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Problemy teorii i praktyki
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Streszczenie

Artykut omawia kwestie mozliwosci przenoszenia bodzcéw stosowanych w badaniach ASSR przez aparaty stuchowe oraz mozliwe zastosowa-
nia i ograniczenia potencjatéw typu stanu ustalonego ASSR w zakresie weryfikacji i dopasowania aparatéw stuchowych. Wstepna ocene doko-
nano na podstawie badan zausznych, cyfrowych aparatéw stuchowych Oticon Sumo DM, Phonak Supero 412 i Siemens Triano SP. Do pomia-
réw stuchowych potencjatéw stanu ustalonego wykorzystani system GSI Audera.

Stowa kluczowe: aparaty stuchowe, ASSR, analiza widmowa.

Summary

The authors discuss the possibility of transmission of stimuli used in ASSR tests through hearing aids. The advantages and limitations of apply-
ing the auditory steady state responses in hearing aid fitting are considered. The preliminary assessment was based on examining the per-
formance of digital hearing aids type Oticon Sumo DM, Phonak Supero 412 and Siemens Triano SP. ASSR measurements were performed

with the use of GSI Audera electrophysiological system.
Key words: hearing aids, ASSR, spectrum analysis.

Wprowadzenie

Wprowadzenie powszechnych badan przesiewowych
i wczesnego wykrywania niedostuchéw u matych dzieci i no-
worodkéw spowodowato dynamiczny rozwdj obiektywnych
procedur badan stuchu. Te same metody moga réwniez byc¢
wykorzystane do wspomagania dopasowania protez stucho-
wych u matych dzieci. Niestety, standardowo stosowane sg
wcigz metody behawioralne, polegajace na obserwacji za-
chowan dziecka w reakcji na bodzce stuchowe. Mimo, ze sg
one czesto wspomagane badaniami wiasciwosci rezonanso-
wych kanatu stuchowego zewnetrznego metodg in-situ,
to nie przynosza w kazdym przypadku spodziewanych rezul-
tatow, w postaci prawidtowo dobranej protezy.

Problemy te wynikajg z mtodego wieku pacjenta, bardzo
ograniczonej wspoétpracy podczas badan, a czesto rowniez
z niedostatecznego doswiadczenia os6b zaangazowanych
w przebieg procedury dopasowania. Rodzi sie wiec potrzeba
poszukiwan innych, alternatywnych metod weryfikacji i oceny
prawidlowosci metod dopasowania [Picton (i in.) 1998;
2002a; 2002b].

Dobor protezy stuchowej u dzieci odbywa sie zasadni-
czo w trzech etapach: oceny ilosciowej i jakosciowej niedo-

stuchu, wyboru i dopasowania protezy stuchowej oraz wery-
fikacji jej ustawien.

W przypadku oceny i weryfikacji ustawien aparatéw stu-
chowych zwraca sie uwage na kilka istotnych aspektow
styszenia, z ktérych do najwazniejszych nalezg styszenie
dzwiekdw, zrozumienie mowy i dyskryminacja sygnatow.

Przy wykorzystaniu metod behawioralnych, ocena
styszenia dZzwiekoéw przez dziecko w aparatach stuchowych
jest dokonywana poprzez obserwacje i ocene reakcji stu-
chowych na rézne bodzce (zwykle ztozone, o matej specy-
ficznosci czestotliwosciowej), prezentowane w polu swobod-
nym z gtosnika lub poprzez stuchawki wewnatrzuszne. Do
ograniczen tej metody nalezg duze trudnosci w prawidtowe;j
ocenie reakcji dziecka i okreslenie na ich podstawie progu
styszenia, niska powtarzalno$¢ oraz koniecznos¢ wprowa-
dzania atrakcyjnych dla dziecka sygnatéw dzwiekowych,
ktérych widmo czestotliwo$ciowe jest zwykle ztozone, a wiec
ocena styszenia w waskim wybranym zakresie styszanych
czestotliwosci jest utrudniona.

Ocena rozumienia mowy, ze wzgledu na etap preling-
walny rozwoju stuchowego w jakim znajduje sie mate dziec-
ko, jest praktycznie niemozliwa do przeprowadzenia, co na
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tym etapie badan znacznie utrudnia ocene i prognoze reha-
bilitacji stuchu, gtosu i mowy.

