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IDŐSOROK
Idősornak az olyan statisztikai megfigyeléseket nevezzük, amelynek elemeit egymást követő 

időpontokban (idő-

szakokban) regisztrál-

ták, és ez az időbeli-

ség az adatok fontos 

tulajdonsága.

adatpontok

amplitúdó Mintavételi frekv.:
Adatpontok 

száma/időegység
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(TESTRESZABOTT) PÉLDÁK IDŐSOROKRA
 Bármi, ami ismételten mérhető

 Pszichofiziológiai adatok

 Légzés

 Szívritmus

 Izomtónus

 Bőrellenállás, agyi potenciálok 

(EEG)

 „Pszichológiai” idősorok

 Hangulat, éberség

 Teljesítmény 

 …az mérendő is

 (csecsemő) táplálkozása

 Egészségtudományi idősorok

 Állapot-romlás, javulás

 Járványgörbék!

stb
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KÉRDÉSEINK/CÉLJAINK
 Milyen frekvenciakomponensekből épül föl a jel?

 Pl. a szívritmus ingadozásában tükröződnek-e más ritmusok 

(légzés) és ha igen, kinél, mikor és milyen mértékben?

 Vannak-e „rejtett” (statisztikailag szignifikáns) periodikus idői 

mintázatok az adatsorban?

 Null hipotézis - Nem nincsenek

 Igen, vannak (null hipotézis elutasítása)

 Frekvencia

 Amplitúdó
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KOSZINOR ELEMZÉS (COSINOR ANALYSIS)
Hipotézis: az idősor oszcillációval leírható
Teszt: koszinor elemzés
(illesszünk cosinus hullámokat az idősorra, 
nem-lineáris regresszió révén)

Y(t) = M + Acos(2πt/τ + φ) + e(t)

Y(t) -- adatok az idő függvényében (t)
M -- MESOR - átlagérték

(midline estimating statistic of rhythm)
A -- amplitúdó
φ -- akrofázis

(maximális értékhez tartozó időpillanat)
τ -- periódus

(egy ciklus időtartama)
e(t) -- hiba (error) az idő függvényében. Az egymást követő 
illesztési hibákról feltételezik, hogy függetlenek, gyakorisági eloszlásuk 
Gauss-függvénnyel leírható, továbbá átlaguk 0.
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COSINOR ELEMZÉS: PÉLDA

Aktigráfiás felvételek

Fiatal reguláris cirkadián ciklussal
Fiatal irreguláris cirkadián ciklussal
Idős reguláris cirkadián ciklussal

Nem szignifikáns az 
illeszkedés
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AMIKOR KOSZINOR ELEMZÉST HASZNÁLUNK

 Kevés (és egyenlőtlen időközű) a mintavételi adatunk

 Többnyire adott frekvenciájú komponenseket keresünk (pl. 24 

óra)

 Elsősorban kronobiológiai kérdésfeltevés mentén 

gondolkodunk

 Az illesztések jósága szignifikancia formájában ölthet testet

 Excelben: Bourdon L et al. Aviat Space Environ Med 1995 Aug;66(8):787-91.

 Pythonban: Moskon M. BMC Bioinformatics volume 21, Article number: 485 (2020)
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Illesztés helyett Fourier-transzformáció

 Minden periodikus függvény 

előállítható hullámfüggvények 

összegeként

 A sejtés/felfedezés Joseph 

Fourier francia matematikus 

nevéhez fűződik

 Az összegben különböző frekvenciájú 

szinuszos és/vagy koszinuszos jelek 

vesznek részt

Joseph Fourier:
1768-1830
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DEMONSTRÁCIÓ - I:
Négyszögjel közelítése szinuszos hullámokkal
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DEMONSTRÁCIÓ II.:

négyszögjel = sinus hullámok összege
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IDŐ VS FREKVENCIA

Az idősor átalakítása 
frekvenciatérré: x(t) → f(t)



Jelfeldolgozás – I. Frekvenciaspektr.

Fourier transzformáció

Dr. habil. Bódizs Róbert

kutatási igazgatóhelyettes
Semmelweis Egyetem
http://semmelweis.hu/

Mikor mennyi?

Vs

Melyik frekvencia mennyi?
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Légzés (fölül) és szívritmus (alul) idősorok ébrenlétben 
(WAKE) és mély lassú hullámú alvásban (SLEEP STAGE 4)

…illetve a teljesítménysűrűség 
spektrumaik (PSD)

PÉLDA: LÉGZÉS ÉS SZÍVRITMUS-FREKVENCIA ÉBRENLÉTBEN ÉS ALVÁSBAN

WAKE

SLEEP STAGE 4

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Van de Borne P[Author]&cauthor=true&cauthor_uid=7573539
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/7573539


Jelfeldolgozás – I. Frekvenciaspektr.

