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摘　要　自主机器人运行在开放环境中,对环境信息的感知受限,难以获得有关环境完整、及时的信息.为有效完成任务,自主

机器人需要主动地观察环境,即根据任务的需求,自发地决策、调度和执行观察行为,针对性地获取与任务相关的环境信息.主

动观察的需求给自主机器人的观察模式以及软件系统构造提出了两方面的挑战:一方面,为支持任务的有效实现,需设计主动

的观察模式,从机制层面确保自主机器人能够基于任务需求,观察所需的环境信息;另一方面,主动的观察模式导致自主机器人

观察、决策等软构件的功能抽象和数据交互更为复杂,需要针对上层复杂机制的实现设计适配的软件架构.为应对上述挑战,

文中将自主机器人的行为定义为任务行为和观察行为两类,针对开放环境中两类典型的环境信息受限场景———片面观察场景

和过时观察场景,提出了两类主动观察模式来构建观察行为与任务行为的协同机制,并基于这两类主动观察模式设计了观察行

为的决策和调度算法.另外,还设计了一个基于多智能体系统的自主机器人软件架构,实现了所提出的主动观察模式.最后,

为验证所提出的主动观察模式的有效性,选取开放环境中一个典型的任务———图书馆服务机器人的图书传送任务开展实验验

证.该任务中,自主机器人对图书的位置信息受限,容易导致图书传送任务失败.文中选取当前自主机器人领域主流的反应式

观察和伴随观察模式作为对比方法,通过从行为执行过程、行动轨迹和时间消耗３方面进行对比,验证了所提方法的有效性.

关键词:自主机器人;开放环境;观察行为;主动观察模式;自主机器人软件
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Abstract　Autonomousrobotsoperateintheopenenvironment,theirperceptionofenvironmentalinformationislimited,anditis

difficulttoobtaincompleteandtimelyinformationabouttheenvironment．Inordertoeffectivelycompletetasks,autonomousroＧ

botsneedtoactivelyobservetheenvironment,thatis,accordingtotherequirementsoftasks,tomakedecisions,scheduleandexeＧ

cuteobservationbehaviorsspontaneously,andobtaintaskＧrelatedenvironmentalinformation．Thedemandforactiveobservation

posestwochallengestotheobservationschemeofautonomousrobotsandtheconstructionofsoftwaresystems．Ontheonehand,

inordertosupporttheeffectiveimplementationoftasks,activeobservationschemesshouldbedesignedtoensurethatautonoＧ

mousrobotscanobservetherequiredenvironmentalinformationbasedontaskrequirementsfromthemechanismlevel．Onthe
otherhand,theactiveobservationschemesmakethefunctionabstractionanddatainteractionofthesoftwarecomponentssuchas

observationanddecisionＧmakingofautonomousrobotsmorecomplicated,soitisnecessarytodesignasoftwarearchitecturesuiＧ

tablefortheimplementationofthecomplexmechanismontheupperlevel．Inordertodealwiththeabovechallenges,thispaper

definesthebehaviorsofautonomousrobotsastaskbehaviorsandobservationbehaviors．Twokindsofactiveobservationschemes

areproposedtoconstructacollaborativemechanismbetweenobservationbehaviorsandtaskbehaviors,aimingatthetwotypical

sceneswithlimitedenvironmentalinformationintheopenenvironment:oneＧsidedobservationandoutdatedobservationscenes,

andthedecisionandschedulingalgorithmsofobservationbehavioraredesignedbasedonthesetwoactiveobservationschemes．In

addition,anautonomousrobotsoftwarearchitecturebasedonthemultiＧagentsystemisdesignedtoimplementtheproposedactive



observationschemes．Finally,inordertoverifytheeffectivenessoftheproposedactiveobservationschemes,atypicaltaskinthe

openenvironment:thebooktransfertaskofthelibraryservicerobotisselectedtocarryoutexperimentalverification．Inthis

task,thelocationinformationofthebookislimitedbytheautonomousrobot,whicheasilyleadstothefailureofthebooktransfer

task．Inthispaper,thereactiveobservationandtheaccompanyingobservationschemesofthecurrentmainstreaminthefieldof

autonomousrobotsareselectedasthecomparisonmethod,andtheeffectivenessoftheproposedmethodisverifiedbycomparing
thebehaviorexecutionprocess,motiontrajectoryandtimeconsumption．

Keywords　Autonomousrobot,Openenvironment,Observationbehavior,Activeobservationscheme,Autonomousrobotsoftware

　

１　引言

近年来,越来越多的自主机器人被应用于人类社会的各

类开放服务型领域,与开放环境持续交互,通过自主决策和执

行行为完成任务[１].开放环境的动态性和部分可观察性导致

自主机器人对环境信息的感知受限,从而无法获得有关环境

完整、及时的信息,也因此难以决策产生有效的行为实现任

务[２].例如,在图书馆服务场景下,自主机器人需要根据读者

的需求,导航至图书位置为读者取书.然而,该场景下图书位

置可能发生变动,自主机器人无法全面、及时地获知目标图书

的位置情况,导致决策的行为无法有效传送图书.自主机器

人受限的环境信息成为制约任务有效实现的关键因素.

在任务执行过程中,自主机器人通过观察结果来更新环

境信息,并基于这些环境信息决策产生行为以完成任务[３Ｇ４].

