Vélasz Dr. Szab6 Zoltan opponensi véleményére

1. Bevezetés

Mindenekebtt szeretném megkdszonni Dr. Szabd Zoltannak ébead és nagy gondossaggal elkészitett
opponensi véleményét, ill. hogy a téziseimet — egy altéiziss egy 6sszefoglal6 mondattdl eltekintve —
elfogadja, és javasolja szamomra az MTA doktora cim odesiéél

Bar a biralat stilusa meglepett, igyekszem annak a szalamaimhara koncentralni. Véleményem sze-
rint a félreértések és a kritikai megjegyzések nagy réssezavezethétarra, hogy elté tudomanyteriile-
ten dolgozunk: disszertaciéom a digitélis jelfeldolgozésezen belll is az audio sbiervezés témakdréhez
kapcsolodik, mig szamomra ugy tiinik, hogy a Biral6 a szatzdistechnika és az ehhez kapcsolédoé rend-
szeridentifikacio némpontjabdl tekint az értekezésre.

A disszertaciomban alkalmazott sz6hasznalat, jelolésmar és stilus, ill. az esetlegesen alapvetésnek
tekintett kontextus a sajat teriiletem gyakorlatat tiikrégie tekintetben nem tér el mas kutaték publikacio-
itol.

Azt gondolom, sajét kutatasi terliletem irodalmét alap@gtanulmanyoztam, ezzel egyitt nem zérhato
ki, hogy bizonyos publikaciok a sajat tertiletemen is elkékia figyelmem. Kulonosen igaz ez a témajaban
kapcsolodd, de mas alkalmazasi terlleten megjelent @adiikra. Ugyanakkor koszoném, hogy a Biralo
rairanyitotta a figyelmem az altala két fejezetben saarat is jegyzett, ,Modelling and Identification with
Rational Orthogonal Basis Functions,” c. 8sszefoglaldemii

2. Formai észrevételek

Kdszdnbm a Biralo disszertaciom szerkesztését és az aloligdkéd szavait. A fekete-fehér abrak haszna-
lata tudatos dontés volt, szerettem volna, ha az értekekéseffehér nyomtatdsban is olvashaté marad.
Nagyon szerettem volna a bevezeészeket jobban kifejteni, erre azonban a doktori eljgzabalyzata
altal ebirt, disszertacié torzsére vonatkozé 100 oldalas teleiderlat nem adott lehéséget. Sajnos erre
a bevezdi részek fliggelékbe helyezése sem jelentett volna megoldssen az elvaras az, hogy az érteke-
zésnek a fuggelék elolvasasa nélkill is édhek kell lennie. A Biral6 jol latja, az eredeti célom valakaz
volt, hogy a témabdl egy hosszabb monografiat készitsekréesggelent konyvet haszndljam fel a doktori
folyamatban. A megjelentetés atfutasi idejét is figyelembee végil a hagyomanyos disszertacié beadasa
mellett dontéttem. Mindenesetre a fibeli tervek kdzott szerepel, hogy a disszertacié alagjérazt lo-
vebb bevezétrészekkel és a parhuzamos $iitervezésén kivil és egyéb eredményeimmel kiegészitve
monogréfiat irjak a témabdél. Ha ez megvaldsul, akkor a Birédgjegyzései és kérdései is nagy segitséget
nyudjtanak majd abban, hogy bizonyos részeket pontosalibddzérthetbben fogalmazzak majd meg.

3. A bevezeb fejezetekre iranyulo észrevételek

Mivel ezen észrevételek nem az Uj tudomanyos eredményledimem a bevezétfejezetekre és az irodalmi
attekintésre vonatkoznak, igy egyesével csak a legfoitogszrevételekre reagalok.

1. fejezetre iranyulo észrevételek

A Biral6 tobb fogalom definidlasat hianyolja: ebben az esetb abbdl indultam ki, hogy a terilet irodalma-
ban szokasosan alkalmazott fogalmakat ismertnek tekirEzzel egyutt elfogadom, hogy ezen fogalmak



pontos definicidja a disszertacio javara valt volna, ésjadeimi korlatokat nélkiiléz, tervezett monogra-
fiAban ez megteh@tesz.

Itt csak egy konkrét kritikai megjegyzést emelnék ki, idéze

».Csak jelzem, hogy ezen a ponton (pp. 5), a ,This work, ..l f@cus on fixed-pole parallel filters, a
methodology allowing the design of IIR filters at arbitrargduency resolution profiles, while still leading
to a simple filter structure with low computational complgXi- mondat még azt is nyitva hagyja, hogy a
tervezési eljarasra vagy a tervezett sz(ird futdsara tkamb komplexitasrél van-e sz6.”

A mondat véleményem szerint pontosan kifejezi, hogy a kasdtasigény a széstruktirakra vonatko-
zik, hiszen a ,low computational complexity” a filter stine’-el van egy tagmondatban. Azt gondolom, az
értekezés tobbi részébis egyértelmien kiderul, hogy a szlrési komplexitaskksntése élvez prioritast.
Ez szlibtervezés terlletének alapéllasa is: a 8kéir jellemden egyszer kell megtervezni (a disszertaci-
O6ban nem érintett adaptiv salir kivételével), viszont folyamatosan futniuk kell, €iblpedig egyenesen
kovetkezik, hogy a szirési komplexitas sokkal kritikusaimint a tervezési komplexitas.

