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类人足球机器人决策系统的设计
陈永利 ,刘国栋

(江南大学 通信与控制工程学院 ,江苏 无锡 214122)

摘　要 :类人机器人足球比赛是机器人足球比赛的最高赛事.类人足球机器人的决策系统是基于独立视觉的自主决

策系统 ,很大程度上决定着比赛的胜败.介绍了自主研发的类人足球机器人决策系统的架构及实现方法 ,并在此基

础上运用有限状态机理论 ,对单个机器人的自主进攻策略进行了详细分析和研究 ,真实环境中的实验及比赛结果证

明了其有效性.该决策系统的设计及研究工作对基于自主决策的多智能体协作以及服务性机器人决策系统的研究

都具有重要的价值.
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Abstract: Soccer p layed by humanoid robots is the highest level of robot soccer. The humanoid soccer robot’s deci2
sion2making system is based on independent vision and determ ines, to a large extent, the results of any competi2
tion. This paper introduces a framework and imp lementation methods for a decision2making system for such robots.

On this basis, the offensive strategy of a single humanoid soccer robotwas analysed and studied in detail using finite

state machine ( FSM ) theory. Physical experiments in the lab environment and results in actual competitions p roved

the validity of the system design. The research offers important developments for both multi2agent collaboration

based on independent decision2making and the study of active robot decision2making system s.
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　　类人机器人是多门基础学科、多项高技术的集

成 ,代表了机器人的尖端技术 [ 1 ]
.类人机器人足球

比赛是伴随着智能机器人技术和分布式人工智能的

发展而迅速兴起的一种高科技对抗活动 ,是机器人

和人工智能领域最具挑战性的研究课题之一 [ 224 ]
.

类人机器人足球比赛与其他机器人足球比赛的不同

点之一在于参赛的每个机器人都具有独立的视觉系

统和自主的决策系统.决策系统又是每个类人足球

机器人的核心子系统 ,随着类人机器人硬件技术的

飞速发展 ,决策系统将成为类人机器人比赛成败的

关键.

类人机器人足球比赛尚处起步阶段 ,目前比拼

的主要是单机器人的自主决策 ,还没有上升到多智

能体协作的高级阶段 [ 526 ] .以 2007年的 RoboCup国

际机器人大赛为例 ,类人组开展的仍是 2对 2比赛

及技术挑战赛.本文也主要是为单类人足球机器人

的自主决策提供一种较好的实现方法 ,目标是使机

器人能够在动态不确定环境下通过有限的传感器信

息 ,自主地完成找球、走近球、传球、射门、摔倒后重

新站立等基本任务.

1　实验平台

自主开发的类人足球机器人具有 20个自由度
(头部 2个、每条胳膊各 3个、每条腿各 6个 ) ,各个

自由度均由航模舵机构成. 控制系统由以 XScale

PXA270为处理器的主控制板和以 ATMEGA16L低

功耗单片机为处理器的舵机控制板组成.其中主控

板是决策过程进行的基础 ,舵机控制板负责决策命

令的具体执行.
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由于 RoboCup比赛规则中明确规定机器人只

能用等效于人类某个感官的传感器来感知其环境 ,

传感器位置也应与人类相近 ,特别要求不允许使用

发射型传感器 (向环境发射光、声、电磁波以测量发

射信号 ) ,所以比赛中的类人机器人只使用了视觉

传感器、前后方向与左右方向 2个倾角传感器.视觉

传感器采用 CCD摄像头 ,用于采集比赛场地的图像

信息 ,倾角传感器主要用来实时监测机器人的姿态.

2　决策系统描述

决策系统是整个类人机器人系统的决定部分.

机器人决策系统的结构如图 1所示.机器人通过视

觉系统获取现场信息 ,决策系统基于经转换处理过

的视觉信息以及倾角传感器信息 ,经分析计算后从

策略库中调用相应的比赛策略 ,给机器人下发相应

的动作 ,完成比赛任务.

图 1　机器人决策系统结构

Fig. 1　Robot decision2making system structure

类人足球机器人自主决策系统的输入是经处理

的视觉信息与倾角传感器信息 ,输出的是机器人的

动作信息.实际上整个决策系统就是从传感器空间

到动作空间的一个映射 ,定义为

D: A →B.

D表示决策过程 ; A = {OurRobots, R ivalRobots,

Ball, OurGoalmouth, R ivalGoalmouth} ,为含有我方机

器人位姿、对方机器人位置、球位置和双方球门位置

信息的传感器信息空间 ; B 表示机器人的动作空

间 ,下文中将给出详细定义.

