔ （１１ｂ）
其中：xRL、yRL分别为坐标系 CR 的原点在坐标系 CL 中的 x、y坐
标、θRL为坐标系 CR 相对于坐标系 CL 绕 z轴旋转的角度。 为表
述方便，后面将用［RRL （ θRL ）　 tRL （ xRL，yRL ）］表示 CR 相对于 CL

的位姿参数［RRL　tRL］。
在线阶段，利用实时获取的环境特征与离线建立的局部环

境地图坐标系中的特征进行匹配，进而求解机器人坐标系 CR

与所 在 局 部 环 境 坐 标 系 CL 之 间 的 位 姿 参 数

［RRL（θRL）　tRL（ xRL，yRL）］，此即为机器人自定位。 这也是后续
全局拓扑地图构建的关键。

假设特征点 Ｏｂｊ 在机器人坐标系 CR 下的齐次坐标为

XOR ＝（xOR，yOR，zOR，１） Ｔ，在局部环境地图坐标系 CL 中对应点坐

标为 XOL ＝（xOL，yOL，zOL，１） Ｔ，不难推导出如下关系：

xOL ＝xRL ＋ x２OR ＋y２OR ｃｏｓ（β＋θRL） （１２ａ）
yOL ＝yRL ＋ x２OR ＋y２OR ｓｉｎ（β＋θRL） （１２ｂ）

其中：β＝ａｒｃｔａｎ（yOR ／xOR）。 上式存在三个未知数，因此至少需要
两对特征点对，即可求得 xRL、 yRL和 θRL，进而根据式（１１ａ）
（１１ｂ）得到机器人坐标系 CR 与局部环境坐标系 CL 之间的位

姿参数［RRL（θRL）　 tRL （ xRL，yRL ）］。 实际中，选取多组特征点对
以提高 xRL、yRL和 θRL的求解精度。
2畅2畅2　目标过完备特征集构建

目标过完备特征集尽量保留目标的各种信息，用于在后续
机器人工作过程中跟踪和定位变动的目标，进而完成全息地图
中相应目标节点和拓扑边的更新。 本文中以双目视觉作为主
要传感器，选择目标的尺寸、纹理、主色集和兴趣点作为目标过
完备特征集模型 F表征目标，即

F ＝｛ ｓｉｚｅ，ｔｅｘｔｕｒｅ，ＯＤＣＩＣＳ，ＳＩＦＴ｝ （１３）

其中：ｓｉｚｅ为目标的尺寸特征，其数据可通过服务机器人双目
主动视觉获取；ｔｅｘｔｕｒｅ、ＯＤＣＳ和 ＳＩＦＴ分别为目标的纹理、主色
集和兴趣点 ＳＩＦＴ特征，其数据均通过图像处理获取［７，８］ 。 依据
过完备特征集 F，目标特征可在机器人建图过程中在线提取，
但基于实时性考虑，本文利用服务机器人离线提取目标过完备
特征集数据。

2畅3　全局拓扑地图的构建
在提取出局部环境地图和目标信息之后，需要将其映射为

全局拓扑层面上的相应拓扑节点。 广义 Ｖｏｒｏｎｏｉ图（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ
Ｖｏｒｏｎｏｉ ｇｒａｐｈ，ＧＶＧ）易于描述室内结构化环境［１２］ ，其节点对应
于走廊的交叉口或者一个开放的区域（如房间、电梯等）。 本
文采用 ＧＶＧ模型来描述全息地图，不同之处在于其拓扑节点
由式（２）中的环境节点和目标节点构成，环境节点仍对应交叉
路口或开放区域，目标节点则从家庭常见目标提取得到。
对于拓扑地图中的某一环境或目标拓扑节点，按照一定准

则将该拓扑节点与地图中其他已建拓扑节点连接起来，即构建
拓扑边，包括环境—环境拓扑边的构建和目标—环境拓扑边的
构建。
2畅3畅1　环境—环境拓扑边的构建

从运动空间上看，机器人运动空间可以近似看做是与地表
平行的二维平面，通过坐标变换得到式（５）中环境拓扑节点间
的拓扑边，以及表示二维平面内通路关系的说明序列和记录两
局部环境地图坐标系的相对位姿参数。
假设在 ti 时刻，机器人处于由环境拓扑节点 vm 表征的局

部环境地图 Lm 中，此时机器人坐标系 CRi相对于 Lm 坐标系

CLM的位姿参数［RRiLM （ θRiLM ）　 tRiLM （ xRiLM，yRiLM ）］已通过 ２畅２畅１
节计算得到。 在 tj（ j＞i）时刻，机器人运动到由环境拓扑节点
vn 表征的局部环境地图 Ln 中，且此时机器人坐标系 CRj相对于

