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atmosferskih prilika u slucaju koriS¢enja Rician FSO
kanala

Milan A. Misi¢, Bojan P. Prlincevié¢
Visoka Tehni¢ka Skola Strukovnih Studija Zve¢an
Zvecan, Srbija
milan.misic@pr.ac.rs, b.prlincevic@vts-zvecan.edu.rs

Petar C. Spalevi¢

Fakultet Tehnickih Nauka Pristina
Kosovska Mitrovica,Srbija
petarspalevic@yahoo.com

Sazetak—U ovom radu izvrSena je analiza zavisnosti performansi
prenosa slike poZara putem Rician turbulentnog FSO kanala u
zavisnosti od atmosferskih prilika, pre¢nika otvora aperture i
duzine linka propagacije. U prvom delu rada predstavljen je
algoritam za detekciju poZara u slici i algoritam za simulaciju
prenosa slike FSO kanalom. IzvrSena je analiza performansi
prenosa i parametra K. Na Kkraju je graficki prikazana zavisnost
parametra K u odnosu na parametre atmosferskih prilika,
precnika otvora aperture i duZinu linka propagacije. Dobijeni
rezultati prikazani su graficki.

Kljucne rijeCi-FSO prenos; atmosferske prilike; detekcija
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L Uvob

Pojava pozara na velikim Sumskim prostranstvima
predstavalja veliki problem jer izaziva velike Stete u svim
sferama druStva, uniStava ekoloSke sisteme, infrastrukturu i
ljudske zivote [1]. Rana detekcija ima mnoge prednosti u
gasenju pozara i u tom smislu predstavlja jedan od najvaznijih
elemenata sistema za detekciju pozara. U cilju §to efikasnijeg
pracenja i otkrivanja pozara na velikim prostranstvima postoje
mnogi konvencionalni sistemi za detekciju i monitoring
uglavnom zasnovani na principu detekcije poZzara putem
senzora [2]. Usled brzog razvoja digitalnih tehnologija javila se
tendecija da konvencionalne tehnike za detekciju (zasnovane
na senzorima, termometrima i dr.) budu zamenjene
kompjuterskim sistemima za detekciju pozara zasnovanim na
digitalnoj obradi slike [2]. Detekcija pozara u slici se vrsi
razlaganjem slike na piksele i klasifikacijom piksela. U
literaturi je poznato vise algoritma za detekciju pozara u slici.
Algoritmi za detekciju pozara u slici baziraju se na razlaganju
slike na RGB odnosno YCbCr komponente. Neki od
algoritama za detekciju pozara u slici prezentovani su u
radovima [3]-[6]. Algoritam za detekciju pozara predstavljen u
radu [7] predstavlja algoritam sa veoma visokom efikasnoscu
detekcije pozara u slici.
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Globalnim zagrevanjem 1 nepaznjom uzrokovanom
ljudskim faktorom u poslednjim godinama u prirodi sve ¢es$ée
dolazi do velikih Sumskih pozara i pozara na otvorenom. U
cilju sprecavanja ovakvih pojava potrebno je otkriti pojavu
pozara na vreme. Detekcija pozara na otvorenom se obi¢no radi
u centrima koji su daleko od mesta zastite u koju svrhu je
potrebno informaciju preneti sa mesta zaStite do mesta
detekcije. Jedan vrlo pogodan nacin za prenos slike
(informacije) pozara, od mesta zastite do mesta za detekciju,
jeste putem FSO (eng. Free Space Optical) kanala.

