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1. Bevezetés

Mérési és becslési eljarasok széleskorld miszaki alkalmazhatdsaganak feltétele, hogy az eljaras
ellendlld legyen az alkalmazasi kornyezetben megjelen6é zavarokra, az egyes eszkdzok
meghibasodasara, vagy akar a felhasznald altal elkdvetett esetleges hibdkra. A robusztussag
kifejezést a kovetkez6kben ezen altalanos értelmében fogom alkalmazni: robusztusnak
tekintek egy mér6rendszert vagy mérési eljarast, ha az a kiilsé zavarok, hatasok ellenére helyes
m(ikodést produkal, pontossdga nem valtozik érdemben, tovabbra is helyes eredményt
szolgdltat. Az aldbbi tézisekben felsorolt tudomanyos eredmények két tématerileten sziletett
robusztus mérési és becslési eljarasokat mutatnak be: az elsé tématerilet modellparaméterek
becsléséhez kapcsolddd uj eljarasokat tartalmaz, mig a masodik tématerilet keretében Uj
pozicidbecsl6 eljarasokat mutatok be.

A tézisflizet 2. fejezete a problémafelvetéseket és a kitlizott kutatdsi célokat vazolja. A 3.
fejezetben bemutatom az 6nalléan elért tudomanyos eredményeimet. A 4. fejezetben a
bemutatott eredmények lehetséges és megvaldsult hasznositasait mutatom be.

2. Célkitlizések

Robusztus rendszeridentifikacids eljarasok
A rendszeridentifikdcié folyamatat a kovetkez6 |épésekre szokas bontani ([1], [2]):

— arendszer ki- és bemeneteinek megfigyelése,

— arendszer modelljének meghatdrozasa,

— amodell paramétereinek meghatdrozdsa a bemeneti és kimeneti jelek alapjan,
— arendszermodell verifikalasa és értékelése.

A vizsgdlt rendszer bemenetére adandd gerjeszt6jel tulajdonsdgait a rendszerrdl a priori
szerzett ismeretek birtokaban, figyelembe véve a rendszer és a mérérendszer egyéb
kényszereit, sziikséges meghatdrozni [1], [2]. A gyakorlatban gerjesztSjelként leggyakrabban
impulzus- vagy ugrasjelet, véletlen zajt, pszeudo-véletlen binaris szekvencidkat, periodikus
chirp jelet és multiszinuszos gerjesztéseket alkalmaznak [3]. Mivel rendszeridentifikacios
eljarasokban a determinisztikus gerjeszt6jelek altaldban kedvez6bb tulajdonsagokkal
rendelkeznek, mint a véletlen, zaj-jellegl gerjesztések [4], igy a determinisztikus gerjesztések
felhasznalasa igen széleskord, melyet hatékony algoritmusok és felhasznalasra kész eszk6zok,
eszkozkészletek tdmogatnak [5], [6].

Az alkalmasan megvalasztott periodikus gerjeszt6jelek el6nye, hogy a szivargas jelensége nem
lép fel (igy lehet6vé vdlik a frekvenciavalasz fliggvény pontos mérése); a kivant gerjesztési sav
pontosan bedllithatd (kulondsen a multiszinuszos gerjesztés esetén); valamint alacsony
csucstényezd biztosithatd, igy a mérés soran jo jel-zaj viszony érhetd el [4]. Ezért a
multiszinuszos gerjeszt8jelek felhaszndldsa rendszeridentifikacié céljara igen gyakori. Az
irodalomban nagyon gyakran hivatkozott multiszinuszos gerjeszt6jel a Schroeder-multiszinusz
[7], illetve ennek optimalizalt valtozatai [8], [9].

Problémafelvetés, célkitlizés:

A hagyomdnyos Schroeder-multiszinuszok segitségével tervezett multiszinuszos gerjesztéjelek
nemkivdnatos tulajdonsdga, hogy nem szakszer( felhaszndlds — nevezetesen a csonkolds,
vagyis tort periddusok haszndlata — esetén egyes frekvenciatartomdnyok a vdrtndl Iényegesen
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kisebb teljesitménnyel gerjesztédhetnek, ami hdtrdnyosan befolydsolia a mérés jel-zaj
viszonydt, és eredében az identifikdcios eljdrds pontossdgdt. A gerjesztbjel csonkoldsa eredhet
abbdl, hogy a jo szdndéku felhaszndlo a tervezett gerjesztéjelet két részre osztja identifikdcio
és verifikacio céljdra, vagy akdr a hosszu mérési folyamatot félbeszakitja. Célom olyan
tervezési eljdaras kialakitasa volt, amely a multiszinuszos gerjesztéjel csonkoldsos
felhaszndldsbdl eredé teljesitmény-veszteségét olyan alacsony szintre cs6kkenti, hogy annak
mdr ne legyen érdemi hatdsa a mérési eljdrdsra.

A mért gerjesztGjelet és a rendszer mért valaszat szdmos esetben eléfeldolgozasnak vetjiik ala,
ami frekvenciatartomanybeli mddszerek alkalmazasa esetén a frekvenciatartomanyba valo
transzformaciot, valamint a kovarianciak és zajparaméterek becslését tartalmazza [2].

A mért periodikus jelek harmonikus tartalmdnak becslése a DFT (vagy FFT) segitségével
egyszer(ien megoldhatd, amennyiben a jel frekvenciaja ismert és a mérési rekord egész szamu
periodust tartalmaz. Amennyiben a jelgenerator és a mintavételez6 egység nem
szinkronizaltak, akkor egy linedris legkisebb négyzetek probléma (LS probléma) megoldasa
sziikséges az ismeretlen amplitudok meghatarozasa céljabdl, azonban ha a jel frekvenciaja
sem ismert, akkor egy nemlinedris LS problémaval allunk szemben [10].

Az 3altaldnos nemlinearis LS (NLS) probléma az irodalomban ismert eszkdzokkel jol
megoldhatd, amennyiben az adatsor mérete és a frekvenciavonalak szdma nem tul nagy (a
gyakorlatban ez néhany ezer pontos rekordokat és néhany szdz spektrumvonalat jelent) [10].
Ezekkel a médszerekkel a NLS probléma megoldasa O (NM?) szamitdsi miveletet és O(NM)
méret( tarold kapacitast igényel, ahol N a rekord hossz és M a becsilt spektrumvonalak
szama.

Problémafelvetés, célkitiizés:

Nagymeéret(i (hosszu mérési adatot és sok frekvenciakomponenst tartalmazd) feladatok esetén
a hagyomdnyos megolddk alkalmazdsa nehézkes, vagy lehetetlen az algoritmus lassusdga és
extrém memoriaigénye miatt. Célom olyan NLS megoldé kidolgozdsa volt, amelynek szamitds-
és memdriaigénye lényegesen a hagyomdnyos eljdrdsoké alatt marad, igy lehetévé teszi
nagyobb méretl feladatok megolddsat is.

