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Streszczenie

Potencjaly wywotane definiowane sg jako odpowiedzi bioelektryczne struktur mézgu na okreslony bodziec. Pézne potencja-
ty korowe naleza do grupy odpowiedzi wywolanych, ktorych miejscem generacji jest przede wszystkim kora mozgu. Zyskuja
one coraz szersze zastosowanie w diagnostyce réznych schorzen. Na rynku pojawiaja si¢ coraz bardziej skomplikowane syste-
my umozliwiajace wywolywanie i rejestracje odpowiedzi z wyzszych pieter drogi stuchowej, wzrokowej i czuciowo-ruchowej.

Celem pracy bylo przedstawienie i ocena dostepnych systeméw badawczych i urzadzen do rejestracji péznych potencjalow ko-
rowych. Analizy urzadzen dokonano na podstawie informacji dostepnych na stronach internetowych producentéw urzadzen
do badan péznych potencjatéw korowych oraz informacji otrzymanych bezpoérednio od przedstawicieli handlowych w Polsce.

Stowa kluczowe: pozne odpowiedzi korowe « potencjaly poznawcze « ERP

Abstract

Evoked potentials are defined as bioelectric responses of brain structures to particular stimuli triggering them. Late cortical
responses are increasingly used in diagnostics of various diseases. More and more innovative systems are designed to register
late cortical responses. There are many complex systems available commercially that enable both evoking and recording re-
sponses from the superior levels of auditory, visual and sensorimotor nervous pathways.

The aim of this study was to present and assess available study systems and tools for investigating late cortical responses. The
evaluation of tools was conducted on the basis of information available on the websites of manufacturers producing devices

for the analysis of late cortical responses and information obtained directly from sales representatives in Poland.

Key words: late cortical responses « cognitive potentials « ERP

Wprowadzenie

Potencjaly wywolane (ang. evoked potentials, EP) to swo-
iste bioelektryczne odpowiedzi poszczegélnych struktur
mozgu na bodzce o réznej modalnosci. Potencjaty wywo-
fane mozna uzyska¢ w odpowiedzi na bodzce stuchowe,
wzrokowe badz dotykowe. Potencjaly korowe nalezg do
grupy odpowiedzi wywolanych, ktérych miejscem gene-
racji sg przede wszystkim o$rodki podkorowe i kora mé-
zgu o czasie utajenia (latencji) w zakresie 50-1000 ms [1].
Potencjaly te dzielimy na dwie grupy: potencjaly egzogen-
ne, zwane réwniez potencjalami sensorycznymi, ktérych
powstanie zwigzane jest z bodZcem, oraz potencjaty endo-
genne, nazywane poznawczymi, zwigzane ze zdarzeniem
(ang. event related potential, ERP).

Do odpowiedzi egzogennych zaliczamy fale P1, N1, P2
oraz fale niezgodnosci MMM, cho¢ odnotowuje sig, ze na

parametry tej ostatniej ma wplyw uwaga osoby badane;j.
Do odpowiedzi endogennych nalezg zalamki N2, P300,
N400 i P600 [1]. Parametry potencjaléw egzogennych sg
$cisle zalezne od parametréw fizycznych bodzca wywolu-
jacego, natomiast potencjaly endogenne sg miara proce-
sow analizy informacji okre$lonych struktur mézgu na nie-
oczekiwang zmiang¢ parametréw bodzca zachodzacych na
wyzszych pigtrach drog sensorycznych osoby badanej. Po-
szczegblne zalamki generowane s3 w drogach transmitu-
jacych informacje ze wzgérza do kory, ale przede wszyst-
kim odzwierciedlajg procesy przebiegajace w samej korze
stuchowej, wzrokowej, somatosensorycznej oraz w struk-
turach i sieciach mézgowych, zwigzanych np. z poznaw-
czym czy emocjonalnym przetwarzaniem informacji przez
badanego [2-4]. Na parametry tych odpowiedzi (laten-
cje, amplitude) oraz morfologie zapisu wplyw maja pro-
cesy czy zmienne zwigzane z przetwarzaniem jezykowym.
Potwierdzity to wyniki prac specjalistéw zajmujacych si¢
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diagnostyka pacjentéw z problemami jezykowymi za po-
mocg potencjaléw korowych [5]. Poszczegdlne skladowe
odpowiedzi endogennych, takie jak fala P300 czy N400,
mozna wykorzystywaé w ocenie krotkotrwatej pamieci
stuchowej [6], procesow kategoryzacji bodzcow czy pro-
cesOw przetwarzania semantycznego i syntaktycznego, kté-
re zalezg od uwagi [2,5]. Uwaza si¢ bowiem, ze skladowe
te sg bioelektrycznym markerem wymienionych powyzej
proceséw. Potencjaly endogenne moga by¢ zatem wyko-
rzystywane w diagnostyce pacjentéw z réznego rodzaju
zaburzeniami proceséw poznawczych czy tez procesow
zwigzanych z mowa [2].