2. 1　动作层设计

类人足球机器人动作层设计属于机器人运动学

和动力学的范畴 ,该层抽象了足球机器人的动作 ,封

装了机器人的物理模型、运动学模型和动力学模型 ,

完成了从机器人关节空间到动作空间的映射 ,从而

从机器人关节空间的细枝末节中解放出来 ,更方便

的为决策系统服务.

根据动作的复杂程度 ,把动作层分为低层动作

和高层动作.低层动作是只需一个动作文件就可完

成的简单动作 ,高层动作是加入策略行为的需要多

个动作文件才可完成的复杂动作.所有这些动作构

成了机器人可选动作的集合即动作空间 ,定义如下 :

B = { b | b = TurnLeft, TurnR ight, SidleLeft, SidleR i2
ght, ShootLeft, ShootR ight, HeadLeft, HeadR ight, Head2
Up, HeadDown, HeadReset, W alkForward, Ball2
PassLeft, BallPassR ight, RevolveBallLeft, RevolveBall2
R ight, RestandUp⋯}.

各个低层动作功能说明如下 :

TurnLeft ( TurnR ight) :机器人身体向左 (右 )转

动 45°.

SidleLeft( SidleR ight) :机器人身体向左 (右 )侧

移一步.

ShootLeft ( ShootR ight) :左脚 (右脚 )踢球 ,调整

力度参数可以选择合适的踢球力度.

HeadLeft (HeadR ight、HeadUp、HeadDown) :头以

指定的角度向左 (右、上、下 )转动一次.

HeadReset:头部复位 ,即头部 2个自由度转到

无上下和左右偏转的初始态.

各个高层动作功能说明如下 :

RestandUp:机器人摔倒后重新站立.通过倾角传

感器信息得知机器人是向前摔倒还是向后摔倒 ,从而

决定机器人是前向重新站立还是后向重新站立.

W alkForward:机器人径直向前走 ,该高层动作

通过调用起步、中步、止步 3个动作文件来实现.调

整速度参数可以改变机器人行走的速度 ,选择中步

的循环次数可以实现机器人行走任意整步数.

BallPassLeft (BallPassR ight) :向左 (右 )方传球.

该高层动作通过机器人身体的左右转、左右侧移以

及左右脚踢球把球向左 (右 )传到适当的地方.

RevolveBallLeft (RevolveBallR ight) :机器人绕球

左 (右 )转 ,通过机器人身体的左右转、左右侧移实

现 ,一般用于球在脚下时找对方球门.

2. 2　信息预处理模块设计

输入是视觉信息 ,输出是密切关系机器人决策

的赛场信息 ,包括双方机器人、球和双方球门的位

置.信息预处理模块首先要解决的就是从输入到输

出的信息转换.在实际比赛过程中 ,由于场地的光照

条件往往不是很理想 ,再加上场地外围观众的干扰 ,

视觉传感器采集的信息往往有很大的噪声.在这种

情况下 ,必须通过信息预处理模块对视觉信息进行

预处理 ,用软件的方法过滤噪声和矫正输入的视觉

信息.所以 ,该模块的另一个重要作用就是保证从视

觉系统传来的传感器信息的完整、准确.
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3　基于 FSM的进攻决策

针对类人机器人的决策 ,目前主要有反应式和

规划式 2种主要的方法.反应式决策方法环境适应

能力强 ,反应速度快 ,但完成复杂任务的能力较差.

规划式决策方法又可分为基于决策树的决策方式、

基于遗传算法的决策方式、基于神经网络的决策方

式、基于模糊逻辑的决策方式等等.这类方法要么基

于完整的环境信息 ,不适宜于高度的动态环境 ,要么

基于大量而长期的记忆 ,增加对系统硬件的要求 ,降

低了反映速度.更有些时候 ,由于传感器采集信息的

不准确性还可能导致机器人的错误决策.

基于有限状态机 ( FSM )的决策方法是一个很好

的选择 [ 728 ]
.该方法既能简化控制流程 ,又能兼顾系

统的规划能力和快速反应特性 ,具有较高的鲁棒性.

采用有限状态机的智能方式来对环境做快速的策略

评估 ,机器足球员可以依据所获得的环境信息自行

决定适和当时赛况的决策 ,并且能顺应不同的决策

做出不同的配套动作.

