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Anotace

V této diplomové praci je analyzovdno vyuziti komunikace ve viditelné casti
elektromagnetického spektra (VLC) vyuzivajici LED jak Kk osvétleni mistnosti, tak
I ke komunika¢nim ucelim. Statistiky pfijmu byly odvozeny na zakladé méfeni se
sférickou kamerou AlISkyCam ASC-NL1. V prostfedi Matlab bylo ur¢eno zastinéni zorného
pole vlivem proménného pocétu osob v mistnosti. Byl zkouman vliv natoceni pfijimace
na zastinéni a bitovou chybovost. Také byly uréeny statistiky pfijmu pro kombinovany
pfijimac s rozsifenym zornym polem.

Kli¢ova slova
komunikace ve viditelném svétle, FOV, zastinéni, vliv osob, BER, komunikace uvnitf
budov

Summary

In this thesis use of visible light communication (VLC), which uses LEDs
simultaneously for room illumination and for providing data transmission, was analyzed.
Received data statistics were derived by measuring with spherical camera AllISkyCam
ASC-N1. The shadowing of the field of view due to the variable number of people
in the room was processed in Matlab. The influence of rotation of the receiver
on shadowing and bit error rate was tested. Received data statistics were also determined
for receiver with extended field of view.

Keywords
visible light communication, field of view, shadowing, influence of people, BER, indoor
communication
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1. Uvod

Komunikace mezi lidmi i pfistroji je nezbytnou soucasti moderni spolecnosti.
Bezdratova komunikace tvoii velkou cast predevSim v lokalnich sitich LAN a komunikaci
na kratsi vzdalenosti. Radiové komunikace jsou velmi spolehlivé, av§ak podléhaji mnoha
normam a radio frekvencni (RF) pasmo je do desitek GHz tém¢ét pieplnéno. U optickych
bezdratovych komunikaci (OWC) je velikou vyhodou predevsim jeji nevazanost na normy
a Cesky telekomunikadni ufad. Optickou komunikaci ve viditelném svétle (VLC) lze
vyuzit 1 k osvétleni mistnosti a sjejim vyuzitim mize byt dosazeno uctyhodnych
ptenosovych rychlosti, az fadoveé Gbit/s [1].

V poslednich letech rapidné roste poptavka po bezdratové datové komunikaci.
Spole¢nost Cisco predpoklada, ze bude vroce 2018 pienaseno pomoci bezdratovych
technologii 16 EB dat mési¢né (to odpovidd 1,8 milionu let dlouhému HD
videozaznamu) [1]. S nasycenim radio frekvenéni kapacity se vyskytuje potieba nalezeni
nového spektra pro datovou komunikaci [2]. To vedlo k hledani pasem mimo RF doménu.
Opticka bezdratova komunikace, aptfedevSim pak komunikace ve viditelném svétle,
se stala vhodnym kandidatem pro doplnéni konvenéni RF komunikace zejména pro vnitini
(indoor) aplikace na kratkou vzdalenost (jednotky, maximaln¢ desitky metru).

Tato diplomova prace je nejprve zameéfena na kratké porovnani radiového a optického
bezdratového pienosu a shrnuty jejich vyhody a nevyhody. Déle jsou popsany zékladni
charakteristiky optického bezdratového spoje.

Hlavni ¢ast prace je vénovana méfeni zastinéni optického piijimace vlivem pohybu
osob a odvozeni pfenosovych statistik pro takovéto ptipady. Je popsan vliv naklonéni
piijimace a vliv poCtu osob na zastinéni zorného pole pfijimace. Na zavér je zkouména
moznost vyuziti kombinovaného pfijimace S rozsifenym zornym polem.



2. Opticka bezdratova komunikace

Optickd bezdratova komunikace spociva ve vyzareni svétla k poslani informace
volnym prostorem. VInova délka vyzaieného svétla se pohybuje od 10 nm (UV-
Ultrafialové) az do 10 um (IR-Infracervené), tedy i ve viditelném svétle.

Modulovany
vstupni proud

‘ Zdroj svétla
Vstup —| Ridici | ¥ v LED/LD

obvod
Prenaseny
/jopticky? vykon

|

[\ ______Fotodetektor
—__Plocha detektoru ' pin/apD

Obr. 1 - Princip OWC - piekresleno z [3]

Na obr. 1 je zobrazen princip optické komunikace. Informace uréena k pfenosu
vstupuje do tidiciho obvodu, ktery moduluje zdroj svétla. Ten transformuje elektricky
signal na opticky signal. Pro zdroj mize byt vyuzito jak laserové diody (LD — Laser
Diode), tak i svétlo emitujici diody (LED — Light Emitting Diode).

Vyslané svétlo je na druhé strané zachyceno fotodiodou s intrinsickou vrstvou (PIN),
ptipadné lavinovou fotodiodou (APD — Avalanche Photo Diode). Proud vybuzeny
ve fotodiod¢€ je zpracovan v pfijimaci a preveden na piivodni informaci.

2.1. Opticka vs. radio frekvencni bezdratova komunikace

Rédiovy pfenos nabizi vysokou mobilitu ve vnitinich 1 venkovnich prostorech
na kratkeé 1 dlouhé vzdalenosti. Radiova technologie poskytuje vyborné pokryti na nizSich
datovych rychlostech (pfenos na 2,4 GHz nosné) vlivem difrakce a rozptylu radiovych vin.
Je robustni vic¢i blokovani a zastinéni. Na vysSich frekvencich poskytuje radiovy pienos
vysoké rychlosti, avSak stavd se vice zavisly na piimé viditelnosti mezi vysilatem
a pfijimacem neboli je nutné LOS (Line Of Sight) a vyskytuji se tu proto podobné
problémy jako u optické bezdratové komunikace. Na vysSich frekvencich jsou RF
komponenty nakladné a hlavni vyhody, jako pokryti a mobilita, jSou jiz méné vyrazné
oproti OWC.

Naopak OWC systémy vyuzivaji Siroké nelicencované pasmo 700-10 000 nm a nabizi
rychlosti ptesahujici 2,5 Gb/s na vinovou délku na vzdalenost az 5 km [3]. Pfesto, ze ma
OWC velmi siroké pasmo a dosahuje vétsi prenosové rychlosti nez RF, je opticka
komunikace velmi zavisla na LOS a proto je vhodna spiSe pro doplnéni RF, nez jako jeho
nahrada.
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2.2, Komunikace v infracerveném svétle

Pienos dat v infracerveném svétle (IR) se jiz dlouho uplatiiuje pro bezdratovou
optickou komunikaci, at’ uz pro dalkové ovladani, ptenos dat mezi telefony, ¢i jako spoje
typu bod-bod na vzdalenosti az do 5 km.

Infracervena cast elektromagnetického spektra je rozdélena do nékolika ¢asti:

e Blizka IR (780-1400 nm) — bézn¢ vyuzivana pro vlaknové optické spoje

e Kratkovinna IR (1,4-3 um) — 1530-1560 nm je nejcastéji vyuzivana pro komunikaci
na dlouhou vzdalenost ve vldknové optice i FSO (Free Space Optic)

e Stredni IR (3-5 um)

e Dlouhovinnd IR (8-15 um)

e Vzdalend IR (15-1000 um)

Pro bezdratovou optickou komunikaci je obvykle pouzivana vlnova délka
900 nm - 3 pm, pfipadné az 10 pm.

2.3. Komunikace ve viditelném svétle

Myslenka komunikace ve viditelném svétle (VLC — Visible Light Communication)
spo¢iva ve vyuziti svétla jak k osvétleni, tak k pfenosu dat. Je vyuzivano viditelné
spektrum na vlnovych délkach 375 — 780 nm (400 — 800 THz) viz obr. 2. Siika
pouzitelného spektra je 10 000krat vétsi nez u RF [4].

— (V)
ull“ ulr" 1t|}ﬁ’ 10" 10" 10" 10" 10" 10* 10° |Io‘ llu2 ||n" v (Hz)
y rays X rays uv IR Microwave |FM AM Long radio waves
Radio waves
I I 1 R 1 ol } I I } I
10 w™ 1w w0 10t ) l® 10+ 107 10" 10° 10* 10° 10° h(m)
...... (h) —
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Obr. 2 - Spektrum elektromagnetického zaieni - pievzato z [5]

Hlavni vyhodou komunikace ve viditelném svétle je, ze osvétleni a komunikace
probiha zaroven a tudiz Setfi energii. Je bezpecné pouzivat ji i v mistech, kde neni
povolena radiovd komunikace (napi. v letectvi ¢i petrochemickém pramyslu). Dalsi
z mnoha vyhod je cenova dostupnost svételnych zdroju a detektord.
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V dnesni dobé je na svét€ vyuzivano 7,3 miliardy tzv. ,.chytrych® telefont [1].
S rostoucim vyuzitim polovodi¢ového osvétleni (SSL — Solid-state Lighting) a integraci
senzorti do mobilnich telefont a tableti, roste 1 potencionalni vyuziti VLC.