Pézne potencjaly korowe znajduja réwniez zastosowanie
w diagnostyce i ocenie funkcjonowania ,wyzszych” pro-
ceséw moézgowych u pacjentéw np. z problemami neuro-
logicznymi czy psychicznymi [7,8]. Potencjaly endogenne
sa tez coraz cze$ciej wykorzystywane w audiologii, w dia-
gnostyce 0sob jakajacych sie [9], w badaniach pacjentow
z wszczepionym implantem §limakowym [10,11], u oséb
z szumami usznymi [12]. Diagnostyka z wykorzystaniem
potencjatéw endogennych obejmuje takze osoby ze spe-
cyficznymi zaburzeniami jezykowymi (ang. specific langu-
age impairment, SLI) [13,14], zespolem nadpobudliwo$ci
psychoruchowej (ang. attention deficit hyperactivity di-
sorder, ADHD) [15,16] czy osoby z centralnymi zaburze-
niami stuchu [17]. Potencjaly endogenne wykonywane sa
réwniez u pacjentéw w stanie $pigczki, w stanach wegeta-
tywnych i u 0s6b nieprzytomnych w celu diagnozy i oce-
ny rokowan dotyczacych powrotu do zdrowia [18,19]. Po-
nadto potencjaty korowe stanowig narzedzie do ewaluacji
efektéw prowadzonych treningéw i terapii, z ktorego ko-
rzystaja neuropsycholodzy i terapeuci [20].

Duze mozliwo$ci wykorzystania systemow do rejestracji
odpowiedzi $redniolatencyjnych i korowych powoduja,
ze w wersjach komercyjnych tworzone sa coraz nowocze-
$niejsze systemy do wywolywania i rejestrowania tych po-
tencjaléw. Dostepne urzadzenia mozna najogdlniej podzie-
li¢ na urzadzenia diagnostyczno-kliniczne oraz naukowe.
Urzadzenia diagnostyczne to najczesciej jedno- lub dwuka-
nalowe aparaty stuzace do wykonania szybkich rejestracji,
oceniajacych przetwarzanie informacji na poziomie pod-
korowym i korowym. Natomiast urzadzenia kliniczne to
wielokanalowe systemy pozwalajace na rejestracje odpo-
wiedzi wywotanych za pomocg wielu elektrod umieszczo-
nych na glowie pacjenta. Systemy te wykorzystywane sg —
z uwagi na ztozone procesy analizy uzyskanej odpowiedzi
- w pracowniach naukowych. W systemach diagnostycz-
nych analiza zarejestrowanych odpowiedzi wykonywana
jest automatycznie bezposrednio po przeprowadzeniu ba-
dania, a nawet w trakcie jego trwania. Systemy naukowe
z reguly pozwalaja wylacznie zarejestrowaé sygnal czyn-
noéci bioelektrycznej moézgu EEG (elektroencefalografia),
a wyniki uzyskuje sie dopiero po odpowiednim opracowa-
niu sygnatu. Systemy naukowe wymagaja zaawansowanej
obrdbki zarejestrowanego sygnalu, polegajacej na usunie-
ciu artefaktéw, przeprowadzeniu analiz Fouriera (ang. fast
Fourier transform, FFT) czy wykonaniu analizy sktadowych
niezaleznych (ang. independent component analysis, ICA).

Oprécz wykonywania samych rejestracji potencjatéw wy-
wolanych systemy diagnostyczno-kliniczne umozliwiaja
réwniez rejestrowanie innych grup potencjaléw, takich jak

potencjaly wywolane pnia mézgu (ang. auditory brainstem
response, ABR) czy stuchowe potencjaly wywotane stanu
ustalonego (ang. auditory steady-state responses, ASSR).

Cel pracy

W pracy dokonano analizy funkcjonalnosci oraz przydat-
nosci systeméw do rejestracji i analizy stuchowych po6z-
nych odpowiedzi korowych pod katem wykorzystania ich
w pracowni diagnostyczno-klinicznej oraz w badaniach na-
ukowych. Oceniono systemy oferowane przez firmy: Neu-
rosoft, Otometrics, Natus, Nihon Kohden, Mitsar, Cadwell,
Eemagine Medical Imaging Solutions GmbH, Compume-
dics oraz Electrical Geodesics (EGI).

