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Streszczenie

W pracy omowiono zasady pomiaru i analizy stuchowych potencjatow wywotanych stanu ustalonego (ASSR). Przedstawiono podstawowe zas-
tosowania tej techniki w audiometrii obiektywniej, zwiaszcza do estymacji psychofizycznego progu styszenia. Doktadnigjsze oméwienie
poswigcono zagadnieniom specyficznosci czestotliwosciowe] pomiaru | zagadnieniom zwiazanym ze statystycznym rozrzutem wynikéw pomia-
row. Opisano i poréwnano urzgdzenia do pomiaru stuchowych potencjatéw stanu ustalonego, dostgpne w chwili pisania publikacji. W pod-
sumowaniu zestawiono wady i zalety omawiane] metody i pokazanc potencjalne mozliwosci jej rozwoju.

Stowa kluczowe: elektrofizjologia, stuchowe potencjaty wywotane, obiektywne badania stuchu.

Summary

In the paper, the authors present the principles of measurement and analysis of auditory steady state responses (ASSR). Basic applications
of this technique in cbjective examination of hearing are presented, and special emphasis is given to estimation of psychophysical hearing
threshold. A more detailed description is devoted to frequency specificity of the measurement and to the problems of stochastic variability of
results. Audiometric systems for measurement of ASSRs, commercially available at the moment of submission of the paper, are presented and
described. In conclusion, the authors juxtapose advantages and setbacks of the ASSR technique, and show potential possibilities of its devel-

opment.

Key words: electrophysiology, auditory evoked potentials, objective diagnostics of hearing.

Wprowadzenie

Standardowa metoda stosowang w obiektywnej ocenie
progu styszenia jest obecnie badanie sfuchowych poten-
cjatow wywotanych — ABR, w ktdrym do stymulacji wykorzys-
tuje sie krotkie tony i trzask. Pomimo wielu bezspornych zalet
metocda ta ma pewne ograniczenia, do ktorych mozna za-
liczy¢ wielkos¢ maksymalnych szacowanych ubytkéw stuchu
(do 95-100 dB HL) oraz zakres ocenianych czestotliwosci
(powyzej 250 Hz). Niewatpliwie wadg tej metody jest rowniez
fakt, ze analiza wynikéw odbywa sie na drodze wzrokowej,
co wymaga duzych kwalifikacji | doswiadczenia osdb ocenia-
jacych wyniki. W praktyce klinicznej dosc¢ czesto istnigje
koniecznoS¢ szacowania gfebokich ubytkéw stuchu,
szczegolnie u osdb kwalifikowanych do zabiegu wszczepie-
nia implantu slimakowego. Jednym z najwiekszych wyzwan
dla o$rodkow audiolegicznych zajmujgcych sie diagnostykg
i protezowaniem stuchu u malych dzieci jest efektywny dobor
aparatu stuchowego. W zwigzku z wdrazaniem do praktyki
klinicznej programéw wczesnej interwencji stuchowej dobor
aparatu u dzieci z ubytkami stuchu odbywa sig juz w 5-6
miesigcu zycia. Klasyczne metody doboru aparatéw, wyma-
gajace wspdipracy pacjenta z technikiem, sa w tych przypad-

kach nieprzydatne. W przesziosci podejmowano proby wyko-
rzystania technik elektrofizjologicznych w celu zobiektywi-
zowania procesu doboru aparatéw stuchowych, ale z uwagi
na impulsowy charakter bodZcéw stosowanych, np. w bada-
niach ABR, nie zakonczyty sie one powodzeniem.

Diatego poszukuje sie alternatywnych metod rejestracji
i analizy potencjatow wywotanych, ktore pozwola zwigkszyé
mozliwosci stymulacji z wigkszymi poziomami niz w meto-
dzie ABR i w szerszym zakresie czestotliwosci craz umozli-
wig automatyczng analize wynikéw badan.

Wiele wskazuje na to, ze metodg takg moze byé metoda
bazujgca na rejestracji stuchowych potencjatéw stanu
ustalonego (nazywana dalej ASSR — ang. Auditory Steady
State Responses).

Pomimo ze badania z wykorzystaniem stuchowych
odpowiedzi stanu ustalonego w diagnostyce audiologicznej
byly prowadzone od dawna (od kofica lat 70.), to ich zasto-
sowania kliniczne na szersza skale pojawity sie stosunkowo
niedawno. W ostatnich latach ubiegtego wieku opracowano
pierwsze urzadzenia komercyjne, fatwe w obstudze, przez-
naczone do uzytku w warunkach klinicznych. Jednoczeénie
prowadzone sg intensywne prace nad rozwojem tej metody,
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Ryc. 1. Przyktadowe przebiegi czasowe | widma bodzcdw wykorzystywanych do pomiaréw stuchowych potencjatow stanu ustalonego. a — dud-
nienia dwu tondw sinusoidalnych ;=960 Hz, f,=1040 Hz, b — sygnal z sinusoidaling modulacja amplitudowg AM, f.=1000 Hz, f,=80 Hz,
m,=100%, ¢ — sygnat z sinusoidalng modulacjg czgstotliwosciowg FM {.=1000 Hz, f,=80 Hz, m=5 (AF/2f;=20%), d — sygnat z modulacjg
mieszang MM f;=1000 Hz, f,=f,=80 Hz, m,=100%, m=2,5 (AF/2{.=10%), e — sygnat z niezalezng modulacja amplitudowo-czestotliwosciows
IAFM f,=1000 Hz, f,,=60 Hz, f =80 Hz, m,=50%, m=2,5 (AF/2f,=10%) f — sygnat modulowany amplitudowo funkcjg sin3om,, f,=1000 Hz,
fn=80 Hz, m,=100%, g — sygnat z modulacjg amplitudowa o obwiedni gaussowskiej, f.=1000 Hz, =80 Hz (Tegq=6,25ms), m,=100%, h ~ szum

