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1. Bevezetés

Miiszaki alkotasok nagyon széles korében a koriilottiink 1évd fizikai vildgot valamilyen
érzékeld/mérdrendszerrel figyeljiik meg. Ezen informacio birtokdban hoz akar az ember, akar
egy autondm szamitogépes rendszer dontéseket, €s ez alapjan avatkozik be a befogadd
kornyezetbe egy bedgyazott rendszer (embedded system). A targyak internete (IoT), ill. a
kiberfizikai rendszerek vildgaban az eszkdzok egymadssal is Osszekdttetésben vannak, és
Osszehangolva oldanak meg bonyolult feladatokat (autondm vezetés, adaptiv
forgalomiranyitas, jarmiivek automatikus rajban mozgatasa stb.) Ezekben az alkalmazasokban
a vilagrdl, a fizikai mennyiségekrol (targyak helyzete, mozgasa, hdmérséklet, nyomads stb.)
pontos informécidra van sziikséglink. A dontés és beavatkozds helyességét, mindsegét
alapvetden befolyasolja, hogy az elsédleges informéacid a fizikai vildgrél mennyire pontos.

Napjainkban a beagyazott €s a kiberfizikai rendszerek az informaciot digitalisan dolgozzk fel.
A megfigyelés sordn a fizikai mennyiségtdl a digitalis informacidig tartd jelutat azonban sok
torzitd és zavaro hatas befolyasolja. Kutatasaim keretében a kornyezet megfigyelésére szolgalo
eszk6zO0k pontossaganak digitalis jelfeldolgozassal valo javitasaval (a jelut torzitdsainak
kompenzalasaval, zavarasainak csokkentésével) foglalkoztam. Ezek korében stlyponti részek:

a) a linearisnak modellezhet6 rendszerek frekvenciafiiggd hibainak kompenzaldsa rosszul
kondicionalt esetben,

b) a kozvetve megfigyelhetd rendszerek,

c) ajelmodell-alapu rekonstrukci6.

A tézisfiizet 2. fejezete fejti ki a kutatasi célokat. A 3. fejezet az 6nélldan elért ) tudomanyos
eredményeket foglalja Ossze. A 4. fejezet mutatja be az USA mérési hivatalanal (NIST)
implementalt miiszaki alkotasomat. Az 5. fejezet foglalja 6ssze a tudomanyos eredmények
megtortént és tovabbi lehetséges hasznositasat. Itt sorolom fel az irdnyitdsommal, tobbek
kozremiikddésevel elért tudomanyos eredményeket is.

2. Problémafelvetés és kutatasi célok

Egy rendszer valamelyik fizikai mennyiségét szeretnénk pontosan mérni. Mivel az adott fizikai
folyamat tobbnyire csak egy torzulast okozo és zajos csatorndn (jeluton) keresztiil figyelhetd
meg, a mérési/megfigyelési folyamat részeként célunk ezen torzulds — zavardsokat is
figyelembe vevd — kompenzalasa. Torzulds, ill. torzitds alatt értek minden ismert,
determinisztikus modellel leirhat6 hatast. A nem modellezett vagy sztochasztikus modellel
leirhat6 hatasokat 6sszefoglaloan zavarasnak nevezem.

A megfigyelés és a kapcsolddd kompenzacid bonyolultsagi szintjei:

1. A megfigyelendd fizikai mennyiség szenzorral kozvetleniil megfigyelhetd: a jelut-
kompenzdcid6 a szenzor ismert vagy identifikdlt torzitdsdnak kompenzalasaval
kezdodik;

2. A megfigyelend¢ fizikai mennyiség kozvetleniil nem figyelhetd meg: a jelit szenzorig
vezetd szakasza is identifikalando, és ugyancsak kompenzalasra szorul;

3. A megfigyelendd fizikai mennyiséget és a jelut szenzorig vezetd szakaszat tovabbi
fizikai folyamatok befolyasoljak: ezek identifikéalasa és kompenzalasa is sziikséges.
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2.1. A megfigyelendé fizikai mennyiség szenzorral kézvetleniil megfigyelheto

Ebben az esetben a megfigyelendd fizikai mennyiséget egy szenzorral kdzvetleniil mérjiik. A
jelut tartalmazza a szenzor, az analdg jelkondiciondld, az AD atalakito és a digitalis
jelkondiciondlds torzitd6 ¢€s zavard hatdsait. A torzitd hatdsok koziil a leggyakoribb a
frekvenciafiiggd linedris torzitds (véges savszélesség hatdsa), a statikus nemlinearitds (pl.
telitddd karakterisztika), ill. a memoriaval rendelkezd nemlinearitds (pl. hiszterézis).
Zavarasként jellemzden a mérési zajokat modellezziik. A torzit6 és zavard hatdsok ismeretében
lehetdségiink van azok kompenzalasara vagy mérséklésére (1. abra).
analog . digitéli{

mérérendszer
~ torzulas jelat- o
megfigyelendd +zavaras . kompenzacio fizikai
fizikai digitalis jel mennyiség
mennyiség becslése

1. 4abra Mérdrendszer jelit-kompenzéacidja

Ezt a jelut-kompenzaciot (rekonstrukcid, inverz probléma) rosszul kondicionaltnak nevezik,
ha kis zavards hatdsara a becslés nagyban valtozik [1]. Kutatdsaim soran ilyen rosszul
kondicionalt inverz problémakkal foglalkoztam.

A megfigyelend6 fizikai mennyiség becslésének pontossaga javithato, ha tobb szenzorral
figyeljiik meg ugyanazt a fizikai mennyiséget (vagy annak valamilyen hatésat). Ilyenkor az
egyes megfigyelési csatorndkbdl szdrmazé informaciot ugy fuziondlhatjuk, hogy az
figyelembe vegye az adott csatorna megbizhatosagat, pontossagat, véges mérési tartomanyat
vagy zavarasanak modjat, meértékét [2], [3]. A szenzorfuzioval egy olyan komplex szenzort
ismert torzulasok egyiittes kompenzalasara (2. dbra).

analog digitalis

% 1 L

mérérendszer 1

torzulas
+zavaras

digitalis jel

mérérendszer 2

megﬁg_yel_endo torzulas R jelat- ﬁ2|k_a| -

fizikai - digitalis jel C . mennyiség
L +zavaras kompenzacio -

mennyiség becslése

meérdrendszer N

torzulas
+zavaras

2.4bra Jelut-kompenzacié szenzorfizid esetén

digitalis jel

Kihivasok, kutatasi teriiletek:

a) rosszul kondicionalt feladatok esetén frekvenciafiiggd linedris hibdk (véges
sdvszélesség) kompenzalasara 0 inverz szilirési modszerek kidolgozasa,

b) rosszul kondicionalt feladatok esetén frekvenciafliggd linearis hibak kompenzalasanak
automatizalasa (automatikus paraméterbeallitas),

c) statikus nemlinearitas robusztus kompenzalésa,

d) memoridval rendelkezd nemlinearitas kompenzalasa,
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e) hatékony zavarelnyomas jelmodell alapjan,
f) rosszul kondiciondlt feladatok esetén frekvenciafiiggd linedris hibdk kompenzaldsa
SIMO (single input, multiple output) rendszereknél (szenzorfizio).

Kutatdsaimban a b), c) és e) problémakorrel foglalkoztam.

