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基于高分辨率图像传感器的单帧光学相机通信

摘要
针对光学相机通信中存在的图像传

感器有效像素受限以及多帧通信之间存
在的通信不连续问题，提出利用高分辨
率图像传感器在单帧图像中完整接收数
据包的非视线信道通信方案．非视线信
道的方案解决光源造成的 ｂｌｏｏｍｉｎｇ 效应
问题，并增加了图像传感器上的通信有
效像素．同时，通过高精度的同步算法和
多列信号累积，克服非视线信道带来的
大衰减问题．高分辨率图像传感器可感
知更高速的信号变化，从而有助于同步
精度和通信速率的提高．实验结果表明：
该方案可实现 １ ５ ｍ 距离上的 ２ １５ ｋｐｂｓ
通信速率，单帧内数据包长度为 １６ ｂｉｔ，
满足室内定位导航、光子标记等应用
需求．
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０　 引言

　 　 发光二极管（Ｌｉｇｈｔ Ｅｍｉｔｔｉｎｇ Ｄｉｏｄｅ，ＬＥＤ）在照明工程中的广泛应

用使得可见光通信（Ｖｉｓｉｂｌｅ Ｌｉｇｈｔ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ＶＬＣ）研究进展迅速．
随着智能手机、数码相机和监控摄像头的推广，图像传感器也在现代

生活中大量普及，记录和丰富了人们的生活．除图像和视频采集功能

以外，图像传感器也越来越多地被用于 ＶＬＣ．用图像传感器作为接收

器的 ＶＬＣ 被称作光学相机通信 （ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｃａｍｅｒａ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，
ＯＣＣ）．近来，随着 ＯＣＣ 在车联网、定位导航、增强现实、近场通信等应

用领域需求的兴起，ＯＣＣ 的研究引起国内外研究者的广泛兴趣（包括

美国、英国、中国台湾、日本、韩国等国家和地区，以及北京邮电大学、
中国科学技术大学等机构）．目前 ＯＣＣ 的系统方案主要有 ３ 类：单个

ＬＥＤ 与相机间（ＬＥＤ⁃ｔｏ⁃Ｃａｍｅｒａ，ＬＥＤ２Ｃ）通信［１⁃５］、ＬＥＤ 阵列与相机间

（ＬＥＤ Ａｒｒａｙ⁃ｔｏ⁃Ｃａｍｅｒａ， ＬＥＤＡ２Ｃ） 通信［６⁃８］ 以 及 显 示 屏 与 相 机 间

（Ｓｃｒｅｅｎ⁃ｔｏ⁃Ｃａｍｅｒａ，Ｓ２Ｃ）通信［９⁃１０］ ．其中后两者采用并行通信的方式，
为避免并行信道间的串扰，通常基于视线（Ｌｉｎｅ ｏｆ Ｓｉｇｈｔ，ＬＯＳ）信道；前
者只有一个发射源，可依应用场景选择 ＬＯＳ 信道和非视线（Ｎｏｎ⁃Ｌｉｎｅ
ｏｆ Ｓｉｇｈｔ，ＮＬＯＳ）信道．

单个 ＬＥＤ 与相机间（ＬＥＤ２Ｃ）通信可用于室内定位导航、增强现

实等领域．在这些场景下，图像传感器通常部署在手持的智能移动终

端上，如智能手机、平板电脑等，可同时完成图像采集和数据处理．
ＬＥＤ２Ｃ 通信可基于 ＬＯＳ 信道和 ＮＬＯＳ 信道．ＬＯＳ 信道衰减较小，可实

现较长的通信距离．但随着距离的增加，ＬＥＤ 灯在图像传感器上形成

的图像就越小，通信有效的像素也越少，进而限制了通信速率．此外，
ＬＯＳ 信道需要对准高亮度的光源，既不方便使用，也容易造成

ｂｌｏｏｍｉｎｇ 效应［１１］ ．ＮＬＯＳ 信道衰减较大，但经过反射，取得两大优势．首
先，反射扩大了光照明的范围，在远距离时依然可以在图像传感器上

形成大量通信有效的像素，利于提高通信速率；其次，避免造成图像

传感器的 ｂｌｏｏｍｉｎｇ 效应．以室内定位导航为例，如图 １ 所示，加载信息

的 ＬＥＤ 灯光从天花板到地面（约 ３ ｍ 距离），经过地面反射再到智能

手机（约 １ ５ ｍ）．随着天花板到地面距离的增大，光照范围也将增大，
从而有利于增加通信有效的像素．

在 ＯＣＣ 中，作为接收机的相机可以选用定制相机［１２⁃１３］ 或者货架

产品，如智能手机和平板电脑等配备的相机［４，１４］ ． Ｄａｎａｋｉｓ 等［４］采用智



　 　 　 　

