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Abstrakt

Tato diplomová práce se zabývá přenosem obrazu přes komunikaci viditelným světlem pomocí
modulace OFDM na bázi softwarově definovaného rádia. V první části je popsána komunikace
viditelným světlem a následně modulace OFDM. V další části jsou navrženy dvě metody pro
hodnocení kvality obrazu. V praktické části je prováděno měření hodnot přijatého obrazu a jeho
porovnání s vyslaným.

Klíčová slova: VLC, OFDM, LED světlo, bitová 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 použitých zkratek a symbolů

VLC – Komunikace viditelným světlem (Visible Light Communication)
LED – Světlo emitující dioda (Light-Emitting Diode)
RF – Radio-frekvenční komunikace (Radio Frequency)
USRP – Univerzální softwarový rádio obvod (Universal Software Radio Pe-

ripheral)
UVC – USB video třída (USB Video Class)
PC – Osobní počítač (Personal Computer)
MOSFET – Polem řízený tranzistor (Metal Oxide Semiconductor Field Effect

Transistor)
OFDM – Ortogonální frekvenčně dělený multiplex (Orthogonal Frequency

Division Multiplexing)
BPSK – Binární fázové klíčování (Binary-Phase Shift Keying)
S/PDIF – Sony/Philips digitální rozhraní (Sony/Philips Digital Interface)
BMC – Kód binární fázové značky (Bi-phase Mark Code)
CVBS – Kompozitní video signál (Composite Video Broadcast Signal)
PAL – Fázově střídavá linka (Phase Alternating Line)
NTSC – Výbor národního televizního systému (National Television System

Committee)
SECAM – Postoupení barevné informace do paměti (Séquentiel couleur à mé-

moire)
PWM – Pulzně šířkováá modulace (Pulse Width Modulation)
PFM – Pulzně frekvenční modulace (Pulse Frequency Modulation)
DAC – Digitálně analogový převodník (Digital-to-Analog Converter)
ADC – Analogově digitální převodník (Analog-to-Digital Converter)
DVD – Digitální univerzální disk (Digital Versatile Disc)
LCD – Displej z tekutých krystalů (Liquid Crystal Display)
TV – Televize (Television)
SMPTE – Společnost filmových a televizních inženýrů (Society of Motion

Picture and Television Engineers)
USB – Univerzální sériová sběrnice (Universal Serial Bus)
InGaN – Indium Gallium Nitrid (Indium Gallium Nitride)
BER – Bitová chybovost(Bit Error Rate)
IDFT – Inverzní diskrétní Fourierova transformace (Inverse Discrete Fourier

Transformation)
DFT – Diskrétní Fourierova transformace (Discrete Fourier Transfor-

mation)
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RS – Reed Solomon
QPSK – Kvadraturní klíčování fázovým zdvihem (Quadrature Phase Shift

Keying)
QAM – Kvadraturní amplitudová modulace (Quadrature Amplitude Modu-

lation)
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1 Úvod

Havními tématy této diplomové práce je komunikace viditelným světlem, modulace OFDM a
pomocí těchto dvou technologií přenos dat konkrétně obrazu. Technologie komunikace viditel-
ným světlem nabízí rychlé přenosové rychlosti a téměř úplně volné frekvenční spektrum. To je
největší výhoda oproti zahlcené rádiové komunikaci. Jelikož poptávka po přenosu stále větších
objemů dat stále stoupá a o to víc bude stoupat v budoucnu, je VLC jedním z nejlepších řešení
této situace. Další nespornou výhodou VLC je, že se dá aplikovat na již stávající světelnou in-
frastrukturu, a to jak vnitřní tak i venkovní. Výborně se tato komunikace může hodit například
k použití v inteligentních dopravních systémech, použití v nemocnicích, v dopravních letadlech
nebo pod vodou. V kombinaci s modulací OFDM může nabízet úsporu frekvenčního spektra
díky ortogonalitě, výborný poměr rychlého přenosu dat za dostatečně vysoké odolnosti proti
rušení.

Tato diplomová práce je rozdělena na několik kapitol. První kapitola je teoretická část diplo-
mové práce a nejprve je v ní představena technologie komunikace po viditelném světle VLC. Je
tam popsáno, jak tato komunikace funguje a proč by se v budoucnu měla objevovat čím dál čas-
těji. S tím souvisí její výhody a možné praktické použití. Dále je tam popsán příklad VLC sítě, a
nakonec popis bezdrátové sitě Li-Fi. Dále je v teoretické části představena a širokopásmová mo-
dulace využívající frekvenční dělení kanálu OFDM. Je zde uveden její matematický popis včetně
blokového diagramu a jejích vlastností. Na konci teoretické části je nahlédnuto na současný stav
této problematiky pomocí provedených experimentů. Jsou tam experimenty zaměřené na přenos
obrazu a zvuku přes VLC, a je tam i experiment zabývající výkonností modulace OFDM při
použití VLC.

Další část se zabývá návrhem metod pro hodnocení kvality obrazu, které se hodí do této
diplomové práce. Bylo zde využito objektivních metod pro hodnocení přeneseného obrazu, které
jsou nezávislé na rozdílech lidských očí.

Následuje praktická část, ve které popsána realizace virtuálního vysílače a přijímače pro
přenos obrazu. Pro přenos obrazu jsou použitá dvě světla. První je stropní LED bodovka, ur-
čená pro vnitřní použití, kterých je na Fakultě elektrotechniky a informatiky nainstalováno velké
množství a druhé je zadní světlo auta Škody Octavie třetí generace určené pro změnu do ven-
kovního prostředí. V praktické části jsou v zkoumány přenosy obrazu s různými parametry jako
je nosná frekvence, použitá modulace subnosné, nebo šířka pásma. Měření jsou prováděna také s
ohledem na vzdálenost vysílače od přijímače světla. Dále je v této kapitole provedeno hodnocení
přenosu s měněnými parametry a s nimi provedeno porovnání přeneseného obrazu.

Předmětem další části je diskuze naměřených výsledků a věcí, které mohly nebo ovlivnily
měření. Dále jsou zde zmíněny změny, které by vedli lepšímu a přesnějšímu měření.

Na konci této práce se jako u jiných prací nachází závěr, kde jsou shrnuty výsledky měření
a hodnocení přeneseného obrazu a taky zhodnocení celé diplomové práce.
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2 VLC

Komunikace viditelným světlem (VLC) je rozvíjející se technologie pro komunikaci na krátkou
vzdálenost. S využitím nedávných pokroků ve vývoji vysoce výkonných LED viditelných svě-
telných zdrojů nabízí VLC energeticky účinnou a čistou alternativu k RF technologiím, což
umožňuje vývoj optických bezdrátových komunikačních systémů, které využívají stávající svě-
telnou infrastrukturu.

Systém VLC spoléhá na moderní LED zařízení pro přenos dat v sestupném směru jako po-
tencionální řešení pro obejití nedostatku spektra RF komunikačních systémů. Kombinací osvět-
lovacích a komunikačních funkcí nabízí VLC všudypřítomnou komunikaci ve vnitřním prostředí.
Systémy VLC pracují na vlnové délce od 380 nm do 750 nm jak je znázorněno na obrázku 1.

Stejně jako u většiny komunikačních bezdrátových optických systémů jsou informace přená-
šeny modulací intenzity signálu rychlostí podstatně vyšší než může lidské oko rozeznat. Téměř ve
všech případech se jako optické zdroje používají zdroje LED díky jedinečným výhodám vysoké
rychlosti spínání, energetické účinnosti a dlouhé životnosti. Počátkem tohoto tisíciletí začali ja-
ponští průkopníci využívat bílé světlo LED pro osvětlení i komunikační funkce najednou [11],[12].
Rychlý vývoj VLC byl podporován VLC Consortiem (VLCC) a byl také standardizován[13].

Nutnost vyvinout další bezdrátovou komunikační technologii je důsledkem téměř exponen-
ciálního růstu poptávky po vysokorychostním bezdrátovém připojení. Aplikace používající VLC
zahrnují:

• vnitřní komunikaci, která rozšiřuje WiFi a mobilní bezdrátovou komunikaci

• komunikace bezdrátových spojení pro internet věcí (IoT)

• komunikační systémy jako součást inteligentních dopravních systémů

• bezdrátové komunikační systémy v nemocnicích

• poskytování dynamických reklamních informací prostřednictvím kamery smartphonu

Komunikace viditelným světlem se pro posílení WiFi a mobilní bezdrátové sítě ve vnitřních
sítích bude stávat nezbytností, protože mnoho lidí si nese s sebou více než jedno bezdrátové
zařízení, například smartphone, tablet, inteligentní hodinky, přenosný počítač a současně expo-
nenciálně roste požadovaná rychlost dat z každého zařízení. Dále je stále jasnější, že v mětském
prostředí lidé tráví většinu času ve vnitřních prostorech, takže by se zde s praktičností VLC
mělo počítat. Bylo by velmi snadné navyšovat kapacity stávající infrastruktury instalací sys-
tému VLC do kanceláří nebo obytných prostor. Na obrázku číslo 2 je zobrazen příklad VLC sítě,
která umožňuje bezdrátovou komunikaci s notebookem, smartphonem, televizorem a přenosným
počítačem.[1]

Sestupný směr obsahuje LED osvětlení, modem pro ethernet powerline komunikaci (PLC)
a ovládání LED, který přijímá signál prostřednictvím vyhrazeného přijímače. Konfigurace vze-
stupného směru by mohla být založena na:
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Obrázek 1: Rozdělení elektromagnetického spektra

• připojení WiFi

• infračervené spojení IRDA

• modulovaný odrazový reflektor

Modulovaný odrazový reflektor je optické zařízení, které odráží dopadající světlo. Amplituda
odraženého světla je řízena elektronickým signálem, což může vést k modulaci světla. V případě
infračerveného IRDA propojení nebo modulovaného odrazového reflektoru může být přijímač
částí osvětlovací LED. V takovém případě zahrnuje přijímač vzestupného směru fotodiodu, trans-
impedanční zesiovač a modem. Tímto způsobem by mohla být vytvořena provozní bezdrátová
síť.

V blízké budoucnosti budou mít miliardy spotebičů, senzorů a přístrojů bezdrátové připo-
jení, jak lze očekávat z revoluční koncepce internetu věcí. VLC by mohla být velmi relevantní
bezdrátová komunikační technologie, která je levná, jednoduchá, okamžitá a nezasahuje do již
přeplněné části elektromagnetického spektra.

Další technologií, která by měla využívat VLC, jsou inteligetní dopravní systémy. Tato tech-
nologie je určena pro zvýšení bezpečnosti silničního provozu a snížení počtu obětí dopravních
nehod, jakož i pro zvýšení účinnosti dopravy. Příklad zobrazen na obrázku číslo 3. VLC bylo
navrženo jako prostředek pro zajištění komunikace mezi vozidly a pro zajištění propojení mezi
vozidlovou a silniční infrastrukturou, jako jsou semafory a billboardy. Tyto systémy poskytují
jednosměrné nebo obousměrné komunikační spojení krátkého až středního dosahu, které jsou
speciálně navrženy pro automobilovou sféru. Technologie využívá světlomety a zadní světla au-
tomobilů jako vysílačů a kamery a detektory jako přijímače. Semafory by byly také použity jako
vysílače.
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Obrázek 2: Síť VLC[1]

Lékařská komunita sleduje způsoby, jak zlepšit efektivitu nemocnic. Jednou z aplikací jak
toho docílit, je monitorování pacienta a důležitých dat na dálku. Vzhledem k tomu, že RF tech-
nologie, jako je WiFi a mobilní, je technologií tzv. best effort, což znamená, že přenos zde není
zaručený, rušení okolních zařízení by mohlo komunikaci zaseknout. Zde se nabízí přechod na
technologii VLC, protože může poskytnout lokalizovaná řešení, která jsou imunní vůči interfe-
rencím a rušení.

IEEE zavedlo standard pro VLC, IEEE 802.15.7, který popisuje vysokou přenosovou rychlost
VLC až 96 Mb/s s pomocí rychlé modulace zdrojů viditelného světla. Mezitím byly v několika
experimentech po celém světě zaznamenány přenosové rychlosti přesahující 500 Mb/s.[1]

2.1 Li-Fi

Jednoduše řečeno lze Li-Fi považovat za Wi-Fi založené na světle. Znamená to, že místo rádi-
ových vln se pro přenos používá světlo. A místo Wi-Fi modemů by Li-Fi využívaly LED diody
vybavené vysílačem a přijímačem, které modou osvětlovat prostor i přenášet i přijímat infor-
mace. Vzhledem k tomu, že se používají jednoduché žárovky, může být z technického hlediska
libovolný počet přístupových bodů. Tato technologie využívá část elektromagnetického spektra,
která ještě není značně využita - viditelné spektrum.

