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摘要  基于通信的列车控制（CBTC）系统的列车定位功能在保障列车安全运行方面具有重要作用。为了提高列车

定位的实时性和准确性，依据地铁隧道内 LED 光源固有的布置方式，提出了一种基于 BP 神经网络（BPNN）和可见

光成像通信相结合的列车定位算法。首先，在光条纹码调制时将不同的特征变量引入身份识别（ID）信息中，使用

BPNN 对 LED‑ID 信息分类识别，得到 LED 光源的位置信息，并通过惯性测量单元（IMU）获取相机成像时的姿态

角；然后，结合图像传感器（IS）和 LED 光源之间的几何关系求出二者的相对位置，得到列车的位置坐标；最后，通过

仿真实验验证了所提定位算法的有效性。研究结果表明：静态实验中的平均定位误差为 2.31 cm，动态实验中的平

均定位误差小于 5 cm，而且所提定位算法仅需单个 LED 光源通信，平均定位时间为 51.34 ms。所提方法提高了列

车定位的实时性和精度，可以作为现有列车定位方法的补充。
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1　引　　言

地铁作为主要的城市轨道交通工具之一，已成为

许多大中型城市居民出行的重要选择。基于通信的列

车控制（CBTC）系统是目前主流的地铁列车运行控制

系统，在全国城市轨道交通市场中的占比超过了

90%［1］。CBTC 系统通过接收到的列车位置信息实现

对列车的实时追踪和控制。高精度的列车定位技术是

保证列车安全运行的关键因素之一［2］。目前，地铁列

车常用的定位方法为测速定位，该方法利用测速传感

器对列车运行距离和方向进行确认，然后结合其他信

息计算并确定列车在线路上的实际位置［3］，能够较为

准确地实现列车定位，但需要查询-应答器等其他定位

设备的辅助。测速传感器在列车运行过程中会产生累

积测量误差，因此需要采用多普勒雷达来减小累积误

差对定位精度的影响［4］。除此之外，计轴定位、全球卫

星定位系统（GPS）定位［5-6］、无线局域网（WLAN）定

位、长期演进技术（LTE）定位等技术也是常用的列车

定位手段。然而，以上列车定位技术都存在一些不足，

如：定位精度较低，无法满足连续实时定位，抗干扰能

力较弱，频谱资源有限，地铁沿线需要配置大量轨旁设

备，维护费用昂贵等［7-8］。因此，开发一种精度高、实时

性强、成本低的列车定位方法具有重要意义。

近年来，可见光通信（VLC）技术以其传输速率

高、绿色环保、频谱资源免费等优势被广泛应用于众多

领域［9-11］。可见光定位技术是一项新兴的定位技术，其

以定位精度高、设备成本低、抗干扰能力强、系统易于

搭建等优势，逐渐成为各行业的研究热点［12］。

目前，国内外学者在可见光定位方面进行了大量

的研究工作。文献［13］提出了使用 3 个 LED 光源传

输信息，通过相机接收 LED 光源图像并解码，利用列

方程组得到终端位置信息的方法，该方法的定位精度

可达到厘米级，但定位过程需要 3 个 LED 光源的位置

信息。文献［14］提出了一种至少使用 3 个 LED 光源

的室内定位算法，该算法可以实现 1 cm 的定位精度；

但该方法也有一定的局限性，即大多数智能手机摄像

头的视场角非常有限，在定位过程中，随着发送端数量

增加，视图中的 LED 光源少于 3 个时将无法完成定

位。文献［15］提出了一种结合重复单元和机器学习

（ML）的定位算法，该算法实现了厘米级的定位精度，

但未考虑定位的实时性。文献［16］利用共线条件将

LED 光源的三维坐标与图像传感器的二维坐标关联

起来，同时使用六轴传感器确定接收端的方位，进而实

现定位；在仿真实验中，该方法的定位精度为 1.5 cm，
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但定位条件较多，在实际应用中的稳定性较差。文献

