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Streszczenie

W pracy przedstawiono zarys historii rozwoju metod rejestracji oczoplasu, w tym podstawy
elektronystagmografii. Oméwiono kilka réznych systeméw elektronystagmografii komputerowej oraz
metod analizy komputerowej oczoplasu.

Na podstawie doswiadczen wiasnych oraz innych autoréw stwierdzono, ze najbardziej
istotng korzy$cig zastosowania techniki komputerowej w elektronystagmografii jest wyeliminowanie
czasochionnych i subiektywnych obliczenn wynikéw badania ENG, co zwigksza ich wiarygodnos¢
i wyklucza mozliwo$é btedéw metodycznych. Ponadto technika komputerowa pozwala na gromadze-
nie i przetwarzanie danych oraz sterowanie urzadzeniami wytwarzajacymi bodZce przedsionkowe
i wzrokowe, co sprzyja obiektywizacji badan i umozliwia przeprowadzanie badan eksperymentalnych.

Podstawowym ograniczeniem elektronystagmografii komputerowej jest koniecznoéé wery-
fikacji wzrokowej zapiséw ENG, zawierajacych znaczne zakidcenia, oraz jej wysoki koszt. Ponadto
prawdziwo$é wynikow zalezy w dalszym ciagu od przestrzegania prawidtowej procedury badania.

Summary

We have the history of nystagmus registration methods development together with basic
information on electronystagmography. There are some computer electronystagmography systems and
some computer analysis of nystagmus described in this report.

According to our and other authors experiences the most important advantage in computer
analysis technique is the possibility of elimination time-consuming and subjective calculations.
Thanks to that the results are deprived of methodical mistakes and more reliable. Moreover, comput-
er technique lets us gather and transform data and also helps to control mechanisms that produce
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vestibular and visual stimuli. This process avails to objectivize investigations and to perform experi-
ments. The basic limitation for computer analysis technique in nystagmography is the necessity of
visual verification in case of serious artefacts as well as high expenses. Besides the veracity of results
still depends on the right procedure of the examination.

Elektronystagmografia jest rutynowa metoda rejestracji oczoplasu,
stosowang od wielu lat w diagnostyce otoneurologicznej. U podstawy metody lezy
odkrycie fizjologa niemieckiego Dubois-Reymonda w 1849 r., ze oko zaby jest
uktadem spolaryzowanym, stanowiacym dipol, z biegunem ujemnym na siatkow-
ce 1 biegunem dodatnim na rogéwce [cyt. za: Bochenek, Latkowski 1998].

a b T
<> o> <

» . ~: L%

F
.

wy
-
nrnarn ]

. 4

" meewm
]
e

Ryc. 1 Zasada elektronystagmografii [wedtug: Bochenk, Latkowski 1998]

Zmiany pola elektrostatycznego wytworzonego wokot oka przez dipol
rogéwkowo-siatkowkowy, powstajace w czasie ruchu gatek ocznych, sa przekazy-
wane przez elektrody do uktadu rejestrujacego. W ten sposob pierwsza rejestracje
ruchow gatek ocznych uzyskal w 1922 r. Schott, natomiast w 1929 r. Myers
metode te nazwatl elektronystagmografia [cyt. za: tamze]. W latach nastepnych
nastapil znaczny rozwoj elektronystagmografii, ktéra znaczaco poszerzyla
mozliwosci diagnostyki otoneuro-logicznej. Juz w 1963 r. Aschan przedstawit
swoje 12-letnie do$wiadczenia w zakresie elektronystagmografii na podstawie
wynikéw badan 25 000 chorych, zgtaszajacych zawroty glowy [Latkowski 1976].

