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Afiziologias pulzacios jelek skalafiiggetlenségének és oszcillatoros
paramétereinek vizsgalata DOLLS maédszerrel

Az 1/f-jellegl Fourier-spektrumok univerzalisak a természetben és kiemelkedd
jelent6ségliek a skalaflggetlenség folyamatainak feltérképezhetéségeében, ideértve a liquor-
dinamikat, az agyi elektromos tevékenységmintazatokat, a légzést vagy a szivritmust. Az
empirikus adatok tluizetesebb vizsgalata azonban azt mutatja, hogy a valésagban sokkal
gyakoribbak a Matérn folyamatok (Lilly és mtsai, 2017) és a multifraktalis jelenségek (Stanley és
mtsai, 1999). El6bbi esetben a skalafliggetlenség csak egy bizonyos (magasabb)
frekvenciatartomanyban érvényesul, az ez alatti tartomanyban — a rendszer inherens fizikai
korlatainak koszonhet8en — fehér zaj figyelhet6 meg. Utdbbi esetben pedig az egyes
frekvenciatartomanyokban eltérd skalafliggetlenségi paraméterek jelennek meg (Un. broken
power law jelenség, ahol a spektralis kitevék valtoznak a frekvenciatengely mentén). Emlitést
érdemel még a spektralis csucsok altal jelzett oszcillatoros komponensek megjelenése egyes
alapvet6en skalafliggetlen jelekben. Ezek az oszcillatoros aktivitasmintazatok specialis
frekvenciakon emelkednek ki (Gerster és mtsai, 2022). Egyrészt technikailag befolyasolhatjak,
megzavarhatjak a skalafliggetlenségi paraméterek meghizhaté mdédon torténé meghatarozasat,
masrészt pedig sajatos funkcidkhoz kapcsolédnak. Utébbira példa a szivritmus vagy a légzés
frekvencidinak megjelenése az agyi elektromos dinamikdban vagy a liquor-aramlasban.

Korabbi munkainkban ramutattunk arra, hogy a teljesitményspektrumok
hatvanyfliggvényekkel vald skaldzasa kiemelked6 jelentdségl az alvas-ébrenlét allapotoktol
fuggd agyi elektrodinamikai jelenségek nem-redundans jegyeinek és lényegi szabalyozd
mechanizmusainak megragadasaban (Bddizs és mtsai., 2021; G Horvath és mtsai., 2022; Bddizs
és mtsai., 2024). Munkéank ezen korabbi valtozatai azonban még nem szamoltak a
teljesitményspektrumok sokféleségével, a Matérn folyamatokkal, a multifraktalitassal és a
parametrizalast befolydsold csucsokkal.

Az alabbiakban a fenti kérdéskorok mentén folmeruld problémakat a fizioldgiai mérések
eredményeként eléallt idésorok elemzése kapcsan eléallé tipikus esetekkel példazzuk,
kiegészitve ezeket az altalunk javasolt megoldassal is, amit a DOLLS (Derivatives of the Log-Log
Spectra) médszer révén valdsitunk meg.

