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Streszczenie

Tematyka artykutu dotyczy elektrofizjologicznych badan narzadu wzroku,
aw szczegOlnodci pozyskiwania i analizy elektroretinogramu (ERG) oraz wzroko-
wych potencjatow wywotanych (VEP). Omoéwiono specjalistyczne urzadzenie
i oprogramowanie RETIscan/RETIport umozliwiajace otrzymywanie elektroreti-
nogramu wieloogniskowego oraz wzrokowych potencjatéw wywotanych. Przed-
stawione wyniki i przykiady analizy dotycza rzeczywistych przebiegéw otrzyma-
nych podczas badan pacjentow w warunkach klinicznych. Zaproponowano model
matematyczny, ktory obrazuje krzywa ERG zdrowej siatkéwki oka. Model moze
by¢ przydatny w utworzeniu bazy pomiarowych danych referencyjnych.

Abstract

The subject of the paper concerns electrophysiological examinations of the human
eye. Methods of acquisition and analysis of electroretinograms (ERG) and Visual
Evoked cortical Potentials (VEP) are considered especially. The specialized device
and software RETIscan/RETIport that make possible to obtain a multifocal ERG
and a Visual Evoked cortical Potentials is described. Examples acquired during real
patients' examinations and results of their analysis are shown. A mathematical
model that determines the ERG curve of healthy eye retina has been proposed. This
model may be useful in creation of a base of measurement reference data.

Stowa kluczowe: badania elektrofizjologiczne, wieloogniskowy elektroreti-
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1. Wprowadzenie

Stosowane w okulistyce metody badawcze pozwalaja zwykle okre-
§li¢ tylko ogblna reakcje siatkowki na okre§lone wymuszenie Swietl-
ne, co przy wielu schorzeniach okazuje si¢ czgsto niewystarczajace.
Szczegdtowe badania siatkowki umozliwiaja doktadne zdiagnozowa-
nie schorzen oka, ale wymagaja indywidualnych pomiaréw reakcji
zachodzacych w poszczeg6lnych obszarach siatkowki. Pomiary takie
sa obarczone znacznyimi btgdami, gdyz czas ich trwania jest na tyle
dtugi, ze warunki pomiaru zmieniaja si¢. Zastosowanie elektroretino-
gramu wieloogniskowego pozwala na zmniejszenie tych biedow.

Pomigdzy zewngtrzng i wewngtrzna warstwa siatki wystepuje
stata spoczynkowa réznica potencjatu elektrycznego [1-2]. Pod

wptywem krotkotrwatego impulsu §wiatta pojawia si¢ w siatkdwce
czynnos$ciowy potencjal, ktory mozna zarejestrowaé w postaci
elektroretinogramu (ERG). Wieloogniskowy elektroretinogram jest
sygnatem obrazujacym reakcje wielu obszarow siatkdwki, wywota-
ne okreslonym wymuszeniem. Za pomocg tego sygnalu mozna
obiektywnie ocenia¢ poprawnos$¢ czynnosci siatkowki.

Pod wptywem impulsu $wietlnego, powstaje rowniez w okreslonym
obszarze kory mozgowej sygnat bioelektryczny, ktory odzwierciedla
zdolno$¢ przewodzenia siatkowkowo-korowego w nerwie wzroko-
wym i przewodzie wzrokowym. Sygnat ten mozna zarejestrowal
w postaci krzywych VEP, pozwalajacych obiektywnie oceni¢ zdolnos¢
przewodzenia impulsoéw elektrycznych w nerwie wzrokowym.

Pozyskiwane za pomoca specjalnych elektrod sygnaty przedsta-
wiane sa w postaci graficznej. Ich parametry odzwierciedlaja stan
poszczegolnych obszarow oka i nerwu wzrokowego. Podczas ba-
dan, ktorych wyniki przedstawiono w artykule, do generacji sygna-
tu wymuszajacego i pozyskiwania wieloogniskowego elektroreti-
nogramu oraz wzrokowych potencjatéw wywotanych stosowano
specjalistyczne urzadzenie RETIscan/RETIport [3].

