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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci testovaci platformy pro VLC komunikaci
V tivodu prace je probrana problematika VLC systémi véetné souvisejicitho hardwaru.
Kratce nato je predstaven vlastni navrh VLC vysilace a pfijimace. Na vysilaci je
provedeno méteni nékterych jeho vlastnosti. V zévéru prace je demonstrovana funkcnost
samotné testovaci platformy.

Kli¢ova slova: Komunikace ve viditelném svétle, VLC, mikrokontroler, RGB LED

Abstract

This thesis discusses the development and realization of a VLC testing platform. In
the beginning principles and uses of VLC systems are brought and discussed. Shortly
after own design of VLC transmitter and receiver is introduced. Some characteristics of
the transmitter are measured. At the end the functionality of the VLC testing platform is
demonstrated.

Keywords: Visible light communication, VLC, microcontroller, RGB LED
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1 Uvod

S postupnym rozvojem komunikacni techniky jako celku a zejména se stile se
zrychlujicim vyvojem Vv oblasti mobilnich siti vyvstavda mnoho otazek ohledné sméru
ziskavani novych frekvencnich spekter. Jiz mnoho let je ziejmé, Ze k dostupnym
frekvencnim spektriim je tfeba nahlizet jako k nerosnému bohatstvi, jehoz zasoby
bezpochyby nejsou neomezené. Jedna z perspektivnich technologii feSici tuto
problematiku nese nazev komunikace ve viditelném svetle, ve zkratce VLC z anglického
visible light communication.
svételného spektra od 380 do 780 nm. To odpovida piiblizné frekvencim 400-800 THz,
a tedy potencidlni §ifce pasma kolem 400 THz, ktera momentélné neni v podstaté nijak
vyuzivana. V tomto pasmu také v dnesni dobé neexistuji zadné statni regulace [1].

Myslenka komunikace ve viditelném spektru byla predstavena jiz v roce 1880
Alexanderem Grahamem Bellem s vynalezem tzv. fotofonu. Tento piistroj vyuzival
zvukem rozvibrované zrcadlo k modulaci dopadajiciho slune¢niho svétla na strané
vysilace a jiné zrcadlo k demodulaci a ptevodu zpét na zvukovy signal na strané ptijimace
[2]. Koncept byl vsak na dlouhy ¢as pozapomenut a jeho dal$i rozvoj zacal az v nedavné
dobé s vyznamnym pokrokem v oblasti LED (light emitting diode) technologii, jez
umoznil zlevnéni vyroby a mnohonasobné zvyseni svitivosti v poméru k velikosti P-N
ptechodu a celkového dodavaného piikonu [3].

Ptenos informaci ve VLC systémech zastava zejména druhotnou funkci vnitiniho,
venkovniho €1 signalizaniho osvétleni a je tedy dulezité pii jejich vyvoji a implementaci
hledét 1 na spravnou funkci osvétleni jako takového. V mnohych piipadech je vSak
naopak mozné modifikovat jiz zavedené systémy osvétleni, a tedy i vyrazné sniZit

celkové naklady na instalaci VLC systém1.






2 Hlavni moZnosti vyuziti VLC

2.1 Lokalizace uzivatele a jeho sledovani

Prvnim z moznych perspektivnich zptisobt vyuziti VLC technologie je lokalizace
a sledovani pohybu uzivatele v mistech, kde neni mozné vyuzit zadné jiné stavajici
pozicni systémy. To plati naptiklad pro systém GPS uvniti vétSich budov ¢i v hustsi
méstské zastavbe, kdy je z duvodu prichodu pies velké mnozstvi materialu, nebo
mnohonasobného vicecestného S$ifeni a naslednym interferencim signal vysilany
Z pozi¢nich sateliti jen velmi tézce interpretovatelny. Tato skuteCnost muze vést
k pomalému, nepfesnému ¢i zcela chybnému urceni pozice uzivatele.

Mozna implementace vnitiniho lokaliza¢niho a sledovaciho systému je ptevzata z
Clanku [4]. Tento koncept pocita s vyuzitim vnitiniho osvétleni rozmisténého do
pravidelné miizky po celém stropé pozadované mistnosti. Jednotliva svétla poté maji
funkci majakl vysilajicich své unikatni kody. Ptijaté kody jsou poté zachyceny na strané
uzivatele a s pomoci principu triangulace a pfedem znamého rozmisténi majakt po
mistnosti je mozné velmi piesné urCit jeho polohu. Lokaliza¢ni systémy na bazi VLC
mohou dosahnout presnosti az nékolika centimetrii a piekonavaji tak presnost desitek

centimetrd az metrd systému zalozenych na RF [5].

2.2 Vyuziti jako PAN (personal area network)

Dalsim velmi populédrnim uvazovanym zpiisobem vyuziti VLC je vysokorychlostni
bezdratovy prenos dat. Této VLC technologii se také po vzoru dnes jiz velmi rozsifené
pocita se u ni s vyuzitim konceptu tzv. attobunék, tedy bunék mensich nez pokryvana
mistnost.

Komunikace ve viditelném, pifipadné infraerveném nebo ultrafialovém svétle se
zarovenn Vjednom klicovém aspektu 1i§i od komunikace zalozené na radiovych
frekvencich. Z divodu velmi kratkych vinovych délek v oblastech stovek nm dochazi
k mnohem snaz§imu pohlceni svételného signalu jiz pii pruchodu velmi tenkymi

materidly. Pfi spravné implementaci VLC systému je tedy mozné zasadné omezit



vysledné pronikani signdlu mimo osobni PAN sit’ a tim vyrazné zvysit stupeil ochrany

pted cizim naruSenim zvenci [6].

2.3 Komunikace v oblasti dopravnich prostredki

Technologie LED osvétlenti je stale Castéji vyuzivana i v automobilovém prumyslu,
a tedy i1 zde se nabizi vyuziti VLC komunikace pro prenos zakladnich informaci.
Automobily vybavené VLC pfijimaci poté¢ mohou béhem jizdy ziskévat pro bezpecnost
velmi dulezité informace o stavu vozovky nebo v€asné varovani o nehodach ¢i jinych
dopravnich komplikacich.

Uvazovany jsou zejména dva koncepty komunikace oznacované pojmem VVLC
(vehicular VLC). Koncept tzv. V2V (vehicle-to-vehicle) spociva v ziskavani informaci
od protijedoucich i soub&zné jedoucich vozidel s vyuzitim vhodné modulace jejich
Celnich a zadnich svétlomett. V konceptu V2l (vehicle-to-infrastructure) mohou byt
informace ziskavany od pfedem vhodné rozmisténych dopravnich navéstidel ¢i naptiklad
pfimo od signalizac¢nich svétel na semaforech.

