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1. Bevezetés

Miiszaki alkotdsok nagyon széles korében a koriilottiink 1év6 fizikai vilagot valamilyen
érzékel6/mérbérendszerrel figyeljik meg. Ezen informéacid birtokdban hoz akar az ember,
akar egy autondm szamitogépes rendszer dontéseket, és ez alapjan avatkozik be a kiilvilagba
egy beagyazott rendszer (embedded system). A dontés és beavatkozas helyességét,
mindségét alapvetden befolydsolja, hogy az elsédleges informécié a fizikai vilagrol
mennyire pontos. Kutatsaim keretében a kulvilag megfigyelésére szolgalé eszkdzok
pontossaganak digitalis jelfeldolgozassal valé javitasaval foglalkoztam.

A téma fontossdgat hangslilyozza, hogy a szamitastechnika, szenzortechnika,
mikroelektronika, szoftvertechnoldgia fejlddésével egyre bonyolultabb autondom rendszerek
vesznek minket korll, melyek gyakran egymassal is intenziv kapcsolatban allnak a gyors
haldzati elérés révén (ad-hoc halozatok, mobil internet, 5G). Osszehangolva oldanak meg
bonyolult feladatokat, mint példaul autondm vezetés, adaptiv forgalomiranyitas, teherautdék
automatikus rajban mozgasa vagy kozlekedé robotok egy raktartérben, ahol emberek is
tartdzkodnak. Az ilyen, fizikai vilaggal kapcsolatban allo, egyméssal halézatba kapcsolt,
bonyolult rendszereket hivjuk kiberfizikai rendszereknek (Cyber-Physical Systems, CPS).
A fenti alkalmazasok mindegyikére jellemzd, hogy a vilagrdl, a fizikai mennyiségekrol
(targyak helyzete, mozgasa, hdémérséklet, nyomds stb.) pontos informacidora van
szlikségink. Ezen informéaciok birtokdban szlletik meg a dontés, bonyolult
informéaciofeldolgozasi algoritmusok segitsegével.

Napjainkban a bedgyazott- és a kiberfizikai rendszerek az informéaciét digitalisan dolgozzak
fel. A megfigyelés soran a fizikai mennyiségt6l a digitalis informéacidig tarto jelutat azonban
sok torzitd és zavar0 hatas befolyasolja. Célom ezen hatdsok digitalis jelfeldolgozasi
maodszerekkel valé kompenzalasa vagy redukalasa.

A fizikai mennyiségrél informaciot hordozo, de torzult és zajos analdg jelet tipikusan nem
allitjuk helyre, hanem digitalis jelfeldolgozassal kompenzaljuk az ismert torzulasokat, és
elnyomjuk a zajként kezelt zavardsokat (jeldt-kompenzacio). Tokéletes rekonstrukcio
altalaban nem lehetséges, mert a torzulasokrol csak véges pontossaggal all rendelkezésre
informéacid, maga a jellt-kompenzacid is tartalmaz torzulast (pl. véges szamabrazolas), és a
megfigyelést zaj terheli.

Kutatasaim soran a jel(t-kompenzacié azon valtozataival foglalkoztam, amik a technika
vagy tudomany adott pillanatdban kihivast jelentettek, nem voltak megoldottnak
tekinthetOk. Ezek kérében sulyponti részek:

a) a linearisnak modellezheté rendszerek frekvenciafiiggd hibainak kompenzalasa
rosszul kondicionalt esetben,

b) akozvetve megfigyelhetd rendszerek,

c) ajelmodell-alapu rekonstrukcio.

A dolgozat felépitése a kovetkezd: A 2. fejezet bemutatja a digitélis jelit-kompenzacio
kiilonb6zo valtozatait.

A 3. fejezet a frekvenciafliggé hibak kompenzalasa teriletén Onalldan elvégzett
vizsgalatokat és 0j tudomanyos eredményeket foglalja 6ssze. Ennek keretében bemutatom
a rosszul kondicionalt feladat fogalméat, majd attekintem a legfontosabb inverz sziirési
megoldasokat abbol a célbdl, hogy az 0j tudomanyos eredmények ezeken keresztiil
kovethet6k legyenek. Elemzem masok munkajat az inverz sziirés automatizalasa
(automatikus parméteroptimalizalas) tertletén elért eredményei alapjan, majd bemutatom
az altalam kidolgozott Gj, spektralis modell-alapt automatikus optimalizacios eljarast. A
fejezetet a mozgasanalizis teriiletén alkalmazott optikai modszer rossz fényviszonyok
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1. Bevezetés

melletti szisztematikus hibajanak levezetése és inverz sziirési modszerekkel valo
kompenzalasi lehet6ségének leirasa zarja.

Az ebben a fejezetben ismertetett egyik 0j tudomanyos eredmény (mérési eljaras
automatizalasa, felhasznaldi beavatkozas minimalizlasa) indokoltsdgat hizza ala az a
kortlmény, hogy az autondm rendszerek szerepe, slUlya robbanésszeriien ndvekszik.
Targyaink, eszkozeink egyre intelligensebbek, egymaéssal az interneten keresztil
interakcioban vannak (targyak internete, Internet of Things, 10T). Termeléslink teljesen
automatizalt és intelligens gyartésorokon valosul meg (Ipar 4.0), a kdzlekedést intelligens
infrastruktura altal tAmogatva jorészt autoném moéddon képzeljiik el a jovoben. Mindez azt
igényli, hogy az ehhez felhasznalt beagyazott rendszerek ill. kiberfizikai rendszerek teljesen
autoném maodon, a felhasznal6 beavatkozésa nélkil mikodjenek [1], [2]. Ennek része az is,
hogy a fizikai rendszerrel vald kapcsolatunk, az informaciogytijtés is automatizalt legyen.

A 4. fejezet a zavarszlirés teriiletén Ondlloan elvégzett vizsgalatokat és azok
kdvetkeztetéseit, valamint az Uj tudomanyos eredményeket foglalja 6ssze. Ennek keretében
bemutatom a megfigyel6 alapi rekurziv Fourier-analizatort periodikus jelek spektralis
felbontésara. Ismertetem a javasolt (j robusztus frekvenciaadaptacios sémat ismeretlen,
vagy folyamatosan kuszo alapfrekvenciaju periodikus jelek spektralis analizisehez.
Bemutatom az Adaptiv Fourier-Analizator alapd 0j algoritmust AD atalakitok
szinuszillesztéses teszteléséhez, mely lehetdséget ad nagyon hosszi mérések elvegzésére
gyenge rovid ideji stabilitassal rendelkez6 Orajel generatorok esetén is. A fejezet zarasaként
az Orajel generator id6zitési bizonytalansaganak (jitter) a szinuszillesztés hibajara gyakorolt
hatasat vezetem le.

Az 5. fejezet targyalja azokat a temakdroket, melyeknek kutatasat kdzvetlenul iranyitottam
(az 0j tudomanyos eredmények team-ben, vagy PhD hallgatéim Iényegi kontribdciojaval
szllettek). A fejezet eredmenyeinel szeparalom a sajat tudomanyos hozzajarulasomat az
iranyitasommal folyd kutatds tovabbi résztvevéinek eredményeitdl, és tézisszeriien
Kijelentem az 6nallo munkat, de tézist nem fogalmazok meg. El6sz6r a memdria nélkili
statikus nemlinearitasok kompenzalasanak lehet6ségét mutatom be rosszul kondicionalt
esetben. Ezt koveti a jelat-kompenzacid altalanositasa a szenzorfazio, illetve a kdzvetve
mérhet6 mennyiségek becslése révén. Ezek kilon-kilon, vagy egyuttesen biztositanak
lehetGséget a legjelentdsebb torzitd és zavarforrdsok hatdsanak csokkentésére.

A 6. fejezetben ismertetem az eredmények eddigi hasznosulasat s hasznositasi lehetéségeit.

A 7. fejezet mutatja be a hasznositasok kozul azt a két miiszaki alkotast, melyek ismertetése
rangos folyoiratban megtortént, és megfelelé szamu rangos fiiggetlen hivatkozast kapott.
Az els6 az USA meérésilgyi hivatala, a National Institute of Standards and Technology
(NIST) szamara kidolgozott inverz sziirési szoftvercsomag a sajat automatikus paraméter
optimalizacios eljarassal. A masodik a Frequency Domain System ldentification Toolbox
for Matlab rendszeridentifikacios szoftvercsomag grafikus felhasznaloi fellletének
automatikus teszteld szoftvere, mely hozzajarult a kereskedelmi forgalomban arult Toolbox
megbizhat6sagahoz.

A tudomanyos eredményeket szimulacidés kornyezetben, és mérési eredményeken
validaltam. Ebben az alabbi kutatohelyekkel, ipari partnerekkel valo egyiittmiikodésre
tdmaszkodtam: ETH Zirich (Eidgenossische Technische Hochschule, nagyfesziiltségii
laboratérium, Zirich, Svajc), NIST (National Institute of Standards and Technology,
Gaithersburg, MD, USA), Kassai Miszaki Egyetem (Kassa, Szlovakia), CERN (Europai
Nuklearis Kutatasi Szervezet, Genf, Svajc), ThyssenKrupp Presta Hungary Kft. (Budapest).



2. Jelut-kompenzacio formai

Egy fizikai rendszer valamelyik fizikai mennyiségét szeretnénk pontosan mérni. Mivel az
adott fizikai folyamat tébbnyire csak egy torzulast okoz6 és zajos csatornan (jelGton)
keresztiil figyelheté meg, a mérési/megfigyelési folyamat részeként célunk ezen torzulas —
zavarasokat is figyelembe vevé — kompenzaldsa. Torzulas, ill. torzitas alatt értek minden
ismert, determinisztikus modellel leirhaté hatast. A nem modellezett vagy sztochasztikus
modellel leirhat6 hatasokat 6sszefoglal6an zavarasnak nevezem.

A megfigyelés és a kapcsolodd kompenzacio bonyolultsagi szintjei:

1. A megfigyelendd fizikai mennyiség szenzorral kozvetleniil megfigyelhetd: a jelat-
kompenzéacié a szenzor (mérérendszer) ismert vagy identifikalt torzitasanak
kompenzélasaval kezdddik;

2. A megfigyelendd fizikai mennyiseg szenzorral kozvetleniil nem figyelheté meg: a
jelut szenzorig vezetd szakasza is identifikalando, és ugyancsak kompenzaldsra
szorul;

3. A megfigyelendd fizikai mennyiséget €s a jelit szenzorig vezetd szakaszat tovabbi
fizikai mennyiségek befolyasoljak: ezek identifikalésa és kompenzalasa is
szlikséges.

2.1.A megfigyelendé fizikai mennyiség szenzorral kézvetleniil
mérheté

Az elsO esetben a megtigyelendd fizikai mennyiséget egy szenzorral kdveztleniil mérjiik. A
szenzor (érzékeld) a fizikai mennyiséget villamos mennyiseggé (fesziltség, aram, toltés,
ellenallasvaltozas stb.) valtoztatja. Ezt egy analdg jelkondicionaldo aramkor alakitja at
(Analog Signal Processing, ASP), majd az AD atalakito digitalizalja [3]. A digitalis
jelfeldolgozas innentdl kezdddik. Az analdg jelkondicionald dramkor feladata mindazon
miveletek elvégzése, amit vagy az analog tartomanyban praktikus elvégezni, vagy csak ott
lehet. Ide tartozik a szintillesztés, impedancia illesztés, mintavételezés elotti atlapolasgatlo
szirés, galvanikus levalasztas, tulfesziiltségvédelem, zavarsziirés stb. Amikor
mérdérendszerrdl beszéliink, ezt a teljes jelfeldolgozasi lancot értjiik alatta, ezen jelit minden
zavaro és torzité hatasaval (1. abra).

megfigyelendd szenzor || f‘:malog.  slanc , gllgltalls ’
fizikai jelkondiciondlo jelfeldolgozas
mennyiség

1.abra  Analdg fizikai mennyiségek digitalis feldolgozésa

A torzitd6 hatasok koziil a leggyakoribb a frekvenciafliggd linearis torzitds (véges
savszélesség hatdsa), a statikus nemlinearitas (pl. telitddo karakterisztika), ill. a memoridval
rendelkez6 nemlinearitas (pl. hiszterézis). Zavarasként jellemzOen a mérési zajokat
modellezzik. A torzitd és zavar0 hatasok ismeretében Ilehetéségiink van azok
kompenzalasara vagy meérséklésére (2. abra).

Ezt a jelut-kompenzéacidt (rekonstrukcid, inverz probléma) rosszul kondicionaltnak nevezik,
ha kis zavaras hatasara a becslés nagyban valtozik. Kutatasaim soran ilyen rosszul
kondicionalt inverz problémékkal foglalkoztam.

A kompenzaci6 robusztussaga lényegesen novelhetd, ha a mérendd jelet véges paraméterti
modellel tudjuk jellemezni. (PI. ismert, hogy szinuszos a jel, amit 4 paraméterrel le tudunk
irni.) Ez esetben a jelmodell ltal eldirt egyszerti alak biztositja a zajjal szembeni immunitast
(regresszid).



2. Jelut-kompenzécioé formai

analdg . digitalis

meérérendszer

torzulas
+zavaras

jelut-
kompenzacio

fizikai
mennyiség
becslése

megfigyelendé
fizikai
mennyiseg

digitalis jel

2.abra  Mérérendszer jelut-kompenzacidja

A megfigyelendd fizikai mennyiség becslésének pontossaga javithatd, ha tobb szenzorral
figyeljik meg ugyanazt a fizikai mennyiséget (vagy annak valamilyen hatasat). Ilyenkor az
egyes megfigyelési csatornakbdl szarmazd informéciot agy fuzionalhatjuk, hogy az
figyelembe vegye az adott csatorna megbizhatésagat, pontossagat, véges mérési
tartomanyat vagy zavaradsanak madjat, mértékét. A szenzorfuzidval egy olyan komplex
lehetOséget ad az ismert torzulasok egyittes kompenzélasara (3. ébra). Ehhez gy kell
kombinalni az egyes szenzorok informéacidit, hogy azok sima atmenettel menjenek &t
egymasba a teljes merési tartomanyban; megfelelé sulyozassal kisebb hibaji eredményt
adjanak, mint egyébként, €s az eredd atvitel a szamunkra érdekes tartomanyban a lehetd
legpontosabb legyen.
analdg Idigitélis

< M >

mérdrendszer 1

torzulas
+zavaras

mérérendszer 2

torzulas
+zavaras

digitalis jel

fizikai
mennyiség
becslése

jelat-
kompenzacio

digitalis jel

mennyiség

mérérendszer N

torzulas

) digitalis jel
+zavaras

3. 4bra  JelUt-kompenzéacid szenzorflzio eseten.
Kihivasok, kutatasi terlletek:

a) rosszul kondicionalt feladatok esetén frekvenciafiiggd linearis hibak (véges
savszélesség) kompenzalasara 0j inverzsziirési modszerek kidolgozasa,

b) rosszul kondicionalt feladatok esetén frekvenciafiiggd linearis hibak
kompenzalasanak automatizalasa (automatikus paraméterbeallitas),

c) statikus nemlinearitas robusztus kompenzéalasa,

d) memoriaval rendelkez6 nemlinearitas kompenzalasa,

e) hatékony zavarelnyomas jelmodell alapjan,

f) rosszul kondicionalt feladatok esetén frekvenciafiiggd linearis hibak kompenzalasa
SIMO (single input, multiple output) rendszereknél (szenzorflzio).

Kutatasaimban a b), ¢) és e) problémakdrrel foglalkoztam.



2. Jelut-kompenzécioé formai

2.2. A megfigyelendoé fizikai mennyiség szenzorral kézvetleniil nem
mérheto

Amennyiben a megfigyelend6 fizikai mennyiség szenzorral kozvetleniil nem mérhetd, de
annak valamilyen hatasa igen, a jelit-kompenzacids feladat kiegésziil a fizikai rendszeren
belllli jelterjedés torzitasainak és zavarasainak feltérképezesével és korrigalasaval (4. abra).

Ha a fizikai rendszeren beliili atvitel leirhaté egy invertalhat6 torzitassal, a mérorendszer €s
a fizikai rendszeren beliili jelit torzitasat 6ssze lehet vonni, és egylttesen kompenzalnia 2.1
alfejezetnek megfeleléen. A bonyolultsagi szint az extra rendszeridentifikacios lépessel
novekszik az eloz6hoz képest (fizikai rendszer és mérdrendszer is identifikaland6). Az
identifikacid6 utdn a rekonstrukcios feladat matematikailag nem kiilonbozik az el6zd
alfejezetben targyaltaktol.

analég | digitalis
e L — —

torzulas
+zavaras

fizikai
mennyiség
becslése

fizikai
mennyiseg

torzulas
+zavaras

jelut-kompenzacio

fizikai rendszer ; mérbrendszerek

digitalis ) /
jel

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

2.3. A megfigyelendo fizikai mennyiség egy tobb-bemenetii fizikai
rendszer ismeretlen gerjesztése vagy allapotvaltozidja

A megfigyelend6 fizikai mennyiség megfigyelésének Osszetettebb formajat az 5. abra

mutatja. A fizikai rendszeren bellli jelutat egyéb — ismeretlen és idoben valtozo — fizikali

mennyisegek befolyasoljak. A 2.2 fejezetben targyalt esethez képest (4. abra) az a

kilonbség, hogy a fizikai rendszeren belili jellt-torzulas paraméterei id6fliggéek.

Idofliggésiik elore nem ismert, azokat a fizikai mennyiségek valtozasa befolyasolja.

analdg ! digitalis
«—  —

II \\
! H torzulas 0
1 - R . . A
i fmegfigyelendd torzulas fizikai \!/ | _tzavaras digitalis XS
i fizikai +zavaras mennyiség /| ! jel 5

L. | L
1 \Jnennyiség ! i g— fizikai
' o
! | ! g mennyiseg
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! L . ! ) T =
: f|2|l$a|’ fizikai , +zavaras digitalis \ J'| &
! mennyiségek | ielek
L\ 1M . ] ’

fizikai rendszer mérdrendszerek

5. 4bra  JelGt-kompenzacio kozvetve mérheté mennyiségek esetén.
A megfigyelend6 fizikai mennyiség egy tobb-bemenetii rendszer ismeretlen gerjesztése.

A fenti modellekre gyakorlati példa a gépjarmiivek sebességmérése a kereket meghajtod
tengely fordulatszdma alapjan, mely szisztematikus hibaként tartalmazza a kerék nem
pontosan ismert gordiilési sugarat. Ezt befolyasolja a keréknyomas, a hdmérséklet, a gumi
kopasa, az Ut egyenetlensége (6. &bra). Ezek egy része elvben mérhet6 és kompenzalhato
(keréknyomas, hémérséklet), masik része zavarasként veheté csak figyelembe (kopés,
atfelulet).
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ﬁ ______________

6. abra  Keréksugar valtozasa keréknyomas, abroncs mindsége, hémérséklet,
tviszonyok fliggvényében

Az éltalam vizsgalt legbonyolultabb rendszert mutatja a 7. abra. Itt a megfigyelendo fizikai
mennyiség egy fizikai rendszer belsd, szenzorral kozvetleniil nem megfigyelhetd
allapotvaltozoja, ahol az allapotvaltozot (nem csak annak mérését, hanem a fizikai
mennyiséget is) egyeb fizikai mennyisegek modositjak. Amennyiben a fizikai rendszer a
szabalyozastechnikai terminologia értelmében megfigyelhetd, akkor a gerjesztések és a
rendszer-kimenetek méresével — a rendszerleiro 0Osszefliggések ismeretében — a
megfigyelendd fizikai mennyiséget, mint allapotvaltozot becsiilhetjiik egy allapotbecslovel
(megfigyeldelmélet). A rendszerleird 0Osszefliggések parametereit fizikai mennyiségek
hatarozzak meg, ennek megfelelden idébeli valtozasuk elére nem ismert. A gerjesztéseket
és a rendszer-kimeneteket szenzorokkal mérjiik, jelutjaikat a 2.1 pontnak megfeleléen
kompenzaljuk. Az allapotbecsld lemasolja a rendszermodellt, és a gerjesztés ismeretében
megkisérel a valds rendszerhez kozelallo kimenetet generalni. Tranziensek beallasa utan a
megfigyelend6 fizikai mennyiség becslbje az allapotbecslo allapotvaltozoja lesz.

"belsé allapot T ™., analg | digitdlis
.. \ 4—: —_—

! !
! mérérendszerek
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fizikai
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1
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jelut-kompenzacid

7.abra  Jeldt-kompenzacio kozvetve mérheté mennyiségek esetén
A megfigyelend6 fizikai mennyiség egy fizikai rendszer kozvetleniil nem mérhetd belsd
allapotvaltozoja

A fenti esetre példa elektromos jarmiivek akkumulatoranak toltottségi szint becslése, mely
a megtehet$ Ut becsléséhez sziikséges (8. abra). Jol mérhet6 a plug-in elektromos autok
esetén, hogy mennyi aramot (toltést) vett fel az akkumulator az utolsé téltéskor, az is, hogy
a fogyasztok ebbdl mennyit hasznaltak fel. Azonban az akkumulator kozel sem tekinthetd
vesztesegmentesnek. Csak véges hatasfokkal alakul at az elektromos energia kémiai
energidvd, majd vissza, és az akkumuldtornak van onkisilése is. A megoldast az
akkumulatorra meghatarozott modell adja, ahol a modellparamétereket (belsé ellenallasok,
induktivitasok, kapacitasok stb.) folyamatosan identifikaljadk mérhetd fizikai mennyiségek
alapjan (fesziiltség, aram, hdmérséklet stb.), majd az igy identifikalt modellbdl becsiilhetd
a kinyerhetd energiamennyiség.
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Képek forrasa: https://pixabay.com/en/eco-friendly-electric-vehicle-149801/
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Batteries-1379208.svg

8. dbra  Elektromos autok akkumulatoranak energiaszintje (State of Charge) kdzvetlendl
nem mérheto.

Kihivasok, kutatasi tertiletek:

a) id6ében valtozo paraméterii rendszerek on-line identifikacidja allapotbecsléshez,

b) korédbban nem modellezett torzulasok figyelembevétele a fizikai rendszer
mennyiségei kdzotti 0sszefuggések analitikus felirasaval, specidlis alkalmazasokra
adaptélasa,

c) modellérvényesség felligyelete,

d) megfigyel6k altal ismertnek feltételezett fizikai paraméterek robusztus becslése.

Kutatasaimban az a) és b) problémakdrrel foglalkoztam.



3. Jelut kompenzalasa: frekvenciafiiggoé hibak

Ebben a fejezetben a torzuldsok azon fajtajaval foglalkozom, amikor egy fizikai mennyiség
megfigyelésének alapvet6en a jelt veges savszélessége szab korlatot. Ide tartozik, amikor
a megfigyelendd fizikai mennyiséget szenzorral kdzvetleniil tudjuk mérni (2.1 fejezet, 2.
abra), és a mérbérendszer atvitele linearis szlir6ként modellezhetd, tovabba amikor a fizikai
rendszer viselkedése linearis sztréként leirhatd (2.2 fejezet). Mindkett6 matematikai
modellje ugyanaz, ezért a koOvetkezokben egységesen méréredszer kompenzalasként
emlitem a feladatot. A kompenzéalds sok esetben trivialis: az atviteli karakterisztika
inverzével egy kompenzald szlir6t, csatornakiegyenlitést valositunk meg. A miiszaki
gyakorlatban azonban ez a feladat nagyon sokszor rosszul kondicionalt, ami azt jelenti, hogy
a megfigyelés soran a méréshez hozzaadodo kis zaj is nagyon nagy mértékben befolyasolja
a rekonstrukciot. A 3.1 fejezetben bemutatom elészor a rosszul kondicionalt inverz
feladatot, majd a 3.2 fejezetben ennek kiillonb6zé megoldasi modszereit. A miiszaki és
tudomanyos kihivasok felsorolasa utan (3.3 fejezet) bemutatom azt a fokuszteriletet, amivel
a legintenzivebben foglalkoztam, nevezetesen a parametrikus dekonvoliciés modszerek
felhasznaloi beavatkozas nélkili automatikus parameéteroptimalizélasat. Az irodalmi
attekintes utan (3.4 fejezet) utan bemutatom az altalam kifejlesztett modszert (3.5 fejezet),
annak kilonb6z6é koriilményekre vald adaptalasait. A 3.6 fejezetben vezetem le egy
specialis alkalmazas (markerbazisu mozgasanalizis) frekvenciafiiggd hibajat. A 3.7
fejezetben fogalmazom meg az ehhez a fejezethez tartozo téziseket.

3.1. Rosszul kondicionalt feladat bemutatdsa

Amennyiben egy rendszer linearisnak és idéinvariansnak tekinthetd, az idétartomanybeli
bemeneti és a kimeneti jel kozott a konvoldcios integrél irja le a kapcsolatot [4]:

y(t) = f h(D)x(t — 7)dr, 1)

ahol X(t) a mérendd fizikai mennyiség (a rendszer bemendjele), h(t) a mérdérendszer

sulyfuggveénye, y(t) pedig a veges savszélesség miatt torzult valasza. Ugyanennek

mintavett értékekre, belépofiggvényekre €s véges mintaregisztratumra vonatkozd
kdzelitése egy véges szummaként irhato fel:

N-1

y(@) = ) h(x-)). @
=0

A fenti konvolucionak a frekvenciatartomanybeli megfeleljét hasznaljuk igen gyakran,

mivel a (cirkularis) konvolicio6 a Diszkrét Fourier Transzformacié (DFT) hatasara szorzasha

megy at:
Y(f) =H(NHX(S), ©)

ahol a nagybetiik a megfeleld idotartomanybeli jelek diszkrét Fourier-transzformaltjainak
felelnek meg. (A fenti egyenlet egzakt modon periodikus jelekre igaz, tranziens jelekre jol
kozelithetd. A konvolucio cirkularitasa tranziens jelek esetén tipikusan a mintaregisztratum
nullakkal valo kiegészitésével kezelhetd.) A (3) egyenletbdl trivialisan latszik, hogy a
frekvenciatartomanyban linearisan torzult szenzorjelet az atviteli fuggvénnyel valo
osztassal kompenzalhatjuk. Ezt nevezik inverz sziirésnek, ill. ebben a specialis esetben
dekonvolucionak (konvoliicid inverz miivelete). A problémat az jelenti, hogy a méréseket
mindig zaj is terheli. Ha a kimenetre redukalunk minden zajt, akkor a megfigyelésiink
diszkrét Fourier-transzformaltja a kovetkez6 lesz:
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zZ(f) =HPOX)+ N, (4)

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

Z) gy Ny 1 HOY
H(f) H(f)’ H(f)  H(E) [

X (1) =Z(f)K(f)= X (f) )

ahol X (f) a becsiilt bemendjel spektruma, K(f) az inverz sziir, = komplex konjugaltat

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

A rosszul kondicionalt feladat atfogalmazasara, és mérndki szempontbdl elfogadhatd
becslés kinyerésére szdmtalan megoldasi javaslat sziiletett. Ezeket roviden attekinti a 3.2
alfejezet. Ezek mindegyike valamilyen mddon csillapitja az (5)-nek megfeleld
rekonstrukcio soran feler6sodott zajt. Az egyik konkrét modszer szohasznalata alapjan
univerzalisan is szokas ezt a feladat regularizalasanak nevezni, ami azt jelenti, hogy a
megoldasként nagy zajerésodest eredményezé hibakritériumot médositjuk a zajcsillapitas
érdekében.

Mivel a zajcsillapitast nem tudjuk csak a zajra elvégezni, hanem sziikségszerlien a zajos
jelet (ezaltal a hasznos jelet is) sziirjiik, a feladat regularizalasa egyben a hasznos jel
torzulasahoz is vezet. A gyakorlatban ezért mindig egy kompromisszumot keresink a
mérési zaj er6s0dése és a hasznos jel torzulasa kozott. Kutatasom fokusza ezen a terleten
alapvetden ennek a kompromisszumnak az automatikus, felhasznaldi beavatkozas nélkiili
megtalalasa volt.

3.2. Inverz sziiresi modszerek attekintése

Jelen  értekezésem alapvetéen inverz  sziirési  algoritmusok alkalmazasanak
automatizalasaval foglalkozik. A cél a meglévd inverz sziirési algoritmusok alkalmazasi
korlatainak Kiterjesztése, a felhasznaloi szubjektivitas Kkiiktatdsa, a folyamat teljes
automatizalasa. A célkitlizés hatterében az all, hogy az inverz sziirést igénylé feldadatok
automatizalasa nagymértékben segiti az adaptiv képességek kialakitasat, és ezzel
tamogatjak Gjrakonfiguralhato és dnadaptiv rendszerek létrehozasat.

Ahhoz, hogy egy hatékony jelit-kompenzaciot tudjunk tervezni, el6szor definialni kell egy
mérészamot a fizikai mennyiség becslésének (rekonstrukcid) helyességére. Az
optimalizalassal foglalkoz6 irodalom a hiba stlyozasat koltségfiggvenynek nevezi. Elvileg
nagyon sokféle hibamérték definialhatd. A legelterjedtebb az integréalis hiba meghatarozasa,
és ezen hiban az |, normanak megfelel6 6sszegzés:

- (6)

cost = IIe(t)Illp =

ahol e(t) a hibat jeloli, || || pedig az 1, normat. A leggyakoribb az I norma alkalmazasa,
mert ilyenkor a Kkoltségflggvény szimmetrikus, differencialhatd, és a megoldas a
frekvenciatartomanyban is szamithato.
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3.2.1. Bemeneti hibakritérium (input error)

A hiba (e(t)) definialasara az ideélis az lenne, ha ezt a megfigyelni kivant és rekonstrualt
jel kulonbségekent hatarozhatnank meg.

cost = [le(®) |l = l12(t) — x(®)]I. (")

Tekintve, hogy a torzulast tartalmaz6 rendszer bemenete a megfigyelni kivant jel, ezt
bemeneti hibanak (input error) nevezik (9. bra). Ahogy arra mar tébben ramutattak (pl. [5],
[6]), a bemeneti hiba alapjan nem tudjuk levezetni a megoldast, pontosabban a bemeneti
hiba minimalizalasa l> norma esetén a bemendjel teljes ismeretét feltételezi. Az inverz
szlrdre az alabbi adodna:

X(f)

P ®)
Z(f)

Ez ismertnek feltételezi a megfigyelni kivant jel spektrumét. Ha ezt ismernénk, a teljes jel
id6tartomanybeli alakja is ismert lenne. A bemeneti hibakritérium megoldasa tehat
informéacié hidanyaban nem szamithat6. A gyakorlatban ezért egyéb, alternativ
hibakritériumokat szokéas definialni, beismerve azt, hogy ez nem az eredeti feladatot oldja
meg.

Hinv(f) = K(f) =

zaj
n

X z X
.| sulyfliggvény n | sulyflggvény
mérendd h mért jel hins becsiilt jel
jel mérrendszer inverz sziiré
“()e
| bemeneti hiba
(inputerror)
9.4bra  Bemeneti hiba (input error) a rekonstrukcié soran

3.2.2. Kimeneti hibakritérium (output error, prediction error)

Kovetkez6é Iehetséges kritérium a kimenet, és a rekonstrukciobol szarmaztatott, becsult

kimenet 6sszevetése. Ezt nevezik prediction error, vagy output error kritériumnak (10. abra):
cost = [|(¢) —z(Ol, ()

ahol 9(t) a rekonstrualt bemenetb6l, x(t)-bdl szarmaztatott becsilt kimenet a diszkrét
iddtartomanyban.

X L y ! z A ¥ S y
sulyqugveny n R sulyf:ggveny . sulyfuggveny s

mérendd mért jel fnv becsiilt jel becsiilt
jel kimenet

meérdrendszer inverz sziird

>(+ )<

\r—-) kimeneti hiba

(outputerror, prediction error)

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

10
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Az |> norma esetén ez a (5)-nél jelzett inverz sziir6t eredményezi:
1
H(f) "

Ahogy ezt a 3.1 fejezetben elemeztem, ez az inverz szir6 egy rosszul kondicionalt
megoldashoz vezet, vagyis a megfigyelésben (a zaj miatt) bekdvetkezd kis valtozas a
bemendjel becsléjében nagy ingadozast okoz, vagyis a mérési zaj nagymértékben
feler6sodik. Ez a becslés frekvenciatartomanyban levezetett alakjabol latszik szemléletesen

(Id. (5)):

K(f) = (10)

Z(f) _X(POHP+NG) N(f)

ih - v D Eg )

ahol az atviteli flggvény, H(f) kis ertékeket vesz fel, nulla kozeli értékkel osztjuk a
zajregisztratum spektrumat. Ez a mddszer csak akkor alkalmazhatd, amikor a zajszint
nagyon kicsi, és ezaltal a zajer6s6dés nem okoz problémat.

X(f) =

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

z=Hdx+n

= [2(0),z(1),...2(N — 1)]

= [x(0),x(1),...x(P — 1)]
n’ = [n(0),n(1),..n(N — 1)]

1=

h(0) 0 0 0 7 (12)
h(1) h(0) 0 0
H=|h(M=1) h(M=2) h(M-3) 0 ,
- 0 M —1) h(M—2) 0
0 0 0 . h(M-1).

ahol _ oszlopvektort, _ matrixot, T transzponaltat jelol. Tekintettel arra, hogy H nem

kvadratikus, tovabba a lineéris egyenletrendszert egy sztochasztikus zavaras is terhell a
Moore-Penrose pszeudoinverz adja az LS értelemben (least squares, azaz I, norma szerinti
minimalizalas) vett megoldast [7]:

£=(H"H) Hz. (13)

A rosszul kondicionaltsagrol akkor beszélink, ha a nem kvadratikus H matrix
kondiciészama nagy.

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

ahol H* a matrix pszeudoinverzét jeldli, || .|| pedig a matrix normajat (pl. Euklideszi
norma). Ez 6sszefliggésben van a H matrix szingularis értékeivel, melyet a HT H matrix
sajatértékei hataroznak meg (azok négyzetgyokei). A matrix kondiciészama nagyobb vagy
egyenl6, mint legnagyobb és legkisebb szingularis érték aranya.

A (13) megoldashoz konvergal a VVan Cittert altal kidolgozott iterativ megoldas is [8]:
0=z "' =2"+b(z—h*2"), (15)

11
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ahol X™ a becsiilt bemendjel a n. iteracidban, b egy konstans, mely a konvergenciasebességet
allitja, * konvolucidt jeldli.
A konvergencia csak egy sziik jelcsoportra biztosithatd. Az iterativ eljards hosszadalmas,

csak specidlis hardvertamogatassal valosithato meg elfogadhatéd idében, viszont elkeriili a
rosszul kondicionalt matrix invertalasanak problémajat.

Zajcsillapitas (regularizalés) oly modon valdsithaté meg, hogy az iteraciot hamarabb allitjuk
le, mint ahogy a konvergencia beall a végso értékre. Ez esetben a zajcsillapitas mértékét az
iteracidszam hatarozza meg. Sajnos ez a paraméter szabadon nem hangolhat6. Hacsak nem
taroljuk minden iteracios lépésben a becslés id6fliggvényét, nehézkes a visszalépés. Kritikus
ezért annak az iteracioés szdmnak a futds kdzbeni azonositésa, ahol érdemes leallitani a
szamitast. Hatarozott eldnye azonban a megoldasnak, hogy egyszerii igy tovabbfejlesztent,
hogy kezelni tudjon amplitudékorlatot, vagy a priori informéciot a jel nemnegativ voltardl
(1d. késBbb).

Az |; norma széles korben elterjedt, nagyon sok elénye van, de nem kizardlagos a mérnoki
gyakorlatban. Az |1 norma a hiba abszolut értékét 6sszegezi. Elonye, hogy kevésbé érzékeny
a nagymértékii zajra (tekintve, hogy csak linearisan, €s nem négyzetesen sulyozza azt), ezért
rossz jel/zaj viszonyu alkalmazasoknal keriil el6 a hasznalata, mint pl. szeizmikus jelek
feldolgozasa [9]. A megoldas linearis programozassal szamithatd. Sajnos a megoldas nem
egyértelmi, és az igy kapott sziir6 nem mindig stabil. Az |, norma (1<p<2) egy atmenetet
biztosit az LS és az abszolut érték megoldas kdzott [9]. Ahogy noveljik p ertékét, az instabil
polusok fokozatosan atkeriilnek a stabil térrészre, és p=2 esetén garantaltan stabil minden
polus. Az I, megoldas iterativ Ujrasulyozott legkisebb negyzetek (iterative reweighted least
squares, IRLS) vagy legmeredekebb lejt6 (steepest descent) modszerevel szamithato.

A teljesség kedvéért megemlitem, hogy definidlnak [, és I, norméat (0 < p < 1) inverz
problémak esetén is specialis alkalmazasokhoz [10], [11]. Tekintettel arra, hogy az altalam
vizsgalt inverz sztir6 optimalizalasi algoritmus a frekvenciatartomanybeli felirast igenyili,
én az I, normat alkalmazom, és a tobbivel részletesebben itt nem foglalkozom.

