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摘 要： 针对双目视觉设备测量误差较大且单点测量误差在视野范围内分布不一致， 导致测量6D位姿精度和

稳定性较差的问题， 提出了一种测量误差补偿方法。为了解决传统回归模型在小样本多输入多输出情况下拟

合效果较差的问题， 采用基于多输出最小二乘支持向量回归（MLSSVR）的算法， 实现了单点测量误差准确预

测， 并采用遗传算法对模型超参数进行全局寻优； 为了实现跟踪坐标系的位姿测量误差补偿， 结合位姿测量原

理， 将线性问题转化为最优估计问题， 通过最小化坐标变换误差函数， 将多个单点预测误差转化为多点耦合误

差， 从而实现了6D位姿测量误差补偿。实验结果表明， 所提方法将跟踪坐标系的平均位置测量误差在3个方

面上分别降低了63. 4%、 45. 2%和75. 0%， 平均姿态测量误差分别降低50%、 48. 4%和53. 1%； 与其它现有

补偿方法相比， 所提方法能显著提高双目视觉设备的测量精度， 并保证不同观测角度下的测量误差补偿有效性。
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Abstract： To address the issue of large measurement errors in binocular vision devices and the inconsistent 
distribution of single-point measurement errors within the field of view， which leads to poor accuracy and 
stability in the measurement of 6D poses a measurement error compensation method has been proposed.  To 
solve the problem of poor fitting effects of traditional regression models in the case of small samples and multiple 
inputs and outputs， an algorithm based on multi-output least squares support vector regression （MLSSVR） 
is adopted， which achieves accurate prediction of single-point measurement errors， and a genetic algorithm 
is used to optimize model hyperparameters globally.  To realize the pose measurement error compensation of 
the tracking coordinate system， combined with the principle of pose measurement， the linear problem is 
transformed into an optimal estimation problem.  By minimizing the coordinate transformation error function， 
multiple single-point prediction errors are converted into multi-point coupled errors， thereby achieving 6D pose 
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measurement error compensation.  Experimental results show that the proposed method reduces the average 
position measurement error of the tracking coordinate system by 63. 4%， 45. 2% and 75. 0%， and the average 
attitude measurement error by 50%， 48. 4% and 53. 1%， respectively.  Compared with other existing 
compensation methods， the method proposed can significantly improve the measurement accuracy of binocular 
vision devices and ensure the effectiveness of measurement error compensation from different observation angles.
Key words： binocular vision； 6D pose； error compensation； genetic algorithms； optimal estimation

