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1. Bevezetés

Miiszaki alkotasok nagyon széles korében a koriilottiink 1€vo fizikai vildgot valamilyen
érzékeld/mérérendszerrel figyeljiik meg. Ezen informacié birtokdban hoz akar az ember,
akar egy autonom szamitdgépes rendszer dontéseket, és ez alapjan avatkozik be a kiilvilagba
egy bedgyazott rendszer (embedded system). A dontés és beavatkozas helyességét,
mindségét alapvetden befolyasolja, hogy az elsddleges informacié a fizikai vilagrol
mennyire pontos. Kutatdsaim keretében a kiilvilag megfigyelésére szolgald eszkozok
pontossaganak digitalis jelfeldolgozéssal valo javitasaval foglalkoztam.

A téma fontossagat hangsulyozza, hogy a szamitastechnika, szenzortechnika,
mikroelektronika, szoftvertechnologia fejlodésével egyre bonyolultabb autoném rendszerek
vesznek minket koriil, melyek gyakran egymassal is intenziv kapcsolatban allnak a gyors
halozati elérés révén (ad-hoc halozatok, mobil internet, 5G). Osszehangolva oldanak meg
bonyolult feladatokat, mint példaul autondm vezetés, adaptiv forgalomiranyités, teherautok
automatikus rajban mozgasa vagy kozlekedd robotok egy raktartérben, ahol emberek is
tartdzkodnak. Az ilyen, fizikai vilaggal kapcsolatban 4llo, egymassal halozatba kapcsolt,
bonyolult rendszereket hivjuk kiberfizikai rendszereknek (Cyber-Physical Systems, CPS).
A fenti alkalmazéasok mindegyikére jellemzd, hogy a vilagrol, a fizikai mennyiségekrol
(targyak helyzete, mozgasa, hémérséklet, nyomds stb.) pontos informaciora van
sziikségiink. Ezen informaciok birtokdaban sziiletik meg a dontés, bonyolult
informaciofeldolgozasi algoritmusok segitségével.

Napjainkban a beagyazott- és a kiberfizikai rendszerek az informaciot digitalisan dolgozzak
fel. A megfigyelés soran a fizikai mennyiségtdl a digitalis informacioig tarto jelutat azonban
sok torzitd és zavard hatds befolyasolja. Célom ezen hatasok digitélis jelfeldolgozasi
modszerekkel valé kompenzalasa vagy redukalasa.

A fizikai mennyiségrél informacidt hordozo, de torzult és zajos analdg jelet tipikusan nem
allitjuk helyre, hanem digitalis jelfeldolgozassal kompenzaljuk az ismert torzuldsokat, és
elnyomjuk a zajként kezelt zavardsokat (jelit-kompenzacid). Tokéletes rekonstrukcid
altalaban nem lehetséges, mert a torzulasokrdl csak véges pontossaggal all rendelkezésre
informacio, maga a jelut-kompenzacio is tartalmaz torzulast (pl. véges szamabrazolas), és a
megfigyelést zaj terheli.

Kutatdsaim sorén a jelut-kompenzacié azon véltozataival foglalkoztam, amik a technika
vagy tudomany adott pillanatdban kihivast jelentettek, nem voltak megoldottnak
tekinthetk. Ezek korében sulyponti részek:

a) a linearisnak modellezhetd rendszerek frekvenciafiiggd hibdinak kompenzalasa
rosszul kondicionalt esetben,

b) akozvetve megfigyelhetd rendszerek,

c) ajelmodell-alapt rekonstrukcio.

A dolgozat felépitése a kovetkezd: A 2. fejezet bemutatja a digitalis jelut-kompenzacid
kiilonb6z6 valtozatait.

A 3. fejezet a frekvenciafliggd hibak kompenzalasa teriiletén oOnalléan elvégzett
vizsgalatokat €s 1j tudomanyos eredményeket foglalja 6ssze. Ennek keretében bemutatom
a rosszul kondicionalt feladat fogalmat, majd attekintem a legfontosabb inverz sziirési
megoldasokat abbol a célbol, hogy az Uj tudomanyos eredmények ezeken keresztiil
kovethetok legyenek. Elemzem mdasok munkéjat az inverz szlirés automatizalasa
(automatikus parméteroptimalizalas) teriiletén elért eredményei alapjan, majd bemutatom
az altalam kidolgozott 1j, spektralis modell-alapi automatikus optimalizacios eljarast. A
fejezetet a mozgésanalizis teriiletén alkalmazott optikai moddszer rossz fényviszonyok

1
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1. Bevezetés

melletti szisztematikus hibajanak levezetése ¢és inverz szlirési modszerekkel vald
kompenzalasi lehetdségének leirdsa zarja.

Az ebben a fejezetben ismertetett egyik ) tudoményos eredmény (mérési eljaras
automatizalasa, felhaszndloi beavatkozds minimalizaldsa) indokoltsagat huzza ald az a
koriilmény, hogy az autondém rendszerek szerepe, sulya robbanasszeriien ndvekszik.
Targyaink, eszkozeink egyre intelligensebbek, egymdassal az interneten keresztiil
interakcidoban vannak (targyak internete, Internet of Things, IoT). Termelésiink teljesen
automatizalt és intelligens gyartdosorokon valdsul meg (Ipar 4.0), a kdzlekedést intelligens
infrastruktira altal tdmogatva jorészt autondm modon képzeljiik el a jovében. Mindez azt
igényli, hogy az ehhez felhasznalt bedgyazott rendszerek ill. kiberfizikai rendszerek teljesen
autondm modon, a felhasznal6 beavatkozasa nélkiil miikdjenek [1], [2]. Ennek része az is,
hogy a fizikai rendszerrel valé kapcsolatunk, az informaciogytijtés is automatizalt legyen.

A 4. fejezet a zavarszlirés teriiletén Onalléan elvégzett vizsgéalatokat ¢és azok
kovetkeztetéseit, valamint az 01j tudomanyos eredményeket foglalja ssze. Ennek keretében
bemutatom a megfigyelé alapu rekurziv Fourier-analizatort periodikus jelek spektralis
felbontasara. Ismertetem a javasolt Uj robusztus frekvenciaadaptacidos sémat ismeretlen,
vagy folyamatosan kusz6 alapfrekvencidju periodikus jelek spektralis analiziséhez.
Bemutatom az Adaptiv Fourier-Analizator alapu 1) algoritmust AD 4talakitok
szinuszillesztéses teszteléséhez, mely lehetdséget ad nagyon hosszii mérések elvégzésére
gyenge rovid ideji stabilitassal rendelkez6 orajel generatorok esetén is. A fejezet zarasaként
az Orajel generator idézitési bizonytalansaganak (jitter) a szinuszillesztés hibajara gyakorolt
hatasét vezetem le.

Az 5. fejezet targyalja azokat a témakoroket, melyeknek kutatdsat kozvetleniil irdnyitottam
(az 1j tudoményos eredmények team-ben, vagy PhD hallgatéim 1ényegi kontribucigjaval
sziilettek). A fejezet eredményeinél szeparalom a sajat tudomanyos hozzajarulasomat az
iranyitdsommal foly6 kutatds tovabbi résztvevdinek eredményeitdl, és tézisszerlien
kijelentem az 6nallé6 munkat, de tézist nem fogalmazok meg. El0sz6r a memoria nélkiili
statikus nemlinearitdsok kompenzaldsdnak lehetdségét mutatom be rosszul kondicionalt
esetben. Ezt koveti a jelut-kompenzacid altalanositdsa a szenzorfuzio, illetve a kozvetve
mérhetd mennyiségek becslése révén. Ezek kiilon-kiilon, vagy egyiittesen biztositanak
lehetdséget a legjelentdsebb torzitd és zavarforrasok hatasanak csokkentésére.

A 6. fejezetben ismertetem az eredmények eddigi hasznosuldsat €s hasznositasi lehetdségeit.

A 7. fejezet mutatja be a hasznositasok koziil azt a két miiszaki alkotast, melyek ismertetése
rangos folydiratban megtortént, és megfeleld szamu rangos filiggetlen hivatkozast kapott.
Az els6 az USA mérésiigyi hivatala, a National Institute of Standards and Technology
(NIST) szamara kidolgozott inverz szlirési szoftvercsomag a sajat automatikus paraméter
optimalizacios eljarassal. A masodik a Frequency Domain System Identification Toolbox
for Matlab rendszeridentifikécidos szoftvercsomag grafikus felhasznaloi feliiletének
automatikus teszteld szoftvere, mely hozzéjarult a kereskedelmi forgalomban arult Toolbox
megbizhatdsagahoz.

A tudoményos eredményeket szimuldcidos koérnyezetben, €s mérési eredményeken
validaltam. Ebben az alabbi kutatohelyekkel, ipari partnerekkel vald egylittmiikdésre
tamaszkodtam: ETH Ziirich (Eidgendssische Technische Hochschule, nagyfesziiltségl
laboratérium, Ziirich, Svdjc), NIST (National Institute of Standards and Technology,
Gaithersburg, MD, USA), Kassai Miiszaki Egyetem (Kassa, Szlovédkia), CERN (Europai
Nuklearis Kutatasi Szervezet, Genf, Svajc), ThyssenKrupp Presta Hungary Kft. (Budapest).
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2. Jelut-kompenzacio formai

Egy fizikai rendszer valamelyik fizikai mennyiségét szeretnénk pontosan mérni. Mivel az
adott fizikai folyamat tobbnyire csak egy torzulast okozo és zajos csatornan (jeluton)
keresztiil figyelhetd meg, a mérési/megfigyelési folyamat részeként célunk ezen torzulés —
zavarasokat is figyelembe vevo — kompenzalasa. Torzulas, ill. torzitas alatt értek minden
ismert, determinisztikus modellel leirhatd hatast. A nem modellezett vagy sztochasztikus
modellel leirhat6 hatdsokat 0sszefoglaloan zavaradsnak nevezem.

A megfigyelés és a kapcsolodd kompenzacid bonyolultsagi szintjei:

1. A megfigyelendd fizikai mennyiség szenzorral kdzvetleniil megfigyelhetd: a jelut-
kompenzaci6 a szenzor (mérdrendszer) ismert vagy identifikalt torzitasanak
kompenzalasaval kezddédik;

2. A megfigyelendd fizikai mennyiség szenzorral kozvetleniil nem figyelhetd meg: a
jelut szenzorig vezetd szakasza is identifikdlando, és ugyancsak kompenzélasra
szorul;

3. A megfigyelendd fizikai mennyiséget és a jelt szenzorig vezetd szakaszat tovabbi
fizikai mennyiségek befolyasoljak: ezek identifikalasa ¢és kompenzélasa is
sziikséges.

2.1.A megfigyelendé fizikai mennyiség szenzorral kaézvetleniil
mérheto

Az els6 esetben a megfigyelendd fizikai mennyiséget egy szenzorral kdveztleniil mérjiik. A
szenzor (érzékeld) a fizikai mennyiséget villamos mennyiséggé (fesziiltség, aram, toltés,
ellenallasvaltozas stb.) valtoztatja. Ezt egy analog jelkondicionald aramkor alakitja at
(Analog Signal Processing, ASP), majd az AD atalakit6 digitalizalja [3]. A digitalis
jelfeldolgozas innentdl kezdddik. Az analdg jelkondicionald aramkor feladata mindazon
miuveletek elvégzése, amit vagy az analdg tartomanyban praktikus elvégezni, vagy csak ott
lehet. Ide tartozik a szintillesztés, impedancia illesztés, mintavételezés elotti atlapolasgatlo
sziirés, galvanikus levalasztas, tulfesziiltségvédelem, zavarsziirés stb. Amikor
mérdrendszerrdl beszEliink, ezt a teljes jelfeldolgozasi lancot értjiik alatta, ezen jelut minden
zavard ¢€s torzito hatasaval (1. abra).

megfigyelendd szenzor || 2N2108 | Apc digitalis
fizikai jelkondicionald jelfeldolgozas
mennyiség

1.4bra  Analog fizikai mennyiségek digitalis feldolgozasa

A torzitd hatasok koziil a leggyakoribb a frekvenciafiiggd linedris torzitds (véges
savszélesség hatdsa), a statikus nemlinearitas (pl. telitddd karakterisztika), ill. a memoridval
rendelkezd nemlinearitds (pl. hiszterézis). Zavarasként jellemzOen a mérési zajokat
modellezziik. A torzitd6 és zavard hatdsok ismeretében lehetdségiink van azok
kompenzalasara vagy mérséklésére (2. abra).

Ezt a jelut-kompenzaciot (rekonstrukcio, inverz probléma) rosszul kondicionaltnak nevezik,
ha kis zavarads hatdsara a becslés nagyban valtozik. Kutatisaim sordn ilyen rosszul
kondicionalt inverz problémakkal foglalkoztam.

A kompenzacio6 robusztussaga lényegesen ndvelhetd, ha a mérendo jelet véges paraméterti
modellel tudjuk jellemezni. (Pl. ismert, hogy szinuszos a jel, amit 4 paraméterrel le tudunk
irni.) Ez esetben a jelmodell 4ltal eldirt egyszer alak biztositja a zajjal szembeni immunitést
(regresszio).
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2. Jelut-kompenzacid formai

analég digitalis
— —

mérdrendszer

torzulas
+zavaras

jelut-
kompenzacio

fizikai
mennyiség
becslése

megfigyelend6
fizikai
mennyiség

digitalis jel

2.4bra  Mérdrendszer jelut-kompenzacidja

A megfigyelendd fizikai mennyiség becslésének pontossaga javithato, ha tobb szenzorral
figyeljiik meg ugyanazt a fizikai mennyiséget (vagy annak valamilyen hatasat). Ilyenkor az
egyes megfigyelési csatornakbol szarmazo informaciot gy fuzionalhatjuk, hogy az
figyelembe vegye az adott csatorna megbizhatdsagat, pontossagat, véges mérési
tartomanyat vagy zavarasanak modjat, mértékét. A szenzorfiziéval egy olyan komplex
lehetdséget ad az ismert torzuldsok egyiittes kompenzalasara (3. dbra). Ehhez ugy kell
kombinalni az egyes szenzorok informacidit, hogy azok sima &tmenettel menjenek at
egymasba a teljes mérési tartomanyban; megfeleld stlyozassal kisebb hibaju eredményt
adjanak, mint egyébként, és az eredd atvitel a szdmunkra érdekes tartomanyban a lehetd
legpontosabb legyen.
analog digitalis
—
mérérendszer 1

torzulas
+zavaras

mérérendszer 2

torzulas
+zavaras

digitalis jel

fizikai
mennyiség
becslése

jelut-
kompenzacio

digitalis jel

mennyiség

mérérendszer N

torzulas
+zavaras

digitalis jel

3.4bra Jelut-kompenzaci6 szenzorfiizié esetén.
Kihivasok, kutatasi teriiletek:

a) rosszul kondicionalt feladatok esetén frekvenciafiiggd linedris hibak (véges
savszélesség) kompenzalasara Uj inverzszlrési modszerek kidolgozasa,

b) rosszul kondiciondlt feladatok esetén frekvenciafiiggd linedris hibdk
kompenzalasanak automatizalasa (automatikus paraméterbeallitas),

c) statikus nemlinearitas robusztus kompenzalasa,

d) memoridval rendelkez6 nemlinearitas kompenzalasa,

e) hatékony zavarelnyomads jelmodell alapjan,

f) rosszul kondicionalt feladatok esetén frekvenciafiiggd linedris hibdk kompenzalasa
SIMO (single input, multiple output) rendszereknél (szenzorfuizid).

Kutatasaimban a b), c) és e) problémakorrel foglalkoztam.
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2.2. A megfigyelendé fizikai mennyiség szenzorral kézvetleniil nem
mérheto

Amennyiben a megfigyelend6 fizikai mennyiség szenzorral kozvetleniil nem mérhetd, de
annak valamilyen hatasa igen, a jelut-kompenzacids feladat kiegésziil a fizikai rendszeren
beliili jelterjedés torzitdsainak és zavarasainak feltérképezésével és korrigalasaval (4. dbra).

Ha a fizikai rendszeren beliili atvitel leirhatd egy invertalhato torzitassal, a mérdrendszer €s
a fizikai rendszeren beliili jelut torzitasat 6ssze lehet vonni, és egyiittesen kompenzalni a 2.1
alfejezetnek megfelelden. A bonyolultsadgi szint az extra rendszeridentifikacios 1épéssel
novekszik az el6z6hoz képest (fizikai rendszer és mérdrendszer is identifikalandd). Az
identifikacid utdn a rekonstrukcids feladat matematikailag nem kiilonbozik az el6z6
alfejezetben targyaltaktol.

analog | digitalis
--------------------------------------------- — : —_—

torzulas
+zavaras

fizikai
mennyiség
becslése

fizikai
mennyiség

torzulas
+zavaras

mennyiség

jelat-kompenzacio

' fizikai rendszer , mérbrendszerek

digitalis ) J
jel

4.abra  Jelut-kompenzacio kozvetve mérheté mennyiségek esetén.
A fizikai rendszeren beliili jelutak hatasat is figyelembe kell venni.

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

A megfigyelendd fizikai mennyiség megfigyelésének Osszetettebb formajat az 5. dbra
mutatja. A fizikai rendszeren beliili jelutat egyéb — ismeretlen és id6ben valtoz6 — fizikai
mennyiségek befolyasoljak. A 2.2 fejezetben targyalt esethez képest (4. dbra) az a
kiilonbség, hogy a fizikai rendszeren beliili jelut-torzulds paraméterei idofiiggdek.
Id6fliggésiik elére nem ismert, azokat a fizikai mennyiségek valtozasa befolyasolja.

analog ! digitalis
B

N '

N

torzulas
+zavaras

megfigyelendd
fizikai
mennyiség

fizikai M

fizikai
mennyiség

digitalis
jel

torzulas
+zavaras

fizikai
mennyiség
becslése

torzulas
+zavaras digitalis J
: jelek

" mérérendszerek

jelut-kompenzacié

fizikai
mennyiségek

mennyiségek
) 1..M

fizikai rendszer

5.4bra  Jelut-kompenzacid kdzvetve mérhetd mennyiségek esetén.
A megfigyelendd fizikai mennyiség egy tobb-bemenetli rendszer ismeretlen gerjesztése.

A fenti modellekre gyakorlati példa a gépjarmiivek sebességmérése a kereket meghajtd
tengely fordulatszama alapjan, mely szisztematikus hibaként tartalmazza a kerék nem
pontosan ismert gordiilési sugarat. Ezt befolyasolja a keréknyomas, a hdmérséklet, a gumi
kopasa, az Ut egyenetlensége (6. abra). Ezek egy része elvben mérhetd és kompenzalhatd
(keréknyomas, homérséklet), masik része zavarasként vehetd csak figyelembe (kopas,
utfeliilet).
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ﬂ ______________

6. abra  Keréksugar valtozasa keréknyomas, abroncs mindsége, hdmérséklet,
utviszonyok fliggvényében

Az éltalam vizsgalt legbonyolultabb rendszert mutatja a 7. abra. Itt a megfigyelendo fizikai
mennyiség egy fizikai rendszer belsd, szenzorral kdzvetleniil nem megfigyelhetd
allapotvaltozdja, ahol az allapotvaltozét (nem csak annak mérését, hanem a fizikai
mennyiséget is) egyéb fizikai mennyiségek modositjak. Amennyiben a fizikai rendszer a
szabalyozastechnikai terminologia értelmében megfigyelhetd, akkor a gerjesztések és a
rendszer-kimenetek mérésével — a rendszerleird Osszefliggések ismeretében — a
megfigyelendd fizikai mennyiséget, mint allapotvaltozot becsiilhetjiik egy allapotbecslovel
(megfigyeldelmélet). A rendszerleird Osszefiiggések paramétereit fizikai mennyiségek
hatarozzak meg, ennek megfeleléen idébeli valtozasuk eldre nem ismert. A gerjesztéseket
¢és a rendszer-kimeneteket szenzorokkal mérjiik, jelutjaikat a 2.1 pontnak megfelelden
kompenzaljuk. Az allapotbecsld lemasolja a rendszermodellt, és a gerjesztés ismeretében
megkisérel a valos rendszerhez kozeldllo kimenetet generalni. Tranziensek beallasa utdn a
megfigyelendo fizikai mennyiség becsldje az allapotbecsld allapotvaltozoja lesz.

b "7\ analég : digitalis
\ ——— i —»
.

mérdérendszerek

megfigyelendd
fizikai
mennyiség

fizikai
mennyiségek
1..M

fizikai
mennyiségek fi~?
1..N

1
1
1
'
1
MIMO rendszer '
1
" torzulas digitalis \_,
\ L 1| _tzavaras jelek
\ fizikai rendszer L :

~ -’

\
\
|
|
i
! ey orge

torzulas digitalis \_

+zavaras jelek

fizikai
mennyiség
becslése

v

jelut-kompenzacid

7.4abra  Jeluit-kompenzacié kdzvetve mérhetd mennyiségek esetén
A megfigyelendd fizikai mennyiség egy fizikai rendszer kdzvetleniil nem mérhetd belso
allapotvaltozoja

A fenti esetre példa elektromos jarmiivek akkumulatoranak toltottségi szint becslése, mely
a megtehetd ut becsléséhez sziikséges (8. abra). JOI mérhetd a plug-in elektromos autok
esetén, hogy mennyi aramot (t6ltést) vett fel az akkumulator az utolso toltéskor, az is, hogy
a fogyasztok ebbdl mennyit hasznaltak fel. Azonban az akkumulator kozel sem tekinthetd
veszteségmentesnek. Csak véges hatdsfokkal alakul at az elektromos energia kémiai
energiava, majd vissza, és az akkumuldtornak van Onkisiilése is. A megoldast az
akkumulatorra meghatarozott modell adja, ahol a modellparamétereket (belsé ellenallasok,
induktivitasok, kapacitasok stb.) folyamatosan identifikaljak mérhetd fizikai mennyiségek
alapjan (fesziltség, aram, hdmérséklet stb.), majd az igy identifikalt modellbdl becsiilhetd
a kinyerhetd energiamennyiség.
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Képek forrasa: https://pixabay.com/en/eco-friendly-electric-vehicle-149801/
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Batteries-1379208.svg

8. 4bra  Elektromos autok akkumulatoranak energiaszintje (State of Charge) kdzvetleniil
nem meérhetd.

Kihivasok, kutatasi teriiletek:

a) 1ddében valtozo paraméterti rendszerek on-line identifikacidja allapotbecsléshez,

b) kordbban nem modellezett torzulasok figyelembevétele a fizikai rendszer
mennyiségei kozotti Osszefliggések analitikus felirdsaval, specialis alkalmazasokra
adaptalasa,

c) modellérvényesség feliigyelete,

d) megfigyeldk altal ismertnek feltételezett fizikai paraméterek robusztus becslése.

Kutatasaimban az a) és b) problémakdorrel foglalkoztam.
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3. Jelut kompenzalasa: frekvenciafiigg6 hibak

Ebben a fejezetben a torzuldsok azon fajtajaval foglalkozom, amikor egy fizikai mennyiség
megfigyelésének alapvetden a jelit véges savszélessége szab korlatot. Ide tartozik, amikor
a megfigyelendd fizikai mennyiséget szenzorral kozvetleniil tudjuk mérni (2.1 fejezet, 2.
abra), és a mérorendszer atvitele linearis sziir6ként modellezhetd, tovabba amikor a fizikai
rendszer viselkedése linearis sziirdként leirhatdo (2.2 fejezet). Mindkettdé matematikai
modellje ugyanaz, ezért a kovetkezOkben egységesen mérdredszer kompenzalasként
emlitem a feladatot. A kompenzalds sok esetben trivialis: az atviteli karakterisztika
inverzével egy kompenzald sziirét, csatornakiegyenlitést valdsitunk meg. A miiszaki
gyakorlatban azonban ez a feladat nagyon sokszor rosszul kondicionalt, ami azt jelenti, hogy
a megfigyelés soran a méréshez hozzaadddo kis zaj is nagyon nagy mértékben befolyasolja
a rekonstrukciot. A 3.1 fejezetben bemutatom eldszor a rosszul kondicionalt inverz
feladatot, majd a 3.2 fejezetben ennek kiilonb6z6 megoldasi modszereit. A miiszaki és
tudomanyos kihivasok felsorolasa utan (3.3 fejezet) bemutatom azt a fokuszteriiletet, amivel
a legintenzivebben foglalkoztam, nevezetesen a parametrikus dekonvoluciés modszerek
felhasznal6i beavatkozas nélkiili automatikus paraméteroptimalizalasat. Az irodalmi
attekintés utan (3.4 fejezet) utan bemutatom az altalam kifejlesztett modszert (3.5 fejezet),
annak kiilonb6zo korilményekre vald adaptalasait. A 3.6 fejezetben vezetem le egy
specidlis alkalmazas (markerbazisi mozgéasanalizis) frekvenciafiiggé hibajat. A 3.7
fejezetben fogalmazom meg az ehhez a fejezethez tartozo téziseket.

3.1. Rosszul kondiciondlt feladat bemutatasa

Amennyiben egy rendszer linedrisnak €s idéinvariansnak tekinthetd, az id6tartomanybeli
bemeneti és a kimeneti jel kozott a konvoltcids integral irja le a kapcsolatot [4]:

or f @x(t D)z, (1)

ahol x(¢) a mérends fizikai mennyiség (a rendszer bemendjele), A(f) a mérSrendszer
sulyfiiggvénye, y(t) pedig a véges savszélesség miatt torzult valasza. Ugyanennek

mintavett értékekre, belépofiiggvényekre és véges mintaregisztratumra vonatkozd
kozelitése egy véges szummaként irhato fel:

N-1
yi) =) (Dxi ). @)
j=0

A fenti konvolucionak a frekvenciatartomanybeli megfeleldjét hasznaljuk igen gyakran,
mivel a (cirkularis) konvolucio6 a Diszkrét Fourier Transzformacio (DFT) hatdsara szorzasba
megy at:

Y(f) =H(HX), 3)

ahol a nagybetlik a megfeleld id6tartomanybeli jelek diszkrét Fourier-transzformaltjainak
felelnek meg. (A fenti egyenlet egzakt modon periodikus jelekre igaz, tranziens jelekre jol
kozelithetd. A konvoltcio cirkularitdsa tranziens jelek esetén tipikusan a mintaregisztratum
nullakkal vald kiegészitésével kezelhet.) A (3) egyenletbdl trividlisan latszik, hogy a
frekvenciatartomanyban linearisan torzult szenzorjelet az atviteli fliggvénnyel valo
osztassal kompenzalhatjuk. Ezt nevezik inverz szirésnek, ill. ebben a specialis esetben
dekonvolucidnak (konvolucid inverz miivelete). A problémat az jelenti, hogy a méréseket
mindig zaj is terheli. Ha a kimenetre redukdlunk minden zajt, akkor a megfigyelésiink
diszkrét Fourier-transzformaltja a kdvetkezd lesz:
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Z(f) =HOHX) +N({), (4)

ahol N(f) a mérési zaj regisztratum (véges hosszusdgi megfigyelés) DFT-je. Az inverz
sziirés zajos esetben tipikusan rosszul kondicionalt feladat, ami azt jelenti, hogy a
megfigyelés kis megvaltozasa is a bemeneti jel becsléjében nagyon nagy eltérést okoz. Ez
a (4) egyenlet atviteli fliggvénnyel valo direkt kompenzaciojabol jol latszik:

20 _yipya MO gy L HGY

XD =ZDKD= =X D 2 )|

()

ahol )A( (f) a becsiilt bemendjel spektruma, K(f) az inverz sziir, ~ komplex konjugaltat

jelent. Lathatd, hogy a mérési zaj az atviteli fliggvény inverzével felerdsodik, ugyanis a zaro
tartomanyban a zaj spektrumot kozel nullaval osztjuk.

A rosszul kondiciondlt feladat atfogalmazasara, és mérnoki szempontbol elfogadhatéd
becslés kinyerésére szamtalan megoldasi javaslat sziiletett. Ezeket roviden attekinti a 3.2
alfejezet. Ezek mindegyike valamilyen moédon csillapitia az (5)-nek megfeleld
rekonstrukcid sordn feler6sodott zajt. Az egyik konkrét modszer szohasznélata alapjan
univerzalisan is szokas ezt a feladat regularizadlasanak nevezni, ami azt jelenti, hogy a
megoldasként nagy zajerdsodést eredményezd hibakritériumot modositjuk a zajcsillapités
érdekében.

Mivel a zajcsillapitast nem tudjuk csak a zajra elvégezni, hanem sziikségszerlien a zajos
jelet (ezaltal a hasznos jelet is) szirjiik, a feladat regularizaldsa egyben a hasznos jel
torzulasahoz is vezet. A gyakorlatban ezért mindig egy kompromisszumot keresiink a
mérési zaj erdésodése €s a hasznos jel torzulasa kozott. Kutatasom fokusza ezen a teriileten
alapvetden ennek a kompromisszumnak az automatikus, felhasznaldi beavatkozas nélkiili
megtalalasa volt.

3.2. Inverz sziirési modszerek attekintése

Jelen értekezésem  alapvetden inverz  sziirési  algoritmusok alkalmazasanak
automatizalasaval foglalkozik. A cél a meglévd inverz sziirési algoritmusok alkalmazasi
korlatainak kiterjesztése, a felhasznaloi szubjektivitds kiiktatasa, a folyamat teljes
automatizalasa. A célkitlizés hatterében az 4ll, hogy az inverz szlirést igényl6 feldadatok
automatizalasa nagymeértékben segiti az adaptiv képességek kialakitasat, ¢és ezzel
tamogatjak tjrakonfiguralhat6 és 6nadaptiv rendszerek létrehozasat.

Ahhoz, hogy egy hatékony jelut-kompenzacidt tudjunk tervezni, el6szor definialni kell egy
mérészamot a fizikai mennyiség becslésének (rekonstrukcid) helyességére. Az
optimalizalassal foglalkozo6 irodalom a hiba sulyozasat koltségfiiggvénynek nevezi. Elvileg
nagyon sokféle hibamérték definidlhato. A legelterjedtebb az integralis hiba meghatarozasa,
¢s ezen hibén az /, normédnak megfelel6 6sszegzés:

N-1

p
Z|e(i)| , 6)

i=0

cost lle(®ll, =

ahol e(t) a hibét jeloli, || || pedig az [, normat. A leggyakoribb az /> norma alkalmazasa,
mert ilyenkor a koltségfiiggvény szimmetrikus, differencialhatd, és a megoldas a
frekvenciatartomanyban is szamithato.
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3.2.1. Bemeneti hibakritérium (input error)

A hiba (e(t)) definidlasara az idealis az lenne, ha ezt a megfigyelni kivant és rekonstrualt
jel kiilonbségeként hatdrozhatnank meg.

cos* [le()|l = [1£(®) x(®)I]. (7

Tekintve, hogy a torzulast tartalmazo rendszer bemenete a megfigyelni kivant jel, ezt
bemeneti hibanak (input error) nevezik (9. abra). Ahogy arra méar tobben ramutattak (pl. [5],
[6]), a bemeneti hiba alapjan nem tudjuk levezetni a megoldast, pontosabban a bemeneti
hiba minimalizalasa /> norma esetén a bemendjel teljes ismeretét feltételezi. Az inverz
szlirére az alabbi adddna:
X(f)

Hino () = K() = 525 ®)
Ez ismertnek feltételezi a megfigyelni kivant jel spektrumat. Ha ezt ismernénk, a teljes jel
idétartomanybeli alakja is ismert lenne. A bemeneti hibakritérium megoldasa tehat
informaci6 hidnydban nem szamithat6. A gyakorlatban ezért egyéb, alternativ
hibakritériumokat szokéas definidlni, beismerve azt, hogy ez nem az eredeti feladatot oldja
meg.

zaj
n
x S z e x
sulyfiggvény sulyflggvény
mérendd h mért jel hiny becsiilt jel
jel mérérendszer inverz sziiré

>(+)e
| bemeneti hiba

(inputerror)

9.4bra  Bemeneti hiba (input error) a rekonstrukcid soran

3.2.2. Kimeneti hibakritérium (output error, prediction error)

Kovetkezo lehetséges kritérium a kimenet, és a rekonstrukciobdl szarmaztatott, becsiilt
kimenet 0sszevetése. Ezt nevezik prediction error, vagy output error kritériumnak (10. dbra):

cos® [[y(t) z(@l, )

ahol P(t) a rekonstrualt bemenetbdl, X(t)-bdl szarmaztatott becsiilt kimenet a diszkrét
id6tartomanyban.

zaj
n
x e y z e % L y
sulyfuigveny " sunyt;)ggveny > sulyfu,g7gveny >
mérendéd mért jel inv becsiilt jel becsiilt
jel mérérendszer kimenet

inverz sziiré

>(+)e
\[/—> kimenetihiba

(outputerror, prediction error)

10. &bra Kimeneti hiba (output error) a rekonstrukcid soran

10
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Az [> norma esetén ez a (5)-nél jelzett inverz sziir6t eredményezi:

1
K(f) = — . (10)
H(f)
Ahogy ezt a 3.1 fejezetben elemeztem, ez az inverz sziir6 egy rosszul kondicionalt
megoldashoz vezet, vagyis a megfigyelésben (a zaj miatt) bekdvetkezd kis valtozas a
bemendjel becsldjében nagy ingadozast okoz, vagyis a mérési zaj nagymértékben
feler6sodik. Ez a becslés frekvenciatartoméanyban levezetett alakjabol latszik szemléletesen

(1d. (5)):

20 _XPOHAO+NE) _ N ()

HD - HO) XD+ am (1)

ahol az atviteli fiiggvény, H(f) kis értékeket vesz fel, nulla kozeli értékkel osztjuk a
zajregisztratum spektrumat. Ez a modszer csak akkor alkalmazhatd, amikor a zajszint
nagyon kicsi, és ezaltal a zajerdsodés nem okoz problémat.

X(f)=

A megoldast az idétartomanyban is felirhatjuk. Ehhez a konvolacids szummat irjuk fel
matrixszorzas alakban:

z=Hx+n

= [2(0),z(1),..z(N 1)]
= [x(0),x(1),..x(P 1)]
= [n(0),n(1),..n(N 1)]

[l

(0) 0 0 0 (12)
(1) (0) 0 0

H= ™M 1) M 2) (M 3) .. o,

= 0 M 1) M 2) .. 0
0 0 0 M1

ahol __ oszlopvektort, _ matrixot, ” transzponaltat jeldl. Tekintettel arra, hogy H nem

kvadratikus, tovabba a linedris egyenletrendszert egy sztochasztikus zavaras is terheh a
Moore-Penrose pszeudoinverz adja az LS értelemben (least squares, azaz /> norma szerinti
minimalizlas) vett megoldast [7]:

£=("H) H'z. (13)
A rosszul kondicionaltsagrol akkor beszélink, ha a nem kvadratikus H matrix
kondiciészama nagy.

cond(H) = |HIIIIH*Il, (14)

ahol H* a matrix pszeudoinverzét jeloli, || .|| pedig a matrix normajat (pl. Euklideszi
norma). Ez 6sszefliggésben van a H matrix szingularis értékeivel, melyet a HT H matrix
sajatértékei hataroznak meg (azok négyzetgyokei). A matrix kondiciészama nagyobb vagy
egyenld, mint legnagyobb és legkisebb szingularis érték aranya.

A (13) megoldashoz konvergal a Van Cittert altal kidolgozott iterativ megoldas is [8]:

=z A =F+bz _ Y, (15)

11



dc_1477 17

3. Jelut kompenzalésa: fr. fliggd hibak

ahol £™ a becsiilt bemendjel a n. iteracidban, b egy konstans, mely a konvergenciasebességet
allitja, * konvoluciot jeloli.
A konvergencia csak egy sziik jelcsoportra biztosithatd. Az iterativ eljards hosszadalmas,

csak specialis hardvertamogatassal valdsithaté meg elfogadhatd idében, viszont elkertili a
rosszul kondicionalt matrix invertalasanak problémajat.

Zajcsillapitas (regularizalas) oly modon valdsithatd meg, hogy az iteracidt hamarabb allitjuk
le, mint ahogy a konvergencia beall a végso értékre. Ez esetben a zajcsillapitas mértékét az
iteracioszam hatarozza meg. Sajnos ez a paraméter szabadon nem hangolhat6. Hacsak nem
taroljuk minden iteracios 1épésben a becslés idofiiggvényét, nehézkes a visszalépés. Kritikus
ezért annak az iteracios szamnak a futas kozbeni azonositasa, ahol érdemes leallitani a
szamitast. Hatarozott eldnye azonban a megoldasnak, hogy egyszerli igy tovabbfejleszteni,
hogy kezelni tudjon amplitidokorlatot, vagy a priori informécidt a jel nemnegativ voltardl
(1d. késobb).

Az [> norma széles korben elterjedt, nagyon sok eldnye van, de nem kizarolagos a mérnoki
gyakorlatban. Az /; norma a hiba abszolut értékét 6sszegezi. Elonye, hogy kevésbé érzékeny
a nagymeértékii zajra (tekintve, hogy csak linedrisan, és nem négyzetesen sulyozza azt), ezért
rossz jel/zaj viszonyu alkalmazéasoknal keriil el6 a hasznalata, mint pl. szeizmikus jelek
feldolgozasa [9]. A megoldas linearis programozassal szamithat6. Sajnos a megoldas nem
egyértelm, és az igy kapott szliré6 nem mindig stabil. Az /, norma (1<p<2) egy atmenetet
biztosit az LS és az abszolut érték megoldas kozott [9]. Ahogy noveljiik p értékét, az instabil
polusok fokozatosan atkeriilnek a stabil térrészre, €s p=2 esetén garantaltan stabil minden
polus. Az [, megoldas iterativ ujrastlyozott legkisebb négyzetek (iterative reweighted least
squares, IRLS) vagy legmeredekebb lejtd (steepest descent) modszerével szamithato.

A teljesség kedvéért megemlitem, hogy definidlnak [, és /, normat (0 < p < 1) inverz
problémak esetén is specialis alkalmazasokhoz [10], [11]. Tekintettel arra, hogy az altalam
vizsgalt inverz szlird optimalizalasi algoritmus a frekvenciatartomanybeli felirast igényli,
én az /> normat alkalmazom, ¢s a tobbivel részletesebben itt nem foglalkozom.

3.2.3. Kimeneti hibakritérium + simitas

Bemutattam, hogy a kimeneti hibakritérium rosszul kondicionalt feladatok esetén nagy
zajer6sodéshez vezet. Logikus gondolat, hogy abban a tartomanyban, ahol a zaj
feler6sodott, egy sziirével nyomjuk el a zajt. A modszer nem fogalmaz meg szisztematikus
hibakritériumot, hanem ad-hoc mddon definidl egy simitoszlirét. A simitdsnak tobb elterjedt
linearis és nemlinearis modszere van. A feladat regularizalésat tehat a simitosziird biztositja.
A regularizalas mértékét a sziird paraméterei hatarozzak meg (pl. torésponti frekvencia).

