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TOA/RSS混合信息室内可见光定位方法
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摘要 为提高室内定位精度,提出一种基于混合到达时间/接收信号强度(TOA/RSS)信息的定位方法。针对室内

可见光定位中存在的多径效应造成的定位非线性误差,引入前置无迹卡尔曼滤波的粒子滤波算法,将TOA信息与

RSS信息相融合,达到修正非线性误差的目的。然后综合考虑接收端惯性传感参数,对接收端进行运动分析,提升

估算坐标的精度。在长宽均为5m、高度为3m的室内进行定位仿真,在12W发光二极管(LED)发射功率下,所提

方法获得了平均定位误差为2.02cm的定位精度。仿真结果证明,所提定位方法的定位性能总体优于指纹定位方

法和三边定位的RSS定位方法,具有较强的鲁棒性和较低的定位延迟。
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1 引  言

近年来,可见光通信技术发展迅速[1-2]。因具有

成本低、安全性高、无电磁干扰等优点,基于可见光

通 信 的 室 内 定 位 技 术 相 较 于 传 统 无 线 局 域 网

(WLAN)、超宽带(UWB)更具优势[3-4]。定位方法

是实 现 定 位 的 关 键 所 在,因 此 基 于 到 达 时 间 差

(TDOA)、到达时间(TOA)、到达角度(AOA)、接收信

号强度(RSS)等经典的室内无线定位算法[5-8]得以改

进与应用。然而相较于已发展成熟的 WLAN、UWB
等无线通信技术,可见光通信无论在TOA定位还

是RSS定位中均没有较为成熟的应用方案[9-10],在
室内可见光定位中,这也使得单一的定位信息并不

能很好地满足对目标进行定位跟踪的性能要求。

Lain等[11]在多对发光二极管(LED)发射机下使

用图像传感器(IS)成像定位技术,其定位误差约为

3cm,但 基 于IS的 成 像 型 定 位 方 法 成 本 较 高。

Konings等[12]提出一种基于室内现有照明设备的可

见光定位技术,该技术将定位目标移动产生的环境光

变化信息作为定位测量信息,在多种典型室内环境中

进行测试,分别实现0.68,1.20,0.84m的定位误差,

定位误差较大。Simon等[13]利用LED信标确定目标

位置,使用基于几何与共识的技术进行定位,克服了

零散异常值引起不准确测量的问题。该技术在模拟

测试中的定位精度处于低分米范围,定位误差仍然较

大。Alam等[14]开发并测试基于校准传播模型的新

型可见光定位系统,该系统使用接收信号功率作为定

位测量信息。实验结果表明,该定位方法的离线校准

所需的工作量减少,并实现90%的误差在5.2cm上

下浮动,但对接收功率测量的精准度有严格要求。

Keskin等[15]针对可见光定位(VLP)系统提出了一种

基于TOA/RSS混合的距离估计方法,并对该种距离

估计方法与TOA距离估计和RSS距离估计的克拉

美罗界进行了比较和分析。文献[16]研究了非视距

环境下的VLP系统,并假定多径时延为伽马分布,分
析了伽马分布的形状参数和比例参数对定位系统性

能的影响,仿真结果表明,理论定位精度为厘米级。
文献[17]研究了基于TOA的VLP系统,通过推导强

度调制加窗正弦信号的克拉美罗界,计算了估计精度

的理论极限。研究表明,在发射器和接收器完全同步

的情况下,该系统可在理论上实现厘米级的定位误

差。文献[18]提出一种基于TDOA和TOA的三维无
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源定位方法,该方法弥补了传统TDOA算法定位模糊

的缺点,仿真结果表明,定位精度较经典TDOA定位

算法有一定提升。文献[19]提出一种基于 RSS/

AOA信息混合的定位算法,该算法采用广义信任域

子问题算法求解出待定位坐标,其仿真获得8.7cm
的平均定位误差。文献[20]提出一种基于多LED的

可见光室内定位方法,该方法构造协作定位目标估计

函数,通过最小二乘法获取估算坐标,其平均定位误

差为7.4cm。文献[21]提出一种基于联合TDOA和

AOA的混合定位方法,在理想反射环境和高斯噪声

模型下,该算法实现室内平均定位误差为1.4cm。文

献[21]中的混合定位方法的性能明显优于文献[20]
中的单一 TDOA 定位算法。在上述研究中,Lain
等[11-14]提出的方法受限于定位信息的单一,导致设备

