
Wprowadzenie
Wprowadzenie powszechnych badañ przesiewowych 

i wczesnego wykrywania niedos³uchów u ma³ych dzieci i no-
worodków spowodowa³o dynamiczny rozwój obiektywnych
procedur badañ s³uchu. Te same metody mog¹ równie¿ byæ
wykorzystane do wspomagania dopasowania protez s³ucho-
wych u ma³ych dzieci. Niestety, standardowo stosowane s¹
wci¹¿ metody behawioralne, polegaj¹ce na obserwacji za-
chowañ dziecka w reakcji na bodŸce s³uchowe. Mimo, ¿e s¹
one czêsto wspomagane badaniami w³aœciwoœci rezonanso-
wych kana³u s³uchowego zewnêtrznego metod¹ in-situ, 
to nie przynosz¹ w ka¿dym przypadku spodziewanych rezul-
tatów, w postaci prawid³owo dobranej protezy. 

Problemy te wynikaj¹ z m³odego wieku pacjenta, bardzo
ograniczonej wspó³pracy podczas badañ, a czêsto równie¿ 
z niedostatecznego doœwiadczenia osób zaanga¿owanych 
w przebieg procedury dopasowania. Rodzi siê wiêc potrzeba
poszukiwañ innych, alternatywnych metod weryfikacji i oceny
prawid³owoœci metod dopasowania [Picton (i in.) 1998;
2002a; 2002b].

Dobór protezy s³uchowej u dzieci odbywa siê zasadni-
czo w trzech etapach: oceny iloœciowej i jakoœciowej niedo-

s³uchu, wyboru i dopasowania protezy s³uchowej oraz wery-
fikacji jej ustawieñ.

W przypadku oceny i weryfikacji ustawieñ aparatów s³u-
chowych zwraca siê uwagê na kilka istotnych aspektów
s³yszenia, z których do najwa¿niejszych nale¿¹ s³yszenie
dŸwiêków, zrozumienie mowy i dyskryminacja sygna³ów. 

Przy wykorzystaniu metod behawioralnych, ocena
s³yszenia dŸwiêków przez dziecko w aparatach s³uchowych
jest dokonywana poprzez obserwacjê i ocenê reakcji s³u-
chowych na ró¿ne bodŸce (zwykle z³o¿one, o ma³ej specy-
ficznoœci czêstotliwoœciowej), prezentowane w polu swobod-
nym z g³oœnika lub poprzez s³uchawki wewn¹trzuszne. Do
ograniczeñ tej metody nale¿¹ du¿e trudnoœci w prawid³owej
ocenie reakcji dziecka i okreœlenie na ich podstawie progu
s³yszenia, niska powtarzalnoœæ oraz koniecznoœæ wprowa-
dzania atrakcyjnych dla dziecka sygna³ów dŸwiêkowych,
których widmo czêstotliwoœciowe jest zwykle z³o¿one, a wiêc
ocena s³yszenia w w¹skim wybranym zakresie s³yszanych
czêstotliwoœci jest utrudniona.

Ocena rozumienia mowy, ze wzglêdu na etap preling-
walny rozwoju s³uchowego w jakim znajduje siê ma³e dziec-
ko, jest praktycznie niemo¿liwa do przeprowadzenia, co na

Ocena mo¿liwoœci przenoszenia bodŸców stosowanych 
w badaniach ASSR przez aparaty s³uchowe. 
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tym etapie badañ znacznie utrudnia ocenê i prognozê reha-
bilitacji s³uchu, g³osu i mowy.

Badania dotycz¹ce szeroko rozumianego problemu dys-
kryminacji metodami behawioralnymi wskazuj¹ na znacznie
wiêksze trudnoœci w ocenie jej u dzieci, co spowodowane
jest m.in. niewielk¹ wiedz¹ s³uchow¹, ma³ym doœwiadcze-
niem dziecka i ograniczonymi umiejêtnoœciami koncentracji
na zadaniu.

Elektrofizjologiczne metody badañ narz¹du s³uchu mog¹
byæ bardzo u¿yteczne w rozwi¹zaniu niektórych z tych trud-
noœci. Przy zastosowaniu tych metod wyniki mog¹ byæ nieza-
le¿ne od stanu pacjenta, maj¹ charakter obiektywny i pow-
tarzalny, gdy¿ przebieg i protokó³ badania jest jednolity i z gó-
ry ustalony, a warunki pomiarowe powinny pozostawaæ nie-
zmienne. Okazuje siê równie¿, ¿e przy zachowaniu w³aœci-
wej procedury pomiarowej wyniki pomiarów elektrofizjolo-
gicznych dobrze koreluj¹ z wynikami badañ behawioralnych. 

