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基于微透镜阵列空间角度编码的高精度视觉位姿
测量方法

莫亮亮，任杰骥，任明俊*

上海交通大学机械与动力工程学院，上海 200240

摘要 为提升现有视觉标记点法的角度测量精度与鲁棒性，提出了一种融合微透镜阵列与随机微图形阵列编码的高精

度视觉位姿测量方案。首先，在标定阶段中，利用微透镜阵列下动态变化的随机微图形阵列成像模式对角度空间进行密

集的高精度编码，通过汉明码构建高精度空间角度坐标基准。然后，在测量阶段中，基于观测到的显示图像构建观测角

度编码，并联合最邻近角度基准加权计算出测量位置的精确角度信息，最终实现超高精度的三轴角度测量与位姿估计。

同时，进行了大量的真实实验以验证所提方法的有效性。实验结果表明，所提方法可实现高于 0. 08°的角度测量精度，与

先前工作相比，在保证位移测量精度的情况下将角度测量平均误差减小了 97%。此外，所提算法的鲁棒性保证了自然光

照条件下的高精度位姿测量。最后，通过充分的定量比较全面地分析了阈值分割与角度编码参数等因素对测量精度的

影响。
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Microlens Array-Based Spatial Angle Encoding for High-Precision Visual
Pose Measurement
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Abstract To improve the precision and robustness of angle measurement by existing visual marker methods, a high-

precision visual pose measurement approach that combines microlens arrays and random micrographics arrays for encoding
is proposed. First, in the calibration stage, dense and high-precision encoding is carried out by dynamic imaging modes of
random micrographics arrays under microlens arrays, and a high-precision coordinate datum of spatial angles is constructed
by the Hamming code. Then, in the measurement stage, observation angle encoding is completed on the basis of observed
display images, the weighted fusion of which with the nearest angle datum is applied to obtain the precise angles of
measuring positions. In this way, the triaxial angle measurement and pose estimation with high precision can be achieved.
At the same time, extensive experiments are performed to verify the validity of the proposed method. The results reveal
that the angle measurement precision is higher than 0. 08° , and compared with the results of previous work, the average
angle measurement error is reduced by 97% without sacrificing the displacement measurement precision. In addition, the
robustness of the proposed algorithm ensures high-precision pose measurement under natural illumination. Finally, by
sufficient quantitative comparison, the effects of factors on angle measurement precision, such as threshold segmentation
and angle encoding parameters, are comprehensively analyzed.
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1 引 言

空间位姿测量在机器人抓取［1］、高精度装配［2］和产

品三维尺寸检测［3］等领域中都有广泛的应用。目前常

用的位姿测量方法有激光跟踪、惯导测量和视觉追踪

等。其中：激光跟踪法成本高昂，需要手动安装靶标，测
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量效率低，且测量过程需要人工干预，容易受到人为因
素的影响；惯导系统中由于误差会随着时间积累，故存
在长期运作精度降低的问题。近年来，随着计算机和
图像处理技术的不断发展，具有成本低廉、灵活性高、测
量精度高和效率高等特点的视觉位姿测量技术得到了
广泛应用。

基于视觉的空间位姿测量方法主要是通过提取图
像特征的方式，求解待测目标的二维像素坐标与三维
空间坐标的转换关系，主要分为视觉标记法、模板匹配
法和深度学习等方法［4］。其中：模板匹配的精度随模板
库样本数量的增加而提升，但数量的增加会降低求解
效率；深度学习依赖大量的样本数据和计算资源进行
训练，进而存在泛化性不足的问题；视觉标记法具有算
法相对简单、可靠性高等优点。

常见的视觉标记（ARToolKit［5］、ARTag［6］等）多为
二维平面结构，一般由 4个已知相对位姿的特征点（角
点、圆心等）提供几何约束，也会包含用于标记识别的其
他信息（如二维码）。单目视觉中基于此类视觉标记的
三维位姿测量主要靠求解透视四点投影（P4P）问题，即
结合已标定的相机内参、特征点的几何约束和提取到
的特征点像素坐标解算出视觉标记与相机间的相对位
姿。由于特征点提取的像素误差和噪声的影响，故此
类视觉标记在位姿估计的精度上具有一定的局限性，
尤其是当相机的拍摄角度与标记所在的平面接近垂直
时，视觉标记对拍摄角度的估计精度显著降低［7］。

