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基于支持向量机的室内定位系统研究
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摘要 提出了一种基于支持向量机（SVM）的两点光源定位技术。发送端利用现场可编程门阵列产生位置信息，编码并

加载到对应的发光二极管（LED）驱动电路，接收端的图像传感器捕获两个 LED的图像。在实际定位时，定位点的移动会

导致接收光功率的变化，从而影响曝光度与曝光时间，继而无法准确提取条纹特征，因此提出了一种选择列像素的方法。

利用 SVM实现对 LED的分类及准确识别，并利用可见光的三维成像定位算法得到目标的实际位置，最终在 30 cm×
30 cm×50 cm的空间范围内实现了精度为 1~2 cm的定位。
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Abstract In this paper, we propose a two-point light source location technology using a support vector machine (SVM).
Here, the transmitter uses a field-programmable gate array to generate position information, encode and load it into the
driving circuit of the corresponding light-emitting diode (LED) and the image sensor at the receiver captures two LED
images. In the actual positioning, the movement of the positioning point changes the received light power, which affects
the exposure degree and time, thereby causing inaccurate extraction of the fringe features. Therefore, our method selects
column pixels since SVM is used to realize the classification and accurate recognition of LED and the actual position of the
target is obtained using the three-dimensional imaging positioning algorithm of visible light. Finally, we obtained a
positioning accuracy of 1-2 cm in the spatial range of 30 cm × 30 cm × 50 cm.
Key words machine vision; visible light communication; indoor positioning; field programmable gate array; image
processing; machine learning

1 引 言

近年来，随着社会经济的发展，人们对定位技术的

关注度越来越高。传统的定位技术有全球定位系统

（GPS）定位［1］、Wi-Fi定位［2］、射频识别技术（FRID）与

二维码定位［3］等。GPS作为较常用的定位技术，有着

无辐射的优点，但其穿透能力弱，信号被遮挡时，定位

会出现漂移。Wi-Fi作为新型的定位技术，一般应用

于小型的室内定位，但易受其他信号的干扰，从而影响

定位精度。FRID成本低，但通信距离较短。可见光

通信（VLC）的出现弥补了室内定位技术中的一些劣

势，白色发光二极管（LED）作为定位系统的发射端，

在保证照明的同时，还具有通信的功能，将物体的位置

信息转化为可见光信号，通过传感器接收并解调出物

体位置信息，从而实现定位。VLC有着丰富的频谱资

源，不受电磁干扰，在保证高精度定位的同时可实现发
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送端与终端之间的交互通信、显示一体化。