W zastosowaniu do weryfikacji ustawieñ aparatów s³u-
chowych badania elektrofizjologiczne maj¹ dzisiaj jeszcze
stosunkowo niedu¿e znaczenie. Dotyczy to przede wszys-
tkim podstawowej metody obiektywnych badañ s³uchu z wy-
korzystaniem potencja³ów wywo³anych pnia mózgu – ABR.

G³ównym problemem jest w tym przypadku impulsowy
charakter bodŸców stosowanych w pomiarach ABR. Szybko
narastaj¹ce i bardzo krótkie, o czasie trwania nieprzekra-
czaj¹cym pojedynczych milisekund sygna³y, podlegaj¹
znacznym zniekszta³ceniom przy transmisji przez stosowane
wspó³czeœnie cyfrowe aparaty s³uchowe. Spowodowane jest
to m.in. znacznie d³u¿szymi od czasu trwania bodŸca, czasa-
mi w³¹czenia i wy³¹czenia uk³adów kompresji, szybkoœci¹
procesorów cyfrowych analizuj¹cych sygna³ akustyczny, 
stosowanymi filtrami, czy ograniczeniami samych przetwor-
ników elektroakustycznych (miniaturowego mikrofonu i s³u-
chawki).

Zniekszta³cenia przebiegu czasowego bodŸca wynika-
j¹ce z ograniczeñ czêstotliwoœciowych oraz zniekszta³cenia
nieliniowe powoduj¹ drastyczny spadek specyficznoœci czês-
totliwoœciowej stosowanych bodŸców. Spowolnienie narasta-
nia i opadania bodŸca wp³ywa ponadto na pogorszenie syn-
chronizacji grup w³ókien nerwowych odpowiadaj¹cych na
stymulacjê, co skutkuje spadkiem amplitudy rejestrowanej
odpowiedzi elektrofizjologicznej i obni¿eniem jakoœci zapisu.

Mog¹ równie¿ wyst¹piæ nieregularnoœci w czêstoœci
powtarzania bodŸców akustycznych, spowodowane pewn¹
„bezw³adnoœci¹” protezy i niejednolitym czasem analizy syg-
na³u przez procesor aparatu s³uchowego. Efekt ten zaburza
proces uœredniania sygna³ów potencja³ów wywo³anych, który
jest niezbêdnym elementem analizy w badaniach ABR, poz-
walaj¹cym na wyodrêbnienie u¿ytecznego sygna³u spoœród
innych sygna³ów przypadkowych, zwi¹zanych np. ze spon-
taniczn¹ aktywnoœci¹ uk³adu nerwowego. 

Nowy rozdzia³ w dziedzinie badañ elektrofizjologicznych,
z którym zwi¹zane s¹ du¿e nadzieje w zakresie wykorzysta-
nia ich do weryfikacji ustawieñ protez s³uchowych, rozpocz¹³
siê w momencie wprowadzenia do praktyki klinicznej
urz¹dzeñ wykorzystuj¹cych technikê s³uchowych potencja-
³ów stanu ustalonego (ang. Auditory Steady-State Respons-
es – ASSR).

Metoda ta posiada kilka cech predestynuj¹cych j¹ do
obiektywnych badañ uk³adu s³uchowego przy stymulacji
akustycznej poprzez protezy s³uchowe, z których najwa¿niej-

sz¹ jest w tym przypadku ci¹g³y charakter bodŸca (zwykle
jest to modulowany amplitudowo i czêstotliwoœciowo sygna³
sinusoidalny). D³ugi czas trwania takiego sygna³u pozwala
na stabilizacjê warunków pracy protezy s³uchowej, a tym sa-
mym na wierne jego przetworzenie w dziedzinie czasu i czê-
stotliwoœci. Pozwala to na wykorzystanie badañ elektrofizjo-
logicznych opartych na technice ASSR do oceny funkcjo-
nowania i ustawienia protez s³uchowych. Prace takie s¹ od
paru lat prowadzone w wielu oœrodkach [Picton (i in.) 2001].

