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摘要：本文给出了一个面向足球机器人的多智能体比赛数据分析系统。该系统通过全局视觉

反馈，实时获取赛场上多个快速运动的足球机器人的位置和姿态作为原始比赛数据。由于各

种噪声的干扰、实时性要求等因素对视觉处理造成的局限，使得原始比赛数据中存在很多“无

效数据”，即通过图形显示回放的机器人运动状况与实际的比赛过程存在明显的差距。本文

在提高全局视觉系统处理能力基础上，通过机器人运动轨迹的三个约束条件快速地判别无效

数据并给出了针对无效数据的轨迹插补方法，通过图形显示的动态仿真建立了比赛数据分析

系统。最后，探讨了以该系统为基础可以进一步研究开发的四项新功能。 
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1． 引言 

足球机器人是近年来发展起来的机器人研究和竞赛项目，涉及在限定环境下敌我双方多

个智能体的协调与对抗技术[1]。RoboCup 和 FIRA 等国际组织每年都举办国际性和区域性比

赛，已经吸引了世界各地几百所大学的参加[2,3]。足球机器人系统一般划分为硬件系统、感

知系统、策略系统和通讯系统等子系统，在具备同等硬件水平和通讯能力的情况下，感知能

力和规划能力将成为机器人足球竞赛的关键。足球机器人系统的感知与规划具有高度融合的

特点，规划过程和策略执行对感知能力具有非常高的依赖性。 
与一般的运动规划问题相比，足球机器人规划问题的复杂性还在于：多个智能体的高速

运动、运动速度与方向的复杂变化、复杂的碰撞行为和高度实时性要求。很多传统的规划方

法是针对一个静态的封闭环境设计的，具有较高的时间复杂度，如传统的位姿空间描述和图

搜索的求解方法等，很难满足实时性能的要求。探索适合于足球机器人在动态环境下的多智

能体规划方法，已经引起研究人员的关注[4,5]。我们通过对碰撞行为的分析，建立了碰撞预

测模型，体现了以碰撞为中心的足球机器人规划思想[6]，而这些规划行为的设计都依赖于感

知系统的实时反馈。 
为了在一个非常简便的环境下试验足球机器人算法，提供交流平台，RoboCup 和 FIRA

都开发自己的仿真比赛平台。尽管仿真平台设计的功能越来越靠近实际比赛，但实际比赛所

面临的复杂情况仍然是仿真比赛所无法比拟的。但物理比赛平台的在线分析和赛后分析等方

面也存在很大的局限，目前采用的主要方法是利用数字摄像机拍摄物理比赛的录像，供比研

究人员赛后分析，相当于反复观看比赛录像，但大多停留在定性的主观分析阶段，难以对整

场比赛进行精确、定量的统计分析，给出客观的评价——这些对竞赛水平的提高和多智能体

算法的改进是非常重要的。本文针对这一问题，以 MiroSot 3 对 3 足球机器人硬件比赛平台

为例，给出了一个面向足球机器人的多智能体比赛分析系统。该系统通过全局视觉实时获取

赛场上多个快速运动的足球机器人的位置和姿态，通过图形仿真支持赛后回放、统计和分析。 



2． 实时全局视觉反馈 
作为足球机器人的主要感知手段，视觉系统的性能好坏对机器人性能的发挥起决定性作

用，视觉系统可以解决足球机器人的自定位、目标发现、跟踪与定位等问题[7,8]。自定位是

指机器人通过视觉系统确定自身在场地上的位置和方向；而目标发现、跟踪与定位是指机器

人通过视觉系统发现、跟踪其他机器人和球，并识别其位置和状态。足球机器人视觉系统与

一般的机器视觉系统相比，有很强的特殊性，这主要体现在两个方面：视觉环境的复杂性和

系统反应的高度实时性要求。影响视觉系统性能的复杂环境因素包括：照明强度的变化、不

均匀的照明、光线发射率的不同、阴影的干扰、物体间的遮挡、场景的变化、运动的目标、

对抗的局面和场地周围观众的影响等等。足球机器人快速的运动和激烈的对抗，要求在几十

毫秒内完成视觉信息处理、通讯、动作规划等一系列任务，以形成下一周期的比赛策略，这

对视觉系统的实时性提出了很高的要求，一些时间复杂度高的算法很难直接使用。目前采用

的主要方法是充分利用场地和机器人的颜色和几何特征[9]，例如基于颜色标记的视觉信息处

理方法，就是通过对不同的机器人、球和场地区域赋予不同颜色的服装来支持目标的定位和

识别。本文介绍的 MiroSot 3:3 比赛平台采用的是全局视觉系统，该视觉系统固定在场地正

上方，通过单幅图象就可以获取整个场地的比赛信息，与局部的主动视觉相比较，具有一定

的优势。但是，由于 MiroSot 3:3 比赛过程中机器人运动速度快，服装颜色标记系统比较复

杂，场地不同位置照明可能发生较大的变化等复杂因素，实现实时、准确的视觉反馈还是存

在相当难度的。图 1、图 2 给出了同一颜色、同一服装在场地不同位置的变化。 

 