A rendszerrdl gy(jtott mérési adatok alapjan térténik a rendszer modelljének meghatarozasa.
Amennyiben a rendszer fizikai kialakitasardél van informacionk, a parametrikus modellek
kompakt, lényegre tor6 modellezési kornyezetet biztositanak. Kezelhet6ségik miatt —
amennyiben lehetséges — legtobbszor a linearis, id6-invarians rendszerekkel valo kozelitést
hasznaljuk. Parametrikus modellek esetén az alkalmazott modellek fokszamanak
meghatdrozasa kulcsfontossagu feladat: tul alacsony fokszdammal az elérhet6 pontossag
alacsony lesz, mig tulsagosan magas fokszam esetén egyrészt a modell az indokoltnal
bonyolultabb (adott esetben koltségesebb) lesz, masrészt az illesztés soran a rendszer mellett
a jelenlévé zaj hatasat is — helytelenlil —a modellbe épitjuk [11].

A rendszermodell paramétereinek meghatdrozasa soran a modell szabad paramétereit oly
modon hangoljuk, hogy a rendszermodell minél jobban illeszkedjen a mérési eredményekre.
Az illesztést altaldban valamilyen koltségfiggvény minimalizalasaval végezzik [2]. A
leggyakrabban a LS elven torténd illesztést alkalmazzak [1], [2], de az irodalomban taldlkozunk
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a maximum likelihood és Bayes becsl6kkel, és még szamos egyéb megkozelitéssel is (pl.
instrumentalis valtozok, kiterjesztett LS becsld, kdzelité ML becslé) is [1], [2], [12], [13], [14].

A megalkotott rendszermodellt min&ségi kontrollnak kell aldvetni, amely arra a kérdésre keres
valaszt, hogy azillesztett modell vajon megfelel8en irja-e le a rendszer m(ikodését. A validacids
vizsgalatok pl. a koltségfluggvény vizsgalatat és korrelacids analizisét tartalmazhatjak [1], [2],
[11].

Problémafelvetés, célkitlizés:

Rendszermodellek fokszdmdnak és paramétereinek meghatdrozdsdhoz szdmos mddszer és
eszkéz dll rendelkezésre, de ezek szakszerii alkalmazdséhoz szamottevd szakismeret és
gyakorlat sziikséges, csakugy, mint a validdcié sordn haszndlt modszerek eredményeinek
értelmezéséhez. A rendszeridentifikdcio elméletének ilyen mélységii ismerete dltaldban nem
vdrhatd el az identifikdcios eljardsokat alkalmazd széles spektrumu felhaszndldi kértél. Célom
olyan — az irodalomban rendelkezésre dllo mddszerekre alapozd, azokat felhaszndld, sziikség
szerint tovdbbfejlesztd és integrdlé — automatikus modellszelekcids eljardst kidolgozdsa volt,
amely linedris id6-invaridns rendszerek identifikdcidjdhoz haszndlhaté ugy, hogy a
felhaszndldtdl bemenetként csupdn a mérési eredményeket vdrja, kimenetként pedig
szolgdltatja a validalt rendszermodellt annak kénnyen érthetd széveges értékelésével egyiitt.
Az eljdrdssal szemben tovdbbi kévetelmény volt, hogy a modellt a felhaszndlok szamdra
elfogadhato idén beliil szolgdltassa.

Robusztus lokalizacios eljarasok

A kultéri lokalizacios feladatok nagy része kiilonféle globalis navigacios rendszerek (pl. GPS,
GLONASS, Beidu) segitségével megoldhaté. Ezek a szolgdltatdasok azonban nem mindenhol
elérhetSk (kilonosen beltérben), illetve egyes esetekben ezek az alkalmazas jellegébdl
fakadéan nem hasznalhatdk. Az utébbi 5-10 évben az okos eszkdzokben széles korben
elérhetd érzékel6k rohamos terjedése miatt Uj lendlletet kapott az alternativ lokalizacios
eljarasok fejlesztése. Uj modszerek sziilettek, amelyek elektromagneses jelek (radidhullamok,
fény), akusztikus jelek, a mdagneses tér kiilonféle tulajdonsagait mérik, vagy éppen a
mozgdsallapot becslésére alkalmazhatd mennyiségeket (pl. gyorsuldst) érzékelnek.

A GPS mintajara beltérben is elterjedtek a radidhulldmok terjedési idejének mérésén alapuld
modszerek [15], mig kisebb pontossagu alkalmazasokban a radidhullamok térerésségének
tavolsagfliggését hasznaljak fel, akar a mar létezd infrastrukturalis elemek (pl. WiFi routerek)
felhasznalasaval [16]. Hanghulldmok esetén altalaban a terjedési id6 mérésére visszavezetett
modszerek haszndlatosak [17]. A magneses tér helyfliggését kihasznaldé mddszerek
alapulhatnak akar mesterségesen létrehozott magneses terek [18], akar a F6ld magneses
terének mérésén [19].

Személyek mozgas kodzbeni lokalizalasara gyakran alkalmaznak mozgasérzékel§ eszkdzokon
(gyorsulasérzékeld, iranytd, giroszkép) alapulé médszereket (Pedestrian Dead Reckoning —
PDR). Mivel ezen megolddsban a felgyllemlIé hibak miatt a pontossag fokozatosan csokken,
ezért nagyobb tavolsagokra gyakran mdas mddszerekkel (pl. radidhullamd abszolut
pozicidbecslés) integralva alkalmazzak ezeket [20].

A fény-alapu mddszerek vagy kitlintetett fényforrdsok (jeladdk), vagy a kdrnyezet targyairdl
visszavert fény érzékelésén alapulnak. Fényer6sség-érzékel8k segitségével a jeladdk tavolsaga
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becsllhetd [21], vagy iranyérzékel8k segitségével a fényforrds iranyszége mérheté meg [22].
A legmodernebb 3-dimenzidés érzékel6k (pl. LIDAR, 3D-kamerdk) segitségével pedig a
kornyezet 3-dimenziéos modellje valds id6ben elSallithaté: a mért modell és egy ismert
referencia modell (térkép) 6sszehasonlitdsdval a pozicié nagy pontossdggal meghatarozhato
[23].

A poziciébecslés legrégebbi mddszerei a haromszogelés és trilateracid, melyek segitségével
elemi geometria mddszerekkel szamithatd a pozicidbecsl6 [24]. A pontossag és robusztussag
novelése érdekében gyakran redunddns mérési adatok segitségével torténik a becslés: a
tulhatarozott egyenletrendszert ilyenkor pl. LS értelemben megoldva addédik a becslé.
Amennyiben rendelkezésre allnak jarulékos a priori ismeretek, akkor lehet&ség nyilik
maximum likelihood becsl6k [25] vagy Bayes-becsl6k [26] alkalmazasara is.

Problémafelvetés, célkitlizés:

A fenti pozicidbecslési eljdrasok mindaddig jol alkalmazhatok, amig a mérési hibdk zaj-
jellegliek, kiugré hibdk azonban durva becslési hibdkat eredményezhetnek. A kiugré hibdk
kezelése robusztus rendszerekben elengedhetetleniil sziikséges. A legtébb robusztusnak
tekintett lokalizdcios eljdrds explicit modon keresi és sz(iri a kiugrd hibdkat: itt a becslési eljdrds
mellett kiilbnféle anomdlia-detekcidos technikdkat és hihet6ség-vizsgdlatokat alkalmaznak
[27]. Célom olyan becslési eljdrdsok kialakitdsa volt, amelyek nagyszamu, redunddns mérés
kezelésére képesek és 6nmagukban is robusztusak a kiugré mérési hibak jelenlétére. Az becslési
eligrasok megcélzott alkalmazdsi teriiletei az id6ékiilbnbségek és szdgklilbnbségek mérése
alapjdn miikédé helymeghatdrozo rendszerek.

