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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva prenosem obrazu pres komunikaci viditelngm svétlem pomoci
modulace OFDM na bézi softwarové definovaného radia. V prvni ¢asti je popsdna komunikace
viditelnym svétlem a nasledné modulace OFDM. V dalsi ¢asti jsou navrzeny dvé metody pro
hodnoceni kvality obrazu. V praktické ¢asti je provadéno méfeni hodnot prijatého obrazu a jeho

porovnani s vyslanym.

Klicova slova: VLC, OFDM, LED svétlo, bitova chybovost BER, PSNR, LabVIEW

Abstract

This thesis deals with video transmission of images by Visible Light Communication using
OFDM modulation based on Software Defined Radio. The first section describes Visible Light
Communication and then OFDM modulation. In the second section are introduced two ways of
rating quality of image. In the practical part are performed measurements of the values related

to received images and its comparison with sent images.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli
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DFT
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Radio-frekvenéni komunikace (Radio Frequency)

Univerzéalni softwarovy radio obvod (Universal Software Radio Pe-
ripheral)

USB video tfida (USB Video Class)

Osobni pocita¢ (Personal Computer)

Polem fizeny tranzistor (Metal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor)

Ortogondlni frekvencné déleny multiplex (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing)

Binarni fazové klicovani (Binary-Phase Shift Keying)
Sony/Philips digitalni rozhrani (Sony/Philips Digital Interface)
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Kompozitni video signal (Composite Video Broadcast Signal)
Fazové stridava linka (Phase Alternating Line)

Vybor narodniho televizniho systému (National Television System
Committee)

Postoupeni barevné informace do paméti (Séquentiel couleur & mé-
moire)

Pulzné sitkovdd modulace (Pulse Width Modulation)

Pulzné frekven¢ni modulace (Pulse Frequency Modulation)
Digitalné analogovy prevodnik (Digital-to-Analog Converter)
Analogové digitdlni prevodnik (Analog-to-Digital Converter)
Digitalni univerzéalni disk (Digital Versatile Disc)

Displej z tekutych krystalt (Liquid Crystal Display)

Televize (Television)

Spole¢nost filmovych a televiznich inzenyru (Society of Motion
Picture and Television Engineers)

Univerzalni sériova sbérnice (Universal Serial Bus)

Indium Gallium Nitrid (Indium Gallium Nitride)

Bitova chybovost(Bit Error Rate)

Inverzni diskrétni Fourierova transformace (Inverse Discrete Fourier
Transformation)

Diskrétni Fourierova transformace (Discrete Fourier Transfor-

mation)



RS —  Reed Solomon

QPSK — Kvadraturni klicovani fazovym zdvihem (Quadrature Phase Shift
Keying)

QAM — Kvadraturni amplitudova modulace (Quadrature Amplitude Modu-
lation)
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1 Uvod

Havnimi tématy této diplomové prace je komunikace viditelnym svétlem, modulace OFDM a
pomoci téchto dvou technologii prenos dat konkrétné obrazu. Technologie komunikace viditel-
nym svétlem nabiz{ rychlé prenosové rychlosti a téméf tplné volné frekvencéni spektrum. To je
nejvétsi vyhoda oproti zahlcené rddiové komunikaci. Jelikoz poptavka po prenosu stale vétsich
objemu dat stale stoupa a o to vic bude stoupat v budoucnu, je VLC jednim z nejlepsich feseni
této situace. Dalsi nespornou vyhodou VLC je, ze se da aplikovat na jiz stavajici svételnou in-
frastrukturu, a to jak vnitini tak i venkovni. Vyborné se tato komunikace miize hodit napriklad
k pouziti v inteligentnich dopravnich systémech, pouziti v nemocnicich, v dopravnich letadlech
nebo pod vodou. V kombinaci s modulaci OFDM muze nabizet tsporu frekven¢niho spektra
diky ortogonalité, vyborny pomér rychlého prenosu dat za dostatecné vysoké odolnosti proti
ruseni.

Tato diplomova prace je rozdélena na nékolik kapitol. Prvni kapitola je teoreticka ¢ast diplo-
mové prace a nejprve je v ni predstavena technologie komunikace po viditelném svétle VLC. Je
tam popséano, jak tato komunikace funguje a pro¢ by se v budoucnu méla objevovat ¢im dal ¢as-
téji. S tim souvisi jeji vyhody a mozné praktické pouziti. Dale je tam popsan priklad VLC sité, a
nakonec popis bezdratové sité Li-Fi. Dale je v teoretické ¢asti predstavena a sirokopasmova mo-
dulace vyuzivajici frekvenéni déleni kandlu OFDM. Je zde uveden jeji matematicky popis véetné
blokového diagramu a jejich vlastnosti. Na konci teoretické ¢asti je nahlédnuto na soucasny stav
této problematiky pomoci provedenych experimentti. Jsou tam experimenty zaméfené na prenos
obrazu a zvuku pres VLC, a je tam i experiment zabyvajici vykonnosti modulace OFDM pti
pouziti VLC.

Dalsi ¢ast se zabyvad navrhem metod pro hodnoceni kvality obrazu, které se hodi do této
diplomové prace. Bylo zde vyuzito objektivnich metod pro hodnoceni preneseného obrazu, které
jsou nezavislé na rozdilech lidskych oci.

Nasleduje praktickd cast, ve které popsana realizace virtudlniho vysilace a prijimace pro
prenos obrazu. Pro prenos obrazu jsou pouzitad dvé svétla. Prvni je stropni LED bodovka, ur-
¢ena pro vnitini pouziti, kterych je na Fakulté elektrotechniky a informatiky nainstalovano velké
mnozstvi a druhé je zadni svétlo auta Skody Octavie tieti generace uréené pro zménu do ven-
kovniho prostfedi. V praktické ¢asti jsou v zkouméany pienosy obrazu s riznymi parametry jako
je nosnd frekvence, pouzitd modulace subnosné, nebo sirka pasma. Méreni jsou provadéna také s
ohledem na vzdélenost vysilace od prijimace svétla. Déle je v této kapitole provedeno hodnoceni
prenosu s ménénymi parametry a s nimi provedeno porovnani preneseného obrazu.

Predmétem dalsi ¢asti je diskuze namétrenych vysledkil a véci, které mohly nebo ovlivnily
méreni. Déle jsou zde zminény zmény, které by vedli lepsimu a presnéjsimu méfeni.

Na konci této prace se jako u jinych praci nachazi zavér, kde jsou shrnuty vysledky méreni

a hodnoceni preneseného obrazu a taky zhodnoceni celé diplomové prace.
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2 VLC

Komunikace viditelnym svétlem (VLC) je rozvijejici se technologie pro komunikaci na kratkou
vzdalenost. S vyuzitim nedavnych pokrokidl ve vyvoji vysoce vykonnych LED viditelnych své-
telnych zdroju nabizi VLC energeticky ac¢innou a cistou alternativu k RF technologiim, coz
umoznuje vyvoj optickych bezdratovych komunikac¢nich systém, které vyuzivaji stavajici své-
telnou infrastrukturu.

Systém VLC spoléha na moderni LED zafizeni pro pfenos dat v sestupném sméru jako po-
tencionalni reseni pro obejiti nedostatku spektra RF komunikacnich systémit. Kombinaci osvét-
lovacich a komunikac¢nich funkeci nabizi VLC vSudypritomnou komunikaci ve vnitinim prostiedi.
Systémy VLC pracuji na vlnové délce od 380 nm do 750 nm jak je znazornéno na obrazku 1.

Stejné jako u vétsiny komunikacnich bezdratovych optickych systému jsou informace prené-
seny modulaci intenzity signalu rychlosti podstatné vyssi nez miize lidské oko rozeznat. Témeér ve
vSech pripadech se jako optické zdroje pouzivaji zdroje LED diky jedineénym vyhoddm vysoké
rychlosti spinani, energetické ic¢innosti a dlouhé zivotnosti. Po¢atkem tohoto tisicileti zacali ja-
ponsti priukopnici vyuzivat bilé svétlo LED pro osvétleni i komunikaéni funkce najednou [11],[12].
Rychly vyvoj VLC byl podporovian VLC Consortiem (VLCC) a byl také standardizovan[13].

Nutnost vyvinout dalsi bezdratovou komunikac¢ni technologii je dusledkem témér exponen-
cidlniho rustu poptavky po vysokorychostnim bezdratovém ptipojeni. Aplikace pouzivajici VLC

zahrnuji:
e vnitini komunikaci, ktera rozsituje WiFi a mobilni bezdratovou komunikaci

e komunikace bezdratovych spojeni pro internet véci (IoT)

komunikaéni systémy jako soucast inteligentnich dopravnich systému

bezdratové komunikaéni systémy v nemocnicich

e poskytovani dynamickych reklamnich informaci prostfednictvim kamery smartphonu

Komunikace viditelnym svétlem se pro posileni WiFi a mobilni bezdratové sité ve vnitinich
sitich bude stdvat nezbytnosti, protoze mnoho lidi si nese s sebou vice nez jedno bezdratové
zarizeni, napriklad smartphone, tablet, inteligentni hodinky, prenosny pocitac¢ a soucasné expo-
nencialné roste pozadovana rychlost dat z kazdého zarizeni. Déle je stale jasnéjsi, ze v métském
prostiedi lidé travi vétsinu casu ve vnitinich prostorech, takze by se zde s prakti¢nosti VLC
meélo pocitat. Bylo by velmi snadné navysovat kapacity stavajici infrastruktury instalaci sys-
tému VLC do kancelaii nebo obytnych prostor. Na obrazku ¢islo 2 je zobrazen piiklad VLC site,
ktera umoznuje bezdratovou komunikaci s notebookem, smartphonem, televizorem a prenosnym
pocitacem.[I]

Sestupny smér obsahuje LED osvétleni, modem pro ethernet powerline komunikaci (PLC)
a ovlddani LED, ktery prijima signdl prostfednictvim vyhrazeného prijimace. Konfigurace vze-

stupného sméru by mohla byt zaloZena na:
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Obrazek 1: Rozdéleni elektromagnetického spektra

e pripojeni WiFi
e infracervené spojeni IRDA
e modulovany odrazovy reflektor

Modulovany odrazovy reflektor je optické zatizeni, které odrazi dopadajici svétlo. Amplituda
odrazeného svétla je rizena elektronickym signdlem, coz miize vést k modulaci svétla. V pripadé
infracerveného IRDA propojeni nebo modulovaného odrazového reflektoru muize byt ptijimac
¢asti osvétlovaci LED. V takovém pripadé zahrnuje prijimac vzestupného sméru fotodiodu, trans-
impedanc¢ni zesiova¢ a modem. Timto zptisobem by mohla byt vytvorena provozni bezdratova
sit.

V blizké budoucnosti budou mit miliardy spotebic¢li, senzoru a pristroju bezdratové pripo-
jeni, jak lze ocekavat z revolu¢ni koncepce internetu véci. VLC by mohla byt velmi relevantni
bezdratova komunikac¢ni technologie, ktera je levna, jednoduchd, okamzita a nezasahuje do jiz
preplnéné casti elektromagnetického spektra.

Dalsi technologii, ktera by méla vyuzivat VLC, jsou inteligetni dopravni systémy. Tato tech-
nologie je urcena pro zvyseni bezpecnosti silniéniho provozu a snizeni poctu obéti dopravnich
nehod, jakoz i pro zvyseni tc¢innosti dopravy. Priklad zobrazen na obrazku ¢islo 3. VLC bylo
navrzeno jako prostredek pro zajisténi komunikace mezi vozidly a pro zajisténi propojeni mezi
vozidlovou a silni¢ni infrastrukturou, jako jsou semafory a billboardy. Tyto systémy poskytuji
jednosmérné nebo obousmérné komunikaéni spojeni kratkého az stfedniho dosahu, které jsou
specidlné navrzeny pro automobilovou sféru. Technologie vyuziva svétlomety a zadni svétla au-
tomobilu jako vysilact a kamery a detektory jako prijimace. Semafory by byly také pouzity jako

vysilace.
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Obrazek 2: Sit VLC[I]

Lékarskd komunita sleduje zpiisoby, jak zlepsit efektivitu nemocnic. Jednou z aplikaci jak
toho docilit, je monitorovani pacienta a dulezitych dat na dalku. Vzhledem k tomu, ze RF tech-
nologie, jako je WiFi a mobilni, je technologii tzv. best effort, coz znamen4, zZe prenos zde neni
zaruceny, ruseni okolnich zafizeni by mohlo komunikaci zaseknout. Zde se nabizi prechod na
technologii VLC, protoze muze poskytnout lokalizované feSeni, kterd jsou imunni vici interfe-
rencim a ruseni.

