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一种可见光隐式成像通信帧同步补偿算法
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信息工程大学信息系统工程学院,河南 郑州４５０００１

摘要　为解决可见光隐式成像通信中收发两端不同步的问题,分析了显示屏与相机链路间的特性,将收发端不同

步问题总结为丢帧和混合帧问题.针对丢帧和混合帧问题,建立了合理的接收帧数学模型.从该模型出发,分析

差异帧绝对值的空间均值特性,提出丢帧检测算法;分析差异帧绝对值的行均值特性和差异帧行方差特性,提出混

合帧模糊区域检测算法.仿真和实验结果表明,提出的帧同步补偿算法能够有效解决丢帧和混合帧问题,达到了

良好的帧同步效果,改善了系统误码性能,实现隐式信息的可靠传输.
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１　引　　言

近年来,随着高分辨率相机在手持电子终端中

的普及,以及相机与环境实现交互获取数据,可见光

成像通信应运而生[１Ｇ３].在可见光光谱上进行操作,
利用发光二极管或显示屏作为发送端,相机作为接

收端,通过光学视距信道传输信息,逐渐成为可见光

通信的一个新趋势[４].目前可见光成像通信主要有

显式和隐式两类,其中显示成像通信最常见的应用

是二维码;而隐式成像通信旨在人眼视觉无感的情

况下实现信息的隐式传输,逐渐吸引了越来越多学

者们的关注.
目前关于可见光隐式成像通信的研究取得了一

定的进展.文献[５]利用数字水印的方式实现信息

隐式传输;文献[６]利用色彩互补的条形码实现信息

隐式传输;文献[７]利用计算机视觉中alpha信道的
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概念,简化了信息嵌入过程,实现实时信息隐式传

输;文献[８]利用人眼视觉暂留特性,提出互补帧设

计方案,实现信息隐式传输;文献[９]综合考虑文

献[６Ｇ８],获得了更好的隐式效果以及更快的传输速

率.以上研究虽然取得了一定进展,但还是难以保

证信息传输的可靠性,其主要原因是显示屏Ｇ相机链

路之间的帧同步问题,上述研究基本上忽略了该问

题.文献[９]虽然注意到帧同步问题,但其只要求相

机帧速率是显示屏刷新率的两倍,减轻了帧同步问

题的影响,同时提高了接收端硬件要求.
显示屏Ｇ相机之间的帧同步问题是由不理想的

硬件特性造成的,包括不稳定的显示屏刷新率和相

机帧速率,显示屏按行刷新特性和CMOS卷帘特性

等.不理想的硬件特性主要导致两种帧同步问题:
丢帧[１０]和混合帧[１０Ｇ１１],其中混合帧是必然存在的,
而丢帧是随机发生的.针对帧同步问题,已有相关

文献进行了初步的研究.文献[１０]通过设计发送端

编码方式,利用帧间颜色标记和纠错码来补偿帧同

步问题;文献[１１]针对混合帧问题,将接收帧建模为

相邻两帧的线性叠加,提出混合帧缝隙检测算法,但
是没有考虑随机丢帧和噪声对模型的影响,也没有

分析透视失真对算法性能的影响.
基于以上分析,本文在显示屏刷新率和相机帧

速率相等的前提下,采取发送端互补帧[６,８Ｇ９]设计方

案,在接收端补偿帧同步问题.首先对显示屏以及

相机的时间行为进行建模,建立接收端视频帧的数

学模型.该模型引入混合因子表征相邻两帧的混

合,引入时延因子表征丢帧,同时考虑噪声的影响;
其次基于模型解释帧同步问题,利用差异帧统计特

性补偿帧同步问题;最后通过实验分析了算法在不

同嵌入强度和透视失真参数下的性能,以及算法对

系统误码性能的影响.

