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一种测距辅助的室内可见光指纹定位方法
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摘要　提出了一种测距辅助的可见光指纹定位(RAFL)方法,基于测距方法,根据多组光源初步确定定位目标的位

置范围,采用双线性插值算法构建定位区域指纹,在定位目标范围内进行指纹匹配,最终获得目标的实际位置.研

究结果表明,所提方法具有较强的抗干扰性,能够有效提高定位精度.
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１　引　　言

目前针对室内定位方面的研究大部分是采用无

线传感器网络技术,通过测距或非测距实现定位,如
采用wifi、蓝牙、zigbee等.然而电磁波通信受外界

环境干扰严重,在很多场景下并不适用,因此可见光

通信定位技术被大量学者研究[１Ｇ４].其存在以下优

点:１)抗干扰能力强,在复杂场景下受外界环境的

影响小,不会出现严重的多径效应;２)可见光通信

设备成本低,且大部分室内场景中都安装了照明灯;

３)可见光信号比电磁波更稳定[５].
基于上述分析,利用可见光通信技术进行室内

定位是较好的选择,一方面具有较强的抗干扰性,能
够满足室内复杂的环境要求,另一方面可利用现成

的LED(LightEmittingDiode)设备,降低设备部署

的成本.利用可见光进行室内定位的研究有很多,
如关伟鹏等[６]利用CDMA(CodeDivisionMultiple
Access)技术实现光信号的调制,从而解决多光源干

扰的问题,提高了测距精度,采用三边定位法实现可

见光定位,但是该方法单纯采用三边定位法,定位精

度有待提高;孙洪伟等[７]利用手机开发LED可见光

通信功能,并通过摄像头捕获可见光信号,实现可见

光通信和定位,该方法利用摄像头捕获可见光信号,
在测距方面并不准确;车平等[８]针对部署成本问题,
研究了一种利用两点光源定位方法,该方法虽然节

约了成本,但采用两点光源在定位精度上并没有大

的优势;Zhu等[９]利用可见光技术结合加速度计、陀
螺仪等传感器实现了高精度的定位;Guo等[１０]建立

了定位区域光信号强度指纹,并利用机器学习方法

筛选奇异值,从 而 使 定 位 精 度 小 于５cm;Wang
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等[１１]根据LED等照射特性提出一种基于信号强度

比和多向LED阵列方法,通过引入光线平均角度接

收率评估位置覆盖率和天线接收角度,实验结果表

明 比 单 结 构 LED 具 有 更 高 的 定 位 精 度;

Büyükçorak等[１２]利用马尔科夫链和蒙特卡罗方法

解决光通信信道不稳定问题,使定位算法具有更好

的稳健性;李成勇等[１３]提出一种基于超声波测距辅

助的可见光定位方法,首先利用超声波技术实现测

距,然后结合TDOA(TimeDifferenceofArrival).
方法进行定位;吴兴邦等[１４]利用CDMA编码光信

号,并采用蚁群算法搜索最佳定位点,该方法具有较

高的定位精度,但蚁群算法搜索过程复杂度较高.
虽然在可将光定位方面的研究已取得丰厚成果,但
仍存在２个难以解决的问题:１)利用可见光强度测

距不准确;２)定位过程中计算复杂度高.
针对可见光定位存在的问题,本文提出一种测

距辅助的室内可见光指纹定位方法,利用可见光信

号强度(RSSI)进行三边定位,根据多组光源确定定

位范围,采用插值方法快速构建定位区域信号强度

指纹,并在定位范围内匹配最终定位点.该方法具

有以下３个优点:１)算法复杂度低;２)指纹定位方

法具有较强的抗干扰;３)通过测距与指纹定位结

合,提高了定位精度.

２　相关假设与模型

２．１　相关假设

１)光源位于室内天花板上,所有光源的垂直高

度相同,且都为D.

２)定位目标在室内的高度是相同的,即所有定

位目标在同一个水平面上,如所有定位目标都在地

板上,高度为０,或都在高度为s的水平面上.

３)测距定位主要是利用信号衰减原理进行测

距,即使光源功率不同,测距环境下信号衰减也是相

同的,所以测距与光源功率无关.

