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摘要: 针对可见光信道中的干扰较强, 且现阶段 OCC(Optical Camera Communication)系统的编码技术纠错性能

不足, 造成 OCC 系统可靠性降低的问题, 提出了一种面向 OCC 系统的 QC鄄LDPC(Quasi鄄Cyclic Low Density Parity
Check Code)编译码算法。 根据 OCC 系统的结构特点以及信道链路特性, 确定具有结构化设计和低复杂度译码

特性的 QC鄄LDPC 码作为纠错码型, 采用快速编码算法减小编码过程的运算复杂度; 结合归一化最小和算法和分

层译码算法的各自特点提出了一种改进的 L鄄MS(Layer鄄Min Sum)译码算法。 OCC 系统实验平台测试结果表明, 在

室内环境通信场景下, OCC 系统的误码率为 3. 16伊10-6, 通信速率为 2 850. 4 bit / s; 在室外环境通信场景下, OCC
系统的误码率为 9. 07伊10-6, 通信速率为 2 797. 9 bit / s, 在保证低误码率的同时, 兼顾了数据的传输速率。
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Design and Implementation of QC鄄LDPC Encoding and
Decoding Algorithm for OCC Systems
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Abstract: The strong interference in the visible channel and the insufficient error correction performance of the
coding techniques for OCC(Optical Camera Communication) systems cause the reliability of OCC systems to be
reduced. A QC鄄LDPC(Quasi鄄Cyclic Low Density Parity Check Code) compilation code algorithm for OCC system
is proposed. According to the structural characteristics of OCC system and channel link characteristics, QC鄄
LDPC code with structured design and low鄄complexity decoding characteristics is identified as the error correction
code type, and fast coding algorithm is used to reduce the computational complexity of the coding process.
Combined with the normalized least鄄sum algorithm and the layered decoding algorithm, an improved L鄄MS
(Layer鄄Min Sum) decoding algorithm is proposed. The experimental results show that the BER(Bit Error Rate)
of the OCC is 3. 16伊10-6 . The communication rate is 2 850. 4 bit / s under the communication scenario of indoor
environment. The BER of the OCC system is 9. 07伊10-6 and the communication rate is 2 797. 9 bit / s under the
communication scenario of outdoor environment. The proposed method effectively maintains a low bit error rate
while ensuring a satisfactory data transmission rate.
Key words: optical camera communication; encoding and decoding; quasi鄄cyclic low density parity check code

(LDPC)code; field鄄programmable gate array(FPGA); frame structure



0摇 引摇 言

可见光相机通信(OCC: Optical Camera Communication)是一种发射端以 LED(Light Emitting Diode)
光信号为信息载体, 接收端利用高速相机图像传感器接收信息, 自由空间为通信信道的新型无线通信技

术。 相较于 VLC(Visible Light Communication) 技术, 相机的使用使探测范围更广, 通信距离更长, 赋予

了 OCC 技术更高的灵活性, 能适配于更为复杂的应用场景[1鄄4]。
虽然 OCC 应用在智能交通系统中具有诸多优势, 但其技术仍不够成熟, 并且其关键技术之一的编码

技术存在以下问题[5鄄7]: 1) 编码的纠错性能不足, 导致 OCC 系统的纠误码性能较差; 2) 现阶段 OCC 系

统主要采用单片机作为编码调制单元, 但单片机算力有限, 难以满足高性能纠错编码算法的需求。 针对

上述问题, 笔者对 OCC 系统的编译码算法进行设计与实现, 采用现场可编程门阵列( FPGA: Field鄄
Programmable Gate Array)提升 OCC 系统收发端算力, 引入准循环低密度奇偶校验码(QC鄄LDPC: Quasi鄄
Cyclic Low Density Parity Check Code)作为 OCC 系统的纠错码型, 并在室内外环境中验证 QC鄄LDPC 编译

