Valasz Dr. Levendovszky Janos Professzor Urnak
az ,Uj jeldt-kompenzacios eljarasok” cimd
MTA doktori értekezés opponensi véleményeére

Nagyon koszonom Levendovszky Janos Professzor Urnak az értekezés gondos értékelését, az épité
kritikai megjegyzéseit. Koszondm a tamogatd nyilatkozatdt a nyilvanos vitara bocsathatdsag
tekintetében. A kérdésekre, megjegyzésekre az aldbbiakban valaszolok.

1. Opponensi észrevétel: A 22. oldalon helytelen a nem-parametrikus jelz6 hasznalata. Nem azért
valik valami nem-parametrikussa, mert sok paramétert kell identifikalni a jelenség leirasahoz,
hanem azért, mert semmilyen a priori modelliink nincs a modellezendd jelenségrdl.

Valasz: Koszondm az észrevételt. A parametrikus ill. nem parametrikus jelz6t
tudomadnyteriletenként eltéréen alkalmazzak. Egyetértek azzal, hogy pl. a statisztika
terletén Professzor ur dltal jelzett értelmezés az elterjedt. Az értekezésben én a
rendszeridentifikdcié teriiletén elterjedt sz6hasznalati és modszertani konvenciot kovettem,
ahol az a priori informaciotol fluggetlenil szokdsos mind az atviteli fliggvény pontonkénti
megadasa egy véges frekvenciardcson (nem parametrikus modellként hivatkozva ra), mind
egy limitdlt paraméterszammal megadott modell illesztése (parametrikus modellként
emlitve, Id. pl. [1]). A modellillesztés ezen a terileten a kévetkezd f6 |épésekre bonthatd: (i)
valasztas a parametrikus ill. nemparametrikus megkdzelités kozil; (ii) gerjesztSjel tervezés;
(iii) parametrikus esetben struktira valasztas (pl. 3/5-6s linearis rendszer s tartomanyban);
(iv) paraméter optimalizélas.

Parametrikus identifikdcié esetében a struktura valasztds hagyatkozhat a priori informaciéra
(pl. fizikai modell), de ennek hianyaban is lehet6ségiink van adott bonyolultsagu (fokszamu)
parametrikus struktura illesztésére, ha az jol illeszkedik a mért értékekhez. A tokéletes
modell struktdra altaldban el6re nem ismert, ez is része az optimalizalasi folyamatnak.
Ilyenkor tébb kilénb6z6 struktdraju modellre is meghatdrozzuk az illesztést, és illeszkedési
mérdszamok alapjan valaszthatunk a modellek kozil.

El6fordulhat az is, hogy rendelkezéstinkre all a priori informacid, egy bonyolult modell, ami
fizikai torvényszerliségekbdl kovetkezne, de ezt mégsem hasznaljuk, mert egy egyszer(bb,
kevesebb szabad paramétert tartalmazd modell praktikus egy kozelité szamitashoz. (Ld. pl.
didda karakterisztikdjanak tortvonalas kozelitése az ismert bonyolultabb modell helyett.)
Ebben az értelmezésben a parametrikus/nemparametrikus valasztas, ill. a modellstruktura
valasztas a rendszeridentifikacio teriletén 6sszefliggésben van a priori informacidval, de
ahhoz nem szigoruan kotott.

2. Opponensi kérdés/megjegyzés: A szerzé az onallé6 eredményeit a harmadik fejezetben, a 27.
oldalon kezdi el részletezni, Gj spektralis modell-alapi automatikus parméterallitasi eljarast
adva inverz szlirési modszerekhez. Ez, az inicidlis beallitas utan, a (64) és (65) egyenletek
iteralasaval nyerhetd. Sajnos a szerz6 a dolgozatban nem mutatja be az iteracié konvergencia-
és fixpont analizisét. Nincs részletezve, hogy vajon az iteracidé minden lépésében a hiba
kézelitésére hasznalt (65) kifejezés csdkken-, illetve létezik/léteznek-e ennek a kifejezésnek
minimumai. A szerz6 nem részletezi, hogy ez az iteracidé ,greedy” viselkedést mutat-e, azaz
megakadhat-e lokalis minimumban, ezzel a feladat nem megfelel6 minGségili megoldasat adva.
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Lehet-e ezt az iteraciot sztochasztikus kereséssé modositani, ami egy valoszin(iséggel garantalja
a globalis minimum elérését, vagy ennek tul nagy a komplexitasa? A jelit kompenzalasra
vonatkozéan milyen mindségbeli romlast jelent, ha a feladat soran megakadunk a lokalis
minimumban?