17



Obrázek 3: Inteligentní dopravní systém využívající VLC[1]

Je možné zakódovat data ve světle změnou rychlosti, při které LED diody blikají a vypínají
tak, aby udávaly různé řetězce jedniček a nul. Intenzita LED je modulována tak rychle, že si
toho lidské oči nevšimnou, takže se výstup zdá být konstantní.[2]

2.1.1 Popis práce Li-Fi

Li-Fi se typicky provádí pomocí bílých LED žárovek jako vysílače v sestupném směru. Tato
zařízení se obvykle používají k osvětlení pouze použitím konstantního proudu. Avšak rychlými
a jemnými změnami proudu lze optický výstup měnit při extrémně vysokých rychlostech.

Tato vlastnost optického proudu se používá v nastavení Li-Fi. Provozní postup je velmi
jednoduchý. Pokud je LED zapnutá, vysílá se digitální jednička, pokud je vypnutá, vysílá se
digitální nula. LED diody lze zapnout a vypnout velmi rychle, což dává příležitost pro přenos
dat. Proto je zapotřebí jen některé LED diody a ovladač, který kóduje data do těchto LED diod.
Jediné co se musí udělat, je měnit rychlost, při které LED dioda bliká v závislosti na datech,
které se budou kódovat.

U použití této metody lze dosáhnout dalších vylepšení, jako je použití pole LED pro paralelní
přenos dat nebo pomocí směsí červených, zelených a modrých LED, které mění frekvenci světla
každou frekvencí kódovanou jiným datovým kanálem. Takové pokroky slibují teoretickou rychlost
až 10 Gb/s.[2]
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2.1.2 Výhody Li-Fi

• Dosud málo využité spektrum viditelného světla.

• Dosažitelné vysoké přenosové rychlosti až kolem 10 Gb/s.

• Bezpečnost, jelikož se světlo nedostane přes zdi.

• Nízké nároky na implementaci a údržbu.

• Žádné nepříznivé účinky pro lidský organismus, světlo narozdíl od rádiových vln tělem
neprojde.

2.1.3 Nevýhody Li-Fi

• Světlo neprojde přes objekty.

• Musí se vyřešit, jakým způsobem bude fungovat vzestupný směr.

• Vyšší cena pro instalaci VLC systémů.

• Rušení od externích zdrojů světla jako je např. slunce.

2.2 LED - Světlo emitující dioda

U vnitřních VLC spojení je vzhledem k jejich krátké vzdálenosti poměr signálu k šumu (SNR)
typicky vysoký. Elektromagnetické spektrum, které je k dispozici v každé místnosti, může být za
předpokladu nízkého průniku vnějšího viditelného světla snadno použitelné. Díky široké nabídce
bílých LED, jsou vnitřní prostředí jako domovy a kanceláře ideální pro kombinování vnitřního
osvětlení s VLC. Osvětlení samozřejmě zůstává hlavní funkcí LED. Výhody LED oproti tradič-
nímu osvětlení jsou následující:[3]

• Energetická účinnost: Ve srovnání s běžnými žárovkami ušetří LED až 80% energie, protože
vytváří méně tepla.[14]

• Dlouhá životnost: Ve srovnání s životností běžných žárovek, která se pohybuje od 6000 až
do 15000 hodin, LED poskytuje životnost 25000 až 50000 hodin.[15]

• Vysoká světelná účinnost: Ve srovnání s běžnými žárovkami, které mají 14 lm/W a fluo-
rescenčními zářivkami, které mají 75 lm/W, moderní LED založené na InGaN dosahovaly
už v roce 2012 světelnou účinnost 254 lm/W.[16]

• Šířka pásma: LED diody byly vyvinuty tak, aby měly šířku pásma až 100 MHz, které...
[17]

• Multifunkční provoz: LED diody disponují všestraností pro ovládání vyzařovaného spektra.
Proto jsou schopny produkovat vysoce intenzivní vícebarevné světlo[18].
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2.2.1 Typy LED

1. PC-LED: Bílá LED dioda používá především jediný modrý LED čip typu InGaN, kde
vrstva fosforu přeměňuje modré světlo na zelenou, žlutou a červenou, které společně produ-
kují bílé světlo [19]. Bílé světlo vyrobené PC-LED může být dle tloušťky fosforu zpracováno
do teplé bílé, neutrální bílé a studené bílé. Šířka pásma PC-LED je relativně nízká.

2. MC-LED: Jsou tvořeny třemi nebo více LED diodami, které jednotlivě vydávají různě ba-
revné světlo [20]. Ovládání barvy je dosaženo nastavením různých intenzit různých barev.
Ve srovnání s PC-LED diodami je jejich složitost a cena nižší. Ale šířka pásma MC-LED
není vyšší než PC-LED.

3. OLED: Tyto jsou založeny na organické vrstvě vložené mezi pozitivní a negativní nosiče,
aby se stimulovala emise světla. Tento typ LED se běžně používá v panelových displejích.
Omezená frekvenční odezva OLED je činí nevhodnou pro vysokorychlostní aplikace [21].

4. µ-LED: Pole LEDek na bázi AlGaN se typicky používá ve VLC a aplikacích s optickými
vlákny, což má velký potenciál pro použití v panelových displejích kvůli podpoře vysoko-
rychlostní paralelní komunikace. Kromě toho jsou schopny pracovat s vysokou hustotou
výstupu světla, což je přínosem pro jejich podstatnou chladící schopnost [22].

2.2.2 Použitelná modulační schémata VLC

Ve VLC, modulovaný signál může být použit pro přepínání LEDek na danou frekvenci, to
přináší binární informace založené na on-off vzorcích ke přijímači. Schémata modulace amplitudy,
jako je On-OFF Keying (OOK)a pulzně poziční modulace (PPM) jsou přímo vyvolávána ve
vnitřních VLC systémech. Kromě toho využíváním příznivějších kanálových podmínek vnitřních
VLC systémů můžou být použity také modulační 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 spoléhá na několik ortogonálních subnosných pro přenos četných paralelních da-
tových toků s nízkou rychlostí. Jelikož se délka signalizačního symbolu každé subnosné zvětšuje
podle počtu subnosných, je trvání každých ze subnosných symbolů navrženo tak, aby byl pod-
statně delší než typická impulzní odezva kanálu. To platí zejména v uvažovaném scénáři VLC
ve vnitřním prostředí, kde obvykle převažují jen velmi mírné disperze. Pro vhodnou modifikaci
OFDM schématu použitého ve VLC může být použita koncepce DCO-OFDM inspirována [26],
kde se používá stejnosměrný bias pro posun optického OFDM modulovaného signálu nad nulu.
Nicméně nevýhody této koncepce jsou například její nežádoucí ořez negativní špičky a její ener-
getická neúčinnost, motivovala pro návrh ACO-OFDM, který netrpí výše zmíněným problémem
s ořezáváním [25].
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Koncept ACO-OFDM byl navržen v [25], zatímco jeho BER a kapacita pro přenos přes kanály
AWGN byly vyhodnoceny v [27]. Oba koncepty DCO-OFDM a ACO-OFDM jak z hlediska vý-
sledného BER, tak i účinnosti šířky pásma vyhodnotili Jean Armstrong a Brendon J. C. Schmidt
v roce 2008 [10]. Ti představili simulační a teoretické výsledky pro ACO-OFDM a DCO-OFDM
za použitých konstelačních diagramů od 4-QAM do 1024-QAM. Pro řešení signálové disperze
má ACO-OFDM vyšší optickou účinnost než OOK. Pro danou normalizovanou šířku pásma
vyžaduje ACO-OFDM méně výkonu než DCO-OFDM pro všechny konstelace kromě největších.
Výsledky DCO-OFDM závisí na biasu. Vysoký bias zvyšuje požadovaný příkon, zatímco nízký
bias má za výsledek šum, který vychází z ořezu špičky. ACO-OFDM se lépe hodí pro adaptivní
systémy, protože stejný návrh je optimální pro všechny použité konstelace.[3]

2.3 OFDM

2.3.1 Historie OFDM

Koncept používání OFDM pro přenos nejdříve navrhl Robert W. Chang z Bellových laboratořích
v roce 1966. Roku 1971, pánové Weinstein a Ebert navrhli Rychlou fourierovu transformaci
jako způsob generování OFDM signálů. Koncept cyklického prefixu určeného k potlačení ISI
představili Peled a Ruiz roku 1980. První použití OFDM pro mobilní komunikaci představil
Cimini z Bellových laboratořích v roce 1985. Nyní je OFDM široce využíváno v mobilních
technologiích jako jsou sítě LTE a sítě 4. generace. Průkopníky použití OFDM jako modulační
techniky pro DSL a jiné drátové komunikace byli Cioffi a další ve Stanfordu. Výzkumný zájem o
OFDM s více vstupy (MIMO) inicioval Telatar a Foschini v roce 1996. Od roku 2005 přitahuje
značnou pozornost aplikace OFDM na optické komunikace.[4]

2.3.2 Přenosové schéma OFDM

Přenosové schéma OFDM je typ multikanálového systému, který obsahuje mnoho subnosných.
Jejich spektra se překrývají pro lepší efektivitu šířky pásma. V praxi jsou pro implementaci
těchto ortogonálních signálů velmi užitečné procesy diskrétní Fourierovy transformace (DFT)
a inverzní DFT (IDFT). Oba procesy lze efektivně implementovat pomocí rychlé Fourierovy
transformace (FFT) a rychlé inverzní Fourierovy transformace.

2.3.3 Blokový diagram OFDM

Blokové schéma základních komponentů obecného OFDM systému je zobrazeno na obrázku
4. U OFDM vysílače se nejprve na vstupním datovém proudu provede kanálové kódování a
prokládání. Výsledný signál je poté mapován na komplexní čísla pomocí digitálních konstelačních
schématů jako jsou BPSK, 4-QAM, 16-QAM, 64-QAM nebo dalších.[4]

Proud komplexních datových symbolů je poté paralelizován, kde X = [X0, X1, . . . , Xn − 1].
Tento proud je poslán do modulu inverzní rychlé fourierovy transformace (IFFT) a výsledkem
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Obrázek 4: Všeobecné blokové schéma OFDM

je vektor x, který je v časové oblasti. k-tý vzorek signálu x je dán vzorcem

xk = 1
N

l=0∑
N−1

Xtexp

(
j2πkl

N

)
(1)

KdeXl je l-tý prvek signálu X a N je počet subnosných. Pro vysoké hodnoty N lze prokázat
pomocí středové mezní věty, že xk má Gaussovo rozdělení jak pro reálnou, tak i pro imaginární
složku. To je způsobeno přidáním velkého počtu nezávislých a identicky rozdělených náhodných
proměnných.

Signál x je pak převeden na sériový, přidá se cyklický prefix a je převeden na analogový. Vý-
sledný analogový signál v základním pásmu je filtrován dolní propustí a výsledkem je kontinuální
signál x(t) daný,

x (t) =
N−1∑
k=0

xkg

(
t − kT

N

)
(2)

Kde T je délka trvání OFDM symbolu bez CP a g(t) je impulzní odezva filtru dolní propusti.
Pokud je tento použitý filtr ideální, spojitý signál v časové oblasti je dán

x (t) = 1
N

N/2−1∑
l=0

Xlexp

(
j2πlt

T

)
+ 1

N

N−1∑
l=N/2+1

Xlexp

(
j2π (l − N) t

T

)
+ Xl

N
cos

(
πNt

T

)
(3)

Signál x(t) je poté konvertován podle frekvence nosné fc a poslán po bezdrátovém kanálu. V
typickém bezdrátovém kanálu jsou kvůli vícecestnému šíření zpožděné kopie vysílaného signálu,
které dosahují k přijímající anténě.
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Impulzní odezva kanálu h(t), který se vícecestně šíří je

h (t) =
Nq−1∑
q=0

hqδ (t − τq) (4)

Kde Nq je počet cest přítomných v kanálu, hq a τq jsou zisk resp. zpoždění q-té cesty a δ(.) je
Diracova delta funkce. Frekvenční odezva signálu h(t) je H(f), kde

H (f) =
∫ ∞

−∞
h (t) exp (−2πft) dt (5)

Při vysílání OFDM signálu po bezdrátovém kanálu se k němu přidává šum n(t).
V přijímači je signál nejprve zkonvertován na nižší frekvenci smícháním se signálem exp(−j2πfct+

θ), čehož výsledkem vznikne signál y(t). θ je definována jako fázový posuv mezi fází místního
oscilátoru v přijímači a fází nosné na začátku přijatého OFDM symbolu. Signál y(t) poté projde
dolní propustí a zkonvertován na digitální signál pro získání diskrétního signálu v základním
pásmu. Poté je odebrán cyklický prefix a signál je převeden ze sériového na paralelní pro ge-
nerování signálu v časové doméně, y = [y0, y1..., yN−1]. Signál y je pak přiváděn do FFT pro
vytvoření signálu ve frekvenční doméně. Y = [Y0, Y1, ..., YN−1]. Za předpokladu, že je použito
cyklického prefixu delšího, než je šířka zpoždění kanálu a je dosaženo dokonalé synchronizace,
Y může být vyjádřeno pomocí maticové rovnice,

YT = [H] XT + NT

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
Y0

Y1
...