Linearis sziirok

A leggyakrabban feltételezhetjiik, hogy a rendszeriink aluldteresztd jellegii, a mérendd jel is
jorészt kisfrekvencias komponenseket tartalmaz. Ilyenkor az atviteli fiiggvény reciprokaval
vald szorzas a zajt a nagyfrekvencias tartomanyban emeli ki. Logikus tehat egy alulateresztd
sziird alkalmazasa a frekvenciatartomanybeli osztas elott. A sziird lehet egy egyszeri
mozgoablak atlagolas, de illeszthetiink M+1 pontra egy M-ed rendii polinomot is, és a mért
érteket a polinom kozépsé értékével helyettesithetjiik. Szokds a szlirést a
frekvenciatartomanyban elvégezni. Ilyenkor egy Ilehetséges megoldds a spektrum
csonkolasa, ami egy nagyon meredek alulateresztd szlirOnek felel meg. A meredek vagas
azonban Gibbs oszcillacidhoz vezet, ezért a spektrum csonkitdsat tovabbi simitoszliréssel
kell konszolidalni [12], [13], [14].
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Nemlinearis sziirok

Linedris szlirési modszerek additiv Gauss zaj esetén hatékonyak. Egyéb zajtipusokra
nemlinearis szlirési megoldasok elonyosebbek. Az egyik leggyakoribb nemlineéris
szlirétipus az un. rendezett statisztikaju sziirék osztidlya. Ez egy mozgoablakon beliil a
mintakat nagysag szerint sorba rendezi, majd az igy kialakult sorrend alapjan a mozgdablak
kozepén 1évo értéket egy ujabbal helyettesiti. A helyettesitési szabaly lehet: legnagyobb
vagy legkisebb érték kivalasztisa (max. vagy min. sziird), a kozépsod érték kivalasztasa
(mediédn sziird). A median szlir6 nagyon hatékony impulzusszerii zajok kiszlrésére, amit
egy linearis szliré a szomszédos mintakon csak szétteritene. A median szlir6k a mozgoablak
kozepén 1évo értéket egy-egy mintavett értékkel helyettesitik [15]. Ennek megfeleléen a
sziirt jel csak mintavett értékeket tartalmaz.

A rendezett statisztikaji sziirdknek van olyan véltozata is, mely ezt a kotést (bar olykor
elonyos tulajdonsagot) feloldja. Ennek egyik gyakran hasznalt valtozata a kiugréo mintak
(outlier) eltavolitasa oly médon, hogy a mozgdablakon beliil a sorbarendezett mintak koziil
a K legkisebbet és K legnagyobbat eltavolitja. Tipikusan ehhez legalabb 3K+1 hosszusagura
valasztjuk az ablakhosszusdgot. A fennmaradé mintdkat atlagoljuk. A legegyszerlibb
valtozat az 6sszes megmaradt minta egyszerli szamtani kozepét veszi (alpha-trimmed mean
filter, [15]).

Mind a median- mind az alpha-trimmed mean sziiréket széles korben alkalmazzak
impulzusszeri zajok, outlier-ek kiszlirésére. Az impulzusszerii. vagy kis kiterjedésii zajok
jol modellezik az adatfeldolgozéasi lancban bekovetkezd azon sériiléseket, amikor
véletlenszerlien moédosul az adat, AD atalakitds soran MSB fel6li bitek mdodosulnak, vagy
az adatatvitel soran torténik sériilés ezen bitekben. (Természetesen hibadetektald kddolas
segithet a hiba felismerésében, vagy hibajavitdé kodolas a javitasban, de ennek a
tarolokapacitas, a kommunikacios savszélesség és az adatfeldolgozasi kapacitas igényének
novekedése a kovetkezménye.)

Nemlinedris sziirok esetén tobb egymas utdni szilirés esetén — linedris sziirésekkel
ellentétben — fontos a sorrend. (Nem csak a nemlinedris sziirdk sorrendje, hanem a lineéris
¢s nemlinearis sorrend 1is.) Mérdrendszerek frekvenciatartomanybeli torzulasanak
kompenzéldséval kombindlva tipikusan a nemlinearis sziiré az els6 1épcsd, mely a zajokat,
kiugr6 adatokat tavolitja el hatékonyan, és ezt koveti a frekvenciatartomanybeli
rekonstrukcio.

Mind a linearis-, mind a nemlinearis sziirok esetén a rosszul kondicionalt feladat
regularizalasat a zajszlirés biztositja. A regularizdcid mértékét a sziird paraméterei (pl.
median szlir6 ablakhossza) hatarozzak meg.

3.2.4. Iterativ mddszerek amplitudokorlat figyelembevételére

A Van Cittert féle iterativ dekonvoltcios technika [8] modositott valtozata figyelembe tudja
venni azt az a priori informdaciot, hogy a megfigyelendd fizikai mennyiségnek csak adott
amplitadokorlatok kozott van fizikai jelentése. Pl. fényintenzitast csak a pozitiv szdmok
tartomanyaban értelmeziink (spektroszkopia, kromatografia [16]). A kovetkezé moddosités
eltlinteti a becslé negativ mintdit egy p operatorral [17]:

0=z, "'=p"+(z _ px")
holy - (1 haZ" =0 (16)
aOP_{Ohaa?"<0'

Hasonloan, egy amplitido limit is beépithetd, ha nem csak az eldjelet, hanem egy szlikebb
jeltartomanyt is rdgziteni szeretnénk a becslében [17]:
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20 =z 2n+1 =2n+r{2n}(g 3 2n), (17)

ahol r{@"} relaxacios fliggvény szerepe a becsld modositasdban a korlatok
figyelembevétele. Jansson javaslata a relaxacids fiiggvényre a kovetkezo [16]:

Aey=n(1 2 ), (18)

ahol a relaxacios fiiggvény 0 és ¢ kozé kényszeriti a becslést. Ennek konvergencijat
keresztkorrelacios technikaval lehet novelni [18] [19].

Egy tovabbi, amplitadoé korlatot figyelembe vevé modszer az tin. Gold’s ratio mddszer [20],
[21]:

an+l _ o —
T =Et— (19)

Habar a (19) nem tartalmaz explicit amplitidd korlatozéast, az a tapasztalat, hogy
amennyiben X" kellden kozel keriilt a valos értékhez, a fizikailag értelmezhetelten
komponensek kiejtik egymast. Siska ehhez hasonl6 valtozata a kovetkezéképpen néz ki
[22]:

z

u
5C\n+1 — 271( _"n> , (20)
- - X

ahol u egy tetszéleges nemnegativ szdm. Itt a szamldlo a megfigyelés, mely
természetszeriileg tartalmazza a fizikai korlatokat, a nevezo pedig a becsiilt kimenet. A kettd
aranya sulyozza a becsld valtoztatasat. Ez a modszer is csak intuitiven mozgatja a becslést
a kivant amplitddo korlatok kozé, a mikodése ismereteim szerint nem bizonyitott. A
regularizaciot, tehat a zajerdsddés korlatozasat az amplitado korlat bevezetése jelenti.

3.2.5. Regularizacio

Andrej Nyikolajevics Tyihonov orosz matematikus nevéhez flizédik tobbek kozott a rosszul
kondicionalt problémak megoldasa, mely egy uttér6 munka ezen a teriileten.
Szisztematikusan vezetett le megoldast problémak igen széles korére. A mai napig az altala
javasolt megkdozelitést tekinthetjiik a mérnoki gyakorlatban is legelterjedtebb megoldasnak.
A rosszul kondiciondlt egyenletek egyik speciadlis valtozata a konvolucios integral
(Fredholm integral equation of the first kind). Tyihonov a rosszul kondicionalt problémat
ujradefinialja, és 0j hibatagokat vezet be a koltségfiiggvénybe [23], mellyel a feladat mar
jol kondicionalttd valik. Az 0j hibatagokat regularizalo operatoroknak nevezi, és feladatuk
a megoldasrdl alkotott a priori informaciok érvényre juttatdsa. Konvolucid esetén egy
lehetséges valasztas a regularizald operatorokra a konvoltcios kernelrdl ismert (vagy
ismertnek feltételezett) energia, simasag, €s magasabb rendi derivaltak. Tyihonov
(matematikus 1évén) végtelen sok regularizald operator bevezetését javasolja, de a mérnoki
gyakorlatban az a priori informdcié hidnya vagy bizonytalansdga miatt csak egy vagy
néhany operatort alkalmazunk.

Amennyiben a regularizdld operatorunk a rekonstrualando jel energiaja, a kovetkezd
modositott hibafliggvényhez jutunk a kimeneti hibdhoz képest:

cos* [lz@t) YOI +AZ@I, 21)

ahol || . || tovabbra is a diszkrét jel normajat jelent. A A stlytényez6é hangolja a kimeneti
hibatag ¢s a bemendjel becslordl alkotott a priori informacionk szerepének aranyat. A = 0
esetén a kimeneti hibahoz jutunk, mig 4 = oo estén csak a becsiilt jel energiajat korlatozzuk,
a predikcids hibatol fliggetleniil. Ez egyben azt is jelenti, hogy A ndvelésével fokozatosan

14



dc_1477 17

3. Jelut kompenzalésa: fr. fliggd hibak

noveljiik a dekonvolucid soran fellépd zajok csillapitasat. Végtelen nagyra valasztva A-t
eljutunk a teljesen zajmentes esethez, ami viszont a jeliinket is egy DC értékre redukalja. A
modszer eldnye, hogy egyetlen paraméterrel hangolhat6 a zajelnyomas (regularizacio)
mértéke. A (21) egyeneletbdl mind az id6- mind a frekvenciatartomanyban levezethetd a
megoldas. Frekvenciatartomanyban az alabbi inverz sziir6hoz jutunk [24]:

H(f)
K(f)=———. 22
D= THpE+7 22
Erdemes ezt dsszevetniink a kimeneti hibakritérium inverz sziirjével (Id. (10)):
1 1 H({) _ H({)
K(f) = = (23)

H(f) H() HE)  [HOP
Azt tapasztaljuk, hogy a nevezdben a kimeneti hibabdl levezetett sziiréhoz képest egy 1j tag
() jelenik meg, ami szemléletesen mutatja a regularizalas modjat. Amint a rendszer atviteli
fliggvénye a nullahoz kozeledik, a regularizalo konstans hatart szab a nevezd
csOkkenésének. Nem hagyja a nevezot nullava valni. Ily modon frekvenciaszelektiven csak
ott avatkozik be, ahol az atviteli fiiggvény kis ¢értékli, vagyis amelyik
frekvenciatartomdnyban a feladat rosszul kondicionélt. Az iddtartomanyban felirva a
megoldast a kovetkezd alakhoz jutunk [24]:

p=(HTH 1) Tz, @

ahol I az egységmatrix. Itt a Al matrix hangolja el a HT H matrix sajatértékeit (ezaltal H

szingaléris értékeit 1s), javitva ezzel a (14) szerinti kondiciészamon. A kondiciészamon a
HTH matrix faktorizacidja is segithet (QR dekompozicio, SVD felbontés stb.). Bévebben
1d. [25], [26]

Tovéabbi lehetdség a rekonstrudlandd jel energidja helyett annak simasagat bevezetni
regularizal6 operatornak.

cos* [lz(t) YOI +yILEDI, (25)

ahol L{.} a madsodrend(i differenciaoperatort jeloli [27]. A regularizld operator a
rekonstrudlt jel masodik derivaltja. Diszkrét idétartomanyban ez [1, 2,1,0,0,...], ill.
frekvenciatartomanyban ennek DFT-je [28]:

s

IL(F)IZ = 16s i —f) . 26)

fs
Ez egy feliilateresztd szlird. Ennek a tagnak a feladata tehat a nagyfrekvencias komponensek
hatasanak csokkentése. Az igy nyert inverz szlir6 a frekvenciatartomanyban:

H({f)
IH(AI? +yIL(OI?

A frekvenciatartomanybeli felirasbol azonnal latjuk azt is, hogy hogyan hat az operator. (26)
egy feliilateresztd sziird atviteli fliggvényének felel meg, vagyis kis frekvencian nincs
regularizalas, nagy frekvencian pedig egyre er0sodik. Ez a regularizal6 operator ott vethetd
be hatékonyan, ahol a rossz jel/zaj viszony a nagyfrekvencias részre Osszpontosulna.
Amennyiben a rendszer atvitele savateresztd jellegli, nem ez a hatékony regularizalas,
tekintve hogy kis frekvencian is jelentds zajerdsddéssel kell szamolnunk ez esetben.

K(f) = (27)

A becslés az idétartomanyban a kdvetkezoképpen néz ki:
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2= (HTH+VLL) Hz

1 0O 0 O 0
2 1 0 0 0 (28)
= 1 2 1 0
= 0 1 2 1 0
o 0 o0 o0 1
Dhaene és tarsai tobb paraméter egyiittes hangolasat javasoljak [29]:
cos% |lz(t) PO +AxOI +vILE@ . (29)
A megoldas értelemszeriien az eddigi regularizalo tagok egytitteseként irhato fel:
H(f)
K(f) = 5 > (30)
|[H(A)I? + 2+ yIL(P)
vagy az id6tartomanyban:
-1
£=(HTH+2L+yLL) H'z. (31)

A regularizal6 operatorok konstrualasaban a megfigyelendd jelrdl és a rendszerrdl alkotott
a priori informaciot lehet megjeleniteni. Neveux ¢és tarsai [30] a regularizécio levezetésénél
a rendszer bementén jelentkez6 zajt is figyelembeveszik.

3.2.6. Inverz sziirés tanulorendszerekkel

A neurdlis halozatok 80-as években valo térnyerésével megjelentek ennek inverz sziirési
alkalmazasai is. Alapvetden képrekonstrukcio volt a fokuszteriilet, de talalkozhatunk egy
dimenzi6s jelek helyreéllitasaval is (pl. [31], [32], [33])

A neuralis halozat alapétlete, hogy egy univerzalis nemlineris rendszer nagyon sok
paraméterét tanitd mintakon keresztiil hangolja (tanitasi fazis), majd utdna az ismeretlen
mintakra alkalmazza (lizemeltetési fazis). Ha kell6en sokféle tanitomintara adaptéltuk a
rendszert a tanitasi fazisban, akkor bizhatunk benne, hogy az ahhoz kozel 4ll6 ismeretlen
mintakra is helyesen fog reagalni. Az inverz szilirés esetében a neuralis halozat bemendjele
a torz és zajos idofiiggvény (mint egy darab vektor), a kivant kimenet (tanitdo minta) pedig
a torzulasmentes rekonstrudlandd jel. A tanitomintakat ilyenkor szimulacidval tudjuk
eldallitani. (Részletesen 1d. pl. [34], [35].)

A legelterjedtebb neuralis hald a tobbrétegli perceptron halozat (multilayer perceptron,
MLP). A neurdlis hdlozat alapeleme a perceptron, mely egy linearis kombinator, valamint
egy nemlinedris fliggvény kaszkad kapcsolasa (11. abra). A bemenetiikre érkezo jeleket a w
sulyoknak megfeleléen 0sszeadjak, és egy nemlinearis karakterisztikan keresztiilvezetve
terjesztik tovabb a kovetkezd rétegbe. A tanitds soran ezeket a stulyokat hangoljuk. A
nemlinearitas tipikusan egy telitdédé karakterisztika (Iépcsofiiggvény, telitéses lineéris
karakterisztika, szigmoid fiiggvény stb.). A teljes neuralis halézat ilyen perceptronok
egymasba csatolasa, tipikusan tobb egymas utani rétegen keresztiil. A 11. dbra egy rejtett
réteg esetére mutatja be a perceptronok (korok) Osszekapcsolasat. (A bemeneti réteg
sajatossaga, hogy csak egy bemenete, egy kimenete van, egyetlen feladata a bementére
érkezo jel taroldsa.) Tobbrétegli perceptron halozat esetén tetszoleges szamu rejtett réteg
lehet, melyeknek az elemszdma nem feltétleniil kell, hogy megegyezzen. A neuralis halozat
ily mdédon egy univerzalis approximator.
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bemenetivektor Hidden

W1 Input
X1 W, Output
xZ k

. Imenet
Teml', n.
fuggvény

Wy

XN
sulyok

Forras: commons.wikimedia.org

(a) (b)

11. ébra Perceptron felépitése (a) és a neuralis halozat szerkezete (b)

Neuralis halozat nem csak a konvolucid linearis torzitd hatdsat és ennek inverzét tudja
megtanulni, hanem nemlinearis torzuldsokat is. Ez hatarozott elénye akkor, amikor erre
sziikség van. Tovabbi eldnye, hogy nem sziikséges a torzulds ismerete. A haldzat a mintdkon
keresztiil tanul erre ra. Neuralis haldzatokat tobbek kozott akkor érdemes alkalmazni,
amikor a torzulas identifikalasara nincs lehetdségiink, vagy a nemlinearis fiiggvényt nem is
tudjuk pontosan megfogalmazni, csak a viselkedést tudjuk leirni. (Pl. osztalyozasi feladat,
amikor univerzalisan nem tudjuk megfogalmazni az atviteli fliggvényt, de definidlni tudjuk,
hogy melyik osztalyba tartozik az adott minta.) A neurdlis halozatnak kritikus fazisa a
tanitds (hany mintara tanitunk, mennyire fedik a mintdk a teljes paraméterteret stb.).
Nemlinearitasa miatt viselkedésére kevés dolog bizonyithato.

3.2.7. Idétartomanybeli modellillesztés

Amennyiben a megfigyelendd jelrél van a priori informacionk, azt érdemes kihasznalni a
rekonstrukcid soran. Ilyen informécio lehet, ha a jelet egy parametrikus modellel le tudjuk
irni:

x(t) = Xmodet(t, D) (32)

ahol p a paraméterhalmaz, amivel jellemezziik a jeliinket. A rekonstrukcié sordn a

modellparamétereket hangoljuk addig, amig a jel az ismert torzuldsokat szimulalva (adott
hibamérték szerint) kozel nem keriil a megfigyeléshez. Ehhez a rendszer modell alapjan
becstilt kimenetét kell kiszamitsuk:

() = Xmoaer (61)  (©), (33)

ahol * a konvoluciot jeloli. A minimalizdland6 koltségfiiggvényt a predikcids hiba alapjan
tudjuk szdmitani. Henderson és tarsai a hiba sulyozasat javasoljak, mely lehetdséget ad arra,
hogy a rekonstrukcié adott részleteit jobban hangstulyozzuk (pl. csticsérték helyreallitasa)
[36]:

Lo w@® @@ 9(0))? s
Ne=1_ . '

Zizto W(l)xrznodel (l‘B)

A gyakorlatban gyakran egyenletes egységnyi sulyt alkalmaznak az egész

mintaregisztratumra. A mérést terheld zavarokkal szembeni immunitast az biztositja, hogy

a rekonstrukcidt az adott ismert jelmodell osztdlyon beliil keressiik. Ez a korlatozas

regularizalé operatorként viselkedik. A jelrekonstrukciohoz ugy jutunk, hogy a
koltségfiiggvényt p paraméter szerint minimalizaljuk, tipikusan nemlineéris optimalizacids

cos+*

algoritmusokkal (pl. simplex search). A mddszer lehetdséget biztosit arra is, hogy ne csak
linedris torzuldst, hanem tetszéleges nemlinedris atvitelt is feltételezhessiink:
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96 = 9 (xmoaet (7)) (33)

ahol g(.) a nemlinedris atvitelt irja le. Az optimalizalas ez esetben is egy p
paramétervektor szerinti minimumkeresés.
(36)

p= argmin{”z(t) g (xmodel (t, B))”} '
p

3.2.8. Inverz sziirés sztochasztikus jelmodell alapjan - Wiener-sziir6

A Wiener-sziir6t alapvetden sztochasztikus jelek zavarsziirésére fejlesztette ki Norbert
Wiener [37], [38]. Ha egy stacionarius sztochasztikus x(t) folyamatot n(t) additiv zavar
terhel (z = x + n), akkor az optimdlis linearis zavarsziirést a jelek teljesitménysiirtiség-
spektruma alapjan a kovetkezOképpen kapjuk (nem kauzalis Wiener-sziir0):

S5
=28,

ahol S,,(f) a megfigyelés teljesitménystirliség-spektrumat jeldli, S,,(f) pedig a jel és a
megfigyelés kereszt teljesitménystirliség-fiiggvénye. Amennyiben a jel és a zaj
korrelélatlanok, a fenti kifejezés a kdvetkezoképpen alakul:

Sxex ()
Sex(F) + Sun(f)

Inverz sziirésre determinisztikus jelek esetén ugy alkalmazhatjuk a Wiener-sziir6t, hogy azt
feltételezziik, hogy a mintaregisztratumunk a sztochasztikus folyamat egy realizacioja. Ez
esetben a teljesitménystriség-spektrum becsldje egy véges mintaregisztratum alapjan a
periodogram segitségével szamithato:

(37)

G(f) = (38)

A 1
Sxx(f) :T|XT(f)|2; (39)

ahol Xr(f) a T regisztritumhosszon vett jel Fourier-transzformaltja. Amennyiben a
megfigyelést eldszor a mérdrendszer atviteli fliggvényének inverzével kompenzaljuk
(kimeneti hiban alapul6d becslés), az inverz sziirést visszavezettik egy Wiener-szlirési
feladatra, ahol van egy torzitatlan bemendjeliink, és egy feler6sodott mérési zajunk:

Z0) _XPOHEPO AN _ x(f) + 2D N(f)
H() H(f) HY) (40)
N’ (f )
Az inverz szlironk innen [39], [40]:
kol e 1 Seld
H(f)Sxx(f) +Sn’n’(f) H(f) Sxx(f) + |S]'-76£§|)2 ' (41)
Behelyettesitve (39)-et (41)-be kapjuk:
1 IX(H)I? H(f)
K(f) = :
D ey + ) WUW+HZSP #2)
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A fenti kifejezés a Tyihonov regularizacidjara hasonlit, azzal, hogy a regularizalé paraméter
a jel/zaj viszony az adott frekvencian. A Wiener-sziird a zajnak a teljesitménysiiriiség-
spektrumar6l feltételez a priori informacidt, ami nem tartalmaz féazisinformaciét. Ez
elényods, hiszen a zajregisztratum spektrumanak abszolut értékére megbizhatobb becslést
tudunk adni, mint a fazisara. Tipikusan feltételezhetjiik, hogy a zaj spektruma pl. fehér, és
a zajszint alapjan egy egyenletes spektrummal szamolhatunk.

3.2.9. Inverz sziirés sztochasztikus jelmodell alapjan - Kalman-sziir6

Kélméan Rudolf magyar szarmazasu villamosmérndk €s matematikus nevéhez flizédik a
sztochasztikus jelfeldolgozas egyik meghatdrozd eredménye. Az altala vizsgélt alap
feladatban egy allapotteres leirassal rendelkezd linearis rendszer kozvetleniil nem
megfigyelhetd belsé allapotvaltozodit becsiilte, majd ez alapjan a rendszer kimenetére egy
jobb becslést adott, mintha csak egy kimeneti mérésiink lenne [41], [38], [42]. A rendszer
gerjesztdjele alapértelmezésben egy fehér Gauss folyamat, ismert statisztikai
parméterekkel. Mind a megfigyelésnél, mind az allapotvaltozonal egy normalis eloszlast
sztochasztikus zavarast feltételezett (mérési zaj ~N (0, R;) és allapot zaj ~N(0, Q;)). Az
altala kidolgozott megfigyeld lemésolja a megfigyelendd rendszert és becsiili a kimenetet.
A tényleges ¢és a becsiilt kimenet kiilonbsége, tovabba a zavarasok statisztikai tulajdonsagai
alapjan modositja az allapotmegfigyeld a becslést a rendszer allapotvaltozoéirol. A felirt
allapotbecsld négyzetes értelemben optimalis. Attol fiiggéen, hogy az allapotvaltozo
becslését mely kimeneti mintak felhasznalasaval allitjuk eld, megkiilonboztetiink Kalman-
szlr6dt (12. abra), Kalman prediktort vagy Kalman simitot. A rendszer leirdsa allapotvaltozos
alakban a kovetkezd:

Xiy1 = Al-xl- + Biui + w;, (43)

zZ; = Cl-xl- + v;.
Altalanos esetben a rendszer lehet idévarians is. Ezt jelolik a métrixok also i indexei. Az
allapotvaltozok (és értelemszeriien ebbdl a becsiilt, szlirt kimenet) az alabbi mddon
szarmaztathatok a klasszikus predikcid-korrekcid sémanak megfelelden:
Predikcios fazis:
Xit1i = AiX;; + By,
(44)
Py = APy Al +Q;,

ahol P; az aposteriori hiba kovariancia matrix (az allapotvaltozok becslési hibajanak
mértéke). A fenti és a kdvetkezd képletben az alsé indexek koziil az elsd az iteracios 1épésre
(diszkrét id6) utal, a masodik arra, hogy a becslést mely iddindexig tarté kimeneti mintak
ismeretében tessziik. Pl. P q; azt jelenti, hogy a kimeneti mintikat az i. diszkrét
iddpillanatig ismerjiik, €s ez alapjan az i+1. diszkrét iddpillanatban levd a posteriori hiba
kovariancia matrixot becsiiljiik. A predikcios fazis utan kovetkezik a megfigyelés
Osszevetése a megfigyeld altal becsiilt kimenettel, és ez alapjan modositjuk ismét az
allapotvaltozokat:

Vier1 = Zig1r  Cin1Xipq)is
Siv1= Ci+1Pi+1|iCiT+1 +Ri.q,

K= Pi+1IiC{+1Si_+11 ’ (45)
5C\i+1|i+1 = 5C\i+1|i +Ki1Y i1,

Piy1jis1 = U Kiy1Civ)Piiq)i,
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ahol §; a predikcidos hiba kovariancia matrixa. A K; Kalman erdsités csatolja szét a
megfigyelés ¢és a modellpredikcio kiilonbsége alapjan a korrekcios igényt az
allapotvaltozokra. A fenti képletbdl lathato, hogy a szétcsatoléds alapvetden az allapotbecsld
¢s a predikcids hiba bizonytalansdganak aranya alapjan torténik (hiba kovariancia matrixok
a Kalman erdsités szarmaztatisaban), amit az a priori becsiilt mérési és allapot zajok
variancidi befolydsolnak. Vagyis minél nagyobb a megfigyelési zaj, annal inkabb
hagyatkozik az allapotmegfigyeld az eddigi allapotbecslésre. Ha az allapotzaj dominal,
akkor a predikcios hiba korrekcids hatdsa érvényesiil erdteljesebben.

> 71
N
. A; e
i rendszer '
‘__:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::__::::__::::::::::::__::::l_n_ _______
JdAY
- A
Ziva)i Xijie1 Zi)i1 L 24l
Bl ><> > 71 > Ci >
PR RN ‘
2 \k/
K; £
E b X
 megfigyeld >

crer

egy sztochasztikus folyamat egy szakaszanak feltételezziik [43], [44]. Mivel a
megfigyelendd jeliink spektruma tipikusan nem fehér, ezért a jelet ugy modellezziik, mintha
egy linedris rendszeren menne keresztiil egy fehér Gauss folyamat (13. 4bra).

Wi
u; Xuit1 Xui b | Xit1 X
—P| By ’<> z? > Cui T B ’C/ o ¢ > G
i N i 4 N
: Ay [€ A ¢
| gerjesztbjel modell . rendszer

____________________________________________________________________________________________________________________

13. abra M¢érdrendszer a gerjesztdjel modellezésével

Xui+1 = Au,ixu,i + Bu,iulf ,
(46)
U = Cy Xy,
ahol az u als6 index a jelmodellre utal. A kaszkdd rendszert 0sszevonhatjuk egy kozos
kiterjesztett allapotegyenletbe:
Xai+1 — Aa,ixa,i + Ba,iug T Wqi, @7)
z;=CqiXg; +V;,
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ahol alsé index a a Kkiterjesztett (augmented) rendszerre utal. Az egyes matrixok a
kovetkezdképpen alakulnak:

A BiCy 7o
Aai = [0 Ay Bai= [Bu,i] ’ 48)

Xi
Coi = [C; O] Xai = xu,i] .
A kiterjesztett rendszerre futtatva a Kalman allapotmegfigyel6t, nem csak a rendszer, hanem
a gerjesztdjel modelljének allapotvaltozdit is becsiilni tudjuk. Innen a jelrekonstrukcidt az
alabbi modon kapjuk:

U = Cpy Xy - (49)

A moadszer eldnye, hogy idovarians rendszerek esetén is alkalmazhato. A Kalman-sziird
tovabbfejlesztett valtozataval (Extended Kalman filter) gyengén nemlinearis rendszereket
is tudunk kezelni. Ennek alapdtlete a munkapont koriili linearizalas, ahol a matrixok
szerepét a linearis rendszerben a nemlinedris fiiggvény dallapotvaltozok szerinti
derivaltjainak matrixa veszi at. A Kkiterjesztett Kalman-sziird hasonldé gondolatmenettel
kezelni tudja a nem additiv zavardsokat is. Ez esetben a zavarasokat is bele kell venni a
rendszert leiré nemlinearis egyenletbe:

Xip1 = fx,u,wy),

zi= (x,v), G0

ahol f(.) és (.) a valtozoik nemlinearis fiiggvényeit irjak le. (Ennek allapotbecslését itt
nem részletezem.)

A Kalman-sziiré inverz sztirésre valo alkalmazasanak egyértelmii hatranya, hogy nem csak
a rendszer, hanem az ismeretlen gerjesztdjel parametrikus identifikacigjat is igényli.

3.3. Kihivasok

Frekvenciafiiggd hibdk kompenzéalasanak teriiletén a kovetkezd kihivasokkal néziink
szembe, amelyek egyben a lehetséges kutatési célokat is kijeldlik:

o Automatikus algoritmusvalasztas: a rendelkezésiinkre 4ll6 dekonvolucios
algoritmusok koziil az adott alkalmazasban melyik az optimalis?

o Uj inverz sziirési algoritmusok kifejlesztése: az adott alkalmazasi teriilet
szempontjabol mi az idealis regularizald operator? Tudunk-e alkalmazasspecifikus
regularizaciot kifejleszteni? Itt regularizacio alatt teljesen altalanosan a zajcsillapitas
kezelését értem.

e Vak dekonvolucio: a bemendjel rekonstrudlasa a sulyfiiggvény ismerete nélkiil.

o Regularizalo paraméter automatikus optimalizalasa: a kivalasztott dekonvolucios
algoritmus esetén milyen regularizal6 paraméter vagy paraméterek mellett optimalis
a zajelnyomas ¢és jelut-kompenzécid torzitdsa kozotti kompromisszum? It
regularizalé paraméter alatt teljesen altalanosan az inverz szliré szabad paramétereit
értem.

® Robusztus rekonstrukcio: ha az apriori informacid bizonytalan, vagy id6ben
valtozik, milyen modszerek biztositjak a stabil becslést, vagy a paramétervaltozas
kovetését?

Ezen a teriileten elsddlegesen az utols6 két problémakorrel foglalkoztam. Kutatdsaim
nagyobbik része azt vizsgalja, hogy hogyan lehet a felhasznald beavatkozasa nélkiil, limitalt
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a priori informécio felhasznéalasaval a mérési adatokbol kinyerni olyan informaciot, ami
alapjan az inverz szlrd szabad paramétereit automatizaltan az optimum kozelébe tudjuk
allitani. Szintén foglalkoztam olyan robusztus rekonstrukcios algoritmus kifejlesztésével,
mely a jel paramétervaltozasait képes detektalni és kovetni.

3.4. Inverz sziirési médszerek automatikus paraméterdllitdasa

Az eloz6 fejezetben bemutatott modszereket az optimalis zajelnyomas mértékének
hangolasa szempontjabdl két nagy csoportba oszthatjuk. Parametrikus és nemparametrikus
regularizalas. (Itt a regularizalas szot univerzalis értelemben haszndlom, mint a rosszul
kondicionalt probléma javitasa, és nem csak a Tyihonov féle regularizaciés modszert értem
alatta, hanem tetszéleges zajelnyomasi modszert, mely a rekonstrukcidt javitja.)
Parametrikus regularizalas alatt értem azokat a megoldasokat, melyek egy vagy néhany
paraméter hangolasaval allitjak a zajelnyomas mértékét, és természetesen ezzel egy idében
a torzitas mértékét is. Ebbe a kategoridba tartoznak tobbek kozott a kovetkezd modszerek:

e kimeneti simitoszlirés, ahol a sziird¢ torésponti frekvencidjat hangoljuk csak (a
sziirostruktura kotott),

e Tyihonov-féle regularizalds (amennyiben csak véges regularizalo operatort
alkalmazunk),

e Kalman-sziird inverz szlirésre modositott valtozata, ahol a hipotetikus bemeneti zaj
varianciajat hangoljuk,

e iterativ dekonvolucid, ahol a 1épésszam a hangolandé paraméter,
e iddtartomanybeli modellillesztés, ahol az ismert jelmodell paramétereit modositjuk.

Nem parametrikus regularizalds alatt értem azokat az algoritmusokat, melyeknél a
zajszlrést sok paraméter egyiittesen befolyasolja. Tobbek kozott ide tartoznak:

e neuralis halozatok, ahol minden perceptron stlyat hangoljuk,

e Wiener-szlird, ahol mind a jel, mind a zaj feltételezett teljesitménystiriiség-
spektruma (minden frekvencian egyedileg) modositja a zajelnyomas mértékét.

A mérndki gyakorlatban jogos elvaras, hogy a torzitd, zavard hatast lehetdség szerint
automatikusan kompenzaljuk. Szeretnénk kiiktatni minden szubjektiv elemet. Erre
egyrészrol azért van sziikség, hogy a rekonstrukcio ne igényeljen human beavatkozast, és
egy autondm rendszerben (pl. bedgyazott rendszer) is implementalhato legyen. Masrészrol
a reprodukalhatosag megkdveteli a human faktor minimalizalasat. Természetesen el kell
ismerniink, hogy egy szakérté egyedi paraméterhangolasa lehet jobb, mint egy automatikus
modszeré, de az igénylink mégis az, hogy a szakérté tudasat formalizaljuk, és a priori
ismeretként vigyiik bele a modszereinkbe.

Kutatasaim soran parametrikus regularizalé moddszerek automatikus paraméterallitdsaval
foglalkoztam. Az ezzel kapcsolatos szakirodalmat az alabbiakban foglalom 6ssze. Erdekes
moddon mig az inverz problémdknak és inverz sziirési modszereknek igen kiterjedt az
irodalma, a dekonvolucios feladat automatikus paraméteroptimalizalasa ehhez képest
kisebb figyelmet kapott.

3.4.1. Inverz sziirés optimalizalasaval foglalkozo6 korabbi munkak

A 3.2.1 fejezetben leirtaknak megfeleléen azt tekintem az inverz sziirés legjobb
eredményének, mely a legkozelebb van a keresett (ismeretlen) bemendjelhez. Ezen
hibakritérium alapjan az inverz szliré ugyan nem szamithat6, de a modszerek Osszevetésére
tovabbra is ez szolgaltatja a j6 mérdszdmot, amit szimuldciokban ismert bemendjel esetén
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ki tudunk szamolni. Ebben a fejezetben tehat amikor optimumra hivatkozom, akkor az
input-error /> norma szerinti minimumat értem:

cos® ”e(t,E)”l2 = ||3?(t,£) x(t)le (51)

p = argmi {x”a? (t, B) x(t)”l } (52)
2 2
A szakirodalomban fellelt modszerek ettol eltérd, altalaban ad-hoc kritériumokat
alkalmaznak az optimalizalasra.

a) A Tyihonov féle regularizalds automatizalasaval foglalkozik egy korai mii [28] [45]
Nahman ¢és Guillaume munkéjaként az 1980-as évek elején. Az inverz sziirést a
frekvenciatartoményban végzik el, ennek megfelelden az algoritmus egy FFT, majd inverz
FFT miiveletet igényel. Valos jelek esetén a frekvenciatartomdnyban elvégzett sziirés az
IFFT utan szintén valos (és nem komplex) jelet kellene, hogy eredményezzen. A szdmolas
soran azonban a kerekitési hibak terjedése egy kis képzetes komponenst is 1étre fog hozni.
Ezt a gyakorlatban figyelmen kiviil szoktuk hagyni, hiszen van a priori ismeretiink arrol,
hogy a jel valds. A szerzok azt tapasztaltak, hogy a képzetes rész variancidja 6sszefliggésben
van a regularizalé paraméterrel. Optimumként azt a regularizalé paramétert definialtak, ahol
a képzetes rész variancidja minimalis. A modszer elOnye az egyszerlisége. Hatranya, hogy
heurisztikus volta miatt a szerz0k nem adnak magyardzatot a megfigyelésiik okara. Nem
bizonyitott, hogy az altaluk definialt paraméter kozel van a valos optimumhoz. Trividlisan
kovetkezik az algoritmusbol, hogy miikodése nagyban fiigg a szamabrazolastdl (fix pontos,
lebegbépontos), ¢és az FFT ill. IFFT implementalasatol. Ennek megfeleléen univerzalis
modszerként nem vethetd be. A szerzok altal jelzett jellegzetes hibafliggvényt nem sikertilt
reprodukalni. (Az USA elsédleges hitelesitési intézete, a National Institute of Standards and
Technology, NIST ezt a modszert alkalmazta ultragyors mintavételezd oszcilloszkdpok
kalibralasara az 1990-es évek kozepéig. Tobbek kozott ezen algoritmus instabilitasa volt
egy nyomos érv amellett, hogy az NIST meghivjon vendégkutatonak az éltalam javasolt
modell-alapu algoritmusom adaptaldsara és implementaldsara.)

b) A priori informacié felhasznalasat javasolja Groetsch [46] Tyihonov regularizacio
esetén. Az optimalis paraméternek azt tekinti, ahol a (9) szerinti output-error pontosan
megegyezik a zaj normajanak egy fels6 becsldjével (diszkrepancia elvként hivatkozza az
irodalom). A moédszer egyszerl, azonban ahogy arra [47] ramutat, a kritérium gyakran
tulregularizalt megoldashoz vezet, ami a zaj normajanak felsé becslésébdl kovetkezik.

c) Parruck ¢és Riad [48] inverz szlirési algoritmusdt nemparametrikus
rendszeridentifikdciohoz dolgozta ki, mely szintén egy dekonvoluciés probléma. (A
konvolucids integralban a bemendjel és a sulyfiiggvény szerepe szimmetrikus,
felcserélhet.) A rendszeridentifikidcio soran ismert gerjesztd jellel taplaljuk meg a
vizsgéalando linearis rendszert, €s a valasz ismeretében keressiik a sulyfiiggvényt. A szerzok
a becsiilt sulyfliggvényt integraljak, igy jutnak el az atmeneti fiiggvény (ugrasvalasz)
becsldjéhez. Az ugras-jellegli jel hatsd részét vizsgéljak. Az optimumot ezen rész
kozépértéke és szorasa alapjan hatarozzak meg. Ezekre fogalmaznak meg peremfeltételeket
(legyen adott konstansnal sokkal kisebb). A mddszer hatranya, hogy a peremfeltételek nem
hatdroznak meg egyértelmlien optimumot, igy a moddszer inkdbb dontéstamogatd
rendszerként értelmezhetdk, mint automatikus paraméterallitasként, hiszen felhasznaloi
beavatkozas sziikséges.

d) Bertocco ¢és tarsai egy hasonld algoritmust dolgoztak ki ugrésjellegli jelek
rekonstrukcidjara [49]. Az alapétlet az, hogy a zajszintnek az egész mérési rekord mentén
egyenletes eloszlasunak kell lennie. Az Uin. output error-t vizsgaljak, mely a linearis rendszer
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zajjal terhelt kimenetének €s a rekonstrualt bemendjelbdl szarmaztatott becsiilt kimenetnek
a kiilonbsége. Amennyiben a kimeneti hibafliggvényt (mint idéfiiggvényt) két részre vagjuk,
egy elso, és egy bedllas utani hatsé részre, a két rész varianciaja kiilon vizsgéalhato. Az
optimalis regularizald paraméternek azt tekintik, melynél a jel elejének és végének output
error variancidja megegyezik. A modszer elénye, hogy egyszerii implementalni, és biztatd
eredményeket ad, de nem bizonyitott, hogy az igy kapott regularizalé paraméter az optimum
kozelében van, tovabba a modszer hasznalata ugrasjellegl jelekre korlatozodik.

e) Morozov a mérési zajrol szarmazo a priori informéci6 felhaszndlasat javasolja az inverz
sziirés soran [50]. Az optimumot annal a regularizalo paraméternél definialja, melynél a
kimeneti hiba variancidja megegyezik a zajrol szarmaz6 a priori varianciaval. A modszer
eldnye a szisztematikus megkozelités (a priori infomraci6 felhasznalasa). Hatranya, hogy a
zajszintrél pontos informéciot feltételez, hiszen ennek mérésére rendkiviil érzékeny az
algoritmus. Tovabbi hatranya (az el6z6 output error hiban alapulé modszerekkel
egyetemben), hogy az output error nem csak zaj komponenseket tartalmaz, hanem torzitast
is, tovabba a kimeneti zajnak is egy sziirt valtozata jelenik meg. Ezt a fenti médszerek nem
veszik figyelembe.

f) Younan és tarsai [14] szintén a kimeneti hibat vizsgaljak, de nem a becsiilt kimenetet
(output error), hanem a mérést magat. Az inverz szlirést a frekvenciatartomanyban
valositjak meg, a kimeneti spektrum csonkolasaval (adott frekvencia feletti komponensek
kinullazasa), majd egy ezt kovetd, a mérérendszer atvitelének inverzével vald szorzassal.
(A csonkitasbol ered6 Gibbs oszcillaicio mérséklésére még bevezetnek ablakozast.)
Optimumként azt a vagasi frekvenciat definialjak, melynél a csonkitott rész
véletlenszeriisége maximalis, melyet ezen hibatag autokorrelacios fliggvényével
ellendriznek. A moddszer egy konkrét regularizdciés modszerhez kotott (spektrum
csonkolédsa, majd ablakozassal simitasa), univerzalis optimalizacioként nem vethetd be.

g) Székely [51] Gauss fliggvénnyel vald simité sziirést alkalmaz a frekvenciatartomanybeli
osztas utan. A Gauss sziird szabad paraméterének meghatarozasara megad egy kritériumot,
mely nagyon igéretes eredményeket adott RC halozatok identifikalaséara, tovabba halézatok
termikus viselkedésének meghatarozasara. A modszer Gauss simitdszliréshez kotott, ezért
univerzalis optimalizal6 algoritmusként nem vethetd be.

h) Bennia ¢és Riad [52] egy frekvenciatartomanybeli optimalizalast javasol, a
frekvenciatartomany szegmensekre bontasaval (atviteli-, ateresztd- és zardtartomanyok). A
dekonvoluciés probléma azon valtozatat oldjak meg, ahol a sulyfiiggvényt keressiik, €s a
gerjesztdjel az ismert. Az egyes frekvenciatartomanybeli szegmensekre kiszamitjdk a
regularizalé paraméter fliggvényében a kovetkezd hibatagot:

0;(1) =rms{|H(jw,1) H(jw,0)[} (53)

ahol A a regularizdld paraméter, rms; pedig az i. szegmens négyzetes kozépértéke.
Definicidjuk szerint az optimalis A paraméterre teljesiilnie kell annak, hogy az (53) szerinti
hibatag az ateresztd tartomanyban kicsi, a zardtartomanyban nagy, az 4atmeneti
tartomanyban pedig a kettd kozotti. Az optimalizalas csak kvalitativ szabalyokat ad meg,
ennek megfeleléen a megoldas nem egyértelmii. A hibakritérium csak az atviteli fiiggvény
abszolut értékét haszndlja fel, ezaltal 1ényeges informéaciot elhagy.