2.2. A megfigyelendé fizikai mennyiség kézvetleniil nem figyelheté meg

Amennyiben a megfigyelendd fizikai mennyiség szenzorral kdzvetleniil nem mérhetd, de
annak valamilyen hatdsa igen, a jelut-kompenzécios feladat kiegésziil a fizikai rendszeren
beliili jelterjedés torzitasainak €s zavarasainak feltérképezésével és korrigalasaval. Ha a fizikai
rendszeren beliili atvitel leirhatd ismert paraméterii invertalhato torzitassal, a mérérendszer és
a fizikai rendszeren beliili jelut torzitasat 6ssze lehet vonni, és egyiittesen kompenzalni az el6z6
alfejezetnek megfeleléen (1. &bra). A bonyolultsdgi szint az extra rendszeridentifikacios
1épéssel ndvekszik az el6z6hoz képest (fizikai rendszer és mérdrendszer is identifikdlando).

2.3. A megfigyelendé fizikai mennyiség egy tobb-bemenetii rendszer
ismeretlen gerjesztése vagy dllapotvaltozéja

A megfigyelendd fizikai mennyiség megfigyelésének Osszetettebb formajat a 3. dbra mutatja.
A fizikai rendszeren beliili jelutat egyéb — ismeretlen és idében valtozo — fizikai mennyiségek
befolyasoljak. Az eldzd alfejezethez képest az eltérés abban &ll, hogy az egyéb fizikai
mennyiségek elére nem ismert, idoben valtoz6 mdédon befolyasoljak a jelutat (mérés zavarasa)
vagy magat a megfigyelendo fizikai mennyiséget is (allapotjellemzd zavarasa).

A fenti modellekre gyakorlati példa a gépjarmiivek sebességmérése a kereket meghajto tengely
fordulatszama alapjan, mely szisztematikus hibaként tartalmazza a kerék nem pontosan ismert
gordiilési sugarat. Ezt befolydsolja a keréknyomas, a homérséklet, a gumi kopdasa, az ut
egyenetlensége. Ezek egy része elvben mérhetd és kompenzalhatd, masik része zavarasként
vehetd csak figyelembe. Tovabbi példa elektromos jarmiivek akkumulatoranak toltottségi szint
becslése, mely a megtehetd ut becsléséhez sziikséges.

————————————————————————————————————————————————

" belsé allapot >, analég : digitalis
o

l

.

meérdrendszerek

megfigyelendd

fizikai fizikai

.. ikai . torzulas digitalis
mennyiségek fizikai mennyiségek . . —
1.N mennyiség 1. M ‘zavaras jelek

fizikai

mennyiség
becslése

jellt-kompenzéacid

b |

MIMO rendszer
> torzulas digitalis \_,
' +zavaras jelek
AN fizikai rendszer L :

________________________________________________

3.4bra Jelut-kompenzacid kozvetve megfigyelheto fizikai mennyiség esetén
Kihivasok, kutatasi teriiletek:

a) iddében valtozo paraméterii rendszerek on-line identifikacidja allapotbecsléshez,

b) korabban nem modellezett torzulasok figyelembevétele a fizikai rendszer mennyiségei
kozotti 6sszefliggések analitikus felirdsaval, specidlis alkalmazasokra adaptélésa,

c) modellérvényesség feliigyelete,

d) megfigyelok altal ismertnek feltételezett fizikai paraméterek robusztus becslése.

Kutatasaimban az a) €s b) problémakorrel foglalkoztam.
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3. Onalléan elért iij tudomanyos eredmények

3.1. Méréorendszer kompenzdldsa - frekvenciafiiggo hibak

Egy fizikai mennyiség 1. dbra szerinti megfigyelésénél elsOként feltételezziink linearis, 1d6-
invaridns mérérendszert, melynek zavarasait egy, a kimenetre redukalhat6 additiv zajforrassal
tudjuk figyelembe venni. Mintavételezett diszkrét jeleket, tovabba belépdfiiggvényt és véges
mintaregisztratumot feltételezve az 6sszefliggés egy véges konvolucios szumma:

Ng—1

2@) = ) R(IxG =) + D), M

j=0
ahol x(i) a mérenddé fizikai mennyiség (rendszer bemendjele), h(i) a mérdrendszer
sulyfliiggvénye, n(i) a zajregisztratum, z(i) a véges savszélesség miatti torzult és zajos valasz.

Az inverz szlirés (dekonvolucid) feladata az atviteli fliggvény ismeretében, zajos és torz
kimenetet mérve, a rendszer gerjesztésének a becslése. A feladat tipikusan rosszul
kondicionalt, ami azt jelenti, hogy a megfigyelés kis megvaltozasa is a bemeneti jel
becsldjében nagyon nagy eltérést okoz [1]. A zajer6sodés mérséklésére szamtalan megoldast
javasol az irodalom (kimenet simitasa [4], regularizal6d operator [1], [5], Wiener-sziirés [6],
[7], Kalman-sziirés [8] [9], jelmodellillesztést [10], neuralis halok [11] stb.) Ezek mindegyike
a zajt ugy csillapitja, hogy jarulékos hibaként a hasznos jelet torzitja. Az inverz sziirési feladat
egyik nagy kihivasa a zajelnyomas ¢€s a torzulas kozotti kompromisszum megtaldlasa. A
modszerek a zajelnyomas mértékének megtalalasat tipikusan a felhasznalora bizzdk. Az
értekezésben ennek automatizalasara teszek javaslatot, igy nincs sziikség kiilon szakértore a
méréshez, tovabba autondom rendszerekbe is beépithetjiik az algoritmust.

3.1.1.T6bb paraméter automatikus optimalizalasa

Kidolgoztam egy algoritmust, mely az inverz szlirési (dekonvolicios) modszerek
zajelnyomasanak mértékét automatizalja parametrikus algoritmusok esetén (olyan inverz
szlirési algoritmusok, melyek egy vagy néhany paraméterrel hangolhatok). A mddszer elénye
az irodalomban fellelhetd algoritmusokhoz képest, hogy a bemeneti hibat minimalizalja, tobb
paramétert képes kezelni, frekvenciatartomanyban szdmithatd, ezaltal eliminalhatok a
szamitasigényes matrixmiiveletek. A paraméteroptimalizald algoritmus a
frekvenciatartomanyban felirt bemeneti hibat kozeliti jelmodellekkel, ahol a modelleket a
mérésekbdl automatikusan épiti fel az algoritmus. A bemeneti hiba a kdvetkez6képpen irhatod

fel:
Costzﬂlvz_“l(x(i)—;c(i)j :]z/} i X(k)—)A((k) _

i=0 £ k=0

7 Nt TG 2

=& X()(1-H(k)K (k, : N(k)K (k, -

N & X U-HOK ) [+ 3 VK p) o

2T, i‘X(k)(l_H(k)K(k,B))HN(k)K(k,;_?)‘cos(goAB(k,g))
f k=0 ‘

A B

= COStbias +cost + COStbias,noise ’

noise

ahol X(i)a bemenet becslése, Ty a mintavételi id6, a nagybetlik a megfeleld jelek diszkrét
Fourier-transzformaltjai. K(f,p) a p paraméterhalmazzal optimalizalhat6 inverz szlird atviteli
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fliggvénye. Bemutattam, hogy a fenti kifejezés costy;zsnoise kereszttagja enyhe feltételek
mellett elhanyagolhatd, és a zajregisztratum, ill. jelspektrum abszolut értékére egy modellt
javasoltam. A =zajmodellre fehérzajt feltételezek, €és a megfigyelés spektrumédban a
zardtartomany  kiértékelésével allapitom meg a zajszintet. (Ha ismert, a zaj szine is
modellezhetd.) A jelre egy iterativ algoritmussal finomitom a modellt. A kiindulé modellek a
kovetkezok:

2 |
H(f)

