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Piotr Augustyniak™

OPROGRAMOWANIE SYSTEMU KOMPUTEROWEJ ANALIZY
NYSTAGMOGRAMOW

1. WSTEP

Tematem publikacji jest oprogramowanie obstugujace system komputerowej analizy
elektronystagmogramow. System ten zostal zaprojektowany wykonany i uruchomiony przy
wspotpracy Zaktadu Biocybernetyki Akademii Gorniczo Hutniczej 1 Szpitala Zespolonego
im. G. Narutowicza w Krakowie. W sktad systemu wchodza:

— mikrokomputer Commodore C-64 stacja dyskéw drukarka 1 monitor
— rejestrator elektronystagmograficzny typu AM-15

— interfejs przetwarzajacy zamontowany w obudowie rejestratora

— oprogramowanie obstugujace system

Bezposrednim celem skonstruowania opisywanego systemu mikrokompuBterowego do
automatycznej analizy sygnatu elektronystagmograficznego bylo przekazanie mu bardzo
czasochtonnych czynnos$ci zwiazanych z badaniami pacjentow. Badania te maja charakter
czynnosci rutynowych nie wymagajacych do$widczenia lekarskiego a polegajacych na
pomiarze parametroOw sygnatu 1 wykonywaniu obliczen statystycznych co upowaznia
przypuszczenie ze mozna je powierzy¢ maszynie cyfrowej. Dzigki zastosowaniu
zbudowanego automatycznego systemu lekarz moze w wigkszym stopniu skupi¢ swa
uwage na badanym pacjencie jego dolegliwosci i metodach postgpowania terapeutycznego.
Obok wzrostu komfortu pracy lekarza wzrasta réwniez szybkos¢ i1 doktadnos¢ a w
konsekwencji wiarygodnos¢ 1 precyzja diagnozy. Opis uktadow elektronicznych
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zbudowanych przez autora w celu uruchomienia wspomnianego systemu przedstawiono we
wczesniejszej pracy [1]. Nizej podane beda gldéwnie informacje na temat oprogramowania
tego systemu.

2. PODSTAWOWE INFORMACJE NA TEMAT ZADAN
ZBUDOWANEGO SYSTEMU

Elektronystagmografia jest technika rejestracji 1 interpretacji  potencjalu
czynno$ciowego reprezentujacego ruchy galki ocznej niezwiazane z procesem S$ledzenia
wzrokowego (tzw. oczoplas). Wykorzystuje ona fakt istnienia niewielkiej stalej w czasie
roznicy potencjatdow pomigdzy powierzchnia rogdwki a dnem oka dzigki ktorej oko ma
cechy dipola elektrycznego.

Do zastosowan elektronystagmografii nalezy tzw. proba cieplna Hallpilce'a uwazana za
jedno z najlepszych kryteriow oceny narzadu réwnowagi oraz pozwalajaca okresli¢ jako
iroddto jego niesprawnosci obwodowa lub osrodkowa cze$¢ przedsionka. Polega ona na
podraznieniu uktadu rownowagi okre§lonymi bod|cami i rejestracji a nastgpnie analizie jego
odpowiedzi. Powszechnie do draznienia btednika stosuje sie¢ wode o temperaturze 30°C i
44°C zwang dalej "zimna" i "ciepla". Tak dobrane warto$ci temperatur sa wystarczajaco
odlegle od $redniej temperatury ciata badanego ktdra wynosi 37°C aby na skutek szoku
termicznego spowodowac oczoplas. Bezposrednio po rozpoczeciu pobudzenia pojawia sig
reakcja oczoplasu ktorej szczyt (maksimum amplitudy) przypada zazwyczaj ok. 60 +~ 80 s
pozniej. W badaniach klinicznych dla ktéorych przeznaczono opisane w artykule
oprogramowanie stosowany jest m. in. nast¢pujacy standard: 30 s pobudzenie 30 s przerwa
oraz 30 s rejestracja ruchu gatek ocznych. Taki schemat badania pozwala uzyska¢ za
kazdym razem najwtasciwszy do diagnozy zapis na szczycie reakcji.

