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1 方案概述

系统框图采用模块化设计架构，基于ROS2机器人操作系统构建。整体方案包含感

知模块、控制模块、通信模块和决策模块四个核心组成部分。感知模块负责图像采集

和QR码识别，控制模块实现四足机器人的运动控制，通信模块基于ROS2 topic机制实

现各模块间的数据传输，决策模块负责任务调度和执行管理。

通信框架主要采用ROS节点间的topic通信方式。核心节点为qrcode recognition，负

责接收来自/rgb camera/image raw话题的图像数据，经过处理后将识别结果发布到/qrcode result话

题。系统使用sensor msgs和std msgs标准消息类型，保证了通信的标准化和可靠性。

主要ros节点包括图像处理节点和运动控制节点，使用的ros topic涵盖图像传输、识

别结果发布、运动指令传递等关键数据流。lcm通信接口介绍主要用于与底层硬件的实

时通信，确保控制指令的及时传递和执行。

2 创新点/亮点概述

方案有哪些亮点主要体现在多角度透视校正算法的创新应用上。传统的QR码识别

算法往往受限于摄像头角度和目标姿态，而本方案创新性地采用了透视变换校正技术，

能够有效识别倾斜、扭曲状态下的QR码。该算法通过检测QR码的轮廓特征，自动计算

透视变换矩阵，将倾斜的QR码校正为正视图，显著提升了识别的鲁棒性。

巧妙的设计体现在多策略融合检测机制。系统采用了三种互补的检测策略：直接检

测、透视校正检测和多角度旋转检测。当标准检测方法失效时，系统会自动尝试透视校

正算法；如果仍然无法识别，则启动多角度旋转检测，覆盖0到360度的全方位检测。这

种渐进式的检测策略确保了在各种复杂环境下都能实现可靠的目标识别。

另一个创新之处在于自适应图像增强技术的应用。系统根据当前图像的特征自动

选择最优的预处理方法，包括CLAHE对比度增强、直方图均衡化、自适应阈值处理等

多种技术。通过对比不同处理方法的效果，系统能够在不同光照条件下保持稳定的识别

性能。
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3 关键技术

3.1 环境感知

地形障碍识别算法介绍主要基于计算机视觉技术实现对环境中QR码目标的精确识

别。算法核心采用透视校正技术，能够处理因摄像头角度、目标倾斜等因素导致的图像

畸变问题。系统首先对输入图像进行ROI区域提取，专注于图像中上方70%的区域，有

效减少了无关背景的干扰，提高了检测效率。

基于何种传感器的技术实现主要依托RGB摄像头获取的图像数据。系统采用OpenCV库

中的QRCodeDetector作为基础检测器，同时集成了多种图像增强算法。预处理阶段采

用CLAHE对比度限制自适应直方图均衡化技术，结合高斯模糊降噪和锐化滤波，显著

改善了图像质量。检测阶段实现了多尺度处理，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。

如何识别各类地形的核心在于透视变换算法的实现。系统通过边缘检测和轮廓分

析技术，自动识别图像中的矩形区域，这些区域可能包含倾斜的QR码。算法采用四点

透视变换方法，自动计算变换矩阵，将倾斜的矩形区域校正为标准的正视图。校正过程

中采用双线性插值算法，保证了图像质量和几何精度。

置信度过滤机制通过维护3帧的检测历史记录，计算识别结果的置信度。只有当置

信度超过50%阈值时，系统才会输出最终的识别结果。这种时序滤波机制有效地减少了

误检和漏检现象，提高了系统的稳定性和可靠性。

3.2 运动控制

核心参数调整主要围绕四足机器人的步态控制展开。系统采用基于TOML配置文件

的参数管理方式，实现了灵活的步态规划。姿态控制阶段通过torctrlposture模式实现四

足的稳定支撑，身体在Z轴方向下降0.1米，确保重心降低，提高稳定性。控制周期设置

为200个时间步，为后续的运动切换提供充分的稳定时间。

渐进发发步态的实现基于usergait控制模式。系统设置前进速度为0.1m/s，采用较

为保守的运动参数确保行走稳定性。步高参数统一设置为0.02米，这是一个经过优化

的数值，既能保证足够的离地间隙，又不会造成过度的能量消耗。运动持续时间设置

为500个时间步，为一个完整的步态周期提供充足的执行时间。

系统采用六维权重向量[500.0, 10.0, 10.0, 50.0, 2500.0, 10.0]，分别对应不同的控制

目标。高权重值主要分配给关键的稳定性控制分量，而较低权重分配给次要的调节分

量。这种权重分配策略是通过大量仿真实验和实际测试得出的最优配置。

3.3 特殊赛段处理

地形特征识别主要通过视觉传感器实现对赛道环境的理解。系统能够识别和处理

多种特殊地形，包括平坦路面、倾斜路段、障碍物区域等。识别算法基于图像分割和特
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征提取技术，能够实时分析当前地形的几何特征和表面属性，为后续的步态选择提供依

