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Initial period of the development 
of television broadcasting in Hungary
Keywords: broadcasting, iconoscope, camera, studio

The article gives an overview of the initial period of
television broadcasting in Hungary. Accompanied with
several original photos, the article mentions some inter-
esting technologies of the 1930s, including developments
at Tungsram and Experimental Station of the Post.

Telemedicine – ICT based health service, Part 3:
Business and financial model
Keywords: telemedicine, ehealth, protocol, healthcare

The three chapters of this paper present the key dimen-
sions of telemedicine: the development process of medi-
cal protocols, the architecture of the technical system, the
endpoint devices and their communication. In this final
chapter we analyze the financial, business model, and the
financial and operating parameters.

Browsers at work
Keywords: volunteer computing, GridBee, BOINC, HTML5

BOINC is a distributed computing management system
and is being used in several volunteer computing projects
and desktop grids. The GridBee JavaScript library utilizes
HTML5 technologies to enable browsers to run distribut-
ed applications and communicate with BOINC servers
without any additional plug-ins. By eliminating the installa-
tion process and offering increased security through using
the browser as a sandbox we aim to extend the comput-
ing capacity by dramatically increasing the number of par-
ticipants.

DASH7-based smart metering
Keywords: smart metering, RFID, DASH7, OpenTag

This article summarizes smart metering technologies
and introduces the DASH7 (ISO/IEC 18000-7) active RFID
standard and its functioning. Furthermore this paper il-
lustrates the measures about the DASH7-used (433,92
MHz) signal propagation properties in various environ-
ments.

Effects of distortions caused by preconceptions of 
subjects on evaluation of 3G video transmission QoE
measurement results  
Keywords: QoE, QoS, Mean Opinion Score, 3G HSDPA,
performance evaluation, LoC, video telephony 

In telecommunication services, alongside Quality of
Service, Quality of Experience provision is becoming im-
perative, thus performance and quality evaluation mea-
surement results need to reflect reality as much as pos-
s ible. Our paper deals with the topic of distortions caus-
ed by preconceptions based on prior technical knowledge
(Level of Comprehension) of QoE measurement test sub-

jects. In our analysis the subjects were aware of the ser-
vice parameters during measurements, which affected
their evaluations. 

Robust eye tracking using edgepoint classification
Keywords: pupil detection, eye tracking, image processing

Nowadays, after the keyboard and mouse, the human
became a new periphery of modern computers. Like mo-
tion capture devices, eye gaze tracking systems play more
and more important role in the implementation of human-
machine interfaces. Changes in the lighting condition dra-
matically reduce efficiency of mobile gaze tracking de-
vices based on image processing. In these cases, tradi-
tional methods cannot be used. Therefore, we introduced
a novel method which can be used to robustly detect pu-
pil parameters under varying lighting conditions. 

Switched capacitor filter design for 
medical applications
Keywords: switched-capacitor filter, analog filter design,
integrated circuit design, biomedical application

In our paper we present a methodology for low-pass fil-
ter design with high-slope at ultra-low cut off frequency
on silicon. We present the switched-capacitor technique
necessary for the successful realization. With it we can
create precise resistors in the MΩ range. We introduce the
switched-capacitor version of two classical filter-struc-
tures (Tow-Thomas biquad, LC ladder) and based on two
mathematical approximation (Chebishev, Cauer) we rea-
lize the filter. 

Construction of fuzzy rule based models and systems
by evolutionary techniques
Keywords: fuzzy systems, evolutionary algorithms, 
machine learning

The aim of this paper is to give a brief overview about
the concept of fuzzy rule based machine learning archi-
tectures, including methods for constructing such systems
by applying evolutionary computation techniques. During
this discussion the concepts of fuzzy inference methods,
evolutionary algorithms and supervised machine learning
approaches are presented followed by techniques for
establishing fuzzy rule based learning architectures.

Project management and the agile software development
Keywords: project management, agile PM, SCRUM

The cooperation between agile software development
and project management is a new and interesting topic,
getting more and more attention. To answer the challenge
PMI Agile certificate will be available from second half of
2011. What is the relationship between project manager
and software developer, how to integrate agile with pro-
ven project management methods?

A Hírközlési és Informatikai Tudományos Egyesület folyóirata

Védnök
Dr. HUSZTY GÁBOR a HTE elnöke

A folyóirat a Nemzeti Civil Alapprogram                támogatásával valósult meg.
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R eméljük, hogy a szakmánk tör-
ténetérôl szóló eddig megjelent
cikkeinkhez hasonlóan Falus

László áttekintése is érdekes lesz
olvasóink számára, amely a hazai te-
levíziózás kezdeteirôl szól. Az ere-
deti képekkel illusztrált írás a televí-
ziózás hazai megjelenésének idôsza-
kának, a 30-as éveknek az érdekes-
ségeit mutatja be, többek között a
Tungsramnál és a Posta Kísérleti Ál-
lomáson folytatott fejlesztéseket.

Eben a számban zárjuk a teleme-
dicináról szóló három részes cikkso-
rozatunkat. Daragó László és szerzô-
társai „ Telemedicina: IKT-n alapuló
egészségügyi szolgáltatás” címû, az
‘eHealth8’ projekt eredményeit felhasz-
náló munkájának fejezetei bemutatták
a telemedicina kulcsfontosságú di-
menzióit: az egészségügyi protokol-
lok kialakításának menetét, a rend-
szer mûszaki architektúráját, a vég-
ponti eszközöket és kommunikációju-
kat, valamint – a jelen, záró fejezetben
– a pénzügyi, üzleti modellt, illetve a
mûködtetés financiális paramétereit.

A gridek napjainkban jelentôs sze-
repet töltenek be a nagyszabású tu-
dományos számítások kivitelezésé-
ben. Terjednek az önkéntes gridek is,
amelyben hétköznapi felhasználók
is a kutatások rendelkezésére bocsát-
hatják számítógépeik kapacitását.
Molnár Gábor és szerzôtársai „Mun-
kában a böngészôk” címû cikkükben
a BOINC elosztott számítási menedzs-
mentrendszert ismertetik, amely egy
bejáratott és kiforrott eszközt bizto-
sít az az önkéntes gridek mûködte-
téséhez. Az eddigieknél jelentôsen
nagyobb közönség élhet ezzel a le-
hetôséggel azáltal, hogy a módszer
lehetôvé teszi a számítások böngé-
szôkben való futtatását.

Napjainkban egyre nagyobb figyel-
met fordítanak az áram-, víz- és gáz-
fogyasztás megtakarítására. Ez olyan
mérnöki megoldások kifejlesztését
igényli, mint a smart metering alkal-
mazások, amelyek segítségével a
szolgáltatók és felhasználók is pontos
képet kaphatnak az energiafogyasz-

tásról. Ill Gergely és szerzôtársainak
„DASH7 alapú smart metering” címû
írása összefoglalja a smart metering
technológiák lényegét, bemutatásra
kerül a DASH7 (ISO/IEC 18000-7) ak-
tív RFID szabvány és annak mûködé-
se, továbbá szemlélteti a szerzôk ál-
tal különbözô környezetekben mért,
a DASH7 által használt (433,92 MHz)
frekvencia terjedési tulajdonságait.

A telekommunikációs szolgálta-
tások terén az objektív szolgáltatás-
minôségi paraméterek (Quality of Ser-
vice) mellett egyre nagyobb szerepet
tölt be a szubjektív minôsítés (Qua-
lity of Experience). Ehhez szükséges,
hogy a szolgáltatás minôsítésére hasz-
nált mérés eredménye minél inkább
tükrözze a valóságot, amelynek eléré-
se koránt sem tekinthetô egyszerû fel-
adatnak, hisz a tényleges minôségér-
zethez képest a minôsítés torzításokat
szenved. Kara Péter és szerzôtársai
„ A mérôalanyok prekoncepciói által
okozott torzítások hatása 3G videote-
lefonálás QoE kiértékelési eredmé-
nyeire” címû cikke a szakmai elôis-
meretekbôl adódó prekoncepciók
okozta torzításokkal foglalkozik.

A billentyûzet és az egér után ma-
ga az ember is a modern számítógé-
pek perifériájává vált. Az emberi moz-
dulatokat felismerô perifériák mellett
a tekintetkövetô rendszerek is egyre
nagyobb szerephez jutnak az ember-
gép kapcsolat megvalósításában. A
mobilis, képfeldolgozáson alapuló te-
kintetkövetô eszközök hatékonyságát
a változó fényviszonyok nagymérték-
ben csökkentik, ezért a hagyományos
technológiák ilyen körülmények kö-
zött nem használhatóak. Helfenbein
Tamás az „Élpont osztályozáson ala-
puló robusztus tekintetkövetés” címû
írásában olyan módszert mutat be, a-
mely képes az emberi szem pupilla-
paramétereinek robusztus meghatá-
rozására változó fényviszonyok kö-
zött is.

A mai elektronikus alkalmazások
egy kiemelten fontos területe az or-
vosbiológia. A testbe ültetett implan-
tátumok különös kihívások elé állít-

ják a tervezômérnököt. Szalai Albin és
Horváth Gyula „Kapcsolt kapacitású
szûrô tervezése orvosbiológiai alkal-
mazásokhoz” címû cikkükben egy
extrém alacsony frekvencián vágó,
nagy meredekségû aluláteresztô szû-
rô tervezésének problémakörét jár-
ják körül. Mivel a szûrôt szilíciumon
kell megvalósítani, ezért a megvaló-
sítható ellenállás- és kapacitásérté-
kek korlátozottak. Ezt a kapcsolt ka-
pacitású technikával lehet kiküszö-
bölni oly módon, hogy a szûrô terve-
zésekor a kapacitások értékeit a meg-
valósítható tartományba csökkentjük.

Balázs Krisztián és Kóczy T. László
„Fuzzy szabályalapú modellek és rend-
szerek felépítése evolúciós techni-
kák segítségével” címû cikke össze-
foglalást ad a fuzzy szabályalapú gépi
tanuló architektúrák koncepciójáról,
illetve e rendszerek evolúciós szá-
mítási technikák segítségével történô
létrehozásának lehetôségérôl. Ennek
során a fuzzy következtetés koncep-
ciójának ismertetése, az evolúciós
algoritmusokba nyújtott betekintés,
valamint az ellenôrzött gépi tanulás
sémájának felvázolását követôen a
fuzzy szabályalapú tanuló architek-
túrák kialakításának mikéntje kerül
tárgyalásra. A cikk bevezetôje jó ösz-
szefoglalást ad a „lágy számítástech-
nikai módszerekrôl”, amelyek közé
a fuzzy eljárások is tartoznak.

Projektmenedzsment-rovatunk-
ban most Csutorás Zoltán és Kocsis
Árpád „Projektmenedzsment és az agi-
l is szoftverfejlesztés” címet viselô
írását adjuk közre, amely egy új és ér-
dekes téma, amelyrôl egyre többet
hallani. Vajon milyen viszonyban áll
a projektvezetô és a szoftverfejlesztô,
hogyan lehet összeilleszteni az agili-
tást a jól bevált projektvezetési mód-
szerekkel? A szerzôk arra a kérdésre
keresik a választ, milyen egy igazi,
„éles” agilis szoftverfejlesztés üzleti
környezetben, azaz olyan vállalatok
kontextusában, ahol az IT üzleti cé-
lokat szolgál ki, tehát a kiszolgáló
folyamatok része.

Szabó Csaba Attila fôszerkesztô
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A rádiózás 1920-as években megvalósult elterjedésé-
vel párhuzamosan fokozódott az igény a képek továbbí-
tására, a televízió megszületésére. Ehhez az elsôdleges
feladat a képek átalakítása elektromos jellé, a képbon-
tás megoldása volt. A mechanikus képbontókra több,
nagyhírû megoldás született Paul Nipkow 1884-ben be-
jelentett szabadalmát követôen. E téren híresek a ma-
gyarok közül Mihály Dénes Telehorja, Okolicsányi Fe-
renc tükörcsavaros megoldása és Wikkenhauser Géza
konstrukciói. A fejlôdés nem állt meg, gondolkodó el-
mék sokasága kereste az elektronikus megoldást. Ezek
közül elsôsorban Tihanyi Kálmán é s Vladimir Zworykin
szabadalmait kell megemlíteni, amelyek alapján elkezd-
ték az elektronikus képbontó eszközök, az ikonoszkópok
gyártását. Ezekbôl aztán más laboratóriumokban ka-
merákat építettek, amelyekbôl létrejöttek az elsô tele-
víziós stúdiók. A kezdetben fekete-fehér képbontó esz-
közöket a színesek, az ikonoszkópokat az ortikonok, a
vidikonok, majd a félvezetôs eszközök követték, amelyek
mára a nagyfelbontású képek csodáját varázsolják a
nézôk készülékeire. 

1. Televíziós fejlesztés a Tungsramnál

Az 1930-as évekre a Tungsram nemzetközi nagyválla-
lat, Magyarország egyik legszámottevôbb ipari óriása lett
[1]. Szoros kapcsolata volt a külföldi nagyvállalatokkal
és képviseleteket mûködtetett a nagyobb országokban.
Exportszervezete gondosan figyelte a fejlôdést, de a
szakma nagyvállalatai is tartották a Tungsrammal a kap-
csolatot. 1932 szeptemberében Aschner Lipót vezérigaz-
gatónak címzett belsô anyag készült, amely tájékoztat
a televízió helyzetérôl és fejlôdésének várható irányá-
ról. Rámutat a Braun-féle csô, azaz a katódsugárcsô je-
lentôségére és arra, hogy ezzel lényegesen jobb minô-
ség lesz elérhetô a mechanikus megoldásokénál. 

1933 novemberében kelt az 1929-ben alapított né-
met Fernseh AG és budapesti képviselôjének levele,
amely javaslatot körvonalaz a televízió magyarországi
bevezetésének módjára. Ebben összefoglalják a tech-

nika állását, és megállapítják, hogy a színpadi felvéte-
leknek nincs meg a lehetôsége. A mintegy három évvel
késôbb általuk is alkalmazott elektronikus képbontásról
még nem tesznek említést. 

A Tungsram belsô szervezetei és külföldi képvise-
lôi több jelentésben is tájékoztattak a televízió fejlôdé-
sérôl. Így az Export Eladás részleg, Fehér aláírású, 1935
februári jelentésében, a külföldi helyzet ismertetése után
javasolta televíziós laboratórium felállítását. Újabb lö-
kést adott a témának a Londonból hazatért dr. Czukor Ká-
roly, aki 1936. október 5.-i jelentésében televíziós labo-
ratórium felállítását javasolta. Összefoglalta a televízió
megvalósításának állását és rámutatott arra, hogy ennek
lényeges részét a katódsugárcsô fogja képezni, ami
beleillik a Tungsram gyártmányai közé. A készülékeket
valószínûleg a testvérvállalatnál, az Orionnál fogják gyár-
tani. A jelentést a kutatólaboratórium akkori fônöke, dr.
Bay Zoltán is aláírta. 

A laboratóriumot létrehozták és munkájukról 1937
áprilisában már részletes jelentésben számoltak be.
Rögzítik, hogy tevékenységi körükbe a televíziós vevô-
berendezések és az e célra szolgáló speciális csövek
tartoznak. Ez utóbbiak közé sorolják a katódsugárcsö-
veket és a gáztriódákat (thyratronokat). Megállapítják,
hogy a vevôkészülék kipróbálásához szükség van jó
minôségû képek jeleit elôállító képadó-berendezésre. A
televíziós laboratórium munkatársai dr. Czukor Károly
vezetésével dr. Barta István, Kincse Kálmán, Magó Kál-
mán, dr. Terebesi Pál é s Zakariás Imre voltak.

1. ábra 
A Tungsram
Televízió
közvetített
ábrája
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Az eredeti képekkel illusztrált írás a televíziózás magyarországi megjelenésének idôszakának, a 30-as éveknek az érdekességeit
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Részletesen ismertetik a tervezett és megvalósított
képadó felépítését és áramköreit. A berendezés felépí-
tését két változatban ábrázolják a rajzok. Az egyik az
adó- és a vevôegység közötti kábeles, a másik a rádiós
összeköttetésnek felel meg.

2. ábra  Tungsram képbontó berendezés

A berendezés futópontos (flying spot) rendszerû elekt-
ronikus képbontást alkalmazott. Állóképnél a katódsu-
gárcsô ernyôjén a fénypont soronként, egy, a filmnek
megfelelô oldalarányú téglalap alakú területet, úgyne-
vezett rasztert futott be. Ezt egy lencserendszer a kép
méretének megfelelôen lekicsinyítette és az ezen belül
futó fénypont átvilágította a filmet. Mozgóképnél, azaz
mozifilmnél a fénypont csak egy sorban futott és a filmet
mozgatták folyamatosan. A fejlesztôk jelezték, hogy a ké-
sôbbiekben a mozikban alkalmazott megoldásnak meg-
felelô szakaszos továbbítást terveznek. A fénysugár az
átvilágítás után, lencserendszeren keresztül fotócellára
került. Ennek kimenôjelét 20 Hz–500 kHz sávszélessé-
gû erôsítôvel növelték a vevôegység bemenôszintjére.
A vevôegység több változata is elkészült és a jelalakok
vizsgálatára oszcillográfot is építettek. Képcsôként ame-
rikai RCA gyártmányú statikus és mágneses eltérítésû
csöveket alkalmaztak, melyek egyike a 905 típus volt.
Megépítették a sor- és a képfrekvenciás impulzusok ge-
nerátorait is. Az egész berendezést állványra szerelték,
amelyen elhelyezték a filmtovábbító mechanizmust (1),
a megvilágító katódsugárcsövet és tápegységét (2), va-
lamint lencserendszerét (5), a fotócellát és erôsítôjét (3).

A munkák állásáról dr. Czukor Károly 1937. június
27.-i jelentésében arról számol be, hogy a „képátvivô be-
rendezéssel” az elsô kísérletek megkezdôdhetnek. Az
átviendô képet ekkor a fényforrásul szolgáló katódsu-
gárcsô ernyôjére rajzolták és az átviteli minôséget a
vevôcsô ernyôjének fényképezésével rögzítették. A kép
a kísérletek kezdetén 50 soros és 25 kép/másodperces
volt. A jelentéshez mellékelte a Miki egér eredeti és to-
vábbítás utáni fényképét.

A Tungsram és az amerikai RCA régóta kapcsolatban
voltak. 1935-ben megküldték elnöküknek, David Sarnoff-
nak a televízió helyzetérôl 1935-ben tartott elôadását. Az
elsô, 1849 típusú képfelvevô csövet is az RCA-tól sze-

rezték be. 1939-ben dr. Czukor Károly több javaslatot is
tett az RCA-val kapcsolatban. Kezdeményezte licensz
vásárlását stúdióra és kisteljesítményû (kb. 1 kW-os) adó-
állomásra is. Szorgalmazta a meglévô kiegészítésére
további képfelvevô és megjelenítô csövek vásárlását. 

A televíziós laboratórium munkatársáról dr. Barta Ist-
vánról, a Budapesti Mûszaki Egyetem késôbbi Kossuth-
díjas professzoráról pályatársai, Redl Endre, Egri Imre
és Valkó Iván Péter a Híradástechnika 1979/10. számá-
ban a „Barta István, a mérnök” címû cikkben emlékeztek
meg [2]. E cikk érdekes adatokat közöl a televíziós la-
boratórium munkájáról, ahová Barta István 1938 január-
jában lépett be. Leírja, hogy ikonoszkóp-kamerát is épí-
tettek jelenetek felvételére. Az egyik kísérleti átvitelrôl
fényképek is készültek, amelyek egyikén maga Barta
István is látható. E cikkbôl tudjuk, hogy megépült egy
kb. 250 mW teljesítményû, 75 MHz frekvenciájú adó min-
tája is, és ezzel kísérleti átvitelre is sor került. 

A „ Tungsram Rt. története – 1896-1996” címû könyv-
ben megemlítik, hogy „A televíziós laboratóriumban 1939
tavaszán már képernyôrôl nézték a mintegy 300 méter
távolságban zajló FTC–UTE bajnoki labdarúgó mérkô-
zést” [3]. Errôl máshol közlés nem található. Közli to-
vábbá a cikk, hogy az áramköri tervezésrôl Magó Kálmán
jegyzetfüzete, amelyet özvegye bocsátott a cikkírók ren-
delkezésére, sok értékes részletet tartalmazott. E so-
rok írójának tudakozódása során kiderült, hogy a füzet
nem sokkal a cikk megírása után egy kiállításról eltûnt.

1940 decemberében dr. Czukor Károly, dr. Bay Zoltán
jóváhagyásával új munkaprogramot készített. Ebbôl az
derül ki, hogy a „televíziós adó-vevô berendezés” ké-
szítését 1940 augusztusában beszüntették. Az addig te-
levíziós fejlesztéssel foglalkozók az elektroncsôgyár-
tással kapcsolatos feladatokat kaptak.

2. Philips bemutató

A holland Philips eindhoveni fejlesztési központja a 30-
as évek közepén kezdte meg komplett televíziós beren-
dezés építését. 1938-ra elkészült egy komplett össze-
állítás, ami a kép- és a hangfelvételtôl a rádiós és kábe-
les jeltovábbításon keresztül a vevôkészülékekig a teljes
rendszert tartalmazta. A berendezéseket kocsikba épí-
tették be, ami így lehetôvé tette a kiállításokon történô
bemutatást. Az elsô bemutatóra 1938 májusában, a Bu-
dapesti Nemzetközi Vásáron került sor.
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A berendezéseket két, 2 méter széles és 6 méter
hosszú utánfutó-kocsiba építették be [4]. Az egyikben
az ikonoszkópos kamera mûködéséhez szükséges se-
gédjeleket és tápfeszültségeket elôállító készülékeket,
valamint a kép- és a mikrofonból érkezô hangjeleket
feldolgozó és ellenôrzô egységeket építették be. A k a-
mera négy gumikeréken gördülô kocsi volt, optikai ke-
resôvel. A kép élességét az objektív melletti karral ál-
lították. A kábel a kamera oldalán lépett be. Az elsô iko-
noszkópot, a teljes kísérleti kamerával együtt a Philips
laboratóriumában az 1930-as évek elején készítették
el, amit továbbfejlesztették késôbb a bemutató céljára.
Az ellenôrzô szekrényben a jeleket oszcilloszkópokkal
ellenôrizték. 

A másik kocsiban helyezték el a kisteljesítményû kép-
és hangadót. Ezek külön antennáit a kocsi két, átellenes
oldalán elhelyezett 10 méter magas árbocokra szerelték.
A berendezés másodpercenkénti 25 kép és 405 vagy
567 sor elállítására volt alkalmas. A képjel felépítése
már megfelelt a mai analóg rendszerének, sor-, képszink-
ron-, valamint kiegyenlítô-jeleket tartalmazott. Már léte-
zett 20x25 cm-es képméretet megvalósító katódsugár-
csô, mágneses eltérítéssel. A kocsikhoz egy kis felvé-
teli stúdió létesítéséhez szükséges, összeszerelhetô fém-
csô állványzat és 5 db 1 kW-os vízhûtéses, nagynyomá-
sú higanygôz lámparendszer is tartozott.

A bemutató-kocsik 1938 tavaszán hosszú útra, elsô-
ként Budapestre indultak. A Budapesti Nemzetközi Vá-
sáron külön pavilont építettek, amelynek homlokzatán
hatalmas TELEVÍZIÓ felirat volt látható. Ebben volt a fel-
vételi stúdió, azaz az egyetlen kamera elôtt itt szerepel-
tek a fellépôk. Külön teremben állították fel a négy vevô-
készüléket [5]. 

A Magyar Filmhíradó két tudósításban, a 740. és a
741. számú híradókban számolt be az elôkészületekrôl
és a bemutatóról (http://filmhiradok.nava.hu). Az itt lát-
ható egyik képsorból az látszik, hogy a vevôkészülék
vetítôs rendszerû volt, mivel a katódsugárcsô függôle-
gesen helyezkedik el a készülékben. Ez az egyik laptu-
dósításból is valószínûsíthetô, ahol 80x60 cm-es kép-
síkról írtak. 

A Filmhíradóban látható képbontó csô a Philips elsô,
gömb alakú ikonoszkópja volt, bár lehet, hogy a kame-
rába már a továbbfejlesztett változatot építették be. 

3. Televízió-fejlesztés 
a Posta Kísérleti Állomáson

A mûsorszórás résztvevôi, a mûsorszolgáltatási koncesz-
sziót elnyert Magyar Telefonhírmondó és Rádió Rt, vala-
mint a mûszaki berendezéseket üzemeltetô Magyar Posta

HÍRADÁSTECHNIKA
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felismerte, hogy küszöbön áll a televízió megvalósítása.
A Posta 1936-ban bizottságot küldött ki a televízió hely-
zetének tanulmányozására. A bizottságban ketten a Pos-
tát, egy fô pedig a Rádiót képviselte. Látogatást tettek
többek között a hollandiai Philips laboratóriumában, az
angliai BBC-nél és a Marconi-EMI cégeknél. 

Tapasztalataikról részletes jelentésben számoltak be,
amelyben javaslatot tettek a hazai bevezetésre. Megál-
lapították, hogy „tulajdonképpen késés még nincs, de
az elômunkálatokat okvetlenül el kell kezdeni”. Elôze-
tes kísérleteket javasoltak, amihez szükségesnek tartot-
ták különbözô alkatrészek, katódsugárcsövek, ikonosz-
kópok és mûszerek beszerzését. Ezen kívül szükséges-
nek tartották Budapest térerôsség-térképének elkészí-
tését hordozható berendezés alkalmazásával. Az adó he-
lyeként a Gellérthegyet, vagy a Várat tartották alkalmas-
nak. Kiemelték, hogy az élôképek felvételére ikonosz-
kópot kell alkalmazni és ellenezték a Németországban
bevezetett közbensôfilm-megoldást, amelynél filmfel-
vételt, azonnali elôhívást és filmrôl történô képbontást
használtak. 

Az elôkészületekhez tartozik, hogy a Magyar Telefon-
hírmondó és Rádió Rt. a Hûvösvölgy közelében, a Va-
daskerti úton ingatlant vásárolt a leendô televízió cél-
jára. Itt azután semmilyen mûsorkészítô létesítményt
nem építettek, óvoda és sportpályák voltak a területen.

A Posta Kísérleti Állomáson az 1930-as évek köze-
pén dr. Nemes Tihamér megkezdte a televízió beveze-
tésével kapcsolatos kísérleti munkát. Ebbôl az idôbôl
származik egy, dr. Nemes Tihamér humoros egyénisé-
gére jellemzô ötlet. Szinte biztos, hogy ô találta ki a Bí-
borka Rózsa álnevet és ezzel az aláírással küldött 1935
márciusában egy rá jellemzô mûvészi kézírással leve-
let a Tungsram vezérigazgatójának, amelyben felaján-
lotta „nagyteljesítményû képrádióját”. Bár a levél a
feladó címét nem tartalmazta, így nem valószínû, hogy
folytatása lett volna a javaslatnak, mégis, az 1944-ben
kiadott „Rádióhallgatók Lexikonja” címû könyvben, mely-
nek a távolbalátás szócikkét ô írta, az ismert magyar
feltalálók között szerepelteti a Bíborka Rózsa nevet. 

A postai televíziós fejlesztés egy mechanikus kép-
bontó elkészítésével és kiállításokon, így az 1939. évi
Budapesti Nemzetközi Vásáron történô bemutatásával
kezdôdött. A kísérletek ezután az elektronikus képbon-
tás irányába fordultak, miután beszerezték az ehhez szük-

séges alkatrészeket, így katódsugárcsövet is, amelyrôl
készült fénykép már az 1937-ben megjelent „50 évi Posta-
mérnöki szolgálat” címû könyvben is helyet kapott. Ne-
mes Tihamér és a Tungsram között már 1938 ôszén kia-
lakult a munkakapcsolat és megfogalmazódott az együtt-
mûködés szándéka a televíziós fejlesztés területén. 

A fejlesztés eredményeként az 1947 májusában, Bu-
dapesten megrendezett Közlekedési Kiállításon a Posta
elektronikus képbontót mutatott be. Nemes Tihamér in-
tenzíven tanulmányozta a nemzetközi szakirodalmat, ami-
nek eredménye „A távolbalátás haladásáról” címû, 1949-
ben megjelent könyve lett. A kísérleti munka a Posta
Kísérleti Állomáson folyt tovább és elkészült a filmek to-
vábbítására alkalmas képbontó berendezés. Ez a ké-
szülék volt a lelke az 1954-ben megindult kísérleti adás-
nak, amikor is az adás még csak filmekbôl állt...

A szerzôrôl

FALUS LÁSZLÓ 1960-ban szerzett diplomát a Bu-
dapesti Mûszaki Egyetem Villamosmérnöki Karának
Híradástechnikai szakán. A budapesti Elektrome-
chanikai Vállalatnál (EMV) 1959-ben kezdett dolgoz-
ni fejlesztô mérnökként, majd 1964-tôl a televízió-
adó-fejlesztés vezetôje. Az EMV-nek a BHG Híradás-
technikai Vállalatba, 1976-ban történt beolvasztása
után a cég Fejlesztési Intézetében az Adástechnikai
fejlesztés vezetôje lett. A vállalati átszervezést kö-
vetôen, 1994-tôl az adástechnikai tevékenység utód-
ja, az Antenna-BHG Adástechnikai Kft. mûszaki ve-
zetôje, 1996-ban saját kérésre kerül nyugállomány-
ba. Azóta mûszaki szakértôként tevékenykedik a
szabványosítás és a rádióhírközlés területén. Tevé-
kenysége során irányította az EMV, majd a BHG te-
levízió- és URH mûsorszóró adói fejlesztését. Adás-
technikai témában készített disszertációja alapján,
1974-ben egyetemi doktori címet szerzett. Elôadó-
ja volt a BME szakmérnöki tagozatának és éveken
keresztül vizsgabizottsági tag a gyôri Széchenyi
István Egyetemen. A Híradástechnikai Tudományos
Egyesület 1992-ben Puskás Tivadar díjjal és 2011-
ben egyesületi aranyjelvénnyel tüntette ki.  

Irodalom

[1] Magyar Országos Levéltár,
EIVRt. – Ügyvezetô Igazgatóság (Z 601)

[2] Barta István, a mérnök, Híradástechnika, 1979/10.
[3] A Tungsram Rt. története, 1896–1996.
[4] Philips Technische Rundschau, 1938. január
[5] Rádióélet, 1938/19. szám
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Napjainkra már nem a végponti eszközök – a szen-
zorok – megléte, az adatbázisok kezelhetôsége, vagy az
adatátvitel minôsége a minél szélesebb körû alkalma-
zás elterjedése és a mindennapok részévé válásának
legfontosabb kérdése, hanem egyrészt a jogi háttér, az-
az a megoldások mindenki számára biztonságos meg-
valósítása – a protokollok megléte –, valamint a megfe-
lelô gazdasági, pénzügyi érdekeltség kialakítása. 

Az eHealth8 projekt, eredeti célkitûzésének értelmé-
ben azon eljárásokat kívánja támogatni, amelyek a beteg-
munkáltató-nemzetgazdaság-társadalom-ellátórendszer
együttesére nézve összességében gazdaságosabbak
és/vagy a beteg számára életminôség-javulást hoznak.
Ez nem zárja ki azt a lehetôséget, ami egyes költségele-
mek tekintetében drágább, de összességében gazdasá-
gosabb megoldás. Alapvetôen, a közösségben az ellátó-
rendszer által megvalósított, távgyógyászaton alapuló új
módszerek teremtenek új értéket a szereplôk számára,
így az értékteremtés költségeit ôk állhatják. E tekintet-
ben a telemedicina-szolgáltató az ellátórendszer egy ele-
me. Elméletileg a rendszerben keletkezô haszon (érték)
ellenértéke több úton kerülhet el az értéket termelôkhöz,
hiszen a rendszer szereplôi között többféle szintû és
természetû kapcsolatok vannak jelen.

