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基于彩色二维条码流的 ＤｉｓｐｌａｙｔｏＣａｍｅｒａ通信系统
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　　摘　要：　为了满足人们的多元化通信需求，构建可靠的低成本通信链路，本文利用日常生活中的屏幕显示设备
和照相摄像设备，构建了新型ＤｉｓｐｌａｙｔｏＣａｍｅｒａ通信系统．描述了系统基本链路并建立系统模型，阐述了收发机实现
框架和关键技术；搭建实验系统，设计了符合显示屏显示特性的新型彩色条码流，用以承载信息；接收端利用计算机图

像处理技术，匹配、跟踪识别信号区域，过滤系统背景噪声；利用帧分类和颜色增强技术抑制了系统符号间干扰，保证

了彩色条码的正确识别．实验系统实现了速率２８７ｋｂｉｔ／ｓ的数据传输，解码正确率９９８％．
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１　引言
　　近几年来，随着人们对获取信息的即时性和多元
化需求日益增加，移动网络应用的广度和深度正以人

们预想不到的速度迅猛发展．人们对移动通信的方便
性和灵活性不断提出更高要求．特别在固定设备与移
动通信网络相连接、近距离移动设备的低功耗通信等

方面，现有的技术很难真正满足人们的需求．如何有效
地扩充现有移动通信范畴，也成为一项新颖的课题，吸

引了国内外学者的目光［１～５］．
与此同时，随着经济和科技的发展，屏幕显示设备

和照相摄像设备成为我们生活中触手可及的日常用

品．电子广告牌、电脑显示器、信息亭、移动显示屏等发
光设备随处可见［６］．手机、笔记本电脑、电子书、音乐播
放器和手持游戏机等产品也普遍集成了摄像功能．这

些显示设备和摄像机，可以提供安全、直观、易于实现的

通信接口［７］，构成一种新型的低成本可见光通信链路．
由于可见光具有短波频谱的高度定向特性，所以该通

信链路具有很强的抗干扰能力，在密集的高争用场景

下可以建立多条并行链路，显著提高通信能力［８］．另一
方面，采用照相摄像机作为接收设备，接收信号的有效

面积以数量级的形式提高［９］，大大降低了原有可见光

通信的设备对准难度，使可见光通信具备了更加广阔

的移动应用前景．同时，相比于传统的射频及可见光通
信器件，显示屏对摄像机的通信链路小巧且易于控制，

可以在一定程度上满足安全通信的需求［１０］．
本文提出了一种基于彩色二维条码流的 Ｄｉｓｐｌａｙ

ｔｏＣａｍｅｒａ通信系统，用显示屏部分区域的阵列发光像
素点作为光发射机，摄像机的图像传感器的多个像素

点作为光接收机，构建一个阵列式的可见光通信系统．
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本文论述了系统实现的关键技术及解决方案，成功地

利用该通信系统实现了 ６６１ＫＢＷｏｒｄ文件的有效传
输，系统传输速率为２８７ｋｂｉｔ／ｓ，解码正确率９９８％．

２　ＤｉｓｐｌａｙｔｏＣａｍｅｒａ通信系统概述
　　ＤｉｓｐｌａｙｔｏＣａｍｅｒａ通信系统的基本链路如图 １所
示．系统使用显示屏作为发送设备：首先将所传输的信
号调制、编码，转化为 ＤｉｓｐｌａｙｔｏＣａｍｅｒａ通信链路可以
承载的多像素二维彩色图像格式；然后将信息图像分

