
第  60 卷  第  9 期/2023 年  5 月/激光与光电子学进展

0906005-1

研究论文

可见光定位系统中最小频率分辨率机理研究

龚树备， 钱智坤， 曹炳尧*

上海大学特种光纤与光接入网重点实验室，上海  200444

摘要  最小频率分辨率对可见光定位系统的容量起到重要作用，更小的分辨率能够支持更多的可用地址。为拓展系统

容量，本文首先对物距、图像传感器的曝光时间等可见光成像的主要影响因素进行研究，并围绕上述因素对最小频率分

辨率进行定量分析，最后通过搭建的可见光定位系统，以成像区域大小和明条纹数为特征，采用主流的发光二极管身份

（LED-ID）识别算法，测试了不同物距下准确识别 LED-ID 所需的最小频率分辨率。实验结果表明：在物距分别为 50、
100、200 cm 时，对应的最小频率分辨率为 60、100、200 Hz，随着物距增加，图像检测能力下降，最小频率分辨率随之增加。

在 LED-ID 识别率至少满足 95% 时，可选择适当的频率间隔以高效分配可用地址，在物距为 250 cm 时，系统容量提升了

120%，为实际应用场景中频率间隔的选择提供了有效参考。
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Mechanism of Minimum Frequency Resolution in a Visible Light-

Positioning System
Gong Shubei, Qian Zhikun, Cao Bingyao*

Key Laboratory of Specialty Fiber Optics and Optical Access Networks, Shanghai University, 
Shanghai 200444, China

Abstract The minimum frequency resolution plays a critical role in ensuring the capacity of visible light-positioning 
systems.  Lower resolutions can support more available addresses.  In this study, the primary factors influencing visible 
light imaging, such as the object distance and exposure time of the image sensor, were investigated to expand the system 
capacity.  Next, a quantitative analysis of the minimum frequency resolution was conducted based on the above factors.  
Finally, the minimum frequency resolutions required to accurately achieve light-emitting diode identity (LED-ID) at 
different object distances were determined using the mainstream LED-ID recognition algorithm based on the visible light-
positioning system, characterized by the imaging region size and the number of bright stripes.  The experimental results 
reveal that when the object distances are 50, 100, and 200 cm, the minimum frequency resolutions are 60, 100, and 200 
Hz, respectively.  With an increase in the object distance, the image detection ability decreases, and the minimum 
frequency resolution increases.  When the LED-ID recognition rate reaches at least 95%, an appropriate frequency interval 
can be selected to efficiently allocate available addresses.  When the object distance is 250 cm, the system capacity 
increases by 120%.  This study provides a valuable reference for selecting frequency intervals in practical application 
scenarios.
Key words optical communication; visible light positioning; image sensor; light-emitting diode identity; minimum 
frequency resolution

1　引 言

随着移动通信技术的发展，基于位置服务（LBS）

的多种智慧应用已成为现代社会的重要组成部分，全

球定位系统（GPS）虽可以提供高质量的室外定位服

务，但由于建筑物的阻挡和室内结构的复杂性，难以有
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效地应用于室内定位，室内定位技术成为当今的研究