IEEE zavedlo standard pro VLC, IEEE 802.15.7, ktery popisuje vysokou pfenosovou rychlost
VLC az 96 Mb/s s pomoci rychlé modulace zdroji viditelného svétla. Mezitim byly v nékolika

experimentech po celém svété zaznamenany prenosové rychlosti presahujici 500 Mb/s.[1]

2.1 Li-Fi

Jednoduse receno lze Li-Fi povazovat za Wi-Fi zalozené na svétle. Znamen4d to, ze misto radi-
ovych viln se pro pfenos pouziva svétlo. A misto Wi-Fi modemu by Li-Fi vyuzivaly LED diody
vybavené vysilacem a prijimacem, které modou osvétlovat prostor i prenaset i prijimat infor-
mace. Vzhledem k tomu, zZe se pouzivaji jednoduché zarovky, miize byt z technického hlediska
libovolny pocet pristupovych bodi. Tato technologie vyuziva ¢ast elektromagnetického spektra,

ktera jesté neni znacné vyuzita - viditelné spektrum.
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Semafor

Billboard

Obrézek 3: Inteligentni dopravni systém vyuzivajici VLCII]

Je mozné zakodovat data ve svétle zménou rychlosti, pti které LED diody blikaji a vypinaji
tak, aby udavaly rtzné retézce jednicek a nul. Intenzita LED je modulovana tak rychle, ze si

toho lidské o¢i nevSimnou, takze se vystup zda byt konstantni.[2]

2.1.1 Popis prace Li-Fi

Li-Fi se typicky provadi pomoci bilych LED zarovek jako vysilace v sestupném sméru. Tato
zafizeni se obvykle pouzivaji k osvétleni pouze pouzitim konstantniho proudu. AvSak rychlymi
a jemnymi zménami proudu lze opticky vystup ménit pii extrémné vysokych rychlostech.

Tato vlastnost optického proudu se pouziva v nastaveni Li-Fi. Provozni postup je velmi
jednoduchy. Pokud je LED zapnuté, vysila se digitdlni jednicka, pokud je vypnutd, vysilad se
digitalni nula. LED diody lze zapnout a vypnout velmi rychle, coz dava prilezitost pro prenos
dat. Proto je zapotiebi jen nékteré LED diody a ovladac, ktery koduje data do téchto LED diod.
Jediné co se musi udélat, je ménit rychlost, pii které LED dioda blikd v zavislosti na datech,
které se budou kédovat.

U pouziti této metody lze dosdhnout dalsich vylepseni, jako je pouziti pole LED pro paralelni
prenos dat nebo pomoci smési cervenych, zelenych a modrych LED, které méni frekvenci svétla
kazdou frekvenci kédovanou jinym datovym kandlem. Takové pokroky slibuji teoretickou rychlost
az 10 Gb/s.[2]
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2.1.2 Vyhody Li-Fi

Dosud malo vyuzité spektrum viditelného svétla.
Dosazitelné vysoké prenosové rychlosti az kolem 10 Gb/s.
Bezpecnost, jelikoz se svétlo nedostane pres zdi.

Nizké naroky na implementaci a idrzbu.

Z4dné nepiiznivé Géinky pro lidsky organismus, svétlo narozdil od radiovych vin télem

neprojde.

2.1.3 Nevyhody Li-Fi

2.2

Svétlo neprojde pres objekty.
Musi se vytesit, jakym zptisobem bude fungovat vzestupny smér.
Vyssi cena pro instalaci VLC systémii.

Ruseni od externich zdrojt svétla jako je napf. slunce.

LED - Svétlo emitujici dioda

U vnitinich VLC spojeni je vzhledem k jejich kratké vzdélenosti pomér signalu k sumu (SNR)

typicky vysoky. Elektromagnetické spektrum, které je k dispozici v kazdé mistnosti, miize byt za

predpokladu nizkého priniku vnéjsiho viditelného svétla snadno pouzitelné. Diky Siroké nabidce

bilych LED, jsou vnitini prostiedi jako domovy a kanceldfe idedlni pro kombinovani vnitiniho

osvétleni s VLC. Osvétleni samoziejmé zustava hlavni funkei LED. Vyhody LED oproti tradic-

nimu osvétleni jsou nédsledujici:[3]

Energetickd a¢innost: Ve srovnani s béznymi zarovkami useti{ LED az 80% energie, protoze

vytvari méné tepla.[14]

Dlouha Zivotnost: Ve srovnani s zivotnosti béznych zarovek, ktera se pohybuje od 6000 az
do 15000 hodin, LED poskytuje zivotnost 25000 az 50000 hodin.[I5]

Vysoka svételnd ucinnost: Ve srovnéni s béznymi zarovkami, které maji 14 Im/W a fluo-
rescen¢nimi zarivkami, které maji 75 lm/W, moderni LED zalozené na InGaN dosahovaly

uz v roce 2012 svételnou tcinnost 254 Im/W.[16]

Sitka pasma: LED diody byly vyvinuty tak, aby mély §fiku pasma az 100 MHz, které...
[17]

Multifunkéni provoz: LED diody disponuji vSestranosti pro ovladani vyzarovaného spektra.

Proto jsou schopny produkovat vysoce intenzivni vicebarevné svétlo[18].
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2.2.1 Typy LED

1. PC-LED: Bild LED dioda pouziva predevsim jediny modry LED ¢ip typu InGaN, kde
vrstva fosforu preménuje modré svétlo na zelenou, zlutou a ¢ervenou, které spoleé¢né produ-
kuji bilé svétlo [19]. Bilé svétlo vyrobené PC-LED muze byt dle tloustky fosforu zpracovano

do teplé bilé, neutralni bilé a studené bilé. Sitka pasma PC-LED je relativné nizka.

2. MC-LED: Jsou tvoreny tfemi nebo vice LED diodami, které jednotlivé vydavaji rizné ba-
revné svétlo [20]. Ovladani barvy je dosazeno nastavenim ruznych intenzit rtiznych barev.
Ve srovnani s PC-LED diodami je jejich slozitost a cena nizsi. Ale Sitka pasma MC-LED
neni vyssi nez PC-LED.

3. OLED: Tyto jsou zalozeny na organické vrstvé vlozené mezi pozitivni a negativni nosice,
aby se stimulovala emise svétla. Tento typ LED se bézné pouziva v panelovych displejich.

Omezend frekvenéni odezva OLED je ¢ini nevhodnou pro vysokorychlostni aplikace [21].

4. u~-LED: Pole LEDek na bazi AlGaN se typicky pouziva ve VLC a aplikacich s optickymi
vldkny, coz méa velky potencial pro pouziti v panelovych displejich kvuli podpore vysoko-
rychlostni paralelni komunikace. Kromé toho jsou schopny pracovat s vysokou hustotou

vystupu svétla, coz je pfinosem pro jejich podstatnou chladici schopnost [22].

2.2.2 Pouzitelnd modulaéni schémata VLC

Ve VLC, modulovany signal mtze byt pouzit pro prepindni LEDek na danou frekvenci, to
prinasi bindrni informace zalozené na on-off vzorcich ke prijimaci. Schémata modulace amplitudy,
jako je On-OFF Keying (OOK)a pulzné poziéni modulace (PPM) jsou pfimo vyvolavina ve
vnitinich VLC systémech. Kromé toho vyuzivanim piiznivéjsich kanalovych podminek vnitinich
VLC systém mtzou byt pouzity také modulac¢ni schémata jako je Generalized Space Shift
Keying (GSSK)[23], Colour-Shift Keying(CSK)[24] a Optical-OFDM, které reprezentuje DC-
biased Optical OFDM (DCO-OFDM)[10] a Asymmetrically Clipped Optical OFDM (ACO-
OFDM)[105].

OFDM se spoléha na nékolik ortogonalnich subnosnych pro prenos cetnych paralelnich da-
tovych toku s nizkou rychlosti. Jelikoz se délka signaliza¢niho symbolu kazdé subnosné zvétsuje
podle poc¢tu subnosnych, je trvani kazdych ze subnosnych symboli navrzeno tak, aby byl pod-
statné delsi nez typickd impulzni odezva kandalu. To plati zejména v uvazovaném scénari VLC
ve vnitinim prostredi, kde obvykle prevazuji jen velmi mirné disperze. Pro vhodnou modifikaci
OFDM schématu pouzitého ve VLC muze byt pouzita koncepce DCO-OFDM inspirovana [26],
kde se pouziva stejnosmérny bias pro posun optického OFDM modulovaného signalu nad nulu.
Nicméné nevyhody této koncepce jsou napriklad jeji nezéddouci ofez negativni Spicky a jeji ener-
getickd neucdinnost, motivovala pro ndvrh ACO-OFDM, ktery netrpi vyse zminénym problémem

s ofezavanim [25].
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Koncept ACO-OFDM byl navrzen v [25], zatimco jeho BER a kapacita pro prenos pres kandly
AWGN byly vyhodnoceny v [27]. Oba koncepty DCO-OFDM a ACO-OFDM jak z hlediska vy-
sledného BER, tak i ti¢innosti sitky pasma vyhodnotili Jean Armstrong a Brendon J. C. Schmidt
v roce 2008 [10]. Ti predstavili simula¢ni a teoretické vysledky pro ACO-OFDM a DCO-OFDM
za pouzitych konstela¢nich diagrami od 4-QAM do 1024-QAM. Pro feSeni signalové disperze
ma ACO-OFDM vyssi optickou uc¢innost nez OOK. Pro danou normalizovanou sitku pasma
vyzaduje ACO-OFDM méné vykonu nez DCO-OFDM pro vSechny konstelace kromé nejvétsich.
Vysledky DCO-OFDM z&visi na biasu. Vysoky bias zvysuje pozadovany prikon, zatimco nizky
bias mé za vysledek sum, ktery vychézi z ofezu Spicky. ACO-OFDM se 1épe hodi pro adaptivni

systémy, protoze stejny ndvrh je optimélni pro vSechny pouzité konstelace.[3]

2.3 OFDM
2.3.1 Historie OFDM

Koncept pouzivani OFDM pro pienos nejdiive navrhl Robert W. Chang z Bellovych laboratotich
v roce 1966. Roku 1971, panové Weinstein a Ebert navrhli Rychlou fourierovu transformaci
jako zptisob generovani OFDM signalt. Koncept cyklického prefixu urceného k potlaceni ISI
predstavili Peled a Ruiz roku 1980. Prvni pouziti OFDM pro mobilni komunikaci predstavil
Cimini z Bellovych laboratorich v roce 1985. Nyni je OFDM Siroce vyuzivano v mobilnich
technologiich jako jsou sité LTE a sité 4. generace. Prukopniky pouziti OFDM jako modulaéni
techniky pro DSL a jiné dratové komunikace byli Cioffi a dalsi ve Stanfordu. Vyzkumny zajem o
OFDM s vice vstupy (MIMO) inicioval Telatar a Foschini v roce 1996. Od roku 2005 ptitahuje

zna¢nou pozornost aplikace OFDM na optické komunikace.[4]

2.3.2 Prenosové schéma OFDM

Prenosové schéma OFDM je typ multikandlového systému, ktery obsahuje mnoho subnosnych.
Jejich spektra se prekryvaji pro lepsi efektivitu Sitky pasma. V praxi jsou pro implementaci
téchto ortogondlnich signdlt velmi uzitetné procesy diskrétni Fourierovy transformace (DFT)
a inverzni DFT (IDFT). Oba procesy lze efektivné implementovat pomoci rychlé Fourierovy

transformace (FFT) a rychlé inverzni Fourierovy transformace.

2.3.3 Blokovy diagram OFDM

Blokové schéma zakladnich komponenti obecného OFDM systému je zobrazeno na obrizku
4. U OFDM vysilace se nejprve na vstupnim datovém proudu provede kanalové kédovani a
prokladani. Vysledny signal je poté mapovan na komplexni ¢isla pomoci digitdlnich konstelacnich
schématu jako jsou BPSK, 4-QAM, 16-QAM, 64-QAM nebo dalsich.[4]

Proud komplexnich datovych symbolu je poté paralelizovan, kde X = [X0, X1,..., Xn —1].