3. Onélléan elért Uj tudomdanyos eredmények
l. téziscsoport: Robusztus modellparaméter-becslé eljarasok

1. tézis. Eljards robusztus szélessdvu multiszinuszos gerjesztéjelek tervezésére

Uj eljdrdst adtam szélessdvu multiszinuszos gerjesztéjelek tervezésére. A javasolt médszerrel
tervezett jelek elénye, hogy csonkoldsuk (azaz egy révidebb id6tartamu részletiik alkalmazdsa)
esetén fellépd szivdrgds hatdsdval szemben sokkal robusztusabbak, mint a hagyomdnyos
Schroeder mddszerrel szdrmaztatott gerjesztéjelek, mikézben csucstényezdjiik azokéval
0sszemérheté.

1.1.  Statisztikai alapu becslét adtam a véletlen fazisu multiszinuszos gerjesztéjel csonkolds
okozta szivdrgdsdbdl eredd csillapitdsdnak szamszerdisitésére.

1.2.  Kisérleti uton megmutattam, hogy a csucsérték-optimalizalo algoritmusok az
inicializald véletlen fazisu multiszinuszos jel statisztikai tulajdonsdgait érdemben nem
befolydsoljagk. Ezen tulajdonsdg alapjdn uj algoritmust javasoltam robusztus
multiszinuszos gerjesztbjelek tervezésére.

Multiszinuszos gerjeszt8jelek felhasznalasa rendszeridentifikacid céljara igen gyakori, ezek
tervezésére jol bevalt és gyakran alkalmazott jeltipus a Schroeder multiszinuszos jel, mely
egyszer(ien tervezhetd és igen kedvezd csucstényez6jli [7]. Tapasztalatlan felhasznaldk altal
gyakorta elkovetett hiba a gerjesztéjel csonkolasa (pl. mérés félbeszakitasa, vagy a gerjesztdjel
kettéosztasa identifikacids és validacids célra), amely az eredetileg teljes periddusu jel helyett
tort periddusu jelet eredményez. Megmutattam, hogy a csonkolasos felhasznalas soran a
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Schroeder multiszinusz igen kedvezé6tlenil viselkedik, a csonkolas hatdsara a gerjesztendd
frekvenciatartomanyban igen nagymértékd csillapitas [éphet fel, ami a mérés jel-zaj viszonyat
kedvezétlenil befolyasolja.

Statisztikai alapu becslét adtam az egy teljes periddusbdl allg, véletlen fazisu multiszinuszos
gerjesztGjelek csonkolasabdl eredd csillapitasanak szamszer(sitésére. Ennek segitségével
megmutattam, hogy a csonkoldsbdl adddo veszteség a véletlen fazisi multiszinuszos
gerjesztGjelek felhaszndldsa esetén alacsony (tipikus paraméterek esetén 1-3 dB), ami
lényegesen kedvez6bb, mint a Schroeder multiszinusz (akar 30-40dB nagysagrendd)
csillapitasa.

Kisérleti uton megmutattam, hogy az irodalomban ismert és széles kérben hasznalt
csucsérték-optimalizaléd algoritmusok [8], [9] az inicializald jel statisztikai tulajdonsagait
érdemben nem befolyasoljak: a jelkomponensek véletlenszer( fazisat az optimalizalas
meg0rzi, igy a csillapitasra adott statisztika becsl6k az optimalizaldas utan is érvényesek
maradnak. Ezen tulajdonsag alapjan Uj algoritmust javasoltam robusztus multiszinuszos
gerjesztGjelek tervezésére: a tervezés véletlen fazisu multiszinuszos gerjeszt6jelbdl indul, majd
erre a jelre alkalmazunk csucstényez6 optimalizalast. A tesztek tanusaga szerint a tervezett
jelek csucstényezje hasonlg, illetve esetenként jobb, mint a hagyomanyos tervezd modszerek
altal szolgaltatott jeleké, mig a csonkoldsbdl ered6 potencialis veszteség lényegesen
alacsonyabb.

A tézis eredményeit leird sajat publikacidk: [S1], [S2].

2. tézis. Hatékony szamitdsi eljdrds periodikus jelek spektrumdnak meghatdrozdsdhoz
Hatékony szamitdsi eljardst javasoltam periodikus jelek spektrumdnak meghatdrozdsdahoz. A
mddszer alkalmas olyan nagy adatrekordok feldolgozdsdra is, amelyek a korabbi mddszerekkel
nem voltak kezelheték. Az eljdrds nagyon révid adatrekordok esetén is kedvezd tulajdonsdgu,
mivel ilyenkor is lehetéséget ad az empirikus variancia — fehér zaj esetén torzitdsmentes —
becslésére.

2.1. lterativ szamitdsi eljdrdst adtam nem koherensen mintavételezett periodikus jelek
spektrumdnak meghatdrozdséhoz. A mddszer szdmitdsi igénye O(MN) és
memodriaigénye O(N), ahol M a harmonikus komponensek és N a mintdk szdma.

2.2. A bemené adatrekord méretének fliggvényében mddszereket javasoltam az empirikus
variancia-becslé szamitdsdra. Révid adatrekordok esetén megadtam az empirikus
variancia-becslé fehér mérési zajra torzitatlan becskgjét.

Iterativ eljarast javasoltam ismeretlen frekvenciaju periodikus jelek spektrumanak hatékony
meghatdrozasara. Az elsé lIépésben az alapharmonikus frekvencidjanak kézelité ismeretében
a linedris least squares (LS) probléma megoldasaval elGallitom a spektrum becsl6jét, majd
ennek ismeretében a masodik |épésben Ujabb frekvenciabecslét készitek egy nemlinearis LS
(NLS) megoldas segitségével. A két Iépést a konvergenciafeltétel bekdvetkezéséig ismételve az
LS értelemben lokalisan optimalis frekvenciabecsl§ all el6.

Az LS probléma megoldasahoz egy rezonatoros modell-alapu [28], rekurziv szamitasi eljarast
alkalmaztam, mig a masodik lépésben a rezonatoros kerethez illeszkedd kvadratikus
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illesztéssel hatdroztam meg az Uj frekvenciabecsl6t, ezaltal a javasolt megoldas alacsony
memoria- és szamitasigénnyel rendelkezik.

Mddszereket adtam az empirikus variancia szamitasara. Hosszu adatrekordok esetén ez
blokkonként torténd Aatlagolassal, mig rovid adatrekordok esetén a rekurziv becslé
mintankénti eredményeinek felhasznalasaval térténik. Rovid adatrekordok esetén megadtam
a fehér mérési zajra torzitatlan empirikus variancia-becslé szamitasi maédjat.

A javasolt médszer el6nyei:

— Lényegesen kevesebb erdforrast igényel, mint a hagyomanyos (mdtrix alapu) megoldasok:
a hagyomanyos NLS mddszer szamitasi- és memoriaigénye O(MN?) és O(MN), mig a
javasolt médszer esetén ezen értékek rendre O(MN) és O(N), ahol M a harmonikus
komponensek és N a mintdk szdma. Mivel valdés feladatok esetén mind a
memoriafelhasznalas, mind a szamitasi igény nagysagrendekkel kisebb a hagyomanyos
modszerekénél, a javasolt eljaras olyan nagyméret(i feladatok megoldasara is alkalmas,
amelyeket korabban a hagyomdanyos megolddsi mddszerrel nem lehetett kezelni.

