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vvvvvv

IEEE 802.15.7, ktery popisuje pouzitelné modulace a jejich pfenosové rychlosti

Druhé cast prace je vénovana ur¢ovani polohy pomoci viditelného svétla (VLP). Jsou zde
uvedeny metody, které jsou vhodné pro tuto problematiku. Hlavni ¢asti prace jsou
vénovany vytvoieni modelu rozlozeni optického vykonu pro OLED zdroje a ovéteni

teoretickych lokalizaci pomoci VLC s méfenim.
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1. Uvod

V dnes$ni dob¢ jsme svédky neustdle rostouci poptavky uzivateli po rychlém datovém
prenosu. Tradicné jsou pozadavky vyfeSeny pomoci metalického a optického vedeni,
u mobilnich aplikaci pomoci radiovych vin. Radiové pienosy jsou uskute¢iiovany
v elektromagnetickém spektru az do frekvenci 300GHz. V mnohych piipadech je toto
pasmo zpoplatnéno a z diivodu neustalého nartistu poctu riiznych siti i znaéné zaruseno. Se
zaruSenym pasmem neodd¢litelné souvisi zvySena chybovost ptenosu a z toho vyplyvajici
mensi pfenosova rychlost. Logickym vyusténim tohoto problému bylo hledani novych
moznosti vyuziti frekvenéniho spektra. V soucasnosti jsou jiz hojné rozsifeny optické
kabely, které vyuzivaji infraCervenou oblast spektra a umoznuji obrovské pienosové
rychlosti az Tbit/s. Dal$im relativné novym trendem v komunikacich se stava vyuziti
viditelného svétla na vinovych délkach 390 az 700 nm, které nam nabizi ptiblizné¢ 10 000
krat vétsi Sitku pasma nez radiové viny (viz obr. 1). Obecné plati, ¢im je pasmo
pienosového kanalu §irSi, tim vétSi je pfenosova rychlost, které lze dosahnout. Dalsim
pozitivnim bodem technologii vyuzivajicich viditelné spektrum je skuteCnost, ze se
nachazeji v bezlicenénim pasmu. Vyuziti této technologie je tedy bezplatné a nehrozi

piipadné poplatky.

Frekvence/ Hz

0 4x101° 3x101! 4x10% 7.9x10%* 3x10'® 3x10%°

viny

Radiové
Mikroviny

S—— e S
L— x ~10,000 J

Obr. 1: Elektromagnetické spektrum [1]

Dalsi vyhodou je, ze LED zdroje svétla jsou dnes vSudyptitomné (pouli¢ni osvétleni,
domaci osvétleni atd.). Jejich potencial neni stale plné vyuzit a naskytuje se tedy moznost
ptenosu dat pomoci stavajici infrastruktury. V nékterych oblastech, kde je radio frekvenéni
pasmo (RF) zakazano nebo nepouzitelné, je optika pro bezdratové sit¢é mnohdy jedinym
feSenim. Jako ptiklad si miizeme uvést prostory pracujici s t€kavymi latkami, v nichZ by

ptipadnad jiskra mohla zplsobit pozar. Nedavny VLC vyzkum uspéSné ukazal datovy



ptenos s rychlosti piesahujici 3 Gbit/s s vyuzitim komeréné dostupnych RGB bilych LED
[2]. Z uvedenych divodi se VLC jevi jako vhodna alternativa k soucasnym typim
komunikaci. VLC spada do kategorie OWC (Optical wireless commmunication), coz je
obecny termin, ktery se vztahuje ke vSem typim bezdratové optické komunikace pomoci
infracerveného, ultrafialového a viditelného svétla. Mimo jiz zminéné VLC sem spada
I FSO (Free space optics), které Ize vyuzit pouze ke komunika¢nim Gi¢elim v infracervené
oblasti prevazné na delsi vzdalenosti. Nazornym piikladem je propojeni nasi
elektrotechnické fakulty s kolejemi Bubene¢ a Orlik. Pfenosové rychlosti dosahuji
jednotek Gbit/s a vzdalenosti jednotek kilometrt.

Ukolem této prace je analyzovat vyuziti VLC ve vnitinich prostorech a zaroveii se zaméfit

na problematiku lokalizace, ktera by méla byt experimentalné ovéfena a vyhodnocena.



2. Visible light communication

2.1. Historie

Vyuziti viditeIného svétla ke komunikaci sahd az do davné historie. Je zaznamenano, ze pii
dobyvani mésta Troje si Redti vale¢nici povolali na pomoc své krajany pomoci ohiiového
signalu a po dobyti informovali Recko o svém vitézstvi, které bylo vzdalené pies 500km.
Postupem c¢asu se ohent vyuzival jako signalizace k wusnadnéni lodni navigace.
Alexandrijsky majak byl pravdépodobné prvni stavbou tohoto typu a datuje se okolo roku

300 pied nasim letopoctem[4].

Prvni pokrocilé vyuziti svétla pro komunikaci je datovano do roku 1880 do mésta
Washington DC, kde vynalezce telefonu Alexander Graham Bell uspés$né piedstavil prenos
hlasu pomoci slune¢niho svitu a zrcadla, které se rozvibrovalo pomoci lidského hlasu. Toto
zafizeni bylo pojmenovano Photophone. Bell se svym asistentem dokazali hovofit na
vzdalenost 213m[4]. Technicky pokrok v oblasti optoelektroniky vedl v poslednich
desetiletich k obnoveni myslenky bezdratové optické komunikace. Prvni VLC se podatilo
uskutecnit japonskym védctim v roce 2003[4]. Dalsim dilezitym bodem v historii VLC je
rok 2009, kdy IEEE zacala vytvaret standard pro VLC oznacen jako 802.15.7.

2.2. Komunikace ve viditelném svétle

VLC je zkratka pro komunikaci ve viditelném svétle, ktera vyuziva ideu uziti svétla jak pro
osvétleni, tak pro komunikaci. Diky dvoji funkcionalit¢ VLC miiZe byt vytvoiena cela fada
zajimavych aplikaci, naptiklad domaci vysokorychlostni piipojeni s vyuzitim domaciho
osvétleni, komunikace mezi automobily, pokryti signdlem paluby letadel. Soucasny trend
v osvétleni hraje do karet VLC. Celosvétové se nahrazuji zdroje umélého svétla, jako jsou
klasické zarovky nebo fluorescentni zafivky LED diodami. LED disponuji mnohymi
vyhodami oproti jejich konkurenci kuptikladu delsi Zivotnost, vysokd Sitka pasma a s tim
souvisejici vysoka prenosova rychlost, malé rozméry a v neposledni fad¢ nizka spotieba.
Tyto vlastnosti vytvaieji z LED vhodného kandidata pro osvétleni vnitinich i venkovnich
prostor a zarovenn pro komunika¢ni téely ve viditelném svétle. Jelikoz jsou LED diody
primarné vyuzivany K osvétleni, ptidana spotieba elektrické energie k pifenosu dat je

minimalni.

Dtlezitym faktorem VLC je pfepindni mezi zapnutym a vypnutym stavem, jenZ nam
dovoluje prenaset data vyzafovanym svétlem. Takovato modulace svétla je méné slozitd
a levngj$i nez modulace v RF pasmu. LED dioda ma velmi kratkou dobu nabéhu pti

zapnuti 1 vypnuti, kterd se pohybuje v desitkdch nanosekund, tim padem se da piesné
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ovladat. Svétlo je modulovano pomoci vysokofrekvencniho vstupniho proudu do diody,
aniz by to lidské oko zaznamenalo. U klasické zarovky neni mozné zrealizovat piesné
stmivani, jejiz wolframové vldkno ma velkou setrvacnost zafeni. Této skutecnosti je
vyuzivano pro osvétleni, kdy i pfi nizké sitové frekvenci neni lidské oko schopno
zaznamenat blikéani, ale pro komunika¢ni ucely je toto naprosto nevyuzitelné.

Diky témto vyhodam, jsou bilé LED idedlnim zdrojem pro budouci vnitini ¢i venkovni
aplikace a s ohledem na dvoji funkcionalitu (osvétleni a komunikace) by mohla tato
technologie pfispét k vyznamnému uSetfeni energie v celosvétovém métitku [4].
Generovani bilého svétla u LED je dostupné ve dvou provedenich. Prvni zpusob
kombinuje hlavni barvy (Cervend, zelena a modra) a vytvari bilé svétlo nebo druhy zptisob
vyuzivajici modré LED a luminoforu, ktery transformuje modré svétlo na bilé. Detailni
popis této problematiky se nachdzi v kapitole zamétené na zdroje.

Od rychlého zapinani a vypinani (on-off rezim) fosforescen¢nich bilych LED mizeme
pozadovat az rychlosti do 40 Mbit/s. Vyuziti stejné techniky mizeme piesdhnout rychlosti
100Mbit/s s RGB LED [4]. Pro dosazeni vysSich pienosovych rychlosti dat, zejména
u bilych LED diod se nabizi vyuziti modulaci s mnoha trovnémi a vicero nosnymi nebo
MIMO techniku. Pfes vSechny vyhody, které nam LED pftinaseji, existuje fada problému,
technického 1 netechnického ptivodu, které je potfeba stale fesit. Jedna z takovych vyzev je
navrh levného =zafizeni s vysokou svételnou svitivosti a vynikajici kvalitou barev.
V nasledujicich bodech jsou shrnuty dtlezité vlastnosti VLC

e Jiz nyni vidime vyuziti LED diod v automobilech, vlacich, semaforech. LED diody
relativné rychle nahrazuji zastaralé¢ Zarovky v domécnostech, kancelarich a dokonce
i V pouli¢nim osvétleni.

e Svételny paprsek je viditelny, uzivatelé mohou bezpeéné omezit pokryti vysilani
dat tim, Ze fidi oblast osvétleni, na rozdil od radiovych signal, které mohou unikat
do sousednich mistnosti nebo budov.

e Neptedstavuje nebo netrpi elektromagnetickym ruSenim a nabizi velmi Siroké
neregulované pasmo mezi 400THz (780nm) a 800THz (375nm).

e VLC je bezpetné pfed moznym odposlouchavanim a jako viditelné svétlo nam
nepronikd za prekazky, tudiz neexistuje zadna interference s uzivateli v jinych
mistnostech.

e JelikoZ neni vrozporu snékterymi technologiemi vyuZivajici radiové viny
a nehrozi zadnymi zdravotnimi problémy, tak je VLC technologie vhodnd pro
nemocnice a letadla.

e Nehrozi zplsobeni pozaru, tudiz je vhodné do prostiedi pracujici s tékavymi
latkami.

e Piepinani obrovskou rychlosti, kter¢ neni lidské oko schopné zachytit (tisice
prepnuti za sekundu)



Ze zminéného tvodu se ukazuje, ze VLC je perspektivni technologie, a to nejen pro
zvysSeni kapacity bezdratové komunikace ale i bezpecnosti. Pronikani bilych LED diod je
velmi rychla, a mohou byt pouzity pro osvétleni a komunikaci. VLC poskytuje nakladove
efektivni techniku komunikace nejen pro domaci uzivatele, ale také uspokoji pozadavky

malé LAN. Zaroveint VLC predstavuje slibnou technologii k dopInéni radiové komunikace.