1) Dhaene és tarsai vetik fel két paraméter egyiittes optimalizalasat [29] Tyihonov-féle
regularizalashoz, melyben a regularizald operatorok a becsiilt bemendjel energiajadhoz és
simasagahoz kotottek. A modszer 3 dimenzids grafikonok vagy kontar plot-ok kiértékelését
igényli. A megkdzelités a Bennia-Riad algoritmus kiterjesztéseként értelmezhetd. Eldnye,
hogy a két paraméter kezelése nagyobb szabadsdgot ad az optimalis regularizacid
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beallitasdhoz, de tovabbra is humdan beavatkozast igényel az algoritmus, nem teljesen
automatizalt.

7)) A dekonvoluciés paraméter optimalizaldsanak klasszikus modszere az un. L-gorbe
modszer. Itt a becsiilt jel regularizacion vald ismételt dtvezetése utani normat abrazoljak
kimeneti hiba (output error) normdjanak fiiggvényében, folyamatosan valtoztatott
regularizacids paraméterek mellett. A gorbe a regularizacidés paraméter novelése mellett
folyamatosan csokken, és egy jellegzetes L alakot vesz fel. Optimumként a goérbe
sarokpontjat definialjak. (Szokas a normak logaritmusanak fliggvényében is abrdzolni a
fentieket.) A karakterisztikus sarokpont automatikus megtalalasara az egyik legismertebb
algoritmus Hansent6l szarmazik [53] [47], mely a maximalis gorbiiletet keresi. A modszer
igéretesnek tlinik, alkalmazzak gyakorlati feladatokra (pl. [S4]), de nem bizonyitott, hogy a
sarokpont kozel van az optimumhoz.

k) Roy és Souders szintén egy heurisztikus algoritmust dolgozott ki [55], melynek elénye,
hogy az inverz sziirés hibdjat sulyozni tudja az idétartomanyban. Ez lehetdséget biztosit
adott jelrészletek rekonstrukciojanak hangsulyozasara (pl. jel csucsértékének vagy felfutasi
meredekségének helyes becslése). A modszer azonban csak ugrasjellegti jeleket tud jol
kezelni.

1) Olofson ultrahang jeleket rekonstrualt, és kezelte enyhén tulvezérelt AD atalakito
hatasat [56]. Megoldasa megkdveteli, hogy ismerjiik a jel eloszlasat. Ez az informacid
sajnos a legtobbszor nem all rendelkezésiinkre.

m) Szolgay és Sziranyi képek Richardson-Lucy iterativ dekonvolucios algoritmusaval valéd
helyredllitdsara dolgozott ki megallasi kritériumot [57]. A mddszer nem hasznal kiilon
regularizalé operatort. A rosszul kondicionalt feladat zajlenyomdasat az iteracioban valo
megallas biztositja. Képfeldolgozasra meggy6zoek az eredményeik. Iddtartomanybeli
determinisztikus jelek esetén azonban egy jol kézben tartott regularizald operator bevetése
elénydsebb.

n) Kido és tarsai rontgen képek helyreallitasara dolgoztak ki automatikus megoldést [S8].
Habar az algoritmus végeredményben automatikus, de tartalmaz tapasztalati Gton beallitott
paramétereket is. Az optimalis tapasztalati paraméterhalmaz képtipus-fiiggd. (Hasonlo,
képek adott tulajdonsagat kihasznélo algoritmusok kotottek az adott alkalmazashoz, vagy
jelcsoporthoz, 1d. pl. [S9]). Masok felhasznaljak az ismeretlen mérendo jel eloszlasat [60],
mely csak specidlis esetben all rendelkezésre.

o) Kiterjedt az irodalma rosszul kondicionalt y = H x alaka linedris matrixegyenlet

regularizalt megoldasanak, és a regularizacids paramétervalasztasnak.

mgi r{”gE X”zz +’1”£“12} ) (54)

A konvolucio felirhatd ebben a matrixegyenlet alakban (1d. (12)). A munkak tipikusan nem
hasznaljak ki a dekonvolucio esetén érvényes megkotést, hogy a matrix alsé Toeplitz alaku,
¢s altalaban a mérési zaj varianciajanak ismeretét feltételezik. J6 Osszefoglald talalhatd
ezekrdl a munkékrol [61]-ben. Tovabbi tulajdonsdguk, hogy a hibakritériumot altaldban az
output-error kiilonb6z0 modositasaihoz kotik. A legismertebb valtozatot mutatom be
Allentdl (cross-validation [62]) ill. Golubtdél (generalized cross-validation [63]). Az
alapvetd otlet az, hogy a keresett x k-ik eleme (x; ) becsiilhetd ugy, hogy az egyenletrendszer
k. sorat elhagyjuk (egy megfigyelés elhagyasa), ¢ az eggyel csokkentett rendli regularizalt
matrixegyenletet oldjuk meg (az egyenletrendszer tulhatarozott). Az igy kapott becslot
x®(2)-nak, annak k-ik tagjat [x® (A)]k-val jeloljiik. Optimalis regularizacios
paraméternek azt definidljak, melynél a kimeneti hiba alabb modositott valtozata minimalis:
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n

PQ) = %Z ([gz("m]k yk)z : (55)

k=1

Mig az alap cross-validation technika eredménye fligg az adatok sorrendjétdl, ennek
altalanositott valtozata (generalized cross-validation) invaridns az ortogonalis

transzforméciokra. Ezt a H matrix szingularisérték-felbontasaval (H uxv ) egy unitér

matrixszal valo szorzassal 1 majd normalassal éri el. A minimalizalando fliggvény:

v =30 dw)sl /prr(c dw)] 9

ahol y=WU"y=W IVx+W UTe =Hx+WUTe, az unitér matrix [W]y =
== == =T ==
\/_ eJ2mkl/n ¢ A(/l) = (H H+nal ) H . [47] rAmutat, hogy ez a kritérium nagyon

lapos a minimum kornyékén, ennek megfelelden a minimumkeresés numerikusan instabil.

p) O’Leary munkdja [64] tartalmaz direkt utaldst az (51) szerinti input-error kritériumra.
Az (54) szerinti matrixegyenlet megoldasat keresi azzal, hogy megenged mas regularizald

operatort is (de csak egyet). A H matrix szingularis érték felbontasaval (H uxv )

probléma transzformalodik a kovetkezébe:

mi |22 ﬂu+u@m} p=Uy z=Vx -
0,
XTyihonov = O_'Bl_l_l/l_l ) (58)

i=
ahol f; a ﬁ vektor i. eleme, o; a dlagonahs X matrix i. eleme az atloban, v; a V MAtrix i.

oszlopa. Az input-error kritérium szerinti tenyleges optimum a kovetkezd:

B €
Xtrue = § lo_' lZi' (59)
c i
1=

ahol ¢€; az ismeretlen zajkomponens. A célunk (58) ¢és (59) kozotti kiilonbség
minimalizalasa, melynek a kovetkez6t kell kielégitenie (kiilonbség négyzet A szerinti
derivalasa utan):

_ Bi€i
9@ = Z( 247 Lo+ A
n n (60)

ﬁl
(a + )3 (a +/1)2 Z(a 24+ )2’

ahol s2 = E{e?} a zajkomponens momentuma, £ pedig egy zajszinttdl fliggo ,,megfelelden
megvalasztott” index. O’Leary tehat egy adott regularizacidhoz kotott szuboptimalis
paramétert szdmolt ki, mely a bemeneti hibakritérium szempontjabol szamitott optimumot
kozeliti, és egy zajra vonatkozé statisztikai paraméter ismeretét feltételezi. A modszer
hatarozott elénye, hogy a bemeneti hibat minimalizélja (megfeleld kozelitésekkel),
hatranya, hogy a matrix forma szamitasigényes, €s a megoldas egy adott inverz szliréshez
kotott. Késébb ez utdbbi kotést relaxalja, ha a modszer adott (szintén sziik) feltételeket
teljesit. Tovabbi hatranya a modszernek, hogy optimalizal egy paramétert (1), de bevezet
egy ujabb ismeretlent (k£ index), melynek megvalasztasar6l nem nyilatkozik. A
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szimulaciokban keskenysavu jelekre savszird jellegli mérérendszer esetén teljesen torz
becslést adott a mddszer.

3.5. Uj, spektrdlis modell-alapii automatikus paraméterdllitds inverz
sziirési modszerekhez

Ebben a fejezetben mutatom be az altalam kidolgozott inverz szlird optimalizalo
algoritmust.

Amennyiben egy adott alkalmazasban mar rogzitettilk, hogy milyen tipusu inverz sziirési
modszert szeretnénk alkalmazni, az inverz sziiré szabad paramétereit ugy kell beallitanunk,
hogy az optimalis kompromisszumot jelentsen a rosszul kondicionaltsagbol eredd
zajer0s0dés és a regularizdcid kovetkeztében megjelend hasznos jel torzulasa kozott.
Alapvetden tranziens jelek rekonstrukciojaval foglalkoztam, ahol az optimum alatt a
kovetkez6t értem:

}, (61)

ahol p az inverz szlir@ szabad paramétereinek halmaza, x(z) a mérendd fizikai jel, x(t, p) a

)Ac(t, E)' x(t)

p= argmin{
P

szokésos, €n is erre vezettem le a javasolt megoldéasokat.

Az optimum ismereteim szerint nem szamithato, ugyanis tranziens jelek dekonvoltcidja
esetén nem végtelen sok minta és végtelen sok kisérlet statisztikai tulajdonsagaira
szeretnénk optimumot, hanem egyetlen mérés véges hosszusagu regisztratumanal célozzuk
meg a legkisebb négyzetes eltérést. Mivel a mért jelben nem tudjuk elkiiloniteni a zajt és a
hasznos jelet, csak limitalt informécié all rendelkezésre ahhoz, hogy az optimumot
becstiljiik. Tovabbi eltérés, hogy nem a minimalis varianciat keressiik, hanem a legkisebb
négyzetes eltérést, tehat a torzitas komponens véges értéken tartasa is ugyanannyira fontos.
Az altalam kidolgozott algoritmus a paraméter beallitasra egy automatikus megoldast ad,
mely kelléen kézel van az optimumhoz. A 3.4.1 fejezetben ismertetett modszerekhez képest
elénye, hogy tetszéleges parametrikus dekonvoluciés modszerhez alkalmazhatd, tobb
regularizal6 paramétert is tud egyszerre kezelni, figyelembe tudja venni a be- és kimeneti
zajt is. Tovabbi eldénye, hogy a frekvenciatartomanyban szamithato, ami az FFT hatékony
kiszamitasa révén eliminalja a matrixszorzasokat.

3.5.1. Tobb paraméter kezelése

Az altalam javasolt paraméteroptimalizalds elsd 1épése, hogy a (61) hibat a
frekvenciatartomanyba atirva a Parseval tétel segitségével, majd megfeleld6 modon
atrendezve az egyenletet, harom tagot kiilonitek el: egy torzitasi, egy tisztan zaj, és egy
olyan tagot, ami a kett6 keresztkapcsolatabol adodik:

cost=T, Nij(x(i) — )Ac(i)j = 3

f k=0

1- H(k)K (k N(k)K(k -
kao (1-HWK K. p) )| 2\()(19)\ o

N,—

100 (1= HOK K p) )| | NGO b ) |eos{ 0, k. )

A B
+ cost + cost

bias noise bias ,noise

k=0

= cost
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ahol a jeldlések megegyeznek az el6z6 fejezetek jeloléseivel ((2)-(5) egyenletek), K(f, p)

pedig a p paraméterhalmazzal optimalizdlhaté inverz szlird atviteli fiiggvénye.
Bizonyitottam, hogy a harmadik tag enyhe feltételek mellett elhanyagolhato (1d. melléklet).
A masik két tag spektrumanak abszolut értékére egy spektralis modellt, ill. becslot javaslok.
A modellek/becslok a mérésekbdl automatikusan épithetok. A zajként fehér zaj modell
szerinti zajt tételeziink fel. A zaj szintjét (variancidjat) a spektrum abszolut érték-
négyzetének zard tartomanybeli atlagolasaval jol tudjuk becsiilni. (Amennyiben a zaj
spektrum nem fehér, de teljesitménysiirliség-spektruma ismert, a zajmodell a
teljesitménystirtiség-spektrum gyokével aranyos.) A hasznos jel spektrumanak becsldje egy
iterativ eljaras segitségével nyerhetd automatikusan. A kezdeti becsld a regularizacio nélkiili
dekonvolucio spektrumanak abszolut értéke:

z() |
H(f)

Amennyiben H(f) abszolut értéke barhol nulldhoz nagyon kozeli értéket venne fel, a (63)
becsld helyett a jelmodellre egy minimalis regularizaciot alkalmazunk. (Minimalis alatt egy
olyan biztonsadgosan kis értéket értek, amely az a priori informéciok alapjan az optimalis
zajelnyomasnal garantaltan kisebb.) Ezekkel a becslokkel a koltségfiiggvény kiszamithato,
¢és a p paraméter halmaz fiiggvényében a minimum meghatarozhato.

| N oqe () | = const , | X o (F) |0 = (63)

*
cost =

T N,-1 .
S Ezphmﬁﬂkﬂi‘l—li(k)kaa£0ﬂ2+ j

N,-1 5 5
Nf =0 Nf ; |Nm0de1 (k)| ‘K(ka EO)‘ (64)

Az igy nyert py paraméterrel a jel spektrumanak modellje tovabb finomithato:
Xowaa ], = |2 K(S 2| (65)

A (64) ¢és (65) egyenletekkel leirt iteracié addig folytatando, amig a p,, paraméterhalmaz
értékei be nem allnak. Beallas alatt azt értem, hogy a bemendjel becslése érdemben mar nem
valtozik. A tapasztalat azt mutatja, hogy néhany (5-10) iteracios 1€pés elegendd. Az iteracio
végén a jelrekonstrukcid a kdvetkezoképpen nyerhetd:

m+1

&a=wm{HmTkxﬂK1ﬂ£Wm)H, (66)

ahol IDFT az inverz diszkrét Fourier-transzformaciot jeloli. (A valos érték képzés az FFT,
IFFT és koztes miiveletek kerekitési hibai miatt sziikséges. Végtelen pontos aritmetika
esetén valos értéket adna vissza az algoritmus.)

Fontos megjegyezni, hogy a spektralis jelmodellek (spektrumok abszolut értékeire modell)
nem kozvetleniil hatarozzak meg a bemendjel becslését, hanem a koltségfliiggvényen
keresztiil csak a regularizdcid mértékét befolyasoljdk. Ez biztositja a végsé becslés
robusztussagat a modellezési pontatlansagokkal szemben.

A paraméterek szdma elvben tetszdleges, a gyakorlatban azonban érdemes ezt limitalni. A
hibafiiggvény lokalis minimumokat tartalmazhat, melyek a paraméterszdm-novekedéssel
egyre rontjak a globalis optimum megtalalasdnak esélyét. A paraméterszam novekedés
lassitja az optimalizalast.

Fontos megjegyezni, hogy a valasztott koltségfliggveény tulajdonsagaibol kovetkezden a zaj,
illetve a rekonstrualando jel spektralis modelljeinek csak az abszolut értékét hasznalja fel az
optimalizalds, a fazisinformaciot nem. Ez eloényds, hiszen a fazisinformacio joval
bizonytalanabb, kiilondsen az dtmeneti €és zard tartomanyokban.
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A frekvenciatartomanyban kiszdmolt koltségfliiggvény kelléen kozel van a bemeneti
jeltartomanyban (input error) megfogalmazott hibanormahoz. A mddszer elénye, hogy a
koltségfiiggvényt ebbdl a bemeneti hibanormabdl szdrmaztatja megfeleld kozelitésekkel,
ennek megfelelden szisztematikus modszer.

A bemendjel spektralis modelljére tett iterativ algoritmus konvergencidjanak bizonyitasat —
ami elsésorban Bakod Tamés eredménye — megadtuk a Tyihonov féle regularizacié azon
esetére, melyben a regularizal6 operator a becsiilt jel energidja [DT2]. Egyben megadtuk az
iteracié végeredményének analitikus alakjat, mely lehetséget ad a szamitas felgyorsitasara.
Ez az alak csak a zaj spektrumanak abszolut értékére igényel egy modellt, mely fehér zaj
feltételezése esetén egy egyszeril varianciamérés vagy -becslés:

SNl O
1 k |H(k)| +A
ek

(k)
| H(k)" + 2 |

A fenti egyenlet csak numerikus modszerekkel oldhaté meg, ezek szamitasigénye alatta van

az eredeti modszer egyébként nem tul intenziv szamitasigényének.

(67)

A 3.4.1 alfejezetben ismertetett, tobb paraméter kezelésére képes inverzsziiré-optimalizald
algoritmusok ¢és az altalam javasolt algoritmus szimuldcios eredményeken torténd
Osszehasonlitasat a [DT2]-ben mutattuk be. Terjedelmi okokbdl itt csak a végkovetkeztetést
ismétlem meg, miszerint az altalam javasolt modszer kiemelkedik a becslés pontossagéaval
¢s robusztussagaval.

A modszer alkalmazasai: szimulacios eredmények

Az automatikus paraméteroptimalizalds hatékonysaganak bemutataséara eldszor vizsgaljunk
meg szimuldlt jeleket. Egy savateresztd rendszert feltételeziink (14. abra). Keskenysava
gerjesztd jelet adtam a rendszerre. A megfigyelt kimenetéhez 20 dB jel/zaj viszonyu Gauss
eloszlast zajt kevertem (15. abra). Inverz sziirébnek Tyihonov féle regularizalast
valasztottam egy ill. harom regularizal6 operatorral:

H(f) K, (f) = H(f)
HHIZ+2 2 I[H(O)IZ+ 2+ vIL(OIZ + SIL(HI*

Az el6z0 fejezetben bemutatott, altalam javasolt spektralis jelmodell-alapt automatikus
parméterallitassal rekonstrualtam a gerjesztdjeleket mind egy-, mind harom regularizald
paraméter egylittes hangolasaval. Ehhez a zaj spektralis modelljét a zajos kimeneti spektrum
zarotartomanybeli atlagolasdval nyertem automatikusan (16. abra). A jel spektralis
modelljét a megfigyelés spektrumabol szarmaztatom iterativ eljarassal. Az iteracio kezdo
Iépése a megfigyelés spektrumanak abszolut értéke, kompenzalva az atviteli fiiggvény
inverzével (és egy minimalis regularizacioval, 17. abra). A nemlinedris hibafeliilet
minimalizéldsa ismert numerikus optimalizalasi technikakkal tehet6é meg (grid-search,
simplex search, gradiens modszer, Newton-Gauss vagy Levenberg-Marquardt modszerek,
[26]). Egyparaméteres regularizalassal is elfogadhatd a rekonstrukcié eredménye. Tobb
paraméter egylittes optimalizalasa nagyobb szabadsagfokot biztosit a helyreallitasra, €s jobb
becslét eredményez, ami a jel lokalis csucsai kortili jobb rekonstrukcidban latszik (18. abra).
A rekonstrukci® négyzetes hibdja a harmadara csokkent. Az automatikus
paraméteroptimalizalas a tényleges optimum kozelében adta meg a becslést (grafikai
felbontason beliil megegyezik az altalam becsiilt és a tényleges optimum).

Ki(f) = (68)
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Atviteli fliggvény abszolUtértéke

-10 /\
20 / ™

-50 \
-60 \\

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
relativ frekvencia

14. abra Mérdrendszer szimulalt atviteli fliggvénye.

dB
A
o

SNR=20 dB

—— bemenet
..................... zajos kimenet

-10 50 100 150 200 250 300

mintavételi pont

15. 4bra Savatereszté mérérendszer, keskenysavii mérendd jellel.
Bemend jel (folytonos vonal), rendszer zajos €s torz valasza (szaggatott vonal).

Zajos kimenet spektruma és zaj spekiralis modellje, SNR = 20 dB
40 . ;

201

_40 L ) L ) L M
10° 10” 10" 10°
relativ frekvencia
16. abra A kimend jel spektrumanak abszolut értéke (folytonos vonal),

¢€s az ebbdl automatikusan szamitott zajmodell (szaggatott vonal).
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Bemenet spektruma, és a jel spektralis modelljei

—— bemenet
-30§ kindulé6 modell
modell iter. végén

-40 S—
10° 10” 10" 10
relativ frekvencia

17. abra A bemend jel spektrumanak abszolut értéke, és az ebbdl szarmaztatott kiindulo

spektralis modell, majd az iteraci6 végsé modellje.

1 regularizal6 operator
1 T T T
L

e @ MENET
— becsililt bemenet

_1 1 gi

0 50 10 150 200 250 300
mintavételi pont
3 regularizal6 operator

e @ MENET

— becslilt bemenet

%i_ 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300
mintavételi pont

18. abra Inverz szliréssel helyreallitott jelek.

Valédi és becsiilt bemendjel, 3 mintavett ponttal eltolva, hogy latszodjon a két jel egyfitt.
Felso abra: 1 paraméteres optimalizalds. Als6 abra: 3 paraméteres optimalizalas

Szimuléci6 esetén fel tudjuk térképezni az optimalizadland6 paraméterek fliggvényében a
tényleges hibafeliiletet is. Ezt két paraméter optimalizalasa esetén tudjuk jol vizualizalni
(19. abra), ahol a bemeneti energia és a jel simasaga voltak a regularizalo operatorok. Az
abran az egyparaméteres optimalizalasnak az felel meg, ha valamelyik paramétert nullanak
valasztjuk. Pl. y kis értéken tartasa azt jelenti, hogy a feliilet jobb szélén 1év6 nyeregben,
egy vonal mentén optimalunk csak. Ennek a minimuma nagyobb hibat eredményez, mint a
globalis minimum. A hibafeliiletbdl az is leolvashatd, hogy egy paraméteres optimalizalas
esetén a jel simasaganak a kotése jobb regularizald operator, mint a jel energidja (A = 0

nyereg minimuma kisebb, mint y = 0 nyereg minimuma).
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19. abra Hibafeliilet két regularizacids paraméter optimalizalasa esetén.
A vizszintes tengelyeken a paraméterek logaritmusa lathato, fliggéleges tengelyen a
rekonstrukci6 négyzetes hibajanak logaritmusa.

A modszer alkalmazasai: nagyfesziiltségli oszté savszélességének
Kkiterjesztése

Meérési eredmények: ETH Ziirich — nagyfesziiltségii oszto

Szigetelok roncsolasmentes vizsgélatara nagyfesziiltségli impulzust alkalmaznak [65]. A
szigeteldre rovid (2-200 us), de nagy fesziiltségii jelet (100 kV-4 MV) tesznek, és vizsgaljak
a fesziiltség jelalakjat. Amennyiben a szigeteloben barhol hiba talalhato, toltések mozdulnak
el a szigeteld belseje felé, ami megvaltoztatja a mérhetd fesziiltség idofiiggvényét. A
vizsgalat 0gy zajlik, hogy redukalt jelszinten, ahol még nem feltételezhetd torzitd hatas,
rogzitenek egy referencia jelet. A fesziiltségszintet folyamatosan ndvelve vizsgaljak a
jelalak torzulésat. Ez a roncsolasmentes vizsgalat lehetdséget biztosit arra, hogy a hiba még
abban a fazisban detektalhaté legyen, amikor nem okoz problémat, és a karbantartas,
esetleges csere iitemezhetd legyen arra az id6szakra, amikor nem okoz
szolgaltataskimaradast.

A vizsgalathoz sziikséges jelszint (néhany MV) kozvetleniil nem mérhetd egy digitalis
oszcilloszkoppal, vagy altaldnos célu AD atalakitoval. Egy Gn. nagyfesziiltségii osztdval
csillapitjak a jelet néhanyszor 10 V-ra (esetleg 100 V nagysagrendbe), amit mar egy digitalis
oszcilloszkop szokasos bemeneti osztoja kezelni tud. Ezek a specidlis nagyfesziiltségii
osztok koltségesek. Nagy savszélességli mérést rezisztiv osztokkal lehet megvaldsitani. A
rezisztiv osztok hatranya, hogy csak nagyon rovid idejii 16kéimpulzusok mérésére
alkalmasak, mert véges a disszipacids képességiik. Hosszabb lefutdsu impulzusokat
kapacitiv osztokkal mérnek, amelyek savszélessége joval szerényebb. Egy atmenetet
biztosit az un. csillapitott kapacitiv osztd6 (damped capacitive divider), mellyel széles
tartomanyban vizsgalhatok jelek, viszont savszélessége még mindig elmarad a rezisztiv
0sztokétol.

Az ETH (Eidgenossische Technische Hochschule) Ziirich Nagyfesziiltségl
Laboratériumaban kozremiikodésemmel végeztiink méréseket. Vizsgalatom célja egy
csillapitott kapacitiv osztod savszélességének kiterjesztése a jel digitalis utofeldolgozasaval
(inverz szilirés). Ezaltal egy koltséghatékony mérérendszerhez jutunk, a rezisztiv osztokéval
veteked6 savszélességgel. Kisérletiinkben egy nagyfesziiltségli generatorral egy un. elején
levagott 16kéimpulzust (front-chopped lightning impulse) generdltunk ugy, hogy egy
szikrakozzel rovidre zartuk a ndvekvo fesziiltséget egy adott szinten (20. abra). Ez a hirtelen
jelvéltas nagyfrekvencids tartomanyban biztosit jo vizsgald jelet szigetelok teszteléséhez
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(pl. transzformatorok szigetelése). A vizsgalt csillapitott kapacitiv oszté mellett egy nagy
pontossagu, kalibracios mérésekre kifejlesztett rezisztiv osztdt alkalmaztunk referencia
méréshez. Mivel a referencia oszto rezisztiv, csokkentett jelszinten végeztiikk a mérést (kb.
60 kV csucsértek). Az igy csillapitott jeleket egy digitalis oszcilloszkopon jelenitettiik meg,
ill. ez szolgalt a digitalizalasra is.

connecting lead

— 1 connecting lead Reference
Divider
HV
Generator 1 ' B O
Load Chopping  Divider
capacitor a ch2
(Marx Gen.) P gap Under chz
1 Test I:-]
Digital
Oscilloscope

20. abra Mgérési elrendezés nagyfesziiltségli 16kéimpulzus mérésére.

A vizsgalt osztd (Divider Under Test) frekvenciatartomanybeli identifikalasa utan nyilik
lehetdség a torzulds dekonvolucidval torténd csokkentésére. A rosszul kondicionalt feladat
regularizalasara Tyihonov 3 paraméteres inverz sziirési algoritmusat valasztottam:

H({f)
IH(OI? + A+ yILOI? + SILOI*

A csillapitott kapacitiv osztéval mért, majd abbodl rekonstrualt jelalakot, tovabba a
referenciaosztoval mért jelalakot mutatja a 21. dbra. A jelszinteket a referenciaosztoval mért
jel csucsértékére normaltam, hogy a hiba konnyen leolvashaté legyen. Az inverz sziiréssel
rekonstrudlt jel igen kozel fut a referenciaosztoval mérthez. A jel fontos paraméterei
(felfutasi és lefutasi 1dO, csucsérték stb.) joval pontosabban mérhetdk, mint a vizsgalt
csillapitott kapacitiv osztoval. Az inverz szlirés paramétereit az 4ltalam javasolt automatikus
parméteroptimalizalassal allitottam be. Ezek a kovetkezoképpen alakultak: A =0.002 7
y=23,6 =385

K(f) = (69)

imp. hossz ~2.5 psec

""""""""""" referencia osztd
1+ DUT |
— rekonstrukcio

normalizalt ampliudé

[usec]
21. abra Nagyfesziiltségii 16kéimpulzus mérések,
(pulzus szélesség kb. 2.5 psec).
Referencia osztoval, a vizsgalt csillapitott kapacitiv osztéval (DUT) mért jelalakok,
tovabba a vizsgalt oszto jelébol rekonstrualt jelalak.
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Amennyiben a szikrakoz tavolsagat csokkentjiik, a nagyfesziiltségl jel felfutdsanak még
korabbi szakaszédban athtiz a szikrakdz, €s levagja a jelet. Kb. 0.7 pus-ra csokkentett
pulzusszélesség mellett mért jelalakokat mutatja a 22. abra. A rekonstrukcio hatékonysaga
itt még szembedtlobb. A vizsgalt csillapitott kapacitiv oszté mérése alapjan meghatarozott
pulzus paramétereket csak nagy torzuldssal tudjuk mérni, mig a rekonstrualt jel egyiitt
mozog a referencia oszté jelével: csucsérték hibaja 32%, melyet a rekonstrukcioé 2.1%-ra
csOkkentett. Ugyanigy a felfutdsi 1d6 hibaja 17%-r6l 1.4%-ra csokkent. A harom
paraméteres optimalizalds az aldbbi inverz sziir6 paramétereket adta: A =0.0013y =
0.51,8 =1.9.

imp. hossz ~0.7 usec

....................... referencia oszt6
DUT I
— rekonstrukcid

normalizalt ampliudoé

0 0.5 1 1.5 2 25 3
[usec]
22. 4bra Nagyfesziiltségli I16kdimpulzus mérések
(pulzus szélesség kb. 0.7 usec).
Referencia osztdval, a vizsgalt csillapitott kapacitiv osztoval (DUT) mért jelalakok,
tovabba a vizsgalt oszto jelébdl rekonstrualt jelalak.

A modszer alkalmazasai: gyorsulasméro savszélességének kiterjesztése

A  kovetkezd kisérletben egy kis savszélességli, differencidlkapacitisos MEMS
gyorsuldsmérd savszélességét terjesztettem ki inverz sziirési modszerekkel. A vizsgalt
gyorsulasmérd: ADXL203 (Device Under Test, DUT). A referenciamérést egy
Bruel&Kjaer nagy savszélességii piezoelektromos gyorsuldsmérd szolgaltatta (type 4399).
Mindkét szenzort egy shaker-rel gerjesztettiik laboratoriumi kornyezetben. A vizsgalt
gyorsulasmérd atviteli fliggvényét parametrikus identifikacioval hatdroztam meg, elsérendii
alulateresztd sziiroként modellezve az atvitelt. A modell paramétereit sok mérési ponthoz
illesztettem, ahol a gyorsulasmérat kiilonbozo frekvencidkon, szinuszos jellel gerjesztettem
(identifikacios fazis). A mérési fazisban impulzusszerii gerjesztést alkalmaztam (nagy
savszélesség), kb. 1.5 ms-os impulzusszélességgel. A shaker az impulzusszeri gerjesztésre
egy csillapitott oszcillacioval valaszol a sajat mechanikai tehetetlensége miatt. A
gyorsuldsmérdk ezt a csillapitott oszcillaciot mérik (23. 4dbra). Egyparaméteres Tyihonov
féle regularizaciot alkalmaztam inverz szlirésre. Az optimalis paramétert a mérések alapjan
automatikusan allapitottam meg a javasolt paraméterhangolési technikaval (24. abra). A
rekonstrukci6 igen sikeres, a referencia gyorsulasmérd jelétdl alig tér el a kis savszélességi
gyorsuldsmérd jele alapjan tett becslés. Ez alapvetden a torzulas kis fokszamanak (elséfokt
sziird modell), és a moderalt zajszintnek koszonheto.
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rekonstrukcio

0.3 w w w w r 0.3 : r : ‘
— referencia szenzor | referencia szenzor
02} 1 0.2r —— rekonstrukcié DUT alapjan ||
0.1f 0.1}t
0 O fr
01} -0.1}
02t 1 02}
03} 1 03}
0.4} 1 04} ?
0% 0 20 30 a0 50 60 %% 10 20 30 40 50 60
[msec] [msec]
23. abra Gyorsulasmérok mért jelei. 24. abra Gyorsulasméro jelének
DUT: ADXL203 rekonstrudlasa a DUT gyorsuldsmérd jelébol

(rekonstrualt jel 1 msec-mal eltolva a
lathatosag érdekében)

3.5.2. Kétdimenzios jelek

Amennyiben az informacié kétdimenzios tér fliggvényeként értelmezhetd (pl.
képfeldolgozés) a frekvenciaﬁiggé torzulés egy kétdimenzi(')s konvoh'lcic')val irhato le.

crer

kornyezethez képest elmozdult kamerat modellezhetjuk igy [67]. A koltsegfuggvenyt
kétdimenzids jelekre felirva a kovetkezot kapjuk:

2

N,-1 N;-1 A N LN, -l
cost= Y. Z(x(i,j)—x(i,j)j 22
i=0  j=0 N, N] k=0 =0

1 Nzt N

> S D (1~ Hk DK (L))

Nk | k=0 [=0

Z Nf\N(k DK (kL p) - 70)

l

z Z‘X(k D1~ Hk.DK (kL. p)) NG DK (.1, p)]cos (0. k1, )

klk =0

A B
+cost . +cost

bias noise bias ,noise *

= cost

Az atviteli fliggvény kétdimenzidés esetben ugyaniugy az impulzusvalasz Fourier-
transzformaltja, mint egy dimenzidé esetén. Képfeldolgozasban az impulzusvalaszt
(sulyfiiggvény) pont-szorddasi fliggvénynek (pointspread function) nevezik, utalva arra,
hogy még idedlis esetben is egy elemi kis fényforrasnak az egy pixelnyi intenzitascsucsa
helyett egy intenzitaseloszlast kapunk.

Bemutattam, hogy kétdimenzids esetben is ugyantigy elhanyagolhat6 a koltségfliggvény
harmadik, vegyes tagokat tartalmazo komponense, és a zajspektrum, ill. jelspektrum
abszolut értékének megfeleld becslésével a négyzetes hibara jo becslés adhatod, amivel a
regularizalé paraméter automatikus beallitasa elvégezheté [DT7], [DT45]:
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-1 N,-1

cost’ = Z > Kk [ 1= HEDK (kL p)| +
k=0 [=0
e 2 2 @
K .
NNI ; ;| model(kﬂl)| ‘ (k,l,g)‘

A jelek spektralis modellezése ugyanazzal a technikaval torténhet, mint egydimenzios jelek
esetén (Id. el6z6 fejezet). Extra figyelmet kell azonban forditanunk arra, hogy a DFT j6
becsldje legyen a folytonos jel spektruménak. Egydimenzios jelek esetén ezt azzal segitettiik
eld, hogy a mintaregisztratum hosszat tigy valasztottuk meg, hogy tranziens jel esetén a jel
egy adott DC szintrdl induljon, majd oda adott hibahataron beliil végleg visszatérjen.
Periodikus jelek esetén egész periddusra valasztjuk a regisztratum hosszat. Amennyiben a
kétdimenzios jel egy fénykép, ez a feltétel ritkdn biztosithatd. A jeliink tipikusan nem
periodikus, és a kép atellenes élei eltérd intenzitast tartalmaznak. A DFT alapvetéen
periodikus jelet feltételez. A DFT tartomanyban elvégzett szlirés ennek megfeleléen egy
cirkuléaris konvolucidénak felel meg. Egydimenzios tranziens jelek esetén a regisztratum
nulldkkal valé kiegészitése (zero padding) egy szokasos eljaras a DFT kiszamitéasa el6tt,
hogy a konvoluci6 cirkularitasa ne okozzon gondot. Fényképek esetén a zero padding (vagy
konstannsal val6 kiegészités) nem segit, mert igy tovabbra is ugras marad a kép atellenes
¢leinek intenzitasai kozott. Egy dimenzids esetben ugras jellegli jelek esetére Nahman ¢€s
Gans javasolt egy jelkiterjesztést, mely a jel tiikrozott és eltolt valtozatanak a jelregisztratum
mogé valo illesztését tartalmazta a nullakkal valo kiegészités helyett [68]. Képekre ezt az
otletet vihetjiik tovabb az alabbi tiikrozésekkel:

25. 4bra Nahman-Gans kiterjesztés altalanositasa kétdimenzios jelekre.