然而,在大部分工作中,自主机器人采取的观察模式缺乏主动

性,即自主机器人在任务过程中无法自发地根据任务需求决

策、调度和执行观察行为,难以按需、高效地获得与任务相关

的环境信息.同样以图书馆服务场景为例,自主机器人往往

在面临图书位置信息缺失而无法完成抓取的情况时,才会触

发搜索图书位置的观察行为.这使得自主机器人在片面、过

时的环境信息下进行决策,决策出的行为序列难以有效地完

成任务.因此,自主机器人需要更加主动地对环境进行观察:

即在明确观察动机的前提下,自发地决策、调度和执行观察行

为,使自主机器人能够在合适的时机和地点,进行针对性的观

察,全面、及时地获取与任务相关的环境信息,减少环境信息

受限这一限制性因素对任务实现的影响.

主动观察的上述需求给自主机器人的观察模式和软件架

构设计带来了挑战.一方面,主动观察要求自主机器人明确

开放环境中会导致环境信息受限的场景.在此基础上,需要

进一步明确自主机器人应当观察的目标,以及决策、调度和执

行观察行为的时间和地点,这使得自主机器人观察模式的设

计变得更加复杂和困难.另一方面,主动的观察模式带来的

复杂机制要求自主机器人软件系统提供支持观察、决策等功

能的软构件,并支持这些软构件之间的灵活交互,这使得抽象

和设计一个有效适配主动观察模式的自主机器人软件架构变

得复杂.

针对上述挑战,本文首先分析开放环境下两类典型的、自

主机器人环境信息受限的场景,提炼出两类观察的动机:片面

观察导致的信息缺失需要自主机器人进行观察;过时观察导

致的环境信息与当前环境不一致需要自主机器人进行观察.

在此基础上,本文将自主机器人行为明确定义为任务行为和

观察行为两类,并提出针对片面观察和过时观察的两类主动

观察模式,显式定义这两类行为间的协同机制,明确了观察行

为的观察目标和执行地点.其次,本文基于上述主动观察模式

提出了二阶段的观察行为决策算法和在线评估的观察行为调

度算法,明确观察行为的产生和执行时机,有效实现观察结果

的及时反馈和行为的自适应调整.另外,本文基于多智能体

系统设计和开发了一个自主机器人软件架构,用于实现上述

主动观察模式.最后,本文设计了一个图书传送实验,分别选

取了反应式观察和伴随观察模式进行对比,从行为执行过程、

行动路径和时间消耗３方面验证了所提模式的有效性.

本文第２章介绍了相关工作;第３章介绍了自主机器人

的主动观察模式以及相关决策和调度算法;第４章介绍了基

于多智能体系统的自主机器人软件架构;第５章分析了实验

结果;最后总结全文.

２　相关工作

近年来,机器人和软件工程领域涌现出了许多工作,共同

致力于提高开放环境下自主机器人任务实现的健壮性和有效

性.一方面,机器人研究学者围绕如何增强自主机器人的观

察能力,从行为控制方面,研究自主机器人的观察模式;另一

方面,软件工程领域从功能抽象、软件构造等角度考虑软件系

统对自主机器人观察的支持.本章将从自主机器人的观察模

式和软件架构两个方面介绍现有工作进展,并分析和讨论其

优势和不足.

２．１　自主机器人的观察模式

２．１．１　领域相关的观察模式

领域相关的观察模式指自主机器人针对具体领域问题,

采取的特殊观察模式.在抓取领域中,对物体的抓取高度依

赖于环境状态,需要自主机器人对当前环境有一个全面、清晰

的认知,并基于该认知进行大量的计算.因此,自主机器人通

常遵循着“senseＧplanＧgrasp”[５Ｇ７]的观察模式.在导航领域中,

自主机器人需要实时监控环境信息,避免发生碰撞.因此,自

主机器人往往采取持续性的观察模式[８Ｇ９].在搜索领域中,自

主机器人需要排除环境中的干扰项,以获得更佳的观察视野,

自主机器人常常采取“acttosee,seetoact”[１０]的观察模式.

领域相关的观察模式在其专注的领域具有优秀的性能,但是

由于其太过聚焦于具体领域的特征,难以泛化到其他问题中.

２．１．２　反应式观察模式

反应式观察模式指自主机器人根据用户设定的规则触发

观察的一类观察模式.反应式观察模式被广泛应用于需要应

急处理的任务.在陪护任务中[１１],当陪护人员的位置信息丢

失时,自主机器人触发观察行为,搜索陪护人员的位置.在导

航任务中[１２],当环境模型与感知数据出现偏差时,自主机器

１９肖怀宇,等:自主机器人的主动观察模式及软件实现架构



人触发观察行为,观察周围环境修正环境模型.在文献[１３]

中,当高速移动的物体接近人们时,自主机器人触发观察行

为,持续检测和跟踪物体的运动情况,帮助人们安全移动.文

献[１４]提出了一种基于深度强化学习的反应式观察模式,当

自主机器人发现环境中存在未观察的部分时,将会触发环顾

四周的观察行为,减少环境的不确定性.ROSPlan[１５]提供了

一个实现反应式观察模式的软件框架,开发者可以单独编写

观察行为节点,当满足观察行为的触发规则时,自主机器人能

够取消当前行为,转而执行观察行为.反应式观察模式能够

使自主机器人快速地对环境变化做出反应,具有很强的实时

性.但是其缺乏从长远角度考虑观察行为的决策和执行.