Konkrét kérdés: ,A szerz6 milyen mérési adatok rendelkezésre allasalezaé fel a dolgozat soran.
A nem egyenletes skala adatai hogyan allnak majd el§?”

SzlBtervezési feladat esetén a sz8pecifikacidjat a felhasznalo adja, igy ezt disszertaoamadott-
nak tekintettem. Ez a specifikacido gyakran (de nem mindetbesg valamilyen mérés vagy identifikacio
eredményeképp all@l Ennek leirasa azonban sem a téziseimnek, sem a disgzmna& nem volt témaja.

A disszertacio példainak elkészitéséhez ugyanakkor maggertem méréseket, az akusztikai terileten
leggyakrabban alkalmazott logaritmikus sweep @@ralkalmazasaval [Novak et al. 2010]. Az FFT segit-
ségével szamolt, igy linearis frekvenciaskalan adottéifiiggvénylt®dl Gjramintavételezéssel allitjukdeh
logaritmikus skala adatait. Amennyiben részkotavsavustast is alkalmazunk, ez a |épés 6sszevonhat6 a
komplex simitas mUveletével (Id. az értekezés 3. fejgrzeté

2. fejezetre iranyuld észrevételek

A konkrét Biral6i kérdéseken tul &$zovegben is megjelennek kérdések, ezekre is igyekszeszoni.

»Az el6z6 fejezetbdl kiindulva és a frekvenciatartolyidsetre tett nem egyenletességi megjegyzés alap-
jan nyitva marad a kérdés: mi van az idétartomanyban? Ofeatgtes a mintavételezés?”

Igen, idbtartomanyban egyenletes mintavételezést alkalmazajitdls jelfeldolgozas terliletén ez a
jellemzd valasztas, kevés specidlis kivébtleltekintve. (Nemegyenletesen mintavételezett jelatérspl.
a szokasos FIR és IIR sfiket sem tudnank alkalmazni.)

»A 2.2 pontban tett megjegyzés csak SISO rendszerekre ralligi mi van a kauzalitassal? Mi van a
stabilitassal?”
A terliletemen gyakorlatban@brduld, azaz kauzalis és stabil rendszerekkel foglalknz

Konkrét kérdés: ,J6l latom, hogy az alapfeltevés ebben a pontban az, hog® Risizalis és stabil LTI
rendszereket vizsgal (s6t, igazabdl véges dimenzids I&16£alis és stabil LTI rendszereket)? ”
Igen, valéban igy van.

3. fejezetre iranyul6 észrevételek

»Ha ol értem, akkor az itt felsorolt simit6 ablakos techaika specifikaciot, vagy a hasznalt diszkrét norma
aktudlis alakjat érintik.”
A simitdablakos technikak a specifikaciot érintik.



Konkrét kérdés: ,Hogyan biztosithatd, hogy a cél (target) egy kauzalispdtaT| rendszer legyen? ”

Két esetet kell megkilonbdztetni. Amennyiben klasszikuglom csak az amplitiddomenetet simitjuk
(3.1 pont), csak a simitott amplitidémenet ab,elazisinformacio nélkil pedig sem a kauzalitds, sem a
stabilitas nem vizsgalhaté. Ebben az esetben a szokaaokselphogy az értekezés 3.2 pontjanak elején em-
litem, hogy a fazist minimum-fazist rendszernek megdelal irjuk eb. Minimumfazisu rendszerek esetén
pedig mind a kauzalitas, mind a stabilitas biztositva van.

Azt sejtem azonban, hogy a Biral6 kérdése a komplex simaitémnyul, amikor a komplex atviteli figg-
vényt simitjuk, és nem csak annak abszol(t értékét. Ittaszéih disszertacié 13. oldalanak utolsé mondata
adja, miszerint a komplex simitas a frekvenciatartomanydevivalens azzal, mintha a#ithrtomanyban az
impulzusvalaszt (frekvenciafiiggméreti) ablakkal szoroznank meg. Az ekvivalencia résizéedisszerta-
cioban is hivatkozott [Hatziantoniou and Mourjopoulos @PDidodalomban olvashatéak. Mindenesetre ezen
ekvivalencidbdl kévetkezik, hogy ha az eredeti impulzies#kauzalis és stabil volt, akkor az ablakfiigg-
vénnyel megszorzott impulzusvalasz is az lesz.

4. fejezetre iranyul6 észrevételek

Mint a tobbi fejezetben, a frekvenciatorzitas (warpinggkintése soran is a digitalis jelfeldolgozas terlletén
szilletett irodalomra tAmaszkodtam, és a Biralo, ill. kidléeredményeit valbban nem ismertem. A Biralo
hianyolja a Laguerre eset és a warpolt FIR ékikapcsolatanak targyalasat, ez azonban a kovétkefe-
jezetben megtorténik.

A Biraléban felmerll a kérdés, hogy miért szilkséges az imysuhlaszt vagy az atviteli fliggvényt
visszatranszformalni. Amennyiben a saiegy frekvenciatranszformalt specifikacié alapjan teiwe meg,
az atviteli fuggveény is a transzformalt specifikaciot fogaeeliteni. Mi azonban az eredeti specifikacid
kozelitését szeretnénk elérni. Ehhez vagy a&Gzfiusait és zérusait kell visszatranszformalnunk, vagy
specialis szirstruktirat kell alkalmaznunk, ahol a késldabelemeket efsfoki mindentateresatsziivkkel
helyettesitjuk. A terjedelmi korlatok miatt az eljarasaasylag tomor leirdsara volt csak lesgégem, de pl.
a disszertaciébmban hivatkozott, [Harma et al. 2000] iroaekimondottan j6 6sszefoglalast nyujt a témaban.