２．２　可见光通道模型

可见光信道模型能够准确地描述信号发射端和

信号接收端之间的通信模式,目前应用比较广泛的

信道模型有Lambertian辐射模型[１５].模型中信号

发射和接收的光功率可表示为

Pr＝PtH(０), (１)
式中:Pr为接收光功率;Pt 为发射光功率;H(０)为
信道的直流增益.H(０)可表示为

H(０)＝A(m＋１)cosmφTs(θ)g(θ)cosθ/(２πd２),
(２)

式中:A 为光电检测器(PD)的接收表面积;m 为辐

射瓣的模式数;φ 为发射端辐射角度;θ为接收端角

度;d 为发射端与接收端之间的欧氏距离;Ts(θ)为
接收端光滤波器增益;g(θ)为聚光器增益.

根据(１)式和(２)式可得到发射端与接收端之间

直射信道的欧式距离,即

d＝{RPt(m＋１)Ahm＋１Ts(θ)g(θ)/

４π２ RPr( ) ２[ ] }－１/(２m＋６), (３)
式中:R 为PD的灵敏度;h 为发射端与接收端的垂

直距离.

２．３　室内定位模型

可见光室内定位模型如图１所示,室内天花板

上有若干个可见光光源,且位置为(x１,y１,z１)、
(x２,y２,z２)、(x３,y３,z３)、(x４,y４,z４),地板上定位

目标为T(x,y,z),所有定位目标在同一水平面上.
定位目标与光源可进行通信,根据接收到的信号强

度Pr 即可估算出与光源之间的欧式距离,如图１
中d１、d２、d３ 所示.根据三边测距法即可计算出定

位目标T 的坐标位置(x,y,z),即
(x１－x)２＋(y１－y)２＋(z１－z)２＝d２

１

(x２－x)２＋(y２－y)２＋(z２－z)２＝d２
２

(x３－x)２＋(y３－y)２＋(z３－z)２＝d２
３

ì

î

í

ï
ï

ïï
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图１ 可见光室内定位模型

Fig敭１ Visiblelightindoorpositioningmodel

式中:光源与定位目标欧式距离di 可根据(３)式计

算,i为１,２,３;本文光源位置固定,垂直高度zi 都

为D,长宽为L 和W;定位目标都在高度为s的水

平面上,因此z＝s,s∈[０,D].利用(４)式即可对

定位目标进行测距定位.
光源与定位目标之间基于信号强度测距会受外

界因素的影响,因此测距结果不准确,从而导致定位

存在偏差.为进一步提高定位精度,本文在测距定

位的基础上结合指纹定位方法,提高定位精度.
图１中,在地板表面建立定位区域指纹,当测距定位
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获得定位目标的大致范围后,通过信号强度指纹匹

配,得到最终的位置.

３　匹配范围

根据三边定位方法可初步获得目标的位置,一
般采用３个光源即可对目标进行定位,然而测距定

位受障碍物的干扰,导致测距结果不准确.为解决

障碍物干扰问题,本文并非只对目标进行单次定位,
而是采用不同光源组合对目标节点进行多次定位,
确定一个定位目标匹配范围,再利用指纹定位方法

从目标匹配范围内搜索最终的定位结果.
假设定位区域内存在e个光源,则每３个光源

为一组,对目标T 进行测距定位,每组光源可得到

一个定位结果.本文随机地选择m 组光源对目标

进行m 次定位,得到m 个定位结果,然后将这m 个

定位结果连接,得到一个凸多边形,凸多边形的外接

圆被定义为目标匹配范围,如图２所示.由于凸多

边形包括了定位较准确和定位存在误差的情况,目
标的实际位置在凸多边形外接圆内的概率较大.

图２ 定位目标匹配范围示意图

Fig敭２ Schematicofpositioningtargetmatchingrange

４　指纹定位

指纹定位是一种较可靠的方法,如文献[１６Ｇ１７]
分别采用地磁和wifi构建室内指纹,定位目标通过

匹配指纹实现室内定位.但传统的指纹定位方法存

在以下２个缺点:１)室内指纹构建工作量大,当室

内场景发生变化时需要重新构建指纹;２)在定位过

程中,定位目标需对整个指纹库进行匹配,计算量

大,实时性得不到保障.
针对指纹库构建工作量大的问题,通过采集少

量位置的RSSI,基于双线性插值算法构建指纹,极
大地降低了指纹库构建工作量.针对指纹匹配计算

量大问题,根据测距定位确定指纹匹配范围,在该范

围内进行匹配,极大地降低了计算量.