K pfenosu na radiové frekvenci je zapotiebi antén a komplexnich pfijimaci. Naproti
tomu je VLC mnohem jednodussi a pouziva jednoduché modulacni metody podobné tém,
jichz se vyuziva pro nizkonékladova IR zafizeni, jako je dalkové ovladani. IR komunikace
ma vykonova omezeni kvili nebezpeci poskozeni zraku, kdezto LED svétla mohou mit
vysokou intenzitu a lze s nimi dosdhnout zaroven i vysokych rychlosti [6]. Paralelnim
pouzitim n¢kolika zdroji a detektord (MIMO — Multiple Input Multiple Output) 1ze zvysit
celkovy vykon systému a tim i spektralni u¢innost a zaroven snizit bitovou chybovost
(BER — Bit Error Rate) [2].

Komunikace ve viditelném svétle ma celou fadu vyhod, mezi néZ patii zejména:

e Siroké, nelicencované pasmo - volné k pouziti.

o Vysoka hustota dat - viditelné svétlo mize byt pouzito k osvétleni velmi
malych oblasti, kdeZto RF se rozsitfuje a dochézi k interferencim.

o V\lysokd rychlost prenosu dat - diky nizké interferenci, Sirokému pasmu
a vysoké intenzit¢ vykonu.

e Jednoduché planovani kapacity - dobry, silny signal je doslova vidét.

e Nizkd cena - vyzaduje mén¢ soucastek nez RF.

o Uspora energie - LED svétlo je vyuzivano k osvétleni mistnosti a spotieba
energie na pienos dat je jiz nepatrna.

e Nehazardni - ptenos svétla na rozdil od RF neinterferuje s elektrickymi obvody
(interference mohou byt v nékterych prosttedich nebezpetné, napt. v letadle).

e Bezpecnost - pienos probiha v malé oblasti a neprochazi zdi, tudiz lze tézko
odposlechnout.

e Kontrola - data mohou byt ptfimo nasmérovana a uzivatel vidi, kam sméfuji.

VLC je vhodna ptedev§im pro vnitini vyuziti, kde je pouzita pro osvétleni prostor
a prenos dat, mohla by vsak najit vyuziti i pro venkovni aplikace. U méstského osvétleni,
vyuzivajiciho LED diod, ptedstavuje kazda lampa potencionalni vysila¢, diky ¢emuz lze
vefejné osvétleni vyuzit pro prenos dat. Rada automobili je vybavena LED svétlomety,
VLC by tak bylo mozné vyuzit i v dopravé, napiiklad jako protikolizni opatfeni. Brzdici
automobil by brzdovymi svétly vyslal zpravu, na¢ez by mohlo v¢as reagovat vozidlo
jedouci za nim. Dal$i uplatnéni v dopravé by mohla VLC nalézt ve vyuziti semafort
k vysilani informaci o dopravni situaci. [1]

Zajimavou moznosti VLC je urCovani polohy, neboli VLP (Visible Light
Positioning) [4]. To by mohlo byt vyuzito pro navigaci uvniti vétsich budov,
napf. V nemocnicich, ¢i kK navigaci nevidomych osob ve vnitinich prostorech.



3. Optické prvky

3.1. Opticky zdroj

Opticky zdroj prevadi elektricky signal na opticky. Jako zdroj svétla byva nejcastéji
vyuzivana LED dioda.

LED dioda neboli elektroluminiscen¢ni dioda, je polovodi¢ova soucastka s P-N
pirechodem, ktera je schopna generovat elektromagnetické zéareni ve formé UV, IR nebo
viditelného svétla. Princip funkce LED diody je zobrazen na obr. 3.

+ -

p-typ H n-typ

o 0 O e o @
DDDDD O.'D'lll-l—

O ot—g o o ©
dm/‘”:’io_g ~

elektron

° -
® 2000 0 0 vodivostr pés

ORONONORORONS]
e

Obr. 3- Princip funkce LED diody — piekresleno z [7]

PtiloZenim napéti v propustném sméru dojde ke sniZeni energetické bariéry a zZeni
OPN (oblast prostorového naboje). Diry ve valenénim pasu polovodice P driftuji do oblasti
P-N ptechodu, kde pfekonaji snizenou energetickou bariéru, coZ ma za nasledek injekci dér
do N oblasti [8]. V oblasti N se injektované diry stanou minoritnimi a zrekombinuji
S majoritnimi elektrony. Elektrony jsou vybuzeny do vysSSich energetickych stavi.
Po urcité dobé zrekombinuji a vraci se zpét do stabilniho stavu, béhem ¢ehoz vyzaii ¢ast
energie ve form¢ fotonu. Vinova délka vyzareného zafeni je dana Sifkou zakazaného pasu.

Ptilozenim konstantniho proudu na LED diodu je vytvofen konstantni proud fotont,
pozorovatelny jako viditelné svétlo. Pokud je proud ménén, vystupni intenzita fotonii
kolisa a svétlo se tlumi a rozsvéci. Jelikoz je LED polovodi¢ova soucastka, proud a tudiz
i opticky vystup mize byt modulovan s extrémné vysokou rychlosti. Kolisani svétla je
neznatelné pro lidské oko, ale miize byt zaznamenano fotodetektorem a pievedeno zpét
na elektricky proud.

VLC technologie primarné¢ vyuzivd komeré¢né dostupné LED zdroje, které jsou
vyuzivany ve vnitinich a venkovnich zdrojich svétla, ve vétSin¢ displejli, v mobilnich
telefonech a dalsich.



K osvétleni mistnosti jsou stdle Castéji vyuzivany bilé LED diody, které jsou diky
rychlé odezveé vhodné pro pienos dat. Bilého svétla 1ze dosahnout dvéma zplisoby. Prvnim
je vyuziti modré diody s fosforem, druhym zpiisobem tvorby bilého svétla je kombinace tii
zékladnich barev (Cervené, zelené a modré).

Modra LED a fosfor

K vytvofeni bilého svétla je vyuzita modra LED, kterd je pokryta fosforem
(YAG:Ce3+). Vrstva fosforu absorbuje ¢ast kratkych vinovych délek vyzarovanych modrou
LED, svétlo emitované luminoforem je posunuto k vyssim vinovym délkam zlutého svétla.
Cervena &ast spektra, ktera vznikla posunem, je navic smichdna s neabsorbovanym
modrym svétlem, ¢imz dochéazi k vjemu bilého svétla. Princip a spektrum tohoto svétla
jsou zobrazeny na obr. 4.
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Obr. 4 - Tvorba bilého svétla modrou LED s fosforem - pitekresleno z [9]

Hlavni vyhodou této varianty bilé LED je nizkd cena, nevyhodou je pak nizsi
pienosova rychlost. Odezva modré LED je rychla a umoziuje Sitku padsma modulace
20 MHz, avsak odezva fosforu je niz§i a omezuje Sitku pasma modulace na 2 MHz. [9]
Pomala odezva fosforu je tak jednim z hlavnich limitnich faktorti pro dosazeni vysSich
pfenosovych rychlosti. DalSim omezenim této varianty bilé LED je nemoZnost pouZiti
vlnového multiplexu (WDM — Wavelength Division Multiplexing).

Jednou z moznosti zvySeni pfenosové rychlosti je z ptijatého bilého svétla ekvalizaci
extrahovat modré svétlo neabsorbované fosforem. Pfi vyuziti pouze modré Casti Ize totiz

A%

obejit omezeni Sitky pasma modulace fosforem.



Kombinace barev
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Obr. 5 - Tvorba bilého svétla RGB kombinaci - pievzato z [9]

Bilé svétlo mize byt tvofeno kombinaci Cervené, zelené a modré (RGB) stejné jako
u televizni obrazovky.

Tento zplsob tvorby bilého svétla umoziiuje pouziti WDM a podporuje modulacni
Sitku pasma az 15 MHz. Lze tak dosdhnout vétSich pfenosovych rychlosti, nez v pripade
modré LED s fosforem. Hlavni nevyhodou je vyssi slozitost a vyssi cena.

3.2 Opticky detektor

Opticky detektor prevadi dopadajici opticky signal na elektricky. Nejcastéji byva
pouzita PIN fotodioda nebo APD fotodioda.

Fotodioda PD je polovodi¢ova soucastka, stejné jako LED dioda. Foton dopadajici
na prechod PN narazi do elektronu ve valen¢ni vrstvé a predd mu svoji energii [10].
Elektron, ktery absorbuje energii fotonu, ma dostatek energie pro pfechod do vodivostniho
pasu. Zuvolnénych elektroni se stanou nosi¢e naboje, coz ma za nasledek zvyseni
vodivosti polovodice, kterou miizeme detekovat.

