Vélasz Dr. Pavé Jozsef opponensi véleményére

1. Bevezetés

El6szor is szeretném megkdszonni Dr. Pavé Jozsefnekbheidés nagy alapossaggal elkészitett biralatat,
ill. a jol atgondolt, inspiralé kérdéseket is. Orommel aitaam, hogy a Biralé a témateriiletet jefistiek
tartja, és kulon k6széndém, hogy munkassagomat iskolatéreientségiinek tudja be. Egyetértek azzal,
hogy eredményeim nemzetkézi szinten sokkal nagyobb iségne tettek szert, mint hazai szinten, abbdl
kifolydlag, hogy hasonlé kutatasokat kulféldi egyetemekégeznek. Itthon leginkabb a gradualis képzés-
ben sikertilt a kutatasi tapasztalataimat atadni, vezetésatt késziilt szakdolgozatok, diplomatervek, TDK
dolgozatok, ill. a ,Zenei jelfeldolgozéas” valaszthatégy@ltal. En is reménykedem benne, hogy &djien
tébb PhD hallgatéval dolgozhatok egytt a téman. (E tektete a BME Villamosmérnoki és Informatikai
karan pér éve elinditott PhD duplex program mindenképpey segitség, hiszen a doktori képzés altalanos
vonzerejét noveli).

Kdsz6ndm a publikacios tevékenységem pozitiv értékeld@sdisszertacio megirdsakor a 100 oldalas
terjedelmi korlat komoly dilemma elé allitott a tekintethéogy hogyan egyensulyozzak a megértést egit
bevezeh fejezetek és a sajat eredményeket targyal6 fejezetektk@&inek fényében érommel olvastam,
hogy a bevezétfejezetek nagyban segitették a Biraldt, ill. azt is, hogyBdralé a dolgozatot mind formai-
lag, mind pedig stilusaban megfdlakk tartja.

2. Atézisek tartalmi értékelése

A Biral¢ felveti, hogy a dolgozat az egyes allitasok biztdsdra kevés személigiéldat mutat, ugyanakkor
ezzel egyiitt elfogadja az eredmények értékét és fedéget.

Véleményem szerint a 6., 8. és 9. fejezet példai illusztialiegliek, nem az eljarasok bizonyitasara
szolgalnak, hiszen az itt kozolt eredmények helyességdraik &aélkil is eldonthét Ennek megfelélen
a tobb példa irant felmerilt igény leginkabb a kilonbglusmeghatarézé eljarasokat ésszehasonlité 7.
fejezet tekintetében relevans, és ha j0l értem, a Biralo kerabbi eljarasokkal torténosszehasonlitas
tekintetében hianyolja azokat.

Az irodalomban jelleméen egy-egy gyakorlati példat szoktak felhasznalni a Haseljarasok dsszeve-
tésére. En a harom gyakorlati példa mellett azért dontoegynszintetikus célfiiggvény hasznélata mellett
is (Id. az értekezés A.5 fliggeléke), hogy jobban lathat@lfawak az egyes eljarasok jellegzetességei. Azt
gondolom, kiildndsen ezefiba szintetikus példakbdl lathatd, hogy a aérvezés hibainak eloszlasa lo-
garitmikus skala mentén sokkal egyenletesebb a kordbbsnedeknél. Tehat a példakkal nem csak azt
mutatom meg, hogy a javasolt mddszerek kisebb hibat ereghméak, hanem a hibak frekvenciatengely
menti eloszlasat is, ami véleményem szeridreletiti, hogy ez a viselkedés mas célfliiggvények esetén is
fennall. Az eredmények hin@$égét disitik maguk az algoritmusok is, hiszen pl. a kétsavos ésstocu
warping eljarasok esetében az, hogy a specifikacio (kéagdyitmikus skalara transzformalt valtozatéara ter-
vezek IIR szt (a disszertacio példaiban Steiglitz and McBride [196§batmusaval), szintén éfevetiti,
hogy a hibat eredetileg linearis frekvenciaskala menténmalizalé szlbtervezési algoritmus logaritmikus
skala mentén lesz minimalis hibaji. Ezzel egyiitt teljestéhkden egyetértek azzal, hogy az eredményeim
hiheiségének ilyen médon tért@nevezethdiségét érdemes lett volna a dolgozatban is hangsulyokzni, il
azzal is, hogy tobb tervezési példa a fejezet javara vattavol



Biraléi kérdés: ,Hogyan bizonyithaté a 6.2.3. szakaszban bemutatotttiteedjaras konvergencigja?”

