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摘 要:近年来,随着人工智能技术的发展,可独立完成任务的自主智能机器人成为研究热点。视觉感知和步态控制作为机

器人完成各项任务的重要手段,是亟需不断深入研究的技术点。为了拓展小型人形机器人的自主智能水平和应用场景,本文

从国际自主智能机器人大赛技术问题出发,研究分析视觉感知和步态控制在模拟人类生活场景的任务(即U型赛)中的应用。
首先,对比赛环境和软硬件平台进行介绍,其次分别分析了视觉感知和步态控制在大赛中的应用方法和算法实现,并以上下

开横杆为例,介绍了U型赛参赛队伍所使用的算法并进行分析比较。随后,展示了历年参赛队伍的优秀成果,分析了比赛任

务完成度,指出比赛的研究难点及可能的解决方向。最后,对未来大赛的技术应用发展方向进行总结。
关键词:国际自主智能机器人大赛;U型赛;自主智能机器人;视觉感知;步态控制
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Abstract:
  

In
 

recent
 

years,
 

with
 

the
 

development
 

of
 

artificial
 

intelligence
 

technology,
 

autonomous
 

intelligent
 

robots
 

that
 

can
 

independently
 

complete
 

tasks
 

have
 

become
 

a
 

research
 

hotspot.
 

Visual
 

perception
 

and
 

gait
 

control,
 

as
 

important
 

means
 

for
 

robots
 

to
 

complete
 

various
 

tasks,
 

are
 

technology
 

points
 

that
 

need
 

to
 

be
 

continuously
 

deepened
 

and
 

improved.
 

In
 

order
 

to
 

expand
 

the
 

autonomous
 

intelligence
 

of
 

small
 

humanoid
 

robots,
 

this
 

paper
 

explores
 

the
 

applications
 

of
 

visual
 

perception
 

and
 

gait
 

control
 

in
 

tasks
 

that
 

simulate
 

human
 

life
 

scenarios
 

(i.e.,
 

the
 

U-shape
 

competition)
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

the
 

International
 

Competition
 

of
 

Autonomous
 

Running
 

Robots.
 

Specifically,
 

this
 

paper
 

first
 

provides
 

a
 

brief
 

introduction
 

to
 

the
 

competition
 

environment
 

and
 

software
 

and
 

hardware
 

platforms,
 

and
 

then
 

analyzes
 

the
 

applications
 

and
 

commonly
 

used
 

classical
 

algorithms
 

of
 

visual
 

perception
 

and
 

gait
 

control
 

in
 

the
 

competition.
 

Next,
 

this
 

paper
 

takes
 

the
 

up
 

and
 

down
 

pole
 

as
 

an
 

example,
 

introduces
 

the
 

algorithms
 

used
 

by
 

the
 

participating
 

teams
 

in
 

the
 

U-
shape

 

competition,
 

and
 

conducts
 

analysis
 

and
 

comparison.
 

This
 

paper
 

also
 

shows
 

the
 

excellent
 

achievements
 

of
 

the
 

participating
 

teams
 

over
 

the
 

years,
 

analyzes
 

the
 

task
 

success
 

of
 

the
 

competition,
 

and
 

points
 

out
 

the
 

research
 

challenges
 

and
 

possible
 

solutions.
 

Finally,
 

this
 

paper
 

summarizes
 

the
 

development
 

direction
 

of
 

future
 

competitions.
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0 引 言

  以人工智能为代表的数字化技术正成为引领变革、推
动发展的重要引擎,对经济社会的发展产生深远影响[1]。
随着工业互联网的发展,人工智能将会加速与农业、制造

业等产业领域深入融合,进而撬动经济增长[2]。而自主智

能机器人作为人工智能研究与应用的关键环节,对推进产

业现代化和智能化进程具有重要作用[3]。自主智能机器

人是指可以在无人工参与的情况下独立完成任务的机器

人。拥有自主智能的人形机器人可以模拟人类行为,代替

人类在复杂环境、困难条件下执行任务。在机器人应用领

域逐步拓宽的背景下,对其智能程度的需求也日益增长。
自主智能机器人与传统机器人的一个重要区别在于其能

够与外界环境进行交互,适应所处现场,并完成相应动

作[4],因此,环境感知是机器人做出推理和判断的基础。
其中,视觉感知利用视觉信息作为反馈,对环境进行非接

触式测量,能更加灵活地获取大量信息,并对信息进行组

织和解释,是机器人进行环境感知的关键技术之一[5-7]。
另外,与轮式机器人相比,双足人形机器人运动更加灵活,
能很好地适应复杂地形,具有更广泛的应用空间。但是由

