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Bevezetés

Zajok jotékony szerepben

. zaJok informdcioforrasként
* vizforralas
* motordiagnosztika: motorhang
* neutronfluxus-ingadozasok mérése atomreaktorokban
integralt aramkorok roncsolasmentes megbizhatdsagi tesztje
* szivritmus- és vérnyomasfluktudciok

- Lehet-e haszna a zaj novelésének? —

- zajok konstruktiv szerepben

* technikai alkalmazasok — dithering

.

sztochasztikus rezonancia |
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Bevezetés

Sztochasztikus rezonancia

Jeldtvitel-optimalizdlds zaj segitségével

Nemlinedris
rendszer

.
Zaj "
6 1
>
g 5
2
2 4]
>
T 31
X
[
= 1
0
0 02 04 0,6 038 1
Zajintenzitas

Makra Péter (SZTE Kisérleti Fizikai Tanszék) Zajok és fluktudcidk fizikai rendszerekben 2009-2010. 6szi félév 4 /36



Bevezetés

Sztochasztikus rezonanciat mutatoé rendszerek

* jégkorszakok valtakozasa
* két stabil allapottal rendelkez6 1ézer (gytrtilézer)

° gyenge magneses terek érzékelésére szolgdld eszkoz: SQUID
(Superconducting Quantum Interference Device)

* bioldgiai rendszerek (idegsejtek, érzékelés, pl hallds)

* altaldban: kiiszobszinttel rendelkezb rendszerek: monostabil, bistabil,
multistabil zajos rendszerek
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A jel-zaj viszony

A jel-zaj viszony

* jel/zaj teljesitményhanyados
* keskenysavi: az alapharmonikusndl
* szélessavu: a teljes spektrumban
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A jel-zaj viszony

A jel-zaj viszony

Keskenysavu:
fotAf
lim [ su(df
R fo—Of

Szaj (fo)
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A jel-zaj viszony

A Kkétféle definicid sdvsziiron atengedett jelnél
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A sztochasztikus rezonancia eredete

Eghajlatvaltozasok

° BENZI, R — SUTERA, A — VULPIANI, A: The mechanism of stochastic resonance.
Journal of Physics A, vol 14 (1981) L453-1457. p.

* kovamoszat-iiledékekben taldlhaté oxigénizotépok ardnya = jégkorszakok
kb 100000 éves peridédussal ismétlddnek ~ Fold-palya excentricitasanak
ingadozasaban follelhetd periodicitas

* modell (T a globalis atlagh6mérséklet):

dr
CE =u()P[1-—a(T)]-oT? @)}

ahol C a Fold hékapacitasa, u (t) egy a Fold-palya excentricitasét jellemz6 paraméter, P a Fold
felszinét éré napsugdrzds atlagos sugérzasi teljesitménye, a (T) az dtlagos albedd, o pedig a Fold
infravoros sugarzas utjan torténd hiilését jellemzé atlagos renormalt Stefan-Boltzmann-dllandoé.

* az excentricitds 10° év periédusidével véltozik:

=1+A Q Q= 2 2
u(t) =1+ Acos () ( = 105év)' 2
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A sztochasztikus rezonancia eredete

Eghajlatvaltozasok

az (1) egyenlet atirhaté egy ¢ (T) potencial terében mozgd részecske T
koordinataval leirt tulcsillapitott mozgasanak egyenletével anal6g forméba:

T
dT 0 1
o =_a_(;i, ¢ (T) ;:J c (—u(t)P[l—a(ﬁ)]—l-aﬂ“) dd. 3)
0

stabil egyensulyi allapotok: ¢ (T) minimumhelyei (T;: jégkorszak., Ty:
jégmentes korszak)

becslések: u(t), azaz az excentricitas ingadozasa nem elegendé az
atmenethez

= £ (t): alégkori és az 6cedni aramlasok fluktudcidinak és a véletlenszer(i
albedévdltozasok egyiittes hatdsa; fehérzaj

az 4j modell:

ar ¢

= r O, (€@ =0 (EOEE+)=22D5(), @
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Altaldnositott modell: a kettSs potencidlvolgy

A Kkettds potencialvolgy

-Xm

Zajok és fluktudciok fizikai rendszerekben
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Altaldnositott modell: a kettSs potencidlvolgy

Altalanositott modell

* részecske mozgdsa erds, sebességfliggb kozegellenallas mellett egy
negyedfoku V(x) potencialtérben, ahol

a b
V(x):= —Exz + Zx4.