码算法的可靠性。
为提高室外环境下 OCC 系统纠错性能, 笔者提出了一种结合归一化最小和算法和分层译码算法各

自特点的改进的 L鄄MS(Layer鄄Min Sum)译码算法。 在发射端, 为防止数据传输时出现丢帧现象, 结合

LED 阵列结构以及编码信息长度, 设计 QC鄄LDPC 码的数据帧结构。 在接收端, 根据发射端的数据帧结

构设计 LED 阵列灰度值提取算法; 基于改进的 L鄄MS 译码算法设计译码器。 在室外环境下利用所搭建的

OCC 系统实验平台进行算法性能验证。

1摇 OCC 系统结构

图 1 为 OCC 系统结构, 其主要由发射端、 自由空间光信道、 接收端 3 部分组成[8鄄11]。 OCC 系统的

发射端主要由编码调制单元、 驱动放大单元和 LED 阵列构成。

图 1摇 OCC 系统结构

Fig. 1摇 Structure of the OCC system
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在信息传输过程中, 将数据源码通过编码调制单元进行调制, 生成的电信号传输至驱动放大单元,
并利用其对电信号进行放大处理后驱动 LED 阵列, 通过 LED 阵列的明暗变化实现信息的传输。 LED
光信号以光波形式辐射至自由空间光信道, 接收端相机实时捕获 LED 阵列的灰度图像并进行解码处理。
在传输过程中, 多种环境因素会对信号造成干扰, 例如发射端面板的太阳光反射以及雾霾、 雨雪等复杂

天气条件。 OCC 系统的接收端主要由相机、 图像处理和解码模块构成。 相机负责捕捉通过信道传输的光

信号, 并由图像传感器将光信号转换为电信号解调。 图像处理模块对受环境光及气候因素干扰的图像

进行滤波、 增强等处理, 以便解码模块还原数据信息。 接收端的设计应确保其在复杂条件下也能稳定

工作, 需具备较高的灵敏度和较强的抗干扰能力, 以保证信息的准确解码和可靠传输[12鄄13]。
图 2 为实验场景图, 其中图 2a 为接收端组件, 含 sCOMS ( scientific Complementary Metal鄄Oxide鄄

Semiconductor)、像机, 承载相机的云台, 北斗授时系统, FPGA 主控单元, 数据接收电脑; 图 2b 为实验远

景, 发送端距离接收端 80 m 以内; 图 2c 为发送端, 含发送端电脑, 北斗授时系统, FPGA 编码器, LED
阵列组件。

图 2摇 实验场景图

Fig. 2摇 Experimental scene diagram

2摇 OCC 系统 QC鄄LDPC 编译码算法设计与仿真分析

2. 1摇 可快速编码的 QC鄄LDPC 码
2. 1. 1 快速编码算法原理

循环移位操作: 由于 QC鄄LDPC 码的校验矩阵 H 由多个子矩阵构成, 这些子矩阵通过循环移位形成

周期性的关系, 使 QC鄄LDPC 码在编码过程中能复用已计算的子矩阵, 避免了每次都重新计算完整矩阵的

过程, 减少了存储和计算过程中的复杂性[14鄄15]。
稀疏矩阵的高效计算: QC鄄LDPC 的校验矩阵 H 具有稀疏性, 矩阵中大多数元素为“0冶, 只有少数

元素为“1冶。 稀疏矩阵的特性使编码过程可通过高效的稀疏矩阵乘法跳过元素“0冶的计算, 进一步提升

编码效率。
2. 1. 2摇 算法设计

QC鄄LDPC 快速编码算法充分利用了其准周期性矩阵结构, 通过循环移位、 稀疏矩阵优化等策略,
显著提高了编码效率。 算法在伽罗华域 GF(2)中运算, GF(2)域仅包含元素“0冶和“1冶, 运算基于模 2 规

则, 有利于算法硬件实现[16], 设计步骤如下。
1) 假设信息源码为: s = [ s1 s2 … sK], 校验向量为 p = [ p1 p2 … pm], 编码信息为 Ĉ =

[ s p], 编码信息的长度为 K=N+M, 由校验等式 H·ĈT =0 可知:

[H1 H2]·
sT

p
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úT
= 0。 (1)

摇 摇 由于在 GF(2)中运算, 可得:

H1(1,1) … H1(1,K)
… … …

H1(M,1) … H1(M,K

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú)
·

sT1
sT2
sT3
…
sT

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

K

= H2·

pT
1

pT
2

pT
3

…
pT

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

M

。 (2)

157第 4 期 闫晓明, 等: 面向 OCC 系统的 QC鄄LDPC 编译码算法设计与实现



摇 摇 简化式(2), 可得:

[ Ia + Ib + …Ix]·pT
1 = 移

M

i = 1
移

K

j = 1
H( i,j)·sTj 。 (3)

