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摘要  为提高隧道环境下列车的定位精度，提出了一种基于可见光通信与双目立体视觉的列车自主定位方法。首先，列

车根据安装在隧道壁上发光二极管（LED）光源的光信号实时接收 LED 光源对应的唯一标识符（UID）。然后，运用灰度

重心法和最小二乘法，列车获取 LED 光源图像中光斑中心的像素坐标。接着，利用双目立体视觉原理，得到列车初始定

位结果。最后，采用维纳滤波器和惯性测量单元（IMU）补偿列车运行引起的定位误差，得到列车实时定位结果。结合成

都地铁 1 号线的线路数据和设备信息来验证列车自主定位方法的可行性和有效性，研究结果表明：该方法最大静态定位

误差为 29. 93 cm；当列车在不同速度下运行时，最大定位误差为 36. 11 cm，满足列车控制系统的定位要求。
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1　引         言
城市轨道交通具有安全性高、运量大、速度快、占

地面积小和污染少等优点，为市民绿色出行提供了极

大的便利。随着通信技术的飞速发展，基于通信的列

车控制（CBTC）系统对地铁安全高效地运行发挥着至

关重要的作用［1］。近年来，为了进一步缩短行车间隔

和减少轨旁设备，基于车车通信的列车控制系统的研

究逐渐兴起，列车被视为有自主行为的个体，根据当前

位置、当前速度和前方障碍物等情况生成列车速度控

制曲线。然而，在狭窄封闭的隧道内，车车通信过程可

能会存在通信网络同频干扰、邻频干扰和通信网络以

外的无线设备干扰等问题，这会导致运行中的列车通

信中断，失去定位，进而触发紧急制动或产生安全

事故［2-3］。

作为新兴的通信技术，可见光通信（VLC）具备可

移植性好、频谱资源免申请和抗电磁干扰能力强等优

势，近年来在室内定位、水下通信和车辆定位等领域中

逐渐成为了研究热点［4］。地铁隧道环境具备应用 VLC
的条件，隧道壁上安装的发光二极管（LED）可以同时

实现照明和通信功能，列车在经过 LED 光源时实时接

收光信号。VLC 技术有极大潜力应用于面向车车通

信的 CBTC 系统中，从而实现列车自主定位［5］。

现有的 VLC 方法大多以 LED 光源作为发送端，通

过调制电路或微控制芯片进行二进制调制编码来控制

LED 光源快速亮灭，进而实现特定信息的传递。接收

端采用非成像或成像方式接收信息，进而实现通信。

可见光非成像接收方式以光电探测器（PD）作为 VLC
接收端，利用三边定位法实现定位，这种方法计算简单，

但至少需要接收三个 LED 光源的光照强度才能确定自

身位置，易受光的散射、反射等影响，对收发端性能要求

高［6-7］。可见光成像接收方式多以单目视觉系统作为

VLC 接收端，采用互补金属氧化物半导体（CMOS）相

机摄取 LED 光源图像，通过图像处理检测 LED 光源像

素区域，并将得到的图像信号转化为数字信号，进而实

现通信。若通过单目视觉系统实现 VLC 的定位功能，

则 CMOS 相机需要摄取多个不共线的 LED 光源的信

息，或通过单个 LED 光源在图像中的大小估计收发端

距离。由于单目视觉只能采集二维信息，故为达到较

高的识别率和定位精度，该方法需要建立一个庞大的

样本数据库，并实时维护［8-11］。双目立体视觉系统作为

机器视觉的另一种重要形式，利用左右相机在不同角

度同时摄取物体图像，通过绝对差值和（SAD）匹配、半

全局块匹配（SGBM）等算法评估图像相似度，进而得到
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图像视差，这样便可直接获取物体的三维信息。由此

可见，双目立体视觉系统更适合于真实道路环境和运

动物体的测量，被广泛应用于目标定位、目标识别跟踪

等领域中［12-15］。因此，双目立体视觉系统同样可以作为

VLC接收端，实现 VLC的定位功能［16］。

基于此，本文提出了一种基于 VLC 与双目立体视

觉的地铁列车自主定位方法，实现了隧道环境下面向

车车通信的 CBTC 系统列车实时自主定位。根据

VLC 原理，获取 LED 光源位置信息。采用双目立体

视觉系统作为接收端，在不同角度同时摄取单个 LED
光源图像，再利用灰度重心法与最小二乘法提取 LED
光源中心作为单特征点进行匹配，进而降低所提自主

定位方法的计算复杂度。结合成都地铁 1 号线的真实

运营数据，建立列车自主定位模型。为了反映列车运

行的实际情况，采用维纳滤波对接收端的运动模糊进

行补偿，利用惯性测量单元（IMU）实时测量接收端的

姿态角，降低机械振动引起的定位误差，提高列车自主

定位精度。

2　列车自主定位原理

2. 1　隧道内地铁列车自主定位场景

通常，地铁隧道内沿列车运行方向左侧的隧道壁

上每隔 10 m 布置一个 LED 光源。以隧道壁上 LED 光

源作为 VLC 的发送端，选取双目立体视觉系统作为

VLC 的接收端，固定在列车头部的载体平台上，左右

相机实时摄取 LED 光源图像，实现 LED 光源与列车

的通信。以圆形隧道为例，隧道内地铁列车自主定位

场景如图 1 所示。

双目立体视觉系统实时摄取 LED 光源图像，双目

CMOS 视觉传感器通过卷帘快门方式曝光，采用逐行

扫描的方法将二维平面上的光信号离散成行。不同行

像元曝光时间不同，且扫描频率高于 LED 光源的闪烁

频率，故 LED 光源图像呈现以唯一标识符（UID）为规

律的明暗条纹，车载设备可以按空间顺序从中提取在

一维时间轴上变化的数字信号［8］。UID 包括帧头、数

据块和帧尾，其中数据块由列车所在线路编号和 LED
光源编号对应的二进制数字编码而成。车载设备以帧

头和帧尾作为帧定界的标志，从所得的数字信号中提

图 1　隧道内列车自主定位场景。（a）基于 VLC 的列车运行场景；（b）地铁隧道断面图

Fig.  1　Scenario of autonomous train positioning in tunnel.  (a) Running train with VLC; (b) cross-sectional view of metro tunnel