— Hosszu adatrekordok esetén az empirikus kozépértékek és variancidk kiszamitasa a
hagyomanyos blokkos szamitasi eljarassal torténhet, de az Uj modszer elénye, hogy nem
igényli az adatok szegmentalasat, Ujraszinkronizalasat és Ujrabecslését.

— Rovid adatrekordok esetén a hagyomanyos blokkos moddszerrel a variancia nem
becsllhetd, a javasolt eljdrassal azonban a rekurziv becsl6 mintdnkénti eredményeinek
felhasznalasaval képes az empirikus variancia-becsl6 meghatarozasara ilyen esetekben is.
A becsl6 fehér zajra torzitatlan, szines zajra azonban torzitott, de a tesztek tanusaga szerint
igy is hasznos informaciot képes szolgaltatni a zaj formajarél.

A tézis eredményeit leird sajat publikacidk: [S3], [S4].

3. tézis. Automatikus modellszelekcios eljdards linedris idé-invaridns rendszerek
identifikdciojdhoz

Teljesen automatikus modellszelekcids eljdrdst javasoltam linedris idGinvarians (LTI)
rendszerek paramétereinek frekvenciatartomdnybeli meghatdrozdsdra. A javasolt modszer a
mérési eredmények alapjdn minimdlis felhaszndldi kézremdiikodéssel szolgdltatja a rendszer
validdlt modelljét; egy csékkentett fokszamu, de még elfogadhatd minéségli modellt; valamint
ezen modellek értékelését.

3.1.  Azdltalam kidolgozott, és MATLAB programcsomag keretében megvaldsitott eljards a
mérési eredményekbdl, mint bemenetbdl indul ki, és operdtori beavatkozds nélkiil
megadja a vizsgdlt rendszer identifikalt és validalt modelljét, amit egy csdkkentett
fokszamu, de még jo mindségli modellel, valamint a laikus felhasznaldk szamdra is
kénnyen érthetd széveges értékeléssel is kiegészit.

3.2.  Kidolgoztam az automatikus modellszelekcids eljdrdshoz egy gyors, statisztikai alapu
felsé fokszambecslé, valamint egy gyors fokszamredukcids eljdrdst.
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A modszer a kdvetkez6 [épésekbdl all:

Mérési eredmények el6feldolgozasa. Itt a mért bemend és kimend jel spektrumanak
szamitdsa, majd ezekbdl az empirikus kozépértékek, variancidk és kovariancidk
szarmaztatdsa torténik meg az irodalombdl jél ismert modszerekkel [2].

Durva fokszambecslés. A |épés soran egy gyors nemparametrikus algoritmus [11]
kiterjesztésével egy hozzavetGleges statisztikai fokszambecslést végziink. A mddszer
gyorsasaga abban rejlik, hogy a rendszer hibdjat a paraméterek tényleges kiszdmitasa
nélkll becsli. A [épés eredményeképpen egy kezdeti, valdszin(ileg (de nem biztosan) kissé
konzervativ fokszambecs|6 all rendelkezésiinkre.

Paraméterbecslés és modell-validacié. Mivel az el6z6 l|épésben alkalmazott gyors
algoritmus sztochasztikus, igy lehetséges, hogy a kezdetben becsiilt fokszam a varakozasok
ellenére mégis tul alacsony. Ebben a l|épésben ténylegesen kiszamoljuk a becsilt
fokszamhoz tartozd paramétereket és validacios tesztet hajtunk végre a maradd hiban
[29]. Amennyiben a becsl§ a teszten megbukik, a fokszamot néveljik és a |épést addig
ismételjik, amig megfelel§ min6ségl becsl6t nem kapunk. A [épés eredményeképpen egy
validalt, am a kelleténél valdszinlileg magasabb fokszamu becslét kapunk.
Fokszamredukcid I. Ebben a [épésben a bemeneti modell fokszamat iterativan csokkentjik
mindaddig, amig a redukdlt modell még mindig kielégit6 pontossagu. A
fokszamcsdkkentést polusok, zérusok, vagy polus-zéré parok eliminalasaval végezziik, ahol
a potencialis gyokok kijeldlése Rolain szignifikancia-tesztjének segitségével torténik [11].
Minden potencialis gyok eliminalasa utan ellendrizziik a maradd modell minéségét: sikeres
teszt esetén a csokkentett fokszamu modellel folytatjuk az iteraciodt, sikertelen teszt esetén
pedig masik gyokkel prébdlkozunk. A sebesség novelése érdekében a modell minGségét
egy gyors nemparametrikus teszt segitségével ellenérizziik; amennyiben ez a mddszer mar
nem vezet eredményre, egy lassu parametrikus identifikacidés lépéssel — a becsld
algoritmus alkalmas inicializalasaval — az atviteli figgvény gyokeit Ujra becsiljik és a
modellt validaljuk. Minden sikeres validacio utan ismét visszatériink a gyors teszthez. A két
modszer valtogatasaval gyors konvergencia és pontos becsl6 érhet6 el. A Iépés
eredményeképpen eléall egy olyan minimalis fokszamu parametrikus modell, amely
teljesiti egy komplex validacids teszt minden elvardsat.

Fokszamredukciod II. Mivel a gyakorlati esetek egy részében elénydsebb lehet az alacsony
fokszamu modell alkalmazasa akdr a pontossag némi csdokkentése aran is, ez a Iépés tovabb
csokkenti a modell fokszamat. Az algoritmus a validalt fokszamredukcids l|épéshez
hasonléan mikodik, de itt egy — a validalt modellbdl szarmaztatott — enyhébb mingségi
tesztet alkalmazunk.

Validacié. Ebben a |épésben a korabban szarmaztatott modellek validalasa és értékelése
torténik meg. Az elméleti és mért hiba aranya, valamint a korrelacios teszt eredménye
alapjan a rendszer széveges értékelést készit, mely alapjan a gyakorlatlan felhasznalé is
képes elddnteni, hogy a szdrmaztatott modellek koézul melyik modell alkalmas céljai
elérésére.

A tézis eredményeit leird sajat publikacidk: [S6], [S7].

Azl

. téziscsoporthoz szorosan kapcsolddo, egyéb sajat publikacidk: [S5], [S8], [S9], [S10], [S11],

[S12].
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. téziscsoport: Robusztus pozicidbecslé eljarasok

4. tézis. Konszenzusalapu robusztus szenzorfuzio futdsi idé-kiilénbségek alapjan térténd
helymeghatdrozdshoz

Uj elvii, a mérési hibdkra nézve nagymértékben tolerdns, a mért értékek konszenzusdn alapuld
fuzios eljdrdst javasoltam futdsi id6-kiilonbségek (TDOA) alapjan miik6dé helymeghatdrozo
rendszerek megvaldsitdsdra. Az eljdrds diszkrét eseményeket generdld jelforrdsok
helymeghatdrozdsdra alkalmas.