［17］使用双图像传感器（IS）接收 4 个 LED 光源发送的

位置坐标，同时通过几何关系进行定位，实现了厘米级

的定位精度，但使用两个 IS 和获取 4 个 LED 光源的位

置信息增加了定位算法的复杂度。文献［18］利用摄像

头获得 LED 光源发送的身份识别（ID）信息，再利用姿

态传感器获取姿态信息，实现了室内定位；该方法具有

定位精度高、定位条件简单的优点，但通信距离只有

1 m，无法满足较远距离的定位需求。

以上研究主要针对的是可见光室内定位，忽略了

定位算法的实时性，且未考虑实际应用环境下 LED 光

源的布置方式。本文针对地铁隧道内 LED 光源固有

的布置方式，提出了一种基于 BP 神经网络（BPNN）和

可见光成像通信相结合的列车定位方法。首先利用列

车上方安装的互补金属氧化物半导体（CMOS）相机获

取 LED 光源的相关信息，利用惯性测量单元（IMU）获

取成像时相机的姿态角参数；然后利用机器学习对

LED 光源的图像进行特征提取，同时利用 BPNN 对

LED 光源的 ID 信息进行分类识别；最终结合 IS 和

LED 光源之间的几何关系计算出二者的相对位置，得

到列车的位置坐标。

2　LED‑ID 信息的检测和识别

基于可见光成像通信的列车定位过程主要包括身

份识别和定位算法两部分。针对地铁隧道环境，安装

在列车头部上方的 IS 作为信息接收端，它只有准确识

别隧道壁上 LED 光源的 ID 信息才能精准确定列车位

置。 ID 识别原理如下：将 IS 作为 LED 光源信息的接

收端，利用 IS 的卷帘效应捕捉带有明暗条纹码的 LED
光源图像［19］（明条纹码代表码“1”，暗条纹代表码“0”），

然后通过解析明暗条纹码得到 LED 光源发送的 ID 信

息，再通过查询数据库找到 ID 信息码对应的数据信

息，从而得到 LED 光源的位置信息。

利用通断键控脉冲宽度调制（PWM-OOK）技术

和曼彻斯特编码技术调制每个 LED 光源，引入频率、

占空比、距离等特征变量；通过图像处理技术提取

LED 光源图像中的上述特征，并利用机器学习中的

BPNN 技术对 LED-ID 进行分类和识别［20］。验证实

验表明，该方法不仅可以提高 VLC 的传输距离，还可

以克服传统 VLC-ID 识别过程中图像被遮挡时 ID 信

息无法被接收的缺点。LED-ID 信息检测与识别流程

如图 1 所示。

2.1　基于像素强度检测的 LED感兴趣区域提取

在采用 VLC 技术的列车定位系统中，准确识别

LED-ID 信息是列车定位算法实现精准定位的关键；

只有在获得 LED 光源的 ID 位置信息后，定位算法才

能对列车的位置进行计算。 IS 的视场角（FOV）比较

宽，所以 IS 在列车定位过程中通常会捕捉多个 LED 光

源的 ID 信息，以满足不同情况下列车定位的需求。在

对图像进行特征提取之前，需要找到 LED 光源的感兴

趣区域（ROI）。利用像素强度检测获取 LED-ROI 的
过程如图 2 所示。

LED-ROI 区域提取步骤：先将 IS 捕捉的图像转

化为灰度图像，再将灰度图像二值化，接着利用闭运算

连通明暗条纹码，最后使用行列边缘检测算法提取

LED-ROI。行列边缘检测算法的思路如下：从图像平

面左上角开始对行列像素值进行检测和计算，先从某

张图像上方依次向下检测，当检测到某一行像素值不

为 0 时，记录行数为 l1；再继续向下检测，当检测到下面

区域某行像素值再次为 0 时，记录行数为 l2。对列进行

同样的处理，可检测得到列数 r1 和 r2，则 LED 光源的

ROI 可以表示为由［l1，l2］与［r1，r2］构成的矩形区域。

通过上述方法可以得到图像中每个 LED 光源的 ROI，
再通过图像处理技术对获取的 LED-ROI 进行特征识

别，就可以得到 LED 光源的 ID 信息，并获得每个 LED
光源在成像平面上的坐标信息；基于 ID 信息，查询数

图 1　基于 BPNN 的 LED-ID 检测与识别流程

Fig.  1　Detection and identification of LED-ID based on BP neural network (BPNN)
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据库找到对应的位置坐标，再利用几何关系求得 IS 与

LED 光源之间的相对位置，即可实现列车的精准

定位。

  1） 频率特征

频率特征主要由调制信号的频率决定，频率越高，

LED 光源闪烁得越快。在成像距离不变的前提下，

LED 光源闪烁得越快，明条纹的宽度越窄，其数量就

会越多。为此，可以建立条纹数量与调制频率之间的

映射关系，进而识别 LED-ID 频率特征。不同频率特

征下的条纹图像如图 3 所示。

  2） 面积特征

LED 光源与 IS 之间的距离也会影响条纹数量，

不同成像距离下得到的图像的条纹数量也不同，因

而面积特征会对光条纹识别产生影响，如图 4 所示。

对于同一个 LED 光源和 IS，由于 IS 的扫描频率不

变，明暗条纹在图像上的成像宽度不会改变，若 LED
光源与 IS 之间的距离变大，则成像面积就会减小，

导 致 条 纹 数 量 减 少 。 条 纹 数 量 与 面 积 之 比 作 为

LED-ID 识别的特征之一，可以保证频率特征的独立

性 ，使 得 在 数 据 帧 丢 失 的 情 况 下 也 能 够 识 别 ID
信息。

图 2　LED-ROI提取过程。（a）灰度图像；（b）图像二值化；（c）闭运算；（d）获取 LED-ROI
Fig.  2　Extraction process of LED-ROI.  (a) Gray scale images; (b) processing of binary images; (c) closing operation; (d) obtaining 