Ez valéban érdekes kérdés, de sajnos erre nem sikeriltfiiaenadnom. Az iterativ LS algoritmusokra
sajnos jellemd, hogy konvergenciajuk nem bizonyithatd, és a mérnoki ggatban alkalmasnak fogadjuk
el 6ket, ha a tapasztalat azt mutatja, hogy konvergalnak aBékd[Jackson 2008] cikk, amely az altalam
javasolt mddszert inspirélta, szintén nem ad bizonyit&snaergenciara, ill. az,, normaju IR szlbterve-
zés iterativan sulyozott LS algoritmuson alapulé megv&éanak [Vargas and Burrus 2001] konvergencigja
sem bizonyitott. Erdekesség, hogy a népszerii SteigliBide algoritmus [Steiglitz and McBride 1965]
(st nrth MATLAB utasitas) konvergencidja is csak arra az esetrerlyitbatd, amikor a tervezett sdir
fokszama megegyezik a modellezérmeéndszer fokszamaval [Stoica and Soderstrom 1981].

Az én esetemben a bizonyitds nehézsége abban all, hogyéazitean a specifikacié amplitidojat valto-
zatlanul hagyjuk, ugyanakkor a fazisat agz8l iteracidban tervezett sziifazisanak megfeléen felilirjuk,

a fazis szamitasa pedig nemlinearis mivelet.

Ugyanakkor vizsgélataimban az eljaras a gyakorlatban igipélr 1épés alatt konvergélt: ennek egyik
oka az lehet, hogy bar a megoldast inspirald [Jackson 20ki8halla kezdbfazist alkalmaz, én az iteraciot
minimumfazisu specifikaciobdl inditom. Minimalfazisu @i fliggvény a tapasztalatok szerint IR sz(-
rokkel kis hibaval kozelithét az impulzusvéalasz szigortan lecsénellege miatt, ellentétben a nulla fazis
eldirasaval, ami akauzalis impulzusvalasznak felelne mégaBlolgozatban terjedelmi okokbdl erre nem
tértem ki, az altalam javasolt eljaras a kelh j6 kiindulasi fazis miatt mar az élsteraciondl is kis hibat
eredményez, ami a kéisbi iteraciok soran sem valtozik jelésen (Id. pl. a [Bank 2011] publikaciom 3.
abrdja, amit ide is bemasolok, az eredeti dbraalairasgattig
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1. abra. Magnitude-only parallel filter design: minimumaph specification (thin line), magnitude response
of the first filter| H; (9)| (thick dashed line), and the final filter magnitude respdit&g (V)| after 10 itera-
tions (thick solid line). (Abra és abraalairas a [Bank 20duflikaciobol)

Biraléi kérdés: ,Matematikailag bizonyithat6-e az, hogy a p6lusok freloi@fnak logaritmikus va-
lasztasa vezet a legjobb approximaciohoz?”

Valéban, a dolgozat 6.5 pontjaban egyediil az egyenletesglééndezés simité hatasanak levezetése te-
kinthe® bizonyitasnak. A nemegyenletes (és igy a logaritmikuk)gefrendezésre vonatkoz6 kovetkeztetés
abbol a megfigyelésl indul ki, hogy a sz(i frekvenciamenetét a szinuszos vizsgalbjelhez kdzeddiéne-
ciaju masodfoku tagok hatarozzak meg, igy a frekvenciafetist a lokalis polussiirliség alakitja. Bbh
felismerésBl kovetkeztettem arra, hogy logaritmikus skalan elhedyepolusok a célatvitel logaritmikus
simitasat, igy logaritmikus frekvenciafelbontast eredyeznek, ill. ezt szimulacidéval mutattam meg.

Béar eddig a logaritmikus esetre nem sikerilt matematikaoryitast adni, nem zarom ki annak lehe-
tdségét, hogy ez megteletes egyetértek abban, hogy érdemes ebben az iranybarb teizalyalédni. E
tekintetben reményt kélt hogy a logaritmikus poluselrendezésnek megbesitofiiggvény jol kozelit-
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he az értekezés (6.33) egyenletében leirt

sin(2ra logQ(%))
SW)=C F— :

altalam tapasztalati Gton meghatarozott, viszonylag zggiisogaritmikus sinc fliggvénnyel.

Biraléi kérdés: ,,Az értekezésben 6sszehasonlitja az egyes péluselrenddizEasok eredményét egy
adott szlir6 esetében (7.6. alfejezet), kvalitativ medgldisok alapjan elemzi, hogy mely esetekben lehet
célszerii egyik, vagy a masik médszer alkalmazasa (7ejezdft). Meg lehet-e fogalmazni barmilyen kvan-
titativ kritériumot arra vonatkozéan, hogy mely szlrédfikaciét milyen péluselrendezésre tAmaszkodva a
leggazdasagosabb megtervezni?”

