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IDOSOROK

Idésornak az olyan statisztikai megfigyeléseket nevezzik, amelynek elemeit egymast kovetd

id6pontokban (id6-

szakokban) regisztra

tak, és ez az id6beli-

ség az adatok fontos

tulajdonsaga.
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(TESTRESZABOTT) PELDAK IDOSOROKRA

L Barmi, ami ismételten mérheto & ...az mérendd is

& Pszichofiziologiai adatok - (csecsemd) taplalkozasa

- Légzés & Egészségtudomanyi idésorok
= Szivritmus - Allapot-romlas, javulas

- lzomtonus - Jarvanygorbék!

- Borellenallas, agyi potencialok ~

(EEG)
& Pszicholdgiai” idésorok
- Hangulat, éberség
- Teljesitmény
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KERDESEINK/CELJAINK

% Milyen frekvenciakomponensekbdl épdl fol a jel? ‘ T

Tuesday
3/29/2011
(DAY 1)

Bl
:

Wednesday

= PI. a szivritmus ingadozasaban tikr6zédnek-e mas ritmusok "

(DAY 2)

Thursday
3/31/2011

(Iégzés) és ha igen, kinél, mikor és milyen mértékben? 1)

41172011
(DAY 4)

& Vannak-e ,rejtett” (statisztikailag szignifikans) periodikus idoi e

(DAY 5)

mintazatok az adatsorban? s

Monday
41412011
(DAY 7)

= Null hipotézis - Nem nincsenek

4/5/2011
(DAY 8)

Wednesday
4/6/2011

= |gen, vannak (null hipotézis elutasitasa) A

Thursday
4712011
(DAY 10)

- Fre kve n C I a 1200 PM 6:00PM 12:00 AM 6:00 AM 12:00P

Kline C. (2013) Actig?aphy (Wrist, for Measuring Rest/Activity Patterns and Sleep)g. In: Gellman

M.D., Turner J.R. (eds) Encyclopedia of Behavioral Medicine. Springer, New York, NY

— Amplitado
— Fazis
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KOSZINOR ELEMZES (COSINOR ANALYSIS) &=

X &

Hipotézis: az id6sor oszcillacioval leirhatd Estmated Means and 0.85 Confidence ntervals § $
. 7 Mesor  74.19 (7215 —76.23) p <0.001 —
Teszt: koszinor elemzés e = e i =
(illessztink cosinus hulldmokat az id6sorra, hogphess 451 (AN=442 5000 B
Parcent Rhythm = 72.9% —
nem-linearis regresszid révén) -
Heart Rate 3:
Y(t) = M + Acos(2nt/t + ¢) + e(t) e S
ke *lzuE Midor 2
Y(t) -- adatok az id6 flggvényében (t) Forer o
M - MESOR - &tlagérték 00} AN 2
(midline estimating statistic of rhythm) ; : A h §
A - amplitdds o =
o) -- akrofazis sl o0
(maximalis értékhez tartozé idGpillanat) §
T -- periédus bl s £
(egy ciklus id6tartama) ag [ . C 0}
e(t) -- hiba (error) az id6 figgvényében. Az egymast kovetd S
illesztési hibakrol feltételezik, hogy fliggetlenek, gyakorisagi eloszlasuk —= - - - = = T T = = = o ﬁ
Gauss-fliggvénnyel leirhatd, tovabba atlaguk 0. qé
o
O
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~ COSINOR ELEMZES: PELDA
" Aktigrdfids felvételek

act (1/min)
)
o
o
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act (1/min)

Nem szignifikans az
illeszkedés

t (min)

éjfél
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[4)]
o

D

act (1/min)
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o
©
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o
o

.\ Fiatal reguldris cirkadidan ciklussal
AN AR A AN N DA Aoy, | Fiatal irregularis cirkadian ciklussal
0 5000 10000 15000 20000 | .. L. .
Idés regularis cirkadian ciklussal

