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1. BEVEZETES

Tobb skalat atfogé hiperkomplex agyunkat megkozelitleg 10! dnmagaban is
komplex idegsejt, és egyenként koriilbeliil tizezer szinaptikus kapcsolata hozza Iétre,
kialakitva a billiardnyi szinaptikus kapcsolattal rendelkezé agyi ideghdlozatot, a
konnektomot. Ezen komplex strukturalis kapcsolatrendszeren beliill az idegsejtek
milkddése atmenetileg szinkronizaldodhat, Osszekapcsolodhat, kialakitva a térben
komplex funkciondlis konnektivitast és ennek idébeli vetiiletét, a komplex
neurodinamikat, illetve a neurovaszkularis csatolas révén a komplex haemodinamikat.
Az idegsejtek afferentacids funkciondlis kapcsolatai révén meghajtott neurodinamika a
lokalis mezdpotencial-alapu, szinaptikus aktivitas altal dontd mértékben meghatarozott
elektroenkefalografia (EEG) modszerével vizsgalhato. A neurovaszkularis egység révén
kapcsolt hemodinamika a kozeli infravords spektroszkopia (NIRS), vagy a funkcionalis
magneses magrezonancia képalkotas vér-oxigénszint-fiiggd (fMRI-BOLD) eljarasaval
tanulmanyozhat6. Az igy mintavételezett jelek mint szamos mas anatomiai struktra
vagy élettani folyamat, skalafiiggetlen, azaz fraktalis szerkezetliek, mely a komplexitas
egyik megnyilvanulasa csaktigy, mint a kisvilagsag, a modularitas, vagy a kritikalitas.

A fraktalok térbeli vagy id6beli érdessége a skalafiiggetlen tulajdonsagot leird
hatvanytorvény jellegli Osszefiiggés kitevojével — pl. a Hurst-kitevd (H) segitségével —
jellemezhet6. A skalafiiggetlen folyamatok a skalazasi kitevé alapjan osztalyozhatok,
miszerint a 0<H<1 eset jellemzi a stacioner fraktalis zaj (fGn), a 1<H<2 eset pedig az
nem-stacioner fraktalis bolyongas (fBm) osztalyat. A skalafliggetlenség iddbeli
stabilitasa alapjan a fraktalis jelek mono- és multifraktalokra oszthatok. Monofraktalok
esetén egyetlen skalafliggetlen tulajdonsag hatdrozza meg a jel értékeit az elsé ponttol az
utols6 pontig, azaz a Hurst-kitevd elégséges a jel fraktalitdsanak ,,globalis”,
monofraktalis jellemzésére. Multifraktalok esetén a skalafiiggetlen szervezddés
pillanatszertien lelheté fel, az id6 elorehaladtaval ezen tulajdonsdg folyamatosan
formalddik, azaz lokalisan mas-mas fraktalis struktara alakul ki. Ezen lokalis
tulajdonsagokat (szingularitasokat) a fraktalis dimenzidk eloszlasaval, az tgynevezett
szingularitasi (Mandelbrot) spektrummal, D(#4), jellemezhetjiik, mely indirekt
modszerrel a skalazasi, a regressziés €s a szingularitdsi analizis egymast kovetd
lépéseiben szamolhato.

Multifraktalok esetén a statisztikai momentumok (g) tartomanya sziikséges a
skalafiiggetlenség heterogenitasanak jellemzéséhez. A skala és helyfiiggd statisztikai
jellemzé a mérték g-kitevojii hatvanykdzepe, a skalazasi fiiggvény, S(g,s), melybdl
regresszio révén szamolhato az altalanositott Hurst-kitevd, H(q). A H(gq) fiiggvénybdl a
multifraktalis formalizmus révén a lokalis érdességet tiikr6z6 paraméter, a Holder-
kitev6, valamint a multifraktalis spektrum szdmolhat6. A momentumok altal torzitott
skalazasi fiiggvény nemcsak momentumonként skalafiiggetlen — ami a fraktalis analizis
alapfeltétele — hanem mas szerkezeti szabalyossagok is jellemzik, mint a momentum
menti monotonitas ¢és a jelhossznal (V) vett momentumfiiggetlen hatarérték, a fokusz,
azaz S(N). A jelheterogenitds miatt ez a struktira és igy a H(g)-monotonitas
megbomolhat, ami torétt szingularitasi spektrumhoz vezet. Az ilyen jelheterogenitas
egyik specifikus esete a multimodalitas.

