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Streszczenie

Stuchowe potencjaly korowe (ang. cortical auditory evoked potentials, CAEP) to bioelektryczne odpowiedzi mézgu na bodz-
ce akustyczne generowane w o$rodkach nerwowych znajdujacych si¢ na wyzszych pietrach analizy informacji stuchowej. Jako
metoda badawcza znajduja one coraz szersze zastosowanie kliniczne w wielu dziedzinach medycyny, w tym réwniez w au-
diologii. Niniejsza I cz¢$¢ artykulu zawiera przeglad spotykanych w literaturze klasyfikacji stuchowych potencjaléw wywola-
nych, do ktdrych zaliczaja si¢ CAEP. W pracy zamieszczono réwniez opis wybranych schematéw stymulacji i rejestracji stu-
chowych potencjaléw korowych, opisano rodzaje artefaktow najczesciej spotykanych w badaniach CAEP oraz przedstawiono
rézne rodzaje oraz sposoby oceny parametréw branych pod uwage podczas oceny zmian stuchowych potencjatéw korowych.

Stowa kluczowe: stuchowe potencjaty korowe o klasyfikacja « schematy stymulacji i rejestracji  artefakty « parametry oceny
Abstract

Cortical auditory evoked potentials (CAEPs) are bioelectric brain responses to acoustic stimuli generated in nervous centers
located on higher levels of analysis of auditory information. Therefore, CAEP assessment is becoming a popular study meth-
od in many fields of clinical medicine, including audiology. Following, 1* part of the paper provides an overview of classifica-
tion of auditory evoked potentials — the group of bioelectrical responses in which the CAEPs are included. A review of selected
stimulation procedures, characteristics of artifacts most commonly reported during cortical auditory evoked potentials record-
ings and description of CAEP parameters to be taken into account during the assessment of CAEPs changes are also provided.

Key words: cortical auditory evoked potentials o classification « stimulation and aquisition paradigms e artifacts « assessment
parameters

Wprowadzenie

Stuchowe potencjaty korowe (ang. cortical auditory evoked
potentials, CAEP) to jedna z grup odpowiedzi zaliczanych
do stuchowych potencjaléw wywolanych. W przeciwien-
stwie do pozostaly grup odpowiedzi stanowig one bioelek-
tryczny marker odpowiedzi mézgu, generowanych w o$rod-
kach nerwowych znajdujacych sie na wyzszych pietrach
analizy informacji stuchowej, gtéwnie w korze moézgu [1,2].

Analiza kolejnych komponentéw CAEP stanowi od lat
przedmiot zainteresowania naukowcéw réznych dyscyplin
prébujacych poznaé mechanizmy i funkcjonowanie pie-
ter ukladu nerwowego zaangazowanych w zlozone procesy
opracowania informacji stuchowej [2]. Z udzialem pacjen-
tow z réznymi zaburzeniami i dysfunkcjami przetwarzania

bodzcow dzwigkowych prowadzone sa od lat badania,
w ktérych oceniajgc zmiany paramentow poszczegdlnych
komponentéw stuchowych potencjatéw korowych, CAEP
prébuje si¢ wykorzysta¢ w diagnostyce klinicznej. Za po-
mocg badann CAEP oceniane sg takze postepy i efektyw-
no$¢ réznego rodzaju form terapii, metod rehabilitacji czy
weryfikowane korzysci z zastosowania okreslonych urza-
dzen wspomagajacych procesy styszenia [2]. Badania te
sa niekiedy dos¢ ztozone, wykorzystujg rézne specyficz-
ne schematy stymulacji i wymagaja rozwigzania réznego
rodzaju problemdéw natury technicznej.

Cel

Niniejsza I cze$¢ publikacji zawiera przeglad najcze-
$ciej spotykanych w literaturze klasyfikacji stuchowych
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potencjatéow korowych. W tej czeéci pracy zamieszczono
réwniez krétki opis wybranych technik stymulacji wyko-
rzystywanych podczas rejestracji CAEP. Opisane zostaly
takze wybrane istotne aspekty techniczne zwigzane z reje-
stracja stuchowych potencjatéw korowych, w tym podsta-
wowe schematy stymulacji stosowane w badaniach CAEP,
rodzaje artefaktéw oraz parametry najczesciej brane pod
uwage podczas oceny zmian CAEP. Powyzsze informacje
mogg okazac si¢ przydatne zaréwno do planowania badan
naukowych, jak i tworzenia wlasnych protokotéw diagno-
stycznych stosowanych klinicznie.

Stuchowe potencjaly korowe - klasyfikacja

Obecnie dostepnych jest kilka klasyfikacji stuchowych po-
tencjatéw wywotanych, w tym potencjaléw korowych. Kry-
teria tych klasyfikacji dotycza na przyklad latencji, z jaka
rejestruje sie poszczegolne odpowiedzi, miejsca generacji
poszczegdlnych komponentow CAEP czy tez wptywu réz-
nych czynnikéw na stuchowe potencjaly korowe.

Biorac pod uwagg to ostatnie kryterium, stuchowe poten-

cjaty korowe dzielimy na dwie duze grupy:

o sensoryczne sktadowe wywolane (ang. sensory evoked po-
tentials, SEP), zwane rowniez egzogennymi (ang. exoge-
nous potentials). Skladowe te charakteryzuja si¢ przede
wszystkimi istotng zaleznoscig od czynnikéw zewnetrz-
nych (egzogennych), takich jak na przyktad fizyczne pa-
rametry bodzca wywolujacego odpowiedz. Uwaga czy
stan osoby badanej nie maja lub maja niewielki wplyw
na odpowiedzi sensoryczne. Sktadowe te wystepuja bo-
wiem obligatoryjnie w odpowiedzi wywolanej, w za-
sadzie juz w momencie prezentacji bodzca. Uwaza sie
zatem, ze stanowig one reakcje czuciowag mézgu na od-
bierang stymulacje akustyczng. Sa réwniez bioelektrycz-
nym markerem odpowiedzi neuronalnych generowa-
nych na kolejnych pietrach drogi stuchowej;

