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基于简易视觉标签的高精度室内定位技术
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摘要：为实现低成本高精度的室内定位，在综合考虑定位需求和计算复杂性的基础上，设计了

一种基于简易视觉标签的室内高精度定位技术。采用简单的颜色和形状特征检测视觉标签，从而

降低检测复杂度，减少数据存储需求，针对简易标签特征不唯一问题，设计了基于相机视场和标签

方位角的快速查询匹配方法。通过分析标签分布特性与定位误差关系，设计加权最小二乘位姿估

计算法，建立迭代求解和最优估计的协同策略，实现了算法复杂度和定位精度的良好平衡。仿真和

实验结果表明：所提定位方法能够有效处理超定方程组奇异问题，抑制不良标签组的负面影响，与

超宽带技术相比，定位误差降低超过 62%。
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Abstract: To achieve a low-cost, high-precision indoor location system, this study designs a method using simple 

visual labels while balancing computation complexity and practical requirements. Only color and shape features 

are used for label detection, minimizing both detection complexity and data storage needs. To deal with the issue 

of nonunique solutions caused by simplified label features, a rapid query and matching method is proposed by 

incorporating the camera ’ s field of view and the label's azimuth. Furthermore, a pose and position estimation 

method using a weighted least square algorithm is developed. This method is integrated with an interactive 

algorithm guided by a designed switching strategy. These techniques strike an effective balance between algorithm 

complexity and location accuracy. Simulation and experimental results show that the proposed method effectively 

resolves singularity issues in overdetermined equations and attenuates the negative effects of poorly distributed 

label groups. Compared with ultra-wideband technology, the proposed approach reduces location error by more 

than 62%.
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随着人工智能等技术的飞速发展，智能移动平台在医疗、仓储物流、工业生产等领域的应用需求日益增

