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Bu tez ¢alismasinda goriiniir 151k haberlesme sistemlerinde karsilasilan sorunlara yeni yontem ve
tekniklerle ¢6ztiimler sunulmustur. Goriinir 151k haberlesme sistemlerinde derin 6grenme, yapay sinir aglari
vb. teknolojilerin kullanilmasina referans olacak ¢ahsmalar yapilmistir. Mobil telefonun kamerasi alict
olarak, bilgisayara bagli LCD monitor ise verici olarak kullanilmistir. Kod ¢6zme isleminin renk uzaylar
ile yapilmasinin haberlesme performansina etkisi incelenmistir. Haberlesme sisteminde yazilimlar Python
dili ile hazirlanmistir. GOriintd isleme teknigi ile goriiniir 151k haberlesmesinde sorun teskil eden giinigig
sorununa alternatif ¢6zim sunulmustur. Haberlesmede alici-verici mesafesinin veri iletim hizina etkileri

incelenmistir.
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ABSTRACT

Application Of Color Shift Keying Technique In Visible Light
Communication Systems
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In this thesis, solutions to the problems encountered in visible light communication systems are presented
with new methods and techniques. Deep learning in visible light communication systems, artificial neural
networks, etc. Studies have been carried out to reference the use of technologies. The camera of the mobile
phone was used as the receiver, and the LCD monitor connected to the computer was used as the
transmitter. The effect of decoding with color spaceson communication performance has been investigated.
The software in the communication system is prepared in Python language. An alternative solution to the
problem of daylight, which is a problem in visible light communication with image processing technique, is
presented. The effects of the transmitter-receiver distance on the data transmission rate in communication
were investigated.
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1. GIiRis

1.1. Goriiniir Isik Haberlesmesi Kavramm

Gliniimiizde internet kullanim yogunlugu hizla artmaktadir. Bilim insanlar1 bu yogunlugu
kaldiracak yeni yontemler arastirmaktadir. Internet kullanimmm ¢ogu kablosuz olarak
yapilmaktadir. [letisimin geleceginin daha saglhkli, giivenilir ve verimli olmasi i¢in mevcut Wi-Fi
teknolojisi yeterli degildir. 5G teknolojisi gibi alanlar, kanal sayisinin yetersiz olmasi, internet
hizinin istenen diizeyde olmamasi, enerji veriminin az olmasi, elektromanyetik kirlilik, nesnelerin
interneti i¢in veri hizimin diisiik olmasi, radyo frekansinin kullaniminin kisith oldugu yerlerde
haberlesme sikintis1 yaganmasi gibi nedenler bilim insanlarini arayisa sokmustur. Bu sorunlarin
diizeltilmesi icin baz1 alismalar yapilmaktadir. Ornegin spektrum kullanimini iyilestirmek igin
uzamsal kaynaklar1 arastirmak, derin 6grenme modeli ile spektrum kullanilabilirligini
diizenlemek vb. birgok ¢caligsma yiiriitiilmektedir. Fakat 5G, nesnelerin intemeti, hizla artan cihaz
sayisi gibi nedenlerden dolay1 yapilan ¢alismalar bir noktaya kadar iyilestirme saglamistir. Bu
nedenle kablosuz haberlesmede 10 GHz’in {izerindeki radyo spektrumu incelemeye alinmistir.
Radyo Frekans (RF) spektrumunun tim spektrumun yalnizca bir kismini olusturdugu
bilinmektedir. Bahsi gegen bu sorunlara karst ¢6ziim olarak 6nerilen yontemlerden birisi goriiniir
151k haberlesme teknolojisidir. Goriiniir 151k teknolojisinin istenen hiz, kanal kapasitesi, giivenlik,
cevre dostu olmasi vb. 6zellikleri sagladig1 deneysel olarak gézlemlenmistir. Bircok alanda
onceki teknolojilerden iistiin olmasiyla savunma teknolojisinin de dikkatini ¢ekmis ve
arastirmalarin konusu olmustur. Wi-Fi teknolojisinin yerini almasi 6ngoriilen goriiniir 151k
haberlesme teknolojisi; Wi-Fi‘ye uygulanan modiilasyon yontemlerine uyumlu olmasi goriiniir
151k haberlesmesinin modiilasyon teknikleri hakkinda aragtirma kolayligi saglamistir. Derin
Ogrenme ile Wi-Fi haberlesme sisteminin birgok problemi hizl bir sekilde ¢6ziilmiistiir. Derin
Ogrenme klasik yontemleri yakalanmug veya geride birakmistir. Buradan yola ¢ikilarak goriiniir
151k teknolojisi icin de ilerleyen siiregte derin sinir aglarmin kullanilabilecegi tahmin
edilmektedir.

5G hucresel haberlesmesinin erigimini saglayan potansiyel teknolojilerden biri olarak kabul
edilen Goriiniir [sik Haberlesmesi (VLC), kablosuz haberlesmenin ¢ift yonlii, ultra genis bantl,
enerji agisindan verimli ve yiiksek hizli bir aracidir. Sekil 1.1°de RF spektrumun tiim spektrum
yalnizca bir kismini olusturdugu gériillmektedir. VLC, kizilotesi, yakin-ultraviyole, gérunar
spektruma yakm bir arahg 400-800 THz frekans arahiginda goriiniir 151k yardimiyla
elektromanyetik spektrumun bir pargasi olan 15181 kullanir. RF dalgalarinin yerine iletim kaynagi
olarak diyot (LED) kullanilmas1 bir¢ok ekstra 6zelligin yani sira radyo frekansinin bant genisligi

smirlamalarina da ¢oziim getirmektedir. Li-Fi olarak da bilinen gériiniir 1s1k haberlesmesi, RF



haberlesmesine mitkemmel eslik eder hatta onunla degistirilebilir, bu da Li-Fi'nin gelecegini daha
ucuz ve glivenilir bir ¢o6ziim olarak parlak hale getirir. Yiiksek frekans kullanimi nedeniyle
haberlesme daha kisa bir mesafede yapilir ve iletim yolundaki engellere kars1 hassastir. Bununla
birlikte, Wi-Fi'nin oldugu yerlerde hizmet sunmasini saglayan sifir elektromanyetik parazit dahil
birgok avantaji vardir. Ayrica 1sik duvarlardan ge¢emedigi i¢in daha guvenilir haberlesme saglar.
Gorliniir 151k haberlesmesi, gelecegin kablosuz haberlesme aglarini ger¢eklestirmek i¢in ihtiyag
duyulan teknoloji boslugunu doldurmak i¢in hem endiistri hem de akademi tarafindan
uygulanabilir bir ¢6ziim olarak kabul edilmistir. VLC sistemleri, binalarin i¢indeki mevcut
aydmlatma altyapisi kullanilarak gelistirilebilir ve kisa mesafeli uygulamalar i¢in saglam bir veri

baglantis1 saglayabilir. VLC, eszamanl aydinlatma ve veri haberlesmesi icin ayni anda

¢alistirilabilir.
<— Frekans artar (V)
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Sekil 1.1. Radyo frekansi (RF) spektrumu [1]

Verilerin verici tarafindan iletilmesi amaciyla LED'in 1$181in1n hizli titremesi veya ag-kapa
anahtarlamasi (OOK) konsepti yaygin olarak kullanilir. LED'lerin titreme hizi, gozlenmeyecek
sekilde ayarlanir. LED'ler, yar iletken diyottaki enerji seviyeleri degistiginde 151k yayar.
Enerjideki bu degisiklik, 151k olarak yayilan fotonlar iiretir. Yayilan 1518in dalga boyu, enerji
seviyelerindeki farka ve LED c¢ipini olusturmak icin kullanilan yan iletken malzemenin tipine
baglhdir. LED'ler tipik olarak 100.000 saatten fazla olan uzun kullanim dmiirlerinden 6diin
vermeden titresime, darbelere ve ortam kosullarina dayanikhdir.

Alici olarak kullanilan fotodiyot ise 1s18in elektrik akimina doniistiiriilmesine yardimci olan

bir cihazdir. Bu, yari iletken malzemeden yapilmistir ve bir p-n baglantisi igerir, ters 6n gerilimde

calismak tizere tasarlanmistir. Yiizey alaninin artmasiyla birlikte, fotodiyotlarin kalici yanit



siireleri vardir. Fotodiyotlarin, fotovoltaik mod ve fotoiletken mod olmak iizere iki ayri ¢caligma
modu vardir. Fotovoltaik modda, 1siktaki glivenilirlik dogrusal degildir ve elde edilen dinamik
aralik oldukea kiigiiktiir ve fotovoltaik modda da en yiiksek hiz elde edilemez. Fotoiletken modda,
151k izerinde ¢ok dogrusaldir ve zit voltajin 151k izerinde dnemli bir etkisi yoktur, ancak karanlik
akim tizerinde zayif bir etkisi vardir. Fotodiyotlar, elektronik endiistrisinde, 6zellikle
dedektorlerde ve genis bant genisligine sahip optik telekomiinikasyon sistemlerinde kapsamli bir
sekilde kullanilmaktadir. Alic1 olarak kullanilan diger bir yontem ise gorintu sensorudr.
Goriintii sensori, optik bir goriintiiyii elektronik sinyale doniistiiren elektronik, 1s18a duyarl bir
cihazdir. Milyonlarca fotodiyottan olusurlar ve dijital goriintiileme ekipmanlarinda goriintii alicist
olarak kullamlirlar. Bir goriintii sensorti, fotonlarin etkisine tepki verme konusunda yetkindir,
boylece onlar bir elektrik akimina doniistiirerek daha sonra bir analog-dijital doniistiiriiciiye
aktarilir. Goriintii sensorleri, kamera modiillerinde ve diger goriintiileme cihazlarinda yaygin
olarak kullanilir. Su anda, en yaygin goriintii sensorleri, dijital sarj baglantili cihaz (CCD) veya
tamamlayici metal oksit yar iletken (CMOS) aktif piksel sensorleridir. Bir kamerada, bir foto
elektronik goriintii sensdril, lensten gecen 15181 degisen boyutlarda fotodiyot basma yiiklere

dontstiiriir.

1.2. Tezin Kapsamm

Bu tez galismasindaalic1 olarak mobil kamera ve verici olarak ise bilgisayar monitdriiniin
gorundr 1sik haberlesmesine etkileri incelenmistir. Haberlesme sisteminin verici kismi telefon ve
bilgisayar ekranlarindaki parlaklig1 ayarlayan sensor ile ayni yapida olmasindan dolay1 bilgisayar
monitdrd segilmistir. Python programlama ile birlikte ylklenen grafik arayuzi kutiiphanesi
Tkinter ile verici tasarlanmigtir. Alic1 kisim ise telefon olarak seg¢ilmistir. Pydroid derleyicisi
telefona yliklenmis ve Python kodlart ile telefon kamerasima erisim saglanmigtir. Alinan veriler
kameras1 alict olarak segilen telefonda islenerek anlamli hale getirilmistir. GUndiz
haberlesmesinde ortam 1s1ginim etkileri goriintii isleme teknigi ile giderilmistir. Gériintii islemenin
haberlesmeye etkileri incelenmistir. Ayrica derin 6grenme ile Li-Fi teknolojisinin uyumlu hale

getirilmesi i¢cin dnemli bulgulara deginilmistir.

1.3. Literatiir Taramasi

2011 TED Talk'ta Edinburgh Universitesi'nden Profesdr Harald Hass tarafindan “Li-Fi”
goriiniir 151k teknolojisi agiklanmig ve konu diinya ¢apinda biiylik ilgi gormiistiir. Harald Hass'in
konusmasi sonrasinda bir¢cok teknik gelismeler yasanmistir. Optik haberlesmede pozitif
sinyallerin kullanilmas1 bu sistemler i¢in kullanilabilecek olast modiilasyon tekniklerini de biiyiik

oranda siirlamaktadir. Bu konuyla ilgili literatiirde ve mevcut IEEE 802.15.7 standardinda



bulunan modilasyonlar tek-tasiyicili sistemlerden ag-kapa anahtarlamasi (OOK) ve darbe-konum
modiilasyonu (PPM) tekniklerinin kullanildigi goriilmektedir. Ancak bu tiir haberlesme
yontemlerinin yiiksek bant verimliliklerine ve yiiksek veri hizlarma ulagmalart miimkiin
olamamustir.

