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Bevezetés

A természetben eléforduld onszervezd struktirdk talnyomo
tobbsége az Onhasonlosdg matematikai modelljeivel leirhato. A
fraktalgeometria eszkoztardnak fejlodésével egyrészt lehetdvé
valt ennek vizsgalata valos (pl. bioldgiai) adatokon, melyek a
fraktalis tulajdonsagokat nem egzakt modon (azaz nem gy, mint
pl. matematikai objektumok) hordozzak. Masrészt szamos
fizikai, kémiai ¢és élettani folyamat tUn. skalafiiggetlen
tulajdonsagat lehetett szdmszeriisiteni a fraktalok elemzésére
alkalmas statisztikus fizikai modszerek segitségével.

A fraktalis paraméterek altaldban valtoznak az id6
fiiggvényében, melyeket a lokalis skalafiiggetlenség vizsgalatara
alkalmas multifraktalis idésor-analizissel célszerli meghatarozni.
A hagyomanyos monofraktalis algoritmusok egy globalis
skalafiiggetlenségre utald paramétert becsiilnek meg ,,offline”
modon, a teljes idésor birtokdban (mérést kovetden). A
szakirodalomban korabban még nem irtak le olyan algoritmust,
amely valoban képes becslést adni az iddben potencidlisan
valtozd monofraktalis paraméterekre (pl. Hurst-exponens), és
hatékonyan alkalmazhat6 eldrejelzésre / monitorozasra.

A lokalis skalafiiggetlenséget un. skalazasi egylitthatok
eloszlasaval lehet jellemezni. Az indirekt formalizmus soran egy

skalatol (s) fiiggd mennyiség konstrukcidja torténik: S(q,s) =
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hatvanykitevok — generalizalt Hurst-exponens fiiggvény, H(q) —
becslése, mely linedris regresszioval torténik. Az elemzés

végpontja a szingularitasi spektrum a t(q) =qH(q) —1

crer

7(q)). Az idésorok vizsgalata soran e szamitasi 1épések sorozata
gyakran nem vezetett egyértelmii eredményre.

Az agykérgi hemoglobin-koncentracié valtozasok (HbO —
oxy-Hb, HbR — deoxy-Hb, HbT=HbO-+HbR) kozeli infravords
spektroszkopiaval (NIRS) monitorozhatdéak (Beer—Lambert-
torvény). Korabban fény deriilt a HbT fraktalis
autokorrelaltsagara, mely bimodalis (mas jellegli az alacsony és a
magas iddskaldk tartomanyaban), és az életkor fiiggvényében
valtozik. A NIRS-jeleket szisztémas és helyi hatasok alakitjak,
melyek a HbO-HDR korrelaciot eltéréen befolyasoljak. A lokalis
hatasok koziil jelentds az idegi aktivitds szerepe, mely a neuro-
vaszkularis csatolason (NVC) keresztiil hat a HbT fluktuaciokra,

és jellemzdéen antikorrelalt HbO—HbR-dinamika kiséri.



Célkitiizések

Valos ideji (RT-) fraktalis algoritmus tovabbfejlesztése:

Célom volt egyrészt egy iddtartomanybeli idésorelemzé modszer
(detrended fluctuation analysis, DFA) lehetd legpontosabb valos
ideji paraméter becslésre képes valtozatanak létrehozasa,
masrészt alkalmazhatosdganak demonstraldsa. A teljesitmény-
jellemzdéket numerikus tesztek soran kivantuk meghatarozni.

Fokusz-alapu multifraktalis iddsor-analizis: A

munkacsoportunkban  kifejlesztett —algoritmusok validalasa
érdekében megvizsgaltam a fokusz-alapu regresszidos modell
hatasait a DFA multifraktalis valtozataval végzett eclemzés
kvalitativ kimenetelére. Tovabba okszeri, numerikus és
analitikus magyarazatot kivantam talalni a standard algoritmusok
kapcsan gyakran fellépd, sikeres elemzést meghiusito jelenségre.

Az életkor hatdsanak tisztdzdsa human agyi hemodinamikai

jelek esetében: Validalt és a bimodalitast adaptivan kezeld,

fokusz-alapti multifraktalis elemzé modszer alkalmazasaval
tisztazni kivantuk az ¢életkor hatdsdt a HbT-jelek lokalis
skalafiiggetlen  fluktuacidinak  multifraktalis veégpont-
paramétereire. Az eredmények értelmezése céljabol azok HbO—

HbR-kapcsolattal valo osszefiiggését elemeztem.