２．１．３　主动观察模式

主动观察模式要求自主机器人明确进行观察的目的,进

而选定观察的目标,并确定进行观察的时间、地点和方式[１６].

基于主动观察模式的自主机器人进行观察时具有鲜明的自发

性.在文献[１７]中,为了确保任务的可行性和可信性,自主机

器人在行为规划过程中,决策产生观察行为来验证动作的可

操作性.在文献[１８]中,为提高基于 PlanningDomainDefine

Language规划系统任务执行的健壮性,自主机器人将会针对

动作的前提条件和执行效果决策和执行观察行为.文献[１９Ｇ

２０]针对开放环境带来的不确定性问题,提出了伴随观察模式

监控任务的执行情况,以确保任务健壮的完成.主动观察模

式赋予了自主机器人内在的观察动机,使自主机器人能够根

据任务需要,自发地决策、调度和执行观察行为,针对性地获

取与任务相关的环境信息.这为解决开放环境下自主机器人

环境信息感知受限的问题提供了参考方案.

２．２　自主机器人的软件架构

自主机器人的软件架构描述了软件的组成部件以及部件

间的交互方式,反映了自主机器人的行为决策逻辑.围绕这

一研究课题,逐步形成了审慎式架构和基于行为的架构两类

自主机器人软件架构.

２．２．１　审慎式架构

在审慎式架构中,自主机器人将其获取到的环境信息存

储到知识库中,并通过推理来决定执行的行为.其软件通常

包含传感部件、环境模型部件、规划部件以及执行部件[４].审

慎式架构使自主机器人能够基于当前信息做出合理的规划,

适用于环境建模准确的场景,而这样的要求在真实环境中是

难以满足的.因此,大量工作通过扩展审慎式架构来满足实

际任务需求.在文献[２１]中,在审慎式架构的基础上,增加了

学习部件,使自主机器人在任务执行过程中能以符号表示学

习到的技能.在文献[２２]中,通过将审慎式架构与反应式架

构结合,构造自主机器人集群控制软件,以反应性个体的相互

作用,从群体层面体现审慎性.虽然审慎式架构被广泛应用

于自主机器人软件,但是其观察行为被限制在固定的环节,导

致自主机器人难以灵活地执行观察行为.

２．２．２　基于行为的架构

在基于行为的架构中,行为是一个包含了诸多约束、用于

实现和维护某一目标的软件模块.基于行为的架构的自主机

器人软件呈现出了分布性的特点.与审慎式架构相比,其

不具备中心化的世界模型.Brooks[２３]提出了一个基于行为

的层次式架构,用于构造移动机器人软件,通过设置行为层次

和引入仲裁机制来协调行为的执行,提高了自主机器人任务

执行的反应性和健壮性.自此,大量的工作基于行为的架构

设计和开发自主机器人软件.文献[２４]基于行为的架构设计

无人机控制软件,并基于优先级的方式调度行为,通过设置不

同的运行模式,使无人机能够快速适应环境.文献[２５]提出

了一个基于行为的人形机器人安全部署框架,通过遵循一些

通用的指导,将保障机器人安全运行的行为分为覆盖、临时覆

盖以及主动覆盖３类,以满足不同情况下的安全需求,有效提

高了自主机器人运行的安全性.虽然基于行为的架构具有较

强的反应性,但是由于行为之间的独立性过强,从全局的角度

看,难以协调观察行为的执行.

３　自主机器人的主动观察模式

开放环境下自主机器人的主动观察模式要求探索会影响

自主机器人任务实现的环境信息受限的场景,进而明确观察

的动机,并基于该动机明确观察的目标、地点和时机.本章在

定义自主机器人系统后,分析图书传送任务下片面观察和过

时观察这两类环境信息受限的场景,明确自主机器人观察的

动机.基于上述动机,针对性地提出两类主动观察模式,明确

自主机器人观察的目标和地点,并进一步提出了观察行为的

决策和调度算法,明确观察行为的产生和执行时机.

３．１　自主机器人系统

定义１(自主机器人系统)　自主机器人系统可以使用一

个元组来描述:Σ＝‹S,K,Α,Β,πs,πv›.其中,S 表示环境状

态的集合,K 表示自主机器人的知识集合,Α表示完成特定任

务步骤的任务行为的集合,Β 表示获取环境信息的观察行为

的集合.两类行为以行为目标为主要区分,任务行为用于完

成某一具体子任务,而观察行为用于获取环境信息.两类行

为的详细定义如下.

定义２(任务行为)　由自主机器人控制效应器和传感

器,完成特定任务步骤,实现环境或自身状态转移的一类行

为.例如,当自主机器人需要完成传送图书任务时,自主机器

人将会决策产生前往目标书架、抓取图书、前往传送目的地以

及放置图书等任务行为,这些任务行为控制自主机器人的效

应器和感知器,实现某一具体子任务.一个任务行为可以使

用一个二元组表示,即α＝‹μ,ξ›,其中,μ表示前置条件,ξ表

示执行效果.任务行为的执行可表示为:

∃k∈K:(k⊧α(μ))∧(k′＝k∪α(ξ)) (１)

这表示任务行为在执行时,其前置条件μ应蕴含于自主

机器人知识k中;在执行完成后,更新执行效果ξ,知识状态从

k转移到k′.

