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Abstract

As tyre pressure is a major determinant of vehicle energy consumption and driving safety, it is important
to have information on the status of tyre pressures. There are basically two main types of tyre pressure
measurement: direct pressure measurement and indirect pressure estimation methods. Direct, or direct
measuring, systems involve the installation of a pressure sensor in the valve, which allows the pressure of the
tyre to be accurately determined, but this method also has its drawbacks. Problems include the power supply
required to operate the sensor and the transmission of the measured values to the vehicle's central unit.
Indirect methods, on the other hand, use signals from wheel speed sensors, which can also use information
from suspension sensors, to estimate tyre pressure. Current methods use the Fourier transform (frequency
analysis) to determine the natural frequency of the wheel as a function of tyre pressure from the wheel speed
sensor signals, but other alternative methods exist [2]. Nowadays, artificial intelligence methods are also
playing an increasingly important role in the implementation of indirect tyre pressure determination systems.
A major advantage of indirect pressure estimation systems over direct pressure measurement systems is their
lower cost. This paper will discuss the state-of-the-art indirect methods in comparison to direct methods,
touching on the potential for further development of indirect methods.

Keywords:direct and indirect tyre pressure monitoring, Hybrid Wavelet-Fourier transform, artificial
intelligence,convolutianal neural network

Kivonat

Mivel a gumiabroncs-nyomads jelentésen meghatarozza a jarmii energiafogyasztasa mellett a jarmii
menetbiztonsagat is, fontos, hogy informéciénk legyen a gumiabroncsok nyomasainak allapotarol. A
gumiabroncs-nyomas meghatarozasara alapvetéen két f6bb csoportot tudunk megkilénboztetni: a kdzvetlen
nyomdsmérd €s az indirekt, azaz kdzvetett nyomasbecsié modszereket. A direkt, vagy kozvetlen modon mérd
rendszereknél egy nyomdsmérd szenzor keriil beépitésre a szelepbe, melynek segitségével az abroncs nyomasa
megmérhetd, azonban ennek a modszernek vannak hdtuliitéi. Problémat jelent a szenzor miik0déséhez
sziikséges energiaelldatds, valamint a mért értékek eljuttatisa a jarmii kozponti feldolgozd egységébe. Ezzel
szemben az indirekt modszerek a keréksebesség szenzorok mellett, a felfiiggesztés érzékelinek informdcioira
is tamaszkodva becsiilik meg a gumiabroncsok nyomasat. A napjainkban elterjedt modszerek a keréksebesség
szenzorok jeleibdl Fourier-transzformacio segitségével (frekvencia analizissel) hatarozzak meg a kerék
gumiabroncs nyomdsatol fiiggd sajat frekvencidjat, de léteznek egyéb alternativ modszerek is [2]. Manapsag
a mesterséges intelligencia modszerei is egyre nagyobb szerepet kapnak az indirekt guminyoméas-meghatarozo
rendszerek megvalositasdban. Az indirekt nyomasbecsié rendszerek egyik nagy elénye a direkt nyomdasmeérd
rendszerekhez képest, hogy alacsonyabbak a kdltségei. A dolgozat a korszerii indirekt modszerek bemutatéséra
tér Ki a direkt modszerekkel szemben, érintve az indirekt modszerekben rejlo tovabbfejlesztési lehetdségeket.

Kulcsszavak: direkt és indirekt gumiabroncsnyomas meghatarozas, Hibrid Wavelet-Fourier
transzformacio, DDS- Deflation Detection System, TPMS-Tyre Pressure Measurement System, mesterséges
intelligencia, konvolucids neuralis halo;
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1. BEVEZETES