Modszerek

Fraktalis tulajdonsagu, sztochasztikus idosorok eléallitasa

A valos idejii, idétartomanybeli elemzémddszerek (RT-DFA és
RT-SSC) teszteléséhez a beallitott Hurst-exponens altal definialt
autokorrelacids struktiraja fGn- (fractional Gaussian noise) és
fBm-jeleket (fractional Brownian motion) allitottunk elé Davies
¢s Harte modszere (DHM) alapjan. A skalafliggetlen idésorokra
frekvenciatartoményban  jellemzd inverz  hatvanytorvény
kimutatasa céljabol szintetizalt f ® teljesitmény eloszlast kovetd
spektrum inverz Fourier-transzformaciojaval kapott
monofraktdlokat alkalmaztunk. A multifraktalis iddsorokat
generalizalt binomialis kaszkadok segitségével allitottuk el6,

melyeknek monofraktalis Hurst-exponense és

multifraktalitasanak erdssége fliggetleniil kontrollalhato.

A hemoglobin fluktuaciok regisztralasa és elokezelése

A Semmelweis Egyetem Tudoméanyos ¢és Kutatasetikai
Bizottsaga altal jovahagyott vizsgalatunkban 52 egészséges alany
vett részt, akiket ¢€letkor (fiatal: <45 év) és nem alapjan négy
csoportba osztottunk. A folytonos hulldmu NIRS-mérés 2 Hz-es
mintavételi gyakorisdggal, >2!* adatpontban rogzitette a
nyugalmi allapotra jellemzé HbO, HbR ¢és HbT dinamikat egy

prefrontalis kérgi régioban (csatornan). A nem-neuralis
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hemodinamikai hatasok mérséklése céljabol korrelacio-alapt
elokezelést (CBSI) alkalmaztunk, mely az NVC — mint lokalis
hatas — altal kivaltott antikorrelalt HbO—HbR-dinamikara épit. A
nyers ¢s a CBSI-elokezelt jelekre egyarant elvégzett

multifraktalis analizisek eredményeit parhuzamosan értékeltiik.

A valés idejii fraktalis idésor-analizis menete
Az y=mx+b szerinti linearis trendeltavolitast (*) alkalmaz6é DFA
mértéke a fluktuacié (F), melynek értéke a v. ablakban, a nyers

jel  X(i) kumulalasaval kapott Y(i) jelre: F(v,s) =

\E : Zf=1(Yv’(i))2, egy adott s iddskalan. Az X(i) és Y(i) jelekben

a skalafliggd mennyiség ,multbeli” adatok alapjan torténd

szamitasahoz (csuszoablak, mérete: M) segédvaltozokat
2 mZ_

2

b+b?+= %5, Y2(i) —2m-Y(i)-i—2b-Y(i). A hidtrend

m2-s

+

2
definialtunk, igy F2(v,s) = ~+—+m-b-s+m:

eltavolitast alkalmazé6 SSC mértéke a szoras: o(v,s) =

\/% 2o (Y (D) — (Y))?, amibdl a valos idejii képlet DFA-hoz

hasonl6 modon levezethetd. Az ezt kovetd Iépések a

hagyomanyos fraktalis analizisnek megfeleléek voltak.



A valos idejil fraktalis elemz6 modszerek jellemzése
Vizsgalatainkban a becsiilt Hurst-exponens (H) torzitasa alapjan
karakterizaltuk az algoritmusokat. Kvalitativ szempontbol ez