Szimuldacios eredmények

Ellendrizziik a paraméteroptimalizalas hatékonysagat szimulacidos kornyezetben, ahol az
adott regularizald operator esetén elérhetd legjobb rekonstrukciot is ki tudjuk szamitani,
hiszen a szimulaciéban 6ssze tudjuk vetni az idealis torzulatlan képpel a becslést. Einstein
szlirkearnyalatos fényképét 512x512 pixeles méretben és 8 bites intenzitdsmélységben
szkennelve allitottam eld az idedlisnak feltételezett képet. Ezt egy Gauss eloszlast pont-
szorodasi fliggvénnyel konvolvéltam (5 pixel szoras), majd egyenletes eloszlasu zajt
kevertem a képhez. A zaj amplitaddja 1 LSB (8 bit esetén 1/256-0d a teljes kivezérléshez
képest). A torzulés egy rosszul fokuszalt kameraképet szimulal. Az eredeti €s a torzult, zajos
képet a 26. dbra mutatja.

Inverz szlirdnek Tyihonov mddszerét valasztottam, melynél a regularizald operator a becstilt
jel simasaga:

H (k1)
\H (k)" +7|DC D[

K(k,l,y)= (72)
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ahol D(k,/) a kétdimenzioés masodrendi differenciaoperator kétdimenzidos DFT-je. A fenti
példanal csak egy paraméterrel hangoljuk a regularizdcid6 modjat ¢és mértékét.
Természetesen az algoritmus mitkddik kétdimenzios jelek és tobb regularizalé paraméter
egyiittes hangoldsa esetén is. Amennyiben a regularizal6 paramétert nagyon nagyra
valasztjuk, egy sima, kis intenzitasugrasokat tartalmazo6 becsléshez jutunk, mely az eredeti
kép finom részleteit nem adja vissza, ellenben a zaj nagymértékben ki van szlirve. A masik
véglet, amikor nagyon kis regularizald hatast allitunk be. Ebben az esetben a mérési zaj
erdsodik fel nagy mértékben (27. abra).

Itt jegyzem meg, hogy képfeldolgozasnal az intenzitast 8 bites szinmélység esetén a 0..255
értékek kozott tartjuk, ez fedi le a fehértdl a feketéig a teljes intenzitdsskalat. Amennyiben
ezen értelmezési tartomanyon kiviil esik a becslés, két lehetdséglink van az értelmezési
tartomanyba val6 beszilikitésre. Az egyik a jel 0sszenyomasa (dinamikakompresszio), a
masik a tilcsorduld részek levagasa. En a példdban a vagast alkalmaztam. Ennek
érdekessége, hogy kis regularizacids hatds mellett is a vartnal élesebben kirajzolodik az
eredeti kép. A feler6sodott mérési zaj ezt nem fedi el, mert a limiter alapvetden a zajt vagja.
Ez a limiter tehat 6nmagaban is regularizal6 operatorként mitkddik (27. dbra jobboldali kép).

Az altalam javasolt spektralis modell-alapu paraméteroptimalizacids algoritmus egy olyan
rekonstrukcidhoz vezet, mely kompromisszum a torzulés és zajelnyomas kozott (28. abra).
Ugyanezen abran latjuk azt a rekonstrukciot, ami az elvi optimum, tehat az adott
regularizald operator és zajregisztratum esetén elérhetd legkisebb négyzetes hibat
eredményezd becslés. (Ezt csak szimuldcioban tudjuk meghatarozni, ahol ismert az eredeti
torzulatlan jel is.) A becsiilt és elvi optimum esetén a bemeneti négyzetes hiba: 0.0154 ill.
0.0152. Lathato, hogy az automatikus paraméteroptimalizalas az elvi optimumhoz kelléen
kozeli becslést adott. (Az iménti szimulacios kisérlet azt hivatott aldtimasztani, hogy az
automatikus paraméterallitds helyesen miikdodik. Nem kivan optimalis képfeldolgozasi
algoritmust bemutatni, csupan az adott modszer vagy regularizaldo operator altal
meghatarozott lehetdségek kozott keresi a legjobbat.)

26. dbra Torzulatlan eredeti kép (baloldali kép), torzult zajos kép (jobboldali kép)
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[F——
E59 &

28. abra Rekonstrukcio modellbazisu automatikus paraméterallitassal (baloldali kép) és
az elméleti optimum (jobboldali kép)

3.5.3. Ki- és bemeneti zaj egyiittes kezelése

A rendszeridentifikacio és a jelut-kompenzacié matematikailag ugyanannak az egyenletnek
a megoldasa (konvolucids integral visszafejtése), azzal a kiilonbséggel, hogy mig a jelat-
kompenzacio esetén a rendszer sulyfliggvényét tekintjiikk ismertnek, és a gerjesztd jelet
becsiiljiilk, addig a rendszeridentifikdcional a gerjeszté jelet tartjuk kézben, és a
sulyfiiggvényt becsiiljiik. Tovabbi kiilonbség, hogy rendszeridentifikacional tipikusan a
gerjeszto jelet is mérjiik, ezaltal mind kimeneti, mind bemeneti zajt feltételeziink.

A frekvenciatartomanyban felirva a becslot a kdvetkezdt kapjuk:

s X)X NO-NOHDANS)
H= X,(f) D= X(f)+N.(f) = o)
N,(f)=N(NHH() N, (f)
=H(f)R X . R(f)=H(R(f)+—L"=R(f),
DR+ =5 = N ) (f)=H(R(S)+ X0 f)

ahol a nagybetlik a megfeleld jelek diszkrét Fourier-transzformaltjait jelolik, R(f) pedig a
regularizald szlird, mely a zajt csillapitja. A be- és kimeneti zajt is tartalmaz6 modellt ezzel
visszavezettiik egy csak kimeneti zajt tartalmaz6 modellre, ahol az ekvivalens kimeneti zajt
jeloli N, (f), a konvolticié ekvivalens magfiiggvényét pedig X, (f):

38



dc_1477 17

3. Jelut kompenzalésa: fr. fliggd hibak

N, (=N,()-N.NHH(f), X, ()=X)+N.(f). (74)
n(1)
x(1) (D) @ / h(t)
s H(f) —»(%)—» VL) |—» 5/) —
n(i) /
"

29. abra Nem parametrikus rendszeridentifikdciéo modellje.
Az abran ~ (i) a rendszer becsiilt salyfiiggvényét, R(f) pedig a regularizaciot, ny(i) ill. ny(i)
a gerjesztés €s a rendszer kimenetének mérési zajat jeloli.

A 3.5.1 fejezet kifejtésében leirtakhoz hasonléan ismét felirhatjuk a dekonvolucioé hibajat:

cost:RNZ:l(h(i)—fAz(i)) - ; 2 Hk)-H()| =
i=0 f k=0
=L S w0 (1-x, 0K p) [+~ 3 N, (0K, p)f -
Nf k=0 Nf k=0 (75)
o7 Nl
S 3 [H0 (1= X 0K )| |V 0K E pcos(p.s . )
s k=0 A | -
=cost,,  +cost, . +cost

bias noise bias ,noise *

Az ekvivalens zaj spektrumdnak abszolut értéke a kovetkezéképpen alakul:

INeg(D|” = [N, (F) Hgf)Nx(f)Iz
= [N, (F)|” + IHF)NL ()2 (76)
2|Ny (OIHEON: (D] co{on, () oun, () -

Itt az utolsé koszinuszos tagrol nincs sok informacionk. Két lehetdségiink van. Az egyik,
hogy a koszinuszt majoraljuk +1-gyel vagy -1-gyel. A masik, hogy elhanyagoljuk a tagot.
Ez utobbit fogom kdvetni, tekintettel arra, hogy a zajnal jo feltételezés, hogy a spektrumanak
fazisa egyenletesen oszlik el a teljes koron, igy koszinuszanak varhato értéke nulla lesz.

A (75) szerinti koltségfiiggvényt két 1épésben kozelitjiik. Elhanyagoljuk a ¢ 0 Splgsnoise
tagot, és az ekvivalens zaj spektrum modelljében a (76) koszinuszos tagjat:

. N ) 2
cost’ = 3 |H,puu(b) [ | 1= X, (0K (K, p)| +
]{ /;;0_1 2 2 2 (77)
+]\; > (‘Ny}modd(k)‘ + Nx,model(k)‘ |Hmodel(k)|2j‘K(k’ 3)‘ )
fok=0

Az ekvivalens bemeneti jel spektrumat nem sziikséges modellezni, hiszen ez maga a mért
zajos bemenet (X,,(f)). A bemeneti és kimeneti zajmodelleknél csak a spektrumok abszolut
értékére van sziikségiink. Az esetek nagy részében fehér zajt feltételezhetiink, és a zajszintet
a mérések spektrumabol tudjuk automatikusan kinyerni (spektrum abszolut érték-
négyzetének zarotartomanybeli atlagolasa), hasonléan a 3.5.1 fejezetben leirtakhoz. A
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kiilonbség itt annyi, hogy a kimeneti zaj mellett megjelenik a bemeneti zaj is. Az atviteli
fiiggvény abszolut értékének modelljét szintén a 3.5.1 fejezetnek megfelelden, egy iterativ

eljaras segitségével hatarozom meg. A kezdeti becslést |Hpoqe1(f)lo = |Yn(f)/ X (f)|’
n

vagy ennek minimdalisan regularizalt valtozata adja. A (77) koltségfiiggvényt p
paraméterhalmaz szerint minimalizaljuk, mely egy becslést ad a sulyfiiggvény adott
modellek melletti optimalis regularizacids paramétereire. Ezen sulyfliggvény Fourier-
transzformaltjanak abszolut értéke szolgaltatja a kovetkezd iteracios 1épéshez a modell
becslgjét:

Yo (f)
———R(f,

Xu () *UBm)
Az iteraciot addig folytatjuk, amig a regularizacids paraméterek be nem allnak (tipikusan 5-
10 Iépés). A stabilizalodott paraméterek adjak a nem parametrikus identifikacio regularizaléd
operatorainak becsiilt optimumat:

IHmodel(f) |m+1 = . (78)

—~ Y,
H(f) = (K, Evégleges) = XL(;))R(]CJ Evégleges) . (79)

A modszer alkalmazasai: oszcilloszkop identifikalasa

NIST — ultragyors mintavevo oszcilloszkop

Egy ultragyors mintavételezd oszcilloszkop bemeneti csatornajanak identifikalasan fogom
bemutatni a javasolt modszer hatékonysagat. A méréseket az USA elsddleges hitelesitd
laboratériuméban, az NIST-nél (National Institute of Standards and Technology,
Gaithersburg, MD, USA) végeztiik, ahol az én feladatom a tobbparaméteres automatikus
inverz szlirési modszerem implementdldsa, az adott kdrnyezethez vald adaptalasa és
tovabbfejlesztése volt.

A mintavevd oszcilloszkop Un. ekvivalens mintavételi izemmaddban mitkddik, 512 GHz-es
ekvivalens mintavételi frekvencian. Ez 2 psec mintavételi idonek felel meg. (Ennyi ido6 alatt
a fény kb. 0.6 mm utat tesz meg.) A tényleges mintavételi frekvencia csak néhany szaz kHz,
de a mintavétel 1dozitésének pontossadgat 2 psec nagysagrendjében kell biztositani. A
mintavevo rendszer savszélessége bemeneti fokozattol fiiggden 20-50 GHz.

Az identifikaciohoz alkalmazott ugrasjeleket mutatja a 30. abra. A jelek spektrumabdl a
zajszintet automatikusan nyerem ki. A spektrum fels6 25%-a zardtartomanynak tekinthetd.
A spektrum ezen részének atlagolasaval kaphatunk j6 becslést a zajszintre, amibdl fehér zajt
feltételezve adodik a zajmodell (31. abra). A (74) szerinti ekvivalens kimeneti zajmodellt a
bemeneti zaj kimenetre transzformaldsaval, majd ennek a kimeneti zajjal valo
szuperponalasaval nyerjiik (32. dbra). Az automatikus paraméteroptimalizélassal nyert
atviteli figgvény becslését mutatja a 33. dbra, abban az esetben, ha figyelembe vessziik a
bemeneti és kimeneti zajokat is, illetve ha csak a kimeneti zajt modellezziik. A 80 GHz
koriili irredlis kiemelésbdl lathaté, hogy a bemeneti zaj modellezésének elhagyasa
jelentdsen félrehuzza a becslést. Mindkét zaj egylittes modellezése helyes atviteli fliggvény
becslét eredményez.
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Meért ugrasjelek az identifikaciohoz

-0.05¢ ——gerjesztés

03 0.5 1 15 2

[nanosec]

30. abra Identifikacidhoz alkalmazott ugrasjel €s az arra adott valasz ultragyors
mintavételezd oszcilloszkdp esetén (mérések az NIST-nél).

Bemeneti zaj modellje Kimeneti zaj modellje

4

10 - ' ' 10

10°} 110

10° | {1 10°¢

107} {107}

10_140'1 10° 10 10° 10310-140'1 0" 10 107 10°
[GHz] [GHz]

31. 4bra Meért jelek spektrumai (absz. érték, kék vonal) és a zajmodellek (z6ld vonal).
Gerjesztdjel spektruma (absz. érték) és bemeneti zajmodell (baloldali 4bra)
Rendszervalasz spektruma (absz. érték) és kimeneti zajmodell (jobboldali abra).

1 -1

10 : : : 10 : :
— ekvivalens kimeneti zajmodell
---------- kimeneti zajmodell
10° }
107} ]
107}
-2 -3
10 1 1 1 10 1 1 1
10” 10° 10’ 10 10> 10" 10° 10’ 10° 10°
[GHZ] [GHz]

32. abra Az atviteli fiiggvény kiinduld becslése (baloldali abra),
¢s az ekvivalens zajmodell (jobboldali dbra).
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; atviteli figgvény becslése

10

10° |

107}

107}

(o [— csak kimeneti zajmodell esetén
— ki- és bemeneti zajmodell esetén

[GHZ]
33.4bra  Atviteli fiiggvény becslése csak kimeneti, illetve ki- és bemeneti zajt is
modellezve (absz. értékek).

3.5.4. Rendszeridentifikacio és rekonstrukcio: két egymas utani
dekonvolucios 1épés

A dekonvolucio éltaldban feltételezi, hogy a rendszer torzulasat (sulyfiiggvény vagy atviteli
fliggvény) pontosan ismerjiik. A valosadgban ez is az identifikacios mérések alapjan szamolt
becslés. Maga az identifikacid is egy dekonvolucio. A jelrekonstrukcid tehat két egymas
utani dekonvoluciobodl all. Amennyiben parametrikus regularizalast alkalmazunk a mérési
zajok csillapitdsara (rosszul kondiciondltsdg kezelésére), az identifikacios 1épésnél
alkalmazott regularizacié mértéke nyilvanvaloan hat a jelrekonstrukciora. Megvizsgaltam,
hogy hogyan hat az identifikdciondl elkovetett hiba a jelrekonstrukcidra. Az eddig
megszokott jeldléseket haszndlva x a gerjesztdjel, n a megfigyelési zaj, z a zajos €s torz
megfigyelés, a rendszer sulyfliggvénye. A nagy betlik a megfelelé jelek Fourier-
transzformaltjait jeldlik, a B pedig az adott jel becsldjére utal. Figyelembe véve, hogy a
rekonstrukcié sordn a rendszer atviteli fliggvényének csak egy becsldjét ismerjiik, a
kovetkezot kapjuk a jelrekonstrukciora:

Z(f) = X(HH() + N(f),
() =Z(OKA), f) = X(OHEKAEG), f) + N(OK(HS), f) -

Ahhoz, hogy a rendszer atviteli fliggvényének becslésénél elkovetett hiba hatdsat jol tudjuk
kovetni, bontsuk két részre az inverz sziirét: eldszor az atviteli fliggvénnyel osszunk (output
error kritérium megoldasa), majd ezutan alkalmazzunk egy regularizal6 sziir6t:

X(OHHS) +N()
H(f)

ahol R(f) a regularizdlo szlir6. A fenti felirasbol az latszik, hogy ahogy noveljiik a

zajelnyomas mértékét a rendszeridentifikacios fazisban H(f) becsléjénél, ugy rontjuk a

jelrekonstrukcios probléma kondicionaltsagat, hiszen a nevezd (81)-ben egyre kisebb lesz.

Ez akkor is igaz, ha az identifikacids fazisban csak a zarotartomanyban alkalmazunk nagy

zajelnyomast, ahol egyébként sem lenne sok esélylink a jel rekonstrualdsara. A
jelrekonstrukcios fazisban ugyanis ennek inverzével er6sodik a zaj.

(80)

X(f) = RAU.S), (81)
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Létezik egy olyan globalis optimum, mely az identifikaci6 és a rekonstrukcid
regularizalasanak mértékeit a jelrekonstrukcio szempontjabol optimalja. Ez nem feltétlentil
egyezik meg a tokéletes identifikacio, majd egy tokéletes rekonstrukcié egymas utani
Iépéseivel. A kérdés az, hogy ha a rendszeridentifikécio regularizalasnak mértékét csak
pontatlanul tudjuk megallapitani, melyik irdnyba tévedjiink inkabb? Az alul- vagy a
tulregularizalt irdnyba? A fenti okfejtés mentén a valaszunk az, hogy egyértelmiien az
alulregularizalt irdnyba. Ennek azért van jelentdsége, mert a mérnokok az identifikacid
sordn tipikusan addig novelik a regularizacid mértékét, amig sima jelet nem kapnak
sulyfiiggvényként, vagy a frekvenciatartomanyban monoton csokkenést nem latnak a
zarotartomany atvitelében. Gyakran ekkor mar az atmeneti tartomanyban olyan torzulds
jelentkezik, ami a helyes jelrekonstrukciot ellehetetleniti. Nézziik meg ezt szimulacids
példan!

A modszer alkalmazasai: szimulacios eredmények

Egy masodrendii alulateresztd rendszert szimulélok, melyet a rendszeridentifikdciohoz egy
adott szélességli pulzussal gerjesztek (identifikacios fazis). A mérési fazisban két Gauss
alakti pulzus torzulasat fogom vizsgalni. Tyihonov egyparaméteres regularizacidjat
alkalmazom mind a rendszeridentifikdcios fazisban, mind a jelrekonstrukcié soran. A
jelrekonstrukcié szempontjabol optimalis zajelnyomast a szimulacidé esetén ki tudjuk
szamolni: az a regularizdlo paraméter az identifikdcidos fazisban, ami a legjobb
jelrekonstrukcidt teszi lehetévé. Az idotartomanybeli jeleket és az optimalis identifikaciot
mutatja a 34. dbra. Az optimalis identifikacional lathatd, hogy az a zar6 tartomanyban nem
probalja meg nagymértékben elnyomni az identifikdcié mérési zajat. A mérnoki reflex az,
hogy a zajelnyomas mértékét ugy valasztjuk meg, hogy a zardtartomanyban is kb.
ugyanazzal a levagasi meredekséggel csillapodjon az atviteli fiiggvény, mint az eldtte 1évo,
még zajmentes tartomanyban. Ez azonban mar az optimalisnal rosszabb kondicionaltsagot
jelent jelrekonstrukcio szamara.

A mérési fazisban két Gauss alakll pulzus rekonstrukciojat kisérelem meg. Az optimalis
identifikacid felhasznalasaval az adott inverz sziird esetén elérhetd legjobb rekonstrukciot
mutatja a 35. abra.

atviteli fv. abszolut értéke

1.2 : : 10 :
——gerjesztés — becsdilt
1 v W rendszervalaszy | N\, |7 valodi
0.8} 1
| 10}
0.6}
0.4}
/ \ 107}
02t |/
\
o ~
-
0.2 : : : ' 10 : : :
0 1000 2000 3000 4000 5000 10% 10° 107 10” 10
mintavételi pont rel. frekvencia

34. dbra Rendszeridentifikdciohoz hasznalt gerjesztd- és valaszjel (baloldali abra)
A rendszer valodi, és identifikalt atviteli fliggvénye (jobboldali dbra). Az identifikacional
alkalmazott regularizacié mértékét a jelrekonstrukciod szempontjabol optimalis parméterre
allitottam be.
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1.2

——bemenet e @MENET
................... zajos kimenet | 1t p — becslilt bemenet |

1t

L L L ! 02 L L L !
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 0 1000 2000 3000 4000 5000
mintavételi pont mintavételi pont

35. abra Jelrekonstrukcidhoz gerjesztdjel €s torzult ill. zajos vélasz (baloldali abra)
Rendszer kimenete alapjan az optimalis dekonvoltcio6 (jobboldali abra).
A lathatosag érdekében a jelek egymastol az id6étengely mentén kicsit el vannak tolva.

Ezutan vizsgaljuk meg, hogy mi torténik, ha az identifikdciés fazisban alul-, ill.
talregularizaljuk az atviteli fiiggvény becslojét. A 36. dbra mutatja az atviteli fliggvényeket,
a 37. ébra az ezekkel nyerhetd legjobb rekonstrukcidt. (A legjobb rekonstrukcidt a
szimulacioban numerikusan kerestem meg, nem automatikus moddszerrel becsiiltem.) Az
alulregularizalt identifikacio sokkal kisebb mértékii valtozast eredményez a becslében, mint
a talregularizalas.

Jol mutatja ezt a jelrekonstrukcidé hibafeliilete az identifikacids €s a jelrekonstrukcios
regularizalasi paraméter (ill. annak logaritmusa) fiiggvényében (38. abra). Az identifikacios
paraméter tengelyén a nagy értékek iranyaba elmozdulva a globalis optimumtol a hibagdrbe
meredeken emelkedik, mig a kis szamok iranydba mozogva (alulregularizalas) mérsékelt
novekedés utan egy platon kb. allandosul a hiba mértéke.

Mindezek alapjan a javaslat: identifikacios fazisban inkabb regularizaljunk alul, mint tal.

o atviteli fv. abszolut értéke 0 atviteli fv. abszolut értéke
. . 10 r .
— becsiilt (alulreg.) — becsiilt (tulreg.)
e ARG e ARG
1072}
-2 |
107}
Y | | T I N 1 |1 e
10°}
6 -8
-4 '-3 '-2 '-1 010 -4 '-3 '-2 -1 0
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
rel. frekvencia rel. frekvencia

36. abra  Atviteli fiiggvény abszolut értéke alulregularizalt esetben (baloldali abra),
ill. talregularizalt esetben (jobboldali ébra).
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1.2

= emenet
— becsiilt bemenet (alulreg.)

1.2

= emenet
— becsiilt bemenet (tllreg.) {

5000020

2000 3000 4000 1000 2000 3000 4000 5000

mintavételi pont mintavételi pont
37.abra Optimalis rekonstrukci6 az atviteli fiiggvény alul- (baloldali abra),
ill. tilregularizaldsa esetén (jobboldali dbra).
A lathatosag érdekében a jelek egymastol az id6étengely mentén kicsit el vannak tolva.
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38. abra Rekonstrukcio négyzetes hibajanak alakulasa
az identifikécio és a rekonstrukcio regularizalé paraméterének fliggvényében.
Az identifikaci6 tulregularizalasa iranyaban a koltségfiiggvény meredekebben emelkedik,
mint az alulregularizalés iranyaban.

log(p

ident.

3.5.5. Az idozités bizonytalansaganak kezelése

A kovetkezd algoritmus az ekvivalens mintavételezés mindségjavitasat célozza meg. A
mintavételi frekvencia novelésének vannak technologiai és gazdasdgossagi korlatai. Az
ekvivalens mintavételezés ezeket a hatarokat terjeszti ki periodikus jelek esetén. Periodikus
jelek esetén a jelet nem szomszédos mintanként tapogatjuk le, hanem kihasznaljuk azt a
tulajdonsagot, hogy a periodicitds miatt késObbi periddusokban is van ugyanilyen
fazishelyzetl jel, €s egy késdbbi periddusbol vessziik a kovetkezd mintat.

39. dbra Ekvivalens mintavételezés szemléltetése periodikus jelek esetén.
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Ezaltal nagyon nagy latszélagos (ekvivalens) mintavételi frekvencia érhetd el, viszont extra
pontos id6zitésre van sziikség a mintavétel idépillanatanak megallapitadsaban és a mintavétel
tényleges végrehajtdsaban. Az 1dozités bizonytalansaga nem lehet nagyobb, mint a
latszolagos (ekvivalens) mintavételi id6. A mintavétel iddpillanatdnak bizonytalansaga
(jitter) egy nem stacionarius additiv zajjal modellezhet6 (jel derivaltjatol fiiggd zaj, 1d. pl.
[69]). A mérést még egy, altaldban stacionarius zajkomponens is terheli (kvantalasi zaj,
elektromagneses interferenciak, termikus zaj, stb.). A kvantélasi zaj hatasanak csokkentése
érdekében sok periddust szokas atlagolni. Ilyenkor a jitter hatdsa alulateresztd szlirOként
modellezhetd, ahol a torzulast leird sulyfliggvény a jitter idétartomanybeli eloszlasanak a
valdszinliség-stiriiségfiiggvénye [70]. Ez, a nem stacionarius zaj mellett, egy jitterfiiggd
torzulast is visz a jelbe. A rendszer ¢€s a jelut-kompenzacié modellje igy a kovetkezd (n;(t)
a nem stacionarius jitterfliggd zaj, n, (t) pedig a staciondrius zaj az atlagolas utan):

véges irt
savszélesség Juter /4
x(t t a( Xes(!
(1) oy b HY) () ya(t) % (t)
/
mérorendszer inverz szuro

40. abra Mérbrendszer ¢és jelut-kompenzacié modellje
ekvivalens mintavételez6 rendszerek esetén

Célom a jitter torzitd hatasdnak csokkentése dekonvolucidval, és a kompenzacid
bizonytalansaganak szarmaztatasa. A becsl6 igy fejezheto ki:

X ()= X(OHOH (HK)+ N, (K +N(HOK(f) =
= X()+ XN (HNDH (NKS)=1)+ N (HKS) + N OKS). (82)

bias noise

ahol bias a torzulas, noise a sztochasztikus tagot jeloli. A zajszintek becslésénél ugrasjellegii
gerjesztést feltételezek. Ez az ultragyors oszcilloszkopok és més nagyfrekvencias eszkdzok
kalibralasanal szokdsos. A beallasi id0 (settling time) utan a jel jorészt csak staciondrius zajt
tartalmaz, a jitter hatdsa elhanyagolhatd. A stacionarius zaj variancidja becstilhetd ezen rész

adott 1ddpillanataban vett korrigalt tapasztalati szordsnégyzetével (std_nf (tmph.ne )) Az
ugrasrész meredek felfutdsa mind stacionarius, mind jitterfiiggd zajt tartalmaz. Ezen részbdl
nyert tapasztalati szoérdsnégyzet adja a két zaj egylittes variancidjanak becsldjét
(std _nz(tedge )) Mindkét esetben a varianciabecsl6t a periodikus jel adott iddpillanatban,

kiilonb6zé mintaregisztratumokbol vett jelsorozatbol szarmaztatjuk. A két zaj fiiggetlen
egymastol, igy a jitter okozta amplitiddzaj szorasara a kdvetkez6 becsld adhato:

std_n, (tedge ) = \/ std _n 02 (te e )— stal_ns2 (twpﬁne ) , (83)

ahol zeqee a felfutd €l-, topine a bedllas utani tetdvonal jelszakaszok egy adott iddpillanatat
jelolik, std n pedig a szoras becsldje. (Itt a jitter okozta zaj szordsat nullanak becsiiljiik,
amennyiben a tetdvonal szorasara nagyobb érték adodna, mint a felfutd €lére.) A jitter
okozta zaj extrapolalasat az idétartoméanyban a jel derivaltja alapjan teszem meg:

std _nj(tedge)

diff 1, ()}]

std_n (i) = diff {y,() }

, (84)

Ledge
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ahol diff a kozéppontosan szamitott véges differenciat jeloli. A kovetkezd 1€pés ennek a
szorasnak az inverz szlrd kimenetére valo transzformalasa:

=

std_n,,, ., =std_n, \/N— D K (k)

=

2

std_n,li=sd 2 0* G, (85)

Y] invfilt

ahol k(i) az inverz szlrd sulyfiiggvényét, *pedig a konvoluciét jeloli. Mivel a két zaj
fliggetlen egymastol, a szorasok négyzetesen OsszegezhetOk Ezek alapjan az adott
konfidenciaszintnek megfelelé bizonytalansagi sav a kovetkezo:

. 2 2
uncert — ‘xest,invﬁlt (Z) =b \/Std_ns,im{ﬁlt + Std_nj,im{filt (l) > (86)

ahol uncert _ X oot imifl

az informaciot, hogy milyen konfidenciaszintnek feleltetjiik meg a bizonytalansagi savot.

. (i) ajelrekonstrukcio bizonytalansaga. A b szorz6 faktor hordozza azt

A modszer alkalmazasai: szimulacios eredmények

Oszcilloszkopokat gyakran ugrésjellel tesztelnek. Ennek részben torténelmi, részben
miuszaki okai vannak. Az ugrésjel savszélessége kelléen nagy, eldallitdsa egyszeri. A
szimulacidban ezért egy ugrasjellegii jelen tesztelem a javasolt algoritmusokat.

Az ugrésjellegli jelet egy NIST-nél (National Institute of Standards and Technology,
Gaithersburg, USA) végzett mérésbol szarmaztatom, a mért jel szlirésével. Ezt tekintem
zajmentes gerjesztdjelnek. A Nahman-Guillaume modszerrel tiikrozom, hogy Fourier-
transzformalhat6 legyen [28]. A jelet a valoés (NIST) rendszer atviteli fiiggvényének
becsldjével konvolvaltam a véges savszélesség szimulalasara. A jitternek mind az atlagolés
kovetkeztében fellépd alulateresztd csillapitasat, mind a zaj jellegét szimulaltam, a 40. abra
altal jelzetteknek megfelelden. A jitter idotartomanybeli viselkedésére Gauss eloszlast
feltételeztem, 3T, szorassal, ahol T; a mintavételi id6. Ezzel a valdszinliségsiirtiség-
fliggvénnyel, mint sulyfliiggvénnyel konvolvaltam a kimendjelet. Ez modellezi a jitter
torzitd hatdsat. A jitter zajhatdsanak modellezésére Gauss-eloszlasu staciondrius zajt a
zajmentes jel derivaltjanak megfelelden ersitettem mintavett pontrdl pontra. Igy kapunk
egy nemstaciondrius jitter-zajt. Az igy szimulalt jeleket mutatja a 41. abra. Tyihonov-féle
regularizacidt valasztva inverz szlironek a véges savszélesség €s a jitter torzitd hatasa is
részben kompenzalhaté. Az igy kapott rekonstrukcidot mutatja a 42. dbra. A kimeneti
staciondrius zaj, ill. a nemstacionarius jitter zaj inverz sziirt valtozatat mutatja kiilon-kiilon
a 43. abra, illetve a két zajt egyiitt a 44. dbra.

A (86) szerint szamolva a rekonstrukcio bizonytalansagat, felrajzolhatjuk a becsiilt jel koriil
a becslés konfidenciasavjat pontrol pontra (45. abra). A 20 konfidencia szinthez az tartozik,
hogy a jelnek 95.45%-ban a hatdrokon beliil kell maradnia. 1000 szimulaciot elvégezve
kiszamitottam annak a hisztogramjat, hogy hany mintavett pont esik a kalkulalt hibahataron
beliil. Ezt a hisztogramot mutatja a 46. dbra. A hisztogram alapjan a varhato érték 95.5%,
ami nagyon kozel van az elvi 95.45%-hoz.

Az altalam javasolt mddszer jol becsiili a rekonstrukcié bizonytalansagat.

47



dc_1477 17

3. Jelut kompenzalésa: fr. fliggd hibak

Ot (0]3 W"‘—"_-
0051 —— bemenet 005 —bemenet |
................... kimenet — becsiilt bemenet
-0.1 -0.1 1
-0.15 -0.15 1
-0.2 -0.2 J
; J
- - : -0.25 : :
0'250 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4

[nanosec.]
41. abra Szimulalt ugrasjel eleje.

Gerjesztojel, ill. torzult, zajos, jitteres rendszer

valasza.
SNR=55 dB, Stdjitter = 3TS'

[nanosec.]

42. abra Véges savszélesség €s jitter torzitd
hatasanak rekonstrualasa. A lathatosag
érdekében a két jel az idétengely mentén kicsit
el van tolva egymastol.

R stacionérius zaj hatésa x10° zaj hatasa és a becslilt bizonytalansagi sav
x10 ' ' '
4 .
2 i
0 F s ™, o ™ Y
5 ]
4 - . :
0 0.1 0.2 0.3 0.4
[nanosec.]
%107 jitter zaj hatasa
4 . .
ol i
0
2t ]
4 :
4 - . *
0.3 0.4 0.1 0.2 03 0.4
[nanosec.] [nanosec.]

43. dbra Inverz sziirt zajok, €s a becstilt

bizonytalansagi intervallumok
(20 konfidencia intervallum).

44. abra Egyilittes inverz szlrt zaj, és
egylittes bizonytalansagi intervallum
(20 konfidencia intervallum).
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0 \/\\/fk‘/_\:/\\w’:-
-0.05} [ ]
0.1 ; l
.~'
-0.15 ! i
:‘
0.2 f ]
-0.25 N/ .
0 0.1 0.2 0.3 0.4
[nanosec.]

45. dbra Bizonytalansagi sav az inverz szlrt jel koriil.

200
150} —
100}
501
85 90 95 100
%

46. abra A rekonstrukcio becsiilt hibasavon beliil valo tartézkodasanak hisztogramja
1000 kisérletre. Varhato értéke: 95.5%.

3.6. Markerbdzisu mozgdsanalizis hosszi expozicios idé esetén
Nagyon sok mérnoki feladat esetén sziikséges a pozicio €s orientacid mérése, mint példaul
mozgasanalizis a sportban vagy az orvosi diagnosztikédban [71] [72], robotvezérlésnél [73],
mechanikai struktirdk analizisénél [74]. Az orientidci6 mérésére a leggyakrabban un.
inercialis méréegységet (Inertial Measurement Unit, IMU) alkalmaznak, mely
haromdimenzids gyorsulasmérd, szogsebességmérd (Un. rate gyroscope) €s magnetométer
segitségével becsiili az orientaciot [75]. Elonye, hogy nagy szabadsagot ad a mozgasban (pl.
testre rogzithetd), nem sziikséges a megfigyeld részérdl ralatas a szenzorra, mert radion
keresztiil tudja tovabbitani az adatokat, vagy lokalisan tarolja. Hatranya, hogy nem ad
informaciot a poziciorol, tovabba az orientacidbecslést is befolyasoljadk a parazita
gyorsuldsok (a szenzor maga is gyorsul), az épiileten beliili fémszerkezetek (a magneses
mez0 elhajlik pl. vasbeton fodém, fém butorok esetén).
Markerbéazisi optikai mérés nyuQjt alternativat mind a pozicid, mind az orientacio
meghatarozasara. A kovetni kivant targyra vagy emberre aktiv (vilagitd) vagy passziv
(fényvisszaverd) markert helyeznek fel, €s egy vagy tobb kameraval kdvetik a mozgast [76].
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haromdimenzids térbeli rekonstrukcidra is sziikség van, példdul tobb kamera képébdl
haromszogeléssel hatarozhaté meg a térbeli pozicid. Az orientaciot tobb marker egymashoz
viszonyitott pozicidja alapjan tudjuk meghatarozni. Az optikai mozgésanalizis hatranya,
hogy takards esetén (dtmenetileg) elveszitjik mind a pozicid, mind az orientacio
informaciot. Emberi mozgés kovetésénél tovabbi problémat szokott okozni a marker
kicsit elmozdul az anatomiailag stabilabb referenciapontokhoz (csontokhoz) képest [77].
Ezen nehézségek ellenére széles korben alkalmazott eljaras.

Az utobbi idében eredményesen kisérleteznek marker nélkiili mozgasanalizissel, ahol a kép
jellegzetes pontjait (feature points) azonositjak, és ezek elmozdulasat kovetik az egymas
utani képkockakon [78]. (Ilyen jellegzetes pontok lehetnek pl. sarkok, melyet ¢l detektalés
utan lehet meghatdrozni.) Ennek a modszernek az egyik most felfutd alkalmazasi teriilete
az autonoém vezetés, illetve ennek korai valtozatai, melyek csak segitik a vezetdt, de nem
teljesen autonomok (pl. savelhagyas figyelmeztetés) A textlra analizise szintén igéretesnek
tlinik marker nélkiili poziciobecslésre [79].

Néhany alkalmazasban nem a pozicid vagy orientacid a megfigyelni kivant mennyiség,
hanem olyan mennyiségek, melyeket ezekbdl tudunk szarmaztatni. Ilyenek a sebesség,
gyorsulds, egy szegmens szdgsebessége, szoggyorsulasa. Gyakran ennek tamogatésara egy
vazmodellt feltételeznek, ahol a merev szegmensek csuklokon keresztiil kapcsolodnak
egymashoz. A modell paramétereinek a méréshez vald hangolasa adja a végsd becslést.
Maga a modell biztosit robusztussagot a mérési hibakkal szemben. A megfelel6 pontossag
(akar a primer mérésé, akdr a modell altal regularizalt becslésé) kiillondsen fontos a
szarmaztatott mennyiségeknél, melyek tipikusan elsé vagy masodik derivaltjai (sebesség
vagy gyorsulas) a primer mért mennyiségeknek (pozicio). A derivalas a nagyfrekvencids
zajokat, mérési pontatlansdgokat nagymértékben felerdsiti.

