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基于投影统计特征与K 均值聚类的
十字光斑中心定位算法

苗家壮,胡旭晓,伍非凡,兰国清,吴跃成
(浙江理工大学机械与自动控制学院,杭州３１００１８)

　　摘　要:以光斑中心准确定位为核心问题的激光三角法广泛应用于轧钢平直度检测系统中.针对湿平整后钢

板形貌检测中面临的液滴干扰,为保持光斑中心提取的准确性和鲁棒性,提出了一种十字激光光斑中心定位算法.

该算法首先采集所有十字光斑像素在多个方向的投影值,投影方向自图像坐标系 X 轴正方向开始０到π之间均匀

分布;然后通过构建频数直方图,利用K 均值聚类算法确定光条投影值边界;最后通过坐标变换求得十字光斑中心

坐标.通过计算机仿真与实验,比较了该算法与直线拟合法在施加液滴干扰前后,对十字光斑进行中心定位的精度

与鲁棒性.结果表明:该算法在液滴干扰下的重复定位结果可靠,置信度为９９％的置信椭圆面积大约相当于三种点

激光中心定位算法的２％.因此,该算法不仅能够在液滴干扰下准确定位十字光斑中心,而且使十字激光较点激光

体现出更好的重复定位精度.
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０　引　言

中厚冷轧钢板广泛应用于船舶、汽车、桥梁与建

筑等领域,是一种重要的钢铁产品.中厚钢板需要

进行多项检测以保证产品良好的品质[１],其中平直

度是衡量中厚钢板品质的重要指标[２].平直度检测

方法大体可分为接触式与非接触式两类.采用非接

触式检测方法的检测设备不与钢板直接接触,避免

了传感器与钢板的磨损,同时机械结构更为简单,有
效降低了检测设备的成本,成为目前研究的重点和

未来发展的方向.非接触检测方法中一个重要的分

支是机器视觉法,而激光三角法是机器视觉法的重

要理论基础[３].

基于激光三角法的中厚钢板平直度检测方法的

核心是光斑中心的准确定位和坐标的获取.因此寻

求高精度、强鲁棒性的光斑中心定位方法具有重要

研究意义.目前,多数基于激光三角法的轧钢板材

平直度检测设备采用点激光为结构光源,并发展出

许多点光斑中心位置定位算法.其中,典型的方法

有重心法[４]、平方加权质心法、圆拟合法[５]和高斯拟

合法[６].随着湿平整工艺在冷轧钢板生产中日益普

及[７],钢板表面不可避免地会残留液滴.若液滴溅

落在钢板表面激光照射处将形成光斑,该光斑是光

线经液滴表面反射和散射所形成.平直度检测系统

工作时,液滴会受到周围气流吹拂和带钢传送过程

中的振动影响产生微小位移,使得光斑随之产生位

移,这种现象被称为液滴干扰.液滴干扰直接影响

到点光斑中心的重复定位精度和可信度.因此对于

采用激光三角法原理的检测设备,其光斑中心定位

算法在液滴干扰下仍须保持较好的鲁棒性.因此,

尝试以十字结构光源替代点结构光源.

十字结构光的光斑由两条相互垂直的光条构



成,理论上两光条相交处的中心即为光斑中心.传

统的十字光斑中心定位算法试图获取两光条的中心

线,以两光条中心线交点为十字光斑中心.这种算

法称为直线拟合法[８Ｇ１０].但由于十字光斑可能不

关于光斑中心对称,这导致许多快速光条中心提

取算法不适用于十字光斑[１１Ｇ１２],两条中心线需要

通过拟合运算得到,大大增加了直线拟合法的计

算量.此外,直线拟合法还具有对十字光斑姿态

要求严格,在液滴干扰下无法准确定位光斑中心

的缺陷.
为了使基于激光三角法的中厚钢板平直度检测

设备更好地适应湿平整工艺的工作环境,探索十字

激光作为结构光源的优势,本文提出了一种综合利

用十字光斑像素的统计特征与 K 均值聚类算法的

十字光斑中心定位的算法.首先,计算每个光斑像

素自图像坐标系X 轴正方向开始０到π之间各个

方向单位向量上的投影;然后,计算各个方向投影的

统计直方图,利用K 均值聚类算法确定光条投影边

界;最后通过坐标变换得到十字光斑的中心坐标.
本文通过计算机仿真和实验两种方式获取多种算法

的光斑中心定位结果并进行比较,以分析本文算法

的定位精度和液滴干扰下的定位鲁棒性.

