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[bookmark: 项目的立项依据]1．项目的立项依据
[bookmark: 研究意义]1.1 研究意义
人形机器人在办公楼、医院、园区等复杂建筑环境中执行长程任务，既需要理解语言指令、目标图像及情境化任务所表达的语义目标，又需要依据空间连通关系完成跨区域、跨楼层路径决策。关闭门、电梯等设施构成了具有前置条件、操作过程和状态转移的交互操作性连接。传统度量导航依赖完备的几何地图与精确定位，普通视觉拓扑导航则通常将边简化为直接通行关系，难以统一表征场景语义、路径结构与交互状态。
本研究以第一人称视频离线构建的交互操作性视觉拓扑图为环境先验，研究多模态任务的拓扑知识检索、结构化表达与视觉—语言—动作模型（VLA）决策机制，生成拓扑可达、语义一致且包含必要交互环节的导航轨迹与推理依据；利用连续观测和执行反馈更新任务期工作图，实现偏航识别、路径调整与闭环重推理。该研究将推动导航决策由反应式预测向空间记忆支撑的结构化推演转变，为弱定位条件下的长程自主导航提供理论与方法基础。
[bookmark: 国内外研究现状及发展动态]1.2 国内外研究现状及发展动态
视觉拓扑导航已形成以关键视觉观测表征位置、以经验可达关系连接节点、通过图搜索完成长程规划的基本范式[1-3]，并逐步由目标图像拓展至语言指令和多模态目标驱动的导航任务。拓扑化视觉语言导航通过维护历史、当前及候选节点，增强了全局规划、分支选择与错误回退能力[6-8]；多模态大模型导航进一步利用长上下文视觉理解和动作推理能力，实现语言、图像及情境化目标的统一处理[4-5,9]。将视觉证据与拓扑关系共同纳入模型推理，已成为提升长程导航全局一致性的重要趋势。
现有研究仍存在三方面不足：离线拓扑先验与在线大模型推理缺乏紧密耦合；拓扑边难以系统描述门、电梯等连接的类型、前置条件、可用状态、交互代价与执行结果；面对环境变化、临时阻塞和交互失败，缺少任务期地图更新和分级重推理机制。因此，构建“离线拓扑先验初始化—交互关系感知推理—在线工作图更新”的统一方法，是多模态大模型导航走向真实环境闭环决策的重要方向。
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[bookmark: 项目的研究内容研究目标以及拟解决的关键科学问题]2．项目的研究内容、研究目标，以及拟解决的关键科学问题
[bookmark: 主要研究内容]2.1 主要研究内容
本研究以离线预建的交互操作性视觉拓扑图作为初始环境记忆。节点包含第一人称关键帧与场景语义，普通边描述直接通行关系，交互边描述门、电梯等设施的边类型、前置状态、交互过程、预期结果、经验代价及可靠度。围绕该拓扑空间中的知识检索、结构推理和闭环更新，开展以下三方面研究。
[image: figures/content2-final-system-framework.png]
离线交互拓扑先验驱动的VLA导航决策总体框架
[bookmark: 多模态任务驱动的拓扑知识检索与任务期工作图构建]（1）多模态任务驱动的拓扑知识检索与任务期工作图构建
研究语言指令、目标图像及图文混合任务在视觉拓扑空间中的统一定位方法。针对语言任务提取目标属性、语义地标、空间关系、楼层信息、访问顺序和交互需求，针对目标图像提取场景外观与对象语义；结合当前第一视角RGB图像完成当前位置候选与目标候选的双端检索，并利用视觉相似性、节点语义、拓扑连通性及交互边前置条件进行图一致性重排序。在候选起终点之间生成满足任务约束的可达路径，保留主路径、关键分支、回退节点和高辨识度地标，形成面向当前任务的紧凑工作子图，降低长期拓扑记忆直接输入模型所产生的上下文冗余。