1. Bevezetés

A telemedicina eljárásainak bevezetésének és alkalma-
zásának feltétele egyrészt a hatásosság és eredményes-
ség, másrészt a hatékonyság, azaz a gazdaságosság

megléte. Az eHealth8 konzorcium kétlépcsôs orvos-szak-
mai szûrôjén átment, alapvetôen a kiválasztott szakmai
útmutatókkal kapcsolatba hozható járó- és fekvôbeteg
szakellátási esetek ötéves távlatban történt morbiditá-
si, mortalitási és gazdaságossági elemzésen estek át
a második munkaszakasz végén. Ezek eredményekép-
pen történt azok pénzügyi „rangsorolása”, ami az egyes
protokollok kiválasztását jelentette a harmadik munka-
szakaszra.

2. A gazdasági elemzések formái

Az új egészségügyi eljárások gazdasági elemzése a
közgazdaságtan eszköztárából választott eszközökkel
valósulhat meg. Az egészség-gazdaságtan eszközeivel
arra a kérdésre keresi a választ, hogyan használjuk fel
(allokáljuk) szûkös erôforrásainkat a különbözô, ver-
sengô, egymást nem kizáró eljárások alkalmazásához.
A gazdasági elemzések célja ezen belül, hogy a legha-
tékonyabb eljárás kiválasztását támogassa az össze-
hasonlítottak közül. 

Az eljárások hatékonyság-összehasonlítását szol-
gáló arányszám az inkrementális költséghatékonysági
viszony (ICER – Incremental Cost-Effectiveness Ratio)
amely az egységnyi haszon-növekményhez tartozó költ-
ségnövekedést fejezi ki. Négy fô csoportját különböz-
tethetjük meg a gazdasági elemzéseknek: 

• A költség-haszon elemzés a gazdasági elemzések
azon csoportja, melyben a kérdéses eljáráshoz tartozó
költségek az eljárás monetáris eszközökkel kifejezett
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(„forintosított”) hatásaival mint hasznokkal állnak szem-
ben. Mivel az egészségügyi hatások kifejezése monetá-
ris eszközökkel nem egyértelmû és vitatott irány, így ez
az elemzésfajta a gyakorlatban a legritkábban használt.

• A költségminimalizálás elemzés azon eljárások
költségeit méri össze, amelyeknek hatásai (kimenetei)
azonosnak vehetôk. A telemedicina és hagyományos
eljárások összehasonlító vizsgálata alkalmával gyak-
ran alkalmazott eljárás (Scuffham, 2006). 

• A költség-hatékonyság elemzés esetében a költsé-
gekkel a naturáliákban (egyszerû vagy összetett) mért
egészség-hatások állnak szemben. Ezek a naturáliák le-
hetnek teljesen általános egészségre jellemzô értékek
(pl. ápolási napok, halálesetek száma) vagy szakmaspe-
cifikusak (pl. asztmakontroll-fok, vércukorszint stb.). 

• A költség-haszonérték elemzés az elôzô típusnak
egy speciális eseteként fogható fel, amelyben a hatáso-
kat preferencia alapú skálán egységesítve mérik, amely
leggyakrabban a kiegészítôleg nyert minôségsúlyozott
életévek száma (QALY). A preferencia alapú skála azt a
kompromisszumot értékeli, amelyet az emberek egész-
ségi állapotuk megôrzése, illetve megváltoztatása ér-
dekében hajlandók tenni. 

3. A gazdasági elemzéssel kapcsolatos
elvárások

Annak érdekében, hogy a telemedicina széles körben el-
terjedhessen a társadalomban, több feltétel együttes tel-
jesülésére van szükség. Ezek közül egy az eljárás hatá-
sosságát és költséghatékonyságát a konvencionális
ellátással szemben igazoló bizonyítékok megléte. Ho-
gyan és milyen szabályok mentén és mely szempontokat
figyelembe véve érdemes elkészíteni az elemzést? 

A világ legtöbb országában létezik az egészségügyi
finanszírozója által kibocsátott szabályrendszer, ame-
lyet az alkalmazandó új egészségügyi eljárás, eszköz
és gyógyszer alkalmazásának gazdaságossági elem-
zése során kell alkalmazni, annak érdekében, hogy azt
a finanszírozási rendszerébe befogadja. Ezen szabály-
rendszerek ma még „csak” gyógyszerekrôl és eljárá-
sokról beszélnek, nem térnek ki speciálisan a távgyó-
gyászati eljárások esetén figyelembe veendô addicio-
nális szempontokra. Ez egy oldalról azt jelenti, hogy a
telemedicinára sem vonatkoznak egyéb irányelvek a
befogadás szempontjából, mint más eljárásra, illetve
gyógykezelésre. Más oldalról viszont, ezen szabály-
rendszerek általában nem adnak támpontot arra vonat-
kozólag, hogy melyek azok a költség és hatás elemek,
amelyeket speciálisan a telemedicina eljárások gazda-
ságossági vizsgálatának esetén kötelezô vagy ajánlott
figyelembe venni. 

A témát feldolgozó irodalom is szerteágazó képet
rajzol. Több publikáció látott napvilágot, amelyben tám-
pontokat határoznak meg egy-egy ilyen vizsgálat elvég-
zéséhez. 

Az elemzés általános irányelveivel kapcsolatosan a
kép még közel egységes:

– az új eljárást az említett négy módszer egyikének
segítségével kell összevetni egy alapeljárással,
amely lehet a jelenleg létezô legjobb eljárás (Ang-
lia és Magyarország) vagy legnagyobb tömegek ál-
tal használt eljárás (Ausztrália);

– meg kell határozni a nézôpontot, amelybôl a vizsgá-
lat elkészül (teljes társadalom, beteg, ellátó, finan-
szírozó (állam));

– az összehasonlított eljárásokhoz tartozó releváns
költségeket és hasznokat (közvetlen és közvetett)
és a monetáris értelemben kifejezett hatásokat net-
tó jelenértéken érdemes figyelembe venni – arról,
hogy ezeket azonos, vagy különbözô diszkont rátá-
val kell-e figyelembe venni már megoszlanak a vé-
lemények (Scuffham, 2006);

– a bizonytalanságokat szenzitivitás vizsgálattal kell
figyelembe venni és meg kell jeleníteni a modell
paramétereket érzékenységi sorrendben;

– az elemzés eredményének összefoglalásaként meg-
határozandó és prezentálandó továbbá az ICER vár-
ható eloszlásával együtt.

Az elemzések más szempontjaival kapcsolatosan
nem egységesek a vélemények. Az egészség-hatások
megjelenítése és egyáltalán használata a telemedicina
elemzések kapcsán például egyes az egészségügyi el-
járások értékelését segítô nemzeti elvárásrendszerek
által elôírtak, melyek ma jelentôs számban a QALY hasz-
nálatát preferálják. McIntosh és munkatársai szerint vi-
szont, mivel a telemedicinában általában nem elsôsor-
ban az ellátás maga, hanem annak megvalósítási módja
(eszköze) változik, általában nehéz a különbséget érté-
kelhetôen QALY-ban kifejezni. (lásd költség-haszonelem-
zés – Bergmo, 2010). A vizsgálat nézôpontjával kapcso-
latosan a minél kiterjedtebb, több nézôpontból történô
vizsgálatok elvégzését javasolják, ezzel is segítve az
költségek és hasznok késôbbi elosztását a szereplôk
között. Felhívják továbbá a figyelmet arra is, hogy az elem-
zéseknek megnyugtató választ kell adniuk a felmerülô
lehetôség-költségek (opportunity-cost) minimalizálásá-
ra is (például több eljárás összevetése).

Alapvetôen elvárható, hogy a telemedicina alkalma-
zása révén csökkenjenek az idôfüggô, általános (pl. ad-
minisztrációs), valamint utazási költségek. 

A beteg szempontjából elônyös az egészségügyi szol-
gáltatások elérésének biztosítása, hasznos ismeretek
elérhetôsége, a tünet-diagnózis-terápia idôszak rövidü-
lése, valamint a biztonságérzet növekedése. Társadal-
mi szinten az elkerülhetô költségek megtakarítása, az ér-
tékteremtési képesség javítása, a környezetvédelmi (pl.
utazási) költségek csökkentése, valamint az ellátórend-
szer iránti bizalom megteremtése/megôrzése hozadéka
lesz a telemedicina helyes alkalmazásának.

A gazdaságossági elemzések minôségére, érvényes-
ségére és általánosíthatóságára fókuszáló kutatások
viszonylag kevés, a gazdaságossági elemzések követel-
ményeinek eleget tevô publikációt azonosítottak (Bergmo,
2010) például a 779 témáját tekintve gazdaságossági
vagy pénzügyi elemzés közül, összesen 33-at azonosí-
tott ahol a költségeket és az egészség-hatásokat is fi-
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gyelembe vették az elemzés során, amelybôl 8 minôsít-
hetô teljes értékû elemzésnek. Az azonosított elemzések,
orvos-szakmai területek és eljárások tekintetében meg-
mutatkozó különbözôsége csak kevéssé indokolja az
azok módszertani, valamint költség és hatás elemek vo-
natkozásában megmutatkozó diverzitását. A gazdaságos-
sági elemzések jelentôsége abban is kiemelendô, hogy
a telemedicina alkalmazásával kapcsolatos 1593 köz-
leménybôl csupán 80 értékelhetô gazdaságossági tanul-
mányt azonosítottak. Ebbôl 21 gazdasági hatékonyságot
igazolt, 18 ígéretesnek, de nem elégségesnek jelölte az
evidenciákat a vizsgált területeken, míg a maradék hiá-
nyosnak és ellentmondásosnak látta a bizonyítékokat.

A eHealth8 projekt gazdaságossági munkacsoport-
jának munkája a telemedicina finanszírozási kérdésire
és modelljeire terjedt ki. A projekttervnek megfelelôen
sor került a telemedicina alkalmazásának gazdaságos-
sági vizsgálatára, amely alapjául a projekt által kidol-
gozott „Gazdaságossági modell” c. tanulmány, illetve a
„Protokoll értékelések” c. dokumentum szolgált.

A munkacsoport megvizsgálta a nemzetközi és ha-
zai gyakorlatban, az egészségügy területén bevált mód-
szertanokat, adatokat gyûjtött és elemzett, majd ezek
alapján tett javaslatot a legmegfelelôbb protokollok ki-
választására. 

A gazdaságossági elemzéshez felhasznált modellek-
nél a csoport figyelembe vette az egészségügyben kü-
lönösen elterjedt Quality-Adjusted Life Year (QALY), a
Disability-Adjusted Life Year (DALY) DALY = Years of Life
Lost (YLL) + Years Lived with Disability (YLD) modelleket
és azok használhatóságát jelen projektben. Következ-
tetéseit ezen felül a döntési fa modellre és a Markov-
láncra, mint szimulációs eljárásra építette, amihez az
ESKI adatbázisát használta föl.

A felépített modell kiterjedten vizsgálja a társadalmi,
intézményi, szolgáltató és beteg szintjén történô gazda-
sági hatásokat is. A pontos következtetések levonását
nehezíti, hogy a vizsgált betegségekre Magyarországon
csak korlátozott adatok állnak rendelkezésre a kutatás-
ban is elérhetô módon (például a fôdiagnózishoz kötött
táppénzes napok száma). Az elvégzett elemzés kapcsán
különösen fontos hangsúlyozni, a telemedicina jövôbe-
ni alkalmazására különösen igaz, hogy az egészségügyi
rendszer jövôbeni állapota nem függ a múltbeliektôl. Ez
azt is jelenti, hogy a jelen helyzet leírása magába fog-
lalja az összes olyan információt, ami befolyásolhatja
a folyamatok jövôbeli helyzetét. A rendszer korábbi ál-
lapotai a késôbbi állapotokra csak a jelen állapoton ke-
resztül gyakorolhatnak befolyást.

4. A telemedicina alkalmazásának 
gazdaságossági vizsgálata 

A vizsgálat magában foglalta: 
– A telemedicina gazdaságossági vizsgálatához

szükséges nemzetközi tapasztalatok számbavételét,
a megjelent publikációik, a vonatkozó szakirodalmi
munkák áttekintését.

– A nemzetközileg legismertebb, legelfogadottabb
gazdasági modellezési eljárások megismerését, 
a feladat és a magyarországi felhasználhatóság
szempontjából való vizsgálatát.

– A leginkább használható, 
legrelevánsabb modellezési elvek kiválasztását.

– A rendszerkoncepció gazdálkodási modellhez való
illesztését.

– A szolgáltatói modell feladatainak elemzését 
szolgáltatói, vevôköri, szolgáltatási és felelôsségi
szempontból is.

– Adatforrások feltárását, adatgyûjtést, adatelemzést.
– Finanszírozási lehetôségek áttekintését, elemzését.
– A realizálható gazdasági elônyök forrásainak 

szereplôk szerinti feltérképezését.
– Számítások elvégzését nemzetgazdasági, intézményi

és telemedicina szolgáltatói szempontból is.
Intézményi szinten a telemedicina alkalmazásának

megtérülése kétséges. Különösen a telemedicina szol-
gáltatás bevezetésének elsô idôszakában rajtuk múlik
a használat aránya, így anyagi értelemben erôsen moti-
váltaknak kell lenniük. A beteg hozzájárulását az elem-
zés kizárólag az intézményi finanszírozási modellben vet-
te figyelembe, és árazását egyedül a beteg számára is
gazdaságos tranzakciószinthez kötötte. 

A telemedicina-szolgáltató modellezésénél csak a pro-
tokollok futtatását vettük figyelembe, az üzleti tervben
szereplô többi komponenst nem. Ennek oka, hogy a pro-
tokollszintû összehasonlításnál ez értelmezhetô fedezeti
szinten. A szolgáltató bevételt realizálhat mind az intéz-
mények, mind a biztosító (nemzetgazdasági szint) olda-
láról. A protokoll értékelések során elsôdleges szempont
a minél kisebb támogatás nélküli fenntarthatóság volt. 

Mivel ma Magyarországon az OEP jellemzôen nem
finanszíroz telemedicinás szolgáltatásokat, a telemedi-
cina módszerek elterjedéséhez a finanszírozás – és an-
nak feltételéül szolgáló értékelés szempontrendszeré-
nek – kiterjesztése és rugalmasabbá tétele szükséges.
Amíg ez nem történik meg, addig a módszerek lehetsé-
ges pozitív hatása a költséghatékonyság növelésében,
a kapacitások felszabadulásában mutatkozik meg.

A telemedicina alkalmazásával nemzetgazdasági szin-
ten várhatóak a legnagyobb nyereségi mutatók. Jelentôs
elônyöket hordoz a protokollalapú végrehajtás eseté-
ben az, hogy a szolgáltatások minôségbiztosítása valós
eredményekkel járhat, és a legjobb kezelési eljárások
megoszthatóak.

A projekt során másodlagos forrásokra támaszkod-
va elvégzett elemzések tehát megmutatták azokat a te-
rületeket, amelyeken a legmagasabb szintû várható hasz-
nok realizálódhatnak összességében, és egyúttal rávilá-
gítottak azokra, az egyébként az evidenciák és a rendel-
kezésre álló adatok szintjén jelenlévô hiányosságokra,
amelyek további vizsgálatok útját jelölik ki.

Annak érdekében, hogy a telemedicina eljárások a
társadalom, az orvos-szakma szintjén elfogadottak, és
az (állami-, vagy magán-) finanszírozók által finanszíroz-
hatóak lehessenek, a továbbiakban elsôsorban olyan
(pilot) projektek megvalósítására lenne szükség, ame-
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lyek az eljárások fókuszált területen, minél nagyobb be-
tegcsoporton elvégzett komplex szempontrendszert (ha-
tásosság, hatékonyság, használhatóság, elfogadottság)
figyelembe vevô elsôdleges adatok gyûjtését és elem-
zését, majd arra alapuló evidenciák felállítását célozzák.
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1. Bevezetés

A kutatási feladatokhoz szükséges számítási kapacitást
többnyire szuperszámítógépek, illetve az ezeket helyet-
tesítô vagy kiegészítô elosztott számítási rendszerek
biztosítják. Az elosztott rendszerekben a különálló számí-
tógépek és számítógépfürtök általában önállóan oldják
meg a számukra kiosztott feladatokat, majd egy kommu-
nikációs csatornán továbbítják az eredményeket a köz-
ponti gépre. 

Az elosztott megoldások elônye a rugalmasság, a ská-
lázhatóság és a költséghatékonyság. Lehetôvé teszik,
hogy sok, egyenként kisebb teljesítményû, kommersz
egység révén összességében hatalmas számítási tel-
jesítményre tegyünk szert. Az elosztott számítások gyak-
ran alkalmazott architektúrája a grid, amely különálló szá-
mítógépek erôforrásait szervezi egy egységes rendszer-
be, lehetôvé téve, hogy a résztvevôk valamennyi állo-
más együttes teljesítményét igénybe vegyék feladataik
végrehajtásához.

Már az 1990-es évek második felében létrejöttek az
elsô közösségi számítási projektek, amelyek önkéntes
alapon szervezôdtek és a felhasználók különbözô kuta-
tási célok érdekében kínálták fel saját erôforrásaikat.
Ma már kevésbé ismert, bár akkoriban igen nagy port ka-
vart az 1997-ben indított distributed.net projekt [1], ami-
vel 250 nap alatt sikerült egy 56 bites RSA kulcsot meg-
törni, és ezzel meggyôzôen demonstrálta az önkéntesen
összeadott erôforrások létjogosultságát.

A számos önkéntes projekt közül az egyik legrégeb-
bi és egyben legismertebb a számtalan donort maga mö-
gött tudó, és még jelenleg is igen aktív SETI@home [2]
projekt, ami a Berkeley egyetemen kifejlesztett BOINC-
keretrendszer [3-6] révén éri el a donorok erôforrásait.
A keretrendszer két fô komponensbôl áll: a számítás-
igényes alkalmazásokat a donor számítógépén futtató
BOINC-kliensprogramból és a központi ütemezésért fe-
lelôs BOINC-szerverbôl. A BOINC-kliensszoftvere min-
den jelentôs operációs rendszerhez elérhetô és közel 40
tudományos kutatáshoz csatlakozhatunk a segítségével.

A kutatásokat támogató donorok száma önmagában
véve figyelemre méltó (egy adott idôpontban nagyság-
rendileg 300 000 aktív felhasználó van jelen a rendszer-
ben [18]), a Web2-es robbanást követô, fôként közösségi
oldalak körül csoportosuló tömegekhez képest azonban
eltörpül. Ebben vélhetôleg szerepet játszik az, hogy a
BOINC-klienst telepíteni kell a donor számítógépére. A
telepítés során a kliens beépül az operációs rendszerbe,
ütemezôje pedig alapértelmezés szerint indul és a hát-
térben folyamatosan fut. A kliens által futtatott alkalma-
zások korlátozásokkal ugyan, de elérhetik a donor gépé-
nek erôforrásait és adatait is, ezért a biztonságos futás
érdekében különösen nagy gondot kell fordítani a szá-
mítási alkalmazások ellenôrzésére.

A Web2Grid projekt [7] célja, hogy a Web2 közösség
számára elérhetôvé tegye és kiaknázza a grid techno-
lógiát, mind a megrendelôi oldalnak (akik számításigé-
nyes futtatást szeretnének végrehajtani), mind az erôfor-
rásukat felajánlani szándékozóknak, azaz a donoroknak.

A következôkben bemutatjuk a W2G projekt kereté-
ben fejlesztett GridBee [8] programkönyvtárat és a ráé-
pülô webes klienst, amely lehetôvé teszi a felhasználók-
nak, hogy mindössze egy böngészô segítségével, biz-
tonságos környezetben elosztott számítási projektekben
vehessenek részt.

2. A GridBee keretrendszer célkitûzése

A Web2Grid projekt keretében létrehozott GridBee ke-
retrendszer egy JavaScript függvénykönyvtár, amely kö-
zösségi számítások futtatását teszi lehetôvé a modern
böngészôkben. Kiemelt jelentôsége miatt a keretrend-
szerrel párhuzamosan egy BOINC modult, valamint egy
webes felhasználói felületet is fejlesztettünk, amelyek
lehetôvé teszik, hogy egy böngészôben futó webes al-
kalmazással a BOINC kliens minden fontos funkcióját el-
lássuk. 

A keretrendszert az általánosság és a modularitás
követelményét szem elôtt tartva, a klienstôl teljesen füg-

Kulcsszavak:  elosztott számítási rendszerek, grid, GridBee, HTML5, BOINC

A gridek napjainkban jelentôs szerepet töltenek be a nagyszabású tudományos számítások kivitelezésében. 
A BOINC elosztott számítási menedzsmentrendszer bejáratott és kiforrott eszközt biztosít az önkéntes gridek mûködtetéséhez,
hiszen hétköznapi felhasználók is a kutatások rendelkezésére bocsáthatják számítógépeik kapacitását. Az eddigieknél jelentôsen
nagyobb közönséget szeretnénk megszólítani azáltal, hogy lehetôvé tesszük a számítások böngészôkben való futtatását.
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getlenül fejlesztettük, így a késôbbiekben könnyen épít-
hetünk rá tetszôleges honlapba beágyazható, önmûk ö-
dôen futó alkalmazásokat. A központi ütemezô szerve-
rek feladata a számításokat elvégzô alkalmazások, és
az azokhoz tartozó adatok elküldése a donoroknak, de
ezekhez a szerverekhez érkeznek be a donorok által ki-
számított eredmények is. A moduláris felépítésnek kö-
szönhetôen kisebb projektek esetén a központi ütemezô
szerepét a BOINC-nál egyszerûbb, saját fejlesztésû szer-
ver is betöltheti egy megfelelô GridBee-modul segítsé-
gével. A tesztelés során ugyanakkor mi is a BOINC szer-
verét használtuk, így az ismertetett példákban is egy
BOINC-szerver fogja ellátni ezt a feladatot.

Napjainkban jellemzô az alkalmazások webes válto-
zatainak megjelenése, amelyek gyorsan nagy népsze-
rûségre tesznek szert. Ezeket a programokat nem kell
telepíteni és operációs rendszertôl függetlenül futtatha-
tók egy támogatott böngészôben. A felhasználó adatai
sem kötôdnek fizikailag egy adott helyszínhez, fiókjába
bárhonnan bejelentkezhet.

Reményeink szerint a bemutatott megoldással sike-
rül minden eddiginél közelebb vinni a felhasználókhoz
az elosztott számítások világát. A minél gördülékenyebb
mûködés és a gyors elterjedés érdekében biztosítani
kell, hogy a könyvtár mûködéséhez ne kelljen semmi-
féle kiegészítôt telepíteni, egy modern böngészô önma-
gában is képes legyen a futtatására. A szerverekkel va-
ló kommunikáción túl a könyvtár azt is lehetôvé teszi,
hogy a tudományos számításokat is a böngészô motor-
ja végezze el anélkül, hogy a felhasználói élményt ron-
taná.

A folyamat egészének böngészôben tartásával két
szempontból is elôsegítjük a közösségi számítások el-
terjedését. Egyrészt a webes alkalmazást nem kell te-
lepíteni, ezért a kíváncsi felhasználók gyorsan kipró-
bálhatják és további kötöttségeket sem kell vállalniuk.
Másrészt a böngészô által értelmezett nyelveken írt prog-
ramok az operációs rendszertôl elszigetelten futnak. A
jelenlegi gyakorlattal ellentétben, ahol az operációs rend-

szer által futtatott, natív kódot alkalmaznak, ez komoly
biztonsági elôrelépés, amely segíthet megnyerni a fel-
használók bizalmát, és csökkenthetjük a futtatni kívánt
kódok ellenôrzésére fordított erôfeszítéseket is, ami a
számítási feladatok megalkotóira hathat bátorítóan. A
számítások operációs rendszertôl való elszigetelésének
igénye már korábban is felmerült, melynek egyik meg-
oldása a kliens virtuális gépbe zárása volt [9]. 

Az általunk készített általános függvénykönyvtárat szá-
mos különbözô módon felhasználhatjuk. A már említett,
böngészôben futó BOINC-alkalmazás a legkézenfekvôbb
megoldás, amelynek elkészítése így közvetlenül a Grid
Bee projekt részét képezi. Az elképzelés a tudományos
számítások iránt érdeklôdô, részben jelenleg is aktív fel-
használókat célozza meg. Egy már aktív felhasználó új,
natív klienssel nem rendelkezô számítógépeket vonhat
be a számításokba, illetve meggyôzheti a telepítési pro-
cedúrától ódzkodó ismerôseit a csatlakozásról.

Egy másik elképzelés a könyvtár közösségi oldala-
kon futó alkalmazásokba való integrálása. Ha egy pro-
jekt tudományos célkitûzése képes felkelteni néhány
ember figyelmét, akkor a kapcsolati hálón szétterjedve
rövid idô alatt nagy felhasználói bázisra tehet szert.

További lehetôség az új generációs webes szolgálta-
tások és alkalmazások támogatása biztonságos, üzleti
alapú grid platformmal. A könyvtár lehetôvé teszi, hogy
a számításokat tetszôleges profilú weboldalon vagy web-
es alkalmazás részeként a háttérben végezzük el. Külö-
nös gondot kell fordítani természetesen a felhasználók
(donorok) tájékoztatására, és fel kell ajánlani számukra
a lehetôséget, hogy a számítási feladatokat szüneteltes-
sék, vagy teljes mértékben letiltsák.

3. Technológia

A GridBee minden olyan kliensoldali szolgáltatást meg-
valósít, amelyre a napjainkban alkalmazott, BOINC-ra
épülô gridekkel való együttmûködéshez szükség van.
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A BOINC-modul felhasználásával a függvénykönyvtárra
épülô alkalmazások ugyanazokhoz a BOINC-szerverek-
hez kapcsolódhatnak, amelyek már jelenleg is részt vesz-
nek a különbözô tudományos projektek kezelésében.

A projektek már ma is több különbözô platformra le-
fordított kódot tartalmaznak annak érdekében, hogy a
potenciális donorok minél nagyobb hányadát be tudják
vonni a számításokba. A GridBee-kliensek kiszolgálásá-
hoz a BOINC-szervereken be kell jegyezni a javascript
platformot, illetve el kell készíteni a tudományos alkal-
mazást ezen a nyelven is. Egyszerûbb programok C-rôl
JavaScriptre való fordítását az Emscripten [10] segít-
ségével automatikusan is el lehet végezni.

A webes BOINC-kliens letöltési címét meglátogatva
az letöltôdik a böngészônkbe és a felhasználó paran-
csaitól függôen, esetleg teljesen automatikusan felve-
szi a kapcsolatot a szerverrel. A számítási alkalmazás
és a feldolgozandó adatok letöltését követôen végrehajt-
ja az elôírt számításokat, az eredményt pedig feltölti a
szervernek.

3.1. Nagyteljesítményû számítások JavaScriptben
A függvénykönyvtárat haXe [11] nyel-

ven fejlesztjük, amely egy nyílt forrású, ak-
tív közösséggel rendelkezô, típusos, objek-
tumorientált nyelv. Szolgáltatásai és a hoz-
zá kapcsolódó fejlesztôeszközök megköny-
nyítik a nagyméretû projektek kezelését.

A könyvtárat JavaScriptre fordítjuk, amely
így bármilyen kiegészítô nélkül képes fut-
ni a támogatott böngészôkben. A BOINC szer-
verekkel való kommunikációt, a komplex
funkciókkal rendelkezô alkalmazások kia-
lakítását és a komoly számítások zökkenô-
mentes futtatását a böngészôkben most de-
bütáló HTML5 [12] szabványcsoport és a Web
Workers szabvány teszi lehetôvé.

A keretrendszer által a böngészôkben fut-
taható tudományos alkalmazások nyelve Ja-
vaScript vagy ActionScript is lehet. A pro-
jekt korai szakaszában megvizsgáltuk, hogy
az egyes böngészôk alkalmasak-e egyálta-
lán számításintenzív szkriptek futtatására.
Az összeállított tesztek a lebegôpontos mû-
veletvégzés, valamint a függvényhívások
s ebességére voltak érzékenyek. Az azonos
tartalmú teszteket C++-ból fordított natív
kóddal, illetve különbözô böngészôkben vég-
rehajtott Java Script parancsfájlokkal végez-
tük el (2. és 3. ábra).

A mérések során biztató, sôt egészen
meglepô eredményeket is tapasztaltunk. A
legújabb böngészôk JavaScript-végrehaj-
tási sebessége az általunk vizsgált felada-
tok esetén a natív kódéval összemérhetô.
A böngészôk a sebesség tekintetében egy-
értelmûen alkalmassá váltak a komoly tel-
jesítményt igénylô számítások elvégzésé-
re is.

3.2. Többszálú kódvégrehajtás böngészôben
A Web Workers [13] technológiára részben a felhasz-

nálói élmény garantálása szempontjából van szüksé-
günk. Egészen a közelmúltig a böngészôk egy szálon
hajtották végre kódjukat, és ugyanezen a szálon futtatták
a parancsfájlokat is. Ez ahhoz vezetett, hogy az inten-
zív számításokat végzô kódok „megfagyasztották” a hon-
lap kezelôeszközeit, rosszabb esetben a böngészô felü-
letét is. A Web Workers lehetôvé teszi, hogy a keretrend-
szer ezeket a böngészô fô szálával párhuzamosan, at-
tól elszigetelve futtassa. Ennek köszönhetôen a számí-
tások nem lassítják a felhasználói interfészt futtató szá-
lat, ráadásul több worker indításával a többmagos pro-
cesszorokat is teljes mértékben ki tudjuk használni.

További elônyt jelent, hogy a workerek a honlaptól
is elszigetelten futnak, a fôablakbeli kóddal csak üze-
netek formájában tarthatják a kapcsolatot. A számítá-
sokat így nemcsak az operációs rendszertôl, hanem a
keretrendszertôl is el tudjuk választani. Az eddigiekhez
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2. ábra
A lebegôpontos teszt elvégzésének ideje (sec) 

– a kisebb érték a jobb

3. ábra
A függvényhívási teszt elvégzésének ideje (sec)

– a kisebb érték a jobb
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képest ez a biztonság terén is elôrelépést jelent, amely-
nek köszönhetôen nincs szükség a számítási alkalma-
zások kódjának tüzetes vizsgálatára.

3.3. Perzisztens adattárolás
A felhasználói beállítások és a számítások köztes

eredményeinek tárolásához a HTML5 Local Storage [14]
szabványa nyújt lehetôséget. A szabvány egy domain-
hez kötött perzisztens tárhelyet specifikál, melyben kulcs-
érték párok formájában tárolhatunk adatokat. Mérete je-
lenleg böngészôtôl függôen 2-10 MB között mozog, amely
a tipikusan számításintenzív feladatok adatainak táro-
lásához sokszor elegendô.

A Local Storage-ot megelôzôen a kliens csak cookie-k
formájában tárolhatott adatokat, amelyeket a böngészô
minden HTTP lekérdezés során elküldött a szervernek.
A Web Storage javascriptes utasítások segítségével ke-
zelhetô, a böngészô nem küldi el tartalmát a szervernek,
így nem terheli vele a kommunikációt.

3.4. Kommunikáció a kiszolgáló szerverekkel
A GridBee keretrendszerre épülô webes alkalmazá-

sokat annak készítôi tetszôleges tárhelyen, tetszôleges
domain alatt elhelyezhetik. A felhasználók például a
gridbee.com domaint meglátogatva letöltik böngészôik-
be a webes BOINC klienst, amely felveszi a kapcsolatot
az ütemezésért felelôs BOINC szerverrel. A továbbiak-
ban az alkalmazásnak már csak a boincserver.com-mal
szükséges kommunikálnia.