加。精确的室内定位作为其关键技术之一，是实现导航、决策等自主行为的基础 [1]。与其他应用场景相比，室

内定位对计算复杂度、部署便利性和抗干扰能力有更高要求。室外环境中，卫星能够提供准确全天候的定

位、授时服务，且技术成熟稳定。但在室内环境，由于建筑物遮挡、传播干扰和多径效应等，卫星信号会严重

衰减导致失效 [2]。

根据室内定位使用的信号类型不同，主要包括基于无线信号和视觉信息两类定位技术。室内定位主要

通过无线测距、测角或位置指纹等方式实现定位。常用的无线信号包括 WIFI、蓝牙、UWB（ultra wide band）

等，在室内受多径效应、非视距传播等影响，信号基站的部署成本相对高昂。基于视觉的定位技术主要包括

SLAM（simultaneous localization and mapping）和标签定位。前者通过对环境特征的提取与匹配能够在未知

环境下进行建图和定位，但算法复杂度高、环境适应性弱、实时性差、应用难度大。视觉标签定位技术预先存

储标签特征及坐标信息，应用时通过标签检测和匹配实现绝对定位，算法复杂度低。其中，选择视觉标签和

定位算法是实现低成本高精度室内定位的关键。

在视觉标签选择方面，Guan 等 [3]以室内标志牌等特殊物体作为标签，离线提取 SURF（speeded-up robust 

feature）特征点构成标签数据库。该方式无需改造环境，但特征点信息多，且易受光照等环境因素影响。为

降低存储需求，Hong 等 [4]利用相对较少的屋顶角点。张梦珠等 [5]则将语义分割与定位算法相结合以提高特征

匹配速度，但语义分割会消耗大量计算资源。

采用自然标签无需改造室内环境，但桌子、墙角等自然标签的特征通常较为类似，为正确区分不同标签

的坐标带来了困难。为此，有学者提出人工标签，通过编码方法将标签 ID、坐标等信息嵌入到标签中，以保

证标签的唯一性 [6]。但标签复杂的编码信息导致其识别复杂度较高，耗时达到几百毫秒 [7]。此外，复杂的编

码纹理也更容易受到环境光照、污染物等影响。

定位算法常采用图像匹配或几何约束法。徐聪 [8]根据数据库中标签图像与实时采集的标签图像之间的

多视图几何关系进行位姿估计。Li等 [9]采用模板匹配法，通过仿射变换实现定位。图像匹配过程主要依赖特

征提取和匹配，导致算法复杂度高。与之相比，几何约束法根据标签和传感器间的几何关系实现定位，计算

量小。Hong 等 [4]采用双目相机对视觉标签进行测距，由距离公式获取位姿信息，精度可达厘米级。但双目相

机存在视差，且左右图像匹配的计算资源消耗大 [10]。韩锟等 [11]同时测量多个标签的距离，由几何约束的超定

方程组通过最小二乘法估计位姿，在计算复杂度和精度方面总体更具优势。但当标签冗余量不够或位置特

殊导致约束方程组奇异时，定位误差会急剧增加 [12]。

针对视觉标签室内定位存在的问题，文中面向智能移动平台提出一种基于简易视觉标签的室内高精度

定位方法。针对简易标签纹理特征不唯一问题，设计了基于相机 FOV（field of view）和方位角的快速查询匹

配方法。在分析标签分布特性与定位误差关系基础上，提出加权最小二乘位姿估计算法，建立迭代求解和最

优估计的协同策略，实现了算法复杂度和定位精度的良好平衡。通过实验对所提方法的性能进行验证和分

析，与 UWB 相比定位误差得到了大幅降低。文中的主要贡献为：1） 针对简单视觉标签的非唯一性，提出一

种快速查询匹配策略；2）制定加权最小二乘和迭代求解的协调策略，在共圆奇异和一般工况下均能实现位姿

的精确估计；3）设计基于简易视觉标签的室内定位系统，该系统具有高实时性、高精度、易部署和抗干扰强等

优点；4）通过仿真和实验对比验证了所提定位系统的性能。

1　高精度室内定位系统设计

视觉标签的选择和定位算法是实现高精度室内定位的关键。

1.1　视觉标签设计

考虑如下因素，采用图 1 所示的简易视觉标签 [13]：1）自然纹理特征不受控，极易受环境干扰；2）编码标签

具有唯一性，但识别更复杂，且精细的编码纹理也易受干扰；3）相机的色彩解析能力强，且 RGB 是基础颜色

空间；4）圆形具有易检测、鲁棒性好和视角不变性等优点。

通过色彩和形状特征进行标签识别，根据标签圆心进行方位角检测，从而提高抗干扰能力，降低视觉处
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理算法的复杂度。但是，标签简单特征使其不具有唯一性，导致无法根据其特征直接获取坐标实现定位。

1.2　高精度定位算法

针对简易视觉标签的非唯一性问题，结合几何约束定位精度高、算法复杂度低等优点，设计图 2 所示的

高精度定位算法。

考虑室内平面运动，标签位置检测采用图 3 所示的视觉测角方法 [11]。相机光心 ( x,y)、航向角 θ与标签 Li

的位置 ( xi ,yi )满足 [12]：

tan (θ + α i) =
yi - y
xi - x

；  α i = arctan [ (ui - u0) /f ] , i ∈ Ω。。 （1）

式中：f为相机焦距；Ω为可观测的标签编号构成的集合。

在标签特征唯一且坐标已知的情况下，当观测到的标签数量不少于 3 个时，可根据式（1）实现定位，冗余

观测有利于提高定位精度和鲁棒性 [11]。但文中采用的标签仅具有简单的色彩和形状特征，不具有唯一性。

为此，在第 2 节提出基于相机 FOV 和方位角的快速查询匹配方法，在无需遍历标签数据库的前提下实现标签

的快速准确匹配。然后，为根据观测到的标签位置实现高精度定位，在分析标签分布特性与定位误差关系基

础上，提出加权最小二乘位姿估计算法，建立迭代求解和最优估计的协同策略，实现了算法复杂度和定位精

度的良好平衡，具体参见第 3 节。

图 2　高精度定位算法

Fig. 2　　High-accuracy location algorithm

图 3　视觉测角原理

Fig. 3　　Fundamental of visual measurement of angle

图 1　简易视觉标签

Fig. 1　　Simple visual tags
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2　标签搜索匹配策略