成本高、精度低。而在上述基于混合定位信息的定位

方法研究中,几位作者最终的仿真结果也表明,相较

于单一定位信息的定位方法,混合信息定位方法的定

位精度的确有明显提升,且更贴近实际[18-19,21],但并

未综合考虑室内可见光定位中存在的多种误差来源,
且大部分研究中的定位精度仍有提升空间。

本文提出一种利用 TOA/RSS信息融合的定

位方法。在室内可见光复杂链路环境下,综合考虑

多径效应时延误差、信号功率测量误差、传感器测量

误差、坐标估算中出现的随机误差,使用前置无迹卡

尔曼滤波的粒子滤波算法对收发双端间距的测量误

差进行消除,并使用最小二乘法对坐标位置进行求

解,最后结合接收端的惯性传感数据对结果进行运

动分析,进而提升定位坐标的估算精度。仿真结果

表明,所提方法有效地解决了收发端间距测量中存

在的非线性误差,在较低定位延迟的前提下,提高了

室内定位精度和定位系统的鲁棒性。

2 定位原理

2.1 可见光通信系统模型

图1为室内定位系统示意图,4盏LED作为信

源被安装在室内天花板上,分别被标记为 Txi=
(xi,yi,zi)Txi∈R3,i=1,

 

2,
 

3,
 

4  。信宿随定

位目标在室内任意位置移动,标记为P=(x,y,z),
其中z是接收机顶端距离室内地面的高度。

室内可见光通信是准静态信道[22]。室内可见

光通信的脉冲响应由发射机和接收机之间的直接视

距(LOS)链路hLOSt  和发射机到室内反射面、再从

室内墙壁反射面到接收机之间的多阶漫反射链路

hNLOSt  组成[22]:

图1 室内定位系统示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

indoor
 

positioning
 

system

ht  =hLOSt  +hNLOSt  。 (1)

  LOS链路的脉冲响应表示为

hLOSt  =
Ar m+1  
2πd2 cosmϕ×Tsψ  cos

 

ψ×

δt-
d
c  

 

, (2)

式中:d 为发射端和接收端的直线间距;Ar 为光电

探测器的有效面积;m 为朗伯指数;ϕ 为辐射角度;

Tsψ  为光滤波器增益;ψ 为入射角;t为当前执行

的时刻;c为光速;δ 为单位冲激函数符号。NLOS
漫反射链路的第k次反射脉冲响应表示为

hk
NLOSt  =

m+1
2π ∑

K

j=1
ρjcosmϕj ×

cos
 

ψ
d2
Sj
rect2ψπ  h k-1  

NLOS δA, (3)

式中:j为微元化后的若干墙壁反射面编号;K 为多

阶次反射中发生的总反射次数;δA 为微元化后的每

一个墙壁反射面的有效面积;dSj 为发射端到编号

为j的反射面的直线间距。其中,经过一次反射的

漫反射链路脉冲响应可表示为

h1
NLOS=

m+1
2π ∑

ε

j=1

ρjδAArcosmϕSjcos
 

ψSjcos
 

ψRj

d2
Sjd2

Rj

δt-
dSj +dRj

c  , (4)

式中:ε为微元化后墙壁反射面的总数;ρj 为编号为

j的墙壁反射面的反射因子;dRj 为接收器和编号为

j的墙壁反射面的直线间距。其余阶次的漫反射链

路脉冲响应可根据一次反射的漫反射链路脉冲响应

进行推导。根据Kahn等[23]的研究,本文仅考虑最

高四次反射。
基于TOA/RSS混合信息的定位方法主要分为

三个阶段,即信源信宿距离测量阶段、坐标估算阶段

及运动分析阶段。在收发机间距测量阶段,使用前置

无迹卡尔曼滤波的粒子滤波算法提升收发端间距估

算的准确度。使用最小二乘法计算坐标,结合接收机
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的惯性传感数据,进一步提升坐标估算的精度。

2.2 距离测量阶段

在TOA测距过程中,信源发射信号,信号经信

宿接收后,计算时间戳获取信号传输时间τi,R,结合

光速c,得出收发端间距,表达式为

di=c×τi,R, (5)
式中:i为发射端的编号。信号传输时间τi,R 由两

部分组成:

τi,R=τi,R-LOS+τi,R-NLOS, (6)
式中:τi,R-LOS 为在 LOS链路下的信号传输时间;