于双足机器人自由度较多,不同运动状态下单脚和双脚的

切换也对机器人的平衡性提出了更高要求,因此,需要通

过改进步态控制算法来增强仿人机器人的运动能力和稳

定性[8]。
当前,机器人技术的研究与转化,已经成为当前最热

门的研究领域之一,各类机器人大赛也成为洞察信息技术

和机器人产业前沿、推动产业发展的重要途径。以人形机

器人为载体,国际自主智能机器人大赛(http://www.
running-robot.net/)致力于促进自主智能机器人领域竞赛

标准的建立、推动自主智能机器人在科研和教育领域的普

及和应用、芯片技术与机器人技术融合发展,人工智能领

域算法、算力、算料研发方面高水平人才的培养,以及促进

人工智能领域的顶尖专家与企业合作,是人工智能与机器

人领域产、学、研交流的重要平台。
国际自主智能机器人大赛共包含实体赛、虚拟赛、命

题赛3个大赛项,实体U型赛、竞速赛、夺宝赛、虚拟U型

赛、虚拟足球赛、视觉检测命题赛7个小赛项。U型赛采

取场地任务赛的形式进行,要求机器人在规定赛道上跨越

指定数量的障碍。参赛队伍需自行设计比赛策略,进行算

法优化,最终根据完成的比赛任务数量和完成任务所用时

间确定排名。由于 U型赛简单模拟人类常见生活场景,
为顺利完成任务,参赛机器人需要借助摄像头采集图像,
利用视觉感知技术与赛道环境进行交互,利用目标检测、
智能识别和定位等关键技术获取和解释赛道信息,辅助行

为决策。同时,国际自主智能机器人大赛基于双足机器人

平台,参赛队员需要利用步态控制算法使机器人在多种模

式的赛道上实现稳定行走,以完成不同场景下的任务要

求。本文对竞赛任务实施策略和方法实现进行分析和讨

论,旨在为科研人员和今后的参赛队伍提供参考。

1 比赛环境和竞赛机器人平台

1.1 实体U型赛

  1)实体U形赛道

如图1所示,U型赛采取场地任务赛的形式进行,要
求机器人在规定赛道上跨越指定数量的障碍。对于实体

U型赛,参赛的机器人必须是能在复杂环境中根据具体环

境情况自主且智能地(即在没有人工干预的条件下采取行

动)、能完成直立行走和其他行动任务的机器人。“机器人

直立行走”指机器人模拟人类以只用脚底(不用其他部位)
接触地面并支撑整个身体的行走方式。参赛机器人可以

是大赛组委会提供的或自带的小型足式机器人平台。

图1 U型赛场地立体示意图

2)U型赛所用机器人平台

随着机器人产业的迅速发展,小型人形机器人的类型

也日渐丰富。目前国际自主智能机器人大赛中参赛队伍

常用的机器人平台有如下4款:乐聚 AELOS
 

Pro(ht-
tps://www.lejurobot.com/aelos-edu-cn/)、乐聚 AELOS

 

Smart(https://www.lejurobot.com/aelossmartcn/)、幻
尔AiNex

 

Pro(https://www.hiwonder.com/product-de-
tail/AiNexPro.html)和 幻 尔 TonyPi(https://www.
hiwonder.com/product-detail/TonyPi-Intelligent-Visual-Robot.
html),如图2所示。对这4款机器人的重要参数进行比

较,为参赛队伍选择机器人提供参考。
如表1所示,AELOS

 

Pro、AELOS
 

Smart、AiNex
 

Pro
和TonyPi是满足大赛要求的45

 

cm以内的小型人形机器

人。相比幻尔机器人,乐聚机器人的高度均控制在35
 

cm
以内,尺寸和重量更小。同时,乐聚 AELOS系列作为教

育机器人,外观设计和人机交互方面都体现出了用户友好

性。除了AELOS
 

Smart,其他三款机器人均以Raspberry
 

Pi
 

4B 为 开 发 平 台,性 能 上 并 无 太 大 差 异,而 AELOS
 

Smart搭载STM32、Raspberry
 

Pi
 

CM4双运算系统,提高

了平台计算能力。4款机器人均可以Linux为编程平台,
支持Python编程语言和 OpenCV[9]图像处理库。在视觉

感知方面,AELOS
 

Pro、AiNex
 

Pro和TonyPi拥有高清头

部摄像头,能够完成颜色识别、人脸识别等多项任务,而
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图2 国际自主智能机器人大赛机器人平台

表1 不同型号机器人参数比较

型号 尺寸/mm 控制系统 编程平台 开发语言 自由度 传感器 舵机

AELOS
 

Pro 346×224×118
Raspberry

 

Pi
 

4B
 

兼容 PC 端 Aelos
 

edu
 

(for
 

mac
 

&
 

PC),Linux
lua/Python等 17

内置六轴陀螺仪、
地磁传感器、红外

距离传感器和头

部摄像头

自 研 强 扭 矩 伺 服

舵 机,运 动 范 围

180°,精度1°,速度

461°/s

AELOS
 

Smart346×224×118
Raspberry
Pi

 

CM4与

STM32

兼容 PC 端 Aelos
 

edu
 

(for
 

mac
 

&
 

PC),Linux
lua/Python等 17

内置六轴陀螺仪、
地磁传感器、头部

摄像头和胸部摄

像头

自 研 强 扭 矩 伺 服

舵 机,运 动 范 围

180°,精度1°,速度

461°/s

AiNex
 

Pro 413×188×144
Raspberry
 

Pi
 

4B
 

Linux
C/Python等 20

加速度传感器和

头部摄像头

LX-16HV 高 压 总

线舵机

TonyPi 373×187×106
Raspberry
Pi

 

