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Zastosowanie formalizmu funkcji korelacji
w badaniach fizjologicznych

Streszczenie

_Na podstawie badan literaturowych przedstawiono w zarysie teorie
I metodyke zastosowania sygnatow typu “biakego” szumu_dla identyfikacji
ukdadow” fizjologicznych. _Zaprezentowano rozk¥ad funkcyi_transmiSji ba-
danego_systemu na szeregi typu Volterra i Wienera. Omowiono metode wy-
liczania” jader szeregu Wienera przy_pomocy fUnkth korelacji wzajemnej
sygnatu - bodzca 1 sygnatu - reakcyi ukdadu.”W charakterze przykiadu_
przytoczono wyniki badan uzyskanych tym sposobem dla ukdadu siatkowki
oka” zebacza smugowego (Anarchichas lupus).

WPROWADZENIE

Budowa zywych organizméw posiada silnie akcentowany hierarchiczny
charakter - od poziomu molekularnego do gatunkowego. Badania prowadzo-
ne w latach szeSédziesigtych pokazaly, ze poziomy te przedstawiajg zdo-
zone ukdady dynamicznie oddziakywajacych ze sobg skdadnikéw, ktorych
nie mozna rozpatrywaC niezaleznie jeden od drugiego. Inaczej mowigc
tylko analiza wszystkich skdadowych jako catoSci moze dac ostotng infor
macje na temat systemu biologicznego. Doprowadzido to do siegniecia po
metody analizy systemowej. Okazato sie, ze wiele z tych metod mozna tak-
ze stosowaC dla badania kazdego poziomu organizacji oddzielnie - zaréwno
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pionowej (zwigzki miedzy poziomami hierarchii), jak i1 poziomej (budowa
poziomu) struktury obiektu biologicznego.

Zasadnicze znaczenie dla stosowania metod analizy systemowej w ba-
daniach fizjologicznych odgrywajg pojecia elementu, systemu 1 sygnahu.

Elementem bedziemy nazywali wyodrebniong jednostke, charakteryzuja-
cg sie szeregiem mierzalnych parametréw - co przek¥adajac na jezyk ma-
tematyki oznacza odpowiednie zmienne. Jako przykdad mozna wskazaé neu-
ron - za$ zmienng bedzie jego aktywno$¢ elektryczna.

System lub ukdad przedstawia zbidr pokaczonych, wzajemnie oddziaky-
wajacych, elementéw rozpatrywanych #gcznie i wypetniajacych okreSlong
funkcje. Przykdadem moze by¢ tutaj, na okreSlonym poziomie, siatkowka
oka, ktorg mozemy traktowa jako zbidr neurondw. Ich funkcjg jest
przeksztakcenie sygnatu Swietlnego - bodZca, w przekazywany do mézgu
sygnat - reakcje sieci nerwowej.

Wynika z tego, Ze sygnakem nazywamy zmiany czasowe pewnych wielkosci
W powyzszym przykkadzie sygnatem sg zmiany w czasie potencjatu neuronu.
Zmiana parametru jednego elementu systemu wywotuje zmiang parametru
drugiego wtedy 1 tylko wtedy, jezeli miedzy nimi istnieje 4acznosé
(np. symaptyczna miedzy neuronami), ktdérg mozna rozpatrywaé jak droge,
po ktorej sygnak przemieszcza sie od jednego elementu do drugiegc. tacz-
noS¢ moze istnie¢ nie tylko miedzy elementami jednego systemu, ale tez
I miedzy systememi. W zaleznoSci od kierunku przekazu przechodzacych
przez graniczne ¥acza sygnakow mogg one by¢ w stosunku do badanego
ukdadu wejSciowymi - bodzcami lub wyjSciowymi - reakcjami. Na ogét syste-
ny majg wiele wejS¢ 1 wyjS¢. Rozpatrujac oddziakywanie z punktu widzenia
zwigzkdw przyczynowo-skutkowych mozna je przedstawi¢ jako przeksztakce-
nie pobudzen x* w reakcje y zgodnie ze wzorem:

yk O =RIx1 (O, 2 (O,-- , (O] @)