Na nasledujicim obrazku je znazornéno principialni schéma VLC systému.

O nékterych ¢astech je pojednano v teoretické ¢asti této prace.

Modulovany
vstupni proud

't*

Prma_-r.ena data % chr]m svetlo
Plocha fﬂtﬂd&tekt{}mj

Obr. 2: Principidlni schéma VLC - piekresleno z [4]



2.3. Zdroje

V zavislosti na aplikaci a bezpecnosti mizeme jako vysila¢ pouzit LED (OLED) nebo
laser. Avsak diody jsou preferovany pted laserem, pokud ma vysila¢ slouzit i jako
osvétleni jako v ptipadé VLC. Podminkou je, ze osvétleni musi byt 200-1000Ix pro
obvykly kancelaisky prostor[4]. V nasledujicich letech bychom méli byt svédky rostouciho
vykonu LED. Z hlediska ochrany zivotniho prosttedi bude nezbytné vyuziti LED diod pro
vyznamné Gspory energie. Uroveii spotieby a spolehlivosti dnes nabizenych LED jsou
daleko lepSi v porovnani s tradi¢ni zarovkovym zdrojem vyuzZivany pouze pro sviceni.
Ackoliv vysoce jasové bilé LED, které jsou nabizeny, jsou dnes stale o0 mnoho draZsi nez
zarovky nebo fluorescentni zatrivky. Je ocekavano, Ze Casem Cena pujde razantné doli.

Mezi dalsi vyhody LED technologie patii

e 74dna rtut

e Mensirozméry a hmotnost

e Mnohem vétsi uc¢innost premény svétla (70%) [5]

e Dostupné bilé LED s vykonem vét$im nez 200 Im/W [4]
e M¢éné se zahiivaji

e Nizsi spotieba

e Rychl¢ prepinani

e Nizké provozni napéti

e Okamzity start

e Dlouha Zivotnost

2.3.1. LED diody

Prvni prakticka ukazka LED pracujici ve viditelném spektru je datovana do roku 1962, kdy
americky vé€dec Nick Holonyak ptedstavil LED diodu vyzafujici ¢ervené svétlo a jiz

tenkrat ptredpoveédél, ze tato technologie nahradi klasické Edisonovy Zarovky.

LED diody jsou zastupci elektroluminiscenénich zdroju svétla. Svétlo nevznikd pomoci
Zhaveni vlakna, jak je tomu u zarovek nebo vybojem plynu v zativkach. Jedna se o pevno
latkovy P-N piechod, ktery je zapojen v propustném sméru a pieménuje elektrickou energii
na elektromagnetické zareni. At uZ infracervené, ultrafialové nebo viditelné. V zavérném

sméru k elektroluminiscenci nedochazi.

2.3.1.1. Princip

Pii spojeni materialu typu N a P se Fermiho hladiny vyrovnaji a budou piedstavovat

energetickou bariéru, pokud neni pfivedeno externi napajeni. Nachdzeji se zde dva
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energetické pasy: valencni a vodivostni. Tyto pasy jsou odd€leny zakdzanym pasmem. Ve
vodivostnim pasu nejsou elektrony vazany na jednotlivé atomy a mohou se volné
pohybovat. Ve valencnim pasu se nachdzeji nevazané diry, které¢ maji kladny néboj. Volné
elektrony a diry nemohou projit zakazané pasmo bez dodané vnéjsi energie. Pti aplikovani
vngjs$i energie (eV) mohou elektrony z vodivostniho pasma rekombinovat s dirou ve
valen¢nim pasmu. Elektron pii pfechodu z vodivostniho pasu do valen¢niho musi odevzdat
¢ast své energie, ktera je uvolnéna bud’ ve form¢ fotonu, coz se jevi jako zafivy preskok
anebo milZze byt absorbovana mtiZkou, pfi ¢emZ dochazi k zahtati krystalu. Rozdil energii
mezi vodivostnim a valenénim pasem odpovida vyzafené energii. VInova délka je neptfimo

7w

umérna vyzatené energii, ktera odpovida Sifce zakazaného pasu [6].
W=h-v 1)
kde h je Planckova konstanta a v je frekvence fotonu

Pomoci ptimésovych hladin v zakdzaném pasmu mizeme docilit piechodu, pfi kterém

bude mit emitované zafeni mensi energii respektive delsi vinovou délku [7].

Jedna se o tzv. spontanni (samovolny) ptechod, ktery je zarovenn doprovazen spontanni
emisi. Z toho plyne, ze vyzaiené svétlo z LED diody je nepolarizované a ma nahodnou
fazi.

P-typ N-typ
o o
© 6,° o o o ©
O — > d (-]
> o o O\
iry — o O o o
Diry [ ™ Elektrony
Svétlo o

I\IO\O © © o0 o o Vodivostni pis
Fermiho hladina

Valenéni pas

o O O O o

Rekombinace

Obr. 3: PN piechod u LED

Na vyrobu P-N pfechodli se vyuZzivaji rizné polovodiCové materidly. Podle vybéru
materialu délime diody na LED a OLED (viz. dale). V LED diodach se vyuzivaji
anorganické materialy jako napiiklad GaAsP, GaP, GaAlAs, InGaP, SiC.

Vybérem vhodného materialu muzeme urcovat vinovou délku vyzareného svétla.
Z principu je patrné, ze dioda dokaze vyzatovat na konkrétni vinové délce. Pii komunikaci

ve viditelném svétle pozadujeme, aby vyslednd barva byla bild. Je tézko predstavitelné, ze
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bychom osvétlovali domov, ulice... pomoci barevnych LED diod, ackoliv z hlediska
komunikace by v tom problém nebyl. Bila barva je superpozici celého viditelného spektra.
V soucasnosti existuji dva zplisoby, jak generovat bilé svétlo pomoci LED:

RGB LED

Kombinaci cervené (~625nm), zelené (~ 525nm) a modré (~470nm) oznaceno jako RGB
(red, green, blue) ve spravném poméru, podobné jako je tomu v televizorech, mize byt
vytvofeno pozadované bilé svétlo. Takovyto zptsob je atraktivni pro VLC vyuzivajici
vinovy multiplex (WDM). Toto provedeni je drazsi na druhou stranu ndm poskytuje vyssi
Sitku pasma cca 15MHz na LED ¢ip [8].

LED vyuzivajici fosfor

V 90. letech minulého stoleti byla pfedstavena prvni LED dioda vyuzivajici luminofor
k transformaci na bilé svétlo. Béhem n¢kolika dalSich let, byla technologie transformace
svétla vylepsena z méné€ nez 0,1 Im/W na vice nez 230 Im/W a dobu svitivosti vyss§i nez
100 000 hodin. V porovnani s tradi¢ni Zarovkou (52 Im/W) a zativkou (90Im/W) je vrchol
ucinnosti bilé LED vyse nez 260lm/W [4].

Tato technologie je zaloZena na vyuziti modré LED diody pokryté fosforem, ktery emituje
zIluté svétlo. Fosforova vrstva absorbuje Cast kratkych vinovych délek emitovany modrou
LED a poté je vyzaifeno svétlo, které¢ je frekvencné posunuto na delSi vlnové délky
odpovidajici zlutému svétlu. Vyzaiené spektrum je sloZzeno z luminiscence modrého svétla
a fosforence zlutého svétla a dohromady tvofi bilou. V soucasnosti je tento zplsob Casto

uptfednostiiovan diky mensi slozitosti a nizsim nakladim.

Bilé svétlo Bilé svetlo

et .

Modra Cervena Zelena

Cervena W
]

Med LEP Leleni UED , Zluty fosfor
Cervena LED Modra LED 3

kombinace (bild)
Luminofor

Modra LED

1 I ] 1 | | | |
470 525 590 630 (nm) 40 525 580 630  (nm)

Obr. 4: Generovani bilého svétla pomoci RGB a vyuziti fosforu [8,9]
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Konverze svétla je nevhodna pro vysokorychlostni piimé modulace, protoze doba odezvy
fosforu je mnohem delsi nez LED ¢ipu a piima rychlost modulace je obvykle omezena na
nékolika MHz. Jednim z pfistupd, jak zlepsit rychlost modulace je pouzit modry opticky
filtr na stran€ pfijimace a odstranit pomalé odezvy zlutého svétla z fosforu. Nicméné, tento
postup zavadi snizeni celkového vykonu dopadajiciho na plochu detektoru a tim je

omezena pienosova vzdalenost VLC. Zaroven nam snizuje odstup signal Sum (SNR) [10].

Na obrazku je zndzornén relativni zisk vici frekvenci pfi a bez modré filtrace. Je jasné
vidét, Zze mezni frekvence pro pokles o 3dB je bez filtrace okolo zminénych 2MHz

a s filtraci se zvysi ptiblizné desetkrat.