A 2. tézisben javasolt masik két eljarashoz képest a 2.2isltén megfogalmazott eljaras egyetledrel
nye, hogy minimalis szamitasigénnyel rendelkezik, igyiatém minimalis szamitasigény(, logaritmikus
skalan ebre meghatarozott péluselrendezéssel érdemes Ossziktamsorddigi tapasztalataim alapjan ez
az eljaras a logaritmikus péluselrendezésnél mindig kisebat eredményezett. (Természetesen a fixen lo-
garitmikus péluselrendezésnek is megvan a létjogosutsd@gikor pl. egy sokkal nagyobb fokszdmu rend-
szert szeretnénk egy adott — a pélussiriiséggel pontesdlithaté — simitasnak/felbontasnak megfadel
modellezni vagy kompenzalni.)

A Biral6 kérdése tehat leginkdbb a 2.2 és a 2.3 altézis méels#s a korabbi, egyszer( warpolast al-
kalmazé modszer tekintetében érdekes. Azt gondolom, awegsés a ,custom warping” eljarasok nagyon
hasonl6 eredményre vezetnek, a klilénbség kozo6ttik inkalitngy a custom warping algoritmusat tekintve
bonyolultabb, de cserébe kevesebb emberi beavatkozaskigdehat tervezési pontossag tekintetében je-
lentds kuldnbség ezen két altalam javasolt mddszer és az efysaepolas kdzott mutathatéd ki. Ahogy a
kvalitativ elemzésben irom, az egyszer( warpolas kiagrakkor hatékony, ha az atviteli fliggvény érdemi,
jelens valtozasokat tartalmazo6 szakasza nem fedi le a teljfmatalfrekvenciatartomanyt. Igazabdl ezt
a jellem®t lehetne valamilyen mddon kvantifikalni. Tapasztalatairarint ez a helyzet akkor alléelha
a teljes hallhat6 frekvenciatartomany tiz oktavjabél maxin hat oktav széles, dsszefidggrtomanyban
szikséges az atviteli fliggvény modellezése vagy kieggseli Ha ennél szélesebb a modellebevagy
kompenzalandé tartomany, akkor a kétsavos vagy customingagfiarasokat érdemes alkalmazni.

Amennyiben ez a tartomany keskenyebb, mint hat oktav, alkkaggyszer(i warpolas is kééin haté-
kony. Erdemes azonban hozzatenni, hogy vizsgalataiméagg altalam javasolt, bonyolultabb modszerek
(kétsavos és custom warping) ebben az esetben sem adnayksaergigwarpolasnél rosszab eredményt (Id.
pl. a dolgozat 7.10 &braja), egyszeriien csak nem adnakitjabbal. Sokkal inkabb arrol van sz6 tehat, hogy
ha tudjuk, hogy nem kell teljes savban kompenzalni, minegl mobiltelefon hangszoéréja esetén, akkor
felesleges a bonyolultabb eljarasok alkalmazasa.

Ha viszont a specifikacio vizsglata vagyeetes informacio (pl. a rendszer savszélessége) isnmtete
kil is biztonsagra szeretnénk térekedni, és nem zavar irézkegyszerii warpolasnal valamivel nagyobb, de
még igy is elfogadhatdan rovid (ezres s#tikszamok alatt tizedmasodperces nagysagrend(i) tsivieh,
akkor logaritmikus frekvenciatengely mentén adott spieiifiok esetén érdemes az altalam javasolt eljara-
sokat valasztani az egyszerii warpolas helyett, mert apaisztalataim szerint mindkét esetben (szlikebb és
tagabb tervezési tartomany) megféleredményt adnak.

A Biréalo felveti, hogy a dolgozat (9.13)-as képlete hibataimaz. A képletberh(i) helyett valdban
h(M + i)-nek kellett volna szerepelnie, a képlet utan irt mondatmegfeleben. A gyakorlatban tkp. annyi
torténik, hogy az eredeti impulzusvalaszéelg mintajat levagjuk (azt a FIR résszel modellezziik), és a
megmaradt rész alapjan terveziink fix pélust parhuzamaétszii

A (9.14) egyenlet alatt szintén eliras talalhato, koszoad@iralonak, hogy ezekre felhivta a figyelmem.
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3. Osszefoglalas

Ismét szeretném megkdszonni a Birdld alapos munkajaseiézielfogadasat, és azt, hogy véleménye sze-
rint eredményeim megfelelnek az MTA doktori eljaras koiratmyeinek, ill. hogy javasolja az értekezésem
nyilvanos vitara bocsatasat.
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