Tento proud je poslan do modulu inverzni rychlé fourierovy transformace (IFFT) a vysledkem
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Obrazek 4: Vseobecné blokové schéma OFDM
je vektor x, ktery je v casové oblasti. k-ty vzorek signdlu x je dan vzorcem
1=0 .
1 J2mkl
LTk = N E Xiexp N (1)
N-1

KdeX; je I-ty prvek signdlu X a N je pocet subnosnych. Pro vysoké hodnoty N lze prokézat
pomoci stredové mezni véty, ze x; méa Gaussovo rozdéleni jak pro redlnou, tak i pro imaginarni
slozku. To je zptsobeno pfidanim velkého poctu nezavislych a identicky rozdélenych ndhodnych
proménnych.

Signal x je pak preveden na sériovy, prida se cyklicky prefix a je preveden na analogovy. Vy-
sledny analogovy signal v zékladnim pasmu je filtrovan dolni propusti a vysledkem je kontinualni
signal x(t) dany,

N-1 LT
o(t)= 3 mg(t- ) (2)
k=0
Kde T je délka trvani OFDM symbolu bez CP a g(t) je impulzni odezva filtru dolni propusti.

Pokud je tento pouzity filtr idedlni, spojity signal v ¢asové oblasti je dan

N/2—-1 . N-—1 .
1 72wt 1 j2m (1 — N)t) X (WNt)
Hn=-= % X — 3 Xeap (0 4 Seos (0 3
x (t) N 2 lea:p( T ) + N 2 lea:p( T + N s\ 7 (3)

Signal x(t) je poté konvertovan podle frekvence nosné f. a poslan po bezdriatovém kanalu. V
typickém bezdriatovém kandlu jsou kvili vicecestnému siteni zpozdéné kopie vysilaného signélu,

které dosahuji k prijimajici anténé.
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Impulzni odezva kanélu h(t), ktery se vicecestné Siti je

Ny—1

ht)= D hed(t =) (4)
q=0

Kde Ny je pocet cest piitomnych v kandlu, hq a 74 jsou zisk resp. zpozdéni g-té cesty a d(.) je

Diracova delta funkce. Frekvenéni odezva signalu h(t) je H(f), kde

H(f) = [ hiyemp(-2nft)dr 5)
—00
Pii vysilani OFDM signélu po bezdratovém kandlu se k nému pridava Sum n(t).

V prijimaci je signal nejprve zkonvertovan na nizsi frekvenci smichanim se signdlem exp(—j2m f.t+
0), ¢ehoz vysledkem vznikne signal y(t). 0 je definovdna jako fazovy posuv mezi fazi mistniho
oscildtoru v prijimaci a fazi nosné na zacatku prijatého OFDM symbolu. Signél y(¢) poté projde
dolni propusti a zkonvertovan na digitdlni signal pro ziskani diskrétniho signalu v zakladnim
pasmu. Poté je odebran cyklicky prefix a signal je preveden ze sériového na paralelni pro ge-
nerovani signdlu v casové doméné, y = [yo,y1...,yn—1]. Signal y je pak prividén do FFT pro
vytvoreni signdlu ve frekvencni doméné. Y = [Yp, Y1, ..., Yy_1]. Za pfedpokladu, Ze je pouzito
cyklického prefixu delsiho, nez je sitka zpozdéni kanalu a je dosazeno dokonalé synchronizace,

Y mize byt vyjadfeno pomoci maticové rovnice,

YT = [H]XT+NT

Yo Hy O 0 Xo No
i 0O Hy --- 0 X1 N1
=|. . . . N (6)
Yn_1 0 0 - Hy_1] [XN21 Nn_1

, kde Y7 je transpozice Y, X" je transpozice X, N7 je transpozice vektoru sumu N a diagonaln{
matice [H] je kandlovd matice. Pfijaty signél je pak vyrovnan, serializovdn a demodulovan pro
obnoveni datovych symbolti. Pokud bylo ve vysila¢i provedeno kédovani kanalu a prokladani,

dekédovani a odstranéni prokladani se provede po demodulaéni fazi na prijimaci.[4]
2.3.4 Vlastnosti OFDM

2.3.5 Paralelni prenos a ortogonalita subnosnych

V OFDM je sirokofrekven¢ni pasmo rozdéleno do mensich frekvencénich pasem a datové sym-
boly jsou prendseny paralelné na kazdém z oddélenych pasem. Tyto prendsené subnosné mohou
byt presné demodulovany v prijimaci, protoze jsou navzajem ortogonalni, a proto se mohou v

kmitoc¢tové oblasti vzajemné prekryvat, aniz by mezi nimi vznikali interference. Ortogonalita
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m-tého a [-tého prvku je vyjadrena jako

1 3= j2mnm —j2mnl 0; m #1
3 e (T e (ST T "

otherwise

V typickém bezdratovém kanalu se signal podrobuje vicecestnému siteni. Toto Sifeni zpuso-
buje rtizné rozdilné opozdéni signélf, které prichazi do prijimace, coz zplsobuje ISI. OFDM je
odolné proti ISI diky paralelnimu prenosu. Délenim vstupniho datového proudu do IV subnos-
nych se délka symbolu zvétsi N-krat. To snizuje vicecestné zpozdéni rozpéti v poméru k délce
symbolu.[4]

Zvazme Casové omezeny komplexni exponencialni signal

{ermie) ]Ij 201

reprezentujici rozdilné subnosné na frekvenci fi = k/Tgym v signdlu OFDM. Tyto signaly

jsou definovany jako ortogonalni, jestlize integral jejich sou¢inu na spolecné periodé je nula, tedy

Tsy 1 Tsym - k - i
_ okt —jor i
/ eI2mfite=i2mfit gy / 2 o I oy it
0

Tsym sym

(8)

1 Tsym jor <’“ ”t 1, Vintegerk =1
= € modt = ‘
Tsym Jo 0, otherwise
Méjme diskrétni vzorky se vzorkovanim t = nTy = nTsyy/N,n = 0,1,2,..., N — 1, rovnice

uvedend vyse muze byt napsana v diskrétni ¢asové doméné jako

1N 1
e
n:(]

3 nTsym
nl ot ISym
T@ym N e Tsym N

j2 ”Ts —j27‘(‘T nTs _

MZ

" (9)
NZ jor il {1, Vinteger k =i

0, otherwise

Vyse uvedend ortogonalita je nezbytnou podminkou, aby byl signdl OFDM odolny vuéi ICL[5]

2.3.6 Cyklicky prefix

Cyklicky prefix je dalsi klicovou vlastnosti OFDM, ktera pomaha k odolnosti vaci ISI. Cyklicky
prefix je koncova ¢ast symbolu OFDM, ktera je pfipojena na zac¢atek dalsiho symbolu. Vysledkem
je prodlouzeni trvani symbolu. K tomu aby CP eliminoval ISI musi byt delsi nez opozdéni
kandlu. Pokud je toto splnéno, ortogonalita OFDM symbolu je udrzena diisledkem piitomnosti

celoc¢iselného poctu cykltd v rdmci FFT intervalu. CP proto pomaha snizit ICI zptsobenou
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vicecestnym Sitenim signalu. Pomaha také synchronizaci casu a frekvence kvili vysoké korelaci

mezi CP a symbolem OFDM. CP vsak snizuje spektralni a¢innost pomérem 7'/ (¢, + T').[4]

2.4 Experimenty
2.4.1 Demonstrace softwarové definovaného VLC komunikac¢niho systému

Demonstraci sofwarové definovaného VLC komunikac¢niho systému provedl v roce 2011 tym ve
slozeni M. Rahaim , T. Borogovac , T.D.C. Little z univerzity v Bostonu a Ali Mirvakili s V.
Joyner z univerzity v Medfordu[6].

Prestavuji feseni zalozené na softwarové definovaném VLC (SDVLC). Implementovali illumi-
nation quality optical front end pro prizpiisobeni softwarové definovaného radia k VLC kanalu.

Jejich SDVLC systém implementoval platformu GNURadio. Je to sada nastroji pro vyvoj
softwaru pro bézné zpracovani signalu, kterd interaguje s externim hardwarem, ktery se pouziva
pro prenos RF signéla. Vyuzili USRP (Universal Software Radio Peripheral) s nizkofrekven¢nim
vysilac¢em a pfijimacem jako rozhrani pro vytvoreni VLC propojeni.

Demonstrovali pouziti VLC pro prenos 1Mb/s video streamu na vzdalenosti 3 metra. Data
z UVC (USB Video Class) kompatibilni webkamery byly nejprve prevedeny na média pro stre-
amovani prostrednictvim aplikace GStreamer. Video stream poté prochéazel pires GNURadio do
USRP za tcelem generovani nizkofrekvencénich modula¢nich schémat posilanych do optického
vysilace. Bezvlaknovy kanal se skladal z analogového Led zdroje a fotodetektoru se zesilovacim
uc¢inkem, ktery konvertoval opticky signdl zpét na elektricky. Ten byl pfijat druhym USRP a v
ném demodulovan a poslan do piehravace médii.

Jejich demonstrace ukazuje v prvni fadé potencidl pro primyslové svételné systémy pro
ziskani schopnosti dvojiho pouziti VLC. Broadcast VLC poskytuje alternativni kanal ke stavaji-
cimu RF kandlu ve viceuzivatelskych scénafich, kde se samotny RF kandl mtze stat pretizenym.
Jako prenosové médium pro broadcast ma VLC vysoky potencidl ulevit RF od prendsenych
sluzeb jako je naptiklad video streamovani.

Na strané vysilace USRP poskytuje konverzi digitalnitho na analogovy signal pro implemen-
taci slozky signalu v zakladnim pasmu. Déle je tento signal modulovan na nosnou frekvenci pro
passband modulaci. V dtsledku omezeni Spickového napéti tohoto vystupu je signal zkresleny,
aby fungoval v linearni rozsahu LED diod. LED poté vysle modulovany signal pres opticky kanal
do optického ptijimace. Tam signal nejdrive projde kolimacni ¢ockou k fotodetektoru s transim-
pedancné zesilujicim obvodem. Signdl z vystupu fotodetektoru jde do druhého USRP a zde je
konvertovan zpét na digitalné vzorkovany signél pro zpracovani na pfijimacim PC.

Opticky vysila¢ se sklddal z 16 identickych LED diod, kazd4a ptipojena ke stejnému ridicimu
signalu a sériové pripojend s MOSFET, prediadnym rezistorem a napajecim zdrojem. Vyzato-
vané svétlo z kazdé LED je fizeno MOSFET, které generuje proud imérny trovni vstupniho

napéti z USRP. Toto napéti ma stejnosmérnou i stiidavou slozku. Stejnosmérna udrzuje tran-
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zistor v saturacni oblasti a stiidava moduluje LED diody. Pouzili LED diody vyrobce Osram
Semiconductor typ LUW CN5M a MOSFET 2N7002.

Na prijimaci pouzivali komeréni fotodetektor Thorlabs - PDA36A spolu s asferickou kon-
denzacni ¢o¢kou Thorlabs -ALC2520-A. Detektor pouzivd kfemikovou PIN fotodiodu s aktivni
plochou 13 mm?2 a responzivitou 0,2 - 0,4 A/W ve viditelném rozsahu v zdvislosti na vinové
délce prichazejiciho svétla. Fotodetektor je nastaven v konfiguraci transimpedanc¢niho zesilovace
s nastavitelnym ziskem. Pouzili zisk 10 dB, pti kterém je $itka pasma 12,5 MHz, takze ptijimac
mé dostatecnou sitku pasma, aby odpovidal vysilaéi.

V pripadé prenosu s nizkou prenosovou rychlosti byli schopni modulovat nosnou frekvenci
4 MHz na opticky kanal pomoci LED vysilace. Vystup z USRP byl priveden na bias tee a
poté nosné poskytovala centralizovany pramérny signal na prijimaci a umoznuje, aby byl prijaty
signal sledovan na USRP stejné jako v pripadé nizkofrekvenéni RF.

Tento tym také tspésné otestoval OFDM, které implementoval v GNURadio. Testovani,
které provedli, zahrnuje modulaci s BPSK a QPSK. Zde pii pouziti OFDM dosahli v realném

¢ase prenosové rychlosti az do 2Mb/s.

