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1 Bevezetés és célkitlizés

A mérési és becslési eljarasok szamos alkalmazasi teriileten megjelennek. A kisgyermek becsli
a pocsolya szélességét, miel6tt megprobalja azt atugorni; a héja becsli a galamb tavolsagat a
tamadas el6tt; a sportorvos méri az olimpikon testzsir-indexét; a hangmérndok méri az
hangfalak torzitasat; az auté navigacids rendszere méri a jarmd jelenlegi helyzetét. Ezen
eljarasok esetenként onalléan, célként jelennek meg (pl. testzsir-index mérése, torzitas
mérése), de sok esetben a felhaszndld elél teljesen rejtve, az eszkozokbe bedgyazva,
szolgaltatasként vannak jelen (pl. a navigacids rendszer altal hasznalt GPS szolgaltatas).

Egy mérési vagy becslési eljaras széleskorl miszaki alkalmazhatdsaganak feltétele, hogy az
eljaras ellenalldo legyen az alkalmazasi kérnyezetben bekdvetkezé zavarokra, az egyes
eszk6zok meghibdsoddsara, vagy akar a felhasznald altal elkdvetett esetleges hibakra. A
robusztussag kifejezést a kovetkezdkben ezen dltalanos értelmében fogom alkalmazni:
robusztusnak tekintek egy mér6rendszert vagy mérési eljarast, ha az a kiilsé zavarok, hatasok
ellenére helyes mikodést produkal, helyes eredményt szolgdltat. Egy rendszert
természetesen robusztusra kell tervezni: a robusztus tervezési gyakorlatok kozos
kovetelménye, hogy a tervezett eszk6z minél érzéketlenebb legyen a valtozasokra, kiils6
(kedvezétlen) hatasokra.

Tudomadnyos kutatasaim soran mindig kiléndsen vonzédtam a gyakorlatban is alkalmazhaté
eredményekhez, ezért az id6k soran altalam kidolgozott mérési és becslési eljarasok java része
valdban a robusztussag jegyeit viselte. Jelen disszertacio ezekbdl az eredményekbdl két
témateriletet mutat be.

Az elsé tématerilet keretében (2. fejezet) a modellparaméterek becslését végzs Uj eljarasokat
targyalok. Az eredmények a paraméterbecslés menetének teljes vonulatat érintik a
gerjesztGjelek megtervezésétSl a rendszer vdlaszanak mérésén keresztlil a parametrikus
rendszermodell szarmaztatasaig.

A 2.1. fejezetben egy mddszert mutatok be olyan multiszinuszos gerjeszt6jelek tervezésére,
amelyek immunisak gyakori alkalmazdi hibakkal szemben: a javasolt gerjeszt6jelek —szemben
az irodalomban és a gyakorlatban gyakran alkalmazott mas mddszerekkel — akkor is kielégitd
eredményt adnak, ha a megtervezett gerjesztéjelnek csak egy részét alkalmazzuk a mérés
soran — pl. a mérés korai befejezése miatt.

A multiszinusszal gerjesztett rendszerek kimenetén mért periodikus jelek feldolgozasakor a
spektrum becslése nem koherens mintavételezés esetén egy nemlinearis legkisebb négyzetes
problémara vezet, melynek kezelése nagy adatméretek esetén a korabbi modszerekkel nem
volt lehetséges. A probléma kezelésre a 2.2. fejezetben egy iterativ, megfigyel6-alapu
spektrumbecslét mutatok be, amely olyan nagyméret( feladatok esetén is miikdd&képes,
amelyeket a hagyomdnyos becslési eljarasokkal mar nem lehetett kezelni.
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A gerjesztés és a valasz spektrumanak ismeretében a vizsgalt rendszer parametrikus modellje
meghatdrozhaté. Jéllehet a becslési eljardst ma mar interaktiv eszk6zok tamogatjak, de még
ezek kezelése is olyan komoly felkésziiltséget igényel, ami nem varhatd el a széles spektrumot
feloleld alkalmazasi terliletek szakemberei részérél. A 2.3. fejezetben bemutatok egy teljesen
automatikus modellszelekcids eljarast, ami a hagyomanyosan bonyolult paraméterbecslési
eljarasbol kikiszoboli a felhasznaldi beavatkozast, igy robusztus modon elérhetévé teszi azt
laikus felhaszndlék szamara is.

A masodik tématerilet (3. fejezet) keretében Uj robusztus pozicidbecsl6 eljarasokat mutatok
be. Az eljarasok kozos jellemz8je — és a robusztussag forrdsa — az, hogy a javasolt becslék a
mérések konszenzusan alapulnak. A javasolt mddszerek automatikusan képesek kivalasztani
adott hibahataron beliil konzisztens méréseket és ebbdl akkor is pontos becslét szolgaltatnak,
ha — az elegendd szamu helyes mérés mellett — egyébként sok hibas mérés is jelen van. A
dolgozatban két alkalmazasi teriiletet vizsgalok: az id6kiilonbségek (vagy ekvivalens mdédon:
tavolsagkilonbségek), valamint a szogkllonbségek mérésén alapuld pozicidbecslési
eljarasokat.

Az id6- vagy tavolsag-kiilonbségek (TDOA) mérésén alapuld becslési eljarasok fontos elemei
kilonféle akusztikus és radid-alapu lokalizaciés rendszereknek. A 3.1. fejezetben bemutatom
a konszenzusalapu TDOA becsl6é szarmaztatasat diszkrét jellegl forrasok esetére, ahol a
lokalizdlandé objektum jél definialhatd trigger-eseményeket produkal (pl. fegyver dorrenése).
Bemutatom a becsl6 hatékony kiértékelési maddjat. Ezutdn bemutatom a becslé két
lehetséges kiterjesztését: a 3.2. fejezetben javasolt kiterjesztés a konszenzusos becslét egy
jarulékos lépés segitségével pontositja, igy statisztikailag az adott korilmények kozott
elméletileg elérhet6 legnagyobb pontossdgot szolgdltatja. A 3.3. fejezetben bemutatott
altalanositas az alkalmazasi kdrnyezetet tagitja: mig az alapmaddszer csak diszkrét esemény-
forrasokra makodik, a kiterjesztett mddszer ezeket az eseményeket a folyamatos bemend
jelekbdl (pl. beszédhangbdl) automatikusan generdlja és a tobbszoros eseményeket a
becslében kezeli.

Szogkilonbségek mérésén (ADOA) alapuld pozicidbecslési eljarasokat alkalmazunk olyan
alkalmazasi kérnyezetekben, ahol els@sorban iranyok és beesési szogek mérhetdk, pl.
iranyitott antennak, mikrofon-tdmbdok, vagy kamerak esetén. A 3.4. fejezetben bemutatom a
2 dimenzids konszenzusos ADOA becsl6 szarmaztatasat, majd megadom ennek egy alacsony
szamitasi komplexitasu kiterjesztését a 3 dimenzids, egy ismert tengely(i érzékeld esetére is.
Ez utébbi eset sok fontos gyakorlati alkalmazasban merdl fel, pl. jarmdvek tetejére szerelt
mérGeszkozok (pl. automatikus targoncdk), vagy irdnyérzékel6vel felszerelt kamerdk esetén
(pl. okostelefon).

A dolgozatban targyalt elméleti eredményeket minden esetben szimulacids vizsgalatokkal
és/vagy valds mérési eredményekkel tamogatom.
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2 Robusztus modellparameéter-
becslo eljarasok

Mivel mUiszaki rendszereink ki- és bemeneteiken keresztil kommunikalnak a kulvilaggal, igy
hagyomanyosan ezen rendszereket a bemeneteik és kimeneteik kdzotti kapcsolatok leirasaval
jellemezziik. A rendszeridentifikacié végsd célja, hogy a vizsgalt rendszerek modelljeit, illetve
azok paramétereit meghatarozza. A rendszeridentifikacié folyamatat a kovetkez6 altalanos
|épésekre szokas bontani (pl. [1], [2]):

a. A rendszer ki- és bemeneteinek megfigyelése:

Esetenként a rendszer gerjesztése adott (pl. a hidon athaladd szerelvény rezgése gerjeszti a
hid mechanikai szerkezetét), ekkor a gerjesztés nem tervezhetd, am mérhet6 és mérendé.
Mdskor a gerjesztés a mérést végz6 szakember kezében van (pl. egy hangfal atviteli
karakterisztikdjanak meghatdrozasahoz): ilyenkor a feladat a rendszerek gerjesztéséhez
megfelel6, adott kornyezetben és kényszerek kozott alkalmazhatd (lehetdség szerint
optimalis) gerjesztés kivalasztasa, a gerjeszté jelek paramétereinek meghatdrozdsa, a
gerjesztés elSallitasa és akar sziikség szerint mérése is. A gerjesztdjel elballitashoz tébbféle
szempontot lehetséges figyelembe venni, ezek fontossagat az adott alkalmazasi kdrnyezet
hatarozza meg. llyen szempontok lehetnek a sziikséges mérési id6, az elérendd pontossag,
vagy a befektetett energia mennyisége, de fontos figyelembe venni a gerjesztett rendszer és
a mér6rendszer egyéb kényszereit is (pl. a gerjesztdjel megengedett legnagyobb amplitiddja,
vagy a rendszerrdl rendelkezésre all6 a priori ismeretek, mint pl. annak savszélessége). A
rendszer valaszat mérni szliikséges. A mért valaszt (és alkalmasint a mért gerjesztést) szdmos
esetben el6feldolgozasnak vetjik ald, ami lehet pl. frekvenciatartomanyba valo
transzformacio, kovariancidk és zajparaméterek becslése, periodikus jelek paramétereinek
becslése, stb. [1], [2].

b. A rendszer modelljének meghatdrozdsa:

Az identifikacio soran alkalmazhatunk parametrikus és nem-parametrikus modelleket.
Amennyiben a rendszer fizikai kialakitasardl van informacionk, a parametrikus modellek
kompakt, lényegre t6r6 modellezési kornyezetet biztositanak. Modelljeink altaldban a
pontossagi igényeknek megfeleld egyszer(sitéseket alkalmaznak, igy kezelhet8ségiik miatt —
amennyiben lehetséges — legtdbbszor a linedris, idé-invarians rendszerekkel valé kozelitést
haszndljuk. Valds rendszerek identifikacidja esetenként megkoveteli bonyolultabb
(nemlinedris és/vagy id6varians) modellek alkalmazasat is, ilyen rendszerek identifikacidja
terén az utdbbi évtizedben jelentés eredmények szilettek [2], [3], [4].
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Parametrikus modellek esetén az alkalmazott modellek fokszamanak meghatarozasa
kulcsfontossagu feladat: tul alacsony fokszammal az elérhet6 pontossag alacsony lesz, mig
tulsagosan magas fokszam esetén egyrészt a modell az indokoltnal bonyolultabb (adott
esetben koltségesebb) lesz, masrészt az illesztés sordn a rendszer mellett a jelenlévé zajt is —
helytelenil — a modellbe épitjik [5]. A megfelel§ fokszam kivalasztasa a gyakorlatban
szorosan Osszefligg a modell ellenérzésével (lasd d. pont).

c. A modell paramétereinek meghatdrozdsa a bemeneti és kimeneti jelek alapjdn:

A modellillesztés soran a korabban meghatdrozott (b. pont) rendszermodell szabad
paramétereit oly mddon hangoljuk, hogy az rendszermodell minél jobban illeszkedjen a
megfigyelésekre (lasd a. pont). Az illesztést altaldban valamilyen koltségfliggvény segitségével
végezzik [2]. A legkevesebb el8zetes informaciot igényld, ezért igen gyakori koltségfliggvény
a legkisebb négyzetek elvén (LS — Least Squares) m(ikodik: ez a modszer csak a ki- és
bemenetek megfigyelt értékeit hasznalja fel az illesztés soran. Amennyiben a zaj kovariancia-
matrixa is ismert, a LS moddszer sulyozott valtozatdval optimadlis eredmény érhetd el.
Amennyiben a mérési zaj valdszinliség-s(rlség figgvénye ismert, a maximum- likelihood (ML)
becsl§ alkalmazhaté. Amennyiben még a paraméterek a priori valdszinlség-sirlség
fliggvénye is ismert, Bayes becsl6 alkalmazasa is lehetséges. Az irodalomban a
koltségfliggvény szamos egyéb megkdzelitése (pl. instrumentalis valtozok alkalmazasa [6],
kiterjesztett LS becsl6 [7], kdzelité ML becslé [8]) is megtaldlhatd. A koltségfliggvény az adott
alkalmazasi koérnyezet, valamint a becslési cél és kotottségek ismeretében valaszthato ki, az
illesztés soran a paraméterek fliggvényében ennek minimumhelye keriil meghatdrozasra [1],

[2].

d. A rendszermodell verifikdldsa és értékelése.

A rendszeridentifikacié eredményének mindségi kontrollja arra a kérdésre keres valaszt, hogy
azillesztett modell vajon megfelel6en irja-e le a rendszer miikddését. Gyakorlati esetetekben
a modellezés kozelitd volta elkerllhetetlenil marado hibat eredményez, melynek oka lehet
mérési zaj, a rendszer nem modellezett dinamikdja vagy nemlinearitasa, stb. A verifikalas
soran arra a kérdésre keresiink valaszt, hogy az alkalmazas szempontjabdl a kapott modell
kielégitd pontossagu-e. Mivel a koltségfliiggvény értéke 6nmagaban nem ad erre a kérdésre
vdlaszt, igy egyéb vizsgdlatok (tipikusan korrelacids analizis [5]) elvégzése sziikséges. Szamos
alkalmazasban a lehet6 legalacsonyabb fokd modellt kerestink, amelynek pontossdga adott
célra még kielégitd: ekkor az alacsony fokszdm és pontossag kozotti kompromisszumot
keressiik. Amennyiben a modell a felhasznaldi igényeket nem elégiti ki, a validacio eredménye
alapjan a modell struktardjan (pl. fokszam, lineéris/nem-linedris struktara) véltoztatva (b.
pont) az illesztést (c. pont) iterativ mdédon addig folytatjuk, amig kielégité eredményt nem
kapunk. A validacid6 soran hagyomanyosan haszndlt maddszerek eredményeinek
értelmezéséhez szamottevd szakismeretre, illetve gyakorlatra van szikség, ezért ezen
modszerek els6sorban a rendszeridentifikacid terlletén jaratos szakemberek szamara
ajanlottak, a modszerek alkalmazasa laikus felhaszndldknak nehézkes lehet.

4
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A dolgozat a rendszeridentifikacid széles problématerének tobb komponensét érinti: A 2.1
fejezet foglalkozik a gerjeszt6jel tervezés ritkan érintett tulajdonsagaval, a jel nem szakszer(
felhasznalassal szembeni robusztussagaval, kifejezetten multiszinuszos gerjesztGjelek esetén.
Itt bemutatom a hagyomanyos multiszinuszos tervezd eljarasok potencidlis gyengeségeit,
elemzem a nem megfelel6 felhasznalasbol ered6 hiba mértékét, valamint modszert javaslok
robusztus tulajdonsagu gerjeszt6jelek tervezésére. A 2.2 fejezet eredményei a mért jelek
el6feldolgozasahoz kapcsolddnak: periodikus jelek spektrumdanak hatékony szamitasi
eljarasara adok javaslatot egy rekurziv, rezonatoros megfigyel6-alapu eljaras keretében, mely
mind a memodriafelhaszndlds, mind a szamitasi igény tekintetében nagysdgrendekkel
kedvez6bb a hagyomanyos modszerekénél, igy a hagyomanyos mddszerekkel mar nem
kezelhet6 tul nagy méretl valds feladatokat is kezelni képes. A javasolt modszer tovabbi
elényos tulajdonsaga, hogy a hagyomdanyos modszerekkel nem kezelhet tul révid rekordok
eseténis elfogadhaté minGségli variancia-becsl6t szolgaltat. A 2.3 fejezetben pedig egy atfogo
automatikus modellszelekcids eljarast javaslok (kozel) linearis id6-invaridns rendszerek
identifikacidjahoz, amely egy iterativ keretben magaban foglalja a modell fokszamanak
kivalasztasat, a modell illesztését és validacidjat oly médon, hogy ahhoz minimalis felhasznal6i
beavatkozas és szakértelem sziikségeltetik, ezért az eljardst nem szakért6 felhasznaldk is
robusztus modon alkalmazhatjak.
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2.1 Eljaras robusztus szélessavu multiszinuszos
gerjesztbjelek tervezésére

Rendszeridentifikacios eljardasok soran a gerjesztés esetenként adott, a legtdobb esetben
azonban tervezhetdé és mesterségesen el8allithaté. A gyakorlatban gerjesztSjelként
leggyakrabban impulzus- vagy ugrasjelet, véletlen =zajt, pszeudo-véletlen binaris
szekvencidkat, periodikus chirp jelet és multiszinuszos gerjesztéseket alkalmaznak [9], [10],
[11]. Mivel rendszeridentifikacids eljarasokban a determinisztikus gerjeszt6jelek altalaban
kedvezébb tulajdonsagokkal rendelkeznek, mint a véletlen, zaj-jellegli gerjesztések [12], igy a
determinisztikus gerjesztések felhasznaldsa igen széleskord, melyet hatékony algoritmusok és
felhaszndlasra kész eszk6zok, eszkozkészletek tdmogatnak [13], [14], [15].

Az alkalmasan megvdlasztott periodikus gerjeszt6jelek el6nye, hogy a szivargas jelensége nem
|ép fel (igy lehet6vé vdlik a frekvenciavalasz fliggvény pontos mérése); a kivant gerjesztési sav
pontosan bedllithaté (kiléndsen a multiszinuszos gerjesztés esetén); valamint alacsony
csucstényezd biztosithato, igy a mérés soran jo jel-zaj viszony érhetd el [12]. Multiszinuszos
gerjesztGjelek felhaszndldsa rendszeridentifikacié céljara igen gyakori, az irodalomban ezek
tervezésére szamos jol bevalt modszer talalhatd, pl. [12], [16], [17], [18] [19], [20], [21]. Ezen
jelek tervezése soran a jelek teljesitményét a vizsgdlt frekvenciatartomanyra tipikusan
egyenletesen szokds elosztani, szabad paraméter azonban a komponensek fazisa. A fazisok
segitségével a gerjesztbjelek egy masodlagos, dmde a gyakorlatban igen fontos tulajdonsaga,
a csucstényezd minimalizalhatd. Erre a célra akar a Schroeder multiszinuszos jelet [22], vagy
ennek tovdbb optimalizdlt valtozatait hasznaljdk (pl. [12], [17], [18]). Sajnos ezen
gerjesztGjelek nemkivanatos tulajdonsaga, hogy nem szakszer( felhaszndlds esetén egyes
frekvenciatartomanyok a vartndl Iényegesen kisebb teljesitménnyel gerjesztédhetnek (a
vizsgdlatok szerint a vesztség akar 30db is lehet). llyen szakszer(tlen felhasznalas igen gyakori,
példaul a jo szandéku felhaszndlod a tervezett gerjeszt8jelet két részre osztja identifikacio és
verifikacié céljara, vagy akar a hosszu mérési folyamatot félbeszakitja, igy az eredetileg teljes
periddusu gerjesztbjelbdl tort periddus keletkezhet. A csonkolas hatdsa chirp jel esetén
intuitiven konnyen beldthatd, azonban a legtobb felhaszndlot varatlanul éri, hogy ugyanazon
jelenség tapasztalhatd Schroeder multiszinusz esetén is. Mig a chirp jel esetén a csonkolds
hatasa nem kompenzalhatd, azonban multiszinuszos jelekre a kdvetkez6kben olyan tervezési
eljarast javaslok, amely robusztus a csonkolassal szemben [S2].

A2.1.1.fejezetben a formdlis problémafelvetés és a problémaillusztraldsa kovetkezik. A2.1.2.
fejezetben jellemzem és elemzem a gerjesztGjel teljesitmény-csokkenésének statisztikai
tulajdonsagait, bizonyitom, hogy a multiszinuszos gerjesztés robusztus a csonkoldsos
felhasznalassal szemben. Ugyanitt bemutatom, hogy a robusztussagi tulajdonsagokon a
csucstényezd optimalizdldasa nem valtoztat. Az elméleti eredmények alapjan a 2.1.3.
fejezetben bemutatom a javasolt tervezési mdodszert, majd annak tulajdonsagait a 2.1.4
fejezetben kisérleti eredményekkel illusztralom.
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2.1.1 A csonkolt gerjeszt6jel hatasa a teljesitményspektrumra

A periodikus gerjeszt8jelek fontos tervezési szempontja, hogy lehetbleg csak azon
frekvenciatartomanyokat gerjesszék, amelyek a vizsgdlat szempontjabdl érdekesek és csak
elhanyagolhaté mértékben tartalmazzanak energiat ezen tartomanyokon kivul. A periodikus
gerjesztések nagy elénye, hogy a fenti kdvetelmény kdnnyen megvaldsithatd, ami a leheté
legalacsonyabb szinten tartja a gerjesztés energidjat és segit a nemlinedris hatdsok
csokkentésében is.

Gyakran alkalmazott gerjesztGjel a linearisan valtozo frekvenciaju szinuszos jel (chirp jel), mely
a gerjesztendd tartomanyon id6ben egyenletesen végigsoporve egymas utan gerjeszti a
kivant frekvenciakat:

x(r)=24 sin((wt + 27y‘minj rj (2.1)

ahol fiin €S fmax @ gerjesztendd tartomany alsé és felsé hatdrfrekvencidja, T pedig a
gerjesztés periddusideje.

A gerjeszt8jelek masik gyakran hasznalt csoportjat a multiszinuszos jelek alkotjak, amelyek —
altaldban allandd amplituddju és egyenletesen elosztott — harmonikus komponenseket
tartalmaznak a gerjesztend6 frekvenciasavban, id6ben parhuzamosan gerjesztve az egész
tartomanyt:

x(t)= iAk cos(2f it + 4, ), (2.2)

ahol Ay, fi és ¢ rendre az egyes komponensek amplitudéjat, frekvenciajat és fazisat, N pedig
a komponensek szamat jeloli. A frekvenciakomponensek egy f, alapfrekvencia
felharmonikusai:

fk = lkar (23)

ahol [, olyan egész szam, hogy a fiuin < fr < fmax feltétel teljesiiljon. Az egyes komponensek
fazisat ugy szokds bedllitani, hogy a csucstényez6 minél alacsonyabb legyen. A Cf
csucstényezd a jel csucsértékének és effektiv értékének hanyadosaként szamithato:

(x®D
Cf(x(®) = ==,
/%fOTxZ(t)dt

Az alkalmazasok széles kérében a csucstényezd alacsony értékét a Schroeder-multiszinusz
alkalmazasaval szokas biztositani, ahol a fazisok a kvetkezéképpen allitanddk be [22]:

(2.4)

k(k—1
br = —(T)n. (2.5)

(Megjegyzés: a fenti mddon definiadlt Schroeder-multiszinuszt esetenként szokds még tovabbi
optimalizalasnak alavetni, amely soran a Schroeder-multiszinuszt kiindulasként alkalmazva a

7



dc_1681_19

csucstényezd tovabb csokkenthetd, pl. [17], [18], ezt a lehet6séggel a 2.1.4. fejezetben
mutatom be.)

Néhany gerjeszt6jel illusztracidja a 2.1 abran lathatd. A jobb 6sszehasonlithatésag kedvéért
az abran lathaté valamennyi jel azonos energiatartalmu. A 2.1 (a) dbra a chirp jelet mutatja,
lathatdan alacsony csucstényezével. A 2.1 (b) abra egy rosszul beallitott multiszinuszt mutat
(¢ = 0,Vk), melynek igen magas a csucstényezdje. A 2.1 (c) abran egy véletlen fazisu
multiszinusz lathato, ahol ¢, egyenletes eloszlasu a [—m, ) intervallumon, k6zepesen magas
csucstényez6t eredményezve. Végil a 2.1 (d) dbran az alacsony csucstényez6jl Schroeder
multiszinusz lathato.

Chirp jel, Cf= 1.4 Multiszinusz (¢;=0), Cf = 32.0 Multiszinusz (random ¢,), Cf = 3.7 Schroeder multiszinusz, Cf = 1.7

20 1 2

10 1 1

0 0

-10

-20 1 -2
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000

(a) (b) (c) (d)
2.1. abra: Gerjeszt6jelek: (a) chirp, (b) multiszinusz allandé fazissal, (c) multiszinusz véletlen fazissal,
(d) Schroeder multiszinusz

A megfelel gerjesztés biztositasa azon frekvencidkon — vagy kozeliikben —, ahol a rendszert
mérni és modellezni szeretnénk, kulcsfontossagu. Amennyiben egyes frekvenciatartomanyok
gerjesztése nem elégséges, ugy ezen tartomdnyok modellezéséhez kevés informacio all
rendelkezésre és az identifikacios eljaras eredménye ezen tartomanyokban pontatlan lesz. A
2.2 abra illusztralja, hogy megfelel6en megtervezett, de rosszul alkalmazott gerjeszt8jelek
esetén is felléphet a rosszul gerjesztett tartomanyok esete. Az abra gyakran alkalmazott
gerjesztGjeleket tartalmaz: az els6 sorban a chirp, a masodikban a Schroeder multiszinusz, a
harmadikban pedig egy véletlen fazisu multiszinusz teljesitmény-spektrumai lathatdk Diszkrét
Fourier Transzformacid (DFT) segitségével szamitva, az identifikdcids gyakorlatban
megszokott négyszog-ablak felhaszndldsaval. A tervek szerint mindharom jel a (0, f;/6)
intervallumon szolgdltat gerjesztést, ahol f; a mintavételi frekvencia. Az els6é oszlopban a
helyesen megtervezett jeleket teljes egészében felhasznaltuk a gerjesztéshez, ekkor a vart
eredményt kapjuk. A masodik és harmadik oszlopban azon esetek lathatdk, amikor a
gerjesztGjel elsd, illetve mdasodik felét hasznaljuk csak fel. Az dbra tanusaga szerint mind a
chirp jel, mind a Schroeder multiszinusz az elvarttél nagymértékben eltéré eredményt
szolgdltat csonkolds esetén: a kivant gerjesztendd tartomany jelent8s része nem megfelel6en
gerjesztetté valt, a gerjesztés akdr 30-40dB-el is az elvart szint alatt marad. A véletlenfazisu
esetben viszont nincsenek nagy gerjesztetlen tartomanyok.

A csonkolasos felhasznalas félbevagasos esete tipikus, amikor a felhaszndlé — naiv médon —a
gerjesztGjel egy részét az identifikacié sordn haszndlja fel, mig a masodik részt a validacional
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alkalmazza. Az egyszer( csonkolas (amikor a gerjesztés elsé felét haszndljuk fel) tipikus esete
a tul hosszu mérési folyamat id6 el6tti megszakitasa. Az ilyen tipusu hibak gyakoriak, hiszen a
felhasznalok tébbsége nem rendelkezik mélyrehatd jelfeldolgozasi ismeretekkel. Mivel a
felhasznalok kore széles, ez nem is elvarhato, helyette inkdbb a gerjesztéjel robusztussagat
kell biztositani az ilyen tipusu felhasznalas esetén is. A kdvetkez6 fejezetben bebizonyitom,
hogy a véletlen fazisi multiszinusz robusztus a csonkoldsos felhaszndlassal szemben.

teljes gerjesztdijel gerjesztdjel elsé fele gerjesztdjel masodik fele

R

0 fs/6 fs/2

40
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véletlen fazisu
A 0]
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0 fs/6 fs/2 0 fs/6 fs/2
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2.2. abra: Helyesen és helyteleniil alkalmazott gerjeszt6jelek. Elsé oszlop: megfeleléen alkalmazott
jelek teljesitmény-spektrumai. Masodik és harmadik oszlop: csonkolt (félbe vagott) gerjesztjelek
teljesitmény-spektrumai. Elsé sor: chirp jel, masodik sor: Schroeder multiszinusz, harmadik sor:
véletlen fazisi multiszinusz. A teljesitmény-spektrumok dB skalan lathatok.
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2.1.2 A teljesitmény-csokkenés statisztikai tulajdonsagai

Ebben a fejezetben a csonkolds hatdsat vizsgalom a gerjesztgjel teljesitmény-spektrumara.
Ahogy a 2.1.1. fejezetben kozolt példaban (2.2. dbra) lattuk, egyes gerjesztdjelek hajlamosak
a csonkolas hatdsara nagyméretl régidkat rosszul gerjeszteni. El&szor ezen
teljesitménycsokkenés szamszer(isitésére adok mértéket, majd ennek segitségével elemzem
a véletlen fazisu multiszinusz viselkedését.

Identifikacids eljarasok soran kritikus, hogy a vizsgalt frekvenciatartomanyban a rendszer
megfelel6en gerjesztett legyen, kiilonben a rendszerrél szerzett informacio hianyos volta
miatt az eredmény alacsony pontossagu lehet. Amennyiben tetszéleges rendszert szeretnénk
identifikalni, természetesen a vizsgalt frekvenciatartomany valamennyi pontjat megfeleléen
kellene gerjeszteni. Valds rendszerek esetén azonban, ahol az atviteli figgvény ,nem tul
gyorsan” valtozik, daltaldban nem okoz végzetes hibat, ha egyes frekvencidk rosszul
gerjesztettek, amennyiben a szomszédos frekvencidkon elegendd energiaju a gerjesztés: a jol
gerjesztett frekvencidkon szerzett ismeret altaldban elegendé ahhoz, hogy ennek
kornyezetében is megfelel6en leirja a rendszer mikddését. Ennek megfelel6en gyakorlati
esetekben elegendd, ha alsdvonként megfelel6 a gerjesztésnek az alsavban mért teljes
energidja. A 2.2 egyenlet szerinti multiszinuszos gerjesztések esetén az alsdavokban tobb
gerjeszt6 frekvenciavonal is taldlhatd, melyek egylttes energidjanak kell megfelelének lenni.
A gyakorlatban az alsav mérete fligg az identifikaland6 rendszertél, de altalaban a
gerjesztendd tartomanyt elegendé nem tul sok (pl. 10-20) alsdvra osztani, igy egy alsdvban
tobb tiz, esetleg tobb szaz frekvenciavonal is talalhaté.

A fentiek szerint tehat definialhatd az alsavonkénti gerjesztési teljesitmény az aldbbiak

szerint:
1 & 2
gZE;MJ, (2.6)
ahol A;; a j-edik alsav i-edik spektrumvonala, K pedig az alsavban elhelyezked6

spektrumvonalak szama. A spektrum teljesitménycsdkkenését szamszer(isit6 mennyiség az S
legkisebb dtlagos alsavi gerjesztd teljesitmény, melyet a kdvetkez6képpen definidlhatunk:

Szmjin(le j=1..N, (2.7)

ahol N az alsavok szama.

Amennyiben a (2.7)-ben definidlt S mennyiség elegendéen nagy marad akkor is, ha a
gerjesztGjelnek csak egy részét hasznaljuk fel, akkor a gerjesztGjel robusztusnak tekinthet6 a
csonkolasos felhasznaldssal szemben.

Az S statisztikai vizsgalatahoz tekintsik a kovetkezd altalanos gerjesztéjel modellt:

10
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— Agerjesztdjel teljes periédusanak hossza legyen N;

— A gerjesztGjel legyen a (2.2) szerinti alakban adott, ahol a gerjesztett frekvenciak
legyenek f, = %k, minden olyan k értékre, amelyre fiin < fk < finax < fs, ahol f; a
mintavételi frekvencia;

— A gerjesztGjel spektruma legyen allandé a gerjesztendS [finin, fmax] intervallumban:
A, = A VEk;

— A szinuszos komponensek ¢, fazisa legyen véletlen egyenletes eloszldsu a [—m, )
intervallumon.

Amennyiben a fenti jel teljesitményspektrumat N-pontos DFT segitségével szamitjuk, akkor
spektrumvonalak abszolut négyzete a gerjesztett [fmin, fmax] intervallumban dllandé és
|Ai’j|2 = A?, valamint minden, a gerjesztett intervallumon kiviili spektrumvonal azonosan
nulla lesz (ez jol megfigyelheté pl. a 2.2. abra bal alsé spektruman). Amennyiben a
gerjesztGjelet csonkoljuk M < N hosszusagura, a csonkolt jel M-pontos DFT-jének abszolut
négyzete véletlenszerd, A% vérhato értékd lesz a gerjesztett tartomanyban (ezt pl. a 2.2 4bra
jobb alsé spektruma szemlélteti). Tehat az M-pontos DFT valds és képzetes értékei figgetlen,
normalis eloszlassal modellezhet6k a gerjesztett tartomanyban:

Re 4;,;~N (0,4°/,)

(2.8)
2

A (2.6) és (2.8) kifejezések alapjan tehat P; a gerjesztési tartomanyban 2K darab, normalis
eloszlasu valoszinlsegi valtozo négyzetének osszege, igy P; egy khi-négyzet eloszlasu
valoszin(iségi valtozoval modellezhet6. Jelblje Fr(x) egy f szabadsdgi foku khi-négyzet
eloszlasu x valoszinliségi valtozo eloszlasfliggvényét, ekkor P; eloszlasfiggvenye a kovetkez6:

) 2.9)

PP, <x)= FZK(T
ahol K az alsavban lévd gerjesztett frekvenciavonalak szama. Mivel a gerjeszt6jel diszkrét
Fourier transzformaltja a gerjesztett tartomanyban N, alsavbdl all, melyek mindegyike K
spektrumvonalat tartalmaz, a (2.7) szerinti S, mint valdszinlségi valtozé eloszlasfliiggvénye a
kovetkez6képpen irhato le a rendezett statisztikak elmélete alapjan [23]:

l{s<x):1—£1—Fﬁ{%§;)jx (2.10)

A (2.10) szerinti eloszlasfiggvény — eltekintve az A2 normalizald tényez6tdl — az alsdvok N,
szamatdl és az alsavokban lévd gerjesztett spektrumvonalak K szamatdl fugg. Ennek
megfelel6en a 2.1 tablazat tartalmazza kiilénb6z6 N, és K értékekre a teljesitménycsdkkenés
legvaloszinlbb  értékeit, valamit a maximadlis teljesitménycsdkkenés  99%-os
konfidenciaszinttel szamitott értékeit.

11
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A 2.1 tabldzat adataibdl jol Iatszik, hogy allandd szdmu alsdv (konstans Ng) esetén a
teljesitménycsdkkenés az alsavban taldlhaté spektrumvonalak szamanak (K) csokkenésével
ndvekszik. Allandd K esetén a teljesitménycsokkenés N, ndvekedtével egyiitt né. Az intuitiv
varakozasoknak megfelel6en, amennyiben a gerjesztett vonalak szdma allandé (vagyis NoK
konstans), a teljesitménycsdkkenés az alsavok szdmanak novelésével egylitt novekszik.

K
10 30 100 300
5 1.9/49 |1.0/26 |05/1.4 0.3/0.8
10 |25/53 |13/28 |0.7/15 0.4/0.9
= | 20 3.0/5.7 |16/3.0 |0.8/16 0.5/0.9
30 {3.3/6.0 |1.7/3.1 |09/1.6 0.5/0.9
40 |35/6.1 |1.8/32 |10/1.7 0.6/1.0

2.1. tablazat: A gerjesztési teljesitménycsokkenés legvaldszinlibb értéke/a teljesitménycsokkenés
maximalis értéke 99%-os konfidenciaszinttel kiillonbdz6 N és K értékekre. A teljesitménycsokkenés
értékei dB skalan adottak.

Gyakorlati esetekben tehat, amikor az alsdvok szdma nem tul nagy (max. néhanyszor tiz) és
minden alsdvban taldlhaté szamottevé szamu (legaldbb néhdanyszor tiz) gerjesztett
frekvenciavonal, a csonkolt gerjesztés varhatd teljesitménycsdkkenése barmely alsavban 1-
3dB koril mozog, ami |ényegesen alacsonyabb érték, mint a Schroeder multiszinusz vagy a
chirp jel esetén tapasztalt, akar 30-40dB korili értékek (lasd a 2.2. dbrat).

Az elméleti eredmények alatamasztasara kisérleti eszkozokkel tortént: 1000 darab azonos
teljesitményspektrumu, véletlen fazisu multiszinuszt generaltam, melyek gerjesztett
tartomanya a 2.2. dbranak megfelel§ volt. A tervezett jel teljes periddusanak pontszama N =
2014 volt, amit a kisérletek soran a DFT szamitasa soran M = 512 értékre csonkoltam. A
kisérletben Ng =5 alsavot, mindegyikben K = 10 egymadst kovets gerjesztett vonalat
vizsgaltam. Az S legkisebb atlagos alsavi gerjeszt6 teljesitményt valamennyi csonkolt
gerjesztGjelre a (2.6)-(2.7) 6sszefliggések szerint szamitottam. Az kisérletek eredményeinek
eloszldsa a 2.3.(a) abran lathatd oszlopdiagram formajaban. Ugyanezen abra folytonos
vonallal mutatja a (2.10) szerint szamitott (a kisérletek szamdval skaldzott) elméleti
eredményt is. Az dbra tanusaga szerint az elméleti eredmények jol illeszkednek a kisérleti
eredményekre.

