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基于手机环境光传感器的室内可见光定位方法

Indoor visible light location method based on
mobile phone ambient light sensor

LYU Huichao*, HUANG Heqing, CHENG Gong, LIU Xiaohan, WANG Yuan, YUAN Liu
渊China Academic of Electronics and Information Technology, CETC, Beijing 100043, China冤

Abstract: In order to solve the problems of high energy consumption of imaging positioning and complex of non-imaging posi-
tioning equipment in indoor visible light positioning, an indoor visible light location method based on mobile phone ambient light
sensor is proposed in this paper. Firstly, the original frequency of the signal sent by the light source are solved by using the fre-
quency folding effect and the light source label recognition algorithm . Then through the light source frequency coordinate
database established in advance to obtain the light source position, so as to obtain the equipment position. The experiment result
shows that this method can realize the light source identification and equipment positioning in the light source coverage area on
the premise of low power consumption and low calculation, the positioning accuracy depends on the light source density.
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摘要院为了解决室内可见光定位中成像型定位能耗高、非成像型定位设备复杂的问题，提出一种基于手机环境光传感器的

室内可见光定位方法。首先，利用频率折叠效应和光源标签识别算法，求解光源发送的信号原始频率。然后通过提前建立

好的光源频率 - 坐标数据库获取光源位置，即得到设备位置。实验结果表明：该方法可在低功耗、低计算量的前提下，实现

光源覆盖小区内部的光源识别与设备定位，定位精度取决于光源密度。
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0 引言
近年来袁随着工业 4.0 与智慧物流的发展袁室内定

位的需求不断增加[1]遥 室内可见光定位技术[2]有以下优

点院可直接利用室内已有的照明光源作为信号发射端[3]袁
同时提供照明和室内定位服务袁布设成本较低曰以可

见光信号为载体袁 不会产生射频波段的电磁波信号袁
因此不会与室内已有的无线通信信号产生干扰曰可见

光信号具有直线传播的特性袁不会穿透墙壁袁与利用

射频信号的室内定位方法相比袁可见光定位不会出现

跨楼层和跨房间误定位的问题[4]遥
根据接收端采用的可见光探测器的不同袁室内可

见光定位方法可以分为非成像型和成像型 2 种[5-9]遥 非

成像型可见光定位需要在接收端使用高速单元光电

探测器[5-6袁10]袁因此需要专用的接收模块袁适用于某些专

用的场合[6袁11]遥成像型可见光定位 [7-8袁12]可利用智能终端

渊如手机冤自带的成像探测器袁不需要额外添加接收模

块袁适用于普通商用场合遥 但是袁对于目前的成像型可

见光定位方法袁大多需要接收端同时采集到来自多个

照明光源的信息袁对光源在场景中的分布密度要求较

高袁并且需要智能终端的摄像头长时间开启袁耗电量

大且影响终端续航时间遥 而在许多室内定位的应用场

景中袁如商场尧超市和车站等袁用户对定位精度并不十
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分敏感袁只重点关注定位的便利尧节能等特性遥 因此袁
这 2 种定位方法均存在固有缺点袁无法大规模应用遥

随着智能移动设备的发展袁智能手机普及率越来

越高袁这为基于手机的室内可见光定位提供了巨大的

应用潜力遥 但受器件成本影响袁智能终端自带的环境

光传感器模块采样率很低袁按照奈奎斯特定理只能接

收小于 100 Hz 的光信号袁而光源若采用如此低频率的

发射信号袁人眼会感受到闪烁[13]遥 为解决此问题袁本文

提出一种适用于低采样率前置环境光传感器模块的

定位方法遥

1 定位方法原理与定位算法流程
1.1 定位方法原理

在室内可见光定位系统中袁探测器一般会同时接

收到多个 LED 的信号袁需要通过特定方法[5-6]区分来自

不同 LED 的信号遥 以频分复用为例袁当探测器同时接

收到来自 3 个 LED 的信号时袁可通过快速傅里叶变换

渊FFT冤 将信号从时域转为频域来识别不同 LED 的信

号袁接收端接收的信号图如图 1 所示遥 不同的信号频

率代表不同的光源袁幅度表征信号强度遥

智能手机的环境光传感器的核心感应部件是光

电二极管袁 接收原理与传统的光电探测器原理一致袁
只是其采样率远小于传统的光电探测器袁智能手机的

环境光传感器采样率一般在 200 Hz 以下遥为了避免人

眼感到闪烁袁光源的调制频率一般要大于 100 Hz遥 按

照奈奎斯特定律袁从采样结果中无法直接获得被采样

信号的频率遥 但是袁按照频率折叠理论[13]袁当采样频率

远低于信号本身频率时袁采样得到的信号频谱会产生

频率折叠效应袁表达式为

a= 渊 +1冤 a- 袁 a 2< - a< a
- a袁0< - a< a 2嗓 渊1冤

其中袁 a 为折叠后的频率袁 a 为采样率袁 为信号原始频

率袁 s 为采样频率袁 为正整数遥 设信号源发射 257 Hz
的方波信号袁采用 100 Hz 采样率进行接收袁经过 FFT
后获得采样信号频率为 43 Hz袁 频率折叠后的频谱图