图 １　 基于 ＯＣＣ 的室内定位导航

Ｆｉｇ １　 ＯＣＣ⁃ｂａｓｅｄ ｉｎｄｏｏｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

能手机首次实现了基于 ＮＬＯＳ 信道的 ＬＥＤ２Ｃ 通信，
在 ４４ ｃｍ 的距离上速率达到 １ ｋｐｂｓ．Ｒａｊａｇｏｐａｌ 等［１４］

利用智能手机和平板电脑演示了多通道的 ＬＥＤ２Ｃ
通信，同时考虑了 ＬＯＳ 信道和 ＮＬＯＳ 信道．货架产品

具有低成本优势，利于 ＯＣＣ 的实施与推广，并可进

一步推动 ＶＬＣ 产业的发展与成熟，但也具有两大缺

点．首先，货架产品的相机，优化目标是图像采集所

需的大动态范围而非通信所需的响应速度［１５］，限制

了通信速率提升；其次，操作系统的资源重分配［４］、
图像采集的帧率波动［１６］以及帧之间的读取间隔［５］，
造成多帧图像间的接收中断．

为了解决 ＮＬＯＳ 信道的高衰减和货架产品的低

响应速度与接收中断，本文提出了采用高分辨率的

卷帘门快门（Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｓｈｕｔｔｅｒ，ＲＳ）相机实现单帧内有

效的高速 ＯＣＣ．通过创新的同步算法和多列的累积，
提高了接收信号噪声比（Ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃Ｎｏｉｓｅ Ｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）．
单帧通信在一帧图像内完成信息传输，避免了多帧