A kisérlet tovabbi szakaszdban valamennyi (1000 db) véletlenfazisu gerjesztGjelet két
klasszikus csucstényez6-optimalizald algoritmussal ([17] és [18]) tovabb alakitottam. Az
optimalizalt gerjeszt6jelekre az el6z6ek szerint szamitott S legkisebb atlagos alsavi gerjesztd
teljesitmények eloszlasai a 2.3.(b) és 2.3.(c) abrdkon lathaték. Az abrak alatdmasztjak azt a
hipotézist, hogy az optimalizalé algoritmusok megdérzik a fazis-komponensek véletlenszeri
viselkedését, igy az elméleti eredmények az optimalizalt jelekre is alkalmazhatdék. Ezen
eredmények alapjan a kovetkez6 fejezetben javaslatot adok robusztus multiszinuszos
gerjesztGjelek tervezésére.

12
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A legkisebb atlagos alsavi gerj. teljesitmény (S) elméleti és kisérleti eloszlasa
y 4— y y 4

gyakorisag (%)

(a) (b) (c)
2.3. abra: A legkisebb atlagos alsavi gerjeszté teljesitmény (S) elméleti (folytonos vonal) és kisérleti
(oszlopdiagram) eloszlasa véletlenfazisui multiszinuszos gerjeszt6jel esetén, csonkolds utan (Ng = 5,
K = 10, 1000 kisérlet). (a) csucstényez6 optimalizalasa nélkil, (b) csucstényezd optimalizalasa [17]
algoritmussal, (c) csucstényezd optimalizalasa [18] algoritmussal.

2.1.3 Robusztus multiszinuszos gerjesztOjelek tervezése

Amennyiben a gerjesztSjelek felhasznaldasa soran el6fordulhat csonkolds alkalmazdsa, a
gerjesztGjel-tervezd algoritmusnak ezen hatds elleni robusztus eredményt kell adnia. A széles
korben hasznalt Schroeder multiszinusz — amely népszerliségét annak kdszonheti, hogy
egyszeri modon elGallithatd és tovabbi optimalizdlas nélkil is megfelel6en alacsony
csucstényez6t biztosit — a robusztussag szempontjabol az egyik legrosszabb valasztas, ahogy
azt a 2.1.1 fejezetbeli példak illusztraltdak. A Schroeder multiszinusz ezen kedvezétlen
tulajdonsagat a kisérletek szerint akkor is megérzi, ha azt tovabbi optimalizalasnak vetjik ala
(pl. [17] vagy [18] algoritmusokkal).

A javasolt mdédszer tehat véletlen fazisi multiszinuszbdl indul ki, melyet valamilyen
csucstényez6t optimalizaléd eljarasnak vetink alda. Az tesztek soran két optimalizalo
algoritmust alkalmaztam: az id6 és frekvenciatartomanyt valtogaté [17] és a jel
amplituddjanak iterativ csonkolasat alkalmazé [18] modszereket. A 2.1.2 fejezetben
bemutatott tesztek tanusaga szerint (lasd 2.3 abrat) mindkét modszer megérzi a véletlen
fazisu multiszinuszos jelek kedvezd, elméletileg alatdmasztott robusztussagi tulajdonsagait,
ezért alkalmazdasuk lehetséges robusztus gerjesztéjelek tervezése soran.
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2.1.4 Kisérleti eredmények

A 2.2. tablazat kulonféle tervezési modszerek Aaltal szolgaltatott multiszinuszos jelek
csucstényezdit hasonlitja 6ssze. A kisérlet soran a Schroeder multiszinuszt és véletlen fazisu
multiszinuszos jeleket, valamint a [17] és [18] optimalizdld algoritmusok kimenetét
hasonlitottam 06ssze, amikor is az algoritmusok bemenete a Schroeder multiszinusz és
véletlen fazisu multiszinuszos jelek voltak. A kisérletek soran a véletlen fazisu jelekbdl 1000
reprezentdcioét allitottam el6, majd megmértem a csucstényezd legkisebb, a legnagyobb, és
az atlagos értékét, ahogy a 2.2. tablazatban lathatd. A kisérletek tanusaga szerint a javasolt
modszerrel el6allitott jelek a csucstényez6 szempontjabdl is kivaldak: a [18] algoritmus
alkalmazasaval a Schroeder multiszinusznal, vagy annak optimalizalt valtozatandl minden
tekintetben jobb paraméterekkel rendelkez6 gerjesztSjelet lehet elallitani. A [17] algoritmus
eredménye hasonld csucstényez6t ad, mint a Schroeder multiszinusz, de ez a jel

természetesen robusztus a csonkoldsos felhasznalassal szemben.

Tervezési modszer Csucstényezd
Schroeder multiszinusz 1.66
Schroeder multiszinusz a [17] algoritmussal optimalizalva 1.49
Schroeder multiszinusz a [18] algoritmussal optimalizalva 1.42
Véletlen fazisu multiszinusz 30..3.5..48
Véletlen fazisu multiszinusz a [17] algoritmussal optimalizalva 1.53..1.63..1.76
Véletlen fazisu multiszinusz a [18] algoritmussal optimalizalva 1.37..1.39..141

2.2. tablazat: Kilonféle tervezési mddszerek altal szolgaltatott multiszinuszos gerjesztéjelek

A javasolt mddszer hatranyos tulajdonsaga az egyszerlien szdrmaztathaté Schroeder
multiszinusszal szemben, hogy az optimalizalasi Iépés jelentds szamitasi kapacitast igényel. Az
algoritmusok szamitasigénye leginkabb a gerjesztett frekvenciavonalak szamatél fligg, ahogy
azt a 2.3. tdblazat mutatja. A tipikus bedllitasok melletti futasidéket a [17] és [18]

algoritmusokra Matlab kdrnyezetben,

csucstényezGi

Pentium processzoros

szamitdgépen

tartalmazza a tablazat, ahol a gerjesztett frekvenciak szama 10 és 10000 kozott valtozik.

Gerjesztett Futasidd
frekvenciavonalak [17] [18]
szama algoritmus algoritmus
10 3 sec 2 sec
30 4 sec 3 sec
100 9 sec 4 sec
300 45 sec 30 sec
1000 2 min 50 min
3000 10 min -
10000 60 min -

2.3. tablazat: Csucstényez6-minimalizalé algoritmusok tipikus futasideje kiilonféle tipusu
gerjesztGjelek esetén
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A 2.2 és 2.3 tablazatok tanusaga szerint a véletlen fazisu multiszinuszbdl optimalizalt
gerjesztGjelek kozul a [18] algoritmussal készitettek alacsonyabb csucstényezdjliek és a
tervezés is némileg gyorsabb ezzel a mddszerrel, de csak alacsonyabb szamu gerjesztett vonal
esetén. A 2.3. tablazat szerint igen magas szamu gerjesztett vonal esetén csak a [17]
algoritmus alkalmazhato.

Megjegyzés: a 2.3. tablazatban kozolt értékek az optimalizalé algoritmusok olyan tipikus
bedllitasai mellett késziltek, amelyek magas iteracidés szam engedélyezésével igen alacsony
csucstényez6t tudnak biztositani. Amennyiben az iterdcidk szamat 6tddére csokkentjik, a
csucsértékek a 2.3. tablazatban kézoltekhez képest mintegy 5-10%-0s romlast mutatnak.

2.1.5 Osszefoglalas

Az identifikacids folyamatokban hasznalt gerjeszt6jelek ritkan vizsgalt tulajdonsaga a nem
szakszerl felhasznalas elleni robusztussag. A gyakorlatlan felhasznaldk altal elkdvetett
csonkolas-jellegl felhaszndldsok sordn a népszerd chirp jelek vagy Schroeder multiszinuszos
jelek nagyon rosszul viselkednek: egyes gerjesztendd frekvenciasavokban a gerjeszt6
teljesitmény szamottevéen az elvardsok alatt maradhat (a kisérleti példdkban 30-40dB
csokkenés figyelhetd meg). A 2.1. fejezetben statisztikai alapu becsl6t adtam a véletlen fazisu
gerjesztGjel csonkolasdbdl eredd veszteség szamszerdlsitésére. Megmutattam, hogy a
csonkoldasbdl adodé veszteség a véletlen fazisu multiszinuszos gerjeszt8jelek felhasznalasa
esetén alacsony (tipikus paraméterek esetén minddssze 1-3 dB). Megmutattam, hogy az
irodalomban ismert és széles kdrben haszndlt cslicsérték-optimalizald algoritmusok nem
befolyasoljak Iényegesen az inicializalo jel fazisanak statisztikai tulajdonsagait, igy a kovetkezd
tervezd algoritmust javasoltam robusztus multiszinuszos gerjeszt6jelek tervezésére: a
tervezés véletlen fazisi multiszinuszos gerjesztéjelbdl indul (ellentétben az irodalomban
gyakorta javasolt Schroeder multiszinusszal), majd erre a jelre alkalmazunk csucstényez6
minimalizalast. A tesztek tanusaga szerint a tervezett jelek csucstényezdje hasonlo, illetve
esetenként jobb, mint a hagyomanyos tervez6 moddszerek altal szolgdltatott jeleké, mig a
csonkoldsbdl ered6 potencialis veszteség lényegesen alacsonyabb. A javasolt algoritmus
konvergenciatulajdonsagait két altalanosan hasznalt csucstényez-optimalizald algoritmus
esetén is megvizsgaltam: a moddszer még igen magas szamu frekvenciakomponenst
tartalmazé gerjesztéjel esetén is elfogadhaté sebességgel konvergdl (pl. 1000
frekvenciakomponens esetén a futdsi id6 kb. 2 perc).

Kapcsolddé sajat publikacidk: [S1], [S2].
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2.2 Hatékony szamitasi eljaras periodikus jelek
spektrumanak meghatarozasahoz

Periodikus jelek harmonikus tartalmanak becslése altalanos identifikacids probléma, melynek
megoldasa szamos tipikus esetre jol ismert. Amennyiben a jel frekvenciaja ismert és a mérési
rekord egész szamu periddust tartalmaz, a probléma a DFT, vagy annak gyors megvaldsitasa,
az FFT segitségével egyszerlien megoldhatd. Amennyiben a jelgenerator és a mintavételezd
egység nem szinkronizaltak, akkor egy linedris legkisebb négyzetek probléma (LS probléma)
megoldasa sziikséges az ismeretlen amplitudok meghatdrozasa céljabdl. A legaltaldnosabb
probléma esetében a jel frekvencidja sem ismert, ekkor egy nemlinearis LS probléma
megoldasa szlikséges.

Megjegyzés: A probléma egy specialis esete, amikor egyetlen szinuszos jel tulajdonsagainak
mérése szlikséges, 3-paraméteres (amplitido, fazis és DC-komponens), illetve 4-paraméteres
(amplitudé, fazis, DC-komponens és frekvencia) szinuszillesztés néven ismert a
szakirodalomban [24][25].

Az dltaldnos nemlinedris LS (NLS) probléma az irodalomban ismert eszkoézokkel jol
megoldhatd, amennyiben az adatsor mérete és a frekvenciavonalak szdma nem tul nagy (a
gyakorlatban ez néhany ezer pontos rekordokat és néhany szaz spektrumvonalat jelent) [26].
A NLS probléma megoldasa a kordbban ismert médszerekkel O (NM?) szamitasi miveletet és
O(NM) méretl tdrold kapacitast igényel, ahol N a rekord hossz és M a becsult
spektrumvonalak szama. Nagyméretl feladatok esetén ezen megolddk hagyomanyos
szamitégépeken nem alkalmazhatdk az algoritmus lassusaga és extrém memoriaigénye miatt.
A kovetkez6kben egy modell-alapu megoldast javaslok, amely rezonator-alapu sz(ir6bankot
hasznal, a szamitdsi igényt Iényegesen csokkentve: a javasolt megoldas minddssze O(NM)
szamitdsi mdlveletet és O (N) méret( tdroldkapacitdst igényel [S3], [S4].

A 2.2.1. fejezetben attekintem a NLS probléma hagyomanyos iterativ megoldasat. A 2.2.2.
fejezetben bemutatom a javasolt megfigyel6-alapu iterativ megoldast, a 2.2.3. fejezetben
pedig az Uj megoldas szimulacidés eredményeken alapuld teljesitményanalizise kovetkezik.

2.2.1 A nemlinearis LS probléma iterativ megoldasa

Periodikus jelek paraméterbecslésének altalanos feladatat a (2.11) egyenlet irja le:

() =M, A elmoo (A =A*  k=01.,N-1), (2.11)

ahol 8(k) jeloli az s(k) diszkrét periodikus jel becsl6jét a k id6pillanatban, w, a jel
korfrekvencidja, A,, pedig az m-edik harmonikus komplex amplituddja. A becslési folyamat
soran meghatarozandd az alapharmonikus w, korfrekvencidja és a harmonikusok A4,,
amplituddi. A becslés a legkisebb négyzetek értelemben a kovetkez6 hibafliggvény
minimalizalasaval végezhetd el:
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B = ge(k)z _ g(s(k)— ) (2.12)

A NLS probléma megoldasara [26] javasolt iterativ megoldast, mely két f6 |épésben torténik:

1. Iépés: linearis LS feladat megoldasa fix (ismert) frekvencia-becslével;
2. lépés: uj frekvenciabecsl6 el6allitasa;

Az 1. és 2. |épések ismétlése, amig a hibacsokkenés mértéke elhanyagolhatova valik.

A [26] megoldas a hatékonysdg és numerikus stabilitds érdekében az 1. |épést a 2. [épésbe
épiti oly modon, hogy az LS megoldas explicit kiszamitasa nem sziikséges. Az algoritmus a
S8E? /6w, gradiensek felhasznaldsdval Gauss-Newton eljdrassal keresi meg a legkisebb
hibahoz tartozd w, becslét. Mivel a Gauss-Newton algoritmus sajatossagai miatt a lokalis
minimumokkal rendelkez6 hibafelileten a globdlis minimum megtalalasa altaldnosan nem
garantalhatd, igy a moédszer m(ikodéséhez jo kezdeti frekvenciabecslére van sziikség (a
hibafellletre illusztrativ példa a 2.2.3. fejezetben taldlhatd).

A fentebb ismertetett modszer matrix alapu, numerikusan stabil implementécidja O(NM?)
szamitasi mlveletet és O(NM) méret( tarold kapacitdst igényel.

Mért periodikus jelek parametrikus becslése gyakorta el6feldolgozasi lépésil szolgal
rendszerekr6l  parametrikus  modellt  épité identifikacids eljarasoknal.  Ezen
rendszeridentifikaciés eljarasok bemend paraméterként megkdvetelik a jel empirikus
kozépértékének és annak variancidjdnak ismeretét [2], [27]. Ennek szdmitasa a
kovetkez6képpen torténik [2]:

— Afrekvencia becslése a nemlinearis LS feladat megolddsaval.

— A mért rekord felosztasa B kilonalld, esetleg enyhén atlapolddo szegmensre. A
szegmensek altaldban egész szamu periddust tartalmaznak. Lehet8ség szerint B
legalabb 4 legyen [27].

— A linearis LS probléma megoldasa minden szegmensre: igy B darab Fourier
egyltthato-készlet all el6.

— Megfelel6 fazisrekonstrukcido utdan a B készleten keresztll atlagolt Fourier-
egyutthatok szolgaltatjak az empirikus kozépértékeket.

— Az empirikus széras a B darab egyltthatd-készlet tapasztalati szérasaként
szamithato. Az empirikus kozépérték szérdsa az empirikus szoras 1/\/_—
szereseként szamithato.

2.2.2 A nemlinedris LS probléma megfigyel6 alapi megoldasa

Péceli rekurziv diszkrét transzformacidk megfigyel6-alapu szamitasara javasolt altalanos
strukturat [28], melyet most a diszkrét Fourier-transzformacié szamitasara alkalmazunk. Az
struktura egy megfigyel6, amely beépitett jelmodellt tartalmaz a 2.4. abra szerint. A
megfigyel6 (2.11) szerinti jelmodellhez tartoz6 paraméterei a kdvetkez6k:
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() = eJeumt
Im (k) = rme—jwomk

Az 1, paraméterekkel a megfigyel6 struktira polusai
megfigyel6hoz a kovetkezs bedllitdsok sziikségesek:

1 o
— __jwyi
I"m =~ > Zi =e .
I | (1_Zizm)
i=—M

i#=m

} m=-M,..,0,.... \i:Mw, <7 (2.13)

allithatok be; véges beallasu

(2.14)

A fenti bedllitdsokkal a megfigyel6 struktdra A,,(k) kimenetén a bemend jel 2M +1
hosszusagu, [s(k —2M —1),...,s(k —2),s(k —1)] szegmenséhez tartozé6 Fourier-
egyutthatok jelennek meg a kezdeti 2M + 1 mintanyi tranziens utan. A struktura 4,, pontjan
az m-edik harmonikus komplex amplituddja olvashatd le, ahol valds jelekre A, = AZ,,

2.4. abra: A rezonator-alapu megfigyeld struktura

Megjegyzések:

— A rezonator-alapu struktura csuszéablak-szerlien képes a bemend jel Fourier-
egyltthatdinak szamitasdra, minden id&pillanatban egy Uj spektrumbecs|ét el&allitva.

— A szamitds implicit médon az w, alapfrekvencidhoz van szinkronizalva, igy a szivargas
és picket-fence jelenségek elkeriilhet6k a mintavételi frekvencia szinkronizacidja

nélkul is.

— Az algoritmus szamitdsigénye mintdnként O(M) mfivelet, vagyis egy N-hosszusagu

blokkra O (NM) mivelet.

— Az algoritmus memodriaigénye a struktura lUzemeltetéséhez O(M) nagysagrendd.
Amennyiben a bemend jel taroldsa is sziikséges, a tarigény O (N) nagysagrendd.

A rezonator alapu struktura alkalmazdsaval Uj megoldast javasoltam periodikus jelek
paramétereinek becslésére [S3], [S4]. A javasolt megoldasban a rezonatoros megfigyeld a
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linedris LS probléma hatékony megoldasara szolgdl (1. Iépés, w, értékét ismertnek
feltételezve), a (2.13)-(2.14) bedllitasokkal. A 2. |épés hagyomanyos gradiens keresdvel
térténd megvaldsitasdhoz a 6E? /5w, gradiens ismerete lenne sziikséges, ez azonban ebben
a kornyezetben zart alakban nem ismert. Helyette egy pszeudo-gradiens megoldast
javasoltam.

A pszeudo-gradiens keres6 — a hagyomdnyos Gauss-Newton moddszerhez hasonléan —
feltételezi, hogy a hibafellilet parabola alaku. Ez természetesen csak a minimumhoz kozeli
frekvenciakon igaz, 1asd pl. a 2.3. fejezetbeli példat. A hagyomanyos gradiens keresékkel
ellentétben azonban a keresést nem pontonként szamitott gradiens mentén végzi (hiszen ez
nem ismert), hanem minden iteracids lépésben harom kiilénb6z6 pontra illesztett parabolat
hasznal a minimumhely becslésére.

A tapasztalatok szerint a javasolt pszeudo-gradiens keresé nagyon hasonldan viselkedik a
Gauss-Newton mddszerhez, amennyiben a frekvenciabecsl§ kell6éen kozel van a jel
frekvencidjahoz: a hasonld viselkedést a két mddszer hasonld beépitett jelmodellje (parabola
alaku hibafeliilet) magyardzza. A javasolt moédszer apré hatranya a Gauss-Newton mddszerrel
szemben az, hogy itt harom kezdeti frekvenciapont megaddsa sziikséges (egy helyett), ahol
mindhdrom pontnak kell6en kézel kell lennie a jel frekvencidjahoz.

A periodikus jelek parametrikus becslésére szolgald rezonator-alapu algoritmus a kdvetkezd
[S3], [S4]:

1. Iépés (linedris LS megoldas)

L1. Az M paraméter és a (2.13) jelmodell meghatarozdsa a kiindulé w, frekvenciabecslé
alapjan. Amennyiben a jelben megjelend frekvenciavonalak szdma el6zetesen nem
ismert, akkor M a maximalis lehetséges frekvenciavonalak szdma [/, /w,], ahol f; a
mintavételi frekvencia.

L2. Az aktudlis w, frekvenciabecsl6h6éz az 1, modellparaméterek szdmitasa (2.14)
alapjan.

L3. Arezondatoros struktura futtatasa a teljes N hosszusagu bemendjelre.

L4. Abemend jel empirikus kdzépértékének szamitdsa (a részleteket lasd alabb).

L5. A hibafliggvény szdmitdsa (2.12) szerint.

2. Iépés (nemlineadris LS megoldas)

N1. Kiindulé frekvenciabecsl6 vdlasztasa, két szomszédos ponttal egyitt. A harom pont
egyuttesen alkotja a mérési pontok halmazat.

N2. Mindhdrom mérési pontra az LS megoldd (1. |épés) futtatdsa, igy mindhdrom mérési
pontra az E? hiba meghatarozasa.

N3. Parabola illesztése a frekvencia — E? térben a harom mérési pont félé. A parabola
minimuma altal kijel6lt frekvencia lesz az Uj frekvenciabecsl6. A kordbbi harom mérési
pont kozal az 0 frekvenciabecsl6t6l legtavolabbit helyettesitjuk az 4j
frekvenciabecsl6vel, a 2.5. dbra szerint.
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N4. A N1-N3 Iépések ismétlése, mignem a javulds egy hatarérték ala csokken.
N5. Az bemend jel empirikus szérasanak szamitasa, illetve az empirikus kdzépértékek
szérasanak szamitasa (a részleteket lasd alabb).

(a) (b) ()

2.5. 4bra: A frekvenciabecslési eljards. (a) Az E? hibafeliilet a hdrom mérési ponttal, melyek koziil a
legalacsonyabb hibaju a jelenlegi frekvenciabecslé. (b) A mérési pontokra illesztett parabola az Uj
minimumbhellyel. (c) A harom 4j mérési pont, melyek kézil a legalacsonyabb hibaju az uj
frekvenciabecslé.

Mivel a rezondtoros struktura altal szamitott Fourier-egyltthatdk fazisban vannak, az
empirikus kozépértékek szamitdsa tovabbi faziskorrekcié nélkil végrehajthatd. A szamitas
kivitelezése — a rendelkezésre 3allé6 mintdk szdmdanak flggvényében — kétféle médon is
torténhet:

Amennyiben a mérési rekord tobb periddusnyi mintat is tartalmaz, a hagyomanyos blokkos
szamitasi modszer alkalmazhatd. Amennyiben rendelkezésre all B blokknyi minta, ahol a
blokkok hossza L = 2M + 1 (és igy N ~ BL), akkor az A,, Fourier egyiitthaté A,, empirikus
kozépértéke a kbvetkez6képpen szamithato:

ZB:A,” (Lb) (2.15)

Ekkor az empirikus szorasnégyzet a kdvetkez6:

B
67(4,)= ﬁz@ ~ 4, (Lb) (2.16)
b=1

Ebbdl az empirikus kozépértékek empirikus szorasnégyzete a kdvetkez6képpen szamithatd:

m

6*(4 ):%&Z(Am) (2.17)

Amennyiben a mérési rekord olyan révid, hogy a szegmentalas nem lehetséges (de a rekord
legalabb M mintdt, tehat minden lehetséges frekvencian legaldbb egy teljes periddust
tartalmaz), akkor a rezondatoros struktira rekurziv, csiszé ablakos jellegét kihaszndlva
lehetséges az empirikus kozépértékek és szorasnégyzet szamitasa az alabbiak szerint:

A, =——>"4,(k) (2.18)
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A -4 (k)|2 (2.19)

5 1 N-1
~ A -+
)=y 2

A (2.18)-(2.19) becsl6k szamitasa soran haszndlt mintdk erds korrelaciéja miatt az empirikus
kozépértékek empirikus szérasnégyzetéhez kordbban hasznalt (2.17) Osszefliggés torzitott
becsl6t eredményezne. Az F1. fluggelékben megadom a torzitasmentes becsl§
szarmaztatdsdnak maodjat: az empirikus kozépértékek empirikus szérasnégyzete az (F1.8)
Osszefliggéssel szamithaté a K = N — L behelyettesitéssel:

6*(4,)=
3 (N-L-1)E 1
Uz(Am)zgijSZ‘;;ff [ O 4 mih :
- N-L)L-2L - N—-L—i)L—i
(N=DL=2Lt o D= DV -L-ifL—i)
(2.20)
ahol
k ha 1<k <min(L,N - L)
f, ={min(L, N~ L) ha min(L,N-L)<k <max(L,N — L) (2.21)
N-k ha max(L,N-L)<k< N -1

A (2.20) 6sszefliggés fehér zaj-jellegli zavarokra torzitdsmentes becsl6t eredményez. Szines
zajra a becsl§ a 2.2.3. fejezetben bemutatott szimulacios vizsgalatok szerint ugyan torzitott
lesz, de a gyakorlat szdmdra még ebben az esetben is hasznos eredményeket szolgaltat.

2.2.3 Kisérleti eredmények

A javasolt becslési eljaras miikodését a kovetkez6kben szimulacids vizsgalatokkal illusztralom.

Hibafeliilet. A 2.6. dbran a (2.12) szerint szdmitott E? hibafeliilet alakuldsa lathaté az f;
frekvenciabecsl§ fliggvényében. A példaban a jel 40 harmonikust tartalmaz, egyenl6
amplituddkkal. Az alapharmonikus frekvencidja f, = 105 Hz, a mintavételi frekvencia pedig
fs = 10 kHz volt. A 2.6. abra az LS megoldds hibajat a frekvenciabecsl6 fliggvényében mutatja.
A nagyitott részleten jol latszik, hogy a valddi frekvencia kozelében a hibafliggvény jo
kozelitéssel parabola. Az dbra ugyancsak jol illusztralja a megfeleld kiindulé frekvenciabecsl§
szikségességét: a hibafliggvény szamos lokalis minimumot tartalmaz, rossz kezd&érték
esetén a becsl6 konnyen lokalis minimumba tévedhet.

A kovetkez8 szimulacids példakban a javasolt algoritmus miikodését a hagyomanyos, matrix-
algebra alapu algoritmus [26] m(ikodésével vetem 6ssze. Valamennyi példdban az iteracids
folyamat akkor keriilt befejezésre, amikor a relativ maradé hiba 107° ald csokkent (lasd az
N4. lIépést). Az alkalmazott vizsgaldjelekben a harmonikusok szdma a maximalis f;/2f,
értékhez kozeli volt.
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2.6. abra: A hibafelilet alakuldsa az f; frekvenciabecsl§ fliggvényében. A valédi frekvencia f, =
105 Hz.

Példa #1: Ebben a kisérletben a két algoritmus frekvenciabecsl8it és a marado hibakat vetem
Ossze. A jel alapharmonikusdnak frekvencidja f, = 105 Hz, a mintavételi frekvencia
fs = 10kHz, a harmonikusok szama pedig M = 45. A harmonikusok amplitudéja egyenl6
(|1A,| = 1), fazisuk pedig véletlenszer( a (—, +1] intervallumban. A jelhez adott fehér zaj
variancidja 02 = 1072, A mérési rekord hossza N = 110 és N = 1000 kozétt véltozott, ami
1.15 periddusnyi, illetve 10.5 peridodusnyi mintanak felel fel. A 2.4. tablazat az
0sszehasonlitasban szereplé matrix-alapu algoritmus [26] és a javasolt rezonator-alapu
algoritmus fo frekvenciabecsl8it és E? maradé hibait mutatja. A tablazat tanlsaga szerint a
két algoritmus nagyon hasonld eredményeket szolgdltat. Az apré eltérés magyarazata az,
hogy a rezonator-alapu megoldas amplitudd becsl6ként az empirikus kozépértékeket
haszndlja a valddi LS megoldas helyett.

Matrix-alapu [26] Rezonator-alapu
N j‘O E2 j‘O E2
110 | 104.984 571 104.986 574
200 | 104.991 1150 | 104.993 1153
500 | 104.998 | 2872 104.998 | 2876
1000 | 105.001 | 6021 105.001 | 6028

2.4. tablazat: NLS algoritmusok ﬁ) frekvenciabecs|i és E? maradé hibai kiilonféle hosszusagu
gerjesztGjelek esetén

Példa #2: Ebben a kisérletben a két algoritmus konvergenciasebességét hasonlitom dssze. A
2.7 4bran a frekvenciabecsld Af, = |f0 —fo| hibaja lathato az iteracids lépések szamanak
fliggvényében. A vizsgalodjel az el6z6 példa szerint, de hossza most N = 10000. A matrix alapu
megoldo esetén a kiinduld frekvenciabecsl6 105.1 Hz volt, mig a rezonatoros megoldd esetén
a harom kiinduldsi mérési pont 105.1 Hz és 105.1 + 0.01 Hz volt. A 2.7. dbra szerint a két
algoritmus konvergenciasebessége nagyon hasonlo.
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0 5 10 iteraciok szama
2.7. abra: NLS algoritmusok konvergenciasebessége. +: rezonator-alapu, x: matrix-alapu.

Példa #3: A vizsgalt algoritmusok szamitdsi komplexitasat hasonlitja 6ssze a 2.5 tablazat,
amely az egy iterdcids lépésben szlikséges lebegbpontos mlveletek (Nf;,ps) szdmat mutatja
kilonféle bemend jelek esetén. Az eredmények jol mutatjak az algoritmusok komplexitasat:
a matrix-alapi megoldd szdmitasigénye O(NM?), mig a rezondtor-alapi megolddé
mindossze O(NM). A tablazat a Tj;,, iterdcidonkénti végrehajtdsi idéket is tartalmazza (Matlab
kornyezetben, Pentium 5 processzorral, 2.5GHz drajel frekvencidan, 8Gbajt RAM mellett

mérve).

Matrix-alapu [26] | Rezonator-alapu
# N M Nflops Titer Nflops Titer
1 200 50 5.0-107 | 12ms | 4.4-10° 50ms
2 1000 50 2.5:10% | 25ms | 2.2.107 | 124ms
3 1000 100 9.7:108 | 62ms | 4.4.10” | 185ms
4 1000 400 1.7-10% 0.8s 1.7-10% 1.2s
5 5000 400 8.1-10%° 2.6s 8.7-108 2.2s
6 20000 400 3.2.10% 7.4s 3.5-10° 5.9s
7 20000 1000 | 2.0-10%? 48s 8.7-10° 15s
8 20000 2000 | 8.1-10'2 | 4.5min | 1.7-10%° 38s
9 20000 5000 | 5.0-10%2 | 90min | 4.4-10%° | 2.7min
10 | 100000 | 10000 | Memoriatullépés | 4.4-10't | 23min

2.5. tablazat: NLS algoritmusok szamitasi komplexitasai iteracios |épésenként

A szamitasigény és futdsidSk a 2.8. abran lathatdk. A 2.8 (a) dbran a matrix-alapu megoldd
lathato, a szamitasigény és a futasidé NM? fiiggvényében 4brazolva, log-log skalan. Az dbra
jol mutatja, hogy az algoritmus komplexitdsa valéban O(NM?). A rezonitoros megoldéd
esetén a 2.8 (b) abrdn az abrazolas NM fuggvényében tortént: jol latszik, hogy a komplexitas
itt O(NM). A jobb &sszehasonlithatésdg kedvéért a 2.8 (c) abran a kisérletek indexének
fuggvényében lathatd egyltt a két algoritmus. A matrix-alapu megoldd kisméretd feladatok
esetén gyorsabb futdst eredményez, még akkor is, ha a szamitasi komplexitasa magasabb —
kdszonhetéen a Matlab hatékonyan implementalt matrix-miveleteinek (1-5. kisérletek).
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Nagyobb feladatméretek esetén azonban a rezonator-alapu megoldd hatékonyabb (6.
kisérlettdl), bizonyos méretek felett (10. kisérlet) pedig a matrix-alapi megoldd egyaltalan
nem hasznalhato (az algoritmus memoariatullépés miatt leall).

matrix alapt megoldé rezonator alapi megoldo matrix és rezonator alapi megoldok
5 ' ' " 12 1 sp
— ~ 10 1 ~
[} 172} 122}
] 5 S
2 10 1 = 8 1 2 10
> o E N At E
= — Nflops (matrix) 2 6 —— flops (rezonator) <
g 5 —6— Ty, (matrix) || g 4 —#— T, (rezontor) g 5
Jo} & o}
£ £ 2 =
(2] D (o))
o ke o
0 0 0
6 8 10 12 4 6 8 12 3 4 56 7 8 910
Iog(NMz) log(NM) kisérlet #
(a) (b) (c)
2.8. abra: A vizsgalt algoritmusok szamitasigénye és iteracidonkénti futasideje
Megjegyzések:

— A 2.5. tablazatban szerepl8 adatok egyetlen iteracids lépésre értenddk. A szlikséges
iterdciok szama dltaldaban 3 és 15 kozott valtozik, a bemend jel és a kezdeti
frekvenciabecsl6 fliggvényében. Hasonlé bemend feltételek mellett a két algoritmus
iteracioigénye altalaban kdzel van egymashoz.

— A rezonator alapu algoritmus nem igényli matrixmdveletek alkalmazasat, igy ezt
konnyld alacsony szintl eszkozokon (pl. digitdlis jelfeldolgozéd processzorok,
programozhatd logikai eszk6zok) implementalni.

— Amennyiben a harmonikusok M szama el6re ismert és lényegesen alacsonyabb a
harmonikusok maximalis szamanal, a matrix alapu szamitasndl ez kihaszndlhatd és igy
szamitasi muveletek takarithatdok meg. Elvileg ugyanez igaz a rezonator alapu
szamitasra is, de ott a numerikus stabilitds miatt célszerl a rezonatorok ,,majdnem
egyenletes” elosztasa, igy minden lehetséges harmonikust alkalmazunk (M = f; /2f,)
akkor is, ha M tényleges szama ennél alacsonyabb.

Példa #4: A teszt sordn a rezonator-alapu algoritmus varianciabecsléjének vizsgalata torténik
fehér és szines zajok esetén, kiilonféle hosszlisagu jelekre: a bemend jel hossza 1.2 periddus,
10.5 periédus és 100.5 peridodus volt. A spektrumbecsl6 empirikus kozépértékének
varianciabecslGjének szamitdsdra a (2.17) szerint szamitott blokkos megoldas (a két hosszabb
jel esetén), illetve a (2.20) szerint szamitott mintankénti megoldas (mindharom jelre)
alkalmazhaté. A 2.9 adbran a pontozott vonal a blokkos megoldast, a vastag vonal a
mintankénti megoldast, a vékony vonal pedig az elméleti eredményt mutatja. A
varianciabecslé fehér, additiv, 62 = 1072 varianciaju zajra a 2.9 (a) dbran lathaté. Az dbra
tanusaga szerint fehér additiv zajra mindkét megoldds hasonld, a valds értékhez kozeli, jo
becsl6t szolgaltat. Szines zajra az eredmény a 2.9 (b) dbran lathato, illusztralva mintankénti
becsl§ torzitasat: hosszabb bemendjelre mind a blokkos, mind a mintankénti megoldas
becsléje a valéshoz kozeli érték (bar a mintankénti megoldas hibaja lathatéan nagyobb). A
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rovid (1.2 periédusnyi) bemendjelre a mintdnkénti megoldas nagy torzitast produkal, de
ennek ellenére hasznalhatd informaciot ad a zaj formajarol.

6:(7) | | | 6*(4,)
41"\ /\/\ 4
10+ e~~~ \ 10 1.2 periodus
1.2 periédus
6
i 10° |
10°
10.5 periodus 100.5 periédus 8
. 107 |
10° WW‘*WM
10.5 periodus
0 10 20 30 40 m 0 10 20 30 40 m

(a) (b)
2.9. abra: Az empirikus kozépértékek varianciabecslgi. Vékony vonal: elméleti érték, pontozott vonal:
blokkos szamitds, vastag vonal: mintankénti szamitas. (a) fehér additiv zaj, (b) szines additiv zaj

2.2.4 Osszefoglalas

Hatékony szamitasi eljarast javasoltam periodikus jelek spektrumanak meghatdrozasahoz. Az
iterativ eljaras két 1épésbdl all: az elsé I1épésben az alapharmonikus frekvenciajanak kozelitd
ismeretében a linearis LS probléma megoldasaval el8allitjuk a spektrum becsléjét, majd ennek
ismeretében a mdsodik |épésben Ujabb frekvenciabecsl6t készitlink egy nemlinedris LS (NLS)
megoldas segitségével. A két [épést a konvergenciafeltétel bekdvetkezéséig ismételve (amig
a hiba nem valtozik Iényegesen) az LS értelemben (lokdlisan) optimalis frekvenciabecsld
el6allithatd. Az LS probléma megoldasahoz a javasolt eljaras rezonator-alapu rekurziv
szamitdsi eljarast hasznal, mig a masodik lépésben a rezonatoros kerethez kapcsolédo
kvadratikus illesztéssel hatarozza meg az Uj frekvenciabecsl6t. A javasolt mddszer elénye,
hogy lényegesen kevesebb eréforrast igényel, mint a hagyomdanyos (matrix alapu) megoldasi
moédok. A hagyomanyos mddszer memdriaigénye és szamitdsi igénye rendre O(MN?) és
O(MN), mig a javasolt modszer esetén ezen értékek rendre O(MN) és O(N), ahol M a
harmonikus komponensek szama és N a mintak szama. Mivel valds feladatok esetén mind a
memoriafelhasznalas, mind a szamitasi igény nagysagrendekkel kisebb a hagyomanyos
modszerekénél, a javasolt eljards olyan nagyméret(i feladatok megolddsara is alkalmas,
amelyeket a hagyomdanyos megoldasi modszerrel nem lehet kezelni.

