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디스플레이 기반 통신(DFC)에서의 새로운 데이터

할당기법 연구
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A New Data Allocation Scheme in Display Field

Communication

Yu-Jeong Kimw, Sung-Yoon Jung°

요 약

본 논문은 디스플레이가 송신기이고 카메라가 수신기인 기존의 Display Field Communication(DFC)의 성능개선

에 관한 연구이다. 특히 영상영역의 함수를 주파수영역으로 변환하는 기법 중 Discrete Cosine Transform(DCT)를

사용하였고 데이터를 영상에 심을 때 계산의 복잡도를 줄이기 위해 가산 할당기(addition allocator)와 차감 데이터

복원기(subtraction data retrieval)를 활용하였다. 또한 파워 할당으로 데이터의 크기를 적절히 조절해줌으로써 기존

addition allocator가 가지고 있는 한계를 극복하고 모의실험 성능을 전반적으로 향상시켰다.

키워드 : 화면기반 통신, 광카메라 통신, 데이터 할당, 파워 할당, 주파수 변환

Key Words : Display Field Communication, Optical Camera Communication, Data Allocation, Power

Allocation, Spectral Transformation

ABSTRACT

In this paper, we propose a new scheme to improve the performance of the existing Display Field

Communication (DFC) in which a display and a camera are operating as a transmitter and a receiver,

respectively. In the proposed scheme, we adopt the Discrete Cosine Transform (DCT) to transform an image

into a spectral domain. In addition, Addition allocator and Subtraction data retrieval techniques are used to

reduce the computational complexity when embedding data into an image. By appropriately adjusting the power

of the embedded data through power allocation scheme, we prove that we can improve the overall performance

of the proposed scheme based on numerical simulations.

Ⅰ. 서 론

최근 디스플레이 기술은 사람들의 디지털 콘텐츠

수요와함께많은관심을받고있다. 특히디스플레이

의 픽셀 변화에 따라 카메라로 정보를 주고받는

Display to Camera(D2C) 통신기술을이용한여러연

구가 현재 진행되고 있다[1-13]. D2C는 라이트 센서인

디스플레이가 송신기이고 이미지 센서로써 카메라가

수신기 역할을 한다. 본 기술의 핵심은 3퍼센트 이내

로 디스플레이의 픽셀 값이 변하면 사람 눈에 인지되
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그림 1. 제안한 모델 블록도
Fig. 1. System model of the proposed DFC scheme

는 특별한 왜곡없이 카메라로 데이터가 전송될 수 있

다는 것이다[1].

상용화된 D2C 연구중현재가장만연하게사용되

는 기술은 바로 데이터가 2차원의바코드로 인코딩되

는 2D-barcode이다[14-21]. 2D-barcode는 QR 코드를

이용한 D2C 응용기술이며 QR 코드는광 채널을 통

해 간단한 데이터를 인쇄된 매체의 디지털 코드에서

카메라로 전달한다. 하지만 QR 코드는 인코딩할 수

있는 데이터의 양을 제한하기 때문에 대용량 데이터

를 전달하기에는 한계가 존재한다. 또한 QR 코드의

마크는 기본 디스플레이의 콘텐츠를 방해하지 않아야

하므로 마크의 크기와 위치는 제한성을 지닌다.

한편다양하게혼합된콘텐츠및매체에대한수요

가 증가함에 따라 유비쿼터스정보기술(ubiquitous

compu- ting environments)의 상호작용식 응용 소프

트웨어는 많은 양의 데이터 전송을 필요로 한다.

D2C 연구의 또 다른 예로 [2-3]의 논문은 각각 1차

원, 2차원기반의 DFC 기술을제안하였다. 특히 DFC

를 진행하는 과정에서 송신기는 영상 프레임의 주파

수 계수가 가지는 특성을 이용해 데이터를 삽입한다.

그런 다음 데이터 복원과 디코딩을 위해 데이터가 삽

입된 영상은 참조 영상 프레임과 함께 한 쌍의 영상

프레임으로 같이 전송된다[3-4]. 디스플레이에 많은 양

의 데이터를 심을 수 있어서 기존의 QR 코드의 단점

을 보완할 수 있게 되었다. 그리고 사용자에게 눈에

띄는 심각한 왜곡을 보여주지 않기 때문에 일반 디스

플레이의 역할을 그대로 함과 동시에 D2C 통신에서

의 데이터 송/수신 또한 가능하게 한다.

기존 DFC에서는 이산 푸리에 변환인 DFT

(Discrete Fourier Transform) 기법을 사용하였는데

컴퓨터는 원론적으로 연속함수를 다룰 수 없으므로

신호를 컴퓨터상에서 구현하기 위해서는 신호의 이산

화가필수적이다. 본논문에서채택한이산코사인변

환 DCT(Discrete Cosine Transform)는 JPEG, MPEG

과 같이 영상을 압축 시 신호를 쉽게 처리할 수 있어

기존에 많이사용되는 주파수변환기법 중하나이다.

