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[image: ]摘要：为了解决了因LED图像捕获不完整而导致的定位难题，提出一种基于视觉误差补偿的室内可见光定位算法。该算法由像素坐标拟合还原算法、循环坐标优化算法和补偿高度差的双灯定位算法组成，分别处理在不同遮挡条件下捕获的矩形灯具图像，降低图像噪声对定位结果的影响，提高屋顶倾斜情况下的定位精度。实验结果表明：与无遮挡条件下定位精度相比，存在1.09cm的定位误差；循环坐标优化算法可以补偿图像噪声对定位影响，使得定位误差降低60%；补偿高度差的双灯定位算法使得平均定位误差降低65%。
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Visible light indoor positioning algorithm based on visual error compensation in occlusion condition
JI Xiangyun
School of Computer Science and Communication Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang Jiangsu 212013, China
Abstract: To address the challenges posed by incomplete LED image capture, we propose an indoor visible light positioning algorithm based on visual error compensation. This algorithm comprises three main components: a pixel coordinate fitting restoration algorithm, a cyclic coordinate optimization algorithm, and a dual-lamp positioning algorithm that compensates for height differences. These components work together to process images of rectangular lamps captured under various occlusion conditions, mitigate the impact of image noise on positioning results, and enhance positioning accuracy even under roof tilt conditions. Experimental results indicate that compared to the positioning accuracy achieved under unobstructed conditions, our approach introduces a positioning error of only 1.09 cm. Additionally, the cyclic coordinate optimization algorithm effectively compensates for the impact of image noise, reducing the positioning error by 60%. Furthermore, the dual-lamp positioning algorithm that compensates for height differences reduces the average positioning error by 65%.
Key words: visible light communication, indoor positioning algorithm, occlusion, visual positioning, noise error, dual-light positioning
0 引言
室内可见光定位（VLP）技术依据接收机类型的不同，主要分为光电传感器和图像传感器两大类。考虑到成本效益及设备部署的便捷性，基于视觉的定位方法逐渐成为主流。文献[1]采用图像处理技术进行位置估计，实现了6.5 cm的高精度定位。文献[2]提出了一种结合最小二乘法与简化优化方法的Visible-to-Position for Lean（V-P4L）校正算法[4]，该算法仅需一个灯具即可完成定位，且不要求特征点与投影之间有固定的对应关系。文献[3]则研究了一种针对倾斜安装的接收机摄像机校正以及部分遮挡发光二极管（LED）图像补偿的算法，当捕获到超过40%的LED图像时，该VLP方法能将平均定位误差控制在7 cm以内；而当捕获比例增加至90%以上时，平均定位误差可降低至3.9 cm。
尽管当前的各种定位算法均可实现室内的精确定位，但在实际应用中普遍存在对遮挡敏感的问题，即当LED光源被不同程度地遮挡时，接收端的图像传感器可能无法获取完整的信息，从而影响定位功能。虽然文献[3]提出了部分遮挡LED图像补偿算法，但这并不适用于工业环境中常用的矩形灯具。此外，作为接收端的图像传感器，其图像噪声也显著影响着定位的准确性。
鉴于上述挑战，本文提出一种基于视觉误差补偿的室内可见光定位算法。该算法由像素坐标拟合还原算法、循环坐标优化算法[5]和补偿高度差的双灯定位算法组成，分别处理在不同遮挡条件下捕获的矩形灯具图像，降低图像噪声对定位结果的影响，提高屋顶倾斜情况下的定位精度。