Reakcja oczoplasowa na wlanie cieptej] wody do prawego ucha (lub: zimnej wody do
lewego ucha) jest nastgpujaca: wolny ruch gatki ocznej w prawo nastgpnie szybki ruch w
lewo okreslane odpowiednio jako faza wolna i szybka oczoplasu. Reakcja oczoplasowa na
wlanie zimnej wody do prawego ucha (lub: cieptej wody do lewego ucha) jest przeciwna.
W przypadku fizjologicznie prawidtowym szybkos$¢ katowa ruchu galki ocznej w fazie
wolnej oczoplasu jest jednakowa we wszystkich czterech wymienionych przypadkach.

Wedtug opisanego wyzej schematu przeprowadzane sa u kazdego pacjenta cztery tzw.
proby kaloryczne a nast¢pnie na podstawie analizy statystycznej zarejestrowanych
sygnatow obliczane sa dwa wspdlczynniki: CP (canal parensis) okres$lajacy symetrig
pobudzenia btednikow oraz DP (directional preponderance) okreslajacy przewage
kierunkowa.



P — (Uzl + Ucl) - (Uzp + Ucp)
u,+U,+U_+U,

-100% (1)

P: (Uzl +Ucp)_(Uzp +Ucl)
u,+U,+U_+U,

-100% 2)

gdzie: U - szybko$¢ fazy wolnej w poszczegolnych badaniach
z[l - zimna woda lewe ucho
zp - zimna woda prawe ucho
cl - ciepta woda lewe ucho
cp - ciepta woda prawe ucho

Podane wzory, zaproponowane przez Jongkeesa, sa biologiczna podstawa dla
informatycznej 1 elektronicznej metody oceny elektronystagmogramow, opisywanej w tej
pracy.

Warto zauwazy¢, ze wspotczynnik CP w sposob istotny zalezy tylko od asymetrii
reakcji oczoplasu na pobudzenia z punktu widzenia kierunku pobudzen (ucho prawe, ucho
lewe), natomiast wspotczynnik DP - tylko od asymetrii reakcji na pobudzenia z punktu
widzenia kierunku fazy wolnej oczoplasu (w prawo, w lewo).

Z literatury przedmiotu wynika, ze maksymalne, uwazane jeszcze za fizjologicznie
prawidtowe wartosci tych wspotczynnikow wynosza odpowiednio:

dlaCP +£22 %
dla DP £+ 28 %

Zwraca uwage fakt ze analiza oczoplasu podczas proby cieplnej Hallpilce'a polega
wylacznie na obrdbce statystycznej wprowadzonych danych co szczegdlnie predystynuje ja
do przeprowadzenia za pomoca komputera oraz pozwala spodziewaé si¢ znacznych
wynikajacych z tego korzysci.

W opisywanym systemie sygnal ENG jest pobierany z krawedzi oczodotow za pomoca
elektrod a nastgpnie po wzmocnieniu odseparowaniu od zaktocen i przetworzeniu na postaé
cyfrowa jest dostgpny na porcie rownolegtym (USER PORT) komputera. Opis rozwiazan
sprzetowych zastosowanych w systemie jest tematem odrgbnych publikacji [1][2] tam tez
znajduje si¢ dokladny opis istoty badania elektronystagmograficznego przy ktoérego
wspomaganiu system znalazt zastosowanie.