2. Narzad wzroku i proces widzenia

Widzenie jest ztozonym procesem fizyczno-psychicznym, ktory
sktada sie z trzech etapow: wychwycenia bodzca i jego przetworze-
nia na sygnat elektryczny, przewodzenia tego sygnatu oraz rozpo-
znania go [1, 2]. Warunki te spelnia prawidtowo zbudowany i funk-
cjonujacy uktad wzrokowy. Uktad ten sktada si¢ z umiejscowione;
w oczodole gatki ocznej, ktora odbiera wrazenia wzrokowe, prze-
kazujac je poprzez drogi wzrokowe do korowych o$rodkéw wzro-
kowych mézgu. W nich impulsy sa odbierane i przetwarzane, a na-
stepnie przesytane do dalszych o§rodkéw mézgowych.

Gatka oczna, wraz z narzadami dodatkowymi, znajduje si¢ w ko-
stnej jamie, zwanej oczodotem. Ksztattem zblizona jest do kuli o $re-
dnicy okoto 24 mm. Zbudowana jest z trzech zasadniczych warstw:
zewnetrznej ztozonej z przezroczystej rogowki i nieprzezroczystej
twardowki (biatkoéwki), srodkowej utworzonej z naczyniowki, ciata
rzeskowego i teczowki oraz wewngetrznej siatkowki. Linia widzenia
przechodzi przez dotek srodkowy siatkowki 1 punkt weztowy o$rod-
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kow zatamujacych $wiatto w gatce ocznej. Po przejéciu przez uklad
optyczny promienie §wietlne zbiegaja si¢ w dwoch rodzajach §wia-
tloczutych elementéw uktadu sensorowego: precikach i czopkach
znajdujacych si¢ w tylnej (wzrokowej) czesci siatkowki.

Oko pelni rolg przetwornika sygnatu optycznego na elektryczny
i zawiera dwa wspélpracujace ze sobg ukfady: sensorowy i optycz-
ny. Ukfad sensorowy przetwarza fotony na sygnaty elektryczne,
ktore sa przesytane do mozgu, pozostawiajac w nim informacje
0 obrazie uformowanym przez elementy uktadu optycznego. Pod
wplywem zachodzacych przemian chemicznych i depolaryzacji
blony komérkowej powstaje impuls elektryczny, ktéry przez ko-
morki nerwowe dwubiegunowe (w $rodkowej warstwie siatkowki)
1 komorki nerwowe zwojowe (w wewnetrznej warstwie siatkowki)
przenoszony jest do nerwu wzrokowego. Za jego posrednictwem,
linia wzrokowa taczy komorki precikowe i czopkowe z osrodkami
podkorowymi wzroku i biegnie do oérodka korowego wzroku.

W plamce Zottej siatkowki wystgpuja tylko przylegajace do sie-
bie czopki przesytajace pobudzenie do mézgu za pomoca jednego
wiokna nerwowego — zapewnia to zaréwno detekcje $wiatta o roz-
nej barwie, jak i ostro$¢ widzenia. Miara rozdzielczosci oka, rozu-
mianej jako zdolnos¢ rozrdznienia dwéch $wiecacych punktow le-
zgcych blisko siebie, jest minimalna odlegto$¢ miedzy tymi
punktami. Srednica czopka w plamce z6ttej wynosi od 2 do 3 um,
a odroznienie dwoch punktéw pobudzanych przez dwa rézne czop-
ki jest mozliwe tylko wowczas, jesli migdzy nimi bedzie czopek nie
pobudzony. Oko odbierze wige dwa punkty $wiecace z odlegtoéci
10 m jako niezalezne, jesli odlegtos¢ miedzy nimi wyniesie 1 mm.
Oko potrafi wykry¢ subtelne zmiany koloru i odebraé pojedynczy
impuls o czasie trwania krétszym od 1 ms, dostarczajac do mozgu
stereoskopowy obraz o wysokiej rozdzielczo$ci i w pelnej kolory-
styce. Natomiast czas resyntezy barwnika zawartego w precikach
i czopkach jest ograniczony i dla zdrowego oka ludzkiego wynosi
0,1 s. Ograniczenie to umozliwia odbieranie oddzielnych obrazow
tylko wtedy, jezeli zmieniaja sig one z czestotliwodcia nie przekra-
czajaca 10 Hz. Powyzej tej czgstotliwoéei poszezegblne obrazy nie
sa odbierane oddzielnie, lecz jako jeden obraz ,,wypadkowy”.