bialy z sinusoidalng modulacjg amplitudowa f,=80 Hz, m,=100%

przede wszystkim nad opracowaniem nowych metod analizy
sygnatu odpowiedzi. Pojawiajg sie nowe dziedziny zas-
tosowan, w ktdrych technika odpowiedzi stanu ustalonego
przynosi niespodziewanie dobre efekty (np. w badaniach
przesiewowych stuchu, dopasowaniu aparatow stuchowych
itp.). Znajduje to odzwierciedlenie w rosngcej liczbie publika-
cji i doniesienn na kongresach naukowych. Niestety, w pis-
miennictwie polskim jest dotad niewiele pozycji dotyczgcych
tej interesujgcej dziedziny. Celem niniejszego opracowania
jest przeglagd najwazniejszych zagadnien zwigzanych ze
specyfikg metody stuchowych odpowiedzi stanu ustalonego,
pckazanie jej najwazniejszych zastosowan, a takze préba
oceny mozliwosci i ograniczen metody. Autorzy donosza tak-
ze o wstepnych wynikach prac wiasnych.

Charakterystyki uktadu i srodowiska
pomiarowego

W technice stuchowych odpowiedzi stanu ustalonego
rejestruje sie stuchowe potencjaty wywotane, powstajgce
pod wptywem diugotrwatego dziatania bodzca o charakterze
ciaglym albo dtugotrwatego dziatania okresowego ciggu
bodzcéw. Oznacza to, ze okres obserwacji cdpowiedzi, po
ktérym uzyskuje sie informacje potrzebne do jej oceny, jest
zawsze znacznie dluzszy od okresu powtarzania sygnaiu
bodzca (teoretycznie — nieskonczenie diugi). Stan, w ktdrym
obserwujemy odpowiedZ w tych warunkach, jest okreslany
jako stan ustaleny, co wyjasnia nazwe metody.

tatwo mozna zauwazyé, ze koncepcja metody jest
zasadniczo rozna od stosowane] w klasycznej" audiometrii
stuchowych odpowiedzi wywotanych. W tej ostatnie] odpo-
wiedz ukfadu stuchowego jest obserwowana (i rejestrowana)

w krotkim odcinku czasu bezposrednio po prezentacji bodz-
ca - a wigc obserwowany jest stan nieustalony odpowiedzi.
Obydwie wspomniane metody réznig sie takze pod wieloma
innymi wzgledami, przede wszystkim rodzajem stosowanych
bodzcéw, metodami analizy odpowiedzi itd., majg jednak
pewne cechy wspolne.

BodZcem, ktory jest najczesciej stosowany w badania
ASSR, jest modulowana fala sinusocidalna o czestotliwosci
modulacji nieprzekraczajgcej 200 Hz — cho¢ bywajg stoso-
wane takze np. ciagi impulsoéw tonalnych, bodzce impul-
sowe, szumy modulowane i in. [John (i in.) 2003]. Czestotli-
wos¢ fali nosnej dobiera sig z zakresu czestotliwosci audio-
metrycznych w zakresie od 250 Hz do 8 kHz. Wykorzystuje
sig zardwno modulacje amplitudy AM, jak i modulacje czegs-
totliwosci FM, najczesciej obydwie jednoczesnie, a takze
bardziej ztozone funkcje modulacji (patrz ryc. 1).

Odpowiedzi ASSR s3 rejestrowane metodami nieinwa-
zyjnymi z powierzchni skéry czaszki, podobnie jak w klasycz-
nej technice rejestracji stuchowych potencjatow wywolanych.
Elektrody pomiarowe mogg by¢é umieszczane w réznych
lokalizacjach, z ktérych najbardziej typowe pokazano na
ryc. 2. Kilka najczeéciej zalecanych konfiguracji elektrod
(przy pomiarze jednokanatowym') wymieniono w tab. 1.

Typowe konfiguracje elektrod to: elektrody aktywne na
szczycie czaszki (+) | kontralateralnym wyrostku sutkowatym
lub guzku potylicznym (-), elektroda uziemiajgca (GND) na
czole [van der Reijden (i in.) 2004]. Stosuje sie takze pomiar
migdzy elektrodami na gorej czgsci czota i kontralateralnym
wyrostku sutkowatym z elektrodg uziemiajaca w dolnej czes-
ci czofa lub na policzku — patrz ryc. 2.

' W nigktérych badaniach stosuje sig metody rejestracji wielokanatowe]j (nawet kilkadziesiat elektrod pomiarowych), lecz prace te nie wyszty
poza faze doswiadczalng, a korzysci rejestracji wielokanatowej nie sa do korica potwierdzone [Picton (i in.) 2003]
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Ryc. 2. Typowe lokalizacje elektrod do pomiaru stuchowych potenc-
jatéw stanu ustalonego. GPZ — guzkowatosc potyliczna zewnetrzna
[van der Reijden (i in.) 2004]

Rejestrowanym przebiegom towarzyszg sygnaty zakté-
cajgce, ktorych zrédlem jest m.in. spontaniczna aktywno$é
mozgu (EEG), inne potencjaly czynnosciowe, np. EMG,
a takze zakidcenia przychodzace z zewnatrz i szumy wiasne
wzmacniacza pomiarowego. Powstajgcy w wyniku tych
wszystkich oddziatywan szum tta silnie wptywa na wynik po-
miaru. Nalezy podkresli¢, ze potencjaty ASSR sa, przy po-
rownywalnych poziemach bodzca, prawie o rzad wielkosci
stabsze niz ,typowe" potencjalty ABR wywotane trzaskiem.
Wymagania sprzetowe i wymagania co do $rodowiska,
w ktorym wykonuje sie pomiary, sa wiec generalnie wyzsze
niz w klasycznej technice ABR [Picton, John 2004]. Koniecz-
ne jest stosowanie uktadéw pomiarowych o dobre] jakosci
(niskoszumny wzmacniacz o duzym ttumieniu sktadowej syn-
fazowej — CMMR) i skuteczniejszych metod eliminacji wpty-
wu zakidcen.

