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基于BP神经网络的结构光光条中心提取

李玥华,刘朋,周京博∗,任有志,靳江艳
河北科技大学机械工程学院,河北 石家庄０５００１８

摘要　为了精确、快速地提取结构光光条中心,提出了一种基于BP神经网络的中心提取方法.给出了使用BP神

经网络实现光条中心提取的基本原理、训练网络所需的理想中心点的求取方法,以及网络权值的调整算法.研究

了隐含层神经元个数m、隐含层层数h,以及训练样本对中心提取精度的影响,结果表明:当m＝３,h＝１,训练样本

为带有噪声的随机光条时,神经网络能够得到更好的光条中心.由对比实验可以看出,所提方法相较于Steger方

法和灰度重心法的中心提取精度更高,而且对１２８０pixel×９６０pixel光条图像中心提取的平均用时仅约为０．０４s,

为Steger方法的０．２７％.所提方法具有高精度、高效率等优势,能够满足复杂光条亚像素中心提取的要求.
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Abstract　ToaccuratelyandrapidlyextractthecenterofthestructuredＧlightstripe weproposeacenterextraction
methodbasedonthebackＧpropagationneuralnetwork BPNN 敭ThebasicprincipleofstripeＧcenterextractionusing
theBPNN themethodthatcalculatestheidealcenterpointsfornetworktraining andthenetworkＧweighttuning
algorithmarepresentedsuccessively敭Factorsaffectingthecenterextractionaccuracy suchasthenumberofhidden
layerneuronsm numberofhiddenlayersh andtrainingsamplesareinvestigated敭ThecenterＧextractionresults
showthatthenetworkcanachieveabetterstripecenterwhenm＝３andh＝１ andthetrainingsampleisarandom
stripewithnoise敭Fromthecomparisonanalysis itcanbeconcludedthattheproposedmethodcanachievehigher
centerＧextractionaccuracythanboththeStegermethodandthegraygravitymethod敭TheaveragecenterＧextraction
timeforastripeimagewiththesizeof１２８０pixel×９６０pixelis０敭０４s whichisonly０敭２７％ofthetimerequired
bytheStegermethod敭Thisfurtherdemonstratesthattheproposedmethodhastheadvantagesofhighprecisionand
highefficiency敭Therefore itisadequateforsubＧpixelcenterextractionofcomplexlightstripes敭
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１　引　　言

线结构光传感器主要由相机和投射线光条的激

光器组成,具有结构简单、测量速度快、精度较高等

优点,在三维视觉测量和检测中具有广阔的应用前

景[１Ｇ２].由被测表面调制得到的变形光条宽度通常

为几到几十个像素.测量时,须先准确得到光条中

心,再根据传感器系统参数计算对应的轮廓.传感

器系统参数由激光器与相机的相对位姿、相机内参

数和畸变参数决定,其在标定完成后不再变化[３Ｇ４].
光条图像质量随被测对象面型、材质、所处环境的改

变而改变,如何快速、准确地提取光条中心是实现测

量的关键,也是线结构光传感器研究的一个核心问

题[５].
像素级中心提取法得到的光条中心坐标的最小

单位为单个像素,主要包括极值法[６]和方向模板
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法[７].极值法计算速度快,但易受噪声影响,精度较

低.方向模板法采用互相关运算,在降低噪声对中

心提取结果影响的同时,也限制了计算效率的提高.
随着对测量精度要求的提高,亚像素中心提取方法

得到了更广泛的应用.灰度重心法(GGM)具有算

法简单、计算效率高的优点,其不足之处在于精度

低、对噪声敏感[８].梅峻华等[９]在灰度重心法的基

础上,从全局角度进行多项式曲线拟合得到了光条

中心.Usamentiaga等[１０]通过对灰度重心法得到

的光条中心点进行分割与多项式拟合来提升中心提

取精度.Li等[１１]采用移动最小二乘拟合构建自适

应窗口,进而依据每个窗口内像素点的灰度值计算

对应光条截面的亚像素坐标.江永付等[１２]采用三

次多项式曲线对灰度重心法得到的中心点进行拟

合,改善了光条中心的提取效果.李涛涛等[１３]采用

高斯Ｇ洛伦兹分峰拟合提取光条图像的中心,该方法

具有提取精度高、适用性较强等特点.高世一等[１４]