3. Elektrofizjologiczne badania narzadu wzroku

Badania elektrofizjologiczne [2-7] polegaja na obserwacji zmian
elektrycznych potencjatow czynno$ciowych powstajacych w obre-
bie galki ocznej, migsni ocznych oraz okolicy kory mézgowe;.
Wigkszo$¢ tych badan opiera si¢ na bezinwazyjnym pomiarze wspo-
mnianych sygnaléw za pomoca odpowiednio rozmieszczonych
elektrod. Pomiar ten umozliwia szybkie, doktadne i nieinwazyjne
lub minimalnie inwazyjne zdiagnozowanie zmian chorobowych za-
chodzacych w nerwie wzrokowym lub siatkéwee. W zalezno$ci od
sposobu rozmieszczenia elektrod oraz rodzaju mierzonych potencja-
16w elektrycznych rozroznia sig nastepujace typy badan elektrofi-
zjologicznych wykorzystywanych w okulistyce:

- elektromiografia (EMG) pozwala bezinwazyjnie okresli¢ uszko-
dzenie mie$ni oczu w zakonczeniach nerwowo-mig§niowych, sto-
pien ich porazenia lub niedowtadu oraz wspélprace obuoczna
przy ruchach dowolnych i odruchowych. Badanie polega na reje-
stracji sygnatow elektrycznych powstajacych we wtoknach mie-
$ni oczu, za pomoca elektrod umieszczonych na glowie pacjenta;

- clektrookulografia (EOG) stuzy diagnozowaniu stopnia zmian
organicznych siatkowki oraz jej toksycznego uszkodzenia;

- wywotane potencjaty wzrokowe (VEP) pozwalajg okresli¢ cal-
kowity zanik nerwu wzrokowego, jego pourazowe przeciecie,
zapalenie nerwu wzrokowego w odcinku wewnatrzgatkowym
i pozagatkowym, obrzek spowodowany wysokim ci¢nieniem we-
wnatrzezaszkowym, czg$ciowy zanik nerwu wzrokowego wyni-
kty z toksycznych uszkodzen;

- elektroretinografia (ERG) umozliwia diagnozowanie organicz-
nych zmian siatkéwki wywolanych takimi chorobami jak np.
zwyrodnienie barwnikowe siatkowki, toksyczne uszkodzenia
siatkowki oraz choroby zwyrodnieniowe i naczyniowe siatkowki.
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3.1. Wzrokowe potencjaly wywotane

Potencjaty wywotane odzwierciedlaja aktywno$¢ bioelektryczna
okreslonego obszaru kory mézgowej na podstawie usrednionej od-
powiedzi tysigcy neurondw pobudzonych serig bodzcow. Wartosci
tych potencjatow zawieraja si¢ w przedziale od 0,5 mV do 100 mV
i umozliwiaja pomiar reakcji uktadu nerwowego na bodzce w cza-
sie rzeczywistym. Badanie wzrokowych potencjatéw wywotanych
(ang. Visual Evoked cortical Potentials VEP) umozliwia ocene
przewodzenia siatkdwkowo-korowego w nerwie wzrokowym oraz
przewodzie wzrokowym i zaliczane jest do grupy badan encefalo-
graficznych. Rejestracji dokonuje sig za pomoca srebrnych elektrod
powierzchniowych przyktadanych przy uzyciu odpowiedniej pasty
przewodzacej w okreslonych miejscach glowy pacjenta (rys. 1).

Elektroda
odniesienia
Elektroda Elektroda
uziemienia czynna
& 9
o
a) b)

Rys. 1. Elektrody stosowane w badaniu VEP (a) oraz miejsca ich aplikacji (b).

Badanie to wykonuje si¢ w ciemnoéci, pobudzajac jedno oko se-
rig btyskow, przy zastonigtym drugim. Po kazdej serii blyskéw na-
stepuje rejestracja odpowiedzi zaréwno po stronie badanego oka,
Jak i po stronie przeciwnej. Wynik badania VEP przedstawiany jest
w postaci graficznej, pozwalajacej ocenié stan nerwu wzrokowego.