0　引　言

相比于传统的测量方式， 视觉测量作为一种

非接触式的测量方式具有更大的测量范围与更快

的测量速度， 被广泛应用于零件尺寸测量、 工业

机器人及移动机器人导航等领域［1‐3］。目前在机器

人视觉引导领域， 为实现机器人的高精度定位需

求， 大多采用商用的双目视觉设备直接测量机器

人 6D 位姿信息［4‐6］。然而， 由于双目视觉设备存

在测量误差， 且测量误差在双目视觉设备视野范

围内分布不一致， 导致双目视觉设备测量的机器

人 6D位姿数据不准确， 严重制约了双目视觉设备

的进一步推广与应用［7‐8］。因此， 有必要针对双目

视觉设备的测量误差补偿方法展开研究。

目前， 国内外已有不少学者针对双目视觉设备

的测量误差补偿进行研究， 并取得了一定的成果。

孟环标［9］建立了双目视觉设备测量误差模型， 从理

论上分析了双目视觉设备各结构参数与测量误差之

间的关系， 并通过实验进行了验证。Jin等［10］针对双

目视觉测量系统中误差因子灵敏度进行了分析， 通
过BP神经网络建立总测量误差与各误差因子的映

射关系， 得到了各误差因子对测量精度的影响大小。

崔恩坤等［11］提出了一种基于局部视场的双目视觉设

备优化方法， 减小了标定和测量过程中信息非一致

性引入的系统误差。Huo等［12］提出了一种双目视觉

测量系统精确标定方法， 利用固定约束关系将双目

视觉测量系统的两个相机绑定成为一个相机， 并通

过改进的迭代算法计算得到高精度的相机参数。Hong
等［13］提出了一种基于新型深度学习模型的高精度圆

形标志点识别方法， 利用改进的YOLOv4模型检测

圆形标记， 然后基于显著性目标检测模型提取轮廓， 
最后采用最小二乘法得到圆形标志点中心， 进而提

高了双目视觉装置三维测量精度。除了从单一环节

进行测量误差补偿， 还有学者针对最终测量结果展

开补偿方法研究。卫松［14］提出了基于空间误差相似

度的双目相机测量误差补偿方法， 通过空间采样建

立了双目视觉设备测量误差与跟踪坐标系位置之间

的映射模型， 并利用映射模型实现位置测量误差预

测， 但该方法直接采样对象为坐标系而非视觉标志

点， 未考虑双目视觉设备不同观测角度对坐标系测

量误差所带来的影响。

通过对以上双目视觉设备测量误差补偿方法

研究分析可知， 现有的补偿方法大多集中在由图

像到最终位姿数据过程中的某一环节， 包括相机

标定、 图像处理和匹配算法等， 没有对最终的跟

踪模型进行补偿， 补偿效果相对有限； 少数研究

从全局误差考虑建立预测模型， 虽能降低最终测

量误差， 但模型的适用范围较差。

对于商用的双目视觉设备而言， 其底层算法通

常不对用户开放， 难以对位姿数据计算过程进行优

化。从整体角度考虑， 通过建立误差预测模型直接

补偿最终测量结果， 理论上能达到补偿效果最大化， 
但需要模型具有较好的普适性， 使其在不同测量状

态下都能得到较为一致且稳定的预测结果。为此， 
本文将分析双目视觉设备的跟踪原理， 并针对存在

的测量误差分布不一致问题， 提出一种双目视觉设

备测量误差补偿方法。首先， 建立单点测量误差预

测模型， 并对模型参数进行优化； 然后， 结合位姿测

量原理， 将预测得到的单点误差转化为多点耦合误

差， 采用耦合误差对坐标系误差进行表征， 从而实

现跟踪模型坐标系误差的有效补偿； 最后， 搭建实

验平台验证所提方法的有效性。

1　双目视觉测量系统跟踪原理

双目视觉系统的单点测量几何关系模型如

图 1 所示。其中， o1X1Y1和 o2X2Y2分别为成像面 1
和 2 中的图像坐标系， 其原点与各自相机透镜中

心的连线 o1O1和 o2O2形成两个相机的光轴， f1和 f2

分别为两个图像坐标系原点到透镜光学中心的距

离， O1O2的连线形成基线， 长度为B， 以两镜头透

镜中心连线O1O2的中点O为原点， O1O2所在直线

为X轴建立双目视觉测量系统坐标系OXYZ。
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由以上模型的几何关系可以得到测量目标点

P在双目视觉测量系统坐标系 OXYZ 下的位置坐

标为
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Xw = B cot ( α1 + β1 )
cot ( α1 + β1 )+ cot ( α2 + β2 )

+ B
2 ，

Yw = y1 ⋅ z cos β1

f1 sin ( α1 + β1 )
= y2 ⋅ z cos β1

f2 sin ( α2 + β2 )
，

Zw = B
cot ( α1 + β1 )+ cot ( α2 + β2 )