为解决上述问题，提升位姿测量的精度，近年来利
用微透镜阵列（MLA）动态显示特性的视觉标记被提
出。此类标记的主要思想是：利用微透镜阵列的动态
显示作用，通过在微透镜阵列下方放置微图形阵列，编
码不同拍摄角度下的显示图案，获取三维位姿中的角
度信息；结合传统视觉标记的测量结果进行优化，获得
精度更高的三维位姿测量结果。

基于微透镜阵列的视觉标记主要分为三类。第一
类是基于动态莫尔条纹的标记。Tanaka等［8-9］提出了利
用柱状透镜阵列和微透镜阵列叠放一维微图形阵列的
视觉标记和二维微图形阵列的视觉标记，二者产生随
着拍摄角度变化而移动的直线莫尔条纹和平面莫尔条
纹，通过莫尔条纹的相对位移解算出相机相对标记的 x
轴与 y轴的旋转角。一维微图形阵列的视觉标记和二
维微图形阵列的视觉标记能提供较好的位姿估计结
果，但标记制造难度较大，且对图片分辨率有较高的要

求。第二类是基于颜色编码的标记。Schillebeeckx
等［10］提出了一种基于柱状透镜阵列叠放周期性彩色条
纹的视觉标记，通过绘制色相响应曲线对拍摄角度进
行编码。由于色相值对光照条件较为敏感，故该方法
在复杂光照条件下的角度估计精度会受到影响。第三
类是基于灰度值阈值编码的标记。Schillebeeckx等［11］

提出了一种微透镜阵列下方叠放二维随机黑白点阵的
视觉标记。首先，在不同角度拍摄多张照片并进行图
像处理，得到每颗子透镜中心区域的灰度值。然后，通
过最大信息熵方法［12］进行灰度阈值分割，建立状态向量
数据表［13］。最后，通过求解待测图片与数据表中向量的
最小汉明距离［14］得到角度估计结果。然而，该标记有两
个缺点：采用线性拟合的方式上采样扩充图片，未考虑
角度空间和透镜成像中的非线性因素，降低了测量精
度；使用单一阈值对所有图片的灰度值进行状态划分，
未考虑拍摄条件变更导致光照变化而产生的影响，降
低了数据表的鲁棒性。

为提升测量精度和测量结果的稳定性，本文提出
了一种基于最邻近点加权联合姿态估计的微透镜阵列
视觉标记，主要由微透镜阵列、微图形阵列和 4个已知
相对位姿的特征圆环组成。基于微透镜阵列的动态显
示特性，通过改变拍摄角度采集到不同的显示图案。
提取每个图案中微透镜阵列中每个子透镜中心区域的
灰度值进行二值化，形成包含角度信息的状态向量，并
汇总所有状态向量形成角度编码。将待测位姿的状态
向量与已编码的向量数据表进行比对，通过对汉明距
离的加权运算相对精确地估计拍摄角度。最后，将得
到的角度值代入重投影误差公式中进行优化，进而求
解出三维位姿结果。实验结果表明，所提视觉标记相
比传统的视觉标记具有更高的角度估计精度。

2 基本原理

2. 1 基于传统视觉标记法的位姿求解原理

传统的视觉标记通常基于相机成像模型，通过已
知相对位姿关系的特征点进行位姿解算，即求解 N点
透视问题。相机成像模型的数学表达式为

q= K (RQ+ T )， （1）
式中：q为特征点的像素坐标；K为相机的内参矩阵；Q
为特征点的世界坐标；R和 T为待解算的位姿信息，表
达式为
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T= [ tx ty tz ]
T
， （3）

式中：ψ、θ和 ϕ分别为绕 x、y和 z轴的欧拉角；T为平移

向量；R z(ϕ)为绕 z轴的旋转矩阵；R y(θ)为绕 y轴的旋

转矩阵；R x (ψ)为绕 x轴的旋转矩阵；tx 为 x方向平移

量；ty为 y方向平移量；tz为 z方向平移量。若要完整求
解 ψ、θ、ϕ和 T至少需要 4个已知相对位姿关系的共面

特征点［15］，基于 4个特征点求解 P4P问题。P4P问题的
求解是通过传统视觉标记获取位姿的主要手段，也为
本文的位姿估计提供了初值。
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量效率低，且测量过程需要人工干预，容易受到人为因
素的影响；惯导系统中由于误差会随着时间积累，故存
在长期运作精度降低的问题。近年来，随着计算机和
图像处理技术的不断发展，具有成本低廉、灵活性高、测
量精度高和效率高等特点的视觉位姿测量技术得到了
广泛应用。