Fossion R et al. In: El-Esawi MA, ed. Circadian Rhythm - Cellular
and Molecular Mechanisms. London: IntechOpen; 2018 doi:

10.5772/intechopen.74742
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AMIKOR KOSZINOR ELEMZEST HASZNALUNK

Kevés (és egyenlotlen idokodzl) a mintavételi adatunk
Tobbnyire adott frekvenciaju komponenseket keresunk (pl. 24
ora)

Elsdsorban kronobiologiai kérdésfeltevés mentén
gondolkodunk

Az illesztések josaga szignifikancia formajaban olthet 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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lllesztés helyett Fourier-transzformacio

Minden periodikus fuggvény

eloa

llithato hullamflggvények

o0sszegeként

Az 6sszegben kulonb6zo frekvenciaju

Szinuszos és/vagy koszinuszos jelek

A sejtés/felfedezés Joseph
Fourier francia matematikus

nevéhez flzodik

vesznek részt
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THIS WEEK

UNEVEN Asymmetry could
offer a path from science
toartpAl4

EDITORIALS

WonLD View South Korea's FINAL CHANCE Rhino
public consultation on species down to two
atomic power pAlS as last male diesp18

Transformational thinking

The mathematics of Joseph Fourier, born 250 years ago this week, shows the value of intellectual
boldness — influencing everything from data processing to machine-learning algorithms.

a sound wave. Crucially, his analysis included functions for which
temperature was allowed to have ‘discontinuities, or abrupt jumps.

hen you listen to digital music, the harmonies and chords
that you hear have probably been reconstructed from a file|
that stored them as comp of different fi

broken down by a process known as Fourier analysis. As you listen, the
cochleae in your ears repeat the process — separating the sounds into
those same sinusoidal componcms before scndmg clectrical signals|

Fourier analysis allows complex waveforms to be understoo
and analysed by breaking them down into simpler signals. And it’s
2 y.hmmg example of the power and value of intellectual boldness.

The roots of the idea go back to the mid-1700s, when the Italian
mathematical physicist Joseph-Louis Lagrange and others studied the|
vibration of strings and the propagation of sound. But it was one of|
Lagrange's pupils, Joseph Fourier, who in 1822 truly founded the field
that carries his name.

Fourier was born 250 years ago this week, on 21 March 1768, Today,
there is virtually no branch of science, technology and engineering

This possibility horrified math ians at the time, who were
much more comfortable with smooth curves that promised aesthetic
simplicity. Fourier stuck to his guns and, as he developed his ideas,
started to win his critics over.

Beyond breaking down a function into frequencies, Fourier created
encodes all those frequencies, and that became
known as the Fourier transform. In the
twentieth century, the Fourier transform
became central to quantum mechanics,
showing how physical quantities such as
position and momentum are ‘dual; or com-
plementary, to each other. This means that
they cannot be known simultaneously with
arbitrary precision: this "Heisenberg uncer-
as one of the fundamental principles of nature. And

“Today, there
isvirtually
no branch of
science that is
left untouched
by his ideas.”

that is left untouched by his ideas. Modern versions and g
of his theory help researchers to analyse their data in almost every
discipline, powering everything from YouTube’s videos to machine-
learning techniques.

Amang the scientists who benefited is Ingrid Daubech d

crystall hers now unds d that the X-ray diffraction patterns

ofa xry\!:d are the Fourier transform of the crystal’s structure.
Modern incarnations of Fourier analysis include the ‘fast Fourier

transform’ and ‘discrete Fourier transform’, which allow faster and

mathematician, who in the 1980s helped to develop the dxotyol vmrc
lets, which generalized Fourier analysis and opened up previously

inaccaccihla neahlame Wanalate wisrs ana af tha main data_anahoic

flicient processing of large amounts of information, including
data produced by astronomers.
Fourier would surely be delighted that his ideas have endured.