定义３(观察行为)　由自主机器人控制效应器和传感器

来获取特定环境信息的一类行为.同样以传送图书任务为

例,当自主机器人因缺乏目标图书位置信息而无法执行抓取

图书的任务行为时,自主机器人需要以缺失的图书位置信息

为目标,控制效应器和感知器观察环境,获取所需的环境信

息.一个观察行为可以使用一个三元组表示,即β＝‹ρ,σ,τ›,
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其中,ρ表示触发事件,σ表示观察目标,τ表示观察结果.观

察行为的执行可表示为:

∃s∈S:(s⊧β(ρ))∧(β(σ,s)＝τ) (２)

这表示,当环境s满足观察行为的触发条件β(ρ)时,观察

行为基于观察目标σ观察环境s,并返回观察结果τ.

３．２　主动观察模式

本节通过一个常见的图书传送案例探索环境信息受限的

场景,进而明确自主机器人的观察动机.基于该动机,针对性

地构建出自主机器人的主动观察模式,以明确观察目标和观

察地点.

３．２．１　图书传送案例

如图１所示,图书馆环境开放,环境随机变化.例如,图

书可能被读者移动到其他位置.在该环境下,自主机器人需

要根据读者需求,导航至目标图书位置,抓取图书,并将其传

送至指定位置.

图１　现实的图书馆场景

Fig．１　Realisticlibraryscene

１)片面观察场景.当自主机器人接收到传送图书的任务

时,自主机器人需要导航到图书所在位置,抓取图书进而传送

图书至指定位置.然而,由于开放环境的部分可观察性,自主

机器人获得的环境信息是片面的,只能反映部分环境状态.

当自主机器人未获取到目标图书的位置信息时,其产生的导

航、抓取等任务行为无法执行.在这种情况下,自主机器人需

要执行观察行为来搜索图书,为任务行为的执行提供必要的

图书位置信息.

２)过时观察场景.在运行过程中,自主机器人通过对环

境的观察,逐渐获取图书的位置信息.基于这些环境信息,决

策和执行任务行为完成传送任务.而在开放的图书馆环境

中,环境具有动态性.随着环境的变化,图书的位置可能会发

生变化.例如,读者阅读完图书后将其放置到了其他的书架,

这造成自主机器人的观察结果过时.当自主机器人基于过时

的观察结果进行决策时,其决策的任务行为难以完成任务.

在这种情况下,自主机器人需要执行观察行为,验证已观察到

的环境信息是否与当前环境保持一致,确保任务行为能够有

效完成任务.

３．２．２　针对片面观察的主动观察模式

定义４(针对片面观察的主动观察模式)　πs表示针对片

面观察而采取的一类主动观察模式,这类模式旨在获得任务

行为缺失的环境信息.给定任务行为α,其前置条件α(μ)不

存在于知识状态k中.观察行为β将α(μ)作为观察目标,搜

索相关的环境信息(见图２).针对片面观察的主动观察模式

πs(α,β)可以表示为:

∃s∈S,k∈K,α(μ)∉k:(τ＝β(α(μ),s))∧(α(μ)＝τ)∧
(k′＝k∪α(μ)) (３)

这表示自主机器人知识状态k中缺失任务行为α的前置

条件α(μ)时,观察行为β将以α(μ)为观察目标进行搜索,基
于观察结果τ初始化α(μ),并更新至k′中.在πs中,由于自主

机器人不具有α(μ)的先验知识,因此β的执行涉及对整个空

间的搜索,其观察地点为环境空间,观察目标可能出现的所有

地方.

图２　针对片面观察的主动观察模式

Fig．２　ActiveobservationschemeforoneＧsidedobservation

３．２．３　针对过时观察的主动观察模式

定义５(针对过时观察的主动观察模式)　πv表示针对过

时观察而采取的一类主动观察模式,这类模式旨在验证自主

机器人已经获知的环境信息是否与当前环境状态一致.给定

任务行为α,其前置条件α(μ)存在于知识状态k中.观察行

为β将α(μ)作为观察目标,通过观察结果τ验证其与当前环

境状态一致(T)与否(F)(见图３).针对过时观察的主动观察

模式πv(α,β)可以表示为:

∃s∈S,k∈K,α(μ)∈k:(β(α(μ),s)＝τ)∧(τ⊧α(μ))?

T:F (４)

图３　针对过时观察的主动观察模式

Fig．３　Activeobservationschemeforoutdatedobservation

在πv中,由于自主机器人具有α(μ)的先验知识,因此β的

执行只涉及对部分空间的验证,其观察地点为环境空间中先

验知识指向的地方.两类模式在观察目标和观察地点方面的

对比如表１所列.

表１　两类主动观察模式的观察目标和观察地点对比

Table１　Comparisonofobservationtargetsandobservationsites

betweentwoactiveobservationschemes

观察目标 观察地点

针对片面观察的主动观

察模式

任务行为缺失的 前

置条件

环境空间中,观察目标可

能出现的所有地方

针对过时观察的主动观

察模式

任务行为可能过 时

的前置条件

环境空间中,前置条件指

向的地方

３．３　观察行为的决策和调度算法

基于上述两类主动观察模式,本文进一步提出了观察行

为的决策以及调度算法,明确观察行为的产生和执行时机.

３．３．１　二阶段的观察行为决策算法

观察行为不仅随着任务行为离线决策产生,也在执行
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过程中随在线决策产生,其决策流程具有显著的二阶段性(见

图４).