YN−1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
H0 0 · · · 0
0 H1 · · · 0
...

... . . . ...
0 0 · · · HN−1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
X0

X1
...

XN−1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ +

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
N0

N1
...

NN−1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ (6)

, kde YT je transpozice Y, XT je transpozice X, NT je transpozice vektoru šumu N a diagonální
matice [H] je kanálová matice. Přijatý signál je pak vyrovnán, serializován a demodulován pro
obnovení datových symbolů. Pokud bylo ve vysílači provedeno kódování kanálu a prokládání,
dekódování a odstranění prokládání se provede po demodulační fázi na přijímači.[4]

2.3.4 Vlastnosti OFDM

2.3.5 Paralelní přenos a ortogonalita subnosných

V OFDM je širokofrekvenční pásmo rozděleno do menších frekvenčních pásem a datové sym-
boly jsou přenášeny paralelně na každém z oddělených pásem. Tyto přenášené subnosné mohou
být přesně demodulovány v přijímači, protože jsou navzájem ortogonální, a proto se mohou v
kmitočtové oblasti vzájemně překrývat, aniž by mezi nimi vznikali interference. Ortogonalita
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m-tého a l-tého prvku je vyjádřena jako

1
N

N−1∑
n=0

exp

(
j2πnm

T

)
exp

(−j2πnl

T

)
=

{
0; m ̸= l

1; otherwise
(7)

V typickém bezdrátovém kanálu se signál podrobuje vícecestnému šíření. Toto šíření způso-
buje různě rozdílné opoždění signálů, které přichází do přijímače, což způsobuje ISI. OFDM je
odolná proti ISI díky paralelnímu přenosu. Dělením vstupního datového proudu do N subnos-
ných se délka symbolu zvětší N -krát. To snižuje vícecestné zpoždění rozpětí v poměru k délce
symbolu.[4]

Zvažme časově omezený komplexní exponenciální signál

{
ej2πfkt

} N − 1
k = 0

reprezentující rozdílné subnosné na frekvenci fk = k/Tsym v signálu OFDM. Tyto signály
jsou definovány jako ortogonální, jestliže integrál jejich součinu na společné periodě je nula, tedy

1
Tsym

∫ Tsym

0
ej2πfkte−j2πfitdt = 1

Tsym

∫ Tsym

0
e

j2π k
Tsym

t
e

−j2π i
Tsym

t
dt

= 1
Tsym

∫ Tsym

0
e

j2π
(k−i)
Tsym

t
dt =

{
1, ∀ integer k = i

0, otherwise

(8)

Mějme diskrétní vzorky se vzorkováním t = nTs = nTsym/N, n = 0, 1, 2, . . . , N − 1, rovnice
uvedená výše může být napsána v diskrétní časové doméně jako

1
N

N−1∑
n=0

e
j2π k

Tsym
·nTs

e−j2π i
T

·nTs = 1
N

N−1∑
n=0

e
j2π k

Tsym
· nT

N e
−j2π i

Tsym
· nTsym

N

= 1
N

N−1∑
n=0

ej2π
(k−i)

N
n =

{
1, ∀ integer k = i

0, otherwise

(9)

Výše uvedená ortogonalita je nezbytnou podmínkou, aby byl signál OFDM odolný vůči ICI.[5]

2.3.6 Cyklický prefix

Cyklický prefix je další klíčovou vlastností OFDM, která pomáhá k odolnosti vůči ISI. Cyklický
prefix je koncová část symbolu OFDM, která je připojena na začátek dalšího symbolu. Výsledkem
je prodloužení trvání symbolu. K tomu aby CP eliminoval ISI musí být delší než opoždění
kanálu. Pokud je toto splněno, ortogonalita OFDM symbolu je udržena důsledkem přítomnosti
celočíselného počtu cyklů v rámci FFT intervalu. CP proto pomáhá snížit ICI způsobenou
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vícecestným šířením signálu. Pomáhá také synchronizaci času a frekvence kvůli vysoké korelaci
mezi CP a symbolem OFDM. CP však snižuje spektrální účinnost poměrem T/(Tcp + T ).[4]

2.4 Experimenty

2.4.1 Demonstrace softwarově definovaného VLC komunikačního systému

Demonstraci sofwarově definovaného VLC komunikačního systému provedl v roce 2011 tým ve
složení M. Rahaim , T. Borogovac , T.D.C. Little z univerzity v Bostonu a Ali Mirvakili s V.
Joyner z univerzity v Medfordu[6].

Přestavují řešení založené na softwarově definovaném VLC (SDVLC). Implementovali illumi-
nation quality optical front end pro přizpůsobení softwarově definovaného rádia k VLC kanálu.

Jejich SDVLC systém implementoval platformu GNURadio. Je to sada nástrojů pro vývoj
softwaru pro běžné zpracování signálu, která interaguje s externím hardwarem, který se používá
pro přenos RF signálů. Využili USRP (Universal Software Radio Peripheral) s nízkofrekvenčním
vysílačem a přijímačem jako rozhraní pro vytvoření VLC propojení.

Demonstrovali použití VLC pro přenos 1Mb/s video streamu na vzdálenosti 3 metrů. Data
z UVC (USB Video Class) kompatibilní webkamery byly nejprve převedeny na média pro stre-
amování prostřednictvím aplikace GStreamer. Video stream poté procházel přes GNURadio do
USRP za účelem generování nízkofrekvenčních modulačních schémat posílaných do optického
vysílače. Bezvláknový kanál se skládal z analogového Led zdroje a fotodetektoru se zesilovacím
účinkem, který konvertoval optický signál zpět na elektrický. Ten byl přijat druhým USRP a v
něm demodulován a poslán do přehrávače médií.

Jejich demonstrace ukazuje v první řadě potenciál pro průmyslové světelné systémy pro
získání schopnosti dvojího použití VLC. Broadcast VLC poskytuje alternativní kanál ke stávají-
címu RF kanálu ve víceuživatelských scénářích, kde se samotný RF kanál může stát přetíženým.
Jako přenosové médium pro broadcast má VLC vysoký potenciál ulevit RF od přenášených
služeb jako je například video streamování.

Na straně vysílače USRP poskytuje konverzi digitálního na analogový signál pro implemen-
taci složky signálu v základním pásmu. Dále je tento signál modulován na nosnou frekvenci pro
passband modulaci. V důsledku omezení špičkového napětí tohoto výstupu je signál zkreslený,
aby fungoval v lineární rozsahu LED diod. LED poté vyšle modulovaný signál přes optický kanál
do optického přijímače. Tam signál nejdříve projde kolimační čočkou k fotodetektoru s transim-
pedančně zesilujícím obvodem. Signál z výstupu fotodetektoru jde do druhého USRP a zde je
konvertován zpět na digitálně vzorkovaný signál pro zpracování na přijímacím PC.

Optický vysílač se skládal z 16 identických LED diod, každá připojená ke stejnému řídícímu
signálu a sériově připojená s MOSFET, předřadným rezistorem a napájecím zdrojem. Vyzařo-
vané světlo z každé LED je řízeno MOSFET, které generuje proud úměrný úrovni vstupního
napětí z USRP. Toto napětí má stejnosměrnou i střídavou složku. Stejnosměrná udržuje tran-
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zistor v saturační oblasti a střídavá moduluje LED diody. Použili LED diody výrobce Osram
Semiconductor typ LUW CN5M a MOSFET 2N7002.

Na přijímači používali komerční fotodetektor Thorlabs - PDA36A spolu s asferickou kon-
denzační čočkou Thorlabs -ALC2520-A. Detektor používá křemíkovou PIN fotodiodu s aktivní
plochou 13 mm2 a responzivitou 0,2 - 0,4 A/W ve viditelném rozsahu v závislosti na vlnové
délce přicházejícího světla. Fotodetektor je nastaven v konfiguraci transimpedančního zesilovače
s nastavitelným ziskem. Použili zisk 10 dB, při kterém je šířka pásma 12,5 MHz, takže přijímač
má dostatečnou šířku pásma, aby odpovídal vysílači.

V případě přenosu s nízkou přenosovou rychlostí byli schopni modulovat nosnou frekvenci
4 MHz na optický kanál pomocí LED vysílače. Výstup z USRP byl přiveden na bias tee a
poté nosná poskytovala centralizovaný průměrný signál na přijímači a umožňuje, aby byl přijatý
signál sledován na USRP stejně jako v případě nízkofrekvenční RF.

Tento tým také úspěšně otestoval OFDM, které implementoval v GNURadio. Testování,
které provedli, zahrnuje modulaci s BPSK a QPSK. Zde při použití OFDM dosáhli v reálném
čase přenosové rychlosti až do 2Mb/s.

2.4.2 Současný přenos zvuku a obrazu za použití komunikace po viditelném světle
(VLC)

Výzkumníkům Do Ky Son1, EunByeol Cho, Inkyu Moon, Zabih Ghassemlooy, Soeun Kim and
Chung Ghiu Lee se v roce 2013 [7] povedl současný přenos videa i zvuku přes VLC. Modulační
formát audio signálu byl použit S/PDIF (Sony Philips Digital Interface). V něm je digitální
datový kód zakódován kódem dvoufázové značky (BMC-Bi-phase Mark Code), známým také
jako diferenciální kódování Manchester, kde se změna úrovně objevuje na začátku každé periody
bitu. Jedná se o diferenciální kódovací schéma, které používá přítomnost nebo nepřítomnost
přechodů pro indikaci logické hodnoty. Logické hodnoty 1 a 0 reprezentuje změna úrovně bitu
ve středu, resp. žádná změna, a tak nabízejí vestavěné synchronizační schopnosti.

Jako video signál použili kompozitní video signál CVBS (Composite Video Broadcast Signal).
K dispozici měli tři standardní analogové televizní formáty PAL (Phase Alternating Line), NTSC
(National Television System Committee) nebo SECAM (Séquentiel couleur à mémoire). Jedním
z řešení by bylo použít schémata modulace impulzního času, jako je PWM, impulzní kmitočtová
modulace (PFM), kmitočtová vlna FM atd.

V transmitteru byl analogový signál nejprve zesílen a digitalizován, než byl převeden na
formát S/PDIF. Ten poté ovládal svazek 4x5 bílých LED diod. Na straně videa byl použit PWN
signál, který ovládal svazek 5x5 červených Led diod.

V receiveru byly zde použity dvě rozdílné fotodiody, jedna pro zvuk a druhá pro video. Pro
zvukovou část je nejprve převeden výstup nízkorychlostní fotodiody (tj. 15 Mb / s s citlivostí
přijímače -24 dBm) přes modul S / PDIF, po kterém následuje kvalitní stereofonní digitální-
analogový převodník (DAC). Pro video byla použita vysokorychlostní fotodioda (tj. 50 Mb /
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s s citlivostí přijímače -17,5 dBm), po níž následuje demodulátor PWM, 3-MHz filtr a video
zesilovač.

Ke generování jak audio, tak zvukového signálu použili DVD přehrávač.K přenosu zvukového
signálu použili bílé světlo a červené světlo k přenosu videa. Na přijímači ke sledování kvality
video a audio signálů použili LCD TV a reproduktory. Vysílače a přijímače měli umístěné v
uspořádání difuzních spojů s rozestupem 10 cm mezi dvěma vysílacími moduly. Přenos světlem
probíhal na vzdálenost 50 cm. ta mohla být zvýšena použitím vhodné optiky nebo zvýšením
vysílacího výkonu v bezpečnostním limitu očí. Vzhledem k době odezvy použitých zařízení je
dosaženo celkového přenosového zpoždění 200 ns, což je dostatečně malé, a proto neovlivňuje
kvalitu zvukových a obrazových signálů. Pro posouzení kvality přenosu video signálu použili dva
testovací signály a to průběh NTSC kompozitního videosignálu s horními a spodními stopami
ukazujícími vstupní a zpětné analogové video signály a video testovacích karet (tj. barevných
pruhů SMPTE a upravené verze zkušební karty Philips PM5544). Výsledkem byl mírný rozdíl
v kontrastu mezi přijatým a vysílaným obrazem. Ten mohl způsobit únik z přenášeného audio
signálu. To se dá zlepšit použitím optického pásmového filtru a vyšší nosné frekvence pro PWM.
Aby se zlepšila kvalita obrazu, může být pro digitální konverzi video signálu použita ADC
a digitální video signál může být přenášen pomocí LED diod. Přijetím některých kompresních
algoritmů lze snížit rychlost přenosu dat digitálního video signálu a vyhnout se používání drahých
vysokorychlostních ADC. Prakticky prokázali paralelní přenos audio a video signálu pomocí
LED. Pro audio link byl přijat formát S / PDIF umožňující přenos digitálních audio signálů 5.1,
7.1 nebo 9.1, což je pro aplikace domácí zábavy velmi přitažlivé.