3.6.1. Expozicios id6 hatasa a pozicobecslésre

A kovetkezdkben az optikai pozicidomérés egyik nehézségét emelem ki, és megvizsgéalom,
hogy a hiba hogyan tarthaté kézben. Az optikai mérések esetén minden képkocka véges
(nem nulla) idejii expozici6 hatdsdra jon létre. A kép minden pixele ezen expozicids id6 alatt
a bejovo fény integraljat fogja tartalmazni. Amennyiben a targy, amit a kamera filmez,
elmozdul ezen rovid idén beliil, a felvett kép elmosédott lesz. Ertelemszeriien igaz ez mind
a marker képére, mind a marker nélkiili analizis esetén a jellegzetes pontokra (feature
points). A Robert Bosch cég egyik tanulmanya szerint a CCTV alapii mérés egyik
meghataroz6 hibaforrasa a képek relativ lasstt zaridé miatti elmozdulésa [80]. Autoipari
alkalmazasokban a fényviszonyok széles hatarok kozott valtoznak, amihez a jel/zaj viszony
miatt az expozicios idonek alkalmazkodnia kell. Még mas alkalmazasokban rovidnek
szamitd expozicids idd esetén is eléfordul bemozdulds, hiszen a jarmii maga nagy
sebességgel mozoghat a kornyezetéhez képest, ezaltal a detektalandd objektumok
(kornyezet jellegzetes pontjai, akadalyok, gyalogosok, ttjelzok) elmosddnak.

A célunk most nem az elmosddas (motion blur) megsziintetése vagy a teljes képen valo
toleralhat6, ha csak egy jellegzetes paramétert akarunk helyreallitani (marker pozicio), mint
ha a teljes képen meg szeretnénk sziintetni az elmosodast. A kovetkezékben bemutatom
(analitikusan levezetem), hogy a marker kozéppontjanak becslésére elterjedten alkalmazott
sulyozott geometriai centroid algoritmus milyen torzitast hordoz magaban az expozicids
idoének ¢és a mozgas frekvencidjanak fiiggvényében. Ez lehetdséget teremt a mérés
tervezésére, a helyes kameraparaméterek bedllitdsdra (expozicios id6, appertira, ISO
érzékenység), illetve a torzulas ismeretében akar a kompenzalasra is.
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A markerkép intenzitdsa modellezhetd ugy, mint egy sikban elteriil6 test (egyenletes vagy
nem egyenletes) tomegeloszldsa. Feladatunk ez esetben a tomegkdzéppont megtalalasa.
Egyenletes tomegeloszlas jol modellezi a binaris marker képeket, melynél egy adott
intenzitaskiiszob szolgaltatja a dontést, hogy egy pixel a marker altal fedett vagy nem fedett.
Nem egyenletes eloszlas a szilirkearnyalatos képnek felel meg, vagy a szines kép egy adott
szincsatorndjanak. Ez utobbi kiilondsen elényds, ha a marker adott szinii (pl. piros LED),
ezaltal kiemelkedik a kdrnyezetébdl, és elegendd egy csatorna képét feldolgozni.

Egy adott 2-D test tomegkozéppontjat a kovetkezéképpen kapjuk:

Tcog = %f fp(ﬁ)dA, M = f p(r)dA, (87)
A

A

ahol 1 .,, a tomegkozéppont vektora, cog a Center of Gravity roviditese, p(z) ija le a
tomegeloszlast, M a test tomege, r a helyvektor, 4 a feliiletet jeloli.

Pontszeri marker

Els6 kozelitésként tegyiik fel, hogy a marker modellezhet6é egy pontszerti fényforrassal, és
a képen csak egy irdnyba mozog (legyen ez az x irany). Ekkor a fenti analdgia alapjan
(intenzitaseloszlasa tomegeloszlasként modellezve) marker kozéppontbecslésiink a
kovetkezd lesz:

[7max x () dx
_ “Xmin

X =
€09 f;r:ti" i()dx

(88)

ahol X,y €S Xmax @ markerkép kiterjedésének hatarait, i(x) az intenzitaseloszlast jeloli. A
fenti integral mintavett jelek esetén szummakén irhato fel:

emax fei(k)

k=Xmin

Xeog = G (89)

k=Xmin
A tovabbiakban a levezetést a folytonos iddtartomanyra mutatom be, de az allitasok
ugyanugy érvényesek a diszkrét idore is. A fenti képletekben a nevezdben szerepld integral
a mérés soran konstans, az csak az expozicios 1dotdl és a marker fényességétol fiigg:

Xmax

f i(x)dx = g(‘[, Imarker) ’ (90)

Xmin
ahol 7 jeloli az expozicios 1d6t, [, 4ker @ marker fényességét adja meg, mig g (7, Lnarker)
azt jeloli, hogy a kifejezés az el6z6 két valtozo fiiggvénye. A tomegkozéppont kifejezés
szamlaldjaban 1évé mennyiség egy hely szerinti integral. Bizonyitottam, hogy ezt az alabbi
egyszerl alakba atirhatjuk id6 szerinti integralra (részletes bizonyitas itt talalhato: [DT1]):

1 t/2
;f_r/z x.()dt 1)

g(‘[, Imarker) '

Xcog =

egy konstans szorzotol eltekintve a marker tomegkdzéppontja koordinatajanak, mint
idofiiggvénynek az iddtartomanybeli atlagértéke az expozicids id6 alatt, mely egyetlen
képkocka esetén adja meg a tomegkdzéppont becslést. Ez nem mas, mint egy mozgodablak
atlagolas, aminek a torzitasa az alabbi:
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s i @mf T)

HD =— = 92)
ahol a torzulast ugy értelmezziikk, mint a markermozgds Fourier komponenseinek
amplitudocsokkenését. A fenti torzulast kiilonbozo expozicids idokre a 47. dbra mutatja. Az
expozicios 1d6 kis csokkentésével jelentdsen csokkenthetjiik a kozéppontbecslés hibajat.
Azonban az expozicids id6t nem kell addig csokkenteni, amig a kép elmozdulas nélkiili
alloképpé valik, azaz az elmosddas 1 pixelnél kisebbé valik (pl. 5 Hz-es mozgés esetén
~1/2000 sec), elég, ha egy toleralhatd elmosddast biztositunk (az eldzé példaban pl. 1/250
sec). A fenti analitikus kifejezés lehetoséget ad arra, hogy a kamera bedllitasait a
fényviszonyoknak megfelelden a kdzéppontbecslésre optimaljuk. A bemeneti specifikécid
a maximalis hiba. Ebbdl kovetkezik a mozgés felsd hatarfrekvencidjanak ismeretében a
sziikséges expozicios id6. A fényviszonyok figyelembevételével valaszthatjuk meg az
expozicios 1d6 rogzitése mellett az apertiraértéket, ill. ISO érzékenységet.

A mérés tervezésének egy alternativ dontése lehet a jel/zaj viszony javitasa az expozicids
id6 novelésével, azon az aron is, hogy ez kismértékli torzuldst okoz a marker
kozéppontjanak becslésében. Tekintve, hogy a torzulast ismerjiik, lehetdségiink van annak
kompenzalasara (inverz sziirés):

nfr
Hino (1) = {51 @fry) 7 O<T <h/%,

1 if f=0

Az inverz szlrést tipikusan a diszkrét frekvenciatartomanyban végezziik el. Ez esetben a
fenti fliggvényt értelemszertien tiikkrozni kell a negativ frekvenciak figyelembevétele miatt.
A sinc fiiggvény Nyquist frekvencia feletti atlapolodasat nem kell biztositanunk,
amennyiben a marker mozgésara betartottuk a mintavételi tételt. (Itt a mintavételi
frekvencianak a frame rate felel meg a marker mozgéasanak fels0 hatarfrekvenciaja
szempontjabol.)

(93)
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47.4abra Az expozicids id6 hatasa a marker kozéppontbecslésére. A frekvenciafiiggd

csillapitas kiilonb6zo expozicios 1dok esetén (az expozicios 1d6t a kamerakon szokésos
modon Tv-vel jeloltem). A csillapitds a marker szinuszos mozgasa esetén észlelt
amplitadot jelenti.

Kiterjedt marker

Az elézéekben azzal a kozelitéssel éltiink, hogy a markeriink a pixel méretéhez képest
pontszeri fényforrasnak tekinthetd. Vizsgaljuk meg, hogy mi torténik, ha ez nem teljestil.
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A markerek képe a kamera érzékeldjén célszertien korlap, mozgasok 3D-ben torténd
vizsgalatdhoz gomb alakii markereket hasznalnak. Bizonyithat6d, hogy ez esetben a 2D
sulyozott geometriai centroid kdzéppontbecslés a sulyozott szuperpozicidja az egyes sorok
mentén (scan line, 48. 4bra) végrehajtott egy dimenzids kozéppontbecsléseknek.
Amennyiben a mozgds iranya egy scan line mentén torténik, ezek a sulyok nem fliggnek a
mozgastol, és elegendd csak egy scan line mentén vizsgalni a torzulést.

r r

scan line

.
>

X

48. abra Markert egy CCD sor (scan line) mentén vizsgaljuk.

A levezetés hosszadalmas, itt példaképp csak monoton névekedd koordinataju mozgasra
adom meg egy scan line mentén az intenzitas-stiriségfiiggvényt, amibdl a végkovetkeztetés
mayjd jol lathat6 lesz (részletes bizonyitas itt talalhato: [DT1]):

1 t(x+r) t(x r)Nldt(x)

2r T odx
ahol t(x) az inverz fiiggvénye a scan line mentén valé markermozgasnak (azt adja meg,
hogy x pozicioban mely idében tartézkodott a markerkézéppont, x.(t)), 2r a marker
szélessége a scan line mentén, és t (x) az inverz fliggvény Kkiterjesztése a marker
mozgésanak hatarain:

T/Z lfx <xc,min+r
t (x) = t(x) if Xemin TT7 <X <Xemax T (95)
+1/2 if Xemax T <X

Vessiik 0ssze ezt az 0sszefiiggést a pontszerli fényforras és monoton névekedd koordinataja
mozgas esetén kapott intenzitas-siiriségfiiggvénnyel:

B ldt(x)

T dx 6)

i(x)
Azt tapasztaljuk, hogy a kiilonbség 0sszesen annyi, hogy derivaltat egy véges differencia
valtja fel. A levezetés tovabbi része teljesen megegyezik. Ennek megfelelden a pontszerii
fényforrasra levezetett torzulas oly mértékben kozeliti jol kiterjedt markerek esetét, amely
mértékben a fenti kifejezésben a véges differencia kozeliti a derivaltat.

Osszefoglalasként megallapithatjuk, hogy véges markerkiterjedés esetén is hatékonyan
tudjuk alkalmazni a markerkozéppont torzuldsara adott kifejezést, és ezzel a mérés hibajat
analitikusan tudjuk tervezni.

3.6.2. Szimulacios eredmények

Kiterjedt markert szimulalva a kdzéppontbecslés csillapitdsa az elméletileg (pontszerti
markerre) kiszamolt csillapitassal nagy pontossaggal megegyzett (1 073 relativ hiba). A
szimuldcidban 25 frame/sec-ot, 1/30 expozicids idot feltételeztem. A markerméretet a
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mozgas amlitiddjanak széles tartomanyaban valtoztattam (10..400%), és az elvi gorbével
végig egyiitt futott a csillapitasi gorbe.

A marker kozéppontjanak torzuldsat aperiodikus mozgas esetére is megvizsgaltam (4,
egymassal nem harmonikus viszonyban 1év6 szinuszos komponens: f;=0.543 Hz;
f>=2.112 Hz; f3=3.522 Hz; f+=5.444 Hz). Zajként a kvantalasi zaj szolgalt 8 bites
szinmélységet feltételezve. A marker az x tengely mentén mozog (49. dbra). A torzulés

crer

sres

tranziens utan a hiba toredékére csokkent a kompenzacid nélkiili értéknek. A kozéppont a
korrekcid utan gyakorlatilag megegyezik valodi értékkel, ebben a felbontasban abrazolva a
kiilonbség nem lathato, ezért abrazolom a hibat.

600 marker mozgasa az x tengely mentén

500 H— ] | | |

400 Il

300

pixel

200

100 ,

0

0 10 20 30 40
[sec]
49. dbra Marker kozéppontjanak szimulalt pozicidja az x tengely mentén.

kézéppontbecslés hibaja pixelben megadva

—— mért
— rekonstrualt

H

pixel

0 2 4 6 8 10
[sec]

50. &bra A poziciodbecslés hibaja a mért kozéppont és az inverzsziirt jel alapjan.

3.6.3. A modszer alkalmazasa: mérési eredmények

A fenti eredmények igazolasara egy markert egy tarcsara helyeztem, amit egy szervomotor
kiilonbozd fordulatszammal forgatott (51. dbra). A kamera a mozgést a forgas tengelyére
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kb. merdlegesen vette. Idedlis esetben egy vizszintes harmonikus rezgémozgast allitunk igy
el6. A kisérletek soran passziv €s aktiv markerekkel is kisérleteztem. Aktiv marker
szignifikansan jobb jel/zaj viszonyl mérést tett lehetdvé. Az elmosddott markerképekre (52.
abra) alkalmaztam a stlyozott geometriai centroid kozéppontszdmitast. Az amplitado (és
ebbdl a torzulds) megallapitasdhoz szinuszt illesztettem a mért kozéppontokra (53. abra).

51. dbra Mérési elrendezés egy jol definidlt markermozgés eldallitasahoz (passziv
marker).

Tv=1/30 sec Tv=1/125 sec

52. abra Aktiv marker elmosodott képe 194 rpm (3.24 Hz) fordulatszamnal.
A kép szélessége kb. a harmonikus rezgémozgas amplitadodja.
Also és felso kép két kiilonbozo iddpillanatban végzett expozicio.
Baloldali kép: Tv=1/30 s, ISO 6400, az elmosodas kb. a félkor 20%-a.
Jobboldali kép: Tv=1/125 s, ISO 800, az elmosddas kb. a félkor 5.2%-a.

kdzéppontbecslés

X mért
300+ —— szinuszillesztés
250+ 4
_ 200t 4
(0]
X
S 150t 4
100}
501
O L L L L L
0 0.5 1 1.5 2

[sec]

53. abra Markerek becsiilt kozéppontja és az ezekre illesztett szinusz fiiggvény.
£=2.5 Hz, Tv=1/30, ISO 6400.
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Az igy kapott amplitudoé csillapitasat abrazoltam a frekvencia fiiggvényében (54. abra). A

mért értékek jol kovetik az analitikusan levezetett csillapitast addig a frekvenciaig, amig a

szinuszillesztés bizonytalansaga meg nem novekszik. 1/30 sec expozicids id0 esetén ez a

hatar kb. 1.7 Hz-nél van. (Ilyenkor a marker az expozicio alatt a félkor kb. 14%-at befutja,

tehat jelentOs csovat hiiz. A markerintenzitas sok pixelen oszlik el, és a kvantalasbol eredd

jel/zaj viszony nagyon rossz.) Ezen hatdr alatt a mérés jol igazolja az elméletet, a mért- és

az elméletileg levezetett csillapitds megegyezik.

atvitel absz. értéke, Tv=1/30

o
o
0fero—eu.g. o
n..uammmmg o
?12 -1 m“““*-«u
=3 "“*m.l,lh\%
e,
S elméleti (pontszerl marker)
o meért, ISO 200
-3 1 1 L L L !
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
szinuszillesztés RMS hibgja
of : : , .
6 ®
e » ] = x x * )
0 . . s s ! :
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Hz

Hz

54. abra A kozéppontbecslés amplitidojanak csillapitdsa a frekvencia fliggvényében
(felso abra), és a szinuszillesztés bizonytalansaga (also abra) Tv=1/30 s esetén.
1.7 Hz alatt a mérés tokéletesen illeszkedik a varthoz, felette a szinuszillesztés
megnovekedett bizonytalansaga miatt nem értékelhetd a mérés.
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3.7. Tézisek

1. tézis Modszereket dolgoztam ki dekonvolucids feladatok megoldéasara. Algoritmust
adtam parametrikus dekonvolucios moddszerek regularizacidos paramétereinek
automatikus beéllitdsara. Megoldast adtam ultragyors mintavételt alkalmazo eszk6zok
ekvivalens mintavételezése soran fellépd aperturajitter altal okozott frekvenciafiiggd
torzulas kompenzaldsara, ¢és meghatdroztam a rekonstrukcié bizonytalansagat.
Levezettem markerbazis poziciomérés hibajat hossza expozicids id0 esetére.

1.1 altézis

A tranziens jelek parametrikus dekonvolucios algoritmusaihoz — kandidatusi
értekezésem keretében — kifejlesztett paraméteroptimalizalasi modszert
tovabbfejlesztettem tobbparaméteres optimalizalds esetére, igy lehetOség nyilt
tobb regularizalo operator egyiittes alkalmazasara és automatikus beallitasara. Az
algoritmust a (63)-(66) egyenletek adjdk meg. Az algoritmus elénye mas
optimalizalo algoritmusokhoz képest: (@) a bemeneti hibat minimalizélja, (b) tobb
paramétert képes kezelni, (c) frekvenciatartomanyban szamithatd, ezéltal
eliminalhatok a szamitasigényes matrixmiiveletek.

Kapcsolddoé publikécio: [DT11], [DT49]
1.2 altézis

A tobbparaméteres dekonvoluciés algoritmusok optimalizacios moddszerét
adaptaltam ultragyors mintavevo rendszerekhez.

Kapcsolodo publikécio: [DTS], [DT47].
1.3 altézis

Az altalam javasolt paraméteres dekonvolucios algoritmusok optimalizacios
modszerét kiterjesztettem kétdimenzids jelek (képfeldolgozas)
dekonvolucidjanak  paraméteroptimalizalasdra. A  regularizaldé operator
paraméterének meghatarozasa az (71) koltségfiiggvény p paraméter szerinti
minimalizalasa mellett torténik. Ezzel a szférikus aberracio, rosszul fokuszalt
kamera ¢és az elmozdult kép korrekcigja tehetd automatikussa.

Kapcsolodo publikécio: [DT7], [DT45].
1.4. altézis

Kidolgoztam egy algoritmust, mellyel az ultragyors mintavevd rendszer id6zitési
bizonytalansaga (jittere) altal okozott torzulds kompenzalasakor szamithato a
bizonytalansagi intervallum (bizonytalansagi sdv a kompenzalt jel koriil). Az
algoritmust a (83)-(86) egyenletek adjak meg.

Kapcsolodo publikécio: [DT9], [DT46].
1.5. altézis

Levezettem a markerbazisi poziciomérés szisztematikus hibajat hosszi
expozicids 1d0 esetére, amikor a marker elmosodik a képen. A torzulast a (92)
egyenlet adja meg. Ez lehetéséget ad a mérés tervezésére (expozicios idd, ISO
érzékenység, apertura 6sszehangolasa), €s sziikség esetén inverz szliréssel a hiba
kompenzalasara (93) szerint.

Kapcsolodo publikacio: [DT1].
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2. tézis Uj eljarast dolgoztam ki nemparametrikus identifikacio regularizalo
operatorainak paraméterbecslésére.

2.1 altézis

Kiterjesztettem a parametrikus dekonvolucios algoritmusok
paraméteroptimalizacidjat ugy, hogy az figyelembe vegye az ismertnek
feltételezett sulyfiiggvény bizonytalansagat, valamint nemparametrikus
identifikacid esetén a szokasos kimeneti zajmodell mellett a bemeneti zajmodellt
is. Az algoritmust a (77)-(79) egyenletek adjak.

Kapcsolddo publikécio: [DT10], [DT4S].
2.2 altézis

Megmutattam, hogy a tranziens jelek rekonstrukciojat —megel6z0
rendszeridentifikacio soran alulregularizalas hat4sa lényegesen kedvezdbb, mint
a talregularizalas, mert az identifikdciés 1épésnél tulzott zajelnyomas
alkalmazasa a jelrekonstrukcios fazis kondicionaltsagat rontja. Megmutattam,
hogy a jelrekonstrukcid szempontjabol az is toleralhatod, ha az identifikécios
fazisban egyaltalan nem hasznalunk regularizalé operatort.

Kapcsolodo publikacio: [DT38].

Itt maga az identifikdcid nemparametrikus abban az értelemben, hogy a rendszer becsiilt
sulyfiiggvénye mintavett pontok formajaban rekonstrualhatd, de ennek becslése soran a
regularizacids operator tovabbra is parametrikus.
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A mérérendszer nem kivant hatdsainak alapvetden két valtozata ellen kiizdiink. A
determinisztikus torzulasok, és a zavarasok ellen. Zavarasok koziil ebben a fejezetben a
sztochasztikus zajokkal foglalkozom. A 3. fejezetben bemutatott dekonvolucios
problémanal mar szembesiiltiink azzal, hogy rosszul kondicionalt esetben az inverz sziirést
csak zajelnyomassal egylitt tudjuk megtenni, kiilonben hasznalhatatlan becslohdz jutunk. A
zajelnyomas azonban sokszor az inverz sziirébe volt beépitve, nem 06nalld lépésként
fogalmazodott meg. Maga a zajelnyomas igénye onalléan, inverz sziirési 1€pés nélkiil is
felmeriil. Inverz szliréshez kapcsolodoan lattunk mar példat a 3.2.3 fejezetben (linedris és
nemlinearis szlirok), megismertiik a Wiener-sziirét (3.2.8 fejezet), €s a Kalman-sziirét (3.2.9
fejezet). Ezek inverz sziirési 1épés nélkiil is hatékonyan alkalmazhatok. A sziiréseknek, és
altalaban a zajelnyomasnak még nagyon sokféle valtozata van. Ezen dolgozatnak nem célja
ezeket elemezni. A zajelnyomads egy specialis valtozatara fokuszalok munkamban, amikor
a jelrdl a priori informécio all rendelkezésre valamilyen jelmodell formajaban.

4.1. Jelmodell-alapu zavarsziirés

Sokféle jelmodellel taldlkozhatunk a gyakorlatban. Az egyik leggyakoribb, amikor ismert,
hogy a megfigyelendd jel periodikus. Ez esetben vagy a Fourier sor elsé néhany elemével
modellezhetjiik a jelet, vagy ha maga az id6tartomanybeli jel egyszertien leirhato (pl.
haromszdgjel, flirészjel, impulzus, trapézjel), akkor magéval a jelalakkal, ahol véges szdmu
paraméter hangolhatd csak. A Fourier-soros leirds esetén a hangolandé paraméterek az
egyes frekvenciakomponensek amplitudoi és fazisai, a DC érték €és az alapharmonikus
frekvencidja. Ha a jel alakjat kozvetlentil fogalmazzuk meg, akkor a karakterisztikus pontok
adhatjak a modellparamétereket (pl. haromszogjel esetén felfutéd €l vége mind idében, mind
az amplitddé tartomanyban, lefutdél vége; négyszogjel esetén +/- csucsérték, kitdltési
tényezd ¢€s periddusidd). Még egyszerlibb az eset, ha ismert, hogy csak egy harmonikus
komponenst tartalmaz a megfigyelendé fizikai folyamat. Ilyenkor egy szinuszjel négy
paraméterét kell csak illeszteniink a megfigyeléshez. Azt, hogy a fizikai folyamat csak egy
szinuszjelet tartalmazzon, biztosithatja a fizikai kdrnyezet, vagy a mérést tervezd mérnok
is, amennyiben egy rendszer viselkedését szeretnénk feltérképezni egy vizsgalodjel hatasara.

4.1.1. Periodikus jelmodell illesztése spektralis felbontassal.

Periodikus jelekhez valdo modellillesztésnek egy alternativ valtozata a mért jelek spektralis
felbontasa, majd a jelkomponensek paramétereinek kinyerése a feltételezett frekvenciaju
komponensekbdl. Ennek egyik szokdsos modja a diszkrét Fourier-transzformacié (DFT)
kiszamitasa. A kovetkezokben a spektralis felbontasnak egy alternativ megvaldsitasat
mutatom be (rekurziv Fourier-Analizator), mely hatékonyan alkalmazhatd beédgyazott
rendszerekben val6 implementaciora. Bemutatom ennek a rekurziv megoldasnak az elonyeit
a DFT-vel szemben. Ismertetem, hogy hogyan alkalmazhat6 a mddszer abban az esetben,
amikor a megfigyelendd jel frekvencia csak durvan ismert, illetve amikor a frekvencidja
folyamatosan kuszik (lassan valtozik). El6szor ismertetem az irodalom alapjan a rekurziv
Fourier-analizatort, majd ennek frekvenciaadaptiv valtozatat. Utana bemutatom az altalam
javasolt 1j frekvenciaadaptacios algoritmust, majd a spektralis megfigyelé adaptalasat AD
atalakitok tesztelésére.

4.1.2. Rekurziv Fourier-analizator

Péceli Gébor javasolta a Hostetter-féle megfigyeld [81] adaptalasat, mely kiilonb6z6
transzformalt tartomanybeli felbontdsok rekurziv megvalodsitasat teszi lehetévé [82]. A
spektralis megfigyeld altalunk alkalmazott valtozata periodikus jelek Fourier-soros
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felbontasanak megfeleld jelmodellt alkalmaz. A periodikus komponenseket komplex
exponencialis jelek formdjaban irjuk fel, ahol az egyiitthatok konjugéalt komplex parokat
alkotnak. (A DC komponensnek értelemszeriien nincs konjugalt parja.) A komplex jelek
komplex egyiitthatéit egy regiszter tartalmazza, amit egy nulla bemeneti, az adott
egylitthatot kiinduld értéknek feltételezett diszkrét integrator modellez (55. ébra). A
megfigyeld lemasolja a jelmodellt, megprobalja eldallitani a megfigyelendd jelet, és egy
visszacsatolt struktirdban hangolja a becslést. A hibajelet egy g, (z) modulalé fliggvényen

keresztiil vezetjiik az integratorra. A modulalo bazisfiiggvények egy erdsitéstol eltekintve
konjugalt parjai a jelmodell bazisfiiggvényeinek.

0]

jelgenerator modellje megfigyel6

55. abra Jelgenerator modellje és a spektralis megfigyeld

A jelmodell, ill. spektralis megfigyeld bazisfliggvényei ennek megfeleléen a kdvetkezdk:

27
Cﬁﬁ=eij k=0+142,.. +L,

2, 97
2, ()= YA N=2%L+1, ©7
k

A struktura megfelel egy DFT felbontdsnak. A tovébbiakban ezt a strukturat Fourier-
Analizatornak (FA) fogom nevezni. A megfigyeld integratorainak kimenetén megjelennek
a Fourier felbontds komplex egyiitthatdi. A struktura eldny0ds tulajdonsaga, hogy rekurziv
modon becsiili a DFT-t, ennek megfeleléen szamitasi igénye kicsi, és robusztus a zavarokra,
szamitasi hibakra. A (97) szerinti bazisfiiggvények un. dead-beat beallast eredményeznek,
vagyis energiamentes allapotbdl indulva a becsiilt X(i) jel az elsé N-1 1épésben 0 kimenetet
ad, és az N. 1épéstdl kezdve koveti a megfigyelendé jelet (atvitele z7V).

Tovabbi elonyds tulajdonsaga a megfigyelonek, hogy a bazisfliggvények (sziirébank
frekvenciaosztasa) elhangolasaval egy olyan DFT felbontidshoz juthatunk, aminek a
frekvencia-tartomanybeli 1épéskoze eltér a mintavételi frekvencia altal meghatarozott %
egész szamu tobbszorosétol:

c)=e" | p 04142, 4L,

geeeg—

| . 98
gk(i):ﬁemk’ N=2*L+1, 8)
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ahol w; = 271f,/fs, f1 a jel alapharmonikusanak frekvencidja, és f; jeloli a mintavételi
frekvenciat. Ezaltal nem sziikséges biztositani, hogy a mintavételi frekvencia pontosan a jel
alapharmonikusdnak megfeleléen legyen bedllitva. Ez tobb szempontbol is eldnyos.
Egyrészt beagyazott rendszerekben (és egyéb mintavevd rendszerekben is) a mintavételi
frekvencia nem hangolhaté tetszélegesen finom felbontéassal, ezaltal nem biztosithato a
szivargasmentes spektrumbecslés f;/N 1épéskozii DFT-vel. Masrészrdl, mint késébb latni
fogjuk, a megfigyelend6 jel frekvenciaja nem is feltétlentil ismert elére. Most egyeldre
feltételezziik, hogy a jel frekvencidja ismert, de nincs a mintavételi frekvencia éaltal
meghatarozott racson (DFT grid). A (98) szerinti bazisfiiggvények esetén tehat ilyenkor sem
1ép fel szivargas, illetve a picket fence effektus, amennyiben a sziirébank frekvenciaosztasat
a jel alapharmonikusanak megfeleléen allitottuk be. (A dead-beat tulajdonsag azonban mar
nem érvényesiil.) Az egységkoron elhelyezkedd frekvenciaosztast szemlélteti a 56. abra,
DFT szerinti és tetszoleges frekvencialépéssel.

1 o .
* o
ﬁ o
.QL_) ® ox
o
3 05}
0] Q
N
oy o
X
Nl 0 b ®
RS
N o
o
— 3 o
_{% -0.5
o o
o : s
o o
-1 0o o
-1 -0.5 0 0.5 1

rezonator pozicio valos része

56. abra Frekvenciaosztas egyenletesen elteritve az egységkoron,
mint a DFT esetében (0), és egy tetszéleges frekvencia tobbszordseinél (x)

4.1.3. Robust FA (rFA)

Zajos mérések esetén a rekurziv Fourier-analizator altal becsiilt Fourier-egyiitthatok
ugyanugy zajosak lesznek, mint a DFT esetén. Ennek csillapitasa a megfigyeld kovetkezd
modositasaval valosithatd meg. Amennyiben a visszacsatolt strukturaban a hibat nem %—nel,
hanem ennek Qugmpres > 1-gyel csillapitott valtozataval csatoljuk vissza, a Fourier-
egyiitthatok beallasa egy exponencidlis atlagolasnak megfelelden torténik meg (57. dbra). A
visszacsatolas sulyozasat a g, (i) egyiitthatokba vihetjiik be. Az igy mddositott megfigyeld
sem lesz dead-beat beallasu.
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1 0

Qdamp,res

jelgenerator modellje megfigyeld

57. abra Jelgenerator modellje és a robusztus rekurziv Fourier-analizator (rFA).

4.1.4. AFA

A valosagban az a megkotés, hogy a megfigyelendd jel alapharmonikusét ismerjiik, nem
mindig redlis. Gyakran csak kozelitéleg ismerjiik. Nagy Ferenc dolgozott ki egy algoritmust
arra, hogy a jel alapharmonikusanak durva becslésébdl kiindulva hogyan moédosithato az
FA megfigyeld ugy, hogy PLL szerien rahangolodjon a jel tényleges frekvenciajara. Ezt
Adaptiv Fourier-Analizatornak (AFA) nevezziik [83].

Alapétlete, hogy a rekurziv Fourier-analizator alapharmonikusanak csatorndjat megfigyelve
becsiilhetd a valos és a feltételezett frekvencia kiilonbsége. Az alapharmonikus Fourier-
egylitthatojanak becsléje ugyanis egy kis frekvenciaeltérés esetén korbeforog, és forgas
sebessége a frekvenciakiillonbséggel aranyos. Az adapticiéra Nagy Ferenc az
alapharmonikus csatorndjanak minden 1épésben (minden mintavételnél) torténd
megfigyelését, az ez alapjan szamitott frekvenciahiba N 1épésre torténd szétteritését, és a
sziirobank frekvenciaosztasanak frekvenciahibaval aranyos, minden 1épésben megvalositott
modositasat javasolja:
1 . .
@, =0, +ﬁangle( 1,;1+1’X1,n)’
(99)
ja)l n+lk 1 *
Conr1 =Cn€ 5 k1 = 57 Chnr o

N

ahol )A(Ln jeloli az alapharmonikusnak megfeleld csatorna integratoranak kimenetét, és

angle(.,.) jeloli a két komplex szdm altal bezart szoget. A frekvenciahiba nem azonnali,
hanem N 1épésben torténd korrekciojat magyarazhatja, hogy igy a zajokbol, zavarokbol
eredd torzulds hatdsa kisebb. Masrészrdl a Fourier-analizator és ezt befolyasold adaptiv
Fourier-analizator két egymdasba csatolt szabalyozoként viselkedik. Ahhoz, hogy ez ne
okozzon gondot, az egyik szabalyozot érdemes lelassitani, a hatasat csokkenteni. Az AFA
esetében a frekvenciaadaptacio van lelassitva.

4.1.5. Robust AFA (rAFA)

A frekvenciahiba becslése a Fourier-egyiitthato alapjan torténik, mely zajos jel esetén maga
is zajos. A frekvenciabecsld robusztussaga tobbféleképpen novelhetd. Az egyik lehetdség,
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hogy a frekvenciahiba hatasat ne N 1épésben, hanem még lassabban hagyjuk érvényre jutni.
Ezt nevezziik Robusztus Adaptiv Fourier-Analizatornak, vagy robusztus AFA-nak (rAFA):

1
Oy = O, T angle(Xln’Xl n— 1)9 (100)
N.Qdamp,AFA
ahol Qgamp,ara csillapitasi tényezd egy tovabbi lassitdst visz az adaptacio sebességebe.
Fontos megkiilonboztetniink a robusztus Fourier-Analizatort (rFA) a robusztus Adaptiv
Fourier-Analizatortdl (rAFA). Az rFA esetében nem feltételeziink frekvenciahibat, ¢€s a
Fourier-egyiitthatok becsl(')'jének beéllését befolyésoljuk a csillapitési tényez()'vel, mig az

c ey

4.1.6. Improved robust AFA (irAFA)

Ronk a robusztus AFA olyan modon vald tovabbfejlesztését javasolja, hogy a Fourier-
egyiitthatokat kis kornyezetben atlagoljuk, és ezek kiilonbsége alapjan szamitsuk a
frekvenciahibat [84] [85]. Ezt tovabbfejlesztett robusztus AFA-nak (improved robust AFA,
irAFA) nevezziik:

A 1 ~ ~ 1 &
A W1p+l = angle(Xaver(l,n)’Xaver(l,n—l))’ avel(l n) = EZ Ln+l-b * (101)
. =

damp,AFA

4.1.7. Block AFA (BAFA)

Simon Gyula az AFA-nak egy olyan médositasat tlizte ki célul, amely lehetdséget biztosit a
konvergencia feltételének szamitasara [86]. Az eredeti AFA-nal a konvergencia bizonyitasa
annak nemlinearitasa miatt nehezen kezelhetd. Simon ezért egy blokkos adaptaciot javasol
(block AFA, BAFA). Az els6 N 1épésben a Fourier-analizator bedll az AFA modosito hatasa
nélkil. A kovetkezd P 1épésben megfigyeljiik az alapharmonikus Fourier-egyiitthatojat. A
P. Iépésre a fazishiba, és ez alapjan a frekvenciahiba nagyobb biztonsaggal becsiilhetd, mint
egy lépés alapjan:

" 1
A n :Fangle(Xln,Xln P) (102)

Az 1igy megallapitott frekvenciakorrekcidt egy Iépésben alkalmazzuk a sziir6bank
frekvenciaosztasanak athangoldsara, majd Gjabb N lépésben hagyjuk az FA-t miikodni AFA
nélkil. Simon Gyula célja ugyan a konvergencia bizonyitasa €s biztositasa volt, de egyben
bevezetett egy Gjabb elvet a frekvenciahiba mérésének robusztussa tételére, nevezetesen azt,
hogy egymastol P tavolsagra 1évé mintakat hasonlit Gssze.

4.1.8. Extended Block AFA (eBAFA)

Ronk a blokk AFA gondolatat viszi tovabb, ¢€s kombinalja a Fourier-egyiitthatok
atlagolasanak altala javasolt megoldasaval (extended Block Adaptive Fourier Analyzer,
eBAFA) [87]:

A

1 5 5 1<
ACOI,nH :Fangle (Xaver(l,n)’Xaver(l,an))’ ave; (L,n) — = EZ Ln+1-b * (103)
b=l
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4.2. Javasolt ij frekvenciaadaptdcios algoritmus: Extended improved
robust AFA (eirAFA)

A fenti adaptaciés megkozelitések kombinécidjat javasoltam az FA frekvenciahibdjanak
figyelembevételére. Ez egyetlen kifejezésbe stiriti a kdvetkez6 harom modszert: hiba
szétteritése tobb Iépésre, Fourier-egylitthatok atlagolasa, egymastoél P tavolsadgra 1évo
Fourier-egyiitthatok Osszehasonlitdsa. A javasolt 0j frekvenciaadaptaciot eirAFA-nak
neveztem el (extended improved robust AFA), utalva az el6dok zajcsillapitasi technikaira.

" 1 5 B 5 1< .
Awipn =————angle\X ,..c.s Xooranrr b Xavertim == 2 X piics -
bl NP Qo it & ( aver(1,n) a, P)) (1) B; Ln+l—b (104)

Az adaptacio a BAFA-val ellentétben folyamatos. A harom paraméter (P, B, Qaamp )
hangolasaval kiilonb6z6 szempontok hangstilyozhatok. Barmely két paraméter egységnyire
valo valasztasaval eljutunk az rAFA, irAFA algoritmusokhoz, illetve a blokkos miikddést
leszamitva a BAFA ill. e BAFA algoritmusokhoz. A paraméterek hangolasahoz az alabbi
fizikai tulajdonsdgok szolgaltatnak tampontot: zajszint, frekvenciadrift mértéke ¢és
feltételezett sebessége.

4.2.1. Adaptiv Fourier-Analizator Kiilonb6z6 valtozatainak ellenérzése
szimulacios példan

A frekvenciaadaptacio hatékonysaganak bemutatasara egyetlen szinusz jelet szimulaltam,

melynek a frekvencidja véletlenszerlien kuszik (frekvencia drift). Ez jol modellezi a

jelgeneratorok orajelének driftjét hosszii mérések esetén. A szimulalt jelhez 50 dB jel/zaj

viszonyu additiv Gauss zajt kevertem hozzd. Azért, hogy a frekvenciaadaptacio

hatékonysagat lassuk, egyéb torzulast nem feltételeztem.

Az 58. abra (a) része mutatja a frekvenciaadaptacids képességet a robusztus AFA esetén,
amikor a mért frekvenciahibat nem N pontra teritjik szét, hanem NQgqmpara pontra.
Lathato, hogy a csillapitasi tényez0 (Qqamp,ara) NOVelesével egyre simabb becslét kapunk,
viszont a konvergenciasebességet lassitja, tovabba egy késleltetést visz a becslésbe. A
csillapitési tényez0 alulateresztd szlir6ként viselkedik a frekvenciabecslésre. Az 58. 4bra (b)
része a Fourier-egyiitthatok atlagolasanak hatasat mutatja (B paraméter). Minél tobb egymas
utani Fourier komponenst atlagolunk, annél simabb a becslésiink. Ugyanakkor az is 1atszik,
hogy ahhoz, hogy ez latvanyos lokalis simitast eredményezzen, B paramétert nagyra kell
vélasztanunk, ami a szamitasi igényt nagyban megndveli. Az 58. dbra (c) része mutatja az
egymastol idoben tavolabb esé Fourier-egyiitthatok becsldinek Osszehasonlitasabol eredd
frekvenciahiba-becslés hatasat. Itt a Fourier-egyiitthatokat nem éatlagoljuk (B=17). A P
paraméter adja meg az Osszehasonlitott Fourier-egylitthatok idobeni tavolsagat. Ahogy
noveljlik a P paramétert, lokalisan egyre simabb frekvenciabecslot kapunk, viszont egytttal
a késleltetés is novekszik. Az 58. abra (d) részén latjuk a javasolt algoritmust ahol mind a
késleltetést, mind a Fourier-egylitthatok atlagolasat egyiittesen vetjiik be.