Roli pfijimaci signadlu mohou s vyhodami zastavat Celni a zadni palubni kamery,
které jsou jiz v dneSni dobé standardni vybavou témét veskerych novych automobiltl.
JelikoZ pro pfenos zékladnich dopravnich informaci neni potieba vysokého datového
toku, nejsou ndroky na pouzité kamery pfili§ vysoké a nemélo by tedy dojit k velkému
nariistu vyrobni ceny automobilii. V praxi jiz byly Uspé$né demonstrovany VVLC

systémy vyuzivajici zdkladnich kamer s 30 snimky za sekundu a rozlisSenim 720p.

Camera
= —— FOV e

Obr. 2.1: Typickd dopravni situace na dvouproudové silnici, prevzato z [T].



2.4 Mista s nemoZznosti obsluhy pomoci radiovych frekvenci

Existuje mnoho mist, kde je z bezpecnostnich nebo jinych divodii nevhodné, ¢i
pfimo zakdzané vyuZzivat zafizeni vysilajici signdl na radiovych frekvencich. Mezi
takovéto lokace Ize zafadit napiiklad nckteré nemocnice, tovarny pracujici
S nebezpeénymi a hoflavymi latkami a také naptiklad letadla pii startu a piistani [8]. Je
opravnéné se obavat, ze silné RF vysilani by zde mohlo narusit spravnou funkci nékterych
citlivych pfistroji nebo zptsobit vzniceni té¢kavych latek. Nasazeni VLC systému v téchto
mistech muze pfinést vhodné feSeni jak z pohledu umoznéni bezdratové komunikace, tak

Z pohledu dodrzeni zadanych bezpecnostnich standardi.






3 Hardware vyuzivany ve VLC

3.1 LED diody

Jak jiz bylo zminéno v tivodu, zdokonaleni a zlevnéni LED technologie hrélo
diive Siroce vyuzivanym zafivkdm a vldknovym zarovkdm. Mezi n€ patii zejména
moznost jejich rychlého spindni, dlouhd Zivotnost a také vysoka uc¢innost vedouci ke
znatelnému snizeni celkové spotieby elektrické energie vyuzité pro osvétleni, a tedy i
Kk pozitivnimu ekologickému dopadu. V nasledujicim textu budou uvedeny jednotlivé
typy LED diod, se kterymi je pocitano pro vyuziti ve VLC technice a uvedeny jejich
pfednosti a nevyhody.

3.1.1 LED diody s konvertory vinové délky

Pro tspésnou implementaci VLC systému, jejichz primérni funkci je vnitini
osvétleni, je pozadovano, aby pouzité¢ LED diody dokazaly vérn€ napodobovat vlastnosti
slunecniho svétla. Jedna se zejména o schopnost vyzafit bilé svétlo s takovym
spektralnim sloZenim, aby bylo zachovano ptirozené podéani barev osvétlenych predméti.
K témto uceliim se dnes nejéastéji vyuzivaji tzv. LED s konvertory vinové délky.

Tyto LED se skladaji z polovodicové ¢asti vyzatujici nejcastéji na vlnovych
délkach mezi ultrafialovym a modrym svétlem. Polovodicova dioda je poté obklopena
vhodnym fosforem (luminoforem). Po dopadu modrého svétla na luminofor dojde k jeho
pohlceni a excitaci atomu luminoforu na vyssi energetickou hladinu. Pfi nésledné relaxaci
zpét na nizsi energetickou uroven dojde K vyzareni fotonu s delsi vinovou délkou.
Vysledné spektrum se poté skladd z pomérné Siroce rozprostienych vinovych délek
vyzatenych fosforem a Casti piivodniho modrého svétla. Priklad takového spektra pro
nejcastéji pouzivanou InGaN modrou diodu s YAG fosforem dopovanym ceriem je
uveden na obr. 3.1,

LED diody s konvertory vlnové délky jsou jednémi z nejrozsifenéjSich na
celosvétovém trhu zejména kviili své vysoké efektivité. Pro implementaci VLC systému
s velmi rychlymi bitovymi toky vSak maji ze své podstaty jednu zasadni nevyhodu.

Relativné pomald fotoluminiscencni reakce fosforové vrstvy totiz snizuje celkovou



maximalni rychlost modulace daného svétla zdesitek MHz dosazitelnych u
polovodicovych diod na pouhé jednotky MHz. Nékteré experimenty ukazaly, ze Ize tento
negativni jev ¢astecné potlacit s vyuzitim modrého filtru na strané pfijimace, avSak za
cenu snizeni celkového piijimaného svételného vykonu, a tedy i snizeni vysledného SNR

[5]
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Obr. 3.1: Priklad spektra modré LED s fosforovym konvertorem vinové délky, prevzato z [9].

3.1.2 Vicechromatické LED

Ziskani bilého svétla je moZzné 1 pomoci tzv. vicechromatickych LED diod.
Nejcastéji se 1ze setkat s tzv. dichromatickymi, trichromatickymi ¢i tetrachromatickymi
soustavami, jejichz nazev udava pocet distinktnich vinovych délek tvoricich vysledné bilé
svétlo. Kazda vinova délka je vyzafovana vlastni aktivni svitivou diodou.

Jednou znejvice pouzivanych technologii vicechromatickych LED jsou
trichromatické RGB LED. Tyto diody se skladaji ze tii zdkladnich barev o vlnovych
délkach ptiblizné (620—645) nm pro ¢ervené, (520-550) nm pro zelené a (460-490) nm
pro modré svétlo (viz obr. 3.2). Rizenim intenzity vyzafovani jednotlivych barev lze
upravovat barevnou teplotu (teplotu chromati¢nosti) vysledného bilého svétla.

Tato technologie vSak pfinasi 1 fadu nevyhod. I kdyZ se diky fyziologii lidského oka
muze zdat vnimané svétlo jako bilé, stale je slozeno jen z né€kolika dominantnich
vlnovych délek. Vykreslovani barev pfedmétli pod timto osvétlenim tedy nemusi byt
zcela vérné. Napiiklad nékteré oranzové pfedméty mohou byt vnimany s pozménénou

barvou a pon¢kud tmavéji nez na slunecnim svétle, jelikoz ve spektru dopadajiciho svétla



chybi vlnové délky, jez bézn¢ odrazeji. Dalsim zasadnim problémem je drift intenzity
vyzarovani jednotlivych barevnych LED s rostouci teplotou ipu a pfipadné i jeho stafim.
Tento jev muze vést k nezddoucim posunim v barevné teploté vyzarovaného bilého
svétla. V nékterych piipadech je v§ak mozné tyto zmény kompenzovat s vyuzitim zpétné
vazby [10].

