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Bevezetés

Megszoktuk, hogy két birodalomban higgyiink, a célok és az akarat
birodalmdban és a véletlenek birodalmdban; az utébbiban értelmet-
lendil folyik minden, megy, megdll, lehull, anélkil hogy valaki meg-
mondhatnd, miért, mivégre? [...] Ez a kétféle birodalomba vetett
hit 6srégi romantika és mese: minket, okos torpéket, akiknek aka-
ratuk és céljuk van, ostoba, iszonyuan ostoba oridasok, a véletlenek
haborgatnak, szétvernek, gyakran haldlra taposnak - [...] Tanul-
juk hdt meg, mert nagyon ideje mdr: céljaink és esziink vélt kilon
birodalmadban szintén az doridsok kormdnyoznak!

Friedrich Nietzsche: Hajnalpir. Szabé Ede forditésa

A XX. szdzad a tudomany szdamos teriiletén hozott gyokeres szemléletvaltast. FEzek
a valtozasok a véletlenrol — azaz azon események Gsszességérol, amelyeknek kimenetelét
nem tudjuk elére megjésolni — alkotott képiinket sem hagytak érintetleniil: mig hagyo-
ményosan a véletlen csupan folszini megjelenése volt az énmagukban determinisztikus,
csupan bonyolultsaguk miatt véletlenszeriinek tiin6 osszefliggéseknek, a modern fizika, a
kvantumfizikdval az élen, kiemelte a véletlent a fenomenoldgia szintjérdl és 6nmagaban
torvényszerliséggé, a Természet inherens alkotdelemévé tette. A korabbi szemléletmdd ta-
lan legjobban Laplace azon allitasaval jellemezhetd, mely szerint a sziikséges egyenletek és
kezdeti feltételek birtokdban minden folyamat kimenetele elvileg elére meghatarozhaté [1].
A kvantummechanika ezzel szemben mar to6bb kimenetelt rendel egy folyamathoz, és tor-
vényszerliségel az ezen kimenetelekhez tartozd valosziniségekrdl beszélnek. Itt mar nem
azért tiinnek véletlenszerlinek bizonyos folyamatok, mert nem ismerjiik kell6 pontossaggal
a mogottikk zajlé determinisztikus torvényeket, hanem azért, mert azok is: az éket leird
torvények mar nem szigord determinizmusrodl, hanem inherens véletlenszeriiségrél beszél-
nek. Persze ez a szemléletvaltas sem egyik pillanatrél a masikra koévetkezett be: 1935-6s
hires dolgozataban Einstein még amellett érvel, hogy a kvantummechanika sziikségszertien
nem lehet teljes, és kell lennie mogotte egy teljesebb, determinisztikus elméletnek [2]. A
dolgozat nyomén kibontakozé vitdt végiil is John Stuart Bell egyenlétlensége dontotte el,
melynek kisérleti vizsgdlata bebizonyitotta, hogy ilyen determinisztikus elmélet nem létez-
het [3, 4]. Jelenlegi tuddsunkban tehat a véletlen megkeriilhetetlen tényez6, a természeti
torvények egy elsdédleges megnyilvanulasi forméja.

A véletlen szerepének ilyetén atértékelésével némiképp megvaltozott a kisérletezé em-
ber véletlen jelekhez, azaz zajokhoz f(iz6d6 viszonya is (itt és a tovabbiakban zajon véletlen
jelet értek, légyen az akusztikus, elektronikus vagy egyéb természetii). Mig hagyomanyo-
san a zajokat csupan a méréseket zavard, kellemetlen tényezének tekintették, amelyek
megismerésére csak minél teljesebb kikiiszobolésiik reménye inditott, utébb felismerték,
hogy a zajok is a vizsgdlt rendszer sajatjai, igy elemzésiik magardl a rendszerrol szolgél-



tathat értékes informaéciét. A miikodés kozben természetes médon f6llépd zajok analizise
kiilonosen akkor hasznos, amikor a rendszer gerjesztés és az arra adott valasz alapjan tor-
ténd vizsgalata nem lehetséges, vagy legalabbis nem ildomos, mert akkor beavatkoznank a
rendszer miikddésébe, vagy akir magat a rendszert is megvaltoztatnank — jellegzetes példa
erre az atomreaktorok miikodésének monitorozasa a neutronfluxus-ingadozasok alapjén,
de itt emlithetjiik az integralt aramkorok megbizhatésaganak vizsgalatat is a rajtuk follépo
elektromos zajon keresztiil.

Latjuk tehat, hogy a zajok informacidényerést gitld tényezobdl helyenként informacio-
forrdssa léptek eld. Létezhet azonban a zajoknak ezen tulmenden egyfajta konstruktiv
szerepe is: a jelenségek egy igen széles korében a zajok a folyamat kimenetelét valamely
szempontbol optimalizdlhatjak; sok esetben a zajok jelenléte teszi lehetévé, hogy a folya-
mat egyaltalan végbemehessék. Az els6 ebbe a korbe tartozé megfigyelés a jégkorszakok
valtakozasat érintette: a leird egyenletek azt mutattak, hogy csupan a foldtengely excent-
ricitasanak periodikus valtakozasa nem vezetne jégkorszakokra; sziikséges volt a 1égkori és
oceani aramlasoknak, valamint a foldfelszin albedéjanak fluktudcioit is bevezetni az egyen-
letekbe, amelyek ezutan jol leirtak a jégkorszakok bekovetkeztét [5, 6]. A jelenséget, amely
a rezonanciaval valo tavoli analégidja nyomén a sztochasztikus rezonancia nevet kapta, ki-
mutattak szamos teriileten: elektronikus eszk6zoktol kezdve a gytriilézereken keresztiil
egészen a kiilonféle neuronmodellekig [7, 8, 9, 10, 11].

A zajok mind informacioforrasként, mind konstruktiv szerepben szdmos tudomaéanyte-
rilleten el6fordulnak: megtaldljuk 6ket a fizikdban, bioldgidban, orvostudomanyban, de
a gazdasagi folyamatokban vagy akar a kozlekedési statisztikdkban is. Ezen teriiletek
nagy diverzitasa ellenére maguknak a zajfolyamatoknak a kezelése nagymértékben hason-
16 eszkoztarat igényel, ami erGs interdiszciplinaris jelleget ad a zajkutatasnak. Ezt tiikrozi
értekezésem témdja és folépitése is: két teriileten, a sztochasztikus rezonanciat mutato fi-
zikai modellrendszerekben, illetve az emberi sziv- és érrendszer autonéom szabalyozasaban
fellépo fluktudcidk terén végzett munkam eredményeit igyekszem az aldbbiakban targyalni.

A sztochasztikus rezonancia leggyakrabban haszndlt kvantitativ mércéje a jel-zaj vi-
szony, ami a jelteljesitmény és a zajteljesitmény hanyadosa. A jel-zaj viszony segitségével a
sztochasztikus rezonancia tgy hatarozhaté meg, mint a kimeneti jel-zaj viszony nemmono-
ton, maximumot mutatd fiiggése a bemeneten mutatkozé zajerdsségtol, ahol a maximum
nemnulla bemeneti zajerésségnél van. Azaz sztochasztikus rezonancidrél akkor beszéliink,
ha a kimend6jel minGsége egy hatarig javul a bemenetre adott zaj novelésével. Felvetédik
azonban a kérdés, hogy elérheté-e a zaj novelésével az is, hogy a kimendjel nem csupan
a zajmentes esetben tapasztalt kimendjelnél, hanem maginal a bemendjelnél is jobb le-
gyen, mas szoval a kimeneti és bemeneti jel-zaj viszony hanyadosaként értelmezett jel-zaj
viszony erdsités értéke 1 folé emelkedjék? Mint latni fogjuk, ez az az alapkérdés, amely a
sztochasztikus rezonancidval kapcsolatos munkamat meghatarozta.

A sztochasztikus rezonanciara irdnyulé kutatdsok soran a bemenetre adott zaj leg-
gyakrabban tgynevezett fehérzaj, azaz olyan zaj, amelyben minden spektrélis Osszetevo
egyenld sullyal van jelen. Ennek oka féként az, hogy a fehérzaj akar numerikus, akar va-
16s zajforras utjan torténd eléallitdsa egyszertibb, és analitikus kezelése is tobb reménnyel
kecsegtet, mint az tgynevezett szines zajoké, amelyek spektrumaban bizonyos 6sszetevok
nagyobb sullyal szerepelnek. A szines zajok tanulméanyozdsa ennek ellenére tavolrdl sem
érdektelen: az ugynevezett FitzHugh-Nagumo-neuronmodellben végzett numerikus szimu-
laciék példaul azt mutattdk, hogy bar a szines zajok lerontjék a kimeneti jel-zaj viszony
maximumanak értékét, ez a maximum kisebb zajerosség mellett kivetkezik be egyes szi-
nes zajok haszndlatdval, mint fehérzaj esetén [12, 13]. E jelenségnek fontos szerepe lehet



példaul az ingerkiiszob alatti jelek érzékelésének sztochasztikus rezonancia segitségével tor-
téné megmagyardzasaban. A masik kérdéskor tehat, amelyre a sztochasztikus rezonanciat
érint6 vizsgalataimban valaszt kerestem, a szines zaju gerjesztések hatdsa a sztochasztikus
rezonancia lefolyédsara.

A fentieknek megfeleléen dolgozatomnak a sziikséges matematikai eszkoztar részlete-
zését koveto els6 f6 részében attekintem a jel-zaj viszony erésités kérdésének a szakteriilet
irodalmaban fellelhetd el6zményeit, majd bemutatom azt a munk&t, amelyet ebben a té-
makorben végeztem. Targyalom azokat az analdg, illetve numerikus szimuldcidkat, ame-
lyekkel megvizsgaltuk a jégkorszak-valtakozasok absztrakcidjabdl énallésodott klasszikus
modell, a kettés potencidlvolgy, valamint az elektronikdban gyakran eléfordulé Schmitt-
trigger altal mutatott sztochasztikus rezonanciat fehérzajjal torténé gerjesztés esetén, és
feltérképeztiik a jel-zaj viszony erOsités viselkedését a bemendjel amplitudéjanak és kitol-
tési tényezbjének fiiggvényében. Ezt kovetden ratérek azokra a numerikus szimulacidkra,
amelyeket egy szintmetszés-detektorban és a Schmitt-triggerben fellép6 sztochasztikus re-
zonancia tanulmanyozasa céljabdl végeztem kiilonbo6z6 szines zaju gerjesztések hasznalata-
val. Bemutatom, hogyan fiigg ezekben a rendszerekben a jel-zaj viszony erdsités elérhetd
maximumanak helye és értéke a bemenetre adott zaj spektralis Osszetételétol, majd kité-
rek arra az anomadlidra, amely a jel-zaj viszony kiilonb6zé értelmezései kozotti eltérésbol
adddik.

Dolgozatom mésodik f6 része az emberi sziv- és érrendszer vegetativ szabdlyzasanak
fluktudcidk segitségével torténé elemzésével foglalkozik. A kérdéses szabdlyozé rendszer
a keringés stabilitasdért felelGs, tobbszorosen Osszetett és visszacsatolt rendszer, amely-
rol a szivritmus, a vérnyomads és a légzés fluktudcioin keresztiil kaphatunk informaécidkat.
Miikodése méig sincs pontosan foltérképezve. A rendszer jobb megértéséhez nagymérték-
ben hozzdjarulhat példaul a sziviitések kozotti intervallumhossz ingadozasainak statisztikai
elemzése. Dolgozatom masodik felében két ilyen kisérletet ismertetek, melyekben id6- és
frekvenciatartomanybeli szamitasok elvégzésével miikodtem kozre. Ezek koziil az elsé arra
iranyult, hogy felderitse, a vértérfogat valtozasa milyen hatédssal van a keringés szabalyo-
zaséra. Ennek érdekében dnkéntesek EKG-, vérnyomas- és 1égzésjeleit rogzitették véradas
el6tt és utan. Az eredményekbdl az deriilt ki, hogy a vérveszteség hatdsara novekedett a
vérnyomas, mig a légzési iitem és a szivritmus nem valtozott jelentés mértékben, a szivrit-
mus és a vérnyomads csatolasanak er6sségét megjelenité paraméterek pedig csokkentek. A
masodik kisérlet a dohanyzas azonnali hatdsait igyekezett folmérni. Ennek sordn nemdo-
hanyz6 onkéntesekkel elszivattak egy cigarettat, és rogzitették EKG- és vérnyomaésjeleiket
mind a cigaretta elszivasa elétt. Az idétartoménybeli szivritmus-paraméterek elemzése
azt mutatta, hogy mar egyetlen cigaretta elszivasa is jelentés mértékben lecsokkenti a
szivritmusban természetes modon jelenlévo fluktudciék mértékét, ami a vegetativ szaba-
lyozorendszer alkalmazkoddképességének drasztikus csokkenésére utal.



1. fejezet

Tudomanyos elozmények

1.1. A zajok leirasanak eszkozei

1.1.1. Valdszintliségszamitasi alapfogalmak

A véletlen jelenségek leirasahoz a valdszinliségszamitas eszkoztara ad segitséget; a vé-
letlenszertien ingadozdé fizikai mennyiségeknek valdsziniségi vdltozokat feleltethetiink meg.
Tekintsiik most roviden at ezen valésziniiségi valtozok bevezetéséhez sziikséges fogalmakat,
a valoszinliségi valtozok tulajdonsagait, a veliik kapcsolatos néhany numerikus jellemzot
[14, 15, 16].

Kolmogorov-féle valésziniiségi mez6 ¢ A véletlen kisérlet lehetséges kimenetelei az
elemi események (jelitkk: w). Az Osszes lehetséges elemi esemény halmaza az eseménytér,
jele: Q (2 :={w;}). Az eseménytér részhalmazait eseményeknek nevezziik; az események
kozott a halmazok kozott megszokott unid-, metszet-, kiillonbség- és komplementerképzés
miiveleteket értelmezhetjiik, melyek rendelkeznek a megfelelé kommutativitasi, disztribu-
tivitasi és asszociativitdsi tulajdonsigokkal. Az eseményeknek egy A halmazét ezekkel a
miveletekkel eseményalgebrdnak nevezziik, ha az alabbi tulajdonsagok érvényesek ra:

0eA, (1.1)
Qe A, (1.2)
ABeA = A\BedA (1.3)

ahol a \ jel a halmazok kozti kiilonbségképzést jeloli. Az eseménytéren értelmezett P :
A — Rar figgvényt valdsziniségnek nevezziik, ha teljesiilnek ra a kovetkezo osszefiiggések:

PQ) =1, (1.4)
=1 =1

Az (Q, A, P) algebrai struktira a Kolmogorov-féle valdsziniiségi mezé.

Valésziniiségi valtozd ¢ Az eseményalgebran értelmezett £ : QQ — R leképezést valdszi-
niiségi vdltozonak nevezziik, ha teljesiil rd az (1.6) Osszefiiggés.

VeeR : {weQ:f(w)<z}ed (1.6)



1. FEJEZET 1.1. A ZAJOK LEIRASANAK ESZKOZEI

(A tovabbiakban az attekinthetdség kedvéért a valdsziniiségi valtozdk argumentumdaban az
{w: & (w) < x} eseményt a & < z jeloléssel roviditjiik; hasonloképpen értelmezziik a £ = x,
¢ < x, stb roviditéseket is.) Ertékkészletiik alapjan diszkrét és folytonos valészinliségi
valtozékat kiilonboztetiink meg.

Diszkrétnek nevezziik azt a valdsziniliségi valtozot, amelynek az értékkészlete legfeljebb
megszamlalhatéan végtelen. A diszkrét valésziniiségi véaltozot legpontosabban tgy tudjuk
jellemezni, hogy megadjuk lehetséges értékeit és azt, hogy ezeket az értékeket milyen va-
16szintliséggel veszi fel, azaz az xy értékeket és a py := P ({ = x) valdszintliségeket. A py
valészintliségekre igaz a kovetkezd Osszefiiggés:

Zpk =1, (1.7)
k

ha a k index végigfutja £ teljes értékkészletét. A valdsziniiségi valtozdérol maximalis infor-
maciét hordoz az F (x) eloszldsfigguény:

F(z):=P((<ux). (1.8)

Az eloszlasfiiggvény megadja, hogy egy valdsziniiségi valtozé milyen valészintiséggel marad
egy adott korldt (x) alatt; segitségével azt is kiszdmithatjuk, hogy egy & valdsziniiségi
valtozo értéke milyen valésziniiséggel esik egy tetszéleges [a, b) intervallumba:

Pla<{<b)=P{w:{(w) <b}\{w:{(w) <a})=
—P(E<b)-P(<a)=F() - F(a). (1.9)

A valdészintliségi valtozordl kevésbé pontos informéaciot szolgaltat a vdrhato érték, mely-
nek definiciéja diszkrét esetben:

E (&)= pis- (1.10)
k

Folytonos valészinliségi valtozérdl beszéliink abban az esetben, ha a valészintiiségi val-
tozéhoz talalhaté egy olyan f: R — R fiiggvény, amelyre teljesiil, hogy

F2) = /f(t) dt, (1.11)

ahol F'(z) az eloszlasfiiggvény. Az f fiiggvényt a valészintiségi valtozoé siriségfigguényének
nevezzilk. A siirliségfiiggvény segitségével is megadhatd, mekkora valésziniiséggel esik egy
¢ valdszintiségi véltozo értéke egy [a,b) intervallumba:

b a b
Pa<{<b)=F(b)—F(a)= /f(a:)dx— /f(m)dx:/f(x)da:, (1.12)

foltéve, hogy [ |z| f (z) do konvergens.

—00



1. FEJEZET 1.1. A ZAJOK LEIRASANAK ESZKOZEI

A varhaté érték megadja azt a szintet, amely koriil a mért értékek ingadoznak, nem ad
azonban szamot magardl az ingadozas nagysigarol. Erre vezetjilkk be a szordst, melynek
definiciéja mind diszkrét, mind folytonos valészintiségi valtozora:

D©:= /5 (e~ B ©OP), (113

azaz a varhaté értéktdl vald eltérés négyzetének varhatoé értékébdl vont négyzetgyok.

A &,&9, ..., &, valészintiségi valtozdkat (teljesen) fiiggetleneknek nevezziik, ha

i=1 =1

azaz annak a valészintiisége, hogy a valészintiségi valtozok egyidoben a rajuk jellemzé korlat
alatt maradnak, megegyezik az egyedi val6szintiségek (az adott valdszintiségi valtozé az
adott korlat alatt marad) szorzataval.

Ha t6bb valdszintiségi valtozonk van, ezek 6sszegének varhato értékére igaz a kovetkezd
Osszefiiggés:

E (Z @-) =) E(&). (1.15)
i=1 i=1

Ha a valdszintiségi véltozoink fiiggetlenek, dsszegiik szordsnégyzete (variancidja) a kovet-
kez6képpen viselkedik:

D? (Z sz-) =Y D*(&). (1.16)
1=1 1=1

Az itt bevezetett valdsziniiségelméleti fogalmak teremtik meg azt az eszkoztarat, amely-
nek segitségével a fizikai mérések soran fellépd véletlenszeri komponenseket tartalmazé
jeleket jellemezni tudjuk. A valdszinfiségi valtozokbdl kiindulva reprezentalhatok az in-
gadozdé mennyiségeink; a varhatd érték a véletlen folyamat tapasztalati dtlagértékének
elméleti megfeleléje, mig a szérds az ingadozas mértékérdl ad szamot.

1.1.2. Véletlen folyamatok id6beli tulajdonsagainak leirasa

Véletlen folyamatok ¢ El6fordulhat, hogy a mért mennyiség nem csupan véletlenszertien
ingadozik, hanem e véletlenszerliség jellege is valtozik az idével. Ebben az esetben az
elozéekben bevezetett valosziniiségi valtozdk onmagukban nem nytjtanak kielégito leirdst a
folyamatrodl, sziikségessé valik az id6fiiggés bevezetése. fgy jutunk a sztochasztikus folyamat
vagy véletlen folyamat fogalmahoz, amely definicidja szerint a valdsziniiségi eseménytér
minden eleméhez egy-egy idofiiggvényt rendel hozza. A sztochasztikus folyamat felfoghatd
idéfiiggvények olyan sokasagaként, melynek elemeit az eseménytér elemei generdljak [17].
A véletlen folyamatokat tehat x (w,t) kétvaltozds fiiggvények reprezentéljik:

z: QxT—R, (w,t) >z (w,t) €R (T CR). (1.17)
Ezek egy rogzitett idépillanatban valdszintliségi valtozokként miikodnek:

Ty, 1= (W, )|y, xy, Q- R, (1.18)
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illetve az elemi eseményeket rogzitve egyszert idéfiiggvényekként:

Ty, = 2 (W, )|, Ty, T — R (1.19)

Idéatlag, sokasagatlag ¢ Az idofiiggés bevezetése 11j mennyiségek definialdsat teszi sziik-
ségessé. Képezhetjiik példaul az idébeli kizépértéket, amelyet egy x (w,t) sztochasztikus
folyamat esetében tigy kaphatunk meg, hogy valamely T' id6tartamra képezziik az x (w,t)
jel atlagértékét:

(2 (@) = % /:E(w,t) dt. (1.20)

T — oo hatardtmenetben kapjuk az (z (w)) idéatlagot:

T
(o (W) = Tliirolo%/:n(w,t)dt. (1.21)
r

A tovébbiakban az egyszertiség kedvéért az w argumentumot elhagyjuk, igy az x (t), (x),
(x) jelolésekbe implicit médon beleértendd, hogy azok véletlenszertien ingadozhatnak, hi-
szen elemi események fiiggvényei.

Ha véletlen folyamatokra is kiterjesztjiik a varhaté érték vagy a széras fogalmat, 1at-
hatjuk, hogy azok skalarok helyett id6fiiggvények lesznek; ugyanigy az eloszlasfiiggvényben
és a strtiségfiiggvényben is megjelenik az idofiiggés. Ez altalanos esetben igen bonyolultta
teszi a véletlen folyamatok kezelését. Fontos alosztalyat képezik a sztochasztikus folya-
matoknak a staciondrius folyamatok, amelyekre a statisztikai paraméterek idofiiggetlenek,
illetve az ergodikus folyamatok, amelyekre teljesiil, hogy az idéatlag megegyezik a sokasag
szerinti atlaggal, azaz a varhaté értékkel. Az ergodicitdsnak sziikséges, de nem elégséges
foltétele az stacionarités.

Autokorrelacié-fiiggvény ¢ A tovdabbiakban bevezetiink néhdny mennyiséget, amelyek
a sztochasztikus folyamatok idébeli tulajdonsagait irjak le. Elséként az x(t) véletlen fo-
lyamat autokorreldcio-figguényét definidljuk:

Res(tt+7) = E(x(t)- z(t+7)). (1.22)

Az autokorrelacié-fiiggvény azt jellemzi, hogy a jel 7 idejii eltolds esetén mennyire ,,hason-
lit” 6nmagara. Ha egy jel esetén a t+ 7 id6hoz tartozd értékek fiiggetlenek attol, hogy a jel
milyen értéket vett fel a ¢ id6pillanatban, akkor a kérdéses folyamat korrelalatlan. Ekkor
az autokorrelacié-fiiggvény minden 0 # 7-ra nulldval egyenld, a 7 = 0 esetben pedig a jel
négyzetének varhato értékét adja.

Ergodikus jelekre az autokorrelacié-fiiggvényt a kovetkezé médon is megadhatjuk:

T
=T

Keresztkorrelacio-fiiggvény ¢ Hasonléan vezethetjiik be a keresztkorreldcio-fiiggvényt,
amely két jel kozotti kapcsolatot jellemez:

Ryy(t,t+7):=E(z(t) y(t+71)), (1.24)
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illetve ergodikus jelekre

T
R, (T):%g;o%/x(t)y(tﬂ)dt. (1.25)
7

A keresztkorrelacié igen hasznos eszkoz arra, hogy leirjuk két sztochasztikus folya-
mat kapcsolatdt; sok gyakorlati méréstechnikai alkalmazasa van. Segitségével megadhato
példéul, hogy két sztochasztikus folyamat fiigg-e egymastdl, és ha igen, akkor az egyik
folyamat masikra valé hatdsa milyen idGeltolédassal jelentkezik.

1.1.3. Véletlen folyamatok frekvenciatartomanybeli leirasa

Teljesitménystiriiség-spektrum ¢ Sokszor van sziikség arra, hogy a sztochasztikus fo-
lyamatokat ne csak id6-, hanem frekvenciatartomanyban is jellemezni tudjuk (példaul a
linedris differencidlegyenletekkel modellezhet6é rendszerek, valamint a periodikus Gsszete-
véket is tartalmazé folyamatok esetén). A zajok egyik lehetséges osztélyozasa is a spekt-
ralis tulajdonsdgok alapjén torténik. Erre a célra az S (f)-fel jelolt teljesitménysiiriség-
spektrumot hasznaljuk, amely megadja, hogy egy jel [f1, f2] frekvenciatartomédnyba es6
komponensei mekkora teljesitményt képviselnek:

f2
By, ) = /S (f)df, ahol fe€]0,00). (1.26)
f1

A fenti 6sszefiiggésben szereplé S (f) mennyiséget egyoldalas teljesitménystiriiség-spekt-
rumnak is szokds nevezni, mivel csak a fizikai tartalommal biré nemnegativ frekvencidkra
értelmezett. Haszndlatos a negativ frekvencidkra is kiterjesztett Sy, (f) kétoldalas telje-
sitménystriség-spektrum is, amely a nemnegativ frekvenciatartomanyban az egyoldalas
teljesitménysiiriiség-spektrummal az aldbbi egyszeri viszonyban all:

S(f)=2-Sz(f), ahol fe[0,00), (1.27)
tovabba a negativ frekvencidkra

Sze (—f) = Sze (f), ahol  f€[0,00). (1.28)
Mind az egyoldalas, mind a kétoldalas teljesitménystiriiség-spektrummal egyszeriien meg-

adhaté a jel osszteljesitménye, ez egyszersmind jol megvilagitja a két teljesitménysiiriiség-
spektrum kozotti kiillonbséget:

P= [S5(f)df = [ Se(f)df (1.29)
froe=]

A Wiener—Hincsin-6sszefiiggések ¢ Az igynevezett Wiener—Hincsin-dsszefiiggések ér-
telmében ergodikus jelek esetén a kétoldalas teljesitménystirtiség-spektrum az (1.23) dssze-
fiiggéssel adott autokorreldcié-fiiggvény Fourier-transzforméltjaként is el6allithaté [16, 17]:

Spx (f) = / Rys (1) e 727 d 7, (1.30)

10
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illetve inverz transzformacioval
Ros (1) = / Spa () 277 df. (1.31)

Két jel osszefiiggéseinek frekvenciatartoméanybeli leirdsdara hasznalhatjuk a kereszttelje-
sitménysiiriiség-spektrumot, amely ergodikus jelekre a (1.25) osszefiiggéssel adott kereszt-
korrelacié-fiiggvénybol az el6z6ekhez hasonléan adddik:

Sy (f) = / Ruy (7) e~ 27/7dr. (1.32)

A teljesitménysiiriiség-spektrum kiszamitasa a gyakorlatban ¢ A teljesitmény-
stirtiség-spektrum kiszamitasdra szolgalé numerikus algoritmusok nem az autokorrelacio-
fiiggvénybdl, az (1.26) osszefiiggés alapjan allitjak elé a spektrumot, hanem kozvetleniil a
jel Fourier-transzformaltjabdl. Tekintsiik ugyanis az x(t) idéfiiggd jel energiatartalmat a
teljes idOtartoméanyon, amely a Parseval-tétel értelmében megegyezik a teljes frekvencia-
tartomanyon szamitott energiatartalommal [18]:

/ ()| dt = / XS, (1.33)
0 0

ahol X (f) jeloli az x(t) jel Fourier-transzformaltjat. Az egyenlet jobb oldalat dsszefiiggés-
be hozhatjuk a teljesitménysiirtiség-spektrummal, hiszen a teljesitménystiriiség-spektrum
teljes frekvenciatartomanyon vett integralja az (1.29) Osszefiiggés szerint az Osszteljesit-
mény, ennek a teljes idétartomanyra vett idGintegralja pedig az Gsszenergia. Vegyiik a T’
mintavételi ideji = (¢, T") mintaregisztratumot, amelynek a Fourier-transzformaltjat jelolje
X(f,T). A fontiekb8l kovetkezéen a T mintavételi idére vett atlagos teljesitményre az
alabbiakat irhatjuk:

T [e'e) [e'e) %)
X(f,T)
7 futenpa= 1 fixgrra = [BED0y < s (1.3
0 0 0 0

Ez alapjan kézenfekvOnek tiinik a teljesitménysiiriiség-spektrumra bevezetni az aldbbi ko-
zelitést [17]:

A X(f,7))
$(5),= DI 039
Errdl a kozelité formulardl belathaté, hogy varhatéd értéke a valddi teljesitménysiiriiség-

spektrum egy tgynevezett Bartlett-ablakkal vett konvoluciéjat adja [17].

1.1.4. Zajok osztalyozasa eloszlasuk és spektrumuk szerint

A tovébbiakban az egyszeriiség és az idevagd irodalom terminolégidjdval valé Osszhang
kedvéért a zaj megnevezést hasznaljuk a sztochasztikus folyamatokra, legyenek azok akusz-
tikus, elektronikus vagy egyéb természetiiek. Bar a zajok meghatarozé sajatsiga a vélet-
lenszertiiség, 1éteznek olyan szabdlyszeriiségek, melyek alapjan zajtipusokat kiilonithetiink
el.

11
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Az osztilyozas egyik lehetséges szempontja az eloszlas szerinti osztdlyozas. A két
leggyakoribb alapeloszlds az egyenletes, illetve a normaleloszlés.

Egyenletes eloszlas ¢ Egy £ zajt (mint valdsziniiségi valtozot) egyenletes eloszldsunak
neveziink az (a, b) intervallumon, ha siiriiségfiiggvénye a kovetkez6 alaki:

1
7= haa<wz<b

fla) = (1.36)

0, kiilénben.

Egy egyenletes elosztast zaj esetén annak a valdsziniisége, hogy a zaj amplitiddja az
(a,b) intervallumon beliil egy adott részintervallumba esik, fiiggetlen a részintervallum
elhelyezkedésétol, csupan a részintervallum szélességétol fiigg.

Normalis vagy Gauss-eloszlas ¢ Normdlis eloszldsinak (masnéven Gauss-eloszldsinak)
akkor minésiil egy zaj, ha striségfiiggvénye az

f(x)= - (1.37)

Co2r

alakba irhaté, ahol o és u rogzitett paraméterek; beldthatd, hogy o éppen a zaj szérasat, u
pedig a varhaté értékét adja. A normaéleloszlds igen altalanos, a természetben széles korben
el6fordulé eloszlas: ez irja le példaul egy populacidban a testmagassag, testsily, illetve
a vérnyomaés értékeit. A centrdlis hatdreloszlds tétele értelmében nagy szamu fiiggetlen
valOszintiségi valtozd Osszegének stirtiségfiiggvénye a normaéleloszlas siirtiségfiiggvényéhez
tart.

Fehérzaj ¢ A masik megkozelités a zajok osztdlyozasara a zajok spektrumén alapul. A
fehér fény mintdjéara (amely a lathaté szinkép minden frekvencidjat kozel egyenld ardny-
ban tartalmazza) értelmezhetd az tgynevezett fehérzaj, amelynek teljesitménysiiriiség-
spektruma a frekvenciatol fiiggetlen:

Sfehérzaj (f) ~ const vf > 0. (138)

Természetesen az igy értelmezett fehérzaj csupan matematikai absztrakcid, a valésdgban
léteznie kell egy f6ls6 hatarfrekvencianak, amely folotti frekvencidkhoz 0 teljesitménysii-
riiség-spektrum tartozik, kiilonben az (1.29) Osszefiiggés értelmében végtelen nagy lenne
a fehérzaj osszteljesitménye, ami nyilvanvaléan nem lehetséges. Tovabba az (1.38) ssze-
fliggés nem egyedi teljesitménysiiriiség-spektrumokra vonatkozik, hanem szdmos realizacio
atlagolasa utan teljesiil. Ugyanez érvényes az alabb értelmezendd tobbi spektralis torvény-
szerliségre is.