Amennyiben H(f) abszolut értéke barhol nulldhoz nagyon kozeli értéket venne fel, a (3)
becsld helyett a jelmodellre egy minimalis regularizaciét alkalmazunk, mely garantiltan nem
okoz érdemi torzitast a jelben (nagy biztonsaggal alulregularizalt). Ezekkel a becslokkel a
koltségfiiggvény kiszdmithatd, és a p paraméter halmaz fliggvényében a minimum
meghatarozhato.

| Nmodel(f) |: consl‘, | Xmodel(f) |0 :‘ (3)

*
cost =

model

T, & 2 2
NS Y Nioa®) ‘K(k, 1_90)‘ (4)
=

f k=0

Az igy nyert pp paraméterrel a jel spektrumanak modellje tovabb finomithato:
X moael ) =2 KL, (5)

A (4) és (5) egyenletekkel leirt iteracid az elére definidlt leallasi feltétel teljesiiléséig
folytatando. A tapasztalat azt mutatja, hogy néhany (5-10) iteracios lépés elegendd. Az iteracid
végén a jelrekonstrukcid a kovetkezOképpen nyerhetd:

x(i)=real {IDFT{Z(1)K(f, Do) H, ©6)

ahol IDFT az inverz diszkrét Fourier-transzformaciot jeloli. A fenti algoritmussal az inverz
szird paraméterei automatikusan, felhasznaloi beavatkozas nélkiil szamithatok. Az ehhez
sziikséges modelleket szintén automatikusan, a mérések spektrumabol épitem fel.

3.1.2.Kétdimenzids jelek automatikus inverz sziirése

A modszert kiterjesztettem kétdimenzios jelek (képek) parametrikus modszerekkel valo inverz
szlirésére 1s. Ilyenkor a koltségfiiggvény a kétdimenzids spektrumnak megfeleld dupla
szummaba megy at:

Ny-1N,-1

2 2D [1=H DK (kL p)f +
klkOlO (7)

Ny-1 N;-1

N kD" |K(k,!
NNl kz(; §| model( )| ‘ ( p)‘

*
cost =

3.1.3.Torzulas és bizonytalansag kezelése ekvivalens mintavételezé rendszerek
esetében

Az ekvivalens mintavételezéskor periodikus jelek esetén a jelet nem szomszédos mintdnként

tapogatjuk le, hanem kihasznaljuk azt a tulajdonsagot, hogy a periodicitds miatt késObbi

periddusokban is van ugyanilyen fazishelyzetii jel, és egy késObbi periodusbol vessziik a

kovetkezO mintat. Ezaltal nagyon nagy latszélagos (ekvivalens) mintavételi frekvencia érhetd

5
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el, viszont extra pontos 1d0zitésre van sziikség a mintavétel idépillanatanak megallapitdsaban
¢s a mintavétel tényleges végrehajtdsdban. Ezt a modszert alkalmazzdk az ultragyors
mintavételezd oszcilloszkopok.

Kidolgoztam egy algoritmust, mely a jitter (mintavétel id6pillanatanak bizonytalansaga) altal
okozott torzulast csokkenti, és megadja a jitter altal okozott bizonytalansagot a becsiilt jel
koriili idéfiiggd bizonytalansagi savként.

A jitter egy nem stacionarius additiv zajjal modellezheté (jel derivaltjatol fiiggd zaj).
Figyelembe vettem, hogy a mérést még egy, altalaban stacionarius zajkomponens is terheli
(kvantalasi zaj, elektromagneses interferencidk, termikus zaj stb.). A kvantaldsi zaj hatdsanak
csokkentése érdekében sok peridodust szokas atlagolni, aminek hatasat alulateresztd sziirOként
tudjuk leirni. A torzuldst leir6 sulyfliiggvény a jitter idStartoméanybeli eloszlasdnak a
valoszinliségsiiriiség fliggvénye. Ez, a nem staciondrius zaj mellett, egy jitterfiiggd torzulast is
visz a jelbe. A rendszer és a jelut-kompenzacio modellje igy a kovetkezd, ahol n;, (t) a nem
stacionarius jitterfliggd zaj, n,(¢) pedig a staciondrius zaj az atlagolas utan:

, n(t)  ns(@)

véges
savszélesség  Jitter

x() () () %/‘ Xesi(t)

| Hp) pH —

/
meérorendszer inverz Szuro

4. 4bra Ekvivalens mintavételez6 rendszerek jelut-kompenzacidjanak modellje

Célom a jitter torzitd hatdsanak csokkentése dekonvolucioval, és a kompenziciod
bizonytalansagdnak szarmaztatasa. A becslés felirhat6 a frekvenciatartomanyban:

X oo ()= X(DHH (K +N,(HK)+N(HKS) =
= X(N)+ XN HOH (HK) =)+ N, (DK +NOKS). ®)

bias noise

ahol bias a torzulas, noise a sztochasztikus tagot jeloli. Az inverz szlirés sordn figyelembe
veszem mind a véges savszélesség, mind a jitter frekvenciatartomanybeli torzitd hatasat.

Kidolgoztam egy algoritmust, mellyel hatékonyan tudom becsiilni a jitter altal okozott
bizonytalansagot. A =zajszintek becslésénél ugrasjellegli gerjesztést feltételezek. Ez az
ultragyors oszcilloszkopok €s mds nagyfrekvencias eszkozok kalibralasanal szokasos. A
beallasi id6 (settling time) utan a jel jorészt csak staciondrius zajt tartalmaz, a jitter hatdsa
elhanyagolhat6. A staciondrius zaj varianciaja becsiilhetd ezen rész adott idopillanatiban vett
korrigalt tapasztalati szorasnégyzetével (std_ns (ttoph.ne )Z ) Az ugrasrész meredek felfutdsa mind
stacionarius, mind jitterfiiggd zajt tartalmaz. Ezen részbdl nyert tapasztalati szorasnégyzet adja
a két zaj egyiittes variancidjanak becsldjét (sta’ _no([edge)z)' Mindkét esetben a variancia-
becslét a periodikus jel adott iddpillanatdban, kiilonb6z0 mintaregisztratumokbol vett
jelsorozatbol szarmaztatjuk. A két zaj fliggetlen egymastol, igy a jitter okozta amplitiddza;j
szOrasara a kovetkezd becslé adhato:

std n i (te dge ) = \/ std _n f (te dge)— std_ns2 (tmplme ) , )
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ahol fteqee a felfutd €l-, twpine a bedllas utani tetévonal jelszakaszok egy adott iddpillanatat
jelolik, std n pedig a szoras becsldje. (Itt a jitter okozta zaj szorasat nullanak becsiilom,
amennyiben a tetdvonal szordsara nagyobb érték adodna, mint a felfutd élére.) A jitter okozta
zajt az id6tartomanyban a jel derivaltja alapjan extrapolalom:

std n; (tedge)

sty @) =diff @ } e (10)

ahol diff a kozéppontosan szadmitott véges differenciat jeloli. A kovetkezd 1épés ennek a
szorasnak az inverz sziir6 kimenetére valo transzformalésa:

std_n, .y, =std_n, \/ Z K(KY|", std n, . uli]= \/std nl(i)*k> (@) (11)
Ny i
ahol k(i) az inverz szlird sulyfiiggvényét, * pedig a konvolucidt jeloli. Mivel a két zaj fliggetlen
egymastol, a szordsok négyzetesen Osszegezhetok Ezek alapjan az adott konfidenciaszintnek
megfeleld bizonytalansagi savot a kovetkezd kifejezéssel adom meg:

uncert_ X, . (0)=b \/ Std N * ystd n G (0 )Y, (12)

ahol uncert_x,, ;.4 (i) a jelrekonstrukci6 bizonytalansaga, b szorzofaktor hordozza azt az
informaciot, hogy milyen konfidenciaszintnek feleltetjilk meg a bizonytalansagi savot.