Ln 坐标系 CLn的位姿参数［RRiLn（θRjLn）　 tRjLn （ xRjLn，　yRjLn ）］也已

通过 ２畅１ 节计算得到。 以坐标系 CLm为基准坐标系， θk 为

tk（ i≤k≤ j －１）时刻机器人相对于基准坐标系的航向角，sk 为 tk
到 tk ＋１时刻机器人行驶过的距离，其值由里程仪换算得到；Δθk

为 tk 到 tk ＋１时刻机器人航向角的变化量，其值可以从数字罗盘
直接读出，则机器人坐标系 CRj相对于局部地图 Lm 坐标系 CLM

的位姿［RRjLm（θRjLm）　tRjLm（ xRjLm，yRjLm ）］可通过如下航迹推算公
式得到：
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xRjLm ＝xRiLm ＋钞 j －１
k ＝i skｃｏｓ θk （１４ａ）

yRjLm ＝yRiLm ＋钞 j －１
k ＝i sk ｓｉｎ θk （１４ｂ）

θRjLm ＝θRiLm ＋钞 j －１
k ＝iΔθk （１４ｃ）

与式（１１）类似，环境拓扑节点 vn 到 vm 之间拓扑边的参数
（即局部环境几何地图 Ln 到 Lm 的位姿关系） wnm可记为

［RLnLm（θLnLm）　tLnLm（ xLnLm，yLnLm）］，则其参数可通过如下坐标变
换得到：

xLnLm ＝xRjLm － x２RjLn ＋y２RjLn ｃｏｓ（α＋θLnLm） （１５ａ）
yLnLm ＝yRjLm － x２RjLn ＋y２RjLn ｓｉｎ（α＋θLnLm） （１５ｂ）

θLnLm ＝θRjLm －θRjLn （１５ｃ）
其中α＝ａｒｃｔａｎ（ yRj ／xRj）。
2畅3畅2　目标—环境拓扑边的构建

利用平面扫描式激光测距仪难以定位分布在三维空间中

的操作目标，故空间目标定位主要通过机器人双目主动视觉完
成。 当机器人能够从目标所在局部环境到达并操作该目标时，
建立式（５）中的连接目标节点与所在环境节点的拓扑边，以及
描述两个节点间的空间位置关系的说明序列和记录目标在局

部环境坐标系下的空间位置参数。
假设在 ti 时刻，机器人坐标系 CRi相对于其所在局部环境

地图 Lm 坐标系 CLm的位姿参数［RRiLm（θRiLm）　tRiLm（xRiLm，yRiLm）］

已由 ２畅２畅１节得到。 在机器人坐标系 CRi下，机器人双摄像机
的外参数矩阵已由式（７）（９）得到，联立式（６ａ）（６ｂ），解得目
标 Ｏｂｊ在机器人坐标系 CRi下的空间齐次坐标 XORi ＝（ xORi，yORi，
zORi，１） Ｔ。 实际中，通过控制双摄像机获取多视角下的目标图
像点对，以提高目标点在机器人坐标系下坐标 XORi的求解精

度。 ti 时刻 Ｏｂｊ所对应目标节点与环境节点 vm 间拓扑边的参
数（即 Obj在局部环境地图 Lm 的空间位置）kOLm可由平移向量

［ xOLm　yOLm　zOLm］ Ｔ 表示。 其参数通过如下坐标变换得到：

xOLm ＝xRiLm ＋ x２ORi ＋y２ORi ｃｏｓ（β＋θRiLm） （１６ａ）
yOLm ＝yRiLm ＋ x２ORi ＋y２ORi ｓｉｎ（β＋θRiLm） （１６ｂ）

zOLm ＝zORi （１６ｃ）
其中β＝ａｒｃｔａｎ（ yORi ／xORi）。

3　实验与分析
3畅1　实验描述

以前面所述 Ｐｉｏｎｅｅｒ Ⅲ作为实验平台，选择面积约为 ９．５
ｍ×１０．５ ｍ的真实家庭环境作为实验场地。 如图 ３所示，家庭
环境主要由起居室、餐厅、厨房、书房和两个卧室构成。 其中放
置沙发、空调、水杯等目标。 为常见家庭目标设计了便于机器
人视觉识别的 ＱＲ ｃｏｄｅ标签［１３］ ，将目标的惟一标志、属性及其
操作信息录入到标签中，机器人通过读取 ＱＲ ｃｏｄｅ标签来获取
目标的相关信息。 图 ４ 给出了家庭环境中的几种常见目标及
其标签。

3畅2　家庭环境地图的构建
采用激光测距仪和 ＣＣＤ摄像机作为主要的外部传感器，

完成基于扫描匹配的环境特征提取；ＣＣＤ 摄像机用于识别目
标的 ＱＲ ｃｏｄｅ标签，并提取目标的过完备特征集数据。 针对图
３布局的家庭环境，通过遥操作方式控制机器人构建出三种形
式的家庭环境地图，即基于传统几何—拓扑表示的地图、基于
单纯几何特征表示的简单全息地图和基于几何—拓扑表示的
全息地图。 图 ５为三种地图的俯视图。 由图可见，传统几何—
拓扑地图由 ２３个环境拓扑节点和 ２２条拓扑边构成，为机器人
建立了家庭环境可活动空间的概念。 单纯几何特征的简单全
息地图中给出了 ３５个粘贴 ＱＲ ｃｏｄｅ标签的目标及其在环境地
图中的位置，实现了机器人对家庭环境中各操作目标位置的感
知。 几何—拓扑结构的全息地图中，全局层面上，拓扑节点由
２３个环境节点和 ３５ 个目标节点构成，拓扑边由 ２２ 条环境—
环境拓扑边和 ３４条目标—环境拓扑边构成。 由于餐厅墙角处
的椅子在机器人操作范围之外，故没有建立其与环境节点的拓
扑边。

