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(57)摘要

本发明涉及一种基于可见光通信的同时定

位与校正方法，包括：在发射端固定发光源，并对

发光源的位置信息进行编码，得到驱动信号，基

于所述驱动信号，得到驱动发光源周期发送编码

后的位置信息；在接收端，接收所述编码后的位

置信息，对其进行解码操作，得到发光源的实际

位置，同时根据得到的发光源成像的图形几何特

征，得到接收端移动设备的相对位置；确定参考

光源，结合参考光源的实际位置和接收端移动设

备的相对位置，得到移动设备的实际位置。本发

明在难以事先预估得到焦距的大致值时，仍可得

到估算的焦距和相机的位姿，且能有较好的精

度。因此，本发明适用于多种用途和实际情况下

的定位系统，具有广阔的应用前景。

权利要求书2页  说明书5页  附图3页

CN 113963156 B

2024.07.12

CN
 1
13
96
31
56
 B



1.一种基于可见光通信的同时定位与校正方法，其特征在于，包括：

在发射端固定发光源，并对所述发光源的位置信息进行编码，得到驱动信号，基于所述

驱动信号，得到驱动发光源周期发送编码后的位置信息；

在接收端，接收所述编码后的位置信息，对其进行解码操作，得到所述发光源的实际位

置，同时根据得到的所述发光源成像的图形几何特征，得到接收端移动设备的相对位置；

确定参考光源，结合参考光源的实际位置和所述接收端移动设备的相对位置，得到所

述移动设备的实际位置；

所述发光源为任意半径且共面的两个圆形灯，所述两个圆形灯之间没有重叠；

所述圆形灯的状态由可编程逻辑器件进行控制，用于对所述圆形灯的位置信息进行编

码操作，得到所述编码后的位置信息，并发送至所述接收端；

所述接收端包括移动设备，通过所述移动设备对所述两个圆形灯以任意角度进行拍

摄，得到具有两个圆灯的图像，其中，所述图像中的每个圆形灯被遮挡的面积不超过圆形灯

面积的一半；

对所述图像进行处理，检测出所述圆形灯在所述图像上形成的椭圆图像的边界，得到

椭圆轮廓，通过所述椭圆的轮廓，利用最小二乘法拟合点集得到两个椭圆的方程；

通过所述两个椭圆的方程，以及所述移动设备的拍摄平面与所述圆形灯的平面的旋转

关系，分别得到两个圆形灯所在平面的法向量N；其中，得到所述旋转关系的过程包括：以其

中任意一盏灯作为参考灯，其圆心为原点建立世界坐标系，x轴为两圆心连线的方向，利用

法向量N得到在相机坐标下的世界坐标系的各个基向量，确定旋转矩阵，得到所述旋转关

系；

求解所述法向量N的方法为：

对于在以光心为原点的灯坐标系(OXYZ)中圆灯边界与过原点的线形成的斜圆锥表示

为：

其中，(x0,y0,z0)为圆心，

PC＝[x  y  z0]
T
，

对于在相机图像上的椭圆像与过原点的线形成的在相机坐标系(OXCYCZC)下的斜椭圆

锥可表示为：

PTQP＝0
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其中P＝[xi  yi‑f]
T, 两坐标系的原点相同；

当矩阵R满足P＝RPC时，则两坐标系下有kRTQR＝QC，且k≠0,将Q对角化得到Q＝VΛVT，其

中Λ＝diag{λ1,λ2,λ3}，则有kRV
TΛRV＝QC,RV＝VTR,由此代入QC就可以解出在相机坐标系下

灯平面的其中一个法向量 即灯坐标系z轴方向，同理可

得出另一个法向量；

基于所述参考灯的坐标和所述旋转矩阵求解出平移向量，得到在所述世界坐标系下所

述移动设备的坐标，结合所述参考灯的实际坐标得到所述移动设备的实际坐标和姿态，完

成定位。

2.根据权利要求1所述的基于可见光通信的同时定位与校正方法，其特征在于，在实际

定位应用之前，进行传感器的校正，所述移动设备的拍摄平面与所述圆形灯的平面保持平

行，测量出此时所述移动设备的镜头光心到灯平面的距离H。

3.根据权利要求2所述的基于可见光通信的同时定位与校正方法，其特征在于，基于所

述镜头光心到灯平面的距离H，并通过相似性质计算出焦距的值f0。

4.根据权利要求1所述的基于可见光通信的同时定位与校正方法，其特征在于，基于所

述椭圆轮廓提取出椭圆图像作为感兴趣区域，检测所述感兴趣区域中的明暗条纹并进行解

码，得到所述两个圆形灯的实际位置。
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一种基于可见光通信的同时定位与校正方法

