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摘 要} 机器人足球赛是近年来在国际上迅速兴起的高技术对抗项目o实时性问题是足球机器

人系统的关键问题之一q本文基于足球机器人系统的硬件结构优化问题分析o提出了多种提高系统响

应速度的可行性方案o并给出了部分实验结果q
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1 引言

/ 兵贵神速0q足球机器人系统的实时响应速度是决定系统竞争能力的重要因素之一q计算

机的运算和操作速度必须与它所控制的对象实际运行过程相适应q为了达到这一要求o需要从

硬件和软件两个方面来保证q硬件方面o随着大规模集成电路技术的发展o计算机器件的工作

速度不断提高q 但对于足球机器人这种信息量大!资源配置有限!实时性要求很高的系统来

说o研究如何通过优化系统的硬件结构来提高系统的实时性能的问题有重要的现实意义q

2 足球机器人系统的结构

足球机器人系统包括四个子系统}视觉子系统!决策子系统!通讯子系统和小车子系统q系

统的结构框图如图 tq

图 t � �� � ≥� × 机器人足球系统控制结构框图

足球机器人比赛在 tvs¦° ≅ txs¦° 的黑色场地上进行o双方各有三台小车参赛o由位于赛
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场上方的摄像机捕获赛场图像信息并传送给主机o由主机对图像进行分析以辨识场上局势并

根据分析结果选择控制策略确定如何控制小车o再通过无线通讯将控制命令发送给各个小车o

最后o由小车完成场地上的比赛任务q

2 足球机器人实时性问题分析

2q1 实战要求与实时性能指标

足球机器人系统响应速度是系统作战能力的重要指标q与人类足球比赛情况类似o一个足

球队的竞技能力高低不仅取决于队员的控球能力k传球准确性o临门一脚工夫等lo更重要的取

决于球队的整体应变能力k进攻!防守速度!攻防转换能力等lo如果球队的反应速度占优势就

可以从容地控球q

对于足球机器人系统来说o提高系统的实时性能就是提高机器人足球队的反应速度q如果

这个问题解决不好o再好的技战术k决策对策l也无法实施q提高系统实时响应速度的方法可以

针对系统各个环节有所不同o但总的来说o都可以通过优化系统的软!硬件结构使之得到改善q

从图 t可以看出o整个系统是以视觉子系统为反馈环节的闭环系统q视觉子系统是由摄像

机完成图像捕获的o摄像机采用 °��制式kux桢或 xs场l对应图像捕获的周期为 us°¶q对于

足球机器人系统来说o如果系统的控制周期不大于图像捕获周期o就认为系统实时性能达到理

想状态q

2q2 实时任务及其时间分段

图u 足球机器人系统实时任务示意图

执行命令发送命令决策推理图像处理辨识图像捕获传送

如图 u所示o在足球机器人系统中o从图像捕获!图像处理!图像辨识到确定决策对策!无

线通讯发送命令o再到无线通讯接收命令以及小车执行命令规定的动作k执行结果为新的图像

的产生l构成一个完整的闭环控制过程q要使系统的实时性能达到理想状态o就需要在 us°¶

内完成上述处理任务q

上述实时任务周期性执行o每个周期包括以下时间段}

ktl 图像数据传送时间 × • t

一般的图像采集卡上没有存储器o只有总线控制器o大量的图像信息k一场为 wxs��l要

通过总线传送到主机的内存o在此过程中o主机 ≤°� 处于总线挂起状态o不能进行数据的处

理q如总线传输速度为 wx� �Ù≥o传输一场图像信息时间为 ts°¶o即 ≤°� 在图像数据传送期

间需要等待 × • t� ts°¶q

kul 图像像素传送累计间隔时间 × • u

摄像机捕获一场图像的时间约为 × • � us°¶o在此期间采集卡通过总线将各图像信息传

送至主机内存k前面提到的传送时间 × • tlo图像传送时间 × • t小于图像捕获时间o× • u�

× • p × • to× • u为图像传送累计间隔时间o× • u� ts°¶q

kvl 图像处理辨识时间 × • v和决策推理时间 × • w

这两部分时间与主机工作频率!资源利用与算法有关o也可以通过软件方法缩短q

kwl 发送命令时间 × • x
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系统中采用串行通讯发送命令o发送命令时间 × • x与通讯的波特率有关o给每个小车发