Metodyka i material analiz

Analizy urzadzen dokonano na podstawie informacji do-
stepnych na stronach internetowych producentéw urza-
dzen oraz informacji otrzymanych bezposrednio od przed-
stawicieli handlowych w Polsce.

Do systemow diagnostyczno-klinicznych naleza: Chart EP
200 firmy GN Otometrics, Neuro-Audio firmy Neurosoft
czy Navigator Pro AEP skonstruowany przez BIO-logic.
Do celéw naukowych przeznaczone sg aparaty umozliwia-
jace rejestracje czynnosci bioelektrycznej podczas zadania,
rejestrowane z powierzchni czaszki z wielu odprowadzen.
Do takich systemow zaliczy¢ nalezy 6- lub 12-kanatowy
MEB-2300 K z firmy Nihon Kohden, 19-kanalowy Mit-
sar, 28-kanatowy Neuron-Spectrum-4/EPM znajdujacy
sie w ofercie firmy Neurosoft, 64-kanalowy SynAmps RT
produkowany przez Compumedics czy rozbudowany na-
wet do 256 kanalow sprzet GES 400 Series polecany przez
Electrical Geodesics (EGI). Zainteresowanie powinien
wzbudzi¢ przenosény aparat Eego sport z firmy Eemagine
Medical Imaging Solutions GmbH, ktéry moze by¢ wy-
korzystany do rejestracji péznych potencjaléw korowych
na przyktad u sportowcéw, studentéw i pacjentow w trak-
cie wykonywania réznych zadan w warunkach zblizonych
do naturalnych.

Przeglad wybranych urzadzen do wykonywania
badan diagnostyczno-klinicznych

W pracowniach zajmujacych si¢ prowadzeniem szerokiej
diagnostyki pod katem wystepowania zaburzen przetwa-
rzania stuchowego oczekiwane jest zastosowanie systemow
i urzadzen cechujacych sie prostg i intuicyjng obstuga,
standardowymi protokotami badan oraz nieskompliko-
wang analizg uzyskanych rejestracji. Rejestracje powinny
by¢ mozliwe do wykonania za pomocg minimalnej licz-
by elektrod (mata liczba kanaléw), przy zachowaniu bar-
dzo duzej czulosci i specyficzno$ci wykonywanych badan.

Do takich urzadzen, prostych w obstudze i niewyma-
gajacych zaawansowanego opracowywania rejestrowa-
nych sygnaléw, naleza systemy produkowane przez firme
Neurosoft. W asortymencie firma ta posiada nastepujace
systemy: 2-kanalowy Neuro-Audio, 4- badz 8-kanalowy
Neuro-MEP (rycina 1) oraz 28-kanalowy Neuron-Spec-
trum-4/EPM, ktdéry przeznaczony jest zaréwno do reje-
stracji czynnoéci bioelektrycznej mézgu, jak i do 4-kana-
towych badan ERP.
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Rycina 1. System Neuro-MEP
Figure 1. Neuro-MEP system

Najciekawszym systemem diagnostycznym w ofercie firmy
Neurosoft jest aparat Neuro-Audio, ktéry umozliwia prze-
prowadzanie bardzo szerokiej diagnostyki audiologicznej.
System posiada wbudowany audiometr, pozwalajacy wy-
konywac¢ badania audiometryczne do 16 kHz zaréwno dla
przewodnictwa powietrznego, jak i kostnego, modut do wy-
konywania otoemisji akustycznych, otoemisji spontanicz-
nych (ang. spontaneous otoacoustic emissions, SOAE) oraz
produktéw znieksztalcen nieliniowych $limaka (ang. distor-
tion product otoacoustic emissions, DPOAE). Daje réwniez
mozliwo$¢ wykonywania elektrokochleografii (EcoG), stu-
chowych potencjaléw wywolanych, takich jak ABR, poten-
cjaléw $redniolatencyjnych (ang. middle latency responses,
MLR) i dtugolatencyjnych (ang. late latency response, LLR),
stuchowych potencjatéw stanu ustalonego (ang. auditory ste-
ady-state response, ASSR), miogennych przedsionkowych
potencjaléw wywolanych (ang. vestibular evoked myogenic
potential, VEMP), a takze potencjatéw zwigzanych ze zda-
rzeniem ERP. Pozwala tez na rejestracj¢ potencjalow poz-
nolatencyjnych — komponentu P300 oraz fali niezgodnosci
(ang. mismatch negativity, MMN). Urzadzenie, umozliwia-
jac wykonanie wielu réznych badan audiologicznych, cechu-
je si¢ jednoczes$nie niewielkimi rozmiarami oraz ma wersje
przenosna, wspodlpracujac z komputerem typu notebook.
Posiada intuicyjny i wygodny w uzytkowaniu interfejs, a wy-
niki badan dokumentowane sg za pomoca konfigurowalnych
raportéw. Rejestracje odpowiedzi wywolanych wykonywa-
ne sa poprzez 16-bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy
z czestoscig probkowania od 0,2 do 80 kHz.