z ktérego wynika, ze dowolna reakcja R jest funkcjg wszystkich bodzcow.
Reakcja neuronow siatkowki oka zalezy od wartoSci parametrow wejSciowyc”
takich, jak Swiatho, temperatura, bodzce uk¥adu krwionosnego, a takze
sygnakdw przychodzacych od neuronéw potozonych poza siatkowka.
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W prezentowanym tu podejsciu zasadniczym celem analizy systemu fizjo-
logicznego jest okreSlenie funkcjonalnego przeksztakcenia R (réwnanie 1).
Doswiadczalnie zadanie takie powinno zawieraC pomiary wszystkich zewng-
trznych zmiennych (bodzcow wejSciowych) wpkywajacych na ukdad. Jednakze
w praktyce wykonanie takiego eksperymentu jest niemozliwe lub niezwykle
trudne i dlatego zazwyczaj mierzy sie tylko te parametry, ktore w decy-
dujacy sposob wphywaja na kazdg konkretng reakcje. Pozostate sygnaly sg
traktowane jako szum lub w og6le pomija sie je w rozwazaniach. OkreSle-
nie przeksztakcenia R pozwala na przewidywanie reakcji ukdadu na okreslo-
ne pobudzenia. Warto zauwazyC, ze przedstawione tu rozwozania mogg doty-
czy¢ dowolnego systemu, jednak ukkady zywe w poréwnaniu z fizycznymi lub
sztucznymi charakteryzujg sie znaczng liczbg niewiadomych. Dodatkowo,

w wielu przypadkach, znajomo$¢ funkcji i struktury tych systemdw jest
niepetna. Wynika to w czesci z niemoznosci rozczonkowania struktury na
podstawowe elementy, ktore mozna by badaC w sposob izolowany. Rozwigza-
nie takiego problemu wymaga wiec podejscia fenomenologicznego, co prowa-
dzi do zadan funkcjonalnej 1 strukturalnej identyfikacji ukdadu.

ldentyfikacja strukturalna daje szanse na ustalenie wspdtdziatania
poszczegblnych elementéw systemu w procesie formowania reakcji. Przykda-
dem moga tu by¢ badania anatomiczne. Oprdcz tego mozna prébowaé uwzgled-
ni¢ dodatkowe zmienne opisujace zachowanie ukdadu pod warunkiem, ze mamy
mozliwoSC pomiardw reakcji na bodzce w réznych wewnetrznych jego punk-
tach. Przy takim podejsciu do problemu identyfikacji ukdad rozpatruje
sie jako tzw. "czarng skrzynke", a celem badania jest okreSlenie trans-
misyjnych charakterystyk systemu na jednym poziomie hierarchii. Przykia-
dowo badanie sieci nerwowej ma na celu opisanie przeksztakcenia serii
potencjakow wejSciowych w wyjSciowe, przy zaniedbaniu, do pewnego stop-
nia, procesow fizykochemicznych odpowiedzialnych bezpoSrednio zato od-
dziakywanie.

Identyfikacja systemu obejmuje zazwyczaj dwa etapy: klasyfikacje
1 oceng. Klasyfikacja sprowadza sie tutaj do wyboru wygodnego 1 efektyw-
nego sposobu opisu matematycznego, ktory z reguly przedstawia sobg row-
nania zawierajace zbior parametrow opisujacych ukkad. Wartosci parame-
trow rownan podlegajg ocenie poprzez szukanie rozwigzan zapewniajacych
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minimalng wielko$¢ wybranej funkcji bledu, tj. miary zgodnosci. Przykka-
cem zadania takiego typu jest identyfikacja systemu, ktdrego matematycz-
ny model mozna przedstawi¢ réwnaniem postaci:

dy/dt + ay = x )

gdzie x(t) - jest bodzcem, a y(t) - reakcjg ukdadu. ldentyfikacja w tym
przypadku sprowadza sie do oceny parametru a. Model tego typu moze opisy-
wa¢ np. fragment pasywnej membrany, jezeli daje sie on opisaé w postaci
siecl pojemnosciowo-oporowej z nieznanymi wartosciami RC = a. Podobne
podejScie jest stosowane bardzo czesto.