τi,R-NLOS 为NLOS链路引起的附加时延误差[24-25]。
采用文献[26]中提出的改进NLOS指数分布模型,
该模型能更好地反映NLOS误差特性。

基于RSS的室内可见光测距方法是一种通过

测量接收端功率获取信源信宿直接间距的方法。根

据室内可见光信道模型,在长宽为5m、高为3m的

室内环境中,多次测算室内各点的接收信号功率分

布,对多次测算的结果进行加权平均,并与室内各信

源与信宿的直接间距建立一一对应关系,最终使用

序列映射关系曲线拟合出光通信接收信号强度经验

公式[27],表达式为

ddis=2.173×Prec  -0.2743+n, (7)
式中:ddis 为信源与信宿的直接间距;Prec 为信宿端

接收的信号功率;n 为信号功率测量随机误差,服从

均值为0、方差为σ2 的高斯分布。在观测过程中,
随机噪声来源于信号功率测量时产生的随机误差

n。综合上述,距离测量阶段的状态方程和观测方

程分别描述为

di=c× τi,R-LOS+τi,R-NLOS  , (8)

ddis=2.173×Prec  -0.2743+n,
 

n~N 0,σ2  。
(9)

  室内可见光通信系统存在典型的无线通信多径

时延效应,这也是室内可见光定位一直存在非线性

误差的主要原因。常规的非线性最优估计滤波有扩

展卡尔曼滤波(EKF)、无迹卡尔曼滤波(UKF)、粒子

滤波等。EKF一旦出现线性化假设不成立的情况,
就会导致滤波器性能下降和估计结果的发散,并且

EKF和UKF均受高斯噪声模型限制。而粒子滤波

不受噪声模型与系统模型的限制,且估计精度优于

EKF和UKF。但在粒子重采样过程中,为避免粒子

退化导致估算结果精度降低的现象,采用无迹卡尔曼

滤波计算粒子的均值和方差,指导粒子采样过程。
信宿端移动频率远远低于TOA和RSS的测距频

率,在信宿端移动过程中,定位算法将RSS作为观测量

Z,将TOA作为状态量X,使用观测量的概率密度分布

近似系统后验概率密度,从而实现权重的更新,并对

状态量完成权重筛选,最终实现测距结果的更新。
具体算法流程如图2所示。

1.
 

Calculate
 

Sigma
 

point
 

set:
X(i)a

k-1 = X-(i)ak-1X
-(i)a
k-1± (na +λ)P(i)a

k-1  
depends

 

on
 

the
 

dimension
 

of
 

the
 

state
 

vector
 

X
 

at
 

each
 

moment,
 

where
 

N
 

particles
 

are
 

sampled
 

at
 

each
 

moment
2.

 

Make
 

a
 

one-step
 

prediction
 

of
 

the
 

Sigma
 

point
 

set:

X(i)
k|k-1 =∑

2na

j=0
WjX

(i)
j,k|k-1

here
 

is
 

the
 

weight
 

corresponding
 

to
 

the
 

Sigma
 

sampling
 

point
 

set[28]

3.
 

Integrate
 

the
 

latest
 

observations

PZk|k-1
=∑

2na

j=0
Wj Z(i)

j,k|k-1-Z(i)
k|k-1  T

PX|Zk
=∑

2na

j=0
Wj X(i)

j,k|k-1-X-(i)k|k-1  T

Kk =PZk|k-1
PX|Zk

4.
 

Update
 

mean
 

and
 

covariance
X-(i)k =X-(i)k|k-1+Kk Zk -Z-(i)k|k-1  

P̂(i)
k =P(i)

k|k-1-KkPZk|k-1
Kk

T

5.
 

Calculate
 

sample
 

update
 

particles
X̂(i)

k ~q X(i)
k |X(i)

0:k-1,Z1:k  =N X-(i)k ,̂P
(i)
k  

X-(i)0:k@ X(i)
0:k-1,̂X

(i)
k  

P̂(i)
k @ P(i)

0:k-1,̂P
(i)
k  

6.
 

According
 

to
 

the
 

result
 

of
 

particle
 

update,
 

calculate
 

the
 

weight
 

of
 

each
 

particle
 

and
 

normalize
 

it

w(i)
k ∝

p Zk|̂X(i)
k  p X̂(i)

k |̂X(i)
k-1  

q X̂(i)
k |̂X(i)

0:k,Z1:k  
7.