Tab. 1. Konfiguracje potgczen elektrod zalecane w roznych sys-
temach pomiarowych

Elektroda Aktywna Odniesienia Uziemiajaca
(+) (Ref) (GND)
Typ
konfiguracji
Bio-Logic Cz (Vertex) 0z (GPZ) Pz
MASTER lub szyja
GSI Audera Czolo, Kontralateralny Czoto,
czgsC gorna  wyrostek sutkowat czese dolna
Smartr Czoto, Szyja Czoto,
EP ASSR czesc gérna czesé dolna

Metody wykrywania i analizy stuchowych
potencjatow stanu ustalonego

O istnieniu odpowiedzi uktadu stuchowego w stanie
ustalonym mozna mowi¢, gdy w przebiegu potencjatu wy-
woranego ASSR pojawia sig skladowa widma o czestotliwo-
$ci pobudzenia (tzn. czestotliwosci powtarzania bodzca badz
czestotliwosci modulujgcej). Tak wiec w widmie odpowiedzi
poszukuje sie skiadowych matoczestotliwosciowych, naj-
czescie] w zakresie od kilkunastu Hz do ok. 100 Hz. Wszy-
stkie sktadowe o wyzszych czestotliwosciach (w tym artefakt

bodzca na czestotliwosci fali nosnej) moga by¢ odfiltrowane
juz we wzmacniaczu, o odpowiednio waskim pasmie
przenoszenia. Typowym zaleceniem jest pasmo od ok. 1 do
300 Hz — inaczej niz w klasycznej" technice ABR, gdzie sto-
suje sig o rzad wieksze gorne czestotliwosci graniczne.

Detekcja odpowiedzi jest oparta na analizie widmowe;
zarejestrowanego sygnatu i dodatkowej analizie statysty-
cznej sktadowych widma. Metody obserwacji bezpoéredniej
i oceny wizualnej odpowiedzi praktycznie nie sg stosowane.
Wykorzystuje sig rozne realizacje analizy Fourierowskiej,
przede wszystkim algorytmy FFT.

O istnieniu odpowiedzi wnioskuje sig, generalnie rzecz
biorgc, na podstawie analizy statystycznej amplitud i faz
skltadowej widma sygnalu na czestotliwosci pobudzenia.
Sktadowe widma (jego prazki) mogg by¢ reprezentowane
w postaci tzw. amplitud zespolonych, ktérych ilustracja grafi-
czng sg wektory na ptaszczyZnie zespolonej — patrz ryc. 3
(dtugos¢ wektora oznacza tu amplitude, a jego kierunek
odpowiada fazie poczatkowej danej skladowe]j widma). Prob-
lem detekcji sprowadza sie do odpowiedzi na pytanie, czy
wektor uzyskanych w wyniku analizy widmowe] odpowiedzi
jest istotnie rézny od tego, jaki powstalby w wyniku
probkowania sygnatu przypadkowego (np. szumu tta). Wyko-
rzystuje sie do tego celu kilka rodzajow testow statysty-
cznych. Wéréd wazniejszych mozna wymieni¢ np. dwuwymi-
arowy test wariancji Hotellinga (test T2), test poréwnania
odchylen standardowych F [Dobie, Wilson 1998], testy kohe-
rencji fazowe| (oparte na testach Rayleigh'a poszukiwania
ukrytej periodycznosci) [Stapells (i in.) 1987] oraz metody
wykorzystujgce fourierowskie filtry adaptacyjne. Omowienie
tych metod przekracza ramy ninigjszego artykutu; zaintere-
sowany Czytelnik moze znalezé blizsze informacje w cyto-
wanych Zrodtach literaturowych oraz m.in. w Picton, John
[2004]; John, Picton [2000].

Jak mozna oczekiwaé, ocena odpowiedzi ASSR wyma-
ga dos¢ zlozonych algorytmow obrobki sygnatu i praktycznie
nie moze by¢ wykonana na podstawie obserwacji bezpo-
sredniej, jak to ma miejsce w klasycznej audiometrii ABR.
Stanowi to wade i zarazem przewage metod diagnostycz-
nych, opartych na wykorzystaniu odpowiedzi ASSR. Wpraw-
dzie przetwarzanie sygnatu w urzadzeniu pomiarowym musi
by¢ bardziej skomplikowane, a mozliwosci interwencji ze
strony osoby wykonujacej pomiary sg ograniczene, lecz wy-
nik pomiaru jest przez to znacznie mniej zalezny od kwalifi-
kacji oceniajgcego — a wiec pomiar odpowiedzi ASSR ma ce-
chy pomiaru obiektywnego (chot w praktyce jest on zawsze
obarczony rozrzutem statystycznym).

Urzadzenia do pomiaru potencjatow stanu
ustalonego ASSR

W chwili obecnej (koniec roku 2004) wiadomo o szesciu
urzgdzeniach do audiometrii obiektywnej, oferowanych przez
rozne firmy, ktore dajg mozliwos¢ pomiaréw potencijatow
stanu ustalonego. Nalezg do nich:

1. System MASTER, opracowany w Rotman Research
Institute na Uniwersytecie w Toronto [John, Picton 2000,
znajdujacy sig obecnie w ofercie firmy Bio-Logic Systems
Co. jako ocjonalne oprogramowanie systemu do audiometrii
obiektywnej Navigator Pro EP. Zastosowane oprogramowa-
nie umozliwia jednoczesny, obuuszny pomiar stuchowych
potencjatow ASSR na czterech roznych czestotliwosciach.
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Ryc. 3. Ekran urzadzenia pomiarowego GSI Audera do rejestracji stuchowych potencjatéw stanu ustalonego. a — wykres wektorowy zbioru
odpowiedzi w kolejnych okresach pomiarowych, b — przebieg zmian wspotczynnika koherencji fazowej PC? [Kochanek (i in.) 2004]