« skltadowe zwigzane ze zdarzeniem (ang. event-related po-
tentials, ERPs). Jak sama nazwa wskazuje, pojawiajg si¢
w odpowiedzi wywolanej w reakcji na zdarzenie, ktore
moze mie¢ rézng postac. Sg one rejestrowane na przy-
klad w odpowiedzi na pojedyncze tony pojawiajace si¢
w serii innych bodzcéw czy tez moga by¢ wyzwalane
w odpowiedzi na seri¢ 1000 Hz tondéw zmieniajacych
sie w tony 2000 Hz, ktéra to zmiana odbierana jest réw-
niez jako pojedyncze zdarzenie. Sktadowe zwigzane ze
zdarzeniem moga pojawiac si¢ takze w reakeji na brak
bodzca czy w odpowiedzi na $wiadoma detekcje zmiany
w jakiej$ istotnej cesze bodzca lub bodzcéw [1]. Uwaza
si¢ zatem, ze potencjaly zwiazane ze zdarzeniem sa re-
prezentantem procesu(-Ow) przetwarzania percepcyjne-
go lub poznawczego, majacego miejsce po sensorycznym
opracowaniu odbieranego bodzca akustycznego. Stano-
wig marker aktywnego, czesto zaleznego od uwagi, pro-
cesu neuronalnego zwigzanego z analizg specyficznego
zdarzenia akustycznego. Na skladowe zwiazane ze zda-
rzeniem maja istotny wplyw tzw. czynniki endogenne —
niezwigzane bezposrednio z samym bodzcem wywoluja-
cym odpowiedz mdzgowa, lecz na przyktad z pacjentem,
dlatego tez fale te bardzo czesto nazywa sie réwniez skla-
dowymi endogennymi (ang. endogenous potentials) [1-3].

W grupie stuchowych potencjatéw korowych znajduja si¢
co prawda komponenty wykazujace cechy sensorycznych

sktadowych wywolanych, wigkszo$¢ z zatamkow (zwtlasz-
cza z latencja powyzej 300 ms) zalicza si¢ jednak do gru-
py skltadowych wywotanych zwiazanych ze zdarzeniem.

Podajac klasyfikacje potencjatéw wywolanych, trzeba pod-
kresli¢, ze nie jest mozliwe ustalenie sztywnej granicy
oddzielajacej egzogenne i endogenne sktadowe tych od-
powiedzi [4]. Wszystkie stuchowe potencjaly korowe ge-
nerowane sg bowiem w mozgu, a wiec niejako z natury
sa endogenne. Z drugiej strony zadna z odpowiedzi ko-
rowych nie jest calkowicie endogenna, poniewaz w pew-
nym (mniejszym lub wiekszym) stopniu zawsze zalezy od
sensorycznej informacji docierajacej do ukltadu stuchowe-
go. Z kolei niektore ze skladowych egzogennych podle-
gaja réznego rodzaju wplywom proceséw endogennych.
Dobrym przykladem jest fala N1 (szczegélowy opis w II
czeéci pracy) zaliczana do stuchowych potencjatéw koro-
wych i generalnie opisywana jako skladowa egzogenna,
ktéra w pewnym stopniu zalezy od procesu endogenne-
go, jakim jest uwaga. Z drugiej strony mozna poda¢ réw-
niez przyktad fali niezgodno$ci - MMN (opis w II czesci
pracy) zaliczanej (przede wszystkim z powodu latencji od-
powiedzi) do skladowych endogennych, ktéra w duzym
stopniu zalezy od fizycznej charakterystyki bodzcoéw wy-
zwalajacych odpowiedz [1].

Oprécz przedstawionej powyzej klasyfikacji stuchowych

potencjaléw wywotanych, w zaleznoséci od czynnika gru-

pujacego, istnieja réwniez inne sposoby podziatu odpo-

wiedzi. Dzieli si¢ je m.in. w zaleznosci od tego, po jakim

czasie po prezentacji bodzca akustycznego pojawiaja sie

one w odpowiedzi wywolanej. Wyrézniamy:

« pierwsze potencjaly wywolane (ang. first potentials) —
pojawiajace sie z latencja od 0 do 5 ms,

« szybkie potencjaly wywolane (ang. fast potentials) - z la-
tencja od 2 do 20 ms po prezentacji bodzca,

« $rednie potencjaly wywolane (ang. middle potentials) —
z latencja od 10 do100 ms,

« wolne potencjaly wywolane (ang. slow potentials) - z la-
tencja od 50 do 300 ms,

» pdzne potencjaly wywolane (ang. late potentials) — z la-
tencja od 150 do 1000 ms [1].

Stuchowe potencjaly korowe naleza do podgrupy albo wol-
nych, albo p6znych potencjaléw wywotanych.

W innej klasyfikacji stuchowych potencjaléw wywotanych
pod uwage bierze si¢ miejsce ich generacji. Stuchowe po-
tencjaly wywolane s3 bowiem wyrazem odpowiedzi neu-
ronalnych generowanych w kolejnych odcinkach drogi
stuchowej, poczawszy od ucha wewnetrznego, poprzez ko-
lejne podkorowe pietra przetwarzania informacji akustycz-
nej (jak nerw stuchowy, jadra podkorowe), az po oérod-
ki w korze mézgu zwigzane wylacznie z przetwarzaniem
bodzcow stuchowych lub wyspecjalizowanych w przetwa-
rzaniu oprécz stuchowych réwniez bodzcéw innych mo-
dalnoéci [5]. Biorgc pod uwage to kryterium, stuchowe
potencjaly wywolane mozemy podzieli¢ na:

« potencjaly $limakowe i generowane w nerwie stucho-
wym. Do potencjaléw tych zaliczamy na przyktad: po-
tencjaly mikrofoniczne $limaka ucha wewnetrznego
(ang. cochlear microphonic potentials), potencjaly gene-
rowane we widknach nerwu stuchowego (ang. compo-
und action potentials, CAP) czy tez fale I II stuchowych
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Rycina 1. Schematy: standardowej procedury oddball (A) oraz kilku wybranych jej wariantéw: passive oddball (B), active oddball
(€), novelty oddball (D). Na rycinie umieszczono réwniez schemat procedury do rejestracji potencjatow semantycznych (E)

Figure 1. Schematic diagram of standard oddball paradigm (A) and its several selected variants: passive oddball (B), active oddball
(€) and novelty oddball (D) paradigms. Schema of semantic potentials paradigm (E) is also included

potencjaléw wywotanych pnia mézgu (ang. auditory bra-
instem potentials, ABR),

« potencjaly generowane w pniu mdzgu: np. fala III, IV
i V stuchowych potencjatéw wywolanych pnia mézgu
- ABR,

« potencjaly generowane w wejsciowych polach kory stu-
chowej — np. fale Na, Pa i Nb,

« potencjaly wywotane generowane w korze mozgowej,
a takze poza korg stuchowg - np. fala P3a, P3b [1].

Wszystkie stuchowe potencjaly korowe zalicza si¢ do ostat-
niej z wymienionych grup.