难点和热点。目前室内定位通常采用射频技术，如基

于 射 频 识 别（RFID）的 定 位 技 术［1］、基 于 超 宽 带

（UWB）的定位技术［2］、基于无线局域网（Wi-Fi）的定

位技术［3］、基于蓝牙（Bluetooth）的定位技术［4］等，而传

统射频定位技术具有成本高、定位精度较低等缺点。

与传统定位技术相比，基于可见光通信（VLC）的可见

光定位（VLP）具有成本低、定位精度较高、频谱资源

丰富、抗电磁干扰等诸多优点［5-6］，近年来受到广泛

关注。

依据接收端不同，可见光定位可以分为基于光电

探测器（PD）的非成像定位技术和基于图像传感器的

成像定位技术。基于 PD 的大多数研究在仿真层面

能够达到厘米级的定位精度。文献［7］提出极限学习

机神经网络的定位方法，通过仿真定位精度达到

1. 17 cm。文献［8］将指纹定位的权重求解问题转换

为稀疏矩阵的重构问题，平均定位误差为 3. 67 cm。

文献［9］中提出优化径向基函数神经网络的方法，定

位误差小于 10 cm。以 PD 作为接收端时，依赖于接

收信号强度或角度的测量，对于高精准的测量，在实

际应用中易受环境光干扰，而导致有较大的定位误

差［10］。以图像传感器作为接收端时，定位方法是通过

获取多个光源呈现在传感器上的图像，结合图像处理

算法与几何空间关系计算出实际位置，对于背景光干

扰不敏感［11］，定位精度较高。Luxapose 系统［12］中提

出通过手机摄像头作为接收端，结合到达角（AOA）

算法以及快速傅里叶变换等方法完成定位。文献

［13］通过一个图像传感器结合两盏  LED 实现了三维

定 位 ，定 位 精 度 达 到 厘 米 级 。 文 献［14］中 通 过 对

LED 上做一个红色标记点，结合图像中的 LED 投影

的几何参数推导出接收端实际位置，实现了单个

LED 的定位。

基于图像传感器的定位方法由于其独特的优势逐

渐成为主流，其通常采用通断键控（OOK）调制来驱动

LED，使用不同的调制频率为 LED 分配一个身份信

息，即 LED 身份（LED-ID），由于接收端上限频率的限

制，能够分配的可用地址有限，这限制了大面积室内可

见光定位的应用，许多研究人员进一步地对可见光定

位系统容量等进行了研究。文献［15］中提出通过不同

频率间的或运算可提供 153 种 ID，在 LED 被遮挡 1/3
的面积时仍可正确识别，但该方案较难满足大型室内

定位场景的应用。文献［16］中对 LED 进行改造，通过

引入红绿蓝（RGB）三种颜色增加了特征的丰富性，较

大程度提升了系统容量，但该方法对 LED 的改造成本

高，且需要图像传感器与 LED 严格平行，有较大的局

限性。

从上述近期的研究来看，更多的可识别 LED-ID，

对于提高系统容量、满足大型定位场景的应用具有重

要意义。而影响容量最为关键的指标是最小频率分辨

率，即可被图像传感器准确识别的相邻频率的最小间

隔。为了研究其控制因素和受影响机理，本文首先分

析了 LED-ID 成像的主要受控因素，包括物距、灯具尺

寸、图像传感器的主要参数等，并结合上述参数对最小

频率分辨率的影响原因机理进行分析，同时结合实际

LED-ID 识别算法验证了不同物距下最小频率分辨率

的极限情况以及选取适当频率间隔对系统容量的提升

效果。

2　基于可见光成像的室内定位技术

2. 1　可见光成像原理

图像传感器主要分为电荷耦合器件（CCD）和互

补金属氧化物半导体器件（CMOS）两种，与之对应的

有全局快门与卷帘快门两种成像原理。CCD 采用全

局快门，在同一时间段内图像传感器的每行像素同时

曝光，卷帘快门则是对每行像素逐行曝光。对 LED 采

用 OOK 调制以一定频率闪烁时，通过卷帘快门可以将

LED 的开或关反应为成像时明暗相间的条纹。

如图 1 所示，当 LED 光源处于开状态，CMOS 传

感器在曝光对应行像素时会在其成像平面上对应一个

亮条纹，当 LED 光源处于关状态，则会对应产生一个

暗条纹，当所有行都曝光完成后，此时在图像上呈现明

暗相间的条纹。

2. 2　LED调制与识别算法

基于图像传感器的定位方法需要准确识别每个

LED，每个 LED 以不同频率闪烁来产生具有不同特征

的明暗条纹可对应到唯一的 LED-ID。如图 2 所示，在

接收端扫描频率不变的情况下，以不同频率闪烁的

LED，在固定物距下会产生不同宽度、不同数量的明

暗条纹。当 LED 灯具闪烁的频率越高，明暗条纹之间

的间距就会变小，数量越多，反之间距变大，数量变少。

通过相应的图像处理技术来完成特征的提取，结合预

