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一种基于可见光的隐式成像通信调制算法研究
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摘要 针对现有可见光隐式成像通信调制算法隐式效果差、算法复杂的问题,提出了一种基于蓝色通道拉普拉斯

最高层金字塔的隐式信息调制算法。该算法利用人眼视觉系统对黄蓝分量不敏感的特性,仅对蓝色通道图像进行

拉普拉斯金字塔分解,并在最高层嵌入隐式信息。此外,考虑到图像纹理差异对隐式效果的影响,采用图像熵作为

衡量图像间纹理复杂程度的指标,设计了一种基于纹理复杂度的图像分类器,并对不同分类图像的隐式效果进行

了分析。仿真结果显示,所提调制算法的峰值信噪比平均可达到40.46
 

dB,相较于一般拉普拉斯金字塔调制算法,

性能提升了5
 

dB,可有效增强系统的隐式效果。
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Abstract An
 

implicit
 

information
 

modulation
 

algorithm
 

based
 

on
 

the
 

highest
 

layer
 

of
 

the
 

Laplacian
 

pyramid
 

of
 

the
 

blue
 

channel
 

is
 

proposed
 

to
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

poor
 

implicit
 

effect
 

and
 

complex
 

algorithm
 

occurring
 

in
 

the
 

existing
 

visible
 

light
 

implicit
 

imaging
 

communication
 

modulation
 

algorithm 
 

The
 

proposed
 

algorithm
 

takes
 

the
 

advantage
 

of
 

the
 

insensitivity
 

of
 

the
 

human
 

visual
 

system
 

to
 

the
 

yellow
 

and
 

blue
 

components 
 

performs
 

the
 

Laplace
 

pyramid
 

decomposition
 

only
 

on
 

the
 

blue
 

channel
 

image 
 

and
 

embeds
 

the
 

implicit
 

information
 

at
 

the
 

highest
 

level 
 

In
 

addition 
 

considering
 

the
 

effect
 

of
 

the
 

texture
 

difference
 

among
 

images
 

on
 

the
 

implicit
 

effect 
 

the
 

image
 

entropy
 

is
 

used
 

as
 

an
 

indicator
 

to
 

measure
 

the
 

texture
 

complexity
 

of
 

images 
 

An
 

image
 

classifier
 

is
 

designed
 

based
 

on
 

the
 

texture
 

complexity
 

and
 

the
 

implicit
 

effect
 

is
 

also
 

analyzed 
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

modulation
 

algorithm
 

can
 

achieve
 

an
 

average
 

peak
 

signal-to-noise
 

ratio
 

value
 

of
 

40 46
 

dB 
 

Compared
 

with
 

that
 

of
 

the
 

general
 

Laplace
 

pyramid
 

modulation
 

algorithm 
 

the
 

performance
 

is
 

improved
 

by
 

5
 

dB 
 

and
 

the
 

implicit
 

effect
 

of
 

the
 

system
 

is
 

effectively
 

improved 
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1 引  言

可 见 光 通 信 (Visible
 

Light
 

Communication,
 

VLC)由于具有绿色健康、秘密安全、高速通信和成本

低廉[1]等特点,受到研究者的广泛关注。随着电子显

示屏、广告牌等显示设备的大量使用以及CMOS
(Complementary

 

Metal
 

Oxide
 

Semiconductor)等成像

器件 的 大 规 模 普 及,一 种 被 称 为 光 学 成 像 通 信

(Optical
 

Camera
 

Communication,
 

OCC)的新型可

见光通信技术应运而生,该技术广泛应用于数据传
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输[2]、信息安全[3]等邻域。
可见光隐式成像通信是可见光成像通信技术的