取出 UID，查找车载数据库中储存的 UID 和 LED 光源

实际位置对应的关系表，得到当前 LED 光源的坐标位

置，实现列车与 LED 光源的通信。基于 CMOS 的

VLC 流程如图 2 所示。

2. 2　条纹识别

双目 CMOS 视觉传感器每次摄取两张存在位置

偏差且明暗条纹宽度不规律的 LED 光源图像，并将摄

取的图像实时传输至车载设备中。车载设备对接收端

摄取的 LED 光源图像进行处理，可以识别出 UID 信

息［9］。接收端摄取到的 LED 光源条纹图像如图 3
所示。

由于双目 CMOS 视觉传感器的左右相机在同一

时刻摄取的 LED 光源图像仅存在位置偏移，但条纹相

同，故为降低计算量，仅对左相机摄取的图像进行 UID
信息识别。在进行信息识别之前判断左相机摄取的光

源是否完整，若不完整，则对右相机摄取的图像进行

UID 信息识别。

UID 信息识别过程描述为：车载设备将摄取的

RGB 图像灰度化，降低图像所占内存，使用中值滤波

保护图像条纹尖锐边缘；采用最大类间方差（OTSU）

法找到适合的二值转换阈值，得到二值化图像，即灰度

值只有 255 和 0 的黑白条纹光斑；选取条纹像素区域为

感兴趣区域（ROI），校正角度后进一步裁剪，得到 LED
光源的条纹识别图像如图 4 所示；根据黑白条纹像素

宽度进行识别，黑色条纹为“0”，白色条纹为“1”，得到

一组二进制数据，从中提取 UID 信息。

3　列车自主定位方法

根据地铁隧道内列车与隧道壁上 LED 光源之间

的通信，得到当前 LED 光源在世界坐标系中的空间位

置，并将该信息作为列车定位的参考信息。车载设备

通过灰度重心法与最小二乘法提取 LED 光源图像的

光斑中心，使用两种方法的加权平均值作为特征点，融

合车载双目立体视觉进行单特征点匹配，求解列车与

LED 光源的相对位置，通过转换坐标系得到列车在世

界坐标系中的位置。结合列车真实运行情况，利用维

纳滤波和 IMU 进行运动补偿，实现列车自主定位，列

车定位步骤如图 5 所示。

3. 1　基于灰度重心与最小二乘法的光斑中心提取

为了确保光斑中心提取的精确度和实时性，以灰

度重心法和最小二乘法提取的光斑中心坐标加权平均

值作为光斑中心的像素坐标系坐标。

采用灰度重心法提取光斑中心可以有效减小灰

度分布不均匀导致的误差，计算速度快、实时性好。

另外，由于双目 CMOS 视觉传感器与 LED 光源存在

倾斜度和 LED 光源自身的晕光效应，故光斑多呈椭

圆状，此时可以采用最小二乘法拟合椭圆，在 LED
光斑图像边缘取多个点确定一个唯一椭圆，提取光

斑拟合中心。双目立体视觉透视投影模型如图 6
所示。

图 2　基于 CMOS 的 VLC 流程

Fig.  2　VLC process based on CMOS

图 3　LED 光源条纹图像

Fig.  3　Stripe image of LED lamp

图 4　LED 光源图像条纹识别

Fig.  4　Stripe recognition of LED lamp image
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取出 UID，查找车载数据库中储存的 UID 和 LED 光源

实际位置对应的关系表，得到当前 LED 光源的坐标位
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摄取的 LED 光源图像进行处理，可以识别出 UID 信

息［9］。接收端摄取到的 LED 光源条纹图像如图 3
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信息识别。在进行信息识别之前判断左相机摄取的光

