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摘要  随着物联网的快速发展，智能设备需要高精度、实时的定位服务。为了解决现有可见光定位技术中存在的只能实

现二维定位、系统复杂、定位精度低、定位时间长的问题，本文提出了一种基于两个发光二极管（LED）和图像传感器的可

见光三维定位系统。首先结合针孔成像模型和畸变模型建立了仿真模型。然后提出了一种基于二分及双指针的条纹搜

索算法来快速确定 LED 在图像上的位置。最后利用 LED 在图像上所成像的几何特征实现三维定位。经计算，系统在

100 cm × 100 cm × 300 cm 的空间内，仿真实验的平均定位误差为 0. 79 cm；实物实验的平均定位误差为 5. 61 cm，平均定

位时间为 64. 13 ms。此外，与线性法的条纹搜索方法相比，提出的条纹搜索算法的时间性能提升了 70. 06%。因此，该定

位系统能提供良好的三维定位服务。
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Abstract With the rapid development of the Internet of Things, smart devices require high-precision, real-time location 
services.  However, only two-dimensional positioning can be achieved in existing visible light positioning technologies; 
furthermore, the system is complex and has a low positioning accuracy and extended positioning time.  To address these 
issues, this study proposes a visible light three-dimensional positioning system based on two light-emitting diodes (LEDs) 
and image sensors.  First, a simulation model is established by combining the pinhole imaging model and the distortion 
model.  Next, a stripe search algorithm based on bisection and a double pointer is proposed to rapidly determine the 
position of the LED on the image.  Finally, the geometric features of the LEDs on the image are used to achieve three-

dimensional positioning.  After calculations, in a 100 cm×100 cm×300 cm space, the average positioning error of the 
simulation experiment is 0. 79 cm, and the average positioning error of the physical experiment is 5. 61 cm.  The average 
positioning time is 64. 13 ms.  In addition, the time performance of the proposed stripe search algorithm is improved by 
70. 06% compared with that of the linear stripe search algorithm.  Therefore, the proposed system can provide a good 
three-dimensional positioning service.
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1　引 言

随着物联网的快速发展，涌现了室内导航、货物运

输、远程手术等新兴应用［1-2］，因此智能设备很需要高

精度、实时的室内三维定位服务。然而，全球定位系统

（GPS）、基于蓝牙、射频识别等的定位技术方案存在着

定位误差大（几十厘米至几米）、易受多径效应影响等

问题，无法提供良好的定位服务。而随着可见光通信

（VLC）技术的快速发展，它的其中一项应用——可见

光定位（VLP）可以很好地解决上述问题。

VLP 是一种新型的室内定位技术，系统一般由发

射 机 与 接 收 机 组 成 ，其 中 发 射 机 为 发 光 二 极 管

（LED），接收机为光学接收器，主要有光电二极管

（PD）和图像传感器（IS）这两种。其通过 LED 发出带

有位置信息的光信号，并传输至接收机中，通过计算处

理后确定接收机的位置，从而实现室内定位的目标。

相比于其他定位技术方案，VLP 具有以下优势：1）定

位精度高；2）一次能量集中在视线链路上，基本不受多

径效应的影响［3］；3）免疫电磁干扰，适用于电磁敏感的

区域如加油站、矿场等［3-4］，同时不会对人体产生威

胁［5］；4）利用现有的照明设施即可搭建，成本低；5）安

全性高［6］。因此，VLP 有望成为解决“定位最后一公

里”的技术方案［7］。

近年来，学者们对 VLP 开展了研究。文献［8-10］
使用了光流检测法和贝叶斯预测法［8］、到达时间差

法［9］、单灯标记法［10］等实现了二维定位，然而他们无法

估计接收机的高度，不能满足三维定位服务。为此，文

献［11-12］使用了可调激光器［11］和可伸缩旋转平台［12］

这些组件，再配合光学接收器完成目标的定位，但额外

的组件提高了成本；此外，文献［13-15］需预先构建指

纹数据库［13-15］，这也造成了系统部署的困难。文献［16-

19］虽仅使用了 LED 和光学接收器实现了三维定位，

但 平 均 定 位 误 差 分 别 为 6~8. 5 cm ［16］、8. 4 cm［17］、

10 cm［18］以下和 17. 52 cm［19］，定位精度低，不适用于高

精度的应用场景。此外，很多研究未考虑定位时间，而

实时性能也是 VLP 系统非常重要的一个指标。

因此，为了解决 VLP 系统复杂、定位精度低、实时

性差的问题，使 VLP 能应用于实际场景中，本文提出

了一个基于双 LED 和 IS 的可见光三维定位系统，通过

IS 所捕获的 LED 在图像上的几何特征实现三维定位，

从而简化了系统的组成，并提供厘米量级的定位精度。

此外，本文提出了一种基于二分及双指针的条纹搜索

算法，时间复杂度仅为O ( log2 N )，可快速确定 LED 在

图像上的位置，从而提高系统的实时性。

2　原 理

2. 1　仿真模型

本文提出的系统使用了 IS 作为接收机，而在理想

条件下可使用针孔成像模型来描述 IS 的成像过程［20］，

由此可以确定三维世界中 LED 的一点在二维图像上

的位置。在针孔成像模型中，主要涉及四个坐标系：世

界坐标系、相机坐标系、图像坐标系和像素坐标系，其

转换过程如图 1 所示。

世界坐标系 ow-xwywzw是存在于物理空间中的一个

三维坐标系，可任意指定三轴和原点，单位一般为 m
或 cm。相机坐标系 oc-xcycyc是以 IS 自身为参考的坐标

系，原点位于透镜光心，zc轴与光轴重合，xc轴和 yc轴与

图像的水平面平行，单位一般为 mm。设 LED 任意一

点的世界坐标为 pw ( xw，yw，zw )，则可通过刚体变化得

到其相机坐标 p c ( x c，y c，z c )为
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式中，R为旋转矩阵，是由 IS 与世界坐标系各坐标轴之