System Neuro-MEP w poréwnaniu z Neuro-Audio jest
urzadzeniem przeznaczonym do badann EMG, ENG i PW,
rozbudowanym o mozliwo$¢ przeprowadzania badan
wzrokowych potencjaléw wywotanych (ang. visual evo-
ked potential, VEP), za pomoca prezentacji dowolnych
wzorcow poprzez okulary badZ na monitorze zewnetrz-
nym. Rejestracje fali P300, CNV (ang. contingent negative
variation) i MMN uzyskuje si¢ w wyniku stymulacji aku-
stycznej przez stuchawki.

Urzadzenie Chart EP 200 to prosty w obstudze aparat
umozliwiajacy zaréwno jedno-, jak i dwukanatowe re-
jestracje potencjaléw korowych (fali P300 i MMN). Po-
zwala réwniez na wykonanie badania ABR, MLR, LLR,
ASSR, VEMP oraz ECoG (ang. electrocochleography).

Rycina 2. System Nicolet Viking EDX
Figure 2. Nicolet Viking EDX system

Aparat posiada 16-bitowy przetwornik analogowo-cyfro-
wy, a bodZce moga by¢ prezentowane z czgsto$cia od 0,2
do 180 Hz. Duza zaletg systemu jest mozliwo$¢ dowolnej
konfiguracji prezentowanych bodzcéw stymulujacych przy
rejestracji kazdej z dostepnych grup potencjaléw. Prosty
i intuicyjny interfejs umozliwia dokonanie niezbednych
w badaniu diagnostycznym operacji na zarejestrowanych
sygnaltach — sumowanie i odejmowanie odpowiedzi, nanie-
sienie znacznikéw, pomiar latencji i amplitud poszczegol-
nych fal odpowiedzi. Wygenerowany w formie raportu wy-
nik badania umozliwia oceng i interpretacje¢ cech badanych
odpowiedzi wywolanych w gabinecie diagnostycznym.

Kolejnym urzadzeniem przeznaczonym dla pracowni dia-
gnostyczno-klinicznych jest Nicolet Viking EDX (rycina 2)
pozwalajacy na rejestracje odpowiedzi wywotanych przy
wykorzystaniu od 2 do nawet 8 kanaléw. System ofero-
wany jest w dwoch wersjach: stacjonarnej oraz przeno-
$nej. Posiada on 24-bitowy przetwornik analogowo-cy-
frowy. Oproécz rejestracji péznych potencjaléw korowych
(fali P300 oraz ujemnej fali oczekiwania CNV) urzadze-
nie umozliwia wykonywanie rejestracji EMG, SEP (ang.
somatosensory evoked potentials), stuchowych oraz wzro-
kowych potencjaléw wywotanych. Program medyczny
,Viking EP Plus”, w ktéry wyposazony jest system, zawie-
ra wszystkie rutynowe schematy badawcze do wywotywa-
nia i rejestracji SEP, AEP i VEP. Posiada takze mozliwo$¢
tworzenia wlasnych paradygmatéw badan, w tym mozli-
wos¢ rejestracji z 8 kanatéw jednoczeénie oraz niezalezne
ustawienie czuloéci i filtréw wzmacniaczy w kazdym z ka-
naléw. Mozliwe jest réwniez stworzenie do 100 niezalez-
nych protokotéw, dla trzech modalno$ci.
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Rycina 3. System MEB-9400
Figure 3. MEB-9400 system

System umozliwia wykonanie korekgji linii bazowej (ang.
baseline correction), posiada funkcje wygltadzania otrzy-
mywanych krzywych w czasie i po wykonaniu rejestracji
(ang. smoothing) oraz ich odejmowania, dodawania, od-
wracania i nakladania na siebie. Na kazdej krzywej, za po-
moca nawet 8 markeréw, mozna zaznaczy¢ poszczegélne
fale wystepujace w odpowiedzi potencjatéw wywotanych.
Wynik w formie raportu zawiera tabele wartosci latencji
i amplitudy odpowiedzi.

