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Аннотация. В статье рассмотрены различные графовые модели, применимые для решения задачи планирования 
траектории на плоскости, и методы их извлечения из различных исходных данных. Дан анализ применимости 
описанных моделей и методов к решению класса практических задач, возникающих при разработке современных 
систем управления малыми, полностью автономными беспилотными транспортными средствами, функциони-
рующими в статической среде. Описана графовая модель, наиболее применимая на практике в контексте реше-
ния задачи автоматизации управления транспортным средством на плоскости. 
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Введение 
Задача планирования траектории на плоско-

сти между фиксированными точками – одна из 
ключевых задач, изучаемых в искусственном 
интеллекте, робототехнике и других научных 
областях. Наиболее широкой областью приме-
нения методов, алгоритмов и моделей, разрабо-
танных в ходе решения этой задачи, является 
проектирование и разработка беспилотных 
транспортных средств и робототехнических 
систем, способных к автономному функциони-
рованию в окружающей среде. Очевидно, что 
подобного рода объекты управления (в терми-
нологии искусственного интеллекта – агенты) 
должны обладать возможностью автоматиче-
ского планирования траектории. Для обеспече-
ния этой возможности в систему управления 
агента включается планировщик – независимый 
программный модуль, ответственный за по-
строение траектории и имеющий интерфейс с 
остальными модулями системы, такими как 
модуль выработки управляющих воздействий, 
модуль построения модели мира и т.д. 

Традиционно в искусственном интеллекте 
задача планирования траектории на плоскости 
рассматривается как задача поиска пути на 

взвешенном графе, вершинам которого соот-
ветствуют координаты некоторых точек на 
плоскости, а ребрам – так называемые элемен-
тарные траектории (в простейшем случае – от-
резки прямых), т.е. такие траектории, следова-
ние по которым может быть обеспечено 
системой управления в автоматическом режиме. 
Обычно с каждой элементарной траекторией 
связывается набор характеристик, таких как 
длина, сложность прохождения, опасность и др. 
Эти характеристики могут быть формализованы 
в виде компонент функции, определяющей веса 
ребер в графе. Таким образом, задача планиро-
вания траектории между двумя фиксированными 
точками на плоскости (начальной и целевой), 
удовлетворяющей определенным критериям оп-
тимальности, может рассматриваться как задача 
поиска кратчайшего пути на взвешенном графе. 

Здесь и далее будем считать, что в качестве 
критерия оптимальности выступает длина по-
строенной траектории. 

Общая схема алгоритма построения крат-
чайшей траектории между двумя точками  
на плоскости может быть представлена в виде 
композиции двух шагов: шаг 1 – построить 
взвешенный граф; шаг 2 – осуществить поиск 
кратчайшего пути на построенном графе.  

МОДЕЛИРОВАНИЕ И УПРАВЛЕНИЕ 
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Данная работа посвящена исследованию задач, 
возникающих на шаге 1, при построении графа. 

Очевидно, чем меньше вершин и ребер в 
графе – тем легче (в вычислительном плане) в 
дальнейшем найти кратчайший путь, который, 
при определенном выборе точек, соответст-
вующих вершинам графа, соответствует крат-
чайшей траектории на плоскости. На практике 
обеспечение такого «правильного» выбора не-
большого числа точек представляется весьма 
затруднительным. Существует и другой под-
ход, который связан с использованием графо-
вых моделей, извлекаемых из исходных данных 
по простейшим методикам. Такие графы, зачас-
тую, содержат большое число вершин и ребер, 
и поиск кратчайшего пути на них приводит к 
чрезмерному расходованию вычислительных 
ресурсов – процессорного времени и, в особен-
ности, оперативной памяти. Однако существу-
ют эвристические методики, позволяющие зна-
чительно сократить пространство поиска и 
получать пути, по весу незначительно превос-
ходящие кратчайшие. 

В статье будут рассмотрены графовые моде-
ли, извлекаемые из исходных данных, с исполь-
зованием обоих вышеперечисленных подходов. 
Будет сделан вывод о целесообразности исполь-
зования в контексте задачи планирования траек-
тории беспилотного транспортного средства 
графовых моделей, построение которых произ-
водится по простым методикам, не требующих 
дополнительных знаний о предметной области. 
Будет описана графовая модель – Метрический 
топологический граф – наиболее применимая 
при решении вышеуказанной задачи. 