3. OGOLNA STRUKTURA PROGRAMU

Program komputerowy nadzorujacy prace systemu zostal napisany w jezyku
COMMODORE BASIC V 2.0 oraz czg$ciowo w jezyku maszynowym mikroprocesora
ROCKWELL 6502. Przy pisaniu programu szczeg6lny nacisk potozony zostat na jego
elastycznos$¢ i tatwos¢ obstugi stad kosztem powigkszenia objgtosci programu rozbudowany
zostal system menu komunikatow sterujacych 1 zabezpieczen przed przypadkowymi
btedami obstugi. Z funkcjonalnego punktu widzenia program sktada si¢ z czterech czesci:

1. czg$¢ sterujaco-graficzna majaca za zadanie komunikowanie uzytkownika — z
komputerem  wprowadzanie danych dotyczacych pacjenta  wyprowadzanie
komunikatow 1 wynikdw obliczen sterowanie przebiegiem programu odmierzanie czasu
1 dzwigkowa sygnalizacja jego uplywu sterowanie elektronystagmografem
wprowadzanie do pamigci 1 wstgpna selekcje wartosci odczytanych z przetwornika
analogowocyfrowego oraz wizualizacjg procesu kalibracji

2. cze$¢ filtrujaca ktorej zadaniem jest analiza zapisanych w pamigci  danych
pomiarowych pod katem wybrania wlasciwego sygnatu ENG a odrzucenia zaklocen;
dokonuje si¢ to poprzez szereg poroOwnan tych danych z kryteriami granicznymi ktore
zostaly opracowane przez lekarzy 1 zawarte w oddzielnym bloku programowym

3. cze$¢ analizy statystycznej majaca za zadanie obliczanie wymaganych parametrow
oczoplasu na podstawie tych danych z pamigci ktore zostaty uprzednio (w czesci 2.)
uznane za sygnat ENG

4. cze$¢ kontrolna umozliwiajaca wybor metody poszukiwania ekstremow lokalnych
wydruk aktualnie obowiazujacych kryteriow granicznych  oraz raportu z ich
oddziatywania na analizowany sygnat.

4. PRZEBIEG PRACY PROGRAMU

4.1. Czg¢s¢ sterujaco graficzna

Cze$¢ pierwsza pracy programu to organizacja przebiegu badania. Standardowo po
wprowadzeniu danych personalnych pacjenta nastgpuje kalibracja wzmacniacza
rejestratora. W tym czasie na ekranie monitora wyswietlane sa znaki graficzne ktoérych
odstep proporcjonalny do amplitudy sygnatu powinien miesci¢ si¢ pomigdzy wykreslonymi
stalymi liniami. Powyzsze czynnos$ci wykonywane sa jednokrotnie dla danego pacjenta.
Nastgpnie nastepuje czterokrotne wywolanie procedury "PROBA KALORYCZNA" z
parametrami zaleznymi od numeru proby (pozycja "MENU"). Na zakonczenie nastgpuje
podstawienie warto$ci predkosci katowych obliczonych w poszczegélnych probach do
wzoru Jongkeesa pytania systemu o chg¢ uzycia 1 gotowos$¢ drukarki oraz wydruk (ew.



wyswietlenie) wprowadzonych na wstegpie danych pacjenta wraz z wynikami badania
(wspotczynniki CP 1 DP) 1 zwigzlym komentarzem.

A.1. Algorytm organizacji przebiegu badania:

program ENG;
var
Rodzaj Proby : (CIEPLA_PRAWE {ciepla woda prawe ucho itd...}
CIEPLA LEWE,
ZIMNA PRAWE,
ZIMNA LEWE,
KONIEC BADAN);
begin
Start; {przygotowanie programu do pracy wprowadzenie biezqcej daty}
Wezytaj; {wprowadzenie danych pacjenta (imie nazwisko i wiek)}
Rodzaj Pracy; {wprowadzenie decyzji o rownoleglym zapisie na tasmie
papierowej oraz decyzji o kontroli wykonywania programu}
Kalibracja; {wyswietlenie dwoch linii odniesienia i punktow odpowiadajqcych
minimum i maksimum sygnatu wejsciowego}
repeat
Wybor[Rodzaj Proby];
if Badanie Juz Wykonane[Rodzaj Proby] then
begin
Ostrzezenie[1]; {'badanie byto juz wykonywane'}
Obstuga Decyzji[1] {powtorzenie inne_badanie}
end;
Proba_Kaloryczna[Rodzaj Proby]; {opisana dalej}
until Wybor[Rodzaj Préby] = KONIEC BADAN;
if not Wykonano Wszystkie Badania then
begin
Ostrzezenie[2]; {'nie wykonano wszystkich badan'}
Obstuga Decyzji[2] {zakonczenie powrot do menu}
end;
Oblicz_ Wynik; {podstawienie wynikow poszczegolnych prob do wzoru Jonkeesa}
if Wydruk Na Drukarce then Drukuj Wynik
else Wyswietl Wynik;
if Nastepny Pacjent then goto Wczytaj
else halt
end.