1. Matérn-folyamatok

Kutatasainkban a ragcsalomodellek elsérend(isége mellett az egyszerliség és a
biztonsagos megvaldsithatdsag érvei szerepelnek, ahogy az mas orvostudomanyi kutatasokban
is mindennaposnak mondhaté. Ugyanakkor fontos jelezni, hogy az agy méretében megfigyelhetd
tobb nagysagrendbeli kiilonbség egyben a mogottes folyamatok (elektro)dinamikajat is
nagymértékben meghatarozza. Mint az az alabbi dbran is lathaté (1. abra), az emberek agyi
elektromos tevékenységmintazata egy sokkal szélesebb frekvenciatartomanyban
skalafliggetlen, vagyis a logaritmikus térben a Fourier-spektrum egyenessel vald leirhatdsaga
alacsonyabb frekvencian kezd6dik, mint ugyanez az egéragyban. Ez egyszersmind azt is jelenti,
hogy a log-log spektrumokra vald illesztés feltételezi a skalafliggetlenségi tartomany elézetes
ismeretét, amely ismeretnek azonban nem mindig vagyunk birtokdban. Masrészt pedig a
probléma nem csak technikai, hanem alapvet8en elvi is: a kisérletek soran a dinamikai
viszonyok eltéréségét figyelembe kell venni a megfeleld kezelési protokollok adaptalasanal,
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illetve az eredmények transzlalasanal. Az idegtudomanyi szakirodalomban rendelkezésre all egy
modszer, ami a Lorentz-fuggvényekkel parametrizalhaté Matérn folyamatok spektrumat
megbizhatdan leirja, ez pedig a FOOOF (Fitting Oscillations and One Over F; Donoghue és
mtsai., 2020). Ennek a hasznélata kiemelkedéen jelentds a hasonld problémak megfeleld
kezelése érdekében. Eppen ezért kezdetben ezt az eljarast igyekeztiink hasznélni és
tovabbfejleszteni.
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1. abra. Matérn-folyamatok paramétereinek gyokeres divergenciaja az ember és az egér
agyi elektromos tevékenységmintazataiban. Az abra az ugynevezett spektralis
kényokprobléma 6sszehasonlito és fajspecifikus szemléletének abrazolasa a felszini
elektrofizioldgiai jelekben. A. Egy egészséges emberi 6nkéntes (életkor: 27 év, nem: né,
regisztracio helye/elvezetés: C4-A1A2) fejbbéron rogzitett EEG-jébél szamitott
teljesitményspektrum log-log abrazolasa és annak FOOOF eljarassal végzett
parametrizalasa. Vegylik észre a spektralis térd hianyat a megjelenitett
frekvenciatartomanyban (1-48 Hz). B. Egy egér elektrokortikogramjanak (ECoG) log-log
abrazolasa (felvételi hely: CP6 - interparietalis csont) és annak FOOOF eljarassal végzett
paraméterezése. Figyeljliik meg a 9 Hz-es frekvencia korili kiemelkedd spektralis
kdnyokat.

2. Multifraktalis folyamatok (tartomanyonkeént eltéré skalazasi paraméterek)

Mig a Matérn folyamatok esetében az alacsonyabb frekvenciatartomany skalazasi
paramétere minden esetben kdtelezd mddon zérus (fehér zaj a spektralis konyok alatti
tartomanyban), a multifraktalis jelenségek esetében ez az érték mas, jellemz&en negativ is lehet.
Ajelenség id6sorban megnyilvanuld kdvetkezmeénye az, hogy ezekben az esetekben hosszabb
idétartomanyokban is jelen van skalafliggetlenségi jelenség, azonban annak dinamikaja eltér a
rovidebb tartomanyban tapasztaltétél. Vagyis potencialisan mas mechanizmusok vezérlik a két
id6i tartomanyt. Ezekben az esetekben nem csak a nem-zérus érték megtalalasa, hanem a
toréspont adatvezérelt médon torténd és automatikus azonositasa is egy fontos technikai
kérdés. A folyamatok eltér6ségébdl eredd parametrizalasi probléma lényegét jol tukrozi a
Johnson altal 1925-ben kozolt elsé 1/f-tipusu, elektroncsében generalt zaj spektruma, amit a
teljes mérési berendezés Ujraalkotasa révén magunk is reprodukaltunk. Ebben a példaban
tisztan latszik, hogy a Lorentz-fliggvény vélelmezése egy nem Lorentz-figgvénnyel leirhatd
spektrum esetében torz illesztést eredményez (2. dbra, bal oldali panel), mig a multifraktalis
folyamatok DOLLS eljarasba épitett modellje adath(i médon képed kovetni a spektrum alakjat
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(2. abra, jobb oldali panel). Vagyis a rendelkezésre allé médszerhez képest a DOLLS
univerzalisabb megolddssal szolgal.
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2. abra. AJohnson (1925) altal elvégzett kisérlet reprodukcidja, ami a szakirodalomban elsé
alkalommal kbzolt 1/f zajt eredményezte. A teljesitményspektrumot a konstans Q
moddszerrel szamoltuk (Brown, 1991). A bal oldali panel a teljesitményspektrum FOOOF
moadszerrel torténd parametrizalasat (piros-kék szaggatott vonal), mig a jobb oldali a
DOLLS eljarassal vald leirdsat (zold vonal) jeleniti meg. JOl lathatd a széles tartomanyu
szines zaj, amit a DOLLS eljaras multifraktalis megkézelitésmodbdl kiindulva hitelesen
ragad meg, mig ugyanez nem mondhatd el a FOOOF eljarasrol.

