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基于卷积神经网络视觉成像可见光室内位置感知模型与光源布局

Visible light indoor positioning perception model and light source
layout based on convolutional neural network visual imaging

LI Shuai, ZHANG Feng, MENG Xiangyan, LIU Yenan, ZHANG Xin
渊School of Electronic Information Engineering, Xi'an Technological University, Xi'an 710032袁China冤

Abstract: Aiming at the the problem of complex deployment, poor robustness, and low positioning accuracy in visible light in-
door positioning systems based on received signal strength 渊RSS冤, a visible light indoor positioning perception model based on
convolutional neural network渊CNN冤 visual imaging is proposed, and the layout method of light sources is studied. Firstly, a visi-
ble light visual imaging positioning perception model is designed and built based on ambient light and ordinary light-emitting
diode渊LED冤 light sources. Then, the deep features of the image are extracted through the pre-trained CNN model. Based on this,
the positioning accuracy model of the indoor positioning perception model based on CNN visual imaging is optimized by study-
ing the relationship between positioning accuracy and the number of light sources, as well as the spacing between light sources in
different light source layout models. The experimental results show that compared with the indoor positioning perception model
based on RSS, when the positioning errors are less than 2.1 cm and 3.9 cm respectively, the confidence probabilities of the pro-
posed model are increased by 10% and 6.7% respectively. At the same time, compared with the rectangular layout method and
the triangular layout method , the positioning accuracy of the cross layout method is improved by 9.5% and 16% respectively.
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摘要院针对基于接收信号强度（RSS）的可见光室内位置感知系统部署复杂、稳健性差、定位精度低的问题，提出一种基于卷

积神经网络（CNN）视觉成像的可见光室内位置感知模型，并研究了光源布局方式。首先，基于环境光和普通发光二极管光

源进行了可见光视觉成像位置感知模型的设计和搭建；然后，通过 CNN 预训练模型提取图像深度特征；在此基础上通过研

究不同光源布局模型中定位精度与光源数量、光源间距之间的关系，优化基于 CNN 视觉成像的室内位置感知模型的定位

精度模型。实验结果表明：与基于 RSS的室内位置感知模型相比，当定位误差分别小于 2.1 cm和 3.9 cm时，所提模型的置信

概率分别提高了 10%和 6.7%；同时，与矩形布局方式和三角布局方式相比，十字布局方式的定位精度分别提高了9.5%和 16%。
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0 引言
可见光定位渊VLP冤技术因其低成本尧高精度定位

和无噪声干扰等优点而受到关注[1-2]遥 VLP 技术主要可

以分为 2 类院 一类是依赖于接收信号强度 渊RSS冤的
VLP 技术袁 另一类则是基于图像传感器的 VLP 技术遥
这 2 类技术分别通过对光信号和光图像进行相应的

处理来实现定位遥 随着图像处理和深度学习技术的快

速发展袁可见光室内位置感知模型获得了新的发展方

向遥 文献[3]提出了一种非调制的 VLP 方法袁该方法通
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过利用光学原理采集单张照片来构建指纹库袁指纹库

可以重复使用遥 然而袁这种方法的局限性在于定位过

程需要朝光源拍摄遥 文献[4]使用图像传感器和加速传

感器接收并处理光源信息袁首先利用这些信息实现粗

定位袁然后结合二维渊2D冤图像坐标进行精确定位遥 这

种方法在 5 m伊5 m伊3 m 的室内环境中的定位误差渊若
无特别说明袁均指平均定位误差冤不超过 2 cm袁但其实

用性受限袁因为接收端的倾斜角度会影响其效果袁需
要频繁调整内置传感器的角度以适应不同环境遥 文

献[5]详细分析了在 2 个光源场景下的定位精度袁但由

于存在对称点的问题袁所以 2 个光源的位置必须被限

制在墙角处遥 文献[6]介绍了一种使用光照度补偿技术

对发光二极管渊LED冤布局进行优化的方法袁并研究出

了一种由 5 个 LED 阵列组成的布局方式遥该模型可以

降低系统功耗并提高光照度的均匀性遥 然而袁这种布

局的光源阵列具有对称分布的特性袁因此仅适用于常

见的办公照明环境遥
鉴于此袁 本文提出一种基于卷积神经网络渊CNN)

