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Abstract
In the rapid development of science and technology today, applied in engineering, industry and many other industries of mobile 
monitoring devices, there is a high demand for measurement accuracy and measurement methods.In recent years, 3D motion detection 
technology and equipment have developed rapidly in machinery manufacturing, aerospace, electronic industry, medical rehabilitation, 
traffic monitoring, motion analysis and virtual reality. A new 3D action detection technology with vision as the core breaks the 
limitations of the traditional action detection method in action detection and provides a new method and means of action detection.
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摘  要

在科学技术迅速发展的今天，应用于工程，工业以及其他许多行业中的移动监测装置，对于测量精度以及测量方法都有很
高的需求。近年来三维运动探测技术和设备在机械制造，航空航天，电子工业，医疗康复，交通监控，运动分析和虚拟现
实等方面得到迅速发展。而一种全新的以视觉为核心的3D动作检测技术打破了传统动作检测方式在动作检测中的局限性，
提供了一种全新的动作检测方法与手段。
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1 引言

基于立体视觉的三维运动测量是计算机视觉领域的一

个重要研究方向，它可以用于测量目标的位置和运动轨迹，

对于机器人导航、虚拟现实、运动分析等应用具有重要意义。

在过去的几十年里，随着计算机硬件和算法的发展，基于立

体视觉的三维运动测量技术取得了显著的进展。

2 测量系统组成

在测量系统中，特征标记杆可根据需要任意调节高度

或直径大小，以满足不同测量需求。在特征标记棒中布置五

个高反射率反射标记球，系统将标志球作为影像对象，利用

其在照相机像平面所成影像圆心坐标与标志球各点之间的

几何限制关系，完成对应特征之间的匹配，并构造出对应标

志球立体投影模型。接着，采用三角形方法确定标志球球心

空间坐标，并运用设计的运动模型计算出待测运动对象的常

规三维刚体运动参数及转动中心。

3 常用边缘检测方法

3.1 基于局部图像函数的边缘检测方法
该算法采用一种创新的方法，即在一个小窗口内将一

个面拟合为一个面，然后使用该面提取边界或在该面上进行

二阶微分以获得相交的零点。由于这种方法不需要任何迭代

就能获得所需的曲面形状，因而具有良好的计算效率和稳定

性。然而，该算法存在着需要更多重复操作的像元邻近区域，

以及无法保证整幅图像凸度均匀、所得光滑表面仅为图像近

似等缺陷，这些问题需要得到解决 [1]。

3.2 基于新算法的边缘检测方法

3.2.1 模糊数学在边缘检测中的应用
图像边缘检测是图像处理中的一个重要步骤，它可以

提取出图像中感兴趣的物体或区域，并为后续的分析和识别
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提供基础。在 20 世纪 80 年代中期，Pal、King 等人借鉴了

