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Resumen

En el presente trabajo se busca determinar en una poblacion de sujetos con audicion
normal, la minima intensidad de estimulacion necesaria para la obtencion de Emisiones Oto-
acusticas Transitorias Evocadas por Click’s (CEOAE del inglés Click Evoked Otoacoustic
Emissions), utilizando los protocolos de estimulacion lineal y no lineal.

En una primera etapa las CEOAE se registraron y analizaron de acuerdo al procedimiento
clinico usual, tal y como viene implementado en el ILO-96 de Ofodynamics. Posteriormente estos
resultados fueron reproducidos con software escrito ex profeso, a fin de validar el andlisis de
datos realizado en este trabajo. La segunda etapa consistio del registro de la respuesta coclear
para diferentes intensidades de estimulacion (35 a 80 dB spree ), empleando los protocolos de
estimulacion lineal y no lineal. La tercera etapa consistio en la busqueda de CEOAE, mediante
los algoritmos de Correlacion Cruzada y FSP.

Para una poblacion compuesta por partes iguales de hombres y mujeres, se analizaron un
total de 40 oidos sanos. Una mitad de esta poblacion fue estimulada con un protocolo lineal y la
otra mitad con un protocolo no lineal. Las intensidades de estimulacion fueron 80, 70, 60, 50, 40
y 35 dB spL pe; construyéndose promedios de 260 épocas para las tres primeras intensidades y de
420 para las tres ultimas. Para comprobar que los algoritmos no detectan CEOAE falsas (falsos
negativos), se realizaron registros sobre la cavidad de prueba de 2cc verificando asi la ausencia
de las mismas.

El protocolo de estimulacion lineal presenta sefiales de mayor amplitud que las obtenidas con el
protocolo de estimulacion no lineal, también presenta mejores resultados al utilizar la ventana de
analisis de 7.5—18 ms posteriores al estimulo.

Todos los registros realizados fueron almacenados en una base de datos conteniendo archivos
DTA y MEG para posteriores analisis.



1 Introduccidén

Actualmente la importancia que tiene realizar un programa de deteccion temprana de hipoacusia
en recién nacidos estd fuera de toda duda, por todas las consecuencias negativas que €sta
representa para el adecuado desarrollo fisico y psicoldgico del infante que la padece[1]-[4]. En
nuestro pais ain no se cuenta con estudios que proporcionen datos concretos sobre las
discapacidades auditivas a edad temprana, mientras que en otros paises las instituciones de salud
publica han recomendado los estudios auditivos antes de los tres o seis meses de edad; como
consecuencia, en nuestro pais, la hipoacusia en sus diferentes grados (leve, moderada, profunda)
no se detecta a edades tempranas (6 meses), ya que las exploraciones se efectian hasta los 2 afios
de edad, cuando los padres o educadores sospechan el problema ante la falta de respuesta a
estimulos sonoros o por retrasos en la adquisicion del lenguaje [3].

Las pruebas audiométricas conductuales no son utiles para una exploracion de la funcion auditiva
a edad temprana, por lo que se recurre a pruebas audioldgicas objetivas [5] . Actualmente existen
dos técnicas objetivas para el analisis del sistema auditivo, estas son los Potenciales Evocados
Auditivos de Tallo Cerebral (siglas en inglés: ABR) y Emisiones Oto-acusticas (siglas en inglés:
OAE). Se les llama objetivas porque no requieren de la participacion activa del sujeto, las cuales
son ideales para la exploracion auditiva de los recién nacidos.

Utilizando los ABR es posible hacer inferencias sobre el funcionamiento de una parte de la
coclea y las vias nerviosas auditivas hasta corteza cerebral. Los ABR presentan una insuperable
alta sensibilidad y muy buena especificidad, lograda a expensas de una prueba de mayor duracion
y complejidad [5][6]; por otro lado, las OAE analizan el funcionamiento del oido interno, mas
precisamente de las células ciliadas externas y como se registran en el canal auditivo externo
también se puede obtener informacion del estado del oido medio. Estas son ttiles como un
método objetivo, rapido, econdomico y no invasivo [1]-[3][7][19][21].