采用变边限高斯拟合法来提升中心的提取精度.上

述方法均通过拟合来提升中心的提取精度,计算过

程中需要求解拟合多项式系数,从而影响了光条中

心的提取速度.

Steger法[１５]是目前应用最广泛的光条中心提

取方法,该方法先采用 Hessian矩阵计算光条中心

的法向量,然后通过泰勒展开得到亚像素中心坐标.
计算过程需要进行大量的高斯卷积运算,卷积运算

在提升中心提取精度和可靠性的同时也显著影响了

计算效率.通过卡尔曼滤波[１６]、霍夫变换[１７]、极值

法[１８]、区域增长迭代法[１９]、差影法[２０]确定光条所在

的像素区域,仅对光条区域进行卷积计算,可以提升

中心提取的效率.测量时光条形状是变化的,故每

幅光条图像均需重新确定光条区域,计算量较大.
此外,Steger法提取光条中心时存在丢失数据点和

获取多重数据点的问题[２１].除上述方法外,光条中

心提取法还有主成分分析方法[２２]、多尺 度 分 析

法[２３],这些方法在提升中心提取精度的同时,存在

算法复杂、提取时间长等不足.采用高性能图形处

理器(GPU)及深度学习模型先对光条模型进行区

段分割,再对每个区段内的光条进行中心提取,能够

有效缩短中心提取的时间,但相应的硬件成本也会

显著增加[２４].综上分析,在考虑硬件成本的前提

下,目前光条中心提取面临的主要问题是效率与精

度难以兼顾.为了提升中心提取精度而引入的拟

合、卷积、互相关、多尺度等算法均涉及到大量的数

据运算,限制了中心提取效率的提升.

针对上述问题,本文提出了一种基于BP(back
propagation)神经网络的线结构光光条中心提取方

法,给出了神经网络的训练方法,分析了影响光条中

心提取精度的因素,实现了光条中心高精度、高效率

的提取.

２　基本原理

２．１　选取像素点

光条中心按列像素依次提取,先选取每列像素

中光条的截面区域,如图１所示.ouv 为图像坐标

系,u 为横坐标,v 为纵坐标.设光条截面中心点的

灰度阈值为IT,当计算得到的第q 列截面中心点的

灰度值Iq≥IT 时,此中心点有效.对于第q列像素

点(q≥３),当q－２、q－１列截面中心点Pq－２、Pq－１

未知时,采 用 GGM 计 算,并 判 断 其 有 效 性;当

Pq－２、Pq－１已知时,则下一个光条截面中心点Pq的

像素坐标为

(u⊥
q ,v⊥

q )＝[q,Floor(２vq－１－vq－２)], (１)
式中:vq－１和vq－２分别为Pq－１和Pq－２的纵坐标值.
根据像素点灰度值判断Pq 是否有效,若为有效截

面中心点,则所选取的行像素的序号范围为

(Vmin
q ,Vmax

q )＝ v⊥
q －

n′－１
２

,v⊥
q ＋

n′－１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２)

式中,Vmin
q 和Vmax

q 分别为第q 列上所取行像素的最

小、最大序号;n′为奇数,表示选取的像素行数.对

选取的像素点采用神经网络重新计算Pq 的像素坐

标,直至将光条中心提取完毕.当光条存在间断点

时,则根据(１)式得到的Pq 的灰度值Iq＜IT,Pq 为

无效的截面中心点,需采用GGM 重新计算光条中

心,直至得到连续两个有效的截面中心点.

