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摘 要：在近期 Ro[x~up各足球类比赛项目组的发展中，视觉系统类人化是其中重要的趋势，如减小视觉范围、减少场地 

提示性标识物等，而Roll,Cup3D仿真组也在2009年在人形智能体上开始使用受限的视野范围。视觉信息上的限制，提高 

了比赛的真实性，却也给比赛中机器人智能体的自定位和决策增加了相当的难度。针对具有受限视野范围的3D类人形 

智能体，采用模拟人类足球中的头部运动是理想的选择。文中综合现有的头部控制模式设计并实现了综合头部控制模 

块，较大程度上克服了现有头部控制模式的不足，满足了仿真足球比赛的需要。 
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Research on Head Control of Humanoid Soccer Robot 

wi th Restricted View Field 
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Abstract：Humanoid vision system．such as restricted view field of the robot and decrease of indicative signals is a trend，which has been 

gradually applied to robot contests including RoboCup 3D simulation league since 2009．The environment of contests feels like inore real 

with the development of vision aS said．However。self localization and strategy—making is rf~re difficult for robot agents．Therefore，hu— 

manoid hem behavior shal1 be adopted asoneofideaJ solutionto suchan issue．The essay designsan d proves usefulmodules of head con— 

trol，which well fuIfill the requirements brought by restricted view field． 
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O 引 言 

The Robot World Cup(RoboCup)作为足球机器人 

竞技中影响最大的赛事，尝试为人工智能及智能机器 

人提供一个能综合与测试各种技术 的标准平 台E1 J。 

RoboCup之所以选择以足球项 目为研究的核心课题， 

目的在于其能运用于社会化，有助于重大意义的问题 

的解决以及工业的发展。RoboCup的最终 目标是到 

2050年左右，一支完全自主的类人机器人足球队能够 

战胜当时的人类足球世界冠军队伍 2。为了最终实现 

这一 目标，RoboCup比赛分为多个项 目，各自研究侧重 
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不同。在仿真组的比赛中，参赛队是由软件体机器人 

构成并运行在仿真环境中。同实体机器人系统实验方 

法相比，仿真平台更快捷、更经济，也更易于实施，仿真 

实验的可重复性也大大方便了分析工作 3。3D Soccer 

Competition(三维仿真机器人足球比赛，下文简称“3D 

仿真组比赛”)作为仿真足球比赛中的一员，其比赛平 

台为研究人员研究智能体与多智能体间的协作等提供 

了良好的环境_4 J。2008年在 中国苏州举行的机器人 

世界杯上，该项赛事开始使用基于 Aldebaran Nao 

rObOt 5创建的新模型。具有 22个 自由度，60．5cm，质 

量达到4．6071kg，装备有全向视觉、惯性传感器、通信 

设备、压力传感器，在 12mx 8m的场地上实现 3vs3的 

比赛。2009年使用的 Nao模型得到更大地优化，并使 

用受限视野对视觉信息加以限制，传感器增多 ，使得 比 

赛的真实性得到提升。 

机器人具有的智能行为之一就是感知周围的环 
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境，视觉是机器人最主要的外部信息来源，其重要性不 