2.4.3 Přenosový systém zvuku a obrazu založen na komunikaci po viditelném
světle (VLC) v reálném čase.

Dále byl v roce 2013 publikován vědecký článek [8] o výzkumu přenosu audia a videa v reál-
ném čase, na kterém se podíleli Yingjie He, Liwei Ding, Yuxian Gong, Yongjin Wang. Jejich
zapojení spočívalo stejně jako u experimentu popisovaném výše ve dvou paralelních přenosech.
Z videokamery zvlášť přenášeli obrazový a zvlášť zvukový signál. Jejich prototyp využívá mo-
dulaci intenzity a přímou detekci pro přenos dat. Jako zdroj světla použili prostou Cree LED.
Video a audio signál zachycený kamerou zesílili a následně poslali na dva LED zdroje. Výstupní
světelným paprskům se tam měnila intenzita, která odpovídala změně signálu. Tyto změny však
lidské oko není schopné rozpoznat. Vzdálenost mezi dvěma LED zdroji světla byla asi 10 cm aby
bylo zabráněno vzájemnému rušení. Na přijímači použili dvě vysoce citlivé fotodiody Si PIN
Hamamtsu S6968, které detekovaly světlo přenášené přes dva samostatné optické kanály. Oba
fotodetektory musí být nasměrovány na nejintenzivnější část vyzařovacích paprsků. Po detekci
se optické signály převedou na fotoelektrický proud úměrný kolísání dopadajícího světla, které
je pak zesíleno a filtrováno filtrem dolní propusti. Dále měli modul pro záznam zvuku a videa s
rozhraním USB, navržený pro převod analogového signálu na digitální. Podařilo se jim přehrá-
vat zvuk i obraz v reálném čase na obrazovce. Byli schopni přenášet na vzdálenost 2 metrů bez
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jakéhokoliv zaostřování světla a se zaostřovací čočkou se tato vzdálenost mohla zvýšit až na 3
metry.

Díky optickému přenosu byly vysoce kvalitní obraz a zvuk obnoveny a přehrávány na obra-
zovce notebooku pomocí modulu ADC s rozhraním USB 2.0. Mohou se objevit některá zkreslení
při porovnání originálu s přijatým obrazem, to může zapříčiňovat proces fotoelektrické kon-
verze, zesílení signálu a okolní šum. Pro zlepšení přenosového systému by měl být analogový
signál převeden na digitální před přenesením přes optický bezdrátový kanál.

2.4.4 Studie výkonnosti OFDM VLC systému založeného na poli bílých LED

Tato studie byla provedena týmem složeným z TIAN Chong-wen, LI Yan-ting, YE Wei-lin,
QUAN Xiang-yin, SONG Zhanwei, a ZHENG Chuan-tao v roce 2011 na univerzitě Jilin v Číně.[9]
V této studii se zaměřili na technologii OFDM nasazenou na VLC systém s použitím pole 5x5
bílých LED. Vysílač i přijímač modelovali nástrojem MATLAB/Simulink. Cílem této práce bylo
simulovat a analyzovat účinky faktorů, které zahrnovaly výběr modulace, poměr pilotů, Reed-
Solomon kódování, vzdálenost komunikace a dalších na bitovou chybovost BER. OFDM vysílač
a přijímač využívá inverzní diskrétní fourierovu transformaci (IDFT) pro modulaci a diskrétní
fourierovu transformaci (DFT) pro demodulaci.

Vysílač i přijímač byly modelovány nástrojem Matlab/Simulink. Ve vysílači se sériový datový
proud převede na paralelní a na něj se pak zavádí RS kódování. Následně jsou data digitálně
modulovány s přidáním pilotních sekvencí. Prostřednictvím IDFT jsou data převedena z paralel-
ních na sériová. Poté je získán signál v základním pásmu. Přijímač pracuje na stejném principu,
jenom v opačném pořadí. Parametry použité v této simulaci jsou zobrazeny v tabulce č.1.

Tabulka 1: Parametry pole bílých LED a fotodetektoru

Parametr Hodnota

Pole LED NxN 5x5
Vlnová délka detektoru 550 nm
LED střední vyzařovací intenzita 0,73 cd
Průměr snímací plochy fotodetektoru 2 mm
Přenosová rychlost 550 kbit/s

Účinky dvou modulací QPSK a 8-QAM na BER lze vidět na obrázku č. 5a). Hodnota BER
se podle očekávání zvyšuje se zvyšující se vzdáleností přenosu. Se stejným poměrem pilotních je
hodnota BER nižší při použití modulace QPSK. Vyšší poměr pilotů u stejné modulace způsobuje
nižší hodnotu BER.

Na obrázku 5b) jsou zobrazeny účinky RS kódování, kde je poměr pilotů 1/2 a 1/3. Díky RS
kódování je posílena schopnost korekce chyb, takže BER klesá. Při přítomnému RS kódování,
byť s nižším poměrem pilotů je hodnota BER nižší, než s poměrem pilotů 1/2 bez RS kódování.
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Obrázek 5: Závislost BER na vzdálenosti s použitím modulací QPSK a 8-QAM a rozdílným
poměrem pilotů

Vliv poměru pilotů na BER pro systém OFDM / VLC je uveden na obrázku 6a). Lze
vypozorovat, že při poklesu poměru pilotů se data, která se používají k odhadu kanálu VLC,
také snižují, takže BER narůstá. Nicméně efektivní přenosová rychlost a efektivita šířky pásma
se snižuje se zvyšujícím se poměrem pilotů. Takže tento poměr by měl být zvolen kompromisem
pro nízkou BER a vysokou šířku pásma.

Se stejným poměrem pilotů, RS kódováním a modulací QPSK, lze na obrázku 6b) vidět
účinky dvou různých forem pilotů na výslednou hodnotu BER. Z výsledků jde zřetelně vidět,
že BER za použití blokového pilotu je nižší, než v rámci hřebenové formy. Je to proto, že
blokové pilotní signály obsazují všechny subnosné, takže signál a šum v celém pásmu lze dobře
odhadnout, zatímco odhad signálu a šumu za použití hřebenového pilota je nedostatečný, proto
se hodnota BER zvyšuje. Zde se podařilo dosáhnout hodnoty BER pod 10−5 na komunikační
vzdálenost 0,9 m za použití blokové formy pilotu a jeho poměru 1/3.
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Obrázek 6: Závislost BER na vzdálenosti u použití QPSK a 8-QAM a jiným poměrem pilotů
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3 Návrh metod pro hodnocení kvality obrazu

Metody pro hodnocení kvality obrazu byly zvoleny mezi objektivními metodami, které neberou
v potaz rozdíly vnímání lidských očí. Jednou z nich je chybovost BER a druhá je špičkový poměr
signálu k šumu.

3.1 Bitová chybovost (BER)

Bitová chybovost [28] se používá ke kvantifikaci přenosu dat kanálu počítáním chyb v datovém
řetězci. Používá se v telekomunikacích, sítích a rádiových systémech. BER je klíčový parametr,
kterým se posuzujou systémy, které přenášejí data z jednoho místa na druhé.

Systémy, u kterých se používá BER zahrnují rádiová spojení, systémy s optickými vlákny,
ethernet nebo jakýkoli systém, který přenáší data přes síť nějaké formy, kde šum, interference a
fázový jitter mohou degradovat signál.

Přestože existují rozdíly ve způsobu fungování těchto systémů a způsobu, jakým je ovlivněna
bitová chybovost, základy samotné chybovosti jsou stále stejné.

Při přenosu dat přes datové spojení se v něm můžou objevit chyby. To může ohrozit inte-
gritu systému. V důsledku toho je nutné posoudit výkonnost systému a bitová chybovost BER
poskytuje ideální způsob, jak toho dosáhnout.

Bitová chybovost BER je definována jako míra, s jakou dochází k chybám v přenosovém
systému. To může být přímo přeloženo do počtu chyb, které se vyskytujív řetězci daného počtu
bitů. Definici bitové chybovosti lze přeložit do jednoduchého vzorce:

BER = Nerror

Nall
(−) (10)

kde Nerror je počet chybně přijatých bitů a Nall je počet všech přijatých bitů.

3.2 Špičkový poměr signálu k šumu PSNR

Tento pojem je výrazem pro poměr mezi maximální možnou hodnotou (výkonem) signálu a
hodnotou šumu, který ovlivňuje kvalitu jeho reprezentace. Protože mnoho signálů má velmi
široký dynamický rozsah (poměr mezi největšími a nejmenšími možnými hodnotami), se PSNR
obvykle vyjadřuje v logaritmickém měřítku.

Pro následující implementaci předpokládejme, že máme standardní dvourozměrné pole dat
nebo matici. Rozměry originální obrazové matice a rozměry degradované matice musí být to-
tožné. Matematická reprezentace PSNR je následující:

PSNR = 20log10( MAXf√
MSE

)(dB), (11)
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kde střední kvadratická chyba MSE (Mean Squared Error) je rovna:

MSE = 1
mn

m−1∑
0

n−1∑
0

∥f (i, j) − g (i, j)∥2 , (12)

kde f reprezentuje maticová data originálního obrázku, g jsou maticová data znehodnoceného
obrázku, m je počet řádků pixelů obrázku a i je index řádku. n je počet sloupců pixelů obrázku a
j reprezentuje index sloupce. MAXf je maximální hodnota signálu, která existuje v originálním
obrázku.

Střední kvadratická chyba MSE umožňuje porovnat "pravdivé"hodnoty pixelů původního
obrazu se znehodnoceným obrazem. Čím vyšší je PSNR, tím více přenesený obraz odpovídá
originálnímu. Cílem je mít mezi obrazy co nejmenší MSE s ohledem na maximální hodnotu
signálu.

Při pokusu o výpočet MSE mezi dvěma odentickými snímky bude hodnota nula, a proto
bude číslo PSNR nedefinováno (dělení nulou). Hlavním omezením této metriky je to, že se spo-
léhá výhradně na numerické srovnání a ve skutečnosti nezohledňuje žádnou úroveň biologických
faktorů systému lidského vidění.[29]
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4 Praktická část

V této části bude popsáno praktické měření této diplomové práce. Měření probíhala v laboratoři
za běžných podmínek.

4.1 Návrh měřící soustavy

Návrh měřící soustavy obsahuje několik prvků. Blokové schéma měřící soustavy je zobrazeno
na obrázku číslo 7. Komunikace začíná v aplikaci naprogramované v LabView. Její pomocí jsou
nastaveny parametry přenosu např. použitá modulace subnosné, nosná frekvence, šířka pásma a
jiné. Aplikace je propojena s vysílacím USRP, kde vyšle data a USRP se chová jako RF vysílač.
RF signál je poté zesílen zesilovačem a poslán do bias-tee. Zde se signál sečte se stejnosměrným
signálem, díky čemuž nebude docházet ke kolísání intenzity vysílacího světla. Odtud jde signál
do vysílacího světla a z něj se šíří do fotodetektoru. Poté je na cestě do přijímacího USRP ještě
zesílen. Třetí USRP zde slouží pro synchronizaci vysílacího a přijímacího USRP.

4.2 Vysílané video

Video použité při laboratorním měření neobsahuje zvuk a jeho rozlišení je pouze 100 x 60 px. To
nesouvisí s přenosovou kapacitou systému OFDM, ale je to dáno parametry hardwarových částí
měřící soustavy. Týká se to použitých USRP. Ty mají velmi malý buffer, který by se při přenosu
kvalitnějšího videa i zvuku během pár vteřin zaplnil a měřící aplikace by přestala pracovat.
Snímek přenášeného obrazu je na obrázku 8.

4.3 Vývojové prostředí LabVIEW

Veškerá měření byly provedeny pomocí aplikace v programovacím a vývojovém prostředí Lab-
VIEW (z angl. Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench), který je produktem
americké firmy National Instruments. Používá se zde termín virtuální instrumentace. Toto pro-
středí se používá například k programování systémů pro měření a analýzu signálů, řízení a
vizualizaci technologických procesů různé složitosti nebo také k programování složitých sys-
témů, jako je třeba robot. S určitou nadsázkou lze říci, že prostředí LabVIEW nemá omezení
své použitelnosti.

