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A kiilonbozé rendszerekben el6fordulé véletlenszer( fluktuacidk, zajok szisztematikus vizsgalata
elméleti, informatikai és elektronikai médszerekkel a nyolcvanas évek kozepe 6ta folyik a Szegedi
Tudomanyegyetemen  miikodé  csoportunk  [www.inf.u-szeged.hu/noise] {6  kutatasi
tevékenységeként. A kutatdsok egyik legfontosabb célja az, hogy a gyakran karosnak, az
informaciészerzés korlatjanak tartott véletlenszerii ingadozasokat minél pontosabban megismerjiik,
kezelhessiik és akar hasznunkra is fordithassuk. Mivel a jelek feldolgozdsa, matematikai leirasa
gyakran igen bonyolult, igazi attérést az informatika, a digitalis technika és a digitalis jelfeldolgozasi
mddszerek ugrasszerli fejlédése jelentett. A véletlenszeri zajok sokszor a vizsgalt rendszer
miikodésébdl szarmaznak, igy megfeleld analizis segitségével informacioforrasként hasznalhatok
fel. Példaként hozhato fel erre a félvezetSk degradaciés folyamatanak beavatkozdsmentes, akar
miikodés kozben elvégzett nyomonkovetése vagy a szivritmusingadozasok mérése is, melyekbdl a
véletlenszeri jelek analizisénél megszokott mdédszerek segitségével szivbetegségekre valé hajlam,
de mas idegrendszeri betegségek diagnosztizaldsa is lehet6vé valik. A legujabb sikerek kozé
tartozik, hogy nanotechnolégiai alapi gazszenzorok zajanak mérésével és szamitdgépes
elemzésével novelhet6 a szenzor érzékenysége, szelektivitasa is. A kutatasok eredményeképpen ma
mar az is lehetséges, hogy bizonyos esetekben paradox mddon véletlenszerd zaj hozzaadasaval
javithatjuk a mérés pontossagat, novelhetjiik a jel/zaj viszonyt, zajt hasznaljunk fel abszolut
biztonsagos adatkommunikacidhoz, akar zaj segitségével reprezentalhassunk logikai értékeket és
miiveleteket.

A fentieknek megfelel6 tartalmu kutatasi tevékenységet folytattunk az OTKA K69018 szamu
palyazat tamogatasaval is, mely a negyedik OTKA palyazat, amelyben témavezet6ként vehetek részt.

A PALYAZAT LEFOLYASA, SZEMELYI, TARTALMI VALTOZASAI

A kutatasi munka a palydzatban megfogalmazott terveknek nagyrészt megfelel6 modon zajlott,
ugyanakkor néhany eltérés is lathatd. A kutatds interdiszciplinaris jellegébdl, sokszinliségébdl
adddodan a palyazat benyujtasakor tervezett témak mellett Gijabbak jelentek meg, néhany eredetileg
vizsgalni kivant teriiletet viszont kisebb jelentdségiivé valt. Mivel a feladataink teljesitésében
rendszeresen tobb hazai és nemzetkozi kutatoval és kutatécsoporttal is k6zos munkat végeztiink, a
hatékony egyiittmi{ikodés érdekében el6fordult a témdak valtoztatdsanak, bdovitésének a
sziikségessége, a feladatok ugyanakkor tovabbra is szorosan a vallalasban megadott zajkutatashoz
és a kapcsoloddé mérési, jelfeldolgozasi teriiletekhez kotédnek.


http://www.inf.u-szeged.hu/noise

Sajnos a palyazat futamidejének felénél tragikus személyi valtozas is tortént, szenior kutatétarsunk,
Heszler Péter 2009 nyardn elhunyt, az altala képviselt kutatadsokat igy nem tudtuk valtozatlan
formaban folytatni. Csoportunk komoly meger6sodését jelentette viszont, hogy az iranyitasom alatt
dolgozé masik két résztvevs, Makra Péter és Mingesz Rébert a palyazat benyujtasa 6ta (2007-ben
illetve 2009-ben) doktori (PhD) fokozatot szerzett, és a kiterjedtebb kutatdsoknak megfelel6en
egyre tobb hallgato keriilt a csoportunkhoz, jelenleg 6t PhD hallgaté témavezetésében veszek részt.