1. Задача поиска кратчайшего пути  
на плоскости в общем виде 
Пусть в двумерном евклидовом пространстве 

L2 с определенной декартовой системой  
координат задана область U: xmin ≤ x ≤ xmax, ymin ≤ 
y ≤ ymax, называемая рабочей областью. Пусть 
далее на рабочей области определена функция 
проходимости f: U → {0, 1}, т. е. точка а из U 
считается проходимой, если f(a) = 0, непроходи-
мой – в противном случае. Пусть начальная и 
целевая точки s и g лежат в U, тогда задача пла-
нирования траектории может быть сформулиро-
вана как задача описания двумерной кривой, со-
единяющей точки s и g, такой, что каждая точка 
этой кривой является проходимой и лежит в U. 

Очевидно, что при решении практических 
задач планирования траектории для конкретно-
го агента необходимо учитывать размеры  
последнего. Для этого в постановку задачи пла-
нирования обычно вносят следующие измене-
ния. Пусть физические размеры агента таковы, 
что для любого допустимого местоположения и 
ориентации агента его проекция на рабочую 
область может быть ограничена некоторой ок-
ружностью радиуса R, причем не существует 
окружности меньшего радиуса, обладающей 
теми же свойствами. Тогда задача планирова-
ния траектории заключается в описании кривой 
из s в g такой, что для каждой точки этой кри-
вой справедливо утверждение: круг радиуса R с 
центром в этой точке содержит только точки из 
U, при этом ни одна из внутренних точек круга 
радиусом R не является непроходимой (Рис. 1). 
Здесь и далее будем предполагать, что не  

Рис. 1. Допустимая траектория в задаче планирования 
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составляет труда проверить - содержит ли круг 
(либо любая другая область произвольной 
формы) непроходимые точки. 

2. Графовые модели и методы  
их построения для последующего 
решения задачи планирования  
траектории на плоскости 
2.1. Графы видимости 
Предположим, что непроходимые точки 

пространства (плоскости) образуют области, 
каждая из которых является многоугольником, 
и при этом координаты вершин всех много-
угольников известны. Тогда в качестве графо-
вой модели для решения задачи планирования 
траектории может быть использован граф  
видимости (ГВ) Рис. 2. Вершинам графа види-
мости соответствуют точки на плоскости, яв-
ляющиеся вершинами непроходимых много-
угольников, а также точки s и g. Ребрам графа 
видимости соответствуют отрезки, соединяю-
щие вершины, при этом ни один такой отрезок 
не пересекает внутреннюю область ни одного 
из непроходимых многоугольников. То есть 
можно говорить о том, что из любой вершины 
ГВ «видны» все вершины смежные с ней. 

Построение графа видимости по известным 
координатам многоугольников, ограничиваю-
щих непроходимые области на плоскости, – 
одна из классических задач вычислительной 
геометрии. Описание базового алгоритма ее 
решения можно найти, например, в [1]. Слож-
ность алгоритма оценивается как O(N3), где N – 
число вершин многоугольников, ограничиваю-
щих непроходимые области. Существуют и бо-
лее эффективные алгоритмы построения графа 
видимости. Так, в работе [2] приводится алго-
ритм с квадратичной сложностью O(N2). 

Очевидно, что любой граф видимости со-
держит избыточное число ребер (по отноше-
нию к тому числу, которое требуется для реше-
ния задачи планирования траектории). В работе  
[3] рассматриваются графы видимости специ-
ального вида – ограниченные графы видимости 
(ОГВ) – не содержащие ребра, априори не 
имеющие отношения к задаче планирования 
(т.е. такие ребра, которые ни при каких услови-
ях не могут войти в путь из s в g). Пример ОГВ 
представлен на Рис. 3. 

С точки зрения задачи планирования траек-
тории ОГВ являются более предпочтительными 
моделями представления окружающей среды, 
так как содержат меньшее число ребер и, сле-
довательно, поиск пути с помощью известных 
методов потенциально менее ресурсоемок. С 
другой стороны, важно понимать, что слож-
ность построения ОГВ аналогична сложности 
построения ГВ (т.е. в лучшем случае O(N2), где 
N – число вершин многоугольников, ограничи-
вающих непроходимые области). 

Создание планировщиков траектории на ос-
нове графов видимости и их последующее ис-
пользование в системах управления беспилот-
ными транспортными средствами сопряжено с 
рядом трудностей. Укажем основные из них. 
Первая трудность заключается в том, что на 
практике при построении траектории объекта 
управления необходимо учитывать его разме-
ры, так как считать объект материальной точ-
кой очевидно некорректно. Это задача легко 
решается известными методами, например, с 
помощью применения оператора Минковского 
для исходных данных [4] Рис. 4. 