Hlavním cílem virtuální instrumentace je nahradit dočasně nebo i trvale prostorově, finančně
a mnohdy i časově náročné využití technických prostředků (hardware) řešením virtuálním (zdán-
livým) za přispění programových prostředků (software) a zejména pak grafickými a vizuálními
prostředky a zprostředkovat tak uživateli maximální názornost. Toto řešení umožňuje rychlé na-
vrhování nových aplikací i provádění změn v konfiguraci, což je u realizace skutečnými nástroji
za pomoci reálných součástek často velice nákladné nebo přímo nemožné.
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Obrázek 7: Blokové schéma měřící soustavy

Obrázek 8: Snímek přenášeného videa

4.4 Aplikace pro měření

Aplikace pro měření byla navržena a vytvořena v LabView s pomocí pana Ing. Martina Tomise
Ph.d. Její čelní panel je zobrazen na obrázku 10. Aplikace sloužila jako OFDM modulátor/demo-
dulátor, dále umožňuje měření BER, datové propustnosti, přijímací úrovně, zobrazuje vysílaný
a přijímaný obraz a vysílané a přijímané spektrum OFDM signálu.

Blokové schéma je zobrazeno na obrázku 9. nejdříve se získá vstupní sekvence dat, v tomto
případě z kamery. Data se následně serializují a zkonvertují. Poté pokračují do OFDM mo-
dulátoru. OFMD modulátor pracuje s 256 IFFT, ale užitečná data jdou pouze po 200 nosných
nejbližších středu spektra. U OFDM signálu poté dojde k navýšení vzorkovací rychlosti, a takový
signál jde do zesilovače, kde lze nastavit vysílací úroveň v aplikaci pod názvem TX amplitude.
Zesílený signál jde poté do USRP odkud se vysílá jako RF signál. Po přijetí signálu v USRP 2
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Vstupní sekvence
bitů (kamera)

Serializace dat

OFDM modulátor

Resampling

Zesilovač USRP 1 USRP 2 Zesilovač

Resampling

OFDM demodulátor

Hodnocení dat

Obrázek 9: Blokové schéma použité aplikace v LabVIEW

je postup získání obrazu inverzní jako popis jeho vyslání.
Aplikace umožňuje následující nastavení:

• Volba modulace nosné (M-QAM)

• Vysílací úroveň (TX amplitude)

• Šířku pásma (BW)

• Nosnou frekvenci (Configuration Carrier Frequency)

• IP adresa TX zařízení (device names TX)

• IP adresa RX zařízení (device names RX)
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Obrázek 10: Čelní panel měřící aplikace v LabView

35



4.5 Použité přístroje

4.5.1 Vysílací světla

V tomto měření byly pro vysílání použity dvě světla. Jako první bylo použito vnitřní stropní
světlo Fortimo LED DLM 3000 44W/840 Gen3 značky Philips. Tato světla jsou namontována
na mnoha místech na fakultě elektrotechniky a informatiky. O to větší hodnotu má toto mě-
ření, protože to není žádné laboratorní světlo, ale světlo běžného používání. Může se pochlubit
životností 50000 hodin a relativně vysokou účinností 68 Lm/W. Jeho paramatry jsou vypsány
v tabulce číslo 2 a je zobrazeno na obrázku číslo 11 a).

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

Světelný tok (lm) 3000
CRI 80
CCT (K) 4000
Příkon (W) 46
Účinnost (lm/W) 46
Vstupní napětí (V) 220-240
Pmax (W) 44
Max. životnost (hodiny) 50000
Max. provozní teplota 65

Jako druhé světlo bylo použito zadní brzdové světlo auta Škoda Octavia III. Vyrobila ho
firma Varroc Lighting Systems, s.r.o. Brzdové světlo se skládá ze šesti LED diod Advanced
Power TOPLED typu LA G6SP firmy Osram. Parametry jsou zobrazeny v tabulce č.3 a světlo
je zobrazeno na obrázku 14 b).

Tabulka 3: Parametry LA G6SP

Technologie InGaAIP Thinfilm
Pozorovací úhel na 50% I_v 120◦

Barva červená (623 nm)
Optická účinnost 56 lm/W
Provozní rozsah teplot -40 ... 100◦C
Maximální proud 200 mA
Maximální nárazový proud 1 A
Typické napětí 2,1 V

4.5.2 Thorlabs PDA10A2

Fotodetektor Thorlabs PDA10A2 je zesilující křemíkový fotodetektor určený k detekci světelných
signálů v rozsahu od 200 po 1100 nm. Výstupní měnič má impedanci 50 Ω až do 5 voltů.
Kryt fotodetektoru obsahuje odnímatelnou závitovou spojku SM1T1 a pojistný kroužek SM1RR,
který je kompatibilní s jakýmkoliv počtem příslušných závitových příslušenství Thorlabs 1”. To
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(a) Stropní světlo Fortimo LED DLM 3000
Gen3.

(b) Zadní světlo Škoda Octavia III

Obrázek 11: Vysílací světla

umožňuje pohodlnou montáž externích optických zařízení. Jeho parametry jsou zobrazeny v
tabulce 4 a křivka reaktivity na obrázku 12.

Tabulka 4: Elektrické parametry fotodetektoru Thorlabs PDA10A2

Elektrické parametry
Detektor - SI

Aktivní plocha - φ 1 mm (0.8 mm2)
Rozsah vlnových délek λ 200 - 1100 nm
Špičková vlnová délka λp 730 nm

NEP (λp) W/
√

Hz 2.92e−11

ŠUM (RMS) - 1,5 mVrms
Max výstupní proud IOUT 100 mA
Zátěžová impedance - 50 Ω
Transimpedační zisk - 5e3 V/A (50Ω)

Výstupní napětí VOUT 0 - 5 V (50 Ω)

4.5.3 Plankonvexní čočka Thorlabs LA1252-A

Pro všechna měření byla použita tato plankonvexní čočka. Je spojitého charakteru, kdy se přijaté
paprsky pro průchod čočkou sbíhají do ohniska. Má antireflexní vrstvu pro rozsah 350 až 700
nm a vyrobená je ze skla N-BK7, které je pravděpodobně nejobvyklejší optické sklo používané
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Obrázek 12: Reaktivita fotodetektoru PDA10A2

pro vysoce kvalitní optické komponenty. Tyto čočky jsou populární u mnoha aplikací. Vybrané
parametry této čočky jsou vypsány v tabulce 5.[33]

Tabulka 5: Parametry plankonvexní čočky LA1252-A

Průměr 25 mm
Ohnisková vzdálenost 25,4 mm
Dioptrie +39,4
Poloměr zakřivení 13,1 mm
Rozsah vlnových délek 350 - 700 nm
Zadní ohnisková vzdálenost 17,7 mm

4.5.4 Zesilovač

Tento zesilovač byl použit pro zesílení výstupního signálu z USRP. Jeho zisk je 40 dB, napájecí
napětí je 12 V a pracuje v rozmezí frekvencí 1 - 500 MHz. Reálná fotka daného zesilovače je
zobrazena na obrázku 13.

4.5.5 NI USRP-2921

Zkratka USRP znamená Universal Software Radio Peripheral. Jedná se o přístroj značky Natio-
nal Instruments, tzv. softwarově definovaného rádio, které umožňuje realizovat Labview aplikaci.
Je vyobrazeno na obrázku 14 a). V této práci byly použity jako vysílač i přijímač signálu. Je to
laditelný přijímač/vysílač s vysokorychlostním DA a AD převodníkem. Maximální udávaná šířka
pásma je 20 MHz a pracuje ve frekvenčním rozsahu 2,4 GHz - 2,5 GHz a 4,9 GHz - 5,9 GHz.[31]
Je možné zde měnit karty pro různé použití. V našem případě byly použity karty LFRX Dau-
ghterboard 0-30 MHz Rx a LFTX Daughterboard 0-30 MHz Tx, díky kterým se mohlo měřit v
tomhle frekvenčním rozsahu.
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Obrázek 13: Zesilovač použitý v měřící soustavě

4.5.6 NI USRP-2932

Podobný přístroj stejné značky jako uvedený výše. Další laditelný RF vysílač/přijímač s vysoko-
rychlostním DA a AD převodníkem. Výrobce zde udává šířku pásma 20 MHz a rozsah frekvencí
400 MHz - 4,4 GHz. Dá se také použít pro komunikační aplikace jako je WiFi, WiMax, vysílač/-
přijímač v S-pásmu nebo v ISM pásmu. NI USRP-2932 bylo propojené s oběma dalšími USRP
a sloužilo k jejich synchronizaci přijímače a vysílače RF signálu. Tento přístroj je zobrazen na
obrázku 14 b). [32]

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

Obrázek 14: Zařízení NI USRP

4.5.7 Bias-Tee ZX85-12G-S+

Bias-Tee ZX85-12G-S+ od výrobce Mini-Circuits je důležitá součást zapojení. Sčítá vysílaný
radiofrekvenční (RF) signál vycházející z USRP se stejnosměrným (DC) signálem ze zdroje.
Pokud by nebyl použit, moduloval by se celý optický výkon, a docházelo by ke kolísání intenzity
světla. Pokud se modulovaný signál sečte se stejnosměrným, bude výsledný signál kmitat okolo
stejnosměrné úrovně signálu, který dodává zdroj. Použitý bias-tee je vybaven SMA konektory,
jeho vybrané parametry jsou vypsány v tabulce 6 a zobrazen je na obrázku 15[34].
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Tabulka 6: Vybrané parametry Bias-Tee ZX85-12G-S+

Frekvence 0,2 - 12000 MHz
Impedance 50 Ohm
Vložný útlum 0,6 dB
Maximální proud 400 mA
Rozsah provozní teploty -55 až 100
Maximální RF úroveň 30 dBm
Maximální vstupní DC napětí 25 V

Obrázek 15: Bias-Tee ZX85-12G-S+

4.5.8 Webkamera A4 Tech PK-910H

Tato webkamera sloužila pro k zachytávání obrazu, jinak řečeno ke generovaní sekvence dat
určeného k přenosu. Dokáže zaznamenávat obraz ve Full-HD rozlišení při snímací frekvenci 30
snímků za vteřinu. Díky vestavěnému mikrofonu je ideální pro potřeby této diplomové práce.
Ten však nebyl využit kvůli důvodům, které jsou uvedeny výše.
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5 Laboratorní měření

Praktická část zahrnovala měření na vnitřním stropním světle značky Philips popsaným výše a
na venkovním brzdovém světle auta Škody Octavia.

5.1 Měření na vnitřním stropním světle

Měření na vnitřním stropním světle bylo provedeno v laboratorních podmínkách při teplotě 24
stupňů Celsia. Světlo bylo namířeno na fotodetektor ve stejné výšce nad zemí. Nejdříve se vypo-
čítala teoretická přenosová rychlost, která je pro přenos kvalitního obrazu zásadní a poté hodnoty
chybovosti BER přenosu obrazu, jelikož tyto hodnoty jsou stěžejní při posuzování kvality pře-
nosu a tím i kvality přeneseného obrazu. Při měření byly měněny parametry měřícího systému.
Měnila se použitá modulace subnosné, nosná frekvence, šířka pásma a vzdálenost vysílače od
přijímače.

5.1.1 Nastavení měřícího systému pro stropní světlo

Nastavení měřícího systému pro stropní světlo:

• Nosná frekvence: 2 - 20 MHz

• Šířka pásma: 2 - 5 MHz

• Typ modulace nosné: 16,32,64-QAM

• Vzdálenost stropní světlo - fotodetektor: 50 - 800 cm

• Měřený parametr: BER, PSNR

5.2 Přenosová rychlost

Přenosová rychlost je důležitým parametrem pro samotný přenos obrazu. Určuje jak kvalitní
obraz lze přenášet. Samotný přenos, který byl proveden během měření ve velikosti 100x60 px,
zdaleka nevyužívá potenciál přenosu OFDM po VLC. Výsledná teoretická přenosová rychlost se
odvíjí od použité modulace subnosné a zvolené šířky pásma.

V aplikaci v LabVIEW byla teoretické maximální přenosová rychlost vypočtena. Výpočet
proběhl pro šířky pásma od 1 MHz do 20 MHz a také pro různé použité modulace subnosné
M-QAM. Od jednodušších 4-QAM po složitější 64-QAM. Dosažené přenosové rychlosti jsou
zobrazeny v tabulce číslo 6.

Výpočet teoretické maximální přenosové rychlosti probíhal podle následujícího postupu. U
vícestavových modulací M-QAM se podle výpočtu log2(M) = X, kde M je počet stavů modulace
M-QAM a X je počet přenášených bitů jedním stavem, zjistilo počet přenesených bitů.