Elektronystagmografia jest jedna z wielu metod rejestracji oczoplasu, ktore
zostaly opracowane od poczatku XX w. Najstarsze z nich, z poczatku XX w., ktore
mozna okre$li¢ jako mechaniczne, opracowane gléwnie w do$wiadczeniach na
zwierzetach, stosowaly rozne sposoby majace ulatwic obserwacje oczoplasu i jego
zapisanie. W tym celu np. przyklejano do rogéwki miniaturowe lusterka, wbijano
iglte w $rodkowag czes¢ rogdéwki oraz uzywano jeszcze wiele innych pomystowych
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sposobow, ktére maja dzisiaj tylko historyczne znaczenie (np. Purkinje, Orszafiski,
Ahrens, Ewald). Inni (np. Coppez, Pinarolli) zapoczatkowali filmowanie oczoplasu.
W metodzie fotoelektrycznej wprowadzonej przez Dohlmana i wspotpracownikow
rejestrowano zmiany opornosci elektrycznej fotokomérki w czasie ruchow oczu w
$wietle podczerwonym, ktore w rozny sposob zabarwia Zrenicg, tgczowke i
twardowke. Latkowski i Kukulski w 1965 1. w swoim fotonystagmometrze wyko-
rzystali odbicie §wiatta od rogowki, ktore byto skierowane na fotokomorke [cyt. za:
Bochenek, Latkowski 1998]. Fotoelektronystagmografia, wprowadzona w 1957 r.
przez Toroka, rowniez opiera sig na rejestracji przez fotokomorki odbicia wiazki
promieni podczerwonych od teczdéwki, jednak zmiany natgzenia odbicia §wiatta w
czasie ruchu oczu zostaja zamienione na wahania napigcia i po wzmocnieniu
zapisane na papierze. Rozwinieciem tej metody jest videonystagmografia,
wprowadzona w latach 1989-1991, w ktérej do zapisu ruchu gatek ocznych uzyto
videokamery. Stanowi ona istotny postep w rejestracji oczoplasu, gdyz jest metoda
bardziej czuta i nie ma niektérych ograniczen klasycznej elektronystagmografii
[Latkowski 1976].

Wykorzystanie techniki komputerowej w* elektronystagmografii byto
wyrazem checi wyeliminowania zmudnych, czasochtonnych i subiektywnych
obliczenn wynikéw badan — dla ich obiektywizacji i skrocenia czasu badania. Juz
w 1968 1. Herberts 1 wspolpracownicy przedstawili pracg o mozliwosci zastosowa-
nia komputera w badaniach elektronystagmograficznych [cyt. za: Bochenek,
Latkowski 1998]. W nastepnych latach stworzono liczne systemy komputerowe,
roznigee sig¢ glownie sposobem automatycznej analizy oczoplasu. Poczatkowo
stosowano systemy ,,off — line”, w ktorych wyniki badan zapisywano na tasmie
magnetycznej,  a nastepnie analizowano [Ranacher, Moser 1975; Baloh (i inni)
1980; Wall (i inni) 1981; Barnes 1982; Wortmann 1985 — cyt. za: Allum (i inni)
1989; Boloh (i inni) 1975; Baloch (i inni) 1980; Brookler, Pulec 1970]. W ten
sposob dokonano po-miaru wielu parametrow oraz ich zmiennych, oceniajac ich
przydatno$¢ w roznicowaniu wychylenia oczoplasowego od artefaktéw [Allum
(i inni) 1989; Baloh (i inni) 1975; Bochenek 1963]. Dalszym krokiem bylo
wprowadzenie analizy bezposredniej zapisu (,on — line”) w czasie prowadzenia
badan [Allum (i inni) 1975 ; 1989; Watanabe (i inni) 1983; 1993; Cullagh (i inni)
1990; Sauter (i inni) 1991; Formby (i inni) 1992. Réwniez w Polsce od potowy lat
osiemdziesiatych trwaly prace nad stworzeniem elektronystagmografii komput-
erowej [Fraczewski, Pospiech 1984; Bien, Gotebiewska 1986; Gregorczyk (i inni)
1990; Miszke (i inni) 1993; Pospiech (i inni) 1994; Janczewski (i inni) 1996].
Na ryc. 2 przedstawiono przyktadowy schemat blokowy systemu elektronystag-
mografii komputerowe;j.
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Ryc. 2. Schemat blokowy systemu komputerowego do badania narzadu przedsionkowego
[Fraczkowski (i inni) 1994]

Podstawowym skladnikiem systemu jest mikrokomputer PC z aparatura
pomiarowa 1 stymulujaca. Niezbgdnym elementem kazdego systemu jest wzmac-
niacz biologiczny, wzmacniajacy sygnaly bioelektryczne z elektrod, oraz kon-
werter A/C, przetwarzajacy je z postaci analogowej na posta¢ cyfrowa, ktéra
dopiero moze by¢ poddana automatycznej analizie. Czg$¢ stymulacyjna sklada sig
z aparatury do wykonywania testow kalorycznych, optokinezy, proby $ledzenia
wahadla, testowania ruchow $ledzenia, proby fotela wahadlowego i innych, w
zalezno$ci od mozliwoéci danego systemu. System umozliwia $ledzenie reakcji
oczoplasowej na monitorze komputera oraz jej zapisanie na papierze, zwykle w
skroconej formie. Czesto zawiera oprocz liczbowych rowniez graficzna prezentacje
wynikow prob kalorycznych, co utatwia oceng wynikéw [Allum (i inni) 1989;
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Baloh (i inni) 1975; Fraczkowski, Po$piech 1984; Gregorczyk (i inni) 1990;
Janczewski (i inni) 1996; Juhola, Pyykko 1987; Ranacher 1977; Watanabe
(i inni) 1983; Watanabe, Takeda 1996].

