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摘要　提出了一种基于可见光发光二极管(LED)与摄像头成像通信的室内精确定位方法,旨在实现高精度、低成

本、应用范围广泛、不易受干扰的室内定位.该方法利用摄像头接收加载在LED光上的身份识别信息(ID)获得

LED的绝对位置信息,进一步从摄像头拍摄的图像中获取摄像头与LED的相对位置信息,结合接收端上的姿态传

感器(电子罗盘)数据,便可计算得到摄像头的精确位置,实现定位功能.采用该方法进行了高精度室内定位实验

测试,测试结果表明,该方法的定位精度可以达到厘米量级,且可以仅通过软件就将接收端布设在目前大多数智能

终端上.
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１　引　　言
在当今社会,定位技术已成为不可或缺的技术之一,以全球定位系统(GPS)为主,几乎所有的移动设备

都具备定位的功能.随着移动互联网的快速发展,室内定位技术的需求量越来越大,其不仅适用于大型购物

１２０６００１Ｇ１



中　　　国　　　激　　　光

中心、停车场、博物馆等公共场所,也可被用于大型隧道和矿洞等封闭区域的位置确定和导航.由于GPS定

位在室内的精度不能满足人们的需求[１],因此寻找一种高精度低成本的室内定位技术成为当务之急.许多

公司和研究单位的研究人员都对室内定位技术进行了研究并提出了多种方案,其中包括基于GPS进行定位

并用无线网络(WiＧFi)进行辅助校准[２]、基于蓝牙进行室内短距离定位[３],这些技术使用方便但精度上仍然

无法满足需要;通过超宽带技术进行精确定位的方案[４],精度较高但其布设成本较大;还有利用大地磁场来

进行定位的技术方案[５],比较容易受到外界磁场或电场的干扰.国内也有许多研究单位提出了不同的解决

方案,如上海交通大学的研究团队提出的通过测量 WiＧFi强度变化进行定位的方案[６],吉林大学的团队提出

的利用超声波实现室内三维定位的方案[７],哈尔滨工程大学提出的利用射频识别进行室内定位的方案[８]等,
但目前还没有被广泛认可和采用的技术.

近年来,随着LED节能照明光源的广泛应用,基于LED照明的可见光通信技术(VLC)已越来越受到世

界各国研究人员的关注,包括将可见光通信技术应用于室内精确定位的方案[９].相比于传统室内定位方法,
可见光定位不但具有方便、稳定、不受电磁干扰等VLC技术的优势,在定位精度上也具有相当的优势.目

前的VLC室内定位技术主要包括接收信号强度指示(RSSI)、三角测量法、达到角(AOA)与AdHoc网络混

合等定位方法[１０Ｇ１３],但以上大多技术都使用光电二极管(PD)为接收设备,这些在使用时都需要在手机等智

能终端上添加额外器件.
本文提出了一种基于摄像头成像通信的室内精确定位方法,并进行了实验测试.实验中利用接收端的

摄像头和姿态传感器,对LED灯上的调制信息进行解调,获取LED的身份识别(ID)信息,并通过摄像头捕

捉LED的位置图像,结合姿态传感器捕获辅助数据,计算得到接收端的精确位置.本方法使用摄像头代替

可见光通信一般采用的光电探测器(PD)作为光接收设备,使该技术能够不需额外硬件,仅通过软件控制已

有的传感器就可以直接应用于普通手机等智能终端,该方法可以达到厘米量级定位精度,有广泛的应用前

景.该方法也可应用于矿井、电缆隧道等地下区域中人员的精确定位.

２　精确定位原理
灯的ID信息是一个由０和１组成的码串,代表LED的身份信息,用以区分不同LED灯,并查询其在世

界坐标系的位置.将灯的ID信息调制在LED上,使LED发出的可见光中载有其ID信号,就可从摄像头拍

摄的LED图片中得到其中信息,并将其发送给手机、平板电脑等智能终端,经过智能终端对图像信息的解

调,即可得到LED的ID信息以及对应的LED在世界坐标系中的坐标信息.同时,解调ID时,也可根据

LED在摄像头拍摄图像上的成像位置,以及姿态传感器提供的姿态信息,获得LED与摄像头的相对位置信

息.结合通过LED的ID查询所得的LED在世界坐标系中的位置和摄像头与LED的相对位置,就可以得

到摄像头的精确位置.以下分别介绍利用摄像头获取LED信息的成像通信,以及获取LED和摄像头的相

对位置,进而获得摄像头绝对位置的方法.