System wyposazony jest takze w modul umozliwiajacy
tworzenie wlasnych sekwencji bodzcéow do stymulacji
akustycznych, np. réznego rodzaju trzaskow czy tondéw
o roznych obwiedniach: liniowej, Gausa, Hanninga czy
Blackmana, jak réwniez bodzcow wzrokowych. Potencja-
ty wzrokowe moga by¢ wywolywane za pomoca specjal-
nej przystawki okularowej lub poprzez stymulacje prowa-
dzong z monitora zewnetrznego dla bodzcow takich jak
np. pionowe czy poziome pasy, szachownice réznej wiel-
ko$ci, prezentowane na calym ekranie, potowie, ¢wiartce
lub tylko w czesci srodkowej ekranu.

Kolejnym urzadzeniem do rejestracji odpowiedzi koro-
wych jest Navigator Pro opracowany przez specjalistow
z firmy Biologic. Urzadzenie poprzez 16-bitowy przetwor-
nik analogowo-cyfrowy o czestoéci probkowania 48 kHz
pozwala na wykonanie réwniez rejestracji ABR, MLR,
ASSR, eABR i EcOG.

Odpowiedzi korowe uzyskuje si¢ na podstawie jedno- lub
dwukanalowej rejestracji. System ma wbudowane standar-
dowe protokoty pomiarowe, jak réwniez pozwala na ich
dowolne modyfikowanie. Umozliwia ponadto zaawanso-
wang obrobke zarejestrowanych odpowiedzi: sumowanie,
odejmowanie, usrednianie i odwracanie zarejestrowanych
krzywych, korelacje czy obliczanie pola powierzchni pod
krzywa potencjatu.

Rycina 4. System Mitsar
Figure 4. Mitsar system

Nastepnymi systemami do rejestracji pdznych potencja-
16w korowych sa urzadzenia oferowane przez firme Ni-
hon Kohden: 2-kanatlowy MEB-9400 (rycina 3) oraz prze-
znaczony do zastosowan klinicznych i badawczych 6- lub
12-kanalowy MEB-2300K. Urzadzenia posiadaja odpo-
wiednio 16- i 18-bitowe przetworniki analogowo-cyfro-
we 1 pozwalajg na rejestracje ABR, MLR, ECoG oraz na
rejestracje stuchowych potencjaléw wywotanych powol-
nym narastaniem szczytu (SVR). Opcjonalnie aparat moz-
na uzywa¢ do badan §rédoperacyjnych, wywolywania i re-
jestracji fali P300 i ujemne;j fali oczekiwania CNV. System
MEB-9400 dostepny jest w wersji stacjonarnej i przeno$nej
(walizkowej), a MEB-2300K wylacznie w wersji stacjonar-
nej. Warto podkresli¢, ze w aparacie MEB-2300K zasto-
sowano technologie aktywnej elektrody i ekranowanych
przewoddw, ktora stuzy do redukgji artefaktow.

Aparat Sierra Summit, ktory znajduje si¢ w ofercie firmy
Cadwell, pozwala na wykonywanie rejestracji potencjalow
z 2 do nawet 12 kanaléw. Przeznaczony jest do potencja-
16w elektromiografii - EMG oraz do rejestracji stucho-
wych potencjaléw wywolanych: ECoG, ABR, MLR, LLR,
P300 jak rowniez wzrokowych i przedsionkowych poten-
cjatéw wywolanych i elektroretinografii. Urzadzenie ma
szereg funkcji pozwalajacych na dodatkows obrobke za-
rejestrowanych odpowiedzi (np. sumowanie, odejmowa-
nie, uérednianie i odwracanie) i oferowane jest w wersji
przenos$nej oraz stacjonarne;j.

Systemy do rejestracji potencjalow korowych
przeznaczone do prowadzenia badan naukowych

Systemy przeznaczone do prowadzenia badan naukowych
powinny cechowac¢ sie mozliwo$cig wykonania rejestracji
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z wielu odprowadzen (kanatéw) oraz umozliwia¢ indywi-
dualng obrodbke i analiz¢ zarejestrowanych odpowiedzi.
W badaniach naukowych bardzo istotne jest zarejestro-
wanie rzeczywistego sygnatu EEG, ktory nastgpnie pod-
dawany jest dalszym obrébkom i w zaleznoéci od rodzaju
zastosowanego pobudzenia uzyskuje si¢ parametry po-
szczego6lnych grup potencjaléw. Systemy naukowe posia-
daja mozliwo$¢ eksportu zarejestrowanych odpowiedzi do
innych programéw (Matlab, Statistica), w ktérych prowa-
dzone sa dalsze analizy.