送 v个字节命令o如果通讯波特率为 w{sso连续发送时需要 × • x� us°¶q

kxl 执行命令时间 × • y

机器人小车从接受到主机发出的动作命令到执行控制动作o需要时间 × • yq这段时间与

机器人小车的性能有关q

2q3 提高足球机器人系统实时性能的主要途径

2q3q1 足球机器人系统的硬件配置

要提高系统的实时性能o可以选择性能良好的硬件设备o但这样会增加系统成本o同时o设

备的选择也不是完全没有限制的o如}系统主机只能是一台个人计算机o可以选用性能良好的

奔腾 °≤ 机作主机o足球机器人系统硬件配置如图 vq

图 v 足球机器人系统配置框图

提高足球机器人系统实时性能的主要途径应该通过优化系统结构o即从分析系统处理任

务的各个环节入手o针对每个环节采用适当硬件配置结构和软件处理方法提高系统的实时性

能q

2q3q2 串行结构与并行结构

当系统采用串行结构时o其各个组成部分所完成的任务要按时间顺序进行排列o某一部分

工作时o其他部分在等待o这种结构相对便宜o且容易编程o适用于实时性能要求不高的场合q

当系统采用并行结构时o并行的各个部分可以同时工作o对于实时性要求高的场合o这种

结构模式在系统设计中举足轻重q

在足球机器人系统中o由于主机与各个小车都有各自的微计算机系统o他们可以并行工

作o在主机给小车发送完命令后o小车执行命令时o主机可以完成图像采集等其他任务q每完成

图 u所示的各项任务o所需要的的时间为}

× � � � ÷ ¾× to× uÀ~

其中o× t为主机完成各项处理任务的时间o× u� × • yq

如果主机完全采用串行结构时o× t� × • tn × • un × • vn × • wn × • x~实时性能不可

能达到理想目标q如果视觉采集及处理o决策推理o通讯命令发送以及车体控制完全并行时o×

� � � ÷ ¾× • jo× • wo× • xo× • yÀ~

其中o× • j� × • tn × • un × • vq

采用这种模式o只要各个子系统的操作时间都满足系统的实时性能要求o系统就可以达到

理想的实时性能q
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可见o优化系统的硬件结构是提高足球机器人系统实时性能的必然选择q

3 提高足球机器人系统实时性的硬件优化方法

3q1 采用共享内存结构减少数据传输环节

大量数据传输占用主机 ≤°� 时间降低了系统的实时响应速度o采用共享内存减少数据

传送环节q

采集卡的控制器与主机 ≤°� 可并行操作共享内存o采用这种方式 × • 时间 ≤°� 不必等

待q这种结构系统中要设计容量足够大k大于 tqu� �l的共享内存q如图 w所示q

图w 主机与图像采集卡共享内存

主机 ≤°�共享内存采集卡� �≥×∞�

3q2 采用多 ΧΠΥ 并行处理的硬件结构

3q2q1 采用具有双 ΧΠΥ 的图像采集处理系统

由于图像信息量大o实时性要求高o采用单片机处理时单 ≤°� 如 {st|y≤°� 难于达到实

时要求o采用多 ≤°� 可以分工协作提高采集卡的实时处理能力q

图 x中 ≤°� t负责控制视频信号 �Ù⁄ 转换并将数据传送于共享内存区o≤°� u负责将共

享内存中的图像数据分析处理辨识并通过总线向主机传送结果q

图 x 双 ≤ °� 图像采集处理系统与主机 ≤ °� 的并行结构

3q2q2 采用 ΔΣΠ技术开发图像采集处理系统

采用多个单片微计算机结构o成本较低o但软硬件结构都较复杂o采用 ⁄≥° 专用处理器

⁄� ≥vusÙys开发图像采集卡o可以完成图像的采集!处理并向主机传送处理结果q如图 y 所

示q

上述两种方法o主机 ≤°� 获得的是图像处理的结果o可以节省 × • j的时间q

目前o韩国等足球机器人技术先进国家通过采用 ⁄≥° 技术并结合优化软件o视觉采集和

处理已可以满足实时要求k视觉系统处理频率已达到 ys� ½
≈x lq

3q2q3 采用智能通讯接口管理串行通讯

智能通讯接口是以 {svt单片机为核心扩展的微机系统q用它管理串行通讯o可以使主机

≤°� 把要发送的命令送到该系统的缓冲区o这样主机 ≤°� 对串行通讯接口的管理转化为对

内存的操作o节省了 ≤°� 等待串行发送的时间q如图 z所示q
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图 y ⁄≥° 图像采集处理系统与主机 ≤ °� 的并行结构

图 z 串行通讯微机系统与主机 ≤ °� 的并行结构

3q2q4 机器人小车采用微机控制系统

每个机器人小车都能通过无线通讯系统接收主机发来的命令o并能执行命令的动作o采用

{svt单片计算机可以实现对双轮的闭环控制q要进一步提高小车的实时性能o可以采用 {st|y

图 { 机器人小车计算机控制系统

替代 {svtq如图 {所示q

4 实验结果

我们对系统的实时性能进行了测试o其结果如下}

ktl × • y� us°¶q

kul ts°¶� × • v� tx°¶q

kvl x°¶� × • w� ts°¶q

kwl 主机内各个子系统采用完全的串行结构ows°¶� × � ys°¶q

kxl 当采用通讯控制微机系统管理串行通讯时o× • x� t°¶o系统的控制周期比完全的串

行结构节省大约 us°¶q

kyl 在视觉子系统与决策子系统串行工作时o系统的控制周期能达到 ws°¶q
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5 结论

本文提出若干优化足球机器人系统的硬件结构的方法o如何综合系统软件结构优化方法

以提高足球机器人系统实时性能待另文发表q目前亟待解决的是开发适用于足球机器人的图

像采集处理硬件系统o实现各个子系统的完全并行工作o以达到国际先进水平q
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