基于视觉的空间位姿测量方法主要是通过提取图
像特征的方式，求解待测目标的二维像素坐标与三维
空间坐标的转换关系，主要分为视觉标记法、模板匹配
法和深度学习等方法［4］。其中：模板匹配的精度随模板
库样本数量的增加而提升，但数量的增加会降低求解
效率；深度学习依赖大量的样本数据和计算资源进行
训练，进而存在泛化性不足的问题；视觉标记法具有算
法相对简单、可靠性高等优点。

常见的视觉标记（ARToolKit［5］、ARTag［6］等）多为
二维平面结构，一般由 4个已知相对位姿的特征点（角
点、圆心等）提供几何约束，也会包含用于标记识别的其
他信息（如二维码）。单目视觉中基于此类视觉标记的
三维位姿测量主要靠求解透视四点投影（P4P）问题，即
结合已标定的相机内参、特征点的几何约束和提取到
的特征点像素坐标解算出视觉标记与相机间的相对位
姿。由于特征点提取的像素误差和噪声的影响，故此
类视觉标记在位姿估计的精度上具有一定的局限性，
尤其是当相机的拍摄角度与标记所在的平面接近垂直
时，视觉标记对拍摄角度的估计精度显著降低［7］。

为解决上述问题，提升位姿测量的精度，近年来利
用微透镜阵列（MLA）动态显示特性的视觉标记被提
出。此类标记的主要思想是：利用微透镜阵列的动态
显示作用，通过在微透镜阵列下方放置微图形阵列，编
码不同拍摄角度下的显示图案，获取三维位姿中的角
度信息；结合传统视觉标记的测量结果进行优化，获得
精度更高的三维位姿测量结果。

基于微透镜阵列的视觉标记主要分为三类。第一
类是基于动态莫尔条纹的标记。Tanaka等［8-9］提出了利
用柱状透镜阵列和微透镜阵列叠放一维微图形阵列的
视觉标记和二维微图形阵列的视觉标记，二者产生随
着拍摄角度变化而移动的直线莫尔条纹和平面莫尔条
纹，通过莫尔条纹的相对位移解算出相机相对标记的 x
轴与 y轴的旋转角。一维微图形阵列的视觉标记和二
维微图形阵列的视觉标记能提供较好的位姿估计结
果，但标记制造难度较大，且对图片分辨率有较高的要

求。第二类是基于颜色编码的标记。Schillebeeckx
等［10］提出了一种基于柱状透镜阵列叠放周期性彩色条
纹的视觉标记，通过绘制色相响应曲线对拍摄角度进
行编码。由于色相值对光照条件较为敏感，故该方法
在复杂光照条件下的角度估计精度会受到影响。第三
类是基于灰度值阈值编码的标记。Schillebeeckx等［11］

提出了一种微透镜阵列下方叠放二维随机黑白点阵的
视觉标记。首先，在不同角度拍摄多张照片并进行图
像处理，得到每颗子透镜中心区域的灰度值。然后，通
过最大信息熵方法［12］进行灰度阈值分割，建立状态向量
数据表［13］。最后，通过求解待测图片与数据表中向量的
最小汉明距离［14］得到角度估计结果。然而，该标记有两
个缺点：采用线性拟合的方式上采样扩充图片，未考虑
角度空间和透镜成像中的非线性因素，降低了测量精
度；使用单一阈值对所有图片的灰度值进行状态划分，
未考虑拍摄条件变更导致光照变化而产生的影响，降
低了数据表的鲁棒性。

为提升测量精度和测量结果的稳定性，本文提出
了一种基于最邻近点加权联合姿态估计的微透镜阵列
视觉标记，主要由微透镜阵列、微图形阵列和 4个已知
相对位姿的特征圆环组成。基于微透镜阵列的动态显
示特性，通过改变拍摄角度采集到不同的显示图案。
提取每个图案中微透镜阵列中每个子透镜中心区域的
灰度值进行二值化，形成包含角度信息的状态向量，并
汇总所有状态向量形成角度编码。将待测位姿的状态
向量与已编码的向量数据表进行比对，通过对汉明距
离的加权运算相对精确地估计拍摄角度。最后，将得
到的角度值代入重投影误差公式中进行优化，进而求
解出三维位姿结果。实验结果表明，所提视觉标记相
比传统的视觉标记具有更高的角度估计精度。