Hasonld eredményeket kaptunk a szivritmus 1 hetes elemzésekor is. Ebben az esetben is
konstans Q médszerrel szamitottunk teljesitményspektrumokat annak érdekében, hogy a
nagyon széles frekvenciatartomany kezelhet6vé valjon. A linearizalt médon visszaalakitott
spektrumokra alkalmazott FOOOF eljaras lefuttatasahoz (ami a médszer elengedhetetlen
sajatja, mivel egyenkozisitett log-log spektrumokon nem mukodik) eleve szlkitenltnk kellett az
illesztési tartomanyt. Az eredmények az elektroncsével kapott fenti abrahoz hasonlé kontrasztot
mutatnak (3. dbra).
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3. abra. Egy hetes folyamatos szivritmusmérési adatsorbdl szarmazo
teljesitményspektrumok parametrizalasa FOOOF (bal oldali panel) és DOLLS (jobb oldali
panel) modszerrel. A teljesitményspektrumokat a konstans Q mddszerrel szamitottuk, de
a FOOOF-eljaras kivitelezhetésége érdekében a bal oldali panelen visszatranszformaltuk
a lineadris térbe és szlikitettlik a savszélességet. Az adathl parametrizalas egyértelmiien
a DOLLS médszer elényét mutatja.
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A fenti megkozelitésmodnak és megfontolasoknak a palyazat kérdésfelvetése szempontjabadl
értelmezhetd hasznossagat joligazolja az alabbi megfigyelésunk is, melynek értelmében az
Alzheimer kér modelljét képezb egértorzs (5XFAD) egyedei agyanak gamma frekvencian torténé
multiszenzoros stimulacidja nyoman valtozott kedvezd iranyban a liquor-aramlas és a
glimfatikus clearance. A valtozast az artéridas vazomotoros tevékenység spektrumanak
jellegzetes médosulasa jelezte. Utébbi médosulds soran megndtt a spektrum y-
tengelymetszete, megjelent egy Matérn-folyamat és meredekebb lett a spektrum magas
tartomanyu része. A folyamatot jol megragadja a DOLLS médszer, melynek a FOOOF-hoz
viszonyitott elénye ebben az esetben is nyilvanvalé (4. abra).
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4. a&bra. 40 Hz-ces multiszenzoros stimulacio hatdsa az artérias vazomotoros tevékenység
spektrumara Alzheimer-kdr modelljéiil szolgalo egerek agyaban. A log-log spektrumok
parametrizalasa FOOOF (bal oldali abrapanelek piros-kék szaggatott vonalai) és az
altalunk fejlesztett DOLLS mdédszerrel (jobb oldali abrapanelek z6ld vonalai) tértént. A
kezelés elbtti spektrumban (felsé sor abrapaneljai) DOLLS mdédszerrel lathatova tett
enyhe bifraktalitas a beavatkozas hatasdra egy markansan Matérn folyamatba valtott
(alsd sorban lathaté abrapanelek).