alkalmasnak bizonyult a numerikus stabilitas vizsgalatara. A

lebeg6pontos szamitasok bizonytalansagat a jelek varidcios

koefficiense tiikrében itéltik meg. A numerikus instabilitas

kikiiszobolése céljabol valos ideji jelosztalyozast
implementaltam, melynek megbizhatosagat a kapott H-k
fGn/fBm hatart képezé H=1 értékhez viszonyitva hataroztam
meg. A numerikus hibaval nem terhelt jelosztalyok azonositdsa
utan lehetévé valt a pontosabb fraktalis paraméterbecslés. A
kvantitativ vizsgalatok soran kiilonbozé diadikus hosszusagh
(28<L<2') ¢és Hurst-exponensii  (0<H,us:<2, 0,01-enként)
szintetizalt fGn és fBm monofraktalis idésorok populacidit
(n=100 jelhosszanként ¢és H-nként) értékeltem RT-DFA
modszerrel. A %-ban kifejezett pontossag meghatarozasahoz
kiilonboz6  torzitdsra  vonatkozd  tolerancia-kiiszoboket
definialtunk (0,05 és 0,2). Végil valtozd6 H-ju szintetikus
(6sszeflizott monofraktalok) és valds — szivmiitét kozben NIRS-
szel mért agyi hemodinamikai — jeleken teszteltiikk az analizis

dinamikai érzékenységét (azaz a valtoz6 fraktalis paraméter

kovetésének  képességét), egyuttal demonstralva annak

alkalmazhatosagat.



A fokusz-alapu multifraktalis analizis menete
A multifraktalis idésorok indirekt elemzése sordn eldszor

skalazasi fliggvényt szamoltunk, pl. multifraktalis DFA (MF-

1/q
DFA) esetén  Sp(q,5) = {—Zps, {F(v,)}¥?} . Ebbil

becsiilhetéek az egyes statisztikai momentumokhoz tartozo
koztifiiggvény (jelen esetben H(q)) értékek. A standard illesztés
minden egyes q értékhez In(S(q,s)) = C + H(q) - Ins modell
alapjan, egymastol fiiggetleniil tortént. Ezzel szemben, a
kifejlesztett 0j modszercsalad esetében a H(q) értékek
meghatarozasara egyszerre keriilt sor egy un. fokusz (In(S(L)))
illesztésével, a regresszios modell (Osszes Q-ra egyszerre

illesztve): In(S(q,s)) = H(q) - (Ins —InL) + In(S(L)).

Multifraktalis elemzomaodszerek kvalitativ vizsgalata

A fokusz-alapt formalizmust szintetizalt —multifraktalis
jelpopulacié segitségével teszteltem. A numerikus vizsgalat
paramétertere két kiilonb6z6é jelhossz (L1=1024 és L»=16384)
mellett sz¢éles tartomanyt fedett le multifraktalitas és korrelacio
mértéke tekintetében. Minden egyes beallitott H(q) mellett
eldallitott 50 realizacidt a multifraktalis DFA-val értékeltem. A
skalazasi fiiggvényt a diadikus skaldkon szadmolt fluktuaciok

képezték a Qur = {Vq € Z| — 15 < q < +15} momentumok



halmazan. A kapott D(h) jellege alapjan Gsszehasonlitottam a
standard és fokusz-alapi modszerek viselkedését, nem megfeleld
kvalitasu kimenetként értékelve a ,,torott” — azaz nem egyértelmi

fliggvénykapcsolatot mutatd — szingularitasi spektrumokat.

NIRS-jelek varianciaprofilja és skalazasi fiiggvénye, HbO—
HDbR kapcsolat jellemzése

Az eredeti- és CBSI-elokezelt hemoglobin fluktuaciokat
reprezentald idGsorokat fokusz-alapti multifraktalis SSC-vel
értékeltiik (FMF-SSC), amelynek skalazasi fliggvényét Smin=16

€s Smax=8192 kozott 60 kiilonbozd, geometriai sort kovetd érték

1/q
¢és Qmr mellett vettiik fel: S;(q,s) = {Nizgil{g(v, S)Z}Q/Z} .

Az L hosszasagh jel igy Ns = int(L/s) nem atfed6 idébeli
ablakokra van osztva (index: v=1, 2, ..., Ns).

A HbO, HbR ¢s HbT=HbO-+HDbR jelek =2 esetre szamolt
S;(2,s) fiiggvényei varianciaprofilokat adnak meg. Explicit
kapcsolatuk ezen a szinten is megnyilvanul: 7S;(2,5)% =
95.(2,5)% + RS,(2,5)% + 21,(s) - S,(2,5) - RS,(2,5). Ezt az
un. Bienaymé-formulat atalakitva egy HbO-HbR-kapcsolatot
jellemzé  paramétert  fejezhetlink ki, a  skala-fliggd

keresztkorrelacios egyiitthatot (3, (s)).