Pro vyuziti ve VLC systémech pfinaSi RGB diody fadu vyhod. Jejich §itka pasma
modulace se muze pohybovat od desitetk MHz az ke stovkam MHz podle pouzité
polovodic¢ové technologie [9]. Diody je navic mozné provozovat i nad 3 dB modula¢nim
pasmem s vyuzitim vhodné¢ implementované ekvalizace. Kompozice z nékolika
samostatnych LED o riznych dominantnich vinovych délkach také umoznuje vyuziti
vlnového multiplexu (WDM), kdy je kazdé4 dioda modulovéana nezavisle na ostatnich a
pfenaSena informace je poté vydélena ze spole¢ného kanalu naptiklad pomoci vhodnych
filtrt v pfijimaci. Moznost fidit jednotlivé diody nezévisle na sob¢ je vyuzivana také u

vicestavovych barevnych modulaci CSK (viz- kapitola 4.2).
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Obr. 3.2: Typicke vyzarovaci spektrum RGB LED diody pri pokojové teploté, prevzato z [9].






4 Modulace ve VLC

4.1 Modulace v ¢asové doméné

Jednd se o zakladni a nejjednoduseji implementovatelné schéma komunikace
vyuzitelné ve VLC systémech. Oproti klasickym komunikacnim kanalim mimo
spektrum viditelného svétla zde ovSem existuje nckolik rozdili a omezeni. Za témi
nejzasadnéjSimi stoji skutecnost, Ze je pfenos informace provadeén ve spektru, na které je
lidské oko schopno reagovat. Pti implementaci VLC systému je tedy dulezité dbat na
bezpecnostni a zdravotni doporuceni. Ackoli je mozné s pomoci LED diod realizovat
modulacni pasmo od jednotek Hz po stovky MHz, vétSina lidi neni schopna rozeznat
zmény Vv intenzité ¢i barvé svétla az od (60-100) Hz a pti rychlém pohybu vici zdroji
svétla az priblizné od 200 Hz. Vyuziti frekvenci modulace pod témito hranicemi mize u
nékterych osob vyvoldvat nepiijemné vjemy, ¢i dokonce zpUsobit vazné zdravotni

problémy [11].

4.1.1 On-off keying (OOK)

Tato modulace spociva ve stiidani stavii ,,zapnuto® reprezentujicich bitovou
informaci ,,1 a ,,vypnuto* reprezentujicich bitovou informaci ,,0“. Perioda T obou dvou
stavil je stejné¢ dlouhd a samotnou modulaci 1ze implementovat jednoduse rozsvécenim a
zhasinanim LED diody. Pfi pomalejSich bitovych rychlostech je tfeba dbat na pfiblizné
rovnomérné rozlozeni stava ,,0“ a ,,1%, aby nedochazelo k zaznamenatelnym zménam
V intenzit¢ vyzafovan€¢ho svétla. Toho lze dosdhnout naptiklad pouzitim vhodného
scrambleru ¢i Huffmanova kédovani na stran¢ vysilace [5]. Dale je mozné implementovat

i techniku stmivani osvétleni snizenim hladiny intenzity pro stav log,,1* (viz - Obr. 4.1).

Transmitted power for various dimming
percentages

Obr. 4.1: Priklad modulacniho schéema OOK s implementaci stmivdni, pievzato z [5].
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4.1.2 Pulse position modulation (PPM)

Zakladnim principem této modulace je vyuziti jednotkového pulsu o dobé trvani
Tc = ZLM sekund do jednoho z 2 moznych &asovych slotil. T znaéi celkovou dobu jedné
periody opakovani tohoto schématu a M nalezi pfirozenym ¢islim. Celkovy vysilany
bitovy tok je poté C = % bitl/s. Je v§ak nutno zminit, Ze se zvySujicim se M se zvySuji i
naroky na pfesnost a stabilitu ¢asovani ve vysila¢ich a ptijimacich zajist'ujicich potiebnou
synchronizaci.

Toto modulacni schéma umozniuje implementovat moznost stmivani osvétleni
stejnym zpusobem, jako bylo uvedeno u OOK modulace. Avsak se zvySujicim se poctem
stavi 2M dochazi ke zmenseni celkové stiidy signalu a je tedy mozné, Ze po snizeni
hladiny trovné log ,,1 na strané vysila¢e mize dojit k vyraznému zhorSeni SNR na strané

ptijimace.

~
a

Transmitted power for various dimming
percentages
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T
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. I l I
T [ [
Ty T
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“107

Obr. 4.2: Priklad modulacniho schéma PPM s naznacenim moznosti stmivani, prevzato z [5].

Inverse pulse position modulation (IPPM)

Princip inverzni PPM tzv. IPPM spociva v obraceni stavi log ,,1* a log,,0*. V dobé&
jedné periody T opakovani schématu je tedy primarné vysilan svételny tok a do
ptislusného casového slotu o periodé Tc symbolu IPPM je vlozena ,,dira®. Moznost

stmivani je feSena stejnym zplsobem jako u PPM modulace.

A

25%

50%

percentages

i

75%

100%

Transmitted power for various dimming

15 Time

“00" “10~ w1y

Obr. 4.3: Priklad modulacniho schéma IPPM s naznacenim mozného stmivani, prevzato z [5].
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Variable pulse position modulation (VPPM)

Schéma této modulace vychazi z kombinace PPM a PWM (pulse width modulation)
modulaci. Binarni hodnota symbolu je stejné jako u PPM modulace urcena pozici pulsu
V jedné period¢ trvani symbolu. Stmivani osvétleni je zde vSak provadéno pomoci zmény
Sitky samotného pulsu. Vyhodou této modulace je konstantni intenzita vyzafovani pro
hladinu log ,,1 a tedy i1 v nékterych ptipadech snazsi implementace systému bez nutnosti
fizeni proudu protékaného LED diodou. Pfiklad tohoto schéma pro rGzné arovné stmivani

je uveden na obrazku 4.4.