HosszU adatrekordok esetén a variancia kiszamitasa a hagyomanyos blokkos szamitasi
eljarassal torténhet, de az Uj modszer el6nye, hogy nem igényli az adatok szegmentalasat,
Ujraszinkronizaldsat és Ujrabecslését. Rovid adatrekordok esetén a hagyomanyos blokkos
modszerrel a variancia nem becsiilhetd, a javasolt eljaras azonban ilyenkor is elfogadhaté
mindségl variancia-becsl6t ad a rekurziv becsl§6 mintankénti eredményeinek
felhasznalasaval.

Kapcsolddé sajat publikacidk: [S3], [S4], [S5].
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2.3 Automatikus modellszelekcids eljaras linearis id6-
invarians rendszerek identifikacidojahoz

Linearis id6-invarians (LTI) rendszerek, valamint nemlinearis hatdsokkal perturbalt,
dominansan LTI rendszerek becsléselmélete szertedgazd szakirodalommal rendelkezik,
szamos becslési eljaras (pl. [1], [2]) és jol haszndlhatd eszkozok ([13], [15]) allnak az
alkalmazok rendelkezésére. Az identifikacios alapfeladat (kdzel) LTI rendszerek esetén az U
bemenet és Y kimenet ismeretében a rendszer atviteli fliggvényének meghatarozasa:

(o) o Zafoan(e)” _ NGw)
U(jw) ~ IR bm(jw)™  D(jw)

(2.22)

ahol a szamlalo és nevez6 polinomok fokszamai rendre ny és np. A modell illeszkedésének
jésagat valamilyen koltségfliggvény (pl. OE, EE, MDL) segitségével jellemezziik. Az illesztést az
identifikacids eljarasok sok esetben LS vagy WLS értelemben optimalizadljak [1], [2]. Az
identifikacids feladat altaldban két problémat tartalmaz: (1) a feladatok tobbségében az
ny és np fokszamok nem, vagy nem pontosan ismertek (fokszdm meghatdrozas), illetve (2)
az a, és b, paraméterek is ismeretlenek (paraméterbecslés).

A rendszeridentifikacié gyakorlati felhasznaldi a rendelkezésre all6 elméleti eredmények és
eszk6zok felhasznalasahoz gyakorta nem rendelkeznek elegendéen mély ismeretekkel. llyen
felhasznaloktdl nem varhaté el a bonyolult és sok paraméterrel rendelkezd eljarasok
megfelel6 hasznalata, szamukra sokkal inkabb egy teljesen automatikus eljaras lenne
kivanatos. Mig kutatasok az identifikacids eljarasok szamos elemét 6nallédan vizsgaltak, ilyen
egységes és konnyen kezelhetd mddszer korabban nem allt rendelkezésre.

Kidolgoztam egy teljesen automatikus frekvenciatartomanybeli modellszelekcids eljarast [S6],
amely a felhaszndl6tdl mindéssze a rendszer U(w,) bemenetének és Y (w,) kimenetének
mérési eredményeit varja bemenetként (a mérési frekvencidkat w;, jeloli) és kimenetként a
vizsgdlt rendszer identifikalt és validalt N(w)/D(w) parametrikus modelljét képes
szolgdltatni a gyakorlatlan felhaszndld szamara értelmezhetd szoveges értékeléssel egyiitt. A
modszer folyamatabraja a 2.10. abran lathato.

| |
| Identifikacio m
o, i i Fokszam- Paraméter- .
Mérés » | El6feldolgozas — . . »| Validacio
becslés becslés

A
v

Automatikus modellszelekcids eljaras

2.10. dbra: Az automatikus modellszelekcids eljaras
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A folyamat a mérési eljarassal indul, ahol ismételt szinkronizalt vagy kell6en hosszi mérések
elvégzésére van sziikség. A mért jelbdl az el6feldolgozasi [épés nem-parametrikus zajmodellt
allit elé.

Az ezt kdvet6 identifikacio két |épésre bonthatd: a modell fokszamanak (ny és np) becslésére
és a modell paramétereinek becslésére. A két 1épés a javasolt megoldasban iterativ modon
egymasba agyazaodik.

A fokszambecslés soran a LTI modell azon fokszamdanak becslése tortének, amely fokszam a
rendszer linearis viselkedést megfelel6 pontossaggal képes leirni. Ezen kitétel azért kiemelt
fontossdgl, mert a legtobb fizikai rendszer nem irhatd le egzakt mddon LTI modell
segitségével. Egyéb zavard hatdsok, mint pl. a mérési rendszer kis nemlinearitdsa, nem
modellezett dinamikai elemek, mérési hibdk, kalibraciés hibdk tovabb nehezitik a modell
identifikacidjat, még akkor is, ha az egzakt modell egyébként létezne. A javasolt megoldas
olyan modellt alkot, ami a rendszer dinamikajat ,kell6 pontossaggal” leirja, igy , kézel van” az
idealis fokszamu modellhez. A modellezési hibak miatt azonban el6bb vagy utobb felhasznaloi
dontésre van sziikség (mi a felhasznalds szempontjabdl , kell6 pontossag”?); ezt a folyamatot
a javasolt rendszer nagyon leegyszerdsiti és egyszerlien befogadhaté informaciék formajadban
segiti.

A rendszer fokszamardl rendelkezésre allhatnak a priori informaciok, pl. a fizikai jelenség
analizise alapjan. Sok esetben azonban ezek a modellek tulsdgosan is idealizaltak, ezért a
legtobb esetben ezen fokszamokat csak kezdeti becslésnek tekintjik. Sok esetben pedig
egyaltalan nem all rendelkezésre a rendszer fokszamardl a priori informacié: a probléma
kezelésére egy automatikus rendszerben egy szisztematikus és hatékony modell-keresé
eljarasra van sziikség. A javasolt rendszer el6tt — a szerzd legjobb tudomasa szerint — ilyen
szisztematikus mddszer nem létezett az irodalomban.

A fokszambecslési eljaras alkalmazhat alulrdl felfelé vagy feliilrél lefelé keresést. Az alulrdl
felfelé keresés egy egyszerld modellbdl indul ki és a szabadsagi fokok fokozatos névelésével
igyekszik a modell illeszkedésén javitani, amig a kivant pontossagot el nem éri. A megkozelités
nagy elénye, hogy a modell komplexitasa a becslési eljaras alatt a végsé modell komplexitasa
alatt marad, ami szamos gyakorlatban alkalmazott algoritmus numerikus stabilitasa
szempontjabdl kedvezd tulajdonsag. A felilrél lefelé keresés egy magas fokszamu modellbdl
indul ki, amely komplexitasat fokozatosan csdkkentjik, amig a modell még megfeleléen
illeszkedik. Tapasztalatok szerint ez az eljaras jobb eséllyel kerili el a lokalis minimumokat, igy
a fellilrél lefelé keresés jobb mindségli becsl6t szolgaltathat, mint az alulrél felfelé keresés. Itt
azonban a keresés soran kezelt magas fokszamok miatt a numerikus stabilitds kérdése
kritikus.

A modellparaméterek becslése széles korben kutatott téma, szamos hasznos elméleti
eredménnyel (pl. [1], [2]). Az ismert algoritmusok altaldnos problémaja azonban az, hogy nem
garantaljak a globadlis optimum megtalalasat, kilonféle mindségl lokalis minimumokat
képesek szolgaltatni. Ezen algoritmusok ezért j6 kezdeti becsl6t kivannak a j6 eredmény
elérése érdekében. A megfelel6 kezdeti értékek megtaldlasa és a szofisztikalt keresd
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algoritmusok adekvat paraméterezése magas szint(i szakértelmet és tapasztalatot feltételez
az algoritmusok felhasznalgirdl.

A javasolt rendszer kozponti eleme egy felllrél lefelé keresd, egyesitett fokszam- és
paraméterbecslé algoritmus. Az inicializalo fazisban az algoritmus egy megfelel6 (kell6en nagy
fokszdmu) durva kiindulé modellt keres, amibél kiindulva iterativ médon hatarozza meg a
végsd modellt. A numerikus stabilitas biztositasa érdekében a szamitasok soran ortogonalis
polinomokat alkalmazunk a modell leirasara, az iterativ fazisban pedig megfelel6 kezdeti
értékeket szolgaltatunk a paraméterbecsl6 algoritmusoknak.

Mivel egzakt modellekrél a legritkdbb esetben beszélhetiink, a becsilt modellnek a
felhasznaloi igényekhez, az alkalmazas kévetelményeihez kell igazodnia. Ezért az automatikus
rendszer tébb modellt is képes szolgaltatni a pontosan illeszkedé modellt6l a lazabban
illeszkedd (de alacsonyabb komplexitdsu) modellig. A magas fokszamu modell a rendszer
teljes linedris viselkedését leirja, mig az alacsonyabb fokszamu modellek lazitanak a
kovetelményeken és mar tartalmaznak némi modellezési hibat is.

A szolgaltatott modell értéktelen annak min&ségének ismerete nélkul. A rendszer képes a
modell automatikus validalasara és a felhasznalé szamdra konnyen érthet6 formaban
prezentdlja a modell mindségi mutatdit. A szoveges értékelés segiti a gyakorlatlan
felhaszndlot a szamszer( értékek értelmezésében és igy az képes lesz a szolgdltatott modellek
kozul az alkalmazdi kdvetelményeknek megfelel6 modellt kivalasztani.

A 2.3.1. fejezetben ismertetem az alkalmazott el6feldolgozasi [épéseket. A 2.3.2. fejezetben
az automatikus modellszelekcids eljaras ismertetése kovetkezik. A 2.3.3. fejezetben a
validacids eljaras ismertetése kovetkezik, majd a 2.3.4. fejezetben a rendszer mikodését
illusztradlom valds mérések segitségével.

2.3.1 Automatikus eldfeldolgozas

Az automatikus feldolgozdas el6segitése érdekében a rendszeren periodikus gerjesztGjellel
végziink méréseket (lasd pl. 2.1. fejezet). A javasolt rendszer frekvenciatartomdanybeli
feldolgozast végez, igy a mért bemend és kimend jeleket valamilyen moddon a
frekvenciatartomanyba transzformaljuk (pl. DFT segitségével, vagy nem koherens mérések
esetén a 2.2. fejezetben ismertetett mddszerrel). A mért bemeneti- és kimeneti spektrumok
(U(w,). Y(w,)) feldolgozasaval elGallitjuk az empirikus kozépértékeket (U (e, ), ¥ (w,)), az
empirikus varianciakat (6-(2] (0, ), 61 (o0, )) és kovariancidkat (&;U(a)k )) Az automatikus
feldolgozas megfelel6 miikodéséhez kovetelmény, hogy a mérés sordn elegendé hosszusagu
mérési rekord alljon eld: legalabb 4 ismételt, szinkronizalt mérésre vagy legaldbb 4 teljes
periodusnyi jelre van sziikség [27].
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2.3.2 Fokszam- és paraméterbecslés

Az automatikus fokszam- és paraméterbecsld algoritmus négy f6 |épésre bonthaté. A 1épések
és az egyes lépések eredménytermékei a 2.6 tablazatban lathatdk.

Az A. lépésben végrehajtott durva fokszambecslés csupan egy — altalaban konzervativ —
fokszambecsl6t szolgdltat. A B. Iépés soran torténik a modell paramétereinek meghatdrozasa
és a modell ellen6rzése. Itt a fokszamot sziikség szerint mindaddig noveljik, amig a validacio
sikertelen. Ezutdn a validalt modellbdl kiindulva (felllrél lefelé keresés) a C. 1épésben a lehetd
legkisebb fokszamu, de még megfelel6 mindségl ,,pontos” modellt allitjuk el8. A D. 1épésben
a fokszamot tovabb csdkkentjik a modell min&ségének csekély csokkenése aran, eléallitva
ezzel a ,laza” rendszermodellt. Az algoritmus teljes folyamatdbraja az F2. flggelékben

taldlhaté.
|épés | mivelet eredmény
A. durva fokszdmbecslés (varhatdan) konzervativ fokszambecs|§
B paraméterbecslés és modell validacid validalt konzervativ modell
C. fokszdm redukcié #1 Validalt ,,pontos” modell
D fokszdm redukcié #2 Redukalt , laza” modell

2.6. tablazat: A fokszam- és paraméterbecs|6 eljaras lépései

A komponensek miikddése a kdvetkezd:
A. Durva fokszambecslés

A durva fokszambecsl§ algoritmus a [5] médszeren alapul, amely sztochasztikus
megkozelitéssel képes a modell kezdeti fokszamat csékkenteni ugy, hogy ehhez nem
szikséges a paraméterek meghatdrozasa. A paraméterbecslés elkerlilése miatt a modszer
[ényegesen gyorsabb, mint a tényleges becslési eljaras. A mddszer gyorsasagat kihaszndlva a
durva fokszambecsl6 eljards két irdnyban terjeszti ki az eredeti [5] mddszert: az Uj megoldas
j6 eséllyel kell6en alacsony (de még konzervativ) becsl6t szolgaltat, valamint nem sziikséges
a kezdeti ,elég magas” fokszam megadasa, azt a beépitett korrekciés mechanizmus
segitségével automatikusan képes elGallitani. A javasolt iterativ megoldas a
fokszamcsokkentést ismétli mindaddig, amig a fokszam tovabbi csokkentése mar nem
lehetséges. Amennyiben a fokszam tul alacsonynak bizonyul, azt konstans mértékben (a jelen
rendszerben 30%-al) néveli mindaddig, amig egy kielégit6 (vagy maximdlis) fokszdmot nem ér
el. A részletes folyamabrat lasd az F2. fliggelékben.

B. paraméterbecslés és modell validacié

Az A. |épésben alkalmazott mddszer sztochasztikus természete miatt nem garantalhatd, hogy
az eredmény valdban konzervativ: néha az eredményil kapott fokszam tulsagosan alacsony.
Ezért a tovabbi feldolgozas el6tt ezt validalni kell. Az A. |épésben kapott fokszam alapjan
el6szor a modell paramétereinek becslése torténik [2], [27] alapjdn, majd a parametrikus
modell maradd hibajanak korrelacids vizsgdlata kévetkezik [29]. Amennyiben a korrelacios
teszt sikertelen, a fokszamot noveljik és a becslési és tesztelési lépéseket mindaddig
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ismételjik, amig a teszt sikeres nem lesz, vagy a maximalis fokszamot el nem érjik. Az
algoritmus folyamatabraja az F2. fliiggelékben lathaté.

Megjegyzés: ebben a [épésben a korrelacids teszt sikertelenségét nem csak a tul alacsony
fokszam okozhatja: a paraméterbecsl6é algoritmus lokalis minimumba ragadasa hasonlo
eredményt ad. Azonban mindkét esetben a helyes megoldas a fokszam ndévelése mindaddig,
amig a becsl6 egy helyes (akdr magas fokszamu) modellt képes produkalni, amibél a C. |épés
j6é min6ség, alacsony fokszamu modellt szolgaltat.

C. fokszam redukcié (validalt modell)

A validalt konzervativ modellt fokszamredukcids eljarasnak vetjik ala. A fokszamredukcié az
atviteli figgvény azon gyokeit (pdlusok, zérusok, egymast kiolté pdlus-zérus parok) eliminalja,
amelyeknek nincs szignifikans hatasa az atviteli figgvényre. A megoldas elve a kovetkez§ [5]:

1.1épés: Potencidlisan elimindlhatd gyokok kivalasztdasa és ennek megfeleld
fokszamredukcié

2. 1épés: A modell és paramétereinek becslése a redukalt fokszammal

3.1épés: Az eredmény validalasa. Amennyiben a redukalt fokszamu modell megfeleld, a
redukalt fokszam elfogaddsa és az algoritmus folytatasa az 1. Iépéstdl.

4. |épés: Sikertelen validacio esetén az el6z6 fokszam visszaadllitasa. Ha van még
potencialisan elimindlhato gyok, akkor az algoritmus folytatasa az 1. 1épéstdl

Azon tul, hogy a fenti elvi megoldas naiv implementacidjanak szamitasigénye praktikus
esetekben elfogadhatatlanul magas, szamos egyéb elvi és gyakorlati kérdés merdil fel:

— Hogyan lehet a legjobb elimindlandé gyok-jel6lteket kivalasztani (1. [épés)?

— Hogyan lehet a gyok-eliminacios eljaras szamitdsigényét csokkenteni (2. 1épés)?

— Hogyan lehet a rendelkezésre 3ll6 jarulékos informacidk segitségével a lokalis
minimumba ragadds esélyét csokkenteni a paraméterbecslés soran (2. [épés)?

— Hogyan lehet a modellrél elddnteni, hogy elfogadhaté-e vagy sem (3. 1épés)?

A javasolt mddszer a fenti problémdak mindegyikére hatékony megoldast ad.

A szamitasigény csokkentésének alapveté mddja, hogy a koltséges paraméterbecslési lépések
szamat a lehetd legalacsonyabban tartjuk: minél tébb gydkot sikeril eliminalni egyetlen
paraméterbecslési |épés segitségével, anndl hatékonyabb az algoritmus. A javasolt eljaras a
[5] kézleményben taldlhaté megoldast hasznalja fel, amely a legrévidebb leird hosszusagu
(MDL) koltségfuggvény ([1], [30]) konzervativ becsl6jét képes szolgdltatni egyes gyokok
eltavolitasa utan a tényleges paraméterbecslés végrehajtasa nélkil. Ezen nem-parametrikus
madszer Iényegesen gyorsabb mikodésl, mint a [2], [27] szerinti parametrikus becslési
eljdras, ezért az ezek felhaszndlasaval m(kodd eljarasokat rendre ,gyors” és ,lassu”
maddszereknek nevezziik a tovabbiakban. A gyors mddszer hatranya, hogy a gydk-eliminacio
utdn a marado gyokdket nem rendezi at, ami esetenként jo jeldltek téves visszautasitasara
vezet. Ezért a gyors mddszer nem alkalmazhato kizardlagosan, a javasolt médszer a gyors és
lassu eljarasok kombinacidjaval mikodik a kovetkez6 algoritmus alapjan:
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1’. Iépés: Harom potencidlisan eliminalhaté gyok (egy zérus, egy polus és egy polus-zérus par)

kivalasztasa. A harom jel6lt rangsorolasa.

2’. 1épés: A legmagasabb rangu, még nem kiprébalt gyok eliminaldasaval a koltségfliggvény

nem-parametrikus becslése.

3’. 1épés: Az eredmény ellendrzése: amennyiben az eredmény elfogadhato, akkor a redukalt

fokszam megtartasaval ugras a gyors 1’. Iépésre.

4’ lépés: Az el6z8 fokszam visszaadllitdsa. Amennyiben van még a jeldltek kozil ki nem

probalt, ugras a gyors 2’. 1épésre.

1”. |épés: Harom potencidlisan eliminalhaté gyok (egy zérus, egy polus és egy polus-zérus par)

kivalasztasa. A harom jel6lt rangsorolasa.

2”.1épés: A legmagasabb rangu, még nem kiprobalt gyok eliminalasaval a paraméterek és

koltségfliggvény becslése.

3”. 1épés: Az eredmény ellendérzése: amennyiben az eredmény elfogadhato, akkor a redukalt

fokszam megtartasaval ugras a gyors 1’. Iépésre.

4”, |épés: Az el6z8 fokszam visszaadllitdsa. Amennyiben van még a jeldltek kozil ki nem

probalt, ugras a lassu 2”. |épésre.

Az algoritmus gyors (1’-4’) és lassu (1”-4") fazisokbdl all. Mindkét fazisban 3-3 gyok-jeldlt (a
legkevésbé szignifikdns zérus, pdlus, és pdlus-zérus par) vizsgdlata zajlik. A gyors fazist
mindaddig mikddtetjiik, amig az képes gyokok elimindlasara. Amikor a gyors fazis mar nem
tud tovabbi gyokoket eliminadlni, a lassu fazis kdvetkezik. Amennyiben a lassu fazisban egy
gyok elimindldsa sikeres, Ujra a gyors fazis kdvetkezik (3”. 1épés utdn), immar a redukdlt és
modositott gyok-elrendezésbdl kiindulva. Az algoritmus akkor ér véget, ha tobb gyok
eliminalasa nem lehetséges. Az algoritmus részletes leirasa az F3. figgelékben taldlhaté.

Megjegyzések:

Az 1’. [épesben a jeldltek kivalasztasa a gyokoknek az atviteli fliggvényhez vald becsiilt
hozzajaruldsa alapjan torténik. A becslés alapjat polusok és zérusok esetén azoknak a
mérési tartomanytol mért tavolsaga, mig a pdlus-zérus parok esetén azok egymastdl
vald tavolsaga adja. A tovabbi [épésekben a probalkozasok sorrendjét a becsilt
hozzdjarulds alapjan kialakitott rangsor adja meg (a részleteket lasd az F3.
fuggelékben).

Az 1”. |épésben a jeldlt gyokok halmaza ugyanaz, mint az 1’. [épésben, de a sorrendet
a kordbbi (sikertelen) gyors fazisban meghatarozott koltségfliiggvények szerint
alakitjuk ki.

A 2”. lépés egy iterativ paraméterbecslé algoritmust hasznal ([2], [27]), melynek
sebessége és az elGallitott modell mindsége erdsen fligg az algoritmus megfelel6
inicializalasatol. Ezért a javasolt megoldasban egy, a kordbbi iteracids fazisok
eredményét kihasznalé inicializald6 megoldast alkalmaztam, a kovetkez6
megfontolasok alapjan: az elimindlhaté gyokok eltavolitdsa nem valtoztatja meg
szignifikansan az atviteli fliggvényt. Feltételezhetben egy ilyen gyok eltavolitasa kilon-
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kilén sem befolyasolja tulsagosan az atviteli fliggvény szamlalé és nevezd polinomjait
sem. Az inicializalé eljards tehat a kévetkez6:

Amennyiben a 2’ |épés eredménye ,nem tul rossz” — mely esetben valdszin(ileg a jelolt
eltavolithatd lenne a gyokok kismérték(i atrendezésével — a redukalt fokszamua (nem
parametrikus) szamlalot és nevez6t hasznaljuk az inicializaldshoz. Amennyiben a hiba
nagy — mely esetben a gyok vagy nem eliminalhato, vagy a tobbi gyok nagyobb
atrendezése szikséges — az el6z6 jo min6ségli, nem redukdlt (nem parametrikus)
szamlalot és nevez6t haszndljuk az algoritmus inicializalasahoz (részletesen Iasd az F3.
fuggelékben).

— A 3’ |épésben a dontés a becsllt koltségfliggvény alapjan térténik: amennyiben az
kisebb, mint az [5] alapjan szamitott maximalis megengedett érték, akkor a redukalt
fokszam elfogadhato, ellenkezd esetben visszautasitdsra kerdil.

— A3”|épésbenazillesztés minGségét kombinalt teszttel vizsgaljuk: a koltségfliggvényen
kivil a hibafliggvényen korrelaciods tesztet is futtatunk [29]. (A tesztek leirdsat lasd az
F3. fuggelékben).

— Mivel az automatikus modellszelekcids algoritmusban felllrél lefelé keresését
valdsitottam meg, a gyok-elimindcids fazisban magas modell-fokszamok jelenhetnek
meg. Az algoritmusok numerikus stabilitdsat a hagyomanyos hatvany-polinomok
alkalmazasa helyett ortogonalis polinomok [31] segitségével biztositottam. Ezzel a
megoldassal akar 100/100 fokszamu rendszerek is sikeresen kezelhetdk.

D. fokszam redukcid (laza modell)

A masodik fokszam redukcids 1épés némileg gyengébb minéségl, de alacsonyabb fokszamu
»laza” modellt allit el6 a C. komponensben validadlt minéségld modellbdl kiindulva. Az
gyakorlati esetek jelent6s részében a felhaszndld szamara a kisebb fokszamu modell is
elfogadhaté pontossdgu lehet: a rendszer altal szolgdltatott két modell (validalt és laza) kozil
a felhasznald valaszthatja ki a szamdra alkalmasabbat.

A C. és D. komponensek kozotti kiilénbség minddssze a 3”. Iépésben alkalmazott ellendrzési
|épésben van. Mig a validalt modell esetén (C. komponens) egy kombinalt koltségfliggvény-
és korreldcios teszt- alapu tesztet alkalmazunk, addig a laza modell el6allitasahoz a teszt csak
a koltségfuggvényt alkalmazza, melyet az ellenérzés soran a validalt modell
koltségfliggvényébdl szarmaztatott maximalis koltségfliggvényhez hasonlitunk (a részleteket
lasd az F3. figgelékben).
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2.3.3 Modellek értékelése

Az automatikus identifikacids eljaras altal elGallitott modelleket felhasznalasuk el6tt validalni
és értékelni kell. Mivel a felhasznaldnak sok esetben nincs elegend6 hattérismerete és
gyakorlata a hagyomadnyos validaciés tesztek (pl. elméleti és empirikus koltségfliggvények,
korrelacids tesztek) értelmezéséhez, a javasolt rendszer kiegésziti ezen mértékeket kénnyen
érthetd informacidkkal a modell minéségérdl, az esetlegesen nem modellezett dinamikus
tulajdonsagokrdél és a nemlinearis torzitds hatasarol.

A korrelacids teszt alapjan eldonthetd, hogy a rendszer linedris viselkedését teljes mértékben
sikerlilt-e modellezni [29]. A korreldcids teszt az esetleg jelenlévé (nem modellezett)
nemlinedris hatdsok mértékérdl is ad becslést. Az atlagos hibateljesitmény és az atviteli
fliggvény frekvencia szerint vett atlagos variancidjanak hanyadosa a modellillesztés altalanos
mindségérdl ad informaciot. A rendszer altal szolgaltatott széveges magyarazat alapjan még
a kevésbe tapasztalt felhasznaldk is konnyen kivalaszthatjak a szolgdltatott modellek kozil a
szamukra megfelel6t (Iasd pl. a 2.13 4brat).

2.3.4 Kisérleti eredmények

Az automatikus modellszelekcids eljaras m(ikodését hdrom mérési adaton és egy szimuldcids
példan keresztil illusztralom. A példak nehéznek mindsithet6 identifikacios feladatok széles
korét dlelik fel. Az els6 példa egy Briiel&Kjaer passziv alulateresztd sz(ir6, ahol a jel-zaj viszony
nagyon jo, igy a kis nemlinedris torzitas is zavardé hatasu. A masodik példa egy mechanikus
rendszeren végzett mérésen dolgozik, a mérések kis jel-zaj viszonnyal és magas nemlinearis
torzitassal rendelkeznek. A harmadik példa egy CD lejatszé radidlis komplex szervo rendszerét
modellezi. A negyedik példa egy szimulalt, igen magas fokszamu Wilkinson-tipusu rendszert
mutat be. A 2.11-2.13. 3abrak az egyes rendszerek mérési adatait és az automatikus rendszer
altal generalt széveges informacidkat mutatja be.

Az abrak jelolésrendszere a kdvetkez6:
— mért atviteli figgvény (+),
— becsllt atviteli fuggvény (folytonos vonal),
— az atviteli fliggvény varianciaja (pontozott vonal),
— marado hiba (x pontozott vonallal).

2.3.4.1 Briiel&Kjaer aluldteresztd sz(iré

A sz(ir6 mért atviteli fliggvénye és a becsllt variancia a 2.11 (a) abrdn lathaté a becslt
modellel és annak hib3ajaval egylitt. Az adatok 10 szinkronizalt mérést tartalmaznak 185
frekvenciapontban. Az abra a validalt 7/6 fokszamu modellt mutatja; ebben az esetben a
rendszer nem tudott olyan alacsonyabb fokszamu (laza) modellt szolgdltatni, amely
kielégitette volna a D. Iépésben tdmasztott kvetelményeket (tehdt a 7/6 modell optimalis).
A rendszer altal szolgaltatott szoveges informdcié a 2.11. (b) dbran lathaté.
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Model is the verified result of the Automatic Madel Selection
Order: 7/6
. Domain: s
=40 7 Representation: orthopal
_ The model is stable.
)
% FoD test:
3 -eor 1 47 1% of the FoD values are bellow the 50% theoretical level, which indicates that
'El the linear dinamic behaviour of the system is correctly described by the selected model.
@ “ Fod(0]): 4.86
xR The level of (possibly) nonlinear enars is 2.2 times higher than the noise level.
T T |
X Rk K % x x Fit info:
B F s XX R % N g x . ) .
AT * *x LN ﬁ;‘ s ,;&x g oy Theretical CF: 178,00, Cost Fon: 1043.47
s - . 0 § .
-100r x : PR B [ I The overall fitis quite good. However, in some frequencies the fit quality may be somewhat lower.
x
-120F H
. . . " " . n L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
frequency (kHz)
(a) (b)

2.11. abra: Briel&Kjaer alulatereszts sziir6. (a) Mérési adatok és identifikacios eredmények,

(b) validacios lizenet

2.3.4.2 Madsodfoku mechanikus rendszer
A mérés egy masodfoku mechanikus rezgé rendszer (tomeg, csillapitas, nemlinearis rugd)
elektronikus daramkorrel vald szimuldciéjan készilt 10 szinkronizalt méréssel
frekvenciapontban. Ugyan a rendszer a linearis viselkedést helyesen modellezi, az illeszkedés
mégis gyenge, az er6s nemlinearis hatas miatt (lasd 2.12 (a) abra). A rendszer a vart 0/2
fokszamot produkalta, amelyhez tartozé szoveges lizenet a 2.12 (b) dbran lathato.
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Model is the verified result of the Automatic Model Selection.
Order: 0/2
Domain: s
Representation: orthopol
The model is stable.

FaD test:
40.2% of the FoD values are bellow the 50% theoretical level, which indicates that
the linear dinamic behaviour of the system is correctly described by the selected model
Fod(0): 64.93
The level of [possibly] nonlinear emors is 8.1 times higher than the noise level.

Fit infa:
Theretical Cf: 166.50, Cost Fer: 10977.77
The fit is poor.
L L L L L L L n . Hz
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
frequency (Hz)
(a) (b)

2.12. abra: Mechanikai rendszer. (a) Mérési adatok és identifikacios eredmények,
(b) validacios lizenet

2.3.4.3 (D lejatszo radidlis szervo rendszere
A példa egy Philips CD320/00G tipusi CD lejatszé radialis szervo rendszerén készilt
méréseket mutatja 16 kisérlet eredményeibdl, 281 frekvenciapontban. Mivel a nyilt hurokban
vald mérés nem lehetséges, a rendszer zart hurokban mikoédott kilsé gerjeszt6jel
alkalmazasaval és a szervo rendszer ki- és bemeneti jelei keriltek rogzitésre. Az automatikus
identifikacids eljaras itt egy 14/15 foku validalt modellt és egy 7/8 foku laza rendszert javasolt.
Az eredmények a 2.13. dbran lathatdk a validacios lUzenetekkel egyiitt.
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2.13. abra: CD lejatszo radidlis szervo rendszere. (a) Mérési adatok és a validalt modell, (b) széveges
Uzenet a validalt modellhez, (c) mérési adatok és a laza modell, (d) sz6veges (izenet a laza modellhez

2.3.4.4 Wilkinson-tipusu rendszer

A példa egy szimuldlt 100/100 fokszamu Wilkinson-tipusi rendszert [32] tartalmaz 10
szinkronizalt méréssel 1001 frekvenciapontban. Az identifikdcié végeredménye a 2.14. (a)
abran lathatd, a szimulalt bemenet miatt nyilvanvaldan kivald illeszkedési tulajdonsagokkal
(elméleti koltségfiiggvény: 900.5, empirikus koltségfliggvény: 1006.0). A 2.13 (b) abra az
automatikus rendszer miikddését illusztralja iteracios [épésenként. A fliggbleges tengelyen az
adott iterdcioban tesztelt fokszamok (ny és np) lathaték. A markerek az iteracios 1épés sordn
végrehajtott mlveletet azonositjak (lires négyzet: durva fokszdmbecslés, telt rombusz:
paraméterbecslés és korreldcids teszt, Gres kor: gyors fokszamredukcid, telt kor: lassu
fokszamredukcié paraméterbecsléssel). A telt markerek lassu, az tres markerek pedig gyors
lépéseket jelolnek. A fokszamokat szinkédd azonositja: a szamlalé fokszamat piros szin, a
nevezéét zold szin jeldli, amennyiben pedig a két fokszam megegyezik, azt kék szin mutatja (a
feladat jellegébdl fakaddan az iteracid sordn két fokszam gyakorta megegyezik).

35



dc_1681_19
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(b)
2.14. dbra: 100/100 fokd Wilkinson rendszer. (a) Mérési adatok és a validalt modell,
(b) az algoritmus mikddése

A 2.14 (b) abra szerint az iteracid az 50/50 fokszammal kezd6dik, ami a durva fokszambecslés
(A. fazis) szerint tulsdgosan alacsony fokszam, igy négy iteracids lépés mulva a fokszam
100/100 folé emelkedik, amit a gyors fokszdmbecslés a tovabbiakban egészen 86/86-ig
csokkent a 16. iteracids lépésig. JOl [athato, hogy a példaban a varakozassal ellentétben nem
sikerllt konzervativ fokszdmbecsl6t el6allitani. A tal alacsony fokszam a kovetkezé
parametrikus becslés és validacids teszt (B. fazis) soran megbukik és néhany iteracion beldl

ismét 100/100 folé emelkedik. A paraméterbecsl6 algoritmus itt két alkalommal is lokalis
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minimumba téved (a 19. és 20. iteracids |épésben) és ezért a fokszam tovabb né egészen
128/128-ig, ahol jo illesztést sikertil elérni. Onnan a fokszamredukcids eljaras (C. fazis) a
fokszdmot a gyors algoritmussal 15 iteracids lépésben 100/100-ra csdkkenti, majd sorozatos
gyors és lassu probalkozasok utan az algoritmus a validalt modellt 100/100-as fokszammal
allitja el6 az 50. iterdcids lépésben. A csokkentett fokszamu (laza) modell el6éllitasa (D fazis)
nem sikertl, mert a fokszdm kismérték{ valtoztatdsa is az illeszkedési tulajdonsagok
drasztikus romldsahoz vezet, igy a laza modell is 100/100 fokszamunak adddik az 57. iteracids
[épésben.

2.3.5 Osszefoglalas

A rendszeridentifikacids eljarasok gyakorlati felhasznaléi gyakorta nem rendelkeznek mély
ismeretekkel a rendszeridentifikacié témakdrében. llyen felhasznaldktdl nem varhato el a
bonyolult és sok paraméterrel rendelkezé eljarasok megfeleld hasznalata, szamukra sokkal
inkabb egy teljesen automatikus eljards lenne kivanatos. Mig kutatasok az identifikacids
eljarasok szamos elemét onalldan vizsgaltak, ilyen egységes és konnyen kezelhet§ mddszer
korabban nem allt rendelkezésre.

Kidolgoztam egy teljesen automatikus frekvenciatartomdanybeli modellszelekcios eljarast,
amely a felhasznalétdl minddssze a mérési eredményeket varja bemenetként és kimenetként
a vizsgalt rendszer identifikalt és validalt modelljét képes szolgdltatni, a gyakorlatlan
felhaszndld szamara értelmezhets szoveges értékeléssel egylitt. A moédszer a kovetkezd
lépésekbdl all. A mérési adatok el6feldolgozdsa utan (A) durva fokszambecslést végziink egy
nemparametrikus, gyors becslési eljaras segitségével. A becsiilt fokszam segitségével (B) a
modell parametrikus becslése utan validacids tesztet végziink és sziikség esetén a fokszdmot
noveljik, amig a validacid sikeres nem lesz. A validalt (sziikségesnél magasabb fokszamu)
modellbdl a felesleges gydkoket eltavolitva csokkentett fokszamu modelleket allitunk el6 egy
gyors nemparametrikus modellredukciés eljards segitségével (C). Szikség esetén a
folyamatba idénként egy lassu parametrikus modellbecslési eljarast iktatunk be, amely a
gyokok datrendezése utan lehetévé teszi a gyors eljaras ismételt alkalmazasat. A
modellredukcids eljaras végén egy validalt, alacsony fokszamu modell all rendelkezésre. A
redukcids eljaras tovabbi alkalmazasaval egy nem validalt, de még jé mindségd, alacsonyabb
fokszdmu modellt is el&allitunk (D). A (C) és (D) Iépésben elGallitott modelleket révid, érthetd,
szOveges magyarazattal egyltt prezentaljuk a felhasznald szamara.