研究任务期工作图的增量更新方法。依据连续视觉更新节点表征与定位置信度；依据航点到达、通路阻塞、交互成功或失败等反馈，更新边的可用状态、通行代价与可靠度；对预建图未覆盖的任务相关分支建立临时候选节点和连接。采用多帧一致性确认与置信度滞回抑制错误更新，使工作图反映有效环境状态。
[image: figures/content2-final-interactive-topology.png]
含普通通行边与交互操作性边的视觉拓扑示意
[bookmark: 交互关系增强的路径知识表达与拓扑感知vla推理]（2）交互关系增强的路径知识表达与拓扑感知VLA推理
研究保持节点实体对齐的图文交错路径知识表达方法。按照拓扑邻接与候选路径顺序，将节点编号、关键帧、语义地标、访问状态和任务相关说明进行近邻组织，并在节点之间显式插入普通通行边或交互边信息；其中，交互边重点表征动作类型、前置条件、当前状态、预期结果、经验代价和失败替代路径。将当前RGB图像、任务条件、导航进度、候选动作集合与工作子图共同编码为结构化路径知识提示，使视觉证据、语义实体和图结构关系在统一上下文中保持对应。
研究多关系拓扑结构注入机制。将邻接、距离、方向、边类型、可用状态、交互代价及可靠度编码为关系向量，通过注意力残差或图结构适配模块注入VLA，形成面向交互环境的结构归纳偏置。模型据此判断当前位置、任务进度、未满足的语义约束与下一关键场景，区分直接通行、条件性交互通行和当前不可用等连接关系，完成全局路径比较与推演。
[image: figures/content2-final-vla-architecture.png]
交互拓扑感知VLA的输入、结构注入与闭环输出
[bookmark: 节点交互边联合决策与反馈驱动的闭环重推理]（3）节点—交互边联合决策与反馈驱动的闭环重推理
研究面向拓扑节点与交互边的联合决策方法。将候选节点、可用交互边、回退节点和停止动作统一纳入高层动作空间，生成目标节点序列、下一通行关系、平台无关相对航点、停止条件、决策置信度及证据引用式推理依据。采用图约束解码与规则一致性校验，将非相邻目标节点展开为可验证的边序列，对不存在的连接、前置条件不满足的交互以及与任务地标或访问顺序冲突的结果进行抑制，保证语义解释、拓扑路径与导航动作之间的一致性。
研究执行反馈驱动的分级闭环重推理机制。融合连续视觉、节点匹配置信度、地标顺序、边推进状态以及到达、偏航、阻塞和交互结果，识别局部偏差、边状态变化和高层路径错误。轻微偏差时修正相对航点；当前边失效时更新状态并切换备选路径；当前位置持续不一致或关键路径失效时，重新定位、扩展任务子图并触发全局重推理，实现环境先验、在线观测与导航状态的动态一致。
[bookmark: 研究目标]2.2 研究目标
建立离线交互操作性视觉拓扑先验驱动的拓扑感知VLA导航决策与推理方法，在不以高精度全局定位和稠密地图作为高层决策必要输入的条件下，实现语言、目标图像等多模态任务在预建拓扑图中的统一检索，生成语义正确、拓扑可达且包含必要交互环节的节点轨迹、相对航点和可核验推理依据；利用连续视觉与执行反馈更新任务期工作图，实现偏航判断、路径调整和全局重推理，支撑“重推理导航成功率不低于90%”和“实际执行轨迹与指令语义轨迹匹配度不低于90%”的总体指标。
[bookmark: 拟解决的关键科学问题]2.3 拟解决的关键科学问题
[bookmark: 异构交互拓扑知识如何转化为vla可推演的结构先验]（1）异构交互拓扑知识如何转化为VLA可推演的结构先验