先建立的 LED-ID 指纹库进行匹配，解析出对应的身

份（ID），获取对应的地址信息。

要实现 LED-ID 的识别，首先要从图像中获取

LED 成像区域。常见的图像处理技术包括图像去噪、

灰度转换、二值化，闭运算、轮廓检测等方法以提取每

图  1　可见光成像原理

Fig. 1　Principle of visible light imaging

个 LED 的成像区域。机器学习算法在可见光定位中

已经有广泛的应用，在找到 LED 的成像区域后，可结

合机器学习等方法提取图像中特征信息，包括频率特

征（明条纹的数量）、LED 像素区域的大小（像素区域

的直径或面积）等，或通过傅里叶变换来完成 LED-ID
的识别，最后结合几何关系的转换完成三维定位。

3　成像影响因素与最小频率分辨率

3. 1　成像影响因素

准确识别 LED 是实现可见光定位的前提，而 LED
的成像会影响 LED 的识别，本节分析了 LED 成像的

主要影响因素，包括 LED 与图像传感器的距离、图像

传感器的感光度、曝光时间等因素。

曝光时间：曝光时间是指快门打开后光线进入到

感光器件的时间，曝光时间需要小于 LED 闪烁周期的

一半，如 LED 以 500 Hz 的频率进行闪烁时，其周期为

2 ms，即 1 ms 开与 1 ms 关，若曝光时间超过 1 ms，则每

行像素都会暴露在部分开周期中，降低了对比度，当曝

光时间过长时，会导致图像传感器捕获的明暗条纹中

亮条纹宽度变宽，覆盖相邻暗条纹，影响 LED 的识别。

感光度：感光度（ISO）代表了图像传感器中感光

元件对光线的灵敏度，感光度越高，感光元件的感光能

力越强，在相同曝光时间下，像素更快地达到饱和，感

光度较高时，明暗条纹对比度较低，在实际应用中需要

调低 ISO 以增强对比度。

物距与焦距：图像传感器与 LED 之间的物距、图

像传感器的焦距以及灯具尺寸均会影响 LED 的成像

区域大小，其示意图如图 3 所示。

设物距为 h、灯具尺寸为 l、图像传感器的焦距为 f，
现用 D表示 LED 成像区域的直径大小，由几何关系

可得

D= f× l
h

。 （1）

当焦距越大时，灯具尺寸越大、LED 与图像传感器的

距离越近时，LED 成像区域越大，能够覆盖更多的像

素点，图像中特征信息较丰富，反之成像区域越小，含

有的特征信息有限，进而影响 LED 的识别。

3. 2　最小频率分辨率分析

设可见光定位系统中上限、下限频率分别为 fmax、

fmin，由于人眼的限制调制 LED 的下限频率需要大于

100 Hz［17-18］，上限频率 fmax 则主要受图像传感器采集频

率等硬件因素的限制［19］，当 LED 的调制频率超过该上

限频率时，无法获得清晰可见的明暗条纹［20］。

在其他参数不变的情况下，不同的调制频率会在

LED 成像区域上形成不同数量、不同宽度的明暗条

纹，设不同调制频率间的最小频率分辨率为 Δf，可见

光定位系统可分配地址数如式（2）所示，当 Δf越小，可

分配地址数越多， 但 LED 不同调制频率之间的间隔

较小时，在成像上没有明显的变化而无法准确识别对

应的 LED。

N= fmax - fmin

Δf 。 （2）

如图 4 所示，设 LED 闪烁周期为 T，CMOS 中的一

行像素的曝光时间为 T e，读出时间为 T r，不同行像素

曝光时存在一定的时间间隔。当 LED 处于开周期时

往往有多行像素在同时曝光，则该多行像素在成像时

呈现明条纹，若频率分辨率 Δf较小，即 ΔT变化较小

时，在当前 LED 开周期内会有相同行数的像素在同时

曝光，产生的条纹数量和条纹宽度不会改变，因此通过

频率调制时需要预留一定的频率间隔产生足够的特征

信息完成 LED 的识别。

图 3　成像区域大小的影响因素

Fig.  3　Influencing factors of imaging region size

图 2　不同频率下的成像对比。（a）1000 Hz；（b）1500 Hz；（c）2000 Hz
Fig.  2　Imaging comparison at different frequencies.  (a) 1000 Hz; (b) 1500 Hz; (c) 2000 Hz
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感光度：感光度（ISO）代表了图像传感器中感光
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像传感器的焦距以及灯具尺寸均会影响 LED 的成像