 

According
 

to
 

the
 

weight
 

calculation
 

result,
 

the
 

particles
 

are
 

copied
 

and
 

filtered,
 

and
 

the
 

weights
 

are
 

allinitialized
 

to
 

l/N,
 

the
 

particle
 

mean
 

is
 

calculated
 

and
 

the
 

result
 

is
 

output
 

to
 

complete
 

the
 

filter
 

estimation.

图2 前置UKF的粒子滤波算法流程

Fig 
 

2 Flowchart
 

of
 

pre-UKF
 

particle
 

filter
 

algorithm
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2.3 坐标估算阶段

获取信源和信宿直线间距后,常采用三边定位、
双曲线定位等算法对坐标进行估算,这里选用最小

二乘法[27]。假设信宿高度固定,源与宿之间的高程

差固定,故高度数据在计算过程中某种程度上是可

以忽略的。
在仿真中,信源和信宿的高度均为固定数值,则

可在真实间距的计算过程中省略对二者高度差的求

解过程,只需对信源与信宿在二维平面投影的相对

间距进行求解,并对固定高度差进行统一的计算处

理,节省计算资源。求解相对间距的表达式为

ddis,i= x-xi  2+y-yi  2, (10)
式中:xi,yi  为编号为i的发射机的XOY 平面坐

标。定义矩阵H、Y 和X,

H =

2x4-x1  2y4-y1  

2x4-x2  2y4-y2  

2x4-x3  2y4-y3  
























, (11)

Y=

ddis,1
2-ddis,4

2-x1
2-y1

2+x4
2+y4

2

ddis,2
2-ddis,4

2-x2
2-y2

2+x4
2+y4

2

ddis,3
2-ddis,4

2-x3
2-y3

2+x4
2+y4

2



















,

(12)

X=
x
y




 




 。 (13)

  确认矩阵H 和Y 后,即可得出接收机坐标:

X=HTH  -1HTY。 (14)

2.4 运动分析阶段

为进一步提升定位精度,添加信宿端惯性传感

数据作为坐标估算的约束。
首先进行说明:定位目标的移动过程对定位测

量过程来说是极低频过程,可将定位目标的运动视

为间歇性运动,且在每一次定位测量时,可定义定位

目标的运动为从静止状态开始的无初速度的匀加速

过程。
在运动分析过程中出现的参数与上述文中参数

并不相同,在公式后会给出其具体物理意义。故可

将每一个测量时刻下的信宿端的运动表示为

xt=xt-1+
1
2axΔt2, (15)

yt=yt-1+
1
2ayΔt2, (16)

式中:Δt为时间间隔,xt 和yt 表示t时刻信宿端坐

标;ax 和ay 表示x 和y 的轴向加速度。将信宿端

的惯性传感数据与坐标估算结果相互融合,提升定

位精度。根据上述说明,可得出信宿在任意时刻沿

x、y 轴向的加速度向量均为(0,0)。对陀螺仪传感

输出的x、y 轴加速度数据与上述说明得出的加速

度向量作差,即可得出位移测量过程的噪声矩阵Q

为Q=
0
0




 




 -

ax

ay






 




 ;对于观测噪声,可根据传感特性

设定其具体数值,此处采用型号为 MPU6050的惯

性传感作为参考,将其数值设为0.1,表示为R=
0.1
0.1




 




 。

具体过程如下:对信宿在当前时刻t的坐标数

值进行观测,

xt

yt






 




 =

xt-1

yt-1






 




 +

1
2axΔt2

1
2ayΔt2



















, (17)

Pt=Pt-1+Q。 (18)
式中:Pt 为t时刻的协方差矩阵。负责更新信任权

重和协方差的公式分别为

Gt=Pt·

1
2axΔt2

1
2ayΔt2



















T

·

1
2axΔt2

1
2ayΔt2



















·Pt·

1
2axΔt2

1
2ayΔt2



















T

+R  
-1

,(19)

xt'
yt'





 




 =

xt

yt






 




 +Gt

xTOA/RSS

yTOA/RSS






 




 -

1
2axΔt2

1
2ayΔt2

















  ,
(20)

Pt'= 1-Gt·

1
2axΔt2

1
2ayΔt2

















  Pt, (21)

式中:Gt 为t时刻的卡尔曼增益矩阵。(20)式用来

获取运动分析的结果。(21)式的意义在于,根据权

重来分配运动分析观测值和最小二乘估算值的信任

占比,从而实现定位精度的提升。

3 仿真结果及分析

为验证所提定位方法的有效性和鲁棒性,设计

了相关仿真,在长宽均为5m、高为3m的模拟室内
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环境中,设定4个LED信源三轴坐标分别为Tx1=
(1,1,3),Tx2=(1,4,3),Tx3=(4,1,3),Tx4=
(4,4,3)。其余仿真参数如表1所示。