Alapesetben a JavaScript programok csak azzal a ki-
szolgálóval létesíthetnek kapcsolatot, amelyrôl a bön-
gészô letöltötte ôket. Ezt hívják same origin policy-nek
[15], amely nyilvánvalóan nem korlátozza a gridbee.com
állomás és a webes BOINC-kliens kapcsolatát. Ahhoz
viszont, hogy az alkalmazás bármely más szerverrel is
felvehesse a kapcsolatot, úgynevezett cross-origin re-
source sharing (CORS) [16] megoldást kell alkalmaz-
nunk.

A CORS mûködéséhez a BOINC-szervert is futtató
állomás webkiszolgálójában a tartalmak elérhetôvé té-
teléhez el kell látni azokat egy engedélyezô HTTP header-
rel, amelyben megadjuk annak az állomásnak a címét,
amely számára lehetôvé kívánjuk tenni a CORS kapcso-
latot. Az eljárás a BOINC-szerver számára teljesen átlát-
szó, annak fájljait módosítani nem kell.

3. Összefoglalás és kitekintés

Projektünk célja, hogy a böngészôket az elosztott szá-
mítási megoldások egy újabb platformjává téve az ed-
digieknél nagyobb kényelmet és rugalmasságot bizto-
sítsunk a donoroknak. Emellett azt is szeretnénk, ha a
számítási feladatok tervezôi és üzemeltetôi kis módosí-
tásokkal ugyan, de továbbra is a már jól bevált eszkö-
zöket alkalmazhatnák.

Tapasztalataink alapján az elkészült GridBee keret-
rendszer az elsô elvárásnak sikeresen megfelelt, a BO-
INC modul pedig lehetôvé teszi, hogy a tudományos el-
osztott számítások terén legnépszerûbb BOINC-számí-
tási menedzsmentrendszerrel is együttmûködjön. Mé-
réseink szerint a JavaScript alkalmas lehet számítás-
igényes tudományos alkalmazások futtatására, további
vizsgálatokra van szükség ugyanakkor a már meglévô
alkalmazások JavaScriptre való fordításának lehetôsé-
gérôl. A továbbiakban azt is meg szeretnénk vizsgálni,
milyen böngészôben futtatható alternatívái vannak a Ja-
vaScriptnek, amelyek együttmûködhetnek a GridBee ke-
retrendszerrel.

A Firefox 5.0 és a Chrome 10.0 már teljes mértékben
alkalmas a GridBee függvénykönyvtárra épülô alkal-
mazások futtatására. A központi funkciókat sikeresen
teszteltük az Internet Explorer 10 Platform Preview 2 ese-
tében is. A szabványos megoldások alkalmazása révén
idôvel várhatóan minden fontos böngészô támogatni fog-
ja a szükséges technológiákat [17].

A böngészôk aktuális fejlettsége révén megoldásunk
tökéletesen alkalmas az internetezôk széles rétegének
közösségi számításokba való bevonására.

A hagyományos, tudományos webalkalmazáson túl
a közösségi oldalakba integrált megoldások és üzleti
modellek is elképzelhetôk. Ha sikerül minél több, a Grid-
Beet alkalmazó, böngészôben futtatható alkalmazást el-
indítani, akkor az önkéntes gridek rendelkezésére álló
számítási teljesítmény nagyságrendileg növekedhet.

Köszönetnyilvánítás

A munka a Nemzeti Technológia Program 
(TECH_08-A2/2-2008-0097 WEB2GRID) 

támogatásával valósult meg.
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1. Bevezetés

Napjainkban egyre nagyobb figyelmet fordítanak az áram-,
víz- és gázfogyasztás megtakarítására. Ez olyan mérnö-
ki megoldások kifejlesztését igényli, mint a smart me-
tering alkalmazások. Ennek segítségével a szolgáltatók
és felhasználók is pontos képet kaphatnak az energia-
fogyasztásról, mely hasznos információul szolgálhat to-
vábbi viselkedésük szempontjából. Ezek az alkalmazások
általában alacsony fogyasztású és kis méretû eszközö-
kön kerülnek megvalósításra, így a tervezési fázisban
ezeket a követelményeket is figyelembe kell venni. En-
nek következtében a DASH7 – amely eredetileg egy aktív
RFID (Radio Frequency Identification) technológia, és az
ISO/IEC 18000-7-es [1] szabványra épül – alkalmas lehet
smart metering feladatok megoldására is.

A cikk a következôképpen épül fel: az RFID és smart
metering technológiát az elsô két szakasz mutatja be.
Ezután összefoglalásra kerülnek a DASH7 technológia
jellemzôi, mûködése, elônyei és hátrányai, valamint fel-
használási területeit. Végezetül a negyedik szakaszban
az összefoglalás kapott helyet.

2. RFID

Az RFID egy rádiófrekvenciás, azaz vezetéknélküli au-
tomatikus azonosítási technológia. Az RFID rendszerén
belül kétféle eszközt különböztetünk meg: egy azonosí-
tót és egy azonosítandót (RFID címke). A rendszer kiala-

kítását az 1. ábra szemlélteti. Az azonosító egyirányú
vagy kétirányú kapcsolatot építhet fel az azonosítandó-
val az adatátvitel lebonyolítására [2]. 

Az RFID címkéket elsôsorban energiaellátásuk alap-
ján különböztethetjük meg:

• A passzív RFID címkék nem rendelkeznek beépített
áramforrással, az energiát mind a memóriából való olva-
sáshoz, mind pedig a kommunikációhoz az olvasó által
gerjesztett elektromágneses mezôbôl nyerik. 

• A fél-aktív RFID címkék rendelkeznek belsô áram-
ellátással, de ez csak a mikrochip mûködtetésére szol-
gál, az adatok továbbításához az olvasó által gerjesztett
elektromágneses mezô szükséges.

• Az aktív címkék beépített áramforrással és adóké-
szülékkel rendelkeznek. Az áramforrás bármilyen IC szá-
mára és a jeladásra is elegendô energiát biztosít, így
akár 1 km-rôl is képesek adatokat továbbítani. Egyes
típusaik összekapcsolhatók külsô szenzorokkal is.

A technológia fôbb felhasználási területei: belépte-
tési rendszerek, jármûazonosítás és -követés, helymeg-
határozás és logisztikai alkalmazások, betegazonosítás,
könyvtári nyilvántartás, reptéri alkalmazások stb.

3. Smart metering

A smart metering technológia a mai hagyományos mé-
rôórákat váltaná fel, gyakorlatilag digitálissá tenné
azokat. A jelenlegi analóg órák csak az adott számlázá-
si idôszak teljes fogyasztását mérik, azaz a két leolva-
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Kulcsszavak: smart metering, RFID, DASH7, OpenTag

Cikkünk összefoglalja a smart metering technológiák lényegét, valamint bemutatásra kerül a DASH7 (ISO/IEC 18000-7) 
aktív RFID szabvány és annak mûködése. Továbbá szemlélteti az általunk különbözô környezetekben mért DASH7 által használt
frekvencia (433,92 MHz) terjedési tulajdonságait.

� MÉRÔRENDSZEREK

DASH7 alapú smart metering
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BME Híradástechnikai Tanszék
{gill, amilankovich}@bme-infokom.hu, {lendvai, imre, szabos}@hit.bme.hu

1. ábra  
Az RFID rendszer 
felépítése
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tudastar/rfid_technologia/
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sás közötti pontos mérési értékekrôl nincs információ.
Ezzel ellentétben az intelligens mérôórák képesek akár
az óránkénti, és napszaktól függô fogyasztás mértékét
is meghatározni és ezen adatokat a szolgáltató és a fel-
használó felé jelezni. A technológia nem egyszerûen
csak digitális mérôóra-leolvasást biztosít, hanem annál
többet, mint például riasztási funkciót is. A smart mete-
ring eszközök lehetôvé teszik olyan vezeték nélküli há-
lózat felépítését, amely továbbítja az egyes eszközök
adatait egy feldolgozó központba. Az okos mérésû esz-
közök segítségével a fogyasztó sokkal könnyebben tud-
ná nyomon követni aktuális energia-felhasználását (vil-
lany, gáz) és vízfogyasztását, ráadásul a szolgáltatók is
folyamatos képet kaphatnának ügyfeleik fogyasztási szo-
kásairól.

Elônyök a szolgáltatói oldalon [3]:
– a mért adatok idôbeli eloszlását pontosabban 

ismerjük,
– adminisztratív költségek csökkentése,
– veszteségek folyamatos figyelése,
– több alkalom adódik a kiskereskedelmi 

szolgáltatás megújítására.
Elônyök a fogyasztói oldalon:
– nem kell megfizetnie a mérôóra leolvasást 

és a számlázást,
– anomáliák gyors detektálása 

(csôtörés, gázszivárgás stb.),
– figyelemmel kísérhetô fogyasztás,
– pillanatnyi egyenleg követése.
A Berg Insight legújabb kutatási eredményei alapján

a smart metering eszközöket használó háztartások szá-
ma 2015-re eléri Európában a 130 milliót, míg ez a szám
116,5 millió összesítve Ázsia, Ausztrália és Óceánia te-
rületén [4].

4. DASH7

A DASH7 egy aktív RFID szabványon (ISO/IEC 18000-7)
alapuló vezeték nélküli technológia. 2009 januárjában
az USA Védelmi Minisztériuma egy 429 millió dolláros
szerzôdést kötött DASH7 eszközök fejlesztésére a Savi
Technology, Evigia Systems és az Identec Solutions hard-
vergyártókkal. 2009 márciusa óta a DASH7 Alliance [5],
egy non-profit ipari konzorcium szorgal-
mazza a szabvány terjesztését. 2010 jú-
liusában több, mint 50 résztvevôjük volt
23 országból. Napjainkban az eredetileg
katonai célokra fejlesztett technológiát
kereskedelmi célokra is használni kez-
dik más eddigi vezeték nélküli technoló-
giákkal (ZigBee, Bluetooth) szemben. A
DASH7-et olyan hálózati alkalmazások-
hoz használják, melyek alacsony ener-
gia-fogyasztásúak és az adattovábbítás
lassabb és szórványosabb, mint a tele-
kommunikációs alkalmazásokban.

Felhasználási területek: katonai alkal-
mazások (fôként vadászgépekben), szál-
lító konténerek azonosítása és követé-

se, szórakoztató elektronikai cikkek, helymeghatározás,
személyazonosítás, orvosi alkalmazások, öntözôrendsze-
rek vezérlése, smart metering, erózió, páratartalom és
földrengés mérések, mobil hirdetések, épület automati-
zálás (intelligens otthon), jegykezelés, szociális hálók,
logisztika stb.

4.1. Technikai összefoglaló
A DASH7 egyik fôbb technikai jellemzôje az alacsony

energiafogyasztás (30-60 µW), melynek segítségével egy
eszköz elemének élettartama akár több évet is elérhet.
A mûködési frekvenciának köszönhetôen hatótávolsága
LOS esetén garantáltan 1 kilométer, de elérheti akár a
2 kilométert is. A szabvány adatátviteli sebessége 27,8-
200 kbit/s terjedhet, mely elfogadható nagyságú az al-
kalmazási területein. Mindemellett a késleltetés mozgó
eszközök esetén 2,5-5 s közötti, de átlagosan 2 s. A rá-
diós kommunikációt (G)FSK moduláció segítségével old-
ja meg, az SNR alacsony értéken tartásával. Az elôbb
felsoroltakat kis memóriaigény mellett képes megvaló-
sítani (~5 kB protokoll-stack). A szabvány támogatja a
multi-hop-os megoldást, mely lehetôvé teszi a több esz-
közön keresztüli kommunikációt. A használt 433 MHz-
es frekvencia az ISM (industrial, scientific and medical)
sávból kerül ki, mely az egész világon szabadon használ-
ható. Ez a frekvencia teljesen alkalmas vezeték nélküli
szenzorhálózatok kialakításához, mert a jelterjedési tu-
lajdonságai megfelelôek (áthatol a vízen és a betonon is),
illetve a jel kis teljesítménnyel is képes nagy távolságo-
kat lefedni. 

A DASH7 által használt 433,92 MHz-en és 868 MHz-en
10 mW-os adási teljesítménnyel méréseket végeztünk
különbözô környezetekben. Épületen belül, épületbôl sza-
bad térre és szabad téren (repülôtér) vizsgáltuk a vételi
jelszinteket. A mérési eredményeket a következô grafi-
konok szemléltetik, ahol a folyosón mért értékek kb. 35 m
távolságot jelentenek.

Az épületen belüli mérések eredményeinél (2. ábra)
megfigyelhetô, hogy 3 emeletnyi szintkülönbség után az
eszközök már hatótávolságon kívülre kerültek. A méré-
sekbôl megfigyelhetô az is, hogy az épületek vasbeton
szerkezete nagy mértékben elnyeli a rádió jeleket. 

2. ábra  Épületen belül mért jelszintek

DASH7 alapú smart metering

LXVI. ÉVFOLYAM 2011/4 17

HT2011_4.QXD  2011.12.16  06:25  Page 17



3. ábra  Épületbôl szabadtérre mért jelszintek

4. ábra  Szabadtéren mért jelszintek

Az épületbôl szabadtérre mért értékekben (3. ábra)
egy törést figyelhetünk meg, mivel a harmadik mérési pon-
ton az épület túlsó oldaláról vettük a jelet, így annak az
egész épületen át kellett haladnia. A repülôtéren vég-
zett mérés mellé a várt jelszinteket is kiszámoltuk. A 4.
ábrán látszik, hogy a mért eredmények jelentôsen alul-
múlják az elvárásokat, mivel nagy volt a háttérzaj. 

A mérésekbôl kiderült,
hogy a 433 MHz kedvezôbb
jelterjedési tulajdonságok-
kal rendelkezik, mint a 868
MHz-es frekvencia, így a
mért jelszintek magasabbak
voltak a DASH7 esetében. 

A legtöbb RFID technoló-
giával ellentétben, a DASH7
lehetôvé teszi a tag-to-tag
kommunikációt, így a nagy
hatótávolság, valamint az
alacsony teljesítmény miatt
könnyen helyettesítheti a
legtöbb vezeték né lkü l i
mesh-alapú szenzorhálóza-
tot is.

A DASH7 vezetékes session-alapú tech-
nológia helyett a BLAST tervezési koncep-
ció segítségével került megvalósításra:

• Bursty – börsztös
Az adatátvitel hirtelen változó, azaz bi-

zonyos ideig az adatforgalom kicsi, majd
egy adott pillanattól kezdve pedig rövid
idôre hirtelen megugrik.

• Light – kis csomagméret
A legtöbb alkalmazás csomagmére-

te 256 byte-ra korlátozott. Elôfordulhat,
hogy egy adat több csomagban megy át,
de ezt általában elkerüljük.

• ASynchronous – aszinkron
A kommunikáció kérés-válasz alapú,

így nincs szükség handshake algoritmus-
ra vagy szinkronizáló eszközökre.

• Transitive – hordozható
A DASH7 eszközök mobilak vagy hor-

dozhatóak, feltöltés-centrikusak a többi
letöltés orientált vezetéknélküli techno-
lógiával ellentétben, illetve nincs szük-
ség kialakított fix hálózati struktúrára (pl.
bázisállomásra) sem.

Az 5. ábra a BLAST koncepció DASH7-
beli megvalósítását szemlélteti. 

5. ábra  BLAST

Az 1. táblázatban összehasonlítjuk a DASH7-et más
vezeték nélküli szabványokkal [6]. 

4.2. Mûködés
A DASH7 szabvány master-slave modellel definiálja

az eszközök közötti kommunikációt, melyet fizikai szin-
ten Manchester kódolással valósít meg. Az elküldött üze-
neteket 16 bites CRC-vel látja el a hibák detektálására.
A kommunikációt mindig a master, az „interrogator” kez-
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deményezi, polling módszerrel kérdezi le a „tag” adatait.
A tag-ek adatainak begyûjtését a 6. ábra szemlélteti.

Az interrogator egy 31,25 kHz-es jelet (wake up signal)
bocsát ki 2,35-4,8 másodpercig. Ez felébreszti a hatótá-
von belül alvó állapotban lévô tageket, melyek készenléti
állapotba kerülnek. Ezután egy broadcast-olt Collect (be-
gyûjtési fázis) üzenetet küld, hogy megtudja mely eszkö-
zök érhetôek el (felderítési fázis). A Collection üzenet ab-
lakokat, ezen belül pedig slotokat definiál, melyek közül
a tag-ek véletlenszerûen választanak egyet, amiben vá-
laszolni fognak. Ha egy slotban több tag válaszol, akkor
ütközés keletkezik (hibás lesz a CRC), ekkor az ablak le-
jártával az interrogator egy újabb Collection üzenetet küld,
amiben újra lehetôségük lesz adni az elôbb ütközött tag-
eknek. Ahhoz, hogy a többi tag már ne válaszoljon az új
begyûjtésre, az interrogator Sleep üzenetet küld a sike-
resen kommunikáló tag-eknek point-to-point módon (azaz
ezt az üzenetet mindig csak egy tag kaphatja meg).

Az eszközök jól definiált formátummal rendelkezô
üzenetekkel kommunikálnak egymással. A szabvány

egyedi (point-to-point) és broadcast címzési módokat al-
kalmaz a kommunikáció megvalósítására. A point-to-
point címzés egy 6 byte-os összetett cím (Tag Manufac-
turer ID+Tag Serial Number) segítségével történik. A broad-
cast címzési mód esetén minden hatótávolságon belüli
eszköz megkapja az üzeneteket. 

Az üzenetek formátumai a címzési módok és irányok
szerint a 7. ábrán láthatók.

A DASH7 az elküldött adatok strukturálására Univer-
zális Adatblokkokat (UDB) használ, amelyek típus, hossz
és maximum 255 byte hosszú adatelemekbôl tevôdnek
össze. A szabvány 24 parancsot definiál, amelyek se-
gítségével az eszközök kommunikálhatnak vagy infor-
mációt cserélhetnek [7,8].

4.3. OpenTag
Az OpenTag egy nyílt forráskódú DASH7 szoftver

stack, amely C nyelven került implementálásra és kü-
lönféle mikrokontrollereken futtatható. Emiatt az Open-
Tag-nek nagyon kompaktnak kell lennie, azonban meg-
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6. ábra
Tag-ek 

adatainak 
begyûjtése 

idôdiagramon
[1]

– interrogatortól tag-nek küldött broadcast parancsüzenetek formátuma: 

– interrogatortól tagnek küldött point-to-point parancsüzenetek formátuma:

– tag-tôl interrogator felé küldött broadcast válaszüzenetek formátuma:

– tag-tôl interrogator felé küldött point-to-point válaszüzenetek formátuma:

7. ábra
Üzenetformátumok
címzési mód
és irány szerint
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felelô konfiguráció mellett futtatható bármilyen POSIX
környezetben. Érdemes megemlíteni, hogy az OpenTag
biztosítja a DASH7 összes funkcióját nem csak „tag”
eszközökre. Az implementáció figyelmet fordít a bizton-
ságos kommunikációra is, melyhez kriptográfiai primi-
tívek támogatását nyújtja. 

Az OpenTag tervezése során kiemelkedô figyelmet
fordítottak a hordozhatóságra, hogy minél több platfor-
mon futtatható legyen. Felépítése három lényegi kom-
ponensre bontható, annak érdekében, hogy szétválaszt-
ható legyen az alapkönyvtáraktól a platformfüggô kód és
a felhasználói program kódja:

• Platformfüggetlen alapkönyvtár: tartalmazza a
legtöbb forrás- és header-fájlt, amelyek kritikusak
az OpenTag szempontjából.

• App: felhasználói program, mely tartalmazza 
a main.c-t és a hozzá kapcsolódó egyéb fájlokat.

• Platform: driverek és beállítások, amelyek 
egy adott platformra jellemzôek.

Az OpenTag napjainkban a következô rádiós modul-
lal rendelkezô mikrokontrollereket támogatja: CC430
(Texas Instruments), ADuCRF101 (Analog Devices), SX1231
(Semtech), POSIX Simulator [9-11].

5. Értékelés

A következôkben összefoglaljuk a DASH7 szabvány elô-
nyös és hátrányos tulajdonságait.

A legfôbb elônyök a következôk: 
Az ISM frekvencia miatt könnyû a telepítés, az elhe-

lyezés és a karbantartás. Szintén a frekvenciaválasztás-
nak köszönhetô, hogy más népszerû technológiákkal,
mint a WLAN és Bluetooth, nincs interferencia, a jel köny-
nyen áthatol a falakon, betonon és vízen a 433 MHz-es
frekvenciasáv job terjedési tulajdonságai miatt, vala-
mint nagy hatótávolságot (~1,5 km) biztosít alacsony tel-
jesítménnyel.

Fontos szempont az elôzôeken kívül, hogy az eszkö-
zök ára viszonylag alacsony, 10 USD nagyságrendbe
esik. A smart metering szempontjából fontos elôny, hogy
a szabvány feltöltés-orientált, képes a tag-to-tag kommu-
nikációra, mely lehetôséget ad a vezeték nélküli „mesh”
szenzor hálózatok leváltására, illetve hogy az alkalmazott
parancs-válasz kommunikáció egyedi parancsokkal is
bôvíthetô.

A szabvány hátrányai az alábbiak:
A DASH7 erdetileg RFID szabvány, így közvetlenül

nem használható smart meteringre, nincs lehetôség hi-
erarchikus node szervezésre, a tisztán master-slave kom-
munikáció miatt. Interferencia léphet fel az ISM frekven-
cia miatt (például autók központi zárjának vezérlését is
zavarhatja), illetve a csatorna keskeny sávszélessége
miatt interferencia-érzékeny. Hiányosság, hogy nincse-
nek beépített biztonsági mechanizmusok, mint például
titkosítás és hitelesítés. A nem túl magas adatátviteli se-
besség miatt nem alkalmas nagy adatmennyiség átvi-
telére. Az open source implementáció jelenleg fejlesz-
tési fázisban van, kevés fejlesztôvel.

6. Összefoglalás

Cikkünk összefoglalta a smart metering technológiák lé-
nyegét, valamint bemutatta a DASH7 (ISO/IEC 18000-7)
aktív RFID szabványt és annak mûködését. Továbbá szem-
léltette az általunk különbözô környezetekben mért DASH7
által használt frekvencia (433,92 MHz) és a 868 MHz ter-
jedési tulajdonságait. A DASH7 kedvezô tulajdonságai
alapján alkalmas smart metering megoldások kidolgo-
zására.
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1. Bevezetés

A civilizált modern társadalom egyik alappillére a szol-
gáltatások nyújtása és igénybevétele. Egy adott szol-
gáltatásra jellemzô tulajdonsághalmaz képes objektív
leírást adni a szolgáltatás igénybevevôjének számára.
Bár tény, hogy ezen paraméterek az azonos típusú szol-
gáltatások között jó összehasonlítási alapot képeznek,
nem szabad megfeledkezni arról, hogy az így kapott kép
sokszor nem ekvivalens a ténylegesen tapasztalt minô-
séggel. Egy szolgáltatás bizonyos számszerûsített jel-
lemzôi hiába kiemelkedôen kedvezôek, ha ugyanakkor
a szolgáltatás minôsége összességében nem elégsé-
ges, nem elégíti ki a felhasználó igényeit. 

Szolgáltatás alatt itt bármire gondolhat az ember; egy
mobilinternet hozzáférés esetében például hiába lenyû-
gözôen magas a sávszélesség (a szolgáltatást jellemzô
egyik számszerûsített adat, az angol terminológiában
Quality of Service – QoS), ha a felhasználó nem érti a tár-
gyalófelének mondatait egy videokonferencia során. Mi-
vel tisztán látható, hogy egy szolgáltatás valós értékét
alapvetôen a tapasztalt minôségérzet (Quality of Expe-
rience – QoE) határozza meg, így nem meglepô, hogy a
szolgáltatók számára központi kérdéssé vált a felhasz-
nálói visszajelzés. A híradástechnikában ennek különö-
sen nagy szerepe van; mára már nélkülözhetetlen a mi-
nôség folyamatos monitorozása, hisz legfontosabb cél
a felhasználói igények költséghatékony kielégítése. El-
sôdlegesen az operátor számára jelent hasznot a vissza-
jelzési adathalmaz, de végeredményben a felhasználó
profitál a szolgáltatás fejlesztésébôl. 

Fontosságából kifolyólag a minôségvizsgálat egy jól
definiált, szabványosított tevékenység. Az a tény viszont
eddig kevés figyelmet kapott, miszerint a mért minôsé-
get nagyban befolyásolhatja a véleményezô technikai
felkészültsége (Level of Comprehension – LoC), különö-

sen akkor, ha a mérést végzô személynek tudomásra
van a szolgáltatás mérés során adott, esetleg változta-
tott jellemzôirôl. A tesztalanyok ezen jellemzôkrôl való
tájékoztatása sok esetben megkerülhetetlen követel-
mény, az így észlelhetô hatások pedig egyaránt lehet-
nek akár pozitívak, akár negatívak, de mindenképpen
befolyásolják a mérés eredményeit. A minôséggel kap-
csolatos elôítéletekbôl adódó véleménytorzulásra szám-
talan, a hétköznapi életben elôforduló példát lehetne
mondani, azonban a problémakör híradástechnikai (ezen
belül multimédia-kommunikációs) vetületei még nem ke-
rültek körültekintôen elemzésre – annak ellenére, hogy
csöppet sem tekinthetôk triviálisnak. Ebben a cikkben
éppen ezért ezzel az eddig elhanyagolt kérdéskörrel fog-
lalkozunk: azt vizsgáljuk, hogy bizonyos elôre ismert vagy
ismertetett technikai paraméterek és különbözô hátté-
rismereti szintek függvényében miként torzulhat a mé-
rôalanyok által tapasztalt minôségérzet. 3G HSDPA há-
lózaton végeztünk QoE mérést. A mérôalanyok feladata
egy multimédia átvitelt folytató tevékenység, egy két-
személyes videokonferencia minôsítése volt. Célunk a
két fél között létrejött mobil videokonferencia minôségi
értékelésének (QoE) vizsgálata változó hálózati paramé-
terek (QoS) mellett volt, úgy, hogy számításba vettük a
mérôalany szakmai háttérismereteit (LoC) is.

Cikkünket a minôségvizsgálati metodikákkal kapcso-
latos kutatások jelenlegi helyzetének bemutatásával kezd-
jük, majd a harmadik és a negyedik szakaszban az álta-
lunk végzett mérési sorozat összeállítását és a mérések
segítségével nyert eredményeinket részletezzük. Itt ke-
rül elemzésre a mérési sorozat számszerû értékei mel-
lett azon kapcsolat vizsgálata, mely az egyén értékelé-
se és a vonatkozó ismeretei között állhat fenn. Az ötö-
dik, befejezô szakasz összefoglalja gondolatainkat, va-
lamint munkánk továbbfejlesztési lehetôségeit hivatott
ismertetni.

Kulcsszavak:  QoE, QoS, teljesítményvizsgálat, LoC, vezeték nélküli távközlés, 3G HSDPA, videotelefon, valós idejû kép- és hangátvitel

Napjainkban a telekommunikációs szolgáltatások terén az objektív szolgáltatásminôségi paraméterek (Quality of Service) mellett
egyre nagyobb szerepet tölt be a szubjektív minôsítés (Quality of Experience). Ebbôl kifolyólag elengedhetetlen követelmény,
hogy a szolgáltatás minôsítésére használt mérés eredménye minél inkább tükrözze a valóságot. Ennek elérése koránt sem
tekinthetô egyszerû feladatnak, hisz a tényleges minôségérzethez képest a minôsítés torzításokat szenved. 
Cikkünk a szakmai elôismeretekbôl (Level of Comprehension) adódó prekoncepciók okozta torzításokkal foglalkozik. 
A mérôalanyok a mérés idején ismerték a mérési esetekre jellemzô szolgáltatásparamétereket, melyek szakmai ismereteiktôl
függôen olykor jelentôs kihatással voltak véleményezésükre. Az így kialakult mérési eredményeket a mérôalanyok LoC szintjének
függvényében vizsgáltuk.

� VIDEOKOMMUNIKÁCIÓ

A mérôalanyok prekoncepciói által okozott
torzítások hatása 3G videotelefonálás

QoE kiértékelési eredményeire
KARA PÉTER ANDRÁS, BOKOR LÁSZLÓ, IMRE SÁNDOR

BME Híradástechnikai Tanszék
{kara, goodzi, imre}@mcl.hu Lektorált

HT2011_4.QXD  2011.12.16  06:25  Page 22



2. Quality of Experience
a modern távközlésben 

Ahogy azt a bevezetôben említettük, a tapasztalt minô-
ségérzet monitorozása jelentôs szerepet játszik a kü-
lönbözô szolgáltatások tervezésekor, bevezetésekor és
üzemeltetésük során egyaránt. Ebbôl következô egyér-
telmû követelmény, hogy a vizsgálati metodikák a szol-
gáltatásokhoz hasonlóan haladjanak a korral, hisz a pre-
cízebb, jobban feldolgozott adatok nagyobb mértékben
járulnak hozzá a sikeres, ergonomikus fejlesztésekhez.
Az elmúlt évtizedekben számtalan kutatás folyt ebben a
témakörben, melyek egyik legfontosabb eredménye a
mérések szabványosítása: a minôségérzet vizsgálatá-
val foglalkozó ajánlást az ITU-T 1998-ban publikálta [1]. 

Bár azóta már tizenhárom év eltelt, a mai napig ezen
dokumentum képezi a QoE mérések és kutatások alap-
ját. Az ajánlás részletes leírást biztosít a vizsgálat során
elôforduló paraméterekkel kapcsolatban. Legelsô lépés-
ként a fejlesztôknek el kell dönteniük, hogy szolgálta-
tásuk minôségét milyen jellegû vizsgálati alaptípussal
óhajtják mérni. A híradástechnikai szolgáltatásokat pár-
beszédes vagy hallgatásos típusú mérésekkel célsze-
rû vizsgálni, de elôfordulnak interjú jellegû vélemény-
kutatások is. Párbeszédes esetben két mérôalany vesz
részt a minôségvizsgálatban, akik egymással folytatnak
egy természetes, hétköznapi dialógust. Itt nagy hangsúly
van a természetességen, mely fôként a beszélgetés struk-
túrájára vonatkozik. Ahogy a mindennapi életben, a be-
szélgetésnek van eleje, van vége, a mondanivaló meg-
felelôen fel van építve. Kizárólag indokolt esetben sza-
bad egy párbeszédes mérést félbeszakítani. A mérôa-
lanyokat két elválasztott, hangszigetelt szobában kell
elhelyezni, melyek legalább 30 m3 térfogatúak. Az ala-
nyok kiválasztásakor feltétel, hogy foglalkozást tekint-
ve nem lehet a mérés típusával kapcsolatos munkája,
tehát nem foglalkozhat például hangkódolással, emel-
lett az elmúlt fél évben nem vett részt semmilyen véle-
ményezési mérésben, és az elmúlt egy évben nem vett
részt párbeszédes típusú mérésben. A nemek arányára
nincs elôírás, sôt, nem megengedett a nemek eloszlás á-
nak szándékos kiegyensúlyozása vagy módosítása. Az
arány befolyásolása kizárólag akkor engedélyezett, ha
azt az adott mérési specifikáció megköveteli. Az aján-
lás a szobatérfogaton kívül természetesen még sok más
paramétert számszerûsít; konkrétan mindent, ami érint-
heti a mérést, s emellett hivatkozik a korábbi ITU-T szab-
ványokra, ajánlásokra. 