Weitina tn o friand 770 unare ann halamantad hic lack af schimmmans

Joseph Fourier:

1768-1830



DEMONSTRACIO - I:
Négyszogjel kozelitése szinuszos hullamokkal
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DEMONSTRACIO I1.:
négyszogjel = sinus hullamok 6sszege

1 1 1
5(t) = sin(wt) + Esin(3wr.) + gsin(Swt) +§sin(7wt) + e

1

s(t) = ay + a, sin(wt + ¢,) + a, sin(Rwt + ¢,) + a; sin(3wt + ¢3) + -

¥ X Semmelweis Egyetem
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IDO VS FREKVENCIA

Az id6sor atalakitasa
frekvenciatérré: x(t) > f(t)

- Semmelweis Egyetem
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Frequency

Magnitude

Mikor mennyi?
Time

Vs

Melyik frekvencia mennyi?
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' PELDA: LEGZES ES SZIVRITMUS-FREKVENCIA EBRENLETBEN ES ALVASBAN

WAKE SLEEP STAGE 4

530 028 SLEEP STAGE 4
g ] - E 0.2 ! /
g § g i WAKE
> E .
g g EZ
g £g E
3 £ £t
= £ £-
g B e

0 0 0.1 02 03 0.4 05

Time (sec) e
lmn[ 100 0.25
E g 1400 Eé‘: +
’ ? " u-}ime (:c) " " " n i b 'nlmc (sec) h frequency (Hz) | )
. Légzés (folil) és szivritmus (alul) id6sorok ébrenlétben ..illetve a teljesitménysdrlség

(WAKE) és mély lassu hullamu alvasban (SLEEP STAGE 4)  spektrumaik (PSD)

Jelfeldolgozas — I. Frekvenciaspektr. Dr. habil. Bodizs Robert
Fourier transzformacio kutatasi igazgatohelyettes

Van de Borne P et al. Am J Physiol. 1995 Sep;269(3 Pt 2):H952-8.



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

DE MI AZ A TELJESITMENYSURUSEG
SPEKTRUM?

60

A jelben rejlo o Jel
frekvenciakomponen- 1 | —————
sek intenzitasat :’?’:ﬁeshménysm;ség —— 5
kifejezd fliggvény LL .

X% R Semmelweis Egyetem |
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TOVABB A FREKVENCIAFELBONTAS UTJAN

- Azonos frekvencidju hullamok &sszege
1 -
a / /

0.0 25 50 75 10.0
t
2sin(3t+m/2)

f(t)

https://gyires.inf.unideb.hu/GyBITT/02/ch03s04.html

sin(3t) + 2sin(3t+m/2)

sin(3t)
Azonos frekvenciaju hullamok Gsszege is hullamflggvény lesz, melynek
frekvenciaja megegyezik az 0sszeadott hullamok frekvenciajaval
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https://gyires.inf.unideb.hu/GyBITT/02/ch03s04.html
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FREKVENCIABINEK

Sinus
(imaginarius rész)

Cosinus
(Valos rész)




\/.\/A\/

‘W2:Geos(1024,0.00390625,,00 o
15
! COSan
L1
: -\ /\ 7’\
05
-1
A5

FREKVENCIABINEK

Sinus
(imagindrius rész)

Semmelweis Egyetem
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Cosinus
(Valos rész)
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" FREKVENCIABINEK

Sinus
(imaginarius rész)

a+bi

Cosinus
(Valds rész)
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" FREKVENCIABINEK

Sinus
(imaginarius rész)

Cosinus
(Valds rész)




FREKVENCIABINEK

Sinus
(imaginarius rész)

Minden egyes frekvenciabin eqy azonos frekvencidju

cosinus és sinus hullam 6sszege.

