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��������� �� ���� ������ �� ������� �� ���	���� ������ ��� �	������������	�������
����� ������ ���������	����� ���� ����� � ������� ��� ����������� !�� �� ����
��� ��������� ��� " ��� ������ �� ��� " ��� �� ���� ����� �� �#$%! ��� $��
���	���� ������ ���������� �� ����� �&'������ �� ��	���� �����������(����������� ��
� �����)� ���*����� ������ �� �� #$%! �� �������� ���� ��� ��������� ��� �+������
,- � +����� ��� �� ���� .� ����������� ��� ������	 ���*����� +���� �	�������� ��� ��'
���� �� ��� �� ���� ��� �������������� ���	���� �������� ���� ���	��� ��+/���� !�� +���
��� ��� ����� ��� �������� �� �� �� ��� ������ 0 ��� ���� �� ����� �� 0 1 ��� �����
�� �� "" ���	��� ��+/���� ��� 2, ���	���� ��������� ����� � ������� ����� ������� ���
��	������ �� ��� ����������� +� ��� 	���'���'��� �����'�������� ������� �� �+������
� 30 34 �������� 
���	
��� 4#���"����
���	�� -��
���#� -�2�������� ��. ���������	� 	� ���5����#
�	��	����� 6���	��

�� ������������� ��������	������������� ����� ��
��	� ��� �	����	� ��� !���� �����
��	�
���� �� ��� �������� �� ������ �������� �" !���	 "
	����	 �
�� �� ��������� ��� ����
�" �������	������ ��� ��� �	����	� �	��
�� ��� �� �#�$� ����% �
��	� ������ ��� 
�
�
�&'�% �� ��� ���	�	� �	� ����
��% �	� �
��	� �������	�������	 �()�� *���� ������ �����
��� �	����	� ��� ����� �" ��������� ����% #����!� �
!+���� ��� ����	 � ��	���� ��� 
�
�
�� ��$�� �� ����!������ �� �	��� � ��,���	� ����� ���	 ��� 	��
��� ����� �� �#�$�	����
-� ������
��� �������� � 	�#  ����� "�� ����
���	� �	��	�� �	� �	� �
��������	 �"

��� �� � �����.� "��/
�	�� !� 01�����% #���� #�� �!���	�� !� �� ����	� ���� �� �#�
��	�����	� 2�3� -� ���� ���� ������� ����  ����� �� &' �����	�� 2�3 �	� �� ��� ���	�	�
�	� ����
�� ���� 23% �	� ���#�� ��� �,������	��� "�� ������� ��������	� 4� ����� #���
�� ���� �	�����% �
�� �� ��� ����� �" �������� � ����
�� �� ���� �	� �
��	� &' �	 ��� &'
����% #� ���#�� ���� �
�  ����� ��	 ������� � ���!�� ������ �	� �" �	��	�� �	� �	�
�
��������	 �" ��� ��� "��/
�	�� �� ��	�	��
5	 ���� ��
��% #� ������� �
�  ����� �� �������	�������	 ��� �	� ��� �	�� �������1

!����� �� ������� ��������	� *�� �������	�������	 ���� �� #����� 
��� �� �	��	�� ���������	�
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�� .	��	�� �	 �	 �����#��� 	�� �� ���� *�� ���� ��	����� �" ����
�	� ���
��� ����������	� �� � ���� �" ������� ����� �6 �	 "�� � ������ �" 1�  �	 273�
*�� ���� �" ���� �����	� ��
�� #�� �� ��	���
�� �	 �	�������� ����� ������	� ��� �����

�" ��
��	� ��� ��� �	����	� !���� �	 ��� 
�� �" � ��	��� �	��� ���� 01������ �	 ���	����
����	����� 5" ���� ����� ��	 !� 
��� �
�����"
��� �	 ��� �������	�������	 ����% �� #���
����� ��� ��������� ����  ���
���� *���  ����� #��� ����# ����	����� �	"�� ����	 �	
	�
��������� ������� #����
� ��/
��� �	�� "�� �������	�� ��� ��� �	����	� !���	� �����

��� ��
��	���� ��������% 
��	� �	 
	�.�� �	��� "�� ��� ����� �" ��� �	����	� #��� �� ���"�
�	�����������	 �" ��� �	�������
() ��� ���	�.��	� �,��� �	 !��$���
	� ����� �	 ��� 2�3 �	� �� ��	������� �� �	