Az (1.31) relacié alapjén a spektralis viselkedésbél az autokorreldcié-fiiggvényre is ko-
vetkeztetni lehet. Az (1.38) Osszefiiggés inverz Fourier-transzformaltjaval kapjuk, hogy

Rxw, fehérzajj (T) = const - § (T) ) (139)

ahol a d (7) jeloli a Dirac-féle delta disztribiciét. Ez azt jelenti, hogy az autokorreldcié-
fiiggvény csak 0 eltolasra kiilonbozik 0-t6l, azaz a fehérzaj korrelalatlan.

A legtobb zaj esetében a frekvenciatartomanybeli eloszlds nem egyenletes. Ezeket a za-
jokat a fehérzaj egyfajta ellentéteként szines zajoknak, vagy a fehérzaj korreldlatlansagaval
szembedllitva korreldlt zajoknak szokéas nevezni.
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Lorentzi zajok ¢ A szines zajok fontos alosztalyat képviselik az tgynevezett lorentzi
zajok, melyeket a kovetkezd frekvenciatartomanybeli 6sszefiiggés definidl:

1
27
L
1+ (4)
ahol fy az adott lorentzi zajra jellemz6 f6lsé hatdrfrekvencia. Fontos megjegyezni, hogy
a valds fehérzajok magas folsé hatarfrekvencigju lorentzi zajnak tekintheték (az elméleti

fehérzaj az fo — oo hatardtmenetben all el6 a lorentzi zajbdl), illetve hogy a lorentzi zajok
az f > fo esetben a Brown-mozgdsra jellemzo6 spektralis viselkedést adjak vissza.

SLorentz (f) X (140)

1/f* tipusu szines zajok ¢ A szines zajok mésik, szamunkra kiilondsen fontos csoportjat
alkotjak azok a zajok, amelyek spektralis viselkedése az

1
I
hatvényfiiggvénnyel jellemezhetd, ezeket 1/f" tipusi szines zajoknak fogjuk nevezni a
tovabbiakban. A x = 0 eset a fehérzajnak, a k = 1,5 a diffizids zajnak, a kK = 2 a Brown-
mozgasnak felel meg; kiemelt fontossdgi a k & 1 esethez tartozd 1/f-zaj. Az 1/f-zaj
igen széles korben el6forduld, dltalanos zajtipus: megtalalhatjuk fél- és szupravezetékben
[19, 20, 21], 1ézerekben [22, 23], asztrofizikai rendszerekben [24], a kozlekedés forgalmi ada-
taiban [25], s6t, a klasszikus zenében is [26]. Természetesen az osztalyozast kiterjeszthetjiik
a Kk spektrdlis kitevd folytonos értékeire is. Ahogy a fehérzaj, az 1/ f" tipusu zajok is sav-
hataroltak a valésagban; utébbiakndl egy alsé hatarfrekvencia létezése sziikséges ahhoz,
hogy az Osszteljesitmény véges legyen.

Syyps (f) o (0<Kk<2) (1.41)

1.2. Véletlen jelek foldolgozasa

Mivel a dolgozatomban targyalandé vizsgalatok tobb ponton érintenek jelfoldolgozasi kér-
déseket, fontosnak tartom, hogy roviden Osszefoglaljam a digitélis jelféldolgozas f6bb mo-
tivumait, kiilonos tekintettel a véletlen jelekkel kapcsolatos problémakra.

A digitélis jelfoldolgozéast emlitettem, mert mara szinte egyeduralkodéva valtak a di-
gitalis modszerek a méréstechnikdban. Ezt els6sorban az indokolja, hogy a digitalis mdod-
szerek joval nagyobb rugalmassdgot nyujtanak, mikézben pontossiguk nem marad el az
analég mddszerekétol. Rugalmassiaguk abban rejlik, hogy egy 1Gj mérési feladathoz elég
a foldolgozo szoftvert megvaltoztatni, és nem kell 1j aramkoroket késziteni; a digitalizalt
adatsoron ujabb foldolgozasi feladatok végezhetok, mikdzben az adatsor mindsége mér
nem valtozik. Ugyanakkor az analdg tartomanybdl a digitalisra vald attérés néhany 1j
szempontot és problémalehetdséget vezet be, amelyekre mindig tekintettel kell lenniink.
Ezekrol szolok az alabbiakban.

1.2.1. Amplitidébeli és id6beli kvantalas

Amplitadobeli kvantalas ¢ A digitalis tartomdnyban minden mennyiséget diszkrét sza-
mokkal reprezentalunk, ami elvileg is csak véges félbontast tesz lehetové, de a gyakorlatban
ezt a folbontést az atalakitasra hasznalt eszkozok (az analdg-digitdlis [A/D-] konverterek)
tovabb korlatozzédk. Az analdg jelek digitalizaldsa tehdt sziikségképpen magaba foglalja
a jel amplitudobeli kvantalasat, amely informaciévesztéssel jar. Ezt az informaciovesztést
a kvantdldsi hibdval lehet jellemezni; a kvantaldsi hiba (és a kovetkezményeként f6llép6
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kvantdldsi zaj) az A/D-konverter folbontdsdnak novelésével csokkenthetd, és a ma elérhe-
t6 folbontdsok mellett legtobbszor nem okoz szamottevd hibat.

Kvantdlasi zaj az idedlis A /D-konverteren is follép; a valésagos konvertereknél ehhez
hozzdadddik annak a hatasa, hogy a valdésdgban sosem biztosithaté az amplitidékvan-
tumok teljes egyezosége. Ennek kovetkezményeként alakulhat ki a harmonikus torzitds
jelensége, melynek soran a mintavételezend6 harmonikus jelben a tobbitdl eltéré kvan-
tumnagysag a jelnek mindig azonos fazisara esik, igy — a legtobbszor szélessavi kvantalasi
zajjal ellentétben — felharmonikusok megjelenését okozhatja. Ez foként ott jelent problé-
mat, ahol kiilonbo6z6 jelek vannak egymasra keverve, példaul a tavkozlésben.

Idobeli kvantalas ¢ A digitalis reprezentacié sajatossdgaibdl az is kovetkezik, hogy az
id6beli folbontds is sziikségszertien véges (kiilonben végteleniil nagy tarhelyre lenne sziik-
ség), azaz az analdg jelet idétartomanyban is kvantalnunk kell digitalizalaskor. Az id6-
tartomanybeli kvantalaskor a jel értékeit diszkrét idépillanatokban rogzitjiik, ezt minta-
vételezésnek is szokds nevezni. A mintavételezések kozotti idGtartam a legtobb mérési
feladatnal allandé, ilyenkor beszélhetiink mintavételi frekvencidardl, amely a mintavételek
kozotti idétartam reciproka.

Mig az amplitidétartoméanybeli kvantdlas hatasai legtobbszor elhanyagolhatdk, az ido-
tartomanybeli kvantdlas olyan problémakat vet fol, amelyekre mindig gondolnunk kell di-
gitalis mérések megtervezésekor. Az amplitidékvantalassal szemben az idétartomanybeli
kvantalas nem sziikségszeriien jar egyiitt informaciéveszteséggel, viszont ha az informa-
ciéveszteség elkeriiléséhez sziikséges foltételek nem teljesiilnek, megtéveszté mérési arte-
faktumok léphetnek fol. Ezeket a kérdéseket taglalja a Claude E Shannon altal 1949-ben
bizonyitott mintavételi tétel, amelyet az alabbiakban targyalok.

1.2.2. A mintavételi tétel

Mintavételi tétel ¢ Ha egy x(t) iddfiggd jel Fourier-transzformdltja az fp, mintavé-
teli frekvencia felénél nagyobb vagy egyenld frekvencidkon 0, az xz(t) jel egyértelmien és
informdcidveszteség nélkiil rekonstrudlhats az egyenld At (= 1/ fp,) idékézinként minta-
vételezett x(kAt) értékeibdl. A kapcsolatot a folytonos xz(t) jel és mintavételezett x(kAt)
értékei kézott az alabbi formula adja meg [27, 28|:

> sin (7 f, [t — kKAt
z(t) = > x(kAt) ;fn{(t[—kAt) D (1.42)

k=—00

Bizonyitas ¢ Jelolje X(f) az x(t) jel Fourier-transzformaltjat. Ekkor a tétel érvényessé-
gének foltétele:

X(1) =0 vfe|f =t (1.43)

Vezessiik be az z(t) jel mintavételezett alakjanak reprezentdldsara az Z(t) disztribicidt
(altaldanositott fliggvényt), amely az eredeti fliggvény szorzata a mintavételezési idéponto-
kat képvisel6 Dirac-féstivel (Dirac-deltdk periodikus sorozatéval) és a mintavételi id6kozzel:

#(t) == x(t) f: 5(t — kAL)AL. (1.44)

k=—00
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Jelslje X (f) az #(t) disztribuicié Fourier-transzformaltjat:

X(f) = /i(t)e_i'%ftdt: /a;(t) D ot — kAt Ate Tt =
—00 oo k=—o0
= > a(kAt)e ERAAL, (1.45)
k=—o00

X (f) mésképpen is eléallithaté a konvolicids tétel alapjan:

X(f)=F{z)} = f{x(t) i S(t — kAt)At} =

k=—o00

= F{z(t)} { > t—kAt)At} X(f)* D(f), (1.46)

k=—00

ahol F{} a Fourier-transzforméciot, x a konvoluciét jeloli, D(f) értelmezése pedig

D(f) = { S 8t - kAt) At} S 5<f—£>. (1.47)

k=—o00 k=—o00

A konvolicié miveletét elvégezve:

quawn*Duw:/XU—@Dwm¢:

-3 Jr-on(o- )

k=—o00_"
= Z X( _E>: Z X (f—kfm). (1.48)
k=—o00 k=—o00

Tekintetbe véve az (1.43) foltételt, az dsszegzésben szereplé X (f — kf,,) tag egy adott f
frekvencidra csak akkor kiilonbozhet 0-t6l, ha —f,,/2 < f — kfp, < fm/2, azaz

(1.49)

Ez egy adott frekvencidn egyetlen egész szamra teljesiil, tehét az (1.48) dsszefiiggésben az
Osszegzés egyetlen tagra egyszerlisodik. Az —f,,/2 < f < fin/2 tartoményon —1 < k < 1,
azaz k =0, igy

X(f)=X() v Iz (1.50)

Allitsuk most el8 az x(t) jelet Fourier-transzformaltjabdl inverz Fourier-transzforméci-
6val, és hasznaljuk ki az (1.43) foltételt:

o0 fm /2
= /X(f)ei'2”ftdt: / X(f)et?/tde. (1.51)
o0 _fm/2
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Ezen a frekvenciatartomanyon X (f) = X(f), ezt kihasznalva és az (1.45) format behe-
lyettesitve kapjuk, hogy

fm /2 fm /2

o) = [ X7t - / S a(kAt)e 2R AL oi2Ttf

~fm /2 —fm/2 k=700
. fnf2

= ) a(kAt)At / el2mf (kA qF —

ke=—o0 _fm/2
. fnf2

= Y a(kanat / {cos (27 f [t — kAH]) +1-sin (2w [t — kA df. (1.52)
k=—o00

_fm/2

Az integrélast elvégezve és a At = 1/f,, osszefiiggést folhaszndlva a tétel allitdsdhoz
jutunk, amely egyben a mintavételezett adatokbdl torténé rekonstrukcié képlete is:

[e.e]

z(t)= > z(kAt)

k=—00

sin (7 fi, [t — kAL])
7 fm (t — kKAR)

QED. (1.53)

1.2.3. A mintavételi tétel megsértésének kovetkezményei

A mintavételi tétel bizonyitasa, mint lattuk, tobb ponton kihasznalja a | f| < f,,,/2 foltételt
(fm: a mintavételi frekvencia). Nézziikk most meg azt, hogy mi torténik, ha ez a foltétel
nem teljesiil.

Tekintsiink elészor egy x(t) szinuszjelet f frekvenciaval, melyre |f| < f,,/2. Ekkor a
mintavételezett értékek:

x(kAt) =: zj, = sin (2w fEAt) = sin <27rk‘fi> . (1.54)

Legyen y(t) szintén szinuszjel, de f + f, (> fm/2) frekvencidval, ami mar nem felel meg
a mintavételi tétel foltételének:

y(kAt) =: yx, = sin (27 [f + fm] kKAL) = sin (27Tk:fi + 27Tk‘> =

= sin <27Tk‘fi> =z, VkeLZ. (1.55)

m

Ekkor az f + fn, frekvencidji y(t) jel mintavételezett alakja minden k& mintavételezési
pontban megegyezik az f frekvencidju z(t) jel mintavételezett alakjaval, azaz a minta-
vételezett reprezentiacié nem tesz kiillonbséget az egymastol f,, frekvenciaértékkel eltérd
frekvencidju jelek kozott (lasd 1.1. dbra). A mintavételi tétel |f| < fi,/2 foltételének
megsértését alulmintavételezésnek, a kovetkezményeképpen kialakuld spektralis dsszemo-
sds jelenségét aliasing-nek nevezziik; az utobbi elnevezésnek magyar megfelelGje ez ideig
nem honosodott meg.

Az aliasing jelenségét elvileg ugy is kikiiszobolhetnénk, hogy a jelben szereplé maxi-
malis frekvencia kétszeresénél nagyobb mintavételi frekvenciat valasztunk, a gyakorlatban
azonban ez igen ritkan valdsithatd meg: vagy azért nem, mert nem tudunk kelléen nagy
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1.1. dbra. Az aliasing jelensége. Egy 10 Hz-es szinuszjelet (vékony, folytonos vonal) 0,11 s-
onként, azaz 9,09 Hz-cel mintavételeztiink. A mintavételek idépontjait csticsukra allitott
kis négyzetek jelképezik; a beldliik kirajzolédé alulmintavételezett jelet vastag, szaggatott
vonal jeloli. Lathatd, hogy az alulmintavételezett jel 10 Hz-es szinusz helyett egy 10 Hz -
9,09 Hz = 0,91 Hz frekvencidji, azaz 1,1s periddusidejli szinusz

mintavételi frekvenciat biztositani, vagy pedig azért nem, mert nem ismerjiik a mintavé-
telezendd jel f6ls6 hatarfrekvencidjat. Ezért legtobbszor azt a megoldast vélasztjuk, hogy
a mintavételezés el6tt egy aluldtereszté mintavételi (anti-aliasing) szirével korldtozzuk a
jel fols6 hatarfrekvenciajat. Ez természetesen kisebb-nagyobb mértékben mindig torzitja
a jelet, amit minden digitalis mérési feladatnal tekintetbe kell venniink.

A legtobb esetben a sztochasztikus rezonancia vizsgalata soran szerepet jatszé vélet-
len jelek elvileg nem savkorlatozottak, és a gyakorlatban is igen nagy savszélességliek,
ezért az aliasing veszélye igen gyakran fonnall — mint hamarosan latni fogjuk, nemcsak
mintavételezéses mérések, hanem numerikus szimulaciok esetén is. Az aliasing folytan
megvaltozhat a spektrumban a jel és a zaj teljesitménysiiriiségének viszonya (hiszen a
mintavételi frekvencia felénél nagyobb frekvencidju zajkomponensek teljesitménystriisége
alacsonyabb frekvencidkra — igy példaul a jelfrekvencia kozelébe — transzformaldédik), ami
teljesen meghamisithatja eredményeinket. Ezért kiilonosen fontos a mintavételi szlirck
vagy a megfelel6 numerikus eljarasok alkalmazasa.

»Alulmintavételezés” numerikus szimulacidoknal ¢ Azt gondolhatnank, hogy nume-
rikus szimuldcidk esetén, mikor nincs szé mintavételezésrol (hiszen a diszkrét jelet eleve
a digitdlis tartoményban allitjuk el6), nem okozhat gondot a mintavételi tétel foltéte-
lének megsértése, am ez nincs minden esetben igy. Tekintsiink példaul egy négyszogjelet
reprezentalé diszkrét adatsort, melynek adatpontjai kozott a tavolsdgot egy At iddinterval-
lumnak feleltetjiitk meg: ez semmiben nem kiilénbozik a megfelel négyszogjel f,,, = 1/At
frekvencidval mintavételezett alakjatol; kovetkezésképp a kett6é ugyanolyan viszonyban van
a reprezentalt négyszogjellel, és ugyanazok a frekveniatartomanybeli anomalidk léphetnek
fol mindkét esetben.

Ennek illusztralasara [29] alapjan foltiintettem egy numerikusan eléallitott, f = 200 Hz
frekvencidji négyszogjel spektrumét két kiilonboz6 At idébeosztas (1/4000s és 1/500s)
foltételezésével. Bér énmagdban az f frekvencidra teljesiilne az f < 1/(2At) foltétel, a
négyszogjel Fourier-sorabol tudjuk, hogy tavolrdl sem ez a négyszogjelben szereplo legna-
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gyobb frekvencia, hanem sin(z)/z szerint konvergalnak a komponensek 0-hoz. Ebbél az
kovetkezik, hogy elvileg mindig alulmintavételezziik a digitalis négyszogjelet, az aliasing
erOssége a mintavételi frekvenciatol fiige. Az 1.2. dbran a 200 Hz-es négyszogjel spektru-
mét tiintettem fol 1/4000s, illetve 1/500s id6beosztéds mellett. Lathatd, hogy 1/4000 s-os
id6beosztasnal nem 1ép ol szdmottevd aliasing, mig 1/500s-ndl a 600 Hz-es felharmoni-
kushoz tartozé komponens megjelenik az f — 1/At = 100 Hz-es frekvencian.

1 1
= 09 . 09
T 08 T 08
8207 s 507
¥ Z06 N2 06
c = 232
§E05 §Z205
L 804 204
t Fo3 £ E03
3 02] 3 02

011 I | S o1

0 0 !
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 0 50 100 150 200 250
f (Hz) f (Hz)

1.2. dbra. Az aliasing jelensége diszkrét adatsorra. Az dbrak egy 200Hz frekvencidju
diszkrét négyszogjel spektrumét abrazoljdk; a bal oldali panel 1/4000s-0s, a jobb oldali
panel 1/500 s-os id6beosztésnal

1.2.4. Mintavételezett jelek spektralis analizise

Diszkrét Fourier-transzformacié ¢ Ha egy mintavételezett jel spektruméat akarjuk
el6allitani, nem alkalmazhatjuk a ,hagyoméanyos” Fourier-transzforméaciot, hiszen ahhoz
integralast kellene végezniink, azaz infinitezimalisan kicsiny id6beosztast biztositanunk,
ami diszkrét reprezentaciéban nem lehetséges. Ehelyett az tgynevezett diszkrét Foum’er—
transzformdltat (DFT) vezetjiik be, amelynek definicidja egy {zy := x(kAt)}o , minta-
vételezett adatsorra:

ni= Y ape TR (0<n<N-1). (1.56)
A diszkrét Fourier-transzformaécio inverze a kovetkezdképpen értelmezhetd:
Th= o Y X' K (0< k<N 1), (1.57)

A hagyomanyos és a diszkrét Fourier-transzformacié kozotti kapcsolatot ugy tudjuk
megvildgitani, ha az (1.44) osszefiiggéssel definidlt Z(¢) disztribiciébdl indulunk ki, és
azt az x(t) analdg jel diszkrét reprezentdnsénak tekintjiik. E diszkrét reprezentdns (1.45)
Osszefiiggéssel adott Fourier-transzformaltjaban az integralds helyett mar 6sszegzés van, igy
az a végtelen Osszegzési hataroktdl eltekintve mar megvaldsithaté numerikus eszkozokkel.
Ha tekintetbe vessziik, hogy a mintavételezés mindig véges T, = NAt ideji, az (1.45)
Osszefliggésben a tagok csak 0 <k < N —1 eseten kiilonboznek nullatél, tovabba ha az
X (f) Fourier-transzforméltat csak a Af := N s frekvenciaegység nemnegativ egész szamu
tobbszorosein értelmezziik, kapjuk, hogy

N-1
X (nAf) = kae —i2mn kAL AL = Zxke - ﬂ"kAt, (1.58)
k=0
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azaz

B X (nAt)
Xn = At

0<n<N-1), (1.59)
vagyis a diszkrét Fourier-transzformalt a jel diszkrét reprezentansanak Fourier-transzfor-
maltjabdl tgy kaphatd, hogy azt csak a Af := ﬁ frekvenciaegység nemnegativ egész
szamu tobbszordsein értelmezziik, és normaljuk az idébeosztassal.

Gyors Fourier-transzformacié (FFT) ¢ A diszkrét Fourier-transzformélt (1.56) alak-
jabél lathaté, hogy a teljes spektrum kiszamitdsahoz N? komplex szorzasra van sziikség,
ami hosszabb adatsorokra idéigényes lehet. Abban az esetben viszont, amikor az adatsor
N hosszusiga ketté hatvanya, 1étezik egy kisebb miiveleti igénytu algoritmus a diszkrét
Fourier-transzformélt kiszamitasara, amelyet gyors Fourier-transzformdcionak (fast Fou-
rier transformation, FFT) szokds hivni. Az eljards, amelynek alapjiat Cooley és Tukey
fektették le, azt hasznélja ki, hogy abban az esetben, amikor N = 2° (b € N), az adat-
sor szétvalaszthatd olyan részblokkokra, amelyekre kiilon-kiilon lehet a diszkrét Fourier-
transzformacié miveletét alkalmazni, és ez a szétbontds tovabb alkalmazhaté az egyes
részblokkokra, egészen az elemi adatokig. Az FFT a diszkrét Fourier-transzformacié mi-
veleti igényét N2 komplex szorzdsrdl 2N - log, N komplex szorzésra csokkenti [30].

Ablakfiiggvények ¢ A fontiekben a mintavételezés véges idejét gy vettiik tekintetbe,
hogy a mintavételezés idotartamén kiviil a mintavételezett jelet nullanak vettiik. Fz meg-
felel egy T, szélességii, egységnyi magassagu wo(t) ablakfiiggvénnyel valé szorzasnak, ahol
wo(t) értéke 1 a mintavételezés idejére, azon kiviil pedig 0. A frekvenciatartomanyban
ez az ablakfiiggvény Wy(f) Fourier-transzformaltjdval vett konvoliciénak felel meg, ahol
ez a Fourier-transzformalt sin(z)/z lefutdsi. Latjuk tehat, hogy a véges mintavételezési
id6 sziikségképpen torzuldshoz vezet a spektrumban; ez aldl csak az az eset kivétel, ami-
kor a T, mintavételezési idotartam a mintavételezett periodikus jel T periédusidejének
pontosan egész szamu tobbszordse: ekkor pontosan azt az eredményt kapjuk, mint a nem
id6korlatozott jelanalizis esetében [30].

A wy(t) ablakfiiggvény a véges mintavételi idStartam sziikségszerii kovetkezménye;
vannak azonban olyan mérési feladatok, amelyeknél a spektralis analizis frekvenciaszelek-
tivitasanak novelése érdekében a wy fiiggvényt altalunk célirinyosan megvalasztott ablak-
figgvényekkel helyettesitjitk. A méréstechnikdban szdmos specidlis ablakfiiggvény ismere-
tes, példdul a hdromszégablak (Bartlet-ablak), a Hann-ablak (Hanning-ablak), a Hamming-
ablak vagy a Blackman-ablak [30], mivel azonban a zajanalizisben altaldban nem indokolt
a haszndlatuk, részletes bemutatasukra itt nem térek ki.

1.3. A sztochasztikus rezonancia

Ha egy definiciéban akarnank meghatdrozni azt a szertedgazd jelenségkort, amelyet szto-
chasztikus rezonancia néven szokas targyalni, akkor azt mondhatnank, hogy a sztochasz-
tikus rezonancia az a mechanizmus, amelynek soran egy rendszerben a zaj jelenléte a
rendszert éré determinisztikus gerjesztés hatdsat folerdsiti vagy a gerjesztéshez szinkroni-
zalja.

1.3.1. Torténeti attekintés

Eghajlatvaltozasok ¢ A sztochasztikus rezonancia” kifejezést elészor Benzi és kol-
légai hasznaltak el6szor, egy kiils6 gerjesztés nélkiil sztochasztikus teljesitménysiiriiség-
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spektrummal jellemezheté dinamikai rendszerben a belsé sztochasztikus mechanizmus és
a kiilsé periodikus gerjesztés kozott follép6 kooperativ effektus megjelslésére [5]. Ehhez az
effektushoz az éghajlatvéltozasok (jégkorszakok) periodicitdsdnak magyardzatan keresztiil
jutottak el.

A kovamoszat-iiledékekben taldlhaté oxigénizotopok aranyabdl és egyéb, ettdl fligget-
len geoldgiai adatokbdl kitint, hogy a jégkorszakok koriilbeliill 100000 éves peridédussal
ismétlodnek, amely periddusidé jé egyezést mutat a Fold-palya excentricitasanak ingado-
zasaban follelhetd periodicitdassal. Kézenfekvének tiint a foltételezés, hogy mivel a Fold
felszinét éré napfény sugarzdsi teljesitménye is ezzel ardanyosan ingadozik, ez az ingadozas
okozhatja a klimavaltozasok periodicitasat. Ennek vizsgalatara folallitottak egy egyszeri
modellt, amely az éghajlat leirdsdra egyetlen véltozét hasznalt, a T globdlis atlaghémér-
sékletet. Ennek dinamikédjat a kovetkezd energiamérleg alapjan adték meg [6, 31]:

CC;—:S =pu@t)P[l—a(T)] - oT?, (1.60)

ahol C' a Fold hékapacitésa, u (t) egy a Fold-palya excentricitdsét jellemzé paraméter, P a
Fold felszinét éré napsugarzds atlagos sugérzasi teljesitménye, « (T') az dtlagos albedd, o
pedig a Fold infravords sugdrzas ttjan torténd hiilését jellemz6 dtlagos renormalt Stefan—
Boltzmann-allandé. Azt mondtuk, hogy a Fold-palya excentricitdsa 10° év periédusidével
ingadozik:

27
Az (1.60) egyenlet dtirhaté egy olyan forméba, amely egy ¢ (T') potencidl terében mozgd
részecske T' koordinataval leirt tulcsillapitott mozgasanak egyenletével analég:

T
o oM = [Gu@PL-a@)+ov) . (1.62)
0

A rendszer stabil egyensilyi dllapotainak ¢ (7') lokdlis minimumhelyei felelnek meg. A
modell akkor irja le az éghajlatvaltozasokat, ha yu = 1 esetén két stabil egyensilyi alla-
pot 1étezik: egy alacsonyabb T} homérséklethez tartozd, ami annak felel meg, hogy az
északi foldteke nagy részét jég boritja, illetve egy magasabb Ty hémérséklethez tartozo,
ami annak felel meg, hogy az északi féldteke nagy része jégmentes. Ezek az allapotok on-
konzisztensek: amikor alacsonyabb a homérséklet, a felszint borité jég tobbet ver vissza a
napsugarzasbol, ami indokolja az alacsonyabb hémérsékletet, mig a magasabb hémérsékle-
tet az teszi lehetévé, hogy akkor kevesebb a jég, tehat a sugarzas nagyobb része nyelédhet
el.

A modell szerint a rendszer akkor megy at egyik stabil allapotbdl a masikba, ha a pu
paraméter moduldciéjanak A amplitiddja kelléen nagy, ellenkezd esetben csak egy stabil
allapot van. A becslések azonban azt mutattdk, hogy ez az amplitidé nem elég nagy
ahhoz, hogy atmenet, azaz klimavaltozas kovetkezzék be. A sztochasztikus rezonancia
folfedezéséhez vezeté dont6 1épés az volt, hogy a modellbe bevezették a légkori és az
Ocedni aramlasok fluktudcidinak, illetve példaul a vulkdnkitorések okozta véletlenszerii
albed6valtozasoknak a hatdsat, amelyet egy £ (t) fehérzaj formédjaban vettek figyelembe,
igy a leir6 egyenlet a kovetkezoképpen mddosult:

T 9¢

=g HEWM, (€@ =0, (EMEE+T)=2D5(r), (1.63)
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ahol D a karakterisztikus zajintenzitds. Ebben a sémaban — amely, mint latni fogjuk, a
sztochasztikus rezonancia 6stipusava, leggyakrabban hivatkozott modellrendszerévé 6nél-
l6sult — mar létrejon az excentricitds ingadozasidhoz szinkronizalt atmenet a stabil atme-
netek kozt, és ez a szinkronizéltsdg egy hatarig erdsddik a zajintenzitds névelésével.

Schmitt-trigger ¢ A Benzi és tarsai altal folvetett elvi lehet&séget Fauve és Heslot vetette
ala elészor kisérleti vizsgalatnak 1983-ban [7]. Az altaluk vizsgalt rendszer egy hiszterézi-
ses komparator, az ugynevezett Schmitt-trigger volt, amelynek invertalé kapcsoldsaban a
kimeneti fesziiltségszint alacsony, ha az invertalé bemenetre adott bemené fesziiltség na-
gyobb, mint a kiiszObfesziiltség, és magas, ha a bemend fesziiltség kisebb, mint a kiiszob-
fesziiltség (-1)-szerese, illetve megtartja korabbi értékét, ha a bemend fesziiltség abszolut
értéke kisebb a kiiszobfesziiltség abszolut értékénél (innen a hiszterézis). Ez a rendszer,
Benzi és tarsai modelljéhez hasonldéan, két stabil allapottal rendelkezik, azaz bistabil. Az
invertdlé bemenetre fehérzajt vezettek (ez egy fizikai zajforrasbdl, egy zaréiranyban feszi-
tett p-n dtmenet folerdsitett zajabdl szarmazott), a kiiszobfesziiltséget pedig egy szinuszos
fesziiltséggel modulaltak. A modulécié amplitudéjat gy valasztottak meg, hogy 6nmaga-
ban ne idézhessen el6 dtmenetet a kimeneti szintek kézott, és tanulmanyoztak a kimendjel
spektrumat a bemenetre adott zaj erdsségének fiiggvényében. Mig Benziék a modula-
cié frekvencidjan talalhaté spektrélis csiics nagysagabdl kovetkeztettek a sztochasztikus
rezonancia megtorténtére, Fauve és Heslot bevezették a sztochasztikus rezonancia kvanti-
tativ jellemzésére a jel-zaj viszonyt, amelyet a szinuszos modulédcié frekvencidjahoz tartozéd
spektralis cstcs és az ugyanazon frekvencidn vett hattérzaj teljesitménysiirtiségének ha-
nyadosaként értelmeztek. Azt tapasztaltdk, hogy a jel-zaj viszony nemmonoton mdédon
flige a bemenetre adott zaj variancidjatol: nemnulla zajszérdasnal hatarozott maximumot
mutat. Sikeriilt tehat bebizonyitani, hogy sztochasztikus rezonancia megy végbe ebben az
elektronikai rendszerben.

Gytrilézer ¢ Fauve és Heslot kisérlete utan j6 ideig eliilni latszott az érdeklédés a szto-
chasztikus rezonancia irdnt, mig McNamara és tarsai 1988-ban egy bistabil gytirtilézerben
ki nem mutattdk a jelenséget [8]. Ok egy gyurisen elrendezett festéklézert vizsgaltak,
amelyben a bistabilitast a lézersugar kétféle lehetséges irdanya (az Sramutatd jardsdval
megegyez6, illetve ellentétes) képviselte. A rezondtorba egy akuszto-optikai moduldtort ik-
tattak, ennek modulédcids frekvencidjat valtoztatva lehetett a lézersugar irdnyat vezérelni.
A modulédtor bemenetére egy szinuszos gerjesztés és egy hozzd képest nagy savszélességili
fizikai fehérzaj Osszegét vezették; a szinuszos gerjesztés amplitiddja 6nmagaban nem volt
elegendé a lézersugar irdnyanak megvaltoztatdsdhoz. Az egyik irdnyban egy gyors foto-
diédaval mérték a lézersugar intenzitdsat, majd a rogzitett adatok spektrumdbdl jel-zaj
viszonyt szamoltak kiilonbozd bemendézaj-intenzitasoknal. Azt kaptdk, hogy a jel-zaj vi-
szony maximuma nemzérd zajintenzitasnal van, és a maximum eléréséig a jel-zaj viszony
no a zajintenzitas novelésével, tehat ebben a rendszerben is sztochasztikus rezonancia volt
megfigyelheto.