图１ 选取截面像素点

Fig．１ Selectionofpixelsofcrosssectionprofile

２．２　计算亚像素中心

采用BP神经网络计算所选取的每列像素中心

的基本原理如图２所示.对于所选取的像素点,以
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每个像素点为窗口中心,以５pixel×５pixel为窗口

大小,进行中值滤波,以提升中心提取的准确性.神

经网络的输入为X＝(x１,x２,,xn)T,x１,x２,,

xn 为像素点归一化灰度值,n 为输入层神经元个

数;输入层输出向量为A＝(a１,a２,,an)T,a１,

a２,,an 为每个输入层神经元的输出值;隐含层

输出向量为B＝(b１,b２,,bm)T,b１,b２,,bm 为

每个隐含层神经元的输出值,m 为隐含层神经元的

个数;输出层输出值为c１,表示中心点相对于像素

Vmin
q 的 偏 移 量;输 入 层 到 隐 含 层 的 权 值 矩 阵 为

Wm×n,wi,j为权值矩阵的第i行、第j 列元素;隐含

层到输出层的权值向量为G１×m,gk 为权值向量的

第k个元素.

图２ 采用神经网络计算每列像素中心的基本原理

Fig．２ Basicprincipleofcentercomputationofeach
columnusingneuralnetwork

给定输入层神经元的权值为１,激励函数为

fa(x)＝x,x 为输入,则输入层的输出向量与训练

样本相等,即A＝X.隐含层采用Sigmod激励函

数,则隐含层神经元输出为

B＝
１

１＋exp(－WA)
, (３)

输出层激励函数取

fc(x)＝
n

１＋exp(－x)
, (４)

从而保证了输出函数的最大值与所选像素行数一

致.此时,采用神经网络得到的亚像素中心的坐标

值为

(uq,vq)＝ q,Vmin
q ＋

n
１＋exp(－GB)

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (５)

２．３　神经网络的训练

为得到神经网络的权值,需根据理想光条中心

对网络进行训练.先采用Steger法[１５]得到光条的

中心Ps
q(us

q,vs
q),us

q 和vs
q 分别为第q 列像素点所

对应的中心点的横坐标和纵坐标.由于神经网络得

到的第q 列像素点的横坐标uq位于此列像素的中

心线上,而us
q 并非位于此列像素的中心线上,故不

能直接以Ps
q 作为理想输出点对网络进行训练.为

此,提出采用移动最小二乘法对Ps
q 进行拟合,重新

计 算 第 q 列 像 素 点 对 应 的 理 想 光 条 中 心

P∗
q (u∗

q ,v∗
q ),u∗

q 和v∗
q 分别为理想中心点的横坐

标和纵坐标.理想中心点的横坐标须与神经网络提

取的横坐标一致,故u∗
q ＝uq.假设Ps

q 对应的移动

最小二乘的拟合方程为

fMLS(x)＝∑
Γ

γ＝１
αγβγ(x)＝βT(x)α, (６)

式中:β(x)为 Γ 次 多 项 式 基 函 数,β(x)＝
[β１(x),β２(x),,βγ(x),,βΓ(x)]T,其中βγ(x)
为基函数中的第γ 项;α 为多项式的待定系数,α＝
[α１,α２,,αγ,,αΓ]T,其中αγ 为基函数第γ 项所

对应的待定系数.则加权的拟合误差为

J(α)＝∑
Κ

κ＝１
ω(rκ)[βT(x)α－vs

κ]２, (７)

其中

rκ ＝‖Ps
κ －Ps

q‖R－１
s , (８)

ω(rκ)＝
１－６r２κ ＋８r３κ －３r４κ,rκ ≤１
０,rκ ＞１{ , (９)

式中:Κ 为所选择的区域中光条中心点的个数;vs
κ

为第κ个光条中心点的纵坐标;rκ为第κ个点到Ps
q

的归一化距离;Ps
κ 为拟合曲线上的第κ 个点向量;