Dále je třeba zjistit čas trvání jednoho symbolu, což se vypočítá podle šířky pásma dle
následujícího vztahu t = 1

BW [s], kde BW je šířka pásma a t je čas trvání symbolu.
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Tabulka 7: Teoretická přenosová rychlost

Přenosová rychlost [Mb/s]
Použitá modulace subnosné

Šířka pásma [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 4,883 5,859
3 2,930 4,396 5,859 7,324 8,789
4 3,906 5,859 7,813 9,766 11,719
5 4,883 7,324 9,766 12,207 14,648
6 5,859 8,789 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 35,156
13 12,695 19,043 25,391 31,738 38,086
14 13,672 20,509 27,344 34,180 41,016
15 14,648 21,973 29,297 36,621 43,945
16 15,625 23,438 31,250 39,063 46,875
17 16,602 24,902 33,203 41,504 49,805
18 17,578 26,367 35,156 43,945 52,734
19 18,555 27,832 37,109 46,387 55,664
20 19,531 29,297 39,063 48,828 58,594

Obrázek 16: Závislost teoretické přeosové rychlosti na šířce pásma pro různé typy M-QAM
modulací nosné
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K vytvoření OFDM symbolu bylo v našem případě použito 125 vzorků za každý bit který
použitá konstelaci najednou posílá. Při použití modulace 4-QAM, která vysílá 2 bity, to znamená
250 vzorků. Při výpočtu v aplikaci byla použita 256-FFT. Tento počet byl vynásoben časem
trvání jednoho OFDM symbolu a tak vyšla celková doba přenosu všech symbolů. Celková pro-
pustnost byla vypočtena jako podíl celkového počtu vyslaných bitů k celkové době přenosu. Pro
ukázku výpočtu je zvolena modulace 4-QAM a šířka pásma 5 MHz. Modulace 4-QAM každým
stavem vysílá 2 bity. Při použití 5 MHz šířky pásma, odpovídá délka symbolu 0,2 µs.

log2(4) = 2bity (13)

1
5000000 = 0, 2µs (14)

2 · 125 = 250bitů (15)

256 · 0, 2 = 51, 2µs (16)

250
51, 2 = 4, 8828125bit/µs = 4, 8828125Mb/s (17)

Při použité šířce pásma 5 MHz a modulaci 4-QAM je teoretická přenosová rychlost 4,883
Mb/s. Tento výpočet byl vložen do použité měřící aplikace LabVIEW. Vypočtené hodnoty jsou
pouze teoretické a jedná se o maximální teoretickou přenosovou rychlost. Tyto hodnoty však
nebyly prakticky změřeny ani zkoumány.

Teoretická přenosová rychlost se lineárně zvyšuje se zvyšující se použitou velikostí šířkou
pásma. Lze to vidět na obrázku 16. Velký vliv má také použitá modulace subnosné. Logicky tak
nejvyšší přenosová rychlost byla dosažena při použité modulaci subnosné 64-QAM a šířce pásma
20 MHz. Zde může nabývat rychlosti až 58,594 Mb/s. Tato rychlost může teoreticky pokrýt
živý přenos serveru Youtube v rozlišení 3840 x 2160p (4K) při snímkové frekvenci 30 snímků
za sekundu, jehož datový tok se může pohybovat od 20000 do 51000 kb/s. [30] Konfigurace,
která by tuto rychlost teoreticky mohla splňovat, je v tabulce č.6 vyznačena zeleně. Žlutě je dále
vyznačená konfigurace, která může splňovat video v rozlišení 2560 x 1440 (QHD) při 30 snímcích
za sekundu, jehož datový tok je 9000 až 18000 kb/s. Oranžová část tabulky pak video v rozlišení
1920 x 1080 při 30 snímcích za sekundu, u kterého je datový tok 3000 až 6000 kb/s. Červená
část tabulky by měla zvládat video v HD rozlišení 1280 x 720 při 30 snímcích za sekundu.

5.3 Měření bitové chybovosti a její vliv na přenesený obraz

Důležitým parametrem komunikačního spoje je jeho bitová chybovost. Tato hodnota velmi ovliv-
ňuje výsledný přenesený obraz. Při měření bitové chybovosti byla nejprve proměřena její závislost
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Obrázek 17: Závislost chybovosti na nosné frekvenci modulace ve vzdálenosti 1,5m

na nosné frekvenci a poté na vzdálenosti vysílače od přijímače. Na obrázku 17 lze vidět závislost
chybovosti BER na nosné frekvenci pro 16,32 a 64-QAM ve vzdálenosti přijímače od vysílače
150 cm. Nejnižší chybovosti BER dosahovala nejjednodušší modulace subnosné 16-QAM a nej-
vyšší chybovosti dosahovala nejsložitější modulace subnosné 64-QAM. U jednodušší modulace
subnosné 16-QAM je při použití nosné frekvence 2 MHz téměř stejná chybovost BER jako u
použití 32-QAM. Ta poté klesá se zvyšující se nosnou frekvencí a poté stoupá od frekvence 9
MHz. U obou zbývajících modulací se dá říct, že se chybovost zvyšuje se zvyšující se nosnou
frekvencí.

Na obrázcích 18 a 19 lze vidět závislost chybovosti BER na vzdálenosti mezi vysílačem a
přijímačem. Měření probíhalo na vzdálenostech od 50 cm do 800 cm s krokem 50 cm. Nicméně
za relevantní se dají pokládat naměřená data až od 1,5m, do této vzdálenosti došlo k přebuzení
a saturaci přijímače. V grafu na obrázku 18 jsou zobrazeny konfigurace třech nosných frekvencí
pro modulaci 32-QAM. Nejnižších chybovostí se dosáhlo při vzdálenosti 150 cm. Poté se s při-
bývající vzdáleností chybovost zvyšovala. Z grafu lze vidět, že výslednou hodnotu chybovosti
velmi ovlivňuje použitá nosná frekvence. Je zde černě vyznačená hodnota FEC limitu, která je
3,8E-03. Pod něj se chybovost při použití nosné frekvence 20 MHz vůbec nedostala, kdežto při
použití 2 MHz nosné byla chybovost nižší než FEC limit ještě při vzdálenosti 450 cm.

Na obrázku 19 je zvolena nosná frekvence z předešlého grafu 2 MHz a použití různých
modulací subnosných M-QAM. Při této nosné frekvenci se modulace 64-QAM do 400 centimetrů
pouze přibližuje k FEC limitu, kdežto modulace s menší konstelací 16-QAM ten limit překračuje
až na vzdálenosti 650 cm. Vyšší chybovost 16-QAM při vzdálenosti 350 cm může být zapříčiněna
špatnou fokusací. Dozašení větší vzdálenosti je na úkor přenosové rychlosti.

Porovnání přenesených obrazů pro vzdálenost vysílače od přijímače 3 metry lze vidět na
obrázku 20. Je zde matice 3x3, kde je zachyceno devět různých obrazů, každý při jiném nastavení
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Obrázek 18: Závislost chybovosti na vzdálenosti

přenosu. Obrazy které jsou v jednom řádku mají stejnou nosnou frekvenci ale jinou modulaci
M-QAM, kdežto obrazy ve sloupci zde mají stejnou modulaci, ale rozdílnou nosnou frekvenci.
Obrazy jsou označeny písmeny a jejich chybovost při které byly ty obrazy sejmuty je uvedena pod
každým obrázkem. Obrázky a) až i) jsou v tabulce až na jednu vyjímku seřazeny podle naměřené
hodnoty chybovosti BER. I zde je vidět větší vliv použité nosné frekvence oproti použitému
modulačnímu schématu subnosné, protože obrazy jsou seřazené nejenom podle chybovosti BER,
ale i podle nosné frekvence.

Na obrázku 21 je vidět vliv vzdálenosti mezi vysílačem a přijímačem na kvalitu přeneseného
obrazu. Je to graf závislosti chybovosti BER na vzdálenosti pro použitou nosnou frekvenci 2
MHz a modulaci nosné 64-QAM. V grafu jsou vyobrazeny čtyři zachycené obrazy. První zleva je
při vzdálenosti jednoho metru, kde byla chybovost BER nejnižší a to 2,26E−3. Další obraz je s
největší vzdáleností (4,5 metrů), kde je chybovost, která ještě splňuje FEC limit s hodnotou BER
7,22E−3. Další obraz je při vzdálenosti 6 metrů s chybovostí BER 2,39E−2. Čtvrtý obraz je při
nejdelší měřené vzdálenosti 8 metrů. Hodnota chybovosti zde dosahuje 4,61E−2. Zde se potvrdil
předpoklad se zhoršující se kvalitou obrazu při větší vzdálenosti mezi vysílačem a přijímačem.

V dalším měření byla konstantní nosná frekvence a byly využity i modulace nosné s méně
stavy 4-QAM a 8-QAM, které by měly být odolnější na rušení signálu. Dále byla měněna šířka
pásma v rozmezí od 2 do 5 MHz. Při měření se ukázalo, že změna šířky pásma má v našich
laboratorních podmínkách minimální vliv na výslednou hodnotu chybovosti.

Na obrázku 23 je zobrazena závislost chybovosti BER na vzdálenosti pro různé modulace sub-
nosné. Je zde vidět znatelný rozdíl mezi modulací 4-QAM a ostatními modulacemi. Při použité
modulaci subnosné 4-QAM je i při vzdálenosti 10 metrů chybovost BER 1,47E−4. Do vzdálenosti
pěti metrů je chybovost BER u zbylých modulací srovnatelná. Poté se chybovost BER začíná
lišit podle předpokladů. Velmi podobné chybovosti má modulace 16-QAM a 32-QAM. Může to
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Obrázek 19: Závislost chybovosti na vzdálenosti

být dáno i "bezrohovou"konstelací 32-QAM, která může být díky absenci rohových konstelač-
ních bodů mírně odolnější. Zajímavá je modulace 8-QAM, která téměř do osmi metrů opisuje
naměřenou chybovostí FEC limit, který je v grafu vyznačen černou čarou. Hodnoty chybovosti
jsou zaznamenány v tabulce 8. Byly naměřeny při použití nosné frekvence 5 MHz a šířky pásma
3 MHz.

Při měření tabulky 8 byl vždy porovnán přijatý obraz s vyslaným a z toho vypočtena hodnota
PSNR. V tabulce je vidět, že obě hodnoty spolu korespondují. Dá se říct, že platí pravidlo čím
nižší chybovost BER, tím vyšší je hodnota PSNR.

Tabulka 8: Změřené hodnoty chybovosti BER a PSNR pro různé modulace v závislosti na
vzdálenosti

4-QAM 8-QAM 16-QAM 32-QAM 64-QAM
Vzdál.

[m]

PSNR

[dB]

BER

[-]

PSNR

[dB]

BER

[-]

PSNR

[dB]

BER

[-]

PSNR

[dB]

BER

[-]

PSNR

[dB]

BER

[-]
3 31,44 5,00E-06 25,57 3,7E-3 34,54 8,6E-04 28,93 2,2E-03 29,00 2,4E-03
4 34,45 2,09E-05 25,74 3,5E-03 31,08 2,6E-03 28,73 2,4E-03 28,8 2,3E-03
5 37,76 2,05E-05 25,77 3,5E-03 30,05 3,5E-03 25,77 3,6E-03 27,19 5,9E-03
6 35,5 5,00E-06 25,93 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 25,69 1,6E-02 23,83 9,9E-03 20,06 3,2E-02
8 27,35 2,9E-04 24,1 5,7E-03 21,44 3,1E-02 19,01 2,8E-02 16,53 6,7E-02
9 28,95 8,2E-05 23,38 5,6E-03 22,99 1,5E-02 17,82 5,0E-02 15,39 8,8E-02
10 29,52 1,7E-04 22,96 8,6E-03 20,96 2,8E-02 16,16 7,7E-02 14,4 1,1E-01

Na obrázku 23 je zobrazena závislost PSNR na vzdálenosti pro různé modulace subnostné M-
QAM. Hodnota PSNR přeneseného obrazu klesá s narůstající vzdáleností vysílače od přijímače.
Také tady dle předpokladů nejvyšší hodnoty PSNR dosahuje modulace 4-QAM.
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Obrázek 20: Přenesený obraz ve vzdálenosti 3 m pro různou nosnou frekvenci a různou modulaci
subnosné - a) nosná 2 MHz, 16-QAM; b) 2 MHz, 32-QAM; c) 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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Obrázek 21: Závislost chybovosti na vzdálenosti pro nosnou frekvenci 2 MHz/64-QAM

5.4 Porovnání vyslaného a přijatého obrazu

Na obrázcích 24 až 32 je vybráno několik porovnaných vyslaných a přijatých obrazů. Velmi zají-
mavý je obrázek 24. Je na něm porovnán vyslaný obraz s přijatým v největší měřené vzdálenosti
10 metrů za použití subnosné modulace 4-QAM. I v takové vzdálenosti je hodnota PSNR 29,52
dB a chybovost 1,7E-04.