Na poczatku zakkada sie zbior rownan tworzacych model matematyczny,
ktory dostatecznie dokdadnie opisuje zakdadany przebieg procesu w ukda-
dzie fizjologicznym. Uwzgledniane sg przy tym informacje o tych proce-
sach 1 mozliwo$¢ uzyskania dodatkowych danych. Nastepnym krokiem jest
wybor klasy mozliwych bodZzcow - zazwyczaj sygnakéw sinusoidalnych lub
schodkowych. Reakcje obserwowane eksperymentalnie poréwnuje sie z re-
akcjami wybranego modelu na te same sygnaty. Pordwnanie to pozwala na
ocene parametréw modelu i ud]akkadnienie opisujacych go rownan tak, aby
uzyskac jak najlepsza zgodnoS¢ z doSwiadczeniem. Proces ten powtarza sie
dopéty, dopoki nie zostanie osiggniety mozliwy do akceptacji poziom
bedu.

Procedura zalezy w decydujacy sposob od doSwiadczenia i intuicji ba-
dacza, poniewaz nie wystepuja tutaj jakie$ okreSlone reguby. Dodatkowo
dokonuje sie zazwyczaj wielu doSC dowolnych zatozen na temat struktury
badanego ukdadu, ktdre znajduja odbicie w proponowanym modelu. Opisuje
on w sposob zadowalajacy reakcje systemu tylko na sygnaty tego typu, jak
stosowane przy jego tworzeniu. Czesto zdarza sie, ze po otrzymaniu no-
wych danych na temat ukdadu caty proces modelowania musi byC powtdérzony
od poczatku. W przeciwienstwie do przedstawionego powyzej schematu
w metodzie "“czarnej skrzynki" konfiguracje strukturalng ukdadu uwaza
sie za nieznang 1 na jej temat nie sg przyjmowane zadne zatozenia. W tym
przypadku zadanie sprowadza sie do poszukiwania rozwigzan w przestrzeni
funkcjonatdw opisujacych ukdad. Jako przykdad podobnego podejscia moze
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shuzy¢ identyfikacja systemu (np. membrany), dla ktérego wybrano funkcje
opisujacg (model matematyczny) w postaci:

If (3)

t). zaklada sie, ze ukkad jest liniowy, ale niekoniecznie zdozony z pro-
stych elementdw pojemnoSciowo-oporowych (RC). Rozwigzanie sprowadza sie
do oceny funkcji h00, ktora jest wybierana z pewnej funkcjonalnej prze-
strzeni. Specjalng wartoS¢ przedstawia metoda “czarnej skrzynki*, w przy-
padku gdy system testuje sie przy pomocy sygnakow typu "szumu biakego".
Zbidr sygnakow testujacych jest wybierany, w sposob przypadkowy sposrod
wszystkich mozliwych ich realizacji 1 dlatego otrzymane charakterystyki,
po uSrednieniu statystycznym, bedg stuszne dla calej przestrzeni funkcjo-
nalnej (tj. dla dowolnych bodzcdw).

W odréznieniu od metody oceny parametrow, metoda ‘‘czarnej skrzynki"
stanowi systematyczng procedure pozwolajaca otrzyma¢ globalne charakte-
rystyki ukkadu dla dowolnych sygnakow w znacznym stopniu wolne od ogra-
niczen subiektywizmu.

Statystyczne oceny sygnakow w ukdadach fizjologicznych

Dla analizy ukdadow fizjologicznych zazwyczaj stosuje sie podejscie
stochastyczne wywokane koniecznoscig usrednionego ich opisu. Wigze sie
to z niezwykdg ztozonoScig tych systemow i skomplikowanym charakterem
ich wzajemnych oddziakywan. Sygnady stosowane w tych badaniach nazywamy
determinowanymi, gdy potrafimy dok¥adnie podaC ich wartosci w zadanym
momencie, przy braku takiej mozliwosci méwimy o sygnakach przypadkowych
(statystycznych). W opisie tych ostatnich stosowane sg charakterystyki
statystyczne. Przypadkowy sygnak, ktorego charakterystyki statystyczne
nie zaleza od czasu, nazywamy Stacjonarnym.

