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1． 方案概述 

 

本方案提出了一种基于视觉感知的自适应运动控制框架，旨在提升机器狗在复杂环

境下的自主导航能力。该方案以视觉识别为核心，通过图像处理方法实现对赛道黄线、

障碍物以及地形变化的实时感知。在环境感知方面，系统采用颜色空间转换与图像分割

技术提取黄线特征，结合形态学滤波和霍夫变换实现路径检测，同时利用传统目标检测

算法识别潜在障碍物并辅助导航决策。在运动控制方面，方案在小米运控公版代码的基

础上，针对视觉感知结果进行了参数调优与步态策略的功能扩展，使机器狗能够根据赛

道结构与地形差异灵活调整行进姿态，从而提升其在复杂场景中的通行能力与稳定性。

  运动控制节点：这些节点主要负责控制机器人的运动。它们会创建 ROS publisher，

向 /motion_servo_cmd 发布消息，这些消息里包含了速度、转弯角度、步态等运动参数，

来指挥机器人完成特定的动作。  

  主控制节点 ：这个节点采用视觉分析图像，来判断该调用哪个运动控制节点 

 



 

 

2． 创新点概述 

 

本方案的创新点在于构建了一套基于传统计算机视觉的轻量级、自适应路径识别与导航

控制框架。系统通过对视觉图像进行颜色空间转换，在 HSV 空间下利用阈值分割精确提

取赛道黄线区域，结合形态学滤波有效去除噪声并增强边界连续性。在此基础上，采用

霍夫变换提取图像中的直线特征，从而估计赛道中心线与前进方向，实现对路径的实时

感知与调整。该方案不依赖深度学习模型或额外传感器，仅凭传统图像处理手段实现了

对复杂路径的稳定跟踪，具备计算开销低、响应速度快、部署简便等优势。特别是在弯

道、转角等结构变化明显的场景中，系统通过对直线角度的动态分析完成转向判断，确

保了机器人在多样地形中的平稳行进。纯视觉策略下的路径感知与决策能力，使本方案

在硬件资源受限或环境变化频繁的应用场景中展现出良好的实用性与鲁棒性，体现出明

确的工程创新价值。 

 

3． 关键技术 

3.1 环境感知 

 

在环境感知方面，系统采用基于传统图像处理的方法对赛道特征和地形变化进行识

别。首先，通过将摄像头图像从 BGR 空间转换至 HSV 空间，结合设定的颜色阈值，

提取出图像中的黄线区域，从而实现对赛道边界的初步分割。随后，利用形态学开

闭运算去除噪声、增强边缘连通性，以提高特征提取的稳定性。在此基础上，系统

应用霍夫直线变换对黄线进行检测，提取其方向和位置等几何信息，用于估算赛道

中心线并指导路径跟踪。在地形感知方面，通过对连续图像帧中黄线垂直位置的变

化进行分析，判断其向上或向下的趋势，以此推断前方为上坡或下坡地形，从而辅

助控制策略调整。该环境感知方案无需依赖深度学习模型，仅凭传统视觉算法即可

实现对赛道结构与地形变化的有效识别，具有计算效率高、实时性强的优势，适用

于资源受限的嵌入式系统平台。 



 

3.2 导航及路线规划 

 

机器狗的运动规划结合了预设路径和实时视觉信息。我们预先设定了赛道的大致方

向，为自主运动提供初步引导。但仅靠这些预设信息不足以完成全程，其主要作用

是为实时导航提供大致的行动框架。 

 
导航主要依赖实时视觉感知。系统通过分析赛道黄线，精确定位机器狗相对于赛道

中心线的偏差。然后，控制系统根据这些偏差，生成速度和转向指令，调整机器狗

的运动姿态，使其尽可能沿着赛道中心移动。例如，检测到横向偏移时，系统会调

整侧向速度和角速度以回到正轨；检测到航向偏离时，会调整角速度以校准方向；

检测到弯道或障碍物时，机器狗会调整运动参数以安全通过。 

在 ROS 框架下，导航和控制被分解为多个协同工作的节点，信息在感知、决策和执

行环节之间传递。本方案没有采用全局定位或地图构建，机器狗的运动仅依赖于当

前的视觉感知和预设的粗略路径。 

 

3.3 运动控制 

 

本机器狗的运动控制系统构筑于小米运控公版代码之上，并针对特定任务需求进行

了参数调整与步态功能的扩展。系统能够响应来自上层导航模块的运动指令，驱动

机器狗执行预设的多种运动步态。这些步态涵盖了不同运动频率下的行走模式，如

低速、中速和高速行走，以及特殊的运动模式如四足同步离地运动和前后足交替离

地运动。本方案的基础巡航采用了官方提供的慢速行走步态（motion_id: 303）。 

本系统的关键技术之一在于能够依据环境感知模块提供的道路类型信息，动态地调

节运动控制参数。环境感知系统对前方地形的分析结果将被传递至运动控制模块，

后者将基于这些信息，实时地优化步态的关键参数，例如抬腿高度、步频以及整体

的行走速度，从而提升机器狗在不同环境下的运动适应性与稳定性。例如，针对上

坡路段，系统可以调整步态参数以增强爬坡能力；而在平坦路面，则可采用更高效

的步态参数配置。 

运动控制指令的下发依赖于 ROS Topic "motion_servo_cmd"，其消息类型为 



protocol/msg/MotionServoCmd.msg ，包含了运动 ID (motion_id) 、指令类型 

(cmd_type)、指令来源 (cmd_source)、期望速度 (vel_des) 和行走时的抬腿高度 

(step_height) 等关键参数。运动控制模块订阅此 Topic，并根据接收到的指令驱动机

器狗执行相应的运动。同时，系统通过 ROS Topic "motion_servo_response" 反馈当

前的运动执行状态。 

 