。
（1）

双目视觉系统测量单点只能获取位置信息， 
若想进一步得到姿态信息， 需建立跟踪模型， 如
图 2 所示。

在跟踪的物体上建立虚拟的跟踪坐标系， 并将

其与3个以上不在同一直线上的视觉标志点进行绑

定， 得到各标志点在跟踪坐标系下的位置关系。在

实际跟踪时， 双目视觉设备对视觉标志点进行测量， 
并通过事先绑定得到的位置关系可间接计算出跟踪

模型在双目视觉系统坐标系下的位姿信息。

由于双目视觉系统的直接测量对象为视觉标

志点， 而单点测量误差在双目视觉系统视野范围

内分布不一致， 当双目视觉系统从多个角度进行

模型坐标系跟踪时， 如图 3 所示， 即使跟踪坐标

系位于双目视觉系统视野同一位置处， 视觉标志

点位置变化也会使得测量误差发生变化， 最终导

致不同站位下得到的模型坐标系位姿数据存在较

大差异。因此， 直接对跟踪坐标系建立误差预测

模型难以满足普适性要求。

而对单个视觉标志点进行分析， 由于双目视觉

系统的几何结构参数一般在出厂后都可视为固定不

变， 故双目视觉系统中由相机结构参数误差所引起

的单点测量误差相对稳定。同时， 由于双目视觉系

统采用了固定的相机标定、 特征点提取、 模板匹配

等算法， 由算法引起的单点测量误差在一定程度上

也可视为稳定。因此， 通过采样和训练建立的单点

误差预测模型理论上能够满足普适性要求。

2　单点测量误差预测

为实现单点测量误差预测， 需建立合适的误差

回归模型。在机器学习中常用的回归模型有线性回

归、 逻辑回归、 多项式回归、 支持向量回归等， 以及

部分神经网络模型。由于单点测量误差由多种误差

因素耦合而成， 具有高度非线性， 可采用非线性映

射能力较强的支持向量回归和神经网络。考虑到测

量误差需手动采样， 难以获取大数据量的样本， 因
此， 小样本泛化能力较强的支持向量回归（Support 
Vector Regression， SVR）更适合作为预测模型。最

小二乘支持向量回归（Least Squares Support Vector 
Regression， LSSVR）作为一种改进的SVR算法， 最
早由Suykens等［15］提出， 其采用了二次损失函数， 并
将不等式约束改为等式约束， 避免了求解二次规划

问题的复杂计算， 提高了优化求解效率［16］。但传统

LSSVR模型只适用于多输入单输出回归， 而单点误

差为三维的笛卡尔空间位置向量， 因此， 本文将采

用一种多输出最小二乘支持向量回归（Multi-Output 

图 2　跟踪模型

Fig. 2　Tracking model

图 3　多角度测量示意图

Fig. 3　Schematic diagram of multi angle measurement

图 1　单点测量几何关系模型

Fig. 1　Single point measurement geometric relationship model
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Least Squares Support Vector Regression， MLSSVR）
作为单点测量误差预测模型。

2. 1　基于MLSSVR的误差预测模型

MLSSVR的核心思想是将优化问题中的回归

权值向量范数、 单个输出变量拟合误差以及样本

整体拟合误差同时进行最小化。

具体推导过程如下：

设 多 输 出 样 本 集 为 Z ={( X i，Y i ) | 
X i ∈ Rm，Y i ∈ Rn，i = 1，2，⋯，l }， 则模型的目标函

数和约束方程为

min 1
2 ∑

j = 1

n

||W j|| +
C
2 ∑

i = 1

l

∑
j = 1

n

e2
i，j + C0∑

i = 1

l

∑
j = 1

n

|| ei，j

s.t.  yi，j =W T
j ϕ( X i )+ bj + ei，j，

（2）

式中： Wj为第 j维输出的权重系数； C为对样本整体

误差平方和的惩罚系数； C0为对样本整体误差绝对

值的惩罚系数； ei，j为第 i个样本的第 j维输出误差。

针 对 式（2）， 引 入 Lagrange 乘 子 αi， 则 其

Lagrange函数为

L(W j，bj，ei，j，αi，j )=
1
2 ∑

j = 1

n

||W j||2 +

C
2 ∑

i = 1

l

∑
j = 1

n

e2
i，j + C0∑

i = 1

l

∑
j = 1

n

|| ei，j +

∑
i = 1

l

∑
j = 1

n

αi，j[ ]yi，j -W T
j ϕ( X i )- bj - ei，j 。 （3）

根据 KKT 条件［17］， 对式（3）分别求关于Wj， 
bj， ei，j， αi，j的偏导得
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∂bj

=∑
i = 1

l

∑
j = 1

n

αi，j = 0，

∂L
∂ei，j

= Cei，j + C0 Mj -∑
i = 1

l

∑
j = 1

n

αi，j = 0，

∂L
∂αi，j

=∑
i = 1

l

∑
j = 1

n

( yi，j -W T
j ϕ( X i )- bj - ei，j )= 0。

（4）

消 去 Wj， ei，j， 记 Ωkj = ϕ( Xk )Tϕ( X j )= 
K ( Xk，X j )( k，j = 1，2，⋯，l )， 并引入高斯核函数

K ( Xk，X j )= exp (-||Xk -X j||2/2σ 2 )， 得线性方程

组为

é
ë
êêêê
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I Ω+ C-1 I
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α j
= é