4B
 

Linux
C/Python等 18

加速度传感器和

头部摄像头

LX-824HV
 

高 压

总线舵机

AELOS
 

Pro拥有头部和胸部两个摄像头,能够搭建多目

标、多场景、大范围的视觉感知能力。在运动控制方面,

AELOS
 

Pro和AELOS
 

Smart共17个自由度,TonyPi共

18个自由度,AiNex
 

Pro共20个自由度,四款机器人均能

准确、流畅地做出各种拟人动作,并且与幻尔机器人相比,
乐聚机器人拥有高韧性强扭矩复合材料舵机及高阶运动

控制算法,舵机速度更快。

1.2 虚拟U型赛仿真环境

  对于虚拟U型赛,参赛队伍需要根据组委会提供的

虚拟赛相关技术资料自行搭建比赛要求的虚拟仿真环境,
通过编程来控制虚拟机器人在虚拟环境中完成比赛任务。

Webots[10]和虚拟机器人实验平台(virtual
 

robot
 

experi-
mentation

 

platform,V-REP)[11]是两种常用的虚拟赛实验

平台。

1)Webots
Webots是由Cyberbotics公司开发的一个开源的三

维机器人运动仿真平台,提供完整的开发环境来对机器人

进行建模、编程和仿真。Webots支持 Windows、Linux和

MacOS平台,并支持C、C++、Python、Java、MATLAB
等多种语言对机器人进行编程,可以使用涵盖基本机器人

需求的应用程序接口。Webots提供了快速的原型制作环

境,用户可以创建具有物理特性的三维虚拟世界,也可以

添加简单的被动对象或称为移动机器人的主动对象。此

外,Webots还包含大量机器人模型和控制器程序示例,帮
助用户快速入门。用户可以对每个机器人进行编程控制

以实现相应功能。

2)V-REP
V-REP(最新版本更名为CoppeliaSim)是具有集成开

发环境的机器人模拟器,支持 C/
 

C++、Python、Java、

Lua、MATLAB或Octave等多种编程语言。V-REP常用

于快速算法开发、工厂自动化仿真、快速原型与验证、机器

人相关教育、远程监控、安全复核等。因此,在国际自主智

能机器人大赛中也得到了广泛应用。

2 机器人视觉感知

  机器人的视觉感知是指机器人通过视觉传感器获取

周围环境信息,使用相关算法对获取的图像进行处理和解

释,从中提取有效信息,实现识别、检测、导航、定位等多种

功能[12]。

U型赛比赛场景是一种简化的、模拟人类活动场景,
包含了过独木桥、跨挡板、踢球等10道关卡,要求参赛选

手自行设计算法,使机器人自主完成各项任务。比赛所用
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的自主智能机器人相较于其他类型机器人,需要更加强大