Egyébkeént pedig ekvivalens egy cosinus és egy sinus

hullammal végzett konvolucioval.
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/fﬁbi —v2athi
// ptfer fazisszog
@ fazisszog
. la | Cosinus
2a (Valds rész)

¢




f.‘mmw

cos(1024, 0.00390625, 1,0) o 2l

~ FREKVENCIABINEK
/\/\ 1\/\] 71\/\/ Sinus

(imaginarius rész)

sm saomm

W3: wi +w2ioverplot(w +2*w2) I=]] [=]
3 H € : 25+
‘T sinus + cesinus.___2mus + 2*cosinus ’] I
' '/\. g, /\ / -‘\\ » 15+
£ ol \.\ /l,‘ '/ /\\\ //// \\ h//,/ \\ /./ g 1 /\ a+bi
1 \, N\ N\ 05- . 2
: P \‘ 5 7 | \ ) N N PP ) (A (B S PR — y2a+bi
, : . fazisszog
4 fazisszog
Fourier-transzformaltbol szarmaztatott mutatok: z Cosinus
2a

(Valos rész)

Amplitudéspektrum: va? + b? (a vektor ,,hossza”)

V4a? + b? T L
. s e e Statisztikai elemzés eldtt
Teljesitményspektrum: a? + b’ (a jel négyzete) L
402 + b2 < normalizalas
/ s, . : logaritmikus
Teljesitménysiiriiség-spektrum: idétartam* x (a? + b?) (a jel / (log . .
p , y . . transzformdacio)!
négyzetének gorbe alatti tertilete) /

idétartam x (4a? + b?) [00:19,44 |
Fourier transzformaci6 kutatasi igazgatohelyettes




md  AZ EULER-KEPLET ES A FOURIER-ELEMZES
L eiw =cos @ +i sin 7] & Euler-képlet

és kovetkezményei:

_ o |— ;i _ i
sin ¢ z =|z + iy|= |z|(cos ¢ + isin @) =||z|e

? 2] = /2 + 9
0|cos ¢ 1»

Re Vagyis egy idGsor Fourier transzformaltjat fol lehet irni
1. Komplex szamok sorozataként
1.  Ahol avalds rész a cosinus hulldm amplituddja
2.  Aképzetes rész a sinus hulldm amplituddja
2.  Egy valds pozitiv szam és a Euler-szam komplex hatvanyanak
szorzataként
1.  Ahol avalds pozitiv szdam az adott frekvenciaju
komponens amplituddja (sin + cos)
2. Akitevl képzetes része pedig az adott frekvencidju
komponens fazisa ()
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W1: HP 3.2.SERIES 3

400 -

300 -

200 -

o

mintavé

1200 1400 1600 1800

600 800 1000

2000 2200

W3: extract(W1,1,2048) ) ol
jel

-60 -~ ' f '

Tuv v v |
1: -3747.420472 0.000000i
z -3521.059894 -3950.337220i
= 2370.581547 -3191.594092i
& -5756.814688 -185.1935871
5: 2597.047199 -633.124114i
6: -421.865429 -4157.200656i
7 -3064.012202 1481.463919i
& -775.599208 -513.513295i
9 539.215583 -59.881706i
100 -1022.267450 -1805.699042
11 -61.675925 2829.355475i
1z 669.492531 -2743.379685i
13 531.453851 3286.115586i

W4: FFT(W3)

50 100 150 200

20

-40 -

60 - ' ' ' ' ' ' '
0 05 1 15 2 25 3 35
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mn |" | Jel ¥ "{l Hanning ablakolt jel A végek 0-hoz

1 '.I || = | |' I .e 7y 7
||"||\||| ( | |' |||'|| i |'| NI ' - | ¥ K I\ ']/ |'| | kdzelitése a
|| | H| | || 1 it ||'||.|||||||J ‘ || |I||Jlﬂl'||l|n “";’1|lillllljuh-‘||[' [ .,1\1r S i
= [ Mm i l..u AT H i spektralis
1 | || || | I|I [ ‘ ||| I | I| || } ".' | | |||| ||I I||I pe .
H | || A H 1 'u IR 8 } | ' elfolyas elkeri-
| } wd Vé Vé
| B AR — s |ése végett
‘ Amplituddéspektrum
|
> | : :
3 M Nyquist frekvencia = a Jel
S S mintavételi frekvenciaja / 2
Teljesitmény(sdrlség)spektrum
“:-LJ.\-J Lﬁ
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W1: BodizsRo2.1.5ERIES_1:extract(curr.30*2: j;ﬂ

w0 1. EEG

30 -

uy

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Seconds

W2: ravel(W1,996)