间的接收中断，确保信息完整有效．高分辨率传感器

支持单帧内传输了足够数据，满足室内定位导航、光
子标记等应用需求．本文接下来阐述卷帘门快门相

机工作的基本原理、高分辨率单帧 ＯＣＣ 方案和实验

系统，最后分析实验结果并做出结论．

１　 卷帘门快门相机接收原理

数码相机按快门种类可分为全局快门（Ｇｌｏｂａｌ
Ｓｈｕｔｔｅｒ，ＧＳ） 和卷帘门快门 （ＲＳ）．采用 ＧＳ 相机的

ＯＣＣ 速率受限于相机的帧率（约 ３０ ｆｐｓ），而 ＲＳ 相机

可以在单帧图像内接收多比特信息，解决了相机低

响应速度的问题，极大地提升 ＯＣＣ 速率．图像传感器

分辨率越高，单帧图像可接收的比特数越多．随着图

像传感器工业的发展，某公司的 ＩＭＸ２２０ 型图像传感

器实现了 ５ ２６４×３ ９６０ 的分辨率，并已应用到智能手

机终端，比如国内某公司的 ＭＸ 系列与国外某公司

的 ＸＰＥＲＩＡ⁃Ｚ 系列． 此外， 高达 ２ ４００ 万像素的

ＯＶ２３８５０ 型传感器也已发布［１７］ ．高分辨传感器的出

现与应用，可支持更高通信速率和容量的单帧 ＯＣＣ．
ＲＳ 相机的接收原理如图 ２ 所示．按照 ＲＳ 相机

的快门原理，图像传感器上每列像素的产生包括曝

光（持续时间 ｔｅ）和数据读出（持续时间 ｔｒ）．数据依

次读取，每个时刻只能读取一列．该列读取完成后，
即可开始下次曝光过程．因此，ＬＥＤ 发射的光信号中

每波特可被传感器上多列像素采样．该采样方式在

累积信号强度的同时带来混叠，其特点可深入研究，
但不包括在本文中．随着信息的调制，ＬＥＤ 光明暗变

化，相机则生成具有明暗条纹的图片．通过对图片的

处理和转化，调制 ＬＥＤ 的信息可被解调出来．从图

２ｂ 可以看到，帧之间存在数据读出时间缺口（持续

时间 ｔｇ）．这势必影响基于多个连续帧的 ＯＣＣ，对可

将完整数据包含在单帧内的 ＯＣＣ 没有影响．

图 ２　 卷帘门快门相机的接收原理

Ｆｉｇ ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ⁃ｓｈｕｔｔｅｒ ｃａｍｅｒａ

２　 ＯＣＣ 方案与实验系统

采用 ＮＬＯＳ 信道的 ＯＣＣ 系统包括基于 ＬＥＤ 的

信号发射机、反射面以及基于 ＲＳ 相机的智能手机．
光信号采用强度调制，通过改变驱动 ＬＥＤ 的电流实

现．同时为避免信号调制产生闪烁影响 ＬＥＤ 的照明

功能，发射机采用曼切斯特编码，不会形成长“０”或
者长“１”．反射面可选择具有代表性的漫反射平面，
例如报纸、布面或者墙壁等．智能手机选择具有高分

辨率相机的型号，同时选用开放性较好的 Ａｎｄｒｏｉｄ 系

统，便于解调程序在手机上运行．
解调程序包括 ６ 个主要模块，如图 ３ 所示．第 １

个模块实现 ＲＧＢ 图像转为灰度图像，有利于降低需

要处理的数据量，同时不丢失通信数据．而尚未利用

的颜色信息，可在未来进一步提高数据传输速率．第
２ 个模块实现二维的图像转为一维的信号波形．转化

采用将每列像素灰度值求平均的方式．第 ３ 个模块

６８１
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图 ３　 解调程序主要模块

Ｆｉｇ ３　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

实现自动增益控制（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｇａｉｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＧＣ）．由
于 ＬＥＤ 照明灯具的设计，光照度存在不均匀的情

况，通常中心位置照度高，边缘降低，造成信号波形

平均功率的急剧变化，严重影响判决阈值的设定．受
限于变化的剧烈程度，传统跟踪平均功率的 ＡＧＣ 方

案难以实现．通过多项式拟合的方式，是更为有效的

方法［４⁃５］ ．
第 ４ 个模块实现信号的同步，确定通信符号的

起始位．与其他系统的起始位判断不同［４，１４］，高分辨

率单帧 ＯＣＣ 系统要求像素级的同步精度．起始位偏

移一个像素列即可造成信号 ＳＮＲ 的显著降低．在实

验结果与分析部分，将进一步说明此问题．在通信方

案中，正交频分复用（Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ
Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）系统的同步模块可以提供高精