2 基本原理

2. 1 基于传统视觉标记法的位姿求解原理

传统的视觉标记通常基于相机成像模型，通过已
知相对位姿关系的特征点进行位姿解算，即求解 N点
透视问题。相机成像模型的数学表达式为

q= K (RQ+ T )， （1）
式中：q为特征点的像素坐标；K为相机的内参矩阵；Q
为特征点的世界坐标；R和 T为待解算的位姿信息，表
达式为
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式中：ψ、θ和 ϕ分别为绕 x、y和 z轴的欧拉角；T为平移

向量；R z(ϕ)为绕 z轴的旋转矩阵；R y(θ)为绕 y轴的旋

转矩阵；R x (ψ)为绕 x轴的旋转矩阵；tx 为 x方向平移

量；ty为 y方向平移量；tz为 z方向平移量。若要完整求
解 ψ、θ、ϕ和 T至少需要 4个已知相对位姿关系的共面

特征点［15］，基于 4个特征点求解 P4P问题。P4P问题的
求解是通过传统视觉标记获取位姿的主要手段，也为
本文的位姿估计提供了初值。
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2. 2 基于微透镜阵列的拍摄角度编码

微透镜阵列由数个微小的子透镜紧密排列组成。
在微透镜阵列下方放置微图形阵列可以获得随着观察
角度变化而变化的动态显示效果。如图 1所示，在微透
镜阵列焦平面处放置黑白图形阵列，观察角度的变化
会导致每个子透镜聚焦位置发生变化，从而引起显示
效果的变化。可以看出，当观察角度变化时，微透镜阵
列显示效果的变化速率取决于微图形阵列的频率。微
图形阵列的频率越高，微透镜阵列对观察角度的变化
越敏感，动态显示效果也就越明显，反之亦然。根据此

现象，若以微透镜阵列所处的平面为 x-y平面，垂直该
平面的方向为 z轴建立三维坐标系，则可知微透镜阵列
的显示图案会随着 x轴和 y轴的旋转而发生变化，水平
放置时 z轴旋转并不影响显示效果。光强的表达式为

I= f ( ψ，θ )， （4）
由式（4）可知，若在某一视场范围内密集地采集微透镜
阵列的显示图案，经过图像处理提取出对应角度的某
种特征，则可建立显示图案和二维旋转角的一一对应
关系，对该视场内的 f进行离散编码。

本文选用图 2（a）所示的二维微图形阵列，该阵列
由许多随机的微小黑白方形单元格构成。将微图形阵
列放置于微透镜阵列焦平面处，变化相机的拍摄视角
可以得到不同的显示图案，如图 2（b）、（c）所示。针对图
2中的显示结果，提取每个子透镜中心区域的灰度值组
成灰度值向量。若使用最大类间方差（OTSU）法［16］进
行阈值化处理，则每个子透镜的最终显示结果为 0或 1。
若一个微透镜阵列中共有 n个子透镜，则它们的状态可

组成一个 n维向量，理论上最多可以对 2n组拍摄角度进
行编码。

基于微透镜阵列的空间角度编码的本质是微透镜
阵列对微条纹阵列的动态显示，因此该方法的角度编
码范围主要取决于微透镜阵列中每个子透镜能有效显
示的视场范围。针对特定的应用场景，可以通过对子
透镜的口径、焦距等参数进行设计来满足相应的测量
范围需求。