I:l:-:' 0 1., S—— S S ST S
B . N
& - =
4 o, -
& ] *
E el . .'x__
I;é.:. el ;
& -10Q
= _12 g
2
“H - 300 mA :
-16( o Withoot biue fille .‘"-
_1g |l —+— With blue filter e

17 10!
Frequency (MHz)

Obr. 5: Sitka pasma modulace s a bez modrého filtru [4]

Dalsi ptistup pro zvysSeni rychlosti modulace dat je pouziti pokrocCilych modula¢nich
formatli, kde mize byt prenaSeno vice bitl jednim symbolem napi. QAM s optickym
OFDM - ortogonalnim kmito¢tovym délenim. Pti skombinovani s modrou filtraci mize byt
dosazeno az stovek Mbit/s [4]. Vyuziti paralelni komunikace (MIMO) nam také zaruéi

zvySeni prenosové rychlosti.

Pti vyuzZiti vicestavovych modulaci nastava problém, Ze je na pfijimaci pozadovan vysoky
odstup signal Sum (SNR). Tudiz zistava velkou vyzvou dosahnout pfenosovych rychlosti
Vv fadech Gbit/s.



2.3.2.0LED

OLED (Organic light emitting diode), jiz z nazvu patrné, ze vyuziva organické materialy
a v cestiné nese ndzev: organicka elektroluminiscencni dioda. Jedna se o zafizeni, jejiz
svitici elektroluminiscencni latka je sloZzena z vrstvy nebo vrstev organické slouceniny,
kterd jsou vlozena mezi dvéma elektrodami (katoda, anoda) z nichz je alespofi jedna
prithledna. Vse je naneseno na nosném materialu vyuzivajici sklo nebo pruzné plasty.
Princip vyzafovani je obdobny jako u klasické LED, tudiz pfi ptivedeni elektrického napéti
dochazi k rekombinaci naboji a nasledné excitaci fotonu. OLED mohou emitovat bile
svétlo pouze metodou michani barev (RGB) [11]. Tudiz se pouzivaji rizné materialy
a primési ke generovani riznych barev a jejich kombinace umoziuje vytvofeni bilého
svételného zdroje. OLED ma relativné malou svételnou U€¢innost (naméfend hodnota pries
100Im/W) a kratkou dobu Zivotnosti, ktera je spojena s degradaci organické vrstvy
zejména modré barvy. DalSim nedostatkem je Sitka vyuzitelného frekvencniho péasma,
ktera je omezena kapacitou samotného OLED panelu a pohybuje se v kHz [11]. OLED se
chova jako kapacitor a vykazuje chovani jako dolni propust, kde maximalni frekvence je
dana vzorcem[12]:

1

fe= (2)

" 2mRC

Kde R (Q)je efektivni resistence a C (F)kapacita panelu, kde C je dano vztahem[13]:

¢ =50 3)
A (m?®) je aktivni plocha OLED, d (m) je tloustka, &, (F/m) je permitivita vakua,
& (-) relativni permitivita
Jiz byly ptedstaveny metody pro zvySeni Sitky pasma piiblizné na 1MHz pomoci
ekvalizace[12]. Dokonce byl vytvoien OLED panilek s §itkou pasma vétsi nez 60MHz, ale
jeho plocha byla $=0.018mm? [11]. To je zjevné nedostalujici plocha pro osvétleni
mistnosti. Bylo by Zadouci vyrobit velkou plochu, umoznujici rychlé¢ ptepindni mezi

zapnutym a vypnutym stavem. Bohuzel toto ptani je v soucasnosti nerealizovatelné.
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Emitované svétlo

Obr. 6: Struktura OLED

Z debat odbornikli Ize vypozorovat, ze rozsiteni OLED bude zavislé do zna¢né miry na
cen¢. OLED maji potencial extrémné nizkych nakladti na vyrobu, kviili moznosti tisknout
velke, tenké panely. Nicméné dnes nejrozsifenéjSi metoda na vyrobu je vakuova depozice
nebo odpatfovani pozadujici velmi drahé zatizeni[ 11]. Nicméné¢ je vira, ze OLED se rozsiti
a cena prumyslové vyroby bude klesat. VétSina vyzkumnych praci na VLC je zaméfena na
zvySujici se rychlost pfenosu dat a je bézné provadéna pomoci zvySovani poctu LED za
ucelem zvysit jas. Tento pfistup se mize v budoucnu stat pfili§ slozity a ndkladny.
Vhodnéj$im feSenim by bylo fidit jednu jednotku s velkou plochou. Plocha OLED panelu
je limitovana pouze rozméry vyrobniho zatizeni. To znamend, Zze bychom mohli vytvofit
osvétleni na cely strop, ¢imZ by se dosahlo vyborného osvétleni s moznosti vyuziti VLC,
ktera by byla fizena zjednoho vstupu [11]. OLED displeje jsou Ieh¢i, tenéi
a flexibilnéj$i nez krystalické wvrstvy u LED a jsou v soucasnosti vyuZivany
v displejich s vysokym rozliSenim. Diky nizké velikosti pixeli a vysokému kontrastu se

vvvvv

Bohuzel vétsi plocha zati€e piindsi veétsi kapacitu panelu, ktera ndm omezuje S$itku
modulace. Nicméné pro nckteré méné narocné aplikace je to dostacujici a v budoucnu
bychom se mohli dockat zajimavych OLED aplikaci. AvSak v soucastné dob€ si myslim,
ze LED diody budou hrat prim ve VLC.
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2.4. Prijimace

Dalsi podstatnou souc¢asti VLC systému je ptijimac, ktery nazyvame fotodetektor. Jedna se
o optoelektronické zatizeni, které generuje elektricky signal, ktery je umérny pfijatému
optickému vykonu. Jde o soucastku, jejiz protékajici proud je zavisly na osvétleni. Opticky
signal dopadajici na fotodetektor je Casto siln¢ utlumen pfenosovou trasou, tudiz by
detektor mél spliiovat urcité pozadavky, aby nam nedegradoval komunikaéni systém pr.
vysoka citlivost v pozadovaném pasmu, nizky Sum, rychla odezva, stabilita, minimalni vliv
teploty.

V nékterych pripadech bude postacovat i telefon s digitdlnim fotoaparatem, ktery dokonce

dokaze rozpoznat prostorové rozloZeni svételnych zdroji.

2.4.1.Princip fotodetektoru

Fotodetektory vyuzivaji fotoelektricky jev. Pii dopadu fotonu na aktivni polovodicovou
strukturu je pohlcen elektronem a energic fotonu je vyuzita pro pienos elektronu do
vodivostniho pasu s vyssi energii. V tomto pasu vznika par elektron-dira. Potfebna vinova
délka k excitaci elektronu je stejné jako u LED dana Sitkou zakazaného pasma respektive
vyuzitym materidlem. Vznikly elektron-dira zvySuje vodivost a pfilozené zavérné napéti
muze prochazet. Teoreticky by kazdy dopadajici foton mél vygenerovat elektron, ale

Vv realnych podminkach toto neplati a elektron je generovan s urcitou pravdépodobnosti 7.
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Dl’ry/ v Elektrony
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Obr. 7: Princip fotodiody

Ve VLC technice se nejcastéji setkdme s detektory typu:

¢ PIN fotodioda
e Lavinova fotodioda

e Obrazovy senzor
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PIN fotodioda obsahuje intrinzickou vrstvu o velké elektrické pevnosti, tudiz miize
pracovat s vysokymi intenzitami elektrického pole v oblasti pfechodu a je vyuzitelnd pro
vy$si prenosové rychlosti.

Lavinové fotodiody také obsahuji intrinzickou vrstvu a také vySs$i pfilozené napéti
v blizkosti prirazu. Uvolnéné elektrony jsou urychlovany pfilozenym napétim a diky
lavinovému efektu strhavaji i dal$i elektrony. Z tohoto divodu maji velky zisk a jsou

vyuzivany tam, kde piedpokladame slaby signal.

Air (n=1) |

Filtr

Ptizptsobeni Detektor
indexu lomu

Obr. 8: Rez fotodetektorem

Opticky filtr- nepropusti jiné nez pozadované vinové délky
Koncentrator- shromazd’uje a zaméfuje zafeni na detektor
Detektor- ptevod optické energie na elektrickou

Zesilovac- Casto umistén za detektor, kde zvysSuje troven signalu z detektoru
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2.5. IEEE 802.15.7

V roce 2009 IEEE zalozila vyzkumnou skupinu zabyvajici se VLC a roku 2011 tato
skupina definovala prvni standart fyzické a MAC vrstvy pro bezdratovou komunikaci
vyuzivajici viditelné svétlo na kratké vzdalenosti v transparentnim prostfedi. Standard
IEEE 802.15.7 [13] udava ptenosovou rychlost postacujici pro uspokojeni audio a video
sluzeb a také hledi na Sum a interferenci z okolniho svétla. Zaroven udava platné oc¢ni
bezpeénosti piedpisy a rychlost blikani zafict. Ucel vytvateni téchto norem je vytvofeni
celosvétového standartu pro kratké bezdratové optické komunikace vyZivajici
nelicencované pasmo. Tento krok ma pfimy dopad na jiz stavajici trh okolo LED, ktery je
vhodny na vyuziti ve VLC a oteviel dvefe komunité, kterd mize vyvijet produkty, které
budou v souladu s mezinarodni normou. Dalsi divod vytvafeni svétového standartu je
zajiSténi komptability, tedy koexistenci nebo spolupraci s jinymi zatfizenimi a zaroveil
definuji vlastnosti produktu samotného. V nésledujicich tadcich se pokusim shrnout

nékteré kliCové parametry standartu 802.15.7, ktery je dostupny na [13].

Architektura standardu je definovana na zakladé nékolika vrstev a podvrstev, jejichz cilem
je zjednodusSeni standardu a rozlozeni problematiky na jednotlivé vrstvy. Kazda vrstva je
odpovédna za cast standardu a poskytuje sluzby vy$sim vrstvam. IEEE 802. 15.7 definuje
jak fyzickou, tak i MAC vrstvu, coZ je podvrstva linkové vrstvy. Poznavacim bodem ve
srovnani S jinymi specifikacemi (napt. JEITA specifikace) je podpora pro fizeni jasu
a frekvence blikani [13].