Muchos clinicos utilizan s6lo los ABR para detectar algiin problema de audicion, aunque otros
prefieren usar primero las OAE y puede observarse que hay una discrepancia entre cual de las
dos técnicas debe utilizarse para analizar el sistema auditivo [1][2][7]. Las dos técnicas son utiles,
pero desafortunadamente cada una analiza so6lo una parte del sistema auditivo. Por esta razon
cuando se requiere analizar el sistema auditivo completo es necesario utilizar los dos métodos de
exploracion mencionados anteriormente, debido a que ambas técnicas son complementarias
[1][7]. En muchos de los casos, después de haberse realizado uno de estos estudios pasan varias
semanas o incluso meses para la realizacion del otro.

En diferentes estudios realizados en paises del primer mundo como Inglaterra, Espafia y Estados
Unidos de Norte América, sugieren que de mil nifios que nacen vivos, tres nacen con hipoacusia
profunda y hasta cinco veces mas lo hacen con algun grado de hipoacusia [5]. Es por esto que
desde el afio 1993 el Instituto Nacional de Salud de Estados Unidos (National Institutes of
Health) y en 1998 por la Conferencia del Desarrollo del Consenso Europeo sobre la Exploracion
Auditiva Neonatal (European Consensus Statement on infant screening) sustentan la necesidad de
un método de exploracion universal de la capacidad auditiva, el cual se debe realizar antes de los
tres meses de vida, para identificar la presencia de discapacidades auditivas[2][5]; en Espaiia la



Comisién para la Deteccion Precoz de la Hipoacusia (CODEPEH, 1996), recomienda realizar el
estudio en caso de detectarse algin indicador de riesgo del recién nacido [3][5].

De acuerdo a los datos proporcionados por el INEGI del XII Censo General de Poblacion y
Vivienda 2000, se recolecté informacion sobre el porcentaje de la poblacion con cualquier
discapacidad de tipo severa, sin tomar en cuenta la edad de la persona, esto quiere decir que en
esta poblacion se encontraron desde nifios hasta ancianos. Es importante recalcar que no se
tomaron en cuenta las personas que presentaron cualquier discapacidad leve o moderada. En este
estudio se identificaron 1 millén 795 mil personas con discapacidad, de las cuales el cuarto lugar
con 15.7% de las discapacidades son de tipo auditivo (281,815 personas); aunque el tercer lugar
lo ocupan los problemas mentales, se observa que tienen casi la misma cantidad de
discapacitados (16.1%), por otra parte, las discapacidades del lenguaje presentaron el 4.9% de la
poblacion; sin embargo, la mayoria de estos ultimos problemas son consecuencia de problemas
auditivos no detectados antes de la etapa en que el nifio debe desarrollar el lenguaje, que es
aproximadamente de 3 afios de edad.

En nuestro pais ain no se cuenta con una cultura de salud publica que exija o al menos que
proponga la realizacion de estudios, para la deteccion de problemas auditivos en recién nacidos
que presenten factores de riesgo y mucho menos un estudio universal; por este motivo no se
llevan a cabo estudios que proporcionen datos de cuantos nifios nacen con algun tipo de
hipoacusia y su deteccion es a edades de alrededor de los 2 o 3 afios de vida [3][5].

La siguiente tabla muestra los datos proporcionados por el INEGI, en la cual, se observa que
nacen mas de dos millones y medio de nifios anualmente, desde 1990.

Nacimientos registrados, 1990-2001

Indicador 1990 1991 1992 1993 1994 1995

Macimientos registrados | 2 735 312 2706 447 2797 3497 2839 6586 2904 389 2750 444

Indicador 1996 1997 1998 1999 2000 2001

Macimientos registrados | 2707 718 2693 425 2 G6E 423 2769039 2798 339 27ET 610

Si tomamos como referencia los estudios realizados en los paises primer-mundistas, los cuales
reportan que cinco de cada mil nifios que nacen vivos, presentan algin tipo de problema auditivo
desde leve a severo; se puede estimar que en México, existen aproximadamente 13,500 nuevos
casos de infantes con problemas auditivos cada afio, si se toma como base 2,700,000 de
nacimientos de nifios vivos anualmente, que muy probablemente no seran detectados hasta que
presenten algun retrazo del habla. Sin embargo, en los paises del primer mundo la calidad de vida
es muy superior a la que se tiene en este pais, por lo cual, esta cifra pude incrementarse
sustancialmente; esto se podria comprobar si se realizara un estudio con esta finalidad.