设计的标签搜索匹配策略如图 4 所示，考虑的因素如下：

1）相机仅能观测到其 FOV 内的标签，因此根据当前位姿信息筛选标签数据库中可能观测到的标签（即

候选标签），可避免遍历数据库，提高匹配效率和可靠度；

2）当候选标签与相机观测标签一致时，两者的方位角一致，因此可利用该特性进行标签匹配。

2.1　候选标签筛选

为快速确定候选标签，根据上一周期定位结果通过航位推算估计当前位姿 [14]，结合图 5 所示的相机 FOV

模型计算可观测标签所在的空间范围，从标签数据库快速确定候选标签。

图 5 中，A 点坐标通过航位推算得到 [14]，B 和 C 点的坐标 ( xB ,yB )和 ( xC ,yC )由几何关系计算得到：
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式中，h 和 γ分别为探测距离和半水平视场角。

为便于快速检索，将定位区域栅格化且每个栅格内仅有 1 个标签，根据栅格序号存储标签数据。结合相

机 FOV 模型分 2 步确定候选标签。

步骤 1：粗筛。根据 A、B、C 点坐标确定相机 FOV 覆盖的栅格。

步骤 2：细筛。对相机 FOV 覆盖栅格内的标签 Li 根据向量
  
Li A 、  

Li B 、  
LiC 两两点积是否同号判定其是否

在 FOV 内 [15]。所有点积同号的标签构成候选标签集合 Ω c。同时，根据航位推算的相机位姿由式（1）可得到

候选标签的理论方位角 β i , i ∈ Ω c。

2.2　基于方位角的标签匹配

考虑候选标签与相机观测标签一致时，两者方位角应一致。为此，设计如下的标签匹配策略。

步骤 1：任选一观测到但未匹配的标签计算其方位角 α与色彩特征相同的候选标签理论方位角的偏差

图 4　标签搜索匹配策略

Fig. 4　　Tag’’s searching strategy

图 5　相机 FOV

Fig. 5　　FOV model of camera
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ei = | α - β i | , i ∈ Ω c。。 （3）

步骤 2：令 k = arg min
i

 ei，若最小的方位角偏差小于设定限值，则观测到的标签与候选标签 Lk 匹配；否则

将该观测标签作为干扰剔除。

与采用所有特征数据进行总体优化匹配的方法相比，该策略可以有效避免因为遮挡等导致观测信息缺

失引起的误差。通过上述过程，可以快速从标签数据库中获取相机观测到的有效标签及其坐标。

3　高精度位姿求解

理论上，当有效标签数量不少于 3 个时即可根据式（1）实现位姿解算 [11]，但实际应用时存在如下问题：1）

标签与相机位姿、环境干扰等因素会引起像素误差，降低定位精度；2）根据式（1）构成的方程组进行位姿解算

时存在矩阵逆运算，特定条件下奇异导致无法求解。为此，本节基于测角方程（1）分析误差传递特性，设计加

权最小二乘位姿估计算法，建立迭代求解和最优估计的协同策略，实现高精度位姿求解。

3.1　误差传递特性分析

考虑 3 个有效标签可实现位姿求解，由式（1）采用灵敏度理论可得误差传递特性：
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 。 （4）

式中，α i 和 ri 分别表示标签 Li 的测角及其到相机的距离。当相机和标签 Li 共圆时（见图 6），由托勒密定理和

正弦定理可知：

ri djk + rk dij = rj dik，

dij

sin ( α i - α j )
=

djk

sin ( α j - α k )
=

dik

sin ( α i - α k )
。 （5）

由式（5）可知 |G | = 0，定位方程组病态，即微小的测角误差都会导致位姿求解产生巨大偏差。为此，设计

如下的迭代求解和最优估计的协同策略：当 G 的条件数小于设定阈值时，采用最小二乘估计求解位姿，具体

参见 3.2 节；否则，采用如下的迭代搜索算法。

步骤 1：确定航向角搜索范围，并根据航向角精度要求进行离散化。

步骤 2：针对离散化后的每个航向角根据式（6）计算任意 2 个标签确定的位置 ( x,y)[11]：

x =
( )ti tθ - 1 ( )tj tθ - 1 ( )yi - yj + ( )tj tθ - 1 ( )tθ + ti xi - ( )ti tθ - 1 ( )tθ + tj xj