% .
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. BEERBRA

[TI[I [T T 11

e
T
0

percentages

[+1]
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]
L)

Transmitted power for various dimming

Time
wqe g nge

Obr. 4.4: Priklad modulacniho schéma VPPM s naznacenym principem stmivini, prevzato z

[5].
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4.2 Color shift keying (CSK) modulace

Princip modulace CSK spociva ve zmén¢ intenzity (IM) barevnych slozek
vysilaného svétla. Jelikoz jsou ptispévky jednotlivych slozek (nejcastéji RGB) aditivné
sCitany, tvofi jejich kombinace Sirokou Skalu moznych barev. Pii pouziti vhodného
modula¢niho signélu je mozné velmi rychle ménit jednotlivé barevné stavy. do kazdého
stavu odpovidajicimu souctu intenzit z ptispévkovych vinovych délek jé poté mozna
zakddovat jeden symbol vicestavové CSK modulace.

Podminkou spravné implementace této modulace je vyuziti modulac¢nich frekvenci
dostate¢n¢ vysoko nad hranici lidského vnimani. Poté je mozné vysilat data i s pomoci
velmi rychle se ménicich chromati¢nosti symboll, aniz by bylo mozné tyto zmény
zareagovat. Dulezité pro potlaceni nezddouciho efektu blikani je také zachovani co

nejkonstantnéjsiho celkového svételného toku vyzareného vysilacem.
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5 Navrh VLC vysilace

5.1 Vybér vhodného mikrokontroleru

Pti vybéru vhodného mikrokontroleru pro pouziti jako vysilace ve VLC je tieba
dbat na nekolik zakladnich parametri. Mezi né patii zejména taktovaci frekvence
vlastniho mikroprocesoru a rychlost a rozliseni D/A a A/D ptevodnikd. Dilezita je také
velikost paméti pro uloZeni dat a programu. Je dobré pfihlizet také k hladin€ napéti, na

niz dany mikrokontroler pracuje.

5.1.1 Mikrokontrolery obecné

Pojmem mikrokontroler se vétsinou rozumi jednocipovy pocita¢ ¢i monoliticky
integrovany obvod obsahujici mikroprocesor. Jejich nejvétsi prednosti spocivaji
Vv jednoduchosti, spolehlivosti a kompaktnosti. Jsou vyuzivany pro jednotcelové aplikace
Vv oblastech tizeni, regulace a zpracovani dat.

Architektura mikrokontroleru zahrnuje veskeré potfebné soucasti umoziiujici jeho
funkci bez ptidavnych podplrnych obvodi. Jedna se o pamét’ pro uloZeni programi ve
formé¢ FLASH, EEPROM ¢i ROM a operaéni pamét RAM pro uloZeni vyuzivanych
proménnych a zasobnikii. Mezi nejéastéjsi podpliirné obvody poté patii zejména digitalné
analogové (DAC) a analogové digitdlni (ADC) pievodniky umoziujici zpracovani

vstupnich dat a fizeni vystupti.

5.1.2 Mikrokontrolery Arduino

Mikrokontrolery zna¢ky Arduino se v poslednich letech t&si velké oblibé. Jejich
univerzalnost umoziuje jednoduché uplatnéni v Sikokém spektru feSenych problémi.
Veskery hardware a software Arduina je postaven na principu open-source licencovanych
systémli a je tedy mozné je jednoduse modifikovat pro vlastni potfebu. Sortiment
mikrokontrolerd od Arduina zahrnuje Sirokou $kalu moznosti od nejjednodussich desek
Arduino Nano, pfes nejrozsifencjs$i Arduino UNO az po sofistikovanéjsi Arduino DUE.
Prednostmi téchto desek jsou zejména jejich flexibilita, interkompatibilita a v neposledni

fad¢ také pomérné nizké cena v porovnani s ostatnimi mikrokontrolery.
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Arduino Due

Kucelim realizace testovaci platformy pro VLC byl vybran mikrokontroler
Arduino Due. Tento mikrokontroler obsahuje procesor Atmel SAM3XS8E postaveny na
32-bitové architekture ARM Cortex-M3. Taktovaci frekvence procesoru ¢ini 84 MHz,
coz predstavuje dostate¢ny vykon pro zpracovani dat v redlném ¢ase a naslednou realizaci
VLC vysilace. Mimo moznosti vyuzit 12-bitové ADC a DAC pievodniky je také na
pinech 2-13 mozné vyuzit pfimého analogového vystupu ve formé PWM.

Deska mutze byt napajena z USB portu napétim 5 V anebo z externiho napajeni
S napétim 7-12 V. Pfi jejim pouzivani je vSak tfeba ptihlizet ke skutecnosti, ze I/O porty
pracuji na napéti 3.3 V a pfi pfimém pfipojeni na jiny mikrokontroler s Grovni napéti 5 V
tak muize dojit k jejich nendvratnému poskozeni. USB porty také obsahuji sériové
paralelni pfevodniky (ISP) dulezité pro spravnou komunikaci a programovani S pomoci
PC. Pro uloZeni dat a programového kodu je k dispozici 512 kB FLASH paméti, coz je
pro vétSinu aplikaci zcela dostacujici. Vystupni porty Arduina Due mohou v zavislosti na

podminkach bezpecn¢ dodavat mezi 9-15 mA.

Obr. 5.1: Mikrokontroler Arduino Due, prevzato z [12].

Arduino IDE

Open-source vyvojové prostiedi Arduino IDE je k dispozici volné ke stazeni na
oficialni strance www.arduino.cc. Program obsahuje pomérné jednoduchy textovy editor,
ktery vSak postrada pokrocilejsi programétorské funkce a nehodi se tedy pro psani
vetsinu 1 neorigindlnich desek zaloZzenych na procesorech Atmel a ARM a také velmi
uziteCnou funkci komunikace se sériovou linkou Arduina. Pfes ni je mozné zadavat
piikazy, ziskadvat data a také je velmi dulezitad pii celkovém debuggingu psaného

programu.
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5.2 Vybér komunikaé¢niho schéma VLC

Z dtvodu uvazovaného vyuziti vykonové RGB LED diody na strané vysilace bylo
zvoleno modulaéni schéma VLC volné vychazejici ze standardizovaného modelu CSK
dle doporuceni IEEE 802.15.7, jeZz je shrnuto v [13]. Pro testovaci ucely a ovéfeni

funkcnosti byla zvolena 4-stavova modulace.

5.2.1 Barevny prostor HSV

Jak jiz bylo zminéno vySe, pokud méa komunikace ve VLC systémech zastavat
druhotnou funkci vnitinitho osvétleni, je zadouci, aby vysledné¢ svétlo slozené
Z jednotlivych RGB slozek bylo vnimano jako konstantni bild barva bez ¢asovych zmén
Vv intenzité ¢i chromati¢nosti. K docileni této podminky Ize s vyhodou vyuzit barevného
prostoru HSV. Nazev tohoto prostoru je odvozen od anglickych slov pro odstin (hue),
sytost (saturation) a hodnotu jasu (value) barev a jeho rozloZeni je nej¢astéji zobrazovano
pomoci kuZelu. Sytost H odpovida uhlu rotace kolem osy kuzelu a mize tedy nabyvat
hodnot od 0 do 360°. Odstin S odpovida vzdalenosti od osy kuzelu a mtize nabyvat hodnot
od 0 do 1. Hodnota jasu V poté odpovida vzdalenosti od vrcholu kuzelu smérem k jeho
podstavé a miize nabyvat hodnot od 0 do 1.

