
第7卷 第3期

2020年5月

导航定位与授时

NavigationPositioning&Timing

Vol.7No.3
May2020

doi:10.19306/j.cnki.2095-8110.2020.03.014

一种利用栅格光源特征编码的室内定位技术

张 拓1,2,牛小骥2,夏朋飞2,王智英1,陈 昊1,黄 亮3

(1.武汉大学测绘学院,武汉430079;

2.武汉大学 GNSS技术研究中心,武汉430072;

3.中国民航科学技术研究院法规标准研究所,北京100028)

摘 要:目前,几种主流的室内定位技术分别存在定位精度低、设备成本高、易受环境干扰等一种

或多种缺点,基于可见光通信的室内定位技术成为了研究热点。不同于主流的室内定位技术,提
出了一种利用栅格光源特征编码的室内定位方案,先使光源照射区被划分为栅格,再用光源闪烁

传递栅格特征信息,用户端接收闪烁光信号,对其解码实现定位。利用的编码方式结构巧妙,可以

有效避免误读,同时相邻栅格编码相似度高,有利于跨栅格定位。在实验室中,以普通投影仪生成

栅格光源,以市售安卓智能手机为用户终端,在较理想条件下的测试表明,该方案在动态和静态情

况下均可确定用户位置,定位精度达到半个栅格,定位准确率达到100%。
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Abstract:Asseveralmainindoorpositioningtechnologieshaveoneormoredisadvantagessuchas
lowpositioningaccuracy,highcost,andvulnerabilitytoenvironmentalinterference,theindoor
positioningtechnologybasedonvisiblelightcommunicationhasbecomearesearchfocus.Different
fromthemainindoorpositioningtechnologies,anindoorpositioningschemethatusesfeaturecod-
ingofgridlightsourceisproposed.First,theilluminationareaofthelightsourceisdividedinto
severalgrids,thelightsourceisusedtoflickertotransmitgridfeaturesinformation,andtheuser
terminalreceivesflickerlightsignal,decodingandpositioning. Thecodingmethodiscleverly
structured,whichcaneffectivelyavoidmisreading,meanwhile,thecodesimilarityofadjacent
gridsishigh,whichisconducivetocross-gridpositioning.Inthelaboratory,agridlightsourceis
generatedbyacommonprojector,andacommerciallyavailableandroidsmartphoneisusedasa
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userterminal.Thetestresultsshowthatthisschemecandeterminetheuser'spositionunderboth
dynamicandstaticconditions,thepositioningaccuracyisuptohalfgrid,andthepositioningaccu-
racyisupto100%.
Keywords:Featurecoding;Indoorpositioning;Gridlightsource

0 引言

随着城市的现代化发展,集居住、商业、办公、
酒店、休闲等功能于一体的高层城市建筑综合体必

然大量涌现[1],人们越来越多的时间将是在这些城

市建筑综合体内部度过的。因此,在图书馆[2]、酒
店、商场等室内环境下[3]对定位服务的需求必将日

趋强烈。传统的卫星导航定位系统在室外空旷环

境下可以达到较高的定位精度[4],但是,在室内或

者城市峡谷环境下,由于建筑物的遮挡效应,卫星

信号弱,定位精度大大降低甚至无法定位。为了解

决室内精确定位的问题,目前急需一种或多种高

效、便捷、准确的定位技术来填补空白,实现室内环

境的精确定位。
目前,主要的室内定位算法分为以下四种:1)

临近信息法:通过某种信号检测待匹配点是否在某

个参考点附近;2)场景匹配法:将待匹配点的可测

量特征向量与数据库中的特征向量进行比对,从而

匹配待测点位置;3)几何定位法:根据待测点处接

收 到 的 参 考 点 发 出 信 号 的 到 达 角 (Angleof
Arrival,AOA)、到达时间(TimeofArrival,TOA)
和到达信号强度(StrengthofArrival,SOA)等,利
用几何原理,解算待测点位置;4)航迹推算法:依据

初始位置和运动过程中的惯性传感器输出,对被定

位对象的行为进行估算[5-6]。根据这些算法,衍生出

了多种定位技术,如基站定位、WiFi定位[7]、无线射

频识别(RadioFrequencyIdentification,RFID)定位[8]、
超宽带(UltraWideband,UWB)无线电定位[9]、蓝
牙(Bluetooth)定位和ZigBee定位[10]等室内定位技