2011年，Cossu等［4］通过三角定位算法设计了一种

基于正交频分复用的可见光定位系统。2012年，Lou
等［5］利用二进制振幅键控（OOK）调制技术，结合身份

证标识号（ID）定位算法实现了精度为 1. 3 m的定位。

Jiang等［6］采用K-means和随机森林算法实现了 4. 45 cm
的基于指纹识别的高精度 VLC三维定位。Guan等［7］

将基于光电传感器（PD）的 VLC三维定位模型转换为

优化模型，通过群智能优化算法实现了 5 cm以内的高

精度三维定位。

目前，VLC定位技术研究中以 PD来解析光信号

较为常见，这类技术较为简单，但对于接收端接收角

度、信号强度与环境光的变化有着很大的依赖，难以实

现较高精度的定位［8］。

因此，本文提出了一种基于机器学习算法的室内

定位技术。首先对移动终端上图像传感器所接收到的

二维图像进行图像处理，然后利用机器学习算法对

LED的类别进行准确分类，最后利用可见光的三维成

像定位算法计算出目标的实际位置。在实际应用中，

因与移动设备的结合，所提系统便携性高，而且环境光

源干扰的影响较小，可以实现较高精度的定位［9］。

2 系统设计及实现

所提系统框图如图 1所示。系统分为发送端与接

收端两个模块，工作流程如下：发送端利用现场可编程

门 阵 列（FPGA）产 生 LED-ID 位 置 信 息 ，直 接 调 制

（OOK）到 LED上，接收端图像传感器捕获两个 LED
图像，对捕获的 LED明暗条纹进行图像处理，提取条

纹特征，利用机器学习算法实现对 LED的分类及准确

识别，采用基于两点光源的定位算法来显示待测点的

位置，并将其与实际位置进行误差分析［10］。

2. 1 LED驱动电路

LED驱动电路是发射端的核心部分，在正常照明

的同时要保证码元无明显失真。根据 LED的伏安特

性可知，如果将编码好的数据直接从开发板的 IO口加

载至 LED两端，由于开发板 IO口的电压在 0~3. 3 V
之间，电流最大不超过 20 mA，所以并不能正常驱动

LED。在可见光系统中，常用的 LED驱动电路是由前

置电压放大和电流驱动两部分组成，前者利用运算放

大器对电压进行放大，后者一般使用三极管或者场效

应管进行电压-电流转换，整体电路不但需要满足相应

的传输速率，而且还要考虑工作的稳定性。图 2为

LED驱动电路，将 FPGA调制后输出的二进制信号加

载到 LED上从而达到调制的目的。

2. 2 位置信息编码与发送

系统使用的软件是 QuartusⅡ 13. 0，在 LED输出

控制过程中，利用 FPGA配置锁相环（PLL）与计数器

寄存器，如图 3所示。LED的位置信息由频率、占空比

等变量构成，将 6个 LED位置信息采用 OOK直接调

制，方便后期对条纹码特征进行提取。在保证 LED正

常照明的前提下，避免长 0与长 1的存在，FPGA开发

板 I/O口输出一个 24位的数据。改变 LED的调制频

率可以改变 LED投影上亮条纹的数目，改变 OOK的

占空比可以改变亮条纹的占空比，前三个 LED与后三

个 LED频率不同，占空比分别为 25%，50%，75%，图

4为 LED的信号波形图。

图 1 可见光室内定位系统总体框图

Fig. 1 Overall block diagram of visible light indoor positioning
system

图 2 LED驱动电路

Fig. 2 LED drive circuit

图 3 编码 RTL流程图

Fig. 3 Flow chart of coding RTL

2. 3 特征选择与提取

系统使用的图像传感器是 CMOS，采用逐行曝光

方式来拍摄 LED，当 CMOS行扫描频率大于灯具的闪

烁频率时，会获得图像中的明暗条纹。在 LED-ID光

条纹码的获取过程中，不同曝光度和不同感光度下产

生的光条纹码会不同，如图 5、图 6所示。

从图 5 可以明显看出，随着曝光时间的降低，

LED-ID光条纹码越清晰，曝光度为 1/2000时，有较好

的实验效果。

从图 6可以看出：感光度越高，明暗条纹中的亮条

纹宽度越大；当高于一定值，难以获取清晰的光条纹

码。因此要调低感光度，感光度为 50时，可以得出较

清晰的条纹码。

位置信息的发送端，加入了 LED闪烁频率、占空

比与面积这 3个特征变量，随着驱动 LED的调制信号

频率越高，在图像传感器上获得的明暗条纹数目也就

会越多，对像素为 1和像素为 0的列向量计数，通过计

数条纹数目建立起与 LED闪烁频率的映射关系，保

持 占 空 比 为 50% 不 变 ，将 调 制 频 率 设 置 为 1500，
2000，3000 Hz。不同频率下的光条纹码效果［11］如图 7
所示。

保持频率为 2000 Hz不变，将占空比分别设置为

25%，50%，75%。图 8为不同占空比下的光条纹码

效果。

图 4 LED的 Singal波形图

Fig. 4 Singal waveform of LED

图 5 不同曝光度下的 LED-ID光条纹码的效果。（a）1/500；（b）1/1000；（c）1/2000
Fig. 5 Effects of LED-ID light stripe code under different exposure. (a) 1/500; (b) 1/1000; (c) 1/2000

图 6 不同感光度下的 LED-ID光条纹码的效果。（a）1000；（b）200；（c）50
Fig. 6 Effects of LED-ID light stripe code under different sensitivity. (a) 1000; (b) 200; (c) 50