3.2.3. Kimeneti hibakritérium + simitas

Bemutattam, hogy a kimeneti hibakritérium rosszul kondicionalt feladatok esetén nagy
zajer0s0déshez vezet. Logikus gondolat, hogy abban a tartomanyban, ahol a zaj
feler6sodott, egy sziirével nyomjuk el a zajt. A mddszer nem fogalmaz meg szisztematikus
hibakritériumot, hanem ad-hoc médon definial egy simitdsziir6t. A simitasnak tobb elterjedt
linearis és nemlinearis modszere van. A feladat regularizalasat tehat a simitosziir6 biztositja.
A regularizalas mértékét a sziir@ paraméterei hatarozzak meg (pl. torésponti frekvencia).

Linearis sziirok

A leggyakrabban feltételezhetjiik, hogy a rendszeriink aluldteresztd jellegli, a mérendd jel is
joreszt kisfrekvencias komponenseket tartalmaz. llyenkor az atviteli figgvény reciprokaval
vald szorzas a zajt a nagyfrekvencias tartomanyban emeli ki. Logikus tehat egy alulateresztd
szlird alkalmazidsa a frekvenciatartomanybeli osztds eldtt. A szlird lehet egy egyszerii
mozgoablak atlagolas, de illeszthetiink M+1 pontra egy M-ed rendii polinomot is, és a mért
értéket a polinom kozépsé értékével helyettesithetjiik. Szokas a szirést a
frekvenciatartomanyban elvégezni. Ilyenkor egy lehetséges megoldas a spektrum
csonkolasa, ami egy nagyon meredek alulateresztd sziirdnek felel meg. A meredek vagas
azonban Gibbs oszcillaciohoz vezet, ezért a spektrum csonkitasat tovabbi simitosziiréssel
kell konszolidalni [12], [13], [14].
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3. Jelut kompenzalasa: fr. fliggd hibak

Nemlinearis sziirék

Lineéris sziirési modszerek additiv Gauss zaj esetén hatékonyak. Egyéb zajtipusokra
nemlinedris sziirési megoldasok elényosebbek. Az egyik leggyakoribb nemlineéris
szir6tipus az un. rendezett statisztikaju sziir6k osztalya. Ez egy mozgdablakon belil a
mintékat nagysag szerint sorba rendezi, majd az igy kialakult sorrend alapjan a mozgoablak
kozepén 1évo értéket egy tjabbal helyettesiti. A helyettesitési szabaly lehet: legnagyobb
vagy legkisebb érték kivalasztdsa (max. vagy min. szlird), a kdzépso érték kivalasztasa
(median sziird). A median szlird nagyon hatékony impulzusszerii zajok kisziirésére, amit
egy lineéris sziir6 a szomszédos mintdkon csak szétteritene. A median sziir6k a mozgdablak
kozepén 1évo értéket egy-egy mintavett értékkel helyettesitik [15]. Ennek megfeleléen a
sziirt jel csak mintavett értékeket tartalmaz.

A rendezett statisztikaju szlir6knek van olyan valtozata is, mely ezt a kotést (bar olykor
elényos tulajdonsagot) feloldja. Ennek egyik gyakran hasznalt valtozata a kiugré mintak
(outlier) eltavolitasa oly médon, hogy a mozgoablakon beliil a sorbarendezett mintak kozil
a K legkisebbet és K legnagyobbat eltavolitja. Tipikusan ehhez legalabb 3K+1 hosszUséagura
valasztjuk az ablakhosszisagot. A fennmaradé mintdkat atlagoljuk. A legegyszeriibb
valtozat az Gsszes megmaradt minta egyszer(i szamtani kdzepét veszi (alpha-trimmed mean
filter, [15]).

Mind a medidn- mind az alpha-trimmed mean szliréket széles korben alkalmazzak
impulzusszerii zajok, outlier-ek kisziirésére. Az impulzusszert. vagy kis kiterjedésii zajok
j6l modellezik az adatfeldolgozasi lancban bekovetkez0 azon sériiléseket, amikor
véletlenszertien modosul az adat, AD atalakitas soran MSB feldli bitek modosulnak, vagy
az adatatvitel soran torténik sérulés ezen bitekben. (Természetesen hibadetektald kddolas
segithet a hiba felismerésében, vagy hibajavitd kddolas a javitasban, de ennek a
tarolokapacitas, a kommunikacios savszelesseg és az adatfeldolgozasi kapacitas igényének
ndvekedese a kovetkezménye.)

Nemlinedris sziirok esetén tobb egymds utdni szlirés esetén — linearis sziirésekkel
ellentétben — fontos a sorrend. (Nem csak a nemlinearis sziir6k sorrendje, hanem a linearis
és nemlinearis sorrend is.) Mérdrendszerek frekvenciatartomanybeli torzulasanak
kompenzalasaval kombinalva tipikusan a nemlinearis sziiré az elsé 1épcs6, mely a zajokat,
Kiugré adatokat tavolitja el hatékonyan, és ezt kdveti a frekvenciatartomanybeli
rekonstrukcio.

Mind a linearis-, mind a nemlinedris szlr6k esetén a rosszul kondiciondlt feladat
regularizalasat a zajszlirés biztositja. A regularizdcid6 mértékét a szilird paraméterei (pl.
medidn sziird ablakhossza) hatdrozzédk meg.

3.2.4. Iterativ mdodszerek amplitudokorlat figyelembevételére

A Van Cittert féle iterativ dekonvolucids technika [8] mddositott valtozata figyelembe tudja
venni azt az a priori informaciot, hogy a megfigyelendé fizikai mennyiségnek csak adott
amplituddokorlatok kozott van fizikai jelentése. Pl. fényintenzitast csak a pozitiv szamok
tartomanyaban értelmeziink (spektroszkdpia, kromatogréafia [16]). A kovetkez6 modositas
eltiinteti a becslé negativ mintait egy p operatorral [17]:

M =pE" + (2~ hxpE")

1 hag" >0 (16)
aho'p:{o hagh <0 °

2% =g,

Hasonloan, egy amplitado limit is beépithetd, ha nem csak az eldjelet, hanem egy sziikebb
jeltartomanyt is rogziteni szeretnénk a becslében [17]:
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3. Jelut kompenzalasa: fr. fliggd hibak

0=z ' =2"+r{@"z-h*2"), (17)

ahol r{z"} relaxaciés figgvény szerepe a becsld modositasaban a korlatok
figyelembevétele. Jansson javaslata a relaxacios fliggvényre a kovetkezé [16]:

r{z"} = b (1 = % |2 - §|) , (18)

ahol a relaxécios fliggvény 0 és ¢ kozé kényszeriti a becslést. Ennek konvergenciajat
keresztkorrelacios technikéval lehet névelni [18] [19].

Egy tovabbi, amplitudo korlatot figyelembe vevé modszer az in. Gold’s ratio modszer [20],
[21]:

h
hxg"

2n+1 — gn

(19)

Habar a (19) nem tartalmaz explicit amplitd6 korlatozast, az a tapasztalat, hogy

amennyiben X™ kellden kozel keriilt a valos értékhez, a fizikailag értelmezhetelten

komponensek kiejtik egymast. Siska ehhez hasonlé véltozata a kovetkezéképpen néz ki
[22]:

u
£=£< z ) , (20)

h *xn

ahol p egy tetszleges nemnegativ szam. Itt a szamlaldo a megfigyelés, mely
természetszeriileg tartalmazza a fizikai korlatokat, a nevezd pedig a becsiilt kimenet. A kettd
aranya sulyozza a becsld valtoztatasat. Ez a modszer is csak intuitiven mozgatja a becslést
a kivant amplitddo korlatok kozé, a miikodése ismereteim szerint nem bizonyitott. A
regularizaciot, tehat a zajer6sodés korlatozasat az amplitudé korlat bevezetése jelenti.

3.2.5. Regularizacio

Andrej Nyikolajevics Tyihonov orosz matematikus nevéhez fiiz6dik tobbek k6zott a rosszul
kondicionalt problémak megoldasa, mely egy uttor6 munka ezen a teriileten.
Szisztematikusan vezetett le megoldast problémak igen széles kdrére. A mai napig az altala
javasolt megkdzelitést tekinthetjik a mérndki gyakorlatban is legelterjedtebb megoldasnak.
A rosszul kondicionalt egyenletek egyik specialis valtozata a konvolucids integral
(Fredholm integral equation of the first kind). Tyihonov a rosszul kondicionalt problémat
Gjradefinialja, és Uj hibatagokat vezet be a koltségfliggvénybe [23], mellyel a feladat mar
jol kondicionaltta valik. Az 0j hibatagokat regularizal6 operatoroknak nevezi, és feladatuk
a megoldasrol alkotott a priori informaciok érvényre juttatdsa. Konvolicio esetén egy
lehetséges valasztds a regularizalé operatorokra a konvolucios kernelrél ismert (vagy
ismertnek feltételezett) energia, simasag, és magasabb rendli derivaltak. Tyihonov
(matematikus lévén) végtelen sok regularizalé operator bevezetését javasolja, de a mérnoki
gyakorlatban az a priori informéacié hidnya vagy bizonytalansaga miatt csak egy vagy
néhany operatort alkalmazunk.

Amennyiben a regularizdld operatorunk a rekonstrudlandd jel energidja, a kovetkezd
maodositott hibafliggvényhez jutunk a kimeneti hibahoz képest:

cost = [|z(6) — y(OIl + Allx @I, (21)

ahol || . || tovabbra is a diszkrét jel normajat jelent. A A stlytényez6é hangolja a kimeneti
hibatag és a bemendjel becslordl alkotott a priori informacionk szerepének aranyat. 1 = 0
esetén a kimeneti hibahoz jutunk, mig A = oo estén csak a becsult jel energiajat korlatozzuk,
a predikcios hibatdl flggetlenil. Ez egyben azt is jelenti, hogy A novelésével fokozatosan
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3. Jelut kompenzalasa: fr. fliggd hibak

ndveljik a dekonvolucié soran fellépd zajok csillapitasat. Végtelen nagyra valasztva A-t
eljutunk a teljesen zajmentes esethez, ami viszont a jeliinket is egy DC értékre redukélja. A
mddszer elénye, hogy egyetlen paraméterrel hangolhaté a zajelnyomas (regularizacio)
mértéke. A (21) egyeneletbdl mind az id6- mind a frekvenciatartomanyban levezethet6 a
megoldas. Frekvenciatartomanyban az alabbi inverz sziir6hoz jutunk [24]:

H(f)"
K(f) =7 22
Erdemes ezt 6sszevetniink a kimeneti hibakritérium inverz sziiréjével (Id. (10)):
1 1 H() H(f)*
K(f) = _ ) _ HE) (23)

H(f) H) H) [HOP
Azt tapasztaljuk, hogy a nevezOben a kimeneti hibabol levezetett szliréhoz képest egy 1) tag
(4) jelenik meg, ami szemléletesen mutatja a regularizalas médjat. Amint a rendszer atviteli
fuggvénye a nulldhoz kozeledik, a regularizalo konstans hatart szab a nevezd
csokkenésének. Nem hagyja a nevez6t nullava valni. Ily médon frekvenciaszelektiven csak
ott avatkozik be, ahol az Aatviteli fuggvény kis értékii, vagyis amelyik
frekvenciatartomanyban a feladat rosszul kondiciondlt. Az iddtartomanyban felirva a
megoldast a kdvetkez6 alakhoz jutunk [24]:

g=(H"H+M) H'z, (24)

ahol I az egységmatrix. Itt a A1 matrix hangolja el a HT H matrix sajatértékeit (ezaltal H

szmgularls értékeit is), javitva ezzel a (14) szerinti kondiciészamon. A kondicidszamon a
HT H matrix faktorizacioja is segithet (QR dekompozicid, SVD felbontas stb.). Bdvebben
Id. [25], [26]

Tovéabbi lehetdség a rekonstrualandd jel energiaja helyett annak simasagat bevezetni
regularizalé operatornak.

cost = ||z(t) — YOI + yIIL{X@OI, (25)

ahol L{.} a masodrendi differenciaoperatort jeloli [27]. A regularizalé operator a
rekonstruélt jel masodik derivaltja. Diszkrét idétartomanyban ez [1,-2,1,0,0,...], ill.
frekvenciatartomanyban ennek DFT-je [28]:

|L(f)|? = 165sin (}{) (26)

Ez egy feliilateresztd sziird. Ennek a tagnak a feladata tehat a nagyfrekvencids komponensek
hatasanak csokkentése. Az igy nyert inverz sziir6 a frekvenciatartomanyban:

H(f)
IH(OI? +yIL(OIZ

A frekvenciatartomanybeli felirasb6l azonnal latjuk azt is, hogy hogyan hat az operéator. (26)
egy feliilateresztd szlird atviteli fliggvényének felel meg, vagyis kis frekvencian nincs
regularizalas, nagy frekvencian pedig egyre erésodik. Ez a regularizalé operator ott vethetd
be hatékonyan, ahol a rossz jel/zaj viszony a nagyfrekvencids részre 6sszpontosulna.
Amennyiben a rendszer atvitele savateresztd jellegli, nem ez a hatékony regularizalas,
tekintve hogy kis frekvencian is jelentds zajerésodéssel kell szamolnunk ez esetben.

K(f) = (27)

A becslés az idétartomanyban a kdvetkezoképpen néz Ki:
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3. Jelut kompenzalasa: fr. fliggd hibak

2= (0 H+vUL) Bz

1 0 0O 0 .. O
-2 1 0 0 0 (28)
Lol -2 10
= 0 1 -2 1 0
-0 0 0 O 1-
Dhaene és tarsai tobb parameter egyttes hangolasat javasoljak [29]:
cost = [|z(t) =PI + 2O + Y IL{ZZ O} . (29)
A megoldas értelemszeriien az eddigi regularizalo tagok egyuttesekent irhato fel:
H(f)"
K(f) = , 30
D =mpr+a+vnr (30
vagy az idétartomanyban:
-1
£=(HTH+2AL+yL'L) H'z. (31)

A regularizal6 operatorok konstrualasaban a megfigyelendo jelrdl és a rendszerrdl alkotott
a priori informaciot lehet megjeleniteni. Neveux és tarsai [30] a regularizacio levezetésénél
a rendszer bementén jelentkezd zajt is figyelembeveszik.

3.2.6. Inverz sziirés tanulorendszerekkel

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

A neuralis halozat alapdtlete, hogy egy univerzalis nemlineris rendszer nagyon sok
paraméterét tanitd mintakon keresztil hangolja (tanitasi fazis), majd utana az ismeretlen
mintakra alkalmazza (lizemeltetési fazis). Ha kellden sokféle tanitomintara adaptaltuk a
rendszert a tanitasi fazisban, akkor bizhatunk benne, hogy az ahhoz kozel all6 ismeretlen
mintakra is helyesen fog reagalni. Az inverz sziirés esetében a neuralis halozat bemendjele
a torz és zajos idéfliggvény (mint egy darab vektor), a kivant kimenet (tanitd6 minta) pedig
a torzuldsmentes rekonstrualandé jel. A tanitomintakat ilyenkor szimulacioval tudjuk
eléallitani. (Részletesen Id. pl. [34], [35].)

A legelterjedtebb neuralis halo a tobbrétegli perceptron héalézat (multilayer perceptron,
MLP). A neuralis hal6zat alapeleme a perceptron, mely egy linearis kombinator, valamint
egy nemlineéris fuggvény kaszkad kapcsolasa (11. abra). A bemenetiikre érkezé jeleket a w
stlyoknak megfeleléen 0sszeadjak, eés egy nemlinearis karakterisztikdn keresztllvezetve
terjesztik tovabb a kovetkezd rétegbe. A tanitas soran ezeket a sulyokat hangoljuk. A
nemlinearitas tipikusan egy telitddé karakterisztika (lépcséfliggvény, telitéses linedris
karakterisztika, szigmoid fliggvény stb.). A teljes neuralis halézat ilyen perceptronok
egymasba csatolasa, tipikusan tébb egymas utani rétegen keresztill. A 11. abra egy rejtett
réteg esetére mutatja be a perceptronok (korok) osszekapcsolasat. (A bemeneti réteg
sajatossaga, hogy csak egy bemenete, egy kimenete van, egyetlen feladata a bementére
érkezd jel tarolasa.) Tobbrétegli perceptron halozat esetén tetszéleges szdmu rejtett réteg
lehet, melyeknek az elemszama nem feltétlentl kell, hogy megegyezzen. A neuralis hal6zat
ily médon egy univerzalis approximator.
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Forras: commons.wikimedia.org

(a) (b)
11. dbra Perceptron felépitése (a) és a neurdlis hal6zat szerkezete (b)

Neurdlis halézat nem csak a konvolucio lineéris torzitd hatasat és ennek inverzét tudja
megtanulni, hanem nemlineéris torzulasokat is. Ez hatarozott elénye akkor, amikor erre
szukség van. Tovabbi elénye, hogy nem sziikséges a torzulas ismerete. A hal6zat a mintakon
keresztl tanul erre rd. Neuralis haldzatokat tobbek kozott akkor érdemes alkalmazni,
amikor a torzulés identifikalasara nincs lehetdségiink, vagy a nemlinearis fliggvényt nem is
tudjuk pontosan megfogalmazni, csak a viselkedést tudjuk leirni. (Pl. osztalyozasi feladat,
amikor univerzalisan nem tudjuk megfogalmazni az atviteli figgvényt, de definialni tudjuk,
hogy melyik osztalyba tartozik az adott minta.) A neurdlis halozatnak kritikus fazisa a
tanitds (hany mintara tanitunk, mennyire fedik a mintak a teljes paraméterteret stb.).
Nemlinearitasa miatt viselkedésere kevés dolog bizonyithato.

3.2.7. Idotartomanybeli modellillesztés

Amennyiben a megfigyelend6 jelr6l van a priori informacionk, azt érdemes kihasznalni a
rekonstrukcid soran. Ilyen informacio lehet, ha a jelet egy parametrikus modellel le tudjuk
irni:

x(t) ~ xmodel(tl B) , (32)

ahol p a paraméterhalmaz, amivel jellemezzikk a jeliinket. A rekonstrukcidé soran a

modeﬁparamétereket hangoljuk addig, amig a jel az ismert torzulasokat szimuldlva (adott
hibamérték szerint) kdzel nem kertil a megfigyeléshez. Ehhez a rendszer modell alapjan
becsult kimenetét kell kiszamitsuk:

9(O) = Xmoaer (£:2)  h(6), (33)

ahol * a konvoliciot jeléli. A minimalizalandd koltségfiiggvenyt a predikcids hiba alapjan
tudjuk szamitani. Henderson és tarsai a hiba stlyozasat javasoljak, mely lehet6séget ad arra,
hogy a rekonstrukcié adott részleteit jobban hangstlyozzuk (pl. cstcsérték helyreallitasa)
[36]:
Tico w()(z() - 9(0))?
Ne=1 . . :
Zizto W(l)xrznodel (l'B)
A gyakorlatban gyakran egyenletes egységnyi sulyt alkalmaznak az egész
mintaregisztratumra. A mérést terhel6 zavarokkal szembeni immunitést az biztositja, hogy
a rekonstrukciot az adott ismert jelmodell osztalyon belll keressik. Ez a korlatozas
regularizalé operatorként viselkedik. A jelrekonstrukcibhoz ugy jutunk, hogy a
koltségfuggvényt p paraméter szerint minimalizaljuk, tipikusan nemlinearis optimalizacios
algoritmusokkal (pl. simplex search). A modszer lehetéséget biztosit arra is, hogy ne csak
linedris torzulast, hanem tetszdleges nemlinearis atvitelt is feltételezhessunk:
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3. Jelut kompenzalasa: fr. fliggd hibak

9(©) = g (¥moaet (7)) (3)

ahol g(.) a nemlineéris atvitelt irja le. Az optimalizalds ez esetben is egy p
paramétervektor szerinti minimumkereses.
(36)

p = argmin{”z(t) -9 (xmodel (t, B))”} :
p

3.2.8. Inverz sziirés sztochasztikus jelmodell alapjan - Wiener-sziir6

A Wiener-szlir6t alapvetéen sztochasztikus jelek zavarsziirésére fejlesztette ki Norbert
Wiener [37], [38]. Ha egy stacionarius sztochasztikus x(t) folyamatot n(t) additiv zavar
terhel (z = x + n), akkor az optimalis lineéris zavarsziirést a jelek teljesitménystiriség-
spektruma alapjan a kovetkezéképpen kapjuk (nem kauzélis Wiener-sziir6):

Sxz(f)

Sz2(f)

ahol S,,(f) a megfigyelés teljesitménystriiség-spektrumat jeldli, S,,(f) pedig a jel és a

megfigyelés Kkereszt teljesitménysiriiség-fuggvenye. Amennyiben a jel és a zaj

korrelalatlanok, a fenti kifejezés a kovetkezéképpen alakul:
Sxx(f)

Sex (f) + Sun (f)

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

G(f) = (37)

G(f) = (38)

S = 2 KPP (39)

ahol X;(f) a T regisztratumhosszon vett jel Fourier-transzformaltja. Amennyiben a
megfigyelést eldszor a mérOrendszer atviteli fliggvényének inverzével kompenzaljuk
(kimeneti hiban alapulé becslés), az inverz szlrést visszavezettik egy Wiener-sziirési
feladatra, ahol van egy torzitatlan bemendjeliink, és egy feler6s6dott mérési zajunk:

2(F) _ X(OH +N(f) N(f)
173 T R T/5 % (40)
N'(f)
Az inverz sziirénk innen [39], [40]:
Kl Se) 1 S
H(f)Sxx(f) + Sur () H(f)sxx(f) +% . (41)
Behelyettesitve (39)-et (41)-be kapjuk:
1 1X(H)I? H(f)"
K(f) = - .
H(f) 1X(f)|2 +|T§?}gj|? |H()|2 +l‘glr)l;((ff))|2 (42)
T
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3. Jelut kompenzalasa: fr. fliggd hibak

A fenti kifejezés a Tyihonov regularizciojara hasonlit, azzal, hogy a regularizalo paraméter
a jel/zaj viszony az adott frekvencian. A Wiener-sziiré a zajnak a teljesitménystiriség-
spektrumarol feltételez a priori informaciot, ami nem tartalmaz fazisinformaciot. Ez
elonyos, hiszen a zajregisztratum spektruménak abszolut értékére megbizhatobb becslést
tudunk adni, mint a fazisara. Tipikusan feltételezhetjik, hogy a zaj spektruma pl. fehér, és
a zajszint alapjan egy egyenletes spektrummal szamolhatunk.

3.2.9. Inverz sziirés sztochasztikus jelmodell alapjan - Kalman-sziiro

Kalméan Rudolf magyar szarmazéasu villamosmérnok és matematikus nevéhez fiiz6dik a
sztochasztikus jelfeldolgozas egyik meghataroz6 eredménye. Az altala vizsgalt alap
feladatban egy allapotteres leirassal rendelkez6 linearis rendszer kozvetlenil nem
megfigyelhetd bels6 allapotvaltozoit becsiilte, majd ez alapjan a rendszer kimenetére egy
jobb becslest adott, mintha csak egy kimeneti mérésunk lenne [41], [38], [42]. A rendszer
gerjesztbjele alapértelmezésben egy fehér Gauss folyamat, ismert statisztikai
parméterekkel. Mind a megfigyelésnél, mind az allapotvaltozonal egy normalis eloszlasu
sztochasztikus zavarést feltételezett (mérési zaj ~N (0, R;) és allapot zaj ~N(0, Q;)). Az
altala kidolgozott megfigyel6 lemasolja a megfigyelendd rendszert és becsili a kimenetet.
A tényleges és a becsult kimenet kiilonbsége, tovabba a zavarasok statisztikai tulajdonsagai
alapjan moédositja az allapotmegfigyeld a becslést a rendszer allapotvaltozoirdl. A felirt
allapotbecslé négyzetes értelemben optimalis. Attol fliiggéen, hogy az allapotvaltozd
becslését mely kimeneti mintak felhasznalasaval allitjuk eld, megkiilonboztetiink Kalman-
sziir6t (12. dbra), Kalman prediktort vagy Kalman simitot. A rendszer leirasa allapotvaltozés
alakban a kovetkez6:

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

Z; = Cl-xl- + v;.
Altalanos esetben a rendszer lehet idévarians is. Ezt jelolik a matrixok also i indexei. Az
allapotvaltozok (és értelemszerien ebbdl a becsiilt, sztirt kimenet) az alabbi modon
szarmaztathatok a klasszikus predikcio-korrekcio sémanak megfeleléen:
Predikcios fazis:
Xiv1)i = A%y + By,
(44)
Py = APy AT + Q;,

ahol P; az aposteriori hiba kovariancia matrix (az allapotvaltozok becslési hibajanak
mértéke). A fenti és a kovetkez6 képletben az alsé indexek koziil az els6 az iteracids lépésre
(diszkrét id6) utal, a masodik arra, hogy a becslést mely id6indexig tartdo kimeneti mintak
ismeretében tesszilk. Pl. P;.;; azt jelenti, hogy a kimeneti mintakat az i. diszkrét
id6pillanatig ismerjiik, és ez alapjan az i+1. diszkrét idOpillanatban levé a posteriori hiba
kovariancia matrixot becsiljuk. A predikciés fazis utan kovetkezik a megfigyelés
Osszevetése a megfigyeld altal becsiilt kimenettel, és ez alapjan moddositjuk ismét az
allapotvaltozokat:

Vit1 = Ziz1 — Ci+13i+1|i,
Siv1 = Ci+1Pi+1|iCiT+1 +Riyq,
K, = Pi+1|iC?+1Si_+11' (45)
Xiv1)ie1 = Xiv1)i T Kiv1V i1,

Piyijiv1 = U —K;41Ciy )Py,
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3. Jelut kompenzalasa: fr. fliggd hibak

ahol S; a predikcios hiba kovariancia matrixa. A K; Kalman erdsités csatolja szét a
megfigyelés és a modellpredikciéo kilonbsége alapjan a korrekciés igényt az
allapotvaltozokra. A fenti képletb6l lathatd, hogy a szétcsatolas alapvetéen az allapotbecslo
és a predikcids hiba bizonytalansaganak aranya alapjan torténik (hiba kovariancia matrixok
a Kalman erdsités szarmaztatadsaban), amit az a priori becsilt mérési és allapot zajok
varianciai befolyasolnak. Vagyis minél nagyobb a megfigyelési zaj, annal ink&bb
hagyatkozik az allapotmegfigyeld az eddigi allapotbecslésre. Ha az allapotzaj dominal,
akkor a predikcios hiba korrekcios hatasa érvényesiil erételjesebben.

wy v;
| 1
i :

. ' . . : Z.
U /7 Xi+1 Xi )
; B!‘ > N . X L

i

> A > 7! C N
AN AN AL/
: A i
i rendszer ' 5
L/
- N
/T Firli - Xili-1 Ziji-1 P Zili-1
> B; > » 71 M C >
Y C
S ¢ L Zili
A; I€ il l /\H -
: \J
F 3
Ki € .
| L Xl
' megfigyel6 ‘ >
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egy sztochasztikus folyamat egy szakaszanak feltételezziik [43], [44]. Mivel a
megfigyelendd jeliink spektruma tipikusan nem fehér, ezért a jelet gy modellezziik, mintha
egy linearis rendszeren menne keresztil egy fehér Gauss folyamat (13. abra).

Wi 0
N R D e |
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rendszer

13. dbra Mérdrendszer a gerjesztjel modellezésével

Xyi+1 = Au,ixu,i + Bu,iui ) (46)

u; = Cy Xy,
ahol az u alsé index a jelmodellre utal. A kaszkad rendszert dsszevonhatjuk egy kdzos
Kiterjesztett allapotegyenletbe:

—_ !
Xgi+1 = Aa,ixa,i + Ba,iui +Wqi, 4n)
z; =Cyixq; +v;,
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ahol als6 index a a Kkiterjesztett (augmented) rendszerre utal. Az egyes matrixok a
kovetkezdképpen alakulnak:

A _[Ai B;Cy; Bai_[o]ﬁ

ai — 0 A . ~|B.. :
“ “ (48)
x.
Coi =[Ci 0] x,; = xul,l-] :
A kiterjesztett rendszerre futtatva a Kalman allapotmegfigyel6t, nem csak a rendszer, hanem
a gerjeszt6jel modelljének allapotvaltozoéit is becsiilni tudjuk. Innen a jelrekonstrukciédt az
alabbi médon kapjuk:

U = Cy Xy, - (49)

A mobdszer elénye, hogy id6varians rendszerek esetén is alkalmazhatd. A Kalman-sziiré
tovabbfejlesztett valtozataval (Extended Kalman filter) gyengén nemlinearis rendszereket
is tudunk kezelni. Ennek alapttlete a munkapont korili linearizalas, ahol a matrixok
szerepét a linedris rendszerben a nemlinearis fiiggvény allapotvaltozok szerinti
derivaltjainak matrixa veszi at. A Kiterjesztett Kalman-sziir6é hasonldé gondolatmenettel
kezelni tudja a nem additiv zavarasokat is. Ez esetben a zavarasokat is bele kell venni a
rendszert leiré nemlinearis egyenletbe:

xi+1 = f(xil uil Wi) )

0
z; = h(x;,v;), 50

ahol £(.) és h(.) a valtozoik nemlinearis fliggvényeit irjak le. (Ennek allapotbecslését itt
nem részletezem.)

A Kalman-sziir6 inverz sziirésre vald alkalmazasanak egyértelmii hatranya, hogy nem csak
a rendszer, hanem az ismeretlen gerjeszt6jel parametrikus identifikaciojat is igényli.

3.3. Kihivasok

Frekvenciafiiggd hibak kompenzalasanak teriiletén a kovetkezé kihivasokkal néziink
szembe, amelyek egyben a lehetséges kutatasi célokat is kijelolik:

e Automatikus algoritmusvalasztds: a rendelkezésiinkre all6  dekonvolucios
algoritmusok kozul az adott alkalmazéasban melyik az optimalis?

e Uj inverz szirési algoritmusok kifejlesztése: az adott alkalmazési terilet
szempontjabdl mi az idealis regularizalé operator? Tudunk-e alkalmazasspecifikus
regularizaciot kifejleszteni? Itt regularizacio alatt teljesen altalanosan a zajcsillapitas
kezelését értem.

e Vak dekonvolucid: a bemendjel rekonstrudlasa a sulyfliggvény ismerete nelkil.

e Regularizal6 paraméter automatikus optimalizalasa: a kivalasztott dekonvolucids
algoritmus esetén milyen regularizal6é paraméter vagy paraméterek mellett optimalis
a zajelnyomas és jel(t-kompenzacié torzitdsa kozotti kompromisszum? Itt
regularizalo paraméter alatt teljesen altalanosan az inverz szliré szabad paramétereit
értem.

e Robusztus rekonstrukcio: ha az apriori informacié bizonytalan, vagy id6ben
valtozik, milyen mddszerek biztositjak a stabil becslést, vagy a paramétervaltozas
kdvetését?

Ezen a teriileten elsédlegesen az utolsdé két problémakdrrel foglalkoztam. Kutatasaim
nagyobbik része azt vizsgalja, hogy hogyan lehet a felhasznalé beavatkozasa nélkul, limitalt
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a priori informécid felhasznalasaval a mérési adatokbdl kinyerni olyan informéaciot, ami
alapjan az inverz sziir§ szabad paramétereit automatizaltan az optimum kdzelébe tudjuk
allitani. Szintén foglalkoztam olyan robusztus rekonstrukcios algoritmus kifejlesztésével,
mely a jel paramétervaltozasait képes detektalni és kdvetni.

3.4. Inverz sziirési modszerek automatikus paraméterdllitasa

Az eloz6 fejezetben bemutatott moddszereket az optimalis zajelnyomas mértékének
hangolasa szempontjabol két nagy csoportba oszthatjuk. Parametrikus és nemparametrikus
regularizélds. (Itt a regularizalas szot univerzalis értelemben haszndlom, mint a rosszul
kondicionalt probléma javitésa, és nem csak a Tyihonov féle regularizacios modszert értem
alatta, hanem tetszdleges zajelnyomasi moddszert, mely a rekonstrukciot javitja.)
Parametrikus regularizlas alatt értem azokat a megoldasokat, melyek egy vagy néhany
paraméter hangoldsaval allitjak a zajelnyomas mértékét, és természetesen ezzel egy idoben
a torzitas mértékét is. Ebbe a kategoridba tartoznak tobbek kdzott a kovetkezé modszerek:

e kimeneti simitoszlirés, ahol a szlir6 torésponti frekvenciajat hangoljuk csak (a
sziréstruktura kotott),

e Tyihonov-féle regularizalas (amennyiben csak véges regularizalé operéatort
alkalmazunk),

e Kalman-sziir6 inverz sztirésre modositott valtozata, ahol a hipotetikus bemeneti zaj
variancidjat hangoljuk,

e iterativ dekonvolicio, ahol a Iépésszam a hangoland6 paraméter,
e iddtartomanybeli modellillesztés, ahol az ismert jelmodell paramétereit modositjuk.

Nem parametrikus regularizalas alatt értem azokat az algoritmusokat, melyeknél a
zajsziirést sok paraméter egyiittesen befolyasolja. Tobbek kdzott ide tartoznak:

e neurélis hal6zatok, ahol minden perceptron sulyat hangoljuk,

e Wiener-sziir6, ahol mind a jel, mind a zaj feltételezett teljesitménysiiriség-
spektruma (minden frekvencian egyedileg) modositja a zajelnyomas mértekeét.

A mernoki gyakorlatban jogos elvaras, hogy a torzitd, zavard hatast lehet6ség szerint
automatikusan kompenzaljuk. Szeretnénk Kiiktatni minden szubjektiv elemet. Erre
egyrészrél azért van sziikség, hogy a rekonstrukcio ne igényeljen human beavatkozast, és
egy autonom rendszerben (pl. bedgyazott rendszer) is implementalhato legyen. Masrészrél
a reprodukalhatosdg megkoveteli a human faktor minimalizalasat. Természetesen el kell
ismerniink, hogy egy szakert6 egyedi paraméterhangolasa lehet jobb, mint egy automatikus
modszeré, de az igénylink mégis az, hogy a szakért6 tudasat formalizaljuk, és a priori
ismeretként vigyik bele a mddszereinkbe.

Kutatasaim soran parametrikus regularizal6 mddszerek automatikus paraméterallitasaval
foglalkoztam. Az ezzel kapcsolatos szakirodalmat az alabbiakban foglalom 6ssze. Erdekes
modon mig az inverz problémaknak és inverz sziirési modszereknek igen kiterjedt az
irodalma, a dekonvollcios feladat automatikus paraméteroptimalizalasa ehhez képest
Kisebb figyelmet kapott.

