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基于智能手机的快速可见光室内定位系统

杨　桢１
，３，方俊彬１，２，３，陈　哲１

，２

（１．暨南大学 广东省可见光通信工程技术研究中心，广东 广州５１０６３２；２．暨南大学

广州市可见光通信工程技术重点实验室，广东 广州５１０６３２；３．暨南大学 光电工程系，广东 广州５１０６３２；

摘　要：基于智能手机的可见光定位不仅定位精度高，还兼具了可见光通信与移动互联网的优

势。由于图像处理的高计算复杂度，现有系统定位速度较低无法支持实时导航。论文提出了一

种快速和高精度的可见光室内定位系统，通过设计无闪烁线路编码方案和轻量级图像处理算法

降低定位时延，同时还具有抑制调制闪烁和支持多级调光的优点。市售Ａｎｄｒｏｉｄ智能手机完成了

原型系统开发和现场测试，实验结果显示，系统平均定位精度可达到７．５ｃｍ，定位时间可低至

２２．７ｍｓ（单灯）和３５．７ｍｓ（双灯），可支持移动速度高达１８ｋｍ／ｈ的实时室内导航。
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引言
与传统射频定位技术相比，可见光定位（ｖｉｓｉ

ｂｌｅｌｉｇｈｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，ＶＬＰ）技术具有定位精度高、

“照明定位两用”且免疫电磁干扰的优势，故而被

认为是极具前景的室内定位导航解决方案［１］，可

应用于大型场馆、室内机器人以及室内泊车系统

等。以内置摄像头作为可见光信号接收器，智能

手机是实现 ＶＬＰ室内定位系统并且与其他移动

应用集成的理想平台。目前已有几种基于智能手

机的 ＶＬＰ实验系统
［２５］，但都存在定位精度较

低［２３］或定位时延过高［４５］的问题，有些系统还需要

额外的定制硬件，此外，这些系统并未考虑对照明

调光功能的支持，削弱了 ＶＬＰ 系统照明的功

能性。

本文提出了一种基于智能手机的快速、高精

度可见光室内定位系统，通过设计无闪烁线路编

码方案和轻量级图像处理算法，显著降低了精确

定位的计算复杂度和时延，并且能抑制调制闪烁

和支持ＬＥＤ灯具多级调光，无需额外硬件。实验

结果表明：系统的平均定位精度达到７．５ｃｍ，平均

定位时间分别为２２．７ｍｓ（单灯）和３５．７ｍｓ（双

灯），可支持移动速度高达５ｍ／ｓ（约１８ｋｍ／ｈ）的

实时室内导航。

１　可见光定位系统基本组成

１．１　系统硬件与工作流程

本文提出的 ＶＬＰ系统主要由两部分硬件组

成：ＶＬＰ灯具和智能手机，系统结构如图１所示。

图１　ＶＬＰ系统架构
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　　ＶＬＰ灯具的主要功能是提供照明并发送可见

光定位信号。ＶＬＰ灯具内嵌的微控制器对预分配

的唯一标识符（ｕｎｉｑｕｅＩＤ，ＵＩＤ）进行线路编码，得

到适合可见光传输线路和照明功能的调制码字，

再由ＬＥＤ驱动器以开关键控（ＯＯＫ）调制方式驱

动ＬＥＤ灯具“开／关”发送对应的可见光信号；每具

ＶＬＰ灯具的ＵＩＤ唯一地与该ＶＬＰ灯具安装位置

的空间坐标（狓，狔）相关联，所有的 ＶＬＰ灯具及安

装坐标构成“ＵＩＤ坐标”映射。

智能手机的主要功能是以成像的方式接收可

见光定位信号并完成定位计算。智能手机的内置

摄像头通常采用ＣＭＯＳ图像传感器，其成像方式

为逐行曝光（类似卷帘快门）［６］，所以对 ＶＬＰ灯具

所发送的０／１交替的可见光信号进行成像时，将其

捕获的亮暗相间的条纹图像（如图２所示）进行图

像处理（包括条纹区域提取、条纹亮度扫描），得到

调制码字后，译码得到 ＵＩＤ并查询“ＵＩＤ坐标”映

射即可获得该ＵＩＤ所对应的空间坐标。如果所捕

获的图像中包含多组条纹图案（来自多具 ＶＬＰ灯

具），那么采用基于视觉分析的定位算法［７］就可以

计算得到ｃｍ量级的精确坐标。

图２　智能手机卷帘快门摄像头捕获的条纹图像
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１．２　基于视觉分析的定位算法