Nembistabil rendszerek ¢ A fonti kisérlet egy 1j korszak bekdszontét jelezte a szto-
chasztikus rezonancia kutatasaban: az érdeklédés egyszerre megélénkiilt, és igen sokféle,
egymastdl idonként egészen tavoli rendszerben mutattak ki a sztochasztikus rezonancié-
val analég folyamatokat. A ,sztochasztikus rezonancia” fogalmat kiterjesztették mindazon
jelenségekre, ahol egy optimalis zajszintnél megnovekszik a rendszer érzékenysége a kis
determinisztikus perturbédcidkra [32]. Az 0j eredmények azt is megmutatték, hogy a két
stabil allapot nem sziikséges foltétele a sztochasztikus rezonancia létrejottének: 1993-ban
Longtin egy gerjesztési kiiszébbel bird rendszerben, a FitzHugh—Nagumo-neuronmodellben
szamolt be sztochasztikus rezonanciardl [9], majd 1994-ben Jung [33], 1995-ben Gingl, Kiss
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és Moss [34], illetve Gammaitoni [35] kiilonb6z6 szintmetszésdetektorokban figyelték meg a
jelenséget. A sztochasztikus rezonancia vizsgalatat kvantumrendszerekre is kiterjesztették,
illetve létrejott egy 1j kutatasi 4g, amelyben kaotikus rendszerekben a zaj szerepét a kdosz
vette at [32]. A szertedgazoé kutatdsok titkrében a sztochasztikus rezonancidt mutaté rend-
szereknek harom kozos alkotéelemét lehetett kimutatni: valamiféle aktivacids kiiszobbel
biré nemlinedris rendszer; gyenge determinisztikus bemenet; vagy a rendszerben inherens,
vagy a determinisztikus bemenethez hozzdadédd, kiilsé zaj [32].

Biolégiai rendszerek ¢ Az sztochasztikus rezonancia kutatdsanak kiilonosen fontos és di-
namikusan fejléd6 részteriiletét képviselik a biolégiai rendszerekben torténé megfigyelések.
Longtin eredményei utan tobbféle neuronmodellben és szamos valds bioldgiai rendszerben
mutattak ki sztochasztikus rezonanciat; ezek koziil itt két jellegzetes példat emelnék ki.

Russell és kollégai egy kanalas tokhal (Polyodon spathula) nevii halat vizsgaltak [10].
E hal elektroreceptoraival érzékeli a tapldlékaul szolgdlé plankton elektromos jeleit. A
kutatok egy-egy hossziikas medencébe helyeztek négy Polyodon-példényt; a medencékben
folyamatosan keringették a vizet, amelybe planktonokat adagoltak, és mérték azon plank-
tonok térbeli eloszldsat (a hal orrdnak hossztengelyéhez viszonyitva), amelyeket a halak
észleltek és elkaptak. Mindezt elvégezték tgy is, hogy a hal elé és mogé elektrodakat he-
lyeztek, és az elektrodakra zajt vezettek. Azt tapasztaltdk, hogy bizonyos zajmennyiség
noveli a halak ,hataskeresztmetszetét”: ekkor a halak nagyobb téavolsagbdl voltak képesek
érzékelni a planktont, mint zaj nélkiil. A zaj erésségének tovabbi novelése természetesen
lecsokkentette ezt a tavolsagot.

A masik kisérlet az emberi keringést rendszert célozta meg. Mint kés6bb latni fogjuk,
az emberi vérnyomds szabalyozasaban fontos szerepet tolt be az tgynevezett baroreflex-
rendszer: ennek lényege, hogy az arteria carotisban és az aortaivben nyomasérzékeny baro-
receptorok vannak, amelyeknek nyomascstkkenés esetén csokken az aktivitdsa, erre pedig
a vegetativ idegrendszer a szivirekvencia emelésével reagdl, igy kozelitvén a vérnyomast az
egyensulyi értékhez. Ebben a rendszerben mutatott ki sztochasztikus rezonanciaval ana-
16g effektust Hidaka és kutatécsoportja [11]. A pécienst egy dontheté asztalra fektették,
melynek dolésszoge szamitégéppel folyamatosan vezérelheto volt. A dolésszoget a kisérlet
sordn egy kis amplitudéju szinuszjellel modulalték, a vizsgélati alany torkara (ahol a ba-
roreceptorokat tartalmazé erek egy része fut) pedig egy mandzsettdt helyeztek, amelyben
a nyomas fehérzaj mddjira véaltozott. Rogzitették a paciensek elektrokardiogramjét, és
mérték a sziviitések kozotti id6t (az RR-intervallumot). Azt figyelték meg, hogy a man-
dzsettabeli nyoméasban mutatkozo zaj az RR-intervallumok valtozasat az asztal d6lésszogé-
nek valtozasahoz szinkronizalta: az RR-intervallumok spektrumédban az asztal modulacids
frekvencidjanak megfelelé csics egy hatarig novekedett a zaj erésségének novelésével.

1.3.2. A sztochasztikus rezonancia altalanositott mechanizmusa

Lattuk, hogy a sztochasztikus rezonancia fogalma igen sokféle kiilonb6zé mechanizmust
egyesit magaban, amelyek aligha irhatok le egyetlen elmélettel. A sztochasztikus rezonan-
cia alapmechanizmusdnak bemutatasdra a Benzi és tarsai elméletébol 6nallésodott ugy-
nevezett ,kettds potencidlvilgy”™modellt (double well) szokas haszndlni. A modell egy
részecske mozgasat irja le egy negyedfoki potenciadltérben, er6s kozegellendllds, gyenge
periodikus gerjesztés és zaj egylittes hatasara. A potencial helyfiiggése a kovetkezd:

a o, b 4

V(z) = —5T T (1.64)
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Ez a potencidl bistabil; két lokalis minimuma van (z,, és —x,,), amelyeket egy potencidlgét
valaszt el egymdstdl (lasd 1.3. dbra). Az x,, értéke a potencidl derivaltjanak zérushelyeib6l
meghatarozhato:

Ty = \/% (1.65)

ebbdl kovetkezben a potencidlgat magassiga

2
AV = |V(0) = V(an)| = 5. (1.66)
<
X
\/ \ / AV
“Xm Xm
1.3. dbra. A kettés potencidlvolgy
A részecske mozgasegyenlete (az tigynevezett Langevin-egyenlet) az aldbbi alak:
. .0

mi = —yt — —V(x) + Ag cos(Qt) + £(1), (1.67)

Ox

ahol m a részecske tomege, v a kozegellendllasi egyiitthaté, Ay a periodikus gerjesztés
amplituddja,  a gerjesztés korfrekvencidja, (t) pedig egy zaj (altaldban fehérzaj). Azt
mondtuk, hogy a részecske er6s kozegellendllas hatasa alatt van, ezért a gyorsulasat nul-
lanak tekintjiik. Az egyenlet egyszeriisitése érdekében a kiovetkezd skalatranszforméciokat
vezetjiik be [32]:

T:= i, t:= 2t, Ay = ﬁ, Q= %Q. (1.68)

LTon vy aTm,
Ezeket behelyettesitve a Langevin-egyenlet:

AT T = AL (:% — 5:3) + axm Ag cos (Qf) +¢£ <%t) (1.69)

Ha leosztunk ax,,-mel, bevezetjiik a £(f) := 1/(axy, )¢ (vt/a) skélatranszformalt zajt, és
az egyszeribb jelolés kedvéért elhagyjuk a tildéket a valtozokrdl, a Langevin-egyenlet
leggyakrabban hasznélatos dimenziétlan alakjahoz jutunk:

&= — 23+ Agcos(Q) + £(2). (1.70)
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Az (1.70) egyenlet kezelésére harom megkozelités ismert az irodalomban: a kétallapoti
kozelités, a Fokker—Planck-leiras és a ,linedris valasz’-elmélet. Ezen elméletek részletes
targyalasa meghaladja e dolgozat kereteit, ezért a kovetkezékben csupan a kétallapotu
kozelités és a ,linedris véalasz”-elmélet gondolatmenetét vazolom nagy vonalakban.

A kétallapotu kozelités ¢ A gytiriilézerben kapott eredményeik magyarazatara McNa-
mara és Wiesenfeld azt a kozelitést alkalmazta, hogy a részecske x(t) pozicidjabdl csak
azt az informéciot tartotta meg, hogy a részecske melyik potencidlvolgyben tartézkodik
(8, 32, 36]. Ily médon az (1.70) egyenlettel adott dinamika a +z,, és a —z,, allapotok
kozotti atmenetek leirdaséra egyszer(isodott. Ha ny(t) jeloli annak a valdszintiségét, hogy
a t id6pillanatban a részecske a +x,, allapotban tartézkodik, illetve W= (t) a 2, — Fap,
atmenet idSegységre vonatkoztatott valdsziniiségét (ennek idéfiiggését a periodikus ger-
jesztés okozza, és annak megfeleléen maga is periodikus), a rendszer dinamikéja az alabbi
mesteregyenlettel adhaté meg:

ng(t) = —W:':(t)ni + W:t(t)n:':, (1.71)

ahol természetesen n(t) + ny(t) = 1 V¢, hiszen a kozelités szerint a részecske mindig
valamelyik potencidlvolgyben tartézkodik. A £(t) zajt fehérzajnak foltételezve, ahol

(6(t)E(s)) = 2Dt — s), (1.72)

McNamara és Wiesenfeld az atmeneti valdszintiségeket

Wx(t) =K exp {IFA(gm cos(Qt)} (1.73)

alakban adtdk meg, ahol rx az Ugynevezett Kramers-rdta, amely periodikus gerjesztés
nélkiili esetben leirja a potencialvolgyek kozti atmenetek gyakorisdgat:

1 AV

rE = e D . 1.74
K \/571' ( )

Az (1.71) egyenletet megoldva megkapjuk a potencialvolgyekben valé tartézkodds valdszi-
niiségét, amelynek segitségével folirhaté x(t) varhaté értéke. A vérhatéd érték &ltaldban
fiigg az g, to (xo := z(to)) kezdeti foltételektdl: Elx(t)] = E[x(t)|zo, to], azonban kelld
id6t varva a tranziensek eltiinnek, és a varhaté érték bedll az aszimptotikus hataresetbe:

Es[x(t)] := tolir{le[x(t)|x0, to] = z(D) cos [Qt — ¢(D)], (1.75)
ahol
A2 2r g
z(D) = m , 1.76
D)= (1.76)
¢(D) := arctg <%> . (1.77)

Léathatd, hogy aszimptotikus esetben az x(t) varhat6 értéke periodikus, korfrekvencidja
megegyezik a gerjesztés korfrekvencidjaval, és a zaj erdsségétol fliged faziskésést szenved
(lasd 1.4. abra).
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T J -1 T 1 T 1
1000 2000 3000 1000 2000 3000 1000 2000 3000
t(s) t(s) t(s)

1.4. dbra. A kimenet bemenethez val6 szinkronizaciéja zaj hataséra. Szaggatott vonal jeloli
a bemen6 szinuszos jelet, a folytonos pedig a kimend zajos jelet, azaz az (1.70) egyenlet
x(t) megoldasat; a hdrom abra balrdl jobbra novekvd zajintenzitdsoknak felel meg

A véarhato értékhez hasonléan az autokorrelacié-fiiggvény, igy a teljesitménysiiriiség-
spektrum is meghatarozhaté aszimptotikus hataresetben. Definidljuk most a jel-zaj vi-
szonyt mint a gerjesztés frekvencidja koriili kis kdrnyezetben vett jelteljesitménynek és a
hattérzaj teljesitménysiiriiségének hanyadosat:

Q+Aw

A, J S

R:= ,
Szaj (Q)

(1.78)

ahol S(w) az x(t) sztochasztikus jel teljesitménystiriiség-spektruma abban az esetben, ami-
kor van periodikus gerjesztés, Saj(w) pedig a teljesitménysiiriiség-spektrum periodikus
gerjesztés nélkiil, csak zaj jelenlétében. A teljesitménysiiriiség-spektrumok esetében a jel-
zaj viszonyt ki tudjuk szamitani; a kétdllapoti kozelitésben a kovetkezd végeredményt
kapjuk:

R(D)=n <A(§m>2rK = % <A(gm>2 e D (1.79)

Ha ezt a jel-zaj viszonyt abrazoljuk a zajintenzitds fiiggvényében, a sztochasztikus rezo-
nancidra jellemzé nemmonoton, maximummal bir fiiggvényt kapunk (1.5. dbra).

0 0,2 04 0,6 0,8 1

1.5. dbra. Az R jel-zaj viszony a D-vel jelolt zajintenzitas fiiggvényében a kétdllapoti
kozelités eredményei szerint. A gerjesztés amplitudéja 1, z.,, értéke 1
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A ,linearis valasz”-elmélet ¢ A kétallapotu kozelités sok esetben kielégité pontossagu
leirasat adja a sztochasztikus rezonancia miikodésének, a kozelités természetébdl kovetke-
zOen nem tud azonban szdmot adni példaul a potencidlviolgyeken beliili mozgasok kdvetkez-
tében follépd effektusokrdl. Ezért a kétallapotu kozelitésen kiviil olyan leirdsokra is sziikség
volt, amelyek a maga folytonossdgaban tekintik a kettds potencidlvolgy dinamikéjat. Ezek
meghatarozé képviselbje a ,linedris vdalasz”-elmélet (linear response theory, LRT), amely
igyekszik a sztochasztikus rezonancia jelenségét a statisztikus fizika és a szilardtestfizika
osszefiiggésrendszerében is elhelyezni. Az elmélet szerint ha egy z(t) koordinédtéval leirt
rendszert egy gyenge Agcos(§2t) periodikus gerjesztés hatdsanak tesziink ki, a koordinata
varhaté értékében megjelenik egy kis periodikus tag, a gerjesztéssel megegyez6 2 korfrek-
vencidval és a gerjesztéssel ardnyos a amplitidéval [31]:

Elz(t)] = a- cos(Qt + ¢) = R {x () Age _iQt} , (1.80)
ahol
a= Ay |x(Q)|, ¢=—arctg <;§Eg;> , (1.81)

R a valésrészt, ¥ pedig a képzetes részt jeloli. A képletekben szerepldé y(w) mennyi-
ség a rendszer dltaldnositott szuszceptibilitisa [37]). Ezt a szuszceptibilitast hémérsékleti
egyensily esetén a gerjesztés hidnyaban tapasztalhaté fluktudciok teljesitménysiiriiség-
spektrumabdl meg lehet hatarozni, anélkiil, hogy a rendszer dinamik&jat leiré egyen-
letekr6l barminemi foltételezést tennénk [31]. A koordindtdban follépé periodikus tag
Dirac-impulzusként jelenik meg a teljesitménystirtiség-spektrumban, igy a jel-zaj viszony
meghatarozhaté [32]:

2 2
A (@)

R= )
Szaj(£2)

(1.82)

ahol S,.j(w), ugyantgy, mint az elézéekben, a periodikus gerjesztés nélkiili teljesitmény-
stirliség-spektrumot (a zaj teljesitménystiriiség-spektrumét) jelsli.

A ,linedris valasz’-elmélet egy igen sokoldalu és rugalmas eszkoze a sztochasztikus re-

zonancia elméleti lefrasanak, érvényessége azonban arra az esetre korlatozott, amikor a
za] mellett a periodikus gerjesztés kis perturbacionak tekinthetd, és a rendszer valasza
linedrisként kozelithet6. Amikor ez a foltétel nem teljesiil (az tgynevezett nemlinedris
tartomdnyban), az elmélet joslataival akar gyokeresen ellentétes effektusok is végbemehet-
nek. Mint latni fogjuk, a dolgozat egyik f6 témajat képviselo jel-zaj viszony erOsités is egy
ilyen effektusra példa.
Egyéb vizsgalati médszerek ¢ A fontiekben lathattuk, hogy az elméleti leiras gyakran
korldtokba és nehézségekbe iitkozik. Az is eléfordulhat, hogy egy elméleti titon kapott
formula analitikusan nem fejthetd tovabb, és numerikus kiértékelése sziikséges. A szto-
chasztikus rezonancia vizsgalataban tehat mindig van létjogosultsiaga a kiillénb6z6 szimu-
lacioknak.

A sztochasztikus rezonancia kutatdsanak kezdeti szakaszaban még nem allt dltaldanosan
rendelkezésre olyan szamitégépes kapacitas, amely a sztochasztikus rezonanciat modelle-
z6 numerikus szimuldciékhoz sziikséges lett volna. Manapsag azonban ez mar nem jelent
akadélyt, igy a numerikus szimuldcié a sztochasztikus rezonancia vizsgdlatdban leggyak-
rabban alkalmazott eszkozzé lépett elé. A legtobb alkalommal az elméleti vizsgalatok is
tartalmaznak egy numerikus szimulaciokkal valé Gsszevetést eredményeik megerdsitésére.
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A numerikus szimulécidk elénye, hogy nem igényelnek kozelitéseket vagy megszorité folté-
teleket, alkalmazdsuknal azonban tigyelni kell az artefaktumok veszélyére, amelyek példaul
a numerikus differencidlegyenlet-megoldé algoritmus 1épéskozének helytelen megvalaszta-
sabol adodhatnak.

A numerikus szimuldciok alternativdjaként az analég szimuldcidékat emlithetjiik. Ezek
soran a rendszer dinamik4janak leirdsdban szereplé miiveleteket (dsszeadds, szorzés, in-
tegralas, differencidlds, éc) analdg aramkorokkel valdsitjdk meg. Az analég szimuldcidk
onmagukban sokkal gyorsabbak, mint a numerikus szimulécidk (a sebességet azonban kor-
latozza az adatok rogzitéséhez szitkséges mintavételezés sebessége), és mentesek a nume-
rikus szimulacidoknal fenyeget6 artefaktumoktél, viszont masfajta artefaktumok veszélyét
hordozzék magukban (példdul digitélis méréskor iigyelni kell az aliasing elkeriilésére).

1.3.3. Szines zajok a sztochasztikus rezonanciaban

Az eddigiekben ismertetett elméleti leirasok arra az esetre vonatkoztak, amikor a rend-
szerben fehérzaj van jelen. Tudjuk azonban, hogy az abszolut fehérzaj matematikai absz-
trakcio, ezért mindenképpen indokolt annak a vizsgalata, hogy a zaj véges savszélessége
hogyan befolyasolja a sztochasztikus rezonancia lefolyasat, illetve méasok-e a sztochaszti-
kus rezonancia jellemz6 paraméterei, ha fehérzaj helyett kiilonboz6 szines zajok vannak a
rendszerben. Ezt tovabb erdsiti az a tény, hogy a kiillénb6z6 szines zajok igen elterjedtek
a valds fizikai, bioldgiai és egyéb rendszerekben.

Kettds potencidlvolgy ¢ Az els6 vizsgalatok a kettOs potencidlvolgyben targyaltdk a
szines zajok szerepét. A zaj szines zaj volta Ugy jelent meg, hogy a tulcsillapitott mozgést
leir6 (1.70) egyenletben a £(t) zaj autokorreldcié-fiiggvénye nem a fehérzajnak megfeleld
(€(t)&(s)) = 2D)(t — s) volt, hanem az aldbbi alak:

D _1
(€()§(0)) = Ree(t) = —e e, (1.83)
(&
ahol 7, az igynevezettt korreldcios idd. Ez a kifejezés 7. — 0 hatardtmenetben a fehérzajt
adja vissza; ha figyelembe vessziik, hogy az (1.30) Osszefiiggés értelmében a teljesitménysii-
riség-spektrum az autokorrelacié-fiiggvény Fourier-transzformaltja, lathatjuk, hogy a font
definidlt szines zaj lorentzi zaj fo = 1/7. f6ls6 hatarfrekvencidval.

Ezzel a lorentzi zajtipussal Gammaitoni és kollégdi analég szimuldcié [38], Hinggi és
masok pedig elméleti perturbécidszamitas [39] utjan vizsgaltdk a kettds potencidlvolgybe-
li sztochasztikus rezonancia lefolyasat. Azt tapasztaltak, hogy a noévekvo korreldcids id6
(azaz csokkend fols6 hatarfrekvencia, egyre ,szinesebb” zaj) elnyomja a jel-zaj viszonyban
tapasztalhaté rezonanciajelleget, és nagyobb korrelacios idokre a jel-zaj viszony maximu-
manak értéke csokkent, a maximum helye pedig nagyobb zajintenzitasok irdnyaba tolédott.
Bebizonyosodott tehat, hogy ebben a rendszerben legalabbis a szines zajok hatérozottan
destruktiv hatassal vannak a sztochasztikus rezonancia paramétereire.

Neuronmodellek ¢ A fonti eredmények nem tantoritottdk el a kutatékat attdl, hogy
més rendszerekben vizsgalatokat végezzenek szines zaju gerjesztésekkel. 1998-ban Nozaki
és Yamamoto a szines zajok szerepét az ugynevezett FitzHugh—Nagumo-neuronmodellben
tanulményozték [40], melynek dinamikéjat az alébbi egyenletrendszer adja meg:

ev=v(v—a)(l—v)—w+ A+ S(t)+£(2), (1.84)
W=v—w+b, (1.85)
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ahol v a neuron membranfesziiltségét reprezentald ,, gyors” valtozd, w egy ,lassi” rege-

neraciés valtozé, A az ingerkiiszobot bedllité konstans bemenet, S(¢) a bemendjel, £(t)
pedig 1/f" tipusi, Gauss-eloszldsi szines zaj; €, a, és b rogzitett paraméterek. A vizs-
galat médszere numerikus szimuldcié volt; az S(t) bemendjelet egy nulla véarhaté értékii,
kiiszobalatti aperiodikus gerjesztés képviselte, a rendszerben bekovetkezo sztochasztikus
rezonanciat pedig a bemendjelnek és a neuron tiizelési ratdjanak normalt keresztkorrelacios
egyiitthatdjaval irtdk le:

. (S0)F()
S (iFo - o)

: (1.86)

ahol F'(t) a neuron atlagos tiizelési ratajat jeloli, (...) pedig az id6dtlag. Meghataroztak
ezt a normalt keresztkorreldcids egyiitthatét a zajszoras fiiggvényében kiillonb6z6 k spekt-
ralis kitev6jli 1/ f* tipusu szines zajokra, és azt a meglepd eredményt kapték, hogy bar a
keresztkorrelaciés egyiitthato értéke csokken a spektralis kitevd novelésével, 1étezik olyan
spektralis kitevé, amelynél a sztochasztikus rezonancia ,hamarabb” bekovetkezik (azaz a
keresztkorrelacios egyiitthaté maximuménak eléréséhez sziikséges zajszéras kisebb), mint
fehérzaj esetén, azaz a szines zajok bizonyos értelemben optimalizdlhatjdk a sztochasztikus
rezonancidt. A leger6sebb volt ez az effektus a sok szempontbdl kitiintetett szerepli 1/ f-
zajra. Ugyanebben a cikkben kozoltek egy hasonld, csak numerikus szimuldcidk helyett
elméleti megfontoldsokon alapuld vizsgalatot szintmetszésdetektorra is, ott ez az optima-
liz4lé hatas nem jelentkezett. Ebbol az latszott, hogy az optimalizdlds nem a zaj inherens
tulajdonsaga, hanem a zaj és a rendszer dinamikédjanak kolcsonhatasabol ered.

A numerikus szimuléacidk tjszerti eredményein folbuzdulva Nozaki és tarsai egy valds
neuron in vitro vizsgalatat is elvégezték [12]. Patkdnyok hatsé ldébanak boérébol kipre-
paralt idegsejteket gerjesztettek ingerkiiszob alatti szinuszos elektromos jellel, amelyhez
kiilonboz6 spektralis kitevéjii 1/ f* tipusi szines zajokat adtak, és rogzitették a valaszként
érkezé akcids potencidlt. Az ennek spektrumdbdl szamolt jel-zaj viszony azonban nem
ertsitette meg a korabbi eredményeket: a jel-zaj viszony maximuma csokkent, a maximum
eléréséhez sziikséges zajszéras pedig nétt a spektralis kitevo novelésével, semmiféle optima-
lizalds nem volt kimutathaté. A két eredmény kozti ellentmondds fololdaséara elvégezték a
FitzHugh—Nagumo-neuronmodell , linedris valasz’-kozelitésen alapuld elméleti vizsgalatat
[12, 13], és azt kaptdk, hogy az optimalizalas lehetOsége a zaj savszélességétdl is fiigg: mig
kis savszélességeknél nem tapasztalhatd, a sdvszélesség novelésével megjelenik, és egyre
markansabbd valik.

Figyelembe véve, hogy a sztochasztikus rezonancia legfontosabb alkalmazési teriilete
a biol6giai rendszerekkel kapcsolatos (példdul kiiszobalatti jelek detektdldsdnak magyars-
zata), a fonti kisérletek az optimalizdcié lehetdségének folvillantasaval alahuztak a szines
zaju gerjesztések vizsgalatanak fontossagat.

1.3.4. Jel-zaj viszony erossités lehetGségei a sztochasztikus rezonanciaban

Lattuk, hogy sztochasztikus rezonanciardl akkor beszéliink, ha a jel mindségét jellem-
z6 paraméter (példaul a jel-zaj viszony) a rendszer kimenetén jobb bizonyos mennyisé-
gl zaj jelenlétében, mint a zajmentes esetben. Koran folmeriilt azonban a kérdés, hogy
eredményezheti-e a sztochasztikus rezonancia azt is, hogy a kimengGjel mindsége javul a
bemenethez képest. Mivel a legelterjedtebb paraméter a jel zajtartalmanak jellemzésére
a jel-zaj viszony, ezért a tovabbiakban ezt a lehetGséget jel-zaj viszony erdsitésnek fogom
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nevezni; az jel-zaj viszony erOsités gyakorlatilag azt jelenti, hogy a jel-zaj viszony nagyobb
a kimeneten, mint a bemeneten.

Az els6é prébalkozasok ¢ Az elsé jel-zaj viszony erOsitést célzd kisérleteknek nem si-
keriilt jeljavitdsi effektust kimutatniuk. Eldszor Gong és Hu 1992-es analdg szimulacidja
latszott attorést hozni: 6k a kettds potencidlvolgyben, szinuszos gerjesztésre vizsgaltak a
sztochasztikus rezonanciat, és 1 folotti jel-zaj viszony erdsitést sikeriilt kimutatniuk [41].
Hamarosan kideriilt azonban, hogy nem alkalmaztak mintavételi szlir6t; miutan mintavé-
teli sziir6 beiktatasaval megismételték a méréseket, a jel-zaj viszony erdsités értéke 1 ala
csokkent [42].

BEMENET KIMENET
Sbe ; Ski

£ 2 f12

1.6. dbra. Az aliasing kovetkezményeképp follépo jel-zaj viszony erOsités

Az artefaktum magyarazatat az 1.6. dbran lithatjuk. A fehérzaj nagy savszélessége
miatt mintavételi sz{ir6 hidanyaban mind a bemeneten, mind a kimeneten follép az aliasing
jelensége: a mintavételi frekvencia felénél nagyobb frekvencidhoz tartozé komponensek
alacsonyabb frekvencidkra transzformalédnak, igy megemelik a jelcstcs koriili zaj szintjét,
lerontva a jel-zaj viszonyt. A kettds potencidlvolgy dinamikéja azonban aluldatereszto
szlr6hoz hasonlatosan miikodik, és a magas frekvenciadju komponenseket erésen gyengiti,
ezért a kimeneten az aliasing nem okoz akkora cstkkenést a jel-zaj viszonyban, mint a
bemeneten, igy Osszességében jel-zaj viszony erdsitéshez vezethet.

A lineédris vélasz”-elmélet idevagé kévetkezménye ¢ Akadtak, akik a ,linedris
vélasz”-elmélet szemszogébol vizsgaltak a jel-zaj viszony erosités elérésére irdanyuld kisér-
letek kudarcdt. Az a haszndlt kozelitéstél fiiggetleniil igaz, hogy egy Agcos(Qt) + £(t)
bemenetre a jel-zaj viszony az (1.78) definicié szerint a kovetkezéképpen irhaté fol:

A

Q) (1.87)

Ryo=m

ahol Z(92) jeloli £(t) teljesitménysliriiség-spektrumat. Ha a  linedris valasz™-elmélet szerint
vizsgéljuk a kimeneti jel-zaj viszonyt, arra a kovetkez6 adédik [31]:

A2 ()P
R i =T 0 s .
§ T P + Q@) e

ahol y(w) a rendszer dltaldnositott szuszceptibilitasa (lasd az 1.80 és 1.81 dsszefiiggéseket),
Q(w) pedig a rendszer nemlineéris voltabdl ad6dé teljesitménystirtiségspektrum-jarulék,
azaz a kimenet teljesitménystirtiség-spektruma abban az esetben, amikor nincs jel a beme-
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neten, és a £(t) zajban az ) korfrekvencidhoz tartozé komponens 0. Linedris rendszerben
Q(Q) értelemszertien 0. A fontiekbdl a jel-zaj viszony erdsités egyszertien adédik:

Re_ OPE®)
TR OPEQ Q) )

A ,linedris vélasz’-elmélet szerint tehdt a jel-zaj viszony erOsités értéke sosem haladhat-
jameg az l-et, és 1 is csak abban az esetben lehet, ha a rendszer linearis. Ezt szemléletesen
ugy magyarazhatjuk, hogy ,linearis véalasz’-kozelitésben a jel és a jel frekvencigja koriili
sziik tartomanyba es6 zajkomponensek ugyanugy skdldzédnak a kimeneten, igy nem le-
hetséges jel-zaj viszony javulds. Ebbdl kovetkezden jel-zaj viszony erdsitést csak olyan
koriilmények kozott lehet talalni, ahol a ,linearis valasz’-elmélet nem érvényes, azaz az
er6sen nemlinearis tartomanyban, példaul kiiszobhoz kozeli jelek esetén.

Nemdinamikai rendszerek ¢ A ,linedris valasz’-elmélet fonn taglalt kovetkezménye te-
hat kijelolte a vizsgalatok szamara a kovetendo utat. A tapasztalatokat és a kilatasokat
elészor Kiss (ma Kish) Laszlé Béla Gsszegezte, és ezek alapjan szdmottevd (akar 10% nagy-
sagrendil) jel-zaj viszony erésitést mutatott ki egy szintmetszésdetektorban [43]. A Kiss
altal vizsgalt szintmetszésdetektor egy egyszeri nemdinamikai rendszer, amely allandé
szélességll és amplitiddju impulzust bocsajt ki a kimenetén, valahanyszor a bemenet meg-
haladja a detektorra jellemzé kiiszobszintet. Bemenetként Kiss egy kiiszobhoz kozeli amp-
litudoju aperiodikus impulzussorozatot haszndlt, azzal az indoklassal, hogy az altalaban
foltételezett staciondrius szinuszos jelek nem alkalmasak dinamikus informécié atvitelére,
mig a szélessdvi impulzussorozat jol modellezi a valés fizikai, bioldgiai és egyéb rendsze-
rekben megjelené jeleket, igy az eredmények relevansak lehetnek a valds alkalmazhatdsédg
szempontjabol. Mivel a jel aperiodikus volt, és az elrendezés a nemlinearis jelatviteli tar-
tomanyt célozta meg, a kimeneti hattérzaj meghatarozasdhoz nem volt alkalmazhaté az a
modszer, amely egyszeriien a jelmentes esetben mért kimenetet tekinti zajnak; a jel és a zaj
szétvalasztasara Kiss egy keresztteljesitménysiiriiség-spektrumon alapulé médszert hasz-
nalt tehat. A kimenet teljes Sfjh (f) spektrumdbdl azt tekintette jelnek, ami a bemendjellel
(a kereszteljesitménysiiriiség-spektrumban megjelend) korreldciét mutatott:

2
giel( 7y — |Ski,.be(f)|
AT

ahol Sii be(f) a teljes kimenet és a bemendjel keresztteljesitménystiriiség-spektrumat,

, (1.90)

S]J;;l( f) pedig a bemengjel teljesitménysiiriiség-spektrumét jeloli. A kimeneti zajkompo-
nens, mivel az a jeltol fiiggetlen, egyszertien adédik:

SEI(f) = S50 () = S (1.91)

A jel és zaj ilyetén szétvalasztdsa utdn a jel-zaj viszony immaér korrektiil meghatarozhato;
a bemeneten a szétvilasztds nem okoz problémat, igy a jel-zaj viszony erOsitést is ki lehet
szamolni. Utobbi a vizsgdlatokbdl 1-nél joval nagyobbnak addédott, a bemen6 impulzus-
sorozat atlagos ismétlési ratajatdl fiiggéen: alacsony ratdknal (1075 Hz) a 10* értéket is
meghaladta, mig 100 Hz fol6tt lement 1 alé.