ë
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Y j
* ， （5）

式中：α j =[ α1，j  α2，j ⋯ αi，j ]T，Y j=[ y1，j  y2，j ⋯ yl，j ]T， 

Y j
* =Y j +( C0/C )M j， I=[ 1  1  ⋯  1 ]T， M j为 l维

列向量， 其取值为

M j =
ì
í
î

I ei，j ≥ 0，
-I ei，j < 0。 （6）

根据式（5）求解 αj 和 bj 可以得到第 j维的回归

函数

fj ( X )=∑
i = 1

l

αi，j K ( X，X i )+ bj。 （7）

将采样点在双目视觉系统下的位置坐标以及当

前坐标下的位置误差分别作为输入和输出数据， 训
练得到所有的回归函数， 即最终的误差预测模型。

由于超参数集θ=[ C，C0，σ ]对MLSSVR模型的预

测精度有较大影响， 需要对其进行优化， 考虑到模

型训练在离线状态下进行， 不需要考虑训练的时间

成本， 因此， 本文将采用具有较强全局寻优能力的

遗传算法对MLSSVR的超参数进行优化。

2. 2　基于遗传算法的超参数优化

遗传算法（Genetic Algorithm， GA）是一种模

拟遗传进化过程的计算模型， 可以根据选取的适

应度函数， 通过遗传过程中的选择、 交叉、 变异操

作对个体进行筛选， 最终得到优化问题的最优解。

利用GA进行参数优化的步骤如下：

1） 初始化： 针对超参数集 θ=[ C，C0，σ ]分别

设定 3 个参数的取值范围， 令 C ∈[ Cmin，Cmax ]， 
C0 ∈[ C0min，C0max ]， σ ∈[ σmin，σmax ]。适应度函数选

择均方根误差（RMSE）。

RMSE = 1
M ∑

i = 1

M

( ŷi - yi )2 ， （8）

式中： ŷi 为验证集的预测值， yi 为验证集的实际

值， M为验证集样本数量。

2） 编码： 在选择、 交叉、 变异操作之前， 需先

对优化参数进行编码， 常用的编码方式有二进制

编码、 格雷码、 浮点数编码等。本文选择二进制

编码， 以参数C的编码为例， 其编码计算如下

l1 = log2[ ( Cmax - Cmin )/S ]， （9）

式中： l1为 C 的编码长度， S为搜索精度。同理可

得到参数C0和 σ的编码长度 l2和 l3。

3） 选择、 交叉和变异： 选择操作通常采用轮

盘赌模型， 将种群所有个体随机排序， 每次转动

轮盘相当于随机取排序后一定范围内的个体， 根
据式（8）计算出当前种群中所有个体的适应度， 并
选择适应度最高的个体进行保留， 设种群总个体
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数为 N， 则经过 N 次轮盘赌后获得的新种群即为

经过选择操作后的种群。

将保留下的个体再进行交叉操作， 交叉操作常

用的方式有单点交叉、 多点交叉、 顺序交叉等。本

文选择单点交叉， 即随机选择2个个体a和b， 并随

机取编码 la和 lb长度范围内的交换点， 将其编码中的

二进制数进行交换形成2个新的编码序列。

将交叉操作得到的新序列再进行变异操作， 
变异操作需设置一个较小数 m（通常小于 0. 1）作
为变异概率， 每次进行变异操作时生成一个 0~1
的随机数， 若随机数小于所设定的变异概率 m
时， 将当前个体编码中的某一位由 1变为 0或由 0
变为1， 从而获得新的编码序列。