Nalezy jeszcze raz zaznaczy¢ ze Kkonstruowaniu czgsci sterujacej programu
przyswiecata nadrzedna idea maksymalnego uproszczenia obstugi. Majac na uwadze fakt ze



system begdzie obslugiwany przez ludzi nie majacych do czynienia z informatyka ktorych
uwaga jest skupiona nie na systemie ale na badanym wtasnie pacjencie (i tak powinno byc¢!)
zastosowano liczne $rodki ochraniajace obrabiane dane przed przypadkowa utrata oraz
utatwiajace wydawanie polecen.

W tym celu system zostal maksymalnie zautomatyzowany w zakresie typowych
rutynowo wykonywanych czynno$ci. Kolejne czynnosci ktére powinny by¢ wykonane
podczas przeprowadzanych badan sa podpowiadane (sugerowane) przez komputer za
pomoca podéwietlen w MENU GLOWNYM oraz na poziomie decyzyjnym (procedury
Obsluga Decyzji[1..3]). Rownocze$nie system musi by¢ otwarty na przyjmowanie i
obsluge podejmowanych przez lekarza decyzji odno$nie innej niz standardowa sekwencji
czynnosci jesli tego wymaga aktualnie prowadzona procedura badawcza. Gdyby jednak
decyzje te mialy doprowadzi¢ do pozbawienia istotnosci wynikéw koncowych (np.
zaniechanie wykonania jednej proby kalorycznej) - system zaakceptuje je dopiero po
dodatkowym potwierdzeniu.

Znacznie rozbudowany jest takze blok reakcji systemu na sytuacje nieoczekiwane np.
brak sygnalu w porcie wejSciowym lub brak reakcji oczoplasu. Za kazdym razem system
sugeruje lekarzowi kolejnos¢ dalszego postgpowaAnia przedstawiajac jednoczes$nie
wszystkie pozostate mozliwosci (MENU) 1 dajac mu wytacznos¢ wyboru. Czg$¢ ta jest
jedyna gdzie system wymaga obstugi przez uzytkownika wszystkie dalej opisane bloki sa
wykonywane automatycznie.

A.2. Algorytm procedury Proba_Kaloryczna:

procedure Proba Kaloryczna[Rodzaj Proby];
begin
Odmierz Czas; {narysowanie i wypetnianie osi czasu, na poczqtku i po 30s -
sygnat dzwiekowy, po 60 s - koniec}
Wczytaj Probki; {program napisany w asemblerze puP 6502
odczyt portu PB i zapis wartosci do pamieci
— inkrementacja adresu pamieci
— oczekiwanie (ca. 5 ms) przerwane wystlaniem jednego lub dwoch
impulsow na port PA/2
—  powtarzanie powyzszych czynnosci dopoki liczba probek jest mniejsza
od 6000}
Znajdz_Ekstrema; {poszukiwanie ekstremow lokalnych funkcji dyskretnej
utworzonej z zebranych probek}
if Rodzaj Proby in (CIEPLA_LEWE ZIMNA PRAWE) then
begin
Odwro¢ Wykres {symetria osiowa wykresu wzgledem linii
srodkowej wszystkie dalsze obliczenia sq niezalezne
od rodzaju proby (kierunku oczoplasu)}
end;