组打包，组成视频流；最后由显示屏中的发光阵列像素

点发送可见光信号．在接收端，系统采用摄像机作为接
收设备：由摄像头拍摄包含信息区域的图像，其广角视

野突破了过去可见光移动通信系统的技术瓶颈，也大

大扩展了系统有效通道数目；随后使用图像处理算法

实现接收端的信号检测与估计，这种传输模式，是计算

机图像处理技术与可见光通信领域交叉研究的一次成

功的尝试．

要完成信息传输，涉及发送端信号条码流生成，接

收端信号区域的匹配识别和跟踪提取，以及接收信号

模糊估计和颜色增强等技术．基于彩色二维条码流的
ＤｉｓｐｌａｙｔｏＣａｍｅｒａ通信系统的具体结构如图２所示．其
中，发送端的信息发送过程分为条码生成和条码流生

成模块．系统接收端也可分为图像预处理模块和条码
识别模块．

在发送端，由条码生成模块对源信号进行冗余校

验编码；再根据显示设备的颜色显示特性，对信号进行

颜色编码，将通信控制字段和信息数据填充至相应阵

列位置空间中，形成彩色二维可见条码．随后在条码流
生成模块中，插入含有必要系统及信道信息的训练序

列帧，与多个彩色条码数据帧共同组成条码视频流，由

显示屏设备发送．
在接收端，摄像机拍摄的视频拆分为图像帧后，使

用计算机图像处理中的特征匹配［１１］算法，计算图像特

征向量，匹配识别训练序列帧图像，定位信号区域；并在

随后各帧中采用光流法［１２］估计信号区域运动趋势，实

现信号区域的快速分割提取，达到抑制带外噪声的目

的；通过图像的匹配和跟踪识别参数，计算通信系统的

仿射变换参数［１３］，恢复图像在接收端成像时的投影失

真；同时，对于图像模糊引起的信号码间干扰和符号间

干扰，使用一种简单易行的模糊评估函数进行帧分

类［１４］，计算判决阈值，增强接收端彩色图像对比度．然
后，再利用条码识别技术，对信号区域进行线性扫描和

角点检测［１５］，从信号区域的图像中，检测、提取信号并

解调解码，恢复为原始信号．

３　ＤｉｓｐｌａｙｔｏＣａｍｅｒａ通信系统的关键技术

３１　信号编码与条码流形成技术
相比于传统可见光发送设备，显示屏易于获取，驱

动简单，可以利用显卡以图像的形式快速显示数据码

字阵列．事实上，由显示屏显示二维码传递 ＵＲＬ链接或
少量文字信息的技术已经广泛应用到我们的生活中．
但是二维码传递信息的容量一般在几百 ｂｉｔ，要想真正
实现通信，发送端还需探索新的技术．

对于显示屏设备的发送容量限制问题，有两个扩

展方案：一是使用颜色编码扩展系统容量，利用可见光

的多个颜色频谱传递更多的信息；二是使用视频形式

传递的多帧条码流代替原有的固定条码，在时域扩展

系统容量，只要有足够的帧数，条码流可以传递无限制

容量的信息．在这两个方案的基础上，形成了本系统传
递信息所使用的彩色条码流．

该条码流由串行输出的彩色条码组成，单帧彩色

条码生成时存储的数据格式则是经过颜色编码的二进

制数．扩展的颜色编码技术考虑到一般发送设备显示
屏是ＲＧＢ三色光源发光、点阵显示的设备，将码字按表
１映射为不同颜色的显示信号单元．不同颜色的信号单
元密集排列，将形成彩色棋盘格状的图像．

彩色条码的封装参考ＱＲ码国际标准，在指定数据
位插入图像控制字段后，形成方形的彩色条码，其结构

如图３所示．其中图像控制字段在形成条码时聚合而成

８６７
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的特定图形统称为功能图形，利用这些功能图形，可以