Li-Fi konsorsiyumu 15181 algilamak i¢in hem emitorler hem de fotodiyotlar olarak kirmizi,
yesil ve mavi LED'lerin kullanimini1 géstermistir. 110 Mbps hizinda veri gonderip alabilen bir
sistem olusturulmustur. Tek yonli aktarim ile 155 Mbps hiza ulagilmistir. Ancak bu hizlara
normal LED'ler ile ulagilmistir. Konsorsiyum, yalnizca 5 mili-watt optik ¢ikis giiciinde calisirken
ve aliciucta yliksek bant genislikli fotodiyotlardan yararlanirken 4 Gbps'ye yakimn veri hizlar
saglayabilen daha iyi bir LED gelistirilmistir. Mesafeyi artrmak amaciyla basit bir lens
kullanilarak, 1,1 Gbpshizlarda 10 metre mesafeye veri gonderebilmistir. Daha yakin zamanlarda,
Oxford Universitesi'ndeki arastirmacilar laboratuvar ortaminda 224 Gbps'lik ¢ift ydnlii hizlara
ulagmak i¢in Li-Fi kullanmig ve 18 filmin (her biri 1,5 GB) bir saniye i¢ersinde indirilmistir [2].

Literatiirdeki 6nemli bir ¢alismada, donanim sistemi android telefona yazilmis uygulama
ile saglanmustir. ikili verilerin tasiyicisi olarak android cihazin flas 15181 kullanilmistir. Flas
1siklari, beslenen aktarim verilerine gore acilir ve kapanir. Sinyalin alinmasi i¢in ortam sensori
kullanilir. Bu sensor 1518in varlhigini algilar. Bu, mobil ekranin parlakligini ayarlamak i¢in
kullanilan sensorle aynidir. Ortam 1518min yogunlugunu algilayan bu sensor, sensorden elde
edilen siirekli degerleri belirli bir esikten gecirerek alinan semboliin “0” m1 yoksa “1” mi
olduguna karar verir. Cep telefonlarinin ¢ogu ortam sensoriine sahiptir. Verici Boliimii; iletim
verileri kullanici tarafindan uygulama UI (Kullanic1 Arayiizii) aracilityla beslenir, beslenen
veriler Java'da (8.1) yapilan asenkron is pargacigna aktarilir. is pargacigi alinan verileri ikili
forma dontstiiriir ve olusan ikili koda gore flas 15181 on/off anahtarlama semasina gore tetiklenir,
yani flag “1” iletimi i¢in agilir ve “0 iletimi i¢in kapali kalir. Alic1t Béliimii, biri 6n plan ve digeri
arka plan is olmak iizere iki is pargacig igerir. On plan, ortam sensériinii calistirir ve verileri alir.
Almin baslatildigini algiladiginda, her iki is parcacig tarafindan paylasilan bir degiskeni
degistirir. Degiskende degisiklik algilandiginda, arka plan is par¢acigi eylemdedir ve verilerin
kodunu ¢6zmeye baslar. Yapilan projede 20cm kadar mesaj verilerini kusursuz sekilde aldig
belirtilmistir. Daha iyi bir proje i¢in ise alict olarak kamera onerilmis, verici olarak ise telefon
ekran1 Onerilmistir. Bunun sebebi, ¢alismanin seri haberlesme ile yapilmasindan dolay1 hizin
yavaglamasidir [3].

Baska bir calismada ise IEEE VLC standardinda mevcut olan iki modiilasyonun (renk
kaydirmali anahtarlama, degisken darbe konumu moddulasyonu (VPPM)) bir kombinasyonu
sunulmustur. Onerilen kombinasyon, VPPM modiilasyonundan gelen yiikselen kenarlari
kullanarak alict {izerindeki senkronizasyonu basitlestirir. Ayrica, bu sistem, senkronizasyon

semasi i¢inde iki ek veri bitinin iletilmesine izin verir. Bir VPPM semasinin kullanilmasi,



modiilasyonun spektral verimliliginde bir azalmaya neden olmasmna ragmen, bu gergek
senkronizasyonu basitlestirir ve gii¢ titketimini azaltir. Ayrica, CMOS sensorlerinin basit bir
sinyal igleme tekniginden sonra 6zellikle esdeger sinyal giiriiltii oranini artirdigr kanitlanmigtir.
Bu artis, bit hata oraninda bir azalmaya neden olarak sistem performansimni artirir. Son olarak,
Onerilen sistem ayrica, karartma gerceklestirmek i¢in hedef rengin yavas varyasyonlarina ve
darbe genisliginde bir varyasyona da izin verir [4]. ilgili calisma ve literatiir arastirmasi, renk
kaydirmali anahtarlamamn dezavantajlarini gidermek i¢in diger modiilasyon yontemleriyle hibrit
tasarlandiginda, renk kaydirmali anahtarlama tekniginin iyilestirildigini gostermistir.

Optik kamera tabanl goriiniir 151k haberlesme teknolojisi i¢in biiyiik umutlar saglayan
baska bir arastirmada ise verici olarak ara¢ arka farlari, alici olarak ise optik kamera
kullanilmigtir. Alict kisimda goriintli isleme yontemiyle bit hata orani 6l¢ililmiistiir. Aracin
hareketli olmasi ve kétii hava kosullarinda yapilan 6lgiimlerde 10-20m arasinda 6lgiimler basarili
sekilde yapilmistir [5].

Giiniimiizde, Tamamlayici-Metal-Oksit-Yari Iletken (CMOS) kamera ile donatilmis cep
telefonu zaten yaygindir vebu da VLC'nin popiilaritesine katkida bulunmaktadir. Bu konuyla
ilgili bir aragtirmada sifira doniilmeyen OKK modiilasyon yontemi kullanilarak verici LED olarak
secilmistir. Alic1ise telefon kamerasi olarak segilmistir. Iletisim mesafesi 100 cm olacak sekilde
deneyler yapilmistir. A¢ik ve koyu seritlerin farkl genislikleri farkli parlaklik bilgilerine sahip
oldugundan, sinyali demodiile etmek icin goriintliiniin parlaklik bilgileri kullanilmstir.
Goriintiintin gri tonlamali degerlerini (parlaklik bilgisi) elde etmek icin, yakalanan renkli
goriintiiler grilestirilmistir. 0 ve 255 gri tonlama degeri sirasiyla tamamen karanligi ve tamamen
parlakligi temsil eder. Sinyal demodiilasyon isleminde uygun bir siitun matrisi elde etmek gerekir.
Uygun bir sltun matrisi elde etmek i¢in her satirdaki gri tonlama degerleri azalan diizende
siralanir. Gegerli alanin iki smir siitun matrisinin konumu belirlenir. Gegerli alandaki parlak ve
koyu seritler yiiksek kontrasta sahiptir. Iki smir siitun matrisinin konumuna gore, sinyal
demodiilasyonu i¢in segilen siitun matrisinin konumunu elde edebilir ve demodiilasyon yapilir.
Yapilan deneyin sonucunda hareketli iis ortalamasi algoritmasmim (MEA) goriiniir 151k
haberlesmesinin hem BER performansinda hem de hizinda iyilestirme yaptigi goriilmiistiir [6].

Verici ve alic1 olarak sinirl olarak 8*8 RGB LED dizisi ve Samsung Galaxy S9 akilli
telefon kamerasi kullanilan baska bir uygulamada ise RGB LED dizisi arduino ile modiile
edilmistir. Modiilasyon yontemi olarak ise a¢-kapa (OOK) modiilasyonu kullanilmistir. Kamera
pozlama ayarlarinin etkisini arastirmak icin deney sistemi kurulmustur. Deney sonucunda
deklansor hizinin artmastyla ¢igeklenme bozulmasinin sistemi olumsuz etkiledigi rapor edilmistir.
Ciceklenme etkisi, kamera merceginden gegen 1s18in daha uzun siire gegmesi ve dolayisiyla gelen
fotonlann sayisiim artmasidir. Bundan dolay1 fotonlar yayilmaya baslar ve komsu piksellerdeki

fotonlarla birleserek c¢iceklenme etkisine neden olur. Bu etkinin giderilmesi i¢cin farkh



modiilasyon tekniklerinin kullanilmasi 6nerilmistir [ 7]. VLC kanali lizerinden video iletimi igin
uygulama ve fiziksel katmanlardan olusan bir projede ise 6.42 Mbps veri hizi elde edilmistir [ 8].
Nesnelerin internetinde gériiniir 151k haberlesmesini kullanan bir ¢aligmada [9], aliciya gelen
verilerin yapay sinir aglari ile hangi sensore ait oldugu tahmin edilip senkronizasyonda hizli
davranmasi saglanmustir. Yapay sinir aglart haberlesmede Wi-Fi teknolojisi i¢in kullanilsa da [10]

heniiz yaygm degildir.



2. Li-Fi TEKNOLOJiSINDE MODULASYON TEKNIiKLERIi

Bilginin bir noktadan bagka bir noktaya fiziksel ortam ile iletilmesine haberlesme denir.
Kanal ise bu fiziksel ortama denir. Ornek olarak metal kablolar, fiber kablolar, hava vb. kanallar
gosterilebilir. Sinyal tizerinde en 6nemli bozucu etkiler kanallarda olusur. Bu bozucu etkiler
giiriiltii, sontimleme, girisim vb. olabilir. Bu bozucu etkileri ortadan kaldirmak i¢in birgok ¢alisma
yapilmaktadir. Ve genel olarak matematiksel formdiller ile bilgi tagiyan sinyalin bozucu etkilerden

korunmasini amaglamaktadir.

Li-Fi elektromanyetik radyasyona da dayandigi i¢in RF haberlesmesinde kullanilan
modulasyon teknikleri Li-Fi icin de uygundur. Fakat bunun igin birkag diizenlemeye ihtiyac
duyar. Ayrica goriiniir 1518 kullamilmasindan dolay1 kendine has bazi modiilasyon formatlar1 da

kullanir.

Herhangi bir haberlesmenin 0zlndeki teknik, ilgili ortamin farkli 6zelliklerinden
yararlanmay1 esas alir. Bu 0zellikler, kanal boyunca bilgi gdndermek icin moddle edilir ve
demodile edilir. Bu béliim, Li-Fi'de kullanilan, bazilar1 RF benzerlerinden uyarlanmis ve bazilari
dogasma 06zgii olan modiilasyon tekniklerini agiklamaktadir. Li-Fi altindaki modiilasyon
teknikleri, Tek Tasiyici Modiilasyon (SCM), Coklu Tastyic1 Modiilasyon (MCM) ve Li-Fi
Spesifik Renk Bazli Modiilasyon olarak smiflandirilir.

2.1. Tek Tasiyic1 Modiilasyonu (SCM)

Tek tasiyict modilasyonunda, tek bir kanal kullanilarak iletilen bilgilerdir. Li-Fi igin
yaygin olarak kullanilan SCM, a¢gma-kapama anahtarlama (OOK), darbe konumu modulasyonu
(PPM) ve darbe genlik modilasyonu (PAM) olarak siniflandirilir.