A gumiabroncs-nyomas nyomon kovetésének kulcsfontossagli szerepe van a jarmiivekben. A
gumiabroncs-nyomas jelentésen befolydsolhatja egy autd viselkedését, miikodését, hiszen a gumiabroncs
létesit kapcsolatot a kozlekedés soran az ttfeliilettel, igy a jarmi menetbiztonsaga miatt is fontos, hogy
megfeleld allapotban legyenek az abroncsok. Egy 2006-0s mérés szerint, amelyet a Michelin tett kozz¢, 20
300 jarmi vizsgalatanal minddssze 6,5 szazalékanak volt megfeleld mind a négy abroncs nyomasa, tobb mint
39,5 szazalékanal pedig legalabb egy abroncs nyomasa 1,5 bar alatt volt, ami mar nagyon alacsonynak min&siil
[1], és baleseti kockazatot jelent. A gumiabroncs-nyomas az abroncs korai elhasznalodasa mellett az autd
fogyasztasat is nagymértékben befolyasolja. Ennek kovetkeztében az Eurdopai Unidban (2014-t6l) és az
Egyesiilt Allamokban (2007-t6]) torvény altal megkdvetelve az alapfelszerelés része lett az jabb gyartasu
jarmiiveknél a gumiabroncs-nyomast monitorozé rendszer (TPMS-Tire Pressure Monitoring System, vagy
mas elnevezéssel DDS-Deflation Detection System). Napjaink jarmiivei mellett az 6nvezetd, vagy autondém
jarmuvek elterjedésében is fontos szerepet tdltenek be TPMS-ek. Az 6nvezetd rendszereknek sziikséges, hogy
az autd minden allapotar6l megfelelé informacidoval rendelkezzen, ehhez pedig a gumiabroncs-nyomas
vizsgalatara is sziikség van [2]. TPMS-bol két f6 tipust lehet megkiilonboztetni: a direkt gumiabroncs-
nyomasmérd rendszereket, valamint az indirekt nyomasbecsldo modszereket. A direkt, vagy kozvetlen moédon
mér6 rendszereknél egy nyomasmérd szenzor kertiil beépitésre a szelepbe, ennek kovetkeztében pedig pontosan
tudja az abroncs nyomasat meghatarozni. Ezzel szemben az indirekt mdédszerek a keréksebesség szenzorok —
emellett felhasznalhatja a felfiiggesztés érzékeldinek informacioit is — jeleinek segitségével becsiilik meg a
gumiabroncsok nyomasat. A napjainkban elterjedt modszerek a keréksebesség szenzorok jeleibdl Fourier-
transzformacio segitségével (frekvencia analizissel) hatdrozzdk meg a kerék gumiabroncs nyomasatol fiiggo
sajat frekvenciajat, de léteznek egyéb alternativ moddszerek is [2], [3]. A kezdeti indirekt mddszerek a
keréksebesség szenzorok jeleinek az egymdashoz viszonyitasabol hataroztdk meg a gumiabroncsok nyomas
értékének megvaltozasat ezzel a modszerrel legfeljebb 3 szimultdn gumiabroncsban bekovetkezett
nyomascsokkenés volt kimutathato [4]. Ugyanakkor a Fourier-transzformacié nagy szdmitas igénye miatt a
kutatok és mérnokok vizsgaljak alternativ modszerek (pl.: Kéalman-sz{ir, AR- Auto Regressive modell,
Wavelet transzformacid, mesterséges intelligencia) hasznalhatosagat is. Cikkiinkben a korszeri MI-
Mesterséges Intelligencia alapti moédszert kivanjuk roviden bemutatni.