图 1 同一标志在场地不同位置的色彩效果    图 2 同一服装在场地不同位置的色彩效果 
 
处理照明条件变化造成的颜色特征参数偏移的一个重要方法是颜色空间变换，即将

RGB 空间变换到 YUV、HSV 等颜色空间，使提取的特征对光线变化更加稳定[10]。但这种

变换更适合处理比赛场地照明条件的整体变化。各种因素造成的比赛场地上的局部照明变

化、反射性能的不同、阴影的干扰等，仅仅通过上述颜色空间变换处理是不够的。实际比赛

过程也表明：在很多情况下，目标识别性能的好坏与机器人在场地所处的位置有很大的依赖

关系。这就要求建立与场地位置相关的颜色特征，支持不同位置的机器人检测、跟踪和识别。 
我们提出了针对比赛和训练两个环节分别设计比赛服装和训练服装的方案[11,12]，比赛服装采

用多色模式，用于表示队伍的颜色、队员的颜色；而训练服装采用单色模式，在比赛服装中

出现的所有颜色，都有一个单色训练服装与之对应。赛前通过对单色训练服装的适应性学习

提高识别性能。实验表明，这种处理方法可以很好地解决场地不同区域的照明变化问题。 
在保证视觉系统实时性和精确性方面，我们主要采用了以下几个方面的策略： 
（1）通过比赛服装设计模式的改进达到提高视觉系统性能的目的：实验结果表明，采

用对角线队服模式比采用四方块队服模式具有更好的识别性能。 
（2）运动方向和区域的预测：根据足球机器人在比赛中的运动特点，快速估计当前机

器人后几个周期最可能处于的位置和姿态，为目标搜索提供依据。 
（3）局部搜索和全局搜索相结合：如果基于运动方向和区域预测的局部搜索失败，那

么，将搜索范围扩大到整个场地，保证丢失的运动目标能够被快速找回。 
（4）视觉信息处理的选择性：理论上讲，在每个周期内，每个运动目标都需要检测、

跟踪、识别和定位，但精确处理这些信息是需要大量计算的，在不少情况下，难以适应实时

 



系统的要求。因此，我们在判断每个运动物体运动稳定性的基础上，在不同的周期内有选择

地精确识别和定位不同运动目标，相当于多个目标分时地共享一个视觉处理系统。这样，既

保证了视觉系统的可靠性，又大幅度地提高了系统的实时性能。 
这里将通过全局视觉系统获得的各运动目标的位置和姿态数据称为基于全局视觉的比

赛轨迹数据（Global Vision based Competition Trajectory，简称为 GVCT 数据），理论上讲，

只要采样的时间间隔达到系统的要求，数据的精度足够高，GVCT 数据就可以唯一地确定一

场比赛的全过程。i 时刻的 GVCT 数据格式表示如下： 
GVCTi= （FBi，FHi，FOi）     球的位置  FBi=（Bx

i，By
i） 

本方队员位置和姿态：FHi=（H1x
i，H1y

i，H1θ
i， H2x

i，H2y
i，H2θ

i， H3x
i，H3y

i，H3θ
i，） 

对方队员位置：FOi=（O1x
i，O1y

i，O2x
i，O2y

i， O3x
i，O3y

i） 
 
3． 机器人运动轨迹约束 

由于视觉系统的复杂性和处理能力的局限，在比赛过程中通过视觉反馈获得的 GVCT 数

据中往往存在着不少无效的数据，即与实际比赛情况相比，存在较大误差的数据。一般表现

为个别位置数据或角度数据突然明显偏离运动轨迹正常曲线范围，当然也存在位置和角度识

别失败的情况。表 1 和表 2 分别给出了两段时间内无效位置和无效角度数据出现的情况。 
 
表 1 在 2403T~2407T 的比赛数据中包含对方机器人位置识别失败的情况 
i Bxi Byi H1xi H1yi H1θi H2xi H2yi H2θi H3xi H3yi H3θi O1xi O1yi O2xi O2yi O3xi