Вторая проблема, к сожалению, принципи-
ально не разрешима в рамках описываемого 

Рис. 2. Граф видимости на плоскости 

Рис. 3. Ограниченный граф видимости 
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подхода. Она связана с тем фактом, что обычно 
агенты, автономно функционирующие в среде, 
не располагают информацией об окружающем 
пространстве в виде, необходимом для по-
строения графа видимости, т.е. информация о 
координатах многоугольников, ограничиваю-
щих непроходимые области на плоскости,  
отсутствует. Это связано с тем, что обычно в 
распоряжении агента имеется дискретная циф-
ровая карта местности, уточняемая в реальном 
времени с помощью данных, поступающих от 
различных датчиков и сенсоров агента. Соот-
ветственно для извлечения необходимой ин-
формации (координат вершин непроходимых 
многоугольников) требуется разработка от-
дельного класса алгоритмов, что требует до-
полнительных затрат. Таким образом, можно 
утверждать, что использование графов видимо-
сти для решения задачи планирования траекто-
рии агента на практике нецелесообразно. 

2.2. Вероятностные схемы местности 
Вероятностные схемы местности (устояв-

шийся англоязычный термин – probabilistic 
roadmaps) — это графы, аналогичные по струк-
туре графам видимости, но для построения ко-
торых не требуется дополнительная информа-
ция [5, 6] Построение этих графовых моделей 
базируется на случайном выборе точек на 
плоскости (Рис. 5). 

Обобщенный алгоритм построения ВСМ 
можно представить в виде последовательности 
следующих шагов: 

Шаг 1. Добавить точки s и g в граф2. 
Шаг 2. Выбрать точку из рабочей области. 
Шаг 3. Если выбранная точка непроходима, 

то перейти к шагу 2. 
Шаг 4. Добавить выбранную точку в граф, а 

именно: 
Шаг 4.1. Для каждой точки в графе прове-

рить проходим ли отрезок прямой, соединяю-
щий текущую и выбранную на шаге 2 точку. 

Шаг 4.2. Если отрезок проходим, то доба-
вить соответствующее ребро в граф (с весом 
равным длине отрезка). 

Шаг 4.3. Перейти к шагу 2. 
Последовательность шагов 2-4 повторяется 

до выполнения некоторого заданного критерия, 
                                                           
2 Здесь и далее, будем для удобства употреблять словосо-
четание «точка графа» в смысле «вершина, графа, соот-
ветствующая заданной точке на плоскости» 

например до тех пор, пока число вершин графа 
не будет равно некоторому значению. Возмож-
но применение и более сложных критериев. 
Для избегания зацикливания на шагах 2-3 
обычно используют счетчик цикла – как только 
число попыток выбрать проходимую превысит 
заранее заданный порог, алгоритм останавлива-
ет свою работу. 

Основным преимуществом использования 
ВСМ, по сравнению с ГВ, является тот факт, 
что для построения ВСМ не требуется никакой 
дополнительной информации. С другой сторо-
ны подход обладает и рядом недостатков. Во-
первых, случайный характер выбора точек при 
построении ВСМ ведет к тому, что траектории, 
отыскиваемые планировщиком, использующим 
ВСМ в качестве модели окружающей среды, 
зачастую могут существенно превосходить 
длины кратчайших траекторий. Особенно это 
верно в случае, когда число выбираемых точек 
рабочей области сравнительно мало. Увеличе-
ние числа выбираемых точек потенциально  
ведет к улучшению работы планировщика  
(к построению траекторий по длине близких  
к кратчайшим), однако и этого нельзя утвер-
ждать из-за случайности выбора точек. Заметим 

Рис. 4. Препятствия на плоскости  
с учетом размеров агента 

Рис. 5. Вероятностная схема местности 
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также, что чрезмерное увеличение числа выби-
раемых точек ведет с одной стороны к увеличе-
нию времени работы алгоритма построения 
ВСМ, с другой – к увеличению числа вершин и 
ребер в графе, а, следовательно, и к увеличению 
времени работы алгоритма поиска пути на графе. 