Analiza Wykresu; {rozpoznawanie sygnatu ENG za pomocaq filtrow
parametrycznych}
if [los¢_Zboczy < Ilos¢_Minimalna then
if Zmiana Mozliwa then
begin
Zmien Parametry Filtrow;
goto Analiza Wykresu;
end;
Analiza Statystyczna {odrzucenie wartosci skrajnych}
if [los¢_Zboczy < 1lo§¢_Minimalna then
begin
Ostrzezenie[3]; { przyjeto tylko 1lo§¢ Zboczy zboczy'}
Obstuga Decyzji[3] {powtorzenie badania akceptacja}
end;
end;

Procedura Proba_Kaloryczna jest stala sekwencja czynnosci przeprowadzanych przy
wykonywaniu kazdej proby kalorycznej. Rozpoczyna si¢ ona od wprowadzenia danych po
czym nastgpuje rozpoznanie i analiza statystyczna sygnalu elektronystagmograficznego
czego wynikiem jest obliczenie wartosci $rednich 1 odchylen standardowych parametrow
oczoplasu 1 przekazanie ich do programu wywotujacego. Czes¢ filtrujaca stuzaca do
rozpoznania sygnatu elektronystagmograficznego jest szczegdétowo opisana w p. 4.2. a
cz¢$¢ analizy statystycznej - w p. 4.3. W szczegdlnym przypadku procedura
Proba_Kaloryczna moze wygenerowa¢ komunikat o braku lub watpliwej wiarygodnosci
sygnatu elektronystagmograficznego.

Procedura wprowadzajaca dane stuzy do odmierzenia sygnalem djwigkowym czasu
wlewania wody i1 oczekiwania a nast¢pnie wiaczenia rejestratora i przyjmowania danych
przez USER PORT przez ustalony czas (30s). Druga cze$¢ tej procedury
(Wcezytaj_Prébki) napisana jest w jezyku maszynowym mikroprocesora 6502. Dane z
portu rownoleglego odczytywane sa co 5 ms a nastepnie kierowane do kolejnych komorek
pamigci. Naprzemiennie z odczytem portu PB na lini¢ PA/2 wyprowadzane sa impulsy
uaktywniajace przetwornik analogowo-cyfrowy oraz ukltad sterujacy wysuwem tasmy
papierowej co moze by¢ przydatne do rownoczesnej rejestracji elektronystagmogramu na
papierze. Po zebraniu 6000 probek co odpowiada 30 s nastepuje automatyczne wytaczenie
rejestratora 1 przekazanie sterowania do czg¢sci filtrujace;.

4.2. Czesé filtrujaca

Druga cze$¢ programu sktada si¢ z podprogramu wyszukiwania ekstremoéw lokalnych
(Znajdz_Ekstrema) i bloku filtréw parametrycznych (Analiza_ Wykresu).



Poczatkowo zbidr 6000 probek zebranych w pamigci podczas rejestracji przetwarzany
jest na zbior par X(i) Y (i) gdzie X(i) stanowi wspotrzedna amplitudowa a Y (i) wspotrzedna
czasowa itego ekstremum lokalnego. Metoda wyboru ekstremum lokalnego ws$rod
kolejnych probek byta przedmiotem odrebnych badan.Sposrod dwoch metod:

— metoda naprzemian definiowanego ekstremum
— metoda analizy zmian znaku pierwszej pochodne;j

wybrano pierwsza jako bardziej wiarygodna. Druga z nich jest takze dostgpna ale tylko
w trybie szczegotowej kontroli (czgs$¢ czwarta p. 4.4.).