Na obrázcích 25 až 32 jsou zobrazeny porovnané obrazy z vysílače a přijímače modulace
subnosné 64-QAM, pro vzdálenosti od 3 do 10 metrů.
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Obrázek 22: Závislost chybovosti na vzdálenosti pro nosnou frekvenci 5 MHz a šířku pásma 3
MHz

Obrázek 23: Závislost PSNR na vzdálenosti pro různé modulace subnosné M-QAM

Obrázek 24: Porovnání vysílaného a přijatého obrazu u modulace subnosné 4-QAM a vzdálenost
10m, PSNR = 29,52 dB, BER = 1,7E-04
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Obrázek 25: Porovnání vysílaného a přijatého obrazu u modulace subnosné 64-QAM a vzdálenost
3m, PSNR = 29 dB, BER = 2,4E-03

Obrázek 26: Porovnání vysílaného a přijatého obrazu u modulace subnosné 64-QAM a vzdálenost
4 m, PSNR = 28,8 dB, BER = 2,3E-03

Obrázek 27: Porovnání vysílaného a přijatého obrazu u modulace subnosné 64-QAM a vzdálenost
5 m, PSNR = 27,19 dB, BER = 5,9E-03

Obrázek 28: Porovnání vysílaného a přijatého obrazu u modulace subnosné 64-QAM a vzdálenost
6 m, PSNR = 23,49 dB, BER = 1,4E-02
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Obrázek 29: Porovnání vysílaného a přijatého obrazu u modulace subnosné 64-QAM a vzdálenost
7 m, PSNR = 20,06 dB, BER = 3,2E-02

Obrázek 30: Porovnání vysílaného a přijatého obrazu u modulace subnosné 64-QAM a vzdálenost
8 m, PSNR = 16,53 dB, BER = 6,7E-02

Obrázek 31: Porovnání vysílaného a přijatého obrazu u modulace subnosné 64-QAM a vzdálenost
9 m, PSNR = 15,39 dB, BER = 8,8E-02

Obrázek 32: Porovnání vysílaného a přijatého obrazu u modulace subnosné 64-QAM a vzdálenost
10 m, PSNR = 14,4 dB, BER = 1,1E-01
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Obrázek 33: Závislost chybovosti BER na nosné frekvenci ve vzdálenosti 4 m

5.5 Měření na venkovním zadním světle

Měření na venkovním brzdovém světle auta bylo provedeno v laboratorních podmínkách při
teplotě 24 stupňů Celsia. U tohoto světla se muselo ještě více dbát na pečlivou fokusaci detektoru,
protože je toto zadní světlo směrovější, než to vnitřní bodové. U tohoto světla se měřila chybovost
BER v závislosti na parametrech jako je nosná frekvence a vzdálenost fotodetektoru od světla.

5.5.1 Nastavení měřícího systému pro brzdové světlo

Nastavení měřícího systému pro brzdové světlo:

• Nosná frekvence 2 - 11 MHz

• Šířka pásma 3 MHz

• Typ modulace nosné: 16,32,64-QAM

• Vzdálenost brzdové světlo - fotodetektor: 100 - 400 cm

• Měřený parametr: BER

Na obrázku 33 lze vidět závislost chybovosti BER na nosné frekvenci pro modulace 16, 32
a 64-QAM ve vzdálenosti 4 metry. Zde vykazovala modulace 16-QAM při nosné frekvenci od
2,5 MHz do 4 MHz velmi nízkou chybovost BER kolem 1E-04. Od frekvence 4,5 MHz a výše již
začala chybovost BER rapidně narůstat.

Porovnání přenesených obrazů pro nosnou frekvenci 5 MHz lze vidět na obrázku 34. Je zde
matice 3x3, kde je zachyceno devět různých obrazů, každý při jiném nastavení přenosu. Obrazy
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Obrázek 34: Přenesený obraz na nosné frekvenci 5 MHz pro různé vzdálenosti a různou modulaci
subnosné - a) vzdálenost 2 m, 16-QAM; b) 2 m, 32-QAM; c) 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 řádku jsou zachyceny při stejné vzdálenosti, ale mají jinou modulaci M-
QAM, kdežto obrazy ve sloupci zde mají stejnou modulaci, ale rozdílnou vzdálenost pořízení. V
popisku obrázku jsou uvedeny parametry přenosu, při kterém byl obrázek sejmut.
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6 Diskuze

Tato kapitola se zabývá diskuzí dosažených výsledků. Také se zde nacházejí poznatky k provádění
praktické časti této diplomové práce. Jsou zde napsány návrhy k vylepšení měření a také další
možné navazující práce na tuto diplomovou práci, u které se zcela jistě nějaké nedostatky lehce
najdou.

Velmi dobrých výsledků se dosáhlo při modulaci subnosné 4-QAM. Při měření se nepodařilo
při správné fokusaci naměřit vyšší chybovosti než je FEC limit ani na deseti metrech, což je
na komunikaci určenou do vnitřních prostor slušný výsledek. Také na přijatém obrazu je vidět
pouze pár rozdílných pixelů. A to na obrázku s tak nízkým rozlišením téměř nejde rozeznat
od originálu. Porovnání je zobrazeno na obrázku číslo 24, při kterém byla naměřena hodnota
chybovosti BER 1,74E-04 a hodnota PSNR 29,52 dB.

Na základě měření je pro přenos dat lepší použít nižší nosnou frekvenci, díky které se při
použití modulace subnosné 32-QAM dá zajistit relativně nízkou bitovou chybovost na delší
vzdálenosti, než je tomu u vyšších nosných frekvencí. Jde to dobře vidět na obrázku 18, kde se
při použití nosné frekvence 2 MHz dá splňovat FEC limit až do vzdálenosti 4,5 metrů, kdežto u
nosné frekvence 20 MHz se chybovost BER pod FEC limit nedostala. Navíc vyšší nosná frekvence
nezajistí vyšší přenosovou rychlost, zato modulace subnosné s více stavy ano.

Prvním nedostatkem této práce, která je zaměřená na přenos obrazu a zvuku a jejich násled-
ným hodnocením je nedostatečná hardwarová výbava, která byla dostupná pro praktické měření
této práce. Dostupné a dodané softwarové rádia USRP nebyly dostačující pro přenos kvalitního
videa a zvuku. Je to zapříčiněno malý bufferem v USRP, který by se při vysílání kvalitnějšího
videa tzn. videa s vyšším datovým tokem hned zaplnil. Z toho důvodu je video omezeno pouze
na rozlišení 100 x 60 pixelů v černobílé barvě s obnovovací frekvencí v řádu jednotek vteřin,
což je žalostně málo na hodnocení videa. Zde se dá mluvit maximálně o hodnocení přeneseného
obrazu. Řešením je nahradit v měření použité USRP výkonějšími a lépe vybavenými moduly
PXI.

Dalším nedostatkem této práce je absence jakékoliv ekvalizace signálu, která umožňuje opra-
vit deformace signálu. To by mohlo být předmětem další diplomové práce, která by mohla na
tuto navazovat. Zajisté by to řádově zlepšilo výsledné naměřené chybovosti. S tím by šlo ruku
v ruce zlepšení kvality přeneseného obrazu. Díky ekvalizaci by se dalo s modulací OFDM, při
splnění nízké chybovosti dosáhnout komunikace na delší vzdálenosti i pro složitější modulace
subnosné. Na obrázku 22 lze dobře vidět jak chybovost BER s přibývající vzdáleností například
u modulace subnosné 8-QAM stoupá velmi pomalu. To ukazuje na odolnost modulace OFDM na
útlum a rušení způsobené šířením delším šířením. Při správném použití ekvalizace je možné do-
sáhnout opravdu výborných výsledků, za současného využití složitějších konstelací a tím pádem
vyšších přenosových rychlostí.

Naměřené výsledky byly jistě ovlivněny nepříznivými vlivy prostředí. Měřící místnost nebyla
stoprocentně zatemněna, a navíc v laboratoři probíhalo souběžně další měření, při kterém blikala
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pouliční lampa, jejíž silné světlo mělo jistě na laboratorní měření neblahý vliv. Místností se
také mohlo lehce objevovat vícecestné šíření, jelikož tam bylo hodně odrazných ploch. Platí
to zvláště pro vnitřní stropní světlo, které svítí větším úhlem, než je úhel u brzdového světla u
Škody Octavie. Tyto okolnosti mohly zvyšovat chybovost BER, ale určitě více ovlivňovali měření
PSNR porovnáváním jednotlivých obrázků. Protože stačí aby byl zachycen přijatý obraz během
nepatrně jiného sovětlení místnosti, projeví se to hned nižší hodnotou PSNR.

Když se to vezme z jiné strany, tak nevyhovující měřící místnost může lépe simulovat re-
álné podmínky, do kterých bude VLC jistě nasazeno. Ale tyto podmínky by snad mohly být
předmětem jiného měření.

Dále je třeba zmínit, že při měření nebylo použito žádného opravného kódování, které by
taky pomohlo snížit výslednou chybovost.
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7 Závěr

Cílem této diplomové práce bylo ověření možnosti přenosu řeči a obrazu pro demonstraci VLC,
včetně klasifikace kvality řeči a obrazu na základě změn parametrů VLC v reálném prostření
(vnitřní, venkovní), tj. vzdálenost vysílače a přijímače, změna parametrů OFDM modulace,
atmosférické vlivy.

Splnit se to podařilo pouze pro přenos obrazu kvůli nedostatečnému hardwarovému zajištění.
Při měření byly měněny parametry jako vzdálenost přijímače od vyílače až 10 metrů, nosná
frekvence která byla použita od 2 MHz do 20 Mhz, šířka pásma od 2 MHz do 5 MHz nebo
použitá modulace subnosné 4-QAM, 8-QAM, 16-QAM, 32-QAM a 64-QAM. Vnitřní a venkovní
prostředí simulovalo měření s vnitřním světlem, které se bežně používá k osvětlení budov a
měření s venkovním světlem. Jednalo se o brzdové světlo auta Škody Octavia třetí generace.

V teoretické části byla stručně popsána technologie komunikace po viditelném světle VLC
a také modulace Ortogonálně frekvenčně děleného multiplexu OFDM, kde je uveden matema-
tický popis a jeho vlastnosti. Dále bylo v praktické části popsáno několik vybraných článků
na podobné téma jako tato diplomová práce. Výzkumníci, kteří byli zmiňováni v podkapitole
2.4.1 dosáhly v roce 2011 pomocí VLC přenosové rychlosti 1 Mb/s na vzdálenost třech metrů.
Poté s použitím VLC s OFDM modulací dosáhli přenosové rychlosti 2 Mb/s. Nezmínili už však
na jakou vzdálenost tuto přenosovou rychlost dosáhli. Další odborný článek z roku 2013, který
byl popsán v podkapitole 2.4.4 popisuje, že kombinací VLC s ortogonálně frekvenčně děleného
multiplexu bylo dosaženo vzdálenosti 90 cm s naměřenou chybovostí 10−5.

V této práci se pro porovnání podařilo s podobnou chybovostí dosáhnout vzdálenosti až 7
metrů při použití nosné frekvence 5 MHz a modulace subnosné 4-QAM a to rychlostí až 4,883
Mb/s, což se dá považovat za pokrok.

Velmi dobrých výsledků bylo dosaženo při modulaci subnosné 4-QAM. Při měření se při
konfiguraci, kde byla nastavena nosná frekvence 5 MHz, šířka pásma 3 MHz a výše zmíněná
modulace 4-QAM, podařilo při správné fokusaci naměřit vždy nižší chybovost než je FEC limit,
a to i při vzdálenosti deseti metrů, což je na komunikaci určenou do vnitřních prostor slušný
výsledek. Také na přijatém obrazu zobrazeného na obrázku 24 je vidět pouze pár rozdílných
pixelů. Při měření použité modulace 4-QAM neklesla hodnota PSNR pod 27 dB, což je přijatelná
hodnota. Při použití modulace 8-QAM byla nejnižší naměřená hodnota PSNR na deseti metrech
22,96 dB, u 16-QAM 20,96 dB u 32-QAM je to na deseti metrech již jenom 16,16 dB a u 64-QAM
14,4 dB.

Co se týka přenosové rychlosti, tak ta nebyla přímo prakticky měřena, pouze teoreticky
vypočítána maximální přenosová rychlost, která závisí na použité konstelaci a šířce pásma.
Při v této práci použité konfiguraci šířky pásma 5 MHz a modulace subnosné 64-QAM byla
vypočtena maximální přenosová rychlost až 14,648 Mb/s.Taková rychlost může přenášet video
v rozlišení 2560 x 1440 pixelů jak je uvedeno výše. Tato konfigurace splňuje naměřenou bitovou
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chybovostí FEC limit až do vzdálenosti 4 metry mezi vysílačem a přijímačem jak je uvedeno v
tabulce v příloze na CD.