言而喻。在机器人足球比赛中所有可见物体的位置、 

朝向、运动速度等都由视觉提供的信息分析得到。丰 

富的感知信息，不仅有利于机器人自身的定位，更是做 

出良好的高层决策的前提。因此，在 RoboCup各个项 

目的早期发展中，有的使用大范围的视觉传感器—— 

比如 3D仿真组一直使用具有 360度全局视野的模拟 

视觉传感器，又如中型组使用全景镜搭配前向摄像 

机【6 J，更有在类人组比赛中使用全景镜或使用前后两 

台摄像机同时工作的情况；有的在局部视野情况下使 

用大量标志物——比如四腿组和类人组除了有场边着 

色标志杆，还有场内地标l-7 J等可用。以上方法都在一 

定程度上脱离足球比赛的实际，所以各个项目在近期 

的发展中都在视觉系统类人化上加大力度。中型组开 

始使用无色球门以及未涂上特殊颜色的足球 ，类人组 

禁止使用全景镜 ，限制摄像机个数和视野范围，减少场 

上可用于定位的标志杆和地标等措施，一方面提高了 

对各个参赛队的要求_8J，另一方面也使得比赛本身向 

着更真实的足球比赛环境步步迈进。 

3D仿真组比赛在这一时期也开始使用视野范围 

受限制的模拟视觉传感器。与其他项目组不同，现用 

的3D仿真平台中只有八个标志杆可见，场地可用来 

定位的白线【9 J也暂时皆不可见，这为比赛中机器人智 

能体的自定位和决策增加了相当的难度 ，图 1所示为 

无法自定位的情况。在原先3D仿真组比赛中大量使 

用的三角标志杆定位法L10J无法使用并且仿真平台暂 

时没有添加里程计等传感器的情况下，增加头部控制 

来实现视觉信息效用最大化是一个合理的选择。现有 

的两种头部控制分别为单纯扫描模式和盯球模式。前 

者为了克服原自定位方法无法使用的问题，控制头颈 

部关节使得头部不断进行全场扫描 ，但这显然不具有 

实际运用的价值；后者仅是追踪球，对场上其他的信息 

并没有过多的涉及，这种方法基本放弃自定位，围绕球 

的位置进行决策设定 ，仅能部分满足比赛 的需要。文 

中针对视野范围受限的 3D类人智能体，结合现有的 

方法设计并实现了综合头部控制模块，较大程度上满 

足了仿真足球比赛的需要。 

1 综合头部控制模块的实现 

RoboCup 3D仿真平台是服务器／客户端 (s／c)结 

构 ，参赛队编写客户端程序模拟实际足球队员在仿真 

服务 器端 进 行 比赛 ，每 名球 员 都是 一个 软件 智 能 

体L1 。3D仿真组比赛中智能体视觉感知部分的特殊 

性在于实现视觉的感知器(比如摄像机等)都是在仿真 

服务器上被模拟实现的。视觉信息由服务器以字符串 

的形式通过网络发给客户端 客户端程序通过获取、 

解析来得到有用的视觉信息，并对其进行分析、处理， 

最后用于智能体的自定位和决策等。文 中在叙述 3D 

仿真组比赛中智能体视觉感知的基础上，设计并实现 

了包括视觉信息分析和基于状态切换的头部动作综合 

控制方式的模块。 

图 1 具有受限视野范围的智能体在后退找球 

过程 中出现无法 自定位的情况 

(图中：深色实心圆代表二雏情况下智能体，箭头为其朝向，白 

色实心圆代表球 ，黑色点迹为可 自定位情况下的记录．长时间无法 

自定位的结果就是圈中黑点间距极不规则) 

1．1 3D仿真组比赛中智能体的视觉感知 

3D仿真组比赛中智能体上装配有包含智能图像 

处理软件的摄像机，这是视觉信息的来源。限制性视 

觉情况下该摄像机位于机器人头部几何块(球体)的中 

心，并可随头部和颈部关节的转动而改变朝向(初始化 

朝向以指向对方半场为 0度)。针对现在使用 的 Nao 

型机器人，限制其视野范 围为 120度。在最新版本的 

3D仿真平台中可见物体包括其他机器人、球以及场上 

的8个标志杆(标志杆分布为 4个角旗区和 4个门 

柱)。视觉感知信息最终以物体在以摄像机为中心的 

极坐标中的距离(distance)、视平面中的角度(anglel，0 

度始终指向对方球门)以及仰俯角度(angle2，视平面为 

0度)三个值来表示。 

信息格式如下 ： 

(See(<marne> (p0I<distance> <anglel> <angle2>))(P 

(team <tealnname )(id<playerlD>)(pol<distance> <an． 

glel> <angle2>)))rl2] 
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1．2 视觉信息的处理 

足球机器人在场上的任务多样性决定了所需的视 

觉信息也是不同的。比如针对机器人 自定位的需求， 

视觉信息必须是相对机器人坐标系的，而头部动作所 

要用到的视觉信息却应该是相对于机器人的头部坐标 

系。为存储多元化的信息，文中使用如下数据：以摄像 

机为中心的极坐标中的距离(distance)、视平面中的角 

度(theta，0度始终指向对方球门)以及仰俯角度(phi， 

视平面为0度)，物体在视觉坐标系中的位置(1ocal— 

Position—In—Vision)，物体在机器人坐标系中的位置 

(1ocal—Position)，物体在全局坐标系中的位置 (real— 

Position)。 

极坐标向笛卡尔坐标系的转化： 

local—Position—In—Vision．x=distance*cos(phi) 

*COS(theta) 

local—Position—In—Vision．y=distance*cos(phi) 

*sin(theta) 

local—Position—In—Vision．z= distance*sin(phi) 

为了实现物体在视觉坐标系中的位置向机器人坐 

标系转化，需得到两坐标系之间的转换矩阵(trans． 

form—Matrix)。为方便计算，对机器人从头部到躯干进 

行建模。如图2所示，以躯干几何中心建立机器人坐标 

系∑t，以头部几何中心建立视觉坐标系∑h。定 

义 为颈部在坐标系 t中的位置， 为颈部相对 

坐标系 f的旋转矩阵，同样定义头部相对颈部坐标 

系的位置 以及旋转矩阵 R̂ 。这样 以齐次变换矩阵 

来描 述颈 部 和头部相 对各 自母 杆 的位 姿 即为 

和 瓦。 

其中 =[。 。 ] 