离线阶段,自主机器人决策产生任务行为序列seqα＝[α１,

α２,􀆺,αn],实现从当前状态到目标状态的转移.产生seqα后,

自主机器人基于主动观察模式πs和πv决策产生观察行为集合

setβ＝{β１,β２,􀆺,βm}.设观察行为的决策函数为observaＧ

tionPlan(x,y),其中x表示主动观察模式,y表示观察目标.

给定主动观察模式x和观察目标y,observationPlan(x,y)将

会产生相应的观察行为β.给定seqα中的某一任务行为α 和

自主机器人知识状态k,当k中未包含任务行为的前置条件

α(μ)时,基于πs决策产生针对片面观察的观察行为βs;当k中

包含α(μ),但α(μ)的置信度conf低于阈值thres时,基于πv

决策产生针对过时观察的观察行为βv.离线阶段的观察行为

决策如算法１所示.

图４　二阶段的观察行为决策流程

Fig．４　DecisionＧmakingprocessoftwoＧstageobservationbehavior

算法１　离线阶段的观察行为决策

输入:(seqα,k)

输出:setβ

初始化:setβ←Ø

１．Forα‹μ,ξ›inseqα;

２．　Ifα(μ)isnotink;

３．　　β←observationPlan(πs,α(μ));

４．　　Addβintosetβ;

５．　Elseifα(μ)’sconf＜thres;

６．　　β←observationPlan(πv,α(μ));

７．　　Addβintosetβ;

８．　End;

９．End;

１０．Returnsetβ．

在线阶段,当针对过时观察的观察行为βv执行后,其观

察结果τ显示α(μ)与当前环境状态s不一致时,α(μ)缺失.

此时自主机器人基于πs,以α(μ)为观察目标产生针对片面观

察的观察行为βs(见算法２).随着任务的执行,α的前置条件

α(μ)的置信度conf将会逐渐降低,当低于阈值thres时,自主

机器人将基于πv产生针对过时观察的观察行为βv(见算法３).

算法２　在线阶段针对片面观察的观察行为决策

输入:(α,βv)

输出:βs

１．Ifβvverifiesα(μ)isinconsistentwiththeenvironment;

２．　βs←observationPlan(πs,α(μ));

３．　End;

４．　Returnβs

算法３　在线阶段针对过时观察的观察行为决策

输入:(α,thres)

输出:βv

１．Ifα(μ)’sconf＜thres;

２．　βv←observationPlan(πv,α(μ));

３．End;

４．Returnβv．

３．３．２　在线评估的观察行为调度算法

在执行过程中,任务行为和观察行为都将控制自主机器

人的物理设备,可能出现资源冲突的情况.通常,任务行为α
具有最长执行时间,这在现实世界中是常见、合理的.例如,

自主机器人需要在规定时间内将书本传送至指定位置.因

此,执行观察行为β带来的时间消耗不应造成α 超时.这需

要自主机器人在线评估执行β带来的时间消耗cost是否小于

α剩余的执行时间residual_time,从而决定是否调度观察行

为.在线评估的观察行为调度算法如算法４所示.

算法４　在线评估的观察行为调度

输入:(α,β)

输出:dispatchresult

１．Whileαisnotdone;

２．Ifβ’scost＜α’sresidual_time;

３．　　Suspendαanddispatchβ;

４．　　Returntrue;

５．　End;

６．End

７．Returnfalse．

４　基于多智能体系统的自主机器人软件架构

本文设计了一个基于多智能体系统的软件架构,用于实

现上述主动观察模式.在主动观察模式中,观察行为的决策、

执行等模块功能独立,行为之间通过交流协作的方式完成对

自主机器人物理部件占用的协商.多智能体系统包含多个高

内聚、具有独立行为能力的智能体,通过智能体之间的交流协

作解决问题,适用于开发复杂的分布式系统[２６Ｇ２７].基于多智

能体的自主机器人软件架构如图５所示.

图５　基于多智能体系统的自主机器人软件架构

Fig．５　Autonomousrobotsoftwarearchitecturebasedon

mutliＧagentsystem
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４．１　软件架构的智能体组成

本文主要定义了如图５所示的６类智能体,智能体的角

色定义如下.

１)观察行为决策智能体.观察行为决策智能体实现

了观察行为决策函数,其接收来自知识管理智能体、任务

行为执行智能体的观察行为决策请求,基于主动观察模式

产生观察行为,并将观察行为信息发送给相应的观察行为

执行智能体.

２)知识管理智能体.知识管理智能体负责自主机器人内

部知识的管理,其接收任务行为以及观察行为智能体的知识

更新信号,定期广播环境信息,并评估其是否过时.

３)任务行为决策智能体.任务行为决策智能体负责任务

行为的决策,其根据当前环境信息和任务目标产生任务行为

序列,并将任务行为序列发送至行为调度智能体和相应的任

务行为执行智能体.

４)行为调度智能体.行为调度智能体实现了在线评估的

调度算法,其接收任务行为决策智能体发送的任务行为序列,

调度任务行为;接收观察行为执行智能体的调度请求,评估是

否挂起任务行为而执行观察行为,并返回调度信号.

５)观察行为执行智能体.每一个观察行为执行智能体对

应一类具体的观察行为,其接收观察行为决策智能体发送的

观察行为信息,决策观察行为的调度时机.当环境满足触发

事件时,向行为调度智能体发送调度请求;当调度请求得到允

许时,控制自主机器人执行观察行为.