LED-ROI 

图 3　不同频率特征下的条纹图像。（a）调制信号频率为

1000 Hz；（b）调制信号频率为 1250 Hz
Fig.  3　Stripe images with different frequency features.  

(a) Modulated signal frequency is 1000 Hz; (b) modulated 
signal frequency is 1250 Hz

图 4　不同成像距离下的条纹图像。（a） 40 cm；（b） 50 cm；（c） 60 cm；（d） 80 cm；（e） 100 cm；（f） 130 cm
Fig.  4　Stripe images at different imaging distances.  (a) 40 cm; (b) 50 cm; (c) 60 cm; (d) 80 cm; (e) 100 cm; (f) 130 cm 
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  3） 占空比

占空比指的是成像平面中明暗条纹的宽度之比。

占空比越大，在一个闪烁周期内明条纹所占比例就越

大，如图 5 所示。占空比可由成像平面中明暗条纹的

宽度表示，与成像距离、条纹数量无关。

2.2　光条纹码 ID特征提取

光条纹码特征提取主要是利用图像处理技术对

LED-ID 进行特征提取，但需要提前获取 LED 光源的

ROI。LED 光源图像的 ROI 提取过程如图 2 所示。在

获得 LED 光源的 ROI 之后，通过特征识别方法提取

LED 光源的特征。图像识别与特征提取流程如图 6
所示。

  1） 面积特征提取

通过提取 LED-ROI 可以获得 LED 光源在像素区

域内的面积特征。如图 7 所示，设捕捉到的 LED-ROI

最左侧点的坐标为（x1，y），最右侧点的坐标为（x2，y），

由此可以得出 LED 光源像素区域的直径为

d = x2 - x1， （1）
从而，LED-ID 圆形区域的面积为

s = π ( d
2 ) 2

。 （2）

  2） 频率和占空比特征提取

只需要提取 LED-ROI 的中间列像素即可提取出

频率和占空比特征，如图 8 所示，然后计算像素值为

“1”（明条纹）的条纹宽度与像素值为“0”（暗条纹）的条

纹宽度之比，即可求得占空比特征。频率特征提取只

需添加一个计数器便可实现。

2.3　LED光源 ID信息识别

本文使用机器学习领域中的 BPNN 对不同的

LED-ID 进行分类。人工神经网络是基于大脑的生理

学研究结果形成的一种模拟生物神经网络的数学模

型，其中的自组织竞争神经网络和 BPNN 通常被用于

分类和模式识别［21］。BPNN 是应用最广泛的模型之

一，其采用了误差最小原理，并利用递归方法在 BP 算

法中求出每个节点的网络权重和阈值。引入 BPNN
对 LED-ID 信息进行分类识别可以优化阈值和降低定

位误差。BP 神经网络描述如下：

设输入层和输出层的神经元个数分别为 a 和 c，而
且隐藏层的节点对 BPNN 的预测精度有影响。初始

化网络：每层节点间的连接权重和阈值都是随机函数

生成的 0~1 之间的数值；给定一个输入向量 Xk=（xk
1，

图 5　不同占空比下的条纹图像。（a）占空比为 80%；（b）占空比

为 50%
Fig.  5　Stripe images with different duty cycles.  (a) Duty cycle 

is 80%; (b) duty cycle is 50%

图 6　光条纹码图像识别与特征提取流程

Fig.  6　Process of image recognition and feature extraction of 
optical stripe code