Upotreba FSO bezicnih optickih sistema za prenos
podataka, koja u poslednje vreme postaje sve intenzivnija, ima
znacajne prednosti u odnosu na prenos podataka putem radio
frekfencije (RF). Veliku praktiénu primenu FSO sistemi za
komuniakciju, takode, nalaze i u kombinovanoj primeni FSO i
RF komunikacionih sistema, uz upotrebu FSO prenosa kod
“last mile” konekcije. Prednosti FSO sistema u odnosu na RF
sisteme su: fokusiranost snopa signala, otpornost na
elektromagnetne smetnje, odsustvo medukanalne interferencije,
slobodna Frenselova zona, moguénost duplex prenosa,
jednostavna prakticna realizacija, dozvoljen prenos i upotreba
spektra bez licence. Jedna od najvecih prednosti FSO sistema
jeste mogucnost emitovanja velike prenosne snage signala, a da
takvo emitovanje zahteva znacajno niZzu cenu i krace vreme
potrebno za instalaciju sistema [8]. Iz tog razloga FSO sistemi
u poslednje vreme nalaze sve znaCajniju primenu u raznim
sferama [9],[10]. Medutim, pored velikih prednosti, FSO
sistemi za prenos podataka imaju i male nedostatke kao Sto su:
usmeravanje je teze, javlja se rasejanje signala i slabljenje
usled uticaja atmosferskih faktora (gasovi, aerosoli, kiSa, magla
dim...), koji uticu da se svetlosni zrak prigusi i raseje. Najvece
slabljenje pri FSO prenosu od svih atmosferskih faktora nanosi
gusta magla [8]. Ovaj vid prigusenja potencijalno ograni¢ava
raspon linka na manje od 500m [9]. Pri dobrim atmosferskim
uslovima ostvarljive su znatno vece duzine linkova. Medutim,
usled atmosferskih promena, desavaju se male ali slucajne
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promene temperature koje se takode javljaju kao
ogranicavajuci faktor u FSO komunikacionim sistemima. Ove,
kao i druge navedene promene, po analogiji, dovode do
slucajnih promena u atmosferskim indeksima prelamanja duz
linka optickog signala. Atmosferske turbulencije i njihov uticaj
na propagaciju optickog FSO linka opisani su detaljno u
[10],[11],[12]. Promene, vremenske i prostorne, oscilacije
svetlosnog snopa, nastale usled varijacija indeksa prelamanja
uzrokovanih atmosferskim turbulencijama, manifestuju se kao
promena nivoa primljenog signala. Ova pojava poznata je kao
FSO feding ili scincilacija.

Brzina prenosa podataka tipi¢nim FSO linkom krece se od
nekoliko Gb/s, a u skorije vreme ¢ak i do 30 Gb/s. Trajanje
tipi¢nog fedinga iznosi i do nekoliko ms, §to pri velikim
brzinama prenosa moze uzrokovati da veliki broj uzastopnih
bitova bude neta¢no prenesen ili ¢ak i potpuno izgubljen, usled
Cega je prijemni signal znacajno oslabljen, i javlja se veca
greska na prijemu (BER engl. Bit Error Rate). Da bi se
precizno modelovao i predvidele performanse FSO linka u
posmatranim atmosferskim prilikama, od sustinskog je znacaja
statisticko modelovanje promene atmosferske turbulencije.
Veoma rasprostranjeni modeli turbulencije, koji obezbeduju
odli¢nu vezu izmedu teorijskih i eksperimentalnih podataka su
Log-normalana distribucija, K distribucija [13] i Gamma-
Gamma model distribucije [10]. U radu [11] prikazana je
upotreba Rician modela za modelovanje kombinovanih efekata
turbulencije uzrokovane faznim pomerajem i amplitudnim
fluktuacijama pri analizi performansi rada FSO sistema. Isti
model je koris¢en i u radu [12] za analizu performansi
koherentnih FSO sistema sa ve¢im brojem prijemnika.

Uspesnost u detekceiji pozara u slici u velikoj meri zavisi od
primenjenog algoritma za detekciju, kao i od uspesnog prenosa
slike do mesta detekcije. Postoji veliki broj predlozenih
algoritama za detekciju pozara koji u procesu detekcije pozara
koriste analizu slike u boji. Proces za detekciju poZara
podrazumeva analizu vrednosti osvetljenosti i hrominantnih
karakterisitka svakog piksela i u skladu sa time klasifikaciju
piksela pozara.