Li-Fi sistemlerinde, verilerin verici tarafindan iletilmesi amaciyla LED'in 1518in1n hizh
titremesi veya ag-kapa anahtarlamasi (OOK) konsepti kullanildiginda LED'lerin titreme hiz1,
gozlenmeyecek sekilde ayarlanir. LED sirastyla 1 ve 0 igin agik ve kapali konuma getirilir. Pozitif
darbelerin periyodu negatiflerin periyoduyla aym olmasi i¢in Manchester kodlamasini kullanir,
ancak bu iletim i¢in gereken bant genisligini ikiye katlar. Fotodedekttrler (PD'ler) Li-Fi sistemin
alic1 tarafinda agik-kapali durumunu ikili dijital verilere doniistiirerek alinan sinyali algilamak
icin kullanilir. Bununla birlikte, yiiksek hizli veri iletiminde, tek tasiyici modiilasyon (SCM),
VLC kanallarmin frekans segicisinin neden oldugu semboller arasi girisimden (ISI) zarar goriir.
ISI sayesinde, VLC kanalinin ISI etkisini nétralize etmek i¢in SCM ile birlikte karmagik bir kanal
ekolayzerine ihtiyag duyulacaktir, bu da LED'lerin bant genisligine bir sinirlama ekleyecektir.
Beyaz LED’in tepkime siiresi yavas olmasima karsin bu modiilasyonun uygulanmasi basit ve

kolaydir.



OOK ile karsilagtirildiginda, PPM gii¢ acisindan daha verimlidir ancak daha diisiik bir
spektral verimlilige sahiptir. PPM'de sembol siiresi sabit tutulur ve belirli sayida yuvaya boliniir.
Sembol, belirli bir yuvada bir darbenin varligina bagl olarak ¢oziiliir. Degisken darbe konumu
modiilasyonu (VPPM) olarak adlandirilan bir PPM ¢esidi, belirli bir parlaklik seviyesine gore
sinyal darbelerinin genisligini degistirerek karartma destegi saglayabilir. Karartma icin darbe
geniglik modiilasyonu (PWM) yo6ntemlerini kullanarak karartma i¢in daha iyi veri hiz1 ve
uygulanabilirlik gosterir. VPPM, PPM ve PWM’nin bir kombinasyonu olmasinin yaninda VLC
i¢in standart modiilasyon teknigidir [11, 12].

Frekans Kaydirmali Anahtarlama (FSK), tasiyict sinyalin frekanslar1 degistirilerek temsil

edilir. Tki farkli degeri (0 ve 1) iletmeden 6nce, iki farkli frekansin olmasi gerekir.

2.2. Coklu Tasiyic1 Modiilasyonu (MCM)

SCM teknikleri, daha hizli veri iletiminde karmagik esitleme yontemleri gereksinim duyar.
Ote yandan, ortogonal frekans bolmeli ¢ogullama (OFDM) gibi MCM teknikleri, LED
modiilasyon bant genisligi ve VLC spektral verimini (SE) artirmak i¢in ve kanal dagilimi ile basa
¢ikmak i¢cin VLC ile entegre edilmektedir.

Kullanilan yontemlere bagli olarak, avantajlari ve dezavantajlart ile bircok modiilasyon
yontemi kullanilmaktadir.

Yaygin olarak kullanilan DC tarafli Optik-OFDM, DC yanlilig, bir ¢ikis, tek kutuplu,
zaman alanli OFDM gergeklestirmek i¢in kullanilir. DC sapma noktasi, LED'in V-L 6zelligine
baghdir. Yiiksek DC yanliligi, ideal LED'in V-L 6zelligi nedeniyle OFDM dalga bi¢iminin bir
sonucu olarak bir miktar bozulma da ekler. Asimetrik Olarak Kirpilmigs Optik OFDM (ACO-
OFDM) ise orijinal OFDM ¢ergevesinin ¢ift alt tasiyicilart atlanir ve bilgi yalnizca tek alt
tastyiciya eklenir. Bu, negatif 6rnegin herhangi bir bozulma olmadan ge¢mesine izin veren bir
simetri yaratir. Ancak kullanilabilir bant genisligini DCO-OFDM'ye kiyasla yar1 yariya azaltir.
Asimetrik Olarak Kirpilmig DC tarafli Optik OFDM (ADO-OFDM), uygulanabilirlik agisindan
en iyi ACO-OFDM ve DCO-OFDM kombinasyonudur. Cift alt tasiyicilara DCO-OFDM uygular
ve tek alt tagiyicilar ACO-OFDM kullanilarak modiile edilir. Bu, veri iletimi icin ¢ift ve tek alt
tagtyicilarin kullanimini saglar. Hesaplama karmasikligina neden olsada DCO-OFDM'ye kiyasla
daha iyi gii¢ verimliligi ve ACO-OFDM'ye kiyasla daha iyi bant genisligi saglar [11, 12].



2.3. Renk Alam1 Modiilasyonu

Renk, bit kodlamasi sirasinda ekstra boyut elde etmek igin yararlanilabilen 15181in benzersiz
Ozelliklerinden biridir, bdylece renk alant modiilasyon tekniklerini, optik kablosuz haberlesmeye
0zgu hale getirir. LED'in kromatik 6zelliklerine dayanan bir modiilasyon teknikleri sinif1
sunulmaktadir.

Gortnir 151k haberlesmesi, Renk Kaydirmali Anahtarlama (CSK) ad1 verilen 6zel bir
modilasyon yontemi kullanilir. CSK, diger modiilasyon semalarinda diisiik olan veri hizin1
iyilestirmek i¢in IEEE 802.15.7'de dnerilmistir. Sar1 fosfor ve mavi LED'ler kullanilarak beyaz
11k iiretilerek anahtarlama kapasitesi yavaslar. Sonug olarak, beyaz 151k iiretmenin alternatif bir
yolu, yesil, mavi ve kirmiz1 olmak iizere ii¢c ayr1 LED'in kullanilmasidir. CSK'daki modiilasyon,
bir RGB LED kaynagindaki ii¢ rengin yogunlugu kullanilarak gerceklestirilir. Hizli agilip
kapanma 6zelliginden dolay1 LED'ler goriiniir 151k haberlesmesi i¢cin uygun 1s1k kaynaklaridir.
Sekil 2.1°de x vey ekseni, rengin kromatikligini belirler. Kromatiklik, parlakligindan bagimsiz

olarak bir rengin kalitesinin nesnel bir 6zelligidir.

0.9

AR LR

0.0 =200 -
OO .1 0.2

Sekil 2.1. Uluslararast Aydinlatma Komisyonu (CIE) 1931 XY i¢in kromatik diyagram [13]

Cikt1 renginin genel yogunlugunu sabit tutmak i¢in birden ¢ok renk kombinasyonu
kullanilabilir. Her renkli LED veriyi iletir ve iletilecek sembole bagl olarak bagimsiz olarak
kontrol edilir. Alic1 tarafinda, rengi algilamak i¢in foto diyottan 6nce kromatik filtreler kullanilir
ve ilgili sinyal bit kiimesine demodiile edilir. Bununla birlikte semboller arasindaki mesafenin,
minimum semboller aras1 girisim ile maksimum optimizasyonunu gerektirir. CSK modilasyonu,
yitkksek hiz oranlan icin islevsel olsa da daha diisiik iletim hiz1 gereksinimleri olan bazi

senaryolarda, analog dijital doniistiiriiciiye dayali bir mimari kullanmak, daha karmagik ve pahali



oldugundan biiyiik boyutlu bir ¢6ziimle sonuglanir. Sekil 2.2°de CSK modiilasyonu i¢in genel

blok diyagrami gdsterilmistir.

LEDs Photodetectors

DAC |+ Red g Red = ADC
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Sekil 2.2. Li-Fi'de CSK modulasyonu igin genel blok diyagram [14]

Bir bagka renk tabanli modiilasyon Renk Yogunlugu Modiilasyonu (CIM), verimli
aydinlatma ve karartma elde etmek i¢in ve CSK'nin karmasikliginin iistesinden gelmek i¢in
onerilmistir. Sabit bir ortalama iletim giicinii koruyarak, titresimsiz aydinlatma gereksinimini
karsilayan CSK igin sabit gii¢ kisitlamasi gereksinimine alternatif olusturur. Ancak, renklerin
ayrilmasiyla ilgili renk alan1 modiilasyonundaki maliyet ve karmagiklik nedeniyle, OFDM'ye
kiyasla alicilar i¢in belirli bir tasarim standard1 eksikligi vardir. Bu nedenle, verimli modilasyon

tekniklerini tasarlamak igin ¢alismalar yapilmaktadir.
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3. RENK UzAYI

Genis spektrum araligia sahip goriiniir 151k spektrumunda bir¢ok renk bulunmaktadir. Bu
renkleri dijital ortamda yorumlayabilmek i¢in bir¢ok matematiksel islem gerekmektedir. Bu
matematiksel formiiller renklerin tamamini temsil edecek sekilde olusturulur. Matematiksel
formiillerin standartlastirilmasiyla renk uzayi kavrami olusmustur. Grassmann yasasina gore renk
uzayini olusturabilmek i¢in 3 degisken gerekmektedir. Renk uzaymin dijital ortamda istenen
metrikleri saglamasi i¢in ¢esitli renk uzaylari olusturulmustur. Renk uzaylari cihaz bagiml renk
uzaylari ve cihaz bagimsiz renk uzaylari olarak ikiye aynlir. Cihazlarm teknik 6zelliklerine gore
iretilen renk uzaylarina cihaz bagimli renk uzaylari denir. Cihazlarin teknik 6zelliklerinden
bagimsiz olarak CIE tarafindan olusturulan ve biitiin renkleri kapsayan renk uzaylarina ise cihaz
bagimsiz renk uzaylari denir. Sekil 3.1°de yaygin olarak kullanilan renk uzaylarinin
siniflandirilmas1 gosterilmistir. Python-Opencv baslica BGR, RGB, GRAY, HLS, HSV, LAB,
LUV, XYZ, YUV vb. bir¢cok renk uzayini goriintii isleme tekniklerinde kullanir.

Cihaz Bagimh
Renk Uzaylari

|
Cihaz Bagimsiz
Renk Uzaylari
CIE

Uniform

Olmayan

CIEXYZ

(RG;) (CHLY) (HSV)( H!.S)( H|SI )

Sekil 3.1. Yagin olarak kullanilan Renk Uzaylarinin siniflandiriimasi

3.1. RGB Renk Uzay1

Red-Green-Blue (RGB) renk uzay: sekildeki gibi kirmizi, yesil ve mavi renklerin XYZ
renk koordinatlarnnin kiip i¢ine yerlestirilmis 3B hali olarak tasvir edilebilir. Istenen rengi elde
edebilmek i¢in buii¢ ana rengin belirli degerlerde dogrusal olarak karisimi saglanir. Koordinatin
orijin degeri siyahtir. En yiiksek kirmuzi, mavi ve yesil degeri ise beyazi belirtmektedir. Goruntl
islemede en ¢ok kullanilan renk uzayidir. Herhangi bir pikselin degeri [Kirmizi, Yesil, Mavi]
olarak dijital ortamda 0 ile 255 arasinda bir degere atanir. Ornegin beyazin dijital RGB degeri
[255, 255, 255] olarak belirlenir. Her renk 8 bit ve her piksel 24 bit ile temsil edilir. RGB renk
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uzayinda 256 * 256 * 256 olacak sekilde 16,7 milyon farkli renk elde edilebilir. Sekil 3.2’de RGB

renk uzaymin matris bigimi gosterilmistir.