A hallgatásos mérésekre a párbeszédeshez hason-
lóan ugyanúgy igaz, hogy minden esetleges paraméter-
re meg van adva, hogy milyen tartományban vehet fel
értékeket. Ahogy arra az elnevezése is utal, itt a mérô-
alany nem kommunikál egy másik mérôalannyal, hanem
egy elôre rögzített szöveget hallgat meg. A lejátszott szö-
vegnek rövid, egyszerû, könnyen érthetô mondatokból
kell állnia, melyek nem tartalmaznak semmilyen szak-
kifejezést. Mivel a mondatok szemantikailag nem állnak
kapcsolatban egymással, a sorrend lényegtelen. Az aján-
lás szerint legalább kettô, legfeljebb öt mondat lehetsé-

ges, ahol az egyes mondatok hossza két-három másod-
perc. A véleményezés alapértelmezett formája egy öt-
lépcsôs skála egytôl ötig (Mean Opinion Score – MOS),
ahol a nagyobb szám jobb minôsítést jelöl. Összehason-
lító mérési sorozat esetén mínusz háromtól háromig ter-
jedô hétlépcsôs skála használatos, ahol a nulla a megkö-
zelítôleg azonos minôségérzetet jelenti, a pozitív illetve
negatív számok pedig az eltérés irányát és mértékét hi-
vatottak reprezentálni.

Párbeszédes típusú véleményezésre jó példa Yue Lu
és társai által Hollandiában végzett minôségvizsgálati
mérése [2], ahol a kutatás középpontjában a videokonfe-
renciát megvalósító alkalmazások körültekintô megvá-
lasztása állt. Egy másik megemlítendô példa a Ketykó
István és társai által Belgiumban végzett, 2010-ben pub-
likált méréssorozat [3], mely az elôzôvel ellentétben hall-
gatásos típusú volt, s a hangsúlyt a különbözô, szolgálta-
tás igénybevételére jellemzô környezetek által gyakorolt
hatások vizsgálatára tették.

Kellô magabiztossággal elmondható, hogy minôség-
vizsgálati szakirodalom számtalan kiváló kutatással és
tanulmánnyal rendelkezik. Aki általánosságban szeretne
elmélyülni a témában, azok számára az ITU-T ajánlás mel-
lett javasolt olvasmány a Telenor cég egyik publikációja
[4] vagy David Soldani, Man Li és Renaud Cuny könyve
[5], mely a téma alapos kidolgozása mellett rendkívül szé-
les skálán biztosít betekintést az UMTS hálózatok vilá-
gába. Bár hosszú idôn keresztül a hang minôsítése szin-
te teljes egészében lefedte a minôségvizsgálati mérések
kutatási irányvonalát [6], mára a képminôsítés kezdi be-
tölteni a domináns szerepet [7]. Videó tekintetében külön
érdemes megkülönböztetni vezetékes [8-11] és vezeték
nélküli [12-15] hálózatot használó méréseket. A fentiek-
ben kizárólag mérôalanyok által végzett mérések lettek
említve, de fontos megemlíteni, hogy léteznek az emberi
tényezôt kihagyó, automatizált kiértékelô módszerek is
[16]. Alapötletük ugyan ténylegesen egy költséghatéko-
nyabb és idôtakarékosabb irányba kívánja elmozdítani
a mai mérési metodikákat, de egyelôre még szkeptikus
ezzel szemben a világ; a szolgáltatók inkább a emberi
mérôalanyokat részesítik elônyben az automatizált mi-
nôsítési rendszerekkel szemben.

3. QoE az LoC függvényében

Az általunk elvégzett mérési sorozat kétfôs mobil video-
konferenciát valósított meg a Mobil Innovációs Központ
(BME-MIK) [17] területén kiépített teszthálózatban (1. ábra).
A vizsgálat célja megválaszolni azon kérdést, misze-
rint kihatással van-e a mérôalany általi minôsítésre a
szolgáltatás paramétereinek elôzetes ismerete az alany
szakmai háttérismerete függvényében, és ha igen, ak-
kor milyen jellegû ez a hatás? A mérési sorozathoz húsz
alanyt választottunk a legkülönfélébb szakmai ismere-
tekkel, az egyszerû felhasználótól kezdve egészen a PhD
fokozatú mérnökdoktorig. Az alanyok szakmai háttéris-
mereti szintjét (LoC) közvetlenül a mérés elôtt mértük fel
szóbeli kifejtéses kérdések alapján. Ezen számadáso-
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kat videóra rögzítettük a késôbbi alapos elemzés és LoC
értékelés céljából. A húsz alanyt tíz LoC szintre osztot-
tuk szét tudásuk alapján, ami így szintenként két fôt je-
lent. A tudásfelmérés elôtt semmilyen információt nem
kaptak az alanyok a méréssel kapcsolatban azért, hogy
a lehetô legtisztább képet kapjuk az egyes alanyok isme-
reteirôl. A mérôalanyok ismeretséget tekintve diszjunkt
halmazokat alkotnak, ezáltal megelôzve az egymás kö-
zötti esetleges információcserét. Amennyiben bármelyik
mérôalany elôzetes információval bírt volna a méréssel
kapcsolatban, az az eredmények hiteltelenségéhez ve-
zethetett volna, hisz LoC besorolás tekintetében túlérté-
kelés következett volna be egyes alanyoknál. A mérése-
ket mérôalanyonként különbözô idôpontokban végeztük.

Alapvetôen négy fô részre lett szétosztva a mérési
sorozat. Az alany megérkezése után egybôl sor került a
tudásfelmérésre, mely megközelítôleg fél órát vett igény-
be. Ezt követte a felhasználói szokások rövid felméré-
se, a tudásfelméréshez hasonlóan kötött kérdésekkel,
majd kezdetét vette maga a mérés, mely egy 3G HSDPA
hálózaton keresztüli videobeszélgetés volt a mérésve-
zetô és a mérôalany között. Végezetül pedig a mérés után
egy összefoglaló beszélgetésre került sor a tapasztal-
takkal kapcsolatban, mely a tudásfelméréshez és a fel-
használói szokások felméréséhez hasonlóan rögzítésre
került késôbbi elemzés céljából. A mérésvezetô szemé-
lye valamennyi elvégzett mérésnél ugyanaz volt, bizto-
sítva ezzel is az azonos feltételeket az egyes mérôala-
nyok számára. A mérési összeállítás kialakításánál el-
sôdleges szempont volt a mérésben résztvevôk alapos
elszigetelése egymástól és a MIK nyújtotta technikai le-
hetôségek kihasználása. 

A mérôalany a MIK laboratóriumán kívüli konferen-
ciateremben (1. terem) helyezkedett el, míg a mérésve-
zetô az egyik laborgépet használta (2. terem). A video-
konferenciát megvalósító kliensként a Linphone 3.2.1 ne-
vû IMS klienst [18] használtuk, Ubuntu 10.04 operációs
rendszeren. Multimédia felszerelésként mindkét gépen
azonos webkamera- és headset-típust használtunk. Ami
alapvetô különbség, hogy míg a laborban a mérésvezetô

Ethernettel csatlakozott a hálózatra, addig a mérôalany
egy Huawei 3G HSDPA modemet használt. Az UMTS há-
lózaton forgalmazott IP-alapú multimédia forgalom vezér-
lésére IMS-t (IP Multimedia Subsystem) használtunk [19].
Maga a video-párbeszéd egy megközelítôleg 1 órát igény-
bevevô, összefüggô, kötetlen, folyamatos, kétirányú be-
szélgetés. A mérési sorozat húsz részre lett bontva, mely-
ben a mérôalanynak húsz alkalommal kellett egy adott
skálán véleményeznie, külön kép és hang tekintetében.
A húsz mérési teszteset úgy alakult ki, hogy a mérés-
vezetô számítógépének kimenô forgalmát húsz külön-
bözô kombinációban terheltük késleltetés, késleltetés-
ingadozás és csomagvesztés tekintetében. Ezt netem
[20] segítségével, parancssori utasításokkal vezéreltük,
a videokonferencia elején létrejött kapcsolatot így egyet-
len alkalommal sem kellett mérés közben megszakítani.
A legelsô mérési eset egy teljesen terheletlen kapcso-
lat volt, amit egy általános QoS degradáció, egy szélsô-
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1. ábra  A mérésekhez használt tesztrendszer

1. táblázat 
QoS paraméter mátrix változó mérési terhelései

HT2011_4.QXD  2011.12.16  06:25  Page 24



séges értékvizsgálat, egy késleltetéscsökkenés, jitter-
csökkenés, majd végül egy csomagvesztés növekedés
k övetett. 

A paraméterek változását egy QoS paraméter mátrix-
ban összefoglalva adtuk oda a mérôalanyoknak (1. táb-
lázat), melyben feltüntettük a fix paraméterek értékeit (pél-
dául képfelbontás vagy a használt hangkódoló), valamint
a hálózatra jellemzô terhelésmentes QoS értékeket is
(2. táblázat).

2. táblázat  QoS paraméter mátrix állandó paraméterei

4. Eredmények és értékelésük

A mérések után kezdetét vette az eredmények feldolgo-
zása. Elsô lépésként el kellett végezni a húsz mérôa-
lany LoC szerinti besorolását. Ehhez az egyes alanyok-
hoz tartozó szóbeli kifejtéses videofelvételeket játszot-
tuk vissza és elemeztük. Ez összességében megköze-

lítôleg 20 óra felvételelemzést igényelt, mivel minden
alany LoC felmérési videója 25-30 perces és minden fel-
vételt legalább kétszer tekintettünk meg. A besorolás
elkészítésével elôállt a számunkra érdekes adathalmaz
mind a kép, mind a hang tekintetében. Olyan összesí-
tett MOS értéktáblázatot is számoltunk, mely nem veszi
figyelembe az LoC skála szerinti bontást (2. ábra).

Ami ezen rögtön szembetûnô volt, az a videó MOS ér-
tékeinél (folytonos vonal) az elsô és a nyolcadik eset vi-
szonya. Ahogy az az 1. táblázatban jól látható, az elsô
mérési eset teljesen terheletlen, míg a nyolcadiknál 800
ms késleltetés terhelés volt. Megdöbbentô, hogy bár azt
várnánk, hogy az elsô mérési eset részesüljön jobb ér-
tékelésben, mégis a nyolcadik ért el magasabb pont-
számot. Ezen érdekes jelenséget megvizsgáltuk a LoC
bontás szemszögébôl is, mely egy elég látványos ma-
gyarázattal szolgált. A LoC skála felsô nyolc szintjén jel-
lemzô, hogy a mérôalanyok enyhén kisebb pontszám-
mal illették a nyolcadik mérést az elsôhöz képest, hisz
bár tény, hogy képminôség tekintetében nem volt nagy
különbség, tudatában voltak a nyolcadik mérési eset ter-
heltségének. Ezzel szemben az alsó két skálafokon a mi-
nôsítés aránya ellentétes; a nyolcadik mérés magasabb
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2. ábra 
A mérési sorozat
MOS eredménye

3. ábra 
MOS bontása
az alsó kettô és
felsô nyolc
LoC szint alapján
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pontszámban részesült, mint az elsô (3. ábra). Jól látha-
tó, hogy a mérôalanyok alsó 20%-át, azaz a szakmához
legkevesebbet értôket fals prekoncepciók vezérelték.
Ezt a videofelvételek is alátámasztották azáltal, hogy
ebben a LoC tartományban olyan kijelentések is elhan-
goztak az összefoglaló beszélgetés során, miszerint a
képminôség és a késleltetés egyenes arányosságban
áll egymással, vagyis minél magasabb a késleltetés, an-
nál jobb a képminôség. Eme tévhit kihatással volt az ér-
tékelésre és képes volt az összesített MOS értékhalmazt
olyan mértékben módosítani, hogy a véleményezési át-
lag alapján a valós jelenség ellentéte tükrözôdik. Elmond-
ható tehát, hogy a LoC szerinti bontás képes volt egy olyan
jelenséget egyértelmûen megmagyarázni, melyet e nél-
kül logikus magyarázat hiányában legfeljebb mérési hi-
baként lehetett volna felfogni.

A képátvitel minôsítésének ilyen jellegû felbontása
egy másik jelenségre is felhívta a figyelmünket, ami az
összesített MOS értéktáblázatban nem volt azonnal szem-
betûnô. Ahogy az a paramétermátrixban olvasható, a ti-
zenharmadik mérési tesztesettôl a tizenhatodikig jitter-
csökkenés ment végbe, mely elméleti síkon a minôség
javulását vonja maga után. Az elôzetes tesztek eme fel-
tételezésnek gyakorlati valóságtartalmát alátámasztot-
ták. A négyelemû mérési szekció elsô három eleme ezt
a vártaknak megfelelôen követte az összesített minôsí-
tési átlagban, azonban a negyedik elemnél, a tizenhatodik
mérési tesztesetnél ellenkezô irányú a folyamat; ahe-
lyett, hogy tovább emelkedne a véleményezési átlag,
csökken. 

A 3. ábrán jól látható, hogy ennek hátterében is az al-
só két LoC szint áll. Bár a 2. ábrán nem látható, megem-
lítendô, hogy a tizenötödik mérési eset, mely mindhárom
paraméter tekintetében terhelve lett, jelentôsen maga-
sabb értékelésben részesült az alsó két LoC szintnél,
mint az elsô, teljesen terheletlen eset. Ennek magyará-
zata a hirtelen nagymértékû képminôség-javulás; míg
a tizennegyedik mérésnél az ingadozás miatt nehezen
kivehetô a kép, addig az azt követô esetnél szinte telje-
sen tiszta a videóátvitel. Tény, hogy az egy lépcsô alatt
bekövetkezô minôségjavulás mértéke jelentôs, mégsem
produkál jobb felhasználói élményt, mint a terhelésmen-
tes eset. A korábban vizsgált jelenséghez hasonlóan a ki-
váltó ok azon felismerés hiánya, miszerint a terheletlen
mérési tesztesetnél egy akármilyen, nullánál nagyobb
terheléssel rendelkezô eset nem érhet el magasabb mi-
nôsítést. 

Az, hogy a terhelt eset tesztalanytól független, objek-
tív minôsége jobb legyen, mint a terheletlené, egyszerû-
en fizikai képtelenség, egy efféle benyomás puszta ér-
zéki csalódás. Ugyanakkor, ha megvizsgáljuk az érme
másik oldalát, észre kell vennünk, hogy úgymond „tisz-
ta” mérési eredményeket pont az alsó LoC szintekhez
tartozó alanyok produkáltak, hisz a magasabb szinteken
lévô alanyokat elôzetes ismereteik erôsen vezérelték,
így ha akartak se tudták volna jobb értékelésben része-
síteni az említett terhelt esetet a referenciaméréshez ké-
pest. Érzékeik bármennyire is a kialakult minôségjavu-
lás miatt lényegesen jobb pontozást ítéltek volna meg,

elôzetes ismereteik érvényesítették a megkérdôjelez-
hetetlen reláció fennállását a két mérés minôsítése kö-
zött.

Figyelemreméltó képminôsítés terén még az általá-
nos minôség-degradáció vizsgálata, azaz az elsô négy
mérési eset. Az összes mérési adathalmaz hozta a pa-
pírformát, fokozatosan romlik a pontozás. Fokozatosság
helyett azonban inkább az egyenletességé a fôszerep,
amennyiben eltekintünk a legalsó LoC szintek eredmé-
nyétôl. A harmadiktól a tizedik LoC tartomány átlagát ké-
pezve egyszerûen matematikailag tökéletes egyenle-
tesség mutatkozik meg, a 3. ábrán jól látható, hogy ezen
mérési négyes egy egyenes. Ennek magyarázata az elô-
zôéhez hasonló. Az adott szintekhez tartozó mérôala-
nyok minôsítési ítéletét alapvetôen vezérelte a paramé-
termátrix. Ez nem azt jelenti, hogy egy ilyen esetben a
valóságot leginkább tükrözô minôsítés az alsó LoC szin-
tekhez tartozik. Elég egy pillantást vetni ugyanezen mé-
rési négyesnél a hang értékelésére (3. ábra – szaggatott
szürke vonal), ahol a paraméterekre visszavezethetô fals
prekoncepciók miatt a második mérési eset jobb értéke-
lést kapott, mint az elsô.

Egyéb említésre méltó jelenségek a hang vélemé-
nyezésének tekintetében is elôfordultak. Ezek közül a
legérdekesebb a kilencediktôl a tizenkettedik mérési
pontig terjedô szakaszhoz köthetô. Erre az intervallum-
ra késleltetés csökkenés volt jellemzô. A minôségérzet
ebben az esetben nehezen jelezhetô elôre, hisz az adott
QoS paraméter megváltozásának hatása egyáltalán nem
triviális. A késleltetés folyamatosan csökken, de a jit-
ter változatlan marad. A mérôalany számára egyrészrôl
pozitívum, hogy fokozatosan megszûnik a nagy késlel-
tetés okozta egymásra várakozás és egymás szavába
vágás a párbeszéd során, azonban ezzel párhuzamosan
növekedik a jitter késleltetéshez mért aránya. 

A folyamat tehát kétirányú, szinte lehetetlen teljes ma-
gabiztossággal megmondani, hogy adott átmenet során
melyik irányba mozdul el a felhasználói élmény átlag-
értéke. A végsô összesített mérési eredményekbôl kiin-
dulva MOS tekintetében is bizonytalanság tapasztalha-
tó, az átlag mérésenként felváltva hol nô, hol csökken.
Az egytôl hétig terjedô LoC szinteknél nem tapasztalha-
tó olyan véleményezési séma, amely általános lenne.
A hangélménybeli differencia az egyes mérések között
egészen minimális, persze nem elhanyagolható. Erre a
hét szintre az elôzetes szakmai háttérismeretek ala-
csony hatást gyakoroltak; a véleményezésben döntô sze-
repe az egyén aktuális hozzáállásának volt, azaz a két
ellentétes irányú hatás közül melyiket választotta ép-
pen dominánsabbnak. Ezzel szemben a felsô három LoC
szint esetében egészen más volt a helyzet. Megdöbben-
ve tapasztaltuk, hogy a négy mérési esetet konstans
értékkel minôsítették. 

A szakmai ismeretek olyan szintû kihatással voltak
a véleményezésre, hogy megszületett bennük azon fe-
lismerés, miszerint eme két ellentétes hatás mértéke
megközelítôleg azonos, tehát a minôség összességé-
ben nem változik. Emiatt a mérés során tapasztalható
kismértékû különbségeket teljes mértékben ignorálták
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pontozást tekintve, s a prekoncepciók hozták meg a mi-
nôsítési döntéseket. Ha az összesített átlagot vesszük
figyelembe, egyértelmû javulás tapasztalható hang te-
rén ebben a mérési négyesben. Ez persze rendkívül fél-
revezetô, hisz egyetlen LoC szintnél sem tapasztalható
ez az adott tendencia. Talán a legjobban az jellemzi itt a
tapasztalt minôséget, hogy felváltva változik az elmoz-
dulás iránya, egyre kisebb léptekkel. Ilyet azonban álta-
lános várható minôsítési sémának nem ítélhetünk, hisz
mi, a mérés kidolgozói is bizonyos mértékben befolyá-
solva voltunk s vagyunk a mérési esetek tényleges mi-
nôségével kapcsolatban.

5. Összefoglalás

Az általunk tervezett és kivitelezett mérési sorozat se-
gítségével felvázoltuk a meglévô minôségértékelési me-
todikák egy lehetséges továbbfejlesztési irányát és hasz-
nálhatóságát. 

A LoC függvényében vizsgálva az eredményeket rész-
letesebb, precízebb képet kaptunk a valós minôségér-
zetrôl, ezen felül kimutattuk a prekoncepciók minôség-
torzítási erejét és ennek káros hatásait is. Eme faktor
kivédésére triviális megoldás lenne a szolgáltatási pa-
raméterek elrejtése. Ez meg is állja a helyét egy szol-
gáltató által végzett visszajelzés célzatú minôségbírá-
lati mérésen, azonban a gyakorlatban sokszor nincs al-
kalom ennek kikerülésére. A gazdasági döntések terén
a puszta QoS értékeket egyre több esetben kezdik fel-
váltani a valós minôségérzeti értékelések, legyen szó
akár lakossági, akár nagyobb volumenû beruházók szol-
gáltatásáról. Amennyiben a szolgáltató rendelkezik bár-
milyen részinformációval a minôsítésre kijelölt embe-
rek háttérismereti szintjével kapcsolatban, adott visel-
kedési modell függvényében fel tudja azt használni és
gazdasági elônyt szerezhet.

Az elvégzett mérési sorozat számtalan irányban foly-
tatható, fejleszthetô tovább. Érdekes vizsgálat lenne a
mérések egy olyan módosítása, ahol leválasztjuk a pre-
koncepciókat magáról a mérésrôl, azaz a mérést külön
elvégeznénk az adott mérôalanyokkal a szolgáltatási pa-
raméterek ismerete nélkül, és ismeretével is. Ez még
részletesebb betekintést nyújtana a prekoncepciók okoz-
ta torzítások világába, konkrétabb viselkedési modellek
definiálására adna lehetôséget. 

A lehetséges jövôbeli aktivitások között mindenképp
megemlítendô még a hívásátadás QoE hatásainak vizs-
gálata, különösképp soft és seamless hálózatváltási
megoldások tekintetében. Emellett érdekes kérdés a
kétirányú késleltetés által gyakorolt hatás szerepe egy
full-duplex kapcsolat során. Érdekes lehet még több,
publikus eszközinformációval rendelkezô modem ösz-
szehasonlítása az LoC szinteket is használó módsze-
rünk felhasználásával. A mérôalanyok, mérési esetek
és változó paraméterek száma is növelhetô a jövôben,
de ezt az erôforrásokkal kapcsolatos megfontolások kor-
látozzák.
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1. Bevezetés

A tekintet megfigyelése az emberiség igen korai idôsza-
kára vezethetô vissza. Az ember különleges tulajdonsá-
ga, hogy képes észlelni egy másik ember tekintetének
irányát, illetve saját tekintetét áthelyezni az adott objek-
tumra. Ehhez kapcsolódó ôsi kézjel az ujjal való mutatás,
ami arra szolgál, hogy közöljük embertársunkkal, hova
összpontosítsa figyelmét. A tekintet abszolút iránya a
fej orientációjából, illetve az ehhez képest relatívan moz-
gó szem irányultságából tevôdik össze. A szem mozgá-
sának vizsgálatára az 1900-as évekig közvetlen emberi
megfigyeléssel volt lehetôség. A technika fejlôdésével
egyre összetettebb tekintetkövetô eszközök láttak nap-
világot, de az igazi áttörést a digitális számítógépek fel-
használása jelentette. Lehetôség nyílt tekintetkövetô
rendszerek használatára az orvoslásban, hadiiparban,
biztonságtechnikában és a mindennapi életben is.

2. Tekintetkövetô rendszerek

A tekintetkövetô rendszereket
különbözô rendszertípusokba
sorolhatjuk. Az elsô rendszertí-
pus egy szemre rögzített pasz-
szív eszköz (kontaktlencse, tü-
kör, mágneses érzékelô) hely-
zetét méri. Ennek elônye, hogy
pontos és gyakori mérést tesz
lehetôvé, de az eszköz visele-
te kellemetlen lehet [1].

A következô rendszertípus
a szemkörnyékre helyezett e-
lektródákra épít (1. ábra). 

Az elektródákból származó elektromos jelek változá-
sa alapján képes a szemmozgás érzékelésére. Az ilyen
rendszerek csukott szem esetén és teljesen sötétben is
kifogástalanul mûködnek [2].

A harmadik típus a kontaktusmentes optikai méré-
seken alapuló rendszereket foglalja magában. Ebben
az esetben a szemet tipikusan infravörös fényforrással
megvilágítják és a szemrôl visszaverôdô fényt optikai
érzékelôkkel (kamerával) detektálják [3]. Kialakítást te-
kintve megkülönböztethetünk rögzített, valamint mobi-
lis eszközöket (2. ábra). A rögzített rendszerek képesek
a tekintet abszolút irányát megadni, míg a mobilis esz-
közök az alany fejpozíciójához képest relatívan adják
meg a szem irányultságát. Speciális esetben a mobilis
eszközök is képesek abszolút irány mérésére akkor, ha
valamilyen ismert helyzetû pontokhoz kalibrálva végzik
a detektálást.

Napjainkban a tekintetkövetô rendszerek területén
az egyik legelterjedtebb megoldás a kamerával történô
mérés.
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A billentyûzet és az egér után a modern számítógépek perifériájává vált maga az ember is. Az emberi mozdulatokat felismerô
perifériák mellett a tekintetkövetô rendszerek is egyre nagyobb szerephez jutnak az ember-gép kapcsolat megvalósításában. 
A mobilis, képfeldolgozáson alapuló tekintetkövetô eszközök hatékonyságát a változó fényviszonyok nagymértékben csökkentik.
A hagyományos technológiák ilyen körülmények között nem használhatók, ezért olyan módszert dolgoztunk ki, mely képes 
az emberi szem pupilla-paramétereinek robusztus meghatározására változó fényviszonyok között is. A módszer vizsgálatakor
bizonyítást nyert, hogy az kiválóan alkalmas mobilis tekintetkövetô rendszerekben történô használathoz.

� KÉPFELDOLGOZÁS

Élpont osztályozáson alapuló
robusztus tekintetkövetés

HELFENBEIN TAMÁS

Ipari Kommunikációs Technológiai Intézet, Bay Zoltán Alkalmazott Kutatási Közalapítvány
helfenbein@ikti.hu

1. ábra 
Elektrookulogram mérése

2. ábra
Mobil és rögzített optikai tekintetkövetô eszközök

Lektorált
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3. Pupilladetektálás kamerával

Képfeldolgozási szempontból a pupilla detektálásának
inputját három alapvetô típusra bonthatjuk: sötét pupilla-
kép, világos pupillakép és hibrid [4].

Sötét pupillakép esetén a megvilágító fényforrás az
optikai tengelytôl egy adott távolságra található. Ekkor
a pupilla a kialakult képen sötét színû. Világos pupilla-
kép esetén az optikai tengelyhez közeli, azzal párhuza-
mos irányultságú fényforrásokat használunk. Ilyenkor a
retináról visszaverôdô fény miatt a pupilla világos lesz.

3. ábra  Hibrid elrendezés

A hibrid megoldásokban mindkét módszert alkalmaz-
zák (3. ábra). Megkülönböztethetünk idô- és hullámhossz-
osztásos technikákat [4]. Idôosztásos esetben a két kü-
lönbözô fényforrást az egymás utáni képekre szinkroni-
záltan, felváltva használják, így világos és sötét pupilla-
kép egyaránt keletkezik. Ez meglehetôsen elônyös, hi-
szen a világos és sötét képek differenciáján (jó eséllyel)
csak a pupilla látszik. Hátrány, hogy a pupilla a két kép
készítése között elmozdulhat. E hibatényezô mértéke függ
a mintavételezés frekvenciájától is. 

A hullámhosszosztásos megoldás esetében ezt a té-
nyezôt kívánják kiküszöbölni úgy, hogy a két képet op-
tikai szûrôkkel, egy idôpillanatban veszik fel. Ekkor az
optikai tengelyhez közeli és távoli fényforrásoknak kü-
lönbözô hullámhosszakat választanak, majd a vissza-
vert fényt 3CCD kamerával érzékelik. Ennek elônye,
hogy a két különbözô hullámhosszú visszavert fény (az-

az a sötét és világos pupillakép) külön csatornán jele-
nik meg azonos idôpillanatban.

A továbbiakban csak a sötét pupillaképet használó
módszereket részletezzük. Számos megoldásban felté-
telezik, hogy a pupilla fényessége nagymértékben eltér
a pupillakép egyéb részeinek fényességétôl. Ez lehetô-
séget ad olyan eljárások használatára, melyek hiszto-
gramküszöbözést alkalmaznak a pupilla, mint objektum
detektálására. Sok esetben ezek a megoldások nem hasz-
nálhatók, mivel nem állapítható meg megfelelô küszöb-
szint. Itt lépnek színre azon eljárások, melyek csak a pu-
pilla lokális tulajdonságait veszik figyelembe, mégpe-
dig azt, hogy a pupilla fényessége eltér a környezetének
fényességétôl. Ez ad lehetôséget az éldetektáláson ala-
puló technikáknak. Ide sorolhatjuk a Hough-transzformá-
ció [5] valamely típusát vagy annak továbbfejlesztését,
illetve az aktív kontúrokat [6] használó módszereket is.

4. Az IKTIVision rendszer

A FormaDisplay Kft. 2008-tól az Új Magyarország Fejlesz-
tési Terv részeként új vizsgálati módszer kialakítását vé-
gezte (KMOP-1.1.1-08/1-2008-0038). E projekt keretein
belül a Bay Zoltán Alkalmazott Kutatási Közalapítvány-
ban kifejlesztettünk egy IKTIVision nevû tekintetkövetô
rendszert, mely egy viselhetô szemüvegen található két
kamerából, egy képdigitalizáló eszközbôl, illetve egy 1.6
GHz-es, egymagos processzorral és 1GB RAM-al rendel-
kezô netbook-ból áll.

A szemkamera (4. ábra) mellett LED megvilágítás ta-
lálható, mely egy féligáteresztô tükrön keresztül a viselô
személy szemét világítja meg. A kamera ennek fényét
érzékeli a tükrön keresztül. A tárgykamera elôre néz, így
a kinyert kamerakép a viselô személy által látott képet
reprezentálja.

A mobilis tekintetkövetô rendszert a mozgó felhasz-
náló tekintetének és érzelmi állapotának megfigyelésé-
re terveztük úgy, hogy a felhasználót a viselt rendszer
a legkevésbé befolyásolja. Az alkalmazási terület meg-
követeli az alacsony fogyasztású és feldolgozási sebes-
séggel rendelkezô eszközök alkalmazását, így a fel-
használt algoritmusokat is e követelményekhez igazítot-
tuk. Követelmény volt a valósidejû feldolgozás úgy, hogy
párhuzamosításra (többmagos processzorok, grafikus
kártya) a fogyasztási követelmények miatt nincs lehe-
tôség. 
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5. Pupilladetektálás és követés

Egy mobilis tekintetkövetô rendszer ki van téve a kör-
nyezeti fényviszonyok változásából adódó zajhatások-
nak, melynek következtében a pupillakép kontrasztja
annyira lecsökkenhet, hogy a különféle globális mérté-
keket használó, küszöbözésen alapuló technikák rendre
elbuknak a pupilla paramétereinek meghatározásában
(5. ábra). 

A legtöbb módszer laborkörülmények között jó meg-
oldást ad, de a fényviszonyok változásakor már nem ké-
pes a pupilla detektálására. Az IKTIVision rendszerben
olyan algoritmusokat dolgoztuk ki, mely a fenti problé-
mákra megoldást kínálva képes a pupilla paraméterei-
nek és a tekintet irányának robusztus meghatározására.

A képfeldolgozási algoritmus két fô lépése (i) a kalib-
rációs és (ii) a mérési fázis (6. ábra). A kalibrációs lépé-
seket a mérés megkezdése elôtt, kontrollált fényviszo-
nyok mellett kell elvégezni. A kalibrációs fázis fô felada-
ta, hogy egy közelítô transzformációt adjon a két kame-
rakép között. Ennek menete, hogy a tárgyképen ismert
koordinátájú pontokhoz rögzítjük a szemképen a meg-
felelô pupillavektorokat (VP). A pupilla vektor a LED-ek
által kijelölt kamera optikai tengelyébôl (VLC) a pupilla
középpontjába (VPC) mutató vektor (7. ábra).

Olyan algoritmusokat (komponenseket) dolgoztunk ki,
melyek képesek egy adott pupillaképen a kalibrációs
fázisban meghatározni a kamera optikai tengelyét (LD:
LED Detektor), valamint a pupilla középpontját és átmérô-
jét (PDK: Pupilla Detektor és Követô). Ha adott egy tárgy-
képbeli képpont, akkor a Kalibrátor komponens a fenti

adatok felhasználásával képes eltárolni a paramétere-
ket, majd legalább három kalibrációs pont (VREF) meg-
adása után megkeresni a két kamerakép közti transz-
formációt.