Kiss attorésnek nevezheté eredménye nagy visszhangot keltett, és a figyelmet a szto-
chasztikus rezonanciaval elérheto jeljavitasra irdnyitotta. Kezdetben sokan érveltek gy,
hogy a jel-zaj viszony erdsités csak a jel-zaj viszony ,j definicidjanak” volt koszonhe-
t6, és nem egy valds effektusnak. Az ehhez hasonlé vadakat kivédend6 Loérincz és tarsai
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megismételték Kiss vizsgalatait, csak ez alkalommal periodikus impulzussorozatokat hasz-
naltak, amelyekre a jel-zaj viszony (1.78) szerinti hagyoményos definiciéja is alkalmazhaté
volt [44]. Eredményeik, amelyeket numerikus és analg szimulaci6 egyiittes alkalmazédsdval
nyertek, cafoltdk a Kiss kdzleményével szembeni ellenérveket: a periodikus impulzussoro-
zatra a jel-zaj viszony klasszikus definiciéjaval is 10* nagysagrendii jel-zaj viszony erdsités
volt elérhetd, amely az impulzusok ismétlési ratajanak emelésével, csakigy, mint arrdl Kiss
kordbban beszamolt, csokkent.

Mis oldalrdl emelt kifogast Kiss eredményeivel kapcsolatban Chapeau-Blondeau: sze-
rinte a jel-zaj viszony javulasban kozrejatszhatott az is, hogy a kimeneti impulzusok széles-
sége rogzitett volt, rdadasul megegyezett a bemeneti impulzusszélességgel, igy a kimenetre
a priori médon kényszerittettek ra a koherens bemenet tulajdonsdgai [45]. O analitikus
eredményeket kozolt kiilonboz6 szintmetszésdetektorokrdl (amelyeket & statikus nemline-
aritdsoknak nevezett), amelyek abban kiilonboztek a Kiss-féle szintmetszésdetektoroktol,
hogy a kimeneti impulzusok szélessége nem volt régzitett, hanem attdl fiiggdtt, mennyi
ideig van alatta vagy folotte az adott koszobszintnek a bemenet. Bar a Chapeau-Blondeau
altal bemutatott jel-zaj viszony erésitések nem érték el a 10 nagysdgrendet, csupan — a
bemendjel amplituddjatol és egyéb paraméterektol fiiggben — a szaz alatti értékektol egé-
szen ezerig terjedtek, bebizonyosodott, hogy a sztochasztikus rezonancia &ltal kivaltott
jeljavulds nem csupan a rogzitett impulzusszélességnek koszonhetd.

Az eddig foként monostabil rendszerekre irdanyuld vizsgdlatokat Gingl és kollégai a mar
emlitett Schmitt-triggerben mint bistabil rendszerben végzett numerikus szimuldcidkkal
egészitették ki [46]. Eredményeikbdl kitiint, hogy a Schmitt-triggerben is vezethet jeljavi-
tashoz a sztochasztikus rezonancia: egy periodikus impulzussorozat mint bemendjel esetére
a jel-zaj viszony erdsités értéke 10 nagysigrendiinek adédott. A vizsgdlat arra is kitért,
hogy hogyan befolydsolja a bemenGjel impulzusszélessége a jel-zaj viszony erOsités érté-
két, és megmutatta, hogy a vizsgalt tartomanyban a keskenyebb impulzusok erételjesebb
jeljavulést eredményeztek.

Dinamikai rendszerek ¢ A font targyalt vizsgalatok mind nemdinamikai rendszerekben
mutattak ki sztochasztikus rezonancia éltal kivaltott jeljavuldst; az egyetlen olyan kisér-
letben, amelyik dinamikai rendszert célzott meg, a jel-zaj viszony erdsités artefaktumnak
bizonyult. Joggal meriilt fol tehat a kérdés, hogy lehetséges-e egyaltalan sztochasztikus re-
zonancia altali jeljavitas dinamikai rendszerekben. E kérdés megvialaszolasat tiizték ki célul
Hanggi és kollégai, amikor az 6stipusként szolgdlé modellben, a kettds potencidlvolgyben
szinuszos gerjesztés mellett bekovetkezd sztochasztikus rezonancia jel-zaj viszony javitasi
lehet8ségeit vizsgaltak [47]. Analitikus tton kapott formuldikkal foltérképezték a jel-zaj
viszony erésités értékét kiillonbozéd bemendjel-amplitiidok mellett, és azt kaptdk, hogy 1
folotti jel-zaj viszony erdsités csak jéval a kiiszob folotti amplitiddk esetén érhetd el.
Megvizsgaltak a lorentzi szines zajok szerepét is, és megmutattdk, hogy a fols6 hatarfrek-
vencia csokkentésével (az idedlis fehérzajtol valo tavolodassal) az elérhetd jel-zaj viszony
erOsités csokken.

Egy masik dinamikai rendszert vizsgaltak Liu és kollégai: a Hodgkin—Huxley-neuron-
modellben végeztek numerikus szimuldcidkat [48]. Eredményeik szerint mind szinuszos,
mind impulzusszer®i jelekre lehetséges 1 folotti (2 koriili) jel-zaj viszony erOsités; ez az
erOsités a zaj fols6 hatarfrekvencidjanak csokkentésével, csakiugy, mint azt az el6zéekben
més rendszerekben kimutattak, csokken. Bebizonyosodott tehat, hogy dinamikai rendsze-
rekben is lehetséges, ha csekély mértékben is, sztochasztikus rezonancia &altal elcidézett
jeljavulés.

Hanggi és tarsai csak egy szinuszos, azaz egyetlen harmonikussal jellemezheté beme-
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nojelre zartak ki a jel-zaj viszony erOsités lehet&ségét a kettOs potencialvolgyben; mas
jelekre, példdul a nemdinamikai rendszerekben mar fészerepett kapott impulzussorozatok-
ra még nyitva maradt a lehetéség. A mi kutatécsoportunk periodikus impulzussorozatokat
alkalmazott bemendjelnek, és analég szimuldcidéinkkal megmutattuk, hogy a kettés poten-
cidlvolgyben is lehetséges sztochasztikus rezonancia altali jel-zaj viszony erdsités, ha a
gerjesztés nem szinuszos [T1]. Ezen vizsgalatokat részletesen a sajat eredményeket bemu-
taté részben targyalom.

1.4. Fluktuacidk az emberi sziv- és érrendszerben

Az eddigiekben a zajok konstruktiv szerepével foglalkoztunk, amely a sztochasztikus rezo-
nancidban oltott testet. Most ratériink egy olyan teriiletre, ahol a fluktudcidk informacié-
forrasként fontosak, és az emberi keringést szabdalyozé, rendkiviil 6sszetett mechanizmusok
jobb megértéséhez segithetnek, s6t komoly diagnosztikai eszkozként szolgalhatnak. Ebben
a részben roviden bemutatom a szivmiikodés alapjait és a f6bb szabalyozé rendszereket.

1.4.1. A szivmiik6dés alapjai; a szivciklus

A vérkeringési rendszer ¢ A szervezet sejtjei folyamatos anyagcserét folytatnak, amely-
hez folyamatos tapanyag- és oxigénellatas sziikséges. Az anyagcseréhez sziikséges anyagok,
valamint a szabdlyozé molekuldk célba juttatasat és az anyagcseretermékek elszallitasat a
vér végzi, amelynek feladata ellatdsahoz folyamatosan dramlasban kell lennie. A vérke-
ringés 6nmagaba visszatéro, zart rendszer, amely az emldsok, igy az ember esetében két
sorosan kapcsolt vérkorbol all (1asd 1.7. dbra): a kis vérkor (més néven tiddkeringés)
elsOdleges feladata az oxigénellatds biztositdsa és a szén-dioxid leaddsa a tiidén keresz-
tiil, mig a nagy vérkor (mas néven szisztémdas keringés) a géazokat, tdpanyagokat és hirvive
vegyiileteket szallitja a szervezet sejtjeihez, és anyagcseretermékeket, valamint tovabbi hir-
vivoket szallit el onnan. A vérkorokben a folyamatos daramlast a sziv biztositja; az aramlast
fonntarté hatds a sziv altal a ritmikus 6sszehizddds (szisztolé) és az azt kovetd elazulds
(diasztolé) ciklikus véltakozasan keresztiil megvaldsitott nyomdasgradiens [49].

A sziv folépitése ¢ A sziv tulnyomdrészt szivizomsejtekbdl (miocitdkbdl) all; ezek adott
elektromos ingerekre 0sszehtizédéassal reagalnak, igy teszik lehetévé, hogy a sziv pumpa-
funkciéjat ellassa. A szivizomsejtek mellett fontos szerepet jatszanak azok a sejtek, ame-
lyeknek nem az 0sszehiizdédéds, hanem az ingerképzés és az ingeriiletvezetés a feladatuk: ide
tartoznak a szinuszcsomd, az atrioventrikuldris csomo, illetve az ingeriiletvezeto rendszer
(His-koteg, Tawara-szarak, Purkinje-rostok) sejtjei.

A sziv két kiilondllé térfélre oszlik, amelyek kozott folyadékaramlas nincs. Mindkét
térfélben két-két sziviireg taldlhatd; a szivesicstol tavolabb, a vénak beszdjadzasandal a
pitvarok, a szivesics felé pedig a kamrak helyezkednek el (ldsd 1.8. dbra). A pitvarokat és a
kamrakat egy rostos-inas gylri valasztja el, amely igen rossz vezet6, igy elektromos vezetés
a pitvarok és a kamrak kozott csak egy keskeny vezetd hidon, a His-kdtegen keresztiil
lehetséges. A jobb pitvarba a nagy vérkorbol jové véna érkezik, a jobb kamrabdl pedig
a kis vérkorbe vezeté tiiddartéria indul ki; mig a bal pitvarba a tiidovéna érkezik a Kkis
vérkorbdl, és a bal kamrabdl az aorta vezet ki a nagy vérkorbe.

A pitvarok és a kamrak, illetve a kamrak és a kivezeté nagyerek (a tiidéartéria és az
aorta) kozott folyadékaramlas csak a szivbillentyiikon keresztiil mehet végbe, amelyek sze-
lepekként funkcionalnak: jelenlétiik biztositja, hogy a vér csak egy irdnyban, a pitvarokbol
a kamrakba, a kamrakbol pedig a nagyerek felé aramolhat, és visszadramlas nem fordulhat
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KIS VERKOR ) Ty .
J | (tiiddkeringés) Atrioventricularis csomo

i Bal pitvar

Jobb pitvar

Sinuscsomo

Tiid6artéria /- Tidvénak

Venae
cavae Af,’”a
His—kﬁteg’
52 " Bal
Tawdaﬁg?szér Tawgra
szér
Purkinje—ro;tok | g}
5 Bal kamra
Jobb kamra
1.7. dbra. A vérkorok. Forras: [49] 1.8. dbra. A sziv folépitése. Forras: [49]

el6. Azt, hogy egy billentyi nyitva van-e, vagy sem, a nyomasviszonyok dontik el: ha
a pitvarokban nagyobb a nyomés, mint a kamrakban, illetve ha a kamrakban nagyobb
a nyomas, mint a nagyerekben, a megfelel6 billenty{ik nyitottak, ellenkez6 esetben pedig
zarva vannak.

A szivciklus ¢ A sziv 6sszehizodasanak periodicitdsardl a sziv ritmusgeneratora, a szi-
nuszcsomd gondoskodik, amely a jobb pitvar faldban helyezkedik el. A szinuszcsomo szabé-
lyos id6kozonként elektromos ingereket hoz létre, amelyek a szivizomsejteket 6sszehiizédas-
ra késztetik. A szinuszcsomdbdl kiinduléd ingeriilet a pitvarok miocitdin keresztiil terjedve
éri el az atrioventrikuldris csomdt, amelynek fizioldgids szerepe az ingeriilet késleltetett
atvezetése a His-koteghez. A His-koteghél az ingeriilet a Tawara-szdrakon keresztiil éri
el a Purkinje-rostokat, igy futva végig a megfelel6 idézitéssel a sziv munkaizomzatan. Az
ingeriilet terjedésének eme dinamikéjat tiikrozi a sziv munkaizomzatanak allapota, amely
a kovetkezd fazisokra oszthato fol:

e Kettds diasztolé: mind a két pitvar, mind a két kamra ellazult dllapotban van. A
pitvari nyomads nagyobb, mint a kamrai, ezért a pitvarok és kamrak kozotti, igyneve-
zett atrioventrikuldris billentydk nyitva vannak, igy a vér akadalytalanul aramolhat
a pitvarokbdl a kamrakba.

e Pitvari szisztolé: amikor a szinuszcsomobdl szarmazd ingeriilet attevédik a pitvari
miocitakra, a pitvarok izomzata Osszehuzdédik. Mivel ekézben a kamrak tovdbbra
is diasztolében vannak, a pitvari tilnyomés né a kamrakhoz képest, ezért a vér a
pitvarokbdl a kamrakba dramlik.

e Kamrai szisztolé: a pitvarok szisztoléjat az atrioventrikuldris csomé jovoltabol ké-
séssel koveti a kamrak Osszehtuzédasa. Ekkor a kamrakban emelkedd nyomaés zarja
az atrioventrikuldris billentyiiket, igy a vér nem dramolhat vissza a pitvarokba. A
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kamrai szisztolé kezdetén a kamrai nyomas még alacsonyabb a tiidGartériaban, illetve
az aortdban uralkodd nyomésndl, ezért a kamrakat a nagyerektdl elvalasztd, tigyne-
vezett szemilundris billentydk még zartak, igy a kamrai szisztolé elsé szakaszaban a
kamra térfogata allandd, mikézben a kamrai nyomas emelkedik. Amikor meghalad-
ja a nagyerekben mérheté nyomaést, a szemilunaris billentytik megnyilnak, és a vér
kiaramlik a nagyerekbe. A kamrai szisztolé kezdetén az atrioventrikularis billentyi-
ket rogzit6 rostos gylri lefelé mozdul, ezzel a pitvarok térfogatat novelve, a benniik
uralkod6é nyomast pedig csokkentve, igy a kamrai szisztolé a pitvarok telodését is
elosegiti.

e Kamrai diasztolé: a kamrai miocitdk ellazulasdval a kamrédkban gyorsabban csok-
ken a nyomads, mint a nagyerekben, ezért a szemilunaris billentylik zarnak. Amikor
a kamrai nyomadas a pitvari nyomdas ald csokken, megnyilnak az atrioventrikularis
billenty{ik, lehetévé téve a vér aramlésat a pitvarokbdl a kamrakba.

A fonti fazisok ritmikus ismétlédése a szivciklus, amelynek kovetkeztében a vér a két
vérkorben folyamatos aramlasban van, igy feladatat el tudja latni.

1.4.2. A sziv- és érrendszer vegetativ szabalyzasa

Még a teljesen mindennapos emberi tevékenység soran is a vérnyomadst igen nagy mér-
tékben befolyasolhatjdk kiilsé hatasok: gondoljunk példaul arra, amikor fekvd helyzetbél
folallunk. Mindenféle kompenzacié nélkiil ezek a vérnyoméas-ingadozasok akkorak lehetné-
nek, hogy a keringésben komoly zavarok allhatnanak be. Ezen foliil az anyagcsere iiteme is
valtozhat: nagyobb fizikai igénybevétel esetén megnidvekszik a sejtek tapanyag- és oxigén-
igénye. Mindezen valtozasokhoz a keringésnek folyamatosan alkalmazkodnia kell, amirdl
a vegetativ (més néven autonom) idegrendszer szabalyozé mechanizmusai gondoskodnak.

A vegetativ idegrendszer két, egymassal ellentétes hatasokat kivaltd, azaz egymassal

dgymond reciprok kapcsolatban all6 diviziéra oszthaté: a szimpatikus és a paraszimpatikus
idegrendszerre. Leegyszertisitve azt mondhatjuk, hogy a szimpatikus idegrendszer készen-
1éti, riasztasi funkcidkat lat el, és féként stresszhelyzetben aktivalodik, mig a paraszim-
patikus idegrendszer ennek ellensiilyat képezi, és a nyugalmi allapotba val6 visszatéritést
szolgalja.
A szivfrekvencia szabdalyzasa ¢ A szinuszcsom6 mindenfajta beidegzés nélkiil képes el-
latni ritmusgenerald funkcidjat; az idegi szabalyozas hianydban megvaldsuld, igynevezett
endogén frekvencidja 100/perc koriili érték [49]. Ezt a frekvencidt médositjdk a vegeta-
tiv hatasok: a szimpatikus idegrendszer a szinuszcsomoé ingerképzo frekvencidjat noveli
(pozitiv kronotrdp hatds), mig a paraszimpatikus idegrendszer ezt a frekvenciat csokkenti
(negativ kronotrdp hatds). Ha a szinuszcsomé endogén frekvencidjat dsszevetjiik az dtlagos
emberi pulzusszam 60-80/perc koriili értékével, lathatjuk, hogy a sziv miikodése folyama-
tos vegetativ szabalyozas alatt all, amelyen beliil nyugalomban a paraszimpatikus hatas a
dominans.

A baroreflex mechanizmusok ¢ Az emberi vérnyomas kozel allandé szinten tartasa-
rél visszacsatolt szabalyozé mechanizmusok, a baroreflexek gondoskodnak. A vérnyomds
rovidtava (,pulzusonkénti”) szabdlyozdsaért az artérids baroreflex felel, mig a hosszutdvi
szabalyozas a kardiopulmondlis baroreflex feladata. El6bbinek fontos Osszetevéi a carotis
sinusban (a nyaki veréér egy kioblosodésében), illetve az aortaivben elhelyezkedd barore-
ceptorok, amelyek az artéridk falanak nyulasat érzékelik. Amikor az erekben emelkedik a
nyomas, a baroreceptorok aktivitdsa novekszik, erre valaszként a szivet ér6 paraszimpa-
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tikus hatds fokozodik, és a szivirekvencia csokken. A nyomads csokkenésekor az arteridlis
baroreceptorok idegi aktivitdsa cstkken, a paraszimpatikus dominancia enyhiil, igy a sziv-
frekvencia megné. A szivfrekvencia csokkenése értelemszertien a vérnyomas csokkenését
vonja maga utdn, és vice versa, ily médon az arteridlis baroreflex mechanizmus képes a
vérnyomds rovidtavu ingadozdsait ellensilyozni. A hosszutavi szabalyzasért felel6s kar-
diopulmonalis baroreflex az alacsony nyomé&si rendszerben elhelyezkedé baroreceptorok
ingeriiletén alapszik. Ezek a receptorok a vérkeringési rendszer teltségi allapotat jelzik; a
beléliik kiindulé reflexek hormonalis hatasok utjan, a vese vizvisszaszivasan keresztiil sza-
bélyozzak a keringési rendszerben jelen 1év6 folyadékmennyiséget, ezaltal a vérnyomaést.

Fluktudcidk a keringésben ¢ A fontiek megvildgitjdk annak a mindennapi tapaszta-
latnak a hatterét, hogy a keringés paraméterei (a vérnyomés, a pulzusszém) allandéan in-
gadoznak. Ingadozdsuk mértéke és médja, a kiilonbozé mennyiségek fluktudcidinak Gssze-
fliggései értékes informaciokkal szolgalnak a keringést szabdlyozd hatdsok természetérol.
A fluktuéciok elemzésének mddszereit részletesen a 3.1 szakaszban targyalom.
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2. fejezet

A sztochasztikus rezonanciaval
elérheto jel-zaj viszony erosités
vizsgalata

2.1. Jel-zaj viszony erosités a kettos potencialvolgyben

2.1.1. Célkituzések

Az 1.3.4. pontban lattuk, hogy a sztochasztikus rezonancia altali jel-zaj viszony eroOsi-
tés kimutatdsat célzd vizsgalatok elsdsorban nemdinamikai rendszerekben jartak sikerrel,
mig az alapmodelliil szolgdlé kettds potencidlvolgyben nem volt egynél nagyobb erdsités
megfigyelhetd szinuszos gerjesztés esetén [47]. Joggal meriilt fol a kérdés, hogy maga a
rendszerdinamika zarja-e ki a sztochasztikus rezonancia &ltali jeljavitds lehet6ségét, vagy
utébbi a bemendjel tipusatol is fiigghet. E kérdés megvilaszolasara célul tiztik ki a ket-
tds potencialvdlgyben megfigyelhetd sztochasztikus rezonancia dltali jel-zaj viszony erdsités
analdg szimuldciokkal torténd vizsgalatdt impulzusszeriy, bemendjelek esetén, a bemend jel
amplitiddjanak és impulzusszélességének fiigguényében [T1].

2.1.2. Vizsgalati moédszerek, eszk6zok

A modell ¢ Az 1.3.2. pontban lattuk, hogy a kettés potencidlvolgyet legtobbszor az
(1.70) szerinti elsérendii differencidlegyenlettel szokds jellemezni. A mi esetiinkben ez az
alabbi alakot oltotte [T1]:

i(t) = z(t) — 23(t) + p(t) + w(t), (2.1)

ahol p(t) a periodikus gerjesztés, w(t) pedig egy fizikai (tehdt véges {61s6 hatérfrekvencidval
bird) fehérzaj. Mivel a korabbi eredmények nagyrészt impulzusszerti jelekre jésoltak jel-zaj
viszony erésitést [43, 44, 46], mi is egyfajta impulzusszerii jelet alkalmaztunk, amelynek
impulzusszélessége (kitoltési tényezdje), és amplitiddja valtozd volt. A szimuldcidkat egy
kevert jelii rendszerben végeztiik: a p(t) jelet és a w(t) zajt szamitégéppel hoztuk létre,
majd analég jellé alakitottuk Sket, és magat a (2.1) egyenletet egy analég dramkor segitsé-
gével oldottuk meg, végiil az eredményiil kapott x(t) jelet digitalizdltuk, és szamitégépen
rogzitettiik és dolgoztuk fol. A szimulédcidk célja elsésorban annak kideritése volt, elérhetd-
e 1-nél nagyobb jel-zaj viszony erdsités a (2.1) egyenlettel adott rendszerben, emellett arra
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is kivancsiak voltunk, hogy az erdsités hogyan fiigg a jelamplitudotol és a jel kitoltési
tényez06jétol.

A p(t) periodikus gerjesztés egy szimmetrikus impulzussorozat volt, amelynek id6fiig-
gését a kovetkezo formula adta meg:

A, ha0<tmod T <,
p(t):=< —A, haT/2<tmod T <T/2+T, (2.2)
0, kiilonben,

ahol A az impulzussorozat amplituddja, 7 az impulzusszélesség, T pedig a periddusid6t
jeloli; a mod a maradékképzés (modulo) miiveletére utal. A p(t) jel alakjat a 2.1. dbran
lathatjuk. Az impulzussorozat kitdltési tényezdjén az Osszesitett impulzusszélesség teljes
periddusidéhoz viszonyitott szdzalékos aranyat értettiik:

2T
0= 100%. (2.3)

A mérés elején kisérletileg meghataroztuk az Ap kiiszobamplitiddt, azaz azt a legkisebb
jelamplitido-értéket, amely hozzaadott zaj nélkiil elegend6 volt ahhoz, hogy a kimeneti
x(t) jelben atmenet kovetkezzék be a két potencidlvolgy, z,, és —x,, kozott (lasd 1.3.
abra). Az eredmények foltiintetésekor a bemeneti zajszorast és a bemengjel amplitidéjat
a szemléletesség kedvéért ezzel az értékkel normaltuk.

T 03 -
025

0,15 A

S (V3Hz)

0,1 -

T SRR

0 10 20 30
f(Hz)

2.1. dbra. A periodikus impulzussorozat alakja és spektruma (utébbi f = 2Hz és § = 10%
paraméterek mellett)

Az analdg szimuliciés rendszer ¢ A (2.1) egyenletet analég eszkozokkel valé megol-
dasahoz elOszor integralegyenletté célszert alakitani:

() = / [2(9) — 23(0) + p(9) + w(D)] do. (2.4)
0

A (2.4) egyenletben integréldst, ellentettképzést, hatvéanyozast és Osszeadést kell analdg
eszkozokkel megvaldsitani, ezekre mind létezik megfelel§ analég aramkor. Az egyenletbol
kiolvashaté, hogy egy integrétorba kell bevezetni a p(t) periodikus jel és a w(t) fizikai fehér-
zaj Osszegét, amelyhez még elébb az integrator x(t) kimenetébdl képzett () — z3(¢) tagot
is hozza kell adni visszacsatolds utjan. Az elrendezés a 2.2. dbran lathaté. Az dbrardl
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leolvashat6, hogy a p(t) jelet és a w(t) zajt egy szamitégép (az dbran PC) altal vezé-
relt digitalis jelprocesszor (Digital Signal Processor, DSP) allitotta el6 valds id6ben, majd
digitédlis-analég konverterek (D/A) alakitottdk Sket analdg jellé. Az egyenlet megolddsat
végz6 integrator kimenetét szorzé aramkorokkel emeltiik harmadik hatvéanyra, majd ellen-
tettképzd és Gsszeadd dramkorokkel eldallitottuk az z(t) — x3(t) tagot, amelyhez Gsszeadd
aramkor segitségével adtuk hozzd a p(t)+w(t) zajos bemendjelet, és eme Gsszegzés végered-
ményét (ami a 2.1. egyenlet jobb oldala) az integrator bemenetére vezettiik. A p(t)+w(t)
zajos bemendjelet, valamint az integrator dltal eléallitott x(¢) megoldésfiiggvényt ugyan-
azon a mintavételi szliron vezettiik keresztiil, majd ugyanazzal az analég-digitdlis atala-
kitéval (A/D) mintavételeztiik, elkeriilend6 azokat az artefaktumokat, amelyek az eltérd
banasmodbdl esetleg adédhattak volna. Végiil az z(t) megoldasfiiggvény mintavételezett
értékeit a DSP tovabbitotta a szamitégéphez, amely rogzitette Oket.

PC
! Jijf—
» D/A >
DSP | of p/a Do
WW p+w
<« A/D >e D<—/
X

2.2. abra. A kevert jelil szimuléciés rendszer blokkvazlata

Fontos megjegyezni, hogy az analég integrator kimenetén nem pontosan a bemenet
hatérozott integrélja jelenik meg, hanem annak 1/RC-szerese, ahol R és C' az integrétor
aramkori megvaldsitasdban szerepld ellendllds és kapacitds [50]. Ennek megfeleléen az
integrator kimenete nem x(t), hanem

o(t) =5 [ 0) = (@) + p(0) + w(d)] v, (2.5)
0
ahol
RC
b (2.6)

Az 1s-mal valé normalds, azaz a b paraméter dimenzidtlannd tevése annak fényében sziik-
séges, hogy az integrator kimenete is fesziiltség dimenzidju, és a Hz-cel valé szorzasnak
nem lenne fizikai értelme. Amint latni fogjuk, az 1/b szorzéfaktor az id6- és frekvencia-
skélat megvéltoztatja a (2.1) egyenlethez képest. Végezziik el ugyanis a (2.5) egyenletben
az alabbi helyettesitést:

1
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Ekkor az integralegyenlet alakja a kovetkezo:
t/b

y(t) = /[y(bs) — y3(bs) + p(bs) + w(bs)] ds. (2.8)
0

A (2.8) egyenletbdl azt olvashatjuk ki, hogy az analég szimuldcié idéskaldja az elméleti,
(2.1) egyenletnek megfelels idéskala b-szerese, ezaltal az analdg frekvencia az elméleti
frekvencia 1/b-szerese. A b értéke szimuldcidinkban 1,2 - 1074 volt.

Az analég szimulicié paraméterei ¢ A jel-zaj viszony erésités viselkedésének foltérké-
pezéséhez egy adott amplitiddju és kitoltési tényezdjii bemendjelhez 56 kiilonboz6 zajszéd-
rasra rogzitettitk a kimendjelet. Egy adott zajszérasndl 1000 mintat atlagoltunk. Mind a
bemeneten, mind a kimeneten 2048 adatpont hossztisagi mintakat rogzitettiink. A tovabbi
paramétereket a 2.1. tablazat tartalmazza.

Mintavételi frekvencia 8kHz

Jelfrekvencia (anal6g)* 31,25 Hz

Jelfrekvencia (elméleti)* 3,75- 1073 Hz

A zaj sévszélessége (analdg)* 50 kHz

A zaj sdvszélessége (elméleti)* 6 Hz

A zajszorés (o) értékei 0,195A7r < o < 0,912A7
A jelamplitiidé értékei (Ap-hez viszonyitva) 70%, 80%, 90%

A Kkitoltési tényez6 értékei 10%, 20%, 30%
Mintahossz 32768

Adatpontok szama egy jelperiédusban 2048

Atlagok szama egy rogzitett paraméteregyiittesnél 1000

2.1. tdblazat. Az analég szimuldcié paraméterei

A *-gal megjelolt frekvencidk a font elmondottak értelmében két kiilonbozo skaléan
mérhetdk: a valdjaban megoldott (2.8) egyenletnek megfelels frekvencidkat analdg megje-
16léssel lattam el; a (2.1) egyenletben ezen frekvencidknak az 1,2 - 10~ *-szeresiik felel meg,
erre utal az elméleti megjegyzés. Az Ar jelolés a kiiszobamplitadét helyettesiti.

A jel-zaj viszony definiciéi ¢ A sztochasztikus rezonancia elméletében leggyakrab-
ban haszndlatos definicié szerint, ahogy mar lattuk, a jel-zaj viszony az fy jelfrekvencia
infinitezimdlis kornyezetében vett jelteljesitménynek és a hattérzaj teljesitménysiiriiség-
spektrumanak a hanyadosa:

" s

lim iel d

P J (2.9)
Szaj(f(]) ’

ahol Siai(f) a jel, Saj(f) pedig a héttérzaj teljesitménysiiriiség-spektrumat jeloli. Elsé 14-
tasra foltiinG, hogy az igy definialt jel-zaj viszony nem dimenziétlan mennyiség, hanem Hz
dimenziéju, hiszen teljesitményt osztunk teljesitménystriiség-spektrummal. Erre elméleti
megfontolasok miatt van sziikség: ha a zajnak ugyantgy kiszdmitanank a jelcstcs infini-
tezimalis kornyezetében a teljesitményét, mint a jelét, a hatarértékképzés eredményeként
nullat kapnank, mig a jel esetében a jel alapfrekvencidjandl taldlhaté Dirac-impulzusnal a
teljesitmény véges, igy a jel-zaj viszony mindig végtelen lenne. Ez a probléma, mint latni
fogjuk, a gyakorlati szamitdsokban nem all fonn.
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A jel-zaj viszony fonti definicidja szinte csak a sztochasztikus rezonancia irodalma-
ban hasznélatos; gyakorlati alkalmazasokban a jel zajtartalmanak jellemzésére a jel-zaj
viszonyt mint a teljes jelteljesitmény és a teljes zajteljesitmény hanyadosat értelmezik.
A (2.9) egyenlet szerinti definicié , keskenysdvisigaval” szembedllitva ezt a mérészamot
szélessavi jel-zaj viszonynak nevezhetjik, és a kovetkezo elvi formuldval adhatjuk meg:

0 kfo}rAf |
lim Sia(F)df
Py a0 )
Ry = 3 — 2 il . (2.10)

Pzaj Zoszaj(f)df

Mint lathaté, ez a definicié a jel Osszes felharmonikusat tekintetbe veszi, ezért jobban
titkrozi a valds jelteljesitményt olyan esetekben, amikor a jel spektrumaban a felharmo-
nikusok nem elhanyagolhaté teljesitményt képviselnek (mint példdul a 2.1. dbran lathaté
jel esetében). A (2.10) egyenlet altal adott szélessavi jel-zaj viszony véges voltdnak méar
csupan az a foltétele, hogy a felharmonikusok lecsengék legyenek, illetve a zajnak véges
f6ls6 hatarfrekvencidja legyen.