5. fejezetre iranyuld észrevételek

A Biralé megjegyzése:

Az 5.1 szakaz utolsé paragrafusa teljesen elhibazott és fabb a véletlen elirdsok szamlajara irni...

Err6l a bekezdédil van sz6:

.Nowadays solving a linear least squares problem is corsilas one of the simplest optimization
problems, thus, the orthonormality of Laguerre and Kaugsisonctions has lost some of its attractiveness.
However, for some cases such as adaptive filtering orthcaldynis still highly beneficial since it leads to
faster convergence [Salama and Cousseau 1998].”

A biralatban azonban nincs kifejtve, hogy a Biralo a parfagtamiért tekinti teljesen elhibazottnak.
Magam részé&l a fenti allitasokat tovabbra is igaznak tartom, még igntkxtusbol kiragadva is. Disszer-
taciomban tobbek k6zott azt mutatom meg, hogy &tHivezési feladatok esetén az ortogonalis Kautz fligg-
vények alkalmazasaval ekvivalens eredményt érhetiinkyskeglibb, nem ortogonalis sbétruktaraval is.
Bar az LS tervezés szamitasigénye nagyobb a Kautbdlsaltal igényelt skalarszorzat-szamitasnal, manap-
sag ez mar nem jelent gyakorlati problémat. Egy konkrétgpé&d@00 mintapontbdl allé célimpulzusvalasz
esetén egy 1000-es fokszamu fix p6lust parhuzamo$ szamlaldinak kiszamitasa az LS feladat megol-
dasaval egy atlagos laptopon, MATLAB kornyezetben keviesatint egytized masodpercet vesz igénybe.

Ha jol értem, a Kautz széirp6lusainak kivalasztasat tekintve a Biral6 azt kifogasdlogy miért nem a
szabdlyzastechnika teruletén igen népszerl Ho-Kalngamitthus kerill alkalmazésra. Ez a fejezet azonban
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a Kautz struktura széitervezésre, és ezen beliil is a nemegyenletes frekvelbciafés elérésére iranyuld
elézmények irodalmi attekintésétlozza. Ezen irodalom nem a Ho-Kalman algoritmust, hangygle a
fejezetben emlitett médszereket hasznal a pélusok meaghatiira. Ez persze nem zarja ki annalofiili
vizsgalatat, mennyibend@hydsebb a Ho-Kalman algoritmus alkalmazasa az [Paateériamalainen 2003]
irodalom altal hasznalt Brandenstein-Unbehauen algastmz képest az adott feladatra. (Ami szamomra
a legszembetifibb gyakorlati kilonbségnek tlinik, az az, hogy a Ho-Kalrakgoritmus a minimalis re-
alizaci6 eballitasat célozza, igy nincs sziikség fokszambecslésruifitacio soran. Szotervezés esetén
azonban jellemZen nem a minimalis realizaciét keressik, a §4ftkszama adott, és tipikusan kisebb, mint
amivel a specifikacié hiba nélkil kdzelitidet_ehet, hogy ez az elt@icél az oka, hogy a Ho-Kalman algorit-
musra nem talaltam a tadgabb — tehat nem csak audio — jelfelziad irodalmaban semmilyen sit@arvezési
alkalmazast.)

4. Az Uj tudomanyos eredményeket tartalmazo fejezeteket értd6 megjegy-
zések és kérdések

Ebben a pontban a sajat eredményeimet taglalé fejezetekiatkozd kritikai észrevételekre valaszolok.
Mivel ezek a tudomanyos eredményeimet kdzvetlenll ériatikiralat teljes szévegét bemasolom, és nem
csak a konkrét kérdésekre, hanem a kritikai megjegyzésekeagalok.

6. fejezetre iranyulo észrevételek

LA 6. fejezet irja le a javasolt fix pélust parhuzamos sztetvezését és tulajdonsagait. A szerzd sajat
eredményként kdnyveli el a parcialis tort alakban tortéel@rast direkt modon, vagyis az egyutthatéknak a
megfelel6 LS feladat megoldasabdl szarmazd meghatérealds

Természetesen az atviteli fliggvények parcialis tort alakibrtérd felirasa ismert eredmény. Sajat ered-
ményem a szamlalok direkt médon, LS maédszerrel t@rtdeghatarozasa a sblfrekvenciafelbontasanak
bedllitdséra.

»A polusrendszer rogzitésére vonatkoz6 megkétések nakdiihn az altalanossagban ahogy a dolgozat
ezen részében szerepel, a javasolt algoritmus altalabasartd@hatatlan. Ennek magyarazatat a szerz6 is
felirja, csak nem akarja észrevenni. A (6.25) altal adattrfola

k k—1
1 .
K= /11— piPy H p._p.H(l_pjpi) for i <k (1)
j=lj#is ' =1

kozépsb tagja okozza a problémat, ha a poélusok kdzel vafirmaamugy klasszikus ismeret és a Vander-
monde matrixok inverzének rossz numerikus kondiciorgiltsdl van dsszefliggésben. Ez a probléma akkor
is fennall, ha a szerz6 altal javasolt LS feladatot akanno&goldani a megoldasban szereplé Gram métrix
rendkivil rossz numerikus kondicionaltsaga miatt.”