１　十字光斑成像特性

激光束可视为一束拥有圆形截面的平行光.要

获得条形光斑图像,需使用圆柱透镜将平行光分散

开,得到具有一定宽度且符合高斯能量分布特征的

光条.而十字激光可视为看作两个光条的组合.为

获得十字光斑,需将圆柱透镜更换为图１所示的十

字激光整形透镜,该透镜等价于横置与纵置圆柱透

镜的组合.十字激光的成像过程如图１所示,激光

源射出的激光束沿Z 方向传播,通过整形透镜的折

射使所有光线分成两组,分布于两个互相垂直的平

面,两个平面与成像平面的交线即为两个光条,两个

光条分别沿X 和Y 方向分布.

图１　十字激光光线的形成过程

激光束经过透镜,折射成许多光线,这些光线在

粗糙的钢板平面上的散射情况可以用双向反射分布

函 数 (bidirectionalreflectancedistributionfunction,

BRDF)描述.在构建粗糙表面散射模型时,Kirchhoff
近似法使用广泛[１３].基于 Kirchhoff近似法建立的

散射模型主要适用于粗糙表面的曲率半径远大于入

射光波波长的情形[１４],符合钢板表面粗糙的特点,
因此适用于对钢板表面激光散射的描述.由于钢板

表面粗糙程度不均匀,不可视为朗伯体.从James
等[１３]和刘源泂[１５]的实验结果可知,当激光垂直钢板

表面入射时,其反射光线分布最为均匀.

２　算法流程

十字光斑在数字图像中由 N 个像素所构成.

N 在每一幅图像中是固定的常数,而在不同图像中

可能不同.十字光斑的像素点i可以生成一个向量

Pi,Pi 的起点是原点,终点是像素点i.从图像坐标

系X 轴正方向开始逆时针将０到π的角度平均分

为M 份,向量Dj 表示第j 份对应角度的单位方向

向量.Pi 和Dj 的点积为Vij,Vij也称为向量Pi 在

方向Dj 上的投影.容易得到所有像素点i＝１,２,

３,,N 在方向Dj 上的投影集合Rj.绘制Rj 的频

数统计直方图,其组数为S,直方图横坐标为方向Dj

上的投影值,纵坐标为每个投影值区间的像素数目.
如果某一方向Dj 的直方图如图２所示,则方向

Dj 平行于十字光斑的一个光条,把这样的方向Dj

记作称作DL.DL１和DL２分别表示十字光斑的两个光

条的方向.图２中的图形呈脉冲形,其峰值段表示垂

直于DL 方向光条的像素投影值的所在区间和频数.
理论上当处于DL１和DL２方向时,统计直方图中的峰

值段有最短的区间长度[VDmin,VDmax].若十字光斑的

两个光条截面的能量符合高斯分布,十字光斑中心点

在DL 方向的投影值VD 为VDmin和VDmax的均值.

图２　十字激光沿DL 方向上的频数统计直方图
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考虑到钢板粗糙表面对激光的散射,实验中难