4） 解码： 将经过选择、 交叉、 变异操作之后

的编码序列按照 3 个参数的编码长度进行拆分得

到各自的二进制编码， 再对二进制编码进行解码

操作， 可得到优化后的具体参数值， 同样以参数C
的解码过程为例， 解码计算如下

x = Cmin + Cmax - Cmin

2l1 - 1 ⋅∑
i = 1

l1

Ai ⋅ 2i - 1， （10）

式中： Ai为二进制编码第 i位上的二进制数。

重复执行上述过程直至迭代结束， 可得到最

优的超参数集θ=[ C，C0，σ ]。

3　多点耦合测量误差补偿

通过误差预测模型可以得到双目视觉系统视野

任意位置处的单点测量误差， 为最终实现跟踪坐标

系的补偿， 需要通过位姿测量原理将坐标系绑定的

多个视觉标志点测量误差进行耦合， 具体计算过程

如下。

设双目视觉系统坐标系为 FS， 跟踪坐标系为

FE， 若有 n 个视觉标志点与坐标系 FE绑定， 可将

标志点在坐标系 FE 下的坐标 ai 构成矩阵 A=
[ a1  a2 ⋯ an ]， 在坐标系 FS 下的坐标 bi 构成矩阵

B=[ b1  b2 ⋯ bn ]， 将采样得到的单点测量误差 ei

构成测量误差矩阵E=[ e1  e2  ⋯  en ]， 并利用采样

数据对模型进行训练， 通过训练后的模型得到预

测误差矩阵为Ep =[ ep1  ep2  ⋯  epn ]， 故所有视觉标

志点在坐标系FS下补偿后的坐标值为

B′=B+Ep =[b′1  b ′2  ⋅⋅⋅  b ′n ] =
[b1 + ep1  b2 + ep2  ⋅⋅⋅  bn + epn ]。 （11）

视觉标志点在两个坐标系下的线性变换关系为

Ra i + t= b ′i， （12）

式中： R和 t分别为FE变换到FS的旋转矩阵和平移

向量。

在实际测量时， 由于存在测量噪声和误差， 
通常不存在满足所有a i到 b ′i变换关系的R和 t。因

此， 可将线性问题转化为最优估计问题， 即最小

化式（13）的坐标变换误差函数。

min ∑
i = 1

n

 Ra i + t- b ′i
2。 （13）

对式（13）中平移向量 t求偏导可得

∑
i = 1

n

 Ra i + t- b ′i
2 = 2R∑

i = 1

n

a i + 2nt- 2∑
i = 1

n

b′i。
（14）

继续对式（14）进行简化， 得
ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

∑
i = 1

n

 Ra i + t- b ′i
2 = 2n ( Rā+ t- b̄′)，

ā= 1
n ∑

i = 1

n

a i，

b̄′= 1
n ∑

i = 1

n

b ′i，

（15）

式中： ā和 b̄′分别为视觉标志点的几何中心在坐标

系FE和FS下的坐标。

为求取最优平移向量 t， 令式（15）中求偏导后

的项为零， 可得

t=-Rā+ b̄′。 （16）

将式（16）代入式（13）得到

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

min ∑
i = 1

n

 Raci - b ′ci
2
，

aci = a i - ā，

b ′ci = b ′i - b̄′，

（17）

式中： aci和b ′ci分别为在坐标系FE和FS下， 从所有标

志点的几何中心到各个标志点所构成的矢量。

将式（17）中的优化目标进一步展开

∑
i = 1

n

 Raci - b ′ci
2 =

∑
i = 1

n

aT
ci aci - 2b ′ci

TRaci + b ′ci
Tb′ci。

（18）

忽略式（18）中的常量项， 可将最小值优化问

题转化为式（19）所示的最大值问题

max ∑
i = 1

n

b′ci
TRaci。 （19）

构 建 矩 阵 Ac=[ ac1 ac2 ⋯ acn ] 和 B ′c=
[ b′c1 b ′c2 ⋯ b ′cn ]， 则式（19）转化为

max ∑
i = 1

n

b′ci
TRaci = max tr ( B ′c TRAc )。 （20）
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根据矩阵迹的性质可得

tr ( B ′c TRAc )= tr ( RAcB ′c T )。 （21）

记P=AcB ′c T， 结合式（20）和式（21）， 并对其

进行奇异值分解

tr ( RP )= tr ( RUΣV T )= tr (ΣV T RU )。（22）

记H=V TRU， 由于奇异值分解得到的矩阵

VT， U都为正交矩阵， R为正交的旋转矩阵， 因此H

也为正交矩阵。已知正交矩阵中各元素最大值不超

过1， 故

tr (ΣH )=
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úσ1 0 0
0 σ2 0
0 0 σ3