２　系统模型

２．１　发送端模型

发送端采用互补帧[６,８Ｇ９]设计方案,

xk(i,j)＝yk(i,j)＋dk(i,j), (１)

dk(i,j)＝(－１)(kmod２)×
s「|k/K⌉(「|iB１/M ⌉,「|jB２/N⌉)Δ, (２)

式中yk(i,j)为第k 帧原始视频帧;dk(i,j)为第

k帧嵌入数据;xk(i,j)为叠加信息后的第k 帧视频

帧;１≤i≤M,１≤j≤N 代表发送端图像像素坐标,

M 和N 为图像高和宽.为提高系统性能,通常采

取分集和复用的方式将图像等大小分块,总共分

B１×B２ 块,在同一像素块内传输相同信息,在不同

像素块内传输不同信息,并且每 W 帧切换一次数

据.调 制 方 式 如 (２)式 所 示,dk(i,j)由 序 列

sq(b１,b２)调制生成,sq(b１,b２)等概率取值１和－１,
由１和０映射得到;mod为取模运算;「|．⌉|为向上取

整运算;Δ 代表嵌入信息的强度(理论取值０~２５５),
较大的Δ 有利于信息的恢复,但不利于信息的隐藏.
在这种信息嵌入方式下,当显示屏刷新率高于人眼临

界闪烁频率(４０~５０Hz)[８]时,人眼不可察觉.

２．２　接收端模型

假设显示屏和相机完美对准,并且显示屏在相

机的焦距处,显示屏像素和相机像素一一对应,并且

到达相机的光信号能量不会损失[１２].为保证相机

能够成功捕获全部嵌入信息,相机帧速率应高于或

等于显示屏刷新率[１３].本文考虑两者速率相等的

情况.基于文献[１０Ｇ１１],接收端视频帧数学模型为

􀭾xk(i,j)＝[１－λk(i,j)]xk＋τ１
(i,j)＋

λk(i,j)xk＋τ２
(i,j)＋nk(i,j),(３)

式中􀭾xk(i,j)为接收帧;０≤λk(i,j)≤１为混合因

子,代表发送端相邻两帧在当前接收帧中的混合比

例;τ１ 和τ２ 为丢帧带来的时延因子,nk(i,j)为加

性高斯白噪声,均值为０,方差为σ２.
解决丢帧和混合帧问题所考虑的侧重点不同,

故需合理简化上述模型.丢帧问题只需从整体上考

虑视频帧随时间的变化规律,可以忽略帧内部不同

行混合因子之间的差异.假设混合因子在某一帧内

保持不变,相邻帧混合因子缓慢变化,(３)式可以简

化为

􀭾xk(i,j)＝(１－λk)xk＋τ１
(i,j)＋

λkxk＋τ２
(i,j)＋nk(i,j). (４)

混合帧问题需要检测某一帧内的模糊区域,需要考

虑一帧内混合因子的变化,由于CMOS传感器对同

一行像素同时曝光[１４],因此可假设同一行内像素的

混合因子相同[１１],(３)式可简化为

􀭾xk′(i,j)＝[１－λk(i)]xk＋τ１
(i,j)＋

λk(i)xk＋τ２
(i,j)＋nk(i,j). (５)

３　接收端帧同步问题

隐式信息经显示屏推送,在接收端被相机捕获,
由于帧同步问题的存在,在进一步处理之前需要补

偿帧同步问题.接收端首先将接收帧进行分组,同
一组内嵌入数据相同,不同组内嵌入数据不同,因此

只需考虑同一组内接收视频帧的帧同步问题.利用
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差异帧统计特性分别讨论丢帧和混合帧,进而补偿

帧同步问题.

３．１　丢帧问题

将接收端前后两帧的差值定义为差异帧,记为

Δ􀭾x‹k,k－１›(i,j),则
Δ􀭾x‹k,k－１›(i,j)＝􀭾xk－１(i,j)－􀭾xk(i,j), (６)

将差异帧绝对值的空间均值记为 M(k,k－１)或

ML(k,k－１),其中 M(k,k－１)代表不丢帧情况,

ML(k,k－１)代表丢帧情况,则

M(k,k－１)＝E[Δ􀭾x‹k,k－１›(i,j)]

ML(k,k－１)＝E[Δ􀭾x‹k,k－１›(i,j)]{ . (７)