Erdemes megkiilonboztetni az ismeretlen, de stabil, és a folyamatosan véandorld
alapfrekvenciat. Az elsé esetben egy lassu konvergencia, de stabil becslés a jo stratégia a
frekvenciabecslésre, majd adott esetben az AFA kiiktatdsa, ha mar a frekvenciabecslés
kelléen pontos. (Kis frekvenciahibat az eredeti FA is kovet a fazisbecslés folyamatos
hangolasa révén.) Amennyiben a frekvencia vandorol, be kell vallaljuk a nagyobb varianciat
a becslésben a kovetési képesség megtartasa miatt.
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frekvencia becslése rAFA-val frekvencia becslése Fourier egyutthatok atlagolasaval

damp,aFa VAItOZIK Quamp ara=T P=1. B valtozik
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58. 4bra A jel frekvencidjanak becslése az AFA kiilonbozo valtozataival (SNR=50 dB).
(a) A csillapitas hatasa (rAFA).
(b) Fourier-egylitthatok atlagoldsanak hatasa
(c) Eltolt mintak 6sszevetésének hatasa
(d) Tobb zajcsillapitas egyiittes alkalmazasa a javasolt eirAFA esetén.

4.3. Adaptiv  Fourier-Analizator  adaptdldasa AD  dtalakitok
szinuszillesztéses teszteléséhez

Sok alkalmazasban talalkozunk szinuszos gerjeszt6 jellel, mint vizsgalojellel. Ezek koziil az
egyik AD éatalakito tesztelés, ahol egy nagyon nagy tisztasagu szinusz jelet allitunk eld egy
jelgeneratorral, majd az AD atalakitoval megmérve azt, az ADC kiilonb6z6 dinamikus
hibaira kovetkeztetiink beldle [88]. Ilyen dinamikus paraméterek az effektiv bitszam
(Effective Number of Bits, ENOB), a harmonikus torzitas (Total Harmonic Distortion,
THD), a harmonikus torzitdstzaj (Total Harmonic Distortion + Noise, THD+N), jel/zaj
viszony (Signal to Noise Ratio, SNR), a jel/zaj+torzitas (Signal to Noise and Distortion
Ratio, SINAD) vagy a Spurious Free Dynamic Range (SFDR) [89]. Néhany szabvanyban
eldirt paraméter a szinusz pontos paramétereinek ismeretét is igényli (pl. hisztogram teszt
[90]), melyek nem allnak mindig rendelkezésre. Ezekben az esetekben egy szinuszgdrbét
illesztenek a mért jelhez. Az AD éatalakitoval mért jelet a referenciajelhez hasonlitjak. A
szinuszjelet harom- vagy négyparaméteres illesztéssel igazitjdk a mért értékekre, attol

crer

fazis és DC értékek, illetve ezekbdl szarmaztathatoan a kiilonbozo felirasoknak megfeleld
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egyéb 3 paraméter (pl. fazis helyett szinuszos és koszinuszos tag amplitaddja). Az illesztett
szinusz paraméterei szolgaltatjdk a referenciaparamétereket az amplitadora, DC-re (és ha
sziilkség van ré, a fazisra, frekvenciara), és az illesztett referenciajeltdl valo eltérésbol
szamithatok dinamikus hibak.

A mérés pontossaga novelhetd, ha a mintavett pontok szamat megnoveljiik. (Hosszt ideji
mérést maga az ADC szabvany is el6ir kiilonboz6 instabilitasok kimutatdsara.) Azt
tapasztaltuk, hogy nagyon hosszi mintarekordok esetén (t6bb milli6 minta) a
négyparaméteres szinuszillesztés paraméterérzékenysége nagyon rossz lett a kiindulod
frekvenciabecsld paraméterre nézve. Ennek trivialis oka a szinusz periodicitdsa, ami miatt
nagyon sok lokalis minimuma van a hibafiiggvénynek. A szinuszillesztés helyett ezért a
rekurziv Fourier-analizatort [82], és az adaptiv Fourier-analizatort (AFA) adaptéaltam a
periodikus jelkomponens helyreallitasara.

Ahhoz, hogy az AD atalakité minden kvantalasi 1épcséjét megfelelden tesztelhessiik (a Full-
Scale koriilieket is), a gerjesztdjel amplitadojat kicsivel nagyobbra szokés valasztani, mint
az AD atalakitdo bemeneti jeltartomanya (tilvezérlés), hiszen nem lehet teljesen pontosan
bedllitani a jelgenerator DC ofszetjét ¢s amplitudojat. Ennek hatdsara a mintavett jel a
talvezérelt részeken limitalodik. Ez mind a rekurziv Fourier-analizatort, mind az AFA-t
félrevezeti, ezért a tulvezérelt helyeken tiltom az adaptaciot. Ekkor a rekurziv Fourier-
analizator altal becsiilt Fourier-egyiitthatok utolsé értékét tartjuk ki mindaddig, amig a jel
vissza nem tér a normal jeltartoméanyba. Ennek az a hatasa, hogy a Fourier-egylitthatokban
jelenlévo zaj mindaddig tovabb terjed, amig az adaptacidt ismét be nem kapcsoljuk. A
tapasztalat azt mutatja, hogy enyhe tilvezérlés esetén ez a zajhatas toleralhato.

A fentiek segitségével AD atalakitd teszteléséhez a referencia jel eldallitasara a kovetkezo
algoritmust dolgoztam ki [DTS5][DT24][DT25][DT28]:

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

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

2.b Az AFA egyik robusztus valtozatanak (rAFA, irAFA, eirAFA) futtatasa a
rekurziv Fourier-analizatorral parhuzamosan, €s a sztirdbank mintanként valo
ujrahangolasa.

2.c Az FA ¢és AFA adaptalasanak tiltasa a gerjeszt6 jel alul- ill. talvezérlése esetén
(hibajel nullaval valo helyettesitése az alul-/tulvezérelt részeken).

3. A rekurziv Fourier-analizdtorbol a DC ¢és alapharmonikus komponens
kicsatolasa, mint referenciajel az ADC teszteléséhez.

4. (Opcionalis) Amennyiben az AFA stabil frekvencidt becsil az egész
mintaregisztratum  sordn  (nincs  fazis-drift), az FA  qjrafuttatasa
frekvenciaadaptacio nélkiil. A sztirObank frekvenciaosztasat az AFA altal
becsiilt alapharmonikus-frekvencia id6fliggvényének atlagolasaval nyerjiik. Ezt
kovetden a frekvenciaadaptacid6 nélkiil uyjrafuttatott FA-bol a DC és
alapharmonikus komponensek szolgaltatjdk a referenciajelet az ADC
teszteléséhez.
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4.3.1. A 4 paraméteres szinuszillesztés és AFA 0Osszevetése mérési
adatokon

A jelmodell illesztés hatékonysagat valos AD méréseken teszteltem.! A vizsgilt AD
atalakito egy 8 bites szukcessziv approximacios AD (ADCO804LCN, +/-1 LSB hibara
specifikalva a teljes tartomanyban, beleértve Full-Scale-t, nullahibat (foldelt bemenet esetén
a hiba) és nemlinearitdst. A gerjesztd szinuszjelet egy ultra kis torzitasu jelgenerator
szolgéltatta (Stanford DS360, Rohde&Schwarz, -100dB THD, 25 ppm frekvencia
pontossag, 1 mHz frekvencia felbontas). A szinuszjel beallitott frekvencidja 110.385 Hz.
Mintavételi frekvencia 8110 Hz. Az AD és a jelgenerator kozott egy altalanos célu
mintavevO-tartd aramkor helyezkedett el (MAB398). Nagyon hosszi mérés rogzitette az
AD atalakitott értékeket (2 millié6 mintavett pont, kb. 4 perces mérés).

Nézziik meg, hogy mekkora a bizonytalansaga a 4 paraméteres szinuszillesztésnek, amit az
ADC tesztelési szabvany referenciajel eldallitdsara eldir. Itt most a jelgenerator 1 mHz-es
felbontasa 10 5-es relativ frekvenciapontossagnak felel meg. A 4 paraméteres
szinuszillesztést 5 kiilonb6z6 kezdeti frekvenciabecsld esetére végeztem el. A kezdeti
frekvenciabecslok a jelgenerator frekvencidjanak nominalis értéke, illetve +/- 1 mHz-cel ill.
+/- 2 mHz-cel elhangolt értékei. 1 mHz frekvenciabizonytalansag szarmazhat a generator
frekvenciafelbontasabol, vagy annak frekvencia pontatlansagdbdl. Amennyiben a kezdeti
frekvenciabecslét magdbol a mérésbol szarmaztatjuk, mint a DFT legnagyobb amplitadoja
komponensének frekvencidja, ezen mérés esetén 4 mHz frekvenciafelbontds és ennek
megfeleld bizonytalansag adodik. A vizsgalatunkban ennek a felével hangoltuk el a
szinuszillesztés kezdeti frekvencidjat a jelgenerdtor nominalis értékétdl. A kezdeti
frekvenciabecsld bizonytalansaganak hatasat a végso frekvenciabecslésre és az RMS hibara
az L. tablazat foglalja 6ssze. Latszik, hogy mar nagyon kis bizonytalansag is lényegesen
félreviszi a szinuszillesztést nagyon hosszu mérési adatok esetén; a fenti példaban az
1 mHz-es pontatlansag 75-sz6ros RMS eltérést okozott. (Hangstlyozom, hogy az 1 mHz
nem a szinuszillesztés frekvenciahibaja, hanem a szinuszillesztd optimalizald algoritmus
kiindul6 frekvenciabecsldjének a pontatlansaga. A végsd frekvenciahiba ennél kisebbre
adodik.) A bizonytalansdg oka a szinusz periodicitasabol eredd lokalis minimumok
megjelenése a szinuszillesztés koltségfiiggvényében. Indokolt tehat alternativ modszerek
vizsgélata a referenciajel eldallitasara.

I. tablazat A 4 paraméteres szinuszillesztés hibdja kiilonb6z6 kezdeti
frekvenciabecsldk esetén (8 bites ADC, 2 millié6 minta, mérési adatok)
esetek frekvenciabecslés, frekvencia becslése a 4 az illesztett
mint bemeno paraméteres szinuszillesztés szinusz RMS
parméter a utan hibaja
szinuszillesztéshez
a 110.383 Hz 110.38629 Hz 155
b 110.384 Hz 110.38512 Hz 30.4
C 110.385 Hz 110.38494 Hz 0.57
d 110.386 Hz 110.38466 Hz 42.7
e 110.387 Hz 110.38335 Hz 163

Vizsgaljuk meg részletesebben, hogy a szinuszillesztés RMS hibaja hogyan fligg az
optimalizal6o algoritmus kezdeti frekvenciabecsl6jétol (59. abra). Azt latjuk, hogy a

I A mérést egy partner egyetem munkatarsai végezték és bocsatottdk rendelkezésiinkre, amit eziiton is
koszondk: Jan Saliga és Jozef Liptak, Technical University of Kosice, Slovak Republic.
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minimalis hibat a jelgeneratoron beallitott névleges 110.385 Hz koriil kapjuk (kb. 0.5 mHz-
cel kisebb frekvencianal). Az optimum nagyon kdzel van a vizsgalt névleges értékhez mind
frekvenciapozicioban, mind RMS értékben.
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szinuszillesztés RMS hibgja

20} 1

0 1 1
110.37 110.375 110.38 110.385 110.39 110.395 110.4
Alapharmonikus frekvenciajanak kezdeti becslése [Hz]

59. dbra Szinuszillesztés RMS hibéja az optimalizal6 algoritmus kezdeti
frekvenciabecsléjének fiiggvényében

Az el6z0 fejezetben javasolt adaptiv Fourier-analizatorra (AFA) épiilé algoritmust is
teszteltem az adott mérési sorozattal. Az AFA a frekvencia durva becslése esetén is (50%-
os hiba) ratalal a helyes frekvencidra. Most 110 Hz-rdl inditottam az adaptéaciot, ami az
eddigi 1 mHz-es bizonytalansag majd 400-szorosa. Az AFA csillapitassal moddositott
valtozatat vizsgaltam (rAFA), kiilonb6z0 csillapitasi egylitthatok esetén (60. dbra).

AFA frekvenciaadaptacioja kul. csillapitasok esetén

1104+
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1101}
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mintavételi pont
Qaamp,ara csillapitasi tényezOkkel
(kezd6 frekvencia 110.0 Hz, mérési adatok)

Az algoritmusokat egy révidebb, 1 milli6 pontos adatsorra futtattam le. Osszevetettem a
szinuszillesztés és az AFA-n alapuld javasolt algoritmus szinusz paramétereire gyakorolt
hatasat (II. tablazat). A robusztus AFA-nadl Quampara =5 €rtéket valasztottam, ami jo
kompromisszum az adaptacidé sebessége és zajimmunitas szempontjabol. A tablazatbol
lathatd, hogy a javasolt AFA alapti modszer sokkal pontatlanabb (385 mHz kontra 1 mHz)
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kiindul6 frekvenciabecsld esetén is stabilan illeszkedik a mérési eredményre, és egyiitt fut
a legjobb szinuszillesztés eredményével. Szinuszillesztés esetén toleralhatatlan
amplitidobecslési ingadozast latunk mar az optimalizaci6 kezdeti frekvencidjanak 2 mHz-
nyi eltérése esetén.

II. tablazat Méréshez illesztett referenciajel hibgja
(8 bites ADC, 1 millié pont, mért adat)
illesztési mod becsiilt becsiilt becsiilt RMS hiba
(kezdeti frekv.) DC érték amplitado frekvencia
[LSBs] [LSBs] [Hz] [LSBs]
4-par 126.95 159.10 110.385 34.1
szinuszillesztés
(110.383 Hz)
4-par 126.95 160.75 110.384 38.4
szinuszillesztés
(110.387 Hz)
4-par 126.94 136.85 110.3849 0.35
szinuszillesztés
(110.385 Hz)
AFA alapt 127.01 136.72 110.3849 0.34
(110.000 Hz)

A kisérlet azt igazolja, hogy a fenti mérés esetén mind a jelgenerator, mind az ADC
orageneratora kellden stabil volt, hiszen a javasolt AFA alapu algoritmus, mely alkalmas
frekvencia- és amplituidéadaptéciora is, ugyanolyan pontossaggal tudta modellezni a mért
jelet, mint a legjobb szinuszillesztés. Az AFA alapt algoritmus azonban ezt sokkal nagyobb
stabilitassal tette, a kezdeti frekvenciabecsldtdl joval fiiggetlenebbiil.

4.3.2. A 4 paraméteres szinuszillesztés és AFA Osszevetése szimulacios
adatokon

A mérési adatok feldolgozéasa jol demonstralta, hogy a javasolt AFA alapt algoritmus
robusztus a jel frekvencigjanak kiinduld becslésére. Szimulaciés adatokon tudjuk jol
bemutatni, hogy milyen tovabbi elényoket nyujt, ha a frekvencia lassan vandorol (drift),
vagy ha az amplitido révid ideju stabilitdsa nem biztositott. A javasolt algoritmus ezt
hatékonyan detektalja, és jelzi, ha a mérés megismétlése indokolt emiatt, de egyben le is
koveti a valtozast, tehat folyamatosan hangolja a megtigyelendd jel modellparamétereit.

Els6ként nézzilk meg, hogy hogyan koveti a megfigyeld a kismértékii, lassu
amplitidovaltozast (61. abra). Lathato, hogy részben a zajnak, részben a két szabalyozo kor
(FA ¢és AFA) folyamatos hangolasdnak koszonhetden ugyan egy kis varianciaval, de jol
koveti a jel amplitidojanak tényleges pillanatértékét. A szinuszillesztés egy atlagos
amplitudot tud csak becsiilni a teljes regisztratumra.

Hasonloképpen jol adaptal a megfigyeldn alapul6 jelmodellez6 algoritmus, ha a frekvencia
kuszik (62. abra). Egy kezdeti tranziens utdn a frekvenciat egy kis késleltetéssel ugyan, de
helyesen koveti az AFA megfelelé robusztus valtozata. A megfigyeldovel kovetett jel RMS
hibaja tobb, mint egy nagysagreddel kisebb, mint a szinuszillesztés hibaja, amennyiben a
zajos kvantalt megfigyeléssel vetjiik 0ssze. Az eredeti zajmentes jellel 6sszevetve a javulas
még latvanyosabb, kb. 75-sz0rds a javasolt algoritmus javéara. A zajszintre is kell6en
robusztus az algoritmus. Kb. 10 dB jel/zaj viszonyig kelléen pontos becslét ad a
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frekvenciara. Az AFA paraméterezése a driftrél és zajszintrél rendelkezésre allo a priori
informdaciok alapjan torténhet.

amplitudo becslése

124} .

rezonatoros megfigy.-vel becslilt
szinuszillesztéssel becsult
122+ —valos .

mintavételi pont X 104

61. abra Amplitidobecslés a rekurziv Fourier-analizator struktiraval, amennyiben az
amplitadoé lassan valtozik (SNR=55 dB, szimulalt adat).
A vizszintes vonal a szinuszillesztéssel nyert becslo.

frekvencia becslése
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| szinuszillesztéssel becslilt
110.45¢} —valos i
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62. abra Frekvenciabecslés az AFA-val, amennyiben a frekvencia lassan valtozik
(SNR=55 dB, szimulalt adat).
A vizszintes vonal a szinuszillesztéssel nyert becsld.

4.4. Mintavételezési jitter hatdsdnak kezelése jelmodell-alapu
zavarsziirésnél

A mérést — kiilondsen nagyfrekvencias AD atalakitok esetén — Un. jitter terheli, mint parazita

hatas. Jitternek nevezziik azt a jelenséget, amikor a mintavétel nem az altalunk kivéant

pillanatban torténik, hanem egy a koriili, de attdl véletlenszertien eltérd pillanatban. Az

eltérés nem ismert. A jitternek az az oka, hogy egyrészrél az orajelgeneratornak van egy

rovid idejl instabilitasa, mésrészrél a mintavételt indité orajel komparaladsanak van egy
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bizonytalansaga (pl. 6rajelhez hozzaad6dé zaj miatt), tovabba a komparalas utdn is a logika
¢s a mintavevo-tartd aramkor késleltetésének bizonytalansaga hozzajarul az ingadozéashoz.
Az idedlis és a tényleges mintavételi id6 kozotti kiilonbséget apertara jitternek
(iddtartomany), mig ennek hatdsat a mintavett jelben (amplitudd tartomény) apertura jitter
hibanak nevezik [69].

Célom a jitter szinuszillesztésre gyakorolt hatdsanak vizsgélata.

Magat a jittert mar a jelfeldolgozas kutatasanak korai szakaszaban elkezdték vizsgalni. Liu
¢s Stanley egy hibahatart allapitott meg a jitteres mintak koriil 1965-ben [91]. Gans leirta,
hogy nagyon gyors periodikus jelek esetén alkalmazott ekvivalens mintavételezés, és az
azonos fazistnak feltételezett mintak atlagolasa esetén (signal enhancement) a jitter hatésa
egy szlirOként irhato le, ahol a sziird sulyfiiggvénye a jitter idétartomanybeli valoszinliség-
stiriségfiiggvénye [70]. Verbeyst és tarsai specidlisan Gauss eloszlasu jitterre vezették le
eredményeiket [92]. Souders €s tarsai szintén behatdan vizsgaltak a jitter hatdsat az egyes
mintékra, feltételezve, hogy a minta becsldje nagyon sok kisérlet esetén a sokasag szerinti
atlag egy adott iddpillanatban [93]. Tekintettel arra, hogy ez a megkdzelités kozel all az
altalam vizsgélthoz, ennek eredményét ismertetem. A minta sokasag szerinti atlaga, mint
becsld a kovetkezd:

N
Ve=5 Xu, (105)
k=1

=2/

ahol x, k. kisérlet esetén a hipotetikus ¢ iddpillanatban vett minta. Az igy definialt becsld
varhato értéke egy x(z) idofiiggvény esetén a kdvetkezo:
+00
E{Y,} = f x(t;+ Of( t)d t, (106)
ahol f( t) a jitter idétartomanybeli valosziniiség-siiriiségfiiggvénye, E{ .} varhatoértéket
jelent. Ezt a kifejezést Taylor sorba fejtve, majd Fourier-transzformalva kapjuk Souders
altal javasolt becsldt a torzitds meghatarozasara:

Fl= {x f FCOd e+ ) f tF( Od ¢t

e (107)
xII t
%l) t2f( t)2d tp+
Az integralok a jitter egyes momentumai:
_ w?(a? + u?
(7.} = X() + jouX (o) %x@) +
(108)

wZO.Z_I_ 2
w @+

= X(w) [1 + jou o ,
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4.4.1. Jitter hatasanak levezetése szinuszillesztés esetén

A célom a jitter hatasanak levezetése egy specialis esetben, amikor a gerjeszto jel szinuszos,
¢és a mérési eredményekre szinuszjelet illesztiink. Az AD atalakitéra kapcsolt vizsgéalojel a
kovetkezd alaku:

x(t) =si (wt), (109)

ahol w a jel korfrekvencidja, és ¢ a folytonos id6. A jel amplitidoja egységnyinek
feltételezett (csillapitast vizsgalunk, ezért ezt tetszOlegesen valaszthatjuk meg.) A jitter
hatasa leirhat6 igy, hogy a fenti kifejezés 1d6 tagjahoz hozzaaddodik egy zaj jellegii tag, n(2):

xi(t) =si 6w(t + n(t))) . (110)

A valbésagban a jitter a mintavételkor adddik a jelhez. Célom az egyes hatdsok szeparalasa,
ezért a folytonos jelhez illesztett szinusz amplitidotorzulasat fogom vizsgalni, és a jittert
ugy feltételezem, mint egy idéhoz hozzaad6do folytonos random zavaras. Ezzel szepardlom
a véges regisztratumhosszbol, a szinuszilleszté nemlinearis optimalizalasi algoritmusbdl, a
mérést terheld zajbol eredd tovabbi parazita hatdsokat. A fenti jitteres jelhez illesztiink tehat
szinuszjelet, ¢s megvizsgaljuk, hogy a legjobb szinuszillesztés milyen paramétertorzulast
eredményez. Innen vizsgalhatdo tovabb, hogy az egyéb parazita hatasok a jitteres
szinuszillesztést hogyan befolyasoljak. Tovabbi megkotésként feltételezem, hogy a jitter
valdszinliség-siiriségfiiggvénye nullara szimmetrikus, ami azt jelenti, hogy a korai és késoi
mintavétel valdszinisége megegyezik minden iddeltérésre. Az alabbi szimmetriat
feltételezve belathatd, és egyben szemléletbdl is kovetkezik, hogy a négyzetes értelemben
legjobb szinuszillesztés DC becslése, fazisa és frekvenciaja megegyezik az eredeti jelével.
Egyediil az amplitudod torzulasat kell vizsgalnunk. A hibat egy periddusra vizsgalom, majd
a hibafliggvény minimumanal vizsgalom meg a paraméter varhato értékét:

e= jT(x]-(t) x(t))zdtsz(si fo(t +n@®)) Asi@d)dt, (11D

ahol T a periddusidé. A hiba minimumhelyének teljesitenie kell az alabbi feltételt:

Z—Z = %IT (xj(t) X(t))2 dt=0,
0 T 0 (112)
£=f 2(si (1w(t+n(t))) Asi&wt))si@wt)dt_

A szinusz addicios képletét felhasznélva, és az amplitadé varhat6 értékét kifejezve kapjuk:
E {fOTs i Hwt) c o bwn(t)) dt} +E {fOTs i @t) c obwt)s i @n(t)) dt}
E {fOT s i%wt) dt}

A jitter valdszinliség-stiriségfiiggvényére tett szimmetriamegkdtések miatt a kifejezés az
alabbi alakra egyszeriisodik:

fOT s i Hwt) e{c o bwn(t))}dt
fOTs i Hwt)dt

Ez azt jelenti, hogy a jitter, mint valdszinliségi valtozd, egy nemlinearis fliggvényen,
mégpedig egy koszinusz fliggvényen keresztiil transzformalddik. Egy f(x) valoszinliség-
stiriségfiiggvénnyel rendelkezd valdszinliségi valtoz6 y = r(x) transzformdci6 hatisara a
kovetkezd valoszinliség-stiriiségfliggvénnyel fog rendelkezni:

E{A} =

(113)

E{A} =

= E{c ofwn(t))}. (114)
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dr'(y)
I =) || (115)
y

dx

x=r"(y), gy) = f(x) d—y| : (116)
Amennyiben a transzformacid koszinusz fiiggvény:
arccqg) 0 arcc@p) 1
n=———~ — = )
w Jdy o w1 y2 )
arccqg) 1
g =f :
W w1 32

Ennek varhat6 értéke adja a legjobb szinuszillesztés varhatd értékét:

E{A) = E{g()} = E {f (a el )> J;*} - (118)
) y?

A (114) ill. (118) egyenletek analitikusan adjdk meg a jitter altal okozott torzitast a
szinuszillesztés amplitidojara, feltéve, hogy ismerjik a jitter valoszinliség-
stiriségfiiggvényét. Amennyiben a jitter eloszldsa miatt a fenti kifejezés zart alakban nem
irhat6 fel, numerikusan lehet szamolni a torzitast.

Egyenletes eloszlasu jitterre gyorsan levezethetd a torzitds. Legyen a jitter —a és a kozott
egyenletes eloszlasu.

f(n)=% a<n<a, (119)
B arcc@s)) 1 3 1
gy = f( ” dT 5 el (120)

A szimmetrikus (119) valosziniiségstriiség-fliggvény negativ n argumentumui része a
koszinusz transzformécio hatdsara a pozitiv argumentumu részre lapolddik be. Ezért tiinik

el az %—es szorzo6 a (120)-ben. A (120) varhato értéke adja az amplitado becslés torzitasat:
1 1 !
y
HooN=0r | == ooVT 7]
cos(wa) y cos(wa)

_\/1 co%(wa)_\/l (1 sif(wa)) si@a)

wa wa wa

(121)
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4.4.2. Osszevetés M. Souders eredményével

Egyenletes zaj esetén Souders [93] is a (121) szerinti analitikus kifejezésre jut. A (114) ill.
(118) egyenleteket dsszevetve Souders (108) kifejezésével nem sok hasonldsag lathato. Az
eredmények Gsszevetésére ezért fejtsiik Taylor sorba az altalam levezetett (114) analitikus
kifejezést:

(@) (r0)" (onc0)",

E{A} = E{cos(wn(t))} =E{1 Y e

(122)

~1 —E{(n(t)) }+—E{(n(t)) } :—TE{(n(t))"} +

Most Osszevetve (108)-et €s (122)-et mar latszik a hasonlosdg. Az altalam levezetett
szinuszillesztés torzitdsa egy specialis esete a Souders végtelen soros kozelitésének,
amennyiben a jitter varhato értéke nulla. Az altalam levezetett kifejezés elonye a zart alak,
melyre az adott lehetdséget, hogy a gerjeszto jel szinuszos volt.
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4.5, Tézisek

3. tézis AD atalakitok dinamikus tulajdonsdgainak meghatarozasahoz robusztus
algoritmust dolgoztam ki nagyon hosszi mintaregisztratumok (tobb millid minta)
esetére. Ezzel kikiiszobolhetdé a hagyomdnyos négyparaméteres szinuszillesztés
nagyfokui paraméterérzékenysége a kezdeti érték becsldjére, és kezelhetok a
jelgenerator €s a mintavevd aramkor rovid idejli instabilitasai.

3.1 altézis

A rekurziv Fourier-analizator (FA) és az adaptiv Fourier-analizator (AFA)
felhasznalasaval kidolgoztam egy algoritmust, amellyel nagyon hosszi
mintaregisztratumok esetére is megbizhatdan és robusztusan allithat6 el az AD
atalakitok dinamikus hibainak (THD, SNR, SINAD stb.) meghatarozasakor
sziikséges referenciajel. Ezzel alkalmassa tettem a tesztelést a szabvanyban
rogzitett paraméterek meghatarozasan til a tesztkornyezet kovetkezd nem
idealis tulajdonsagainak detektalasara, ill. kompenzalasara:

e detektalhatd a jelgenerator frekvencidjanak, ill. a mintavétel 1d6zitd
aramkorének rovid idejii instabilitasa,

e detektalhato a jelgenerator amplitudo-drifije,

e a fenti két hiba nem csak detektalhaté, hanem igény szerint
kompenzalhato is.

A modszert kiterjesztettem ugy, hogy akkor is alkalmas AD atalakito tesztelésére,
amikor a mérés a tulvezérelés kovetkeztében a szinusz jel aljat és tetejét levagja.
Az algoritmust a 4.3 fejezet irja le.

Kapcsolddo publikaciok: [DTS], [DT25], [DT28].

3.2 altézis

Tovébbfejlesztettem a frekvencia-drift detektaldsara szolgald adaptiv Fourier-
analizatort (AFA) az eddig ismert robusztus valtozatainak kombindlasaval
(extended improved robust AFA, eirAFA), mely mind a robusztus AFA, mind a
blockAFA, mind a tovabbfejlesztett robusztus AFA eldny0s tulajdonsagait
megtartja, és paraméterezhetéen hangolja. A frekvenciaadaptacios algoritmust
(104) irja le. Az igy tovabbfejlesztett AFA univerzalisan alkalmazhatd, AD
teszteléstol fliggetleniil.

Kapcsolodo publikacio: [DT24].

3.3 altézis

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

E{A} = E{c 0 6wn(¢))} E{f(””@)> ! }
= ) = )
w w1 y?

ahol n(t) a jitter (idealis mintavételi idéponttol valod iddeltérés) idofiiggvénye,
f(n) ajitter valoszintségsiiriiség-fliggvénye, w a szinusz korfrekvenciaja, y =
cobwn) a jitter nemlinedris transzformacidja, ,,4” a szinuszillesztés
amplitidobecslése.

A jitter idotartomanybeli eloszldsanak ismeretében a torzulas kompenzalhato.
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A fenti tulajdonsagok lehetové teszik, hogy bedgyazott szamitégépes rendszerekben a
mikrokontroller vagy DSP beépitett AD atalakitdjat akkor is hatékonyan teszteljiik, amikor
a mintavételi id0zit6 orajelének rovid-, €s/vagy hosszaidejii stabilitasa nem biztositott.

4.6. Jelmodell-alapu jeldetektalads

A kornyezet megfigyelésének a 3. és 4. fejezetekben leirt valtozatai egy fizikai mennyiség
1d6/helyfiiggését probaltak meg pontosan rekonstrualni. Az alkalmazasok egy korében a
jelet nem régziteni, hanem ismert alakjanak meglétét detektalni szeretnénk. A feladatunk
az, hogy egy zajos, esetleg torz kdrnyezetben nagy megbizhatdsaggal kijelentsiik, hogy a
megfigyelni kivant jelenség/jelalak/jellegzetesség jelen van, vagy nincsen.

Ennek a miiszaki gyakorlatban egy régota ismert valtozata, amikor egy adott tulajdonsagt
vizsgalo jelet generalunk, és ennek valamilyen csatornan keresztiili megérkezését keressiik.
Ismert jelalak esetén a feladatnak adott feltételek mellett optimalis megoldasa az illesztett
szlird (matched filter). Az illesztett sziir6 gondolata az 1940-es években jelent meg, és
kiilonboz6 alkalmazasokban hatékonyan vetettékbe. Egy atfogd elemzést olvashatunk réla
Turin cikkében [94]. Az alap feladat egy zajjal terhelt ismert jel hatékony detektalasa:

z(t) = s(t) + n(t), (123)

ahol s(t) a detektalando, ismert jel, n(t) az additiv zavar, z(t) a megfigyelésiink. Keressiik
azt a linedris szlir6t, mely a kimeneti jel/zaj viszonyt maximalizalja. Ez a detektalando6 jel
idoben megforditott (illetve annak eltolt vagy erdsitett) valtozata:

O =ks(A 0o, (124)

ahol k és A tetszlleges konstansok. Az illesztett sz(ird tehdt nem mas, mint egy
keresztkorrelacio a detektalando jel és a zajos megfigyelés kozott. A keresztkorrelacio egy
nagy csucsot ad, amikor a fazisban helyesen illeszkedik a keresett jel a zajos megfigyelésre.

Kérdés, hogy tudunk-e jobb megoldast ajanlani jeldetektdldsra, mint a bizonyitottan
optimalis illesztett sziir6. Amennyiben a peremfeltételek ugyanazok, természetesen nem. De
ha egy-egy kotést relaxalunk, akkor a hatékonysagot javithatjuk. A kovetkezOkben azt
mutatom be, hogy periodikus vizsgaldjelek esetén, megengedve idvarians sziir6t hogyan
tehetd robusztusabba a jeldetektalas.

Jelstruktura beépitése a rekurziv Fourier-analizdtorba

A 4.1.2 fejezetben bemutatott rekurziv Fourier-analizdtor hatékonyan alkalmazhato
spektralis felbontasra, és ez alapjan a jel rekonstrualasara is. Az alapgondolatom az, hogy
épitsiik be a detektalandd/megfigyelendd jel strukturajat a jelmodellbe, ennek megfelelden
a megfigyelobe is. Ehhez a detektalando jelek korét le kell sziikitsiik periodikus jelekre,

crer

egyes komponensek amplitudo €s fazisviszonyait tetszélegesen allithatjuk:

P
s(t) = Apsi koot + @ ) . (125)

A jelstruktarat sokféleképpen bevihetjiik a rekurziv Fourier-analizatorba. Egyik lehetséges
valtozata, amikor a 2..P csatornak allapotvaltozoéit (Fourier-egyiitthatok) nem hagyjuk
szabadon hangolni, hanem az 1-es csatorndhoz (vagy a dominans csatorndhoz), a (125)-nek
megfeleld amplitido és fazis aranyoknak megfelelden allitjuk be. (Természetesen a negativ
frekvencidknak megfelel csatorndkon is.):
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JoK
Xk=)?1%, k=2..P. (126)
Az igy modositott megfigyeld helyesen miikodik, ha a vizsgalo jelet és a jeldetektalast
egymashoz tudjuk szinkronizalni. Az adott jelalak meglétét az X; Fourier-egyiitthatd
becslése jelzi. A megfigyeld6 megfelel ebben az esetben egy olyan idévarians illesztett
sziironek, amely mindig fazishelyesen (a periodikus jelet cirkularisan korbeforgatva)
korrelaltat a vizsgalojellel. Ez minden iddpillanatban szolgaltatja a megfeleld korrelaciot,
amely egy idoinvarians illesztett szlird esetén periodusonként csak egy csucsot
eredményezne. A jeldetektalas robusztussaga ezaltal ndvelhetd, tovabba biztositott az
anytime jelleg is.

Amennyiben a vizsgaldjel és a megfigyeld szinkronizaldsara nincs lehetdség, a vizsgalojel
ismeretlen késleltetését becsiilni tudjuk. Ehhez el6szor a Fourier-analizatort (FA) az eredeti
véltozataban kell mikddtetniink, ahol az egyes csatorndk szabadon hangoldédnak. A
kiilonbozd, vizsgalojel modelljében szerepet jatszo csatornak fazisainak valtozasabol a
késleltetés becsiilhetd [DT56]. Ezzel a késleltetéssel kompenzalva a vizsgalandd jelet a
csatornak mar kothetok egymashoz.

A téma kifejtését doktorandusz hallgatom, Hajdu Csaba végzi. A motivaci6 a CERN
nemzetkdzi  részecskefizikai  kutatointézettel vald egyiittmikodés keretében a
részecskegyorsitok sugarnyaldb szokését feliigyeld biztonsdgi rendszerének jelut-
integritasvizsgalata. Részletesebben errdl itt irtunk: [DT4], [DT14], [DT18], [DT19].

4.7. Uj eredmények

Jelstruktura beépitése a rekurziv Fourier-analizdatorba

Periodikus vizsgaldjelek detektalaséara a jelstruktira (multiszinusz amplitado- és
fazisviszonyai) beépitését javasoltam a rekurziv Fourier-analizatorba, mely
lehetdvé teszi a vizsgaldjel robusztus detektalasat, biztositja az anytime jelleget.

Kapcsolddo publikécio: [DT17], [DT56].

A jelstruktura rekurziv Fourier-analizatorba vald beépitésének javaslata sajat tudomanyos
eredményem, ennek kiilonb6zd valtozatainak kifejlesztése, részleteinek kidolgozésa, a
késleltetés automatikus becslése, az Adaptiv Fourier-Analizator algoritmusdnak a CERN
részecskegyorsitohoz valo adaptadlasa Hajdu Csaba PhD hallgatom eredménye. A CERN
feliigyelorendszeréhez és a Fourier-analizatorhoz kapcsolodd eredményeket kozosen
publikaltuk: [DT4], [DT14], [DT17], [DT18], [DT19].
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A 3. fejezetben bemutattam a jelit-kompenzaldsnak azt az esetét, amikor a mérérendszer
atvitele linearis iddinvarians rendszerrel leirhat6 és az inverz probléma rosszul kondicionalt.
A jelut-kompenzacié ugyan ezekkel a modszerekkel elvégezhetd, amennyiben a fizikai
rendszeren beliili jelutakat is figyelembe kell venniink (ld. 4. abra), és ezek a jelutak
leirhatok frekvenciatartoméanybeli atviteli fliggvényiikkel. Ebben a fejezetben a feladat
kovetkezo kiterjesztéseivel foglalkozom:

1. nemlinedris rendszerek kompenzalasa rosszul kondicionalt esetben,
2. megfigyelés pontositasa alternativ jelutakkal (szenzorfuzio),
3. kozvetve mérhetd mennyiségek becslése.

5.1. Méréorendszer atviteli hibdinak kompenzdldsa: statikus
nemlinearitdsok

A frekvenciatartomanybeli torzulas mellett gyakran fellépd hiba a mérdrendszer
nemlinearitasa. Ennek egyszeriibb esete, amikor a kimenet szigortian csak a bemenet adott
mintavételi pillanataban felvett értékétdl, és természetesen a statikus nemlinearitastol fiigg.
Ezt 4ltaldban Taylor soros felbontassal szokas analizalni.

Bonyolultabb a memoéridval rendelkezd eset, amikor a kimenet tetszdleges korabbi
bemenetektdl is fiigg [95], [96]. Ezt Volterra sorral tudjuk leirni, mely tekintheté a
konvolucio kiterjesztésének (vagy a konvoluciot tekinthetjiik ennek egy specialis esetének):

b b n
y(t) = o +2N:jf n(Tl,TZ,...,Tn)l_[x(t 7,)dt; (127)
a j=1

n=1gq

ahol n(T1,To, .., Tp) az n-ed rendlt Volterra kernel [97]. N altalanosan lehet végtelen is.
Un. gyengén nemlinedaris rendszerek legjobb linearis kozelitésével foglalkozott kimeritéen
Dobrowiecki Tadeusz és Johan Schoukens briisszeli iskolaja. Részletesebben 1d. [98].