Hlavni vyhodou PIN fotodiody je nizk4 cena, velka oblast pfijimanych vinovych
délek, ale nevyhodou je omezena citlivost. V ptipadech, kde je to nutné, lze proto pouzit
lavinovou fotodiodu, ktera ma vyssi citlivost. Vyhodou VLC komunikace je moznost
pfijmu i pomoci obrazovych senzori CCD (Charge-Coupled Device). Ve specialnich
pfipadech tak mulZe byt pro tuto komunikaci pouzit i mobilni telefon se zabudovanym
fotoaparatem a LED diodou. Nevyhodou obrazového senzoru je omezena rychlost
Z diivodu sériového Cteni.

K zajisténi vEtsi odolnosti proti blokaci a zastinéni miize byt pouZzit kombinovany
pfijima¢ obr. 6. Tento pfijima¢ se skladd ze sedmi samostatnych detektort, Sest je
rozlozeno po obvodu s naklonem 30° a sedmy je uprostied. VSechny tyto detektory maji
FOV 60° a poskytuji tak zorné pole 180° (hemisférické). Kazdy detektor pfijima prenaseny
signal, poté je vybran ten s nejvysSim pfijatym vykonem a ostatni jsou zahozeny.
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Obr. 6 - Kombinovany p¥ijimaé¢ 180° - pievzato z [11]

3.2.1. Vyuziti CMOS kamery

Je-li pro VLC pouzita modulace OOK (On-Off Keying), mtize byt kamera s CMOS
(Complementary Metal-Oxid-Semiconductor) senzorem pouzita jako pfijima¢ tak, ze
zaznamenava nepietrzité zmény stavu svétla, pro lidské oko nezaznamenatelné. Informace
zachycend ve formé sekvence svétlych a tmavych snimki je pak dekddovana na plivodni
vyslanou zpravu.

V poslednich nékolika letech se mobilni telefony se zabudovanou kamerou staly
naprosto béZznymi, coZ vede k moznosti vyuziti mobilniho telefonu pro VLC. MoZnosti
vyuziti CMOS kamery pro VLC jsou popséany v [12].



| I:' |:| """ Foton
0] |

Elektron
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: o : Pfevod
. o napeti

Vybér rfadky

Zesilovace

----- AD prevodniky

Hodnoty pixelu
Obr. 7 - Schéma CMOS senzoru — piekresleno z [12]

Rolovaci zavérka (z ang. Rolling shutter) je metoda ziskani obrazu, pouzivana CMOS
senzorem. Funkéni schéma CMOS senzoru je ilustrovano na obr. 7. Pixely CMOS senzoru
jsou postupné vystaveny dopadajicim fotonim a ptevadi je na elektrické napéti. To je
zesileno zesilovaci a pievedeno analogové digitdlnim pfevodnikem na hodnotu pixelu.
Urovei generovaného signalu zavisi na mnozstvi dopadajicich fotont z hlediska intenzity
a doby trvani. VétSina CMOS senzorli obsahuje pixely, které jsou uspofadany
do sekvencné aktivovanych fad. Cely obraz tak neni zachycen najednou, ale po tadcich
[13]. Princip rolovaci zavérky je znazornén na obr. 8.

On On

%

.

Obr. 8 - Princip rolovaci zavérky — pievzato z [12]

AN

Horni ¢tverce indikuji stav LED svétla, spodni ukazuji vystup CMOS kamery, jak ¢te
po tadcich postupné ¢asem. Kdyz je LED svétlo zapnuto, kamera vidi svétly snimek
a CMOS senzor zachyti tuto zménu do prvniho sloupce obrazu. Pokud vysila¢ zhasne
a druhy tadek je aktivovan, je v ném zaznamenana tato zména. Tento proces pokracuje
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az do potizeni kompletniho snimku. Ptiklad celého obrazu zaznamenaného pii modula¢ni
rychlosti 1,1 kBd je zobrazen na obr. 9.

Symbol rate 1.1 kBd (Manchester encoded data)
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Obr. 9 - PFiklad obrazu CMOS kamery (vysledek rolovaci zavérky p¥i 1,1 kBd) — pievzato z [12]

Pomoci jednoduchych technik zpracovani obrazu jsou tyto svétlé a tmavé sloupce
pfevedeny na bindrni data. VyuZitim rolovaci zavérky CMOS senzoru je dosazeno
mnohem vys$ich datovych toki (az nekolikandsobné), nez je frekvence snimkl kamery.
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4. Model VLC

4.1.

Moznosti Sifeni

Ve vnitinich prostorech je svétlo rozptylovano a odraZzeno od zdi a ostatnich predméta
V mistnosti a neprochazi skrz neprithledné piekazky. Je tedy dualezité spravné nastaveni
orientace vysilace i pfijimace. Na obr. 10 jsou ilustrovany ¢tyfi nejéastéjsi konfigurace.

(a) (b)

Obr. 10 - Moznosti §ifeni: a) pFima LOS, b) nepiima LOS, c) rozptylena konfigurace, d) tracked konfigurace-

a)

b)

prevzato z [3]

Piima LOS

Svétlo je soustiedéno do velmi uzkého paprsku, diky cemuz je mozZné
dosdhnout 1 velkych vzdalenosti s nizkymi energetickymi naklady. Spoje s pfimou
LOS dosahuji velmi vysokych rychlosti (az stovky Mbit/s) na vzdalenost
od nékolika metrti aZz do 5 km. Nedochazi zde ke ztratam vlivem vice-cestného
Sifeni a Sum vlivem okolniho svétla mize byt pii zvoleni vhodného optického
detektoru potlacen. Nejcastéji je tento zpiisob pouzit pro venkovni spoje FSO.

Pro vnitini aplikace ma piima LOS omezené vyuziti, nebot’ oblast pokryti je
velice mala a nepodporuje mobilitu pfijimace. Je tak vhodnd pouze pfi stacionarni
poloze ptistrojl, napt. pfenos dat mezi televizi a datovym tlozistém.

Neprima LOS

Vyuziva vysilace s Sirokym paprskem a pfijimace s velkym zornym polem
(FOV - Field Of View). Vysila¢ pokryva velkou oblast a podporuje tak mobilitu
pfijimace. Toto uspofadani kvuli velkému rozptylu dosahuje mensich vzdalenosti
a je tak vhodné predevsim pro vnitini aplikace.
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Spoje s nepiimou LOS jsou odolngjsi proti blokovani a zastinéni, protoze
je pfijimano svétlo odrazené od zdi a ostatnich pfedméti. PienaSené svétlo je
detekovano z n€kolika riznych smérii. Dochazi zde k mezisymbolové interferenci
(ISI), kvili niz je datova rychlost omezena na nékolik Mbit/s [3].

c) Rozptylena konfigurace

Jedna se o nepiimou non-LOS konfiguraci, kdy wvysila¢ nemiii piimo
na detektor, ale proti sténé€, odkud se odrazi. Je vysilan Siroky paprsek a ptijimano
odrazené svétlo. Tento systém je téméf imunni proti blokovani a je vhodny pouze
pro vnitini aplikace. Dochazi zde k vysokym ztratdm Sifenim (50-70 dB). Tyto
ztraty jsou jesté zvySeny pii zablokovani hlavni cesty signalu, neboli zastinéni.
V mistnosti 10x10x3 m® Ize dosahnout typicky rychlosti okolo 16 Mbit/s [3].

d) Tracked konfigurace

Tato konfigurace spojuje vyhody LOS anon-LOS spoje. S vyuzitim
mechanicky fiditelné optiky nabizi vysokou vykonovou ucinnost a potencialni
datovou rychlost az 1 Gbit/s. Zakladnova stanice s pfijimaéem a vysilacem je
namontovana na stropé mistnosti a mobilni stanice jsou umistény ve vysce stolu.

4.2, Modulace

Pro VLC je nejcastéji pouzivana modulace OOK (On-Of Keying) bez navratu k nule
(NRZ- Non-Return to Zero). Mohou byt pouzity i modulace VPPM (Variable Pulse
Position Modulation) a CSK (Color-Shift Keying). Tyto tfi modulace jsou specifikovany
standardem IEEE 802.15.7 [14]. Lze vSak vyuzit i kvadraturni amplitudovou modulaci
(QAM — Quadrature Amplitude Modulation), CAP modulaci (Carrier-less Amplitude and
Phase modulation) a dalsi. Kazda modulace by méla spliiovat uréité pozadavky, jako je
napiiklad kontrola stmivani (dimming), jakozto fizeni jasu podle pozadavkii uzivatele.