一种方式。其发送端由计算机、电子标牌等显示设

备组成,待传输的信息经调制后嵌入图像,进而呈现

在显示屏上;接收终端为包含成像传感设备(摄像

头)的智能终端,通过对采集到的图像信息进行解调

来恢复信息。该方式在保证原始图像正常显示的同

时具备信息传输的功能。在保障信息正常传输的前

提下,隐式成像通信需满足原始图像与嵌入信息的

图像没有明显差异的要求。
近年来,有关可见光隐式成像通信的研究越来

越多,包括基于强度调制的图像数据传输[4]及视觉

MIMO(Multi
 

Input
 

Multi
 

Output)与无线通信相结

合的隐式信息传输[5]。此外,还有基于频域变换的

隐式信息传输算法[6]等。文献[7-8]通过改变正交

透明信道来调制比特信息,实现了数据的隐式通信。
文献[9]利用人眼视觉系统的闪烁融合特性,提出了

一种新型的互补帧合成设计,实现了高速数据通信,
然而高屏幕刷新率和高相机帧速率会带来较高的误

码率和明显的闪烁现象。文献[10]针对通信过程中

的丢帧和混合帧问题,提出了一种帧同步的补偿算

法,实现了信息的可靠传输。人类视觉系统对强度

的变化较为敏感[11],图像纹理的复杂程度会影响人

眼的视觉感知[12]。文献[13]通过将视频内容分为

纹理区域和非纹理区域,提出了一种空间自适应嵌

入方 案 TextureCode,利 用 HVS(Human
 

Visual
 

System)在纹理丰富的区域实现了无闪烁通信。
基于以上分析可知,在现有算法中,嵌入数据量

与闪烁效果成反比,即嵌入数据量大则闪烁明显,嵌
入数据量小则闪烁效果不明显,现有调制算法对图

像纹理差异因素考虑不足。本文提出了一种基于蓝

色通道(B通道)拉普拉斯最高层金字塔的调制算

法。首先对载体图像的蓝色通道图像进行拉普拉斯

变换,同时对拟传输的信息进行二维信息变换,将信

息隐藏在蓝色通道拉普拉斯金字塔的最高层。在嵌

入过程中,对信息的调制强度和准确率问题进行了

分析。此外,设计了一种基于纹理复杂度的图像分

类器,对载体图像进行了分类,根据图像纹理复杂度

的分类,预估了可见光隐式成像通信算法的性能。

2 可见光隐式成像通信系统模型

本文提出的可见光隐式成像通信系统模型如

图1所示。在发送端,首先对待传输的隐式信息

进行编码,生成二维信息图像。考虑到载体图像

纹理差异对系统性能的影响,采用图像分类器对

输入的载体图像进行预测分类和选择。然后,对
图像的蓝色通道进行拉普拉斯金字塔分解,利用

调制算法将二维信息图像隐藏于拉普拉斯金字塔

的最高层。最后,在显示屏上播放包含隐式信息

的图像。

图1 可见光隐式成像通信模型

Fig 
 

1 Visible
 

light
 

implicit
 

imaging
 

communication
 

model
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  假设发送端显示屏与接收端智能设备已同步,
并且发送端像素与接收端像素一一对应,接收端完

美聚焦在显示屏上。在接收端,智能终端设备利用

图像传感器采集图像,对采集到的图像信号进行拉

普拉斯金字塔分解,从而解调恢复传输的隐式信息。

3 基于蓝色通道的拉普拉斯金字塔调
制算法

本文提出的基于B通道的拉普拉斯金字塔调

制算法是将原始图像的蓝色分量图像作为高斯金字

塔最底层,其与具有高斯低通特性的高斯核进行卷

积运算后,进行隔行隔列采样,得到高斯金字塔第二

层,重复这一步骤可得到多层高斯金字塔。在高斯

金字塔分解过程中,将高斯金字塔的当前层图像与

插值放大后的上一层高斯金字塔图像相减,得到多

层拉普拉斯金字塔图像。在拉普拉斯金字塔最高层

嵌入二维信息图像,实现隐式信息的传输。

3.1 调制解调算法的设计

本文提出的可见光隐式成像通信系统的调制和

解调算法如图2所示。调制算法如图2(a)所示,步
骤如下。

1)
 

将 所 需 传 输 的 信 息 编 码 成 一 张 大 小 为

n
 

pixel×n
 

pixel的二维信息图像m。

2)
 

首先将载体图像i的蓝色分量图像ib 作为

高斯金字塔第一层,进行高斯金字塔N 层分解。然

后,进行N 层拉普拉斯金字塔分解,分解后的最高

层图像表示为LibN
,其尺寸大小与二维信息图像m

相同。将隐式信息m 隐藏在拉普拉斯金字塔的最

高层,则隐藏信息图像的拉普拉斯金字塔最高层图

像LbN
[14]为

LbN =(1-α)LibN +αm, (1)
式中:α为调制强度系数,直接影响图像的隐式效果

和解调算法的准确率,文中取值范围为0.01~0.1。
结果表明,当调制强度系数α取0.03时,效果最好。

3)
 

