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基于激光点云的中厚板表面平整度测量
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摘要：在冶金行业中，中厚板是主要产品之一，其平整度是评估钢板质量的重要指标。压力矫平现场还依赖于人工测量，

无法准确地表征板材平整度。为了提高检测的准确度及高效性，提出了一种基于机器视觉的平整度测量方法。基于高

精度的三维视觉扫描技术，结合高斯拟合算法，利用高斯系数构建特征值，建立高斯特征值与实际板材弯曲高度的映射

关系，构建基准平面，计算点云坐标值与基准平面的距离，结合 RGB 颜色模型绘制板形云图，在此基础上给出压力矫平

添加垫板的位置。实验表明，所提出的方法计算误差不大于 0. 3 mm，可以实现对中心凸起或边缘翘曲钢板的测量，同时

板形云图反映了板形分布状况及垫板位置。该度量方法可以准确测量中厚板的弯曲量，可以为压力矫平提供数据支持。
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Abstract： In the metallurgical industry， medium and thick plate is one of the main products， and its flat⁃
ness is an important index to evaluate the quality of steel plate.  The pressure leveling field also relies on 
manual measurement， which cannot accurately characterize the flatness of the plate.  In order to improve 
the accuracy and efficiency of detection， a flatness measurement method based on machine vision was pro⁃
posed.  Based on the high-precision three-dimensional visual scanning technology， combined with the 
Gaussian fitting algorithm， the Gaussian coefficient was used to construct the eigenvalue， and the mapping 
relationship between the Gaussian eigenvalue and the actual bending height of the plate was established.  
The reference plane was constructed， and the distance between the point cloud coordinate value and the 
reference plane was calculated.  The RGB color model was used to draw the shape cloud diagram.  On this 
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basis， the position of the pressure leveling pad was given.  Experimental results indicate that the calcula⁃
tion error of the proposed method is not greater than 0. 3 mm， which can realize the measurement of the 
central bulge or the edge warping steel plate.  At the same time， the shape cloud diagram reflects the shape 
distribution and the position of the plate.  This measurement method can accurately measure the bending of 
medium-thick plates and provide data support for pressure leveling.
Key words： Laser point cloud； plate shape detection； flatness； gaussian fitting； correlation mapping