Ve VPAN (Visible-light communication personal area network) sitich ma kazdé zatizeni
udéleno zkracenou 16 bitovou adresu nebo rozsifenou 64bitovou adresu. Standard definuje
3 druhy topologii sité: klient-klient, hvézda a vSesmérovou. Navic klasifikuje zafizeni do
tfech tfid jmenovité: infrastruktura, mobil a vozidlo. Zatizeni jsou fazeny podle svych
fyzickych vlastnosti a schopnosti jako naptiklad limitace mobility, napajeni a pienosové
rychlosti. Pouze tfida infrastruktura neumoziiuje Zadnou mobilitu na druhou stranu, nabizi

vysokorychlostni ptenosy. Vlastnosti jednotlivych zatizeni zobrazeny v tabulce.

Pevny koordinator Ano Ne Ne
Napajeci zdroj Dostate¢ny Limitovany Primérny
Svételny zdroj Intenzivni Slaby Intenzivni
Mobilita Ne Ano Ano
Dosah Maly/ velky Maly Velky
Pi‘enosové rychlosti  Vysoké/ nizké Vysoké Nizké

Tab. 1: Klasifikace a vlastnosti zafizeni
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2.5.1. Topologie sité
Klient- klient topologie

Zéklad struktury topologie klient-klient je zobrazena na obrazku 10. V tomto uspofadani je
kazdé zatizeni schopno komunikovat s ostatnimi zafizenimi uvniti pokryté oblasti. Jedno
ze zatizeni je defaultné nastaveno jako koordinator, napiiklad tim, Ze zacalo komunikovat
diive [13]

Hvézdicova topologie

Vsechny sité typu hvézda pracuji nezavisle na vSech ostatnich soucasné pracujicich siti.
Toho je dosaZzeno vybérem VPAN identifikatoru, ktery neni vyuzivan Zadnou jinou siti
V oblasti pokryti. Jakmile je identifikdtor VPAN zvolen, koordinator umozni ostatnim
zafizenim pfipojit do své sit¢ a nasledné maji vSechna zatfizeni obousmérnou komunikaci

s koordinatorem viz. obrazek 10.
Vsesmérova topologie

Vsesmérova topologie je zalozend na princip, kdy koordindtor vysila data a zatizeni
nachazejici se v ozafené oblasti je mohou pfijimat, aniz by se vytvaielo néjaké spojeni.

Tento pienos je pouze jednosmérny a princip je znazornény na obrazku 10.

Klient-klient Hvézda Vsesmérové

O Q Koordinator O
I &Iy & L

e © .. ©® @ @

Obr. 9: Podporované topologie
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2.5.2.Modulace

Pro pienos dat standart definuje trojici modulaci.
ON- OFF Kkli¢ovani

Jak jiz nazev napovidd, data jsou reprezentovany zapnutym stavem-,,ON” (svicenim)
a vypnutim-,,OFF* LED. Pozitivum metody je jeji jednoduchost generovani a dekédovani
signalu. Standart vyuzivd Manchester kodovani pro zajisténi stejné doby kladnych
a negativnich impulst. Nastaveni vystupni intenzity zdroje muze byt zajiSténo vyuzitim
rozSiteného OOK, ktera nastavuje spravnou uroveil vystupu pomoci rozdéleni hlavniho
ramce na podramce o vhodné délce a kazdému podramci jsou piidany kompenzaéni
symboly [13].

Hodiny L[ L LI | [ 1 L |
Data 1 0 1 0 0 | 1 | 0
Manchester Kod _I_l_l I I I | |

Obr. 10: Modulace OOK vyuzivajici Manchester kod

Proménliva pulzné polohova modulace

VPPM (Variable pulse position modulation) modulace koduje data pomoci délky pulzu
V jedné periodé, pricemz amplituda pulzi je konstantni. Doba trvani periody musi byt
dostate¢n¢ dlouha, aby bylo mozné rozeznat 2 stavy [13]. Napiiklad logicka ,,0” je
reprezentovana kladnym pulsem na zacatku periody a nasleduje nulovy puls. VPPM

umoznuje nastavovat jas, jak je zobrazeno na obrazku 12 pomoci sitky pulst.

20%)

40%)
60%|

Jas

80%
0 T 2T 3T

Obr. 11: VPPM s podporou stmivani
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Kli¢ovani barevnym posunem

CSK (Color shift keying) modulace lze vyuzit pouze pfi vyuziti zafict vyuzivajici RGB
princip. Data jsou zakédovany pomoci michani ¢ervené, zelené a modré led vyzatujici ze
zdroje pfiCemz kazdd nepatrnd zména muze znamenat bitovou posloupnost. Standart
definuje 4, 8 a 16 stavovou CSK. Vyhoda tkvi, Ze se méni pouze barevné slozeni
a vykonova obalka je konstantni, tudiz snizuje zdravotni komplikace lidi v souvislosti

s vykyvy intenzity svétla jako je naptiklad epilepsie.

Hodnoty y

1 1 1 1
o : .4 0.5 0.8
values of v

Hodnoty x
Obr. 12: Chromaticky diagram [14]

2.5.3.Fyzicka vrstva

vV

za prevod proudu bitl, v nasem piipadé, na svételny signal a obracené, tedy signal na
posloupnost bitt. Standard rozdéluje vrstvu na tii typy podle jejich pfenosovych rychlosti.

e PHY I- Je definovana pro venkovni nizko rychlostni aplikace (komunikace mezi
automobily). Rozsah pienosovych rychlosti se pohybuje 12- 267 kbit/s. MuzZou byt
vyuzity Konvolu¢ni Reedovy-Solomonovy kody pro korekci chyb. Definované
modulace OOK a VPPM [15].

e PHY II- Je navrZzena pro vnitini pienosy v rozmezi 1.25- 96 Mbit/s. Reedovy-
Solomonovy kédy mohou byt vyuzity a OOK a VPPM modulace [15].

e PHY IllI- Vyuziti v aplikacich vyuZivajici RGB zdroje a detektory. UmozZziuje
ptenosy 12- 96Mbit/s. Vyuziva Reedovy-Solomonovy kody a CSK modulaci se 4,
8, 16 barevnymi konstelacemi [15].

Jednotlivé PHY typy nespolupracuji, ale museji spolu koexistovat. Na obrazku je patrné
vidét, Ze PHY I a PHY II obsazuji rizné spektralni regiony, respektive PHYI a PHY III.
To umoZiuje paralelniho vyuZiti, aniz by dochazelo k ovliviiovani. Nicméné PHY II a III
se déli o stejnou cast spektra. Je patrné, ze PHY 1 vyuziva niz8i frekvence (delSi vinové
délky), zatimco PHY II, III vyuziva vyssich frekvenci. Vyssi pienosové rychlosti PHY 11,
I potiebuji Sir§i vyuzivané spektrum.
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Amplituda Modulaéni spektrum

PHY I PHY I, 111
Interference s okolnim Modulaéni frekvence
svétlem

Obr. 13:0ddéleni fyzickych vrstev ve frekvenéni oblasti

2.6. Druh spoje

vvvvv

V uzavieném prostiedi se bude svétlo odrazet od stropu, stén a vétSiny dalSich objektt
V mistnosti, ale neprojde skrz neprihledné piekazky. Zatimco ve venkovnim prostiedi
svétlo bude rozptylovano a absorbovano diky atmosférickym podminkédm. Existuje nékolik
metod, jakymi mohou byt optické spoje navrhnuty. Proto je dobré si je klasifikovat.

e Prvni hledisko se zabyva stupném smérovosti vysilace a pfijimace. Smérové spoje
vyuzivaji uzko svazkové vysilace a prijimace, které museji byt nastaveny takovym
zpusobem, aby umoznovali spojeni. Zatimco nesmérové Spoje vyuZivaji
Sirokouhlych vysila¢u i piijimaca. Je také mozno definovat tzv. hybridni spoje,
které vyuzivaji vysilace a pfijimace s riznymi stupni smérovosti.

e Druhé kritériu se zamétuje, zda spoj spoléha na nepierusovany ptimy spoj (Line of
sight). Pfimé spojeni spoléhd na Cistou viditelnost mezi prvky, zatimco

u nepiimého spojeni tato podminka neplati a pfenos spoléha na odrazy.

Smérova Hybrid Nesmérova
viditelnost
(LOS)
Neptima | " /
viditelnost
(N-LOS) (Difuzni)
Vysilat Pﬁjjmaéi | Vysilad |

Obr. 14: Klasifikace spoji pro VLC
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2.6.1.Spoj na primou viditelnost
Smérové spojeni

Typicky se jedna o bod-bod komunikaci. V angli¢tin€ a i v ¢estiné rozsifené oznaceni LOS
(Line of sight). Jedna se o nastaveni pfijimace a vysilace takovym zptisobem, aby jejich
spojnice a jeji blizké okoli nebylo ni¢im zastinéno. Po splnéni této podminky je paprsek
koncentrovan do uzkého svazku, coz umoznuje vytvofit vysokou hustotu svételného toku
na prijima¢i a zaroven muze snizit napdjeci naroky. Navic LOS spoje minimalizuji
vicecestné Sifeni a tim paddem nedochdzi k disperzi signdlu. S tim je spojend prenosova
rychlost, které je vtomto piipadé¢ nejvySsi zuvedenych konfiguraci. Diky, malému
zornému poli detektoru je propusténo malé mnozstvi okolniho svétla, které nam tvori
nezadouci Sum. V nékterych ptfipadech mize byt svételné pokryti velmi malé, coz je
problém pro vétsi mistnosti ¢i mobilni pfijima¢. Tudiz je tato konfigurace vhodna pro
komunikace, které jsou statické a nehrozi zastinéni jejich spojnice. AvSak pro domaci,

kancelarské aplikace se hodi spiSe jiné nastaveni. V takovychto piipadech je zadouci

vvvvv

vvvvv

s piijimacem, ktery se nachdzi uvnitt jeho bunky. Dalsi podrobnosti o tomto spoji lze
nalézt na [16].