区域大小，其示意图如图 3 所示。
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当焦距越大时，灯具尺寸越大、LED 与图像传感器的

距离越近时，LED 成像区域越大，能够覆盖更多的像
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100 Hz［17-18］，上限频率 fmax 则主要受图像传感器采集频
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限频率时，无法获得清晰可见的明暗条纹［20］。
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纹，设不同调制频率间的最小频率分辨率为 Δf，可见
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较小时，在成像上没有明显的变化而无法准确识别对
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曝光时存在一定的时间间隔。当 LED 处于开周期时
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但随着物距的增加（此处物距不仅表示为 LED 与

传感器的直线距离，还可以间接表示 LED 的直径等因

素的等效），图像传感器上所接收的光强与 LED 的成

像面积随之减少，成像中的包含的条纹数等特征信息

减少，这些因素降低了图像检测的能力，进而影响最小

频率分辨率。当物距增加时，为保证 LED 的准确识

别，需要增加最小频率分辨率。

因此，最小频率分辨率受物距的影响较大且成正

相关的关系，从成像的角度，在 LED 的驱动频率与图

像传感器的扫描频率不变时，成像中的条纹宽度不会

改变，理论上的最小频率分辨率存在一个最优解，该最

优解应满足在当前成像区域内能够产生一条不同宽度

的明条纹。

4　实验与分析

4. 1　实验系统搭建

实验装置与系统框图如图 5 所示，在实际的可见

光定位系统应用中存在多个 LED 信源，但基于图像传

感器的定位技术能够从空间上分离多个 LED 信源，并

分别对分离后的单 LED 信源进行识别，抗干扰能力

强，因此仅选用单个 LED 进行实验。

在发射端，实验中通过 MCU（STM32F103）产生

OOK 调制以不同频率驱动 LED 并为其分配 LED-ID，

占空比设置为 50%，选取普通商用的圆形 LED 灯筒作

为发光源，其发光直径为 17. 4 cm，功率为 3 W。使用

树莓派 4B 作为接收端，图像传感器采用树莓派 4B 官

方摄像头，并设置 ISO 值为 100，曝光时间为 125 μs。
在实际应用场景中，由于曝光时间与感光度主要

会影响 LED 成像区域中的明暗条纹的对比度，为增强

明暗条纹对比度会选择较小的感光度以及尽可能小的

曝光时间，此时曝光时间以及感光度的值没有严格限

制，能获得清晰的明暗条纹图像即可。而 LED 通常会

布设不同的物距，LED 成像区域的大小与其中的条纹

数量随之发生变化，因此实验中选取物距为变量，研究

其与最小频率分辨率的关系。通过调节图像传感器与

LED 的物距，并结合主流 LED-ID 识别算法［21］，选取成

像区域大小和明条纹数为两维特征，以 50 cm 为步长，

测量了 50~250 cm 范围内不同物距、不同频率间隔下

的 LED-ID 识别率。

实验关键参数设置如表 1 所示。

4. 2　实验步骤与结果分析

实验中首先测试了 LED 识别率与频率间隔的关

图 4　LED 调制频率与卷帘快门

Fig. 4　LED modulation frequency and roller shutter

图 5　实验装置与系统框图。（a）实验装置；（b）系统框图

Fig.  5　Experimental device and system block diagram.  (a) Experimental device; (b) system block diagram