1 引  言

中厚板板形包括钢板断面形状和平直度两

项指标［1］，平直度、平坦度、平整度和平面度都表

示板材表面上的平整程度。而中厚板的表面平

整程度对保证最终产品的性能和减少材料浪费

具有至关重要的影响。国内外众多学者围绕板

形检测［2-4］、平面度计算［5-6］等方面做了大量研究

工作。

现有的板形检测装置主要用于生产线的板

形控制中，当无法使用辊式矫直机时，需要借助

压力矫直机来改善平整度，但是压平机处的板形

检测目前主要依赖于人工测量，通过水平仪与塞

尺进行板材平整度测量，这种方式对操作人员的

要求严格，准确性难以保证，在压平过程中依靠

工人经验目测压弯位置及效果，不能准确测量钢

板的平整度以及进行有效的表征。

为降低人工测量带来的安全隐患，提高检测

效率与精度，利用激光三角法对中厚板进行非接

触式平整度检测是当前可行有效的手段［7］。基于

激光三角法进行表面平整度检测原理是：投射激

光线［8］或激光条纹［9-10］至物体表面，通过激光线是

否变形判断钢板是否含有平直度缺陷，计算钢板

表面激光线的长度来表征平直度。但此方法提

供的板形信息受钢板振动影响大。针对以上问

题，Pernkopf F［11］提出了一种利用几何变换重建

三维曲面的方法重建钢板的三维表面数据进行

平整度计算。Yang DL［12］利用激光跟踪仪测量

目 标 物 体 的 点 坐 标 的 高 度 差 表 征 平 整 度 。

Chen［13］利用立体视觉与网格投影仪获取物体点

云，基于最小二乘法计算平整度。Vladan Radlo⁃
vacki［14］通过一个点生成一束平面，计算点到参考

平面的距离以评估平面度误差，此方法比最小二

乘法计算的误差值更小。Zhang［15］提出基于凸包

算法和改进的粒子群优化算法，用于测量和评估

大规模点云数据的平面度误差。Liu C Y［16］提出

采 用 海 洋 掠 食 者 算 法（Marine Predator Algo⁃
rithm， MPA）对平面度误差进行计算，比最小二

乘法和粒子群优化算法具有更小的平面度误差

和更快的收敛速度。但是这类方法主要对整体

进行测量与计算，缺少对局部的分析。

因此本研究提出了一种基于机器视觉的平

整度测量方法，旨在通过高精度的三维视觉扫描

技术，结合高斯拟合算法，实现对中厚板平整度

的高效、准确测量。该方法首先对通过三维视觉

扫描得到的板面点云数据进行预处理，其次对板

材宽度方向上的点云数据进行高斯拟合，计算得

到高斯特征值，最后建立高斯特征值与板材弯曲

高度间的映射关系，以精确度量和计算板形。引

入可视化技术［17］，直观展现板形质量。该方法的

提出不仅提高平整度检测的精度和效率，同时也

为压平工作提供了强有力的数据支持。

2 钢板点云数据获取及预处理

2. 1　3D扫描仪

本文使用 PhoXi 3D 扫描仪对钢板进行测

绘，得到其三维点云数据。扫描仪实物如图 1 所

示。PhoXi 3D 激光扫描仪采用波长 639 nm 的红

色可见光为光源，CMOS 传感器成像，其基于结

构光投影和视差计算原理实现三维重建。中厚

板在扫描时处于常温状态，温度对扫描成像无干

扰。扫描仪的扫描距离为 1 680~3 780 mm，视

野范围为 2 064×1 544 pixels，一帧输出点云可以

达到 320 万个点，测量精度≤500 μm。

2. 2　点云数据预处理

由于三维扫描仪在扫描过程中会将周围环

境中存在的物体一并扫描到仪器中成像，因此需

要对点云数据进行预处理，从原始点云中提取板

材点云。
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首先，针对原始点云利用直通滤波器去除 z
方向与目标点云距离较远的点；其次，为了提高

处理速度，需要对数据进行精简［18］，本文采用改

进的体素下采样算法［19］，其原理是通过用原始点

云数据中距离体素重心点最近的点代替体素重

心点；然后，利用聚类分割的方法提取目标点云，

并对其进行高斯滤波去噪；最后，成像坐标系是

基于相机坐标系成像，而相机坐标系的 z 轴与设

备横轴存在倾斜角度，故需要对点云进行旋转

校正。

3 中厚板板形表征

中厚板在生产制造的过程中可能会出现弯

曲、浪形等缺陷，如图 2 所示为两种中厚板常见的

弯曲类型。这些弯曲不仅影响板材的外观质量，

还可能影响其后续的加工和使用性能。因此，针

对辊式矫直机无法处理的板材需要使用压平机

进行矫平。

压力矫平是基于反弯矫直原理，根据原始弯

曲量的不同施加不同的压下量，以保证达到矫平

的目的。压力矫平一般采用三点弯曲模型［20］，如

图 3 所示，即当钢板向上弯曲时，在钢板上表面最

高位置放置垫块，钢板下表面的两侧放置垫块，

压平机的压头下压钢板，使钢板反向弯曲，压头

抬升，钢板回弹至平面。反之，当钢板向下弯曲

时，在钢板下表面最低位置放置垫块，钢板上表

面的两侧分别放置垫块，压平机的压头下压钢

板，使钢板反向弯曲，压头抬升，钢板回弹至

平面。

因此利用压平机进行压力矫平的前提是获

取钢板的弯曲形式、弯曲位置以及弯曲量。

3. 1　建立映射关系模型

通过设备扫描得到的板材点云是以相机坐

标为原点，故远离相机的方向为 z 轴的正方向，即

越远离相机 z 值越大，故当钢板为边缘翘曲时，将

每次最低点与上平面的测量高度记为 hi
u，i=1，

2，…，n。

将长度为 L 的板材点云沿宽度方向上的每

一行点云称为一个分布单元。其中，每个分布单

元都可单独看作为高斯曲线，使用一维高斯函数

对点云条进行拟合。式（1）为高斯函数，高斯曲

线如图 4 所示。

Z ( x)= ae
- ( x - b )2

2c2 ， （1）
其中：Z（x）表示点云在 z 方向上的值，x 表示点云

条上点的数量，a，b，c，为高斯曲线的参数，a 为曲

线的高度，b为曲线在横坐标上的中心，c是指半峰

全宽（Full Width at Half Maximum， FWHM）［21］。

对提取出的板材点云进行横向点云条提取，

横向点云条上的数据表示为 ( xi，yi)，i = 1，2，⋯，

n，将此数据代入到式（1）中，可得：

图 1　PhoXi 3D 扫描仪

Fig. 1　PhoXi 3D Scanner XL

图 2　钢板弯曲类型

Fig. 2　Bending type of steel plate

图 3　压力矫直

Fig. 3　Pressure straightening

图 4　高斯曲线图

Fig. 4　Gauss curve
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yi = ae
- ( xi - b )2