000
00
00
(5

S S S S S — Le—ee

Obr. 15: Celularni topologie

Nesmérové spojeni

Pro wvnitini aplikace je povaZovano za nejvice pfizplsobivou konfiguraci, vyuZivajici
Siroky paprsek vysilace, Siroké zorné pole pfijimace a piipadny rozptyl na povrchu pro
dosazeni SirSi oblasti pokryti. Zapojeni nevyZaduje specidlni nastavovani vysilace
s pfijima¢em. Nesmérovy spoj je vhodny pro komunikaci s vice piijimaci (Point to
multipoint) nebo mobilnim termindlem. Pfijima¢ se miiZze vyskytnout za piekdzkou, ktera
brani LOS pienosu. Tento problém se piekonava s vyuzitim odrazd od povrchi. Z tohoto
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diivodu je vyuziti nesmérovych spoji dominanta vnitinich prostort, kde se nachazi vice
predmétii, od kterych by se svétlo mohlo odrazet. Fotodetektor piijima svétlo z mnoha
smért, avSak pocet riznych sméri zvySuje Gtlum trasy a tim padem je potfeba vyssi vykon
zdroje zareni. Kvuli vicecestnému Sifeni se muze uplatnit disperze a nasledna
mezisymbolova interference, coz ma za nasledek snizeni rychlosti pfenosu dat. AvSak
vyuziti kombinace nesmérového spojeni s celularni topologii se jevi jako vhodny kandidat
pro vnitini vysokorychlostni aplikace [4].

2.6.2.5p0j na neprimou viditelnost

Rozptylené (difuzni) spojeni

Difuzni konfigurace, také znamé jako Nondirected Non-LOS se typicky sklada z vysilace,
ktery mifi pfimo na strop a vysild Siroky paprsek a vyuziva odrazu od stropu, ktery
zachytava piijimac¢ se Sirokotthlym zornym polem. Toto zapojeni nabizi také vysokou
flexibilitu a robustnost proti zastinéni, avSak s nutnosti vysilani vysokych vykonu, kvili
vyuziti odrazd, které jsou pfi¢inou vysokych utlumi pfenosové trasy. Signal netrpi pouze
vysokym Utlumem, ale zaroven je nachylny na disperzi, kde vyslany puls je roztazen
v ¢asové oblasti, diky riznym trasam, které signal musel projit pii cesté k detektoru.
Disperze nam zaroven ovliviiuje intersymbolou interferenci a BER, tudiz tato konfigurace
neni vhodné pro aplikace vyuzivajici vysokorychlostni ptfenosy. Toto zapojeni miize byt
vylepSeno siti malych odraznych bodii na stropé¢ mistnosti, které ndam pomohou snizit
vlozeny atlum (zobrazeno na obrazku 17). Testovani tohoto spojeni a jeho podrobny popis

Ize nalézt na [17].

Y

Obr. 16: Difuzni konfigurace vyuZzivajici odraznych bodua [4]
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Prvni
odraz
Obr. 17: Znazornéni mnohacestného $ifeni
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Obr. 18: Impulsova odezva systému (a) LOS spojeni (b) Neptimé spojeni [4]

Na obrazku 18 je zobrazena podstata mnohacestného $ifeni typického pro neptimé spojeni.
Paprsek se nam pfi cesté k detektoru odrazi a Sifi se mnoha sméry. UrCeni utlumu
pfenosové cesty je slozité a je zavislé na mnoha faktorech, jako jsou naptiklad rozméry
mistnosti, odrazivost stén, stropu, pfedméti v mistnosti, umisténi a orientace vysilace
S pfijimac¢em. Odrazivost objektl zavisi opét na n€kolika faktorech, jako jsou vinova délka,

material povrchu piekazek, thel dopadu signalu...

Obrazek 19 znazoriiuje impulsovou odezvu pienosové cesty pro LOS a N-LOS spojeni.
Impulsova odezva miiZze byt vypoctena integraci vSech dopadajicich vykonl na detektor.
Prijaty signal v ptipadé¢ nepfimého spoje se skladd zriznych slozek ptichazejicich
z odlisnych tras. Tyto trasy ndm roztahuji vyslany impuls v €ase. Pfi pfimém spoji je

zieteln€ vidét, Ze impulsova odezva dosahuje jednoho maxima a neni ovlivnéna disperzi.
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3. Urceni polohy pomoci viditelného svétla

Urcovani polohy pomoci viditelného svétla zkracené VLP (Visible light communication).
Vnitini uréovani polohy je v soucasnosti v hleda¢ku mnoha vyzkumnych skupin. Dikazem
je jiz vydany standart JEITA (Japan Electronics and Information Technology Industries
Association) CP-1222 popisujici  protokol pienos identifikacni zpravy z LED
k ptijimaci[18].

Pfedstavy jsou takové, ze pomoci ru¢niho zatizeni (mobilni telefon,..) bude mozné ziskat
piesnou polohu uZivatele a pomoci mu naptiklad s vyhledanim poZadovaného zboZi nebo
nabidnout atraktivni cenové akce Vv zavislosti na jeho pozici ve velkém nakupnim
stiedisku. Dalsi uplatnéni je ve skladech, nemocnicich, letistich.. k navigaci a lokalizaci
predmétt respektive osob. Na takto atraktivni aplikace jsou v€novany penize z obfich

korporaci a je pravdépodobné, ze se s podobnymi aplikacemi v budoucnu setkame [19].

NejrozsifenéjSim systémem pro urceni polohy je bezesporu GPS. Bohuzel diky slabému
pokryti vnitfnich prostor neni mozné se k druZicim ptipojit. Mimo GPS existuji 1 odlisné
piistupy urCovani polohy. Je mozné vyuzit techniku zaloZenou na radiovych frekvencich
(bezdratové lokalni sit€¢, mobilni sité..), kterd ma potize S vicecestnym Sifenim,
interferenci, Sumem a tudiz nedosahuje dostacujici pfesnosti pro téely uvedeny vyse [19].
Anebo techniku zalozenou na jinych principech jako je ultrazvuk, infraervené zéteni,
laser [20]. V porovnani s vySe uvedenymi technikami ma VLP vy$$i piesnost ureni
polohy. Nékteré ¢lanky udavaji, Ze nasimulovana pfesnost ureni dosahuje centimetrové
hodnoty kuptikladu ¢lanek [21]. Proto se tato technologie jevi jako atraktivni alternativa
k souCasnym systémtim, ackoliv je omezena pouze na mistnosti, které obsahuji vhodné
osvétleni. U VLP hraje negativni roli i okolni svételny Sum, ktery muze byt zdrojem
neptesnosti pii lokalizaci. K hlavnim zdrojim Sumu patii slune¢ni zafeni a jiné zdroje
svétla v okoli, jako jsou kuptikladu zarovky. Technik k urceni polohy je vice. Pokusim se

je stru¢né predstavit.

3.1. Rozpoznani ID

vvvvv

vvvvv

plose. Pokud bychom chtéli zvysit pfesnost, musime vyuzit hustéjs$i miize svétel a rovny
vyzafovany paprsek k omezeni interferenci mezi svétly. Mensi piesnost, kterd je rovna

velikosti buniky je pro pouziti v n¢kterych aplikacich dostacujici (obrazarna).
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3.2. Meéreni uhlu dopadu

Mg¢teni tthlu dopadu neboli AOA (Angle of arrival) je nejvice slibna metoda zaloZzena na
triangulaci. Zaklad je méfeni thlu dopadajiciho zafeni z n€kolika referenénich zdroju.
Lokalizace je urCovana pomoci hledani priseciki ptimého spoje mezi vysilaem
a detektorem [22]. Typicky jsou dva zafice potieba pro uréeni 2D pozice a tii zafice pro
3D. Jednou z vyhod je, ze piesnost zavisi na schopnosti identifikovat jednotlivé zdroje
a nezalezi na frekvenci modulovaného signalu [18] a neni potieba zadné Casové
synchronizace. Dosahuje velmi dobré piesnosti, ale je nutné mit na strané piijimace
obrazovy senzor, ktery ma spojeni se zdrojem na piimou viditelnost. Rozsifeni kamer na
predni strané chytrych telefond a tableti pfedurcuje tuto metodu k Sirokému vyuziti
v oblasti VLP. V ¢lanku [23] bylo dosazeno primérné piesnosti odchylky 7 cm.

3.3. Cas prichodu signalu

Metoda méfici ¢as ptichodu signalu oznacena jako TOA (Time of arrival). Princip
zalozeny na trilateraci. Signaly z vice zdroju jsou vyslany piesné ve znamou dobu. Znalosti
Casu prichodu signalu od vysilace k ptijimac¢i dovoluje vypocet vzdalenosti od jednotlivych
ziskame prinik kouli, ktery udava pozici detektoru ve 3D prostoru. Pii pozadavku na 2D
lokalizaci sta¢i hledat prasecik kruznic. Ve VLC je tato metoda velmi obtizné fesena, kvili
nutnosti synchronizace ptijimace s vysilacem. Dobrym ptikladem vyuziti této techniky je
GPS systém.

@ Piijima¢

Obr. 19: Ur¢eni pozice pomoci trilaterace ve 2D prostoru

3.4. Rozdil ¢asu prichodu signala

Metoda oznacena jako TDOA (Time difference of arrival) ziskava polohu diky odlisnému
Casu pfichazejicich signalii. Potfebna synchronizace pouze mezi vysilac¢i. LED panely
Vv mistnosti vyuzivaji stejné synchronizac¢ni hodiny. Obtizné rozliseni piijatych signalu.

V referenci [24] dokazali pomoci této metody dosahnout piesnosti urceni na 3,9 cm.
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3.5. Sila prijatého signalu

RSS (Received signal strength) je oblibena metoda pro svou jednoduchost, nevyzaduje
synchronizaci a neni pro ni nutny pfenos zadnych dat mezi vysila¢em a pfijimacem.
Princip je zalozen na znadmém rozlozeni optického vykonu v prostoru. Metoda urcuje
vzdalenost od zdroje jako funkci intenzity ptijimaného signalu. Obecné se da fici, Ze ¢im
veétsi je vzdalenost od zdroje, tim je intenzita zafeni mensi. Pokud zname vlastnosti
optického kanalu a vysilany vykon jednotlivych zari¢t, mize byt vytvofen odpovidajici
model, pomoci kterého jsme schopni dosahnout velmi pfesného urceni polohy, ktera se
Vv laboratornich podminkach pohybuje v fadu centimetrt, viz [21]. Stejné jako v TOA
metodé¢ je vyuzita trilaterace, ktera slouzi k odhadnuti pozice detektoru.