3.1.4.Inverz sziirés alkalmazasa markerbazisi mozgasanalizisre hosszu
expozicios idd esetén

Nagyon sok mérnoki feladat esetén sziikséges a pozicio €s orientacid mérése, mint példaul
mozgésanalizis a sportban vagy az orvosi diagnosztikaban, robotvezérlésnél, mechanikai
struktardk analizisénél. Ennek egyik bevett mddszere a markerbazisti optikai mérés. A
vizsgaland6 objektumra egy vagy tobb passziv vagy aktiv markert helyeznek fel, és egy
kameréval kovetik a mozgést A markerek képe a kamera érzékelc’ijén célszerﬁen korlap,
markerkép kozéppontjat tekintik, amit geometriai centroiddal szdmolnak a leggyakrabban.
Rossz fényviszonyok mellett hosszll expozicids i1d6 sziikséges a megfeleld jelszint eléréséhez.
Ilyenkor a mozgas sebességétdl fliggben a markerkép elmosodik, a marker ,,csovat haz”.
Levezettem az elmosodott markerkép esetére a geometria centroiddal kiszamolt
kozéppontbecslés hibdjat mind pontszeri, mind kiterjedt marker esetére. Bemutattam, hogy a
torzulds a mozgas frekvenciajatol fligg. A torzulds sziikség esetén kompenzélhato:

sin(zf7) (T ao<r<f2
H(f) - T Hinv(f) - sm(rrf‘t) ’ (13)
1 haf =0

ahol 7 az expozicids id6. A torzulast ugy értelmezziik, mint a markermozgas Fourier-
komponenseinek amplitidocsokkenését. A fenti Osszefiiggés lehetdséget ad a mérés
tervezésére (expozicios ido, apertara, ISO érzékenység Osszehangoldsa) a fényviszonyok, a
mozgas sebessége €s a kivant pontossag fliggvényében. Tekintve, hogy a torzulast ismerjiik,
lehetdségiink van annak kompenzalasara (inverz sziirés).
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1. tézis Modszereket dolgoztam ki dekonvolucids feladatok megoldasara. Algoritmust
adtam parametrikus dekonvolicidés modszerek regularizacios paramétereinek automatikus
beallitasara. Megoldast adtam ultragyors mintavételt alkalmazd eszkozok ekvivalens
mintavételezése soran fellépd aperturajitter altal okozott frekvenciafiiggd torzulas
kompenzaldsara, ¢és meghatiroztam a rekonstrukcido bizonytalansagat. Levezettem
markerbézist poziciomérés hibajat hosszl expozicios id6 esetére.

1.1 altézis

A tranziens jelek parametrikus dekonvolucios algoritmusaihoz — kandidatusi
értekezésem  keretében —  kifejlesztett  paraméteroptimalizaldsi modszert
tovabbfejlesztettem tobbparaméteres optimalizalas esetére, igy lehetdség nyilt tobb
regularizal6 operator egyiittes alkalmazdsara és automatikus bedllitasara. Az
algoritmust a (3)-(6) egyenletek adjak meg. Az algoritmus eldnye mas optimalizalo
algoritmusokhoz képest: (@) a bemeneti hibat minimalizalja, (b) tobb paramétert
képes kezelni, (c) frekvenciatartomdnyban szamithato, ezéltal eliminalhatok a
szamitasigényes matrixmiiveletek.

Kapcsolodo publikécio: [DTS], [DT18]
1.2 altézis

A tobbparaméteres dekonvolucidés algoritmusok optimalizacidos modszerét
adaptaltam ultragyors mintavevo rendszerekhez.

Kapcsolodo publikécié: [DTS], [DT16].
1.3 altézis

Az altalam javasolt paraméteres dekonvolucios algoritmusok optimalizacids
modszerét kiterjesztettem kétdimenzios jelek (képfeldolgozas) dekonvolicidjanak
paraméteroptimalizaldsara. A regularizald operdtor paraméterének meghatarozasa a
(7) koltségfiiggvény p paraméter szerinti minimalizalasa mellett torténik. Ezzel a
szférikus aberracio, rosszul fokuszalt kamera €s az elmozdult kép korrekcioja tehetd
automatikussa.

Kapcsolddo publikacio: [DT4], [DT14].
1.4. altézis

Kidolgoztam egy algoritmust, mellyel az ultragyors mintavevd rendszer 1ddzitési
bizonytalansaga (jittere) altal okozott torzulds kompenzalasakor szdmithato a
bizonytalansagi intervallum (bizonytalansagi sav a kompenzalt jel koriil). Az
algoritmust a (9)-(12) egyenletek adjak meg.

Kapcsolodo publikécio: [DT6], [DT15].
1.5. altézis

Levezettem a markerbazisii poziciomérés szisztematikus hibdjat hosszi expozicids
1d6 esetére, amikor a marker elmosodik a képen. A torzulast a (13) egyenlet adja
meg. Ez lehetdséget ad a mérés tervezésére (expozicios 1d6, ISO érzékenység,
apertura 6sszehangolasa), és sziikség esetén inverz sziiréssel a hiba kompenzalasara
(13) szerint.

Kapcsolddo publikacio: [DT1].
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3.2. Dekonvolicios maodszerek alkalmazdsa nem parametrikus
rendszeridentifikdcidora

A rendszeridentifikdcio a jelrekonstrukcid soran a jelut-torzitas felderitését jelenti. A nem
parametrikus rendszeridentifikdcid6 a linearis ¢€s iddinvarians rendszer sulyfiiggvényét
hatdrozza meg minden mintavételi iddpillanatban. Ez a jelrekonstrukcidhoz hasonloan egy
dekonvolucios feladat. Az identifikdcid soran a rendszer gerjesztését tartjuk kézben, a
kimenetet mérjik, és ez alapjan becsiiljiik a sulyfliggvényt. Amennyiben a gerjesztdjel alakja
nem ismert nagy pontossaggal, vagy a jelgenerator stabilitdsa nem biztositott, a gerjesztdjelet
is vissza kell mérniink. Ez a mérés tovabbi hibaforrast jelent, amit egy bemeneti additiv mérési
zajjal modellezhetiink. (A zaj csak mérési zaj, tehat a rendszert a zajmentes jel gerjeszti.)

A dekonvolucios feladat automatikus paraméteroptimalizalasat levezettem az identifikacid
esetére is. Ehhez a (4)-nek megfeleld koltségfiiggvényt kell felirnunk, figyelembe véve, hogy
ki- és bemeneti mérési zaj is terheli a megfigyelést:

Nfl

*
cost =

moaet ) [ | 1= X, (DK (k, p)| +
s (14)

Ommm\ N, H O |

ahol [Ny model (f)| @ bemeneti-, | Ny, moge1 (f) | @ kimeneti zaj spektralis modelljét irja le, X,, (f)
a (zajos) visszamért gerjesztbjel, K(f,p) az inverz sziir. |Hpoq0(f)] az atviteli fliggvény

N, i3

abszolut értékének modellje, melyet az 1. tézisben leirtaknak megfelelden egy iterativ
algoritmussal folyamatosan finomitunk. A kezdeti becslést |Hppqe1(f)lo = |Y"(f )/ X (f)|’
n

vagy ennek minimdlisan regularizalt valtozata adja, ahol Y,,(f) a zajos kimenet spektruma. A
(14) koltségfiiggvényt p paraméterhalmaz szerint minimalizaljuk, mely egy becslést ad a
sulyfiiggvény adott modellek melletti optimalis regularizacidos paramétereire. Ezen
sulyfliiggvény Fourier-transzformaltjanak abszolut értéke szolgaltatja a kovetkezd iteracids
1épéshez a modell becslojét:

v.(f)
X (f)