间的弧度决定的，设其分别绕 x、y、z轴旋转 α、β、γ弧

度［21］，则有
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图 1　针孔成像模型的坐标系转换过程

Fig.  1　Process of coordinate system conversion in pinhole 
imaging model

T为平移矩阵，是由 IS 与世界坐标系各坐标轴的偏移

距离决定的，由于 IS 的成像特点，偏移距离需取相反

数，有
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图像坐标系 oi-xiyi是以成像平面为基准的二维坐

标系，原点为光轴与成像平面的交点，xi轴与 yi轴分别

平行于 xc 轴和 yc 轴，单位一般为 mm。设该点的图像

坐标为 p i ( x i，y i )，则可通过透视投影将该点从三维的

相机坐标系转换到二维的图像坐标系，设 f为 IS 的焦

距，根据相似三角形关系［22-23］有
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像素坐标系 op-uv是表示点在图像上位置的二维坐

标系，原点位于图像的左上角，u轴和 v轴分别平行于图

像的长轴和短轴，以像素为单位。设该点的像素坐标

为 pp ( u，v )，则可通过数字化图像将其图像坐标转化为

像素坐标。设 IS 中一个像素的物理尺寸 dx× dy，图像

中心点的像素坐标为 pp0 ( u0，v0 )［22-23］，则有
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结合上述三个转换步骤，设 IS 在像素坐标系中 u
轴和 v轴的尺度因子为
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， （6）
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这样，就可以得到 LED 上任意一点的世界坐标与其像

素坐标之间的关系为
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式中：z c 为 LED 与 IS 光学中心的距离；K是一个 3×3
的 IS 内参数矩阵，一般是固定的；[R T ]是一个 3×4
的 IS 外参数矩阵，会随着其运动状态的变化而变化。

然而，由于 IS 的构造、安装工艺等因素会不可避

免地引入畸变，畸变会导致物体成像发生形变。为了

得到真实的像素坐标，需引入畸变模型进行计算。首

先需将式（8）所得的像素坐标转化为归一化的图像

坐标：

ì
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ïï
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x iN = ( )u- u0 /fu
y iN = ( )v- v0 /fv

， （9）

则该归一化图像坐标与图像坐标系原点的欧氏距

离［22-23］为

r= ( )x iN - 0 2 + ( )y iN - 0
2

= x iN
2 + y iN

2 。（10）
而 径 向 畸 变 和 离 心 畸 变 是 成 像 过 程 中 最 主 要 的

畸变［24］。

如果设 δ r 为一点在图像坐标系上的径向畸变，δ rx

为其的 x轴分量，δ ry为其的 y轴分量，则径向畸变可用

如下模型描述：
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δ rx = x iN ⋅ ( )k1 ⋅ r 2 + k2 ⋅ r 4 + k3 ⋅ r 6

δ ry = y iN ⋅ ( )k1 ⋅ r 2 + k2 ⋅ r 4 + k3 ⋅ r 6
， （11）

式中，k1、k2 和 k3 为径向畸变系数。

如果设 δ c 为一点在图像坐标系上的离心畸变，δ cx

为其的 x轴分量，δ cy为其的 y轴分量，则离心畸变可用

如下模型描述：

ì
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δ cx = 2p1 ⋅ x iN ⋅ y iN + p2 ⋅ ( )r 2 + 2x iN
2

δ cy = 2p2 ⋅ x iN ⋅ y iN + p1 ⋅ ( )r 2 + 2y iN
2
， （12）

式中，p1 和 p2 为离心畸变系数。

结合式（11）和式（12），该点的畸变图像坐标为

ì
í
î

x i ' = x i N + δ rx + δ cx

y i ' = y i N + δ ry + δ cy
。 （13）

根据式子（13），就可以将该点的畸变图像坐标转换为

畸变像素坐标，即真实像素坐标为

ì
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u' = x i ' ⋅ fu + u0

v' = y i ' ⋅ fv + v0

。 （14）

由此，就可确定 LED 任意一点的真实像素坐标，再结

合定位算法即可完成仿真计算。

2. 2　系统架构

本文所提出的 VLP 系统主要由两部分组成：LED
作为发射机；IS 作为接收机。首先，通过开关键控

（OOK）调制［25］的方式，使 LED 发出带有位置信息，即

其唯一编号（ID）的光信号。利用 IS 的卷帘快门的成

像机制，经 OOK 调制的 LED 会在图像上形成一组亮

暗交替的条纹。然后，使用条纹搜索算法来确定条纹

在图像上的位置，并进行解调来获取 LED 的 ID 信息，

从而可在映射表中查找该 LED 对应的世界坐标。最

后，利用 LED 在图像上的几何特征实现三维定位。系

统的流程图如图 2 所示。

2. 3　基于二分及双指针的条纹搜索算法

为了快速地确定 LED 所成像——亮暗交替的条

纹在图像上的位置，本文提出了一种基于二分及双指

针的条纹搜索算法，如图 3 所示，并结合了采样的方式

进行判断，而采样是指获取图像某块区域所有的像素

点的值并求和。
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T为平移矩阵，是由 IS 与世界坐标系各坐标轴的偏移

距离决定的，由于 IS 的成像特点，偏移距离需取相反

数，有
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图像坐标系 oi-xiyi是以成像平面为基准的二维坐