2.4.2 Soucasny prenos zvuku a obrazu za pouziti komunikace po viditelném svétle
(VLC)

Vyzkumnikim Do Ky Sonl, EunByeol Cho, Inkyu Moon, Zabih Ghassemlooy, Soeun Kim and
Chung Ghiu Lee se v roce 2013 [7] povedl soucasny prenos videa i zvuku pres VLC. Modula¢ni
format audio signélu byl pouzit S/PDIF (Sony Philips Digital Interface). V ném je digitalni
datovy kéd zakdédovan kédem dvoufdzové znacky (BMC-Bi-phase Mark Code), znamym také
jako diferencialni kddovani Manchester, kde se zména trovné objevuje na zacatku kazdé periody
bitu. Jedna se o diferencialni kédovaci schéma, které pouziva pritomnost nebo neptritomnost
prechodti pro indikaci logické hodnoty. Logické hodnoty 1 a 0 reprezentuje zména tirovné bitu
ve stfedu, resp. zadné zména, a tak nabizeji vestavéné synchroniza¢ni schopnosti.

Jako video signal pouzili kompozitni video signal CVBS (Composite Video Broadcast Signal).
K dispozici méli t¥i standardni analogové televizni forméaty PAL (Phase Alternating Line), NTSC
(National Television System Committee) nebo SECAM (Séquentiel couleur & mémoire). Jednim
z feSeni by bylo pouzit schémata modulace impulzniho ¢asu, jako je PWM, impulzni kmitoétova
modulace (PFM), kmitoc¢tova vina FM atd.

V transmitteru byl analogovy signal nejprve zesilen a digitalizovan, nez byl preveden na
format S/PDIF. Ten poté ovladal svazek 4x5 bilych LED diod. Na strané videa byl pouzit PWN
signal, ktery ovladal svazek 5x5 ¢ervenych Led diod.

V receiveru byly zde pouzity dvé rozdilné fotodiody, jedna pro zvuk a druhé pro video. Pro
zvukovou ¢ést je nejprve preveden vystup nizkorychlostni fotodiody (tj. 15 Mb / s s citlivosti
prijimace -24 dBm) pres modul S / PDIF, po kterém nésleduje kvalitni stereofonni digitalni-
analogovy prevodnik (DAC). Pro video byla pouzita vysokorychlostni fotodioda (tj. 50 Mb /
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s s citlivosti pfijimace -17,5 dBm), po niZ nasleduje demoduldtor PWM, 3-MHz filtr a video
zesilovac.

Ke generovani jak audio, tak zvukového signalu pouzili DVD prehravac.K prenosu zvukového
signdlu pouzili bilé svétlo a cervené svétlo k prenosu videa. Na prijimaci ke sledovani kvality
video a audio signalt pouzili LCD TV a reproduktory. Vysilace a pfijimace méli umisténé v
usporadani difuznich spoju s rozestupem 10 ¢cm mezi dvéma vysilacimi moduly. Prenos svétlem
probihal na vzdalenost 50 cm. ta mohla byt zvySena pouzitim vhodné optiky nebo zvysenim
vysilactho vykonu v bezpeénostnim limitu oc¢i. Vzhledem k dobé odezvy pouzitych zafizeni je
dosazeno celkového pfenosového zpozdéni 200 ns, coz je dostateéné malé, a proto neovliviiuje
kvalitu zvukovych a obrazovych signalti. Pro posouzeni kvality pfenosu video signalu pouzili dva
testovaci signdly a to pribéh NTSC kompozitniho videosignalu s hornimi a spodnimi stopami
ukazujicimi vstupni a zpétné analogové video signaly a video testovacich karet (tj. barevnych
pruhtt SMPTE a upravené verze zkusebni karty Philips PM5544). Vysledkem byl mirny rozdil
v kontrastu mezi pfijatym a vysilanym obrazem. Ten mohl zptisobit inik z pfendseného audio
signalu. To se d4 zlepsit pouzitim optického pasmového filtru a vyssi nosné frekvence pro PWM.
Aby se zlepsila kvalita obrazu, mtze byt pro digitdlni konverzi video signalu pouzita ADC
a digitalni video signal mtze byt prenasen pomoci LED diod. Prijetim nékterych kompresnich
algoritmu lze snizit rychlost prenosu dat digitalniho video signalu a vyhnout se pouzivani drahych
vysokorychlostnich ADC. Prakticky prokazali paralelni prenos audio a video signalu pomoci
LED. Pro audio link byl pfijat format S / PDIF umoznujici prenos digitédlnich audio signali 5.1,

7.1 nebo 9.1, coz je pro aplikace domaci zabavy velmi pritazlivé.

2.4.3 Prenosovy systém zvuku a obrazu zalozen na komunikaci po viditelném

svétle (VLC) v redlném case.

Daéle byl v roce 2013 publikovan védecky c¢lanek [8] o vyzkumu pfenosu audia a videa v real-
ném case, na kterém se podileli Yingjie He, Liwei Ding, Yuxian Gong, Yongjin Wang. Jejich
zapojeni spocivalo stejné jako u experimentu popisovaném vyse ve dvou paralelnich prenosech.
7 videokamery zvlast prendaseli obrazovy a zvlast zvukovy signal. Jejich prototyp vyuziva mo-
dulaci intenzity a primou detekci pro prenos dat. Jako zdroj svétla pouzili prostou Cree LED.
Video a audio signal zachyceny kamerou zesilili a nasledné poslali na dva LED zdroje. Vystupni
svételnym paprskiim se tam ménila intenzita, kterd odpovidala zméné signalu. Tyto zmény vsak
lidské oko neni schopné rozpoznat. Vzdalenost mezi dvéma LED zdroji svétla byla asi 10 cm aby
bylo zabranéno vzajemnému ruseni. Na pfijimaci pouzili dvé vysoce citlivé fotodiody Si PIN
Hamamtsu S6968, které detekovaly svétlo prenasené pres dva samostatné optické kanaly. Oba
fotodetektory musi byt nasmérovany na nejintenzivnéjsi ¢ast vyzarovacich paprski. Po detekci
se optické signaly prevedou na fotoelektricky proud imeérny kolisani dopadajiciho svétla, které
je pak zesileno a filtrovano filtrem dolni propusti. Dale méli modul pro zaznam zvuku a videa s
rozhranim USB, navrzeny pro prevod analogového signalu na digitalni. Podafilo se jim piehra-

vat zvuk i obraz v redlném case na obrazovce. Byli schopni prenaset na vzdalenost 2 metri bez
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jakéhokoliv zaostrovani svétla a se zaostrovaci cockou se tato vzdéalenost mohla zvysit az na 3
metry.

Diky optickému prenosu byly vysoce kvalitni obraz a zvuk obnoveny a prehraviany na obra-
zovece notebooku pomoci modulu ADC s rozhranim USB 2.0. Mohou se objevit néktera zkresleni
verze, zesileni signalu a okolni Sum. Pro zlepseni prenosového systému by mél byt analogovy

signdl preveden na digitalni pred prenesenim pres opticky bezdratovy kanal.

2.4.4 Studie vykonnosti OFDM VLC systému zalozeného na poli bilych LED

Tato studie byla provedena tymem slozenym z TIAN Chong-wen, LI Yan-ting, YE Wei-lin,
QUAN Xiang-yin, SONG Zhanwei, a ZHENG Chuan-tao v roce 2011 na univerzité Jilin v Ciné.[9)]
V této studii se zamérili na technologii OFDM nasazenou na VLC systém s pouzitim pole 5x5
bilych LED. Vysila¢ i pfijima¢ modelovali nastrojem MATLAB/Simulink. Cilem této prace bylo
simulovat a analyzovat tc¢inky faktori, které zahrnovaly vybér modulace, pomér pilotii, Reed-
Solomon kédovani, vzdalenost komunikace a dalsich na bitovou chybovost BER. OFDM vysila¢
a prijimac¢ vyuziva inverzni diskrétni fourierovu transformaci (IDFT) pro modulaci a diskrétni
fourierovu transformaci (DFT) pro demodulaci.

Vysilac i prijimac byly modelovany néstrojem Matlab/Simulink. Ve vysilaci se sériovy datovy
proud prevede na paralelni a na néj se pak zavadi RS kédovani. Nasledné jsou data digitalné
modulovany s pridanim pilotnich sekvenci. Prostfednictvim IDFT jsou data prevedena z paralel-
nich na sériova. Poté je ziskan signal v zdkladnim pasmu. Prijimac¢ pracuje na stejném principu,

jenom v opacném poradi. Parametry pouzité v této simulaci jsou zobrazeny v tabulce ¢.1.

Tabulka 1: Parametry pole bilych LED a fotodetektoru

Parametr Hodnota
Pole LED NxN 5x5
VInova délka detektoru 550 nm
LED stfedni vyzarovaci intenzita 0,73 cd
Primér snimaci plochy fotodetektoru 2 mm
Prenosova rychlost 550 kbit /s

Uéinky dvou modulaci QPSK a 8-QAM na BER lze vidét na obrézku ¢. 5a). Hodnota BER
se podle oc¢ekavani zvysuje se zvysujici se vzdélenosti prenosu. Se stejnym pomeérem pilotnich je
hodnota BER nizsi pii pouziti modulace QPSK. Vyssi pomér piloti u stejné modulace zptisobuje
nizsi hodnotu BER.

Na obrazku 5b) jsou zobrazeny t¢inky RS kédovéni, kde je pomér pilott 1/2 a 1/3. Diky RS
kédovani je posilena schopnost korekce chyb, takze BER klesa. Pri pritomnému RS kédovani,

byt s niz§im pomérem pilotu je hodnota BER nizsi, nez s pomérem piloti 1/2 bez RS kédovani.
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Obréazek 5: Zavislost BER na vzdalenosti s pouzitim modulaci QPSK a 8-QAM a rozdilnym
pomeérem pilotu

Vliv poméru piloti na BER pro systém OFDM / VLC je uveden na obrazku 6a). Lze
vypozorovat, ze pri poklesu poméru piloth se data, kterd se pouzivaji k odhadu kanalu VLC,
také snizuji, takze BER nartsta. Nicméné efektivni prenosova rychlost a efektivita sitky pasma
se snizuje se zvysujicim se pomérem pilot. Takze tento pomeér by mél byt zvolen kompromisem
pro nizkou BER a vysokou Sitku pasma.

Se stejnym pomérem pilotid, RS kddovanim a modulaci QPSK, lze na obrazku 6b) vidét
ucinky dvou ruznych forem piloti na vyslednou hodnotu BER. Z vysledku jde zretelné vidét,
ze BER za pouziti blokového pilotu je nizsi, nez v ramci hrebenové formy. Je to proto, ze
blokové pilotni signaly obsazuji vSechny subnosné, takze signédl a Sum v celém pasmu lze dobte
odhadnout, zatimco odhad signalu a Sumu za pouziti hrebenového pilota je nedostateény, proto
se hodnota BER zvysuje. Zde se podaiilo dosahnout hodnoty BER pod 10~° na komunikaéni

vzdélenost 0,9 m za pouziti blokové formy pilotu a jeho poméru 1/3.
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Obrazek 6: Zavislost BER na vzdalenosti u pouziti QPSK a 8-QAM a jinym pomérem pilotu
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3 Navrh metod pro hodnoceni kvality obrazu

Metody pro hodnoceni kvality obrazu byly zvoleny mezi objektivnimi metodami, které neberou
v potaz rozdily vnimani lidskych o¢i. Jednou z nich je chybovost BER a druhd je $pickovy pomér

signdlu k Sumu.

3.1 Bitova chybovost (BER)

Bitova chybovost [28] se pouziva ke kvantifikaci pfenosu dat kandlu pocitdnim chyb v datovém
retézci. Pouziva se v telekomunikacich, sitich a radiovych systémech. BER je klicovy parametr,
kterym se posuzujou systémy, které prenaseji data z jednoho mista na druhé.

Systémy, u kterych se pouzivi BER zahrnuji radiova spojeni, systémy s optickymi vlakny,
ethernet nebo jakykoli systém, ktery prendsi data pres sit néjaké formy, kde sSum, interference a
fazovy jitter mohou degradovat signal.

Prestoze existuji rozdily ve zpusobu fungovani téchto systémi a zpusobu, jakym je ovlivnéna
bitova chybovost, zéklady samotné chybovosti jsou stale stejné.