对调制信息后的拉普拉斯金字塔进行重建,
可得隐藏信息后的蓝色分量图像i'b。

4)
 

用i'b 代替原始图像的蓝色分量图像ib,将i'b
与原始图像的绿(G)、红(R)分量图像重新组合,可
得隐藏信息的图像i'。

解调算法主要完成信息的解调,如图2(b)所
示。接收端接收到不含信息的图像i和调制信息后

的图像i',对i和i'的蓝色分量图像进行拉普拉斯

金字塔分解,在金字塔的最高层对调制的信息进行

提取,可得信息m':

m'=
LbN

α -
(1-α)LibN

α
。 (2)

图2 可见光隐式成像通信系统的调制和解调算法设计。(a)调制;(b)解调

Fig 
 

2 Design
 

of
 

modulation
 

and
 

demodulation
 

algorithms
 

for
 

visible
 

light
 

implicit
 

imaging
 

communication
 

system 

 a 
 

Modulation 
 

 b 
 

demodulation

3.2 调制强度系数的分析

在本文提出的调制算法中,调制强度系数对隐

式效果和准确率均有较大影响。图像的隐式效果通

常采用峰值信噪比(Peak
 

Signal
 

to
 

Noise
 

Ratio,
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PSNR,PS)和 结 构 相 似 性(Structural
 

Similarity
 

Index
 

,SSIM,SS)进行评估,表达式分别为

PS=10lg
 

R2/MS, (3)

MS=
1

MN∑
M-1

x=0
∑
N-1

y=0
r(x,y)-s(x,y)  2, (4)

式中:图像点颜色的最大数值R 取255;M×N 为

图像r,s的尺寸;MS 为均方误差(MSE);(x,y)为
载体图像的像素点坐标。

SS(r,s)=lum(r,s)×con(r,s)×str(r,s),
(5)

式中:lum(r,s),con(r,s),str(r,s)分别表示图像r
和s的像素亮度相似性、对比度相似性和结构相似

性,它们对应的函数可以分别为

lum(r,s)=
2σrσs+A1

σ2r+σ2s+A1

, (6)

con(r,s)=
2δrδs+A2

δ2rδ2s+A2

, (7)

str(r,s)=
δrs+A3

δrδs+A3
, (8)

式中:σr,
 

σs 分别表示图像r 和s的像素平均强

度;δr,
 

δs 分别表示图像r 和s的像素强度标准

差;δrs表示图像r和s的像素协方差;A1,A2,A3

为常数。

将原始二维信息图像m 和解调的二维信息图

像m'进行二进制图像转换对比后,正确传输的像素

值与总像素值的比值即为准确率(Accuracy
 

Rate,

Ac)。假定二维信息图像的尺寸为n×n,准确率计

算公式为

Ac=
∑
n

i=1
∑
n

j=1
m(i,j)☉m'(i,j)

n×n
, (9)

式中:☉为同或运算符,对应像素点值相同时说明传

输准确;(i,j)为二维信息图像的像素点坐标。
图3(a)、(b)分别为不同调制强度系数对调制

后图像的SSIM 和PSNR的影响。结果显示,图像

的PSNR和SSIM的值均随着调制强度系数α的增

大而减小。这是因为调制强度系数越大,隐式信息

在生成的隐式图像中的占比越大,对载体图像的改

变越大,原始图像与隐藏信息图像之间的 MSE越

大。由(3)式可知,MSE越大,PSNR值越小,因此

隐式效果越差。图3(c)展示了隐式信息的传输准

确率与调制强度系数之间的关系,结果表明,调制强

度系数越大,隐式信息的传输准确率越高。当调制

强度系数小于0.03时,准确率较低,当调制强度系

数大于0.03时,准确率趋于稳定。综合考虑,最佳

调制强度系数α可取0.03。

图3 不同调制强度系数下的PSNR、SSIM和准确率。(a)
 

PSNR;(b)
 