标系，原点为光轴与成像平面的交点，xi轴与 yi轴分别

平行于 xc 轴和 yc 轴，单位一般为 mm。设该点的图像

坐标为 p i ( x i，y i )，则可通过透视投影将该点从三维的

相机坐标系转换到二维的图像坐标系，设 f为 IS 的焦

距，根据相似三角形关系［22-23］有
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像素坐标系 op-uv是表示点在图像上位置的二维坐

标系，原点位于图像的左上角，u轴和 v轴分别平行于图

像的长轴和短轴，以像素为单位。设该点的像素坐标

为 pp ( u，v )，则可通过数字化图像将其图像坐标转化为

像素坐标。设 IS 中一个像素的物理尺寸 dx× dy，图像

中心点的像素坐标为 pp0 ( u0，v0 )［22-23］，则有
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结合上述三个转换步骤，设 IS 在像素坐标系中 u
轴和 v轴的尺度因子为
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这样，就可以得到 LED 上任意一点的世界坐标与其像

素坐标之间的关系为
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， （8）

式中：z c 为 LED 与 IS 光学中心的距离；K是一个 3×3
的 IS 内参数矩阵，一般是固定的；[R T ]是一个 3×4
的 IS 外参数矩阵，会随着其运动状态的变化而变化。

然而，由于 IS 的构造、安装工艺等因素会不可避

免地引入畸变，畸变会导致物体成像发生形变。为了

得到真实的像素坐标，需引入畸变模型进行计算。首

先需将式（8）所得的像素坐标转化为归一化的图像

坐标：

ì
í
î

ïï
ïï

x iN = ( )u- u0 /fu
y iN = ( )v- v0 /fv

， （9）

则该归一化图像坐标与图像坐标系原点的欧氏距

离［22-23］为

r= ( )x iN - 0 2 + ( )y iN - 0
2

= x iN
2 + y iN

2 。（10）
而 径 向 畸 变 和 离 心 畸 变 是 成 像 过 程 中 最 主 要 的

畸变［24］。

如果设 δ r 为一点在图像坐标系上的径向畸变，δ rx

为其的 x轴分量，δ ry为其的 y轴分量，则径向畸变可用

如下模型描述：

ì
í
î

ïï

ïï

δ rx = x iN ⋅ ( )k1 ⋅ r 2 + k2 ⋅ r 4 + k3 ⋅ r 6

δ ry = y iN ⋅ ( )k1 ⋅ r 2 + k2 ⋅ r 4 + k3 ⋅ r 6
， （11）

式中，k1、k2 和 k3 为径向畸变系数。

如果设 δ c 为一点在图像坐标系上的离心畸变，δ cx

为其的 x轴分量，δ cy为其的 y轴分量，则离心畸变可用

如下模型描述：

ì
í
î

ïï

ïïïï

δ cx = 2p1 ⋅ x iN ⋅ y iN + p2 ⋅ ( )r 2 + 2x iN
2

δ cy = 2p2 ⋅ x iN ⋅ y iN + p1 ⋅ ( )r 2 + 2y iN
2
， （12）

式中，p1 和 p2 为离心畸变系数。

结合式（11）和式（12），该点的畸变图像坐标为

ì
í
î

x i ' = x i N + δ rx + δ cx

y i ' = y i N + δ ry + δ cy
。 （13）

根据式子（13），就可以将该点的畸变图像坐标转换为

畸变像素坐标，即真实像素坐标为

ì
í
î

ïï
ïï

u' = x i ' ⋅ fu + u0

v' = y i ' ⋅ fv + v0

。 （14）

由此，就可确定 LED 任意一点的真实像素坐标，再结

合定位算法即可完成仿真计算。

2. 2　系统架构

本文所提出的 VLP 系统主要由两部分组成：LED
作为发射机；IS 作为接收机。首先，通过开关键控

（OOK）调制［25］的方式，使 LED 发出带有位置信息，即

其唯一编号（ID）的光信号。利用 IS 的卷帘快门的成

像机制，经 OOK 调制的 LED 会在图像上形成一组亮

暗交替的条纹。然后，使用条纹搜索算法来确定条纹

在图像上的位置，并进行解调来获取 LED 的 ID 信息，

从而可在映射表中查找该 LED 对应的世界坐标。最

后，利用 LED 在图像上的几何特征实现三维定位。系

统的流程图如图 2 所示。

2. 3　基于二分及双指针的条纹搜索算法

为了快速地确定 LED 所成像——亮暗交替的条

纹在图像上的位置，本文提出了一种基于二分及双指

针的条纹搜索算法，如图 3 所示，并结合了采样的方式

进行判断，而采样是指获取图像某块区域所有的像素

点的值并求和。
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首先需按列不断二分图像，直至相邻两列的间隔