P1i prenosu dat pres datové spojeni se v ném miizou objevit chyby. To muze ohrozit inte-
gritu systému. V disledku toho je nutné posoudit vykonnost systému a bitova chybovost BER
poskytuje idealni zptusob, jak toho dosdhnout.

Bitova chybovost BER je definoviana jako mira, s jakou dochézi k chybdm v prenosovém
systému. To muze byt piimo preloZzeno do poctu chyb, které se vyskytujiv fetézci daného poctu

bith. Definici bitové chybovosti lze prelozit do jednoduchého vzorce:

Nerror

BER =
Nai

(-) (10)
kde Nepror je pocet chybné prijatych bitt a N,y je pocet vSech prijatych biti.

3.2 Spickovy pomér signilu k Sumu PSNR

Tento pojem je vyrazem pro pomér mezi maximalni moznou hodnotou (vykonem) signilu a
hodnotou Sumu, ktery ovliviiuje kvalitu jeho reprezentace. Protoze mmnoho signald m&a velmi
siroky dynamicky rozsah (pomér mezi nejvétsimi a nejmensimi moznymi hodnotami), se PSNR
obvykle vyjadiuje v logaritmickém méritku.

Pro néasledujici implementaci predpokladejme, ze mame standardni dvourozmérné pole dat
nebo matici. Rozméry origindlni obrazové matice a rozméry degradované matice musi byt to-

tozné. Matematicka reprezentace PSNR je nasledujici:

MAX,

PSNR = 20[0910(\/?%

)(dB), (11)
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kde stfedni kvadratickéd chyba MSE (Mean Squared Error) je rovna:

1 m—1n—1 . s
MSE = LS SIS ) g G (12)

kde f reprezentuje maticova data origindlniho obrazku, g jsou maticova data znehodnoceného
obrazku, m je pocet radku pixelt obrazku a i je index radku. n je pocet sloupcu pixeld obrazku a
J reprezentuje index sloupce. M AX je maximalni hodnota signdlu, kterd existuje v origindlnim
obrazku.

Stredni kvadratickd chyba MSE umoznuje porovnat "pravdivé'hodnoty pixeld ptvodniho
obrazu se znehodnocenym obrazem. Cim vyssi je PSNR, tim vice pfeneseny obraz odpovida
origindlnimu. Cilem je mit mezi obrazy co nejmensi MSE s ohledem na maximélni hodnotu
signalu.

P1i pokusu o vypocet MSE mezi dvéma odentickymi snimky bude hodnota nula, a proto
bude ¢islo PSNR nedefinovano (déleni nulou). Hlavnim omezenim této metriky je to, Ze se spo-
1éhé vyhradné na numerické srovnani a ve skutecnosti nezohlednuje zadnou troven biologickych

faktora systému lidského vidéni.[29]
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4 Prakticka cast

V této c¢asti bude popsano praktické métreni této diplomové prace. Métreni probihala v laboratori
za béznych podminek.

Y~s 2

4.1 NAavrh meérici soustavy

Navrh mérici soustavy obsahuje nékolik prvki. Blokové schéma mérici soustavy je zobrazeno
na obrazku ¢islo 7. Komunikace za¢ind v aplikaci naprogramované v LabView. Jeji pomoci jsou
nastaveny parametry prenosu napr. pouzitd modulace subnosné, nosna frekvence, sirka pasma a
jiné. Aplikace je propojena s vysilacim USRP, kde vysle data a USRP se chova jako RF vysilac.
RF signal je poté zesilen zesilovacem a poslan do bias-tee. Zde se signal secte se stejnosmérnym
signdlem, diky ¢emuz nebude dochéazet ke kolisani intenzity vysilaciho svétla. Odtud jde signal
do vysilaciho svétla a z néj se $it{ do fotodetektoru. Poté je na cesté do prijimacitho USRP jesté

zesilen. Treti USRP zde slouzi pro synchronizaci vysilaciho a prijimaciho USRP.

4.2 Vysilané video

Video pouzité pri laboratornim méfeni neobsahuje zvuk a jeho rozliseni je pouze 100 x 60 px. To
nesouvisi s prenosovou kapacitou systému OFDM, ale je to dano parametry hardwarovych ¢asti
métici soustavy. Tyka se to pouzitych USRP. Ty maji velmi maly buffer, ktery by se pii pfenosu
kvalitnéjsiho videa i zvuku béhem par vtetrin zaplnil a méfici aplikace by prestala pracovat.

Snimek prenaseného obrazu je na obrazku 8.

4.3 Vyvojové prostiredi LabVIEW

Veskerd méreni byly provedeny pomoci aplikace v programovacim a vyvojovém prostfedi Lab-
VIEW (z angl. Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench), ktery je produktem
americké firmy National Instruments. Pouziva se zde termin virtualni instrumentace. Toto pro-
stfedi se pouzivad napiiklad k programovani systémi pro méfeni a analyzu signald, Fizeni a
vizualizaci technologickych procest rizné slozitosti nebo také k programovéani slozitych sys-
tému, jako je treba robot. S urcitou nadsazkou lze fici, ze prostfedi LabVIEW nemé& omezeni
své pouzitelnosti.

Hlavnim cilem virtualni instrumentace je nahradit do¢asné nebo i trvale prostorové, finanéné
a mnohdy i ¢asové narocné vyuziti technickych prostiedkt (hardware) fesenim virtudlnim (zdén-
livym) za prispéni programovych prostfedku (software) a zejména pak grafickymi a vizualnimi
prostredky a zprostredkovat tak uzivateli maximélni nazornost. Toto feseni umoznuje rychlé na-
vrhovani novych aplikaci i provadéni zmén v konfiguraci, coz je u realizace skute¢nymi néstroji

za pomoci redlnych soucastek casto velice ndkladné nebo pfimo nemozné.
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Obrézek 7: Blokové schéma méfici soustavy

Obrazek 8: Snimek prenaseného videa

4.4 Aplikace pro méreni

Aplikace pro méreni byla navrzena a vytvorena v LabView s pomoci pana Ing. Martina Tomise
Ph.d. Jeji ¢elni panel je zobrazen na obrazku 10. Aplikace slouzila jako OFDM modulator/demo-
dulator, ddle umoznuje méreni BER, datové propustnosti, prijimaci irovné, zobrazuje vysilany
a prijimany obraz a vysilané a prijimané spektrum OFDM signalu.

Blokové schéma je zobrazeno na obrazku 9. nejdrive se ziska vstupni sekvence dat, v tomto
pripadé z kamery. Data se néasledné serializuji a zkonvertuji. Poté pokracuji do OFDM mo-
dulatoru. OFMD modulator pracuje s 256 IFFT, ale uzitecnd data jdou pouze po 200 nosnych
nejblizsich stfedu spektra. U OFDM signalu poté dojde k navyseni vzorkovaci rychlosti, a takovy
signdl jde do zesilovace, kde lze nastavit vysilaci droven v aplikaci pod nazvem TX amplitude.

Zesileny signal jde poté do USRP odkud se vysila jako RF signél. Po prijeti signalu v USRP 2
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Serializace dat

OFDM modulator OFDM demodulator
A
Y
Resampling Resampling
A
Y
Zesilova¢ » USRP 1 e > USRP 2 > Zesilovaé

Obrazek 9: Blokové schéma pouzité aplikace v LabVIEW

je postup ziskani obrazu inverzni jako popis jeho vyslani.

Aplikace umoznuje nasledujici nastaveni:

Volba modulace nosné (M-QAM)

Vysilaci droven (TX amplitude)

Sitku pasma (BW)

Nosnou frekvenci (Configuration Carrier Frequency)

IP adresa TX zafizeni (device names TX)

IP adresa RX zafizeni (device names RX)
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Obrézek 10: Celni panel méiici aplikace v LabView
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4.5 Pouzité pristroje
4.5.1 Vysilaci svétla

V tomto méreni byly pro vysilani pouzity dvé svétla. Jako prvni bylo pouzito vnitini stropni
svétlo Fortimo LED DLM 3000 44W /840 Gen3 znacky Philips. Tato svétla jsou namontovana
na mnoha mistech na fakulté elektrotechniky a informatiky. O to vétsi hodnotu ma toto mé-
feni, protoze to neni zadné laboratorni svétlo, ale svétlo bézného pouzivani. MuZe se pochlubit
zivotnosti 50000 hodin a relativné vysokou tcinnosti 68 Lm/W. Jeho paramatry jsou vypsany

v tabulce ¢islo 2 a je zobrazeno na obrazku ¢islo 11 a).

Tabulka 2: Parametry svétla Philips Fortimo LED DLM 3000 44W /840

Svételny tok (Im) 3000
CRI 80
CCT (K) 4000
P¥ikon (W) 16
Uéinnost (Im/W) 46
Vstupni napéti (V) 220-240
Pmax (W) 44
Max. zivotnost (hodiny) | 50000
Max. provozni teplota 65

Jako druhé svétlo bylo pouzito zadni brzdové svétlo auta Skoda Octavia III. Vyrobila ho
firma Varroc Lighting Systems, s.r.o. Brzdové svétlo se skladd ze Sesti LED diod Advanced
Power TOPLED typu LA G6SP firmy Osram. Parametry jsou zobrazeny v tabulce ¢.3 a svétlo

je zobrazeno na obrazku 14 b).

Tabulka 3: Parametry LA G6SP

Technologie InGaAIP Thinfilm
Pozorovaci tthel na 50% I v | 120°

Barva Cervend (623 nm)
Optickd ucinnost 56 lm/W
Provozni rozsah teplot -40 ... 100°C
Maximéalni proud 200 mA
Maximalni narazovy proud | 1 A

Typické napéti 2,1V

4.5.2 Thorlabs PDA10A2

Fotodetektor Thorlabs PDA10A2 je zesilujici kifemikovy fotodetektor urceny k detekei svételnych
signali v rozsahu od 200 po 1100 nm. Vystupni méni¢ ma impedanci 50 € az do 5 voltu.
Kryt fotodetektoru obsahuje odnimatelnou zavitovou spojku SM1T1 a pojistny krouzek SM1RR,

ktery je kompatibilni s jakymkoliv poctem piislusnych zavitovych ptislusenstvi Thorlabs 1”. To
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(a) Stropni svétlo Fortimo LED DLM 3000 (b) Zadni svétlo Skoda Octavia ITI
Gen3.

Obrazek 11: Vysilaci svétla

umoznuje pohodlnou montaz externich optickych zafizeni. Jeho parametry jsou zobrazeny v

tabulce 4 a krivka reaktivity na obrazku 12.

Tabulka 4: Elektrické parametry fotodetektoru Thorlabs PDA10A2

Elektrické parametry
Detektor - SI
Aktivni plocha - # 1 mm (0.8 mm?)
Rozsah vlnovych délek A 200 - 1100 nm
Spickova vinova délka Ap 730 nm
NEP ()\,) W/VHz 2.92¢~ 1
SUM (RMS) - 1,5 mVrms
Max vystupni proud Tour 100 mA
Zatézova impedance - 50 Q
Transimpedacni zisk - 5e3 V/A (509)
Vystupni napéti Vour 0-5V (50 Q)

4.5.3 Plankonvexni ¢o¢ka Thorlabs LA1252-A

Pro vSechna méfreni byla pouzita tato plankonvexni ¢oc¢ka. Je spojitého charakteru, kdy se prijaté
paprsky pro pruchod c¢ockou sbihaji do ohniska. Ma antireflexni vrstvu pro rozsah 350 az 700

nm a vyrobend je ze skla N-BK7, které je pravdépodobné nejobvyklejsi optické sklo pouzivané
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Reaktivita fotodetektoru PDA10A2
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Obrazek 12: Reaktivita fotodetektoru PDA10A2

pro vysoce kvalitni optické komponenty. Tyto ¢ocky jsou popularni u mnoha aplikaci. Vybrané

parametry této ¢ocky jsou vypsany v tabulce 5.[33]

Tabulka 5: Parametry plankonvexni ¢ocky LA1252-A

Primeér 25 mm
Ohniskova vzdalenost 25,4 mm
Dioptrie +39,4
Polomér zakiiveni 13,1 mm
Rozsah vIinovych délek 350 - 700 nm
Zadni ohniskova vzdélenost | 17,7 mm

4.5.4 Zesilovaé

Tento zesilova¢ byl pouzit pro zesileni vystupniho signalu z USRP. Jeho zisk je 40 dB, napéjeci
napéti je 12 V a pracuje v rozmezi frekvenci 1 - 500 MHz. Redlna fotka daného zesilovace je

zobrazena na obrazku 13.