快速建立二维码的识别网格，精确定位每一个小的信

号单元．
表１　数据码字的颜色映射表

码字
ＲＧＢ值

Ｒ Ｇ Ｂ
颜色 码字

ＲＧＢ值

Ｒ Ｇ Ｂ
颜色

０００ ０ ０ ０ 黑色 ０１１ ０ ２５５ ２５５ 青色

００１ ０ ０ ２５５ 蓝色 １０１ ２５５ ０ ２５５ 粉色

０１０ ０ ２５５ ０ 绿色 １１０ ２５５ ２５５ ０ 黄色

１００ ２５５ ０ ０ 红色 １１１ ２５５ ２５５ ２５５ 白色

　　将源信号封装为多个彩色条码图像后，利用编程
语言中的创建视频句柄，将多帧彩色条码编辑为一个

可播放的彩色条码流视频．每一帧数据即为条码流中
的一个时间片，每一个条码流可以视为一个多帧串行

的数据包．包头帧的数据部分主要为接收端已知的训
练序列，以保证接收端可以识别包头的基本图像特征，

同时可添加少量握手信息、数据编号及确认等信息．
３２　信号区域的匹配识别技术

摄像机作为系统接收设备，内部感光元件阵列分

布，其总的接收范围远大于原有的光电转换设备，使得

可见光通信的移动化成为了可能．但是，系统的移动使
得信号在接收端成像时信号区域产生尺度大小改变、

旋转、仿射形变、背景噪声等问题，增大了信号识别的难

度．同时，摄像机视野内情况较为复杂，拍摄到的图像除
传输信号外还有大量无关对象的影像，如何去除与信

号无关的背景噪声，对投影图像中的信号区域进行正

确的识别分割，是 ＤｉｓｐｌａｙｔｏＣａｍｅｒａ通信系统的关键技
术之一．

本论文中，条码流的包头即第１帧为接收端已知的
训练序列帧，将其与摄像机捕捉到的图像进行匹配识

别，可以确定接收信号条码流的第１帧，初步判定并校
正信号区域．具体识别采用尺度不变特征变换匹配

（ＳｃａｌｅＩｎｖａｒｉａｎｔＦｅａｔｕｒｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＩＦＴ）算法，其基本思
想是寻找图像中对亮度变化、尺度缩放、旋转保持不变

的特征点；为每个特征点构建唯一的描述参数．再将训
练序列图像和第１帧接收信号图像中参数一致的特征
点一一对应，即可确定信号区域，完成信号区域的匹配

识别．
特征点对亮度变化保持不变，即对图像平均阈值

具有最大对比度，因此可选取图像中的局部最大值作

为候选特征点．同时，由于信号的归一化高斯微分具有
尺度不变性，如特征点在源信号图像尺度空间中为局

部最大值，在接收信号图像尺度空间中也为最大值．所
以ＳＩＦＴ算法采用高斯核函数建立如式（１）的尺度空间
Ｌ，筛选出高斯差分图像中的极值点作为对亮度变化和
尺度变化不敏感的特征点，并确定了特征点的位置和

所处尺度空间．

Ｌ（ｘ，ｙ，σ）＝ １
２πσ２

ｅ－（ｘ
２＋ｙ２）／２σ２Ｉ（ｘ，ｙ） （１）

其中ｘ，ｙ为像素位置参数，Ｉ（ｘ，ｙ）为待处理图像像素强
度矩阵，σ为尺度参数．

计算尺度空间中每一个特征点的梯度模值和梯度

方向向量：

ｍ（ｘ，ｙ）

＝ （Ｌ（ｘ＋１，ｙ）－Ｌ（ｘ－１，ｙ））２＋（Ｌ（ｘ，ｙ＋１）－Ｌ（ｘ，ｙ－１））槡
２

（２）

θ（ｘ，ｙ）＝ｔａｎ－１ （Ｌ（ｘ，ｙ＋１）－Ｌ（ｘ，ｙ－１））
（Ｌ（ｘ＋１，ｙ）－Ｌ（ｘ－１，ｙ( )）） （３）

以模值最大的梯度方向作为 ＳＩＦＴ特征点的主方
向，可以保证信号区域匹配的旋转不变性．至此，每个
ＳＩＦＴ特征点可以由位置、所处尺度空间和方向三个参
数唯一确认．利用这些特征点进行信号区域匹配识别
的结果和分割出的信号区域如图４所示．