Szamos természeti folyamat rendelkezik skélafiiggetlen felépiiléssel, mig mas
hatasok skalafiiggd mddon feltérdelhetik ezt az idébeli fraktalis struktirat, kialakitva
annak multimodalis jellegét. Ezen utobbi kategdriaban élettani jelenségeket is talalunk,
mint pl. rendszerek kozotti informacioatvitel, vagy egyidejli folyamatok szuperpozicidja.
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Habar mar korabban kimutatasra keriilt, hogy a multimodalitds a hierarchikusan
szervezett multifraktalis szerkezetet a skalak mentén eltéré mértékben penetralhatja, ezt
a korilményt az eddig alkalmazott modszerek figyelmen kiviil hagytak. Igy az
irodalomban aranymértékként tekintett, un. szegmentalt szakaszok regresszidjanak
modszere, annak multifraktalis kiterjesztésekor Gjragondolasra szorul. Ehhez sziikséges
a g-fiiggd toréspontok szamitasa, mikdzben rogzitett g-fiiggetlen fokuszokkal biztositjuk
az idealis multifraktalis szerkezetnek megfeleld regresszios sémat. Ebben az esetben a
toréspont valoban pontszerlien valasztja el a szomszédos skalafliggetlen szakaszokat
egymastol. A masik megkozelités, jelszintlii dsszegzést hipotetizalva, két kiilon teljes
értékii skalazasi fliggvényt feltételez, melyek atfogjak a mintavétel altal biztositott teljes
skalazasi tartomanyt. A keresztskalak ekkor definicidszeriien ezen egzakt skalazasi
fiiggvények metszéspontjaiként adodnak.

2. CELKITUZESEK
2.1. Multifraktalis és multimodalis elemzési keretrendszer kidolgozasa

A fraktalis eszkoztar az elmult évtizedben jelentésen béviilt, felmutatva
szamos relevans alkalmazasi teriiletet. Mégis az empirikus jelek altal felvetett problémak
(pl.: torzult multifraktalis spektrum, vagy multimodalis skalazasi fiiggvények), melyek a
modszertan alapozasakor az egzakt matematikai és statisztikus fizikai keretek kozott
még nem jelentkeztek, tovabbi fejlesztéseket tesznek sziikségessé. Ezért egyik
legfontosabb célkitlizésem, a mar meglévé fraktalis modszerek empirikus jeleken
torténd alkalmazasat megelézden, olyan fraktalis eszkoztar fejlesztése volt, mely az
empirikus jelek analizise soran felmertilt buktatokat megfelelden kezeli.

2.2. Az SSC-méddszer multifraktalis és multimodalis kiterjesztése

A munkacsoportunk altal korabban bevezetett monofraktalis ,,signal
summation conversion” SSC-moédszertan kiterjesztését tekintettem legfébb
feladatomnak i) multifraktalis (a klasszikus MF-SSC ¢és a fokuszalapia FMF-SSC) ii) és
multimodalis multifraktalis (a momentumfiiggé adaptiv qSRA-FMF és a dekomponald
SFD-FMF) esetekre.

2.2.1. MF-SSC-modszer kidolgozasa

Szamos élettani jelenség multifraktalis szervez6dését bizonyitottak, ezért egy
jelenség csupan monofraktalis leirasat a témakor részleges korbejardsa miatt a
szakirodalom mara mar meghaladta. A tisztin monofraktalis modszerek az altaluk
nyujtott modszerspecifikus elénydk ellenére tulhaladottd valtak. Célom ezért a
monofraktalis SSC-moédszert kiterjesztése volt, a hozza hasonld megkozelitést

2.2.2. FMF-SSC-modszer kidolgozasa

A multifraktalis elemzés végsé eredményének szamité multifraktalis spektrum
hagyomanyos indirekt fraktalis modszer alkalmazasakor, f6ként empirikus jelek esetén,
torzult eredményre vezet. Célom az MF-SSC-moédszer kidolgozasaval ezen buktatd
kikiiszobolése volt, figyelembe véve és kihaszndlva i) a skalazasi fiiggvények
strukturalis jellemz6it, mint a skalazasi figgvény jelhossznal vett hatarértékét (a fokuszt)
és i) a H(g)-monotonitasat.



