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摘要： 为提高可见光通信的传输效果，设计了一种数字图像传输装置。装置通过单片机控制OV2640实现数字图像的实时获取和压缩，利用串口将压缩的图像数据流加载到装置发射模块，接收模块对光信号进行接收还原，并将数据传输至上位机完成图像的解码与显示，传输图像画质清晰、失真度低。分析并测算了装置的信道增益、总失真度以及传输距离，测试结果表明装置综合传输性能良好，满足设计要求。
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Development of Digital Image Transmission Device
Based on Visible Light Communication
Abstract: In order to improve the transmission effect of visible light communication, a digital image transmission device is designed. The device achieves real-time acquisition and compression of digital images by controlling the OV2640. The compressed image data stream is loaded into the transmitter module through the serial port. The receiver module receives and restores the optical signal, and transmits the data to the host computer to decode and display the image, The quality of the image transmitted is clear and the distortion is low. The channel gain, total distortion and transmission distance of the device are analyzed and measured. The test results show that the device has good transmission performance and can meet the requirements.
Key words: visible light communication; digital image; channel gain; total distortion
[bookmark: _Toc524467946]0引言
可见光通信技术是利用日常照明用LED进行信息传输的新型无线通信技术，与短距无线通信技术相比，具有理论带宽高、可用频带范围广、无电磁干扰、保密性好等优点，因此具有巨大的发展前景[1-3]。其中图像传输作为可见光传输中的重要领域被广泛研究，目前可见光图像传输可通过传输模拟信号和数字信号两种方式来实现。模拟信号传输方式简单，无需信号的编解码，但是传输速度有限，且图像失真现象严重。数字信号传输可使传输图像画质更为清晰稳定，但需要复杂的编解码器件，实现方式复杂。本文提出一种简化的可见光数字图像传输方案，采用硬件编码、软件解码的方式实现图像的传输。传输图像色彩丰富、画质清晰，且具有功耗低、传输稳定性好等优点。
1 系统总体设计
可见光数字图像传输装置由图像采集模块、发射模块、接收模块以及图像显示上位机四部分组成。图像采集模块通过STM32单片机控制OV2640获取数字图像并对数据进行调制，发射模块将调制信号加载至LED两端，使其发出高速闪烁的光信号。接收模块对此信号进行远距离接收，同时由内部电路完成光电转换，还原成待解码的JPEG数据流信号。最后由显示模块的图像显示上位机实现数据流的实时解码及显示，系统流程图如图1所示。


图 1 装置流程图
[bookmark: _Toc524467947]2装置硬件设计
2.1图像采集模块
该模块采用STM32F407单片机控制OV2640数字摄像头进行外部图像的获取。OV2640最高可获取分辨率为1632×1232的数字图像，获取图像的速率最高可达60帧/秒。同时STM32F407系列单片机采用Cortex-M4高性能内核，其芯片内嵌入的数字摄像头接口（Digital Camera Interface, DCMI）具备14位数据总线，完全适配OV2640，结合直接内存存取技术 （Direct Memory Access, DMA）可实现高速图像数据流的串口传输[4]。
摄像头采集到的图片为包含各点像素信息的位图，位图未经压缩，占用数据量极大。以单片机通过RGB888格式采集图片为例，一张分辨率为640×480的图片占用内存约为0.9MB，若1s传输25帧图像，传输速率至少要达到22.5MB/s，因此需要对传输图像进行压缩。表1为各压缩方式所采用技术的对比以及将一幅0.9MB图片压缩为不同格式时数据量对比。
表 1 不同压缩方式原理及数据量对比
	图片格式
	格式特点
	占用空间

