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

Nagyon koszonom Szederkényi Gabor Professzor urnak a disszertdcid gondos véleményezését.
Koszonom a tézisek elfogaddsat és tamogatd nyilatkozatdt a nyilvdnos vitdra bocsathatdsag
tekintetében. K6sz6ndm a kérdéseket, megjegyzéseket, melyekre az aldbbiakban igyekszem reagalni.

Opponensi megjegyzés: 1. és 2. fejezet tartalma akar egy kozos bevezetd fejezetben is
6sszevonhatd lett volna.

Valasz: Valoban elegendd lett volna egy részletes bevezet6 (2. fejezet kibGvitve ~7 oldalon). Az
els6 fejezet keretében egy tomorebb, 2 oldalas ismertetést egy fajta ,vezetGi
osszefoglaldnak” szantam, de logikailag a két fejezet valéban 6sszevonhato.

1. Opponensi kérdés/megjegyzés: A 3. fejezet eléggé hosszu, és az alfejezetek nem pontosan
kovetik a tézispontok beosztasat (a mozgasanalizishez tartozé utolsé szakasz az 1.5 altézishez
kapcsolodik). A fejezetet aranyossagi szempontok és a tézisek figyelembe vételével akar ketté
is lehetett volna osztani.

Valasz: Koszondm a megjegyzést. Valdban a 3. fejezet a leghosszabb. Ez tartalmazza
dekonvoluciéhoz kapcsolédd elméleti Gsszefoglaldt, ezen a teriileten a sajat kutatasi
eredményeimet és azok alkalmazdsat. Az ardanyossagi szempontok figyelembevételével
kilon fejezetet kaphatott volna ez a harom terilet.

A tézisek és a disszertacid beosztdsa valdban mutat eltéréseket. A dolgozat szerkesztésénél
igyekeztem (a tézisektdl fliggetlenil) logikailag jol felépitett struktirat meghatarozni, hogy
a téma konnyen kovethet6 legyen. Nem torekedtem a tézispontok és a dolgozat
szerkezetének kolcsondsen egyértelml megfeleltetésére, mert Ugy éreztem, hogy ez az
olvashatdsagat rontotta volna. Az eredmények tézisek szerinti klaszterezése mas logika
szerint tlnt hatékonynak, mint a frekvenciafiiggé hibak kompenzalasanak targyalasi
strukturdja.

2. Opponensi kérdés/megjegyzés: A szerzd a 12. oldalon emliti, hogy a (15) egyenletben leirt
iterativ megoldas konvergenciaja csak egy ,,szlik jelcsoportra" biztosithaté. Pontosan milyen
jelcsoportrdl van sz6? Alkalmazhaté lenne-e a (12) regressziés modellre egy rekurziv legkisebb
négyzetes (RLS) becslés?

Valasz: A mérdérendszer impulzus valasza alapjan, illetve atviteli fliggvénye alapjan [1] szerint az
eljaras akkor konvergal a naiv inverz szlir6h6z (output error kritérium megoldasa),
amennyiben biztosithatd, hogy

Re{H(f)} > 0,Vf —re,

ahol H(f) a h(t) impulzus vélasz (sulyfliggvény) Fourier transzformaltja. Ennek biztositasa
érdekében szokds a mért jelet konvolvalni a sulyfliggvény id6ben megforditott valtozataval,
mintha a jel egy hipotetikus masik rendszeren is keresztiilment volna, és az invertalast a két
rendszer eredGjére megvaldsitani. Ekkor a modositott mérés a kovetkez6 lesz:



74 () = z(i) * h(=10), hg; (@) = h(i) * h(=0)
Az igy médositott jelek kielégitik a konvergencia elégséges feltételét.

A (12)-es regressziés modell formajaban valdban hasonlit a rekurziv legkisebb négyzetes
(RLS) becslés alapfeladatara, de mas a cél. RLS esetén tanitomintak atlagara optimalizalunk,
mig az dltalam vizsgdlt esetben az egyedi mérés esetén kell a legjobb becslést elérni. Az RLS
becslés igényli a tanitomintakat (a mi konkrét esetiinkben az ismeretlen gerjesztdjel
id6tartomanybeli lefutdsat). Ez inverz szlirés esetén alapértelmezésben nem All
rendelkezésre. Természetesen szimuldcids mintdkon keresztiil tanithatjuk az optimalis
linedris inverz sz(ird sulyflggvényének egylitthatdit, de ez esetben csak a tanitémintakhoz
(és zajviszonyokhoz) hasonld esetben fog jé becslést adni. Adaptalhatjuk a rendszert sokféle
tanitdmintara is, ez esetben azonban — mivel az atlagra tanul — az egyedi esetre nem lesz
optimalis. Tranziens jelek esetén egy mintaregisztrdtumra vonatkoztatott optimumot
kereslink, nem a sok mérésre atlagosan jo becslést.