如图３所示，假设手机水平放置，且捕获图像

中包含２组条纹，待求的定位坐标为（犡，犢），记２

个ＶＬＰ光源的坐标分别为（犡１，犢１）和（犡２，犢２），２

具ＶＬＰ灯具之间的空间距离为犛１；以图像的左上

角为图像坐标系的原点（０，０），则图像的中心坐标

为（犡犿犻犱，犢犿犻犱），两组条纹中心在图像中的像素坐

·９５３·
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标分别为（犡１犳，犢１犳）和（犡２犳，犢２犳），图像中２组条纹

之间的像素距离为犛２，则由以下几何关系：

图３　基于视觉分析的定位原理
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烅

烄
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２　快速高精度可见光室内定位系统

本文所提出的ＶＬＰ系统主要改进工作包括：

在发送端支持调光的无闪烁线路编码方案及在接

收端的轻量级图像处理算法。

２．１　支持多级调光的无闪烁线路编码

为了在进行数据调制时不影响照明功能，

ＶＬＰ系统必须考虑２个与照明相关的要求：抑制

调制闪烁和支持多级调光比［８］。按照ＩＥＥＥ组织

的建议［９］，ＬＥＤ 的亮度变化频率必须大于２００

Ｈｚ，以避免产生人眼能够感知的闪烁。即使如此，

如果码字中存在长连０或长连１，ＬＥＤ实际“开／

关”频率降低，依然可能导致闪烁，因此需要线路

编码限制码字中０／１的游程长度以避免闪烁；实际

应用中，用户还需要调节ＬＥＤ照明强度。ＶＬＰ灯

具的平均光强度由码字传输时间内ＬＥＤ的开／关

时间比例所决定，因此还需要线路编码能够灵活

调节开／关时间比例以实现目标调光比。

图４　基于ＩＴＦ条形码的无闪烁线路编码方案
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　　ＩＥＥＥ８０２．１５．７标准
［８］建议在频率低于２００

ｋＨｚ的ＯＯＫ调制情况下使用曼彻斯特码，以消除

调制闪烁和实现调光支持。曼彻斯特码是一种游

程长度有限的线路编码，能避免连续１或０，并且

它是直流平衡的，因此可以通过插入补偿符号以

实现任意调光比。然而，曼彻斯特码将一个比特

编码为２个符号，其线路编码效率只有１／２，在插

入补偿符号后其编码效率和比特传输速率还会进

一步降低。

本文基于条形码中常用的交叉二五（ｉｎｔｅｒ

ｌｅａｖｅｄｔｗｏｏｆｆｉｖｅ，ＩＴＦ）码
［１０］提出了一种支持调

光的无闪烁线路编码，不仅能达到比曼彻斯特码

更高的编码效率，同时能有效地消除闪烁并支持

多级调光比，如图４所示。本文提出的编码方案对

十进制数字成对地进行编码。第１数字（“５”）被编

码在５个暗条纹中，而第２数字（“７”）被编码在与

它们交错的５个亮条纹中，且每５个暗（亮）条纹中

的２个是宽条纹，而其他３个是窄条纹，调制时将

码字中的比特“０”和“１”分别对应为窄条纹和宽条

纹。因为亮暗条纹交错，所以ＬＥＤ灯具快速地交

替“开／关”，且“开／关”符号的持续时间比例是恒

定的，即ＬＥＤ灯具在数据传输期间亮度稳定，不会

产生闪烁。此外，由于每２个十进制数可以表示总

共１００个不同的组合，因此这种方案的编码效率是

ｌｏｇ２（１００）／１０＝０．６６４３９，高于曼彻斯特码。
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本文所提出的线路编码方案还支持多级调