2.2.3. qSRA-FMF-SSC-modszer kidolgozasa

A multimodalitas és multifraktalitas egylittes kezelésére a szakirodalom nem
nytjt megoldast, hiszen a multimodalitdis a momentumokat kiilonb6z6 skalakon
penetralja, tehat egyetlen momentum vizsgéalata nem elégséges. Célom a multimodalis és
egyuttal multifraktalis jelek elemzése volt, az aranymértéknek szamitdé szegmentalt
regresszios egyenesek atalakitott modszerével.

2.2.4. SFD-FMF-SSC-mddszer kidolgozasa

A multimodalitds kialakulasaért, a skalazasi fliggvény megtoréséért,
skalafliggd hatasok teheték feleléssé. Elettani jelek esetében, ebben i) az atviteli
fiiggvények ¢és ii) a jelek (fraktdlok) kozds mintavételezésének szerepe a
legmeghatarozobb. Elettani folyamatok tetten érheték mind skalafiiggetlen, mind
skalafiiggé strukturakban, mely esetek elkiilonitését és leirasat tliztem ki célul.

2.3. A kiterjesztett SSC-modszerek ,,in silico” és ,,in vivo” validalasa.

3. MODSZEREK

Bevezetett uj mddszereink tesztelésére, Matlab 2012a (The MathWorks, Inc.,
Natick, MA, USA) fejlesztéi kornyezetben végzett numerikus kisérleteken tul,
modszereink élettani relevancidjanak bizonyitasara irodalmi empirikus jeleket is
alkalmaztunk. A felhasznalt human mérések egészséges, éber, onkéntes alanyokon a
frontalis kérget vizsgaltak. A human NIRS teljes haemoglobin idésorok a frontalis kéreg
folé helyezett optdoddal, 2 Hz mintavételi frekvenciaval, N=16384 adatpontban, NIRO
500 Cerebral Oxygen Monitor-ral (Hamamatsu Photonics, Hersching, Germany)
keriiltek rogzitésre. Human EEG-jelek véletlenszerli kézmozgas soran, 500 Hz
mintavételi frekvenciaval, N=16384 adatpontban, Neurofax EEG-rendszerrel keriiltek
rogzitésre. A patkdny fMRI-BOLD-méréseket sequential sampling gradient echo planar
imaging (EPI) protokollal, (echo-id6 13ms) 5 Hz mintavételi frekvenciaval, N=4096
adatpontban, 11,7T horizontalis spektrométerrel (Bruker AVANCE, Billerica, MA)
végeztiik felszini 1,4 cm atmérdjii 1H tekercs alkalmazasaval. A szkennelt teriilet 64x64
voxel, ahol 1 voxel mérete 400 x 400 x 2000 pm3 volt.

Az 1j egységesitett multimodalis és multifraktalis elemzési keretrendszer
magaban foglalja szamos korabbi fraktalis (SWV, SSC, DFA) és multifraktalis (MFDFA,
MFDMA, WTMM, WL) eljaras elemeit. A monofraktalis iddtartomanybeli eljaras a
,»scaled windowed variance” (SWV) moédszer, ahol a statisztikai mérték a szoras (c). Az
eljaras el6kezelt ablakokban hatdrozza meg a szorast, mely ndveli az analizis
pontossagat [1]. A jeleldkezelés modja szerint megkiilonbdztetjiik a ,.line” és a ,,bridge
detrended” modszereket. A trendeltavolitas ezen esetekben a vizsgalt ablakon beliil 1) az
els6 esetben a teljes szakaszra, ii) utobbi esetben a szakasz végpontjaira illesztett
egyenes jelbol torténd kivonasanak eredményeként adodik. Az eldkezelés a jelosztaly
mtsai altal kifejlesztett ,,signal summation conversion” (SSC) mddszertan, melyre az
értekezésemben bemutatasra keriil6 modszerek is épiilnek.