模糊集理论的思想，设计了一种新颖而有效的图像边缘检测

方法，该方法利用模糊逻辑对图像中每个像素的灰度值进行

判断，根据其与周围像素的差异程度，赋予其一个介于 0 到

1 之间的隶属度值，表示其属于边缘或非边缘的可能性。然

后，根据设定的阈值，将隶属度值高于阈值的像素标记为边

缘，低于阈值的像素标记为非边缘，从而实现了对图像边缘

的检测和分割。这种方法具有很多优点，如能够适应不同类

型和质量的图像，能够保留细节和纹理信息，能够抑制噪声

和模糊等干扰因素，并且能够在模式识别和医学图像处理等

领域发挥重要作用。

然而，这种方法也存在一些不足之处，主要表现在以

下两个方面：一是它会导致一些基础图像的边界信息丢失或

模糊，因为它只考虑了局部区域内的灰度变化，并没有充分

利用全局信息和先验知识来辅助判断；二是它会增加计算量

和时间，因为它需要对每个像素进行复杂的模糊运算，并且

需要人为地选择合适的阈值和参数来控制检测效果。

为了克服这些问题，许多学者和工程师对 Pal 方法进行

了改进和优化，主要采用了以下几种策略：一是引入不同的

算子或滤波器来增强或平滑图像，以提高边缘检测的精度和

鲁棒性；二是结合其他的图像处理技术，如形态学、小波变

换、神经网络等，以提高边缘检测的灵敏度和自适应性；三

是利用并行计算或硬件实现来加速边缘检测的过程，以提高

边缘检测的效率和实用性。

通过这些改进，Pal 方法已经得到了很大的发展和完善，

一些图像工作者已经成功地应用了改进后的 Pal 方法来提高

图像的抗噪性能，即使在噪声干扰较大或对比度较低的情况

下，也能够准确地检测出图像的边缘；一些图像编辑也正在

接受 Pal 方法的训练，以提高自己的边缘检测速度和技巧，

从而能够更好地处理和美化图像。

3.2.2 人工智能在边缘检测中的应用
前馈神经网络学习过程中广泛采用 BP 算法。这种方法

可以根据图像特征自适应地确定网络权值及阈值，从而得到

较好的结果。在此基础上，提出了一种全新的边界提取技 

术 [3]。因此需要寻找新的更有效的边界检测方法。然而，

BP神经网络收敛速度慢，易陷入局部最小值，算法不够稳定，

且模型参数难以调整，这些缺陷使得其难以满足工程上的要

求。近年来，遗传算法已成为一种基于自然选择的搜索方法，

其计算方便、功能强大等特点使其成为边界探测领域中最受

欢迎的最优选择之一。

4 合成图像试验验证

通过将 Sobel 和 Canny 的边缘检测算法与传统基于小

波变换差分基的边缘检测算法相结合，并采用对数边缘检测

算法和自适应门限边界检测算法相结合的方法，成功实现了

边缘自动检测。由于它是通过网络的自组织映射实现的，因

而具有很强的容错性和鲁棒性。文章介绍了几种常用的边缘

检测与增强算法，包括 Sobel、Canny、基于小波尺度的直

接乘积和基于对数图像处理方式的差分等方法，并对它们进

行了比较分析。 

4.1 论文算法在合成非均匀弱照明阶梯图像上的有

效性验证 
本实验设定相机尺寸为 256×256 像素，并按照前文所

述的 CCD 相机成像公式，选取相机系数 α=0.5，β=15。

图像左右两部分的反射率分别为 0.1 和 0.15。在图像中添加

σ=3 白高斯噪声，得到非均匀的弱照明图像。使用 5 种边

缘检测方法，提取出图像的阶梯边缘。采用 Pratt 提出的边

缘检测算法，计算了标准 F 系数，量化地评价了边缘检测

结果，并比较了这五种边缘检测方法在非均匀低照明图像中

的表现。确定 F 值的方法如下：
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式中：di——检出的边缘和离它最近的理想边缘的距离；

  ξ——惩罚常量；

   NI——理想的边缘像素个数；

   ND——被检测出的边缘像素个数；

   F 值应低于或等于 1。

当此数值较高时，表明该方法具有显著的效果。在表

1 中呈现了五种不同的边界探测算法所得到的 F 数值。根据

表 1 的数据，方案 4 和方案 5 的 F 值明显偏高，这是由于

它们都采用了光照互不干扰的设计理念所致。

表 1 不同边缘检测方法获得的 F值

评价系数 方法 1 方法 2 方法 3 方法 4 方法 5

F 0.7070 0.8281 0.8672 0.9616 0.9843

同时也探讨了影响定位精度的因素。以下为运算法则：

∑
=

−=
N

i
dg iPiP

N
E

1

2))()((1d

式中，N——图像中边缘像素的个数；

   Pg(i)——最近真实像素位置；

   Pd(i)——被检测的对应的边缘像素位置。

根据表 2 所示，对于台阶影像所得到的边界点和实际

边界点，采用了五种不同的方法，并计算出它们之间的方差。

表 2 不同边缘检测方法获得的 Ed值

标准差 方法 1 方法 2 方法 3 方法 4 方法 5

E 0.3319 0.2535 0.2309 0.1669 0.1265

4.2 利用含有多个不同几何目标的合成图像验证论

文算法
本实验假设相机尺寸为 256×256 像素，设置相机系数 

α=0.2，β=30。照明强度函数 ()，i x y 遵循公式 i(x,y)= 

2200x[cos(π/2)]·[(1-(x+y)/510]+400 变化。图像左半部分

的反射率 ro 为 0.1，图像右半部分的反射率 rb 为 0.15。这
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些几何目标的反射率 ro 从 [0.12，0.25] 中随机选择，尺寸

和位置也在规定的范围内随机给出。接着，在图像中加入

σ=3 的白高斯噪声，形成非均匀的弱照明图像，如图 1a)

所示。

图 1 非均匀弱照明下的几何目标边缘检测结果

4.3 利用 Lena 图像验证论文方法
本实验假设相机尺寸为 256×256 像素，设置相机系数

α=0.2，β=30。照明强度函数 (),i x y 按照公式 g(x,y)=0.2 

[0.5+4.5xcos(π/2)·(x+y)/510]g(x,y) 变化。图像左半部分的

反射率 ro 为 0.1，图像右半部分的反射率 rb 为 0.15。然后，

在图像中加入 σ=3 的白高斯噪声，生成非均匀的弱照明

图像。

5 结论

综上所述，基于立体视觉的三维运动测量的关键技术

研究是一个复杂而重要的课题。通过不断的技术创新和改

进，可以提高测量的准确性和实时性，为各种应用领域提供

准确和可靠的三维运动信息。基于立体视觉的三维运动测量

技术将不断发展和完善，为计算机视觉和机器人技术的应用

提供更广阔的空间。
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