以得到如图２所示的理想直方图,确定合适的VDmin

和VDmax很困难.构建直方图的过程中,已经将属于

十字光斑所有像素的投影,自最小投影值到最大投

影值分为S个区间,每个区间都由其频数表示,这S
个频数构成了一个数组.考虑到 K 均值聚类算法

具有算法简单、运算量较小的特点,并且采用合适的

初始策略可以得到较好分类结果[１６],因此对这个数

组采用K 均值聚类算法进行分两类运算.其中较

大频数的聚类对应于垂直于投影方向的光条,进一

步可以得到类内各频数对应的投影值区间,将其中

的最小 和 最 大 投 影 值 区 间 的 中 值 视 为 VDmin 和

VDmax.考虑到K 均值聚类算法对初始点敏感,并且

待分类特征向量只有一个维度,故采用 maxmin初

始策略较为合适,即选取最大和最小频数作为两个

聚类的初始中心点.
建立新坐标系,以DL１方向为X 轴,DL２方向为

Y 轴.在此坐标系下,十字光斑中心坐标是(VD１,

VD２).要得到图像坐标系下的十字光斑中心坐

标,需获得从新坐标系到图像坐标系的变换矩阵.
图像坐标系和新坐标系分别称作坐标系１和坐标

系２,光斑中心投影的坐标变换示意图如图３所

示.

图３　光斑中心投影的坐标变换

十字光斑中心点C 在两个坐标系下的坐标分

别为(xc１,yc１)和(xc２,yc２).其中(xc２,yc２)即为

(VD１,VD２),X１ 轴和X２ 轴的夹角为θ,X１ 和Y２ 的

夹角为ɑ,θ和ɑ 互余.
可以利用坐标系旋转变换矩阵计算C 点坐标,

即(xc１,yc１).令旋转变换矩阵为T,则T 表示为

式(１).

T＝
cosθ sinθ
－sinθ cosθ

é

ë
êê

ù

û
úú (１)

光斑中心点C的坐标可用式(２)表示如下:

xc１

yc１

é

ë
êê

ù

û
úú＝T

xc２

yc２

é

ë
êê

ù

û
úú (２)

综上所述,算法的完整流程如图４所示.

图４　算法流程

３　光斑仿真及定位结果

通过计算机仿真得到有无液滴干扰两种情况下

的十字光斑图像,并评估本文算法与直线拟合法的定

位精度.使用光学仿真软件 TracePro７．０,仿真时在

激光器前设置整形透镜,激光器射出圆形光束半径为

２．５mm,其波长为６５０nm,输出功率为８０mW.激

光源设置在距钢板表面８００mm 处,入射方向垂直

于钢板表面.得到仿真图像分辨率为１００×１００.
参考刘源泂[１５]和Sadao[１７]的实验数据,设置入射平

面的材料特性和表面特性.用半椭球形的 BK７光

学玻璃珠表示钢板表面湿平整后遗存的液滴.
仿真所得光斑如图５所示,图５(a)、(b)分别

是有和没有液滴干扰的十字光斑图像.从图５(b)
可以看出液滴干扰下的十字光斑产生了明显的散

射.
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图５　有无液滴干扰时的十字光斑仿真

　　将光源中心设定在(５０,５０)的位置,再分别利用

两种算法计算光斑中心点坐标,计算结果如表１所示.
表１　有无液滴干扰时两种十字光斑

算法中心定位结果 像素

坐标 参考值
无液滴干扰

本文算法 直线拟合法

有液滴干扰

本文算法 直线拟合法

X ５０．００ ５０．１７ ４９．８１ ５０．２３ ５３．５４

Y ５０．００ ５０．０１ ４９．９９ ４９．９９ ５０．１８

　　通过表１可以看出本文算法和直线拟合法在没

有液滴干扰时都有着较高的定位精度,但直线拟合

法对液滴干扰下的十字光斑中心定位存在显著误

差,显示直线拟合法在液滴干扰下可能无法准确定

位十字光斑中心.

４　实验与结果分析

４．１　实验设置

实验仪器的设置如图６所示.结构光源由波长

为６５０nm的半导体激光器与十字激光整形透镜构

成.激光器的最大输出功率为１００mW,发散角小

于３mrad.采用CMOS工业相机采集图像,相机的

主要参数如下:像面尺寸为１０．１mm×１０．１mm,单
个像素尺寸为２．２μm×２．２μm;相机镜头为无畸变

透镜组;采集图像分辨率为６４０×４８０.