Valasz: Az iteracié konvergenciadjat Tyihonov energiakorlatot figyelembe vevé regularizacidja
esetére sikerilt bizonyitani, ahol megadtuk a végsé eredményt is zart alakban [2]. Mas
inverzsz(ir6k esetére a bizonyitas tovabbi kutatdst igényel. Szintén tovabbi kutatdst igényel
az iteracid konvergenciajanak részletesebb analizise, Ugymint monotonitas, szigoru
monotonitds, lokalis minimumok esetleges létezése. Mindazonaltal a helyes konvergenciat
nagyon sok szimuldcids és mérési eredmény, sokféle inverz sz(ir6 alkalmazasdval elvégzett
vizsgdlat alatamasztja.

Az iteracidt elvileg sztochasztikus kereséssé is alakithatjuk, amikor egy véletlenszerien
valasztott inverz sz(ir6 paramétervektorabdl szarmaztatjuk a bemendjel spektralis modelljét,
és ez alapjan irjuk fel a koltségfliggvényt. A koltségfliggvény minimumhelye adja meg az Uj
paramétervektort. A kiinduld és az Uj parmétervektorok tavolsaga a mérték arra, hogy
mennyire vagyunk kozel az iterdcié szempontjabdl a végsé értéknél. Ha lokalis minimumokat
is feltételezlink aziteracid soran, akkor tébb potencidlis paramétervektor kozil azt valasztjuk,
amelyiknek a hibaenergia becslése a minimalis. (Ez ugyan csak egy kozelités a valds négyzetes
eltérésre, de nincs tobb informacio a kezlinkben, ami mas kovetkeztetést tenne indokoltta.)
A sztochasztikus keresés tehat elvileg lehetséges, de tobb nagysagrenddel noveli a
szamitdsigényt. A gyakorlati tapasztalat az, hogy 5-10-20 modelliteracié utdn a
paramétervektor bedll egy allanddsult allapotra. Sztochasztikus keresés esetén — kiilénosen,
ha tobbdimenzids a keresés — nagysagrendekkel tobb kiinduldpontbdl kellene megvizsgélni a
hibafeliiletet.

Lokalis minimumban vald megragadds kovetkezményére univerzdlisan sajnos nem
allithatunk semmit, a kovetkezmény mértéke (a becslés négyzetes eltérése a valds
bemendgjeltél) attdl fligg, hogy a becsilt paramétervektor (ami egy potencidlis lokalis
minimumbhely), milyen tavolsagra van a tényleges optimumtdl. Tyihonov féle regularizalas
esetén (egy szabad paramétert feltételezve) a 2-es szorzé a regularizald paraméterben
(100%-0s hiba) tipikusan alig észrevehet6 valtozdst okoz a bemendjel becslésében. Két
nagysagrendnyi vdltoztatds azonban mar nagy eltérést mutat. (A regularizalé paramétert egy
logaritmikus skalan szokds mozgatni.)

