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摘 要! 智能体对环境的认识是其进行决策的重要依据 ! 在机器人足球仿真比赛 "%&’&()*#中 $
视觉感知是智能体获得信息 % 构建世界模型的主要途径 ! 针对仿真比赛中球员智能体进行决策时信
息不准确的问题$ 结合优先级和可信值对智能体的视觉策略进行了设计! 根据对观察目标需求的紧
迫程度动态地指定观察目标的优先级 $ 然后结合世界模型维护的观察目标的可信值生成各个视觉角
度的评价值$ 通过搜索评价值最大的视觉角度获得优化的视觉信息 ! 实验结果表明这种视觉策略使
球员动作的执行更加可靠$增强了球队的整体性能!
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多智能体系统的研究是计算机科学和人工智能研

究的重点 & %&’&()* 机器人足球比赛是多智能体系统
O0R !O)?@6 308:7@ R;F@:E"和分布式人工智能的一个重
要研究平台 S 1T&

%&’&()* 仿真平台中环境是不可知的 # 球员对于环
境的认识主要来源于感知系统 S !T#感知系统包括视觉感
知 ’听觉感知和身体感知 #这些信息由仿真服务器按规
定的周期发送给球员 &身体感知只能感知球员自身的信
息 #而听觉感知非常有限且不可靠 #因此视觉信息是最
直接可靠 ’也是最多使用的信息获取方式 & 在复杂多变
的足球比赛中 #球员需要依据当前场上的局势进行最优
的动作决策以及动作的精确执行 #这就要求智能体必须

以一种智能的方式合理调整视觉 #准确 ’及时地跟踪场
上状态的变化 &
目前各个仿真球队采用的视觉策略中 #有让球员始

终朝向球看 #方法简单但却直接 ’有效 $有的策略则将智
能体的多个观察目标按照其可信值排序 #如果可信值低
于某个值 #就提出观察请求 #这种方法保证所有观察目
标的平均可信值尽量高 S 4T& 实际上当球员在比赛中面临
不同局势时 #想要观察的目标是不同的 #而且对不同目
标的关心程度也是不同的 &球员最希望获得的是那些与
其动作决策关系密切的场上信息 #采用以上视觉策略会
使球员无法全面 ’准确地掌握场上信息 #从而导致动作
决策的效率不高 &
本文设计了一种基于优先级和可信值的视觉策略 #
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通过综合考虑观察目标的可信值和优先级来调整球员

的最佳视觉角度 !优化球员视觉信息的获取 "

0 1(2(34% 中球员智能体的视觉
在 !"#"$%& 仿真环境里 !球员有身体朝向和脸朝向

两个概念 " 身体朝向决定了每个球员 ’()* #冲刺 $的方
向 !即每个球员只能朝身体方向给自己加速 % 球员观察
的范围主要由脸朝向决定 !球员的视野是一个以脸朝向
为中心 !正负各 +,- 视野宽度的扇形 " 球员距离观察目
标越远 !看得越不清楚 " 视野宽度 ./012/’3* 可以为 45!
&窄视角$’67!&普通视角$和 +87!&宽视角$"每个球员在获
取视觉信息时都是用一种视野宽度的模式观察 !不同视
野宽度带来的观察效果也不同 !较窄的视野宽度所获得
信息的频率较快 " 目前仿真环境规定 45!视野宽度每 79
:5 周期获得一次视觉信息 !67!视野宽度每 +95 周期获
得一次视觉信息 !+87!视野宽度每 ; 个周期获得一次视
觉信息 < 4="
通过调整视野宽度 ’身体朝向以及脸朝向可以获取

更多的视觉信息 " 球员可以通过 >*(?@0AB/01 指令改变
视野宽度 ! 3%C? 指令改变身体朝向 ! 3%C?A?0>D 指令转动
脸朝向和身体朝向之间的夹角 " 但是 3%C? 指令与 ’E)*’
D/>D 等指令互斥 !不能在同一周期发送 !否则会与其他
决策模块产生冲突 " 3%C?A?0>D 指令则可以和 ’E)*’D/>D’
3%C? 等动作在同一个仿真周期内执行 !球员的面朝向和
身体朝向最多成 67!角 ! 在不转身的情况下球员理论上
可以观察到的最大角度为 (
观察到的最大角度F视野宽度 ,-G67! &+$
因此 !球员的视觉决策一般放在所有动作决策模块