小于条纹的最小宽度，从而确保采样列必定经过条纹

区域。其中，图像上的数字表示采样的次序。接着，根

据次序采样这些列，如果采样列的像素和大于阈值，则

表明采样列在条纹内，即确定了条纹在图像上的大致

区域。由于使用了二分的思想，所以这部分算法的时

间复杂度为 O ( log2N )。为了进一步确定这组条纹的

左右边界，使用双指针的方法。结合上一步得到的经

过条纹区域的列序号，在其相邻两边分别初始化两个

指针：其中一个指针为 left，往左逐列采样；另一个指针

为 right，往右逐列采样。当两个指针采样列的像素和

小于阈值时，表明已搜索到这组条纹的左右边界。由

于条纹的大小是由拍摄距离决定的，不会随着图像大

小的变化而变化，所以这部分算法的时间复杂度为

O ( 1 )。因此确定条纹的左右边界的算法的时间复杂

度为O ( log2N )。
同样地，采用上述思想来确定条纹的上下边界。

由于已确定了条纹的左右边界，所以只需在它们围成

的图像区域中继续搜索即可。此外，条纹是按行排列

的，所以处理的过程略有不同。首先也需按行不断二

分图像，为了确保采样行经过条纹区域，两个相邻采样

行的间隔要足够小。接着，按照图像的行进行二分采

样以确定条纹的大致区域，然后，使用 up 和 down 两个

指针确定条纹的上下边界。当它们采样到的行的像素

和大于阈值时，表明该行为亮单元，不断更新上下边界

的值；当采样行的像素和小于阈值时，则该行为暗单

元，统计其长度，如果长度大于阈值时，表明已采样到

条纹外的黑色区域，从而确定了条纹的上下边界。因

此，确定条纹的上下边界的算法的时间复杂度也为

O ( log2N )。
由此就能完成一组条纹的搜索，相比于线性条纹

搜 索 算 法 ，算 法 的 时 间 复 杂 度 能 从 O ( N 2 ) 降 为

O ( log2N )，从而可更快速地确定条纹在图像的位置。

此外，由于本文所提出的 VLP 系统需捕获两个 LED
的像，所以需确定两组条纹在图像上的位置。已完成

搜索的这组条纹又将图像分为左右两部分区域，只需

在这两个区域使用上述算法即可。

图 3　基于二分及双指针条纹搜索算法的流程图

Fig.  3　Flow chart of stripe searching algorithm based on bisection and double pointers

图 2　提出的 VLP 系统流程图

Fig.  2　Flow chart of proposed VLP system

2. 4　三维定位算法

根据图 2，当对搜索到的条纹解调得到 LED 的 ID
后，可根据映射表确定其世界坐标。当 IS 捕获到两个

LED 时，可根据它们在图像上的几何特征求得 IS，即

接 收 机 的 世 界 坐 标 。 设 接 收 机 的 世 界 坐 标 为

Pw ( x，y )，两个 LED 的世界坐标分别为 Lw1 ( x 1，y1 )和
Lw2 ( x2，y2 )，它们在世界坐标系中的欧氏距离为 s1，两

个 LED 对 应 的 像 素 坐 标 分 别 为 L p1 ( u1，v1 ) 和

L p2 ( u2，v2 )，它们在像素坐标系中的欧氏距离为 s2，图

像中点的像素坐标为 P p0 ( u0，v0 )，根据相似三角形的

比例关系［25］，可得

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

s1

s2
= x1 - x
u1 - u0

= x2 - x
u2 - u0

s1

s2
= y1 - y
v1 - v0

= y2 - y
v2 - v0

， （15）

此外，可求出相关的距离为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

s1 = ( )x 1 - x2
2 + ( )y1 - y2

2

s2 = ( )u1 - u2
2 + ( )v1 - v2

2
。 （16）

因此，接收机的 x，y坐标［25］为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

x= x1 + ( )u0 - u1 ⋅ s1

s2
= x2 + ( )u0 - u2 ⋅ s1

s2

y= y1 + ( )v0 - v1 ⋅ s1

s2
= y2 + ( )v0 - v2 ⋅ s1

s2

。（17）

为了求得接收机的 z坐标，可使用一种基于最小

二乘多项式拟合的求高算法。如图 4 所示，物理空间

中的 LED 在 IS 中所成像的大小与拍摄距离，即它们之

间的垂直距离有关。当垂直距离越小时，LED 所成的

像越大；反之，LED 所成的像越小。这里使用条纹的

宽度来表征其像的大小。因此，可使用最小二乘多项

式拟合算法来建立条纹宽度与垂直距离之间的映射

关系。

如果令条纹的宽度w为自变量，LED 与 IS 之间的

垂直距离 d为因变量，其采样数据集为 (wi，di) ( i=
1，2，⋯，m )，其中 m为采样数据个数。这组数据集满

足如下的多项式：

f (wi)= a0 + a1 ⋅wi + a2 ⋅wi
2 + ⋯ + an ⋅wi

n，（18）
式中：n为该多项式的阶数；aj( j= 1，2，⋯，n)为该多

项式各项的系数。

令采样数据点的误差平方和取极小值，可得到拟

合效果最好的多项式，其各项的系数为
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。 （19）

由此，可得到关于条纹宽度 w与垂直距离 d之间

的多项式表达式。此外，LED 一般都部署在同一高度

平面上，即它们的世界坐标的 z轴分量是相等的，设为

h。如果两组条纹的宽度分别为 w 1 和 w 2，则可求得接

收机的 z坐标为

z= h- f ( w 1 + w 2

2 )。 （20）

这样，完成数据的采集以及多项式拟合后，当 LED 的

部署发生变化时，只需更改式（20）中 h的值即可，从而

提升了算法的适用性。

3　实验结果与分析

3. 1　定位精度

定位精度是广泛用于评估 VLP 系统性能的一个

指标［6］。本节将通过仿真实验和实物实验进行验证。

一般使用定位误差来表征系统的定位精度，它们之间

存在着反比关系。而三维定位误差 e定义为一点的真

实 世 界 坐 标 ( x real，y real，z real) 与 其 计 算 世 界 坐 标

( x cal，y cal，z cal)之间的欧氏距离，因此有

e= ( )x real - x cal
2 + ( )y real - y cal

2
+ ( )z real - z cal

2
。

（21）
1） 实验参数

为了更好地进行对比分析，仿真实验和实物实验

图 4　不同距离下不同大小的条纹。（a）距离为 2 m；（b）距离为 3 m
Fig.  4　Different sizes of stirpes at different distances.  (a) Distance is 2 m; (b) distance is 3 m
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2. 4　三维定位算法