６)任务行为执行智能体.每一个任务行为执行智能体对

应一类具体的任务行为,其接收任务行为决策智能体发送的

任务行为信息,并对任务行为的前置条件进行监控,判断任务

行为的可执行性;当任务行为执行智能体监控发现前置条件

缺失时,发送观察行为决策请求;当接收到行为调度智能体发

送的调度信号且前置条件满足的情况下,控制自主机器人执

行任务行为.

上述６类智能体分别实现了观察行为的决策、知识的管

理、任务行为的决策、行为的调度、观察行为和任务行为的执

行.智能体之间通过交流完成任务,具备实现主动观察模式

的基本功能.

４．２　主动观察模式的多智能体实现

基于上述６类智能体,本文通过定义它们之间的交互,实

现了所提出的主动观察模式.

４．２．１　针对片面观察的主动观察模式的实现

如图６所示,当任务行为执行智能体接收到知识管理智

能体发送的自主机器人知识后,判断任务行为的前置条件是

否缺失.当前置条件缺失时,任务行为执行智能体向观察行

为决策智能体发送缺失的环境信息.观察行为决策智能体基

于该消息决策观察行为,并发送观察行为至观察行为执行智

能体.观察行为执行智能体自主决策调度时机,当环境满足

观察行为的执行条件时,向行为调度智能体发送调度请求.

行为调度智能体通过在线评估调度请求,返回调度信号.当

获得调度允许信号后,观察行为执行智能体驱动物理设备,

执行观察行为搜索缺失的环境信息.当获取到缺失的环

境信息时,观察行为执行智能体将环境信息更新至知识管

理智能体,并向行为调度智能体发送执行结束信号,释放

物理设备.

图６　针对片面观察的主动观察模式的多智能体实现

Fig．６　MultiＧagentimplementationofactiveobservationschemeforoneＧsidedobservation

４．２．２　针对过时观察的主动观察模式的实现

如图７所示,观察行为决策智能体接收到知识管理智能体

发送的置信度低于阈值的知识后,决策产生观察行为并将其发

送至观察行为执行智能体.接收到观察行为后,观察行为执行

智能体在线决策调度时机.当环境满足调度情况时,观察行为执

行智能体向行为调度智能体发送调度请求.行为调度智能体通

过在线评估调度请求,返回调度信号.当获得调度允许信号后,

观察行为执行智能体驱动物理设备,执行观察行为.观察行为
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执行完毕后,观察行为执行智能体向知识管理智能体发送观察 结果,并向行为调度智能体发送执行结束信号,释放物理设备.

图７　针对过时观察的主动观察模式的多智能体实现

Fig．７　MultiＧagentimplementationofactiveobservationschemeforoutdatedobservation

５　实验结果与分析

本章设计了一个常见的图书传送案例,通过对比实验从

行为执行过程、行动路径长度和执行时间消耗３个方面验证

本文方法的有效性.

５．１　实验设计

本文设计了一个仿真环境下的传送图书的实验,实验环

境的俯视如图８所示.实验环境中有６个书架和４张桌子,

自主机器人需要将书架中的图书传送到相应的桌子上.为了

简化图书的识别与抓取,本文将每一本图书都与一个 AruＧ

co[２８]标记绑定(见图９).本文选择了反应式观察模式和伴随

观察模式进行对比,使用 ROSPlan[１５]和 AutoRobot[２９]框架进

行实验.ROSPlan基于 RobotOperateSystem(ROS)[３０],提

供了实现反应式观察模式的框架,被广泛地使用于自主机器

人应用中.AutoRobot是一个基于多智能体系统的自主机器

人软件开发框架,实现了伴随行为模式.图１０给出了主动观

察、反应式观察和伴随观察模式的观察行为执行逻辑.如图

１０(a)所示,主动观察模式中,观察行为在任务行为执行过程

中灵活决策、交替执行;如图１０(b)所示,反应式观察模式中,

观察行为由人工指定、触发执行;如图１０(c)所示,伴随观察

模式中,观察行为在任务行为执行前决策,顺序执行.

图８　仿真环境俯视图

Fig．８　Topviewofsimulationenvironment

图９　Tiago机器人视角下的 Aruco标记

Fig．９　ArucomarkerfromtheperspectiveofTiagorobot

(a)基于主动观察模式的观察行为执行逻辑

(b)基于反应式观察模式的观察行为执行逻辑

(c)基于伴随观察模式的观察行为执行逻辑

图１０　基于主动观察、反应式观察和伴随观察模式的观察行为

执行逻辑

Fig．１０　Executionlogicofobservationbehaviorbasedonactive

observation,reactiveobservationandaccompanyingobservation

schemes

本文设置了２个观察行为以及４个任务行为,行为的配

置如表２所列.针对片面观察的观察行为,search用于搜索
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目标图书的位置信息,由于无法得知观察到目标图书的时间,

其执行时间不确定;针对过时观察的观察行为verify,用于验

证目标图书是否在相应书架上,设置其最大执行时间为１５s;

任务行为gotobookshelf用于驱动自主机器人前往指定书

架,其最长执行时间设置为７０s;任务行为gototable用于驱

动自主机器人前往指定书桌,其最大执行时间设置为７０s;任

务行为fetch用于驱动自主机器人抓取目标图书,其最大执行

时间设置为６０s;任务行为place用于驱动自主机器人放置图

书,其最大执行时间设置为３０s.