U ovom radu izvrSena je analiza performansi slike u boji
prenesene putem Rician FSO linka. Rad je organizovan na
slede¢i nacin: u sekciji 2 opisan je algoritam za detekciju
pozara i Rician FSO model kanala. u sekciji 3 prikazani su
dobijeni rezultati i analiza performansi. Zakljuéak je dat u
sekciji 4.

II.  SISTEM MODEL

Primljeni FSO signal prijemnog otvora moze se modelovati
kao:

E,(t,r) = u () exp(j27 f.t+0(0) exp[ x(r) + jo(r)] M

gde r predstavlja polozaj vektora na polju prijemnog otvora, f.
frekfencija optickog prenosa 1 u(f)exp(jO(¢)) predstavlja
kompleksnu anvelopu modulacije signala. Izrazi y(r) 1 6(r)
opisuju turbulenciju indukovanu amlitudnom oscilacijom i
varijacijom u fazi kanala.

Na prijemniku fotodetektora FSO
modelovan kao:

signal moze biti

yT(t):xT(t)+nT(t) 2

gde AWGN (engl. Additive White Gaussian Noise) nz(f) ima
vrednost nula i varijansu:

2
O_n2 _ Bge'nrm
2hf

c

A’D’ (3)

ovde e predstavlja naelektrisanje elektrona, /# je Plankova
konstanta, 7 predstavlja efikasnost fotodetektora, B, predstavlja
propusni opseg signala, D je precnik prijemnog otvora i 4 je
amplituda polja lokalnog oscilatora (LO) na demodulatoru.

Deo signala koji prenosi informaciju moze se modelirati
kao:

X, () = %ADZ% (ORe{aexp(j2r [t +0,(1)}  (4)

c

gde fi7=f.—f10 predstavlja ekvivalentnu frekfenciju signala i a
predstavlja efikasnost modelovanja fedinga FSO kanala.

Kao $to je prikazano u radovima [11], [12] u cilju
modelovanja efekta turbulencije indukovanih amplitudnim
fluktuacijama 1 faznim odstupanjima, funkcija gustine
verovatno¢e PDF (emgl. Probability Density Function)
amplitude FSO signala pod uticajem scincilacije modelovane
Rician-ovom distribucijom, dat je kao:

[ ()= L—:me—l(—(lﬂﬂaz/;]o [Za K(1_+K) J )

a a’

gde Iy(x) predstavlja modifikovanu Bessel-ovu funkciju prvog
reda [14], dok parametar K predstavlja odnos jacine
detektovane koherentne i nekoherentne komponente date kao:

2

K= d -1 (6)
AT 2 2 242
Ja' +2a (07 —01)~ (07 ~0?)
i
o’ = ol +o’ +01_r2 (7
— ol +o’
a, = exp[— “ 2 - (®)
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o? = (1/2G)(1+exp(~202) ~2exp(-20> ~202))  (9)

0! =(1/2G)(1-exp(-207)) (10)

gde o, ? predstavlja Log -amplitudnu varijansu koja je data kao
o, =(). 3O7k7/6L”/ 5C,? prikazano u radu [15].

Gy —AJ(Dk/ro) predstavlja preostala fazna odstupanja nakon
izraZzavanja precnika prijemnika D, preko Zernike polinoma.
Parametar A=2m/A —predstavlja talasni broj, L-duzina linka
propagacue dok C,? definide indeks refrakcije. Parmetar G je
dat pomocu izraza:

G:{1.09(p0/Dk)zl"[l.2,1.08](p0/Dk)m}il. (11)

I'(.,.) predstavlja nekompletnu Gamma funkciju,
generalizovani Fried parametar.

a po-

Trenutna vrednost odnosa signal-Sum SNR na prijemu
nakon demulacije data je pomocu:

P 1 D*
p== (12)
o W.B, 4

gde I=|u,(r)|* predstavlja moduo intenziteta opti¢kog polja dok
P, oznacava snagu izlaznog signala.