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úh11 h12 h13

h21 h22 h23

h31 h32 h33

=

∑
i = 1

3

σihii ≤∑
i = 1

3

σi。 （23）

若要使式（23）得到最大值， 正交矩阵H对角

线必须都为1， 从而计算得到最优旋转矩阵R

R=VHU T =VU T。 （24）

将式（24）代入式（16）， 可求解得到最优平移

向量 t， 最终FE相对于FS的变换关系 S
ET为

S
ET= é

ë
êêêê ù

û
úúúúR t

0 1 。 （25）

最终， 从R和t中可以分别得到跟踪坐标系FE相

对于双目视觉系统坐标系FS补偿后的姿态和位置。

4　实验验证

为验证本文所提双目视觉系统测量误差补偿

方法的有效性， 搭建了双目视觉系统测量误差补

偿实验平台， 如图 4 所示。

机器人作为移动载体带动跟踪目标在空间中移

动； 双目视觉系统（Creamform公司生产）作为实验

的主要对象， 通过与其配套的测量软件可建立跟踪

目标坐标系， 并实时获取坐标系的位姿信息； 激光

跟踪仪（型号为徕卡AT960）作为辅助测量仪器， 其
跟踪精度可达0. 01 mm， 且具有很高的测量稳定性， 
其获取的位置数据作为参考标准， 将其与双目视觉

系统测量值之间的差值作为训练预测模型的输出。

实验具体步骤如下：

1） 空间采样： 为保证采样均匀， 在双目视觉

系统视野内规划出一个长500 mm， 宽500 mm， 高
500 mm的空间立方体作为采样区域， 立方体正对

双目视觉系统的一端中心位置位于双目视觉系统

视野内的最佳测量区域， 如图 5 所示。

以最佳测量区域位置所处面为最终采样面， 其
对侧面为起始采样面， 将起始采样面左上顶点作为

首个采样点， 按照从左到右， 从上到下， 从起始采样

面到最终采样面的规则， 每间隔50 mm激光跟踪仪

和双目视觉系统对同一个点进行采样， 最终采样点

数量为1 331， 通过实验得到的采样点云如图 6 所示。

最终按采样顺序得到的采样点在笛卡尔空间

中的位置误差分布如图 7 所示。

从图 7 可看出单点测量误差在双目视觉系统采

样空间内的整体分布规律， 其中X和Y方向误差分

布几乎一致， 且在0附近呈现对称分布； 而在相同距

离变化下， Z轴（深度）方向误差变化更为明显， 表明

双目视觉系统对于深度方向的信息不敏感。

2） 模型训练： 将采样点在双目视觉系统坐标系

图 4　实验平台

Fig. 4　Experimental platform

图 5　采样规划示意图

Fig. 5　Sampling planning diagram

图 6　采样点云

Fig. 6　Sampling point cloud
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下的位置作为输入， 以位置误差作为输出构成样本

集， 并将获取到的总共1 331个样本数据通过随机数

打乱， 取打乱后前 1 131个样本作为训练集， 剩下

200个样本作为测试集。初始化遗传算法迭代次数

为100， 超参数C、 C0、 σ初始范围均取0~1， 搜索精

度S设为 0. 01， 模型经过若干次训练后趋于收敛， 
为测试模型拟合效果， 取训练集前200个样本的位

置坐标输入模型中， 得到3个方向的训练集位置误

差， 如图 8 所示。

为测试模型的预测效果， 将200个测试集样本

的位置坐标输入模型中， 得到3个方向的测试集位

置误差， 如图 9 所示。

由图 8 和图 9 可知， 训练集和测试集的预测

值都基本位于实际值附近， 且测试集的预测值相

比之下更接近实际值， 表明模型对训练集拟合效

果较好。此外， 在样本中存在个别偏差较大的异

常点， 分析其原因可能为采样过程中的人为误操

作或环境干扰所导致。最终预测值与实际值之间

的偏差统计结果如表 1 所示。

（a） X方向

（b） Y方向

（c） Z方向

图 9　测试集位置误差

Fig. 9　Test set position error

（c） Z方向

图 8　训练集位置误差

Fig. 8　Training set position error

表 1　预测值与实际值偏差统计结果

Tab. 1　Statistical results of deviation between predicted and 
actual values

集合类别

训练集

测试集

方向

X
Y
Z
X
Y
Z

平均值/mm
0.019
0.016
0.021
0.037
0.035
0.032

最大值/mm
0.037
0.041
0.060
0.076
0.054
0.065

图 7　位置误差分布图

Fig. 7　Position error distribution map

（a） X方向

（b） Y方向
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从表 1 可看出， 样本中虽存在误差较大的异