根据图 2，当对搜索到的条纹解调得到 LED 的 ID
后，可根据映射表确定其世界坐标。当 IS 捕获到两个

LED 时，可根据它们在图像上的几何特征求得 IS，即

接 收 机 的 世 界 坐 标 。 设 接 收 机 的 世 界 坐 标 为

Pw ( x，y )，两个 LED 的世界坐标分别为 Lw1 ( x 1，y1 )和
Lw2 ( x2，y2 )，它们在世界坐标系中的欧氏距离为 s1，两

个 LED 对 应 的 像 素 坐 标 分 别 为 L p1 ( u1，v1 ) 和

L p2 ( u2，v2 )，它们在像素坐标系中的欧氏距离为 s2，图

像中点的像素坐标为 P p0 ( u0，v0 )，根据相似三角形的

比例关系［25］，可得

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

s1

s2
= x1 - x
u1 - u0

= x2 - x
u2 - u0

s1

s2
= y1 - y
v1 - v0

= y2 - y
v2 - v0

， （15）

此外，可求出相关的距离为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

s1 = ( )x 1 - x2
2 + ( )y1 - y2

2

s2 = ( )u1 - u2
2 + ( )v1 - v2

2
。 （16）

因此，接收机的 x，y坐标［25］为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

x= x1 + ( )u0 - u1 ⋅ s1

s2
= x2 + ( )u0 - u2 ⋅ s1

s2

y= y1 + ( )v0 - v1 ⋅ s1

s2
= y2 + ( )v0 - v2 ⋅ s1

s2

。（17）

为了求得接收机的 z坐标，可使用一种基于最小

二乘多项式拟合的求高算法。如图 4 所示，物理空间

中的 LED 在 IS 中所成像的大小与拍摄距离，即它们之

间的垂直距离有关。当垂直距离越小时，LED 所成的

像越大；反之，LED 所成的像越小。这里使用条纹的

宽度来表征其像的大小。因此，可使用最小二乘多项

式拟合算法来建立条纹宽度与垂直距离之间的映射

关系。

如果令条纹的宽度w为自变量，LED 与 IS 之间的

垂直距离 d为因变量，其采样数据集为 (wi，di) ( i=
1，2，⋯，m )，其中 m为采样数据个数。这组数据集满

足如下的多项式：

f (wi)= a0 + a1 ⋅wi + a2 ⋅wi
2 + ⋯ + an ⋅wi

n，（18）
式中：n为该多项式的阶数；aj( j= 1，2，⋯，n)为该多

项式各项的系数。

令采样数据点的误差平方和取极小值，可得到拟

合效果最好的多项式，其各项的系数为
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由此，可得到关于条纹宽度 w与垂直距离 d之间

的多项式表达式。此外，LED 一般都部署在同一高度

平面上，即它们的世界坐标的 z轴分量是相等的，设为

h。如果两组条纹的宽度分别为 w 1 和 w 2，则可求得接

收机的 z坐标为

z= h- f ( w 1 + w 2

2 )。 （20）

这样，完成数据的采集以及多项式拟合后，当 LED 的

部署发生变化时，只需更改式（20）中 h的值即可，从而

提升了算法的适用性。

3　实验结果与分析

3. 1　定位精度

定位精度是广泛用于评估 VLP 系统性能的一个

指标［6］。本节将通过仿真实验和实物实验进行验证。

一般使用定位误差来表征系统的定位精度，它们之间

存在着反比关系。而三维定位误差 e定义为一点的真

实 世 界 坐 标 ( x real，y real，z real) 与 其 计 算 世 界 坐 标

( x cal，y cal，z cal)之间的欧氏距离，因此有

e= ( )x real - x cal
2 + ( )y real - y cal

2
+ ( )z real - z cal

2
。

（21）
1） 实验参数

为了更好地进行对比分析，仿真实验和实物实验

图 4　不同距离下不同大小的条纹。（a）距离为 2 m；（b）距离为 3 m
Fig.  4　Different sizes of stirpes at different distances.  (a) Distance is 2 m; (b) distance is 3 m
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相关的实验参数是一致的。实验均使用世界坐标系描

述 LED 和 IS 的位置，单位为 cm。测试的空间大小为

100 cm × 100 cm × 300 cm。定义地板平面上的中点

为世界坐标系的原点，两个 LED 安装在天花板平面

上，并分布于原点的两侧。而在日常的使用中，以人手

持接收机和无人小车为例，高度范围一般在 100 cm 及

以下，因此选取在高度分别为 0、50、100 cm 的三个平

面上进行测试，且在每个平面上，以 15 cm × 15 cm 的

网格进行划分，并使用型号为 OmniVision OV2640 的

IS 分别置于这 147 个定位点进行测试。详细的实验参

数如表 1 所示。

2） 理想条件下的仿真实验

本节将进行理想条件下的仿真实验，系统的误差

来源只有 IS 的畸变。定位点的真实世界坐标与计算世

界坐标的三维分布如图 5 所示，其中，圆点表示真实世

界坐标，叉号表示计算世界坐标，可以发现，叉号与相应

的圆点基本重合在一起，且系统的平均定位误差为

0. 79 cm。所以本系统在理想条件下定位精度很高。

此外，处于边缘的定位点计算世界坐标与真实世界坐

标的偏离程度要略大于处于中间区域的定位点，这里

可使用畸变模型来解释。位于边缘的定位点所成的像

也位于图像的边缘，而图像边缘的像素点畸变越大，所

得的像素坐标的误差越大，最终导致定位误差越大。

图 5　仿真实验中定位点的真实世界坐标与计算世界坐标的三维分布。（a）所有定位点；（b）高度为 0；（c）高度为 50 cm；

（d）高度为 100 cm
Fig.  5　Three-dimensional distributions of real coordinates and calculated coordinates of positioning points in simulation experiments.  