3.4.1. Inverz sziirés optimalizalasaval foglalkozé korabbi munkak

A 3.2.1 fejezetben leirtaknak megfelelden azt tekintem az inverz sziirés legjobb
eredményének, mely a legkdzelebb van a keresett (ismeretlen) bemendjelhez. Ezen
hibakritérium alapjan az inverz sziré ugyan nem szamithato, de a modszerek sszevetésére
tovabbra is ez szolgaltatja a j0 mérészamot, amit szimulaciokban ismert bemendjel esetén
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ki tudunk szdmolni. Ebben a fejezetben tehat amikor optimumra hivatkozom, akkor az
input-error I2 norma szerinti minimumat értem:

cost = ”e(t, B)”l2 = ”9? (t, B) - x(t)”l2 (51)

= argmini||X(t,p)— x(t }

p = argmin{]}# () - x0, (52
A szakirodalomban fellelt moédszerek ettdl eltérd, altalaban ad-hoc kritériumokat
alkalmaznak az optimalizalasra.

a) A Tyihonov féle regularizalds automatizalasaval foglalkozik egy korai mii [28] [45]
Nahman és Guillaume munkdjaként az 1980-as évek elején. Az inverz sziirést a
frekvenciatartomanyban végzik el, ennek megfeleléen az algoritmus egy FFT, majd inverz
FFT miiveletet igényel. Valds jelek esetén a frekvenciatartomanyban elvégzett szlirés az
IFFT utén szintén valds (és nem komplex) jelet kellene, hogy eredményezzen. A sz&molas
soran azonban a kerekitési hibak terjedése egy kis képzetes komponenst is Iétre fog hozni.
Ezt a gyakorlatban figyelmen kivil szoktuk hagyni, hiszen van a priori ismeretiink arrol,
hogy a jel valos. A szerzOk azt tapasztaltak, hogy a képzetes rész variancidja 6sszefliggesben
van a regularizalo paraméterrel. Optimumkent azt a regularizalo paramétert definialtak, ahol
a képzetes rész variancidja minimalis. A modszer elénye az egyszeriisége. Hatranya, hogy
heurisztikus volta miatt a szerzok nem adnak magyarazatot a megfigyelésiik okara. Nem
bizonyitott, hogy az altaluk definialt parameter kozel van a valds optimumhoz. Trivialisan
kovetkezik az algoritmusbol, hogy mitkodése nagyban fligg a szamabrazolastol (fix pontos,
lebegdpontos), ¢s az FFT ill. IFFT implementalasatol. Ennek megfeleléen univerzalis
modszerként nem vethetd be. A szerzok altal jelzett jellegzetes hibafiiggvényt nem sikertilt
reprodukalni. (Az USA elsddleges hitelesitési intézete, a National Institute of Standards and
Technology, NIST ezt a modszert alkalmazta ultragyors mintavételezé oszcilloszkopok
kalibralasara az 1990-es évek kbzepéig. Tobbek kdzott ezen algoritmus instabilitasa volt
egy nyomos érv amellett, hogy az NIST meghivjon vendégkutatonak az altalam javasolt
modell-alapu algoritmusom adaptalasara és implementalasara.)

b) A priori informéacié felhasznalasat javasolja Groetsch [46] Tyihonov regularizacio
esetén. Az optimalis paraméternek azt tekinti, ahol a (9) szerinti output-error pontosan
megegyezik a zaj normajanak egy felsd becsléjével (diszkrepancia elvként hivatkozza az
irodalom). A moédszer egyszerli, azonban ahogy arra [47] ramutat, a kritérium gyakran
talregularizalt megoldashoz vezet, ami a zaj norm4janak felsd becslésébdl kovetkezik.

c) Parruck és Riad [48] inverz szlrési algoritmusat  nemparametrikus
rendszeridentifikacidhoz dolgozta ki, mely szintén egy dekonvoluciés probléma. (A
konvolicids integralban a bemendjel ¢és a stlyfiiggvény szerepe szimmetrikus,
felcserélhetd.) A rendszeridentifikacio soran ismert gerjeszté jellel taplaljuk meg a
vizsgalando linedris rendszert, és a valasz ismeretében keressiik a sulyfliggvényt. A szerzOk
a becsult sulyfluggvényt integraljak, igy jutnak el az atmeneti fliggvény (ugrasvalasz)
becsléjéhez. Az ugras-jellegli jel hatsdé részét vizsgaljadk. Az optimumot ezen rész
kdzépértéke és szorasa alapjan hatarozzak meg. Ezekre fogalmaznak meg peremfeltételeket
(legyen adott konstansnal sokkal kisebb). A mddszer hatranya, hogy a peremfeltételek nem
hatdroznak meg egyértelmiien optimumot, igy a modszer inkabb dontéstamogatd
rendszerként értelmezhet6k, mint automatikus paraméterallitasként, hiszen felhasznaloi
beavatkozas sziikséges.

d) Bertocco és tarsai egy hasonld algoritmust dolgoztak ki ugréasjellegli jelek
rekonstrukcidjara [49]. Az alapdtlet az, hogy a zajszintnek az egész mérési rekord mentén
egyenletes eloszlasunak kell lennie. Az Un. output error-t vizsgaljak, mely a lineéris rendszer

23



3. Jelut kompenzalasa: fr. fliggd hibak

zajjal terhelt kimenetének és a rekonstrudlt bemendjelbdl szarmaztatott becsiilt kimenetnek
a kilénbsége. Amennyiben a kimeneti hibafliggvényt (mint id6fliggvényt) két részre vagjuk,
egy elso, és egy beallas utani hatsé részre, a két rész variancidja kiilon vizsgalhatd. Az
optimalis regularizalé paraméternek azt tekintik, melynél a jel elejének és végének output
error variancidja megegyezik. A modszer elénye, hogy egyszerii implementalni, és biztatd
eredményeket ad, de nem bizonyitott, hogy az igy kapott regularizalé paraméter az optimum
kozelében van, tovabba a médszer hasznalata ugrasjellegii jelekre korlatozodik.

e) Morozov a mérési zajrél szarmazo a priori informéacié felhasznalasat javasolja az inverz
sziirés soran [50]. Az optimumot annal a regularizalé paraméternél definialja, melynél a
kimeneti hiba variancidja megegyezik a zajrol sza&rmazo a priori variancidval. A modszer
elénye a szisztematikus megkozelités (a priori infomracio felhasznalasa). Hatranya, hogy a
zajszintrél pontos informaciot feltételez, hiszen ennek mérésére rendkiviil érzékeny az
algoritmus. Tovabbi hatrdnya (az el6z0 output error hiban alapuld6 moédszerekkel
egyetemben), hogy az output error nem csak zaj komponenseket tartalmaz, hanem torzitéast
is, tovabba a kimeneti zajnak is egy sziirt valtozata jelenik meg. Ezt a fenti mddszerek nem
veszik figyelembe.

f) Younan és tarsai [14] szintén a kimeneti hibat vizsgaljak, de nem a becsilt kimenetet
(output error), hanem a mérést magat. Az inverz sziirést a frekvenciatartomanyban
valositjak meg, a kimeneti spektrum csonkolasaval (adott frekvencia feletti komponensek
kinullazasa), majd egy ezt kovetd, a mérérendszer atvitelének inverzevel valo szorzassal.
(A csonkitasbol eredd Gibbs oszcillacid mérséklésére még bevezetnek ablakozast.)
Optimumként azt a vagasi frekvenciat definialjak, melynél a csonkitott resz
véletlenszerisége maximalis, melyet ezen hibatag autdkorrelacidos fuggvényével
ellenériznek. A mddszer egy konkrét regularizacios moddszerhez kotott (spektrum
csonkolasa, majd ablakozassal simitasa), univerzalis optimalizacioként nem vethetd be.

g) Székely [51] Gauss fliggvénnyel vald simit6 sziirést alkalmaz a frekvenciatartomanybeli
osztas utan. A Gauss sziiré szabad paraméterének meghatarozasara megad egy kritériumot,
mely nagyon igéretes eredményeket adott RC halozatok identifikalasara, tovabba halézatok
termikus viselkedésének meghatarozasara. A modszer Gauss simitdsziiréshez kotott, ezért
univerzalis optimalizalé algoritmusként nem vethetd be.

h) Bennia és Riad [52] egy frekvenciatartomanybeli optimalizalast javasol, a
frekvenciatartomany szegmensekre bontasaval (atviteli-, atereszt6- és zarotartomanyok). A
dekonvolucios probléma azon valtozatat oldjak meg, ahol a sulyfuggvényt keressuk, és a
gerjesztbjel az ismert. Az egyes frekvenciatartomanybeli szegmensekre kiszamitjak a
regularizalo paraméter fliggvényében a kovetkez6 hibatagot:

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

ahol A a regularizdlé paraméter, rms; pedig az i. szegmens négyzetes kozépértéke.
Definicidjuk szerint az optimalis A paraméterre teljestlnie kell annak, hogy az (53) szerinti
hibatag az ateresztd tartomanyban Kkicsi, a zarOtartomanyban nagy, az atmeneti
tartomanyban pedig a kett6 kozotti. Az optimalizlas csak kvalitativ szabalyokat ad meg,
ennek megfeleléen a megoldas nem egyértelmii. A hibakritérium csak az atviteli fliggvény
abszolut értékét hasznélja fel, ezaltal 1ényeges informaciét elhagy.

i) Dhaene és tarsai vetik fel két paraméter egyuttes optimalizalasat [29] Tyihonov-féle
regularizalashoz, melyben a regularizaldo operatorok a becsiilt bemendjel energijahoz és
simasagahoz kotottek. A mddszer 3 dimenzios grafikonok vagy kontdr plot-ok kiértékelését
igenyli. A megkdzelités a Bennia-Riad algoritmus Kiterjesztéseként értelmezhetd. Elénye,
hogy a két paraméter kezelése nagyobb szabadsagot ad az optimalis regularizacio
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3. Jelut kompenzalasa: fr. fliggd hibak

beallitdsdhoz, de tovabbra is humén beavatkozést igényel az algoritmus, nem teljesen
automatizalt.

j) A dekonvollciés paraméter optimalizalasanak klasszikus modszere az Un. L-gorbe
mabdszer. Itt a becsilt jel regularizacion valé ismételt atvezetése utani normat abrazoljak
kimeneti hiba (output error) normajanak fliggvényében, folyamatosan valtoztatott
regularizéciés paraméterek mellett. A gorbe a regularizacidés paraméter novelése mellett
folyamatosan csokken, és egy jellegzetes L alakot vesz fel. Optimumként a gdrbe
sarokpontjat definialjdk. (Szokas a normak logaritmusanak fliggvényében is abrézolni a
fentieket.) A karakterisztikus sarokpont automatikus megtalalasara az egyik legismertebb
algoritmus Hansent6l szarmazik [53] [47], mely a maximalis gorbuletet keresi. A médszer
igéretesnek tiinik, alkalmazzak gyakorlati feladatokra (pl. [54]), de nem bizonyitott, hogy a
sarokpont kozel van az optimumhoz.

k) Roy és Souders szintén egy heurisztikus algoritmust dolgozott ki [55], melynek el6nye,
hogy az inverz sziirés hibajat sulyozni tudja az id6étartomanyban. Ez lehet6séget biztosit
adott jelrészletek rekonstrukciéjanak hangsulyozasara (pl. jel csicsértékének vagy felfutési
meredekségenek helyes becslése). A modszer azonban csak ugrasjellegli jeleket tud jol
kezelni.

I) Olofson ultrahang jeleket rekonstrudlt, és kezelte enyhén tulvezérelt AD atalakito
hatasat [56]. Megoldasa megkdveteli, hogy ismerjik a jel eloszlasat. Ez az informacio
sajnos a legtébbszor nem all rendelkezéstnkre.

m) Szolgay és Sziranyi képek Richardson-Lucy iterativ dekonvollcios algoritmusaval valo
helyreallitasara dolgozott ki megallasi kritériumot [57]. A mddszer nem hasznal kilén
regularizalé operatort. A rosszul kondicionalt feladat zajlenyomasat az iteracioban vald
megallas biztositja. Képfeldolgozasra meggydzéek az eredményeik. Iddtartomanybeli
determinisztikus jelek esetén azonban egy jol kézben tartott regularizal6 operator bevetése
elénydsebb.

n) Kido és tarsai rontgen képek helyreallitasara dolgoztak ki automatikus megoldast [58].
Habar az algoritmus végeredményben automatikus, de tartalmaz tapasztalati uton bedllitott
paramétereket is. Az optimalis tapasztalati paraméterhalmaz képtipus-fiiggé. (Hasonlo,
képek adott tulajdonsagat kihasznald algoritmusok kotottek az adott alkalmazashoz, vagy
jelcsoporthoz, Id. pl. [59]). Masok felhasznaljak az ismeretlen mérend6 jel eloszlasat [60],
mely csak specialis esetben all rendelkezésre.

0) Kiterjedt az irodalma rosszul kondiciondlt y = H x alakd linedris matrixegyenlet
regularizalt megoldasanak, és a regularizacios paramétervalasztasnak.

min {2~y +2ll, } 64

A konvoldcié felirhatd ebben a matrixegyenlet alakban (Id. (12)). A munkak tipikusan nem
hasznaljak ki a dekonvoldcio esetén érvényes megkdtést, hogy a matrix alsé Toeplitz alaka,
és altaldban a mérési zaj varianciajanak ismeretét feltételezik. J6 dsszefoglald talalhato
ezekr6l a munkakrol [61]-ben. Tovabbi tulajdonsaguk, hogy a hibakritériumot altalaban az
output-error kiilonb6z6 modositasaihoz kotik. A legismertebb valtozatot mutatom be
Allent6l (cross-validation [62]) ill. Golubtol (generalized cross-validation [63]). Az
alapvet0 Otlet az, hogy a keresett x k-ik eleme (x ) becsiilhet6 ugy, hogy az egyenletrendszer
k. sorét elhagyjuk (egy megfigyelés elhagyéasa), é az eggyel csokkentett rendii regularizalt
matrixegyenletet oldjuk meg (az egyenletrendszer talhatarozott). Az igy kapott becslot
x®(2)-nak, annak k-ik tagjat [x®(d)] -val jeloljuk. Optimélis regularizacios
paraméternek azt definialjak, melynél a kimeneti hiba alabb mdédositott valtozata minimalis:

25



3. Jelut kompenzalasa: fr. fliggd hibak

P() = %i ([gx(")(/l)]k - yk)2 : (55)
k=1

Mig az alap cross-validation technika eredménye fiigg az adatok sorrendjét6l, ennek
altalanositott  valtozata (generalized cross-validation) invaridns az ortogonalis

transzforméacidkra. Ezt a H matrix szingularisérték-felbontasaval (H uxzv: ) egy unitér
métrixszal val6 szorzassal | majd normalassal éri el. A minimalizalando fuggveny

v =3 (e-dw)s| /e (1- )] ©9

=W zV* x+WUTe—Hx+WUTe az unitér matrix [W],, =

ahol y =W U”

'\<

\/_ eJ2mkl/n - ég A(/l) = (H H+ nAI) H*. [47] ramutat, hogy ez a kritérium nagyon
lapos a minimum kdrnyékén, ennek megfeleléen a minimumkeresés numerikusan instabil.

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

operatort is (de csak egyet). A H matrix szingularis érték felbontasaval (H uzvr: ) a

probléma transzformalddik a kovetkezdbe:

minlzz ] ”Hznzz} B=Uy z=Lx ©
Bio;
XTyihonov = O' l+l/1_l , (58)

i=1
ahol B; a B vektor i. eleme, o; a diagonalis £ matrix i. eleme az atléban, v; a V matrix i.

oszlopa. Az input-error kritérium szerinti tényleges optimum a kévetkezo:

n
B; — €
Xtrue = Z : o : 2% (59)
; i
i=

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

_ Bi€i
9 = Z( FEA Lilo? 4 A7
n n (60)

.3
(0 +)3 (a +/1)2 Z(O‘ 24+ 202’

ahol s? = E{e?} a zajkomponens momentuma, k pedig egy zajszintt6l fliggd ,,megfeleléen
megvalasztott” index. O’Leary tehat egy adott regularizciohoz kotott szuboptimalis
paramétert szamolt ki, mely a bemeneti hibakritérium szempontjab6l szamitott optimumot
kozeliti, €s egy zajra vonatkozd statisztikai paraméter ismeretét feltételezi. A modszer
hatdrozott elénye, hogy a bemeneti hibat minimalizalja (megfeleld kozelitésekkel),
hatranya, hogy a méatrix forma szamitasigényes, és a megoldas egy adott inverz sziiréshez
kotott. Késobb ez utobbi kotést relaxalja, ha a modszer adott (szintén sziik) feltételeket
teljesit. Tovabbi hatranya a modszernek, hogy optimalizal egy paramétert (1), de bevezet
egy Ujabb ismeretlent (k index), melynek megvalasztasar6l nem nyilatkozik. A

26
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szimuldcidkban keskenysavl jelekre savsziiré jellegli mérérendszer esetén teljesen torz
becslést adott a modszer.

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

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

Amennyiben egy adott alkalmazasban mar rogzitettiik, hogy milyen tipust inverz sziirési
modszert szeretnénk alkalmazni, az inverz szlir szabad paramétereit ugy kell beallitanunk,
hogy az optimalis kompromisszumot jelentsen a rosszul kondicionaltsaghol ered6
zajer6sodés és a regularizacid kdvetkeztében megjelené hasznos jel torzulisa kozott.
Alapvetden tranziens jelek rekonstrukciojaval foglalkoztam, ahol az optimum alatt a
kovetkezot értem:

gzargmin{ ;((t,_p)- X(t) H }, (61)

ahol p az inverz sziir6 szabad paramétereinek halmaza, X(t) a mérendé fizikai jel, x(t, p) a

rekonstrudlt jel, || . || pedig a megfelelé normat jeloli. Tranziens jelek esetén az |, norma a
szokasos, én is erre vezettem le a javasolt megoldasokat.

Az optimum ismereteim szerint nem szamithatd, ugyanis tranziens jelek dekonvolicioja
esetén nem végtelen sok minta és végtelen sok Kisérlet statisztikai tulajdonsagaira
szeretnénk optimumot, hanem egyetlen mérés véges hosszusagu regisztratumanal célozzuk
meg a legkisebb négyzetes eltérést. Mivel a mért jelben nem tudjuk elkiléniteni a zajt és a
hasznos jelet, csak limitalt informacié all rendelkezésre ahhoz, hogy az optimumot
becsuljuk. Tovabbi eltérés, hogy nem a minimalis varianciat keressiik, hanem a legkisebb
négyzetes eltérést, tehat a torzitas komponens veges érteken tartasa is ugyanannyira fontos.
Az altalam kidolgozott algoritmus a paraméter beallitdsra egy automatikus megoldast ad,
mely kell6en kozel van az optimumhoz. A 3.4.1 fejezetben ismertetett mddszerekhez képest
elénye, hogy tetszéleges parametrikus dekonvoluciés modszerhez alkalmazhatd, tobb
regularizalé paramétert is tud egyszerre kezelni, figyelembe tudja venni a be- és kimeneti
zajt 1s. Tovabbi eldonye, hogy a frekvenciatartomanyban szamithato, ami az FFT hatékony
Kiszamitasa revén eliminalja a matrixszorzasokat.

3.5.1. Tobb paraméter kezelése

Az &ltalam javasolt paraméteroptimalizalas elsé Iépése, hogy a (61) hibat a
frekvenciatartomanyba atirva a Parseval tétel segitségével, majd megfeleld modon
atrendezve az egyenletet, harom tagot kilonitek el: egy torzitasi, egy tisztan zaj, és egy
olyan tagot, ami a kett6 keresztkapcsolatabol adodik:

cost =T, Nf(x(i)-%(i)) - ; NﬂX(k)— X (k)

f k=0

2

T, Rt > T, N -1 ,
Y kz_(;‘x(k)(l—H(k)K(k,_p))‘ + N kz_(;\N(k)K(k,_p)‘ - o
R ZX 0 (10K B ) [NEOK K, P [cos{ e (. )
= COSt, ;s + COSt, e, + COSt

bias noise bias,noise !

27
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ahol a jelolések megegyeznek az el6z6 fejezetek jeldléseivel ((2)-(5) egyenletek), K(f, _p)

pedig a p paraméterhalmazzal optimalizdlhatd inverz sziiré atviteli fiiggvénye.
Bizonyitottam, hogy a harmadik tag enyhe feltételek mellett elhanyagolhat6 (Id. melléklet).
A masik két tag spektrumanak abszolut értékére egy spektralis modellt, ill. becsl6t javaslok.
A modellek/becslok a mérésekbél automatikusan épithet6k. A zajként fehér zaj modell
szerinti zajt tételezink fel. A zaj szintjét (varianciajat) a spektrum abszolut érték-
négyzetének zéard tartomanybeli atlagolasaval jol tudjuk becsilni. (Amennyiben a zaj
spektrum nem fehér, de teljesitménysiiriiség-spektruma ismert, a zajmodell a
teljesitménysiiriiség-spektrum gyokével ardnyos.) A hasznos jel spektrumanak becsléje egy
iterativ eljaras segitségével nyerhetd automatikusan. A kezdeti becsld a regularizacio nélkiili
dekonvoldci6 spektrumanak abszollt értéke:

Z(f)

H(f) | (63)

|Nmode|(f)|:C0nSt’ | model( )| _‘
Amennyiben H(f) abszolat értéke barhol nullahoz nagyon kozeli értéket venne fel, a (63)
becsld helyett a jelmodellre egy minimalis regularizaciot alkalmazunk. (Minimalis alatt egy
olyan biztonsagosan kis érteket értek, amely az a priori informaciok alapjan az optimalis

zajelnyomasnal garantaltan kisebb.) Ezekkel a becsldkkel a koltségfliggveny kiszamithato,
ésap paraméter halmaz fliggvényében a minimum meghatarozhato.

cost” =

Z |Nmodel(k)| ‘K(k P )‘ (64)

ka

Az igy nyert po paraméterrel a jel spektrumanak modellje tovabb finomithato:
Xaa Dl =[Z(OK(Ep ) (65)

A (64) és (65) egyenletekkel leirt iteracié addig folytatando, amig a pm paraméterhalmaz
értékei be nem allnak. Beallas alatt azt értem, hogy a bemendjel becslése érdemben mar nem
valtozik. A tapasztalat azt mutatja, hogy néhany (5-10) iteracios Iépés elegendé. Az iteracid
végén a jelrekonstrukcio a kdvetkezéképpen nyerheto:

m+1

x(i) = real {IDFT{Z(f) K(F, D) }} (66)

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

Fontos megjegyezni, hogy a spektralis jelmodellek (spektrumok abszolut értékeire modell)
nem kozvetleniil hatarozzak meg a bemendjel becslését, hanem a koltségfuggvényen
keresztiil csak a regularizacid6 mértékét befolydsoljak. Ez biztositja a végsd becslés
robusztussagat a modellezési pontatlansagokkal szemben.

A paraméterek szama elvben tetszéleges, a gyakorlatban azonban érdemes ezt limitalni. A
hibafliggvény lokalis minimumokat tartalmazhat, melyek a paraméterszam-névekedéssel
egyre rontjak a globalis optimum megtalalasanak esélyét. A paraméterszam novekedés
lassitja az optimalizalast.

Fontos megjegyezni, hogy a valasztott koltségfiiggvény tulajdonsagaibol kdvetkezden a zaj,
illetve a rekonstrualando jel spektralis modelljeinek csak az abszollt értékét hasznalja fel az
optimalizlds, a fazisinformaciét nem. Ez el6ny0s, hiszen a fazisinformacio joval
bizonytalanabb, kiilondsen az atmeneti és zar6 tartomanyokban.
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A frekvenciatartomanyban kiszdmolt koltségfiiggvény kelléen kozel van a bemeneti
jeltartomanyban (input error) megfogalmazott hibanorméhoz. A médszer elénye, hogy a
koltségfliggvényt ebbdl a bemeneti hibanormabdl szarmaztatja megfeleld kozelitésekkel,
ennek megfelelden szisztematikus modszer.

A bemendjel spektralis modelljére tett iterativ algoritmus konvergencidjanak bizonyitasat —
ami elsésorban Baké Tamas eredménye — megadtuk a Tyihonov féle regularizacié azon
esetére, melyben a regularizalé operéator a becsult jel energidja [DT2]. Egyben megadtuk az
iteracio végeredményének analitikus alakjat, mely lehet6séget ad a szamitas felgyorsitasara.
Ez az alak csak a zaj spektrumanak abszoldt ertékére igényel egy modellt, mely fehér zaj
feltételezése esetén egy egyszerii varianciamérés vagy -becslés:

Z|Nmodel(k]2 |H(EM2
Lok 1|H(k)|4+/1i | (67)
Sy, M

k ‘|H(k]2+/1i

A fenti egyenlet csak numerikus mddszerekkel oldhaté meg, ezek szamitasigéenye alatta van
az eredeti modszer egyébként nem tul intenziv szdmitasigényének.

A 3.4.1 alfejezetben ismertetett, tobb paraméter kezelésére képes inverzsziir6-optimalizald
algoritmusok és az altalam javasolt algoritmus szimulaciés eredményeken torténd
0sszehasonlitasat a [DT2]-ben mutattuk be. Terjedelmi okokbol itt csak a vegkovetkeztetest
ismétlem meg, miszerint az altalam javasolt mddszer kiemelkedik a becslés pontossagaval
és robusztussagaval.

A modszer alkalmazésai: szimulécids eredmények

Az automatikus paraméteroptimalizalas hatékonysaganak bemutatasara elészor vizsgaljunk
meg szimulalt jeleket. Egy savatereszt6 rendszert feltételeziink (14. dbra). Keskenysavu
gerjeszté jelet adtam a rendszerre. A megfigyelt kimenetéhez 20 dB jel/zaj viszonyu Gauss
eloszlasu zajt kevertem (15. abra). Inverz szlirének Tyihonov féle regularizalast
valasztottam egy ill. harom regularizalé operatorral:

H(f)" H(f)
IH(OI? + & IH(OI? + A+ yIL(OI? + SILOI*

Az el6z6 fejezetben bemutatott, altalam javasolt spektralis jelmodell-alapt automatikus
parméterallitassal rekonstrualtam a gerjesztéjeleket mind egy-, mind harom regularizald
paraméter egylttes hangolasaval. Ehhez a zaj spektralis modelljét a zajos kimeneti spektrum
zarotartomanybeli atlagolasaval nyertem automatikusan (16. abra). A jel spektrélis
modelljét a megfigyelés spektrumabol szarmaztatom iterativ eljarassal. Az iteracio kezdo
Iépeése a megfigyelés spektrumanak abszolut értéke, kompenzélva az atviteli fliggvény
inverzével (és egy minimalis regularizicidval, 17. abra). A nemlinearis hibafelilet
minimalizalasa ismert numerikus optimalizalasi technikékkal tehet6 meg (grid-search,
simplex search, gradiens modszer, Newton-Gauss vagy Levenberg-Marquardt modszerek,
[26]). Egyparaméteres regularizalassal is elfogadhatd a rekonstrukcié eredménye. Tobb
paraméter egylttes optimalizalasa nagyobb szabadsagfokot biztosit a helyreallitasra, és jobb
becslét eredményez, ami a jel lokalis csucsai korili jobb rekonstrukcioban latszik (18. abra).
A rekonstrukcid négyzetes hibaja a harmadara csokkent. Az automatikus
paraméteroptimalizalas a tényleges optimum kozelében adta meg a becslést (grafikali
felbontason belll megegyezik az altalam becsilt és a tényleges optimum).

K1(f): Kz(f) =

(68)
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Atviteli figgvény abszoldtértéke

o N
I\

-20
\
30 [ \\\
8 .40

50 \
-60 \\

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
relativ frekvencia

14. dbra Mérbrendszer szimulalt atviteli fliggvénye.

SNR=20 dB
1 13 T 13 T T
— bemenet

A zajos kimenet

0 50 100 150 200 250 300
mintavételi pont

15. &bra Savatereszté mérérendszer, keskenysavia mérendd jellel.
Bemen jel (folytonos vonal), rendszer zajos és torz valasza (szaggatott vonal).

Zajos kimenet spektruma és zaj spektralis modellje, SNR = 20 dB
40 : :

_40 - .+ ¢ ororrck e .+ r o rreck

-2 -1 0

10° 10 10 10
relativ frekvencia

16. dbra A kimend jel spektruméanak abszolut értéke (folytonos vonal),
és az ebb61 automatikusan szamitott zajmodell (szaggatott vonal).
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Bemenet spektruma, és a jel spektralis modelljei
40 e e e

= N w
o o o
T T T

KN
o
T

| —— bemenet
301 kindul6 modell
---------- modell iter. végén

40"
10 10

relativ frekvencia
17. dbra A bemend jel spektruménak abszolut értéke, és az ebb6l szarmaztatott kiinduld

spektralis modell, majd az iteracio végsé modellje.

-2

1 regularizal6 operéator

----- bemenet
— becsiilt bemenet
0 -
S 4 A
0 50 100 150 200 250 300
mintavételi pont
3 regularizalé operator
1 '

----- bemenet
— becsult bemenet

0 50 100 150 200 250 300

mintavételi pont

18. bra Inverz sziiréssel helyreallitott jelek.
Valodi és becsiilt bemendjel, 3 mintavett ponttal eltolva, hogy latszodjon a két jel egyitt.
Fels6 abra: 1 paraméteres optimalizalas. Also abra: 3 paraméteres optimalizalas

Szimulacio esetén fel tudjuk térképezni az optimalizalandd paraméterek fliggvényében a
tényleges hibafelletet is. Ezt két paraméter optimalizalasa esetén tudjuk jol vizualizalni
(19. abra), ahol a bemeneti energia és a jel simasaga voltak a regularizalé operatorok. Az
abran az egyparaméteres optimalizalasnak az felel meg, ha valamelyik paramétert nullanak
valasztjuk. Pl. y kis értéken tartasa azt jelenti, hogy a feliilet jobb szélén 1év6 nyeregben,
egy vonal mentén optimalunk csak. Ennek a minimuma nagyobb hibat eredményez, mint a
globalis minimum. A hibafeliiletbdl az is leolvashatd, hogy egy paraméteres optimalizalas
esetén a jel simasdganak a kotése jobb regularizalé operator, mint a jel energiaja (A = 0
nyereg minimuma kisebb, mint y = 0 nyereg minimuma).
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( -10

0
0
logigamma) 10 10 log(lambda)

log(rekonstrukcié négyzetes hibaja)

19. dbra Hibafelulet két regularizaciés paraméter optimalizalasa esetén.
A vizszintes tengelyeken a paraméterek logaritmusa lathato, fiigg6leges tengelyen a
rekonstrukcié négyzetes hibajanak logaritmusa.

A modszer alkalmazasai: nagyfesziiltségli osztéo savszélességenek
Kiterjesztése

Mérési eredmények: ETH Zurich — nagyfesziiltségii oszto

Szigetelok roncsolasmentes vizsgalatara nagyfesziiltségii impulzust alkalmaznak [65]. A
szigeteldre rovid (2-200 ps), de nagy fesziiltségi jelet (100 kV-4 MV) tesznek, és vizsgaljak
a fesziiltség jelalakjat. Amennyiben a szigetelében barhol hiba talalhato, téltések mozdulnak
el a szigeteld belseje felé, ami megvaltoztatja a mérhetd fesziiltség idéfliggvényét. A
vizsgalat ugy zajlik, hogy redukalt jelszinten, ahol még nem feltételezhetd torzitd hatas,
rogzitenek egy referencia jelet. A feszlltségszintet folyamatosan novelve vizsgaljak a
jelalak torzulasat. Ez a roncsolasmentes vizsgalat lehetdséget biztosit arra, hogy a hiba még
abban a fazisban detektalhatd legyen, amikor nem okoz problémat, és a karbantartas,
esetleges csere iitemezhetd legyen arra az iddszakra, amikor nem okoz
szolgaltataskimaradast.

A vizsgalathoz sziikséges jelszint (néhany MV) kozvetleniil nem mérheté egy digitalis
oszcilloszkoppal, vagy altalanos céli AD éatalakitoval. Egy un. nagyfesziiltségli osztoval
csillapitjak a jelet néhanyszor 10 V-ra (esetleg 100 V nagysagrendbe), amit mar egy digitalis
oszcilloszkop szokasos bemeneti osztdja kezelni tud. Ezek a specialis nagyfesziiltségii
osztok koltségesek. Nagy savszélességli mérést rezisztiv osztokkal lehet megvalositani. A
rezisztiv osztok hatranya, hogy csak nagyon rovid idejii 16kéimpulzusok mérésére
alkalmasak, mert véges a disszipacios képességik. Hosszabb lefutdst impulzusokat
kapacitiv osztokkal mérnek, amelyek savszélessége joval szerényebb. Egy atmenetet
biztosit az un. csillapitott kapacitiv oszt6 (damped capacitive divider), mellyel széles
tartomanyban vizsgalhatdk jelek, viszont savszélessége még mindig elmarad a rezisztiv
osztokétol.

Az ETH (Eidgendssische Technische Hochschule) Zirich Nagyfesziiltségii
Laboratériuméban kozremiikodésemmel végeztink méréseket. Vizsgalatom célja egy
csillapitott kapacitiv osztd savszélességének kiterjesztése a jel digitalis utofeldolgozasaval
(inverz szlirés). Ezaltal egy koltséghatékony mérérendszerhez jutunk, a rezisztiv osztokéval
vetekedd savszélességgel. Kisérletiinkben egy nagyfesziiltségii generatorral egy un. elején
levagott 16k6impulzust (front-chopped lightning impulse) generaltunk ugy, hogy egy
szikrakdzzel rovidre zartuk a ndvekvo fesziiltséget egy adott szinten (20. abra). Ez a hirtelen
jelvéltas nagyfrekvencias tartomanyban biztosit jo vizsgalo jelet szigetel6k teszteléséhez
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3. Jelut kompenzalasa: fr. fliggd hibak

(pl. transzformétorok szigetelése). A vizsgalt csillapitott kapacitiv osztd6 mellett egy nagy
pontossagu, kalibraciés mérésekre Kifejlesztett rezisztiv osztét alkalmaztunk referencia
méréshez. Mivel a referencia 0szto rezisztiv, csokkentett jelszinten végeztik a mérést (kb.
60 KV cslcsértek). Az igy csillapitott jeleket egy digitalis oszcilloszkopon jelenitettiik meg,
ill. ez szolgalt a digitalizalasra is.

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

20. dbra Mérési elrendezés nagyfesziiltségii 16k6impulzus mérésére.

A vizsgalt osztd (Divider Under Test) frekvenciatartomanybeli identifikdlasa utan nyilik
lehet6ség a torzulas dekonvolucioval torténd csokkentésére. A rosszul kondicionalt feladat
regularizalasara Tyihonov 3 parameteres inverz sztirési algoritmusat valasztottam:

H()”
IH(OIZ + 2+ yILOI? + SILOI*

A csillapitott kapacitiv osztéval mért, majd abbdl rekonstrudlt jelalakot, tovabba a
referenciaosztdval mért jelalakot mutatja a 21. abra. A jelszinteket a referenciaosztéval mért
jel csucsértékére normaltam, hogy a hiba kdnnyen leolvashaté legyen. Az inverz sziiréssel
rekonstrudlt jel igen kdzel fut a referenciaosztoval mérthez. A jel fontos parameterei
(felfutési és lefutasi id6, csucsérték stb.) joval pontosabban mérhetfk, mint a vizsgalt
csillapitott kapacitiv osztdval. Az inverz sziirés paramétereit az altalam javasolt automatikus
parméteroptimalizalassal allitottam be. Ezek a kdvetkezoképpen alakultak: A = 0.0027,
y = 2.3, 8 = 385.

K(f) = (69)

imp. hossz ~2.5 psec

— rekonstrukcio

0.8

0.6

0.4

normalizalt ampliadé

0.2

0

-0.2
0

[usec]
21. &bra Nagyfesziltségii 16k6impulzus mérések,
(pulzus szélesség kb. 2.5 usec).
Referencia osztdval, a vizsgalt csillapitott kapacitiv osztoval (DUT) mért jelalakok,
tovabba a vizsgalt 0szto jelébdl rekonstrualt jelalak.
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3. Jelut kompenzalasa: fr. fliggd hibak

Amennyiben a szikrakdz tavolsagat csokkentjiuk, a nagyfesziiltségii jel felfutasanak még
kordbbi szakaszaban athGz a szikrakdz, és levagja a jelet. Kb. 0.7 ps-ra csokkentett
pulzusszélesség mellett mért jelalakokat mutatja a 22. dbra. A rekonstrukcié hatékonysaga
itt még szembeo6tlobb. A vizsgalt csillapitott kapacitiv oszté mérése alapjan meghatarozott
pulzus paramétereket csak nagy torzulassal tudjuk mérni, mig a rekonstrudlt jel egyutt
mozog a referencia 0szto jelével: cstcsérték hibaja 32%, melyet a rekonstrukcié 2.1%-ra
csokkentett. Ugyanigy a felfutasi id6 hibaja 17%-r0l 1.4%-ra csokkent. A harom
paraméteres optimalizalas az alabbi inverz szlird paramétereket adta: 4 = 0.0013, y =
0.51,8 =1.9.

imp. hossz ~0.7 psec

T T T T

----- referencia 0szt6

— rekonstrukcio

0.8

0.6

0.4

0.2

normalizalt ampliadé

0

_02 r r r r r
0 . .

[usec]
22. dbra Nagyfesziiltségii 1kéimpulzus mérések
(pulzus szelesség kb. 0.7 usec).
Referencia osztdval, a vizsgalt csillapitott kapacitiv osztoval (DUT) mért jelalakok,
tovabba a vizsgalt oszt6 jelébol rekonstrualt jelalak.

A modszer alkalmazésai: gyorsulasméro savszélességének Kiterjesztése

A  kovetkezd kisérletben egy kis savszélességli, differencialkapacitaisos MEMS
gyorsulasméré savszélességét terjesztettem Ki inverz sziirési modszerekkel. A vizsgalt
gyorsulasméré: ADXL203 (Device Under Test, DUT). A referenciamérést egy
Bruel&Kjaer nagy savszélességii piezoelektromos gyorsulasmérd szolgaltatta (type 4399).
Mindkét szenzort egy shaker-rel gerjesztettiik laboratoriumi kornyezetben. A vizsgalt
gyorsulasmérd atviteli fliggvényét parametrikus identifikacidval hatdroztam meg, elsdrendii
alulatereszt6 sziirbként modellezve az atvitelt. A modell paramétereit sok mérési ponthoz
illesztettem, ahol a gyorsulasmérdt kiilonbozo frekvencidkon, szinuszos jellel gerjesztettem
(identifikacios fazis). A mérési fazisban impulzusszerii gerjesztést alkalmaztam (nagy
sdvszélesség), kb. 1.5 ms-0s impulzusszélességgel. A shaker az impulzusszer( gerjesztésre
egy csillapitott oszcillacioval vélaszol a sajat mechanikai tehetetlensége miatt. A
gyorsulasmérdk ezt a csillapitott oszcillaciot mérik (23. abra). Egyparaméteres Tyihonov
féle regularizaciot alkalmaztam inverz sztirésre. Az optimalis paramétert a mérések alapjan
automatikusan allapitottam meg a javasolt paraméterhangolasi technikaval (24. abra). A
rekonstrukcio igen sikeres, a referencia gyorsulasmérd jelétdl alig tér el a kis savszélességii
gyorsulasmérd jele alapjan tett becslés. Ez alapvetden a torzulas kis fokszdmanak (elsdéfokt
szlir6 modell), és a moderalt zajszintnek kdszonhetd.
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rekonstrukcio

0.3 : ; 0.3 T ; .
—referencia szenzor|| | = @& |- referencia szenzor
0.2r S DUT no 0.2r —— rekonstrukcié DUT alapjan ||
0.11 0.1f
0 N O friemend
-0.1F 1 -0.1f
-0.2r -0.2r
-0.3r -0.3-
-0.4F 0.4
05 r r r r r 05 r r r r r
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
[msec] [msec]
23. dbra Gyorsulasmérék mért jelei. 24. dbra  Gyorsulasméré jelének
DUT: ADXL203 rekonstrualasa a DUT gyorsulasméro jelébol

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

3.5.2. Kétdimenziods jelek

Amennyiben az informacio kétdimenzids tér fliggvényeként értelmezheté (pl
képfeldoI90zés) a frekvenciaﬁigg('S torzulés egy kétdimenziés konvoluciéval irhatd le.

