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Kurzfassung

Im Bereich der Visible Light Communication (VLC), der drahtlosen Ubertragung
von Daten mit sichtbarem Licht, ist die Display-Camera Communication (DCC)
eine Unterkategorie, bei der Displays als Sender und Kameras als Empfanger ver-
wendet werden. Die Daten werden durch zweidimensionale Codes reprasentiert,
die vom Sendebildschirm dargestellt werden und durch das Empfangersystem
aufgenommen und decodiert werden. Die Darstellung geschieht entweder in
Form einer direkten Anzeige (Visible Codes) oder durch eine Modulation des
Videosignals, die fiir das menschliche Auge nicht oder kaum wahrnehmbar ist
(Invisible Codes) [1].

Am Lehrstuhl fir Kommunikationstechnik wurde im Rahmen des Data Trans-
mission using Video Devices (DaViD) Projekts ein System zur unsichtbaren
DCC entwickelt. Die Datenmuster werden dem Videosignal differentiell in
Form einer geringfiigigen Modulation der Chrominanzinformation tberlagert.
Je nach verwendeter Hardware wurden Datenraten zwischen 10 Mbit/s und
100 Mbit/s erreicht.

Neben einer hohen raumlichen Auflésung der Datenmuster ist die effiziente
Nutzung der zeitlichen Kapazitat des DCC-Kanals entscheidend fiir die Erzielung
hoher Datenraten. Die Herausforderung hierbei ist die Asynchronitat von Bild-
wiedergabe und Videoaufnahme. Aufgrund des zufélligen Aufnahmezeitpunkts
und unterschiedlicher Aufnahme-/Wiedergabecharakteristiken entstehen bei
unsynchronisierten Aufnahmen in vielen Fallen Mischbilder, die Teile von zwei
oder sogar drei aufeinanderfolgenden Display-Frames enthalten. Die sukzes-
sive Decodierung der gesendeten Datenmuster setzt jedoch voraus, dass im

Empfanger vollstandige Aufnahmen jedes Display-Frames vorliegen.

Zur Ermittlung geeigneter Aufnahmeparameter wird die zeitliche Abtastung
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in der DCC modelliert. Hierbei werden sowohl die unterschiedlichen Kamera-
Shuttervarianten (Rolling Shutter (RS) und Global Shutter (GS)), als auch
der typische zeilenweise Bildaufbau moderner Flachbildschirme beriicksichtigt.
Mithilfe des Modells wird ermittelt, in welcher Beziehung Bildschirm- und
Kameraparameter zueinander stehen miissen, damit eine vollstdndige Rekon-
struktion der Display-Frames aus asynchronen Kameraaufnahmen méglich ist.
Aus dieser Beziehung lasst sich die minimale Aufnahmerate der Kamera bzw.
die maximal verfiigbare Belichtungszeit ableiten. Diese Parameterbeziehungen

sind unabhingig vom geratespezifischen Scanverhalten und somit allgemein
giltig.

Es wird ein Timing Recovery (TR) Verfahren fiir die unsichtbare DCC vorgestellt,
mit dem das Timing der Bildwiedergabe durch Auswertung der nicht synchro-
nisierten Kameraaufnahmen zuriickgewonnen werden kann. Auf diese Weise
konnen die Display-Frames im Empfanger vollstandig rekonstruiert werden,
wodurch die Decodierung der Datenmuster ohne die Notwendigkeit einer Syn-
chronisation moglich ist. Die Information iiber die korrekte Zusammensetzung
wird dabei aus der differentiellen Datenmodulation sowie dem Bildinhalt selbst
gewonnen, sodass keine sichtbaren Synchronisationsmarker eingebettet werden
miissen. Hierzu wird ein Bewertungskriterium vorgeschlagen, das eine zuverlas-
sige Zuordnung bei beliebigen Bildinhalten, inklusive starker Bildbewegungen,
ermdglicht. In einer umfangreichen Auswertung werden die theoretischen Pa-
rameterbeziehungen experimentell untersucht und bewertet und die robuste
Funktionalitit der TR unter verschiedenen Ubertragungsbedingungen demon-

striert.



Abstract

In the field of Visible Light Communication (VLC), which refers to the wireless
transmission of data with visible light, Display-Camera Communication (DCC)
is a subcategory in which displays are used as transmitters and cameras as
receivers. Data are represented in two-dimensional codes that are displayed by
the transmitter screen to be recorded and decoded by the receiver system. Code
representation is done either by directly displaying the code (Visible Codes) or
by modulating the video signal in a way that is (almost) imperceptible to the

human eye (Invisible Codes) [1].

A system for invisible DCC has been developed at the Communication Tech-
nology Institute within the "Data Transmission using Video Devices (DaViD)"
project. Here, the data patterns are differentially superimposed on the video
signal as a slight modulation of the video chrominance. Depending on the hard-
ware used, data rates between 10 MBit/s and 100 MBit/s have been achieved.

In addition to a high spatial resolution of the data patterns, the efficient use
of the temporal capacity of the DCC channel is crucial for achieving high
data rates. The key challenge here is the asynchronous nature of the image
playback and video recording. Due to the random acquisition start as well
as the different recording/playback characteristics, unsynchronized recordings
often result in mixed images that contain parts of two or even three consecutive
display frames. However, successive decoding of the transmitted data patterns

requires recordings of full display frames.

To determine appropriate acquisition parameters, the temporal sampling in
the DCC is modeled. The modeling takes into account the different camera
shutter variants (Rolling Shutter (RS) and Global Shutter (GS)) as well as the

typical line-by-line image refresh of modern displays. It is used to determine the

Xi
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relationship between display and camera parameters which is required for a full
recovery of the display frames from asynchronous camera frames. From this
relationship, the minimum required capture rate and the maximum available
exposure time can be derived. These parameter relationships are independent

of the device-specific scanning behavior and therefore generally valid.

A Timing Recovery (TR) method for invisible DCC is proposed that allows the
timing of the video playback to be recovered by evaluating unsynchronized
camera recordings. This enables the display frames to be fully reconstructed in
the receiver, thus allowing the decoding of the data patterns without the need
for synchronization. The information about the correct composition is obtained
from the differential data modulation and the image content, so no visible
synchronization markers have to be embedded. For this purpose, an evaluation
criterion is proposed that allows reliable assignment in the presence of arbitrary
image content, including strong motions. In a comprehensive evaluation,
the theoretical parameter relationships are experimentally investigated and
evaluated, and the robust functionality of the TR under various transmission

conditions is demonstrated.
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