(a) Whole positioning points; (b) height is 0; (c) height is 50 cm; (d) height is 100 cm

表 1　实验参数

Table 1　Parameters of experiments
LED

Model
Power /W

Diameter /cm
Image sensor

Model
Image size /pixel
Focal length /mm
Sensor size /mm

Coefficients of radial distortion
Coefficients of centrifugal 

distortion
Field of view /（°）

Positioning device

CPU

Power /W
Parameters of positioning

Positioning size
Number of positioning points

Coordinates of LEDs /cm

DELIXISI RT-TD251
18
18

OmniVision OV2640
1600×1200

3. 6
6. 35

k1=0. 2011， k2=0. 7885， k3=0

p1=0. 0019， p2=0. 0012

65

Ingenic X1500， single core， 
1 GHz
0. 54

100 cm×100 cm×300 cm
7×7×3

L1 （-30， 0， 300）， L2 （30， 0， 
300）

3） 存在偏移误差或倾斜误差下的仿真实验

在实际应用中，会不可避免地在 LED 或 IS 上引入

偏移误差或倾斜误差。其中，偏移误差指它们没有放

置在准确的位置上，倾斜误差指它们未保持平行。本

节将在仿真模型中引入这两种误差来探讨它们对系统

定位精度的影响。

为了分析偏移误差对定位精度的影响，在 LED 和

IS 的各个轴上分别引入 1~5 cm 的偏移误差，实验结

果如图 6 所示。引入偏移误差后会使得系统的平均定

位误差增大，且它们之间呈线性增长，平均每引入

1 cm 的偏移误差，就会引入约 1 cm 的定位误差。此

外，在 LED 的 x轴上引入误差对系统的定位精度影响

最小。

对于倾斜误差，在实际情况中终端的倾斜角度一

般为 10 ° 以下，因此在 IS 各个轴上分别引入 1 °~5 ° 的
倾斜误差进行分析，实验结果如图 7 所示。由于在

LED 上引入倾斜误差本质上就是引入偏移误差，而在

IS 上引入倾斜误差本质上是改变了针孔成像模型中

的旋转矩阵，所以本节只分析后一种情况。由图 7 可

得，在 IS 上引入倾斜误差仍会使得平均定位误差更

大，其中 x轴和 y轴的影响基本一致，都是平均每引入

1 °的角度误差，就会引入约 5 cm 的平均定位误差；z轴
的影响最小，即使引入 5 ° 的角度误差，平均定位误差

仍小于 5 cm。

根据针孔成像模型，并结合这两种误差对系统定

位精度的影响，可得：在 IS 的 x轴和 y轴引入角度误

差，会分别在一点的像素坐标的 v坐标和 u坐标上引入

较大的偏差，所以它们对定位精度的影响远大于其他

情况，而在 IS 的 z轴引入角度误差，会在一点的像素坐

标的 u坐标或 v坐标或两者上引入较小的偏差，从而

使得其对定位精度的影响是最小的。说明本系统中

IS 对角度的变化是比较敏感的，因此在定位时需确保

其与 LED 平行。所以，本系统适用于使用装有伸缩

杆的无人小车对工厂中的物品进行监测等应用场

景中。

4） 实物实验

为了评估本系统在实际应用中的性能，本节将讨

论其在实物实验中的定位精度，实验场景及设备如

图 8 所示。其中，选取 LED 作为发射机，定位设备作

为接收机，并将定位结果传输至电脑上查看，两根伸缩

杆的高度分别为 50 cm 和 100 cm，这样可将定位设备

置于地板和伸缩杆上以模拟在 3 个不同高度的平面上

定位的场景。为了减小偶然误差，每个定位点重复测

试 5 次。其他实验参数如表 1 所示。

定位点的真实世界坐标与计算世界坐标的三维分

布如图 9 所示。其中，圆点表示真实世界坐标，叉号表

示计算世界坐标。相比于仿真实验，叉号与圆点的偏

离程度大于仿真实验，但它们基本上也是重合的。经

计算，所有定位点的平均定位误差为 5. 61 cm，最大定

位误差为 11. 23 cm，最小定位误差为 1. 25 cm，表明该

系统可以实现厘米量级的定位精度。

再从不同的高度进行分析，各个高度平面的定位

误差分布如图 10 所示。实验结果表明，0、50、100 cm
这 3 个高度平面的平均定位误差分别为 5. 54、5. 28、
6. 02 cm，说明本系统在不同的高度平面上都能提供较

好的定位精度，且随着高度的变化平均定位误差没有

明显的变化，即本系统对于高度的变化具有鲁棒性。

此外，处于边缘区域的定位点的平均定位误差一般要

比处于中间区域的定位点大，这与仿真实验中的结果

是相吻合的。

然后，使用累计分布函数（CDF）作进一步分析，

如图 11 所示。结果表明，90% 的定位点的定位误差小

于 8. 10 cm，说明了本系统在大多数情况下都具有较

好的定位精度。

最后，对比分析仿真实验与实物实验，实物实验中

的平均定位误差更大，结合偏移误差和倾斜误差对定

位精度的影响，LED 安装不精确、定位平面不平坦、IS
安装工艺的缺陷等都可能导致这种结果，从而使得在

实际中系统的平均定位误差增大。

3. 2　定位时间

实时性能是 VLP 系统的另一个指标，对于实时应

用非常重要。一般地，使用定位时间来衡量 VLP 的实
图 7　角度误差对定位精度的影响

Fig.  7　Influence of angle error on positioning accuracy

图 6　偏移误差对定位精度的影响

Fig.  6　Influence of bias error on positioning accuracy
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3） 存在偏移误差或倾斜误差下的仿真实验