Az LD küszöbözésen alapuló módszerrel keresi meg
a lehetséges LED fényforrások képét. A bináris képet
szegmentáljuk és kiválasztjuk a LED-eknek megfelelô
objektumokat úgy, hogy a priori ismereteinket használjuk
fel. A LED fényforrások területére, torzultságára és geo-
metriai elhelyezkedésére vonatkozó paraméterek alap-
ján választjuk ki a legmegfelelôbb jelölteket (8. ábra). 

A PDK elsô körben a pupilla detektálását végzi el. A
kép zajszûrése után Canny-élkeresést [7] végzünk a ké-
pen (9. ábra bal felsô képei). Az élképrôl eltávolítjuk a
LED okozta éleket az LD által kiadott maszk segítségé-
vel. A kialakult élkép nem csak a pupillát tartalmazza, ez-
ért szükség van az élpontok szûrésére (9. ábra jobb felsô
képei). Az eredeti és az élkép felhasználásával soronként
végigmegyünk a képen és kiszûrjük azon élpont párokat,
melyek a pupilla kezdetét és végét jelenthetik (azaz meg-
felelô távolságban lévô, nagy abszolút meredekségû át-
menetek).

A szûrés után az élpontok klaszterezése következik.
Az osztályozásban azt vesszük figyelembe, hogy a pu-
pilla kontúrpontjai egy kisebb szakadásokkal tördelt, vi-
szonylag egybefüggô kontúrnak felelnek meg és a gra-
diensének irányváltozása közelítôleg konstans. A k ia-
lakult pontokat kiegészítjük a kapcsolódó, megfelelô
gradiens-változással rendelkezô élpontokkal (9. ábra bal
alsó képei). Az így kialakult élpont halmazra ellipszist
illesztünk (9. ábra jobb alsó képei).
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5. ábra  Egy pupil lakép, hisztogramja és kiegyenlített hisztogramja

6. ábra  Az IKTIVision rendszer feldolgozó modulja 7. ábra  A pupi l la vektor
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Ha a megelôzô idôpillanatokban
ismertek a pupilla paraméterei, akkor
a következô idôpillanatra becslést a-
dunk Kalman-szûrô használatával [8].
Ezek után már nem a teljes pupillaké-
pen, hanem csupán a pupilla feltéte-
lezett helyén végezzük a detektálást.

A kalibráció lehetôséget biztosít
arra, hogy a mérési fázis folyamán a
pupilla paramétereinek egy részét (a
pupilla középpontját) megbecsüljük.
Mindezt úgy tehetjük meg, hogy a ka-
librációs pontok megadásakor a Kalib-
rátor eltárolja az optikai tengely hely-
zetét, illetve a pupilla középpontjának
koordinátáit (ld. 7. ábra), majd legalább
három pont megadása után egy köze-
lítô transzformációt számít (=TPRED).

Ez a transzformáció leírja, hogy ha
az optikai tengely képe a 

VLC = (xLC, yLC)T

pupillakép pontban található, akkor
a pupilla középpontja megközelítôleg

VPC = (xPC/s, yPC/s) 
pontban található, ahol 

(xPC, yPC, s)T = =TPRED (xLC, yLC, 1)T.

A mérési fázisban szintén meg kell
határozni az optikai tengely helyzetét
(LD2), valamint a pupilla paramétereit
(PDK2). Itt azonban rendelkezésre áll
a pupilla középpontjának becsült po-
zíciója, így a keresési terület szûkít-
hetô. A pupilla detektálása az elôzô
módszerhez hasonlóan mûködik, de
csak a szûkített területet vizsgálja. Si-
keres detektálás után a következô ke-
resési terület itt is becsülhetô Kalman-
szûrô segítségével. Elôször a két ke-
resési metszetén végezzük el a detek-
tálást. Ha ez nem vezet eredményre,
akkor a keresési területek unióján vé-
gezzük el ugyanezt. Ez a kitétel növe-
li a feldolgozási sebességet, ugyan-
akkor biztosítja a robusztusságot is
a mérési fázisban.

A tekintet iránya a PDK2 által meg-
határozott =TTR transzformációs mátrix
alkalmazásával kapható meg:

VOBJ = (xOBJ /s, yOBJ /s)T, 
ahol (xOBJ, yOBJ, s)T = =TTR (xP, yP, 1)T.

6. Eredmények

A rendszer mûködését többféle kör-
nyezetben vizsgáltuk. A rendszer va-
lós idôben végezte a pupillakövetést
úgy, hogy az eredményeket és a moz-
góképet fájlba rögzítette. 
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8. ábra  LD mûködése

9. ábra  Élpontok szûrése és osztályozása

HT2011_4.QXD  2011.12.16  06:25  Page 32



1. táblázat  Mérési eredmények

2. táblázat  Kalibrációs idôk

Az 1. táblázat foglalja össze a mérések eredményeit.
A sikeresség oszlopban a sikeres mérések számának
aránya látható az összes méréshez képest, százalékban.
Az effektív sikeresség oszlopban csak azon mérések sze-
repelnek, ahol a pupilla a képen látható volt és a mérési
tartományon belül helyezkedett el.

A képdigitalizáló eszköz 640x480-as felbontásban
biztosítja a kameraképeket, melyet 29,97 képkocka/má-
sodperc frekvenciával képes a számítógép felé továbbí-
tani. Mérés közben a rendszer a pupilla paramétereit és
a tárgykamera képét a merevlemezre menti PICVIDEO
MJPEG kódolásban.

A szoftver kétféle kalibrációs módszert is támogat:
(i) manuális é s (ii) automatikus. 

A manuális kalibráció során a kezelô kijelöli a tárgy-
kamera képén azt a pontot, ahova az eszközt viselô fel-
használó éppen néz. Legalább három (nem egy egye-
nesre esô) pont sikeres felvétele után a rendszer a ka-
librációs paramétereket elmenti. Az automatikus kalib-
ráció közben a felhasználó egy kalibrációs mintát (10.
ábra) néz, melyet a rendszer automatikusan felismer. A
kezelônek ebben az esetben csak megerôsítenie kell,
hogy a felhasználó a megfelelô kalibrációs pontra néz a
táblán.

A vizsgálatok során kiderült, hogy a kalibráció gyor-
san elvégezhetô. Mindkét kalibráció típushoz szükséges
idôt vizsgáltuk a gyakorlati mérések során is, az ered-
mények összevetésre kerültek a piacon igen elterjedt
ASL Mobil Eye mobilis tekintetkövetô rendszer kalibrá-

ciós idôivel. A 2. táblázat mutatja a minimális (Tmin) és
az átlagos (Tavg) kalibrációs idôket.

A szoftver-erôforrás felhasználása is tesztelésre ke-
rült. A 3. táblázatban látható számítógép konfigurációkon
vizsgáltuk a szoftvert.

Az erôforrások felhasználása szempontjából három
figyelemre méltó esetre bontható a vizsgálat: (i) a pupilla-
detektálás, (ii) az automatikus kalibráció és (iii) a felvétel
(mérés) esete. 

Az automatikus kalibráció alkalmával ugyanis a tárgy-
kamera képe is feldolgozásra kerül, ami növeli az erô-
forrás felhasználás mértékét. Mérés közben pedig a pu-
pilla paraméterek meghatározása mellett a videófolyam
tömörítésére és merevlemezre írására is szükség van,
ami szintén extra erôforrás felhasználásával jár.

Az egyes konfigurációk átlagos processzor haszná-
latát mutatja százalékosan a 4. táblázat, a felhasznált
fizikai memória mennyiségét pedig az 5. táblázatban o l-
vashatjuk. Érdemes megjegyezni, hogy a tesztek során
a hagyományos algoritmusok a „B” és „C” konfiguráció-
kon nem voltak használhatók 30 képkocka/másodperc
sebességnél.

A pupilla követése miatt azon képkockákra, melyek-
nél ismert a pupilla elôzô helyzete és/vagy a pupilla hely-
zetbecslô helyesen lett kalibrálva, a detektálás a kép
csak egy részén történik. Ekkor a processzorhasználat
csökkenése volt megfigyelhetô. 

A mérések során a „B” és a „C” jelû konfigurációk át-
lagos üzemidejét is megvizsgáltuk. Mindkét konfiguráció-
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10. ábra
Automatikus kal ibrációs minta

3. táblázat 
A tesztekben használt
hordozható számítógép
konf igurációk

4. táblázat
A konfigurációk átlagos processzorhasználata

5. táblázat
A konfigurációk átlagos f izikai memória használata
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ban megközelítôleg 4400 mAh kapacitású akkumulátor
található, ezzel a rendszer átlagosan 92 perc folyamatos
mérést tett lehetôvé az akkumulátorok töltése nélkül.

7. Összefoglalás

Olyan mobilis tekintetkövetô rendszerek számára dol-
goztunk ki a pupilla paraméterek új mérési módszere-
it, amelyek esetén a hagyományos globális, küszöbö-
zésen alapuló technikák rendre elbuknak. Az élpontok
szûrésén és osztályozásán alapuló pupilladetektáló al-
goritmus lehetôséget biztosít a paraméterek robusztus
meghatározására, melyre nagy szükség van a mozgó te-
kintetkövetésre jellemzô változó fényviszonyok miatt.
A bemutatott rendszert kutatási projektekben, ipari és
kereskedelmi mérésekben egyaránt használatba vették,
ahol a mérési módszer bizonyította alkalmasságát a te-
kintetkövetés és a pupilla paraméter meghatározás fela-
dataira.

A rendszer továbbfejlesztését két lépcsôben képzel-
jük el. A meglévô rendszerben infravörös sávszûrés hasz-
nálatát kívánjuk megvalósítani és a szoftvert a kialakult
új mérési elrendezéshez igazítani. A rendszer robusz-
tussága a szûrés segítségével tovább növelhetô. 

Majd egy új tekintetkövetô eszköz kidolgozását tûz-
zük ki célul, mely a hibrid technológiát használja fel a
pupillaparaméterek meghatározására. Ezzel lehetôvé
vá lhat a mobil tekintetkövetés beágyazott eszközökkel
történô megvalósítása, mely nagymértékben növeli az
eszköz hordozhatóságát. Egy ilyen eszköz a hibrid meg-
oldás alacsony feldolgozási igényével felvértezve egy
új kategóriát teremthet a mobil tekintetkövetô rendsze-
rek területén.

A szerzôrôl

HELFENBEIN TAMÁS 2008-ban szerezte meg MSc foko-
zatát a Budapesti Mûszaki és Gazdaságtudományi Egye-
temen. 2006-2008-ig a Magyar Tudományos Akadémia Köz-
ponti Fizikai Kutatóintézetében (KFKI) végzett nagyméretû
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nára adatbázis- és információs rendszerek témakörében.
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1. Bevezetés

A mai elektronikus alkalmazások egy kiemelten fontos
területe az orvosbiológia. Ez értendô az orvosi mûsze-
rekre és az emberi testbe ültetett implantátumokra egy-
aránt. Az Elektronikus Eszközök Tanszékén jelenleg egy
olyan bôr alá ültethetô implantátumot fejlesztünk, ami a
szívrôl jövô jelalakot méri és kiküldi egy külsô egység
számára. Jelen cikkben ennek a projektnek egy kriti-
kus részét, az értékes frekvenciatartomány zavaró je-
lektôl való megszûrését tárgyaljuk. A projektben együtt-
mûködô Szélessávú Hírközlés és Villamosságtan Tan-
szék kutatói mérések alapján arra a következtetésre ju-
tottak, hogy a kiértékeléshez szükséges frekvenciatar-
tomány 0 Hz és 40 Hz között van. Ez nagy kihívást je-
lent, mivel a kórházi környezetben, ahol az eredmények
kiértékelése is történik, a jelenlevô mûszerek és elekt-
romos berendezések miatt a hálózatból származó 50 Hz-
es zavar elnyomja az érzékelô hasznos jelét.

A teljes implantátum tartalmazni fog egy kis teljesít-
ményû DSP-t, ami a hasznos jel feldolgozását fogja vé-
gezni. A szûrést elvileg ezzel a DSP-vel is elvégezhet-
nénk, de ez megnövelné a DSP méretét, fogyasztását
és árát is. A feladat egy kis méretû, alacsony fogyasztá-
sú analóg szûrô tervezése, amely 40 Hz-ig átenged, fe-
lette pedig legalább 50 dB-t csillapít.

A legnagyobb problémát az jelenti, hogy az alacsony
vágási frekvencia miatt a hagyományos tervezési eljá-
rásokkal olyan nagy értékû kapacitások és ellenállá-
sok adódnak, amiket monolit technikában csak speciá-
lis rétegekkel (melyekkel nehéz tervezni és drágák [1])
vagy egyáltalán nem lehet megvalósítani. A megoldást
a kapcsolt kapacitás jelenti. Ennek a technikának a se-
gítségével kapacitással és MOS tranzisztorokkal tudunk
nagyértékû ellenállásokat megvalósítani. A meglévô ha-
gyományos szûrôkapcsolásokat felhasználva úgy ala-
kíthatunk ki kapcsolt kapacitású áramköröket, hogy az
eredeti kapcsolás kapacitásait a megvalósítható tarto-

mányba csökkentjük, és az így adódó nagyértékû ellen-
állásokat kapcsolt kapacitással valósítjuk meg. Termé-
szetesen így a hálózat már nem folytonos, ennek az át-
térésnek következményei vannak, amiket a hálózat ter-
vezésekor számításba kell venni.

Elôször rendszerezzük azokat a szûrôkkel kapcsola-
tos ismeretanyagokat, amik a konkrét hálózat megvaló-
sításához szükségesek. A kapcsolt kapacitású szûrôk
elméletét a tervezési problémák oldaláról próbáljuk meg-
közelíteni és végül a szimulációs lehetôségeket, prob-
lémákat is tárgyaljuk.

2. Kapcsolt kapacitású szûrôk

A szilíciumon megvalósított aktív szûrôk legnagyobb prob-
lémája, hogy nagyon korlátozott a megvalósítható pasz-
szív elemek nagysága. A kondenzátorok kapacitása ma-
ximum 6-700 pF, az ellenállások maximális ellenállása
pedig néhány száz kΩ lehet. Alacsony vágási frekven-
cián ezeknél az értékeknél lényegesen, akár több nagy-
ságrenddel nagyobb értékek is szükségesek lehetnek.
A kapcsolt kapacitású technikával ez a korlát kerülhe-
tô meg. Ha a hálózatban szereplô kapacitások értékét
a megvalósítható tartományba csökkentjük, akkor MΩ,
GΩ nagyságrendû ellenállások adódnak. Ezeket a nagy-
értékû ellenállásokat lehet nagy pontossággal megva-
lósítani kapcsolt kapacitású ellenállásokkal. A szûrô
struktúrája nem változik meg ettôl, azonban a szûrô ek-
kor már nem folytonos, hanem diszkrét hálózat. A szakiro-
dalom mintavételezett analóg rendszerként tárgyalja. 

A kapcsolt kapacitások nagy elônye, hogy mivel az
ekvivalens ellenállás értékét az alkalmazott kapacitás
és a kapcsolókat vezérlô órajel frekvenciája határozza
meg, ezért a már legyártott eszköz ekvivalens ellenállás
értékét a kapcsoló frekvencia változtatásával hangolhat-
juk. Ezzel a módszerrel egy szûrô vágási frekvenciája
akár 0,2% pontossággal is beállítható. A mintavételezés-
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Cikkünkben egy extrém alacsony frekvencián vágó nagy meredekségû aluláteresztô szûrô integrált áramköri tervezésének 
problémakörét mutatjuk be. Ismertetjük a megvalósításhoz nélkülözhetetlen kapcsolt kapacitású technikát, melynek segítségével
MΩΩ nagyságrendû ellenállások valósíthatóak meg nagy precizitással. Bemutatjuk két klasszikus szûrôstruktúra 
(Tow-Thomas biquad, létrahálózatos LC) kapcsolt kapacitású megfeleltetését, és ezekkel két matematikai modell alapján
(Csebisev, Cauer) megtervezett szûrôt valósítunk meg. Külön tárgyaljuk a kapcsolt kapacitású áramkörök szimulációjának 
módszereit, amikkel lehetôség nyílik a szûrôk frekvencia-tartománybeli válaszainak meghatározására.
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nek a maximális mûködési frekvenciához képest több
10-szeresnek-100-szorosnak kell lennie, ezért a tipiku-
san használt maximális vágási frekvenciák a néhány MHz
nagyságrendbe esnek. Ez az egyik hátránya ennek a
technikának. Mivel a kapcsolt kapacitás a valódi ellen-
állás zajteljesítményét szolgáltatja, ezért a kapcsolt ka-
pacitású szûrôk a legzajosabbak. Az órajel is elôrecsa-
tolódik a szûrô kimenetére, s az alkalmazástól függ, hogy
ez a nagyfrekvenciás zavar megengedhetô-e vagy sem.
Ami egyedülálló a többi szûrôhöz képest, hogy 0,1 Hz ha-
tárfrekvencia is megvalósítható ésszerû méretek mellett.
Annak következtében, hogy a kapcsolt kapacitású szû-
rô mintavételezett hálózat, szivárgás (aliasing) léphet fel,
amennyiben a bemeneti jel a mintavételezési frekven-
cia felénél nagyobb frekvenciájú és még érzékelhetô
amplitúdójú komponenseket tartalmaz, vagyis nem sáv-
határolt.

a) A kapcsolt kapacitású technika elméleti alapjai
A kapcsolt kapacitású technika lényegét a legszem-

léletesebben a rezgôkondenzátorral megvalósított elle-
nálláson lehet bemutatni (1. ábra) [2].

A két NMOS tranzisztor kapcsolóként mûködik és két
egymással át nem lapolódó órajellel vezéreljük ôket.
Minden balról-jobbra történô átkapcsolás során elôször
az U1 feszültségû ponton feltöltôdik az U1 feszültségre,
majd a töltést átviszi az U2 feszültségû pontra, vagyis
lényegében töltéstranszport történik. Amikor a kapaci-
tás az U1 feszültségû pontra kapcsolódik, a töltése Q1=
C ⋅U1. Az U2 feszültségû ponthoz kapcsolódva a töltés
új értéke Q2=C ⋅U2. így a két csomópont között szállított
töltés

(1)

A kapcsoló órajelnek megfelelôen egy T =1/ƒs hosz-
szúságú periódus alatt egyszer viszi át ezt a töltésmeny-
nyiséget a két csomópont között. A töltésáramlás defi-
níciószerûen áramot jelent, s így azt mondhatjuk, hogy
a rezgô kapacitás hatására áram folyik a két pont között.
Ha a két csomópont frekvenciájához képest sokkal (10-
100-szor) gyorsabban kapcsolgatjuk a kapacitást, U1 és
U2 között az átfolyó áram átlagos értéke

(2)

A két pont feszültségkülönbsége és az átfolyó áram
hányadosaként definiálhatunk egy Rekv ekvivalens ellen-
állást, amelyet a továbbiakban az áramkör jellemzésére
használhatunk:

(3)

b) A z-transzformáció fontosabb következményei
A kapcsolt kapacitás következtében egy kapcsolt ka-

pacitású áramkör mintavételezett hálózatnak tekinthetô.
A mintavevô fázis alatt némileg változik ugyan a bejövô
jel értéke, átkapcsoláskor viszont a kapacitás az adott
végsô értéken van, tehát jóformán érdektelen, hogy mi-
lyen kis mértékben változott a töltése a mintavevô sza-
kaszban. Ennek megfelelôen a hálózat a bemeneti jelet
mintavételezi és úgy dolgozza fel. A folyamat matema-
tikailag úgy írható le, hogy a bemeneti belépô x (t) jelet
megszorozzuk egy mintavevô s(t) (sampling) jellel. A min-
tavevô jel egy periódusban általános esetben τ ideig vég-
zi a mintavételezést. 

Eszerint a mintavett jel idôbeli leírása a következô:

(4)

ahol ε(t) az egységugrás függvény. A K szorzó érté-
ke 1/τ, ezzel normalizáljuk azonos teljesítményre a min-
tavételezett jelet. Mivel ez folytonos idôtartománybeli
leírás, elvégezhetô rajta a Laplace-transzformáció:

(5)

A szummázás elôtti állandó a τ mintavételezô pulzus
hosszától függ, τ értéke azonban általában annyira ki-
csi, hogy a határérték számítást elvégezve az állandó
1-nek adódik. Figyelembe véve, hogy egy mintavevô pul-
zus integrálja 1, és a τ idôtartam 0-hoz tart, az s(t) min-
tavevô jel jó közelítéssel Dirac-delták sorozatának te-
kinthetô. Ez (5)-bôl is látszik, hiszen a szummázáson be-
lül minden e-ados tag egy nT idôvel eltolt Dirac-delta. 

(5) átírható:

(6)

ahol bevezettük a z =esT változót. Ez az xs(t) jel egy-
oldalas z-transzformáltja, ahol a T periódusidô érdekte-
len, ezért elhagyható (vagy egy más felfogás alapján ér-
téke elméletben 1-nek vehetô). Az új jelöléssel, ahol a
z-transzformáció szimbóluma is jelölve van:

(7)

Mivel a frekvenciatartománybeli viselkedés a vizs-
gálatunk legfôbb témaköre, nézzük meg, hogy mit okoz
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a mintavételezés a frekvenciatartományban. Az s(t) min-
tavevô jel Fourier-sora:

(8)

ahol ωc = 2π/T a mintavételi körfrekvencia és 

(9)

így

(10)

A mintavételezett jel spektruma tehát

(11)

(11) következménye, hogy a bemeneti x(t) jel alaps á-
vi spektruma a mintavételezés következtében feltransz-
formálódik az ωc mintavételi frekvencia egész számú
többszöröseire. Ebbôl az következik, hogy az ωB sávszé-
lességû bemeneti jelet (2/a. ábra) Shannon mintavéte-
lezési törvénye szerint legalább 2ωc körfrekvenciával
kell mintavételezni (2/c. ábra), hogy elkerüljük a többszö-
rözôdött spektrumok átlapolódását (2/b. ábra).

Ez a feltétel a gyakorlatban több szempontból kifo-
lyólag is teljesül. A mintavételi frekvenciát a sávszéles-
ség többszörösére választják, hogy az áramkör a folyto-
nos mûködést minél inkább közelítse. Másrészt a gya-
korlati bemenô jelek nem sávhatároltak, ωB felett ha
máshonnan nem is, zajforrásokból származó komponen-
seket tartalmaznak. Ez a tartomány ωc többszörösére
felkeveredve éppen az alapsávba kerülhet. Ennek meg-
elôzésére a szûrô bemenetén egy úgynevezett anti-alias-

ing aluláteresztô szûrôt helyeznek el, amely ωB-ig átereszt,
afölött vág. Ha ωc jóval nagyobb, mint ωB, az anti-aliasing
szûrônek sokkal enyhébb specifikációnak kell megfe-
lelnie, jóval tágabb lesz az átmeneti tartománya, így el-
sô- vagy másodfokú aktív szûrô, de akár egy RC-tag is
el tudja látni ezt a feladatot. Mindezekbôl következik, hogy
a kapcsolt kapacitású áramkör kimenetére is el kell he-
lyezni egy egyszerû szûrôt, amely a többszörözôdött spekt-
rumokat kiszûri és csak alapsávban enged át. ωc tekinte-
tében tehát a kimeneti helyreállító (reconstruction) szûrô
szempontjából is elônyös a túlmintavételezés.

A kimeneti szûrés a kimeneti jel lépcsôzöttségét is
enyhíti. A lépcsôzöttség abból adódik, hogy Φ2 alatt a
kimenet nem változik, tartja kiindulási értékét. A minta-
vételezés tehát együtt jár a tartással is, a kapcsolt ka-
pacitású rendszer hálózatelméleti felépítését ábrázoló
blokkdiagram ezért ki- és bemeneti elméleti mintavevô-
tartó (S/H: Sample and Hold) egységgel egészül ki (3.
ábra). (A valóságban az S/H blokkok magában a kapcsolt
kapacitású hálózatban realizálódnak.)

A kimeneten viszont nem a 2/c. ábrának megfelelô
azonos súlyú spektrumok közül kell szûrni. A tárgyalás
során (5) szummációs indexe elôtti tagot 1-el közelítet-
tük. A kifejezésben s-sel, a valós frekvenciatartomány-
ba való áttérés után jω-val való szorzás is van. Az alap-
sávban a közelítés jogos volt, ωc többszörösein viszont
a kifejezés 1-tôl való eltérése számottevôvé válik. A k i-
fejezésben τ-t T-vel lehet helyettesíteni, mivel a mintavé-
telezés után a vett érték T ideig nem változik, így a kife-
jezést átírva, képletesen az elméleti S/H egység átvitele:

(12)

ami a jω tengelyen így módosul:

(13)

Kapcsolt kapacitású szûrô tervezése
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Az S/H funkció miatt tehát a rendszer átvitele a sin(x)/x
függvény szerint súlyozódik. Ennek a hatása a mintavé-
teli frekvencia többszörösein válik láthatóvá, ahogy a
4. ábra is mutatja, ahol a kimeneti spektrum látható, a
helyreállító szûrô bemenetén.

c) A z- és s-tartomány különbségei a tervezés szempontjából
Mivel a kapcsolt kapacitású szûrôt folytonos jel szû-

résére használják, a folytonos szûrôkre kidolgozott kö-
zelítési eljárások használatosak kapcsolt kapacitású szû-
rô karakterisztikájának specifikálásakor is. De hogy
módosítja az eljárást azt, hogy a kapcsolt kapacitású
hálózat korrekt leírása a z-tartományban történik?

4. ábra  A mintavett rendszer kimeneti spektruma 
a helyreállító szûrô elôtt

Az s-tartomány változója s =σ+ jω, az s- és z-tartomány
közötti áttérés definíciója

(14)
z abszolút értéke

(15)

ami σ<0 esetén (s a baloldali síkon van a lenti, 5. áb-
rán) |z|<1-et eredményezi. Valós, fizikai frekvenciákra
(σ = 0,s = jω)

(16)

Tehát (14) az s -sík jω tengelyét a z-síkban az egység-
körre képezi le, az s-sík bal felét pedig az egységkörön
belülre. Az s -sík jobb oldala a z-tartomány egységkö-
rén kívülre képzôdik le. így az egyik különbség, hogy a
folytonos tartományban a jω tengelyen megadott szûrô
specifikációk az egységkörre kerülnek át a z-síkon, va-
lamint a folytonos s -tartomány stabil pólusai a z-tarto-
mányban az egységkörön belül helyezkednek el.

A két tartomány között jelentôs eltérés fakad abból,
hogy (14) leképezés z-t periodikussá teszi, ugyanis (14)
kitevôjéhez j2πm-et adva z nem változik, ahol m bármi-
lyen egész szám. Ezért (14) leképezés az s-tartomány-
nak csupán egy vízszintes szeletét viszi át, amelyre igaz,
hogy |ω|<ωc /2. Az s -sík további részeinek leképzésé-
hez további z-síkok szükségesek, mivel ezek a tartomá-
nyok ugyanazon a z-síkon átlapolnák egymást.

d) Specifikáció áttranszformálása mintavételezett tartományba
Mindezek után már csak azt kell tudni, hogyan adha-

tó meg a specifikáció a z-tartományban jellemzett kap-
csolt kapacitású szûrôre. Ami eddig ismert, az az, hogy
z = esT összefüggéssel térünk át a mintavételezett frek-
venciatartományból a z-tartományba, amely a −ωc /2-tôl
ωc /2-ig terjedô tartományt túllépve periodikusan ismét-
lôdik, nem hordoz új információt. Használjuk s-t ennek
a tartománynak a változójaként! A szûrési feladat a meg-
különböztetésül ƒ index-szel ellátott sƒ(ωƒ) folytonos tar-
tományban van megadva, amely −∞-tôl +∞-ig terjed. Te-
hát egy olyan leképezést kell találni a két tengely között,
amely a (−∞; +∞) intervallumot periodikusan átviszi a
[−ωc /2;+ωc /2] intervallumba. Ilyen leképezést nem nehéz
találni, a tangens függvény megfelelô erre a célra (6. ábra).

A transzformációs függvény:

(17)
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ahol az 1/T tag bevezetése biztosítja, hogy ωT<<1
esetén:

(18)

A transzformációval a kiindulási folytonos frekvencia-
tengely „elferdül” (warping). Most már levezethetô a spe-
cifikációban szereplô sƒ és a mintavételezett z változó
közötti átmenetet biztosító kifejezés:

(19)

Ezért (17)-et felhasználva következik, hogy

(20)

amibôl az áttérést biztosító, úgynevezett bilineáris
transzformáció:

vagy (21)

Összefoglalásul: a folytonos tartományban megadott
specifikáció és a z-tartomány között (21) létesít kapcsola-
tot, a kiindulási és a mintavételezett folytonos tartomány
között pedig (17). Mivel a bilineáris transzformáció racio-
nális, a folytonos tartományban közelítéssel kapott racio-
nális átviteli függvény közvetlenül a z-tartományba is ra-
cionális függvényként képzôdik le, ezért a specifikáció
(21) behelyettesítésével átvihetô a z-tartományba. Ha a
szemléletesebb s-tartományban kívánjuk felírni a speci-
fikációt, amely szintén a mintavételezett, periodikusan
ismétlôdô tartomány (lásd 4. ábra), csak nem z-, hanem
s-változóval, akkor a kiindulási specifikáció összes pó-
lus- és zérus-frekvenciáját (17) segítségével kell áttransz-
formálni. 

Ezt hívják „elôferdítésnek” (prewarping), mivel figye-
lembe vesszük, hogy a mintavételezett s-tartomány jel-
lemzô, −ωc /2-tôl ωc /2-ig terjedô része nem olyan széles,
mint a −∞-tôl +∞-ig terjedô folytonos sƒ-tartomány. Pre-
warping esetén a specifikáció jellemzô frekvenciaérté-
keit, a pólusokat és a zérusokat a tangens-transzformá-
cióval bezsugorítjuk ebbe a szûkebb tartományba. A
frekvencia-transzformáció nem befolyásolja a specifi-

káció egyéb jellemzôit, mint például az ingadozást és a
meredekséget, mivel (17) független változók közti transz-
formáció.

Léteznek más, egyszerûbb leképezési szabályok is
[3], azonban ezek nem az 5. ábra szerint teremtenek kap-
csolatot az s- és a z-tartomány között. Adott gyakorlati
esetben ezeknek is lehet létjogosultságuk.

3. Tervezés

A tervezéshez kiindulásként ugyanazokat a struktúrá-
kat használjuk, mint egy hagyományos folytonos szûrô
esetében, azonban néhány hálózatelméleti fogással köny-
nyen egyszerûsíthetünk a kapcsoláson. Egy ilyen fogás-
sal az alapvetôen három mûveleti erôsítôt tartalmazó
Tow-Thomas biquad kapcsolást egy két mûveleti erôsí-
tôs kapcsolássá tudjuk átalakítani, aminek köszönhe-
tôen egy több fokozatot tartalmazó szûrô esetén jelen-
tôsen csökkentettük a fogyasztást.

Ha a kapcsolt kapacitású elemünk két végpontját ellen-
ütemben kapcsolgatjuk a földre valamint a hálózatra, ak-
kor a hálózat számára negatív ellenállást fog mutatni (7.
ábra, lent). Az átalakítás utáni kapcsolás a 8. ábrán lát-
ható, a részletes levezetés a hivatkozott [4] irodalomban.

A másik a realizációhoz alkalmazott struktúra a lét-
rahálózatos LC kapcsolás. A kapcsolt kapacitású meg-
feleltetés megköveteli néhány technika elôzetes isme-
retét.