图 7　面积特征提取原理

Fig.  7　Principle of area feature extraction

图 8　光条纹码频率与占空比特征提取原理

Fig.  8　Principle of feature extraction of frequency and duty 
cycle for optical stripes code

xk
2，…，xk

a）
T和期望输出向量 Pk=（p1，p2，…，pc）

T。

隐藏层和输出层的输出的计算公式分别为

yi = f (∑j
w ji xj - θi)= f ( ti)， （3）

zl = f (∑i
v il y i - θl)= f ( sl)， （4）

式中：yi是隐藏层的输出；wji是输入层和隐藏层之间的

权重；xi 是输入；θi 是隐藏层的阈值；zl 是输出层的输

出；vil是隐藏层和输出层之间的权重；θl是输出层的阈

值；f是 S 型激励函数 f ( x)= 1
1 - exp ( )-x

；si和 sl分别

为隐藏层和输出层节点的激活值。

输出节点的误差为

E = 1
2 ∑k{ }tk - f é

ë
êêêê ù

û∑i
v il f ( )∑j

w ji xi - θl

2

，（5）

式中：tk是输出节点的预期输出值。

通过修改输出层的权重和阈值，用误差反向传播

修改每层的权重，以最小化网络误差，即

w ji(k + 1)= w ji(k)+ η'δj 'xi， （6）
θj(k + 1)= θj(k)+ η'δj '， （7）

式中：η'为学习系数；δj '为节点误差。

本文选用 3 层神经网络作为分类器即可满足

特征数据的分类需求，实验训练时使用的训练样

本数为 300，因此利用实验法来确定隐藏层的节点

个数。最初设 l=a，然后依次设 l=a+1，l=a+2，l=
2a,l=2a+1，l=2a+2，…，l=na，l=na+1，l=na+
2。其中，l=2a+1 时训练效果较好，因此本文使用

l=2a+1 确认隐藏层与输入层的关系。在训练过

程中有 3 种类型的特征数据，即 a=3，根据 l=2a+
1 可知隐藏层神经元个数为 7。因此，构建了一个

3‑7‑n 的 神 经 网 络 ，如 图 9 所 示 。 采 用 该 网 络 结 构

进 行 训 练 ，可 以 实 现 对 不 同 LED 光 源 ID 信 息 的

识别。

3　基于双 LED 光源的可见光成像通信
定位算法

地铁隧道内 LED 光源的布置与室内、矿井隧道内

LED 光源的布置不同。地铁隧道在施工过程中需要

严格遵守技术标准，LED 光源间距是固定值。为此，

本文提出了基于双 LED 光源的可见光成像通信列车

定位模型，如图 10 所示。

依据图 10，设 LED 1 光源的世界坐标为（X1，Y1，

Z1），LED 光源经过相机透镜后在 IS 平面上的投影点

为 Lk，k=1，2。通过 LED 光源的 ID 信息识别算法可

以获得 LED 光源的位置坐标信息。两个 LED 光源之

间的物理距离 d12 已知，相机透镜中心为 L 点，将透镜

中心位置（XL，YL）作为所求定位终端的坐标，相机透

镜中心点 L 到两个 LED 光源的距离为 dkL，k=1，2。以

相机透镜中心点 L 为顶点，利用三角形相似原理，根据

透镜焦距 f （相机参数）和 IS 上 LED 光源中心位置可

以求出 dkL。在计算过程中需要将像素坐标和图像坐

标进行转换，两者的转换关系如图 11 所示。其中，u‑v
是像素坐标系，x‑y 是图像坐标系，O‑XCYCZC是相机坐

标系，O‑XWYWZW 是世界坐标系，4 个坐标系可以通过

转换公式相互转换。

图像坐标系的坐标原点是相机光轴与成像平面的

交点，x 和 y 是图像坐标系的坐标轴，（x1，y1）、（x2，y2）是

图像坐标系中 LED 光源中心的坐标，坐标单位为 mm；

像素坐标系的单位为 pixel。在获得 LED 光源的像素

坐标后，根据像素坐标系与图像坐标系之间的关系，可

以得到两个 LED 光源在图像坐标系中的坐标，则

图 9　LED -ID 分类识别的 BPNN 结构

Fig.  9　BP neural network (BPNN) structure of classification recognition for LED-ID
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以获得 LED 光源的位置坐标信息。两个 LED 光源之
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中心位置（XL，YL）作为所求定位终端的坐标，相机透

镜中心点 L 到两个 LED 光源的距离为 dkL，k=1，2。以

相机透镜中心点 L 为顶点，利用三角形相似原理，根据

透镜焦距 f （相机参数）和 IS 上 LED 光源中心位置可

以求出 dkL。在计算过程中需要将像素坐标和图像坐

标进行转换，两者的转换关系如图 11 所示。其中，u‑v
是像素坐标系，x‑y 是图像坐标系，O‑XCYCZC是相机坐

标系，O‑XWYWZW 是世界坐标系，4 个坐标系可以通过

转换公式相互转换。

图像坐标系的坐标原点是相机光轴与成像平面的

交点，x 和 y 是图像坐标系的坐标轴，（x1，y1）、（x2，y2）是

图像坐标系中 LED 光源中心的坐标，坐标单位为 mm；

像素坐标系的单位为 pixel。在获得 LED 光源的像素

坐标后，根据像素坐标系与图像坐标系之间的关系，可

以得到两个 LED 光源在图像坐标系中的坐标，则

图 9　LED -ID 分类识别的 BPNN 结构

Fig.  9　BP neural network (BPNN) structure of classification recognition for LED-ID
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u = x
dx