2. 3 微透镜阵列视觉标记姿态估计

基于 2. 2节的角度编码原理，在设定的视场角范围

内拍摄多张照片，照片经过图像处理、灰度值提取和阈

值化操作后即可建立由状态向量组成的数据表。针对

待测位姿，在得到其状态向量后先与已建立的数据表

中的向量进行比较，通过向量间汉明距离的运算求出

x、y轴旋转角度的估计值。两个相同维数向量间的汉

明距离是二者对应位置下不同元素的数目，即对二者

进行异或运算后结果为 1的数量。

在之前的研究中，x、y轴旋转角度估计的方法为找

出在角度数据表中与待测位姿状态向量汉明距离最小

的向量，并以该向量对应的旋转角度作为待测旋转角

的估计值［11，17］。若记待测点为 P (ψ，θ)，其状态向量为

n，m个已知点为 Pi(ψi，θi) ( i= 1，2，⋯，m )，状态向量

为 n i( i= 1，2，⋯，m )，d (u，v)为向量 u和向量 v间的汉

明距离，则 (ψ，θ)的估计结果可表示为

(ψ，θ)= min
ψi，θi

d (n，n i)，i= 1，2，⋯，m。 （5）

2. 4 最邻近点加权联合姿态估计

直接比较状态向量间汉明距离计算最小值得出 x、
y轴旋转角估计值的方法未能充分利用整个二维角度
场内的状态向量信息，使得角度估计精度受限。为进
一步提升角度估计精度，本文使用最邻近点联合加权
姿态估计的方法。该方法的主要思路是得出角度编码

图 1 微透镜阵列动态显示原理

Fig. 1 Principle of dynamic display by microlens array

图 2 微图形阵列与动态显示效果。（a）微图形阵列；（b）（c）不同拍摄视角下的显示图案（透视变换后）

Fig. 2 Micrographics array and dynamic display effect. (a) Micrographics array; (b)(c) display patterns at different shooting angles (after
perspective transformation)

数据表中与待测位姿状态向量汉明距离最小的 4个点，

再通过加权平均的方式求得 x、y轴旋转角度的估计值。

如 图 3 所 示 ，假 设 待 测 点 P (ψ，θ) 与 已 知 点

Pi(ψi，θi) ( i= 1，2，3，4) 的 汉 明 距 离 最 小 ，分 别 为

di( i= 1，2，3，4)，则取权重 wi= 1/di。若最小汉明距

离为 0，则取权重为 1。待测点 P的 x、y轴旋转角度估计

值为
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2. 5 完整位姿参数估计

通过 2. 4节所示方法可以估计出待测位姿中的 x、y
轴旋转角。针对余下的 4个参数，即 z轴的旋转角 ϕ和

平移向量T，通过对特征点重投影误差的平方和的最小

值进行非线性优化的方式，用拟牛顿法［18］进行求解，即

min
ϕ，T
∑
i= 1

4

 q i- K [ ]R ( )ϕ，θ，ψ Q i+ T
2

2
， （7）

式中： ⋅
2
表示欧氏距离。ϕ和T的初值通过 4个特征点

进行 P4P求解获取。

3 实验验证

3. 1 实验平台

搭建一套实验装置来验证微透镜阵列视觉标记的

有效性。微透镜阵列视觉标记定位实验场景如图 4所
示。为增加阈值分类的鲁棒性，减少噪声的影响，采用

10×10个子透镜正方形排列组成的微透镜阵列。考虑

到常见拍摄距离（300~600 mm）下图像均要具有足够

的分辨率，设计每个子透镜的口径为 2 mm。透镜模具

采用慢刀伺服车削加工，微透镜阵列采用纳米压印的

方式制作，为平衡加工难度与精度，设计透镜焦距约为

12 mm。

由于微透镜阵列的显示效果应随角度变化具有充

分的随机性，故设定微图形阵列每个单元格为黑或白

的概率均为 50%。微图形采用每 2. 54 cm长度内的像

素数为 600×600的方式打印而成，为提高其空间频

率，需提升有效编码数量，单元数量设定为 400×400，
每个单元格的宽度约为 0. 365 mm。微透镜阵列 4个角

附近有 4个构成正方形的圆环，圆心距为 26 mm。微透

镜 阵 列 视 觉 标 记 固 定 在 由 Newport BGS80CC 和

BGS50CC垂直组合而成的两轴高精度转台上，二者的

绝对角度定位精度为±0. 025°。
采 用 的 视 觉 系 统 相 机（Allied Vision，Prosilica

GT2460）的 分 辨 率 为 2464 pixel×2056 pixel，镜 头

（FUJINON，HF25XA-5M）的焦距为 25 mm，以获得具

有较高分辨率的图像。基于常见的视觉测量场景设定

图 3 x、y轴旋转角的加权估计

Fig. 3 Weighted estimation of x-axis and y-axis rotation angles

图 4 实验场景。（a）实验平台；（b）相机；（c）转台和微透镜阵列基准标记；（d）微透镜阵列基准标记显示

Fig. 4 Experimental scene. (a) Experimental setup; (b) camera; (c) rotator and microlens array fiducial marker; (d) display of microlens
array fiducial marker
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数据表中与待测位姿状态向量汉明距离最小的 4个点，