Badania dotyczgce szeroko rozumianego problemu dys-
kryminacji metodami behawioralnymi wskazujg na znacznie
wieksze trudnosci w ocenie jej u dzieci, co spowodowane
jest m.in. niewielkg wiedzg stuchowag, matym doswiadcze-
niem dziecka i ograniczonymi umiejetnosciami koncentracji
na zadaniu.

Elektrofizjologiczne metody badan narzadu stuchu mogg
by¢ bardzo uzyteczne w rozwigzaniu niektérych z tych trud-
nosci. Przy zastosowaniu tych metod wyniki moga by¢ nieza-
lezne od stanu pacjenta, majg charakter obiektywny i pow-
tarzalny, gdyz przebieg i protokoét badania jest jednolity i z go-
ry ustalony, a warunki pomiarowe powinny pozostawac nie-
zmienne. Okazuje sie rowniez, ze przy zachowaniu wtasci-
wej procedury pomiarowej wyniki pomiarow elektrofizjolo-
gicznych dobrze korelujg z wynikami badan behawioralnych.

W zastosowaniu do weryfikacji ustawien aparatéw stu-
chowych badania elektrofizjologiczne majg dzisiaj jeszcze
stosunkowo nieduze znaczenie. Dotyczy to przede wszys-
tkim podstawowej metody obiektywnych badan stuchu z wy-
korzystaniem potencjatéw wywotanych pnia mézgu — ABR.

Gléwnym problemem jest w tym przypadku impulsowy
charakter bodzcéw stosowanych w pomiarach ABR. Szybko
narastajgce i bardzo krotkie, o czasie trwania nieprzekra-
czajagcym pojedynczych milisekund sygnaty, podlegajq
znacznym znieksztatceniom przy transmisji przez stosowane
wspotczesnie cyfrowe aparaty stuchowe. Spowodowane jest
to m.in. znacznie dtuzszymi od czasu trwania bodzca, czasa-
mi wigczenia i wytgczenia uktadéw kompresji, szybkoscig
procesorow cyfrowych analizujacych sygnat akustyczny,
stosowanymi filtrami, czy ograniczeniami samych przetwor-
nikdw elektroakustycznych (miniaturowego mikrofonu i stu-
chawki).

Znieksztatcenia przebiegu czasowego bodzca wynika-
jace z ograniczen czestotliwosciowych oraz znieksztatcenia
nieliniowe powodujg drastyczny spadek specyficznosci czes-
totliwosciowej stosowanych bodzcéw. Spowolnienie narasta-
nia i opadania bodzca wptywa ponadto na pogorszenie syn-
chronizacji grup witdkien nerwowych odpowiadajacych na
stymulacje, co skutkuje spadkiem amplitudy rejestrowanej
odpowiedzi elektrofizjologicznej i obnizeniem jakosci zapisu.

Moga réwniez wystgpi¢ nieregularnosci w czestosci
powtarzania bodzcéw akustycznych, spowodowane pewng
~bezwtadnoscig” protezy i niejednolitym czasem analizy syg-
natu przez procesor aparatu stuchowego. Efekt ten zaburza
proces usredniania sygnatéw potencjatéw wywotanych, ktory
jest niezbednym elementem analizy w badaniach ABR, poz-
walajacym na wyodrebnienie uzytecznego sygnatu sposrod
innych sygnatéw przypadkowych, zwigzanych np. ze spon-
taniczng aktywnoscig uktadu nerwowego.

Nowy rozdziat w dziedzinie badan elektrofizjologicznych,
z ktérym zwigzane sg duze nadzieje w zakresie wykorzysta-
nia ich do weryfikacji ustawien protez stuchowych, rozpoczat
sie w momencie wprowadzenia do praktyki klinicznej
urzadzen wykorzystujacych technike stuchowych potencja-
téw stanu ustalonego (ang. Auditory Steady-State Respons-
es — ASSR).

Metoda ta posiada kilka cech predestynujacych jg do
obiektywnych badan uktadu stuchowego przy stymulacji
akustycznej poprzez protezy stuchowe, z ktérych najwazniej-

szg jest w tym przypadku ciggty charakter bodzca (zwykle
jest to modulowany amplitudowo i czestotliwosciowo sygnat
sinusoidalny). Diugi czas trwania takiego sygnatu pozwala
na stabilizacje warunkéw pracy protezy stuchowej, a tym sa-
mym na wierne jego przetworzenie w dziedzinie czasu i cze-
stotliwosci. Pozwala to na wykorzystanie badan elektrofizjo-
logicznych opartych na technice ASSR do oceny funkcjo-
nowania i ustawienia protez stuchowych. Prace takie sg od
paru lat prowadzone w wielu o$rodkach [Picton (i in.) 2001].