Fourier transzformáció

Dr. habil. Bódizs Róbert

kutatási igazgatóhelyettes
Semmelweis Egyetem
http://semmelweis.hu/

DE MI AZ A TELJESÍTMÉNYSŰRŰSÉG 

SPEKTRUM?

A jelben rejlő 

frekvenciakomponen-

sek intenzitását 

kifejező függvény

Jel 

Teljesítménysűrűség spektrum

μ
V

μ
V

2
s

s



Jelfeldolgozás – I. Frekvenciaspektr.

Fourier transzformáció

Dr. habil. Bódizs Róbert

kutatási igazgatóhelyettes
Semmelweis Egyetem
http://semmelweis.hu/

Azonos frekvenciájú hullámok összege is hullámfüggvény lesz, melynek 
frekvenciája megegyezik az összeadott hullámok frekvenciájával
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TOVÁBB A FREKVENCIAFELBONTÁS ÚTJÁN

https://gyires.inf.unideb.hu/GyBITT/02/ch03s04.html
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Minden egyes frekvenciabin egy azonos frekvenciájú 

cosinus és sinus hullám összege.

Egyébként pedig ekvivalens egy cosinus és egy sinus 

hullámmal végzett konvolúcióval.
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Statisztikai elemzés előtt 
normalizálás 
(logaritmikus 

transzformáció)!

Fourier-transzformáltból származtatott mutatók:

Amplitúdóspektrum: √a2 + b2 (a vektor „hossza”)
√4a2 + b2

Teljesítményspektrum: a2 + b2 (a jel négyzete)
4a2 + b2

Teljesítménysűrűség-spektrum: időtartam* × (a2 + b2) (a jel 
négyzetének görbe alatti területe)

időtartam × (4a2 + b2)
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AZ EULER-KÉPLET ÉS A FOURIER-ELEMZÉS
← Euler-képlet

és következményei:

Vagyis egy idősor Fourier transzformáltját föl lehet írni 
1. Komplex számok sorozataként

1. Ahol a valós rész a cosinus hullám amplitúdója
2. A képzetes rész a sinus hullám amplitúdója

2. Egy valós pozitív szám és a Euler-szám komplex hatványának 
szorzataként

1. Ahol a valós pozitív szám az adott frekvenciájú 
komponens amplitúdója (sin + cos)

2. A kitevő képzetes része pedig az adott frekvenciájú 
komponens fázisa (φ)
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Amplitúdóspektrum

Teljesítmény(sűrűség)spektrum

µ
V

µ
V

µ V s

Jel Hanning ablakolt jel

Nyquist frekvencia = a Jel 
mintavételi frekvenciája / 2

s

Hz

s

A végek 0-hoz 
közelítése a 

spektrális 
elfolyás elkerü-

lése végett



Jelfeldolgozás – I. Frekvenciaspektr.

Fourier transzformáció

Dr. habil. Bódizs Róbert

kutatási igazgatóhelyettes
Semmelweis Egyetem
http://semmelweis.hu/

ÁTLAGOS TELJESÍTMÉNYSPEKTRUM KISZÁMÍTÁSA

1. EEG

2. Szegmentált EEG

3. Szegmentált és ablakolt EEG

4. Szegmensek teljesítményspektrumai

5. Átlagolt teljesítményspektrum
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Fourier elemzés, DFT, FFT, kevert 

gyökű FFT, inverz FFT (DFT)

DFT – diszkrét Fourier transzformáció (nagyon sok művelet, tetszőleges számú pontból álló 

szakaszon)

FFT – gyors (Fast) Fourier transzformáció [2 hatványának megfelelő pontból álló szakaszon 

(pl. 64, 128, 256, 512, stb.) a műveletek száma csökkenthető, ezért gyors]

Kevert gyökű FFT – alszakaszokon FFT (ha a pontok száma nem prímszám), máshol DFT

IFFT, IDFT – inverz Fourier transzformációk (Fourier transzformált jellé történő 

(vissza)alakítása)
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Binek száma: idősorban lévő adatpontok száma/2 +1 (a plusz 1 a 0 Hz-es frekvenciabin, ami az adatpontok átlaga)