　　考虑接收端不丢帧情况,则τ１＝１,τ２＝０.假

设原 始 视 频 帧 随 时 间 缓 慢 变 化,即 yk(i,j)≈
yk－１(i,j).差异帧可以简化为

Δ􀭾x‹k,k－１›(i,j)＝􀭾xk－１(i,j)－􀭾xk(i,j)≈ (２－４λk)dk(i,j)＋nk－１(i,j)－nk(i,j), (８)
则差异帧绝对值的空间均值M(k,k－１)为

M(k,k－１)≈
２
π
σ􀅰exp －

f２(λk)
４σ２

é

ë
êê

ù

û
úú＋ １－２􀅰Q

f(λk)

２σ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú{ }f(λk), (９)

式中f(λk)＝(４λk－２)Δ,Q(x)＝
１
２erfc

(x
２
).具体推导过程如下.

假设随机变量X 服从正态分布,记为X~N(μ,σ２),则

E(X )＝∫
＋¥

－¥

x １
２πσ
exp －

(x－μ)２

２σ２
é

ë
êê

ù

û
úúdx＝∫

＋¥

－¥

x＋μ
１
２πσ
exp(－

x２

２σ２
)dx＝

∫
＋¥

－μ

(x＋μ)
１
２πσ
exp(－

x２

２σ２
)dx＋∫

－μ

－¥

(－x－μ)
１
２πσ
exp(－

x２

２σ２
)dx＝

∫
＋¥

－μ

x １
２πσ
exp(－

x２

２σ２
)dx＋∫

－μ

－¥

(－x) １
２πσ
exp(－

x２

２σ２
)dx＋∫

＋¥

－μ

μ
１
２πσ
exp(－

x２

２σ２
)dx＋

∫
－μ

－¥

(－μ)
１
２πσ
exp(－

x２

２σ２
)dx＝

２
πσ
􀅰exp(－μ２

２σ２
)＋ １－２Q(μσ

)é

ë
êê

ù

û
úúμ. (１０)

当X~N(－μ,σ２)时,

E(X )＝
２
πσ
􀅰exp(－μ２

２σ２
)＋ １－２Q(－μ

σ
)é

ë
êê

ù

û
úú(－μ)＝

２
πσ
􀅰exp(－μ２

２σ２
)＋

１－２１－Q(μσ
)é

ë
êê

ù

û
úú{ }(－μ)＝

２
πσ
􀅰exp(－μ２

２σ２
)＋ １－２Q(μσ

)é

ë
êê

ù

û
úúμ (１１)

即当X~N(±μ,σ２)时,E(X )＝
２
πσ
􀅰exp(－μ２

２σ２
)＋ １－２Q(μσ

)é

ë
êê

ù

û
úúμ.

考虑接收端丢帧情况,若第k帧是第τ次丢帧,则接收端第k－２,k－１,k帧可以表示为

􀭾xk－２(i,j)＝(１－λk－２)xk＋τ－２(i,j)＋λk－２(i,j)xk＋τ－３(i,j)＋nk－２(i,j), (１２)

􀭾xk－１(i,j)＝(１－λk－１)xk＋τ(i,j)＋λk－１xk＋τ－２(i,j)＋nk－１(i,j), (１３)

􀭾xk(i,j)＝(１－λk)xk＋τ＋１(i,j)＋λkxk＋τ(i,j)＋nk(i,j), (１４)
因此丢帧情况下差异帧可以表示为

Δ􀭾x‹k－１,k－２›(i,j)＝􀭾xk－２(i,j)－􀭾xk－１(i,j)≈－２λk－２dk＋τ(i,j)＋nk－２(i,j)－nk－１(i,j), (１５)

Δ􀭾x‹k,k－１›(i,j)＝􀭾xk－１(i,j)－􀭾xk(i,j)≈ (２－２λk)dk＋τ(i,j)＋nk－１(i,j)－nk(i,j). (１６)
则丢帧情况下差异帧绝对值的空间均值ML(k－１,k－２)和ML(k,k－１)可以表示为