摇 摇 移位得到 pT
1 为

pT
1 = [ I1 + I2 + …Ix] -1·移

M

i = 1
移
K

j = 1
H( i,j)·sTj 。 (4)

摇 摇 2) 得到 pT
1 后, 根据式(2)可得 pT

2 为

pT
2 = 移

K

j = 1
H(1,j)·sTj + Ia·pT

1。 (5)

摇 摇 依此类推可得:

pT
M = 移

K

j = 1
H(M - 1,j)·sTj + pT

4。 (6)

摇 摇 由此得到构成校验向量的每个 pi。 将信息源码与校验向量组成编码信息 Ĉ= [ s p], 实现快速编码

算法。
2. 2摇 改进的 L鄄MS 译码算法

改进的 L鄄MS 算法将复杂的 tanh 函数和 tanh-1函数转换为最小值函数 min f(x) , 减小了译码过程中

的运算复杂度, 引入乘性因子 琢 降低了校验节点的幅度值, 提升了算法的译码性能。 同时引入了分层结

构, 上一层已更新的校验节点信息可直接应用到下一层校验节点的更新[17], 加快了译码算法的收敛速

度, 兼顾了 NMS(Normalized Min Sum)译码算法与 L鄄MS 译码算法各自的优点。 在高信干噪比信道条件

下, 该算法性能表现尤为出色。
具体步骤如下。
1) 设置信息初始化:

tn = y j,
LQn = 0{ ,

(7)

其中设置后验概率初始为 0, 先验概率为 yi。
2) 分层更新, 恢复变量节点信息:

T( l,k)
nm = T( l,k-1)

n - C( l -1)
mn , (8)

其中 Tnm为变量节点 n 传递给校验节点 m 的信息, Cmn为校验节点 m 传递给变量节点 n 的信息, l 为矩阵

行数, k 为矩阵列数。
3) 更新校验节点信息与后验概率:

C l
mn = 琢 仪

n忆沂N(m) \n
sign(T( l,k)

n忆m ) min
n忆沂N(m) \n

T( l,k)
n忆m , (9)

LQn = T( l,k)
nm + C l

mn。 (10)
摇 摇 4) 译码判决, 所有层的信息更新完成后, 进行比特判决, 若 LQn >0, 则信息比特 xn 判断为“1冶,
否则, 判断为“0冶。 直到译码算法达到设定的最大迭代次数, 或满足校验等式 H·ĈT = 0 时, 译码结束,
输出译码判决后的二进制信息。

3摇 OCC 系统 QC鄄LDPC 编译码算法实验

3. 1摇 LED 灰度值提取算法

对接收端 sCMOS 相机拍摄的包含有 LED 阵列图像进行均值滤波处理[18], 以减小接收图像中因环境

干扰而产生的小噪声点。 设置 5伊5 的卷积核对图像进行开、 闭运算处理, 即对图像进行“腐蚀冶和“膨胀冶
操作, 能更好地消除图像中 LED 轮廓边缘的“凸起冶以及轮廓内部的“空洞冶, 方便提取 LED 轮廓内的平

均灰度值[19]。 完成开闭运算处理后, 对图像进行二值化处理, 绘制点亮 LED 的轮廓, 计算一阶矩得到每

个点亮 LED 中心点坐标, 并对比数值大小得到左上角与右下角定位灯的中心坐标, 由此确定 LED 阵列
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的 ROI(Region Of Interest)。 计算两个定位灯 x、y 轴间的距离差, 判断得到的定位灯坐标是否准确。 然后

由几何原理确定出其他 62 个 LED 的中心坐标, 提取 LED 轮廓内的平均灰度值, 并在归一化后转化为 12
位二进制数据, 传输至译码器译码。

具体操作如下。
1) 对接收端 sCMOS 相机拍摄到的包含 LED 阵列图像进行均值滤波处理, 滤除图像中的小噪点,

部分原图像如图 3a 所示、 滤波后图像如图 3b 所示。
2) 设置 5伊5 卷积核, 从左到右, 从上至下依次对图像进行开、 闭运算处理, 消除 LED 阵列中的

“凸起冶和“空洞冶, 以便于后续提取 LED 轮廓内的平均灰度值, 二值化图像如图 3c 所示。
3) 对图像进行二值化处理, 绘制图像中点亮 LED 的轮廓, 并计算每个 LED 轮廓的一阶矩, 即 LED