8. ábra  Kapcsolt kapacitású biquad
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a) Kapcsolt kapacitású integrátor
A létrahálózatos LC kapcsolt kapacitású hálózatként

való megfeleltetéséhez elôször ki kell térni a hagyomá-
nyos RC integrátor megfeleltetésére.

A 9. ábrán látható integrátor átviteli függvénye:

(22)

ahol az integrátor sávszélessége. Az integrátor
kapcsolt kapacitású változata a 10/a. ábrán látható. Egy-
szerûen lecseréltük az R1 ellenállást a C1 kapacitásra,
ekkor a kapcsolt kapacitású integrátor sávszélessége:

(23)

Látható, hogy a kapcsolt kapacitású integrátor sáv-
szélességét a kapacitások arányával tudjuk beállítani,
amit a monolit technikában nagy pontossággal tudunk
elôállítani [5]. 

Differenciális bemenetû integrátort is könnyen tudunk
készíteni kapcsolt kapacitásokkal, ez látható a 10/b. áb-
rán. Ekkor C1 a két bemenet különbségére töltôdik az
órajel-periódus elsô felében. Amikor C1 felsô kapcsa a
mûveleti erôsítô bemenetére, alsó kapcsa a földre kap-
csolódik, Qt = C1(Uin1–Uin2) töltést fog tartalmazni.

b) A jelfolyamgráf
A létrahálózatok tervezésének az egyik legkényel-

mesebb módja, ha a hálózatot differenciálegyenletekkel
írjuk le, aminek egy képszerû leírására szolgál a jelfo-
lyamgráf. A gráf hasonlóan az áramkör kapcsolási rajzá-
hoz csomópontokat tartalmaz mind a feszültségekhez,
mind az áramokhoz [6]. 

A csomópontokat összekötô ágak reprezentálják az
áramkör minden egyes elemének az átviteli függvényét.
Rendszerint az adott áramkörnek több helyes jelfolyam-
gráf-reprezentációja van, amelyek különbözô áramköri
megvalósításokat igényelnek. A cél az, hogy úgy alakít-
suk át a jelfolyamgráfunkat, hogy a létrejövô reprezen-
tációt realizálni tudjuk kapcsolt kapacitású technikával.

Egy egyszerû mód egy hálózat gráfjának meghatározá-
sára, ha minden feszültséghez és minden áramhoz létre-
hozunk egy csomópontot, majd összekötjük ôket egy-
mással a megfelelô impedanciákkal, vagy admittanciák-
kal. Ezek meghatározásához a Kirchoff csomóponti po-
tenciálok és a hurokáramok módszerét kell használni.
Számos módszer és szabály található az irodalomban [7]
arra, hogy a gráfunkat le tudjuk redukálni a megfelelô
formára.

c) Aluláteresztô csak pólusokból álló létrahálózat tervezése
A korábban ismertetett eszközök segítségével az át-

láthatóság kedvéért egy ötödfokú csak pólusokból álló
aluláteresztô LC szûrô kapcsolt kapacitású szûrôvé
való alakítását mutatjuk be.

A 11. ábrán látható az átalakítandó kapcsolás, amin
minden feszültség és áram, valamint az elemek paramé-
teres értéke fel van tüntetve. Az összes csomóponti és
hurokegyenlet csak integrátorokat tartalmaz.

Ezeket az egyenleteket reprezentáló gráf a 12/a. ábrán
látható. A jel útjával definiálhatjuk a csomópontokat (fe-
szültség és áram). Minden nyílra ráírtuk azt a faktort, ami-
vel az egyik csomópont a másikra hat, ez tulajdonkép-
pen az adott út erôsítése. Ha egy csomópontnak több be-
menete van, akkor azt úgy kell tekinteni, hogy összeg-
zôdnek a bejövô jelek. Ebben a gráfban az áramokat re-
prezentáló csomópontok integrálásokat eredményeznek,
amiknek mindkét oldalán feszültség és áram van. A v a-
lóságban feszültségvezérelt feszültségforrásokat (mû-
veleti erôsítôket) akarunk használni integrátornak. El-
engedhetetlen, hogy az áram csomópontokat feszültség-
csomópontokká transzformáljuk. Ezt úgy érhetjük el,
hogy az áram csomópontokat egy R ellenállás paramé-
terrel bôvítjük, így ezután az Ii áramot a Ui = RIi feszült-
ség fogja reprezentálni. Természetesen, hogy ne változ-
zon a feszültség- és áramcsomópontok közötti viszony,
az erôsítési faktort is bôvíteni kell egy R paraméterrel
(12/b. ábra).
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10. ábra  a) egyszerû és b) differenciális bemenetû kapcsolt kapacitású integrátor

9. ábra  Hagyományos RC integrátor

11. ábra
Ötödfokú, 
csak pólusokból ál ló
aluláteresztô LC szûrô
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A kapacitáságak miatt kompromisszumra kénysze-
rülünk, mert ott a nevezôbe került miatt a szûrô dinami-
katartománya változik. Általában jó kompromisszum, ha
R értékét 1Ω-ra választjuk, ekkor az integrátorok idôál-
landóit az eredeti L é s C értékek határozzák meg [8]. 

A paraméterbôvítéssel a lezárások is megváltoztak

R1 és R2 optimális megválasztása nagyon sok

paramétertôl függ, most az egyszerûség kedvéért eze-
ket is 1Ω-nak vettük.

A létrejött gráf (12/b. ábra) csak egy a számtalan meg-
oldás közül, például differenciáló tagokkal is meg lehe-
tett volna oldani, de ez a változat felel meg a legjobban
a kapcsolt kapacitású megvalósíthatóságnak. A gráfon
látszik, hogy az alap-építôelem a 10/b. ábrán látható dif-
ferenciális integrátor. Ha öt ilyen integrátort a jelfolyam
gráfon látható módon összekötünk, akkor eredményül a
kész kapcsolt kapacitású áramkört kapjuk. Ez a 13. áb-
rán látható.

Már csak az egyes elemek értékének meghatározása
maradt hátra. A passzív prototípus értékei a következôk:
R1 = R2 = R = 1Ω, C1, L2, C3, L4 é s C5. A kapcsolt kapa-

ci tású szûrôben konzekvensen használva a jelöléseket:
CC1,CL2,CC3,CL4 é s CC5. Cu az integrátor fix kapacitása,
amivel a korábban látható módon a kapacitásarányt be
tudjuk állítani. Így a paraméteregyenletek:

ahol ωC0 a szûrô vágási frekvenciája, ƒC a kapcsolt
kapacitások kapcsoló frekvenciája.

Amennyiben zérusokat is tartalmazó szûrôt akarunk
realizálni, akkor a fenti metódust csak kicsit kell módo-
sítani, ennek módja megtalálható az irodalomban [4,5]. 

4. Szimuláció

A kapcsolt kapacitású áramkörök egyik legnagyobb
problémája, hogy csak tranziensanalízis futtatható raj-
tuk. Ez annak köszönhetô, hogy a kapcsolt kapacitá-
sok kapcsolóit pulzusgenerátorokkal kell meghajtani.

Kapcsolt kapacitású szûrô tervezése
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12. ábra  A jelfolyam diagramja az ötödfokú, csak pólusokból álló létrahálózatnak

13. ábra
Az ötödrendû, 

csak pólusokból ál ló
aluláteresztô szûrô

kapcsolt  kapacitású
változata
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Ezzel lehet elérni a megfelelô viselkedést, azonban AC
analízis során ezek a források dezaktivizálódnak, így
az ekvivalens ellenállások helyén teljesen rossz ellen-
állások lesznek. A kapott AC eredmény értékelhetetlen
lesz. 

Periodikus kisjelû analízis
A probléma egyik lehetséges megoldása a periodi-

kus kisjelû analízis. Az alapgondolata ennek az, hogy
egy igen kis szakaszon meghatározzuk a munkapontot,
és ott végezzük el a kisjelû analízist, majd ennek ered-
ményével tovább lépve periodikus iterációval állít juk
elô az átviteli függvényt. Az egész analízis ideje alatt az
órajel aktív, és mivel tranzisztor szinten szimulál a rend-
szer, ezért a másodlagos hatások is számításba kerül-
nek. A végeredményt több számítás is megelôzi.

1. PSS analízis
Ez az analízis az áramkör állandósult állapotbeli vá-

laszát határozza meg, amikor csak a pulzusgeneráto-
rok vannak engedélyezve. Ezen analízis eredménye a
szûrô kimeneti offset feszültsége, amit a mûveleti erô-
sítôk offset-feszültségeibôl és a kapcsolók integrátorok-
ba injektált töltéseibôl határoz meg a szimulátor. Ez az
analízis elôfeltétele a periodikus kisjelû analízisnek, mert
ez állítja be a periodikus munkapontot. A PSS (periodic
steady-state) analízis hasonlóan egy hagyományos tran-
ziens analízishez, egy inicializáló feltétellel indul. Ha nem
adunk meg inicializáló feltételt, akkor a szimulátor a DC
analízist használja az inicializáló feltételek meghatáro-
zására. A DC analízis alatt, a generátorok nem mûköd-
nek, így az integrátorok nem lesznek visszacsatolva, ezért
a kimenetei kiülnek a tápra. 

Ha az inicializáló feltételeket a DC analízissel hatá-
rozzuk meg, akkor az a szûrô 14. ábrán látható torzult ki-
menetét eredményezi, néhányszor kiül a táp és a föld
között, amíg állandósult állapotba kerül. Ez nehézsége-
ket okoz a PSS analízis során. A megoldás az, hogy a
PSS analízis számítási pontosságbeli problémáit úgy ke-
rüljük meg, hogy eltoljuk a PSS analízis számítási idejé-
nek kezdetét. Ez azt eredményezi, hogy a PSS analízis
csak akkor kezdi el az állandósult állapot meghatáro-
zását, ha a tranziens analízis már eljutott egy általunk de-
finiált pontig. Ha egyszer meghatároztuk a steady-state
választ, akkor jelentôsen meg tudjuk gyorsítani a kö-
vetkezô PSS analízis számításának idejét, ha elment-

jük az elôzô analízis eredményét és azt használjuk fel
a következô analízis inicializáló feltételének. 

A PSS analízis hatékonyságának tökéletesítése ér-
dekében, óvatosan kell megválasztani a szimulációs in-
tervallumot az órajel fázisokhoz képest. A legjobb vá-
lasztás a szimulációs intervallum kezdeti és végpontjá-
ra az, ahol a jelek nem változnak hirtelen. Például a 15.
ábrán a felsô fázis esetén kevesebb iterálás és keve-
sebb idô kell a konvergens eredményhez, mint az alsó
ábrán látható esetben.

2. PAC analízis
A PSS analízist követi a PAC (periodic AC) analízis.

Ez az analízis egy kis jelet ad a bemenetre és ebbôl két
kimeneti választ határoz meg. Az elsô kimenet a szûrô
normál kimenete. A jel ennél a kimenetnél folytonos és
különbözô tökéletlenségeket, mint például glitcheket tar-
talmazhat. A kimenetben a szûrô mindkét fázisának ki-
menete benne van. Ez a kimenet akkor érdekes, ha a
szûrôt egy folytonos idejû szûrô követi. 

A második kimenet az elsô kimenet, miután az átha-
ladt egy mintavevô-tartón. Ez azt az esetet modellezi le,
amikor a szûrôt egy diszkrét idejû áramkör követi, mint
például egy AD konverter. Ebben az esetben a normál ki-
menet legtöbb tökéletlenségét az ADC mintavevô jelle-
gébôl adódóan kiküszöböltük. Akkor fontos számításba
venni az ADC mintavevô természetét, amikor arra van
szükségünk, hogy megmérjük valamilyen órajeles ana-
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16. ábra 
Egyszerû mintavevô tartó

14. ábra  DC inicializáló feltétel esetén a kimenet

15. ábra  Lehetséges PSS analízis kezdô és végpontok
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lóg áramkör átviteli függvényét, mint a jelenlegi kapcsolt
kapacitású szûrô esetében.

Egy egyszerû mintavevô tartót kell készíteni és hoz-
záadni az áramkörhöz, hogy elô lehessen állítani a min-
tavett kimenetet [9]. Egy egyszerû mintavevô tartó kap-
csolása látható a 16. ábrán. Ezt például Verilog-A-ban
valósíthatjuk meg és olyan szimulátort kell használnunk,
ami támogatja, hogy közvetlenül a netlistából hívjuk meg
[10]. 

5. Összegzés

Cikkünkben áttekintést nyújtottunk a kapcsolt kapaci-
tású szûrôtervezésrôl. Ezzel a technikával megoldást
lehet adni a korlátozott elemértékek problémájára, így
az orvosi alkalmazásokhoz nélkülözhetetlen alacsony
vágási frekvenciájú szûrôket is meg lehet valósítani in-
tegrált áramköri kivitelben. Ez lehetôvé teszi számos
bonyolult orvosi mérôrendszer implantátum formában
történô megvalósítását, amivel a páciens számára ké-
nyelmesebb, az orvos számára pontosabb lehet a diag-
nózis felállítása.
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1. Bevezetés

Az úgynevezett „lágy számítási” módszerek az 1960-as
években jöttek létre. Hatékonyságban felülmúlják a ko-
rábbi eljárásokat nagybonyolultságú, de ugyanakkor
szuboptimális megoldásokat elfogadó problématerüle-
teken. Ennek oka az, hogy ezek a technikák viszonylag
alacsony idô- és tárkomplexitással oldják meg a prob-
lémákat, illetve alkalmazhatók olyan esetekben is, ami-
kor a probléma analitikus leírása nem, vagy csak rész-
ben ismert, illetve amikor a területrôl szerezhetô tudás
bizonytalan. Ezeknek az elônyös tulajdonságoknak az
árát a megoldás pontatlanságában, szuboptimalitásában
kell megfizetni. Alkalmazhatóságuk így olyan problémák-
ra korlátozódik, melyekben a hatékonyság, a gyorsaság
fontos szempont, ellenben elfogadható némi pontosság-
beli hiányosság.

A lágy számítási módszerek három fô ágát a fuzzy
rendszerek, az evolúciós számítási technikák, illetve a
neurális hálózatok jelentik. Bár a fenti tulajdonságokkal
mind rendelkeznek, lényeges különbség van közöttük.

A fuzzy rendszerek, valamint a neurális hálózatok jó
modellezôképességûek. Alkalmasak olyan rendszerek
modellezésére, melyek szerkezetére nézve kezdetben
semmilyen (feketedoboz probléma), vagy hiányos isme-
retek állnak rendelkezésre (szürkedoboz probléma), vi-
szont ismertek, vagy megismerhetôk egyes bemenetek-
re adott válaszok. Ezekbôl a bemenet-kimenet párokból
tanulási folyamat révén fel tudnak építeni egy modellt,
melynek segítségével „utánozni tudják” a megtanult rend-
szereket. Nagy különbség a két lágy számítási megkö-
zelítés között az, hogy amíg a neurális hálózatok a prob-
lémáról nyert tudást az elemei közti összeköttetések-
ben lévô súlyokban hordozzák nehezen kinyerhetô és
még nehezebben, vagy egyáltalán nem interpretálható
formában, addig a fuzzy rendszerek eleve olyan szabály-
bázis építésével halmozzák fel a tudást, ahol minden in-

formáció explicit módon, interpretálható formában van
jelen. Ez nagy elôny a fuzzy rendszerek oldalán.

Az evolúciós számítási technikák voltaképpen szto-
chasztikus numerikus optimalizálási eljárások, melyek
a természetben megfigyelhetô különbözô evolúciós fo-
lyamatok mechanizmusát próbálják egyszerûsítve visz-
szaadni, ezzel törekedve az egyre optimálisabb megol-
dások felé hasonlóan, mint ahogyan az az élôvilágban
is megfigyelhetô versengésben zajlik.

Kedvezô tulajdonságaiknak köszönhetôen a lágy szá-
mítási módszereken alapuló intelligens mûszaki alkalma-
zások köre folyamatos bôvülést mutat a nagybonyolult-
ságú, szuboptimális megoldásokat elfogadó probléma-
területeken a robotikától [1] a különbözô szabályozás-
technikai [2] területeken keresztül a híradástechnikán
[3] át a kémiáig [4], vagy éppen a közgazdaságtanig [5].
Ennek következményeként az e módszerek közé tarto-
zó fuzzy szabálybázis alapú tanuló és következtetô rend-
szerek, mint intelligens rendszerkomponensek felhasz-
nálása is nô az említett, és megannyi más területeken.

A felsoroltak közül a híradástechnikát kiemelve el-
mondható, hogy alkalmaznak fuzzy rendszereket a táv-
közlésben útvonalválasztáshoz [6,7], torlódásirányítás-
hoz [8], hibaazonosításhoz [9] és még számos más
részterületen.

Tanuló és következtetô rendszerekrôl lévén szó, mi-
nôsíteni, értékelni ôket a következô alapvetô tulajdonsá-
gaik segítségével lehet: a tanulás és a tanulást követôen
a megtanult szabályok alapján történô következtetés idô-,
tárkomplexitása, valamint a tanulás pontossága, illetve
hibája.

Jelen cikk célja egy rövid összefoglalást adni az ilyen
típusú rendszerek koncepciójáról, illetve e rendszerek
evolúciós számítási technikák segítségével történô lét-
rehozásának lehetôségérôl. (Felépítésük bôvebb ismer-
tetése és mélyrehatóbb analízise megtalálható például
a [10] valamint [11] publikációkban.)
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Jelen cikk célja rövid összefoglalást adni a fuzzy szabályalapú gépi tanuló architektúrák koncepciójáról, illetve e rendszerek
evolúciós számítási technikák segítségével történô létrehozásának lehetôségérôl. Ennek során a fuzzy következtetés 
koncepciójának ismertetése, az evolúciós algoritmusokba nyújtott betekintés, valamint az ellenôrzött gépi tanulás sémájának
felvázolását követôen a fuzzy szabályalapú tanuló architektúrák kialakításának mikéntje kerül tárgyalásra. 
Ezek után a cikk szimulációs futtatások eredményei alapján, az ily módon létrehozott fuzzy rendszerek tömör összehasonlítását
mutatja be.
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Ezt a célkitûzést szem elôtt tartva a következô sza-
kasz ismerteti a fuzzy modellezés és következtetés kon-
cepcióját, betekintést ad a numerikus optimalizálás el-
méletébe, ezen belül is az evolúciós algoritmusokba,
valamint felvázolja az ellenôrzött gépi tanulás sémáját.
Ezután, a harmadik szakaszban a fuzzy szabályalapú ta-
nuló architektúrák kialakításának lehetôsége kerül tár-
gyalásra. A negyedik szakasz szimulációs futtatások
eredményein alapuló tömör összehasonlítását mutatja
be az ily módon létrehozott fuzzy rendszereknek. A c i k-
ket egy összefoglalás zárja, amely rávilágít az ismerte-
tett megközelítések fô tulajdonságaira és a különbözô
területeken való alkalmazhatóságára.

2. Az alkalmazott modellezô eszközök 
és technikák áttekintése

A fuzzy szabályalapú tanuló és következtetô rendsze-
rek létrehozása elméleti oldalról több területen is bizo-
nyos jártasságot igényel. Magától értetôdôen az egyik
ilyen terület a fuzzy szabályalapú modellezô és követ-
keztetô rendszerek elmélete [12,13], a másik pedig a
gépi tanulás [14,15]. Az elôbbihez szükséges a fuzzy
rendszerek alapkoncepciójának [12,16], továbbá a fuzzy
következtetô módszereknek, amíg az utóbbihoz a nu-
merikus optimalizálás egyes eljárásainak az ismerete
[17-22].

A következô pontok ezeknek az elméleteknek a rö-
vid, lényegre törô bemutatását tûzik ki célul.

2.1. A fuzzy rendszerek alapkoncepciója
Gyakran felmerül az igény arra vonatkozóan, hogy ma-

tematikailag modellezni lehessen olyan helyzeteket, ame-
lyekben adott tulajdonságok nem határozhatók meg tel-
jes pontossággal, vagy nem dönthetôk el teljes bizonyos-
sággal, azaz egyfajta „bizonytalansági modellezésre”
van szükség. A klasszikus halmazelmélet és az erre épü-
lô klasszikus logika azonban nem, vagy csak nagyon
körülményes módon alkalmas erre a feladatra. Ennek
következtében a halmazelmélet olyan irányú általáno-
sítása, mely egyszerûen, de hatékonyan alkalmazható
eszközt ad az ilyen bizonytalansági modellezéssel kap-
csolatos kihívásokra, elôzôleg megoldatlan, vagy prak-
t ikusan megoldhatatlan problémákra szolgáltatott ered-
ményt.

A fuzzy halmazok elmélete L. A. Zadehtôl származik
[16], aki az 1960-as években alkalmazta ôket elôször bi-
zonytalansági modellezésre. Az elgondolás a klasszi-
kus (crisp) halmazelmélettel szemben nem csak azt en-
gedi meg, hogy egy elem része legyen egy halmaznak
vagy sem, hanem azt is, hogy bizonyos mértékben legyen
csak része. Tehát amíg a crisp halmazelméletben egy
halmaz definiálható úgy, hogy felsoroljuk az elemeit, vagy
ezzel ekvivalens módon egy adott alaphalmaz minden
elemérôl megmondjuk, hogy az adott halmazhoz tarto-
zó-e, addig fuzzy halmazok esetén nem csupán az ele-
mek halmazhoz való tartozásának tényét, hanem annak
mértékét is megadhatjuk. Vagyis a crisp halmazelmélet-

tel szemben, ahol egy X alaphalmazbeli A halmazt meg-
határoz egy χA:X→{0,1} karakterisztikus függvény:

a fuzzy halmazelméletben az A halmazt az ô µA:X→[0,1]
tagsági függvénye határozza meg.

1. ábra 
Trapéz alakú tagsági függvénnyel definiált fuzzy halmaz

Az 1. ábrán szereplô és a hozzá hasonló úgynevezett
trapéz alakú tagsági függvények alkalmazása széles kör-
ben elterjedt. A jelen cikkben tárgyalt rendszerek is ilyen
trapéz alakú tagsági függvényekkel definiálható fuzzy
halmazokat alkalmaznak, illetve annak elfajult speciá-
lis eseteit: háromszög és szingleton (ez utóbbi esetén a
halmaz egyelemû). A szakaszonként lineáris tagsági függ-
vényeknek a töréspontjai a karakterisztikus pontok, me-
lyek segítségével a függvény által leírt fuzzy halmazok
könnyedén megadhatók. Az ábrán ezek az a, b, c, vala-
mint d jelölésû pontok.

A fuzzy halmazok szolgálnak a fuzzy halmazelmélet
alapjául. Segítségükkel többek között megkaphatjuk a
(szûkebb értelemben vett) fuzzy logikát. (Tágabb értelem-
ben véve minden fuzzy matematikát magába foglaló mód-
szercsaládot szokás fuzzy logikának nevezni [23].)

Eszerint a fuzzy logikában kézenfekvô módon leírha-
tó például egy olyan állítás, hogy valamely formula „félig-
meddig” igaz, vagy egy tulajdonság „többé-kevésbé” il-
lik egy elemre, hiszen mind az igazság fogalma, mind
pedig egy adott tulajdonsággal való rendelkezés reláci-
ója visszavezethetô halmazokba való tartozásokra.

2.2. Fuzzy szabálybázis alapú következtetô rendszerek
A fuzzy szabálybázis alapú következtetô rendszerek

egy adott k dimenziós X bemeneti problématér (alaphal-
maz) egy fuzzy részhalmazához (a rendszer bemenete)
– ami természetesen speciális esetben lehet az alap-
halmaz egyetlen eleme is – rendelik hozzá az Y kime-
neti tér egy fuzzy részhalmazát, illetve a defuzzifikáció
(lásd lejjebb) után a kimeneti tér egy elemét. Tehát felfog-
hatók egy P (X)→P (Y) függvényként (ahol P (X) és P (Y)
rendre X, illetve Y fuzzy hatványhalmazai).

Mivel minden többkimenetû függvény triviális módon
felírható egykimenetû függvények összességeként, ezért
a továbbiakban csak egy kimeneti dimenziós rendsze-
rekrôl esik szó.
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2. ábra
A szabályalapú fuzzy következtetô rendszerek felépítése

A fuzzy szabályalapú következtetô rendszerek általá-
nos felépítését az 2. ábra [12] mutatja.

Az illeszkedési mérték meghatározása a rendszer be-
menetének (megfigyelés) az összehasonlítását jelenti a
szabálybázisban szereplô szabályok (Ri, i = 1...n) felté-
tel (antecedens) részével. A következtetô gép az egyes
szabályok következmény (konzekvens) részébôl egy ere-
dô következményt (következtetés, konklúzió) hoz létre
annak megfelelôen, hogy az egyes szabályok feltétel
része milyen mértékben illeszkedett a bemenetre. A de-
fuzzifikációs modul szerepe az, hogy az eredô következ-
ményként kapott fuzzy halmazból a kimeneti tér egy ele-
mét, vagyis egy crisp (nem fuzzy) értéket állítson elô.

A szabályalapú fuzzy következtetô rendszerek nagy
elônye a klasszikus következtetô rendszerekkel szem-
ben többek között az alacsonyabb számítási komplexi-
tás (sok bemenetû modellek esetén is), a következtetési
szabályok könnyû interpretálása, valamint a modellezen-
dô rendszer analitikus leírásának szükségtelensége. Az
elsô kedvezô tulajdonság abból ered, hogy a szabályok-
ban szereplô tagsági függvények rendszerint egyszerû-
en kezelhetô tulajdonságokkal bírnak, valamint a szabá-
lyok kiértékeléséhez könnyen elvégezhetô mûveletek
szükségesek.

E rendszerek másik elônye, a könnyû interpretálható-
ság abból ered, hogy a következtetési szabályokban úgy-
nevezett „nyelvi változók” szerepelnek, vagyis a szabá-
lyokban az egyes bemenô paraméterek értékei természe-
tes nyelven megfogalmazott „értékekkel” hasonlítódnak
össze (melyek valójában fuzzy halmazok tagsági függvé-
nyei). A szabályok úgynevezett Mamdani-féle, ortogoná-
lisan dekomponált alakja lehetôséget ad a szabályok
feltétel részeinek és a megfigyelésnek a dimenziónkén-
ti összevetésére, kialakítva az egyes szabályokhoz tar-
tozó következtetéseket [24]:

Ez a tulajdonság más tanuló architektúrákkal (pél-
dául a neurális hálózatokkal) összehasonlítva vitathatat-
lanul elônyös.

A harmadik tulajdonság oka az, hogy a fuzzy szabály-
bázis kinyeréséhez egyáltalán nem szükséges ismer-
nünk a modellezendô struktúrát, ugyanis vagy egy szak-
értô (aki a modellezendô folyamatról, rendszerrôl szabá-

lyokként megfogalmazható tapasztalatokkal rendelkezik)
bevonásával, vagy pedig úgynevezett „tanítóminták” (be-
menet-kimenet párok) segítségével hozzuk létre a sza-
bálybázist. Az utóbbi esetben (ellenôrzött) gépi tanulás-
ról beszélünk (lásd 2.4. szakasz). Természetesen a két le-
hetôség egyike sem nyújthat pontos modellt, mivel sem
a szakértô tudása, sem a tanítóminták nem fedhetnek le
minden lehetôséget, továbbá mind a szakértôi tapaszta-
latok, mind pedig a tanítóminták zajosak, pontatlanok.

Ennek ellenére törekedhetünk rendszerünk minél na-
gyobb pontosságára, hibájának minimalizálására, a lét-
rehozott szabálybázisban szereplô paraméterek finom
változtatásával. Ezt a folyamatot hangolásnak nevezzük,
amit végezhetünk manuálisan, illetve automatizáltan op-
timalizáló technikák segítségével.

2.3. Numerikus optimalizálás
A numerikus optimalizálás feladata egy (kényszerfel-

tételek által meghatározott) halmaz azon popt optimális
pontjának a megkeresése, amely pontban egy adott ƒopt
célfüggvény a globális optimumát (feladattól függôen ez
lehet maximum vagy minimum) felveszi. Tehát a cél egy
globális szélsôérték-keresési feladat elvégzése.

Erre a feladatra léteznek determinisztikus, illetve szto-
chasztikus, valamint analitikus és iteratív eljárások is.
Minél bonyolultabb, változatosabb a minimalizálandó függ-
vény, annál inkább az iteratív eljárások nyernek teret az
analitikusakkal szemben és minél több lokális minimum-
mal rendelkeznek, annál inkább a sztochasztikusak ér-
vényesülnek a determinisztikusak ellenében.

Az iteratív algoritmusok közül hatékony determinisz-
tikus eljárások az úgynevezett gradiens-módszerek, mint
például a legmeredekebb lejtô, momentum módszer, kon-
jugált gradiens eljárás, Newton-módszer, vagy a Leven-
berg-Marquardt algoritmus. Sikeres sztochasztikus eljá-
rások az úgynevezett evolúciós számítások, mint pél-
dául az evolúciós stratégiák, evolúciós programozás,
genetikus-, pszeudo-bakteriális-, vagy bakteriális algo-
ritmusok, illetve a részecske-sereg módszer.

2.3.1. Gradiens-módszerek
A gradiens-módszerek lényege az, hogy az adott ƒopt

célfüggvényen elfoglalt aktuális p pozícióban kiszámol-
juk a függvény gradiensét, majd a kapott értéket felhasz-
nálva „odébblépünk” a függvényen, vagyis módosítjuk
p értékét azzal a céllal, hogy minél optimálisabb (fela-
dattól függôen minél nagyobb, illetve minél kisebb) függ-
vényértéket kapjunk.

A lépegetések eredményeként kellôen sok iterációt
követôen a gradiens-módszerek a kiindulási pozícióhoz
esô „legközelebbi” lokális optimumot meglehetôsen pon-
tosan megtalálják, azonban a globális optimum elérésé-
hez, annak valamilyen környezetébôl kell indulniuk.

2.3.2. Evolúciós számítási módszerek
Bizonyos optimalizálási technikák a természetben

megfigyelhetô evolúciós folyamatok absztrakt leután-
zásai, ezért összefoglalóan evolúciós számításoknak ne-
vezzük ôket. Céljuk a „populáció” olyan formálása, ami
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során egyre „jobb” „egyedek” jönnek létre. Ha az „egye-
deket” (vagy „kromoszómákat”) egy probléma egy adott
megoldásának, a „populációt” a megoldások egy rész-
halmazának, a „jóságot” („fitness”) pedig az adott meg-
oldás optimalitásának feleltetjük meg, akkor az evolú-
ciós számítások célja nem más, mint egy problémára
az optimális megoldás(ok) megtalálása. 

Ennek érdekében elôször létrehozandó egy kezdeti
populáció, ami történhet az egyedek véletlenszerû ge-
nerálásával, vagy esetleg egy korábbi populáció felhasz-
nálásával. Ezt követôen minden iterációs ciklusban („ge-
nerációban”) a technikák az úgynevezett evolúciós ope-
rátorokat, vagy evolúciós mûveleteket alkalmazzák a
populáció egyes egyedein, vagy az egészén. Ezek során
az egyedek egyes „génjei” (a kromoszómáknak, vagyis
a megoldásoknak az elemi részei) megváltoztatják ér-
téküket. Új egyedek, úgynevezett „utódok” („leszárma-
zottak”) is kialakulhatnak a populációban lévô kromo-
szómák felhasználásával. Azokat az egyedeket, melyek
segítségével újak jönnek létre, „szülôknek” nevezzük.
Az operátorok szerepe az is, hogy meghatározzák az
egyedeknek azt a részét, amelyik átjut a következô ge-
nerációba. Elitista stratégia alkalmazása során minden
generáció populációjának legjobb egyede túlél, vagyis
átjut a következô generációba. Ezzel garantált, hogy a
mindenkori legjobb egyed nem veszik el, azaz valóban
az optimalizálás folyamán adódott legjobb megoldást
kapjuk meg optimálisként.