图１ 成像通信定位情景演示图

Fig敭１ ScenariodemonstrationdiagramofimageＧcommunicationpositioning
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２．１　成像通信

可见光通信的发射端通过LED光的闪烁来发送信息,将LED的ID信息加载到LED灯上对其发出的

光进行调制,LED灯以亮暗闪烁的方式重复发送ID信息[１４].
在接收端,摄像头记录一段时间内LED的亮暗,用于解调.由于摄像头帧率一般仅为每秒几十帧,不能

直接响应光的快速明暗闪烁来实现接收.为了使摄像头能够接收远高于其帧率的光信号,可以利用摄像头

进行逐行扫描.
摄像头拍摄一张图片,若从上到下逐行扫描,称为逐行扫描模式.每一行的亮度取决于在各自的曝光时

间中接收到的光功率总和.适当地调整LED的闪烁频率以与摄像头的曝光时间相匹配,就可以拍摄得到足

够清晰的亮暗相间的条纹图片[１５],如图２所示.图中,每一条亮暗条纹都代表所对应时间段内的LED亮暗

变化.亮条纹处对应传输的“１”码字,暗条纹处对应传输的“０”码字.对图片从上向下依次提取亮暗条纹,就
可以将其中包含的“１”和“０”码字序列提取出来,从而得到LED所发送的信息.

图２ 摄像头拍摄到的LED明暗条纹

Fig敭２ Lightandshadestripescapturedbycamera

２．２　精确定位

LED在摄像头成像面上成像,以成像面的中心为原点设立坐标系称为摄像头参照系,用u,v,w 表示

摄像头参照系的坐标轴.因为透镜焦距很短,可认为成像面位于透镜下方焦点处,设透镜的焦距为fc.

LED与其成像位置在摄像头参照系中具有几何比例关系,如图３所示.根据几何比例关系,可以得到LED
与摄像头的相对位置关系.

图３ 摄像头坐标系中成像位置关系

Fig敭３ Imagingpositionincoordinatesystemofcamera

已知u,v,w 表示摄像头参照系的坐标轴,以n,e,d代表世界坐标系的坐标轴,点I为LED的位置,
点i为LED在摄像头中所成像的位置,O 为透镜的中心,C 为图像的中心位置,则 uI,vI,wI( ) 为LED在摄

像头坐标系中的坐标,nC,eC,dC( ) 为摄像头在世界坐标系中的坐标,０,vi,wi( ) 为LED所成的像在摄像头

坐标系中的坐标,其中vi,wi 的值可以在图片中通过计算像素得到.摄像头坐标系中,LED及其像的坐标

满足
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由此,即可通过LED像的位置获得LED的位置.
图４为参照系之间的坐标转换关系.如图４所示,在得到摄像头坐标系中的LED坐标后,将其转换到

世界坐标系中时,考虑到接收端的接收姿态是不确定的,因此还需要知道姿态传感器提供的摄像头姿态信息

(方位角、侧倾角、俯仰角),以形成坐标转换矩阵Rb
g.

图４ 参照系之间坐标转换关系

Fig敭４ Coordinatetransformationrelationbetweendifferentreferencesystems

假设姿态传感器提供的方位角为ψ,侧倾角为φ,俯仰角为θ,那么可将两个坐标系的旋转分别分解为三

个方向上的旋转.其中,方位角维度的旋转形成的矩阵为
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俯仰角维度的旋转形成的矩阵为
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侧倾角维度的旋转形成的矩阵为
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最终的旋转矩阵可表示为Rb
g＝R１

g×R２
g×R３

g.利用该旋转矩阵,可将世界坐标系中的任意向量变换到相对

坐标系中,变换矩阵为
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当已知LED与摄像头之间的高度差,由(１)式及(５)式即可解出其他所有的参数.
由上所述,摄像头参照系中的LED坐标,可以通过坐标系转换矩阵转换得到世界坐标系中的LED坐

标,即世界坐标系中LED与摄像头的相对位置.再结合成像通信中获得的LED在世界坐标系中的绝对位

置,即可计算得到摄像头在世界坐标系中的精确位置,即所需的摄像头的精确定位.
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３　实验装置
图５为实验中搭建的测试系统示意图,其中光源为商用LED照明灯,灯面半径为１４cm,功率为６W.

摄像头实时传输帧率为５~１０frame/s,离线传输帧率为２０frame/s,摄像头分辨率为１０２４pixel×７６８pixel.

图５ 实验平台示意图

Fig敭５ Schematicdiagramofexperimentaltest

实验中摄像头固定在LED灯下方的光具座上,与LED光源的间距约为１m,可在导轨上水平滑动.同

时用信号发生器生成ID信号加载到LED上,调制发出的光发送到摄像头,摄像头通过逐行扫描读取信号中

包含的ID.姿态传感器(电子罗盘)可提供摄像头的姿态信息.
摄像头和电子罗盘连接在计算机或手机上,将各自得到的信息传输给智能终端,根据LED的ID通过数

据库查找到LED的位置坐标,并根据几何关系得到LED相对于摄像头的位置,最后转换参照系,求得摄像

头的精确位置.
通过在滑轨上移动由摄像头和姿态传感器组成的终端,并利用上文所述的方法,就可以得到在灯下不同

位置的成像通信结果并计算得到定位结果.

４　实验结果
实验测试时,摄像头沿着光学导轨滑动(步长为２．５cm),通过比较其具体移动的距离与定位数据来测

试该系统的精度.摄像头初始位置处于导轨中心,以便于向正、反两个方向滑动,测试中每次滑动１个步长,
总共向正反方向各滑动５个步长.