4. EREDMENYEK
4.1. Elméleti eredmények

A széras és a skalazasi fliggvény kapcsolatat, valamint a variancia additiv
tulajdonsagat felhasznalva a multimodalis szuperpozicio, a multifraktalis fazisatalakulas
és a fraktalis keresztkorrelaciéo modellezhetové valik.
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4.1.1. A skalazasi fiiggvények szuperpozicidja

A skalazasi fiiggvények szuperpozicidja alapvetd szabalyszeriségen alapszik,
mely a variancidk 0Osszegzésének torvényszerliségébdl (Var[X+Y]=Var[X]+Var[Y]
+2*Cov[X,Y]), a kovarianciat a Pearson-féle keresztkorrelacios egyiitthatoval kifejezve
(Cov[X,Y]=r*Var[X]*Var[Y]) levezethetd, hiszen az SSC-modszer skalazasi
figgvényének négyzete nem mas, mint egy atlagos szorasnégyzet, pontosabban a
szorasnégyzetek hatvanykozepe. Azaz fraktalok (nX; és/X;) sszegzése esetén:

SUX; + FX;1(q. s) =

V/SUXig. )7 + SUXi)(g. 52 +2 % r"X. T X;1(g. ) X SI"X;)(g. ) X STX;1(q. 5)

Az Osszefliggésben szerepld keresztkorrelacios koefficiens révén a korrelalt, az
antikorrelalt és a korrelalatlan jelek esetén az Osszefiiggés egyszeriisodik. Kiilonb6zo
fraktalitast jelek szuperpozicidja esetén a korreldlatlansagot feltételezve a komponensek
jelszintli Osszegének skalazasi fliggvénye megegyezik a komponensek skalazasi
fiiggvényei négyzetosszegének négyzetgyokével:

NC
Y SIX1(g, )% .

c=1 c=1

Ez nem mas, mint Bienaymé-formula, mely a fokusz valamint monofraktalis esetben
belathatd, tovabbi alkalmazasi feltétele pedig a kapott alacsony ¢-fiiggd hiba
segitségével igazolhatd. Az Osszefliggés nemcsak az empirikus skalazasi fliggvényre
érvényes, de alkalmazhato a skalafiiggd és skalafiiggetlen paraméterek segitségével
iteralt egzakt skalazasi fliggvények Osszegzésére is, mely alapja lehet a multimodalis jel
komponenseinek skalazasi fiiggvény-szintli dekomponalasanak.

4.1.2. Multifraktalis fazisatalakulas

Egyes esetekben két fraktdl szuperpozicidja eredményeként, a vizsgalt
skalazasi tartomanyban, a fraktalis komponensek dominanciavaltasa keresztskala — azaz
latszolag multimodalis skalazasi fliggvény — megjelenése nélkiil, a momentumok mentén
figyelhetd meg. Ezen esetekben a multifraktalis spektrum tipikusan aszimmetrikus, mely
jelenség a Bienaymé-formula alapjan modellezhetd. Az aszimmetrikus D(h) — a
multifraktalis formalizmus és az egyensulyi statisztikus termodinamika kozotti analogia
alapjan — a fazisatalakulas megnyilvanulasaként is felfoghato. Jelentdsége az a feltevés,
hogy a komplexitas a rendszerben fazisatalakulas kritikus pontja kornyékén jelenik meg.
Ez a modell feltételezi a szuperponalt particios fliggvények egy kritikus ¢ alatti és feletti
egymasra hatasanak elhanyagolhaté mértékét, mely igaz marad a skalazasi fliggvény
1(q)- és D(h)-értékekre is. Vegyik észre, hogy azonos feltételezéssel élve a Bienaymé-
formula is azonos eredményt ad:

2 A
Ssuperimposed Y "ST+0="S, ha q < qgrisikys €S
/ 2 .
Ssuperimposed ~VO0+ fS = jS > ha g > Grririkus-



4.1.3. Fraktalis keresztkorrelacio

A jelen beliili korrelacion tal, a jelek kozotti kapcsolatok erdsségének
jellemzése is elengedhetetlen a komplex folyamatok mélyrehatd jellemzéséhez, példaul
a vélasztott mérémodszertdl (EEG, fMRI és NIRS) fiiggben a funkcionalis konnektivitas
vizsgalatdhoz, vagy a kiilonb6z6 modalitasok kozotti kapcesolat feltdrasahoz. Ebben az
esetben az egyik legaltalanosabban hasznalt mérészam a kapcsolati erdsség
megragadasara a Pearson-féle korrelacids egylitthatd, », mely egyben a statisztikai
Osszehasonlitds alapja is. Fraktalok esetén egyetlen korrelacids egyiitthatd hasznalata
nem elegendd, hiszen az egyes skalafiiggetlen és skalafliggé hatasok mas-mas skalakon
juthatnak érvényre, azaz a keresztkorrelacié meghatarozasa szintén skaldk mentén
kellene hogy torténjék. Ez megvalosithaté a fraktalis szuperpozicid Pearson-féle
korrelacios egylitthatdt is magaban foglald egyenletének atrendezésével:

SI'X; + 7 X;12.5)% = S["X;1(2.5)% — ST X;1(2.9)2
2% S["X;1(2,5) X SUX[1(2,5) '

r"X, T X1(2.s) =

4.2. Médszertani eredmények

Kidolgoztunk egy multifraktalis és multimodalis elemzési keretrendszert (lasd
»A multifraktalis analizis atfogd stratégiaja” cimii abrat, lasd a 9. oldalon).
Munkacsoportunk altal korabban bevezetett monofraktalis SSC-modszertant
kiterjesztettiik és validaltuk multifraktalis (MF-SSC és FMF-SSC) és multimodalis
multifraktalis (QSSRA-FMF és SFD-FMF) esetekre.

4.2.1 MF-SSC-modszer

A monofraktalis SSC-maddszer esetén a jel elokezelése utan, a jel mentén, nem-
atfed6 ablakokban meghatarozzuk a széras értékét, melyet kiilonbdz6 méretii skalakon
megismétellink. A szoras esetiinkben nem mas, mint modszeriink mértéke (p). A széles
korben elterjedt MF-DFA-modszer esetén a mérték skalazasi fliggvénnyé alakitdsahoz
alkalmazott konverzids egyenletben megjelenik a fluktuacionégyzet, melyet a szerzok
varianciaval azonositanak, igy a szorasnégyzet ¢és variancia egyenléségébol a skalazasi
fiiggvény SSC-alapon is szamolhato:

N,
I & g
. = (— q
S = (- 2,009 )

Ezen egyenlet alapja a skalazasi fiiggvény modszerfliggetlen meghatarozasanak is:
1 g /g
SIXil(g. ) = (= 2 u.9))
Ny v=1

A skélazédsi fliggvénybdl determinisztikus 1épéseken keresztiil megkaphatjuk a
szingularitasi spektrumot, mely esetiinkben az fGn/fBm keretrendszer visszacsatold
korének kivételével megegyezik az MF-DFA modszer megfeleld algoritmusaval, amely
magaban foglalja mind a regresszids, mind a szingularitas analizist.

Moédszeriinket ,,in silico” jeleken teszteltiik ¢s a MF-DFA modszerrel szemben
validaltuk. A kétutas, nem-parametrikus Friedman-teszt alapjan a két moddszer
pontossdga nem kiilonbozik. Az MF-SSC-mddszer elénye mégis a megtartott
jelosztalyozasban nyilvanul meg.