Rs为拟合域的支撑半径;ω(rκ)为４阶样条权函数.
第q列像素对应的光条中心的理想纵坐标为

v∗
q ＝fMLS(u∗

q ).对于具有U 列像素的光条图像,
神经网络得到的光条中心位置误差为

E(l)＝
１
２∑

U

q＝１

(v(l)
q －v∗

q )２, (１０)

式中:v(l)
q 为神经网络权值在第l次调整后得到的

第q列光条中心的纵坐标.
根据梯度下降原理调整神经网络权值

Δg(l)
k , Δw(l)

i,j( ) ＝ －η
∂E(l)

∂gk
, －η

∂E(l)

∂wi,j

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

(１１)
式中:Δg(l)

k 为权值向量G 中第k 个元素的变化量;

Δw(l)
i,j为权值矩阵W 中第i行、第j 列元素的变化

量;l为网络权值调整的次数;η 为学习效率因子,

η∈[０,１].根据链式法则以及神经网络各层间的

激励函数,可将(１１)式中的权值调整量整理为

Δg(l)
k ＝－η(v

(l)
q －v∗

q )nv(l)
q 

(１－v(l)
q )b(l)

i , (１２)
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Δw(l)
i,j ＝－η(v

(l)
q －v∗

q )nv(l)
q (１－v(l)

q )

gib(l)
i (１－b(l)

i )a(l)
j , (１３)

式中:a(l)
j 为输入层第j 个神经元的输出;b(l)

i 为隐

含层第i个神经元的输出.则调整后的权值为

g(l＋１)
k ,w(l＋１)

i,j( ) ＝ g(l)
k ＋Δg(l)

k ,w(l)
i,j ＋Δw(l)

i,j( ) .
(１４)

　　当网络训练误差小于给定误差,或者训练次数

达到最大训练值时,停止训练,根据(５)式即可得到

光条中心.

３　实验与讨论

３．１　训练网络

训练 神 经 网 络 时 采 用 的 计 算 机 的 CPU 为

Inteli５Ｇ３４７０,主频为３．２GHz,内存为４GB.计算

软件平台为 MATLABR２０１２b.神经网络为三层

网络,输出层神经元个数为１,输入层、隐含层神经

元个数分别设定为n＝１１和m＝３.使用如图３所

示的４种不同形状的光条对网络进行训练.为了提

高训练速度,用于网络训练的光条图像均为６０pixel
×８６pixel.

图３ 用于网络训练的不同形状的光条.(a)下降光条;
(b)上升光条;(c)水平光条;(d)随机光条

Fig．３Lightstripeswithdifferentshapesfornetwork
training敭 a Fallingstripe  d risingstripe  c 
　　horizontalstripe  d randomstripe

神经网络训练时,每次迭代后得到的均方根误

差为

E(l)
rms＝

２E(l)

U
. (１５)

分别计算采用图３中各光条对网络进行训练时所对

应的均方根误差曲线Ta、Tb、Tc、Td,如图４所示,
随迭代次数增加,E(l)

rms值都能收敛(E(l)
rms先快速减

小,后基本保持不变,再快速减小,最后缓慢减小).
此外,E(l)

rms值还与光条的复杂程度相关:直线光条训

练得到的E(l)
rms值最小,为０．００７３pixel;对于随机光

条,其形状最复杂,训练得到的E(l)
rms值最大,但也仅

为０．０１１４pixel.４个光条训练时间均约为２min,
与光条的形状无关.