+ u0， （8）

v = y
dy

+ v0， （9）

式中：dx和 dy表示相机在 x 方向和 y 方向上每行像素的

尺寸，即 1 pixel=dx mm。

式（8）和式（9）在齐次坐标下的矩阵表示形式为
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（10）

式中：（x，y）是图像坐标系中的坐标；（u，v）是像素坐标

系中的坐标；（u0，v0）是图像坐标系原点在像素坐标系

中的坐标。

除此之外，还可以获得 IS 中心点到 LED 图像中心

的距离

pk = x2
k + y 2

k ，k = 1，2， （11）
IS 的两个 LED 图像区域的中心距离

p12 = ( )x 1 - x2
2 + ( )y1 - y2

2
， （12）

LED 光源和透镜平面的垂直距离

h = f
d 12

p12
。 （13）

由此可得 IS 上 ZC轴的坐标

ZL = Z 1 - h。 （14）
当图像坐标系与世界坐标系平行且坐标轴的方向

相同时，即（XC，YC，ZC）=（XW，YW，ZW）时，由三角形相

似原理可得
XL - X 1

d 12
= x1

p12
， （15）

Y L - Y 1

d 12
= y1

p12
。 （16）

在理想情况下，基于式（15）和式（16）能够实现精

确定位，但在实际定位过程中，相机坐标系和世界坐标

系的坐标轴方向不能保证一致。当图像坐标系和世界

坐标系不一致时，由式（15）和式（16）求得的结果不能

作为最终的定位结果，此时引入姿态传感器提供的相

机姿态信息（翻滚角 α、俯仰角 β、方位角 γ）形成旋转矩

阵 R来解决该问题。其中，翻滚角 α、俯仰角 β、方位角

γ 分别是世界坐标系转换到相机坐标系时，XC 轴、YC

轴、ZC轴绕相机坐标系旋转的角度，如图 12 所示。

翻滚角维度的旋转形成矩阵 R1，

R 1 =
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú1 0 0
0 cos α sin α
0 -sin α cos α

， （17）

图 10　基于可见光成像通信的列车定位模型

Fig.  10　Train positioning model based on optical camera communication

图 11　坐标系之间的关系

Fig.  11　Relationship between different coordinate systems

俯仰角维度的旋转形成矩阵 R2，

R 2 =
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úcos β 0 -sin β

0 1 0
sin β 0 cos β

， （18）

方位角维度的旋转形成矩阵 R3，

R 3 =   
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úcos γ -sin γ 0
sin γ cos γ 0

0 0 1
。 （19）

旋转矩阵 R可以表示为 R=R1×R2×R3，基于该矩

阵可以计算出定位终端的世界位置坐标（XW，YW，

ZW），即
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êê
ê
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。 （20）