Jednym z takich systemoéw jest 21-kanalowy system Neu-
ron-Spectrum-4/EPM pozwalajacy na rejestracje czynnosci
bioelektrycznej mézgu (EEG). Opcjonalnie system umoz-
liwia rejestracj¢ potencjatéw wywotanych (SEP, VEP, AEP,
P300 i CNV). Warto zwrdci¢ uwage na mozliwo$¢ wykony-
wania badan oceniajacych funkeje jezykowe (N400 i P600).

Systemem rekomendowanym do prowadzenia badan na-
ukowych i eksperymentalnych jest rowniez urzadzenie fir-
my Mitsar (rycina 4). Umozliwia ono wykonanie rejestra-
¢ji czynnosci bioelektrycznej mézgu oraz wykonywanie
iloéciowej analizy sygnatu EEG, czyli QEEG. Dedykowa-
ne oprogramowanie umozliwia przeprowadzenie obli-
czen mocy sygnatu, koherencji bispektralnych i bikohe-
rencji, mapowanie parametrow spektralnych dla zakresow
pasm, dokonywanie wyliczenn warto$ci wspdtczynnikow
pasm, wykreslanie map asymetrii oraz przeprowadzanie
analizy skladowych niezaleznych (ang. independent com-
ponent analysis, ICA) sygnatu EEG. Do zalet tego syste-
mu nalezy zaliczy¢ mozliwo$¢ przeprowadzenia zaawan-
sowanych korekeji artefaktéw opartych na dekompozycji
PCA i ICA surowego zapisu EEG oraz automatyczne wy-
szukiwanie artefaktow w celu usuniecia ich przed prowa-
dzeniem dalszych analiz. Wraz z systemem oferowane jest
oprogramowanie WINN EEG, ktére umozliwia dodatkowo
wykonywanie i analizowanie zapiséw potencjalow zwigza-
nych ze zdarzeniem (ERP). Potencjaly moga by¢ wywoty-
wane zaréwno za pomocg bodzcéw wzrokowych, jak i stu-
chowych na paradygmaty: TOVA (ang. Test of Variables of
Atention), VCPT (ang. Visual Continuous Performance Te-
sts) oraz za pomoca zadania matematycznego na trzech
poziomach trudnosci, P300 i Go/Nogo. Istnieje réwniez
mozliwoé¢ tworzenia wlasnych paradygmatéw stymulacji
wzrokowych i stuchowych. System pozwala na rejestracje
i analize potencjatu niezgodnosci MMN oraz desynchroni-
zacje i synchronizacje poszczegdlnych fal ERD (ang. event-
-relation desynchronization) i ERS (ang. event-relation syn-
chronization) zwigzanych ze zdarzeniem, obliczanie mocy
falkowej (wavelet) wybranych pasm oraz koherencje odpo-
wiedzi pomiedzy réznymi rejonami mézgu. Zaawansowa-
na analiza rejestracji dzieki dedykowanemu oprogramo-
waniu pozwala na dokonanie mapowania poszczegdlnych
parametréow odpowiedzi oraz poréwnanie otrzymanych
wynikéw z bazg normatywna lub poréwnanie wynikow
uzyskanych u danej osoby przed terapia i po niej. Zinte-
growana baza normatywna obejmuje trzyminutowe zapi-
sy EEG dla oczu otwartych i zamknietych oraz 5 zadan:
Go/Nogo, MMN, zadanie matematyczne, czytanie i zada-
nie dzwiekowe. Dzieki temu mozliwe jest wykonanie esty-
magji istotnoéci réznic odpowiedzi ERP danego pacjenta
z bazg normatywna z-score. Przewidziane jest eksporto-
wanie surowych zapiséw EEG w formacie EDF plus. Re-
jestrowanie i prezentacje sygnalu mozna przeprowadza¢

z wykorzystaniem wielu réznych montazy: jednobieguno-
wego, dwubiegunowego, z odniesieniem usrednionym, od-
niesieniem ze $rednig wazona i in. System pozwala na fil-
trowanie zapisu EEG za pomoca filtrow IIR (ang. infinite
impulse response) lub FIR (ang. finite impulse response fil-
ter). W zalezno$ci od zastosowanej glowicy sprzet moze
miec¢ od 21 do 31 kanaltéw do rejestracji sygnatu EEG oraz
do 10 kanaléw poligraficznych. Do badan diagnostycznych
i naukowych polecane sg gtowice Mitsar EEG-202 AC lub
Mitsar-202 DC, dysponujace 24 kanalami EEG i 8 kanala-
mi poligraficznymi lub 31 kanalami EEG i jedna parg od-
prowadzen aktywno-referencyjnych.