对于信号区域的形变问题，从图像匹配原理及图４
的结果可以看出，已知训练序列条码图像的特征点和

接收图像的特征点是一一对应的，它们之间的匹配关

系可以由式（４）表示：

ｘ′ ｙ′ ｗ[ ]′ ＝[ ]ｘ ｙ ｗ·

ａ１１ ａ１２ ａ１３
ａ２１ ａ２２ ａ２３
ａ３１ ａ３２ ａ









３３

（４）

９６７
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其中（ｘ，ｙ）为发送端训练序列条码图像中某点坐标，
（ｘ′，ｙ′）为该点在接收端图像中相对应的 ＳＩＦＴ特征点．
ａ１１ ａ１２
ａ２１ ａ[ ]

２２

为 线 性 变 换 参 数，
ａ１３
ａ[ ]
２３

为 平 移 参 数，

ａ３１ ａ[ ]３２ 为透视变换参数，ｗ为缩放参数．
已知图上任意三对匹配点的坐标即可求解图像投

影参数

ａ１１ ａ１２ ａ１３
ａ２１ ａ２２ ａ２３
ａ３１ ａ３２ ａ









３３

，完整的反映发送信号与接收信

号之间的几何变换．因此，可以利用 ＳＩＦＴ匹配点，估计
信道关键信息，均衡接收设备引起图像的几何失真和

平面失真［１６］．

３３　信号区域的跟踪提取技术
在移动系统的通信过程中，图像投影区域是不断

变化的，在接收端体现为连贯运动的图像流，而受到算

法运行时间和训练序列代价等条件的制约，ＳＩＦＴ算法
只能匹配识别出第 １帧接收图像的信号区域，如图 ５
（ａ）中，白色边框为由 ＳＩＦＴ算法确定信号区域边缘，该
边缘与第２０帧接收图像的实际信号区域并不吻合（如
图５（ｂ））．只使用 ＳＩＦＴ算法匹配的信号区域边缘信息
进行图像分割，将导致如图 ５（ｃ）所示的信号损伤．因
此，为了保证信号区域的正确提取，在信号传输过程中，

对信号区域的变化情况进行实时跟踪提取也是系统的

一项关键技术．

　　变化的信号投影区域在接收端连贯运动的速度场称
为光流场，光流场计算的约束条件为：对于ｔ时刻位于（ｘ，
ｙ）处的运动的点，其灰度值在很短时间间隔内不变，即：

Ｉ（ｘ＋ｕΔｔ，ｙ＋ｖΔｔ，ｔ＋Δｔ）＝Ｉ（ｘ，ｙ，ｔ） （５）
ｕ和ｖ为ｔ时刻点（ｘ，ｙ）沿ｘ和ｙ方向的速度分量，即光
流．式（５）泰勒级数展开可得光流约束方程：

Ｉｘｕ＋Ｉｙｖ＋Ｉｔ＝０ （６）
式（６）为二元方程，无法同时求解 ｕ和 ｖ两个分

量，本文采用 ＬｕｃａｓＫａｎａｄｅ提出的（ＬＫ）光流算法对信
号区域进行运动估计，在空间最小邻域内，采用加权最

小二乘法进行估计．

ＬＫ稀疏光流法只需选取图像中的有限几个像素
点，得出其运动的光流场估计，就可以反应图像内特定

对象的运动情况，大大提高了算法运算速度．在本系统
中，每隔五帧利用 ＬＫ光流法对信号区域进行一次跟踪
运算，可以进一步减少系统运算量．

计算第１５帧到第２０帧图像内信号投影区域变化
得出的光流场，即在这五帧图像传输时间内信号区域

四个角点运动的平均速度大小如图６（ａ）所示．由此，确
定了实际信号区域边缘如图６（ｂ）．从图６（ｃ）可以看
出，原本错误分割的第２０帧信号（如图５（ｃ））得到校
正，整体数据条码流的信号区域均能正确提取．