4.1.  Definigltam a TDOA problémakérh6z tartozo konszenzusfiiggvényt, amelynek
maximumbhelye adja a pozicidobecslét.

4.2.  Gyors, korlatozas és szétvalasztas elvld eljdrdst adtam a konszenzusfiiggvény
diszkretizalt kézelitésének kiértékelésére.

4.3.  Bebizonyitottam, hogy a keresé eljdrds a diszkretizdlt konszenzusfiiggvény globdlis
maximumdt taldlja meg.

TDOA esetre a konszenzusos becsl6 szarmaztatasa a kovetkez6:

a. Adott N darab érzékel6: S;, i = 1,2, ..., N, aholaz S; érzékel6 p; = (x;,y;, ;) pozicidja
ismert a térben.

b. A forrds véletlen t, id6pillanatban jelet bocsat ki a tér ismeretlen ps, = (xs, Vs, Z5)
pontjabodl. Az ismert sebességgel terjedd jelet a szenzorok érzékelik és a t; érzékelési
id6ket rogzitik (i = 1, 2, ..., N).

c. Tegylk fel, hogy az ismeretlen poziciéju forrds a tér p = (x,y, z) pozicidjaban van.
Ebben az esetben minden szenzorra (p, p;, t; és a jel v terjedési sebességének
ismeretében) kiszdmithatdé az a T; id6pillanat, amikor a szenzor mérése szerint a
feltételezett p poziciobdl a jelnek el kellett indulnia.

d. Definidljukaw > 2(% + AT) hibasavot, ahol As a szenzorok maximalis poziciéhibaja,
és AT az idémérés maximalis hibaja (amely egyrészt a szenzorok kozotti
id&szinkronizacios hibabdl, masrészt a detekciéo és az id6mérés pontatlansagabdl
adddik). Legyen az f,, (1) ablakfuggvény értéke 1, ha |t| < %, 0 kiilonben.

e. A A,(x,y,z) konszenzusfliggvény azon szenzorok szamdat adja meg, amelyek
egylttesen tamogatjak azon hipotézist, hogy a forrds az (x,y,z) pontban van. A
konszenzusfliggvény definicidja a kdvetkezd:

N
Ay (x,y,2) = %"Z fw(Ti(x,y,2) = t).
i=1

f. A pozicidbecslé a A, (x,y, z) konszenzusfiiggvény maximumanal van. Altalaban A, a
maximumat nem egy pontban, hanem egy W terileten veszi fel, amelynek mérete fligg
w értékétdl. Praktikusan a pozicidbecsl6t W kdzéppontjaba helyezzik, mig W terilete,
illetve elhelyezkedése jol hasznalhatd a lehetséges becslési hiba jellemzésére.

A fenti mddszer feltételezi, hogy a keresési tér minden egyes pontjaban A, (x, y, z) értékét ki
tudjuk értékelni, ezért valos korilmények kozott praktikusan nem alkalmazhatd. Valds
felhasznalasra kidolgoztam a fenti algoritmus iterativ, diszkretizalt valtozatat, amely a diszkrét
konszenzusfliggvény gyors kiértékelését egy korlatozds és szétvalasztas (Branch and Bound,
B&B) tipusu keresés formajaban végzi el. Bebizonyitottam, hogy az iterativ diszkrét keresés a
folytonos konszenzusfliggvény egyik maximumhelyét adja.

8



dc_1681_19

A javasolt eljaras olyan esetekben alkalmazhatd, amikor a jelforrds jél azonosithato, diszkrét
jeleket bocsat ki. llyen lehet pl. I6vések hangja (akusztikus forrds) vagy impulzus-jelleg(
radidjelek (ultra-szélessavu radio forras). A modszer tesztelése soran akusztikus forrdsokat és
mikrofonos érzékel6ket hasznaltunk.

A modszert valds méretl tesztkornyezetben (kb. 60x80x10m), nagyszamu akusztikus szenzor
(N > 50) alkalmazdasaval teszteltiik. Az iterativ diszkrét keresé eljaras ilyen korilmények
kozott is valés id6ben képes a fuzidt elvégezni. Az eljards nagy elénye a nagymértékd
robusztussag: a mérések nagy része lehet hibas (tesztek soran a hibaarany sokszor az 50%-ot
is meghaladta), a fuzié mégis nagy pontossdgu eredményt ad. A fenti kdrnyezetben az atlagos
hiba mind6ssze 1.3m volt.

A tézis eredményeit leiré sajat publikacidk: [S13], [S14], [S15], [S16], [S17], [S18].

5. tézis. Megnévelt pontossdgu poziciobecslés a konszenzusalapt szenzorfuzio kiterjesztésével
Kiterjesztést javasoltam a konszenzusalapu, futdsi id6-kiilbnbségek alapjan térténd
helymeghatdrozds pontossdgdnak névelésére.

5.1.  Mddszert javasoltam a konszenzusalapu szenzorfuzié pontossdgdnak névelésére. A
mddszer elsé Ilépésként egy konszenzusalapu poziciobecslét dllit el6 diszkrét
értelmezési tartomdnyon, a mdsodik Iépésben pedig ezen poziciobdl kiindulva immdr
folytonos értelmezési tartomdnyon iterativ keresést hajt végre a konszenzusfiiggvény
segitségével leszlikitett szenzorhalmaz méréseinek felhaszndldsdval.

5.2. Megmutattam, hogy a becslé kézel optimdlisnak tekinthets: a kisérletek szerint a
becslé dtlagos négyzetes hibdja nagyon kézel van az adott kériilmények k6zétt elvileg
elérhet6 —a Cramer-Rao also korldt dltal definidlt — also korldthoz.

A 4. tézisben javasolt alapalgoritmus a keresést diszkrét térben végzi, igy a becsl6 pontossagat
a diszkrét tér felbontasa korlatozza. Az elérhetd pontossagot a w ablakszélesség paraméter
értéke szintén befolydsolja, amelynek a zajmodelltdl fiiggd konzervativ beallitdsa a megfeleld
mikodés feltétele. A fenti, pontossagot korlatozd tényezbket kiszoboli ki a mddszer
kiterjesztése.

A kiterjesztett pozicidbecslé6 mikodése a kovetkezd (a jelolések megegyeznek a 4. tézisben
haszndltakkal):

a. Hajtsuk végre a 4. tézisnél leirt algoritmust: legyen (X, 7, Z) a kapott pozicidbecsl6.
b. Allitsuk el6 a £ becsiilt emissziés idSpillanatot, amelyre igaz, hogy

N
(2,9, 2) = Z £ (Ti(2,9,2) — ).
i=1

c. LegyenaTl €{1,2,...,N}azon konszenzusos szenzorok i indexeit tartalmazé halmaz,
melyekre igaz, hogy f,, (T;(%,9,2) — t) = 1.
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d. Definialjuk a kovetkezd kvadratikus hibafliggvényt:

Cf(x,y,zt) = z e?(x,y,z,t),
ier
ahole;(x,y,z,t) =d;(x,vy,z) — v(T;(x,y,z) —t) ésd;(x,y,2) =
Vi =02+ (i = 9?2+ (2, — 2)%
e. Hatarozzuk meg Cf(x,y, z,t) minimumat az (%, 9, 2, £) kezd6pontbdl inditott gradiens
kereséssel. A minimumbhely szolgaltatja a pozicidbecsI6t (és jarulékosan az emisszids
id6 becslgjét is).