Opponensi kérdés/megjegyzés: Nem vilagos, hogy a (62)-es formulabdl az utolsé tagot elhagyva
és a hibat a (64)-es formuldval koézelitve, a (64)-es formula rekurziv minimalizalasaval milyen
mindségli megoldast kapunk a (62)-es formulaban rogzitett célfiiggvényre vonatkozéan. Ez azért
fontos kérdés, mert egy fliggvényt kis hibaval approximalva (a (62)-es formulat a (64)-essel), az
approximacids hiba kicsiny volta ellenére is a kozelités ((64)-es formula) globalis minimuma
eltérhet az eredeti (62)-es formula globdlis minimumatdl. Az extremalis pont helyének
megvaltozasidra az eredeti és kozelité fiiggvények derivaltjainak (tobbvaltozés esetben a
gradiensek) ismeretére is sziikség van. Erre vonatkozé vizsgdlatot nem tartalmaz a disszertacio.

Valasz: Valéban eltérhet egymastdl a (62) és (64) képletekkel megadott tényleges- és kozelité
hibafliggvény minimumhelye, még akkor is, ha maga a kozelités hibaja kicsi. Azonban a
feladat szempontjabdl nem a minimumhely a fontos, hanem a kis hiba. Tehat ha a
hibafliggvény alakja olyan, ami a minimumhely kdzelében egy nagyobb fellileten lapos, akkor
a kozelitd hibafliggvény ugyan mas optimumot taldl, de kb. ugyanolyan hibaval rendelkez6t,



mint a tényleges optimum. Ez kielégité megoldds, az azonos hibdval rendelkezd becslések a
rekonstrukcié szempontjabdl ekvivalensnek tekintheték.

Opponensi kérdés/megjegyzés: Szintén a korabbi leirasban (a szerzé kandidatusi disszertaciéja)
az idevago kozelités levezetésben a kovetkezd sz6veg szerepel:

,Distribution of ((pB(k) — (py(k)) remains uniform since the two terms are independent of
each other...”

Tisztazando, hogy itt @ (k) determinisztikus-e, mert a fenti allitas csak ebben az esetben igaz.
Ha a zaj melett a megfigyelendd jel is sztochasztikus, akkor két fiiggetlen, egyenletes eloszlasu
valdszinliségi valtozo Osszege az Irwin-Hall eloszlast koveti (lasd a fiiggeléket), amely nem
egyenletes, ellentmondvan ezzel az idézett allitasnak.

Valasz: A fenti kifejezésben a B(k) = X(k)(1 — H(k)K(k)), ahol X (k) a bemendjel spektruma,
H(k) a rendszer atviteli fuggvénye, K (k) az inverz sz(irG atviteli fliggvénye a diszkrét k
frekvencian. Dolgozatomban csak determinisztikus jelek inverz sz(irésével foglalkoztam, azon
belil is tranziens jelekre korlatoztam a levezetéseket. Ennek megfelelen a B (k) kifejezés
minden tagja determinisztikus, igy fazisa is determinisztikus.
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Opponensi kérdés/megjegyzés: Egy masik kérdés a szerzg altal javasolt iteracié robusztussaga.
Abban az esetben, ha csak a megfigyelés all rendelkezésre, azaz y(t) = ffooo h(D)x(t—t)dt +
n(t) megfigyelése, de ismeretlen jelut h(t) és mennyire van lehet&ség a feladat megoldasara,
ha a (64)-es formulaban az ismeretlen H(f)-re (a h(t) Fourier transzformaltjira) szintén egy
adott kezdeti modellt helyettesitiink be (ami ismereteink hianyaban jelentésen eltérhet a valodi
H(f)-t6l), majd ennek megfelelGen folytatjuk az iteralast.

Valasz: A szakirodalomban vak dekonvoltcidnak (blind deconvolution) nevezett eljarasa kivdl
esett a disszertaciom témavalasztasan. Roviden Osszefoglalom, hogy az altalam javasolt
spektralis modell-alapu jelrekonstrukciét milyen esetben latom kiterjeszthetének erre a
feladatra.