ML(k－１,k－２)≈
２
π
σ􀅰exp －

f２
１(λk)
４σ２

é

ë
êê

ù

û
úú＋ １－２Q

f１(λk)

２σ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú{ }f１(λk), (１７)

ML(k,k－１)≈
２
π
σ􀅰exp－

２Δ－f１(λk)[ ] ２

４σ２{ }＋ １－２Q
２Δ－f１(λk)

２σ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú{ } ２Δ－f１(λk)[ ] , (１８)

式中f１(λk)＝２λkΔ.
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　　仿真观察差异帧绝对值的空间均值随混合因子

λk 的变化趋势.图１(a)为 M(k,k－１)的变化趋

势,可以看出 M(k,k－１)关于λk＝１/２对称,呈现

先减再增的趋势;图１(b)为ML(k－１,k－２)的变化

趋势,可 以 看 出 其 随 λk 单 调 递 增;图 １(c)为

ML(k,k－１)的变化趋势,可以看出其随λk 单调递

减.对比图１(a)~(c),可以发现丢帧使得差异帧

绝对值的空间均值特性发生明显变化.图１(d)为

|M(k,k－１)－ML(k－１,k－２)|和|M(k,k－１)－
ML(k,k－１)|的变化趋势,可以看出无论λk 取何

值,两者之间总有其一取值较大,利用这一较大的差

值可以检测丢帧位置.

图１ 不同参数下差异帧的空间均值特性变化趋势.(a)M(k,k－１);(b)ML(k－１,k－２);
(c)ML(k,k－１);(d) M(k,k－１)－ML(k－１,k－２) 和 M(k,k－１)－ML(k,k－１)

Fig．１ Variationtendencyofthedifferenceframemeancharacteristicsfordifferentparameters敭 a M k k－１  

 b ML k－１ k－２   c ML k k－１   d M k k－１ －ML k－１ k－２ and M k k－１ －ML k k－１ 

　　因此判断丢帧的准则如下:

１)若 m(k,k－１)－M̂(k－１,k－２)＞T１ 或

m(k,k－１)－M̂(k,k－１)＞T１,则认为k,k－１,

k＋１为可能的丢帧位置,其中 M̂(k,k－１)为 M
(k,k－１)的估计值;

２)排 除 虚 假 的 丢 帧 位 置,真 实 丢 帧 位 置

kr＝argmin
k－１≤l≤k＋１

[m１(l)].其中m(k,k－１)＝(MN)－１×

∑
i＝M,j＝N

i,j＝１
|􀭹xk－１(i,j)－􀭹xk(i,j)|为利用实际接收帧计算

的差异帧绝对值的空间均值,可以利用m(k,k－１)得

到.另外 m１(k)＝(MN)－１ ∑
i＝M,j＝N

i,j＝１
|􀭹xk－２(i,j)＋

􀭹xk＋２(i,j)－􀭾xk(i,j)－􀭾xk＋１(i,j)|.
证明过程如下.
若假 设 接 收 端 第 k 帧 为 第 τ 次 丢 帧,则

ML(k－１,k－２)或 ML(k,k－１)与 M(k,k－１)有

明显差异,即|m(k,k－１)－M̂(k－１,k－２)|＞T１

或|m(k,k－１)－M̂(k,k－１)|＞T１,前者可能是

第k帧或k－１帧丢失造成,后者可能是第k 帧或

k＋１帧丢失造成,因此判定k,k－１,k＋１为可能

的丢帧位置.
定义 ML(l)＝E[|􀭾xl－２(i,j)＋􀭾xl＋２(i,j)－

􀭾xl(i,j)－􀭾xl＋１(i,j)|],根据假设

ML(k)≈E[|nk－２(i,j)＋nk＋２(i,j)－nk(i,j)－nk＋１(i,j)|], (１９)

ML(k－１)≈E[|２λkΔ＋nk－３(i,j)＋nk＋１(i,j)－nk－１(i,j)－nk(i,j)|], (２０)

ML(k＋１)≈E[|２(λk －１)Δ＋nk－１(i,j)＋nk＋３(i,j)－nk＋１(i,j)－nk＋２(i,j)|], (２１)

易证ML(k)≤ML(k－１)且 ML(k)≤ML(k＋１).
因此 真 实 丢 帧 位 置 kr 最 小 化 ML (l),kr＝

argmin
k－１≤l≤k＋１

[ML(l)],即kr＝argmin
k－１≤l≤k＋１

[m１(l)],证毕.