Kapcsolddé sajat publikacidk: [S6], [S7].
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2.4 Az eredmények hasznositasi lehetdségei és
hasznosulasa

A javasolt mddszerek és eljarasok kifejlesztése valos gyakorlati igények mentén tortént.
Multiszinuszos (altaldban periodikus) jelek gerjesztésként vald alkalmazésa, illetve a
valaszjelek mérése szamos alkalmazasi terlleten tipusfeladatnak szamit: a precizids
méréstechnika teruletén pl. eszkdzok kalibracidjara alkalmaznak multiszinuszos jeleket [33],
[34],[35], [36], az analog-digitalis atalakitok tesztelése soran pedig a nagy tisztasagu szinuszos
gerjesztés torzitott periodikus valaszjelét mérik [37], [38], [39]. Rendszerek nemlinearis
torzitdsanak mérésére szintén multiszinuszos jelek alkalmazdsat javasoltak [40]. Az
impedanciaméré alkalmazasok jelent8s része szintén multiszinuszos jelekkel operal [41],
legyen az elektromos [36], [42] vagy bio-impedancia [43], [44], [45]. Rendszerek atviteli
tulajdonsagainak mérése soran gyakori megoldas a multiszinuszos gerjesztés, pl. vezeték
nélkili kommunikacids rendszerek tesztelése [46], helyiségek akusztikus impulzusvalaszanak
mérése [47], vagy akar fotoszenzorok atviteli fliggvényének mérése [48] sordn.

Multiszinuszos jelekkel gerjesztett rendszerek kimenetének mérésébdl a rendszer allapotdra,
illetve egyes hibaallapotaira lehet kovetkeztetni, pl. transzformatorok [49], szigetelések [50],
csapagyak [51], jarm(ivek [52], kilonféle mechanikai rendszerek [53], [54], akkumulatorok
[55], [56] vizsgalata sordn, vagy fémek korrézids dllapotdnak ellenérzése esetén [57], [58],
[59]. De a multiszinuszos jelek méréstechnikajaval olyan érdekes alkalmazasi terileteken is
taldlkozhatunk, mint mdlanyagok 6ngydgyit6 mechanizmusainak vizsgalata [60], rovarok
detektalasara [61], drapaly jelenségek vizsgalata [62], vagy passziv radidfrekvencids cimkék
lokalizacioja [63].

Modellparaméterek becslése szintén szamos alkalmazasi tertleten felmeril8 probléma, ahol
a felhasznaldk tipikusan az alkalmazasi terllet szakemberei, de a rendszeridentifikacio
témakorében nem feltétlenil rendelkeznek mély ismeretekkel: épitmények, mfitargyak,
gépek allapotmonitorozdsa soran az egyik alapvetd mddszertan a modell-alapu megkodzelités,
amikor a mérések alapjan a megfigyelt rendszer parametrikus modelljét felépitve a
paraméterek valtozasdbdl kovetkeztethetiink strukturdlis meghibasoddsokra [64], [65]. A
modszer széles alkalmazasi korben haszndlhato, alkalmazzak pl. repllégépek allagvizsgalatara
[66], [67], [68], hidak [69], [70] vagy vasutvonalak [71], [72] allapotfelmérésére. Szamos
iranyitasi feladatban szikséges az iranyitott berendezés mechanikai modelljének ismerete,
ilyenkor pl. az ipari robotok modelljét identifikacio segitségével épitik fel [73], [74], [75], [76].
Igényes audio-rendszerek |étrehozasakor vagy telepitésekor gyakori feladat akar a kérnyezet,
akar a berendezés (pl. hangszord) akusztikus modelljének feldllitasa [77], [78], [79].
Hangszerek szoftveres szimulaciéjahoz a hangszer modelljének ismerete sziikséges, pl.
zongora [80], orgona [81], fuvds hangszerek [82] esetén. Az identifikdcio alkalmazasa egészen
tavoli terileteken is felmeriil, pl. elektromos haldzatok terhelés-el6rejelzése [83], [84], [85],
[86], vagy gazdasagi folyamatok modellezése és prognosztizalasa kapcsan [87], [88], [89].

A javasolt modszerek mindezen széles alkalmazasi kérnyezet felhaszndléi szamara adnak
redlis lehet8séget szakszer(i és pontos modellalkotds végrehajtasara.
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A kidolgozott identifikaciés mddszerek a gyakorlati alkalmazasara és tovabbfejlesztésére a
Kollar 1., J. Schoukens és R. Pintelon altal kifejlesztett Frekvenciatartomanybeli Identifikacios
(FDIDENT) Toolbox-ban kerilt sor (lasd a 2.15. 4brat). Tovabbi eredményként kialakitasra
kerilt egy felhasznaldbarat, grafikus felhasznaldi kérnyezet, amely integrdlja és intuitiv
modon segiti a megfelel6 modszerek kivalasztdsat, felhaszndlasat ([S8], [S9], [S10], [S11],
[S12]). A Toolbox jelenleg is kereskedelmi forgalomban kaphatd, illetve non-profit célra

ingyenesen felhasznalhato [13].

@

1.D. Beard tells his opinion
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2.15. dbra: A MATLAB FDIDENT Toolbox felhasznaldi fellllete
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2.5 Uj tudomanyos eredmények dsszefoglaldsa

I. téziscsoport: Robusztus modellparaméter-becsl6 eljarasok

1. tézis. Eljards robusztus szélessdvu multiszinuszos gerjesztéjelek tervezésére

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

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

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

Multiszinuszos gerjeszt6jelek felhasznaldsa rendszeridentifikdcio céljara igen gyakori, ezek
tervezésére jol bevalt és gyakran alkalmazott jeltipus a Schroeder multiszinuszos jel, mely
egyszerlien tervezhetd és igen kedvezd csicstényez6jli [22]. Tapasztalatlan felhasznalok altal
gyakorta elkovetett hiba a gerjeszt6jel csonkoldasa (pl. mérés félbeszakitasa, vagy a
gerjeszt6jel kettéosztasa identifikacids és validaciés célra), amely az eredetileg teljes
periddusu jel helyett tort periddusu jelet eredményez. Megmutattam, hogy a csonkoldsos
felhaszndlas soran a Schroeder multiszinusz igen kedvezétlenil viselkedik, a csonkolds
hatasara a gerjesztendd frekvenciatartomanyban igen nagymérték csillapitas léphet fel, ami
a mérés jel-zaj viszonyat kedvez6tlenil befolyasolja.

Statisztikai alapu becsl6t adtam az egy teljes peridodusbdl allg, véletlen fazisu multiszinuszos
gerjesztGjelek csonkoldsabol eredd csillapitasanak szamszerdsitésére. Ennek segitségével
megmutattam, hogy a csonkolasbdl adddd veszteség a véletlen fazisi multiszinuszos
gerjeszt6jelek felhaszndldsa esetén alacsony (tipikus paraméterek esetén 1-3 dB), ami lénye-
gesen kedvezdbb, mint a Schroeder multiszinusz (akar 30-40dB nagysagrendd) csillapitdsa.

Kisérleti uton megmutattam, hogy az irodalomban ismert és széles koérben hasznalt
csucsérték-optimalizalé algoritmusok [17], [18] az inicializald jel statisztikai tulajdonsagait
érdemben nem befolydsoljak: a jelkomponensek véletlenszerld fazisat az optimalizalas
megO6rzi, igy a csillapitdsra adott statisztika becsl6k az optimalizalds 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 csucstényezGje hasonlg, illetve esetenként jobb, mint a hagyomanyos tervezd
modszerek altal szolgaltatott jeleké, mig a csonkolasbdl eredd potencidlis veszteség
|ényegesen alacsonyabb.

A tézis eredményeit leird sajat publikacidk: [S1], [S2].
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2. tézis. Hatékony szamitdsi eljdrds periodikus jelek spektrumdnak meghatdrozdsdhoz
Hatékony szamitdsi eljdrdst javasoltam periodikus jelek spektrumdnak meghatdrozdsdhoz. A
modszer alkalmas olyan nagy adatrekordok feldolgozdsdra is, amelyek a kordbbi
modszerekkel nem voltak kezelheték. Az eljdrds nagyon révid adatrekordok esetén is kedvezé
tulajdonsdgu, mivel ilyenkor is lehetéséget ad az empirikus variancia — fehér zaj esetén
torzitdsmentes — becslésére.

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

2.2. A bemend 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 frekvencidju periodikus jelek spektrumanak hatékony
meghatdrozasara. Az els@ lIépésben az alapharmonikus frekvencidjanak kozelit6 ismeretében
a linedris least squares (LS) probléma megoldasaval eléallitom a spektrum becsléjét, majd
ennek ismeretében a masodik 1épésben Ujabb frekvenciabecslét készitek egy nemlinearis LS
(NLS) megoldas segitségével. A két |épést a konvergenciafeltétel bekovetkezéséig ismételve
az LS értelemben lokalisan optimalis frekvenciabecslé all el6.

Az LS probléma megolddsahoz egy rezonatoros modell-alapu [28], rekurziv szamitasi eljarast
alkalmaztam, mig a masodik lépésben a rezonatoros kerethez illeszkedd kvadratikus
illesztéssel hataroztam 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 atlagolassal, mig rovid adatrekordok esetén a rekurziv becsl6
mintankénti eredményeinek felhasznalasaval torténik. 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 (matrix alapu) megoldasok:
a hagyomanyos NLS mddszer szamitasi- és memoriaigénye O(MN?) és O(MN), mig a
javasolt modszer esetén ezen értékek rendre O(MN) és O(N), ahol M a harmonikus
komponensek és N a mintdk szdma. Mivel valds feladatok esetén mind a
memoriafelhasznalas, mind a szamitasi igény nagysagrendekkel kisebb a hagyomanyos
modszerekénél, a javasolt eljaras olyan nagyméreti feladatok megoldasara is alkalmas,
amelyeket kordbban a hagyomanyos megolddsi mddszerrel nem lehetett kezelni.

— Hosszu adatrekordok esetén az empirikus kozépértékek és variancidk kiszamitasa a
hagyomanyos blokkos szamitdsi eljarassal torténhet, de az Uj mddszer elénye, hogy nem
igényli az adatok szegmentalasat, Ujraszinkronizalasat és Ujrabecslését.
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— Rovid adatrekordok esetén a hagyomdnyos blokkos médszerrel a variancia nem
becsillhetd, a javasolt eljarassal azonban a rekurziv becsl§ mintankénti eredményeinek
felhasznalasaval képes az empirikus variancia-becslé 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 formajaral.

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

3. tézis. Automatikus modellszelekcios eljdrds linedris id6-invaridns rendszerek
identifikdciojdhoz

Teljesen automatikus modellszelekcios eljardst javasoltam linedris idéinvarians (LTI)
rendszerek paramétereinek frekvenciatartomdnybeli meghatdrozdsdra. A javasolt mdodszer a
mérési eredmények alapjdn minimdlis felhaszndloi k6zremiikédéssel szolgdltatja a rendszer
validdlt modelljét; egy csékkentett fokszamu, de még elfogadhaté mindségli modellt;
valamint ezen modellek értékelését.

3.1.  Azdltalam kidolgozott, és MATLAB programcsomag keretében megvaldsitott eljdrds a
mérési eredményekbdl, mint bemenetbdl indul ki, és operdtori beavatkozds nélkiil
megadja a vizsgdlt rendszer identifikdlt és validalt modelljét, amit egy csékkentett
fokszamu, de még jo mindségli modellel, valamint a laikus felhaszndlok 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.

A modszer a kdvetkez6 [épésekbdl all:

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

— Durva fokszdmbecslés. A |épés soran egy gyors nemparametrikus algoritmus [5]
kiterjesztésével egy hozzavetlleges statisztikai fokszambecslést végziink. A mddszer
gyorsasaga abban rejlik, hogy a rendszer hibajat a paraméterek tényleges kiszamitasa
nélkll becsli. A 1épés eredményeképpen egy kezdeti, valdszin(ileg (de nem biztosan) kissé
konzervativ fokszambecs|6 all rendelkezéstinkre.

— Paraméterbecslés és modell-validacié. Mivel az el6z6 |épésben alkalmazott gyors
algoritmus sztochasztikus, igy lehetséges, hogy a kezdetben becsilt fokszam a
varakozdasok ellenére mégis tul alacsony. Ebben a |épésben ténylegesen kiszamoljuk a
becsilt fokszdamhoz tartozo paramétereket és validacios tesztet hajtunk végre a marado
hiban [29]. Amennyiben a becsl6 a teszten megbukik, a fokszamot noveljik és a lépést
addig ismételjik, amig megfelel6 mindségli becsl6t nem kapunk. A [épés
eredményeképpen egy validalt, am a kelleténél valdszinlileg magasabb fokszamu becsl6t
kapunk.
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Fokszamredukcid |. Ebben a |épésben a bemeneti modell fokszamat iterativan csdokkentjik
mindaddig, amig a redukdlt modell még mindig kielégit6 pontossagu. A
fokszamcsokkentést polusok, zérusok, vagy poélus-zérd parok eliminalasaval végezzik,
ahol a potencidlis gyokok kijeldlése Rolain szignifikancia-tesztjének segitségével torténik
[5]. Minden potencialis gydk eliminaldasa utan ellen8rizziik a maradé modell mindségét:
sikeres teszt esetén a csokkentett fokszamu modellel folytatjuk az iteraciét, sikertelen
teszt esetén pedig masik gyokkel prébdlkozunk. A sebesség novelése érdekében a modell
mindségét egy gyors nemparametrikus teszt segitségével ellendrizziik; amennyiben ez a
modszer mar nem vezet eredményre, egy lassu parametrikus identifikacids lépéssel — a
becslé algoritmus alkalmas inicializalasaval — az atviteli fliggvény gyokeit Ujra becsuljik és
a modellt validaljuk. Minden sikeres validacié utan ismét visszatériink a gyors teszthez. A
két mddszer valtogatasaval gyors konvergencia és pontos becsl6 érhet6 el. A |épés
eredményeképpen el8all egy olyan minimalis fokszamu parametrikus modell, amely
teljesiti egy komplex validacios teszt minden elvarasat.

Fokszamredukcio Il. Mivel a gyakorlati esetek egy részében elénydsebb lehet az alacsony
fokszamu modell alkalmazdsa akar a pontossag némi csokkentése aran is, ez a lépés
tovabb csokkenti a modell fokszamat. Az algoritmus a validalt fokszamredukcids [épéshez
hasonléan mikaodik, de itt egy — a validalt modellb8l 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 szbveges értékelést készit, mely alapjan a gyakorlatlan felhasznalo is
képes eldonteni, hogy a szdrmaztatott modellek kozil melyik modell alkalmas céljai
elérésére.

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

Az |. téziscsoporthoz szorosan kapcsolddd, egyéb sajat publikacidk: [S5], [S8], [S9], [S10],
[S11], [S12].

43



dc_1681_19

3 Robusztus pozicidbecslo eljarasok

A pozicidbecslés mérési eljarasaival 0Osszefliggésben szamos fizikai jelenséghez
(elektromagneses jelek, hang, magneses tér, mozgasallapot-valtozas) kapcsolddd mérési
modszer megjelent. A manapsag kiltérben leggyakrabban alkalmazott GPS a radidhullamok
futdsi idejének (illetve id6kilonbségének) mérésén alapul [90]. A hasonlé elven mUikodé
radids futasidé-alapu modszerek a beltéri helymeghatdrozasban is egyre nagyobb helyet
kovetelnek maguknak. Ezek a visszhangok hatasanak csékkentése érdekében ultra-szélessavu
(UWB) jeleket alkalmaznak a tavolsdagok mérésére [91], [92], a pontossagot pedig kiilonféle
fazismérési technoldgidkkal probaljak ndvelni [93]. A futdsid6 méréséhez sziikséges
mérbeszkdzok mar kereskedelmi forgalomban is olcsén beszerezhet6k [94], [95], [96].

A radidhulldmokkal ellentétben a hanghullamok futdsidejének mérése technikailag egyszerd
feladat — ezek alacsony terjedési sebessége miatt —, ebben a kdzegben akar természetes
eredetl hanghullamok [97], [98], [99], akar ultrahang alkalmazdsa is felmeril [100].
Kvadratura-detektorok és parabolikus interpolacié felhasznalasaval akar centiméter alatti
pontossag is elérhetd — jo ralatasi viszonyok kozott [101].

Mind radiohullamok, mind hanghulldamok alkalmazasa esetén felmeril a beérkezési irdnyok
becslésének lehetfsége, ez azonban némileg komplexebb mérSberendezéseket tételez fel
[102], [103], [104].

Alacsonyabb (néhany méter) pontossagi igényl beltéri helymeghatarozé rendszerek kedvelt
mérési eljarasai a radidhullamok terjedési tulajdonsagait hasznaljak ki: a jelek vev6ben mért
térerGssége (RSSI) korreldl az add és vevd tavolsagdval. Nagy elénye ennek a mdodszernek,
hogy a jeladdk akar létezd infrastrukturdlis elemek is lehetnek (pl. WiFi routerek, Bluetooth
eszkozok, vagy egyéb radids eszkozok). A helymeghatarozas elvégezhetd, ha ismert a jeladdk
pozicidja és a jel terjedési modellje [105]. A terjedési modell azonban a beltéri helyszinek
sokszinlisége és valtozékonysaga miatt altaldban alacsony pontossagu, ezért magasabb
pontossagi igények esetén az RSSI méréseket pl. radidhulldmok iranymérésével egyiittesen is
alkalmazzak [106]. Gyakori megoldas, hogy a rendszer telepitésekor a mért RSS jelek alapjan
térképet készitenek és a lokalizalast ezen térképek segitségével végzik el [107].

Helymeghatdrozas céljara felhaszndlhaté a magneses mezd valtozasa is. A magneses mezd
tulajdonsdagait — ellentétben a radiéhulldmokéval — nem befolydsoljdk a jelenlévé emberek
vagy butorok. A mérés alapjat szolgdldé magneses mez6 mesterségesen is eléallithatd (pl.
pulzdlé magneses mezd), és ennek nagysaga és irdnya a térben mérheté. A gyakorlatban tobb
generator alkalmazasaval hatarozzdk meg a vevd pozicidjat [108]. Mas megoldasok a
mesterséges jeladdk alkalmazasa helyett a F6ld magneses mezejét, illetve annak kismértéki
valtozasait haszndljdk ki: ezen médszerek egy el6zetes magneses térkép elkészitését igénylik
[109], [110].
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Személyek mozgas kozbeni lokalizalasara gyakran alkalmaznak — a manapsag mar mobil
eszkozokben is igen elterjedt — mozgasérzékel6 eszkozokon (gyorsuldsérzékeld, irdnytd,
giroszkdp) alapuldé moddszereket (Pedestrian Dead Reckoning — PDR). Ezen rendszerek
hatranya, hogy a felgylleml6 hibak miatt a pontossag id6vel csdkken, ezért nagyobb
tavolsagokra gyakran mas maédszerekkel (pl. RSSI) parositva alkalmazzak ezeket [111], [112].

A fény-alapu modszerek vagy kitlintetett fényforrasok (jeladdk), vagy a kérnyezet targyairdl
visszavert fény érzékelésén alapulnak. Jeladdk lehetnek hagyomanyos vilagitotestek vagy
ezek mddositott valtozatai (pl. Visible Light Communication — VLC alapu adattovabbitassal).
Fényerd&sség-érzékel6k segitségével a jeladdkbdl kibocsatott fény intenzitdsa mérhetd,
amibdl azok tdvolsaga becstilhetd [113], [114], vagy irdnyérzékelGk segitségével a fényforras
irdnyszoge mérhet6 meg [115], [116]. A legmodernebb 3-dimenzids érzékelSk (pl. LIDAR, 3D-
kamerak) segitségével a kornyezet 3-dimenziés modellje (pl. pontfelhd formajaban)
el6dllithatd. A mért modell és egy ismert referencia modell (térkép) 6sszehasonlitdsaval a
pozicié nagy pontossaggal meghatdrozhato [117], [118].

Pozicid meghatdrozasara képfeldolgozasi mddszereket is gyakran alkalmaznak. Az egyszer(ibb
passziv, diszkrét pozicionalasi mddszerek pl. QR-kddokat alkalmaznak, amelyek az alkalmazas
szamara fontos pozicidkba kerlilnek elhelyezésre. Bonyolultabb, jeladdként aktiv
fényforrasokat alkalmazé mddszerek magasabb pontossagi igényeket is képesek kielégiteni
[119], [120], [121], [122], [S21], [S22]. Ezen mdAdszereknek altaldaban a VLC szerves részét
képezi.

A dolgozatban bemutatott mddszerek egyrészt futdsids-kalonbség (TDOA), mdsrészt
szogklilonbség (ADOA) mérésekhez lettek kidolgozva, mindkét esetben konkrét alkalmazasi
kovetelményekhez igazodva. A bemutatott mdédszerek azonban nem kétédnek szorosan ezen
alkalmazasokhoz, a kidolgozott mddszertanok széles koérben, mas mérési alapokhoz is
alkalmazhaték. A TDOA megoldast akusztikus kornyezetben alkalmaztuk és teszteltik,
azonban a mddszer a manapsag egyre inkabb terjedé UWB alapu mérési kérnyezetekhez is
jol illeszkedik. Az ADOA eljarast kamera alapu érzékel6kkel megvaldsitott rendszerrel
teszteltik, de bdarmely mas szogmérés alapu érzékel6hoz (fotodiddds irdnyérzékeld,
radidfrekvencids irdnymérg) illeszthetd.

A pozicidbecslés legrégebbi modszerei a hdromszogelés és trilateracid, melyek segitségével
elemi geometria mddszerekkel szamithatd a pozicidbecslé [123]. A pontossag és robusztussag
novelése érdekében gyakran redundans mérési adatok segitségével torténik a becslés: a
tulhatarozott egyenletrendszert ilyenkor LS értelemben megoldva adddik a becsl6. A LS
megoldas mellett annak sulyozott WLS valtozata is elterjedten haszndlatos pozicidbecslési
technika ([124], [125]). Amennyiben rendelkezésre dallnak jarulékos a priori ismeretek, akkor
lehet&ség nyilik maximum likelihood (ML) becsl6k ([126], [127]) vagy Bayes-becsl6k [128]
alkalmazasara is. Ezen eljarasok mindaddig jol alkalmazhaték, amig a mérési hibak zaj-
jellegliek, kiugrd hibak jelenléte esetén azonban durva becslési hibdkat eredményezhetnek.

A kiugrd hibdk kezelés robusztus rendszerekben elengedhetetleniil sziikséges. A legtébb
robusztusnak tekintett lokalizacios eljaras explicit médon keresi és sz(ri a kiugro hibakat:
egyes rendszerekben a lokalizaciés eljarastdl fluggetlen anomalia-detekcids technikdkat
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alkalmaznak a hibds eszk6zok szlirésére [129], [130], [131], masok a mérési eredményeken
végeznek kllénféle topoldgiai hihet8ség-vizsgalatokat [132], [133]. A szlirt mérések halmazat
ezutdn valamelyik hagyomanyos becslési eljarasban alkalmazva az eljaras a kiugrd hibakra
robusztus lesz.

A dolgozatban mer6ben mas megkozelitésl kritériumon alapuld szenzorfuzids eljarasokat
mutatok be. A hagyomanyos értelemben vett hibafliggvény (pl. négyzetes illeszkedési hiba
vagy negativ log-likelihood) helyett egy A.(x, y, z) konszenzusfuggvényt alkalmazunk, amely
a tér egy (x,y,z) pontjara azon érzékel6k maximalis szdmat adja meg, amelyek mérési
eredményei adott € hibahatar alatt lennének abban az esetben, ha a keresett pozicié valdban
az (x,y,z) pontban lenne ([S13]-[S21]). A A.(x,y, z) fuggvény tehat az (x,y,z) hipotézist
egymassal konszenzusban tamogatd szenzorok szamat adja meg, ahol a konszenzus
megkovetelt ,0sszhangjat” az ¢ hibahatar hatdrozza meg. A pozicidbecsl6 ebben a
modszerben a konszenzusfliggvény maximumanal lesz. A konszenzusfliggvény szarmaztatasa
a lokalizaciés mddszertdl és a mért jellemz6ktél fliggben igen valtozatos lehet, amelyek kozil
a dolgozatban két lehet6séggel foglalkozom: a futdsidG-kilonbségen (TDOA) [S13]-[S24],
valamint a szogmérésen (ADOA) [S21]-[S22] alapulé mérési eljardsokhoz kidolgozott
konszenzusos becslési eljarasaimat mutatom be. Az eljarasok kozos jellemzdje, hogy a kiugré
hibakkal szemben nagymértékben robusztusak. Az explicit outlier-detekcids megoldasokkal
ellentétben a kiugré értékek detektdldsa és eliminaldasa a becslési eljarasba épitve, implicit
modon valdsul meg.

A 3.1. fejezetben bemutatom a TDOA mérésekhez kifejlesztett konszenzusalapu szenzorfuzids
eljarast és annak mikodését arra az alapesetre, amikor az ismeretlen pozicioju entitdsok
egyetlen, jél azonosithatd jelzést bocsatanak ki. A 3.2. fejezet az el6bbi alapeljaras egy
tovabbfejlesztési lehetdségét mutatja be a becslés pontossdganak novelése érdekében. A 3.2.
fejezetben a TDOA mddszert altalanositom arra az esetre, amikor a rendszerben tébb tipusu
és tetsz6leges darabszamu jelzés lehetséges. A 3.4. fejezetben pedig egy ADOA kornyezetre
adaptalt konszenzusalapu becslési eljarast mutatok be.
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3.1 Konszenzusalapu robusztus szenzorfuzio TDOA
alapjan torténd helymeghatarozashoz

Helymeghatdrozé eljardsok gyakorta alapulnak kalonféle (pl. akusztikus vagy
radidfrekvencids) jelek futasi idejének (Time of Arrival, TOA), vagy futdsi id6-kiilonbségének
(Time Difference of Arrival, TDOA) mérésén. Ezen mddszerek nagy elénye, hogy az érzékel6n
futd detekcids eljards eredménye egy rovid (jelen esetben id6-) informacio (1. [épés), amelyet
a fuzids eljaras (2. 1épés) felhasznal a becslé elallitasara. gy ezekben a rendszerekben az
érzékel6 és a becslést végz6 egység kozott nagyon kis kommunikacids savszélességre van
sziikség, ellentétben azon mddszerekkel, amelyek a teljes mérési rekordot felhasznaljak a
becslés soran. Ez utébbi egylépéses modszerekre tipikus példak a jél ismert korrelacio-alapu
megoldasok (pl. [135], [136]), melyek potencidlisan ugyan pontosabb becsl6t
eredményeznek, mint a kétlépéses moddszerek, azonban alkalmazdsuk az elosztott
szenzorhdldzatok eréforrds-szegényes kornyezetében nem lehetséges.

Ebben a fejezetben olyan Uj eljarast ismertetek, amely képes az altalanos TDOA probléma
megolddsara olyan kornyezetben is, ahol a rendelkezésre allé mérések nem csak mérési zajjal
(vagyis kis mérési pontatlansaggal) terheltek, hanem a mérések akar tetemes hdanyada
teljesen hasznalhatatlan is lehet (itt a mérési hiba tetszélegesen nagy lehet). A kismértékd zajt
és esetenként kiugré mértékd hibat tartalmazé hibamodell nagyon realisztikus és jol
modellezi a valés mérési kornyezetet: a kismérték( zaj-jellegli hiba modellezi a mérési
eszk6zok hibajat, a kalibracios hibat, a kilsé zavard hatasokat; mig az esetenkénti nagy hiba
a rossz detekcid hatasat, a meghibasodott eszkdzoket, kils6 rosszindulatu tamadasok
eredményét, illetve a takardsok/visszhangok hatasat irja le.

3.1.1 A TDOA helymeghatarozasi probléma

Adott egy ismeretlen p, = (x, Vs, Z;) helyzetii jelforrds, ami egy ismeretlen (véletlen) t,
id6pillanatban jelzést bocsat ki. (Ha a t, emisszids id6 ismert, akkor a joval egyszer(ibb TOA
problémaval dllunk szemben.) A jelzés a kozegben ismert és allandd v sebességgel terjed.

Adott tovabba N darab érzékels: S;, i =1,2,...,N, ahol az §; érzékel6 pozicidja ismert a
térben: p; = (x;,y;,2;). Az érzékel6k a jelzéseket képesek detektalni és megmérik az
érzékelések t;,i = 1,2, ..., N id6pontjait. A t; érzékelési id6 a kdvetkez6képpen fejezhetd ki:

ti =1; + e (31)
ahol e; a mérési hiba és 7; az ideadlis érzékelési id6:

Ti — tO + ||ps_pi||2 (3.2)

v

Feltételezziik, hogy az érzékel6k érdi egymashoz szinkronizalva vannak.

A p; érzékel6 poziciok és a t; érzékelési id6k felhasznalasaval meghatarozandd a jelado
ismeretlen p; = (xg,ys, Zg ) pozicidja.
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A probléma geometriailag jol kezelhet8: mivel minden érzékel6-parhoz rendelhet6 egy —a két
érzékeld érzékelési idSinek kilonbségétdl fliggd — hiperboloid feliilet, amelyen a jelado
sziikségszerlien elhelyezkedik, igy a geometriai probléma megoldasat ezen hiperboloidok
metszete adja. Afeladat tehat nem degeneralt érzékel6-elhelyezés esetén n dimenzids térben
vald lokalizacio esetén n + 1 érzékel6vel megoldhatd. A rendszerek robusztussaganak és
pontossaganak novelése érdekében azonban ennél (akdr Iényegesen) tobb érzékel6t is
haszndlhatunk. llyen esetekben alapveté kérdés a tulhatarozott egyenletrendszer
megolddsanak mddja. A hagyomdnyos LS és ML megolddsok egy Cf(p) hibafliggvényt
alkalmazva keresik azt a py poziciét, ahol Cf (p) minimalis. Ezen megolddsok esetén azonban
a kiugréan nagy hibdju mérések jelenléte (pl. visszhang miatti téves detekcid) a becsl6t
jelent8sen torzitja.

3.1.2 Konszenzusalapu szenzorfuzié

A kovetkez6kben a mérési hibakra nézve nagy mértékben tolerans, a mért értékek
konszenzusan alapuld fuzids eljardst mutatok be TDOA alapu helymeghatdrozé rendszerek
megvaldsitdsara nagyszamu szenzor hasznalata esetén ([S13], [S14], [S15]). A mddszer
automatikusan azonositja és figyelmen kivil hagyja a megengedettnél nagyobb hibaju
méréseket. A javasolt modszerben a konszenzusos megkozelités szerint a becsl6 azon p
pozicidéban taldlhatd, ahol a legtébb, adott hibahataron belili mérés tamogatja azt a k6zos
hipotézist, hogy a forras a p pozicidban van.

Tegytik fel, hogy az ismeretlen poziciéju forras a tér p = (x,y,z) pozicidjdban van és a t,
emisszios id6pillanatban bocsat ki magabdl egy jelzést. A S; szenzor és a forras tdvolsaga
egyrészt a p és p; pozicidkbol, mdasrészt az idealis futdsidébdl (feltételezve az allandd v
terjedési sebességet) kifejezhetd:

di(x,y,2) =/(x; —x)> + (v; —¥)? + (z; — 2)* = (1, — tp)v (3.3)

Definidljuk minden S; szenzorra a T;(x, y, z) figgvényt a kvetkez6képpen:

=02+ i)+ (zi-2)?
v

Ti(x,y, Z) = ti (34)

A (3.4) osszefliggés szemléletes jelentése a kovetkez6: a szenzor a t; mérés és sajat ismert
pozicidja alapjan az emisszios id6t T; (x, y, z)-nek becsli, amennyiben a forras (x, y, z) pozicion
tartozkodik. A (3.1)-(3.4) 6sszefuggések felhasznaldsaval a pg = (xg, s, Z5) forrdspozicidban

T;(xs,¥s 25) =ty + €;. (3.5)

Tehat az idealis zajmentes esetben (e; = 0, Vi) igaz, hogy T;(xs, ys, Zs) = t,, Vi. Amennyiben
a mérések kismértékd hibat tartalmaznak (e; # 0), ugy a T;(xs, Vs, z;) értékek nem lesznek
egyenl6k, hanem t, kdrnyékén, annak max(|e;|) sugaru kérnyezetében helyezkednek el.
Amennyiben valamelyik S; szenzor mérése kiugréan nagy hibat tartalmaz, akkor a
T (xs, ys, Z5) €rték tavol esik ty-tol és egyben a tobbi T;(xs,vs,2,),i # k értéktsl. Ha a
T;(x,y,z) fuggvényt a forrdspoziciétdl eltérd pr = (xf,yf,zf) poziciéban értékeljuk ki, a
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kilénb6z6 S; szenzorok altal becsiilt Ti(xf,yf,zf) értékek nagy valdszintiséggel kilénbozni
fognak egymastol.

A mikodést a 3.1. dbra szemlélteti. Az S;-S5 szenzorok jo ralatassal rendelkeznek a pq
forradspozicidra, mig S¢ csak egy visszavert jelet tud érzékelni a 3.1 (a) abra szerint. A t;-ts
mérési id8k igy jo becslések, mig ts kiugréan nagy hibat tartalmaz. Zajmentes esetben a T;
emisszios-id6 becsl6ket a forrdspozicidoban a 3.1 (b) dbra mutatja: Ty =T, = - = Ts = ¢,
mig T, ezektdl lIényegesen eltérd értéket mutat a reflexié miatt megndvekedett futdsidé
miatt. A 3.1 (d) abra ugyanezen esetet mutatja kismértékd zaj jelenléte esetén: az 6t helyes
méréshez tartozo T; becsl6k tovabbra is egy csoportban talalhatok, mig Ty ettél a csoporttodl
tavolabb helyezkedik el. A példaban a becsl6k konszenzusanak szamszerUsitésére egy w
szélességl f,, csuszo ablakot alkalmazunk: a csuszé ablakba esé becsl6k maximalis szama itt
5. A 3.1 (c) és (e) abrdk a ps — nem helyes — poziciéban szamitott T; értékeket mutatjak
zajmentes és zajos esetben: itt az értékek nagymértékl szérédasa figyelhet6 meg a korabbi
szoros csoportosulassal ellentétben. A korabbi csuszo ablakkal mérve a py pozicioban a
becsl6k legnagyobb konszenzusos csoportja pusztan 2 elemd. A p, poziciét, mint hipotézist
tehat 5, mig a py poziciot minddssze 2 szenzor konszenzusa tamogatja, igy a példaban p;
pozicio jobb hipotézisnek bizonyult, mint a py.

Definialjuk az f,, csuszé ablakot a kdvetkez6képpen:

1 halrl<%

. (3.6)
0 kualonben

fw(T) = {
A A, (x,v,2) konszenzusfiggvény azon szenzorok szdmat adja meg, amelyek egyittesen
tamogatjak azon hipotézist, hogy a forras az (x, y, z) pontban van:

Mo(6,3,2) = max T, £, (Ti(x,,2) = ©), 37)

ahol w a megengedett legnagyobb konszenzus-hiba.

A megengedett legnagyobb konszenzus-hiba meghatarozasahoz tegyulk fel, hogy ismert az
idémérés legnagyobb AT hibaja, valamint a szenzorok pozicidbecsl6jének legnagyobb As
hibaja. Ekkor w a kévetkez6képpen szarmaztathatd:

A AT hiba tartalmazza mind az id&szinkronizacié hibajat, mind pedig a detekcid soran fellép6
id6bélyegzési hibat is, mig a As hiba a szenzorok pozicidjanak becslésekor el6forduld
maximalis tavolsag-hiba.

Legyen W, a tér azon (X, Vim, Zm) PoOntjainak halmaza, melyekre igaz, hogy

A s Yo Zm) = max A, (x,y, ). (3.9)
(xy.2)

A forras (%, 9, 2) pozicidbecslGje a W, ponthalmaz aritmetikai kozépértéke:

(®,9,2)=9,. (3.10)
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3.1. dbra: A TDOA alapu lokalizacié. (a) Mérési kornyezet hat szenzorral. S;-S5: kdzvetlen ralatassal
biré szenzorok, Sg: csak visszavert jelet érzékel$ szenzor. (b) A T; becslSk eloszlasa zajmentes
esetben a valddi (x, ys, zs) forrdspozicidban. (b) A T; becslék eloszlasa zajmentes esetben a
forraspoziciotdél kilonboz6 (xf,yf,zf) pozicidban. A (d) és (e) dbrak a (b) és (c) esetek zajos

megfelel6it mutatjak a konszenzusfliggvény szamitasaval egyitt.

Megjegyzések:

— AL, (x,y,z) konszenzusfiliggvény a (3.7) szerinti definicié alapjan hatékonyan, linearis
komplexitassal szamithatd: a T;(x,y,z) értékeken végighaladva meg kell keresni a
[T;(x,y,2), T;(x,y,2z) + w) intervallumokba esé T;(x,y, z) értékek darabszamainak
maximumat.

— Praktikus esetekben (w > 0 esetén) a konszenzusfliggvény nem egyetlen pontban
veszi fel maximumat, igy a becsl6 elGallitdsdhoz sziikséges empirikus kozelités a (3.10).
Ennek felolddsardl l1asd a 3.2. fejezetet.

— Konkdv ¥, esetén W, kiviil eshet W, tartomanyan. Ekkor (3.10) helyett mas
modszerrel, a ¥, belsejében |év6 pontot valaszthatunk becslének.
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— A ¥, ponthalmaz mérete és formaja hasznos és fontos informaciéforras a
pozicidbecsl6 bizonytalansagardl. A W, halmaz felfoghato egyfajta bizonytalansagi
tartomanynak is. Lasd a gyakorlati példakat a 3.1.4 fejezetben.