SSIM;(c)准确率

Fig 
 

3 PSNR 
 

SSIM
 

and
 

accuracy
 

rate
 

under
 

each
 

modulation
 

intensity
 

coefficient 

 a 
 

PSNR 
 

 b 
 

SSIM 
 

 c 
 

accuracy
 

rate

  图4为本文所提出的算法和一般的拉普拉斯调

制算法[14]的对比结果。对500张图像进行了测试,
可以看出,相较于一般的调制算法,本文提出的调制

算法的PSNR值平均提升了5
 

dB,说明本文所提算

法具有更好的隐式性能。

4 基于图像熵的图像分类器

调制后的隐式图像的隐式效果与载体图像本身

的特征有关。图像的纹理复杂程度能表征图像的信

息量,图像的纹理复杂度越高,图像包含的信息越

图4 所提算法与一般算法的对比

Fig 
 

4 Comparison
 

between
 

proposed
 

and
 

general
 

algorithms
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多,而一幅图像的熵(Entropy)能够表征图像的纹理

复杂程度。本文设计了一种基于图像熵的图像分类

器,将图像熵作为衡量图像纹理复杂程度的指标,并
将其作为图像的分类指标,对图像进行分类。

4.1 图像纹理复杂度对隐式效果的影响

纹理是图像的一个重要特征,它表征的是像素

及其周围邻域的灰度分布情况。一副图像所包含的

信息量可以用该图像的纹理复杂程度来表示,而图

像的熵是表征图像中聚集特征信息量的物理量。因

此,本文采用图像熵来衡量图像的纹理复杂程度。
图像熵的定义为

En=-∑
255

i'=1
p(i')lb

 

p(i'), (10)

式中:p(i')是灰度i'在该图像中出现的概率。图

像熵能够描述图像含有的信息量,同时直接表征

了图像纹理的差异程度。图像的熵越大,图像包

含的信息量越大,图像的纹理复杂程度越高;图像

的熵越小,图像所包含的信息量越小,纹理复杂程

度越低。
本文利用具有不同纹理复杂度的图像,对调

制算法的性能进行了评估,如图5所示。由图5
(a)可以看出,采用本文调制算法后,各种纹理图

像中的PSNR值基本都在39
 

dB以上,平均可达到

40.46
 

dB。图5(b)显示,图像熵越大,
 

SSIM 值越

高,说明纹理越复杂的图像,隐式效果越好。

图5 纹理图像的PSNR和SSIM。(a)
 

PSNR;(b)
 

SSIM
Fig 

 

5 PSNR
 

and
 

SSIM
 

of
 

texture
 

image 
 

 a 
 

PSNR 
 

 b 
 

SSIM

图6 基于图像熵的图像分类器的设计流程

Fig 
 

6 Design
 

process
 

of
 

image
 

classifier
 

based
 

on
 

image
 

entropy

4.2 基于图像熵的图像分类器设计

考虑到图像熵对SSIM 的影响,本文设计了一

种基于图像熵的纹理图像分类器。采用 K-means
聚类算法对训练图像进行聚类分析。K-means聚

类算法是一种迭代类型求解方法,将数据集划分为

K 类。首先给定所需数据集合和所需的聚类数目

K,随机选取K 个数据点作为初始聚类中心;计算

数据集合内每个点到各个聚类中心的距离,并将该

点分配给离它最近的聚类中心,这样就形成了K 个

簇类。重新计算每个簇类的聚类中心,直至聚类中

心不发生变化或迭代次数达到预设值,算法终止。
基于图像熵的图像分类器设计流程如图6所

示,相关步骤如下。

1)
 

计算训练图像中每幅图像的熵,构成数据集

合D。

2)
 

利用 K-means算法,对图像熵进行聚类分

析,首先指定聚类数目K=4,随机选取4个初始聚

类中心。计算D 中每个数据到4个初始聚类中心

0306002-5
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的距离并将该数据分配给离它最近的聚类中心,这
样就构成了4个簇类。重新计算每个簇类的中心,
重复上述过程,达到迭代次数时,算法终止。

3)
 

提取每类图像的熵特征,构建训练样本特征

向量和训练样本标签,用分类器训练得到分类模板。

4)
 

对测试图像进行特征提取,通过步骤3)获得

的模板对测试图像进行预测分类。
对训练图像提取熵特征后,采用K-means算法

对特征数据进行聚类分析,结果如图7所示。图像

被分为四类,并被贴上标签(bad,
 

general,
 

well,
 

excellent),计算其SSIM 的平均值。由图7可以看

出,在四类图像中,熵越大的图像,其SSIM值越高,
隐式效果越好。

图7 不同分类图像的SSIM
Fig 

 