BodŸce stosowane w pomiarach ASSR s¹ w¹skopas-
mowe, co zapewnia bardzo dobr¹ specyficznoœæ czêstotli-
woœciow¹ przy ocenie stanu narz¹du s³uchu. Dowiedziono
tak¿e, i¿ korelacja pomiêdzy progiem ASSR i progiem beha-
wioralnym wzrasta wraz ze zwiêkszaniem ubytku s³uchu
[Herman, Stapells 2003]. Dlatego dla oceny audiometrycz-
nego progu s³yszenia opracowano metodê jego estymacji,
na podstawie pomiarów ASSR, ze stosunkowo ma³ym b³ê-
dem [Dimitrijevic (i in.) 2002]. Badania elektrofizjologiczne
wykorzystuj¹ce potencja³y stanu ustalonego znajduj¹ coraz
szersze zastosowanie w ocenie progu s³yszenia u dzieci.
Stanowi¹ one potencjalnie równie¿ najbardziej wiarygodn¹ 
i dogodn¹ metodê w pierwszym etapie dopasowania protez
s³uchowych.

Cel pracy
Choæ w wielu doniesieniach mówi siê o mo¿liwoœci sto-

sowania techniki ASSR w ocenie s³uchu osób aparatowa-
nych, to brak jest eksperymentalnych danych, potwierdzaj¹-
cych mo¿liwoœæ wykorzystania tam typowych bodŸców i oce-
ny potencjalnych zniekszta³ceñ [Picton (i in.) 1998]. Celem
pracy by³o wiêc zbadanie na drodze pomiarowej mo¿liwoœci
przenoszenia bodŸców stosowanych w badaniach ASSR
przez aparaty s³uchowe. Poniewa¿ bodŸce maj¹ charakter
ci¹g³y i dzia³aj¹ w stanie ustalonym, za najlepsz¹ metodê ich
oceny uznano badanie ich w³aœciwoœci widmowych.

Metoda
W celu analizy zniekszta³ceñ powstaj¹cych przy trans-

misji bodŸców stosowanych w badaniach ASSR przez sys-
tem aparatu s³uchowego przeprowadzono wstêpn¹ ocenê
odpowiedzi na te bodŸce w trzech typowych modelach
aparatów s³uchowych: Oticon Sumo DM, Phonak Supero
412 oraz Siemens Triano SP. Do badañ wybrano bodziec 
z modulacj¹ AM/FM o czêstotliwoœci noœnej 250 Hz. Poziom
bodŸca wynosi³ 40 dB lub 60 dB SPL. Przyjêto typowe usta-
wienia stosowane w systemie pomiarowym GSI Audera:
czêstotliwoœæ moduluj¹c¹ 46 Hz, g³êbokoœæ modulacji AM
100%, dewiacjê czêstotliwoœci 10%.

Pomiary przeprowadzono przy ustawieniu aparatów 
w trybie przetwarzania WDRC z liniow¹ kompresj¹ o stosun-
ku 2:1 (wzmocnienie=40 dB w paœmie 250–4000 Hz dla
poziomu sygna³u wejœciowego Lwe=60 dB SPL). Maksymal-
ny poziom wyjœciowy (MPO) aparatów zosta³ ustawiony 
w takim zakresie, by nie powodowaæ stanu odciêcia (nasyce-
nia) dla sygna³ów stosowanych w teœcie.

Zbadano widmo bodŸca akustycznego na wejœciu apa-
ratu oraz widma akustyczne sygna³ów generowanych na
wyjœciu aparatów.

Jako Ÿród³a sygna³u akustycznego u¿yto systemu do ba-
dañ elektrofizjologicznych ASSR GSI Audera i zestawu g³oœ-
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nikowego Canton LE-150 CM. Pomiary widm bodŸców akus-
tycznych przeprowadzono w kabinie audiometrycznej typ
IAC 401A, przy pomocy mikrofonu pomiarowego i analizato-
ra widma Bruel&Kjaer typ 2143. Odleg³oœæ miêdzy Ÿród³em
dŸwiêku a aparatem s³uchowym lub mikrofonem pomiaro-
wym wynosi³a 1,2 metra. Widma sygna³ów wyjœciowych apa-
ratów s³uchowych badano na sprzêgaczu 2 cm3. 