A vak dekonvoluciénak tobb megkozelitése ismert. Az egyiknél a sulyfiggvényre (vagy az
atviteli fuggvényre) rendelkezésre all egy parametrikus modell. (Pl. ismerjik, hogy a
sulyfiggvény Gauss gorbe alakl, csak a paraméterei ismeretlenek.) Ez esetben az
algoritmusom kiterjeszthet6 a vak dekonvollciés feladatra is oly mddon, hogy az
optimalizdlandd inverz szlré paraméterei mellé a sulyfiggvényt leiré paramétereket is
hozzavesszik. Ebben az esetben azonban ismét alaposan meg kell vizsgalni a 3. kérdés
kapcsan feszegetett potencidlis lokalis minimum problémajat. Amennyiben az az eddigi
tapasztalatokkal ellentétben egy heterogénabb, tébb lokdlis minimummal rendelkez6
hibafelliletet eredményez, az optimalizacié bonyolultabb.

A vak dekonvollciéo masik szokdsos megkozelitésében rendelkezésiinkre all Un. prototipus
jel, mely nem pont ugyanaz az id6fliggvény, mint amit rekonstrudlni szeretnénk, de a
spektralis tulajdonsagai azonosak. Tipikusan képfeldolgozasnal alkalmazzak ezt a mddszert,
ahol jellegében hasonlé kép ugyanolyan frekvenciatartomanybeli viselkedést mutat. Az
atviteli fliggvény becslGjét a jelek spektrumanak logaritmusai alapjan szdarmaztatjdk a
prototipus jel felhasznalasaval (homomorfikus szlirés). Ezt a megkozelitést nem latom
kombinalhaténak a sajat médszeremmel.

Amennyiben a vak dekonvolticidnal semmi megkotésiink nincs az atviteli fliggvényre, és a
rekonstrualandd jelr6l sem 4&ll rendelkezésre tovabbi informacié, maga a probléma



alulhatdrozott. A spektralis tartomanyban a megfigyelés a rendszer gerjesztésének és az
atviteli figgvénynek a szorzata, ahol a szorzat ismeretében nem tudjuk megmondani, hogy a
szorzat tényezd8k a szorzatért milyen aranyban felelnek.

Az 3altalam vizsgalt esetekben pontos atviteli fliggvény becslésre van sziikség. Kérdés, hogy
kompenzdlja-e az dltalam javasolt becsl6, ha a mérGrendszer atviteli fliggvényét hibasan
becsiljik? A valasz az, hogy ezt a hibat nem, vagy csak limitalt mértékben kompenzalja a
madszer, azonban ez igy van rendjén. Az inverz szlirés a mérési eredménnyel és az a priori
informacidkkal (atviteli fliggvény, mérési zaj spektralis tulajdonsagai, zajszint stb.)
konzisztens becsl6t kell, hogy eredményezzen. Ha az atviteli fliggvény becslése hibds, a
bemeneti jel becslésének ellentétes iranyban kell hibasnak lennie, ellenkez6 esetben nem
konzisztensek a ki- és bemeneti adatok. A frekvenciatartomanyban regularizadlé operator és
kimeneti zaj nélkiil felirva a becslést ez az alabbiakban latszik:

Y(f) X(HH)

1
A~ HD + b (D T K )

Y(f) = X(HH(), X(f) =

ahol X(f) a bemendjel FFT-je, Y (f) a kimenet FFT-je, H(f) az atviteli figgvény, AHzpr0r (f)
az atviteli figgvény becslésében elkdvetett hiba, 7. pedig az adott spektrum becslését jelenti.
Regularizdlé operator a bemendjel becslésében a fenti hibat csillapithatja, de meg nem
szlinteti. Ezért nagyon kritikus, hogy az atviteli fliggvény becslése pontos legyen. Ennek
érdekében vizsgdltam meg, hogy az atviteli flggvény becslésénél (mely szintén egy
dekonvoluciés probléma), bizonytalansdg esetén melyik iranyba érdemes tévedni. Az alul-
vagy a tulregularizalt iranyba. Bemutattam, hogy az alulregularizalt irany a biztonsagosabb
tévedés.