Wykorzystywany jest szeroki zestaw bodzcow w postaci syg-
natoéw z modulacjg amplitudows i czestotliwosciowa, modu-
lacjg ztozong, zawierajgcy oryginalne typy sygnatéw modulo-
wanych (np. z wyktadniczg FM). Sygnaty potencjatow ASSR
sg poszukiwane w widmie zarejestrowane] odpowiedzi przy
zastosowaniu testu statystycznego odchylern standardo-
wych, tzw. testu F. Polega on na poréwnaniu mocy badanego
prazka ze $rednig mocg sagsiednich prazkéw widma (skiado-
wych szumowych) I wyznaczeniu prawdopodobienstwa, ze
badana sktadowa rozni sig istotnie od tych ostatnich. Test F
ckazuje sie bardzo wiarygodnym kryterium, cho¢ czas po-
trzebny do uzyskania decyzji moze by¢ dos¢ diugi, zwtasz-
cza przy jednoczesnym badaniu odpowiedzi na wielu czesto-
tliwosciach. Dla poprawy stosunku sygnaiu do zakitécen
w systemie wykorzystywane sg algorytmy uéredniania, takze
usredniania wazonego, oraz algorytmy eliminacji artefaktow
(przez cdrzucanie odcinkdw odpowiedzi, w ktdrych wykryto
nadmierne zakigcenia).

System MASTER jest najbardziej rozbudowanym
i wszechstronnym z wszystkich dostepnych systeméw do
pomiardéw potencjatéw ASSR. Do celéw badawczych Rot-
man Research Institute udostepnia takze specjalng laborato-
ryjna wersje systemu, w ktore] mozliwe jest tworzenie no-
wych bodzcow i programowanie procesu analizy sygnatu.
W tej rozbudowanej wersji systemu (Multi-Master VIA) dos-
tepnych jest m.in. kilkanascie specjalnych typéw bodzcdw,
wérod nich impulsy tonalne | szumowe, przebiegi z modula-
cja odwrotng (,wcietg") i inne.

2. System do badan elektrofizjologicznych GSIAUDERA
firmy Garson-Stadler, produkowany przez ERA Systems Ltd.
[Garson-Stadler 2001)]. Prototyp urzadzenia zostat opraco-
wany w Uniwersyteckiej Klinice Otolaryngologii Uniwersytetu
w Melbourne. System, przeznaczony do typowych diagnos-
tycznych testdw klinicznych, odznacza sie wzgledng prostotg
konstrukcji i jest dos¢ fatwy w obstudze. W jednym pomiarze
mozliwe jest wyznaczenie odpowiedzi z jednego ucha na
jednej czestotliwosci. Do wykrywania odpowiedzi stosuje sig

test koherencji fazowej [Stapells (i in.) 1987]. Algorytm ten
pozwala okreslic, na podstawie statystyki fazy badanego
prazka widma, czy dana sktadowa widmowa zawiera sygnat
skorelowany z bodZcem, czy tez jest ona jedynie wynikiem
probkowania przebiegdw przypadkowych (szumu tia). W tes-
cie oblicza sie miare koherencji, wspdiczynnik PC2, i na jego
podstawie ocenia poziom istotnosci wyniku. Badanie koriczy
sie, gdy istotnos¢ osiggnie zatozong wartoé¢ (p<0,01). Gdy
po analizie 64 okresow pomiarowych zatozony poziom istot-
nosci nie zostanie osiggniety, pomiar konczy sie automaty-
cznie z komunikatem o braku odpowiedzi. System AUDERA
jest wyposazony w heurystyczny program do estymacji
behawioralnego progu slyszenia (wyliczana jest wartosc
oczekiwana progu wraz z granicami btedu) oraz programy
utatwiajgce badania, np. umozliwiajgce automatyczne wyko-
nanie serii pomiarow.,

3. System do badan elektrofizjologicznych CHARTR EP
— ASSR firmy GN Otometrics. Program do badania poten-
cjatdw ASSR zostat zaimplementowany w nowej wersji sys-
temu CHARTR EP jako jedna z opcji roczszerzenia zakresu
badan elektrofizjclogicznych. Istnieje tu mozliwosc jed-
noczesnego pomiaru cbuusznego na wielu czestotliwos-
ciach, podobnie jak w systemie MASTERS. Uzytkownik ma
mozliwos¢ ustawiania niektérych parametrow analizy odpo-
wiedzi, np. pozioméw ufnosci, craz doboru i regulacji para-
metréw modulacji bodZzecdw. Do detekcji odpowiedzi zasto-
sowano oryginalng procedure ,RapidASSR", opartg na algo-
rytmie fourierowskiego filtru adaptacyjnego (tzw. Fourier
Linear Combiner, FLC). Procedura zapewnia szybkie wykry-
cie odpowiedzi dzieki minimalizacji liczby okresow pomiaro-
wych, niezbednych do uzyskania zadanego poziomu istotno-
Sci. Jak mozna wnioskowaé na podstawie dostepnych
danych, system CHARTR EP ASSR jest bardziej elastyczny
niz GSI AUDERA, lecz nie tak wszechstronny, jak system
MASTER.