的智能算法和较强的感知交互能力。视觉感知作为机器

人与赛道交互的重要手段,在比赛中主要任务就是目标检

测、识别和定位。对于大赛所用机器人,单目摄像头是其

视觉信息来源。机器人从摄像头获取视频流,利用设定好

的算法从二维图像中挖掘信息,将之作为机器人的行动的

指导,帮助机器人完成指定任务。

2.1 U型赛视觉感知应用

  如图
 

1所示,U型赛赛道包含10个不同的关卡,每个

关卡的路面和障碍物都不相同。因此,为顺利通过所有关

卡,机器人需要进行如下两个方面的识别和检测。

1)场景识别

由于在真实比赛中,任务出现的顺序、每个任务中路

面和其他物体的颜色,都可能和给定的赛道立体图有所不

同,因此,赛前固定关卡顺序来设计算法将有可能在实际

比赛场景中产生较大误差。为保证顺利调用每一关的通

关算法,满足关卡的最佳起始状态,机器人每过一关,都需

要对下一关卡的场景进行识别,判断关卡类型。

2)目标检测

所有关卡都需要对任务目标的状态和位置进行检测,
从而使机器人进行适当移动,顺利通过关卡。例如,横杆

路段中,机器人需要检测横杆当前位置,判断其开合状态,
决定是否可以穿越;雷区路段中,机器人需要识别出黑色

圆柱,在行走中不断确定其位置并避开;过坑路段中,机器

人需要将路面与坑底进行区分,调整自身至路面位置后

通过。

2.2 算法分析

  历年比赛中,参赛队伍自行设计 U型赛道任务的视

觉感知算法,完成了图像采集、图像处理、特征提取、特征

匹配、目标识别等多个步骤。机器人视觉感知算法主要可

以分为两类,传统算法和基于深度学习的算法。
传统算法进行简单的图像处理和识别,只能利用图像

的浅层信息。机器人获取到图像之后,先进行预处理,提
高图像的质量、减少噪声。常见的预处理操作有灰度化、
高斯滤波、图像插值等[13]。预处理之后,再执行进一步的

识别和检测。灰度阈值化是最简单的分割处理。基于阈

值的分割[14]利用一个亮度常量,即阈值,对图像进行二值

化处理,从而分割出目标物体。基于 HSV颜色空间的图

像分割[15]则是将目标物体的颜色作为掩模,提取图像中

的特定区域,从而获得目标物体在图像中的位置。上述两

种方法能够快速对图像进行分割,适用于目标物体和背景

差别较大的场景,但是在复杂场景下就会难以识别。边缘

检测[16]是在区域边界上发现像素。基于边缘检测的分

割[15]是将不同区域之间强度变化较快的像素点或边缘提

取出来,耦合形成物体的封闭边界,从而确定分割出目标

的方法。这类方法的优点是能够对边缘进行又快又准的

检测,但不能获取很好的区域结构,且抗干扰性和检测精

度之间存在矛盾。基于区域的分割[15]以整个图像为起

点,逐步排除或合并相似像素,或选择一个像素,连续合并

特征相似的像素。这类算法在像素相似性和空间邻近上

更有优势,并且对噪声干扰有很强的鲁棒性,但有可能会

造成图像的过度分割。利用霍夫(Hough)变换[17]进行几

何形状检测也可以找到小球、横杆等目标物体。为了完成

目标检测,还可以提取图像颜色特征、形状特征、梯度特征

和模式特征等,与传统机器学习分类器相结合[18]。另外,
图像膨胀和腐蚀[19]是形态学方法中最基本的运算,用来

寻找图像中的极大区域和极小区域,可以用来调整分割后

的图像形状,以达到特定的目的。边缘检测、图像分割、特
征提取等都可以将之应用到其中。

在获得参考物体的轮廓信息后,可以利用图像中参考

物体的位置和坐标来确定现实场景中机器人的位置。然

而,实际的道路边缘不可避免地包含噪声和干扰。针对这

些问题,Zhang等[20]在2019年的比赛中提出了3种优化

方法:1)基于权重的角点检测算法,遍历轮廓集中的点,根
据轮廓的斜率和位置特征,合理分配X 维和Y 维坐标;2)
多区域多阈值边缘定位,将得到的图像平均划分为5个不

同的区域,对于每个区域,通过观察或学习得到相应区域

的高低角度阈值。这些区域的自适应高低阈值可以有效

地消除机器人位置对定位精度的影响;3)多目标拼接匹配

算法,从多幅图像中提取共同特征,并通过匹配提取的特

征来构建地图。利用三种优化的定位和导航算法,Zhang
等[20]在2019年实际比赛环境中顺利完成各项任务,取得

了特等奖,显示了算法的优越性(http://www.running-
robot.net/video/378.html)。2020年赛道路面不再是单

色,增加了更多干扰,Sun等[21]采用目标位置识别的多阈

值区域限制算法和基于中心点连接的门通过算法分别对

寻球和过门提出了优化方法。
近几年,深度学习爆发式增长,图像识别和检测领域

内也涌现了许多经典模型。借助训练好的卷积神经网络,
机器人可以提取到更高层次的图像特征,获取更多图像信

息来帮助决策。用于机器人目标检测的深度学习算法有

两类,两阶段算法和一阶段算法。
两阶段算法包含选择候选框和修正目标分类/位置两

个阶段,每个阶段可以采取不同的处理方式,也因此构成

了不同的深度学习算法。区域卷积神经网络(region-
based

 

convolutional
 

neural
 

network,R-CNN)[22]是典型的

两阶段算法。R-CNN用选择性搜索(Selective
 

Search)方
法从输入图像中选取若干候选框,利用卷积神经网络对每

个候选框进行特征提取,将提取的特征送入支持向量机

(support
 

vector
 

machine,SVM)分类器得到分类模型,判
断候选框是否为目标区域。He等[23]提出的空间金字塔

池化网络(spatial
 

pyramid
 

pooling
 

network,SPP-Net)则
是弱化了网络对输入图像尺寸的限制,且只进行一次卷积

网络计算,在精度不变的情况下大大提升了算法的速度。
快速区域卷积神经网络(fast

 

region-based
 

convolutional
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neural
 

network,Fast
 

R-CNN)[24]在上述算法的基础上做

了改进,同 时 预 测 目 标 的 分 类 概 率 和 位 置 偏 移。Ren
等[25]提出 的 更 快 速 区 域 卷 积 神 经 网 络(faster

 

region-
based

 

convolutional
 

neural
 

network,Faster
 

R-CNN)算法

使用卷积神经网络提取候选框,是目标检测领域第一个端

到端的算法。此后,Lin等[26]在Faster
 

R-CNN基础上提

出了特征金字塔网络(feature
 

pyramid
 

network,FPN),采
用top-down结构及侧连方法,融合深层特征和浅层特征,
使提取到的特征既包含全局信息,又包含局部细节。

一阶段算法不需要筛选候选框,将原始图像输入网

络,直接得到目标位置和分类概率。只看一次(you
 

only
 

look
 

once,YOLO)[27]是目标检测领域首个一阶段算法,也
是最热门的算法之一。该算法直接将原始图像划分为网

格,对网格的每个单元格输出分类概率和坐标。Liu等[28]