语言描述对象、关系、顺序与交互约束，目标图像提供外观特征及隐含场景位置，视觉拓扑图则以离散节点和异构边表达空间。如何将多模态任务统一映射到任务相关节点、地标与路径约束，在保留关键帧视觉证据的同时，把邻接、方向、边类型、前置状态和交互代价转化为能够参与VLA推演的结构归纳偏置，是实现交互拓扑知识有效利用的首要科学问题。
[bookmark: 部分可观测和环境动态变化下如何保持拓扑记忆与导航决策的一致性]（2）部分可观测和环境动态变化下如何保持拓扑记忆与导航决策的一致性
环境外观、门状态和电梯可用性具有动态变化特征，执行异常亦可能由局部偏差、临时阻塞或高层路径错误引起。如何从连续视觉与执行反馈中辨识变化来源，形成节点、边及任务进度的可信状态估计，并在航点修正、边状态更新、子图切换与全局重推理之间选择适当尺度，是保障长期闭环导航可靠性的关键科学问题。
[bookmark: 拟采取的研究方案及可行性分析]3．拟采取的研究方案及可行性分析
[bookmark: 研究方法与技术路线]3.1 研究方法与技术路线
采用“离线先验初始化—任务子图检索—拓扑关系注入—全局动作推理—反馈增量更新”的技术路线。根据当前视觉和任务目标完成起终点检索，构建包含关键节点、普通边、交互边和备选分支的工作图；形成节点关键帧、语义属性与异构边关系相互对齐的路径知识提示，以多关系拓扑注意力或图结构适配模块增强VLA；在图约束动作空间中生成节点轨迹、交互边、相对航点及推理依据，并校验拓扑合法性与交互前置条件；根据连续观测和执行反馈更新工作图，实施航点修正、路径切换和全局重推理。训练采用预训练多模态模型与参数高效适配相结合的方式，利用离线轨迹构造监督样本，并补充状态变化、通路阻塞和失败恢复样本。
[bookmark: 实验手段与评价方法]3.2 实验手段与评价方法
采用离线轨迹回放、仿真故障注入和真实环境在线测试。任务覆盖语言指令、常识推断、目标图像和图文混合导航，并设置电梯通行、关闭门通行、交互失败改道、临时阻塞及外观变化等场景。设置无拓扑知识、固定拓扑规划、纯文本路径表达及在线增量推理等对照，开展任务子图检索、图文交错表达、多关系拓扑注入、交互边建模和工作图更新的消融实验。评价目标节点召回率、节点及交互边选择正确率、路径拓扑合法率、交互前置条件满足率、语义轨迹匹配度、地图更新准确率、偏航恢复率、推理证据一致性及决策时延。
[bookmark: 可行性分析]3.3 可行性分析
现有研究已验证视觉节点、经验可达关系和图搜索用于长程规划的可行性[1-3]，并表明显式空间记忆、图结构约束和多图上下文能够支撑语义目标定位与全局动作推理[4-9]。关键帧节点、普通边、交互边和历史轨迹可形成结构化训练与验证样本，预训练多模态模型具备多图理解和参数高效适配基础。任务子图检索、图约束解码和工作图更新可独立训练与评价，并可退化为目标检索与确定性图搜索，具备分阶段实现和安全验证条件。
[bookmark: 本项目的特色与创新之处]4．本项目的特色与创新之处
[bookmark: 离线交互拓扑先验与在线拓扑感知推理协同的闭环导航]4.1 离线交互拓扑先验与在线拓扑感知推理协同的闭环导航
本研究以包含门、电梯等交互操作性边的离线视觉拓扑图作为VLA全局推理的结构先验，构建多模态任务检索、异构边关系表达、节点—交互边联合决策与工作图更新的统一机制。通过图文交错路径知识表达和多关系拓扑注入，显式推演连接类型、前置状态、交互代价与替代路径；通过图约束生成和证据一致性校验，实现导航轨迹、相对航点与推理依据的相互验证；通过反馈驱动的增量更新与分级重推理，提高离线先验不完备和环境动态变化条件下的导航适应性。
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