Badanie reaktywnosci
Zrenicy oka ludzkiego

Pupillometria
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Rodzaje reaktywno$ci zrenicy

1ich aplikacje diagnostyczne

Urzadzenia do badania reaktywnosci Zrenicy
4. Metody analizy reaktywnos$ci Zrenicy

95}

Budowa i funkcjonowanie uktadu zrenicznego.

Teczéwka

Twardéwka

Zrenica
Widzenie i optometria

Srednica Zrenicy-

Jakos¢ obrazu

siatkowkowego

Charakterystyka
siatkowki

1. Kontrola i regulacja o$wietlenia siatkéwki.
2. Regulacja glebi ostrosci.
3. Redukcja aberracji optycznych.

Jakos¢ widzenia

Dyfrakeja
+

Aberracje

Aberracie

Dyfrakeja

Szerokos¢ poléwkowa funkeji
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Srednica Zrenicy jako funkcja
o$wietlenia

Jakos¢ odwzorowania
jako funkeja $rednicy Zrenicy

Ciekawostka

Gdy rozmiar

&rednicy zrenicy
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« Odlegtos¢: im blizsza odleglos¢, na ktorg patrzymy, tym
mniejsza zrenica

+ Swiatlo: im mniej intensywne $wiatlo, tym wigksza zrenica

» Wiek: im starsza osoba, tym mniejsza Zrenica
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Zrenica Inthe dark Inthe dark:
Diagnostyka - aktualnie A @ @ B: @ ©
Test naprzemiennego o$wietlenia
@ @ @ @ A. Prawidlowa reakcja
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Light stimulus. Light stimulus
b struktury uktadu nerwowego, | Test] i H Test i letlent |
drogi j lub migséni i moze wpty na logie reakcji Zrenicy | Testilosciowy H Pupillometria |

Jak dziala Zrenica ludzkiego oka

Rozmiar zrenicy ludzkiego oka jest determinowany przez balans dwéch
antagonistycznie dziatajacych migsni teczéwki: zwieracza (iris sphincter)
i rozwieracza (iris dilator) zrenicy.
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e Zwieracz zrenicy jest Rozwieracz zrenicy jest unerwiony
unerwiony przez przez
wiokna przywspotezulne wiokna wspotczulne

Mioza — zwezenie Zrenicy Mydriaza — rozszerzenie Zrenicy

Czynniki wplywajace na rozmiar Zrenicy:

v o$wietlenie siatkowki,

v akomodacja oka,

v stan psychofizyczny i zaangazowanie emocjonalne

Odruch Zreniczny na $wiatto PLR (ang. pupil light reflex)
Odruch Zreniczny na akomodacj¢ (ang. pupil near response)
Odruch Zreniczny w odpowiedzi na stymulacj¢ kognitywna
(ang. psychosensory pupil response)
Spontaniczne fluktuacje rozmiaru Zrenicy (ang. hippus)
(Psychofizjologia) .
Badania
kognitywne

Choroby
otepienne

To efekt reaktywnoscei Zrenicy w odpowiedzi na
konkretny czynnik




Pupil light reflex — PLR
(Odruch Zreniczny na Swiatlo)

Zwezenie zrenicy w odpowiedzi na stymulacj¢ $wiatlem.
Reguluje ilos¢ $§wiatta docierajacego do siatkowki.

[

asga Ecngara

e

Unerwienie
m.ckoruchowego

= Unerwinie:
skosnego

Swiatlo docierajace do jednego oka wywotuje
bezposredni i posredni (konsensualny) odruch Zreniczny.
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Pupil light reflex — PLR
zalezy od:

« stanu dosrodkowej drogi nerwowe;j z siatkowki,

* przetwarzania procesOw w pniu mozgu,

* stanu rownowagi w autonomicznym uktadzie nerwowym,

« czynnikow lokalnych, w tym stanu migs$ni tgczowki.

Aplikacje

Diagnostyczne
np. AMD

PLR vs. zwyrodnienie plamki zéttej AMD

Grupa I

v' Badania pacjentow z AMD

(Age-related Macular Degeneration).
Grupa I - oczy bez zmian w OCT czy angiografii fluoresceinowej.
Grupa I - oczy ze zmianami w centralnej czgsci siatkowki.
Grupa 111 - oczy ze zmianami poza plamkg zolta.

Grupa IV - oczy ze zmianami na calej powierzehni siatkéwki.