4, System SmartEP ASSR firmy Intelligent Hearing Sys-
tems (USA). Oprogramowanie do pomiaru stuchowych po-
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tencjatéw stanu ustalonego zaimplementowano w jednym
z urzadzen do obiektywnej diagnostyki stuchu z rodziny
"Smart". System zapewnia mozliwos¢ jednoczesnego po-
miaru odpowiedzi ASSR na wielu czestotliwosciach (do
8 czestotliwosci dla kazdego ucha) i daje duzg swobode do-
boru parametrow bodZzcéw, a nawet ksztattowania bodzcow
definiowanych przez uzytkownika. Algorytm detekcji odpo-
wiedzi jest zblizony do tego, jaki stosuje sie w systemie
MASTER (test F), lecz w nieco prostszej realizacji. Omawia-
ny system jest stosunkowo nowy (dostepny od kilku miesie-
cy roku 2004) i jest niewiele doswiadczen co do oceny jego
uzytecznosci. Niemniej dostepne dane wskazujg, ze jest to
interesujace rozwigzanie, ktére moze by¢ przydatne zaréwno
do celéw klinicznych, jak badawczych.

5. Urzadzenie do audiometrii obiektywnej AUDIX Elec-
troaudiometer firmy Neuronic S.A. (Kuba). Jeden z pier-
wszych systeméw audiometrii obiektywnej, w ktérym zaim-
plementowano pomiar stuchowych potencjatéw stanu ustalo-
nego. System jest mato znany w krajach europejskich, lecz
dos¢ rozpowszechniony w Ameryce tacinskiej. Umozliwia
jednoczesny pomiar potencjatow ASSR na wielu czestotli-
wosciach, dysponuje procedurami do estymacji audiogramu,
Jest dostepny takze w wersji badawcze], o zwiekszonych
mozliwoéciach ksztaftowania parametrow pomiaru.

6. Urzgdzenie Evostar/Evoselect firmy Pilot Blanken-
felde medizinisch elektronische Gerate GmbH (Niemcy).
Wedtug wstepnych zapowiedzi wytwdrcy ma by¢ dostepna
mozliwos¢ pomiaru stuchowych potencjatow stanu ustalone-
go w jednym z produkowanych systemdw audiometrycznych
serii Evostar. Jak wskazujg publikowane dane, uzyte majg
by¢ typowe bodzce w postaci tondw modulowanych. W chwili
przygotowania niniejszego artykuiu nie ma jednak jeszcze
zadnych doktadniejszych danych o charakterystykach
urzgdzenia.

Wiasciwosci stuchowych odpowiedzi stanu
ustalonego. Zagadnienie specyficznosci
czestotliwosciowej

Wiasciwosci odpowiedzi ASSR u 0séb o stuchu normal-
nym zalezg gtéwnie od dwdch czynnikdw:

* parametréw fali nosnej bodzca, jej amplitudy i czestotli-
WOSCi

* charakterystyk modulacji przebiegu bodzca (czestotli-
wosci modulujacej, gtebokosci modulacji, funkcji modulu-
jacej)

Amplituda odpowiedzi stanu ustalonego generalnie
rognie ze wzrostem amplitudy (poziomu) bodzca — pedobnie
jak to obserwuje sig we wszystkich rodzajach stuchowych
odpowiedzi wywotanych. Przebieg zmian amplitudy
odpowiedzi w funkcji amplitudy bodzca jest skomplikowang
i nie do konca rozpoznang zaleznoscia, na ktérej ksztatt
wplywa zarowno czestotliwosé nosna, poziom bodzca, jak
i czestotliwo$¢ modulacji. Ponadto przebieg tej funkcji jest
odmienny w uszach normalnych i w przypadkach uszkodzen
stuchu. Blizsze omdwienie tych problemdw mozna znalezé
w dostepnych zrédtach literaturowych [Lapinski, Grzanka
2004; Picton, John 2003]. Z przytoczonych faktéw wynika,
ze zastosowanie stuchowych potencjatow stanu ustalonego
w audiometrii moze dotyczy¢ przede wszystkim badan pro-
gowych, gdzie znajomos¢ powyzszych zaleznosci jest mnigj
istotna.

Najbardzie] znaczacy dla zastosowan diagnostycznych
cechg potencjatéw stanu ustalonego ASSR jest zaleznosé
ich parametréw (progowego poziomu bodzca, amplitudy
odpowiedzi) od czestotliwosci nosnej bodzca. Cecha ta ma
zwiazek ze specyficzno$cia czgstotliwosciowg stuchowych
odpowiedzi stanu ustalonego. Pod pojeciem specyficznosci
czestotliwosciowe] jest rozumiana whasciwo$é metody po-
miarcwej, umozliwiajaca uzyskiwanie odpowiedzi zaleznych
od stanu komérek i neuronow stuchowych, zlokalizowanych
w okreslonym regionie blony podstawnej $limaka, nieza-
leznie od stanu regionow sasiednich. O tym czy odpowiedz
jest specyficzna czestotliwosciowo, decydujg trzy czynniki:
wiasciwosci widmowe bodzca (specyficznosé akustyczna),
charakterystyki pobudzenia btony podstawnej i komérek stu-
chowych w $limaku (specyficznosé miejsca pobudzenia)
oraz funkcje neuronalne na wyzszych poziomach ukladu stu-
chowego. BodZce stosowane w technice ASSR charak-
teryzujg sie prawie ,idealng" selektywnoscig czestotiiwos-
ciowg, gdyz ich energia jest skupiona w bardzo waskim pas-
mie wokot czestotliwoséci noénej. Szerokosé widma bodzca
waha sig od kilkudziesieciu Hz (bodzce z modulacjg AM) do
paruset Hz (bodzce typu MM i IAFM, por. ryc. 1). Tak selek-
tywne bodZce nie sg spotykane w klasycznej technice ABR.
W tej ostatnigj, gdy stosuje sie impulsy tonalne o obwiedni-
ach nieliniowych, uzyskanie matej szerokosci widma wyma-
ga uzycia bodzcéw o duzych czasach narastania, a to
prowadzi do gorszej synchronizacji odpowiedzi neurondw
i utrudnia lub uniemozliwia rejestracje odpowiedzi w stanach
nieustalonych, zwlaszcza w zakresie malych czestotliwosci,
Ograniczenie podobnego rodzaju wystepuje, ale w znacznie
mniejszym stopniu, w odpowiedziach ASSR. Efektywna
specyficznosé czestotliwosciowa odpowiedzi ASSR nie jest
jednak tak duza, jak to wynikatoby ze specyficznosci akusty-
cznej bodzca. Ograniczeniem sg charakterystyki pobudzenia
slimaka. Niemniej, jak wykazaly pomiary pasma filtrow $li-
makowych wykonane przy uzyciu stuchowych potencjatow
ASSR, stosujac te testy uzyskuje sie podobne charakterysty-
ki filtréw, jak w testach psychoakustycznych uwazanych za
wzorcowe [Lins (i in.) 1996]. Nalezy wiec uznaé technike
ASSR za jedno z narzedzi audiometrii obiektywnej najlepiej
nadajacych sig do uzyskiwania odpowiedzi specyficznych
czestotliwosciowo.