０７７
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３４　帧分类技术
根据奈奎斯特定理，为了确保屏幕上所显示的彩

色条码能被采样信号唯一表示，从样值序列中无失真

的恢复出原始信号，摄像机的捕捉帧频率至少应该为

屏幕刷新频率的二倍．即发送端发送编号为 Ｎ的图像
时，接收端同时接收到两帧编号为 ２Ｎ－１和２Ｎ的图
像．因此，在理想状况下，编号１，３，…，２Ｎ－１和２，４，
…，２Ｎ的两组接收图像都可以分别恢复出完整的源信
号，我们分别称之为奇数组和偶数组．

但是在实际系统中，发送端与接收端存在时延，如

图７所示．对于上述的两组图像帧，其中一组将恰好是
发送端屏幕刷新时刻的图像，该组中每一帧图像都是

刷新前后两帧源信号图像的叠加，存在符号间干扰．换
言之，对于所有接收到的图像帧，虽然奇数组和偶数组

对应同一信息，但图像的模糊度不同．如图８（ａ）所示，
一帧彩色条码，接收设备将得到图８（ｂ）（ｃ）两帧图像，
其中一帧由于符号间干扰导致了比较明显的模糊．

模糊度较高的图像增加了系统图像处理技术的开

销、复杂度和系统误码率．因此，在预处理中，如何对接
收信号进行分类，无损的恢复出源信号，也是一个关键

问题．
本系统利用信号的分布状态对接收帧进行分类．

由于本文所使用的信号传输格式为 ＲＧＢ彩色条码，在
理想状态下，不考虑显示屏显色误差，图像ＲＧＢ是取值
为（０，２５５）的二值变量．而图像模糊部分 ＲＧＢ值是两
帧源信号图像的平均，取值为０～２５５范围内的某一中
间值，因此，我们可以利用图像像素的ＲＧＢ颜色偏移度
作为该像素点的模糊度评估函数：

Ｂ（ｘ，ｙ）＝ ∑
ｉ∈ Ｒ，Ｇ，( )Ｂ

ｍｉｎ ２５５－ｉｘ，( )ｙ ，ｉｘ，( )( )ｙ
３

（７）
在整张图像中，可以以一定的抽样比抽取像素点，计算

模糊度评估函数，求平均值得到该图像的模糊度 珔Ｂ．

传输一个Ｗｏｒｄ文件作为测试文件，对奇数组和偶
数组图像以１／８的抽样比抽取像素点求模糊度，作出如
图９所示的模糊度分布函数，判断两个分布函数中心，
将分布中心较小的组保留，另一组记做丢弃组．

对两组图像分别解码后的数据显示，由保留组所

携带的信息仍可正确显示，而丢弃组所携带的信息显

示为乱码，如图１０所示．

３５　颜色增强技术
在实际系统中，由于显示屏和摄像头之间存在的

色差缺憾，背景光的干扰，以及图像投影过程中的对比

度变化，帧分类中保留组图像的 ＲＧＢ颜色取值也存在
衰减和偏移情况（如图１１），按照表１的映射关系解码
会出现颜色的错误映射．因此，需要对接收端图像进行
ＲＧＢ预判决，增强图像颜色亮度和对比度，保证彩色条
码的正确解码．

由于ＲＧＢ三个颜色分量的衰减和偏移情况不同，
可以根据上文的模糊度评估函数的平均值 珔Ｂ分别选取

１７７
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ＲＧＢ判决阈值ＴＢ：
ＴＢ＝１２８＋（珔Ｂ｛０｝－珔Ｂ｛２５５｝）／２ （８）

其中模糊度评估函数 Ｂ的下标为像素标记，在式（７）
中，ｍｉｎ（｜２５５－ｉ（ｘ，ｙ）｜，ｉ（ｘ，ｙ））取值为 ｉ（ｘ，ｙ）的像素
标记为｛０｝，剩余像素标记为｛２５５｝．