* az m tOmegl részecskére periodikus gerjesztés és egy £(t) fehérzaj hat, a
mozgasegyenlet:

mx = —yx — iV(x) + Ay cos(Qt) + E(t).
ox

* egyszerUsités: staciondriusnak tekintett mozgds (¢ = 0),
skalatranszforméacidkkal dimenzi6tlannd tétel = a modell alapegyenlete:

X =x—x>+Aycos(Qt) + ().

* analég megoldasoknal a megfelel$ integralegyenlet:

t

x(t) = J(x —x® + A, cos(QF) + E(ﬁ)) de
0
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Altaldnositott modell: a kettSs potencidlvolgy

Megoldasok

 linedris valasz”-elmélet: amikor a zaj mellett a periodikus gerjesztés kis
perturbdacionak tekinthetd, és a rendszer véalasza linedrisként kozelithetd; a
statisztikus fizika médszereivel

* kétallapotu kozelités: csak azt az informacidt tartjuk meg, hogy a részecske
melyik potencidlvolgyben tartézkodik; a dinamika a +x,, és a —x,,, llapotok
kozotti atmenetek leirdsara egyszertisodik

° modellezés:

* numerikus szimulacié
* analég modellezés
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Altaldnositott modell: a kettSs potencidlvolgy

A Kkétallapota kozelités
* ha n.(t) annak a valésziniisége, hogy a t id6pillanatban a részecske a +x,,
allapotban tartézkodik, és W.(t) a +x,, — Fx,, dtmenet idéegységre
vonatkoztatott valdszinlisége, az alapegyenlet
fl:t(t) = _W:F(t)n:t + W:t(t)n:;:
» ennek megoldasa asszimptotikus hatdresetben (a tranziensek elmultdval):

Ey[x()] := lim E[x(t)lxo, to] = 2(D)cos [t — p(D)],

ahol D a zaj effektiv értéke és

2
Apxy, 2rg

Q
¢(D) := arctg (2 )

T

z(D) :=

és rg az un. Kramers-rdta, amely periodikus gerjesztés nélkiili esetben leirja a
potencidlvolgyek kozti dtmenetek gyakorisagat:

1
rg = e o,
varn
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Altaldnositott modell: a kettSs potencidlvolgy

A jel-zaj viszony kétallapota kozelitésben

A, \ 2 1 (Agx, \?
RD)=1 | =2 K= — 0Tm ) o=
D V20D
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Altalanositott modell: a kett6s potencialvolgy

Kimeneti jelalakok

A5t 15+ t
1000 2000 3000 1000 2000 3000 1000 2000 3000

t(s) t(s) t(s)
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iku

ia bioldgiai rend kb

Cochlea-implantatumok

Cochlea-beiiltetés: a kiilsé mikrofon jelét a jelféldolgozo egység elektromos impulzusokka
alakitja, amelyeket a csigaban (cochlea) elhelyezett elektrédéak tovabbitanak

o = = = z 9ac
Makra Péter (SZTE Kisérleti Fizikai Tansz€k) Zajok és fluktudciok fizikai rendszerekben
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Sztochasztikus rezonancia bioldgiai rendszerekben

Cochlea-implantatumok

* normadlis esetben a csigaban (cochlea) taldlhato szérsejtek a hang hatasara
mozgasba jonnek, és elektromos impulzusokat adnak le, ezt érzékelik az
idegsejtek

* a szérsejtek hidnya vagy karosoddsa esetén: beiiltetés, elektromosan ingerli a
halldideget

* a kiils6 mikrofon jelének kddolasa: sokféle — FFT-vel, beszédhangokra
jellemzé komponensek azonositasaval, &c

 a beteg tovabbra is nehezen hallja a beszédet zajos szobaban, vagy a zenét

* megoldas: zajt keverni a kddolt elektromos jelhez

* egészséges emberben a szérsejtek véletlenszerli mozgésa, illetve az
ingeriiletatvivék folszabadulasanak véletlenszerlisége része a természetes
kédoldsnak, a mesterséges zaj ezt pétoljal

14sd MONITA CHATTERJEE — MARK E ROBERT, Journal of the Association for Research in Otolaryngology
2 (2001), illetve itt
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http://www.scholarpedia.org/article/Suprathreshold_stochastic_resonance#Cochlear_implant_stimulation_strategies