Zagadnienia zwigzane z wykorzystaniem
stuchowych odpowiedzi stanu ustalonego
w obiektywnych badaniach stuchu

Podobnie jak inne metody stosowane w audiometrii
obiektywnej, pomiary stuchowych potencjatéw stanu
ustalonego znajdujg zastosowanie w trzech gtéwnych
obszarach:

1. Badania przesiewowe uszkodzen stuchu u matych
dzieci i niemowlat.

2. Badania progowe — rekonstrukcja audiogramu meto-
dami obiektywnymi.

3. Badania ponadprogowe przy diagnozowaniu zabu-
rzen percepcji stuchowe;.

Kazde z trzech wymienionych zastosowan wymaga
odmiennych metod i charakteryzuje sie rézng skalg trudnos-
ci. Najwazniejszym, a jednoczesnie najtrudniejszym zada-
niem jest obiektywny pomiar progu styszenia i tej dziedziny
dotyczy wiekszoé¢ prowadzonych obecnie prac i wydanych
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Ryc. 4. Ciagi odpowiedzi uzyskanych przy pomiarze stuchowych
potencjatéw wywotanych przy malejacych natgzeniach bodzca (po
lewej) — wykresy wektorowe stuchowych potencjatéw stanu
ustalonego, (po prawej) — przebiegi czasowe stuchowych potenc-
jatow wywotanych pnia mozgu (ABR). Odpowiedzi cbydwu rodzajow
zarejestrowano przy pomocy systemu GSi Audera [Kochanek (i in.)
2004]

dotychczas publikacji [Dimitrijevic (i in.) 2002; Picton, John
2003].

Oszacowanie audiometrycznego progu styszenia dla
okreslone] czestotliwosci (rekonstrukcja audiogramu tonal-
nego metodg obiektywna) jest zagadnieniem ztozonym, za$
doktadno$é takiej estymacii jest weiaz dyskusyjna. Zadanie
obejmuje dwa etapy:

1. Wyznaczenie progu odpowiedzi ASSR (progu elek-
trofizjologicznego)

2. Estymacja progu psychoakustycznego na podstawie
znanych funkgcji predykcyjnych.

Poszukiwanie progu odpowiedzi ASSR jest prowadzone
generalnie tymi samymi metodami, jakie stosuje sie¢ w bada-
niach progowych w technice odpowiedzi stanu nieustalone-
go, ABR. Najczesciej rejestruje sig cigg natgzeniowy odpo-
wiedzi dla malejgcych pozioméw bodzca, az do zaobserwo-
wania zaniku odpowiedzi. llustracje takiej procedury poste-
powania moze stanowi¢ zbidr wynikow pomiarowych, poka-
zany na ryc. 4.

Przyjmuje sie na ogdt, ze poziomem progowym jest
najnizszy, na ktérym zaobserwowano odpowiedz, przy czym
decyzja o wykryciu (badz braku) odpowiedzi jest generowa-
na automatycznie przez urzadzenie pomiarowe na podsta-
wie analizy statystycznej. Statystyczny charakter mierzonej
wielkosci powoduje, Zze kazdy wynik jest obarczony niepew-
noécig, a zmierzony prég odpowiedzi wykazuje rozrzut sto-
chastyczny, czesto do$¢ znaczny. Poprawa dokladnosci
okreslenia progu elektrofizjologicznego moze by¢ osiagnigta
roznymi sposobami, cho¢ brak jest sposobu jednoznacznie
skutecznego. Generalnie rzecz biorge, zaleca sie eliminacje
zakibcen i artefaktow w trakcie pomiaru [Picton, John 2004],
optymalizacje ukiadu elektrod [van der Reijden (i in.) 2004],
optymalizacie metod wstepnego przetwarzania sygnatu
[John (i in.) 2001] lub/i uzycie wiekszych rekordow danych
w analizie statystycznej. Niezaleznie od powyzszych stosuje
sie inne proby poprawy doktadno$ci estymacji i zwigkszenia
powtarzalnosci w ocenie progu elektrofizjologicznego.
Autorzy cytowane] pracy [Kochanek (i in.) 2004] porownali
dwie metody estymacji progu odpowiedzi ASSR, mierzonego
przy pomocy urzgdzenia GS| Audera w grupie normalnie
styszgcych pacjentow dorostych:

1. metode zaimplementowana w urzgdzeniu Audera,
w ktérej za poziom progowy przyjmuje sie¢ najnizszy, przy
ktérym wykryto odpowiedz (niezaleznie od wyniku prob na-
stepnych),

2. metode podobna do stosowanej w audiometrii poten-
cjatow pniowych ABR, gdzie przyjmuje sig za progowg takg
intensywno$¢ bodzca, dla ktorej odpowiedz daje sie wykryc
co najmniej dwa razy w trzech kolejnych prébach.