7 SSIM
 

for
 

each
 

classification
 

image

5 仿真结果与分析

采用 Matlab7.0作为实验平台,对上述算法进

行 验 证 与 分 析 。实 验 选 取 尺 寸 为 512
 

pixel×

512
 

pixel的彩色图像作为载体图像,将隐式信息转化

为尺寸为128
 

pixel×128
 

pixel的二维信息图像(图8)
进行仿真实验。当拉普拉斯分解层数为2时,信息隐

藏在较浅的一层,隐式效果相对较差;当拉普拉斯分

解层数为4时,信息隐藏在较深的一层,隐式效果很

好,但准确率会下降,如表1所示,因此本文采用的拉

普拉斯分解层数为3。图9以Lena图像为例,分析了

不同调制强度系数对隐式效果的影响,可见图像的

PSNR值随调制强度系数的增大而减小。

图8 所需隐藏的二维信息

Fig 
 

8 Two
 

dimensional
 

information
 

to
 

be
 

hidden

表1 拉普拉斯分解层数分析

Table
 

1 Analysis
 

of
 

number
 

of
 

Laplacian
decomposition

 

layers

Number
 

of
 

Laplace
decomposition

 

layers
PSNR

 

/dB Accuracy
 

rate
 

/%

2 39.904 98.74
3 40.462 97.55
4 41.640 80.76

  当调制强度系数为0.03时,采用图像熵衡量图

像的纹理复杂程度,并对隐式性能进行评估,结果如

图10所示。可以看出,熵越大的图像,嵌入信息后

图像的SSIM值越大,纹理复杂程度越高的图像,隐
式效果越好。

图9 不同调制强度系数下隐藏信息的图像及其PSNR值

Fig 
 

9 Image
 

with
 

hidden
 

information
 

and
 

PSNR
 

value
 

under
 

each
 

modulation
 

intensity
 

coefficient
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图10 具有不同纹理复杂度的图像及其SSIM值

Fig 
 

10 Images
 

with
 

different
 

texture
 

complexity
 

and
 

their
 

SSIM
 

values

  当调制强度系数为0.03时,采用本文设计的图

像分类器预选出纹理复杂的图像进行隐式信息传

输,如图11所示,可以看出,隐式效果均较好。

图11 原始图像与对应的隐藏信息的图像。(a)原始图像;(b)隐藏信息的图像

Fig 
 

11 Original
 

images
 

and
 

corresponding
 

images
 

with
 

hidden
 

information 
 

 a 
 

Original
 

images 

 b 
 

images
 

with
 

hidden
 

information

  对隐藏信息的图像添加椒盐噪声和高斯白噪声,
测试结果如图12所示。在隐藏信息的图像中添加不

同密度的椒盐噪声,进行滤波处理后,解调得到准确

率,结果如图12(a)所示。可以看出,准确率基本没有

出现较大的波动,说明本文提出的调制算法具有很好

的鲁棒性,抗椒盐噪声的能力强。在加入均值为0且

具有不同方差的高斯白噪声情况下,降噪处理之后的

准确率如图12(b)所示。可以看出,准确率随方差的

增大而减小,当方差大于0.02时,准确率的下降较为

明显。说明系统中含有较多高斯白噪声时,系统解调

得出的准确率下降,但平均准确率为94.93%,说明本

文提出的调制算法具有较好的性能。

图12 不同噪声下的准确率。(a)椒盐噪声;(b)高斯白噪声

Fig 
 

12 Accuracy
 

rate
 

under
 

each
 

noise 
 

 a 
 

Salt
 

and
 

pepper
 

noise 
 

 b 
 

Gaussian
 

white
 

noise
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6 结  论

提出了一种基于蓝色通道拉普拉斯最高层金字

塔的隐式信息调制算法,并在不同调制强度下对图

像的隐式效果及其准确率进行了分析。结果显示,
调制强度系数与系统性能密切相关,调制强度系数

越大,系统的隐式效果越差。实验结果显示,当调制

强度系数为0.03时,系统性能最佳。此外,分析了

图像间的纹理复杂度差异对图像隐式效果的影响,
结果表明,纹理复杂度越高的图像,隐式效果越好。
基于此设计了一种基于图像熵的图像分类器,对具

有不同纹理复杂度的图像进行分类,并对载体图像

进行预筛选,从而提高了隐式通信的性能。
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