Ezt a megfogalmazast tulzénak tarom. Az egész disszeant@xtusban, ahol a fix pélust parhuzamos
alakot hasznalom, a Biral6 altal felvetett probléma newmlaiiibs, hanem specidlis eset, és inkdbb hibaként
all el6. Amennyiben a p6luskészletet mi irjuldesemmi értelme egymashoz tllsagosan kézel allo polusokat
megadni. Ha valahonnan mégis ilyen poluskészletet kamkiior is kézben tarthatjuk a tervezést: a nagyon
kozeli pblusokat eldobhatjuk, vagy tobbszords poluskészévonhatjuk, amelyeket magasabb fokszamu
tagokkal kezelhetlink.

Ezzel egyltt koszondm a Biralé kérdését, ugyanis ez arpardtis hogy szimulacidkkal is megvizs-
galjam, mi torténik, ha mégis @&ll a kozeli pélusok esete, mennyire érzékeny erre az L\i&zés, ill.
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e tekintetben hogyan vizsgaznak a kulonb@mmerikus algoritmusok. Kézeli pélusok azzal a kdvetkez-
ménnyel jarnak, hogy a bazisvektoraink kdzel azonosak#szlgazabdl nem is a pélusok tavolsaga, ha-
nem a bazisvektorok nagy keresztkorrelacioja okozza aldmadi.) Legrosszabb esetben, nulla tavolsagu,
azonos polusok esetén — az eredeti, csak masodfokl tagotainaz6 struktara kiegészitése nélkil — az
eddigi egyetlen megoldas helyett végtelen sok, azonogthihégoldasunk lesz. Ez lineéris egyenletrend-
szerek megoldasanal i$H&rdulo6 eset, igy megoldasukra (és ennek medietehz LS feladat megoldasara)
kifejlesztett numerikus mdédszereknek ezt az esetet jotkehiuk kezelni.

A disszertaciéban belinkelt MATLAB példakddjaimban alkalzott\ (azazm di vi de) utasitas az
azonos bazisvektorok kérdését az elvartaknak me@tigbl kezeli (jelzi az alacsony rangszamot, de he-
lyes megoldast ad). Kivancsisagbdl a szingularis értéddofehst alkalmazé pszeudoinveyz aiv) fligg-
vénnyel is teszteltem a rosszul kondicionalt LS feladat otdigsat, és aml di vi de-tdl eltéd egyiittha-
tékat, de azonos szbditvitelt kaptam. A konjugalt gradiens algoritmust alkampcg utasitas hasznala-
taval is gyakorlatilag azonos s#atvitelt kapok. Ezen harom algoritmus kozil rosszul koindialt esetek
kezelése szempontjabdlph nv alkalmazéasa a legahydsebb, mert az a szamlaldkra minimalis normaju
megoldast ad.

lllusztracioként a 1. (b) abran egy rendkiviil rosszul koiafidlt poluselrendezés lathatd. Az (a) gorbe
logaritmikus frekvenciaskélan elhelyezett pélusfreloiékat alkalmaz, a (b) gorbe esetén pedig az 6sszes
polust megduplaztam, de Ugy, hogy tovabbra is csak masodhgiok szerepelnek a tervezésben (a kétszeres
komplex polusparok helyes figyelembevételéhez negyedfagdkra is sziikség lenne). Ennek eredménye-
képpen a2V matrixbanmindenbazisvektor kétszer szerepel — nehezen tudok ennél nwmsesdempontbdl
kedvedtlenebb helyzetet elképzelni. Ennek megfiel bar azA = M” M matrix rendje 124, rangja csak
62. Ennek ellenére a sAitervezés mégis mikoHépes, és az egyszeres polusokat tartalmazoé (a) esettel
gyakorlatilag azonos eredményre vezet.
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1. abra. Fix p6lusu parhuzamos sztervezése. Logaritmikus poluselrendezés 31 polusfrefiaeal, mind-
egyik komplex poluspér egyszeres (a), ill. mindegyik pplrskétszeres polus (b). Vékony vonal: célatvitel,
vastag vonal: sz@atvitel. A polusfrekvenciakat keresztek jelolik.



»van a dolgozatban még egy hely, ahol ezt tetten lehet ér@i2aéblazat a 92. oldalon.”

Az a sejtésem, hogy a Biralé a ,NaN” (not a number) érékékimult ki. A 9.2 tablazat bal oldala, ahol
ezek az értékek lathatok, nem az én eljarasom eredméngtaihtazza, hanem a részlettortekre bontassal
kapott atviteli fliggvényeket. Tovabba, ezen érékek ott agrilusok kdzelsége, hanem a gyokhelykeresés
numerikus hibaibél adédé instabil pélusok miatt allnaé.eh 9.2 tablazat jobb oldali oszlopa mutatja az
altalam javasolt LS eljaras eredményeit: lathaté, hogy 808p-es fokszam esetén is elhanyagolhatd X
10~° dB) a kozelités hibaja.

.Ezért azutan a 6.4 alfejezetben levezetett, amugy tigjiddapcsolat sem aknazhaté ki, altalaban, a
kivant reprezentécio elballitasara.