如图 2 所示袁满足式渊1冤遥

由采样信号可以反推出信号的原始频率为

=渊 +1冤 a+ a or = a+ a 渊2冤
式渊2冤会得到一组原始频率值袁无法确定真实频

率遥 为此袁本文提出了光源标签识别算法袁即针对同一

个光源信号袁调整环境光传感器的采样频率袁使用多

个不同频率进行采样曰再用式渊2冤反推信号原始频率袁
可大大减少 的个数曰 结合场景搭建时建立的光源频

率-坐标数据库袁即可确定原始信号的频率袁进而获取

其位置遥
1.2 系统结构和算法流程

在光源标签识别算法的基础上袁本文提出了基于

多采样率的手机环境光传感器定位系统袁其结构图如

图 3 所示遥
系统主要有发射端和接收端 2 个部分袁其中发射

端包括下行发送处理器尧 光源驱动电路和照明光源袁
在提供照明的同时发送与定位相关的可见光信号遥 接

图 1 接收端接收的信号图

渊a冤 信号时域图

渊b冤 信号频域图

图 2 频率折叠后的频谱图
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收端包括环境光传感器尧光源标签识别算法和定位算

法袁其中环境光传感器用来接收光源的光信号曰光源

标签识别算法通过对环境光传感器接收到的光信号

进行解算袁区分光源曰定位算法则是在获得光源标签

的基础上袁 得到接收端在室内环境下的具体位置袁定
位算法流程图如图 4 所示遥

定位算法具体步骤如下院
淤在发射端采用信号处理器产生可见光信号渊周

期信号冤并进行频率分配袁驱动电路驱动光源阵列中

的光源发送与其分配频率对应的周期信号袁周期信号

的频率需满足人眼看不到闪烁的条件渊大于 50 Hz冤遥不
同光源之间独立发送信号袁不相互影响遥

于在接收端中记录每个 LED 发送频率所对应的

位置信息袁并建立频率-坐标数据库遥
盂设置合适的采样率 a 渊环境光传感器的采样率

一般小于 200 Hz袁 因此可选用 150 Hz 左右的质数采

样率袁如 157 Hz冤袁使用接收端集成的环境光传感器采

集信号袁得到信号 a袁并储存遥
榆在同一个光源的照明区域中袁将环境光传感器

的采样率变为 b袁使 b 与 a 不同且不为整数倍袁然后

再对光源信号进行采集袁得到信号 b袁并存储遥
虞在获得信号 a 和信号 b 之后袁 在接收端的处理

模块袁利用光源标签识别算法对接收到的信号进行处

理袁具体步骤如下院
渊A冤对信号 a 和信号 b 分别进行 FFT袁并提取最

大幅度信号所对应的频率值袁记为 a 和 b遥
渊B冤在步骤于建立的频率-坐标数据库中袁对于 袁

先选取所有频率进行遍历袁判断其是否满足式渊1冤袁保
留满足条件的频率遥 然后用 b 替换 a袁按照式渊1冤对之

前保留的频率进一步验证袁经过 2 次筛选后袁可得到

唯一的频率袁即环境光传感器接收到的光源所对应的

原始频率 遥
愚将步骤虞中得到的频率与频率-坐标数据库进

行比对袁得到此光源的二维坐标袁并认为此坐标为接

收端的二维坐标遥
至此袁得到接收端在空间中的具体位置袁定位完成遥

2 实验验证
为测试所设计的定位方法能否准确识别光源袁本

文搭建了由 2 个 LED 灯组成的实验系统袁 如图 5 所

示遥 考虑到实际场景中袁行人手持智能设备离天花板

吕慧超袁黄河清袁陈工袁等院基于手机环境光传感器的室内可见光定位方法

图 4 定位算法流程图

图 3 系统结构图

图 5 实验装置图
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距离约为 2 m袁因此实验系统中 LED 距离地面高度为