 

3.4 特殊赛段处理地形特征识别，选择的步态及越障策略 

 

1. 箭头、黄灯识别 

 

对于黄灯的识别，我们的方案是首先将图像从 RGB 色彩空间转换至 HSV 色

彩空间，因为 HSV 空间在颜色分割任务中通常表现出更高的鲁棒性。随后，

在 HSV 空间内定义一个明确的黄色色彩范围，并提取图像中属于该范围的

像素集合。通过对提取出的黄色像素区域进行分析，系统可以判定视野内是

否存在黄灯信号。一旦识别到黄灯，机器狗的控制策略应包括减速或完全停

止。 

 

箭头的识别则更为复杂，我们的策略是，先利用颜色分割技术提取图像中具

有箭头颜色的区域。然后，对这些候选区域进行细致的形状分析。形状分析

的方法可以包括边缘检测结合霍夫变换，以识别区域内的直线段并分析其空

间排布。在成功识别箭头后，系统还需进一步推断箭头的指向，并据此调整

机器狗的运动轨迹。 

 

2. S 行弯道通行、直角转弯等 

 

为了使机器狗能够稳定通过 S 弯道，本方案采用了一种基于局部视觉反馈的

实时控制策略。该策略的核心思想是通过限定摄像机的视角，使系统专注于

处理机器人附近区域的赛道信息，从而实现快速、准确的路径跟踪。具体而

言，系统在每个控制周期内，首先从限定的图像区域中提取赛道黄线的像素

信息，然后计算这些黄线像素的中线，以确定期望的运动轨迹。随后，系统

计算机器人当前位置相对于该中线的横向偏差和角度偏差，这两个偏差是调

整机器人运动姿态的关键依据。最后，基于计算得到的偏差值，系统动态地

调整机器狗的线速度和角速度，其目标是使机器人始终保持在黄线路径的中

心线上。通过这种方式，S弯道被有效地分解为一系列连续的局部路径偏差，

而机器狗则通过实时、精确的运动调整，实现对 S 弯道的平滑跟踪和通过。 

 

在处理直角拐弯时，本系统的视觉识别模块被设计为能够检测前方出现的横

向黄色标记线，从而预判弯道的临近。一旦检测到此特征，系统将启动对道

路左右两侧边界的识别流程，以准确获取弯道的几何信息。在运动控制层面，

系统采用了一种高效的策略：当确认进入直角弯道区域时，机器狗的线速度

被立即置零，实现原地转向。为了确保转向的精确性，系统预先内置了与特

定直角弯道相对应的角速度和转向持续时间参数。运动控制模块只需调用这

些预设参数，即可驱动机器狗完成转向操作，显著提升了处理此类弯道场景

的效率。 

 

3. 梯形路段、石板路、限高杆等 

 

梯形路段处理：视觉识别方面，可以采用以下策略：首先，利用边缘检测技

术提取地面轮廓线。然后，分析轮廓线在图像中的垂直位置变化。当轮廓线



在图像中持续向上移动时，可以判断为进入上坡路段；反之，当轮廓线持续

向下移动时，则判断为进入下坡路段。此外，还可以结合纹理分析，上坡和

下坡路段的纹理通常与平坦路面存在差异。运动控制方面，机器狗在上坡阶

段会提升步频和俯仰角，以提供更大的驱动力和保持平衡；在下坡阶段，则

会降低俯仰角和步频，以控制下行速度和稳定性。 

石板路处理：石板为灰色实体，与黑色的道路形成对比，并且不遮挡黄色的

赛道线。基于这些特点，视觉系统将通过颜色分割来识别石板路。一旦识别

到石板路，运动控制系统会调整机器狗的步态参数，主要是提高抬腿高度，

以避免足部与石板边缘发生碰撞，确保平稳通过。 

限高杆处理： 视觉识别方面，采用直线检测算法来检测图像中的水平线段。

通过分析水平线段的位置和高度，可以判断是否为限高杆。一旦识别到限高

杆，运动控制系统会执行相应的避障动作：先执行低头动作和降低俯仰角，

使机器狗以较低的姿态通过限高杆，随后再恢复到正常的行走姿态。但这个

方案表现并不理想，只能勉强通过，还需后续优化。 

 

3.5 视觉识别算法设计 

 

本机器狗的自主导航系统主要依赖传统计算机视觉算法来实现道路识别与路径规划。

在实际应用中，视觉识别部分采用基于颜色阈值的图像分割方法，通过将图像从 BGR

空间转换至 HSV 空间，突出赛道特征颜色区域，进而使用设定的阈值进行二值化处

理，以提取赛道边界。在得到初步的掩码图后，进一步引入形态学滤波操作，包括

开运算与闭运算，有效去除图像噪声并连接断裂的边缘。为提取道路几何结构信息，

系统采用霍夫直线变换算法检测图像中的线段，从中推导出路径的方向与偏移角度。

霍夫变换返回的极坐标信息可用于估计当前路径的朝向，并据此调整机器狗的行进

方向，从而实现对弯道场景的基本适应。整个系统通过持续分析图像中赛道边界的

直线位置变化，配合预设的旋转阈值，控制机器人在保持前进的同时进行左右转向，

构成一套完整的低计算成本路径跟踪策略。 

 

 