提出的单次多边框检测(single
 

shot
 

multibox
 

detector,

SSD)算法引入了多尺度特征图检测,充分利用了图像信

息,提升了算法性能。
摄像头捕获的图像受环境影响较大,特别是自然光线

随时间变化时对图像颜色的干扰。相比传统图像处理算

法,基于深度学习的算法具有更高的鲁棒性和环境适应

性,因此可以自行采集比赛场景数据,训练深度学习模型,
结合传统算法和训练好的模型的优势对外界环境进行感

知和反应,以适应不同条件下的比赛场景。

3 机器人步态控制

  双足机器人具有类人形的结构,其设计原理模仿人类

的关节构成,每对刚性杆通过转动副连接,机械结构复杂,
自由度较高,因此,双足人形机器人的运动形式多样灵活,
能够适应楼梯、街道、非平整地面等复杂地形环境。但是

由于非线性和不连续等特性,双足步行机器人步态稳定性

是重点要解决的问题。

3.1 U型赛步态控制应用

  U型赛比赛中,机器人完成关卡的基础动作为静止站

立、原地踏步、多个方向行走,此时需要关注机器人行走的

步态,如何让机器人走得又快又稳,某些特殊关卡还需要

参赛队伍自行设计通关动作。如上下楼梯关卡,参赛选手

需要为机器人添加上楼梯、下楼梯和斜坡动作,并关注机

器人重心高度变化时动作的稳定性。对于跨挡板关卡,机
器人可以翻滚的方式跨越障碍,则需要设计向前翻滚动

作,对机器人的姿态进行控制。

3.2 经典算法

  零力矩点(zero
 

moment
 

point,ZMP)[29]表示支撑足

收到的地面反作用力可以等效为一个合力、机器人所受合

力矩为零的点。ZMP是判断人形机器人运动稳定性的重

要指标,ZMP落在脚掌内,则机器人可以稳定行走。在对

人形机器人做步态控制和规划时,常采用简化的模型对其

建模。线 性 倒 立 摆(linear
 

inverted
 

pendulum,LIP)+
ZMP模型[30]是最经典的人形机器人步态算法之一。该模

型由质心和一个可伸缩的轻质量的腿构成,将机器人简化

为一个倒立摆模型,目的是使实际ZMP位置与参考ZMP
位置之间的误差尽可能小,使机器人运动更加稳定。对于

具有两条腿的人形机器人来说,其水平的运动模式可以简

化为具有两条腿的线性倒立摆模型在水平方向上的运动,
通过控制两条腿迈步的步长以及切换的时间来控制倒立

摆的运动状态。一般情况下,使用该控制方法要求机器人

行走过程中质心高度是恒定的,因此机器人只能屈膝步

行。LIP模型也适用于人形机器人上下楼梯的行走步态,
但需要注意防止机器人的“脚尖”、“脚后跟”等碰到楼梯。

McTeer首次提出“被动动态行走”的概念[31],即不采

用任何驱动和控制,利用机器人的动力学特性,在重力作

用下向下行走。这种算法被称为纯被动动态行走算法。
但是该算法步态单一、运动场景受限、灵敏度较低,具有明

显的局限性。因此,研究人员又在纯被动行走的基础上适

当引入主动控制,形成了半被动动态行走算法。
混合零动力(hybrid

 

zero
 

dynamics,HZD)[32]方法在

全身动力学上采用非线性控制理论,从数学上支持双足运

动等混合动力系统动态机动的稳定控制。HZD将机器人

的行走分为单脚支撑阶段和双脚切换阶段。该方法通过

设计一组虚拟约束来定义步态,这些虚拟约束通过被驱动

关节的反馈控制来实现。若这些虚拟约束在冲击中是不

变的,则高维系统的所有稳定性属性都可以用一个称为

HZD的低维表示来捕获,而无需对模型进行任何简化

假设。
近几年,随着强化学习[33]的兴起,其在机器人控制中

的应用也日益增加。强化学习通过不断试错来学习,得到

最优的控制策略。由于在真实机器人上很难训练,因此常

用的方法是机器人强化学习的迁移学习,即首先在模拟环

境中收集数据并训练机器人控制策略,然后进行迁移学

习,将训练习得的控制策略应用于现实中的机器人,使之

获得一样的技能。清华大学张惟宜等[34]研究了强化学习

在仿真双足机器人步态控制方面的作用,并分析验证了3
种不同的强化学习控制模型。目前,俄亥俄州立大学的

Hurst团队已经利用强化学习实现了Cassie机器人跳跃、
上楼梯等动作。

由于双足机器人对稳定性有极其严格的要求,所以大

赛机器人均采用双腿屈膝、双足依次向前迈进的方法,小
步高频步态可以使重心调整量减少到最小,效率最高。机

器人直线行走过程中,可以通过陀螺仪的积分计算机器人

的偏航角,如果超过阈值,则反向回调,直至回到初始方

向,使机器人不会偏离目标路线太远。另外,机器人直立

上、下楼梯,并直立通过斜坡,由于重心位置发生改变,为
保持平衡,还需要配合上肢的运动。

4 典型案例分析

  如图1所示,U型赛的比赛场景是一种简化的、模拟

人类活动场景,要求机器人从起点出发、在途中根据情况
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完成多个任务、直至到达终点为止。U型赛共包含“上下

开横杆”、“过坑”、“雷区避障”、“跨挡板”、“过门”、“过独木

桥”、“踢球进洞”、“上楼梯”、“下楼梯及下斜坡”和“水平开

横杆”等10个关卡。每个关卡有各自的得分规则,参赛选

手需要自行设计算法,让机器人在最短时间内、以最高分

数自主通过关卡。在真实比赛中,各关卡出现的顺序、每
个任务中路面和其他物体的颜色,都可能和图

 