Algunos estudios han reportados que una capacidad auditiva disminuida durante la infancia y en
particular durante el primer ano de vida, compromete el desarrollo del lenguaje; aunque menos
documentado, este problema también afecta adversamente el desarrollo del sistema nervioso
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auditivo y puede tener un efecto perjudicial en el desarrollo social, psicoldgico y cognitivo del
infante [4][5].Una consecuencia de esto es el aumento del costo de la rehabilitacion para la
familia o la asistencia social de salud.

Otro aspecto importante que se debe tomar en cuenta es el grado de rehabilitacion que alcanza un
nifio al que se le detectd hipoacusia de manera tardia (después de los tres afios d edad); en este
caso la recuperacion alcanzada esta por debajo del grado de recuperacion de un nifio al que se le
detecto la hipoacusia de manera temprana. Cuando la deteccion es temprana al niflo se le puede
atender con ayudas auditivas, desde antes de la etapa critica (edad en la cual el infante inicia el
aprendizaje del lenguaje) para el desarrollo del lenguaje y de esta manera recibir estimulacion
acustica para su adecuado desarrollo cognitivo. La hipoacusia no tiene que ser necesariamente
importante (de tipo severa) para producir una merma del desarrollo del lenguaje [2]. El tiempo
ideal para la realizacion de un diagnoéstico inicial de la hipoacusia es durante los tres primeros
meses de vida, por que el tratamiento adecuado no deberia comenzar después de los seis meses de
vida [5].

Actualmente hay equipos comerciales utilizados por los médicos, que incorporan las dos técnicas
de exploracion sélo que de manera independiente una de otra; por otro lado hay discrepancia
entre médicos para la utilizacion de ABR o OAE ya que por la propia naturaleza de cada una de
las sefales, es muy aventurado seleccionar a una técnica como mejor que la otra.

Con la de finalidad explorar toda la via auditiva en una sola sesiéon de estudio, dentro del
Laboratorio de Audiologia de la Universidad Autdnoma Metropolitana, unidad Iztapalapa, se han
desarrollado actividades que pretende unificar ambas técnicas de registro [1][5]. Si se alcaza este
objetivo, el resultado seria una mejora de la sensibilidad y especificidad en la deteccion de
problemas auditivos desde el oido medio hasta la via auditiva, ya que como se menciond
anteriormente ambas técnicas son complementarias. Ademas de que se disminuiria el tiempo de
estudio para cada sujeto, con lo que desminuiria también su costo.

Con el fin de contribuir a un macro-proyecto del Laboratorio de Audiologia - UAM-I el cual
tiene como meta realizar registros de los ABR y OAE de manera simultdnea; este trabajo tiene
como objetivo analizar distintas intensidades de estimulacion que evocan las OAE utilizando para
ello estimulos acusticos breves (click), ya que las intensidades comunes de estimulacién para
generar los ABR (35 dB nHL), son distintas a las utilizadas para las OAE (76 dB SPL Pe). Con el
propoésito de utilizar un estimulo equivalente para ambos métodos (ABR y OAE) se realiza el
analisis de las OAE a distintas intensidades de estimulacion, pues el estudio de ABR ya se llevo a
cabo, bajo el contexto del macro-proyecto del Laboratorio de Audiologia - UAM-I [5].

Las diferentes intensidades del estimulo utilizadas en este trabajo son: 80, 35, 40, 50, 60,y 70 dB
SPL Pe, realizadas en ese orden. Se exploraron también, dos protocolos de estimulacién para
analizar las caracteristicas lineales y no lineales de las Emisiones Oto-acusticas Transitorias
Evocadas por Click (CEOAE del inglés Click Evoked Otoacoustic Emissions). El primero de los
protocolos de estimulacion utilizados, consiste del envio de cuatro click’s del mismo tamafio y
polaridad, para resaltar las partes lineales de las CEOAE (estimulacion lineal), el segundo de los
protocolos, envia primeramente tres click’s de una polaridad y amplitud determinada y el cuarto
click es de polaridad opuesta y una amplitud tres veces mayor a los primeros, con el fin de
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resaltar las no linealidades de las CEOAE (estimulacion no lineal). Para cada sesion de registro
del evento estimulo-respuesta, se registraron 260 épocas para los primeros estimulos (80, 70 y 60
dB spL pe) y 420 para los tres ultimos (50, 40 y 35 dB spL pe), para ambos protocolos de
estimulacion esto se realizo con el fin de mejorar la relacion senal ruido.