Obydwie metody daja nieco odmienne oszacowania
progu, przy czym w drugiej z nich, bardziej zachowawczej,
uzyskane wartosci sg nieco wieksze (por. ryc. 5). Niezaleznie
od metody obserwuje sie jednak dos¢ znaczny rozrzut
statystyczny wynikdw, zaréwno $rédosobniczy (w pomiarach
powtarzanych wielokrotnie u tego samego pacjenta), jak
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Rys. 5. Wartosci $rednie i odchylenia standardowe progdw styszenia i progéw odpowiedzi ASSR dla roznych metod oceny w grupie 10 pac-
jentéw normalnie styszacych [Kochanek (i in.) 2004]. AUD -~ prog audiometryczny zmierzony metodg behawioralng, ASSR1 - prég odpowiedzi
ASSR przy metodzie stosowane] w urzadzeniu GSI Audera, ASSR2 — prog odpowiedzi ASSR przy metodzie wzorowanej na pomiarach
odpowiedzi ABR, ASSR test — prog audiometryczny estymowany przez program urzgdzenia
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i migdzyosobniczy, w cate] grupie 0séb normalnie stysza-
cych. Jak stwierdzono, wyniki estymacji progu elektrofizjo-
logicznego w badanej grupie nie wskazywaly istotnych staty-
stycznie roznic pomiedzy obydwiema metodami, zaréwno co
do wartosci srednich, jak i odchylen standardowych (rozrzu-
tu) wartosci progu.

Alternatywnym podejsciem do estymacji progu jest wyz-
naczenie dla zbioru bodZcéw ponadprogowych zaleznosci
regresyjne] pomigdzy amplitudg odpowiedzi i natezeniem
bodzca i szacowanie na tej podstawie pozicmu progowego
[Picton, John 2003]. Wadg metody jest komplikacja oblicze-
niowa | mata dokfadnos¢ estymacji, wynikajgca z wspomnia-
nego wyzej nieliniowego charakteru funkcji amplituda-nate-
zenie (zwlaszcza u pacjentdw z uszkodzeniami zmystowo-
nerwowymi stuchu).

Odrgbnym zagadnieniem jest estymacja psychofizycz-
nego (behawioralnego) progu styszenia na podstawie pomia-
row progu odpowiedzi stanu ustalonego [Dimitrijevic (i in.)
2002]. Badania prowadzone w réznych o$rodkach wskazuja,
ze te dwie wielkosci réznig sie od siebie w sposob istotny
[Picton, John 2003], a wartos¢ rdznicy zalezy od czestotliwo-
§ci, ubytku stuchu (jest z reguty wieksza dla oséb normalnie
styszgcych), a takze od metody pomiarowej i sposobu osza-
cowania progu elektrofizjologicznego. Brak jest, jak dotad,
jednoznacznego sposobu wyrazenia tej zaleznosci w sposob
analityczny. W praktyce klinicznej stosowane sg zaleznosci
heurystyczne, wyznaczone na podstawie analizy obszerne-
go materiatu klinicznego. Estymowana warto$¢ psychofizy-
cznego progu styszenia jest oczywiscie obarczona bledem
przypadkowym, wynikajgcym zaréwno ze stochastycznych
bledéw estymaciji progu elektrofizjologicznego, jak i stocha-
stycznego charakteru zaleznosci migdzy warto$ciami obyd-
wu progow. Procedura estymacji behawioralnego progu sty-
szenia jest zaimplementowana w systemach do pomiaru stu-
chowych potencjatéw stanu ustalonego i moze byé wyko-
nana w sposob automatyczny [Garson-Stadler 2001]. Szaco-
wana jest zarowno warto$¢ oczekiwana progu, jak i blad
graniczny.

Doktadnos¢ wspemnianej oceny progu jest rézna w réz-
nych systemach pomiarowych i jest z reguty lepsza dla uszu
z ubytkami stuchu. W tym ostatnim przypadku wartosé
oczekiwana roznicy migdzy rzeczywistym i estymowanym
progiem styszenia jest w duzej populacji pacjentéw bliska
zeru, niemniej rozrzut wynikow (statystyczny btad graniczny)
pozostaje dos¢ duzy, rzedu 10 dB.

Dyskusja

Mimo ze zjawisko powstawania stuchowych potencjatow
stanu ustalonego jest znane od dawna (co najmnigj od
potowy lat 70. ubiegtego wieku), dziedzina audiometrii obiek-
tywnej, oparta na wykorzystaniu pomiaréw tych potencjatow
jest wcigz mtoda i rozwija sie intensywnie w ostatnich latach.
Wprowadzenie nowych koncepcji pomiaru i analizy sygnatow
odpowiedzi, a takze opracowanie nowej klasy sygnatu
bodZcow przyczynito sig do zwiekszenia doktadnosci pomi-
aréw i pozwolito wyeliminowac niektore jej ograniczenia (np.
bledy zwigzane z zaleznoscia charakterystyk potencjatéw
stanu ustalonego od stanu Swiadomosci i wieku pacjenta),
Niemniej wciaz jeszcze nie mozna uznacd tej techniki za uni-
wersalne narzedzie w audiometrii obiektywnej. Do rozwigza-
nia pozostaje wiele probleméw, zwiazanych z detekcjg syg-