2.3. Графовые модели, основанные  
на регулярной декомпозиции 

Если при построении ВСМ (см. выше) ис-
пользуется алгоритм, базирующийся не на слу-
чайном выборе точек, а на выборе по некоторому 
детерминированному критерию, то на получае-
мые графы принято ссылаться как на графы, по-
лученные за счет регулярной декомпозиции – 
ГРД [7]. Одним из наиболее распространенных 
ГРД является граф, множество вершин которого 
пополняется по следующему алгоритму:  

Шаг 1. Положить i = 0, j = 0, px=xmin+R, 
py=ymax – R. 

Шаг 2. Если круг радиуса r с центром в точ-
ке (px, py) лежит в U и является проходимым, то 
добавить в граф вершину, соответствующую 
точке (px, py), с индексными координатами (i, j). 

Шаг 3. Положить j = j + 1. 
Шаг 4. Положить px = px + 2R. 
Шаг 5. Если точка (px, py) лежит в рабочей 

области, то перейти к шагу 2. 
Шаг 6. Если px > xmax и py < ymin, то завершить 

работу алгоритма. 
Шаг 7. Положить j = 0; i = i + 1; py = py – 2R; 

px = xmin+R и перейти к шагу 2. 
Фактически алгоритм, представленный вы-

ше, перебирает «слева направо, снизу вверх» 
точки, лежащие в рабочей области и отстоящие 
друг от друга на фиксированном расстоянии, 
равном R (Рис. 6). Для каждой из выбранных 
точек проверяется, проходим ли круг радиуса R 
с центром в этой точке. Если круг проходим, то 
в граф добавляется соответствующая точке 
вершина, при этом для удобства дальнейшего 
определения смежности вершин (см. ниже) 
вершине приписываются так называемые ин-
дексные координаты. 

Для определения смежности двух вершин 
ГРД может быть предложено несколько крите-
риев. Наиболее распространенными являются 
следующие два: 

Критерий 1. Две вершины ГРД, (i1; j1) и  
(i2; j2) являются смежными, если |i1 - i2| = 1 или 
|j1 - j2| =1. 

Критерий 2. Две вершины ГРД, (i1; j1)  
и (i2; j2) являются смежными, если |i1 - i2| = 1 
XOR3 |j1 - j2| = 1. 

На Рис. 6 справа изображен ГРД, при по-
строении которого использовался первый кри-
терий смежности вершин. 

ГРД обладают рядом существенных досто-
инств по сравнению с рассмотренными выше 
графовыми моделями. Отметим основные из 
них. Во-первых, для построения ГРД не требу-
ется никакая дополнительная информация о 
предметной области. Во-вторых, при использо-
вании ГРД для решения практических задач, 
связанных с построением траектории агента в 
двумерном пространстве, естественным обра-
зом учитываются размеры последнего. В треть-
их, кратчайший путь, найденный в ГРД, факти-
чески соответствует кратчайшей траектории 
агента на плоскости с той лишь оговоркой, что 
речь идет не о непрерывной кривой в евклидо-
вом пространстве, а о ломанной, составленной 
из отрезков, длина которых не превосходит 
«радиуса» агента. Для широкого класса задач, 
касающихся автоматического построения тра-
ектории для беспилотных транспортных 
средств такой точности более чем достаточно. 
Основным же недостатком ГРД является тот 
факт, что подобного рода графы содержат 
большое число вершин, что затрудняет поиск 
кратчайшего пути, особенно в случае, когда 
вычислительные ресурсы ограничены. Однако 
к настоящему моменту разработаны и исследо-
ваны многие методы и подходы к эвристиче-
скому сокращению пространства поиска,  
позволяющие на практике эффективно (в вы-
числительном смысле) отыскивать пути на ГРД 
больших размеров. 

                                                           
3 Исключающее ИЛИ 

Рис. 6. Построение графа методом  
регулярной декомпозиции 



 К.С. Яковлев, Е.С. Баскин 

ИСКУССТВЕННЫЙ ИНТЕЛЛЕКТ И ПРИНЯТИЕ РЕШЕНИЙ 1/2013 10 

2.4. МТ-графы 
МТ-граф (метрический топологический 

граф) – это графовая модель, использующаяся 
для решения задачи планирования траектории 
агента на плоскости, базирующаяся на ГРД, но 
содержащая дополнительную информацию, от-
ражающую особенности предметной области, 
использование которой при последующем по-
иске пути ведет к повышению общей вычисли-
тельной эффективности процедуры планирова-
ния траектории агента [8]. 