这种求判决阈值的优点是在帧分类算法的基础

上，无需多余的计算，即可获得比较有针对性的全局阈

值，但是也有可能导致部分对象像素或者背景像素丢

失．因此，在传输过程中，每间隔一段时间可以提取一
帧图像，做如图１１所示的颜色直方图，取直方图两个最
高峰中间的峰谷最低处对应值作为判决阈值 ＴＨ，再利
用近似一维平均法求出全图判决阈值Ｔ：

Ｔ＝（ＴＢ＋ＴＨ）／２ （９）
对ＲＧＢ色彩分量进行预判决前后信号区域如图

１２所示，可以明显看出图像颜色亮度的和对比度的
增强．

在颜色增强前后，对保留组和丢弃组所携带的信

息分别进行解码，可以得出解码准确率数字如下表２
表２　不同条件下系统解码准确率

解码正确率 保留组 丢弃组

颜色增强前 ９３２％ ４１％

颜色增强后 ９９８％ ５０６％

４　实验结果与性能分析
　　采用方正液晶显示屏作为发送设备，三星ｇａｌａｘｙＳ４

手机摄像头为接收装置建立实验系统．显示屏刷新频
率６０Ｈｚ，点距０３１１ｍｍ，分辨率１４４０×９００，发送端每帧
条码图像所使用的显示屏液晶单元数目为２９１×２９１像
素．每帧图像的信息容量是１９１ｋｂｉｔ，发送频率１５ｆｐｓ，
系统传输速率２８７ｋｂｉｔ／ｓ．摄像头拍摄视频格式为 ＭＰ４
格式，摄像捕捉频率３０ｆｐｓ．分辨率１２８０×７２０

发送端条码生成模块对待传输的６６１ＫＢ的 Ｗｏｒｄ
测试文件进行编码和颜色映射，绘制彩色条码图像．再
加入训练序列图像，生成条码流，结果如图１３所示．

接收端图像预处理模块首先对接收设备拍摄的视

频进行帧拆分，获取各帧图像；对拆分后的第一帧训练

序列图像做ＳＩＦＴ算法匹配，过滤图像中的背景噪声，确
定信号区域位置；在后续各帧中，利用 ＬＫ稀疏光流法
对信号区域进行跟踪，分割提取后续各帧的信号区域，

去除各帧中的背景噪声干扰；提取出信号区域后，根据

图像模糊度评估函数的分布，进行帧分类，选取出模糊

度较低的图像；并对信号 ＲＧＢ彩色分量分别做颜色增
强，保证彩色编码的正确解映射．

完成信号图像的所有预处理工作后得到的彩色条

码如图１４所示．

据表一对这些彩色条码流做颜色解映射，再依据

条码设计规范，进行条码识别，将二维条码恢复为原始

２７７
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信号．由条码中所携带的文件说明信息，重组原始信
号，恢复为测试文件．

如图１５所示对比可知，文件内容基本一致，本文所
建立的ＤｉｓｐｌａｙｔｏＣａｍｅｒａ通信系统可靠而有效．

５　结束语
　　本文建立了一个新型ＤｉｓｐｌａｙｔｏＣａｍｅｒａ通信系统，
设计了符合显示屏显示特性的新型彩色条码流承载信

息，以视频的方式发送信号．利用计算机图像处理技术
进行接收端数字信号处理：包括采用 ＳＩＦＴ算法匹配识
别信号区域、ＬＫ稀疏光流法实时跟踪信号区域；同时
基于图像模糊度对接收到的信号进行分组过滤和颜色

增强；最后对彩色条码解映射解码恢复原始信号．本文
使用６６１ＫＢ的Ｗｏｒｄ测试文件进行数据传输实验，实
验结果表明，该通信系统实现了速率２８７ｋｂｉｔ／ｓ，解码正
确率９９８％的数据传输，可以建立起一个可靠而有效
的ＤｉｓｐｌａｙｔｏＣａｍｅｒａ通信链路．
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