４．１　指纹构建

假设定位区域是一个矩形区域,将定位区域划

分为若干个子区域,每个子区域为一个匹配点,如
图３所示.定位区域被划分为a×b个子区域.

图３ 定位平面分割图

Fig敭３ Schematicofplanepositioningsegmentation

在构建光通信信号强度指纹时,选择定位区域

中q个子区域作为数据采集点,如图中阴影部分所

示,采集这些方格内的RSSI值,该值即为某个光源

信号到达数据采集点的信号强度值.每个数据采集

点需要采集５个信号强度值,这５个光源分别是天

花板上最左上角、右上角、左下角、右下角和中心位

置的LED灯.数据采集完成后,每个数据采集点都

记录成一个５维的向量,即

Sv＝(r１,r２,r３,r４,r５), (５)
式中:r１、r２、r３、r４、r５ 分别为一个数据采集点接收

到５个灯源的信号强度值.
当定位平面上所有数据采集点都完成数据采集

后,采用双线性插值算法对其他空白格子进行数据

插值预测.双线性插值方法根据周围最近的４个样

本采集点所采集的RSSI值对空白格子进行插值预

测,是一种非常成熟的方法,其具有较高的准确

性[１８].具体过程如图４所示.

图４ 双线性插值图

Fig敭４ Schematicofbilinearinterpolation
假设图中Q１~Q４ 表示定位平面中的数据采集

点,p 表示空白位置,５个位置的坐标已知,其中

Q１~Q４数据采集点已经记录了RSSI,而p 处的空

白位置需要利用插值算法预测RSSI值.首先根据

Q１、Q２ 两点之间的欧式距离计算出点q１２的 RSSI
值,然后根据Q３、Q４ 两点计算出q３４位置的 RSSI
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值,最后根据q１２和q３４之间的距离和RSSI值计算

出空白位置p 处的RSSI值,完成空白位置的光信

号强度的预测.分别针对不同光源插值后,定位区

域中所有空白格子都可得到一个５维向量,如(５)式
所示,因为光信号受外界环境的干扰较小,每个格子

对应的５维向量比较稳定.

４．２　指纹匹配

建立定位区域指纹后,根据测距定位得到的匹

配范围进行指纹匹配定位,如图５所示,图中４组光

源对定位目标进行定位的结果分别为位置n１、n２、

n３ 和n４,根据这４个定位结果构建凸多边形的外接

圆,最后将包含在外接圆内的格子(包括与外接圆相

交的格子)对应的５维信号强度指纹与目标节点采

集的５维信号强度指纹进行相似度匹配.
假设目标节点采集的信号强度向量为 RRSSIt

(rt１,rt２,rt３,rt４,rt５),匹配范围内的格子对应的信

号强度向量为RRSSIi(ri１,ri２,ri３,ri４,ri５),其中t,i
表示常数,分别表示目标节点采集信号强度向量的

次数和匹配范围内格子对应的向量编号.利用向量

余弦相似度原理进行匹配,匹配公式为

S(t,n)＝ ∑
５

j＝１
rtj －rnj( ) ２, (６)

式中:n 为与凸多边形外接圆包含或相交的方格子

编号.当与外接圆包含或相交的所有方格子都进行

余弦相似度匹配后,选择相似度最高,即将S(t,n)
值最小的方格子的中心作为最终的定位结果.如

图５中T 所在方格为匹配范围内余弦相似度最高

的格子,该格子的中心为最终定位结果.

图５ 匹配定位图

Fig敭５ Schematicofmatchingpositioning

当获得定位结果后,为进一步提高入侵目标轨

迹准确性,采用卡尔曼滤波算法对定位后获得的轨

迹散点图进行滤波,从而进一步提高定位精度.

４．３　目标轨迹

室内定位结果可以为室内导航提供服务,每隔

固定时间对定位目标进行一次定位,得到一系列的

定位结果,将定位结果按顺序连接即可得到定位目

标的运动轨迹.然而室内定位结果受外界环境干扰

后会存在跳动的情况,即定位结果存在噪音.为排

除噪音,获得更精确的目标运动轨迹,采用Kalman
滤波算法对连续的定位结果进行滤波,Kalman滤

波过程主要包括时间更新和观测值更新,整个递归

过程包括５方面的计算.