	JPEG
	有损压缩；采用DCT变换、霍夫曼编码等；压缩比大
	64.8KB

	PNG
	无损压缩；LZ77编码、霍夫曼编码；支持背景透明
	785KB

	GIF
	无损压缩；霍夫曼编码、CCITT压缩等；扩展性好
	190.0KB


由表1可以看出，虽然JPEG采用有损压缩技术，但压缩后占用空间较小，且可将人眼不可分辨的高频信息滤除，尽可能保留色彩丰富度，因此与其他压缩方式相比具有明显优势[5,6]。因此装置采用OV2640摄像头的JPEG压缩模式，大幅度降低了传输的数据量。 
STM32控制OV2640进行JPEG图像的获取需要完成OV2640初始化、OV2640模式设置以及DCMI配置三个主要步骤[4,7,8]。装置图像采集模块的STM32单片机通过I/O模拟出SCCB时序，将初始化信息以及JPEG模式设置信息写入OV2640，使其完成图像的实时获取并对数据流进行JPEG格式压缩。压缩的数据流通过DCMI接口传输至STM32，最后通过串口将数据流传输至发射模块，完成数字图像的采集，初始化流程如图2所示。


图 2 图像采集模块初始化流程 
2.2发射模块
发射模块采用二进制开关键控（On-Off Keying, OOK）调制技术，将接收到的JPEG数据流调制到LED灯上使其发出高速闪烁的光信号。OOK调制是一种简单的二进制振幅键控方式，在可见光通信中有着广泛应用。它利用载波（可见光） 的幅度变化来传递数字信息。载波在二进制基带信号的控制下进行通断变化，用数字信号“1”控制载波信号选通，数字信号“0”控制载波信号截止[9,10]。
OOK调制具体由发射模块电路实现，三极管基极通过滤波电容接收串口数据流，并在其高低电平的键控调制下不断工作于饱和与截止状态，从而使LED随串口信号电平高低发出有规律的明暗闪烁光用于可见光的传输。为了在降低功耗的同时保证装置传输范围，装置采用半功率角为15°的LED作为发光光源。

2.3接收模块
接收模块负责接收光信号，通过光电转换元件将其转换成电信号，最后由运算放大器将其放大还原为待解码的JPEG数据流。接收端主要由PIN管以及精密运算放大器构成。PIN管灵敏度高、峰值响应速率可达50MHz，可响应极微弱的高频光闪烁信号。同时本装置所采用精密运放响应速度达300MHz，压摆率高达600V/us，可在ns量级内完成数字信号高低电平的转换，保证了装置的传输带宽，图3为接收模块电路。


图 3 接收模块电路
3装置软件设计
装置通过C++设计图像显示上位机，负责JPEG数据流的接收、解压缩和实时显示。上位机首先通过串口接收上一模块实时传输的待解码信号，并对JPEG数据帧头FFD8进行检测，如果检测到帧头，则将FFD8及之后的数据存入缓存。然后继续接收数据并判断是否接收到帧尾FFD9，如果检测到帧尾，则标志一幅图像接收完毕。然后对JPEG数据流进行解压缩，并实时显示在窗口上。循环以上步骤，不断判断并接收图像信息，并完成图像信息的实时刷新。 
上位机软件编写利用了C++中的CSerialPort类和CImage类实现上述功能。调用CSerialPort类进行串口的配置，实现串口数据的接收。接收到有效信息后，将数据拷贝至CImage类定义的变量中，通过调用CImage下的Draw函数实现图片的解码显示。
4装置传输效果与评价
完成硬件及软件的设计，将装置各部分进行连接，实现可见光数字图像传输的功能。装置实物图如图4所示。