源是否完整，若不完整，则对右相机摄取的图像进行

UID 信息识别。

UID 信息识别过程描述为：车载设备将摄取的

RGB 图像灰度化，降低图像所占内存，使用中值滤波

保护图像条纹尖锐边缘；采用最大类间方差（OTSU）

法找到适合的二值转换阈值，得到二值化图像，即灰度

值只有 255 和 0 的黑白条纹光斑；选取条纹像素区域为

感兴趣区域（ROI），校正角度后进一步裁剪，得到 LED
光源的条纹识别图像如图 4 所示；根据黑白条纹像素

宽度进行识别，黑色条纹为“0”，白色条纹为“1”，得到

一组二进制数据，从中提取 UID 信息。

3　列车自主定位方法

根据地铁隧道内列车与隧道壁上 LED 光源之间

的通信，得到当前 LED 光源在世界坐标系中的空间位

置，并将该信息作为列车定位的参考信息。车载设备

通过灰度重心法与最小二乘法提取 LED 光源图像的

光斑中心，使用两种方法的加权平均值作为特征点，融

合车载双目立体视觉进行单特征点匹配，求解列车与

LED 光源的相对位置，通过转换坐标系得到列车在世

界坐标系中的位置。结合列车真实运行情况，利用维

纳滤波和 IMU 进行运动补偿，实现列车自主定位，列

车定位步骤如图 5 所示。

3. 1　基于灰度重心与最小二乘法的光斑中心提取

为了确保光斑中心提取的精确度和实时性，以灰

度重心法和最小二乘法提取的光斑中心坐标加权平均

值作为光斑中心的像素坐标系坐标。

采用灰度重心法提取光斑中心可以有效减小灰

度分布不均匀导致的误差，计算速度快、实时性好。

另外，由于双目 CMOS 视觉传感器与 LED 光源存在

倾斜度和 LED 光源自身的晕光效应，故光斑多呈椭

圆状，此时可以采用最小二乘法拟合椭圆，在 LED
光斑图像边缘取多个点确定一个唯一椭圆，提取光

斑拟合中心。双目立体视觉透视投影模型如图 6
所示。

图 2　基于 CMOS 的 VLC 流程

Fig.  2　VLC process based on CMOS

图 3　LED 光源条纹图像

Fig.  3　Stripe image of LED lamp

图 4　LED 光源图像条纹识别

Fig.  4　Stripe recognition of LED lamp image
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提取光斑中心之前，对二值化后的黑白光斑条纹

图像进行形态学操作，使条纹区域连通成完整的白色

光斑。接收端图像处理步骤如图 7 所示。

3. 1. 1　基于灰度重心法的光斑中心提取

以左相机图像为例，LED 光源图像灰度分布的二

维高斯分布函数［17-18］可以表示为

g ( u，v )= A
2πσ 2 exp é

ë
ê
êê
ê - ( u- ugl )2 +( v- vgl )2

2σ 2

ù

û
úúúú=

Bg ( u ) g ( v )， （1）
式中：A为光斑像素点总能量；B=A/(2πσ²)；σ为高斯

函数方差；（ugl， vgl）为光斑灰度中心点位置坐标；g（u）

和 g（v）为 u方向和 v方向的一维高斯分布函数。

对式（1）取对数，得到

ln [ g ( u，v )]= ln B- ( u- ugl )2

2σ 2 - ( v- vgl )2

2σ 2 ，（2）

令 ln C= ln B- ( v- vgl )2

2σ 2 ，则

ln [ g ( u，v )]= ln C- ( u- ugl )2

2σ 2 。 （3）

双目立体视觉校正后图像 u方向上坐标相同的点

的 C值相同，设 u方向上三个点的坐标分别为 u1、u2、

u3，它们对应的灰度值分别为 g（u1）、g（u2）、g（u3），则
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同理，v方向可以得到与式（4）相似的方程组，求

解后得到左相机 LED 光源图像的光斑灰度中心 Ogl的

坐标值为
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图 5　列车定位步骤

Fig.  5　Steps of train positioning

图 6　双目立体视觉透视投影模型

Fig.  6　Perspective projection model of binocular stereo vision

同样，可得到右相机 LED 光源图像的光斑灰度中

心Ogr的坐标值。

3. 1. 2　基于最小二乘法的光斑中心提取

以左相机图像为例，设椭圆的参数方程为

A 'u2 + B'uv+ C'v2 + D 'u+ E'v+ 1 = 0， （6）
式中：A '、B'、C'、D '、E' 为所拟合椭圆的系数［19］。设椭

圆轮廓上第 i个测量点为 Pi（ui， vi）（i=1， 2，…，n），通

过最小二乘法拟合这些轮廓点后目标函数为

F ( A '，B'，C'，D '，E' )=

∑
i= 1

n

(A 'u2 + B'uv+ C'v2 + D 'u+ E'v+ 1) 2
，（7）

取极值使 F最小，则

∂F
∂A '

= ∂F
∂B'

= ∂F
∂C'

= ∂F
∂D '

= ∂F
∂E'

= 0， （8）

即可求解出椭圆参数 A '、B'、C'、D '、E' 的值，得到拟合

的椭圆方程，进而计算出左相机 LED 光源图像采用最

小二乘法拟合后的光斑中心坐标Oel为

ì
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ïï
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ï
ï
ï

u el =
2B'E' - C'D '
4A 'C' -( B' )2

v el =
B'D ' - 2A 'E'
4A 'C' -( B' )2

。 （9）

同理，可得到右相机 LED 光源图像采用最小二乘

法拟合后的光斑中心Oer的坐标值。

为了提高光斑中心提取的稳定性和准确度，参考

图像处理轮廓度量概念［16］，采用圆度加权拟合法，以光

斑圆度为定权因子，使用光斑灰度中心与基于最小二

乘法的椭圆拟合中心的加权平均值作为光源的中心

（Oul， Ovl）和（Our， Ovr），得到

ì
í
î

O ul = αO glu+( 1 - α )O elu

O vl = αO glv+( 1 - α )O elv
， （10）

ì
í
î

O ur = αO gru+( 1 - α )O eru

O vr = αO grv+( 1 - α )O erv
， （11）

式中：α= 4πSC /L 2
C 为光斑轮廓的圆度，α的取值范围

为 α∈（0. 4， 10. 0），其中 SC为光斑轮廓的面积，LC为轮

廓的周长。

3. 2　列车位置信息求解

以式（10）和式（11）所得的像素坐标系下的 LED
光源图像的光斑中心作为特征点，得到图像视差。

采用基于单特征点的三角测量法得到列车与 LED 光

源的相对位置，也就是 LED 光源在相机坐标系下的

位置坐标。结合 LED 光源在世界坐标系中的空间位

置信息进行多坐标系间的转换，求得接收端在世界

坐标系中的位置信息，并将该信息作为列车定位

结果。

左右相机对应的图像只在 u轴上有差异，视差为

d= |O ul - O ur |，相 机 坐 标 系 下 LED 光 源 坐 标

（xL，yL，zL）可以表示为

图 7　接收端图像处理流程

Fig.  7　Image processing flow of receiver
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xL = -O ul zL