3. 1　有限状态机工作原理

有限状态机 ( FSM )是一个五元组 ,定义为

M = (Q,∑,δ, q0 , F) .

式中 : Q为非空的有限状态集合 , Π q∈Q, q称为 M

的一个状态 ;∑为输入字母表 ;δ为状态转移函数 ,

有时又叫作状态转换函数或者移动函数 ,δ: Q ×∑
→Q; q0为开始状态 ,也可叫作初始状态或启动状

态 , q0 ∈Q. F为 M的终止状态集合 , F被 Q包含 ,任

给 q∈ F, q称为 M的终止状态.

有限状态机工作原理可以解释为非空的有限状

态集合中 ,当前活动的状态输入事件触发后 ,在一定

的映射规则下实现状态转移.

3. 2　进攻决策的具体设计

本模块的设计思想是 ,使用最少的状态数目 ,调

用最少的动作集合 ,以最高的可靠性完成比赛.基于

FSM的决策过程流程图如图 2所示.该有限状态机

共设计了 Find _Ball (找球 )、App roach _Ball (接近

球 )、Ball_ Pass (传球 )、Shoot (射门 )和 RestandUp

(重新站立 ) 5个基本状态 ,具体定义如下 :

State = { Find_Ball, App roach_Ball, Shoot, Ball_

Pass, RestandUp} .

根据各状态的不同情况 ,状态机的不同的行为

将被触发.其中 5个状态相对应的触发条件定义如

下 :

Ball_Far:机器人离球较远 ;

Find_No_Ball:找不到球 ;

FallDown:机器人摔倒 ;

Obstacle:有别的机器人阻挡 ;

W ithout_FallDown:机器人没有摔倒 ;

Ball_Near and No_Obstacle:球距离机器人很近

并且没有别的机器人阻挡 ;

Ball_Near but Obstacle:球距离机器人很近但有

别的机器人阻挡 ;

Trans_Unconditional:无条件转移.

图 2　决策过程流程图

Fig. 2　The decision2making p rocess flowchart

3. 2. 1　各状态下的策略

自由状态机的各个状态分别对应不同的策略过

程 ,复杂程度及实现方法各不相同.这些策略的集合

就构成了机器人进行自主进攻决策的策略库.

找球状态是全部状态中最基础的状态 ,其他每

个状态都与它有直接的转换关系.采用头部搜索加

身体右转的策略完成找球任务.头部完成一次找球

任务的过程如图 3所示 ,带箭头的虚线指明了搜索
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的顺序 , Init和 End分别表示搜索一次的起始点和

结束点. 机器人按照低头 ( 3 次 )———左转 ( 2

次 )———抬头 ( 3次 )———右转 ( 4次 )———低头 ( 3

次 )———左转 (2次 )的顺序完成一次搜索 ,如果不

能发现球则执行头复位 (HeadReset)的同时身体右

转 ( TurnR ight) 2次 ,重复以上搜索过程 ,直到发现球

为止. 在这里根据实际情况设定 HeadLeft、Head2
R ight、HeadUp、HeadDown执行一次均为 30°. 头部

之所以采用先向下搜索的策略是因为在实际比赛时

发现 ,机器人在其正前方找到球的几率是最大的.

图 3　头部找球策略

Fig. 3　The strategy of head finding ball

接近球状态首先是要通过视觉信息使机器人在

头无左右偏转的情况下正对球 ,然后利用测距模块

得到的信息算出球与机器人的距离 ,进而得到机器

人应该走的步数 ,最后迅速走到球跟前.

射门状态较为复杂 ,为使状态机数目尽可能少 ,

把球在机器人脚下且无对方球员阻碍以后的所有策

略都集中在此状态.整个射门状态的决策过程如图

4所示.

首先 ,机器人抬头找球门.如果头无左右转动且

看到的是我方球门 ,则证明此时背对对方球门 ,任意

选择绕球右转或左转 ,直到看到对方球门 ,这里选择

了绕球右转 ;如果双方球门都看不见 ,则头右转

60°,此时如果看到对方球门 ,说明机器人绕球右转

能够尽快看到对方球门 ;同理 ,右转 60°后如果看到

的是我方球门 ,为尽快看到对方球门 ,应该绕球左

转 ;如果右转 60°还看不到双方球门 ,则头复位 ,并

左转 60°,然后做与头右转 60°类似的决策.