Az FMF-SSC kivitelezése soran egy adaptiv bimodalis
regresszids sémat alkalmaztunk, azaz a multifraktalis jellemzdk
meghatarozasra kertiltek egy alacsony, illetve egy magas skalakat
atfogd tartomany esetében. A kapott H(q) (: = becsiilt H(Q)) és
D(h) flggvényeket az alabbi  végpont-paraméterekkel
jellemeztiik: H(2), hmax (D=1-hez — D(h) maximumaéhoz — tartozo6
Holder-exponens), AH1s=H(-15)-H(15) és a D(h) csucsértékének

50%-ahoz tartozo spektralis szélesség paramétere (fwhm).

Statisztikai analizis

A NIRS-jeleket ismert fraktalis/sztochasztikus tulajdonsaga
elézetesen vizsgaltuk a valodi, élettani szempontbdl relevans
multifraktalitas jelenlétét, valamint a bimodalitast (F-proba
alapjan). A bizonyitottan korrelaci6 tipusu, bimodalis
multifraktalis  jeleket  vettik figyelembe a  tovéabbi
Osszehasonlitasok soran.

A csoportszintli 6sszehasonlitasokhoz alkalmazott statisztikai
teszteket a kisérleti elrendezés, a normalitas-proba (Shapiro-
Wilk) és a variancia homogenitas (Levene-teszt) fliggvényében
valasztottuk meg. Az életkor hatasat kétutas ANOVA-val
(masodik faktor: nem, post-hoc teszt: Tukey) vagy Mann-
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Whitney teszttel vizsgaltuk A szignifikancia szint as=0,05 volt,
vagyis a nullhipotéziseket p<0,05 esetben vetettiik el.

A HbO-HbR-kapcsolat statisztikai elemzéséhez a Bienaymé-
formulat az altalanos linearis modell (GLM) keretében
vizsgaltam, melynek fiiggd valtozdja a HbT varianciaprofilja
volt. Az életkori és a nemi hatdsokat nem elkiilonité tobbszoros
regresszios analizis, illetve azokat figyelembe vevo kovariancia
analizis (AnCOVA) regresszora / kovariansa a skalafliggd

keresztkorrelacios egyiitthato volt.
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Eredmények

A valés idejii fraktalis elemz6 modszerek teljesitménye

A numerikus instabilitast a tesztelt legkisebb Hvaiss értéki, illetve
a perzisztens fBm (Hvaiss>1,5) jeleknél tapasztaltuk. A valos idejii
jelosztalyozas bevezetésével az ebbdl szarmazo torzitast ki
lehetett kiiszobolni. Az fGn/fBm dichotom modell szerinti A
alapjan elvégzett klasszifikacio a két jelosztaly hataran bizonyult
legnagyobb aranyban tévesnek, ebbdl a szempontbdl az RT-DFA
¢s RT-SSC egymastél nem kiilonbozott. Az algoritmusok a
jelhossz novelésével egyre pontosabbnak bizonyultak. A torzitas
mértékében nem volt kiillonbség a valos ideji modszerek kozott;
de az RT-DFA-val kapott H értékek torzitdsa szignifiknsan
kisebbek voltak az ,offline” DFA-hoz képest. Az analizis
dinamikai érzékenysége valtoz6 H-ju folyamatoknal kisebb
cstiszdablak-méret mellett nagyobb volt. Szintén kisebb késéssel
tortént a H valtozasanak monitorozasa, amennyiben az egy
1épcsdszerti csokkenés volt; novekvé H-ji folyamatokat az
analizis ehhez képest nagyobb lemaradassal kovette. Az in vivo —
szivmiitét sordn mért — NIRS-jelekre is alkalmazhatonak
bizonyult a mddszer; melynek eredményét RT-DFA esetén a

miutermékek és az operacio fazisa is befolyasolta.

A fokusz-alapu multifraktalis idosor-elemzés
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Az FMF-DFA-moédszer alkalmazasa soran sem szintetikus, sem
in vivo NIRS-jelekre nem tapasztaltuk a szingularitasi spektrum
inverziojat. A DFA kvalitativ vizsgalata soran a standard (MF) és
fokusz-alapi (FMF) regresszios modell analitikus viselkedését
statisztikailag is Osszehasonlitottam. Az e célbol végzett
binomialis logisztikus regresszio (fliggdé valtozo: D(h) torott /
toretlen allapota, fliggetlen valtozo: modell illeszkedési
pontossagat kifejezé négyzetes hibadsszeg, SSE) statisztikailag
igazolta, hogy minél inkdbb meghaladja az FMF-SSE az MF-
SSE-t annal nagyobb valdszinliséggel kovetkezett be a

szingularitasi spektrum inverzidja.