图４ 均方根误差的收敛曲线

Fig．４ Convergencecurveofrootmeansquareerror

３．２　截面中心提取

光条截面的灰度值通常为高斯分布,考虑噪声影

响时,第q个截面任意像素vh 的灰度值Ih 可表示为

Ih＝Z０exp[－(vh－Δvq)２/σ２０]＋z０εh,(１６)
式中:Z０为灰度幅值;Δvq 为中心偏移量;σ０ 为方

差;εh 为服从均匀分布的随机噪声;z０ 为噪声的幅

值,且Ih≤２５５.当Z０＝１５５,σ０＝２,z０＝１０时,根
据(１６)式可得光条截面轮廓,如图５所示.轮廓的

理想中心即为Δvq,采用神经网络得到的轮廓中心

为vq,则提取误差为

E(q)
net＝vq －Δvq. (１７)

　　在(－２,２)区间内,随机改变Δvq 得到１０００个

截面轮廓,进而计算神经网络提取的每个轮廓对应

的误差值E(q)
net,作出此误差值的统计直方图,如图６

所示.误差值近似呈高斯分布,通过高斯拟合得到

此分布所对应的标准差σ＝０．０２７１pixel,且所有误

差值均在０．１pixel以内,表明神经网络能够精确提

取光条截面中心.

图５ 光条截面灰度

Fig．５ Grayvalueofstripecross
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图６ 中心提取误差直方图

Fig．６ Histogramofcenterextractionerror

分别计算噪声幅值z０不同时,中心提取误差分

布３σ值和Erms值,如表１所示.可见中心提取误差

随z０ 的 增 大 而 增 大,当z０＝２０时,３σ值 仅 为

０．１５４８pixel,Erms值仅为０．０５２１pixel,表明神经网

络在不同噪声水平上也能实现中心的高精度提取.
表１ 不同噪声下的均方误差值和误差分布３σ值

Table１ Meansquareerroranderrordistribution３σvalue
underdifferentnoises

z０ ０ ５ １０ １５ ２０

３σ/pixel ０．０５６１ ０．０６２７ ０．０８１３ ０．１４１９ ０．１５４８
Erms/pixel ０．０１８７ ０．０２０９ ０．０２７２ ０．０４７９ ０．０５２１

３．３　光条中心的提取

采用图３(d)所示随机光条训练好的神经网络,
设定截面中心点的灰度阈值IT＝５０,分别对弧形、
随机、间断、齿形光条的中心进行提取,光条图像及

中心提取结果如图７所示.可见虽然４个光条形状

各异,且光条上噪声的大小亦不相同,但神经网络均

能成功提取光条图像的中心.

图７ 不同形状光条的中心提取结果.(a)弧形光条;(b)随机光条;(c)间断光条;(d)齿形光条

Fig．７ Centerextractionresultsofstripswithdifferentshapes敭 a Arcstripe  b randomstripe 

 c discontinuousstripe  d toothstripe

３．４　影响中心提取精度的因素

３．４．１　神经网络结构

１)输入层神经元数

当输入层神经元个数少于光条截面宽度时,光
条截面信息不能完全输入到神经网络中,会影响提

取精度;当输入层神经元个数过多时,则会增加网络

训练难度,降低提取速度.实验发现,该传感器光条

截面像素宽度均在１０pixel以下,故选取输入层神

经元个数n＝１１.

２)隐含层神经元数

隐含层神经元个数m 取决于输入和输出之间

的非线性程度,目前还没有统一的计算方法,拟根据

神经网络对光条中心提取的误差确定隐含层的神经

元 个 数. 评 判 中 心 提 取 误 差 时 选 用 深 圳

PointVision公司的陶瓷靶标背面作为参考平面,其
平面度可达５μm.移动陶瓷靶标,使激光平面与陶

瓷表面相交,得到三个不同位置处的激光光条L１、

L２、L３,如图８所示.

图８ 直线光条样本

Fig．８ Sampleofstraightline

选取 靶 标 表 面 上 的 光 条 作 为 感 兴 趣 区 域

(ROI),使用具有不同隐含层神经元个数的网络提

取上述不同位置处的三根直线光条的中心.对中心
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点进行直线拟合,计算不同光条在不同隐含层神经

元个数下拟合误差的绝对均值 Eavr和均方根值

Erms,分别如图９(a)、(b)所示.当m＝３时,Eavr值

和Erms值最小,故隐含层神经元数选为３个.