图 7 不同频率下的光条纹码效果［11］。（a）1500 Hz；（b）2000 Hz；（c）3000 Hz
Fig. 7 Effects of light stripe code at different frequencies[11]. (a) 1500 Hz; (b) 2000 Hz; (c) 3000 Hz
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图像传感器到 LED距离不同时，成像面积也会随

之改变，图 9为在保证调制信号频率为 2000 Hz的情况

下，不同距离下的光条纹码效果。

在提取 LED特征时，首先对整个图像进行灰度二

值化处理，然后捕获图像中的 LED区域进行分割。利

用函数将 LED的投影面积化为一个圆形。通过建立

LED亮条纹数目与调制频率的映射关系，来判别 LED
的调制频率。为了得到亮暗条纹的数目，可以求出二

值化图像中像素为 1与 0的元素数目。

判断占空比即像素 1与 0的数目比时，一般情况下

可以对图像的中心列像素进行采样，但由于 LED光源

中心光照过强，高光溢出现象导致图片细节损失严重，

因此本实验组采用图 10所示的占空比列像素选择方

法来有效减小误差。保证距离与调制信号频率一定，

改变明条纹的宽度在光条纹整个宽度中的占比，将占

空比设置为 50%，如图 10所示。

高光溢出是指传感器在将光子转换为电荷的过程

中，会因感光过度导致饱和像素的电荷溢出到相邻像

素的现象。从图 10很容易看出，灰度图中心列出现高

光溢出现象，明暗条纹间的对比度下降，不利于后续的

信号解调。为了解决高光溢出现象，在光源中心的外

围对像素灰度值进行列选择，即选择图中曲线所示像

素列灰度值进行数据解调［12］。

计算 LED像素区域中像素值为 1与像素值为 0的
比率，即求出占空比为 50%。图 11为列像素灰度图。

2. 4 特征匹配及 ID 位置信息识别

支持向量机（SVM）作为传统机器学习中的非常

重要的分类算法，通过某种事先选择的非线性映射将

输入向量 x映射到一个高维特征空间 z，并在这个空间

图 8 不同占空比下的光条纹码效果。（a）25%；（b）50%；（c）75%
Fig. 8 Effects of light stripe code under different duty cycle. (a) 25%; (b) 50%; (c) 75%

图 9 不同距离下的光条纹码效果。（a）10 cm；（b）20 cm；（c）30 cm
Fig. 9 Effects of light stripe code under different distances. (a) 10 cm; (b) 20 cm; (c) 30 cm