Beyaz [255 255 255 ] Camgobegi [ 0255255 ]

Mor [255 0 255]

Yesil [02550]

Kirmuzi [ 255 0 0] Siyah [0 0 0]

Sekil 3.2. RGB renk uzayinin 3 boyutlu matris olarak gosterilmesi[15]
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RGB renk uzay bilgisayar monitdrleri ve yazicilar gibi cihazlarda kullamlir. Cihaz bagimh
renk uzaylari farkli cihazlarda farkli degerler alabilir. Bu durum tezde kullanilan sistem tizerinden
orneklendirilmistir. Sekil 3.3°de bir cep telefonu kamerasiyla izlenen diziistii bilgisayar monitorii
ve masatistii LCD ekran goriilmektedir. Ekranlarda farkli koordinatlara yerlestirilmis 5 siyah
daire yer almaktadir. Bu dairelerin merkezinde beyaz piksel bulunmaktadir. ideal durumda bu
beyaz piksellerig¢in renk bilgisinin [255, 255, 255] seklinde olmasi gerekir. Sekil 3.3a’da bir cep
telefonu kamerasi ve 6zel bir yazilim araciligiyla diziistii bilgisayar ekrani belirli bir mesafeden
izlendiginde tespit edilen renk degerlerinin [236, 245, 255], [226, 245, 258], [241, 253, 255],
[223,233,243], [221, 231, 239] seklinde farkl degerler aldig1 goriilmektedir. Benzer sekilde
masaiistii monitdr uzaktan izlendiginde bu degerlerin Sekil 3.3b’de goriildiigii gibi [235, 240,
2361, [238, 240, 237],[239, 247, 240],[223,225, 224], 225,227, 226] seklinde oldugu ve dnceki
degerlerden daha farkli renk bilgisi elde edildigi goriilmektedir. Bu sonuglar RGB renk uzaymin
farkli cihazlarda farkli degerler alabildigini géstermektedir.

0.8
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255]} {1226 235 248]) ({241 253 255)) 222 219} {1221 224 223]) 32* {[233 236
{1221 231 241)) {[224 231 240]) 53* 233]) {[234 237 236]} {[236 242 233))
{1236 245 255]) {[224 236 248} {241 {1220 223 222]) {[219 221 221} 33*
253 255]) {222 232 242]} {[221 231 {1233 238 234]) (1234 237 236]} {{236
239]) 54* {[236 245 255]} ({226 235 244 234)} {219 221 221)) (219 224
248} {[241 253 255]) ({223 233 243} 220]) 34* ({233 238 234]} {[235 238
{1224 231 240]} 55* ({236 245 255)) 237)) {1236 244 236]) {[219 222 219))
oy bk (e 250 7 o3 i 74D 210
2 39]) 56*
e 221 221)} {219 223 222]) 36*

a)Dizlstl bilgisayar igin 6rnek degerler b) Masaiistii LCD ekran i¢in 6rnek degerler

Sekil 3.3. RGB renk uzayimin 5 farkh noktadan alinan degerleri
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3.2. HSV Renk Uzay1

HSV renk uzayr Hue, Saturation ve Value terimlerinin bas harfleri kullanilarak
isimlendirilmistir. insan goriisiine yakin bir renk uzay1 elde etmek i¢in tasarlanmistir. Hue terimi
rengin aslini, saturation terimi rengin doygunlugunu, value terimi ise rengin parlakligini temsil
ederken dogrusal olmayan silindirik arti gosterebilir. Doy gunlugun artmasi rengin daha canli bir
goriinlime sahip olmasina neden olurken azalmasi ise rengin gri tonlarda gériinmesine neden o lur.
Renkler parlaklik arttikga beyaza yakinlasirken azalmasiyla siyah tona yakinlasir.

Opencyv kiitiiphanesi HSV_FULL modiiliinii kullanima sunmustur. Her terim igin 0 — 255
arasinda deger atayarak daha gelismis goriintii isleme algoritmalarina olanak saglar. HSV renk
uzay1 i¢in diger programlama dillerinde olusturulmus modiillerde hue terimi 0 — 255 aras1 deger
alirken saturation ve value terimleri ise 0 — 100 arasinda degerler alir. HSV_FULL moddulinde
siyah renkte doygunluk verenk, 0 ile 255 arasinda deger alirken parlaklik degeri 0 kabul edilir.
Boylece siyahi ve beyazi ayirt etmek igin sadece parlaklik degerine bakilmasi yeterlidir.
Renklerin ayirt edilebilmesi i¢in ise hue teriminin aldig1 degere bakilarak RGB renk uzayindan
daha kolay bir algoritma saglar. Ayrica maskeleme isleminin yapilmasi1 RGB renk uzayina gore
daha kolaydir. Boylece ¢gigeklenme etkisini daha kolay azaltabiliriz. Tiim bu avantajlarina kargin
HSV renk uzay1 cihaz bagimli renk uzayi oldugu i¢in degerler cihazdan cihaza degerleri

degismektedir. Sekil 3.4’te HSV renk uzayinin silindir yapis1 gosterilmektedir.

Sekil 3.4. HSV renk uzayinin silindir bigimde gosterilmesi [16]
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4. PANEL TEKNOLOJISI

En yaygin panel teknolojisi Siv1 kristal erkan anlamina gelen LCD, diiz panel gérintiileme
teknolojisidir. Telefonlarda, televizyonlarda ve bilgisayar monitorlerinde yaygimn olarak
kullanilmaktadir. LCD panellerde piksellere siirekli aydinlatma saglayan arka 151k kaynagt
bulunmaktadir. Arka 151k kaynagi olarak 151k yayan diyot veya soguk katot floresan lambalar
kullanilir. Siirekli 15182 maruz kalan bu pikseller kirmizi, yesil ve mavi alt piksellere sahiptir.
Renk kalitesi, ekran tepkime siiresi ve ekran goriis agisi i¢in ayr1 ayr1 LCD teknolojileri
geligtirilmig olsa da ilerleyen siiregte ekran yenileme, renk kalitesi, ekran goriis agis1 gibi
metrikler LCD teknolojilerinin hepsinde ortak standart haline gelmistir. Fakat gelistirilen LCD
teknolojileri igin stirekli arka 1s1k kaynagi sorun olarak devam etmektedir. Tim alt piksellerin
acik olmasiylabeyaz, kapali olmasiyla siyah renk elde edilmesi beklenir. Fakat siirekli arka 1s18a
maruz kalmasindan dolay1 alt piksellerde tam siyah renk elde edilememektedir. Buda gorinti
isleme ¢alismalarinda sorun teskil etmektedir. Sekil 4.1°de LCD ekranlarin siirekli arka
aydinlatmasinin bozucu etkisi gosterilmistir. Tam karanlik ortamda siyah ekrandan alinan
degerlerin [0, 0, 0] olmas1 gerekirken alici telefonda bu degerlerin LCD ekranin siirekli arka

aydinlatmasi sebebiyle bozulmaya ugradigi gorilmektedir.

{65 7S 72} (I2S a2 63 {[25 a6 69D {[ 4
17 49 (16 30 S3]) S2* {[S3 65 61 {[2=2
3961 dz3 a3 709 20 5B 12 27
49]) S3* {IS2 69 66]) ({21 38 62)) {22 46
70D 4 S 18 SO ({14 28 52]) Se* {J60 67
65]) (I22 36 SO {I26 48 70D ({12 25 57D
{17 34 s55]) S5~ {63 70 70D {422 39 61}
{31 S0 7S]} {I 8 20 SS) {10 26 SO S6~
{S7 69 6S]) (127 42 64} (|24 a5 70D { 7
20 SOb {112 28 S2]) 57* {60 67 65 {125
47 S {126 47 721 4 S 19 48] {12 29
S0} S8+

Sekil 4.1. LCD ekranin tam karanhk ortamda RGB degerleri
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Siirekli arka 151k kaynagiyla aydinlatilan LCD ekran teknolojisinin Li-Fi teknolojisi i¢in
onemli bir dezavantaji ise Sekil 4.2a’da sar1 renk i¢in ve Sekil 4.2b’de kirmizi renk i¢in LCD

ekranin renk gegislerine verdigi tepkime yaniti gosterilmistir.

a) Sari renk b) Kirmizi1 renk

Sekil 4.2. LCD ekranin renk gegis yaniti

LCD ekranlarin arkadan aydinlatma yontemine alternatif olarak gelistirilen organik 151k
yayan diyot (OLED), en 6nemli panel teknolojilerinin arasinda yer alir. Organik 1g1k yayan diyot
teknolojisinde her piksel birbirinden bagimsiz olarak aydinlatilir. Boylece istenen tam siyah
renklerin yaninda siyahtan beyaza beyazdan siyaha renk gegisleri cok hizli olmaktadir. Arkadan
aydinlatma yontemine kiyasla ortalama 30 kat daha hizli renk gecisi saglanmaktadir. Ayrica
renkler RGB renk uzaymin cihazdan bekledigi kontrastini saglamaktadir. Siirekli arka
aydmlatmali yontemi evdeki perdeyi ac—kapa yaparak odayi aydinlatmaya caligmaya
benzetebiliriz. Her piksel i¢in ayr1 ayn aydinlatma yontemi olan OLED teknolojisini ise odadaki

lambay1 ag-kapa yaparak odanm aydinlatilmasini saglamaya benzetebiliriz.
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5. MATERYAL VE METOT

5.1. Haberlesme Sisteminin Genel Yapisi

Bu tez calismasinda tasarlanan goriiniir 151k haberlesme sisteminde alic1 ve verici olarak iki
boliim bulunmaktadir. Alict kismimda Redmi Note Pro 9 telefonu kullanilmaktadir. Verici
kisminda ise ASUS laptop bilgisayar ve bu bilgisayara yiksek ¢ozinurliklIi coklu ortam arayiiz
HDMI (High Definition Multimedia Interface) kablo ile bagli ASUS monit6r kullanilmaktadir.
Verici olarak kullamlan diziistii bilgisayarda ¢ift platform (Cross-Platform) uygulama gelistirme
yazilimi kullanilmigtir. Cift platform ile yazilan uygulama 10S, Android, Windows, Linux,
Macosx, Raspberry pi vb. isletim sistemlerinde ¢alismak iizere tek bir yazilimin yeterli olmasina
olanak saglayan uygulama gelistirme platformudur. Cift platformlar i¢in bir¢ok yazilim dili
desteklense de bu tez kapsaminda Python dili ile birlikte gelen Tkinter grafik arayiiz
kitiiphanesini kullaniyoruz. Tkinter grafik arayiiz kuttiphanesi, mobil cihazlarda Pydroid
derleyicisiyle ¢alismaya olanak saglayan 6zelliklere sahip olmasinin yaninda a¢ik kaynak kodlu
OpenCV ile uyumludur. OpenCV goriintii isleme uygulamalarinda esnek kullanim alan1 saglar.
Ayrica derin 6grenme uygulamalarinda da sik¢a kullanilir. Bu yiizden alic1 olarak kullanilan
telefona Pydroid derleyicisi yiiklenmistir. Y iklenen Pydroid derleyicisi sayesinde vericiden
gonderilen veriler telefonun kamerasindan alinarak alici telefonda goriintii isleme teknikleri ile
anlamh veriye doniistiiriilmiistiir. Boylece telefona ayrica bir bilgisayar baglanmasina gerek
kalmamistir. Onceki telefon kamerasimn kullanldigr arastirmalarda kameradan alman goriinti,
telefona bagh bilgisayarlarda islenerek anlamli verilere doniistiiriiliirdii. Bu tez ¢alismasinda
veriler alic1 telefonda islenerek anlamli verilere donistiiriildii. Sistemin avantaji mevcut
teknolojiye adapte edilmeye ¢alisilan Li-Fi haberlesme sistemleri i¢in esnek bir arastirma ortami
sunmasidir.