Bl

L(Blue Low) - éwiatlo niebieskie o diugodci fali 2470 nm
i luminancji 10 cd/m?,

BM (Blue Medium) - éwiatlo nicbieskie o diugodci fali =470 nm
i luminancji 100 cd/m?,

RL(RedLow) - swiatlo czerwone o dugodci fali 2640 nm
i luminancji10 cd/m?,

RM (Red Medium) — $wiatlo czerwone o dlugosci fali A=640 nm
i luminancji 100 cd/m?.

Pupil light reflex — PLR
zalezy od:

Aplikacje

Diagnostyczne
« drogi dosrodkowej z siatkowki,
* przetwarzania procesow w pniu mozgu,
* stanu rownowagi w autonomicznym uktadzie nerwowym,
« czynnikow lokalnych, w tym stanu migsni tgczowki.

* parametrow bodzca $wietlnego (np. czas trwania, dlugos¢ fali,
natgzenie $wiecenia)

Wplyw bodzca na ksztalt PLR

Srednica Zrenicy i szybko$¢ zmian $rednicy Zrenicy przy
zmiennym czasie trwania (7,) pojedynczego blysku $wiatla
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Wplyw bodZca na ksztalt PLR

Srednica Zrenicy i szybko$¢ zmian $rednicy Zrenicy przy
zmiennej czestotliwosci serii blyskow $wiatla

s o o o=

Srednica zrenicy [mm]

Czas [s] Czas[s]
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Ciekawostka !!!

Zaobserwowanie istnienia PLR u myszy z genetycznie
zdegenerowang siatkowka
pozwolito na odkrycie 3 fotoreceptora w oku.

3 fotoreceptorem w oku sa
Swiattoczute Komorki Zwojowe (ipRGC)

Odruch Zreniczny na §wiatlo (PLR) vs.
Swiatloczule komérki zwojowe (ipRGC)

ipRGC - 3 fotoreceptor w siatkowce
(odkryty w 2000 1)

odpowied? za posrednictwe fotoreceptora

odpowiedz samoistna

;

Fotoreceptor Czopkiipreciki | ipRGC

Lokalizacja Warstwa ziamista | Komorki zwojowe
zewngtrzna Warstwa ziarnista

wewngtrzna

Fotopigment Rodopsyna Melanopsyna
Opsyna

Tloéé calkowita 92 min precikéw, 5 | Kilka tysigey
min czopkéw

Pole recepeyjne Bardzo male Bardzo duze

2 czulosé Zakres dlugosci fal | Szerokie pasmo,

$wiatla widzialnego | najbardziej czule w
zakresie $wiatla
nicbieskiego

preciy | Funkcja

% Formowanie obrazu | Rytm dobowy
400 450 500 550 600 650 700

Dlugosé fali (nm) PLR PLR

Rola ipRGC

ET—"
Wavelength (o)

v Synchronizacja rytmu dobowego (SCN- jadro nadskrzyzowaniowe)
v Regulacja rozmiaru Zrenicy (OPN — _]qdro przedpokrywowe oliwkowe)
v Regulacja wydzielania hormonu (P-

Aktywno$¢ ipRGC vs. reakcja PLR

Badania elektrofizjologiczne (Dacey, 2005) — wskazaty na zalezno$¢
aktywnosci ipRGC od parametrow stymulacji chromatycznej.
-Swiatlo czerwone: Reakcja ipRGC sterowana L ‘
transsynaptycznie przez czopki. !
-Swiatlo niebieskie: Reakcja ipRGC sterowana
zsumowana reakcja i oraz ynaptycznie przez CLOpkl

i

Badania (Gamlin, 2008) — wskazaty na korelacj¢ migdzy aktywnoscia ipRGC
i odpowiedzia PLR na stymulacj¢ chromatyczng o odpowiednio dobranych parametrach,
Swiatlo czerwone: PLR wywolana transsynaptycznie przez czopki.

Swiatlo  niebieskie: PLR wywolana zsumowang reakcjg samoistng oraz
transynaptycznie przez czopki.