“z ez

kornyezethez kepest elmozdult kamerat modellezhetjuk igy [67]. A koltsegfuggvenyt
kétdimenzios jelekre felirva a kdvetkezot kapjuk:

cost = Nzl Nf[x(i, i) (. j)) Sy

NkN| § IZO“‘X(k 1) (1 H(k, I)K(k,l,p))‘
1 NNt 5 (70)

Ry & N DKL -

k=0 1=0
2 NNt

Xk Da-H kDKL )] [N DK (K1, )| coslpya (k.1 p))

A B

|k0|0

=Cost, .. + cost + cost

bias noise bias,noise *

Az atviteli fliggvény kétdimenziés esetben ugyanigy az impulzusvalasz Fourier-
transzformaltja, mint egy dimenzio esetén. Képfeldolgozasban az impulzusvalaszt
(sulyfuggvény) pont-szorodasi fliggvénynek (pointspread function) nevezik, utalva arra,
hogy még idealis esetben is egy elemi kis fényforrasnak az egy pixelnyi intenzitascsicsa
helyett egy intenzitaseloszlast kapunk.

Bemutattam, hogy kétdimenzids esetben is ugyanigy elhanyagolhato a kéltségfliggvény
harmadik, vegyes tagokat tartalmazé komponense, és a zajspektrum, ill. jelspektrum
abszolut értékének megfeleld becslésével a négyzetes hibara jo becslés adhatd, amivel a
regularizald paraméter automatikus beallitasa elvégezheté [DT7], [DT45]:
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Ny -1 N, -1
cost =

sk D [ 1= HIGDK (K 1, p)f +

K= —
N, -1 N, -

(71)

model(kv |)|2 ‘K(k,|,E)‘2 .

=0 1=0

A jelek spektralis modellezése ugyanazzal a technikaval torténhet, mint egydimenzios jelek
esetén (Id. el6zo fejezet). Extra figyelmet kell azonban forditanunk arra, hogy a DFT jo
becsléje legyen a folytonos jel spektrumanak. Egydimenzios jelek esetén ezt azzal segitettiik
eld, hogy a mintaregisztratum hosszat (gy valasztottuk meg, hogy tranziens jel esetén a jel
egy adott DC szintrdl induljon, majd oda adott hibahataron beliil végleg visszatérjen.
Periodikus jelek esetén egész periddusra valasztjuk a regisztratum hosszat. Amennyiben a
kétdimenzids jel egy fénykep, ez a feltétel ritkan biztosithaté. A jelink tipikusan nem
periodikus, €s a kép atellenes é€lei eltérd intenzitdst tartalmaznak. A DFT alapvetden
periodikus jelet feltételez. A DFT tartomanyban elvégzett sziirés ennek megfeleléen egy
cirkularis konvolucionak felel meg. Egydimenzids tranziens jelek esetén a regisztratum
nullakkal valé kiegészitése (zero padding) egy szokdsos eljaras a DFT kiszamitésa elott,
hogy a konvolicio cirkularitasa ne okozzon gondot. Fénykepek esetén a zero padding (vagy
konstannsal valo kiegészités) nem segit, mert igy tovabbra is ugras marad a kep atellenes
¢leinek intenzitdsai kozott. Egy dimenzids esetben ugras jellegii jelek esetére Nahman ¢€s
Gans javasolt egy jelkiterjesztést, mely a jel tikrdzott és eltolt valtozatanak a jelregisztratum
maogé valo illeszteset tartalmazta a nullakkal valé kiegészites helyett [68]. Képekre ezt az
Otletet vihetjuk tovabb az alabbi tukrozesekkel:

25. dbra  Nahman-Gans kiterjéztéé sltalanositasa kétdimenziés jelekre.

Szimulaciés eredmények

Ellendrizziik a paraméteroptimalizalds hatékonysagit szimulacids kdrnyezetben, ahol az
adott regularizalo operator esetén elérheté legjobb rekonstrukciot is ki tudjuk szamitani,
hiszen a szimulacidéban 6ssze tudjuk vetni az idealis torzulatlan képpel a becslést. Einstein
szlirkearnyalatos fényképét 512x512 pixeles méretben és 8 bites intenzitdsmélységben
szkennelve allitottam ¢l6 az idealisnak feltételezett képet. Ezt egy Gauss eloszlasu pont-
szorodasi fuggvennyel konvolvaltam (5 pixel szoras), majd egyenletes eloszlasu zajt
kevertem a képhez. A zaj amplitaddja 1 LSB (8 bit esetén 1/256-o0d a teljes kivezérléshez
képest). A torzulas egy rosszul fokuszalt kameraképet szimulal. Az eredeti és a torzult, zajos
képet a 26. abra mutatja.

Inverz szlir6nek Tyihonov modszerét valasztottam, melynél a regularizalo operéator a becsult
jel simaséga:

H (k1)

K,1,7)= ,
kL7 IH(k, D[+ 7Dk, 1)’

(72)

36



3. Jelut kompenzalasa: fr. fliggd hibak

ahol D(k,I) a kétdimenzios masodrendii differenciaoperator kétdimenzids DFT-je. A fenti
példandl csak egy paraméterrel hangoljuk a regularizdci6 modjat és mertékét.
Természetesen az algoritmus mitkddik kétdimenzids jelek és tobb regularizalé paraméter
egyuttes hangolasa esetén is. Amennyiben a regularizald6 paramétert nagyon nagyra
valasztjuk, egy sima, Kis intenzitsugrasokat tartalmazé becsléshez jutunk, mely az eredeti
kép finom részleteit nem adja vissza, ellenben a zaj nagymértékben ki van sziirve. A masik
véglet, amikor nagyon Kis regularizal6 hatést allitunk be. Ebben az esetben a mérési zaj
er6sodik fel nagy mértékben (27. &bra).

Itt jegyzem meg, hogy képfeldolgozéasnal az intenzitéast 8 bites szinmélység esetén a 0..255
értékek kozott tartjuk, ez fedi le a fehért6l a feketéig a teljes intenzitasskalat. Amennyiben
ezen értelmezési tartomanyon Kivil esik a becslés, két lehet6ségiink van az értelmezési
tartomanyba vald besziikitésre. Az egyik a jel 6sszenyomasa (dinamikakompresszio), a
masik a tulcsorduld részek levagasa. En a példaban a vagast alkalmaztam. Ennek
érdekessége, hogy Kis regularizacios hatas mellett is a vartnal élesebben kirajzolédik az
eredeti kép. A feler6sodott mérési zaj ezt nem fedi el, mert a limiter alapvetden a zajt vagja.
Ez a limiter tehat 5Gnmagaban is regularizalo operatorként mikodik (27. dbra jobboldali kép).

Az altalam javasolt spektralis modell-alapu paraméteroptimalizacios algoritmus egy olyan
rekonstrukciohoz vezet, mely kompromisszum a torzulas és zajelnyomas kozott (28. abra).
Ugyanezen abran latjuk azt a rekonstrukciot, ami az elvi optimum, tehat az adott
regularizald operator és zajregisztratum esetén elérheté legkisebb négyzetes hibat
eredményez0 becslés. (Ezt csak szimulacioban tudjuk meghatarozni, ahol ismert az eredeti
torzulatlan jel is.) A becsilt és elvi optimum esetén a bemeneti négyzetes hiba: 0.0154 ill.
0.0152. Lathatd, hogy az automatikus paraméteroptimalizalas az elvi optimumhoz kelléen
kozeli becslest adott. (Az iménti szimulacios kisérlet azt hivatott alatdmasztani, hogy az
automatikus paraméterallitas helyesen miikddik. Nem kivan optimalis képfeldolgozasi
algoritmust bemutatni, csupadn az adott modszer vagy regularizalo operator altal
meghatarozott lehetdségek kozott keresi a legjobbat.)

26. abra Torzulatlan eredeti kép (baloldali kép), torzult zajos kép (jobboldali kép)
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27. &bra Rekonstrukci6 talregularizalas (baloldall kep) es aIuIreguIarlzaIas (JObb0|da|I
kép) esetén

28. abra Rekonstrukcié modellbazist automatikus paraméterallitassal (baloldali kép) és
az elmeleti optimum (jobboldali kép)

3.5.3. Ki- és bemeneti zaj egyiittes kezelése

A rendszeridentifikacio és a jelut-kompenzaciéo matematikailag ugyanannak az egyenletnek
a megoldasa (konvolicios integral visszafejtése), azzal a kilonbséggel, hogy mig a jelat-
kompenzacio esetén a rendszer sulyfliggvényét tekintjilk ismertnek, és a gerjeszté jelet
becsuljik, addig a rendszeridentifikacional a gerjesztd jelet tartjuk kézben, és a
sulyfiggvenyt becsuljik. Tovabbi kilénbség, hogy rendszeridentifikacional tipikusan a
gerjeszto jelet is mérjuk, ezaltal mind kimeneti, mind bemeneti zajt feltételeziink.

A frekvenciatartomanyban felirva a becslét a kovetkezot kapjuk:

Gy = Yo gy KADENCO -NCEDHE Ny (F) o oy
X,(1) X(F)+N,(F)
=H(f)R(f)+ N, (1) =N, (1)) R(f)=H(f)R(f)+Neq—(f)R(f) "
X(F)+N,(F) Xq(f)

ahol a nagybetlik a megfeleld jelek diszkrét Fourier-transzformaltjait jelolik, R(f) pedig a
regularizald sziir, mely a zajt csillapitja. A be- és kimeneti zajt is tartalmazo modellt ezzel
visszavezettiik egy csak kimeneti zajt tartalmazd modellre, ahol az ekvivalens kimeneti zajt

jeloli N, (f), a konvoldcio ekvivalens magfiiggvényét pedig X., (f):
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Neg (F) =N, (F)=N,(OH(F), X, (F)=X(F)+N,(f). (74)

n(1)

x(7) (D) Y0 / h(t)
H(f) —-(%)—» VX,() yf) | O

n.(i) /

ENEY
"
29. abra  Nem parametrikus rendszeridentifikacié modellje.

Az abréan h(i) a rendszer becsilt stlyfiiggvényét, R(f) pedig a regularizaciot, nx(i) ill. ny(i)
a gerjesztés és a rendszer kimenetének merési zajat jeloli.

A 4

Y

A 3.5.1 fejezet kifejtésében leirtakhoz hasonldan ismét felirhatjuk a dekonvolicié hibajat:

N¢-1

cost:TSN_j_f(h(i)—ﬁ(i)] Z;s 3 HE-HK) | =
TS HIO (1= X (0K K )+ 3 [Ny (0K, -
Nf k=0 Nf k=0 (75)
25 3 ) (1- X (0K (K, D)) [N (R K, P coslps (k. )
=cost, . .+ cost + cost

bias noise bias,noise *

Az ekvivalens zaj spektrumanak abszollt értéke a kovetkezéképpen alakul:

N (DI = N, (F) — Hgf)Nx(f)|2
= [N, (H)|” + IHF)NL()I? (76)
= 2|Ny(DIIHON: (P cos (@n, () = Pan, () -

Itt az utols6é koszinuszos tagrdl nincs sok informacionk. Két lehetdségiink van. Az egyik,
hogy a koszinuszt majoraljuk +1-gyel vagy -1-gyel. A masik, hogy elhanyagoljuk a tagot.
Ez utébbit fogom kdvetni, tekintettel arra, hogy a zajnal jo feltételezés, hogy a spektrumanak
fazisa egyenletesen oszlik el a teljes koron, igy koszinuszanak varhato értéke nulla lesz.

A (75) szerinti koltségfuggvenyt két Iépésben kozelitjik. Elhanyagoljuk a costy;qs noise
tagot, és az ekvivalens zaj spektrum modelljében a (76) koszinuszos tagjat:

cost” =

T N; -1
2 Huoaa(®) [ 1= X, (0K (k, )+
£ k=0

T Nt )
+N_s Z (‘Ny,model(k)‘ +
f

(77)

Nx,model(k)ﬁ H m0d9|(k)|2) ‘ Kk, —p)‘z '

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

eljaras segitségével hatarozom meg. A kezdeti becslést |H,,pq0:(f) 1o = |Y"(f )/ X (f)|,

vagy ennek minimalisan regularizdlt valtozata adja. A (77) koltségfiiggvényt p
paraméterhalmaz szerint minimalizéljuk, mely egy becslést ad a sulyfliggvény adott
modellek melletti optimalis regularizaciés paramétereire. Ezen sulyfliggvény Fourier-
transzformaltjanak abszolut értéke szolgaltatja a kovetkezo iteracids 1épéshez a modell
becsl6jét:

Yo (f)

R(f,
X, () Bm)
Az iterécidt addig folytatjuk, amig a regularizacios paraméterek be nem allnak (tipikusan 5-
10 Iépés). A stabilizalodott paraméterek adjak a nem parametrikus identifik&cio regularizalo
operatorainak becsult optimumat:

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

Y.(f)
X (f)

H(f) =Y. (HK(f, Bvégleges) = R(f, Bvégleges) . (79)

A modszer alkalmazéasai: oszcilloszkdp identifikalasa

NIST — ultragyors mintavevd oszcilloszkdp

Egy ultragyors mintavételezd oszcilloszkdép bemeneti csatornajanak identifikalasan fogom
bemutatni a javasolt modszer hatékonysagat. A méréseket az USA elsddleges hitelesitd
laboratériumaban, az NIST-nél (National Institute of Standards and Technology,
Gaithersburg, MD, USA) végeztiik, ahol az én feladatom a t6bbparaméteres automatikus
inverz szirési modszerem implementalasa, az adott kdrnyezethez valé adaptélasa és
tovabbfejlesztése volt.

A mintavevo oszcilloszkép un. ekvivalens mintavételi izemmodban mitkodik, 512 GHz-es
ekvivalens mintavételi frekvencian. Ez 2 psec mintavételi idonek felel meg. (Ennyi id6 alatt
a feny kb. 0.6 mm utat tesz meg.) A tényleges mintavételi frekvencia csak néhany szaz kHz,
de a mintavétel id6zitésének pontossagat 2 psec nagysagrendjében kell biztositani. A
mintavevo rendszer savszélessége bemeneti fokozattol fliggden 20-50 GHz.

Az identifikaciohoz alkalmazott ugrasjeleket mutatja a 30. abra. A jelek spektrumabol a
zajszintet automatikusan nyerem ki. A spektrum fels6é 25%-a zarétartomanynak tekinthetd.
A spektrum ezen részének atlagolasaval kaphatunk jo becslést a zajszintre, amib6l fehér zajt
feltételezve adodik a zajmodell (31. abra). A (74) szerinti ekvivalens kimeneti zajmodellt a
bemeneti zaj kimenetre transzformalasaval, majd ennek a kimeneti zajjal vald
szuperponalasaval nyerjuk (32. abra). Az automatikus paraméteroptimalizalassal nyert
atviteli flggvény becslését mutatja a 33. abra, abban az esetben, ha figyelembe vesszik a
bemeneti és kimeneti zajokat is, illetve ha csak a kimeneti zajt modellezziik. A 80 GHz
korili irrealis kiemelésbol lathatd, hogy a bemeneti zaj modellezésének elhagyasa
jelent6sen félrehtizza a becslést. Mindkét zaj egylttes modellezése helyes atviteli fliggveny
becsldt eredményez.
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3. Jelut kompenzalasa: fr. fliggd hibak
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31. dbra Mert jelek spektrumai (absz. érték, kék vonal) és a zajmodellek (z6ld vonal).
Gerjeszt6jel spektruma (absz. érték) és bemeneti zajmodell (baloldali abra)
Rendszervalasz spektruma (absz. érték) és kimeneti zajmodell (jobboldali abra).
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32. dbra Az atviteli flggvény kiinduld becslése (baloldali abra),

és az ekvivalens zajmodell (jobboldali abra).
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3. Jelut kompenzalasa: fr. fliggd hibak

L atviteli figgvény becslése
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33. abra Atviteli fiiggvény becslése csak kimeneti, illetve ki- és bemeneti zajt is
modellezve (absz. értékek).

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

A dekonvoldcio altalaban feltételezi, hogy a rendszer torzulasat (sulyfiggvény vagy atviteli
fuggveény) pontosan ismerjik. A valésagban ez is az identifikaciés merések alapjan szamolt
becslés. Maga az identifikacio is egy dekonvolucid. A jelrekonstrukcio tehat két egymas
utani dekonvoliciobol all. Amennyiben parametrikus regularizalést alkalmazunk a mérési
zajok csillapitdsara (rosszul kondicionaltsag kezelésére), az identifikacios Iépésnél
alkalmazott regularizacio mértéke nyilvanvaldan hat a jelrekonstrukciéra. Megvizsgaltam,
hogy hogyan hat az identifikacional elkovetett hiba a jelrekonstrukciéra. Az eddig
megszokott jeldléseket hasznalva x a gerjesztéjel, n a megfigyelési zaj, z a zajos €s torz
megfigyelés, h a rendszer sulyfliggvénye. A nagy betlik a megfelelé jelek Fourier-
transzformaltjait jelolik, a B pedig az adott jel becsléjére utal. Figyelembe véve, hogy a
rekonstrukcido soran a rendszer atviteli fiiggvényének csak egy becsléjét ismerjuk, a
kovetkezot kapjuk a jelrekonstrukciora:

Z(f) = X(OHH() + N(f),
() = ZOKHF), f) = X(OHPOK(EL), f) + N(OK(EF), f) -

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

X(HHF) +N()
H(f)

ahol R(f) a regularizalé sziir6. A fenti felirdsbol az latszik, hogy ahogy noveljik a

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

jelrekonstrukcios probléma kondicionaltsagat, hiszen a nevez6 (81)-ben egyre kisebb lesz.

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

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

(80)

X(f) = R, ), (81)
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3. Jelut kompenzalasa: fr. fliggd hibak

Létezik egy olyan globalis optimum, mely az identifikacid és a rekonstrukcid
regularizaldsanak mertékeit a jelrekonstrukcio szempontjabol optiméalja. Ez nem feltétlendl
egyezik meg a tokeletes identifikacio, majd egy tokéletes rekonstrukcié egymas utani
Iépéseivel. A kérdés az, hogy ha a rendszeridentifikacid regularizaldsnak mertékét csak
pontatlanul tudjuk megéallapitani, melyik iranyba tévedjiink inkdbb? Az alul- vagy a
talregularizalt iranyba? A fenti okfejtés mentén a valaszunk az, hogy egyértelmiien az
alulregularizalt irdnyba. Ennek azért van jelentdsége, mert a mérnokok az identifikacio
sorén tipikusan addig novelik a regularizaci6 mértékét, amig sima jelet nem kapnak
sulyfiggvénykent, vagy a frekvenciatartomanyban monoton csokkenést nem latnak a
zéarétartomany atvitelében. Gyakran ekkor méar az atmeneti tartomanyban olyan torzulas
jelentkezik, ami a helyes jelrekonstrukciot ellehetetleniti. Nézzik meg ezt szimulacios
példan!

A modszer alkalmazasai: szimulacios eredmények

Egy masodrendii alulatereszt6 rendszert szimulalok, melyet a rendszeridentifikaciéhoz egy
adott szélességli pulzussal gerjesztek (identifikacids fazis). A mérési fazisban két Gauss
alaki pulzus torzulasat fogom vizsgalni. Tyihonov egyparaméteres regularizacidjat
alkalmazom mind a rendszeridentifikacios fazisban, mind a jelrekonstrukcié soran. A
jelrekonstrukcié szempontjabdl optimalis zajelnyoméast a szimulacidé esetén ki tudjuk
szamolni: az a regularizdlé paraméter az identifikcidos fazisban, ami a legjobb
jelrekonstrukciot teszi lehetévé. Az idGtartomanybeli jeleket és az optimalis identifikaciot
mutatja a 34. dbra. Az optimalis identifikacional lathatd, hogy az a zard tartomanyban nem
probalja meg nagymértékben elnyomni az identifikacié merési zajat. A mérnoki reflex az,
hogy a zajelnyomas mértékét ugy valasztjuk meg, hogy a zardétartomanyban is kb.
ugyanazzal a levagasi meredekséggel csillapodjon az atviteli fiiggvény, mint az el6tte 1évo,
még zajmentes tartomanyban. Ez azonban mar az optimalisnal rosszabb kondicionaltsagot
jelent jelrekonstrukcié szamara.

A mérési fazisban ket Gauss alaku pulzus rekonstrukciojat kisérelem meg. Az optimalis
identifikacié felhasznalasaval az adott inverz sziiré esetén elérhetd legjobb rekonstrukciot
mutatja a 35. bra.

atviteli fv. abszolut értéke
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34. &bra Rendszeridentifikdciohoz hasznalt gerjesztd- és valaszjel (baloldali abra)
A rendszer valddi, és identifikalt atviteli fuiggvénye (jobboldali abra). Az identifikacional
alkalmazott regularizacié mértékét a jelrekonstrukcié szempontjabol optimalis parméterre
allitottam be.
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3. Jelut kompenzalasa: fr. fliggd hibak
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35. dbra  Jelrekonstrukciohoz gerjesztdjel és torzult ill. zajos valasz (baloldali abra)
Rendszer kimenete alapjan az optimalis dekonvollcioé (jobboldali abra).
A lathatosag érdekében a jelek egymastdl az idétengely mentén kicsit el vannak tolva.

Ezutan vizsgaljuk meg, hogy mi torténik, ha az identifikdcids fazisban alul-, ill.
tulregularizaljuk az atviteli fliggvény becslojét. A 36. dbra mutatja az atviteli fliggvenyeket,
a 37. &bra az ezekkel nyerhet6 legjobb rekonstrukciot. (A legjobb rekonstrukciot a
szimulacidban numerikusan kerestem meg, nem automatikus modszerrel becsultem.) Az
alulregularizalt identifikacio sokkal kisebb mértékii valtozast eredményez a becslében, mint
a talregularizalas.

Jol mutatja ezt a jelrekonstrukcié hibafelllete az identifikacios és a jelrekonstrukcios
regularizalasi paraméter (ill. annak logaritmusa) flggvényeben (38. abra). Az identifikacios
paraméter tengelyen a nagy értékek irdnyaba elmozdulva a globalis optimumtol a hibag6rbe
meredeken emelkedik, mig a kis szdmok iranyaba mozogva (alulregularizalas) mersékelt
ndvekedes utan egy platén kb. allandosul a hiba mértéke.

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

atviteli fv. abszolut értéke
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. 4bra  Atviteli fiiggvény abszolit értéke alulregularizalt esetben (baloldali abra),
ill. talregularizalt esetben (jobboldali abra).
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3. Jelut kompenzalasa: fr. fliggd hibak
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37. &bra  Optimalis rekonstrukci6 az atviteli fuggvény alul- (baloldali &bra),
ill. talregularizalasa esetén (jobboldali abra).
A lathatosag érdekében a jelek egymastdl az idétengely mentén kicsit el vannak tolva.
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38. abra Rekonstrukcio négyzetes hibajanak alakulasa
az identifikacid és a rekonstrukcio regularizalé paraméterének fuiggvényében.
Az identifikécio talregularizalasa iranyaban a koltségfuggvény meredekebben emelkedik,
mint az alulregularizalas iranyaban.

3.5.5. Az idé6zités bizonytalansaganak kezelése

A kovetkezd algoritmus az ekvivalens mintavételezés mindségjavitasat célozza meg. A
mintavételi frekvencia novelésének vannak technoldgiai és gazdasagossagi korlatai. Az
ekvivalens mintavételezés ezeket a hatarokat terjeszti ki periodikus jelek esetén. Periodikus
jelek esetén a jelet nem szomszédos mintanként tapogatjuk le, hanem kihasznaljuk azt a
tulajdonsagot, hogy a periodicitas miatt késébbi periddusokban is van ugyanilyen
fazishelyzetli jel, és egy kés6bbi periddusbol vessziik a kovetkezd mintat.

39. dbra Ekvivalens mintavételezés szemléltetése periodikus jelek esetén.
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3. Jelut kompenzalasa: fr. fliggd hibak

Ezaltal nagyon nagy latszolagos (ekvivalens) mintavételi frekvencia érhet6 el, viszont extra
pontos idézitésre van sziikség a mintavétel idopillanatanak megallapitdsaban és a mintavétel
tényleges végrehajtasaban. Az id6zités bizonytalansaga nem lehet nagyobb, mint a
latszolagos (ekvivalens) mintavételi id6. A mintavétel id6pillanatanak bizonytalansaga
(jitter) egy nem stacionarius additiv zajjal modellezhet6 (jel derivaltjatol fiiggd zaj, Id. pl.
[69]). A mérést még egy, altalaban stacionarius zajkomponens is terheli (kvantélasi zaj,
elektromagneses interferencidk, termikus zaj, stb.). A kvantalasi zaj hatasanak csokkentése
érdekében sok periddust szokas atlagolni. Ilyenkor a jitter hatasa alulatereszté szlir6ként
modellezhetd, ahol a torzulast leird salyfiggvény a jitter idétartomanybeli eloszlasanak a
valoszintiség-strtségflggvénye [70]. Ez, a nem stacionarius zaj mellett, egy jitterfliggd
torzulast is visz a jelbe. A rendszer és a jeldt-kompenzacié modellje igy a kdvetkezd (n;(t)
a nem stacionarius jitterfiiggd zaj, n(t) pedig a stacionérius zaj az atlagolas utan):

ni() ns(t)
véges .
savszélesség Jitter A
x(t t n(t Xest(t
/
mérorendszer inverz szuro

40. abra Mérdrendszer és jelut-kompenzacio modellje
ekvivalens mintavételez0 rendszerek esetén

Célom a jitter torzitd hatasanak csokkentése dekonvollcioval, és a kompenzacio
bizonytalansaganak szarmaztatasa. A becslo igy fejezhetd ki:

Xt (F)=X(O)H(F)H,; (F)K(F) + N;(F)K(f)+ N, (F)K(f) =
= X (F)+X(f) (H(F)H,(F)K(F)=1)+ N, (F)K(f)+N,(F)K(f), (82)

bias noise

ahol bias a torzulas, noise a sztochasztikus tagot jeloli. A zajszintek becslésénél ugrasjellegii
gerjesztést feltételezek. Ez az ultragyors oszcilloszkopok és mas nagyfrekvencias eszkézok
kalibralasanal szokasos. A beallasi id6 (settling time) utan a jel jorészt csak stacionarius zajt
tartalmaz, a jitter hatdsa elhanyagolhatd. A stacionarius zaj varianciaja becsiilheto ezen rész

adott idOpillanatdban vett korrigalt tapasztalati szorasnégyzetével (Std_nf(ttop,ine)). Az

ugrésrész meredek felfutasa mind stacionarius, mind jitterfliggé zajt tartalmaz. Ezen részbdl
nyert tapasztalati szorasnégyzet adja a két zaj egyiittes variancidjanak becsldjét

(std n (tedge)). Mindkét esetben a varianciabecslot a periodikus jel adott iddpillanatban,

kiilonb6zé mintaregisztratumokbol vett jelsorozathol szarmaztatjuk. A két zaj fliggetlen
egymastol, igy a jitter okozta amplitudozaj szorasara a kovetkez6 becsld adhato:

Std—nj (tedge)= \/Std —_ ng (tedge)_ Std_ns2 (ttopline) ' (83)

ahol teqge a felfutd él-, tiwpine a beallas utani tetévonal jelszakaszok egy adott iddpillanatat
jelolik, std_n pedig a szoras becsloje. (Itt a jitter okozta zaj szorasat nullanak becsiiljiik,
amennyiben a tetdvonal szorasara nagyobb érték adddna, mint a felfutd élére.) A jitter
okozta zaj extrapolalésat az idétartomanyban a jel derivaltja alapjan teszem meg:

std_n J. (tedge)
diff {y, (i)}

std_n, (i) = diff {y, () } : (84)

tecige
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3. Jelut kompenzalasa: fr. fliggd hibak

ahol diff a kozéppontosan szamitott véges differenciat jeloli. A kovetkezd 1épés ennek a
szorasnak az inverz szliré kimenetére valo transzformalasa:

N1
Std_Ng jorine = Std_ns\/Ni Z|K(k) |2 , Std_nj,invﬁlt[i] = \/Std_n?(i) k(i) (85)
f k=0
ahol k(i) az inverz sziir6 sulyfiiggvényét, *pedig a konvoldciot jeldli. Mivel a két zaj
fliggetlen egymastol, a szorasok négyzetesen Osszegezheték Ezek alapjan az adott
konfidenciaszintnek megfelelé bizonytalansagi sav a kdvetkezo:

Uncert —_ Xest,invfilt(i) = b \/Std_ns,invﬁlt2 + Std—ﬂj,invfilt(i)2 ' (86)

ahol uncert _ X, ;. (1) @ jelrekonstrukcio bizonytalansaga. A b szorzo faktor hordozza azt
az informéciot, hogy milyen konfidenciaszintnek feleltetjik meg a bizonytalansagi savot.

A modszer alkalmazasai: szimulacios eredmények

Oszcilloszkdpokat gyakran ugrasjellel tesztelnek. Ennek részben torténelmi, részben
miiszaki okai vannak. Az ugrésjel savszélessége kellden nagy, eldallitasa egyszeri. A
szimulacidban ezért egy ugrasjellegti jelen tesztelem a javasolt algoritmusokat.

Az ugrasjellegli jelet egy NIST-nél (National Institute of Standards and Technology,
Gaithersburg, USA) végzett mérésbdl szarmaztatom, a mért jel sztirésével. Ezt tekintem
zajmentes gerjesztOjelnek. A Nahman-Guillaume maodszerrel tiikr6zom, hogy Fourier-
transzformalhaté legyen [28]. A jelet a valdés (NIST) rendszer atviteli fliggvényenek
becsldjével konvolvaltam a véges savszélesség szimulalasara. A jitternek mind az atlagolas
kovetkeztében fellép6 alulateresztd csillapitasat, mind a zaj jellegét szimulaltam, a 40. abra
altal jelzetteknek megfeleléen. A jitter idOtartomanybeli viselkedésére Gauss eloszlast
feltételeztem, 3T, széréssal, ahol T, a mintavételi id6. Ezzel a valoszinliségsiiriiség-
fiiggvénnyel, mint sulyfiiggvénnyel konvolvaltam a kimendjelet. Ez modellezi a jitter
torzitd hatdsat. A jitter zajhatasanak modellezésére Gauss-eloszlasl stacionarius zajt a
zajmentes jel derivaltjanak megfeleléen erdsitettem mintavett pontrél pontra. gy kapunk
egy nemstacionarius jitter-zajt. Az igy szimulalt jeleket mutatja a 41. abra. Tyihonov-féle
regularizaciot valasztva inverz sziirének a véges savszélesség ¢és a jitter torzitd hatdsa is
részben kompenzalhatd. Az igy kapott rekonstrukciot mutatja a 42. abra. A Kimeneti
stacionarius zaj, ill. a nemstacionarius jitter zaj inverz sziirt valtozatat mutatja kiilon-kilon
a 43. abra, illetve a két zajt egyutt a 44. abra.

A (86) szerint szamolva a rekonstrukcié bizonytalansagat, felrajzolhatjuk a becsult jel koral
a becslés konfidenciasavjat pontrdl pontra (45. abra). A 20 konfidencia szinthez az tartozik,
hogy a jelnek 95.45%-ban a hatarokon belil kell maradnia. 1000 szimulaciot elvégezve
Kiszamitottam annak a hisztogramjat, hogy hany mintavett pont esik a kalkulalt hibahataron
belll. Ezt a hisztogramot mutatja a 46. abra. A hisztogram alapjan a varhat6 érték 95.5%,
ami nagyon kozel van az elvi 95.45%-hoz.

Az altalam javasolt modszer jol becsili a rekonstrukcio bizonytalansagat.
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46. abra A rekonstrukcio becsult hibasavon belil valo tartozkodasanak hisztogramja
1000 kisérletre. Varhato értéke: 95.5%.

3.6. Markerbazisu mozgdasanalizis hosszil expozicids idé esetén
Nagyon sok mérnoki feladat esetén sziikséges a pozicid és orientacio mérése, mint példaul
mozgasanalizis a sportban vagy az orvosi diagnosztikaban [71] [72], robotvezérlésnel [73],
mechanikai struktdrak analizisénél [74]. Az orientaci6 mérésére a leggyakrabban un.
inercialis méréegységet (Inertial Measurement Unit, IMU) alkalmaznak, mely
haromdimenzids gyorsulasmérd, szogsebességmérd (un. rate gyroscope) és magnetométer
segitségevel becsiili az orientaciot [75]. Elonye, hogy nagy szabadsagot ad a mozgasban (pl.
testre r0gzithetd), nem sziikséges a megfigyeld részérdl ralatas a szenzorra, mert radion
keresztil tudja tovabbitani az adatokat, vagy lokalisan téarolja. Hatranya, hogy nem ad
informéaciot a poziciordl, tovabba az orientacidbecslést is befolydsoljak a parazita
gyorsulasok (a szenzor maga is gyorsul), az éplleten bellli fémszerkezetek (a magneses

mez0 elhajlik pl. vasbeton fodém, fém butorok esetén).
Markerbazisu optikai mérés nydjt alternativat mind a pozicid, mind az orientaci
meghatarozasara. A kovetni kivant targyra vagy emberre aktiv (vilagitd) vagy passziv

(fényvisszaverd) markert helyeznek fel, és egy vagy tobb kameraval kdvetik a mozgast [76].
A markerek poziciéjat minden egyes képkockabol (frame) meghatarozzak. Amennyiben
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haromdimenzios térbeli rekonstrukcidra is sziikség van, példaul tobb kamera képébol
haromszdgeléssel hatarozhatd meg a térbeli pozicid. Az orientéciot tobb marker egyméashoz
viszonyitott pozicidja alapjan tudjuk meghatarozni. Az optikai mozgésanalizis hatranya,
hogy takaras esetén (&tmenetileg) elveszitjuk mind a pozicid, mind az orientacio
informéaciot. Emberi mozgas koveteésénél tovabbi problémat szokott okozni a marker
kicsit elmozdul az anatémiailag stabilabb referenciapontokhoz (csontokhoz) képest [77].
Ezen nehézsegek ellenére széles korben alkalmazott eljaréas.

Az utdbbi idoben eredményesen kisérleteznek marker nélkiili mozgasanalizissel, ahol a kép
jellegzetes pontjait (feature points) azonositjak, és ezek elmozduldsat kdvetik az egymas
utani képkockakon [78]. (llyen jellegzetes pontok lehetnek pl. sarkok, melyet él detektalas
utan lehet meghatarozni.) Ennek a mddszernek az egyik most felfutd alkalmazasi terllete
az autondm vezetés, illetve ennek korai valtozatai, melyek csak segitik a vezetdt, de nem
teljesen autondmok (pl. sdvelhagyas figyelmeztetés) A textdra analizise szintén igéretesnek
tiinik marker nélkili pozicidbecslésre [79].

Néhany alkalmazasban nem a pozicio vagy orientacio a megfigyelni kivant mennyiség,
hanem olyan mennyiségek, melyeket ezekbdl tudunk szarmaztatni. Ilyenek a sebesség,
gyorsulas, egy szegmens szogsebessége, szoggyorsulasa. Gyakran ennek tamogatasara egy
vazmodellt feltételeznek, ahol a merev szegmensek csuklokon keresztul kapcsolodnak
egymashoz. A modell paramétereinek a méréshez vald hangolasa adja a végsé becslést.
Maga a modell biztosit robusztussagot a mérési hibakkal szemben. A megfeleldé pontossag
(akar a primer mérésé, akar a modell altal regularizalt becslésé) kilondsen fontos a
szarmaztatott mennyiségeknél, melyek tipikusan els6é vagy masodik derivaltjai (sebesség
vagy gyorsulas) a primer mért mennyiségeknek (pozicid). A derivalas a nagyfrekvencias
zajokat, méresi pontatlansagokat nagymértekben felerdsiti.

3.6.1. Expozicids id6 hatasa a pozicdbecslésre

A kovetkezOkben az optikai poziciomérés egyik nehézséget emelem ki, és megvizsgalom,
hogy a hiba hogyan tarthaté kézben. Az optikai mérések esetén minden képkocka véges
(nem nulla) idejli expozicio hatasara jon létre. A kép minden pixele ezen expozicios id6 alatt
a bejovo feny integraljat fogja tartalmazni. Amennyiben a targy, amit a kamera filmez,
elmozdul ezen révid idén beliil, a felvett kép elmosodott lesz. Ertelemszertien igaz ez mind
a marker képére, mind a marker nélkuli analizis esetén a jellegzetes pontokra (feature
points). A Robert Bosch cég egyik tanulmanya szerint a CCTV alapu mérés egyik
meghataroz6 hibaforrasa a képek relativ lassu zaridé miatti elmozdulasa [80]. Autoipari
alkalmazasokban a fényviszonyok széles hatarok kézott valtoznak, amihez a jel/zaj viszony
miatt az expozicios idonek alkalmazkodnia kell. Még mas alkalmazasokban révidnek
szamitd expozicids id6 esetén is eléfordul bemozdulas, hiszen a jarmi maga nagy
sebesseggel mozoghat a kornyezetéhez képest, ezéltal a detektalandé objektumok
(kornyezet jellegzetes pontjai, akadalyok, gyalogosok, tjelzok) elmosddnak.