2. ADIREKT ES INDIREKT MODSZEREK ATTEKINTESE

2.1. Kozvetlen (direkt) TPMS

A direkt TPMS az abroncsokban elhelyezett nyomas- és homérsékletérzékelOk segitségével vizsgalja a
gumiabroncsok allapotat. A kozvetlen nyomasmér6 rendszerek megbizhatobbnak mindsiilnek, mint az indirekt
nyomasbecsld rendszerek, hiszen a fellépd nyomast ¢s homérsékletet érzékelik, nem pedig a keréksebesség
szenzorok jelébol probaljak azt meghatarozni. A direkt nyomasméré rendszerek miikodéséhez azonban
sziikséges a megfeleld tapellatas. Ebbol a szempontbol tovabbi két megoldésra lehet bontani a direkt TPMS -
eket: aktiv és passziv. Az aktiv TPMS lényege, hogy a nyomasérzékeld kdzvetlen aramforrashoz csatlakozik
(littum akkumulator), egy jeladdo pedig vezetéknélkiilli modulacid segitségével a jarmt fedélzeti
szamitogépéhez juttatja az abroncsban mért adatokat. Ezzel ellentétben a passziv rendszerek nem hasznalnak
kozvetlen energiaellatast, hanem ezt RFID (Radio Frequency IDentification) segitségével biztositjak. Az RFID
alapvetden egy automatikus vezeték nélkiili azonositashoz és adatkozléshez hasznalt technologia, ebben az
esetben viszont elektromagneses hullamok segitségével biztositjak a nyomasérzékelok energiaellatasat [3]. A
legelterjedtebb megoldds a beépitett gombelem hasznalata, amely képes hosszii évekig ellatni a
mérdegységeket a sziikséges energiaval. Az elem kicserélésére viszont nincs lehetdség, mivel ezek, az érzékeld
aramkorrel egyetemben, a froccsontdtt burok belsejében talalhatoak, elzarva a kiilsé kornyezettdl. Ezt a
megfontolast azért hasznaljak, hogy az érzékeny elektronikai egység a kerék belsejében ne szenvedhessen
karosodast, illetve minimalisra csokkentsék az alkatrészek elmozdulési lehet6ségét, amely hibas mérési
eredményekhez vezethet [7]. Az eldbb felsorolt informaciok alapjan tehat érzékelhetd, hogy a direkt TPMS-
ek esetében az egyik legnagyobb probléma, a megfeleld tapellatas biztositdsa, valamint az aktiv rendszerek
esetében a rovid €lettartam. Emellett még hatraltato tényezd, hogy a szenzorok nem minden gumiabronccsal
képesek a zavartalan miikddésre, a Faraday-kalitka hatas miatt. Ugyanis a sugarzott radiohullamok tompitasa
érdekében a miiszerek tokozasdba egy Faraday-halot is sziikséges beépiteni, igy azok csak a kdzvetlen
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kornyezetiikbe képesek sugarozni (1. abra). Igy hasznalatuk elsGsorban a gyartd altal meghatirozott
abroncstipusokra terjed ki, amelyek sikeresen teljesitették a jelerdsség méro teszteket [7].
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1. abra: Gumiabroncs szerkezete [7]