PLR vs. samoistnie §wiatloczule
komorki zwojowe

Typy stymulacji oznaczono skrotami:
RLow (A1, o), RHi (A1, o2)
BLow (%3, ar), BHi (A3, 02)

=640 nm,
e e470nm

=10 cd/m2, 02=100 cd/m2

casts)

v Stymulacja $wiattem niebieskim wywoluje wigksza amplitud¢ zwezenia fazy
przejSciowej w pordwnaniu ze stymulacja $wiatlem czerwonym, dla obydwu
poziomow natgzenia.

v Faza ciggla odpowiedzi na stymulacj¢ $wiattem niebieskim nie wykazuje
adaptacji (powr6t rozmiaru zrenicy do rozmiaru przed btyskiem) w poréwnaniu z|
odpowiedzig na stymulacjg $wiattem czerwonym, ktora taka adaptacje wykazuje.




Diagnostyka okulistyczna

Badania PLR w odpowiedzi na $wiatfo chromatyczne
pozwala zréznicowaé patologie obejmujace
warstwe patologii fotoreceptoréw (czopkow i precikow)
od warstwy komorek zwojowych.
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Odruch zZreniczny vs. psychofizjologia

Interpretacja — odruch Zreniczny to zwezenie lub rozszerzenie zrenicy.

Czynniki wplywajace —
stymulacja pozytywna (positive stimuli),
stymulacja negatywna (negative stimuli),
obrobka informacji (information processing),
percepcja (perception),
pamig¢ krotkoterminowa (short term memory),
nauka (learning),
komunikacja niewerbalna (nonverbal communication).
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Psychofizjologia. Psychologia sadowa

Zalozenie 1: kazde zdarzenie pozostawia tzw. §lad emocjonalny
(potaczenie synaptyczne pomig¢dzy neuronami, zmodyfikowane
uktady molekularne, neuronalno-elektryczne stany
czynnosciowe).

Zalozenie 2: stany emocjonalne wplywaja na reakcje fizyczne i
chemiczne naszego organizmu.

Zalozenie 3: reakcje emocjonalne w trakcie testu
psychologicznego zaleza m.in. od §ladow emocjonalnych.

Psychofizjologia. Psychologia sadowa
Mierzone wielkoSci

«ci$nienie krwi i zmiany fali tetna (szybko$¢ i nieregularno$é pulsu),
fale mézgowe (EEG, EP, VEP),
*EKG

«wydzielanic potu, wydzielanie liny,

$¢ oddechu, ni nosci i zmiany
*napiecia miesni,
*ruchy Zoladka i jelit,
*rozszerzenie zrenic,
~gesia skérka,
«napiccie strun glosowych,
~temperatury ciala,

reakcje skérno-galwaniczne,

~zmiany objetosci élnych czgéci ciala janami ukrwienia)

Polygraph
(Wariograf)

USA: 1. Ok. 3500 koncesjonowanych poligraferow
2. Wykorzystanie:FBI, CIA, policja, wojsko,
agencje rzadowe, prywatni detektywi
Inne kraje:m.in. Chiny, lzrael, ZSRR/Rosja




PLR a wykrywacz klamstwa (1/3)

Efekty psychofizjologiczne zwiazane z okiem:

+ zmiana czg¢stotliwo$ci mrugania,

* zmiana samoistnych wahan $rednicy Zrenicy (hippus),
* trwale rozszerzenie lub zwgzZenie zrenic,

+ zmiana charakterystyk regulacyjnych Zrenicy.

Stany psychofizyczne:

* podniecenie,

* stres,

* nastrj, samopoczucie,

+ ,,mobilizacja do obrony”,

* poczucie winy,

+ autostosunek do wypowiedzi i dzialan wlasnych.
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PLR a wykrywacz klamstwa (2/3)

Psychologia sadowa.

-) Test pytan krytycznych i obojetnych
(Relevant/Irrelevant Test),

-)Test pytan kontrolnych (Control Question Test)

— pyt. krytyczne, kontrolne i oboj¢tne,

-) Test wiedzy winnego (Guilty Knowledge Test) .

. Psychofizjologia.

-) Wykorzystanie odruchow zrenicznych
(m.in. PLR) do analizy $ladow emocjonalnych.

. Zastosowanie analizy odruchéw Zrenicznych

w detektorach klamstwa.
(Lie detector;,,Polygraph”, wg. lit. polskiej ,,Wariograf’)

PLR a wykrywacz klamstwa  (3/3)

Test pytan krytycznych i obojetnych

101
1.0051

1

059
0.985

058
0975

ytyczne)

Typ pytania

Wzgledny rozmiar zrenicy

Lubow, R.E. and Fein, Ofer. 1996. “Pupillary Size in Response to a Visual Guilty Knowledge Test:
New Technique for the Detection of Deception.” Journal of Experimental Psychology: Applied. 2,

No.2: 164-177.