Tezde vericide belirlenen 16 kanaldan gonderilen verilerin renk derinligi ile resim, ses,
metin dosyalari olarak alici devresine iletilmesi hedeflenmektedir. Alic1 ve verici kisimlar diiz bir
zemin Uzerinde bulunmaktadir. Verici monitor ve alict kameramn aym yiikseklikte ve birbirlerine

paralel olacak sekilde yerlestirilmistir.
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Tasarlanan haberlesme sistemin genel goriiniimii Sekil 5.1°de gosterilmistir

Monitér

| Verici Devresi

¥y

Telefon

| Alici Devresi

Sekil 5.1. Haberlesme sisteminin genel goriiniimii

Verici devresinde ASUS bilgisayar monitorii kullanilmis olsa da bilgisayar monitorii
yerine; tablet ekrani, telefon ekrani, uygulama yiiklenen dijital saatlerin ekrani da
kullanilabilmektedir. ASUS monit6riin panel tipi LCD’dir. Verici tarafinda parlaklik, doygunluk

gibi ayarlar yapilabilmektedir. Fakat bu metrikler goriintii isleme ile alict kisimda da
ayarlanabilmektedir.
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Sekil 5.2°de tasarlanan haberlesme sisteminin kullanmlabilecegi teknolojiler gosterilmistir.
g

Sekil 5.2. Uygulama kapsam1

Veri paketlerinin izlenmesi icin Canvas ile seri monitdr olusturulmustur. Sekil 5.3’te

sistemin blok semas1 goriinmektedir.

Mobile/Desktop
Application

Optic
Channel

Sekil 5.3. Haberlesme sisteminin blok semasi
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Sistemin tasariminda kullanilan diziistii bilgisayar, monitor, telefon ve HDMI kablodan
olusan bilesenler Sekil 5.4°te gorulmektedir. Telefon olarak Redmi Note 9 Pro kullanilmistir.
Dizisti bilgisayar olarak AsusX540U, monitor olarak ise 21,5 in¢ ekran AusVP228HE

kullantilmigtir.

Sekil 5.4. Bilesenler

5.2. Verici Tasarmmi

Bu tez arastirmasinda kullanilan dizustu bilgisayar monitori biikiilmiis nematik ekran LED
(Twisted Nematic LED) ‘tir. LED TN, LCD teknolojisinin iriiniidiir. Pikseller LED ile
aydinlatilir. TN panel yiiksek parlaklik sunsa da enerji tiikketimi diger panel teknolojilerine gore
diisiiktiir. Ekran yenileme hizi diger panel tiirlerine gére daha iyi olsa da goriintii agisi, renk
kalitesi ve siyah kalitesi diger panel teknolojilerine gére dezavantajli durumdadir. Su an 360hz’lik
ekran yenileme hizina sahip monitorler,120hz-144hz ekran yenileme hizina sahip telefonlar, renk
kalitesinden ve goriintii agisinda 6diin vermeden tiretilse de bu tezde kullanilan diziistii bilgisayar
monidrin ekran paneli yenileme hiz1 60hz’dir. Tezde kullamilan bilgisayar monitorintin ekraninin
her pikseli kirmizi, yesil ve mavi renklerinin kombinasyonlarindan olugsmaktadir. Verici monitér
RGB renk uzayini kullanir. Verici monitoriin mavi 1sik filtresi etkin hale getirilebilir. Parlaklik
azaltilip arttirilabilir ve kontrasti ayarlanabilir. Bu ayarlama tam siyah rengine yakin deger elde
edebilmek icin gereklidir.

Verici boliimde kullanilan yazilim diline alternatif birgok programlama dili bulunmaktadir.
Verici boliimdeki yazilim 6ncelikle Python-Kivy ile yazilmig fakat esnek olmamasi sebebiyle

farkl kiitiiphaneler aragtirllmigtir. Excell Macro ile deneme yazilimi yapilmis fakat Python-
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Tkinter en uyumlu uygulama gelistiricisi olarak seg¢ilmistir. Vericide derleyici olarak PyCharm
kullanilmistir. Sekil 5.5a’da Kivy ve Sekil 5.5b’de Tkinter ile yazilmig uygulama goriilmektedir.
Vericide kullanilan Python dili ile donanimsal kusurlar giderilmeye c¢alisiimistir. LCD
monitorlerin 1g1k s1izmas1 sorunu sebebiyle verici monitdriin kanal i¢in ayrilan boliimleri her cihaz

icin ayr1 ayr1 denenmelidir.

FIRAT UNIVERSTY AND DEFENCE TECHNOLOGY
gonder doenle

a) Kivy uygulamasi b) Tkinter uygulamasi

Sekil 5.5. Python ile tasarlanmis verici-mobil uygulamalar

Verici tinitede yazilmig uygulama yazilimi ile ses, resim, video gibi verilerin génderilmesi
amaglanmaktadir. VVeriler renk derinligine gore kodlanmigtir. Kullanilan renkler, kirmizi, yesil,
mavi ana renkler ve camgdbegi, mor, sar1 ararenk olarak belirlenmistir. Camgobegi rengi, yesil
ve mavinin karigimindan olugmaktadir. Mor rengi, kirmizi ve mavinin karigimindan olugsmaktadir.
Sarirengi ise yesil ve mavinin karigimmdan olusmaktadir. Verici bolimde Numpy ile bos bir
dizine 8 renk degerleri atanmustir. Her pikselin degeri 24 bittir. Ornek olarak piksel isminde bos
bir array olusturalim. Bu bos array i¢in piksel [12,12] =[255, 0, 0] olarak yazarsak x diizleminde
12 saga ve y diizleminde 12 asagi gelen pikselin terminalde degeri [255, 0, 0] olarak kirmizi
rengini alir. Boylece ekranda istedigimiz bir piksele istedigimiz rengi verebiliriz. Fakat piksel

[0:12,0:12] =[255,0, 0] yazarsak x diizleminde 0 noktasindan 12 noktasina, y diizleminden 0



noktasindan 12 noktasinakadar olan bdliimler kirmizi rengini alirlar. Bu yontem ile kanallarin
boyutlarini, konumlarmi, renklerini belirlemis oluruz. Vericide kirmizi [255, 0, 0] ile ‘100’
degerini alir. Buradan yola ¢ikarak mavi, [0, 0, 255] ile ‘001°, yesil [0, 255, 0] ile ‘010,
camgbbegi [0, 255,255]ile ‘011°, mor [255, 0, 255] ile “101°, sar1[255, 255, 0] ile *110°, beyaz
[255,255,255]ile ‘1117, siyah [0,0, 0] ile ‘000’ degerleri atanir. Sar1 ile kirmizi karigtirilarak
turuncu rengini verebiliriz. Béylece ana renkler ile ara renklerin karigimi bize her kanala 4 bitlik
anlamli veri atamamiza olanak saglasa da bu tez kapsaminda 8 renk kullanilmistir. Fakat teorik
olarak tek kanaldan 16.777.216 bitlik veri renk derinligi ile iletilebilir. Sekil 5.6’da [255, 255,
255] degeri icin bir pikselin ekran ¢iktis1 gosterilmistir.

Renk
Filtresi

Sekil 5.6. LCD Panel i¢in 1 pikselin beyaz renk ¢iktisi

Verici ekrandaki kanallar, verilere gore renk degeri alarak optik kanal ile iletilir. Sekil
5.7°de 16 kanaldan toplamda 48 bit iletilmektedir. Ilk 12 bit sol {istten saga dogru olacak sekilde

siralanir. Sonraki her 12 bitlik veri icin yukaridan asagi dogru siralama yapilir.

Sekil 5.7. Monitor ekranda olusturulan 16 kanal
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Kanallarin Python yazilimimdaki koordinatlar1 Sekil 5.8’deki gibidir. Verici kanallarin
piksel boyutlar1 40*40 secilmistir. Her kanalin arasinda x ve y koordinatlarinda 40 piksel aralik
birakilmistir. Kanal koordinatlari i¢in 6rnegin kanal 1 (600, 250) en Ust-sol orijin olmak uzere x
koordinatinda 600 noktasindan baslanarak ve 40 piksel x koordinatina kadar olan alan ve y
koordinatinda 250 noktasindan baglanarak ve 40 piksel y koordinatina kadar olan alandir.
Dolayisiyla kanal 1 [600:641, 250:291] bolgesinde yer almaktadir.

orijin(x,y)

Kanal 1 (600, 250)

Kanal 2 (680, 250)

Kanal 3 (760, 250)

Kanal 4 (840, 250)

Kanal 5 (600, 330)

Kanal 6(680, 330

Kanal 7 (760, 330)

Kanal 8 (840, 330)

Kanal 9(600, 410)

Kanal 10 (680, 410)

Kanal 11 (760, 410)

Kanal 12 (840, 410)

Kanal 14 (680,490)

Kanal 15 (760, 490)

Kanal 16 (840, 490)

Kanal 13 (600, 490)

Sekil 5.8. Verici monitoriin kanal koordinatlart

Verici linitenin blok semasi Sekil 5.9’daki gibidir.

Mobile/Desktop

Optic

Monitor Chanrel

Application

Sekil 5.9. Monit6r verici blok semasi
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5.3. Alc Tasarmm

Alict olarak kullamlan telefon USB ile klavyeye baglanarak kod yazimi kolaylastirilmistir.
Alici telefona Pydroid derleyicisi yiiklenmistir. Python-Tkinter, Pytdroid derleyicisinde yukli
olarak gelir. Goriintii isleme i¢cin OpenCv kiitiiphanesi ise uygulama i¢i satin alinarak
yiiklenmistir. Burada OpenCv bilgisayar uygulamalarindaki gibi direk kullanilamadig i¢in
Tkinter’ a ihtiya¢ duyulmustur. OpenCy, telefonun sekilde gosterilen 1 numarali ana kamerasi ve
on kamerasmi kullanabilmektedir. Diger 3 kameraya erisim yetkisi bulunmamaktadir. Bu tez
calismasinda Sekil 5.10’daki 1 numarali kamera kullanilmistir. Opencv, goruntl islemede yaygin
olarak kullamlan gii¢lii bir kiitiiphanedir. Goriintii isleme i¢in Python bir¢ok kiitiiphane olanag:

sunsa da bu tez kapsaminda Opencyv kiitiiphanesi kullanilmistir.

% ! ! e 1 -
26 30 43 5% 6 IaN (BN 23 0) )\

Sekil 5.10. Alict iinite ekipmanlar

Uygulama c¢aligtirildiktan sonra belirlenen sire iginde kamera goriintii almaya baslar.
Vericinin mesafesine gore yakinlastirma islemi yapilir. Gorilintii alma sikligi vericinin iletim
hizina esitlenir. Baslama biti alindiktan sonra her bir gérinti kaydedilir. GOrlintli alma islemi
bittikten sonra goriintii isleme ile kod ¢ozme asamasina gegilir. Kod ¢6zme asamasinda goriintii
isleme teknikleri ile bozulmalar engellenecek sekilde ¢esitli algoritmalar ve modiiller uygulanir.
Istenen iyilestirilmeler yapilarak veriler data haline doniistiiriilir. Burada kameradan alinan
goriintiiniin tamam islenmez. Canvas’ a sadece kanallarm oldugu boliim kirpilarak ve yeniden

boyutlandirilarak islenmekte ve piksel renk degerleri Canvas’ a yazilmaktadir. Pydroid,
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uygulamalar igin terminal se¢enegi sunmadigindan dolay1 tez ¢alismasinda Canvas Uzerinde
Python dilinde terminal olusturulmustur.

Sekil 5.11°de kanallarin oldugu kare matris kirpilarak yansitilmig ve degerleri yazilmistir.

Sekil 5.11. Alict {initede piksel degerlerinin Canvas’a yazilmis hali
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Alic1 kismin blok semast Sekil 5.12°deki gibidir. Tez 6n arastirmasinda kullanilan
ekipmanlar Sekil 5.13’te gosterilmistir.

Optic Channel Image Processing

DATA

Sekil 5.12. Alic1 blok semasi

TRITRI u:

1) |

Sekil 5.13. On testte kullanilan bilesenler
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53.1.