表 1　实验关键参数

Table 1　Key parameters of experiment

Parameter
Resolution of image sensor /pixel

ISO of image sensor
Exposure time of image sensor /μs

Diameter of LED /cm
Voltage of LED /V

Current of each LED /mA

Value
960×720

100
125

17. 4
132
23

系，选取物距为 200 cm，其他实验参数如表 1 中所示，

基准频率为 2000 Hz，其中频率间隔步长为 10 Hz，从
10 Hz 到 100 Hz 逐步增加，每组训练集与测试集均测

量 200 次。

如图 6 所示，当频率间隔为 10 Hz 时，LED 的识别

率仅为 55%，当频率间隔达到 70 Hz 时，能够超过 95%

的识别率。在频率间隔为 60 Hz 时，由于测量误差以

及频率间隔较小时识别算法有一定的计算误差，相比

于 50 Hz 时的识别率稍有下降。整体趋势上，当频率

间隔越大时，产生的图像特征之间差异越大，LED 识

别率越高。

进一步地，本实验中选取了不同物距来研究其对

最小频率分辨率的影响，不同物距下成像效果如图 7
所示，随着物距的增加，LED 成像面积随之减少，此时

明暗条纹的宽度不会发生变化而明暗条纹数量显著

减少。

进一步地，选取基准频率 2000 Hz，物距分别选取

50、100、150、200、250 cm，频率间隔步长为 20 Hz，从
20 Hz 到 200 Hz 逐步增加。不同物距下不同频率间隔

的 LED 识别率如图 8 所示，当物距为 50 cm、频率间隔

为 60 Hz 时，LED 的准确识别率可达 100%，即此时最

小频率分辨率为 60 Hz；当物距为 100 cm 时，所需的最

小频率分辨率为 100 Hz；当物距为 200 cm 时最小频率

分辨率为 200 Hz。随着距离的增加，降低了图像检测

能力，需要相应地增加最小频率分辨率以保证 LED 的

准确识别。此外，在保证最小频率分辨率的情况下，

LED-ID 识别率达到 100%，LED 已经准确识别并正确

解析地址信息，此时可见光定位精度理论上仅与所采

用的几何空间关系转换算法有关，不影响定位精度。

在实际应用场景中，若定位场景较小，即分配少量

的可用地址即可满足使用，则 LED 之间的频率间隔可

设置为大于或等于最小频率分辨率（对应 LED-ID 识

别率达到 100% 的最小频率间隔），以保证 LED 准确

识别正确解析其地址信息。若所需较大的系统容量，

则可适当减小频率间隔以满足大型定位场景。如图 8
所示，在不同物距下，频率间隔以 20 Hz 为步长递增

时，LED 识别率在较低水平至 95% 范围内有显著提

升，而当识别率从 95% 提升至 100% 过程中，其变化趋

势趋于平缓。即识别率接近 100% 时，相同的频率间

隔对提升识别率的效果显著下降。如图 9 所示，依据

识别率变化趋势，选取识别率不低于 95% 的频率间

隔，此时的频率间隔相比最小频率分辨率显著减小。

在物距分别为 50、100、150、200、250 cm 时，其频率间

隔可分别选择为 40、40、60、80、100 Hz，对应的最小频

率分辨率为 60、100、140、200、220 Hz，在上下限频率

确定的情况下，由式（2）可得其可用地址数量分别提升

了 50%、150%、133%、150%、120%，虽然 LED-ID 识

别率稍有降低，但显著提升了系统容量，能够满足更大

的应用场景，且在整体趋势上提升后的系统容量在较

小物距处依旧大于较大物距。

图 6　不同频率间隔下 LED-ID 识别率

Fig.  6　LED-ID recognition rates at different frequency intervals

图 7　不同物距下的成像对比。  （a）50 cm；（b）100 cm；（c）200 cm
Fig.  7　Imaging comparison at different object distances.  (a) 50 cm; (b) 100 cm; (c) 200 cm

图 8　物距对最小频率分辨率的影响

Fig. 8　Influence of object distance on minimum frequency resolution
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系，选取物距为 200 cm，其他实验参数如表 1 中所示，