Zastosowanie PLR

Psychofarmakologia i diagnozowanie choréb

1. Kontrola reakcji na leki

2. Wyznaczanie st¢zenia leku i dynamiki reakcji organizmu
na leki

3. Oznaczanie substancji psychotropowych

NARKOTYK REAKCJA
ZRENICY

opium, morfina, heroina ostabienie reakcji na

$wiatlo, zweZenie zrenic

rozpuszczalniki, kleje rozszerzenie zrenic
kokaina rozszerzenie zrenic
amfetamina rozszerzenie zrenic
LSD rozszerzenie zrenic
Srodki halucynogenne rozszerzenie Zrenic

4. Diagnozowanie migreny, choroby otepienne.

Hippus w stanie czuwania i przy zasypianiu

Badanie choréb snu

Kontrola aktywnosci kierowcow
(ocena zmeczenia,
zapobieganie zasnieciu

Resolution: 0.05 mm, Sampling @ 25 Hz, Recording Time: 11 min

PLR vs. Choroby otepienne

PARASYMPATHETIC PATHWAY

SYMPATHETIC PATHWAY

Superior cervical ganglion
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Dlaczego wczesna diagnostyka
chorob otepiennych jest tak wazna ?

—-—

I

4650 5155 5640 6145 €670 717 7680 8185 8690
Age (years)

tear fuid
proteomics

crystallne lens A3 |
igand signature

Badania nad aplikacjag reaktywnosci Zrenicy do
wczesnej diagnostyki choréb otepiennych

trwaja...

Spontaniczne fluktuacje rozmiaru Zrenicy

Zmiany rozmiaru zrenicy przy statym poziomie o$wietlenia i akomodacji.

Czynniki wptywajace na rozmiar zrenicy:

v poziom o$wietlenia siatkowki,

v akomodacja oka,

v’ emocje,

v stan psychofizyczny i zaangazowanie emocjonalne (wariograf),
v uszkodzenia neurookulistyczne i neurologiczne (uzywki, leki).

i

Badania pupillometryczne

Oswietlenie oka
Rzutowanie pobudzenia
Stymulacja kognitywna

Ustabilizowanie psychofizycznych warunkéw pomiaru

Schemat blokowy pupillometru

system pobudzajacy uktad optyczny




Badanie zrenicy
Oswietlenie oka
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Badanie zrenicy

Rzutowanie pobudzenia $wietlnego

Rzutowanie Maxwelliana

Rzutowanie Ganzwelda

rawedziowe

Rzutowanie Maxwelliana — state oswietlenie siatkéwki,
(pobudzenie w war. petli otwartej;
rozmiar Zrenicy nie wptywa na oswietlenie
siatkowki).
(! Trudne technicznie)

Rzutowanie Ganzfelda — dla zapewnienia statosci
oswietlenia wymaga rozszerzenia zrenicy
(o$wietlenie w war. normalnych, petla
zamknieta).

Rzutowanie krawedziowe — wymusza oscylacje Zrenicy
przy statym oswietleniu Zrenicy
(! Trudne technicznie)

Badanie zZrenicy

Stymulacja kognitywna

stymulacja pozytywna (positive stimuli),

stymulacja negatywna (negative stimuli),

obrobka informacji (information processing),
percepcja (perception),

pamig¢ krotkoterminowa (short term memory),

nauka (learning),

komunikacja niewerbalna (nonverbal communication).

USTABILIZOWANIE PSYCHOFIZYCZNYCH WARUNKOW POMIARU

Pupilometry dynamiczne
— uklady wlasne

Wymagania:

v monocular/binocular

v pomiar bezposredni i posredni (konsensualny)

v regulowane, rozne typy pobudzen (impuls, ciag impulsow, ksztatt,
v dtugosc fali, amplituda, czas)

v rozdzielczos¢, szybkos¢ (czestotliwos¢ ) rejestracji

v mozliwo$¢ synchronizacji z innymi urzadzeniami

v przyjazny dla pacjenta i obstugi

v elastycznosc¢ systemu - adaptacja do wymagan aplikacji

Pupilometry
przyklady
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Pupillometry dynamiczne- Zrodla bledéw pomiaru Srednicy