头左转 60°后仍看不到门 ,则需要通过角球柱

信息进一步判断机器人该如何绕球转动以尽快找到

对方球门.如果头右转时看到了对方的角球柱 ,且左

转时看到了己方的角球柱 ,则机器人应该绕球右转 ,

直到看到对方球门 ;同理 ,如果头右转时看到了己方

的角球柱 ,且左转时看到了对方的角球柱 ,则机器人

应该绕球左转 ,直到看到对方门球 ;如果没有看到或

只是看到一方的角球柱 ,则让机器人右转一次后开

始新一轮的判断.

找到对方球门后 ,身体自动调整 ,使对方球门位

于机器人视野的中部 ,然后低头确定球还在脚底下.

如果球仍在脚底下 ,且无对方球员阻碍 ,则判断球在

机器人视野的位置 ,进而确定用左脚还是用右脚射

门 ,最后作出射门动作.

图 4　射门状态决策流程图

Fig. 4　Shoot state decision2making flow chart

传球状态是要在对方球员阻碍我方球员进攻

时 ,根据赛场情况把球往有利于我方机器人进攻的

方向做一个小的传动.

重新站立状态是指当我方机器人在任何情况下

摔倒后重新站立 ,然后无条件转移到找球状态.

3. 2. 2　基于 FSM的状态触发及转移

机器人进入比赛状态后首先要做的就是找球 ,

所以设置找球状态为状态机的入口点.当机器人处

于找球状态且无 FallDown触发条件时 ,头部搜索加

身体右转的行为被触发 ,机器人开始对球进行搜索.

一旦发现球 ,测距模块被启动 ,以确定机器人与球的

位置信息.若 Ball_Near and No_Obstacle条件成立 ,
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则找球状态立刻终止 ,机器人转换为射门状态 ;同

理 ,若 Ball_Near but Obstacle条件成立 ,则立即转换

为传球状态 ;若 Ball_Far条件成立 ,则立即转换为接

近球状态 ;如果找球过程的任何时刻 FallDown,则立

即转移到重新站立状态.其他状态的触发及转移情

况依此类推.

3. 3　实验及结果分析

图 5为真实环境中对所设计的基于 FSM的进

攻策略的一次实验.首先 ,处于任意位置的机器人开

始找球 (如图 5 ( a) ) ,找到球后经测距模块得知球

距机器人较远 ,所以机器人正对球后向球走去 (如

图 5 ( b) ) ,此时完成从找球到接近球的状态转换.当

球位于机器人脚下时 ,机器人判断球门的位置以及

前方有无障碍 ,当发现正前方即为球门并且无障碍

时 ,再次低头确定球还在脚底下 (如图 5 ( c) ) ,最

后 ,机器人判断球位于自己的左脚前 ,抬左脚并射门

(如图 5 ( d) ).此时完成接近球到踢球的状态转换.

整个过程机器人的状态切换平稳、及时、准确 ,动作

完成自然流畅.

图 5　真实环境中的实验

Fig. 5　Experiments in true environment

4　进攻决策的 C语言实现

一旦进入比赛状态 ,等开球过后机器人就会不

停的完成找球 ,接近球 ,射门的比赛任务.用 C语言

实现如下 ,其中 autoFind _Ball ( )、autoApp roach _

Ball ( )、autoBall _ Pass ( )、autoShoot ( ) 和 autoRes2
tandUp ( )为对应 5个自由状态的执行函数.

while (1)

{

　Switch ( State)

　{

　　 case Find_Ball:

　　autoFind_Ball ( ) ;

　　break;

　　case　App roach_Ball:

autoApp roach_Ball( ) ;

break;

　　case　Ball_Pass:

autoBall_Pass( ) ;

break;

　　case　Shoot:

autoShoot( ) ;

break;

　　case　RestandUp:

autoRestandUp ( ) ;

break;

　　default:

　　　　　break;

　}

}

5　结束语

应用本文设计的类人足球机器人决策系统 ,曾

在 2007年的全国机器人大赛中出色地完成了比赛

任务 ,并获三等奖.实验和比赛结果证明了该设计方

法是可行的.但是 ,动态环境下 ,面向更复杂任务的

规划、多行为协调、多机器人智能体协作等问题仍有

待进一步的研究.随着硬件技术的提高 ,特别是多智

能体理论的成熟 ,开发出适应复杂环境变化的高效、

稳定、鲁棒性强的多机器人智能决策系统 ,把机器人

真正像人一样踢足球当成追求的目标 ,也是今后足

球机器人系统的发展趋势.
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