A célunk most nem az elmosodas (motion blur) megszintetése vagy a teljes képen valo
tolerdlhato, ha csak egy jellegzetes paramétert akarunk helyreallitani (marker pozicid), mint
ha a teljes képen meg szeretnénk sziintetni az elmosodast. A kdvetkezOkben bemutatom
(analitikusan levezetem), hogy a marker k6zéppontjanak becslésére elterjedten alkalmazott
sulyozott geometriai centroid algoritmus milyen torzitast hordoz magaban az expozicios
idonek és a mozgas frekvencidjanak fiiggvényében. Ez lehetdséget teremt a mérés
tervezésére, a helyes kameraparaméterek beallitasara (expozicios idd, appertira, 1SO
érzékenység), illetve a torzulas ismeretében akar a kompenzalasra is.
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3. Jelut kompenzalasa: fr. fliggd hibak

A markerkép intenzitdsa modellezhet6 gy, mint egy sikban elteriil6 test (egyenletes vagy
nem egyenletes) tdmegeloszlasa. Feladatunk ez esetben a tomegkdzéppont megtalalasa.
Egyenletes tdmegeloszlas jol modellezi a binaris marker képeket, melynél egy adott
intenzitaskiiszob szolgaltatja a dontést, hogy egy pixel a marker altal fedett vagy nem fedett.
Nem egyenletes eloszlas a sziirkearnyalatos képnek felel meg, vagy a szines kép egy adott
szincsatornajanak. Ez utdbbi kiilondsen elonyds, ha a marker adott szinii (pl. piros LED),
ezaltal kiemelkedik a kdrnyezetébol, és elegendd egy csatorna képét feldolgozni.

Egy adott 2-D test tomegkozéppontjat a kovetkez6képpen kapjuk:

T cog =%f fp(f>dA; M = j ,D(f)dA, (87)

A

ahol r ., a tomegkdzéppont vektora, cog a Center of Gravity roviditése, p(r) irja le a
tdmegeloszlast, M a test tomege, r a helyvektor, A a feliletet jeloli.

Pontszeru marker

Els6 kozelitésként tegyiik fel, hogy a marker modellezhet6é egy pontszerti fényforrassal, és
a kepen csak egy iranyba mozog (legyen ez az x irany). Ekkor a fenti analogia alapjan
(intenzitaseloszlasa tomegeloszlasként modellezve) marker kbdzéppontbecslésiink a
kovetkezo lesz:

f:nﬁzx xi(x)dx
Keog = f:n::zx i()dx
ahol x,,in, €S x4, @ Markerkép kiterjedésének hatarait, i (x) az intenzitaseloszlast jeléli. A
fenti integral mintavett jelek eseten szummakén irhato fel:
Yrrex  kik)

k=Xmin

Xcog = meax l(k) '

k=Xmin

(88)

(89)

A tovabbiakban a levezetést a folytonos iddtartomanyra mutatom be, de az allitdsok
ugyanugy érvényesek a diszkrét idore is. A fenti képletekben a nevezdben szerepld integral
a mérés soran konstans, az csak az expozicios id6tdl és a marker fényességétol fligg:

Xmax

f i(x)dx = g(z, Imarker) » (90)

Xmin
ahol 7 jeloli az expozicids id6t, Ly, ker @ Marker fényességét adja meg, mig g(t, Lnarker)
azt jeloli, hogy a kifejezés az el6zd két valtozo fliggvénye. A tdomegkdzéppont kifejezés
szamlalojaban 1évé mennyiség egy hely szerinti integral. Bizonyitottam, hogy ezt az alabbi
egyszerii alakba atirhatjuk id6 szerinti integralra (részletes bizonyitas itt talalhato: [DT1]):
T/2

1
o Xe(Odt (91)
9g (T' Imarker) ’

Xcog =

egy konstans szorzétol eltekintve a marker tomegkozéppontja koordinatajanak, mint
idoéfiiggvénynek az iddtartomanybeli atlagértéke az expozicids idd alatt, mely egyetlen
képkocka esetén adja meg a toémegkdzéppont becslést. Ez nem mas, mint egy mozgdablak
atlagolas, aminek a torzitasa az alabbi:
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3. Jelut kompenzalasa: fr. fliggd hibak

sin(mfT)

nft '
ahol a torzulast gy értelmezzik, mint a markermozgas Fourier komponenseinek
amplitaddcsokkenését. A fenti torzuldst kiillonboz6 expozicios idokre a 47. dbra mutatja. Az
expozicios id6 kis csokkentésével jelentésen csokkenthetjiik a kozéppontbecslés hibajat.
Azonban az expozicids id6t nem kell addig csékkenteni, amig a kép elmozdulas nélkiili
alloképpé valik, azaz az elmosodas 1 pixelnél kisebbé valik (pl. 5 Hz-es mozgés esetén
~1/2000 sec), elég, ha egy toleralhat6 elmosddast biztositunk (az el6z6 példaban pl. 1/250
sec). A fenti analitikus kifejezés lehetOséget ad arra, hogy a kamera beéllitasait a
fényviszonyoknak megfelelden a kozéppontbecslésre optimaljuk. A bemeneti specifikacio
a maximalis hiba. Ebb6l kovetkezik a mozgas fels6 hatarfrekvencidjanak ismeretében a
sziikséges expozicidos 1d6. A fényviszonyok figyelembevételével valaszthatjuk meg az
expozicids id6 rogzitése mellett az aperturaértéket, ill. ISO érzékenységet.

H(f) = (92)

A mérés tervezésének egy alternativ dontése lehet a jel/zaj viszony javitasa az expozicios
id0 novelésével, azon az aron is, hogy ez kismértékii torzulast okoz a marker
kdzéppontjanak becslésében. Tekintve, hogy a torzulast ismerjiik, lehetdségiink van annak
kompenzalasara (inverz szlrés):

nft .
Hyo (f) = sin(mf1) FO<f<Isf2 : (93)
1 iff=0

Az inverz szuirést tipikusan a diszkrét frekvenciatartomanyban végezziik el. Ez esetben a
fenti fliggvényt értelemszertien tiikkrozni kell a negativ frekvencidk figyelembevétele miatt.
A sinc fuggvény Nyquist frekvencia feletti atlapolodasat nem kell biztositanunk,
amennyiben a marker mozgasara betartottuk a mintavételi tételt. (Itt a mintavételi
frekvencianak a frame rate felel meg a marker mozgasanak fels6 hatarfrekvenciaja
szempontjabol.)
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Q AN
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47. dbra Az expozicios id6 hatasa a marker kozéppontbecslésére. A frekvenciafiiggd
csillapitas kiilonboz6 expozicios idok esetén (az expozicids id6t a kamerakon szokasos
maddon Tv-vel jeldltem). A csillapitas a marker szinuszos mozgasa esetén észlelt
amplitadét jelenti.

Kiterjedt marker

Az elézdekben azzal a kozelitéssel €ltiink, hogy a markeriink a pixel méretéhez képest
pontszerii fényforrasnak tekinthetd. Vizsgaljuk meg, hogy mi torténik, ha ez nem teljesiil.
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3. Jelut kompenzalasa: fr. fliggd hibak

A markerek képe a kamera érzékel6jén célszertien korlap, mozgdsok 3D-ben torténd
vizsgalatdhoz gomb alaki markereket hasznélnak. Bizonyithat6, hogy ez esetben a 2D
stlyozott geometriai centroid kdzéppontbecslés a stlyozott szuperpozicidja az egyes sorok
mentén (scan line, 48. &bra) végrehajtott egy dimenzids kozéppontbecsléseknek.
Amennyiben a mozgés irdnya egy scan line mentén torténik, ezek a stlyok nem fliggnek a
mozgastol, és elegendd csak egy scan line mentén vizsgalni a torzulast.

A r LT

y

scan line

~
>

X

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

A levezetés hosszadalmas, itt példaképp csak monoton ndvekedd koordinataji mozgasra
adom meg egy scan line mentén az intenzitas-striségflggvényt, amibdl a végkovetkeztetés
majd jol lathaté lesz (részletes bizonyités itt talalhato: [DT1]):
) 1 t'"(x+7r)—t'(x—r) 1dt*(x)
i(x) =—- ~ —

T 2r T dx '’

ahol t(x) az inverz filggvénye a scan line mentén valé markermozgasnak (azt adja meg,
hogy x poziciéban mely id6ében tartozkodott a markerkdzeppont, x.(t)), 2r a marker
szélessége a scan line mentén, és t*(x) az inverz fliggvény Kiterjesztése a marker
mozgasanak hatarain:

(94)

—1/2 if x <Xemin +7
t'(x) = t(x) if Xemin +7 <X <Xgmax — T (95)
+t/2 If Xemax =T < X

Vesslk 0ssze ezt az 6sszefuiggést a pontszerti fényforras és monoton névekedd koordinataju
mozgas esetén kapott intenzitas-strtiségflggvénnyel:

i) = 13

T dx

Azt tapasztaljuk, hogy a kilonbség 6sszesen annyi, hogy derivaltat egy véges differencia
valtja fel. A levezetés tovabbi része teljesen megegyezik. Ennek megfeleléen a pontszerii
fényforrasra levezetett torzulds oly mértékben kozeliti jol kiterjedt markerek esetét, amely
mértékben a fenti kifejezésben a véges differencia kozeliti a derivaltat.

(96)

Osszefoglalasként megallapithatjuk, hogy véges markerkiterjedés esetén is hatékonyan
tudjuk alkalmazni a markerk6zéppont torzulasara adott kifejezést, és ezzel a mérés hibajat
analitikusan tudjuk tervezni.

3.6.2. Szimulacidés eredmények

Kiterjedt markert szimulalva a kdzéppontbecslés csillapitasa az elméletileg (pontszerii
markerre) kiszamolt csillapitassal nagy pontossaggal megegyzett (10~3 relativ hiba). A
szimulacioban 25 frame/sec-ot, 1/30 expozicios id6t feltételeztem. A markerméretet a
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mozgas amlitiddjanak széles tartomanyaban valtoztattam (10..400%), és az elvi gorbével
végig egydtt futott a csillapitési gorbe.

A marker kdzéppontjanak torzuldsat aperiodikus mozgas esetére is megvizsgéltam (4,
egymassal nem harmonikus viszonyban 1év6 szinuszos komponens: f1=0.543 Hz;
f,=2.112 Hz; f3=3.522 Hz; f4=5.444 Hz). Zajként a kvantalasi zaj szolgélt 8 bites
szinmélységet feltételezve. A marker az x tengely mentén mozog (49. &bra). A torzulas

~z =7

=z =z

tranziens utén a hiba toredékére csdkkent a kompenzacio nélkuli értéknek. A kdzéppont a
korrekci6 utan gyakorlatilag megegyezik valodi értékkel, ebben a felbontasban abrazolva a
kulonbseg nem lathato, ezért dbrdzolom a hibét.

marker mozgésa az x tengely mentén

600

500H | ) | | |

400 [l 4-{Hk Il

300

pixel

T
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100 ,

0
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49. abra Marker kozéppontjanak szimulalt pozicidja az x tengely mentén.

kdzéppontbecslés hibaja pixelben megadva
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— rekonstrualt
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50. abra A poziciobecslés hibaja a mért kozéppont és az inverzszirt jel alapjan.

3.6.3. A mddszer alkalmazasa: mérési eredmények

A fenti eredmények igazolasara egy markert egy tarcsara helyeztem, amit egy szervomotor
kiilonboz6 fordulatszammal forgatott (51. dbra). A kamera a mozgast a forgas tengelyére
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kb. merdlegesen vette. Idealis esetben egy vizszintes harmonikus rezgémozgast allitunk igy
eld. A Kisérletek sordn passziv és aktiv markerekkel is Kisérleteztem. Aktiv marker
szignifikdnsan jobb jel/zaj viszonyl mérést tett lehetévé. Az elmosodott markerképekre (52.
abra) alkalmaztam a sulyozott geometriai centroid kdzéppontszamitast. Az amplitadd (és
ebbdl a torzulas) megallapitasahoz szinuszt illesztettem a mért kozéppontokra (53. abra).

51. &bra Mérési elrendezés egy jO1 definialt markermozgas elballitasahoz (passziv
marker).

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

52. dbra Aktiv marker elmosodott képe 194 rpm (3.24 Hz) fordulatszamnal.
A kép szélessége kb. a harmonikus rezgémozgas amplitadoéja.
Alsoé és felso kép két kiilonboz6 idépillanatban végzett expozicio.
Baloldali kep: Tv=1/30 s, ISO 6400, az elmosddas kb. a félkor 20%-a.
Jobboldali kep: Tv=1/125 s, 1SO 800, az elmosddas kb. a félkor 5.2%-a.

kdzéppontbecslés

X mért
300 — szinuszillesztés
250+ |
_ 200 |
(O]
X
2 150+ i
100+ K
50+~
0 r r r r r
0 0.5 1 1.5 2

[sec]
53. dbra Markerek becsilt kozéppontja és az ezekre illesztett szinusz fliggvény.
f=2.5 Hz, Tv=1/30, ISO 6400.

55



3. Jelut kompenzalasa: fr. fliggd hibak

Az igy kapott amplitadd csillapitadsat dbrazoltam a frekvencia fuggvényében (54. abra). A
mert értékek jol kovetik az analitikusan levezetett csillapitast addig a frekvenciaig, amig a
szinuszillesztés bizonytalansdga meg nem ndvekszik. 1/30 sec expozicids id6 esetén ez a
hatéar kb. 1.7 Hz-nél van. (Ilyenkor a marker az expozicio alatt a félkdr kb. 14%-at befutja,
tehat jelentds csovat huz. A markerintenzitas sok pixelen oszlik el, és a kvantalasbol eredd
jel/zaj viszony nagyon rossz.) Ezen hatér alatt a mérés jol igazolja az elméletet, a mért- és
az elméletileg levezetett csillapitds megegyezik.

atvitel absz. értéke, Tv=1/30

o
Ore-o °
O O--0mmg ° f
o
'°‘*e\\o o
g1 T f
.5- \\~\\
2| =m—e- elméleti (pontszert marker) \\\ I
O mért, 1ISO 200
_3 r r r r r r
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54. dbra A kdzéppontbecslés amplitidojanak csillapitasa a frekvencia fiiggvényében
(fels6 abra), és a szinuszillesztés bizonytalansaga (also abra) Tv=1/30 s esetén.
1.7 Hz alatt a mérés tokéletesen illeszkedik a varthoz, felette a szinuszillesztés

megndvekedett bizonytalansaga miatt nem értékelhetd a mérés.
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3.7. Tézisek

1. tézis Modszereket dolgoztam ki dekonvolicios feladatok megoldasara. Algoritmust
adtam parametrikus dekonvoliciés modszerek regularizaciés paramétereinek
automatikus bedllitasara. Megoldast adtam ultragyors mintavételt alkalmazd eszk6zok
ekvivalens mintavételezése soran fellépd aperturajitter altal okozott frekvenciafliggd
torzulds kompenzalasara, és meghataroztam a rekonstrukcié bizonytalansagat.
Levezettem markerbazist poziciomérés hibajat hosszu expozicids id6 esetére.

1.1 altézis

A tranziens jelek parametrikus dekonvollciés algoritmusaihoz — kandidatusi
értekezésem keretében — Kifejlesztett paraméteroptimalizalasi maodszert
tovabbfejlesztettem tobbparaméteres optimalizalas esetére, igy lehet6ség nyilt
tobb regularizalé operator egyiittes alkalmazasara és automatikus beallitasara. Az
algoritmust a (63)-(66) egyenletek adjak meg. Az algoritmus elénye mas
optimalizalé algoritmusokhoz képest: (a) a bemeneti hibat minimalizélja, (b) tobb
paramétert képes kezelni, (c) frekvenciatartomanyban szamithatd, ezaltal
eliminalhatok a szamitasigényes matrixmiiveletek.

Kapcsolodo publikacio: [DT11], [DT49]
1.2 altézis

A tobbparaméteres dekonvolicios algoritmusok optimalizacios maddszerét
adaptaltam ultragyors mintavevé rendszerekhez.

Kapcsolddo publikacio: [DT8], [DT47].
1.3 altézis

Az altalam javasolt parameéteres dekonvoluciés algoritmusok optimalizacios
maodszerét Kiterjesztettem kétdimenzios jelek (képfeldolgozas)
dekonvoluciojanak  paraméteroptimalizalasara. A  regularizalé  operator
paraméterének meghatarozasa az (71) koltségfliggvény p paraméter szerinti
minimalizalasa mellett torténik. Ezzel a szférikus aberracio, rosszul fokuszalt
kamera és az elmozdult kép korrekcidja teheté automatikussa.

Kapcsolddo publikacio: [DT7], [DT45].
1.4. altézis

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

Kapcsolddo publikacio: [DT9], [DT46].
1.5. altézis

Levezettem a markerbazisi poziciomérés szisztematikus hibajat hosszl
expozicios id6 esetére, amikor a marker elmosodik a képen. A torzulast a (92)
egyenlet adja meg. Ez lehetdséget ad a mérés tervezésére (expozicios idd, ISO
érzékenyseg, apertlra dsszehangolasa), és sziikség esetén inverz sziiréssel a hiba
kompenzalasara (93) szerint.

Kapcsolddo publikacio: [DT1].
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2. tézis Uj eljarast dolgoztam ki nemparametrikus identifikacio regularizald
operétorainak paraméterbecslésére.

2.1 altézis

Kiterjesztettem a parametrikus dekonvoldciés algoritmusok
paraméteroptimalizaciojat agy, hogy az figyelembe vegye az ismertnek
feltételezett  sulyfliggvény bizonytalansagat, valamint nemparametrikus
identifikacio esetén a szokéasos kimeneti zajmodell mellett a bemeneti zajmodellt
is. Az algoritmust a (77)-(79) egyenletek adjak.

Kapcsolodo publikécio: [DT10], [DT48].
2.2 altézis

Megmutattam, hogy a tranziens jelek rekonstrukciojat  megel6z6
rendszeridentifikacio soran alulregularizalas hatasa 1ényegesen kedvez6bb, mint
a talregularizalds, mert az identifikacios Iépésnél tulzott zajelnyomas
alkalmazésa a jelrekonstrukcios fazis kondicionaltsagat rontja. Megmutattam,
hogy a jelrekonstrukcié szempontjabol az is toleralhato, ha az identifikacios
fazisban egyaltalan nem hasznalunk regularizalo operatort.

Kapcsolodo publikécio: [DT38].

Itt maga az identifikacid nemparametrikus abban az értelemben, hogy a rendszer becsult
sulyfiggvenye mintavett pontok forméajaban rekonstrualhatd, de ennek becslése soran a
regularizacios operator tovabbra is parametrikus.
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A mérérendszer nem kivant hatasainak alapvetéen két valtozata ellen kiizdiink. A
determinisztikus torzulasok, és a zavarasok ellen. Zavarasok kozul ebben a fejezetben a
sztochasztikus zajokkal foglalkozom. A 3. fejezetben bemutatott dekonvollcios
problémanal méar szembesultiink azzal, hogy rosszul kondicionalt esetben az inverz sziirést
csak zajelnyomassal egyiitt tudjuk megtenni, kiilonben hasznalhatatlan becsléhoz jutunk. A
zajelnyomds azonban sokszor az inverz sziirdbe volt beépitve, nem 6nalldo lépésként
fogalmazddott meg. Maga a zajelnyomas igénye 6nalloan, inverz sziirési 1épés nélkiil is
felmeril. Inverz sziiréshez kapcsolodoan lattunk mar példat a 3.2.3 fejezetben (linearis €és
nemlinearis sziir6k), megismertik a Wiener-sziir6t (3.2.8 fejezet), és a Kalman-sziir6t (3.2.9
fejezet). Ezek inverz sziirési 1épés nélkiil is hatékonyan alkalmazhatok. A sziiréseknek, és
altaldban a zajelInyomasnak még nagyon sokféle valtozata van. Ezen dolgozatnak nem célja
ezeket elemezni. A zajelnyomas egy specialis valtozatara fokuszalok munkamban, amikor
a jelr6l a priori informacié all rendelkezésre valamilyen jelmodell forméajaban.

4.1. Jelmodell-alapt zavarsziirés

Sokféle jelmodellel talalkozhatunk a gyakorlatban. Az egyik leggyakoribb, amikor ismert,
hogy a megfigyelendd jel periodikus. Ez esetben vagy a Fourier sor els6 néhany elemével
modellezhetjiik a jelet, vagy ha maga az id6tartomanybeli jel egyszeriien leirhato (pl.
haromszogjel, furészjel, impulzus, trapézjel), akkor magaval a jelalakkal, ahol véges szamii
paraméter hangolhatd csak. A Fourier-soros leirds esetén a hangolandd paraméterek az
egyes frekvenciakomponensek amplitudoi és fazisai, a DC érték és az alapharmonikus
frekvencidja. Ha a jel alakjat kozvetleniil fogalmazzuk meg, akkor a karakterisztikus pontok
adhatjak a modellparamétereket (pl. haromszdgjel esetén felfuto él vége mind idében, mind
az amplitadé tartomanyban, lefutdél vége; négyszogjel esetén +/- csucsérték, kitoltési
tényez6 és periddusidd). Még egyszeriibb az eset, ha ismert, hogy csak egy harmonikus
komponenst tartalmaz a megfigyelend6 fizikai folyamat. Ilyenkor egy szinuszjel négy
paraméterét kell csak illeszteniink a megfigyeléshez. Azt, hogy a fizikai folyamat csak egy
szinuszjelet tartalmazzon, biztosithatja a fizikai kornyezet, vagy a mérést tervez6 mérnok
is, amennyiben egy rendszer viselkedését szeretnénk feltérképezni egy vizsgalojel hatasara.

4.1.1. Periodikus jelmodell illesztése spektralis felbontassal.

Periodikus jelekhez valo modellillesztésnek egy alternativ valtozata a mért jelek spektralis
felbontasa, majd a jelkomponensek paramétereinek kinyerése a feltételezett frekvenciaju
komponensekb6l. Ennek egyik szokdsos modja a diszkrét Fourier-transzformacié (DFT)
Kiszamitasa. A kovetkezokben a spektralis felbontasnak egy alternativ megvaldsitasat
mutatom be (rekurziv Fourier-Analizator), mely hatékonyan alkalmazhat6 beéagyazott
rendszerekben valo implementaciora. Bemutatom ennek a rekurziv megoldasnak az elonyeit
a DFT-vel szemben. Ismertetem, hogy hogyan alkalmazhaté a modszer abban az esetben,
amikor a megfigyelendd jel frekvencia csak durvan ismert, illetve amikor a frekvenciaja
folyamatosan kuszik (lassan valtozik). Eloszor ismertetem az irodalom alapjan a rekurziv
Fourier-analizatort, majd ennek frekvenciaadaptiv valtozatat. Utana bemutatom az altalam
javasolt 0 frekvenciaadaptacios algoritmust, majd a spektralis megfigyelé adaptalasat AD
atalakitok tesztelésére.

4.1.2. Rekurziv Fourier-analizator

Péceli Gabor javasolta a Hostetter-féle megfigyelo [81] adaptalasat, mely kiilonbozo
transzformalt tartomanybeli felbontasok rekurziv megvalositasat teszi lehetové [82]. A
spektralis megfigyelo A&ltalunk alkalmazott valtozata periodikus jelek Fourier-soros
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felbontasanak megfeleld jelmodellt alkalmaz. A periodikus komponenseket komplex
exponencialis jelek formdjaban irjuk fel, ahol az egyutthatok konjugalt komplex parokat
alkotnak. (A DC komponensnek értelemszeriien nincs konjugalt parja.) A komplex jelek
komplex egyiitthatoit egy regiszter tartalmazza, amit egy nulla bemenetli, az adott
egyutthatot kiinduld értéknek feltételezett diszkrét integrator modellez (55. abra). A
megfigyel lemasolja a jelmodellt, megprobalja eléallitani a megfigyelendé jelet, és egy
visszacsatolt struktraban hangolja a becslést. A hibajelet egy g, (i) modulalé fiiggvényen

keresztiil vezetjik az integratorra. A modulald bazisfuggvények egy erdsitéstél eltekintve
konjugélt parjai a jelmodell bazisfuggvényeinek.

jelgenerator modellje megfigyeld

55. abra Jelgenerator modellje és a spektralis megfigyeld

A jelmodell, ill. spektralis megfigyel6 bazisfiiggvenyei ennek megfeleléen a kovetkezok:

L2, .
Ck(i):eJWkl k=0+142,.. *L,
L2, .
gk(i):%e_lNkl N=2*L+1.

A struktara megfelel egy DFT felbontasnak. A tovabbiakban ezt a strukt(rat Fourier-
Analizatornak (FA) fogom nevezni. A megfigyeld integratorainak kimenetén megjelennek
a Fourier felbontds komplex egyitthatoi. A struktira elény6s tulajdonsaga, hogy rekurziv
maodon becsili a DFT-t, ennek megfeleléen szamitasi igénye kicsi, és robusztus a zavarokra,
szamitasi hibakra. A (97) szerinti bazisfiiggvények Gn. dead-beat beallast eredményeznek,
vagyis energiamentes allapotbdl indulva a becsiilt X (i) jel az els6 N-1 Iépésben 0 kimenetet
ad, és az N. Iépéstdl kezdve koveti a megfigyelendd jelet (atvitele z7V).

(97)

Tovabbi elényds tulajdonsaga a megfigyelének, hogy a bazisfliggvények (sziirdbank
frekvenciaosztasa) elhangolasaval egy olyan DFT felbontashoz juthatunk, aminek a

frekvencia-tartomanybeli 1épésktze eltér a mintavételi frekvencia altal meghatarozott %
egész szamu tobbszorosétol:
c(i)=e"" | \_o+142,. 4L,
N1 i 98
gk(u)zﬁe Jo N=2%L+1, (%)
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ahol w, = 27f;/f;, fi a jel alapharmonikusénak frekvencigja, és fs jeloli a mintavételi
frekvenciat. Ezaltal nem sziikséges biztositani, hogy a mintavételi frekvencia pontosan a jel
alapharmonikusdnak megfelelden legyen bedllitva. Ez tobb szempontbol is eldnyds.
Egyrészt beagyazott rendszerekben (és egyéb mintavevd rendszerekben is) a mintavételi
frekvencia nem hangolhato tetszélegesen finom felbontassal, ezaltal nem biztosithaté a
szivargasmentes spektrumbecslés f; /N 1épéskozii DFT-vel. Masrészr6l, mint késébb latni
fogjuk, a megfigyelendd jel frekvenciaja nem is feltétleniil ismert elére. Most egyeldre
feltételezzlk, hogy a jel frekvencidja ismert, de nincs a mintavételi frekvencia &ltal
meghatarozott racson (DFT grid). A (98) szerinti bazisfiggvények esetén tehat ilyenkor sem
Iép fel szivargés, illetve a picket fence effektus, amennyiben a sziir6bank frekvenciaosztasat
a jel alapharmonikusanak megfelelGen allitottuk be. (A dead-beat tulajdonsadg azonban mar
nem érvényesiil.) Az egységkoron elhelyezkedé frekvenciaosztast szemlélteti a 56. abra,
DFT szerinti és tetszoleges frekvencialépéssel.

© 1r A o = o,
a
\q‘—) . 0:,
o
%]
o 05
[} x Q
N
& o
X
hel Or x ®
L
N
N o
(o
= x ¢
£ -05F
i o
x
R . o
o o
- * ow. ©OF
r r r r r
-1 -0.5 0 0.5 1

rezonator pozicio valés része
56. abra Frekvenciaosztas egyenletesen elteritve az egységkoron,
mint a DFT esetében (0), és egy tetszdleges frekvencia tobbszordseinél (x)

4.1.3. Robust FA (rFA)

Zajos méresek esetén a rekurziv Fourier-analizator altal becsilt Fourier-egyutthatok
ugyanugy zajosak lesznek, mint a DFT esetén. Ennek csillapitasa a megfigyel6 kovetkezo

maodositasaval valosithaté meg. Amennyiben a visszacsatolt struktiraban a hibat nem %—nel,
hanem ennek Quampres > 1-gyel csillapitott valtozataval csatoljuk vissza, a Fourier-
egyltthatok beallasa egy exponencialis atlagolasnak megfelelden torténik meg (57. abra). A

visszacsatolas sulyozasat a g, (i) egyutthatokba vihetjik be. Az igy modositott megfigyeld
sem lesz dead-beat beallasu.
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2(i)

Qdamp,res

f

jelgenerator modellje megfigyeld

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

4.1.4. AFA

A valdsagban az a megkotes, hogy a megfigyelendé jel alapharmonikusat ismerjik, nem
mindig realis. Gyakran csak kozelitéleg ismerjiik. Nagy Ferenc dolgozott ki egy algoritmust
arra, hogy a jel alapharmonikusanak durva becslésébdl kiindulva hogyan médosithatd az
FA megfigyel6 ugy, hogy PLL szerlien rahangolddjon a jel tényleges frekvencidjara. Ezt
Adaptiv Fourier-Analizatornak (AFA) nevezziik [83].

Alapotlete, hogy a rekurziv Fourier-analizator alapharmonikusanak csatornajat megfigyelve
becsiilhetd a valos és a feltételezett frekvencia kiilonbsége. Az alapharmonikus Fourier-
egyiitthatojanak becsléje ugyanis egy Kis frekvenciaeltérés esetén korbeforog, és forgas
sebessege a frekvenciakilonbséggel aranyos. Az adaptaciora Nagy Ferenc az
alapharmonikus csatornajanak minden 1épésben (minden mintavételnél) torténd
megfigyelését, az ez alapjan szamitott frekvenciahiba N Iépésre torténd szétteritését, és a
sziir6bank frekvenciaosztasanak frekvenciahibaval aranyos, minden lépésben megvalositott
maodositasat javasolja:

1 ~ ~
a)l,rH—l = a)l,n + ﬁ a'ngle(xl,n+17 Xl,n)’
(99)

— j“’l,mlk _ 1 *
Ck,n+l - Ck,ne ’ gk,n+1 - ch,ml '

ahol )Zl,n jeloli az alapharmonikusnak megfelel§ csatorna integratoranak kimenetét, és

angle(.,.) jeloli a két komplex szam altal bezart szdget. A frekvenciahiba nem azonnali,
hanem N Iépésben torténd korrekcidjat magyarazhatja, hogy igy a zajokbol, zavarokbol
eredd torzulds hatdsa kisebb. Masrészr6l a Fourier-analizator és ezt befolyasolo adaptiv
Fourier-analizator két egymasba csatolt szabalyozoként viselkedik. Ahhoz, hogy ez ne
okozzon gondot, az egyik szabalyozot érdemes lelassitani, a hatasat csokkenteni. Az AFA
esetében a frekvenciaadaptacio van lelassitva.

4.1.5. Robust AFA (rAFA)

A frekvenciahiba becslése a Fourier-egyutthat6 alapjan torténik, mely zajos jel esetén maga
IS zajos. A frekvenciabecsld robusztussaga tobbféleképpen novelhetd. Az egyik lehetdség,
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hogy a frekvenciahiba hatasat ne N lépésben, hanem még lassabban hagyjuk érvényre jutni.
Ezt nevezzilk Robusztus Adaptiv Fourier-Analizatornak, vagy robusztus AFA-nak (rAFA):

1 ~ A
wl,n+l = a)l,n A — ang|e<xl,n’ Xl,n—l)’ (100)

N - damp, AFA

ahol Quamp,ara csillapitasi tényezd egy tovabbi lassitast visz az adaptacid sebességébe.
Fontos megkulonboztetnink a robusztus Fourier-Analizatort (rFA) a robusztus Adaptiv
Fourier-Analizatortdl (rAFA). Az rFA esetében nem feltételeziink frekvenciahibat, és a
Fourier-egyiitthatok becslc’Sjének beéllését befolyésoljuk a csillapitési tényezc’ivel, mig az

-7z

4.1.6. Improved robust AFA (irAFA)

Ronk a robusztus AFA olyan médon valé tovabbfejlesztését javasolja, hogy a Fourier-
egyltthatokat kis kornyezetben atlagoljuk, és ezek kilonbsége alapjan szamitsuk a
frekvenciahibat [84] [85]. Ezt tovabbfejlesztett robusztus AFA-nak (improved robust AFA,
irAFA) nevezzik:
A 1 5 5 13
Awinn = —angle(x aver(L,n)? Xaver(l,n—l))’ aver(l n) — _Z 1,n+1-b * (101)
b=1

: Qdamp,AFA

w

4.1.7. Block AFA (BAFA)

Simon Gyula az AFA-nak egy olyan modositasat tiizte ki célul, amely lehet6séget biztosit a
konvergencia feltételének szamitasara [86]. Az eredeti AFA-nal a konvergencia bizonyitasa
annak nemlinearitasa miatt nehezen kezelheté. Simon ezért egy blokkos adaptaciot javasol
(block AFA, BAFA). Az els6 N lepésben a Fourier-analizator beall az AFA modositd hatasa
nélkil. A kovetkezé P Iépesben megfigyeljik az alapharmonikus Fourier-egyitthatojat. A
P. Iépésre a fazishiba, és ez alapjan a frekvenciahiba nagyobb biztonsaggal becsiilhetd, mint
egy lépés alapjan:

Arna = %angle(xln, X o) (102)

Az igy megallapitott frekvenciakorrekciot egy Iépésben alkalmazzuk a sziirébank
frekvenciaosztasanak athangolasara, majd Ujabb N Iépésben hagyjuk az FA-t miikodni AFA
nélkil. Simon Gyula célja ugyan a konvergencia bizonyitasa és biztositasa volt, de egyben
bevezetett egy Ujabb elvet a frekvenciahiba mérésének robusztussa tételére, nevezetesen azt,
hogy egymastol P tavolsagra 1év6 mintakat hasonlit 6ssze.

4.1.8. Extended Block AFA (eBAFA)

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

A 1 5 5 1
Awin = Eangle(xaver(l,n)i Xaver(l,n—P) )1 aver(l n) — _Z 1,n+1-b * (103)
b=1

UJ
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4.2. Javasolt uj frekvenciaadaptdcios algoritmus: Extended improved
robust AFA (eirAFA)

A fenti adaptacios megkdzelitések kombinacidjat javasoltam az FA frekvenciahibdjanak

figyelembevételére. Ez egyetlen kifejezésbe siiriti a kovetkez6 harom maodszert: hiba

szétteritése tobb Iépésre, Fourier-egyiitthatok atlagolasa, egymastol P tavolsagra 1évo

Fourier-egyltthatok 6sszehasonlitasa. A javasolt 0 frekvenciaadaptéaciét eirAFA-nak

neveztem el (extended improved robust AFA), utalva az el6dok zajcsillapitasi technikaira.
" 1

1 n n B
Awrina = N.P angle(x aver(L,n)? X aver(1,n—P) )' aver(l N T o Z 1,n+1-b (104)
L Qdamp,AFA b=1

Az adaptacio a BAFA-val ellentéthen folyamatos. A harom paraméter (P, B, Quamp )
hangolasaval kiilonb6z6 szempontok hangstlyozhatok. Barmely két paraméter egységnyire
valé vélasztasaval eljutunk az rAFA, irAFA algoritmusokhoz, illetve a blokkos miikddést
leszamitva a BAFA ill. eBAFA algoritmusokhoz. A paraméterek hangolasdhoz az alabbi

fizikai tulajdonsdgok szolgaltatnak tampontot: zajszint, frekvenciadrift mértéke és
feltételezett sebessége.

w

4.2.1. Adaptiv Fourier-Analizator kiilonb6z6 valtozatainak ellenérzése
szimulaciés példan

A frekvenciaadaptacié hatékonysaganak bemutatasara egyetlen szinusz jelet szimulaltam,

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

jelgeneratorok oOrajelének driftjét hosszd mérések esetén. A szimulalt jelhez 50 dB jel/zaj

viszonyl additiv Gauss zajt kevertem hozza. Azért, hogy a frekvenciaadaptacio

hatékonysagat lassuk, egyéb torzulast nem feltételeztem.

Az 58. abra (a) része mutatja a frekvenciaadaptacios képességet a robusztus AFA esetén,
amikor a mért frekvenciahibat nem N pontra teritjik szét, hanem NQggmp ara PONLra.
Lathato, hogy a csillapitasi tényez0 (Qgamp,ara) nOvelésével egyre simabb becsldt kapunk,
viszont a konvergenciasebesseget lassitja, tovabba egy késleltetést visz a becslésbe. A
csillapitasi tényez0 alulatereszt6 sziir6ként viselkedik a frekvenciabecslésre. Az 58. abra (b)
része a Fourier-egyutthatok atlagolasanak hatasat mutatja (B parameter). Minél tobb egymas
utani Fourier komponenst atlagolunk, annal simabb a becsléstink. Ugyanakkor az is latszik,
hogy ahhoz, hogy ez latvanyos lokalis simitast eredményezzen, B paramétert nagyra kell
valasztanunk, ami a szamitasi igényt nagyban megnoveli. Az 58. abra (c) része mutatja az
egymastol idében tavolabb esé Fourier-egyiitthatok becsldinek dsszehasonlitasabol eredd
frekvenciahiba-becslés hatasat. Itt a Fourier-egyutthatokat nem atlagoljuk (B=1). A P
paraméter adja meg az Osszehasonlitott Fourier-egyiitthatok idobeni tavolsagat. Ahogy
noveljik a P paramétert, lokalisan egyre simabb frekvenciabecslét kapunk, viszont egytttal
a késleltetés is novekszik. Az 58. abra (d) részén latjuk a javasolt algoritmust ahol mind a
késleltetést, mind a Fourier-egyutthatok atlagolasat egyttesen vetjik be.