Goriintii Isleme Algoritmasi

Alici igin tasarlanan algoritma Sekil 5.14°teki gibidir.

gorunti sayisi=n

n =0, faremems={]
veri=[] k=0, i=0

m = istenen gdrinti sayisi

gorintd al

1
Goriinti
boyutlandir
480640

I
Gorintiiden Verici
Kanallar 42x42 lik

kareyeal [yl:y1+43
x1:x1443)

H
b= baslama biti alindi mi ?
E
i=1

n=n+1

hata(]
fram = framem{k)

frami renk
uzayina
cevir(HSV-RGE)

frami

boyutlandir
308x308

|
k=k+1

a=22,b=22 "[

a==396 =

framem =
gorintuy1:
y1+45,x1: x1+45)

Uygulama baglatildiginda tanimlamalar kaydedilir. Bu tanimlamalar istedigimizde
cagirabilmek i¢in Python-Global modiiliinii kullaniriz. Uygulamada kullanacagimiz kameranin
indeksini tanimlamamiz gerekir aksi halde uygulama goriintii alacagi kameray1 kendisi segemez.
Uygulama pencere.after (5, capture) komutu ile derlendikten 5 msn sonra capture fonksiyonunu
calistirir. OpenCy, capture fonksiyonu iginde goriintii almaya baslar. Goriintiide once baglama
bitini arar. Baglama bitini bulamazsa belirlenen saniye araliklarinda tekrar goriintii alir ve tekrar
baslama bitini arar. Baglama bitini bizim belirledigimiz koordinatta arariz. Calismamizda baglama
biti yesil renk ile belirlenmistir. Yesil rengin bit dizilimi, RGB ve BGR renk uzaylarinda aynidir.
Alman her goriintiiye goriintii isleme ile 44*44 kare cizilir ve Canvas’ a eklenerek ekranda
gosterilir. Boylece vericiden gonderilen kanallari kare matrisinin igine alabiliriz. Kare matrisin
koordinatlar1 bilindigi i¢cin baglama biti alindiktan sonra sadece kare matris kaydedilir. Eger
kamera goriintii alamazsa Canvas’ a hata durumu mesaj olarak yazilir. Kaydetme islemi bittikten

sonra kod ¢6zme islemi i¢in fonksiyon ¢agirilir. Kod ¢6zme islemi i¢in hazirlanan fonksiyonda

Print(veri)

veri.append(100 s
)

veri.append(010
)

veri.append(001

) —

veri.append(101
)

H £ H
ﬁ:ﬂalb]n veri.append(011

A -— A -

HOI —’ b=b+88 *

E

fram{allb] ==sar = veri.app)endhio -

== 396

H

E =
fram[a][b] == ; b=22
beyaz - ven.app]end(‘ln - a=2488

veri.append(000

hata.append(ab we print{hata)
)

(SN

Sekil 5.14. Ahcr igin tasarlanan genel algoritma
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once kaydedilen tiim matrisler tek tek ¢agrilir. Burada 6nce renk uzayi secilir. Test i¢in yapilacak
tiim goriinti isleme teknikleri burada uygulanir. Karartma, aydinlatma, maskelemeile ¢igeklenme
etkisinin giderilmesi, guirilti oraninin azaltilmasi, bulaniklastirma, boyutlandirma vb. islemler
ihtiya¢ duyuldugu taktirde algoritmaya eklenebilir. Maskeleme ile aydinlik ortamda yapilan
goriintli isleme ve giiriiltii azaltma islemi Sekil 5.15’te gosterilmistir. Burada giindiiz 1s1k altinda
ahnan goriintiiye maskeleme islemi, esik degeri belirtilerek yapilmis ve esik deger altindaki
goriintiiler siyah yapilarak yeni goriintii olusturulmustur.

Sekil 5.15. Goriintii Isleme ile maskeleme

Goruntl isleme tekniklerinin uygulanmasindan sonra goriintii 308 *308 olarak yeniden
boyutlandirilir. Boyutlandirilan goriintiide her bir kanalin tam orta noktasindan veri okunur.
OpenCv’ de resmin en iist en sol kismi bize orijin bolgesini verir. Birinci kanal, 308*308
boyutundaki goruntunin 22 piksel x ekseninde ve 22 piksel y ekseninde bulunmaktadir.
Goriuntlde y ekseninde 22 ve x ekseni ise 88 piksel arttirilinca (22+88) ikinci kanalin ortasindaki

piksel bulunmaktadir.
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Sekil 5.16°da kanallarin 308*308 boyutundaki gorintisiinde, x ve y koordinatlarinin

degerleri gosterilmistir.

Kanal 1(22, 22)

Kanal 2(110,22) | Kanal 3(198,22) | Kanal 4 (286, 22)

Kanal 5(22, 110) | Kanal 6(110, 110) | Kanal 7 (198, 110) | Kanal 8 (286, 110)

Kanal 9(22, 198) |Kanal 10 (110, 198) | Kanal 11 (198, 198) |Kanal 12 (286, 198)

Kanal 13 (22, 286) | Kanal 14 (110, 286) | Kanal 15 (198, 286) |Kanal 16 (286, 286)

Sekil 5.16. Ahcida yeniden boyutlandirilm1s goriintiiniin kanal koordinatlar

Goriintiideki kanallardan veriler sirayla okunur ve veri adli listeye eklenir. Eger veri
okunamazsa hata adh listeye x ve y degerleri kaydedilir. Boylece hangi goriintiide hangi
koordinatta hata varsa tespit edilir. Bu tez kapsaminda kod ¢6zme agamasinda HSV ve RGB renk
uzayinin etkisi incelenmistir. Bu sebeple HSV ve RGB renk uzaylarmin giindiiz degerleri test
asamasinda kaydedilmistir. Derin 6grenme teze dahil edilmedigi i¢in tiim kayitlar manuel
yapilmigtir. Derin 6grenme ile renk degerleri, kanal tahminleri, ortam 15181 vb. otomatik
yapilacagi tahmin edilmektedir. Burada RGB ve HSV renk uzay1 icin iki ayr1 fonksiyon
yazilmistir. Her iki kod ¢6zme islemi alinan verilerde uygulannmustir. Kanallardan sirayla okunan
degerlere gore veri adli listeye bitler kaydedilir ve her 8 bitlik veri sirayla ASCII tabloya gore

anlamli veriye gevrilir.
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6. TESTLER VE BULGULAR

Tasarlanan haberlegsme sisteminin performansini analiz etmek amaciyla alic1 devresinde ve
verici devresinde testler yapimistir. RGB ve HSV renk uzaylarinin alici-verici arasindaki
mesafeye etkileri incelenmistir. Sekil 6.1’de alici-verici test sisteminin blok semasimin gériiniimii

verilmistir.

PyCharm K g
E edmi Note :
Derleyicisinde Verici AUS - PyDroid :
iu‘" Haﬂﬂams o b ||Hw = TklntEAw Mv

Desktop App

Sekil 6.1. Test sisteminin blok semasi

Verici ve alici devresinde bir¢ok kod yazilimi yapilmistir. Bu kodlarm bazilar ayni islevi

gordiigii i¢in birbirlerine alternatif olarak denenmistir.
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Sekil 6.2°de alicida Pydroid derleyicisine yazilmis time.sleep (saniye) ve after (milisaniye,

capture) alicinin bekleme siiresini belirtmektedir.

alicitestcnvsyont... ] (@)
/data/user/0O/ru.iiec.p... -

capture():
zaman, i, scl, framem, frame, x, k

res, frame = cap.read()
fres:

cv2.rectangle(frame,(242,275),(287,
320),(255,255,255),1)
cropped = frame[minY:maxy,
minX:maxX]
frame = cv2.resize(cropped,(480,640))
cnvsframe=PIL.Image.fromarray(frame)
cnvs.image = PlL.ImageTk
Photolmage(cnvsframe)
cnvs.itemconfig(img, image=cnvs
image)
f frame[280,247,1] >=192:
i=1
i==1
framem.append(frame[276:320,
243:287))
k=k+1
fk ==50
koducoz()

cnvs.after(100, capture)
t Exception as exc:

cnvs.itemconfig(msd,text ='kan
goruntu alamiyor Jont=("courier”, 8, "t

Sekil 6.2. OpenCv ile gérinti alma

Goriintiiniin ekrana verilmesi i¢in Canvas ve Label etiketleri kullanilmistir. Sekil 6.3a’da
Label ve Sekil 6.3b’de Canvas i¢in kullanilan yazilimlar gosterilmistir. Seri monitor olarak

Canvas secildigi i¢in gorlintliyli ekrana verme islemi i¢in de Canvas secilmistir.

envsframe=PIL.Image fromarray(frame)
envs.image = PILImageT.
Photolmage(cnvsframe)

imq = PIL ImageTk Photoimage(image
=PILImage fromrray(frame))

3'”"5]'3‘-"-'-'”'JT:k"m'ﬂ | envs.ftemeonfig(img, image=cnvs,
bimage.configure(image=Img) image)

a) Label b) Canvas

Sekil 6.3. Alict Devre Python Yazilimi
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Veri olarak “Li-Fi:#Test-" adli karakter dizisi se¢ilmistir. Vericideki monitor bu karakter
dizisini belirlenen hertz araliginda ekrana vermektedir. Haberlesme siiresi i¢in optimizasyon
gereklidir. Alici kamera ise siirekli baglama bitini aramaktadir. Baglama biti geldiginde belirlenen
siire icinde goriintiileri alir ve “framem” adl liste tiirlindeki diziye kaydeder. Haberlesme
esnasinda alic1 tarafinda olusan sorunlar Python’nun hata durumlari i¢in kullanima sundugu
“exc:” adli diziye kaydedilir. Kamera alim sorunu i¢in Canvas’a yazmasini istedigimiz mesaj
“kamera goruntu alamiyor” adli Tiirkge karakter kabul etmeyen mesajdir. Seri monitdrde
haberlesme sisteminde hata takibi Sekil 6.4’teki gibi yapilmaktadir. Olusturdugumuz seri
monitorde kontrast, renk parlakligi, ortam 15181, kanal boyutu, renk derinligi, mesafe vb.

metriklerine gore verilerin dogru alinip alinmadig gdzlenmistir.

kamera goruntu alamiyor

Sekil 6.4. Canvas seri monitdrde hata mesaji
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Sekil 6.5°te seri monitdre yazilan dekoder edilmis bitler gosterilmistir.

Sekil 6.5. Canvas seri monitérde ¢oziilmiis dekoder edilmis bitler

6.1. Verici Devre Optimizasyonu

Verici devrenin verileri dogru iletebilmesi i¢in optimizasyona ihtiyag duyulmustur.
Optimizasyon icin yapilan testlerin amaci verici devresinin deney yapilan ortamdan bagimsiz
olmasini saglayarak tezin kapsamii arttirmaktir. Béylece odanin herhangi bir noktasindan
yapilacak deneylerde standart olusturulmaya caligilmigtir. Test yapilan odanin aydinlik veya

karanlik olmasinin, aydinlatilmig ortamda lamba renginin, giin ortasinda monitoriin pencere
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Oniine yerlestirildigi taktirde 1s18in girisim ve kirinim etkilerinin Li-Fi haberlesmesine etkileri
giderilerek dogru veri iletilmesi amaglanmuistir.

Verici monitorde iiretim asamasinda bazi sorunlar olusabilir. Bunlardan en énemlisi 6lii
pikseldir. Verici monitdrde 6lii piksel testi yapilmis ve 6lii piksele rastlanmamistir. Fakat 151k
sizmasi testinde panelin alt kismindan iist kisma dogru 151k sizmasi oldugu tespit edilmistir. Panel
Sekil 6.6°da gosterilen Z ekseninde ekrana 5 derece ag1 verilerek haberlesme tizerinde etkisi
azaltilmistir. Verici monitdrde yapilan diger ayarlamalarda ise monitdriin parlakligi % oraninda
azaltilmig, kontrast degeri ve renk doygunlugu en yiiksek degere getirilmistir. Monitoriin mavi
filtre ayarlarindan mavi filtre ayar1 en yiiksek seviyeye getirilerek donanim kaynakli sorunlar

azaltilmistir.