光。如上所述，由于调光比实际上是 ＬＥＤ灯具

“开”符号的持续时间（或亮条纹的宽度）的平均比

例，而每帧条纹图像包含２０个亮暗条纹（包括４对

宽亮／暗条纹、６对窄亮／暗条纹），因此调光比犚犱犻犿

可以由以下公式确定：

犚犱犻犿＝
４犠犫１＋６犠犫０

４犠犫１＋６犠犫０＋４犠犱１＋６犠犱０

（３）

式中：犠犫１（犠犫０）是宽（窄）亮条纹的持续时间；犠犱１

（犠犱０）是宽（窄）暗条纹的持续时间。通过调整两

种条纹的持续时间可以实现多级的调光比。

２．２　轻量级图像处理

针对复杂的图像处理［１１］增加定位时延问题，

本文提出一种轻量级图像处理算法以提高定位速

度，算法处理流程如图５所示。首先，手机摄像头

在低曝光模式下获得一幅原始图像（如图５（ａ）），

因为曝光不足，图像中除ＬＥＤ灯具发光面区域

存在条纹图案之外，其他区域都是黑暗的，逐行

曝光的成像机制还使得所有条纹在图像中是垂

直的。然 后，将 原 始 图 像 二 值 化［１２］（如 图 ５

（ｂ）），从而消除原始图像中的斑点。二值化图

像中除了条纹图案所在的行（列）之外，大多数

行（列）中的像素值（白色为０ｘＦＦ，黑色为０ｘ０）

的总和接近于零。接着，按列（垂直）累计像素

值，可以快速地在水平轴上定位条纹图案的起

始和结束位置。类似地，按行（水平）累计像素

值可以在垂直轴上定位条纹图案的边界，从而

获得条纹图案的矩形区域（如图５（ｃ）中的矩

形）。提取出该条纹区域后（如图５（ｄ）），按ＩＴＦ

编码规则反向解码即可恢复原始码字。采用上

述算法，ＶＬＰ系统即使在市售智能手机上也只

需要几十 ｍｓ的图像处理时间。

图５　条纹提取处理流程

犉犻犵．５　犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵狆犻狆犲犾犻狀犲狅犳犳狉犻狀犵犲狊犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀

３　性能测试与实验结果

本文进行了一系列的现场实验以测试所提出

的ＶＬＰ系统在定位精度、定位速度和解码成功率

方面的性能。现场环境如图６（ａ）所示。发送端采

用直径１７．５ｃｍ 的１８Ｗ 商用 ＬＥＤ灯具，２０个

ＶＬＰ灯具在天花板上沿直线安装，ＶＬＰ灯具到地

面的垂直高度为２．８ｍ，２个 ＶＬＰ灯具之间的水

平间距为１．６５ｍ；接收端使用配备 Ｑｕａｌｃｏｍｍ

Ｓｎａｐｄｒａｇｏｎ８１０ＣＰＵ和５００万像素前置摄像头的

ＯｎｅＰｌｕｓ２智能手机，图像分辨率为１２８０ｐｉｘｅｌ×

９６０ｐｉｘｅｌ。

３．１　定位精度

图６　现场环境与实验设置

犉犻犵．６　犉犻犲犾犱犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆
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　　本实验主要测试摄像头视场中存在多于一个