�,������ ������
�� "�� �����$�	� ��������� ����	����� �	� ���	���� ���8
���� 9����
��  �	�
���	���� ��
���� ���� �������� ���� �	� ���	���� ���8
��� �����$�� !� ��� () �����	� �	
����� 	
 !��� �" �����	�� 2:1;3% ����� ��� "�# ��� ���	�� ��������	�  ����� ��
���� ���	 �	
��� �	��	����	� .���% �	� ���� ��� ��� �	�	��� �	 �������	 2<3 ������ ���	 ��
���� =�	����
������
��� �������� � /
�	�������� �	������ �" ��� �
��	� () ���������	% #���� >���
>�
���� *��	�"�� �	������ �� ���
��� ���	�� ��������	� ����� #�� 
��� �� �	��������� ��#��
"�� ��� "��/
�	�� �� ��	�	�� �
�� �� �����% ����� �	� ����� #���� 2?3� >
�����% &������	
�� ��� �������� ���� ���  ��� ��� ���� ��� �����	��� �� () 
�
���� ���
� !��#��	 ���
���� �" < �	� � ����� 2��3� *���� ��� 	
 ���
� �	������  ������ ������
��� �������� "��
�������	� ���$�� �
� �� ��������� ���8
���� @#��� �	� 9!�
���� ������.�� 	�� �� �	� �����
���������� 
��	� � "���
�� ������ �	 (��!���1(
�	� *��	�"�� 2��3� &������ 
��� � �������
 ��� ���� �������	 �	� >�
����1A����� ����	���	 "�� ��� ������.�����	 2�3� (�#����%
���  ��	 �� �" �
� ��
�� �� 	�� �� ������ ��� �
��	� ���8
��% !
� ������ .	��	� ���
�����!����� �" �������� �� ��� ����� �" ��� ��� �	����	� 5" #� ��	 ����
��� ��� ����	����
"�� �������� /
�	���������� !� � ��.	�� �	���% �� #��� !� � 
��"
� ���� �	  ������ ����	�����
5	 ��� �����	� ��
��% #� �	���8�� � ����� 	
 !�� �" ������� �
!+���� �	� ��������

�����	�� ���� � ����� �" ���% �	� ���	 ������.�� ��� �

� ������ � �
������		�� ��� #�� �������� 
��	� � B���	 =���	 ��������� ����1
����� #��� � ��7 � �� � ��	���	�% � C� (8 ���� �
� .����% �	� � ?;�: 	) /
�	��8����	
������ ��� ���	��� ������8�� �� � �� ���	� "��/
�	�� �" �� (8 #��� �������� "�� �?
���������� ������ �������	� �� ��� �	���	����	�� ��6� ����� #���  �	������ ���������	
"�� !�������� ��"���	�� ���������� �������� �� ��� ��������	��	� �����!���
*�� () ���� ��	����� �" ��� �  �	 ������ �
��	� () �	� ��� �  �	 ������ �"��� ()

�&@'* ()�% �� ���#	 �	 >��
�� �� 9�� ���� �������� �	 ���� ��
�� #��� �������� "�� 
���������	�� �� D��
	� ��� (������� �"��� �!���	�	� �	"�� �� ��	��	� �	� ������ �� 1
 ����� �������� �" ��� ��������� *���	����	� �	�
��� ���� ��� �
!+��� ����
��� ��� ()
����������
-� �	����
��� ��� 01�����% #���� #� 
��� �� �	 �	������� "��  ���
��	� ��� �����	��

!��#��	 �#� � ����
�� ������!
���	� �!���	�� "�� ���� �� 7� � !�"��� () ����� �&��
()� �	� �
��	� () �� &@'* ()� *�� �	������  ����� #�� ������
��� ������!�� �	 ������
2�3� 9 !���" �����	����	 �" �
� ��������	� �	� �������	�� ���� ���� �����	�� ��� ������!��
!���#�
9� ���#	 �	 >��
�� �% ��� ������� �" &�� ()% �
��	� ()% �	� &@'* () ��� .���

��� �	��� �	�� � ��� 7� � ������	� �� �	��������� �� ����� ���	���� @	� ������	 �� �������
�	�� ��� �������� !���$ �" ���� "�� �	������% ��"����� �� �����"��� �� ��� �	������ #�	��#�
(���% #� ��� ��� #�	��# ��8� �� �� ���	�� �	 � �% �������	� � "��/
�	�� �����
���	 �" �
(8 #��	 �	���8�	� ��� ���� !� �������� >�
���� ���	�"�� �E>*�� -� ������� ��� ���
#���"�� �	�� � ����� 	
 !�� �" ����� �	������ #�	��#� !���
�� ��� ��� � ����
�� �" ���
"��/
�	�� �� ��	�	�� ������ #����	 � ����� �� �� D��	� ���� #�	��# #����
� �������% �	�
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time

30 s 4 min

......
1 s

30 sections

Z-score 30 samples

during hyperventilation (HV)

analysis window

post hyperventilation
         (POST HV)

pre hyperventilation (PRE HV)

4 min

30 sections

30 samples

30 s 30 s

magnification magnification

......
1 s

analysis window

30 s

amplitude for 
each section

amplitude for 
each section

���	�� �� 4���
�����	 �" 01����� �	 () ����� ���� ��� "�� ����
����	 �"
��� �	 ��� ������	 �	��
��	� ��� .��� 7� � �	 &@'* () !� �� ����	� ��
��� ���	���� ��� �	 &�� ()��

������	 ���	 ��	����� �" 7� �	������ #�	��#�� @	� �� ��� � ����
�� ���
� #�� ����
�����
"�� ���� �	������ #�	��#� *�
�% #� �!���	�� 7� �� ���� "�� 7� �	������ #�	��#�
�� ��	���
�� � ������!
���	 �" 01������ "�� ���� �	������ "��/
�	��� A� �� ����	� �#�
������!
���	� �!���	�� "�� ���� �	 �#� ��,���	� ������	�% 01������ ��	 !� �!���	�� ��
�	 �	�������% �� ������!�� !���#�
9�����	� ��� E>* �	 �/
����	 ��� �� ��� #���"�� �	 ���� �	������ #�	��#% #�

�!���	�� ��� � ����
�� ������!
���	 �	��
��	� ��� ��������	 �	 � ������	�

����� F G�
����

���

���G����������� ���
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 !�� �" �� ��� ���	�� �	 ��� �	������ #�	��#�
5	 ���� ��
��% #� ���"�� �� ��� �!��� ����
�����	 �"��� ��� �	����	 �" !��� �� (8�

�� ��	�	� !� �
!�������	 �" ��� ������� �	 ��� �	������ #�	��#� -� ���	 �!���	�� ���
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�� ������
 % �����% �	 ��� "����#�	� �/
����	�
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�
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���G����������� �7�

-� ����
����� ��� 01������ �	 ��		1-���	�� D1����� �� �	 �	������� "��  ���
��	� ���
�����	�� !��#��	 �#� � ����
�� ������!
���	� �� ��� ������	 #��� &�� () �� � ��"���	��
������	 �	� �� ��� ������	 �	 () �� &@'* ()� *��� ���� �� !���� �	 ��� 	�	1���� �����
-������	 ��	$1�
 ���� "�� �������	� #������ �#� �� ��� ���� �" �!��������	� �� � "�� 
��� �� � ������!
���	� (�#����% ��� 01������ ��� 	�� 
��� "�� ����������� �����	�% !
� ������
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"��  ���
��	� ��� �����	�� !��#��	 �#� ������!
���	�� *���  ����� ��� ��� ����	���� �"
�
�������	� ��� �	I
�	�� �" �
������ �	 � ����� #�	��# �	� �������	�  ��� ���!�� "��/
�	��
��������������� �	 01������ �� �� 
��� ��� ��	$ �" ��� � ����
�� ������ ���	 �	 �����	��
� ����
��� -� ��.	�� ��� ��	$1�
 �" ��� �#� ���
�� ��	�����	� �" � ����
��� �� ���
��"���	�� ������	 �&�� ()� �	� �� ��� #�	��# �	 () �� &@'* () ��J �� �	� ��

��� � ��� �"��� ����	��	� ���� �	 �����	��	� ��	$ ����� "�� � ����
��� -� ��	����
��� �� ��� 	
 !��� �� �� �	� �� �	� ��� ��� �� 7�� D1���������� "�� ��� �!��� �#�
������!
���	� ��� ��������� ��J

�� F �� �
����� H ��


���

�� F �� �
����� H ��


F ���� H

����� H ��


� �� �:�

*�� ������ �/
����	 �" �/
����	 �:� �� ������� "�� ��� �������	% �� H �� F ����� >��
����� �� ����% ��� 	�� �� ������!
���	 ������� ����	 ��	 !� �������� >�	����% ��� 01�����
�� ����
����� !� ��� "����#�	� �/
����	�

� F
�� ���� ���

�� ������ H�� H ���
�C�

&������� �	� 	������� ���
�� �	 ��� �!��� 01������ ���# ���� ���� ��� �	������� �	�
��������� �� ����� �� &�� ()% �������������

7� �� �!� � -� �	���8�� ���� �	 ��� ��	�� "�� � �� �� (8 ��� � (8 �	� ����
����
��� "��/
�	�� ��������������� 
��	� 01������� 5	 ��� �	������% #� ��� �	�� ��� ���
��� �"
.�� "��/
�	�� !�	��% ����� �� � 7 (8�% ����� �� � ; (8�% ����� �< � �7 (8�% !��� ���
� ? (8�% �	� ��  � �7� � �� (8�% #���� ��� ��	������ 
���� 9 �	� ����� "��/
�	��
!�	��% ��� ����� !�	� ���#�� ��� ������� ��,���	�� �" 01����� !��#��	 ������� �
!+����
�	� ��������� �����	��% �
������	� ���� ��� ����� !�	� �� ���  ��� ����������� "��/
�	��
!�	� "�� �����	�
����	� �������� �����	�� "�� ������� �
!+����� 9� �
��% �	�� ����� !�	�
���� ��� �����	��� �����"���� 5	 >��
�� % ���������� #��� ���	�.��	� ��,���	�� �� � ���:�
!� �1���� !��#��	 �� ������� �
!+���� ����J 7;�7 � ��? ����� ���� �	� 7 ��������� �����	��
����J 7;�� � �C�< ����� ���� �	 ����� !�	� ��� ���#	 �� ��� !���$ .���� ������� A�	"����	�
���������	 #�� 	�� ��	�
���� ���� �� ���� ����������� ���� �� ������ 
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