图９ 隐含层神经元个数不同时直线光条中心提取误差.(a)均值;(b)均方根值

Fig．９ Centerextractionerroroflinearstipefordifferentnumbersofhiddenlayerneurons敭

 a Averagevalue  b rootmeansquarevalue

　　３)隐含层层数

在单个隐含层的基础上,再增加一个隐含层,并
将新增隐含层神经元个数设定为３,在隐含层层数

分别为１、２的情况下分别计算图８中光条中心提取

的Erms值和Eavr值,结果如表２所示.可见,当隐含

层层数增加时,中心提取的Erms值、Eavr值均增加,
故选取隐含层层数为１.

表２ 不同隐含层层数时的中心提取误差

Table２ Centerextractionerrorfordifferentnumbers
ofhiddenlayers

Error
L１ L２ L３

１ ２ １ ２ １ ２

Erms/pixel０．１５０５ ０．２７８０ ０．１５６４ ０．２７８８ ０．１５９６ ０．２７２２

Eavr/pixel０．１２１８ ０．２２５３ ０．１２６１ ０．２２００ ０．１２２３ ０．２１３５

３．４．２　训练样本

选取如图３所示的４个光条图像对神经网络进

行训练,分别使用由上述图像训练得到的神经网络

提取图８中直线光条L１、L２和L３的中心,求取中心

提取的Erms值、Eavr值和最大偏差值Emd值,结果如

表３所示.采用图３(d)所示光条作为训练样本时,
中心提取的各误差值均最小,表明采用具有一定噪

声的随机光条图像能够得到更好的训练效果,因此

神经网络选用由图３(d)训练得到的结果.

４　对比分析

采用所提方法计算图８中L１直线光条的中心,
光条图像及中心提取结果如图１０(a)所示,可见,所
得中心与期望位置一致,中心点平直、波动小.再采

用Steger法提取此光条中心,并分别计算该方法与

表３ 使用不同训练样本时网络对光条中心的提取误差

Table３ Stripecenterextractionerrorfromnetworkusing

differenttrainingsamples

Error Fig．３(a) Fig．３(b) Fig．３(c) Fig．３(d)

Erms/pixel

Eavr/pixel

Emd/pixel

０．２０９３
０．１６４８
０．８５２５

０．１５７１
０．１２０９
０．５３２５

０．２３３２
０．１８５９
０．７３６０

０．１４８６
０．１１８１
０．４９６９

所提方法得到的中心提取误差,结果如图１０(b)所
示.可见,所提方法与Steger法中心提取误差均值

分别为０．１１９２pixel和０．１４０７pixel,表明所提方法

能够得到更加精确的中心提取结果.

图１０ 光条中心提取结果及误差比较.(a)光条中心神经

网络提取结果;(b)中心提取误差对比

Fig．１０Centerextraction resultofstripeand error
comparison敭 a Centerextractionresultof
stripeusingneuralnetwork  b comparisonof
　　　　　centerextractionerrors
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此时,L１光条与水平方向的夹角约为０°,为了

进一步分析所提方法在提取精度上的优势,旋转靶

标使光条与水平方向依次成２０°、４０°、６０°、８０°夹角,
并分别采用GGM、Steger法、所提方法提取光条中

心,通过直线拟合计算中心提取误差的Erms值,结果

如表４所示.可见:在夹角为０°时,所提方法相对于

GGM和Steger法,中心提取误差的Erms值分别减

少了４８％和２０％;当光条倾斜不同角度时,所提方

法相对于上述两种方法也均显著减小.
表４ 光条与水平方向呈不同夹角时不同中心提取

方法的Erms值

Table４Ermsobtainedbydifferentcenterextractionmethods
fordifferentanglesbetweenstripeandhorizontal
　　　　　　　　direction