OOK modulace znaéi nejjednodussi amplitudovou modulaci (ASK — Amplitude Shift
Keying), jelikoz reprezentuje digitalni data jako pfitomnost a nepfitomnost nosné viny.
Vzhledem ktomu, ze OOK modulace je vzdy posilana se symetrickym symbolem
Manchester, miize byt zapotiebi vlozit kompenzaéni c¢as do datového ramce
pro ptizpisobeni primérné intenzity zdroje [14]. Struktura ramce OOK se stmivanim je
zobrazena na obr. 11. Ramec je rozdélen na podramce a kazdy podramec miize byt
pfedchazen resynchronizacnim polem, které pomdha znovu nastavit datové hodiny
po kompenzaénim case.

|" délka ramce -

-‘-____---‘-
\ M‘*u._“.
-.“.‘.‘.II.‘..
l-...“‘““““"
oule I PHY kompenzacni resynchonizaéni | | datowy podrimec H
preambule || = 4p1avi . symboly pole (1010) Ll vp Ll
: rozifeni -

Obr. 11 - Struktura ramce OOK se stmivanim - piekresleno z [14]
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VPPM je modula¢ni schéma adaptované pro stmivani svétla pomoci $itky pulsu, ktery
ma vzdy stejnou amplitudu. Bity ,,0“ a ,,1* jsou odliSeny pozici uvnitt periody a maji
stejnou Sitku. Intenzita svétla a stmivani je ddna nastavenim §itky pulsu, pfi kterém svétlo
sviti [14]. Princip kontroly stmivani je zobrazen na obr. 12. Pro nastaveni pozadovaného
jasu je mozné upravit §itku pulsu. Cim vétsi je délka pulsu, tim vyssi je jas svétla.
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Obr. 12 - Princip regulace stmivani VPPM

CSK podporuje pouze VLC pouzivajici vice barevné zdroje a detektory, nebot
moduluje informaci michanim barev. Informace je zpétné ziskdna prostiednictvim
barevnych soutfadnic z pfidélené palety barev (obr. 13). CSK reguluje jas zménou proudu
prochazejiciho zdrojem svétla [14].

Obr. 13 - Chromaticky diagram xy - pi‘evzato z [15]
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5. Pokryti vnitifnich prostor

Neprostupnost OWC komunikace zdmi a ostatnimi piekdzkami je sice vyhodou
pro bezpecnost pienosu, ale velkou nevyhodou této vlastnosti je nizs$i pokryti.
Pro kompletni pokryti vnitinich prostor je zapotiebi vétsi mnozstvi vysilaclh nez v piipadé
RF, miniméln¢ jeden na kazdou mistnost.

5.1. Porovnani RF a VLC

Minimalni mnozstvi femtobunikovych piistupovych bodi (AP — Access Point)
na podlazi je uvedeno v [16]. Pozadavkem pro VLC systém je splnéni svételnych
podminek v mistnosti.

RF komunikac¢ni sit¢ se museji vypotradat s rostoucim pozadavkem na vysoké datové
toky v mobilnich sluzbach a aplikacich, a to pfevazné uvniti budov, kde probihd vétsina
mobilni komunikace [16]. Vhodnym feSenim tohoto problému je vyuziti femtobunék, které
jsou energeticky nenaro¢né a levné. Femtobunky poskytuji bezdratové pripojeni uzivateli
na vzdalenost az nékolika desitek metri a vylepSuji pokryti a kapacitu diky moZnosti
op€tovného pouziti radiovych zdrojl.

Alternativnim nebo spiSe dopliiujicim feSenim mize byt VLC, které je schopné
odleh¢it provoz z pretizené RF komunikace.

Studie ukazaly, ze vysilanim svétla s Sirokym FOV, Ize dosdhnout pokryti a osvétleni
celé mistnosti [16]. S vyuzitim faktu, Ze svételné viny se nesifi skrz zdi, je mozné v ramci
budovy vytvorit nékolik na sobé nezavislych bunck, ¢imz je dosazeno vétsi bezpecnosti
a diky moznosti snadné¢ho znovuvyuziti pasma i zvySené hustoty datového toku.

Ptistupové VLC body jsou umistény v kazdé mistnosti v budové a kazda mistnost tak
pfedstavuje jednu builkku. Je rovnéZ uvazovdna rizna hustota RF femtobunkovych
ptistupovych bodl na patro, pro urceni, jak se zvySuje vyhoda pouziti femtobunék s jejich
hustotou penetrace.

Minimalni pozadované osvétleni pro ¢teni je podle Evropského svételného standardu
400 Ix [17]. Toho je docileno pozitim 576 vysoce svitivych (28 cd) [18] OSRAM bilych
LED svystupnim vykonem 189 mW ve velké mistnosti s rozméry 10 mx10 mx3 m.
Pro mistnost 5 mx5 mx3 m je zapotiebi 144 LED a pro mistnost 2.5 mx5 mx3 m 72 LED
[16].
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6. Experimentalni cast - testovaci scénare

Pro komunikaci ve viditelném svétle je hlavnim problémem zastinéni piijimace.
V mistnosti mize byt instalovano nékolik vysilact, proto je jednim ze zajimavych aspekti
méfeni optické komunikace zastinéni FOV pfijimace. Dale by mohlo byt
sledovano zastinéni FOV jednotlivych fotodiod kombinovaného piijimace S rozSifenym
zornym polem.

Me¢teni by méla co nejlépe vystihovat typické vlastnosti vnitinich prostor, uvazovat
realné moznosti pohybu osob po mistnostech i rizna umisténi a orientace piijimace.

6.1. Prostory

Pro komplexni otestovani vlivu nejen velikosti mistnosti, ale i vlivu tvaru a moznosti
pohybu osob, by musela byt posuzovana cela fada prostor. Nejen od malych kancelaii
az po rozlehlé saly, ale i1 s riznymi geometrickymi vlastnostmi, ¢tvercové, obdélnikové
nebo atypické mistnosti. Dale by muselo byt uvazovano rizné rozmisténi nabytku i jinych
prekazek, které ovliviiuji rozloZeni pohybu osob. Pro méteni byly vybrany tyto prostory:

o Obdélnikova mistnost s nabytkem — vétsi prostor s rozméry 9,4 mx6,55 mx3,3 m
a omezenym prostorem pro pohyb osob

e Chodba — uzky prostor s rozméry 9,4 mx1,35 mx3,3 m s obousmérnym pohybem
osob

6.2. Poloha a orientace prijimace
Vliv polohy a drzeni bude testovan ve tifech variantach:
e PoloZen na stole

e Drzen uZivatelem ve vodorovné poloze
e Drzen uzivatelem s naklonem

6.3. Pocet osob

vvvvvv

Vv testovaném prostoru bude od 1 do 4 ¢i vice, ale mél by byt neménny pro jednotliva
testovani, ptipadné by mél byt pocet osob nahodny pro celé testovani.
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7. Méreni s hemisférickou kamerou All Sky Cam

Pro meéfeni byla vyuzita kamera All Sky Cam ASC-NI1 spolecnosti Moonglow
Technologies se 190° hemisférickym zornym polem [19]. Kamera zaznamenava i plastovy
okraj okolo ¢ocky, tato ¢ast snimku nema pro méfeni zadnou vypovidaci hodnotu a pouze
zanaSi faleSnou informaci v podob¢ stini a odleski. Ofiznutim této c¢asti snimku
dosdhneme zorného pole 180°.

Vsechna méfeni probihala na Fakulté elektrotechnické CVUT v mistnosti T2:B2-621
s rozdilnou hustotou pohybu osob. Oblast pohybu osob je vyznafena zelenym Srafovanim,
umisténi pfijimace je oznaCeno cCervenym kiizkem. V piipadé meétfeni vlivu osob
V mistnosti, byl pohyb osob rozlozen po celé mistnosti obr. 14 a). Pfi méfeni zastinéni
piijimace v chodbé se osoby pohybovaly pouze v izkém tseku mistnosti obr. 14 b), ¢imz
byl simulovan pohyb po chodbé. Tuto simulaci chodby je mozno uvazovat pouze
pro méteni s kamerou a se striktné vymezenymi hranicemi pohybu osob. Pro méfeni
s realnym datovym pienosem by toto zjednoduseni nebylo mozné, nebot’ by kviili absenci
stény nedochazelo k odraztim svétla a to by se tak sifilo stejné jako v mistnosti.

a) b) 1,35m
f—A——

- W  mm W

|

9,4m
|
9,4m

L 6,55m L L 6,55m L

Obr. 14 - Pohyb 0sob a umisténi pfijimace a) mistnost, b) chodba

Bylo uskutecnéno 18 meéfeni, kazdé trvalo 5 minut, béhem kterych se zvoleny pocet
osob pohyboval po prostoru. Pro mistnost byly zvoleny tfi varianty nastaveni piijimace:
polozen na stole, drzen uzivatelem ve vodorovné poloze a drzen uzivatelem s naklonem
30°. Pro simulaci chodby byla vynechana prvni varianta, nebot’ se stiil na chodbé typicky
nenachazi.