A disszertacio (6.20) egyenlete utan kikotom, hogy a toblisz pélusokat kizarom, tehéat leirom, mi-
lyen korlatok kézott értelmezem a megoldast. Azzal egyehéhogy érdemes lett volna leirni, hogy nem
csak a tbbbszoros (nulla tavolsagu), hanem nagyon kozkis@k is okozhatnak numerikus problémat a
konverzié utan éallo tilsagosan nagy sZegyitthaték miatt. Ez azért maradhatott el, mert a tlkszgo
kozeli pélusok esetét nem tartottam gyakorlati szempdmddévansnak.

.Még akkor sem, ha nagyvonallUan eltekintek att6l, hogy alszer nem diszkréten ortogonalis.”

A 6.4 pontban alkalmazott részlettértekre bontas flggetleortogonalitastol. Ezzel egyltt a pontossag
kedvéért érdemes megjegyezni, hogy a Kautz&zm [Paatero and Karjalainen 2003] alkalmazott bazis-
flggvények un. diszkrét Kautz fliggvények, amelyek a migtietv idokozol fliggetlendl diszkrét ortogona-
lisak (Id. az értekezés Kautz saiibl szo6l6 fejezetében is hivatkozott [Broome 1965] cikke¢szietekért).

»+Ami ebbdl a fejezetbél hidnyzik: annak igazolasa (plithaibecslések), hogy a javasolt poluselrendezés-
sel és a javasolt algoritmussal (milyennel is?) valébara#ithaté a feladat megoldasa a feladatosztalyra.”

A disszertaciomban négyzetes hibakritériumot alkalmamtkel a feladat paramétereiben linearis, az
optimalis megoldas egyértelm(i és zart alakban megkaptiRahghianyos esetben végtelen sok azonos hi-
b4ju megoldas van, ami koézil egy — pl. a minimalis normajuengiékben emlitett numerikus médszerekkel
szintén eballithatd.) Mas hibakritériumok alkalmazésa eseténbaidéérdemes lehet annak diszkusszidja,
hogy eballithaté-e a megoldas, de ez a disszertaciomnak nemévodja.

»Ahhoz képest, hogy milyen fontosnak tartja a szerz8, lzoggrcialis tort felbontas az implementacio
szempontjabdl elényds, egy révid fél oldallal elintézémat a 6.4.2 alfejezetben. Véleményem szerint a
kérdéskor ennél joval dsszetettebb és tobb figyelmet ésandagyot igényel. Lasd még az idevagd kanoni-
kus alakra alapozott példam. Arrél nem is beszélve, hogydamaozgatds €s memariahoz valé hozzaférés
ugyan olyan tényezd lehet egy adott implementacié sorént,amiveletszam.”

Azt gondolom, hogy az értekezés 5.1 és a 6.1 dbrajanak @ssmahiasabdl lathatd, hogy a Kautz <z lr
a parhuzamos sziindz képest Iényegesen nagyobb szamitasigénnyel renittelReblokkvazlatokat va-
laszomban is megismétlem a 2. abran. Disszertaciombanrzasos és 6sszeadasok szamat elemzem, ill.
megemlitem, hogy digitalis jelfeldolgozas teriiletén hlazott DSP-k esetén az adatmozgatas nem igényel
plusz drajelciklust, mert az a MAC (multiply-and-accunialautasitassal parhuzamosan torténik. Egyéb
processzorarchitektirak esetén is igaz, hogy az 6sszeadaskiilénésen a szorzasok szama az, ami az
Orajelszamot jeledsen meghatarozza. Ugyanakkor a blokkvazlatokbol az liwtét hogy a Kautz szér
az adatmozgatas tekintetében is miveletigényesebb azadmnlos szi@mél. Tekintve, hogy a bonyolultabb
Kautz szliéstruktira a ciklusszervezés tekintetében is nagyoblettgelent, a disszertaciomban megadott
szamitasigény-cstkkenés inkdbb konzervativ, alsé tmeesté vonatkozéan, mekkora a nyereség a parhu-
zamos sz(k alkalmazasaval. A parhuzamos struktdrangét tovabb noveli, hogy a parhuzamos §z(ir
masodfokl tagjainak szamitasa teljes mértékben parhisftmatd, mig a Kautz széinél ez csak a kicsa-
tol6 tagok esetén, tehat a miveletek egyharmadaraitetey.
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2. dbra. Kautz (fent) és parhuzamos (lent) éztmuktura.

»A 6.5. alfejezet meglatasai érdekesek, hasznosak ésAljadzis megfogalmazasakor én inkabb erre a
részre koncentraltam volna.”

Kbdszonom a Biralé elismérszavait! Az elé tézis harmadik altézise ezt tartalmazza, ugyanakkoiist téz
osszefoglal6 dszbvegben ez sajnos nem kerllt bele. E tekintetben valdienencsés lett volna a ,| have
also shown the connection between fixed-pole parallel file=ign and complex smoothing.” mondatot az
Osszefoglalo szbveghez is hozzéatenni.