轮廓的中心, 如下:

E(x) = 乙+肄

-肄
xf(x)dx。 (11)

摇 摇 得到两个定位灯的中心坐标后, 计算两定位灯中心坐标 x 轴间的距离 xmax -xmin 和 y 轴间的距离

ymax-ymin, 由于每个 LED 间的距离相等, 因此理论上两轴间的距离相等。 判断两距离之差是否大于 LED
轮廓半径的平均值, 若小于, 则成功确定图像中 LED 阵列的 ROI; 否则, 重新对图像进行处理。

4) 根据几何原理计算出每个 LED 的中心点坐标, 当 LED 点亮时, 直接提取轮廓内的平均灰度值。
当 LED 熄灭时, 以 LED 中心坐标为圆心, 提取圆圈内的平均灰度值, LED 阵列灰度值提取如图 3d 所示。
其中, 小圆点所在位置代表熄灭 LED 的中心坐标。

图 3摇 LED 阵列灰度值提取算法效果

Fig. 3摇 Effect of the algorithm for extracting gray values of the LED array

5) 提取到每个 LED 的平均灰度值后, 对其进行归一化处理, 通过归一化公式将平均灰度值映射到

[-255,255]区间, 取整数位, 并转化为 12 位二进制补码信息, 然后传输至译码器译码。
3. 2摇 实验结果

在室内环境通信场景下, 由于干扰较少, 系统能实现低误码率和较高通信速率的稳定传输, 实验

测试引入编码后的系统误码率为 3. 16伊10-6, 低于实验仿真结果; 未引入编码的对照组实验误码率为

1. 53伊10-3。 图 4 为室外环境中不同距离的误码率。 由于室外环境的干扰噪声较多且通信距离更远,
因此系统的通信速率与误码率受到干扰。 在引入编码的实验测试中, 10 ~ 80 m 的平均误码率为 9. 07伊
10-6, 前40 m的通信距离误码率相对较低, 系统能维持较高的通信质量; 40 ~ 80 m 误码率逐渐增大, 在

80 m 处误码率最大, 此时的误码率为 2. 61伊10-5; 未引入编码的对照组实验平均误码率为 8. 54伊10-3。
图 5 为室外环境下不同距离的通信速率。 在引入编码的实验测试中, 10 ~ 80 m 的平均通信速率为

2 797. 9 bit / s, 在 10 ~ 30 m 范围间通信速率相对较快, 系统能维持较高的数据传输速率, 40 ~ 80 m 范围

内通信速率逐渐降低; 未引入编码的对照组实验平均通信速率为 4 017. 5 bit / s。 在室内环境中, 干扰

较少, 实验测试引入编码后的通信速率为 2 850. 4 bit / s; 未引入编码的对照组实验平均通信速率为

4 126. 3 bit / s。
系统实验平台在引入码率为 2 / 3 的 QC鄄LDPC 码后, 有效信息占编码信息的 2 / 3, 通信速率比未引入

编码有所降低, 但系统实验平台的误码性能得到显著提升。
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摇 摇 摇 摇 摇 图 4摇 室外环境下不同距离误码率摇 摇 摇 摇 摇 图 5摇 室外环境下不同距离通信速率

摇 摇 摇 摇 Fig. 4摇 Bit error rate at different 摇 摇 摇 摇 摇 Fig. 5摇 Communication rates at different
摇 摇 摇 摇 摇 摇 distances in outdoor environment摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 distances in outdoor environment

综上所述, 笔者算法在室外复杂环境中能充分发挥其软硬件协同优势, 在保证低误码率的同时,
兼顾了数据的传输速率, 进一步验证了其在复杂环境下的实用性和可靠性。 笔者所提的 QC鄄LDPC 编译

码算法结合 LED 阵列灰度值提取算法具有较强的抗干扰能力, 能满足 OCC 系统在复杂环境下的通信

需求。

4摇 结摇 语

笔者对面向 OCC 系统 QC鄄LDPC 编译码算法进行了探讨, 研究了改进的 L鄄MS 算法以及 LED 灰度值

提取算法, 所提出的算法提升了 OCC 系统的抗干扰能力, 满足了复杂环境下的通信需求, 其结果有望

推广到智能交通系统。
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