之后执行 !并且要对产生的决策效果做预测 !预测后续
周期需要的信息 !然后根据需求计算出最终实际要转动
脖子的角度 !调整角度 !使下个视觉信息到来时视野能
覆盖观察目标 %

5 视觉策略的设计
比赛中在一个仿真周期内球员想要观察的目标往

往不是唯一的 !球和其他队友或敌人都有可能成为被观
察的目标 !如图 + 所示 !球员 H 控球 !球员 I 和 J 为队
友 !球员 K 为敌方队员 !若 H 考虑传球 !则 I’J 和 K 可
能做出截球动作 ! 球员 H 首先需要观察一下球员 I’J
和 K!以判断队友是否能够截到球 !再做出决策是否应
该执行该动作 %所以最终视觉角度的确定需要一定的设
计 !对每一个可能的视角 !可以使用
一个评价值进行评价 ! 考虑到场上
形势和决策的需要 ! 在计算评价值
时应该综合考虑各个被观察对象的

优先级和可信值 ! 才能兼顾处理多
个观察请求 !获得较优视觉信息 %
670 目标优先级
球员根据对各个观察目标的不同需求程度 !设定优

先级 &C/"C/3L% 对于球员的 ! 个观察目标 &7M!!-;$!设
定的优先级分别为 "#& #F+!-!) !!$" 以观察球员为中
心 !指向对方半场的方向为 7 角度 !则被观察物体相对
球员的角度分别为 !#& #F+!-!*!!$!!#" NO+87!+87P%
观察目标分为三个部分 (球 ’动态对象和固定对象 %

球是队员必须经常观察的对象 ! 对球的信息不准确 !就
谈不上做各种决策 !因此球的优先级是最高的 % 动态对
象由上层决策模块决定 !比如当球员控球时 !就把场上
可以传球的队友加入到观察请求中 !并把离球员最近的
敌方队员加入观察请求 %动态对象的优先级可根据场上
情况做适当调整 !对于可传球队友 !传球成功率越高 !优
先级越高 % 固定对象是预先规定好的 !它包括某些在大
部分时刻都必须观察的对象 !如离球员最近的队友 % 进
入对方半场时还要把对方的守门员加进来 %固定对象的
优先级是确定的 % 当固定对象与动态对象重叠时 !观察
请求不进行重复添加 !优先级以动态对象为准 %
球员智能体的多个观察请求用 JGGQRS 的 TE& 模

板进行保存 !定义如下 (
TE&MUVW0>3R!’"%VX0YT./)%EXZ0[\%0%0+
]./)%EX^0[\%0%0 的每个元素是一个二元组 M对象 !

优先级Y!描述了从对象到其当前的优先级之间的映射 %
676 目标可信值

^"V"J%& 中 ! 由于球员智能体每一次获得的视觉信
息十分有限且含有噪声 !因此在对这些数据的加工和对
世界模型的维护过程中 !需要引入记忆模型 < 5P% 记忆模
型一方面负责保存环境物体的历史信息 !另一方面通过
一个可信值 &>"?_/’0?>0$来描述目标信息的准确程度 !它
的取值范围是 <7!+P!每一个仿真周期目标的可信值更
新如下 (

>"?_& /?_"$F
)00A>"?_ /_ )00
>"?_& /?_"$‘>"?_A’0>EL#

其中!>"?_A’0>ELF+O&$>O$"$,+77% 一般地!取 )00A>"?_F
+97! $> 为当前时间 ! $" 是目标上次被看到的时间 %
678 最佳视觉角度的确定
视觉策略最终要解决的是确定球员的视野平分线

&用其与对方半场方向之间的夹角 ! 表示 !!" <O+87!
+87P$!使球员获得较优的视觉信息 % 假设球员某一确定
视野中包含若干物体 !优先级分别为 "#!* !"%!可信值
分别为 >"?_#!*!>"?_%% 本设计采用式 &-$!优先级和可信
值之比的平方和开根号来计算某个视觉角度的评价值 %

"&!$F "#

>"?_#$ %- G*G "%

>"?_%$ %-& &-$

这种算法是优先级高!可信值低的物体在最终结果中
占的比重大些!既有利于选出观察优先级高的对象!又对
可信值低的对象加以重视% 显然!当视野中覆盖的物体越
多!对这些物体的优先级越高!物体的可信值越低!则该视
野所观察到的有用信息就越多 !其评价值也越大 %