3.2. Elektroretinografia

Pomiedzy warstwa zewnetrzna i wewnetrzng siatkowki oka wy-
stepuje stala spoczynkowa réznica potencjatow, ktéra pod wply-
wem pojedynczego, krotkotrwatego impulsu $wietlnego zmienia
swoja warto$¢. Zmiana ta nastgpuje pod wptywem czynno$ciowe-
go potencjatu elektrycznego, ktorego rejestracja daje wykres nazy-
wany elektroretinogramem (przebieg ERG). Rejestracji przebiegu
ERG dokonuje si¢ za pomoca specjalnych elektrod umieszczonych
na glowie pacjenta oraz na rogéwce badanego oka (rys. 2).
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Rys. 2. Miejsca aplikacji elektrod w badaniu metoda wieloogniskowej ERG.

Badanie ERG pozwala na obiektywne sprawdzenie wrazliwosci
siatkowki na $wiatto, a przy odpowiedniej adaptacji oka mozliwe
Jest wykonanie niezaleznego badania dla precikéw i czopkéw. Ba-
danie takie nazywane jest ERG fotopowym i ERG skotopowym. Ba-
danie ERG — jako obiektywna metoda pomiarowa — bardzo czesto
wykorzystywana jest u matych dzieci, dajac bardzo cenne wyniki
badan. Szczegdlnym przypadkiem elektroretinografii jest Pattern-
elektroretinografia (PERG), ktéra odzwierciedla aktywnos$é¢ ko-
morek zwojowych siatkéwki i umozliwia bardzo wezesne wykrycie
zmian aktywnos$ci komoérek zwojowych, wywotane np. przez jaskre.

Tradycyjne metody badawcze pozwalaja ustali¢ tylko ogdlng re-
akcjg siatkowki na okre§lone wymuszenie, co przy wielu schorze-
niach oka okazywalo si¢ niewystarczajace. Przy niektérych schorze-
niach przebieg ogélnego elektroretinogramu moze rézni¢ sie od
prawidtowego. Badanie wieloogniskowe umozliwia jednoczesna lo-
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kalng oceng czynnosci wielu matych obszarow siatkéwki, w stosun-
kowo krétkim czasie [3, 6, 7]. Mozliwe jest takze zmniejszenie ble-
dow zwiazanych ze zmieniajacymi si¢ warunkami pomiaru, co ma
miejsce podczas konwencjonalnego badania ERG, kolejno kazdej
z czg$el siatkowki. Wykonanie badan wymaga generowania migo-
czacego obrazu, skladajacego sig z wielu elementéw skladowych
(szeSciokatow), ktorych jasnoSci steruje sie w sposob binarny. Roz-
dzielczos¢ badania zalezy od liczby tych szesciokatow. W kazdym
kroku badania zostaje na ,jasno” wysterowana inna kombinacja ele-
mentow. Wielko$¢ elementow obrazu musi by¢ dostosowana do roz-
ktadu czutoci siatkowki — im sze$ciokat blizej $rodka, tym jego po-
wierzchnia mniejsza. Odpowiedz siatkdwki na opisane wymuszenie
pozyskuje sig przy pomocy specjalnych elektrod. Elektrody czynne
czgsto sa wykonane w postaci ztotych folii lub drucikéw wtopio-
nych w szkta kontaktowe zakladane na gatke oczna (rys. 3).

Rys. 3. Przyklady elektrod stosowanych do pozyskiwania sygnatow ERG.

4. Pozyskiwanie sygnatéw za pomoca
urzadzenia RETIscan/RETIport

Urzadzeniem umozliwiajacym pozyskanie danych w wymienio-
nych rodzajach badan i ich analizg jest wspomagany komputerowo
zestaw urzadzen RETIscan/RETIport (rys. 4) [3, 5]. Na zestaw skla-
daja si¢ dwa wzajemnie uzupeniajace sie urzadzenia: RETIscan,
ktore umozliwia przeprowadzenie wieloogniskowego ERG oraz RE-
Tlport, ktéry pozwala wykonywac pozostale z wymienionych wyzej
badan elektrofizjologicznych: ERG, EOG, VEP, PERG.

|
Rys. 4. Zestaw urzadzen RETIscan/RETIport stosowany w prowadzonych
badaniach.

Zestaw wyposazony jest w specjalistyczne oprogramowanie RE-
TIsystem, ktore sktada sig z dwoch podprograméw: RETIscan oraz
RETIport. Oprogramowanie, wspdlpracujac z systemem operacyj-
nym Windows, umozliwia przeprowadzenie wybranego badania
oraz przedstawienie jego wynikow w postaci graficznej na ekranie
monitora sterujacego.