4.5.5 NI USRP-2921

Zkratka USRP znamena Universal Software Radio Peripheral. Jedn4 se o pristroj znacky Natio-
nal Instruments, tzv. softwarové definovaného radio, které umoznuje realizovat Labview aplikaci.
Je vyobrazeno na obrazku 14 a). V této praci byly pouzity jako vysila¢ i pfijimac signdlu. Je to
laditelny pfijimac/vysila¢ s vysokorychlostnim DA a AD pfevodnikem. Maximéalni udavand sirka
pasma je 20 MHz a pracuje ve frekvenénim rozsahu 2,4 GHz - 2,5 GHz a 4,9 GHz - 5,9 GHz.[31]
Je mozné zde ménit karty pro rtizné pouziti. V nasem pripadé byly pouzity karty LFRX Dau-
ghterboard 0-30 MHz Rx a LFTX Daughterboard 0-30 MHz Tx, diky kterym se mohlo mérit v

tomhle frekvenénim rozsahu.
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Obrazek 13: Zesilova¢ pouzity v mérici soustavé

4.5.6 NI USRP-2932

Podobny pristroj stejné znacky jako uvedeny vyse. Dalsi laditelny RF vysila¢/prijimac s vysoko-
rychlostnim DA a AD pfevodnikem. Vyrobce zde udava sitku pasma 20 MHz a rozsah frekvenci
400 MHz - 4,4 GHz. D4 se také pouzit pro komunika¢ni aplikace jako je WiFi, WiMax, vysila¢/-
prijima¢ v S-pasmu nebo v ISM pasmu. NI USRP-2932 bylo propojené s obéma dalsimi USRP
a slouzilo k jejich synchronizaci pfijimace a vysilace RF signalu. Tento piistroj je zobrazen na
obrazku 14 b). [32]

(a) NI USRP-2921 (b) NI USRP-2932

Obrazek 14: Zarizeni NI USRP

4.5.7 Bias-Tee ZX85-12G-S+

Bias-Tee ZX85-12G-S+ od vyrobce Mini-Circuits je dilezitd soucast zapojeni. S¢ita vysilany
radiofrekvenéni (RF) signal vychazejici z USRP se stejnosmérnym (DC) signdlem ze zdroje.
Pokud by nebyl pouzit, moduloval by se cely opticky vykon, a dochazelo by ke kolisani intenzity
svétla. Pokud se modulovany signal secte se stejnosmérnym, bude vysledny signal kmitat okolo
stejnosmérné trovné signilu, ktery dodéavéa zdroj. Pouzity bias-tee je vybaven SMA konektory,

jeho vybrané parametry jsou vypsany v tabulce 6 a zobrazen je na obrazku 15[34].
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Tabulka 6: Vybrané parametry Bias-Tee ZX85-12G-S+

Frekvence 0,2 - 12000 MHz
Impedance 50 Ohm

Vlozny Gtlum 0,6 dB
Maximélni proud 400 mA

Rozsah provozni teploty -55 az 100
Maximalni RF troven 30 dBm
Maximélni vstupni DC napéti | 25 V

Obrézek 15: Bias-Tee ZX85-12G-S+

4.5.8 Webkamera A4 Tech PK-910H

Tato webkamera slouzila pro k zachytavani obrazu, jinak feceno ke generovani sekvence dat
urc¢eného k prenosu. Dokaze zaznamendvat obraz ve Full-HD rozliseni pii snimaci frekvenci 30
snimkl za vterinu. Diky vestavénému mikrofonu je idedlni pro potreby této diplomové préce.

Ten vsak nebyl vyuzit kvili davodim, které jsou uvedeny vyse.
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5 Laboratorni méreni

Praktickd ¢ast zahrnovala méfeni na vnitfnim stropnim svétle znacky Philips popsanym vyse a

na venkovnim brzdovém svétle auta Skody Octavia.

5.1 Meéreni na vnitfnim stropnim svétle

Meérteni na vnitinim stropnim svétle bylo provedeno v laboratornich podminkach pii teploté 24
stupnu Celsia. Svétlo bylo namifeno na fotodetektor ve stejné vysce nad zemi. Nejdrive se vypo-
Citala teoreticka prenosova rychlost, ktera je pro prenos kvalitniho obrazu zasadni a poté hodnoty
chybovosti BER pfenosu obrazu, jelikoz tyto hodnoty jsou stézejni pti posuzovani kvality pre-
nosu a tim i kvality preneseného obrazu. Pri méreni byly ménény parametry mériciho systému.
Meénila se pouzitd modulace subnosné, nosné frekvence, sitka pasma a vzdédlenost vysilace od

prijimace.

5.1.1 Nastaveni mériciho systému pro stropni svétlo
Nastaveni méticiho systému pro stropni svétlo:

e Nosné frekvence: 2 - 20 MHz

Siika pasma: 2 - 5 MHz

Typ modulace nosné: 16,32,64-QAM

e Vzdélenost stropni svétlo - fotodetektor: 50 - 800 cm

Meéreny parametr: BER, PSNR

5.2 Prenosova rychlost

Prenosova rychlost je dilezitym parametrem pro samotny prenos obrazu. Urcuje jak kvalitni
obraz lze prendset. Samotny prenos, ktery byl proveden béhem méfeni ve velikosti 100x60 px,
zdaleka nevyuziva potencial prenosu OFDM po VLC. Vysledna teoreticka prenosova rychlost se
odviji od pouzité modulace subnosné a zvolené sitky pasma.

V aplikaci v LabVIEW byla teoretické maximéalni prenosova rychlost vypoctena. Vypocet
probéhl pro sitky pasma od 1 MHz do 20 MHz a také pro riizné pouzité modulace subnosné
M-QAM. Od jednodussich 4-QAM po slozitéjsi 64-QAM. Dosazené prenosové rychlosti jsou
zobrazeny v tabulce ¢islo 6.

Vypocet teoretické maximalni prenosové rychlosti probihal podle nasledujiciho postupu. U
vicestavovych modulaci M-QAM se podle vypoctu loga(M) = X, kde M je pocet stavii modulace
M-QAM a X je poclet prendsenych bitu jednim stavem, zjistilo pocet prenesenych bitu.

Daéle je treba zjistit cas trvani jednoho symbolu, coz se vypocita podle Sitky pasma dle

nasledujiciho vztahu t = ﬁ[s], kde BW je sitka pasma a t je ¢as trvani symbolu.
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Tabulka 7: Teoreticka prenosova rychlost

Pienosové rychlost [Mb/s]
Pouzitd modulace subnosné
Sifka pdsma [MHz] | 4-QAM | 8-QAM | 16-QAM | 32-QAM | 64-QAM
1 0,977 1,465 1,953 2,442 2,930
2 1,953 2,93 3,906
3 2,930 7,324 8,789
4 3,906 7,813 9,766 11,719
5 7,324 9,766 12,207 14,648
6 8789 | 11,719 | 14,648 | 17,578
7 6,836 | 10,254 | 13,672 | 17,090 | 20,507
8 7,813 11,719 15,625 19,531 23,438
9 8,789 13,184 17,578 21,973 26,367
10 9,766 14,648 19,531 24,414 29,297
11 10,742 16,113 21,484 26,855 32,227
12 11,719 17,578 23,438 29,297
13 12,695 19,043 25,391 31,738
14 13,672 | 20,509 | 27,344
15 14,648 | 21,973 | 29,297
16 15,625 23,438 31,250
17 16,602 24,902 33,203
18 17,578 26,367
19 18,555 27,832
20 19,531 29,297
60 1 1 T T T L
——64 - QAM
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Obréazek 16: Zavislost teoretické preosové rychlosti na Sifce pasma pro ruzné typy M-QAM
modulaci nosné
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K vytvoreni OFDM symbolu bylo v nasem pripadé pouzito 125 vzorkt za kazdy bit ktery
pouzita konstelaci najednou posila. Pri pouziti modulace 4-QAM, ktera vysila 2 bity, to znamena
250 vzorkt. Pri vypoctu v aplikaci byla pouzita 256-FFT. Tento pocet byl vynasoben casem
trvani jednoho OFDM symbolu a tak vysla celkova doba prenosu vsech symbolt. Celkova pro-
pustnost byla vypoctena jako podil celkového poctu vyslanych bita k celkové dobé prenosu. Pro
ukézku vypoctu je zvolena modulace 4-QAM a sitka pasma 5 MHz. Modulace 4-QAM kazdym
stavem vysila 2 bity. Pii pouziti 5 MHz $itky pasma, odpovidd délka symbolu 0,2 us.

loga(4) = 2bity (13)
LS 14
5000000 2K (14)
2. 125 = 250biti (15)
956 - 0,2 = 51, 2us (16)
250 .
5 = 4,8828125bit /us = 4,8828125Mb/s (17)

Pii pouzité Sitce pasma 5 MHz a modulaci 4-QAM je teoretickd prenosova rychlost 4,883
Mb/s. Tento vypocet byl vlozen do pouzité mérici aplikace LabVIEW. Vypoctené hodnoty jsou
pouze teoretické a jednd se o maximalni teoretickou prenosovou rychlost. Tyto hodnoty vsak
nebyly prakticky zméfeny ani zkoumany.

Teoretickd prenosova rychlost se linedrné zvysuje se zvysujici se pouzitou velikosti sirkou
pasma. Lze to vidét na obrazku 16. Velky vliv ma také pouzitda modulace subnosné. Logicky tak
nejvyssi prenosova rychlost byla dosazena pii pouzité modulaci subnosné 64-QAM a Sitce pasma
20 MHz. Zde muze nabyvat rychlosti az 58,594 Mb/s. Tato rychlost muze teoreticky pokryt
7ivy prenos serveru Youtube v rozliseni 3840 x 2160p (4K) pii snimkové frekvenci 30 snimku
za sekundu, jehoz datovy tok se muze pohybovat od 20000 do 51000 kb/s. [30] Konfigurace,
ktera by tuto rychlost teoreticky mohla spliiovat, je v tabulce ¢.6 vyznacena zelené. Zluté je dale
vyznacend konfigurace, kterd muze spliovat video v rozliseni 2560 x 1440 (QHD) pti 30 snimcich
za sekundu, jehoz datovy tok je 9000 az 18000 kb/s. Oranzova ¢ast tabulky pak video v rozliSeni
1920 x 1080 pii 30 snimcich za sekundu, u kterého je datovy tok 3000 az 6000 kb/s. Cervend
¢ast tabulky by méla zvlddat video v HD rozliseni 1280 x 720 pri 30 snimcich za sekundu.

5.3 Meéreni bitové chybovosti a jeji vliv na preneseny obraz

Dulezitym parametrem komunikac¢niho spoje je jeho bitova chybovost. Tato hodnota velmi ovliv-

nuje vysledny preneseny obraz. Pfi méreni bitové chybovosti byla nejprve promeérena jeji zavislost
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Zavislost BER na nosné frekvenci pfi vzdalenosti 1,5m
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Obrazek 17: Zavislost chybovosti na nosné frekvenci modulace ve vzdélenosti 1,5m

na nosné frekvenci a poté na vzdalenosti vysilace od prijimace. Na obrazku 17 lze vidét zavislost
chybovosti BER na nosné frekvenci pro 16,32 a 64-QAM ve vzdélenosti prijimace od vysilace
150 cm. Nejnizsi chybovosti BER dosahovala nejjednodussi modulace subnosné 16-QAM a nej-
vyssi chybovosti dosahovala nejslozitéjsi modulace subnosné 64-QAM. U jednodussi modulace
subnosné 16-QAM je pii pouziti nosné frekvence 2 MHz témét stejnd chybovost BER jako u
pouziti 32-QAM. Ta poté klesi se zvysujici se nosnou frekvenci a poté stoupéd od frekvence 9
MHz. U obou zbyvajicich modulaci se da fict, ze se chybovost zvysuje se zvysujici se nosnou
frekvenci.