Itt R ( f ,p) =K ( f,p) X, (f) aregularizalo figgvény. Az iteraciot addig folytatjuk, amig a
regularizacios paraméterek be nem allnak (tipikusan 5-10 1épés). A stabilizalodott paraméterek
adjak a nem parametrikus i1dentifikaci6 regularizal6é operatorainak becsiilt optimumat:

Y.(f)
Xn(f)
Ezzel a ki- ¢és bemeneti zajt is tartalmazdé dekonvolucidos probléma automatikus

paraméteroptimalizalasat is kezelni tudjuk. A mddszer alkalmas arra is, hogy jelrekonstrukcios
feladat esetén az ismertnek feltételezett sulyfiiggvény bizonytalansdgat modellezziik.

|Hmodel (f)|m+1 R(f m) (15)

H(f) = Yu (DK, Prinat) = 3y R( Prinar) - (16)
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2. tézis Uj eljarast dolgoztam ki nemparametrikus identifikacio regularizalé operatorainak
paraméterbecslésére.

2.1 altézis

Kiterjesztettem a parametrikus dekonvolucids algoritmusok
paraméteroptimalizaciojat gy, hogy az figyelembe vegye az ismertnek feltételezett
sulyfiiggvény bizonytalansagat, valamint nemparametrikus identifikacio esetén a
szokasos kimeneti zajmodell mellett a bemeneti zajmodellt is. Az algoritmust a (14)-
(16) egyenletek adjak.

Kapcsolodo publikécio: [DT7], [DT17].
2.2 altézis

Megmutattam, hogy a tranziens jelek  rekonstrukciojait  megel6zo
rendszeridentifikdcio soran alulregularizalas hatasa lényegesen kedvezOobb, mint a
tulregularizalas, mert az identifikacios 1€pésnél talzott zajelnyomas alkalmazésa a
jelrekonstrukcios  fazis  kondiciondltsdgat rontja. Megmutattam, hogy a
jelrekonstrukcié szempontjabol az is toleralhatd, ha az identifikicios fazisban
egyaltalan nem hasznalunk regularizal6 operatort.

Kapcsolodo publikacié: [DT13].

[tt maga az identifikdcid6 nemparametrikus abban az értelemben, hogy a rendszer becsiilt
sulyfiiggvénye mintavett pontok formdjaban rekonstrudlhatd, de ennek becslése soran a
regularizacids operator tovabbra is parametrikus.

3.3. Jelmodell alapt rekonstrukcio

A jelrekonstrukcié hatékonysagat noveli, ha a rendszer gerjesztése felirhatd egy véges
paraméterli jelmodell formdjadban. A rekonstrukcid sordn a zajjal szembeni immunitast a
modell véges fokszdma biztositja. Ilyen gerjesztdjelek jol alkalmazhatok diagnosztikai célra
1s, ahol a jelalak torzulasabdl tudunk kovetkeztetni a vizsgalando6 rendszer tulajdonsagaira.

Az egyik leggyakoribb ilyen vizsgaldjel a periodikus jel, mely néhany szinuszos komponenssel
leirhaté (multiszinusz). A harmonikus komponenseket a spektralis tartomanyban a DFT
segitségével szamithatjuk. A spektralis felbontas egy alternativ megvalositasa a
megfigyeldelméleten alapuld rekurziv Fourier-analizator [12], mely hatékonyan alkalmazhat6
bedgyazott rendszerekben vald implementacidéra. A struktira a rekurziv szamitasnak
koszonhetden kis szamitasigényli, és robusztus a zavarokra, szamitasi hibdkra. Tovabbi
elényos tulajdonsaga a DFT-hez képest, hogy szlirdbankjanak frekvenciaosztaskoze szabadon
hangolhato. Ezaltal nem sziikséges biztositani, hogy a mintavételi frekvencia pontosan a jel
alapharmonikusanak megfelelden legyen beallitva. Ez tobb szempontbol is eldnyos. Egyrészt
beagyazott rendszerekben (és egyéb mintavevo rendszerekben is) a mintavételi frekvencia nem
hangolhat6 tetszélegesen finom felbontassal, ezaltal nem biztosithaté a szivargasmentes
spektrumbecslés f;/N 1épéskozii DFT-vel. Masrészrdl a megfigyelendd jel frekvencidja nem
is feltétleniil ismert eldre.

Az ismeretlen frekvencidra valdé hangolashoz a feltételezett alapharmonikus csatornajanak
Fourier-egyiitthatd becslojét kell megfigyelni. Frekvenciahiba esetén ez a komplex szamsikon
korbeforog. A forgasi sebesség aranyos a frekvenciahibaval. Ennek megmérése lehetdséget ad
a szlir6bank bazisfiiggvényeinek athangolasdra. Ezt az eljarast nevezik Adaptiv Fourier-
Analizatornak (AFA) [13]:

10
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1 A .
O, =0, + N angle(X X, ) (17)

1,n+1>

ahol w, , jeloli a jel alapharmonikusanak korfrekvenciajara tett becslést az n. 1épésben, X I

jeloli az alapharmonikusnak megfeleld csatorna integratoranak kimenetét, és angle(.,.) a két
komplex szam altal bezart szoget jelenti. Az Adaptiv Fourier-Analizator lehetdséget biztosit
multiszinuszos jel hatékony detektdldsara, paramétereinek mérésére ismeretlen vagy lassan
kasz6 frekvencia esetén (rovid idejli instabilitas).

3.3.1.Uj frekvenciaadaptacioés algoritmus az Adaptiv Fourier-Analizatorhoz

A (17) szerinti frekvenciaadaptacid a zajjal szembeni immunitas érdekében a frekvenciahiba
korrekcigjat N 1épésre osztja szét. Ennek robusztus valtozataira a szakirodalomban kovetkezd
javaslatok sziilettek:

Robust AFA (rAFA): frekvenciahiba korrekciojanak szétosztasa N-Q,,,., 4ry 1€pésre.
Improved robust AFA (irAFA): a frekvenciahiba mérése soran B egymads utani Fourier-
komponens atlaganak osszehasonlitasa [14] [15].

Block AFA: a frekvenciahiba mérése soran egymastol P tavolsagra 1évo Fourier-komponensek
Osszehasonlitasa [16].

A fenti modszerek kombinaciojaként egy uj frekvenciaadaptacios algoritmust javasoltam,
mely egyszerre hangolhatoan vezeti be az el6z6 modszereket:

Extended improved robust AFA (eirAFA):

A

N N 1 <& A
angl4Xaver(1,n)’Xaver(l,n—P))’ Xaver(l,n) = EZ Ln+1-b * (18)
b=1

a)l,n+1 = a)l,n +
N-P- Qdamp,AFA

A harom paraméter (P, B, Q4qmp ) hangolasaval kiilonb6z0 szempontok hangsulyozhatok.