4　仿真实验与分析

为了验证所提列车定位算法的有效性，搭建了可

见光成像通信的列车定位实验平台，如图 13 所示。实

验平台的空间尺寸为 4 m×1 m×1.2 m，左侧安装了 6
个 LED 光源，光源间距为 0.8 m，且每个 LED 光源都

有唯一的标识符编码（用于表示每个光源的位置信

息）。通过 PWM-OOK 技术控制 LED 光源发射光信

号，使用 CMOS 相机捕捉 LED 光源，相机放置于电动

小车上，小车最大运行速度为 4 m/s。
为了验证列车定位算法的性能，设隧道中线为 X

轴，Y 轴垂直于隧道中线并以指向安装 LED 光源的隧

道壁一侧为正，Z 轴为 LED 光源距离地面的垂直高

度，小车沿 X 轴运动。实验共设置了 6 个 LED 光源，初

始时小车停在 Y 轴上，小车的 X 坐标为 0，Y 坐标为

50，即 LED 光源的坐标分别为（0，50，120）、（80，50，
120）、（160，50，120）、（240，50，120）、（320，50，120）和

（400，50，120）。由于 LED 光源的定位平面高度为

1. 2 m，在 Z=0，0.2，0.4，0.6 m 的垂直高度处设置 20
个测试点（接收平面），则接收平面距定位平面分别为

1.2、1.0、0.8、0.6 m。测试点间距为 20 cm，每个位置测

试 5 次，共测试 400 次，取每个位置 5 次测量的平均值

作为最终的定位结果。表 1 为实验中的各项参数，测

试点的可视化定位结果如图 14~17 所示。

Z=0 m 时的二维定位结果如图 14 所示，圆形代

表实际位置坐标，米字形代表双 LED 光源定位算法计

算得到的预测位置坐标。从图 14 中可以看出，预测位

置与实际位置匹配良好，最大定位误差为 3.1 cm，平均

定位误差为 2.52 cm。

图 14　Z=0 m 时的二维定位结果

Fig.  14　Two-dimensional positioning results at Z=0 m
图 13　列车定位实验平台

Fig.  13　Experimental platform for train positioning

图 12　相机坐标系与世界坐标系之间的旋转关系

Fig.  12　Rotation relationship between camera coordinate 
system and world coordinate system

表 1　实验参数

Table 1　Experimental parameters
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旋转矩阵 R可以表示为 R=R1×R2×R3，基于该矩

阵可以计算出定位终端的世界位置坐标（XW，YW，

ZW），即
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4　仿真实验与分析

为了验证所提列车定位算法的有效性，搭建了可

见光成像通信的列车定位实验平台，如图 13 所示。实

验平台的空间尺寸为 4 m×1 m×1.2 m，左侧安装了 6
个 LED 光源，光源间距为 0.8 m，且每个 LED 光源都

有唯一的标识符编码（用于表示每个光源的位置信

息）。通过 PWM-OOK 技术控制 LED 光源发射光信

号，使用 CMOS 相机捕捉 LED 光源，相机放置于电动

小车上，小车最大运行速度为 4 m/s。
为了验证列车定位算法的性能，设隧道中线为 X

轴，Y 轴垂直于隧道中线并以指向安装 LED 光源的隧

道壁一侧为正，Z 轴为 LED 光源距离地面的垂直高

度，小车沿 X 轴运动。实验共设置了 6 个 LED 光源，初

始时小车停在 Y 轴上，小车的 X 坐标为 0，Y 坐标为

50，即 LED 光源的坐标分别为（0，50，120）、（80，50，
120）、（160，50，120）、（240，50，120）、（320，50，120）和

（400，50，120）。由于 LED 光源的定位平面高度为

1. 2 m，在 Z=0，0.2，0.4，0.6 m 的垂直高度处设置 20
个测试点（接收平面），则接收平面距定位平面分别为

1.2、1.0、0.8、0.6 m。测试点间距为 20 cm，每个位置测

试 5 次，共测试 400 次，取每个位置 5 次测量的平均值

作为最终的定位结果。表 1 为实验中的各项参数，测

试点的可视化定位结果如图 14~17 所示。

Z=0 m 时的二维定位结果如图 14 所示，圆形代

表实际位置坐标，米字形代表双 LED 光源定位算法计

算得到的预测位置坐标。从图 14 中可以看出，预测位

置与实际位置匹配良好，最大定位误差为 3.1 cm，平均

定位误差为 2.52 cm。

图 14　Z=0 m 时的二维定位结果

Fig.  14　Two-dimensional positioning results at Z=0 m
图 13　列车定位实验平台

Fig.  13　Experimental platform for train positioning

图 12　相机坐标系与世界坐标系之间的旋转关系

Fig.  12　Rotation relationship between camera coordinate 
system and world coordinate system

表 1　实验参数

Table 1　Experimental parameters

Parameter
Space size （L×W×H） /（m×m×m）

Focal length /mm
Height of camera /m

Image size /（pixel×pixel）
Camera exposure time /ms

Pixel size /（μm×μm）

Horizontal field angle /（°）
Power rating of LED lamps /W

Spaced LED lamps /m

Value
2×1. 2×0. 8

17.52
0‒0. 6（resolution is 0. 2）

4112×2176
0.05

3.45×3.45
56. 3

7
0.4
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Z=0.2 m 时的二维定位结果如图 15 所示，最大定