Konkrét kérdés: ,Mekkora modellméret és mintaszam esetén gondolja médnadizhaténak a javasolt
eljarast?
Tapasztalataim szerint az alkalmazasnak a tervezésb wzgmitdgép memoriaja szab hatart. Az érteke-
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zés 9.2 tablazatanak jobb oldali oszlopahoz pl. 8000-edmddis fokszamu szidit terveztem. A mintaszam
(akér az impulzusvalasz hossza, akar a frekvenciaporkakéeében) megvalasztasanal nyilvanvaléan tore-
kedni kell arra, hogy az egyenletek szama magasabb legy=iadparaméterek szamanal. A fenti 8000-es

vy

fokszamu sziket 32000 minta hosszu impulzusvalasz alapjan terveztem.
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Példaként alljon itt egy még nagyobb méretli, 20000-eszfoksi sz(ib, logaritmikus poluselrendezés
mellett, 40000 minta hosszu koncerterem-impulzusvalésgzjén tervezve (3. abra). llyen nagy fokszamu
sz(iBkre nagy zengési idejl termek impulzusvalaszanak meisEn kivil nem igazan latok mas gyakor-
lati alkalmazast. (Hangszertestek atvitelének modedieatezres nagysagrendl fokszam ele@enmdg pl.
hangszérék frekvenciamenetének kiegyenlitésére szér fakszamok alkalmazéasa jelledz Mindene-
setre a példa jél mutatja a tervezési eljaras robusztussigé— a szabad paraméterbeli linearitas miatt — a
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FIR szlibk tervezésének robusztussagaval allithaté parhuzamba.
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3. dbra. Fix p6lusu parhuzamos diiiervezése 20000-es fokszam esetén:Geiiitel (a) és specifikacio
(b). A két gorbe a jobb attekinthiztég kedvéért 20 dB-el el van tolva egymastol.

7. fejezetre iranyulo észrevételek

,Uj péluselrendezési eljarasokat javasol. JO lett volna, &z olyan utalasok, mint: ,the parallel filter is
more advantageous from the implementation point of viewrim$ of computational complexity and quan-
tization noise” ala lennének tdmasztva a dolgozatban. Bangs valdban tézis értéki allitas lehetne,
ellentétben sok massal, ami végll is bekerilt a dolgoZatba.

A kontextusabdl kiemelt félmondat 6nmagaban valdoban némey, ugyanakkor ugyanazon bekezdés
korabbi mondataiban (Id. 49. oldal) olvashat6 az indoklas hivatkozas is az ezzel foglalkoz6 publikaci-
O6mra [Bank and Horvath 2017].

A terjedelmi korlat miatt mérlegelnem kellet, hogy mi kgdil be a disszertacidba, és én ugy don-
téttem, hogy a numerikus kérdések, igy a parhuzamos szim warpolt szér numerikus szempontbdl
tortérd 6sszehasonlitasa csak hivatkozasként és a kapcsolddidérgek dsszefoglalasaként (Id. 10.1.1
pont a disszertacidban) kap teret. Ennek tobbek kdzott akazhogy arra térekedtem, hogy a téziseim
alapjait egyszefkss cikkek képezzék, a numerikus kérdések vizsgalatat mhmkprandusz hallgatémmal
egyuttmikodésben végeztem.

LIttis vannak olyan részek, megfogalmazasok, amit nenvegééartek: pld. 7.2 alfejezetben It has been
observed for Kautz filters that a logarithmic pole set praghitogarithmic frequency resolution ...” allitas
alatt mit kell érteni? Ha jol értelmezem a fogalmat a ,logwinic frequency resolution” az egy abrazo-
lasi dontés kdvetkezménye, és azt a racsot hatarozza megkigmekelem/definidlom, pld., a normakat.
Gondolom nem ebben az értelemben hasznalta a szerz6 azadleegkdrnyezetben. Ide kellett volna egy
magyarazo utalas, hogy hogyan is kell érteni az adott manfiat

Teriletemen azon s#bket tekintjiik logaritmikus frekvenciafelbontastnakpbh sz{ip altal megvalo-
sitott atviteli figgvény valtozasi képessége logaritraikkalan abrazolva lesz egyenletes.



Lttis visszakdszon az, hogy nincs pontosan megfogalm&wgy mit is akarok. Ezért nem vilagos, pld.,
hogy miért is baj az, ha kézzel kell valamit bedllitani (@lghdlusok sugarat)”

Egy tiz alatti fokszamu sz@inél lehet, hogy a csillapitasi ténydzbedllitasa gyorsan megoldhat6, de
egy szazadfoku sz@inél a paraméterek manualis allitgatasa — Ugy, hogy az eggek atvitelei kb. a -3
dB-es pontjaiknal taladlkozzanak — igencsaéiigényes. Ha ez a felesleges munka kénnyen elkeiiiliésta
csillapitasra zart alaku (kozditformula is megadhaté, akkor érdemes igy eljarni, arré@tal¢kos enyrol
nem is beszélve, hogy az automatizalas a reprodukalhatoisagiztositja.

»A fejezet erénye, hogy 6sszehasonlit szamos poélusvagastatégiat és ad egy intuitiv képet az egyes
eljarasokrol. Elkerllhetetlen azonban, hogy szamos,muiddéisan relevans stratégia kimaradjon a vizsga-
latokbdl”

Kdszéndm a pozitiv visszajelzést. En is egyetértek azpaly Ibarmely kutatd szamara lehetetlen lenne
az 0sszes potencialis stratégia vizsgalata.

Konkrét kérdés: ,Miért is jobb a javasolt polusvélasztasi stratégia a kititt feladatosztalyra, mint
mas egyeb, példaul lasd az idézett szekvencialis stratggiusvalasztasi eljaras?”

Soumelidis, Alexandros and Bokor, J6zsef and Schipp, E€28013) An iterative identification of pole-
stucture in dynamic systems based on hyperbolic metricdadohquist-Takenaka representation. In: Pro-
ceedings of the 52nd IEEE Conference on Decision and Coiddl3-12-10 — 2013-12-13, Florence, Italy.