Opponensi kérdés/megjegyzés: Egy masik észrevétel, a disszertacidban a megfeleld
sztochasztikus viselkedés alapvetéseihez kapcsolddik. A dolgozatban mar az 6nallé eredmények
ismertetése el6tt (16. oldal, ,Inverz sziirés tanulérendszerekkel”) el6fordul a neurdlis halé
tanitasa. Itt a szerz6 nem jelzi, hogy véletlenszerlien valasztott mintakra teljesiil-e valamilyen
stacionaritasi kritérium, illetve hogy tanuldashoz megfelel6 mintaszimot hogyan hatarozza meg
(pl. VC dimenzid). Ennek precizebb kifejtése mdr itt azért is sziikséges, mert a dolgozat tovabbi
részeiben ezek a fogalmak nincsenek a megfelel6 médon helyretéve. Példaul a disszertacié egy
mintaregisztratumbeli célfiiggvényr6l beszél ((61) esetén), de a (62) hibaformula
egyszer(isitésénél a variancia fogalmat is felhaszndlja. Ez az érvelés csak az ergodicitas
feltételezése mellett igaz, amire nem tér ki a szerz6. Abban az esetben pl. ha a rendszert leiré
frekvenciakarakterisztika idében valtozik, akkor ez nem teljesiil, ami kérdéseket vet fel a
mddszer atalanos alkalmazasaval kapcsolatban. Pl. amikor az egyszerisitett (64)-es
Osszefliggést iteralja, a paramétervektor p_m (,,m” az iteracié szama) estén, akkor K(f,p_m) is
valtozik, ami a kimentre transzformalt zaj statisztikai tulajdonsagait id6ben valtozdva teszi.
Kérdés, hogy ekkor is teljesiilnek-e a (62)-ben szereplé harmadik tag elhagyasara vonatkozé
feltételek?

Nem keril kifejtésre, hogy amennyiben tanuléhalmazt hasznalunk a feladat megoldasara, akkor
a tanulémintakat honnan nyerjiik, honnan alinak ezek rendelkezésre.

Valasz: Dolgozatom a neuralis haldzatok témakorét azért nem fejti ki részletesebben, mert a sajat
tudomanyos eredményeim parametrikus mddszerekre alkalmazhatdk, ezekre javasoltam
optimalizalé algoritmust. A neurdlis haldk inverz szlirés szempontjabdl a nemparametrikus
maodszerek halmazaba esnek. Rovid bemutatasukat az inverz szlirési modszerek szertedgazd



voltdnak demonstralasara hoztam fel. Tanitdsuk szisztematikus kontrollalasanak
szakirodalmaban nem meriltem el.

A rendszer paramétereinek id6fliggé viselkedésével kapcsolatban a koévetkez6t tudom
valaszolni. A mér6rendszer frekvenciafliiggé atviteli hibdjanak kompenzdldsa sordn
feltételeztem, hogy a rendszer linedris és idGinvarians. Amennyiben ez a kikotésem nem
teljesilne, valdban érvényét veszitené tobb megallapitas (pl. Gjra kellene vizsgalni, hogy a
(62)-ben szerepl6 harmadik tag ilyen koriilmények kozott is elhanyagolhato-e).

A zajra vonatkozdéan az ergodicitast feltételezem. Erre implicit mdédon utal az a
feltételezésem, hogy egy zajregisztratum spektrumanak abszolut értékére tudunk adni egy
kell6en jé becslést, mégpedig az adott mintaregisztratum alapjan. Egyetértek azzal, hogy az
ergodicitdst érdemes lett volna explicit médon is kijelentenem.