2c2 ， （2）
式中，a，b，c为所估计的参数。

对式（2）的左右两边取自然对数，可得：

ln yi = zi，ln a - b2

2c2 = m 0，
b
c2 = m 1，- 1

2c2 = m 2.

（3）
由 于 采 集 的 数 据 量 较 大 ，用 矩 阵 形 式 表

示为：
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根据最小二乘原理，求解上述矩阵方程的最

小二乘解，即可以求出待估参数 a，b，c，并得到高

斯函数的特征参数。

其中，参数 a，b，c 在测量中都有它们自己的

物理意义［22］，其中 a 表示钢板弯曲的程度，b 表示

钢板弯曲的位置，c表示钢板弯曲的宽度尺寸。

为了表征每一点云条上点云拟合的高斯分

布曲线，采用如下表达式：

yu = ln a - 1
c
， （5）

其中，yu表示高斯特征值。

由于每一条拟合的高斯曲线得到的高斯特

征值都与所测量的弯曲高度是一一对应的，因

此，需要建立高斯特征值和测量高度之间的映射

关系，通过二次多项式的方法实现。映射关系如

式（6）所示：

hu = f ( yu). （6）
至此，通过对所采集点云的凹度最大点点云

条进行高斯拟合并计算其高斯特征值，就可以通

过上式求得钢板边缘翘曲最低点的深度，并以此

来表示板材的弯曲高度。

同样地，对于钢板还有另外一种形变，即钢

板中心凸起。仍然使用高斯曲线对其进行表征，

此时所测量的高度记为 hd。钢板中心凸起时，最

高点的位置距离相机更近，z 值更小，呈现的曲线

为下凹形。为了便于高斯曲线的拟合，需要将开

口向上的曲线以水平方向轴线进行上下翻转及

平移以使得其变为开口向下的标准高斯曲线。

同理可获得钢板向上弯曲时高斯特征值 yd

和弯曲测量高度之间的映射关系，即表示为：

hd = f ( yd). （7）
因此，将式（6）与式（7）联立即可建立出如下

的高斯特征值-弯曲高度映射关系模型：

σ =
ì
í
î

hu，边缘翘曲

hd，中心凸起
， （8）

其中，σ表示板材在该位置的弯曲高度。

3. 2　点云坐标值的数值拟合

在模型建立的过程中，首先提取板面点云，

从源点云中经过预处理后得到板面点云，提取横

向点云条，其次将提取的横向点云条进行高斯拟

合，计算高斯特征参数，最后重复多次实验得到

多组实验数据，利用多个样本数据建立测量

模型。

针对模型建立的过程，实验设备安装高度为

2. 3 m，基于长 1. 2 m 宽度 1 m 的板材获取数据，

取不同弯曲程度的板面点云的不同位置的横向

点云条进行高斯曲线拟合获取高斯系数，利用高

斯系数计算高斯特征值。

得到高斯特征值以后，需要将高斯特征值与

弯曲高度建立映射关系。利用在不同弯曲程度

的钢板上取横向点云条后进行高斯拟合得到的

高斯特征值与实际测量弯曲高度真值的数据，分

别利用三次样条插值、二次多项式、二项指数三

种拟合方式对所记录的数据进行数值拟合，图 5
显示了利用三种不同拟合方式进行数值拟合的

结果。

图 5（a）所示，利用三次样条插值对钢板中心

凸起拟合存在过拟合的现象；图 5（c）和 5（d）所示

的利用二次多项式对中心凸起、边缘翘曲拟合

时，曲线与数据的吻合程度比较高；图 5（e）和

5（f）所示的利用二项指数对中心凸起、边缘翘曲

拟合时，曲线两端的趋势与所得数据不符。表 2
中的数据表明二次多项式比二项指数的拟合结

果效果好。

表 1 显示了利用三次样条插值、二次多项式、

二项指数对中心凸起、边缘翘曲进行数值拟合结

果 的 均 方 根 误 差（RMSE）和 确 定 系 数（R²）；

RMSE 反映了预测值偏离真实值的程度，RMSE
越小，表示模型的预测结果与真实值越接近；R²
的值越接近 1，说明回归曲线对观测值的拟合程

度越好；反之，R²的值越小，说明回归曲线对观测

值的拟合程度越差。
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结合图 5 中图像以及表 1 中的误差数据，三