2. Szegmentélt EEG

2 4iif |
o |.Al il il u“' 'I"I'“l| |L"|' \ ‘Y'" Ill'ﬁu..hknw"f""“ """

d il
0 III| I |

:;3 i M“ | ||r':.* uill'hi' inh{ w“f;hllu ‘r" ll "HM “

| |”| Ih ”“ o

lll
[.|1 IIII ) |1 | 'Il Ii
|||

( {P_I l:‘ ]

uy

h

g m." 1 1'

0 05 1 15 2 25 3 a5
Seconds

Vd ATILAGOS TELJESITMENYSPEKTRUM KISZAMITASA

w3, SZEgMentalt és ablakolt EEG ol

Seconds

wea 4. SZegmensek teljesitményspektrumai o

uviHz
- [ [5]
(=] (=] (=]
4 1 1 i i 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Hertz

wimsss 5, Atlagolt teljesitményspektrum =

25-
£ 15
5=

|

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
0 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100 110 120
Hertz

Jelfeldolgozas — I. Frekvenciaspektr.
Fourier transzformacio

Dr. habil. Bodizs Robert
kutatasi igazgatohelyettes




Fourier elemzés, DFT, FFT, kevert
gyokd FFT, inverz FFT (DFT)

DFT — diszkrét Fourier transzformacio (nagyon sok mdvelet, tetsz6leges szamu pontbol allé
szakaszon)

FFT — gyors (Fast) Fourier transzformacid [2 hatvanyanak megfelel6 pontbdl allé szakaszon
(pl. 64, 128, 256, 512, stb.) a m(veletek szama csokkenthetd, ezért gyors]

Kevert gyoki FFT — alszakaszokon FFT (ha a pontok szama nem primszam), mashol DFT
IFFT, IDFT — inverz Fourier transzformaciok (Fourier transzformalt jellé torténd

(vissza)alakitasa)

Semmelweis Egyetem
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'
10

Akarcsak az eredeti (digitdlis) jel, a spektrum sem folytonos,
hanem diszkrét

1 adatpont a spektrumban = 1 (frekvencia)bin

' ' ' '
15 20 25 30

Hz

Binek szama: idGsorban |évé adatpontok szama/2 +1 (a plusz 1 a 0 Hz-es frekvenciabin, ami az adatpontok atlaga)

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

Semmelweis Egyetem
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Utolsé bin: idGsor mintavételi frekvenciaja (adatpontok stir(isége a jelben)/2 (Nyquist frekvencia)




Zero-padding FFT:

A frekvenciafelbontas

javitasa

A frekvenciafelbontas (binek

szama) felduzzasztasa az

eredeti id6sorhoz adott 0

értékekkel

=50 - ' ’ ' ' . . ' i . '
4 5 6 7 8 9 10 " 12 13



ALKALMAZAS-I: SPEKTRALIS TARTOMANYOK SZIGNIFIKANCIAJANAK
TESZTELESE RANDOMIZALT ADATOK SEGITSEGEVEL
megegyezik

c 3000 1 Hisztogramjuk

A Eredeti adatsor
2000 -
| =
| 1000
0 200 400 600 800 1000 -4 -2 0 2 4
...6s random permutacidja Amplitudospektrumuk kilonbozik
B Jfie .
? S04
2
?o.z t
10° 10°

107"

1072
Frequency (Hz)

800 1000

200 400 600
Time (s)
~500 randomizdcio - 500 spektrum dtlaga és szordsa —> eredeti adat vs randomizalt (pl.
Lancaster G et al. Physics Reports, 2018;748:1-60

egymintds t-proba)
i Semmelweis Egyetem
A~ http://semmelweis.hu/




ALKALMAZAS-II: FOURIER RANDOMIZACIO MINT KONTROLL-
INGER/SZITUACIO

Beach 15 (RAND = 0) | Stree!rd '(RAND = 0;
Fourier-randomizalt képek
[a frekvenciabinekben 1évé
spektralis amplitudék (|z| =

- Va?+b?) megtartottak, a fazis (Q)

Beach 15 (RAND = 1.0) Street 4 (RAND = 1.0) Mountain 18 (RAND = 1.0) ran dom 1Za It]

A luminozitas és a téri frekvencia valtozatlan.
LOSCHKY | et al. J Vis 6(6):799-799.