表1 仿真参数

Table
 

1 Simulation
 

parameters

Parameter Value

Half
 

power
 

point
 

half
 

angle
 

φ1
2

/(°) 50

Lambert
 

index
 

m 1.5684

LED
 

transmit
 

power/W 12

Optical
 

filter
 

gain
 

Ts ψ  1

Refractive
 

index 1.5

Receiving
 

field
 

of
 

view/(°) 70

Indoor
 

space
 

size/m 5×5×3

Vertical
 

distance
 

between
 

light
 

source
 

and
 

receiving
 

plane/m
2.15

Wall
 

reflectance
 

factor
 

ρj 0.3

  在仿真中,依次将接收机放置在均匀选取的

625个定位测试点处,然后执行定位方法获取估算

坐 标 数 值。 定 义 定 位 误 差 为 Eerr =

(xtrue-xtest)2+ytrue-ytest  2,其中 xtrue,ytrue  为定

位测试点的真实坐标,(xtest,ytest)为定位方法的估

算结果。
图3为室内定位误差分布情况,呈中心凹陷、边

缘上升的特征,但总体定位误差波动范围为1.6~
3.2cm,仅有小范围起伏,证明所提定位方法有效且

定位效果良好。

图3 LED发射功率为12W的室内定位误差

Fig 
 

3 Indoor
 

positioning
 

error
 

under
 

emission
 

power
 

of
 

  LED
 

at
 

12W

为证明所提定位方法在定位精度方面确实强于

其他定位方法,在仿真中,对所提方法、基于三边定

位的RSS定位方法[29]、传统指纹定位方法[30]进行

对比,并保持仿真参数一致。图4为3种定位方法

的概率累积分布。经计算,所提定位方法的定位误

差小于3cm 的概率为98.1%,平均定位误差为

2.02cm,最大定位误差为3.39cm;传统指纹定位

方法的定位误差小于3cm的概率为40.8%,平均

定位误差为3.11cm,最大定位误差为6.12cm;基
于三边定位的RSS定位方法的定位误差小于3cm
的概率为1.6%,平均定位误差为5.61cm,最大定

位误差为9.67cm。与传统指纹定位方法相比,所
提定位方法的最大定位误差减小了44.61%,平均

定位误差减小了35.04%。与基于三边定位的RSS
定位方法相比,所提定位方法的最大定位误差减小

了64.94%,平均定位误差减小了63.99%。因此可

证明,所提定位方法的定位精度总体优于另外两种

定位方法。

图4 三种定位方法的定位误差累积概率分布

Fig 
 

4 Cumulative
 

probability
 

distribution
 

of
 

positioning
 

  errors
 

of
 

three
 

positioning
 

methods

对所提定位方法的鲁棒性进行评估,在仿真中,
分别将LED发射功率设定为12,6,3W,从而模拟

接收信噪比整体降低的情形,结果如图5所示。从

图5可以看出,随着LED发射功率的降低,概率分

布累积曲线整体向右偏移,定位误差逐渐升高,且波

动幅度有小幅上升,这是因为随着LED发射功率减

弱,测距中非线性误差上升。在12W 发射功率下,
定位误差小于3cm的概率为98.1%,平均定位误

差为2.02cm,最大定位误差为3.39cm;在6W 发

射功率下,定位误差小于3cm的概率为91.2%,平
均定位误差为2.52cm,最大定位误差为3.77cm;
在3W 发射功率下,定位误差小于3cm的概率为

42.4%,平均定位误差为3.18cm,最大定位误差为

5.08cm。当发射功率减弱到6W 时,平均定位误

差提升了24.7%,最大定位误差提升了11.2%。当

发射功率减弱到3W 时,平均定位误差提升了

57.4%,最大定位误差提升了49.8%。可看出,6W
发射功率下定位精度并未明显减弱,但在3W 发射
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功率下,定位性能略微减弱,且可从图5得知,少量