— Elvileg nem garantalhatd, hogy W, egyetlen 0Osszefligg6 ponthalmaz legyen:
el6fordulhat, hogy W, tobb, diszjunkt ponthalmazbdl all. llyenkor tébb becslét allitunk
el6, melyek a diszjunkt ponthalmazok k&zéppontjai. A helyes becsl§ kivalasztasa
ilyenkor felhasznaldi feladat, vagy itt nem részletezett tovabbi feldolgozasi l1épések
vezetnek a helyesnek vélt becsl6 kivalasztasara. llyen esetek a gyakorlatban ritkan
fordulnak el6, de erre vezethetnek pl. erés visszhangos kornyezetek, amikor a
visszhangok egy tikorkép poziciéjat sikeresen erdsitik (lasd pl. a 3.1 és 3.4.(b) dbrakat).

3.1.3 A konszenzusfliggvény gyors kiértékelése

A pozicidbecslé (3.9) és (3.10) meghatdrozasahoz sziikséges a (3.7) konszenzusfliggvény
maximumhelyének meghatarozdsa. Praktikus esetekben a fliggvényt diszkrét pontokban
értékeljik ki a keresési térben (pl. egy 5cm-es élhosszusagu racson). llyenkor a nyers erd
modszere nem alkalmazhaté: pl. egy 100m x 100m x 5m térben valé helymeghatdrozashoz a
konszenzusfiiggvényt 4-108 alkalommal kellene kiértékelni, ami valds idejd
felhasznalasoknal nem kivitelezhetd. A kovetkez6kben egy korldtozas és szétvalasztas (Branch
and Bound — B&B) tipusu szamitasi eljarast mutatok be a konszenzusfliggvény hatékony
kiértékelésére. A keresési algoritmus helyességének igazoldsa érdekében el6szor a
konszenzusfliggvény tulajdonsagait leird két elméleti eredményt mutatok be.

3.1. Lemma:

Legyen két pont a keresési térben p = (x,y,2) ésp' = (x',y’,2z'), ahol a két pont tavolsaga
Ap = Ip — p'|. Legyen tovébba w = 2(= + AT) és w' = 2(*- + AT), ahol Ap < R. Ekkor
igaz az aldbbi 6sszefliggés:

A (6, y,2) <A (X', y',z") (3.112)

Bizonyitas:

Tekintsiik a p pontot és az ott szamitott A, (x,y,z) konszenzusfiggvényt. A (3.7) és (3.6)
alapjan létezik tehat egy olyan t, idépillanat és K = A, (x, y, z) darab szenzor — ezek indexei
az altalanossag korlatozasa nélkil legyenek i = 1, 2, ..., K —, amelyek méréseire igaz, hogy

h—ﬂ%ﬂ—ﬂ<% (3.12)

A p' pontban vizsgdljuk ugyanezen S;,i=1,2,..,K szenzorokat. Legyen Ad; =
d;(x',y',z") — d;(x,y, z). Ekkor

dGeryrzn -

d;(x,y,z)+Ad;
t0| = |t; — i(x,y,2) i

v

Ad;

di(x.y,2)
v v

t, — | < |t - — |+ | (3.13)

v

Mivel d;(x,y,z), d;(x',y',z') és Ap a pp'p; hdromszég oldalai, igy a hiromszog-
egyenl6tlenség alapjan igaz, hogy

Ad; < Ap. (3.14)
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A kiinduld6 Ap <R feltétel, valamint (3.12) és (3.14) felhaszndldsaval (3.13) a
kovetkez6képpen alakithato:

!

_di(X,y,Z)_EO Sﬂ+%:§+AT+%:W7 (3.15)

t:
t v 2

Tehat létezik legaldbb K darab szenzor (S;,i = 1, 2, ..., K), melyek mindegyikére igaz (3.15).
Felhasznalva (3.6) és (3.7) 6sszefliggéseket:

Ay (X, y',2') = Igleal}RXZ?Ll fu (T y',z") —t) = 3K, f . (Tix',y', z') — &) = K.(3.16)
Tehat A,/ (x',y',z") = A, (x,y,2). [ |
3.2. Lemma:

Az D-dimenzids (D = 2, 3) térben tekintsiink egy L oldalhosszusagu kockat. Ekkor a kockaban
(@ felszinét is beleértve) lévé osszes p = (x,y,z) pontra igaz, hogy A, (x,y,2z) <
Aw, (Xks Vi Xi), ahol (xy, Vi, X)) a kocka kézéppontja, w = 2(% +AT) ésw, =w + @.

Bizonyitas:

Alkalmazzuk a 3.1 Lemmat a kovetkez6 behelyettesitésekkel: p' = (xy, yi, Xx), R = g,
w =w+ ? = w;. Mivel a D-dimenziods kocka kézéppontjatdl a kocka egyik pontja sem esik
R-nél tavolabbra (Ap < R), igy a 3.1. Lemma a kocka minden pontjdra alkalmazhaté. Tehat a

kocka minden (x, y, z) pontjara igaz, hogy A,,(x,y,2) < A, (X, Vi, Xi)- [ |

A 3.2 Lemma tehdt lehetdséget ad arra, hogy egy térrészben (kockdban) a keresett
Aw(x,y,2) konszenzusfiiggvény értékére felsé korlatot adjunk egy Ay, (xx, Vi, Xx) ,segéd
konszenzusfuggvény” kiértékelésével a kocka kézéppontjaban.

A keresést egy diszkrét racson végezziik, ahol a racspontok tavolsaga legyen €. A (3.8) szerint
a maximalis konszenzus-hibat az idémérés AT és szenzor-poziciomérés As hibajanak
fliggvényében dllithatjuk be. A keresés soran e-t célszerlien w-val harmonizdlni, hiszen w
korlatozza az elérhetd pontossagot, pl. € = wv.

A racs kimerit6 kiértékelése helyett a konszenzusfliggvény kiértékelése a kovetkez6képpen

végezhetd el B&B mddszerrel:

Inicializalas

— A keresési teret osszuk L, élhosszusagu D-dimenzids kockakra (haromdimenzids esetben
ezek valdban kockak, kétdimenzids esetben négyzetek lesznek). Ezeket a tovabbiakban
celldknak nevezzik.

— Allitsuk az dsszes cellat aktiv statuszura.

—  Ertékeljiik ki minden cella (x, yx, xx) kézéppontjaban a Awy, (X1, Vi, x3.) fuggvényt, ahol

LoVD b _— . . «
Wy, =w+ OT\/— A tovabbiakban ezen értékeket a celldhoz tartozé konszenzus-becslének

nevezzik, és ezeket eltaroljuk. A konszenzus-becsl6k a 3.2. Lemma szerint a keresett
Ay (x,y, z) fels6 korlatai.
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Iteracio

— Valaszunk ki egy olyan aktiv cellat, amelynek aktualis 2L élhosszusagara igaz, hogy 2L >
&, és ahol ezen celldk kozul a konszenzus-becsl6 a legnagyobb. Osszuk fel ezt a cellat most
L élhosszUséagu cellakra és mindegyik 4j cella (xy, yi, xi) k6zéppontjaban szamitsuk ki az
Uj Ay, (Xk, Yk, Xi) konszenzus-becsl6ket (ezek a 3.2. Lemma értelmében tovébbra is
A (x,v,2) fels6 korlatai lesznek). Az Gjabb (kisebb méretii) cellak aktivak lesznek, a
korabbi (imént felosztott) cellat pedig toroljik.

— Amennyiben az Uj cella mérete az € hatart elérte (L < €), ezen celldban a becsl6 végleges.
A celldt passzivaljuk. Tovabba végrehajtjuk a vagas mdveletet: passzivaljuk mindazon
cellakat, ahol a konszenzus-becsl6 kisebb, mint az Uj cella végleges konszenzus-becslGje.
A passziv celldkban tovabbi keresést nem végziink, hiszen itt a konszenzusfliggvény értéke
vagy végleges, vagy bizonyosan alacsonyabb, mint a végleges értékek maximuma.

— Ha mar nincs tobb aktiv cella, a keresés befejezédik.

A B&B keresés mikodését a 3.2. dbra szemlélteti 2 dimenzidban. Az inicializalé fazisban a
keresési teret 4 részre osztottuk és mindegyik cellara kiszamitottuk az aktualis konszenzus-
becsl6t. Valamennyi cella aktiv, melyet az dbran fehér hattér jelez (lasd 3.2. (a) dbra). Az els6
iteracioban a szabalyok szerint a jobb felsé cella alabontasa térténik meg, majd a masodikban
a bal fels6é, ahogy a 3.2.(b) és (c) dbrak mutatjak. A harmadik iteracié soran (3.2.(d) abra) az
Uj celldk mérete elérte az € méretkorlatot, igy ezeket passzivaljuk (szlirke sima hattér) és
végrehajtjuk a vagds miveletet: mindazon celldkat passzivaljuk, amelyek 4-nél kisebb becsl6t
tartalmaznak (szirke vonalas hattér). A negyedik iteracidban (3.2.(d) abra) az egyetlen aktiv
cella feldolgozdsa utan valamennyi cella passzivva valt és a végeredmény el8allt: a
konszenzusfliggvény maximuma 4 és ezt az értéket 3 celldban veszi fel.

2|2 2(2]4]3
214 2(414]2

313 2 3 (3]3 P P P R P e R

(a) (b) () (d) (e)

3.2. dbra: A B&B maximum-keresési eljaras. Fehér hattér: aktiv cella, szlirke vonalas hattér: passziv
cella (vagas miatt), sziirke sima hattér: passziv cella (méretkorlat elérése miatt)

A B&B keresési eljaras szamitasigénye nem garantalhatd, hiszen az akar a nyers keresésnél is
tobb miveletet igényelhet elfajzott bemenetek esetén. A gyakorlati esetekben viszont a
mikddés gyorsnak mutatkozott: nagy keresési terekre (lasd a példakat a 3.1.4 fejezetben) is
minddssze néhany ezer cella kiértékelése elegendd a becsld eldallitasahoz (szemben a nyers
erd sokmillios cellaigényével).

Megjegyzés: a keresés tovabbi gyorsitasara statisztikai megkozelitéssel egy tovabbfejlesztett
algoritmust javasoltunk [S24]-ben.
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3.1.4 Kisérleti eredmények

A javasolt eljaras olyan esetekben alkalmazhato, amikor a jelforras jél azonosithato, diszkrét
jeleket bocsat ki. llyen lehet pl. 16vések hangja (akusztikus forrds) vagy impulzus-jellegi
radidjelek (ultra-szélessavu radié forras). A mddszer tesztelése soran lovéseket és 57 darab
mikrofonnal ellatott érzékel6t haszndltunk (a teljes rendszer leirdsa megtaldlhatd az [S13]
kozleményben). A rendszer tesztelése soran 171 |6vés hangzott el a visszhangos, beton-
éplletekkel hatdrolt helyszinen. A keresési tér kb. 60m x 80m x 10m volt, melyben a [6vések
pozicidit az ismertetett rendszer segitségével meghatdroztuk. A helymeghatdrozas hibajanak
eloszlasa a 3.3. (a) dbran Iathatd. A 3d-vel jelzett hiba a tényleges 3-dimenzids tdvolsaghiba,
mig a 2d hiba a magassaginformacid nélkil szamitott hibat mutatja. A tesztek soran a 3d
atlagos hiba 1.3m, mig a 2d atlagos hiba 0.6m volt. A magassaginformacio relativ
pontatlansagat magyarazza az a tény, hogy a szenzorok tébbsége a talajon vagy alacsonyan
lévé ablakokban keriilt telepitésre és kevés szenzor volt magasabb pozicidkban (pl. haztetén)
elhelyezve. A 3.2. (a) dbra szerinti hibdk természetesen a rendszer 6sszes hibaforrdsabdl
addédoé pontatlansagokat tartalmazzdk (detekcié idébizonytalansaga, szinkronizacié hibaja,
szenzorok pozicidbecslési hibdja, és természetesen ide tartozik a fuzids rendszer altal bevitt
hiba is). A fuzids alrendszer hibaja tehat a mért hibanal bizonyosan kisebb.

A 3.3.(b) abran lathaté a konszenzusos fuzié és a hagyomdnyos LS analitikus megoldas
0sszehasonlitasa, mely a konszenzusos becsl6 robusztussagat illusztralja. A kontrollalt
tesztkornyezet el6dllitdsa érdekében minden I6vés mérési adatait (a konszenzusos becsld
segitségével) osztdlyoztuk helyes és helytelen mérésekre (igy az egyes I6vésekre 8 és 29
kozotti, dltalunk helyesnek vélt, valamint 1 és 10 kozotti, dltalunk rossznak itélt mérési adat
jutott). A két mérési halmazbdl a helyes és helytelen mérések kiilonféle aranyait allitottuk elé,
melyeket a két becsl§ segitségével feldolgoztunk. Az dbra tanusaga szerint kiugré hibaktol
mentes mérések esetén a két becslé nagyon hasonldan viselkedik, de az LS becsl6 mar igen
csekély ardnyu hibas mérés esetén is (5%) magas torzitast produkal. A konszenzusalapu becslé
igen nagy hibaaranyokat (akdr 50%) is jol tolerdl, a becsl6 tovabbra is pontos marad.
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3.3. dbra: A tesztrendszer pozicidbecslési hibaja. (a) A lokalizacids hiba eloszlasa konszenzusalapu
fuzid alkalmazasaval. (b) A konszenzusalapu fuzid és az analitikus LS becsl& atlagos pozicidbecslési
hibaja a hibas mérések aranyanak fliggvényében.
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A rendszer m(ikodését illusztralja a 3.4. dbra.

(b)
3.4. dbra: (a) A tesztrendszer grafikus kimenetének részlete tobb, parhuzamos lovés esetén. Pont
szamokkal: szenzor, kék pont: mérést szolgaltatd szenzor. Piros pont: becsld, sarga felhd: becslé
bizonytalansaga. (b) 2D konszenzusfiiggvény, amelyen a visszhang hatdsa markansan megfigyelhetd.
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A 3.4.(a) abran egy lokalizacié végeredménye lathatd, mely 4 géppisztoly-lovést (bal alsod
sarok, torony) és ezzel parhuzamosan sorozatban leadott 10 géppuska-lovést (jobb felsé
sarok, haz mellett) mutat. A piros pontok a (3.10) szerint szamitott becsléket, mig a korulottik
lathatd sarga felhdk a teljes W,, halmazokat, mint a becslé bizonytalansagat mutatjak. Az
extrém példa jol mutatja a szenzorfuzidés eljards rendkiviili robusztussagat. A 3.4.(b) dbra a
konszenzusfliggvény alakjat szemlélteti egy er6sen visszhangos kisérlet sordn. Az
abrazolhatésag érdekében a konszenzusfliiggvény most csak 2 dimenzié (x és y) felett
értelmezett. JOI lathatd, hogy a példaban a visszhang P,-ben csaknem olyan magas
konszenzus-értékeket produkalt, mint a valds jel P;-ben.

A lokalizaciés rendszer a gyakorlati pontossagi igényeket messzemenden kielégitette.
Valaszideje 1-2 sec volt, ami az aktudlis mérési adatok szamatdl fliggott. A rendszer
megalkotdsakor annak egyeduilallé tulajdonsaga volt, hogy varosi, visszhangos kérnyezetben
is robusztusan m(ikodott és tobb, egyszerre leadott 16vés lokalizaciojat is megbizhatdan el
tudta végezni. Ezen tulajdonsagok az alkalmazott nagyszamdu, elosztott szenzornak és az
ismertetett konszenzusalapu fuzids eljarasnak voltak koszénhetdk.

3.1.5 Osszefoglalas

Uj elvl, a mérési hibdkra nézve nagymértékben tolerans, a mért értékek konszenzusan
alapulé fuzids eljarast javasoltam TDOA alapu helymeghatarozé rendszerek megvaldsitasara
nagyszamu szenzor esetén. A modszer automatikusan azonositja és figyelmen kivll hagyja a
megengedettnél nagyobb hibdju méréseket. A javasolt mddszer szerint a becsl6 azon p
poziciéban talalhatd, ahol a legtébb mérés — adott hibahataron beliil — tdmogatja azt a k6z6s
hipotézist, hogy a forras a p pozicidban van.

Gyors szamitasi eljarast adtam a konszenzusfliiggvény maximumhelyének meghatarozasara.
A javasolt eljaras valds méret(i tesztkornyezetben (60x60x10m), nagyszamu szenzor (N > 50)
alkalmazasaval is valds id6ben képes a fuziot elvégezni.

A javasolt eljaras nagy el6nye a nagymértékl robusztussag: a mérések nagy része is lehet
hibas (tesztek soran a hibaarany sokszor az 50%-ot is meghaladta), a fuzi6 mégis nagy
pontossagl eredményt ad. A fenti kdrnyezetben az atlagos hiba mind6ssze 1.3m volt.

Kapcsolddé sajat publikacidk: [S13], [S14], [S15], [S16], [S17], [S18].
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3.2 Megnovelt pontossagu TDOA pozicidbecslés a
konszenzusalapu szenzorfuzio kiterjesztésével

A 3.1 pontban javasolt alapalgoritmus a keresést diszkrét térben végzi, ami az elérheté
pontossagot korlatozza. Tovabba a mindig jelen |év6 — az id6mérési pontatlansagokbdl és
szenzorok pozicidhibaibdl ered6 — mérési zaj a konszenzusfliiggvénynél alkalmazott w
paraméter tetszéleges csokkentését nem teszi lehet6vé, igy a moddszer felbontasa és
pontossaga ezért sem novelhetd tetszélegesen. A w paraméter értéke ugyan (3.8) alapjan
optimalisan beallithaté lenne, amennyiben a rendszerben jelen |év6 zajok pontos modelljét
ismernénk, de ezekrdél altalaban csak durva becsl6k vagy korlatok alinak rendelkezésre, igy a
w paramétert altaldban a sziikségesnél nagyobbra allitjuk. Ezért a pontossag névelésére egy
kiterjesztést javasoltam, ami csak a zajmodell hozzavet8leges ismeretét teszi sziikségessé és
ennek segitségével az optimalishoz kozeli becslét allit el§ [S19].

A 3.2.1 fejezetben bemutatom a kiterjesztett pozicidbecsld algoritmust. A 3.2.2. fejezetben
az algoritmus mikodését illusztrdlom szimulacidk és valds mérések segitségével.

3.2.1 Kiterjesztett konszenzusalapu poziciébecsl6

A kiterjesztett pozicidobecsl6 mddszer a 3.1. fejezetben ismertetett alap-algoritmust hasznalja
(1) egy kezdeti pozicidbecsl6 elGallitasara és (2) azon szenzorok azonositasdra, amelyek a
hibamodellen belil konzisztens modon tamogatjak ezt a becsl6t. Ezutan a kivalasztott
szenzorok mérési eredményeinek felhasznaldsaval, a kezdeti becslébdl indulva egy gradiens-
alapu LS algoritmussal allitja el6 a pontositott becsl6t.

A kiterjesztett pozicidbecsld miikddése a kdvetkezd:

— A durva idémérési hibamodell (AT) és a szenzorpoziciok hibamodelljének (As)
ismeretében a kordbbiakhoz hasonléan meghatdrozzuk w értékét (3.8) alapjan és
futtatjuk a 3.1. fejezetben ismertetett algoritmust. Az algoritmus eredménye egy olyan
(%,9,2) pozicio, ahol A, (x, y, z) felveszi a maximumat.

— Legyen t egy becsiilt emisszids id6pont, melyre (3.7) alapjan igaz, hogy

M (2,9,2) =L £ (Ti(%,9,2) — D). (3.16)

— Legyen T'c{1,2,..,N} azon halmaz, mely a konszenzusos szenzorok indexeit
tartalmazza:

LeT:f,(T;(®,9,2)—1) =1 (3.17)

— AT halmaz segitségével azonositott szenzorokra definidljuk a kdvetkez8 optimalizacids
feladatot. A kvadratikus hibafliggvény legyen a kovetkezé:

Cf(x,y,z,t) = Yiere? (x,v,2,t), (3.18)
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ahol
ei(x,y,z,t) =d;(x,y,z) — v(Ti(x,y,z) — t) (3.19)

és

di(x,y,2) =/ (; — )2 + (i — ¥)? + (z; — 2)2. (3.20)

Az (%',9',2',t") pontositott pozici6- és emissziés idé-becslé a Cf(x,y,zt)
minlmumhelyenelvan.

&', 9',2',t") = argmin Cf(x,y,z,t) (3.21)
(xy.z,t)

I Al A

- Az (2,9,2',t") minimumhelyet gradiens kereséssel hatdrozzuk meg a (&%,9,2,1)
kiinduldpontbdl. A kereséshez sziikséges gradiensek a kovetkezdk:

ilx, t
2 Tier L7220 (x — x), (3.22)

6Cf i( 2o ’t)
Sy 2 Zier‘% =y (3.23)

6Cf i( 2o ’t)
= 2lier o (2 z), (3.24)
%f =2Xerei(x, v,z t)v. (3.25)

3.2.2 Kisérleti eredmények

A pontositott pozicidbecsl6 miikodését szimuldcios vizsgalatok és valds mérések segitségével
mutatom be.

A modszer hatékonysaganak illusztraldasara a kovetkezd kisérletet végeztem el: a 3.1.4
fejezetben ismertetett kisérlet szenzorelhelyezését felhasznalva idedlis méréseket
generdltam minden szenzorhoz. A szenzorok szama N = 57 volt a 3.5. abra szerinti
elhelyezkedésben. A szenzorokat a kisérlet soran ®;; megbizhatd és @45 hibas csoportokra
osztottam, ahol a megbizhato szenzorok szama Njs = ||CD || = 42, mig a hibas szenzorok
szdma Npipss = | Ppipssll = 15 volt. A mérési hibdkat normadlis eloszlasu additiv zajjal
modelleztem, ahol 6j4 = 1ms (ami 0.34m tavolsighibanak felel meg) és ahol 6,5, = 100ms
volt (ami 34m tavolsaghibanak felel meg). A kisérlet sordn 5 forrdspoziciét szimuldltam a 3.5
abran a piros rombuszokkal jelzett helyeken, mindegyikhez 10.000 fliggetlen kisérletet
generalva. A konszenzusalapu becsl6héz a w = 30, paraméter beallitast alkalmaztam. Az
konszenzusalapu és a kiterjesztett médszer MSEy,,, és MSE,;; atlagos négyzetes hibajata 3.1
tablazat tartalmazza az 5 forraspoziciéra. A becslési hiba csdkkenése az adatokbdl vildagosan
latszik.
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3.5. dbra: Az 57 szenzort tartalmazo kisérleti rendszer. Sziirke kér: szenzor, piros rombusz: szimulalt

A 3.1. tablazat ezen kivil tartalmazza az 6sszes szenzorra szamitott CRLBj,.s, Valamint csak
a megbizhato szenzorok részvételével szamolt CRLB;s Cramer-Rao alsé korlatokat. A CRLB

szamitasa N darab szenzorra a kdvetkezd [134]:

CLRB(x,y,z) = trace(F™1). (3.26)
ahol F a Fisher informaciés matrix:
1 _
F=236"Q7'G, (3.27)
Q = *[Iins-1yxvs-1) + Lavg-1) Ling-1)] (3.28)
93 — 91
G = : , (3.29)
gn, — 91
T _ _xyzl-[xiyizil <i<
9i = Neyatroypzn, T = = Ns: (3.30)
kisérlet # Py (m)  MSEy,, (m?) MSE,;(m?) CRLBj, CRLBjsres
1 (20, 10, 1) 1.89 0.65 0.63 0.39
2 (20, 50, -1) 0.28 0.09 0.09 0.06
3 (40, 30, 0) 0.45 0.15 0.14 0.10
4 (60, 10, 1) 2.32 0.76 0.72 0.45
5 (60, 50, -1) 0.68 0.21 0.20 0.15

3.1. tablazat: A konszenzusos és a kiterjesztett becslé MSE hibaja, valamint a Cramer-Rao alsé

korlatok
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A 3.1. tablazatban CRLBggs,es az Ny = N, mig CRLB;s az Ng = Njs behelyettesitéssel lett
kiszamitva. A tabldzat adatainak tanlsdga szerint a kiterjesztett mddszer pontossdaga nagyon
kdzel van az N;; megbizhatd szenzor altal szolgaltatott CRLB; elvi hatarhoz, de a becsl6 —
természetesen — nem tudja megkoézeliteni az 6sszes szenzor megfelel§6 miikddése esetén
érvényes CRLBjg,.s pontossagi korlatot. A kiterjesztett becsl6 tehat az adott esetben
elérhetd optimalis megoldashoz nagyon kozeli pontossagot képes biztositani.

A mikodést valés adatokon a 3.2. tablazat szemlélteti. A mérési eredmények a 3.1.4.
fejezetben ismertetett kisérletb8l szarmaznak, a 3.2. tablazat tartalmazza hat kiilonb6z6
poziciébdl leadott 16vés pontos P, pozicidjat, valamint a konszenzusos becslé ey, és a
kiterjesztett becsl6 ey;; becslési hibajat. Az eredmények tanusaga szerint a kiterjesztés a
pozicidbecslés hibajat 25-30%-kal csokkentette.

kisérlet # Py (M) €ron(M)  exir(m)

1 (67.55, 36.34, 3.55) 0.37 0.30
2 (57.34, 31.94, -0.30) 0.29 0.07
3 (45.45, 28.93, 7.30) 1.32 0.97
4 (73.91, 34.61, -0.40) 1.05 0.66
5 (40.44, 25.85, -0.20) 0.47 0.43
6 (75.62, 28.61, -0.40) 0.98 0.73

atlag: 0.75 0.53

3.2. tablazat: A konszenzusos és a kiterjesztett becsl6 pozicidbecslési hibai

3.2.3 Osszefoglalas

A konszenzusalapu becsl6 pontossaganak névelése érdekében kiterjesztést javasoltam, ami a
hibamodell hozzavetdSleges ismeretében az elemi konszenzusalapu becsl6 segitségével egy
kezdeti pozicidbecsl§ allit el6, majd ezt egy kovetkezd lépésben, a konszenzusban |évd
szenzorok mérési eredményeinek felhasznalasaval pontositja. A mddszert akusztikus |6vész-
lokalizacio alkalmazasban teszteltik és pontossagat Osszehasonlitottuk az alap-
algoritmuséval. A tesztek tanusaga szerint a hiba értékét atlagosan 30%-al sikerilt
csokkenteni. A modszer pontossagat kisérletileg dsszevettem az elméleti pontossaggal. A
szimulacids tesztek szerint a javasolt megoldas hibdja igen kdzel van ahhoz a Cramer-Rao
korlathoz, amelyet a helyes m(ikédésli szenzorhalmazbdl szarmaztatunk, mig a pontossag
természetes elmarad attdl az elméleti korlattdl, amit az dsszes szenzor helyes mikodése
esetén kaphatunk. Igy a médszer kdzel optimalisnak tekinthetd: mindig az adott kdriilmények
kozott elérhetd lehetséges legjobb megoldashoz kdzeli eredményt szolgaltat.

Kapcsolddé sajat publikacid: [S19]
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3.3 Altaldnositott konszenzusalapu szenzorfuzié TDOA
alapjan tortén6 helymeghatarozashoz

A 3.1 és 3.2 pontokban javasolt eljarasok olyan esetekben alkalmazhatok, amikor a jelforras
egy diszkrét eseményhez kapcsolddd jelzést bocsat ki (pl. I6vés hangja). Szdmos
alkalmazasban azonban a forrds nem diszkrét, hanem folytonos jellegli (pl. emberi beszéd
esetén). llyen alkalmazasi kornyezetben szamos lokalizaciés megoldas ismert, amelyekben a
tér killonboz8d pontjaiban elhelyezett érzékel6k figyelik a forrasbdl érkezé jelet, majd az
érzékelt jelek faziskilonbségeibdl a forras helyzet meghatarozhaté. A gyakran alkalmazott
korrelaciés technikdk kozos jellemzGje, hogy az érzékel6k altal rogzitett jelek
keresztkorrelaciojabdl kovetkeztetnek a forrasbdl az érzékel6khoz érkez6 jelek
id6kalonbségére, igy egy TDOA feladatra vezetik vissza a helymeghatdrozasi problémat (pl.
[135], [136], [137], [138]). A nyaldabformdazason alapuld mddszerek a forrdsbdl érkezé jel
irdnyszogét becslik, igy egy AOA vagy ADOA feladatot oldanak meg (pl. [139], [140], [141]).

Ezen hagyomdanyos megolddsok a szenzor és a feldolgozé eszk6z kozott szélessavu
kommunikacidt igényelnek (tipikusan a mikrofonokkal érzékelt digitalizalt jel keril tovabbi
feldolgozasra). Ez azon alkalmazasoknal nem el6nyds, ahol sok a szenzor és csak erésen
korlatos savszélesség (pl. Zigbee radids haldzati kapcsolat) all rendelkezésre. llyen alkalmazasi
kornyezetben alkalmazhatd az 4dltalanositott konszenzusalapu szenzorfuzié futasi idé-
kilénbségek alapjan térténé helymeghatarozashoz.

A 3.3.1fejezetben bemutatom az dltalanositott konszenzusalapu pozicidbecsl6 algoritmust, a
3.3.2. fejezetben pedig az algoritmus miikédését illusztralom valés mérések segitségével.

3.3.1 Altaldnositott konszenzusalapu pozicidbecsld

Az altalanositott konszenzusalapu szenzorfuzié a korabbiakhoz hasonldéan futdsi idé-
kilénbségeket hasznal a jelforras pozicidjanak meghatdrozashoz. Mig a korabbi
megoldasokban az érzékel6k az egyetlen jol definidlt eseményt (pl. I6vés hangjat) detektaltak,
addig az &ltalanositott megoldasban egy elére definialt 1%,k = 1,2,..., K eseménytipus-
készletet alkalmazunk, amely eseménytipusok bekovetkezését minden szenzor figyeli,
detektdlja, és az érzékelés idejét méri. A szenzorok igy minden érzékeléskor egy d,, = (i, k, t)
eseményleirét hoznak létre, n az érzékelés azonositdja, i a szenzor azonositdja, k az érzékelt
eseménytipus azonositdja, t pedig az érzékelés ideje. A TDOA esetre alkalmazott
altalanositott konszenzusos becslé mikddési modellje a kévetkez6:

e A forrds az ismeretlen pg = (x,ys, Zs) poziciobol folyamatosan jelet bocsat ki.
Feltételezziik, hogy a hangforras a T, mérési ciklus alatt nem mozog.

e Azismert p; poziciokban elhelyezett S;, i = 1,2, ..., N, szenzorok a nkk=12,.. K
tipusu eseményeket figyelik az érzékelt jelben és ezek érzékelési idejét rogzitik a Ty,
idejd mérési ciklus alatt.
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e A szenzorok az érzékelt eseményeket a mérési ciklus végén d,, = (i, k, t) harmasok
formajaban tovabbitjak a fuzids feldolgozdba.
e Ezutdn Uj mérési ciklus indul.

A becsl6 szarmaztatasa a kovetkez6:

Tegytk fel, hogy az ismeretlen pozicidju forrds a tér p = (x,y, z) pozicidjaban van. Ebben az
esetbenazd, = (i, k, t,) detekcid birtokdban az S; szenzorra (3.31) segitségével kiszamithatd
aza T (x,y,z) emissziés idépillanat, amikor a megfigyelt [1* tipusi eseménynek az S; szenzor
mérése szerint be kellett kbvetkeznie, feltéve, hogy az esemény forrasa a p pontban van:

@02+ i) 2+ (zi-2)?
v

Tk(x,y,2z) = t, (3.31)

Definidljuk itt is a (3.8) szerint a szenzorok pozicidhibajabdl és az id6mérés hibdjabol adédo w
megengedett legnagyobb konszenzus-hibat. Definidljuk tovdbbad a A minimdlis konszenzus
indexet.

Amennyiben a forras valéban a p pozicidban van, akkor zaj- és hibamentes esetben a becsiilt
emisszios-idd becsl6k az események valds emisszios id8pillanatait mutatjak: annyi kiilénb6z6
értékd becsl6 van, ahanyszor a I1;, esemény bekdvetkezett a mérés soran; egy érték pedig
annyiszor szerepel a becsl6k kdzott, ahdny szenzor az adott esemény el6fordulasat detektalta.
Zajos esetben a becsl6k értékei kis mértékben szérnak a valds érték koril, de még mindig a
valds értékek koril csoportosulnak. Amennyiben a forrds nem a p pozicidban van, akkor a
becsilt emisszids id6k nagy valdszinlséggel szignifikans eltéréseket mutatnak az ideadlistol és
nem lesznek nagyméret( csoportosulasok.

A csoportosulasok alakuldsat szemlélteti a 3.6. dbra. Az dbran hdrom szenzor (S;,S3,S3)
lathatd, amelyek a (I11, T12) kételem(i eseménytipus-készletet figyelik (I11: kék, I1%: fehér). Az
abran harom esemény (E,, E,, E;) lathatd, ahol E; és E; tipusa 1%, mig E, tipusa I12. Az bra
felsd része a harom szenzor altal detektalt események idépillanatait mutatja, alatta pedig a
(3.31) szerinti emisszios-id6 becsl6k 1athatdk két poziciora (P; és P,) szamitva. A P; pozicié a
valds forraspozicio, mig P, egy hibas pozicidbecsld. A jobb lathatdsag érdekében az emisszios-
id6 becsl6k a P; pozicidban nem pontosan a 3 idedlis id6pontra esnek, hanem a harom
id6pont korul kissé szérnak.

Keressiik tehat a I1¥ eseményhez és a p pozicidhoz tartozé TX(x,y,z) emissziés id6k
csoportosulasait. Az e-ik csoportosulas helyét jeldlje tX(x,y,z) dgy, hogy a Y¢(x,y,2z) =
{t&(x,y,2) } halmaz ritka legyen w szerint, azaz Vt;, t; € Y(x,y,2),i # j: |ti — tj| >w. A
Y* (x,y, z) id6pont-halmaz egyértelmien definial egy YX (x,y,2) = {¢k .(x,y,2) } diszjunkt
intervallum-halmazt a t¥(x,y,z) id8pontok kéril: ¢k .(x,y,2) =[tE(x,y,2) —w/
2,t5(x,y,z) +w/2]. Legyena ¢y .(x,y, z) intervallumban talalhaté IT* tipusti eseményhez

tartozé T,¥(x, y, z) becsl6k szama mf . (x, y, z).
Legyen tovabba

mk .(x,y,z) haml . (x,y,2) = A

3.32
0 hamf . (x,y,2) <A. (3.32)

ﬁh@%d={
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3.6. dbra: Az altalanositott TDOA konszenzusalapu becslé miikddése

Legyen a IT¥ eseménytipushoz tartozé AL, (x, y, z) konszenzusfiiggvény értéke

A (x,y,z) = max Y,mk . (xy,2). (3.33)
YE (xy.2) '

Megjegyzések:

e A fentiekben

— Y"(x,y,z) azon idGpillanatok becslését tartalmazé halmaz, amelyekben a
forras IT¥ tipusui eseményt generalt,

— YE(x,y, z) az ezen id6pontok kériil definidlt w szélességii hiba-intervallumok
halmaza,

— A& (x,y,z) pedig azon konszenzusos érzékelések szdma, amelyek a fenti
intervallumokba esé emisszids id6becsl6ket generdlnak (intervallumonként
legaldabb A szdmossagban) és igy ezen eseményeket tamogatjak,

amennyiben a forras az (x, y, z) poziciéban van.

e A szamitds soran (3.32) szerint csak olyan eseményeket vesziink szamitdsba,
amelyeket legalabb A darab konzisztens mérés tamogat.

A teljes eseményrendszerhez rendelt A, (x,y,z) konszenzusfiiggvényt az egyes I1¥ tipusu
eseményekhez rendelt A% (x, y, z) konszenzusfiiggvényekbél a kévetkez6képpen szamitjuk:

A (Y, 2) = X A (x, y, 2). (3.34)

A pozicidbecslét — hasonldan az eredeti konszenzusos becsl6héz — a A, (x, v, z) konszenzus-
flggvény maximumabdl szarmaztatjuk (3.10)-(3.11) szerint.

Az altalanositott konszenzusfliggvény szarmaztatasat a 3.6. dbra illusztralja. Az dbran sarga
téglalapok mutatjak a w hosszusagu hibasavot, amely segitségével a P; poziciéban harom
csoportosulas azonosithatd, ezek helyét a I1* tipusi eseményekhez ti és t1, mig a I12 tipusu
eseményhez t2 jeldli. Az dbran lathatd, hogy a valds P; pozicidban szamitott konszenzus-érték
A (P1) =9, mig a P, pozicidéban ez csak A, (P,) = 6.
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3.3.2 A konszenzusfliggvény gyors kiértékelése

Mig az egyetlen eseményt kezel6 esetben a (3.7) konszenzusfliggvény egyetlen csoportosuldsi
helyének szamitasa hatékonyan megoldhatd egyszer( linedris méretl kereséssel, addig a
YX (x,y, z) csoportosuldsok optimalis meghatarozdsa komplex feladat, amelynek megoldasa
valdsidejl rendszerekben nem praktikus. Ezért egy gyors, mohé alapon m(ikddd, kozelitd
kiértékel§ eljarast javaslok. Az algoritmus m(ikddése a kovetkezé (a kapcsos zardjeles
megjegyzések a késébbi bizonyitast segitik, nem részei a mikddésnek):

a. ATI* tipusi eseményhez tartozé T,X(x, v, z) becsl6ket allitsuk nagysag szerint sorba.
Az atlathatobb jel6lés érdekében, az altalanossag megszoritdsa nélkil legyenek az
emissziés  id6-becslsk T (x,y,z) < TX(x,y,z) < < T¥(x,y,z). Legyen
valamennyi érték nem vizsgdlt statuszi. Legyen Ak, (x,vy,z) == 0. {Y¥(x,y,2) =0}

b. A keresést végezziik a legkisebb, még nem vizsgélt értéknél, ez legyen TX(x,y,z).
Legyen a [T¥(x,y,2), TX(x,y,2z) + w] intervallumban 1év8 becsl6k halmaza B, a
halmazbeli becsl6k szama pedig Q = |B].