4 4,
3 34
2 2
S 1 S 1]
::I; 0 -§ 04
5 5 1
g2 5 2]
3 -3
-4 -4 T T T T |
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

1) - e

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
f (Hz) f (Hz)

2.3. dbra. Zajos szinuszjel sziirés el6tt (bal oldali panelek) és utédn (jobb oldali panelek).
Font az idétartomanybeli jelalak, alul a spektrum lathaté. A jel frekvencidja 30 Hz, a
hozzaadott zaj 16 kHz sdvszélessagii gaussi fehérzaj. A sziirés 20 Hz alsé- és 40 Hz ols6
hatarfrekvenciaju, masodrendii Butterworth-savsziirével tortént. A spektrumok mellett
foltiintettiik a keskenysavi (R), illetve a szélessavi jel-zaj viszony (R, ) megfelel6 értékeit

Annak érzékeltetésére, hogy a szélessavu jel-zaj viszony mennyivel hiibben tiikrozi e
jelek valés zajtartalmat, mint a hagyomanyos keskenysavi megfelelGje, elvégeztiink egy
egyszerl demonstraciét. Egy 30 Hz frekvencidji szinuszjelhez 16 kHz savszélességli gaussi
fehérzajt adtunk. A zajos szinuszjelet 30 Hz alsé- és 40 Hz f6ls§ hatdrfrekvencidjiu ma-
sodrendli Butterworth-sdvsziirén bocsdjtottuk keresztiil, és kiszamoltuk a zajos jelben a
jel-zaj viszonyt a sziirés el6tt és utdn is. A 2.3. dbran jol latszik, hogy szilirés utan a szi-
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nuszjelben alig észrevehetd a zaj. Ennek ellenére a keskenysavu jel-zaj viszony alig mutat
javuldst: a sziirés uténi és a szlirés elotti jel-zaj viszony hanyadosa egyhez hibahataron
beliil kozeli érték (emlékezziink, a ,linedris vélasz’-elmélet szerint a hdnyadosnak egynek
kell lennie, lasd az 1.89. formulédt). A jel zajtartalmanak drasztikus csokkenését sokkal
jobban tiikrozi a szélessavu jel-zaj viszony értékének 809-szeres javulésa.

A jel-zaj viszony szimulédciés adatokbdl valé gyakorlati meghatarozasandl problémat je-
lent a jel és a zaj szétvalasztasa a kimeneten. Az sztochasztikus rezonanciaval kapcsolatos
elméleti szamitasok, mint ahogy azt az (1.78) definicié értelmezésében lattuk, az S,.;(f)
zajspektrumot ugy értelmezik, hogy az a bemendjel nélkiil, csak zaj jelenlétében kapott
kimenet spektruma. Szdmos alkalommal mérések és szimulaciok is kovetik ezt az értel-
mezést mint mérési utasitast. Ez azonban igen nehézkessé teszi a szimuldcidkat (hiszen
minden szimuldciét el kell végezni bemengdjellel és anélkiil is), tovdabba elvi kifogasokat is
emelhetiink ellene, hiszen nem veszi figyelembe, hogy a rendszer nemlineéris, igy a kimeneti
zajspektrum més lehet bemendjel jelenlétében, mint bemendjel nélkiil [43].

A szétvalasztas probléméjara, mint mar lattuk az (1.90) és (1.91) egyenletekben, Kish
Lészlé Béla adott altalanos valaszt: a kimenetben a jelkomponens az a rész, amelyik
korrelaciét mutat a bemendjellel, a zajkomponens pedig a maradék [43]. Ez az eljarés
tetszéleges, akdr aperiodikus (mint Kish dolgozatédban) vagy véletlenszeri bemendjelek
esetén is alkalmazhaté.

:(S

jel, 1

+ S/el,2+ S,e/,3+ ---)/S

S(f)
S(f)

2.4. dbra. A jel és a zaj szétvalasztasa keskenysavi és szélessavu jel-zaj viszony esetén

Nalunk a jel periodikus volt, és a jelteljesitmény az fy jelfrekvencia egész szamu tobb-
szorosein lokalizalddott, igy nem volt sziitkség Kish eljarasara a jel és zaj szétvalasztasdhoz.
Azt a tényt hasznaltuk ki, hogy kell szdmu atlagolds utdn a hattérzaj spektruma sima a
jelesticsok kornyezetében, igy a jelesticstol jol elkiilonithetd (lasd a 2.4. abrat). Vettik a
teljes kimenet teljesitménysiiriiség-spektrumaban a k-adik felharmonikusnak, azaz a kfj
frekvencianak megfelel6 pontot, ennek indexét jeldlje jg:

JkAf =k fo, (2.11)
ahol
Afim L (2.12)
" NAt ’

a frekvenciafélbontds, N a mintavételezési pontok szama, At pedig a mintavételi id6-
koz. A hattérzaj teljesitménystriség-spektrumat a k-adik felharmonikusnal dgy szamol-
tuk, mint a teljes teljesitménystriiség-spektrum atlagat ezen ji indexii ponttdl jobbra és

41
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balra elhelyezked6 3-3 pontra, a jel k-adik felharmonikusdhoz tartozé teljesitménysiirii-
ség-spektrum pedig gy adddott, hogy a jelcsticsbdl kivontuk a héattérzaj teljesfcmeny—
stirtiség-spektrumat. Jeldlje a teljes kimeneti teljesitménystirtiség-spektrumot {.S; }N/ 2= ,

ahol
S;=S(GAf) (0<j<N/2-1). (2.13)

Ekkor az elébbiek igy {rhatdk:

Szaj(k fo) = ZaJ Z Sji—n + Z Sjetv (2.14)
illetve
Sei(kfo) = 81 = 85, — 7. (2.15)

A szélessavu jel-zaj viszony szamitdsahoz azokon a frekvencidkon, amelyeken nincs fel-
harmonikus, a zaj teljesitménystirtiség-spektrumat a teljes kimeneti teljesitménysiiriiség-
spektrummal megegyezonek vettiik, a jel teljesitménystriiség-spektruméat pedig nullanak:

Sui(IAf) = S = S(jAf) = Sj, ha j# jr, azaz f # kfo, (2.16)

illetve

Sia(jAf) =S =0, haj#jy, azaz f# kfo. (2.17)

A keskenysavu, illetve szélessavi jel-zaj viszony gyakorlati szamitasanal a hatarértékképzés
az integraldsi hatarokban mind&ssze annyit jelent, hogy egyetlen pontban kell szamolnunk,
a végsd formulakban pedig a teljesitmények helyett teljesitménysiiriiség-spektrumok szere-
pelnek, hiszen az integralast numerikusan osszegzésként valdsitjuk meg, és a A f tényezovel
le lehet egyszeriisiteni:

Siel(fo)Af SzaJAf -5

R= = L
Swi(f)Af — SAf 51

(2.18)

illetve

km jel km jel
g o S'] A E ax S']
lzw ]\52 1 f ;2 1 Ik ahol kmax = max {k kfo < — f } , (219)
E / SzaJAf E / SJZ.3LJ 2

és frm, a mintavételi frekvencia. A (2.18) alakbdl latszik, hogy a (2.9) formulaval ellentétben
itt a nevezOben is teljesitménnyel szamolhattunk teljesitménysiiriiség-spektrum helyett,
hiszen a numerikus reprezentaciéban nincs hatarértékképzés, igy a hattérzaj teljesitménye
mindig véges. Ebbdl az is kovetkezik, hogy a gyakorlatban szamolt jel-zaj viszony mar
tényleg egy dimenzidtlan aranyszam.

A jel-zaj viszony erdsités ¢ A (2.18) és (2.19) formuldkkal a jel-zaj viszony mind a
p(t) + w(t) zajos bemeneten, mind az x(t) kimeneten meghatérozhaté. Az a mennyiség,
amelyet vizsgalunk, a kimeneti és a bemeneti jel-zaj viszony hanyadosa, a jel-zaj viszony
erdsités. Ez mind keskenysavi, mind szélessavu jel-zaj viszony alapjan definialhato:

Ry

G =
Rbe

= G(0,A,0), (2.20)
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illetve

G = T (5 A,0), (2.21)
Rw, be
ahol o a bemenetre adott zaj szérdsa, A a bemendéjel amplitidéja, 6 pedig a bemendjel
kitoltési tényezbje. A szimulacid célja az volt, hogy a G keskenysavi és a G, szélessa-
vu jel-zaj viszony erdsités viselkedését foltérképezze a bemeneti zajszoras fiiggvényében
kiilonboz6 jelamplitudokra és kitoltési tényezokre, és megvizsgdlja, hogy elérhetok-e 1-nél
joval nagyobb jel-zaj viszony erdsitések.

2.1.3. Eredmények

Analég szimuldcidink eredményei azt mutattak, hogy a kettds potencidlvolgyben is lehet-
séges jelentds jel-zaj viszony javulds, ha az alkalmazott gerjesztés nem szinuszos (mint
a [47] kozleményben), hanem impulzusszerii. Az adatokbdl az is kitlint, hogy a jel-zaj
viszony erdsités lényegesen fiigg mind a bemendjel amplitiddjatol, mind pedig a kitoltési
tényez0jétol. Az alabbiakban ezen eredményeket részletezem.

A bemengéjel-amplitiidé szerepe ¢ A 2.5. abran a be- és kimeneti jel-zaj viszonyt
lathatjuk a kiiszobamplitiddéval normalt zajszéras fliiggvényében. Az dbrardl leolvashatd,
hogy a bemeneti jel-zaj viszony monoton csokken a zajszoras novelésével, mig a kimene-
ten a sztochasztikus rezonancidra jellemz6, maximummal biré gorbét figyelhetiink meg.
Léthatjuk, hogy bizonyos jelamplitudok (szélessavi jel-zaj viszony esetén az Osszes vizs-
galt jelamplitidd) esetén a kimeneti jel-zaj viszony a bemeneti f6lé emelkedik, ezeken a
tartomanyokon a jel-zaj viszony erosités értéke 1-nél nagyobb.

Jelamplitudo Jelamplitudo

R —a—KI, 70% —=—KI, 70%

10000; Atn‘& —e—KI, 80% 1004 . e KT 80%
Ao —a—KI, 90% s, —a—KI, 90%
L \ BE, 70% N L RN BE, 70%
10004 T \ ---- BE, 80% NGO ® %4 ----BE80%

- BE, 90% -~ BE, 90%

[he A,A‘ 0_; o .
14 X d
1004 F o Laned, & o
A /.,' -~ A/A .,’
A/A .,0. x A .// 8y
A L LU (S . : :
0,2 0,4 0,6 0,8 0,2 0,4 0,6 0,8
oA, olA,

2.5. dbra. A be- és kimeneti jel-zaj viszony a kett6s potencidlvolgyben mint a normalt
zajszoras (o /Ar) fliggvénye keskenysavi (bal panel) és szélessavi (jobb panel) definiciok
esetén, a kiiszobamplitidohoz viszonyitott 70, 80 és 90%-os bemendjel-amplitiddkra. A
kitoltési tényezd 10%

Magéat a jel-zaj viszony er0Ositést a 2.6. abran tiintettem fol harom kiilonb6z6 bemend-
jel-amplitudé esetén. Lathatjuk, hogy minél nagyobb az amplitidd, annal nagyobb jel-zaj
viszony erdsités varhatd; a keskenysavi jel-zaj viszony erésités nem is emelkedik 1 616 70%-
os relativ (kiiszobamplitidéhoz viszonyitott) bemendjel-amplitidénél. Ez az eredmény
osszhangban van azzal, amit a ,linedris valasz’-elmélet alapjan (lasd az 1.3.4. szakaszt
és azon belill az 1.89. Osszefiiggést) a jel-zaj viszony erésitésre josolhatunk: a linedris
tartomanyban, tehat alacsony jelamplitiddkra, amikor az elmélet érvényes, nem varhaté
jeljavulas, mig az elmélet érvényességi tartomanyan kiviil, azaz nagy jelamplitidokra az
1-nél nagyobb jel-zaj viszony erdsités lehet6sége nem kizart.
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Jelamplitudo Jelamplitudo
. —— 70% " —a 70%
L —e—80% s —e—80%
104 /A,AM &‘\A e 00% 104 AAAA - ..o.\:. A 90%
£ \ a I -
J \‘x ‘A‘l P./ f ‘Aj‘.
R P A% . s Afo--- f‘ ------- VR
© A/ ,".. k) O /A .’./ ;(' A’A:o'-.-
J o Lo PR
A,A ../ F;.'-‘l%!' A/A ././ ; A,
ol [ S o) £ 4 F
t s w A‘f:.ﬁ. A b i
LS 5 et T S, , ,
0,2 0.4 0,6 0,8 0,2 0,4 0,6 08
oA, oA,

2.6. dbra. A jel-zaj viszony erésités a kettds potencidlvolgyben mint a normalt zajszéras
(o/Ar) fiiggvénye keskenysdvi (bal panel) és szélessavii (jobb panel) definicidk esetén, a
kiiszobamplitiidéhoz viszonyitott 70, 80 és 90%-os bemendjel-amplitiddkra. A kitoltési
tényez6 10%

A kétféle jel-zaj viszony ersOsités ¢ A fontiekbdl mar latszik, hogy a keskenysavi
és a szélessavu jel-zaj viszony alapjan szamolt erdsités viselkedése némileg eltér egymas-
tél. Legszembetiinébb kiilonbség, hogy a szélessavi értelmezés mindharom jelamplitidé-
értékre 1-nél nagyobb erdsitést ad, mig keskenysiavi parja 70%-os relativ jelamplitudd
esetén nem emelkedik 1 folé. Ezenkiviil azt is megfigyelhetjiik (1dsd a 2.7. abrat), hogy
a szélessavu jel-zaj viszony er6sités joval szélesebb zajszéras-tartomanyon nagyobb 1-nél,
mint keskenysaviu megfelelGje.

.EK"Q —0—G
10' ..;;'GOO &R ...\. e GW

/.,o O/ \o \.\.

S S Y

.o/ O/O Y .\.
R .
[/ S
o/. 'O/ \O\ ...°o
S 3 “eee
0.1 d 7) O‘o
‘02 03 04 05 06 07 08 09

olA,

2.7. dbra. A keskenysavu (G) és szélessavi (G,) jel-zaj viszony erdsités dsszehasonlitdsa
kettds potencidlvilgyben. A bemendjel amplitiddja a kiiszoébamplitudd 90%-a, a kitoltési
tényezd 10%

A kitoltési tényez6 szerepe ¢ A 2.8. abran a bemendjel kitoltési tényezdjének harom
kiilonboz6 értékére (10, 20 és 30%) hasonlitottam Ossze a jel-zaj viszony erdsitést. Az
abrarol leolvashaté, hogy minél kisebb a kitoltési tényezO, azaz minél impulzusszeribb
a jel, annal nagyobb jel-zaj viszony erésités érheté el. Ez magyarazatot ad arra is, mi-
ért nem sikeriilt kordbban sztochasztikus rezonancia altali jeljavitast kimutatni a kettds
potencidlvolgyben: a kordbbi vizsgdlatok ugyanis szinuszos gerjesztést alkalmaztak [47],
a szinuszjel pedig, ha ezekhez az impulzusszer(i jelekhez hasonlitjuk, igen magas (100%)
kitoltési tényezovel jellemezhetd.
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A jel-zaj viszony erGsités kitoltési tényezotol vald fiiggésének fenomenoldgiai magyara-
zatat a 2.9. dbrdn lathatjuk. Az abran az latszik, hogy a kitoltési tényez6 megvaltoztatdsa
nem befolyasolja jelent&sen a kimensjelbeli jel-zaj viszonyt, mig a bemendjelet jellemz6 jel-
za] viszony jelentOsen lecsokken, ha a kitoltési tényezot csokkentjiik, igy Osszességében a
kitoltési tényezo csokkentése a jel-zaj viszony erdsités ndvekedését eredményezi.

Kitéltési tényezd Kitoltési tényezd
.H'F\ —=—10% —=—10%
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2.8. dbra. A jel-zaj viszony erésités a kettds potencidlvolgyben mint a normalt zajszéras
(o/Ar) fiiggvénye keskenysavi (bal panel) és szélessavi (jobb panel) definicidk esetén, 10,
20 és 30%-os kitoltési tényezdkre. A bemendjel amplitiddja a kiiszobamplitid6 90%-a

BEMENET

20000+

KIMENET
15000+

100004

5000+

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
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2.9. dbra. A zajos bemendjelet és a kimendjelet jellemzo jel-zaj viszony Osszehasonlitasa
kiilonboz6 kitoltési tényezdkre a kettos potencidlvolgy esetén

Osszegzés ¢ Analég szimuldciéinkkal elséként mutattuk ki, hogy a kettds potencidlvélgy-
ben végbemend sztochasztikus rezonancia képes a kimeneti jelben mért jel-zaj viszonyt a
bemeneti érték tobb tizszeresére névelni. Vizsgalataink azt is megmutattdk, hogy a jel-
zaj viszony erdsités anndl nagyobb, minél nagyobb a bemendjel amplitiddja (azaz minél
téavolabb vagyunk a linedris kozelités érvényességi tartoméany&tol), illetve minél kisebb az
impulzusszerd jel kitoltési tényezdje. Az utdbbi eredmény azt is megvilagitotta, miért nem
sikeriilt kordbban szinuszos gerjesztéssel jel-zaj viszony erositést elérni.
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2.2. Jel-zaj viszony ero6sités a Schmitt-triggerben

2.2.1. Célkitiizések

Miutan elséként sikeriilt valés sztochasztikus rezonancia altal eldidézett jeljavulast kimu-
tatni a kettOs potenciadlvolgyben, az a kérdés keriilt el6térbe, hogy vajon e jeljavulas a
kettos potencidlvolgy véges vélaszidejére vezetheté-e vissza. Utdbbi ugyanis azt eredmé-
nyezi, hogy a bemeneti zaj nagyfrekvencids komponenseinek a hatdsa nem jelenik meg a
zajos kimendjelben, azaz a rendszer e tekintetben egy alulatereszto sziir6hoz hasonlatosan
viselkedik, és ez a sziirésszerli hatds is vezethet jel-zaj viszony erOsitéshez. Hogy e kér-
dést megvélaszolhassuk, a korabbi eredményeket [46] kiegészitve numerikus szimuldcidk
segitségével meguvizsgdltuk, hogy a Schmitt-triggerben, amely egy nemdinamikai rendszer,
igy a font vdzolt sziirési effektusrdl esetében nem beszélhetiink, mennyiben kilonboznek a
sztochasztikus rezonancia dltal elérhetd jel-zaj viszony erdsités paraméterei a kettds poten-
cidlvslgyben tapasztalhatoktol [T2].

2.2.2. Vizsgalati modszerek

A modell ¢ Mint azt az 1.3.1. pontban is emlitettem, a Schmitt-trigger egy hiszterézises
komparator, amely két kiiszobszinttel és két kimeneti szinttel jellemezhet6: a kimenet a
magas kimeneti szintre ugrik, ha a bemendjel meghaladja a folsé kiiszobot, az alacsony
szintet veszi fol, ha a bemendjel az alsé kiiszobszint ala csokken, és megtartja el6z6 értékét,
ha a bemenet a két kiiszobszint kozott tartézkodik. Esetiinkben a bemenet a p(t) periodi-
kus jel és a w(t) fehérzaj osszege, igy a kiiszobszinteket Ki-gyel, illetve Ks-vel (K1 < Ks), a
kimeneti szinteket Aj-gyel, illetve Ag-vel (A4 < Ag) jeldlve, a Schmitt-trigger viselkedését
az alabbi formuléval irhatjuk le:

Aq, ha p(t) + w(t) < Ki,
z(t) = As, ha p(t) +w(t) > Ko, (2.22)
elozo érték, kiilonben,

ahol z(t) a kimendjel, p(t) pedig a (2.2) szerint adott impulzusszeri jel. Mi az egyszeriiség
kedvéért a K1 = —Ky = 1 kiiszobszinteket, illetve a A1 = —As = 1 kimeneti szinteket
valasztottuk; hogy a kettds potencidlvolgybeli eredmények jelolésrendszerével dsszhangban
maradjunk, megtartottuk az Ap kiiszobamplitidot mint normaléfaktort, am ennek értéke
ez esetben értelemszerfien 1 volt. A Schmitt-trigger miikodését a 2.10. dbra szemlélteti.

A numerikus szimulaciés kdrnyezet ¢ Numerikus szimulacidinkat a Lab VIEW 6i nevii
grafikus programozési kornyezetben végeztiik, amely beépitett fiiggvényeket kindl szamos
szamitasi és jelfoldolgozasi feladatra, igy szamos egyéb mellett gaussi fehérzaj generaldsara
és teljesitménysiirtiség-spektrum szamitdsara is. A Schmitt-trigger kimenetének eléallitasa
nem igényel differencidlegyenletmegoldé algoritmusokat, ezért a 1épéskoz megvalasztasara
nem érzékeny: a zajos bemendjel eléallitdsa utan azt egyszertien a Schmitt-trigger kiiszob-
szintjeihez hasonlitva, a (2.22) egyenletben foglalt foltételek alapjan kapjuk a kimenetet.
A teljesitménysiiriiség-spektrum szamitisara a LabVIEW beépitett fliggvényét hasznal-
tuk, majd az atlagolt spektrumok alapjan a jel-zaj viszony értékét kétféleképpen, a (2.18)
és a (2.19) képlet szerint szamoltuk. A kétféle, keskenysavi és szélessavi jel-zaj viszony
alapjan kétféle erdsitést szdmoltunk a (2.20) és a (2.21) osszefiiggéseknek megfeleléen.
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2.10. abra. A Schmitt-trigger miikodése. A f6ls§ abrarész a zajos bemendjelet mutatja a
kiiszobszintekhez viszonyitva, az alsé panel pedig az ennek megfelel6 kimendjelet abrazolja

A szimulacié paraméterei ¢ A kettds potencidlvolgybeli vizsgalatokkal 6sszhangban
haromféle bemendjel-amplitidéra (a kiiszobamplitud6 70, 80 és 90%-a, azaz itt 0,7; 0,8
és 0,9) és mindegyik bemendjel-amplitidé esetén héromféle kitoltési tényezére (10, 20 és
30%) végeztiik el a szimuldciét. Egy adott bemendjelre a bemeneti zaj szérasat 40 1épés-
ben véltoztattuk 0,05-t6l 0,4-ig; minden egyes zajszorasra 1000 fliggetlen minta atlagabol
szamoltuk a teljesitménystiriiség-spektrumot. Egy adatsor 32768 pontbdl allt, amelyben
egy periédus 2048 pontnak felelt meg. A szimuldcié paramétereit a 2.2. tablazat Osszegzi.
Az Ar jeldlés a kiiszobamplitidot helyettesiti, értéke itt 1.

A zajszérés (o) értékei 0,05Ar <o <04Ap
A jelamplitiidé értékei (Ap-hez viszonyitva) 70%, 80%, 90%

A kitoltési tényezd értékei 10%, 20%, 30%
Mintahossz 32768

Adatpontok szama egy jelperiédusban 2048

Atlagok szama egy rogzitett paraméteregyiittesnél 1000

2.2. tablazat. A numerikus szimulacié paraméterei

2.2.3. Eredmények

A bemendjel-amplitido szerepe ¢ A 2.11. dbran a jel-zaj viszony erdsitést tiintettem
fol a normalt zajszéras fiiggvényében harom kiilonbozé bemendjel-amplitidoéra. Lathato,
hogy mindharom esetben, akir keskenysavi, akar szélessavu jel-zaj viszony erdsitésrol van
sz0, tekintélyes jeljavitas kovetkezik be; a jel-zaj viszony erdsités értéke akar a 100-at is el-
érheti — ez 6sszhangban van azokkal a korabbi eredményekkel, amelyek kimutattak a jel-zaj
viszony erdsités tényét a Schmitt-triggerben [46]. Megfigyelhetjiik tovabbé, hogy a ,line-
aris valasz’-elmélet érvényességi korébdl kovetkezd varakozdsoknak megfelelden a jel-zaj
viszony erdsités értéke annal nagyobb, minél nagyobb a bemengéjel-amplitidd, azaz minél
jobban eltavolodunk a linearisként kozelitheté tartomanytél. Megallapithatjuk, hogy a
nemdinamikai Schmitt-trigger viselkedése e tekintetben teljesen analég a kettds potenci-
alvolgyével, bar itt a jel-zaj viszony erosités értéke joval kevésbé érzékeny a bemendjel-
amplitid6 megviéltozasara.

A kitoltési tényezs szerepe ¢ A Kkitoltési tényez6 valtoztatdsanak hatéasat a jel-zaj
viszony erésitésre a 2.12 dbra mutatja 90%-os jelamplitidé mellett. Az dbrardl leolvashat-
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2.11. 4dbra. A jel-zaj viszony erésités a Schmitt-triggerben mint a normélt zajszéras (o /Ar)
filggvénye keskenysdvu (bal panel) és szélessavi (jobb panel) definicidk esetén, a kiiszob-
amplitidéhoz viszonyitott 70, 80 és 90%-o0s bemendjel-amplitidokra. A kitoltési tényezd
10%
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2.12. dbra. A jel-zaj viszony erdsités a Schmitt-triggerben mint a normélt zajszéras (o /Ar)
filggvénye keskenysavi (bal panel) és szélessavi (jobb panel) definicidk esetén, 10, 20 és
30%-os kitoltési tényezOkre. A bemendjel amplitiddja a kiiszobamplitudd 90%-a

juk, hogy ugyantigy, mint a kettos potencialvolgy esetében, a kitoltési tényezd csokkentése
nagyobb jel-zaj viszony erdsités elérését teszi lehetévé. Ahogy a 2.13. dbran lathatd,
ugyanazokat a fenomenolégiai megallapitasokat tehetjiik az egynél nagyobb jel-zaj viszony
ertsités megjelenésének okardl: a jel-zaj viszony a bemeneten markdnsan csokken a kitol-
tési tényezd csokkentésével, mig a kimeneten lényegében nem valtozik, igy a kimeneti és
bemeneti jel-zaj viszony hanyadosaként értelmezett erdsités novekszik.

Osszegzés ¢ A korabbi Schmitt-triggerbeli eredmények [46] kiegészitésére elvégzett vizs-
gélataink kimutattdk, hogy bar a Schmitt-triggerben a sztochasztikus rezonancia nagyobb
jel-zaj viszony erdsitéshez vezet alacsonyabb zajszérasok mellett (ldsd 2.14. &bra), a
Schmitt-triggerben nagyon hasonlé a sztochasztikus rezonancia dltal elérhetd jel-zaj viszony
erdsités mechanizmusa, mint a kettds potencidlvolgyben: az elérhetd jel-zaj viszony erdsités
novekszik a bemendjel-amplitido névelésével és a kitdltést tényezé csokkentésével. Utdb-
bira ugyanazt a fenomenoldgiai magyarazatot adhatjuk, mint a kettOs potencidlvolgyben.
Tekintetbe véve, hogy a Schmitt-trigger egy nemdinamikai rendszer, amelyben nem beszél-
hetiink a dinamikabdl kovetkezd sziirdszeri viselkedésrol, eredményeink alkalmasak annak
o vélekedésnek a megcdfolasdra, hogy a kettds potencidlvolgybeli jel-zaj viszony erdsités
elsésorban a rendszer véges vdlaszidejébdl adddo aluldteresztd jelleghdl kiovetkezne.
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2.13. dbra. A zajos bemendjelet és a kimendjelet jellemz6 jel-zaj viszony Gsszehasonlitdsa
kiilonbozo kitoltési tényezékre a Schmitt-triggerben

1004

0,14

2.14. abra. A kett6s potencidlvolgybeli és a Schmitt-triggerbeli jel-zaj viszony erdsités
Osszehasonlitdsa. A teli korok a kettds potencidlvolgybeli, az iires hdromszogek a Schmitt-
triggerbeli eredményekre utalnak; mindkét grafikon esetében a kiiszobhoz viszonyitott
bemendjel-amplittidé 90%, a kitdltési tényezé 10%

2.3. Szines zajok hatasa a jel-zaj viszony erositésre

2.3.1. Célkittizések

Az 1.3.3. pontbdl kideriilt, hogy béar a szines zaju gerjesztések altalaban lerontjék a ki-
meneten megfigyelhetd jel-zaj viszonyt, léteznek olyan rendszerek, amelyekben a szines
zaju gerjesztések optimadlisak abban az értelemben, hogy kisebb zajszérasok elegenddk a
kimeneti jel-zaj viszonyban a sztochasztikus rezonanciara jellemz6 cstiics megjelenéséhez
[40, 12, 13]. Az erre irdnyuld vizsgdlatok magét a kimeneti jel-zaj viszonyt tanulmanyoz-
tak, am hasonlé optimalizacios effektusok a bemenet-kimeneti jel-zaj viszony erdsitésben is
el6fordulhatnak. Mivel ilyen szempontbdl a sztochasztikus rezonancia altali jel-zaj viszony
er6sités jelenségét még nem vizsgaltak, numerikus szimuldcick utjan meguizsgdltam az 1/ f*
tipusu szines zajok hatdsdt a jel-zaj viszony erdsitésre két nemdinamikai sztochasztikus re-
zondtorban: egy aszimmetrikus szintmetszésdetektorban és a Schmitt-triggerben [T3].
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2.3.2. Vizsgalati mdédszerek

A modell ¢ Két nemdinamikai rendszerben vizsgaltam a jel-zaj viszony eroOsités fliiggését a
bemeneten alkalmazott szines zaj spektrilis kitev6jétol: a 2.2.2. pontban mar ismertetett
Schmitt-triggerben, illetve a legegyszeriibb sztochasztikus rezonanciat mutaté rendszerben,
egy aszimmetrikus szintmetszésdetektorban. Utobbi egy egyetlen kiiszdbszinttel jellemez-
het6 rendszer, amelynek azt a specidlis esetét valasztottam, amely rogzitett szélességi
impulzust bocsat ki a kimenetén minden alkalommal, amikor a zajos bemenet meghaladja
a K kiiszobszintet, majd visszatér a 0 kimeneti szintre a kdvetkezd szintmetszésig. Ez a
fajta szintmetszésdetektor a neuronmiikodés legegyszeriibb modelljének is tekinthetd. A
rendszer miikodését a 2.15. abra szemlélteti.