f

yL = -O vl zL

f

zL = fb
d

， （12）

式中：f为双目相机光学焦距；b为双目 CMOS 视觉传

感器基线长度。

由图 6 中双目立体视觉透视投影模型可知，LED
光源在世界坐标系下对应的坐标为 LW（XL， YL， ZL），

在 VLC 通信过程中可得到该值。像素坐标系与世界

坐标系之间的转换关系为

zL

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úu
v
1

=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú

ú

ú

ú
1

du 0 u0

0 1
dv v0

0 0 1

é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úf 0 0 0
0 f 0 0
0 0 1 0

é
ë
êêêê ù

û
úúúúR T

0 1

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úXL

YL

ZL

1

，

（13）
式中：du和 dv为单个像素在坐标轴方向上的尺寸；

（u0， v0）为左相机图像平面中心点像素坐标；R和 T分

别为双目立体视觉相机的旋转矩阵和平移矩阵。

接收端（地铁列车）世界坐标 TW（XW， YW， ZW）的

计算方法为
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式中：Rx、R y和 R z为双目立体视觉相机的旋转向量。

3. 3　列车自主定位运动补偿

由式（14）得到的列车定位结果并不能真实地反映

地铁列车的运行状态，当列车运行时，接收端图像会产

生运动模糊，导致光斑中心坐标提取的精度降低，影响

列车与 LED 光源之间的相对位置测算。另外，列车运

行会造成接收端载体平台机械振动，使双目立体视觉

系统角度偏移，导致列车自主定位结果产生误差。因

此，针对这两种情况进行运动补偿。

3. 3. 1　运动模糊补偿

当列车以一定速度运行时，曝光时间内 LED 光源

与列车之间会产生相对位移，摄取的图像中同一个像

素点被来自不同位置的光照射，并且运动过程中存在

内部传感器噪声，导致接收端摄取到条纹边界模糊的

图像，影响列车自主定位精度［20］。因此，需要对运动模

糊带来的影响进行补偿。

设列车运行速度为V，则 LED 光源在图像中对应

像素点的移动速度为

VC = V cos ψ
W

f， （15）

式中：W为双目 CMOS 传感器与 LED 光源的横向距

离；ψ为双目 CMOS 传感器的安装角度，如图 8 所示。

为了确保双目 CMOS 传感器在定位单元内不同

位置处均能摄取到 LED 光源的光信号，计算其最小安

装角度为

ψ= arctan ( L/W )- F
2 ， （16）

式中：L为定位单元长度；F为双目 CMOS 传感器视

场角。

曝光时间 t内 LED 光源对应像素点的像移量为

ΔI= VC t。 （17）
模糊图像可以表示为

GB = K*GS + N， （18）

式中：K为模糊核矩阵；*为卷积符号；GS 为接收端摄

取的清晰图像；N为加性噪声。模糊图像像素［21］可以

表示为

gB ( u，v )= ∬
D ( · )

g ( )u+ Δu，v+ Δv dΔudΔv+ n ( u，v )，

（19）
式中：g（·）为 LED 光源像素值；D（·）为接收端曝光时

间内图像像素空间位置（u， v）的邻域；（Δu， Δv）为该

邻域内的点。

模糊图像中 LED 光源图像区域灰度分布的二维

高斯分布函数可以表示为

图 8　接收端安装角

Fig.  8　Mounting angle of receiver
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式中：ΔIy和 ΔIz分别为 LED 光源区域在 y方向和 z方向

的像移量；δ为像素点的角分辨率。

采用维纳滤波可以有效消除运动模糊，对图像去

模糊处理后进行信息提取，进而实现定位。运动模糊

图像和清晰图像如图 9 所示。

3. 3. 2　机械振动补偿

考虑实际情况，地铁列车运行带来的载体平台机

械振动会使双目立体视觉系统发生角度偏移，影响

LED 光源与双目立体视觉系统的三维坐标关系［22］。

为了减轻双目立体视觉系统角度偏移造成的定位误

差，采用 IMU 实时测量双目立体视觉系统的姿态角，

得到接收端在 X、Y、Z三个方向的角度偏移，补偿后可

实现定位［23］。最终，列车动态定位结果为
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XWT = XW + VXt+ ∑
i= 1