技术领域

[0001] 本发明涉及可见光通信技术领域，特别是涉及一种基于可见光通信的同时定位与

校正方法。

背景技术

[0002] 随着近年来led照明的普及，可见光定位(VLP)成为一种非常有前途的技术。由于

可以与原先照明设施复用，可见光定位同时具有精度高和成本低的优点，并对于射频信号

表示出良好的抗干扰性。同时，由于CMOS图像传感器近年来在各类电子设备中大量应用，尤

其是在智能手机上，使其可以应用于可见光定位中的接收端。利用CMOS传感器的滚动快门

效应，可以得到包含不同粗细条纹信息的图像，进一步解码得到位置信息，结合图像的几何

特征，则可实现定位的功能。

[0003] 目前提出的可见光定位技术方法普遍存在定位精度不足和定位范围过小的问题，

且在实际应用中需要使用较多的定位灯或标记物的辅助，或依赖于接收端其它的传感器，

这些问题都给可见光定位技术的实际应用带来了困难。同时，为了得到清晰的图片，使用变

焦镜头往往无法事先得到确定的焦距，这使得依赖焦距的定位算法难以得到实际应用。

[0004] 因此，一种仅通过两盏共面圆灯实现的高精度倾斜定位并同时估算出镜头焦距的

方法具有重要的实际意义。

发明内容

[0005] 本发明提供一种基于可见光通信的同时定位与校正方法，以解决现有可见光定位

方法的精度不足和范围过小以及焦距估算的问题，且定位过程中无需人机交互。

[0006] 为实现上述目的，本发明提供了如下方案：

[0007] 一种基于可见光通信的同时定位与校正方法，包括：

[0008] 在发射端固定发光源，并对所述发光源的位置信息进行编码，得到驱动信号，基于

所述驱动信号，得到驱动发光源周期发送编码后的位置信息；

[0009] 在接收端，接收所述编码后的位置信息，对其进行解码操作，得到所述发光源的实

际位置，同时根据得到的所述发光源成像的图形几何特征，得到接收端移动设备的相对位

置；

[0010] 确定参考光源，结合参考光源的实际位置和所述接收端移动设备的相对位置，得

到所述移动设备的实际位置。

[0011] 优选的，所述发光源为任意半径且共面的两个圆形灯，所述两个圆形灯之间没有

重叠。

[0012] 优选的，所述圆形灯的状态由可编程逻辑器件进行控制，用于对所述圆形灯的位

置信息进行编码操作，得到所述编码后的位置信息，并发送至所述接收端。

[0013] 优选的，所述接收端包括移动设备，通过所述移动设备对所述两个圆形灯以任意

角度进行拍摄，得到具有两个圆灯的图像，其中，所述图像中的每个圆形灯被遮挡的面积不
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超过圆形灯面积的一半。