Kdszénodm, hogy a Biral6 felhivta a figyelmem a fenti publikéa. Amennyiben j6l értem, a cikkben
javasolt moédszernek nem célja a logaritmikus frekventhafetas elérése. A kérdés tehat inkabb olyan
szempontbdl relevans, hogy a fenti eljaras alkalmazhat&éisavos és a custom warping moédszerekbbels
szliBtervezési lépéseként.

A valasz igen, ahogy az értekezés 48. oldalanak leékezdésében irom, a bielgépésként alkalmazott
Steiglitz-McBride algoritmus tetszés szerint lecser@hgarmilyen IIR szifitervezési vagy identifikacios
algoritmusra, igy igény szerint a fenti algoritmusra is.aalam javasolt moédszereknek tehat nem lényegi
eleme, hogy az eljarason belil milyen IIR dii@rvezési (vagy identifikaciés) algoritmust alkalmazunk
ahogy az irodalombél kordbban ismert, egyszerl (egyalkalmazo6) warpoldsnak sem. Az irodalomhoz
képesti Uj eredményeim szintén nem az alkalmazotttsetirezési algoritmusban, hanem a warpolés olyan
Uj médozataiban rejlenek, melyek az egyszer(i warpolaképest logaritmikus skalan egyenletesebb frek-
venicafelbontast eredményeznek.

,Erdemes lenne 6sszehasonlitani a javasolt ,custom waypiljarast a polusok altal meghatarozott
frekvenciatorzitasi figgvénnyel kapott megfontolasoliad 5 fliggvény az idézett cikkben, vagy lasd a
monogréfiat a részletekért).”

Véleményem szerint & fliggvény a hagyomanyos (egyt alkalmazé) warpolasnak feleltetideineg.

A custom warping és a hagyomanyos warpolas kdzott pedig tejedet 4brai és a 7.2 tablazat nyudjtanak
O0sszehasonlitast.

8. fejezetre iranyulo észrevételek

.MIMO rendszerekre terjeszti ki a javasolt eljarast. Jal@m a szerzdnek atgondolni a megtakaritasokra
vonatkozo llitast, ami nyilvanval6 tévedés. Ennek bséitvegyen egy diagonalis rendszert egyszerliség
végett egy kétszer kettes MIMO rendszert. Trivialis, hoggraplexitas csak a rendt6l fligg, és nem a konk-
rét polusoktél. Az egy mas kérdés, hogy mas egyéb szemipeldthyos/célszerli kbzds pélusrendszerrel
dolgozni”

Azzal természetesen egyetértek, hogy altalanos esetbamerh hasznaljuk ki a k6z6s poélusok adta
lehetségeket, és minden egyes atvitelt fliggetlen &a&lrvalésitunk meg — a komplexitas nem flgg a
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polusoktdl.

Disszertacibmban azt allitom, hogy amennyiben az anfiigjvény matrix elemeinek azonosak a po-
lusai, az lehediséget biztosit arra, hogy a sakmevedit a kiilénbdd agakban dsszevontan, csak egyszer
valositsuk meg, és ennek maédijat az értekezés 8.1.1. pantjéilszletesen kifejtem. Ahogy a disszertacio-

s sory s

ban is irom, a kdzos polusu elrendezés alacsonyabb szégéiigs nemcsak MIMO, de SIMO vagy MISO

esetben is megnyilvanul. A 4. dbran ezt egy egy-bemenétikiknenetli (SIMO) IIR sziim mutatom be,
az atlathatosag kedvéért egy-egy masodfokui taggal.

bemenet 1 B .
1+a,.2" +a 2> > by+b,z —> 1. kimenet
L1 1,2
L > b. +b z' | 2 kimenet
1+a2 1Zﬁl+a2 zz’2 b0 1052
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l+az" +a,z7 "’ 200017
1 )
@ (b)
bemenet 1 ]
l+az' +az?2 e by+b,z” —> 1. kimenet
1 )
b,,+b,, 71 L 2. kimenet

(©)

ay” e

4. abra. Egy-bemenetl, két-kimenetl IIR $zi(n) kilonbdd poélusok, ill. kbzds polusok dsszevonastel
(b) és utan (c).

Lathatd, hogy mig a kiilonbdzpoélusokat és igy kulénbéznevedket tartalmazo (a) sz@irmegvaldsi-
tasa nyolc szorzast igényel, a kbzds polusok aneteszik a nevéik 6sszevont megvaldsitasat (c), igy csak
hat szorzasra van sziikség. A szamitasigény-csokkenéslh bgynenet- és kimenetszamokra az értekezés
8.1 tablazata tartalmazza.

9. fejezetre iranyuld észrevételek

s s

9. fejezet az Ugynevezett késleltetett parhuzamoskzérniezésével foglalkozik. Ez egy érdemi fejezet, ami
a javasolt reprezentacié praktikus eld- allitasara jasbsumerikusan hasznalhaté modszert.”
Itt is kdsz6&nbm a pozitiv visszajelzést.