V praxi je bohuzel rozlozeni svételného vykonu nepiedvidatelné diky dynamicky se
ménicim podminkam a dosaZeni idealnich podminek je tedy tézko realizovatelné. Dale
zalezi na jednotlivych LED a zastinéni, které v praxi byva proménné [18]. Simula¢ni
model je navrZen pro urcité prostiedi obsahujici stény, prekazky atd. V ptipad¢ provedeni
zmén ovliviyjici pfenos optického vykonu se musi model kalibrovat, aby odpovidal

pozménénym podminkédm a poskytoval divéryhodné vysledky.

Jak vidno pro vnitini ur€ovani polohy pomoci viditelného svétla existuje vice piistupt.
RSS a ID metody jsou implementaéné jednoduché, ale pii skombinovani jesté s metodou
A0A by mohlo byt dosazeno velmi ptesnych vysledkii. ID a AOA metody jsou vyuzitelné
modernimi chytrymi telefony, tudiz se da predpokladat, ze vyuziti VLP ma slibnou
budoucnost.

Dalsi cast prace je vénovana praktické Casti, ktera je zaméfena na metodu RSS. Na
nasledujicich stranach lze nalézt navrh algoritmu v prostfedi Matlab, ktery vytvoti model,
vyzateného vykonu z OLED na podlozku, vyuzitelny Kk lokalizaci. Nasledné jsou vysledky

ovefeny pomoci readlného méfenti.
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4. Simulace a realné méreni vykonového rozlozeni

4.1. Simulace

Tato kapitola je vénovana popisu hlavni myslenky vytvofeného algoritmu. Algoritmus
slouzi k simulaci vykonového rozlozeni na vodorovné desce v urcité vzdalenosti od zarice.
Vytvoteny model pro jednotlivé LED se skladd z obrovského mnozstvi bodu. S vyuzitim
vysledkl simulace jsme pii znalosti pfijatého vykonu detektorem schopni ziskat pfibliznou
polohu ptijimace.

LED 1 OLED pfedstavuji téméf idedlni Lambertovsky nebo téz nazyvany kosinovy
zdroj[11]. Pro ovéfeni této skuteCnosti uvadim datasheet vyuzitych OLED dostupny na

[24]. V ptipadé Lambertovského zdroje je vyzaiena intenzita na ploSe vyjadien rovnici (4):
[(®) = 1(0) - cos™ (D) 4)

kde | je svitivost (Im/sr), @ je uhel vyzateni od kolmice z povrchu zatice, 1(0) je intenzita

Vv centru zafiCe, m; je Lambertovské Cislo zavislé na thlu, pfi kterém naméfime poloviéni

vykon neZ je maximalni hodnota, oznateného @,,,. Lambertovské Cislo je vypocteno
pomoci rovnice (5):

in2

m=—-——-—-= 5

L In (cos((®1,2)) (5)

Pro bezdratovy opticky spoj vyuZzivajici jeden zdroj mize ptijaty vykon byt popsan rovnici

(6) [26]:
B =P - H(d) (6)

kde P, je vyzafeny vykon ze zdroje, H(d) je pfenosova funkce kanalu, ktera je spojena se
vzdalenosti piijimace od vysilace. Ve skutecnosti zisk neni pouze funkci vzdalenosti, ale
zavisi také na tihlu ozafeni a na sklonu pfijimage. Cim vétsi vzdalenost nebo tihel natoéent,
tim je dopadajici vykon slabs$i. Pti vyuziti vicero zaficu je celkova intenzita zafeni rovna

sumé jednotlivych ptispévki.
Pienosova funkce LOS kanalu je vyjadiena vztahem (7) [26]:

(my+1)-A-cos ™D (@) cos(0)G(0)Ts(0)
Hips = : )

2md?

kde d je vzdalenost ptijimace a zafice, A je plocha detektoru, Tszisk optického filtru
Tudiz je ptijaty vykon ptijima¢em dan rovnici (8) [4]:
C(my+1)

P. = P, -——*cos™(®) cos (0) - G,-(6)Ts(6) (8)

2md?
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kde 6 je uhel dopadu na detektor vztazeno ke kolmici roviny detektoru, P, vyzafeny
vykon, G, je zisk pfijimace. Uvedeny vzorec je platny pro 0 < 6 < FOV (Field of View),
pokud je uhel vétsi nez FOV detektoru (Uhel dopadu zafeni, ktery dokaze ptijimac

detekovat), je pfijaty vykon generovany pouze Sumovym pozadim.

Pro snazs$i predstaveni vyuzitych proménnych prikladam obrazek 21, ve kterém jsou tyto
proménné zieteln¢ znidzornény. Jednd se o vyzafovaci thel, uhel dopadu a uhel

polovi¢niho vykonu @, /,.

f J OLED

Vzdalenost d\_l
R >

FOV :
:L'Ihel ~Vyzafovaci :
_ ldopady~" ! l
— T« Opticky filtr
10K
~ [ Zisk ptijimace G,(6)

==y
Plocha detektoru ~ / Fotodetektor

Obr. 20: Znazornéni proménnych vyuzitych ve vypoctech
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4.2. Méreni

Tato cast je vénovana proméieni vykonového rozlozeni dopadajiciho optického signalu
Z OLED paneld a naslednému vyuziti ziskanych dat za tcelem lokalizace pomoci VLC.
Bylo vyuzito dvou zafi¢t za Gc¢elem uréeni hledané pozice. V tabulce 2 jsou uvedeny
zakladni parametry OLED zafich. Na obrazku 22 a 23 jsou znazornény velikosti zafica.
Vsechny tdaje jsou vycteny z datasheetti od vyrobce dostupného na [27] [28].

N6SA30-B  99x99x1.97 10 200 60 43 40000

N6SC30-F 140x140x0.93 10 500 60 60 40000

Tab. 2: Katalogové hodnoty vyuzitych OLED panelt

~ gemm=0.3mm 140.00
1.5m B8mm=0.3mm 1.5mm
“F’ + 136.00
_EmmI 4.5mm 129.00
1.0mm 3350 250 7000 250 32/b0
a 8 i i
4.5mm, 80mm )L 45m =5 7 P
. A - ©
Omm 74.8mm
T ' %-'— 1 |
Luminance Area Dm0 3 o
ol o o o y
80mm — :.3! g § E Luminance Area ]
I:EO.Emm o 1
AEmm {"‘3:: T g
C athode Anode 3
Obr. 22: N6SA30-B [28] Obr. 21: Typ N6SC30-F [27]

Obr. 24: Skute¢na podoba OLED panelu Obr. 23: Rozsvicené OLED pii méfeni

N6SA-30-B [25]
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Jednotlivé OLED panely byly pifipevnény na konstrukci, kterd byla ve vySce
0,96 centimetri nad podlozkou o rozmérech 160 x 140cm. Na desce byl narysovany
pomocny rastr, ktery slouzil k méfeni vykonu v ekvidistantnich krocich pomoci detektoru.
Nejprve bylo provedeno méteni pro jednotlivé OLED, abych ziskal pfesnou charakteristiku

vvvvvvvvvv

vvvvv

muselo odsadit od stiedu podlozky, aby bylo dosazeno vhodného svételného pokryti desky,

jak je zobrazeno na obrazku 25.

OLED 1 OLED 2
£} Rozted

t £ “/} &

Vyika
[96em]

Va Q/ / ey O ¥
/{Otodet% wa;sr:fl [140cm]

-
-

F 3

Osa X
[160cm]

Obr. 25: Méfici zapojeni se dvéma OLED panely

K naméfeni hodnot jsem vyuzil fotodetektor od firmy Thorlabs s oznacenim PM100A
Analog Power Meter Console znazornény na obrazku ¢islo 26. Ktery byl vybaveny méfici
hlavici s ozna¢enim S121C, ktera je schopna méfit celé spektrum viditelného svétla. Pii
méfeni byl detektor vyuzivan na vlnové délce 635nm . Na této vinové délce OLED panely
vyzafuji nejvice svételné energie[25]. Vice detaild ohledné detektoru je zobrazeno
v tabulce 3, piipadné v datasheetu dostupného na [29].
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http://www.thorlabs.de/_QLPopup.cfm?PN=PM100A
http://www.thorlabs.de/_QLPopup.cfm?PN=PM100A

|
Typ detektoru Kremikova fotodioda
Rozsah vinovych délek  400-1100 nm
Vykonovy rozsah 500nW-500mW
Plocha detektoru 9,7x9,7 mm
Typ zdroje Diody, He-Ne,..
Nejistota méreni +3% (451 — 1000 nm)
Tab. 3: Parametry méfici hlavice S 121C Obr. 26: Vyuzity fotodetektor [29]

4.3. Porovnani namérenych a simulovanych hodnot

V nasledujici kapitole jsou zobrazeny vysledky simula¢niho algoritmu vytvotfeného
v MATLABuU. Simulace jsou porovnany s naméfenymi daty a rozdil hodnot je na zavér
vyobrazen v grafu. Vysledky jsou uvedeny jak pro jednotlivé panely, tak i pro jejich
kombinaci, kdy simulovany pribéh vznikl slou¢enim hodnot z dil¢ich méfeni. Cerné
¢tverce v grafech zndzornuji pozice OLED paneld.