图 10 占空比列像素的选择

Fig. 10 Selection of duty cycle column pixels
图 11 列像素灰度图

Fig. 11 Column pixel grayscale

中构造最优分类超平面（也称决策曲面），使正例和反

例样本之间的分离界限达到最大。

作者通过实验对拍摄的 LED图像进行处理，提取

光条纹码特征（频率、占空比、面积等），并将提取到的

这些特征参数作为输入，LED的 ID位置作为输出。从

这些样本中选出训练数据与测试数据，并加入规范函

数进行规范化。训练线性分类器得到模型，利用模型

对测试集进行预测，最后比较误差，得出预测的准确

率。图 11为支持向量的示意图。

调用上述 SVM模型，引入 LED 1、LED 2、LED 3、
LED 4、LED 5、LED 6的频率，占空比与面积特征，加

入规范函数，范数为 2。为测试 SVM分类器效果，取

150组训练数据，160组测试数据。SVM训练时，迭代

次数越少，训练时间越少，支持向量越少，说明选择的

样本和特征越好，越容易分类。通过查找文档可知，迭

代次数默认的最大值是 15000次，可满足大部分分类

问题。数据随机交叉验证可实现准确的 LED-ID识

别，识别率在 97. 65%。图 13为 LED-ID识别三维图。

为了便于直观查看 LED的分类，以条纹数目（频

率特征）与占空比为轴绘制 LED-ID识别侧视图，如

图 14所示。

2. 5 像素坐标系到世界坐标系的转化

像素坐标系到世界坐标系的转化，可以更好描述

接收终端的位置，坐标关系如图 15所示。uv为像素坐

标 系 ，o - xy 为 图 像 坐 标 系 ，光 心 为 图 像 中 点 ，O c -

X cY cZ c为相机坐标系，光心为原点，Ow -XwYwZw为世

界坐标系，用来描述相机位置［13］。

2. 6 基于两点光源的定位算法

将 LED 1与 LED 2两个光源安装在同一平面，世

界坐标分别为 ( x 1，y1，z1)和 ( x2，y2，z2)，i1 与 i2 为 LED
光源中心通过透镜成像在图像传感器平面上的投影

点，p为图像传感器透镜的中心即待测点。通过上述

机器学习算法准确分类出 LED的位置信息，然后使用

基于两灯可见光三维成像定位方法实现较高精度的定

位。图 16为所提定位算法系统模型。

假设两 LED在同一平面上，通过已知的两发送端

在世界坐标系的坐标可得出其物理距离 d 12 和两个

LED像素区域的中心距离 p12，

d 12 = ( x 1 - x2 )2 +( y1 - y2 )2， （1）

p12 = ( i1 - i2 )2 +( j1 - j2 )2， （2）

图 12 支持向量

Fig. 12 Support vector

图 13 LED-ID识别三维图

Fig. 13 Three-dimensional diagram of LED-ID recognition

图 14 LED-ID识别侧视图

Fig. 14 Side view of LED-ID recognition

图 15 坐标系的转化关系

Fig. 15 Transformation relation of coordinate system
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中构造最优分类超平面（也称决策曲面），使正例和反