Urzadzeniem umozliwiajacym pomiar wieloogniskowego ERG
jest wspomniany juz RETIscan, w ktérym reakcje wielu obszaréw
siatkowki mierzone sa rownoczesénie, w odpowiednio krotkim cza-
sie. Pomiar wzrokowych potencjatéw wywotanych wykonywany
jest za pomocg urzadzenia RETIport. Oba urzadzenia sktadajq si¢
z kilku potaczonych podzespoldw, wérdd ktorych nalezy wymienic:
- elektrody odpowiednio rozmieszczone na glowie pacjenta,

- komputer pobudzajacy — wykorzystywany do generowania bodz-
cOw pobudzajacych,
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- komputer sterujacy — wykorzystywany do obshugi badania oraz
obrébki 1 analizy wynikow.

Najczesciej zestaw zbudowany jest z jednego wspolnego kompu-
tera oraz monitora sterujacego i dwoch monitoréw pobudzajacych
pofaczonych z tym komputerem za pomoca specjalistycznych kart
pomiarowych. Podczas badania ERG, na ekranie komputera pobu-
dzajacego generowany jest §wiecacy obraz sktadajacy sie z wielu
sze$ciokatow — ,,plastrow miodu™ (rys. 5). Wielko$é tych szescio-
katow dobrana jest do rozktadu czutosci oka. Istnieje réwniez moz-
liwo$¢ okreslenia rozdzielczosci sygnatu pobudzajacego, ktory mo-
ze sig sktada¢ z 19, 37, 61, 103 lub 241 szesciokatéw. Najczesciej
wykonywane sg badania przy pobudzeniu sygnatem sktadajacym
sig z 61 szeSciokatow.

Rys. 5. Przyktad obrazu stymulujacego ztozonego z 19 sze$ciokatow.

Kazdy z szedciokatow sterowany jest odpowiednio przypisana
do niego funkcja binarng, w ktorej 0 powoduje wyswietlenie sze-
Sciokata czarnego a 1 sze$ciokata biatego. Zbior funkcji umozliwia
stworzenie na ekranie monitora migoczacego obrazu, w ktérym dla
kazdego kroku pomiaru ,,$wieci” inna kombinacja sze$ciokatow.

Podczas badania VEP sygnat pobudzajacy sktada sie z wielu
kwadratow, zmieniajacych swa powierzchnie podczas przeprowa-
dzania badania, przy czym catkowita powierzchnia zajmowana
przez wszystkie kwadraty jest niezmienna. Badanie VEP rozpoczy-
na si¢ pobudzeniem zbudowanym z 280 matych kwadratow, a kon-
czy sig pobudzeniem zbudowanym z 4 duzych kwadratéw. Podczas
badania VEP kazdy kwadrat pobudzajacy rowniez sterowany jest
odpowiednio przypisana funkcja binarna, w ktérej ,,0” powoduje
wyS$wietlenie kwadratu na czarno, a ,,1” na bialo.

Zbiér funkcji binarnych generowany jest przez dostarczone do
urzadzenia oprogramowanie RETIsystem, ktére umozliwia row-
niez analizg oraz graficzng prezentacj¢ wynikéw badaf. Oprogra-
mowanie RETIsystem podobnie jak system operacyjny Windows
zbudowane zostato na bazie okienek. W trakcie procedury starto-
wej, RETIsystem przeprowadza test urzadzen podlaczonych do
komputera, wy$wietlajac jednoczes$nie informacje o wersji progra-
mu i licencji. Po uruchomieniu programu pojawia sig okno wyboru
(rys. 6), w ktorym za pomoca odpowiednich przyciskéw nalezy
wybra¢ okreslony rodzaj badania. Pozyskane i przetworzone za po-
moca oprogramowania odpowiednio sygnaty ERG lub VEP wy-
swietlane sa na ekranie komputera sterujacego. i

Po wybraniu programu RETIscan, umozliwiajacego wykonanie wie-
loogniskowego ERG, na ekranie monitora sterujacego wyswietlane jest
okno glowne, za pomoca ktorego wprowadza sig dane identyfikacyjne
pacjenta i parametry pomiaru, przeprowadza pomiar oraz przedstawia
wynik (rys. 7). Przedstawiony wynik badania zawiera krzywe ERG dla
poszczegolnych obszarow siatkowki (Srodek ekranu) oraz powigkszona
krzywa ERG, dla wyrdznionego obszaru (lewa strona ekranu).