Angle/(°)
Erms/pixel

GGM Steger Ourmethod

０ ０．２６６９ ０．１７４８ ０．１４０５

２０ ０．２９７７ ０．１６６４ ０．１４４１

４０ ０．３６８３ ０．１９８５ ０．１７２１

６０ ０．４５３９ ０．２９５６ ０．２２７５

８０ １．４５７６ １．４３１８ １．２５３３

　　实际测量中,光条形状较为复杂,光条上各处的

质量也各不相同,并可能存在欠曝光、过曝光等现

象,如图１１(a)所示.分别采用Steger法和所提方

法进行中心提取,不同质量光条对应的中心提取结

果的局部放大图分别如图１１(b)~(d)所示.可见:
当光条处于欠曝光状态时,Steger法对光条中心的

提取效果较差,丢失了很多有用信息;当光条处于较

理想状态时,Steger法对光条中心的提取效果较好;
当光条处于过曝光状态时,Steger法提取的截面中

出现了多个中心点,难以确定实际中心点的准确位

置;而所提方法在上述不同曝光条件下,均能精确提

取光条中心,且提取结果连续光滑,说明所提方法的

适用性更强.
选取相机拍摄的大小为１２８０pixel×９６０pixel

的光条图像,分别采用Steger、GGM 和所提方法进

行中心提取,运行时间如表５所示.由表５可以看

出:Steger法平均用时约为１５．１７s,而本文方法平

均用时约为０．０４s,仅为Steger法的０．２７％,计算效

率大幅提升,能够满足光条中心提取的实时性要求.
所提方法运行时间与光条形态的复杂程度无关,但
用时比灰度重心法大,这主要由于中心提取前对光

条图像进行了中值滤波,每幅光条图片中值滤波耗

图１１ 不同质量光条的中心提取结果.(a)原始光条;
(b)欠曝光;(c)正常光条;(d)过曝光

Fig．１１Comparison ofcenter extraction resultsfor
differentstripequalities敭 a Originalstripe 

 b underexposedstripe  c normalexposed
　　　　stripe  d overexposedstripe

时约０．０２３s,神经网络中心提取用时约为０．０１７s,
故运行时间略高于灰度重心法.

表５ 不同方法进行中心提取的运行时间

Table５ Runtimeofdifferentcenterextractionmethods

Sample
Runtime/s

Steger GGM Ourmethod

Fig．７(a)

Fig．１０(a)

Fig．１１(a)

１５．２９４４
１５．０９７２
１５．１０４３

０．０１１７
０．０１２１
０．０１２５

０．０３９７
０．０４０８
０．０４０２

５　结　　论

提出了一种基于BP神经网络的线结构光光条

中心提取方法,给出了神经网络的训练策略,并对影

响中心提取的因素进行了分析.通过对Steger方

法得到的光条中心进行移动最小二乘拟合得到用于

网络训练的理想的光条中心样本,训练后神经网络

对光条中心提取误差的均方根值小于０．０２pixel,表
明所提方法能够实现对神经网络的高精度训练.训

练得到的结果仅为网络各层间的权值,便于存储和

使用.直线光条中心提取结果表明,当隐含层神经

元个数为３、隐含层层数为１时,中心提取效果最

好.使用带有噪声的不规则光条训练得到的网络,
可以得到更高的光条中心提取精度.由对比实验可
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知,所 提 方 法 对 直 线 光 条 中 心 的 提 取 误 差 小 于

Steger法和灰度重心法.根据不同曝光质量的随机

光条中心提取结果可以看出,所提方法在正常曝光

条件下与Steger法结果基本一致,且在欠曝光和过

曝光区域分别克服了Steger法存在的中心点丢失

和多重中心点的问题.对于１２８０pixel×９６０pixel
图像,本文方法提取光条中心的运行时间仅约为

０．０４s,相较于Steger法显著缩短,表明该方法在光

条中心提取方面具有精度好、效率高的优势.
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