Memoriaval nem rendelkezd, statikus nemlinearitdsok kompenzalasaval foglalkozott
iranyitdsom alatt PhD hallgatom, Bak6 Tamas Béla. Tekintettel arra, hogy ezen a teriileten
az eredmények jelentds része PhD hallgatom érdeme, a témateriiletet csak a teljesség
kedvéért, roviden ismertetem.

A memoriamentes statikus nemlinearitas kompenzalasa egyszerii esetben trivialis: a
nemlinearitds inverz fiiggvényén kell atvezetniink a jelet. Ugyelni kell arra, hogy
nemlinearis torzulés esetén nem cserélhetd fel a kiilonbozo torzitd hatasok sorrendje, ennek
megfeleléen a kompenzalasuk sorrendje sem. Szdmos ipari alkalmazasban taldlkozunk
nemlinearis mérési problémaval, és ennek kompenzalasara tett kisérlettel. Csak néhanyat
kiemelve ezek koziil: aramvaltdé transzformatorok nemlinearitdsdnak kompenzaldsaval
talalkozunk [99]-ben, katédsugarcsoves oszcilloszkopok torzitasaval foglalkozik [100],
digitadlis kommunikaciés csatorndk torzuldsat ¢és kompenzalasat vizsgalja [101].
Hangfeldolgozas teriiletén szintén nagyon régota intenziven kutatott téma: [102], [103],
[104], [105].

A feladat egyszeri esetben jol kondicionalt, és a kihivas abban rejlik, hogy
szamitastechnikailag hatékony inverzszdmitashoz jussunk. Az inverz nemlinearités
univerzalis felirasdnak egyik modja a hatvanysoros felirds [106], de a mai szamitési
kapacitas és egy bedgyazott rendszerben is rendelkezésre all6 memoria mellett egy lookup
table alkalmazasa a statikus transzferkarakterisztika inverzének tarolasara is jo alternativa.
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(Amennyiben a lookup table rendelkezésre 4ll6 mérete nem biztosit kelld felbontast, a tarolt
minta koriili, alacsony fokszamu polinomialis interpolacié alkalmazhatd. Gyakran egy
linearis interpolécio is kielégito.)

A nemlinearitas inverzioja ott valik rosszul kondicionalttd, amikor a nemlinearitas statikus
transzferkarakterisztikaja vizszinteshez kozeli szakaszokat tartalmaz, mint pl. egy telitddo
karakterisztikanal. Ennek inverz fiiggvénye az additiv mérési zajokat nagymértékben
felerdsiti.

A rosszul kondicionaltsag illusztralasara nézziink egy szimulacids példat, melyben egy
szinuszjelet keretsztlilvezetiink egy telitddd karakterisztikan. A statikus nemlinearitast
mutatja a 63. abra. A gerjesztdjelet, a nemlinearitds torzitd hatdsat, tovabba a zajos jel
alapjan rekonstrualt bemenetet mutatja a 64. abra. A rekonstrukcié soran a zaj azokon a
jelszakaszokon erdsddik fel, ahol telitésbe ment a kimenet. A dekonvolucidval ellentétben
a hiba itt nem a jel frekvencidjanak, hanem pillanatértékének fliggvényében jelentkezik.

statikus transzfer karakterisztika

1
0.5t
0 L
-0.5
_1 1 ! !
-4 -2 0 2 4
63. abra Statikus nemlinearitas
nemlinearis rendszer be- és kimenete nelinearis rendszer rekonstrualt bemenete regularizacié nélkul
3 ‘ ‘ 3 : : :
— bemenet
25— zajos és torz kimenet ; 2.5¢

0.5
of — becstilt bemenet |
- h@menet
-0.5 ‘ ‘ ' -0.5 ‘ ‘ ‘
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
mintavételi pont mintavételi pont
64. dbra Nemlinedris rendszer bemenete és kimenete, illetve a kompenzalt nemlinearitas
(SNR=35 dB).

A zajer6sddésre a dekonvolucidhoz hasonléan regularizald operatorok vezethetok be. Ezen
a tertiileten ért el j6 eredményeket iranyitdsom alatt PhD hallgatom, Bako Tamas Béla, aki
sikeresen megvédte PhD dolgozatat 2005-ben. Az alapgondolat, hogy az inverz
nemlinearitast Taylor sordnak elsd két tagjaval kozelitjiik, és az elséfoku tagot enyhén
modositjuk:
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dK(y)
dy

K(yo +Ay) = K(yo) + Ay, (128)

Y=Yo

ahol K (y) az inverz nemlinearitas. A derivalt helyett az alabbi regularizalt erdsitést vezetjiik
be:

aN(x)
K@) Ax yg,
dy — <dN(.X') >2 ) ’ (129)
dx x=Xo

ahol N(x) irja le a nemlinearitdst [DT6], [DT42]. A inverz fliggvény derivaltjat
numerikusan integralva kapjuk a regularizalt inverz karakterisztikat. A konstans eltolés
egyéb peremfeltételekbdl szamithatd. A szimuldcios példdban A =5 103 esetén a
regularizalt rekonstrukciot a 65. dbra mutatja. Megfigyelhetd itt is, hogy a torzitas és a
zajer6sodés egyensulyat kell keresnlink a dekonvolicidhoz hasonléan. A 65. abra
becsldjénél a pozitiv csucsérték lekerekedik. A zajmentes bemenet eléri a 2-es amplitido
értéket, mig a becsld alatta marad. A negativ csticsérték nem szenved lényegi torzuldst, mert
ez a nemlinedris karakterisztika 1 koriili derivalta részénél van.

regularizalt inverz

i

YAV

0.5} \
\/
o) A AN B— becsiilt bemenet [;
--------------------- bemenet
05 ' ' |
0 1000 2000 3000 4000

mintavételi pont
65. 4bra  Kompenzalt nemlinearitis regularizalassal, A = 5 1073, (SNR=35 dB).

A regularizalt inverzen kiviil szdrmaztathaté a torzitdsmentes becsld is [DT41]. A fenti
modszereket sikeresen alkalmaztuk régi hangfelvételek restauraldsara [DT43].

5.2. Szenzorfuzio és alkalmazdsai

Az elektronika fajlagos koltségének folyamatos csokkenésével, a szilicium lapon
megvalosithatd mikro-elektromechanikai szenzor rendszerek (micro electromechanical
systems, MEMS sensors) megjelenésével egyre tobb szenzort vethetiink be a kdrnyezetiink
megfigyelésére redlis aron. Ez azt is jelenti, hogy ugyanazon fizikai jelenséget adott esetben
tobb szenzorral is megfigyelhetjiik [107], [108].

A tobbszorozott megfigyelésnek sokféle motivacioja lehet. Az egyik a redundancia
biztositasa biztonsagkritikus rendszerekben. Ha az egyik szenzor meghibasodik, és az altala
szolgaltatott informacio kritikus, kell, hogy legyen alternativ informacioforrasunk (pl.
automatikusan landol6 repiildgép esetén foldtdl szamitott magassag informécio). Gyakran
arra is sziikségiink van, hogy megallapithassuk, hogy a szenzor altal szolgéltatott adatnak
hihetiink-e. Ha elromlik, és nem szolgéltat adatot, akkor egyszerii a helyzet. A redundans
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elem helytall. Ha a szenzor ugy hibasodik meg, hogy rossz informéciot szolgaltat, akkor ezt
a tobbi, azonos fizikai mennyiséget figyeld szenzor jelével valdo Osszevetéssel
detektalhatjuk, adott esetben kompenzalhatjuk.

A szenzorok tobbszordzésének masik motivacidja a pontossag novelése. Elvileg azonos
szenzorokat is tObbszorozhetnénk, ami atlagolassal jobb jel/zaj viszony biztositasat tenné
lehetdvé. Ez egy aranylag koltséges modja lenne a pontossag novelésének. Gyakoribb, hogy
azonos fizikai mennyiséget, de kiilonb6z6 bemeneti jeltartomanyokban mérd szenzorokat
alkalmazunk. Ezaltal le tudunk fedni egy olyan széles bemeneti jeltartomanyt, amit egy
szenzorral nem tudtunk volna megtenni. A sok szenzor 0sszehangolasat ilyenkor nem az
egyes szenzorcsatornak kivalasztasaval (szenzorok multiplexelésével) valositjuk meg,
hanem a szenzorok jeleinek sulyozott kombindlasaval az adott mérési tartomanyban
jellemzd pontossaguknak megfelelden. Ily médon egy olyan komplex szenzorhoz jutunk,
melyben minden szenzor valamilyen sullyal hozzajarul a végsd becsléshez. A

s

A szenzorflizi6 szot kiilonbozd szakteriiletek eltérden alkalmazzak. En munkam soran azzal
a valtozataval foglalkozom, ahol a megfigyelendd fizikai mennyiség, mint idéfiiggvény is
jelentdséggel bir. Erdekes tehat minden mintavett érték idSbeni helyzete, a jel
frekvenciatartomanybeli viselkedése. Ezen megkotés mellett érdeklddésem kozéppontjaba
azon szenzorfuzios modszerek keriiltek, melyeknél a szenzorok véges savszélességébol,
atviteli fliggvényiik eltérd frekvenciamenetébdl adodo kiilonbségeket hasznaljuk ki, hogy
egy széles frekvenciatartomanyban mikodoképes komplex szenzorhoz juthassunk. A 66.
abra jelolésének megfelelden tehat a torzulas véges savszélességet jelent, ahol az egyik
szenzor kis frekvencian, a masik kdzepes, mig a harmadik nagy frekvencian pontos.

analog Idigitéllis

— : _

mérérendszer 1

torzulas
+zavaras

digitalis jel

mérdérendszer 2

torzulas
+zavaras

fizikai
mennyiség
becslése

megfigyelendd
fizikai
mennyiség

jelut-
kompenzacio

digitalis jel

meérdérendszer N

torzulas
+zavaras

digitalis jel

66. abra Jelut-kompenzacid szenzorfuzio esetén.

A kis/nagy frekvencian pontos megjelolés adott esetben jelentheti azt is, hogy érdemben

crer

megfigyelni, és erre az egyik szenzorunk pozicio-, a masik sebességinformaciot szolgaltat
(ami a pozici6 derivaltja), akkor a sebességszenzorunk a pozicidé szempontjabol csak nagy
frekvencian (pozicidévaltozasra vonatkozodan) szolgaltat érdemi informéciot. Ilyenkor a
torzulas egy derivalo taggal modellezhetd.

5.2.1. Frekvenciatartomanybeli sziirést megvaldsito szenzorfuzio

Szenzorfuzio komplementer sziirovel

A szenzorfuzi6 frekvenciatartomanybeli megvalositdsdnak alapotlete, hogy minden
szenzorcsatorna jelét egy sziirOn vezetjiik keresztiil, ami a pontos mitkdodési tartomanyban

81



dc_1477 17

5. Jelut-kompenzacio kiterjesztése

atereszt, a tobbi tartomanyban elnyom, majd a szlrt csatornakat Osszegezi. Az egyes
csatorndk szlirése nem tetszOleges, hanem az eredd rendszerre a teljes atvitelnek
egységnyinek kell lennie.

Ha csak két szenzorunk van, a két jelcsatorna atvitele egymas komplementere kell legyen,
ezért ezt komplementer szlrdparnak nevezik. A komplementer viselkedésre az eredd
egységnyi atvitelen kiviil Iéteznek alternativ megkozelitések is (H (z) fogja jeldlni az egyik
csatorna, mig H.(z) a komplementer csatorna z tartomanybeli atvitelét):

e mindentatereszt6 komplementer: H(z) + H.(z) = A(z), ahol A(z) egy mindent
atereszt6 atviteli fliggvény, azaz csak a fazist modositja,

o késleltetés komplementer, ahol a két csatorna egyiitt egy » litemii késleltetést valosit
meg, G erdsitéssel: H(z) + H.(z) = Gz™",

e amplitddé komplementer: |H(z)| + |H.(2)| = G,

e teljesitmény komplementer: |H(2)|? + |H.(2)|* = G.

Offline feldolgozas esetén a leggyakoribb a bevezetOben targyalt eset, amikor az eredd
atvitelre késleltetés, erdsités és fazistorzitas nélkiil egységnyi értéket specifikalunk: H(z) +
H.(z) = 1. Mivel ez akauzalis sziir6t eredményezhet, a késleltetés komplementer az ehhez
legkozelebb allo, online feldolgozhatd szlirét eredményezdé megkdzelités. A tovabbiakban
az alapesetet mutatom csak be. Itt is a frekvencidt univerzélisan f-fel jelolve, egységesen
utalva akar a folytonos, akar a diszkrét leirasra (67. abra). (Elképzelhetd, hogy a folytonos
frekvenciatartomanyban tervezziik a komplementer sziirdt, és késObb tériink 4t annak
digitalis realizacidjara.)

1. szenzor

A 4

G(f)

mérendd jel becsiilt jel

A 4

1-G(f)

2. szenzor

67. abra Szenzorfizié komplementer szliréparral.

Ha a szenzor torzulasat is figyelembe vessziik, akkor nem az altalunk tervezett két sziironek
kell komplementernek lennie, hanem a két csatornanak, ami mar a szenzor torzuldsat is
magaba foglalja (68. abra):

Hi(f)G(f) + H,(f)G(f) 1. (130)
1. szenzor
Hy(f) > Gyf)
mérendd jel becsiilt jel
H,(f) > G,(f)
2. szenzor

68. dbra Szenzorfuzié komplementer szlir@parral, a szenzor torzulasat is figyelembe
véve.

Tipikus komplementer sziiréket és ezek Osszevetését a Kalman-sziirés megkdzelitéssel
[109] mutatja be.
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o

Szenzorfuzio Kalman-sziurovel

A 3.2 fejezetben bemutatott Kalman-szlird éllapotteres leirassal rendelkezd linedris
rendszerek kozvetleniil nem megfigyelhetd belsé allapotvaltozdinak becslésére, és ezen
allapotvaltozok becslésébdl a kimenet sziirésére bizonyitottan hatékony modszer. Kis
modositassal alkalmassa tehetd szenzorfuziora is. A legegyszeriibb eset, amikor egy
megfigyelendd kimeneti valtozonk van, és ezt tobb szenzorral szeretnénk mérni. Az egyes
szenzorokat mas €s mas zavarok terhelik (69. abra v; megfigyelési zaj vektora). Ezt ugy
modellezhetjiik, hogy a C; kicsatold matrixszal szétcsatoljuk az adott allapotvaltozot annyi
kimeneti csatornara, ahany szenzorunk van. A Kalman-sziird az allapotvaltozo becslésekor
mindegyik megfigyelést figyelembe veszi, az adott megfigyeléshez tartozé megfigyelési zaj
szorasanak fiiggvényében. A sok szenzor (és azok korabbi értékei) ismeretében sziiletik meg
a becslés az allapotvaltozokra, amibdl egy simitott, sziirt, sot akar predikalt kimeneti becslés
szarmaztathatd a megfigyelenddé mennyiségre. (Az implementacid soran érdemes
odafigyelni arra, hogy a megfigyeld az allapot- és megfigyelési zajt nem tartalmazza a
modelljében. Ennek megfelelden az allapotvaltozok becsldjének szétcsatoldsa alternativ
szenzorok modellezésére a megfigyeloben mar redundans, hiszen minden csatorna ugyanazt
a becslést fogja tartalmazni, ezért ezeket elég egyszer kiszamolni.)

A szenzorok dinamikdjat sziikség esetén az allapotteres leirdssal magaban a linearis
rendszerben modellezhetjiik. Itt is a leggyakoribb eset, amikor ugyanarra a fizikai
mennyiségre annak derivaltjabol vagy integraljabol kovetkeztetiink (pl. szogsebesség
becslése szogpozicid mérése alapjan optikai koddtarcsaval, vagy szogpozicido becslése
sz0gsebességméro (rate-gyroscope) segitségével). Az integralas/derivalés figyelembevétele
az allapotteres felirdsban trivialis, tekintve, hogy az allapotvaltozok derivaltjanak (diszkrét
esetben differencidjanak) viselkedését irjuk le az allapotatmeneti matrixszal.
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69. abra Kalman-sziir6 alkalmazésa szenzorfiiziora: a C; matrix tobb szenzorra
szétcsatolja a megfigyelést

Gyakorlati példa — egyensulyozo robotok

Az egyik gyakorlati példa, ahol hatékonyan alkalmaztuk a szenzorfuziot, egyenstlyozo
robot pozicio- ¢és dolésszogmérése. A két egymas melletti kerékkel rendelkezd
egyensulyozd robotok elénye a kis helyigény, és az egy sikban valdo mozgasi trajektoria
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esetében a kevés megkdtés (szinte egy helyben megfordul). Hatranya a strukturalis
instabilitas, és a valtozo domborzati viszonyok (pl. 1€pcsd) melletti nehézkes kozlekedés.
Elsédlegesen katonai célra tervezett, de ma mar a civil szféraban is széles korben elterjedt
ennek embert szallit valtozata. A civil alkalmazasban taldn legismertebb a Segway robot,
ami nagyon sokféle egyszerlibb valtozatot ihletett a késObbiek soran a vildg szamos
fejlesztdkozpontjaban (70. dbra).

)

V kép forrdsa: http.“//éommons.wikimedia. org https://www flickr.com

(a) (b)

70. abra Segway egyensulyozo robot (a) és hasonlo egyszeriibb eszkoz (b)

Az egyensulyoz6 robot helyes miitkodéséhez két alap szabalyozast kell megvalositani. A
legfontosabb a ddlésszog szabalyozds. A kerekek fordulatszdmat folyamatosan gy kell
szabalyozni, hogy a teher tomegkdzéppontja a kivant mozgasnak megfeleld pozicioban
legyen. All6 helyzetben, és egyenletes sebességgel valo haladas soran a kerék tengely fol6tt
kell lennie a tomegkozéppontnak. Gyorsitas esetén ennek el kell mozdulnia a gyorsulas
iranyaba, a gyorsulas kivant mértékének megfeleléen. Ez megkivanja a pontos szogpozicio
mérést. A masik fontos szabalyozo kor a sebességszabalyozas. Ha embert szallit a robot, és
a rajta allo felhasznald egyben iranyitja is azt (nem autondém), akkor a felhasznald a
testpozicioval hangolja a sebességet (pontosabban a gyorsulast) a sulypontjdnak
mozgatasaval. Autondm esetben, vagy taviranyitott robotndl a sebességet is szabalyozni
kell.

A szdgpozicid mérésére mozgd objektumokon Un. inercidlis mérdegységet szokas
alkalmazni (Inertial Measurement Unit, IMU), mely tobb szenzor fuzidja alapjan szamitja a
szoget. Ezek tipikusan tObbtengelyli gyorsuldsmérok, MEMS szogsebességmérd
giroszkopok, €s magnetométerek jeleit hasznéljak fel. Ilyen orientdciobecsld ma mar
minden okostelefon része [110].

Az altalunk megvaldsitott  kisméreti  egyensulyozd robot szdgpozicio-  és
sebességszabalyozasanal is sok szenzor egyiittes informacidja alapjan, szenzorfuzid
segitségével sikertlilt megfeleld becslést adni a megfigyelni kivant fizikai mennyiségekre.
Ebbdl most a sebességmérést irom le roviden.

A kerék elfordulasat a meghajté DC szervomotorban elhelyezett inkrementalis optikai
kodtarcsa detektalja. Ez a kihajto tengelyen helyezkedik el, ennek megfelelden a felbontasa
gyenge, kb. 100 impulzust szolgaltat egy koron. A kerék méretét figyelembe véve ez durvan
1 cm-es felbontdst eredményez a poziciomérésben. A pozicid szempontjabol ez kb.
megfeleld, azonban ha a sebességet ennek derivaltjabol szarmaztatjuk, egy nagyon zajos
becsl6hoz jutunk. A durva felbontds miatt ugyanis kis sebességeknél csak ritkan van
allapotvaltozdas a pozicidinformacidban, a sebességbecslés ennek megfelelden
impulzusszerti tiiskéket eredményez (mintha impulzusstiriség-moduldcié lenne). A
sebességbecslést a Kalman-szird allapotvaltozoibol kicsatolva egy nagysagrenddel
pontosabb becslést kaptunk, mint a szenzorbol differencialdssal nyert informacid, és még
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annak kiilonb6z0 sziirt valtozatainal is. Tovabbi eldonye a Kalman-sziirés megvalositasnak,
hogy a sebesség becslésében a rendszert leird egyenleteken és megfigyeléseken keresztiil a
tobbi mért fizikai mennyiség informacidja is benne van, tovabba a sebességet késleltetés
nélkiil becsiili, szemben a szenzor kauzalis sziirdvel megvalositott linedrisan sziirt
valtozataival.

A fenti implementacié egy ismert mddszer alkalmazasa volt. A 5.3.1 fejezetben fogom
bemutatni azt, hogy a szogpozicio-becslésben milyen, a fenti modszerekkel nem modellezett
torzitd hatasok viszik félre a becslést, és erre bemutatok egy megoldast.

5.3. Kézvetve mérheté mennyiségek becslése

A 5.2. fejezet bemutatta, hogy hogyan lehet tobb szenzor informacioja alapjan pontositani
a mérést szenzorfuzid segitségével. Ebben a fejezetben foglalkozom azzal a kérdéssel,
amikor egy adott fizikai mennyiséghez szenzorral kozvetleniil nem fériink hozzé, hanem
annak csak egy olyan torzult valtozatdhoz, amit egyéb, nem konstans fizikai mennyiségek
is befolyasolnak. Ennek két esetét vizsgalom meg.

Az elsé esetben a megfigyelendd fizikai mennyiség a megfigyelési jelut egyik
gerjesztéseként foghatod fel (71. abra). Tovabbi fizikai mennyiségek a megfigyelési jelut
atvitelét befolyasoljak, ezaltal az atvitel idofiiggd, ahol az idéfliggést eldre nem ismerjiik.

Egy egyszerli példa, hogy konnyen kovethetd legyen: erét akarunk mérni rugds erdmérd
elmozdulésa alapjan. Ahhoz, hogy az elmozdulasbol az erdre kovetkeztessiink, a
homérsékletet is meg kell mérniink, és a homérsekletfiiggd rugoerdt kell az atvitelnél
figyelembe venniink. A kompenzalds folyamata trivialis. Bonyolultabb az eset, ha pl.
gépjarmii sebességét akarjuk a kerék fordulatszdma alapjan pontosan becsiilni. Ehhez a

gumiabroncs deformacidjat kellene sok fizikai paraméter (nyomas, hdmérséklet,
utviszonyok) alapjan folyamatosan becsiilni, hogy ismert legyen a gordiilési sugar.

Fontos hangstilyozni, hogy a 71. dbra bemenetei ismeretlen és folyamatosan valtozo fizikai
mennyiségek, melyeket szenzorok segitségével, adott esetben csak torzulva tudunk
megfigyelni. A feladat altalaban dekompondlhatdé két, egymas utani lépésre. Az elsd
1épésben a mérdrendszer torzulasa kompenzalandd. A masodik 1€pésben egy idében valtozé
paramétert rendszer inverzét kell robusztusan (jol kondicionaltan) meghatarozni. A kihivast
az jelenti, amikor a mérdrendszeren kiviili fizikai rendszerben lezajlo atvitelt bonyolult
Osszefliggésekkel tudjuk csak leirni, melyek inverzének analitikus kifejezése nem
lehetséges.
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71. 4bra Jelut-kompenzacio kozvetve mérhetd mennyiségek esetén.
A megfigyelendd fizikai mennyiség egy tobb-bemenetii rendszer ismeretlen gerjesztése

A masodik esetben a megfigyelendd fizikai mennyiségre a rendszer tobbi gerjesztése is
hatassal van (magara a fizikai mennyiségre is, nem csak annak megfigyelésére), ahogy azt
a 72. dbra mutatja. Ezt tekinthetjik ugy, mint egy MIMO (multi input, multi output)
rendszert, ahol annak egy kozvetleniil nem megfigyelhetd allapotvaltozéjat szeretnénk
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becsiilni (megfigyeld). J6 példa erre a bevezetdben is felvezetett plug-in (halozatrdl tolthetd)
elektromos jarmiivek akkumulatoranak allapotbecslése. A hatdtavolsdg megallapitasanal
nem az a kérdés, hogy mekkora toltést vett fel a jarmi a téltéallomason, hanem hogy ebbdl
mennyi tarolodott felhasznalhatd energiaként az akkumulatorban, és a hasznalat soran
mennyi az aktuélisan rendelkezésre allo energia. Ezt kozvetleniil nem tudjuk mérni, hanem
a fizikai folyamatok kozelitd Osszefliggései alapjan az akkumulatorfesziiltség, az
aramfelvétel és a homérséklet mérése alapjan tudjuk becsiilni az akkumulator
modellparamétereit, amibdl mar szamithato a kinyerhet6 energia [111], [112], [113], [114].

E)é;s_é_a_l;e;p;g)i ___________________________________ 7, analog ; digitalis
\ \ 4—: —_—

! '
1 mérérendszerek

torzulas digitalis \_,
! +zavaras jelek
1
|
1
MIMO rendszer |
1
l» torzulas digitalis \_,
\ H +zavaras jelek
N fizikai rendszer S i

megfigyelendd
fizikai
mennyiség

fizikai
mennyiségek
1.M

fizikai
mennyiségek
1..N

fizikai
mennyiség
becslése

jelut-kompenzacié

A megfigyelend? fizikai mennyiség a rendszer szenzorral kdzvetleniil nem megfigyelhetd
allapotvaltozdja. Tovabbi fizikai mennyiségek nem csak a jelutakat, hanem a
megfigyelendd mennyiséget is befolyasoljak.

A feladat a belsé allapotok megfigyelése esetén is altalaban szeparalhatd két részre. Elso
1épésként a mérérendszerek ismert hibai kompenzalhatok, majd ez utan van lehetdségilink
egy linedris vagy nemlinearis megfigyelé alkalmazasara, mely a rendszer bels6
allapotvaltozoit becsiili. Linearis rendszerek esetén a Kalman-szlird egy bizonyitottan
hatékony eljards a bels6 allapotvaltozok becslésére [41], [38]. Gyengén nemlinedris
rendszerek esetén a kiterjesztett Kalman-szlir6 a legelterjedtebb (extended Kalman filter,
EKF), mely analitikusan leirhat6, folytonos, differencialhaté nemlinearitasok esetén a
munkaponti linearizalas alapotletével vezet tovabb az alap linearis megoldasrol. Ennek
tovabbi valtozata, amikor a rendszert leird differencidlegyenletet nem az 1id6, hanem annak
valamelyik hatvanyanak derivaltjaként irjuk fel (fractional calculus). Ez elsésorban elosztott
rendszerek leirdasanal elonyds, €s akkumulatorok allapotbecslésére is alkalmazzak [115].
Megfigyeldként alkalmaznak neurdlis halézatot is, mely a toltottségi szint és liresjarasi
fesziiltség kozotti nemlinearis kapcsolatot approximalja tanulémintakon keresztiil [116].

torzulas

5.3.1. Rogzitett  paraméterekkel nem  modellezheto

figyelembevétele orientaciobecslésnél

A 5.2.1 fejezet gyakorlati példdjan (egyenstulyozo robot) keresztiil mutatom be azt, hogy
frekvenciatartomdnybeli fizios algoritmusoknak milyen nem modellezett problémai
lehetnek. A fenti fejezetben bemutattam, hogy a szenzorfizié hogyan alkalmazhat6
hatékonyan a sebességmérés pontossaganak ndvelésére ismert fuzidos modszerekkel.
Ugyanigy orientaciomérésre is gyakran alkalmazzak a szenzorfuzidt. Most a doélésszog
mérésének (orientdcid) nem modellezett problémajara mutatok ra.

Egyensulyozé robotok szabalyozasahoz a sziikséges dolésszog informaciot nagyon gyakran
egy kéttengelyli gyorsulasmérd €s egy szogsebességet mérd giroszkop (n. rate gyroscope)
fuzionalasaval nyerik. A kéttengelyli gyorsulasméro (tilt szenzor) nyugalmi allapotban csak
a gravitaciés gyorsuldst méri, igy mért gyorsuldsainak arkusz tangense megadja a
fliggblegessel bezart szoget. A giroszkdp jelének integraldsa szintén szdginformaciot ad,
amennyiben egy adott iddpillanatban egy referencia kezdd szog ismert. Egyik szenzor jele
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sem alkalmas onmagaban a d6léssz0g preciz meghatarozasara. A tilt szenzor nem csak a
gravitaciés komponenst, hanem parazita gyorsulasként a sajat linearis és centripetalis
gyorsulasat is méri. A szogsebességet mérd giroszkop jelének integralasakor pedig az ofszet
hibak integralasa okoz egy id6ben folyamatosan ndvekvd hibakomponenst. A
komplementer szlirds szenzorfuzid ezért kis frekvencidn a tilt szenzor jelét, dinamikus
viselkedés esetén a giroszkdp jelét hangsiulyozza. A komplementer sziirés megoldas széles
korben elterjedt orientaciobecslésre.

Ez a fuziés mddszer azonban tartalmaz egy szisztematikus hibat. Azt feltételezi, hogy a
szenzorok savszélessége korlatozott, ¢és a frekvenciatartomanyban kell a két
szenzorinformaciot Ugy Osszegezni, hogy mind amplitido-, mind fazismenetben idedlis
legyen. Bemutatom, hogy ebben az alkalmazisban rendszeres hibat okoz, hogy a
gyorsuldsmérd egyensulyozas kozben fellépd sajat gyorsuldst is hozzdméri a gravitacios
komponenshez, amit a fuzid nem sziir ki. A 73. dbra mutatja a robotra haté gyorsulasokat.
Ebben a robotot egy mozgd csukld koriili elfordulassal, és egy e koriili merev tengely
mozgasaval modellezziik. A ddlésszoget a fo6ldhoz rogzitett koordinatarendszerben a g
gravitacids gyorsulds x és y tengelyre vett vetiilete hatdrozza meg. Parazita gyorsulasként
ehhez hozzaméri a gyorsuldasméré maganak a szenzornak a robot mozgasabol eredd x és y
iranyt  linedris gyorsuldsat, tovabba az egyensulyozds kovetkezményeként a
dolésszogvaltozasbol eredd tangencialis €s centripetalis gyorsulast. Ezek szuperpozicidja
hatérozza meg az eredd gyorsulas vektorat, ezt méri a szenzor. Ezen parazita gyorsulasok
koziil harom torzitja a szogbecslést. A robot y irdnyu gyorsuldsa egy tengelyen van a
gravitaciés komponenssel. Mivel a gravitaciés komponensnek csak az iranyat mérjiik, a
pontos nagysaga érdektelen, ezért a robot y iranyd gyorsulasa az egyediili parazita
komponens, amely a szogbecslést nem befolyasolja.

Trivialis példa arra, hogy ezek a parazita gyorsulasok hogyan vezetik félre a komplementer
szlirds szenzorfiiziot, az az eset, amikor a robot konstans gyorsulassal halad elére, mikozben
konstans szdget zar be a fliggdlegessel. Ez egy egyensulyi pozicid, a robot gyorsitaskor adott
szogben be kell doljon. Ekkor azonban a komplementer szlird a gyorsuldsmérd jelét
tovabbitja, tekintve hogy nincs véaltozads a gyorsulasban (kis frekvencias jel), és a
giroszkopét elnyomja, ami hibas fuzidt eredményez. A robot kisebb szdget érzékel, mint a
valosagos, az ennek megfeleld beavatkozas is elmarad a sziikségestl, ami az instabil
iranyba donti a robotot.

73. abra Egyenstlyozo robotra hato gyorsuldsok. A ferde tengely a robotot, mint merev
testet modellezi. Az azon 1év négyzet jeldli a kéttengelyli gyorsulasmérd szenzort.
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A fenti rendszeres hiba kikiiszoboléséhez az inverz inga kinematikai €s dinamikai
egyenleteit kell felirjuk, és az abban szerepld parazita gyorsuldsok meghatdrozasa utan
lehetséges azok kompenzalasa.

L.

W‘, w

n,, @

AN\

74. 4bra Robot modellje, robotra haté erék, nyomatékok.
A parazita gyorsulasok (ingatest vizszintes gyorsuldsa, szOoggyorsuldsa, centripetalis
gyorsulas) méréséhez az ingatestre a csukldponttdl kiilonbozd tdvolsdgokra helyeziink el
egy-egy kétdimenzios gyorsulasmérdt. Mérjiikk még a motor aramat és a kerék ingatesthez

viszonyitott elforduldsat (inkrementélis szog jeladd). Az ingatest fiiggllegessel bezart
sz0gét az alabbiak alapjan kapjuk:

ax - at B ax,cog COS(@) ax - ﬂ]" - ax,cog COS(@)

- =arctg
a,=a, +a, ., sm((p)

@ = arctg (131)

a,-— o'r+ Ay o sin((p) ’

ahol a, ill. a, a kétdimenzids gyorsulasmérd altal mért két komponens, [ az ingatest

y
szoggyorsulasa, @ a szogsebessége a fliggdlegeshez viszonyitva, r a gyorsulasmérd

tavolsaga a csukloponttol, a, az ingatest tomegkozeppontjanak tangencialis, a, a

centripetalis, a pedig vizszintes gyorsuldsa. A tangencidlis €s a centripetalis gyorsulés

X,cog
hatasa egyszerlien kompenzalhatd, amennyiben ismerjilk az ingatest szogsebességét és
szoggyorsulasat. Ezt vagy egy szogsebességet mérd giroszkop, vagy a két gyorsulasmérd
kiilonbségi jelébdl tudjuk szarmaztatni. A tomegkdzéppont vizszintes gyorsuldsa a
kovetkezOképpen szamithato:

2 : 2
_ mwh (ﬂrcog COS(¢)_ @ rcog Sln(¢)x®wh + mwhrwh )+ mbodymthrwh
x,cog 2
(mbady + mwh X® wh + mwhrwh )_ mbody® wh

, (132)

ahol m a tomeget, © a tehetetlenségi nyomatékot, also index ,; a kereket, o4y az ingatestet

jeloli. M jeloli a motor altal az ingatestre kifejtett forgatonyomatékot, r,, a kerék sugara,
T.0g 8z Ingatest tomegkozéppontjanak tavolsaga a csukloponttol. Mivel mind (131), mind

(132) tartalmazza a @ szoget €s dy o4 gyorsulast, ezért egy iterativ eljarassal finomithato
folyamatosan a becslo:

¢0 ax,cog(O) ¢l ; ax,cog(l) > ; ¢n . (133)
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5.3.2. Uj eredmények

Keétdimenzios mobil orientdaciobecslo

Egyensulyozd robotokhoz a leggyakrabban kéttengelyli gyorsuldsmérdt és
szogsebességet mérd giroszkopot alkalmaznak a szabalyozéashoz sziikséges
dolésszog meghatarozdsara. Megmutattam, hogy a komplementer szlirds
szenzorfuzi6 szisztematikus hibat tartalmaz (parazita gyorsuldsok torzitasa), €s
egy fizikai modell-alapi rekonstrukcidt javasoltam a fuzidhoz, mely a
szisztematikus hibdkat kompenzalja

Kapcsolddo publikacio: [DT31].

A szenzorfuzio fizikai modell alapjan vald korrigdlasdnak javaslata sajat tudomanyos
eredményem, ennek az adott szenzorkombinacioban valo részletes kidolgozéasa, a robot
fizikai modelljének levezetése, tovabba az algoritmus gyors prototipus rendszerben vald
implementélasa Kalvach Arnold hallgatom munkéja. Az eredményeket k6zdsen publikaltuk
[DT31].

5.3.3. ,Szenzor nélkiili” méréstechnika

Ipari alkalmazéasokban egyre terjed az Gin. szenzor nélkiili (sensorless) méréstechnika. Ennek
Iényege, hogy egy adott fizikai mennyiséget ugy szeretnénk megfigyelni, hogy azt
szenzorral kozvetleniil nem érzékeljiik. Ennek kettés motivacidja lehet. Az egyik a
koltségmegtakaritds (egy szenzort megsporoltunk). A masik a biztonsagkritikus
rendszerekben sziikséges redundancia. A szenzort nem hagyjuk el, hanem meghibasodasa
esetén alternativ uton szerzlink informacidét a kivant mennyiségrol, ill. a szenzor
hihetdségvizsgalata is elvégezhetd az alternativ informaci6 alapjan.

Mi biztosit lehetséget arra, hogy kozvetlen szenzoros érzékelés nélkiil megfigyelhessiik az
adott fizikai mennyiséget? Az Uin. analitikus redundancia. Ha egy fizikai mennyiség egyéb
fizikai mennyiségek révén is megfigyelhetd, mert ismert analitikus kapcsolat van kdzottiik,
akkor az egyéb fizikai mennyiségeket megmérve szenzorokkal, és az Osszefliggést
felhasznalva kovetkeztethetlink a szenzorral nem megfigyelt mennyiségre. Jo példa erre a
sebesség becslése ut- és idoinformacid alapjan. A sebesség az Ut és az id6 hanyadosa (az t
1d6 szerinti derivaltja). Sebességmérést visszavezethetiink elmozduldsszenzorral ¢€s
idémérdvel vald6 mérésre. Ahogy ebben a példaban is latszik, a szenzor nélkiili
megkozelitéshez tipikusan tobb fizikai mennyiséget kell megfigyelniink, ezaltal tobb
szenzorra van szlikségiink, mint ha kozvetleniil mérnénk az adott folyamatot.

Eldfordulhat, hogy a mérni kivant mennyiség kozvetlen mérése nem megoldhat6, nincs ra
kozvetlen érzékeld. Ha kozvetleniil is tudjuk mérni, akkor is lehetséges, hogy ez az elv még
a megnovekedett szenzorszammal is koltséghatékony. Elképzelhetd, hogy a vizsgalni kivant
folyamat kozvetlen mérése nagyon koltséges, az analitikus redundanciaval felallitott
modellparaméterek mérése viszont olcsd. Masik szokdsos eset, amikor olyan szenzorok
informécioit hasznaljuk fel, melyek az eszkdz egyéb funkcidi miatt egyébként is
rendelkezésre allnak, tehat nem jelent kozvetlen koltségnovekedést ezek mas célra valo
ismételt felhasznalasa. Sok egyéb teriilet mellett az autdipar eldszeretettel alkalmazza ezt az
elvet, hiszen ez a teriilet nagyon koltségérzékeny, és egyben biztonsagkritikus teriilet is.
Mind koltségesokkentésre (nem biztonsagkritikus funkcidk esetén), mind a redundancia
novelésére (biztonsagkritikus funkciok esetén) talalkozunk alkalmazasi példakkal.
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Alland6 magnesi szinkronmotor paraméterbecslése

Az alébbi példa biztonsagkritikus rendszerekhez kapcsolodik. Gépjarmiivekben egyre tobb
elektronikus beavatkozé van. Ezek egy része elektromotor. Az elektromotorok alkalmazasi
kore lehet kényelmi funkcié (pl. elektromos ablakemeld, iilések, tiikkrok mozgatasa stb.), de
egyre gyakrabban talalkozunk Dbiztonsagkritikus funkcidokkal is  (elektronikus
szervokormany, adaptiv futomiiallitds, félautomata valtd stb.). Vizsgalatunk targya egy
biztonsagkritikus  alkalmazasban felhaszndlt allandd6 madagnesi  szinkronmotor.
Leggyakrabban nyomatékszabalyozassal taldlkozunk a motoroknal, mely a nyomaték
pontos ismeretét feltételezi. Nyomatékszenzor aranylag koltséges lenne, de
hogy egy biztonsagkritikus rendszerben ne egy aramszenzoron muljon a miikddés
helyessége, alternativ modon is szeretnénk becsiilni az atfolyd aramot, és ez alapjan
kovetkeztetni a nyomatékra. Az analitikus redundancia felhasznaldsaval, a motor
elektromos modelljének felirdsaval nyilik erre lehetdségiink. El6szor bemutatom a motor
modelljének felirdsat, utana leirom az altalunk javasolt parméterbecslési eljarast, mely
lehetdséget teremt a kozvetleniil nem mért aram becslésére.