2.2. Kozvetett (Indirekt) TPMS

Az indirekt modszerek ugyan pontatlanabbak, de azaltal, hogy a keréksebesség szenzorok (WSS) jeleit
dolgozzék fel, a direkt rendszereknél emlitett problémak nem érintik. A modern indirekt TPMS (iTPMS)-ek
korszeri jelfeldolgozason alapulnak, a legtobb esetben valamilyen transzformacio segitségével eldallitanak a
keréksebesség szenzorok jelébdl egy frekvencia spektrumot, mely segitségével meghatarozzak a gumiabroncs-
nyomasatol fliggd sajatfrekvenciajat. Az indirekt nyomasfigyelés elsésorban koltséghatékonysagi
megfontolasbol alakult ki, ugyanis a mar beépitett alkatrészek és szenzorok mérési tulajdonsagait felhasznalva
szintén megoldhato a keréknyomés monitorozasa. Igy nincs sziikség tovabbi alkatrészek beépitésére, mert a
méréseket hosszabb élettartamu eszkdzok végzik el, amelyek biztonsagi funkcionalitasuk kovetkeztében
mindig csak megbizhato és pontos eredményeket szolgaltathatnak. Ebbdl fakadoan az indirekt rendszerek igen
nagy iitemben jelennek meg az egyes gyartoknal. Ilyen tipusu rendszer a DDS mozaiknevii nyomasfigyel6
rendszer is, aminek blokkdiagramjat a masodik abra szemlélteti [7]. Léteznek modell alapi modszerek is, pl.
Kalméan-sziird alapt megfigyelovel, de ezek targyalasara itt nem tériink ki. A transzformacié azonban csak az
els6 1épés a gumiabroncs-nyomas becslésében. Az igy kapott spektrumok nem csak a gumiabroncs-
nyomadasar6l, hanem a jarmii tobbi elemérdl (motor, erdatvitel), valamint az utfeliiletrél is hordoznak
informaciot, ezért tovabbi feldolgozas/sziirés sziikséges. A sajatfrekvencia keresésére az egyik leggyorsabb
modszer a cstucskeresés, a masik kis szamitasi igényl eljaras a sulypont mddszer, valamint konvolicids
neuralis halozaton alapuld modszer is megfeleld lehet [2]. A dolgozat a spektrumok meghatarozésara alkalmas
gyors Fourier-transzformacié (FFT) [4],[5] és a Hibrid Wavelet-Fourier transzformacié (HWFT) alapu
modszerek eredményeire tér ki a tovabbiakban, valamint a sajatfrekvencia meghatarozasara szolgalo korszerti
konvolicios neuralis haldzaton alapuld modszert kivanja roviden ismertetni.
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2. abra: A DDS ¢és a menetdinamikai szabalyozorendszerek kapcsolata [7]
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3. A SEBESSEG ERZEKELO JELEINEK SPEKTRUM ANALIZISE

Az indirekt TPMS-ek a keréksebességszenzorok jeleibdl hatarozzak meg a gumiabroncs nyomasatol fiiggd
sajatfrekvenciat. A sajatfrekvencia meghatarozasahoz azonban elsd 1épésként sziikség van a spektrumok
meghatarozaséra. A legelterjedtebb mddszer a spektrumok meghatarozasara a Fourier-transzformacio, a Wavelet
transzformaci6 viszont a jelfeldolgozasban inkabb a tranziens analizisnél bizonyult megfelelé eszkoznek. A kettd
egylittes alkalmazasa, a Hibrid Wavelet-Fourier transzformaci6 azonban megoldas lehet a spektrumok pontosabb
meghatérozasara [2]. Ezen modszerek matematikai targyalasaval egy korabbi OGET cikkben mar foglalkoztunk,
igy itt ezekre nem tériink ki [12], [13], [14]. A HWFT alkalmazésanak az egyik alapjat adja, hogy nem sziikséges
minden Wavelet frekvenciasavon Fourier transzformaciot végezniink, igy a szamunkra megfelelé sav
kivalasztasaval jelentdsen csokkenteni tudjuk a szamitasigényét [2], [11]. A korabbi kutatasi eredmények alapjan
elmondhato, hogy a gumiabroncs sajatfrekvencidjahoz masodpercenkénti 1024 minta esetén a 64 mintabol allo
Wavelet frekvenciasav felel meg (3. abra: Amplitudo-Wavelet frekvenciaencia sav).

||I|Il Fy,

3. abra: A WSS jel Hibrid Wavelet-Fourier transzformaltja [11]

Ugyanakkor jelentésen kisebb er6forras és szamitdsi kapacitds igénnyel rendelkezik (4. abra), ami
lehetové teszi a felszabadul6 szamitasi kapacitas felhasznalasat mas szamitasok elvégzésére, vagy gyengébb
és kisebb aramfogyasztassal rendelkezé hardver alkalmazasara, vagy a mintaszam megndvelésére, amivel a
gumiabroncsnyomads becslésének pontossaga ndvelheto [2] [11].
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4. abra: Gyors Fourier transzformaci6 és a Hibrid Wavelet-Fourier transzformacio szamitasi igényének
az Osszehasonlitasa mintaszam alapjan [2]
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4. A SAJATFREKVENCIA MEGHATAROZASA NEURALIS HALOT
ALKALMAZVA