또한 DFT는 하모닉한 특성을 가지는 복소수 시그널

을사용하지만 DCT는실수값인코사인시그널부분

만을 사용하기 때문에 제안된 알고리즘의 연산과정을

줄일 수 있다는 큰 장점을 가진다.

따라서 본 논문에서는 기존의 DFC 기술을 기반으

로 1)주파수영역 변환 기법 중 DCT를 사용하고 2)가

산 할당기(addition allocator)과 차감 데이터 복원기

(subtraction data retrieval)를 통한 데이터 삽입과 검

출및 3)파워할당(power allocation)을통해할당되는

데이터의 파워를 결정하는 세 가지 방식을 적용하여

최종적으로 Symbol Error Rate(SER) 성능을 개선시

키는 방법을 제안하였다.

Ⅱ. 1차원 DFC 기반의 D2C 시스템

2.1 제안된 알고리즘 개요
본격적인 설명에 앞서 그림 1은 송/수신부의 알고

리즘을 블록도로 간단하게 나타낸 것이다.

우선 본 논문에서 제안한 DFC방식의 송신부에서

는 입력 영상을 DCT를 통해 주파수영역으로 변환하

는 것으로부터 시작된다. 기존의 논문[2]은 DFT를 사

용했지만, 서론에서 설명한 근거를 통해 본 논문에서

의 모든 결과는 DCT를 사용하여 나타낸 것이다.

다음으로 입력 데이터는 addition allocator를 통해

주파수영역으로변환된영상에삽입된다. 이후데이터

가 삽입된 영상은 영상영역으로 역 변환되고 영상 프

레임이 디스플레이 화면에 표시된다. 이때 데이터의

복원을 위해 참조 영상 프레임과 데이터가 삽입된 영

상 프레임이 서로 반복적으로 화면에 나타난다.

수신부에서는카메라를통해영상프레임들을계속

해서 받게 되는데 왜곡된 영상이 수신될 수 있으므로

이를보정하는과정이필요하다. 이때예를들어컴퓨

터 비전의 딥러닝 객체 검출을 활용한다면 왜곡이 보

정된 영상을 얻을 수 있다. 이렇게 획득된 영상은 다

시 DCT를 통해 주파수영역으로 변환한다.

그후 subtraction data retrieval를이용해데이터를

추출하고 마지막으로 데이터를 demodulation하면 최

종적인 데이터를 검출해낼 수 있다.

본연구에서는 RGB 컬러영상을사용한기법을제

시하며, 각각 R, G, B 채널에서는제안된방식이동일

하게 수행되므로 하기의 영상은 R 영상 채널을 대표

적인 예시로 하여 작성하였다.
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2.1.1 데이터 임베딩

주파수영역에데이터를심기위해서는왜곡이보정

된 영상영역의 영상이 주파수영역으로 변환되어야 한

다. 따라서주파수영역의영상()는다음과같이나타

낼 수 있다.

   


⋯ 
 ∙

∙
⋯∙ ∙

(1)

는 × 행렬의 영상영역의 영상이고 
와


  ⋯는 와  각각의 열벡터를 의미한

다.

는 DCT 행렬이며자세한설명을위해예를들어

보도록 한다. 만약 영상영역의 열벡터

    ⋯을 DCT 하면주파수영역의

열벡터 는 다음과 같이 표현된다.
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(2)

또한 식(2)는 아래 행렬의 형태로 표현될 수 있다.
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 (3)

따라서 복잡한 DCT 행렬을 간단하게 로 나타낼

수 있고 주파수영역의 영상은 DCT 행렬과 영상영역

의 영상과의 곱으로 표현 가능하다.

다음으로  ⋯ 가 한 프레임 영상에

심어지는 × 데이터 행렬이라 하였을 때, 번째

행 벡터()는 다음과 같이 표현된다.

 




×







×
 





(4)

는 데이터 심볼의 시작 픽셀이며 은 행 당 심어

지는데이터의수이다. 영상에 DCT 변환에대한결과

는 항상 실수로만 나오기 때문에 데이터 열에 기존의

DFT기반 DFC[2]에 사용되는 데이터 임베딩 방식의

특징인 conjugate symmetric 특성을 반영할 필요가

없다.