Otrzymanie parametrow statystycznych, ogélnie rzecz biorac, wymaga
wielkiej liczby danych, co moze by¢ niewykonalne praktycznie. Olatego
tez zazwyczaj ocenia sie je na podstawie parametrow reprezentatywnych
probek. Gdy oceny statystyczne sygnaddw nie zalezg od sposobu wybiera-
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nia probek, mozna je okresli¢ na podstawie analizy tylko jednej proby -
mamy wtedy do czynienia z sygnatem ergodycznym. Warto zauwazy¢, ze sygna-
ty ergodyczne sg zarazem stacjonarnymi. W dalszej czeSci rozwazan bedzie-
my stale postugiwa¢ sie tylko ocenami (estymatami) parametréw sygnadow
statystycznych. Zakkada sie przy tym zazwyczaj, ze Sygnaty sg stacjonar-
ne 1 ergodyczne.

Mozemy wtedy okreSli¢ wartosC Srednig jako:

%&nT 'dd 4]
gdzie R - jest czasem pomiaru (clugosciag rejestracji) realizacji sygnatu

x(t). Uogblnienie powyzszej zaleznoSci prowadzi do pojecia momentu rzedu
p opisanego zwigzkiem:

x,P *-rJ"*Pct)dt ©)

Oczywiscie moment rzedu pierwszego jest rowny Sredniej wartosci sygnahu.
Istotnym parametrem jest miara rozproszenia sygnatu wokét wartosci Sred-
niej*czyli dyspersja. Wielkos¢ te mozna zapisaC jako:

?( X,2 (6)
przy czym mx 2 " Oes* momentem drugiego rzedu, a mx A - momentem rzegu
pierwszegOjczyli Srednia.

Dla dalszych rozwazan zasadnicze znaczenie ma pojecie korelacji.
Pojeciem korelacji nazywamy zaleznoSC statystyczng miedzy zdarzeniami
lub zmiennymi, ktora nie ma charakteru Scistego - funkcyjnego. W odréz-
nieniu od funkcyjnej, zaleznoS¢ korelacyjna dwoch wielkosci zachodzi
wowczas, gdy jedna z nich zalezy nie tylko od drugiej, ale od szeregu
innych zmieniajacych sie i trudnych do uchwycenia czynnikéw. Rozwazymy
tutaj dwa przypadki. W pierwszym bedziemy badaC miare korelacji istnie-
Jacej pomiedzy sygnatem x(t) 1 tymze sygnakem przesunietym w czasie
0 Zsek. Miara ta bedac funkcjg przesuniecia czasowego nosi nazwe funk-
cji korelacji whasnej (autokorelacji) 1 wyraza sie wzorem:

6

?i-:xxu) :ﬁ i— £ x(Ox(t-T)dt Q)
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Wyraza on usrednienie wzgledem czasu iloczynu sygnatu przesunietego o
Z sek. 1 nieprzesunietego. Funkcje autokorelacji mozna rozszerzy¢ na
funkcje wyzszych rzeddw np.

przy czym R}tak jak poprzednio;jest dhugoscig rejestracji.

W drugim przypadku mozemy oceni¢ zwigzki korelacyjne miedzy dwoma
roznymi sygnakami y(t) i przesunietym wzgledem niego o I sek x(t). Oce-
ny te rowniez beda funkcjami przesuniecia czasowego i nosza nazwe funk-
cji korelacji wzajemnej:

Podobnie mozemy uzyska¢ oceny dla funkcji korelacji wzajemnej wyzszych
rzedow:

Mozna pokazaé, ze jezeli sygnaty y(t) 1 x(t) sq statystycznie niezalezne
to jest speknione réwnanie;

przy czym m i m , oznaczajg dopowiednie Srednie. Odwrotne twierdzenie na
ogot nie jest prawdziwe. Obie funkcje korelacji sg funkcjami parzystymi”®
czyh:

Dla przykkadu rozpatrzymy fun!cje korelacji czwornika liniowego
(rye. D). Zapiszemy zwigzek pomiedzy sygnatem wejsciowym - bodzcem,
a wyjsciowym - reakcja w postaci cakki splotu“ktora opisuje to prze-
ksztakcenie:



Rye. 1. Reakcja ukkadu RC na impuls prostokgtny

przy czym h(t0 = (I/oc)eﬂ v nazywamy charakterystyka impulsowg ukdadu,
a Oi- RC stalg czasowg. Zakozmy, ze sygnat x(t) jest idealnym "biakym"
szumem, to jest stacjonarnym sygnatem przypadkowym posiadajacym zerowg
Srednig i charakteryzujacym sie statystyczng niezaleznoscig dowolnych
realizacji (ryc. 2). W takim przypadku funkcja autokorelacji bedzie
rowna :

gdzie S (t) - jest funkcja rowng zeru wszedzie poza punktem 0, awarto$é
cakki z tej funkcji, wzgledem dowolnego przedziatu obejmujacego zero,