poréwnanie parametréw Zrenicy

Wptywl‘odstepstwa od okragtosci Zrenicy

stotliwosé Typ badania Inne parametry h L ] ~,—‘ . 2
rejestracji B | Al § i d

Procyon 0.05mm 5-25Hz binocular Kamera IR o b > n
g a
AmTech 0.05 mm 250 Hz monocular Kamera IR/czujnik skan. © B Z
A i
Neurooptics 0.05mm 30Hz binocular
Metrovision 0.1mm 30Hz binocular :
RAPDx 0.05 mm 60 Hz binocular Wptyw geometrii rogowki
PUPILSCANII  0.05mm 10/20 Hz Caujnik skanujacy Zaleznos¢ powiekszenia liniowego obrazu renicy od:
POLWRO | 0.01mm 90 Hz monocular System linijek CCD
Przetw. CCD wieloliniowy . ii rogéwki (mimosrodu oraz pi
POLWRO I/l 0.01 mm 150 Hz monocular/ Kamera IR profll.u kr.‘lywizny rt.)gév.u‘kl), '
binocular PLR, SF, synchronizacja(!) * Promienia rzeczywistej Zrenicy,
* 0 $ci od wierzchotka rogéwki rzeczywistej
irenicy.
.
Przygotowanie danych
.
pupillometrycznych
v i .
Analiza obrazu Analiza charakterystyk
v’ Surowy sygnat zmian rozmiaru ($rednicy, promienienia, powierzchni) z s r .
reaktywnosci Zrenicy

Zrenicy Zrenicy w czasie

v Lokalizacja i usunigcie mrugnigé

v Wygtadzenie sygnatu (Filtracja)

v’ Segregacja préb zgodnie z warunkami (konfiguracja pomiaréw
powtarzanych)

v Identyfikacja poczatku oraz korica dziatania bodzca

Odruch Zreniczny na §wiatlo

Odruch Zreniczny na $wiatlo ' ;
analiza morfologii

analiza morfologii

roceek  AMplituda
| biysku

N : Szybkos¢
£ Detekcja charakterystycznych ,,2ZybKosc
z struktur morfologicznych i ich ocena !
8 60 ilosciowa | o :
£ H
g B ids {Te 15 g 5 W !
E i Cast 2 :
2 i ! s i i
5 Amplituda R of H Przyspieszenie
55 : ! 10
o s v
e, i Cas ©
DRI 3
s
50 0
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Odruch Zreniczny na Swiatlo
analiza morfologii

Faza
ciggla

Faza
pragiciowa

m
o
=3

Opis catosciowy morfologii

55

Srednica zrenicy [mm]

0 2 ] 8 10
Czas [s]

Deskryptory Fouriera

Dyskretna Transformata Fouriera

a( )f@+NZ/2 0s2ek ) 4 (k) sin(2rk 1)
x(n 7/ k:105 Iy NA Sin( 27, NA

a0 = X(1)/N
/ a(k) =2 real(X(k+1))/N
b(k) =2 imag(X(k+1))/N

/

AN

Amplituda /,/'
/

Ksztaft FD,(i=0,.,N/2-1)

Deskryptory Fouriera
chromatyczne PLR vs. p-try stymulacji

Definicja wektora %,& ,%] Liczba komponentow
cech FD;'FD,"FD; Standaryzacja
¥ FD,'FD."FD, Fo "

Metryka braku : : 710 7100 510 5100
podobierstwa Euklidean distance =T | 0 037 057 0.62
Edpeatny = | 7100 | 0.37 0 0.24 0.33
A 10 | 057 024 0 018
5100 | 0.62 0.33 0.18 0
Klasyfikacja Multidimensional scaling

Spontaniczne fluktuacje Zrenicy
statystyka opisowa

[—

Sygnat $rednia SD Skosnosé  Kurtoza
Y1 [mm] 0 0.11 -1.65 8.84
Y2[mm] 0O 0.55 -0.34 2.37
Y3 [mm] 0 0.57 -0.16 3.18

Spontaniczne fluktuacje Zrenicy
metody analizy

v/ SD (Surrogate Data)
v FT (Fourier Transform) |
v/ STFT (short-time

Fourier Transform) 0
v WT (Wavelet Transform)
v WE (Wavelet Entropy) 95

Sygnat 40.000 prdbek zarejestrowane z czestotliwoscia 60 Hz.
Sygnat podzielono na 10 odcinkéw, kazdy z odcinkéw ma 10.000 prébek

Spontaniczne fluktuacje Zrenicy
analiza danych zastepczych

Jakie sa cechy systemu, ktory generuje sygnat SPF?
(czy jest deterministyczny lub stochastyczny?
liniowy lub nieliniowy?).