据。

选择的步态策略根据识别到的地形类型动态调整。在平坦路面上采用标准的四足

步态，保持较高的行进速度；在倾斜路段采用低重心步态，增强稳定性；在障碍物密集

区域采用高抬腿步态，提高越障能力。步态切换过程平滑渐进，避免突然的运动变化对

系统稳定性造成冲击。

越障策略及视觉识别算法设计针对不同类型的障碍物采用相应的处理方法。系统

的最大越障高度为8厘米，通过动态调整足端轨迹和身体姿态实现有效越障。视觉识别

算法能够估算障碍物的高度、宽度和形状，为越障策略的选择提供准确的几何信息。

二维码、箭头、黄灯识别技术采用专门优化的计算机视觉算法。QR码识别支持目

标码[’A-1’, ’A-2’, ’B-1’, ’B-2’]的精确识别，识别准确率超过95%。算法能够处理倾斜角

度达到±45度的QR码，适应0.5到3.0倍的缩放范围。平均识别时间控制在100毫秒以内，

满足实时性要求。

S形弯道通行策略基于路径规划和速度控制的协同优化。系统在检测到弯道时自动

降低行进速度至0.05m/s，同时调整步态参数以适应转弯需求。最小转弯半径为0.5米，

通过精确的运动学计算确保机器人能够平稳通过各种曲率的弯道。直角转弯等复杂机

动通过分段式路径规划实现，将复杂动作分解为若干个简单的运动基元。

梯形路段处理采用自适应步态调节策略。系统根据路面倾斜角度自动调整身体姿

态和步态参数，保持重心在支撑多边形内，确保行走稳定性。石块路等不规则地形通过

增强的足端力控制应对，实时调节各足的接触力，适应地面的不平整。

限高杆等特殊障碍的处理通过身体高度的动态调节实现。系统能够检测到限高障

碍，自动降低身体高度至安全范围内，同时保持正常的行进能力。整个过程中保持对环

境的持续监测，确保安全通过各种限制性障碍。

4 其他

补充实施方案中的特色主要体现在系统的自动化执行管理能力上。方案实现了多

文件序列执行功能，支持预定义的任务文件序列[4,10,6,11,5,7,3]的循环执行。每个任务

文件对应不同的机器人行为模式，系统能够根据当前任务需求自动加载相应的配置参

数和控制策略。

智能超时管理机制为不同类型的任务配置了差异化的执行时间限制。文件4运行180秒，

文件10运行120秒，文件6设置为自动退出模式，文件11运行120秒，文件5运行120秒，

文件7运行120秒，文件3运行60秒。这种精细化的时间管理确保了任务执行的高效性和

可控性。

容错重启机制是系统鲁棒性的重要保障。系统支持最大重启次数限制，当程序因异

常退出时能够自动重启，重启间隔为可配置的延迟时间。系统能够识别不同的退出代

码，包括正常退出、超时退出和异常退出，并采取相应的处理策略。

3



调试与可视化功能为系统开发和维护提供了强有力的支持。系统支持实时图像显

示，包括原始图像、ROI区域、透视校正结果等多个窗口的同步显示。详细的日志记录

系统采用分级输出机制，便于问题定位和性能分析。参数动态调整功能允许在运行时修

改关键参数，大大提高了调试效率。

系统性能指标在多个维度都达到了较高水平。QR码识别准确率超过95%，图像处

理帧率大于10FPS，保证了实时性要求。系统连续运行时间超过30分钟无异常，展现了

良好的稳定性。适应性方面，系统支持室内外多种光照条件，具有较强的环境适应能

力。

而上述没有包含的部分主要涉及一些高级功能的扩展和优化。系统具备学习和适

应能力，能够根据历史执行数据优化参数配置。多机协同功能预留了接口，支持未来的

多机器人协作任务。安全保护机制包括碰撞检测、倾倒保护和紧急停止功能，确保系统

在各种情况下的安全运行。

4


	方案概述
	创新点/亮点概述
	关键技术
	环境感知
	运动控制
	特殊赛段处理

	其他