表２　自主机器人行为及其配置

Table２　Autonomousrobotbehaviorsandtheirconfigurations

行为名称 行为类别 最大执行时间/s
search 针对片面观察的观察行为 －
verify 针对过时观察的观察行为 １５

gotobookshelf 任务行为 ７０
gototable 任务行为 ７０

fetch 任务行为 ６０
place 任务行为 ３０

１)https://github．com/KCLＧPlanning/ROSPlan
２)https://github．com/AutoRobotLab/AutoRobot

实验模拟自主机器人在运行过程中获得了图书１在书架

１、图书２在书架２以及图书３在书架３的环境信息,设置先

验知识 on(book１,bookshelf１),on(book２,bookshelf２)和 on
(book３,bookshelf３)(见图１１(a)).实验要求自主机器人完

成如下任务:将图书１送至桌子４、图书２送至桌子２以及图

书３送至桌子３.在实验过程中,模拟读者将图书错误放置

在其他书架上的情况,将图书２移动至书架３,将图书３移动

至书架６(见图１１(b)).即真实环境状态下,环境知识应为

on(book１,bookshelf１),on(book２,bookshelf３)和 on(book３,

bookshelf５).当缺少图书位置信息无法执行任务行为时,自

主机器人将会从书架６开始,逆时针方向遍历书架.

(a)自主机器人建模的环境状态

(b)实际环境状态

图１１　自主机器人建模的环境状态与实际的环境状态

Fig．１１　Environmentalstateofautonomousrobotmodelingand

actualenvironmentalstate

在该场景下,自主机器人决策产生任务行为序列(见

图１２).为了避免随机性给实验结果带来影响,本文分别基

于主动观察、反应式观察和伴随观察模式重复１０次实验.

图１２　决策的任务行为序列

Fig．１２　Plannedsequenceoftaskbehavior

５．２　实验结果与有效性分析

本节基于 ROSPlan１)和 AutoRobot２)框架复现反应式观

察和伴随观察模式,从行为执行过程、行动路径和时间消耗３
个方面进行比较.

５．２．１　行为执行过程分析

本节通过分析自主机器人在不同观察模式下,行为执行

过程中具有代表性的场景,对比行为决策和调度上的差异来

进行有效性分析.

图１３给出了基于主动观察模式的自主机器人从goto

table４到fetchbook２的行为执行过程.

(a)验证图书２的位置信息

　

(b)验证图书３的位置信息以及搜索

图书２

(c)放置图书１ (d)书架３处抓取图书２

图１３　基于主动观察模式的图书传送实验片段

Fig．１３　Experimentalfragmentsofbookdeliverybasedonactive

observationschemes

在前往桌子４的过程中,自主机器人靠近书桌２,调度执

行观察行为verify验证on(book２,bookshelf２)与环境不一致

(见图１３(a)).基于此,自主机器人产生观察行为search搜

索图书２.自主机器人继续前往桌子４.在前往桌子４的过

程中,自主机器人分别执行观察行为verify和search,验证了

on(book３,bookshelf３)与环境不一致和搜索了图书２(见图１３
(b)).自主机器人到达桌子４,执行任务行为place放置图书

１(见图１３(c)).由于在前往桌子４的途中,自主机器人通过

执行观察行为明确了图书２的实际位置.因此,其直接前往

书架３并完成图书２的抓取(见图１３(d)).
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图１４给出了基于反应式观察模式的自主机器人从goto

table４到fetchbook２的行为执行过程.在执行任务行为go

totable４的过程中,自主机器人直接前往桌子４,未调度观察

行为(见图１４(a)).在完成任务行为place后,自主机器人执

行gotobookshelf２前往书架２,并执行任务行为fetch试图抓

取图书２(见图１４(b)).而此时图书２并不在书架２上,这使

得fetch无法执行.因此,自主机器人收回机械臂,前往书架

６搜索图书２(见图１４(c)).当自主机器人遍历至书架３时,

搜索到图书２,执行fetchbook２(见图１４(d)).

(a)前往桌子４ (b)书架２处进行抓取

(c)书架６处搜索图书２ (d)书架３处抓取图书２

图１４　基于反应式观察模式的图书传送实验片段

Fig．１４　Experimentalfragmentsofbookdeliverybasedonreactive

observationscheme

图１５给出了基于伴随观察模式的自主机器人从goto

table４到fetchbook２的行为执行过程.

(a)放置图书１ (b)验证图书２的位置信息

(c)书架４处搜索图书２ (d)书架３处抓取图书２

图１５　基于伴随观察模式的图书传送实验片段

Fig．１５　Experimentalfragmentsofbookdeliverybasedon

accompanyingobservationscheme

与反应式观察模式相似,在gototable４至fetchbook２
的过程 中,自 主 机 器 人 前 往 桌 子 ４ 并 放 置 图 书 １(见 图

１５(a)).当自主机器人执行任务行为gotobookshelf２到达

书架２后,执行观察行为verify验证on(book２,bookshelf２)与

环境不一致(见图１５(b)).与被动式观察模式不同,自主机

器人未执行fetchbook２,而是前往书架６,逆时针搜索图书２

(见图１５(c)).自主机器人在书架３处搜索到图书２并抓取

图书２(见图１５(d)).

通过上述行为执行过程的对比,可以直观地看到基于不

同观察行为模式执行行为的差异.基于主动观察模式的自主

机器人在任务行为执行过程中灵活决策和交替调度观察行

为;基于反应式观察模式的自主机器人在设定的情况下触发

观察行为;基于伴随观察模式的自主机器人在固定的环节决

策和调度观察行为.