具体算法流程如图２所示.利用图２所示算法
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检测得到丢帧位置,然后丢掉丢帧位置前面的一帧,
即可恢复原始嵌入信息的正反叠加顺序.

图２ 流程图

Fig．２ Framelossdetectingalgorithmflowchart

３．２　混合帧问题

在３．１节的基础上进一步讨论混合帧问题,利
用差异帧绝对值的行均值特性和差异帧行方差特性

检测混合区域.假设经过丢帧检测和处理后接收帧

表示为xk′(i,j).混合帧如图３所示,图３(a)、(b)
分别表示λk≈１和λk≈０时的差异帧,此时人眼难

以察觉到混合;图３(c)表示λk≈０．５时的差异帧,人
眼可以明显察觉到混合,其上部与图３(b)中上半部

分相同,下部与图３(a)下半部分相同,中间部分为

模糊区域.若直接利用差异帧进行数据判决会导致

图３ 混合帧示意图.(a)λk(i,j)≈１;
(b)λk(i,j)≈０;(c)λk(i,j)≈０．５

Fig．３ Demonstrationofframefusion．(a)λk(i,j)≈１;
(b)λk(i,j)≈０;(c)λk(i,j)≈０．５

误码率较大,因此需要对其进行适当的同步补偿以

减轻混合帧的影响.混合帧问题需要检测模糊区

域,而模糊区域是由于该区域混合因子近似为０．５,
导致差异帧几乎由噪声决定.因此混合帧问题可以

等效为检测混合因子近似为０．５的区域.
定义差异帧Δ􀭾x′‹k,k－１›(i,j)第i行绝对值的行

均值为Mi(k,k－１),则

Mi(k,k－１)≈E{[２－４λk(i)]􀅰dk(i)＋nk－１(i)－nk(i)}＝

２
π
σ􀅰exp－

f２[λk(i)]
４σ２{ }＋ １－２Q

f[λk(i)]

２σ{ }{ }f[λk(i)] (２２)

式中f[λk(i)]＝[４λk(i)－２]Δ.
定义差异帧Δ􀭾x′‹k,k－１›(i,j)第i行的方差为Vi(k,k－１),则

Vi(k,k－１)＝E{[Δ􀭾x′
‹k,k－１›(i)]２}－E２[Δ􀭾x′‹k,k－１›(i)]＝E{[２－４λk(i)]２􀅰d２

k(i)}＋
E{[nk－１(i)－nk(i)]２}－E２{[４λk(i)－２]􀅰dk(i)＋nk－１(i)－nk(i)}＝
E{[２－４λk(i)]２}Δ２＋２σ２ ≈ [２－４λk(i)]２Δ２＋２σ２. (２３)

令V′i(k,k－１)＝Vi(k,k－１)/σ π,定义差异帧

Δ􀭾x′‹k,k－１›(i,j)第i行的方均比R(i)为
R(i)＝V′i(k,k－１)/Mi(k,k－１). (２４)

Mi(k,k－１)、V′i(k,k－１)以及方均比R(i)随混合

因子的变化趋势如图４所示.
可 以 得 到 当 且 仅 当 λk (i)＝０．５ 时,

R(i)λk(i)＝０．５＝
２σ２

２σ/π
􀅰 １
σ π

＝１,即图４红线所代

表的位置,并且R(i)λk(i)≠０．５＞R(i)λk(i)＝０．５
.因此

利用λk(i)＝０．５时方均比的特性可以检测差异帧的

模糊区域.假设模糊区域为集合S,因此检测差异帧

模糊区域准则为:若 R(i０)－１ ≤T２,则i０∈S.
具体算法流程如图５所示,利用图５算法可以

检测差异帧的模糊区域,根据检测出来的区域进一

步处理后解码可提高解调性能.
综上,考虑接收端同步补偿,该系统框图如图６
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图４ Mi(k,k－１)、V′i(k,k－１)