KuzZelovity soufadny systém tohoto prostoru je ziskan transformaci z ortogonalniho
soufadného systému RGB. Transformaci si ve zjednodusené formé lze pfedstavit tim, Ze
postavime krychli barevného prostoru RGB na vrchol odpovidajici cerné barve. Vrchol
odpovidajici bilé barvé je poté prenesen do roviny konstantni chromati¢nosti odpovidajici
roving vrcholii R, G a B. V poslednim kroku je ziskana Sestiuhelnikova podstava jehlanu

transformovana do kruhového obvodu a je ziskan vysledny jehlan prostoru HSV.

Obr. 5.2: Zndzornéni barevného prostoru HSV, pirevzato z [14].
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5.3 Teplota chromati¢nosti vysilaného bilého svétla

vvvvv

mimo umoznéni vicestavové CSK modulace i moznost zmény barevné teploty osvétleni.
Ekvivalentni teplota chromati¢nosti vyzafovaného svétla obecné odpovidd barve
idealniho Cerného télesa o stejné teploté a udava se v Kelvinech. Jedna se o subjektivni
veli¢inu, jejiz vnimani a u€inky se u jednotlivych osob mohou lisit. Lidsky mozek je do
jisté miry schopny zmény ve vnimané barevné teploté osvétleni kompenzovat na zakladé
jiz diive ziskanych poznatki o podstaté pozorovaného predmeétu. V oblasti digitalni
fotografie vSak barevna teplota osvétleni ¢i spravné nastaveni pouzitého snimace hraji
velkou roli.

Bilé svétlo s nizkou teplotou chromati¢nosti v rozmezi od 2700 do 3000 K je ¢asto
ozna¢ovano pojmem ,,teplé*. Svétlo s teplotou chromati¢nosti piesahujici 5000 K naopak
pojmem studené®. I pies subjektivni charakter vnimani je mozné vyvodit spolecné
ucinky na lidskou psychiku. Studené svétlo spektralné odpovidajici slune¢nimu zareni
kolem polednich hodin pfispiva zejména k lepSimu soustiedéni a pozornosti. Teplé svétlo
odpovidajici sluneénimu zafeni v odpolednich a vecernich hodindch naopak piinési

ucinky unavy a je vhodné&j$i pro relaxacni tcely.

5.4 Vykonova RGB LED dioda

Na strané¢ VLC vysilace byla pouzita vykonova RGB LED dioda Alustar LEDx. Pfi
pouziti doporuc¢eného napdjeciho napéti 24 V ¢ini jeji ptikon 3 W. Vyzatovaci plocha
diody je tvofena tfemi pasy do série zapojenych LED diod a kazdy pas odpovida jedné
barvé. Vyrobce udava vyzatovaci thel 140° a vyzatrované vinové délky 623 nm pro
cervenou, 525 nm pro zelenou a 470 nm pro modrou barvu. Cely cip diody je zalit

pryskyfici do hlinikového pouzdra, které zaruCuje dobré chlazeni a vodotésnost dle

certifikace IP67.

5.4.1 Méreni vyzaiovacich vlastnosti vykonové RGB LED diody

Spektralni sloZeni

Pro ptesné ur€eni vyzatfovanych vinovych délek jednotlivych barev RGB LED diod
a jejich spektralniho vykonu bylo provedeno méfeni na digitalnim optickém spektralnim
analyzatoru. Mezi RGB LED diodu a sondu spektralniho analyzatoru byl umistén difuzni

material ve snaze eliminovat chyby v méfeni spektralniho vykonu. Tyto chyby by mohly
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byt zplisobeny nerovnomérnym rozlozenim jednotlivych barevnych LED diod na plose
¢ipu a nespravnym nasmérovanim sondy optického spektralniho analyzatoru. Vysledkem
méfeni je tabulka Tab. 5.1, ukazujici skute¢né naméiené hodnoty vinovych délek pro

jednotlivé barevné slozky RGB LED diody v porovnani s tdaji udavanymi vyrobcem.

Barva Modra Zelena Cervena
Naméfena vinova délka [nm] 458 513 635
VInova délka deklarovana vyrobcem [nm] 470 525 623
Odchylka vi¢i deklarované vinové délce [%] -2,6 -2.3 -1.8

Tab. 5.1: Porovndani namérenych vinovych délek barev. slozek RGB LED diody s udaji od vyrobce.

Tabulka A.1 v pfiloze obsahuje naméiené hodnoty intenzity a spektralniho vykonu
jednotlivych barev v zavislosti na nastavené hodnoté stiidy fidiciho signalu PWM od

mikrokontroleru. Tyto zavislosti jsou vyobrazeny v grafu 5.1.
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Graf 5.1: Intenzita a spektralni vykon vyzarovani vykonové RGB LED diody v zavislosti na
stride ridictho PWM signalu.

Z téchto dat je patrné, ze vyzarovany spektralni vykon jednotlivych barev neni
stejny. Zelend barva je vyzafovana s pfiblizn€ 0 15% vyssi vrcholovou intenzitou a jeji
spektrum obsahuje vice ptilehlych vinovych délek a je tedy Sirsi. Disledkem je vyssi
vyzafovany spektralni vykon nez u modré a cervené barvy (viz - graf 5.1). Tato
nerovnomérnost vyzafovanych vykontt milZze vést knezddoucimu posuvu Vv
chromati¢nosti vyzafovaného svétla. Pokud by tato zmeéna Ccinila problémy
s dekodovanim VLC signdlu, je nutné ji vhodnym zptisobem hardwarové ¢i softwarove

kompenzovat.
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Diagram CIE xy pro rizné teploty chromati¢nosti

Z diivodu uvazované implementace nastaveni teploty chromati¢nosti na strané
vysilate VLC bylo provedeno i métfeni chromatickych koeficienti barevného prostoru
CIE xy. Nameétené hodnoty pro rGzné nastavené teploty chromaticnosti lze najit
v Tab. 5.2. Pro lepsi ptehlednost bylo provedeno zakresleni ziskanych dat do diagramu
CIE xy v porovnani s pribéhem kiivky idealné ¢erného télesa (viz - obrazek Obr. 5.3).
Z grafu je patrny posuv naméfené kiivky smérem do horni oblasti diagramu. To odpovida
jiz vySe zminéné nerovnomeérnosti ve vyzarovaném spektralnim vykonu jednotlivych

barev RGB LED diody a zejména ptevaze zelené barvy.