图６　实验装置示意图

结构光源设置为垂直于钢板平面入射,光源与

竖直方向,即Z 轴的夹角小于±０．５°.钢板放置于

实验台架上,其绕X 轴的转角小于±１°,绕Y 轴的

转角小于±１°,如图７所示.

图７　钢板放置示意图

不同姿态十字光斑如图８所示.为验证本算法

对不同姿态十字光斑中心定位的精度,待相机进入

热稳定状态后采集１００幅图像.光源的输出功率设

定为约８０mW.算法中自X 轴正方向开始０到π
逆时针地均匀分成３６０份,即 M＝３６０.自最小投

影值至最大投影值均匀分为１０００个区间,即S＝
１０００,构建统计直方图.

图８　不同位置不同姿态的十字光斑图像

在钢板表面选取５个半径为３mm 的圆形区

域,如图９所示,在每个区域上分布一些液滴作为

干扰,分别将十字光斑和点光斑中心调整到区域

中,１０s内匀速拍摄２０幅图片,反复进行３次拍

摄.采用本文算法与直线拟合法计算液滴干扰下

十字光斑图片中光斑中心的位置.同时采用重心

法、平方加权质心法和高斯拟合法,计算点光斑中

心位置.

图９　５个有水滴干扰的拍摄区域分布
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４．２　实验结果

对不同姿态的十字光斑,采用本文算法的定位

结果如图１０所示.图１０展示从１００幅拥有不同姿

态的十字光斑的图像中选出的９幅图像,图中的星

号代表定位结果.只有十字光斑的一条光条水平,
另一条竖直时才能使用直线拟合法,本文算法则突破

了这一限制.

图１０　采用本文算法对不同姿态十字光斑的定位结果

图１１(a)所示为十字光斑在液滴干扰下直线拟

合法的中心定位结果,两条虚线表示拟合得到的两

条光条中心线,两虚线交点为定位结果,其明显偏离

十字光斑中心.图１１(b)中星号为本文算法的中心

定位结果,其定位准确.

图１１　液滴干扰下两种十字光斑中心定位算法的结果

无液滴干扰时,图像中仅包含十字光斑和背景,
十字光斑其中一条光条方向的投影直方图如图１２(a)
所示.施加液滴干扰后,将其引起的散射视为加入

图像的新图案.直线拟合法定位失败是因为在干扰

下不能选取正确的点来参与拟合.本文算法同样受

到散射产生的新图案的影响,图１２(b)为十字光斑

的一条光条方向液滴干扰下的投影直方图.从图

１２(b)可看出,光条方向上的投影因液滴亮斑而产

生一个小波峰,这是因为水滴亮斑等价于扩大十字

光斑的面积,并在局部改变了十字光斑的形态.但

由于液滴亮斑面积较小,其对统计直方图中液滴亮

斑所属区间频数的影响难以影响 K 均值聚类算法

的分类结果,故而保证了光斑中心定位的鲁棒性.

图１２　有无液滴干扰下某一光条方向上投影直方图

每处有液滴干扰的圆形区域得到十字光斑与点

光斑的各６０幅图像,用本文算法计算十字光斑中心

坐标,用三种点光斑中心定位算法(重心法、平方加

权质心法、高斯拟合法)计算点光斑中心坐标,计算

得到每个区域每种算法的９９％置信度下的置信椭

圆.为了获取置信椭圆,需首先求得光斑中心坐标

的协方差矩阵,进一步计算协方差矩阵的特征值

λ１、λ２ 与特征向量,并将特征向量单位化.假设光斑

中心坐标在特征向量方向服从正态分布,则置信椭

圆服从卡方分布,查得自由度为２,置信水平为９９％
的卡方值为９．２１.若λ１＞λ２,则置信椭圆的半长轴

a与半短轴b可由式(３)、(４)得到.