Binek szélessége: 1/szakasz hossza (pl. sec), vagyis 4 sec esetén minden bin ¼, azaz 0,25 Hz széles

Utolsó bin: idősor mintavételi frekvenciája (adatpontok sűrűsége a jelben)/2 (Nyquist frekvencia)

Hz

Akárcsak az eredeti (digitális) jel, a spektrum sem folytonos, 
hanem diszkrét

1 adatpont a spektrumban = 1 (frekvencia)bin
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Zero-padding FFT:

A frekvenciafelbontás 

javítása

A frekvenciafelbontás (binek

száma) felduzzasztása az 

eredeti idősorhoz adott 0 

értékekkel
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ALKALMAZÁS-I: SPEKTRÁLIS TARTOMÁNYOK SZIGNIFIKANCIÁJÁNAK 
TESZTELÉSE RANDOMIZÁLT ADATOK SEGÍTSÉGÉVEL

Lancaster G et al. Physics Reports, 2018;748:1-60.

Eredeti adatsor

…és random permutációja

Hisztogramjuk          megegyezik

Amplitúdóspektrumuk különbözik

~500 randomizáció → 500 spektrum átlaga és szórása → eredeti adat vs randomizált (pl. 
egymintás t-próba)
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ALKALMAZÁS-II: FOURIER RANDOMIZÁCIÓ MINT KONTROLL-
INGER/SZITUÁCIÓ

LOSCHKY l et al. J Vis 6(6):799-799.

Eredeti képek

Fourier-randomizált képek
[a frekvenciabinekben lévő 
spektrális amplitúdók (│z│ = 
√a2+b2) megtartottak, a fázis (Φ) 
randomizált]

A luminozitás és a téri frekvencia változatlan.
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ALKALMAZÁS – III: 
SZÍVRITMUSVARIABILITÁS 

ÉS STRESSZ

Fatma UYSAL and Mahmut TOKMAKCI / IU-JEEE Vol. 17(1), (2017), 3055-3060

A tachogram (szívütések közötti 

intervallumok idősora) 

teljesítménysűrűség spektruma 

egyes helyzetekben (itt nyugalmi 

állapot vs mentális erőfeszítés) 

eltérő
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DIGITÁLIS SZŰRÉS FOURIER-ANALÍZIS RÉVÉN

IFFT: 0,25-100 Hz

IFFT: 10-16 Hz

0-zd ki és alakítsd vissza! (A folyamatos átmenet/csillapítás indokolt)
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Aktigráfiás 

felvételek 

teljesítmény-

spektruma és IFFT 

révén visszanyert 

illesztése a 20 

legnagyobb 

amplitúdójú 

frekvencia-

komponens alapján
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TOVÁBBI (MEGJELENÍTÉSI) 
KÉRDÉSEK:
COMPRESSED SPECTRAL ARRAY 
– TÖMÖRÍTETT SPEKTRÁLIS SOR

IDŐ
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ÁTLAGOLÁS HELYETT: 

IDŐI LEFUTÁS
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SPEKTROGRAM
(zenei példa)

Zene (sztereo szignálként)

Zene (spektrogramként)
Minden függőleges oszlop 
egy teljesítményspektrum 
színkódolt formában.
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SPEKTROGRAM (EEG példa)

Alvásstádiumok 

vizuálisan kiértékelt 

mintázata alapján 

fölrajzolt hypnogram

(fölül) és spektrogram

formájában (alul). Meleg 

színek: nagyobb 

spektrális teljesítmény

Achermann P, Tarokh L. Kosmos, 2014;63(2(303)):173-180.



Jelfeldolgozás – I. Frekvenciaspektr.

Fourier transzformáció

Dr. habil. Bódizs Róbert

kutatási igazgatóhelyettes
Semmelweis Egyetem
http://semmelweis.hu/

Gilden DL. Psychol Rev 2001;108(1):33-56

1/f JELENSÉGEK A 
PSZICHOLÓGIÁBAN

Egyik adat után bármilyen másik 
következhet, ráadásul azonos valószínűséggel

A megkezdett trend bizonyos valószínűséggel 
folytatódik

A megkezdett trend nagyobb valószínűséggel 
folytatódik

ZENE

ÉBRENLÉT ALATTI EEG

ALVÁS EEG
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AZ ÉBRENLÉT, A SEKÉLY ÉS A MÉLY ALVÁS EEG-FELVÉTELEI HATVÁNYFÜGGVÉNYEK 
TÜKRÉBEN

Hatványkitevő, 

alvásmélység, 

tudat
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