A modszert akusztikus |6vész-lokalizacid alkalmazasban teszteltik és pontossagat
0sszehasonlitottuk az alap-algoritmuséval. A tesztek tanusaga szerint a hiba értékét atlagosan
30%-al sikerilt csokkenteni. A modszer pontossagat kisérletileg 6sszevettem az elméleti
pontossaggal: a szimulacids tesztek szerint a javasolt megoldas atlagos négyzetes hibaja kozel
van ahhoz a Cramer-Rao korlathoz, amelyet a hibahataron belil m(ikédd szenzorok
segitségével szarmaztathatunk, mig a pontossdag természetes elmarad attdl az elméleti
korlattél, amit az 6sszes szenzor helyes m(ikddése esetén kapndank. igy a mdédszer kozel
optimdlisnak tekinthet6: az adott koridlmények kozott elérhetS lehetséges legjobb
megoldashoz kozeli eredményt szolgaltat.

A tézis eredményeit leiré sajat publikacio: [S19]

6. tézis. Altaldnositott konszenzusalapu szenzorfuzié futdsi idé-kiilénbségek alapjdn térténd
helymeghatdrozdshoz

Altaldnositottam a futdsidé-kiilénbségek alapjdn miik6dé konszenzusalapu helymeghatdrozé
eljdrdast olyan esetekre, amikor a forrds tébbféle eseményt folyamatosan emittdl magdbdl. A
jel-osztdly kiterjesztése lehetévé teszi pl. beszédjelek helymeghatdrozdsat is.

6.1.  Altaldnositottam a TDOA alapu konszenzusfiiggvényt tébbféle eseménytipus és tébb,
egymadst kévetd esemény kezelésére.

6.2. Gyors keres6 eljgrast adtam a konszenzusfiiggvény kézelité kiértékelésére.
Megmutattam, hogy a kézelité kiértékelés a pontos maximumhelyet hatdrozza meg az
érzékelési hibdkra vonatkozo felsé korldt és az események tdvolsdgdra vonatkozo alsé
korlat betartdsa esetén.

A 4. tézisben javasolt eljards olyan esetekben alkalmazhatd, amikor a jelforrds egy fajta, jol
azonosithatd diszkrét jelet bocsat ki (pl. [6vés hangja). Szdmos alkalmazdasban a forras nem
ilyen jellegl (pl. emberi beszéd esetén sem): ilyenkor nehéz egyetlen olyan eseménytipust
definidlni, amely bizonyosan és kell6 gyakorisaggal el6fordul és nagy biztonsaggal
detektdlhaté minden érzékel6nél. Az altaldnositott fuziés eljaras erre a problémara ad
megoldast.

A TDOA esetre alkalmazott altaldanositott konszenzusos becsl6 szarmaztatasa a kovetkez6:

a. A forrds az ismeretlen pg = (x5, Vs, 25) pozicidbdl folyamatosan jelet bocsat ki.
Feltételezziik, hogy a forras a T); mérési ciklus alatt nem mozdul el és a jel v terjedési
ideje ismert.

10
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b. A p; pozicidkban elhelyezett S;, i = 1,2, ..., N, szenzorok az elére definialt 1%, k =
1,2, ..., K, tipusu eseményeket figyelik az érzékelt jelben és ezek érzékelési idejét
rogzitik a mérési ciklus alatt. A szenzorok az érzékelt eseményeket a ciklus végén d,, =
(i, k, t,) harmasok formajaban tovabbitjak a fuzids feldolgozdba, ahol i a szenzor
azonositéja, k a detektalt esemény tipusa, t,, pedig a detektalas ideje. Ezutan Uj mérési
ciklus indul.

c. A 4. tézisben megfogalmazott elvek szerint definidljuk a w megengedett legnagyobb
konszenzus-hibat. Definidljuk tovabba a A minimalis konszenzus indexet.

_ NGi=02+ i)+ (z-2)2
v

d. Ad, megfigyelés birtokaban kiszamithaté a ;¥ (x,y,z) = t,
becsiilt emisszids id8, amikor a detektalt IT* tipusi eseménynek az S; szenzor d,,
mérése szerint be kellett kovetkeznie, feltéve, hogy az esemény forrdsa az (x,y, z)
pontban van. A II¥ eseménytipushoz kapcsolédéan olyan Y¥(x,y,z) s(rlsddési
id6intervallum-halmazt kereslink, amelynek elemei diszjunktak, legfeliebb w
hosszlak, és az e-ik s(ir(isédési intervallumban 7% (x,y, z) > A darab becslé talalhaté
a TF(x,y,z) becslék halmazdbdl. A TI* eseménytipushoz tartozé AL (x,y,z)
konszenzusfliggvény értéke

A (x,y,2) = max) z mk(x,y, z).
e

Yk (x,y.z

e. Ateljes eseményrendszerhez rendelt A, (x, y, z) konszenzusfiiggvény a kdvetkezd:

K
A (x,y,2) = Z A (x,y, 2).
k=1

f. A pozicidbecsl6t a A, (x, ¥, z) maximumabdl szarmaztatjuk a 4. vagy 5. téziseknél leirt
modszerek szerint.

A konszenzusflggvény kiértékelésére a szamitdsi id6 csokkentése érdekében a slir(isodési
helyek optimalis kiszamitasa helyett kozelité heurisztikus mddszert (mohé algoritmust)
alkalmazunk. Bizonyitottam, hogy a kozelit6 eljaras a helyes maximumbhelyet szolgdltatja, ha a

A « _
AT id6- és As poziciomérési hibakra teljesila w = 2(75 + AT) egyenl6tlenség és az azonos

tipusu események id8beli tavolsaga legalabb 2w.

A modszert beszédjelek segitségével teszteltlik. A kisérletet beltérben hajtottuk végre, ahol 5
mikrofont alkalmaztunk 6m x 10m-es terileten elhelyezve, a helymeghatarozas pontossaga
pedig 0.2m pontossagu volt. A kisérlet soran a bedgyazott szenzorokon egy szlir6bank futott,
az események pedig az egyes savokban érzékelt gyors energiandvekedésnek feleltek meg. Az
érzékelt események kovetkeztében keletkezett adatforgalom 2 nagysagrenddel volt kisebb,
mint amennyi a nyers adat tovabbitasahoz lett volna szlikséges. JOI mutatja az események
definidlasanak nehézségét, hogy a kisérlet soran detektdlt események kevesebb, mint 5
szazaléka volt A = 3 mellett konzisztens. Ennek ellenére a mddszer helyes becsl6t ad, ami jelzi
a konszenzusos becslési médszer robusztussagat.

A tézis eredményeit leird sajat publikacid: [S20].

11
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7. tézis.

Konszenzusalapu robusztus szenzorfuzio szégkiilbnbség alapjdn térténd

helymeghatdrozdshoz
Konszenzusalapu fuzios eljdrdsokat javasoltam sz6gkiilénbség (ADOA) alapu helymeghatdrozo
rendszerek megvaldsitdsdra.