P

.Magam részérdl nem tartom meggy6zének a fejezetbemBistrvelést. Nem latom be, hogy a kés-
leltetés miért segitene a modszer alapproblémajan (p@tksen rosszul kondiciondlt feladat). Az id6 és
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frekvenciatartomanyi érvelés keveredése sem segiti at@sge

A félreértést az okozhatja, hogy ebben az esetben a rosslicimraltsagot nem a Biral6 altal a 6.
fejezet kapcsan felvetett, tllsdgosan kozeli polusok éegikozza. Pontosabban, itt nem a tervezési fel-
adat kondicionaltsaga okozza a problémat, t6bb ezresdak$zparhuzamos sziket is lehet tervezni az
eredeti, nem késleltetett alakban is MATLAB segitségéiefiond az, hogy a FIR és az IIR részek atvi-
tele sokkal nagyobb lesz, mint az eredeti atvitel, ahogwplértekezés 9.2 abrajanak bal oldalan lathaté.
Ez MATLAB-ban, duplapontos lebégontos szamabrazolas esetén nem okoz problémat. A prétdém
a sz(ib gyakorlati, kisebb bitszamu (pl. 24 bites) implementgdior szembesiliink, mivel kénytelenek
lesziink a bemedjelet leskalazni, hogy elkertiljik az egyes agakbé@ald talvezérlést, és ezt kompenza-
landd, a kimenetet a sz(irés végeztével vissza kell skitaZzskalazas pedig az effektiv bitszam csokke-
néshez, azaz a kvantalasi zaj névekedéséhez vezet. Ez&fvapaios jelenség kerlliteel azzal, hogy az
IIR részt megkésleltetjik, az értekezésben részletekektdl kifolyolag.

Konkrét kérdés: ,Instabil sz{rd esetén honnan lesz impulzus valasz mémionk vagy honnan szar-
mazikA(z~1)?”

A fejezetben stabil szbk felbontasaval foglalkozom. Az instabilitds akkor jéleh meg, amikor a fel-
bontani kivant, racionalis tortfiggvény alakban adotitéhypdlusait meghatarozom. A gyokhelykeresés
ugyanis numerikus szempontbdl rendkivil rosszul kondiliofeladat, igy eredetileg stabil rendszernek
megfeleb atviteli fliggvény esetén is adhat egységkdron kivili giblBontosan ez az oka, ami miatt a rész-
lettdrtekre bontas nem vezet eredményre nagy fokszamagre@d. 9.2 tablazat bal oldali oszlopa). En a
javasolt eljarasban ezt ugy oldom meg, hogy a numerikuskhaltal eredményezett instabil pdlusokat az
egységkoron beliilre tilkr6zom, és az igy korrigalt, bar edetitl némileg eltéd, de stabil pdlusok felhasz-
naldsaval hatarozom meg a masodfokl tagok szamlaloit &gk négyzetek modszerének alkalmazaséa-
val. Mivel eljarasomban az impulzusvélaszt, amire a te¥sezégzem, az eredeti, stabil sztiuttatdsaval
szamitom (tehat ahhoz nem hasznalom fel az esetleges kumbibakat tartalmazo polusokat), nem merdl
fel stabilitasi probléma.

5. Atézisek értékelése

A Biralo alapveben elfogadja a téziseket, mint (Jj tudomanyos eredményaiet ezdton is szeretnék meg-
kdszonni.

Ez aldl az 1.2 pont képez kivételt. Ezt a Biral6 nem fogadjgab értékl allitasnak, ill. Gj tudomanyos
eredménynek. En az 1.2 pontot nem 6nall6 tézisként, hanelmtézis altéziseként fogalmaztam meg, és
egyetértek azzal, hogy 6nallo tézisként nem alina meg &helly azzal is, hogy az altézisek kozil ez igé-
nyelte a legkevesebb kutatémunkat. Ugyanakkor ez az emdaibol a szempontbdl fontos, hogy megmu-
tatja, hogy az 1.3 altézis és a 2. tézis altal 6sszefogledireényeim nem csak a parhuzamos, hanem a Kautz
szUB esetén is alkalmazhatdak. Arrél a gyakorlati alkalmadasem is beszélve, hogy lelfsgget biztosit
arra, hogy a tervezést Kautz alakban, az implementacidg getdatékonyabb parhuzamos alakban tegyik
meg. Erre én kordbban nem lattam példat (hozzatéve, hogytalidi sz(ibtervezés irodalmat ismerem), igy
ez véleményem szerint tudomanyos Ujdonsagnak tekintRetmélem, hogy az 1.2 pont altézisként (tehat
nem kulonallo tézisként) a Biralo szamara is elfogadhato.

Szintén kivételt képez a 3. tézidsfzdévegének efsmondata. Reményeim szerint a kdzos pélusudelir
kisebb szamitasigénynek kérdését a 8. fejezetre irangal@ételek kapcsan a 4. dbraval tisztaztam, igy a
Biral6 szamara a tézis ezen mondata is elfogadhat6 lesz.
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6. Osszefoglalas

Osszefoglalasként ismét szeretném megkdszonni a Birakdyat. Kérdéseivel szamos olyan pontra vila-
gitott ra, melyeket a ké&bbi publikaciéimban érdemes lesz pontosabban, ill. &tien megfogalmazni,
ill. a javasolt irodalom, és az azok alapjan megtalalt egydttlikaciok Gjabb vizsgalatok, és remélbleg
Uj kutatasi eredmények alapjait képezhetik.

A végDd értékelést tekintve 6rommel olvastam, hogy a kritikai jeggzések ellenére a Biralo Uj tu-
domanyos eredményeimet jeléanek tartja és javasolja szamomra az MTA doktora cim ddaég amit
ezuton is kdszonok.
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