그림 2는주파수영역영상에삽입된데이터의위치

를보여준다. 특정영상에서저주파성분이많다는것

은영상픽셀의밝기값변화가드물다는것이고반대

로 고주파 성분이 많다는 것은 영상에서 픽셀의 밝기

값 변화가 빈번하다는 것을 의미한다. 보통 일반적인

영상에서는 고주파 성분보다 저주파 성분이 차지하는

비율이 더 많기 때문에 저주파 영역에 데이터를 많이

심으면 수신부에서의 데이터 복원이 좋다는 장점을

가진다. 영상에서 통상적으로 Peak Signal-To-Noise

Ratio (PSNR)이 30dB 이상인 경우 원영상과 수신된

영상의 왜곡 차이가 크지 않다고 간주되며 만약 영상

에서 큰 비율을 차지하는 저주파 성분에 데이터를 많

이심으면 PSNR이 30dB 밑으로떨어져영상 화질이

왜곡될 수 있다. 그러므로 데이터 복원 성능과 화질

유지두가지모두적절히고려해데이터를임베딩해

야 한다.

다음으로 addition allocator를 사용해서 주파수영

역 영상()에 데이터를 삽입해주고 이렇게 데이터가

심어진 주파수영역의 영상 행렬을 라 하면 다음과

같이 표현 가능하다.

   (5)

그 다음 영상 프레임이 디스플레이 화면에 표시되

기 위해서는 를 다시 영상영역으로 Inverse

Discrete Cosine Transform(IDCT) 해주어야 한다. 따

라서 변환된 는 다음과 같이 표현될 수 있다.

  ∙ (6)

그림 2. 데이터가 삽입된 주파수영역
Fig. 2. Frequency domain range where Data were inserted

2.1.2 파워 할당

이때까지 DCT와 addition allocator를 사용하여 어

떻게 주파수영역에 데이터를 심는지를 설명하였다.

DCT와 addition allocator를 사용하면 알고리즘의 구
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현 용이성과 계산과정의 복잡도를 낮춘다는 장점들이

있다. 하지만 addition allocator로데이터를심으면데

이터가 할당된 주파수영역 부분에 따라 픽셀 값과 데

이터 값의 구분이 어렵기 때문에 수신부에서의 데이

터 복원이 어렵다는 단점을 가진다. 따라서 데이터가

영상의 특정 주파수영역에 심어질 때 그 주파수영역

성분의 평균전력에 비례하여 데이터의 크기 값을 설

정하는 파워 할당 개념을 새롭게 제안함으로써 위의

단점을 해결하고 성능을 개선하고자 한다.

주파수영역의영상을 , 데이터가할당되는 영역

부분의평균파워를 라둔다면데이터 의크기

()는 다음과 같이 표현될 수 있다.

   (7)

여기서 α    는 비례 상수를 나타내며, 영

상의 PSNR 값이 30dB 아래로 떨어지지 않으면서

SER을 최소화할 수 있도록 할당되어야 한다.

따라서 식(4)의 는 파워 할당을 고려하면 아래와

같은 관계식을 가지며 번째 데이터()는 다음과 같

이 표현할 수 있다.

  (8)

따라서 식(4)의 번째 행 벡터()는 다음과 같이

바뀌어 표현 가능하다.

 




×







×
 





(9)

2.1.3 데이터 검출

D2C 통신을하는과정에서빛이초점을맞춰카메

라로 정확히 들어오지 않으면 노이즈를 발생시킨다.

연속되는 두장의 영상 프레임에 더해지는 각각의 노

이즈는 실제로는 약간의 차이가 날 수 있지만 계산의

편의를위해같다고하고이노이즈를 Additive White

Gaussian Noise(AWGN)로 가정한다. 이렇게 수신된

영상은 다음과 같이 표현된다.

  

    ∙

(10)

는 수신된 참조 영상이고 는 수신된 데이터가

심어진 영상이며 는 AWGN 행렬을 나타낸다.

그후데이터를얻기위해서수신된영상들은 DCT

변환을 거쳐 주파수영역으로 변환된다.

 ∙∙  

 ∙ ∙   

(11)

다음으로 수신된 데이터의 복원은 아래 식과 같이

데이터가 심어진 영상에서 데이터가 없는 참조 영상

을 제외하는 subtraction data retrieval을 통해 수행된

다.


 (12)

식(12)에서 볼 수 있듯이 subtraction data retrieval

과정을 거쳐 데이터가 심어진 영상에서 참조 영상을

빼면특정노이즈의영향없이데이터를수신할수있

다. 이때  
⋯  이기 때문에 최종적으로

복원된 번째 행의 데이터()는 다음과 같이 표현된

다.




 for   ⋯
(13)

따라서한프레임에서 추정된데이터행렬()는다

음과 같이 간단하게 표현될 수 있다.

 ⋯  (14)

2.2 모의실험
기본적으로본논문에서제시하는전체적인결과는

249×262 크기의 lena영상을사용해나타낸것이며다

양한표준영상에대한결과를보기위해 tulips, tango

영상을 사용하였다.[22-23] 또한 데이터 변조 방식으로

는 Binary Phase-Shift Keying(BPSK) 방식을 이용하

였다.