Основным структурным элементом МТ-
графа (МТГ) является множество вершин, ко-
торое строится по алгоритму, аналогичному ал-
горитму построения ГРД. Разница заключается 
лишь в том, что вершины МТ-графа «покрыва-
ют» всю рабочую область евклидова простран-
ства, включая непроходимые области. Фор-
мальное определение МТГ можно дать 
следующим образом. 

Пусть существует некоторая ограниченная 
поверхность U и можно представить в виде 
объединения конечного числа поверхностей 
(U = c1U c2U…U cn-1U cn) таких, что  i ≤ n: ci 
содержит внутренние точки. Одну из внутрен-
них точек области ci будем называть центром ci. 

 i,j ≤ n : ci и cj не имеют общих внутренних 
точек. Различные ci и cj , имеющие, по крайней 
мере, одну общую граничную точку, будем на-
зывать смежными. 

Пусть на множестве {ci} задано некоторое 
унарное отношение P(c), которое каждой по-
добласти ставит в соответствие либо 1, либо 0. 
Если P(ci) = 1, подобласть ci будем называть 
непроходимой, если P(ci) = 0, то подобласть ci 
будем называть проходимой. 

Тогда поверхности U, упорядоченному мно-
жеству {ci} и функции P(c) можно поставить в 
соответствие граф (Рис. 7), который строится по 
следующим правилам: каждой области ci ставит-
ся в соответствие вершина vi; каждой паре смеж-
ных областей ci и cj ставится в соответствие реб-
ро eij, соединяющее вершины i и j. 

Также определим следующие функции: 
- p(v) каждой вершине ставит в соответствие 

значение функции P (для соответствующей 
вершине области поверхности). Вершину v бу-
дем называть проходимой, если p(v)=0, и не-
проходимой, если p(v)=1; 

- w(e) каждому ребру ставит в соответствие 
элемент из расширенного множества действи-

тельных чисел, причем w(eij) = ∞, если одна из 
вершин, образующих это ребро, является не-
проходимой; 

- ρ(vi,vj) каждой паре вершин ставит в соот-
ветствие число, равное расстоянию (по некото-
рой метрике в U) между центрами областей, ко-
торым соответствуют вершины vi и vj . 

Совокупность <V, E, p, w, ρ> будем называть 
метрическим топологическим графом. 

Для решения практических задач обычно на 
МТГ налагаются дополнительные условия. 
Пусть поверхность U и подобласти {ci} явля-
ются образом гомеоморфного отображения 
прямоугольника размером m на n (m ≥ 2, n ≥ 2), 
причем прообразами подобластей ci являются 
квадраты со стороной равной R («радиусу» 
агента). В этом случае тройке <V, E, p> можно 
поставить в соответствие матрицу размером m 
на n, каждый элемент которой будет либо равен 
«1», если он соответствует непроходимой об-
ласти пространства, и «0» - если элемент соот-
ветствует проходимой области пространства. В 
дальнейшем можно изображать эту матрицу в 
виде таблицы (Рис. 8). 

Множество вершин МТ-графа будем обо-
значать как A = {aij}, где aij – вершина МТ-
графа, которой соответствует элемент матрицы 
с индексными координатами i и j. Вершины 
графа, которому ставится в соответствие мат-
рица, будем называть клетками. 

Легко показать, что смежным вершинам ис-
ходного МТ-графа соответствуют элементы 
матрицы, которые по каждому из их индексов 
отличаются не более чем на единицу. Вес пере-
хода из одной смежной клетки в другую может 
зависеть от различных условий и поставленной 
задачи. Также возможны различные варианты 
определения функции расстояния. Задача же 
планирования траектории формулируется как 

Рис. 7. Поверхность и соответствующий ей МТ-граф
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задача отыскания последовательности клеток 
A: π={ai0 j0, ai1 j1, ai2 j2, …, ais js} такой, что: 

- клетка ai0 j0 соответствует подобласти ck⊂U, 
такой, что s∈ ck; 

- клетка ais js соответствует подобласти cl⊂U, 
такой, что g∈ cl; 

- ∀v:0≤v≤s aiv jv=0; 
-  ∀v:1≤v<s  клетки aiv-1 jv-1 и aiv jv являются 

смежными. 
При отыскании пути на МТ-графе целесооб-

разным представляется использование инфор-
мации о форме и взаимном расположении пре-
пятствий. В работе [9] описывается подобный 
подход. Там же приводятся результаты вычис-
лительных экспериментов, позволяющие сде-
лать вывод, что именно использование такой 
информации позволяет существенно повысить 
вычислительную эффективность алгоритма по-
иска пути на графе по сравнению с имеющими-
ся аналогами. 