位误差为 3.68 cm，平均定位误差为 2.27 cm。Z=0.4 m
时的二维定位结果如图 16 所示，最大定位误差为

4.36 cm，平均定位误差为 2.41 cm。Z=0.6 m 时的二

维定位结果如图 17 所示，最大定位误差为 3.93 cm，平

均定位误差为 2.06 cm。

由图 14~17 可知，本文所提定位算法对定位终端

的估计与真实位置匹配良好。为了直观地对比在垂直

高度 Z 取不同值时平均定位误差的变化，将 Z 分别为

0、0.2、0. 4、0.6 m 时的平均误差进行对比，如图 18 所

示。可见，平均定位误差在垂直高度 Z 变化时没有较

大波动，说明所提定位算法基本不受垂直高度变化的

影响。

计算每个测试点的实际位置坐标与定位算法预测

的坐标差值，取 Z=0 m 时的定位结果进行误差统计，

误差分布如图 19 所示。在 Z=0 m 时，90.1% 的误差

小于等于 2.650 cm，该定位精度符合 IEEE 1474.1 标

准对 CBTC 系统列车位置测量分辨率（0.25~6 m）的

要求。

为了验证在运动情况下列车定位算法的有效性，

在同样的实验场景下，使小车沿着参考点作直线运动，

实验中小车的速度保持在 4 m/s。采用列车定位算法

对运动中的小车进行实时定位，定位轨迹如图 20 所

示。可见，列车定位算法预测得到的位置坐标轨迹与

实际运动轨迹基本一致，定位误差在 5 cm 以内。

实验表明，本文所提列车定位算法定位精度在厘

米级，定位用时为毫秒级，而且列车与 LED 光源之间

图 19　定位误差的累积分布

Fig.  19　Cumulative distribution function (CDF) of positioning 
error

图 15　Z=0.2 m 时的二维定位结果

Fig.  15　Two-dimensional positioning results at Z=0.2 m

图 16　Z=0.4 m 时的二维定位结果

Fig.  16　Two-dimensional positioning results at Z=0.4 m

图 17　Z=0.6 m 时的二维定位结果

Fig.  17　Two-dimensional positioning results at Z=0.6 m

图 18　不同垂直距离时的平均定位误差对比

Fig.  18　Comparison of mean positioning error at different 
vertical distances

的垂直距离对列车定位算法基本没有影响。由于实验

环境限制，仅在实验室内进行了简易的动态定位实验，

证明了该算法在低速运行情况下可以实现误差在

5 cm 以内的实时定位，1 s 内可以实现 20 次定位，定位

时间为 51.34 ms，具有良好的实时性。

5　结　　论

针对地铁隧道内 LED 光源固有的布置方式和列

车定位需求，提出了一种基于 BPNN 和可见光成像通

信相结合的地铁列车定位方法。该方法利用隧道内的

LED 光源作为通信发送端，在光条纹码调制过程中引

入特征变量，使用 BPNN 对 LED-ID 进行分类识别，增

大了通信距离。隧道内 LED 光源之间的间距固定，所

以在通信过程中只需获得单个 LED 光源的 ID 信息即

可满足定位需求，减少了定位时间。最后，在 4 m×
1 m×1.2 m 的实验空间内验证了定位算法的有效性，

在接收平面距定位平面分别为 1.2、1. 0、0.8、0.6 m 的

条件下实现了列车的精确定位，平均定位误差为

2.31 cm；动态定位性能测试中的定位误差在 5 cm 以

内，1 s 内可以实现 20 次定位，定位时间为 51.34 ms，具
有良好的实时性。该方法能够满足 IEEE 1474.1 标准

对 CBTC 系统定位精度（0.25~6 m）的要求，可为地铁

列车定位技术提供一种新的选择方案。
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的垂直距离对列车定位算法基本没有影响。由于实验

环境限制，仅在实验室内进行了简易的动态定位实验，

证明了该算法在低速运行情况下可以实现误差在

5 cm 以内的实时定位，1 s 内可以实现 20 次定位，定位

时间为 51.34 ms，具有良好的实时性。

5　结　　论

针对地铁隧道内 LED 光源固有的布置方式和列

车定位需求，提出了一种基于 BPNN 和可见光成像通

信相结合的地铁列车定位方法。该方法利用隧道内的

LED 光源作为通信发送端，在光条纹码调制过程中引

入特征变量，使用 BPNN 对 LED-ID 进行分类识别，增

大了通信距离。隧道内 LED 光源之间的间距固定，所

以在通信过程中只需获得单个 LED 光源的 ID 信息即

可满足定位需求，减少了定位时间。最后，在 4 m×
1 m×1.2 m 的实验空间内验证了定位算法的有效性，

在接收平面距定位平面分别为 1.2、1. 0、0.8、0.6 m 的

条件下实现了列车的精确定位，平均定位误差为

2.31 cm；动态定位性能测试中的定位误差在 5 cm 以

内，1 s 内可以实现 20 次定位，定位时间为 51.34 ms，具
有良好的实时性。该方法能够满足 IEEE 1474.1 标准

对 CBTC 系统定位精度（0.25~6 m）的要求，可为地铁

列车定位技术提供一种新的选择方案。
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Abstract
Objective　 Subways are necessary to alleviate the pressure of public transportation in metropolises.  Currently, communications-