视觉成像的可见光室内位置感知模型袁研究不同光源

布局对模型定位精度的影响遥

1 位置感知模型
1.1 系统总体模型

受人类视觉空间认知能力的启发袁本文提出了一

种基于 CNN 视觉成像的可见光室内位置感知模型袁如

图 1 所示遥 在可见光室内位置感知模型的总体架构

中袁基于视觉成像的感知系统主要由离线阶段和在线

阶段 2 个部分组成遥 在离线阶段袁本文将待定位的区

域细分为等间距的网格袁并使用图像传感器收集每个

网格点对应的位置信息遥 接着袁对采集到的位置信息

进行双线性插值预处理袁并通过 CNN 提取图像的深度

特征遥 这些深度特征实质上就是图像数据化后的位置

信息袁 这些深度特征被输入到训练网络中进行训练遥
而在线阶段则主要负责训练网络和采集测试网络所

需的数据袁预测并输出具体的位置坐标遥
1.2深度特征提取

本文利用 CNN 预训练模型提取图像的深度特征遥
Resnet50 残差网络的工作原理是采用深度 CNN 渊DC鄄
NN冤并添加快捷方式连接袁 这些连接允许网络根据需

要跳过任意数量的卷积层袁从而解决了 CNN 在收敛时

的退化问题[7]遥 由于预先训练的深度学习模型是稳定

的袁可作为强大的特征提取器袁因此本文应用预先在

Resnet50 上训练的 DCNN 提取特征来表示图像袁不需

要为特定场景训练唯一的模型遥 Resnet50 主要由输入

层尧1 个初始的卷积层尧1 个最大池化层尧多个渊通常是

4 个或更多冤卷积残差模块尧1 个平均池化层和全连接

层 渊用于分类任务时的软最大输出冤 构成遥 在 DCNN
中袁更深层次意味着能够捕获和表示更高层次的语义

信息遥 卷积层渊配合 ReLU 激活函数和最大池化操作冤
用于从输入图像中提取特征袁 这些特征对缩放和平移

具有鲁棒性袁可以将图像特征聚集成固定长度且紧凑

的特征向量遥Resnet50 不同层次的可视化特征图如图2
所示遥 可以看出袁随着 CNN 层数的加深袁CNN 能提取

到的特征越抽象袁提取的深层特征就可以更好地表示

图像袁从而达到良好的定位效果遥
1.3基于 CNN的位置估计

本文使用 Resnet50 残差网络作为特征提取模型袁
该模型通过平均池化层将最后一个卷积层输出的特

征图转化为一个 2 048 维的特征向量遥 这个特征向量
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图 1 可见光室内位置感知模型

渊a冤 原始图像 渊b冤 conv1 层特征 渊c冤 res2b_branch2a 层特征 渊d冤 res3b_branch2b 层特征
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被用作指纹袁并建立相应的指纹库遥 随后袁将这些指纹

输入到基于径向基函数渊RBF冤的 CNN 进行训练袁从而

预测待测目标的位置[8]遥
在建立数据库时袁假设样本总数为 遥 其中袁第

个位置对应的指纹数据为

=渊 袁 袁 袁 1袁 2袁噎袁 冤 渊1冤
其中袁渊 袁 袁 冤 为数据集中的第 个指纹点的真实

坐标袁 为该点所对应图像的深度特征遥 本文从这些

数据中选取 个样本构成测试集袁 个样本作为训练

集袁 + = 遥 在 CNN 的训练阶段袁对数据进行处理袁使
得每个训练样本包含 个深度特征遥 基于这些处理后

的数据袁CNN 的训练集矩阵
T
可表示为

T=
1

2

晌

尚

上上上上上上上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢

栽

=
11 12噎 1

21 22噎 2

1 2噎

晌

尚

上上上上上上上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢

T

伊

渊2冤

其中袁 =渊 1袁 2袁噎袁 冤表示训练集位置 处的深度

特征袁1臆 臆 遥再将 个测试集的指纹信息输入训练好

的 CNN 中袁此时 CNN 测试数据集输入矩阵可表示为
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其中袁( )=渊 1 袁 2 袁噎袁 冤表示测试集中第 个参

考指纹点所对应的深度特征袁1臆 臆 遥 由此可以得出

CNN 的输出矩阵为

T=
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其中袁渊 冤=渊 袁 袁 冤为测试集中第 个参考指纹点