Nagy oOrémmel szamolok be arrél, hogy az interdiszciplindris kutatdsaink sordn szerzett
informatikai és miszaki szaktuddsunk alapjan felkérést kaptunk egy 0j tanszék megalakitdsara,
mely 2011 februarja 6ta miikddik a vezetésemmel Miiszaki Informatika Tanszék néven a Szegedi
Tudomanyegyetemen. A tanszék tagja Mingesz Robert kutatotarsam és Mellar Janos is, aki még
hallgatéként csatlakozott a csoportunkhoz palyazati feladataink segitésére, igy egyértelmiien
lathato, hogy a palyazat jelent6sen hozzajarult a sikerhez.

AZ KUTATASI EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA

A pélyazat 4 éves futamideje alatt a vallaltnal joval tobb, 0sszesen 35 publikaciot készitettiink el,
melyek dsszesitett impakt faktora 37,431. Ezek mellett folyamatban van még néhany eredményiink
publikalasa is. Szeretném megemliteni, hogy az el6z6 lezarult OTKA palyazatunk (T37664) ,jol
megfelelt” értékelésében kritikat kaptunk a kisebb szamu impakt faktoros folyoiratcikkek miatt,
tulsalyban voltak a konferenciacikkek és az impakt faktor nélkiili folydiratcikkek. Ezt az arany igen
jelentésen sikertlilt megjavitanunk: az el6zé palyazathoz kapcsolédé 4 impakt faktoros cikkel
szemben most 20 impakt faktoros cikket irtunk.

A kovetkez$ tablazat éves lebontdsban mutatja publikacios tevékenységiinket. A publikaciok 5
nemzetkozi és 1 hazai meghivott el6éadashoz kothet6k, melyeket a publikacids listdban feltlintettiink
Jinvited talk” illevte ,meghivott el6adas” megjel6léssel. Az alabbi tablazatban ezek koziil csak az a 3
szerepel kiilon sorban megadva, melyek bemutatéként vagy kivonatként érheték el, a tobbi
konferenciacikk formajaban jelent meg.

tipus 2008 2009 | 2010 2011 0sszesen
. A 21
nemzetkozi folyodiratcikk 7 1 7 6 [F=37 431
nemzetkozi konferenciacikk 1 2 1 2 6
hazai folyéiratcikk 1 1
kivonat nemzetkozi folydiratban 1 2 3
arxiv preprint 1 1
nemzetkozi meghivott konferenciael6adas 1 1 1
hazai meghivott konferenciael6adds 1 1
0sszesen 8 6 10 11 35

A Szegedi Tudomanyegyetem Alkalmazott Kémiai Tanszékével egylittmiikodést épitettiink ki szén
nanocsé és mas nanotechnoldgiai anyagok gazszenzorként vald alkalmazasi lehetGségeinek
vizsgalatara. Legfontosabb feladatunk egy szamitégépvezérelt mérdérendszer elektronikajanak
megtervezése és elkészitése, valamint kiértékeld, jelfeldolgozd szoftverek kifejlesztése volt. Az
elkészilt rendszer alkalmas a szenzorokon fellép6 ellenallasfluktudc6k mérésére és analizisére,
aminek segitségével demonstraltuk, hogy szén nanocsé alapd szenzorokon végzett
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zajspektroszkopiai mérések alkalmasak lehetnek kiilonb6zé gaztipusok megkiilonboztetésére
anélkil, hogy tobb kiilonb6z6 tipusd gazszenzort kellene alkalmazni. Az szakirodalomban a médszer
fluctuation enhanced sensing néven ismeretes. Numerikus szimulaciokkal és az igy kapott adatok
mérési eredményekkel valé dsszevetésével megvizsgaltuk, hogyan valaszthatok biztonsagosan szét
a tipikusan jelenlevé ellenallasdrift és ellenallaszaj komponensek, és ellendriztiik a PCA (principal
component analysis) mddszer alkalmazhat6sagat is. Az egylittm{ikodés egyik legfontosabb célja egy
kompakt érzékeld elektronika kifejlesztése volt, melynek prototipusat sikertilt elkésziteniink a
kordbban kifejlesztett mérdérendszer elemeinek integralasa és a szoftverek optimalizalasa alapjan.
Az USB portr6l miikodé kompakt, optimalizalt miiszert és a nagymértékben integralt, grafikus
felilleti meniivezérelt elemz6 szoftvert teszteltiik kiilonb6z6 tipusi gazok detektalasaval. A
kutatasok jelenlegi szakaszdban a f6 célunk az, hogy a detektalasi algoritmust kisméretd, vezeték
nélkiili kommunikécioval ellatott bedgyazott processzorra lltessiik at. A hardver tervezését és
probatesztjeit mar elvégeztiik, az eredmények publikalasat 2011 &szére tervezziik.