Techniczne podstawy rejestracji stuchowych
potencjalow korowych

Podstawowe schematy stymulacji i rejestracji
stosowane w badaniach stuchowych potencjatow
korowych

Rejestracja stuchowych potencjaléw korowych wyma-
ga z reguly specjalnych i czesto dosy¢ zlozonych sche-
matow badawczych oraz technik stymulacji. Najprost-
sza i jednocze$nie najczesciej wykorzystywana metoda
okredlana jest po polsku jako metoda tzw. dziwnej pil-
ki (ang. oddball). Istnieje wiele wariantéw procedury od-
dball. Wigkszos¢ z nich polega na prezentacji osobie ba-
danej minimum dwoéch rodzajoéw zdarzen. W najprostszej
formie moga nimi by¢ dwa rézne bodzce dzwigkowe,
np. tony roznigce sie czestotliwosdcia (rycina 1A). Nie-
kiedy prezentowany jest jednak ten sam bodziec, z tym
ze na przyklad z r6zng glo$noscia, w konsekwencji czego
osoba badana odbiera prezentowane bodzce jako rézne

zdarzenia. Czasami prezentuje si¢ réwniez sekwencje tego
samego bodzca, drugim zdarzeniem jest za$ brak ktore-
go$ z bodzcow, ktéry w losowy sposéb ,wypada” z pre-
zentowanej sekwencji [6]. W klasycznym schemacie pre-
zentacji bodzcow zgodnie z technika oddball jedno ze
zdarzen pojawia sie z reguly czesciej, z prawdopodobien-
stwem najcze$ciej w granicach 0,8-0,95. Zdarzenie to na-
zywa sie bodzcem ,,standard”. Drugie ze zdarzen wystepu-
je za$ rzadziej, z reguly z prawdopodobienstwem 0,2-0,5,
i okreslane jest jako bodziec ,,dewiant” (rycina 1A). Za-
réwno bodzce ,,standard”, jak i bodzce ,dewiant” prezen-
towane sg na og6l w pseudolosowej sekwencji. Procedu-
ra oddball moze tez rézni¢ sie w zaleznosci od tego, jak
osoba, u ktdrej rejestrowane sg stuchowe potencjaty ko-
rowe, reaguje na prezentowana sekwencje. Wyrdznia sie
tzw. technike passive oraz active oddball (rycina 1B, C).
Jezeli badany ma za zadanie calkowicie ignorowac prezen-
towane bodzce, mamy wowczas do czynienia z technika
passive oddball. Jest ona stosowana na przyklad podczas
rejestracji fali niezgodnosci MMN (ang. mismatch nega-
tivity; szczegélowy opis w II czesci pracy). Podczas wyko-
nywania rejestracji potencjaléw badany oglada na przy-
klad film wideo lub czyta gazete, aby przekierowaé uwage
gdzie indziej (rycina 1B). Z kolei w wersji active oddball
osoba badana aktywnie uczestniczy w rejestracji i ma za
zadanie zwraca¢ uwage na rzadziej pojawiajace sie bodz-
ce ,,dewiant”. Tak jest na przyklad podczas rejestracji fali
P3 (opis w II czesci pracy), kiedy badani albo naciskaja
przycisk w odpowiedzi na bodziec ,dewiant’, albo aktyw-
nie liczg zaprezentowane bodzce tego typu (rycina 1C).
Potencjaly wywotlane zarejestrowane w odpowiedzi na
bodzce ,,standard” oraz ,,dewiant” sg nastepnie usrednia-
ne w oddzielnych buforach (jedli rejestracja odbywa sie
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Rycina 2. Sygnat EEG zarejestrowany u osoby zdrowej z 19 odprowadzef, nieskorygowany (A) oraz skorygowany za pomocg ana-
lizy sktadowych niezaleznych (ICA) (B). Z6tt elipsa oznaczono redukowane artefakty oczne widoczne wyraznie przede wszystkim

w odprowadzeniach czotowych

Figure 2. Raw (A) and independent component analysis (ICA) corrected EEG signal (B) recorded from 19 electrodes in healthy
subject. Yellow ellipse indicates eye movement artifacts, reduced by means of the ICA analysis, mostly visible in frontal recordings

on-line) lub odpowiedzi na kazdy rodzaj bodzca sa pro-
gramowo odseparowywane po zakonczeniu rejestracji
(rejestracja off-line). W klasycznym badaniu potencjaty
uzyskane w odpowiedzi na bodzce ,,dewiant” sg nastep-
nie pordwnywane z potencjatami zarejestrowanymi jako
odpowiedz na bodzce ,,standard” [7].

Oprocz opisanej powyzej prostej techniki oddball, schema-
ty stymulacji i poZniejsze analizy wykorzystywane w reje-
stracji odpowiedzi korowych moga by¢ bardziej zlozone.
BodZce uzyte podczas stymulacji moga réznic si¢ w jednym
lub wigcej wymiarach. Na przykltad w schemacie stymulacji
do$¢ czesto stosuje si¢ wigcej niz jeden bodziec ,,dewiant”.
Tego typu schemat jest wykorzystywany chociazby podczas
rejestracji fali MMN [8-10]. Mozna wdwczas wyznaczy¢
odpowiedZ mézgu zalezng od stopnia réznicy w zakresie
danej cechy pomiedzy prezentowanymi réznymi bodzca-
mi ,,dewiant” a bodzcem ,,standard”. Inny wariant proce-
dury oddball stosowany jest z kolei podczas rejestracji fali
P3a (jednej ze sktadowych potencjatu P300) (opis w II cze-
$ci artykutu). Polega on na umieszczeniu w prezentowanej
sekwencji tzw. bodzcéw ,,nowych” (ang. novelty stimuli).
Bodzcem ,,nowym” moze by¢ na przyktad odglos szczeka-
nia psa (rycina 1D). Dzigki tak skonstruowanej procedurze
mozna zarejestrowac rozne odpowiedzi na kazdy z wlaczo-
nych do schematu bodzcéw - zaréwno na bodziec ,,de-
wiant’, jak i bodziec ,nowy” [11]. Czasami jednak schemat
stymulacji nie polega wylacznie na prezentacji bodzcoéw po-
dawanych w sposob losowy, lecz skonstruowany jest tak, ze
podawane sa nie bodzce proste, takie jak tony, tylko bar-
dziej ztozone stymulacje — na przyklad stowa powiazane ze
sobg kontekstem, ktdre po zlozeniu tworzg zdania (rycina
1E). Tak jest chociazby w procedurze stymulacji wykorzy-
stywanej do rejestracji komponentu semantycznego N400
(opis w II czgéci artykulu). Komputer analizujacy odpowie-
dzi rejestruje, $ledzi i analizuje potencjaly wyzwalane przez
kazde lub wybrane (z reguly ostatnie) stowo oraz/lub mo-
nitoruje odpowiedzi behawioralne udzielane przez osoby
badane w reakeji na te stymulacje [12].