Algoritam za simulaciju FSO transmisije slike pozara
realizovan je u dve faze i sastoji se od sledecih koraka:

Faza 1:

Korak I: Slika u boji je razloZzena na R,G,B komponente;
Korak 2: Od matrica R,G,B komponenti slike, kreiran je vektor
4;

Korak 3: IzvrSena je binarizacija elemenata vektora A4 i dobijen
je vektor D;

Korak 4: Nad vektorom D primenjena je BPSK modulacija
x=2D-1;

Korak 5: IzvrSena je transmisija BPSK modulisanog signala
kroz Rician-ov turbulentni kanal: y=hxx+n , gde h
predstavlja vektor koji sadrzi Rician-ov feding, koji je
generisan u skladu sa jedna¢inom (5), uzimajuéi u obzir
parametar K 1 odnos jaCina koherentne i nekoherentne
komponente definisane u jednacini (6) dobijen je kao slucajna
komopnenta iz izraza: h=oxn;

Korak 6: Dekodovanje prenesenog signala je izvrSeno prema
Y =hxD+n idobijen je vektor Y.

Faza 2:

Nad dobijenim vektorom Y, nakon transmisije FSO Rician-
ovim kanalom, primenjen je MIPFD algoritam za detekciju
pozara prikazan u radu [16].

III.  SIMULACIONI REZULTATI I ANALIZA PERFORMANSI

U cilju simulacije FSO transmisije slike u boji kroz Rician-
ov turbulentni feding kanal i detekcije pozara u slici na
udaljenoj lokaciji, izvrsen je sledeci eksperiment:

Korak 1: Originalna slika pozara je ucitana i izvorno
kodovana. Korak 2: Na binarizovanoj test slici primenjena je
BPSK modulacija. Korak 3: IzvrSena je transmisija BPSK
modulisanog signala kroz Rician-ov feding kanal sa dodatim
AWGN Sumom i sa razli¢itim vrednostima parametra K. Korak
4: Na prijemnoj strani signal je dekodiran i izvrSena je
rekonstrukcija slike. Korak 5: Nad rekonstruisanom slikom
primenjen je algoritam za detekciju pozara u slici. Korak 6:
Rezultati detekcije pozara nakon transmisije uporedeni su sa
rezultatima detekcije pozara pre transmisije. Korak 7. IzvrSena
je analiza precnika blenda u zavisnosti od uticaja duzine
propagacije linka i indeksa refrakcije na vrednost parametra K.

Kao mera kvaliteta transmisije slike i detektovanog pozara
primenjena BER:

Z[(xif)[ :.2

BER =2

[ ],
MxN

i=1.M,j=1.N,I=1.n (13)

gde: x;; predstavlja piksel originalne slike, y;; predstavlja piksel
rekonstruisane slike, MxN predstavlja dimenzije slike i @
predstavlja operator EXOR (ekskluzivno ili) koji je primenjen
na n parova bita x i y.

Za potrebe eksperimenta koriS¢ena je baza slika prikazana
na sl. 1 [17]. Vrednosti parametra K, varirane su u njegovim
teoretskim  verdostima  K={1,2,5,10,20,30}.  Vrednost
parametra 7), je za potrebe eksperimenta optimizovana i
usvojena 7,=65 [7].

Na sl. 2 prikazan je izgled slika nakon transmisije Rician
FSO kanalom pri vrednosti parametra K=10, duzina linka
propagacije L=1000 m, preéniku otvora blende D=0.25 m i
indeksa refrakcije C,=2x10"° m™”.

Na sl. 3 prikazani su rezultati mere kvaliteta BER.

Na sl. 4 prlkazana je zavisnost parametra K u odnosu na
indeks refrakcije C,, a na sl. 5 zavisnost parametra K u odnosu
na duzinu linka propagacije L. Analiza parametra K izvrSena je
za vrednost G=1.

Slika 1.