Sztochasztikus rezonancia bioldgiai rendszerekben

Hogyan vadaszik a kanalas tokhal?
D F RUSSELL &al, Nature 402 (1999)
a Water flow in swim mill =y

*Daphnia (prey) Paddlefish
»
VY

Electrode Electrode
b Daphnia signals d Noise amplitude
+ & spectrum
I 25
f =} X 4
a _ T3
. . 05s T2
¢ Electrical noise 04s ¢ 1
E 0
S 0 50 100 150

Noise frequency {(Hz)
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Sztochasztikus rezonancia bioldgiai rendszerekben

A tokhal ,hataskeresztmetszete”

D F RUSSELL &al, Nature 402 (1999)

Makra Péter (SZTE Kisérleti Fizikai Tanszék)

Horizontal distance (mm)

Zajok és fluktudcidk fizikai rendszerekben
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ikus re ia biolégiai

Baroreflexes sztochasztikus rezonancia
emberben
HIDAKA &al, Physical Review Letters 85 (2000)
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Sztochasztikus rezonancia bioldgiai rendszerekben

Baroreflexes sztochasztikus rezonancia
emberben

HIDAKA &al, Physical Review Letters 85 (2000)
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Jel-zaj viszony ersités sztochasztikus rezonancidval

Jel-zaj viszony erdsités

15000+

BEMENET EROSITES

10000+

KIMENET

Ry > Ry.?

5000+

Jel-zaj viszony

0,2 0,3 0,4 OI,5 OI,6 0,7 0,8 0,9
Zajintenzitas
 szlir6k: mlikodésiik 1ényege a nagy jel-zaj viszony erdsités
* sztochasztikus rezonancia: a zajszint névelése a zajos bemend jelhez képest
is javitja a kimeno jelet
* jelent6sége bioldgiai rendszerekben lehet, masutt a sz(ir6k jobban teljesitenek
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Jel-zaj viszony erésités sztochasztikus rezonancidval ~ Jel-zaj viszony erésités a kettés potencidlvslgyben

A periodikus bemendgjel és spektruma

A bemengjel

S (V2Hz)
o
>

f(Hz)

Kitoltési tényez6: 6 = 2*-100%

JelentGség: a technikai alkalmazdsokban, idegi jelenségekben
el6forduld jelek impulzusszertiek
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Jel-zaj viszony ersités sztochasztikus rezonancidval

Eredmények: az amplitad6 szerepe

Jel-zaj viszony erdsités a kettés potencialvolgyben

Keskenysavu Szélessavu
100000 Jelamplitudo 1000 Jelamplittidé
—=— KI, 70% ’ —=— KI, 70%
> —e— KI, 80% —e— KI, 80%
c —=— KI, 90% - g‘Egg(;/:/
Q 10000 J— —— BE.80%
m —_— 10,0 BE, 90%
= H
ey o 1000 e
@©
N 1,0
E 100
3
10 0,1
02 03 04 05 06 07 08 09 02 03 04 05 06 07 08 09
Kuszoébbel normalt zajszéras Kiiszébbel normalt zajszéras
100,00 Jelamplitudé 100,00 Jelamplitudo
’ ’ —a— 70%
—e— 80%
—— 90%
10,00 10,00
(7]
‘0
= 2
~8 (0] 1,00 0] 1,00 ¢
‘L
1]
0,10 0,10
0,01 0,01
02 03 04 05 06 07 08 09 02 03 04 05 06 07 08 09

Kuszobbel normalt zajszoras

Kuszobbel normalt zajszéras

Novekvé amplitudok (erés6d6 nemlinearitds) = novekvo erdsités.
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Jel-zaj viszony erésités sztochasztikus rezonancidval ~ Jel-zaj viszony erésités a kettés potencidlvslgyben

Eredmények: a kitoltési tényezd szerepe

Keskenysavu Szélessavu
[7)] PP IrYe P T I P
@ 100,00 - Kitoltési teTgfzo 100,00 - Kitoltési te?gfzo
® —e— 20% o 20%
Ne) —a— 30% —a— 30%
— L L
o) 10,00 10,00
e
z
o0 1,00 1,00
N ©)
8]
ks 0,10 010
@©
N
o 0,01 : : : : 0,01 : : : : : : :
@ 02 03 04 05 06 07 08 09 02 03 04 05 06 07 08 09
Kuszdbbel normalt zajszéras Kuszdbbel normalt zajszéras

Keskeny impulzusok = névekvo erosités.
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Jel-zaj viszony ersités sztochasztikus rezonancidval Jel-zaj viszony erdsités a kettés potencialvolgyben
Mu’ ko ko ool y e Vd 14 019
iért a kis Kkitoltési tényezo jo!