A.3. Algorytm poszukiwania ekstremum lokalnego metoda naprzemian
definiowanego ekstremum:

procedure Znajdz Ekstrema; {metoda ekstremow definiowanych}
begin
repeat
begin
repeat
Pobierz_Punkt; {wczytanie wartosci z pamieci}
until Max; {sprawdzenie czy trzeci punkt z pieciu ostatnio
wezytanych spetnia definicje maksimum lokalnego i
czy nie jest zaktoceniem }
end;
begin
repeat
Pobierz_Punkt; {wczytanie wartosci z pamieci}
until Min; {sprawdzenie czy trzeci punkt z pieciu ostatnio
wezytanych spetnia definicje minimum lokalnego i czy
nie jest zaktoceniem }
end;
until Ostatni_Punkt;
end;

Zastosowanie na wstegpie tego rodzaju przetwarzania pozwala na ograniczenie liczby
danych podlegajacych dalszej obrobce do 100...150 par i1 jednocze$nie aproksymuje
przebieg sygnatu elektronystagmograficznego linig tamana. Faktycznie jest to przebieg typu
pitoksztattnego gdyz ekstrema minimum i maksimum nastgpuja naprzemian.



A.4. Algorytm poszukiwania ekstremum lokalnego metoda analizy zmian znaku
pierwszej pochodnej:

procedure Znajdz_Ekstrema; {metoda pochodnej}
begin
Zacznij; {znajdz pierwsze maksimum lokalne z definicji}
repeat
Pobierz_Punkt; {wczytanie wartosci z pamieci}
Oblicz_Pochodna; {na podstawie pieciu ostatnich wartosci}
if Zmiana Znaku then Zapamigtaj
else if Poprzednio Zmiana Znaku then Kolejne Ekstremum,;
Poprzednio Zmiana Znaku := Zapamigtaj;
until Ostatni_Punkt;
end;

Proste zastosowane zaleznie od rodzaju proby operacje jak inwersja 1 translacja
(Odwroé_Wykres) pozwalaja uzyskaé przebieg niezaleznie od rodzaju proby
rozpoczynajacy si¢ od minimum o fazie wolnej na zboczu narastajacym. Przebieg ten jest
poddawany testowaniu w zespole "filtrow parametrycznych". Filtry parametryczne
zbudowane sa z warunkéw logicznych porownujacych trojke punktow minmaxmin z
kolejnymi kryteriami granicznymi w celu oddzielenia fragmentéw "eng-podobnych" od
podejrzanych o wpltyw zaklocen. Zestaw kryteridw granicznych zostat opracowany przy
Scistej wspolpracy programistow 1 lekarzy analizujacych wykresy
elektronystagmograficzne. W przypadku mniejszej od podanej jako krytyczna ilo$ci
przyjetych zboczy "filtrowanie" jest wznawiane przy obnizeniu niektorych kryteriow
granicznych (Zmien_Parametry_Filtrow). Jesli za drugim 1 trzecim razem ilos¢
przyjetych zboczy jest nadal - pomimo obnizenia "wymagan" - zbyt mala to sytuacja taka
jest traktowana jako wyjatkowa 1 wymaga interwencji obstugujacego. Moze ona w tym
przypadku polega¢ na zaakceptowaniu matej iloSci (nawet braku) zboczy lub na
powtorzeniu proby.

Jako kryteria graniczne przyjmowane sa:

— odleglo$¢ minimoéw od dolnego zakresu przetwarzania
— odleglo$¢ maksiméw od gornego zakresu przetwarzania
— minimalna amplituda [ maksymalna amplituda

— 1ilo$¢ szumow (drobnych wahnig¢) na zboczach

— nielinilowos$¢ zbocza

— stosunek nachylenia zbocza "szybkiego" do "wolnego"
— 1lo$¢ przyjetych zboczy



A.5. Algorytm programowych filtrow parametrycznych
procedure Analiza Wykresu; {rozpoznawanie sygnatu ENG za pomocq filtrow

parametrycznych}
begin
repeat
Wezytaj Zbocze; {zbocze sktada sie z trzech punktow: Min Max Min}
if Min_Poza Zakresem then Zbocze := zte
else if Max Poza Zakresem then Zbocze := zte
else if Amplituda Poza Zakresem then Zbocze := zle
else if Kat Poza Zakresem then Zbocze := zte
else if Nachylenie Odwrotne then Zbocze := zte
else if Sz7umy Poza Zakresem then Zbocze := zle
else if Nieliniowo$¢ Poza Zakresem then Zbocze := zte
else Zbocze := dobre;
if Zbocze = dobre then
begin
Zapamigtaj Zbocze;
Zwigksz Licznik Zboczy;
end;
until Ostatni_Punkt;
end;