的预测坐标遥

2 VLP光源布局方案研究
2.1 光源系统布局方式

在一个完善的 VLP 系统中袁照明是 VLP 系统的基

础功能袁缺乏充足照明则无法进行定位遥如果过度增加

光源数量不仅会造成能源浪费袁而且与 VLP 系统的环

保理念相悖遥在照明方面袁为了保障环境舒适度和眼睛

健康袁接收面的照度通常应控制在 300~750 lx之间遥根
据经典的光源模型理论袁在一个 4 m伊4 m伊3 m 的房间模

型内袁若每 6.252 m 布局一个光源袁则光源数量不宜超

过 5 个遥 因此袁本文仅探讨 5 个以下的光源布局方式遥
常用的光源布局方式主要包括三角布局方式尧 矩形布

局方式尧十字布局方式袁具体如图 3 所示遥 在相同的室

内环境中袁不同的布局方式在光源数量尧布局样式尧光
源间距等方面都存在差异[9-10]遥
2.2 光源布局方式定位性能分析

为了定量研究不同光源布局对定位精度的影响袁
本文在一个 80 cm伊80 cm伊80 cm 的相对封闭的空间

内进行实验袁该空间旨在模拟室内环境遥 实验中袁首先

固定发射平面袁 然后在接收平面上精心选择了 289 个

固定的采样点遥 接着袁从总数据集中抽取了 30%的数

据形成测试集袁 用以评估不同光源布局方式的定位准

确性遥 本文采用实际位置和预测位置之间的欧式距离

来衡量定位精度袁 同时测试了不同的光源数目对定位

精度的影响遥对于不同的光源布局袁在保证发射平面高

度一致的情况下袁 选择光源间距为 50 cm 的 3 种常用

光源布局方式进行实验测试遥 具体的实验结果如表 1
所示遥 可以看出袁在光源间距一定的情况下袁十字布局

方式的光源数量最多且分布均匀袁 因此其效果最好袁
与三角布局和矩形布局方式相比具有明显优势遥 因

此袁 采用十字布局方式时袁CNN 能够提取到的光源图

渊e冤 res4d_branch2c 层特征 渊f冤 bn5a_branch2b 层特征 渊g冤 res5c_branch2c层特征 渊h冤 avgpool 层特征

图 2 Resnet50不同层次的可视化特征图
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渊a冤 三角布局 渊b冤 矩形布局 渊c冤 十字布局

图 3 常用光源布局方式

表 1 光源数量误差分析

图 4 光源间距与定位误差之间的关系

布局方式 光源坐标 定位误差/cm

三角布局
渊0.4 m袁0.15 m冤袁渊0.15 m袁
0.58 m冤袁渊0.65 m袁0.58 m冤 5.17

矩形布局

渊0.15 m袁0.15 m冤袁渊0.65 m袁
0.15 m冤袁渊0.15 m袁0.65 m冤袁

渊0.65 m袁0.65 m冤
5.06

十字布局

渊0.15 m袁0.15 m冤袁渊0.65 m袁
0.15 m冤袁渊0.15 m袁0.65 m冤袁

渊0.65 m袁0.65 m冤袁渊0.4 m袁0.4 m冤
4.98

名称 参数

实验场地长/m尧宽/m尧高/m 0.8尧0.8尧0.8
光源间距/m 0.5

位置采样间隔长/m尧宽/m 0.05尧0.05
指纹采集数 867

相机像素/pixel 1.2伊107

LED 功率/W 5

表 2 实验环境参数
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像深度特征就越多袁系统模型的定位效果也最好遥
在保证发射平面高度固定的情况下袁光源之间的