Podstawowe rodzaje artefaktow spotykanych
podczas rejestracji stuchowych potencjatow
korowych oraz sposoby usuwania ich wpltywu na
zapisywane odpowiedzi

Gléownym problemem spotykanym podczas rejestracji
elektrofizjologicznych, w tym w badaniach stuchowych
potencjatéw korowych, sa réznego rodzaju zaklocenia —
artefakty rejestrowane w sygnale EEG, ktdre nie maja po-
chodzenia mézgowego. Tego typu zaklécenia stanowia
na przyklad tzw. artefakty oczne, spotykane praktycznie
w kazdym badaniu CAEP. Sg to zmiany napiecia widocz-
ne w sygnale EEG powstajace pod wptywem ruchu gatek
ocznych, ktére bedac naladowane elektrycznie, zaburza-
ja pole elektryczne otaczajace oczy oraz glowe. Zmiana
ta jest rejestrowana przez wiekszo$¢ umieszczonych na
powierzchni glowy elektrod EEG, a z racji bliskosci oczu
i elektrod czolowych najbardziej widoczna jest we frontal-
nych odprowadzeniach (rycina 2A) [13]. Artefakty oczne
majg z reguly bardzo duza amplitude, w zwigzku czym bar-
dzo skutecznie ,,maskujg” wlasciwe odpowiedzi méozgowe,
ktérych uzyskanie jest celem rejestracji [14].

Istnieje kilka sposobdéw radzenia sobie z zakléceniami
w sygnale EEG pochodzacymi z ruchu oczu. Kazdy z nich
wymaga jednego lub dwéch dodatkowych kanaléw EEG,
ktore stuza do rejestracji tzw. elektrookulogramu (ang. elec-
trooculogram, EOG). W najprostszej konfiguracji elektro-
dy do monitoringu EOG umieszcza si¢ powyzej i ponizej
jednego badz drugiego oka (rejestracja mrugania i piono-
wych ruchéw oczu). Elektrody wpiete w drugi kanat EEG
do monitoringu poziomych ruchéw oczu umieszcza sie za$
po bokach oczodoléw, w potowie ich dlugosci. Po zakon-
czeniu rejestracji fragmenty sygnatu EEG zawierajace ar-
tefakty, ktére oznacza si¢ na podstawie zmian widocznych
przede wszystkim w kanatach EOG, usuwa si¢ z zapisu.
Jak wiadomo, wlasciwe odpowiedzi mdzgowe (potencja-
ty wywotane) uzyskuje si¢, usredniajac sygnal EEG zwia-
zany czasowo z bodZcami wywolujacymi odpowiedzi [7].
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Usuwajac fragmenty zapisu zawierajace artefakty EOG,
eliminuje si¢ zatem te proby, ktére byly ,zanieczyszczo-
ne” artefaktami [14].

Niestety czasami liczba wygenerowanych artefaktéw jest
tak duza, ze po odrzuceniu ,,zanieczyszczonych” fragmen-
téw sygnalu pozostaje niewiele prob do usrednienia. W
celu unikniecia takiej sytuacji zaleca sie osobom bada-
nym ograniczenie ruchéw oczu i mrugania podczas reje-
stracji. Moze to by¢ trudne dla niektérych osob (szczegol-
nie dzieci), zwlaszcza gdy rejestracja jest dtuga. Tego typu
zachowanie moze rowniez odciaga¢ uwage osoby badanej
od bodzcéw lub zadania wykonywanego w trakcie rejestra-
¢ji potencjatléw. W konsekwencji moze to wpltywac na ja-
koé¢ uzyskiwanych odpowiedzi [14,15].

Alternatywna metodg pozwalajaca wyeliminowac¢ artefakty
EOG staja si¢ wigc coraz czgéciej réznego rodzaju techniki,
ktére polegaja nie na odrzucaniu artefaktow (ang. artifact
rejection), lecz na zarejestrowaniu niepochodzacych z mé-
zgu sygnaldw, a nastepnie ich skorygowaniu na przyklad
poprzez matematyczne odjecie artefaktow z sygnatu EEG
(ang. artifact correction)[16-19]. Chociaz tego typu podej-
$cie nie jest zawsze mozliwe z racji ograniczen sprzetowych
i programowych, bardziej zaawansowane systemy rejestra-
¢ji i analizy sygnalu staja si¢ jednak coraz dostepniejsze.
Pozwalaja one réwniez na rejestracje stuchowych potencja-
6w korowych przy uzyciu wielu kanaléw EEG, co znacz-
nie ulatwia, a czasami jest wrecz konieczne, aby zastosowad
dang matematyczna technike korekeji. Tego typu techni-
ka jest na przyklad preferowana przez niektdre srodowiska
naukowcéw metoda analizy sygnalu oparta na tzw. sktado-
wych niezaleznych (ang. independent komponent analysis
-ICA) [20,21]. Metoda ta — og6lnie méwiac — zaklada, ze
zmiany w sygnale EEG zwigzane z ruchem oczu (artefakty
EOG) s3 niezalezne w czasie od mézgowych aktywnosci
bioelektrycznych zwigzanych z przetwarzaniem bodzcow
reprezentowanych w elektroencefalogramie przez poten-
cjaly wywotlane. Wszelkie zmiany w sygnale EEG, w tym
takze te zwigzane z ruchem oczu, opisywane sa w posta-
ci tzw. skladowych niezaleznych — komponentdw, ktore —
mozna powiedzie¢ — ,tlumaczg” matematycznie aktyw-
nosci zawarte w sygnale EEG. Wyekstrahowane skltadowe
zwigzane z ruchem oczu po zidentyfikowaniu sa nastep-
nie odejmowane od pozostalych sktadowych reprezentu-
jacych cala pozostalg aktywnos¢ bioelektryczna mézgu.
Tego typu zabieg pozwala na bardzo skuteczne ,,0czysz-
czenie” sygnatu EEG z artefaktéw ocznych. Korekcja ar-
tefaktéw EOG za pomocg ICA, chociaz na ,,pierwszy rzut
oka” daje doskonale efekty (rycina 2B), budzi wérdd nie-
ktérych ekspertow wiele zastrzezen. Dotycza one miedzy
innymi wplywu korekcji ICA na fazg rejestrowanych sy-
gnalow [22], jak rowniez tego, iz w praktyce nie zawsze
spetnione sg zaloZenia, jakie lezg u podtoza tej analizy, ta-
kie jak chociazby niezaleznos$¢ separowanych i odejmowa-
nych sygnatow [7].