2 m袁LED额定功率为 50 W袁调制之后实际功率为 25 W遥
由于 2 个灯参数一致袁将坐标纸中心位置作为定位区

分线袁 在坐标纸的 轴和 轴上以 10 cm 为步长进行

定位遥使用华为 Mate20 作为智能终端渊即接收端袁将其

放置于地面保持水平接收状态冤获取光源信号袁实时

处理后判断定位准确度遥 实验具体参数如表 1 所示遥
定位结果如图 6 所示袁其中蓝色代表识别正确袁粉色

代表识别错误遥

从图 6 可以看出袁 在 2 个光源交接的地方由于光

照度相当袁会出现识别错误的情况袁而在各自内部区

域则能较为准确地识别出光源袁 进而确定自身位置遥
同时袁实验也证明了本文提出的定位方法定位精度取

决于光源的分布密度袁光源分布越密集袁定位精度就

会越高袁反之定位精度下降遥

3 定位方法性能对比
将本文提出的基于手机环境光传感器的定位方

法与其它类型的可见光定位方法进行比较袁综合评估

各算法的性能袁结果如表 2 所示遥 可以看出袁本文所提

定位方法有以下优势院
淤计算量尧 数据量均小于其它 2 种定位方法袁在

光源识别部分袁由于本文所提定位方法的计算量主要

集中于光源识别部分袁数据量少袁因此计算量也小于

其它定位方法曰在后续定位方法部分袁本文所提定位

方法为粗定位袁直接将识别到的 LED 灯的位置作为自

身位置袁因此计算量远远小于其它定位方法遥 较小的

计算量可占用更少的 CPU 计算时间袁减少智能设备的

功耗遥
于本文所提定位方法的传感器功耗远低于其它

定位方法采用的传感器遥
盂本文所提定位方法的传感器集成在设备中袁不

需要额外附加传感器模块袁因此比其它定位方法更便

图 6 定位结果

表 1 实验参数

参数 值

场地尺寸/m 3伊2伊2
2 个 LED 的空间坐标/m 渊0.5袁1袁2冤袁渊2.5袁1袁2冤
2 个 LED 的调制频率/Hz 1251/2207

LED 直径/m 0.18
接收平面距地面高度/m 0

光源半视场角/渊毅冤 120
光传感器型号 AMSTSL2581

光传感器最大采样率/Hz 300
光传感器最大工作功率/mW 1

摄像头型号 Imx320
摄像头最大功率/mW 1000

表 2 本文所提定位方法非成像型定位方法和成像型定位方法的优劣比较

方法

名称

场景

搭建

光源

识别

定位

方法

是否

平放

传感器功耗

渊传感器型号冤
是否需要

外置设备

定位

精度

数据

接收量

本文所提

定位方法

调制发光源并建立

频率-坐标数据库

对采集到的信号进行

FFT袁 利用频率折叠效

应反推原始信号频率

将光源位置作为手机位置袁
计算简单

是
1 mW

渊AMSTSL2581冤 否 米级 约 200 b/s

非成像型

定位方法

调制发光源并建立

频率/特征-坐标数

据库

对采集到的信号进行

FFT袁 直接获得原始信

号频率

使用信号强度分析/到达角

度定位渊RSS/AOA冤等室内定

位方法求解探测器位置
是

3000 mW
渊Thorlab鄄

sAPD120A2冤
是 厘米级 约 10 kb/s

成像型

定位方法

调制/改造发光源并

建立频率 /图像-坐
标数据库

使用图像识别/色彩识

别对光源进行区分

寻找图像特征点袁 采用多点

定位法或机器学习求解摄像

头位置

否
1000 mW
渊Imx320冤 否 毫米级 约 2.4 Mb/s
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利遥另外袁3 种定位方法都需要建立光源-坐标数据库袁
因此前期准备相差不大遥

但是袁在定位精度上袁本文所提定位方法逊色于

其它定位方法袁 因此不适用于需要高精度定位的场

合袁只能用于如商场尧超市和车站等粗定位尧便携尧对
续航要求高的场景中遥

4 结束语
本文提出了一种基于手机环境光传感器的室内可

见光定位方法袁 可直接利用智能终端的环境光传感

器遥 与非成像型定位方法相比袁该方法不需要额外附

加定位模块袁提高了设备的便携性曰与成像型定位方

法相比袁 该方法的接收端采集数据量少 4 个数量级袁
处理数据量更少袁减少了计算能耗曰与非成像型和成像

型定位方法所用的传感器相比袁 该方法的能耗降低近

3 个数量级袁 有效减少了定位系统对智能终端续航的

影响袁可应用于商场尧超市和车站等定位场景中遥
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