Hemoglobin-fluktuaciok valédi bimodalis multifraktalitasa

A regisztralt jelek spektruma nyolc alany esetében a fraktalis
idésorokat jellemzé fP-modelltél szignifikansan eltért. Tovabbi
két alany esetében nem volt igazolhatd a bimodalitas, ezért a
fraktalis analizis eredményeit negyvenkét alany adatai alapjan

vetettiik ala csoportszintii statisztikai analizisnek.

Az életkor és a nem hatiasa a multifraktalis végpont-
paraméterekre
Az eredeti HbT-jelek magas skalakat atfogd (lasst: °)

komponense, mig a CBSl-elokezelt HbT-jelek alacsony
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skalakhoz tartozo (gyors: f) komponense mutattak életkor-fiiggd
valtozast. Nevezetesen: a HbT lassi komponens az idds
csoportban korrelaltabba valt (emelkedett H(2) és hmax), mig a
fokuszpontjanak helyzete nem valtozott. Ezzel parhuzamosan a
CBSI-HbT gyors komponensét a H(2) és hmax mérséklodése
mellett a csokkent In(S(L)) jellemezte. A multifraktalitasi
paraméterck nem mutattak életkorfiiggést. A férfi / n6i nem nem

bizonyult az eredményeket jelentdsen befolyasold tényezonek.

HbO-HbR-kapcsolatra vonatkozé eredmények

A magasabb életkort alanyok esetében az rs(s) emelkedett, a
kiilonbség a magas iddskaldk (>2000 masodperc) esetében
szignifikans volt, és a H(2)-ndvekedéssel korrelalt. A Bienaymé-
formula statisztikai  analizise igazolta a  skalafliggd
keresztkorrelacid valtozasanak szignifikans, az életkortdl és a
nemtdl fliggetleniil jelentds hatdsdt a HbT-fluktuaciok

varianciaprofiljara a legtobb idoskalan.
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Kovetkeztetések

Valos ideji fraktalis analizis
Az RT-DFA modszer segitségével a skalazasi fliggvény gyorsan,
¢s a monofraktalis paraméter legaldbb olyan pontosan
szamolhatd, mint a hagyomanyos DFA segitségével. Az
értekezésben leirt modszerek tovabba valos idoben képesek a
fraktalis mérdszam becslésére.

e A Hurst-exponens kevésbé torzitott becslését a valos ideji

osztilyozds bevezetésével értem el, ami a numerikus

instabilitdsbdl szdrmazo hibat kiiszobolte ki. Valtozoé H-ju

szintetizalt iddsoron, illetve szivmiitét sordn nyert agyi
hemodinamikai regisztratumon Dbecsiilt H(t) fliggvény
segitségével demonstraltam a valds idejii fraktalis idOsor-

elemzd modszerek dinamikai érzékenységét.

Fokusz-alapu multifraktalis analizis

A Legendre-transzformaciot alkalmazo6, standard indirekt
multifraktalis formalizmust kdvetd mddszerek gyakran vezetnek
a szingularitasi spektrum analitikus sériiléséhez (inverziojahoz).
Ezt még az Aaltalunk vizsgalt idedlis sztochasztikus
multifraktaloknal is szdmos alkalommal megfigyeltiik, rovidebb

jelhosszak esetén nagyobb aranyban.
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e A modell illeszkedési hiba vizsgdlata soran feltartam, hogy a

hiba oka a jelek diszkrét természetéhez és véges hosszahoz

kothetd Un. ,,véges méret hatas”. Ez a jelenség kozvetleniil a

generalizalt Hurst-exponens fiiggvény egyes értékeinek
becslési hibajat eredményezi, melynek kovetkeztében a H(q)
gyakran nem mutatja a skalazasi fiiggvény geometridja altal
sugallt monoton csdkkend jelleget. Belathato tovabba, hogy a
D(h) megtorésének kdzvetlen oka a kapott t(q) nem-konkav
jellege, ami nem teljesiti a Legendre-transzformaci6 feltételét.