Program dodavany ke kamete neumoziuje ukladani obrazki s dostateCnou frekvenci,
proto byl pofizen videozaznam (25 snimki/s) a ten dale zpracovan. Z videozaznamu byl
vyextrahovan kazdy paty snimek, coz odpovidalo 5 snimkiim/s a celkovému poctu
1500 snimkt z kazdého méfeni.
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7.1. Urceni zastinéni

Pro kazdé meéteni byl vzdy potfizen referencni snimek, na kterém je mistnost prazdna.
Ten byl v prosttedi MATLAB pomoci vytvofené funkce shadowing porovnan s kazdym
snimkem extrahovanym =z videa. Tato funkce nejprve pievede obraz (referenéni
I extrahovany) do stupiii Sedi. Referen¢ni a extrahovany obraz je porovnan pomoci funkce
imabsdiff. Rozdilovy obraz je funkci im2bw se zvolenym prahem pieveden na ¢ernou
a bilou. Ziskany obraz je vyhlazen pomoci eroze (fce imerode) a dilatace (fce imdilate).
Z vyhlazeného obrazu je spocten pocet cernych bodi, ktery je roven velikosti stinu. Cely
postup je ilustrovan na obr. 15.

R OL X

Zastinéno 16 % Cocky

d

Obr. 15 - Postup zpracovani obrazu: a) stupné $edi, b) rozdil, ¢) ¢erna a bila, d) vyhlazeny

7.2. Mistnost

Souprava byla umisténa pobliz dveti (viz obr. 14a), kde byl odhadovan zvyseny pohyb
osob.

7.2.1. Prijimac na stole

Pfijima¢ byl uchycen na stativu vertikalné ve vySce 80 cm tak, aby kopiroval vysku
béZzného stolu. S timto nastavenim pfijimace byly uskuteénény cCtyfi oddélend meéteni,
pii kterych byl postupné navySovan pocet osob v mistnosti. Pohyb osob byl ndhodny
po celé mistnosti.
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Obr. 16 - Méfeni mistnosti (stil) - Zastinéni v ¢ase

Graf na obr. 16 zobrazuje procentualni zastinéni plochy pfijimace v ¢ase s pohybem
osob. Histogram tohoto zastinéni je na obr. 17.

1.5 1 asoha ]

— — — GEV (k=0,89; g=0,30; p=0,22)
2 osaby
— — — GEV (k=0,24; g=2,78;, p=2,84)
3 osoby
! — — — GEV (k=0,29; g=214; y=2 61)
1 4 asoby
— — — GEV (k=0,28; g=2,26; p=2,54)

05 |! |

Hustota pravd épodobnosti

Zastinéni [%]

Obr. 17 - Méfeni mistnosti (stil) - Histogram zastinéni
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Obr. 18 - Méfeni mistnosti (stiil) - Kumulativni relativni ¢etnost zastinéni

Z grafu kumulativni relativni ¢etnosti obr. 18 je jasné patrné, Zze pii pohybu pouze
jedné osoby v mistnosti je zastinéni velmi malé. V ostatnich ptipadech jsou kiivky téméf
totozné, to je dané predevsim pseudondhodnym pohybem osob.

7.2.2. Prijimac ve vodorovné poloze

Pfijimac¢ byl uchycen na stativu vertikalné ve vySce 1 m. Toto nastaveni simuluje
primérnou vySku drzeni mobilniho telefonu béznym uZivatelem pfi prohlizeni textovych
zprav ¢1 multimedidlniho obsahu. Pro docileni imitace drzeni telefonu je jedna osoba
postavena pied piijimac po celou dobu méteni.
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Obr. 19 - Méfeni mistnosti (drZeni rovng) - Zastinéni v ¢ase

Graf na obr. 19 zobrazuje procentudlni zastinéni plochy pfijimace v ¢ase s pohybem
osob. Histogram tohoto zastinéni je na obr. 20.
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Obr. 20 - MéFeni mistnosti (drZeni rovné) - Histogram zastinéni
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Obr. 21 - Méfeni mistnosti (drZeni rovné) - Kumulativni relativni ¢etnost zastinéni

V piipadé, kdy byla v mistnosti pouze jedna osoba, neboli uzivatel, je narist
kumulativni Cetnosti strmé&jsi (obr. 21), protoZze zastinéni se ménilo pouze v zavislosti
na drobnych pohybech tohoto uzivatele. Posunuti ostatnich kiivek smérem doleva je
zpusobeno vétsSim odstupem uzivatele od prijimace, ¢imz se snizilo celkové zastinéni.

7.2.3. Naklonény pfijimac

Nastaveni ptijimace je stejné jako v pfedchozim piipad€, pouze s rozdilem v naklopeni
0 30° smérem k uZivateli.
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Obr. 22 - Méfeni mistnosti (drZeni $ikmo) - Zastinéni v ¢ase

Graf na obr. 22 zobrazuje procentudlni zastinéni plochy pfijimace v ¢ase s pohybem
osob. Histogram tohoto zastinéni je na obr. 23.
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Obr. 23 — Méfeni mistnosti (drZeni §ikmo) - Histogram zastinéni
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Obr. 24 - Méfeni mistnosti (drZeni §ikmo) - Kumulativni relativni ¢etnost zastinéni

V tomto piipad¢ ma jiz uzivatel na zastinéni takovy vliv, Ze ostatni osoby v mistnosti
neovliviwji ani sklon kiivky kumulativni relativni ¢etnosti (obr. 24).

7.3. Chodba

Souprava byla umisténa uprostied simulované chodby (viz obr. 14b). Byla vynechana
meéfeni s jednim Clovékem (uzivatelem), protoze se shoduji s méfenim v mistnosti.

7.3.1. Prijimac ve vodorovné poloze

Pfijimac byl uchycen na stativu vertikalné ve vysce 1 m, stejn¢ jako v kapitole 7.2.2.
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Obr. 25 - Méieni chodby (drZeni rovné) - Zastinéni v ¢ase

Graf na obr. 25 zobrazuje procentualni zastinéni plochy pfijimaée v ¢ase s pohybem
osob. Histogram tohoto zastinéni je na obr. 26.
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Obr. 26 - Méfeni chodby (drZeni rovné) - Histogram zastinéni
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Obr. 27 - Méieni chodby (drZeni rovné) - Kumulativni relativni ¢etnost zastinéni

V chodbé prochazely osoby tésné kolem piijimace, a proto vyraznéji ovlivnily velikost
zastinéni. V grafu kumulativni Cetnosti (obr. 27) je vidét vétsi rozptyl zastinéni se
zvySujicim se poctem osob.

7.3.2. Naklonény pfrijimac

Nastaveni pfijimace je opét stejné jako v predchozim piipad¢, pouze s rozdilem
v naklopeni pfijimace o 30° smérem k uzivateli.
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Obr. 28 - Méieni chodby (drZeni $ikmo) - Zastinéni v ¢ase
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Graf na obr. 28 zobrazuje procentualni zastinéni plochy pfijimaée v ¢ase s pohybem
osob. Histogram tohoto zastinéni je na obr. 29.
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Obr. 29 - Méfeni chodby (drZeni §ikmo) - Histogram zastinéni
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Obr. 30 - Méfeni chodby (drZeni §ikmo) - Kumulativni relativni ¢etnost zastinéni

-26 -



8. Méreni s mobilnim telefonem Samsung

Pti métenich s hemisférickou kamerou All Sky Cam byl hlavni problém v mobilité.
Kamera musela byt napajena ze sité¢ a vyzadovala pfipojeni pocitace. Z toho divodu byla
provedena méfeni s mobilnim telefonem Samsung Galaxy Sl (GT-19300), pro ktery byla
vytvofena aplikace umoznujici automatické ukladani obrazu ptedni kamery a informace
ze senzorl, zejména z gyroskopu do textového souboru.

Meéieni s mobilnim telefonem umoziiovala redlnd métfeni ve vetfejnych prostorach.
Byla provedena sada méteni ve vestibulu metra Petfiny a v hale Hlavniho nadrazi v Praze
s vysokou hustotou pohybu osob (obr. 31)

Obr. 31 - MéFené prostory: a) vestibul metra; b) nadrazni hala

8.1. Urceni zastinéni

Urceni zastinéni bylo realizovano pomoci aplikace vytvofené pro android. Zpracovani
obrazu vzhledem k mobilité¢ a tudiz nemoznosti porovnani s referenénim snimkem bylo
vypocetné narocné a kviili nedostatecnému vykonu telefonu tak musela byt ukladana pouze
data a ta zpétné€ analyzovana v prostredi Matlab.

Pfesnost urceni zastinéni vlivem osob vSak nebyla ani touto metodou dostatecna.
Odchylka v extrémnich ptipadech, zpusobenych pfedevSsim nerovnomérnym osvétlenim
¢i Clenitym prostifedim, Cinila 1 vice nez 30 %. Ukéazky uspéSného a neuspé$né¢ho urceni
zastinéni jsou na obr. 32 aobr. 33. Dalsi ukazky jsou zobrazeny v ptiloze B (obr. 67
a obr. 68).
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Obr. 32 — Ukazka tspéSného uréeni zastinéni

V tomto piipadé (obr. 32) bylo spravné uréeno zastinéni 10 %. Naopak v druhém
ptipadé (obr. 33) bylo zastinéni nespravné uréeno na 34 %, piestoze v zab&ru neni zadna
osoba.