Jelfeldolgozas — |. Frekvenciaspektr. Dr. habil. Bodizs Robert
Fourier transzformaci6 kutatasi igazgatohelyettes




— a. s
0.06f ] ALKALMAZAS - llI:
é";‘;‘;" 1 SZIVRITMUSVARIABILITAS
n-. ) ] 7 v 4
0 005 01 015 02 025 03 035 ES STRESSZ
Frequency (Hz) A tachogram (sziviitések kozotti
. b,
i 0.06F —
© 004t | intervallumok id&sora)
2 0.02 :
0 R ot 0303 teljesitménysdirlség spektruma
Frequency (Hz)

egyes helyzetekben (itt nyugalmi
Fig. 6. Power spectral density graph of a participant , S
during rest state (a) and mental test (b). allapot vs mentalis erdfeszités)

(Variance is indicated s?)
eltérd

Fatma UYSAL and Mahmut TOKMAKCI / IU-JEEE Vol. 17(1), (2017), 3055-3060
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DIGITALIS SZURES FOURIER-ANALIZIS REVEN

IFFT: 0,25-100 Hz

I | ) 1 1 | | I T T T | T I T I 1 | I I

30 40 50 &0

0-zd ki és alakitsd vissza! (A folyamatos atmenet/csillapitds indokolt)

IFFT: 10-16 Hz

Jelfeldolgozas — |. Frekvenciaspektr. Dr. habil. Bodizs Robert
Fourier transzformaci6 kutatasi igazgatohelyettes
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oLt TR bt 0 5000 10000 15000 20000 -
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SPEKTROGRAM
(zenei példa)

Zene (sztereo szignalként)

|| |,|

” |i ulluﬂ Eﬂh“ﬂ f uw 'Tul\#::ﬂlu'i

Zene (spektrogramként)
Minden fligg6leges oszlop
egy teljesitményspektrum
szinkddolt formaban.

Jelfeldolgozas — |. Frekvenciaspektr. Dr. habil. Bodizs Robert
Fourier transzformacio kutatasi igazgatdhelyettes



SPEKTROGRAM (EEG példa)
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(foliil) és spektrogram
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time [h] Achermann P, Tarokh L. Kosmos, 2014;63(2(303)):173-180.
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1/f JELENSEGEK A
1/£0 PSZICHOLOGIABAN

log power

white noise

Egyik adat utan barmilyen masik
kovetkezhet, raaddsul azonos valészinlséggel

1/f or pink noise |- EBRENLET ALATTI EEG

A megkezdett trend bizonyos valdszinliséggel

\folytatédik
ZENE

log power

brown noise =
2 - {
o ALVAS EEG
o /2
&0 A megkezdett trend nagyobb valdsziniséggel
o) s
—= folytatodik
=\

log frequenc
& 9 y Gilden DL. Psychol Rev 2001;108(1):33-56
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AZ EBRENLET, A SEKELY ES A MELY ALVAS EEG-FELVETELEI HATVANYFUGGVENYEK
TUKREBEN

W1: ébrenlét EEG-je [=1 | )| w2: ébrenlét EEG spektruma [=] || w3: ébrenlét log-log abrazolasa illesztett egyenessel aj
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The profound study of
"OF nature is the most fruitful
b <A Ssource of mathematical
g8 N\ discoveries.

o M Lau-dapiisiaJisyyis Fuadde

More science quotes at Today in Science History todayinsci.com
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