A Texas A&M egyetemen dolgozé Kish Laszlé professzorral valé egyiittmiikodés keretein beliil is
foglalkozunk kiilonboz6 tipusi gazszenzorok zajspektroszkopiajaval. Két elméleti modell
kifejlesztésében vettiink részt, amelyek segitségével hatékonyabba tehetd az informacidszerzés. Az
egyik modell egy kétszenzoros elrendezésben lehet6séget ad a diffiziés és abszorpciés-deszorpcios
folyamatok altal keltett fluktuacidk szétvalasztasara, és ezzel hatékonyabb informéacioszerzést tesz
lehetévé. A masik egy specidlis jelfeldolgozasi modszer, mely a kiilonb6z6 alsé hatarfrekvenciaval
rendelkezd jelszakaszok szintmetszési statisztikainak elemzésével az FFT-alapu spektralis
moddszerek alternativaja lehet. Az eredmények jelent6ségét leginkabb azzal emelném ki, hogy a
szamitasokhoz tobb nagysagrenddel kevesebb miiveletre van sziikség, és a miveletek is joval
egyszerilibbek. Az egyiittm{ikodés keretében részt vettiink a gazszenzorok zajspektroszképiajanak
baktériumok detektaldsara valé kiterjesztésébe is. Kish professzorral mas tudomanyos témakon is
kozosen dolgozunk, melyek kozé tartozik a passziv ellenallasok termikus zajanak felhasznalasaval
létrehozhato biztonsagos kommunikaciés modszerek tanulmanyozasa. Ebben a témaban numerikus
szimulaciékat végeztiink el, melyek a valésagos rendszerekben talalhaté sajatossagok és
korlatozasok figyelembevételével adnak plusz informaciot az elméleti modell kiegészitéséhez. A
2008-ban publikalt kisérleti eredményeink (Physics Letters A, 372 (2008) 978-984)
tovabbfejlesztése érdekében elkezdtiik a biztonsagos kommunikaciot lehet6vé tevd kisméretli USB
portra kothetd eszkoz Kkifejlesztését is, melynek els6é tesztjei 2011 6szén varhaték. Egy ujabb
egylttmiikodési teriiletlink az tgynevezett "noise-based logic" rendszerek vizsgalata, ahol a logikai
jelek és digitalis reprezentaci6 alapjat egymastol fliggetlen zajforrasok adjak, és a megszokotthoz
hasonlé logikai miiveletek valdsithatok meg. Ezen a teriileten is numerikus szimulacidkat
végeztiink, melyek {6 célja impulzusszerli ortogonalis zajok optimalis generalasi mddszereink
kifejlesztése volt elsGsorban egy chip kifejlesztési lehetfségeit tartva szem el6tt. Emellett a médszer
igéretesnek latszik az agymiikodés bizonyos folyamatainak modellezéséhez is. Az
egylttmiikodésben elért eredményeket tobb publikaciéban is megjelentettiik, ezek kozé tarozik
Kish professzor meghivott el6adasa is a Fourth International Workshop on Natural Computing
(http://www.iwnc2009.org/) konferencidn "Noise-based logic and computing: from Boolean logic
gates to brain circuitry and its possible hardware realization" cimmel.

Az excimer impulzuslézerek késleltetésének sztochasztikus jelek felhasznalasa segitségén alapuld
aktiv szabalyozasahoz Kifejlesztett moddszeriinket tovabbi modellezésekkel és elemzésekkel
egészitettik ki,. A 1ézer triggerelése és kimeneti impulzusa kozott eltelt id6 lasst, driftszer( és gyors
véletlenszeri jitter komponenssel rendelkezik, melyek rontjak a pulzus id6zitésének pontossagat.
Megmutattuk, hogy bizonyos mennyiségli jitterzaj mellett a késleltetés szinkronizaldsa