4.2.2 FMF-SSC-modszer

A regressziés sémaba beépitett momentum-fiiggetlen fokusz segitségével
megalkottuk a fokuszalapii multifraktalis SSC-modszert. A hagyomanyos moédszerek
esetén alkalmazott regresszids egyenesek, azaz egzakt monofraktalis struktura
momentumonkénti illesztése helyett, FMF-SSC modszer esetén egzakt multifraktalis
strukturat illesztiink az empirikus skalazasi fiiggvénycsaladra. A skalafliggd fokusz és a
skalafiiggetlen skaldzasi kitevok iteralasaval az SSE globalis minimum helye

meghatarozhatd. Azaz az alkalmazott legkisebb négyzetek modszerének egyenlete:
9max Smax

SSE= Y Y <(10gs —log N) x A[X;)(q) +log S[X;I(V ) — logS[Xi](q,s))z.
9=9min $=Smin

Az igy kapott H(g) fliggvény mind a jelosztalyozas és mind a szingularutdsi analizis

bemeneti paramétere.

Az irodalomban elterjedt indirekt multifraktalis algoritmusok hatranya, hogy a
Legendre-transzformacio soran a heterogén jel a szingularitasi spektrumot megtori, igy a
a D(h)-fiiggvény a fraktalis dimenzié eloszlasat nem tudja megragadni. Az FMF-SSC-
modszer a regresszids sémaba beépitett momentum-fliggetlen fokusz altal biztositja a
monotonitast, igy zarva ki a tort szingularitasi spektrum kialakulasat. Az FMF-SSC-
moészer az MF-SSC-eljarassal Osszevetve kétutas, nem-parametrikus Friedman-teszt
alapjan mind a korrelaci6, mind a multifraktalitas becslésében (fGn- és fBm-jelek esetén
is) azonosnak bizonyult.

4.2.3 gSRA-FMF-SSC-modszer

A multimodalitas a hierarchikusan szervezett multifraktalis szerkezetet eltérd
skaldkon penetralhatja. Ezen alapvetd és ismert szabalyszerliséget a szakirodalomban
altalanosan hasznalt modszerek eddig figyelmen kiviil hagytdk. A momentumfiiggd
toréspontok és keresztskalak miatt, a szegmentalt egyenesek modszerének multifraktalis
kiterjesztésével megalkottuk és validaltuk a qSRA-FMF-SSC-modszert. A
multimodalitas valdoban multifraktalis kezelése megkivanja i) a tdréspontok g-menti
azonositasat, ii) a toréspontok altal elvalasztott azonos skalafiiggetlen folyamathoz
tartoz6 momentumfliggd skalazéasi tartomanyok elemzését fokuszalapli regresszios
moédszerrel és iii)) a modalitasok elkiilonitett osztalyozasat. Ezen szempontokat
figyelembe véve megalkottuk a qSRA-FMF-mddszercsaladot és a qSRA-FMF-SSC-
modszert. A modszer, a skaldzasi analizis révén szamolt skalazéasi fliggvényen, a
szegmentalt egyenesek modszerével momentumonként azonositja a toréspontot. A kapott
momentumonként valtozo skalazasi tartomanyokban, a feltételezhetéen azonos jelenség
altal dominalt skalazasi fiiggvényre alkalmazza az FMF-SSC-modszert.

A qSRA-FMF-SSC-modszer szintetizalt tesztjeleken, kozel idealis téréspont-
elhelyezkedés esetén bizonyult a legjobbnak, amikor a toréspont a rendelkezésre allo SR
kozepéhez kozeli elhelyezkedése esetén mindkét modalitds, minden momentumban
megfeleléen érvényre jut. A modszer a skalafiiggd hatastol fiiggetleniil is alkalmazhato.
Alkalmazasanak elofeltétele csak a skalazasi tartomanyok skalafliggetlensége. Ez a
kritérium altaldban nem teljesiil, mivel a multimodalis skalazasi fiiggvény eltérhet a
szegmentalt egyenesek modelljétdl, lasd példanak az additiv modellt, vagy az un.
kizarasi tartomanyt. Azaz — bar a moddszer a multifraktalis paraméterek (esetleg a
keresztskalak) elfogadhatdé becslésében gyakorlati haszonnal jar — skalafiiggetlen
szakaszok hianydban a szegmentalt regressziés egyenesek modszerének elméleti
alkalmazhatésaga mégis megkérddjelezheto.
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4.2.4 SFD-FMF-SSC-mddszer

A skalazéasi fiiggvények Bienaymé-formula-alapti Osszegezhetdségét
kihasznalva, a skalazasi fiiggvényeket, elkiiloniilé skalafiiggetlen szakaszok helyett
ismert fokusza és H(q)-fliggvényl egzakt skalazasi fiiggvények (azaz logskala
diagramon adott fokuszban taldlkozé egyenesek) dsszegével illeszthetjiik. Ezen esetben
az alkalmazott legkisebb négyzetek modszerének egyenlete:

$1"X;)(q.) = exp ((log s ~log N) x A["X;)(q) +log SI"X;1V) ).