Na obrazcich 18 a 19 lze vidét zavislost chybovosti BER na vzdalenosti mezi vysilacem a
prijimac¢em. Méteni probihalo na vzdalenostech od 50 cm do 800 cm s krokem 50 cm. Nicméné
za relevantni se daji poklddat namérena data az od 1,5m, do této vzdalenosti doslo k prebuzeni
a saturaci prijimace. V grafu na obrazku 18 jsou zobrazeny konfigurace tfech nosnych frekvenci
pro modulaci 32-QAM. Nejnizsich chybovosti se dosdhlo pii vzdalenosti 150 cm. Poté se s pri-
byvajici vzdélenosti chybovost zvysSovala. Z grafu lze vidét, ze vyslednou hodnotu chybovosti
velmi ovliviiuje pouzitd nosna frekvence. Je zde cerné vyznacend hodnota FEC limitu, kterd je
3,8E-03. Pod néj se chybovost pri pouziti nosné frekvence 20 MHz viibec nedostala, kdezto pri
pouziti 2 MHz nosné byla chybovost nizsi nez FEC limit jesté pri vzdéalenosti 450 cm.

Na obrazku 19 je zvolena nosna frekvence z predeslého grafu 2 MHz a pouziti rtznych
modulaci subnosnych M-QAM. Pri této nosné frekvenci se modulace 64-QAM do 400 centimetru
pouze priblizuje k FEC limitu, kdeZto modulace s mensi konstelaci 16-QAM ten limit prekracuje
az na vzdalenosti 650 cm. Vyssi chybovost 16-QAM pri vzdalenosti 350 cm miiZe byt zapric¢inéna
spatnou fokusaci. Dozaseni vétsi vzdélenosti je na tkor prenosové rychlosti.

Porovnani pfrenesenych obrazti pro vzdalenost vysilace od prijimace 3 metry lze vidét na

obrazku 20. Je zde matice 3x3, kde je zachyceno devét raznych obrazi, kazdy pri jiném nastaveni
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Zavislost BER na vzdalenosti pro 32-QAM
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Obréazek 18: Zavislost chybovosti na vzdalenosti

prenosu. Obrazy které jsou v jednom radku maji stejnou nosnou frekvenci ale jinou modulaci
M-QAM, kdezZto obrazy ve sloupci zde maji stejnou modulaci, ale rozdilnou nosnou frekvenci.
Obrazy jsou oznaceny pismeny a jejich chybovost pti které byly ty obrazy sejmuty je uvedena pod
kazdym obrazkem. Obrazky a) az i) jsou v tabulce az na jednu vyjimku sefazeny podle namérené
hodnoty chybovosti BER. I zde je vidét vétsi vliv pouzité nosné frekvence oproti pouzitému
modula¢nimu schématu subnosné, protoze obrazy jsou sefazené nejenom podle chybovosti BER,
ale i podle nosné frekvence.

Na obrazku 21 je vidét vliv vzdalenosti mezi vysilacem a prijimacem na kvalitu preneseného
obrazu. Je to graf zavislosti chybovosti BER na vzdalenosti pro pouzitou nosnou frekvenci 2
MHz a modulaci nosné 64-QAM. V grafu jsou vyobrazeny ¢tyri zachycené obrazy. Prvni zleva je
pii vzdalenosti jednoho metru, kde byla chybovost BER nejnizii a to 2,26 E~3. Dalsi obraz je s
nejvetsi vzdélenosti (4,5 metrit), kde je chybovost, ktera jesté splinuje FEC limit s hodnotou BER
7,22FE73. Dalsf obraz je pii vzdalenosti 6 metrii s chybovosti BER 2,39E~2. Ctvrty obraz je pii
nejdelsi méiené vzdalenosti 8 metrii. Hodnota chybovosti zde dosahuje 4,61 E~2. Zde se potvrdil
predpoklad se zhorsujici se kvalitou obrazu pri vétsi vzdalenosti mezi vysilacem a prijimacem.

V dalsim méteni byla konstantni nosné frekvence a byly vyuzity i modulace nosné s méné
stavy 4-QAM a 8-QAM, které by mély byt odolnéjsi na ruseni signdlu. Dale byla ménéna siika
pasma v rozmezi od 2 do 5 MHz. Pfi méreni se ukézalo, ze zména Sitky pdsma ma v nasich
laboratornich podminkach minimalni vliv na vyslednou hodnotu chybovosti.

Na obrazku 23 je zobrazena zéavislost chybovosti BER na vzdélenosti pro rtizné modulace sub-
nosné. Je zde vidét znatelny rozdil mezi modulaci 4-QAM a ostatnimi modulacemi. PTi pouzité
modulaci subnosné 4-QAM je i pti vzdalenosti 10 metrii chybovost BER 1,47E~%. Do vzdélenosti
péti metrd je chybovost BER u zbylych modulaci srovnatelnd. Poté se chybovost BER zacina
lisit podle predpokladi. Velmi podobné chybovosti mé modulace 16-QAM a 32-QAM. Muze to
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Zavislost BER na vzdalenosti pro nosnou frekvenci 2 MHz
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Obréazek 19: Zavislost chybovosti na vzdalenosti

byt dédno i "bezrohovou"konstelaci 32-QAM, kterd muze byt diky absenci rohovych konstelac-
nich bodi mirné odolngjsi. Zajimava je modulace 8-QAM, kterd témér do osmi metru opisuje
namétrenou chybovosti FEC limit, ktery je v grafu vyznacen ¢ernou ¢arou. Hodnoty chybovosti
jsou zaznamenany v tabulce 8. Byly naméreny pii pouziti nosné frekvence 5 MHz a sitky pasma
3 MHz.

P1i méteni tabulky 8 byl vzdy porovnan prijaty obraz s vyslanym a z toho vypoctena hodnota
PSNR. V tabulce je vidét, ze obé hodnoty spolu koresponduji. Da se fict, ze plati pravidlo ¢im
nizsi chybovost BER, tim vyssi je hodnota PSNR.

Tabulka 8: Zmérené hodnoty chybovosti BER a PSNR pro rtizné modulace v zavislosti na
vzdéalenosti

-QAM S-QAM 16-QAM 32-QAM 64-QAM
Vzdal. | PSNR | BER | PSNR | BER | PSNR | BER | PSNR | BER | PSNR | BER
[m] [dB] [ [dB] [ [dB] [ [dB] [ [dB] [
3 31,44 | 5,00E-06 | 25,57 | 3,7E-3 | 34,54 | 8,6BE-04 | 28,03 | 2,2E-03 | 29,00 | 2,4E-03
4 34,45 | 2,09E-05 | 25,74 | 35E-03 | 31,08 | 2,6BE-03 | 28,73 | 2,4E-03 | 288 | 2,3E-03
5 37,76 | 2,05E-05 | 25,77 | 3,5E-03 | 30,05 | 3,5B-03 | 25,77 | 3,6E-03 | 27,19 | 5,9E-03
6 355 | 5,00E-06 | 2503 | 3,4E-03 | 26,73 | 8,2E-03 | 26,92 | 4,5E-03 | 23,49 | 1,4E-02
7 36,43 | 2,1E-05 | 26,29 | 3,6E-03 | 25,60 | 1,6B-02 | 23,83 | 9,0E-03 | 20,06 | 3,2E-02
8 27,35 | 2,0B-04 | 24,1 | 5,7E-03 | 21,44 | 3,1B-02 | 19,01 | 2,8E-02 | 16,53 | 6,7B-02
9 28,95 | 8,2E-05 | 23,38 | 5,6E-03 | 22,99 | 1,5E-02 | 17,82 | 5,06E-02 | 15,39 | 8,8E-02
10 | 29,52 | 1,7E-04 | 22,96 | 8,6E-03 | 20,96 | 2,8E-02 | 16,16 | 7,7B-02 | 14,4 | 1,1E-01

Na obréazku 23 je zobrazena zévislost PSNR na vzdélenosti pro rizné modulace subnostné M-

QAM. Hodnota PSNR preneseného obrazu klesa s narustajici vzdalenosti vysilace od prijimace.

Také tady dle predpokladt nejvyssi hodnoty PSNR dosahuje modulace 4-QAM.
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g) BER = 4,86E-2 h)BER = 5,66E-2 i) BER = 8,09E-2

Obrazek 20: Preneseny obraz ve vzdalenosti 3 m pro rtiznou nosnou frekvenci a rtiznou modulaci
subnosné - a) nosnd 2 MHz, 16-QAM; b) 2 MHz, 32-QAM; ¢) 2 MHz, 64-QAM; d) 10 MHz,
16-QAM; e) 10 MHz, 32-QAM; f) MHz, 64-QAM; g) 20 MHz, 16-QAM; h) 20 MHz, 32-QAM;
i) 20 MHz, 64-QAM
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Vzdalenost [m]

Obrézek 21: Zavislost chybovosti na vzdalenosti pro nosnou frekvenci 2 MHz/64-QAM

5.4 Porovnani vyslaného a prijatého obrazu

Na obrazcich 24 az 32 je vybrano nékolik porovnanych vyslanych a prijatych obrazi. Velmi zaji-
mavy je obrazek 24. Je na ném porovnan vyslany obraz s prijatym v nejvétsi mérené vzdalenosti
10 metru za pouziti subnosné modulace 4-QAM. I v takové vzdélenosti je hodnota PSNR 29,52
dB a chybovost 1,7E-04.

Na obréazcich 25 az 32 jsou zobrazeny porovnané obrazy z vysilace a prijimace modulace
subnosné 64-QAM, pro vzdalenosti od 3 do 10 metru.
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Zavislost BER na vzdalenosti pro M-QAM
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Obrazek 22: Zavislost chybovosti na vzdalenosti pro nosnou frekvenci 5 MHz a sitku pasma 3
MHz

Zavislost PSNR na vzdalenosti
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Obrézek 23: Zavislost PSNR na vzdélenosti pro rtizné modulace subnosné M-QAM

Obrazek 24: Porovnéni vysilaného a ptijatého obrazu u modulace subnosné 4-QAM a vzdalenost
10m, PSNR = 29,52 dB, BER = 1,7E-04
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Obrazek 25: Porovnéani vysilaného a prijatého obrazu u modulace subnosné 64-QAM a vzdalenost
3m, PSNR = 29 dB, BER = 2,4E-03

Obréazek 26: Porovnani vysilaného a prijatého obrazu u modulace subnosné 64-QAM a vzdalenost
4 m, PSNR = 28,8 dB, BER = 2,3E-03

Obréazek 27: Porovnéani vysilaného a prijatého obrazu u modulace subnosné 64-QAM a vzdalenost
5 m, PSNR = 27,19 dB, BER = 5,9E-03

Obréazek 28: Porovnéani vysilaného a prijatého obrazu u modulace subnosné 64-QAM a vzdalenost
6 m, PSNR = 23,49 dB, BER = 1,4E-02

50



b, . -

Obrazek 29: Porovnani vysilaného a prijatého obrazu u modulace subnosné 64-QAM a vzdalenost
7 m, PSNR = 20,06 dB, BER = 3,2E-02

Obréazek 30: Porovnéani vysilaného a prijatého obrazu u modulace subnosné 64-QAM a vzdalenost
8 m, PSNR = 16,53 dB, BER = 6,7E-02

Obréazek 31: Porovnéani vysilaného a prijatého obrazu u modulace subnosné 64-QAM a vzdalenost
9 m, PSNR = 15,39 dB, BER = §8,8E-02

Obréazek 32: Porovnani vysilaného a prijatého obrazu u modulace subnosné 64-QAM a vzdalenost
10 m, PSNR = 14,4 dB, BER = 1,1E-01

o1



Zavislost BER na nosné frekvenci ve vzdalenosti 4 m
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Obrazek 33: Zavislost chybovosti BER na nosné frekvenci ve vzdalenosti 4 m

5.5 Meérfeni na venkovnim zadnim svétle

Méreni na venkovnim brzdovém svétle auta bylo provedeno v laboratornich podminkach ptri
teploté 24 stupnu Celsia. U tohoto svétla se muselo jesté vice dbat na peclivou fokusaci detektoru,
protoze je toto zadni svétlo sméroveéjsi, nez to vnitini bodové. U tohoto svétla se métila chybovost

BER v zavislosti na parametrech jako je nosna frekvence a vzdalenost fotodetektoru od svétla.