图 2 视 觉坐标 系和机 器人 坐标 系间的转化 

由此 transform_Matrix= * 

local—Position = trailsform—Matrix * local—Posi— 

tion—In—Vision，得到物体在机器人坐标系中的位置。 

1．3 头部动作控制的实现 

在实际对抗或比赛中，头部的基本动作即通过转 

动头部和颈部的关节以达到改变注视方向的目的，在 

此基础上开发出注视球、指定路径扫描、找球、注视多 

个物体等基础动作以供机器人在不同任务时使用。在 

视觉坐标系中以z轴所指方向为机器人注视方向，则 

通过计算期望注视方向与当前注视方向在视平面和垂 

直平面的夹角即可得到头部和颈部关节所需转动的角 

度，以实现注视方向的改变。 

在机器人足球比赛中，球员时常不止需要关注一 

种物体，当另一种物体进入视野时，需要调整注视方 

向，以将两个或以上物体同时纳入视野，以最大化丰富 

视觉信息。图3展示了注视方 向转变的过程，图中圆 

圈圈出了物体。上图是球员注视球时的情况，下图显 

示当门柱进入视野后，优化选择注视方向的结果。 

图3 视野中出现多个物体时机器人注视方向的转变 

在机器人仿真足球比赛中球的位置是最重要的信 

息，这在机器人足球 比赛中亦然。文中设计了以追踪 

球的位置为基础的状态转换机制，不同机制调用不同 

的基础动作，以满足比赛 的需要。图 4展示这个头部 
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控制的状态切换。 

图4 头部控制状态切换 

球丢失(ban—lost)：这是状态切换的基础状态 ，将 

激活“找球”基础动作，一点找到球，装态切换。 

球重新找到(ball—found—again)：在找到球之后激 

活“注视球”基础动作，注视时间超过 100周期即转入 

“球在视野中”状态。 

球在视野 中(ball-in—view)：球长时问可见情况 

下，将激活“注视多个物体”基础动作，并且在机器人无 

法自定位时，切到“自定位扫描”状态。 

自定位扫描(scan—for—localization)：使头部按指定 

路径扫描 ，以争取看到更多的标志杆来满足及时定位 

的需要。 

扫描回归(scan—back)：在激活时返 回，重新注视 

球。 

2 实验验证 

对添加了头部控制模块的软件智能体进行测试， 

并与前文提到的两种常用头部控制进行对比。设置同 

一 场景：机器人出现在全局坐标下(一2．0，0．O)位置， 

向着球靠近并开始带球。这要求球员先到达期望带球 

方向反向延长线上，然后开始触发带球。其 中球员到 

达指定位置需要 自定位信息而球的位置需要始终关 

注，因此可以综合评估头部控制的作用，结果如图 5所 

示。图5(a)中，机器人始终注视球并在球越出视野时 

调用找球动作。结果机器人在途中出现无法 自定位的 

情况，以至于走过头。图 5(b)中，机器人头部以较快 

的速度匀速转动 ，不断扫描所能达到的最大范围。结 

果机器人顺利到达球的附近 ，但是在离球较近时由于 

转头导致球时常不在视野中无法触发带球动作，出现 

动作切换震荡。图 5(C)中，机器人使用头部控制模 

块，以追踪球的位置为主，并在无法 自定位时调用 自定 

位扫描和扫描回归。结果机器人顺利到位并开始带 

球。对比三种情况下的耗时，同样可 以发现添加头部 

控制模块的情况 下较为优越，如表 l所示。 

(a)盯球模式下的智能体行走轨迹 

(b)扫描模式下的智能体行走轨迹 

(c)综合模式下的智能体行走轨迹 

图 5 三种 头部控制 效果 的对 比 

表 1 三种头部控制模式下带球 实现耗时对比 

头部控制模式 过程耗时(s) 

盯球模式 

扫描模式 

综合模式 

42．12 

35．18 

32．26 

3 结束语 

文中设计并实现了包括视觉信息分析和基于状态 

切换的头部动作控制方式的模块 ，先 比较之前的两种 

头部控制模式，更有助于决策的准确实现并耗时较少， 

结合机器人其他底层动作模块协同较好地满足了机器 

人仿真比赛需求。为今后的工作——丰富头部运动的 

类型，进一步完善状态切换时机，为使机器人的行为更 

加类人化提供了基础。 (下转第18页) 
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图6 光影投射在植物上 

场景中的光影效果可大大增加三维场景的真实感，但 

对 自然场景中的光影效果的模拟通常涉及大量计算。 

特别是在对大规模场景中，受限于计算机硬件的发展， 

实时性和真实性通常无法同时得到满足，这时候，就需 

要另辟蹊径寻找合适的替代方案。文中以用动态纹理 

和投影贴图技术代替实时计算对水刻蚀效果进行模 

拟。该方法在国家自然基金项目《城域景观 VR—GIS 
一 体化仿真平台》中得到应用，极大地提高了三维场景 

的沉浸感，取得了令人满意的效果，其原理和方法也可 

用于对其它场景的模拟。 
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