1所示有所

不同。
以“上下开横杆”关卡为例,对国际自主智能机器人大

赛U型赛的现有公开代码进行分析比较。

4.1 任务分析

  “上下开横杆”是 U 型赛的第一道关卡。如图3所

示,贴有黄黑相间标记线的横杆横贯赛道,横杆宽7
 

cm,
地面到横杆底的高度20

 

cm,周期性地进行抬起和放下动

作。每个周期放下状态保持5
 

s,抬起状态保持10
 

s。横

杆抬起或放下动作的运动时间小于3
 

s。该关卡满分要求

为机器人直立行走通过横杆,并且不触碰横杆。

图3 上下开横杆

该关卡需要机器人识别横杆的开合状态,在横杆打开

状态下快速通过。关卡的行走逻辑较为简单,机器人只有

直线方向上的行进与等待状态。难点如下:1)机器人需要

准确识别横杆的开合状态;2)机器人需要无碰撞穿过横

杆。识别横杆状态,重点考查机器人图像识别的能力,无
碰撞穿过横杆,则需要机器人合理判断穿越的时机。

图5 图像处理各阶段图像

4.2 算法比较

  虽然参赛队伍在判断横杆开合状态时所使用的方法

不尽相同,但为避免机器人穿越横杆时被下落的横杆打

到,所有队伍都通过设置标志位的方式来实现,即增加一

个变量来表示机器人是否检测到横杆关闭。该变量在识

别算法开始前被初始化为0,当首次检测到横杆关闭时被

修改为1。通过上述标志位设置,首先确保横杆处在关闭

状态,然后等待第一次重新打开,启动机器人快速通过。
算法实现的整体流程如图4所示。

图4 算法实现整体流程

该关卡的图像识别方案可以分为两类———基于 HSV
颜色空间的图像分割和基于深度学习的状态分类。

图像分割算法是指利用颜色分割出横杆来判断其所

处状态,一般利用 OpenCV 库中的函数来实 现。相 比

RGB空间,HSV颜色空间能更加直观地表达颜色的明

暗、色调及鲜艳程度,并且对光照变化具有更强的鲁棒

性[35]。因此,如图5所示,2021年虚拟 U型赛一等奖获

奖队伍 THU-bot队(https://github.com/zlr20/running-
robot-simulation)首先利用OpenCV的cvtColor函数将摄

像头捕捉到的RGB图像转化为 HSV图像,然后通过in-
Range函数调节 HSV空间的阈值进行二值化掩模,最后

调用findContours函数找到轮廓,来确定黄色区域的位

置以及个数。当黄色区域个数大于3时,认为横杆处于

闭合状态。此外,在原地踏步和直线运动过程中,为防止

机器人走歪,THU-bot队用自定义的checkIfYaw函数计

算机器人的偏航角,及时反向回调进行修正。2022年实

体 U 型 赛 三 等 奖 获 奖 队 伍 Monster队(http://www.
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running-robot.net/code/)则是利用横杆黄色区域的轮廓

总面积来判断横杆状态,当总面积大于设定阈值时,认为

横杆处于闭合状态。与上述方法类似,2022年实体 U型

赛二等奖获奖队伍Siege
 

Lion队(http://www.running-
robot.net/code/)在 HSV颜色模式下筛选出黄色和黑色

区域,将之合并后计算该区域在图像中的占比,与设定阈

值进行比较,当占比大于阈值时,认为横杆处于闭合状态。

状态分类算法是指将判断横杆开或闭当做一个二分

类问题,利用深度学习训练模型对当前横杆状态进行二分

类。如图6所示,THU-bot队选择Pytorch自带的轻量级

的 MobileNet-V2网络,采集横杆打开和闭合两种场景的

各两百张图像对网络进行训练,使网络能够准确地判断横

杆的开合状态。与图像分割方案相比,该方案推理部分更

加简洁,具有更高的鲁棒性和环境适应性。

图6 深度学习算法框架

  4种算法的性能比较如表2所示。其中,THU-bot队

的两种算法在虚拟赛中均表现良好,能够准确识别横杆的

状态,并且快速直线通过关卡,过关率达到100%。Mon-
ster队的算法在实体赛中取得了较好的过关效果,不仅实

现了100%过关率,还保证机器人快速稳定地通过关卡。

Lion团队的算法虽然也能保证过关,但由于机器人姿态

不稳、步速较慢,在过关时间上具有一定劣势。

表2 “上下开横杆”关卡算法比较

算法
比赛

类型

机器人

型号

过关率

/%

过关时

间/s
THU-bot-图像分割 虚拟赛 Darwin-op 100 7
THU-bot-状态分类 虚拟赛 Darwin-op 100 7
Monster 实体赛 TonyPi 100 8

Siege
 

Lion 实体赛
AELOS

 