teplota chromaticnosti X y te[:.)lvota ‘ X y
[K] chromati¢nosti [K]
1000 0.6786 0.3137 5500 0.2506 0.3614
1500 0.5681 0.4083 6000 0.2411 0.3503
2000 0.4964 0.4383 7000 0.2265 0.3314
2500 0.4217 0.4485 8500 0.2128 0.3138
3000 0.3679 0.4386 10000 0.2045 0.2998
3500 0.3275 0.4221 12000 0.1978 0.2884
4000 0.2993 0.4065 16000 0.1902 0.2738
4500 0.2784 0.3886 40000 0.1803 0.2502
5000 0.2624 0.3746 - - -

Tab. 5.2: Namérené koeficienty chromaticnosti CIE xy v zdvislosti na nastavené barevné teploté
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Obr. 5.3: Zobrazeni namérenych barev chromaticnosti do diagramu CIE xy.
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5.5 Navrh fizeni vykonové RGB LED diody

Jak jiz bylo zminéno v 5.1.2, Arduino Due umoziluje na svych vystupnich pinech
nastavit napéti maximalné 3,3V a bez rizika poskozeni dodavat proud do hodnoty 15 mA.
Pouzitd vykonova RGB LED dioda pro svou spravnou funk¢nost vyzaduje napéti okolo
24V a pti plném vykonu odebira proud v fadu 100200 mA. Tuto diodu tedy neni mozno
tidit pomoci mikrokontroleru Arduino Due napiimo.

Z tohoto diivodu byl navrzen a realizovéan fidici ¢len. Pouzity byly tfi logické
tranzistory IRL2230N technologie MOSFET s obohacovanym kanalem typu N. Tyto
tranzistory umoziuji plné sepnuti jiz pfi nizkych napétich Ugs a jsou tedy vhodné pro
pouziti ve vykonovém fizeni pomoci mikrokontroleri. Maximalni napéti Ups zvolenych
tranzistort ¢ini 30 V, coz je hodnota dostacujici pro fizeni LED diody napéjené z 24 V
zdroje. Obvodové schéma kompletniho zapojeni i véetné mikrokontroleru je zobrazeno
na Obr. 5.4.

R G B
| LEDx Alustar 3w,
_I _l b 24V RGB LED

NENNEEN
Q1
IRL2230N
R42000 |
Arduino DUE —}
R1
1DDkﬂg a2z
digital pin 7 IRL2230N
= R52000 |
digital pin 8 E::j
R2
digital pin9 1DDkﬂg Q3
IRL2230N
GND pin = R62000 @

1

—_
R3
100kQ

Obr. 5.4: Obvodové schéma zapojeni navrzeného ridiciho ¢lenu pro vykonovou RGB LED.

5.6 Ovladaci software vysilace

Z dtivodu zvoleni mikrokontroleru Arduino Due fidicim prvkem vysilace VLC byl
ovlddaci software napsdn v programovacim jazyce ,,Arduino* vychazejictho z

kombinace jazyka Wiring a jazyka C++.
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5.6.1 Funkce ovladaciho softwaru

Navrzeny software umoziuje nastaveni fady parametri komunikacniho systému
VLC. Parametry jsou zadavany pfes sériovou linku z pfipojeného pocitace ve tvaru
»,hazev piikazu hodnota“. Potvrzeni spravného pfijeti piikazu je odeslano
Z mikrokontroleru zpét po sériové lince do pocitate a zobrazeno v sériovém monitoru

programu Arduino IDE. Zakladni piikazy a jejich ofekdvané hodnoty jsou uvedeny

v tabulce5.3.
Ocekavané
Funkce piikazu I\ja zev Oceka,v any hodnoty Poznamka
piikazu datovy typ
min max
Na_stavenl periody Ts trvani symbolPeriod int 4 106 )
jednoho symbolu [us]
Zadani testovaci bitové testSequence strin 0 1 Bitova posloupnost je
posloupnosti g g zde bréana jako string
Nastaveni p o?tu biti hlavicky headLength int 0 16 Pouze suda ¢isla
ramce
Nastaveni poctu bitd v jednom | g o) angih int 2 32 Pouze sudé &isla
ramci
Nastaveni poc¢tu opakovani frameRepeat int 0 4 i
jednoho ramce P
Zapnuti sériového vypisu )
s informacemi o vysilanych serialOutput int 0 1 (])_ -\Z/Zp:]]lljjtt(())
symbolech P

Tab. 5.3: Vypis prikazi pouZitelnych pro rizeny mikrokontroleru Arduino Due jako VLC vysilace.

wevr 4

Mezi nejdulezitejsi ptikazy ovladajici funkce VLC vysilace patii nastaveni periody
trvani jednoho symbolu v mikrosekunddch a zadani testovaci bitové posloupnosti.
DalS8imi ptikazy Ize ménit naptiklad pocet bitli v jednom ramci, pocet opakovani jednoho
ramce a pocet bitli hlavicky ramce. Pro ptfipad debuggingu je mozné zapnuti sériového
vypisu obsahujiciho informace o momentéalné vysilanych symbolech. Posledni dilezity
piikaz umoziuje nastavovat teplotu chromati¢nosti bilého svétla v krocich 100 K od

1000 K do 40 000 K.
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6 Navrh VLC prijimace

Ukolem VLC piijimace je zachyceni vysilaného signélu a jeho prevod z viditelného
spektra zpét do elektrické podoby. K tomuto ucelu mohou poslouzit specialni fotodiody
¢1 piimo samotné svitivé LED diody. Z diivodu pouziti trichromatické RGB LED diody
a vicestavové barevné modulace na stran¢ vysilace byl vSak v tomto ptipadé zvolen pro

opto-elektricky pievod snimac CMOS.

6.1 Snima¢ CMOQOS

Snima¢e CMOS (z anglického Complementary Metal Oxide Semiconductor) se
skladaji z velkého mnozstvi miniaturnich fotodiod uspofadanych do miizky podle
takzvané Bayerovy masky. Tato maska se sklada ze tfi rozdilnych typt filtr
propoustéjicich vzdy jen jednu vlnovou délku zékladni barvy. Nejcastéji se vyuziva
sloZeni z filtri propoustéjicich ervenou, zelenou a modrou barvu. Bodi propoustéjicich
zelenou barvu je z divodu vyssi citlivosti lidského zraku na tuto barvu 2x vice nez
ostatnich. Uspofadani struktury CMOS snimace s RGB Bayerovou miizkou je
vyobrazeno na obrazku Obr. 6.1.