$UXi)g.) = exp ((log s —log N) x A ' X;)(g) +log U X)) ).

9max  Smax - - 2
SSE= Y ) (log \/S[”X,-](q,s)2 + 81 X1, )2 - logS[Xi](q,s)> :
9=9min *=Smin
Ezen megkdzelitésre alapozva kifejlesztettiik és validaltuk az un. skalazasi fiiggvényt
dekomponalé SFD(-FMF) moddszercsaladot, melynek kiilonosen fontos eleme az SFD-
FMF-SSC-médszer, hiszen az SSC és a Bienaymé-formula egyarant szorasalapt
megkdzelités.

4.2.5 Additiv jelszintézis azonositasa

Bemutattuk, hogy a qSRA ¢és SFD parhuzamos alkalmazasaval MSE-alapon a
fraktalok szuperpozicidja azonosithatd. EEG-, NIRS- és fMRI-BOLD-jelek esetén is
additiv modellt, keresztskala-alapa multimodalitast talaltunk. Igy médszeriinket in vivo
sikeresen validaltuk.

Mivel a qSRA- és SFD-alapu regresszio esetén az iteralt paraméterek szama
megegyezik — 2xH(q) ¢és 2xS(N) — ezért MSE-értékiikk korrekcidé nélkiil
Osszehasonlithato. MSE alacsonyabb szintje SFD-modszer esetén a qSRA-mddszerrel
Osszevetve a skalafliggé multimodalitas additiv eredetére utal. Mivel tesztjeleink additiv
eredetliek, ezért SFD-modszeriink érzékenysége a két modszer (QSRA és SFD) MSE-
értékeinek 0sszehasonlitasa alapjan megallapithato volt (73%).

4.3. Elettani eredmények

EEG- és NIRS- ¢és fMRI-BOLD -jeleink egy, a magas frekvencidkat dominald
multifraktalis zaj és egy az alacsony frekvencidkat uraldé korrelaltabb multifraktal
Osszege. Azaz még a hemodinamika jelek esetén is szuperpozicié skalamenti
megnyilvanuldsat és nem a hemodinamikai valaszfliggvény, azaz egy alulateresztd szlird
lenyomatat talaltuk. A NIRS- és fMRI-BOLD-jelek keresztskalaja és a konnektivitasi
analizisben alkalmazott alacsony frekvenciaju fluktuaci6 (LFF) hatarfrekvenciaja
Osszemérhetd, mely a korrelalt multifraktalis komponens neuralis eredetét valoszintisiti.
Az altalunk vizsgalt fMRI-voxelekben a skalazasi fliggvények keresztskalaja bejarja a
teljes vizsgalt skalazasi tartomanyt. A keresztskalak teriileti eloszlasi mintazatot
mutatnak. Ezen megfigyelés alapjan, a széles korben elterjedt neurondlis konnektivitasi
analizis egyik alkalmazasi feltétele — tisztan neuronalis jel vizsgalata — nem teljesiil. Az
idegi eredetlinek tartott jelkomponens altal dominalt skaladkat egy rogzitett
hatarfrekvencia alkalmazaséval elkiiloniteni nem lehet. gy a neuralis eredetiinek tartott
multifraktal és az ismeretlen eredetli multifraktalis zaj keresztkorrelacidja nem
kizarhato, mely a konnektivitasi analizis hibas eredményéhez vezethet.