( t 2
θ + 1 ) ( tj - ti )

；

y =
( )tθ + ti ( )tθ + tj ( )xi - xj + ( )ti tθ - 1 ( )tθ + tj yi - ( )tj tθ - 1 ( )tθ + ti yj

( t 2
θ + 1 ) ( ti - tj )

；

图 6　共圆工况示意图

Fig. 6　　Schematic diagram of co-circular condition
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ti = tanα i ,  tj = tanα j ,  tθ = tanθ。 （6）

式中：( xi ,yi)和 α i 分别表示标签 Li 的位置坐标和视觉测角；θ为离散化后的航向角。

步骤 3：针对每个离散化后的航向角，计算位置坐标方差。选择分散程度最小的一组位置坐标的均值作

为最终位置，对应的航向角为最终航向角。

3.2　加权最小二乘位姿估计

在非共圆工况下，每 3 个标签为一组即可实现位姿求解。最小二乘求解上述超定方程组具有实时性和

抗噪性好的优点 [16]。但是，受环境和分辨率等影响，不同分布的标签组估计误差不同。为进一步提高位姿估

计精度，基于测角方程（1）根据误差传递过程设计求解质量评价指标，形成加权最小二乘位姿估计算法。

以航向角 θ估计为例进行说明。针对任意一组标签 Li、Lj、Lk，根据式（1）构成的几何约束方程组

可得 [11]：

σ 2
tθ =

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú∂tθ

∂ti
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∂tj

∂tθ
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f 2
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u， （7）

tθ =
( )tk - ti ( )-yj + tj xk + yi - ti xi - ( )tj - ti (-yk + tk xk + yi - ti xi )

( )tk - ti ( )-xj - tj yj + xi + ti yi - ( )tj - ti (-xk + tk yk + xi - ti yi )
，

式中，σ 2
tθ
和 σ 2

u 分别表示 θ的正切值和像素坐标 u 的方差。式（2）反应了标签圆心在图像上的观测误差与航向

角误差之间的关系。

采用加权最小二乘估计时，考虑加权系数为测量误差方差的倒数时，能够得到最大似然解 [16]。因此根据

式（7）所示的误差关系设计如下的航向角加权最小二乘估计算法：

θ = atan tθ ,  tθ = ( ATWA )-1 ATWB；；

A = [ a1 a2 ⋯ ] T
,  B = [ b1 b2 ⋯ ] T

,  W = diag (1/ω 1 ,1/ω 2 ,⋯)；
an = ( tk - ti) ( xi - xj + [ ti - tj ][ yi yj ]

T ) - ( tj - ti) ( xi - xk + [ ti - tk ][ yi yk ]
T )；

bn = ( tk - ti) ( yi - yj + [- ti tj ][ xi xj ]
T ) - ( tj - ti) ( yi - yk + [- ti tk ][ xi xk ]

T
；

ω n =
é
ë
êêêê

∂tθ
∂ti

∂tθ
∂tj

∂tθ
∂tk

ù
û
úúúú é
ë
êêêê

∂tθ
∂ti

∂tθ
∂tj

∂tθ
∂tk

ù
û
úúúú

T

。 （8）

式中，第 n 组观测结果由标签 Li、Lj、Lk 得到。类似航向角的估计过程，根据几何约束方程组可以建立位置

( x,y)的加权最小二乘估计算法。

4　实验验证与分析

在数值验证和分析所提算法有效性基础上，对实际定位精度与 UWB 进行了对比实验。

4.1　仿真验证和分析

为验证所提协同求解策略和加权最小二乘估计的有效性，设计了图 7 所示的定位场景。共圆工况所有

标签处于同一圆上，用于验证协同策略的有效性。非共圆工况中标签 4 与其他标签不共圆，相机沿圆周运

动，用于验证设计的加权系数能够抑制不良标签组的影响。

图 7　仿真实验工况

Fig. 7　　Simulation conditions
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相机沿图 7（a）中箭头方向匀速由圆外移动到圆内过程中的主要定位结果如图 8 所示。在 1.3~1.9 s 间相