n

AXfi cos ( 2πfi t )+ GXw

YWT = YW + VYt+ ∑
i= 1

n

AYfi cos ( 2πfi t )+ GYw

ZWT = ZW + VZt+ ∑
i= 1

n

AZfi cos ( 2πfi t )+ GZw

，  （21）

式中：VX、VY、VZ分别为列车在 X、Y、Z三个方向的速

度 分 量 ； ∑
i= 1

n

AXfi cos ( 2πfi t )、 ∑
i= 1

n

AYfi cos ( 2πfi t )、

∑
i= 1

n

AZfi cos ( 2πfi t )为列车 X、Y、Z方向机械振动带来的

抖动变量；AXfi、AYfi、AZfi 为频率为 fi的正弦波在 X、Y、Z
方向的幅度，机械振动可以表示为不同幅度的低频正

弦函数的叠加；GXw、GYw、GZw 分别为路面不平整导致的

X、Y、Z方向的变量，可近似为均值为零的高斯分布。

4　实验结果分析

为了验证所提方法的可行性和有效性，依托甘肃

省人工智能与图形图像处理工程研究中心的实验平

台，结合 GB 50157—2013 规范的参数和成都地铁 1 号

线的线路数据与设备信息，构建列车定位实验场景，分

析静态定位实验结果与动态定位模拟实验结果，以验

证列车的自主定位精度［24］。

4. 1　实验环境

成都地铁 1 号线的隧道为圆形，正线和配线隧道

的轨道结构高度为 740 mm。采用 B1 型车辆，车辆长

118020 mm、宽 2800 mm、高 3820 mm，地板面与轨顶

面的距离为 1100 mm。旅行速度为 35~40 km/h，最高

运行速度为 80 km/h，设计速度为 120 km/h。此外，

LED 光源间距为 10 m，LED 光源与接收端的垂直高

度差为 H=1. 5 m，横向距离为W=1. 7 m。在列车动

态定位模拟实验中，参考地铁设计标准中 B1 型地铁车

辆参数，双目 CMOS 传感器角度变化范围为-5. 0°~
7. 5°，IMU 采用 ADIS 16488。

以两个 LED 光源之间的空间为一个列车定位单

元，列车接收距离最近的 LED 光源信息，直至切换至

下一个列车定位单元。搭建大小为 10. 0 m×1. 7 m×
1. 5 m 的列车自主定位实验场景，设 LED 光源坐标为

（0， 10. 0， 0），双 目 立 体 视 觉 系 统 的 初 始 坐 标 为

（1. 7， 0， 1. 5），验证单线圆形隧道（不含走行道）平直

轨道的列车自主定位。融合 VLC 和双目立体视觉的

列车自主定位实验平台如图 10 所示，仿真参数如表 1
所示。

在列车动态定位模拟实验过程中，在每个定位测

图 9　运动模糊光斑图像和滤波后的图像。（a）运动模糊图像；（b）维纳滤波后的图像

Fig.  9　Image of bright spot with motion blur and image after filtering.  (a) Image of bright spot with motion blur; (b) image after Wiener 
filtering
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式中：ΔIy和 ΔIz分别为 LED 光源区域在 y方向和 z方向

的像移量；δ为像素点的角分辨率。

采用维纳滤波可以有效消除运动模糊，对图像去

模糊处理后进行信息提取，进而实现定位。运动模糊

图像和清晰图像如图 9 所示。
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LED 光源与双目立体视觉系统的三维坐标关系［22］。

为了减轻双目立体视觉系统角度偏移造成的定位误

差，采用 IMU 实时测量双目立体视觉系统的姿态角，

得到接收端在 X、Y、Z三个方向的角度偏移，补偿后可

实现定位［23］。最终，列车动态定位结果为
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线的线路数据与设备信息，构建列车定位实验场景，分

析静态定位实验结果与动态定位模拟实验结果，以验

证列车的自主定位精度［24］。

4. 1　实验环境

成都地铁 1 号线的隧道为圆形，正线和配线隧道

的轨道结构高度为 740 mm。采用 B1 型车辆，车辆长

118020 mm、宽 2800 mm、高 3820 mm，地板面与轨顶
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以两个 LED 光源之间的空间为一个列车定位单

元，列车接收距离最近的 LED 光源信息，直至切换至
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（1. 7， 0， 1. 5），验证单线圆形隧道（不含走行道）平直

轨道的列车自主定位。融合 VLC 和双目立体视觉的

列车自主定位实验平台如图 10 所示，仿真参数如表 1
所示。

在列车动态定位模拟实验过程中，在每个定位测

图 9　运动模糊光斑图像和滤波后的图像。（a）运动模糊图像；（b）维纳滤波后的图像

Fig.  9　Image of bright spot with motion blur and image after filtering.  (a) Image of bright spot with motion blur; (b) image after Wiener 
filtering
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试点依次放置双目 CMOS 传感器，记录接收端的实际