3畅3　性能分析
为了验证全息地图的实用性和构建方法的有效性，分别从

地图创建用时、基于地图的机器人路径规划用时和任务执行效
率等角度进行分析和评价。
如表 １所示，从机器人地图创建的耗时来看，利用 ＳＬＡＭ

技术机器人可在线构建地图：基于单纯几何特征表示的简单全
息地图构建耗时主要取决于机器人的移动速度和目标发现与

定位的耗时；在机器人运动速度相同的情况下，由于从环境中
提取拓扑节点并构建 ＧＶＧ 拓扑地图的计算量较大，传统几
何—拓扑地图和基于几何—拓扑混合模型的全息地图构建需
要较长的耗时；此外，由于需要发现和定位环境中的目标，基于
几何—拓扑混合模型的全息地图耗时更多。

从基于地图的机器人路径规划效率角度来看，基于传统几
何—拓扑地图表示，机器人能够从当前位置无碰撞地运动到人
为指定的操作目标位置，或是通过特定的搜索策略遍历整个地
图直至运动到环境中的特定目标位置，可见，基于该地图的机
器人路径规划是被动的。 基于几何特征的简单全息地图，机器
人能够感知各操作目标的位置，继而完成由当前位置到目标位
置的主动路径规划，但由于路径规划的计算量巨大（尤其是对
于三维地图），基于该地图的路径规划速度较慢，难以满足
机器人工作的实时性要求。 几何—拓扑混合表示的全息地图通
过拓扑层面上的全局路径规划，快速生成从当前位置到目标位
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置的最优路径，在机器人导航过程中，不断通过局部几何地图
辅助机器人位姿矫正，确保机器人在非节点位置处仍能成功
定位。

从基于地图的机器人任务执行效率角度来看，表 １中列出
了分别基于三种形式的环境地图，机器人从厨房房门处出发，
发现并抓取阳台处水杯的任务 T 的执行时间（基于传统几
何—拓扑地图的机器人采用深度优先搜索策略），可见，基于
几何特征表示和基于几何—拓扑表示的两种全息地图机器人
执行效率具有明显优势。

4　结束语
本文针对家庭服务机器人工作环境的复杂性，提出了融合

环境特征和目标信息的家庭全息地图，其优势在于：
ａ）全息地图将环境和目标信息融合起来，并通过 ＱＲ ｃｏｄｅ

标签实现环境和目标的通用和准确识别，深化了家庭服务机器
人对其工作环境和操作目标的认知，是提高机器人服务效率和
智能程度的有效途径。

ｂ）采用局部几何—全局拓扑的分层混合结构表示家庭环
境。 实验表明该表示方法具有较高的机器人路径规划和任务
执行效率。

本文对全息地图的表示和构建进行了初步探讨。 机器人
自身感知范围有限，通过机器人巡游的策略发现环境及目标变
更的方法，无疑会消耗机器人的能量和服务时间。 智能空间技
术将物理世界与信息空间融合起来，力求实现家庭环境的全程
动态监控，并通过推理机制预测环境变化以满足各种特定任务
的需要［１４］ 。 在智能空间指导下，机器人能够及时有效地发现
环境和目标的变动。 因此，与智能空间交互的家庭服务机器人
全息地图创建与更新研究，将是本文进一步的研究方向。
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（上接第 ９７６ 页）Ｓｐａｒｔａｎ３（ －４）的 ＦＰＧＡ上就能实现每秒 １２６ Ｍ
的数据吞吐量，而采用 Ｖｉｒｔｅｘ５（ －３）的 ＦＰＧＡ上可实现高达每
秒 ３００ ＭＢ的数据吞吐量。 表２列出了本文优化后结构和原结
构硬件资源消耗的对比，可以看出，在速度提高为原来 ２．５ 倍
的情况下，硬件资源开销仅增加了 ５０％。

4　结束语
为满足基于小波的高速信号实时处理的要求，基于 ＦＰＧＡ

实现更高速的 ５／３小波变换，需设计一种能工作在更高频率的

高速小波变换结构。 本文利用静态时序分析的方法分析了现
有小波变换结构［３］设计中制约速度的关键因素，针对性地采
用流水线设计的方法对原结构进行改进优化，以提高 ５／３提升
小波结构的工作频率。 实验采用 ＶＨＤＬ语言实现了流水线设
计的 ５／３小波变换结构和原设计中的变换结构。 结果表明，优
化后的流水线结构在 Ｘｉｌｉｎｘ公司的几种常用 ＦＰＧＡ 器件上得
到的最高综合频率均达到原结构的 ２５０％，能够在 ＦＰＧＡ上实
行更高速的变换结构，更好地满足高速信号处理需求。
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