Eliminujac z sygnatu EEG niepotrzebne aktywnosci, trze-
ba wigc przed wykorzystaniem okreslonej metody usuwa-
nia artefaktéw mie¢ $wiadomos$¢ zalet i wad, jakie niesie
ze sobg jej zastosowanie. Wydawac sie to moze archaicz-
nym podejsciem, ale niekiedy nieocenione pozostaje do-
$wiadczenie osoby analizujacej zapis EEG. Przykladem
moze by¢ prosta zalezno$¢, ktérej swiadomy jest kazdy

A
/ [ Wysycenie sie wzmacniacza EEG |
‘ Wolne (o niskiej czestotliwosci)
B Zmiany napiecia

Rycina 3. (A) Przyktady dwoch rodzajow artefaktow w sy-
gnale EEG: 1) tzw. wolnego artefaktu (ang. slow voltage shift)
wywotanego nieprawidtowym kontaktem miedzy elektroda
rejestrujaca a skorg gtowy osoby badanej oraz 2) tzw. bloc-
king artifact zwigzanego z wysyceniem wzmacniacza EEG;
(B) inny przyktad blocking artifact. Artefakt ten przyjmuje
z reguty forme ptaskiej lini lub niekiedy tworzy wzorzec wza-
jemnie przeplatajacych sie okreséw, kiedy napiecie jest przez
pewien okres state lub zmienia sie z powodu odbieranego
szumu elektromagnetycznego. Zapis moze wtedy przyjmowac
naprzemiennie ,wyptaszczona” i ,,niewyptaszczong” forme.
Przyktady arefaktow widocznych na Rycinie 3 Ai B zaczerpnie-
to ze strony: http://erpinfo.org/erplab/erplab-documentation/
manual/Artifact_Detection.html

Figure 3. (A) Slow voltage shift and blocking artifacts in EEG
signal usually caused by inadequate contact between the
active electrode and subject's skin or by amplifier saturation
respectively. (B) another example of blocking artifact. This ar-
tifact has generally flat line form (see figure 3A) but someti-
mes can form pattern of mutually interweaving periods when
the voltage of recordings is constant or varies because of the
surrounding electromagnetic noise. The recording may then
take a “flattened” and “non-flattened” form. Both artifacts in-
cluded in the Figure 3A and Figure 3B were derived from the
following website: http://erpinfo.org/erplab/erplab-documen-
tation/manual/Artifact_Detection.html

praktykujacy przez pewien czas w badaniach CAEP. Po-
lega ona na tym, iz zakldcenia generowane przez ruch
oczu maja — z racji bliskoéci gatek ocznych - znacznie
wiekszg amplitude w przednich niz tylnych odprowadze-
niach [13]. Znajomos¢ tego faktu moze niekiedy bardzo
pomoc oceni¢ wykonany zapis i zdecydowac o odrzuce-
niu tych, a nie innych fragmentéw sygnatu zakléconych
artefaktami ocznymi.

Innym rodzajem zaklécen spotykanym w badaniach elek-
trofizjologicznych, w tym takze rejestracjach potencjalow
korowych, sa bardzo wolne (charakteryzujace si¢ bardzo
niska czestotliwoscia) zmiany napigcia w sygnale EEG
(ang. slow voltage shifts). Uwaza sig, Ze zmiany te gene-
rowane s3 poprzez niestabilng i zmieniajaca si¢ w trak-
cie badania impedancje elektrod i/lub skéry gtowy osoby
badanej (rycina 3A). Zmiana impedancji moze wynika¢
z roznych czynnikow, na przyklad ze zwigkszonej potli-
wosci skory pacjenta [7]. Waznym i czgsto pomijanym za-
biegiem, ktory skutecznie eliminuje artefakty niskoczesto-
tliwo$ciowe, jest wiec odpowiednie przygotowanie miejsc
na glowie, w ktérych mocowane bedg elektrody. Istotne
jest réwniez utrzymanie w miare niskiej, ale komfortowej
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Rycina 4. Fragment zapisu EEG z synchronicznymi falami alfa o czestotliwosci okoto 10 Hz (zaznaczone z6ttg elipsa) wyrdzniajacy-
mi sie na tle rejestrowanej czynnosci bioelektrycznej, widocznymi najwyrazniej w tylnych (potylicznych) odprowadzeniach
Figure 4. Synchronous alpha waves artifact of about 10Hz (yellow ellipse) stands out against the acquired EEG most prominently

in rear (occipital) recordings

temperatury oraz niezbyt wysokiej wilgotnosci powietrza
w pomieszczeniu, gdzie prowadzone jest badanie. Arte-
fakty w postaci wolnych zmian napigcia moga powstawac
takze pod wplywem ruchu osoby badanej, powodujace-
go minimalne zmiany polozenia elektrod na glowie [7].
Tego typu przesuniecia elektrod wywotuja réwniez zmia-
ny impedangji. Istotnym praktycznym aspektem badan jest
wiec zapewnienie osobie badanej komfortowego miejsca
do siedzenia w trakcie przeprowadzania badania. Dobrze,
jedli badany nie ma mozliwos$ci oparcia glowy np. o zagto-
wek fotela. Pocieranie glowa o fotel moze bowiem réw-
niez przesuwacl elektrody rejestrujace i generowa¢ wolne
zmiany potencjalu. W celu zapewnienia komfortu cza-
sami zastosowa¢ mozna specjalng podpérke pod brode,
ktéra redukuje niepotrzebne ruchy gltowy. Jezeli artefak-
téw w postaci wolnych zmian napigcia nie mozna wyeli-
minowac zadnym z opisanych powyzej sposobow, stosuje
sie wowczas tzw. filtry gérnoprzepustowe (ang. high-pass
filters), ktére skutecznie odcinajg bardzo niskie czestotli-
wosci w sygnale EEG i umozliwiaja wyeliminowanie wol-
nozmiennych artefaktéw [7].

Podczas rejestracji stuchowych potencjaléw korowych
moze réwniez doj$¢ do tzw. wysycenia si¢ wzmacniacza
EEG (ang. amplifier saturation). Tego typu zjawisko wy-
wolywane jest najcze$ciej przez opisywane powyzej zmia-
ny napiecia w sygnale EEG charakteryzujace si¢ duzg am-
plituda i niska czestotliwo$cig. Wysycenie si¢ wzmacniacza
EEG widoczne jest z reguly w postaci rejestrowanego przez
pewien czas plaskiego zapisu (ang. bloking), widocznego
we wszystkich rejestrujacych elektrodach (rycina 3A). Ar-
tefakt zwigzany z wysyceniem mozna zredukowa¢ poprzez
zmniejszenie wzmocnienia wzmacniacza (ang. gain), kté-
re aktualnie jest wykorzystywane, aby wzmocni¢ odbiera-
ny sygnal EEG. Fragmenty sygnalu z potencjalami wywo-
fanymi, ktére ,,zanieczyszczone” zostaly juz przez artefakt,
mozna tez fatwo wyeliminowa¢ programowo, ustawiajac
parametry tak, aby do usrednienia nie byly wlaczane te

fragmenty zapisu, w ktérych poziom (amplituda) sygnatu
EEG byl tuz powyzej wartosci, przy ktdrej doszto do wy-
sycenia wzmacniacza [7].