Miutén transzformacid segitségével sikeriilt meghatarozni a frekvencia spektrumokat, a kovetkezo 1€pés
a guminyomashoz tartoz6 sajatfrekvencia meghatarozasa. Az iTPMS rendszerekben ez az egyik legfontosabb
1épés, hiszen ezzel a 1épéssel hatarozzuk meg a szamunkra sziikséges informaciot. Szamos modszer 1étezik,
ami képes a sajatfrekvencia meghatarozasara, a csucsok azonositasara, vagy detektalasara egy
frekvenciaspektrumban. A megoldasi modszerek josagat az érzékenység, tobb csics kezelésének képessége,
zajérzékenyég, pontossag hatarozza meg [2]. Mivel a cél a zavarasokkal, illetve a zajjal szembeni jobb tiiréssel
rendelkezd, de a cstcskeres6 modszerektdl nem rosszabb felbontast neuralis hald alapt rendszer kidolgozasa
volt, ezért 16 osztalyt hataroztunk meg. A sajatfrekvencia 16 Hz-es kdrnyezete miatt, igy 16 bemenettel is kell,
hogy a neuralis halozat rendelkezzen. Ezaltal a bemeneti réteg mérete is meghatarozott lett. Ebb6l adéddan a
legegyszeriibb elképzelhetd neuralis halozat a bemeneti rétegen kiviil csupan egyetlen teljesen 6sszekotott
rétegbdl allt. Annak érdekében, hogy a rendszer a zavarasokra is érzéketlen legyen, melyek a motorbol és az
eratviteli rendszerbdl szdrmaznak, a betanitdé mintakat Ggy kellett meghatdrozni, hogy mesterségesen
kiilonb6zo frekvenciakon nagy amplitiddval rendelkezé csticsok jelenjenek meg a keresési tartomanyon beliil
a frekvencia-spektrumban. A betanitds soran ez az egyszerli halozat elégtelennek bizonyult, igy ezt a
tovabbiakban bdévitettilk. A rendszerbe a bemeneti és a kimeneti réteg kozé egy konvolicios réteg keriilt
beillesztésre, mely neuronjainak a kimenetei 16 dimenzios vektorokbél allnak. fgy ez a réteg 4 ponton képes
16 jellemzot szolgaltatni az adott frekvencia spektrum szakaszrol a dontési funkciokat ellatd utolso réteg felé
(5. abra). Ez a halézat mar betanithato volt arra, hogy a sajatfrekvenciat meghatarozza a kiillénb6z6 zavarasok
megléte mellett is [2], [9], [11]. A neurdlis halozat betanitasara egy jo keréknyomashoz tartozo spektrum lett
felhasznalva, melyb6l a gumiabroncs sajatfrekvencidjanak 16 Hz-es kdrnyezete keriilt kivalasztasra. A
zavarast tartalmazé mintak eléallitdsahoz a keresési tartomanyon belill elhelyeztek motor és erdatviteli
rendszerekbdl eredd, a sajatfrekvenciandl masfélszer nagyobb amplitidoval rendelkezd frekvencia
komponenst [2], [11]. A kiértékelés soran megallapithatd, hogy a neurdlis halozattal meghatarozott
sajatfrekvencia pontosabb és megbizhatobb eredményeket adott, Osszehasonlitva a cstucskereséssel €s a
sulypont modszerrel. Az FFT-nél lathato, hogy ha a keresési tartomanyon beliil a zavaras kisebb amplitadéval
jelenik meg, mint a sajatfrekvencidhoz tartoz6 csucs, akkor a csticskeresés stabilabb eredményt ad, mint a
sulypont modszer. A legstabilabban az 01j konvolucids neuralis haldzat hatdrozta meg a sajatfrekvencidkat [2],

[1].