Urzadzeniem przeznaczonym do badan naukowych jest
takze system GES 400 Series oferowany przez Electrical
Geodesics (EGI), ktéry w zaleznoéci od wersji i potrzeb
uzytkownika posiada 32, 64, 128 lub nawet 256 kanaléw.
Dodatkowo ma 2 standardowe kanaty EKG i az do 32 ka-
naléw pomiaréw fizjologicznych. Jego gtéwnym zastoso-
waniem jest wykonywanie badan elektroencefalograficz-
nych (EEG) oraz potencjaléw zwigzanych ze zdarzeniem
ERP. Wyposazony jest w 24-bitowy procesor analogowo-
-cyfrowy o czgstosci probkowania nawet do 20 kHz. Zin-
tegrowany program Net Station pozwala na rejestracje¢
i analize danych EEG i ERP. Ponadto oprogramowanie
do lokalizacji zrodet elektrycznych GeoSource pozwala
na modelowanie zrédel mézgowej aktywnosci elektrycz-
nej metodami inwersji, takimi jak LAURA, LORETA czy
EPIFOCUS. System do fotogrametrii — A Geodesic Photo-
grametry — stuzy do precyzyjnego lokalizowania elektrod.
Mozna tworzy¢ wlasne montaze i bazy danych pacjentow,
wykonywa¢ miedzy innymi analizy czasowo-czestotliwo-
$ciowe czy prezentowaé wyniki w postaci map topogra-
ficznych 2D i 3D. System pozwala na wykonywanie reje-
stracji w rezonansie magnetycznym MRI.

Ciekawym rozwigzaniem technologicznym jest przeno$ny
aparat Eego sport, oferowany przez firm¢ Eemagine Me-
dical Imaging Solutions GmbH, umozIliwiajacy nagrywa-
nie czynnosci bioelektrycznej mézgu jednoczeénie z 64
kanaléw EEG i posiadajacy do 24 kanaléw bipolarnych.
Jego waga wynosi zaledwie 500 g, a wymiary urzadzenia
to: 160/205/22 mm. System ten cechuje duza odpornos¢
na artefakty ruchowe i migéniowe, co sprawia, ze poleca-
ny jest do wykonywania badan EEG i EMG w réznych wa-
runkach, w tym u pacjentéw w ruchu (na przyklad u spor-
towcdw) oraz pacjentéw wykonujacych okreslone zadania
(uczenie si¢, prowadzenie samochodu, robienie zakupow
itp.). Posiada 24-bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy
i 8-bitowy wyzwalacz.

Firma Eemagine Medical Imaging Solutions GmbH oferu-
je rowniez zaawansowany system Eego mylab, posiadajacy
32, 64, 128 lub 256 kanaléw EEG oraz 24 kanaty bipolar-
ne, w wersji stacjonarnej oraz mobilnej. Pozwala na pro-
wadzenie rejestracji w potaczeniu z TMS (ang. transcranial
magnetic stimulation), MEG (ang. magneto-encephalogra-
phy), IMRI (ang. functional magnetic resonance imaging).

W pracowniach naukowych znajduje zastosowanie réw-
niez system SynAmps RT, produkowany przez firme
Compumedics Neuroscan. Urzadzenie to ma 64 kana-
ly jednobiegunowe, 4 dwubiegunowe i 2 wejscia na urza-
dzenia zewnetrzne. Posiada takze 24-bitowy przetwornik
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analogowo-cyfrowy, z czestoécia probkowania 20 kHz dla
kazdego kanatu. Dedykowany jest do wykonywania badan:
EEG, wzrokowych i stuchowych potencjaléw wywotanych,
a takze fali P300, MMN i CNV. Wspolpracuje z zewnetrz-
nym stymulatorem bodZcéw typu Presentation, co pozwa-
la na stosowanie réznych bodzcéw, w tym sylab.