— Ha Q = A, akkor legyen A% (x,y,2) :== Ak (x,v,z) + Q és allitsuk B valamennyi
elemét vizsgalt statuszura. {[Tk(x,v,2), TF(x,y,2) + w] € YE(x,v,2) }
— HaQ < A, akkor allitsuk a T,%(x, y, z) becslét vizsgalt statuszdra.

c. Ismételjiik a b. Iépés mindaddig, amig van nem vizsgalt T,*(x, y, z) érték.

d. Végezziik elaza.-c. Iépéseket minden k eseménytipusra. A teljes rendszer konszenzus-
flggvényét ezutan (3.34) szerint szamitjuk.

Amennyiben minden IT¥ eseménytipusra igaz, hogy az egymast kévets események tavolsaga
nagyobb, mint a kiértékel6 ablak w szélességének kétszerese, valamint a mérési hibdk minden
esetben kielégitik a (3.8) feltételt, akkor a fenti algoritmus a forras valddi poziciéjaban a
pontos, (3.34) szerinti konszenzus-értéket szolgaltatja, mig a tobbi poziciéban a szolgdltatott
becslé nem haladja meg a (3.34) szerinti értéket.

Bizonyitas:

A fenti algoritmus m(koddése soran implicit mddon el&dllitja az emisszios id6k
csoportosuldsainak w szerint ritka Y*(x,y,z) halmazit, amely alapjan a konszenzusos
mérések szamolasat végzi, mint azt a kapcsos zardjeles megjegyzések mutatjak. Ez az
intervallum-halmaz nyilvan nem lehet jobb, mint az optimalis intervallum-halmaz, tehat az
algoritmus altal szolgaltatott AX (x,y,z) becsl6 nem lehet nagyobb, mint a (3.33) szerinti
optimum. Tehat az algoritmus altal szamitott konszenzusfliggvény sehol nem haladhatja meg
a (3.34) szerinti valds értéket.

Tekintsilk most az algoritmus m(ikédését a forras valédi (x,,y,,2,) pozicidjaban. A (3.8)
feltétel teljesiilése esetén az emisszids id6k T,¥ (x,,, y,,, z,) becsl8ia valds emisszids id6k koriili,
maximum w szélességl intervallumba esnek. Ezen emisszids id6k csoportjai kozott — az
események tavolsagara adott feltétel miatt — legalabb w tavolsag van, igy nem fordulhat el6,
hogy egy w szélességl ablakba kilénb6z6 eseményhez tartozé becsl6k esnek. Az elsé b.
keres6 |épés tehat sziikségszerlien megtaldlja az elsé emisszids pillanathoz tartozd becsl6k
teljes B halmazat. Ha Q = A, akkor a halmazt a becsl6be beszamitjuk és elemeit a tovabbi
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keresésbél egyszerre eltavolitjuk, vagy Q < A esetén a halmaz elemeit lépésenként (Q
|épésben) eliminaljuk. Ezutan a legkdzelebbi b. keresési Iépés a soron kévetkez6, még nem
feldolgozott emisszids idépillanathoz tartozé teljes becsléhalmazt taldlja meg, stb. igy az
algoritmus A (x,,v,, z,) becslése sordn pontosan egyszer szdmol minden olyan emisszids
becsl6t, amely legaldbb A méreti csoportosulashoz tartozik. Ennél (3.33) sem lehet nagyobb,
tehat szilkségszer(ien a szamitott AX (x,,y,,z,) érték és a pontos (3.33) konszenzusérték
megegyezik. [ |

Megjegyzések:

e A fenti tulajdonsag biztositja, hogy a konszenzusfliggvény maximumhelyét helyesen
hatdrozzuk meg.

e A helyes m(kodésnek az események tavolsagara vonatkozo feltétele a valos
felhasznalasokban nem jelent komoly hatranyt. Az w ablakméret szokdsosan 1ms
alatti értékd, vagyis két, azonos tipusu esemény tavolsaga 2ms-nal nem lehet kisebb.
Ez a sok alkalmazdsban automatikusan teljesil (pl. beszédjelek esetén a 3.3.3.
fejezetben alkalmazott eseménykészletre is).

e Természetesen el6fordulhat, hogy nagyobb mérési hibdk eléforduldsa esetén a fenti
kozelit6 algoritmus a valds konszenzus-értéktdl eltérd becslét szolgdltat. A gyakorlati
tesztek soran azonban a kozelités is messzemenden kielégité eredményeket adott,
ahogy azt a 3.3.3. fejezetben bemutatott példa is illusztralja.

3.3.3 Kisérleti eredmények

Az altalanositott TDOA konszenzusfliggvények segitségével m(ik6dé mddszert beszédjelek
segitségével teszteltliik. A kisérletet beltérben hajtottuk végre egy kozepes meéretl
el6adoteremben, ahol 5 mikrofont telepitettiink egy 6m x 10m-es terlleten egy sikba
elhelyezve. Az 5 mikrofon és a beszél6 pozicidjat az egyik teszt soran 3.7(a) abra illusztralja.

¥ (m) A O(Z,IO)
(-2,3)
(0,1
(-3,0) I]i\l 3,0
O O >
1 L 1 1 L L 1 1 1 L

time (s)
(a) (b)
3.7. dbra: (a) Az dltalanositott konszenzusalapu becslé tesztkérnyezete a mikrofonok (korok) és a

beszél6 (négyzet) pozicidjaval. (b) A beszédjel a (-2,3) poziciéju mikrofonon.
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A teszt soran a beszél6 a ,Nem minden szarka farka...” kezdet(i gyermekrigmust mondta kb.
7 masodperc ideig a piros négyzettel jelzett (0,1) pozicidban. A jel-zaj viszony mikrofononként
eltéré értékd volt a 7..22dB tartomdanyban. A (-2,3) pozicidju mikrofon altal rogzitett jel a
3.7(b) dbran lathato, itt a mért jel-zaj viszony SNR = 19dB volt.

A mddszer alkalmazasahoz sziikséges a IT* eseménytér definicidja. Mivel az alkalmazott
bedgyazott eszkdzokdn csak alacsony szamitasi komplexitasu algoritmusok futtathatdk, igy
K = 6 egyszeri eseménytipust definidltunk, amelyeket a beszédjelnek egy adott
frekvenciatartomanyban valé gyors energiandvekedéséhez rendeltiink. Az implementalt
eljards a szenzorokon egy-egy szlir6bankot futtatott. Minden k = 1,2, ...,6 savban minden
(megfelel6en decimalt) diszkrét t idépillanathoz kiszamitottuk a jel maximdlis amplitudéjat a
t id6pillanat el6tti és utani rovid id6szakban. Amennyiben a két amplitudé aranya az i
szenzoron (i = 1,2,...,5) egy konstans hatarértéknél nagyobb volt, akkor el&allitottuk az
(i, k, t) detekciot.

A keresést az x = [-5...5], y = [-10...10] sikrészen végeztik el. A 3.8. abra mutatja a konszenzus-
fliggvény alakuldsat Jol Iathatd, hogy a konszenzusfliggvény maximumat a valés pozicié koril
veszi fel (ahol értéke 62). A (3.10)-(3.11) szerinti pozicidbecslé hibaja 0.2m volt. Az érzékelt
események kovetkeztében keletkezett adatforgalom 2 nagysagrenddel volt kisebb, mint
amennyi a nyers adat tovabbitasahoz lett volna sziikséges. J6l mutatja az események
definidlasanak nehézségét, hogy a kisérlet soran detektalt események kevesebb, mint 5
szazaléka (!) volt A = 3 mellett konzisztens. Ennek ellenére a mddszer pontos becsl6t ad, ami
mutatja a konszenzusos becslési mdédszer robusztussagat.

0.8

0.6

04

0.2

0.2

0.4

0.6

0.8

(a) (b)

3.8. dbra: Az dltalanositott konszenzusfliggvény alakulasa a keresési térben.
(a) A konszenzusfiiggvény fellilete a teljes keresési tér felett.
(b) A konszenzusfliggvény szintvonalai a valds pozicié kozelében.
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3.3.4 Osszefoglalas

A konszenzusalapu becsl6 altalanositasat javasoltam olyan jelforrasok kévetésére, ahol nem
definidlhaté egyetlen esemény a jel-emisszié azonositasara. Az altalanositott TDOA
pozicidmeghatdrozasi eljaras két lépésben miikddik: Az elsd§ adatgylijt6 |épésben elbre
definidlt tipusu események detektalasa és id6bélyegzése torténik az érzékeld eszk6zokon. A
masodik |épésben az altalanositott konszenzusfluiggvényt szamitjuk ki a detektalt események
alapjan a kdzponti szamitasi egységen. A konszenzusfliggvény maximumhelye szolgaltatja a
pozicié becsléjét.

Gyors kozelitd modszert adtam a konszenzusfiiggvény kiértékelésére. Megmutattam, hogy a
kozelités a pontos maximumhelyet hatarozza meg az érzékelési hibakra vonatkozé felsé korlat
és az események tavolsagdara vonatkozo also korlat betartasa esetén.

A javasolt altalanositas segitségével a konszenzusalapu modszer alkalmazhatéva valik a jelek
joval bévebb csoportjara, pl. beszél6k kovetésére is. A javasolt médszer ilyen kérnyezetben
tobb nagysagrenddel képes csokkenteni az eszkozok kozott atvitt adatok mennyiségét a
hagyomanyos (korreldciés vagy nyaldbformdazdson alapulé) moddszerekhez képest. Az
alacsony adatmennyiség az alkalmazott tomor eseményleirdknak készénhetd.

Az eseménytipusok megvalasztasa kritikus a mddszer szempontjabdl: a jelnek kell6en
gazdagnak kell lennie eseményekben, hogy kell6 szamu és gyakorisagu detekcio
keletkezhessen. Ugyanakkor tul nagy szamu esemény a rendszer lassuldasahoz, illetve az
Uzenetek mennyiségének sziikségtelen névekedéséhez vezet.

A konszenzuson alapuld keresés és az ebbdl eredd implicit adatsz(rés az eredeti modszerhez
hasonléan ellendlléva teszi a rendszert akdr a mérési hibdk, akar pl. a visszhangos
kornyezetben megjelend téves detekciok ellen. A modszer miikodSképességét valds mérések
illusztraltdk: egy teremben beszél6 ember pozicidjdt a rendszer egy egyszer( ad-hoc
eseménykészlet segitségével 20cm pontossaggal volt képes megallapitani.

Kapcsolddé sajat publikacié: [S20].
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3.4 Konszenzusalapu robusztus szenzorfuzio ADOA
alapjan tortén6 helymeghatarozashoz

Gyakori eset, hogy a mérdérendszer referenciapontok irdanyszogének meghatarozasara képes.
llyen esetre vezetnek kilonféle nyaldbformalé mddszerek (pl. [139]-[141]), vagy optikai
irdnymérések (pl. [115]-[116]). Amennyiben a méréberendezés abszolut iranyszoge ismert, a
probléma AOA moddszerre vezet (ahol a becsl6 a jeladokbdl a mért iranyszégeknek
megfelel6en huzott egyenesek metszéspontjdban van). Az abszolut irdnyszog ismerete
azonban a gyakorlatban ritka, vagy ezek mérése pontatlan, viszont a szdgkilonbségek
(nagyobb pontossaggal) ismertek lehetnek. Ilyenkor ADOA mddszerek alkalmazésa indokolt.

Amennyiben az érzékelG pozicidja és irdnyultsaga is ismeretlen (6 szabadsagi foku probléma),
a feladat analdg a perspektiv n-pont (PnP) néven jél ismert problémaval, amelyre jél ismert
least squares (LS) és maximum likelihood (ML) eljarasok adnak megoldast ([143]-[146]).
Gyakori azonban az az eset is, amikor az érzékeld egyik tengelyének iranyultsaga ismert (pl.
fuggéblegesen all, vagy IMU segitségével mérjik a figgslegestdl vett eltérését [S21], [142]).
llyenkor kevesebb érzékelésbdl is adhaté megoldas (egy ismert tengelyl PnP probléma [147],
[148]). Afenti mddszerek azonban 6nmagukban nagyon érzékenyek a kiugro hibdk jelenlétére
[S22], a hibat(irést itt mas eszkozdkkel (pl. RANSAC [129]) kell biztositani.

A kovetkezbkben targyalt becslési eljaras el6szor a 2 dimenzids, majd az egy ismert tengelyl
érzékelds 3 dimenziods lokalizaciés problémara ad ADOA megkdzelitésl hatékony és pontos
konszenzusos megolddst. A becslési eljards toleralja a mérések kozotti teljesen hibas (kiugro)
detekcidk jelenlétét abban az esetben, ha elegend6 szamu helyes (bar potencialisan zajos)
mérés is rendelkezésre all. Ez a hibamodell kilondsen realisztikus pl. optikai érzékel&ket
alkalmazoé rendszerekben, ahol el6fordulhat, hogy a jeladd maga takart, am egy fényes
felileten keletkezd tikorképe lathatd: ez a nagy mérési hiba egyszer( LS és ML mddszereknél
nagy becslési hibahoz vezethet.

3.4.1 A 2 dimenziés ADOA helymeghatarozasi probléma

Adott a sikon elhelyezett N darab jeladd, J;, i = 1,2,...,N, ahol a J; jeladd P; = (x;,y;)
pozicidja ismert. A jeladdk jelét egy ismeretlen p. = (x,, V) pozicidju és ismeretlen ¢
orientdacidju érzékelS detektalja. Az érzékeld képes mérnia J; jeladd v; iranyvektorat sajat Ky
koordinata rendszerében. A feladat a jeladd ps pozicidjanak és ¢ orientacidjanak
meghatdrozasa.

A mérési elrendezést a 3.9 (a) abra mutatja: A vildg koordindta rendszert az x és y tengelyek
mutatjak, a jeladd pg pontban elhelyezett K koordinata rendszerét az x’ ésy’ tengelyek jelzik.
A Ky koordinata rendszer a vilag koordinata rendszerhez képest ismeretlen ¢ szdggel van
elforditva. A J; jeladdnak a v; vektorbdl szamitott irdnyszogét a Ky koordinata rendszerben
jeldlie a;, aJ; es]; jelado iranyszog-kulonbsége pedig legyen a;; = a; — a;. A J; jeladonak az
érzékel6 poziciéjabdl Iathatd irdnyszogét a vildg koordinata rendszerben jeldlje ;.
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A poziciomeghatarozas geometriai modjat az ismert P; poziciokbol és a mért a;; sz6gekbdl a
3.9 (b) dbra illusztralja. Legyen egy tetsz6leges detektalt jeladd paros P; és P,. A két jeladdnak
az ismeretlen pg poziciobdl mért iranyszog-kilonbsége ay, = PipsP;. Ekkor tehdt ps a P{P;,
mint har folé rajzolt, a;, sz6gnek megfelelS 1atdkoron (illetve ennek egyik ivén) helyezkedik
el, ahogy a 3.9 (b) abra mutatja. A kor kozéppontja a kbvetkezéképpen szamithato:

012 = P:,l + AP/Z + mv,, (3.35)
ahol AP =P, —P;, m=|AP|/(2tana,,), P; =[x, y;1T, P, =[x, y,]T és vy =
0 1
|0, olapsiapl.

A kor 1, sugara pedig a kovetkez6:

riz = 7 1APIT +1/(tan ay)?. (3.36)

Jeldlje ©(aq,, P{, P;) azt a J; és ], jeladdk detekcidjabdl a,, szoggel generdlt latokorivet,
melynek kdzéppontja (3.35), sugara pedig (3.36) szerinti. Egy mdsik detektalt jeladd pdros
felhaszndlasaval (pl. P; és P; segitségével a 3.9 (b) abra szerint) egy Ujabb O(asq, P3, P;)
latokoriv definidlhato, amelyen p; helyet foglal. A korivek metszéspontja adja a pq
pozicidbecsl6t.

y
L O(QIZJPII;PZI)
’
Ds
/ I, Y
.Pj pr. Ay, a3\1\ Q(a3lr P3, P)
, T12 -
vj 12 '012 \ \
ps = % . 5
v; 034
a; t
° P'
&+ Pl 1

(a) (b)

3.9. dbra: Az AODA pozicidbecslési eljaras 2 dimenzidban. (a) A jeladdk iranyvektorainak mérése. (b)
Az érzékeld pozicidbecslése.

Megjegyzések:

e Az a,, = P{p:P, el6jeles mennyiség, igy egyértelmiien azonosithaté a P; és P;-n
atmend egyenes altal definialt két félsik egyike, amelyen a megoldast add egyetlen
latékoriv van (ellentétben az elemi geometridban megszokott szimmetrikus, két
latékorivet tartalmazo esettel).

e A P; és P, pontok folé rajzolt latdkoriv (a 3.9 (b) abran ez nem lathatd) ugyanazon
pontban metszi O(a,,, P;, P;) és O(a3,, P3, P]) koriveket.
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A kamera ismeretlen ¢ orientdcidja a p; ismeretében egyszer(ien szamithaté [S22]: Legyen
pl. a psP; vektor irdnyszoge a vilag koordinatarendszerében f;, melynek alapjan egy
lehetséges becsld:

Q=p—a. (3.37)

Amikor egyszerre haromnal tobb jeladd is érzékelhetd, a fenti modszer kiterjeszthetd és egy
redundans, robusztusabb megoldas adhatd. A kiterjesztés alapja, hogy minden lehetséges
jeladd paroshoz meghatdrozzuk a latékoriveket: idedlisan ezen latékorivek (kozos)
metszéspontja a kamera p; pozicidja. Valds koériilmények kdzott azonban a mérési hibak miatt
szdmos metszéspont keletkezik. Ennek kezelésére a hagyomanyos (LS, ML) moddszerek
hasznalhaték [149], [143], de ezek érzékenyek a kiugré mérési hibak jelenlétére. igy pl. egy
eltakart jeladdnak egy tiikr6z6d6 képét detektalva a nagy mérési hiba nagy pozicidbecslési
hibahoz vezet még akkor is, ha ezen kivil szamos jo detekcié is rendelkezésre all. A
hagyomanyos mddszerekkel szemben a konszenzusalapu eljarasok figyelembe tudjak venni a
lehetséges detekcids hibakat és igy ellendlldak a kiugrd hibakkal szemben. A 3.4.3 fejezetben
a konszenzusalapu becsl6k mddszertanat kiterjesztem szogmérés alapu mérések kezelésére
is. El6tte azonban bemutatom a 2 dimenzios ADOA megkozelités alkalmazasi maédjat 3
dimenziods kornyezetben.

3.4.2 A 3 dimenziés ADOA helymeghatarozasi probléma egy ismert
tengely(i érzékeldvel

Adott a térben elhelyezett N darab jeladd, J;, i = 1,2, ...,N, ahol a J; jeladdé P; = (x;,v;,2;)
pozicidja ismert a térben. A jeladodk jelét egy ismeretlen py = (x4, Vs, Z;) pozicidju érzékeld
detektalja. Az érzékeld z tengelye parhuzamos a vilag koordinata rendszer z tengelyével, az
érzékel6nek ezen tengely korili ¢ elforduldsa azonban nem ismert (egy ismert tengely(
érzékel6 problémaja). Az érzékel§ képes mérni minden J;jeladd v; = (vx;, vy;, vz;)
iranyvektorat sajat koordinata rendszerében. Meghatarozandd az érzékeld p, pozicidja és ¢
orientacidja.

Megjegyzések:

e A fliggbleges tengelyl érzékel6 problémaja ekvivalens azzal az esettel, amikor az
érzékeld z tengelye nem parhuzamos a vilag koordinata rendszer z tengelyével, viszont
iranyvektora ismert. A mérési eredmények ekkor egyszer(i geometriai
transzformadciéval a parhuzamos tengely( esetre konvertalhaték. A transzformacid
részleteit az F4. flggelék tartalmazza. A jobb attekinthet6ség érdekében a
tovabbiakban az dltalanossdg megszoritasa nélkiil csak a parhuzamos tengelyl —
masképpen fliggbleges tengelyl, vagy felfelé néz6 — érzékel6 esetét targyalom.

o A fligg6leges tengely( érzékel6 problémaja (vagy altalanosabb esetben az egy ismert
tengelyl érzékel6 problémaja) gyakorlatban nagyon fontos. llyen esetre vezetnek
vissza jarm(ivek tetejére szerelt, felfelé néz6 érzékelbk, vagy az inercialis szenzorokkal
egybeépitett (pl. mobiltelefonba dgyazott) érzékelbk is.
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Az dltaldnos 3 dimenzids probléma egy lehetséges megkozelitését a 3.10 (a) abra illusztralja.
Amennyiben a (J;,/;) jeladé péros irdnyvektorainak 9J;; bezart szégét tekintjik, akkor a pj
pozicionak a P;P; hur folé O;; latoszoggel rajzolt forgastesten kell lennie. A forgastest a két
dimenzioban jol ismert latokorivbdl szarmaztathato: a ¥;; szégl latokorivet P;P; har kordl
forgatva megkapjuk a térbeli megoldasok lehetséges halmazat. A példdban lathaté almara
hasonlito forgastest akkor all el6, ha ¥;; hegyessz6g; tompaszig esetén a forgastest elnyujtott
citromra emlékeztet, derékszog esetén pedig gdmbot kapunk [S22]. Tobb érzékelS-paros
esetén a lato-fellletek (idedlisan egyetlen) metszéspontja jeloli ki a pozicidbecslSt. A
probléma harom jeladdval dltaldban tobb megoldast ad [146], legalabb négy, nem egy sikban
elhelyezkedd érzékel6vel azonban egyértelmlien megoldhatd [145]. Az ismeretlen pozicid
meghatdrozasahoz az altalanos esetben tehat az érzékel6-parosok altal generalt [ato-
fellletek metszéspontjait kell meghatdrozni, ami eréforras-igényes mivelet.

P.
vj T ’ i
ﬂ’
zZ v pS vl vyK
Y P!
! vj J
ps=<ij ° ,
Vi
a; P,
ol
x
¢ Bi
X

(a) (b)

3.10. dbra: (a) Az érzékel6 lehetséges térbeli pg elhelyezkedése szogkiilonbség mérés alapjan, ha a
jeladdk a P; és P; pontokban helyezkednek el. (b) A 3 dimenziés és 2 dimenzids probléma kapcsolata.

A szamitasi komplexitas csokkentésének egy lehetséges mddjat szemlélteti a 3.10 (a) abra
alsé része: ha az érzékeld z tengelye fligg6leges, akkor a sikon a jeladdk pozicidi P; = (x;,y;),
mig az érzékeld pozicidja p; = (x,,V;) lesz, a jeladok vetiileteinek sikon mért latoszoge pedig
a;;. A problémdt igy a 3.10 (b) dbra szerint visszavezettlk a 2 dimenziés esetre. A pg (sikbeli)
pozicio és a ¢ orientacid meghatarozasa a 3.4.1. fejezetben leirtak szerint lehetséges. A
hidnyz6 z; magassag koordindta a pg becsl6 és v; = (v{,vz;) ismeretében

. . . .. |psp] i~ _ Ty .
meghatdrozhatd [S22]: a 3.10 (b) dbra alapjan % = Z‘U—ZZS, amibdl az érzékel6 magassaga:
i i
|psP;]
v

Z, = Z; — VZ; (3.38)

A kovetkezd fejezetben a szogmérés alapli mérések kezelésére szolgalé konszenzusalapu
becslé mikodését mutatom be.
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3.4.3 Konszenzusalapu pozicidobecslés ADOA kérnyezetben

A konszenzusos becsl§ beépitett hibamodellje az érzékel6k pontossagi tulajdonsagainak
ismeretét feltételezi. Ehhez a mérési folyamat ismerete sziikséges. A jeladdk altaldaban LED-es
fényforrasok, az érzékel6knek azonban széles skaldja lehetséges: ezek egyszerlibb esetben
lehetnek fotodiddak, nagyobb pontossagi igényekhez pozicid-érzékeny detektorokat (PSD)
vagy kamerakat hasznalnak. Az [115] és [116] megolddsokban 3 darab fotodiodat alkalmaztak
érzékel6ként egymastol 60, illetve 90 fokos szogben elforgatva. Az [121] rendszere PSD
érzékel6t hasznalt. Az [122] javaslat egy mobiltelefonba integralt altaldnos célu kamerat
alkalmazott, mig [S21]-ben az érzékel6 egy halszem optikas kamera volt. A javasolt fuzids
megolddst a tovdbbiakban az [S21] irodalomban taldlhaté fizikai megolddson szemléltetem.
Itt a jeladdk olyan LED-es fényforrasok, amelyek lathatd fény alapu kommunikacié (Visible
Light Communication — VLC) segitségével sajat azonositéjukat (igy implicit médon sajat
pozicidjukat) sugdrozzak, az érzékelé pedig egy felfelé nézd széles latdszogl (halszem-
optikdju) kamerat hasznal. A kamera optikai tengelyének pontos irdnyat gyorsuldsérzékel6k
segitségével mérjlik, igy a kompenzacié utdn jogos a feltételezés, hogy a (kompenzalt) kamera
optikai tengelye fliggbleges.

A kamera képfolyaman a villogé fényes foltok pozicioi és azonositoi detektalhatdak, a képrdél
pedig meghatarozhatd a kamera nyers K koordinata rendszerében a detektalt folt (xc,i,yc,i)
pozicidja (pixel egységekben). A kamera f_ kalibrdcids modelljének ismeretében
meghatarozhato a kalibralt kamera Ky koordinata rendszerében a J; jeladdé v; normalizalt
irdnyvektora [150]:

xci Yci fc(xc,iJ/c,i))’ (3.39)

v; = (vx, vy, vz) = (r, » o .
i i i

ahol f. a kamera kalibrdcids figgvénye (kdrszimmetrikus kamera esetén) és

1= |xenYeu frlcnyes)l- (3.40)

A (3.39) és (3.40) 6sszefliggésekbdl latszik, hogy |v;| = 1. Mivel az érzékeld z tengelye felfelé
mutat, a J; jeladd x-y sikra merGleges vetilletének iranyvektora az érzékel6 meréleges
vetuletébdl v; = (vx;, vy;), ennek irdnyszoge pedig a kamera Ky koordinata rendszerében
a;, a 3.10 (b) dbra szerint. Amig a J; és a J; jeladdk iranyvektorai altal bezart szég 9;; (ez
hasznalhato pl. a 3.10 (a) abran lathatd er6forrds igényes laté-felszines megolddshoz), addig
az x-y sikon a vetiletek altal bezért sz6g a;; = a; — a;, ahogy a 3.9 (b) abra mutatja. (A mérés
részleteirdl, illetve a hibak kompenzacidjardl részletesen lasd: [S21]).

A hibamodellben feltételezzilk, hogy a kamera nyers K. koordinadta rendszerében az
(xc,i,yc,i) koordindtdkon (pixeleken) detektalt a J; jeladé maximalis detekcids hibdja
maximum D pixel lehet. Ekkor egy helyesnek elfogadott detekcié barhol elhelyezkedhet egy
D sugaru, (xc,i,yc,i) kdzéppontu kor belsejében (a kamera koordindta rendszerében). Ekkor
a legnagyobb Aa; sz6gmérési hiba az (x¢ ;, ¥c ;) pontban a kévetkezé:

Aa; = arcsin( (3.41)

" )
Xci? + ye,i’
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Az q;; 1atdsz6g maximalis Aq;; detekcios hibaja tehat a kovetkez6:
Aaij = Aai + Aa] (342)

Az x-y sikon lévg tetszbleges p’ = (x,y) pontra jelolie a J; és J; jeladék meréleges
vetiileteinek latészogét &;; (x, y):

a;;(x,y) = «P{p'P; (3.43)
Definidljuk az f; ; (x,y) fuggvényt a kévetkezéképpen:

1 ha |07i-(x,y)—a~| <Aa~}
- (x,y) = j ij i, 3.44)
i (%) {O kiilonben (

Az (x,y) pontra a konszenzusfliggvény a kovetkez6képpen definialhaté:
Ap(,Y) = Xvijizj [ij (% Y) (3.45)

Tehat Ap(x,y) azon detektalt jeladd paroknak a szdmat adja meg, amelyek tamogatjak azt a
hipotézist, hogy a keresett pozicié (x,y), amennyiben a maximalis detekcids hiba D. Ebbél a
pozicidbecsl6 a kovetkez6képpen adodik:

(%s,95,) = argmax A, (x,y) (3.46)

Amennyiben (3.46) tobb pontot ad megoldasul, Ugy ezek geometriai kdzéppontja
alkalmazhaté pozicidbecslé gyanant.

Megjegyzés: a (3.45) konszenzusfliggvény kiterjesztett valtozata tartalmazhat egy, az a;; mért
szogkilonbség hihetdségére vonatkozd q; ; jellemzét is'. A q; ; felhaszndlasaval a konszenzus
fliggvény alakja a kovetkez6 lesz:

Ap(,¥) = Zvijizj 9ijfij (% V) (3.47)
A jeladd orientacidjanak konszenzusos becslése a kdvetkez6képpen végezhetd el:

A v; vektor irdnyszogét a vilag koordinatarendszerében a 3.10 (b) dbra szerint S; jeloli, igy egy
lehetséges orientacid becsl6 (3.37) mintdjara a kovetkezé:

(P(i) =B — ;. (3.48)

' A q;; min8ségi jellemzé a (]i,]j) jeladdk kozott mért szogkiilonbség hihetdségét
szamszerdsiti. Illyen mindségi jellemz6t pl. abbdl az egyszerld geometriai ténybdl
szarmaztathatunk, hogy az optika torzitdsanak megfelel§ kompenzdldsa utan a helyesen
detektalt objektumok detektalt tavolsagai aranyosak az objektumok valés — ismert —
tavolsagaival [141]. Ez a jelenség felhaszndlhaté egy heurisztikus mindségi jellemz6
el6allitasara, ami a helyesnek itélt parokhoz g;; = 1, mig a téves detekciot tartalmazo
detekcio-parokhoz q; ; = 0 értéket rendel [S21].
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A szamitasnal felhaszndlhatd J; jeladdk kivalasztasa a 3.2 fejezetben leirt logika alapjan
torténik: a konszenzusos becslés utan kivalasztjuk a szenzorok azon I' halmazat, amelyek
olyan mérésekben szerepeltek, amelyek a becslést tamogattak, majd ezen halmazbeli J;
jeladdkra el@allitjuk @ @-t. A @@ becslék 4tlaga adja az orientacié becslGjét:

A1 ;
¢ =5 Ziger o (3.49)
A jeladdé magassaganak konszenzusos becslése a kovetkez6képpen végezhet§ el:

A p, vektor z koordinatajara (3.38) alapjan egy lehetséges becslé a kdvetkez6:

Zs(i) =z, — vz |7|715;l;|i| (3.50)

Itt is a ' halmazbeli J; jeladdkat haszndljuk a becsl6 el&allitasara: mindegyik halmazbeli J;
@

jeladédra elGallitjuk z;

-t, majd a Zs(i) becsl6k atlaga adja a z; koordindata becsl6jét:

A 1 [
25 = = Sijer 2, (3.51)

3.4.4 A konszenzusfliggvény gyors kiértékelése

A gyakorlatban (3.47) gyors, diszkrét kozelitése alkalmazhatd. A megoldast egy AG felbontasu
racson keressuik. A racson vald kimerit§ keresés helyett azonban a kiértékelés soran azon
racspontokat fogjuk azonositani, ahol a konszenzusfliggvény értéke nem nulla.

Jeldlje a rdcson értelmezett koordindtdkat (x,y), ahol a koordinatak diszkrét értékek AG
felbontassal. A szdmitas menete a kovetkezd:

1. Kezdetben a racs minden pontjat jeloljik O-val.
Egy (]i,]j) jeladd parosra a detektalt (xc,i,yc,i) és (xc,j,yc,j) koordinatakbdl és a
maximalis D detekcids hibabdl kiszamitjuk a minimum és maximum latdszog értékét
a (3.41)—(3.42) osszefliggések segitségével:

QAij,MIN i a;; — Aay; (3.52)
Aijmax = Aij + Aayj
3. Opciondlisan elGallitjuk a jeladé par qi,j mindségi jellemzdjét.
ElGallitiuk a szogek ay = a;jpy + kAa sorozatdt Aa = (&;jmax — Aijmin)/Na
lépéskdzzel, ahol k =0,..,N,. Ebb8l latokérivek O, = O(ay, P{,P}) sorozatét
definialjuk, (3.35) és (3.36) felhaszndldsaval. Minden ©, koérivet N egyenletesen
elosztott pont segitségével kozelitlink: a pontok legyenek py,p,, ..., py.. Minden
p; ponthoz legkdzelebbi racspontot 1-el jeldljik. igy minden detektalt jeladd parosra
a racs tartalmazza az f; j(x, y) flggvény f_l] (x,y) diszkrét kozelitését.
5. Az 1-4. |épéseket minden jeladd parra elvégezve a (3.45) és (3.47) 6sszefliggésekhez
hasonléan a racson a kdvetkez8képpen szamithato a diszkrét konszenzusfiiggvény:

(%, 9) = Xvijizj 9ijfi; (%) (3.53)

74



dc_1681_19

6. A, (%, ) maximum értékéhez tartozé (x,¥) koordinatak kzéppontja szolgéltatja az
X és ¥ becsl6ket.

7. A @ orientacio becsl6 a (3.48)-(3.49) alapjan szamithato.

8. A Z magassag becsl6 a (3.50)-(3.51) alapjan szamithato.

A javasolt eljaras— ellentétben a 3.1.3. fejezetben javasolt médszerrel — nem tartalmaz

keresési heurisztikakat, igy futdsi ideje jol becsulhet6. A fenti algoritmus O(A‘G‘;Z)

nagysagrendl egyszer( és jol gyorsithatd m(iveletet (inicializalast, blokkos 6sszeaddsokat,
illetve egy maximumkeresés) tartalmaz, ahol A a keresési sik teriilete, AG pedig a racspontok
tavolsdga. A szamitasigényesebb latokor-generdlasi lépések komplexitasa csak O(gN:N,),
ahol q a szogkulonbség-mérések szama, N és N, pedig az algoritmus paraméterei. Tehat az
algoritmus a keresési tér teriletével linedrisan aranyos, a mért szogkllénbség adatok
szamaval pedig szintén linedrisan aranyos komplexitasu. Az utébbi feltétel szélsGséges
esetben (amennyiben egyszerre a valamennyi jeladd lathaté és valamennyi mérhetd
szogkulonbséget fel is haszndljuk) azt jelenti, hogy a komplexitds a jeladdk szamanak
négyzetével ardnyos O(N?2) lehet.

3.4.5 Kisérleti eredmények

Ebben a fejezetben a konszenzusalapi ADOA fuzids eljarast alkalmazd beltéri
helymeghatarozé rendszer teszteredményeit ismertetem ([S21], [151]). A prototipus
rendszerben a tesztek sordn a kévetkezd szenzorokat alkalmaztuk: a video érzékel6 egy olcso
USB web-kamera volt, amely egy 1/2.7" OV2710 érzékel6t tartalmazott. A szenzor egy
1920x1080 pixel felbontasu vided-folyamot képes 30 FPS sebességgel szolgaltatni. A kameran
egy egyszer( mUanyag halszem optika talalhaté, amely 180° latészoget biztosit. A kamera
délésvektorat egy Bosch BMA180 3-tengelyl gyorsulasérzékel§ szolgdltatja, melynek
felbontdsa 12 bit, érzékenysége pedig 2.5 mm/s?. A rendszer tartalmaz tovabba egy
Freescale MAG3110 3-tengelyd magnetométert (irdnyt(it), melynek teljes mérési tartomanya
+1000uT, az érzékenysége pedig 0.1uT. Ezzel a szenzorral egy — itt nem ismertetett —
csokkentett pontossagu AOA becsl6 adhaté akar egyetlen érzékelt jeladd segitségévelis [S21].

A tesztrendszerben implementalt fuzids algoritmus az 3.4.3 fejezetben bemutatott 3- vagy
tobb-jeladds megoldason kivil még tartalmaz két alacsonyabb pontossagu becslét is, amelyek
szikség esetén 1 vagy 2 érzékelt jeladd esetén is képesek a pozicid becslésére [S21].

A rendszer valds korilmények kdzotti tesztelését egy kb. 30m x 17m méret(i tornateremben
végeztik el. A tesztek soran 3 jeladds (A, B, C jeladdk) és 4 jeladds (A, B, C, D jeladdk)
konfiguracidkat teszteltiink. A teszt soran 57 referencia-poziciét jeldltink fel, a terem
tengelyei és atléi mentén. A jeladdk pozicidit és minden referenciapozicié helyét lézeres
tavolsagmeérdvel hitelesitettik.