L[]
\
1. réteg: bemenet 2. réteg: 3x3-as 3. réteg:

konvolucio
5. abra: A konvolicios neuralis halozat szerkezete [11]

Az eredmények az 1.-es tdblazatban lathatok: 1. tablazat: A teszt eredménye [2]
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Teszt |Ref. Frek.[Hz] | Transz. Frekv. megh | Atlag [Hz] | Pontossde [%]
FFT 46.181 75.475
FCT Peak Search | 46.41 48.636
HWFT-64 46.359 66.182
FFT 46.682 79.986
Szim. 47 FCT CoG 46.78 78.616
HWFT-64 46.613 78.029
FFT 46.995 99.853
FCT CNN 46.94 95.724
HWFT-64 46.994 99.347
FFT 42997 99.539
FCT Peak Search | 43.255 57.852
HWFT-64 43.174 82.529
FFT 43.73 99.214
Szim. 43 FCT CoG 43.806 89.367
HWFT-64 43.886 79.345
FFT 43.011 99414
FCT CNN 43.446 82.38
HWFT-64 43.092 91.363
FFT 45.21
FCT Peak Search | 46.013 The reference
HWFT-64 45.775 Eomeyway
FET 3650 given in the
metadata
Valos 45.58 FCT CoG 46.671 provided by the
HWFT-64 47.225 measurements
FET 45.202 and it was
. calculated by
FCT CNN 45.254 a closed source
HWFT-64 45487 software in
FFT 46.949 off-line
FCT Peak Search | 47.374 paeeS
2 Hence, there is
HWFT-64 46.901 no guarantee that
FFT 47.339 the reference
Valds 47.03 FCT CoG 47.259 frequency is
HWFT-64 47.695 always correct.
The correctness
FFT 46.711 values are
FCT CNN 46.817 omitted.
HWFT-64 47.103

5. A KONVOLUCIOS NEURALIS HALOZAT MODOSITASA

Célunk, hogy a korabbi eredményeket tovabbfejlesztve egy pontosabb €s robusztusabb sajatfrekvencia
meghatarozasara alkalmas modszert mutasson be. Az eddigi mérések alapjan egyértelmiien meg Ilehet
allapitani, hogy a legpontosabb sajatfrekvencia meghatarozasara alkalmazott moédszer az FFT és a CNN
egylittes hasznalata. Eléirt nyomason (47 Hz), valamint 30%-al leeresztett gumiabroncs esetén is szinte
tokéletes pontossaggal miikodott. A HWFT [6] és CNN [9] egyiittes alkalmazasa szintén pontos eredményeket
szallitott az el6irt gumiabroncs-nyomason, viszont alacsonyabb nyomas esetén mar kevésbé volt megbizhato.
Azonban, mint korabban emlitésre keriilt, a gyors Fourier-transzformaci6 egyetlen nagy hatranya a Hibrid
Wavelet-Fourier transzformaciohoz képest a nagy szamitasi igény (4. abra). Ennek kovetkeztében, a
tovabbiakban a HWFT-CNN madszert probaljuk pontosabbd tenni, egy kis szamitasi igényt €s jo felbontasu
rendszer érdekében.

5.1 Sajatfrekvencia meghatarozas (j modszerrel

Az el6z6 vizsgalat soran a Konvolicids Neuralis Halozatnak egy 16 Hz-es tartomany kertilt betanitasra.
Azonban ismert, hogy a viszonylag nagynak mondhato, 30 szazalékos guminyomas csékkenés (2,5 bar eldirt
nyomas esetén mar 0,75 barral csokken az abroncs nyomasa) is minddssze 4 Hz-el alacsonyabb
sajatfrekvenciat eredményez. Ennek kovetkeztében az az otlet sziiletett, hogy kisebb tartomany keriiljon
betanitdsra a CNN-nek, igy pontositani lehetne az eléirt nyomason, valamint a csokkent nyomason is a
nyomasbecslést. Ebben az esetben tehat az eldirt nyomas (47 Hz) koriili 9 Hz-es tartomanyt vizsgaljuk (6.

abra):
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Keresési tartomany

]

40 42 44 46 48 50 52 54
6. abra: A keresési tartomany

A tartomany megvaltoztatdsa miatt a Konvolucidos Neuralis Halozat nem 16, hanem 9 bemenettel
rendelkezik (7. &bra).