的定位测试点出现较大定位误差,这是由于发射功

率降低后,室内光照强度整体降低,而且室内边缘位

置本就是光照强度较弱的地方,这使3W 发射功率

下定位误差的极差达2.77cm。传统指纹定位方法

的最大定位误差和平均定位误差分别是6.12cm和

3.11cm,基于三边定位的RSS定位方法的最大定位

误差和平均定位误差分别是9.67cm和5.61cm。所

提定位方法在3W 发射功率下的定位性能与传统

指纹定位方法在12W 发射功率下的定位性能相

比,并无较大差距,且所提定位方法还优于12W 发

射功率下的基于三边定位的RSS定位方法。结果

证明,所提定位方法具有较为良好的鲁棒性。

图5 三种发射功率下定位误差累积概率分布

Fig 
 

5 Cumulative
 

probability
 

distribution
 

of
 

positioning
 

errors
 

under
 

three
 

types
 

of
 

transmission
 

power

图6 三种定位方法的定位耗时

Fig 
 

6 Positioning
 

time-consuming
 

of
 

three
 

positioning
 

  methods

最后,为证明所提定位方法定位精度的提升并

未牺牲过量时间资源,分别对3种定位方法进行30
次定位过程的耗时记录,如图6所示。从图6可看

出:耗时最短的是基于三边定位的RSS定位方法,
而所提定位方法与指纹定位方法的耗时均在1s左

右波动。但明显,指纹定位方法因指纹采集信息的

差异,定位耗时起伏较大;而所提定位方法的最低耗

时虽然与指纹定位方法相差无几,但并未有很大起

伏,整体耗时呈现出平稳的特性,且相较于基于三边

定位的RSS定位方法,定位耗时并未超出太多。结

果证明,所提定位方法仅仅牺牲少量时间资源即可

实现更良好的定位效果。

4 结  论

针对室内可见光定位中存在的非线性误差,提
出一种基于混合 TOA/RSS信息的室内可见光定

位方法。采用前置无迹卡尔曼滤波的粒子滤波算法

提升距离测量精度,使用最小二乘法估算坐标数值,
再结合接收端惯性传感数据对接收端进行运动分

析,提升坐标估计精度。仿真结果表明,在室内空间

中,所提定位方法有效地减小了定位误差,对室内可

见光定位非线性测量误差的消除确实有效。同时还

分析了不同方法在不同发射功率下的定位精度变化

情况和定位耗时情况,结果证明,所提定位方法可在

保证鲁棒性和低延迟的情况下具有节能与高效

特点。
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Abstract
Objective Compared

 