based train control (CBTC) systems are the mainstream train operation control systems for subways.  And the train positioning 
information obtained by positioning technology is an important parameter for ensuring safe train operation.  Traditional train-

positioning methods include balises, inductive loops, axle counters, wireless local area networks (WLANs), and long-term evolution 
(LTE) technology, but the above methods are facing certain inevitable shortcomings and hard to completely meet the needs of 
continuous positioning.  The main drawbacks to these methods cover high cost, difficulty of maintenance, low precision, 
susceptibility to electromagnetic interference, limited spectrum resources and so on.  Therefore, it is of great practical significance to 
conduct research on a train positioning method with high positioning accuracy, strong real-time performance, and low cost.  With the 
recent advances in visible light communication (VLC), the technology is widely used in many fields owing to its high transmission 
rate, considering lighting and communication, environmental protection, and free spectrum resources.  In this study, optical camera 
communication technology was applied to CBTC systems, using light-emitting diode (LED) lamps in the tunnel as the transmitter of 
an optical camera communication system.  A train positioning method is proposed based on optical camera communication with double 
LED lamps, which has advantages such as high positioning accuracy, excellent real-time performance, low cost, and strong anti-
interference ability.  It can be used as a supplement or alternative to the existing train positioning methods in CBTC systems and has 
broad application prospects.

Methods　To improve the real-time performance and accuracy of train positioning, we propose a train positioning algorithm based on 
backpropagation (BP) neural network and optical camera communication.  The proposed algorithm is divided into two parts: the 
detection and recognition of LED lamp information and a positioning algorithm of optical camera communication with double LED 
lamps.  First, in the detection and recognition stage, the feature images of different LED lamps, such as frequency, area, and duty 
cycle, are obtained using an optical camera communication system.  After training by machine learning based on the BP neural 
network, a training model is developed.  Furthermore, in the train positioning stage, the imaging principle and geometric principle are 
adopted.  The characteristics of the LED lamp images are extracted when the camera captures the images.  After decoding, the 
identity (ID) information of the LED lamps is collected for the location coordinates of the lamps.  Due to the distance between two 
adjacent LED lamps in the subway tunnel is 10 m (taking Chengdu Metro Line 1 as an example), the distance between the two 
adjacent LED lamps in the imaging plane can be determined using image processing technology.  The focal length of the camera is 
provided, and the image coordinates of the LED lamps are calculated.  Using geometric principles and coordinate conversion, the 
world coordinates of the train position can be determined.  Finally, an experimental platform of optical camera communication for train 
positioning is established, and the proposed train positioning algorithm is verified by MATLAB.  The static and dynamic performance 
of train positioning in the proposed algorithm is tested.

Results and Discussions　To verify the effectiveness of the algorithm for train positioning, we set up an experimental platform for 
train positioning with a size of 4 m×1 m×1.2 m and arranged 20 test points for testing 400 times at four different vertical heights.  
The average of five tests at each position was taken as the final train positioning results for comparison.  The experimental results 
show that the average positioning error in the proposed algorithm did not fluctuate significantly when the vertical height changed.  
Considering the positioning results with a vertical height of 0 for error statistics, 90.1% of the error was less than or equal to 
2.650 cm.  To verify the effectiveness of the proposed train positioning algorithm during operation, when a train was running at a 
speed of 4 m/s in the same scenario, the algorithm was used to determine the real-time train position.  The experimental results show 
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that the position coordinates predicted by the proposed algorithm were basically the same as the actual trajectory coordinates, and the 
positioning error was within 5 cm.  The positioning results could be obtained 20 times in 1 s, and the average positioning time was 
51.34 ms.  The positioning accuracy reached the centimeter level, and the positioning time was near the millisecond level using the 
proposed algorithm.

Conclusions　 Based on the fixed arrangement of LED lamps in subway tunnels, we attempted to apply optical camera 
communication technology to CBTC systems.  We classified the information characteristics of the collected LED lamps through a BP 
neural network to identify the ID information of LED lamps, which can solve certain problems such as few addresses, more 
recognition conditions, and susceptibility to electromagnetic interference in signal modulation.  In addition, when the location 
coordinates of a single LED lamp are found, the proposed algorithm can achieve positioning results and reduce the positioning time 
without affecting accuracy.  In summary, the proposed algorithm can improve the real-time performance and accuracy of train 
positioning as a supplement or alternative to the existing train positioning methods in CBTC systems.

Key words optical communications; train positioning; optical camera communication; communications-based train control; back 
propagation neural network
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