图 + 球员 H 及
其周围局部环境
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H
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进行最佳角度搜索的时候将要观察的目标置于球

员视野的右边界 !然后搜索请求观察的每一个物体 " 搜
索过程用伪码描述如下 #
算法开始

!$"!%!!& " "保存最大评价值
#$% 观察请求队列中的每一个对象 &’
置视觉右边界于 &’ !# 置为 &’ 与观察者的相对角度
用视野宽度 ()*+,)-./ 确定观察视野 !!’""%0!!$0!
1$% 观察请求队列中的每一个对象 &2
)# &2 处于观察视野内
根据 &2 的优先级和可信值计算评价值 !’%"%
& 置为 &2 与观察者的相对角度
)# &#$
!0"

*3- )#
*3- )#

*3- #$%
%"$#%’$&#% "2
)# !’%"%4!’%!%

!’%!%$!’%"%

*3- #$%
算法结束

球员首先把第一个观察目标置于视野的右边界 !根
据参数 ()*+,)-./ 确定观察视野 ! 然后搜索上层决策模
块请求需要观察的所有物体 "如果某物体在视野的覆盖
范围内 !则把它的优先级和可信值加入到该视觉角度的
评价值计算中 ! 并将该观察目标相对球员的角度存入
&!否则不做任何处理 !继续搜索 " 搜索完所有物体后 !
该视觉角度的评价值将包含所有被视野覆盖的物体的

优先级和可信值 !同时 $ 最后保存的是处于视野另一边
界的物体相对于球员的角度 "这时可以将视觉角度按照
式 ’5%进行调整 !使得观察方向位于左右两个边界物体
的角平分线上 " 然后再对第二个物体进行相同的操作 !
直到对所有观察目标搜索完毕 "

%"$#%’$&#% "2 ’5%
这样的搜索完毕后 !就确定了最优的视觉角度 %!"
!’%!%06789!’%"% : ’ "0’!(!’% ’;%
确定好最佳视觉角度后 !即可通过 .<%3=3*>? 指令调

整球员视角 !以获得期望的信息 "
此外 !根据比赛规则 !由于球员每周期只能执行一

个动作 !所以过于频繁的获取信息也没有意义 !在本策
略中的视野宽度 ()*+,)-./ 采用 @!"A;B"A;B"的方案 !这
样获取视觉信息的周期依次是 !A’CB 周期 A2D2B 周期 A
5 周期 !这样以 5 周期为一次循环单位不断循环 !可以
保证每周期都可以获得视觉信息 !同时又可获得较大的
视野范围 "

0 仿真实验结果
为测试本文视觉策略的有效性 !先后对采用和不采

用本视觉策略的球队作了长时间测试 !为减少比赛随机
性对结果的影响 !取同一支球队作为对抗球队 !表 ’ 给
出统计的对比数据 " 从表 ’ 可以看出 !采用改进的视觉
策略后 !我方平均控球率提高了 EDF 个百分点 !进球机
会增加了 "

采用本文设计的视觉策略和未采用该视觉策略的

传球成功率的对比曲线如图 2 所示 !可以看出 !采用本
视觉策略后 !球队传球成功率有所提高 !有效增强了球
员之间协作的力度 "

G$H$I<J 仿真比赛的环境是复杂多变的 ! 球员智能
体需要依据当前场上的形势进行决策 !信息的准确获取
是智能体动作决策和执行的前提 !智能体应能以一种高
效的方式合理调整视觉才能保证准确地跟踪场上状态

的变化 " 本文对球员的视觉策略进行了设计 !根据动作
决策的需要 !考虑球员当前观察目标的优先级 !结合它
们的可信值 !计算出各个视觉角度的评价值 !最后通过
搜索比较确定一个最佳的视觉角度 !为多智能体的团队
协作提供了全面 )准确而及时的信息 *
将本文提出的视觉策略应用在 G$H$I<J 仿真球队

后 !球队的平均控球率提高了 EDFK!球员之间的传球成
功率有所提高!说明新的视觉策略为智能体间的协作提供
了较为可靠的信息!对增强球队整体性能具有一定效果*
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表 ! 控球率对比表

对方球队

平均比分

我方平均控球率

未采用本策略

PMO Q%)R*732!!5
S$<%>* >$-*

5T’
F5DFK

采用本策略

PMO Q%)R*732!!5
S$<%>* >$-*

;T!DE
U2D2K

图 2 传球成功率对比曲线
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