ＶＬＰ灯具时的定位精度。在实验现场中随机选择

１００个位置，并确保在每个位置处至少能拍到２个

ＶＬＰ灯具，然后通过比较实际空间位置和估计位

置来计算每个位置的定位误差。图７为定位误差

（犲）的累积分布函数（ＣＤＦ）与定位精度（犃犮）的关

系，其中，ＣＤＦ犲（犃犮）＝犘（犲≤犃犮）。从图７中可见，

定位误差的上限为 １０．７ｃｍ，平均定位精度

为７．５ｃｍ。

图７　定位精度

犉犻犵．７　犘狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵犪犮犮狌狉犪犮狔

３．２　定位耗时

定位耗时是影响定位系统实用性的另一个重要

因素，Ｌｕｘａｐｏｓｅ的平均定位时间为９ｓ，用户的移动

速度不能超过６．７５ｃｍ／ｓ（＝０．０２４３ｋｍ／ｈ）
［４］，远低

于正常步行速度。我们分别在单灯和双灯的情况下

各进行了１００次测试，结果如图８所示，对于摄像头

视场仅存在一个ＶＬＰ灯具（单灯）的情况，本系统平

均定位耗时为２２．７ｍｓ，最高定位耗时不超过３９

ｍｓ；对于摄像头视场中存在２个ＶＬＰ灯具（双灯）的

情况，由于条纹图案的增加，平均定位耗时增加到

３５．７ｍｓ，最高定位耗时不超过６７ｍｓ，且在９０％的

测试中定位耗时低于４８ｍｓ。

相比之下，Ｌｕｘａｐｏｓｅ系统
［４］在 ＭａｃＢｏｏｋＰｒｏ

笔记本电脑（２．７ＧＨｚＣｏｒｅｉ７ＣＰＵ）上处理３３００

万像素的图像平均耗时０．３ｓ，因为智能手机上无

法完成该图像处理任务，因此，Ｌｕｘａｐｏｓｅ需要额外

的３．４１ｓ将手机所捕获的图像上传到 ＭａｃＢｏｏｋ

Ｐｒｏ进行处理。

３．３　解码成功率

解码成功率是体现 ＶＬＰ系统鲁棒性的一项

图８　定位耗时

犉犻犵．８　犘狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵狋犻犿犲

重要指标。因为解码错误会得到错误的位置信

息，而解码失败则需要重新解码增大定位耗时，从

而导致不稳定的定位服务。图９为解码成功率随

着灯具和智能手机之间垂直距离变化的测试结

果。解码成功率在垂直距离不大于１．８ｍ时保持

在９０％以上，在距离小于１．３ｍ 时达到最高

（１００％）。作为手持设备，智能手机距离地面的垂

直高度通常大于１．０ｍ、距离天花板不大于１．８

ｍ，故此该解码成功率可以确保 ＶＬＰ系统在实际

应用中的鲁棒性。如果垂直距离增加到１．８ｍ以

上（如某些地面机器人设备），ＬＥＤ发光面所成的

条纹图案过小将导致解码成功率迅速下降，针对

这些特殊应用，可以通过增大摄像头分辨率以获

得更细致的条纹图案进行改善。

３．４　移动速度

基于本文提出的ＶＬＰ系统以及硬件平台，开

发了一个Ａｎｄｒｏｉｄ实时室内定位导航应用程序（如
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图９　解码成功率

犉犻犵．９　犇犲犮狅犱犻狀犵狊狌犮犮犲狊狊狉犪狋犲

图１０所示）。该应用程序具有定位、导航以及信息

推送等功能，当用户选定目的地后，应用程序采用

Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法进行路径规划（图１０中从Ａ到Ｃ的

折线为推荐路径），随着用户的移动，应用程序实

时更新用户位置，推送邻近地点的相关信息，并持

续引导用户向目的地前进。图１０中 Ａ到Ｂ的轨

迹表示用户已经经过的路线，而Ｂ到Ｃ的直线表

示到达目的地的剩余路线。测试结果显示，本

ＶＬＰ系统和应用程序可以在用户不高于５ｍ／ｓ

（１８ｋｍ／ｈ）的移动速度下实时定位和导航。

图１０　基于本文提出的室内定位系统开发

的Ａｎｄｒｏｉｄ应用程序

犉犻犵．１０　犃狀犱狉狅犻犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀狆狉狅狆狅狊犲犱犻狀犱狅狅狉

狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵狊狔狊狋犲犿

４　结论

本文设计了一种基于智能手机的快速、高精

度可见光室内定位系统，提出了支持调光的无闪

烁线路编码方案和轻量级图像处理算法，系统的

平均定位精度可达到７．５ｃｍ，在市售智能手机上

的平均定位时间降低到３５．７ｍｓ，支持移动速度不

超过５ｍ／ｓ（１８ｋｍ／ｈ）的实时导航。与其他可见光

定位系统相比，本系统能在实现高定位精度的同

时完成快速定位，能支持室内机器人、大型场馆中

的行人、室内停车场低速车辆的实时定位导航，系

统还兼顾了照明系统对无闪烁和多级调光支持的

要求，具有更高的实用性和应用前景。
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