optimalizalhaté, a zaj felhasznalhat6 a driftszeri komponens csokkentésére. A szabalyozast végzd
algoritmust elkészitettiik egy mikrovezérlét tartalmazé valés rendszerhez is, mely tobb 1ézerben is
miikodik. Eredményeinket folydiratcikkben publikdltuk. 2011-ben egy 4j hardvert is
kifejlesztettiink, mely hatékonyabb miikodést tesz lehet6vé, additiv zaj felhasznalasaval segiti a
késleltetési id6 detektalasat. Ezeket az eredményeket 2011 nyardn meghivott el6adasban mutattuk
be a Fluctuations and coherence nemzetkozi konferencian. Az el6adasokbol a Fluctuation and Noise
Letters folydirat kiilonszamot fog megjelentetni, melybe a mi anyagunkat is bevalogattdk. A
folydiratcikket szeptember 15-i hataridével fogjuk kozlésre bekiildeni az OTKA tdmogatisanak
feltiintetésével.

Orvoskutaté partnereinkkel 15 éve tarté sikeres egylittmi{ikodésiink folytatdsaként
idétartomanybeli és spektralis paraméterek analizisével, szoftverfejlesztéssel jarultunk hozza annak
vizsgalatdhoz, hogyan befolyasolja az alkalmazott altatészer a szivritmuszavarok kockazatat
nyulakndl. Az eredményeket nemzetkozi folyodiratban publikaltuk. A SZTE AOK II. Belgy6gyaszati
Klinika és Kardiologiai Kozpontjaval egylittmiikddve az RR- és QT-szakaszok id6tartomanybeli
paramétereinek (effektiv érték, szoras, rovid és hosszu tavu valtozékonysag, instabilitas, PNN8)
szamitasaval jarultunk hozza ahhoz a kutatashoz, amely izolalt nyulszivekben vizsgalta a Na+/Ca2+-
exchanger fehérje hatasat a torsades de pointes tipusu szivritmuszavar (TdP) lefolyasara. A
vizsgalat azt talalta, hogy a Na+/Ca2+-exchanger a ritmuszavarnak sem a kivaltasahoz, sem a
fonntartdsdhoz nem jarul hozza, tovdbba sem a szivritmussal korrigalt QT-szakasz (QTc)
megnyuladsa, sem a QT-szakasz itésrél iitésre vett valtozékonysaganak novekedése nem elégséges
foltétel a TdP ritmuszavar megjelenéséhez.

Az egylittmiikodés egy masik agahoz tartozik a pitvarfibrillaciéban fellép6 EKG jelek id6- és
frekvenciatartomanyi analizise. Az analizishez egy olyan szoftvert fejlesztettiink ki, mely alkalmas a
meglevé miiszerek adatainak kezelésére, a determinisztikus és véletlenszerli komponensek
spektralis tartomanybeli elemzésére. Az eredményeket és a mddszert a Cardiologia Hungarica
folyo6iratban publikaltuk, emellett el6késziiletben van a nemzetkozi publikalas is.

A SZTE AOK Elettani Intézetével egyiittmiikodve az emberi vérkeringés Doppler-technikaval valé
vizsgalatdhoz a keringési sebesség jelének wavelet-transzformaltjat kiszamité és foldolgozo
szoftvert készitettiink. Az id6fliggé spektralis analizis célja, hogy izolaljuk azon spektralis
tartomanyokat, amelyekben a kiils6 ingerekre (pl. adott testtdj melegitése) valé valasz a
legmarkansabban megjelenik, és ezen keresztiil olyan paramétereket talaljunk, amelyek a keringést
érint6 elvaltozasok jo indikatorai lehetnek. Jelenleg az adatsorok el6zetes iddfiiggé spektralis
elemzése folyik; megoldand6 feladat még a vizsgalati csoportok kozotti kiilonbségtételre alkalmas,
statisztikailag foldolgozhaté paraméter megtalalasa.