在实际应用中，会不可避免地在 LED 或 IS 上引入

偏移误差或倾斜误差。其中，偏移误差指它们没有放

置在准确的位置上，倾斜误差指它们未保持平行。本

节将在仿真模型中引入这两种误差来探讨它们对系统

定位精度的影响。

为了分析偏移误差对定位精度的影响，在 LED 和

IS 的各个轴上分别引入 1~5 cm 的偏移误差，实验结

果如图 6 所示。引入偏移误差后会使得系统的平均定

位误差增大，且它们之间呈线性增长，平均每引入

1 cm 的偏移误差，就会引入约 1 cm 的定位误差。此

外，在 LED 的 x轴上引入误差对系统的定位精度影响

最小。

对于倾斜误差，在实际情况中终端的倾斜角度一

般为 10 ° 以下，因此在 IS 各个轴上分别引入 1 °~5 ° 的
倾斜误差进行分析，实验结果如图 7 所示。由于在

LED 上引入倾斜误差本质上就是引入偏移误差，而在

IS 上引入倾斜误差本质上是改变了针孔成像模型中

的旋转矩阵，所以本节只分析后一种情况。由图 7 可

得，在 IS 上引入倾斜误差仍会使得平均定位误差更

大，其中 x轴和 y轴的影响基本一致，都是平均每引入

1 °的角度误差，就会引入约 5 cm 的平均定位误差；z轴
的影响最小，即使引入 5 ° 的角度误差，平均定位误差

仍小于 5 cm。

根据针孔成像模型，并结合这两种误差对系统定

位精度的影响，可得：在 IS 的 x轴和 y轴引入角度误

差，会分别在一点的像素坐标的 v坐标和 u坐标上引入

较大的偏差，所以它们对定位精度的影响远大于其他

情况，而在 IS 的 z轴引入角度误差，会在一点的像素坐

标的 u坐标或 v坐标或两者上引入较小的偏差，从而

使得其对定位精度的影响是最小的。说明本系统中

IS 对角度的变化是比较敏感的，因此在定位时需确保

其与 LED 平行。所以，本系统适用于使用装有伸缩

杆的无人小车对工厂中的物品进行监测等应用场

景中。

4） 实物实验

为了评估本系统在实际应用中的性能，本节将讨

论其在实物实验中的定位精度，实验场景及设备如

图 8 所示。其中，选取 LED 作为发射机，定位设备作

为接收机，并将定位结果传输至电脑上查看，两根伸缩

杆的高度分别为 50 cm 和 100 cm，这样可将定位设备

置于地板和伸缩杆上以模拟在 3 个不同高度的平面上

定位的场景。为了减小偶然误差，每个定位点重复测

试 5 次。其他实验参数如表 1 所示。

定位点的真实世界坐标与计算世界坐标的三维分

布如图 9 所示。其中，圆点表示真实世界坐标，叉号表

示计算世界坐标。相比于仿真实验，叉号与圆点的偏

离程度大于仿真实验，但它们基本上也是重合的。经

计算，所有定位点的平均定位误差为 5. 61 cm，最大定

位误差为 11. 23 cm，最小定位误差为 1. 25 cm，表明该

系统可以实现厘米量级的定位精度。

再从不同的高度进行分析，各个高度平面的定位

误差分布如图 10 所示。实验结果表明，0、50、100 cm
这 3 个高度平面的平均定位误差分别为 5. 54、5. 28、
6. 02 cm，说明本系统在不同的高度平面上都能提供较

好的定位精度，且随着高度的变化平均定位误差没有

明显的变化，即本系统对于高度的变化具有鲁棒性。

此外，处于边缘区域的定位点的平均定位误差一般要

比处于中间区域的定位点大，这与仿真实验中的结果

是相吻合的。

然后，使用累计分布函数（CDF）作进一步分析，

如图 11 所示。结果表明，90% 的定位点的定位误差小

于 8. 10 cm，说明了本系统在大多数情况下都具有较

好的定位精度。

最后，对比分析仿真实验与实物实验，实物实验中

的平均定位误差更大，结合偏移误差和倾斜误差对定

位精度的影响，LED 安装不精确、定位平面不平坦、IS
安装工艺的缺陷等都可能导致这种结果，从而使得在

实际中系统的平均定位误差增大。

3. 2　定位时间

实时性能是 VLP 系统的另一个指标，对于实时应

用非常重要。一般地，使用定位时间来衡量 VLP 的实
图 7　角度误差对定位精度的影响

Fig.  7　Influence of angle error on positioning accuracy

图 6　偏移误差对定位精度的影响

Fig.  6　Influence of bias error on positioning accuracy
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图 8　实验场景及设备图。（a）实验场景图；（b）LED；（c）定位设备；（d）伸缩杆

Fig.  8　Experimental environment and equipment.  (a) Experimental environment; (b) LED; (c) positioning device; (d) retractable poles

图 9　实物实验中定位点的真实世界坐标与计算世界坐标的三维分布。（a）所有定位点；（b）高度为 0；（c）高度为 50 cm；

（d）高度为 100 cm
Fig.  9　Three-dimensional distributions of real coordinates and calculated coordinates of positioning points in physical experiments.  