Opponensi kérdés/megjegyzés: A 3.5.5 fejezetnél (,,Az id6zités bizonytalansaganak becslése”) az
adott konfidenciaszintnek megfelel6é bizonytalansagi sav levezetésénél a dolgozat targyaldsa
meglehetdsen elnagyolt és sajnos ez a disszertacio egyik legvitatottabb része, amely csak a
vonatkozé publikacio elolvasasaval értelmezhetd, de még igy is rengeteg nyitott kérdés marad.
Itt a disszertacid altal is deklaraltan nemstacioner zajrél van, amelynek szérasat (46. oldal
szoveges leirasa), mégis empirikus id6atlagokkal kozeliti a szerzd. Ezek utan (84)-es formulaban
mar id6fliggé szorassal foglalkozik (a nemstacioner jelleg miatt), ahol szoras feltételezhetéen
ujra statisztikai atlag és nem id6atlag értelemben veendé. Itt zavart okoz az is, hogy az ,,std”
jelolést egyrészt a tapasztalati szorasnégyzetre hasznalja, masrészt az id6fiiggd statisztikai
atlagra, a két fogalom nincs szétvalasztva. Ennél a résznél a megfelel6 sztochasztikus hattér
koriltekintd definidlasa hianyzik és emiatt a gondolatmenet - a disszertaciéban leirtak alapjan
— nem rekonstrualhato precizen. A disszertacioban nem hivja fel a figyelmet a szerz6 arra, hogy
amikor a jitter zaj szorasat aranyosnak veszi a jel derivaltjaval (84), akkor ez W. L. Gans , The
measurement and deconvolution of time jitter in equivalent-time waveform samplers” (IEEE
Trans. Instrum. Meas., Vol. IM 32, pp. 126-1333, Feb. 1983) cikkén alapul. Ugyanakkor a (83)-as
formula, ami a fiiggetlen valdszinliségi valtozok szérasnégyzetének o6sszegének az
atrendezésébdl adodik, nem biztos, hogy igaz marad amikor ezek tapasztalati becslésével
helyettesitjiik a szorasnégyzeteket. Példaul a (83)-ban a gydékjel alatt negativ mennyiség is
szerepelhet, ha a masodik empirikus id6atlag alapjan kapott becslés nagyobb az elsé tag
empirikus id6atlag alapjan kapott becslésnél, ami véges valdszinliséggel el6fordulhat. Ezt a
szerz6 zardjeles mondata 6nkényesen Ugy szabalyozza, hogy ebben az esetben a jitter zaj
szérasat nullanak besiiljiik, ami egyaltaldn nem biztos, hogy helyes feltevés. A jel6lt vonatkozé
publikacidjat is végigolvasva (T. Dabdczi: ,,Uncertainty of signal reconstruction in the case of
jittery and noisy measurements”, IEEE Trans. on Instrumentation and Measurements, vol. 47,
No. 5., pp. 1062-1066, 1998) szintén nem vilagos, hogy a disszertacié (85)-6s formulajanak
levezetésénél — amikor a szérast az inverz szlir6 kimenetére transzformalja — akkor a levezetés
soran egy nemstacioner sztochasztikus folyamatra, hogy alkalmazza a jel6lt a linearis
idGinvarians transzformaciot. (a fenti publikacio (11)-es képlete).

Valasz: Kbszondm az észrevételt a fogalmak pontositdsdra vonatkozdan. A (83) egyenletben
szerepl6 minden tag std roviditéssel a megfigyelt jel sokasag szerinti statisztikai
tulajdonsagaira utal, id6 szerinti atlagot nem hasznalok. Ezt a szOvegben az egyenlet el6tt
egyértelmien definidlom. A (84)-es és (85)-0s egyenletek szintén a sokasag szerinti atlag
szarmaztatasai az el6z6ekbdl.

A jitter zaj szdrdsanak a jel derivaltjatdl valo fliggését valéban W. Gans fent emlitett korai
cikke alapozza meg. En a disszertacié 46. oldaldn nem erre, hanem egy késébbi mre
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hivatkozom (disszertacidban [69] tétel), mely ugyanezt a megallapitast tartalmazza.
Egyetértek vele, hogy jobb lett volna a legkorabbi mivet idézni, mely foglalkozik ezzel a
témaval.