间距是重要的可变参数遥 为了得到最佳的布局模型袁
本文通过改变不同光源之间的间距来进一步研究不

同间距对定位效果的影响袁得到不同光源布局方式的

平均误差如图 4 所示遥 可以看出袁随着光源间距的增

大袁不同光源布局方式的定位误差呈现先减小后增大

的趋势遥 从总体上看袁十字布局方式的定位精度最高袁
优于矩形布局曰而矩形布局方式的定位精度又高于三

角布局遥

3 定位实验与数据分析
3.1 实验环境及参数设置

本文在实验平台中通过对坐标板进行升降袁分别

选取 =0尧0.15尧0.3 m 时接收平面采集图像信息袁 以验

证上述布局方案的实际效果遥 在接收平面上袁 以 5 cm
为间隔划分采样点袁即空间分辨率为 5 cm伊5 cm遥 在每

个采样点袁 使用图像传感器对该点进行拍照或扫描袁
以获取图像信息遥 接下来袁对采集的图像进行预处理

和深度特征提取袁构建离散指纹库遥 整个实验过程中袁
一共采集了 867 组数据遥 最后袁将这些数据输入 CNN袁
建立基于位置的回归模型遥实验环境参数如表 2 所示遥

3.2 位置感知模型性能分析

本文将所提模型与基于 RSS 的可见光室内位置

感知模型进行性能对比验证袁随机选取数据库中数据

进行测试遥为了保证实验的公平性袁2 组模型选择相同

的测试集并保证测试环境一致袁本文所提模型采用矩

形布局方式遥 实验结果如图5 所示遥 可以看出袁与 RSS
室内位置感知模型相比袁 本文所提模型定位效果的置

信概率显著提高遥 具体而言袁 在定位误差小于 2.1 cm
的情况下袁 置信概率提高了 10%曰 而在定位误差小于

3.9 cm的情况下袁置信概率提高了 6.7%遥
3.3 光源布局实验结果分析

本文将采集图像的特征信息作为 CNN 的输入袁将
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图 5 2组位置感知模型的性能对比曲线

图 6 十字布局方式定位误差分布图

图 7 矩形布局方式定位误差分布图

图 8 三角布局方式定位误差分布图

定位

布局方式

最小

定位误差/
最大

定位误差/
平均

定位误差/cm
三角布局 0.59 18.2 6.11
矩形布局 0.7 15.4 5.67
十字布局 0.74 11.3 5.13

表 3 3种布局方式的定位误差比较

图 9 不同布局误差累积分布
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采集点的三维坐标作为网络的输出遥 首先袁使用训练

数据对 CNN 进行训练曰然后袁使用测试数据得到预测

的三维坐标袁验证网络的性能遥 最后袁比较了 3 种不同

布局模型的定位精度遥
采用十字布局方式尧矩形布局方式尧三角布局方

式的定位误差分布分别如图 6尧图 7尧图 8 所示袁而 3 种

布局方式的最小误差尧最大误差和平均误差的具体数

据则如表 3 所示遥

从图 6~图 8 可以看出袁相对于中心区域袁边缘区

域的真实坐标与预测坐标误差较大遥 这是由于边缘区

域采集的图像特征较少袁而中心区域采集的图像特征

更为丰富[11]遥
从表 3 可知袁 十字布局方式相较于矩形布局方

式尧三角布局方式的定位精度分别提高了 9.5%尧16%遥
根据图 6~图 8 绘制定位误差置信概率分布图袁如

图 9 所示遥 可以看出袁相较于三角和矩形布局方式袁十
字布局方式的定位置信概率有了明显提升遥其中袁与矩

形布局方式相比袁 十字布局方式在定位误差小于 3尧
5.1尧6 cm 时的置信概率分别提高了 13.3%尧3%尧3.3%遥

专题：可见光通信
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4 结束语
本文通过 CNN 预训练模型提取图像深度特征袁提

出了基于 CNN 视觉成像的可见光室内位置感知模型袁
改善了 RSS 可见光位置感知部署复杂尧 稳健性较差尧
定位精度较低的问题遥 在此基础上袁通过研究并选择

合理的光源布局方式进一步提高了模型的定位性能遥
理论分析和实验结果表明院

1冤相对于 RSS 可见光室内位置感知模型袁本文所

提模型的定位精度提高明显遥 以置信概率为标准袁当
定位误差小于 2.1 cm 时袁置信概率提高了 10%曰当定

位误差小于 3.9 cm 时袁置信概率提高了 6.7%遥
2冤选择十字布局方式袁可以有效提高位置感知模

型对室内环境的适应性袁 并提高其定位精度和稳定

性遥 相较于矩形布局方式袁十字布局方式的定位误差

小于 3尧5.1尧6 cm 时的置信概率分别提高了 13.3%尧3%
和 3.3%遥
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