例样本之间的分离界限达到最大。

作者通过实验对拍摄的 LED图像进行处理，提取

光条纹码特征（频率、占空比、面积等），并将提取到的

这些特征参数作为输入，LED的 ID位置作为输出。从

这些样本中选出训练数据与测试数据，并加入规范函

数进行规范化。训练线性分类器得到模型，利用模型

对测试集进行预测，最后比较误差，得出预测的准确

率。图 11为支持向量的示意图。

调用上述 SVM模型，引入 LED 1、LED 2、LED 3、
LED 4、LED 5、LED 6的频率，占空比与面积特征，加

入规范函数，范数为 2。为测试 SVM分类器效果，取

150组训练数据，160组测试数据。SVM训练时，迭代

次数越少，训练时间越少，支持向量越少，说明选择的

样本和特征越好，越容易分类。通过查找文档可知，迭

代次数默认的最大值是 15000次，可满足大部分分类

问题。数据随机交叉验证可实现准确的 LED-ID识

别，识别率在 97. 65%。图 13为 LED-ID识别三维图。

为了便于直观查看 LED的分类，以条纹数目（频

率特征）与占空比为轴绘制 LED-ID识别侧视图，如

图 14所示。

2. 5 像素坐标系到世界坐标系的转化

像素坐标系到世界坐标系的转化，可以更好描述

接收终端的位置，坐标关系如图 15所示。uv为像素坐

标 系 ，o - xy 为 图 像 坐 标 系 ，光 心 为 图 像 中 点 ，O c -

X cY cZ c为相机坐标系，光心为原点，Ow -XwYwZw为世

界坐标系，用来描述相机位置［13］。

2. 6 基于两点光源的定位算法

将 LED 1与 LED 2两个光源安装在同一平面，世

界坐标分别为 ( x 1，y1，z1)和 ( x2，y2，z2)，i1 与 i2 为 LED
光源中心通过透镜成像在图像传感器平面上的投影

点，p为图像传感器透镜的中心即待测点。通过上述

机器学习算法准确分类出 LED的位置信息，然后使用

基于两灯可见光三维成像定位方法实现较高精度的定

位。图 16为所提定位算法系统模型。

假设两 LED在同一平面上，通过已知的两发送端

在世界坐标系的坐标可得出其物理距离 d 12 和两个

LED像素区域的中心距离 p12，

d 12 = ( x 1 - x2 )2 +( y1 - y2 )2， （1）

p12 = ( i1 - i2 )2 +( j1 - j2 )2， （2）

图 12 支持向量

Fig. 12 Support vector

图 13 LED-ID识别三维图

Fig. 13 Three-dimensional diagram of LED-ID recognition

图 14 LED-ID识别侧视图

Fig. 14 Side view of LED-ID recognition

图 15 坐标系的转化关系

Fig. 15 Transformation relation of coordinate system
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式中：i与 j为像素坐标系中的横纵坐标。由图 16可
知，LED所在平面到点 p所在平面距离H的表达式为