Erdemes megkilonboztetni az ismeretlen, de stabil, és a folyamatosan véandorlo
alapfrekvenciat. Az els6 esetben egy lassu konvergencia, de stabil becslés a jo stratégia a
frekvenciabecslésre, majd adott esetben az AFA Kiiktatasa, ha mar a frekvenciabecslés
kellden pontos. (Kis frekvenciahibat az eredeti FA is kovet a fazisbecslés folyamatos
hangolasa révén.) Amennyiben a frekvencia vandorol, be kell vallaljuk a nagyobb varianciat
a becslésben a kovetési képesség megtartasa miatt.
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frekvencia becslése rAFA-val
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58. abra A jel frekvencidjanak becslése az AFA kiilonb6z6 valtozataival (SNR=50 dB).
(a) A csillapitas hatasa (rAFA).
(b) Fourier-egyutthatdk atlagolasanak hatasa
(c) Eltolt mintak 6sszevetésének hatasa
(d) Tobb zajcsillapitas egyuttes alkalmazésa a javasolt eirAFA esetén.

4.3. Adaptiv  Fourier-Analizator  adaptdlasa AD  atalakitok

szinuszillesztéses teszteléséhez

Sok alkalmazasban talalkozunk szinuszos gerjeszto jellel, mint vizsgalojellel. Ezek kozil az
egyik AD atalakité tesztelés, ahol egy nagyon nagy tisztasagu szinusz jelet allitunk elé egy
jelgeneratorral, majd az AD atalakitoval megmerve azt, az ADC kiilonb6z6 dinamikus
hibaira kovetkeztetiink beléle [88]. llyen dinamikus paraméterek az effektiv bitszam
(Effective Number of Bits, ENOB), a harmonikus torzitas (Total Harmonic Distortion,
THD), a harmonikus torzitds+zaj (Total Harmonic Distortion + Noise, THD+N), jel/zaj
viszony (Signal to Noise Ratio, SNR), a jel/zaj+torzitas (Signal to Noise and Distortion
Ratio, SINAD) vagy a Spurious Free Dynamic Range (SFDR) [89]. Néhany szabvanyban
eldirt paraméter a szinusz pontos paramétereinek ismeretét is igényli (pl. hisztogram teszt
[90]), melyek nem allnak mindig rendelkezésre. Ezekben az esetekben egy szinuszgorbét
illesztenek a mért jelhez. Az AD atalakitoval mért jelet a referenciajelhez hasonlitjak. A
szinuszjelet harom- vagy négyparaméteres illesztéssel igazitjaAk a mért értékekre, attél
fliggben, hogy a jel frekvenciajat ismertnek feltételezik-e. A tObbi paraméter az amplitadd,
fazis és DC értékek, illetve ezekb6l szarmaztathatoan a kiilonboz6 felirasoknak megfeleld
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egyéb 3 paraméter (pl. fazis helyett szinuszos és koszinuszos tag amplitiddja). Az illesztett
szinusz paraméterei szolgaltatjak a referenciaparameétereket az amplitudora, DC-re (és ha
szlikség van rd, a fazisra, frekvenciara), és az illesztett referenciajeltél vald eltérésbél
szamithatok dinamikus hibak.

A mérés pontossaga novelhetd, ha a mintavett pontok szamat megnoveljiik. (Hossza idejii
merést maga az ADC szabvany is el6ir kiilonb6z6 instabilitasok kimutatasara.) Azt
tapasztaltuk, hogy nagyon hosszi mintarekordok esetén (tébb milli6 minta) a
négyparaméteres szinuszillesztés paraméterérzekenysége nagyon rossz lett a kiinduld
frekvenciabecslé paraméterre nézve. Ennek trivialis oka a szinusz periodicitisa, ami miatt
nagyon sok lokélis minimuma van a hibafliggvénynek. A szinuszillesztés helyett ezért a
rekurziv Fourier-analizatort [82], és az adaptiv Fourier-analizatort (AFA) adaptaltam a
periodikus jelkomponens helyreallitasara.

Ahhoz, hogy az AD 4atalakité minden kvantalasi 1épcséjét megfelelden tesztelhessiik (a Full-
Scale korllieket is), a gerjesztéjel amplitudojat kicsivel nagyobbra szokas valasztani, mint
az AD atalakitd6 bemeneti jeltartomanya (tulvezérlés), hiszen nem lehet teljesen pontosan
beallitani a jelgenerator DC ofszetjet és amplituddjat. Ennek hatasara a mintavett jel a
tulvezerelt részeken limitalédik. Ez mind a rekurziv Fourier-analizatort, mind az AFA-t
felrevezeti, ezért a tulvezérelt helyeken tiltom az adaptaciot. Ekkor a rekurziv Fourier-
analizator altal becsult Fourier-egytthatok utolsé értékeét tartjuk ki mindaddig, amig a jel
vissza nem tér a normal jeltartomanyba. Ennek az a hatasa, hogy a Fourier-egyutthatokban
jelenlévd zaj mindaddig tovabb terjed, amig az adaptaciot ismét be nem kapcsoljuk. A
tapasztalat azt mutatja, hogy enyhe tllvezérlés eseten ez a zajhatas toleralhato.

A fentiek segitségével AD atalakito teszteléséhez a referencia jel eldallitasara a kdvetkezo
algoritmust dolgoztam ki [DT5][DT24][DT25][DT28]:

1. Négyparaméteres szinuszillesztés a mintaregisztratum kezdeti, rovid szakaszara
—> durva kiindul6 becslés a sziir6bank frekvenciaosztasara.

2.2 Rekurziv Fourier-analizator (FA) futtatasa. Amennyiben a gerjeszt6jel
tulvezerelt, a konvergencia gyorsitasa érdekében a kezdeti szakasznal a
szinuszillesztett jelet vezetjuk a Fourier-analizatorra.

2.b Az AFA egyik robusztus valtozatanak (rAFA, irAFA, eirAFA) futtatasa a
rekurziv Fourier-analizatorral parhuzamosan, és a sztirbbank mintanként valod
Gjrahangolasa.

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

3. A rekurziv Fourier-analizatorb6l a DC és alapharmonikus komponens
Kicsatolasa, mint referenciajel az ADC teszteléséhez.

4. (Opcionalis) Amennyiben az AFA stabil frekvenciat becsul az egész
mintaregisztratum  sordn  (nincs  fazis-drift), az FA  (jrafuttatasa
frekvenciaadaptacio nélkiil. A sziir6bank frekvenciaosztasat az AFA altal
becsiilt alapharmonikus-frekvencia idéfliggvényének atlagolasaval nyerjiik. Ezt
kovetden a frekvenciaadaptacid nélkiil ujrafuttatott FA-bol a DC és
alapharmonikus komponensek szolgaltatjaAk a referenciajelet az ADC
teszteléséhez.
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4.3.1. A 4 paraméteres szinuszillesztés és AFA Osszevetése mérési
adatokon

A jelmodell illesztés hatékonysagat valés AD méréseken teszteltem.! A vizsgalt AD
atalakitd egy 8 bites szukcessziv approximaciés AD (ADCO0804LCN, +/-1 LSB hibéara
specifikdlva a teljes tartoméanyban, beleértve Full-Scale-t, nullahibat (féldelt bemenet esetén
a hiba) és nemlinearitast. A gerjeszté szinuszjelet egy ultra kis torzitdsu jelgenerator
szolgéltatta (Stanford DS360, Rohde&Schwarz, -100 dB THD, 25ppm frekvencia
pontossag, 1 mHz frekvencia felbontas). A szinuszjel beéllitott frekvenciaja 110.385 Hz.
Mintavételi frekvencia 8110 Hz. Az AD és a jelgenerator kozott egy altalanos céld
mintavevé-tartd aramkor helyezkedett el (MAB398). Nagyon hosszU mérés rogzitette az
AD atalakitott értékeket (2 milli6 mintavett pont, kb. 4 perces mérés).

Nézziik meg, hogy mekkora a bizonytalansaga a 4 paraméteres szinuszillesztésnek, amit az
ADC tesztelési szabvany referenciajel el6allitasara eldir. Itt most a jelgenerator 1 mHz-es
feloontasa 107°-es relativ frekvenciapontossagnak felel meg. A 4 paraméteres
szinuszillesztést 5 kiilonbozé kezdeti frekvenciabecsld esetére végeztem el. A kezdeti
frekvenciabecslok a jelgenerator frekvencidjanak nominalis értéke, illetve +/- 1 mHz-cel ill.
+/- 2 mHz-cel elhangolt értékei. 1 mHz frekvenciabizonytalansag szarmazhat a generator
frekvenciafelbontasabol, vagy annak frekvencia pontatlansagabdl. Amennyiben a kezdeti
frekvenciabecslét magabol a mérésbol szarmaztatjuk, mint a DFT legnagyobb amplitudoja
komponensének frekvencidja, ezen mérés esetén 4 mHz frekvenciafelbontés és ennek
megfeleld bizonytalansag adodik. A vizsgalatunkban ennek a felével hangoltuk el a
szinuszillesztés kezdeti frekvencidjat a jelgenerator nominalis értékétol. A kezdeti
frekvenciabecslé bizonytalansaganak hatasat a végso frekvenciabecslésre és az RMS hibara
az |. tablazat foglalja 6ssze. Latszik, hogy mar nagyon kis bizonytalansag is lényegesen
félreviszi a szinuszillesztést nagyon hosszi mérési adatok esetén; a fenti peldaban az
1 mHz-es pontatlansag 75-sz6rds RMS eltérést okozott. (Hangsulyozom, hogy az 1 mHz
nem a szinuszillesztés frekvenciahibdja, hanem a szinuszillesztd optimalizald algoritmus
kiindulé frekvenciabecsl6jének a pontatlansaga. A végso frekvenciahiba ennél kisebbre
adodik.) A bizonytalansag oka a szinusz periodicitasabol eredd lokalis minimumok
megjelenése a szinuszillesztés koltségfliggvenyében. Indokolt tehat alternativ modszerek
vizsgalata a referenciajel eloallitasara.

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

Vizsgaljuk meg részletesebben, hogy a szinuszillesztés RMS hibaja hogyan fligg az
optimalizalo algoritmus kezdeti frekvenciabecsljétél (59. &bra). Azt latjuk, hogy a

1 A mérést egy partner egyetem munkatarsai végezték és bocsatottak rendelkezésiinkre, amit eziton is
kdszonok: Jan Saliga és Jozef Liptak, Technical University of Kosice, Slovak Republic.
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minimalis hibat a jelgeneratoron beallitott névleges 110.385 Hz koril kapjuk (kb. 0.5 mHz-
cel kisebb frekvencianal). Az optimum nagyon kdzel van a vizsgalt névleges értékhez mind
frekvenciapoziciéban, mind RMS értékben.
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59. &bra Szinuszillesztés RMS hibaja az optimalizalé algoritmus kezdeti
frekvenciabecsléjének fliggvényében

Az ¢l6z6 fejezetben javasolt adaptiv Fourier-analizatorra (AFA) épiil6 algoritmust is
teszteltem az adott méresi sorozattal. Az AFA a frekvencia durva becslése esetéen is (50%-
os hiba) ratalal a helyes frekvenciara. Most 110 Hz-r6l inditottam az adaptaciot, ami az
eddigi 1 mHz-es bizonytalansdg majd 400-szorosa. Az AFA csillapitdssal mddositott
valtozatat vizsgaltam (rAFA), kiilonboz6 csillapitasi egyiitthatok esetén (60. abra).

AFA frekvenciaadaptécioja kiil. csillapitdsok esetén
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(kezd¢ frekvencia 110.0 Hz, mérési adatok)

Az algoritmusokat egy révidebb, 1 milli6 pontos adatsorra futtattam le. Osszevetettem a
szinuszillesztés és az AFA-n alapuld javasolt algoritmus szinusz paramétereire gyakorolt
hatasat (ll. tablazat). A robusztus AFA-nal Quampara = 5 €rtéket valasztottam, ami jo
kompromisszum az adaptacié sebessége €s zajimmunitas szempontjabdl. A tablazatbol
lathatd, hogy a javasolt AFA alapt mddszer sokkal pontatlanabb (385 mHz kontra 1 mHz)
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kKiinduld frekvenciabecslé esetén is stabilan illeszkedik a mérési eredményre, és egyiitt fut
a legjobb szinuszillesztés eredményével. Szinuszillesztés esetén tolerdlhatatlan
amplitaddbecslési ingadozast latunk méar az optimaliz&cié kezdeti frekvenciajanak 2 mHz-
nyi eltérése esetén.

Il. tablazat Méréshez illesztett referenciajel hibaja
(8 bites ADC, 1 milli6 pont, mért adat)
illesztési mod becsllt becsult becsult RMS hiba
(kezdeti frekv.) DC érték amplitadé frekvencia
[LSBs] [LSBs] [HZ] [LSBs]
4-par 126.95 159.10 110.385 34.1

szinuszillesztés
(110.383 Hz)
4-par 126.95 160.75 110.384 38.4
szinuszillesztés
(110.387 Hz)
4-par 126.94 136.85 110.3849 0.35
szinuszillesztés
(110.385 Hz)

AFA alap( 127.01 136.72 110.3849 0.34
(110.000 Hz)

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

4.3.2. A 4 paraméteres szinuszillesztés és AFA osszevetése szimulacios
adatokon

A méreési adatok feldolgozasa jol demonstralta, hogy a javasolt AFA alapu algoritmus
robusztus a jel frekvenciajanak kiinduld becslésére. Szimulacios adatokon tudjuk jol
bemutatni, hogy milyen tovabbi eldnydket nyujt, ha a frekvencia lassan vandorol (drift),
vagy ha az amplitddd rovid ideji stabilitisa nem biztositott. A javasolt algoritmus ezt
hatékonyan detektalja, és jelzi, ha a mérés megismétlése indokolt emiatt, de egyben le is
koveti a valtozast, tehat folyamatosan hangolja a megfigyelendd jel modellparamétereit.

Els6ként nézzik meg, hogy hogyan koveti a megfigyelé a kismértéki, lassa
amplituddvaltozast (61. abra). Lathatd, hogy részben a zajnak, részben a két szabalyozé kor
(FA és AFA) folyamatos hangolasanak kdszonhet6en ugyan egy kis varianciaval, de jol
kdveti a jel amplitudéjanak tényleges pillanatértékét. A szinuszillesztés egy atlagos
amplitudat tud csak becstilni a teljes regisztratumra.

Hasonloképpen jol adaptal a megfigyeldn alapuld jelmodellezd algoritmus, ha a frekvencia
kuszik (62. abra). Egy kezdeti tranziens utan a frekvenciat egy kis késleltetéssel ugyan, de
helyesen koveti az AFA megfeleld robusztus véltozata. A megfigyeldvel kovetett jel RMS
hibaja tobb, mint egy nagysagreddel Kisebb, mint a szinuszillesztés hibaja, amennyiben a
zajos kvantalt megfigyeléssel vetjik dssze. Az eredeti zajmentes jellel 6sszevetve a javulas
meg latvanyosabb, kb. 75-sz6r6s a javasolt algoritmus javara. A zajszintre is kellden
robusztus az algoritmus. Kb. 10 dB jel/zaj viszonyig kellden pontos becslét ad a
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frekvenciara. Az AFA paraméterezése a driftr6l és zajszintrdl rendelkezésre allo a priori
informécidk alapjan torténhet.
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61. bra Amplitadobecslés a rekurziv Fourier-analizator strukturaval, amennyiben az
amplitudé lassan valtozik (SNR=55 dB, szimulalt adat).
A vizszintes vonal a szinuszillesztéssel nyert becslo.
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62. abra  Frekvenciabecslés az AFA-val, amennyiben a frekvencia lassan véltozik
(SNR=55 dB, szimulalt adat).
A vizszintes vonal a szinuszillesztéssel nyert becslo.

4.4. Mintavételezési jitter hatdasanak kezelése jelmodell-alapu
zavarsziirésnél

A mérést — kuldndsen nagyfrekvencias AD atalakitok esetén — un. jitter terheli, mint parazita

hatas. Jitternek nevezzik azt a jelenséget, amikor a mintavétel nem az altalunk kivant

pillanatban torténik, hanem egy a koruli, de attol véletlenszeriien eltéré pillanatban. Az

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

rovid idejii instabilitasa, masrészrél a mintavételt inditd orajel komparalasanak van egy
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bizonytalansaga (pl. 6rajelhez hozzéad6dd zaj miatt), tovabbéa a komparalas utan is a logika
¢s a mintavevo-tartd aramkor késleltetésének bizonytalansaga hozzajarul az ingadozéshoz.
Az idedlis és a tényleges mintavételi id6 kozotti kiilonbséget apertira jitternek
(idétartomany), mig ennek hatasat a mintavett jelben (amplitudo6 tartomany) apertura jitter
hibanak nevezik [69].

Célom a jitter szinuszillesztésre gyakorolt hatdsanak vizsgéalata.

Magat a jittert mar a jelfeldolgozas kutatasanak korai szakaszaban elkezdték vizsgalni. Liu
és Stanley egy hibahatart allapitott meg a jitteres mintak kortl 1965-ben [91]. Gans leirta,
hogy nagyon gyors periodikus jelek esetén alkalmazott ekvivalens mintavételezés, és az
azonos fazisunak feltételezett mintak atlagolasa esetén (signal enhancement) a jitter hatasa
egy szlir6ként irhato le, ahol a sziird sulyfliggvénye a jitter idotartomanybeli valosziniiség-
stiriségfliggvénye [70]. Verbeyst és tarsai specidlisan Gauss eloszlasu jitterre vezették le
eredményeiket [92]. Souders és tarsai szintén behatban vizsgaltak a jitter hatasat az egyes
mintakra, feltételezve, hogy a minta becsldje nagyon sok kisérlet esetén a sokasag szerinti
atlag egy adott id6pillanatban [93]. Tekintettel arra, hogy ez a megkozelités kozel all az
altalam vizsgalthoz, ennek eredmenyét ismertetem. A minta sokasag szerinti atlaga, mint
becslo a kovetkezo:

L&
Y= N};xtk ) (105)

ahol x,; k. kisérlet esetén a hipotetikus t idépillanatban vett minta. Az igy definialt becslé
varhato értéke egy x(t) idéfliggvény esetén a kovetkezo:
+00
E{Y,} = f x(t; + At) f(At)dAt (106)
ahol f(At) a jitter idStartomanybeli valosziniiség-stiriségfliggvénye, E{ .} varhatoértéket
jelent. Ezt a kifejezést Taylor sorba fejtve, majd Fourier-transzformalva kapjuk Souders
altal javasolt becslot a torzitas meghatarozasara:

F{¥.} = F{x(&) f f(At)dAL ¢ + FLx'(t;) f Atf(At)dAt

(107)

”(t) to

x .
+F 2'L f At2f(At)2dAt | + -
Az integralok a jitter egyes momentumai:
_ w?(o? + u?
{7, } = X(0) + jouX (@) — %xm) T
108
S oo 1)
=X(w) |1+ jou— o0 o
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4.4.1. Jitter hatasanak levezetése szinuszillesztés esetén

A célom a jitter hatasanak levezetése egy specialis esetben, amikor a gerjeszt6 jel szinuszos,
és a mérési eredmeényekre szinuszjelet illesztink. Az AD éatalakitora kapcsolt vizsgalojel a
kovetkezo alaku:

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

ahol w a jel korfrekvencigja, és t a folytonos id6. A jel amplitidoja egységnyinek
feltételezett (csillapitast vizsgalunk, ezért ezt tetszdlegesen valaszthatjuk meg.) A jitter
hatésa leirhat6 (gy, hogy a fenti kifejezés id6 tagjahoz hozzaadodik egy zaj jellegii tag, n(t):

x;(t) = sin (w(t + n(t))) . (110)

A val6sagban a jitter a mintavételkor adodik a jelhez. Célom az egyes hatasok szeparalasa,
ezért a folytonos jelhez illesztett szinusz amplitadétorzulasat fogom vizsgalni, és a jittert
ugy feltételezem, mint egy id6héz hozzaad6do folytonos random zavaras. Ezzel szeparalom
a véges regisztratumhosszbol, a szinuszilleszté nemlinearis optimalizalasi algoritmusbol, a
mérést terheld zajbol eredd tovabbi parazita hatasokat. A fenti jitteres jelhez illesztiink tehat
szinuszjelet, és megvizsgaljuk, hogy a legjobb szinuszillesztés milyen paramétertorzulast
eredményez. Innen vizsgalhatdo tovabb, hogy az egyéb parazita hatasok a jitteres
szinuszillesztést hogyan befolyasoljak. Tovabbi megkdtésként feltételezem, hogy a jitter
valosziniiség-strtiségfliggvénye nullara szimmetrikus, ami azt jelenti, hogy a korai és késoi
mintavétel valoszinlisége megegyezik minden iddeltérésre. Az aldbbi szimmetriat
feltételezve belathatd, és egyben szemléletbdl is kovetkezik, hogy a négyzetes értelemben
legjobb szinuszillesztés DC becslése, fazisa és frekvenciaja megegyezik az eredeti jelével.
Egyedil az amplitadé torzulasat kell vizsgalnunk. A hibat egy periodusra vizsgalom, majd
a hibafuiggveny minimumanal vizsgalom meg a paraméter varhat6 értékét:

T ) T . )
e = .]; (xj(t) - x(t)) dt = J; (sm (w(t + n(t))) —A sm(a)t)) dt, (111)

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

) ) 0 (112)
i = f -2 (sin (w(t + n(t))) —A sin(wt)) sin(wt) dt .

A szinusz addicios képletét felhasznalva, és az amplitidé varhato értékét kifejezve kapjuk:
E {fOT sin?(wt) cos(wn(t)) dt} +E {fOT sin(wt) cos(wt) sin(wn(t)) dt}
E {fOT sin?(wt) dt}

A jitter valoszinliség-stiriségfliggvényére tett szimmetriamegkotések miatt a kifejezés az
alabbi alakra egyszertisodik:

fOT sin?(wt) e{cos(wn(t))}dt
fOT sin?(wt) dt

E{A} =

(113)

E{A} =

= E{cos(wn(t))}. (114)

Ez azt jelenti, hogy a jitter, mint valoszinliségi valtozo, egy nemlinearis fliggvényen,
mégpedig egy koszinusz fuggvényen keresztul transzformalédik. Egy f(x) valosziniiség-
striiségfiiggvénnyel rendelkezd valoszintiségi valtozo y = r(x) transzformacid hatésara a
kovetkezd valosziniiség-stirliségfiiggvénnyel fog rendelkezni:
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dr='(y)
9N = M) |51 (115)
y

dx

x=r0), g0 =3 (116)
Amennyiben a transzformacié koszinusz fiiggvény:
arccos(y) @ arccos(y) -1
n——— _— = ,

’ Vo V=Y (117)

9O) = f <arccos(y)> 1

w w,/l—yz.

Ennek varhato értéke adja a legjobb szinuszillesztés varhat6 értékét:

E{A} = E{g(y)} = E{f (ams(y )> - } - (118)
) w1 —y2?
A (114) ill. (118) egyenletek analitikusan adjak meg a jitter altal okozott torzitast a
szinuszillesztés amplitadojara, feltéve, hogy ismerjik a jitter valosziniiség-
stiriségfliggvényét. Amennyiben a jitter eloszlasa miatt a fenti kifejezés zart alakban nem
irhato fel, numerikusan lehet szamolni a torzitast.

Egyenletes eloszlasu jitterre gyorsan levezethet a torzitas. Legyen a jitter —a €s a kozott
egyenletes eloszlasu.

f(n)=21—a —a<n<a, (119)
B arccos(y)> 1 B 1
g(y)—f< " T aafioy? (120)

A szimmetrikus (119) valoszintiségsiiriiség-flggvény negativ n argumentumud része a
koszinusz transzformacio hatasara a pozitiv argumentumu részre lapolodik be. Ezért tiinik

elaz %—es szorzo a (120)-ben. A (120) varhat6 értéke adja az amplitado becslés torzitasat:

1
1 y 1 1
E{gy)}=— f —=dy = [——vl—yz]
— 2
wa cos(wa) Y 1 y wa cos(wa) (121)
B J1—cos?(wa) B J1—(1-sin%(wa)) _ sin(wa)
B wa B wa - wa
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4.4.2. Osszevetés M. Souders eredményével

Egyenletes zaj esetén Souders [93] is a (121) szerinti analitikus kifejezésre jut. A (114) ill.
(118) egyenleteket 6sszevetve Souders (108) kifejezésével nem sok hasonlosag lathatd. Az
eredmények 0sszevetésére ezért fejtsiik Taylor sorba az altalam levezetett (114) analitikus
kifejezést:

B (a)nz('t))z N (wn(®)"  (wn(®)" N

E{4} = E{cos(wn(®))} = E {1 41 61

(122)

—1— —E {(n(t)) } + —E {(n(t)) } - —E {(Tl(t)) }

Most Osszevetve (108)-et és (122)-et mar latszik a hasonlosdg. Az altalam levezetett
szinuszillesztés torzitasa egy specialis esete a Souders végtelen soros kozelitésének,
amennyiben a jitter varhat6 értéke nulla. Az altalam levezetett kifejezés elénye a zart alak,
melyre az adott lehetdséget, hogy a gerjesztd jel szinuszos volt.
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4.5. Tézisek

3. tézis AD éatalakitok dinamikus tulajdonsagainak meghatarozdsahoz robusztus
algoritmust dolgoztam ki nagyon hosszu mintaregisztratumok (t6bb millié minta)
esetére. Ezzel kikiiszobdlhetd a hagyomanyos négyparaméteres szinuszillesztés
nagyfoki paraméterérzékenysége a kezdeti érték becsldjére, ¢€s kezelheték a
jelgenerator és a mintavevo aramkor rovid idejl instabilitasai.

3.1 altézis

A rekurziv Fourier-analizator (FA) és az adaptiv Fourier-analizator (AFA)
felhasznalasaval kidolgoztam egy algoritmust, amellyel nagyon hosszu
mintaregisztratumok esetére is megbizhatdan és robusztusan allithato elé az AD
atalakitok dinamikus hibadinak (THD, SNR, SINAD stb.) meghatarozasakor
szlikséges referenciajel. Ezzel alkalmassa tettem a tesztelést a szabvanyban
rogzitett paraméterek meghatarozasan tul a tesztkornyezet kovetkezé nem
ideélis tulajdonsagainak detektalasara, ill. kompenzalasara:

o detektalhatdo a jelgenerator frekvencidjanak, ill. a mintavétel 1d6zitd
aramkaorének rovid ideji instabilitasa,

e detektalhato a jelgenerator amplitado-driftje,

e a fenti két hiba nem csak detektalhatd, hanem igény szerint
kompenzalhatd is.

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

Kapcsolddo publikaciok: [DT5], [DT25], [DT28].
3.2 altézis

Tovabbfejlesztettem a frekvencia-drift detektalasara szolgalo adaptiv Fourier-
analizatort (AFA) az eddig ismert robusztus valtozatainak kombinalasaval
(extended improved robust AFA, eirAFA), mely mind a robusztus AFA, mind a
blockAFA, mind a tovabbfejlesztett robusztus AFA elonyds tulajdonségait
megtartja, és paraméterezhetden hangolja. A frekvenciaadaptacios algoritmust
(104) irja le. Az igy tovabbfejlesztett AFA univerzalisan alkalmazhatd, AD
teszteléstol figgetlendl.

Kapcsolddo publikacio: [DT24].
3.3 altézis

Levezettem a mintavételi jitter szinuszillesztésre gyakorolt torzitd hatasat. Az
amplituddbecslés a kovetkezOképpen alakul:

E{A} = E{cos(wn(t))} = E {f <arCCZS(y)> w\/ll——y} ’

ahol n(t) a jitter (idealis mintavételi idoponttol valo idGeltérés) idofliggvénye,
f(n) ajitter valoszinliségsiiriiség-fuggvénye, w a szinusz korfrekvenciaja, y =
cos(wn) a jitter nemlinedris transzformacidja, ,,4” a szinuszillesztés
amplituddbecslése.

A jitter idétartomanybeli eloszlasanak ismeretében a torzulds kompenzalhato.
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A fenti tulajdonsagok lehetdvé teszik, hogy beagyazott szamitdégépes rendszerekben a
mikrokontroller vagy DSP beépitett AD atalakitojat akkor is hatékonyan teszteljik, amikor
a mintavételi id6zit6 orajelének rovid-, és/vagy hosszuideji stabilitisa nem biztositott.

4.6. Jelmodell-alapu jeldetektadlds

A kornyezet megfigyelésének a 3. és 4. fejezetekben leirt valtozatai egy fizikai mennyiség
id6/helyfiiggését probaltdk meg pontosan rekonstrualni. Az alkalmazésok egy korében a
jelet nem rdgziteni, hanem ismert alakjanak meglétét detektalni szeretnénk. A feladatunk
az, hogy egy zajos, esetleg torz kdrnyezetben nagy megbizhatdsaggal kijelentsik, hogy a
megfigyelni kivant jelenség/jelalak/jellegzetesség jelen van, vagy nincsen.

Ennek a miiszaki gyakorlatban egy régota ismert valtozata, amikor egy adott tulajdonsagu
vizsgalo jelet generalunk, és ennek valamilyen csatornan keresztiili megérkezését keressiik.
Ismert jelalak esetén a feladatnak adott feltételek mellett optimalis megoldasa az illesztett
sziir6 (matched filter). Az illesztett sziir6 gondolata az 1940-es években jelent meg, és
kiilonb6zd alkalmazasokban hatékonyan vetettékbe. Egy atfogd elemzést olvashatunk rola
Turin cikkében [94]. Az alap feladat egy zajjal terhelt ismert jel hatékony detektalasa:

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

ahol s(t) a detektalando, ismert jel, n(t) az additiv zavar, z(t) a megfigyeléstink. Keressiik
azt a linearis szlir6t, mely a kimeneti jel/zaj viszonyt maximalizalja. Ez a detektalando jel
1dében megforditott (illetve annak eltolt vagy erdsitett) valtozata:

h(t) =ks(A—-1t), (124)

ahol k és A tetszbleges konstansok. Az illesztett szliré tehat nem mas, mint egy
keresztkorrelacié a detektalando jel és a zajos megfigyelés kozott. A keresztkorrelacio egy
nagy csucsot ad, amikor a fazisban helyesen illeszkedik a keresett jel a zajos megfigyelésre.

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

Jelstruktira beépitése a rekurziv Fourier-analizatorba

A 4.1.2 fejezetben bemutatott rekurziv Fourier-analizator hatékonyan alkalmazhatd
spektralis felbontasra, és ez alapjan a jel rekonstrualasara is. Az alapgondolatom az, hogy
¢épitsiik be a detektalandd/megfigyelendd jel strukturajat a jelmodellbe, ennek megfeleléen
a megfigyeldbe is. Ehhez a detektalandd jelek korét le kell sziikitsiik periodikus jelekre,

Ve

egyes komponensek amplitido és fazisviszonyait tetszolegesen allithatjuk:

s(t) = Z Ap sin(kwot + @ ) . (125)
k=1

A jelstruktarat sokféleképpen bevihetjik a rekurziv Fourier-analizatorba. Egyik lehetséges
valtozata, amikor a 2..P csatorndk allapotvaltozoit (Fourier-egyltthatok) nem hagyjuk
szabadon hangolni, hanem az 1-es csatorndhoz (vagy a dominans csatornahoz), a (125)-nek
megfelelé amplitado és fazis aranyoknak megfelelden allitjuk be. (Természetesen a negativ
frekvencidknak megfelelé csatorndkon is.):
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Jok
fe =R k=2, (126)
Az igy modositott megfigyelé helyesen mitkodik, ha a vizsgéld jelet és a jeldetektélast
egymashoz tudjuk szinkronizéalni. Az adott jelalak meglétét az X, Fourier-egyitthatd
becslése jelzi. A megfigyeld megfelel ebben az esetben egy olyan idévarians illesztett
szironek, amely mindig fazishelyesen (a periodikus jelet cirkularisan korbeforgatva)
korrelaltat a vizsgalojellel. Ez minden id6pillanatban szolgaltatja a megfelel6 korrelaciot,
amely egy iddinvarians illesztett sziird esetén periodusonként csak egy csucsot
eredményezne. A jeldetektalas robusztussaga ezaltal novelhet6, tovabba biztositott az
anytime jelleg is.

Amennyiben a vizsgalojel és a megfigyeld szinkronizalasara nincs lehetdség, a vizsgalojel
ismeretlen késleltetését becsiilni tudjuk. Ehhez elészor a Fourier-analizatort (FA) az eredeti
valtozatdban kell miikodtetniink, ahol az egyes csatorndk szabadon hangolédnak. A
kiilonboz6, vizsgaldjel modelljében szerepet jatsz6 csatornak fazisainak valtozésabol a
késleltetés becsiilheté [DT56]. Ezzel a késleltetéssel kompenzalva a vizsgalandé jelet a
csatornak mar kothetok egymashoz.

A téma Kifejtéset doktorandusz hallgatdom, Hajdu Csaba vegzi. A motivacié a CERN
nemzetk6zi részecskefizikai kutatointézettel valdo egyiittmikodés keretében a
részecskegyorsitok sugdrnyaldb szokését feliigyeld biztonsagi rendszerének jelut-
integritasvizsgalata. Részletesebben errdl itt irtunk: [DT4], [DT14], [DT18], [DT19].

4.7. Uj eredmények

Jelstruktura beépitese a rekurziv Fourier-analizatorba

Periodikus vizsgalojelek detektalasara a jelstruktira (multiszinusz amplitdo- és
fazisviszonyai) beépitését javasoltam a rekurziv Fourier-analizatorba, mely
lehetdvée teszi a vizsgalojel robusztus detektalasat, biztositja az anytime jelleget.

Kapcsolodo publikacio: [DT17], [DT56].

A jelstruktura rekurziv Fourier-analizatorba vald beépitésének javaslata sajat tudomanyos
eredményem, ennek kiilonb6z0 valtozatainak kifejlesztése, részleteinek kidolgozasa, a
késleltetés automatikus becslése, az Adaptiv Fourier-Analizator algoritmusanak a CERN
részecskegyorsitohoz vald adaptalasa Hajdu Csaba PhD hallgatom eredménye. A CERN
feliigyelérendszeréhez és a Fourier-analizatorhoz kapcsolédd eredményeket kozdsen
publikéltuk: [DT4], [DT14], [DT17], [DT18], [DT19].
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5. Jelut-kompenzacio feladatanak Kiterjesztése és
altalanositasa

A 3. fejezetben bemutattam a jelGt-kompenzéalasnak azt az esetét, amikor a mérérendszer
atvitele linearis id6invarians rendszerrel leirhato €s az inverz probléma rosszul kondicionalt.
A jelit-kompenzacié ugyan ezekkel a modszerekkel elvégezhet6, amennyiben a fizikai
rendszeren beluli jelutakat is figyelembe kell vennink (Id. 4. &bra), és ezek a jelutak
leirhatok frekvenciatartomanybeli atviteli fggvényikkel. Ebben a fejezetben a feladat
kovetkezd kiterjesztéseivel foglalkozom:

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

5.1. Mérorendszer atviteli hibdinak kompenzdldsa: statikus
nemlinearitdsok

A frekvenciatartomanybeli torzulds mellett gyakran fellépé hiba a mérérendszer
nemlinearitsa. Ennek egyszeriibb esete, amikor a kimenet szigortian csak a bemenet adott
mintavételi pillanataban felvett értékétdl, és természetesen a statikus nemlinearitastol figg.
Ezt altalaban Taylor soros felbontéssal szokéas analizalni.

Bonyolultabb a memoriaval rendelkezd eset, amikor a kimenet tetszOleges korabbi
bemenetektdl is fliigg [95], [96]. Ezt Volterra sorral tudjuk leirni, mely tekintheté a
konvolucid kiterjesztésének (vagy a konvoluciot tekinthetjiik ennek egy speciélis esetének):

b b n
y(t) = hy + i f J- h,(T1, T3y o) Tn) ﬂx(t —1;)dT; , (127)
a j=1

n=1gq

ahol hy, (71,73, ..., 7o) @z n-ed rendii Volterra kernel [97]. N altalanosan lehet végtelen is.
Un. gyengén nemlinearis rendszerek legjobb linearis kozelitésével foglalkozott kimeritéen
Dobrowiecki Tadeusz és Johan Schoukens briisszeli iskolaja. Részletesebben Id. [98].

Memoériaval nem rendelkez6, statikus nemlinearitasok kompenzalasaval foglalkozott
irdnyitasom alatt PhD hallgatém, Baké Tamas Béla. Tekintettel arra, hogy ezen a terileten
az eredmények jelentds része PhD hallgatom érdeme, a témateriiletet csak a teljesség
kedvéért, roviden ismertetem.