Bodzce stosowane w pomiarach ASSR sg waskopas-
mowe, co zapewnia bardzo dobrg specyficznos¢ czestotli-
wosciowg przy ocenie stanu narzadu stuchu. Dowiedziono
takze, iz korelacja pomiedzy progiem ASSR i progiem beha-
wioralnym wzrasta wraz ze zwiekszaniem ubytku stuchu
[Herman, Stapells 2003]. Dlatego dla oceny audiometrycz-
nego progu styszenia opracowano metode jego estymaciji,
na podstawie pomiaréw ASSR, ze stosunkowo matym bte-
dem [Dimitrijevic (i in.) 2002]. Badania elektrofizjologiczne
wykorzystujgce potencjaty stanu ustalonego znajdujg coraz
szersze zastosowanie w ocenie progu styszenia u dzieci.
Stanowig one potencjalnie réwniez najbardziej wiarygodna
i dogodng metode w pierwszym etapie dopasowania protez
stuchowych.

Cel pracy

Cho¢ w wielu doniesieniach mowi sie¢ o mozliwosci sto-
sowania techniki ASSR w ocenie stuchu oséb aparatowa-
nych, to brak jest eksperymentalnych danych, potwierdzaja-
cych mozliwosé wykorzystania tam typowych bodzcéw i oce-
ny potencjalnych znieksztatcen [Picton (i in.) 1998]. Celem
pracy byto wiec zbadanie na drodze pomiarowej mozliwosci
przenoszenia bodzcow stosowanych w badaniach ASSR
przez aparaty stuchowe. Poniewaz bodzce majgq charakter
ciggly i dziatajg w stanie ustalonym, za najlepszg metode ich
oceny uznano badanie ich wtasciwosci widmowych.

Metoda

W celu analizy znieksztatcen powstajacych przy trans-
misji bodzcow stosowanych w badaniach ASSR przez sys-
tem aparatu stuchowego przeprowadzono wstepng ocene
odpowiedzi na te bodzce w trzech typowych modelach
aparatow stuchowych: Oticon Sumo DM, Phonak Supero
412 oraz Siemens Triano SP. Do badan wybrano bodziec
z modulacjg AM/FM o czestotliwosci nosnej 250 Hz. Poziom
bodzca wynosit 40 dB lub 60 dB SPL. Przyjeto typowe usta-
wienia stosowane w systemie pomiarowym GSI Audera:
czestotliwosé modulujaca 46 Hz, gtebokos¢ modulacji AM
100%, dewiacje czestotliwosci 10%.

Pomiary przeprowadzono przy ustawieniu aparatéw
w trybie przetwarzania WDRC z liniowg kompresjg o stosun-
ku 2:1 (wzmocnienie=40 dB w pasmie 250-4000 Hz dla
poziomu sygnatu wejsciowego L,,,=60 dB SPL). Maksymal-
ny poziom wyjsciowy (MPO) aparatow zostat ustawiony
w takim zakresie, by nie powodowac¢ stanu odciecia (nasyce-
nia) dla sygnatéw stosowanych w tescie.

Zbadano widmo bodzca akustycznego na wejsciu apa-
ratu oraz widma akustyczne sygnatéw generowanych na
wyjéciu aparatow.

Jako zrodta sygnatu akustycznego uzyto systemu do ba-
dan elektrofizjologicznych ASSR GSI Audera i zestawu gtos-
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nikowego Canton LE-150 CM. Pomiary widm bodzcow akus-
tycznych przeprowadzono w kabinie audiometrycznej typ
IAC 401A, przy pomocy mikrofonu pomiarowego i analizato-
ra widma Bruel&Kjaer typ 2143. Odlegtos¢ miedzy zrédtem
dzwieku a aparatem stuchowym lub mikrofonem pomiaro-
wym wynosita 1,2 metra. Widma sygnatéw wyjsciowych apa-
ratow stuchowych badano na sprzegaczu 2 cm®.