W momencie, kiedy rejestracje stuchowych potencjalow
korowych prowadzone sa przez dluzszy czas, w sygnale
EEG moga zacza¢ pojawiac si¢ synchroniczne fale o cze-
stotliwos$ci ok. 10 Hz — tzw. fale alfa (ang. alpha waves). Sa
one najbardziej widoczne w tylnych potylicznych odpro-
wadzeniach i pojawiaja si¢ z reguly wowczas, gdy osoba
badana jest zmeczona (rycina 4) [23]. Najprostszym spo-
sobem na unikniecie tego typu niepozadanych elementow
w zapisie EEG jest wykonywanie rejestracji potencjalow
wywolanych u 0séb wypoczetych i w dobrej kondycji fi-
zycznej. Niestety, niektore osoby charakteryzuja sie wyste-
powaniem i generowaniem fal alfa o duzej amplitudzie na-
wet wtedy, gdy sa czujne. Ponadto fale alfa moga sta¢ sie
problematyczne, gdy wykorzystywany schemat stymula-
¢ji polega na prezentacji bodzcéw w jednostajnym tem-
pie. Czestotliwo$d, z jaka aktywuja sie struktury odpowie-
dzialne za generacje fal alfa, zaczyna sie bowiem niejako
»dostosowywac¢” do zadanego tempa stymulacji. Fale alfa
zaczynajg synchronizowaé z prezentowanymi bodzcami,
a tym samym w mniejszym stopniu ulegaja wyelimino-
waniu w trakcie procedury usredniania potencjalow wy-
wolanych. Chcgc unikng¢ tego doé¢ kfopotliwego artefak-
tu, nalezy pamieta¢, aby podczas projektowania schematu
stymulacji uwzglednic¢ tzw. jitter — czyli nie staly, tylko lo-
sowy (£50 ms) odstep pomiedzy kolejnymi bodzcami [7].

W badaniach elektrofizjologicznych, w tym w rejestra-
cjach stuchowych potencjaléw korowych, artefaktami bar-
dzo czesto pojawiajacymi si¢ w zapisie sa rowniez tzw. ar-
tefakty mie$niowe (ang. muscle artifacts). W sygnale EEG
zmiany te charakteryzuja sie dosy¢ wysoka czestotliwoscia,
aich zrédlem jest - jak sama nazwa wskazuje — aktywno$¢
réznego rodzaju mig$ni: mimicznych, znajdujacych si¢ wo-
kot galek ocznych czy odpowiedzialnych za ruchy szczeki
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Rycina 5. Fragment zapisu EEG z artefaktem miesniowym widocznym wyraznie w odprowadzeniach skroniowych (T3,T4); bardziej

po prawej stronie (T4)

Figure 5. Muscle artifact clearly visible in EEG signal in temporal (T3, T4) and especially in right hemisphere (T4) recordings

i zuchwy (rycina 5). Migénie te zlokalizowane sg gtéwnie
w poblizu elektrod czolowych oraz skroniowych, dlatego
tez artefakty mie$niowe sa najbardziej widoczne w tych
odprowadzeniach. Istnieje kilka sposobow, aby wyelimi-
nowaé niepozadang aktywnos$¢ w sygnale EEG zwigzang
z aktywnoscig mig$ni. Najprostszym sposobem jest zasto-
sowanie filtra dolnoprzepustowego (ang. low pass filter),
ktory bedzie skutecznie eliminowat z sygnatu EEG wy-
sokie czestotliwosci. Innym, mniej technicznym sposo-
bem wyeliminowania artefaktéw miesniowych jest pros-
ba do osoby badanej, aby rozluznita mieénie czota, karku
czy szczek znajdujace si¢ blisko elektrod rejestrujacych
sygnal EEG. Pewnym udogodnieniem moga okazal si¢
takze specjalne podpdrki na czoto czy pod broda, umoz-
liwiajace relaksacje newralgicznych miegéni. Jezeli chodzi
o sama analize odpowiedzi wywolanych, to nie zawsze jest
konieczne wylaczanie z procesu usrednienia prob czy frag-
mentow zapisu ,,zanieczyszczonych” artefaktami migénio-
wymi, przy zalozeniu, ze przedsiewziete zostaly wszelkie
$rodki stuzace wyeliminowaniu tych artefaktow. Gdy arte-
fakty mig¢$niowe sa jednak zbyt duze i stanowia problem,
rozwigzaniem moze by¢ wykonanie tzw. analizy Fouriera
na kazdym z fragmentdw zapisu zawierajacych odpowiedz
wywolang. Pozwala ona obliczy¢ moc poszczegélnych cze-
stotliwo$ci w sygnale EEG i odrzuci¢ z dalszej analizy te
probki, w ktérych moc zakresow czestotliwosci reaguja-
cych na aktywno$¢ migéniowa byla zbyt duza [7]. Innym
sposobem wyeliminowania aktywno$ci zwigzanych z pra-
ca mie$ni moze by¢ tez wykorzystanie analizy ICA do re-
dukgji artefaktéw mie$niowych [20,24].

Artefaktem spotykanym niekiedy podczas rejestracji po-
tencjatow wywotlanych jest réwniez tzw. artefakt serca
(ang. cardio artifact). Artefakt ten moze mie¢ nieraz dos¢
znaczng amplitude i wystepuje z reguly w postaci jedno-
fazowej fali. Powstawanie tego artefaktu wigze si¢ z bio-
elektryczna czynnoscia serca (ang. electrocardiography,
EKG), ktora zostaje niepotrzebnie zarejestrowana w sy-
gnale EEG. Czynno$¢ EKG jest z reguly zapisywana przez

elektrody referencyjne umieszczane na wyrostkach sutko-
watych znajdujacych si¢ z tylu ucha. Przyczyng moze by¢
takze umieszczenie elektrod aktywnych w miejscach na
glowie, gdzie przebiegaja niewielkie tetnice, ktérych aktyw-
no$¢ migsnidwki moze znajdowaé odzwierciedlenie w reje-
strowanym sygnale. Poniewaz czynnos¢ serca jest regular-
na, artefakt serca widoczny jest z reguly w trakcie catego
zapisu i wystepuje w powtarzalny sposéb z czestotliwoécia
ok. 1 Hz (rycina 6) [25]. Jego redukcja moze by¢ niekiedy
klopotliwa, poniewaz z reguly jest on widoczny w wiek-
szosci zarejestrowanych probek z odpowiedzia wywota-
ng. Odrzucenie ich wplynie niewatpliwie na jako$¢ uzy-
skanych usrednionych odpowiedzi. Artefakt serca mozna
najprosciej zredukowa¢ poprzez niewielka zmiang pozy-
cji elektrody lub elektrod rejestrujacych aktywno$¢ serca.
Problem pojawia si¢ jednak, gdy artefakt zostal juz zare-
jestrowany. Na szcze$cie nigdy nie jest on az tak powta-
rzalny i po usrednieniu potencjatéw z reguly obniza jedy-
nie stosunek sygnalu szumu, a tym samym skutkuje nizsza
amplitudg uzyskiwanych odpowiedzi [7].