with
 

wireless
 

local
 

area
 

network WLAN  ultra
 

wide
 

band UWB 
 

and
 

other
 

electromagnetic
 

wave
 

wireless
 

communication
 

technologies 
 

indoor
 

visible
 

light
 

communication
 

technology
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

low
 

cost
 

and
 

an
 

advantageous
 

edge 
 

Research
 

on
 

the
 

indoor
 

localization
 

method
 

based
 

on
 

received
 

signal
 

strength RSS  
 

time
 

of
 

arrival TOA  
 

time
 

difference
 

of
 

arrival TDOA  
 

angle
 

of
 

arrival AOA  
 

and
 

other
 

classical
 

localization
 

algorithms
 

is
 

the
 

key
 

to
 

realizing
 

localization
 

technology 
 

However 
 

compared
 

with
 

traditional
 

electromagnetic
 

wave
 

wireless
 

communication
 

technology 
 

in
 

the
 

visible
 

light
 

communication
 

environment 
 

the
 

localization
 

methods
 

based
 

on
 

most
 

localization
 

algorithms
 

are
 

not
 

mature 
 

and
 

the
 

improvement
 

in
 

the
 

localization
 

performance
 

is
 

often
 

limited
 

by
 

the
 

singular
 

localization
 

information 
 

In
 

this
 

paper 
 

TOA
 

and
 

RSS
 

data
 

are
 

combined
 

to
 

reduce
 

the
 

effect
 

of
 

nonlinear
 

errors
 

on
 

the
 

localization
 

accuracy
 

in
 

indoor
 

visible
 

light
 

communication
 

environments 
 

Combined
 

with
 

the
 

inertial
 

sensing
 

data
 

at
 

the
 

receiving
 

end 
 

the
 

robustness
 

and
 

low
 

localization
 

delay
 

of
 

the
 

proposed
 

localization
 

method
 

are
 

guaranteed 
 

Additionally 
 

the
 

localization
 

accuracy
 

of
 

the
 

system
 

is
 

further
 

improved 

Methods Four
 

sources
 

are
 

evenly
 

distributed
 

on
 

the
 

ceiling
 

to
 

simulate
 

the
 

indoor
 

environment
 

with
 

a
 

length
 

and
 

a
 

width
 

of
 

5m
 

and
 

a
 

height
 

of
 

3m 
 

A
 

channel
 

model
 

of
 

indoor
 

visible
 

light
 

communication
 

is
 

established 
 

which
 

has
 

a
 

direct
 

line
 

of
 

the
 

sight
 

link
 

and
 

a
 

multiple
 

order
 

reflection
 

indirect
 

line
 

of
 

the
 

sight
 

link 
 

Then 
 

the
 

distribution
 

of
 

indoor
 

received
 

optical
 

power
 

is
 

obtained 
 

and
 

the
 

empirical
 

formula
 

of
 

signal
 

strength
 

and
 

distance
 

is
 

established
 

using
 

the
 

mapping
 

relationship
 

between
 

the
 

received
 

optical
 

power
 

and
 

linear
 

distance 
 

between
 

the
 

source
 

and
 

receiver 
 

Moreover 
 

the
 

time
 

stamp
 

record
 

is
 

used
 

to
 

measure
 

the
 

signal
 

transmission
 

time
 

at
 

the
 

receiver 
 

The
 

particle
 

filter
 

based
 

on
 

an
 

unscented
 

Kalman
 

filter
 

is
 

used
 

to
 

combine
 

TOA
 

and
 

RSS
 

data
 

to
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

distance
 

estimation 
 

Furthermore 
 

the
 

least-square
 

method
 

is
 

used
 

to
 

estimate
 

the
 

localization
 

coordinates 
 

Finally 
 

based
 

on
 

the
 

inertial
 

sensing
 

data
 

of
 

the
 

receiver 
 

the
 

movement
 

trend
 

is
 

analyzed 
 

and
 

high-precision
 

localization
 

results
 

are
 

obtained 

Results
 

and
 

Discussions Based
 

on
 

the
 

channel
 

model 
 

a
 

localization
 

simulation
 

is
 

conducted 
 

A
 

total
 

of
 

625
 

test
 

points
 

are
 

selected
 

in
 

the
 

room 
 

and
 

the
 

localization
 

results
 

are
 

obtained
 

by
 

coordinate
 

estimation 
 

The
 

indoor
 

localization
 

error
 

fluctuates
 

from
 

1 6
 

to
 

3 2cm 
 

and
 

the
 

overall
 

localization
 

error
 

is
 

low
 

lying
 

with
 

a
 

small
 

center
 

and
 

rising
 

edge 
 

exhibiting
 

only
 

a
 

small
 

fluctuation
 

range 
 

First 
 

the
 

simulation
 

parameters
 

are
 

fixed 
 

and
 

the
 

localization
 

performance
 

of
 

the
 

proposed
 

localization
 

method 
 

RSS
 

method
 

based
 

on
 

trilateral
 

localization 
 

and
 

traditional
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fingerprint
 

localization
 

method
 

are
 

compared 
 

For
 

the
 

proposed
 

localization
 

method 
 

the
 

probability
 

of
 

the
 

localization
 

error
 

at
 

less
 

than
 

3cm
 

is
 

98 1%
 

and
 

the
 

average
 

and
 

maximum
 

localization
 

errors
 

are
 

2 02
 

and
 

3 39cm 
 

respectively 
 

For
 

the
 

traditional
 

fingerprint
 

localization
 

method 
 

the
 

probability
 

of
 

the
 

localization
 

error
 

at
 

less
 

than
 

3
cm

 