１)状态预测:

Mxy k|k－１( ) ＝A
Mxy k－１|k－１( ) ＋BU(k), (７)

式中:Mxy(k|k－１)为第k个状态值,即上一状态最

优结果;Mxy(k－１|k－１)为上一状态预测结果;B
为系统参数,是一个常数,U(k)为０,所以BU(k)
等于０.U(k)为控制量,设置为０;A 为状态转移矩

阵,由于定位点为２行１列的矩阵,因此将A 设定

为２×２的矩阵,即

A＝
１ ０
０ １
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
. (８)

　　２)协方差预测:

P(k|k－１)＝AP(k－１|k－１)A′＋Q,
(９)

式中:P(k－１|k－１)为上一状态 Mxy(k－１|k－１)
对应的协方差;P(k|k－１)为 Mxy(k|k－１)对应的

协方差;Q 为系统过程噪声(假设为高斯白噪声)的
协方差矩阵,可模拟得到.

３)状态更新:

Mxy(k|k)＝Mxy(k|k－１)＋Kg(k)×
NXY(k)－H ×Mxy(k|k－１)[ ] , (１０)

式中:Mxy(k|k)为第k 个预测结果;Mxy(k|k－１)
为第k个状态值;Kg(k)为增益;NXY(k)为第k 个

实际定位结果,即对该值进行滤波)H 为观测矩阵,
本文将H 设置为２×２的单位矩阵.(１０)式为状态

更新函数.

４)增益计算:

Kg(k)＝[Pk|k－１( )H′]
[HP(k|k－１)H′＋R]－１, (１１)

式中:R 为测量噪音的协方差矩阵,可模拟得到.
(１１)式用于计算Kalman滤波的增益值.

５)协方差更新:

P(k|k)＝[I－Kg(k)H]P(k|k－１),
(１２)

式中:I为单位矩阵.
将一系列定位离散点代入(１０)式的 NXY (k)

中,重复迭代上述５个过程即可完成对目标运动轨
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迹 的 滤 波,滤 波 后 得 到 的 结 果 为 (１０)式 中 的

Mxy(k|k),Kalman滤波算法一方面能够滤除异常

值,另一方面具有预测功能,因此采用该方法得到的

目标运动轨迹具有较高的准确性.

５　仿真实验

采用i７处理器、８G内存的计算机和 Matlab平

台进行仿真实验,实验中相关参数如表１所示.
表１　实验参数表

Table１　Experimentalparameters

Parameterdefinition Value
L/m １００
W /m １００
H /m ５
Pt/dB １６
A/cm２ １．０
Ts(θ) １．０
g(θ) １．０

５．１　区域划分密度对精度影响

在构建指纹时,定位区域划分的密度与定位精

度具有较强的相关性,如果定位区域划分得越细,则
根据插值方法建立的指纹精细度越高,理论上定位

精度也会越准确.本次实验在定位区域均匀部署

１０个灯,且灯的位置已知,定位目标随机地出现在

室内高度为０的平面上,匹配范围由５组灯源定位

结果组成的多边形外接圆确定,实验结果如图６所

示,横坐标为区域划分精细度(将定位区域划分为

a×a 个子区域),纵坐标为定位误差.

图６ 精细度实验结果

Fig敭６ Experimentresultsofaccuracydegree

实验结果表明,随着定位区域被划分的精细度

越来越高,定位的误差逐渐减小,在初始时刻定位误

差减少得较快,因为本文以匹配方格子的中心为定

位结果,初始时刻方格子的面积较大,所以定位误差

较大.随着划分精细度提高,定位误差减小的趋势

逐渐缓慢,因为格子的面积越来越小,所以定位误差

减小的趋势变慢.

５．２　光源数量对定位精度影响

光源数量对定位精度有较大影响,理论上光源

数量越多,则定位精度则会越高.目标节点接收到

的信号来源越多,越能够获得准确的定位结果.为

验证光源数量对定位精度的影响,实验对比了３边

测距定位(TP)方法、文献[５]提出的GTRS方法和

文献[１０]提出的 GDＧLS方法,其中本文研究的

RAFL方法将定位区域划分的精细度设置为８５００×
８５００个子区域,实验结果如图７所示,横坐标为光

源数量,纵坐标为定位误差.