3. Графовые модели в задаче  
планирования траектории  
беспилотного транспортного 
средства 
Обычно при решении задачи планирования 

траектории беспилотного транспортного сред-
ства в качестве исходных данных выступает 
дискретная цифровая карта (модель) местности 
(ЦКМ), хранящаяся в памяти бортового вычис-
лителя и уточняющаяся в режиме реального 
времени в соответствии с информацией, посту-
пающей от датчиков. Эта карта представляет 
собой частично-упорядоченную совокупность 
элементов (в случае двумерного пространства – 
матрицу), каждый из которых соответствует 
определенной области пространства и отражает 
определенные характеристики этой области. 

В рассматриваемом в работе случае (см. по-
становку задачи в п.1) в качестве единственной 
значимой для задачи построения траектории 
характеристикой выступает проходимость, ли-
бо непроходимость соответствующей области 
пространства. Информация о проходимости 
всегда может быть извлечена из известной 
ЦКМ по некоторому (достаточно примитивно-
му) алгоритму, учитывающему особенности за-
дачи и ограничения транспортного средства. 

Приведем пример. Пусть речь идет о по-
строении траектории маловысотного полета 
беспилотного вертолета, когда для обеспече-
ния скрытности полет должен выполнятся в 
горизонтальной плоскости, ниже определен-
ной высоты (например, ниже уровня высотных 
строений). Пусть в памяти указанного беспи-
лотного вертолета хранится ЦКМ размера 500 
на 500 элементов, и каждый элемент отражает 
максимальную высоту (в метрах) над уровнем 
моря области 4 на 4 метра. Очевидно, что эле-
менты ЦКМ, содержащие значения выше тре-
буемой высоты полета, должны быть помече-
ны как непроходимые, остальные элементы – 
как проходимые (Рис. 9). 

Таким образом, без ограничения общности 
можно считать, что в качестве исходных дан-
ных для планирования траектории выступает 
не сама дискретная цифровая карта местности, 
а ее аналог, представляющий собой (для дву-
мерного случая) бинарную матрицу, каждому 
элементу которой соответствует проходимая 
(0) либо непроходимая (1) область на плоско-
сти. Будем называть такую матрицу – матри-
цей проходимости. Очевидно, что в этом слу-
чае наиболее удобным способом построения 
модели рабочей области для задачи планиро-
вания траектории является построение метри-
ческого топологического графа (МТГ). При 
этом каждому элементу ЦКМ будет соот-

Рис. 8. Исходная задача планирования и соответствующий этой задаче МТ-граф 
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ветствовать вершина графа. 
Ребра графа будут соединять 
вершины, соответствующие 
элементам матрицы, кото-
рые отличаются по каждому 
индексу не более чем на 
единицу. Весам ребер будут 
соответствовать характери-
стики элементарных траек-
торий, соединяющих точки. 
В простейшем случае можно 
принять вес ребер равным 
единице, если элементы 
матрицы отличаются только по одному из ин-
дексов, и 1.42, если элементы матрицы отли-
чаются по обоим индексам. 

Заключение 
Задача планирования траектории на плоскости 

(в контексте автоматизации управления беспи-
лотным транспортным средством) подразумевает 
последовательное решение двух подзадач – по-
строения графовой модели окружающего про-
странства и поиска пути на графе. Методы по-
строения графа можно разделить на два класса. К 
первому относятся методы, осуществляющие по-
строение графа так, чтобы минимизировать чис-
ло вершин и ребер. Такие методы достаточно 
трудоемки и требуют нетривиальной обработки 
исходных данных, в качестве которых обычно (в 
задачах навигации беспилотных транспортных 
средств) выступают цифровые карты и модели 
местности. Существует и другой класс методов, 
которые извлекают графы из цифровых карт по 
тривиальным алгоритмам. Использование имен-
но таких методов является предпочтительным 
при планировании траектории беспилотных 
транспортных средств. Среди моделей, извлекае-
мых с помощью этих методов, наиболее естест-
венной моделью представления окружающего 
пространства является метрический топологиче-
ский граф, содержащий в отличие от аналогич-
ных графовых моделей (например, графов, по-

строенных за счет регулярной декомпозиции) 
информацию о препятствиях (непроходимых для 
БТС областей пространства), которая впоследст-
вии может быть использована при построении 
траектории. 
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Рис. 9. Спутниковый снимок пирамид в Гизе 
а - изображение цифровой карты местности; b - МТ-граф 