A (83)-as egyenletet illetGen egyetértek abban, hogy a fliggetlen valdszinliségi valtozok
szOrasnégyzete Osszegének atrendezésébdl a (83)-as egyenlet nem feltétlenll maradna igaz,
ha ez a jelek varianciajat (vagy szorasat) jel6lné. Az én jelolésrendszeremben azonban ezek a
szérasra adott becsl6k. Megitélésem szerint a becsl6kre mar helytalld az altalam kozolt
javaslat. Tekintettel arra, hogy ezek becsl6k, ahol a széras becsl6knek maguknak is adott
varianciajuk van, kezelni kell azt az esetet is, amikor a (83)-ban a gyokjel alatt negativ érték
adddik a becsl§ varianciajabdl. Ezért alkalmaztam itt azt a heurisztikat, hogy ilyenkor a gyokjel
alatti részt nulldval minoralom.

A (85)-0s képletet illetéen a kérdésben hivatkozott folydiratcikkemben levezettem, hogy a
nemstacioner zajt egy linearis sz(ir6n atvezetve hogyan alakul a variancia. A gondolatmenetet
itt megismétlem:

N-1
nj,invfilt(i) = z k(l)nj(i )
=0

ahol 1 iy rie (i) a jitter zaj atvezetve az inverz sz(ir6n. A fenti konvolUcids 6sszefliggés csak
a rendszerre teszi azt a kikotést, hogy annak linedrisnak és idGinvariansnak kell lennie. A
bemendgjelre nincs kikotés. A zaj, amit a rendszeren keresztiilvezetiink, ennek megfelel6en
lehet nemstacionarius is. A sz(ir6 kimenete a zajmintak linearis kombinacidja. Ezek utdn azt
vizsgalom, hogy hogyan alakul a variancia valészinlségi valtozék linedris kombinacidja
esetén. Amennyiben két valdszin(iségi valtozd (¢ és n) flggetlen, Gsszegilik variancidja a
kovetkez6képpen adddik:

var{¢ + n} = var{é} + var{n}.
Valdszinlségi valtozok transzformaltjaira igaz a kdvetkez6:
var{an + b} = a*var{n} Efan + b} =aE{n}+b

Alkalmazva ezt a konvolucidra:

N-1 N-1
var{nj,im,fm(i)} = variz k(Dn; (i — l)} = Z var{k(l)nj (i—-D}
=0 1=0

N-1
= Z kz(l)var{nj (i —D}=k%(@0) = var{nj )}
=0

ahol * a konvoluciot jel6li. A fenti levezetésben tehat nem stacionarius zajt feltételeztem,
tovabbi feltételezésem, hogy a jitter zaj mintdi egymdstdl fliggetlenek. Ez utébbi egyben a
kovetkeztetés pontossaganak is a feltétele. Ismereteim szerint a jittert létrehozé fizikai
folyamatokat ez a feltételezés jol modellezi.

Opponensi kérdés/megjegyzés: A 4.4.1-es pontban , Jitter hatasanak levezetése szinuszillesztés
esetén” (72. oldal), nem teljesen vilagos, hogy a (113)-as és (114)-es képletekben a szerzé miért
veszi kiilon-kiiléon a varhatdértékét a szamlalonak és a nevezének (lehet, hogy jogos, de ennek
részletezése nem artana). Egyuttal nem keriil kifejtésre, hogy az igy adédoé megoldas miért jobb
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azillesztett sz(ir6nél. Nem keriil alatamasztasra, hogy a levezetéshez sziikséges jitter eloszlasara



9.

10.

vonatkozé informacié vajon mindig adott-e a feladathoz, illetve ha nem, akkor err6l hogyan
nyerhet6 informacio.

Valasz: A (113) ill. (114) képletekben a hanyados varhato értékében a nevez6 determinisztikus,
tehat a varhato érték a kvetkez6képpen alakul:

A E(4)
(3)-5
B B

K6szondm az észrevételt, valdban felesleges a (113) nevezGjében a varhatd érték, ez eliras.

A (114)-es képletet ez mar nem érinti, az ennek megfelel6en érvényes marad.

A jitter eloszlasara valdban nincs mindig informdacidonk. A kovetkeztetéseim akkor
alkalmazhaték, ha ez az informacié rendelkezésiinkre all.