再通过加权平均的方式求得 x、y轴旋转角度的估计值。

如 图 3 所 示 ，假 设 待 测 点 P (ψ，θ) 与 已 知 点

Pi(ψi，θi) ( i= 1，2，3，4) 的 汉 明 距 离 最 小 ，分 别 为

di( i= 1，2，3，4)，则取权重 wi= 1/di。若最小汉明距

离为 0，则取权重为 1。待测点 P的 x、y轴旋转角度估计

值为
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2. 5 完整位姿参数估计

通过 2. 4节所示方法可以估计出待测位姿中的 x、y
轴旋转角。针对余下的 4个参数，即 z轴的旋转角 ϕ和

平移向量T，通过对特征点重投影误差的平方和的最小

值进行非线性优化的方式，用拟牛顿法［18］进行求解，即
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表示欧氏距离。ϕ和T的初值通过 4个特征点

进行 P4P求解获取。

3 实验验证

3. 1 实验平台

搭建一套实验装置来验证微透镜阵列视觉标记的

有效性。微透镜阵列视觉标记定位实验场景如图 4所
示。为增加阈值分类的鲁棒性，减少噪声的影响，采用

10×10个子透镜正方形排列组成的微透镜阵列。考虑

到常见拍摄距离（300~600 mm）下图像均要具有足够

的分辨率，设计每个子透镜的口径为 2 mm。透镜模具

采用慢刀伺服车削加工，微透镜阵列采用纳米压印的

方式制作，为平衡加工难度与精度，设计透镜焦距约为

12 mm。

由于微透镜阵列的显示效果应随角度变化具有充

分的随机性，故设定微图形阵列每个单元格为黑或白

的概率均为 50%。微图形采用每 2. 54 cm长度内的像

素数为 600×600的方式打印而成，为提高其空间频

率，需提升有效编码数量，单元数量设定为 400×400，
每个单元格的宽度约为 0. 365 mm。微透镜阵列 4个角

附近有 4个构成正方形的圆环，圆心距为 26 mm。微透

镜 阵 列 视 觉 标 记 固 定 在 由 Newport BGS80CC 和

BGS50CC垂直组合而成的两轴高精度转台上，二者的

绝对角度定位精度为±0. 025°。
采 用 的 视 觉 系 统 相 机（Allied Vision，Prosilica

GT2460）的 分 辨 率 为 2464 pixel×2056 pixel，镜 头

（FUJINON，HF25XA-5M）的焦距为 25 mm，以获得具

有较高分辨率的图像。基于常见的视觉测量场景设定

图 3 x、y轴旋转角的加权估计

Fig. 3 Weighted estimation of x-axis and y-axis rotation angles

图 4 实验场景。（a）实验平台；（b）相机；（c）转台和微透镜阵列基准标记；（d）微透镜阵列基准标记显示

Fig. 4 Experimental scene. (a) Experimental setup; (b) camera; (c) rotator and microlens array fiducial marker; (d) display of microlens
array fiducial marker
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相机的工作距离约为 500 mm。