Na základě měření je pro přenos dat lepší použít nižší nosnou frekvenci, díky které se při
použití modulace subnosné 32-QAM dá zajistit relativně nízkou bitovou chybovost na delší
vzdálenosti, než je tomu u vyšších nosných frekvencí. Jde to dobře vidět na obrázku 18, kde se
při použití nosné frekvence 2 MHz dá splňovat FEC limit až do vzdálenosti 4,5 metrů, kdežto u
nosné frekvence 20 MHz se chybovost BER pod FEC limit nedostala. Navíc vyšší nosná frekvence
nezajistí vyšší přenosovou rychlost, zato modulace subnosné s více stavy ano.

Další vývoj této práce by se mohl zaměřit na měření při reálnějších podmínkách provozu. V
této práci se měřilo pouze při co nejlépe zafokusovaném fotodetektoru na světlo, které vysílalo
VLC signál a pouze se měnila vzdálenost mezi nima. Měřené vnitřní světlo má vyzařovací charak-
teristiku kuželového charakteru, a proto by bylo dobré v budoucnu proměřit jeho poloměr. Při
běžném provozu VLC se taky například mobilní telefon, který by tuto technologii podporoval,
nenatáčel detektorem přímo na vysílací světlo.

Další měření zadního světla auta by mělo pokračovat většími vzdálenostmi a testování růz-
ných povětrnostních vlivů jako je déšť, mlha nebo tepelné turbulence.

Nezbytnou věcí je v budoucnu vyvinout ekvalizér, díky kterému se pravděpodobně bitochá
chybovost BER řádově sníží.

Závěrem lze říct, že VLC komunikace má do budoucna velký potenciál ne úplně nahradit,
ale vhodně doplnit RF komunikaci.

57



Literatura

[1] ARNON, Shlomi. Visible light communication. Cambridge, United Kingdom: Cambridge
University Press, 2015. ISBN 978-1-107-06155-2.

[2] SAINI, Harnit. LI-FI (LIGHT FIDELITY)-THE FUTURE TECHNOLOGY IN WIRE-
LESS COMMUNICATION. Journal of Computer Application [online]. 2016, 2016, 2016(7),
13-15 [cit. 2018-06-28]. Dostupné z: http://www.akgec.in/journals/JCA/jan-Jun-2016.pdf

[3] JIANG, Junyi, Yongkai HUO, Fan JIN, Peichang ZHANG, Zhaocheng WANG,
Zhengyuan XU, Harald HAAS a Lajos HANZO. Video Streaming in the Mul-
tiuser Indoor Visible Light Downlink. IEEE Access [online]. 2015, 3, 2959-2986
[cit. 2018-06-28]. DOI: 10.1109/ACCESS.2015.2513010. ISSN 2169-3536. Dostupné z:
http://ieeexplore.ieee.org/document/7368087/

[4] SISSANAZAKE, Sarangi Devasmitha. Applications of OFDM in Vehicular and Indoor Op-
tical Wireless Communication. Monash, 2012. Disertace. Monash University, Department
of Electrical and Computer Systems Engineering.

[5] CHO, Yong Soo. MIMO-OFDM wireless communications with MATLAB. Hoboken, NJ: J.
Wiley & Sons (Asia), c2010. ISBN 978-0-470-82561-7.

[6] RAHAIM, M., T. BOROGOVAC, T.D.C. LITTLE, Ali MIRVAKILI a V. JOYNER. De-
monstration of a Software Defined Visible Light Communication System [online]. 15. 9. 2011
[cit. 2018-06-28]. Dostupné z: http://hulk.bu.edu/pubs/papers/2011/TR-2011-09-15.pdf

[7] SON, Do Ky, EunByeol CHO, Zabih GHASSEMLOOY a Chung Ghiu LEE. Simultane-
ous transmission of audio and video signals using visible light communications. EURASIP
Journal on Wireless Communications and Networking. 2013, 2013(250). DOI: 10.1186/1687-
1499-2013-250.

[8] HE, Yingjie, Liwei DING, Yuxian GONG a Yongjin WANG. Real-time Audio and Video
Transmission System Based on Visible Light Communication. Optics and Photonics Jour-
nal [online]. 2013, 2013(3) [cit. 2018-06-28]. DOI: 10.4236/opj.2013.32B037. Dostupné z:
http://www.scirp.org/jouRNAl/PaperInformation.aspx?PaperID=34961

[9] TIAN, Chong-wen, Yan-ting LI, Wei-lin YE, Xiang-yin QUAN, Zhanwei SONG a
Chuan-tao ZHENG. Performance study of an OFDM visible light communication sys-
tem based on white LED array. Optoelectronics Letters [online]. 2011, 7(6), 454-
457 [cit. 2018-06-28]. DOI: 10.1007/s11801-011-1075-y. ISSN 1673-1905. Dostupné z:
http://link.springer.com/10.1007/s11801-011-1075-y

58



[10] ARMSTRONG, Jean a Brendon SCHMIDT. Comparison of Asymmetrically Clipped Opti-
cal OFDM and DC-Biased Optical OFDM in AWGN. [online]. 2008, 5. 5. 2008, 343-345 [cit.
2018-06-28]. Dostupné z: https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=4524234

[11] KOMINE, T. a M. NAKAGAWA. Fundamental analysis for visiblelight communication
system using LED lights. IEEE Transactions on Consumer Electronics [online]. 2004, 28.
4. 2004, 2004(50), 343-345 [cit. 2018-06-28]. DOI: 10.1109/TCE.2004.1277847. ISSN 0098-
3063. Dostupné z: https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=4524234

[12] The 11th IEEE International Symposium on Personal, Indoor and Mobile Radio Com-
munications: PIMRC 2000 : proceedings : Hilton London Metropole Hotel, London, UK,
September 18-21, 2000. Piscataway, NJ: IEEE, c2000. ISBN 0-7803-6463-5.

[13] (2007). Visible Light Communications Consortium. [Online]. Available:
http://www.vlcc.net/modules/xpage1

[14] CHOW, C.W., C.H. YEH, Y.F. LIU a Y. LIU. Improved modulation speed of LED visi-
ble light communication system integrated to main electricity network. Electronics Letters
[online]. 2011, 47(15), 867- [cit. 2018-06-28]. DOI: 10.1049/el.2011.0422. ISSN 00135194.
Dostupné z: http://digital-library.theiet.org/content/journals/10.1049/el.2011.0422

[15] HECHT, Jeff. Changing the Lights: Are LEDs Ready to Become the Mar-
ket Standard?. Optics and Photonics News [online]. 2012, 23(3), 44- [cit.
2018-06-28]. DOI: 10.1364/OPN.23.3.000044. ISSN 1047-6938. Dostupné z:
https://www.osapublishing.org/abstract.cfm?URI=opn-23-3-44

[16] Cree Sets New R&D Performance Record with 254 Lumen-Per-Watt Power
LED. Cree [online]. Durham, 2012, 12. 4. 2012 [cit. 2018-06-28]. Dostupné
z: http://www.cree.com/news-media/news/article/cree-sets-new-r-d-performance-record-
with-254-lumen-per-watt-power-led

[17] J. Grubor, S. Randel, K.-D. Langer, and J. W. Walewski, Broadband information broad-
casting using LED-based interior lighting, IEEE Journal of Lightwave Technology, vol. 26,
no. 24, pp. 3883-3892, Dec. 15, 2009.

[18] KUMAR, Navin a Nuno Rafael LOURENCO. Led-Based Visible Light Communication Sys-
tem: A Brief Survey and Investigation. Journal of Engineering and Applied Sciences [online].
2010, 5(4), 296-307 [cit. 2018-06-28]. DOI: 10.3923/jeasci.2010.296.307. ISSN 1816949X. Do-
stupné z: http://www.medwelljournals.com/abstract/?doi=jeasci.2010.296.307

[19] OSRAM Opto Semiconductors. (2013). Multi-Chip LED. [Online]. Dostupné z:
http://www.osram-os.com/osram-os/en/product-catalog/ledlight-emitting-diodes/multi-
chipled/index.jsp

59



[20] Konica Minolta. (2014). OLED Lighting. [Online].Dostupné z:
http://www.konicaminolta.com/oled/products/index.htm

[21] KELLY, A. E., J. J. D. MCKENDRY, S. ZHANG, D. MASSOUBRE, B. R.
RAE, R. P. GREEN, R. K. HENDERSON a M. D. DAWSON. High-speed GaN
micro-LED arrays for data communications. In: 2012 14th International Conference
on Transparent Optical Networks (ICTON) [online]. IEEE, 2012, 2012, s. 1-5 [cit.
2018-06-28]. DOI: 10.1109/ICTON.2012.6253883. ISBN 978-1-4673-2229-4. Dostupné z:
http://ieeexplore.ieee.org/document/6253883/

[22] RUIHONG ZHANG a Henry Shu-hung CHUNG. A TRIAC-Dimmable LED Lamp Driver
With Wide Dimming Range. IEEE Transactions on Power Electronics [online]. 2014, 29(3),
1434-1446 [cit. 2018-06-28]. DOI: 10.1109/TPEL.2013.2263935. ISSN 0885-8993. Dostupné
z: http://ieeexplore.ieee.org/document/6517241/

[23] MESLEH, R.Y., H. HAAS, S. SINANOVIC, CHANG WOOK AHN a SANGBOH YUN.
Spatial Modulation. IEEE Transactions on Vehicular Technology [online]. 2008, 57(4),
2228-2241 [cit. 2018-06-28]. DOI: 10.1109/TVT.2007.912136. ISSN 0018-9545. Dostupné
z: http://ieeexplore.ieee.org/document/4382913/

[24] JIANG, Junyi, Rong ZHANG a Lajos HANZO. Analysis and Design of Three-Stage Con-
catenated Color-Shift Keying. IEEE Transactions on Vehicular Technology [online]. 2015,
64(11), 5126-5136 [cit. 2018-06-28]. DOI: 10.1109/TVT.2014.2382875. ISSN 0018-9545. Do-
stupné z: http://ieeexplore.ieee.org/document/7008542/

[25] ARMSTRONG, J. a A.J. LOWERY. Power efficient optical OFDM. Electronics Letters
[online]. 2006, 42(6), 370- [cit. 2018-06-28]. DOI: 10.1049/el:20063636. ISSN 00135194. Do-
stupné z: http://digital-library.theiet.org/content/journals/10.1049/el_20063636

[26] CARRUTHERS, J.B. a J.M. KAHN. Multiple-subcarrier modulation for nondirected wi-
reless infrared communication. IEEE Journal on Selected Areas in Communications [on-
line]. 14(3), 538-546 [cit. 2018-06-28]. DOI: 10.1109/49.490239. ISSN 07338716. Dostupné
z: http://ieeexplore.ieee.org/document/490239/

[27] ARMSTRONG, Jean, Brendon J. C. SCHMIDT, Dhruv KALRA, Himal A. SURAWEERA
a Arthur J. LOWERY. SPC07-4: Performance of Asymmetrically Clipped Optical OFDM in
AWGN for an Intensity Modulated Direct Detection System. In: IEEE Globecom 2006 [on-
line]. IEEE, 2006, 2006, s. 1-5 [cit. 2018-06-28]. DOI: 10.1109/GLOCOM.2006.571. ISBN 1-
4244-0357-X. ISSN 1930-529X. Dostupné z: http://ieeexplore.ieee.org/document/4151201/

[28] BER Bit Error Rate Tutorial and Definition. Radio-Electronics.com: resources, analysis
and news for electronics engineers [online]. [cit. 2018-04-03]. Dostupné z: http://www.radio-
electronics.com/info/rf-technology-design/ber/ bit-error-rate-tutorial-definition.php

60



[29] Peak Signal-to-Noise Ratio as an Image Quality Metric. National Instruments [online]. Nati-
onal Instruments, 2013, 11. 9. 2013 [cit. 2018-06-28]. Dostupné z: http://www.ni.com/white-
paper/13306/en/

[30] Nastavení kodéru, přenosové rychlosti a rozlišení pro přímý přenos [online]. [cit. 2018-04-03].
Dostupné z: https://support.google.com/youtube/answer/2853702?hl=cs

[31] USRP-2921 [online]. [cit. 2018-04-03]. Dostupné z: http://www.ni.com/cs-
cz/support/model.usrp-2921.html

[32] USRP-2932 [online]. [cit. 2018-04-03]. Dostupné z: http://www.ni.com/cs-
cz/support/model.usrp-2932.html

[33] N-BK7 Plano-Convex Lenses [online]. [cit. 2018-04-03]. Dostupné z:
https://www.thorlabs.com/thorproduct.cfm?partnumber=LA1252-A

[34] Coaxial Bias-Tee YX85-12G+ [online]. [cit. 2018-04-03]. Dostupné z:
https://ww2.minicircuits.com/pdfs/ZX85-12G+.pdf

61



A Naměřené hodnoty

Obsah této přílohy je na přiloženém CD
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B Přenesené obrazy při různých parametrech

Obsah této přílohy je na přiloženém CD
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