7.1.  Definialtam az ADOA problémakérhéz tartozo konszenzusfiiggvényt 2 dimenzidban,
amelynek maximumhelye adja a poziciobecsl6t. Megalkottam a 2 dimenzids
pozicidbecslét kiegészitd konszenzusos orientdciobecslét.

7.2.  Gyors eljarast adtam a konszenzusfliggvény diszkrét kdzelitésének kiértékelésére.

7.3.  Megmutattam, hogy a 2 dimenzids mddszer 3 dimenzids térben az egy ismert tengely(i
érzékelés ADOA probléma megolddsdra is hatékonyan felhaszndlhato. Megadtam a
magassdg konszenzusos becslésére szolgalo dsszefliggéseket.

Az ADOA mérések esetén a konszenzusos becsl6 szarmaztatasa 2 dimenzidban a kovetkez6:

2D.a.

2D.b.

2D.c.

2D.d.

2D.e.

2D.f.

2D.h.

Adott egy ismeretlen p. = (x¢, ys) pozicioju és ismeretlen ¢ orientacioju érzékels
a sikon.

A sikon adott N darab, ismert P; = (x;,y;) poziciéju, J;, i = 1,2, ...,N, jeladd. Az
érzékeld a jeladdk v; irdnyvektorait, igy azok «; iranyszogeit, illetve azok aj =
a; — a; kilonbségeit méri sajat koordinata-rendszerében.

AJ; és];jjeladék a;; mért irdnyszég-kiildnbségébdl, valamint az ismert P/ és P;
pozicidokbol adddik egy latokor-iv, amelyen az érzékeld szlikségszerlen fekszik.

A sikon lévé tetszéleges p’ = (x,y) pontra az fi,j(x,y) fliggvény értéke legyen

fey) = (b ha @G — oyl <day)
0 kiilénben
ahol &;;(x,y) = «P{p'P; és Aa;; a maximdlis D mérési hibabdl szarmaztatott
legnagyobb széghiba a J; és J; jeladok esetén.
A q;; figgvény legyen az @;; mérés pontossagat, illetve hihetéségét jellemzd
(opcionalis) mennyiség.
A konszenzusfliggvény értéke legyen a kovetkezd:
) = ) ayfi(ey)
Vi, j,i#]
Binaris q;; esetén A, (x,y) azon detektalt jelad6 parok szamat adja meg, amelyek
tamogatjak azt a hipotézist, hogy a keresett pozicié (x,y), amennyiben a
detekcids hiba nem haladja meg D értékét.
A p; pozicidbecsld az x-y sik azon pontjan van, ahol 4, felveszi maximumat. Tébb
ilyen pont esetén ezek kézéppontja alkalmazhaté becsl6 gyanant.
Az pg pozicidbecsl segitségével mar szamithatd az érzékel§ ¢ orientacidja a
kovetkezd konszenzusalapu becsl§ segitségével:

ahol
oW = B; —a;
és [; a Pg P; vektor iranyszoge a vilag koordinatarendszerében, T' pedig a
Ps becsl6t tdmogatd konszenzusos mérésekhez tartozo jeladdk halmaza.
12
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A javasolt modszer implementalasara gyors eljarast adtam, amely egy racs felett hatarozza
meg a konszenzusfuggvény diszkrét kdzelitését 0(A) jol parhuzamosithatd, egyszer(i mivelet
és legrosszabb esetben O(N?2) nagyobb komplexitasu szamitasi mivelet segitségével, ahol A
a keresési sik felllete és N a jeladdk szama.

A kétdimenzids ADOA fuzids eljards alkalmazdsaval a haromdimenzids, egy ismert tengelyl
érzékel6s ADOA probléma megoldasara a kdvetkez6 konszenzusos eljarast javasoltam:

3D.a. Adott egy ismeretlen py = (X, s, Z5) pozicioju érzékels a térben. Az érzékel§ z
tengelyének iranyvektora ismert. Az érzékel6 ezen tengely kordli elforduldsa nem
ismert.

3D.b. Atérbenadott N darab, ismert P; = (x;,y;, z;) pozicidjy, J;, i =1,2,..., N, jeladd.
Az érzékeld a jeladdk iranyvektorait méri.

3D.c. Az érzékel6 ismert z irdnyvektora segitségével a mérési eredmények
transzformalhatok egy olyan idedlis érzékel6 koordinata rendszerbe, amelynek z
tengelye parhuzamos a vilag koordinata rendszer z tengelyével és az érzékel§
elfordulasa ezen tengely koriil ismeretlen ¢ sz6g. Ebben a koordinata rendszerben
a J; jeladd iranyvektora legyen v; = (vx;, vy;, vz;). Alkalmazva a P; = (x;,y:),
ps = (x5, v;), valamint v; = (vx;, vy;) vetitéseket a probléma a kétdimenzids
esetre vezet.

3D.d. Akétdimenziés megolddval (2D.a-2D.h lépések) ps és @ adddnak.

3D.e. Az érzékel6 zg koordinatdjanak Z; becslGje a P;, v; és a p; becsl6 segitségével
meghatdrozhatd a kovetkez6 konszenzusos becslével:

1 .
5 _ (
Zs_mz Zsl)

i:J;er
ahol

W _ 1D P |
Z;o = Zj — Vz;

és I" a Ppg becsl6t tdmogatd konszenzusos mérésekhez tartozo jeladdk halmaza.

A mddszer tesztelését 3 dimenzidban egy 3 tengelyli gyorsulasérzékelGvel integralt halszem
optikds kamera segitségével végeztik el. A tesztek soran a kamera korulbeliil felfelé nézett, a
délésszog-kompenzaciot a gyorsulasérzékeld jele segitségével végeztik el. A rendszer
pozicidbecslési hibaja tobb szdz négyzetméter nagysagu lefedés esetén is 3-4 jeladdval a
deciméter tartomanyban van, ami a mas elvl rendszerekkel valé 6sszevetésben nagyon jo
ar/pontossag aranyu megoldasnak tekinthetd.

A tézis eredményeit leird sajat publikaciok: [S21], [S22].

A |l. téziscsoporthoz szorosan kapcsolddd egyéb sajat publikaciok: [S23], [S24], [S25],[S26],
[S27], [S28].

13



dc_1681_19

4. Az eredmények hasznositasi lehetdsegei és hasznosulasa

Robusztus rendszeridentifikacids eljarasok

Periodikus jelek gerjesztésként valé alkalmazdsa, illetve a vdlaszjelek mérése szamos
alkalmazasi terileten tipusfeladatnak szamit: a preciziés méréstechnika teriiletén pl. eszkdzok
kalibraciéjara alkalmaznak multiszinuszos jeleket [30], analdg-digitalis atalakitdk tesztelése
soran a nagy tisztasagu szinuszos gerjesztés torzitott periodikus valaszjelét mérik [31], s6t
rendszerek nemlinearis torzitasanak mérésére is multiszinuszos jelek alkalmazasat javasoltak
[32]. Az impedanciamérd alkalmazdasok jelent8s része szintén multiszinuszos jelekkel operal
[33], legyen az elektromos vagy bio-impedancia. Kilénféle mérndki rendszerek atviteli
tulajdonsagainak mérése soran is gyakori megolddas a multiszinuszos gerjesztés [34].