2.15. dbra. A valasztott szintmetszésdetektor. A fols6 dbrarész a zajos bemenetet, az alsd
a megfelel6 kimeneti jelalakot mutatja

Az altalam elvégzett numerikus szimuldcidkban a periodikus bemendjel a 2.1. dbran

lathaté impulzussorozat volt, amelyhez kiilonbozé k spektralis kitevéjii 1/ f* tipusu szines
zajokat (lasd az 1.41. osszefiiggést) adtam. Minden spektralis kitevé esetén kiszdmoltam
mind a keskenysdvi, mind a szélessavi jel-zaj viszony erGsitést a bemend zajszérés fiigg-
vényében, és megvizsgaltam, hogyan flige a jel-zaj viszony erdsités maximumaéanak helye
és értéke a zaj spektralis kitevGjétol.
Az 1/f" tipusu zajok numerikus el6allitdsa ¢ A kivant k spektrélis kitevéjii zajt
célszerli fehérzaj spektralis transzformaciéjaval eléallitani, hiszen igy egyszerre tudjuk biz-
tositani a szines zaj sztochasztikus jellegét és spektralis tulajdonsdgait. Induljunk ki a w(t)
fehérzajbdl, amelynek diszkrét reprezentansat jelolje {wi}ii_ol, az ennek megfelel6 (1.56)
szerinti diszkrét Fourier-transzformaltat pedig {Wl}fi_ol Mivel a fehérzajt az definidlja,
hogy teljesitménysiiriiség-spektruma a teljes frekvenciatartomanyon konstans (lasd az 1.38.
osszefiiggést), és a teljesitménysiiriiség-spektrumot a gyakorlatban a Fourier-transzformalt
abszoliutérték-négyzetébol szamithatjuk ki (14sd az 1.35. Osszefiiggést), a fehérzaj Fourier-
transzformaltjara is igaz lesz, hogy kozel konstans:

Wi, = Wi, Vki, ko : 0<kqy, ko <N. (2.23)

Ezt figyelembe véve, ha a fehérzaj Fourier-transzformaltjanak f frekvencidhoz tartozé kom-
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ponensét az f frekvencia (—k/2)-ik hatvanyaval szorozzuk, olyan zajt kapunk, amelynek
teljesitménysiiriiség-spektruma a frekvencia (—r)-ik hatvanyaval ardnyos, hiszen, mint em-
litettiik, a teljesitménystriiség-spektrum a Fourier-transzformalt négyzetébol szamithato.
A spektralis transzforméacio elvégzésekor arra kell figyelemmel lenniink, hogy a spektrum
szimmetridjat a transzformadlt szines zaj esetében is biztositsuk.

Jelolje {él}f\i 61 az el6allitandé 1/ f" tipusi szines zajt, {Ez},]i _01 pedig annak diszkrét
Fourier-transzformaltjat. A fontiek értelmében célszerti a =; diszkrét Fourier-transzfor-
maltat egy fehérzaj spektrumabdl eléallitani az alabbi transzformaciéval:

(1]

(N xZZ WU (< fuf2), (224)

ahol f,, a mintavételi frekvencia. A diszkrét reprezentdcié sajatossagaibodl kovetkezoen ez
diszkrét forméaban a kovetkezd:

- 1 .
Ei x WWZ (0 <i< N/2), (2.25)

ahol Af = 1/(NAt) a frekvenciabeosztds. Az 1/[(Af)*/?] konstans, ezért a spektra-
lis transzforméaciot fiiggetlenné téve a frekvenciabeosztdstol az aldbbi moédon is a kivant
spektralis eloszlasi zajhoz jutunk:

1

=5 Wi (0<i<N/2). (2.26)
ZKi

o

Ahogy mar fontebb utaltam ré, iigyelniink kell a spektrum szimmetrijara; ez a N/2 <
i < N index{i komponenseket érinti. Az (1.56) Osszefiiggésbe behelyettesitve latjuk, hogy
a diszkrét Fourier-transzforméltra mindig teljesiil az aldbbi Gsszefiiggés:

[
)

Ne—i = Vi: 0<1¢<N, (2.27)
ahol a foliilvonas a komplex konjugdlast jeloli. Nyilvan a Z; adatsor is csak akkor lehet
valédi zaj diszkrét Fourier-transzformaltja, ha a (2.27) osszefiiggés teljesiil rd. Ezért a
N/2 < i < N tartomanyba es§ komponenseket az aldbbi médon szdmoljuk:

1

= Wno =
N=i = N =gy N

b
(N —i)r/2

[1]
[1]

Wi (N/2 <i<N). (2.28)

i
A (2.26) és a (2.28) egyenleteket egyetlen formulaban is osszegezhetjiik:

— .
—

——|=—1

- (N N
2 2

—K/2
> Wi (0<i<N). (2.29)

Az idétartomanybeli {§i}i]\;61 adatsort értelemszertien inverz diszkrét Fourier-transzforma-
cioval kapjuk:

S EefFH O (0<j<N-1). (2.30)

(2.31)
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ahol D(&) a {{Z}f\i 61 adatsor szamitott szérasat jeloli.

A vizsgdalt mennyiségek ¢ Egy adott spektrélis kitevénél mind a (2.20) szerinti kes-
kenysévi, mind a (2.21) szerinti szélessédvi jel-zaj viszony erOsités a kimeneti jel-zaj vi-
szonyhoz hasonld, rezonanciaszerti gorbét ir le a bemeneti zajszoras fiiggvényében. Ahogy
a 2.16. &bra szemlélteti, egy konkrét k spektralis kitevére a G(o) fiiggvény maximumhe-
lyét (omax), illetve maximumat (Gpax) kerestem meg, és ezeket vizsgédltam a k spektralis
kitevé fiiggvényében.

G(o)

2.16. dbra. A jel-zaj viszony erOsités bemeneti zajszérastol valé fiiggésének jellegzetes gor-
béje

A szimulacié paraméterei ¢ Numerikus szimulacidéimat LabVIEW 6i programozasi kor-
nyezetben végeztem, mind a szintmetszésdetektorra, mind a Schmitt-triggerre azonos pa-
raméterekkel. Egy rogzitett « spektralis kitevére 64 pontban véltoztattam a bemeneten
a zajszorast; a zajszords minimum- és maximumértékét az adott spektralis kitevohoz iga-
zitottam, Ugy, hogy a jel-zaj viszony erdsités maximuma mindig benne legyen a vizsgalt
intervallumban és a folbontds a csics koriil kielégit6é legyen. Az adatsor hosszat, az egy
periédusban 1évé pontok szamat, illetve a jelfrekvenciat rogzitettnek tekintettem; ezek
kijelolték a At idébeli 1épéskozt, amelynek megvélasztidsa — nemdinamikai szimulaciérol
lévén sz6, ahol sehol sem szerepel explicit idofiiggés — egyébként onkényes lehet. A zaj
f6ls6 hatarfrekvenciajat nem korlatoztam kiilon, igy az a ,mintavételi frekvencia”, azaz az
idobeli 1épéskoz reciprokanak feleként adddott. A szimulacié paramétereit a 2.3. tdablazat
Osszegzi.

Id6lépés (At) 0,13s
Jelfrekvencia 3,75-1073 Hz
A zaj savszélessége 3,84 Hz
A zajszéras (o) kiilonbozé értékeinek szdma egy k spektrélis kitevénél 64

A k spektralis kitev6 értékei 0<kK<2
A k spektralis kitevé folbontasa (Ak) 0,1

A jelamplitid6 értéke (Ap-hez viszonyitva) 90%

A Kkit6ltési tényezd értéke 10%
Mintahossz 32768
Adatpontok szama egy jelperiédusban 2048
Atlagok szama egy rogzitett paraméteregyiittesnél 1000

2.3. tablazat. A numerikus szimulacié paraméterei
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2.3.3. Eredmények

Szines zajok hatasa az erGsitésre ¢ A 2.17. abra jél mutatja, hogy a bemenetre
adott szines zaj spektralis kitevéje jelentésen befolyasolja a jel-zaj viszony erdsités vi-
selkedését. Az dbran, amelyen a jel-zaj viszony erdsités szélessavu valtozatdnak néhany
jellegzetes gorbéjét tiintettem fol a zajszéras fiiggvényében, lathatjuk, hogy a spektrélis
kitevo novelésével a szélessdvu jel-zaj viszony erOsitésben tapasztalhatd csics értéke jelen-
tésen lecsokken, és a cstcs helye kis mértékben a magasabb zajszordsok felé tolodik. E két
effektust az alabbiakban részletesen targyalom.

254

20+

2.17. dbra. A szélessavu jel-zaj viszony erOsités (G,,) zajszorastol (o) vald fiiggésének
néhany jellegzetes jelalakja kiilonb6z6 k spektrélis kitevojii szines zajokra

A jel-zaj viszony erGsités maximumhelye ¢ A 2.18. dbrardl leolvashatd, hogy szimu-
laci6im nem mutattak ki a [40, 12, 13] kozlemények eredményeihez hasonlé optimalizaciét
sem a szintmetszésdetektorban, sem a Schmitt-triggerben: mindkét rendszerben a jel-zaj
viszony erésités maximumanak eléréséhez sziikséges zajszoras (omax) monoton novekszik
a bemeneten alkalmazott 1/f" tipusu szines zaj x spektralis kitevdjének novelésével, azaz
nincs olyan szines zaj, amelynél kisebb zajszorés is elegendé lenne a jel-zaj viszony erdsités
maximumanak eléréséhez, mint fehérzaj esetében. Ezt az eredményt mind a (2.20) alap-
jan szdmolt keskenysavi, mind a (2.21) alapjin szamolt szélessavi jel-zaj viszony erdsités
titkkrozi; amint az abran lathatd, a jel-zaj viszony erdsités két értelmezése kozti eltérés e
tekintetben elhanyagolhatd, kiillondsen a Schmitt-trigger esetében. Megfigyelhetjiik azt is,
hogy a két rendszer kozott a f6 kiillonbség az, hogy a Schmitt-triggerben a k > 1 esetben
joval nagyobb zajszérasok sziikségesek a maximum eléréséhez, mint a szintmetszésdetek-
torban.

A jel-zaj viszony er6sités maximuma ¢ A jel-zaj viszony er0sités maximumanak az
1/f" tipust zaj r spektralis kitevjétol vald fiiggését a 2.19. dbran tiintettem fol. Az
abrarol elészor is leolvashatjuk, hogy a maximumbhellyel ellentétben a maximum értéke
gyoOkeresen eltérden viselkedik a jel-zaj viszony erOsités kétféle definicidja esetében.

A (2.21) alapjdn szdmolt szélessavi jel-zaj viszony erésités mind a szintmetszésdetek-
torban, mind a Schmitt-triggerben monoton csékken a x spektralis kitevo névelésével, azaz
a magara a kimeneti jel-zaj viszonyra vonatkozé korabbi eredményekkel 6sszhangban azt
mondja, hogy a szines zajok a sztochasztikus rezonancia altal elérheté jel-zaj viszony ero6-
sités értékét lerontjak. Kiegészitve az el6z6 pontban tett megallapitdsokkal, ez azt jelenti,
hogy a szintmetszésdetektorban és a Schmitt-triggerben a szines zajok semmilyen szem-
pontbdl nem optimalizdljdk a sztochasztikus rezonancia altali jel-zaj viszony erésitést.

A (2.20) alapjan szamolt keskenysédvu erésités szélessdvi parjaval markéns ellentét-
ben erételjes optimalizacids effektust josol: mind a szintmetszésdetektor, mind a Schmitt-
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2.18. dbra. A jel-zaj viszony erésités maximumhelye (o,ax) a zaj k spektrélis kitevéjének
fiiggvényében a szintmetszésdetektorra (bal oldali panel) és a Schmitt-triggerre (jobb oldali
panel). A keskenysavi jel-zaj viszony erdsitésre vonatkozé mennyiségeket teli korok, a
szélessavi megfelelGiket tires haromszogek jelzik

trigger esetén a jel-zaj viszony erésités maximuma nemmmonoton gérbét ir le a zaj x spekt-
réalis kitevOjének fiiggvényében, melynek a vizsgalt paraméterek esetén x = 0,5 kérnyékén
mindkét rendszerben hatdrozott maximuma van. A keskenysdvi definiciét hasznélva azt
mondhatjuk, hogy a fehérzajjal elérheté jel-zaj viszony erésités sokszorosat is kaphatjuk
az optimalis (ez esetben 1/f°? tipusti) szines zaj alkalmazdsa esetén.
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2.19. 4dbra. A jel-zaj viszony erdsités maximuma (Gpax) a zaj k spektralis kitevéjének
filggvényében a szintmetszésdetektorra (bal oldali panel) és a Schmitt-triggerre (jobb oldali
panel). A keskenysavi jel-zaj viszony erdsitésre vonatkozé mennyiségeket teli korok, a
szélessavi megfelelGiket tires haromszogek jelzik

A keskenysavi jel-zaj viszony erdsités anomédlidi ¢ A keskenysavi jel-zaj viszony
ertsités nemmonoton viselkedése éles ellentétben &llt el6zetes varakozdsaimmal, amelyek
szerint inkabb a maximumbhelyre lett volna elképzelheté optimalizacids effektus. Folme-
riilt annak gyanija, hogy szimuldcids artefaktum okozza a jelenséget. E kérdés tisztazasara
megprébaltam kozelebbrdl megvizsgdlni a keskenysavi jel-zaj viszony erésités viselkedésé-
nek hatterét.

Elészor is elméleti formulat prébédltam taldlni a bemeneti jel-zaj viszonynak a zaj spekt-
ralis kitev6jétol vald fiiggésére. Kiinduldsnak az 1/ f* tipusu zajokat értelmezé (1.41) dssze-

fliggést vettem, amely alapjan a bemeneti zaj teljesitménysiiriiség-spektruma a kovetkezo
alakba irhato:

C(o, k)

Szaj7 be(f) = f’i )

(2.32)
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ahol o a zajszérds, C(o, k) pedig a frekvenciatodl fiiggetlen kifejezés. A spektralis kite-
v6tol vald fiiggés meghatarozésa érdekében éppen a C(o, k) tagot szeretnénk megkapni;
ehhez vegyiik figyelembe, hogy a zaj Osszteljesitménye a zaj variancidjaval egyenld, tovab-
bé az Osszteljesitmény a teljesitménysiiriiség-spektrum teljes frekvenciatartomanyon vett
integraljaként is megadhato:

fmax

02 = Szaj, be(f)df' (233)
/

Ezt az Osszefiiggést kihasznalva:

fmax

S

Clo, k) = o / 5
0

ar | . (2.34)

fmax

A of f%df integral csak a 0 < k < 1 tartomanyon konvergens, viszont ebbe a tartomanyba

szerencsére beletartozik az altalunk kapott maximumbhely. Az integraldst elvégezve az
emlitett tartomanyon:

11—k

1-k
max

C(o,k) = o? (0< k<1, (2.35)

igy a zaj teljesitménysiirtiség-spektruma a bemeneten

11—~k
Szaj, be(f) = UQT
! f&lax ’f’i

Ebbdl a keskenysavi jel-zaj viszonyt is meghatarozhatjuk a bemeneten:

(0<k<1). (2.36)

T S e

lim jel, be d

R (5, 0) = L Jo=& J = P(A fO)M 0<k<l), (237
’ Szaj, be(f(]) ’ 0-2(1 - ’{) - ’

ahol fy a bemendjel alapfrekvencidja és P(A, fy) a bemendjel teljesitménye az alapfrekven-
cia kozvetlen kornyezetében. Ennek a kifejezésnek x szerinti parcidlis derivaldssal megha-
tarozhatjuk a lokalis szélsGértékét, amely az alabbi értéknek adodik:

(2.38)

A szimuldciéndl hasznalt értékeket behelyettesitve (fo = 3,75-1073 Hz, fuax = 3,84 Hz) ez
az extrémum k = 0,86 értéknek adddik. A 2.20. dbra bal oldaldra tekintve azt is ldthatjuk,
hogy ez az extrémum lokalis minimum. Természetesen a jel-zaj viszony erosités maximum-
értéke nem sziikségszertien ott van, ahol a bemeneti jel-zaj viszony minimumértéke, hiszen
a kimeneti jel-zaj viszony is fiigg a zaj spektrélis kitevGjétél. Sajnos a kimeneti jel-zaj vi-
szony a k spektralis kitevétdl vald fiiggésére nem all rendelkezésiinkre a (2.37) kifejezéshez
hasonlé elméleti formula, ezért a tovabbi vizsgdlatokhoz a szimuldciébol kapott adatokat
hasznaltam.

A 2.20. abra jobb oldalan foltiintettem az elméleti szamitasokbdl kapott bemeneti jel-
zaj viszonyt, a szintmetszésdetektorbeli szimuldciékbdl kapott kimeneti jel-zaj viszonyt (a
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2.20. dbra. Bal oldali panel: a bemeneten mért keskenysavu jel-zaj viszony fiiggése a zaj x
spektralis kitev&jétol (nem magat az Ry, mennyiséget, hanem annak a zaj varianciajatol és
a bemendjel teljesitményétol fiiggetlenné tett szarmazékat abrazoltam). Jobb oldali panel:
Az analitikus formuldbdl szamolt bemeneti jel-zaj viszony, a szimuldcidobdl kapott kimeneti
jel-zaj viszony (rogzitett, o = 0,21 értékil zajszérasnal) és a ketté hanyadosakant képzett
jel-zaj viszony erdsités normalizalt értékei a k spektrélis kitevo fliiggvényében

fehérzaj esetén a jel-zaj viszony erdsitésben maximumot eredményezo, rogzitett bemeneti
zajszorasnal) és a kettd hanyadosaként szdmolt jel-zaj viszony erdsitést (minden adatsort
az adatsor maximumaval normadlva, hogy azonos skéldn legyenek dbrézolhatdk). Az dbran
jol lathato, hogy a kimeneti jel-zaj viszony egy rogzitett zajszérasnal monoton csokken a zaj
k spektralis kitevOjének fiiggvényében, és ha ezt a monoton csdkkenod fiiggvényt elosztjuk
a minimummal biré bemeneti jel-zaj viszonnyal, egy maximummal biré gorbét kapunk,
amely valéban azt josolja, hogy szines zajokkal nagyobb jel-zaj viszony erOsitést lehet
elérni, mint fehérzajjal, és 1étezik egy optimaélis spektralis kitevs. Ez a kitevo a szemlélteto
gérbe alapjan nem ugyanott van, mint amit a szimulaciék adtak eredményiil, azonban
vegyiik figyelembe, hogy a szemlélteté gorbe egy rogzitett zajszorasra vonatkozik, amely
zajszoras csak a fehérzajra esik egybe a jel-zaj viszony erdsités maximumaval, az Gsszes
tobbi zajtipus esetében a maximum elérése elott vesz mintat a jel-zaj viszony erGsitésbél
— innen adédhat az eltérés.

A fonti gondolatmenettel meggy6zédhettiink arrdl, hogy a keskenysavu jel-zaj viszony
sajatossagaibdl kovetkezoen a k spektrélis kitevé fliggvényében monoton csokkend kime-
neti jel-zaj viszony esetén is eléadédhat maximum a kimeneti jel-zaj viszony erGsitésben,
igy kevésbé valészinti, hogy a keskenysdvi jel-zaj viszony erésités viselkedése a numerikus
szimulaciobdl kovetkezd artefaktum lenne.

A keskenysavi csics frekvenciafiiggése ¢ A (2.38) dsszefiiggés szerint a bemeneten a
keskenysavi jel-zaj viszony minimumbhelye az fy/ fmax frekvenciaaranytdl fiigg, kézenfekvs-
nek tinik tehat a foltételezés, hogy a keskenysavu jel-zaj viszony erdsitésben tapasztalhaté
maximum helyét adott zajsavszélesség (fmax) esetén a jelfrekvencia (fy) értéke befolydsol-
ja. Ennek ellenérzésére a szimulaciot kiilonbozé bemendjel-frekvencidkkal megismételtem.

Az fy jelfrekvencia véltoztatasanal tekintettel kell lenniink a diszkrét reprezentéciéd
sajatossdgaira. Ha az adatsorbeli pontok szama () allandé, és az egy periédusban 1évé
pontok szamét ¢-val, az 6nkényesen megvélaszthatd, de a frekvenciaskalat meghatérozo
idGbeli 1épéskozt At-vel jeldljiik, a jelfrekvencia a kovetkezOképpen adddik:

_ b (2.39)
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mig a zaj sdvszélességét a ,mintavételi frekvencia” (1/At) feleként adhatjuk meg:

1

Jmax = AL (2.40)

A két egyenlet sszevetésébdl adddik, hogy rogzitett N esetén az fo/ fmax ardny egyediil a
periédusonkénti pontok szaméanak fiiggvénye:

fo o Lo (2.41)
Smax  qAt q
A fentiekbdl kiolvashatd, hogy nem elegendd a frekvenciaardny valtoztatdsahoz az fj jel-
frekvenciat novelni, hiszen ¢ érintetleniil hagydsaval ez (2.39) alapjan a At id6lépést csok-
kentené, ezaltal (2.40) alapjdn a sdvszélességet is névelné, igy az fo/ fmax ardny véltozatlan
maradna. En azt a megoldast valasztottam, hogy a ¢ értékét minden 1épésben felére csok-
kentettem, mikzben az id6beli 1épéskoz (igy a frekvenciaskdla és a sdvszélesség is) allandé
maradt, igy a jelfrekvencia és a f/ fmax ardny minden djabb szimuldciéndl a kétszeresére
nott.
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2.21. abra. A keskenysavi jel-zaj viszony er6sitést maximalizalé spektrélis kitevd (Kmax)
a jelfrekvencia (fy) fiiggvényében. Minden egyes vizsgalt jelfrekvencia az azt megeléz6
kétszerese

Vizsgalataim eredményét a 2.21. dbran tiintettem fol. Az dbran lathatd, hogy alacso-
nyabb frekvencidkon a keskenysavu jel-zaj viszony erdsitést maximalizald spektralis kitevo
(Kmax) & (2.38) osszefiiggésbdl megjésolhatéan csokken, &m magasabb frekvencidkon ez a
tendencia — vélhetOen a kimeneti jel-zaj viszony spektralis kitevotél valo fiiggésébol kovet-
kezOen — megfordul, és Osszességében nem &dllapithaté meg monoton frekvenciafiiggés.

Osszegzés ¢ Két nemdinamikai rendszerben — egy aszimmetrikus szintmetszésdetektor-
ban és a Schmitt-triggerben — megvizsgaltam a sztochasztikus rezonancia &altal elérheto
jel-zaj viszony erOsités viselkedését a bemenetre adott 1/f" tipusi szines zajok k spekt-
ralis kitevéjének fiiggvényében. Azt talaltam, hogy a zaj szines volta egyik rendszerben
sem optimalizalja a sztochasztikus rezonancia lefolydsat abban az értelemben, ahogy ne-
uronmodelleknél kordbban megfigyelték a kimeneti jel-zaj viszonyra [40, 12, 13], azaz a
jel-zaj viszony erdsités marimumdnak eléréséhez szines zajok esetén még nagyobb zajszo-
rasok sziikségesek, mint fehérzaj esetén. A jel-zaj viszony szélessdvi definicidjdbdl szamolt
erdsités azt is mutatta, hogy a mazrimum értékét is jelentdsen lerontjik a szines zajok.
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Ugyanakkor a keskenysdvi jel-zaj viszony erdsités hatdrozott mazrimumot mutat bizonyos
szines zajok haszndlatakor. Errol az effektusrél megmutattam, hogy nem numerikus ar-
tefaktum, hanem valdodi optimalizacid, amely azonban inkabb a keskenysavi definicié sa-
jatsagait tiikrozi, mint a rendszerek szines zajok iranti preferencidjat. A maximum helyét
kiilonbo6z6 frekvenciaviszonyok esetén is megvizsgaltam, azonban egyértelmii, monoton
frekvenciafiiggést nem sikeriilt kimutatnom.
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3. fejezet

Az emberi sziv- és érrendszerbeli
Auktuaciok vizsgalata

3.1. A fluktuacidok vizsgalatanak modszerei

3.1.1. Az elektrokardiogram (EKG)

Az elektrokardiogram (EKG) egy rendkiviil fontos diagnosztikai eszkoz a szivmiikodés
vizsgalataban. Az EKG segitségével a szivciklus fazisai, a szivmiikddés esetleges rendelle-
nességei jol nyomon kovethetok. Azok a fluktudaciok, amelyeket a fejezet cimében emlitet-
tem, és amelyek vizsgdlatdnak bemutatdsa e dolgozat egyik f6 részét képezi, els6sorban az
elektrokardiogrambdl kiolvashaté mérdszamok fluktudcioi.

Az ingeriilet mint elektromos jelenség ¢ A neuroldgiai folyamatok hatterében 1é-
vO rendkiviil Osszetett jelenségeket a végletekig leegyszeriisitve azt mondhatjuk, hogy az
ingeriilet kialakuldsa és terjedése elektromos potencialkiilonbségekkel irhaté le, mely po-
tencialkiilonbségeket kiilonb6z6 ionpumpdk allitanak be, és amelyek megvaltozdsa speci-
fikus ioncsatornak megnyildséra, illetve bezardsara vezethetd vissza. A szervezet minden
sejtjére alaphelyzetben egy negativ potencidlkiillonbség, az tigynevezett nyugalmi potencidl
jellemzo6, ami azt tiikrozi, hogy a sejt belseje a sejten kiviili térhez képest negativ a pozitiv
ionok alacsonyabb koncentracidja miatt. Ez a potencial az idegsejtekben és izomsejteken
képes megvaltozni, jellemzden inger hatasara; az ideg- és izomrostokon kialakuld, tovater-
jedd membranpotencidl-valtozast nevezziik akcids potencidlnak. Az akciés potenciédl sordn
egyes ioncsatornak megnyilasa azt eredményezi, hogy a sejt belseje elveszti negativ toltését
(ezt nevezziik depolarizdcionak); az akciés potencial végén a sejtbelsd negativ toltése kezd
visszadllni, ez utébbi jelenséget repolarizicionak nevezziik.

Az elektrokardiografia elve ¢ A fontiekben lattuk, hogy &ltaldban az idegélettani je-
lenségek, igy a sziv ritmikus dsszehtzddésa is, elektromos fesziiltségvaltozasokkal jarnak
egyiitt. Az elektrokardiografia elve azon alapul, hogy a szivben lezajlé fesziiltségvaltozasok
tovaterjednek, megjelennek a bérfeliileten is, ahonnan megfelel6 elektrédokkal elvezethe-
t6k, majd megfelel§ erésités utdn regisztralhatok [49]. Az elvet Williem Einthoven hol-
land fiziolégus fedezte ol a 20. szazad elején; az 6 tiszteletére az elektrodak elrendezését
Einthoven-féle elvezetéseknek nevezik. Az Einthoven-féle elrendezésben a harom mérési
pont ugy veszi koriil a szivet, hogy azok megkozelitoleg egy egyenl6 szari hiaromszoget
forméazzanak. Az I. elvezetésben a jobb és a bal kéz, a II. elvezetésben a jobb kéz és a
bal 1ab, a III. elvezetésben pedig a bal kéz és a bal 1ab kozotti fesziiltséget mérjiik, oly
moédon, hogy mindig az utébbi elektréda csatlakozik az erésité pozitiv bemenetéhez (1asd
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3.1. dbra. Az Einthoven-féle elvezetések pola- 3.2. abra. Depolarizicio és repolari-
ritdsdnak vézlata. Forrds: [49] z4ci6 az EKG-ben. Forras: [49]

3.1. abra). Elvileg egyetlen elvezetés is elegendd lenne a sziviiikddés megfigyeléséhez,
tobb elvezetés egyiittes monitorozasiaval azonban a sziv tengelyallasa is megallapithato,
illetve a szivizom helyi vérellatasi zavarai is diagnosztizalhatok.

Az elektrédék elrendezésének koszonhetéen a depolarizacié pozitiv fesziiltségként je-
lenik meg, mert az erdsité pozitiv bemenetéhez csatlakozo elektrédék kozelebb vannak a
szivben kialakuld erdtér pozitiv pélusdhoz. Azt, hogy a repolarizécié hogyan tiikrézédik az
elektrokardiogramon, terjedésének iranya hatéarozza meg. Ha a repolarizacié terjedésének
irdnya megegyezik a depolarizaciééval, az EKG-késziilék negativ fesziiltséget mér: ami-
kor az els6 elektréda alatti membranteriilet mar repolarizalédott, tehat a folszinen ismét
pozitiv toltések jelennek meg, a masodik elektréda alatti teriilet pedig még nem repolari-
zalédott, azaz a folszinen még negativ toltéstobblet van, a regisztralt fesziiltség negativ.
E negativ fesziiltség akkor éri el maximumat, amikor a sejtfolszin felerészben repolarizalo-
dott; amikor a repolarizacio a teljes feliiletre kiterjedt, azaz a nyugalmi potencial visszaallt,
a fesziiltség 0. Abban az esetben, amikor a repolarizaciés hullam terjedési irdnya ellentétes
a depolarizaciééval, a fesziiltség a repolarizacié alatt pozitiv elgjelii (ldsd 3.2. ébra).

Az elektrokardiogram szakaszai ¢ Az elektrokardiogram egy periddusdnak jellegzetes
jelalakja a 3.3. abran lathatd. Megegyezés alapjan az elektrokardiogramon a pozitiv ira-
nyu kitéréseket abrazoljuk folfelé. Az EKG-gorbén jellegzetes cstuicsokat, illetve volgyeket
figyelhetiink meg, ezek elnevezése rendre P-, Q-, R-, S-, T-hulldm. A kiilonbozd hulldmok,
illetve hulldmcsoportok az alabbi kapcsolatban allnak a szivciklus fazisaival:

e P-hullam: a pitvarizomzat depolarizicidjanak felel meg. A P-hullaim vége jelzi,
hogy minden pitvari izomsejt depolarizaléodott, és megkezdddik a pitvar 6sszehtizé-
désa.

e PQ-szakasz: ekkor a depolarizicié a pitvaroktdl az atrioventrikularis csomén, a His-
kotegen, a Tawara-szaron és a Purkinje-rostokon halad a kamrék felé. A PQ-szakasz
1zoelektromos szakasz, azaz potencialkiilonbség ez id6 alatt nem mutatkozik.

e QRS-komplexum: a kamraizomzat depolarizdcidjat tiikkrozi. Amplitadéja a kam-
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raizomzat jelentOs tomege miatt nagyobb a tobbi hullaim amplitudéjanal.

e ST-szakasz: a kamrai akcids potencidl platdjaval esik egybe. Ekkor a kamra folszi-
nét egyontetiien pozitiv toltések boritjik, ezért az ST-szakasz izoelektromos.

e T-hulldm: a kamra repolarizaciéjanak a jele. Mivel a repolarizacio terjedési irdanya
a depolarizacié irdnyéval ellentétes, a T-hullam pozitiv.

|
1
|
|
|
1
|
|
1
|

hulldm | P QRS i

szakasz : Pd
intervallum LPQ | QT

3.3. abra. Az EKG-gorbe hulldmai és szakaszai. Forrds: [49]

Az RR-intervallum ¢ Az EKG-gorbe kétségkiviil legmarkdnsabb eleme a kamrai szisz-
toléhoz kothetdé R-hullam; mivel viszonylag konnyen detektalhatd, célszerli a sziviitések
idépontjat az R-hullamhoz kapcsolni. Az elektrokardiogrambdl kiolvashaté legfontosabb
mérészam az RR-intervallum, amely két szomszédos R-hulldm tavolsdga (ldsd a 3.4. &b-
rat). Az RR-intervallum a két egymast kovetd sziviités kozott eltelt id6t adja meg; recip-
roka, a szivfrekvencia, értelemszeriien a pulzusszammal all kapcsolatban.

Az RR-intervallum sziviitésrol-sziviitésre regisztralhaté: minden R-hulldm idépontjé-
hoz hozzarendeljiik a megel6z6 R-hullamtdl eltelt idot. Az igy kapott adatsor természetesen
valtozik az id6ben, hiszen a szivirekvenciat a vegetativ idegrendszer szabdlyozza. Az RR-
intervallumok fluktudcidi ily médon a vegetativ szabalyzas miikodésérél hordoznak fontos
informéciét.

3.1.2. A vérnyomas és a légzési iitem regisztralasa

Vérnyomasmérés ¢ A leggyakoribb noninvaziv (azaz miitéti beavatkozast nem igény-
16) vérnyomdasmérési médszer a hallgatézasos technika. Ennek soran a felkarra folftjhaté
mandzsettat helyeznek, amelyet annyira folpumpalnak, hogy teljesen elszoritsa az artéri-
at és igy ideiglenesen megallitsa ott a véraramlast. Mikozben fokozatosan csokkentik a
mandzsettdban a nyomaést, a karra helyezett sztetoszképpal vagy mikrofonnal hallgatjak a
véraramlas dltal kivaltott hangokat. Amikor a mandzsettabeli nyomés a szisztolés nyomas
ald csokken, megnyilik az artéria, és egy turbulens dramlas indul meg, amely jol érzékel-
heté hanggal (az tgynevezett Korotkoff-hangok) jar egyiitt. Amikor a mandzsettdban a
nyomas a diasztolés nyomas ald csokken, az aramlas akadalytalanna valik, és a turbulencia
okozta hang elhallgat. Ily médon a Korotkoff-hangok idGtartama alatt a mandzsettaban
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3.4. dbra. Az EKG (bal panel) és a vérnyomads (jobb panel) jelalakjai

mért nyomasmaximum a szisztolés nyomadssal, a nyomasminimum a diasztolés nyomaéssal
egyezik meg.