Obr. 33 - Ukazka neiispéSného uréeni zastinéni

8.2. Méreni naklonu

Pro analyzu naklonu mobilniho telefonu béhem pouzivani bylo provedeno
20 minutové méfeni, béhem néhoz byla uklddana informace o naklonu nékolikrat
za sekundu. Byla testovana orientace mobilu drzeného na vysku. Pribéh méfeni pii pohybu
uvnité budovy Fakulty elektrotechnické CVUT v Praze a jeho histogram je zobrazen
na obr. 34 a obr. 35.
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Obr. 35 - Histogram méfeni naklonu mobilniho telefonu

V histogramu je jasn¢ patrna Spicka v bod¢ -9°. Z Casové zavislosti je poznat, ze se
nejednd o statické drzeni. Mizeme tedy usuzovat, Ze tthel 9° smérem k uzivateli je danym
uzivatelem preferovan. V ose y (,,do boku®) je drzeni soustiedéno kolem thlu 0°.
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9. Statistiky prijmu
V této kapitole jsou odvozeny parametry pienosu a popsany statistiky piijmu
Z namétenych hodnot.

9.1. Vypocet BER

Elektrické SNR (Signal to Noise Ratio) na pfijimac¢i vypovida o tom, zda je vykon
signdlu dostatecné velky v porovnani se Sumem, pro pienos dat s danou maximalni
chybou. SNR je dano vztahem[20]:

2
SNR = &l 1)

Ototal

kde R je responzivita fotodiody, P., je pfijaty vykon, 62,, je variance celkového sumu je
dana vztahem [20]:

Gtzotal = Gszhot + o—c%mplifier (2)
Variance vystielového $umu c2,,, je a je ddna vztahem [20]:
o—SZhOt = 2 q R (R"X + Pn)Bn (3)

kde g je naboj elektronu, B, je vykon okolniho svétla, B, je Sifka pasma Sumu a je dana
vztahem [20]:

B, =L R, (4)
kde I, je faktor Sitky pasma Sumu a R, je rychlost pfenosu dat.

. v . v 2 . . .
Variance Sumu zesilovace 0gnyiier J€ dédna vztahem [20]:

2 )
O-amplifier - Lamplifier Ba (5)
kde iczlmph- fier J€ druhd mocnina hustoty Sumu zesilovace a B, je Sifka pasma zesilovace.

Ve vSech typech komunikacnich systémii je zdsadni hodnotou pravdépodobnost
vyskytu chybnych bitd BER. Pro OOK-NRZ modulaci je BER dano vztahem[20]:

BER = Q(v/SNR) (6)
kde je Q funkce dana vztahem [20]:
Q(x) = i fxoo expi?éi_zi) dt (7

Zavislost BER na SNR pro OOK-NRZ modulaci vypoctend podle vztahu (6) a (7) je
zobrazena na obr. 36.
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Obr. 36 - Zavislost BER na SNR pro OOK-NRZ

Ze vztaht (1), (2) a (3) mizeme vyjadfit vztah pro vypocet pfijatého vykonu P :

SNR ng ifier
Py (P = y) =y % By — ——" )

kdey =2 g B, SNR 1/R

Vsechny parametry pro vypoc¢et minimalniho pfijatého vykonu V nasem méfeni jsou
uvedeny v tab. 1.

Responzivita PD (R) 0,2 [A/W]
Faktor Sitky pasma sumu (1) 0,562
Rychlost pfenosu dat (Ry) 10 [Mbit/s]
Elektricky naboj (q) 1,602177 - 10 [C]
Hustota Sumu zesilovace (iampiifier) 3 [pA/VHZ]
Sitka pasma zesilovace (B,) 240 [MHz]
Vykon okolniho svétla (P,) 0,0292 [W]

Tab. 1 - Parametry pro vypocet pfijatého vykonu [11]

V tab. 2 jsou uvedeny vypoctené hodnoty minimalniho piijatého vykonu pro rtzné
pozadavky na bitovou chybovost BER, grafické znazornéni zavislosti pfijatého vykonu
na BER je na obr. 37.
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BER o5 | 10* | 10* | 10® | 10* | 10° | 10® | 107 | 10® | 10°
SNR 0 1,6 5,4 96| 13,8| 182| 22,6 27| 31,5 36
SNR [dB] - 2,2 7,3 98| 11,4| 12,6| 13,5| 14,3| 150| 156
P [MW] o| o058 1,06| 1,41| 1,70| 1,95| 2,17| 2,38| 2,557| 2,74
Py [dBm] | - -32,3| -29,7| -285| -27,7| -27,1| -26,6| -26,2| -259| -256

Tab. 2 - Vypoétené hodnoty pFijatého vykonu

1072 107 108 108 10710

BER [

Obr. 37 - Zavislost p¥ijatého vykonu P, na BER

Vyjdeme-li ze vztahu [9] pro ztraty Sifenim odraZeného signalu, mizeme vyjadfit
potiebny vysilany vykon:

A 1-<p>
P = room P 8
tx Ay sinz(g) <p> 1% ( )

kde A,,,m je plocha mistnosti, 4,, plocha detektoru, FOV je zorné pole detektoru
a < p > je prumérna reflektivita.

Vsechny parametry pro vypocet minimalniho pfijatého vykonu jsou uvedeny Vv tab. 3.
Vypoctené hodnoty vysilaného vykonu pro oba typy mistnosti, v zavislosti na pfijatém
vykonu, jsou uvedeny V tab. 4.
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. mistnost 9,4 mx6,55 mx3,3 m
Rozmeéry

chodba 9,4 m%x1,35 mx3,3 m

Plocha detektoru (A,) 15 mm?

Fov 60°

Reflektivita zdi (p) 0,7

Tab. 3 - Parametry pro vypocet vysilaného vykonu

Px[uW] | 0,0| 0,6 1,1 1,4 1,7 1,9 2,2 2,4 2,6 2,7
P,tx (W] 0,0|95,5| 173,4| 230,3| 277,2| 317,9| 354,3| 387,5| 418,3| 447,1
mistnost
Ptx [W]

0,0 21,5, 39,0| 51,8, 62,4| 71,5| 79,7| 87,2| 94,1| 100,6
chodba

Tab. 4 - Vypoétené hodnoty vysilaného vykonu

Zavislost vysilaného vykonu na pfijimaném je linedrni a je pfimo umérnad ploSe
mistnosti.

9.2. Vliv zastinéni na bitovou chybovost BER

Pro spolehlivou komunikaci je bézné pozadovano BER minimalné 10°®, pro vypocty si
zvolime BER=10, to pro OOK-NRZ odpovida 15,6 dB SNR. Pomoci vztahi (7) a (8)
vypocteme potiebny piijimany a nasledné vysilany vykon. Vysilany vykon je konstantni
a ptijimany vykon je pfimo imérny sin® (FOTV) Pro nezastinény obraz je pfijimany vykon
resp. BER maximalni. Zastinénim potfizeného obrazu vlivem osoby se zmen$i uZitecny
FOV detektoru a tim i pfijaty vykon. Velikost uZite¢ného uhlu spocteme podle vztahu (10).
Nejprve je vSak nutné urcit plochu zaznamenanou detektorem bez zastinéni S .

Srep = m tan? (<57) ©)
FOVy =2 arctan( %) (10)

B je procentudlni zastinéni plochy zaznamenané detektorem. Zavislost FOV,r na zastinéni
je zobrazena na obr. 38, kde velikost FOV,; klesa se zastinénim pozvolna (primémé
0 0,25° na procento zastinéni) az do polovi¢niho zastin€ni. Od 50 % zastinéni klesa FOV,f
¢im dal strméji a pfi zastinéni > 90 % klesa jiz rapidné k nule (2° na procento zastinéni).
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FOV_, [']

D 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 a0 90 100

Zastinéni [%]
Obr. 38 - Zavislost FOV,; na zastinéni

Vykon pfijaty zastinénym detektorem miizeme spocitat obracenym postupem
ze vztahu (8) a nasledné ze vztaht (1), (6) 1 odstup uzite¢ného signalu od Sumu SNR
a bitovou chybovost BER. Vysledna zavislost BER na FOV detektoru ¢i na jeho zastinéni
je zobrazena na obr. 39 a obr. 40.

100

10-1{:‘ 1 1 1 1 L
&0 50 40 30 20 10 0
FOV 7]

Obr. 39 - Graf zavislosti BER na FOV
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BER [-]

.1D-1'C' L L 1 L L L 1 1 1
0 10 20 30 40 5 60 70 80 90 100
Zastinéni [%]
Obr. 40 - Graf zavislosti BER na zastinéni
Bitova chybovost BER je logaritmicky zavisla na FOV. Na zastinéni je BER do 70 %
témet linearné zavislé.
9.3. Segmentace snimku

Rozdélenim snimku do sedmi segmentii 1ze simulovat kombinovany pfijima¢ 180°
(popsany v kapitole 3.2.2.). Toto rozdé€leni je ilustrovano na obr. 41.