(a) Whole positioning points; (b) height is 0; (c) height is 50 cm; (d) height is 100 cm

时性能。

1） 条纹搜索时间

条纹搜索是基于 IS 的 VLP 系统中的一个流程，因

此条纹搜索时间也会影响系统的定位时间。此外，文

献［26］提出了一种先大步长后小步长采样的线性条纹

搜索算法［26］，为了便于说明，文献［26］的算法简称为

linear，本文所提出的基于二分及双指针的条纹搜索算

法简称为 bisection。本实验主要比较两种算法在图像

上成功搜索出两组条纹所需的时间，使用了从不同高

度、不同位置拍摄的图像作为样本数据，并使用型号为

联想小新 Pro-13（AMD）的计算机进行运算，实验结果

如图 12 和表 2 所示。本文提出算法的平均条纹搜索时

间 为 638. 92 μs，线 性 法 的 平 均 条 纹 搜 索 时 间 为

2134. 35 μs，因此本文提出的算法在条纹搜索上的时

间性能提升了 70. 06%。且在不同的高度平面或不同

的区域均优于线性法。而且随着 IS 和 LED 的距离增

大或 IS 越靠近 LED 的左边区域时，该算法的时间性能

提升越明显。

2） 定位时间

本节为了验证 VLP 系统的时间性能，样本数据取

自于实物实验的测试数据，使用了定位设备作为接收

机，共测试了 147 个定位点，最终求得平均定位时间为

64. 13 ms，表明了系统的定位时间为毫秒量级，具有良

好的实时性能。

4　结 论

本文提出了一种基于双 LED 和 IS 的三维 VLP 系

统，利用 LED 在图像上的几何特征即可实现三维定

位。结合针孔成像模型和畸变模型搭建了仿真模型，

并 开 发 了 定 位 设 备 用 于 实 际 测 试 。 在 100 cm ×
100 cm × 300 cm 的空间中，仿真实验中的平均定位误

差为 0. 79 cm；实物实验中的平均定位误差为 5. 61 cm，

图 12　不同算法的条纹搜索时间

Fig.  12　Stripe searching time of different algorithms
图 11　定位误差的 CDF 图

Fig.  11　CDF of positioning error

图 10　不同高度平面的定位误差分布图。（a）高度为 0；（b）高度为 50 cm；（c）高度为 100 cm
Fig.  10　Positioning error distribution maps at different heights.  (a) Height is 0; (b) height is 50 cm; (c) height is 100 cm

表 2　不同算法的条纹搜索时间及对比分析

Table 2　Stripe search time and comparative analysis of different algorithms
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时性能。

1） 条纹搜索时间

条纹搜索是基于 IS 的 VLP 系统中的一个流程，因

此条纹搜索时间也会影响系统的定位时间。此外，文

献［26］提出了一种先大步长后小步长采样的线性条纹

搜索算法［26］，为了便于说明，文献［26］的算法简称为

linear，本文所提出的基于二分及双指针的条纹搜索算

法简称为 bisection。本实验主要比较两种算法在图像

上成功搜索出两组条纹所需的时间，使用了从不同高

度、不同位置拍摄的图像作为样本数据，并使用型号为

联想小新 Pro-13（AMD）的计算机进行运算，实验结果

如图 12 和表 2 所示。本文提出算法的平均条纹搜索时

间 为 638. 92 μs，线 性 法 的 平 均 条 纹 搜 索 时 间 为

2134. 35 μs，因此本文提出的算法在条纹搜索上的时

间性能提升了 70. 06%。且在不同的高度平面或不同

的区域均优于线性法。而且随着 IS 和 LED 的距离增

大或 IS 越靠近 LED 的左边区域时，该算法的时间性能

提升越明显。

2） 定位时间

本节为了验证 VLP 系统的时间性能，样本数据取

自于实物实验的测试数据，使用了定位设备作为接收

机，共测试了 147 个定位点，最终求得平均定位时间为

64. 13 ms，表明了系统的定位时间为毫秒量级，具有良

好的实时性能。

4　结 论

本文提出了一种基于双 LED 和 IS 的三维 VLP 系

统，利用 LED 在图像上的几何特征即可实现三维定

位。结合针孔成像模型和畸变模型搭建了仿真模型，

并 开 发 了 定 位 设 备 用 于 实 际 测 试 。 在 100 cm ×
100 cm × 300 cm 的空间中，仿真实验中的平均定位误

差为 0. 79 cm；实物实验中的平均定位误差为 5. 61 cm，

图 12　不同算法的条纹搜索时间

Fig.  12　Stripe searching time of different algorithms
图 11　定位误差的 CDF 图

Fig.  11　CDF of positioning error

图 10　不同高度平面的定位误差分布图。（a）高度为 0；（b）高度为 50 cm；（c）高度为 100 cm
Fig.  10　Positioning error distribution maps at different heights.  (a) Height is 0; (b) height is 50 cm; (c) height is 100 cm

表 2　不同算法的条纹搜索时间及对比分析

Table 2　Stripe search time and comparative analysis of different algorithms

Stripe searching time

Bisection /μs
Linear /μs

Improved in percentage /%

All

638. 92
2134. 35

70. 06

Height /cm
0

525. 05
1989. 24

73. 61

50
631. 00

2097. 10
69. 91

100
760. 71

2316. 71
67. 16

Area
Left

621. 00
2154. 33

71. 17

Middle
642. 19

2129. 43
69. 84

Right
653. 57

2119. 29
69. 16
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两者的偏差可能由在 LED 或 IS 上的偏移误差或倾斜

误差所导致，且 90% 的定位误差在 8. 10 cm 以下。此

外，本文提出了一种基于二分及双指针的条纹搜索算

法，可快速地确定条纹在图像上的位置。相比于线性

条纹搜索算法，提出算法的时间性能可提升 70. 06%。

实验结果表明，提出系统的平均定位时间为 64. 13 ms。
因此，本文所提出的 VLP 系统简化了系统的复杂度，

且提高了定位精度和实时性能，具有很大的应用前景。
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