System MagLink (wzmacniacz SynAmps RT wraz z ze-
stawem filtrow MagLink) umozliwia jednoczesna reje-
stracje EEG/ERP w rezonansie magnetycznym. Dedyko-
wane oprogramowanie CURRY pozwala na wykonanie
zaawansowanych analiz zapiséw powierzchniowych, w tym
identyfikacji iglic, uéredniania oraz analiz statystycznych.
Oprogramowanie to tworzy mapy topograficzne 2D i 3D
na podstawie obrazéw indywidualnej anatomii uzyska-
nych z MRI. Do rejestracji uzywa si¢ czepkéw Quik-Cap
w 5 réznych rozmiarach.

Podsumowanie

Dystrybutorzy oraz producenci aparatéw do rejestracji
elektrofizjologicznych posiadaja obecnie bogata oferte sys-
temow i aparatow umozliwiajacych zarejestrowanie pdz-
nych potencjaléw korowych. Wérod systeméw tych sa
zaré6wno proste w obstudze aparaty przeznaczone do za-
stosowan klinicznych, jak i zawansowane systemy do ba-
dan naukowych (nie tylko uktadu stuchowego). Do badan
diagnostycznych, umozliwiajacych obserwacje rejestrowa-
nych potencjatéw bezposrednio w trakcie badania, zale-
cane sg systemy jedno- i dwukanalowe. Oczekuje sie, ze
wynik badania uzyskany na podstawie rejestracji z syste-
mu diagnostycznego pozwoli na wykrycie nieprawidlo-
wosci wystepujacych na wyzszych pietrach drogi stucho-
wej, w celu podjecia decyzji o ewentualnym rozszerzeniu
diagnostyki o dalsze badania i konsultacje specjalistyczne.
Natomiast systemy naukowe posiadaja mozliwos¢ tworze-
nia wielu wlasnych schematéw badawczych, parametry-
zacji ustawien rejestracji i stymulacji czy opcji pozwalaja-
cych w réznych sposéb zaprezentowa¢ wyniki ztozonych
analiz zarejestrowanego sygnatu.

Pismiennictwo:

W pracowni diagnostycznej optymalne systemy, biorgc pod
uwage czas wykonania badania oraz latwos$¢ obstugi, to:
Chart EP 200 firmy Otometrics, Nicolet Viking EDX, kt4-
rego dystrybucja zajmuje si¢ Natus, oraz Neuro-Audio ofe-
rowany przez Neurosoft. Natomiast do badan naukowych
najlepszymi rozwigzaniemi wydaja si¢: aparat firmy Mitsar
z oprogramowaniem WINN EEG, SynAmps RT produko-
wany przez firme Compumedics Neuroscan lub urzadzenie
GES 400 Series oferowane przez Electrical Geodesics (EGI).

Pracownicy Instytutu Fizjologii i Patologii Stuchu maja do
dyspozycji kilka systemoéw badawczych, ktére umozliwia-
ja prowadzenie badan péznych odpowiedzi korowych. Na
podstawie wykonanych rejestracji ERP u pacjentow z roz-
nymi zaburzeniami audiologicznymi i foniatrycznymi oraz
w grupach normatywnych przygotowano szereg publikacji,
a wyniki badan byty prezentowane na krajowych i miedzy-
narodowych zjazdach i konferencjach naukowych.

Wyniki z badan wykorzystujacych potencjaly korowe za-
rejestrowane za pomoca systemu Chartr EP 200 zostaly
opisane w artykutach opublikowanych w ,,Otolaryngologii
Polskiej” i ,,Standardach Medycznych” [21-23].

Wryniki rejestracji potencjaléw korowych (egzogennych
i endogennych) wykonane za pomoca 64-kanatowego sys-
temu SynAmps RT zostaly réwniez opublikowane w czaso-
pismach: ,,Magnetic Resonance Materials in Physics, Bio-
logy and Medicine”, ,,Medical Science Monitor” [24,25]
oraz w ,,Otolaryngologii Polskiej” [26].

W chwili obecnej prowadzone sa rejestracje potencjalow
korowych zwigzanych ze zdarzeniem z wykorzystaniem
19-kanatowego systemu Mitsar u pacjentéw z chronicz-
nym szumem usznym, z o$rodkowymi zaburzeniami stu-
chu oraz u 0s6b z wszczepionym implantem $limakowym.

Publikacja powstata w zwigzku z realizacjg projektu pn. ,,Zinte-
growany system narzedzi do diagnostyki i telerehabilitacji schorzen
narzgdow zmystéw (stuchu, wzroku, mowy, rownowagi, smaku,
powonienia)” INNOSENSE, wspétfinansowanego przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju w ramach Programu STRATEGMED.
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