Wyniki
Wyniki przeprowadzonych pomiarów przedstawione s¹

na zamieszczonych rysunkach. Przedstawiaj¹ one widmo
akustyczne bodŸca oraz zarejestrowane odpowiedzi (widma
akustyczne) sygna³u wyjœciowego dla trzech badanych
aparatów s³uchowych przy ró¿nych poziomach sygna³u wejœ-
ciowego. 

Rys.1. Widmo bodŸca akustycznego zarejestrowanego pojemnoœ-
ciowym mikrofonem pomiarowym w polu swobodnym na wejœciu
aparatu s³uchowego

Analiza prezentowanych wyników wskazuje na dobr¹
zgodnoœæ postaci widma w zakresie podstawowych sk³ad-
owych czêstotliwoœciowych sygna³u, miêdzy sygna³em wejœ-
ciowym (bodŸcem) i wyjœciowym. Jednoczeœnie zareje-
strowane widma na wyjœciu aparatów s³uchowych wykazuj¹
du¿¹ zgodnoœæ w zakresie amplitudy i miejsca wystêpowania
najistotniejszych sk³adowych czêstotliwoœciowych wchodz¹-
cych w sk³ad bodŸca.

Omówienie wyników
Stwierdzono, ¿e przy zachowaniu odpowiednich usta-

wieñ aparatu s³uchowego, typowe bodŸce dŸwiêkowe z mo-
dulacj¹ AM/FM mog¹ byæ przenoszone przez system apara-
tu bez istotnych zniekszta³ceñ widma.

Potwierdzono wiêc mo¿liwoœæ wykonania pomiarów s³u-
chowych odpowiedzi stanu ustalonego ASSR u pacjentów 
z aparatami s³uchowymi w swobodnym polu akustycznym.

Nale¿y jednak¿e zwróciæ uwagê na pewne czynniki
ograniczaj¹ce. Maksymalne pasmo przenoszenia aparatów
s³uchowych, nie przekracza w przewa¿aj¹cej wiêkszoœci
stosowanych powszechnie rozwi¹zañ zakresu 100–6000 Hz.
Takie pasmo nie pozwala na przeprowadzenie pomiarów
progu s³yszenia w aparacie s³uchowym dla czêstotliwoœci
wy¿szych od 6000 Hz.

Niezbêdnym okazuje siê koniecznoœæ dezaktywacji na
czas pomiarów wszelkich systemów redukcji ha³asu, detekcji
sygna³u mowy i redukcji sprzê¿enia zwrotnego w aparatach.

Ocena mo¿liwoœci przenoszenia bodŸców stosowanych w badaniach ASSR przez aparaty s³uchowe. Wyniki badañ wstêpnych 45
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Rys.2. Widmo bodŸca zmierzone na wyjœciu aparatów s³uchowych
na sprzêgaczu 2 cm3 (nieliniowe przetwarzanie sygna³u, Lwe= 60 dB
SPL)

Rys.3. Widmo bodŸca zmierzone na wyjœciu aparatów s³uchowych
na sprzêgaczu 2 cm3 (nieliniowe przetwarzanie sygna³u, Lwe= 40 dB
SPL)
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Uk³ady te mog¹ spowodowaæ zniekszta³cenia bodŸca akus-
tycznego i przez to wprowadzaæ dodatkowe b³êdy pomiarów.

Analiza widmowa wskazuje na istotne problemy przy
pomiarach aparatów nieliniowych, przy niskich poziomach
bodŸca (40 dB). Zwi¹zane jest to ze zmniejszeniem stosunku
sygna³u u¿ytecznego do szumu t³a. Wzmocnienie aparatów
roœnie przy zmniejszaniu poziomu sygna³u wejœciowego.
Wzmacniany jest zatem bardziej nie tylko bodziec, ale i inne
sygna³y wystêpuj¹ce w otoczeniu.

Narzuca to koniecznoœæ przeprowadzania badañ w ko-
morze akustycznej, co mo¿e byæ istotnym ograniczeniem 
w powszechnym zastosowaniu tej techniki. 

Nieznany wp³yw dodatkowo powsta³ych sk³adowych
czêstotliwoœciowych w zarejestrowanych widmach na jakoœæ
odpowiedzi elektrofizjologicznej wskazuje na koniecznoœæ
kontynuacji badañ w tym zakresie. Widoczne s¹ szczególnie
zniekszta³cenia nieliniowe w zakresie wy¿szych czêstotli-
woœci. 
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