Panel N6SA30-B (10x10 cm)

Naméiené Simulované

Pfijaty vykon [dBm]]
Prijaty vykon [dBm]

< .
s 10 15
Osa Y - rozméry [dm] Osa Y - rozméry [dm]

Osa X - rozméry [dm]

Osa X - rozméry [dm]

Obr. 27: Rozlozeni opt. vykonu na desce Obr. 28: Rozlozeni opt. vykonu na desce
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Osa Y -rozméry [dm]

Osa 'Y - rozméry [dm]

2 4 6 8 10 12 14 16 2 4 6 8 10 12 14 16
Osa X - rozméry [dm] Osa X - rozméry [dm]

Obr. 30: Rozlozeni opt. vykonu na desce (shora) Obr. 32: Rozlozeni opt. vykonu na desce (shora)

Rozdil hodnot[dB]

Osa Y - rozméry [dm]

Osa X - rozméry [dm]

Obr. 31 Zobrazeni rozdilu mezi naméfenymi a simulovanymi daty

Na obrazku 31 je znazornén rozdil simulovanych a naméfenych hodnot v dB. Je patrné
vidét, Ze vétSina grafu se pohybuje vrozmezi desetin dB. Ztoho vypliva, Ze se nam
simulace velice dobie shoduje s naméfenymi daty. Pouze v pravé Casti grafu vyrazné
stoupd odchylka. Odchylku ptisuzuji konstrukei naSeho experimentalniho stanovisté, ktera
lehce zastifiovala desku pii pravém okraji. Tato skutecnost nebyla do simulace zanesena,
a tudiz se odchylka pohybuje okolo dvou dB. Primérna hodnota rozdilu simulovanych
a naméfenych dat je rovna -0.0080 dB a smérodatna odchylka je 0,17 dB.
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Panel N6SC30-F (14x14 cm)

Nameérené Simulované

Pfijaty vykon [dBm]

Prijaty vykon [dBm]

Osa Y - rozméry [dm] Osa X - rozméry [dm] Osa Y - rozméry [dm]

Osa X - rozméry [dm]

Obr. 36: Rozlozeni opt. vykonu na desce Obr. 35: Rozlozeni opt. vykonu na desce
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©
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Osa X - rozméry [dm] Osa X - rozméry [dm]
Obr. 34: Rozlozeni opt. vykonu na desce Obr. 33: Rozlozeni opt. vykonu na desce
(shora) (shora)

Obrazek 37 zobrazuje rozdilové hodnoty simulovanych a naméfenych hodnot. Miizeme
vypozorovat, ze odchylky se po vétSinu plochy pohybuji okolo desetin dB.Pravy okraj se
nam bohuzel opét oddaluje diky zastinéni podlozky konstrukci. Zaroven je zde vidét
relativné velky narGst pfijatého vykonu v levém hornim rohu s hodnotou 1,5 dB. Tento
skok pfisuzuji nedokonalosti méfeni, kterd miiZze byt zpiisobena naptiklad lehkym
natacenim detektoru z diivodu neidealné rovné méfici desky, na které detektor lezel.
Primérnéa hodnota rozdilu simulovanych a naméfenych dat je rovna 0.297 dB a smérodatna
odchylka je 0,185dB. Tento vysledek uz neni tak pfesny jako u mensiho panelu, ale stale se
to da povazovat za pfijatelny.
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Obr. 37: Zobrazeni rozdilu mezi naméienymi a simulovanymi daty
Kombinace zaric¢a (14x14 cm a 10x10 cm)
V tomto piipad¢€ byly vyuzity oba dva zaiice N6SA30-B a N6SC30-F soucastné.
Nam¢éiené Simulované
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Osa X - rozméry [dm] Osa Y - rozméry [dm]

Osa Y - rozméry [dm]

Osa X - rozméry [dm]

Obr. 39: RozloZeni opt. vykonu na desce Obr. 38: Rozlozeni opt. vykonu na desce
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Obr. 40: Rozlozeni opt. vykonu na desce (shora) Obr. 41: Rozlozeni opt. vykonu na desce (shora)
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Obr. 42: Zobrazeni rozdilu mezi naméfenymi a simulovanymi daty

vvvvv

nad podlozkou. Levy zafi¢ (14x14cm) byl vétsi a zaroven vyzatoval vétsi mnozstvi optické
energie, tudiz je v grafu vidét jeho pievaha nad druhym zaficem (10x10cm). Pti pouziti
jednoho osvétleni maji vykonové ,,vrstevnice‘‘ tvar soustfednych kruznic. Pomoci
druhého zafice se z kruznic stavaji elipsy, coz je patrné z obrazkd cislo 40 a 41.
grafu (Obr. 42) mizeme vypozorovat, ze ve sttedu méfici desky hodnoty souhlasi a rozdil
je nepatrny, avSak béhem ptiblizovani ke krajim desky rozdil roste a dosahuje maximalni
hodnoty okolo 1,5 dB. Primérnd hodnota rozdilu odpovida 0.042 dB a smeérodatna
odchylka je rovna 0,190 dB. Tyto hodnoty jsou uspokojivé a muzeme simulace vyuzit
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k urceni polohy. Na obrazku 43 jsou nazorn¢ vyobrazeny Cetnosti vyskytu jednotlivych
rozdilovych hodnot, které jsou prolozeny Gaussovym rozlozenim pravdépodobnosti.

Maximalni pravdépodobnost je vyznacena okolo hodnoty 0,1 dB.

L L L

35 T T T

L
I Cetnost

30 m— (Gaussowo rozlozeni pravdépodobnosti B

Cetnost vyskytu

0
-2 -1.5 -1 0.5 0 0.5 1 1.5 2
Rozdil simulované a naméiené hodnoty [dB]

Obr. 43: Cetnost rozdilovych hodnot

Prijaty wykon [dBm]

Osa Y - rozméry [dm]

Osa X - rozméry [dm]

Obr. 44: Zobrazeni simulovaného rozloZeni s vysokym po¢tem boda

Obrazek 44 znazornuje nasimulovany prub&h vyzafovani dvojice zaficu. V tomto piipadé
je sit’ bodu 15 krat zahusténa oproti naméfenym datim. Pfi ur€ovani polohy detektoru je
vyuzivano Sedesati ndsobné zahuSténi sit€¢ z divodu kompromisu mezi vypocetni

naroc¢nosti a piesnosti lokalizace.
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5. Urcovani polohy uzivatele

Nyni kdyz mame nasimulované vykonové rozlozeni pro jednotlivé OLED i pro ptipad, ze
je vyuzivame soucasné, muzeme této skuteCnosti vyuzit pro ureni lokalizace detektoru,
ktery nam naméti ptijaty vykon pro vSechny tifi mozné scénare. Tudiz zndme pftijaty vykon
od 1. zdroje, 2. zdroje a zaroven piijaty vykon od obou soucasné¢. Pti znalosti téchto
tti vykonti (vzdalenosti) pro jednu pozici detektoru mizeme pomoci modeli urcit
ptibliznou pozici detektoru pomoci trilaterace.

Samostatné méfeni probihalo nasledovné. Na méfici podlozce bylo zvoleno 30 bodu
o znamé poloze, pro které byly zméfeny vSechny tfi vykony, vSechny oddélené. Tudiz
piijaty vykon pro levy zafi¢ se métil pouze pii zapnutém levém OLED panelu. Napodobné
pro pravy zafi¢ a nakonec pro oba zapnuté¢ OLED soucasné. Piedpokladam, Ze toto méteni
charakterizujici ID zafice a schopnosti rychle ménit sviij stav ze zapnutého do vypnutého.
Do algoritmu mtizeme vlozit detektorem namétené hodnoty a nechat si vykreslit vrstevnice
téchto hodnot, které ndm znazornuji odpovidajici vzdalenost od zafi¢e. Pokud nemame
piijaty vykon nasimulovany nekone¢nym poctem bodt, volime rozumny interval v okoli
naméfené hodnoty, aby hledané cislo model obsahoval. Tento interval ndm zaroven
V jednou bod¢ a tim nam naznacovat polohu detektoru, avSak pifi moc vysokém intervalu
nam plocha predpokladané pozice muze vyjit velice velka. V tomto piipadé by urceni

nebylo piili§ presné. Na nasledujicim obrazku je zndzornény princip popsané metody.

V misté protnuti téchto kruhti se nachazi predpokladana pozice detektoru.

Vykonové kruznice pro ur€eni pozice

14 T T T T T -
/ N CZ=> Oba zafice
= N\
]

7

12 C—" Levy zafi¢ ||
Y C&=> Pravy zafi&

e~ =
gm/ e /7&\\\ \
£ . [ E4 ) Lo
N\ L
LS
, N TR
S T

Osa X - rozméry [dm]

Obr. 45: Urcovani pozice pomoci trileterace
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Na obrazku 46 je jiz znazornén vysledek lokalizace. Je zde znazornéna skutecna pozice
detektoru (¢erny bod) a modry obrazec, vznikly z pruniku tfi kruhd, jenz nam ohranicuje
predpokladanou oblast, ve které by se detektor mél vyskytovat. V popisku pod grafem jsou
zaroven vypsany hodnoty, které nam déavaji predstavu o piesnosti ureni. Jedna se
o prumérnou vzdalenost odhadu od skute¢né pozice detektoru a jeji smérodatnou odchylku.
Zaroven je vypoc¢ten Cramer- Rao limit (CRB- Cramer- Rao bound), ktery nam stanovuje
dolni mez pro rozptyl odhadu. CRB je vypocten pomoci vztahu (9) [30].