基于通常的视觉系统拍摄角度，设定每个转台的

旋转角度范围为-20°~20°，每旋转 0. 5°拍摄一张照片，

拍摄 81×81张照片。角度向量空间中观测方向变化范

围示意图如图 5所示，其中 i，j，k为 x,y,z方向上的单位

向量。经过图像处理、灰度值提取和阈值化后，得到每

个旋转角度下的状态向量，汇总后可建立设定视角范

围内的旋转角度数据表。部分旋转角度下的照片如图

6所示。在该视角范围内，让两轴转台处于随机的 x、y
轴旋转角度处并拍摄多张照片进行测试，分别通过基

于角度编码的方法和基于 P4P的传统方法对待测位姿

进行估计，并对比它们的精确性。

3. 2 实验结果

基于所提的视觉标记和传统 P4P方法的位姿测量

实验结果如图 7所示。不同方法的 x、y轴旋转角度的

平均误差对比如表 1所示。图 7与表 1中 P4P表示使用

4个特征点求解 P4P问题所得的位姿结果，MLA表示

直接利用最小汉明距离估计所得的结果，MLA+表示

最邻近点联合加权姿态估计所得的结果。由图 7可以

看出，所提方法相对传统的视觉标记，在位移量估计精

度基本一致的情况下，大幅提升了 x、y轴旋转角的估计

精度。结合表 1可知，本文采用的最邻近点联合加权姿

态估计相对采用最小汉明距离估计进一步减小了 x、y
轴旋转角的测量误差。从图 7（a）、（b）可以发现，P4P方

法在拍摄角度与标记所在平面接近垂直时角度测量误

差会明显增加，而微透镜阵列标记不会出现这个问题。

实际的测量场景中难以保证在初始状态下相机完全垂

直标记平面且不存在 z轴旋转，同时 z轴旋转角由式（7）
估计而来，故图 7（c）中 z轴旋转角的测量误差并不

规律。

4 分析与讨论

4. 1 灰度阈值分割算法

之前的研究工作［11，17］采用的灰度阈值分割算法为

在汇总所有图片中每个子透镜灰度值后，通过遍历灰

度寻找最大信息熵找到最优的灰度阈值，进而对灰度

值向量进行阈值分割。该方法的最大局限性为所获得

的灰度阈值和状态向量数据表只适用于当前的测量场

景，当测量场景改变时，即光照条件发生变化时，要重新

进行上述过程，否则会使得旋转角度估计的精度降低，

甚至失效。考虑到这一点，采用背光光源照射微透镜

阵列视觉标记，可在一定程度上减小光照条件带来的

影响，但也增加了视觉标记的复杂性［17］。本文采用

OTSU法针对单幅图片进行阈值分割。该方法的优点

在于不依赖具体的灰度值，而是比较待阈值化的灰度

值向量中的相对灰度差，从而可以较好地避免光照条

件变化对同一旋转角度下的状态向量结果的影响，使

得状态向量数据表具有一定的通用性。

表 2展示了基于信息熵的灰度阈值分割和本文采

用的OTSU法灰度阈值分割的 x、y轴旋转角的平均误

差。表 3为这两种方法分别使用最小汉明距离和加权

最小汉明距离进行旋转角度估计的失效个数，本文进

行照片采样的角度间隔为 0. 5°，这里定义角度估计的误

差大于 0. 5°为失效。综合对比表 2和表 3的结果，可以

看出本文采用的OTSU法具有更高的精度和更强的鲁

棒性。

4. 2 灰度阈值个数

本文选择将灰度值向量二值化，即灰度阈值个数

为 1。在子透镜数量足够的情况下，阈值个数的增加可

以更好地表征当前旋转角度下微透镜阵列的显示结

果，使其与相邻角度间的结果差异性更为明显。然而，

考虑到透镜个数的增加会导致视觉标记尺寸的增加，

本文采用 10×10个子透镜。同时，随着阈值数量的增

加，多个阈值间的灰度值差距会减小，这有可能导致某

些子透镜在状态分类过程中出错。此外，还可能造成

待测角度所匹配的向量汉明距离增大，使得最近姿态

图 5 角度向量空间中观测方向变化范围示意图

Fig. 5 Schematic diagram of viewpoint variation range in
angular vector space

图 6 不同拍摄角度下的显示图片（透视变换后）。（a）ψ=0.5°，θ=1.5°；（b）ψ=0.5°，θ=2.0°；（c）ψ=0°，θ=1.5°；（d）ψ= 1.0°，θ= 1.5°
Fig. 6 Display patterns at different shooting angles (after perspective transformation). (a) ψ= 0.5°,θ= 1.5°; (b) ψ= 0.5°,θ= 2.0°;

(c) ψ= 0°,θ= 1.5°; (d) ψ= 1.0°,θ= 1.5°
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的权重减小，引起最终测量结果的劣化。