Ez az eljaras értelemszeriien egy adott idépontbeli minimum- és maximumeértékekrol
tud szdmot adni, nem alkalmas viszont a folytonos vérnyomasjel megfigyelésére és rogzi-
tésére. A sziv- és érrendszer noninvaziv vizsgalataban attorést hozé Penaz-féle vérnyo-
masmeérési elv alapjan azonban ezek a feladatok is ellathatok. Az elv lényege, hogy pl az
ujjra helyezett mandzsettdban mért infravoros transzmisszié az ottani aktudlis vértérfo-
gattal ardnyos, a vértérfogat valtozdsa viszont az artérids vérnyomas emelkedéseit koveti.
A vértérfogat véltozasaival szemben az érfal ellendlldst fejt ki; ez az ellendllas né az érfal
kiils6 és bels6 oldala kozti nyomdskiilonbség (az ugynevezett transzmurdlis nyomds) emel-
kedésével, tehat akkor mérhetiink a vértérfogatingadozasokban maximalis amplitudét, ha
a mandzsettaban 1év6 nyomast addig noveljiik, hogy a transzmuralis nyomas megsziinjék,
ekkor a legrelaxaltabb ugyanis az artériafal. A tovabbiakban a Penaz-elven miikodo készii-
1ék — visszacsatolt iizemmaddjaban — ugy szabdlyozza a mandzsettaban uralkodé nyomast,
hogy a vértérfogat allandé szinten legyen. Ehhez értelemszertien a szisztolé alatt nagyobb,
a diasztolé alatt pedig kisebb nyomas sziikséges, tehat a mandzsettdban uralkodé nyo-
mds kis késéssel mindig pontosan koveti a vérnyomds valtozdsait [51]. A mandzsettaban
uralkod6 nyomadst a mai szenzortechnikaval folyamatosan mérni, digitalizalas utan pedig
rogziteni lehet, igy lehetdség nyilik a vérnyomasjel valds ideji, folyamatos regisztralasara.
A 1légzésjel folvétele ¢ Ha ismerni akarjuk a be- és kilégzett levegd térfogatat az id6
fliggvényében, az igynevezett spirométert szokas hasznalni. Ennek elve az, hogy az alany
egy csovon keresztiil 1élegzik, amely egy szabadon elmozdulé elemmel hatarolt zart lég-
térben végzédik (példaul egy folyadékba szajdval lefelé meriil, levegdvel teli iiveghenger).
A hatéroléelem a ki- és belégzéssel 6sszhangban mozdul el ol vagy le, elmozdulasa a ki-
és belégzett leveg6 térfogataval aranyos, igy a légzésjel kalibralhato, és a légzési térfogat
regisztralhaté az id6 fiiggvényében. Ez elrendezés kiegészithet gézelemzd késziilékekkel,
amelyek meghatarozzak a ki- és belélegzett levegs Osszetételét.

Ha csak a 1égzés ritmicitasara, frekvenciatartoménybeli paramétereire vagyunk kivan-
csiak, egy egyszeriibb és kevésbé koriilményesen hasznalhato késziilékkel, a pneumodvvel is
célt érhetiink. Ez egy rugalmas, zart gumicsd, amelyhez egy nyomasérzékeld csatlakozik.
A gumicsovet a szorosan vizsgalati alany derekara szijazzak, igy a gumicsé a légzés soran a
hasfal mozgédsaval egy titemben nytlik meg és huzddik 6ssze. Az dsszehizddas és kitdgulas
ritmusat a csObeli nyomas valtozdsa hiien koveti, igy a nyomasméro jelének rogzitésével a
légzési iitem regisztralhatd. Mivel ennek a jelnek a konkrét értéke nem hordoz informa-
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ciot a ki- és belélegzett térfogatrol, az igy folvett légzésjelet a tovabbiakban kalibrdlatlan
légzésjelnek fogom nevezni.

3.1.3. A fluktuacidk idétartomanybeli vizsgalata

EKG-paraméterek ¢ Mint mar emlitettem, a sziv- és érrendszer vizsgdlataban kiemelke-
doéen fontos szerepet jatszo mérészam az RR-intervallum. Az RR-intervallumok fluktudci-
6inak idétartomanybeli jellemzésére az alabb folsorolt paraméterek terjedtek el [52, 53, 54].
A jelolésekben (...) kivételesen a sokasdgatlagot reprezentalja, {RR; }j.vz_ol az egymast ko-
veté RR-intervallumok sorozata, N az Osszes regisztralt RR-intervallum szama.

° Atlagos RR-intervallum:
| N-1
(RR) = > RR;. (3.1)
§=0

e Az RR-intervallumok szérasa (standard deviation of RR intervals):

sdRR = |/(RR?) — (RR)®. (3.2)

e Az egymaiast koveté RR-intervallumok kiilonbségének szdrasa (standard
deviation of successive differences):

sdSD = \/((ARR)2) — (ARR)?, (3.3)
ahol ARRj = RRj.H — RRj (0 S j S N — 2).

e Az egymast koveté RR-intervallumok kiilonbségének effektiv értéke (root
mean square of successive differences):

rmsSD = /{(ARR)?). (3.4)

e Azon RR-intervallumok szazalékos aranya, amelyek hossza a szomszédos
RR-intervallum hosszatdél t6bb mint 50 ms-mal eltér:

M
NN50 := —— - 100%, 3.5
P N1 % (3.5)
ahol M jeldli azon RR-intervallumok szamét, amelyek a szomszédos RR-intervallum-
t6l tobb mint 50 ms-mal eltérnek.

3.1.4. A fluktuacidok spektralis elemzése

Mint az 1.4.1. pontban lathattuk, a sziv miikddése hatarozott ritmicitast mutat, a regiszt-
ratumok spektralis analizise tehat mindenképpen indokolt, és sok értékes informaécioval
szolgalhat. A neuroldgiai kutatdsokban, sét, gyakran a diagnosztikaban is, fontos szerepet
jatszanak az EKG-, vérnyomads- és 1égzési jelek alapjan szamolt spektrumok.

EKG ¢ Az elektrokardiogram frekvenciatartoméanybeli analizisekor nem a teljes EKG-jel
spektrumat szokds vizsgalni, hiszen ekkor elmosnank a szivfrekvencia id6beli valtozasa-
it (pont azt, amire kivancsiak vagyunk), és csupédn egy atlagos szivfrekvenciat kapndnk
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eredményiil. Sokkal informativabb az EKG-jelbdl szamolt RR-intervallumok sorozatanak
mint id6fiiggd adatsornak a spektralis analizise, ekkor ugyanis maganak a vegetativ sza-
balyzasnak, illetve a szivfrekvenciat befolyasolé egyéb paramétereknek (példdul a 1égzés) a
ritmikus komponenseit tudjuk azonositani. Ennek alternativdjaként djabban az id6fiigg6
spektrélis analizis (a Wigner—Ville-disztribicid, illetve a Short-time FFT) meriilt fol, ezek
azonban a mai szamitégépes kapacitast is képesek jocskan lekotni, és 1ényegében ugyanazt
az informaciot tudjak nyujtani. Ez utébbi allitds megindokldsahoz azt vegyiik figyelem-
be, hogy az RR-adatsor nem mds, mint az instant szivfrekvencia (az adott sziviitéshez
rendelt pillanatnyi szivfrekvencia) reciproka az id6 fiiggvényében, tehat egyfajta idofiig-
g6 frekvencia-regisztratum, amelynek spektralis analizisével a szivirekvenciat befolydsold
hatésok ritmicitasat tudjuk folderiteni.
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3.5. dbra. Vezényelt 1égzés soran folvett RR-regisztratum és teljesitménystirtiség-spektruma

Ennek illusztralasara szolgal a 3.5. abra, amelyen egy ugynevezett vezényelt légzés
kozben folvett RR-adatsort és annak spektrumaét tiintettem fol. A vezényelt 1égzés soran a
vizsgalati alany 1égzésének iiteme nem spontdn, hanem a be- és kilégzés vagy metronémhoz,
vagy a vizsgdlatot végzo személy vezényszavaihoz van kotve, igy nagyjabdl allandé frek-
venciaju légzés tarthat6 fonn. Az dbran foltiintetett esetben a vezényelt 1égzés frekvencidja
6/perc, azaz 0,1 Hz. Az 4brén lathat6, hogy az RR-intervallum, ezdltal a szivirekvencia
idOben valtozo, és ez a valtozas periodikus, mégpedig épp a légzési frekvencia reciprokdanak
megfelel6, azaz 10 masodperces peridédusidével. Az dbra jobb oldalan lathaté spektrum ezt
megerdsiti: a 1égzési frekvencianak megfeleld 0,1 Hz-es frekvencidn igen markans csicsot
figyelhetiink meg az RR-intervallum spektruméaban, ami bizonyitja, hogy a légzés hatdsa
megjelenik a szivfrekvenciaban.

Fontos megemliteni itt egy az RR-intervallumok spektruma&val kapcsolatos mddszer-
tani problémat. Az RR-adatsor csak diszkrét idépillanatokban értelmezett, hiszen ugy
kaptuk, hogy minden R-hulldm bekovetkezésének idejéhez hozzarendeltiik a megel6z6 R-
hullam 6ta eltelt idot; rdadasul ezek a diszkrét idépillanatok inherensen nem egyenkoziiek,
hiszen az RR-intervallumok valtoznak, és benniinket éppen a valtozasuk titeme érdekel. A
gyors Fourier-transzformdcié viszont egyenkodzii mintavételezést foltételez és igényel. Ezt
a problémat két iton lehet megkeriilni. A leginkdbb elterjedt médszer az, amikor az RR-
adatsort allandé id6kozonként djramintavételezik, és az jramintavételezett idopontokban
interpolédcioval hatdrozzdk meg a jel értékét. A masik, djabban egyre nagyobb publicitast
kap6 modszer a Lomb-periodogram alkalmazdasa, amely Lomb-periodogram lényegében egy
idGeltolasokkal szemben invaridnssa tett diszkrét Fourier-transzformécid, amelyben az id6-
paraméter explicite benntmarad, mivel az allandé id6kozok foltételezésével kapott egysze-
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riisités (lasd az 1.58. formuldt) itt nem végezhetd el.

Az els6 modszerrel szemben néha folmeriil az az ellenvetés, hogy artefaktumokat hoz
létre, hiszen az interpolacié igymond ,1j sziviitéseket” sziar be. Ezt az érvelést azonban
elharithatjuk azzal, hogy amint interpolalni kezdiink, az interpoldlt jel elveszti eredeti je-
lentését (a sziviitések kozott eltelt idOk a sziviitések idépontjaban) — hiszen ha megtartana,
az teljesen egyenletes, irredlisan szapora szivritmust sugallna —, és csupan egy segédeszko-
ziil szolgdl a szivritmust szabdlyozo6 effektusok ritmicitdasdnak folderitésére. Ez a segédjel,
ha novekszik, az a paraszimpatikus hatas er6sodését, ha csokken, a szimpatikus aktivitas
fokozédasat tiikkrozi. A Lomb-periodogrammal szemben hasonld kifogdsok nem johetnek
szoba, am ez a mddszer még mindig kevésbé elterjedt, és egyes kutatdsok azt mutatjak,
hogy bizonyos esetekben artefaktumokhoz vezethet a spektrumban [55].

A relevans spektrumtartomanyok ¢ A neurokardiolégiai szempontbdl fontos ritmikus
komponensek mind a 0-0,5 Hz-es spektrumtartomanyban helyezkednek el. Ezt a spektrum-
tartomanyt szokds az ott dominans hatasok alapjan tovabbi résztartomanyokra osztani az
alabbiak szerint [52, 56]:

e Nagyon alacsony frekvencidji tartomany (0,003-0,05 Hz): ezt olyan haté-
sokkal hozzak kapcsolatba, mint a termoregulécio, vagy a plazmarenin-aktivitas val-
tozasa.

e Alacsony frekvenciiju tartomany (0,05-0,15Hz): ennek a tartoménynak a
hétterében igen Osszetett folyamatok dllnak, példdul a vérnyomaés és a pulzus kozotti
baroreflexéattétel.

e Magas frekvencidji tartomany (0,15—-0,5 Hz): ebben a tartomdnyban déntéen
a légzéssel kapcsolatos ritmikus komponensek jelennek meg.

A spektrumtartomanyokhoz skalaris mérészamok is rendelheték: kiszamithaté a ,tel-
jes” (azaz a 0,5 Hz-ig terjedd) teljesitmény, illetve az alacsony- és magasfrekvencids tel-
jesitmény mint a teljesitménysiiriiség-spektrum megfelel6 tartomanyokon vett hatarozott
integralja. Abbdl a ténybdl kiindulva, hogy a szimpatikus idegrendszer nem képes gyors
valtozasok kozvetitésére, a magasfrekvencias teljesitményt a paraszimpatikus, az alacsony-
frekvencids teljesitményt pedig a szimpatikus idegrendszerhez szoktdk tarsitani, a két tel-
jesitmény hanyadosat pedig a szimpatikus-paraszimpatikus egyensily mérdszamanak te-
kinteni. Ennek az &allaspontnak a helyessége azonban vitatott, hiszen az, hogy a gyors
véalaszokat csak a paraszimpatikus divizié kozvetitheti, nem jelenti azt, hogy a lassiak
pedig csak a szimpatikus idegrendszerrel hozhatok osszefiiggésbe [52]. Ezt latszanak alé-
tamasztani azok a kisérletek, amelyekben a paraszimpatikus hatas blokkolasa valamennyi
spektrélis komponenst elimindlta [57].

A légzés és a vérnyomas ¢ Mig a kalibralatlan 1égzésjel esetében mindig a jel egészének
Fourier-transzformacidjaval kapjuk a spektrumot, a vérnyomds spektruméanak szamitasa-
nél leggyakrabban az EKG-spektrumoknél alkalmazott csicskereséses-ijramintavételezé-
ses médszert kovetik: detektaljak a vérnyomasban jelentkezd szisztolés csicsokat (vagy a
diasztolés minimumokat), és a megfelel§ tjramintavételezés és interpolélas utan FFT alkal-
mazdsdval kiszdmoljak a szisztolésvérnyomds-spektrumot (illetve a diasztolésvérnyomads-
spektrumot). Az EKG-jellel ellentétben azonban a vérnyomaésjelben a jel egésze hordozhat
informaéciét, ezért indokolt lehet a teljes vérnyomasjel spektrumét kiszamitani.

Az utébbi eljaras, bar joval egyszertibb és a csucskeresés képviselte hibalehetOségeket
teljesen kikeriili, kevésbé elterjedt, mint a csiicskereséses mddszer. Ugyanakkor belathato,
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hogy a két metddus a relevans spektrumtartomanyokban nagymértékben hasonlé ered-
ményeket szolgaltat. A teljes vérnyomasjel kozelithetd gy, mint egy vérnyomasperidodus
konvoltciéja a csicsok helyét tartalmazé impulzussorozattal. Frekvenciatartomanyban a
konvolucié megfeleléje a szorzas, tehat a teljes spektrum és a szisztolésvérnyomas-spektrum
kozott kozelitoleg egy periddus spektruma teremt kapcsolatot mint szorzétényezé. Mivel a
relevéns, 0,5 Hz alatti spektrumtartoméanyban az utébbi konstans (lasd a 3.6. dbra), végso
soron azt mondhatjuk, hogy a kettd kozott nincs szdmottevd kiilonbség [58].
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3.6. dbra. A vérnyomdsjel egy periédusdnak spektruma a 0-0,5 Hz tartoméanyon

3.1.5. Az EKG-, vérnyomas- és légzésijel-fluktuaciok Gsszefiiggései

Igen régi megfigyelés, hogy a vérnyomas csokkenése pulzusszam-ndvekedéssel, csokkenése
pedig pulzusszam-emelkedéssel jar. E jelenség hatterében az 1.4.2. pontban megismert
baroreflex mechanizmusok allnak. A vérnyomads és a szivritmus kozotti csatolds szamszeri
jellemzésére a legelterjedtebb két paraméter a baroreflexérzékenység és az alfa-index.

Baroreflexérzékenység ¢ A vérnyomas és az EKG regisztratumaibdl elkiilonitheték azok
a szakaszok, amelyekben a szisztolés vérnyomadscsicsok tobb ciklusra kiterjedé monoton
novekedéséhez azzal egyidejiileg az RR-intervallumok monoton nytlasa, illetve a csok-
kenéshez az RR-intervallumok rovidiilése tarsul. Az osszetartozd valtozasok azonositiasa
utan linedris regresszioszamitassal meghatarozhaté az RR-valtozasokat a szisztolésvérnyo-
mas-valtozasok fiiggvényében leiré egyenes meredeksége (lasd a 3.7. &brat); ez utébbit
nevezziik baroreflexérzékenységnek (baroreflex sensitivity, BRS) [59, 60]. Ahhoz, hogy a
baroreflexérzékenységet érvényesnek fogadjuk el, az egybecsengé valtozasoknak bizonyos
minimélis ciklusszamnal tébbre ki kell terjedniiik, illetve a koztiik 1év6 korrelacios egyiitt-
haténak egy bizonyos kiiszobot meg kell haladnia. Eléirhaté kiiszob a szisztolés vérnyomas
minimélis véltozasara is [61].

A szamitasok sordn az egyidejiiségre tobbféle kritériumot haszndlnak: a vérnyomas-
értékeket Osszefiiggésbe hozhatjuk az ugyanazon szivciklusbeli RR-intervallumokkal (erre
a késleltetés nélkiili szamitdsmddra az irodalomban ,lag 07 jeloléssel szokds utalni), illet-
ve alkalmazhatunk egy vagy tobb ciklusnyi elcsiisztatast, amikor az adott szivciklusbeli
vérnyomaéscsics-valtozashoz az egy vagy tobb ciklussal késobbi RR-intervallumok valto-
zésa van hozzarendelve (a c ciklusnyi elcstusztatas jelolése ,lag ¢”). A legelterjedtebb az
egyciklusnyi késleltetés [52].

Alfa-index ¢ A vérnyomads és a szivritmus kozotti baroreflexattétel nem csupédn idétar-
tomanyban, hanem frekvenciatartomédnyban is jellemezheté. A szisztolés vérnyomads és
az RR-intervallumok teljesitménystiriiség-spektrumabdl kiszamithaté az igynevezett alfa-
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3.7. abra. A baroreflexérzékenység szamitasa. ASBP a szisztolés vérnyomascsicsok valto-
zésat, ARR az RR-intervallumok véltozasat jeloli; a pontok a mért adatokat reprezental-
jék, az egyenest pedig regresszidszamitassal kaptuk. Az egyenes meredeksége a baroreflex-
érzékenység

index, amely egy adott F = [f, fa] frekvenciaintervallumra az aldbbi médon értelmezhetd
(62, 52]:

| Prr (f1, f2)
o= \ Pssp (f1, f2) (3:6)

ahol Prg (f1, f2) az RR-intervallum spektruménak, Pspp (f1, f2) pedig a szisztolés vérnyo-
masnak a teljesitménye az [f1, fo] frekvenciatartomanyon. Utébbiak a kovetkezdképpen
szamolhatok:

f
Prr (f1, f2) = /SRR (f)df, (3.7)
A
és
£
Paae (1. 12) = [ Ssue (1) (3.8)
A

ahol Sgr (f) az RR-intervallumok, Sspp (f) pedig a szisztolés vérnyomads teljesitménysii-
riség-spektruma.

Az alfa-index meghatarozasanal gyakran kiszamoljak az RR-intervallumok és a vérnyo-
maésjel kozotti koherenciat, és csak akkor értelmezik az alfa-indexet, ha a koherencia egy
hatarérték (altalaban 0,4-0,5) f6l6tt van [52].

Az EKG és a 1égzés ¢ Ahogy mar a 3.5. abran is lattuk, a 1égzés ritmicitasa megjelenik
a pulzusszdmvialtozasokban. Nyugalmi koriilmények kozott, spontan 1égzés esetén az RR-
intervallumok spektrumaban a magas frekvencidju csics fiigg 6ssze a 1égzéssel. Vezényelt
légzés esetén a csics értelemszeriien élesebbé, markansabbd valik, és a vezényelt 1égzés
iitemétol fiiggben atkeriilhet akar az alacsony frekvencidja tartoményba is. A 1égzés a pul-
zusszam mellett a vérnyomas fluktudcidira is hatassal van, igy Osszességében a baroreflex
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miikodésének folderitésére irdanyuld kutatasok soran alapkovetelmény a légzés vezénylése
vagy monitorozasa [52].

3.2. A vérveszteség hatasai az emberi autoném regulaciéra

3.2.1. Célkititizések

Az 1.4.2 pontban targyalt baroreflex mechanizmusok kozponti szerepet jatszanak a vér-
nyomas kozel allandé szintjének fonntartasaban. Szerepiik kiilonosen akut vérveszteség
esetén valik kritikussd. A vérveszteség hatdsanak tanulményozdsa azért is fontos, mert a
baroreflexes szabalyozas kiillonb6z6 komponensei kézotti csatolas vértérfogatfiiggd is lehet,
igy a vértérfogat ellendrzott koriilmények kozotti megvaltoztatasaval mélyebb betekintést
nyerhetiink a sziv- és érrendszeri szabalyozé mechanizmusok Osszefiiggéseibe. FE célbol
onkéntesek EKG-, vérnyomds- és légzésjeleit rogzitettiik véradds eldtt és utdn, és dsszeha-
sonlitottuk az akut vérveszteség kiilonbozd idd- és frekvenciatartomdnybeli paraméterekre
gyakorolt hatdsdt [T4].

3.2.2. Vizsgalati eszk6z6k, modszerek

A vizsgalati protokoll ¢ A vizsgilati alanyok egészséges Onkéntesek voltak: létszamuk
48 fo, 23 férfi és 25 no, életkoruk 35 £ 12 év. ElGszor 5 perc nyugalom utéan a vérvétel
el6tti alapallapotot rogzitették, majd a 350-400 ml vér levétele és rogton ezutan a vérvétel
utani allapot folvétele kovetkezett. Az alanyok a vizsgalat befejezéséig nem ihattak.

Mérdbeszk6zok ¢ Az EKG-jeleket egy Marquette tipusi betegérzé monitor, a vérnyo-
maést egy Penaz-elven miikédo, Finapress 2300 tipust noninvaziv vérnyoméasméro késziilék
mérte. A jeleket 500 Hz mintavételi frekvencidval Dataq/Windaq rendszer digitalizélta és
rogzitette. A kalibrédlatlan légzésjelet pneumoov szolgaltatta.

A vizsgalt paraméterek ¢ Az adatok foldolgozasa a WinCPRS programmal tortént.
A vizsgélt id6étartomédnybeli paramétereket a 3.1. tédbldzat, a frekvenciatartoméanybelieket
a 3.2. tablazat foglalja 0ssze. A vérnyomds és a szivritmus kozotti kapcsolatot jellemz6
baroreflexérzékenységi paramétereket kiilon tiintettem fol a 3.3. tdblazatban. A baro-
reflexérzékenység szamitasahoz azok a szekvencidk szolgaltak alapul, amikor harom vagy
tobb egymadst kovetd cikluson keresztiil a szisztolés vérnyomasmaximum értékének mo-
noton emelkedését, illetve csokkenését az RR-intervallumok monoton emelkedése, illetve
csOkkenése kisérte 0,8-nél nagyobb korrelacids egyiitthatéval. A véradds elétti és utani
adatok osszehasonlitasandl szignifikdans valtozasnak azt tekintettiik, amelyhez 0,05 alatti
szignifikanciaszint tartozott.

Jelolés Magyarazat Egység
SAP szisztolés vérnyomas Hgmm
DAP diasztolés vérnyomas Hgmm
MAP atlagos vérnyomas Hgmm
(RR) az atlagos RR-intervallumhossz ms
sdRR  az RR-intervallumok szérasa ms
rmsSD  a szomszédos RR-intervallumok kiilonbségének effektiv értéke ms

pNN50 az 50 ms-ndl tobbel eltéré szomszédos RR-intervallumok ardnya %

3.1. tablazat. A vizsgalt idétartomanybeli paraméterek
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A spektrumoknal az alacsonyfrekvencias tartomany hatarai 0,05-0,15 Hz, a magasfrek-
vencidsé 0,15-0,5 Hz voltak. A szisztolés- és diasztolésvérnyomas-spektrumokat a vérnyo-
mascsucsok és vérnyomasminimum detektaldasa utdn az RR-intervallumokhoz hasonléan
interpolélas utdni gyors Fourier-transzformaéciéval kaptuk. Az alfa-indexet csak azokra az
adatokra fogadtuk el, amelyeknél a szisztolés vérnyomads és az RR-intervallumok kozotti
koherencia 0,5 folétt volt.

Jelolés Magyarazat Egység
2

RRI LF  az RR-intervallumok alacsony frekvencids teljesitménye ms
SAP LF  a szisztolés vérnyomés alacsony frekvencids teljesitménye  Hgmm?
DAP LF  a diasztolés vérnyomds alacsony frekvencias teljesittménye Hgmm?

RRI HF  az RR-intervallumok magas frekvencids teljesitménye ms?
SAP HF a szisztolés vérnyomés magas frekvencids teljesitménye Hgmm?
DAP HF a diasztolés vérnyomads magas frekvencias teljesitménye Hgmm?
fo kozponti 1égzési frekvencia Hz

3.2. tablazat. A vizsgalt frekvenciatartomanybeli paraméterek

Jelolés Magyarazat Egység

upBRS a vérnyomdasemelkedéskor szamolt baroreflexérzékenység ms/Hgmm
downBRS a vérnyomadscsokkenéskor szamolt baroreflexérzékenység ms/Hgmm
QaLF az alacsony frekvencids alfa-index ms/Hgmm
QIF a magas frekvencias alfa-index ms/Hgmm

3.3. tablazat. A vizsgélt baroreflexparaméterek

A légzési frekvencia vizsgdlata ¢ Az el6zéekben lattuk, hogy a légzés hatdsa mind
a szivritmusban, mind a vérnyoméasban megjelenik, ezért a szivritmus és a vérnyomaés
egymasrahatasanak vizsgalatakor a légzésrdl mint a hattérben meghiizédé valtozordl nem
feledkezhetiink el. A kutatdst vezetd orvosok altal haszndlt WinCPRS szoftver azonban
nem alkalmas a kalibralatlan 1égzésjel spektralis vizsgalatara, és ez indokolta kutatocso-
portunk részvételét a vizsgalatban.

A spektrumok kiszédmitasdhoz a LabVIEW 6i programozasi kornyezetet hasznaltam. A
regisztratumot 2 perc hosszi szegmensekre osztottam, melyek kézott bedllithaté mértéki
atlapolas volt megengedett. A spektrumot ezen szegmensek dtlagolasabdl éllitottam eld,
majd meghataroztam a kozponti 1égzési frekvencidt mint a legnagyobb cstcshoz tartozé
frekvenciaértéket. Ezt minden vizsgédlati alany esetében mind a vérvétel el6tti, mind a
vérvétel utani adatsorra elvégeztem, és elkészitettem a kdzponti 1égzési frekvenciak alanyok
kozotti eloszlasat jellemzd hisztogramot a vérvétel elotti és utani esetekre.

3.2.3. Eredmények

A vizsgédlatok eredményeit a 3.4., 3.5. és 3.6. tablazatok Osszegzik a fontieknek megfelel6
csoportositasban. Az id6tartomanyra vonatkozé tablazatbol kitlinik, hogy mig a vérvétel
utan mind a szisztolés, a diasztolés és az atlagos vérnyomdsszint emelkedett, az atlagos
szivritmus koriilbeliil ugyanakkora maradt, és az RR-intervallumok t6bbi paraméterében,
az rmsSD-t kivéve, sem volt szignifikdns a valtozas. Utébbi mérészam, amely az egymast
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kovet6 RR-intervallumok effektiv értékét adja meg, szignifikdnsan csokkent, egyenletesebb
szivritmusra utalva.

Vérvétel elétt  Vérvétel utan  Szignifikanciaszint

SAP (Hgmm) 124 + 16 128 + 13 <0,001
DAP (Hgmm) 74 + 13 76 + 12 <0,001
MAP (Hgmm) 91 + 13 93 + 12 0,003
(RR) (ms) 816 + 14 806 + 138 NSZ
sdRR (ms) 41 + 24 40 + 22 NSZ
rmsSD (ms) 33 £25 28 + 26 0,027
pNN50 (%) 3,7+ 0,1 1,0 + 0,2 NSZ

3.4. tdblazat. Az id6tartoménybeli paraméterek alakuldsa a vérvétel soran. Az NSZ jelolés
arra utal, hogy a valtozas nem szignifikans

A spektralis paraméterek koziil a diasztolés vérnyomdshoz rendelt Osszteljesitmény
mind az alacsony frekvenciaji, mind a magas frekvencidju tartomanyban szignifikdnsan
novekedett a vérvétel elottihez képest, mig a szisztolés vérnyomads Osszteljesitményének
novekedése csak a magas frekvencias tartomanyban volt szignifikans. Ezt alacsony frekven-
cian az RR-intervallumok Gsszteljesitményének szignifikans névekedése, magas frekvencian
az RR-teljesitmény csokkenése kisérte, utobbi azonban nem volt szignifikéns.

A valtozasokat Osszegezve azt mondhatjuk, hogy a vértérfogat csokkenése vérnyomas-
novekedéshez vezetett, mikdzben a szivirekvencia nem véltozott, ami arra utal, hogy a
jelenség hatterében a gyors vérveszteség altal kivaltott, szimpatikus hatasra bekdvetkezd
érosszehuzdodas allhat. Ezen kiviil a spektrumokbdl azt is kiolvashatjuk, hogy a vérnyomas
fluktuacidi folerésodtek a vérveszteség hatasara. Utdbbi magyarazata lehet egyrészrol az,
hogy a vérveszteség hatasara foler6sodnek a légzéshez kapcsolédd ingadozasok a véndak-
bol visszatérd vér térfogataban és a verdtérfogatban, masrészrol pedig az, hogy a kisebb
térfogat miatt az aortdban 1évo baroreceptorok kisebb teriiletre koncentralédnak, igy a
baroreflexek akar érzékelheté vérnyomasvaltozas nélkiil is kivaltodhatnak.

Vérvétel el6tt  Vérvétel utan Szignifikanciaszint

RRI LF (ms?) 221* 330* 0,025

SAP LF (Hgmm?) 48 4+ 3,9 5,8 + 3,9 0,071, NSZ
DAP LF (Hgmm?) 2,1+ 1,5 2,7+ 18 0,017

RRI HF (ms?) 297* 172%* 0,063, NSZ
SAP HF (Hgmm?) 1,2% 1,9% <0,001
DAP HF (Hgmm?) 0,7 4+ 0,8 1,0 £ 0.8 0,013

fo (Hz) 0,26 + 0,02 0,25 + 0,02 NSZ

3.5. tablazat. A frekvenciatartomanybeli paraméterek alakuldsa a vérvétel soran. Az NSZ
jelolés arra utal, hogy a véltozds nem szignifikdns, a * pedig azokat az adatokat jelsli, ahol
az eloszlds nem volt normaleloszldsnak tekintheto, ezért az adatsor medidnja szerepel

A baroreflexparaméterekre tekintve azt lathatjuk, hogy az alacsony frekvencids alfa-
indexet kivéve, amely nem mutatott konzisztens valtozast, mindegyikiik csokkent. A csok-
kenés azonban csak a vérnyomasemelkedéshez tartozé baroreflexérzékenység és a magas
frekvencids alfa-index esetében volt szignifikdns. A csokkenés magyardzata az lehet, hogy
a térfogatcsokkenés a kardiopulmonalis receptorokon keresztiil szimpatikus valaszt valt ki,

70



3. FEJEZET 3.2. A VERVESZTESEG HATASAI AZ EMBERI AUTONOM REGULACIORA

amely aztan befolyasolja a vagalis valaszokat. Ezt a hipotézist azonban nehéz bizonyitani,
mert az aortabeli baroreceptorok hatasat sosem lehet eliminalni.