A jitter egyik lehetséges mérési mddszere egy digitdlis kdd periodikus ismétlése révén egy
szemdiagram kirajzoldsa. A szemdiagrambdl egy ,korreldlt szem”-et mint atlagolt referencia
jelet készitenek. Ehhez viszonyitott eltérésbél szarmaztathatdk az egyes regisztratum
mintdibdl a statisztikai tulajdonsagok [3].

Opponensi kérdés/megjegyzés: Az 5.1-es fejezetnél (,MérSrendszer atviteli hibainak
kompenzalasa: statikus nemlinearitasok”) a 80. oldalon a (129)-es formulanal nincs kifejtve,
hogy a derivalt helyett a jelzett regularizalt erGsités bevezetése milyen fiiggvényosztalyba es6
N(x) nemlinearitasoknal ad megfelel6 értéket, err6l a disszertacié csak numerikus eredmények
szintjén ad tajékoztatast.

Valasz: A (129)-es képlet esetén a nemlinearitasrdl elég annyit feltételeznlink, hogy statikus
transzfer karakterisztikdval megadhaté a ki-bemenet Osszefliggés, statikus transzfer
karakterisztikaja folytonos, és kis kornyezetben elég sima ahhoz, hogy véges differencia
szamitas jol kozelitse a derivaltat.

Opponensi kérdés/megjegyzés: Sajnos a teljes 5. fejezetrSl elmondhatd, hogy er6sen leird
jellegl, kevés erdofeszités tortént a problémdak egzakt targyalasanak a bemutatdsara.
Ugyanakkor a fejezet felépitése is tobbet sejtet, pl. az 5.3. fejezet (,k6zvetve mérhetd
mennyiségek becslése”) altalanos problémaleirasa utan rogton egy alkalmazas kontextusaba
helyezi a szerz6 a problémat (5.3.1. ,Rogzitett paraméterekkel nem modellezhet6 torzulas
figyelembevétele orientacidbecslésnél”’), ami kevésbé okozna csalddast, ha ez az egész fejezet
cime lenne, mert igy nem hianyolna az olvasé az altalanos probléma atfogé targyalasat. Hasonlé
a szenzor nélkiili méréstechnika téma targyaldsa, ahol rogton az ,Allandé magnesli
szinkronmotor paraméterbecslése” keriil részletezésre.

Valasz: Az 5. fejezet nem a téziseket tamasztja ald, hanem azt mutatja be, hogy a témakaor milyen
sokréti helyen alkalmazhaté. Ez tartalmazza azokat a témakoroket, amiket irdnyitdsommal,
de kollégaimmal vagy PhD hallgatéimmal kézosen kutattunk. A disszertacid irdsa soran
igyekeztem nagyon pontosan elhatarolni, hogy mik azok a tudomanyos eredmények, amiket
egyértelmden sajat eredményként kozlok, és mik azok, ahol ugyan lényegi a hozzajarulasom,
de csapatmunka eredménye a végss kovetkeztetés. Az 5. fejezet ez utébbiak gydjteménye.
Ezen fejezetben megfogalmaztam sajat hozzajarulast ott, ahol ez egyértelm(ien szepardlhato
volt, de tézisként nem jelentettem ki, hogy a téziseknél teljesen egyértelmi maradjon az
0nallé munka ténye. Ez a fejezet ennek megfelel6en nem a téziseket tdmasztja ald, hanem a
tézisként nem kijelentett olyan eredményeket, ahol érdemi a hozzajaruldsom. A disszertécid
100 oldalas maximalis terjedelmének hatékony kihaszndldsa miatt ezen fejezetnél
valasztottam azt, hogy a levezetések fontosabb |épéseit adom csak meg. Az 5.3 fejezet
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szintén emiatt nem fejtette ki részleteiben a témat, hanem egy konkrét alkalmazason
keresztiil szemlélteti az alkalmazhatdsagot.
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