3. Tovabbi teljesitményspektrumok és parametrizalasuk DOLLS maédszerrel

A mddszerunket egybek mellett teszteltiik 7 napos csukléaktigrafias regisztratumok
teljesitményspektrumaira, EEG-regisztratumok atlagos teljesitményspektrumara, valamint 830

nM-es hullamhosszon mért fNIRS jelre is. A DOLLS-nak megfelel§ parametrizalasok az 5. abran
lathatoak.
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5. abra. ADOLLS mddszer alkalmazasa kiilonb6z6 kontextusban és fiziologiai jelekre. A
Bal felsé abrapanel: 7 napos triaxialis csukldaktigrafia eredé vektorhosszanak spektruma
Daniell médszerrel szamitva (31 alany atlagspektruma). Eredmény: Matérn folyamat
cirkadian csuccsal. Jobb felsé abrapanel: alvas N1-es stadiumaban mért skalp-EEG
teljesitményspektruma Welch-mddszerrel szamolva (ablakhossz: 4 s). Eredmény:
rézsaszin zaj (1/f) alfa és béta frekvenciakon kiemelkedd csucsokkal, enyhe bifraktalitas
mellett. Bal als6 abrapanel: 830 nm-es hullamhosszon mért fNIRS aktivitas egész
éjszakai atlagos spektruma Welch médszerrel szamolva (ablakhossz: 100 s). Eredmény:
rézsaszin zaj (1/f) a légzés és a szivritmus frekvencidinak megfelel6 spektralis
csucsokkal. Jobb alsé abrapanel: Egy mesterségesen generalt bifraktalis jellegl
teljesitményspektrum 3 spektralis csuccsal. Eredmény: a meredekségek, az y-
tengelymetszet és a csucsok adath(i megragadasa.

4. Instans spektrumparametrizalas DOLLS mddszerrel

Mddszerlink a fentieken tul lehetéveé teszi az idében valtozo jelek spektralis paraméterek
révén valé adath6 kovetését és leirasat. Ezt a megkozelitésmoddot a glimfatikus clearance
szempontjaboél kiemelkedden jelentds alvasmindség és alvasszerkezet tesztelésére hasznaltuk.
A kezdeti eredmények igen biztatdak, amint ez a 6. dbran lathato. A spektralis meredekség
szabalyozottan pulzal a fekete (1/f%) és a voros (1/f2) zaj kozott, mig a spektralis csticsok az
alvasfazisok kozotti valtast jelzik. Az ekképpen szamszerdsitett allapotdinamika a késébbiekben
alapjaul szolgalhat a hatékony glimfatikus clearance feltételrendszerének azonositasaban,
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hiszen a folyamatnak hosszu tavu, érakon at tarté dinamikaja is van, ami az alvas-ébrenlét
alternacidhoz kototten jelenik meg.
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6. abra. Az alvasstadiumok Rechtschaffen és Kales (R&K) altal megallapitott kritériumai
alapjan, szakértd altal pontozott poliszomnogréfias felvétel hypnogramja (fonti
adbrapanel, sziirke vonallal), illetve annak a fraktalis EEG spektrum meredekségével (lenti
abrapanel: kék vonal) és a spektralis csucsfrekvenciaval (z6ld vonal) parhuzama. A
spektralis meredekség mogotti hattér szine megfelel a statisztikusi fizikaban hasznalt
zajszin fogalmanak, azaz follilrél lefelé haladva fehér (spektralis meredekség: 0-0,5),
rézsaszin (0,5-1,5), voros (1,5-2,5) és fekete (>2,5).

5. Osszegzés

Eddigi kutatasaink kivalo alapot teremtettek arra, hogy a vizsgalni kivant folyamatok
komplex, linearis és nem-Llinearis dinamikajat hatékony és adatvezérelt médon ragadhassuk
meg és elemezzik. Médszerunk alkalmasnak bizonyult arra, hogy univerzalisan megragadja az
id6ésorok multifraktalis és oszcillatoros spektralis komponenseit, melyek révén a pulzaciok és a
vibracioés kezelések indikacids terulete és hatdsa minden korabbinal pontosabban
vizsgalhatokka valnak.