Vérvétel elétt  Vérvétel utan  Szignifikanciaszint

upBRS (ms/Hgmm) 12,0 + 8,6 9.6 + 7.2 0,001
downBRS (ms/Hgmm) 10,0 £ 6,1 8,0 £ 6,1 0,098, NSZ
arr (ms/Hgmm) 9,2%* 9,2% NSZ
anp (ms/Hgmm) 194 +148 132 +11,1 0,001

3.6. tdblazat. A baroreflexparaméterek alakuldsa a vérvétel soran. Az NSZ jelolés arra
utal, hogy a véltozas nem szignifikéns, a * pedig azokat az adatokat jeloli, ahol az eloszlas
nem volt normaleloszlasnak tekinthetd, ezért az adatsor medidnja szerepel

Amint mar az eléz6ekben emlitettem, a vérnyomas és a légzés kozotti csatolas a baro-
reflex mechanizmusokon kiviil egyszeriien a légzésen keresztiil is megvaldsul, ezért fontos
vagy vezérelni, vagy mint ezen vizsgdlat esetében is, monitorozni a 1égzési iitemet. A 3.5.
tablazatban lathaté, hogy a kozponti 1égzési frekvencia nem valtozott szignifikdnsan, igy
a vérvétel utan megfigyelhetd valtozasok a vérnyomasban és szivritmusban mindenképpen
mas hatdsok eredményei kell, hogy legyenek. Illusztracidképpen foltiintettem a 3.8. ab-
rat is, amelyen a kozponti 1égzési frekvencia vérvétel elotti és utani eloszldsa hasonlithato
Ossze.
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3.8. dbra. A kozponti 1égzési frekvencia eloszldsa a vérvétel elétt és utan

Osszegzés ¢ Onkéntesek EKG-, vérnyomés és 1égzésjeleinek idé- és frekvenciatartomany-
beli paramétereit hasonlitottuk Gssze vérvétel el6tt és utan. Az eredmények azt mutat-
tak, hogy mig a szivfrekvencia és a kiozponti légzési frekvencia nem vdltozott jelentdsen,
nétt a szisztolés, diasztolés és dtlagos vérnyomds, és novekedett a vérnyomds spektrumban
megmutatkozd fluktudcidja, kilondsen a magas frekvencids tartomdnyban. A szivritmus
€s a vérnyomdas kozotti csatoldst tikrozé baroreflexparaméterek értéke csokkent a vérvétel
hatdsdra. Ezen eredmények hozzdjarulhatnak ahhoz, hogy a baroreflexattétel vértérfogat-

71



3. FEJEZET 3.3. A DOHANYZAS SzZiv- ES ERRENDSZERI HATASAI

valtozas indukalta vizsgalataban az egymasnak néhol ellentmondé adatokbdl egységes el-
mélet bontakozhassék ki.

3.3. A dohanyzas sziv- és érrendszeri hatasai

3.3.1. Célkittizések

Mig a krénikus dohdnyzas keringésre és a sziv- és érrendszeri vegetativ szabalyzasra ki-
fejtett karos hatédsai jél ismertek, a kezd6 dohanyosokndl jelentkezé hemodinamikai és
vegetativ valaszok nincsenek még teljesen foltérképezve. Vizsgdlatunkban ezért nemdo-
hanyzo onkéntesek esetében hasonlitottuk dssze az eqy szdl cigaretta elszivdsa utdn mérhetd
szivritmus-, vérnyomds- €s baroreflexparamétereket a cigaretta elszivdasat megeldz6 értéke-
ikkel [T5].

3.3.2. Vizsgalati eszk6z6k, modszerek

Vizsgalati protokoll ¢ A vizsgdlatban 7 nemdohanyzo, egészséges tnkéntes vett részt, 4
férfi és 3 né. Eletkoruk 23 + 3 (18-27) év volt; egyikiik sem szenvedett sem cukorbetegség-
ben, sem egyik ismert sziv- és érrendszeri betegségben. Gyogyszeres kezelés hatdsa alatt
nem alltak, a vizsgalat napjan pedig tartézkodniuk kellett a koffein- illetve alkoholtartalmu
italok fogyasztasatol.

El6szor 5 perces vezényelt 1égzési szakaszt rogzitettek; a vezényelt 1égzési frekvencia
6/perc (0,1 Hz) volt. Majd az alany fekvé helyzetben végigszivott egy szdl cigarettat, és
ezutan is rogzitettek egy 5 perces, 0,1 Hz frekvencidju vezényelt 1égzési szakaszt, és ezt
hasonlitottuk Gssze a cigaretta elszivésa el6tti regisztratumokkal.

Mérseszk6zok ¢ Az EKG-jelet egy Marquette Eagle betegérzo késziilék szolgaltatta,
amelynek analdg kimenetét ra lehetett kotni a digitalizalé késziilékre. A vérnyomés méré-
sére a Penaz-elven miikéd6 Finapress 2300 szolgalt. A digitalizalast csatorndnként 500 Hz
mintavételi frekvencidval egy Dataq/Windaq rendszer végezte.

Analizis ¢ Az adatok elemzését az orvoscsoport az altaluk megvasérolt WinCPRS prog-
rammal végezte, ezzel parhuzamosan legtobbjiiket én a sajat fejlesztésti, LabVIEW 6i
kornyezetben irt rutinjaimmal is kiszamoltam. Utdébbit egyrészt az indokolta, hogy felada-
tul azt kaptam, hogy az RR~intervallumok fluktudciéit szemléletesen bemutaté Poincaré-
abrakat készitsem el a cigaretta elszivasa elotti és utani esetekben, és a Poincaré-abrakhoz
sziikség van az RR-intervallumok sorozatanak kiszamitasara, mésrészt pedig az egyiittmii-
kodés sordan kitiint, hogy sziikség lehet egy sajat fejlesztésii, a folmeriilo igényeknek meg-
felelGen szabadon boévithetd szoftveres eszkoztarra, és a WinCPRS és a sajat programom
altal szolgaltatott adatok Gsszehasonlitasaval utobbi helyes miikodésérdl is meggyozédhet-
tiink.

A vizsgalt paraméterek ¢ A vizsgdlatban nyomon kdvetett mérdszamok nagy tobbsé-
gének jelolése és magyarazata a 3.1. és a 3.3. tablazatokban taldlhato; itt csak azokra
térek ki, amelyek ott nem szerepelnek. A 3.9. dbran lathatd, hogy a vezényelt 1égzésnek
megfelel6 periédusidovel lassabb hullamzasok jelennek meg mind az RR-intervallumokban,
mind a szisztolés vérnyomascsicsokban (v6 3.5. dbra); ezekhez hozzarendelhet6 az adott
légzési hullam alatt tapasztalhaté maximum és minimum kiilénbsége. A kiilénbségeket a
teljes regisztratumra kidtlagolva kapjuk a légzési RR-oszcillacio (ARR), illetve a szisztolés
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3.9. dbra. A légzési itemnek megfelel6 oszcillaciék az RR-intervallumokban és a szisztolés
vérnyoméasban. Forrés: [T5]

légzési oszcillacio (ASBP) definiciéjat:

n—1
1
ARR = — ; (RRmax.i — RRumini) » (3.9)
és
1 n—1
ASBP = — ; (SBPmax.i — SBPumin) , (3.10)

ahol n a 1égzési periddusok szama (egy b perces regisztratumnal, 10 masodperces 1égzési
periddusok esetén 30), és mindkét esetben az i-edik 1égzési periédusban tapasztalhaté
maximum- és minimumértékek kiilonbsége van Osszegezve.

Fzekbol az oszcillaciokbol egy Magyarorszagon ezel6tt még nem haszndlt baroreflex-
paraméter, a légzési amplitidohdnyados (A) is kiszamithat6 az egyes 1égzési hulldmokban
tapasztalhato 1égzési RR-oszcillacio és szisztolés 1égzési oszcillacié hanyadosanak egész re-
gisztratumra vett atlagaként:

-1
1 < RRmax,z - RRmin,i

— . 3.11
n i—0 SBPmax,z — SBPmin,i ( )

A=

Az R-hullamok megkeresése ¢ Az R-csiicsok azonositasandl a LabVIEW 6i beépitett
csucskereso rutinjabdl indultam ki, amelyben el6irasok tehetSk a tényleges cstcsnak elfoga-
dandé lokalis maximum minimélis szélességére és magassagara. Megnehezitette azonban a
keresést, hogy a regisztratumokban a légzésnek megfeleld lasst hullamzas talalhaté, illetve
el6fordulnak olyan ciklusok, ahol a T-hulldim az R-hullam f6lé magasodik, ezért csupdn a
LabVIEW-rutin paramétereinek célszerii bedllitdsaval nem lehet nagyszamu hiba nélkiil
elvégezni a csuicskeresést. A hibak szamédnak csokkentésére alulvagd sziirést alkalmaztam
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4-6 Hz hatarfrekvenciaval: ez a lasst hullamzast kikiiszobolte, és a til magas T-hullamok
hatésat is mérsékelte valamelyest, mig a csiicsok helyét nem valtoztatta meg érzékelhe-
t6 mértékben. Utobbirdl gy gydzédtem meg, hogy sziirést nem igényld, ,, jol viselked6”
regisztratumokra hasonlitottam Gssze a sziirés nélkiil és a sziiréssel kapott R-hullamokat;
kés6bb az orvoscsoport altal a WinCPRS szoftverrel szamitott adatokkal is 6sszevethettem
Oket. Az igazan problematikus regisztratumokra még a szlirés sem sziintette meg az dsszes
hibat, ezért az RR-csicsokra tavolsdgkritériumokat allitva kerestem meg a lehetséges hi-
bahelyeket és manudlisan javitottam ki a taldlt hibakat.
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3.10. abra. Egy Poincaré-grafikon

Poincaré-grafikonok ¢ Az utébbi idében igen népszerli vizudlis diagnosztikus eszkozzé
el6lépett Poincaré-grafikon nem mas, mint az RR-intervallumokat az 6ket kozvetleniil meg-
el6zé RR-intervallum fiiggvényében abrézolé grafikon (ldsd a 3.10. abrat). Onmagiban
— mint az RR-intervallumok ingadozasait tiikr6z6 szemléletes mintazat — is széles korben
hasznalatos, és bizonyos rendellenességek, mint latni fogjuk, nagyon jél azonosithatdk raj-
ta, am szokds a geometridjat tiikrozo mérdszamokat is hozzarendelni. Ehhez el6szor dj
koordindtakra iiltetik &t gy, hogy az 1j y tengely az egyenletes szivritmust tiikkr6z6 45°-os
egyenesbe essen, azaz a koordindtatengelyek -45°-os elforgatasaval:

x; | | cos45° —sin45° RR;
[ Yi } B [ sin 45° cos 45° } [ RR; 1 } : (3.12)

Ezutan meghatarozhaté ezen koordinatak szérasa:

sdp i= \/(x2) — (x)?, (3.13)
illetve
sdy := /(%) — (), (3.14)

ahol a (...) kivételesen a sokasdgatlagot jelenti. Az sd; paraméter a Poincaré-grafikon
szélességét, igy a rovid tava szivritmus-ingadozasokat, mig sdo a Poincaré-grafikon hosszi-
sagat, ezen keresztiil a hosszu tavi ingadozasokat jeleniti meg [53]. Beldthatd, hogy ezen
paraméterek az idétartomanybeli RR-mérészamoktol nem fiiggetlenek:

1
sd? = 5solSD2, (3.15)
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és stacionarius, azaz nem id6fiiggd atlagértékkel biré RR-intervallumok esetében,
1
sd3 = 2sdRR? — §stD2. (3.16)

3.3.3. Eredmények

A vizsgdlatok eredményeit a 3.8., 3.7. és 3.9. tablazatok Osszegzik aszerint, hogy vérnyo-
mas, RR- vagy baroreflexparaméterrdl van-e szé.

Alaphelyzet Dohényzas utan Szignifikanciaszint

SAP (Hgmm) 118 £10 139 + 15 <0,001
DAP (Hgmm) 7249 86 + 11 <0,001
MAP (Hgmm) 87 +10 104 + 13 <0,001
ASBP (Hgmm) 11 +3 11 + 3 NSZ

3.7. tablazat. Dohanyzas hatdsa vérnyomasfluktudciékra. Az NSZ jelolés azt jelenti, hogy
ott a valtozds nem szignifikdns

Ahogy a 3.7. tablazatbdl kiolvashatd, mind a szisztolés, mind a diasztolés és a koze-
pes vérnyomasértékek szignifikans emelkedést mutattak, mig a szisztolés 1égzési oszcillacid
valtozatlan maradt. Ennek hatterében szamos hatas allhat: a dohdny t6bb mint 4000 mo-
lekulat tartalmaz [63], ezek némelyike érfal-Gsszehtizédas [64], vazopresszinfolszabadulds
[65] vagy az endothelfunkcidra [66] gyakorolt kozvetlen hatds dtjan vélthat ki vérnyomads-
emelkedést.

Alaphelyzet Dohényzas utan Szignifikanciaszint

(RR) (ms) 754 +85 644 = 55 <0,02
sdRR (ms) 70 £ 24 44 £ 11 <0,02
rmsSD (ms) 43 £ 19 22 +£ 13 <0,01
pNN50 (%) 12,5% 1,7% <0,02
ARR (ms) 190 £ 78 112 £ 37 <0,02

3.8. tabldzat. Dohényzds hatdsa az RR-intervallumok fluktudcidira. A * jelolés azt jelenti,
hogy ott az adatsor medianja szerepel

A 3.9. tablazatbdl az latszik, hogy dohanyzas hatdsira mindharom baroreflexparamé-
ter csokken (bar a légzési amplitidéhanyados véaltozdsa nem szignifikéns). Ennek egyik
lehetséges oka a baroreceptorok aktivitasanak valtozasa, azok ugyanis nem kozvetleniil a
vérnyomasra, hanem az érfal megnyulasara reagdlnak, a dohanyzas pedig lecsokkenti a
kozepes és nagy elasztikus artéridk tagulékonysagat [67]. A mésik lehetséges ok a kézponti
szabdlyozas valtozasa nikotin hatdsara, a harmadik lehetOség pedig az, hogy a dohanyza-
si termékek a kardialis-vagalis modulaciot (a szivirekvencia vagusidegen keresztiil torténd
modulécidjat) gatoljdk. Az utébbi lehetdséget tamasztja ald az a tény is, hogy amint az
a 3.8. tdblazatbdl kiolvashatd, a cigaretta elszivasa utan az RR-intervallumok effektiv érté-
ke (rmsSD) és a szomszédos ciklusoktdl t6bb mint 50 ms-mal eltérd szivciklusok szdzalékos
ardnya (pNN50) szignifikdnsan csokkent.

Poincaré-grafikonok ¢ A 3.11. és 3.12. dbrdkon az egyes vizsgdlati alanyok RR-inter-
vallumait reprezentalé Poincaré-grafikonokat gyijtottem Ossze. A tengelyeken rogzitett
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Alaphelyzet Dohédnyzas utdn Szignifikanciaszint

upBRS (ms/Hgmm) 20 £+ 13 9+3 <0,05
downBRS (ms/Hgmm) 12 + 6 8+ 2 <0,04
A (ms/Hgmm) 23 + 14 14+£3 NSZ

3.9. tdblazat. Dohanyzds hatdsa a baroreflexattételt leiré paraméterekre. Az NSZ jelolés
azt jelenti, hogy ott a valtozas nem szignifikdns

skalat alkalmaztam, hogy az egyes alanyok, illetve a dohanyzas el6tti és utdni allapo-
tok kozti kiillonbségek szemléletesebbek legyenek. Az abrakon igy szemmel is jél lathato,
mennyire drasztikus besziikiilést idéz el6 az RR-intervallumok fluktuédciéiban egyetlen ci-
garetta elszivasa. Kzt a beszilikiilést a Poincaré-grafikon geometriajat leir6 paraméterek is
igen élesen titkrozik (3.10. tabldzat), kiilonosen a rovid tavi ingadozédsokat reprezentdld
Sdl.

Alaphelyzet Dohéanyzas utan

sd; (ms) 30,59 + 12,67 15,70 & 8,40
sdy (ms) 94,30 + 29,54 60,50 & 16,03

3.10. tablazat. Dohanyzas hatdsa a Poincaré-grafikonok geometridjat leiré paraméterekre

A jobb megfigyel6knek foltiinhet, hogy mig 7 vizsgalati alanyroél beszéltem, az abrakon
8 Poincaré-grafikon szerepel. Ennek magyardzata az, hogy amint az a 3.12. abra ,h”
paneljan latszik, a nyolcadik vizsgalati alany szinuszcsomdja rendellenes miikodési: a
Poincaré-grafikonon a pontok két, merében eltéré meredekségii egyenes koré rendezédnek,
ami arra utal, hogy egy gyorsabb szivritmus tartésan lassabb szivmiikodést periodusokkal
valtakozik. Mivel a vizsgalat egészséges szivmiikodésli alanyokra fokuszalt, az alanyt ki
kellett hagyni. Az eset a Poincaré-diagramok diagnosztikai hasznéra is példa: mindenféle
numerikus analizis nélkiil, szemléletesen kitiinik bel6le az adott rendellenesség.

Osszegzés ¢ Egészséges, nemdohanyzé onkéntesekben vizsgsltuk a dohdnyzés azonnal je-
lentkez6 kedvezétlen keringési hatasait. Az alaphelyzetet és az eqy cigaretta elszivdasa utdn
rogzitett folvételeket dsszehasonlitva kitint, hogy a dohdnyfiist jelentds vérnyomdsemelke-
dést okoz, mikézben a pulzusszdm vdaltozékonysdga €s a baroreflexérzékenység radikdlisan
lecsokken. Az eredmények alapjan a kordbban napvildgot latott, krénikus dohanyosokra
vonatkozd hasonl6 Osszefiiggések a nemdohanyzokra is kiterjeszthetok.
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3.11. dbra. Az egyes alanyok Poincaré-grafikonjai dohdnyzds el6tt (bal oldali abrak) és

dohényzds utén (jobb oldali dbrak)
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3.12. dbra. Az egyes alanyok Poincaré-grafikonjai dohdnyzds el6tt (bal oldali abrak) és

dohényzds utén (jobb oldali dbrak)
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Osszefoglalds

Dolgozatomban egyrészt a sztochasztikus rezonancidval elérhet6 jel-zaj viszony erdsités
lehetGségeit vizsgaltam dinamikai és nemdinamikai rendszerekben, masrészt két olyan or-
vosi kutatds eredményeit mutattam be, amelyekben a szivritmus- és vérnyomasfluktudciék
elemzése az emberi keringés szabalyozasanak jobb megértését segitette elé. A sztochaszti-
kus rezonancidval kapcsolatos vizsgalatok célja az egynél nagyobb jel-zaj viszony erdsités
létezésének kettds potencidlvolgybeli kimutatdsa, az er6sités mechanizmusanak foltérképe-
zése és a szines zaju gerjesztések tanulmanyozasdnak a jel-zaj viszony erOsités teriiletére
valo kiterjesztése volt, mig az orvosi vizsgalatok, melyekhez numerikus analizissel jarultam
hozza, a vérvétel és a dohanyzas az emberi keringésre és annak vegetativ szabdalyozdsara
gyakorolt hatdsainak foltardsara irdnyultak. Az aldbbiakban pontokba gyfijtve foglalom
Ossze vizsgalataim eredményeit, a pontok végén megjelolve azt a kdzleményt, ahol az adott
eredmény napvildgot latott.

1. Kutatécsoportunk els6ként mutatott ki sztochasztikus rezonancia altal kivaltott jel-
za] viszony erdsitést a kettOs potencidlvolgyben, racafolva a korabbi eredményekre,
amelyek ezt igen valdszinitlennek jésoltak. Analdg szimulaciok segitségével foltérké-
peztem, hogyan fiigg az erdsités az impulzusszerti bemendéjel amplitudéjatdl és kitol-
tési tényez6jétél. MegeroOsitettem, hogy a sztochasztikus rezonancia altali jeljavitas
jelensége a nemlinedris atviteli tartomanyban domindl, és az erGsités az amplitudo
novelésével n6é. Megmutattam, hogy az er6sités nagyobb kisebb kitoltési tényezoji
(kisebb impulzusszélességii) jelekre, ami magyardzatot adhat arra is, miért nem ve-
zettek eredményre a szinuszos gerjesztéssel végzett korabbi vizsgalatok. Egyszerii
fenomenoldgiai magyardzatot adtam az erdsités mechanizmuséra [T1].

2. Numerikus szimulacidk segitségével Osszevetettem a Schmitt-triggerbeli jel-zaj vi-
szony erésités jellemzoit a kettOs potencidlvolgyben tapasztaltakkal. Megmutattam,
hogy ebben a nemdinamikai rendszerben nagyobb erdsités érheté el, mint a ket-
t6s potencialvolgyben, és ezen erOsités értéke kevésbé fiige a bemend amplitidétol.
A vizsgalatokbdl mindazondltal kitlint, hogy a Schmitt-triggerben a sztochasztikus
rezonanciaval elért jeljavitas mechanizmusa nagymértékben hasonld a kettds poten-
cidlvolgybelihez, ami arra enged kovetkeztetni, hogy a jeljavitdsért nem a rendszer
dinamikéja a felelés [T2].

3. Toébb oldalrél bizonyitottam, hogy indokolt a sztochasztikus rezonancia vizsgala-
takor a hagyomdnyos jel-zaj viszonynal gyakorlatiasabb szélessavu jel-zaj viszonyt
hasznalni. A jel-zaj viszony elektronikai gyakorlatban szinte kizdrdlagosan hasznélt
értelmezése egyszerli demonstraciéval igazolhatéoan sokkal valdsdghtibben tiikrozi a
jel zajtartalmat, mint a sztochasztikus rezonancia irodalméban elterjedt definicid,
ugyanakkor a kettés potencidlvolgyben példaul szélesebb paramétertartomany ese-
tén ad jel-zaj viszony eroOsitést, és nem hajlamos arra, hogy szines zaju gerjesztések

79



esetén kétes valdsdgtartalmu optimalizaciét sugalljon [T1, T3].

. Numerikus szimulédcidk utjan foltérképeztem egy aszimmetrikus szintmetszésdetek-
torban és a Schmitt-triggerben a sztochasztikus rezonanciaval elérheté jel-zaj viszony
er0sités fliggését a sztochasztikus gerjesztésként alkalmazott 1/f" tipust szines za-
jok K spektralis paraméterétol. Megallapitottam, hogy a szélessavu jel-zaj viszony
alapjan szamolt erésités, az egyes neuronmodellekben talalt eredményekkel ellentét-
ben, itt nem mutat semmiféle optimalizaciét a spektralis kitevd fiiggvényében: a k
novelésével az erdsités elérhetdé maximuma csokken, a maximum eléréséhez sziiksé-
ges zajszoras pedig novekszik. Ugyanakkor a sztochasztikus rezonancia irodalmaban
elterjedt keskenysdvu jel-zaj viszony alapjén szamolt erésités viselkedésében hata-
rozott nemmonotonitas figyelheté meg: nemzéro spektrilis kitevoji zaj esetében az
erGsitésnek igen erdteljes maximuma van. Megmutattam, hogy ez a viselkedés nem
annyira valés optimalizdcid, mint inkabb a keskenysdvu definicié sajatsdga, amely
nagymértékben fiigg a jel és a zaj frekvenciaviszonyaitdl [T3].

. A vérvétel soran bekovetkez6 vérveszteségre adott vegetativ idegrendszeri valaszok
vizsgalatdhoz elvégzett frekvenciatartomanybeli analizissel kimutattam, hogy a vizs-
galati alanyok légzési frekvencidja nem valtozik szignifikansan a vérvétel utdn. En-
nek a ténynek a jelentésége abban rejlik, hogy a vizsgalat ugyanekkor a vérnyomas-
spektrum légzéssel Osszefiiggd, nagyfrekvencids tartomanyaban a teljesitmény szig-
nifikdns novekedését mutatta ki, és a szivritmus és a vérnyomas légzéssel valé Gssze-
fliggése miatt a vérnyomadst szabalyozd vegetativ mechanizmusok foltérképezéséhez
sziikséges ismerni, hogy a 1égzési frekvencia valtozott-e kézben [T4].

. A dohéanyzasnak a sziv- és érrendszeri vegetativ szabalyzasra valdé hatasat foltaro
vizsgalatban RR-paraméterek kiszamitdsaval és a Poincaré-grafikonok elkészitésé-
vel segitettem annak kimutatasat, hogy egyetlen cigaretta elszivasa is szignifikdnsan
megvaltoztatja a vérnyomads- és pulzusszam-variabilitds idétartomanybeli paramé-
tereit: mikozben a vérnyomas emelkedik, az RR-intervallumok atlaga és szérasa,
tovdbba az egymast kovetd intervallumok kiilonbségének effektiv értéke (rmsSD),
és az 50 ms-nal jobban eltér6é szomszédos intervallumok ardnyszéma (pNN50) je-
lentOsen csokken. JelentGsen cstkken tovabbé a vérnyomaés szivritmusra gyakorolt
hatasanak erdsségét jellemz6 baroreflexérzékenységi paraméterek értéke is. A vizs-
galat alapjan a kordbban krénikus dohanyosokon megfigyelt kedvezétlen hatasok a
nemdohdnyzokra és a passziv dohdnyosokra is kiterjeszthetok [T5].
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Summary

In the present thesis, firstly I have examined the possibilities of signal-to-noise ratio gain
induced by stochastic resonance in dynamical and non-dynamical systems, and secondly I
have reported the results of two medical projects in which the analysis of heart rate and
blood pressure fluctuations advanced our our understanding human circulatory regulation.
The aim of the enquiries related to stochastic resonance was to demonstrate that in the
double well system stochastic resonance can lead to signal-to-noise ratio gains greater
than one, to explore the mechanism behind the gain and to incorporate the study of
coloured noises as excitations into the field of signal-to-noise ratio gain; while the medical
investigations, to which I contributed by carrying out numerical analysis, aimed to show
how blood donation and smoking affect human circulation and its autonomic regulation. In
what follows, I shall summarise the results of my investigations in points, with a reference,
at the end of each point, to the paper wherein the result in question was published.

1. Our research group was the first to demonstrate significant signal-to-noise ratio gain
induced by stochastic resonance in the double-well system, contradicting all previous
expectations which predicted the opposite. Using analogue simulations, I have ex-
plored how the gain depends on the amplitude and duty cycle of the pulsatile input
signal. I have reinforced the view that signal improvement by stochastic resonance
is strongest in the non-linear transfer range, and the gain increases with the amp-
litude. I have shown that the gain is greater for signals with smaller duty cycles
(smaller pulse widths), which may explain why prior studies with sinusoidal excita-
tions did not succeed in achieving gains greater than one. I have provided a simple
phenomenological explanation of the mechanism behind the gain [T1].

2. Using numerical simulations, I have compared the characteristics of the signal im-
provement by stochastic resonance in the Schmitt trigger to those obtained in the
double well. T have shown that greater gain is possible in this non-dynamical system
than in the double well and this gain is less dependent on the amplitude of the input
signal. The investigations have nevertheless revealed that in the Schmitt trigger the
mechanism behind the signal improvement induced by stochastic resonance is highly
similar to that in the double well, which suggests that the signal improvement in the
latter does not arise from the dynamics of the system [T2].

3. From several different angles I have provided proof that for the purpose of character-
ising stochastic resonance it is more appropriate to use a wide-band interpretation of
the signal-to-noise ratio that is more application-orientated than the classical narrow-
band version. As the simplest demonstrations show, this interpretation of the signal-
to-noise ratio—being, almost without exception, the one used in practice—reflects
the noise content of a signal much more accurately than the definition adopted in
the literature on stochastic resonance, while, for example, in the double well it yields
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signal-to-noise ratio gains greater than one for a much wider parameter range, and
it does not tend to suggest a dubious optimisation effect for coloured excitations
[T1, T3].

. Through my numerical simulations I have explored, in an asymmetric level crossing
detector and in the Schmitt trigger, how the signal-to-noise ratio gain induced by
stochastic resonance depends on the spectral exponent  of the 1/ f"-type coloured
noise applied as stochastic excitation. I have pointed out that the gain based on the
wide-band definition of the signal-to-noise ratio, in contrast to the results pertaining
to certain neuron models, does not show any optimisation effect in regard to the spec-
tral exponent: with increasing x the obtainable maximum of the gain decreases, and
the standard deviation of the noise required to reach the gain maximum increases.
At the same time, the gain based on the narrow-band signal-to-noise definition ad-
opted in the literature on stochastic resonance exhibits a definite non-monotonicity:
at a certain non-zero spectral exponent the gain has a distinctive maximum. I have
shown that this behaviour is not so much a real optimisation as an effect inherent in
the narrow-band definition, which depends on the relative frequencies of the signal
and the noise [T3].

. With a frequency-domain analysis carried out for the purpose of studying autonomic
responses to volume loss during blood donation, I have shown that the central breath-
ing frequency of the subjects does not change significantly after blood donation. The
importance of this observation lies in the fact that at the same time our study re-
ported a significant rise in power in the respiration-related high-frequency domain
of the blood pressure spectrum, and since respiration affects both heart rate and
blood pressure signals, we need to monitor the frequency of respiration to explore
the autonomic mechanisms regulating blood pressure [T4].

. In a study aimed at analysing the effects of smoking on cardio-vagal autonomic con-
trol, by calculating RR parameters and creating Poincaré plots, I helped to show
that smoking a single cigarette can change the time-domain parameters of blood
pressure and heart rate variability significantly: while the blood pressure rises, the
mean and the standard deviation of RR intervals, the root mean square of the differ-
ence of successive intervals (rmsSD) and percentage of the successive intervals more
than 50 ms different (pNN50) decrease significantly. Furthermore, the values of the
baroreflex parameters reflecting the strength of the effect of blood pressure changes
on heart rate also drop considerably. On the basis of this study, the adverse effects
of smoking reported in previous studies with chronic smokers as their subjects can
be generalised to include non-smokers and passive smokers as well [T5].
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Ko6szonetnyilvanitas

Ko6szonom témavezetémnek, Dr Gingl Zoltannak a téma kivalasztasaban, a kutatas ki-
vitelezésében nyujtott értékes szakmai és emberi segitségét, és koszonom neki mindazt,
amit tavolrdl sem csak a fizika teriiletén téle tanulhattam. Ko6szoném Dr Rudas Lasz-
l6nak, hogy az altala vezetett kardioldgiai kutatdsokban részt vehettem, és kdszonom a
szakirodalomban valé eligazodashoz nélkiilozhetetlen iranymutatésat is.

Koszonetet mondok Dr Szatmari Sandornak, hogy PhD-6sztondijam ideje alatt és az-
utdn is a Kisérleti Fizikai Tanszéken dolgozhattam. A Kisérleti Fizikai Tanszék minden
dolgozdjanak koszonom azt a jokedvil és szolidaris légkort, amely az itteni munkat meg-
hatérozta.

Dr Kish Laszlonak koszonom, hogy tanacsaival tamogatta munkamat. Koészoném Dr
Kokavecz Janosnak a dolgozat megirdsdhoz adott tanédcsait és batoritdsat. Koszonet illeti
Laczké Krisztinat és Martonfi Attilat, hogy a szakterminolégiaval kapcsolatban folmeriilo
helyesirasi kérdéseimre készséggel és kimerito részletességgel valaszoltak, egyuttal elosz-
latva néhany makacs téveszmémet az egybeiras-kiiloniras témakorében.

Legvégiil pedig, de tavolrdl sem utolsésorban sziileimnek szeretném megkdszonni, hogy
elinditottak az ide vezetd tton, és minden lehetséges tamogatast és batoritast megadtak,
hogy végigmehessek rajta.
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