H= f ⋅ d 12
p12

， （3）

式中：f为已知透镜焦距。同理可以求出待测定位点 p

距离每个 LED参考光源的距离 dk(k= 1，2)，

dk=
d 12
p12

f 2 + i2k 。 （4）

则待测点 p在 Zc轴的坐标 Zp为

Zp= Z 1 - H。 （5）
假设图像坐标系与世界坐标系平行且坐标轴的方

向相同，那么由三角形相似可以得出：

x=

i1 + i2
2
f

⋅H+ x1 + x2
2 ， （6）

y=

j1 + j2
2
f

⋅H+ y1 + y2
2 。 （7）

在实际情况下，LED 1到 LED 2的质心向量不一

定平行于 Xc轴，存在一个夹角 φ，旋转角的不同情况如

图 17所示。在判断出 LED 1与 LED 2后，可获得 φ与

θ的关系，其中 θ为图像传感器坐标系相对于世界坐标

系的旋转。

在图 17中，从左往右 φ的取值依次为

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

φ= 0o

φ= θ

φ= 180o- θ

φ= θ+ 180o

φ= 360o- θ

， （8）

θ= a tan ( j1 - j1 + j2
2 ，i1 -

i1 + i2
2 )。 （9）

通过坐标转换矩阵，可以得出待测点的实际位置

坐标。
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3 系统搭建及结果分析

设立一个长 30 cm、宽 30 cm、高 50 cm的实验空

间。将两个 LED光源固定在顶层中部，坐标分别设定

为（10，15，50），（20，15，50），在光源视场角范围下，保

证摄像头可以将 2个 LED的图像同时捕获。对两个

LED辐射的光照度相加来计算相邻 LED辐射重叠区

域的光照度，并利用Matlab画出室内可见光通信光照

分布图，如图 18所示。

对于三维定位，选取训练样本时，选取高度在距离

地面 10，15，20 cm的位置获取训练集，训练出一个

SVM 模 型 。 图 19、20 为 定 位 结 果 的 三 维 图 与 俯

视图。

在其他影响因素保持不变的情况下，利用欧几里

得距离公式，计算待测点与实际位置在三维空间下的

距离 e，即定位误差。

e= ( )xp- x
2
+ ( )yp- y

2
+ ( )zp- z

2
。 （11）

均方误差是样本数据值偏离真实样本数据值的平
图 17 旋转角 φ的不同情况

Fig. 17 Different situations of rotation angle φ

图 18 光照分布图

Fig. 18 Light distribution map

图 16 所提定位算法系统模型

Fig. 16 System model of proposed location algorithm

方和的平均数，也即误差平方和的平均数，即

EMSE =
∑
i= 1

n
é
ë

ù
û( )xp- x

2
+ ( )yp- y

2
+ ( )zp- z

2

N
。

（12）
MSE可以评价数据的变化程度，通过式（12）得出

MSE为 1. 13，说明所提模型具有更好的精确度，定位

性能较好。

图 21为定位误差分布图。在定位过程中，LED在

成像后所测的像素中心会与实际有所偏差，智能终端

顶部或尾部倾斜的角度也会对定位精度有所影响，但

结果表明最大的误差不会高于 2 cm，因此可以实现较

好定位。从图 21可以看出，当图像传感器靠近房间中

心处摆放的 LED时，定位误差普遍小于 0. 5 cm，而当

图像传感器偏离中心位置，定位误差也会随之增大，这

与文献［14］中的结论一致。两个 LED光源分布在顶

层中部附近位置，光照辐射的重叠区域决定了定位区

域，因而四周定位区域的光照强度会小于偏中心区域，

导致图像传感器接收两路光线并不完整。在捕获两个

LED光源图像后，在实际选取成像平面的像素中心位

置时会有偏差，因此在定位过程中会造成较大的误差。

考虑到 LED的功率与照度，搭建的实验场景主要对定

位算法进行验证，在包括 LED安装误差和算法误差的

前提下，多次改变定位测试点的位置，达到 1~2 cm的

定位精度。由文献［15］可知，在将 LED的发射功率提

升至 6 W左右时，可以模拟一个 3 m×3 m×4 m的实

验 空 间 ，模 拟 后 平 均 误 差 为 3. 62 cm，最 大 误 差 为

9. 04 cm，最小误差为 0. 87 cm。如果假设 90%是可接

受的服务覆盖率，则所提算法将能够在三维房间中提

供小于 5 cm的精度，较为合理。后续实验会加大 LED
的功率，扩大实验空间以符合真实场景。

4 结 论

针对室内定位系统，对捕获的 LED明暗条纹进行

图像处理，提取条纹中频率、占空比、面积这 3个特征，

利用机器学习算法实现对多个 LED的分类及准确识

别。在图像传感器捕获两个 LED图像后，利用基于两

点光源的定位算法，使其达到较高精度的室内定位。

相比于基于 PD的非成像定位技术，所提技术减小了

光强变化等环境因素的影响，虽受限于图像传感器的

视场角大小，但提高了定位精度，大大提高了实际应

用性。
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MSE可以评价数据的变化程度，通过式（12）得出

MSE为 1. 13，说明所提模型具有更好的精确度，定位

性能较好。

图 21为定位误差分布图。在定位过程中，LED在

成像后所测的像素中心会与实际有所偏差，智能终端

顶部或尾部倾斜的角度也会对定位精度有所影响，但

结果表明最大的误差不会高于 2 cm，因此可以实现较

好定位。从图 21可以看出，当图像传感器靠近房间中

心处摆放的 LED时，定位误差普遍小于 0. 5 cm，而当

图像传感器偏离中心位置，定位误差也会随之增大，这

与文献［14］中的结论一致。两个 LED光源分布在顶

层中部附近位置，光照辐射的重叠区域决定了定位区

域，因而四周定位区域的光照强度会小于偏中心区域，

导致图像传感器接收两路光线并不完整。在捕获两个

LED光源图像后，在实际选取成像平面的像素中心位

置时会有偏差，因此在定位过程中会造成较大的误差。

考虑到 LED的功率与照度，搭建的实验场景主要对定

位算法进行验证，在包括 LED安装误差和算法误差的

前提下，多次改变定位测试点的位置，达到 1~2 cm的

定位精度。由文献［15］可知，在将 LED的发射功率提

升至 6 W左右时，可以模拟一个 3 m×3 m×4 m的实

验 空 间 ，模 拟 后 平 均 误 差 为 3. 62 cm，最 大 误 差 为

9. 04 cm，最小误差为 0. 87 cm。如果假设 90%是可接

受的服务覆盖率，则所提算法将能够在三维房间中提

供小于 5 cm的精度，较为合理。后续实验会加大 LED
的功率，扩大实验空间以符合真实场景。

4 结 论

针对室内定位系统，对捕获的 LED明暗条纹进行

图像处理，提取条纹中频率、占空比、面积这 3个特征，

利用机器学习算法实现对多个 LED的分类及准确识

别。在图像传感器捕获两个 LED图像后，利用基于两

点光源的定位算法，使其达到较高精度的室内定位。

相比于基于 PD的非成像定位技术，所提技术减小了

光强变化等环境因素的影响，虽受限于图像传感器的

视场角大小，但提高了定位精度，大大提高了实际应

用性。
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