V3¢
Jvar(d) = NanRyn B Ve fe )

Kde c je rychlost svétla, n je utlum pienosu, R, je citlivost fotodiody, E, je elektricka

energie signalu x(t), N, je Sumové pozadi a f, odpovida frekvenci signalu x(t).
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C>D Piedpokladana pozice
12 I % Pozice detektoru
T
‘E 10
i=A
>g -~ - T~ ~
e N
£ 8 ’ \
o A \
n /1 o
VAl | 1

> 6 , L -
@® \ 1
& ,/ \ /
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4 ‘fg—;t’-, h -7
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2 4 6 8 10 12 14 16

Osa X - rozméry [dm]

Obr. 46: Vysledek lokalizace s nasledujicimi parametry
Primeérna vzdalenost odhadu od detektoru: 3,07 cm

Smérodatna odchylka odhadu: 2,26cm; CRB- smérodatna odchylka: 1,19 cm
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V tomto pfipad¢ je primérna vzdalenost odhadu od skutecné pozice detektoru bezméala
2 cm a detektor se nachazi ve vyobrazené oblasti. Zaroven si miizeme vSimnout i druhé
modré oblasti zobrazujici pfedpokladanou pozici, ktera je umisténa Vv horni casti grafu.
Tento jev je dan umisténim zatich. Byly vyuzity dvé svétla, kterd lezela ptiblizn€ uprostied
grafu na ose X. Tim padem je simulované rozlozeni vykonu symetrické podle osy X, coz
vysvétluje skutecnost, ze vidime dvé modré oblasti zrcadleny podle osy X. Tento negativni
ukaz by mohl byt odstranén pomoci ptidaného zatice, ktery by byl umistén na vhodném
misté, aby fiktivni oblast vyrusil. Pfi vypoctech vzdalenosti a odchylek je vyuzivano pouze
oblasti, ktera je pobliz hledané pozice. V opa¢ném piipadé by hodnoty byly i fadoveé vyssi.

Na obrazcich 47,48,49 a 50 jsou znazornény dalsi zajimavé lokalizace. Zbytek vysledku je
zobrazen v ptiloze.

14 T T T r
C=——=> PFedpokladana pozice
12 ® Pozice detektoru
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2 4 6 8 10 12 14 16
Osa X - rozméry [dm]

Obr. 47: Vysledek lokalizace s nasledujicimi parametry
Primérna vzdalenost odhadu od detektoru: 5,79 cm

Smérodatna odchylka odhadu: 3,38 cm; CRB- smérodatnéd odchylka: 0,96 cm

Na obrazku 47 vidime vysledek lokalizace, ktery se sklada pouze z jedné predpokladané

vvvvv

spojita a neni tvofena vicero ¢astmi, avSak opét plati, Ze je symetricka podle osy X.

Nastaly dva ptipady, kdy predpokladand plocha vyskytu byla tak mald, Ze smérodatna
odchylka ptedpokladu vysla mensi nez C-R limit. Jeden z pfipadi je uveden na obrazku
48, kde smérodatna odchylka vysla o 3 mm mensi. V pfipadé, Ze by se do vypoctu zaradila
druhd vyznacena oblast, odchylka by vyskocila témet na 20cm.
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Obr. 48: Vysledek lokalizace s nasledujicimi parametry
Primérna vzdalenost odhadu od detektoru: 2,14 cm

Smérodatna odchylka odhadu: 0,70cm; CRB- smérodatna odchylka: 1,05 cm
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Obr. 49: Vysledek lokalizace s nasledujicimi parametry
Primeérna vzdalenost odhadu od detektoru: 19,69 cm

Smérodatna odchylka odhadu: 11,98; CRB- smérodatnd odchylka: 2,62 cm

Krajni pozice vychéazeji s velkou odchylkou od detektoru, coZ je dano chybou simula¢niho
modelu, ktery v téchto mistech dosahoval vy$si odchylky od namétenych dat a chybou
téz zveétSuje oblast priniku kruZznic, z divodu relativné malého rozdilu poloméra

jednotlivych kruznic. Nazorny piipad zndzornén na obrazku 49, kdy primérna vzdalenost
odhadu od detektoru je bezmala 20 cm.
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Obr. 50: Vysledek lokalizace s nasledujicimi parametry
Primérna vzdalenost odhadu od detektoru: 4,44 cm

Smérodatna odchylka odhadu: 2,89; CRB- smérodatna odchylka: 1,92 cm

Na obrazku 50 je vyobrazena situace, kdy u strany desky vychazi lokalizace
Vv centimetrovych hodnotach. V tomto konkrétnim piipadé je prumérna vzdalenost odhadu
rovna 4,44 cm a smérodatna odchylka 2,89 cm.

Ostatni pripady lokalizace jsou uvedeny vV piiloze. Nyni jsou uvedeny souhrnné grafy

zobrazujici vyslednou statistiku vSech vysledki meétent.
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Obr. 51: Zobrazeni ¢etnosti vysledkil v zavislosti na primérné vzdalenosti odhadu
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Na obrazku 51 je zobrazena cetnost stiedni vzdalenosti odhadu od skute¢né pozice
detektoru. Je patrné, Ze nejvyssi zastoupeni patii hodnoté <3.5-4.4>cm, ktera se vyskytla
vpéti  pripadech z30 méfeni. Dalsi vyznamnou skupinou jsou hodnoty
<4.5-6.5>, kter¢ jsou zastoupeny 7krat. S ptesnosti do 10,5 cm se podatilo urcit 22 pozic

z 30.
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Obr. 52: Zobrazeni ¢etnosti vysledkil v zavislosti na stfedni odchylce odhadu

Dale je zde vyobrazena smérodatna odchylka odhadu vzdalenosti od skute¢né pozice
detektoru. Nejvyssi Cetnost smérodatné odchylky je pfifazena intervalu <2.5-3.4>cm, ktera
je zastoupena v 10 piipadech. Dalsi vyznamny pocet vyskytu zaujima odchylka v intervalu
<1.5-2.4>cm, ktera byla naméfena v Sesti pfipadech. Smérodatna odchylka v rozmezi

<0-5.4>cm byla namétena v 22 piipadech z 30.
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6. Zaveér

Prace je rozdélena na dvé hlavni ¢asti. Prvni ¢ast je vénovana teoretickému popisu; jsou
predevsim vysvétleny zakladni principy VLC technologie a jeji pozitiva oproti radiovym
vlndm. Dale jsou diskutovany zdroje bilého svétla, jejich omezeni a principy generovani
bilého svétla. Navazujici kapitola pojednava o fotodetektorech, které také tvori nedilnou
soucasti VLC systému. Zaroven je uvedeno shrnuti standartu IEEE 802. 15.7, ktery
definuje fyzickou vrstvu. Nasleduje ¢ast popisujici pfednosti a zapory spoji, kterych VLC
vyuziva. V druhé c¢asti je uvedena lokalizace osob ve vnitinich prostorech. Jsou zde
nastinény principy jednotlivych metod vyuZivajici viditelné svétlo k urovani polohy.
Hlavni ¢ast prace byla zaméfena na praktické méfeni lokalizace. Vysledky byly rovnéz
nasimulovany pomoci algoritmu vytvofeného V prostfedi Matlab. V naméfenych
hodnotach je drobné kolisani irovné signalu, kter¢ mize byt zpusobeno mnoha faktory,

zejména pak mirnym zastinénim nebo pootocenim detektoru.

V posledni ¢asti byla vyuzita RSS metoda k presné lokalizaci uzivatele. Nasimulovany
model, poslouzil jako reference k nalezeni pozice detektoru, na zakladé¢ vyzafovani
n¢kolika zdroji OLED. Vysledné obrazky obsahuji vypoctené hodnoty, které slouzi
K posouzeni piesnosti uréeni. U vétSiny vysledk se sttedni vzdalenost piedpokladané
polohy pohybovala viadu centimetrd od skute¢né pozice detektoru. Nastalo pouze
8 pfipadl, kdy stfedni vzdalenost byla vétsi nez 10 cm. Myslim, ze vysledky jasné
prokazaly, ze zvolena metoda je relativné jednoduchd na implementaci. Na druhou stranu
model funguje pouze pro vybranou lokalitu a pfi jakékoliv zméné je potieba mirné
konfigurace algoritmu. Prace ukazala, ze VLP je relativn¢ pfesné a pozice se da urcit
s odchylkami v fadu centimetr. Z toho usuzuji, Ze se v budoucnu setkame se zajimavymi

aplikacemi vyuzivajicimi viditelné svétlo za ucelem lokalizace ve vnitinich prostorech.,
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Prilohy:

V této casti jsou uvedeny zbylé vysledky urcéovani polohy. Vysledek lokalizace je
ohrani¢eny modrou kiivkou. Pod grafem jsou vyobrazeny hodnoty udavajici pfesnost
uréeni polohy.
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Osa X - rozméry [dm]
Primeérna vzdalenost odhadu od detektoru: 9.17 cm
Smérodatna odchylka odhadu vzdalenosti od detektoru: 5.62 cm
CRB- nejnizsi smérodatna odchylka odhadu vzdalenosti od detektoru: 0.98 cm
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Osa X - rozméry [dm]
Primeérna vzdalenost odhadu od detektoru: 3.68 cm
Smeérodatna odchylka odhadu vzdalenosti od detektoru: 2.58 cm
CRB- nejnizsSi smérodatna odchylka odhadu vzdalenosti od detektoru: 1.06 cm
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Osa X - rozméry [dm]
Primérna vzdalenost odhadu od detektoru: 4.44 cm
Smérodatna odchylka odhadu vzdalenosti od detektoru: 2.89 cm

CRB- nejnizSi smérodatna odchylka odhadu vzdalenosti od detektoru: 1.92 cm
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Osa X - rozméry [dm]
Primeérna vzdalenost odhadu od detektoru: 25.68 cm
Smérodatna odchylka odhadu vzdalenosti od detektoru: 16.09 cm
CRB- nejniz§i smérodatna odchylka odhadu vzdalenosti od detektoru: 1.55 cm
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Osa X - rozméry [dm]
Primeérna vzdalenost odhadu od detektoru: 14.46 cm
Smérodatna odchylka odhadu vzdalenosti od detektoru: 8.28 cm
CRB- nejnizsSi smérodatna odchylka odhadu vzdalenosti od detektoru: 1.44 cm
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Osa X - rozméry [dm]
Prdmérna vzdalenost odhadu od detektoru: 27.37 cm
Smérodatna odchylka odhadu vzdalenosti od detektoru: 17.52 cm
CRB- nejnizSi smérodatna odchylka odhadu vzdalenosti od detektoru: 1.55 cm
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Primeérna vzdalenost odhadu od detektoru: 3.82 cm
Smérodatna odchylka odhadu vzdalenosti od detektoru: 2.34 cm
CRB- nejnizSi smérodatna odchylka odhadu vzdalenosti od detektoru: 1.35 cm
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