e Bizonyitottam, hogy a t(q) konkavitasanak (d*t(q)/dg?<0)

analitikus kritériuma szoros kapcsolatban 4all a H(Q)

monotonitdsaval. A 7(q) = q-H(q) — 1 egyenletet kétszer

d?*(q-H(q)-1) _ 2dH(q) n _d*H(q)
dq? T dq dq?

derivalasa utan a kapott

negativitasat els6sorban H(g) monoton csokkenése okozza.
Megmutathat6, hogy a fokusz-alapt regressziés modell
monoton csokkend H(q)-hoz vezet, amely biztositja az
analitikusan ép D(h)-t. Az eljaras a multifraktalis iddsor-
elemzd algoritmusok altal szamolt skalazasi fiiggvény
konvergens geometriajara épit. Ezt tiikkrozi egyrészt az s=L
helyettesités  alkalmazasaval  kapott  S(q,s)  érték

momentumoktol  fliggetlenné  valdsa,  masrészt a
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hatvanykozép-értékekre vonatkozo egyenlétlenség értelmében

a monotonitas teljesiilése: g, > q; = S(q3,s) > S(qq,5).

Az életkor hatasa az agykérgi hemoglobin-fluktuacio lokalis
skalafiiggetlen viselkedésére

Legtobb vizsgalt személy esetében igazoltuk a regisztralt NIRS-
jelek wvalodi, korrelacid tipusu, bimodalis multifraktalitasat,
melyekbdl szarmazd végpont-paramétereket és HbO-HDR-
kapcsolati mérészamokat az életkor és a nem szerint
csoportositva statisztikai analizisnek vetettiik ala (a csoporthatas
szignifikanciajat nem befolyasoltak azok az alanyok, ahol a
hemoglobin fluktuaciokra nem teljesiilt a fraktalis modell).

Az eredeti és CBSI-elokezelt jelek lokalis skalafliggetlen
viselkedésében tapasztalt bimodalitdsa alapjan lehetdség nyilt az
¢letkor-fliggd neurogén €s vazogén hatdsok elkiilonitésére. A
nem elOkezelt jelek lassi komponensének autokorrelaltabb
(emelkedett H(2)) volt az idés csoportban, melybdl arra
kovetkeztettiink, hogy a lokalis vaszkularis eredeti korrelald
hatasokhoz kothetd a kiilonbség, melyet a CBSI eltiintetett. Ezzel
szemben a gyors komponens csak a CBSl-elokezelt HbT jelek
esetében mutatott csoportok kozotti  eltérést:  idOsekben
alacsonyabb volt a H(2), hmax és a fokusz. Ennek legvaldsziniibb
magyarazata, hogy az eredeti HbT-jelekben is meglévd
kiilonbséget a vazogén komponens elfedte, melyeknek jelentds
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részét — ami a HbO—HbR-dinamikat korrelaltabba tette — CBSI-
vel eltavolitva az életkor-fiiggd eltérés detektalhatéva valt. A
szakirodalombodl ¢és a spektralis vizsgalatainkbol szarmazo
adataink is amellett szolnak, hogy a megfigyelt korfiiggd
valtozasokat az eredeti HbT lassi komponense esetében
vaszkularis (simaizom, endothel), mig a CBSI-kezelt HbT gyors
komponense esetében neuralis eredetli hatasok dominaljak. Ezen
komponensben tapasztalt mérséklédés értelmezhetd az i1dds
csokkenésének kovetkezményeként. Korfiiggd kiilonbségre nem
deriilt fény a vizsgalt agyi hemodinamika multifraktalitdsi
paramétereiben.

e Az 1idbés csoportban a skalafiged keresztkorrelacid

emelkedését talaltam, kiillonosen a magas skaldkon. Ez az

eredmény okszerllen is magyardzza a vazogén hatasokat

iellemz6 multifraktalis paraméterek életkor-fiiggd valtozasait

a Bienaymé-formula alapjan, mely Osszefiiggés statisztikai

vizsgalata is megerfsitette Is(S) szignifikans hatdsat. Ez felveti

ey

szintén HbO—HDR-kapcsolat korrelaltabba valasat idézi eld.
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