1 室内可见光定位模型

可见光视觉定位流程如下：
1）交叉二五码编码与OOK（On-Off Keying）调制使LED灯以特定模式闪烁，此模式由单片机控制并实施调制，用于发射定位所需的光信号。
2）接收设备捕捉这些光信号，并将其表现为一系列条纹图案。
3）经过解码过程，系统可以从条纹图案中提取出LED灯在空间中的坐标信息。
4）接收设备拍摄矩形灯具后，使用图像处理技术及像素坐标拟合还原算法来识别并计算矩形灯4个角点的像素坐标。
5）结合上述坐标信息与像素坐标，通过循环坐标优化算法和补偿高度差的双灯定位算法，系统能够精确确定接收端的位置和姿态。
接收设备捕获矩形灯具时可能出现的不完整图像情况，根据遮挡的程度，本文将单个矩形灯的遮挡类型分为以下几类：无遮挡（遮挡角数n=0）、轻微遮挡（遮挡角数n=1）、部分遮挡（遮挡角数n=2）、严重遮挡（遮挡角数n=3），以及完全遮挡（遮挡角数n=4）。针对不同的遮挡情形，提出了像素坐标拟合还原算法，以求解矩形灯在像素平面上的投影坐标。该算法适用于各种遮挡情况，并结合V-P4L算法进行空间定位。
2 遮挡情况下基于点线特征的误差补偿室内定位算法
本文提出的一种基于视觉误差补偿的室内可见光定位算法。该算法由像素坐标拟合还原算法、循环坐标优化算法和补偿高度差的双灯定位算法组成，分别处理在不同遮挡条件下捕获的矩形灯具图像，降低图像噪声对定位结果的影响，提高屋顶倾斜情况下的定位精度。
2.1 像素坐标拟合还原算法
在严重遮挡的情况下，由于矩形灯仅有一个顶点和两条边缘线是可见的，本研究将能够捕捉到的被遮挡线段部分假设为矩形的最短边。为了恢复被遮挡矩形灯的完整图像，算法设定了一个固定的像素阈值P，并通过迭代更新来探索所有可能的矩形形状。接着，使用图像处理技术计算出图像中所有相关像素的坐标。因此，该算法的性能受矩形灯尺寸及设定的固定像素阈值P的影响。较小的P值能提供更高的定位精度，但同时会增加数据运算量，延长运算时间，并加大内存占用。实验中，本文将P设置为0.001 mm，这确保了即使在时间和空间复杂度较低的条件下，也能实现高精度的定位。
对于严重遮挡情况下像素坐标点的重建过程如下：
1）选择一个适当的步长，使用循环迭代的方法模拟所有可能的被遮挡矩形灯具形状；
2）在已知一个角点及其两侧边被遮挡的情形下，假定遮挡线段代表矩形的最短边；
3）通过迭代调整LED的边长，每次循环都对最短边长度进行步长增量，评估每种可能性，以拟合出所有可能的被遮挡矩形灯形态；
4）遍历所有可能情况，选取拟合面积与边长比平方和最小差值作为最佳拟合标准，以此重建完整的图像信息；
5）利用图像处理算法提取所有相关的像素坐标点；
6）最终获取LED的完整像素坐标，并将这些关键数据输入定位算法，以确定接收机的位置和姿态。
在处理严重遮挡情况下的像素坐标点求解时，本文深入分析了图像数据，并考虑到了矩形灯具可能遭受的水平和垂直方向上的遮挡；为了准确确定矩形灯的方向，引入了基于投影相似性的原理，即通过结合已知的实际条件下矩形灯的长宽尺寸信息，巧妙地运用相似三角形的性质（2个相似图形的面积比等于它们对应边长比的平方），来逐一验证所有可能的方向。算法流程如下：
1）方向估计：根据已知的一个角点和两条边缘线，结合矩形灯的物理尺寸，本文计算出矩形灯可能的长宽比例。
2）迭代检验：通过循环遍历所有可能的方向，对于每一个假设方向，本文构建一个与实际矩形灯相似的虚拟矩形，并计算其拟合面积。
3）最佳匹配选择：比较每个虚拟矩形的拟合面积与其边长比的平方之间的差异，选取最小差值作为最佳匹配标准。
4）图像信息恢复：通过上述过程，本文能够成功地重建被遮挡部分的图像信息，即使在图像捕获不完整或存在严重遮挡的情况下也能实现精确的定位。
这种方法显著提高了定位系统的可靠性和实用性，因为它不仅考虑了矩形灯的几何特性，还通过数学方法确保了即使是在复杂遮挡条件下的高精度定位。
2.2 循环坐标优化算法
在执行定位算法之前，必须通过图像处理模块获取准确的像素坐标点。该模块中，图片噪声的大小和分布显著影响矩形灯成像直线的检测精度，进而影响定位算法的整体性能。为此，本节提出了一种循环坐标优化算法，旨在减轻噪声对定位精度的负面影响。
为了验证所提算法的有效性，本文选择了9个不同的定位点，并捕捉到了每一点上矩形灯的图像。每个图像包含矩形灯的四个角点，因此总共有36组（9张图像×4个角点）原始像素坐标点（x，y）。值得注意的是，噪声会影响这些坐标点的x和y值，也就是说，每张图像中的矩形灯的4个角点各自具有两个受噪声影响的坐标值，总计8个。
使用循环坐标优化算法处理这些像素坐标点后，本文获得了优化后的坐标点（x*，y*），从而提高了接收器的定位精度。随后，本文对原始像素坐标点（x，y）与优化后的坐标点（x*， y*）进行了Spearman等级相关分析和指数回归模型建模，以揭示两者之间的关系并评估优化效果。