Ryc. 2. Gausowski "biady" szum



jest rowna jednosci (delta Oiraca). Wspdhczynnik P nazywamy natezeniem
szumu “biakego™”. Podobnie funkcje korelacji wzajemnej sygnadu wejSciowe-
go (szumu "biakego™) i wyjSciowego (reakcji) mozna otrzymaC w postaci:

13

Funkcja autokorelacji znajduje zastosowanie dla znalezienia zwigzkdw
miedzy roznymi wartoSciami sygnatu, rozdzielonymi przedziakem czasowym.
Na przykkad jesSli sygnat obserwowany przedstawia mieszaning sygnatu
Scisle okresowego i szumu, to czasami, wyliczajac funkcje korelacji
whasnej, mozna wydzieli¢ sygnat okresowy. Szerokie zastosowanie w bada-
niach fizjologicznych znalazty funkcje korelacji wzajemnej. Stosowane
sg one zazwyczaj dla okreSlenia strukturalnego lIub funkcjonalnego zwia-
zku pomiedzy podsystememi. Na podstawie zapisu aktywnoSci dwoch réznych
neuronéw mozna, wyliczajac funkcje korelacji wzajemnej, wnioskowaé o ist-
nieniu lub nieistnieniu drogi ¥acznosci miedzy nimi. Wykresy tych funk-
cji daja rowniez informacje o czasie rozchodzenia sie sygnakow w ukda-
dzie.

Metody tradycyjne 1 metoda szumu “biakego”

Jak juz wspomnianno poprzednio, podstawowym zadaniem badawczym jest
okreSlenie drog rozchodzenia sie sygnatu w ukdadzie fizjologicznym,
a takze przeksztakcenie sygnatu - bodzca w sygnat - reakcje. Przy roz-
wigzaniu tych probleméw waznym pojeciem jest pojecie ukkadu liniowego.
Liniowym nazywamy ukdad dla ktorego speknione sg nastepujace warunki:

S + x2(1) = SA(L) + Sx2 (D) (1)
(Ox(®) = © XD

przy czym operator S okresla przeksztakcenie sygnatu wejSciowego w wyj-
Sciowy ( y(t) = Sx(t) ), a $ jest dowolng liczbg. Warunki te okreSlaja
zasade superpozycji. W przyrodzie, jezeli rozpatrywaC rzecz Scisle, prak™
tycznie nie wystepujg ukdady dokdadnie liniowe, jednakze istnieje obszer-
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na klasa obiektow, dla ktérych modele liniowe dajg wystarczajaco dokkad-
ne wniki. W tych przypadkach albo zaniedbujemy efekty nieliniowe, albo
wybieramy taki rodzaj impulsdw pobudzajacych, dla ktérych ukdad zacho-
wuje sie prawie liniowo. Dla takich ukkadow reakcje okreSla catka splotu
(wzér 3), gdzie funkcja h(*T) okreSlajgca transmisje systemu speknia wa-
runek poczatkowy h(t) = 0 przy r<0 zgodnie z zasadg przyczynowosci
(tj. reakcjanie moze wyprzedzaC bodzca, ktory ja wywotuje). Réownanie (3)
jest poprame dla dowolnych typdw sygnakow. Przykkadowo rozwazmy odcinek
biernej membrany i jej reakcje na okreSlony impuls prostokgtny (ryc. 3).
Oznaczenie i przedstawiaja odpowiednio sygnaly wejsciowy i wyj-
Sciowy, a Em Zrodko napiecia statego - wkdad ktdrego zaniedbujemy, ponie-
waz wokywa tylko na skkadowg stakg reakcji. Rozwigzujac odpowiednie row-
nania otrzymujemy:

gdzie

Ryc. 3. Funkcje korelacji otrzymane dla odcinka membrany
stymulowanego impulsem prostokgtnym
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Przedstawiony tu sposdb identyfikacji systemu posiada dwa powazne
mankamenty, po pierwsze wymaga podawania wielokrotnych bodzcow wejscio-
wych (sygnatow o réznych amplitudach i czestotliwoSciach), po drugie ma
zastosowanie dla ukdadow posiadajacych okreSlong strukture.