A memoriamentes statikus nemlinearitds kompenzalasa egyszerli esetben trivialis: a
nemlinearitas inverz fuggvényén kell atvezetniink a jelet. Ugyelni kell arra, hogy
nemlinedris torzulas esetén nem cserélhet6 fel a kiilonb6z6 torzitd hatasok sorrendje, ennek
megfeleléen a kompenzalasuk sorrendje sem. Szamos ipari alkalmazasban talalkozunk
nemlinearis mérési problémaval, és ennek kompenzalasara tett kisérlettel. Csak nehanyat
kiemelve ezek kozul: aramvaltd transzformatorok nemlinearitasanak kompenzalasaval
talalkozunk [99]-ben, katddsugarcsoves oszcilloszkopok torzitasaval foglalkozik [100],
digitalis kommunikaciés csatorndk torzulasat és kompenzéldsat vizsgalja [101].
Hangfeldolgozas teriletén szintén nagyon régéta intenziven kutatott téma: [102], [103],
[104], [105].

A feladat egyszerli esetben jol kondicionalt, és a kihivds abban rejlik, hogy
szamitastechnikailag hatékony inverzszamitashoz jussunk. Az inverz nemlinearitas
univerzalis felirasdnak egyik mddja a hatvanysoros felirds [106], de a mai szamitasi
kapacitas és egy bedgyazott rendszerben is rendelkezésre all6 memdria mellett egy lookup
table alkalmazasa a statikus transzferkarakterisztika inverzének tarolasara is jo alternativa.
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(Amennyiben a lookup table rendelkezésre all6 mérete nem biztosit kellé felbontast, a tarolt
minta kordli, alacsony fokszdmu polinomialis interpolacié alkalmazhatd. Gyakran egy
linedris interpolacio is kielégito.)

A nemlinearités inverzidja ott valik rosszul kondicionaltta, amikor a nemlinearités statikus
transzferkarakterisztikaja vizszinteshez kozeli szakaszokat tartalmaz, mint pl. egy telit6do
karakterisztikanal. Ennek inverz fuggvénye az additiv mérési zajokat nagymértékben

"o

felerdsiti.

A rosszul kondicionaltsag illusztralasara nézzink egy szimulacios példat, melyben egy
szinuszjelet keretsztiilvezetiink egy telitddé karakterisztikan. A statikus nemlinearitast
mutatja a 63. bra. A gerjesztéjelet, a nemlinearitas torzitdé hatasat, tovabba a zajos jel
alapjan rekonstrualt bemenetet mutatja a 64. abra. A rekonstrukci6 soran a zaj azokon a
jelszakaszokon erdsodik fel, ahol telitésbe ment a kimenet. A dekonvolucidval ellentétben
a hiba itt nem a jel frekvenciajanak, hanem pillanatértékének fuggvényében jelentkezik.

statikus transzfer karakterisztika

1
0.5r |
O . -
0.5+ 1
_l T r r
-4 -2 0 2 4
63. dbra  Statikus nemlinearitas
nemlineéris rendszer be- és kimenete nelinearis rendszer rekonstruélt bemenete regularizacié nélkdil
3 : c c 3 : : :
——bemenet
25~ |7 zajos és torz kimenet H 25
2
1.5
1
0.5
0 — becsllt bemenet |
----- bemenet
_0'5 r r r _0.5 r r r
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
mintavételi pont mintavételi pont
64. abra Nemlineéaris rendszer bemenete és kimenete, illetve a kompenzalt nemlinearitas
(SNR=35 dB).

A zajerdsodésre a dekonvoliiciohoz hasonléan regularizalé operatorok vezethetdk be. Ezen
a teruleten ért el j6 eredményeket irdnyitasom alatt PhD hallgatém, Bak6 Tamas Béla, aki
sikeresen megvédte PhD dolgozatat 2005-ben. Az alapgondolat, hogy az inverz
nemlinearitast Taylor soranak elsé két tagjaval kozelitjiik, és az elséfoktl tagot enyhén
maédositjuk:
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dK(y)
dy

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

Y=Yo

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

dN (x)
dK(y) dx | _g, (129
2 )
dy 1,_,. (dN(x) > )
dx x=9?0

ahol N(x) irja le a nemlinearitast [DT6], [DT42]. A inverz fliggvény derivaltjat
numerikusan integralva kapjuk a regularizalt inverz karakterisztikat. A konstans eltolas
egyéb peremfeltételekbdl szamithatd. A szimulaciés példdban A =5-10"3 esetén a
regularizélt rekonstrukciét a 65. dbra mutatja. Megfigyelheté itt is, hogy a torzitas és a
zajer6sodés egyensulyat kell keresniink a dekonvoliciohoz hasonloan. A 65. &bra
becsléjénél a pozitiv csucserték lekerekedik. A zajmentes bemenet eléri a 2-es amplitido
értéket, mig a becsl6 alatta marad. A negativ cstucsérték nem szenved lényegi torzulast, mert
ez a nemlinearis karakterisztika 1 kortli derivaltu részénél van.

regularizalt inverz

N
a1
T

\ /I
Or \ ----- becsiilt bemenet |
----- bemenet
_0'5 r r r
0 1000 2000 3000 4000

mintavételi pont
65. dbra  Kompenzalt nemlinearitas regularizalassal, A = 5- 1073, (SNR=35 dB).

A regularizalt inverzen kiviil szarmaztathato a torzitasmentes becslé is [DT41]. A fenti
maodszereket sikeresen alkalmaztuk regi hangfelvételek restaurdlasara [DT43].

5.2. Szenzorfuzio és alkalmazasai

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

A tobbszorozott megfigyelésnek sokféle motivacidja lehet. Az egyik a redundancia
biztositasa biztonsagkritikus rendszerekben. Ha az egyik szenzor meghibasodik, és az altala
szolgéltatott informéacid kritikus, kell, hogy legyen alternativ informéaci6forrasunk (pl.
automatikusan landolo repiilégép esetén foldtdl szamitott magassag informacio). Gyakran
arra is sziikséglink van, hogy megallapithassuk, hogy a szenzor altal szolgaltatott adatnak
hihetink-e. Ha elromlik, és nem szolgaltat adatot, akkor egyszerii a helyzet. A redundans
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elem helytéll. Ha a szenzor gy hibasodik meg, hogy rossz informéciot szolgaltat, akkor ezt
a tobbi, azonos fizikai mennyiséget figyel6 szenzor jelével vald Osszevetéssel
detektalhatjuk, adott esetben kompenzalhatjuk.

A szenzorok tobbszordzésének masik motivacioja a pontossag névelése. Elvileg azonos
szenzorokat is tobbszorozhetnénk, ami atlagolassal jobb jel/zaj viszony biztositaséat tenné
lehetévé. Ez egy aranylag koltséges modja lenne a pontossag novelésének. Gyakoribb, hogy
azonos fizikai mennyiséget, de kiilonb6z6 bemeneti jeltartomanyokban méré szenzorokat
alkalmazunk. Ezaltal le tudunk fedni egy olyan széles bemeneti jeltartomanyt, amit egy
szenzorral nem tudtunk volna megtenni. A sok szenzor §sszehangolasat ilyenkor nem az
egyes szenzorcsatorndk Kkivalasztasaval (szenzorok multiplexelésével) valésitjuk meg,
hanem a szenzorok jeleinek sulyozott kombinaldsaval az adott mérési tartomanyban
jellemz6 pontossaguknak megfelelden. Ily modon egy olyan komplex szenzorhoz jutunk,
melyben minden szenzor valamilyen sullyal hozzédjarul a végsd becsléshez. A
szenzorinformacid ilyen, tobb forrasbol valé kombinacidjat nevezik szenzorflzidnak.

A szenzorfuzioé szot killonboz szakteriiletek eltéréen alkalmazzak. En munkam soran azzal
a valtozataval foglalkozom, ahol a megfigyelendd fizikai mennyiség, mint idéfliggvény is
jelentéséggel bir. Erdekes tehat minden mintavett érték idébeni helyzete, a jel
frekvenciatartomanybeli viselkedése. Ezen megko6tés mellett érdeklédésem kdzéppontjaba
azon szenzorfuzids modszerek keriiltek, melyeknél a szenzorok véges savszélességébol,
atviteli fliggvényltk eltérd frekvenciamenetébdl adodo kiilonbségeket hasznaljuk ki, hogy
egy széles frekvenciatartomanyban miikodoképes komplex szenzorhoz juthassunk. A 66.
abra jelolésének megfelel6en tehat a torzulas véges savszelességet jelent, ahol az egyik
szenzor kis frekvencian, a masik kozepes, mig a harmadik nagy frekvencian pontos.
analdg Idigit::'llis
— : —_—
mérérendszer 1

torzulas
+zavaras

digitalis jel

mérdrendszer 2

torzulas
+zavaras

fizikai
mennyiség
becslése

megfigyelendd
fizikai
mennyiseg

jelat-

digitalis jel kompenzacid

meérdrendszer N

torzulas
+zavaras

digitalis jel

66. dbra Jel(t-kompenzacio szenzorfuzid esetén.
A kis/nagy frekvencian pontos megjel6lés adott esetben jelentheti azt is, hogy érdemben

“s 7

megfigyelni, és erre az egyik szenzorunk pozicio-, a masik sebességinformaciot szolgaltat
(ami a pozicié derivaltja), akkor a sebességszenzorunk a pozicié szempontjabol csak nagy
frekvencian (poziciovaltozasra vonatkozdan) szolgaltat érdemi informaciot. Ilyenkor a
torzulas egy derivalo taggal modellezhetd.

5.2.1. Frekvenciatartomanybeli sziirést megvalosité szenzorfazio

Szenzorfizio komplementer sziirével

A szenzorflzié frekvenciatartomanybeli megval6sitasanak alapétlete, hogy minden
szenzorcsatorna jelét egy sziirén vezetjiik keresztiil, ami a pontos miikodési tartomanyban
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atereszt, a tobbi tartomanyban elnyom, majd a sziirt csatornakat Osszegezi. Az egyes
csatorndk szlirése nem tetszéleges, hanem az eredd rendszerre a teljes atvitelnek
egységnyinek kell lennie.

Ha csak két szenzorunk van, a két jelcsatorna atvitele egymas komplementere kell legyen,
ezért ezt komplementer sziirOparnak nevezik. A komplementer viselkedésre az ered6
egységnyi atvitelen kivil léteznek alternativ megkozelitések is (H (z) fogja jelolni az egyik
csatorna, mig H.(z) a komplementer csatorna z tartomanybeli atvitelét):

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

o késleltetés komplementer, ahol a két csatorna egyitt egy n titemi késleltetést valosit
meg, G erdsitéssel: H(z) + H.(z) = Gz™,

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

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

Offline feldolgozas esetén a leggyakoribb a bevezetében targyalt eset, amikor az eredd
atvitelre késleltetés, erdsités és fazistorzitas nélkiil egységnyi értéket specifikalunk: H(z) +
H.(z) = 1. Mivel ez akauzalis sziir6t eredményezhet, a késleltetés komplementer az ehhez
legkozelebb allo, online feldolgozhato sziirét eredményezé megkdzelités. A tovabbiakban
az alapesetet mutatom csak be. Itt is a frekvenciat univerzalisan f-fel jelolve, egységesen
utalva akar a folytonos, akar a diszkrét leirasra (67. abra). (Elképzelhetd, hogy a folytonos
frekvenciatartomanyban tervezziikk a komplementer sziir6t, és kés6bb tériink at annak
digitalis realizaciojara.)

1. szenzor

> G(f)

becsiiltjel

mérendé jel

y

1-G(f)

2. szenzor

67. dbra Szenzorfuzio komplementer sziiréparral.

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

Hi(f)G(f) + H,(f)G,(f) = 1. (130)
1. szenzor
Hi(f) ) Gif)
mérendé jel becsiilt jel
H(f) ) Gf)
2. szenzor

68. &bra Szenzorfuzié komplementer szlir6parral, a szenzor torzulasat is figyelembe
Véve.

Tipikus komplementer sziirGket és ezek Osszevetését a Kalman-sziirés megkozelitéssel
[109] mutatja be.
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Szenzorfuziéo Kalman-sziirével

A 3.2 fejezetben bemutatott Kalman-sziir6 allapotteres leirassal rendelkezd linedris
rendszerek kozvetlentul nem megfigyelhetd belsd allapotvaltozoinak becslésére, és ezen
allapotvaltozok becslésébdl a kimenet szlirésére bizonyitottan hatékony moddszer. Kis
moddositassal alkalmassa tehet6é szenzorfuziora is. A legegyszeriibb eset, amikor egy
megfigyelendd kimeneti valtozonk van, és ezt tobb szenzorral szeretnénk mérni. Az egyes
szenzorokat méas és mas zavarok terhelik (69. dbra v; megfigyelési zaj vektora). Ezt Ggy
modellezhetjuk, hogy a C; Kicsatoldé métrixszal szétcsatoljuk az adott allapotvaltozét annyi
kimeneti csatornara, ahany szenzorunk van. A Kalman-sziir6 az allapotvaltozo becslésekor
mindegyik megfigyelést figyelembe veszi, az adott megfigyeléshez tartozé megfigyelési zaj
szorasanak fuggvényében. A sok szenzor (és azok korabbi értékei) ismeretében sziiletik meg
a becslés az allapotvaltozokra, amib6l egy simitott, szlirt, s6t akar predikalt kimeneti becslés
szarmaztathatdé a megfigyelendé mennyiségre. (Az implementacid soran érdemes
odafigyelni arra, hogy a megfigyelé az allapot- és megfigyelési zajt nem tartalmazza a
modelljében. Ennek megfeleléen az allapotvaltozok becsléjének szétcsatolasa alternativ
szenzorok modellezésére a megfigyeldben mar redundans, hiszen minden csatorna ugyanazt
a becslést fogja tartalmazni, ezért ezeket elég egyszer kiszamolni.)

A szenzorok dinamikajat sziikség esetén az allapotteres leirassal magaban a linearis
rendszerben modellezhetjik. Itt is a leggyakoribb eset, amikor ugyanarra a fizikai
mennyisegre annak derivaltjabdl vagy integraljabdl kovetkeztetiink (pl. szdgsebesség
becslése szdgpozicio merése alapjan optikai kodtarcsaval, vagy szdgpozicio becslese
szogsebességmérod (rate-gyroscope) segitségével). Az integralas/derivalas figyelembevétele
az allapotteres felirasban trivialis, tekintve, hogy az allapotvaltozok derivaltjanak (diszkrét
esetben differenciajanak) viselkedesét irjuk le az allapotatmeneti matrixszal.
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69. dbra Kalman-sziir6 alkalmazasa szenzorfuziora: a C; matrix tobb szenzorra
szétcsatolja a megfigyelést

Gyakorlati példa — egyensulyoz6 robotok

Az egyik gyakorlati példa, ahol hatékonyan alkalmaztuk a szenzorflziot, egyensulyozé
robot pozicio- és dolésszogmérése. A két egymas melletti kerékkel rendelkez6
egyensulyozo robotok eldnye a kis helyigény, és az egy sikban vald6 mozgasi trajektoria
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esetében a kevés megkotés (szinte egy helyben megfordul). Hatranya a strukturdlis
instabilitas, és a valtoz6 domborzati viszonyok (pl. 1épcsd) melletti nehézkes kozlekedés.
Elsddlegesen katonai célra tervezett, de ma mar a civil szféraban is széles kdrben elterjedt
ennek embert szallité valtozata. A civil alkalmazasban talan legismertebb a Segway robot,
ami nagyon sokféle egyszeriibb valtozatot ihletett a késdbbiek soran a vildg szamos
fejlesztékozpontjaban (70. abra).

- kép forrasa: http://c.c;mmons.wikimedia.org https://www.flickr.com

(@) (b)
70. dbra Segway egyensulyozd robot (a) és hasonlo egyszeriibb eszkoz (b)

Az egyensllyozo robot helyes miikodéséhez két alap szabalyozast kell megvalositani. A
legfontosabb a dodlésszog szabalyozas. A kerekek fordulatszdmat folyamatosan ugy kell
szabalyozni, hogy a teher tomegkozéppontja a kivant mozgasnak megfeleld pozicioban
legyen. All6 helyzetben, és egyenletes sebességgel valo haladas soran a kerék tengely folott
kell lennie a tdmegk&zéppontnak. Gyorsitas esetén ennek el kell mozdulnia a gyorsulas
iranyaba, a gyorsulds kivant mértékének megfeleléen. Ez megkivéanja a pontos sz6gpozicid
mérest. A masik fontos szabalyozo kor a sebességszabalyozas. Ha embert szallit a robot, és
a rajta allo felhasznald egyben iranyitja is azt (nem autoném), akkor a felhasznalé a
testpoziciéval hangolja a sebességet (pontosabban a gyorsulast) a sulypontjanak
mozgatasaval. Autonom esetben, vagy taviranyitott robotnal a sebességet is szabalyozni
kell.

A szdgpozicid mérésére mozgd objektumokon un. inercidlis mérdegységet szokas
alkalmazni (Inertial Measurement Unit, IMU), mely tébb szenzor fuzidja alapjan szamitja a
szOget. Ezek tipikusan tobbtengelyi gyorsulasmérék, MEMS szogsebességmeérd
giroszkopok, és magnetométerek jeleit hasznaljak fel. Ilyen orientaciobecsld ma mar
minden okostelefon része [110].

Az altalunk megvaldsitott  kisméretli  egyenstlyozd robot szdgpozicid- €S
sebességszabalyozasanal is sok szenzor egyiittes informacidja alapjan, szenzorf(zio
segitségével sikeriilt megfeleld becslést adni a megfigyelni kivant fizikai mennyiségekre.
Ebbd1 most a sebességmérést irom le rdviden.

A kerék elfordulasat a meghajté DC szervomotorban elhelyezett inkrementalis optikai
kodtarcsa detektalja. Ez a kihajto tengelyen helyezkedik el, ennek megfelelden a felbontasa
gyenge, kb. 100 impulzust szolgéaltat egy koron. A kerék méretét figyelembe véve ez durvan
1 cm-es felbontast eredményez a pozicibmérésben. A pozicid szempontjabdl ez kb.
megfeleld, azonban ha a sebességet ennek derivaltjabol szarmaztatjuk, egy nagyon zajos
becslohoz jutunk. A durva felbontas miatt ugyanis Kis sebessegeknél csak ritkdn van
allapotvaltozés a pozicidinformacioban, a sebességbecslés ennek megfelelden
impulzusszeri tiiskéket eredményez (mintha impulzussiiriiség-modulacio lenne). A
sebességbecslést a Kalman-sziir6 allapotvaltozoibol kicsatolva egy nagysagrenddel
pontosabb becslést kaptunk, mint a szenzorb6l differencialassal nyert informacio, és még
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annak kiilonb6z6 szlrt valtozatainal is. Tovabbi elénye a Kalman-sziirés megvaldsitasnak,
hogy a sebesseg becslésében a rendszert leird egyenleteken és megfigyeléseken keresztil a
tobbi mért fizikai mennyiség informécidja is benne van, tovabba a sebességet késleltetés
nélkil becsili, szemben a szenzor kauzalis sziirével megvalositott linearisan sziirt
véltozataival.

A fenti implementéacié egy ismert modszer alkalmazésa volt. A 5.3.1 fejezetben fogom
bemutatni azt, hogy a szdgpozicid-becslésben milyen, a fenti modszerekkel nem modellezett
torzité hatasok viszik félre a becslést, és erre bemutatok egy megoldast.

5.3. Kézvetve mérheté mennyiségek becslése

A 5.2. fejezet bemutatta, hogy hogyan lehet tobb szenzor informécidja alapjan pontositani
a mérést szenzorfizié segitségével. Ebben a fejezetben foglalkozom azzal a kérdéssel,
amikor egy adott fizikai mennyiséghez szenzorral kdzvetlentl nem férliink hozza, hanem
annak csak egy olyan torzult valtozatdhoz, amit egyeb, nem konstans fizikai mennyiségek
is befolyasolnak. Ennek két esetét vizsgadlom meg.

Az els6 esetben a megfigyelendd fizikai mennyiség a megfigyelési jelut egyik
gerjesztéseként foghato fel (71. abra). Tovabbi fizikai mennyiségek a megfigyelési jelut
atvitelét befolyasoljék, ezaltal az atvitel id6fliggd, ahol az id6fliggést elére nem ismerjuk.

Egy egyszerli példa, hogy konnyen kovethetd legyen: erdt akarunk mérni rugds erdémeérd
elmozdulasa alapjan. Ahhoz, hogy az elmozdulasbol az erére kovetkeztessiink, a
homérsékletet is meg kell mérnink, és a homérsékletfliggé rugderdt kell az atvitelnél
figyelembe vennink. A kompenzalas folyamata trivialis. Bonyolultabb az eset, ha pl.
gépjarmii sebességét akarjuk a kerék fordulatszama alapjan pontosan becsulni. Ehhez a
gumiabroncs deformaciojat kellene sok fizikai paraméter (nyomas, homérséklet,
utviszonyok) alapjan folyamatosan becsilni, hogy ismert legyen a gordulési sugar.

Fontos hangsulyozni, hogy a 71. abra bemenetei ismeretlen és folyamatosan valtozo fizikai
mennyisegek, melyeket szenzorok segitségével, adott esetben csak torzulva tudunk
megfigyelni. A feladat altalaban dekomponalhaté két, egymas utani lépésre. Az elsé
Iépésben a mérérendszer torzulasa kompenzalando. A masodik 1épésben egy idében valtozo
paraméter(i rendszer inverzét kell robusztusan (jol kondicionaltan) meghatarozni. A kihivast
az jelenti, amikor a mérérendszeren kiviili fizikai rendszerben lezajlé atvitelt bonyolult
Osszefliggésekkel tudjuk csak leirni, melyek inverzének analitikus Kkifejezése nem
lehetséges.
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torzulas
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fizikai
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71. abra Jeldt-kompenzacié kozvetve mérheté mennyiségek esetén.
A megfigyelend6 fizikai mennyiség egy tobb-bemenetii rendszer ismeretlen gerjesztése

A masodik esetben a megfigyelend6 fizikai mennyiségre a rendszer tobbi gerjesztése is
hatassal van (magara a fizikai mennyiségre is, nem csak annak megfigyelésére), ahogy azt
a 72. abra mutatja. Ezt tekinthetjuk dagy, mint egy MIMO (multi input, multi output)
rendszert, ahol annak egy kozvetleniil nem megfigyelheté allapotvaltozojat szeretnénk
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becsiilni (megfigyel6). JO példa erre a bevezetében is felvezetett plug-in (halozatrél tolthetd)
elektromos jarmiivek akkumulatordnak allapotbecslése. A hat6tavolsdg megéallapitasanal
nem az a kérdés, hogy mekkora toltést vett fel a jarmi a t6ltéallomason, hanem hogy ebbdl
mennyi tarolodott felhasznalhatd energiaként az akkumulatorban, és a hasznalat soran
mennyi az aktudlisan rendelkezésre allé energia. Ezt kdzvetlenil nem tudjuk mérni, hanem
a fizikai folyamatok kozelité Osszefliggései alapjan az akkumulatorfesziltség, az
aramfelvétel és a hémérséklet mérése alapjan tudjuk becsilni az akkumulator
modellparamétereit, amibd] mar szamithato a kinyerhet6 energia [111], [112], [113], [114].
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A megfigyelend6 fizikai mennyiség a rendszer szenzorral kdzvetleniil nem megfigyelhetd
allapotvéaltozoja. Tovabbi fizikai mennyisegek nem csak a jelutakat, hanem a
megtigyelendd mennyiséget is befolyasoljak.

A feladat a bels6 allapotok megfigyelése esetén is altaldban szeparalhatd két részre. Elso
Iépésként a mérérendszerek ismert hibai kompenzalhatok, majd ez utan van lehetdségiink
egy linearis vagy nemlinearis megfigyeld alkalmazasara, mely a rendszer belso
allapotvaltozoit becsuli. Linearis rendszerek esetén a Kalman-sziir6 egy bizonyitottan
hatékony eljaras a belsé allapotvaltozok becslésére [41], [38]. Gyengen nemlinearis
rendszerek esetén a kiterjesztett Kalman-sziir6 a legelterjedtebb (extended Kalman filter,
EKF), mely analitikusan leirhatd, folytonos, differencialhaté nemlinearitasok esetén a
munkaponti linearizalas alapotletével vezet tovabb az alap linedris megoldasrol. Ennek
tovabbi valtozata, amikor a rendszert leir6 differencidlegyenletet nem az idd, hanem annak
valamelyik hatvanyédnak derivaltjaként irjuk fel (fractional calculus). Ez els6sorban elosztott
rendszerek leirasanal elonyos, és akkumulatorok allapotbecslésére is alkalmazzak [115].
Megfigyeloként alkalmaznak neuralis halozatot is, mely a toltottségi szint és Uresjarasi
fesziltség kdzotti nemlinearis kapcsolatot approximalja tanulomintakon keresztul [116].

5.3.1. Rogzitett = paraméterekkel nem  modellezheté  torzulas
figyelembevétele orientaciobecslésnél

A 5.2.1 fejezet gyakorlati példajan (egyensulyozé robot) keresztiil mutatom be azt, hogy
frekvenciatartomanybeli fazioés algoritmusoknak milyen nem modellezett problémai
lehetnek. A fenti fejezetben bemutattam, hogy a szenzorfuzié hogyan alkalmazhato
hatékonyan a sebességmérés pontossaganak ndvelésére ismert fuzios maddszerekkel.
Ugyanigy orientacioméresre is gyakran alkalmazzak a szenzorflziot. Most a d6élésszog
mérésenek (orientacid) nem modellezett problémajara mutatok ra.

Egyenstlyozo robotok szabalyozasahoz a sziikséges ddlésszog informaciot nagyon gyakran
egy kéttengelyli gyorsulasméro és egy szogsebességet mérd giroszkdp (Gn. rate gyroscope)
fuzionalasaval nyerik. A kéttengely(i gyorsulasméré (tilt szenzor) nyugalmi allapotban csak
a gravitacios gyorsulast meéri, igy mért gyorsulasainak arkusz tangense megadja a
fliggblegessel bezart szoget. A giroszkop jelének integraldsa szintén széginformaciot ad,
amennyiben egy adott idOpillanatban egy referencia kezdd szog ismert. Egyik szenzor jele
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5. Jeltt-kompenzacio Kiterjesztése

sem alkalmas onmagaban a ddlésszog preciz meghatarozéasara. A tilt szenzor nem csak a
gravitaciés komponenst, hanem parazita gyorsuldsként a sajat lineéris és centripetalis
gyorsulasat is méri. A szogsebességet mérd giroszkop jelének integralasakor pedig az ofszet
hibak integraldsa okoz egy idében folyamatosan novekvé hibakomponenst. A
komplementer sziir6s szenzorfizid ezért kis frekvencian a tilt szenzor jelét, dinamikus
viselkedés esetén a giroszkop jelét hangsilyozza. A komplementer sziir6s megoldas széles
kdrben elterjedt orientacidbecslésre.

Ez a flziés mddszer azonban tartalmaz egy szisztematikus hibat. Azt feltételezi, hogy a
szenzorok savszélessége korlatozott, és a frekvenciatartomanyban kell a két
szenzorinformaciét Ggy 0sszegezni, hogy mind amplitddo-, mind fazismenetben idealis
legyen. Bemutatom, hogy ebben az alkalmazasban rendszeres hibat okoz, hogy a
gyorsulasmérd egyenstlyozas kozben fellépd sajat gyorsulast is hozzaméri a gravitacios
komponenshez, amit a fuzié nem sziir ki. A 73. dbra mutatja a robotra haté gyorsulasokat.
Ebben a robotot egy mozgd csukld korili elfordulassal, és egy e korili merev tengely
mozgasaval modellezziik. A ddlésszoget a foldhoz rogzitett koordinatarendszerben a g
gravitacios gyorsulas x és y tengelyre vett vetilete hatarozza meg. Parazita gyorsulasként
ehhez hozzaméri a gyorsulasméré maganak a szenzornak a robot mozgasabol eredd x €s 'y
irdnyd linearis gyorsulasat, tovabba az egyensulyozas kovetkezményeként a
délésszogvaltozasbol eredd tangencialis és centripetalis gyorsuldst. Ezek szuperpozicidja
hatarozza meg az eredd gyorsulds vektorat, ezt méri a szenzor. Ezen parazita gyorsulasok
kdzul harom torzitja a szogbecslést. A robot y irdnyd gyorsulasa egy tengelyen van a
gravitacios komponenssel. Mivel a gravitacios komponensnek csak az iranyat mérjik, a
pontos nagysaga erdektelen, ezért a robot y iranyl gyorsulasa az egyeduli parazita
komponens, amely a szogbecslést nem befolyasolja.

Trivialis példa arra, hogy ezek a parazita gyorsulasok hogyan vezetik felre a komplementer
szlirds szenzorfiizidt, az az eset, amikor a robot konstans gyorsuldssal halad eldre, mikdzben
konstans szoget zar be a fliggdlegessel. Ez egy egyenstlyi pozicio, a robot gyorsitaskor adott
szogben be kell ddljon. Ekkor azonban a komplementer sziiré a gyorsuldsmérd jelét
tovabbitja, tekintve hogy nincs valtozads a gyorsulasban (kis frekvencias jel), és a
giroszkopét elnyomja, ami hibas fuziot eredményez. A robot kisebb szdget érzékel, mint a
valosagos, az ennek megfeleld beavatkozas is elmarad a sziikségestdl, ami az instabil
irdnyba donti a robotot.

73. dbra Egyensulyozé robotra hatd gyorsulasok. A ferde tengely a robotot, mint merev
testet modellezi. Az azon 1€vd négyzet jeloli a kéttengelyli gyorsuldsmérd szenzort.
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A fenti rendszeres hiba kiklszobdléséhez az inverz inga kinematikai és dinamikai
egyenleteit kell felirjuk, és az abban szerepld parazita gyorsuldsok meghatarozasa utan
lehetséges azok kompenzéalasa.

L.

’—\f{, w

m, @

N

AN\ SN

74. &bra Robot modellje, robotra hat6 erék, nyomatékok.

A parazita gyorsuladsok (ingatest vizszintes gyorsulasa, szoggyorsuldsa, centripetélis
gyorsulas) mérés€¢hez az ingatestre a csukloponttol kiilonbozo tavolsdgokra helyeziink el
egy-egy kétdimenzids gyorsuldsmérdt. Mérjiik még a motor aramat és a kerék ingatesthez
viszonyitott elfordulasat (inkrementélis szog jeladd). Az ingatest fliggblegessel bezart
sz0gét az alabbiak alapjan kapjuk:

a, —a — a‘x,cog COS((D)
A, — 8y, + 8, 40, SiN()

a, _ﬂr - a'x,cog COS((D)

@ =arcty - : ,
a, —@’r+a,q, sin(p)

=arctg

(131)

ahol a, ill. a, a kétdimenziés gyorsulasmérd éltal mért két komponens, B az ingatest

szoggyorsulasa, o a szogsebessége a fliggdlegeshez viszonyitva, r a gyorsulasmérd

tavolsaga a csukloponttél, a, az ingatest tomegkdzeppontjanak tangencialis, a;, a

centripetalis, a, .o, pedig vizszintes gyorsulasa. A tangencialis €s a centripetalis gyorsulas
hatasa egyszerlien kompenzalhatd, amennyiben ismerjiik az ingatest szogsebességét €s
szOggyorsulasat. Ezt vagy egy szOgsebességet mérd giroszkop, vagy a két gyorsulasméro
kiilonbségi jelébdl tudjuk szarmaztatni. A tomegkdézéppont vizszintes gyorsulasa a
kovetkezOképpen szamithato:

— mWh (ﬁrcog COS((D)— a)zrcog Sin(¢)x®wh + mwhrvsh)-'_ mbodyrnthrwh
X,C0Q 2

(mbody+ mwh X®Wh + mwhrwh)_ mbody®wh
ahol m a tdmeget, © a tehetetlenségi nyomatékot, also index wh a kereket, nody 8z ingatestet
jeloli. M jeldli a motor &ltal az ingatestre kifejtett forgatonyomatékot, r,,, a kerék sugara,
log @Z ingatest tomegkdzeppontjanak tavolsaga a csukloponttol. Mivel mind (131), mind

(132) tartalmazza a ¢ szOget €s a, ., gyorsulast, ezért egy iterativ eljarassal finomithato
folyamatosan a becsld:

a

, (132)

¢O ? ax,cog(o) ? (pl ? ax,cog(l) > ) (pn ' (133)
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5.3.2. Uj eredmények

Kétdimenzios mobil orientaciobecslo

Egyenstlyozé robotokhoz a leggyakrabban kéttengelyli gyorsulasmérdt és
szogsebességet mérd giroszkopot alkalmaznak a szabdlyozashoz sziikséges
dolésszog meghatarozasara. Megmutattam, hogy a komplementer szlirds
szenzorfuzié szisztematikus hibéat tartalmaz (parazita gyorsulasok torzitasa), és
egy fizikai modell-alapt rekonstrukciot javasoltam a f0zibhoz, mely a
szisztematikus hibakat kompenzaélja

Kapcsolddo publikacié: [DT31].

A szenzorfuzi6 fizikai modell alapjan valé korrigalasanak javaslata sajat tudomanyos
eredményem, ennek az adott szenzorkombinécioban valé részletes kidolgozasa, a robot
fizikai modelljének levezetése, tovabba az algoritmus gyors prototipus rendszerben valo
implementélasa Kalvach Arnold hallgatdém munkéja. Az eredményeket kdzdsen publikéltuk
[DT31].

5.3.3. ,Szenzor nélkiili” méréstechnika

Ipari alkalmazasokban egyre terjed az un. szenzor nélkili (sensorless) méréstechnika. Ennek
lényege, hogy egy adott fizikai mennyiséget gy szeretnénk megfigyelni, hogy azt
szenzorral kozvetleniil nem érzékeljik. Ennek kettds motivacioja lehet. Az egyik a
koltsegmegtakaritas (egy szenzort megsporoltunk). A masik a biztonsagkritikus
rendszerekben szikséges redundancia. A szenzort nem hagyjuk el, hanem meghibasodasa
esetén alternativ uton szerziink informaciot a kivant mennyiségrél, ill. a szenzor
hihetdségvizsgalata is elvégezhetd az alternativ informacio6 alapjan.

Mi biztosit lehetdséget arra, hogy kozvetlen szenzoros érzékelés nélkiil megfigyelhessiik az
adott fizikai mennyiséget? Az Un. analitikus redundancia. Ha egy fizikai mennyiség egyéb
fizikai mennyiségek révén is megfigyelhetd, mert ismert analitikus kapcsolat van kozottiik,
akkor az egyéb fizikai mennyiségeket megmérve szenzorokkal, és az 0sszefliggést
felhasznalva kovetkeztethetiink a szenzorral nem megfigyelt mennyiségre. J6 példa erre a
sebesseg becslése Ut- és idéinformacio alapjan. A sebesség az ut és az id6 hanyadosa (az Gt
id6 szerinti derivaltja). Sebességmérést visszavezethetiink elmozdulasszenzorral és
idomérdvel vald6 mérésre. Ahogy ebben a példaban is latszik, a szenzor nélkiili
megkdzelitéshez tipikusan tdbb fizikai mennyiséget kell megfigyelnink, ezaltal tébb
szenzorra van szikségink, mint ha kézvetlenll mérnénk az adott folyamatot.

Eléfordulhat, hogy a mérni kivant mennyiség kdzvetlen mérése nem megoldhatd, nincs ré
kozvetlen érzékel6. Ha kdzvetlendl is tudjuk mérni, akkor is lehetséges, hogy ez az elv még
a megndvekedett szenzorszdmmal is koltséghatékony. Elképzelhetd, hogy a vizsgalni kivant
folyamat kdzvetlen mérése nagyon koltséges, az analitikus redundanciaval felallitott
modellparaméterek meérése viszont olcsd. Masik szokasos eset, amikor olyan szenzorok
informéacioit hasznaljuk fel, melyek az eszkd6z egyéb funkciéi miatt egyébként is
rendelkezésre allnak, tehat nem jelent kdzvetlen koltségndvekedést ezek mas célra vald
ismételt felhasznalasa. Sok egyéb teriilet mellett az autoipar eldszeretettel alkalmazza ezt az
elvet, hiszen ez a teriilet nagyon koltségérzékeny, €s egyben biztonsagkritikus terdlet is.
Mind koéltségesdkkentésre (nem biztonsagkritikus funkciok esetén), mind a redundancia
ndvelésére (biztonsagkritikus funkciok esetén) talalkozunk alkalmazasi példakkal.
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Alland6 magnesii szinkronmotor paraméterbecslése

Az alabbi példa biztonsagkritikus rendszerekhez kapcsolddik. Gépjarmiivekben egyre tobb
elektronikus beavatkozd van. Ezek egy része elektromotor. Az elektromotorok alkalmazasi
kore lehet kényelmi funkcio (pl. elektromos ablakemeld, tilések, tlkrok mozgatésa stb.), de
egyre gyakrabban taldlkozunk biztonsagkritikus funkciokkal is (elektronikus
szervokormany, adaptiv futomiallitds, félautomata valto stb.). Vizsgélatunk targya egy
biztonsagkritikus  alkalmazdsban  felhasznalt  &llandd  magnesii  szinkronmotor.
Leggyakrabban nyomatékszabalyozéssal talalkozunk a motoroknal, mely a nyomaték
pontos ismeretét feltételezi. Nyomatékszenzor arénylag koltséges lenne, de
elektromotoroknal az aramokbdl és a rotor poziciéjabdl szamithaté a nyomaték. Ahhoz,
hogy egy biztonsagkritikus rendszerben ne egy aramszenzoron muljon a miikodés
helyessége, alternativ. modon is szeretnénk becsilni az atfolyd aramot, és ez alapjan
kovetkeztetni a nyomatékra. Az analitikus redundancia felhasznélasaval, a motor
elektromos modelljének felirasaval nyilik erre lehetdségiink. Eloszor bemutatom a motor
modelljének felirasat, utana leirom az altalunk javasolt parméterbecslési eljarast, mely
lehetdséget teremt a kozvetleniil nem mért aram becslésére.