Artefaktem czy tez zrédtem szumu do$¢ czesto pojawia-
jacym sie w trakcie badan potencjaléw korowych sa tez
réznego rodzaju zakldcenia pochodzace od urzadzen elek-
trycznych czy elektronicznych oraz/lub bedace efektem
zmian napiecia w sieci elektroenergetycznej — tzw. artefakt
sieciowy (ang. power line artifact). Czestotliwo$¢ napiecia
w sieci elektroenergetycznej w Europie, w tym w Polsce,
wynosi 50 Hz, réwniez réznego rodzaju monitory czy inne
urzadzenia elektroniczne pracuja z podobna czestotliwo-
$cig. Ich aktywnos$¢ w zapisywanym sygnale EEG moze
wiec powodowaé pojawienie si¢ wysokoczestotliwoscio-
wej aktywnosci, ktora naklada sie i zakldca rejestrowana
czynno$¢ mozgu (rycina 7). Najprostszym sposobem wy-
eliminowania artefaktéw pochodzacych z urzadzen elek-
tronicznych jest usuniecie zrédla szumu elektromagne-
tycznego. Gdy jest to niemozliwe, mozna wykorzystaé tzw.
klatke Faradaya. Jest to z reguty pomieszczenie zbudowa-
ne z metalowych oston lub obudowane metalows siatka,
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Rycina 6. Fragment zapisu EEG z artefaktem serca widocznym wyraznie w kilku odprowadzeniach: czotowym (F8), skroniowym
(T4), skroniowo-potylicznym (T5) oraz potylicznym (O1)

Figure 6. Heart artifact clearly detectable in EEG signal in several: frontal (F8), temporal (T4), temporo-occipital (T5) and occipital
(01) recordings

T TR TR T T ey

[l i | baad bwarg 1 |\\I|n||. I S N N RN Vo] IR ],
" A 1 I *'k’)ﬂm“l [N o ;"-'.““’*"‘W I il
A 1 e 4 o Bt b ‘,.TWWW;* P TAH i  g

by TH b AR g

,gwmwwwmwummwwwwmmwwmum ANt L, A B
' oAb A ey W L T A & it

Rycina 7. Fragment zapisu EEG z artefaktem sieciowym ,natozonym” na sygnaty z wiekszosci odprowadzen
Figure 7. Power artifact in EEG signal superimposed on recordings from the majority of leads

przez ktore nie przenika pole elektromagnetyczne [26]. czasach istnieja jednak znacznie prostsze sposoby redukcji
W pomieszczeniu tym umieszcza si¢ wzmacniacz EEG, wplywu artefaktéw generowanych przez réznego rodzaju
dzigki czemu jest on skutecznie odizolowany od zaklécen urzadzenia czy przez sie¢. Najprostszym z nich jest wila-
generowanych przez urzadzenia elektryczne. W ostatnich czenie w trakcie badania tzw. filtra sieciowego (ang. notch
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Rycina 8. Przyktady wybranych metod wyznaczania amplitu-
dy potencjatéw wywotanych: szczyt fali — linia bazowa (ang.
peak voltage), szczyt — szczyt (ang. peak-to-peak) oraz pole
powierzchni pod danym komponentem

Figure 8. Selected examples of evoked potnentials amplitude
measurements: peak voltage — baseline (peak voltage me-
thod), peak voltage — peak voltage (peak-to-peak method)
and measurement of area under individual component (area
amplitude method)

filter), ktérego zadaniem jest efektywne wytlumianie cze-
stotliwo$ci 50 Hz lub jej harmonicznych [27]. Po wyko-
naniu zapisu artefakty sieciowe mozna za$ zredukowac,
stosujac np. analize skladowych niezaleznych - ICA [28].

Parametry oceny stuchowych potencjalow
korowych

Podstawowym parametrem branym pod uwage przy oce-
nie stuchowych potencjaléw korowych jest amplituda po-
szczegblnych sktadowych. Amplituda wyrazana jest w mi-
krowoltach [uV] i zazwyczaj jest pomiarem relatywnym,
tzn. mierzona jest od miejsca, w ktérym dana odpowiedz
osiaga najwicksza warto$¢ — tzw. szczytu fali (ang. peak)
do tzw. linii bazowej — poziomu sygnalu EEG przed bodz-
cem (rycina 8). Do wyznaczania poziomu linii bazowej
brana jest pod uwage srednia amplituda sygnatu przed
podaniem bodzca, zazwyczaj z przedzialu od 50 do 100
ms. Posiadany sprzet musi jednak mie¢ mozliwo$¢ zare-
jestrowania i wyznaczenia $redniego poziomu sygnatow
EEG wystepujacych przed podawanymi stymulacjami,
a nastepnie uwzglednienia (usrednienia) poszczegélnych
odpowiedzi wywotanych z wiaczeniem tzw. poprawki li-
nii bazowej (ang. baseline correct). Po wykonaniu korekcji
linii bazowej pomiar amplitudy dokonywany jest typowo
poprzez pomiar $redniego napiecia we wcze$niej zdefinio-
wanym oknie czasowym. Innym sposobem pomiaru war-
to$ci napiecia szczytowego jest, jak wspomniano powyzej,
pomiar warto$ci amplitudy odpowiedzi (zatamka), kiedy
osiagga ona maksymalng warto$¢ (ang. peak voltage). Moz-
na réwniez mierzy¢ czas trwania fali lub dokona¢ pomia-
ru ,pola” pod oceniang odpowiedzig. Niekiedy oceniajac
amplitude stuchowych potencjaléw korowych, zwlasz-
cza tzw. kompleksow fal (odpowiedzi, w skiad ktérych
wchodza dwa komponenty), wyznacza sie tzw. amplitude
szczyt-szczyt (ang. peak-to-peak) (rycina 8). W przypadku
kompleksu N1-P2 (opis ponizej) dokonuje si¢ wigc pomia-
ru maksymalnych wartoéci amplitudy oddzielnie dla po-
szczegolnych fal kompleksu, a wiec fal N1 i P2, a nastepnie

Bodziec standard

Bodziec dewiant

Odpwiedz réznicowa

——
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Rycina 9. NatoZone na siebie usrednione potencjaty wywota-
ne w odpowiedzi na bodzce standard (gruba linia) oraz bodz-
ce dewiant (cienka linia) prezentowane w procedurze passive
oddball. Ponizej odpowiedzi widoczna tzw. krzywa rdéznicowa
wraz z zaznaczong falg niezgodnosci — MMN

Figure 9. Superimposed average evoked potentials to stan-
dard (thick line) and deviant (thin line) stimuli presented in
the passive oddball procedure. Below the ERP’s, the differen-
tial potential with mismatch negativity wave (MMN) is visible

wartosci te odejmuje si¢ od siebie, uzyskujac warto$¢ am-
plitudy szczyt-szczyt (rycina 8). Tego typu pomiar nie wy-
maga dokonania korekgji linii bazowej przed wyznacze-
niem amplitudy sktadowej [7].