Az RLS algoritmus inverz szlrésre vald alkalmazasa struktirajaban egy neurdlis hald egy
perceptronjanak felel meg, nemlinearitds nélkiil, vagyis amikor a perceptron egy linearis
kombinator. (Az eltérés a kett6 kdzott az adaptacids algoritmusban van.)

3. Opponensi kérdés/megjegyzés: A (64)-(65) egyenletekben szerepld iteracional van-e arra
garancia, hogy minden lépésben csékken a célfiiggvény (hiba) értéke? A lokalis minimumok
megtalaldsa okozhat-e problémat a konvergenciaban?

Valasz: Analitikusan is sikerllt beldtni Tyihonov egyik regularizdciéjara a konvergenciat, és
megadni a végdllapotot zart alakban [2]. Tovabbi regularizdlé operatorok esetén ezen
iteracid konvergenciajat, illetve szigorlan monoton konvergencidjat (a koltségfliggvény
minden |épésben csdkken) sok mérés és szimuldcid pozitivan aldtdmasztja, de analitikus
bizonyitasa altalanos esetben még tovabbi kutatdst igényel.

A robusztussag novelése érdekében kiilonb6z6 heurisztikdk vethet6k be. Az egyik
lehet6ség, hogy korlatozzuk, hogy egy kezdeti becsléshez képest a modellparaméter
mennyit vandorolhat az iterdcié soran. Ez esetben a bemendjel spektralis modelljére a
kezdeti becslést nem a naiv inverz szlirésbdl szarmaztatjuk, hanem a mért jel spektrumabdl.
Az a tapasztalat, hogy az igy nyert regularizacidés paraméter becslés elég kozel van a végsé
optimumhoz.

Lokalis minimumok megtaldldsa természetesen problémat okozhat. Az eddigi kisérletek a
gyakorlatban sima hibafliggvényre mutattak, egy globdlis minimummal. Ez azt a sejtést
engedi meg, hogy a valésagban el6fordulé rendszerek és valds fizikai jelek esetén az
optimalizalds egyértelmd, de ez még nem bizonyitott. Ezen bizonytalansag ellen kilénb6z6
heurisztikakkal lehet védekezni. Pl. a hibafliggvény letapogatdsa egy durvabb skalan, majd
adott kiszobszint alatti hibahelyek kornyezetében egy finomabb skalan (tébb potencialis
lokalis minimumot feltételezve), vagy tébbszor megismételt, kiilonb6z6 kezd6 paraméterrel
inditott optimalizalas.

4. Opponensi kérdés/megjegyzés: A 15-16. abrak felirataiban szerepel szaggatott vonal, az
abrakon azonban nincs ilyen.

Valasz: KOszGnOm az észrevételt. Sajnos ezeknél az abraknal a pdf konverter az eredetileg
szaggatott vonalbdl egy olyan srln szaggatott vonalat készitett, amely a grafikus
felbontason bellil mar folytonosnak néz ki. Jogos az észrevétel, pdf konverzids hiba az oka.



5. Opponensi kérdés/megjegyzés: Erdekes lett volna a 18. abran is szerepeltetni a kiindulaskor
kapott jelet az id6tartomanyban.

Valasz: K6szondm a megjegyzést. Ezt most itt pdtolom. Latszik, hogy az inverz sz(irés a torzitast
nagymértékben kompenzalja mar 1 regularizald operator esetén is (kimenet és becsilt
bemenet 6sszevetése). Tobb regularizald operatorral a hiba tovabb csokkentheté.

1 regularizal6 operator
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Inverz szlréssel helyreadllitott jel 1 regularizalé operator esetén.
Valddi és becslilt bemendjel (3 mintavett ponttal eltolva, hogy latszédjon a két jel
egyutt), ill. a zajos és torz kimenet.

3 regularizal6é operator
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Inverz szliréssel helyredllitott jel 3 regularizalé operator esetén.
Valddi és becsiilt bemendjel (3 mintavett ponttal eltolva, hogy latszédjon a két jel
egyutt), ill. a zajos és torz kimenet.
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6. Opponensi kérdés/megjegyzés: A (62), ill. (70) egyenletekben szereplé keresztszorzatok
elhanyagolhatdsaganak felvazolasa tudomanyos eredményként érdekes lett volna az
értekezésben akar egy vagy tobb alkalmazasi példa rovasara.