Ha az evolúciós algoritmusokban az egyedek külön-
bözô optimalizálandó pi paramétervektorokat, a gének
a különbözô vektorok komponenseit reprezentálják, a
fittness-érték pedig nô a célfüggvényen való jobb érték
felvételekor, akkor e technikák segítségével numerikus
optimalizálást végezhetünk. A továbbiakban tekintsük a
kromoszómákat paramétervektoroknak.

2.3.3. Memetikus algoritmusok
Az evolúciós számítási technikák jellegükbôl adó-

dóan feltérképezik az egész célfüggvényt, így kellôen
sok iterációt követôen eljutnak minden lokális optimum
közelébe. Azonban az egyes lokális optimumokhoz meg-
lehetôsen lassan konvergálhatnak.

A kétféle említett módszertípusok (gradiens és evo-
lúciós) kombinációjával is dolgozhatunk, ha például egy
genetikus algoritmus minden iterációjában valamennyi
kiválasztott egyedre végrehajtunk egy gradiens eljárást,
vagy ha ugyanezt megtesszük egy bakteriális algoritmus
minden iterációjában valamennyi egyedre. Az elôbbie-
ket memetikus algoritmusoknak [21], az utóbbiakat pe-
dig bakteriális memetikus [22] algoritmusoknak nevez-
zük. 

Ezeknek az az elônye adódik, hogy minden egyed
bekerül a hozzá legközelebbi lokális optimumba. Ezzel
ötvözni tudjuk a két megközelítés elônyeit, vagyis meg-
találjuk a lokális optimumokat elég pontosan (kellôen
sok gradiens iteráció után) az egész célfüggvényen (kel-
lôen sok genetikus iteráció után). Tehát meglehetôsen
nagy pontossággal kiadódik a globális optimum, azaz
az optimális popt paramétervektor.

2.4. Gépi tanulás
A gépi tanulás [14,15] elmélete arra törekszik, hogy

módszereket adjon ismeretek, készségek automatizált
elsajátítására. Eredményei számos területen alkalmaz-
hatók. Ilyen például a mûszaki, vagy orvosi diagnoszti-
kai felismerési feladatok (képfelismerés, beszédfelisme-
rés), folyamatszabályozás, vagy akár az elôrejelzés. Va-
lójában ezek a területek mind egy olyan közös, általános
problémának a speciális esetei, melynek megoldása a
gépi tanulás alapvetô célja. A gépi tanulásról ugyanis
általánosságban elmondható, hogy egy „modellezô rend-
szer” paramétereinek hangolását jelenti annak érdeké-
ben, hogy viselkedése minél jobban hasonlítson a „mo-
dellezett rendszer” viselkedéséhez.

Ezt a viselkedést bemenet-kimenet párokkal jellemez-
hetjük. Attól függôen, hogy milyen ismereteink vannak
a modellezett rendszerrôl, különbözô tanulási formák lé-
teznek. Ha a rendszer struktúrájára nézve nincs elôisme-
retünk, feketedoboz-rendszermodellezésrôl beszélünk.
Ebben az esetben a tanulás úgynevezett tanítóminták se-
gítségével történik. A tanítóminták lehetnek akár beme-
net-kimenet párok (felügyelt tanítás), vagy csak bemene-
tek (nem ellenôrzött tanítás). Lehetséges, hogy a tanító-
minta-halmazban bemenettel rendelkezô és nem rendel-
kezô minták is vannak (félig ellenôrzött tanítás). Elôfordul-
hat, hogy csak ritkán és akkor is csak pontatlan vissza-
jelzést kapunk a bemenetekre (megerôsítéses tanítás).
Az esetek mind különbözô megközelítéseket kívánnak.

Jelen cikk ellenôrzött tanítású rendszerekkel foglal-
kozik. E rendszerek felépítését a 3. ábra mutatja.

3. ábra  Az ellenôrzött tanítású rendszerek felépítése

A modellezô rendszer felparaméterezésétôl (p) függô
hiba (ε(p)) arról ad számot, hogy mennyire járunk közel
a célunkhoz, azaz mennyire hasonlít a modellezô a mo-
dellezett rendszerre. Értékét különbözô módokon defi-
n iálhatjuk. Például m számú tanítóminta esetén tekint-
hetjük hibaként a modellezô architektúra egyes beme-
neti mintákra (x i) adott válaszainak (yi (p)) a megkívánt
értékektôl (di) vett távolságai négyzetösszegének szám-
tani közepét (Mean Squared Error, MSE):
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Ezek után a tanulás célja átfogalmazható azzá a tö-
rekvéssé, hogy ezt a p paramétervektortól függô hiba-
függvényt minimalizáljuk. Ez pedig nem más, mint egy
numerikus optimalizálási feladat, melynek megoldásá-
ra többek között az elôzôekben tárgyalt módszerek al-
kalmasak.

3. Fuzzy szabályalapú 
gépi tanuló rendszerek kialakítása

A modellezô rendszer tulajdonképpen felfogható egy tu-
dásbázisként és egy hozzá kapcsolódó következtetô
gépként. A tudásbázis valamilyen elôre meghatározott
struktúrában tárolja a tanulás folyamán „megszerzett tu-
dást”, a következtetô gép pedig egy adott megfigyelés
hatására az „aktuális tudásnak” megfelelôen egy követ-
keztetést végez a tároló struktúra szerint. A p paraméter-
vektor a tudásbázis egyes elemeinek az értékét tartal-
mazza. Tehát például ha a modellezô rendszer egy neu-
rális hálózat, akkor a tudásbázis a neuronok struktúrája
szerint tárolja az élsúlyokat (amelyek a p vektor elemei),
a következtetô gép pedig a hálózat válaszát adja.

Fuzzy szabálybázis alapú tanulás esetén a modelle-
zô rendszer következtetô gépe egy fuzzy következtetô
gép, amely szabályalapú következtetést végez, tudásbá-
zisa pedig egy fuzzy szabálybázis, melyben a paramé-
terek a fuzzy szabályok tagsági függvényeit definiálják
(lásd 2.1. alszakasz). Például ha ezek a tagsági függvé-
nyek trapéz alakúak, a p paramétervektor elemei meg-
feleltethetôk a trapézok törés-, vagyis karakterisztikus
pontjainak.

A tudásbázist leíró p paramétervektor optimális érté-
kének megkeresését, azaz a szabálybázis hangolását
numerikus optimalizálással tehetjük meg, többek között
a determinisztikus legmeredekebb lejtô, illetve Leven-
berg-Marquardt eljárásokat, a sztochasztikus genetikus,
bakteriális, illetve részecske-sereg evolúciós algoritmu-
sokat, vagy például az elôzôek kombinációjaként létre-
hozható memetikus technikákat alkalmazva. A keresen-
dô optimum a globális minimum, hiszen a cél a tanuló
rendszer hibájának minimalizálása a p paramétervek-
tor megfelelô megválasztásával.

A gradiens módszerek alkalmazása a tanulási folya-
mat során kézenfekvô.

Az evolúciós algoritmusok segítségével úgy optima-
lizálhatjuk a tudásbázist, vagyis minimalizálhatjuk annak
hibáját, ha az egyedeket különbözô pi paramétervekto-
roknak, a géneket a különbözô vektorok komponenseinek

feleltetjük meg, a fitness-függvényt pedig úgy definiáljuk,
hogy az nôjön a rendszer hibájának csökkenésével.

Mivel az egyedek egy-egy (potenciálisan optimális)
szabálybázist reprezentálnak, szükséges meghatározni
egy megfeleltetést (kódolást) a kromoszómák génjei és
e szabálybázisok között.

Trapéz alakú tagsági függvények esetén egy lehetsé-
ges kódolás a következô [22]. Mivel a szabályok karak-
terisztikus pontjainak adunk értéket az optimalizálás so-
rán, valamennyi egyedben minden egyes gén egy-egy
karakterisztikus pontot ír le. Az egymás utáni gének tra-
pézokat, azok pedig szabályokat határoznak meg kiad-
va a szabálybázist. Tehát az elsô négy gén az elsô sza-
bály elsô dimenzióját magadó trapéz karakterisztikus
pontjait jelenti, a következô négy a következô dimenziót
megadó trapézt írja le, és így tovább. 

A kódolást a 4. ábra mutatja, ahol ai j, bi j, ci j, illetve di j
az i-edik szabály j-edik bemeneti dimenziójának, ai, bi, ci,
valamint di az i-edik szabály kimeneti dimenziójának a ka-
rakterisztikus pontjai.

Az algoritmusok nem tudják figyelembe venni, hogy
az egymást követô gének között milyen viszonynak kell
lennie. Ebbôl kifolyólag ügyelni kell az evolúciós ope-
rátorok következményeként esetlegesen létrejövô úgy-
nevezett abnormális fuzzy halmazokra, vagyis azokra az
esetekre, amikor a trapézok csúcsai rossz sorrendbe ke-
rülnek (például a jobb alsó csúcsnak kisebb az értéke,
mint a bal alsónak). Ez a nem kívánatos jelenség az imént
részletezett génkódolás esetén elkerülhetô azzal, ha azo-
kon a helyeken, ahol esély van a kialakulásukra, egy sor-
rendezés kerül végrehajtásra.

4. A fuzzy szabályalapú, 
tanuló architektúrákat összehasonlító
szimulációs vizsgálatok

Ebben a szakaszban a különbözô fuzzy következtetési
technikákon és optimalizálási algoritmusokon alapuló
tanulási eljárások szimulációs futtatások segítségével
történô összehasonlításának körülményei, valamint az
eredmények tömör összefoglalása kerül ismertetésre. 

4.1. A szimulációs vizsgálatok körülményei
A futtatások során a legmeredekebb lejtô és Leven-

berg-Marquard algoritmusok önállóan (tehát evolúciós
algoritmussal történô párosítás nélkül) nem kerültek al-
kalmazásra, ugyanis pusztán gradiens technikák hasz-
nálata értelmetlen, hiszen azok a rendszert a hibafelü-
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leten legfeljebb csak a legközelebbi lokális minimumig
tudnák eljuttatni. 

A szimulációk futtatására három gépi tanulási prob-
lémán került sor: a kémia területérôl származó egydi-
menziós, úgynevezett pH [22], a robotikában felmerülô
kétdimenziós, úgynevezett inverz koordináta transzfor-
mációs (ICT) [22] és egy hatdimenziós függvény appro-
ximációs feladaton, amelyet a Nawa–Furuhashi szerzô-
páros alkalmazott cikkében [20] a Bakteriális Evolúciós
Algoritmus kiértékelésére. Bár ezek egyszerû, alacsony
dimenziós problémák, mégis alkalmasak a vizsgált fuzzy
rendszerek karakterisztikáinak összehasonlítására.

A futtatások során megfigyelésre kerültek többek
között az aktuális populációk legjobb egyedeinek a fit-
ness-értékei az idô függvényében. Ezen értékek a taní-
tómintákon mért MSE-n alapuló alábbi fitness-definíció
által adódtak:

Az 5. ábra a hatdimenziós tanulási probléma esetén
mutatja a legjobb egyedek fitness-értékeinek idôbeli le-
folyását. A szaggatott vonalak a tisztán (gradiens lépé-
sek nélküli) evolúciós eljárásokat (genetikus, bakteriális
és részecske-sereg), a pontozott vonalak a legmerede-
kebb lejtô technikát alkalmazókat, míg a folytonos vona-
lak a Levenberg-Marquardt algoritmust használókat jelzik.

4.2. A szimulációs eredmények összefoglalása
Az elvégzett szimulációs futtatások alapján a követ-

kezô fô tendenciák figyelhetôk meg:
• A bakteriális technikák jobbnak mutatkoztak, mint a

megfelelô genetikus és részecske-sereg módszerek.
• A memetikus algoritmusok (fôként a Levenberg-Mar-

quardt gradiens lépéseket alkalmazók) hatékonyabb-
nak bizonyultak, mint a gradiens lépések nélküli,
tisztán evolúciós technikák.

• Általában egy adott futási idô után a bakteriális evo-
lúciós algoritmus alapú memetikus módszer (BMA)
nem volt rosszabb, mint bármely más technika, és
minél bonyolultabbnak mutatkozott egy feladat, an-
nál inkább kiadódott e módszer elsôbbsége (5. ábra).

5. Összefoglalás

A fentiekben a fuzzy rendszerek alapkoncepciójából ki-
indulva a fuzzy következtetésekbe, valamint a numerikus
optimalizálás evolúciós módszereibe történô betekintést
és az ellenôrzött gépi tanulás sémájának ismertetését
követôen a fuzzy szabályalapú tanuló rendszerek evolú-
ciós technikák révén történô kialakításának lehetôsége
került tárgyalásra, melynek részét képezte egy, a kiala-
kított rendszereket összehasonlító szimulációs vizsgálat.

Mint ahogyan azt a szimulációk során alkalmazott
kémiából átvett pH és robotikából származó ICT problé-
mákra adott eredmények is alátámasztják [10], a létreho-
zott fuzzy rendszerek számos tudományterület (természet-
tudományok, mûszaki tudományok, orvostudomány, gaz-
daságtudomány stb.) mûvelôi számára hasznos model-
lezési segédeszközként szolgálhatnak.
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Fuzzy szabályalapú modellek és rendszerek...
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1. Bevezetés 

Mind az agilis szoftverfejlesztés, mind a projektvezetés
olyan terület, ahol temérdek könyv, tanfolyam és cikk
áll rendelkezésre. Mind a két terület rendelkezik szer-
vezett képzési és minôsítési rendszerrel. Azt szeretnénk
megvizsgálni, hogyan fog e két terület a valós életben,
a gyakorlatban találkozni, amikor a szoftvert agilisan
fejlesztik projektszerû keretek között. 

Arra a kérdésre keressük a választ, milyen egy iga-
zi, „éles” agilis szoftverfejlesztés üzleti környezetben,
azaz olyan vállalatok kontextusában, ahol az IT üzleti cé-
lokat szolgál ki, tehát a kiszolgáló folyamatok része. A
szoftverfejlesztést a vállalat szemszögébôl vizsgáljuk.

A szoftverfejlesztés az ICT és IT területen mûködô
cégek esetén (pl. Nokia, Microsoft, Apple) – tehát ahol
a szoftver maga a termék – kicsit más, bár sok megálla-
pítás ebben a környezetben is megállja a helyét. Ugyan-
így félretesszük a kutatás-fejlesztési (R&D) területet. El-
sôsorban arra az esetre koncentrálunk, ami tipikus lehet
egy informatikai cég, egy kkv számára: vállalati környe-
zetben történô üzleti célú szoftverfejlesztés. Nem teszünk
különbséget belsô, külsô vagy kiszervezett fejlesztés
között – a cikk megállapításai érvényesek mindhárom
esetben.

A célunk az, hogy a rámutassunk az összefüggések-
re, ok-okozati viszonyokra és azokra a kényszerekre,
amelyek mentén az agilis szoftverfejlesztésnek a pro-
jektvezetéssel együtt kell mozognia.

2. A vállalati környezet

A környezet leírására a MOST piramist használjuk né-
mi módosítással (1. ábra).

A vállalatot a Tulajdonos érdekei mozgatják – a Tu-
lajdonos profitot szeretne termelni. A Menedzsment ha-
tározza meg a célokat és a stratégiákat. A stratégia meg-
valósítása taktikai szinten projekteken keresztül törté-

nik, amelyeket a PM vezet a megfelelô projektvezetési
módszertan alkalmazásával. A munkát az informatiku-
sok végzik, azaz ôk fejlesztik ki a szoftvert. (Természe-
tesen létezik projekt informatikus nélkül is, de az most
számunkra nem érdekes.) 

Konkrét példa autóipari környezetbôl: 

A hatalom gyakorlása, az érdekek érvényesítése fe-
lülrôl lefelé történik, azaz a tulajdonos céljai adják a me-
nedzsment feladatait, a menedzsment által szabott célok
szerint dolgozik a projektvezetô, és a projektvezetô ad
feladatokat az informatikusoknak. A fejlesztôi csapatok
feladata a felülrôl meghatározott célok elérése, a fela-
datok végrehajtása.
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Az agilis szoftverfejlesztés és a projektmenedzsment együttmûködése egy új és érdekes téma, amelyrôl egyre többet hallani. 
A kor kihívásaira válaszolva 2011 második felétôl megjelenik a PMI Agile minôsítés1. Vajon milyen viszonyban áll 
a projektvezetô és a szoftverfejlesztô, hogyan lehet összeilleszteni az agilitást a jól bevált projektvezetési módszerekkel?
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1. ábra  Vállalati piramis
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A tulajdonos, a menedzsment és a projektvezetô el-
várása a projektekkel szemben a kiszámíthatóság, ter-
vezhetôség és a keretek között maradás (time-budget-
scope-quality). A fejlesztô áll a piramis alján és jól látha-
tó, hogy alkalmazkodni kényszerül a felette meghatáro-
zott célokhoz és tervekhez. Illetve ha nem akar, akkor
majd keresnek másik fejlesztôt. 

Az IT projektnek ebben a közegben kell léteznie, és
az informatikusnak alkalmazkodnia kell a vállalati kör-
nyezethez. Más út nincs. 

3. Projektmenedzsment

Vállalati környezetben a változás eszköze a projekt –
legyen szó bármilyen változásról és bármilyen iparág-
ról. Minden nagyobb fejlesztési feladat projektszerûen
zajlik. A projekt környezetet a 2. ábra szemlélteti.

A projektek vezetése módszertanok alkalmazásával
történik. A nagyvállalatok kialakították maguk módszer-
tanát, amely a nemzetközi szabványok, például PMI aján-
lás [1] vagy PRINCE2 adaptációját jelenti. 

Az informatikai feladatok szükségszerûen egy üzleti
projekt részeként valósulnak meg, annak keretein belül.
Azonban a projekt és a szoftverfejlesztés nem azonos!
A projekt jóval azelôtt elkezdôdik, mielôtt a fejlesztôk ne-
kiállnának dolgozni és nem fejezôdik be ott, amikor a
szoftver elkészül (3. ábra) [2].

3. ábra  Szoftverfejlesztés és a projekt

Jól látható, hogy még mielôtt a fejlesztôktôl megren-
delnénk a szoftvert, a projektet fel kell építeni. Illetve lát-
ható, hogy a kész szoftver még nem elég, azt át kell adni
az üzemeltetésnek, illetve stabilizálni kell az üzemelte-
tést. Az elôzô szakaszban említett példához visszatérve:
a projekt nem akkor van kész, amikor a szoftvert átadták,
hanem amikor az új autómodell értékesítése gond nél-
kül zajlik.

A munka a szigorúan vett fejlesztési feladatoknál jó-
val szélesebb, a keretek a szoftverfejlesztés megkezdé-
sekor adottak. A rendszerfejlesztéshez kapcsolódó tra-
dicionális szabványok és módszertanok (pl. ISO 12207)
figyelembe veszik a rendszerfejlesztésnek ezt a tágabb
értelmezését.

4. Módszertanok és szemléletmódok

Az üzleti környezet meghatározása és a projektmenedzs-
ment után most essék szó a szoftverfejlesztésrôl. Ami-
kor vízesésrôl vagy agilis fejlesztésrôl beszélünk, akkor
tulajdonképpen nem egy-egy módszertanról van szó, ha-
nem szemléletmódról. 

A vízesés vagy PPP szemlélet lényege a munkafo-
lyamatok fázisokra bontása (ezért is használják rá a PPP
– phased product planning – elnevezést) és a tervezés
fontossága. A vízesés kifejezést ennek a szemléletmód-
nak az elnevezésére használjuk a továbbiakban és be-
leértjük mindazon módszertanokat, amelyek megfelelnek
a definíciónak. Az agilis modellt ezzel szemben arra szem-
léletmódra használjuk, amely az egyénekbe és a csa-
patba vetett bizalomra épül, elfogadja a fejlesztési folya-
matokban lévô bizonytalanságot és ezért ciklikus fejlesz-
tési megközelítést javasol.

A vízesésmodell kora és kialakulása miatt jól ösz-
szekapcsolható a projektmenedzsment módszerekkel.
Ugyanakkor a projektmenedzsment módszertanok és
ajánlások nem mondják azt, hogy csakis vízesésmodell
szerint lehet szoftvert fejleszteni. Már csak azért sem,
mert a projektvezetés és a szoftverfejlesztés a projekt
különbözô szintjeit jelentik (lásd az 1. ábrát). 

5. Az agilis szoftverfejlesztés

Az agilis szoftverfejlesztésre elsôsorban mint értékrend-
szerre érdemes tekinteni. Az agilis kiáltvány és a 12 agi-
lis alapelv is röviden és világosan megfogalmazott érték-
rendszert rögzít. Ennek az értékrendszernek a lényege
a gyorsaság, a változásra való reagálási képesség, az

egyének és a csapat képességeibe és
motivációjába vetett bizalom, a mûködô
terméknek, mint a siker egyetlen mércé-
jének elismerése. Az agilis szemlélet nem
más, mint a értékrendbeli hangsúlyok
erôs megváltoztatása a vízesés szemlé-
lethez képest. Amíg a vízesésszemlélet
kiindulási pontja, hogy az a team, ame-
lyik jól kidolgozott eljárásokat, szabályo-
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kat és szervezeti felépítést követ, hatékony lesz, addig
az agilis szemlélet abból indul ki, hogy ha a megfelelô
emberekbôl összeállított team elé világos célokat tû-
zünk ki, és világos kereteket jelölünk ki számukra, ak-
kor azok hatékony eljárásokat, szabályokat és szerve-
zeti felépítést fognak kialakítani. A különbség tehát a
kultúra és a team kialakításának sorrendjében van, nem
pedig abban, hogy szükség van-e szabályokra. Az agilis
szemlélethez igazodó modellek egy olyan keretrendszert
definiálnak, amelyek azt írják elô a megvalósító csapa-
tok számára, hogy tudatosan és megállás nélkül vizsgál-
ják felül saját mûködésüket és a termékkel párhuzamo-
san saját szabályaikat és eljárásaikat is folyamatosan
fejlesszék. Ezek a keretrendszerek nem a termék meg-
valósítására vonatkozó módszertanok, hanem olyan sza-
bályok és szervezeti keretek, melyek az egyedi problé-
mákra testre szabott eljárások kialakítására késztetik
a megvalósító teamet.

Az agilis szoftverfejlesztési alapelvek mentén szá-
mos módszertani keretrendszer alakult ki. Ezek közül a
legismertebb a Scrum [3], de vannak más érdekes irány-
zatok is, például az eXtreme Programming, a DSDM, vagy
a Kanban System for Lean Software Development. Az
agilis keretrendszerek sosem lesznek módszertanok,
mivel az alapelvük az igényekre történô adaptáció és a
folyamatos javítás érdekében történô állandó változtatás. 

Az agilis módszerek hatékonysága akkor mutatkozik
meg igazán, ha a projekt célja egy új (még nem létezô)
termék fejlesztése. Ebben az esetben nincs hová vissza-
nyúlni, alig állnak rendelkezésre tapasztalati alapok, te-
hát nincs okunk azt hinni, hogy létezik olyan módszer,
ami az új problémára megoldást tud kínálni. Ezekre a
projektekre az a jellemzô, hogy csak homályosan ismer-
jük az elkészítendô termék körvonalait, nem rendelke-
zünk kellô információval a pontos specifikációhoz, nin-
csenek tervezési mintáink a tervek elkészítéséhez és
nem tudjuk elôre azonosítani azokat a tevékenységeket,
amelyek az új termék elôállításához fognak vezetni. 

A Scrum egyik ihletôjeként számon tartott „The New
New Product Development Game” címû cikkében [4] pont
olyan projekteket és csapatokat vizsgált, amelyek ilyen,
instabil elvárások mellett értek el kiemelkedô eredmé-
nyeket. A feladatok, amelyekre ezeket a teameket létre-
hozták, például ilyenek voltak: „Ki kell fejleszteni egy
olyan nyomtatót, ami a cég jelenlegi csúcskategóriás
nyomtatóinak paramétereivel rendelkezik, de a gyártá-
si költsége annak maximum a fele. A termék kifejlesz-
tésére a team 24 hónapot kap, pont fele annyit, mint a
termék elôdjének kifejlesztésére felhasznált idô.” (Fuji-
Xerox, FX-3500 projekt) Az ô általuk „rugby módszernek”
nevezett alapelvek szolgáltak kiindulási pontként a Scrum
keretrendszer kialakításához. 

Fontos tehát kiemelni két olyan tényt, ami meglátá-
sunk szerint általában nem kap kellô hangsúlyt az agilis
módszerek tárgyalásakor. Az elsô, hogy a Scrum elvei
szerint szervezett teamekkel szemben eredetileg igen k e-
mény, kôbe vésett határidô, költség, minôség és cél (nem
követelmények/scope) elvárásokat támasztottak. A sza-
badsági fokuk a cél elérésének módjában volt. A másik,

hogy ezeket a teameket olyan termékfejlesztési felada-
tok megvalósítására alakították, melyek jelentôs mérté-
kû innovációt igényeltek. Ezekre a projektekre az volt
a jellemzô, hogy ismeretlenek voltak a módszerek, ame-
lyekkel a cél elérhetô lett volna és nem volt világos kon-
cepció a célt kielégítô termék jellemzôire vonatkozóan. 

Ha az agilitást úgy értelmezzük, hogy az a teamek fel-
hatalmazása a termék jellemzôinek megfogalmazására
és a saját munkamódszereik kialakítására, akkor az agi-
litás kívánatos szintje az innováció mértékétôl, azaz a
megvalósítandó termékkel szemben támasztott elvárá-
sok elôre történô megismerhetôségétôl függ. Minél in-
kább biztosak vagyunk abban, hogy pontosan mit szeret-
nénk elôállítani és ezt hogyan kell megtennünk, annál
kevésbé szükséges az agilitás. Ekkor az energiánkat
nem arra kell fordítani, hogy teljesen új munkaszerve-
zési módszereket dolgozunk ki. (A módszerek javítása
ugyanakkor továbbra is fontos kell, hogy legyen!) Ezzel
ellentétben, ha jelentôs az innováció a projektben, nin-
csenek tapasztalatok és minták a termék koncepciójá-
nak részletes meghatározásához, akkor majdnem bizto-
sak lehetünk benne, hogy a szigorúan fázisolt PPP mód-
szerek kudarchoz vezetnek. Ekkor az agilis szemlélet
eszköztárához kell nyúlnunk.

6. A látszólagos ellentmondás

Mi fog történni akkor, amikor a Scrum Master (tegyük fel,
hogy a fejlesztés Scrum szerint történik) összeül meg-
beszélni a projektmenedzserrel a munka indítását? Bá-
beli zûrzavar lesz. A Scrum Mastert felkészítették arra,
hogy hatékonyan irányítson egy agilis szoftverfejlesztést,
de arra nem, hogy egy klasszikus projekt keretein belül
dolgozzon. A Scrum Master képzések jellemzôen nem
szólnak a projektek tágabb környezetérôl.

A másik oldalról nézve, a projektvezetônek nem mond-
ták el, hogy léteznek agilis módszertanok, ezek mit jelen-
tenek és mi az ô szerepe egy Scrum fejlesztésben. Az
agilitás szemléletidegen lesz. Az ellentéteket tovább fo-
kozzák a terminológiai eltérések. Például a tervezés
(planning) kifejezést mind a két oldal használja és mind
a két oldalon mást jelent. Szoftverfejlesztés során a ter-
vezés alatt a szoftver mûszaki és ütemtervének kialakí-
tását értjük. Ez a munka azonban projektvezetési szem-
pontból már a végrehajtás (execution) része, nem pedig
a tervezési fázisé. A félreértések oka az, hogy a Scrum
Master és a projektvezetô különbözô szemléletet kép-
visel, ennek megfelelôen más terminológiát, más esz-
közöket és más folyamatokat. 

A 4. ábra mutatja be a különbözô módszertanok he-
lyét és szerepét. A fejlesztô és vezetô fejlesztô szintjén
szoftverfejlesztési modellrôl beszélhetünk, miközben a
projektvezetô az ô szintjén projektvezetési módszere-
ket használ. Az egészet pedig csokorba fogja a Portfó-
lió Menedzsment.

Továbbmenve: ahogyan az agilis fejlesztésrôl általá-
ban beszélnek, az ellentmondásban van a projektvezeté-
si módszertanokkal. Ilyen például a tervezés fontossága:
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minôségbiztosítási szempontból kulcsfontosságú a pro-
jektterv megléte, miközben az Agile Manifesto szerint ez
másodlagos [5]. Ugyanilyen nézôpontbeli eltéréseket ta-
lálunk, ha a szerzôdés kidolgozottságáról, a dokumentá-
ció szükségességérôl vagy az igények elôzetes megis-
merésérôl beszélünk, csak hogy néhányat említsünk.

Az eltérések oda vezetnek, hogy barikád emelkedik
az informatikusok és a projektvezetôk között, és mindkét
oldal próbálja meggyôzni igazáról a másikat. Harcolni
nem érdemes, hiszen a projektszerû mûködés adottság,
amit el kell fogadni. Az üzleti célokat el kell érni – és az
informatikus lecserélhetô.

7. A vízesés modell

Ha az agilis szemlélet konfliktusokat teremt, akkor nem
lenne-e jobb vízesésmodell szerint fejleszteni? Elvég-
re ez a szemlélet kiszolgálja a vezetôség igényét a ki-
számíthatóság és tervezhetôség iránt.

Ha ma, a 21. században megnéz-
zük a „hagyományos” módszerekkel
dolgozó fejlesztô csapatokat, akkor
kiderül, hogy amit a 20. században
gondoltunk vízesésmódszer alatt, az
már nem állja meg a helyét. Ennek
egyik oka a változás: nincs projekt
változás nélkül, nincs szoftverfejlesz-
tés változáskérelem nélkül. Az üzle-
ti élet felgyorsult, az igényeket kö-
vetni kel l .  A projektvezetési mód-
szertan szerves része a változáske-
zelés [6]. Tehát pontosan a projekt-
vezetés lesz az, ami rugalmasságra
kényszeríti a kötött módszertant. Kö-
vetkezmény: a specifikáció nincs kô-
be vésve. 

A másik ok pedig a hatékonyság: a nagyvállalatok
felismerték, hogy a kis csapatok rugalmasabban és na-
gyobb hatékonysággal képesek szoftvert fejleszteni, mint
a nagyok. Manapság már nincs olyan, hogy 100 fejlesz-
tô egy nagy irodában ülve dolgozik egy 1000 oldalas spe-
cifikáció alapján. A kiszervezés megváltoztatta a munka-
módszereket és a mûködési környezetet. Ez a vízesés
már nem az a vízesés.

Végeredményben azt láthatjuk, hogy a merevnek tar-
tott, folyamat alapú fejlesztési módszertanokat is rugal-
masabban kezeljük, azaz tetten érhetô az agilizálódás.
Az agilizálódás pedig pontosan felülrôl lefelé, a vezetô-
ség irányából jön, akik a változó üzleti igényeknek meg-
felelô, jól mûködô szoftvert szeretnének – és mindezt
holnapra.

8. A két modell találkozása

A szoftverfejlesztési keretrendszerek és modellek csak
eszközök, amelyek a jó projektvezetô eszköztárának a
részei. Nem szembeállítani kell ôket, hanem alkalmaz-
ni az adott helyzetnek megfelelôen, megtalálva az arany
középutat. 