2.2.1 α의 변화에 따른 결과
그림 3은 α가 0.1부터 0.9까지증가함에 따라 각각

의 서브 밴드에서의 PSNR 및 SER을 보여주는 그래

프이다. 또한그래프들은세개의채널중 Red 채널을

대표로 살펴본 것이며 SER값은 Signal-to-Noise

Ratio (SNR) 값이 30dB일 때를 기준으로 측정한 것

이다.
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(가) SER graph according to α

(나) PSNR graph according to α
그림 3. α의 변화에 따른 SER 및 PSNR 결과
Fig. 3. SER & PSNR results according to α

(가) SER graph in Red Channel

(나) SER graph in R,G,B Average Channel

(다) SER graph in Red Channel & R,G,B Average Channel

그림 4. 레드 채널과 채널 평균에 대한 SER 그래프 (α =
0.5)
Fig. 4. SER graph in Red Channel and R,G,B Average
Channel (α = 0.5)

우선 그림 3의 (가)에서 α가증가할수록 SER이점

점낮아지며 Low sub-band일때의 SER 성능이 제일

좋게 나온다는 것을 확인하였다.

앞서언급한바와같이 PSNR이 30dB 아래로떨어

지는 순간 영상 화질이 심하게 왜곡되므로 PSNR이

최소 30dB을 넘되 SER 수치는 가장 적을 때를 찾아

야한다. 따라서그림3의 (나)를보면 α가증가함에따
라 Low sub-band의 PSNR 값이 점점 낮아지고 α가
0.5일때가 threshold 값과비슷해지는지점인것을알

수 있다.

결론적으로 모의실험을 통해 α가 0.5인 Low

sub-band에서의 SER 성능이 제일 좋음을 확인할 수

있었다.
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(가) High sub-band (나) Middle sub-band

(다) Low sub-band

그림 5. 각각의 Sub-band에 데이터가 포함된 영상
Fig. 5. Sub-band Images embedding data

(가) lena image

(나) tulips image

(다) tango image

그림 6. 모의실험에서 사용된 표준 영상
Fig. 6. Standard images used in simulation

그림 4의 (가)는 α가 0.5일때 Red Channel에대한

SER 그래프를 보여주며 (나)는 세 채널에 대한 평균

적인 SER 그래프를나타낸다. 마지막으로 (다)는 (가)

와(나)를동시에비교하기 위해 같은 축상에함께나

타낸 SER 그래프이다. 그림 5는 α가 0.5일때각각의

서브 밴드에 데이터가 포함된 영상이다.

2.2.2 다양한 표준 영상에 대한 적절한 α 값
그림 6은모의실험에서사용된다양한표준영상들

이고표 1은 lena 영상외에다양한표준영상을사용

했을때최적의 α에대한 SER 및 PSNR 값이다. 표를

보았을 때 PSNR이 30dB 아래로 떨어지지 않는 α구
간이 대체적으로 0.25~0.5 사이임을 확인할 수 있다.

　 lena tulips tango

α　 0.5 0.25 0.4

SER 5.534e-3 1.302e-4 1.137e-2

PSNR(dB) 30.0237 30.1524 30.7507

표 1. 표준 영상들에 대한 모의실험 결과
Table. 1. Simulation results for standard images

2.2.3 기존 DFC[2] 기법과 제안된 방식의 비교

그림 7은기존 DFC에사용된 DFT 및데이터할당

방법[2]과 본 논문에 사용된 DCT 및 제안된 power

allocation 기반 데이터 할당방법을 비교한 그래프이

다. 둘 다 Low sub-band이고 동일한 PSNR을 가질

때의 성능을 비교하였으며 기존의 기법에 비해서 제

안된방식은 Addition allocator와이를보완하기위한

파워 할당을 사용함으로써 SER 성능이 확연하게 향

상된 것을 알 수 있다.

그림 7. DFT와 DCT의 성능 비교 그래프
Fig. 7. Performance comparison graph of DFT and DCT
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Ⅲ. 결 론

본 논문에선 주파수 변환기법으로 DCT를 사용하

고 power allocation을활용한 데이터 할당 방법을 제

시하였다. 이를 기반으로 결과 영상의 PSNR이 30dB

밑으로 떨어지지 않으면서 SER 성능은 가장 좋은 α
를 찾는 것이 주요 목표였다. 그림3의 결과를 통해서

같은 SNR에대비해 SER이가장 낮은 Low sub-band

에서의 성능이 가장 좋음을 확인하였고 표준 영상의

종류에 따라 최적의 성능을 만족하는 α값이 0.25~0.5

의 범위에 있음을 확인할 수 있었다.
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