Az EEG-mintajeliink esetén a keresztskala o- és 6-savok hatarara esett. Ez a 0-
ritmustol fiiggetlen d-ritmusra utal, ami a szakirodalombdl mar ismert jelenség.
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5. KOVETKEZTETESEK

Elméleti tézisek

A Bienaymé-formula alapjan, kiilonb6z6 fraktalitasu jelek szuperpozicidja esetén

(azok korrelalatlansagat feltételezve) a komponensek jelszintli 6sszegének skalazasi

fliggvénye megegyezik a komponensek skalazasi fiiggvényei négyzetdsszegének

négyzetgyokével:
NC

S| Xi|g.9)=

c=1

A skalazasi fiiggvények Bienaymé-formula-alapu 0Osszegzése alkalmas a
multifraktalis fazisatalakulas modellezésére.

Keresztkorrelacios egylitthatd fraktalis modszertani alapon is szamolhaté a
skalazasi fliggvényekbdl, a skala fliggvényében:
SI"X; + 7Xi12.9)% = S["X;12.9)* = SUX;1(2.9)

ﬂX’le 2" =
r["X; 12,s) 2 % S["X;1(2,5) X S[in](Z,S)

Modszertani tézisek

MF-SSC-mddszer megalkotasa és validdlasa: a szorasbol szamolt skalazasi
fliggvény segitségével a monofraktalis SSC-modszer (megtartott osztilyozassal)
multifraktalis algoritmussa alakithatd, mely pontossdgdban nem marad el a széles
korben alkalmazott MF-DFA-modszert6l. A széras konverzids egyenlete:

1 M vg 1 W 1/g
S[X1(q,5) = (Vv ; hr,9)7) = <Vv Zzll o(v,5)7)

FMF-SSC-moédszer megalkotasa és validalasa: a regresszids analizisbe beépitett
momentumfiiggetlen hatarérték, a fokusz, segitségével biztositva a H(g)-
monotonitast mdodszeriink nem vezet tordtt szingularitasi spektrumhoz, szemben a
hagyomanyos moddszerekkel (pl. MF-DFA). Az alkalmazott legkisebb négyzetek

modszere:
9max Smax

A . 2
SSE= ), D, ((ogs —logN)x A1Xilg) +log SIX]IV) ~ log S Xil(g.)) -
9=9min =Smin
A szegmentalt egyenesek moddszerének momentumonkénti alkalmazaséaval, és a
toréspontok altal elvalasztott (momentumonként valtozé) skalazasi tartomanyok
FMF-SSC-modszerrel torténd illesztésével megalkottuk és validaltuk a
multimodalitast ténylegesen multifraktalisan kezel6 qSRA-FMF-SSC-modszert.

SFD-FMF-SSC-modszer megalkotasa és validalasa: a Bienaymé-formula alapjan
(feltételezve a multimodalis jel additiv felépiilését) az empirikus skalazasi
fiiggvényt iteralt egzakt skalazasi fiiggvények Osszegével illeszthetjiik, a legkisebb
négyzetek modszerével becsiilve a komponensek skalafiiggd és skalafiiggetlen
paramétereit.

srer

modszerek parhuzamos alkalmazasaval MSE-alapon elkiilonithetd.
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5.3. Elettani tézisek

(9) A vizsgalt EEG-, NIRS- és fMRI-BOLD-jelek egy a magas frekvencidkat urald
multifraktalis zaj (fehér zaj) és egy az alacsony frekvenciakat urald korrelaltabb
multifraktal Osszegének (nem pedig egy atviteli fiiggvény lenyomatanak)
bizonyultak.

(10) Az EEG iddbeli strukturaja (3- és 0-savok hataran azonositott keresztskala alapjan)
egy a O-ritmustol fiiggetlen, o-ritmust feltételez.

(11) A hemodinamikai jelek (NIRS és fMRI-BOLD) keresztskaldja megfelel a
konnektivitasi analizisben alkalmazott, alacsony frekvencias fluktuaci6 (LFF)
hatarfrekvencigjanak, igy a korrelalt multifraktalis komponens neuralis eredete
valoszintisithetd.

(12) Az tMRI-voxelek skalazasi fliggvényeinek keresztskaldja széles skalatartomanyt jar
be, mely megkérddjelezi az irodalomban alkalmazott, régzitett hatarfrekvenciahoz
kotott konnektivitasi analizis megbizhatosagat.
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