10
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Spontaniczne fluktuacje Zrenicy
analiza danych zastepczych

Istotng cecha metodologii danych zastepczych jest to, ze posiadaja pewne
algorytmy generowania danych zastepczych, ktore zachowuja pewne wtasnosci
tych danych niszczac pozostate, co jest zgodne z okreslona hipoteza zerowa,
testowana za pomoca statystyki dyskryminacyjnej

v  Analiza danych zrédtowych za pomoca statystyki dyskryminacyjnej

v Konstrukcja zestawu danych zastepczych zgodne z pewng hipoteza zerowa
v Analiza zestawu danych zastepczych za pomoca statystyki dyskryminacyjnej
v/ Poréwnanie wartosci statystyki dyskryminacyjnej uzyskanych dla danych

zrodtowych i zestawu danych zastepczych

Spontaniczne fluktuacje Zrenicy
analiza danych zastepczych

Hipoteza zerowa TEST SSS
Nieregularne fluktuacje krotkoterminowo zmienne sa niezaleznymi zmiennymi
losowymi; oznacza to, ze nie wystepuje ani krotkoterminowa dynamika, ani tez
determinizm.

Algorytm tworzenia danych zastepczych

v utworzy¢ ciag i’ (t)=i(t)+Ag(t)

v posortowac ciag i’(t) rosnaco, tworzac ciag i”(t)

v utworzy¢ ciag i””’(t) indeksow, jakie miaty kolejne elementy ciagu i” (t) w
ciagu i’ (t)

v utworzy¢ dane zastepcze poprzez przetasowanie elementow ciagu x(t) zgodnie
z indeksami wskazywanymi przez ciag i’ (t)

Dane zastepcze zachowuja ten sam ROZKLAD PRAWDOPODOBIENSTWA

co dane zrodtowe

Statystyka dyskryminacyjna

Test AMI (average mutual information ) — usredniona informacja wzajemna

Spontaniczne fluktuacje Zrenicy
analiza danych zastepczych

Dane Zrodtowe Dane Zrédtowe Dane zastepcze

Hipoteza zerowa moze by¢ odrzucona na
przyjetym poziomie istotnosci

Hipoteza zerowa
Nieregularne fluktuacje krotkoterminowo
zmienne sa niezaleznymi zmiennymi
losowymi; oznacza to, ze nie wystepuje
ani krotkoterminowa dynamika, ani tez
determinizm.

Spontaniczne fluktuacje Zrenicy
analiza czestotliwosciowa (FT)

s NI i o

ampiituda
dziedzina cagatotiwodcl (Fourler)

Znormalizowane widmo
sygnatu SPF, X/max(X);

Wartos¢ widma w
zakresach czestotliwosci

0.01-0.2 Hz
0.21-0.40 Hz
0.41-0.80 Hz

Spontaniczne fluktuacje Zrenicy
analiza czasowo-czestotliwosciowa (STFT)

czestotiiwost

czas’
STFT

Wsptczynnik zmiennosci
czestotliwosci

WZC =

Spontaniczne fluktuacje Zrenicy
analiza czasowo-czestotliwosciowa (STFT)

1536
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Spontaniczne fluktuacje Zrenicy
analiza falkowa (WT)

Dekompozycja
sygnatu

v

Obliczenie widma
sygnatu dla kazdego
poziomu dekompozycji

skala

dzledzina falkowa

Spontaniczne fluktuacje Zrenicy
entropia falkowa (WE)

x(0) =2 4,09, (0+ 23 C, (kb (1)
k=1 ik

E :;‘C,(k)‘z
E,=YE,

7

E
p;= E’

WE(p)=-Y. p,-In[p;]

Dekompozycja sygnatu

Energia na kazdym poziomie rozdzielczosci

Energia catkowita

Wzgledna energia falkowa

Entropia
miara nieuporzadkowania uktadu.

Spontaniczne fluktuacje Zrenicy
entropia falkowa

10 odcinkéw A AN e

Diugoéé odcinka

S NI i i

1000 probek
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