3.3.2.Adaptiv Fourier-Analizator alkalmazasa AD atalakitok tesztelésére

AD atalakitok statikus €s dinamikus tulajdonsadgainak meghatarozasdhoz egy nagy tisztasagu
szinuszjellel gerjesztik a rendszert. A mért jel tulajdonsagait a referenciajeltél vald eltérés
alapjan szdmoljak, ahol a referenciajelet a mért jelhez valo szinuszillesztés biztositja. A mérés
pontossdga novelhetd, ha a mintavett pontok szdmat megnoveljik. Nagyon hosszi
mintarekordok esetén (t0bb millié minta) a szinuszillesztés paraméterérzékenysége nagyban
megnovekszik a kiinduld frekvenciabecsld tekintetében. A szinuszillesztés helyett ezért
kidolgoztam az Adaptiv Fourier-Analizator adaptaldsat, mely a jelgenerator rovid idejli
instabilitasat képes jelezni, és igény esetén kovetni, kompenzalni is. Az algoritmust az I.
tablazat foglalja 0ssze. A fenti tulajdonsagok egyben azt is lehetévé teszik, hogy bedgyazott
szamitogépes rendszerekben a mikrokontroller vagy DSP beépitett AD atalakitojat akkor is
hatékonyan teszteljiik, amikor nem a jelgenerator, hanem a mintavételi 1d6zit6 orajelének
rovid-, és/vagy hosszi idejli stabilitdsa nem biztositott.

11
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3. tézis

AD atalakitok dinamikus tulajdonsagainak meghatarozasahoz robusztus algoritmust
dolgoztam ki nagyon hosszt mintaregisztratumok (tobb millio6 minta) esetére. Ezzel
kikiiszobolhetd a  hagyomanyos négyparaméteres  szinuszillesztés  nagyfoku
paraméterérzékenysége a kezdeti érték becsldjére, és kezelhetdk a jelgenerator és a
mintavevé dramkor rovid idejii instabilitasai.

3.1 altézis

A rekurziv Fourier-analizdtor (FA) és az adaptiv Fourier-analizator (AFA)
felhasznalasaval kidolgoztam egy algoritmust, amellyel nagyon hosszi
mintaregisztraitumok esetére is megbizhatéan és robusztusan 4llithato el az AD
atalakitok dinamikus hibdinak (THD, SNR, SINAD stb.) meghatarozasakor
sziikséges referenciajel. Ezzel alkalmassa tettem a tesztelést a szabvanyban rogzitett
paraméterek meghatdrozdsan til a tesztkdrnyezet kovetkezd nem idedlis
tulajdonsagainak detektalasara, ill. kompenzalasara:

o detektalhato a jelgenerator frekvencidjanak, ill. a mintavétel id6zitd
aramkorének rovid idejii instabilitasa,

o detektalhato a jelgenerator amplitudo-drifije,

e a fenti két hiba nemcsak detektalhat6, hanem igény szerint kompenzalhato
is.

A modszert kiterjesztettem ugy, hogy akkor is alkalmas AD atalakitd tesztelésére,
amikor a mérés a tulvezérelés kovetkeztében a szinusz jel aljat és tetejét levagja. Az
algoritmust az 1. tablazat irja le.

Kapcsolddo publikaciok: [DT3], [DT11], [DT12].
3.2 altézis

Tovabbfejlesztettem a frekvencia-drift detektdldsara szolgdldo adaptiv Fourier-
analizatort (AFA) az eddig ismert robusztus valtozatainak kombindldsaval
(extended improved robust AFA, eirAFA), mely mind a robusztus AFA, mind a
blockAFA, mind a tovabbfejlesztett robusztus AFA eldnyods tulajdonsdgait
megtartja és paraméterezhetden hangolja. A frekvenciaadaptacios algoritmust (18)
irja le. Az igy tovabbfejlesztett AFA univerzalisan alkalmazhatd, AD teszteléstol
fliggetlendil.

Kapcsolodo publikécio: [DT10].
3.3 altézis

Levezettem a mintavételi jitter szinuszillesztésre gyakorolt torzitd hatasat. Az
amplitidobecslés a kovetkezoképpen alakul:

arccos(y)) 1 }

w w1 —y? '

ahol n(t) ajitter (idealis mintavételi id6ponttol valo iddeltérés) idofliggvénye, f(n)
a jitter valoszintiségstriiség-fliggvénye, w a szinusz korfrekvencidja, y = cos(wn)
a jitter nemlinearis transzformacidja, ,,4 ” a szinuszillesztés amplitidobecslése.

E{4} = E{cos(wn(t))} = E {f (

A jitter id6tartomanybeli eloszlasanak ismeretében a torzulds kompenzalhato.

12
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I. tablazat Robusztus jelillesztési algoritmus AD atalakitok teszteléséhez

1. Négyparaméteres szinuszillesztés a mintaregisztratum kezdeti, rovid szakaszara —>
durva kiindul6 becslés a sziirébank frekvenciaosztasara.

2.a Rekurziv Fourier-analizator (FA) futtatdsa. Amennyiben a gerjesztdjel tulvezérelt, a
konvergencia gyorsitasa €érdekében a kezdeti szakasznal a szinuszillesztett jelet
vezetjiik a Fourier-analizatorra.

2.b Az AFA egyik robusztus valtozatdnak (rAFA, irAFA, eirAFA) futtatdsa a rekurziv
Fourier-analizatorral parhuzamosan, €s a sziirébank mintanként vald jrahangolasa.

|
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

| 2.c Az FA ¢és AFA adaptélasanak tiltasa a gerjesztdjel alul- ill. tulvezérlése esetén (hibajel
| nullaval valo helyettesitése az alul-/talvezérelt részeken).

| 3. A rekurziv Fourier-analizatorbol a DC és alapharmonikus komponens kicsatolasa,
! mint referenciajel az ADC teszteléséhez.

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

4. (Opciondlis) Amennyiben az AFA stabil frekvenciat becsiill az egész
mintaregisztratum soran (nincs fazis-drift), az FA yjrafuttatasa frekvenciaadaptacio
nélkil. A szlrébank frekvenciaosztasat az AFA altal becsiilt alapharmonikus-
frekvencia  1dofiiggvényének  atlagolasaval  nyerjik. Ezt  kovetéen a
frekvenciaadaptacio nélkiil ujrafuttatott FA-bol a DC és alapharmonikus komponensek
szolgaltatjak a referenciajelet az ADC teszteléséhez.

4, Miszaki alkotasok

4.1 Dekonvolucios szoftvercsomag az NIST (USA) kalibrdacios laboratoriuma szamdra

Az USA elsédleges kalibracios laboratoriuma €s kutatokdzpontja (NIST, National Institute of
Standards and Technology, Gaithersburg, USA) szamdra adaptidltam az 1. tézisben
megfogalmazott spektralis modellalapt automatikus inverz sziirési paraméterallitasi modszert,
¢s implementaltam ultragyors mintavevd oszcilloszkopok kalibracios szoftverrendszerébe. Az
algoritmus keretrendszerét LabView-ban, az iddkritikus részeket C-ben implementaltam. A
szoftverem beépiilt a kalibracios rendszerbe, ami éveken keresztiil a hitelesités alapja volt.