4.3. Czes¢ analizy statystycznej

Cze$¢ trzecia to cze$¢ obliczen statystycznych. Obliczenia w tej czeéci sa prowadzone
przy zatozeniu ze dane reprezentuja wytacznie sygnat elektronystagmograficzny. Najpierw
obliczane sa wartosci $rednie 1 odchylenia standardowe takich wielkosci jak:

— amplituda
— nachylenie (= predkos$¢ katowa) fazy wolnej
— czestotliwos¢

a nastgpnie po odrzuceniu zboczy o parametrach skrajnych wartosci Srednie 1
odchylenia standardowe sa liczone powtornie 1 traktowane jako wynik koncowy proby.

Na tym konczy si¢ dziatanie czeSci analizy statystycznej oraz catej procedury
Préba_Kaloryczna. Wynik koncowy proby przekazywany jest do programu glownego
(czes¢ sterujaco graficzna p. 3.1.). Wartos¢ srednia predkosci katowej jest uzyta do wzoru
Jongkeesa natomiast wszystkie warto$ci wraz z odpowiadajacymi im odchyleniami
standardowymi umieszczane sa na wydruku koncowym.



4.4. Cze¢$¢ kontrolna

Czes¢ czwarta jest uaktywniana tylko na specjalne zyczenie 1 zostata napisana z mysla
o kontroli poprawno$ci pracy programu analizujacego i ewentualnie zmianie kryteriow
granicznych. Umozliwia ona:

— zastosowanie algorytmu poszukiwania ekstremum lokalnego opartego na analizie
zmian znaku pierwszej pochodne;j

— wysSwietlenie lub wydruk tabeli ekstremoéw lokalnych uzyskanych przez kazdy z
algorytmow

— wyswietlenie lub wydruk wartosci aktualnie obowiazujacych kryteriow
granicznych oraz raportu z ich oddzialywania na analizowany sygnat (ilosci zboczy
odrzuconych na poszczegolnych kryteriach) po kazdym kroku rozpoznawania i
analizy statystycznej sygnatu elektronystagmograficznego.

Czg$¢ ta nie jest przeznaczona do uruchamiania przez uzytkownika a jedynie do
przeprowadzania testow tak na etapie uruchamiania jak 1 uzytkowania systemu. Za takim
rozwigzaniem przemawiaja nastgpujace argumenty:

— jej podstawowa wada jest bardzo dlugi czas wykonania (w wersji skompilowane;j
programem BLITZ ok. 10 min.)

— ujawniane przez nia informacje (bedace de facto wynikami pos$rednimi) nie sa
przydatne w diagnostyce medyczne;.

5. MODYFIKACJE SYSTEMU

Mikrokomputer Commodore6m1C64 jest 86m1bitowym mikrokomputerem domowym
ogolnego uzytku 1 jak zwykle w takich przypadkach bywa producent sugeruje
wykorzystanie go raczej do zabaw niz do powazniejszych zastosowan. O zastosowaniu go
do wspomagania badan oprocz majacych w tym przypadku podstawowe znaczenie
wzgledéw pozatechnicznych (szpitala nie sta¢ na zainstalowanie komputera klasy PC)
zadecydowal fakt ze jako jedyny mikrokomputer 8-bitowy jest on wyposazony w port
komunikacji rownoleglej (USER PORT) pozwalajacy na podlaczenie urzadzenia
zewnetrznego przesylajacego dane a takze stacji dyskoéw i drukarki bez posrednictwa
dodatkowych przystawek.