度的同步效果．参考 ＯＦＤＭ 的方案，本文采用添加同

步训练符号的方法实现 ＯＣＣ 信号序列的同步，如图

４ 所示．

图 ４　 同步训练符号与载荷

Ｆｉｇ ４　 Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓｙｍｂｏｌ ａｎｄ ｐａｙｌｏａｄ

同步训练符号的设计是关键． 高分辨率单帧

ＯＣＣ 虽然具有比低分辨率 ＯＣＣ 更多的采样点

数［４⁃５］，但却远远少于传统 ＯＦＤＭ 系统的采样点数，
因此必须使用很短的同步训练符号，以提高有效载

荷比率．由于发射端采用了曼切斯特编码，因此不可

能出现连续的 ３ 个 ０．利用此特点，本文选用“０００１”
作为同步训练符号 ＳＹＮ，并利用以下算法实现通信

符号的同步．

Ｍ（ ｉ） ＝ Ｐ（ ｉ）
Ｒ（ ｉ）

， （１）

Ｐ（ ｉ） ＝ ∑
ｌ －１

ｋ ＝ ０
ｒ（ ｉ ＋ ｋ）·ｒ（ ｉ ＋ ｋ ＋ ｌ）， （１）

Ｒ（ ｉ） ＝ ∑
ｌ －１

ｋ ＝ ０
ｒ（ ｉ ＋ ｋ）·ｒ（ ｉ ＋ ｋ）， （１）

ｌ ＝ ３· １
ｆＬＥＤ·ｔｒ

， （１）

其中 Ｍ（ ｉ）是同步指示函数，当 Ｍ（ ｉ）取得最大值时，
为通信符号的起始位，ｒ（ ｉ）是信号波形，ｌ 是同步符

号经相机采样后的长度，ｆＬＥＤ是发射端的调制频率．
Ｍ（ ｉ）取得最大值时，Ｒ（ ｉ）必位于“０００”区域，且

由于噪声的存在，Ｒ（ ｉ）为一非零极小值．其他区域由

于连续 ３ 位中必存在一个“１”，因而只有极小概率可

产生比此区域更小的 Ｒ（ ｉ）值．在那样的情况下，“１”
的灰度值已经低于“０”的灰度值，即系统噪声已经严

重到无法实现通信．
实现同步后，如前所述，ＬＥＤ 发射的光信号中每

波特可被传感器上多列像素采样，通过累加多列的

像素灰度值可以提高信号能量，即提升 ＮＬＯＳ 信道

中微弱信号下的 ＳＮＲ．
第 ５ 个模块通过确定光信号每波特被采样后形

成的像素列数，将各列灰度值累加得到每个波特最

终的灰度值．每波特被采样后形成的像素列数可由

两个同步训练符号 ＳＹＮ 之间的像素列数除以图 ４
中载荷的波特数求得．第 ６ 个模块取灰度值的平均

值作为判决阈值，得出“１ ／ ０”判决后，通过曼切斯特

解码解调出 ＬＥＤ 发射的数据．

图 ５　 基于 ＮＬＯＳ 信道的 ＯＣＣ 系统

Ｆｉｇ ５　 ＯＣＣ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＮＬＯＳ ｃｈａｎｎｅｌ

为分析 ＯＣＣ 方案的性能，本文利用如图 ５ 所示

的实验系统．系统包括 ＬＥＤ 驱动电路、ＬＥＤ 灯、反射

面和智能手机．ＬＥＤ 驱动电路采用芯片 ＮＵ５１１ 设计，

７８１
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时钟频率为 １０ ｋＨｚ．发送数据通过便携式计算机加

载到驱动电路，驱动电路采用驱动电流脉冲宽度调

制（Ｐｕｌｓｅ Ｗｉｄｔｈ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＷＭ）的方式实现 ＬＥＤ
光强度的控制． ＰＷＭ 调制既可实现照明光的调节，
也可以通过改变占空比控制照明光的直流成分，抑

制可能出现的闪烁现象．ＬＥＤ 灯由 ７ 个 ＬＥＤ 灯珠组

成，总功率为 ７ Ｗ．反射面选用普通的打印纸．智能手

机选择配备 ＩＭＸ２２０ 型图像传感器的 ＭＸ４ 手机，关
键参数设定如表 １ 所示．

表 １　 相机与智能手机的关键参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃａｍｅｒａ ａｎｄ ｓｍａｒｔｐｈｏｎｅ

相机参数 数值 单位 手机参数 数值 单位

曝光时间 １２５ μｓ 数据读出时间 ｔｒ ８ ５ μｓ

分辨率 ２ ６２４×１ ９６８ ｐｉｘｅｌ 操作系统 Ａｎｄｒｏｉｄ ４ ４

ＩＳＯ １ ６００ １ ＣＰＵ 频率 ２ ２ ＧＨｚ

帧率 ６０ ｆｐｓ 内存 ２ ＧＢ

３　 实验结果与分析

实 验 中， ＬＥＤ 发 送 的 数 据 包 是 １６ 位

“０１１１１０１１１１１０１０１０”．经过曼切斯特编码和添加同

步 训 练 符 号， 数 据 包 长 度 增 加 到 ３６ 位

“０００１０１１０１０１０１００１１０１０１０１０１００１１００１１００１”．可以看

到，数据包中只有 ＳＹＮ 符号出现了 ３ 个连续的“０”．
数据包循环发送，无闪烁现象出现，不影响 ＬＥＤ 的

照明功能．ＬＥＤ 灯到反射面的距离 ｄｉ 设定为 １ ｍ，反
射面到智能手机的距离 ｄｒ 设定为 ０ ５ ｍ． 使用

ＨＣＪＹＥＴ 的 ＨＴ⁃１３００ 型照度仪，测量反射面处的光

照度和智能手机处的光照度分别为 ２００ 和 ３０ ｌｕｘ．根
据 ＩＳＥＮＡ 的规定［１８］，２００ ｌｕｘ 是室内阅读环境推荐

的照度，具有典型性，这也是距离 ｄｉ 选定为 １ ｍ 的原

因．为了探测弱光信号，相机的 ＩＳＯ 设定为 １ ６００．图
像传感器分辨率设定为 ２ ６２４×１ ９６８，远远高于其他

ＯＣＣ 通信所使用的传感器分辨率［４⁃５］ ．
高分辨率图像传感器采集的单帧图像如图 ６ａ

所示．经过解调程序的第 １ 和第 ２ 模块转换，得到接

收信号波形，数据点数为 １ ９６８，与图像传感器列数

一致．
从图 ６ｃ 可以看到，信号的平均功率波动剧烈，

需要 ＡＧＣ 模块完成功率变化的跟踪．如前所述，通过

二阶的多项式拟合［４⁃５］，如图 ７ 所示，可以看到，在波

形的大部分区域，二阶多项式拟合性能良好，但是在

信号很弱的末端，二阶多项式拟合效果较差，需要进

一步优化．为规避此问题，本文使用了较短的数据

包，即在平坦区域已经可以包含完整的数据包，不影

响后续的解调程序．
经过 ＡＧＣ 后，同步模块计算同步指示函数，函

数波形如图 ８ 所示．图 ８ 中插图显示峰值处没有平台

图 ６　 图像到接收信号波形的转换

Ｆｉｇ ６　 Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｔｏ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｓｉｇｎａｌ

