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摘要:文 章 用 反 射 镜 面 设 计 的 理 论 知 识 和 计 算 机 仿 真 , 为 实 现 应 用 于 中 型 组 足 球 竞 赛 机 器 人 全 景 视 觉 系 统 的 反 射 镜 面 的 快

速 有 效 的 设 计 , 自 主 开 发 了 用 于 镜 面 轮 廓 设 计 的 仿 真 设 计 系 统 , 并 设 计 制 造 了 满 足 机 器 人 任 务 要 求 的 特 殊 曲 线 的 反 射 镜

面 。通 过 实 践 表 明 基 于 知 识 和 计 算 机 仿 真 的 现 代 设 计 方 法 大 大 提 高 了 反 射 镜 面 设 计 的 质 量 和 效 率 , 能 从 整 体 上 把 握 设 计 的

合 理 性 , 避 免 设 计 出 错 和 产 品 返 工 , 节 省 制 造 成 本 , 并 令 设 计 结 果 满 足 预 计 的 任 务 需 求 。

关键字:全景视觉;计算机仿真;镜面轮廓设计

中图分类号:TP391.9 文献标识码: A

Abstract:In order to design a reflected mirror for the robot' s omni- directional vision system efficiently, a mirror designing and im-

age simulation system is developed in the essay. This system has involved the theory of mirror reflection and the method of computer
simulation. A mirror which meets the special demands of the robot to accomplish its missions is designed and manufactured, using
the developed designing and simulation system. It turns out that the simulation- based designing method can improve the quality and
efficiency of the mirror manufacture, and reduce the cost in the mean time.
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引言

全景 视 觉系 统 是 由一 个 朝 上放 置 的 摄像 头 和 一 个 反 射 镜

面组成 , 摄像头通过反射镜面获得 360 度范围的图像。因其视

野广泛 , 足球竞赛机器人通常采用全景视觉系统来获取整个球

场的信息。反射镜面是影响全景视觉的图像效果和观察范围的

重要因素。美国哥伦比亚大学的 Simon Baker 和 Shree K. Nayar

等人专门对 全 景 视觉 系 统 的几 何 特 性进 行 了 仔细 的 研 究和 分

析 , 并提出了“单一视点 ( single viewpoint)”的问题。符合单一视

点的曲面 , 所有射向焦点的光线经过反射后都射向另外一个焦

点或者平行于对称轴 , 而不是散射开来。

研究表明 , 不同镜面适用于不同的观察需求。常用的曲面

镜面 ( 如抛物面 , 锥面等)往往不能同时满足执行特殊任务的机

器人的多个观察需求。于是有学者提出根据观察需求或者假设

的成像效果反推镜面的曲面 , 以设计出满足特殊任务需求的镜

面轮廓。本文的镜面设计过程是根据反推算法求得曲面轮廓 ,

并且建立相应的模型仿真预先观察成像效果 , 与期望的成像进

行比较 , 根据一定的评估和分析 , 优化参数 , 由计算机完成大量

的计算过程和定量分析。这种设计方法可以高效地设计出性能

好、成本低的镜面。

1 镜 面 设 计 原 理 及 成 像 仿 真 系 统 的

开发
1.1 镜面设计原理和方法

要预知经过镜面反射之后的成像效果 , 就必须知道镜面曲

线和经过镜面反射后的 成 像点 ( CCD 上 的 成像 单 位 ) 与现 实 空

间点的映射关系。

以小孔成像模型作为摄像头的成像模型 , 因为镜面是旋转

对称的结构 , 只需研究二维的镜面剖面曲线。如图 2 所示 , 根据

光线反射定理和小孔成像法则 , 可以得到如下关系式:

(1)

上式中 F(t)为曲线方程 , 具体的关系式推导可参考。

图 1 镜面成像原理

若是未知镜面曲线方程 , 而给定现实点与图像点的对应关

系 , 则需要反推镜面轮廓线。逆向求取镜面曲线的方法分为两

种:解析解和数值解。本文采用求数值解的算法 , 因为它计算复

杂度小 , 利于编程实现。主要实现流程如图 2 所示:
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图 2 镜面轮廓设计实现流程图