YV, o,

5.5.1 Nastaveni mériciho systému pro brzdové svétlo

Nastaveni mériciho systému pro brzdové svétlo:

e Nosna frekvence 2 - 11 MHz

Sitka pasma 3 MHz

Typ modulace nosné: 16,32,64-QAM

Vzdélenost brzdové svétlo - fotodetektor: 100 - 400 cm

Meéreny parametr: BER

Na obrazku 33 lze vidét zavislost chybovosti BER na nosné frekvenci pro modulace 16, 32
a 64-QAM ve vzdélenosti 4 metry. Zde vykazovala modulace 16-QAM pfi nosné frekvenci od
2,5 MHz do 4 MHz velmi nizkou chybovost BER kolem 1E-04. Od frekvence 4,5 MHz a vyse jiz
zacala chybovost BER rapidné nartistat.

Porovnani prenesenych obrazi pro nosnou frekvenci 5 MHz lze vidét na obrazku 34. Je zde

matice 3x3, kde je zachyceno devét riiznych obrazli, kazdy pfi jiném nastaveni prenosu. Obrazy
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a) BER =5,48E-03 b) BER =4 )BER = 6,33E-03

d)BER = 2,55E-03 e)BER = 2,65E-03 f)BER = 7,14E-03

g)BER =4,05E-03 h)BER=2,6E-03 i)BER =7,89E-03
Obréazek 34: Pfeneseny obraz na nosné frekvenci 5 MHz pro rtizné vzdalenosti a riznou modulaci

subnosné - a) vzdélenost 2 m, 16-QAM; b) 2 m, 32-QAM; ¢) 2 m, 64-QAM; d) 3 m, 16-QAM,;
e) 3 m, 32-QAM; f) 3 m, 64-QAM; g) 4 m, 16-QAM; h) 4 m, 32-QAM; i) 4 m, 64-QAM

které jsou v jednom fadku jsou zachyceny pri stejné vzdalenosti, ale maji jinou modulaci M-
QAM, kdezto obrazy ve sloupci zde maji stejnou modulaci, ale rozdilnou vzdalenost potizeni. V

popisku obrazku jsou uvedeny parametry prenosu, pri kterém byl obrazek sejmut.
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6 Diskuze

Tato kapitola se zabyva diskuzi dosazenych vysledki. Také se zde nachéazeji poznatky k provadéni
praktické casti této diplomové prace. Jsou zde napsany navrhy k vylepseni méfeni a také dalsi
mozné navazujici prace na tuto diplomovou praci, u které se zcela jisté néjaké nedostatky lehce
najdou.

Velmi dobrych vysledkt se dosdhlo pfi modulaci subnosné 4-QAM. Pti méfeni se nepodarilo
pii spravné fokusaci namérit vyssi chybovosti nez je FEC limit ani na deseti metrech, coz je
na komunikaci uréenou do vnitinich prostor slusny vysledek. Také na prijatém obrazu je vidét
pouze par rozdilnych pixeld. A to na obrazku s tak nizkym rozliSenim témér nejde rozeznat
od originalu. Porovnéani je zobrazeno na obrazku c¢islo 24, pti kterém byla naméfena hodnota
chybovosti BER 1,74E-04 a hodnota PSNR 29,52 dB.

Na zakladé méreni je pro prenos dat lepsi pouzit nizsi nosnou frekvenci, diky které se pri
pouziti modulace subnosné 32-QAM d& zajistit relativné nizkou bitovou chybovost na delsi
vzdalenosti, nez je tomu u vyssich nosnych frekvenci. Jde to dobfe vidét na obrazku 18, kde se
pri pouziti nosné frekvence 2 MHz d& splnovat FEC limit az do vzdalenosti 4,5 metra, kdezto u
nosné frekvence 20 MHz se chybovost BER pod FEC limit nedostala. Navic vyssi nosna frekvence
nezajisti vyssi prenosovou rychlost, zato modulace subnosné s vice stavy ano.

Prvnim nedostatkem této prace, kterd je zamérena na prenos obrazu a zvuku a jejich nasled-
nym hodnocenim je nedostateénd hardwarova vybava, kterd byla dostupné pro praktické méreni
této prace. Dostupné a dodané softwarové radia USRP nebyly dostacujici pro pirenos kvalitniho
videa tzn. videa s vys$sim datovym tokem hned zaplnil. Z toho divodu je video omezeno pouze
na rozliseni 100 x 60 pixeltl v Cernobilé barvé s obnovovaci frekvenci v fadu jednotek vtefin,
coz je zalostné malo na hodnoceni videa. Zde se d4 mluvit maximalné o hodnoceni preneseného
obrazu. Re$enfm je nahradit v méfeni pouzité USRP vykonéjsimi a lépe vybavenymi moduly
PXI.

Dalsim nedostatkem této prace je absence jakékoliv ekvalizace signalu, kterd umoznuje opra-
vit deformace signalu. To by mohlo byt prfedmétem dalsi diplomové préace, kterd by mohla na
tuto navazovat. Zajisté by to radové zlepsilo vysledné namérené chybovosti. S tim by slo ruku
v ruce zlepseni kvality preneseného obrazu. Diky ekvalizaci by se dalo s modulaci OFDM, pfi
subnosné. Na obrazku 22 lze dobre vidét jak chybovost BER s ptibyvajici vzdalenosti napiiklad
u modulace subnosné 8-QAM stoupéa velmi pomalu. To ukazuje na odolnost modulace OFDM na
dutlum a ruseni zplisobené sitenim delsim Sifenim. Pii spravném pouziti ekvalizace je mozné do-
vyssich prenosovych rychlosti.

Namérené vysledky byly jisté ovlivnény neptiznivymi vlivy prostiedi. Méfici mistnost nebyla

stoprocentné zatemnéna, a navic v laboratori probihalo soubézné dalsi méreni, pri kterém blikala
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pouli¢ni lampa, jejiz silné svétlo meélo jisté na laboratorni méreni neblahy vliv. Mistnosti se
také mohlo lehce objevovat vicecestné Sifeni, jelikoz tam bylo hodné odraznych ploch. Plati
to zvlasté pro vnitini stropni svétlo, které sviti vétsim tihlem, nez je thel u brzdového svétla u
Skody Octavie. Tyto okolnosti mohly zvySovat chybovost BER, ale ur¢ité vice ovliviiovali méfenf
PSNR porovnavanim jednotlivych obrazkt. Protoze stac¢i aby byl zachycen prijaty obraz béhem
nepatrné jiného sovétleni mistnosti, projevi se to hned nizs$i hodnotou PSNR.

Kdyz se to vezme z jiné strany, tak nevyhovujici mérici mistnost muize lépe simulovat re-
alné podminky, do kterych bude VLC jisté nasazeno. Ale tyto podminky by snad mohly byt
predmétem jiného méreni.

Dale je tfeba zminit, ze pfi métreni nebylo pouzito zddného opravného kédovani, které by

taky pomohlo snizit vyslednou chybovost.
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7 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo ovéreni moznosti prenosu feci a obrazu pro demonstraci VLC,
vcetné klasifikace kvality Tec¢i a obrazu na zdkladé zmén parametrd VLC v redlném prostfeni
(vnitini, venkovni), tj. vzddlenost vysilace a prijimace, zména parametri OFDM modulace,
atmosférické vlivy.

Splnit se to podatilo pouze pro prenos obrazu kvuli nedostatecnému hardwarovému zajisténi.
Pti méfeni byly ménény parametry jako vzdalenost prijimace od vyilace az 10 metrd, nosna
frekvence ktera byla pouzita od 2 MHz do 20 Mhz, sitka pasma od 2 MHz do 5 MHz nebo
pouzita modulace subnosné 4-QAM, 8-QAM, 16-QAM, 32-QAM a 64-QAM. Vnitini a venkovni
prostiedi simulovalo méreni s vnitfnim svétlem, které se bezné pouziva k osvétleni budov a
méfeni s venkovnim svétlem. Jednalo se o brzdové svétlo auta Skody Octavia tieti generace.

V teoretické ¢asti byla stru¢né popsana technologie komunikace po viditelném svétle VLC
a také modulace Ortogonalné frekvencéné déleného multiplexu OFDM, kde je uveden matema-
ticky popis a jeho vlastnosti. Déle bylo v praktické c¢asti popsano nékolik vybranych c¢lanku
na podobné téma jako tato diplomova prace. Vyzkumnici, ktefi byli zminovani v podkapitole
2.4.1 dosédhly v roce 2011 pomoci VLC prenosové rychlosti 1 Mb/s na vzdélenost tfech metru.
Poté s pouzitim VLC s OFDM modulaci dosahli pfenosové rychlosti 2 Mb/s. Nezminili uz vSak
na jakou vzdalenost tuto prenosovou rychlost dosahli. Dalsi odborny ¢lanek z roku 2013, ktery
byl popsan v podkapitole 2.4.4 popisuje, ze kombinaci VLC s ortogonalné frekvencéné déleného
multiplexu bylo dosazeno vzdélenosti 90 cm s naméienou chybovosti 1075,

V této praci se pro porovnani podarilo s podobnou chybovosti dosahnout vzdalenosti az 7
metri pri pouziti nosné frekvence 5 MHz a modulace subnosné 4-QAM a to rychlosti az 4,883
Mb/s, coz se d& povazovat za pokrok.

Velmi dobrych vysledkt bylo dosazeno pii modulaci subnosné 4-QAM. Pfi méfeni se pri
konfiguraci, kde byla nastavena nosna frekvence 5 MHz, sitka pasma 3 MHz a vySe zminénd
modulace 4-QAM, podarilo pti spravné fokusaci namérit vzdy nizsi chybovost nez je FEC limit,
a to i pti vzdalenosti deseti metri, coz je na komunikaci urc¢enou do vnitinich prostor slusny
vysledek. Také na prijatém obrazu zobrazeného na obrazku 24 je vidét pouze par rozdilnych
pixelt. Pii méfeni pouzité modulace 4-QAM neklesla hodnota PSNR pod 27 dB, coz je prijatelna
22,96 dB, u 16-QAM 20,96 dB u 32-QAM je to na deseti metrech jiz jenom 16,16 dB a u 64-QAM
14,4 dB.

Co se tyka prenosové rychlosti, tak ta nebyla primo prakticky mérena, pouze teoreticky
vypocitana maximalni prenosova rychlost, kterd zavisi na pouzité konstelaci a Sifce pdsma.
Pii v této praci pouzité konfiguraci sitrky pasma 5 MHz a modulace subnosné 64-QAM byla
vypoctena maximalni prenosova rychlost az 14,648 Mb/s.Takova rychlost mize pfenaset video

v rozliseni 2560 x 1440 pixeli jak je uvedeno vyse. Tato konfigurace spliuje namérenou bitovou
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chybovosti FEC limit az do vzdéalenosti 4 metry mezi vysilacem a prijimacem jak je uvedeno v
tabulce v priloze na CD.

Na zékladé méreni je pro pfenos dat lepsi pouzit nizsi nosnou frekvenci, diky které se pfti
pouziti modulace subnosné 32-QAM da zajistit relativné nizkou bitovou chybovost na delsi
vzdalenosti, nez je tomu u vyssich nosnych frekvenci. Jde to dobfe vidét na obrazku 18, kde se
pri pouziti nosné frekvence 2 MHz d4 splnovat FEC limit az do vzdalenosti 4,5 metri, kdezto u
nosné frekvence 20 MHz se chybovost BER pod FEC limit nedostala. Navic vyssi nosna frekvence
nezajisti vyssi prenosovou rychlost, zato modulace subnosné s vice stavy ano.

Dalsi vyvoj této prace by se mohl zamétit na métreni pii realnéjsich podminkéch provozu. V
této praci se mérilo pouze pri co nejlépe zafokusovaném fotodetektoru na svétlo, které vysilalo
VLC signal a pouze se ménila vzdalenost mezi nima. Méfené vnitini svétlo ma vyzarovaci charak-
teristiku kuzelového charakteru, a proto by bylo dobré v budoucnu promérit jeho polomér. Pti
bézném provozu VLC se taky napiiklad mobilni telefon, ktery by tuto technologii podporoval,
nenatacel detektorem primo na vysilaci svétlo.

Dalsi méreni zadniho svétla auta by mélo pokracovat vétsimi vzdalenostmi a testovani riz-
nych povétrnostnich vlivi jako je dést, mlha nebo tepelné turbulence.

Nezbytnou véci je v budoucnu vyvinout ekvalizér, diky kterému se pravdépodobné bitochd
chybovost BER radové snizi.

Zavérem lze Tict, ze VLC komunikace mé do budoucna velky potencial ne tiplné nahradit,

ale vhodné doplnit RF komunikaci.
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