
基于透视校正视觉识别的小米狗智能导航系统

——复杂赛道环境下的自主识别与运动控制

1 项目背景与目标

随着机器人技术的快速发展，四足机器人在复杂环境中的自主导航能力成为了研

究和应用的热点。小米CyberDog作为消费级四足机器人的代表产品，具备了良好的硬

件基础和开发平台特性。然而，在面对复杂赛道环境时，传统的视觉识别算法往往受限

于摄像头角度、目标姿态和光照条件等因素，难以实现稳定可靠的目标识别和路径规

划。

本项目针对小米狗在复杂赛道环境中的应用需求，开发了一套基于透视校正技术

的智能视觉识别系统。该系统能够在各种角度和光照条件下准确识别QR码导航标识，

并结合四足机器人的运动特性，实现复杂赛道的自主通过。项目的核心目标是提升小米

狗在结构化环境中的自主导航能力，使其能够完成包含多种特殊路段的复杂赛道任务。

传统的QR码识别算法通常要求目标与摄像头保持正对的角度关系，这在实际应用

中往往难以满足。特别是在动态行走过程中，机器人的姿态变化、地面不平整以及目标

标识的放置角度都会影响识别效果。本项目通过创新的透视校正算法，有效解决了这一

技术难题，显著提升了系统在复杂环境下的鲁棒性和实用性。

项目的技术创新主要体现在多策略融合的视觉识别架构和自适应的运动控制策略

两个方面。通过将计算机视觉、机器学习和机器人控制技术的有机结合，形成了一套完

整的智能导航解决方案，为四足机器人在实际应用中的部署提供了重要的技术支撑。

2 核心技术方案

2.1 透视校正视觉识别算法

本项目的核心技术创新在于开发了一套多层次的透视校正视觉识别算法。该算法

采用渐进式检测策略，首先尝试标准的直接检测方法，当检测失败时自动启动透视校正

流程，最后采用多角度旋转检测作为兜底策略。这种分层检测机制确保了在各种复杂情

况下都能实现可靠的目标识别。

透视校正的核心算法基于四点变换原理。系统通过边缘检测和轮廓分析技术，自

动识别图像中可能包含QR码的矩形区域。对于每个候选区域，算法计算最优的透视变
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换矩阵，将倾斜或扭曲的QR码校正为标准的正视图。校正过程中采用双三次插值算法，

保证了变换后图像的几何精度和视觉质量。

图像预处理阶段集成了多种增强技术，包括CLAHE对比度限制自适应直方图均衡

化、高斯模糊降噪和锐化滤波。系统根据当前图像的统计特征自动选择最适合的预处理

组合，显著改善了在不同光照条件下的识别性能。预处理模块还实现了多尺度处理能

力，支持0.8到2.0倍的缩放范围，适应不同距离下的目标识别需求。

ROI区域优化策略专注于图像的中上方区域，有效减少了无关背景的干扰。通过分

析小米狗的运动特性和摄像头安装位置，系统将检测区域限制在图像高度的20%到100%范

围内，显著提高了检测效率和准确性。这种空间注意力机制降低了计算复杂度，同时提

升了实时性能。

置信度过滤机制通过维护时序检测历史，实现了稳定的结果输出。系统保存最

近3帧的检测结果，计算各候选结果的出现频率，只有当置信度超过50%阈值时才输出

最终识别结果。这种时域滤波有效地减少了误检和抖动现象，提高了系统的稳定性和可

靠性。

2.2 小米狗运动控制集成

针对小米狗的硬件特性和运动学特点，项目开发了专门的运动控制接口和步态规

划算法。控制系统采用分层架构设计，上层负责任务规划和目标设定，中层实现步态生

成和轨迹规划，底层完成关节控制和力矩输出。这种分层设计保证了系统的模块化和可

维护性。

步态控制策略基于小米狗的实际运动能力进行了优化设计。系统实现了两种基本控

制模式：姿态控制模式用于静态稳定和准备阶段，用户步态模式用于动态行走和导航。

姿态控制阶段通过四足支撑实现稳定的静止状态，身体重心适当下降以增强稳定性。步

态控制阶段采用保守的运动参数，前进速度设置为0.1m/s，步高参数优化为0.02米，在

保证稳定性的前提下实现平稳行走。

参数调优过程结合了仿真验证和实物测试。通过大量的仿真实验确定了权重参数

的初始配置，然后在实际的小米狗平台上进行微调和验证。最终确定的权重向量[500.0,

10.0, 10.0, 50.0, 2500.0, 10.0]经过了严格的稳定性测试，能够在各种地面条件下保持良

好的行走效果。

安全保护机制包括碰撞检测、姿态监控和紧急停止功能。系统实时监测机器人的姿

态状态，当检测到异常倾斜或碰撞风险时，立即切换到安全模式。紧急停止功能能够

在100毫秒内使机器人停止运动并保持稳定姿态，为操作人员提供了必要的安全保障。

实时性优化通过多线程并行处理和算法优化实现。视觉处理模块与运动控制模块

采用独立的线程，通过高效的消息传递机制实现数据同步。关键算法采用了向量化计算

和查找表技术，显著提升了处理速度。整个系统的控制周期稳定在50毫秒以内，满足了

实时控制的要求。
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3 赛道任务实现

3.1 导航标识识别

QR码导航标识的识别是赛道任务完成的关键技术环节。系统支持[’A-1’, ’A-2’, ’B-

1’, ’B-2’]四种目标编码的精确识别，识别准确率达到95%以上。透视校正算法能够处

理倾斜角度达到±45度的QR码，适应各种安装角度和观察条件。平均识别时间控制

在100毫秒以内，为实时路径规划提供了及时的导航信息。

多目标导航策略实现了复杂任务的自动化执行。系统能够根据识别到的导航标识

自动更新任务状态和目标设定，支持顺序访问、条件分支等多种任务模式。当识别到特

定的导航标识时，系统自动切换到相应的行为模式，执行预定义的动作序列或路径规

划。

实时监控与调试功能为系统优化和问题诊断提供了重要支持。系统提供多窗口的

实时图像显示，包括原始图像、ROI区域、透视校正结果等关键信息。详细的日志记录

系统采用分级输出，记录系统运行的关键事件和状态变化。参数动态调整功能允许在运

行过程中修改关键参数，便于现场调试和优化。
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