i=2403T 139 40 110 75 187 130 14 237 5 56 261  131 103 145 42 145

i=2404T 139 40 110 76 180 131 14 234 5 55 272 132 103 144 43 144

i=2405T 138 40 110 76 186 130 14 240 5 55 267 - 1 - 1 144 42 144

i=2406T 138 40 110 75 192 130 14 235 5 56 272 132 103 144 43 144

i=2407T 139 40 111 75 194 129 14 254 5 56 267 132 102 144 42 144

 
针对表 1，为说明问题方便，这里设 k=2403T，表中 O1xk+2、O1yk+2两项的取值为 –1 表

示对方 1 号机器人位置识别失败。如果数据不做处理，则对方的 1 号机器人在图形仿真的比

赛回放中会突然跳跃到场地的一角，形成位置的突变，表现为运动的不连续性。 
 
表 2 在 2663T~2670T 的比赛数据中包含本方机器人姿态角度识别错误的情况 
i Bxi Byi H1xi H1yi H1θi H2xi H2yi H2θi H3xi H3yi H3θi O1xi O1yi O2xi O2yi

i=2663T 131 108 108 116 182 92 66 192 3 69 285 -1 -1 143 16 

i=2664T 131 109 109 117 184 93 66 178 3 69 288 -1 -1 143 17 

i=2665T 132 108 115 116 59 93 66 183 3 68 281 117 114 143 16 

i=2666T 132 108 116 116 58 93 66 185 3 69 284 117 114 143 17 

i=2667T 133 108 110 116 182 94 66 177 3 68 276 118 112 144 16 

i=2668T 133 109, 116 115 46 94 67 182 3 68 278 118 112 143 16 

i=2669T 134 108 110 116 180 94 66 179 3 68 274 118 111 143 16 

i=2670T 134 108 111 116 184 95 67 177 3 68 276 118 111 143 17 

 
针对表 2，为说明问题方便，这里设 k=2663T，表中 O1xk、O1yk、O1xk+1、O1yk+1、O3xk+3、

O3yk+3等项的取值为 –1 与表 1 中的情况类似，表示对方 1 号、3 号机器人在 K，K+1 和 K+3
时刻位置识别失败。表 2 中的 H1θk+3、H1θk+4、H1θk+6三项的取值则是本方机器人姿态识别

的错误结果。 



在比赛数据的处理中，设 Xi，Yi 表示某一对象（本方机器人、对方机器人或球）的位

置，βi 表示某一对象（本方机器人或对方机器人）的姿态角；Xmax，Ymax，βmax 为单位时间

T 内某一对象线速度和角速度的极限值。为了从在线记录的 GVCT 数据中快速判断无效数

据，我们设计了以下三个轨迹约束的条件： 
1）线速度约束 
设：某对象 i 时刻的位置数据已经确认为有效数据 
若：| Xi+1–Xi | / T > Xmax 或 |Yi+1–Yi| / T > Ymax 
则：判定该对象 i+1 时刻的位置数据为无效数据。 
2）角速度约束 
设：某对象 i 时刻的姿态角度数据已经确认为有效数据 
若：| βi+1–βi | / T > βmax  
则：判定该对象 i+1 时刻的姿态角度数据为无效数据。 
3）轨迹平滑性约束 
设：某对象 i 时刻的位置数据和姿态角度数据已经确认为有效数据 
若：| Xi+2–Xi |/ T < mx×Xmax, （| Xi+1–Xi | +| Xi+2–Xi+1 |）/ T > Mx×Xmax 