Baza slika
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1. Izgled slika nakon prenosa Rician FSO kanalom pri vrednosti
parametra K=10, dijametru otvora blende D=0,25 (m), duzini linka
propagacije L=1000 (m) i indeksu refrakcije C,>=2x10"¢ (m™??.

10 4
@
©
T 1
o
I
®10°} g
x ——K=1
@ ——K=2
10"} | —e—K =5 |
——K=10
L[| ——k=20
107k K =30 3
-5 0 15

5 10
Eb/NO (dB)

Slika 2. Mera performansi BER

parametar K

1,00E-016  2,00E-016  3,00E-016  4,00E-016  5,00E-016  6,00E-016

c? [mr2/3]

Slika3.  Zavisnost parametra K u odnosu na indeks refrakcije C,* pri
konstantnoj duzini propagacije linka L=1000 m

parametar K

—o— D=0.10 (m))|
¢ |—o—D=0.15 (m)
—2—D=0.20 (m),
—v— D=0.25 (m)
—+— D=0.30 (m)
—%— D=0.35 (m)

0,1 s s
500 1000 1500

L [m]

2000 2500 3000

Slika 4.  Zavisnost parametra K u odnosu na duzinu propagacije linka L pri
konstanom indeksu refrakcije C,2=2x107® (m>?.

Uocljivo je da parametar K pri vrednosti K=5 daje na prijemu
sliku zadovoljavajuéeg kvaliteta dok pri vrednosti parametra
K=10 pri uobicajenim vrednostima prec¢nika otvora blende,
duzine propagacije linka 1 indeksa refrakcije (sl.3) na
prijemnoj strani dobijamo sliku visokog kvaliteta i vrednosti
mere kvaliteta BER koje su u granicama ocekivanih, red
veli¢ina 10°. Na sl. 4 i 5 pokazana je zavisnost parametra K u
odnosu na promenu preénika aperture, duzinu linka
propagacije i indeksa refrakcije. Na osnovu dijagrama sa sl. 3
zakljuCuje se da se na prijemnoj strani detektuje slika
izuzetnog kvaliteta pri koeficijentu K=10 i viSe. Sa dijagrama
na sl. 4 moze se zakljuciti da pri konstantnoj vrednosti duzine
linka propagacije, se povecanjem precnika otvora aperture,
smanjuje se vrednost parametra K. Sa dijagrama na sl. 5 moze
se zakljuCiti da pri konstantnoj duzini linka propagacije, pri
povecanju precnika otvora blende raste i vrednost parametra
K.

IV. ZAKLJUCAK

Analiza performansi FSO prenosa slike kroz Rican-ov
turbulenti kanal izvrSena je kroz prizmu vrednosti mere
kvaliteta primljenog signala BER. Na osnovu rezultata
predstavljenih u ovom radu, odredene su optimalne vrednosti
parametara linka (duzina linka, precnik aperture, indeks
refrakcije) za koje je obezbeden odgovrajuéi kvalitet FSO
prenosa. Metod predstavljen u radu se moze iskoristiti i za
analizu drugih scenarija FSO prenosa slike u prisustvu
turbulencije.
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ABSTRACT

In this paper performance analysis of FSO transmission of
image fire detection over Rician turbulence channels has been
carried out. Influences of various FSO transmission system
parameters such are refraction index, optical link range and
aperture diameter has been observed. First image fire detection
algorithm and algorithm for FSO transmission over Rician
turbulence channel have been presented. Further, capitalizing
on presented algorithms, standard performance measure BER
have been efficiently evaluated and discussed in the terms of
observed system parameters. Influence of FSO transmission
system parameters on K parameter are also observed for the
purpuse of determining optimal FSO link properties. Obtained
results are graphicaly presented.

Performance analysis of transmission of fire image, in
depends on atmospheric turbulence in case of use Rician
FSO channels
Milan A. Misi¢, Bojan P. Prlin¢evi¢, Stefan R. Pani¢, Petar C.
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