Warto podkresli¢, ze jakkolwiek dla wielu ukkaddw mozna znaleZC przy-
blizenie liniowe, to czesto nie daje ono adekwatnego opisu. NieliniowoSci
w przypadku ukdadow fizjologicznych posiadajg wazne znaczenie dla opty-
malnego ich funkcjonowania (np. przeksztakcenie logarytmiczne sygnatow
sensorycznych zapewnia reakcje na szeroki zakres natezen bodzcow). Przy-
stepujac do badania nieliniowego ukdadu fizjologicznego, dla ktdrego nie
jest spekniona zasada superpozycji, warto okreSlic¢, jaki typ sygnatu sty-
mulujgcego jest najbardziej efektywny. Z tego punktu widzenia sygnaty
impulsowe sg mato informatywne, poniewaz nie jest wiadome, jak ukdad
bedzie reagowat na inne typy podobnych bodzcow (ryc. 4). (OdpowiedZz na
bodziec z4ozony z dwoch impulséw nie jest sumg reakcji na poszczegolne
skkadniki). W tej sytuacji nie ma innego wyjscia,jak testowaC ukdad roz-
nymi kombinacjami takich sygnatow i zestawi¢ katalog reakcji na nie.
Alternatywg dla tego podejScia jest zastosowanie w charakte"ze bodZca
szumu “biakego”. Gausowski "biaky" szum zawiera skadowe dowolnej mozli-
wej kombinacji czestotliwosci i amplitud przy normalnym rozkdadzie tych
ostatnich. Tak wiec dziaanie na badany ukdad w ciggu dostatecznie du-
giego czasu gausowskim "biakym" szumem jest rownowazne z testowaniem te-

Pvc. 4. Reakcje ukdadu na rézne formy bodzcow



0o ukdadu dowolnym mozliwym bodzcem. Trzeba podkresli¢, ze metoda szumu
"biakego" opracowana dla analizy ukdadéw nieliniowych moze by¢ stosowana
1w liniowych przypadkach. Procedura identyfikacji ukfadu tg metody jest
mniej wrazliwa na wystepowanie roznych zakdocen oraz wymaga mniej czasu
niz metoda tradycyjna.

Wspomniano poprzednio, ze identyfikacje ukdadu mozna sprowadzi¢ do
znalezienia funkcji transmisji h( ). Jak pokazat Volterra (Volterra,
1959), w ogélnym przypadku, dla stacjonarnego nieliniowego ukdadu, zwia-
zek pomiedzy bodZcem i reakcje moze byC zapisany jako rozwiniecie w Sze-
reg:

y(®) = ko ¥ ,'KI("r)x(t-t)d"C4q j Fk2(tl,r2)x(t-r)x(t-r2)dridr2 + ...

gdzie kQ, k"CO, KATA.tM),... sg tak zwanymi  jadrami ukdadu. Bez stra-
ty ogbInosci rozumowania, mozna zakozyC, ze jadro kQ jest rowne zeru
(Jest to rownowazne stwierdzeniu, ze dla zerowego bodzca reakcja jest
rowna zeru). Wyraz pierwszego rzedu przedstawia catke splotu dla ukdadu
liniowego. Rzeczywiscie, jezeli k2 = kM = ... =0 to wzor y(t) jest
rownowazny z wzorem (3) przy podstawieniu h(C) = kCT). Wyzsze wyrazy
szeregu opisujg nieliniowe zachowanie sie ukdadu. Jego identyfikacja,
rozumiana jako znalezienie jader systemu, w przypadku szeregu Volferra,
zwigzana jest z wieloma trudnoSciami. Wigzg sie one z tym, ze w opisie
reakcji maja udziat kombinacje jader wysokich rzeddw, dysponujemy ogra-
niczonym czasem badania ukdadu, a takze spotykamy znaczny poziom zakdd-
cen. Wiener (Wiener, 1958) zaproponowal przedstawienie badanych reakcji
przy pomocy funkcjonakow, Funkcjonakem - nazywamy twor matematyczny,
ktorego argumentem jest funkcja, a wartoscig liczba. Dla ukkadu S na
wejScie ktorego podajemy sygnat x(t), a na wyjsciu otrzymujemy sygnat
y(t) many:

y(t) » Fg(x(f)t -00<t>4t] (15)

gdzie t jest obecng chwilg czasu, a x(t”) opisuje proces zmiany sygnatu
w przeszbosci. Podejscie Wienera polegato na zbudowaniu dla reakcji y(t)
szeregu, ktorego wyrazami bydy funkcjonaly, wzajemnie ortogonalne wzgle-
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dem sygnatu w postaci gausowskiego "biatego” szumu. Rozk¥ad taki pozwala
na okreSlenie kazdego jadra uk¥adu niezaleznie od innych, co umozliwia
czeSciowe ominiecie wspomnianych poprzednio trudnosci. Trzeba tu podkres-
li¢, Zze jadra ho,hph2,... szeregu Wienera nie sg na ogét identyczne

Z jadrami ko,kpk2,... szeregu Volterra, chociaz miedzy nimi istnieje
Scista zaleznos¢ analityczna. Efektywng metode identyfikacji ukdadow
fizjologicznych zaaroponowali Lee 1 Schetzen (Lee 1 Schetzen, 1966)

w oparciu o zastosowanie formalizmu funkcji korelacji. Metoda ta polega
na stymulacji badanego ukdadu S sygnatem typu "biakego™ szumu x(t) 1 do-
konania zapisu reakcji y(t) na ten bodziec. Dalszg procedure oceny jader
uk¥adu mozna prze$ledzi¢ na schemacie (ryc. 5). JadrojhO jest, po prostu,
rowne Sredniej wartosci sygnatu reakcji y(t). Proste przeksztakcenia da-
Ja dla jadra b zwigzek z funkcjg korelacji wzajemnej sygnatow wejscio-
wego i wyjSciowego w postaci:

hjct) = (UP) Oyx(t) (6)

przy czym P jest natezeniem szumu “biatego”. Podobnie otrzymujemy jadro
AN -

h2(tl,r2) = (1/2P2) (pyxxttpCp @

Z powodu ograniczonej ddugosci zapisu sygnakdw, przy Sredniowaniu
ich wzgledem czasu, otrzymujemy oceny nieco rdzne od wartosci teoretycz-
nych (rozrzut statystyczny). Z cakego szeregu prac poswieconych badaniom
réznych ukdadow fizjologicznych, wykonanych przy zastosowaniu metody szu-
mu “biakego” [5,6,7,10,11,12,13" warto przytoczy¢ przykkad, w ktorym
obiektem badania byfa siatkowka oka zebacza smugowego (Anarchichas
lupus) fSl.

Schemat blokowy eksperymentu przedstawiono na ryc. 6. Jako bodZca
uzyto Swiatda, ktorego natezenie byko modulowane wokéd niezerowej war-
tosci Sredniej, przy pomocy szumu “biakego”. Reakcja by ciag impulsow
nerwowych (spajkow), rejestrowany elektroda pozakomérkowg. Ciag ten byt
modyfikowany tak, aby otrzymaC kwezi-ciaglg krzywa opisujaca chwilowg
czestotliwoS¢ rejestrowanych impulsow nerwowych. Na podstawie otrzyma-
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Ryc- 5. Schemat operacji niezbednych dla uzyskania ocen jeder
pieniszego 1 drugiego rzedu



nych rejestracji bodzca 1 reakcji dokonano oceny jader pierwszego i dru-
giego rzedu zgodnie z metodykg przedstawiong powyzej (ryc. 5). Otrzymane
rezultaty przedstawiono na ryc. 7a, 7b. Jadro pierwszego rzedu (ryc. 7a)
Swiadczy o silnym niedotdumieniu - mozna wnioskowaé, ze ukdad ma wdasno-
8ci rozniczkujace. Jadro drugiego rzedu jest odbiciem wphywu, jakiS bodz-
ce stosowane w przeszdosSci majg na obecng wartosC reakcji. Analizujac
izolinie jadra drugiego rzedu (ryc. 7b) mozna zawazy¢, ze impuls wej-
Sciowy podany 100 msek przed pojawieniem sie reakcji 1 towarzyszacy
mu drugi bodziec, wyprzedzajacy reakcje o 80 msek spowodujg pojawienie
sie w sygnale wyjSciowym znacznej dodatkowej skkadowej (oprocz tej, ktora
wynika z przebiegu jadra pierwszego rzedu). Z drugiej strony, jesli na
uk¥ad podamy dwa impulsy stymulujgce - jeden o 150 msek przed reakcja,
a drugi o 100 msek - to reakcja bedzie wytdumiona.