以及R(i)随混合因子的变化趋势(σ＝３,Δ＝６)

Fig．４ VariationofMi k k－１  V′i k k－１ and
R i withmixingfactor σ＝３ Δ＝６ 

图５ 混合帧混合区域检测算法流程图

Fig．５ Framefusionfuzzyregionsdetecting
algorithmflowchart

图６ 系统框图

Fig．６ Systemdiagram

所示,图中LCD为液晶显示屏..

４　实验验证

为验证模型的有效性和评估算法,搭建了实际

的隐式成像通信系统进行相关测试.对比实际和理

论情况下差异帧绝对值的空间均值变化趋势,说明

模型的有效性;验证本文算法在不同透视失真参数

下的性能;给出本文算法对整个系统误码率的改善

效果.

４．１　实验设置

系统的发送端为型号为PHILIPSＧ２７２G５DYEB
的显示器,屏幕尺寸为２７inch(１inch＝２．５４cm),
分辨率为１９２０pixel×１０８０pixel,嵌入信息后的视

频在发送端以６０Hz刷新率进行播放;接收端为

iPhone６s手机,视频拍摄帧速率为６０frame/s,分
辨率为１９２０pixel×１０８０pixel.经测试,实验室环

境下光照强度约为２００lx.实验验证中拍摄距离为

６０~２００cm,拍摄角度为０°~６０°,在单个视频的拍

摄过程中,保证发送端与接收端的相对位置保持

不变.

４．２　实验结果及分析

４．２．１　模型有效性

图７(a)为嵌入强度分别为４,６,８,１６,分块数为

２１×２１,不切换数据,拍摄距离D 为６０cm,拍摄角

度A 为０°情况下,实际差异帧绝对值的空间均值特

性随时间的变化趋势,其中曲线中较大的波动表示

该位置附近有丢帧.对比图７(a)和图１可以发现,
实际差异帧绝对值的空间均值特性随时间的变化趋

势符合理论分析,从侧面说明了模型的有效性.
图７(b)给出空间同步示意图.

图７ (a)实际差异帧绝对值均值特性随时间的

变化趋势;(b)空间同步示意图

Fig．７  a Variationofmeanabsolutedifferenceframewith
time  b demonstrationofspacesynchronization
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４．２．２　丢帧检测算法性能分析

为验证本文丢帧检测算法在不同透视失真参数

下的性能,利用实际系统在不同透视失真参数下进

行拍摄,并通过丢帧检测算法对拍摄得到的视频帧

进行检测.性能评估指标采用统计学分类领域的

FＧMeasure指标[１５],其计算公式为

F＝
２PP′
P＋P′

, (２５)

式中P 为准确率,P′为召回率.
实验中,对原始视频进行数据嵌入时,数据分块

为２１×２１,不进行数据切换,单次视频的拍摄时间

约为１５s,在每一种透视失真参数下对同一视频进

行５０次拍摄后进行数据统计.图８为无空间同步

条件情况下,丢帧检测算法在不同透视失真参数下

的性能.图８(a)为丢帧检测算法性能随距离D 的

变化,从图中可以发现,丢帧检测算法的性能随距离

的增加逐渐变差,这是由于随着距离的增大,拍摄得

到的视频帧图像中发送端所占的区域逐渐变小;在
同一拍摄距离条件下,增大嵌入强度可以改善算法

图８ 丢帧检测算法在不同透视失真参数下的

性能(无空间同步).(a)距离;(b)角度

Fig．８ Performanceofframelossdetectingalgorithmunder
differentperspectivedistortionparameters withoutspace

synchronization 敭 a Distance  b angle

性能.图８(b)为丢帧检测算法性能随角度θ 的变

化,拍摄距离统一为８０cm,从图中可以发现,丢帧

检测算法的性能随角度的增加逐渐变差,这是由于

随着角度的增大,发送端显示屏对光反射,导致拍摄

视频帧图像的失真和模糊;同时当嵌入强度大于６
且拍摄角度小于４０°时,检测性能始终高于９０％;在
同一拍摄角度下,增大嵌入强度可以改善算法性能.