循环坐标优化算法的时间复杂度表示为 T(n) = O(f(n))，其中f（n）=，N为基数。在考虑算法的时间复杂度时，本文设定了一个微小的变化值T=0.01，用于在每次迭代中调整像素点的坐标，确保在不过多增加计算成本的情况下实现最优定位精度。
循环坐标优化算法如算法1所示。
算法1 循环坐标优化算法




输入: （x， y），T， 真实的位置 （，），，
输出 :  （x*， y*）
	1）set T=0.01 

	
2） for i=do

	


3）    = -T : T : +T

	


4）     =  -T : T : +T 

	
5）    set ii+1

	

6）    求解接收机的坐标 ，

	
7）    求解 （x*， y*）=min

	8）    更新（x*， y*），直到求得最小值

	9） return



在本研究中，像素点的坐标被设定为3个离散值：x-T、x 和 x+T，这样的设置构成了一个基数N=3的迭代序列。随着迭代次数的增加，本文观察到程序运行时间呈现出递增的趋势。当迭代次数k从1增加到8时，程序的运行时间分别达到了0.05、0.07、0.09、0.37、0.98、7.66、76.49、990.52 s。为了确保算法的收敛性并优化像素坐标点，本文对空间中的每组定位点执行了总共次的循环判断。
优化后的像素坐标点（x*，y*）是根据定位精度函数计算得出，如式（1）所示。
	

	（1）




其中，为像素坐标点，是定位精度函数。
通过将原始坐标点（x，y）与优化后的坐标点（x*，y*）代入定位算法并进行比较，本文发现定位精度有了显著的提升。进一步地，本文使用Spearman等级相关系数分析了具有最高定位精度的数据和实际数据之间的关系，如公式（2）所示。
	

	（2）


其中，u和v表示按大小排列的等级，而n表示样本的大小。计算结果显示，x*与x之间的相关系数为0.6902，这表明优化后的x坐标与原始x坐标之间存在较强的正相关关系；y*与y之间的相关系数为0.8104，这揭示了优化后的y坐标与原始y坐标之间有着更加显著的正相关关系。
在得到这些相关系数之后，本文建立了指数回归模型以拟合数据，旨在探究优化后的坐标点（x*，y*）与原始坐标点（x，y）之间的关系，并预测定位算法的性能。该数学模型如式（3）所示。
	
  
	（3）



其中，为回归模型参数，通过代入36组点可求得数据。
本文采用了9个定位点，共计36组数据进行建模。理论上，随着定位点数量的增加，模型将能够捕捉到更加细微的变化，从而提升预测的准确性和模型的泛化能力。
  2.3 补偿高度差的双灯定位算法
在本研究中所建立的VLP模型要求所有LED灯应位于同一高度。若LED灯具不在同一平面上，则可能导致定位精度出现大约17 cm的误差[2]。为解决这一问题，并考虑到现有定位算法存在的局限性以及模型的特点，本文提出了一种基于V-P4L算法的双灯补偿高度差定位算法。该方法旨在不增加系统复杂度的情况下，通过使用两个LED灯来修正由屋顶倾斜引起的定位偏差，从而增强算法的鲁棒性和提高定位精度。








图1展示了位于倾斜平面上的2个矩形灯的实验布局模型图，两盏灯之间存在2 cm的高度差异，以此配置验证提出的双灯定位算法的有效性。图中明确标记了LED1和LED2的中心位置，分别记作、。当表面倾斜时，这两点将不再处于同一水平线上。点表示接收机相机的位置，而点则是接收机在理想水平面的投影位置。通过同时拍摄两盏LED灯的照片，并分别应用V-P4L定位算法进行处理，本文能够计算出针对LED1和LED2各自的接收机方位角、和俯仰角、。