Na podstawie otrzymanych jader mozna przewidzie¢ reakcje ukkadu na
dowolny sygnat wejsciowy. Dla przetestowania modelu wybrano odcinek
bodZca - sygnatu szumu "biakego™ i odpowiedZ eksperymentalng na ten bo-

c. 6. Schemat eksperymentu dla identyfikacji
i ukdadu %i%lc’kai oka tyfikac)
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dziec, a nastepnie wyliczono reakcje modelu liniowego (tj. reakcje prze-
widziang jadrem pierwszego rzedu). Ostatecznie otzymano peing teoretycz-
ng reakcje ukdadu uwzgledniajac tak liniowg, jak 1 nieliniong (skdadowa
reakcji przewidywana jadrem drugiego rzedu) jego czes¢ (ryc. 8). Podczas
gdy reakcja modelu liniowego jest bardzo skabo podobna do reakcji do-
Swiadczalnej, to uwzglednienie czesci nieliniowej zdecydowanie poprawia
jakos¢ opisu. Jest to szczegolnie widoczne przy odtworzeniu wysokoczesto-
tliwosciowej skdadowej reakcji ukdadu.

Badajac okreslony ukdad fizjologiczny napotykamy na szereg proble-
mow, takich jak nieliniowo$¢ systemu, ograniczone mozliwosci uzyskania
stabilnej rejestracji aktywnosci jego elementow w odpowiednio cugim
czasie oraz znieksztakcenia otrzymywanych sygnakdw (szumy elektrod lub
wewnetrzne badanych obiektow).

Przedstawione podejScie, oparte na wykorzystaniu "biatego" szumu
w charakterze sygnatu testujgcego, jest systematyczng metodg, ktora
pozwala na uwzglednienie i rozwigzanie podobnych probleméw. Podsumowu-
jac, mozna powiedzie¢, ze dla rozwigzywania zadan funkcjonalnej identy-
fikacji ukkadow fizjologicznych metoda szumu “biakego” jest najlepsza
z tych,jakimi dysponujemy obecnie.

bodziec Ibiaty szum)

Ryc. 8. Reakcje ukdadu eksperymentalne, przewidziane
przy pomocy modeli
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HeK ||Cmoo‘.-EBCkh

TIpKMeHeHHe $opMajiH3Ma KcppedauHOHHoi4 Tvhkukh
B <pK3HO0JI0OrirceCKHX HCCJieflIGBAHHHX

Pe310Me

Ha OCHOBaHKH JIHTepaTypHHX HCClie£0BaHKtt npeUCTaBlieHO B 06-
UHx KepTax Teopice n MeTojnxy npHMeHeHafi cunjajioB Tana "geno-
I8" &M finis KreHTH HKauHH $H3H0JIOrHHeCKKX CHCTeM.  riOKa3aHO
pa3JiOHeHHe nepenaTouHoft $yHKUHH HCClie,no3aHH02 oHCTeMH b pa”u
3oHbTeppa h BHHepa. llpencTaBlieHo MeTorincy BUHHClieHHa a,nep Bh—
Hepa ¢ noMogbXj KpoccKoppeldiauHOHHOoIT ijjthkunh cnrHajie-cTHMyjia
h cHrHaae-peaKUHH. B xauecTse upHMepa Hcnojib30BaHO pe3yJibTaiu
HcclieaoBaHHH cHciewH CBeT-raHrjiHO3Haa KlierKa 3y6aTKH noacca-
tod.

APPLICATION OF CORRELATION FUNCTION FORMALISM
IN PHYSIOLOGICAL STUDIES

On the basis of literature studies a theory and practice of appli-
cation of "white" noise type signals to physiological system identi-
fication is outlined. An expansion of a transmission function of the
system in Volterra and Wiener type series i1s presented. The method of
evaluation of Wiener series kernel applying a signal - stimulus and
signal - reaction correlation function is explained. As an example the
proposed formalism is emplajed for analysis of catfish (Anarchichas
lupus) retina system.

123