图 4 装置实物图
为了分析装置的传输性能及传输效果，对系统信道直流增益、总失真度以及传输距离进行研究。
4.1信道直流增益分析
已知装置发射端LED的光源光照特性服从朗伯分布[11-13]，即单位功率LED光强随角度的关系符合：
                           （1） 
                                 （2）
其中为距LED发光轴线的角度，为LED的半功率角。可以得出单个光源与光探测器的信道直流增益满足：
                （3）
其中为光电探测器的光接收面积，为接收端光探测器的光接收角度，为发射端与接收端的距离。并可知信道直流增益与探测器接收功率大小成正比，即与装置接收端所能接收的高电平信号的幅度成正比，因此可以用来对装置传输情况进行分析。
装置上发射模块与接收模块可调节的最远传输距离为30cm，因此计算为30cm时，本装置LED（）与常见LED（）两种不同LED信道直流增益分布情况。将距离以及半功率角数据代入上式通过MATLAB模拟出两种不同LED 的信道直流增益分布。由图5可知本装置所采用LED的信道直流增益明显更为集中，节省了传输功耗。而且在离轴5cm的范围内，相对增益仍在0.5以上，证明接收端即便有小幅度位移，装置仍能保持较好传输效果。


图 5直流信道增益对比模拟图
4.2系统总失真度分析
为了保证传输速率，装置通常在460800比特率下完成JPEG数据传输，因此采用400KHz方波信号对本装置信号总失真度进行分析。信号总失真度可以表征接收信号与最优理想信号的偏离程度，可以反映装置整体响应速度[14,15]。对于发射端调制信号和接收端的实际信号，存在输入波形的比例因子、相对偏移量，且,使得最小:
                                (4)

最优理想波形序列平均值为：
                            (5)
理想波形序列交流分量的有效值为：

                             (6)



则相对于的总失真度为：
                                     (7)                          
对于该可见光视频传输装置而言，装置发射端调制的信号即为信号，接收到的信号即为信号。采用最小二乘法对和进行求解。最终算出系统总失真度为0.33，处于较低水平，验证了系统的传输稳定性。同时可以得到最优理想波形与实际接收波形对比图以及两波形差值的分布图，结果如图10所示。
	

	



图6 总失真度分析图
图10(a)中左侧为最优理想波形，右侧为实际接收波形，结合图6(b)中残差分布图可以看出实际接收波形仅在信号上升沿处有大约0.2us滞后，导致电压偏离达到1.8V，其余位置处电压差值均在0.2V以内。串口在接收数据时，通常在每个电平信号中央进行采样，理论上滞后时间在内都不影响串口信号的正常接收。因此，装置响应速度满足传输需要，具有良好的传输性能。
4.3系统传输距离分析
接收端放大还原的信号通过串口传输至上位机完成显示，因此装置传输距离仅与接收端输出高电平信号的幅度有关。从10cm开始每隔2.5cm对接收端输出的高电平信号进行采样，得到高电平信号幅度随距离的关系，变化关系如表2所示。由变化关系可以看出，20cm以内，接收端运算放大器呈饱和输出状态，高电平幅度随距离变化不大。在20cm到40cm之间，由于光强与距离平方呈反比关系，因此信号电平随距离平滑下降。
表2 接收端高电平信号与距离变化关系
	距离/cm
	电压/V

	10
	3.48

	12.5
	3.48

	15
	3.48

	17.5
	3.48

	20
	3.16

	22.5
	2.68

	25
	2.52

	27.5
	2.2

	30
	1.96

	32.5
	1.76

	35
	1.6

	37.5
	1.44


[bookmark: _1549200126]通过观察上位机界面传输图像质量可知，装置在40cm(装置设置的最长传输距离为30cm)以内均可以保持良好的传输效果，满足装置的传输要求。装置接收端输出信号的电平幅度与发射端LED的光强度直接相关，因此只需提高发射端LED发光强度，就可以实现更长距离的可见光传输。
4结语 
该装置利用JPEG压缩技术对待传输图像进行压缩，大幅度降低了对可见光传输信道带宽的要求，提高了图像传输速率。结合串口发送的JPEG数据流实现对发射端LED的OOK调制，简化了装置调制过程。最终装置传输图像快速准确、色彩饱和度高，同时功耗低、传输稳定性好。因此本文所采用的硬件编码、软件解码的编解码方式结合OOK调制方式为一种实现可见光数字图像传输的新型方案，有广泛的应用前景和发展潜力。
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