Az alland6é magnesli szinkron motorok a rotorhoz rogzitett forgd koordindta rendszerben
irhatok le kényelmesen. Ehhez el6szor egy haromfazisu, allorészhez rogzitett
koordinatarendszerr6l attérink egy hipotetikus allérészhez rogzitett kétfazisu leirasra (a
harom aram nem fliggetlen egymastol, ezért két, merdleges iranyl drammal egyértelmiien
jellemezhet6 a rendszer), ezt nevezik Clarke transzformacionak,

2 2n an
ia=§Re{iu+i,,e]3 +iwe]3}=iu,
134
- _2, { - j%”}_Ziv+iu (134)
ip = zImiy +ive iye =5

ahol i,,1i,i, a fazisdramok. A Park transzformacio az allérészhez rogzitett
koordinatarendszert forgatja el a forgorész irdnyaba:

ig = cos(0,i,) + sin(@riﬁ) , g = —sin(0,i,) + cos((&)ri[;) . (135)

A leirasnal figyelembe vesszilk a tekercsek induktivitasat, annak szogfuggését, a
fazistekercsek kozotti csatolast, a tekercsek ellenallasat és a forgorész magneses tere altal
indukalt fesziltséget (75. abra). Az igy kapott két aramkdr nem fliggetlen egymastol, az
indukalt fesziiltségek a masik aramkor aramét tartalmazzak (felsd rész i,-tol, also rész i;-
tol fligg), vagyis egy csatolt egyenletrendszerrel tudjuk csak leirni a viselkedésiiket.

w L i
R L el q “q
+ s d 47-T
1% I 00V N\
o
u, 1
-c —
w, L,
N Rs Lq [ d *d
o | M | m u
_'>
. D
-C

75. &bra  Motor modellje rotorhoz rogzitett koordinatarendszerben.
A két aramkdr egymasba csatolt az indukalt fesziltségeken keresztiil
(felsd rész i,-tol, also rész i;-tdl fiigg)
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Identifikacio

Végsd célunk az aram becslése. Ehhez eldszor a fenti modell paramétereit kell
meghatadrozzuk merések alapjdn (rendszeridentifikacio). Az identifikcié soran
meghatarozand6 fizikai paraméterek: a tekercsek ellenallasa, induktivitasa és a forgdgép
generatorkonstansa. Az identifikdciohoz mezéorientalt vezérlést szokas alkalmazni, ahol
szinuszos fesziiltség gerjesztést adunk a motorra, és kiilonb6z6 fordulatszamokon mérjik a
fazisaramokat. A forgd koordinatarendszerben leirt két fazisairam azonban filgg a masik
fazisaramtol (d komponens a g-tol, g a d-t6l), és annak derivaltjatol is. Igy egy csatolt
differencialegyenlet-rendszerhez jutunk. Ezt a csatolast azonban megsziintethetjik, ha az
aramot (és annak derivaltjat) tekintjik gerjesztésnek, és a fazisfesziiltségeket kimenetnek.
Ekkor a rendszert a kovetkezOképpen irhatjuk le:

U,(0)=R1,{)+L, d';t(t) L)1), (136)

0, 0-R1 01 2 Lo, 01,0+ 0, 0K, (137)

ahol 14,1, ad ill g iranyG aram komponens, U,,U,, feszlltseg komponens, R a tekercs
soros ellenallasa, Ly L, a tekercs induktivitasanak megfeleld komponense, a)e,(t) az
elektromos korfrekvencia, K., pedig a generatorkonstans. Amennyiben az identifikacio

koltségfliggvényét a kovetkezOképpen irjuk fel, a minimalizalas mar ismert modszerekkel
megtehetd (mintavételezett jeleket feltételeziink):

cost:Z(U (R Ld,Lq,ngn,) Ud,mért(i))2

+ 2 (U4(R Ly Ly K )= Ug e 0F

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

(138)

Ut =W P+e, (139)
ahol i _
o OO g o
Ugmen @) | L0 e,O,0 LO-LO ) o)
UQ,mért(l) | (2)_' (1) TS
Uy e @) T ~w,(2)1,(2) 0
S = U‘””f“(z) Ao eoL —'“(Z)T_'“(l) 0,2) |
Ugmere (N) 5 ~ : ~ : 5 (140)
_Uq,me’rt(N)_ I4(N) ' (N) _l_ld(N 2) — @y (N)I,(N) 0
LN) g ()14 (N) "‘(N)_T"*(N_l) w4(N)
R, ] )
p-|
K

gen
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és e a hibavektor. Ez alapjan a paramétereket a kovetkezdképpen kapjuk:

P=WW'W'U,,,. (141)

Szenzor nélkili mérés

A fenti paraméteridentifikaci6 most mar lehetdséget biztosit arra, hogy a motor
fazisaramaira az analitikus redundancia felhasznélasaval kovetkeztethessiink a
fazisfeszultségek és a fordulatszdm mérésének ismeretében (sensorless principle).
Tekintettel arra, hogy a (136) és (137) differencidlegyenletek tovéabbra is csatoltak,
numerikusan szamithatjuk véges differencidkkal a megoldast, vagy egy megfigyel6vel
becsllhetjik a kivant aramértéket. Erre egyik lehetséges megoldast [117], [118] adja.
Munkank az identifikacios fazisra fokuszalt, ezért a kiilonboz6 megfigyelket részleteiben
nem ismertetem. A szabalyozés szamara sziikséges nyomatékot az aram alapjan kapjuk:

M=iKyen. (142)

Hasonlo elven becsiilhetd az aram és fesziiltségek ismeretében a rotorpozicid ill.
fordulatszam, ami az ezt méré szenzor hihetdségvizsgalatat biztositja. (Természetesen a két
szenzor nélkiili elvbdl csak az egyiket alkalmazzuk. Vagy az aramot becsiljik, vagy a
rotorpoziciot.)

5.3.4. Uj eredmények

Allando magnesii szinkronmotor arambecslése

Allandd maégnesii szinkronmotorok kapocsfeszilltségeibdl és a forgasi
sebességb6l az analitikus redundancia miatt elvileg meghatarozhaté a
nyomatékszabalyozas szempontjabdl legfontosabb paraméter, a motor arama.
Ehhez a motorparamétereket elézetesen identifikalni kell, mely a motor forgo
koordinatarendszerében leirt csatolt differencidlegyenlet-rendszer megoldasat
kivanja. Az identifikacios probléma — ebben a kontextusban — 0 felirasat
javasoltam, mellyel a csatolas megsziintethetd, és a koltségfliggvény LS
optimalizacios technikaval minimalizalhatd. Az identifikacioval nyert
modellparaméterekkel futtathatdo egy alternativ drambecsl6, mely egyrészt az
aramméré hihetéségvizsgalatara, masrészt meghibasodasa esetén potlasara
alkalmas.

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

A csatolt differencialegyenlet-rendszer szétcsatolasara vonatkozo javaslat sajat tudomanyos
eredményem. Zentai Andras PhD hallgatdm tudomanyos eredménye a nemlinearis
optimalizacio tobb valtozatanak kidolgozasa. Az eredményeket kozdsen publikaltuk.
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6. Eredmények hasznosulasa és hasznositasanak
lehetoségei

6.1. Koltséghatékony mérorendszer inverz modszerekkel

A Kkilvilag fizikai paramétereinek  megfigyelésében (bedgyazott rendszerek,
mérésadatgylijtok stb.) igen gyakran nem technolégiai-, hanem anyagi korlatba ttkdzlnk,
azaz létezik pontosabb, precizebb érzékeld vagy mérdberendezés, de annak kdltségeit az
adott alkalmazas nem képes viselni. Ez elsGsorban a nagy példanyszamban gyartott
eszkdzoknél jelentkezik, hiszen itt az anyag-/alkatrészkoltség dominal (pl. autoipar), a
fejlesztési koltseég jobban eloszlik a sok termeken, de egyedi termékeknél is fontos szempont
az ar. A teljes jelrogzitési lanc (érzékelo, jelkondicionalo, AD 4talakitd) mindségeének
javitasara kinal lehetdséget a jelek digitalis utofeldolgozasa.

Amennyiben a savszélesség Kkiterjesztése a cél, dekonvoliciés algoritmusokkal
rekonstruélhatjuk a megfigyelendo fizikai jellemzét, feltételezve, hogy a torzulas lineéris és
id6invarians. Hordozhaté kis koltségli permittivitasméré kialakitasat segitette a
dekonvolucios médszer [119]-ben. Okostelefon alkalmazasat, és az ezzel jaro rossz fokusz
kompenzalasat kezelik kamerakalibraciés feladatoknal a [120]-ban. Ha a nemlinearitas
okozza a gondot, akkor a nemlinearitast tudjuk konvenciondlis vagy regularizacios
technikakkal hatékonyan kompenzalni. (Pl. MEMS magnetométer és napszenzor alapu kis
koltségii pozicidbecslé [121]. Jelgeneratorok kalibralasa egyszerti méréberendezésekkel,
ADC nemlinearitdsdnak kompenzalasaval [122].) A mérést terheld sztochasztikus
zavarasok ellen digitalis (linearis és nemlinearis) sziirési algoritmusok nyuajtanak hatékony
megoldast. A zajelnyomds hatékonysdgat nagyban novelheti, ha a jelr6l parametrikus
modell all rendelkezésre.

Sajat eredmény ezen a teruleten:

A tObbparaméteres optimalizalast sikerrel alkalmaztam nagyfesziiltségli o0sztd
frekvenciafiiggd hibajanak kompenzalasara, mely altal egy olcsobb un. csillapitott kapacitiv
osztoval is a rezisztiv osztok savszélességével vetekedd mindség volt elérheté [DT11],
[DT49]. A méréseket az ETH Ziirich Nagyfesziiltségii Laboratoriumaban végeztiik.

A beagyazott rendszerekben szokdsos szenzorok mindségjavitdsara is hatékonyan
alkalmaztam a savszélesseg Kkiterjesztését, pl. gyorsulasméré savszélességének
Kiterjesztésére [DT2].

Jelmodell-alapl zavarsziirést sikerrel alkalmaztam AD atalakitok tesztelésére, amikor a

nagyon hosszi mérési id0 miatt a jelgenerator rovid idejli instabilitasat is kezelni tudta az
algoritmus [DT5], [DT25], [DT28].

6.2. Fizikai/technoldgiai korlat kiterjesztése inverz modszerekkel

Az inverz sziirési alkalmazdsok masodik nagy kore, amikor a mérdrendszer (szenzor,
jelkondicionald, AD éatalakito) tulajdonsagai fizikai vagy technoldgiai korlatok miatt tovabb
nem javithatok, illetve amikor a fizikai rendszer jelatjat kell kompenzélnunk kézvetlenil
nem megfigyelheté mennyiségek esetén.

Nagyon sok képalkot6 berendezésnél jelent korlatot a mérési elvbdl vagy a késziilék limitalt
felbontasabol adodo torzitas. Ultrahang-alapu képalkotd eszkdzok felbontasanak javitasara
talalunk példat [123] és [124]-ben orvosi diagnosztikai eszk6zoknél. EEG jeleinek
feldolgozasat ttzi ki célul [125]. Optikai képalkotads pontossagat limitalja a szférikus
aberracio, a kiilonbozé lencsehibak, a rosszul fokuszalt lencse, a kép bemozdulasa. Ezek
egy része szintén kompenzélhaté [126]. A konvoluciés neurdlis halok objektum
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6. Eredmények hasznositésa

Klasszifikald képességenek tovabbi javitasat ceélozzdk meg dekonvolucios lépesek
kozbeiktatasdval [127]. Hajok viz alatti mérés alapjan valé lokalizalasanak pontossagat
novelik dekonvollcioval [128].

Az izom vizsgalatéara alkalmas elektromiograf (EMG) jelei alapjan rekonstruéljak a motoros
egység akcios potencialjat [129]. A bor elektromos vezetbképességének valtozasabol lehet
kovetkeztetni stressz allapotra. A kozvetleniil mérheté mennyiségbdl az izgalmat kivalto ok
rekonstruélasa inverz mddszereket igényel [130]. Félvezet6k miiszaki paramétereit becsiilik
négy vezetékes ellenallasmérés alapjan [131]. Villam altal 1étrehozott aramerésséget
becsulik a magneses tér alapjan [132]. ,.Elektromos orr” hatékonyan vethetd6 be az

kovetkez6 torzitasok kompenzalasa inverz modszereket igényel [133].

Forrés szeparalds szintén egy gyakori feladat [134]. Terahertz tartomanyl képalkotas
lehetéséget biztosit roncsolas- €s érintésmentes anyagvizsgalatra. A kiilonb6zé
anyagrétegekrdl visszaver6d6 visszhangok szeparalasara nyujt megoldast az inverzsziirés
[135], [136]. A molekularis bioldgia terlletén szintén alkalmazzék a dekonvolucios
modszereket sejt tipusok szeparalasara [137]. Zenei felvételekbdl egy adott hangszer
hangjanak elkdlonitésével foglalkozik a [138] cikk. WLAN alapu belteri
helymeghatarozasnal jelent problémat a tobbutas terjedés, mely szintén kompenzalhato
[139]. Szintén a radids csatornak tobbutas terjedésnek szeparalasat tiizik ki célul [140]-ben.
HF csatorna adaptiv, és el6ismeretek nélkuli (blind) kiegyenlitésével talalkozunk [141]-ben.

Technolégiai korlatba Utkézlnk a precizios méréstechnika esetén (tipikusan kalibracios
laboratoriumok miiszerei). A kalibracios laboratériumok egyik feladata a mérémiiszerek
hitelesitése, amihez a mérend6 miiszernél nagyobb pontossagli referenciamérésre van
sziikség. Ez gyengébb képességli bevizsgalandd miszerek esetén nem jelent kihivast. A
probléma ott jelentkezik, amikor a vilag legpontosabb miiszerét kell hitelesiteni. Erre nyujt
lehetGséget az inverz szlirés [142], [143].

Sajat eredmények ezen a terileten:

Az USA elsédleges mérésiigyi hivatalanal (National Institute of Standards and Technology,
Gaithersburg, MD) talalkoztam a precizios méréstechnika problémakdrével, ahol a
feladatom ultragyors mintavételezd oszcilloszkopok savszélességének kiterjesztése volt. A
mintavevo rendszer ekvivalens mintavételi izemmodban miikodott. Az igy elért mintavételi
frekvencia 512 GHz, mely 2 ps ekvivalens mintavételi idonek felel meg. Ez a mintavétel
idozitése szempontjabdl is extra nagy kihivast jelent. A zaj csillapitasa érdekében sok
periodust szokds datlagolni. Bizonyithatdo, hogy a mintavételezés iddzitésének
bizonytalansaga (jitter) miatt az atlagolas alulatereszt6 sziir6 hatasu. Ez tovabb rontja az
amugy is véges savszélesség miatt elérhetd pontossagot. Mindezt egyiittesen lehet
kompenzalni dekonvolucids technikdkkal [DT8], [DT9], [DT46], [DT47]. Elkészitettem
egy szoftvercsomagot az NIST szamara, mely beépiilt a kalibracios mérdrendszeriikbe
(Lasd Miiszaki alkotas, 7. fejezet.)

Markerbazisu mozgésanalizis pontossaganak javitasara alkalmaztam inverz sziirést. A rossz
fényviszonyok miatt hossza expozicios idével késziilt kameraképek elmosddnak. Markerek
kdzéppontbecslésének a hibajat levezettem, és bemutattam a kompenzalas lehetdségét.
Egyuttal analizist adtam a mérés tervezéshez: I1SO érzékenység, apertura, zaridé hangolasa
a fényviszonyok és a mozgas sebességének fuggvényében [DT1].

Altalam vezetett tudomdnyos kutatdst végzé csoport eredményei:

Bak6 Taméas doktorandusz-hallgatom nemlinearisan torzult akusztikus jelek
rekonstrudlasaval foglalkozott. Filmek hangsavjat optikai Uton rogzitik. A film feketedési
gOrbéje azonban nemlineéaris. Kiilondsen masolas soran gyakori, hogy a munkapont a rossz
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megVilagitds kovetkeztében eltolddik, és ezéltal a hang torzul. PhD hallgatom nem
megismételhetd mérések, archiv hanganyagok restauraldsara dolgozott ki hatékony
moddszereket iranyitisommal. A nemlinearitas kompenzalasa soran fellépd zajer6s6dés
kezelésére a dekonvolicidos mddszerekbdl ismert regularizacids technikak adaptélasa
jelentette a megoldast [DT6], [DT44]. Tovabbi hatékony algoritmusok szilettek zajok
(sistergés, kattogas stb.) sziirésére [DT41], [DT42], [DT43]. Bakd Taméas PhD dolgozatat
2005-ben sikeresen megvédte.

6.3. Komplex szenzorok

Szenzorok, mérérendszerek bemeneti jel- €s frekvenciatartomanyéat novelhetjik meg tobb,
kiilonb6z6 szenzor alkalmazasaval, ahol az informécio fuzionélasaval egy komplex, Uj
szenzort hozunk létre. Az elérheté pontossidgot novelhetjik a redundans informécid
felhasznalasaval. Szenzorfuzioval alkalmazéasok széles korében talalkozhatunk.

A bemeneti jeltartomany kiterjesztésére egy egyszerii példa, amikor kiilonb6z0 iranyba néz6
pontos meghatarozasa nélkil. Erre sok digitalis fényképezdgépeket gyartd ceg nyujt
szoftveres tamogatast, melyek az egyes képeket megfeleléen forgatjak és eltoljak, hogy a
szomszédos képek atfedo részei jol illeszkedjenek.

Gyakran alkalmaznak fazidt ott, ahol a kbzvetlen mérés csak nagyon koltséges eszkdzokkel
jo becslés adhat6. Erre példa a forgd alkatrészt tartalmazd, koltséges giroszkop
helyettesitese MEMS gyorsulasméré és rezgOnyelves (szintén MEMS) giroszkop
alapjan kapunk orientaciobecslést a navigacios alkalmazasainkhoz (IMU egység).
Ugyanilyen szenzorfziot alkalmazo IMU egységekkel taldlkozunk modellhelikopterek,

.z wz

orientacio becslésnél az IMU-n kiviil egyéb szenzorok jelét is be szoktak vonni a fuzioba.
Néhany példa a gyakorlatbol: GPS nélkili lokalizacio [144], gépjarmii GPS altal

crcr

-z =z

Orvosi teriileten MRI és CT, vagy PET/CT képek fuzionalasaval névelték a diagnosztika
hatékonysagat [147]. Varosok kozteruletének kihasznaltsagat monitorozzak PIR és analdg
mithold szenzorokat egy kutatocsoport [149].

Altalam vezetett tudomdnyos kutatdst végzé csoport eredményei:

Bddis-Szomord Andras doktorandusz hallgatom kutatasi teriilete targyak térbeli
rekonstrukcioja kameraképek alapjan [DT13]. A megcélzott alkalmazas gépjarmiivek
Ehhez a két oldals6 visszapillantd tukorre helyezink fel egy-egy kamerat. A kamerakat
eldszor kalibralni kell, melyet vagy egy offline kalibracio sorén, vagy haladas kdzben
kiilonboz6 nézetek alapjan tehetlink meg [DT51], [DT52].

Inercialis méréegység (IMU) szenzorfiiziéjdban a nem modellezett szisztematikus hibdk
kompenzélasara dolgoztunk ki algoritmust egyensllyoz6 robotok poziciéméréséhez,
Kalvach Arnold hallgatémmal [DT31].

Vitorlasversenyekhez dolgoztunk ki optimalis utvonalszamité algoritmust hallgatommal,
Velinszky Laszloval, mely a hajé kdzvetleniil nem (vagy nehezen) megfigyelhetd miiszaki
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6. Eredmények hasznositésa

paramétereit sok szenzor jele alapjan folyamatosan identifikalja, ami lehetOséget biztosit az
optimalis siklasi sz6g megéllapitasara [DT22].

6.4. Biztonsdgkritikus rendszerek

Tovabbi alkalmazasi kor a biztonsagkritikus rendszerek vildga. Ez az alkalmazési kor
megkoveteli, hogy a miikodést (szenzorokat, jelutakat, jelfeldolgozast) szigordan
ellendrizziik extra eszkdzokkel, adott esetben a kritikus egységeket tébbszérdzziik.

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

A ,,szenzor nélkiili” mérés a hibatiirési kovetelménnyel egyutt gyakran fordul el6 motorok
(PMSM, BLDC, AC motorok) szabdlyozasanal mind gépjarmiivek [150], [151], [152], mind
légi jarmiivek esetén [153]. Sebészeti robotkar megfogasi erejének becslésére szintén
sikerrel alkalmaztdk a modszert [154].

Altalam vezetett tudomdnyos kutatdst végz6 csoport eredményei:

Gépjarmivek elektromos szervokormanyanak nyomatékszabalyozasahoz sziikséges
arambecsléshez dolgozott ki iranyitasommal hatékony algoritmusokat Zentai Andras PhD
hallgatom. Ezzel lehetdség nyilik a felvett &ram mérésének alternativ (nem aramméro)
szenzorokkal vald validalasara, hihet6ségvizsgalatara, ill. az dramméré meghibasodasa
esetén annak potlasara. Erre az analitikus redundancia teremt lehetséget, ugyanis a
fazisfeszilltségek és a fordulatszam mérésével —a motor fizikai paramétereinek ismeretében
— becsiilheté az aramfelvétel. A feladat megoldasahoz a motor paraméteridentifikéacidja
szlikseges. [DT33], [DT37], [DT34], [DT35], [DT39].

Biztonsagkritikus rendszerek teruletén a jeldt-kompenzaciot ott is bevethetjik, ahol a
biztonsagos miikodést feliigyelniink kell. A hibafelligyeleti rendszerrel szemben nagy
robusztussag, zajimmunitas az elvaras.

Ezen a terlileten a CERN-nel (Eurdpai Nuklearis Kutatokdzpont, Genf, Svajc) vald kutatasi
egyittmikodés szolgaltat jo példat. Hajdu Csaba PhD hallgatom a CERN nagy
hadroniitkoztet6jének (Large Hadron Collider, LHC) felligyeleti rendszeréhez dolgozott Ki
robusztus, FPGA-ban hatékonyan implementéalhatd modell-alapu teszt rendszert, mely a
sugarszokést feliigyelé mérérendszer integritasat felugyeli [DT4], [DT14], [DT17], [DT18],
[DT19].
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7. Miszaki alkotasok

7.1. Dekonvolicids szoftvercsomag az NIST kalibrdcids laboratériuma
szamdra

Az USA els6dleges kalibracids laboratoriuma és kutatokozpontja (NIST, National Institute
of Standards and Technology, Gaithersburg, USA) szamara adaptéaltam a 3.5 fejezetben
bemutatott spektréalis modell-alapl automatikus inverz sziirési paraméterallitasi modszert,
¢s implementaltam ultragyors mintavevé oszcilloszkopok kalibracids szoftverrendszerébe.
Az algoritmus Kkeretrendszerét LabView-ban, az id6kritikus részeket C-ben
implementéaltam. A szoftverem beéplilt a kalibraciés rendszerbe, ami éveken keresztil a
hitelesités alapja volt.

A vonatkoz6 publikacio:

J. P. Deyst, N. G. Paulter, T. Daboczi, G. N. Stenbacken and T. M. Souders, "A Fast Pulse
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47, No. 5, pp. 1037-1041, 1998
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7.2. Grafikus felhasznadloi feliiletet tesztel6 szoftver a Matlab FDIDENT
Toolbox-dhoz

A jeldt-kompenzaci6 elsé 1épésként a rendszer identifikaciojat igényli. Kifejlesztettem egy
szoftver csomagot, mely a Matlab program Frequency Domain System ldentification
Toolbox (FDIDENT) grafikus felhasznaldi feliiletét teszteli automatikusan, szimulalva a
felhasznald kattintasait és adatbevitelét. (Az FDIDENT Toolbox-ot a Mathworks cég, a
Matlab fejlesztéje éveken keresztiil forgalmazta.) Az &ltalam kifejlesztett teszter szoftver
hozzéjarult a toolbox kereskedelmi sikeréhez a megbizhat6sag ndvelésével, garancialis
koltségek csdkkentésével.

A vonatkoz6 publikacio:
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8. Osszefoglalas

Mérérendszerek, beagyazott- és Kiberfizikai rendszerek mind-mind a minket koriilvevé
kornyezet kiilonbozé fizikai mennyiségeit figyelik meg. Ezek alapjan tajékozodunk, illetve
az autonom rendszerek ezek alapjan hozzak a dontéseiket és avatkoznak be az Oket
koriilvevo fizikai kornyezetbe. Mindehhez a kulvilag pontos megfigyelése szlikséges.
Munkamban a megfigyelési jelut torzulasaival, sztochasztikus zavarasaival, és ezek digitalis
utofeldolgozas altali kompenzalasaval, illetve a zavarok csdkkentésével foglalkoztam.

Bemutattam, hogy hogyan lehet a megfigyelés torzulasait kompenzalni, ha a fizikai
mennyiségtdl a digitalis jelig terjedé jelut torzulasait linearis rendszerként tudjuk leirni, a
mérést zavarok terhelik, és az inverz probléma rosszul kondicionalt. Az irodalomban
fellelhet6 parametrikus inverz sziirési algoritmusokhoz egy spektrélis jelmodell-alapd
automatikus paraméteroptimalizalasi algoritmust dolgoztam ki, mely lehetévé teszi, hogy a
felhasznalo (szakértd) beavatkozdsa nélkiill megtorténjen az inverz sziirés. Ez
reprodukalhatova teszi az algoritmusokat, tovabba lehetéséget biztosit autondém
rendszerekbe valé beépitésre (beagyazott és Kiberfizikai rendszerek). A modszer
tObbparameteres optimalizalast tesz lehetévé, kezelni tudja a kétdimenzids jeleket is
(képek), és alkalmas ki- és bemeneti zajmodellek egyiittes figyelembevételére. Specialis
esetekben szamitja a rekonstrukcié bizonytalansagat. A modszert sikeresen alkalmaztam
nagyfesziiltségli mérések (ETH Ziirich), digitalis oszcilloszkopok kalibracioja (NIST USA),
beagyazott rendszerek szenzorainak pontossaga novelésére.

Ismertettem a mérési zajok elnyoméasanak azt az esetét, amikor egy jelmodell noveli az
immunitast a zajjal szemben. Az Adaptiv Fourier-Analizatort tovabbfejlesztettem és
sikeresen adaptaltam AD atalakitok szinusz illesztéses tesztelésére, amikor a hosszu mérési
1d6 alatt nem biztosithat6 a jelgenerator vagy a mintavevé orajel kelld mértékii rovid ideji
stabilitasa.

Markerbazisi  mozgasanalizishez levezettem a marker kozéppontbecslésenek
szisztematikus hibajat (pl. rossz fényviszonyok miatti) hossz expozicios id6 esetére. Ez
lehetGséget biztosit a mérés tervezésére, s egyben a hiba dekonvollciés modszerekkel valo
kompenzalasara is.

Elsésorban PhD hallgatoimmal, ill. MSc hallgatoimmal kézésen kutattuk a mérés sok
szenzor informécidja alapjan vald tokéletesitésének lehetdségét, kozvetleniil nem
megfigyelheté mennyiségek merési problémait. Az eredményeket sikeresen alkalmaztuk
egyensulyoz6 robotok allapotbecslésére. A biztonsagkritikus rendszerek teruletén a
,szenzor nélkiili” méréstechnikara dolgoztunk Ki algoritmusokat, ahol az analitikus
redundancia felhasznalasaval sok alternativ szenzor informéacidjabdl kovetkeztetiink a
kdzvetlenul nem mért mennyiségre. Szintén biztonsagkritikus rendszerek tertletén
hibafelligyeleti rendszert fejlesztettiink tovabb a CERN részecskekutatd nagy
hadroniitkoztet6jének sugarszokést feliigyeld rendszeréhez.

A digitalis jelatkompenzaciés mddszerek alkalmasak a technologiai korlatok
kiterjesztésére, koltséghatékony mérérendszerek kifejlesztésére, és kozvetlenil nem
mérhetd mennyiségek becslésére.
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Feleségemnek, Bibornak, és gyerekeinknek, Aronnak, Kinganak, Martonnak, Norinak,
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Spektralis jelmodell-alapi automatikus inverz sziirés tobb
paraméter egyiittes optimalizalasaval

Egy linearis és idéinvarians rendszer ki- és bemeneti jele kdzotti 6sszefliggést a konvollcid
irja le. A konvollciot diszkrét rendszerre irjuk fel, mely a folytonos idGtartomanybeli
jelekhez képest a diszkrét szimuléci6 ismert torzitasait tartalmazza:

2(i) = ih(j)x(i— D+n@), (143)

ahol x(i) a rendszer megfigyelend6 bemendjele, h(i) a sulyfuggvény, n(i) a kimeneti
zajregisztratum, z(i) pedig a rendszer zajjal terhelt valasza,. A mérést terhelé minden
sztochasztikus zavarast a rendszer kimenetén egyetlen zajforrasként veszink figyelembe
(output error). Véges idejii megfigyelést ¢€s egyetlen mérést feltételeziink. Ennek
megfelelden a sztochasztikus zavards egy véges idejii mintaregisztratumat kapjuk.
Feladatunk a megfigyelendé fizikai jelenségbOl szdrmazd bemendjel helyreallitasa a
rendszer mért zajos kimenetébdl. Ahhoz, hogy a rekonstrukcid mindsége objektiven
megitélhetd legyen, egy hibakritériumot (koltségfiiggvény) kell definialnunk. A szandékom
a rendszer bemendjelének alakhii rekonstrudlasa, ezért a bemeneti jeltartomanyban
fogalmazom meg a hibat (input error), és annak sulyozasara az |, normat definialom. Az I,
norma elénye, hogy nem csak az id6tartomadnyban, hanem a diszkrét
frekvenciatartomanyban is szamolhato a hiba a Parseval tetel értelmében:

cost =T, Ni;l(x(i)—Q(i)j2 = ;Sf NKZ;: X (- %]
_ ;sf Nk;l‘x(k)- X (K)H (K)K (k, p) - N(k)K("'E)‘2
B ;Sf Nkfg‘x(k)(l— HKK (K, p))| + ;sf Nkf;l\N(k)K(k, P - (144)
N Nkfz_;]mk) (1-HOOK (. )] [NWK K, p)cos{ psa (k. )
=cost, .+ cost +COS'[A B

bias noise bias,noise !

ahol x(i) a megfigyelendé bemendjel becslése, a nagybetiivel jelolt mennyiségek a kisbetiis
jelek diszkrét Fourier-transzformaltjai, T, a mintavételi id6koz, N, a mérési pontok szama,
Ny a DFT pontok szama, K(k,p) pedig az inverz sziré, mely egy véges p

paraméterhalmaztdl fligg. A fenti hibafuggvény frekvenciatartomanybeli felirds esetén
harom tagra szétbonthat6: egy torzitasi, egy tisztan sztochasztikus és egy vegyes tagra. A
torzitasi tag csak determinisztikus komponenseket tartalmaz, és csak a gerjeszté jel
spektruménak abszolut értekétol fiigg, fazisatdol nem. A tisztan sztochasztikus tag szintén
csak a zajregisztratum spektrumanak abszollt értékétol fugg, fazisatol nem. Egyedil az
utolsd, vegyes tagban van fazisinformacié. A zaj esetén a zajregisztratum spektrumanak
fazisarol all a legkevesebb informacio rendelkezésre. A spektrum abszolit értéke adott
pontossaggal &ltalaban a priori ismert, hiszen a spektrum abszolut értékének négyzetébdl
szarmaztatjuk teljesitménysiirliség-spektrum becsléjét. A zaj ,,szinébd1l” (pl. fehér zaj) a
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zajminta-regisztratum spektrumanak abszolut ertékére jo becslést adhatunk. Az inverz
sziirés optimalis paraméterbeéllitasahoz tovabbi kozelitéseket kell tegyink. A fenti
hibafliggvénybdl elhagyjuk a (nem ismert) fazist tartalmazd vegyes tagot, €s a szintén
ismeretlen spektrum abszolut értékek helyett egy azokra vonatkozo jelmodellt
helyettesitiink:

N -1

T, 2 2 T.N\S 2 2
cost” =—= > | X, oaa (K| 1-HK)K(K, p)| +-—2 N, oae (K| 1K (K, P)
N, 2 e ] ?) N, 2 N [Kp) (145)
= COSt} s + COStpoice »
ahol |X o4a(f)| a bemendjel spektruménak abszollt értékére, |N 4 ()| pedig a zaj

regisztratum spektrumanak abszolut értékére egy modell. [155] publikéciéban
bizonyitottam, hogy egy regularizacios paraméter esetén a koltségfliggvény vegyes tagjanak
elhanyagolasa gyenge feltételek mellett megtehet. A feltételek a kovetkezok:

1. azaj spektruma sima,

2. azajvarhato értéke nulla,
3. azaj Gauss eloszlasu,

4. aregisztratumhossz paros.

A fenti feltételek a gyakorlatban altalaban teljesiilnek [156]. A [155] publikéacidban tett
levezetés nem tartalmaz semmi megkotést az inverz sziiré paraméterére, ezért a vegyes tag
elhanyagolasanak létjogosultsaga megmarad akkor is, ha az inverz sziir6t nem egy, hanem
véges sok paraméterrel hangoljuk. Ez a Kiterjesztés lehetéséget biztosit az
egyparameteresnel komplexebb regularizacios operatorok alkalmazésara, és automatikus
paraméteroptimalizalasara. A jelek spektralis modellezésére a kovetkezd algoritmust
dolgoztam ki: a zajregisztratum spektrumanak abszolut értékére egy konstans becslést
teszlink a variancia ismeretében. A zaj variancidja kozvetleniil mérhetd a zajos és torz
kimeneti jel spektrumanak abszolut értékébol, annak is a zardtartomanybeli részének
négyzetes atlagolasabol. A bemendjel spektrumanak abszolit értékére is szukseguink van.
Erre a jelmodellt egy iteracios eljarassal javasolom megadni. Az elsé durva modelliinket a
zajos kimeneti spektrum regularizacio nélkili inverz sziirésébdl kapjuk.

Z(f)

=7 (146)

[Niroga ()] = konst. |Xmodel(f)|0: H(f) |

Amennyiben a mérérendszer atviteli fliggvénye béarhol nulla kozeli értéket tartalmazna, a
fenti jelmodell helyett a bemendjel spektrumdnak kezdeti becsldjében egy kis mértéki
regularizaciot alkalmazunk. Fontos hangsulyozni, hogy az igy kapott jelmodellek a
koltségfliggvényt befolyasoljak. A bemendjel modellje nem kozvetleniil szolgaltatja a
becsiilt bemendjel spektrumanak abszoldt értékét, hanem csak a regularizacios paraméterek
értékére van hatasa. A fenti modellekkel ki tudjuk szamolni mar a koltségfliggvényt, és
annak minimuma szolgéltatja az els6 becslonket a regularizacids paramétervektorra:

T N -1 T N¢-1
= 3 KoaaWIE L HIOK (K, )]+ 3 N0 [K k. p)| - (247)
Nf k=0 Nf k=0

p,=arg min{
P

Az igy nyert po paramétervektorral finomitjuk a bemendjel spektrumanak abszolut ertékére

alkotott modelliinket a koltsegfliggveny kiszamitdsahoz, majd innentdl kezdve iterativ

mddon az m+1. lépésben az m. paramétervektor felhasznalasaval kapjuk a jelmodellt. (A

jelmodell tovabbra is csak a koltségfiiggvényt befolydsolja, nem szarmazik beldle kdzvetlen

becsl6 a jel spektrumaéra.)
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X e ()]0 =[Z(DYK (). (148)

Innen Ujabb kéltségflggvény adodik, melynek minimuma szolgéltatja az Uj optimalis inverz
sziirési parameétervektor becslést:

T NG 2
p_ =arg mln{ S D | Xmaa, [ 1-HE) K (K, p_ )
f k=0

—m+l

(149)

T, & 2 2
+ NS z |Nmodel(k)| ‘ K(k’_pmﬂ)‘ }

f k=0

Az iteracioval akkor allunk le, ha a paramétervaltozas jelentSsen lelassul. Altaldban 5-10
iteracios 1épés elegend6 a paraméterek allanddsulasahoz. A paraméterbecslésiinkbdl az
alabbi modon kapjuk a rekonstrudlt bemendjelet:

x(i) = real {IDFT{Z(f)K(f, D )}} (150)

—Vvégleges

ahol IDFT az inverz diszkrét Fourier-transzforméciot jeloli.
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