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요 약  

본 논문은 디스플레이가 송신기이고 카메라가 수신기인 D2C(Display to camera) 통신기술을 이용한 기존의 DFC(Display 

Field Communication) 성능에 관한 고찰이다. 논문[2]의 알고리즘을 기반으로 시스템 구현 용이성을 높이고 계산 과정의 

복잡도를 낮추었다. 또한 state position 및 기존의 파워 할당(power allocator)개념을 적용한 alpha 값 크기를 

조절해줌으로써 데이터 할당 방법에 따른 시스템 성능 변화를 분석하였다.  

 

Ⅰ. 서 론 

최근 디스플레이 기술은 디지털 콘텐츠 수요가 

증가함에 따라 많은 관심을 받고 있다. 특히 

D2C(Display to Camera) 통신기술을 이용하여 

디스플레이 픽셀 변화에 따라 카메라로 정보를 

송·수신하는 연구들이 현재 진행되고 있다.  

D2C 통신기술 중 하나인 DFC(Display Field 

Communication)는 영상의 주파수영역에 데이터를 

할당하는 방법으로 접근하여, 기존의 디스플레이 역할을 

수행함과 동시에 데이터 또한 전달하는 기술이다[1-5]. 

본 논문에서는 1 차원 DCT(Discrete Cosine 

Transform) 기반의 DFC 를 사용하여 데이터 할당 

영역에 따른 성능을 비교 및 분석을 진행하였다. 

 

Ⅱ. 본론 

논문[1]은 DFT(Discrete Fourier Transform) 기반 

DFC 에서 Hermitian symmetry allocator 를 사용하여 

데이터를 할당한 후 데이터를 복원하는 방식을 

사용하였다. 

위의 방식을 개선하여 제안된 논문[2]에서는 DCT 

기법 및 가산할당기(addition allocator)를 사용하여 

데이터를 할당하고, 차감 데이터 복원기(subtraction data 

retrieval)을 사용하여 데이터를 복원하였다. DCT는 실수 

값인 코사인 신호 부분만을 사용하기 때문에 

기존[1]의 DFC 에 사용되는 data embedding 방식의 

conjugate symmetric 특성을 반영할 필요가 없어진다. 

그리고 addition allocator 를 사용하면 알고리즘의 구현 

용이성과 계산 과정의 복잡도를 낮춘다는 장점들이 있다. 

하지만 데이터가 할당된 주파수영역에 따라 픽셀 값과 

데이터 값의 구분이 어렵기 때문에 수신부에서의 데이터 

복원이 어렵다는 단점을 가지게 된다. 이를 개선하기 

위해 power allocator 개념을 도입하였다[2].  

 

여기서 데이터가 할당되는 주파수영역의 평균 

파워를  𝛲𝑎𝑣𝑔 라고 가정한다면, 데이터 𝛸  의 

크기(𝛸𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒)는 아래와 같이 표현될 수 있다. 

 

𝛸𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒 =  √𝛲𝑎𝑣𝑔 ∗  𝛼         (1) 

 

이때 alpha 값은 0 에서 1 사이의 비례 상수를 

나타내며(0 < 𝛼 < 1) 데이터가 영상의 특정 주파수영역에 

심어질 때, 해당 주파수영역 성분의 평균전력에 비례하게 

데이터의 크기 값을 설정함으로써 전반적인 시스템의 

성능을 개선시킨다. 

 

Ⅲ. 시뮬레이션 

본 논문에서는 256 × 256  크기의 parrots 이미지를 

사용하여 결과를 도출하였다. 3.1 에서는 Signal-to-

Noise Ratio(SNR) 과 𝛼 값을 고정시킨 후 state 

position 의 변화에 따른 Symbol Error Rate(SER)및 

Peak Signal-To-Noise Ratio (PSNR)을 확인하였다. 

3.2 에서는 state position 을 Low sub-band, Mid sub-

band, High sub-band 로 고정시킨 후 𝛼 값 변화에 따른 

SER 및 PSNR 을 확인하였다. 특히 각각의 Red, Green, 

Blue 채널에 데이터가 삽입되었고 세 개의 채널 중 Red 

채널을 대표로 살펴보았다.  
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3.1 state position 변화에 따른 결과 

그림 1 은 𝛼 를 0.5 로 고정시킨 후 state 

position 변화에 따른 이미지 화질(PSNR)을 보여준다. 