４．１　定位误差

LED灯的高度将影响灯下定位精度,因此固定LED与摄像头的初始高度差为９０cm.实验中,让摄像

头在灯下每移动２．５cm采集一个点,共采集１０个测量点,以中心位置点为参考点,得到各点定位误差如图６
所示.由图６可见,各点定位误差均小于１cm,平均定位误差为０．４７cm.

进一步地,当LED灯被置于不同高度时(距离摄像头分别为９０,８０,７０,６０,５０cm),测量不同位置定位

误差并计算不同高度对应的平均定位误差,测量结果如图７所示.由图７可见,LED与摄像头距离越近,定
位的精度越高.在LED和摄像头距离为９０cm以内时,定位误差均小于１cm.误差大致是随着LED和摄

像头的距离增大而线性增长的,其中的跳变点应该是测量时外界环境引入的随机误差.

４．２　成像通信数据率

实验中,还测量了该摄像头用于接收可见光通信的最大传输速率.当LED灯被置于不同高度时(距离

摄像头分别为９０,８０,７０,６０,５０cm),测得成像通信传输速率如图８所示.由图８可以看出,LED距摄像头

越远,传输速率就越低,在LED位于９０cm高度处的成像通信传输速率为３４０bit/s.这是由于成像通信通

过图片中的条纹来传递信息,图片中的像越小,其中包含的条纹数就越少,每幅照片能传递的信息也越少.
因此可以通过增大灯的面积,提升摄像头的帧率,或提升摄像头的分辨率来提高成像通信的速率.本实验装

置的成像通信速率完全可以支持LED的ID的传输.

１２０６００１Ｇ５
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图６ 灯下不同位置的定位误差

Fig敭６ Locationdeviationofdifferent

positionsunderLEDlight

图７ LED在不同高度时的定位平均误差

Fig敭７ AveragepositioningdeviationofLED
atdifferentheights

图８ 传输速率随距离变化

Fig敭８ Transmissionrateversusdistance

４．３　姿态变化时系统地定位误差分析

根据上文所述,该定位方法利用终端上的电子罗盘测得终端姿态,结合图像信息进行精确定位.由于侧

倾角与俯仰角在姿态矩阵中完全对称,所以在此仅测量在终端不同侧倾角情况下所产生的定位误差.
在本实验设计中,LED灯与摄像头垂直距离为１．６m,摄像头与电子罗盘构成的终端放置在一个倾角

器上,倾角器固定于东西朝向的导轨上,倾角器可以自由地调节终端的侧倾角并读取精确的角度信息.将系

统置于LED灯下不同位置,在实验中,分别置于LED灯正下方(导轨坐标为０)以及距LED灯正下方以西

０．１m处(导轨坐标－０．１),改变终端的侧倾角,测量在侧倾角改变情况下定位位置的变化.为了保证在改变

侧倾角过程中,摄像头始终能够拍摄到LED图片,侧倾角变化范围限定为－１０°~１０°,测量结果如图９所

示,由图９可以看出在不同位置、不同侧倾角时定位结果的变化.

图９ 定位位置随侧倾角的变化

Fig敭９ Positioningresultversusdipangle

在图９中,虚线表示系统在灯正下方时改变侧倾角导致定位位置的变化的曲线,测量得到定位坐标平均

值为－０．０００４m,标准差为０．００１１m.实线表示系统在灯正下方以西０．１m处改变侧倾角导致定位位置变
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化的曲线,测量得到定位坐标平均值为－０．０９８７m,标准差为０．００３０m.
从以上结果可以看出,终端在相同位置改变姿态时,定位位置的变化非常小,即姿态改变引起的误差比

较小.系统能够根据图片中LED的位置信息,以及从电子罗盘得到的姿态信息,精确计算出当前LED的位置.

５　结　　论
提出了一种基于摄像头成像通信的室内可见光精确定位方法,并对该方法进行了实验测试.实验中,在

LED与摄像头垂直距离为９０cm时,成像通信的传输速率为３４０bit/s,灯下平均定位误差为０．４７cm.实验

表明,定位误差随着摄像头系统距离灯正下方的水平距离变远而变大,同时,定位误差也随着LED灯高度的

增大而增大.这个误差可能来源于对LED与摄像头垂直距离的测量误差或摄像头透镜焦距的测量误差.
实验同时表明,LED和摄像头之间成像通信的传输速率随二者之间距离的增大而减小,原因是LED成像通

信的数据量正比于LED的成像面积.另外,实验中也证实了姿态变化给系统带来的误差非常小,不会影响

系统的定位功能.
在本文所述的基于成像通信的高精度室内可见光定位技术中,发送端只需用一个驱动控制LED的闪

烁,接收端只需要使用摄像头与电子罗盘,可以在目前的大多数智能终端上应用.未来该技术可以在多灯定

位方面继续研究与拓展,使其稳定性与精确度进一步提高.
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