机与标签处于共圆状态，此时根据式（1）建立的超定方程组奇异，导致最小二乘估计误差快速放大。而文中

提出的协同策略能够正确判定超定方程组奇异性，并及时切换至迭代搜索算法，仍能够以较高的精度完成

定位。

图 7（b）所示工况中，每 3 个标签为一组，共计 4 种组合。其中，标签 1、2、3（组合 2）与相机始终处于共圆

状态，该标签组合的求解精度最差。从图 9（a）可以看出，组合 2 对定位结果的贡献度接近于 0。说明 3.1 节设

计的求解质量评价指标能够反应不同标签组合的位姿求解结果的可信度。相应地，基于该指标的加权最小

二乘位姿估计算法（8）能够有效抑制不良标签组的负面影响。从图 9（b）~（d）可以看出，与非加权算法相比，

所提估计算法的航向角和纵横向位置的最大估计误差分别降低了 89.47%、51.61% 和 88.78%。

4.2　定位精度实验验证

为进一步验证定位精度，考虑如下原因在图 10 所示的室内场景下与 UWB 进行对比测试：

1）类似 ORB-SLAM（oriented fast and rotated brief simutaneous lacalization and mappling）的定位方法计算

资源消耗较大；

2）在特征信息大幅遮挡或光照剧烈变化环境下，使用复杂纹理信息的视觉定位算法难以正常工作；

3）基于无线信号位置指纹的定位算法平均误差高达几米；

4）相对而言，UWB 具有良好的实时性、较高的定位精度和较好的抗环境扰动能力。

测试时，定位算法运行于树莓派 4 开发板，处理速度为 30 帧/秒。沿设定轨迹移动的定位结果如图 11

所示。

图 8　共圆工况定位结果

Fig. 8　　Results under co-circular condition

图 9　非共圆工况定位结果

Fig. 9　　Results under non-circular condition
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图 11 测试结果的平均误差如表 1 所示。与 UWB 相比，文中算法纵向和横向位置的平均误差降低了

65.93% 和 69.75%。

由于移动过程中无法精确控制定位节点沿设定轨迹运动，表 1 统计的定位精度低于实际性能。为此，在

定位区域内选择图 12 所示的 10 个测量点，静态测试定位结果以保证准确性。总体来说，UWB 的平均误差为

14.5 cm，在（1.61 cm, -0.50 cm）位置的误差高达 49 cm。相对而言，文中算法的平均误差为 5.5 cm，最大误差

仅为 9 cm，定位精度得到显著提高。

图 10　室内定位场景

Fig. 10　　Indoor location scenario

图 11　对比实测结果

Fig. 11　　Comparative test results

表 1　定位误差

Table 1　　Location error

平均误差

UWB

文中算法

纵向位置/cm

36.1

12.3

横向位置/cm

32.4

9.8

航向角/(°)

0.88

图 12　静态实测结果

Fig. 12　　Static test results
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5　结　论

为实现低成本高精度的室内定位，文中设计了一种基于简易视觉标签的室内定位方法。仿真和实验结

果表明：

1）基于相机 FOV 和方位角的标签匹配关联策略能够快速筛选标签数据库，实现非唯一性标签坐标的准

确查询。

2）基于误差传递方程条件数的位姿求解算法切换策略能够及时准确检测标签共圆工况，并切换至合理

的位姿求解算法。

3）设计的加权最小二乘位姿估计算法能够有效抑制不良标签组的负面影响。与 UWB 相比，文中所设计

算法能够显著降低定位误差。
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