Detekei tfi zakladnich barev a porovnanim jejich vzajemné intenzity je mozné
snimacem CMOS zachytit velké mnozstvi barevnych odstini. To lze s vyhodou vyuzit
pii dekodovani zachyceného signalu VLC s vicestavovou barevnou modulaci.
Nevyhodou dnes bézné dostupnych kamer a fotoaparati s CMOS snimacem je vSak
pomérné pomald snimaci frekvence pohybujici se od 30 do 240 snimki za sekundu. Aby
mohla byt dodrzena zakladni vzorkovaci podminka dle Nyquistova teorému a nedoslo pfi
vzorkovani K aliasingu, nesméla by nejvyS$i modulacni frekvence na strané vysilace
ptekrocit hranici 15 Hz pro rychlost snimkovani 30 fps a 120 Hz pro rychlost snimkovani
240 fps.

6.1.1 Rolling shutter efekt
Vyrazn¢ zvysit pouzitou modulacni rychlost na stran¢ vysilace umoziuje pouziti
tzv. efektu rolujici spousté (anglicky rolling shutter). Ten je vyvolan u snimac¢i CMOS,

jenz vyuzivaji postupného opto-elektrického pievodu a ukladani dat po jednotlivych
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radcich. Vysledny ziskany obraz tedy neodpovidéd jednomu ¢asovému okamziku a je v
ném vyobrazen postupny prubéh zachycenych fadkl v dobé trvani jednoho snimku. Pro
ziskani obrazového snimkl ve vysokém rozliSeni musi byt frekvence snimani
jednotlivych fadkl vyrazné vyssi nez vysledny framerate kamery. S vyuzitim efektu
rolujici spousté je tedy mozné bez nechténého aliasingu zachytit signal modulovany

frekvenci prevysujici vlastni snimkovou frekvenci pouzité kamery.

Obr. 6.1: Struktura RGB Bayerovy mrizky, prevzato z [15].

6.2 Kamera GoPro Hero 5

K zachyceni vysilanych dat byla pouzita akéni kamera GoPro Hero 5 Black
s 12Mpix CMOS snimacem. Tato kamera umoziuje nahravani videa s rozliSenim 4K,
avsak pouze s rychlosti snimkovani 30 snimki za sekundu. Pfi snizeni nahrdvaného
rozliSeni na 1080p je mozné ziskat rychlost sniméni az 120 snimkd a pfi sniZeni na 720p

az 240 snimka za sekundu.

6.3 Nastaveni parametra prijimace

Z nabizenych rozliSeni bylo po vytvofeni a porovnani nékolika zkuSebnich
nahravek vybrano rozliseni 1080p a snimkovaci frekvence kamery byla nastavena na
maximalnich podporovanych 120 snimkl za sekundu. Pfi pouziti rychlejsiho rezimu
podporujiciho 240 snimkt za vtetfinu dochazelo k problémiim s nastavenim expozice a

nepodafilo se ziskat dekodovatelny obraz.
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7/ Demonstrace vyvinuté testovaci platformy

7.1 Synchronizace a vyslani testovaci posloupnosti

Pro ovéteni funkc¢nosti testovaci platformy byla vygenerovana pseudonahodna
bitova posloupnost o délce 8 bytl. S pouzitim voln¢ dostupného softwaru [16]
umoziujiciho pouzit zvukovou kartu pocitace jako jednoduchy osciloskop byla
synchronizovana frekvence vysilace na pfiblizné celociselny ndsobek snimaci frekvence
kamery. Doba trvani jednoho vyslaného symbolu v tomto ptipadé ¢inila 260 us. Kazdy
ramec byl sloZen z osmibitové hlavicky tvotfené bitovou posloupnosti,,11111111“ az 16
bitl uzite¢nych dat. Byla pouzita barevna modulace s po¢tem stavi M = 4. Pocet biti n
odpovidajici jednomu symbolu je mozné vypocist pomoci vztahu:

n =log, M = log, 4 = 2 bit
Pouzité piidéleni symbolll je mozno najit v tabulce 7.1 a jejich zakresleni do

konstela¢niho diagramu v prostoru HSV na obrazku Obr. 7.1.

Ozna&eni Ptidélena 2-bitova Hodnoty barevného prostoru HSV
symbolu hodnota Hue [°] Saturation [-] Value [-]
a 11 60 1 1
b 00 240 1 1
c 01 0 1 1
d 10 180 1 1

Tab. 7.1: Pridéleni symbolii komunikacniho protokolu HSV

Obr. 7.1: Zakresleni konstelacniho diagramu do prostoru HSV, podklad prevzat z [17].



Bitova rychlost vysilace mlize byt vypoctena dle nasledujiciho vzorce:
b,=s-n=(3,85 -103)-2 = 7,7 kbit/s,
kde s odpovida symbolové rychlosti a h po¢tu bitti na jeden symbol. Symbolovou rychlost

1ze vypocist z doby trvani jednoho symbolu Ts pomoci vzorce:

1 1
S —_ e
Ts  260-10~6

= 3,85 kBd.

Vyslany ramec byl vzdy jednou opakovan, aby nedoslo ke ztrat¢ dat v ptijimaci pii
pfechodu na dalsi snimek. Celkova uzitend prenosova bitova rychlost muze byt
s piihlédnutim k 8 bitové hlavicce ramce a jeho jednim opakovanim vypoctena dle

VZorce:

1 16 1 .
bu :E. Z 'bv :g'bv = 2,57kblt/$.

(.2 Zachyceni testovaci posloupnosti

Vyslana testovaci posloupnost byla nahrdna na video o rozliseni 1080p a snimkové
frekvenci 120 fps. Z diivodu nerovnomérnosti rozlozeni barev na ¢ipu vykonové RGB
LED diody nebyl vysila¢ umistén v p¥imé linii s pfijimacem (LOS). Vyslany signal byl
odrazen od bilé plochy a az poté byl zachycen sensorem CMOS kamery GoPro. Tento
typ Sifeni signdlu mezi vysilaCem a piijimacem se nazyva N-LOS (z anglického
non - line - of - sight).