术[11-13]。然而,目前在这些定位技术中,基站定位

和 WiFi定位的定位精度不足,RFID定位和蓝牙定

位的信号覆盖距离短,UWB定位的成本高,ZigBee
定位易受环境干扰,因而这些室内定位方法无法满

足室内位置服务(LocationBasedServices,LBS)的
要求[5,6,14]。

近年来,随着高亮度白光发光二极管(Light-Em-
ittingDiode,LED)的 飞 速 发 展,可 见 光 通 信

(VisibleLightCommunication,VLC)作为一种新

兴的无线通信方式,在许多方面得到了广泛应用,
基于VLC的室内定位技术也成为了研究热点。目

前的研究中,可见光定位算法可分为三类[15]:1)三
角测量法:通过对距离或者角度的测量来实现定

位,包括测量 AOA、TOA、到达时间差(TimeDiff-
erenceofArrival,TDOA)[16]和接收信号强度(Re-
ceivedSignalStrength,RSS)[17];2)场景分析法:将
接收到的光强信息与已知光强分布进行匹配来实

现定位;3)ID法:控制终端将位置信息通过编码调

制加载到LED灯具上,使每个LED灯具携带各自

独有的位置信息,LED将信息以光信号的形式发射

出去,在接收端接收后,通过对光信号的识别判断

接收的ID信息来实现定位。有关文献[18-19]对基

于ID法的室内定位技术做了研究。本文在此基础

上尝试了一种利用栅格光源特征编码的室内定位

方案,使用一套更加简洁高效的栅格光源特征编码

方式,利用普通投影仪作为可控的闪烁光源,发出

包含了位置特征编码的闪烁光,在手机用户端接收

闪烁光,识别其中的特征编码,即可确定用户位置。
定位算法简单,快捷准确,并通过实验评估了其精

度和可靠性。

1 光源特征编码定位原理

自从LED面世后,随着光效的逐步提高,其应

用从显示领域逐步扩展到照明领域,并且发展迅

速。LED采用电场发光和低电压供电,具有寿命

长、光效好、稳定性高、安全性好、无辐射、低功耗、
可靠耐用等一系列优点。同时,LED又具备响应时

间短、可高速调制的特性,因此使得LED从照明领

域拓展到了通信领域,能够实现照明和通信的双重

功能[20]。通过在公共基础照明设施上增加数据传

输功能,可构建室内可见光无线通信网络[21],将信

息从灯具发送到客户端。各种建筑物内部均有可

见光光源,可为室内用户随时随地提供便捷的数据

服务[22]。
相比于运用 WiFi、Zigbee、RFID、UWB、蓝牙和

蜂窝网络等各种类型基站的常规室内定位技术,基
于可见光通信的室内定位技术具有以下几点明显
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优势:

1)可见光频带资源极为丰富,而射频信号的频

段还需要申请。

2)射频信号极易受到环境内其他信源的影响,
使其定位精度降低,同时,这些信号在传播过程中

还存在非视距传播和多径效应会对其精度产生影

响。对于可见光信号,有关文献[23]研究结果表

明,一般室内LED照明光反射耗损较大,因此,室内

反射光的影响在一定的室内环境条件下可忽略不

计。因此,本文仅考虑光直线传播(LineofSight,

LOS)的情况。

3)基于LED可见光通信的室内定位采用LED
光源,兼顾照明与定位。在室内场合推广使用,成
本很低。

为了实现利用光信号进行室内定位的目的,必
须使得光信号获得携带信息的能力。利用LED灯

具可以高频闪烁的特性,可以控制LED光源以较高

的频率进行明暗间歇闪烁,这样的闪烁频率极高,
因而人的肉眼无法识别,但是可被光传感器识别。
将光源的明状态编做“1”,暗状态编做“0”,则光源

连续的明暗闪烁即对应在时间维度上的一串“0”和
“1”的序列,即可用该序列来传递信息,如图1所示。

图1 利用光源明暗闪烁来编码信息

Fig.1 Uselightsourceblinkingtoencodeinformation

本文介绍的利用栅格光源特征编码的室内定

位技术是将一个LED灯具发光区分成若干个栅格

区域进行控制,使得灯具照射到的区域也形成若干

个规则的栅格,对每一个栅格给予一个唯一的身份

特征编码。通过控制灯具发光区的不同栅格区域

光源按照不同的编码方式发射闪烁光信号,使得在

照射区的每个栅格内受到的信号光都携带了本栅

格的特征编码,用户端处在不同的栅格内就会接收

到不同的闪烁特征编码,如图2所示。
在实际应用中,光源的控制依靠LED灯前的电

控透光玻璃[24]灯罩。LED灯前的灯罩由栅格电控

透光玻璃组成,保持LED灯亮,利用电控系统控制

每一块栅格的透光玻璃,按照栅格光源编码规律改

图2 光源向每个栅格区域发送其身份特征编码

Fig.2 Thelightsourcesendsitsidentitycodetoeachraster

变其透光性,由此形成栅格光源的明暗闪烁。
在用户端,使用光传感器获取光信号。市售智

能手机自身携带多种传感器[25],基于智能手机的用

户端可以借助其自身的光敏感器或者内置摄像头

来获取携带有特征编码的闪烁光信号,并提取出其

中的特征编码,便可确定用户在某一个光源照射区

内所处的栅格位置;同时利用预装数据库或借助移

动网络通信获取所有光源的位置及栅格划分情况,
便可实现用户终端的高精度室内定位。

2 编码规则

利用栅格特征光源编码的室内定位基本过程

是,先将发光区分栅格进行控制,每个栅格按照其

栅格特征编码进行闪烁,发出包含栅格特征编码的

闪烁信号光;然后用户端接收闪烁信号光并从中提

取出特征编码,结合光源编码的数据库信息进而确

定用户位置。在这一过程中,栅格特征编码是用户

准确定位的关键,如何设计简洁且不易产生误读的

编码就成为了该定位方案的重中之重。
本文采用的栅格编码按照如下规则设计:完整

的特征编码由起始码、信号源码和栅格坐标码组

成,如图3所示。起始码位于特征编码的首位置,依
靠其特殊的编码序列,用于从一串循环的特征编码

序列中找到特征编码的起始位置,从而实现同步,
避免误读;信号源码标识了用户所处的光源照射

区,区分了用户所处的大区域;栅格坐标码标识了

用户处于该光源下的具体栅格位置,实现了在大区

域中的进一步精细定位。信号源码与栅格坐标码

均隐含了用户的位置信息,因此被合称为信息码,
用来标识用户位置。

起始码的编码序列较为特殊,以包含n 位信息

码的特征编码为例,其起始码设计位数也为n位,与
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图3 光源特征编码的结构和功能

Fig.3 Structureandfunctionoflightsourcefeaturecoding

信息码位数相等。这n 位起始码的前半部分全为

0(或1),后半部分全为1(或0),中间只存在1次0与

1的 翻 转,翻 转 可 以 在 中 间 任 意 位 置,例 如

00111111,11111110,11110000等。 按照这种方式

设计的起始码形成了一段特殊的序列,该序列中只

存在一次0和1的翻转,且翻转前后0或1的位数固

定。完整的特征编码有2n 位,由于受到长度限制,
特征编码中不存在另一个满足1)序列中只有1次

翻转;2)翻转前后0或1的位数是固定值的n 位序

列(除非信息码和起始码序列相同,但是这种情况

下并不会影响信息码的正确读取)。因此,起始码

可以有效地确定特征编码的起始位置,不会造成因

起始位置不对而造成的误读。
信息码包含信号源码和栅格坐标码。信号源

码的设计方式较为灵活,可以直接用二进制码对光

源进行编号,也可以像栅格坐标码那样按照行列对

光源进行编号。栅格坐标码由行编码和列编码组

合而成,而行(或列)编码按照格雷码的编码方式,
行(或列)号与其编码对应的关系如表1所示。对应

于第7行第8列的栅格,其栅格坐标码为101100,
其中101对应第7行,100对应第8列。由此规律

可以得到全部的栅格坐标码(以8行8列为例),如
表2所示。

基于以上规律设计出的特征编码具有以下

优点:

1)特征编码与栅格位置对应简单直接,不需要

采用几何计算的方式,定位方便快捷;

2)使用了起始码的特殊序列,可以准确地从一

段任意位置开始的特征编码序列中找到起始位置,
避免了误读;