1.2 成像仿真

为了 使 镜面 曲 线 设计 更 直 观 , 更 方 便 调整 参 数 , 对镜 面 成

像效果进行仿真预览可以使设计的应用更加友好 , 同时利于提

高效率和设计质量 , 避免设计和预期的效果出现过大的出入 ,

造成时间和成本的浪费。仿真系统以 Matlab 为开发平台 , 因为

Matlab 具有强大的数学计算功能以及图像处理库 , 可以提供方

便的函数调用 , 缩短仿真系统开发的时间。

根据 上 述得 到 的 图像 和 实 际空 间 矢 量的 映 射 关 系 来 进 行

成像图形的仿真。首先需要获取进行镜面映像的环境 , 文中用

于仿真的环境是足球机器人的比赛场地 ( 包括场地上的白线 ,

球门 , 门柱等)以及比赛用球。场地上的物体信息都是简单的规

则性几何体 , 确 定 了全 局 坐 标系 之 后 , 即可 以 得 到各 个 物 体的

空间表达式 , 即它们的数学模型。假设以场地中央为全局坐标

原点 , 根据右手法则 , 长度方向为 x 轴 ( 指向黄球门), 宽度方向

为 y 轴 , z 轴垂直地面向上 , 则 主要 物 体 的数 学 模 型如 下 ( 计 算

单位为 mm):

球: ( 其中 r=110)

黄球门: 蓝球门:

设机器人在场地中的位置为(dx,dy,θ)T, dx,dy 为平面坐标位

置 , θ是机器人朝向角。物体数学模型(x,y,θ)T 与以机器人视觉系

统为原点的局部坐标下的表达式(x' ,y' ,z' )T 存在以下关系:

(2)

因为镜面为旋转对称镜面 , 为简化模拟成像的计算量 , 取

θ=0。于是变换矩阵简化为:

(3)

根据之前计算所得的像素与空间矢量( 物体模型上的点必

通过某一空间矢量) 的关系式即可得到所设计的虚拟环境的成

像效果图。之后根据成像效果图修改参数 , 并通过成像仿真快

速达到所需要的效果 , 可得到最终的镜面加工参数。

2 实验与结果

所设计的用于足球机器人的镜面需满足下列要求:

1)当机器人在场地中间位置时 , 需要看到球门 , 以便区分己

方球门和对方球门 , 确定运动的方向。

2)看到的远处的球要具有较准确的方向信息。

3)看到的近处的球要具有较准确的方向和距离信息 , 即 要

求近处的观察分辨率需要达到一定的要求。

4)尽可 能 少地 看 到 机器 人 本 身 ( 无 用 信 息), 以 便 更 多地 获

取机器人四周的环境信息。

根据 以 上要 求 , 可 将镜 面 分 成两 部 分 设计 , 一 部 分 用 来 观

察机器人 1m 内的范围 , 一部分观察 1 米外和球门的信息。实现

过程如下:

事先根据需要考虑整个图像的观察区域分布 , 分配不同距

离区间的分辨率 , 然后运行仿真程序得到镜面曲线和成像效果

( 见图 3), 并且把镜面曲线的各点坐标保存成数据文件 , 方便后

期的数控车床加工提取数据。实际镜面成像效果图如图 4 所示。

图 3 镜面剖面图和成像效果图

图 4 加工完成的反射镜面及实际镜面成像图

3 总结

通过虚拟仿真的计算机辅助设计方法以及镜面逆推算法 ,

可以方便而有效地设计出全景视觉系统的反射镜面 , 满足了预

先设想的任务要求 , 在足球机器人应用良好。借助计算机辅助

设计及仿 真方 法 , 产 品设 计 不 仅提 高 了 效率 , 更 提 高了 设 计 的

质量 , 并且能把设计集中在创新上而不是一些繁琐的计算和参

数细化上。 ( 下转第 219 页)
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时 , 设置对应 的 中 断触 发 位 为有 效 , 同 样由 中 断 控制 器 判 断是