Smart
100 11

注:此处“过关时间”指机器人开始运动到通过关卡所用的

时间

4.3 讨论

  “上下开横杆”是大赛的第一道关卡,机器人在完成过

横杆任务时,从摄像头获取视频流判断横杆的状态。该关

卡中有以下几点需要注意:1)与经过训练的深度学习模型

相比,图像分割算法更容易受到光线、目标物体颜色和复

杂环境的影响,从而导致检测精度下降、甚至识别不出横

杆。因此,参赛队伍需要为机器人设计更鲁棒的算法以适

应比赛环境。2)由于横杆从闭合到完全打开需要3
 

s时

间,因此机器人需要与横杆保留一定距离,或针对各自的

算法合理设定可以通行的判定条件,以保证不会在横杆刚

打开时直接撞上。3)在识别出横杆状态后,参赛队伍需要

对机器人步态进行控制和调整,保证过关率的情况下争取

更少的通关时间。4)设置标志位的做法虽然保证机器人

不会被下落横杆打到,但同时也增加了机器人的等待时

间,今后的参赛队伍需要考虑如何减少等待时间,快速通

过横杆。5)由于各关卡出现的顺序、每个关卡中路面和目

标物体的颜色都可能有所改变,因此,需要在第一关后对

后续路面进行检测,判断关卡类型后,执行对应过关策略。

5 历年比赛分析

  为更好地利用公开代码,实现算法的迭代优化,本节

简要分析U型赛公开代码中的优秀成果,并通过2022年

获奖队伍得分情况梳理比赛中存在的问题,对未来算法的

改进方向进行讨论。

5.1 优秀案例分析

  2019年首届国际自主智能机器人大赛中,来自清华

大学的Zhang等[20]顺利完成各项任务,取得了 U型赛实

体赛特等奖。Zhang等[20]主要针对图像预处理后的噪声

和干扰做了如下3个方面的算法优化:1)利用轮廓集的斜

率和位置特征重新分配坐标,得到角坐标后,可以确定机

器人与目标的相对位置,进而确定机器人方向。此外,使
用目标约束、斜率约束和纵横比约束来滤除噪声和干扰。
权重分配和约束相结合的角点检测算法能更准确地获取

边缘信息。2)在计算已提取边缘的角度和距离时,针对机

器人位置偏差会降低定位精度的问题,提出了一种多区域

多阈值边缘定位算法,将图像划分为不同的区域,对每个

区域进行观察或学习,得到对应高低角度阈值,帮助机器

人做出判断,不断调整位置。3)针对机器人视角变化引起

的多目标定位问题,从多幅图像中提取共同特征,并通过

匹配提取的特征来构建地图,从而利用基于空间中间点的

多目标拼接匹配算法进行定位。
与2019年相比,2020年大赛赛道去掉了赛道边缘标

记线,部分路面不再是单色,增加了更多干扰,同时规范了

过关动作,给机器人完成任务增加了难度。为适应赛道变
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化,Sun等[21]在基础的图像处理算法上做出了改进:1)踢
球任务中,在检测球和球洞时,为避免背景花纹干扰、提高

精度,采用11×11核的闭运算来填充细小干扰区域,而非

经典的3×3核。2)由于机器人的跟踪算法会保证目标每

次都位于图像中的相近位置,因此机器人头部伺服角度与

机器人距离呈正相关。在此前提下,根据机器人头部伺服

角度设置不同的目标区域阈值,解决机器人距离对图像中

目标尺寸的影响。3)过门路段中,提取两侧门框区域的最

小外接矩形,计算两个外接矩形的中心点连线中点及与水

平线的夹角。利用夹角调整机器人前进方向,利用连线中

点横坐标调整机器人水平位置。通过基础图像预处理算

法和上述改进算法,Sun等[21]在2020年实体赛中取得了

一等奖。

2021年虚拟赛中,THU-bot队凭借更高得分和更短

过关时间取得了一等奖。其中,在跨挡板路段,THU-bot
队采用横跨方案,具有如下优势:1)横跨动作幅度较小,不
容易产生危险;2)横跨后可以继续利用陀螺仪信息,快速

校正位置;3)横跨时紧贴障碍物通过,没有额外冲程;4)横
跨后可以直接准备行走,耗时较短。在过门路段,采用“多
段配准,弧线通过”的方案,机器人首先快速直走到道路边

缘,然后回转对齐右门框,直走进行配准。通过阈值配准

  

右门框后,左转45°,直走配准左门框。行走一定距离后,
机器人右转90°完成侧身,随后横向运动,同时附加回正的

角速度,使机器人可以以弧线通过门框。采用这种过门方

法,机器人更不易与门发生碰撞,同时还能更快恢复直线

行走状态,节省调整时间。

5.2 挑战与展望

  以2022年比赛情况为参考,梳理了各参赛队伍的过

关情况。其中,图7所示为所有参赛队伍结束比赛时所处

关卡的分布情况,表3和4分别为U型赛虚拟赛和实体赛

前5名的任务完成情况。

图7 2022年参赛队伍结束关卡分布

表3 2022年虚拟U型赛前5名比赛得分

队伍名称
测试地图1 测试地图2 测试地图3 测试地图4

得分 用时/s 得分 用时/s 得分 用时/s 得分 用时/s
平均分

最短用

时/s
名次

阿对对对 170 214.34 170 200.08 170 201.23 170 186.12 170.00 186.12 1
LUT-FLY 170 214.86 170 200.09 170 201.38 170 199.78 170.00 199.38 2
阿巴 165 214.66 170 200.15 170 184.83 170 199.72 168.75 184.83 3
Gamma