A pozicidbecslés hibait a 3.11. dbra mutatja a két vizsgalt konfiguracidra.
A 3.11. dbrdn a jeladdk pozicidit szines (sarga, zold, piros, kék) korok, a tesztpontok pozicidit

pedig piros keresztek mutatjak. A becsult pozicidkat zold pontok jelzik, amelyeket az idealis
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pozicidval egy-egy vékony kék szakasz kapcsol 6ssze. A jobb lathatésag kedvéért a 3.11. dbrdn
a becslési hibakat — iranyuk valtoztatasa nélkil — felnagyitottuk egy ESF nagyitasi tényezével:
a 3 jeladds esetben a képen jelzett hiba (a kék szakaszok hossza) a valdsnak kétszerese

(ESF = 2), mig 4 jeladds esetben a jelzett hiba a valésnak haromszorosa (ESF = 3).

3 jeladé: MAE = 0.33m (ESF = 2.0x)
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4 jeladé: MAE = 0.17m (ESF = 3.0x)

méter

(b)

3.11. abra: Mérési eredmények (tornaterem). (a) Harom jeladds konfiguracio.
(b) Négy jeladds konfiguracio.

A 3.11 (a) dbran lathaté hdrom jeladds konfigurdciéban az atlagos abszolut hiba (MAE) 33 cm-
re adddott. JAl Iathato, hogy a hiba szisztematikusan névekszik az abra bal alsé sarka felé: itt
a GDOP miatt nagy a hibaérzékenység, hiszen mindharom I[atokor csaknem parhuzamosan fut
ezen a terileten.

A négy jeladé lathatdan jobban lefedi a teriletet, viszonylag allandé alacsony hibat biztositva
az egész terlleten, ahogyan a 3.11 (b) dbran lathaté. Itt az dtlagos hiba minddssze 17 cm volt.

A helymeghatarozd rendszerek teljesit6képességét nehéz Osszehasonlitani, ha a
tesztkoriilmények nem azonosak. Az Osszehasonlitasra j6 lehet6séget ad a Microsoft cég
évente megrendezett beltéri lokalizacids versenye, a Microsoft Indoor Localization Contest
[151]. Az aldbbi 6sszehasonlitas a 2015 évi versenyen elért eredmények felhasznalasaval
készllt, ahol a prototipus rendszer is megmérettetett a nemzetkdézi mezényben, a

technoldgidk széles skaldjat haszndald egyéb rendszerekkel egyitt.

A versenynek egy konferenciakézpont adott otthont kb. 2000m? teriileten, amely szdmos
helységet, falakat, oszlopokat, Iépcséket, stb. tartalmazott. A helyszin alaprajzat a 3.12. dbra
mutatja.
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A rendszereket a szervezdk a helyszinen felmért (a résztvevék szamara elére nem ismert) 20
referenciapont segitségével értékelték: minden referenciapontban minden rendszerrel
egyetlen mérés eredményét rogzitették. A referenciapontokat a 3.12. dbran a P1-P20 pontok
jelolik. A verseny utdn a rendez6k az eredményeket nyilvdnossagra hoztak [151], ennek
felhasznalasaval készllt az alabbi 6sszehasonlitas.

A verseny soran maximum 10 jeladd felszerelésére volt lehet6ség. A LookUp fantazianévre
keresztelt prototipus rendszer jeladd pozicidit a 3.12. dbran az L1-L10 pozicidk (sarga pottyok)
reprezentdljdk. A verseny sordn a rendszer altal becsllt pozicidkat fehér keresztek jelolik,
melyeket a megfelel§ referenciapoziciéval kis vonal kot 6ssze (pontos becsld esetén a vonal
nem lathaté). A 3.12. abran lathatd képernySkép az eredményeken kivil a P14
referenciapontbeli lokalizaciét mutatja, ahol 3 jeladd latszott (ezeket 3 nagyobb sarga pont
jelzi). A sarga korben kinagyitott részlet mutatja a konszenzusfliggvény alakulasat a P14
referenciapont kdrnyezetében, ahol vildgosabb szinek magasabb értéket jeleznek.

Estimated position: [19.47m, 23.77m]

y (meter)

x (meter)
3.12. abra: Mérési eredmények (Microsoft Indoor Localization Contest).

A 20 referenciaponthoz tartozé hibdkat a 3.13. dbra mutatja. Lathatdéan 3 kiugréan magas
hiba szerepel az abran (P2, P12, P13). Ennek oka részben a szoftver késébb feltart
implementacios hibai voltak, részben pedig a helyszini installacio soran elkdvetett hibak
(6sszekevert jeladd azonositdk). A kiugrd hibdkon kiviil a tobbi esetben a hiba 0.5m kérnyékén
vagy alatta volt. Mivel a versenyen résztvevé tobbi rendszer is hasonlé problémadkkal klizdott,
az oOsszehasonlitasban a tovabbiakban a 90%-os percentilishez tartozd hibakat vettik
figyelembe.
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3.13. abra: A LookUp rendszer pozicidmeghatarozasi hibai a P1-P20 referenciapontokban.

Az Osszehasonlitasban a versenyen részvevé 14 rendszer szerepel, amelyeket a 3.14. abra
mutat. Az abran [dthatd a rendszerek lokalizaciés hibainak atlaga és variancidja, az
eredmények legjobb 90%-dnak felhaszndldsaval. A rendszerek rovid leirdsa a [151]
Osszeallitasban talalhatd. A rendszereket az elsé szerzd nevével azonositjuk, alkalmazkodva a
[151] jeloléseihez, a 3.14. abran lathatd mddon. Az dbra tovdbba szinkédoldssal mutatja a
rendszerek altal alkalmazott technoldgidk jeldlését is.

4
3D laser scanner

RF TOF ——

RF TDOA mmmm

Ultrasonic TOF s
3 VLC

IMU + RSS| s

25 IMU + RSS| + TOF mmmm

IMU + RSSI-F s

2 IMU + RSSI-F + MAG-F mm

MAG + IMU

35 -

méter

1.5

1

0.5
0 Iill__l_lli—ll__l_ll—i_,i
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% 2 %, 2

u
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S, Ry Y e Y U
& & ¥ & % 7
e Y ¥

3.14. dbra: Az 6sszehasonlitasban hasznalt rendszerek 90%-os percentilishez tartozé hibdja
és varianciaja.

Sanchez et al. egy 3D lézerszkennert haszndlt fel a lokalizacids rendszer alapjaul, amely valds
id6ben felépitette a kornyezet 3-dimenziés modelljét, majd ezt egy referencia térképpel
O0sszehasonlitva hatarozta meg az aktuadlis poziciot, mintegy 1lcm atlagos hibaval. A
rddidhullamok terjedési sebességét felhaszndld rendszerek is jé eredményeket produkaltak:
Campbell et al. és Dewberry et al. UWB radidkat alkalmazott futdsidé mérésére, ezzel 12cm
és 27cm atlagos hibat produkaltak. Gunes et al. a futdsidé helyett radidhullamok futasidé-
kilénbségét mérte, 61lcm atlagos hibat produkalva. Lazik et al. rendszere ultrahangos
futasid6-mérésen alapulva 23cm atlagos hibat adott. A LookUp fény-alapu prototipus
rendszer (Simon et al.) 37cm-es atlagos hibat produkalt.

Szamos rendszer hasznalt mozgdsérzékel6 szenzorok (Inertial Measurement Unit - IMU)
segitségével megvaldsitott un. ,dead reckoning” mddszereket. Ezek pontossdgat RSSI alapu
mérésekkel pontositva a mddszerrel 0.5m és 3.5m kozotti pontossagot értek el. Ezen
rendszerek kozil Klipp et al. hibaja volt a legalacsonyabb (45cm atlagos hibaval), amelyben az
IMU egységet a cipGre szerelték. Itt az RSSI méréseket csupdn a kezdeti helymeghatarozas
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céljara hasznaltak. Chen et al. és Elias et al. rendszerei az RSSI mérések segitségével
korrigaltdak a dead reckoning eredményeket. Zou et al. mddositott WiFi atjatszokat
alkalmazott RSSI mérések céljara, melyeket az IMU mérésekkel finomitottak. Symington et al.
a dead reckoning becslSket RSSI és radiofrekvencias futasidé mérésekkel fuzionalta. Wu et al.
rendszerében RSSI lenyomatokat (térképet) alkalmaztak, mig Berkovich et al. az RSSI és
magneses lenyomatot egyitt alkalmazta a dead reckoning pontossaganak névelésére. Pirkl et
al. rendszerében oszcilldldo magneses mezd felhasznaldsaval hataroztak meg a poziciét, melyet
IMU adatokkal finomitottak, igy 2.9m atlagos hibat érve el.

A legjobb eredményt szolgdltatd rendszer 3D lézer szkennert alkalmazott. Ez a rendszer nem
igényel specidlis infrastrukturat, viszont az érzékel6 eszk6z nagyon draga (a versenyen
alkalmazott szenzor tobb ezer dollarba keriilt). A radids vagy ultrahangos futdsidé méréseken
alapuléd médszerek majdnem hasonldan jo eredményt adtak. Ezekhez a mddszerekhez specialis
infrastruktura el6zetes installalasa sziikséges (jeladonkénti ~$100 arban) és a kovetett eszk6z
is hasonld arban van. A LookUp prototipus eszk6éz altal haszndlt szenzor szintén
koltséghatékony (~$50), a jeladd pedig némi modositast kivan a vilagitasi infrastruktdraban
(vagy egyedi jeladdk felszerelése sziikséges, mintegy $50 arban jeladdnként). Ez a mddszer is
a néhany deciméteres pontossagi tartomanyba esett. Az RSSI-vel kombinalt dead reckoning
modszerek potencidlisan méteres nagysagrend( hibat adnak, bar specialis szenzorokkal (pl.
cipbre erdsitett szenzorok) a hiba akar 0.5 méterre is csokkenthet6. Ezen médszerek el6nye,
hogy nem igényelnek specidlis infrastrukturat (a létez6 WiFi haldzatot alkalmazzak), az
inercialis szenzorok ara pedig ~$50 korul mozog. Itt esetleg alacsonyabb igények esetén az
okostelefonok beépitett szenzorai is alkalmazhaték. Ezen moddszerek egy része kezdeti
inicializalast igényel. A magneses téren alapuld moddszer a néhany méteres pontossagi
tartomanyban mozog; itt mind a szenzorok, mind a jeladdk becsult koltsége ~$50.

A konszenzusalapu helymeghatdrozé rendszer hibatlré viselkedését a 3.15. dbran
bemutatott szimulacios kisérlet illusztralja.

0o

y[m]

B4 - &
4l o Dk e i
- >

Maximum likelihood becslé
4 Konszenzus alapt becsld
X Tesztpoziciok
O Jeladd (helyes)
© Jeladé (hibas) B3

0 1 2 3 4 5
x [m]

3.15. dbra: Konszenzusalapu és maximum likelihood becsl6k 6sszehasonlitasa kiugré mérési
hiba jelenléte esetén.
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A kisérletben a konszenzusalapu fuzié mikodtetéséhez 5 jeladdt hasznaltunk fel, melyek
kozil négyet helyesen érzékeltiink (az dbran B1-B4 jeladdk), az 6todik jeladd (B7) pozicidjat
azonban a kamera képén véletlen médon £(50 — 100) pixel értékkel elmozditottuk, ezzel
szimuldlva a kiugréan rossz érzékelést. A teszt soran végrehajtott 800 fliggetlen kisérlet soran
minden alkalommal a helyes becsl6t kaptuk, az abran jelolt konszenzusos becskék a
tesztpoziciokkal gyakorlatilag egybeesnek. Az &sszehasonlitdshoz hasznalt maximum
likelihood algoritmusnak (MLPnP [143]) legaldabb 6 jeladdra van sziiksége, igy ebben az
esetben 7 jeladét hasznaltunk, melybdl hatot helyesen detektdltunk (B1-B6), egyet pedig (B7)
kiugro hibaval. A kisérletek eredményei a 3.15. abran lathaté modon nagy szérast mutattak.
A kisérlet jol mutatja a konszenzusalapu megkozelités hibat(ré jellegét a hagyomanyos (jelen
esetben maximum likelihood) megkozelitésekkel szemben.

3.4.6 Osszefoglalas

Uj konszenzusalapu becslét javasoltam szdgkiilonbség (ADOA) jellegli mérési eredmények
fuziojahoz. A javasolt modszert el6szor 2 dimenzids kdrnyezetben mutattam be, majd ezt az
eredményt felhaszndlva mddszert adtam 3 dimenzids lokalizaciora is, amennyiben az érzékeld
egyik (itt fugglleges) tengelyének irdnyultsaga ismert (egy ismert tengelyl érzékeld
problémadja). A javasolt modszer becsl6je az altalanos esethez képest sokkal gyorsabban
szamithatd, hiszen térbeli lokalizacio esetén is csak sikbeli keresést igényel, elhanyagolhatd
mennyiségl extra szamitassal.

Javaslatot adtam a konszenzusalapu becslé hatékony szamitasara egy rdcsfelllet pontjai
felett. A médszer a feltételezett maximalis mérési hiba, mint hibamodell alapjan mikodik és
a javasolt konszenzusfliiggvény azon jeladd-parok szamat adja meg, amelyek egyittesen
tamogatjak az adott pont, mint becsl6 elfogaddsat a megadott hibahataron belll. A modszer
szamitasigénye a racspontok szamaval, illetve a felhasznalt sz6gkilonbség-mérések szamaval
aranyos.

A javasolt ADOA moddszer pontossagat kisérleti eredmények segitségével illusztraltam. Nagy
(tobb szdz, illetve tobb ezer négyzetméter) alapteriiletli teszthelyszineken a rendszer
pontossdga 3-4 lathatd jeladd esetén néhany deciméter. Ez az 6sszehasonlitdsban haszndlt
mds elvii maddszerekkel Osszevetve a legpontosabbak ko6zé tartozik, ar/pontossag
tekintetében pedig a legjobbak kz6tt van.

A maddszer hibat(ir6é tulajdonsagait szimulacios tesztekkel illusztraltam: a bemutatott teszt
soran a konszenzusalapu becsl6 négy helyes mérés mellett egy teljesen hibas mérés jelenlétét
kivaléan toleralta, mig az 6sszehasonlitdsban hasznalt, széleskdrlien hasznalt maximum
likelihood becsl6 hat helyes mérés mellett egy hibas mérés hatdsara nagy becslési hibakat
produkalt.

Kapcsolddé sajat publikacidk: [S21], [S22].
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3.5 Az eredmények hasznositasi lehetdségei és
hasznosulasa

A TDOA alapu helymeghatarozas alkalmazasi terllete nagyon széles. Napjainkra az ultra-
szélessavu radiohulldmok (UWB) alkalmazasaval mikods futasidé-alapu tdvolsagmérd
eszkozok ipari tomegtermékké valtak [94], [152]. Ezen eszk6zok nagyobb léptékd, skalazhatd
alkalmazasa soran a futasidék helyett futasidé-kulonbségeket mérnek, ami TDOA feladatra
vezet [153]. llyen rendszereket sikerrel alkalmaztak személyek, targyak, jarmdvek, illetve
drénok kovetésére [95], [96], [154]. A radidhulldm-alapu mérések kultéri alkalmazasokat is
lehet6vé tesznek: szoftver-rddidk alkalmazdsaval kilonféle radid forrasok TDOA-alapu
helymeghatdrozasat és kovetését lehetévé tevd rendszereket fejlesztettek ki [155], [156].

Akusztikus forrdsok lokalizalasa is gyakori alkalmazasi lehet6ség: a beszél6-kovetés (pl. a
humanoid robotokban torténd alkalmazdsokhoz [97], [157]), vagy impulziv akusztikus
forrdsok (pl. bomba, fegyver) poziciéjdnak meghatdrozdsa [98], [99] szintén TDOA
problémaként kezelhetd csakugy, mint szamos passziv radar alkalmazas [158], [159], vagy a
foldrengések epicentrumanak meghatdrozasa [160].

Szintén szamos mérési eljaras és alkalmazasi kornyezet vezet ADOA feladatra: radidhullamu
forrasok lokalizacidja soran alkalmazott mddszer [102], akar milliméter hulldmhosszu (EHF)
forrasok [161], akar WiFi jeladdk esetén [103]. Akusztikus forrasok lokalizacidja esetén is
szamos megoldasban ADOA megkdzelitést hasznalnak, pl. 16vések lokalizacidja [162], vagy
passziv szonar alkalmazasok [104] esetén. A fény-alapu lokalizaciés eljarasok egy része
fotodidda-alapu irdnybecslést hasznal [115], [116], [163], [164], mdsok specialis
iranyérzékel6ket alkalmaznak [121], [165], [166], a legpontosabb megoldasok pedig
kamerakat haszndlnak [167], [168]: ezen mérésekbdl szintén adhaté ADOA megkozelitéssel
pozicidbecsl6.

A konszenzusalapu fuziés 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 16vész-lokalizacios rendszerek
nagyvarosi kérnyezetben nagyon megbizhatatlanul mikodtek, tudomdsom szerint az altalunk
kifejlesztett rendszer volt az els6, ilyen kornyezetben jél alkalmazhaté mérdérendszer.

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

Az ADOA alapu konszenzusalapu fuzids technikat sikeresen alkalmaztuk beltéri lokalizacids
feladatok megoldasara. A technoldgia j6 ar/érték aranydnak bizonyult: pontossaga vetekszik,
illetve nem sokkal marad el a Iényegesen dragabb technoldgiai megoldasokétdl. A technoldgia
a Microsoft Indoor Localization Contest 2015 versenyén a nemzetkdzi mezényben elért
el6keld helyezéssel bizonyitotta létjogosultsdgat [151]. Az eljards tovabbfejlesztett valtozatat
ipari autonom jarm(vek helymeghatarozasara alkalmaztuk [S22], [S25].
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A javasolt konszenzusalapu becslé tdbb iranyban is tovabbfejlesztésre és hasznositasra kerdlt
Ujabb megoldasokban:

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

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

- A TDOA konszenzusfliggvényt tovabbfejlesztették a TDOA adatok mellett érkezési
iranyszogek egyidejlileg kezelésére és igy sikeresen alkalmaztak véddsisakon viselhet6
rendszerekben is [169].

- Az ADOA alapu beltéri lokalizaciés rendszer jeladé- és érzékel6-oldali
tovabbfejlesztésével teljesen valds idejli (masodpercenként akdr 90 becslést
szolgaltatd) szolgaltatast sikerllt biztositani, amely autondm jarmdvek
koltséghatékony lokalizaciés eljardsaként is alkalmazhatd [S22].

- Amennyiben tobbféle mérés all rendelkezésre (pl. AOA és TOA), ezek fuzidja
egységesen, egyetlen konszenzusalapu becslési eljardson beliil is kezelhet§ [169],
[S21].
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3.6 Uj tudomanyos eredmények dsszefoglaldsa

II. téziscsoport: Robusztus pozicidobecsld eljarasok

4.1.

4.2.

4.3.

4. tézis. Konszenzusalapu robusztus szenzorfuzié futdsi idé-kiilénbségek alapjdn térténd
helymeghatdrozdshoz

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

Definiagltam a TDOA problémakérhéz tartozo konszenzusfliggvényt, amelynek
maximumbhelye adja a poziciobecslét.

Gyors, korlatozads és szétvalasztas elvl eljgrdst adtam a konszenzusfiiggvény
diszkretizalt kbzelitésének kiértékelésére.

Bebizonyitottam, hogy a keresé eljards a diszkretizalt konszenzusfliggvény globdlis
maximumdt taldlja meg.

TDOA esetre a konszenzusos becsl6 szarmaztatasa a kovetkez6:

a.

Adott N darab érzékels: S;, i =1,2,...,N, ahol az S; érzékels p; = (x;, i, 2;)
pozicidja ismert a térben.

A forras véletlen t, idGpillanatban jelet bocsat ki a tér ismeretlen pg = (xg, ys, Z5)
pontjabol. Az ismert sebességgel terjedd jelet a szenzorok érzékelik és a t; érzékelési
id6ket rogzitik (i = 1, 2, ..., N).

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

Definidljuka w > 2(% + AT) hibasavot, ahol As a szenzorok maximalis pozicidhibdja,
és AT az idémérés maximalis hibdja (amely egyrészt a szenzorok kozotti
id&szinkronizacios hibabdl, masrészt a detekcid és az idémérés pontatlansagabdl
adddik). Legyen az f,, (1) ablakfuggvény értéke 1, ha |t| < %, 0 kilénben.

A A, (x,y,z) konszenzusfuggvény azon szenzorok szamdt adja meg, amelyek

egylttesen tamogatjak azon hipotézist, hogy a forrds az (x,y,z) pontban van. A
konszenzusfliggvény definicidja a kbvetkezd:

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

A poziciébecslé a A, (x, y, z) konszenzusfliggvény maximumanal van. Altaldban 2, a
maximumat nem egy pontban, hanem egy W teriileten veszifel, amelynek mérete fligg
w értékétdl. Praktikusan a pozicidbecsl6t W kozéppontjaba helyezziik, mig W terilete,
illetve elhelyezkedése jol hasznalhatd a lehetséges becslési hiba jellemzésére.
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A fenti modszer feltételezi, hogy a keresési tér minden egyes pontjaban A, (x, y, z) értékét ki
tudjuk értékelni, ezért valds korilmények kozott praktikusan nem alkalmazhaté. 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 formdjaban végzi el. Bebizonyitottam, hogy az iterativ diszkrét keresés a
folytonos konszenzusfliggvény egyik maximumhelyét adja.

A javasolt eljaras olyan esetekben alkalmazhato, amikor a jelforras jél azonosithato, diszkrét
jeleket bocsat ki. llyen lehet pl. 16vések hangja (akusztikus forrds) vagy impulzus-jellegi
radidjelek (ultra-szélessavu radiod forras). A médszer tesztelése soran akusztikus forrasokat és
mikrofonos érzékel6ket hasznaltunk.

A modszert valds méret(i tesztkornyezetben (kb. 60x80x10m), nagyszamu akusztikus szenzor
(N > 50) alkalmazasaval teszteltlik. Az iterativ diszkrét keresé eljards ilyen korilmények
kozott is valos id6ben képes a fuziot elvégezni. Az eljards nagy el6nye a nagymértékd
robusztussag: a mérések nagy része lehet hibas (tesztek soran a hibaarany sokszor az 50%-ot
is meghaladta), a fuzié mégis nagy pontossagu 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. Megndvelt pontossdgu poziciobecslés a konszenzusalapu szenzorfuzio kiterjesztésével
Kiterjesztést javasoltam a konszenzusalapd, futdsi id6-kiilbnbségek alapjan térténd
helymeghatdrozds pontossdgdnak névelésére.

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

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

A 4. tézisben javasolt alapalgoritmus a keresést diszkrét térben végzi, igy a becsld pontossagat
a diszkrét tér felbontdsa korlatozza. Az elérhet6 pontossagot a w ablakszélesség paraméter
értéke szintén befolyasolja, amelynek a zajmodelltdl fiiggd konzervativ beadllitasa a megfelels
mikodés feltétele. A fenti, pontossagot korlatozé tényezbket kiszoboli ki a mddszer
kiterjesztése.

A kiterjesztett pozicidbecsl6 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
M@9,2) =) fuTi29,2) - D).
i=1
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c. Legyenal €{1,2,...,N} azon konszenzusos szenzorok i indexeit tartalmazé halmaz,
melyekre igaz, hogy f,, (T;(%,9,2) — t) = 1.
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,2z) — v(T;(x,y,z) —t) ésd;(x,y,2) =
V& =02+ (i = 9?2+ (2, — 2)%
e. Hatarozzuk meg Cf(x,y, z,t) minimumataz (%,, 2, t) kezd6pontbdl inditott gradiens
kereséssel. A minimumhely szolgaltatja a pozicidébecsl6t (és jarulékosan az emisszids
id6 becslgjét is).

A modszert akusztikus I6vész-lokalizacié alkalmazasban teszteltik és pontossagat
0sszehasonlitottuk az alap-algoritmuséval. A tesztek tanusaga szerint a hiba értékét atlagosan
30%-al sikerillt csokkenteni. A mddszer pontossagat kisérletileg 6sszevettem az elméleti
pontossaggal: a szimulacids tesztek szerint a javasolt megoldas atlagos négyzetes hibdja kozel
van ahhoz a Cramer-Rao korlathoz, amelyet a hibahataron belil m{koéd6 szenzorok
segitségével szarmaztathatunk, mig a pontossdg természetes elmarad attél az elméleti
korlattél, amit az dsszes szenzor helyes mikddése esetén kapnank. igy a modszer kozel
optimdlisnak tekinthet6: az adott korllmények 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 alapjan miik6dé konszenzusalapt helymeghatdrozé
eljdrast olyan esetekre, amikor a forrds tébbféle eseményt folyamatosan emittdl magdbdl. A
jel-osztdly kiterjesztése lehetévé teszi pl. beszédjelek helymeghatdrozdsdt is.

6.1.  Altaldnositottam a TDOA alapu konszenzusfiiggvényt tébbféle eseménytipus és tobb,
egymadst kévets esemény kezelésére.

6.2. Gyors keresé eljagrast 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
also korldt betartdsa esetén.

A 4. tézisben javasolt eljards olyan esetekben alkalmazhatd, amikor a jelforras egy fajta, jol
azonosithatd diszkrét jelet bocsat ki (pl. 16vés hangja). Szamos alkalmazéasban a forrds 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 fuzids eljdrds erre a problémara ad
megoldast.

A TDOA esetre alkalmazott altaldanositott konszenzusos becsl6 szarmaztatasa a kovetkez6:
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a. A forrds az ismeretlen p; = (x4, s, 25) poziciobdl folyamatosan jelet bocsat ki.
Feltételezziik, hogy a forras a T,; mérési ciklus alatt nem mozdul el és a jel v terjedési
ideje ismert.

b. A p; pozicikban 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 formdjaban tovabbitjdk a fuzids feldolgozdba, ahol i a szenzor
azonositéja, k a detektdlt esemény tipusa, t,, pedig a detektalds 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.

d A d, megfigyelés birtokdban  kiszamithaté a  TK(x,y,z) =t, —

V&= +i-y)%+(zi-2)?
v
eseménynek az S; szenzor d,, mérése szerint be kellett kovetkeznie, feltéve, hogy az

esemény forrasa az (x, y, z) pontban van. A I1¥ eseménytipushoz kapcsoléddan olyan
YK (x,y,z) s(rlsddési id8intervallum-halmazt keresiink, amelynek elemei
diszjunktak, legfeljebb ~ w hossziak, és az e-ik srlsédési intervallumban
m¥(x,y,z) > A darab becsl§ taldlhaté a TX(x,y,z) becsl6k halmazabdl. A II*
eseménytipushoz tartozé AX (x, y, z) konszenzusfiiggvény értéke

Ak (x,y,z) = max Zﬁ’l’e‘(x,y,z).
)
e

Yk (x,y.z

becsiilt emissziés id6, amikor a detektalt IT® tipusu

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

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

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

A konszenzusfliggvény kiértékelésére a szamitasi id6 csokkentése érdekében a slir(isodési
helyek optimalis kiszdmitdsa helyett kozelité heurisztikus mddszert (mohd algoritmust)
alkalmazunk. Bizonyitottam, hogy a kozelit6 eljaras a helyes maximumhelyet szolgaltatja, ha

A « .
a AT id6- és As pozicidmérési hibdkra teljesila w = 2(75 + AT) egyenl6tlenség és az azonos

tipusu események id8beli tavolsaga legalabb 2w.

A mddszert beszédjelek segitségével teszteltik. A kisérletet beltérben hajtottuk végre, ahol 5
mikrofont alkalmaztunk 6m x 10m-es terileten elhelyezve, a helymeghatdrozas pontossaga
pedig 0.2m pontossagu volt. A kisérlet soran a beagyazott 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 detektalt események kevesebb, mint 5
szazaléka volt A = 3 mellett konzisztens. Ennek ellenére a modszer helyes becslét ad, ami jelzi
a konszenzusos becslési médszer robusztussagat.

A tézis eredményeit leird sajat publikacid: [S20].
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7. tézis. Konszenzusalapu robusztus szenzorfuzid szégkiilénbség alapjdn térténd
helymeghatdrozdshoz

Konszenzusalapu  fuziés eljdrdsokat javasoltam  szdgkiilbnbség (ADOA) alapu
helymeghatdrozo rendszerek megvaldsitdsdra.

7.1.  Definialtam az ADOA problémakérhéz tartozé konszenzusfiiggvényt 2 dimenzioban,
amelynek maximumhelye adja a poziciobecslét. 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
érzékel6s ADOA probléma megolddsdra is hatékonyan felhaszndlhato. Megadtam a
magassdg konszenzusos becslésére szolgald dsszefliggéseket.

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

2D.a. Adott egy ismeretlen p; = (x§,y.) pozicioju és ismeretlen ¢ orientacioju
érzékeld a sikon.

2D.b.  Asikon adott N darab, ismert P; = (x;,y;) poziciéjd, J;, i = 1,2, ..., N, jeladé. Az
érzékeld a jeladdk v; irdnyvektorait, igy azok «; irdnyszogeit, illetve azok a;j =
a; — a; kilonbségeit méri sajat koordinata-rendszerében.

2D.c. AJ; és]jjeladdk a;; mért iranysz6g-kildnbségébdl, valamint az ismert P; és P;
poziciokbol adddik egy latokor-iv, amelyen az érzékeld szlikségszerlen fekszik.

2D.d.  Asikon lévé tetszéleges p’ = (x,y) pontra az f; ;(x,y) fiiggvény értéke legyen

fey) = (b hal@G) — oyl <day)
0 kiilonben
ahol @;;(x,y) = «P/p'P; és Aa;; a maximalis D mérési hibabdl szarmaztatott
legnagyobb széghiba a J; és J; jeladok esetén.
2D.e. A gq;j fuggvény legyen az @;; mérés pontossagat, illetve hihetGséget jellemzs
(opcionalis) mennyiség.
2D.f. A konszenzusfliggvény értéke legyen a kdvetkez6:
) = ) ayfi(ey)
Vi ji%j
Binaris q;; esetén Ap (x, y) azon detektalt jeladd parok szamat adja meg, amelyek
tamogatjak azt a hipotézist, hogy a keresett pozicid (x,y), amennyiben a
detekcids hiba nem haladja meg D értékét.
2D.g. A pg pozicidbecsl6 az x-y sik azon pontjan van, ahol 1, felveszi maximumat. Tébb
ilyen pont esetén ezek kézéppontja alkalmazhaté becsl6 gyanant.
2D.h. Az pg pozicidbecsl6 segitségével mar szamithatd az érzékel6 ¢ orientacidja a
kovetkezd konszenzusalapu becsl§ segitségével:
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és B; a pg P vektor irdanyszoge a vildg koordinatarendszerében, T' pedig a
Ps becsl6t tdmogatd konszenzusos mérésekhez tartozo jeladdk halmaza.

A javasolt mddszer implementaldsara gyors eljarast adtam, amely egy racs felett hatarozza
meg a konszenzusfiggvény diszkrét kozelitését 0 (A) jél parhuzamosithatd, egyszer( mivelet
és legrosszabb esetben O (N ?) nagyobb komplexitdsu szamitasi miivelet segitségével, ahol A
a keresési sik felllete és N a jeladdk szama.

A kétdimenzidés ADOA fuzids eljaras alkalmazdsaval a haromdimenzids, egy ismert tengely(
érzékel6s ADOA probléma megoldasara a kdvetkez8 konszenzusos eljarast javasoltam:

3D.a. Adott egy ismeretlen pg = (xg, ys, Z5) pozicidju érzékels a térben. Az érzékels z
tengelyének iranyvektora ismert. Az érzékel6 ezen tengely kortili elforduldsa nem
ismert.

3D.b. A térben adott N darab, ismert P; = (x;,y;,2;) pozicidju, J;, i =1,2,...,N,
jeladdé. Az érzékel§ a jeladdk iranyvektorait méri.

3D.c. Az érzékel6 ismert z iranyvektora segitségével a mérési eredmények
transzformalhatok egy olyan ideadlis érzékel koordinata rendszerbe, amelynek z
tengelye parhuzamos a vilag koordinata rendszer z tengelyével és az érzékel6
elfordulasa ezen tengely koril ismeretlen ¢ sz6g. Ebben a koordinata
rendszerben a J; jeladd irdnyvektora legyen v; = (vx;, vy;, vz;). Alkalmazva a
P! = (x;,y:), ps = (x5,¥5), 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 z, koordinatajanak Z; becslGje a P;, v; és a pg becsld segitségével
meghatdrozhatd a kdvetkez6 konszenzusos becslével:

1 ,
A _ (
Zs_mz Zsl)

i:J;er
ahol

0 1D P |
s = Zj— Vz;

Z

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

A mddszer tesztelését 3 dimenzidban egy 3 tengelyl gyorsuldsérzékelSvel integralt halszem
optikds kamera segitségével végeztiik el. A tesztek sordn a kamera kortlbelll felfelé nézett, a
dblésszog-kompenzaciot a gyorsuldasérzékel6 jele segitségével végeztik el. A rendszer
pozicidbecslési hibdja tobb szdz négyzetméter nagysagu lefedés esetén is 3-4 jeladdval a
deciméter tartomanyban van, ami a mas elv(i rendszerekkel valé 6sszevetésben nagyon jé
ar/pontossag aranyu megoldasnak tekinthetd.

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

A Il. téziscsoporthoz szorosan kapcsoldédo egyéb sajat publikaciok: [S23], [S24], [S25],[S26],
[S27], [S28].
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4 QOsszefoglalas és kitekintés

4.1 A dolgozatban targyalt eredmények

Mérési és becslési eljardasok széleskdrd mdszaki alkalmazhatdsaganak feltétele, hogy az
eljarasok robusztusak legyenek a kdrnyezetben, korilményekben bekdvetkez6 valtozasokra,
beleértve a zavard hatdsokat, zajokat, meghibasodasokat, valamint a felhasznaléi hibakat.
Dolgozatomban olyan eljarasokat ismertettem, amelyek ezen kritériumokat teljesitik, igy a
javasolt modszerek a gyakorlatban is jél hasznosithaté eredményeket szolgaltatnak.

Az eredményeket két témakorbe gyl(ijtottem. Az elsé nagy témakor keretében targyaltam a
rendszeridentifikacid teriletére es6 gerjesztdjeltervezd, spektrumbecsld és modell-
paraméter-becsl§ eljarasokat, mig a masodik témakérben a pozicidbecslés teriiletén
alkalmazhaté konszenzusalapu eljarasokat mutattam be.

Az elsé témakorben javasoltam egy specidlis multiszinuszos gerjeszt6jelet, amelyrdl
megmutattam, hogy a csonkolasos felhasznalasbol eredé teljesitménycsokkenése [ényegesen
alacsonyabb, mint mas, gyakran alkalmazott multiszinuszos gerjesztdjelek esetén, és ezzel
egyltt a gerjesztSjel csucstényezdje alacsony marad. A feldolgozasi ldnc tovabbi elemeként
bemutattam egy iterativ, megfigyel6-alapu spektrumbecslési eljarast nem koherens maédon
mintavételezett periodikus jelek feldolgozasahoz. Az eljaras sajatsaga, hogy a hagyomanyos
eljarasokhoz képest memoria- és szamitasigénye alacsony, igy olyan nagyméret( feladatok
megoldasara is képes, amelyeket a hagyomanyos mddszerek nem képesek kezelni. Végll egy
teljesen automatikus modellparaméter-becsl6 eljarast javasoltam, amely robusztus mdédon,
mindennem(i felhaszndldi beavatkozas nélkil képes linearis id&invarians rendszerek
parametrikus modelljeinek feldllitadsara. Az elért eredmények gyakorlati alkalmazasara és
tovabbfejlesztésére a kereskedelmi forgalomban is kaphatd Frekvenciatartomanybeli
Identifikaciés (FDIDENT) Toolbox-ban kerilt sor.

A masodik témakor keretében konszenzusalapu pozicidbecsl6 eljardasokat mutattam be TDOA
és ADOA mérések esetére. Bemutattam az TDOA-alapu konszenzusos becsl§ szarmaztatasat,
valamint annak hatékony szamitdsi mddszerét. Mddszert adtam a becsl§ pontossaganak
novelésére, amely hibas szenzorok jelenléte esetén is kdzel optimalisnak tekinthets: mindig
az adott korilmények kozott elérhetd lehetséges legjobb megoldashoz kozeli eredményt
szolgéltat. Altaldnositottam a TDOA becslét olyan esetekre, ahol a jelfolyamban tébbféle és
nagyobb szamossagu esemény azonosithato, igy a konszenzusalapu mddszer alkalmazhatoéva
valik a jelek joval b6vebb csoportjara, pl. beszél6k kovetésére is. Végil megadtam a
konszenzusos becsl6 szarmaztatasat, valamint annak hatékony szamitasi modszerét az ADOA
esetre. Az ismertetett eredményeket sikeresen alkalmaztuk orvlovész-lokalizacids
rendszerekben, beltéri lokalizacids rendszerekben és ipari kérnyezetben autondm robotok
helymeghatdrozasara.
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4.2 Kitekintés

A dolgozat terjedelmi korlatai nem teszik lehetévé, hogy valamennyi olyan kapcsolodd
eredményt részletesen ismertessek, amelyek pdalydm soran kilonféle robusztus
mérdrendszerek tdmogatdsara szilettek. Kitekintésképpen alljon itt egy révid dsszefoglalds
ezekrdl az eredményekrél is:

4.2.1 Beagyazott vezeték nélkili rendszerek idészinkronizacidja

Elosztott mér6halézatok esetén gyakori igény a megfigyelések sorrendjének, a mérések
kozotti id6knek ismerete, vagy éppen a mérések egyidejl elvégzése. A beagyazott vezeték
nélkili szenzorhalézatokban alkalmazott id6szinkronizald algoritmusok a hardver- és
szoftverkornyezet természetébdl eredéen alacsony komplexitasuak, igy itt a funkcionalis
kovetelmények mellett kiilonds elvaras a hatékonysag és alacsony energiafogyasztas.