Ze zachyceného signalu bylo mozné spravné dekodovat veskeré vyslané symboly
a ziskat tak puvodni vyslanou testovaci bitovou posloupnost. Na obrazku 7.2 jsou
zobrazeny dva po sobé nésledujici snimky z nahraného videa. Kazdy barevny pruh
vytvofeny efektem rolujici spousté odpovida jednomu symbolu zvolené barevné
konstelace s dobou trvani 260 ps. Je zde mozné vidét cely ramec slozeny ze Ctyi zlutych
symboll hlavi¢ky a osmi barevnych symbolii uzitecnych dat.

Na konci snimku 1 (z pohledu rolujici spousté - dolni hrana obrazku) je vidét
zachyceny konec hlavi¢ky opakovaného ramce 1. Druhy snimek vSak zacina az od zhruba
poloviny ¢tvrtého uzite¢ného symbolu v opakovaném rameci 1. To ptiblizné odpovida jiz
vyse zminéné dob& 1 ms, kterou kamera GoPro potiebuje na zpracovani a ulozeni dat
jednoho zachyceného snimku v rozliSeni 1080p. Je zde také patrné, Ze diky opakovani

vyslaného ramce nebyla kviili tomuto pfechodu ztracena Zadna uzite¢na data.



uzite¢na data ramce 0

hlavi¢ka ramce 1

uzite¢na data ramce 1

hlavicka opakovaného ramce 1

uzitecna data opakovaného ramce 1

hlavi¢ka ramce 2

uzite¢na data ramce 2

hlavicka opakovaného ramce 2

uzite¢nd data opakovaného ramce 2

Obr. 7.2: Zobrazeni dvou po sobé zachycenych snimkit VLC komunikace s oznacenymi daty.

7.3 Zjisténé nedostatky a mozna vylepSeni

Pti pokusech o zachyceni a dekddovani testovaci posloupnosti se ukézalo, ze
kamera GoPro Hero 5 neni pro tento Ucel zcela nejvhodnéjsi. I ptes schopnost snimat
video Vv rozliSeni 720p pifi 240 snimcich za sekundu nenabizi v tomto rezimu fadu
dilezitych nastaveni expozice obrazu. Nespravné nastaveni expozice poté vedlo
k pfeexponovani a rozmazani zachycenych barevnych pruhd. Nebylo tedy mozné ze
zachyceného obrazu spravné dekddovat vyslané symboly.

V rezimu 1080p a 120 snimcich za vtefinu je mozné provadét zakladni nastaveni
expozice, avSak vysledna kvalita nahraného obrazu staleni neni zcela optimalni. Kamera
méla mimo jiné i pomérné velké problémy zaostfit na rychle se ménici barevny signal.

Do budoucna by tedy bylo vhodné na strané testovaciho pfijimace pouzit naptiklad



digitalni zrcadlovku, kterd by umoznovala mnohem rozsadhleji a detailnéji ménit

jednotliva nastaveni zachycovaného obrazu a ptipadné pouziti rozdilnych objektivil.



8 Zavér

Ukolem této prace bylo navrhnout a vhodné implementovat testovaci platformu
VLC pro komunikaci ve viditelném svétle. Na stran¢ vysilace byla pouzita vykonova
RGB LED dioda, pro kterou byl v ramci prace navrzen a sestrojen fidici ¢len. Tento fidici
¢len poté umoznoval ovladani intenzity jednotlivych barevnych slozek RGB LED diody
pfimo z vystupnich pinti pouzitého mikrokontroleru Arduino Due.

Pro zminény mikrokontroler byl poté navrzen software umoziujici jeho pouziti
jako vysilace v testovacim komunika¢nim kandlu VLC: S jeho pomoci bylo mozné pies
parametry vysilaného signdlu. Na stran¢ pfijimace byla pouzita akéni kamera
GoPro Hero 5 se senzorem CMOS v rezimu snimédni 120 snimkl za sekundu a
rozliSenim 1080p.

Poziti senzoru CMOS mélo za ucel provést zachyceni signdlu s vicestavovou
barevnou modulaci vysilaného pomoci vykonové RGB LED diody. Umoznilo vSak také
diky vyuziti efektu rolujici spousté mnohonéasobné zvysit maximélni moznou modulacni
rychlost vysilace bez hrozby aliasingu pfi vzorkovani signélu v pfijimaci. ~

Bylo provedeno také méteni spektralniho sloZeni svétla vyzafovaného vykonovou
RGB LED diodou. Pti ném bylo zjisténo, ze vyzatované spektralni vykony jednotlivych
RGB slozek nejsou stejné. U vSech hodnot nastaveni sttidy PWM fidiciho signalu
z mikrokontroleru o nékolik procent pfevladal vyzatovany spektralni vykon zelené
slozky. Z diivodu moznosti nastaveni teploty chromati¢nosti vyzatfovaného svétla pomoci
softwaru mikrokontroleru bylo provedeno méfeni skute¢nych hodnot chromatickych
koeficientil v zavislosti teploté barvy nastavené mikrokontrolerem. Naméiena kiivka byla
vynesena do diagramu CIE xy a porovnana s kfivkou idealniho ¢erného télesa. I zde se
potvrdil posuv vyzatované barvy smérem k zelené ¢asti diagramu.

Na zavér byla provedena demonstrace moznosti vyvinuté VLC testovaci platformy
vcetné uspésného vyslani, piijeti 1 dekddovani testovaci bitové posloupnosti. Celkova
bitova pfenosova rychlost ¢inila 7,7 kbit/s a byla pouzita 4-stavova barevna modulace
s modulac¢ni rychlosti 3,85 kBd/s. Vysledna uzite¢na prenosova bitova rychlost poté vysla
2.57 kbit/s.
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Priloha A

Dodatec¢né vysledky méreni

Stiida Fidiciho Barva (vinova délka [nm])
PWM signilu Modra Zelena Cervena
[%] (458 nm) (513 nm) (635 nm)
0 0 0 0
20 395 466 379
Intenzita 40 738 943 783
[(pW-em?)-nm] 60 1131 1398 1173
80 1510 1826 1537
100 1867 2177 1927
0 0 0 0
20 9743 16344 7248
Spektralni hodnota vykonu 40 19196 33712 15147
[W-em?] 60 29538 50769 22870
80 39988 67875 30405
100 50142 83318 38733

Tab. A.1: Namérené hodnoty intenzity a spektralni hodnoty vykonu barevnych slozek RGB LED
diody

Obr. A.1: Namérené spektralni slozeni vpkonové RGB LED se tremi vrcholy odpovidajicimi
dominantnim vinovym délkam barevnych slozek RGB - modrd (458 nm), zelena (513 nm) a
Cervend (635 nm).



Priloha B

Fotografie sestaveného VLC vysilace

Obr. B.1: Fotografie sestaveného navrzeného vysilace VLC.