 

Team 165 214.67 155 198.19 170 199.74 165 216.63 163.75 198.19 4
Alpha

 

team 165 214.36 80 — 170 199.72 170 184.21 146.25 184.21 5

表4 2022年实体U型赛前5名比赛得分

队伍名称
上下开

横杆

雷区

路段

跨挡板

路段

过门

路段

绿色

独木桥

踢球

进洞

上下楼梯

和斜坡

过坑

路段

终点水

平横杆
总分

PROMARE 10 20 20 10 20 0 10 20 0 110
SEU

 

ISE
 

ROBOT 10 20 20 5 20 0 0 0 0 75
Siege

 

Lion 10 20 20 0 20 0 0 0 0 70
What's

 

coming
 

up 10 20 20 0 20 0 0 0 0 70
Sakura

 

Robot 10 20 20 0 20 0 0 0 0 70

  由图7可知,参赛队伍在过坑和跨挡板路段更容易发

生失误。在过坑关卡,路面变得更加狭窄,需要机器人准

确识别出赛道的位置,精确控制行走的方向和步伐。参赛

队伍失败的原因一方面是没有对赛道和坑底进行准确区

分,导致直接掉进坑里,另一方面是由于机器人通过狭窄

路段时,步态设计不够稳定,没有及时调整回正,导致偏离

赛道。对于跨挡板关卡,部分队伍受赛道花纹影响,不能

准确识别赛道,部分队伍在前一关卡中未能及时调整机器

人位置,失去挡板视野,并且由于大多数队伍都是选择以

翻滚方式通过,机器人翻滚后有很长一段“冲程”,容易跌

落或卡死。
结合表3和4可以看出,相比真实比赛环境,虚拟仿

真环境下的机器人任务完成度更高、用时更短。这是由于

虚拟环境中,赛道设置和机器人行走步态都是较为理想的

状态,机器人更容易识别关卡目标,并且能够完成许多真

实场景中无法完成的动作。真实比赛环境中,机器人往往
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会存在以下两方面问题。

1)视觉感知鲁棒性差

参赛队伍在识别关卡时最常用的算法就是基于 HSV
域的颜色分割,即利用目标与背景的颜色差异分割目标。
但是光照和图像采集时形成的噪声,会使所图像颜色呈现

不稳定性,降低算法的鲁棒性。深度学习算法对于图像干

扰更为敏感,模型容易受数据变化和噪声影响,从而引入

不必要的偏差。

2)步态稳定性差

双足机器人的动力学具有高维度、非线性、不连续等

特性。在真实比赛环境中,受不同赛道地形、参数误差、关
节和电机的摩擦、传感器误差等影响,双足机器人会在运

动中出现不确定性和误差。另外,U型赛的“上、下楼梯和

斜坡关卡”中,对机器人步态提出了更高的要求,重心高度

的改变常常会导致机器人运动失衡。
本文对往年大赛中的优秀算法案例进行评述,分析了

U型赛的难点与挑战,指明了当前公开算法的局限性。针

对不断升级的U型赛道,未来的研究可以从以下3个方

面展开。

1)提升视觉感知鲁棒性

为减少颜色分割时不同光照造成的影响,可以建立可

在线训练和修改的颜色库。在光照改变时,通过对比颜色

库与图像像素,找到相同或相近的颜色,对颜色库进行扩

充,经过不断训练为不规则颜色建立一个修正列表,以适

应不同的光照变化。另外,也可以借助蒙丰博等[36]提出

的算法,先根据颜色恒常性算法估计出图像的场景光照,
再根据该类光照条件下的模型采用动态阈值对颜色进行

分割。对于深度学习算法,可以在训练中引入对抗样本,
主动为样本添加噪声,以便预知样本“故障”,通过对抗训

练能够强化对噪声的抗干扰能力,增强算法的鲁棒性。

2)优化步态控制算法

传统的步态控制算法一方面不能利用完整的动力学

模型,另一方面缺乏对环境变化的适应能力。对此,可以

使用强化学习在仿真环境中进行反复训练机器人,收集与

环境的交互数据,学习机器人控制策略,然后进行迁移学

习,将习得的控制策略应用于实际场景的机器人中,使之

稳定步态行走。

3)优化过关策略

针对容易出现问题的关卡,提出更优的过关策略,对
环境进行实时判断和修正,使机器人适应性更强、智能化

程度更高。例如,跨挡板路段中,可以自行设计动作组,使
机器人正对挡板跨越,以减少冲程、节省通关时间和调整

时间;对于过门路段,识别门框中心位置,优化门框的配准

方法,侧身通过门框。

6 结 论

  国际自主智能机器人大赛以自主智能机器人领域中

的视觉感知和步态控制等研究热点为竞赛技术方向,通过

算法开发、实际应用场景以及企业命题等方式设置比赛内

容,同时设立远程自主智能机器人实验室,为科研人员提

供开展自主智能研究的平台,推动协同开展研究工作。未

来,随着机器人在工业制造、家庭看护、农业作业和医疗健

康等领域的广泛应用,越来越多的科研人员将加入研究队

伍,共同促进机器人技术的高精尖发展。
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