Multiszinuszos jelekkel gerjesztett rendszerek kimenetének mérésébdl a rendszer dllapotara,
illetve egyes hibadllapotaira is lehet kovetkeztetni, pl. transzformatorok, szigetelések,
akkumulatorok tesztelésekor, kiilonféle mechanikai rendszerek vizsgalata soran, vagy akar
fémek korrdzids allapotdnak ellen6rzése esetén is [35].

Modellparaméterek becslése szamos alkalmazasi terileten felmerild probléma, ahol a
felhaszndlok tipikusan az alkalmazasi terilet szakemberei, de a rendszeridentifikacid
témakorében nem feltétlenlil rendelkeznek mély ismeretekkel: a fentebb emlitett
allapotmonitorozas esetén is alapvetd modszertan a modell-alapu megkdzelités, amikor is a
mérések alapjan a megfigyelt rendszer parametrikus modelljét felépitve a paraméterek
valtozasabol kovetkeztethetlink strukturalis meghibdsoddsokra [36]. Szdmos iranyitasi
feladatban sziikséges az iranyitott berendezés mechanikai modelljének ismerete, ilyenkor a
rendszer modelljét identifikaciéd segitségével épitik fel [37]. Igényes audio-rendszerek
|étrehozasakor vagy telepitésekor gyakori feladat akar a kornyezet, akdr a berendezés
akusztikus modelljének felallitasa [38], de hangszerek szoftveres szimulacidjahoz is a hangszer
modelljének ismerete sziikséges [39]. Az identifikacido alkalmazasa olyan egészen tavoli
terlleteken is felmeril, mint pl. gazdasagi folyamatok modellezése és prognosztizalasa [40].

A javasolt mdédszerek mindezen széles alkalmazasi kérnyezet felhaszndldi szamara adnak redlis
lehet&séget szakszerl és pontos modellalkotds végrehajtasara.

A kidolgozott identifikaciés mddszerek a gyakorlati alkalmazasara és tovabbfejlesztésére a
Kollar I., J. Schoukens és R. Pintelon altal kifejlesztett Frekvenciatartomanybeli Identifikacids
(FDIDENT) Toolbox-ban kerilt sor [5]. Tovdbbi — itt nem részletezett — eredményként
kialakitasra kerilt egy felhaszndldbarat, grafikus felhasznaléi kérnyezet, amely integralja és
intuitiv mddon segiti a megfelel6 mddszerek kivalasztasat, felhasznalasat ([S8], [S9], [S10],
[S11], [S12]). A Toolbox jelenleg is kereskedelmi forgalomban kaphato, illetve non-profit célra
ingyenesen felhasznalhato [5].

Robusztus lokalizacios eljarasok

A TDOA alapu helymeghatarozas alkalmazasi teriilete nagyon széles. Napjainkra az ultra-
szélessavu radiéhullamok (UWB) alkalmazasaval m(ikoédé futdsidG-alapu tdvolsagmérd
eszkozok ipari tomegtermékké valtak. Ezen eszk6zok nagyobb 1éptékd, skalazhato alkalmazasa
soran a futasidék helyett inkdbb futasid6-kulonbségeket mérnek, ami TDOA feladatra vezet
[41]. llyen rendszereket sikerrel alkalmaztak személyek, targyak, jarmdvek, illetve drénok
kovetésére [42]. A radiohullam-alapu mérések nagyméret(l kiltéri alkalmazasokat is lehetévé
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tesznek: pl. szoftver-radiok alkalmazasaval kualonféle radio forrasok TDOA-alapu
helymeghatdrozasat és kovetését lehetévé tevs rendszereket fejlesztettek ki [43].

Akusztikus forrasok lokalizalasa is gyakori alkalmazasi lehet8ség: pl. a beszél6-kovetés [44]
vagy az impulziv akusztikus forrasok (pl. bomba, fegyver) pozicidjanak meghatarozasa [45]
TDOA problémaként kezelhet8 csakugy, mint szamos passziv radar alkalmazas [46], vagy a
foldrengések epicentrumanak meghatarozasa [47].

Sok mérési eljaras és alkalmazasi kérnyezet vezet ADOA feladatra is: radiohullamu forrasok
[48], illetve akusztikus forrasok [49] lokalizacidja esetén is hasznalnak ADOA megkdzelitést. A
fény-alapu lokalizaciés eljarasok egy része fotodidda-alapu irdnybecslést hasznal [50], mdsok
specialis iranyérzékel6ket alkalmaznak [51], a legpontosabb megoldasok pedig kamerdkat
haszndlnak [52]: ezen mérésekbdl szintén ADOA megkozelitéssel adhatdk pozicidbecslok.

A konszenzusalapu fuzidos technika alkalmazdsa nagyon sikeres volt akusztikus orvlovész
lokalizacios alkalmazasokban TDOA mérések segitségével [S13], [S14], [S15]. A mddszer nagy
pontossagu eredményt adott még olyan helyszineken is, ahol a visszhangok igen jelent6sen
megnehezitik a becslést. A rendszer kifejlesztése el6tti I6vész-lokalizacidés rendszerek
nagyvarosi kornyezetben nagyon megbizhatatlanul miikddtek, tudomasom szerint az altalunk
kifejlesztett rendszer volt az elsd, ilyen kornyezetben is jol alkalmazhatd mérdérendszer.

Az ismertetett konszenzusalapu TDOA fuzios alapeljarast az [S18] USA szabadalom védi.

Az ADOA alapu konszenzusalapu fuzids technikat sikeresen alkalmaztuk beltéri lokalizacids
feladatok megoldasara. A technoldgia jé ar/érték aranyunak bizonyult: pontossaga vetekszik,
illetve nem sokkal marad el a lényegesen dragabb technoldgiai megoldasokétdl. A technoldgia
a Microsoft Indoor Localization Contest 2015 versenyén a nemzetkdzi mezényben elért
el6kel6 helyezéssel bizonyitotta |étjogosultsagat [53]. Az eljaras tovabbfejlesztett valtozatat
ipari autonom jarm(vek helymeghatarozasara alkalmaztuk [S22], [S25].

A javasolt konszenzusalapu becsl6 tobb iranyban is tovabbfejlesztésre és hasznositasra kerilt
Ujabb megoldasokban:

- A konszenzusalapu becsl6 adaptiv kiterjesztése lehetévé teszi a szenzorok
megbizhatdsdganak figyelembe vételét [S23].

- Egy sztochasztikus-alapu gyorsitassal a kiértékelés sebességét tovabbi 3
nagysagrenddel sikeriilt novelnlink [S24].

- A TDOA konszenzusfliggvényt tovabbfejlesztették a TDOA adatok mellett érkezési
iranyszogek egyidejlileg kezelésére és igy sikeresen alkalmaztak véddsisakon viselhetd
rendszerekben is [54].

- Az ADOA alapu beltéri lokalizacidos rendszer jeladd- és érzékel6-oldali
tovabbfejlesztésével teljesen valds idejl (masodpercenként akar 90 becslést
szolgaltatd) szolgdltatdst sikerllt biztositani, amely autondm jarmdivek
koltséghatékony lokalizacids eljardsaként is alkalmazhatd [S22].

- Amennyiben tobbféle mérés all rendelkezésre (pl. AOA és TOA), ezek fuzidja
egységesen, egyetlen konszenzusalapu becslési eljarason beliil is kezelhet6 [54], [S21].
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