坐标和实际角度。根据双目 CMOS 传感器在列车不

同运行速度下对应的像移量，利用 MATLAB 软件仿

真得到不同速度对应的运动模糊图像，采用维纳滤波

消除运动模糊得到清晰图像后，根据所提列车定位方

法实现初始定位。以不同幅度的低频正弦函数的叠加

表示机械振动，采用 IMU 补偿，得到列车的动态定位

结果。

4. 2　列车自主定位实验结果分析

4. 2. 1　列车静态定位实验结果分析

为了分析所提方法的静态定位精度，在 Y方向上

以 0. 5 m 为步长，以（1. 7， 0， 1. 5）至（1. 7， 10. 0， 1. 5）
之间的 20 个测试点分别进行 10 次定位测试，且列车速

度为 0 km/h，列车静态定位实验结果如图 11 所示。

从图 11 可以看出，X-Y平面中随着接收端坐标趋

近（1. 7， 10. 0， 1. 5），即发送端与接收端之间距离缩

短，收发端之间的估计距离与实际距离越接近，定位结

果越精确。在 200 个测试结果中，最大定位误差在

（1. 7， 0， 1. 5）点处，大小为 29. 73 cm，最小定位误差

在（1. 7， 10. 0， 1. 5）点处，大小为 2. 68 cm，平均定位

误差为 10. 48 cm。由图 11（b）可以看出，90% 的静态

定位误差都在 20 cm 以内。所提方法的静态定位精度

可以达到厘米级，实验得到的列车位置信息基本能够

反映列车的实际位置，位置分辨率和最大定位误差远

小 于 IEEE 1474. 1—2004 标 准 中 规 定 的 6. 25 m 和

±10 m［25］。

将所提定位方法与基于 VLC 和单目视觉的列车

定位方法进行比较，定位结果对比如图 12 所示。可以

看出：两种方法在列车接近 LED 光源位置时，定位结

果都趋近列车实际位置；当列车在定位单元边缘且距

离 LED 光源较远时，基于 VLC 和单目视觉的定位方

法最大定位误差可达到 35. 56 cm，而所提定位方法最

大定位误差仅为 29. 73 cm（定位结果与实际位置偏离

更小）。

图 10　融合 VLC 和双目立体视觉的列车自主定位实验平台

Fig.  10　Experimental platform of autonomous train positioning 
using VLC and binocular stereo vision

表 1　实验参数

Table 1　Experimental parameters
Parameter

Focal length /mm
Base line /mm

Pixel size /（μm×μm）

Camera resolution /（pixel×pixel）
Depth distance /m

Power of LED lamps /W
Field angle of LED lamp /（°）

Horizontal field angle of camera /（°）
Vertical field angle of camera /（°）

Camera placement angle /（°）
Interval between LED lamps /m

Tunnel radius /m
Height of train /m
Width of train /m

Value
3. 9
120

3. 75×3. 75
2560×720

0. 49-10. 00
21. 0
60. 0

64
38
49
10
3

3. 8
2. 8

图 11　列车静态定位。（a）列车定位结果；（b）定位误差分布

Fig.  11　Static train positioning.  (a) Train positioning result; (b) positioning error distribution

4. 2. 2　列车动态定位模拟实验结果分析

为了验证所提方法的动态定位精度，在 Y方向上

以 0. 5 m 为步长，在 20 个测试点位置分别进行 10 次定

位测试，模拟列车分别以 20、40、60、80、100 km/h 速度

运行时的图像运动模糊和列车机械抖动。

1） 运动补偿结果分析

为了反映 IMU 的机械振动补偿对列车运行过程

中定位结果的影响，以 20 km/h 速度下的列车动态定

位为例，对比 IMU 补偿前后的双目立体视觉系统在Y
方向的角度偏移和定位结果，如图 13 所示。静止状态

初始航向角（Phi）为 0°，补偿之前列车双目立体视觉系

统的航向角误差范围为-5. 0°~7. 5°，经过 IMU 的运

动补偿之后的航向角最大误差小于 0. 5°，偏移较小，能

够较好地校正航向角，如图 13（a）所示。在图 13（b）
中，采用 IMU 进行补偿前最大定位误差为 35. 24 cm，

经过 IMU 运动补偿后最大定位误差为 32. 09 cm，表明

所提定位方法可以有效提高列车定位精度。

2） 列车动态定位结果分析

不同速度下的列车动态定位结果如图 14 所示。

当列车速度为 20、40、60、80、100 km/h 时，最大定位误

差分别为 32. 09、33. 05、34. 25、34. 75、36. 11 cm，平均

定 位 误 差 分 别 为 11. 07、14. 21、15. 33、16. 52、
17. 68 cm，最大定位误差符合 IEEE 1474. 1—2021 标

准。可以看出，列车的运行速度对定位结果的准确性

有一定影响，列车运行速度越慢，定位结果越精确，但

不同速度下的定位结果均能够较好地趋近列车实际

位置。

通过 MATLAB 软件获得程序计算列车位置的时

间，加上双目 CMOS 传感器的曝光时间后可得到基于

VLC 与双目立体视觉的列车定位时间，不同速度下列

车最大定位时间和平均定位时间如表 2 所示。列车在

不同速度下运行时动态定位最大定位时间远小于

IEEE 1474. 1—2004 标准对地面设备到车载设备信息

传输延时的规定（2 s）［25］。

图 12　定位结果对比

Fig.  12　Comparison of positioning results

图 13　当列车速度为 20 km/h 时 IMU 补偿前后定位情况对比。（a）航向角对比；（b）定位结果对比

Fig.  13　Comparison of train positioning at speed of 20 km/h before and after compensation with IMU.  (a) Comparison of Phi;
(b) comparison of positioning results

图 14　不同速度下的列车动态定位结果

Fig.  14　Results of dynamic train positioning at different speeds

表 2　定位时间

Table 2　Positioning time
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4. 2. 2　列车动态定位模拟实验结果分析