Innym waznym parametrem oceny potencjaléw korowych
jest latencja, czyli punkt w czasie od momentu prezentacji
bodzca, w ktérym analizowana odpowiedz osiagga maksy-
malng amplitude. Parametr oceny odpowiedzi korowych,
jakim jest latencja, wyrazany jest w milisekundach [ms].

W zaleznosci od celu badan zaréwno amplituda, jak i la-
tencja moga by¢ wyznaczane dla odpowiedzi rejestro-
wanych na jednej, kilku lub wielu elektrodach (tzw. ang.

mapping).

W diagnostyce klinicznej zwraca si¢ czasami uwage réw-
niez na asymetri¢ potkulowa poszczegélnych fal (zalam-
kéw). Koniecznie nalezy wowczas wzia¢ pod uwage do-
minacje (tzn. recznoéé) osoby badane;.

Amplitude i latencje poszczegoélnych skladowych w nie-
ktérych badaniach wyznacza si¢ takze na tzw. odpowie-
dziach réznicowych. Obliczanie tego typu odpowiedzi jest
powszechne podczas rejestracji sktadowych takich jak: fala
niezgodnos$ci MMN, fala Nd czy N2b. Réznice potencja-
16w uzyskuje si¢, odejmujac od potencjatu zarejestrowa-
nego w odpowiedzi na jeden rodzaj bodzca (np. w przy-
padku fali MMN bodzca ,,dewiant”) potencjat uzyskany
w odpowiedzi na drugi rodzaj bodzca (w przypadku fali
MMN bodica ,,standard”). Uzyskana krzywa (potencjat)
odzwierciedla mézgowa odpowiedZ na zmiang, ktéra zaszla
w bodzcach w trakcie wykonywania zadania (opis fal oraz
przyktad odpowiedzi réznicowej w II czesci artykutu) [29].

Stosujac te technike obliczen, trzeba jednak pamietad, ze
zmiany latencji lub amplitudy poszczegélnych fal w odpo-
wiedzi réznicowej moga odzwierciedlac réznice pomiedzy
odpowiedziami sensorycznymi na bodzce wykorzystane

25



© Nowa Audiofonologia® 4(2), 2015: 17-27

podczas badania. Zmiany w parametrach moga by¢ tez
zwigzane z wplywem niektdrych charakterystycznych cech
jednego z bodzcéw, a niekoniecznie zaleze¢ od wykony-
wanego zadania lub tez by¢ zwiagzane z samym proce-
sem detekcji zmiany [1,2]. Na te kwestie trzeba zwracaé
szczegblna uwage, analizujac stuchowe potencjaly koro-
we (np. fale MMN) wystepujace w zakresie latencji in-
nych fal, np. fali N1.

Jest kilka sposobow na rozwigzanie tego problemu. Jed-
nym z nich jest unikanie zbyt duzych réznic w bodzcach,
ktérych uzywa sie do uzyskania potencjatéw roznicowych,
aby zapobiec zbyt duzym zmianom bodzca. Drugim spo-
sobem jest utrzymanie statosci bodzca poprzez zbalan-
sowanie poszczegdlnych bodzcéw uzytych do stymulacji
(tzn. podawanie na przyklad bodzcéw ,,standard” i ,,de-
wiant” w oddzielnych blokach a nast¢pnie obliczenie od-
powiedzi réznicowych poprzez odjecie od odpowiedzi
na bodzce ,,dewiant” odpowiadajacych im pod wzgledem
miejsca prezentacji w bloku odpowiedzi na bodzce ,,stan-
dard”). Mozna tez wreszcie utrzymac¢ stato$¢ bodzca po-
przez oddzielne zarejestrowanie odpowiedzi kontrolnych
na kazdy z bodzcéw (,,standard” czy ,,dewiant”), uzywa-
jac przy tym takiego samego odstepu pomiedzy bodzcami
jak we wlasciwej sekwencji, a nastepnie odejmujac kon-
trolne krzywe réznicowe od odpowiedzi na bodzce ,,de-
wiant” na te same bodzce [29].

Podsumowanie

Stuchowe potencjaly korowe to bioelektryczne odpowie-
dzi mézgu na bodzce akustyczne, ktére generowane sa

Pi$miennictwo:

w oérodkach nerwowych znajdujacych si¢ na wyzszych
pi¢trach analizy informacji stuchowej. W literaturze moz-
na spotkac¢ kilka réznych klasyfikacji stuchowych poten-
cjaléw wywotanych, do grupy ktdrych zaliczajg si¢ stucho-
we potencjaly korowe. Potencjaly mozemy sklasyfikowa¢
ze wzgledu na latencje, z jaka rejestruje si¢ poszczegol-
ne odpowiedzi, miejsca generacji komponentéw czy tez
wplyw réznych czynnikéw na te potencjaly. Rejestracja
stuchowych potencjatéw korowych wymaga zastosowa-
nia réznych, czesto skomplikowanych technik i schematéw
badawczych. Wiérod najbardziej popularnych metod sty-
mulacji wymieni¢ mozna techniki passive, active oddball,
novelty oddball czy procedure do rejestracji potencjatow
semantycznych. Badania elektrofizjologiczne, w tym reje-
stracje stuchowych potencjatéw korowych, wiazg sie z ge-
neracja réznego rodzaju artefaktéw wplywajacych na zapis
EEG i utrudniajacych ocen¢ poszczegélnych odpowiedzi.
Do uzyskania wyraznych odpowiedzi konieczna jest zna-
jomo$¢ sposobdw czy technik pozwalajacych zniwelowaé
tego rodzaju zakldcenia. Zarejestrowane potencjaly oce-
niane sg na podstawie zmian parametréw poszczegdlnych
komponentéw: amplitudy, latencji, asymetrii odpowiedzi
obliczanych czesto w rézny sposdb. Wartosci tych parame-
tréw moga by¢ wyznaczane zaréwno na potencjatach ob-
liczonych poprzez uérednienie pojedynczych odpowiedzi
na bodzce, jak i na potencjalach réznicowych.

Publikacja powstata w zwigzku z realizacjg projektu pn. ,, Zintegro-
wanysystem narzedzi do diagnostyki i telerehabilitacji schorzen na-
rzgdow zmystéw (stuchu, wzroku, mowy, réwnowagi, smaku, po-
wonienia)” INNOSENSE, wspétfinansowanego przez Narodowe
Centrum Badar i Rozwoju w ramach Programu STRATEGMED.
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