常点， 但训练集和测试集的预测误差平均值都在

0. 037 mm以内， 表明模型对单点测量误差有较好

的预测效果。

3） 跟踪测试： 为测试实际跟踪效果， 在空间

中随机取 30个点， 并将双目视觉系统放置于互成

角度的两个站位下分别对模型目标坐标系进行跟

踪。同时以其它研究提出的基于空间相似度补偿

测量误差方法［11］作为对比， 采样范围、 数量与本

文方法保持一致， 并进行误差补偿。此外， 以激

光跟踪仪的数据为参考标准， 最终模型目标坐标

系的位姿测量误差如图 10 和图 11 所示。

由图 10 可知， 双目视觉系统测量误差补偿

后， X和Z方向补偿效果显著， Y方向的测量误差

有略微改善。双目视觉系统补偿前 X、 Y、 Z方向

的位置测量误差平均值分别为 0. 041、 0. 031 和

0. 108 mm， 采用其它方法补偿后分别为 0. 031、 

0. 023 和 0. 049 mm， 采用本文方法补偿后分别为

0. 015、 0. 017 和 0. 027 mm。由图 11 可知， 补偿

后姿态误差也有所减小， 补偿前的平均姿态测量

误差分别为 0. 032°、 0. 031°和 0. 032°， 采用其它方

法补偿后分别为 0. 023°、 0. 020°和 0. 020°， 采用本

文方法补偿后分别为0. 016°、 0. 016°和0. 015°。

由上述双目视觉系统测量误差补偿前后的结

果可知， 采用其它方法的测量误差补偿效果有

限， 原因是映射模型不能精准地反应跟踪模型的

误差， 且未考虑双目视觉系统不同观测角度对跟

踪目标坐标系测量误差的影响。而本文所提出的

方法从双目视觉系统测量视觉标志点误差补偿出

发， 建立了基于 MLSSVR的预测模型， 实现了视

觉标志点测量误差的准确预测， 然后通过最优估

计计算多点耦合误差， 实现了跟踪目标坐标系的

误差预测， 且误差预测精度不受双目视觉系统站

位的影响。因此， 本文所提双目视觉系统测量误

差补偿方法具有更高的精度补偿效果与稳定性。

（a） 绕X旋转

（b） 绕Y旋转

（c） 绕Z旋转

图 11　坐标系姿态测量误差

Fig. 11　Coordinate system attitude measurement error

（a） X方向

（b） Y方向

（c） Z方向

图 10　坐标系位置测量误差

Fig. 10　Coordinate system position measurement error
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5　结　论

本文针对双目视觉设备存在测量误差且误差

分布不一致的问题， 提出了一种双目视觉设备测

量误差补偿方法， 建立了基于MLSSVR的预测模

型， 并利用遗传算法优化模型超参数集， 实现了

双目视觉设备的单点测量误差预测。然后结合位

姿测量原理， 将预测的多个单点误差通过最优估

计计算得到多点耦合误差， 实现了跟踪目标坐标

系的测量误差补偿。最后搭建实验平台， 通过空

间采样、 模型训练、 跟踪测试与对比实验， 对本文

所提方法进行了验证。实验结果表明， 双目视觉

设备经过补偿后的跟踪目标坐标系平均位置测量

误差在 3 个方向上分别降低 63. 4%， 45. 2% 和

75. 0%， 平 均 姿 态 测 量 误 差 分 别 降 低 50%， 
48. 4% 和 53. 1%； 与其它方法相比， 采用本文方

法双目视觉系统测量误差补偿精度更高， 且在不

同观测角度下的误差补偿效果一致， 证明了本文

所提双目视觉设备测量误差补偿方法的有效性与

稳定性。
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