图７ 光源数量实验结果

Fig敭７ Experimentalresultsfordifferent
numbersoflightsources

实验结果表明:随着光源数量的增加,４种方法

的定位误差都有所降低,因为光源数量增加,定位目

标可以选择更加合适的光源进行定位.其中TP方

法的误差最高,因为三边测距定位测距结果并非完全

准确,导致测距误差最大.GTRS方法和GDＧLS方

法的定位误差略高于RAFL方法.为GTRS采用三

边测距和AOA方法相结合,AOA方法需要准确的

测量角度,但光通信的角度测量难度较大,角度测量

存在误差;GDＧLS方法融合多分类器实现定位,但多

分类器的误差累加也是不容小觑的;而RAFL方法利

用三边测距和指纹方法相结合,指纹方法可以排除外

界因素的干扰,只需进行指纹匹配即可获得较高的准

确性,所以RAFL能够获得较高的定位精度.

５．３　算法复杂度分析

定位算法一般运行在手机等资源有限的可移动

设备中,因此定位算法的复杂度不宜太高.算法复

杂度可通过算法运行时间体现出来.对比了 TP、

GTRS方法和GDＧLS方法的平均单次定位时间,实
验中将定位区域划分为８５００×８５００个子区域,每种

算法都定位１０００次,最后求出单次定位所需时间,
实验结果如图８所示.

０６０６０３Ｇ５



激 光 与 光 电 子 学 进 展

图８ 算法运行时间图

Fig敭８ Runningtimemapofalgorithm

实验结果表明:单次定位耗时最短的是TP方

法,其次是GTRS方法,接着是本文提出的RALF
方法,最后是 GDＧLS方法.TP方法仅需要接收

３个光源的信号即可定位,单次定位的平均耗时最

短,而GTRS方法不仅需要进行测距定位,还需要

进行角度的测量,因此单次定位的平均耗时高于

TP定位方法.RALF和GDＧLS都涉及到指纹定位,

RALF会根据多次定位结果确定指纹匹配范围,在指

纹匹配阶段耗时较短,而GDＧLS方法需要利用融合

的多分类器匹配全局定位区域,因此耗时远高于

RALF方法.最终实验结果表明,在保证定位精度的

前提下,RALF方法的复杂度远低于GDＧLS方法.

５．４　连续定位实验

定位可以为后续导航或者目标轨迹检测提供服

务,定位目标在定位区域内移动,利用RAFL方法对

目标进行连续定位,实验结果如图９所示,横坐标为

定位区域长度L,纵坐标为定位区域高度D,图９(a)
为定位目标实际移动轨迹,图９(b)为RAFL方法对

目标的定位散点图,图９(c)为利用卡尔曼滤波算法对

散点图进行滤波得到的定位轨迹.实验中定位区域

单位为米,且划分的精细度为４０００×４０００个子区域,
共５个光源,实验结果表明本文研究的RAFL方法具

有较高的稳定性,定位结果跳动幅度较小.

图９ 定位目标运动轨迹图.(a)实际路径;(b)定位散点图;(c)Kalman滤波后结果图

Fig敭９ Motiontrajectorydiagramofpositioningtarget敭 a Actualtrajectory  b scatteredpointlocation 

 c Kalmanfilteringresult

　　为验证RAFL方法的连续定位精度,分别将定

位目标的运动轨迹设置为随机轨迹、圆形轨迹和正

方形轨迹.其中随机轨迹如图９所示,轨迹无规则

形状,长度为１００m.圆形轨迹的半径为５m,圆心

位于定位区域中心.正方形边长为７m,正方形中

心位于定位区域中心.实验结果如表２所示.
表２　连续定位实验结果

Table２　Experimentalresultsofcontinuouspositioning

Trajectoryshape Averagepositioningerror/cm
Randomtrack ４．８
Circulartrack ３．４
Squaretrack ３．７

　　实验结果表明在３种不同类型的运动轨迹下,
平均定位误差为３．９７cm.其中随机轨迹的误差最

大,这是因为Kalman算法对轨迹进行滤波时,随机

轨迹误差比规则(圆形和正方形)轨迹误差更大;而
正方形轨迹的误差略大于圆形轨迹,这是因为正方

形轨迹在４个顶点位置的误差稍大.

６　结　　论

为解决可见光测距定位不准确问题,提出了一

种测距辅助的室内可见光指纹定位方法,该方法根

据多组光源进行测距定位,初步确定定位目标的范

围.利用可见光的信号强度建立定位指纹库,与匹

配范围内的子区域进行指纹匹配,获得定位目标的

实际位置.为减少指纹建立过程中的工作量,采用

双线性插值算法构建定位区域指纹,且实验结果表

明该方法不管在指纹构建方面还是在定位精度方面

都具有优质的性能.
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