P
ERERE
Hz Hz Hz
46 7 48
Hz Hz Hz
9 1 50 51
Hz Hz Hz
\.

7. abra: A bemeneti réteg

A CNN betanitdsa utdn a koradbbiakkal megegyezd mérési adatsorokon elvégeztiik a sajatfrekvencia
meghatarozasat az 0j neuralis halozattal. Az el6z6 ponthoz hasonldan, a spektrumok meghatarozasa ismét
mind a hdrom moédszerrel megtortént (FFT, FCT, HWFT), a vizsgalat eredményei a 2. és 3. tablazatban

lathatok.

2. tablazat: A kiértékelés eredménye eldirt nyomason

Atlag Eltérés Pontossag
[Hz] [Hz] [%]
FFT 46,319 0,885 98,08
FCT CNN 47,492 1,808 96,19
HWFT-64 46,662 0,832 98,21
3. tablazat: A kiértékelés eredménye 30%-al alacsonyabb (43 Hz) nyomason
Atlag Eltérés Pontossag
[Hz] [Hz] [7]
FFT 43,820 1,757 95,986
FCT CNN 44,437 3,232 92,715
HWEFT-64 44,049 1,902 95,673
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A 2. tdblazatban megfigyelhetd, hogy tovabbra is az FCT-CNN egyiittes hasznalata adja a leginkabb
pontatlan eredményt a harom moddszer koziil, mig FFT-vel és HWFT-vel az ij modszer is 98 szazalék feletti
pontossaggal rendelkezik. Az 3. tdblazat eredményeit, ha Gsszevetjiik a 2. tablazatban lathato értékekkel, akkor
megfigyelhetd, hogy az Gj FFT-CNN modszer pontossaga némileg csdkkent alacsonyabb nyomason, viszont
a HWFT és CNN egyiittes alkalmazasa esetén, az uj modszerrel precizebb lett a sajatfrekvencia meghatarozasa.

6. OSSZEFOGLALAS

Az 1j korszeri modszer célja az volt, hogy a HWFT és CNN alapt sajatfrekvencia meghatarozas még
pontosabb legyen. Az 1. tdblazatban lathatd eredményekkel 6sszevetve, ugyan eléirt nyomason csokkent az 4j
modszer pontossaga (1 szazalékkal), de alacsony nyomason precizebb lett, tobb mint 4 szazalékkal. Fontos
kiemelni, hogy az Osszehasonlité adatok (2.-3. tablazat), csupan atlagértékek, voltak adatsorok, ahol
pontosabb, volt, ahol pontatlanabb eredményeket adott az Gj moddszer. Azonban a kozel 96 szazalékos
pontossagu meghatdrozas mar egészen jonak tekinthetd, foleg ha azt vessziik, hogy joval kisebb szdmitasi
igénnyel rendelkezik a HWFT-64, mint az FFT. Az ij moédszernek kdszonhetéen még azt is ki lehet emelni,
hogy a HWFT-CNN alapu rendszer tovabb fejleszthetd, ha a CNN szdmara a 9 Hz-es tartomanyt jobban
felbontjuk, fél értékekre, esetleg tizedes értékekre. Ez a valtoztatas azért jelenthetne elorelépést, mivel a HWFT
hasznalataval felszabadult kapacitast a CNN javara fordithatjuk, igy egy még jobb felbontast és robusztusabb
verzio6 jonne létre, ezaltal pedig még pontosabb guminyomas becslést tudna biztositani.
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