为了验证所提方法的动态定位精度，在 Y方向上

以 0. 5 m 为步长，在 20 个测试点位置分别进行 10 次定

位测试，模拟列车分别以 20、40、60、80、100 km/h 速度

运行时的图像运动模糊和列车机械抖动。

1） 运动补偿结果分析

为了反映 IMU 的机械振动补偿对列车运行过程

中定位结果的影响，以 20 km/h 速度下的列车动态定

位为例，对比 IMU 补偿前后的双目立体视觉系统在Y
方向的角度偏移和定位结果，如图 13 所示。静止状态

初始航向角（Phi）为 0°，补偿之前列车双目立体视觉系

统的航向角误差范围为-5. 0°~7. 5°，经过 IMU 的运

动补偿之后的航向角最大误差小于 0. 5°，偏移较小，能

够较好地校正航向角，如图 13（a）所示。在图 13（b）
中，采用 IMU 进行补偿前最大定位误差为 35. 24 cm，

经过 IMU 运动补偿后最大定位误差为 32. 09 cm，表明

所提定位方法可以有效提高列车定位精度。

2） 列车动态定位结果分析

不同速度下的列车动态定位结果如图 14 所示。

当列车速度为 20、40、60、80、100 km/h 时，最大定位误

差分别为 32. 09、33. 05、34. 25、34. 75、36. 11 cm，平均

定 位 误 差 分 别 为 11. 07、14. 21、15. 33、16. 52、
17. 68 cm，最大定位误差符合 IEEE 1474. 1—2021 标

准。可以看出，列车的运行速度对定位结果的准确性

有一定影响，列车运行速度越慢，定位结果越精确，但

不同速度下的定位结果均能够较好地趋近列车实际

位置。

通过 MATLAB 软件获得程序计算列车位置的时

间，加上双目 CMOS 传感器的曝光时间后可得到基于

VLC 与双目立体视觉的列车定位时间，不同速度下列

车最大定位时间和平均定位时间如表 2 所示。列车在

不同速度下运行时动态定位最大定位时间远小于

IEEE 1474. 1—2004 标准对地面设备到车载设备信息

传输延时的规定（2 s）［25］。

图 12　定位结果对比

Fig.  12　Comparison of positioning results

图 13　当列车速度为 20 km/h 时 IMU 补偿前后定位情况对比。（a）航向角对比；（b）定位结果对比

Fig.  13　Comparison of train positioning at speed of 20 km/h before and after compensation with IMU.  (a) Comparison of Phi;
(b) comparison of positioning results

图 14　不同速度下的列车动态定位结果

Fig.  14　Results of dynamic train positioning at different speeds

表 2　定位时间

Table 2　Positioning time
Train speed /
（km·h-1）

20
40
60
80

100

Minimum
 time /ms

48. 12
48. 26
49. 21
49. 32
49. 48

Maximum
 time /ms

50. 53
50. 32
50. 86
51. 27
51. 32

Average 
time /ms

49. 32
49. 46
49. 73
50. 04
50. 26
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采用 VLC 和双目立体视觉的列车动态定位误差

的整体分析如图 15 所示。在图 15（a）中，以列车在

20 km/h 速度下运行时定位误差分布为例，定位误差

集中在 3. 8~12. 3 cm 区间内，小于 4% 的定位误差达

到 30 cm 以上。从图 15（b）所示的定位误差的集中趋

势 可 以 看 出 ，列 车 在 运 行 速 度 为 20、40、60、80、
100 km/h 时，75% 的动态定位误差分别小于 18. 0、
19. 0、22. 0、23. 0、23. 5 cm，整体的定位精度稳定性较

好，表明所提方法可以支撑列车在隧道环境下的自主

定位。

5　结          论
针对隧道内面向车车通信的列车自主定位需求，

提出了融合 VLC 与双目立体视觉的地铁列车自主定

位方法。所提方法将隧道内照明 LED 光源作为 VLC
的发送端，双目立体视觉系统作为 VLC 的接收端，通

过建立 LED 光源在世界坐标系和像素坐标系中的位

置对应关系确定列车的实际位置。根据 GB 50157—
2013 规范中的参数和成都地铁 1 号线的线路数据与设

备信息，搭建列车自主定位实验平台以验证列车定位

方法的可行性和有效性，实现了列车在不同速度下运

行的自主定位。当列车运行速度为 100 km/h 时，最大

定位误差为 36. 11 cm，最大定位时间为 51. 32 ms。从

当前 LED 光源切换至下一个 LED 光源期间，所提方

案可以完成多次定位过程，有效提高了列车定位的实

时 性 和 精 度 ，满 足 IEEE 1474. 1—2004 标 准 对 于

CBTC 系统定位的技术要求。所提方法可为面向车车

通信的 CBTC 系统提供一种新的列车定位选择。
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Abstract 

Objective　 The communications-based train control (CBTC) systems play a vital role in ensuring the safe and effective 
operation of urban mass transit, which can further improve headway and reduce the number of wayside equipment.  The 
emergence of vehicle-to-vehicle(V2V) communications in railway signaling industry has made it crucial that metros ensure 
safe train separation with a moving block, where a train determines its location, direction, and speed by itself.  Therefore, 
identifying the accurate location of trains becomes a tremendous challenge for CBTC using V2V communications.  To 
determine its location on the rails, many devices including tachometers, accelerometers, transponders (or tags), radar, 
wireless local area network (WLAN), and long-term evolution (LTE) are utilized by a train.  There are still some intrinsic 
drawbacks to train positioning in existing CBTC systems, which are characterized by the low standard of precision, 
discontinuity, and vulnerability to jamming attacks in wireless networks.  In recent years, however, the technology of 
visible light communication (VLC) has been gaining increasing attention as it has a wide range of application scenarios such 
as indoor localization, traffic lights management, and sensing, which can provide both illumination and data 
communications to address the urgent problems of spectrum crunch, wireless jamming and so on.  Moreover, the VLC 
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Abstract 