Wyniki

Wyniki przeprowadzonych pomiaréw przedstawione sa
na zamieszczonych rysunkach. Przedstawiajg one widmo
akustyczne bodzca oraz zarejestrowane odpowiedzi (widma
akustyczne) sygnatu wyjsciowego dla trzech badanych
aparatow stuchowych przy réznych poziomach sygnatu wejs-
ciowego.

dzwieku dB SPL

Poziom cisnienia akustycznego

100 200 500 1000 2000

Czestotliwosé [Hz]

Rys.1. Widmo bodzca akustycznego zarejestrowanego pojemnos-
ciowym mikrofonem pomiarowym w polu swobodnym na wejsciu
aparatu stuchowego

Analiza prezentowanych wynikéw wskazuje na dobrg
zgodnos¢ postaci widma w zakresie podstawowych skitad-
owych czestotliwosciowych sygnatu, miedzy sygnatem wejs-
ciowym (bodzcem) i wyjsciowym. Jednoczesnie zareje-
strowane widma na wyjsciu aparatéw stuchowych wykazujg
duzg zgodnos¢ w zakresie amplitudy i miejsca wystepowania
najistotniejszych sktadowych czestotliwosciowych wchodza-
cych w sktad bodzca.

Omoéwienie wynikéw

Stwierdzono, ze przy zachowaniu odpowiednich usta-
wien aparatu stuchowego, typowe bodzce dzwiekowe z mo-
dulacjag AM/FM moga by¢ przenoszone przez system apara-
tu bez istotnych znieksztatcen widma.

Potwierdzono wiec mozliwos$¢ wykonania pomiaréw stu-
chowych odpowiedzi stanu ustalonego ASSR u pacjentéow
z aparatami stuchowymi w swobodnym polu akustycznym.

Nalezy jednakze zwrdci¢ uwage na pewne czynniki
ograniczajgce. Maksymalne pasmo przenoszenia aparatéw
stuchowych, nie przekracza w przewazajacej wiekszosci
stosowanych powszechnie rozwigzan zakresu 100—6000 Hz.
Takie pasmo nie pozwala na przeprowadzenie pomiaréw
progu styszenia w aparacie stuchowym dla czestotliwosci
wyzszych od 6000 Hz.

Niezbednym okazuje sie konieczno$¢ dezaktywacji na
czas pomiaréw wszelkich systemoéw redukcji hatasu, detekcji
sygnatu mowy i redukcji sprzezenia zwrotnego w aparatach.
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100 SiemensTrianoSP

OticonSumo DM

Poziom cisnienia akustycznego dzwieku dB SPL

100 200 500 1000 2000
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Rys.2. Widmo bodzca zmierzone na wyjsciu aparatéow stuchowych
na sprzegaczu 2 cm?® (nieliniowe przetwarzanie sygnatu, L,,.= 60 dB
SPL)
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SiemensTrianoSP
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Rys.3. Widmo bodzca zmierzone na wyjsciu aparatéw stuchowych
na sprzegaczu 2 cm?® (nieliniowe przetwarzanie sygnatu, L= 40 dB
SPL)
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Uktady te mogg spowodowac znieksztatcenia bodzca akus-
tycznego i przez to wprowadzaé¢ dodatkowe btedy pomiarow.

Analiza widmowa wskazuje na istotne problemy przy
pomiarach aparatéw nieliniowych, przy niskich poziomach
bodzca (40 dB). Zwigzane jest to ze zmniejszeniem stosunku
sygnatu uzytecznego do szumu tta. Wzmocnienie aparatow
rosnie przy zmniejszaniu poziomu sygnatu wejsciowego.
Wzmacniany jest zatem bardziej nie tylko bodziec, ale i inne
sygnaty wystepujace w otoczeniu.

Narzuca to konieczno$¢ przeprowadzania badan w ko-
morze akustycznej, co moze by¢ istotnym ograniczeniem
w powszechnym zastosowaniu tej techniki.

Nieznany wptyw dodatkowo powstatych sktadowych
czestotliwosciowych w zarejestrowanych widmach na jakos¢
odpowiedzi elektrofizjologicznej wskazuje na koniecznos¢
kontynuacji badahn w tym zakresie. Widoczne sg szczegdlnie
znieksztatcenia nieliniowe w zakresie wyzszych czestotli-
wosci.
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