A vonatkozo publikacio:

J. P. Deyst, N. G. Paulter, T. Dabdczi, G. N. Stenbacken and T. M. Souders, "A Fast Pulse
Oscilloscope Calibration System," IEEE Trans. on Instrumentation and Measurement Vol. 47,
No. 5, pp. 1037-1041, 1998

Fiiggetlen hivatkozdsok a cikkre: 30 db, ezek koziil két kiemelt

[1] Bertocco M, Garbin L, Narduzzi C, ,,Correction of systematic effects in digitizing
oscilloscopes,” IEEE TRANSACTIONS ON INSTRUMENTATION AND
MEASUREMENT (ISSN: 0018-9456) 52: (3) pp. 871-877. (2003)

[2] Clement TS, Hale PD, Williams DF, Wang CM, Dienstfrey A, Keenan DA,
,,Calibration of sampling oscilloscopes with high-speed photodiodes,” IEEE TRANS
MICROWAVE THEORY 54: (8) pp. 3173-3181. (2006)

4.2 Grafikus felhasznaloi feliiletet teszteld szoftver a Matlab FDIDENT Toolbox-dahoz

e

szoftver csomagot, mely a Frequency Domain System Identification Toolbox for Matlab
(FDIDENT) grafikus felhasznéloi feliiletét teszteli automatikusan, szimulalva a felhasznalo
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kattintasait ¢és adatbevitelét. Az FDIDENT Toolbox-ot a Mathworks cég (Matlab fejlesztdje)
éveken keresztiil forgalmazta. Az altalam kifejlesztett teszter szoftver hozzajarult a toolbox
kereskedelmi sikeréhez a megbizhat6sag novelésével, garancidlis koltségek csokkentésével. A
teszter szoftvert Matlab nyelven irtam, fejlesztési ideje kb. 1 mérndkhonap.

A vonatkozo publikdcio:

Dabéczi T, Kollar I, Simon Gy, Megyeri T, ,,How to test graphical user interfaces,” IEEE
INSTRUMENTATION AND MEASUREMENT MAGAZINE 6:(3) pp. 27-33. (2003)

Fiiggetlen hivatkozasok a cikkre: 20 db, ezek koziil két kiemelt

[1]Jaafar M F, Selamat M H, Ghani A A, ,,Test Case Markup Language for Visual
Programming Language,” INTERNATIONAL JOURNAL OF COMPUTER
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5. Tudomanyos eredmények hasznositasa és hasznositasanak
lehetosége

5.1. Koltséghatékony mérorendszer inverz modszerekkel

Igen gyakran a kiilvilag fizikai paramétereinek megfigyelésében (bedgyazott rendszerek,
mérésadatgytijték stb.) nem technologiai, hanem anyagi korlatba iitkoziink, azaz létezik
pontosabb, precizebb érzékeld vagy mérdberendezés, de annak koltségeit az adott alkalmazas
nem képes viselni. Ez elsdsorban a nagy példanyszamban gyartott eszk6zoknél jelentkezik,
hiszen itt az anyag-/alkatrészkoltség dominal (pl. autdipar), a fejlesztési koltség jobban eloszlik
a sok terméken, de egyedi termékeknél is fontos szempont az ar. A teljes jelrogzitési lanc
(érzékeld, jelkondicionaldo, AD atalakitd) javitasara kinal lehetdséget a jelek digitalis
utofeldolgozasa. Hordozhato, kis koltségli permittivitasmérd kialakitasat segitette a
dekonvolucios mddszer [17]-ben. Okostelefon alkalmazasat, és az ezzel jard rossz fokusz
kompenzalasat kezelik kamerakalibracids feladatoknal a [18]-ban. Nemlinearitdst tudunk
hatékonyan kompenzalni (pl. MEMS magnetométer és napszenzor alapt, kis koltségii
pozicidbecsld [19], jelgeneratorok kalibraldsa egyszeri mérdberendezésekkel, ADC
nemlinearitdsanak kompenzalasaval [20]).

Sajat eredmény ezen a teriileten:

e A tobbparaméteres optimalizalast sikerrel alkalmaztam nagyfesziiltségli osztd
frekvenciafiiggd hibdjanak kompenzalasara, mely altal egy olcsobb, un. csillapitott
kapacitiv osztoval is a rezisztiv 0sztok savszélességével vetekedd mindség volt elérhetd
[DTS8], [DT18]. A méréseket az ETH Ziirich Nagyfesziiltségli Laboratoriumaban végeztiik.

e A beagyazott rendszerekben szokasos szenzorok mindségjavitasara i1s hatékonyan
alkalmaztam a savszélesség kiterjesztését (pl. gyorsulasmérd) [DT2].

e Jelmodellalapt zavarsziirést sikerrel alkalmaztam AD éatalakitok tesztelésére, amikor a
nagyon hosszii mérési id0 miatt a jelgenerator, ill. a mintavevé aramkor rovid ideji
instabilitasat is kezelni tudta az algoritmus [DT3], [DT11], [DT12].
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5.2. Fizikai/technoldgiai korldt kiterjesztése inverz modszerekkel

Az inverz sziirési alkalmazasok masodik nagy kore, amikor a mérdrendszer tulajdonsagai
fizikai vagy technologiai korlatok miatt tovabb nem javithatok.

Nagyon sok orvosi diagnosztikai berendezeésnél jelent korlatot a mérési elvbol vagy a késziilék
limitalt felbontasabol adodé torzitds (pl. ultrahangalaptl képalkotd eszkozok felbontdsanak
javitasa [21], [22], EEG jelek feldolgozasa [23]). Optikai képalkotas pontossagat limitalja a
szférikus aberracio, a kiilonb6z6 lencsehibak, a rosszul fokuszalt lencse, a kép bemozdulasa.
Ezek egy része szintén kompenzdlhato [24]. A konvolucidés neuralis halok
objektumklasszifikalo képességének tovabbi javitasat célozzdk meg dekonvolicids l€pések
kozbeiktatasaval [25]. Hajok viz alatti mérés alapjan vald lokalizaldsanak pontossagat novelik
dekonvolucioval [26]. ,Elektromos orr” hatékonyan vethetd be az élelmiszeriparban
kompenzalasa inverz modszereket igényel [27]. Forrasszeparalas szintén egy gyakori feladat
[28]. Molekularis bioldgia teriiletén sejt tipusok szeparadldsa [29], terahertz tartomanyu
roncsolasmentes anyagvizsgalatndl visszhang elvalasztasa [30], [31], zenei felvételeknél
hangszerek hangjanak elkiilonitése [32] igényel inverz modszereket.

Technologiai korlatba {itkéziink a precizios méréstechnika esetén (tipikusan kalibracids
laboratoriumok miiszerei). A kalibracids laboratoriumok egyik feladata a mérdmiiszerek
hitelesitése, amihez a mérendd miiszernél nagyobb pontossagu referenciamérésre van sziikség.
Amikor a vildg legpontosabb miiszerét kell hitelesiteni, referenciamérést csak inverz
modszerek bevetésével tudunk elvégezni [33], [34].

Sajat eredmények ezen a teriileten:

o Az USA elsddleges mérésiigyi hivatalanal (National Institute of Standards and Technology,
Gaithersburg, MD) talalkoztam a precizios méréstechnika problémakorével, ahol a
feladatom ultragyors mintavételezd oszcilloszkopok savszélességének kiterjesztése volt. A
mintavevo rendszer ekvivalens mintavételi iizemmaddban miikodott, az igy elért mintavételi
frekvencia 512 GHz, savszélessége 20 GHz. Hatékonyan alkalmaztam az 1. tézisben leirt
automatikus dekonvolicids algoritmust a savszélesség kiterjesztésére, és meghataroztam a
jitter altal okozott i1dOfiiggd bizonytalansagi savot. [DTS], [DT6], [DT15], [DT16].
Elkészitettem egy szoftvercsomagot az NIST szamdra, mely beépiilt a kalibracios
mérdrendszeriikbe (Lasd Miiszaki alkotas, 4. fejezet.)

e Markerbazisi mozgasanalizis pontossaganak javitdsara alkalmaztam inverz sziirést. A
rossz fényviszonyok miatt hosszu expozicids idével késziilt kameraképek elmosddnak.
Markerek kozéppontbecslésének a hibajat levezettem, és bemutattam a kompenzalas
lehetdségét. Egyuttal analizist adtam a méréstervezéshez: ISO érzékenység, apertura,
zaridd hangolasa a fényviszonyok €és a mozgas sebességének fiiggvényében [DT1].