Interdiszciplinaris ~ kutatdsaink  soraba  illeszkedik a  Szegedi = Tudomanyegyetem
Megismeréstudomanyi csoportjaval inditott egyiittmiikodéstink is. dr. Németh Dezs6 vezetésével az
implicit szekvenciatanulds kutatasaba kapcsol6dtunk be. Azt vizsgaltuk, hogy az emberi agy hogyan
képes a véletlenszer(i jelekben elrejtett determinisztikus mintdk felismerésére és tanuldsara a
nélkiil, hogy a mintat tudatosan felismerné. Ezen kutatasok fontos informacidkat arulhatnak el a
nem tudatos, motoros tanuldsr6l, valamint bizonyos betegségek (pl. autizmus) pontos
diagnosztikajaban és megértésében is sokat segithetnek. A kutatocsoportunk egy olyan szoftvert
fejlesztett ki, mellyel a nagyszamu adat elemzése sokkal gyorsabb és egyszer(ibb lett, feleslegessé
téve két koltséges kereskedelmi program hasznalatat is. A munka eredményeit publikaltuk a PLOS
ONE folyo6iratban, a kozos munkat tovabb folytatjuk.



Alacsonyzaju miiszerek tervezésében szerzett gyakorlatunk alapjan 4j kutatdsi egyiittmiikodést
inditottunk az egyetemiink Orvosi Fizikai és Biofizikai Tanszéken dolgozé6 Mardéti Péter
professzorral baktériumok fotoszintézisének vizsgalatahoz kapcsoléddan. A mérések elvégzésének
tdmogatasara feladatunk volt egy olyan hatékony szadmitégépvezérelt méréstechnika és miiszer
kifejlesztése, mely lehet6vé teszi a mérési zajok igen alacsony szinten tartasat, nagy jel/zaj viszony
elérését. Eredményeinket a Photosythesis Research folyoiratban kozoltiik, jelenleg a moédszert
abszorpcidképesség-mérésekhez fejlesztjiik tovabb.

A palyazat futamidejének utolsé részében jelent6sen megnétt modszertani kutatdsaink intenzitasa,
mely a kutatasi terveinkhez képest 1j teriiletként jelent meg. A zajos jelek kisérleti és elméleti
vizsgalataban, a szenzorok alkalmazasidhoz koét6d6 elektronikai fejlesztésekben és digitalis
jelfeldolgozasaban szerzett tapasztalataink alapjan a f6 célunk olyan modern kisérleti médszerek és
eszkozok Kkifejlesztése, melyek hatékonyan képesek segiteni a kisérletes képzést a kozép- és
fels6oktatasban a fizika, bioldgia, kémia, informatika szakteriileteken is. Kifejlesztettiink egy
kompakt szenzor-USB interfészt, mely sokféle szenzor kozvetlen fogadasara alkalmas, igen
gazdasagos mégis igényes méréseket tesz lehetdvé. A teljes hardver- és szoftverfejlesztést nyilt-
forrasuva tettiik, hogy az eredmények minél szélesebb korben felhasznalhaték legyenek, alapul
szolgilhassanak moédositasokhoz, tovabbfejlesztésekhez. A fejlesztés részleteit 2010 6szén
Parizsban meghivott el6adasban mutattuk be, késébb rangos nemzetkdozi folyoiratban publikaltuk.
Megemlitem, hogy egyetemiinkon és gyakorlé gimnaziumaban mar kozel 30 elkésziilt miiszert
hasznalnak oktatasi és kutatasi célokra is. Emellett hangsulyt helyeztiink arra is, hogy minimalis
hardverigénnyel elvégezhet6, multimédia szamitégépek hangkartydjanak felhasznaldsara alapuld
kisérletezési megoldasokat mutassunk be, igy sziiletett a témaban tébb nemzetkozi publikacionk is.
Tapasztalatainkra épitve az utébbi hdnapokban tavoli elérési laboratériumi (remote controlled
laboratory) kisérletezés tdmogatdsat célz6 hardver- és szoftverfejlesztésekbe fogtunk bele. Fontos
célunk ebben is els6sorban az igényes, de mégis egyszerl és elérhet6 megoldasok keresése és
részletes bemutatasa, mellyel reményeink szerint sokat segithetiink a komoly gondokkal kiizdé
természettudomanyos képzés hatékonysaganak novelésében.

KOSZONETNYILVANITAS

Ezuton is szeretném megkészonni a magam és kutatotarsaim nevében, hogy az OTKA
nélkiilozhetetlen tamogatasaval hozzajarult tudomanyos munkank sikeréhez, a Kkutatasi
eredmények hasznositdsahoz és tobb tehetséges fiatal kutato palyajanak elinditasahoz is.

Tisztelettel,

Szeged, 2011. augusztus 19. Gingl Zoltan
témavezetd
tanszékvezet6 egyetemi docens
SZTE Miiszaki Informatika Tanszék
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