或 | Yi+2–Yi |/ T < my×Ymax, （| Yi+1–Yi | +| Yi+2–Yi+1 |）/ T > My×Ymax 

或 | βi+2–βi |/ T < mβ×βmax, （| βi+1–βi | +| βi+2–βi+1 |）/ T > Mβ×βmax 

则：判定该对象 i+1 时刻的姿态角度数据为无效数据。这里，Mx，mx，My，my，Mβ，mβ 在
（0，0.5）的范围内，根据实际比赛平台确定。 

上述三个约束条件发现的无效数据处理方法为：根据线速度约束和角速度约束在连续 N
个周期内判断有效的数据，通过线性插值在有效数据之间合理地插入数据，替代无效数据，

保证轨迹的平滑性。 
 
4． 比赛数据分析系统 

下面通过图 3 给出比赛数据分析系统（Competition Data Analysis,简称 CDA 系统）。 

 
图 3  CDA 系统的图形界面 

 
图形界面可以分为五个基本功能区域。左部为图形仿真区域：根据 FIRA MiroSot 3:3 的

物理平台尺寸设计，本方机器人采用完整的彩色队服表示，而对方机器人通过彩色的圆表示

其位置；左下部为比赛数据图形回放进展条：可以通过鼠标选择任意位置的比赛；右上部为



比赛数据显示区，即 GVCT 数据，这里还包括运动仿真的时间间隔，支持慢速的动作播放；

右下部为数据分析和比赛回放的控制区：包括开始、停止、加速、减速、暂停、文件处理等；

最后，右下角处有一个数据过滤按钮，执行的功能就是无效数据的分析和处理。可见，系统

的基本功能所提供的是比赛轨迹的在线记录、数据分析和比赛回放功能。 
基本系统的性能评价包括准确性、数据量和实时性等几个主要方面。首先是准确性问题：

由于基本系统所回放的数据存在无效数据，系统对无效数据又进行了处理，因此，系统的回

放性能需要一个客观的评价标准来衡量。通过时间上的对应关系，对同一时刻 DV 获取的比

赛场面和 CDA 系统显示结果可以进行一对一的比较，这是一种有效的评价方法。在处理的

比赛数据量方面，由于系统处理的不是原始的图象信息，也不是中间的特征信息，而是在位

置姿态识别基础上唯一决定运动对象的位姿数据，因此描述整场比赛的数据量已经压缩到了

极限，如果识别是足够精确的，那么这种“压缩”也是“无损”的，既完全可以恢复整场比

赛的所有细节。通过实验发现，FIRA Mirosot 3:3 比赛中上下半场共 10 分钟一般只需要 2~3M
的数据量，在数据获取过程中不会对内存造成明显的负担。GVCT 数据中本方机器人和球的

数据本来就是需要计算的，对于对方机器人只确定其位置，并不在线地判断其姿态，因此，

给系统增加的计算负担是很有限的。通过实验也表明，增加对方机器人的定位，不会明显地

影响整个系统的实时性能。 
从全局视觉反馈的比赛数据分析出发，在 CDA 基本系统的基础上，我们又设计了 CDA

系统的四项扩展功能：技战术自动统计分析功能、比赛现场数据挖掘和策略发现功能、通过

比赛数据支持基于内容的视频检索功能和面向硬件比赛的自动裁判功能，具体的设计思想包

括： 
（1）技战术自动统计分析功能：在 CDA 系统的基础上，可以模仿人类的足球运动，在

赛后快速统计出双方的控球时间、射门次数、失误次数、犯规次数等技战术数据。 
（2）比赛现场数据挖掘和策略发现功能：通过 GVCT 数据可以在线地和离线地分析比

赛数据，在分析对方策略的基础上，形成新的对策，使比赛成为一个自动学习的过程。另外，

在积累大量比赛数据的基础上还可以建立数据挖掘机，可望挖掘出开发人员没有料想到的、

难以用一般策略表达的策略和规律。 
（3）通过比赛数据支持基于内容的视频检索功能：GVCT 数据与摄像机拍摄的视频录

象在时间上可以建立严格的对应关系，而 GVCT 数据量很小，可以很方便地表达一个特定

的比赛场景，因此可以作为基于内容的赛场视频检索的有力工具。例如图 4 所示：需要检索

敌方的绿色机器人击球的瞬间，只要通过数据判断出（Bx
i，By

i）和（O3x
i，O3y

i）两点的距

离符合一个距离标准，就可以在 CDA 系统中检索出图 4 的场面，进而根据时间对应关系，

在比赛的视频文件中检索到相应的实际比赛场面。同样，图 5 对应本方防守反击的瞬间。 
（4）面向硬件比赛的自动裁判功能：由于在线地记录了比赛过程中每一时刻的 GVCT

数据，因此可以在这些数据的基础上建立自动裁判系统，也可以成为人工裁判的计算机辅助

手段，对比赛自动化水平的整体提高将有很大的推动作用。 

  



图 4 敌方队员击球的时刻                  图 5 本方防守反击的时刻 
5． 结论 

本文介绍了我们开发的一个基于全局视觉反馈和运动轨迹约束的多智能体比赛数据

分析系统。该系统可以实时地反馈赛场上多个运动目标（包括本方机器人、对方机器人和球）

的位置或姿态数据，通过机器人运动轨迹的三个约束条件快速地分析位置和姿态数据的有效

性，并对无效数据给出了处理方法。在此基础上通过图形仿真建立了比赛数据分析系统，可

以支持比赛的回放功能。最后，探讨了以该系统为基础可以进一步研究、设计和开发的新功

能。 
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