５．２．２　行动路径分析

图１６(a)－图１６(c)分别给出了基于主动观察、反应式观

察和伴随观察模式的某次实验中,自主机器人的运动轨迹.

可以看到,基于主动观察模式的自主机器人运动轨迹明显短

于反应式观察和伴随观察模式.这是由于在gotobookshelf
和gototable的过程中,自主机器人根据环境状态,灵活决策

和调度观察行为,及时地搜索到了缺失的环境信息以及发现

了环境信息的不一致.反应式观察与伴随观察模式的路径长

度相差不大,这是由于这两类观察模式发现环境信息缺失的

时机一致,且都未能灵活地搜索缺失的环境信息.

(a)基于主动观察模式的运动轨迹 (b)基于反应式观察模式的运动轨迹

(c)基于伴随观察模式的运动轨迹

图１６　基于主动观察、反应式观察和伴随观察模式的自主

机器人运动轨迹

Fig．１６　Motiontrajectoryofautonomousrobotbasedonactive

observation,reactiveobservationandaccompanying

observationschemes

图１７给出了基于不同观察模式的行动路径长度.可以

看到,基于主动观察模式的自主机器人的路径长度(３２．７m)

显著短于基于反应式观察模式(６１．１m)和伴随观察模式

(５９．７m)的路径长度.

图１７　基于主动观察、反应式观察以及伴随观察模式的路径

长度对比

Fig．１７　Pathlengthcomparisonbasedonactiveobservationmodel,

reactiveobservationandaccompanyingobservationschemes
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５．２．３　时间消耗分析

图１８－图２０分别展示了基于主动观察、反应式观察和

伴随观察模式的时间消耗情况.在图１８－图２０中,横轴为

自主机器人某一任务步骤,例如抓取图书１、到达桌子４;纵轴

为所用时间,其中绿色部分为任务行为消耗的时间,蓝色部分

为执行verify消耗的时间,红色部分为执行search消耗的时

间;对于每一个任务步骤,纵轴自下而上的颜色变化表明了行

为的执行顺序.图１８给出了基于主动观察模式的时间消耗.

从图中可以看出,自主机器人执行 gotobookshelf和 goto
table的过程中,在满足任务行为的最大执行时间的前提下,

决策和调度观察行为.这虽然增加了某些任务步骤的执行时

长,但较大地减少了自主机器人的无效执行和搜索的时间.

图１９给出了基于反应式观察模式的时间消耗.在反应式观

察模式中,当任务行为无法执行时,触发观察行为搜索缺失的

信息.触发式的观察导致了任务行为的无效执行,这增加了

任务的用时.

图１８　基于主动观察模式的行为执行时间消耗(电子版为彩图)

Fig．１８　Behaviorexecutiontimeconsumptionbasedonactive

observationschemes

图１９　基于反应式观察模式的行为执行时间消耗(电子版为彩图)

Fig．１９　Behaviorexecutiontimeconsumptionbasedonreactive

observationscheme

图２０　基于伴随观察模式的行为执行时间消耗(电子版为彩图)

Fig．２０　Behaviorexecutiontimeconsumptionbasedonaccompanying

observationscheme

图２０给出了基于伴随观察模式的时间消耗.基于伴随

观察模式的自主机器人在执行任务行为前将会执行观察行为

验证前置条件是否满足,这有效减少了无效执行任务行为带

来的时间消耗.然而,由于观察行为决策和调度的时机固定,

当信息缺失时,自主机器人仍然需要花费大量时间进行目标

搜索.

图２１给出了基于不同观察模式的时间消耗对比.可以

看出,基于主动观察模式的时间消耗(３６５．６s)显著低于反应

式观察(５２５．３s)以及伴随观察模式(４８３．７s).

图２１　基于主动观察、反应式观察和伴随观察模式的时间消耗

Fig．２１　Timeconsumptionbasedonactiveobservation,reactive

observationandaccompanyingobservationschemes

结束语　针对开放环境下,自主机器人对环境信息感知

受限,难以全面、及时地获得环境信息的问题,本文提出了主

动观察模式以提高自主机器人观察的有效性.本文从案例出

发,提炼出两类观察的动机:片面观察导致的环境信息缺失和

过时观察导致的环境信息不一致;并基于这两类动机针对性

地提出两类主动观察模式,描述了任务行为和观察行为的协

同机制;在此基础上,提出了相应的观察行为决策和调度算

法,实现了观察结果的及时反馈和行为自适应调整.本文提

出了一个基于多智能体系统的自主机器人软件架构,用于实

现上述主动观察模式.该架构使用６类软件智能体构成自主

机器人软件,每类智能体实现特定功能,并通过智能体交流实

现了主动观察模式的控制逻辑.本文通过与反应式观察和伴

随观察模式进行对比,验证了主动观察模式的有效性:在行为

执行过程对比中,定性验证了主动观察模式的有效性;在行动

路径和时间消耗对比中,基于主动观察模式的自主机器人的

运动路径(３２．７m)短于反应式观察模式(６１．１m)和伴随观察

模式(６９．７m)的运动路径;其时间消耗(３６５．６s)也低于反应

式观察模式(５２５．３s)和伴随观察模式(４８３．７s)的时间消耗,

定量地验证主动观察模式的有效性.
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