Obr. 41 - Rozdéleni obrazu pro simulaci kombinovaného p¥ijimace 180°
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Ukézka vytezu detektoru ¢. 1 z kombinovaného piijimace 180° je na obr. 42.

Zastinény obraz Stin

Zastinéno 28 % detektoru

Obr. 42 - Vyiez detektoru & 1 kombinovaného pFijimade 180°

Dal8i moznosti je rozdéleni zaznamenaného obrazu ve vertikdlni roviné, ¢imz lze
dosahnout simulace libovolného naklonu pfijimace. Na obr. 43 je zobrazeno rozdé€leni
obrazu do sedmi riznych ndklont smérem k uzivateli 1 od uzivatele.
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Naklon +60°
Naklon +45°
—— Naklon +30°
Naklon +15°

W — Naklon 0°
—— Naklon -30°
| — Naklon -60°

Obr. 43 - Rozdéleni obrazu ve vertikalni roviné

Timto vyfezem by bylo mozné nastavit libovolny méfici thel v rozmezi -60° az +60°
ve smyslu k uzivateli nebo od uzivatele.

9.4. Vliv ndklonu prijimace

Segmentaci pofizenych snimki podle obr. 43 a naslednym vypoctem procentualniho
zastinéni je ziskdna informace o zastinéni pfijimace V Case s riznym naklonkem. Tuto
informaci je mozné pievést na bitovou chybovost v ¢ase (viz obr. 40). Piesahne-li pak BER
ur¢itou mez, mizeme hovofit o vypadku sluzby. Pro prazdnou mistnost byly zvoleny
parametry pfenosu pro dosazeni BER 10°. Tuto hodnotu lze snadno sniZit vys§im
vykonem vysilage, & vétsi plochou detektoru. Pro spolehlivy pfenos dat je limit BER 107,
dale je komunikace stale mozna, ale s chybami [21].

Prijimac poloZen na stole

Obrazky 44 a 45 ukazuji nejnizsi a nejvyssi BER podle naméfenych hodnot zastinéni
pro rizny thel ndklonu. Méfeni s rliznym poctem osob jsou V tomto piipadé poskladana
za sebou a tvoti tak nepietrzité 20 minutové métfeni. Z pocatku je v mistnosti pouze jedna
osoba a kazdych 5 minut pfibude dalsi.
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hranice spolehlive komunikace
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Obr. 44 — BER v ¢ase pro prijima¢ poloZeny na stole s naklonem -30° s proménnym poétem osob v mistnosti

Hodnota BER v piipadé néklonu pfijimage o -30° nepfesahne hranici 10 a proto se
jedna o spolehlivou komunikaci po celou dobu méteni.

10? . - - - -
BER v case
hranice spolehlive komunikace
1072} 1
1074} 1
o
uis
L
- |
10-5 11
ﬁJL-ﬂi ak i u“ _A" \J MM
10-1‘3 1 L L L L
0 200 400 600 800 1000 1200

Obr. 45 — BER v ¢ase pro pFijimaé poloZeny na stole s naklonem +60° s proménnym poétem osob v mistnosti
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Pti naklonu pfijimace o +60° hodnota BER ¢asto ptesahuje hodnotu 10 a dochazi zde
k vétsi chybovosti, pfipadné i vypadkiim komunikace. Doba, kdy je hodnota BER>10®,
vztazena k celkovému Casu méfeni pro tento, ale i dalSi thly naklonéni pfijimace je
zobrazena na obr. 46.

0.05

0.045 .

0.035 1

0.03 + 4

0.025 - .

0.02r .

0.015 4

Relativni doba BER>10°

0.01r .

0.005 .

D 1
+B0° +45° +30° +18° i -30° -60°
MNaklon

Obr. 46 - Relativni doba BER>10"° pro riizny tihel naklonu pf¥ijimace polozeného na stole s proménnym poétem
0s0b v mistnosti

Nejvyssi relativni doba ptekroceni BER 10° pro uhel naklonu +60° ¢ini 0,045. Pienos
je tedy pro toto naklonéni nespolehlivy 4,5 % z celkového ¢asu méfeni. Naopak
pfi ndklonu o -60° je tato doba Sestkrat mens$i. Spolehlivost komunikace je tedy zavisla
nejen na thlu néklonu, ale i na orientaci pfijimace vzhledem k mistnosti. V tomto ptipadé
by byl nejspolehlivéjsi pienos pro naklonény piijima¢ o -30°. Vezmeme-li v potaz
I orientaci pfijimace, je nejvhodnéj$i nenaklonény pfijima¢ Stéméf nulovou dobou
nespolehlivosti komunikace. Pribéhy BER pro jednotlivé tihly jsou uvedeny v ptiloze A
(obr. 54 - 58).

Prijimac drZen uZivatelem

Obrazky 47 a 48 ukazuji nejnizsi a nejvyssi BER podle naméfenych hodnot zastinéni
pro rizny thel ndklonu. Méfeni s riznym poctem osob jsou V tomto piipad¢ poskladana
za sebou a tvofi tak nepfetrzit¢ 20 minutové méfeni. Z pocatku je v mistnosti pouze
uzivatel drzici pfijimac a kazdych 5 minut pfibude v mistnosti jedna osoba.
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Obr. 47 - BER v ¢ase pro prijima¢ drZeny uZivatelem s naklonem +45° s proménnym po¢tem osob v mistnosti

V prvnich péti minutach je pfijima¢ s naklonem +45° zcela nezastinén, jelikoz jde
0 naklon smérem od uzivatele, ktery je v mistnosti sam. Komunikace v tomto intervalu by
proto byla maximaln¢ spolehliva. S dalsi osobou v mistnosti je jiZ BER proménlivé a ¢asto
prekracuje hranici 10 nehleds na pocet osob v mistnosti.

102 T T T T T

BER v Case
hranice spolehlivé kamunikace

-6 . . . . .
10
0 200 400 600 800 1000 1200

t[s]

Obr. 48 - BER v ¢ase pro prijima¢ drZeny uZivatelem s naklonem -60° s proménnym poc¢tem osob v mistnosti
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Pti ndklonu -60°, tedy smérem k uzivateli, je pfijimac téméei kompletné zastinén
uzivatelem po celou dobu méfeni, coz ma za nasledek velmi vysoké hodnoty BER
a komunikace by byla prakticky nemozna.

0.9

0.8

0.7 r

0.6

0.5

0.4 -

0.3+

Relativni doba BER>10"¢

0.2

0.1 r

0 s W — W s——
+60° +45° +30° +15°
Naklon

Obr. 49 - Relativni doba BER>10° pro riizny thel naklonu p¥ijimate drZeného uZivatelem s proménnym poétem
0s0b v mistnosti

Relativni doba piekro¢eni BER 10° je pro uhel néklonu -60° rovna jedné. Ptenos
je tedy pro toto naklonéni nespolehlivy po celou dobu méfeni. Pro naklon od +15° do +60°
je relativni doba nespolehlivosti vyrovnana a nepiesahuje hodnotu 0,02. Pribéhy BER
pro jednotlivé thly jsou uvedeny Vv piiloze A (obr. 59 - 63).

Volba nejvhodnéjsiho naklonu

Sjednocenim relativni doby BER>10° s pfijimacem poloZenym na stole a drzenym
uzivatelem (obr. 46 a obr. 49) ziskame piedstavu o nejvhodnéjsim naklonu piijimace.
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+60° +45° +30° +15° 0° -30° -60°
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Obr. 50 - Relativni doba BER>10"° pro riizny iihel niklonu p¥ijimage s proménnym poétem osob v mistnosti

Na obr. 50 je zobrazena relativni doba BER>10°, kdy byl polovinu &asu méfeni
pfijimac polozen na stole a druhou polovinu méfeni drzen uzivatelem. Konkrétni hodnoty
jsou uvedeny v tab. 5.

Naklon +60° +45° +30° +15° 0° -30° -60°

Relativni doba BER>10" 0,0307( 0,0251| 0,0150( 0,0098| 0,0221| 0,1299| 0,5036

Tab. 5 - Relativni doba BER>10"° pro riizny iihel naklonu p¥ijimaée s proménnym po&tem osob v mistnosti

Z namétenych hodnot se ukézalo, Ze nejvhodnéjsi ndklon piijimace je +15°, tedy
odklonén od uZivatele o 15°.