Hozzdjdruldsaim a témateriileten:

— A Flooding Time Synchronization Protocol-t (FTSP) a Vanderbilt Egyetemen Maréti M.
vezetésével dolgoztuk ki 2003-2004-ben; azéta — koszonhetSen Mardti M. kivald
mindségl nyilt forraskddu implementdcidjanak — ez az egyik leginkabb hasznalt
bedgyazott szenzorhdldzati id6szinkronizaciés megoldds [S26].

— TDMA gylir( topoldgidju haldzatok szinkronizaldsa dolgoztam ki a Ring Time
Synchronization Protocol-t, amely jarulékos kommunikacios igény nélkil képes a
TDMA (temezésl hadlézatban szoros (néhdny us pontossagu) szinkronizaciét
megvaldsitani [S29]. llyen hdaldozatok alkalmazasa alacsony energiafelhasznalasu,
nagyon kis kitoltési tényezével miikodd (az id6 <<1%-dban ébren |évs) eszkdzok és
garantalt szolgaltatdsmindséget igényl6é ipari alkalmazasi kornyezetek kapcsan
meriltek fel [S30]. A robusztussagot biztositd fontos elméleti eredményként
bizonyitottam, hogy a protokoll konvergenciatulajdonsagai csak a TDMA Utemezés
tulajdonsagaitol fluggenek, igy megfelel§ tervezéssel a protokoll konvergencidja
garantalhato.

rr 1y

4.2.2 Hibatlro6 és energiahatékony kommunikacids protokollok

Beagyazott elosztott mérGrendszerek esetén a kommunikaciés protokollok egészséges
kompromisszumot valdsitanak meg az alacsony teljesitményfelvétel, nagy sebesség, kis
késleltetés, és alacsony szamitdsi komplexitds — egymasnak tdbbnyire ellentmondd -
kovetelményei kdzott.

Hozzdjdruldsaim a témateriileten:

— Vakulya G. doktorandusz hallgatommal kifejlesztettiink egy olyan sztochasztikus
eldrasztdsos eljarast, amely a perkolacid elvét felhasznalva a haldzat s(irliségéhez

90



dc_1681_19

alkalmazkodva adaptiv moédon hangolja az eldrasztas sordn az Uzenettovabbitds
valdszinlségét. A javasolt eljaras, kilondsen nagy s(ir(iségl halézatok esetén,
jelent&sen csokkenti az elklldott Gzenetek szamat, de mégis megbrzi az elarasztas
egyszer(iségét és robusztussagat [S31], [S32].

Orosz A., Réth Gergd hallgatéimmal és Vakulya G. doktorandusz hallgatémmal TDMA
alapu hibat(ir6 gy(r( és tobbszoros gylrl topoldgiaju kommunikacidos megolddsokat
javasoltunk szenzorhaldzatok robusztus és energiahatékony lizemeltetésére [S33],
[S34], [S35], [S36]. Tuza Zs. és Vakulya G. kollégdimmal eljarast adtunk ezen haldzatok
optimdlis TDMA itemezésére [S37].

Vakulya G. doktorandusz hallgatdmmal energiahatékony kommunikacids megoldast
javasoltunk az IEEE 802.15.4 alacsony adatkapcsolati rétegének mdodositasaval [S38].

4.2.3 Szenzorhaldzatok robusztus lefedését biztositd eljarasok

Elosztott mérdérendszerek tervezésénél és lizemeltetésénél fontos szempont lehet annak
biztositasa, hogy egyes kiemelt terileteket egyszerre tobb szenzor is megfigyelje. Ilyen
igények akdar pontossagi, biztonsagi, vagy hibatlrési okokbdl felmeriilhetek. A problémakdr
szorosan Osszefligg az energiahatékonysag kérdéskorével is: amennyiben a szenzorhalmaz
redunddns, elegend6 annak egy részhalmazat mikodtetni a megkivant lefedési tulajdonsagok
biztositasahoz, igy a szenzorok egy része alvo allapotba keriilhet, a lefedd szenzorhalmazok
alkalmas valtogatasaval pedig az egész haldzat élettartama meghosszabbithato.

Hozzdjdruldsaim a témateriileten:

Molnar M., Génczy L. és B. Cousin kollégaimmal a k-lefedési probléma megoldasara
egy dinamikus, centralizalt megoldast javasoltunk, amely a szenzorok Utemezését
mikodési fazisonként végzi el oly mddon, hogy minden fazisban elégséges
mennyiségl szenzor legyen ébren a megkivant lefedés biztositasahoz. Az ébren lévé
szenzorcsoportoknak  fazisok kozti valtogatasaval a halézat élettartama
megnovelhetd. A szenzorcsoportok kialakitasanal az algoritmus igyekszik kimélni a
kevés energidval rendelkez6 és feladat megoldasanak szempontjabol fontos
szerepben lévd eszkdzoket egy heurisztikus dalmossagi tényezd felhasznalasaval [S39],
[S40].

Kifejlesztettem az algoritmus gyakorlatban is jol alkalmazhatd, elosztott, kozelitd
megoldasat, amely csak lokalis informacidkat hasznal, igy jarulékos kommunikacids
terhelése alacsony [S39], [S40], [S41].

Bizonyitottam az elosztott algoritmus helyességét és robusztus tulajdonsagat a
rendszerben potencialisan el6forduld kommunikacids hibakkal szemben [S41].
Kollégdimmal egylttmikodésben kiterjesztettiik a mddszert tobb szenzormodalitds
esetére is [S42].
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4.2.4 Elosztott mérérendszerek fejlesztését tamogatd eszkdzok

Az elosztott rendszerek fejlesztését, kivitelezését és tesztelését megneheziti az alkalmazott
eszkozok potencidlisan magas szama (ezek rdaddsul a térben elosztottan helyezkednek el),
valamint az eszk6z6k kozott végrehajtott kommunikacid. Az elosztott mikédés helyességének
még a tényleges Kkivitelezés el6tti ellen6rzése fontos szempont ilyen rendszerek
kivitelezésekor, igy szinte kivétel nélkiil szimulatorokat alkalmazunk a fejlesztési folyamat
soran akar a protokollok tervezése, hangolasa, akdr az alkalmazas logikdjanak tesztelése
soran.

A beagyazott csomoponti eszkdzokodn az algoritmusok megfogalmazasara a legtdbb esetben
az eszkoz altal tdmogatott altaldnos célu programozasi nyelveket (pl. C-t, vagy ennek
variansait) alkalmazzak. Mint ahogy a szoftverfejlesztés szdmos mas alkalmazasi teriiletén, itt
is torténtek elbrelépések a kddgenerdlds magas szintl tdmogatdsa, az automatikus
kodgeneralas, valamint az algoritmusok helyességének biztositasat tdmogatéd maddszerek
terlletén.

Hozzdjdruldsaim a témateriileten:

— Kifejlesztettem a Prowler elnevezésli eseményvezérelt szimuldtort, amely
szenzorhaldzati alkalmazasoknak kifejezetten magas szintl, Matlab nyelven térténd
gyors implementdcidjat és tesztelését teszi lehetévé, kényelmes grafikus
kornyezetben. A szimulator a kommunikdcids csatorna kiilénb6z6 pontossagu
modelljeit tartalmazza a hibakeresésre jol alkalmas determinisztikus modelltél a
valdsagot jol kozelit§ sztochasztikus Rayleigh fading terjedési modellekig. A
szimuldtort a vildg minden részén alkalmazzadk kutatasi célokra (tébb, mint szaz
fuggetlen szerz6 hivatkozza) [S43].

— A Prowler szimuldatorhoz Balogh Gy. kollégammal és a Xerox PARC kutatdival
egylttmdkodésben kifejlesztettik az RMASE elnevezésd eszkozt, amely
Utvonalvalaszté protokollok elemzéséhez és teszteléséhez nyujt hatékony segitséget
[S44].

— Szabados L. és Toéth A. hallgatéim kozremUkodésével kifejlesztettiink egy
kddgenerator alkalmazdst elosztott vezeték nélkili biztonsdgi rendszerek gyors
megvaldsitashoz [S45].

— Jaské Sz. doktorandusz hallgatdmmal kifejlesztettiink egy CSP (Communicating
Sequential Processes) alapokon m(ikodd konfigurdlhatd szenzorhalézati architekturat
és a hozza kapcsolodd szoftver infrastrukturat, amelyben az alkalmazasszint(
funkcidkat apré CSP kddrészletek irjak le, a végrehajtasukat pedig egy CSP virtualis gép
végzi. Az javasolt architekturabdl eredéen a teljes rendszer tulajdonsagai formalisan
vagy helyességbizonyitasi eszkdzok alkalmazasaval bizonyithatdak [S46].
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5 Flggelek

F1. A csuszdablakos empirikus kdzépérték
variancidja

A jel harmonikusainak szama M, a rekurziv becsl6 pedig L = 2M + 1 spektrumvonalat becsiil,
a becsl6t a bemen6 jel utolsé L mintéjabdl elGéllitva. Legyen s(i) = 5(i)+ e(i) a zajos megfigyelt
jel, ahol e(i) zéré kozépértékli, o varianciadju fehér zaj.

Jelolie a k+L—1 .id6pillanatban a rezondtoros struktira altal szamitott
k]

spektrumkomponenst A4,°, ahol

1 k+L-1 o

A = Am(k+L—1)=Z > s(i)e (F1.1)
i=k
1 k+L-1 o
Legyen a zaj spektruma g4 — 7 ze(i)e_]wolm , ekkor a zajspektrum variancija a kévetkezé:
i=k

5 1 kel 2 Lol

EﬂEﬁﬂ}:E — eli) =1, (F1.2)
L ‘= L

ahol E{.} a varhaté érték operator. A keresztkorrelacids tagok az alabbi médon szamithatok:

EK@Fﬁﬂﬂﬂ;Eﬁ?ﬁ“;@ﬂﬂﬁfiﬁﬂ}_ Qbﬂh;kaz ha [k, —k,|< L

L AL = 0 ha [k, —k,|> L
(F1.3)
Az A,, spektrumkomponens K mintabdl szamitott empirikus variancidja a kovetkezé:
2 2
62(4,)=—1— i A —ifA“‘l] - L i EY —ifE[“ (F1.4)
m K _1 — m K = m K _1 p m K = m

Ebbdl (F1.2) és (F1.3) felhasznaldsaval 52 (4,) vérhato értéke a kdvetkez6:

E{&z(AO )}:%. (%+%E{Z E([)k]jz}_ K4Lz mm(ZK:L()K—i)(L—i)_zL_f} -

k=1 i=1
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2

o -1 4 min(K,L)
_ - — - F1.5
Em;o&zzb% Zﬁ Z@'%sz (F1.5)
ahol

k ha 1<k <min(L,K)
fi = min(L,K) ha min(L,K)<k£max(L,K) (F1.6)
L+K—k ha max(L,K)<k<K+L-1

A (2.18) szerint szamitott ;y empirikus k6zépérték variancidja a kbvetkezd:

var 4, = E{4, - E{Z, )} |- Eﬂ%z :

k=1

} BKzZﬁ’ (F1.7)

k=1

Az empirikus kozépérték variancidja (F1.5) és (F1.7) felhaszndldsdval a kovetkez6képpen
fejezhetd ki:

#)-oa) ES !

2 k
K p K+L-1 4 min(K, L)

2L+~——§Ej;———f > (K -i)L-i)

i=1

(F1.8)

igy az (F1.8) becslé fehér zajra torzitatlan becslét eredményez [S4].
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F2. Az automatikus modellszelekcids eljaras
folyamatabraja

Az automatikus modellszelekcios eljaras folyamatdbras reprezentdacidja az F2.1. abran

lathaté.
START
\ 4
>
Durva fokszam
csokkentés
fokszam Volt mar igen Fokszam visszaallitasa
csokkenés? sikeres préba ? az utolso sikeresre
(%]
Q)
(o
w
: STOP
< Max . .
X Hiba: Max fokszam
fokszam? .
elérve
Fokszam novelés
. d
-
<
\ 4
\g Paraméterbecslés és
8 korrelacios teszt
[oa)
Max Fokszam
fokszam? novelés

Fokszamredukcid

(verifikalt modell) STOP

Hiba: Max fokszam

C. lépés

elérve

A 4

Fokszamredukcid
(laza modell)

F2.1. abra: Az automatikus modellszelekcids eljaras folyamatabras reprezentacidja

D. [épés
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F3. A fokszamredukcids eljaras

Az algoritmus allapotgépes leirdsa az F3.1. dbrdn Iathatd, ahol az dllapotok I, a, b, ¢, r, A, B, C,

R, E és O, a sikeres illetve sikertelen végrehajtast kdvetd allapotatmeneteket pedig rendre s
és fjelolik.

F3.1. abra: A fokszamredukcios eljaras allapotgépes reprezentacidja. s: sikeres végrehajtas,
f: sikertelen végrehaijtas

Az allapotok részletes leirasa a kdvetkez6:

I: kezdeti dllapot

A koltségfiggvény megengedett legnagyobb cf, ,, értékének szamitdsa a kezdeti modell
koltségfliggvénye alapjan (lasd az 1. és 2. megjegyzéseket).

r: a polusok, zérusok és polus-zérus pdrok rangsoroldsa

A legjobb poélus, zérus és polus-zérus parok kivalasztasa és ezek rangsorolasa. (Esetenként
el6fordulhat, hogy a gyokok halmaza nem tartalmaz tébb pdlust vagy zérust: ilyenkor
kevesebb, mint harom jelolt van és értelemszer(ien a kapcsolédd b, ¢, B, C elimindcids
|épéseket atugorjuk.)

A pélusok és zérusok szignifikancidjat a gyokdknek a mérési tartomanytdl vett tavolsagaval
szamszerdsitjlk [5]:

_ mln(erC |.]a) - p|

P .
max,, q_ |]a)—p

, (F3.1)

B min ja)—z|

weQ - |

= , (F3.2)
© o omax, |ja)—z
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ahol p a komplex pélus, z a komplex zérus, , pedig a korfrekvencia az ¢_méresi
tartomanyban. Az egymast kiejt§ pdlus-zérus parok szignifikancidjat a gyokok relativ
tavolsagaval szamszerdsitjik [5]:

CPZ = 1 ’ (F33)
Ap

Jjo—p

l+max,

ahol p a polus, p + Ap pedig a zérus pozicidjat jeldli. A gyok-jeldltek rangsorolasat a Cp, C,
Cp; mennyiségek alapjan végezzik, ahol nagyobb érték potencidlisan jobb jel6ltet jelent.
(Megjegyzés: a rangsornak nincs szignifikdns hatdsa az eliminacids eljardsra, csupan annak
sebességét képes ndvelni, amennyiben a megfelel§ gyok keril el6szor kivalasztasra.)

A lépés sikertelen, ha a fokszam 0/0, kiilonben pedig sikeres.

a, b, c: gyors gydk-elimindcio
Az els6 (a), masodik (b), vagy harmadik (c) jel6lt eltdvolitdasa a gyokok halmazabal.

Az atviteli figgvény szamlaléjanak és nevezdjének kiszamitdsa a maradék gyokok alapjan
(becslési eljaras nélkil). A csokkentett fokszamu rendszer koltségfliggvényének kiszamitasa
(késGbbi felhasznalasra).

Alépéssikertelen, ha a koltségfliggvény nagyobb, mint cf, ., vagy nincs tébb jeldlt, kilénben
pedig sikeres.

R: a pdlusok, zérusok és pdlus-zérus pdrok ujra rangsoroldsa
A gyokoket az a, b, és c lépésekben kiszamitott koltségfliggvény-becsl6k alapjan ujra

rangsoroljuk.

A lépés sikertelen, ha a fokszam 0/0, kiilonben pedig sikeres.

A, B, C: lassu gydk-elimindcio paraméterbecsléssel

Az els6 (A), masodik (B), vagy harmadik (C) jelolt eltavolitasa a gyokok halmazabdl. A
csokkentett fokszdmu modell paramétereinek becslése [2], [27].

A paraméterbecsl§ rutin inicializalasa a korabbi lépések eredményeinek segitségével torténik:
amennyiben a korabbi gyors (sikertelen) elimindacios lépés koltségfliiggvénye ,,nem tul rossz”
(a rendszerben a c¢f,,, <10-Cf,,,, feltételt alkalmaztam, |dsd még az 1. és 2. megjegyzést),
akkor ezen lépés becsllt (nem parametrikus) szamlaldja és nevezbje szolgal kiinduld
modellként. Ellenkezd esetben az utolsé validalt modell szamlaldja és nevezdje kerdl
felhasznalasra a becsl§ inicializalasara. Az eljaras kezdeti sulyozo vektora a kovetkezd:
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W(wy) = 55(0%) |N((Uk)|2 + 513(0%) |D((Uk)|2 - 2R3(61;U(wk)N*(wk)D(wk)), (F3.4)

ahol N(wy) és D(wy) anem parametrikus szamlalé és nevezd értékek. A modell paramétereit
a becsl6 eljaras a Total Least Squares (TLS) és sulyozott altalanositott TLS (WGTLS) mdodszerek
segitségével szamitja [2].

A becsilt modell koltségfiggvényének szamitdasa. A maradd hiban korrelacios vizsgalat
végrehajtasa. A modell min&ségnek tesztelése a validalt és laza modellek esetén a
kovetkez6képpen torténik:

Validalt modell ellen6rzése:

1. Durva koltségfuggvény ellenérzés:

Q1 = (Cfupr < 2Cfyax) (lasd a 2. megjegyzést)

2. Korrelacids teszt a hiban:
Q2 = (a korreldcids értékek legaldbb 25%-a az elvi 50%-0s hatdr alatt van)

3. Durva teszt az adatok centralis 10%-an :
Q3 = (a centralis korrelacios adatok legalabb 20%-a az elIméleti 95%-os szint alatt
van)
Q4 = (a centralis korrelacios adatok legaldbb 60%-a az elméleti 99.5%-0s szint alatt
van)

Q=0Q1ANQ2AQ3ANQ4
Laza modell ellen6rzése:

Q = (CfupL < Cfuax) (13sd a 2. megjegyzést)

A |épés sikertelen, ha a Q hamis vagy nincs tdbb jel6lt, kilénben sikeres.

E: paraméterbecslés gyokdk elimindldasa nélkiil

A modell paramétereinek Ujra becslése (hacsak az utolso sikeres eliminacids |épés nem A, B,
C, vagy E volt). A |épés a gyors |épésben redukalt modell paraméterbecslését végzi el. Az
algoritmus megegyezik az A, B, C |épéseknél alkalmazottal, azzal a kiilonbséggel, hogy itt a
becslés el6tt nem torténik gydk-eliminalas.

A |épés sikertelen, ha az utolsé sikeres eliminacios l1épés A, B, C, vagy E volt, kiilénben

sikeres.

O: Végallapot
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1. megjegyzés:

A Cfrorar teljes koltségfliiggvény a kovetkez6:

leg(wp)|?
CfroraL = Ii§=1% (F3.5)

Ahol wy, k = 1,2, ..., K a mérési frekvencidk, e; (wy) az EE illesztési hiba

eE(O)k) = N(O)k)X(O)k) - D(O)k)Y(O)k), (F36)
W (wy,) pedig az alkalmazott sulyfliggvény (F3.4) szerint.

Az MDL koltségfuggvény ekkor a kovetkez6képpen szarmaztathato:

Pln4-K)' (F37)

CfMDL = CfTOTAL (1 + oK

ahol P = ny + np — 1 a szabad paraméterek szama, K pedig a mérési frekvencidk
szama.

A zaj hozzajarulasa a teljes koltségfliggvényhez a kbvetkez6képpen becsilhetd:

szaj =K _g: (F3.8)

2. megjegyzés:

A validalt modell szamitasa soran a kéltségfuggvény legnagyobb megengedett cf,,,,
értékét 95%-os konfidenciaszinttel a kbvetkez8 dsszefliggéssel szamitjuk [5]:

v = S unjeren + 20 ¢ . (F3.9)

ahol cf,,,, ... kezdeti (1) allapotban a bemend, mig minden sikeres lassu becslési
lépés (A, B, C, E) utan a becsilt modell alapjan szamitott MDL koltségfliggvény, oo

pedig annak variancijja.
A laza modell szamitasanal a maximalis koltségfuggvenyt a validalt modell ¢r,,,,
koltségflggvenyebdl és a ¢y, = zaj hozzajarulasbol a kovetkezképpen szamitjuk:

CfMAX = 2Cf‘MDL,valfd - Cf::'aj . (F310)

Laza modell szamitasanal cr,,,, értékét csak a kezdeti (1) allapotban értékeljik ki.
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F4. Az érzékeld dblésszogének kompenzalasa

Legyen az érzékel6 sajat koordinata rendszere Ky,, amely koordinata rendszer z,/ tengelye
nem feltétlenll parhuzamos a vildg koordinata rendszer z tengelyével. Legyen az idedlisan
orientalt érzékelS sajat koordinata rendszere Ky, amelynek zx tengelye parhuzamos a vilag
koordinata rendszer z tengelyével. Az érzékel6 koordindta rendszeréhez rogzitett jarulékos
érzékel6 képes a vildg koordinata rendszer —z iranydat, tehat a valddi (lefelé mutatd)
fuggéleges iranyt mérni (pl. egy hdromtengelyl gyorsulasmérével). A mérést az F4.1. dbra
illusztralja.

F4.1. dbra: Mérés dolt érzékeldvel

Legyen a P; jeladd érzékelt irdnyvektora v; = (xg,, Yk, Zk,), @ mért fliggbleges irany pedig
Ngr = (nx,ny,nz), ahol |n,/| = 1. Keressuk a v; iranyvektort a Ky koordinata rendszerben.

Keresett tehat az a forgatasi transzformacio, amely a K koordinata rendszert K koordinata
rendszerbe viszi at.

A Rodriguez formula egy mddositott verziéjanak [170] felhasznalasdval a transzformacio a
kovetkez6képpen adddik [S21]:

cosa —sina O COSﬁ 0 —sinf][ cosa sina 0
Tine = —sina cosa 0|, (F4.1)

0 0 1

sina cosa 0
0 sin ﬁ O cosf

ahol @ = atan2(n,, ny), f = atan2(Ry,, n,), €s Ry, = \/n% + ns.

igy az idedlisan orientalt érzékel6 Ky koordinata rendszerében a P; jeladé keresett v; iranya
a kovetkez6:

xK xK’
v; = |Vk | = Tine | Vi’ (F4.2)
ZK ZK’
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6 Koszdnetnyilvanitas

Halaval tartozom els6 szakmai kozosségemnek, a BME Méréstechnika és Informacios
Rendszerek Tanszék dolgozdinak, hallgatdinak. Az itt megtapasztalt kivald szakmai kdzosség
és baratsagos, meleg légkor miatt kaptam kedvet a tudomanyos élethez, els6 mentoraim itt
babdaskodtak elsé szarnyprdbalgatdsaim felett. Kilonos kdszonet illeti Péceli Gabort, akitdl
nem csak szakmai tanacsokat kaptam doktoranduszi éveim alatt, de embersége és vezetdi
habitusa is nagy hatdssal volt ram. Koszoném Kollar Istvdnnak, Nagy Ferencnek és Sujbert
Laszlonak az 6tleteket, iranymutatast, a kozds gondolkodas élményét.

Koszénom a briisszeli Vrije Universiteit dolgozdinak, kiléndsen Johan Schoukensnek, Rik
Pintelonnak és Yves Rolainnek, hogy szivesen lattak és tanulhattam téluk.

Halas vagyok a Vanderbilt Egyetem Software Integrated Systems Intézetében eltoltott
inspiralo évekért, koszondom a kdézds munkat, az izgalmas kdzoés gondolkoddast Sztipanovits
Janosnak, Karsai Gabornak, Lédeczi Akosnak és Maréti Miklésnak, valamint a NEST
kutatécsoport valamennyi tagjanak.

K6szondm Friedler Ferencnek, hogy a Pannon Egyetem Rendszer és Szamitastudomanyi
Tanszékén szivesen fogadott és mindig kivalé korilményeket és lehetdségeket biztositott az
alkotdé munkdhoz. Koszoném a Tanszék dolgozdinak a bardtsagos, inspirdld kornyezetet.
Kilon kdszondm Vakulya Gergely, Jaskd Szilard, Zachar Gergely és Ratosi Mark
doktoranduszaimnak a rengeteg gondolkodassal és munkaval egy(tt toltétt id6t, amibdl én
bizonyosan sokat tanultam.

A legnagyobb kdszonet mégis a csalddomat illeti. K6szondm szileimnek, hogy mindig teljes
szivvel tamogattak abban, hogy tobb lehessek. K&szonom feleségemnek, Erikanak és
gyermekeimnek, Lucanak, Dorkdnak, Eszternek és Balintnak, hogy szeretettel és tirelemmel
viselték, ha éppen ,mashol jartam”.
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7 Jeldlések jegyzeke

1,
(a,b)
[a,b]

al, AT
cri)
E{.}
Lyxn
N(u,0?)
trace(.)
AC)
6%(.)
x* (k)
(@)

)"

n hosszusagu, csupa 1-est tartalmazo vektor
Nyilt intervallum

Zart intervallum

Inverz matrix

Transzponalt vektor, matrix
Csucstényezd vagy koltségfliggvény
Varhato érték

n X n méretl egységmatrix

normalis eloszIas u varhato értékkel és o szérassal
Matrix nyoma

Konszenzusfliggvény

Empirikus szérasnégyzet

khi-négyzet eloszlas k szabadsagi fokkal
Empirikus kdzépérték

Komplex konjugalt

Logikai ES m(ivelet

Logikai VAGY miivelet

Univerzalis kvantor (minden x)
Egzisztencialis kvantor (létezik x)
Halmaz eleme

Részhalmaz, valddi részhalmaz

Kettes norma
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8 Roviditesek jegyzéke

AOA
ADOA
B&B
CLRB
Csp

DFT
EE
EHF
ESF
FFT
GDOP
GPS
IMU
LS

LTI
MDL
ML
MAE
MAG
MAG-F
MSE
NLS
OE
PDR
PSD
PnP
RANSAC
RSSI

Beesési szog (Angle of Arrival)

Beesési szogkilonbség (Angle Difference of Arrival)
Korlatozas és szétvalasztas (Branch and Bound)
Cramer-Rao alsé korlat (Cramer-Rao Lower Bond)

Kommunikalé Szekvencidlis Folyamatok (Communicating Sequential
Processes)

Diszkrét Fourier transzformacio

Egyenlet hiba (Equation Error)

Extra magas (30-300GHz) frekvenciaju (Extremely High Frequency)
Hibanagyitasi tényez6 (Error Scaling Factor)

Gyors Fourier transzformacio (Fast Fourier Transform)
Geometriai eredetl pontossagcsokkenés (Geometric Dilution of Precision)
Globdlis helymeghatarozé rendszer (Global Positioning System)
Inercidlis mozgasérzékeld egység (Inertial Measurement Unit)
Legkisebb négyzetek (Least Squares)

Linearis id6-invaridns (Linear Time Invariant)

Legrovidebb leird hossz (Minimum Description Length)
Maximum Likelihood

Atlagos abszolut hiba (Mean Average Error)

Magneses érzékeld

Térkép alapui magneses érzékel6 (MAG-Fingerprint)

Atlagos négyzetes hiba (Mean Square Error)

Nemlinearis LS

Kimenetre értelmezett hiba (Output Error)

Gyalogos mozgdaskdvetés (Pedestrian Dead Reckoning)
Pozicid-érzékeny detektor (Position Sensitive Detector)
Perspektiv n-pont (Perspective n-Point)

Véletlen mintdk konszenzusa (Random Sample Consensus)

Vett jelerdsség (Received Signal Strength Indicator)
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RSSI-F
SNR
TDOA
TLS
TOA
TOF
UWB
VLC
WLS
WGTLS
WiFi

Térkép alapu RSSI (RSSI-Fingerprint)

Jel-zaj viszony (Signal to Noise Ratio)

Futasid6-kilonbség (Time Difference of Arrival)

Total Least Squares

Futasid6 (Time of Arrival)

Futdsidd (Time of Flight)

Ultra-szélessavu (Ultra-Wide Band)

Lathato fény alapu kommunikacid (Visible Light Communication)
Sulyozott LS (Weighted Least Squares)

Sulyozott altalanositott TLS (Weighted Generalized Total Least Squares)

Vezeték nélkili halézati technoldgia
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9 Abrdk jegyzéke

2.1.

2.2,

2.3.

2.4
2.5.

2.6.

2.7.
2.8.
2.9.

2.10
2.11

2.12.

2.13.

2.14.

2.15
3.1.

abra:

abra:

abra:

abra:

abra:

abra:

abra:
abra:

abra:

. abra:

. abra:

. abra:

abra:

abra:

abra:

abra:

Gerjeszt6jelek: (a) chirp, (b) multiszinusz allandé fazissal, (c) multiszinusz véletlen
fazissal, (d) Schroeder multiszinusz

Helyesen és helyteleniil alkalmazott gerjeszt6jelek. Elsé oszlop: megfelel6en
alkalmazott jelek teljesitmény-spektrumai. Masodik és harmadik oszlop: csonkolt
(félbe vagott) gerjesztdjelek teljesitmény-spektrumai. ElsG sor: chirp jel, masodik sor:
Schroeder multiszinusz, harmadik sor: véletlen fazisu multiszinusz. A teljesitmény-
spektrumok dB skalan lathatok.

A legkisebb atlagos alsavi gerjeszts teljesitmény (S) elméleti (folytonos vonal) és
kisérleti (oszlopdiagram) eloszlasa véletlenfazisu multiszinuszos gerjesztGjel esetén,
csonkolds utdn (Ng = 5, K = 10, 1000 kisérlet). (a) cstcstényezé optimalizalasa
nélkdl, (b) csucstényezd optimalizalasa [17] algoritmussal, (c) cstcstényezé
optimalizaldsa [18] algoritmussal.

A rezonator-alapu megfigyeld struktura

A frekvenciabecslési eljaras. (a) Az E? hibafeliilet a hdrom mérési ponttal, melyek
kozil a legalacsonyabb hibaju a jelenlegi frekvenciabecslé. (b) A mérési pontokra
illesztett parabola az Uj minimumhellyel. (c) A harom Uj mérési pont, melyek kozil a
legalacsonyabb hibaju az 4] frekvenciabecslé.

A hibafeliilet alakuldsa az f,, frekvenciabecslé fliggvényében. A valédi frekvencia
fo = 105 Hz.

NLS algoritmusok konvergenciasebessége. +: rezonator-alapu, x: matrix-alapu.
A vizsgalt algoritmusok szamitasigénye és iteracidnkénti futasideje
Az empirikus kozépértékek varianciabecslgi. Vékony vonal: elméleti érték, pontozott

vonal: blokkos szamitas, vastag vonal: mintankénti szamitas. (a) fehér additiv zaj, (b)
szines additiv zaj

Az automatikus modellszelekcids eljaras

Briel&Kjaer alulateresztd szlir6. (a) Mérési adatok és identifikacidos eredmények, (b)
validacios lizenet

Mechanikai rendszer. (a) Mérési adatok és identifikacids eredmények, (b) validacids
Uzenet

CD lejatszé radialis szervo rendszere. (a) Mérési adatok és a validalt modell, (b)
szoveges lizenet a validalt modellhez, (c) mérési adatok és a laza modell, (d)
szOveges Uzenet a laza modellhez

100/100 foka Wilkinson rendszer. (a) Mérési adatok és a validalt modell, (b) az
algoritmus m(ikodése

A MATLAB fdident toolbox felhasznaldi feliilete

A TDOA alapu lokalizacié. (a) Mérési kérnyezet hat szenzorral. S;-Ss: kbzvetlen
ralatassal bird szenzorok, Sg: csak visszavert jelet érzékel6 szenzor. (b) A T; becsl&k
eloszlasa zajmentes esetben a valddi (xg, v, zg) forraspozicidban. (b) A T; becsl6k
eloszlasa zajmentes esetben a forraspoziciotdl kiilonbozé (xf,yf, Zf) pozicidban. A
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3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.
3.7.

3.8.

abra:

abra:

abra:

abra:

abra:

abra:

abra:

3.9. ébra:

3.10.

3.11.

3.12.
3.13.
3.14.

3.15.

F2.1.
F3.1.
F4.1.

abra:

abra:

abra:
abra:

abra:

abra:

abra:

abra:

abra:

(d) és (e) dbrak a (b) és (c) esetek zajos megfelelSit mutatjak a konszenzusfiiggvény
szamitasaval egylitt.

A B&B maximum-keresési eljaras. Fehér hattér: aktiv cella, sziirke vonalas hattér:
passziv cella (vagas miatt), szlirke sima hattér: passziv cella (méretkorlat elérése
miatt)

A tesztrendszer pozicidébecslési hibdja. (a) A lokalizacids hiba eloszlasa konszenzus-
alapu fuzié alkalmazdasaval. (b) A konszenzusalapu fuzié és az analitikus LS becsld
atlagos pozicidébecslési hibdja a hibas mérések aranyanak fiiggvényében.

(a) A tesztrendszer grafikus kimenetének részlete tobb, parhuzamos I6vés esetén.
Pont szamokkal: szenzor, kék pont: mérést szolgaltatd szenzor. Piros pont: becs|d,
sarga felhd: becsld bizonytalansaga. (b) 2D konszenzusfliggvény, amelyen a
visszhang hatdsa markansan megfigyelhet6.

Az 57 szenzort tartalmazé kisérleti rendszer. Sziirke kor: szenzor, piros rombusz:
szimulalt forraspozicid, sarga haromszog: valds mérési pozicid

Az altalanositott TDOA konszenzusalapu becslé miikodése

(a) Az altalanositott konszenzusalapu becslé tesztkdrnyezete a mikrofonok (korok) és
a beszél6 (négyzet) pozicidjaval. (b) A beszédjel a (-2,3) poziciéju mikrofonon.

Az altalanositott konszenzusfiiggvény alakuldsa a keresési térben. (a) A konszenzus-
fliggvény fellilete a teljes keresési tér felett. (b) A konszenzusfliggvény szintvonalai a
valds pozicid kozelében.

Az AODA pozicidbecslési eljaras 2 dimenzidban. (a) A jeladdk irdnyvektorainak
mérése. (b) Az érzékels pozicidbecslése.

(a) Az érzékeld lehetséges térbeli p, elhelyezkedése sz6gkilonbség mérés alapjan,
ha a jeladdk a P; és P; pontokban helyezkednek el. (b) A 3 dimenzids és 2 dimenzids
probléma kapcsolata.

Meérési eredmények (tornaterem). (a) Harom jeladds konfiguracio. (b) Négy jelados
konfiguracio.

Meérési eredmények (Microsoft Indoor Localization Contest).

A LookUp rendszer pozicidmeghatarozasi hibai a P1-P20 referenciapontokban.

Az 6sszehasonlitasban haszndlt rendszerek 90%-os percentilishez tartozo hibaja és
variancidja.

Konszenzusalapu és maximum likelihood becsl6k 6sszehasonlitasa kiugré mérési
hiba jelenléte esetén.

Az automatikus modellszelekcids eljaras folyamatdbras reprezentacidja

A fokszdmredukcids eljards allapotgépes reprezentacidja

Mérés doblt érzékelbvel
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10 Tablazatok jegyzéke

2.1.tébldzat: A gerjesztési teljesitménycsokkenés legvaldsziniibb értéke/a teljesitménycsokkenés
maximalis értéke 99%-os konfidenciaszinttel kiilébnb6z6 Ny és K értékekre. A
teljesitménycsokkenés értékei dB skalan adottak.

2.2.tadblazat: Kulonféle tervezési modszerek altal szolgaltatott multiszinuszos gerjesztéjelek
csucstényezdi

2.3.tdblazat: Csucstényez6-minimalizald algoritmusok tipikus futasideje kilonféle tipusu
gerjesztbjelek esetén

2.4, tabldzat: NLS algoritmusokﬁ) frekvenciabecs|Gi és E2 maradé hibai kiilénféle hosszusagu
gerjesztGjelek esetén

2.5.tdblazat:  NLS algoritmusok szamitasi komplexitasai iteracios |épésenként
2.6. tablazat: A fokszam- és paraméterbecsld eljaras lépései

3.1.tabldzat: A konszenzusos és a kiterjesztett becsld MSE hibaja, valamint a Cramer-Rao alsé
korlatok

3.2. tabldzat: A konszenzusos és a kiterjesztett becsld pozicidobecslési hibai
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