图1  双灯定位图


方位角和俯仰角可以通过分析接收机与LED1以及LED2之间的几何关系来确定，其表达式为
	
           
	（4）


基于上述计算得到的方位角，本文能够进一步确定接收机的具体位置为
	

	（5）


其中，系数f为
	

	（6）


此外，通过对系统模型和测量过程的详细分析，本文还可以得到定位结果的误差估计，如式（7）所示。
	

	（7）



其中，反映出目标相对几何位置与测量误差的对应关系，并能够准确衡量前者对后者的影响程度[6]。
3 实验结果与分析
3.1 实验设置与条件
为了验证提出的补偿高度差的双灯定位算法模型的可行性和实际定位效果，本文搭建了一个如表1所示的实验平台来测试该算法模型。实验是在以下条件下进行的：2个LED的位置被设定为 LED1: (x1， y1， z1) 和 LED2: (x2， y2， z2)。在验证像素坐标拟合算法时，在模拟的室内环境中，单个LED的定位测试是在一个尺寸为60 cm x 80 cm x 80 cm的空间中进行的，其中LED灯均匀地水平安装在天花板上。
表1   双灯定位实验参数
	参数
	数值

	LED1在P1的坐标
	 （20 cm，20 cm，120 cm）

	LED2在P1的坐标
	（55 cm，20 cm，118 cm）

	LED1、LED2的尺寸（长度，宽度）
	（26 cm，17.5 cm）

	接收机型号
	Redmi note 9 pro

	焦距
	24 mm


3.2 定位点选择与遮挡情况
在实验过程中，本文在三维空间中选择了9个特定的点来观察原始的定位数据。这些点的坐标分别为（20 cm，20 cm，1 cm）、（20 cm，30 cm，1 cm）、（20 cm，40 cm，1 cm）、（50 cm，20 cm，1 cm）、（50 cm，30 cm，1 cm）、（50 cm，40 cm，1 cm）、（60 cm，20 cm，1 cm）、（60 cm，30 cm，1 cm）和（60 cm，40 cm，1 cm），共9个定位点。在这些定位点处，本文拍摄了无遮挡情况下及各种遮挡情况下的照片，并通过本文提出的算法进行处理和拟合，最终得到了完整的像素坐标点。
表2  无遮挡情况及严重遮挡情况下像素坐标值
	