Objective　 The communications-based train control (CBTC) systems play a vital role in ensuring the safe and effective 
operation of urban mass transit, which can further improve headway and reduce the number of wayside equipment.  The 
emergence of vehicle-to-vehicle(V2V) communications in railway signaling industry has made it crucial that metros ensure 
safe train separation with a moving block, where a train determines its location, direction, and speed by itself.  Therefore, 
identifying the accurate location of trains becomes a tremendous challenge for CBTC using V2V communications.  To 
determine its location on the rails, many devices including tachometers, accelerometers, transponders (or tags), radar, 
wireless local area network (WLAN), and long-term evolution (LTE) are utilized by a train.  There are still some intrinsic 
drawbacks to train positioning in existing CBTC systems, which are characterized by the low standard of precision, 
discontinuity, and vulnerability to jamming attacks in wireless networks.  In recent years, however, the technology of 
visible light communication (VLC) has been gaining increasing attention as it has a wide range of application scenarios such 
as indoor localization, traffic lights management, and sensing, which can provide both illumination and data 
communications to address the urgent problems of spectrum crunch, wireless jamming and so on.  Moreover, the VLC 
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technology has great potential and can also be applied to determine the train location for new CBTC systems via light-

emitting diode (LED) lamps, which are usually installed on the tunnel walls of metros.  In the present study, the needs of 
train localization through the combination of VLC and binocular stereo vision are satisfied to achieve autonomous train 
positioning, particularly in tunnels.  Hopefully, the basic strategies and findings obtained can be conducive to autonomous 
train positioning for CBTC systems adopting V2V communications.

Methods　 In the present study, LED lamps installed on the tunnel walls of metros are used as the transmitter of VLC, 
while the binocular stereo vision system fixed on the top of a cab serves as the receiver of VLC.  In this way, the 
autonomous train positioning in CBTC systems is realized.  Firstly, the receiver captures the images of LED lamps and 
transmits them to the on-board equipment.  In light of differences in frequencies from highly flickering LED lamps, a 
running train can acquire the unique identification (UID) of the corresponding LED lamp in real time and the location of the 
lamp can be precisely pinpointed in world coordinate system through on-board database.  Then, the center coordinates of 
LED bright spots on the image of LED lamps can be extracted based on the gray weighted centroid algorithm and ordinary 
least squares as a single feature point for stereo matching to calculate the relative distance between the train and the LED 
lamp.  Next, in terms of the principle of binocular stereo vision, the initial train location can be determined through 
coordinate conversions.  Finally, to obtain the actual conditions of train running, the Wiener filter and inertial measurement 
unit (IMU) have been adopted to compensate for the train positioning error caused by motion blur of images and mechanical 
vibration from the receiver respectively, and realize autonomous train positioning at different speeds.  In addition, an 
experimental platform of VLC and binocular stereo vision for autonomous train positioning are established and the 
experimental results of static and dynamic train positioning are analyzed by MATLAB.  The results are combined with the 
real line date and equipment information in Chengdu Metro Line 1 to demonstrate the feasibility and effectiveness of the 
proposed method.

Results and Discussions　A series of experiments on static and dynamic train positioning within a range of 20 test points 
are carried out as well as train running direction.  For static train positioning, 90% of train location errors can be controlled 
within 20 cm and the maximum error is 29. 73 cm (Fig.  11).  The proposed method shows less deviation from the actual 
train location in terms of the train positioning results compared with the train positioning method based on VLC and 
monocular vision, when a train is running at the edge of a positioning unit and far from the LED lamp (Fig.  12).  As to 
dynamic train positioning, the course angle error of the binocular stereo vision system is reduced from 7. 5° to 0. 5° after the 
compensation of motion blur using IMU when a train is running at the speed of 20 km/h, and the maximum train location 
error is decreased from 35. 24 cm to 32. 09 cm (Fig.  13).  Moreover, the maximum train location errors are 32. 09 cm, 
33. 05 cm, 34. 25 cm, 34. 75 cm and 36. 11 cm at the speed of 20 km/h, 40 km/h, 60 km/h, 80 km/h and 100 km/h, 
respectively (Fig.  14).  In addition, 75% of the dynamic train positioning errors are less than 18 cm, 19 cm, 22 cm, 23 cm 
and 23. 5 cm, respectively (Fig.  15), and the maximum time of train positioning is 51. 32 ms (Table 2).  Overall, the 
results of static and dynamic train positioning can meet the requirements of the IEEE 1474. 1—2004 standard for train 
positioning.

Conclusions　 In the present study, a novel kind of train positioning method, combining VLC and binocular stereo vision, 
is specifically provided to achieve the autonomous train positioning of CBTC systems in metro tunnels, which can be taken 
as a supplement to traditional train positioning methods.  According to the above empirical study, the maximum errors of 
static train positioning and dynamic train positioning are 29. 73 cm and 36. 11 cm and the maximum time of train positioning 
is 51. 32 ms, demonstrating the real train location ultimately.  Meanwhile, the standard of train positioning precision has 
dropped slowly when a train is gradually picking up speed.  Additionally, the precision of train positioning can reach the 
centimeter level in the proposed method, and the maximum error and the maximum time of train positioning are much 
smaller than ±10 m and 2 s, respectively, which are in line with the strict IEEE 1474. 1—2004 standard.  This study 
shows that the proposed method can satisfy the needs of autonomous train positioning in tunnels and provide some 
alternative approaches to train positioning of CBTC systems with V2V communications.

Key words optical communications; visible light communication; train positioning; binocular stereo vision; vehicle-to-

vehicle communications
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