Bármelyik módszerrel is indul el, egy sikeres vezetô
nagyon hasonló gyakorlati alkalmazásra fog jutni. A víz-
esés is lehetôséget ad a változáskezelési eljárásokra.
Ha ezek gyakoriak, ha a tervezés a valós tudásra és
nem erôltetett feltételezésekre épül, akkor mûködni fog
és meglehetôsen sok „agilis” elem köszön majd vissza
belôle. Az agilis szemléletben induló teamek pedig min-
den iteráció után alakítanak a szabályaikon, egyre szer-
vezettebbek és szabályozottabbak lesznek. Az igazán
jó agilis teamek egy idô után legalább annyi szabályt és
normát vezetnek be, amennyit egy vízesés modellre ala-
puló módszertan is megirigyelne.

Az 5. ábra mutatja be a két modell találkozását. A v í-
zesés módszertanok a bürokratikus szakaszból indulnak,
de az üzleti elvárásoknak engedve az idô elôrehaladtá-
val a projektvezetô és csapata kénytelen lesz rugalmas-
nak lenni.

5. ábra  Fejlesztési modellek találkozása
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A másik oldalról indulva, az agilis keretrendszerek
kaotikusnak tûnhetnek eredeti formájukban, de ahogyan
a csapat egyre több szabályt alakit ki, lesz egyre bürok-
ratikusabb.

A kétféle szemlélet közelíteni fog egymáshoz.
Ez elsôre meglepô, de másodjára már teljesen logi-

kus, a következô okok miatt:
– A cél azonos: mûködô szoftver, elégedett ügyfél.
– A 2. szakaszban leírt vállalati környezet azonos,

tehát gyakorlatban a megvalósításnak is 
hasonlónak kell lennie függetlenül attól, 
hogy agilis vagy nem agilis.

– A 3. szakaszban ismertetett projektmenedzsment
környezet is adottságnak tekinthetô, 
ami a kivitelezéstôl függetlenül (agilis vagy nem
agilis) létezik. 

– A 4. szakaszból kiderült, hogy a különféle 
módszertanokat és szemléletmódokat azonos
céllal hozták létre, az eltérés csak 
a megközelítésben és az eszközökben van.

– Kiderült, hogy a 6. szakaszban ismertetett, 
módszertanok közötti ellentmondás a projekt-
menedzsment alatti szinten jelentkezik csak,
egyik sem ellentétes, vagy támogató 
a projektvezetési területtel (6. ábra).

Mindezek miatt a módszertanok gyakorlati alkalma-
zása nem lehet túlságosan eltérô.

Mivel a módszertanok egymás felé közelítenek, fel-
tesszük, hogy létezik a kettô között egyfajta optimum: az
„ideális” szoftverfejlesztési modell. A „mûködô szoftver”
címszóval jelölt terület az, ahol a projekt csapat maga-
biztosan, tervezetten, vezetetten fejleszti a szoftvert és
a fejlesztés sikeres lesz. Mivel a fejlesztés folyamat-op-
timalizálás útján jutott ide, párhuzam érezhetô a CMMI
5-ös szintjével [7].

A projektmenedzser feladata az, hogy a módszerta-
ni elemeket és az eszközöket felhasználva – szükség
szerint variálva – megtalálja ezt a középutat. Tulajdonkép-
pen semmilyen újdonság nincs ebben, hiszen a PMI is
eleve csak ajánlást fogalmaz meg – építôkockákat (fo-
lyamatokat) ad, amelyekbôl felépíthetô a projekt. 

9. Összegzés

Elindultunk a vállalati környezetbôl, megvizsgáltuk a
szoftverfejlesztést a projektmenedzsment szemüvegén
át, majd szemügyre vettük fejlesztési módszertanokat,
különös tekintettel az agilis szoftverfejlesztésre. 

Kiderült, hogy az agilis modell eltér ugyan a hagyo-
mányos megközelítéstôl, de ez nem gond, hiszen egyik
modellt sem alkalmazzuk vakon, és a cél mindenhol
azonos lesz. Bármilyen megközelítésbôl is indulunk, a
projektvezetési eszközök alkalmazása és a gyakorlat
azonos lesz. Mindegyik modell mellé kell egy projekt-
menedzser, aki látja az elvárásokat és ezek alapján
felépíti a projektjét a módszertani elemek (gyakorlatok
és folyamatok) alkalmazásával. 

A szerzôkrôl

CSUTORÁS ZOLTÁN agilis projektvezetési tanácsadó.
Több, mint 10 éves tapasztalattal rendelkezik informati-
kai projektek vezetésében. Hazai környezetben az elsôk
között kezdte alkalmazni a Scrum és a Kanban System
for Lean Software Development keretrendszereket. Szoft-
vermérnöki végzettségén túl a Budapesti Mûszaki és Gaz-
daságtudományi Egyetemen humánerôforrás-menedzs-
mentet tanult, majd MBA diplomát szerzett. Certified Scrum
Master és Certified Scrum Professional minôsítéssel ren-
delkezik. A modern szoftverfejlesztési csapatirányítási
módszereket mindvégig a tradicionális menedzsment-
tudományokra alapozva vizsgálta és alkalmazta. Az ál-
tala képviselt adaptív menedzsment eszközrendszer
egyaránt épít a kreatív csapatok vezetésére kialakított
agilis módszerekre és a hagyományosan elismert tradi-
cionális eszközökre.

KOCSIS ÁRPÁD informatikai menedzser a Nissannál.
1997-ben végzett a József Attila Tudományegyetem prog-
ramozó matematikus szakán, azóta rendszergazdaként,
programozóként, projektvezetôként és menedzserként
dolgozott kisebb és nagyobb (Wincor Nixdorf, Morgan
Stanley, TCS, Nissan) cégeknél. Operational Management
és Nissan PM minôsítéssel rendelkezik. 2007 óta a Nis-
san európai központjának dolgozik, kezdetben mint a kö-
zép-kelet európai régióért felelôs informatikai menedzser.
Jelenleg az AMIE (Africa-Middle East-India-Europe) ré-
gió garanciális informatikai rendszereiért felelôs. Az agi-
lis alapelvekkel 2001-ben az USA-ban ismerkedett meg,
majd hazatérve a Morgan Stanley-nél dolgozott Scrum
keretek között. A Nissan-nál, a manufacturing és IT met-
széspontjában az asztal másik oldalán ülve lát rá a pro-
jektvezetés és a szoftverfejlesztés kérdéskörére.
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Simonyi Károlyról jelentôs hazai irodalom, könyvek,
cikkek állnak rendelkezésre. Staar Gyula három köny-
vébôl a Beszégetéseket [1] emelem ki, Erdôsi Gyula [2]
pedig Simonyi tanitványaitól és tisztelôitôl gyüjtött ösz-
sze megemlékezéseket. 2011-ben Budapesten négy em-
lékülés került megrendezésre [3]: a Mûegyetemen a Fi-
zikai Társulat, az Óbudai Egyetemen az IEEE Hungary
Section, az MTA, valamint a KFKI-RMKI tartott Simonyi-
napot. A BME rendezte régi tartozását, májusban avat-
ták fel az új Q épület legnagyobb és legkorszerûbb, Si-
monyi Károlyról elnevezett elôadótermét, októberben

pedig ugyanitt szobrát. A BME-OMIKK poszterkiállitás
rendezett Simonyi életérôl és munkásságáról (Árvayné
Kucser Judit és Csurgay Ildikó). DVD is készült róla a
„Magyar Tudomány és technika nagyjai” sorozatban (BME-
OMIKK). 

Én 1947 februárban szereztem villamos tagozatos gé-
pészmérnöki oklevelet. Mûegyetemi tanulmányaim ha-
sonlók voltak Simonyihoz. Pogány Bélától tanultuk a fi-
zikát, tôle az elméleti villamosságtant is, Stachó Tibor-
tól a matematikai analizist, Babits Viktortól a rádiótech-
nikát. A Mûegyetem Villamoskara csak 1950-ben léte-
sült, a Gyengeáramú Tanszéket is 1950-ben foglalta el
Barta István. Mi régen a híradástechnikából csak a táv-
író-távbeszélô-technika és a rádiótechnika kollokviumi
tárgyakat kaptuk, az elméleti villamosságtan azonban
döntô mértékben az elektromágneses hullámokkal fog-
lalkozott. Itt említeném Pogány: Elektromágneses tér c.
könyvét (1927). Simonyi nagyszerû Elméleti Vilamosság-
tana 1952-ben, Villamosságtana pedig 1962-ben jelent
meg. Ezeket minden villamosmérnök bibliaként forgat-
ja, külföldön is (német és orosz fordítások).

Simonyi Károly gépészmérnöki oklevelének megszer-
zése (1940) után Pöschl Imre tanársegédje lett, A Mûe-
gyetem mellett Pécsett jogi doktorátust szerzett. 1943-
ban Bay Zoltán vette ôt fel tanszékére, mely a Budafoki
út 8. mellett a Tungsram Kutató- laboratóriumában is mû-
ködött. Simonyi a Mûegyetemen az 1 millió V-os kaszkád-
generátor épitésében vett részt. 1944 nyarán a Tungs-
ram Kutató radartémával foglalkozó részlege Nódrád-
verôcén folytatta a kutatásokat. Simonyi Károly Ducza
Károllyal (Melbourne) együtt végzett kisérleteket [2]. A
Verôcei Szigeten észleltek a radar jelek mellett hangát-
vitelt is, igy a rádiótelefont (a mobil ôsét) hazánkban ôk
kezdték el fejleszteni.

1946-ban Simonyi Károly az orosz hadifogságból ha-
zatérve Bay Zoltánnál folytatta kutatómunkáját. A hazai
és nemzetközi híradástechnikai kutatások történelmi
eredménye a sikeres holdradar volt, amelyet Bay veze-
tésével egy nagyszerû csapat, Bay Zoltán „Aranycsa-
pata” valósított meg. Csak néhány kiemelkedô tagjáról
szólok: Simonyi Károly, Bodó Zalán és Pócza Jenô, ké-
sôbb nemzetközileg elismert professzorok. Mindhármu-
kat eltávolították tanszékükrôl a BME-n, illetve az ELTE-n
(Pócza). Takács Lajos, Bay Zoltán matematikusa a Cleve-
landi Egyetem professzora lett. Budintsevits Andor ki-
vitelezte Bay elképzeléseit, ô készitette a statisztikus,
adatgyûjtô Coulométert. Barta István professzor adott tan-
székén dolgozószobát Simonyinak tanszéke elvesztése
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Tíz éve, 2001. október 9-én hunyt el Simonyi Károly, 
a villamosságtan és fizika kiemelkedô hazai professzora. 
Az itthon végzett összes magyar villamosmérnök és
híradástechnikus mérnök1970 elôtt a tanitványa volt, 
utána pedig a könyveibôl tanult. 
Tudomásom szerint én vagyok a legidôsebb tanitványa, 
nála doktoráltam 1949-ben.

� ESEMÉNYEK

10 éve hunyt el Simonyi Károly
GERGELY GYÖRGY

MTA Mûszaki Fizikai és Anyagtudományi Kutatóintézet
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után. Itt írta neg Csurgay Ildikó segítségével a „Fizika
kultúrtörténetét”. Ez a legnagyszerûbb könyv, amit éle-
temben olvastam.

Én 1946-ban találkoztam Simonyival, aki Bay Zoltán
távollétében helyette az elméleti villamosságtant adta
elô és kiemelkedô elôadásokat tartott. Az Atomfizika tan-
széken azonban a háború után semmilyen lehetôség nem
volt kisérleti munka folytatására. 1948 februárban Bay
Zoltán felvett doktorandusznak a Tungsram Kutatóba. He-
lyetteséhez, Szigeti Györgyhöz osztott be, akitôl min-
den segítséget megkaptam doktori munkámhoz és ér-
tekezésemhez. Bay Zoltán már májusban menekülésre
kényszerült. Tanszékét távollétében Simonyi vezette, ve-
le folytattam a konzultációkat, majd hozzá nyújtottam be
értekezésemet. 1949 juniusban szereztem mûszaki dok-
tori oklevelemet [4]. 1948-ban Simonyi professzor lett a
Soproni Egyetemen. Itt építette meg 800 keV-os Van der
Graaf gyorsítóját és végezte hazánkban az elsô sikeres
elem-átalakitást. 

1950-ben Simonyi Kovács István igazgató meghívá-
sára a KFKI Atommagfizikai Osztály vezetését vállalta.
Ugyanakkor a Mûegyeten az Elméleti Villamoságtani tan-
szék vezetésére is kapott kinevezést. Bay Zoltán Atom-
fizika tanszékét Kovács István vette át spektroszkópia
témával. Simonyi tanszéke a dunaparti épület elkészül-
téig (1958) Bay Zoltán tanszékének szobáiban mûködött.

Simonyi a KFKI-ban 1957-ig építette nagyenergiájú
gyorsítóit, a KFKI igazgatóhelyettese lett. Ezeket ma is
alkalmazzák. Különösen fontos alkalmazásuk az RBS,
a félvezetô és nanotechnológiában az elemzés és szer-
kezetvizsgálatok hatékony módszere [5]. Az ionimplan-
tációt a félvezetô technológia használja [5]. 

A forradalom után hajsza indult Simonyi ellen, ô ön-
ként távozott a KFKI-ból és a BME Elméleti Villamosság-
tan tanszékén folytatta munkáját. Itt írta meg Elektron-
fizika tankönyvét, mely az elektroncsövek mellett már
félvezetôkkel is foglalkozott. Azután itt is hajsza indult
ellene, 1970-ben lemondott tanszékérôl. Ekkor fogott fi-
zikatörténeti könyvének megírásához, amiért Széchenyi
dijat kapott. A német és orosz kiadások után az angol
fordítás fia, Charles Simonyi (Microsoft) közremûködésé-
vel készül.

Simonyi Károly rehabilitációjára csak 1989 után ke-
rült sor. Az MTA levelezô, majd rendes tagjának válasz-
totta. Teller Edével egyszerre lett a BME díszdoktora.
1995-ben beszéltem vele utoljára, Budintsevits Andor
nekrológjának megírására kértem. Ô ezt már nem vál-
lalta egészségi állapota miatt és rám hárította. Kérésé-
nek eleget tettem, írásom a Fizikai Szemlében jelent meg.
Simonyi Károly haláláig dolgozott a „Magyarországi fi-
zika kultúrtörténetén”. Az elsô világháborúig jutott el.
Kézirat hagyatékát Staar Gyula rendezte sajtó alá és
jelentette meg a Természet Világa külön kiadványában.

Szellemi örökségének gondozásával volt munkatár-
sa, Csurgay Ildikó foglalkozik. Ô kezdeményezte és bo-
nyolította le szobrának megvalósítását, Veres Sándor
szobrászmûvész alkotását.

Simonyi Károly legendás elôadásaival a magyar mér-
nökök nemzedékeit képezte. Nagyszerû könyveit azóta
is használják a mai mérnökök és egyetemi hallgatók. A
diákság Simonyi Károly Szakkolégiuma az ô szellemé-
ben folytatja munkáját. A „Fizika kultúrtörténete” min-
den mérnöknek és fizikusnak kötelezô olvasmány. 

Simonyi Károly szellemóriás volt, példaképem. 
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HHHH íííí rrrreeee kkkk
Magyar fejlesztésû, nemzetközi
viszonylatban is egyedülálló, a

kulcsszavak és érzelmek különálló felismerésére ké-
pes, mesterséges intelligencia alapú rendszerrel te-
szi hatékonyabbá telefonos ügyfélszolgálatának mû-
ködését a Telenor. 

A Nextent Informatika által kifejlesztett, Voice Miner
névre keresztelt alkalmazás segítségével a rendszer
felismeri, hogy a cég számára fontos kulcsszavak el-
hangzanak-e a beszélgetésben, így adott esetben egy
panasz, vagy probléma sokkal gyorsabban azonosít-
ható. A rögzített beszélgetéseket korábban csak szú-
rópróbaszerûen volt lehetôség visszahallgatni, ezzel
szemben a Voice Miner automatikusan jelentéseket
küld minden telefonbeszélgetésrôl az elôre meghatá-
rozott paraméterek alapján az illetékes kollégákhoz. 

A rendszer ezen felül a beszédben megjelenô érzel-
mek önálló felismerésére is képes. Ennek eredménye-
ként vizsgálható például, hogy az ügyfél miképpen re-
agál az ügyfélszolgálati munkatárs által elmondottak-
ra. Az eredményeket, illetve tapasztalatokat a Telenor
minôségbiztosítási szakértôi beépítik az ügyintézôk
képzésébe, értékelésébe, folyamatosan fejlesztve ez-
által az ügyfélkezelés minôségét.

A rendszer használatának bevezetésével párhuza-
mosan a Telenor az ügyfélszolgálati igazgatóságon
belül kialakította a Voice Miner specialista munkakört,
melyhez kötôdôen az eddigi munkafolyamatokat is
megreformálta. Változott az ügyintézôk képzésének
metódusa, továbbá a rendszer karbantartásához, a kü-
lönbözô lekérdezési módszerek kialakításához, tesz-
teléséhez kapcsolódóan is létrejöttek új feladatok. A
Voice Miner rendszer alapját képezô érzelemfelisme-
rô technológia nemzetközi viszonylatban is egyedül-
álló. Erre alapozva a Nextent Informatika kifejlesztet-
te a rendszer „testvérét”, a Rank Miner nevû alkalma-
zást, mely nyelvfüggetlen, ezáltal a külföldön történô
felhasználásra is lehetôség nyílik. 

„ A hang és adatbányászati technológiák kifejlesz-
tésében részt vett a hazai beszéd- és mesterséges
intelligencia-kutatás elismert kutatócsapata, a Dr. Ko-
csor András vezette Alkalmazott Intelligencia Kutató
Nonprofit Közhasznú Kft. is. Éppen ezért elmondható,
hogy ennek az egyedülálló technológiának a megal-
kotása a hazai informatikai innováció egyik nagy si-
kere. Az együttmûködés tapasztalataira építve folya-
matosan fejlesztjük beszéd- és érzelemfelismerô tech-
nológiánkat, amely minden telefonos ügyfélszolgálat-
tal rendelkezô vállalkozás számára jelentôs verseny-
elônyt biztosíthat, és olyan üzleti területeken alkalmaz-
ható nagy hatékonysággal, mint az ügyfélszolgálati
minôségbiztosítás, értékesítés támogatás és az ügy-
félelvándorlás megakadályozása, illetve a CRM haté-
konyságának növelése. – nyilatkozta Bódogh Attila, a
Nextent Informatika Zrt. innovációs igazgatója.

A Kingston Technology Europe
Ltd. bejelentette, hogy a román

Lab501 tuningoló csapat egy élô tuning esemény so-
rán három új világrekordot ért el a világ leggyorsabb
kétcsatornás memóriakészletével, a Kingston HyperX
KHX2544C9D3T1FK2/2GX készlettel.

A RAM-modulokkal elért három új rekordot decem-
ber 3-án állította fel Matei „Matose” Mihatoiu, Tudor
„Monstru” Badica és Razvan „Micutzu” Fatu, a világszer-
te elismert Lab501 csapat három román tuningoló baj-
noka. A rekordokat az eMAG bukaresti bemutatóter-
mében szervezett eseményen érték el a tuningolásért
rajongó közel 100 nézô, valamint két helyi televíziós
stáb jelenlétében. A legmagasabb, 3600 MHz-es óra-
jelû rekordot CAS 10 (Column Address Strobe Latency)
mellett állították fel, amely így a DDR3 SDRAM memó-
riák használatával elért legmagasabb memória-órajel
a világon. Ugyanezen eseményen a Lab501 csapata
szintén világrekordot döntött a CAS 9 mellett elért
3479 MHz-es, illetve a CAS 8 mellett elért 3275 MHz-
es órajellel. Ezek eléréséhez folyékony nitrogénnel,
-196 °C-os hômérsékletûre hûtötték le a modulokat.

Az NNG Kft., a globális navigációs szoftver-
fejlesztô vállalat bemutatta az iGO primo
szoftverbe épített, egylépéses hangalapú
úticél-meghatározás funkciót. A hang- és

nyelvi megoldásokat szolgáltató Nuance beszédmo-
torján alapuló, új úticél-meghatározó rendszer valódi
elôrelépést jelent a hangirányítás alkalmazásában.
Ez az elsô off-board megoldás, amely az iGO primo
menükezeléséhez kapcsolt hangalapú utasításokkal
teszi lehetôvé a navigációs készülékek könnyed és
zavartalan irányítását.

Az egylépéses úticél-meghatározás a lassabb és
tagoltabb összetett úticél-meghatározás továbbfejlesz-
tett változata. Korábban a felhasználóknak követniük
kellett a navigációs készülékük instrukcióit, külön-
külön megadva a város és az utca nevét, valamint a
házszámot. Mindezt kénytelenek voltak hosszú szü-
netekkel tagolni, amíg a szoftver felismerte és feldol-
gozta a bemondott adatokat. Ezzel ellentétben az új
funkció felismeri az egy összefüggô mondatban el-
hangzott címeket, amivel még egyszerûbb használa-
tot és nagyobb címfelismerési arányt biztosít. Az on-
board beszédfelismerô technológián alapuló funkció
egyaránt alkalmazható adatkapcsolatot használó és
azzal nem rendelkezô navigációs megoldásoknál. Az
iGO primo a Nuance beszédszintetizátorra épülô text-
to-speech (TTS) technológiája révén természetes és
kellemes hangon olvassa fel az útvonaltervet, az ut-
caneveket is beleértve. A szoftver támogatja a Nuance
nyelvi portfólióját is: 20-nál több európai, ázsiai és
amerikai nyelven képes a beszédfelismerésre, míg a
TTS funkció több mint 30 nyelven áll rendelkezésre.
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Gyorsan változó világunkban, amikor új technológiák
és új szolgáltatások jelennek meg az infokommuni-

káció világában, nagy jelentôsége van az új rendszere-
ket vezérlô protokollok gyors fejlesztésének, megvaló-
sításának és hibamentes mûködésének. Tarnay Katalin,
Adamis Gusztáv és Dulai Tibor könyve átfogó és lényeg-
kiemelô leírását adja az infokommunkációs protokollok
elméletének, megvalósításának, ismerteti a formális leíró-
nyelven történô specifikációját, és tesztelésének mód-
szertanát. Áttekinti a fix és mobil hálózatok, az Internet
és a multimédia, továbbá a vezetéknélküli szenzor há-
lózatok protokolljait. 

A könyv részletes ismertetést ad a manapság alkal-
mazott hálózatok protokolljairól, de kitekintést ad a kö-
vetkezô generációs hálózatokra és alkalmazásokra is.
Ismerteti a protokollok általános strukturális felépítését,
az interakció szabályrendszerét, a címzés, útvonalvá-
lasztás, a folyamat- és torlódásvezérlés, biztonság, mo-
bilitás és szolgáltatásminôség kérdésköröket is. Tár-
gyalásra kerül a fejlesztés kérdésköre: formális leírás,
verifikáció, validáció, implementáció és tesztelés.

A fejlesztés és megvalósítás kérdéskörének tárgya-
lását követôen a szerzôk átfogó ismertetést adnak a
modern távközlô rendszerek protokolljairól: ISDN, GSM,
GPRS, UMTS. Ezt követôen az IP alapú rendszerek is-
mertetése következik, beleértve a témakörbe a fix és
mobil hálózatok konvergenciáját is. Áttekintô képet nyer
az olvasó a hálózatok evolúciójáról, a multimédia alkal-
mazásokról, beleértve a videóátvitelt, a különbözô mo-
bilitás menedzsment megoldásokat és a hozzátartozó
útvonalválasztó módszereket. Mindezeken felül peciá-
lis alkalmazások is tárgyalásra kerülnek mint a szenzor
hálózatok és az RFID, beleértve ezek alkalmazását és
protokolljait is.

Ajánljuk a könyvet egyetemi hallgatóknak jegyzet-
ként, mérnököknek a témakör elméleti és gyakorlati meg-
alapozásául és tudományos célra azoknak, akik átte-
kintést akarnak kapni a kommunikációs protokollok leg-
újabb alkalmazásairól, valamint mindazoknak, akik a
témakör iránt érdeklôdnek.

A könyv az IGI Global igényes kiadásában jelent meg.
ISBN 978-1-60960-732-6, Hershey PA, USA.

Csopaki Gyula
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Tarnai–Adamis–Dulai:

Advanced Communication
Protocol Technologies:
Solutions, Methods and

Applications

Ezúton is felhívjuk Olvasóink figyelmét a Hír-
adástechnika magyar folyamában való publikálá-
si lehetôségekre. Elsôsorban közérthetô, széles
olvasóközönségnek szóló, színvonalas áttekintô
cikkeket várunk, amelyek egy-egy szûkebb szak-
terület érdekességeit mutatják be azok számára
is, akik nem ezen a területen dolgoznak. Célunk,
hogy a szakma egyetlen magyar nyelvû, színvo-
nalas ismeretterjesztô folyóirataként közvetítsük
az egyes részterületek helyzetét, fejlôdésének irá-
nyait és legújabb eredményeit a minél szélesebb
olvasótábor számára és formáljuk, befolyásoljuk
a magyar szaknyelvet.

Várjuk Olvasóink jelenkezését a fentiek sze-
rint elkészített kéziratokkal, az infokommunikáció
különbözô részterületeirôl és határterületeirôl, töb-
bek között az alábbi témákban: 

• Adat- és hálózatbiztonság
• Digitális mûsorszórás
• Infokommunikációs szolgáltatások
• Internet-technológiák és alkalmazások
• Médiainformatika
• Multimédia-hálózatok és rendszerek
• Optikai kommunikáció
• Társadalmi vonatkozások
• Távközlés-gazdaság és -szabályozás
• Távközlési szoftverek
• Teszthálózatok és kutatási infrastruktúrák
• Ûrhírközlés
• Vezetéknélküli és mobil távközlés

Rendszeresen jelentkezô rovatainkhoz is vár-
juk beküldött anyagaikat, melyek közül a követ-
k ezôket szeretnénk kiemelni:

– hazai és nemzetközi projektek ismertetése,
– konferenciákról, fontos szakmai 

eseményekrôl szóló beszámolók,
– a HTE szakosztályainak tevékenységét 

bemutató cikkek,
– egyetemi és kutatóintézeti egységek 

bemutatkozása,
– könyvismertetések.

A kéziratokat kérjük a fôszerkesztônek elektro-
nikusan megküldeni a szabo@hit.bme.hu címre,
akihez a témákkal és a cikkek elkészítésével kap-
csolatos bármilyen kérdéssel is fordulhatnak a
fenti e-mail-címen. A szerzôinknek szóló tájékoz-
tató elektronikus változatát lapunk internetes por-
tálján találhatják meg, a www.hiradastechnika.hu
cím alatt.

A Szerkesztôség

FelhívásFelhívás
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INFOCOMMUNICATIONS JOURNAL

Call for Papers
Prospective authors are invited to submit original research papers for publication 

in the upcoming issues of our Infocommunications Journal.

Topics of interests include the following areas:

Data and network security
Digital broadcasting

Infocommunication services
Internet technologies and applications

Media informatics
Multimedia systems

Optical communications
Society-related issues
Space communications

Telecommunication software
Telecommunications economy and regulation

Testbeds and research infrastructures
Wireless and mobile communications

Theoretical and experimentation research results achieved within the framework of 
European ICT projects are particularly welcome.

From time to time we publish special issues and feature topics so please follow the announcements. 
Proposals for new special issues and feature topics are welcome.

Our journal is currently published quarterly and the editors try to keep the review and decision process as short
as possible to ensure a timely publication of the paper, if accepted.

As for manuscript preparation and submission, please follow the guidelines published on our website:
http://www.hiradastechnika.hu/for_our_authors

Authors are requested to send their manuscripts via electronic mail (preferably)
or on a CD by regular mail to the Editor-in-Chief:

Csaba A. Szabó
Dept. of Telecommunications, 

Budapest University of 
Technology and Economics

2 Magyar Tudósok krt., 
Budapest 1117, Hungary

E-mail: szabo@hit.bme.hu
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Initial period of the development 
of television broadcasting in Hungary
Keywords: broadcasting, iconoscope, camera, studio

The article gives an overview of the initial period of
television broadcasting in Hungary. Accompanied with
several original photos, the article mentions some inter-
esting technologies of the 1930s, including developments
at Tungsram and Experimental Station of the Post.

Telemedicine – ICT based health service, Part 3:
Business and financial model
Keywords: telemedicine, ehealth, protocol, healthcare

The three chapters of this paper present the key dimen-
sions of telemedicine: the development process of medi-
cal protocols, the architecture of the technical system, the
endpoint devices and their communication. In this final
chapter we analyze the financial, business model, and the
financial and operating parameters.

Browsers at work
Keywords: volunteer computing, GridBee, BOINC, HTML5

BOINC is a distributed computing management system
and is being used in several volunteer computing projects
and desktop grids. The GridBee JavaScript library utilizes
HTML5 technologies to enable browsers to run distribut-
ed applications and communicate with BOINC servers
without any additional plug-ins. By eliminating the installa-
tion process and offering increased security through using
the browser as a sandbox we aim to extend the comput-
ing capacity by dramatically increasing the number of par-
ticipants.

DASH7-based smart metering
Keywords: smart metering, RFID, DASH7, OpenTag

This article summarizes smart metering technologies
and introduces the DASH7 (ISO/IEC 18000-7) active RFID
standard and its functioning. Furthermore this paper il-
lustrates the measures about the DASH7-used (433,92
MHz) signal propagation properties in various environ-
ments.

Effects of distortions caused by preconceptions of 
subjects on evaluation of 3G video transmission QoE
measurement results  
Keywords: QoE, QoS, Mean Opinion Score, 3G HSDPA,
performance evaluation, LoC, video telephony 

In telecommunication services, alongside Quality of
Service, Quality of Experience provision is becoming im-
perative, thus performance and quality evaluation mea-
surement results need to reflect reality as much as pos-
s ible. Our paper deals with the topic of distortions caus-
ed by preconceptions based on prior technical knowledge
(Level of Comprehension) of QoE measurement test sub-

jects. In our analysis the subjects were aware of the ser-
vice parameters during measurements, which affected
their evaluations. 

Robust eye tracking using edgepoint classification
Keywords: pupil detection, eye tracking, image processing

Nowadays, after the keyboard and mouse, the human
became a new periphery of modern computers. Like mo-
tion capture devices, eye gaze tracking systems play more
and more important role in the implementation of human-
machine interfaces. Changes in the lighting condition dra-
matically reduce efficiency of mobile gaze tracking de-
vices based on image processing. In these cases, tradi-
tional methods cannot be used. Therefore, we introduced
a novel method which can be used to robustly detect pu-
pil parameters under varying lighting conditions. 

Switched capacitor filter design for 
medical applications
Keywords: switched-capacitor filter, analog filter design,
integrated circuit design, biomedical application

In our paper we present a methodology for low-pass fil-
ter design with high-slope at ultra-low cut off frequency
on silicon. We present the switched-capacitor technique
necessary for the successful realization. With it we can
create precise resistors in the MΩ range. We introduce the
switched-capacitor version of two classical filter-struc-
tures (Tow-Thomas biquad, LC ladder) and based on two
mathematical approximation (Chebishev, Cauer) we rea-
lize the filter. 

Construction of fuzzy rule based models and systems
by evolutionary techniques
Keywords: fuzzy systems, evolutionary algorithms, 
machine learning

The aim of this paper is to give a brief overview about
the concept of fuzzy rule based machine learning archi-
tectures, including methods for constructing such systems
by applying evolutionary computation techniques. During
this discussion the concepts of fuzzy inference methods,
evolutionary algorithms and supervised machine learning
approaches are presented followed by techniques for
establishing fuzzy rule based learning architectures.

Project management and the agile software development
Keywords: project management, agile PM, SCRUM

The cooperation between agile software development
and project management is a new and interesting topic,
getting more and more attention. To answer the challenge
PMI Agile certificate will be available from second half of
2011. What is the relationship between project manager
and software developer, how to integrate agile with pro-
ven project management methods?
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