图９为有空间同步条件情况下,丢帧检测算法

在不同透视失真参数下的性能.空间同步指的是在

执行丢帧检测算法之前,对接收端拍摄得到的帧图

像中的显示屏部分进行检测,如图６(b)所示.对比

图８和图９可以发现,在相同的透视失真参数下进

行空间同步可以极大地改善算法性能,这是由于空

间同步过程去除了接收端拍摄帧图像中的背景

噪声.

图９ 丢帧检测算法在不同透视失真参数下的

性能(空间同步).(a)距离;(b)角度

Fig．９ Performanceofframelossdetectingalgorithmunder
differentperspectivedistortionparameters withspace

synchronization 敭 a Distance  b angle

４．２．３　混合帧检测算法性能分析

在不同透视失真参数下进行拍摄后通过混合帧

检测算法进行检测,以评估混合帧检测算法的性能,
评估指标与前文一致.图１０为空间同步条件下,混
合帧检测算法在不同透视失真参数下的性能.图

１０(a)为混合帧检测算法性能随距离的变化,从图中

可以发现在２m范围内(当拍摄距离为２m,角度为

０°时,发送端区域面积占接收端拍摄图像总面积的

比例已小于１/９)算法性能并未随着距离的增大而

明显降低,始终处于较高水平,并且嵌入强度对算法

性能的影响并不明显;当距离大于２m时,算法性
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能随着距离的增大逐渐变差,并且增大嵌入强度可

以改善算法性能.图１０(b)为混合帧检测算法性能

随角度的变化,从图中可以发现混合帧检测算法

随角度的增加性能逐渐变差,这是由于随着角度

的增大,发送端显示屏对光反射,导致拍摄视频帧

图像的失真和模糊;同时当嵌入强度大于６且拍

摄角度小于３０°时,算法检测指标始终大于９０％;
另外,在同一拍摄角度下,增大嵌入强度可以改善

算法性能.

图１０ 混合帧检测算法在不同透视失真参数下的

性能(空间同步).(a)距离;(b)角度

Fig．１０ Performanceofframefusiondetectingalgorithm
underdifferentperspectivedistortionparameters

 withspacesynchronization 敭 a Distance  b angle

４．２．４　误码性能分析

图１１为本文算法对整个系统误码率的改善效

果,其中原始视频嵌入数据分块为２１×２１,进行数据

切换(W＝１２)[８],每次拍摄时间约为１５s.图１１(a)
为不同距离下的误码率改善效果,在相同拍摄距离

条件下,本文算法可以有效改善整个系统的误码率;
当嵌入强度较大时,改善效果更为明显,这是由于当

嵌入强度较小时,一方面信噪比低,另一方面降低了

本文算法的性能,进而影响整个系统的误码率;在近

距离条件下的改善效果强于远距离时的改善效果,
尽管在空间同步条件下距离对本文算法的性能影响

不大,但是远距离拍摄会带来失真和模糊,影响整个

系统的误码率.图１１(b)为不同角度下的误码率改

善效果,在相同的拍摄角度条件下,本文算法可以有

效改善整个系统的误码率;与不同距离条件下的结

论类似,嵌入强度越大改善效果越明显,拍摄角度越

小改善效果越明显.

图１１ 误码率性能对比(空间同步).(a)距离;(b)角度

Fig．１１ Contrastofbiterrorrate

 withspacesynchronization 敭 a Distance  b angle

５　结　　论

通过对显示屏Ｇ相机链路进行建模,描述了接收

端存在的帧同步问题———丢帧和混合帧问题.利用

差异帧统计特性补偿帧同步问题,提出了丢帧检测

算法和混合帧模糊区域检测算法,用以改善系统的

通信性能.结果表明,在空间同步的前提下,所提算

法能够有效补偿帧同步问题,改善系统误码性能.
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