9.5. Vliv poctu osob

Vliv osob na zastinéni piijimace byl jiz popsan V kapitolach 7.2 a 7.3. Zde je zobrazen
vliv osob na zastinéni pro riizny naklon piijimace.
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Obr. 51- Relativni doba BER>10"® pro riizny uhel naklonu p¥ijimace polozeného na stole s riiznym poétem osob
V mistnosti: a) 1 osoba, b) 2 osoby, c) 3 osoby, d) 4 osoby

Na obr. 51 je zobrazena relativni doba BER>10"® s riiznym potem osob v mistnosti.
Pfijimac je polozen na stole a z vykreslenych dat je zietelné patrny nardst relativni doby
BER>10° mezi grafy a) a b), kde je v mistnosti jedna osoba a dvé osoby. Tento nartst je
pro naklon +60° vice nez pétinasobny, nicmén¢ s vy$$im poctem osob v mistnosti grafy
c) a d) navzdory ocekavani poklesne. Z toho plyne, Ze zastinéni je mnohem podstatnéji
ovlivnéno konkrétnim rozloZenim pohybu osob po mistnosti, nez na poctu osob.

9.6. Kombinovany pfrijimac

V kap. 8.1 bylo zméteno nejcastéjsi naklonéni pfijimace drzen¢ho uzivatelem. Tato
hodnota Cinila 9° smérem k uzivateli. Budeme-li kompenzovat tento naklon u urc¢eného
nejvhodngjsiho naklonu, ktery ¢ini 15°, dosahneme nejlepsiho piijmu pro komunikaci, kdy
je pfijimac drzen uzivatelem. Pro ndklon +24° se nam ale naopak zhorsi parametry piijmu
V ptipadé, ze je prijima¢ poloZzen na stole. Vhodnou variantou se tedy jevi pouziti
kombinovaného piijimace.

Relativni doba BER>10° a zastinéni v Case pro jednotlivé detektory kombinovaného
ptijimace, ktery byl polovinu ¢asu méfeni polozen na stole a druhou polovinu méfeni drzen
uzivatelem, je zobrazeno v ptiloze A (obr. 64 a obr. 65). Na obr. 52 je zobrazen 45s vytez
casové zavislosti zastinéni.
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Obr. 52 - Detail ¢asové zavislosti zastinéni jednotlivych detektori

Z detailu casové zavislosti zastinéni jednotlivych detektorti je patrné, Ze jsou pfi
prichodu osoby kolem pfijimace zastinovany postupné. V piipad€, ze je piijima¢ drzen
uzivatelem (od ¢asu 1200 s), jsou z velké Casti zastinény dva detektory soucasné. Pokud je
vSak pfijima¢ polozen na stole, dochazi k souasnému zastinéni ctvrtiny plochy dvou
a vice detektorti spise vyjimecné.

Poéet zastinénych detektord
el

0 a00 1000 1500 2000 2500

Obr. 53 — MnozZstvi soucasné zastinénych detektori
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Obr. 53 ukazuje kolik detektori je v dany moment soucasné zastinéno natolik,
ze prekracuji hranici BER 10°. V tab. 6 jsou uvedeny relativni doby soucasného zastinéni.

Pocet soucasné zastinénych detektor( 1 2 3 4 5 6 7

Relativni doba BER>10" 0,6375| 0,467|0,05017| 0,00483 | 0,00158 | 0,0005 0

Tab. 6 - Relativni doba souéasného zastinéni detektori

Vice nez tfetinu Casu je k dispozici 6 nezastinénych detektort. Téméf polovinu ¢asu
méteni jsou zastinény dva detektory. To je zplisobeno predevsim uzivatelem v druhé ¢asti
méfteni. Tii detektory jsou zastinény pouze v 5 % Casu. Po celou dobu méfeni je vzdy
nezastinény alesponn jeden detektor. Diky tomu je tento pfijima¢ velice vhodny
pro komunikaci ve viditelném svétle, nebot’ vzdy miize byt vybran nezastinény detektor
a muze byt dosazeno spolehlivé komunikace.
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10.Zavér

VLC je velmi perspektivni metodou vysokorychlostni bezdratové komunikace. Jeji
nejvetsi vyhodou je soucasné vyuziti pro prenos dat i osvétleni. Dalsi obrovskou vyhodou
je siroké nelicencované pasmo pro pienos dat, které poskytuje volné vyuziti kdekoliv.

V ramci této prace byla popsana bezdratova optickd komunikace vcetné porovnani
s RF komunikaci. Byly popsany nejen zdkladni optické prvky pouzivané ve VLC
komunikaci a jejich principy, ale i moznost vyuziti kamery telefonu ¢i kombinovaného
piijimace s rozSifenym zornym polem. Byly navrzeny testovaci scénafe pro meéfeni
komunikace ve viditelném svétle.

Béhem této prace byly provedeny dvé série méfeni. Prvni série vyuzivala sférickou
kameru AllISkyCam ACS-NI1 a probihala v u¢ebn¢ na fakulté elektrotechnické. V ucebné
byla provedena méfeni ve dvou scénafich s riznou oblasti pohybu osob. Pii prvnim scénafi
se 0soby pohybovaly po celé plose mistnosti, kdezto pii druhém scénafi byl pohyb omezen
na 1,35m Siroky pruh, ¢imz byl simulovan pohyb na chodbg. V obou ptipadech byl
postupné navySovan pocet lidi v mistnosti a zkouman vliv na zastinéni. Procentudlni
zastinéni FOV vlivem osob bylo uréeno v prostiedi Matlab porovndvanim s referencnim
snimkem, ktery byl pofizen na zac¢atku kazdého méteni.

Druha série méfeni vyuzivala mobilni telefon Samsung Galaxy Sl a vytvotenou
android aplikaci pro ukladani dat ze senzorl a probihala ve vetejnych prostorech vestibulu
metra a v hale vlakového nadrazi. Uréeni zastinéni vlivem osob bez referenéni hodnoty
bylo nepfesné, a proto nebyly pro tato méteni zpracovany statistiky pfijmu. S mobilnim
telefonem byla navic provedena analyza naklonu, kterd ukazala, ze nejbéznéjs$i naklon
telefonu je 9° smérem k uZivateli.

Statistiky pfijmu byly odvozeny pro konfiguraci s neptimou viditelnosti (NLOS)
na zakladé meéfeni se sférickou kamerou AllSkyCam ASC-N1. Byl vyhodnocen vliv
naklonu pfijimace na bitovou chybovost. Z toho byl urcen nejvhodnéjsi tthel naklonu 15°
smérem od uZivatele. Nakonec byla provedena statistika pfijmu pro kombinovany ptijimac
se 180° zornym polem. Z té vyplynulo, Zze byl po celou dobu méteni vzdy alespon jeden

detektor pfijimace nezastinény a byl by zarucen spolehlivy pienos.

VLC komunikace je pifi nadimenzovani dostate¢ného odstupu signdlu od Sumu
pro NLOS konfiguraci odolna proti zastinéni vlivem osob. Pfi vhodné volbé néklonu
nebo pouziti kombinovaného ptijimace se 180° FOV nabizi VLC spolehlivou komunikaci
i bez nutnosti pfimé viditelnosti.

Dals§im postupem prace by mohlo byt vylepSeni algoritmu pro urceni zastinéni vlivem
osob pro méfeni s mobilnim telefonem ¢i redlné méteni VLC komunikace s pfenosem dat.
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Obr. 54 - BER v ¢ase pro prijima¢ poloZeny na stole s naklonem -60° s proménnym poctem osob v mistnosti
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Obr. 55 - BER v ¢ase pro pfijima¢ poloZeny na stole s naklonem 0° s proménnym poctem osob v mistnosti
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Obr. 56 - BER v ¢ase pro prijimaé poloZeny na stole s niklonem +15° s proménnym po¢tem osob v mistnosti
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Obr. 57 - BER v ¢ase pro prijima¢ poloZeny na stole s niklonem +30° s proménnym po¢tem osob v mistnosti
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Obr. 58 - BER v ¢ase pro prijima¢ poloZeny na stole s niklonem +45° s proménnym po¢tem osob v mistnosti
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Obr. 59 - BER v ¢ase pro pfijima¢ drZeny uZivatelem s naklonem -30° s proménnym poc¢tem osob v mistnosti
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Obr. 60 - BER v ¢ase pro prijima¢ drZeny uZivatelem s niklonem 0° s proménnym poc¢tem osob v mistnosti
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Obr. 61 - BER v ¢ase pro prijima¢ drZeny uZivatelem s naklonem +15° s proménnym po¢tem osob v mistnosti
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Obr. 62 - BER v ¢ase pro prijima¢ drZeny uZivatelem s niklonem +30° s proménnym poc¢tem osob v mistnosti
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Obr. 63 - BER v ¢ase pro pfijima¢ drZeny uZivatelem s naklonem +60° s proménnym poé¢tem osob v mistnosti
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Obr. 65 - Relativni doba BER>10-6 pro jednotlivé detektory p¥ijimace poloZeného na stole i drZzeného uZivatelem
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Obr. 68 - Ukazka uréeni zastinéni
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