位置（x，y）（cm）
	像素坐标（单位：mm）

	
	x1，y1
	x2，y2
	x3，y3
	x4，y4

	（20，20）无遮挡
	1.461，1.460
	2.479，1.448
	2.472，2.135
	1.482，2.191

	（20，20）严重遮挡
	1.476，1.457
	2.297，1.469
	2.297，2.021
	1.477，2.021

	（20，30）无遮挡
	1.461，1.08
	2.493，1.052
	2.491，1.764
	1.477，1.77

	（20，30）严重遮挡
	1.464，1.094
	2.615，1.077
	2.626，1.852
	1.472，1.867

	（20，40）无遮挡
	1.452，0.702
	2.474，0.682
	2.474，1.38
	1.458，1.393

	（20，40）严重遮挡
	1.452，0.702
	2.613，0.696
	2.62，1.474
	1.468，1.483

	（50，20）无遮挡
	0.313，1.464
	1.332，1.455
	1.331，2.133
	0.338，2.14

	（50，20）严重遮挡
	0.339，1.456
	1.328，1.456
	1.328，2.122
	0.339，2.122

	（50，30）无遮挡
	0.217，0.729
	0.853，0.736
	0.846，1.166
	0.216，1.166

	（50，30）严重遮挡
	0.218，0.733
	0.634，0.73
	0.635，1.01
	0.217，1.011

	（50，40）无遮挡
	0.183，0.432
	0.832，0.417
	0.84，0.871
	0.193，0.883

	（50，40）严重遮挡
	0.185，0.434
	0.851，0.428
	0.857，0.876
	0.195，0.885

	（60，20）无遮挡
	0.111，1.012
	0.747，0.963
	0.772，1.392
	0.141，1.44

	（60，20）严重遮挡
	0.098，0.991
	0.749，0.957
	0.775，1.395
	0.124，1.429

	（60，30）无遮挡
	0.179，1.17
	1.184，1.116
	1.211，1.789
	0.216，1.841

	（60，30）严重遮挡
	0.183，1.164
	0.941，1.115
	0.976，1.625
	0.218，1.678

	（60，40）无遮挡
	0.161，0.788
	1.16，0.74
	1.203，1.411
	0.204，1.472

	（60，40）严重遮挡
	0.122，0.766
	1.176，0.705
	1.216，1.414
	0.162，1.475


在实验中，本文通过遮挡P2、P3和P4这3个角点对前6个点进行了测试；而在对最后3个点进行测试时，遮挡了P1、P2和P4这3个角点。遮挡不同的角点并未显著影响定位精度。表2数据显示，在无遮挡条件下直接获得的单个矩形LED 4个顶点的像素坐标值与经过本文提出的拟合算法处理后的像素坐标值，即使在严重遮挡的情况下，之间的误差小于0.04 mm。这个误差范围证明了像素坐标几何还原法和像素坐标拟合还原法的高度精确性。
表3展示了无遮挡条件下的定位误差。在初始定位测试中，当定位点分布在9个指定位置时，测得的平均定位误差为16.27 cm。在应用了循环坐标优化算法进行多次迭代后，定位误差平均降至6.28 cm。随着迭代次数的增加，该算法有效地降低了图像噪声导致的定位误差。
表3     无遮挡下的定位误差（单位：cm）
	实际定位位置
	采用循环坐标优化算法前定位位置及误差
	采用循环坐标优化算法后定位位置及误差

	
	位置
	误差
	位置
	误差

	（20，20）
	（28.04，32.42）
	14.80
	（21.4，29.46）
	9.57

	（20，30）
	（28.10，33.80）
	8.95
	（26.5，31.03）
	6.60

	（20，40）
	（29.02，33.31）
	11.22
	（20.7，39.55）
	0.84

	（50，20）
	（29.02，33.31）
	21.86
	（44.48，29.63）
	11.10

	（50，30）
	（32.92，31.77）
	17.17
	（50.2，33.26）
	3.42

	（50，40）
	（36.71，31.47）
	15.78
	（50.38，33.4）
	0.43

	（60，20）
	（59.74，39.82）
	19.82
	（60.9，31.65）
	11.69

	（60，30）
	（44.71，32.41）
	19.72
	（58.82，29.72）
	9.79

	（60，40）
	（43.36，35.66）
	17.19
	（57.26，38.49）
	3.12


3.3 遮挡情况下的定位精度
将像素坐标拟合还原算法应用于不同的遮挡情况下，得到了如表4所示的定位精度变化。
表4   不同遮挡情况下像素坐标拟合还原算法得到的定位精度（单位：cm）
	实际定位位置
	一般遮挡情况下的定位及误差
	严重遮挡情况下的定位及误差

	
	位置
	误差 
	位置
	误差

	（20，20）
	（20.33，28.49）
	8.50
	（21.72，25.46）
	5.72

	（20，30）
	（22.45，28.55）
	2.85
	（26.01，28.9）
	6.11

	（20，40）
	（21.61，39.53）
	1.68
	（20.83，38.85）
	1.42

	（50，20）
	（45.65，26.87）
	8.13
	（43.25，23.63）
	7.66

	（50，30）
	（48.46，34.32）
	4.59
	（49.64，32.82）
	2.84

	（50，40）
	（48.98，35.45）
	4.66
	（50.61，32.56）
	7.46

	（60，20）
	（57.69，26.71）
	7.10
	（60.62，29.35）
	9.37

	（60，30）
	（57.87，27.9）
	2.99
	（59.14，32.86）
	2.99

	（60，40）
	（57.12，39.71）
	2.89
	（58.48，37.25）
	3.14


从表4的数据可以计算出，一般遮挡、严重遮挡情况下的平均定位误差分别为4.82、4.39 cm，与表3中无遮挡情况相比，两者之间定位误差分别为1.46、1.09 cm。这些数据表明，当应用基于点和线的像素坐标拟合算法进行像素坐标提取时，相较于无遮挡场景，遮挡会导致额外的定位误差，但该误差通常不超过2 cm。由于遮挡影响像素坐标的恢复，原始灯具形状无法被完全精确地重建。此外，本研究采用固定步长迭代算法，并将迭代结果输入到定位算法中，以从多个可能解中选择与真实值2D误差最小的灯具形状。有趣的是，当重构出的灯具形状大于实际尺寸时，定位误差反而小于无遮挡条件下的误差。