Rys. 6.  Okno gtéwne programu RETIsystem.
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Rys. 7. Widok ekranu z przyktadowym wynikiem badania otrzymanego
z urzadzenia RETIscan.

Rys. 8.  Widok ekranu z przyktadowym wynikiem badania otrzymanego
z urzadzenia RETIport.

Natomiast po wybraniu programu RETIport na ekranie komputera
sterujacego pojawia sig okno umozliwiajace wprowadzenie danych
identyfikacyjnych pacjenta, przeprowadzenie badania VEP oraz okre-
$lenie stanu nerwu wzrokowego na podstawie otrzymanych krzywych
(rys. 8). Dostarczone oprogramowanie gwarantuje szybkie i fatwe od-
czytanie wartosci charakterystycznych ekstreméw lokalnych, umozli-
wiajacych zdiagnozowanie schorzenia. Programy RETIscan oraz RE-
TIport umozliwiaja eksportowanie wynikow okreslonego badania
z istniejacej bazy danych do wybranego katalogu. Przestane dane za-
pisywane sa w postaci pliku wartoéci rozdzielanych przecinkami
i moga by¢ odczytywane za pomoca programu Microsoft Excel.

Wyniki badaf mozna podzieli¢ na trzy grupy, z ktérych pierwsza
okregla dane identyfikacyjne pacjenta, druga wartosci wystgpuja-
cych latencji i ekstreméw wszystkich badanych obszarow, trzecia
za$ pozwala stworzy¢ otrzymane krzywe. W oprogramowaniu RE-
Tlscan dane eksportowane sa za pomocg podprogramu RETItool,
w ktorym po wybraniu opcji eksportu danych, wybiera sig z istnie-
jacej bazy okre$lonego pacjenta. W programie RETIport dane,
otrzymane podczas badania eksportowane sa za pomoca polecenia
export to CSV” znajdujacego si¢ w oknie obstugi drukarki.
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Rys. 9. Przykladowa krzywa ERG (a) zarejestrowana dla zdrowej siatkowki (b).
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5. Modelowanie wieloogniskowego ERG

Na rysunku 9 przedstawiono przykiad krzywej ERG wykreSlonej
dla zdrowego oka dla 61 sze$ciokatow, a na rys. 10 przyktad elek-
troretinogramu uzyskanego przy rozwarstwieniu siatkowki.

Retinoschisiss

scotopic wi
no b-wave

Rys. 10. Przebieg ERG zarejestrowany przy rozwarstwieniu siatkowki.

Pozyskane w opisany sposob dane otrzymane podczas badan licz-
nych zdrowych oczu pozwalaja na wykreslenie standardowych krzy-
wych ERG oraz VEP. Krzywe te umozliwiaja stworzenie modelu ner-
wu wzrokowego oraz siatkéwki zdrowego oka. Model moze by¢
przydatny w parametrycznej ocenie wynikow otrzymanych podczas
badan chorych oczu, a to z kolei utatwi zdiagnozowanie schorzen wy-
stepujacych w oku lub nerwie wzrokowym. W ramach przeprowadzo-
nych badan dotyczacych analizy wieloogniskowego elektroretinogra-
mu podjeto probe okreslenia modelu dla tzw. sumarycznej krzywej
ERG, przyjmujac Ze lokalne ekstrema modelu powinny pokrywac sig
z ekstremami badanego przebiegu rzeczywistego.

Zalozono, ze poszukiwany model matematyczny powinien minima-
lizowa¢ procentowy btad $redniokwadratowy PRD, dany zalezno$cia

S 0 FIF

PRD= [H——— 1)

ﬁlyw

w ktorej Y[i] oznaczaja probki krzywej ERG, natomiast F[7] sa od-
powiednimi wartociami funkcji modelu. W trakcie badaf stwier-
dzono podobienstwo charakteru krzywej ERG do przebiegu drugiej
pochodne;j funkcji Gaussa, danej zaleznoscia:

G(t) = 2T1k](1 = 2T1t2)exp (— T'1t2] )

w ktorej 7| ik, sa stalymi wyznaczanymi w oparciu o lokalizacjg
miejsc zerowych (7)) oraz warto$ci funkcji dla # = 0 (k). Przepro-
wadzone obserwacje zweryfikowano analizujac lokalizacjg charak-
terystycznych punktéw badanych krzywych: lokalnych ekstremow
(E,, E,, E5, E,) oraz miejsc zerowych (Z,, Z,), a uzyskane wyniki,
ktore potwierdzaja podobienstwo obu przebiegow, zilustrowano na
rys. 11. Krzywa ERG zaznaczono linia czamng a druga pochodna
funkcji Gaussa — linig szara.
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Rys. 11. Przebieg drugiej pochodnej funkcji Gaussa w zestawieniu z badana
krzywa ERG.

Uwzgledniajac podobiefistwo tych krzywych, zbadano mozli-
wo$¢ zbudowania modelu krzywej ERG wykorzystujac druga po-
chodna funkcji Gaussa jako podstawowa sktadowa i przyjmujac, ze
struktura modelu bedzie miata posta¢ dana zaleznoscia (3):
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F()=G@) M)+ E() 3)

w ktorej M() jest tzw. funkcja mnoznika, a E(f) funkcja wykorzy-
stywana do modelowania wystgpujacego niewielkiego ekstremum
lokalnego E,.

Ustalenie parametrow glownej sktadowej modelu wymagato
przesunigcia badanego przebiegu rzeczywistego w kierunku osi
czasu, tak aby oba miejsca zerowe byly rozmieszczone symetrycz-
nie wzgledem osi wartosci, na ktorej zaznaczono zmierzone napig-
cie elektryczne. Stata czasowa T obliczano w oparciu o lokalizacjg
miejsc zerowych badanego przebiegu rzeczywistego, natomiast
wspdtczynnik wzmocnienia k; wyznaczano na podstawie wartosci
badanego przebiegu w punkcie 7 = 0.

Dopasowanie warto$ci miniméw lokalnych E; i E, realizowano
poprzez taki dobor parametrow funkcji mnoznika M(7), aby spet-
niata ona uktad réwnan dany zalezno$cia

el

)5
M(O): 1 4)

M(s)= 3=

G@)

w ktorej Y, i Y5 sa wartoSciami lokalnych minimow przebiegu rzeczy-
wistego. W zaleznos$ci (4) przyjeto M(0) = 1, poniewaz zalozono, ze
funkcja mnoznika nie powinna zmienia¢ wartosci lokalnego maksi-
mum E, wystepujacego w punkcie ¢ = 0 i na jego podstawie obliczono
warto$¢ wspotczynnika k;. Rozwazano zastosowanie funkcji eksponen-
cjalnej lub tréjmianu kwadratowego. W pierwszym przypadku doktad-
ne rozwiazanie uktadu rownan (4) byto niemozliwe. Natomiast w przy-
padku tréjmianu kwadratowego, uktad réwnan (4) mialt w praktyce
zawsze rozwiazanie, a ewentualne relacje pomigdzy warto§ciami funk-
cji mnoznika nie wplywaty na doktadno$¢ wyznaczania jej parametrow.

Jako funkcjg ,,odpowiedzialng” za realizacjg niewielkiego mini-
mum lokalnego oznaczonego na rys. 11 jako E,, wykorzystano
pierwsza pochodng funkcji Gaussa dang zaleznoscia

R
E(t)= 2T2k2texp€T2t2 P (5)

Parametry k, i T, wyznaczano w oparciu o lokalizacjg i warto$ci
ekstremoéw lokalnych E, i E,.

Ostateczna posta¢ modelu, wraz z wartosciami poszczegdlnych
jego parametré6w opisuje rownanie

F()=2Tk(1- 21 )expC T )

(4 + Bt + 1)+ 2T ki expC %) @

Uzyskane wyniki zilustrowano na rys. 12. Krzywa ERG zaznaczo-
no linig szara, natomiast uzyskany model linig czarng. Cienkimi linia-
mi, odpowiednio ciagla i przerywana, zaznaczono funkcj¢ mnoznika
i funkcje wykorzystywana do modelowania ekstremum E,.
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Rys. 12. Uzyskany model krzywej ERG oraz sktadowe wykorzystywane
do jego wyznaczenia.