表 4对比了不同阈值个数下 x、y轴旋转角度的平

均测量误差。可以看出，除了两个阈值下 x轴旋转角的

测量误差减小外，其他情况下多阈值的测量结果相对

单阈值均有劣化，因此在实践中对灰度向量使用单阈

值进行二值化处理是合理的选择。

4. 3 角度编码数据表的疏密程度

文献［11］中拍摄视角的范围设置为-30°~30°，间
隔设置为 2°。在获得 677张原始图片后通过对灰度线

性插值的方式将旋转角的间隔上采样为 0. 5°以获取

更多的图像。本文拍摄视角范围设置为-20°~20°，采
用 0. 5°的旋转角间隔进行拍摄，获取的原始图片数量

大约是文献［11］的 10倍，旋转角度的估计精度也有大

幅提升。二者的 x、y轴旋转角的平均测量误差对比如

表 5所示。

表 5 密集编码法和线性插值法下旋转角平均测量误差对比

Table 5 Comparison of average measurement error of rotation
angle by dense encoding method and linear interpolation method

unit: (°)

Method
Dense encoding（ours）
Linear interpolation

x axis
0. 0659
0. 4880

y axis
0. 0787
0. 4690

图 7 位姿测量结果。（a）x轴旋转角度误差；（b）y轴旋转角度误差；（c）z轴旋转角度误差；（d）x方向平移量估计结果；（e）y方向

平移量估计结果；（f）z方向平移量估计结果

Fig. 7 Pose measurement results. (a) x-axis rotation angle error; (b) y-axis rotation angle error; (c) z-axis rotation angle error;
(d) estimation result of translation in x direction; (e) estimation result of translation in y direction; (f) estimation result of

translation in z direction

表 1 不同方法旋转角平均测量误差对比

Table 1 Comparison of average measurement error of rotation
angle by different methods unit: (°)

Method
MLA+
MLA
P4P

x axis
0. 0659
0. 1227
2. 3061

y axis
0. 0787
0. 1284
0. 6373

表 2 OTSU法和最大信息熵法下旋转角平均测量误差对比

Table 2 Comparison of average measurement error of rotation
angle by OSTU method and maximum information

entropy method unit: (°)

Method
OTSU

Maximum information entropy

x axis
0. 0659
0. 1409

y axis
0. 0787
0. 3985

表 3 两种灰度阈值分割方法下旋转角测量失效个数对比

Table 3 Comparison of failure number of rotation angle
measurement by two gray threshold segmentation methods

Method

OTSU

Maximum information entropy

Condition
Unweighted
Weighted
Unweighted
Weighted

x axis
0
0
2
1

y axis
0
0
21
16

表 4 不同阈值个数下旋转角平均测量误差

Table 4 Average measurement error of rotation angle under
different threshold number unit: (°)

Threshold number
1
2
3
4

x axis
0. 0659
0. 0545
0. 0733
0. 0707

y axis
0. 0787
0. 0856
0. 0860
0. 0838
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4. 4 微图形阵列的单元尺寸和拍摄视角间隔选择

微透镜阵列显示效果的变化频率随微图形阵列频
率的提升而提升，可以通过减小微图形间隔的方式缩
小旋转角的编码尺度。然而，由于微透镜阵列制造过
程和标记的装配中存在误差，故实际上微图形阵列摆
放的位置并不恰好在微透镜阵列的焦平面位置处。此
时，微透镜阵列的聚焦区域并不是一个点而是一小片
区域，最终的显示效果也是对该区域的放大。

本文通过改变拍摄视角对旋转角度进行编码，针
对拍摄视角间隔的选择，本文进行了实验。表 6所示为
不同视角间隔下状态向量间平均汉明距离的变化。可
以看出，随着拍摄视角间隔的增加，相邻视角两个状态
向量的汉明距离呈现增加趋势。在理想情况下，0. 1°即
可作为可编码的最小角度间隔，较小的汉明距离变化
可能是测量过程中的噪声导致某些子透镜状态突变引
起的。此外，针对相同的视角范围，编码角度的间隔越
小，照片拍摄的时间会明显增加。

5 结 论

提出了一种基于微透镜阵列的视觉标记。通过微
透镜阵列对随机微图形阵列的动态成像实现了高密度
的空间角度编码，通过最小化观测图像编码与基准角
度间的汉明距离实现了高精度的角度测量。同时，利
用最邻近点联合加权的数据融合方式进一步提升了所
提方法的角度测量精度。实验表明，所提方法在 x、y坐
标轴上的旋转角测量平均误差小于 0. 08°，测量精度相
较传统视觉标记法实现了 35倍的大幅提升。未来的研
究工作将继续探索影响微透镜阵列视觉编码的限制因
素，拓展其应用范围并在机器人位姿估计和工业装配
等实际场景中进行应用。
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