Kitoltési tényezd

20000 (
18000 BEMENET —
> 16000 - 30%
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4000
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O I I I
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Klsz6bbel normalt zajszéras
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Jel-zaj viszony erésités sztochasztikus rezonancidval ~ Jel-zaj viszony erésités a kettés potencidlvslgyben

Osszehasonlitas: Schmitt-trigger

* kettés potencidlvolgy: dinamikai rendszer

* véges valaszidé = egyfajta szlirés a
kimeneten

° ez-e a jeljavitas oka?

* eldontés: Osszehasonlitds egy nemdinamikai
rendszerrel, a Schmitt-triggerrel
(hiszterézises komparator)

Modszer: numerikus szimuldcid
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Jel-zaj viszony ersités sztochasztikus rezonancidval

Jel-zaj viszony erésités a kettés potencidlvolgyben

Schmitt-trigger: eredmények

Keskenysavu - Szélessavu e
1000 Jelamplitudo 0 Jelamplitudd
’ —a— 70% —=— 70%
—e— 80% —e— 80%
—4— 90% —— 90%
10,0 10,0
=z
(7] ° ©
;9 1,0 1.0
7]
e
—
o
> 0,1 0,1
c 005 010 015 020 025 030 035 005 010 015 020 025 030 035
g Zajszéras Zajsz6ras
S 100,0 Kitoltési tényez6 1090 Kitoltési tényez6
—8— 10% —8— 10
(? —e— 20% —e— 20%
N —— 30%
iy
(0] 10,0 10,0
8
=
o ]
1,0 W 1,0 F
0,1 0,1
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Zajszoras

Zajszoras

Hasonlé a kettGs potencialvolgyhdz = nem a dinamika a donté
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Jel-zaj viszony erdsités sztochasztikus rezonancidval  Jel-zaj viszony erésités szines zajokra

Szines zaju gerjesztések

- a legtobb vizsgdalat: fehérzajjal

« ok: egyszer(ibb elméleti kezelés

- a szines zajok jelent6sége: igen elterjedtek valés rendszerekben

- a sztochasztikus rezonancidban legtobbszor lerontjak a jel-zaj
viszony értékét

- az optimalizacid lehet6sége: egy neuronmodellben kisebb

zajintenzitds elegend6 a maximum eléréséhez (Nozaki &al,
1998)

- a szines zajok hatasa a jel-zaj viszony erdsitésre?
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Jel-zaj viszony erdsités sztochasztikus rezonancidval  Jel-zaj viszony erésités szines zajokra

A vizsgdlt modellek és paraméterek
Szintmetszésdetektor

J74

Jel-zaj viszony erdsités

Schmitt-trigger

Gmax

Zajszoras
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Jel-zaj viszony erdsités sztochasztikus rezonancidval  Jel-zaj viszony erésités szines zajokra

Eredmények: a szines zajok hatasa

254
k=0
20 ——k=0,2
———————— k=04
151 ——x=0,6
(D; .......... K= 0,8
10+ —e—xk=1
5 R R
WA ne
€ AN ,..-"'--.--ﬂ&o#-&“""’““""
04 v caseeeeseset?

T T T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
()

A szélessavu jel-zaj viszony erdsités kiilonboz8, 1/ spektralis 6sszefliggéssel jellemezhetd
szines zajokra
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Jel-zaj viszony erdsités sztochasztikus rezonancidval  Jel-zaj viszony erésités szines zajokra

Eredmények: maximumbhely
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Nincs optimalizdcio
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Eredmények: maximumeérték
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A keskenysdvii jel-zaj viszony erositést a szines zajok
optimalizdljdk
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A keskenysavu jel-zaj viszony erdsités

C(U K)

a bemeneti zaj spektrumdnak alakja: S, pe(f) = , ahol o a zajszoras

Parseval-tétel: az ,06sszteljesitmény” (integralt amphtudonegyzet)
ugyanannyi idétartomanyban, mint frekvenciatartomanyban
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ahol P(A,f,) a bemendjel teljesitménye az alapfrekvencia kozvetlen
kornyezetében
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Jel-zaj viszony ersités sztochasztikus rezonancidval

Jel-zaj viszony ersités szines zajokra

A keskenysavu jel-zaj viszony erdsités
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