naldw, optymalizacjg bodzcdw, a przede wszystkim z wtasci-
wg estymacjg progéw audiometrycznych i ocena stanu
narzadu stuchu w badaniach nadprogowych. Dzisiejszy stan
dziedziny audiometrii stuchowych potencjatéw stanu ustalo-
nego nie wskazuje na to, by w najblizszym czasie mogta ona
catkowicie zastapi¢ inne metody w badaniach elektrofizjolo-
gicznych, np. ,tradycyjne" pomiary stuchowych potencjatow
wywotanych ABR i inne badania elektrofizjologiczne. Mimo
wspomnianych trudnoéci dziedzina pomiaru i analizy stucho-
wych potencjatéw stanu ustalonego jest niezmiernie intere-
sujgcym polem badan, a jako narzedzie kliniczne moze
wypetni¢ pewne luki i ztagodzi¢ ograniczenia dotychczas
stosowanych metod obiektywnych. Ogromne znaczenie ma
mozliwos¢ diagnozowania glebokich ubytkéw stuchu w za-
kresie niedostepnym dla  tradycyjne]" audiometrii obiektyw-
nej. Wynika stad m.in., ze jednym z niezwykle waznych pdl
zastosowan tej metody moze by¢ badanie malych dzieci
w procedurach kwalifikacji do wszczepienia implantu siuche-
wego [Swanepoel, Hugo 2004]. Inna zaleta metody wigze sie
z doskonatg specyficznoécig czestetliwosciows pomiaru,
réwniez w zakresie matych czestotliwosci. Pozwala to na
obiektywny pomiar stanu narzadu stuchu u pacjentéw ze
stromymi ubytkami stuchu i zakresem slyszenia ograniczo-
nym do przedziatu malych czestotliwosci. Przypadki takie,
ckreslane jako czegsciowa gluchota, sg w chwili obecnej le-
czone metodg wszczepow slimakowych, przy wykorzystaniu
specjalnych technik implantacji. Audiometria oparta na wyko-
rzystaniu stuchowych potencjatéw stanu ustalonego moze
miec istotne zastosowanie w procesie kwalifikacji tych pac-
jentow do wszczepienia implantu. Wielkg zaleta metody
w warunkach praktyki klinicznej jest wspomniana ,automaty-
zacja" pomiaru, ktéra eliminuje w znacznym stopniu czynnik
ludzki w ocenie wynikow. Podobne zalety decydujg o przy-
datnosci pomiaréw ASSR w przesiewowych badaniach
uszkodzen stuchu, gdzie technika ta znajduje coraz szersze
zastosowanie.

Audiometria stuchowych cdpowiedzi stanu ustalonego
jest weigz dziedzing otwarta, w ktdre] opracowuje sie nowe
metody | zbiera doswiadczenia, potrzebne do wyjagnienia
mechanizméw zjawiska — np. proceséw zachodzacych
w obrebie centralnego ukiadu nerwowego pod wplywem
bodzcow ciaglych i mechanizméw odpowiedzialnych za ge-
neracje potencjatow elektrycznych. Badania nad stuchowymi
potencjatami stanu ustalonego koncentrujg sie w kilku osrod-
kach naukowych, wérod ktdrych mozna wymienié m.in. Uni-
wersytet w Torento (Rotman Research Institute), Uniwer-
sytecka Klinike Otolaryngologii w Melbourne, Uniwersytet
Kolumbii Brytyjskiej w Vancouver (School of Audiology and
Speech Sciences), Kubanskie Centrum Neurologii w Ha-
wanie, a wérdd zespoléw europejskich np. Uniwersyteckie
Laboratorium Otolaryngologii Eksperymentalnej w Leuven
(Lejdzie) w Belgii. Pierwszy z wymienionych o$rodkéw pro-
wadzi nieoficjalne forum wymiany informacji o wynikach
badan | konsultacji na temat technik i narzedzi pomiarowych.
Pierwsze prace w dziedzinie stuchowych potencjatéw stanu
ustalonego byty prowadzone w Polsce jeszcze w latach 80.
ubiegtego wieku (w Poznaniu i Warszawie), lecz w istnieja-
cym wdwczas stanie techniki pomiarowej dziedzina ta nie
rozwineta sie, podobnie jak stato sie w wiekszoéci osrodkéw
Swiatowych. W ostatnich latach prace nad wykorzystaniem
stuchowych potencjalow stanu ustalonego podjeto w Instytu-
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cie Fizjologii i Patolegii Stuchu, gdzie we wspétpracy z Poli-
technikg Warszawska jest realizowany program badan nad
podstawami teoretycznymi, technikg pomiaru i zastosowa-
niami klinicznymi stuchowych odpowiedzi ASSR.

Podsumowanie

Audiometria stuchowych potencjatéw wywotanych stanu
ustalonego jest dzis wazna dziedzina w obiektywnych bada-
niach stuchu. Dynamiczny rozwoj badan i bogate pismien-
nictwo $wiadcza o zainteresowaniu, jakie wywotuje ona
w kregach specjalistow zwigzanych z nauka o stuchu. Nie
mozna oczekiwaé, by w chwili obecnej metody pomiaru stu-
chowych odpowiedzi stanu ustalonego catkowicie zastgpity
inne metody badZ istotnie cgraniczyly znaczenie innych
obiektywnych metod pomiarowych w badaniach stuchu. Nie-
mniej w szeregu zastosowan te pierwsze wykazujg prze-
wage nad metodami tradycyjnymi.

Gtowne trudnosci przy wykonywaniu pomiaréw audiom-
etrycznych z wykorzystaniem stuchowych potencjatéw stanu
ustalonego wynikajg z ich wiekszej wrazliwos¢ na zaktocenia
i bardziej zlozonego procesu detekcji sygnatu. Wymagane
jest w zwigzku z tym rygorystyczne przestrzeganie zalecen
technicznych co do aparatury i otoczenia stanowiska pomia-
rowego i stosowanie wiasciwych procedur pomiarowych.
Audiometria stuchowych potencjatow stanu ustalonego
stwarza interesujgce mozliwosci prac badawczych, ktérych
wyniki moga w istotny sposob przyczyni¢ sig do poprawy
doktadnoéci | powtarzalnosci pomiaréw. Co nie mniej intere-
sujgce, jest to dziedzina interdyscyplinarna, ktérej rozwdj
wymaga udziatu zardéwno lekarzy-audiclogow, inzynierow
klinicznych jak i specjalistow inzynierii biomedycznej.
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