次样条插值在拟合过程中出现了过拟合的现

象，二次多项式的均方根误差和确定系数比二

项指数更优，最终选择采用二次多项式拟合模

型建立高斯特征值与钢板弯曲高度之间的映射

关系。

因此，式（8）建立的映射模型可以用式（9）
表示：

σ =
ì
í
î

ïï
ïï

1 542. 18 - 745. 53yu + 89. 43yu2

，边缘翘曲

1 550. 48 - 754. 19yd + 90. 86yd 2

，中心凸起
.

（9）

3. 3　板形彩色云图

绘制板形彩色云图需要将点云坐标与颜色

建立映射关系，使不同高度的值都有与之相对应

的颜色表示。在图像处理领域中，颜色模型主要

有 RGB 和 HSL 两种［23］。RGB 颜色模型基于红

色、绿色、蓝色这三种基色，通过调节数值比例形

成不同的颜色。在本文中，通过三维扫描设备得

到的点云数据数值太大，因此需要建立一个基准

平面，通过计算点云坐标值到基准平面的距离将

数值缩小。

选取前文中计算弯曲高度最大值位置，以此

处高度上的点和法线建立基准平面，将其代入式

图 5　不同方法的数值拟合

Fig. 5　Numerical fitting of different methods

表 1　拟合误差

Tab. 1　Fitting error

RMSE
R²

三次样条插值

中心凸起

\\
1

边缘翘曲

\\
1

二次多项式

中心凸起

1. 832
0. 997 5

边缘翘曲

1. 529
0. 998 5

二项指数

中心凸起

5. 178
0. 982

边缘翘曲

1. 555
0. 998 6
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（10）即可得到基准平面的平面方程。然后，利用

公式（11）计算板面点云中每个点到基准平面的

距离：

Ax + By + Cz + D = 0， （10）

d =
|| Axi + Byi + Czi + D

A2 + B2 + C 2
. （11）

以基准平面为准，可以将点云坐标值范围

［Zmin，Zmax］分成两段数值区间，即位于基准平面

下方的点云，记为 h，反之，位于基准平面上方的

点云，或位于基准平面上的点云，都记为 H。因

此计算的距离范围［hmin，Hmax］也可根据点云位于

基准平面的方位分成两段，对应两段颜色区间。

这里的 hmin，Hmax代表点云坐标值位于基准平面下

方的最小值和位于基准平面上方的最大值。距

离与颜色之间的映射关系如图 6 所示。

对于 RGB 颜色模型，主要包含三个变量，即

R，G，B，而三个变量的取值范围皆为［0，255］之

间的整数。根据图 6 可知，颜色变量相对于距离

是单调变化的，因此可以建立起颜色与距离的映

射关系式：当点云位于基准平面上方时，关系式

为式（12）；当点云位于基准平面下方时，关系式

为式（13）。

对于某一点的坐标值，首先根据 z 值确定其

隶属区间，其次计算点到基准平面的距离，然后

代入式（12）或式（13）计算其 RGB 颜色值。
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ë ûR = 255
é ùH max

H
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， （12）
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ï