基准频率为 2000 Hz，其中频率间隔步长为 10 Hz，从
10 Hz 到 100 Hz 逐步增加，每组训练集与测试集均测

量 200 次。

如图 6 所示，当频率间隔为 10 Hz 时，LED 的识别

率仅为 55%，当频率间隔达到 70 Hz 时，能够超过 95%

的识别率。在频率间隔为 60 Hz 时，由于测量误差以

及频率间隔较小时识别算法有一定的计算误差，相比

于 50 Hz 时的识别率稍有下降。整体趋势上，当频率

间隔越大时，产生的图像特征之间差异越大，LED 识

别率越高。

进一步地，本实验中选取了不同物距来研究其对

最小频率分辨率的影响，不同物距下成像效果如图 7
所示，随着物距的增加，LED 成像面积随之减少，此时

明暗条纹的宽度不会发生变化而明暗条纹数量显著

减少。

进一步地，选取基准频率 2000 Hz，物距分别选取

50、100、150、200、250 cm，频率间隔步长为 20 Hz，从
20 Hz 到 200 Hz 逐步增加。不同物距下不同频率间隔

的 LED 识别率如图 8 所示，当物距为 50 cm、频率间隔

为 60 Hz 时，LED 的准确识别率可达 100%，即此时最

小频率分辨率为 60 Hz；当物距为 100 cm 时，所需的最

小频率分辨率为 100 Hz；当物距为 200 cm 时最小频率

分辨率为 200 Hz。随着距离的增加，降低了图像检测

能力，需要相应地增加最小频率分辨率以保证 LED 的

准确识别。此外，在保证最小频率分辨率的情况下，

LED-ID 识别率达到 100%，LED 已经准确识别并正确

解析地址信息，此时可见光定位精度理论上仅与所采

用的几何空间关系转换算法有关，不影响定位精度。

在实际应用场景中，若定位场景较小，即分配少量

的可用地址即可满足使用，则 LED 之间的频率间隔可

设置为大于或等于最小频率分辨率（对应 LED-ID 识

别率达到 100% 的最小频率间隔），以保证 LED 准确

识别正确解析其地址信息。若所需较大的系统容量，

则可适当减小频率间隔以满足大型定位场景。如图 8
所示，在不同物距下，频率间隔以 20 Hz 为步长递增

时，LED 识别率在较低水平至 95% 范围内有显著提

升，而当识别率从 95% 提升至 100% 过程中，其变化趋

势趋于平缓。即识别率接近 100% 时，相同的频率间

隔对提升识别率的效果显著下降。如图 9 所示，依据

识别率变化趋势，选取识别率不低于 95% 的频率间

隔，此时的频率间隔相比最小频率分辨率显著减小。

在物距分别为 50、100、150、200、250 cm 时，其频率间

隔可分别选择为 40、40、60、80、100 Hz，对应的最小频

率分辨率为 60、100、140、200、220 Hz，在上下限频率

确定的情况下，由式（2）可得其可用地址数量分别提升

了 50%、150%、133%、150%、120%，虽然 LED-ID 识

别率稍有降低，但显著提升了系统容量，能够满足更大

的应用场景，且在整体趋势上提升后的系统容量在较

小物距处依旧大于较大物距。

图 6　不同频率间隔下 LED-ID 识别率

Fig.  6　LED-ID recognition rates at different frequency intervals

图 7　不同物距下的成像对比。  （a）50 cm；（b）100 cm；（c）200 cm
Fig.  7　Imaging comparison at different object distances.  (a) 50 cm; (b) 100 cm; (c) 200 cm

图 8　物距对最小频率分辨率的影响

Fig. 8　Influence of object distance on minimum frequency resolution
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5　结 论

针对可见光定位系统容量有限的问题，本文研究

了最小频率分辨率的影响机理。经实验验证，最小频

率分辨率与物距成正相关关系，在物距为 50 cm 时最

小频率分辨率为 60 Hz，当物距为 200 cm 时，最小频率

分辨率则增加到 200 Hz。在其他参数不变的情况下，

随着物距的增加 LED 成像面积减少，图像中特征信息

量下降，为保证 LED 的准确识别需要增大最小频率分

辨率。在实际的可见光定位系统应用中，结合最小分

辨率的物理机理和识别算法准确性，还可通过适当牺

牲识别准确性，达到更好的频率间隔，获得更高的系统

容量。在 250 cm 的物距下，当识别率下降到 95% 时，

可用地址数增加了 120%，能够更好地满足大型定位

场景的需求，具有一定的应用价值。室内定位的应用

场景越来越大，进一步拓展系统容量将是未来的研究

重点，可结合其他室内定位技术取长补短实现融合定

位，以及优化 LED 信源布局以拓展系统容量，同样还

包括更好的识别算法以提升 LED-ID 识别精度。
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