[0014] 优选的，在实际定位应用之前，进行传感器的校正，所述移动设备的拍摄平面与所

述圆形灯的平面保持平行，测量出此时所述移动设备的镜头光心到灯平面的距离H。

[0015] 优选的，基于所述镜头光心到灯平面的距离H，并通过相似性质计算出焦距的值

f0。

[0016] 优选的，对所述图像进行处理，检测出所述圆形灯在所述图像上形成的椭圆图像

的边界，得到椭圆轮廓，通过所述椭圆的轮廓，利用最小二乘法拟合点集得到两个椭圆的方

程。

[0017] 优选的，基于所述椭圆轮廓提取出椭圆图像作为感兴趣区域，检测所述感兴趣区

域中的明暗条纹并进行解码，得到所述两个圆形灯的实际位置。

[0018] 优选的，通过所述两个椭圆的方程，以及所述移动设备的拍摄平面与所述圆形灯

的平面的旋转关系，分别得到两个圆形灯所在平面的法向量N；其中，得到所述旋转关系的

过程包括：以其中任意一盏灯作为参考灯，其圆心为原点建立世界坐标系，x轴为两圆心连

线的方向，利用法向量N得到在相机坐标下的世界坐标系的各个基向量，确定旋转矩阵，得

到所述旋转关系。

[0019] 优选的，基于所述参考灯的坐标和所述旋转矩阵求解出平移向量，得到在所述世

界坐标系下所述移动设备的坐标，结合所述参考灯的实际坐标得到所述移动设备的实际坐

标和姿态，完成定位。

[0020] 本发明的有益效果为：

[0021] 本发明与现存的定位方法相比，只需一次拍摄即可同时得到焦距和相机位姿，完

成定位，且不依赖其他额外的传感器或标记物，定位过程无需进行交互。与此同时，在难以

事先预估得到焦距的大致值时，仍可得到估算的焦距和相机的位姿，且能有较好的精度。因

此，本发明适用于多种用途和实际情况下的定位系统，具有广阔的应用前景。

附图说明

[0022] 为了更清楚地说明本发明实施例或现有技术中的技术方案，下面将对实施例中所

需要使用的附图作简单地介绍，显而易见地，下面描述中的附图仅仅是本发明的一些实施

例，对于本领域普通技术人员来讲，在不付出创造性劳动性的前提下，还可以根据这些附图

获得其他的附图。

[0023] 图1为本发明实施例方法流程图；

[0024] 图2为本发明实施例中平行状态下相似性质示意图；

[0025] 图3为本发明实施例中两个共面圆灯在传感器上成像示意图；

[0026] 其中，D为两个圆心之间的距离，H为光心到灯的距离，d为图像上两个圆心之间的

距离，f为焦距，C1,C2分别为两个圆形灯，OXYZ为灯坐标系，OXCYCZC为相机坐标系。

具体实施方式

[0027] 下面将结合本发明实施例中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完

整地描述，显然，所描述的实施例仅仅是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于

本发明中的实施例，本领域普通技术人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他
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实施例，都属于本发明保护的范围。