Altalam vezetett tudomdnyos kutatdst végzé csoport eredményei:

e Baké Tamds doktoranduszhallgatdm nemlinedrisan torzult archiv akusztikus jelek
rekonstrudlasaval foglalkozott. Itt a problémat az okozza, hogy a felvétel nem ismételhetd
meg, ezért a jelrogzitd rendszer fizikai javitasa nem opcid. A nemlinearitds kompenzéalasa
soran fellépd zajerdsodés kezelésére a dekonvolucids modszerekbdl ismert regularizacios
technikdk adaptalasa jelentette a megoldast [DT21], [DT48]. Tovabbi hatékony
algoritmusok sziilettek zajok (sistergés, kattogas stb.) szlirésére [DT45], [DT46], [DT47].
Bako Tamas PhD dolgozatat 2005-ben sikeresen megvédte.
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5.3. Komplex szenzorok

Szenzorok, mérérendszerek bemeneti jel- €s frekvenciatartomanyat novelhetjiik meg tobb,
kiilonbozé szenzor alkalmazasaval, ahol az informacidé fuziondldsaval egy komplex, 0j
szenzort hozunk 1étre. Szenzorfuzidval alkalmazasok széles korében talalkozhatunk.

A bemeneti jeltartomany kiterjesztésére egy egyszerii példa, amikor kiilonb6z6 irdnyba nézd
kameraképekbdl egy panoramaképet szerkesztiink Ossze az egyes képek megfeleld
forgatasaval és illesztésével. Gyakran alkalmaznak fuziét ott, ahol a kdzvetlen mérés csak
nagyon koltséges eszkdzokkel lenne lehetséges, viszont tobb, egyszeriibb szenzorbol szarmazé
olcso orientacidbecslé (IMU) — forgodalkatrészt tartalmazd giroszkop helyett — MEMS
gyorsulasmérd, szogsebességmérd €s magnetométer fuziondldsdval. Ugyanilyen fuzionalt
IMU egységekkel talalkozunk modellhelikopterek, dronok stabilizalasa, egyensulyozo robotok

crer

crer

diagnosztika hatékonysaganak novelése MRI és CT [37], vagy PET/CT képek fuzionalasaval.
Az autonom vezetéshez sziikséges a gépjarmiivek szabad Uthosszédnak becslése, melyhez a

s

Altalam vezetett tudomdnyos kutatdst végzé csoport eredményei:

e Bodis-Szomoru Andras doktoranduszhallgatom kutatdsi terlilete targyak térbeli
rekonstrukcioja kameraképek alapjan [DT25]. A megcélzott alkalmazas gépjarmiivek
oldals6 visszapillant6 tiikorre helyeziink fel egy-egy kamerat. A kamerdkat elészor
kalibralni kell, melyet vagy egy offline kalibracié soran, vagy haladas kézben kiillonb6z6
nézetek alapjan tehetliink meg [DT50], [DT51].

e Egyensulyozd robotokhoz a leggyakrabban kéttengelyli gyorsulasmérét és szogsebességet
mérd giroszkopot alkalmaznak a szabalyozashoz sziikséges ddléssz6g meghatarozasara.
Megmutattam, hogy a komplementer szlirGs szenzorfizid szisztematikus hibat tartalmaz
(parazita gyorsuldsok torzitasa), és egy fizikai modellalapi rekonstrukciot javasoltam a
fazidhoz, mely a szisztematikus hibadkat kompenzalja (sajat tudomanyos eredmény). A
moddszer adott szenzorkombindcioban vald részletes kidolgozdsa, a robot fizikai
modelljének levezetése, tovabbd az algoritmus gyors prototipus rendszerben vald
implementalasa Kalvach Arnold hallgatdm munkaja. Az eredményeket kozdsen
publikaltuk [DT36]

e Vitorlasversenyekhez dolgoztunk ki optimalis Gtvonalszamit6 algoritmust hallgatommal,
Velinszky Laszloval, mely a haj6 kdzvetleniil nem (vagy nehezen) megfigyelhetd miiszaki
paramétereit sok szenzor jele alapjan folyamatosan identifikalja, ami lehetdséget biztosit
az optimalis siklasi szog megallapitasara [DT31].

5.4. Biztonsdgkritikus rendszerek

Ez az alkalmazési kor megkoveteli, hogy a miikodést (szenzorokat, jelutakat, jelfeldolgozast)
szigortian ellendrizziik extra eszkdzokkel, adott esetben a kritikus egységeket tobbszordzziik.
A tobbszorozésnek vannak fizikai (nem fér el tobb szenzor) és anyagi korlatai is. Erre kinal
alternativat egy olyan komplex szenzor, ahol az analitikus redundancia kihasznalasaval mas, a
rendszerben egyéb funkciok miatt jelenlévo szenzorok jeleibdl becsiiljiik a kivant mennyiséget
(,,szenzor nélkiili” méréstechnika).
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A ,,szenzor nélkiili” mérés a hibatlirési kovetelménnyel gyakran fordul el6 motorok (PMSM,
BLDC, AC motorok) szabalyozasanal mind gépjarmiivek [39], [40], [41], mind 1égi jarmiivek
esetén [42]. Sebészeti robotkar megfogasi erejének becslésére szintén sikerrel alkalmaztak a
modszert [43].

Altalam vezetett tudomdnyos kutatdst végzé csoport eredményei:

Gépjarmiivek elektromos szervokormanyanak nyomatékszabalyozasahoz sziikséges
arambecsléshez dolgozott ki irdnyitdsommal hatékony algoritmusokat Zentai Andras PhD
hallgatom. Ezzel lehet0ség nyilik a felvett aram mérésének alternativ (nem arammérd)
szenzorokkal valo validalasara, hihetdségvizsgalatara, ill. az dramméré meghibdsodasa
esetén annak poétlasara. Erre az analitikus redundancia teremt lehetdséget, ugyanis a
fazisfesziiltségek és a fordulatszdm mérésével — a motor fizikai paramétereinek
ismeretében — Dbecsiilhetd az aramfelvétel. A feladat megoldasdhoz a motor
paraméteridentifikacidja sziikséges [DT37], [DT38], [DT39], [DT40], [DT42], [DT43],
[DT53].

Biztonsagkritikus rendszerek teriiletén a jelut-kompenzacidt ott is bevethetjiik, ahol a
biztonsagos miikodést feliigyelniink kell. A hibafeliigyeleti rendszerrel szemben nagy
robusztussdg, zajimmunitds az elvaras. Ezen a teriileten a CERN-nel (Europai Nukleéris
Kutatokozpont, Genf, Svajc) vald kutatasi egyiittmiikodés szolgaltat jo példat. Hajdu Csaba
PhD hallgatdm a CERN nagy hadroniitkoztetdjének (Large Hadron Collider, LHC)
feliigyeleti rendszeréhez dolgozott ki robusztus, FPGA-ban hatékonyan implementalhato
modellalaptl tesztrendszert, mely a sugarszokést feliigyeld mérdrendszer integritasat
feliigyeli [DT19], [DT23], [DT27], [DT28]. Periodikus vizsgéaldjelek detektilasara a
jelstruktira (multiszinusz amplitddo- és fazisviszonyai) beépitését javasoltam a rekurziv
Fourier-analizatorba, mely lehetové teszi a vizsgalojel robusztus detektalasat, biztositja az
anytime jelleget. Hajdu Csaba dolgozta ki ennek kiilonb6z0 valtozatait, és algoritmust adott
a késleltetés becslésére a mérés szinkronizalasahoz [DT26].
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