Zasadniczym problemem w komputerowej analizie oczoplasu jest rozpoz-
nanie jego fazy wolnej i szybkiej. Zapisy ENG nieregularne, zawierajace liczne
zaburzenia mogg by¢ przyczyna nieprawidlowej kwalifikacji wychylen nystag-
moidalnych gatek ocznych jako oczoplasu [Allum (i inni) 1975; Cullagh, Houston
1990; Janczewski (i inni) 1996, Perez (i inni) 1996]. W literaturze zaprezentowano
wiele roznych algorytmow stuzacych wykrywaniu fazy szybkiej lub wolnej w celu
identyfikacji wychylen oczoplasowych. Algorytm Alluma i wspotpracownikow
identyfikowat fazg szybka przez poréwnanie bezposredniej predkosci oka z funkcja
biezace] fazy wolnej [1975]. Sauter i wspolpracownicy [1991] analizowali ruchy
Sledzenia i saccad za pomocy filtra Kalmana z uzyciem algorytmu Hinkleya.
Engelken i Stevens [1990] zastosowali filtry liniowe i nieliniowe do wykrywania
fazy szybkiej. Baloh i wspdtpracownicy [1975; 1980] obliczali predkoéé fazy szy-
bkiej jako funkcje predkosci krzesta lub bebna optokinetycznego. Formby i
wspotpracownicy [1992] do rekonstrukcji fazy wolnej wykorzystali model matem-
atyczny z zastosowaniem metody najmniejszych kwadratéw. Juhola [1991] zas-
tosowal metodg analizy syntaktycznej w ocenie sinusoidalnych ruchéw oczu, pon-
adto wraz z Pyykko [1987] badat wplyw czestotliwo$ci probkowania na predkosié
fazy wolnej 1 szybkiej oczoplasu. W algorytmie Janczewskiego i wspotpracown-
ikow [1996] zastosowano rozniczkowanie przefiltrowanego cyfrowo sygnatu ENG,
w ktorym detektor rozpoznawat faze szybka. Zasadniczym parametrem stuzacym
detekcji fazy szybkiej byla pochodna sygnatu, czyli chwilowa predkosé gatek
ocznych.

Rozwoj techniki komputerowej i oprogramowania oraz nabyte do$wiad-
czenia spowodowaly powstanie profesjonalnych systeméw elektronystagmografii
komputerowej, uzywanych od lat osiemdziesiatych w praktyce klinicznej
(Hortmann, Tonnies, Nicolet).

Zastosowanie techniki komputerowej w elektronystagmografii przyniosto
szereg korzysci poprzez:

» zwigkszenie wiarygodnosci wynikow przez obiektywny dobér szczytu reakcji
pokalorycznej, z automatyczng ocena i analizg ilo$ciowa wynikéw, ktéra eliminu-
je mozliwo$¢ btedow metodycznych;

» mozliwos¢ uzyskania wiarygodnych, trudnych do obliczenia metoda tradycyjna,
parametrow oczoplasu;

« ulatwienie i skrécenie czasu oceny diagnostycznej przez lekarza dzieki wynikom
otrzymanym bezposrednio po zakonczeniu badan w skrotowej i przejrzystej
formie;

» wyeliminowanie czasochtonnych, w znacznym stopniu subiektywnych obliczen
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(skrocenie w catosci badania ENG umozliwia przebadanie wiekszej liczby chorych
i zmniejszenie kosztu badania jednostkowego);
« mozliwo$é archiwizacji i przetwarzania zarejestrowanych danych (ulatwienie
dokumentowania wynikéw, badafi retrospektywnych, analiz statystycznych itd.);
« zastosowanie komputera do sterowania urzadzen wytwarzajacych bodzce przed-
sionkowe i wzrokowe, umozliwiajace przeprowadzanie szeregu badan ekspery-
mentalnych, np. wspotdziatania przedsionkowo-wzrokowego oraz innych testow.
Jednakze skomputeryzowana clektronystagmografia nie jest pozbawiona
pewnych wad. Technika komputerowa nie rozszerzyla mozliwosci diagnostycz-
nych elektronystagmografii jako metody rejestracji oczoplasu, jest natomiast
znacznie drozsza. Obiektywizm obliczonych automatycznie wynikow nie bgdzie
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