Oceng uzyskanego modelu przeprowadzono w oparciu o dwa sfor-
mulowane wczesniej kryteria. Analizujac lokalizacjg charakterystycz-
nych punktéw przebiegu rzeczywistego, zauwazono nieznaczne roz-
bieznosci w umiejscowieniu lokalnych ekstreméow. Przedmiotem
dalszych badan bedzie m.in. ustalenie na ile zaobserwowane rozbiez-
nos$ci moga by¢ istotne z diagnostycznego punktu widzenia.

17

Dokonujac ogoélnej oceny dopasowania analizowanych przebiegow
w zakresie wyznaczonym lokalizacja dwoch lokalnych miniméw E,
i E, stwierdzono, ze wzgledny btad Sredniokwadratowy odniesiony
do przebiegu rzeczywistego, obliczony na podstawie zaleznosci (1)
nie przekracza 15%. Znaczne rozbieznosci w przebiegu analizowa-
nych krzywych ujawniajq si¢ dopiero w miare zblizania si¢ do granic
przebiegu rzeczywistego, a bezposrednia przyczyna obserwowanego
zjawiska jest charakter funkcji sktadowych modelu. Warto jednak za-
znaczyé¢, ze skrajne fragmenty krzywej ERG nie maja tak istotnego
znaczenia diagnostycznego jak lokalizacja jej ekstremow.

Uzyskany opis bedzie przedmiotem dalszej szczegotowej analizy.
Przedstawiony model matematyczny okresla warunki poczatkowe do
dalszej obrobki numerycznej oraz weryfikacji eksperymentalne;.

6. Podsumowanie .

Elektroretinografia jest obecnie powszechnie stosowana metoda
umozliwiajaca zdiagnozowanie schorzen siatkowki oka. W pota-
czeniu z badaniem wzrokowych potencjatow wywotanych, umozli-
wiajacych zdiagnozowanie schorzen nerwu wzrokowego, gwaran-
tuje wezesne wykrycie réznych schorzen narzadu wzroku. Czgsto
sa to uzupetniajace si¢ metody, umozliwiajace doktadne, bezinwa-
zyjne i obiektywne zdiagnozowanie schorzen narzadu wzroku.

Obecny poziom wiedzy i technologii umozliwia zbudowanie urza-
dzenia, umozliwiajacego zminimalizowanie blgdow zwigzanych ze
zmieniajacymi si¢ warunkami pomiaru podczas badania ERG oraz wy-
stepujacymi wowczas artefaktami. Minimalizacja tych bledow mozliwa
jest dzigki zastosowaniu wieloogniskowego elektroretinogramu oraz
odpowiednich algorytmdw obrobki danych otrzymanych podczas bada-
nia. Urzadzeniem wykorzystujacym wieloogniskowy ERG jest opisany
RETIscan. Podczas badania nerwu wzrokowego najczesciej wykony-
wane sa badania wzrokowych potencjatow wywotanych VEP, ktorych
wyniki przedstawiane sg w postaci graficznej, za pomoca urzadzenia
RETIport. W obu urzadzeniach wynik badania najczesciej przedstawia-
ny jest na ekranie monitora sterujacego w postaci odpowiednio wyska-
lowanej krzywej. Wyniki moga tez by¢ przedstawione w postaci da-
nych liczbowych, reprezentujacych wykreslong krzywa. Wyniki te po
przestaniu do okre§lonego programu mozna przestawi¢ graficznie, wy-
kreslajac surowe krzywe ERG oraz VEP. Surowe przebiegi umozliwia-
ja przeprowadzenie doktadniejszej oraz bardziej szczegdtowej analizy
wynikow wykonanego badania. Na podstawie danych liczbowych, po-
zyskanych podczas badan zdrowych oczu, mozliwe jest rowniez stwo-
rzenie modelu siatkowki oraz nerwu wzrokowego. Taki model, ktory
jest przedmiotem obecnie prowadzonych prac, bedzie stanowit dane re-
ferencyjne w badaniach réznych schorzen siatkowki i nerwu oraz
umozliwi porownywanie krzywych ERG lub VEP otrzymanych pod-
czas badania. Ponadto nalezy sadzi¢, ze mozliwos¢ analizy surowych
sygnaléw z urzadzenia RETIscan/RETIport pozwoli na bardziej szcze-
gbtowa ocene stanu siatkowki i nerwu wzrokowego.
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