Sekil 6.6. Monitor Agisi

Verici monitoriin kullanilabilir maksimum piksel sayis1 1920*1080°dir. Fakat 151k sizmasi,
monitdr tepkime siiresi vb. LCD monitoriin donanim kaynakli sorunlarindan dolay1 monitor
ekrani optimize edilerek kullanilmistir. Tezin amac1 olan maksimum kanal sayis1, maksimum
mesafe gibi etkenler g6z dniine alinarak kanallari boyutlari, kanallar arasi mesafe ve kanal say1si
diizenlenmistir. Burada kanallar arasindaki mesafe alicida bozucu etkiye sahip cigeklenme
etkisini optimize etmek icin gereklidir. Ayrica verici arayiiziinde otomatik baslik bolimi
olugsmaktadir. Olusturulan bu baglik 151k sizmasi nedeniyle kanallar {izerinde renk bozulmasina
neden olmaktadir. Bundan dolayr bashik boliimii yazilimla gizlenmis ve yeni bashk
olusturulmustur. Baglama komutu i¢in buton olusturulmustur. Buton baglk bdliimiine entegre
edilmistir. Olusturulan butonun, aktif renk ve aktif olmayan renk durumlari i¢in 2 segenegi
bulunmaktadir. Aktif renk butona tiklandiginda bir kez yanip soner, aktif olmayan renk ise
butonun normal durumdaki rengi igindir. Aktif renk beyaz se¢ilmistir. Aktif olmayan renk ise
koyu gri yapimistir. Pencereyi kapatmak i¢in ise ayri bir buton olusturulmus ve bashk

bolimiiniin sol {ist kismina yerlestirilmistir. Kapama butonunun aktif rengi kirmizi, aktif olmayan
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rengi ise koyu kirmizi se¢ilmistir. Boylece baslik kisminin olusturacagi sorunlar optimize
edilmistir.

Kanallarn renk diizeyini ve boyutlarmi belirlemek i¢in birgok segenek bulunmaktadir. Bu
tez kapsaminda olusturulan kanallarin test edilebilmesi i¢cin dnce butonlar olusturulmustur.
Olusturulan butonlarin aktif renk ve aktif olmayan renk segenekleri kullanilarak ag- kapa
modiilasyonu denenmistir. Butonlarin arka planda baska kodlar1 ¢agirmasi ve istenen renk
ayarlarinin yapilamamasi sebebiyle istenen verim almamamistir. Diger yontemde ise grafiksel
kullanic1 arayiiziinde yaygin kullanilan ‘label’ etiketidir. Labeller boyutlandirilmis ve istenen renk
ile doldurulmustur. Bu yoOntemin siirekli label cagirilmasmnin bozucu etkisi sebebiyle
kullanimindan vazgecilmistir. Bagka bir yontemde de Canvas ve OpenCv’de olusturulan sekiller
kullanilmis ve istenen verim alinamamugtir. Tkinter’m gifleri ve resimleri desteklemesinden yola
¢ikarak resimler kanallara yerlestirilmis ve cagrilmistir. Resim ve giflerin renk ayar
yapilamamasindan kaynakli olarak istenen esnekligi verememigstir. Kanallarda uygulamak
istedigimiz boyutlarim, konumlarin kolay ayarlanmasi, kolay cagrilabilir olmasi gibi metrikleri
karsilayabilmesi ve Python-Tkinter ile uyumlu olmasi sebebiyle NumPy kitiiphanesi kullanilmig
ve istenen verim elde edilmistir. NumPy kiitiiphanesi ile olusturulan kanallar Canvas iizerine
yerlestirilmistir. NumPy ile olusturulmus verici kanallarinin boyut ve renk degerleri Sekil 6.7°de
gosterilmistir. Kanal boyutlar1 40*40 olarak optimize edilmistir. Renk degerleri ise 0-255
degerleri arasinda segilmistir. Yesil rengin 200 se¢ilmesinin sebebi monitdre verilen aginin
bozucu etkisidir. Optimizasyon yapildiktan sonra verileri tiger bitlik paketler olarak kanallara
dagitilmistir. 11k 3 bit birinci kanala, son 3 bit ise on altinc1 kanala gelecek sekilde ayarlanmigtir.

Kanal renkleri 3 bitlik degerlere gore belirlenmektedir.

Sekil 6.7. Verici kanallarin boyut ve renk degerleri
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6.2. Alict Devre Optimizasyonu

Dogada hig renk yoksa bu sifir olarak temsil edilebilir. Fakat tam renk 255 degeri ile siirl
degildir. Bu sebeple alic1 devresinde optimizasyon testleri yapilmistir. Ayrica CMOS kameralarm
siirekli kullanimindan kaynakli bozucu etkileri bulunmaktadir. CMOS kamera 1sininca renk
degerlerinde bozulmalar meydana gelir. Optimizasyon testlerinin diger amaci ise vericiyi standart
kabul ederek haberlesme sistemini tasarlamaktir. Bu sebeple vericiden, alicidan veya ortamdan
kaynakli bozucu etkileri alic1 devresinde diizelterek ileride yapilacak derin 6grenme ile goriiniir
151k haberlesme ¢alismalarimi kolaylastirmak hedeflenmektedir. Alict devre yazilimi 6ncelikle
bilgisayarda hazirlanmistir. Bilgisayarda hazirlanan yazilima gore usb ile bilgisayara bagh
telefondan goriintii alinir ve goriintiiler islenerek anlamli verilere doniistiiriiliir. Bu yontem ile
alict iinitede ve verici linitede bilgisayar gerekmektedir. Ayrica telefondan goriintii alabilmek igin
ayri uygulama gerekmekte ve bu uygulamalar sinirh olmaktadir. Goriiniir 151k haberlesmesinin
gelistirilmesine olanak saglayacak yontem arayisma girilmis ve ilerde yapilacak calismalari
kolaylastirmak i¢in bilgisayar ortaminda mobil uygulama yazilmistir. Yazilan uygulamalarin
telefonda ¢alisabilmesi igin bilgisayarda derlenmesi gerekmektedir. Derleme isleminin uzun
stirmesi ve metriklerde siirekli degisim yapilmasi gerektiginde her test icin uygulama tekrar
yazilip derlenmesi gerekmekte ve bu uygulanabilirlik acisindan pek miimkiin olmamaktadir.
Boylece derleyici telefona yiiklenmis ve uygulama telefonda yazilmaya baslanmistir. Fakat
bilgisayarda direk kullamlabilinen OpenCv kodlarina derleyici izin vermedigi i¢in derleyicide
Tkinter grafiksel arayiiz kullanilarak OpenCv kodlari ¢aligtirilmigtir.  Yazilimin ilk asamasi
kameraya erigmek olmustur. Kameraya erisim saglandiktan sonra alinan goriintiilerin islenmesi
gerekmektedir. Burada uygulamaya deger bir¢cok algoritma olusturulabilir. Bu tez ¢alismasinda
alman her goriintiide kanal konumlarinin tespit edilmesi gerekmektedir. Verici Uiniteyi optimize
ettigimiz i¢in alicidaki optimizasyon verici liniteye gore yapilmigtir. Hangi pikselde verinin
oldugunu bulabilmek igin goriintiiye ayn1 boyutta ve aym konumda 2 kare eklenmigtir. Baglama
biti bu karenin en Ust-sol kisminda aranmaktadir. Bu karenin boyutu tiim kanallar1 1 piksel
disardan cevreleyecek sekilde secilmistir. ikinci yesil kare goriintiiyii yakilastirmadigimiz siirece
kullanim digidir. Goriintityili yakilastirmak i¢in skala kullanilmistir. Skalanin degerleri 1-50
arasinda degismektedir. 1 maksimum yakinlastirma seviyesidir. Skaladaki degeri sadece
istedigimizde almak i¢cin buton tanimlanmistir. Butona tiklandiginda skaladaki deger alinir.
Skaladaki degerler fonksiyona gonderilir. Gonderilen degere gore fonksiyon y1, y2 ve x1, x2
degerlerini gonderir. Gonderilen degerler y1-y2 ve x1-x2 arasinda kirpilir. Kirpilan deger yeniden
boyutlandirilir ve goriintii yakinlastirilmis olur. Bu islemin alicida gecikme etkisini azaltmak i¢in
en basit algoritma kullamlmigtir. Burada ikinci kare kirpma igleminden sonra tanimlandigi i¢in
birinci karenin konumunda goriiniir. Birinci kare ise kirpma isleminden dnce tanimlandigi i¢in

gorilintii yakinlagtirilinca karenin boyutu da biiyiitiilmiis olunur. Bu islem ile kanallar ile
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kameranm mesafesi derin 6grenme ile otomatik tespit edilebilir. Clinkii mesafe arttikga goriintii
islemede renk degerleri kaybolmaktadir. Mesafeye gére morfolojik islemler yapilarak ¢igeklenme
etkisi ve kanallar aras1 girisim otomatik diizeltilebilir. Alinan goriintiide baglama biti alindiginda
kare bolge olusturulan listeye kaydedilir. Kaydedilen bu goriintiilerde her kanalin piksel i¢in RGB
ve HSV renk uzay1 degerleri seri monitore yazilmis ve kaydedilmistir. Bu islemler rastgele
ortamlarda yapilmis ve ortalama degerlere gore sinir bolgesi olusturulmustur. Sinir bolgesi verici
iinitenin vermesini bekledigimiz renk degerleri esas alinmistir. Sekil 6.8’de aksam lamba ile

aydinlatilmis odanin test degerleri gosterilmistir.

Sekil 6.8. Lamba ile aydinlatilmis ortam
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Sekil 6.9’da giindiiz pencereden gelen 151k Oniindeki panelden alinan degerler
gosterilmistir. Alman degerlere gore goriintiiye kontrast isleminin uygulanip uygulanmayacag

belirlenmistir. Kontrast degerleri 1-3 arasinda degerler verilebilir.

Sekil 6.9. Giin 15181 ile aydinlatilmis ortam

Kontrast testlerinden sonra iletim testlerine gegilmistir.
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6.3. Renk Uzaymin Haberlesme Performansma Etkileri

Alict kisimda kullanilan CMOS kameranin renk uyumu ve renk hassasiyeti Uretici
firmalara gore degisiklik gostermektedir. Testler sirasinda alici kamera ile vericiden gelen bitlerin
RGB ve HSV renk uzaylari kullanilarak kod ¢6zmedeki performanslari ortaya konulmustur.

Testlerde verici Unitede 16 kanal kullanilmustir. Her bir kanal renkler vasitastyla 3 bit iletir.
Boylelikle verici monitordeki 16 kanal araciligiyla 48 bitlik veri iletilmis olur. Sirastyla ASCII 8
tablosuna gore dnce ‘Li-Fi:’ yazisindan olusan 6 karakter 2’lik tabana gevrilerek 48 bit elde
edilmis ve 16 kanala yerlestirilerek gonderilmistir. Sonra ‘#Test-" yazisindan olusan 6 karakter
2’lik tabana cevrilerek 48 bit elde edilmis ve 16 kanala yerlestirilerek gonderilmistir. Bu islem 50
sefer tekrarlanarak 2400 bit gonderilmistir. Testler gonderilen 2400 bitlik verinin hizina ve
mesafesine gore tekrarlanmigtir.

Veri iletim hiziise 1 Hz igin 48 bps, 5 Hz i¢in 240 bps, 10 Hz igin 480 bps ve 20 hz i¢in
960 bps olacak sekilde 120 cm, 220 cm ve 320 cm mesafelerinde ayri ayri test edilmis ve elde
edilen hatali bit sayisi Tablo 6.1 ve Tablo 6.2°de gosterilmistir. Tablo 6.1°de vericiden iletilen
2400 bitlik verinin alic1 tinitede RGB renk uzayi ile kod ¢6zme isleminden elde edilen hatali bit
sayis1 gosterilmigtir. Testlerde vericide bulunan 16 kanaldan gonderilen renkler, RGB renk
uzayinda olusturulan esik degerine gore c¢oOziilmiistiir. Coziilen kodlar grafiksel kullanici

arayiiziinden takip edilerek not edilmistir.