3)栅格坐标码采用格雷码的编码方式,相邻栅

格的坐标码只有1个位数发生变化,编码高度相似,
因此当用户处于跨2个相邻栅格区时,仍可将用户

位置的模糊度固定到这2个栅格区内,保证了定位

的连续性和稳健性。

表1 行(或列)号与其编码的对应关系

Tab.1 Thecorrespondencebetweentherow(orcolumn)

numberanditsencoding

行(或列)号 1 2 3 4 5 6 7 8

对应编码 000 001 011 010 110 111 101 100

表2 8×8栅格特征编码的栅格坐标码

Tab.2 8×8gridfeaturecodedrastercoordinatecode

  行号

列号  
1 2 3 4 5 6 7 8

1
000
000

000
001

000
011

000
010

000
110

000
111

000
101

000
100

2
001
000

001
001

001
011

001
010

001
110

001
111

001
101

001
100

3
011
000

011
001

011
011

011
010

011
110

011
111

011
101

011
100

4
010
000

010
001

010
011

010
010

010
110

010
111

010
101

010
100

5
110
000

110
001

110
011

110
010

110
110

110
111

110
101

110
100

6
111
000

111
001

111
011

111
010

111
110

111
111

111
101

111
100

7
101
000

101
001

101
011

101
010

101
110

101
111

101
101

101
100

8
100
000

100
001

100
011

100
010

100
110

100
111

100
101

100
100

3 实验验证

为了验证本文介绍的利用栅格光源特征编码

的室内定位技术的可行性,在实验室中以投影仪代

替LED光源,使用计算机控制投影仪输出闪烁信号

光,模拟出在1个光源下的8×8栅格的定位区域。
栅格特征编码的起始码设置为111000,由于仅存在

1个光源,因此未设置信号源码,栅格坐标码按照表

2中的8×8栅格特征编码的栅格坐标码设计,构成

总长为12位的特征编码。在用户端,使用市售的华

为荣耀8手机调用光敏传感器接收光信号。

3.1 将光强值转化为编码

在实验环境中进行5min的光信号接收,其光

强值分布如图4和图5所示。
从图4和图5中可以看出,一段时间内的采样

光强分布于高光强和低光强2个区域内,分别对应

于光源的明和暗两种状态。但是由于环境的细微

影响和实验设备的不稳定,明暗两种状态下的光强

值并不固定,而是在某一中心值附近波动,数据量
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呈现从中心向外逐渐减少的分布特征。从图中可

以看出,全部光强值均落入低光强区域(20~100)
或高光强区域(480~580)。这两段区域的区域范

围较小,同时,这两段区域有较大的空白间隔,界限

十分清晰。对于全部数据,只需要设置一个合理的

阈值,就可以确定光强采样值位于哪一个区域,进
而准确地将光强值转化为01编码,不会产生对于编

码的误判。

图4 采样光强值分布

Fig.4 Samplinglightintensitydistribution

图5 各光强区间内数据个数占比

Fig.5 Theproportionofdataineachlightintensityinterval

3.2 静态定位

将测试手机放置在(2,2)、(2,4)、(7,6)、(8,3)
这4个不同栅格内,利用手机上的定位软件进行静

态定位。将采集到的光强值输入到 MATLAB中绘

图,同时进行解码,得到的解码结果如图6所示。

4次数据均较好地完成了解码,没有出现异常

情况。经过解码,再经过起始码111000的匹配,正
确提取到的4个特征编码分别是111000001001,

111000001010,111000101111,111000100011。可

以发现,在4个位置接收到的特征编码与4个栅格

在表2中的特征编码完全一致,即静态时的定位解

算完全正确。

图6 解码结果

Fig.6 Decodingresults

3.3 动态定位

在实验室环境下,控制用户端手机不断移动,

同时利用手机上的定位软件实时进行解算,定位得

到的轨迹与实际运动的轨迹如图7所示。
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图7 动态轨迹对比

Fig.7 Dynamictrackcomparison

  图7中,阴影位置是手机端定位软件确定的用

户位置栅格轨迹,黄色线条为测试手机的实际轨

迹。通过对定位轨迹和实际轨迹的对比可以发现,
在动态定位过程中,定位轨迹与实际轨迹在整体上

吻合得很好,两者经过的栅格都相同。但是,受限

于定位原理,用户位置只能被确定在某个栅格内,
定位精度只能达到以栅格为最小单位的水平,而更

加细微的位置信息是无法得到的,因此在一个栅格

内部的定位与实际轨迹有所区别。利用栅格光源

特征编码的室内定位技术定位精度在半个栅格,在
实际使用中,可以通过改变光源分栅格的密度来控

制栅格的大小,以保证满足用户所需的定位精度。

4 总结

本文介绍了一种利用栅格光源特征编码的室

内定位方案,详细阐述了其编码原理以及定位实现

过程。该方案定位原理简单,算法计算量小,同时

该方案定位所需要的LED灯具广泛存在,成本极

低,可满足应用推广的需要。实验证明,在理想条

件下,该方案的定位精度达到半个栅格,定位准确

度达到100%,可以满足室内定位的需求,具有可

行性。
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