表5   不同遮挡情况下像素坐标拟合还原算法得到的姿态（俯仰角，旋转角，和偏航角）误差

	位置（单位：cm）
	无遮挡姿态误差（单位： rad）
	一般遮挡姿态误差（单位： rad）
	严重遮挡姿态误差（单位： rad）

	（20，20）
	（0.05，-0.08，0.57）
	（-0.1，0，0.57）
	（0.06，-0.1，0.59）

	（20，30）
	（-0.1，0，0.60）
	（0，0.01，0.58）
	（0，-0.05，0.59）

	（20，40）
	（-0.02，0.02，0.58）
	（0.26，0，0.57）
	（0.01，-0.03，0.58）

	（50，20）
	（0.05，-0.08，0.57）
	（-0.1，0，0.57）
	（0.06，-0.1，0.59）

	（50，30）
	（0.08，-0.07，0.60）
	（0，0，0.60）
	（-0.05，0.05，0.58）

	（50，40）
	（0.03，0.02，0.58）
	（0.1，0，0.55）
	（0.03，-0.04，0.58）

	（60，20）
	（0，-0.06，0.52）
	（-0.08，0，0.52）
	（0，0，0.53）

	（60，30）
	（0，-0.08，0.54）
	（-0.02，0，0.54）
	（0.03，0，0.53）

	（60，40）
	（0.06，0，0.54）
	（0.02，0，0.53）
	（0，0，0.53）


不同遮挡情况下像素坐标拟合还原算法得到的姿态（俯仰角，旋转角，和偏航角）误差如表5所示。可以看出，与无遮挡时的误差相比，即使在存在部分遮挡的情况下，俯仰角、旋转角和偏航角的平均误差分别保持在0.2、0.15、0.1 rad以内。这表明所提算法在估计旋转物体方向方面具有极高的精度，即便是在有遮挡的情况下也是如此。
3.4 循环坐标优化算法的应用
在无遮挡环境下的定位系统中应用循环坐标优化算法后，本文获得了如图3所示的定位误差精度结果。从图2（a）可以看出，随着循环次数的增加，定位精度显著提升；具体表现为误差随循环次数的增加而逐渐减少。特别地，当迭代次数k分别为1，2，3，4，5，6，7，8时，对应的循环次数为3，9，27，81，243，729，2187，6561。每次迭代过程中，所获得的数据被记录在Excel表格中，并使用表格函数统计各次的定位精度。通过与真实位置坐标对比，本文选取并记录了最小的定位误差值。随后进入下一重循环继续数据记录，直到完成全部6 561次循环。