Tablo 6.1. RGB renk uzayi i¢in hatal bit sayilar

Veri

Ha 120 220 320

(bps) (cm) (cm) (cm)
48 0 bit 2 bit 13 bit
240 0 bit 9 bit 33 bit
480 6 bit 42 bit 48 bit
960 196 bit 707 bit 910 bit
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Tablo 6.2°de vericiden iletilen 2400 bitlik verinin alic1 initede HSV renk uzay1 ile kod

¢ozme isleminden elde edilen hatali bit sayis1 gosterilmistir. Testlerde vericide bulunan 16
kanaldan gonderilen renkler, HSV renk uzayinda olusturulan esik degerine gore ¢coziilmiistiir.

(Coziilen kodlar grafiksel kullanici arayiiziinden takip edilerek not edilmistir.

Tablo 6.2. HSV renk uzayi i¢in hatal bit sayilar

Veri 120 220 320
Hiz

(bps) (cm) (cm) (cm)
48 0 bit 0 bit 0 bit
240 0 bit 2 bit 7 bit

480 4 bit 18 bit 34 bit

960 154 bit 643 bit 832 bit
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Tablo 6.1 ve Tablo 6.2’deki degerler kullanilarak renk uzayina gore hata grafigi
cizdirilmistir. Sekil 6.10°da 120 cm, 220 cm ve 320 cm i¢in bit hata degerlerinin degisimleri
gorilmektedir.

Mesafe: 120 cm

]
W@
a o

g
=
]
woogn
2
T o 0 s
=
o o L] 4
48 240 az0 961
Weri Hizi {bps)
Mesafe: 220 cm
TOT
00
543
1]
5 500
=
5 ano
] lc
= 00
=
ZE w0
42
00 2 3
a a 2 18
4= 240 4z0 250
Weri Hiz (bps)
Mesafe: 320 cm
1000 alm
00
— B3z
g 700
s
5 oo
2 son
T REGE
T 00
= 300 HEW
200
100 1z 33 48
33
o a 7
4z 240 480 60
Weri Hiz [bps]

Sekil 6.10. Hatali bit sayis1

Verici hiz1 20 hz oldugunda iletim hiz1 960 bps olarak degismekte ve alicida bozulmalar
hizla artmaktadir. Bunun sebebi alici kamera i¢in tasarlanan uygulamanin sinirlaria ulasilmig
olmasidir. Tablo 6.1°de de gosterildigi gibi renk uzaylar1 yontemiyle 320 cm mesafeden veriler
anlamli bitlere doniistiiriilebilmektedir.

Testlerin yapildigi ortam oda lambasi ile aydinlatilmis olup harici aydinlatma
kullanilmamugtir. Test sirasinda lambada a¢-kapa islemi yapilmamaigtir.

RGB renk uzayinda mesafe arttikga renkler arasindaki kontrast degerleri birbirine

yaklasmakta ve kod ¢6zme asamasinda hata orani1 artmaktadir. Tablo 6.1 ve Tablo 6.2° de
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goriildiigii gibi iletim hizinin artmas1 RGB renk uzayinda hata oranin1 HSV renk uzayina gére
daha fazla arttirmigtir. Bunun sebebi kameranin pozlama esnasinda olusturdugu olumsuz etkiler
RGB renk uzayinda esik degerini agmasidir. HSV renk uzayinda ise kod ¢6zme islemi rengin
parlakligina gore yapilmaz. Parlak kirmizi renk ile soniik kirmizi rengi ayirt etmek HSV renk
uzayinda dahakolaydir. Pozlama etkisi rengin parlakligini arttirdikca RGB renk uzaymda tim
bitlerde artis olur, HSV renk uzayinda ise sadece parlaklik i¢cin ayrilmis bitlerde artig olur.
Boylece HSV renk uzayi ortam veya donanimin sebep oldugu olumsuz etkilerden daha az
etkilenmis olur. Test asamasinda kullanilan CMOS kamera isindik¢a renk degerlerini
kaybetmektedir. Buda testler asamasinda olumsuz durum olusturmaktadir. Elde edilen test

sonuclarin farklh cihazlarda farkli sonuglar elde edilecegi tahmin edilmektedir.
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6.4. Spektrum Verim Analizi

Yapilan optimizasyon testlerinde renk uzaylarinin haberlesme esnasinda kullandigi
spektrumun verimliligi not edilmistir. Sekil 6.11a’da RGB renk uzaymin anlamli veri aradigi
spektral aralik gosterilmektedir. RGB renk uzay1 esik degerinin belirlenmesi esnasinda alinan
degerlere bagli olarak spektrumda kisitlama yasamaktadir. Alici ne kadar hassas olursa
giiriiltiilere karst da o kadar hassas olacaktir. Bu giiriiltii RGB renk uzayi ile kod ¢6zme esnasinda
hatalara sebebiyet verecektir. Ayrica RGB renk uzay1 vericiden belirli bir standart beklemek
zorundadir. Istenen standardi yakalamak ise kodlama asamasinda karmasikliga sebebiyet
vermekte ve hatalarin tespit edilmesinde zorluk yasanmaktadir. Oysa gorliniir 11k
haberlesmesinde spektrum verimliligi 6nem tagimaktadir. Buda HSV renk uzay1 gibi alternatifleri
mecbur kilmaktadir. Sekil 6.1 1b’de goriildiigii gibi HSV renk uzayinda kullanilmayan spektrum
araligi oldukga fazladir. Ayricarenk bulma algoritmasi daha rahat saglanmaktadir. Algoritmadaki
kolaylik kod ¢6zme islemini hizlandirmakla kalmaz ayrica degistirilebilir olmasi yeni fikirlere

yardimci olmaktadir.

cnvs.itemconfig(img, image=cnvs.image)
time.sleep(0.5)
rm range(22, 309, 88):
rninrange(22, 309, 88):
dogrulamaRGB.append(fram[m][n])
fram[m][n][0] <=140
fram[m][n][1] > 140 a fram[m][n][2] > 140:
binarimRGB.append('011')
¢ fram[m][n][0] =140
fram[m][n][1] <= 140 and fram[m][n][2] > 140:
binarimRGB.append('101’)

rm.inrange(22, 309, 88)
n in range(22, 309, 88):
dogrulamaHSV.append(fram[m][n])
fram[m][n][2] <55:

binarimHSV.append('000')
fram[m][n][1] <=55 a
fram[m][n][2] >180:

binarimHSV.append('111

fram[m][n][0] =140
fram[m][n][1] > 140 and fram[m][n]|Z
binarimRGB.append('110’
fram[m][n][0] <=140 i
fram[m][n][1] <= 140 and fram[m][n][2] > 140
binarimRGB.append('001")
f fram[m][n][0] <=140
fram[m][n][1] = 140 fram[m][n][2] <= 140:
binarimRGB.append('010
fram[m][n][0] >140
fram[m][n][1] <= 140 and fram[m][n][2] <= 140
binarimRGB.append('100)
fram[m][n][0] <= 150 ar
fram[m][n][1] > 140 fram[m][n][2] > 140:
binarimRGB.append('011')
¢ fram[m][n][0] >140 ar
fram[m][n]{1] > 140 and fram[m][n][2] > 140:
binarimRGB.append('111’)
fram[m][n][0] <=140 ar
fram[m][n][1] <= 140 fram[m][n][2] < 140
binarimRGB.append('000°)

hata.append(fram[m][n])

a) RGB dekoder

fram[m][n][0] <=27

binarimHSV.append('1

fram[m][n][0] <=55

binarimHSV.append('1

fram[m][n][0] <=95

binarimHSV.append('010

fram[m][n][0] <=140:

binarimHSV.append('011

f fram[m][n][0] <=175:

binarimHSV.append('001

fram[m][n][0] <=220:

binarimHSV.append('101

binarimHSV.append('100

b) HSV dekoder

Sekil 6.11. Renk uzaylarn i¢in kod ¢6zme algoritmasi
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Renk derinligi ve CSK modiilasyonunun hibrit olarak kullanildigi bu tez ¢alismasi goriiniir
151k haberlesmesi i¢in arastirma ve gelistirme yapan arastirmacilara dnceden kullanilmamig bir
yontem sunmaktadir. Kullamlan yontemin avantaji esnek yapida olmasi sebebiyle gelistirilebilir
yapida olmasidir. Ornegin tez asamasinda kullanilan kanallarmn sayis1 arttirilarak veri iletim hizi
arttirilabilir. Ayrica vericiden tek bir kanal kullanilarak iletim mesafesi arttirilabilir. Tez
asamasinda optimizasyon dncesi testlerde 3 kanal kullanilarak 10 metreye kadar veri iletiminin
yapilabilecegi goriilmiistiir. Burada veri iletim hizinin diigmesi pahasina mesafe arttirilabilir.
Tezde kullanilan algoritma giines 15181 altinda birkag iyilestirmeyle kullanilabilir.

Tezin nihai amaci1 olan mevcut teknolojiye entegre etme c¢aligmasi olumlu sonuglar
vermistir. Karekod (QR) ve yakin alan iletisimi (NFC) gibi standartlara ek olarak ilerleyen
yillarda telefon iireticileri tarafindan kullanilabilir. Goriiniir 151k haberlesmesinin mucidi olan
Profesor Harald Haas goriiniir 1s1k haberlesmesi i¢in Li-Fi uyumlu telefon gelistirme ¢aligmasi
yapmaktadir. Bu tez yapilacak caligmalara iyi bir alternatif sunmaktadir.

Tez asamasinda birgok donamim kisitlamasi ile karsilasilmis ve bu donanim kisitlamalara
yazilimsal ve optimizasyon ¢aligmalarla iyilestirilmeler yapilmistir. Yazilimsal iyilestirilmenin
yeterli olmadigi yerlerde ise alici ve verici igin donanmmsal alternatifler belirtilmistir. Bu
donanimsal alternatifler mevcut teknolojiye entegre edilmesi durumunda istenen performansin
saglanacag tahmin edilmektedir. Ornegin saniyede 1 milyon goriintii alma kapasitesine sahip
event kameralarin telefonlara entegre edilmesi durumunda yapilan ¢aligmalar daha iyi noktalara
gelecektir. Ayrica verici monitor olarak OLED ekranlarin kullanilmasi tez ¢aligmasinda bozucu
ve kisitlayici etmen olan LCD ekranin yanit siiresi ve renk sizmasi gibi sorunlari etmenlerini
azaltacaktir. Ayrica niikleer santraller ve petrokimya endistrisi gibi Wi-Fi teknolojisinin
kullaniminin uygun olmadig yerlerde kullanilmasi 6ngoriilen Li-Fi teknolojisine alternatif
ydntem kazandirilabilir. Ornegin projektdr ile ekrana yansitilan verici kanallari giivenlik kamerast
ile iletigim kurabilir. Béylece hem iletim mesafesi arttirilmis hem de giivenli iletigim saglanmig
olur. Bir diger kullanim alanima 6rnek olarak jammer kullanan askeri araclar verilebilir. Bu tez
kapsaminda alic1 kamera ve verici monitdr sayesinde giin 1518inda askeri ara¢larin iletisimine
alternatif yontem sunmus olur.

Son olarak tez calismasinda yapilan manuel optimizasyon derin dgrenme ile hizlica
yapilabilir. Kanallarin tahmini, kanallar aras1 mesafeye bagl olarak kanallar aras1 girisimin oran,
kanal mesafesi tahmin edildikten sonra mesafeye ve ortam 1518ina gore otomatik algoritmalari

devreye sokarak optimize etme, kod ¢6zme, kodlama vb. bir¢ok ¢alismayi kolaylagtirabilir
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