is
 

40 8%
 

and
 

the
 

average
 

and
 

maximum
 

localization
 

errors
 

are
 

3 11
 

and
 

6 12cm 
 

respectively 
 

For
 

the
 

RSS
 

method
 

based
 

on
 

trilateral
 

localization 
 

the
 

probability
 

of
 

the
 

localization
 

error
 

at
 

less
 

than
 

3cm
 

is
 

1 6%
 

and
 

the
 

average
 

and
 

maximum
 

localization
 

errors
 

are
 

5 61
 

and
 

9 67cm 
 

respectively 
 

Second 
 

the
 

localization
 

performance
 

of
 

12- 
 

6- 
 

and
 

3-W
 

LEDs
 

is
 

compared 
 

Under
 

12-W
 

transmitting
 

power 
 

the
 

probability
 

of
 

the
 

localization
 

error
 

at
 

less
 

than
 

3cm
 

is
 

98 1%
 

and
 

the
 

average
 

and
 

maximum
 

localization
 

errors
 

are
 

2 02
 

and
 

3 39cm 
 

respectively 
 

Under
 

6-W
 

transmitting
 

power 
 

the
 

probability
 

of
 

the
 

localization
 

error
 

at
 

less
 

than
 

3cm
 

is
 

91 2%
 

and
 

the
 

average
 

and
 

maximum
 

localization
 

errors
 

are
 

2 52
 

and
 

3 77cm 
 

respectively 
 

Under
 

3-W
 

transmitting
 

power 
 

the
 

probability
 

of
 

the
 

localization
 

error
 

at
 

less
 

than
 

3cm
 

is
 

42 4%
 

and
 

the
 

average
 

and
 

maximum
 

localization
 

errors
 

are
 

3 18
 

and
 

5 08cm 
 

respectively 
 

Finally 
 

the
 

localization
 

time
 

of
 

the
 

proposed
 

localization
 

method 
 

RSS
 

method
 

based
 

on
 

trilateral
 

localization 
 

and
 

traditional
 

fingerprint
 

localization
 

method
 

are
 

compared 
 

For
 

this 
 

30
 

positioning
 

processes
 

of
 

the
 

three
 

localization
 

methods
 

are
 

selected 
 

The
 

RSS
 

method
 

based
 

on
 

trilateral
 

localization
 

exhibits
 

the
 

shortest
 

localization
 

time 
 

while
 

the
 

localization
 

time
 

of
 

the
 

proposed
 

localization
 

method
 

and
 

fingerprint
 

localization
 

method
 

fluctuates
 

by
 

approximately
 

1s 

Conclusions The
 

simulation
 

results
 

are
 

listed
 

below 
1 

 

Under
 

fixed
 

parameters 
 

the
 

maximum
 

localization
 

error
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

44 61%
 

less
 

than
 

that
 

of
 

the
 

traditional
 

fingerprint
 

localization
 

method 
 

and
 

the
 

average
 

localization
 

error
 

is
 

reduced
 

by
 

35 04% 
 

Compared
 

with
 

the
 

RSS
 

method
 

based
 

on
 

trilateral
 

localization 
 

the
 

maximum
 

and
 

average
 

localization
 

errors
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

are
 

reduced
 

by
 

64 94%
 

and
 

63 99% 
 

respectively 
 

Therefore 
 

the
 

localization
 

accuracy
 

of
 

the
 

proposed
 

localization
 

algorithm
 

is
 

better
 

than
 

that
 

of
 

the
 

other
 

two
 

localization
 

methods 
2 

 

The
 

localization
 

performance
 

clearly
 

decreases
 

with
 

a
 

decrease
 

in
 

the
 

LED
 

transmitting
 

power 
 

However 
 

no
 

significant
 

difference
 

is
 

observed
 

between
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

proposed
 

localization
 

method
 

at
 

3-W
 

transmission
 

power
 

and
 

that
 

of
 

fingerprint
 

localization
 

method
 

at
 

12-W
 

transmission
 

power 
 

Moreover 
 

the
 

proposed
 

localization
 

method
 

shows
 

better
 

performance
 

than
 

the
 

RSS
 

method
 

under
 

12-W
 

transmission
 

power 
 

thus
 

demonstrating
 

the
 

robustness
 

of
 

the
 

proposed
 

localization
 

method 
3 

 

The
 

localization
 

time
 

of
 

the
 

proposed
 

localization
 

method
 

is
 

stable 
 

Although
 

it
 

is
 

nearly
 

the
 

same
 

as
 

that
 

of
 

the
 

traditional
 

fingerprint
 

localization
 

method 
 

the
 

overall
 

trend
 

is
 

stable
 

and
 

it
 

is
 

only
 

slightly
 

longer
 

than
 

that
 

of
 

the
 

RSS
 

method
 

based
 

on
 

trilateral
 

localization 
 

Thus 
 

the
 

proposed
 

localization
 

method
 

can
 

achieve
 

an
 

improved
 

localization
 

effect
 

only
 

by
 

sacrificing
 

a
 

small
 

amount
 

of
 

time
 

resources 
In

 

conclusion 
 

the
 

overall
 

localization
 

effect
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

good 
 

and
 

the
 

localization
 

error
 

do
 

not
 

fluctuate
 

significantly 
 

thereby
 

ensuring
 

the
 

robustness
 

of
 

the
 

proposed
 

localization
 

method
 

as
 

well
 

as
 

low
 

localization
 

delay
 

and
 

good
 

localization
 

performance 
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