[0028] 为使本发明的上述目的、特征和优点能够更加明显易懂，下面结合附图和具体实

施方式对本发明作进一步详细的说明。

[0029] 本发明提供一种基于可见光通信的同时定位与校正方法，具体包括(如附图1所

示)：

[0030] 在发射端固定发光源，并对所述发光源的位置信息进行编码，得到驱动信号，基于

所述驱动信号，得到驱动发光源周期发送编码后的位置信息；

[0031] 在接收端，接收所述编码后的位置信息，对其进行解码操作，得到所述发光源的实

际位置，同时根据得到的所述发光源成像的图形几何特征，得到接收端移动设备的相对位

置；

[0032] 确定参考光源，结合参考光源的实际位置和所述接收端移动设备的相对位置，得

到所述移动设备的实际位置。

[0033] 首先，定位装置的制作。在一个平面上(如天花板)共面地安装两盏圆形的灯，灯具

半径的大小任意，要注意两灯不要有重叠的部分。在本实施例中，两灯的开关状态由单片机

进行控制，单片机对各灯的实际位置信息进行编码后，加上固定的首部通过各灯持续发送。

单片机对测量得到的各灯的实际位置信息进行编码，然后采用二进制启闭键控对灯进行调

制，使其能够发送信息。

[0034] 其次，估算焦距。如附图2所示，放置摄像机到大致定位高度上，使摄像机与灯平面

平行，测量出此时镜头光心到灯平面的距离H，利用相似性质 求出此时焦距的大致

值f0。

[0035] 用手机或其他摄像机(任意姿态)拍摄定位灯，得到一幅具有两个椭圆灯像的图

像，图像中每个灯都不应有超过一半的面积被遮挡。通过镜头调整对焦使成像清晰。在本实

施例中使用的相机内参除焦距外已经经过标定，因此可以忽略畸变。

[0036] 图像处理，找出椭圆。对得到的图像进行灰度化、二值化、闭操作处理，消除条纹信

息的影响，用canny算子找出边缘，然后用最小二乘法拟合椭圆轮廓点集，得到椭圆方程。

[0037] 位置信息的解码。将得到的椭圆轮廓作为ROI感兴趣区域从图中提取出来，检测其

中的明暗条纹并进行解码，得到各灯的实际位置信息。

[0038] 由于接收端相机的CMOS传感器具有滚动快门效应(逐行曝光)，使得灯的明暗变化

能够以黑白条纹的形式被记录下来，在图像上就得到了明暗条纹。通过对该条纹进行合适

地采样，然后采用合适的灰度阈值将明暗条纹解码成01信号，就得到实际位置信息。

[0039] 求解法向量。如附图3所示，对于在以光心为原点的灯坐标系(OXYZ)中圆灯边界与

过原点的线形成的斜圆锥，在本实施例中表示为：

[0040]

[0041] 其中，(x0,y0,z0)为圆心，

[0042] P＝[x  y  z0]
T
，
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[0043]

[0044] 对于在相机图像上的椭圆像与过原点的线形成的在相机坐标系(OXCYCZC)下的斜

椭圆锥可表示为：

[0045] PTQP＝0

[0046] 其中P＝[xi  yi‑f]
T, 两坐标系的原点相同。

[0047] 因此，有矩阵R满足P＝RPC时，则两坐标系下有kRTQR＝QC，且k≠0,将Q对角化得到Q

＝VΛ VT，其中Λ＝diag{λ1,λ2,λ3}，则有kRV
TΛRV＝QC,RV＝VTR,由此代入QC就可以解出在相

机坐标系下灯平面的其中一个法向量 (即灯坐标系z轴

方向)，同理可得出另一个法向量。

[0048] 求解优化问题，得出焦距。迭代求解优化问题ming＝(N1·N2‑1)
2
得出相机的焦距

fj，j＝1 ,2,3…,，判断该焦距是否落在由阈值t给出的范围[fi‑t,fi+t]内，阈值t按fi的一

定比例给出，i＝0,1,2…。若fj落在区间内，则对图3中得到的焦距fj进行校正，校正后的焦

距为：

[0049] fi+1＝(1‑α)fi+0fj
[0050] 其中，α是焦距的更新率，且0<α<1；否则，取α＝0。

[0051] 求解各圆心。

[0052] 得到校正焦距后代入到Q，计算出坐标 r为对应灯的半径，则圆心

为：

[0053]

[0054] 同理，可求得另一个圆心。

[0055] 建立世界坐标系，确定旋转矩阵。选其中一盏灯C1作为参考灯，令其圆心为原点O，

两圆心连线的方向为x轴， C1,C2为圆心，取灯平面的单位法向量N＝k，则有j＝

k×i，因此i,j,k就可以确定世界坐标系的x,y,z三个方向。由于相机坐标系的基同为正交

单位基，所以旋转矩阵R′＝[i  j  k]T。

[0056] 最后，确定平移向量，完成摄像机定位。参考灯在相机坐标系下的坐标经过旋转矩
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阵R′线性变换以后的结果就是摄像机相对参考灯的平移向量T＝‑R′G1 ,摄像机的姿态(三

轴欧拉角α，β，γ )能够从旋转矩阵中得到：

[0057] 利用平移向量求解出在世界坐标系下相机的坐标，结合参考灯的实际坐标和旋转

矩阵得到待定位设备的实际坐标和姿态，完成定位。

[0058] 与现有技术方法相比，本发明只需一次拍摄即可同时得到焦距和相机位姿，完成

定位，且不依赖其他额外的传感器或标记物，定位过程无需进行交互。与此同时，在难以事

先预估得到焦距的大致值时，仍可得到估算的焦距和相机的位姿，且能有较好的精度。因

此，本发明适用于多种用途和实际情况下的定位系统，具有广阔的应用前景。

[0059] 以上所述的实施例仅是对本发明优选方式进行的描述，并非对本发明的范围进行

限定，在不脱离本发明设计精神的前提下，本领域普通技术人员对本发明的技术方案做出

的各种变形和改进，均应落入本发明权利要求书确定的保护范围内。
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图1
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图2
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图3
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