Valasz: KOszondm az észrevételt. A 100 oldalas szigoru fels6 korlat nagyon sok esetben
kompromisszumokra kényszeritett az irds sordn. Egyrészt minden levezetést praktikus
tartalmaznia a m(inek, masrészt a kidolgozott algoritmusok szertedgazé alkalmazasat és
alkalmazhatdsagi lehetfségét is illik bemutatni. Ezen dilemma mérlegelése soran esett hol
ez, hol az aldozatul. Maga a kérdéses levezetés kb. 10 oldal terjedelmi. Ez lényeges
fejezetek elhagyasa d4ran lett volna csak beilleszthet6. Ezért valasztottam azt a
megkozelitést, hogy a levezetés lényegi kovetkeztetésit az MTA disszertdcio fliggelékében
Osszefoglalom, és megadom a gondolatmenetet, hogy a Kandidatusi disszertdciémban
bemutatott egydimenzids eset levezetését hogyan lehet dltaldnositani tobb paraméteres
optimalizalasra. (Az MTMT publikaciés adatbazisban a hivatkozott disszertacio elektronikus
valtozata elérhetd.)

7. Opponensi kérdés/megjegyzés: Pontosan milyen szempontok/tulajdonsagok allithaték a (104)
egyenletben szerepl6 P, B, ill. Quamp paraméterekkel?

Valasz: A paraméterek allitdsa tobb szempont alapjan torténhet. Egyrészt fontos minden a priori
informdacié, ami jel frekvencidjanak valtozdsi sebességérdl, nagysagardl rendelkezésiinkre
all. A frekvenciadrift nagyon rovid idejl és kis mértékd{ valtozasat nem érdemes az AFA-val
lekévetni, mert ezt maga a Fourier analizator a fazishiba korrekcidjaval kompenzalja. A
frekvenciadrift rovid idejd alapvonal driftjét praktikus kovetni, és a Qgamp paraméterrel a
szlirés alapvet6 idéallanddjat bedllitani. Mind a P, mind a B paraméterrel allitott
mechanizmusok lokalis szlirést végeznek a frekvenciabecslén. Itt a késleltetés ill.
szamitdsigény kompromisszum hatdrozhatja meg, hogy melyik paraméterrel érjik el kb.
ugyanazt a hatast. A P késleltetés memariat igényel az utolsé P minta tarolasara. A Fourier
egyltthaték atlagoldsa (B paraméterrel allitva) szamitasigényes, memdriat is igényel az
utols6 B minta taroldsdra, de kisebb késleltetéssel elérhet6 ugyanaz a zajsz(irési
teljesitmény, mint a késleltetés allitasaval.

8. Opponensi kérdés/megjegyzés: Sziiletett-e referalt publikacio a 4.4 alfejezetben ismertetett
eredményekbdl?

Valasz: A mintavételezési jitter szinuszillesztésre gyakorolt hatdsanak leirasat a kozeljovében
tervezem publikalni. A cikk érdemi része elkészilt mar.

9. Opponensi kérdés/megjegyzés: Mib6l szarmazik a (139) egyenletben szerepld zaj (e), és milyen
tulajdonsagokat tételeziink fel réla? Ez alapjan torzitatlan lesz-e a kapott becslés?

Valasz: A kérdéses zaj a motor fazisfesziiltségeinek mérési pontatlansagabdl, AD atalakito véges
bitszamabdl szarmazik. (A d ill. g irdnyd komponenseket a forgd koordinatarendszerben a
fentiekbdl szarmaztatjuk.)

Az Upsre = W P + e egyenletrendszer LS megoldasa a matrix Moore-Penrose pszeudo

inverzének felhasznaldsat eredményeszi, fliggetlenil e tulajdonsagaitdl. A levezetés soran
még azt sem kell feltételezniink, hogy a zavaras sztochasztikus [3].

Ha feltételezziik, hogy a zavards sztochasztikus, a zaj varhaté értéke 0, variancidja var{e} =
021, akkor az LS becsl6 torzitatlan is egyben. Amennyiben a zaj varhaté értéke nem nulla, a
becsld torzitott. A disszertacidban hivatkozott alkalmazdsban ismereteim szerint a mérési



zaj varhato értéke idealis esetben nulla. Az AD atalakité azonban a gydrtasi pontatlansag
miatt mindig rendelkezik ofszet hibaval, integralis és differencidlis nemlinearitassal, ami a
kvantaldsi zaj nulla varhato értékét elrontja. Ennek mértéke egy nagy bitszamu AD atalakité
esetén kicsi, de elvileg torzitast hoz be az LS becslés soran.

10. Opponensi kérdés/megjegyzés: A (140) egyenletben az dramok derivaltjainak nagyon egyszerii
kozelitései szerepelnek. Javithat-e a becslés minGségén pontosabb derivaltkozelits eljaras
alkalmazasa?

Valasz: K6sz6ndm a javaslatot. Az dramok derivdltjaira egy pontosabb kozelit6é Osszefliggés
biztos, hogy javit a mindségen. Ennek mértékét azonban nem vizsgaltam.
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