Powyzsze ograniczenie sprzgtowe nie pozostalo bez wplywu na opisywane
oprogramowanie. Zaréwno wybdr jezyka programowania (BASIC) jak 1 sposéb
przechowywania danych posrednich (w postaci ekstremow lokalnych) byty podyktowane
niewielka iloscia dostgpnej pamigci (ok. 38kB) oraz wewngtrzna organizacja komputera.
Przy projektowaniu wielopoziomowych petli programowych istotnym kryterium stawat si¢



KRAKOW DN. 8.01.1991
PICOOCTA WANDA
WIEK : 59 LAT
WYNIKI W POSZCZEGOLNYCH BADANIACH

CIEPLA PRAWE

PRZYJETO 56 ZBOCZY

T =28 ST./SEK DT =23 %

W =6 ST. DW =31 %

F = .44 SEK DF =19 %
CIEPLA LEWE

PRZYJETO 10 ZBOCZY

T =19 ST./SEK DT =52 %

W =4 ST. DW =78 %

F =.61 SEK DF =65 %
ZIMNA PRAWE

PRZYJETO 22 ZBOCZY

T =231 ST./SEK DT =49 %

W=7 ST. DW =60 %

F = .48 SEK DF =36 %

ZIMNA LEWE

NIE WYSTAPILA REAKCJA OCZOPLASU
T — SZYBKOSC FAZY WOLNEJ

W — AMPLITUDA

F — CZAS TRWANIA FAZY WOLNEJ
DT, DW, DF — ROZRZUT PARAMETROW
** WYNIKI KONCOWE **

WSKAZNIK SYMETRII BLEDNIKOW

CP =-52 % OBNIZENIE POBUDLIWOSCI
BLEDNIKA LEWEGO

WSKAZNIK PRZEWAGI KIERUNKOWE]

DP = -29 % PRZEWAGA W LEWO

Rys. 1. Przyktadowy wydruk wynikéw otrzymanych w wyniku automatycznej analizy
proby cieplnej Hallpilce'a



czas obliczen (procedura Proba_Kaloryczna w wersji skompilowanej programem BLITZ
wymaga czasu - ok. 3 min.). Dodatkowym cho¢ nieco subiektywnie odczuwanym
utrudnieniem byl niezbyt "przyjazny" jezyk maszynowy pP 6502 ktorego uzycie zostato
ograniczone do niezbednego minimum. Opisywane rozwiazanie byto prototypowe i cho¢ z
technicznego punktu widzenia nieoptymalne to jednak jedyne mieszczace si¢ w ramach
narzuconych podczas jego realizacji specyficznych ograniczen. Docelowo znacznie
wlasciwAszym wydaje si¢ zastosowanie sprz¢tu klasy IBM PCXT zwlaszcza ze obecnie
cena minimalnej jego konfiguracji jest podobna do ceny zestawu Commodore C-64 a
przeniesienie 1 rozszerzenie oprogramowania na system oparty na komputerze PC bylo
jednym z zatozen od poczatku jego projektowania.

6. ZAKONCZENIE

Opisany system mikrokomputerowy funkcjonuje na Oddziale Otolaryngologii
Krakowskiego Szpitala Zespolonego im. G. Narutowicza od roku. Z przeprowadzonych w
tym czasie porownan wynikow badan obliczanych przez komputer oraz metoda tradycyjna
wynika ze rozbiezno$ci nie przekraczaja kilkunastu procent.

Wing za ten stan rzeczy nalezy obarczy¢ przede wszystkim niedoktadno$¢ metody
tradycyjnej ale nie tylko.

Gtowne zrédto btedow od strony technicznej stanowi fakt ze trudno jest opisa¢ sygnat
(nawet tak prosty jak ENG) przy pomocy zalezno$ci matematycznych aby '"nauczyc"
komputer wybierania wlasciwego przebiegu sposrod licznych zakidcen. Lekarz czyni to
wzrokowo w oparciu o swoje przez diugie lata zdobywane doswiadczenie. Metody
automatyzacji tego procesu selekcji oraz techniki adaptacji programu do zmiennych potrzeb
sa przedmiotem dalszych prac autora a ich wyniki zostana zapewne wkrétce opublikowane.
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