Az élland6 magnesli szinkron motorok a rotorhoz rogzitett forg6 koordinata rendszerben
irhatok le kényelmesen. Ehhez el6szor egy haromfazist, allorészhez rogzitett
koordinatarendszerrdl attériink egy hipotetikus allorészhez rogzitett kétfazisu leirasra (a
harom dram nem fliggetlen egymastol, ezért két, merdleges irdnyli arammal egyértelmiien
jellemezheto a rendszer), ezt nevezik Clarke transzformacionak,
2 21 jAT
%::gRe{Q—F@eJB+Jwe]3}=iu,
(134)

2 21 4amy 20, + 1
¢==—hn@u+qm’3-+m£13}=—%??ﬁ,

3
ahol 1i,,i, i, a fazisaramok. A Park transzformacié az allorészhez rogzitett
koordinatarendszert forgatja el a forgérész irdnyaba:

ig=c060.i) +si(®.p), ig= si®.iy)+cofO.ip). (135)

A leirasnal figyelembe vessziik a tekercsek induktivitdsat, annak szogfliggését, a
fazistekercsek kozotti csatolast, a tekercsek ellenallasat és a forgorész magneses tere altal
indukalt fesziiltséget (75. dbra). Az igy kapott két dramkor nem fliggetlen egymastol, az
indukalt fesziiltségek a masik dramkor aramat tartalmazzak (fels6 rész i,-tol, also rész iy-
t6l fligg), vagyis egy csatolt egyenletrendszerrel tudjuk csak leirni a viselkedésiiket.

W, L, -1
+ Rs Ld 47? 9 9
1% | S fm u
>
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_'>
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75. abra  Motor modellje rotorhoz rogzitett koordinatarendszerben.
A két aramkor egymasba csatolt az indukalt fesziiltségeken keresztiil
(felsd resz ig-tol, also rész iy-tol figg)
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Identifikacio

Végsd célunk az éaram becslése. Ehhez elészor a fenti modell paramétereit kell
meghatdrozzuk mérések alapjan (rendszeridentifikacid). Az identifikdcié sordn
meghatarozando fizikai paraméterek: a tekercsek ellenallasa, induktivitasa €s a forgdgép
generatorkonstansa. Az identifikaciohoz mezdorientalt vezérlést szokds alkalmazni, ahol
szinuszos fesziiltség gerjesztést adunk a motorra, €s kiilonb6zo fordulatszamokon mérjiik a
fazisaramokat. A forgd koordinatarendszerben leirt két fazisdram azonban fiigg a masik
fazisaramtol (4 komponens a g-t0l, g a d-t6l), és annak derivaltjatol is. Igy egy csatolt
differencialegyenlet-rendszerhez jutunk. Ezt a csatolast azonban megsziintethetjiik, ha az
aramot (¢és annak derivaltjat) tekintjiik gerjesztésnek, és a fazisfesziiltségeket kimenetnek.
Ekkor a rendszert a kovetkezoképpen irhatjuk le:

Ud(t)=Rsld(r)+Ldd%t(t)—qud(r)lq(t), (136)

dl (1)

U,(t)=R1,(t)+L, o

+Lw, (t)ld (t) T o, (t)K

gen >

(137)

ahol 1,,1, adill g iranya aram komponens, U,,U, fesziiltség komponens, R, a tekercs
soros ellenallasa, L,,L, a tekercs induktivitdsanak megfeleld komponense, w,(t) az
elektromos korfrekvencia, K, pedig a generatorkonstans. Amennyiben az identifikacid

koltségfiiggvényét a kdvetkezoképpen irjuk fel, a minimalizalas mar ismert modszerekkel
megtehetd (mintavételezett jeleket feltételeziink):

cost =" (U, (R, Ly L, K 1)~ Uy i)

U, R Ly Ly K i) -U, ()

Matrixformaba rendezve a fenti egyenletet, és mintavételezett jeleket feltételezve a
kovetkezot kapjuk:

(138)

Uy =W P+e, (139)
ahol i i
no  AZLO om0
Uy ] Lo e B0, )
qmert(l) _ ’
Uno () Lo LD o0 o
=|lU - _
G ‘“"f”( de L,2) @,2),02) ]q(z)T LD o)
U g mere(N) : ~ 5 ~ : : (140)
Upety| |1y ZALEED 0o
' I (N)=I(N-1)
L) e MNI,W) 0, (N)
. i |
Ld
p=| |
Lq
K

gen
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¢s e a hibavektor. Ez alapjan a paramétereket a kdvetkezoképpen kapjuk:

p=w'w)'w'u,,,. (141)

Szenzor nélkiili mérés

A fenti paraméteridentifikicid6 most mar lehetdséget biztosit arra, hogy a motor
fazisaramaira az analitikus redundancia felhasznalasaval kovetkeztethesslink a
fazisfesziiltségek ¢és a fordulatszdm mérésének ismeretében (sensorless principle).
Tekintettel arra, hogy a (136) és (137) differencidlegyenletek tovabbra is csatoltak,
numerikusan szadmithatjuk véges differencidkkal a megoldast, vagy egy megfigyeldvel
becsiilhetjiik a kivant aramértéket. Erre egyik lehetséges megoldast [117], [118] adja.
Munkénk az identifikéacids fazisra fokuszalt, ezért a kiilonb6z6 megfigyeldket részleteiben
nem ismertetem. A szabalyozas szamara sziikséges nyomatékot az aram alapjan kapjuk:

M = igKye . (142)

Hasonl6 elven becsiilhetd az aram és fesziltségek ismeretében a rotorpozicio ill.
fordulatszam, ami az ezt mérd szenzor hihetdségvizsgalatat biztositja. (Természetesen a két
szenzor nélkiili elvbdl csak az egyiket alkalmazzuk. Vagy az aramot becsiiljiik, vagy a
rotorpoziciot.)

5.3.4. Uj eredmények

Allandoé magnesii szinkronmotor drambecslése

Allanddé maégnesii szinkronmotorok kapocsfesziiltségeibél és a forgasi
sebességbOl az analitikus redundancia miatt elvileg meghatdrozhat6 a
nyomatékszabalyozas szempontjabol legfontosabb paraméter, a motor arama.
Ehhez a motorparamétereket eldzetesen identifikalni kell, mely a motor forgd
koordinatarendszerében leirt csatolt differencidlegyenlet-rendszer megoldasat
kivanja. Az identifikdcios probléma — ebben a kontextusban — uj felirasat
javasoltam, mellyel a csatolds megsziintethetd, ¢és a koltségfiiggvény LS
optimalizéciés technikdval minimalizalhatd. Az identifikacioval nyert
modellparaméterekkel futtathatdo egy alternativ drambecsld, mely egyrészt az
aramméré hihetdségvizsgalatara, masrészt meghibasodasa esetén potlasara
alkalmas.

Kapcsolddo publikaciok: [DT32], [DT33], [DT34], [DT35], [DT37], [DT39],
[DT54]

A csatolt differencialegyenlet-rendszer szétcsatolasara vonatkozo6 javaslat sajat tudomanyos
eredményem. Zentai Andrds PhD hallgatom tudomdnyos eredménye a nemlineéris
optimalizaci6 tobb valtozatanak kidolgozasa. Az eredményeket kozosen publikaltuk.
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6. Eredmények hasznosulasa és hasznositasanak
lehetdségei

6.1. Koltséghatékony mérorendszer inverz modszerekkel

A kiilvilag fizikai paramétereinek megfigyelésében (beagyazott rendszerek,
mérésadatgylijtok stb.) igen gyakran nem technoldgiai-, hanem anyagi korlatba iitkoziink,
azaz létezik pontosabb, precizebb érzékeld vagy mérdberendezés, de annak koltségeit az
adott alkalmazds nem képes viselni. Ez elsésorban a nagy példanyszdmban gyartott
eszk6zoknél jelentkezik, hiszen itt az anyag-/alkatrészkoltség domindl (pl. autoipar), a
fejlesztési koltség jobban eloszlik a sok terméken, de egyedi termékeknél is fontos szempont
az ar. A teljes jelrogzitési lanc (érzékeld, jelkondicionald, AD 4atalakité) mindségének
javitasara kinal lehetdséget a jelek digitalis utoéfeldolgozasa.

Amennyiben a savszélesség Kkiterjesztése a cél, dekonvoluciés algoritmusokkal
rekonstrudlhatjuk a megfigyelendo fizikai jellemzét, feltételezve, hogy a torzulas lineéris és
id6invarians. Hordozhato kis koltségli permittivitasmérd kialakitasat segitette a
dekonvoluciés modszer [119]-ben. Okostelefon alkalmazasat, és az ezzel jard rossz fokusz
kompenzalasat kezelik kamerakalibracios feladatoknal a [120]-ban. Ha a nemlinearitas
okozza a gondot, akkor a nemlinearitdst tudjuk konvenciondlis vagy regularizacios
technikékkal hatékonyan kompenzalni. (Pl. MEMS magnetométer €s napszenzor alapu kis
koltségli pozicidbecsld [121]. Jelgeneratorok kalibraldsa egyszeri mérOberendezésekkel,
ADC nemlinearitasanak kompenzalasaval [122].) A mérést terhelé sztochasztikus
zavarasok ellen digitalis (linearis és nemlinedris) sziirési algoritmusok nyujtanak hatékony
megoldast. A zajelnyomés hatékonysdgat nagyban ndvelheti, ha a jelr6l parametrikus
modell all rendelkezésre.

Sajat eredmény ezen a teriileten:

A tobbparaméteres optimalizaladst sikerrel alkalmaztam nagyfesziltségli osztd
frekvenciafiiggd hibajanak kompenzalasara, mely altal egy olcsobb Un. csillapitott kapacitiv
osztoval is a rezisztiv osztok sdvszélességével vetekedd mindség volt elérhetd [DT11],
[DT49]. A méréseket az ETH Ziirich Nagyfesziiltségli Laboratériumaban végeztiik.

A Dbeagyazott rendszerekben szokdsos szenzorok mindségjavitasara is hatékonyan
alkalmaztam a savszélesség Kkiterjesztését, pl. gyorsulasmérd savszélességének
kiterjesztésére [DT2].

Jelmodell-alapt zavarsziirést sikerrel alkalmaztam AD atalakitok tesztelésére, amikor a
nagyon hosszii mérési idé miatt a jelgenerator rovid idejli instabilitdsat is kezelni tudta az
algoritmus [DTS5], [DT25], [DT28].

6.2. Fizikai/technoldgiai korladt kiterjesztése inverz modszerekkel

Az inverz szlrési alkalmazasok maésodik nagy kore, amikor a mérdrendszer (szenzor,
jelkondicionalo, AD atalakito) tulajdonsagai fizikai vagy technologiai korlatok miatt tovabb
nem javithatok, illetve amikor a fizikai rendszer jelutjat kell kompenzéalnunk kozvetleniil
nem megfigyelheté mennyiségek esetén.

Nagyon sok képalkoto berendezésnél jelent korlatot a mérési elvbdl vagy a késziilék limitalt
felbontasabol adodo torzitas. Ultrahang-alapu képalkoto eszk6zok felbontasanak javitasara
talalunk példat [123] és [124]-ben orvosi diagnosztikai eszkozoknél. EEG jeleinek
feldolgozasat tiizi ki célul [125]. Optikai képalkotas pontossagat limitalja a szférikus
aberracio, a kiilonbozo lencsehibak, a rosszul fokuszalt lencse, a kép bemozdulasa. Ezek
egy része szintén kompenzalhaté [126]. A konvolicidés neurdlis héalok objektum
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klasszifikald6 képességének tovabbi javitdsat célozzak meg dekonvolicids 1épések
kozbeiktatasaval [127]. Hajok viz alatti mérés alapjan valo lokalizalasanak pontossagat
novelik dekonvolucioval [128].

Az izom vizsgalatara alkalmas elektromiograf (EMG) jelei alapjan rekonstrualjak a motoros
egyseég akcios potencialjat [129]. A bor elektromos vezetoképességének valtozasabol lehet
kovetkeztetni stressz allapotra. A kdzvetleniil mérheté mennyiségbdl az izgalmat kivaltd ok
rekonstrudlasa inverz modszereket igényel [130]. Félvezetok miiszaki paramétereit becstilik
négy vezetékes ellenallasmérés alapjan [131]. Villam altal létrehozott aramerdsséget
becsiilik a magneses tér alapjan [132]. ,,Elektromos orr” hatékonyan vethetd be az

crer

kovetkez0 torzitasok kompenzalasa inverz modszereket igényel [133].

Forras szeparalds szintén egy gyakori feladat [134]. Terahertz tartomanyu képalkotds
lehetdséget biztosit roncsolds- ¢és érintésmentes anyagvizsgalatra. A kiilonb6zo
anyagrétegekrdl visszaverddd visszhangok szepardldsdra nytjt megoldast az inverzsziirés
[135], [136]. A molekuléris biologia teriiletén szintén alkalmazzak a dekonvoltcids
modszereket sejt tipusok szeparalasara [137]. Zenei felvételekbdl egy adott hangszer
hangjanak elkiilonitésével foglalkozik a [138] cikk. WLAN alapa beltéri
helymeghatarozasnal jelent problémat a tobbutas terjedés, mely szintén kompenzalhato
[139]. Szintén a radids csatornak tobbutas terjedésnek szeparalasat tiizik ki célul [140]-ben.
HF csatorna adaptiv, és eldismeretek nélkiili (blind) kiegyenlitésével taldlkozunk [141]-ben.

Technologiai korlatba iitkoziink a precizios méréstechnika esetén (tipikusan kalibracios
laboratériumok miiszerei). A kalibracids laboratoriumok egyik feladata a méromiszerek
hitelesitése, amihez a mérendd miiszernél nagyobb pontossagu referenciamérésre van
sziikség. Ez gyengébb képességii bevizsgalandd miiszerek esetén nem jelent kihivast. A
probléma ott jelentkezik, amikor a vilag legpontosabb miiszerét kell hitelesiteni. Erre nyu;jt
lehetdséget az inverz szlirés [142], [143].

Sajat eredmények ezen a teriileten:

Az USA els6dleges mérésiigyi hivatalanal (National Institute of Standards and Technology,
Gaithersburg, MD) taldlkoztam a preciziés méréstechnika problémakdrével, ahol a
feladatom ultragyors mintavételez6 oszcilloszkopok savszélességének kiterjesztése volt. A
mintavevo rendszer ekvivalens mintavételi izemmodban miikodott. Az igy elért mintavételi
frekvencia 512 GHz, mely 2 ps ekvivalens mintavételi idonek felel meg. Ez a mintavétel
1d6zitése szempontjabdl is extra nagy kihivast jelent. A zaj csillapitasa érdekében sok
periodust szokas atlagolni. Bizonyithatd, hogy a mintavételezés iddézitésének
bizonytalansaga (jitter) miatt az atlagolas alulateresztd sztir® hatast. Ez tovabb rontja az
amugy is véges savszélesség miatt elérhetd pontossagot. Mindezt egylittesen lehet
kompenzalni dekonvolucios technikédkkal [DT8], [DT9], [DT46], [DT47]. Elkészitettem
egy szoftvercsomagot az NIST szamadara, mely beépiilt a kalibracids mérérendszeriikbe
(Lasd Miiszaki alkotas, 7. fejezet.)

Markerbéazisi mozgéasanalizis pontossaganak javitdsara alkalmaztam inverz sziirést. A rossz
fényviszonyok miatt hosszu expozicios idovel késziilt kameraképek elmosoddnak. Markerek
kozéppontbecslésének a hibajat levezettem, és bemutattam a kompenzalas lehetdségét.
Egyuttal analizist adtam a mérés tervezéshez: ISO érzékenység, apertara, zaridé hangolasa
a fényviszonyok és a mozgas sebességének fiiggvényében [DTI].

Altalam vezetett tudomdnyos kutatést végzé csoport eredményei:

Baké Tamas doktorandusz-hallgatbm nemlinedrisan torzult akusztikus jelek
rekonstrudlasaval foglalkozott. Filmek hangsavjat optikai uton rogzitik. A film feketedési
gorbéje azonban nemlinedris. Kiilondsen masolas soran gyakori, hogy a munkapont a rossz
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megvilagitas kovetkeztében eltolodik, és ezéltal a hang torzul. PhD hallgatom nem
megismételhetd mérések, archiv hanganyagok restaurdlasdra dolgozott ki hatékony
modszereket iranyitdisommal. A nemlinearitds kompenzaldsa soran fellépd zajerdsddés
kezelésére a dekonvoluciés modszerekbdl ismert regularizacios technikdk adaptalasa
jelentette a megoldast [DT6], [DT44]. Tovabbi hatékony algoritmusok sziilettek zajok
(sistergés, kattogas stb.) szlirésére [DT41], [DT42], [DT43]. Baké Tamés PhD dolgozatat
2005-ben sikeresen megvédte.

6.3. Komplex szenzorok

Szenzorok, mérérendszerek bemeneti jel- és frekvenciatartomanyat novelhetjiikk meg tobb,
kiilonboz6 szenzor alkalmazasaval, ahol az informécié fuziondlasaval egy komplex, 1j
szenzort hozunk létre. Az elérhetd pontossagot novelhetjik a redundans informadcio
felhasznalasaval. Szenzorfuzioval alkalmazasok széles korében talalkozhatunk.

A bemeneti jeltartomany kiterjesztésére egy egyszerli példa, amikor kiilonb6z6 iranyba nézo
pontos meghatarozasa nélkiil. Erre sok digitalis fényképezdgépeket gyartd cég nyhjt
szoftveres tamogatast, melyek az egyes képeket megfelelden forgatjak és eltoljak, hogy a
szomszédos képek atfedo részei jol illeszkedjenek.

Gyakran alkalmaznak fzi6t ott, ahol a kdzvetlen mérés csak nagyon koltséges eszkozokkel
jo becslés adhat6. Erre példa a forgd alkatrészt tartalmazd, koltséges giroszkop
helyettesitése MEMS gyorsuldsméréd ¢és rezgdnyelves (szintén MEMS) giroszkdp
alapjan kapunk orientdciobecslést a navigacids alkalmazasainkhoz (IMU egység).
Ugyanilyen szenzorfuziot alkalmazo IMU egységekkel taldlkozunk modellhelikopterek,

orientacid becslésnél az IMU-n kiviil egyéb szenzorok jelét is be szoktak vonni a fuzioba.

Néhany példa a gyakorlatbol: GPS nélkiili lokalizacio [144], gépjarmi GPS altal

crcr

crcr

Orvosi teriileten MRI és CT, vagy PET/CT képek fuzionalasaval novelték a diagnosztika
hatékonysagat [147]. Varosok kozteriiletének kihasznaltsdgat monitorozzék PIR és analog

crer

mithold szenzorokat egy kutatdcsoport [149].
Altalam vezetett tudomdnyos kutatést végzé csoport eredményei:

Bodis-Szomort  Andras doktorandusz hallgatom kutatdsi teriilete targyak térbeli
rekonstrukcidja kameraképek alapjan [DT13]. A megcélzott alkalmazas gépjarmiivek
Ehhez a két oldalsé visszapillanto tiikorre helyeziink fel egy-egy kamerat. A kamerakat
eloszor kalibralni kell, melyet vagy egy offline kalibracié sordn, vagy haladas kozben
kiilonb6z6 nézetek alapjan tehetiink meg [DTS51], [DT52].

crer

kompenzalasara dolgoztunk ki algoritmust egyensulyoz6 robotok pozicioméréséhez,
Kalvach Arnold hallgatémmal [DT31].

Vitorlasversenyekhez dolgoztunk ki optimalis Gtvonalszamité algoritmust hallgatommal,
Velinszky Laszloval, mely a hajo kozvetleniil nem (vagy nehezen) megfigyelheté miiszaki
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paramétereit sok szenzor jele alapjan folyamatosan identifikalja, ami lehetdséget biztosit az
optimalis siklasi szog megallapitasara [DT22].

6.4. Biztonsdgkritikus rendszerek

Tovabbi alkalmazasi kor a biztonsagkritikus rendszerek vildga. Ez az alkalmazési kor
megkdveteli, hogy a mikodést (szenzorokat, jelutakat, jelfeldolgozast) szigortian
ellendrizziik extra eszkozokkel, adott esetben a kritikus egységeket tobbszordzziik.

A tobbszorozésnek vannak fizikai (nem fér el tobb szenzor), és anyagi korlatai is. Erre kinal
alternativat egy olyan ,,virtualis” szenzor, ahol az analitikus redundancia kihasznalasaval
mas szenzorok jeleibdl becsiiljiik a kivant mennyiséget (,,szenzor nélkiili” méréstechnika).

A ,,szenzor nélkiili” mérés a hibatlirési kovetelménnyel egyiitt gyakran fordul elé motorok
(PMSM, BLDC, AC motorok) szabalyozasanal mind gépjarmiivek [150], [151], [152], mind
légi jarmiivek esetén [153]. Sebészeti robotkar megfogési erejének becslésére szintén
sikerrel alkalmaztak a modszert [154].

Altalam vezetett tudomdnyos kutatdst végzé csoport eredményei:

Gépjarmiivek elektromos szervokormanyanak nyomatékszabalyozdsdhoz sziikséges
arambecsléshez dolgozott ki irdnyitdisommal hatékony algoritmusokat Zentai Andras PhD
hallgatom. Ezzel lehetdség nyilik a felvett dram mérésének alternativ (nem dramméro)
szenzorokkal valo validalasara, hihetOségvizsgalatara, ill. az arammérd meghibasodasa
esetén annak potlasara. Erre az analitikus redundancia teremt lehetdséget, ugyanis a
fazisfesziiltségek €s a fordulatszam mérésével — a motor fizikai paramétereinek ismeretében
— becsiilhetd az aramfelvétel. A feladat megoldasahoz a motor paraméteridentifikacioja
sziikséges. [DT33], [DT37], [DT34], [DT35], [DT39].

Biztonsagkritikus rendszerek teriiletén a jelut-kompenzaciot ott is bevethetjiik, ahol a
biztonsdgos miikodést feliigyelniink kell. A hibafeliigyeleti rendszerrel szemben nagy
robusztussag, zajimmunitas az elvaras.

Ezen a teriileten a CERN-nel (Eurdpai Nuklearis Kutatokozpont, Genf, Svajc) vald kutatasi
egyiittmiikddés szolgaltat jo példat. Hajdu Csaba PhD hallgatom a CERN nagy
hadroniitkoztetdjének (Large Hadron Collider, LHC) feliigyeleti rendszeréhez dolgozott ki
robusztus, FPGA-ban hatékonyan implementalhatd modell-alapt teszt rendszert, mely a
sugarszokést feliigyeld mérdrendszer integritasat feliigyeli [DT4], [DT14], [DT17], [DT18],
[DT19].
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7. Miszaki alkotasok

7.1. Dekonvolucios szoftvercsomag az NIST kalibrdcios laboratériuma
szamdra

Az USA elsddleges kalibracios laboratoriuma és kutatokdzpontja (NIST, National Institute
of Standards and Technology, Gaithersburg, USA) szamara adaptaltam a 3.5 fejezetben
bemutatott spektralis modell-alapi automatikus inverz szlirési paraméterallitdsi modszert,
¢s implementaltam ultragyors mintavevé oszcilloszkopok kalibracids szoftverrendszerébe.
Az algoritmus keretrendszerét LabView-ban, az idokritikus részeket C-ben
implementaltam. A szoftverem beépiilt a kalibracios rendszerbe, ami éveken keresztiil a
hitelesités alapja volt.

A vonatkozo publikacio:
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7.2. Grafikus felhasznaloi feliiletet tesztel6 szoftver a Matlab FDIDENT
Toolbox-dhoz

A jelut-kompenzacio elsd 1€pésként a rendszer identifikaciojat igényli. Kifejlesztettem egy
szoftver csomagot, mely a Matlab program Frequency Domain System Identification
Toolbox (FDIDENT) grafikus felhasznaléi feliiletét teszteli automatikusan, szimuldlva a
felhasznal6 kattintasait €s adatbevitelét. (Az FDIDENT Toolbox-ot a Mathworks cég, a
Matlab fejlesztdje éveken keresztiil forgalmazta.) Az altalam kifejlesztett teszter szoftver
hozzéjéarult a toolbox kereskedelmi sikeréhez a megbizhatésag novelésével, garancidlis
koltségek csokkentésével.

A vonatkozo publikacio:
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8. Osszefoglalas

Mérorendszerek, bedgyazott- és kiberfizikai rendszerek mind-mind a minket koriilvevo
kornyezet kiilonboz6 fizikai mennyiségeit figyelik meg. Ezek alapjan tdjékozodunk, illetve
az autonom rendszerek ezek alapjan hozzak a dontéseiket és avatkoznak be az ket
kortilvevd fizikai kornyezetbe. Mindehhez a kiilvildg pontos megfigyelése sziikséges.
Munkémban a megfigyelési jeltut torzulasaival, sztochasztikus zavarasaival, és ezek digitalis
utofeldolgozas altali kompenzaldsaval, illetve a zavarok csokkentésével foglalkoztam.

Bemutattam, hogy hogyan lehet a megfigyelés torzulasait kompenzalni, ha a fizikai
mennyiségtdl a digitalis jelig terjedd jelut torzuldsait linearis rendszerként tudjuk leirni, a
mérést zavarok terhelik, és az inverz probléma rosszul kondicionalt. Az irodalomban
fellelhetd parametrikus inverz sziirési algoritmusokhoz egy spektralis jelmodell-alapt
automatikus paraméteroptimalizaléasi algoritmust dolgoztam ki, mely lehetdvé teszi, hogy a
felhasznald (szakértd) beavatkozasa nélkiill megtorténjen az inverz szlrés. Ez
reprodukalhatova teszi az algoritmusokat, tovabba Ilehetdséget biztosit autonom
rendszerekbe vald beépitésre (bedgyazott és kiberfizikai rendszerek). A moddszer
tobbparaméteres optimalizalast tesz lehetové, kezelni tudja a kétdimenzios jeleket is
(képek), és alkalmas ki- és bemeneti zajmodellek egyiittes figyelembevételére. Specidlis
esetekben szadmitja a rekonstrukcidé bizonytalansagat. A modszert sikeresen alkalmaztam
nagyfesziiltségli mérések (ETH Ziirich), digitalis oszcilloszkdpok kalibracidja (NIST USA),
beadgyazott rendszerek szenzorainak pontossaga novelésére.

Ismertettem a mérési zajok elnyomdésanak azt az esetét, amikor egy jelmodell ndveli az
immunitast a zajjal szemben. Az Adaptiv Fourier-Analizatort tovabbfejlesztettem ¢&s
sikeresen adaptaltam AD atalakitok szinusz illesztéses tesztelésére, amikor a hosszi mérési
1d6 alatt nem biztosithato a jelgenerator vagy a mintavevo orajel kell6 mértékli révid ideji
stabilitasa.

Markerbazisi  mozgésanalizishez levezettem a marker kozéppontbecslésének
szisztematikus hibdjat (pl. rossz fényviszonyok miatti) hosszu expozicids idd esetére. Ez
lehetdséget biztosit a mérés tervezésére, és egyben a hiba dekonvoluciés modszerekkel vald
kompenzalasara is.

Elsésorban PhD hallgatéimmal, ill. MSc hallgatéimmal kozosen kutattuk a mérés sok
szenzor informacidja alapjan valo tokéletesitésének lehetdségét, kozvetleniil nem
megfigyelhetd mennyiségek mérési problémait. Az eredményeket sikeresen alkalmaztuk
egyensulyozd robotok allapotbecslésére. A biztonsagkritikus rendszerek teriiletén a
»szenzor nélkiili” méréstechnikara dolgoztunk ki algoritmusokat, ahol az analitikus
kozvetleniil nem mért mennyiségre. Szintén biztonsagkritikus rendszerek teriiletén
hibafeliigyeleti rendszert fejlesztettink tovabb a CERN részecskekutatd nagy
hadroniitkoztetdjének sugarszokést feliigyeld rendszeréhez.

A digitdlis jelitkompenzacidos moddszerek alkalmasak a technologiai korlatok
kiterjesztésére, koltséghatékony mérdrendszerek kifejlesztésére, és kozvetleniil nem
mérheté mennyiségek becslésére.
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Spektralis jelmodell-alapi automatikus inverz sziirés tobb
paraméter egyiittes optimalizalasaval

Egy linearis €s iddinvarians rendszer ki- és bemeneti jele kozotti 6sszefliggést a konvolucio
irja le. A konvoluciot diszkrét rendszerre irjuk fel, mely a folytonos id6tartomanybeli
jelekhez képest a diszkrét szimulacid ismert torzitasait tartalmazza:

2(i) = ﬁh(j)x(i—j)m(i), (143)

ahol x(i) a rendszer megfigyelendé bemendjele, (i) a sulyfiiggvény, n(i) a kimeneti
zajregisztratum, z(i) pedig a rendszer zajjal terhelt valasza,. A mérést terheld minden
sztochasztikus zavarast a rendszer kimenetén egyetlen zajforrasként vesziink figyelembe
(output error). Véges ideji megfigyelést és egyetlen mérést feltételeziink. Ennek
megfeleléen a sztochasztikus zavaras egy véges idejii mintaregisztratumat kapjuk.
Feladatunk a megfigyelendd fizikai jelenségbdl szarmazoé bemendjel helyreéllitisa a
rendszer mért zajos kimenetébdl. Ahhoz, hogy a rekonstrukcid mindsége objektiven
megitélhetd legyen, egy hibakritériumot (koltségfiiggvény) kell definidlnunk. A szandékom
a rendszer bemendjelének alakhii rekonstrualasa, ezért a bemeneti jeltartomanyban
fogalmazom meg a hibat (input error), és annak sulyozasara az /> normat definidlom. Az />
norma elénye, hogy nem csak az iddtartomanyban, hanem a  diszkrét
frekvenciatartoményban is szamolhat6 a hiba a Parseval tétel értelmében:

N, -1 A 2 T Nf—l
cost=n2(x(i>—x(i>j Ly
i=0 Nf k=0
T< N/—l 5
- N° Y | X - XU H (0K (k, p)- NOK (k. p)
=
L - 2 144
= \X(k) 1~ H()K k. p))| +— ‘N(k)K(k, p) - (144)
N/ P N, P
f
)| Nk, p)cos( 0,5k p)
X A :
= COStbias + COStnoise + COStbias,naise s

ahol x(i) a megfigyelendd bemendjel becslése, a nagybetiivel jelolt mennyiségek a kisbetiis
jelek diszkrét Fourier-transzformaltjai, 7, a mintavételi idokoz, N, a mérési pontok szdma,
Ny a DFT pontok szama, K(k,p) pedig az inverz szlird, mely egy véges p

paraméterhalmaztol fligg. A fenti hibafliggvény frekvenciatartoméanybeli felirds esetén
harom tagra szétbonthatd: egy torzitasi, egy tisztdn sztochasztikus és egy vegyes tagra. A
torzitdsi tag csak determinisztikus komponenseket tartalmaz, €s csak a gerjesztd jel
spektrumanak abszolut értékétdl fiigg, fazisatdl nem. A tisztan sztochasztikus tag szintén
csak a zajregisztratum spektruménak abszolut értékétdl fliigg, fazisatol nem. Egyediil az
utolsd, vegyes tagban van fazisinformécio. A zaj esetén a zajregisztratum spektrumanak
fazisarol all a legkevesebb informacio rendelkezésre. A spektrum abszolut értéke adott
pontossaggal altaldban a priori ismert, hiszen a spektrum abszolut értékének négyzetébdl
szarmaztatjuk teljesitménystriiség-spektrum becsléjét. A zaj ,,szinébdl” (pl. fehér zaj) a
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zajminta-regisztratum spektruméanak abszolut értékére jo becslést adhatunk. Az inverz
szlirés optimalis paraméterbedllitdsahoz tovabbi kozelitéseket kell tegylink. A fenti
hibafiiggvénybdl elhagyjuk a (nem ismert) fazist tartalmazd vegyes tagot, €s a szintén
ismeretlen spektrum abszolut értékek helyett egy azokra vonatkozd jelmodellt
helyettesitiink:

I o DK (k. p)’ R P& (k. o)
=" Y |x 1— H(k)K (k, = SN, GO K R,
cost’ = - 2 X )| 1= HUOK (k. p)| + N 2 N [ |K (k. p) 145
=cost.. +cost”

bias noise ?

ahol |Xm0del( f )| a bemendjel spektrumanak abszolut értékére, (N ..(f )| pedig a zaj

regisztratum spektruméanak abszolut értékére egy modell. [155] publikacidban
bizonyitottam, hogy egy regularizacios paraméter esetén a koltségfiiggvény vegyes tagjanak
elhanyagolasa gyenge feltételek mellett megtehetd. A feltételek a kovetkezok:

1. azaj spektruma sima,
2. azaj varhato értéke nulla,
3. azaj Gauss eloszlasu,
4. aregisztratumhossz paros.

A fenti feltételek a gyakorlatban altalaban teljesiilnek [156]. A [155] publikacidban tett
levezetés nem tartalmaz semmi megkotést az inverz sziird paraméterére, ezért a vegyes tag
elhanyagolasanak létjogosultsaga megmarad akkor is, ha az inverz sziir6t nem egy, hanem
véges sok paraméterrel hangoljuk. Ez a kiterjesztés lehetOséget biztosit az
egyparaméteresnél komplexebb regularizacids operatorok alkalmazasara, és automatikus
paraméteroptimalizalasara. A jelek spektralis modellezésére a kovetkezd algoritmust
dolgoztam ki: a zajregisztradtum spektrumanak abszolut értékére egy konstans becslést
teszlink a variancia ismeretében. A zaj variancidja kozvetleniil mérhetd a zajos és torz
kimeneti jel spektruméanak abszolut értékébdl, annak is a zardtartomanybeli részének
négyzetes atlagolasabol. A bemendjel spektrumanak abszolut értékére is sziikséglink van.
Erre a jelmodellt egy iteracids eljarassal javasolom megadni. Az elsé durva modelliinket a
zajos kimeneti spektrum regularizacio nélkiili inverz sziirésébdl kapjuk.

2z |
H(f)

Amennyiben a mérérendszer atviteli fliggvénye barhol nulla kozeli értéket tartalmazna, a
fenti jelmodell helyett a bemendjel spektruméanak kezdeti becsldjében egy kis mértéki
regularizaciot alkalmazunk. Fontos hangsulyozni, hogy az igy kapott jelmodellek a
koltségfiiggvényt befolyasoljak. A bemendjel modellje nem kozvetleniil szolgaltatja a
becsiilt bemendjel spektruménak abszolut értékét, hanem csak a regularizacids paraméterek
értékére van hatdsa. A fenti modellekkel ki tudjuk szdmolni mar a koltségfiiggvényt, és
annak minimuma szolgaltatja az elsé becslénket a regularizacios paramétervektorra:

(146)

|Nm0del (f)| = konst. |Xmodel(f)|0 =

N T Voot
Bf*@mﬁi’ZU%MMW*HWWWQJZNfZM%MW$W%£J?IMD
Py [ k=0 [ k=0

Az igy nyert py paramétervektorral finomitjuk a bemendjel spektruménak abszolut értékére
alkotott modelliinket a koltségfiiggvény kiszdmitasahoz, majd innentdl kezdve iterativ
modon az m+1. 1épésben az m. paramétervektor felhasznalasaval kapjuk a jelmodellt. (A
jelmodell tovabbra is csak a koltségfiiggvényt befolyasolja, nem szarmazik beldle kozvetlen
becsld a jel spektrumara.)
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X N, =2 K- (148)

Innen ujabb koltségfiiggvény adodik, melynek minimuma szolgéltatja az 1j optimalis inverz
szlirési paramétervektor becslést:

.| T p 2 2
Bmﬂzargmln{Ns | Xoaa®), ., [ 1-HE) Kk, p )
Eomsl f k=0
(149)
T A 2 2
+ == [N K | Kk, p, ) }
Ny = N

Az iteracioval akkor allunk le, ha a paramétervaltozas jelentésen lelassul. Altalaban 5-10
iteracios 1épés elegendd a paraméterek allanddsulasahoz. A paraméterbecslésiinkbdl az
alabbi mddon kapjuk a rekonstrualt bemendjelet:

x(i) = real { IDFT {Z( YK p

—_végleges

. (150)

ahol IDFT az inverz diszkrét Fourier-transzformaciot jeloli.
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_arccos(y) @ arccos(y) speeeasarl]
v ) T I S e 1
sy (117)
Bl (arccos(y)) 1
B > arccos(y)) 1 }
_1 119
f(n)—% —a<n<a, (119)
5 arccos(y)) 1 L 1
g()f)—f( = wm_waﬂ' (120)
E{gy)} = ,—_dy \/1 = 2
cosl:)a) (Da ]COS(wa) (121)
_J1=cos?(wa) /1-(1-sin?(wa)) _sin(wa)
N wa P wa T wa

v Qo}\;(__



oldalszam egyenlet sorszam

74. oldal:

2 4 6
E{A} = E{cos(wn(t))} = E{l . (wnz('t)) i (on@®)) i (on(®)) B

41 et
(122)
=1- —E{(n(t)) } + —E{(n(t)) } - —E {(n(t)) }
75. oldal, 3.3 altézis alatt a képlet:
i 1
E{A} = Efcos(wn(t))} = E {f (al CCOS(y)) } ;
w w /1 = y2
76. oldal:
h(t) =ks(A—1), (124)
§{t) = Z Ay sin(kwot + @y ) . (125)
78. oldal:
N b D n
y() = hy+ Z f ...fhn(rl,rz, B %) nx(t— 1,)dt; , (127)
n=lq q Jj=1
ahol h,,(ty, 75, ..., T,,) az n-ed renddi Volterra kernel [97].
80. oldal:
dK (y)
K(yo + Ay) = K(y,) + 5 *Ay, - (128)
80. oldal, (129) egyenlet alatt a sz6vegben:
A szimul4ci6s példdban 1 = 5+ 1073 esetén...
80. oldal, 65. 4bra képalairasaban:
2= 541072
82. oldal:
Hi (G () + Ho ()G (f) = 1. (130)
90. oldal:
iq = cos(0,iy) +sin(0,i5) , i, = —sin(O..i) + cos(0,ig) . (135)

118. oldal, (143) egyenlet alatt a szévegben:

ahol x (i) a rendszer megfigyelend6 bemendjele, h(i) a sulyfliggvény,...
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