图 ７　 信号波形与多项式拟合

Ｆｉｇ ７　 Ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍ ａｎｄ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｆｉｔｔｉｎｇ

区域，可实现精确的同步．由于发射端 ＬＥＤ 与接收端
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智能手机完全没有时钟信号关联，因此每波特对应

的像素列数不能预先设定，必须根据同步指示函数

计算．在同步指示函数波形中，２ 个峰值点之间的像

素列数计算为 ４２７ 列．因此，每波特对应的像素列数

为 ４３６ ／ ３６≈１２ １１ 列．像素列数总数为 １ ９６８，即对应

１６３ 个波特．同时，数据包长度为 ３６，单帧图像内将

包含约 ４ ５ 个完整数据包，即可以包含 ４ ～ ５ 个 ＳＹＮ
同步训练符号．图 ８ 中的同步指示函数出现了 ５ 个峰

值，即有 ５ 个 ＳＹＮ 同步训练符号出现在单帧图像

中，符合计算结果．

图 ８　 同步指示函数的波形

Ｆｉｇ ８　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ Ｍ（ ｉ）

根据同步指示函数给出的信息，从起始位开始，
每 １２ 列像素的灰度值累加得到发射信号每个波特

的灰度值．注意到，每波特对应的像素列数准确值为

１２ １１ 列，因此每 ９ 个波特即需调整一次，跳过一个

像素列，将累积的 ０ ９９ 列误差清除．本文选择第二

个数据包起始位，经过多列求和提高信号强度的结

果如图 ９ 所示．在图 ９ｂ 看到，根据判决阈值与 １ 和 ０
的灰度值，可以零错误地恢复 ＬＥＤ 发射的数据为

“０００１０１１０１０１０１００１１０１０１０１０１００１１００１１００１”．在高分

辨率单帧 ＯＣＣ 中，难以在有限的数据包中增加纠错

编码，因此通过提高信号强度，保证数据无错误地恢

复是较好的选择．
由于智能手机完成 １６ ｂｉｔ 数据包的接收所需时

间约为 ４３６ 列像素数据读出时间，因此数据传输的

速率约为 ４ ３ ｋｐｂｓ．考虑到 ＬＥＤ 与智能手机间的不

同步，数据包必须重复发射 ２ 次才能保证在任意时

刻，相机都可以捕获到一个完整的数据包，因此净数

据传输速率为 ２ １５ ｋｐｂｓ．在 ２ １５ ｋｐｂｓ 的速率下，单
帧内可传输的数据包最长可达 ３６ ｂｉｔ，可充分满足室

内定位导航［１４］、光子标记等应用需求．本方案中的通

信速率与通信距离与其他 ＮＬＯＳ 信道 ＯＣＣ 方案相

比［４，１４］，都有较大提升．
为说明像素级同步精度在高分辨率单帧 ＯＣＣ

中的重要性，我们比较了不同同步偏差情况下信号

的恢复情况，如图 １０ 所示．可以看到，当偏移量达到

４ 个像素列以后，信号劣化已经非常严重，产生数据

恢复错误．

４　 结束语

针对光学相机通信中存在的图像传感器有效像

素受限以及多帧通信之间存在的通信不连续问题，
本文提出利用卷帘门快门的高分辨率图像传感器在

单帧图像中完整接收数据包的非视线信道通信方

案．实验表明，该方案可以在 １ ５ ｍ 的非视线信道上

实现 ２ １５ ｋｐｂｓ 的光学相机通信，单帧内实现接收

１６ ｂｉｔ 的数据包，并可提升至 ３６ ｂｉｔ，满足室内定位导

航、光子标记、ＬＥＤ⁃ＩＤ 等多种应用需求．未来，通过

进一步研究卷帘门快门相机的采样特性、改进自动

增益控制算法、利用颜色特性等，高分辨率单帧

ＮＬＯＳ⁃ＯＣＣ 可以实现更高的通信速率和接收更大的

数据包．

图 ９　 多列求和与判决阈值
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９８１
学报（自然科学版），２０１７，９（２）：１８５⁃１９１

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１７，９（２）：１８５⁃１９１



图 １０　 同步偏移对信号恢复的影响
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