             
（a）无遮挡情况

       
（b）一般遮挡情况

   
 （c）严重遮挡情况
图2 不同遮挡情况下的9个点的定位精度
从图2（b）中可以看出，当循环次数达到2 187（k=7）时，位置误差已经明显减小。相比于未采用循环坐标优化算法的情况，此时的误差大约降低了35%；而在迭代进行至6 561次时，定位误差相较于初始值大约减少了60%。实现2187次迭代所需时间约为100 s，这表明该算法能够在较短时间内有效提高定位精度。因此，在实际应用中，可以根据具体的性能需求和资源限制选择适当的迭代次数，以实现预期的定位精度与响应时间之间的最佳平衡。
从图2（c）可以看出，9个测试点的平均定位误差降低到了5.19 cm；随着迭代次数的增加，定位误差呈现出稳步下降的趋势。在完成了6561次迭代后，与初始未优化的定位数据相比，误差减少了大约60%。值得注意的是，当迭代次数达到2 187次（k=7）时，位置误差相较于初始定位误差已经显著下降，降低了约40%。
循环坐标优化算法的主要目标是减少图像噪声对定位精度的影响。图2展示了算法性能随迭代次数增加而逐步提升的曲线。结果表明，在较少的迭代次数下，误差就已经有明显的下降。考虑到一个矩形灯具由8个坐标值定义，理论上最多可以进行6 561次迭代，以此来求得在特定T值下的最优性能提升。因此，在实际应用中，可以根据具体需求选择合适的迭代次数，以实现预期的改进效果，并平衡计算资源和定位精度之间的关系。
3.5 算法性能与优化策略
循环坐标优化算法的分析结果表明以下几点：
1）算法的定位精度与所选步长T紧密相关。这是因为T值直接决定了基数N的数量，进而影响了算法的整体规模。较小的T值有助于减小定位误差，但同时会增加数据运算量，需要更多的存储空间，并可能降低运算速度。因此，在综合考虑时间复杂度和空间复杂度的平衡后，本研究选择了T=0.01作为步长。这样的选择将九个空间定位点的总运算次数控制在59，049次，保证了在合理时间内获得高精度的结果。
2）定位误差显著受到每个顶点像素坐标值的影响。本算法通过在迭代过程中保持一个像素坐标点的值固定，同时更新其他坐标点的数据来寻找最优解，从而逐步优化定位精度。这种迭代策略允许算法逐渐逼近最佳定位精度，展现了其在精细调整估计值以实现高精度定位方面的有效性。本文设定了循环迭代的最大次数k为8。经过优化，定位误差降低了60%。当k=7时，仅需大约2 000次迭代，误差就减少了30%~40%。这一发现表明，即使在未达到最大迭代次数的情况下，算法也能显著提高定位精度。
单灯和双灯定位下的计算定位误差如表6所示。可以看出，在倾斜场景下，本文提出的双灯定位算法展现了卓越的定位精度，平均误差仅为5.9 cm。相比而言，单灯定位算法在同一条件下的平均误差达到了17 cm，表明双灯定位显著提高了约65%的精度。这一显著改进主要得益于该算法能够有效地补偿由于高度变化引起的误差。通过这样的补偿机制，双灯定位不仅克服了不平坦表面带来的挑战，还进一步提升了定位的准确性。
表6  单、双灯定位下计算的定位误差 （单位：cm）
	实际定位位置
	单灯定位位置及误差（LED无高度差）
	双灯定位位置及误差（LED存在高度差）

	
	位置
	误差
	位置
	误差

	（20，20）
	（21.4，29.46）
	9.57
	（20.1，28.15）
	8.15

	（20，30）
	（26.5，31.03）
	6.60
	（25.9，31.1）
	6.00

	（20，40）
	（20.7，39.55）
	0.84
	（20.6，38.51）
	1.61

	（50，20）
	（44.48，29.63）
	11.10
	（43.44，29.52）
	11.56

	（50，30）
	（50.2，33.26）
	3.42
	（50，32.95）
	2.95

	（50，40）
	（50.38，33.4）
	0.43
	（50.56，32.39）
	7.63

	（60，20）
	（60.9，31.65）
	11.69
	（60.54，31.21）
	11.31

	（60，30）
	（58.82，29.72）
	9.79
	（59.88，28.47）
	1.53

	（60，40）
	（57.26，38.49）
	3.12
	（58.5，38.21）
	2.34


4 结束语
本文提出了一种基于视觉定位系统的像素坐标拟合还原算法，该算法能够在不同遮挡条件下对矩形灯进行精确定位。实验结果显示，与无遮挡情况相比，该算法下的定位误差约为2 cm，角度误差小于0.2 rad。
为了补偿图像噪声对定位精度的影响，本文引入了循环坐标优化算法。通过数据相关性分析和指数回归建模，得到了最优像素坐标点与实际像素坐标点之间的表达式，成功将图像噪声对定位精度的影响降低了60%。
此外，针对屋顶倾斜等高度差问题，本文还提出了双灯补偿算法。该算法在处理高度差异时表现优异，使定位误差降低了65%，显著提升了在复杂环境下的定位准确性。
综上所述，本研究提出的算法不仅能够有效应对遮挡条件下的定位挑战，还能显著减少图像噪声和高度差对定位精度的影响，为实际应用提供了可靠的解决方案。
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