a＝ ９．２１λ１ (３)

b＝ ９．２１λ２ (４)
这些置信椭圆的半长轴和半短轴及其均值如表

２所示.
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表２　各算法置信椭圆参数 像素

区域

编号

椭圆

参数

本文

算法

重心

法

平方加权

质心法

高斯

拟合法

１
半长轴 ０．０３ ０．３１ ０．２３ ０．３３

半短轴 ０．０１ ０．２３ ０．２１ ０．２４

２
半长轴 ０．１８ ０．５３ ０．４８ ０．４７

半短轴 ０．０５ ０．５１ ０．３８ ０．３６

３
半长轴 ０．０６ ０．７８ ０．７５ ０．７７

半短轴 ０．０１ ０．５７ ０．５１ ０．４９

４
半长轴 ０．１９ ０．６１ ０．５１ ０．４６

半短轴 ０．０１ ０．３２ ０．２８ ０．３１

５
半长轴 ０．２４ ０．４７ ０．２２ ０．４７

半短轴 ０．０１ ０．１３ ０．１３ ０．２７

平均值
半长轴 ０．１４ ０．５４ ０．４４ ０．５０

半短轴 ０．０２ ０．３５ ０．３０ ０．３４

　　本文算法在９９％置信度下的置信椭圆平均面

积,分别只有重心法的１．３７％、平方加权质心法的

１．９６％和高斯拟合法的１．５４％.其定位的重复性

精度得到了显著提升.

５　结　论

直线拟合算法对十字光斑姿态有限制,同时在

水珠干扰下也不能准确定位光斑中心.本文提出了

基于十字光斑统计特征及K 均值聚类的光斑中心定

位算法,该算法能够弥补上述直线拟合算法的缺陷.
液滴干扰下的重复定位实验表明,本算法的置

信椭圆只有三种常用点光斑算法的１％到２％,显示

出本文算法在定位的重复性方面更加可靠.正因为

采用本文算法光斑中心重复定位精度更高,使十字

激光作为激光三角法的光源体现出独到的优势.
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CrossLaserStripesCenterLocationAlgorithmBasedonStatistical
CharacteristicsofProjectionandKＧMeansClusteringAlgorithm

MIAOJiazhuang,HUXuxiao,WUFeifan,LANGuoqing,WUYuecheng
(FacultyofMechanicalEngineering& Automation,ZhejiangSciＧTech

University,Hangzhou３１００１８,China)

Abstract:Lasertriangulationwhichhasacoreissueoflaserspotcenterlocationiswidelyappliedin
rollingsteelflatnessdetectionsystem．Toovercomedropletinterferenceinshapemeasurementofwet
flattenedsteelplateandensuretheaccuracyandrobustnessoflaserspotcenterlocation,acrosslaser
stripescenterlocationalgorithmisproposed．Theproposedmethodistocollecttheprojectionvaluesofall
crosslaserstripepixelsindifferentdirections(projectdirectionisuniformlydistributedfrom０toπinthe
positivedirectionoftheXaxisoftheimagecoordinate);thendeterminetheprojectionvalueedgeoflaser
stripewithKＧmeansclusteringalgorithm byconstructingfrequencyhistogram;andlastlyobtainthe
coordinateofcrosslaserstripescenterviacoordinatetransformationbetweentwocoordinatesystem．
Comparisonofaccuracyandrobustnessbetweentheproposedmethodandlinearfittingalgorithmincross
laserstripescenterlocationbeforeandafterdropletinterferencewasmadeviacomputersimulationand
experiment．Theresultsshowthattherepeatedcenterlocationresultswiththeproposedmethodunderthe
dropletinterferencearereliable,andtheconfidenceellipseareaofaconfidencecoefficientof９９％ is
roughlyequivalentto２％ofthethreepointlasercenterlocationmethodsonaverage．Hence,theproposed
methodisusefultolocatethecenterofcrosslaserstripesaccuratelyundertheinterferenceofdroplet,and
makecrosslaserachieveabetterrepeatedlocationaccuracythanpointlaserdoes．

Keywords:crosslaserstripes;statisticalcharacteristicsofprojection;KＧmeansclusteringalgorithm;

robustness;centerlocation
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