否满足中断条件进行相关调度。

以 T0 为 例 , 控 制 依 据 为 TMOD 单 元 中 的 D0~D3 位 。 当

TR0 为 1, GATE 为 0 时 , 如果 C/T 为 0, 则作为定时器 ; 如果 C/T

为 1, 则记录 T1 脚输入脉冲 , 作为计数器使用。作定时器时 , 又

由 M1、M0 的组合确定定时器范围。如 M1M0=00, 则初始值为 X

(TL0, TH0), 最 大 值 为 213, 从 初 始 值 循 环 累 加 至 最 大 值 , 设 置

TF0 为 1, 触发定时器/计数器中断。作为计数器时类似 , 计数依

据是 T1 引脚的脉冲变化。可以看出对 T0 的仿真可以作为一个

独立 的 线程 , 启 动 依据 为 TR0, GATE, C/T 各 位 情 况 , 计 算 方 法

取决于 M1, M0 的状态。对 T1 的仿真类似。

3.5 串口仿真模块

无 论 发 送 还 是 接 收 , 对 串 口 中 断 的 处 理 都 位 于 地 址 在

0023H 的 中 断 处 理 程 序 处 , 封 装 于 m51_Interrupt_23()方 法 中 。

由于本系统采用 的是 本 机 与其 它 机 器的 网 络 通信 , 因 此 , 本地

机器既作为服务器 , 也 作 为客 户 端 , 负责 与 其 它机 器 上 仿真 的

外围设备交换数据。

串口的发送、接收都分为四种模式。以发送模式 0 为例 , 当

SM0、SM1 位为 0, SBUF 单元数值发生变化 , 且 TI 位为 0 时 , 满

足发送条件 , 将 SBUF 单元中的数据 发送 给 外 部设 备 , 将 TI 位

置为 1。中断调度器一旦监测到满足串口中断条件 , 则暂停正在

执行的用户程序 , 转入串口中断 m51_Interrupt_23()方法。其它

的发送模 式 类 似。而 接 收 模式 则 不 断监 听 是 否有 其 它 机器 的

socket 申请 , 若有 , 则按照不同的模式将数据解包入 SBUF 数据

单元中 , 将 RI 位置为 1, 等候中断调度器的进一步处理。

3.6 仿真系统的整体部署

图 3 MCS51 嵌入式仿真系统部署图

如图 3 所示 , 由于仿真的 MCS51 嵌入式系统需要与外围

仿真 硬 件 通信 , 在 此 采用 socket 网 络 通信 的 方 式 , 文 章 前 述 功

能集中于用户控制主机系统中 , 其余仿真的硬件功能可以在另

外的机器上。不同的外部硬件连接用不同的端口表示。

4 总结

本文通过分析单片机软硬件特点 , 搭建了嵌入式系统的最

小测试仿真环境。由于系统采用 Java 技术实现仿真功能 , 方便

地实现了系统多平台可移植性。该仿真系统以全数字模式仿真

保证了实际硬件不适用情况下的系统联调 , 为嵌入式软件脱离

硬件测试提供前提条件。对其它嵌入式硬件环境的仿真 , 有一

定的借鉴意义。

文章创新点:

1.搭建了保证目标机汇编软件运行的最小仿真系统。该系

统实现了全数字模拟 , 完全脱离了实际硬件

2.仿真系统本身的跨平台可移植性保证了运行于其上的汇

编软件的跨平台性

3.仿真系统为硬件缺位时嵌入式软件的系统联调提供了支持
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创新观点:开发了镜面设计仿真系统 , 可以设计任意需求的

镜面轮廓( 包括传统的一定曲面方程的镜面和按需输入区间成

像分辨率的镜面), 并且根据该仿真系统设计制造了一个符合特

殊任务需求的特殊曲线镜面( 不同于其他现有曲面)。
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