R = 0

ë ûG = 255 - 255
é ùhmin

h

ë ûB = 255
é ùhmin

h

， （13）

其中：ë û为向下取整运算，é ù为向上取整运算。

4 实验验证

4. 1　模拟板材验证

为验证提出的板形平直度测量模型的准确

性，现进行如下操作：

我们利用一块不规则弯曲的板材模拟中厚

板进行平直度测量，首先利用设备重新扫描，得

到板材点云数据，经过点云预处理之后提取板材

上三条横向点云，进行高斯拟合得到高斯特征参

数。在图 7 中显示了板材在相机视野下的图像，

图中红、绿、蓝三条颜色的线表示图 8 所取的三个

位置（彩图见期刊电子版）。

图 8 是对图 7 中所示的三条横向点云进行提

取、高斯拟合后的图像；通过图 8 中的（b1），（c1），

（b2），（c3）发现：当板材弯曲规则、过渡平滑时，

高斯拟合的偏离性小，两侧的高低不影响拟合效

图 6　距离与颜色的映射关系

Fig. 6　Mapping relationship between distance and color

图 7　模拟板材

Fig. 7　Simulated plate

2469



第  32 卷光学  精密工程

果；由图 8 中（b2），（c2）可知：在板材弯曲不规则

时，最高点陡峭，且高斯曲线不能拟合到所取点

云条的最高点，此时高斯拟合的贴合程度会比对

称弯曲时高斯拟合的贴合程度低，影响了高斯特

征值的计算结果。

高斯曲线拟合遵循标准正态分布，图 8（b1），

（b3）所示的离散点符合正态分布，因此利用高斯

曲线进行拟合的效果好、偏离性小；而图 8（b2），

（c2）所示的离散点分布不规则、变化陡峭，基于高

斯拟合的曲线拟合效果差，偏离性更大。由中厚

板生产流程可知，在整个生产过程中存在多个环

节导致板形弯曲，例如在轧制和矫直过程中，参数

设置不合理、轧辊缺陷等因素会导致钢板不能达

到理想结果，从而导致钢板弯曲；冷却过程中钢板

内部残余应力的释放也会导致钢板变形。这些变

形存在两种类型，即规则变形与不规则变形。

本文对所取位置进行高斯拟合的目的是获

取高斯系数构建高斯特征值，从而建立特征值与

弯曲高度的映射关系。当最高点陡峭时，高斯曲

线拟合的偏离性较大，并且公式（1）中的 a 蕴含钢

板弯曲程度的物理意义，对于映射模型具有较大

的影响，因此对系数 a 进行 ln 运算，其结果应用到

图  8　不规则弯曲板材

Fig. 8　Irregularly bent sheet
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高斯特征参数计算中，极大地减小了系数 a 对最

终结果的影响，降低了计算误差。

将图 8 中 3 条横向点云条高斯拟合得到的高

斯特征值代入式（9）中进行计算，计算结果与其

他方法的对比如表 2 所示。表 3 显示了本文方法

和对比方法与真值的偏差，真值是通过水平尺与

塞尺测量的结果。通过对比发现本文所提方法

得到的计算结果更接近真值，验证了本文所提方

法的可行性与准确性。

根据国家标准不平度要求每米小于 6 mm，

但按照板材生产规格及客户精度要求，不平度最

高要求每米小于 3 mm，表 3 所示本文所提方法计

算误差的最大值小于 0. 3 mm，远小于标准要求，

符合现场实际使用要求。

4. 2　板材平整度测量的应用测试

板形检测系统软件是基于 C++编写的，利

用 Visual Studio 2015 平台，引用 PCL 点云库与

OpenCV 图像处理库，完成了板材板形云图的实

时绘制，并基于三点弯曲矫直模型给出垫板添加

位置，开发了板形检测系统，如图 9 所示。开发的

板形检测系统主要应用于压平机的压平工作中。

从图 9 中可以看出：钢板的板形分布基本呈

边缘翘曲形式，中间凹两侧凸，图中下方显示的

板形彩色云图可以清晰地反映出来，且左上角的

图中添加垫板的位置也清晰明确。

开发的板形检测系统不仅提高了中厚板平

整度的检测效率与准确性，也便于压平机现场操

作人员根据绘制的板形云图以及垫板添加位置

示意图快速调整垫板，提高了工作效率和板形

质量。

5 结  论

本研究提出一种基于机器视觉的中厚板平

整度检测方法，通过结合高精度的三维视觉扫描

技术与高斯拟合算法，成功建立了高斯特征值与

板材弯曲高度之间的映射关系，实验结果表明计

算误差不大于 0. 3 mm，能够精确地度量和计算

板形弯曲高度。通过建立基准平面，计算点云坐

标值到基准平面的距离，构建了距离与颜色的映

射关系，并基于三点弯曲矫直给出垫板添加位

置，以此开发了板形检测软件。实验证明开发的

板形检测系统可以准确测量中厚板的平整度，实

现了对压力矫平现场的数据支持。
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