(가)는 아무런 데이터를 삽입하지 않은 원본 이미지이고 

(나), (다), (라)는 차례대로 Low sub-band, Mid sub-band, 

High sub-band에 데이터를 할당한 경우이다. 

 

 

(가)                         (나)  

 

(다)                        (라) 

그림 1. state position에 따른 화질 변화 

 

고주파 영역에 데이터를 할당할수록 이미지는 특별한 

화질 왜곡 없이 원본 데이터와 유사한 것을 확인할 수 

있다.  

그림 2는 SNR을 35dB, 𝛼를 0.5로 고정시킨 후 state 

position 변화에 따른 SER 과 PSNR 을 3 차원으로 

나타낸 그래프이다. 그림 3과 4는 state position에 따른 

SER과 PSNR의 변화를 2차원으로 나타낸 그래프이다. 

 

 

 

그림 2. state position에 따른 SER과 PSNR 

 

 

그림 3. state position에 따른 SER 

 

 

그림 4. state position에 따른 PSNR 

 

그림 3 을 통해 데이터가 할당되는 영역이 High sub-

band(200)로 갈수록 SER 은 점점 증가하며 Low sub-
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band(10)일 때 성능이 가장 좋게 나온다. 또한 

그림 4에서 알 수 있듯 데이터 할당 영역이 10이상일 때 

PSNR이 30dB 이상이 되는 것을 알 수 있다. 

 

3.2 alpha의 변화에 따른 결과 

그림 5는 SNR값을 35dB, state position을 Low sub-

band(10), Mid sub-band(125), High sub-band(200)로 

고정시킨 후 𝛼 값 변화에 따른 SER 과 PSNR 을 

3 차원으로 나타낸 그래프이다. 그림 6 과 7 은 𝛼값 

변화에 따른 SER 과 PSNR 을 2 차원으로 나타낸 

그래프이다.  

 

그림 5. 𝜶에 따른 각 sub-band의 SER과 PSNR 

 

 

그림 6. α에 따른 각 sub-band의 SER 

 

그림 7. α에 따른 각 sub-band의 PSNR 

 

그림 6 은 𝛼  값이 증가할수록 모든 sub-band 의 

SER이 점점 감소함을 확인할 수 있다. 또한 그림 7에서 

High sub-band 와 Mid sub-band 는 𝛼  의 변화와 

상관없이 PSNR 이 30dB 이상을 유지하지만 Low sub-

band 의 경우에는 약 𝛼가 0.5 이하일 때 PSNR 이 30dB 

아래로 떨어지지 않는 것을 알 수 있다.  

이는 앞서 언급한 power allocator 수식(1)에서 𝛼가 

증가함에 따라 이미지에 할당할 데이터의 

크기( 𝛸𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒 )도 증가하기 때문에 PSNR 은 감소하고 

SER은 증가하게 된다. 

 

Ⅳ. 결론 

본 논문에서는 1 차원 DCT 기반 DFC 를 사용하여 

state position 및 𝛼값에 따른 SER 과 PSNR 변화를 

확인하였다. 일반적으로 이미지 화질(PSNR)과 

에러율(SER)은 반비례 관계를 가지며 

통상적으로 PSNR 이 약 30dB 이상일 때 이미지의 화질 

왜곡은 크지 않다고 간주된다[6].  

따라서 state position 변화에 따른 3.1 실험 결과를 

통해 SER 은 낮추되 PSNR 값이 30dB 아래로 떨어지지 

않는 적절한 state position은 약 10이고 이를 기반으로 

Low sub-band 에 데이터를 할당하는 것이 가장 좋다는 

것을 알 수 있었다.  

또한 할당된 데이터의 크기를 결정하는 𝛼값 변화에 

따른 3.2 실험에서는 SER 이 0 이고 PSNR 은 30dB 

이상을 만족하는 Low sub-band(10)일 때 𝛼는 0.3 에서 

0.5 사이 값으로 선택하는 것이 가장 좋다는 것을 

확인하였다.  
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