Para analizar los registros de las sefiales obtenidas, se utilizan los algoritmos de Correlacion
Cruzada y FSP programado en ambiente Matlab®. Con estos algoritmos, se evalua la intensidad
de estimulacion minima suficiente para determinar la presencia de las CEOAE y ademas se trata
de determinar cual protocolo de estimulacion es el adecuado para este proposito.



2 Objetivos

En el Laboratorio de Audiologia de la Universidad Autonoma Metropolitana, unidad Iztapalapa,
se desarrolla una novedosa técnica de “Exploracion Universal de la Capacidad Auditiva de
Recién Nacidos (EUCARN)”; esta técnica pretende realizar en forma simultanea los registros de
ABR y de CEOAE. Aunque actualmente estas pruebas estan disponibles, en equipos comerciales,
se realizan de manera separada, debido a las caracteristicas propias de registro de cada una.
Ambas pruebas son complementarias debido a que exploran partes diferentes del sistema
auditivo.

Desarrollar esta técnica es muy importante ya que la exploracion de la via auditiva se volveria
rapida y econOmica, al analizar en un solo estudio toda la via auditiva. Este tipo de estudio
aprovecharia las bondades de las pruebas de ABR y CEOAE en una sola herramienta, valiosa en
la exploracion de la via auditiva.

2.1 Objetivo General

Bajo el contexto anterior, el propdsito del presente trabajo, es la determinacion de la intensidad
minima suficiente para la obtencion de CEOAE en sujetos con audicion normal.

2.2 Objetivos Especificos

Conocer la forma de onda tipica de la CEOAE en sujetos normales.

Identificacion del tipo de analisis seguido por ILO-96, para determinar la presencia de
CEOAE vy su posterior comparacion fuera de linea, con un analisis de datos realizado con
software escrito ex profeso.

Elaboracion de un disefio experimental, para la identificacion de las CEOAE en la
respuesta acustica.

Generacion de una base de datos de sujetos sanos, conteniendo sus CEOAE para distintas
intensidades y protocolos de estimulacion.



3 Antecedentes

La energia del sonido se transmite en el aire como una serie de compresiones y rarefacciones de
las moléculas del medio. Los sonidos que el oido humano puede escuchar mejor, son los que se
encuentran en el rango de frecuencias de 1000 a 4000 Hz [8][10][12], aunque, el rango de
frecuencias audibles se extiende de 20 a 20 000 Hz [1][11][12] .

La generacion de sensaciones auditivas en el ser humano es un proceso complejo, el cual se
desarrolla en tres etapas basicas:

o Captacidn y procesamiento mecanico de las ondas sonoras.

e Conversion de la sefial actstica (mecanica) en impulsos nerviosos y transmision de dichos
impulsos hasta los centros sensoriales del cerebro.

e Procesamiento neural de la informacion codificada en forma de impulsos nerviosos.

Las dos primeras etapas se llevan a cabo en el oido propiamente dicho, mientras que la tercera
etapa, se encuentra ubicada en el cerebro, en donde se producen las diversas sensaciones
auditivas [1][10][12] .

3.1 Sistema auditivo

Puede ser dividido en dos sub-sistemas: periférico y central. El sistema auditivo periférico
convierte la energia mecanica del estimulo sonoro en cddigos neurales (sefales electroquimicas)
que son interpretados por el sistema auditivo central como simbolos de sonidos especificos
(sensaciones). En la region central se dan lugar a procesos cognitivos mediante los cuales se
asigna un contexto y un significado a los sonidos. El sistema auditivo incluye propiedades
lineales (pasivas) y no lineales (activas) [1][10] .

3.2 El sistema auditivo periférico y la audicion

El sistema auditivo periférico se subdivide a su vez en: oido externo, oido medio y oido interno.
El oido externo captura la energia sonora como ondas de presion que son convertidas en
movimiento mecanico por la membrana timpanica. Este movimiento es transformado a través del
oido medio y transferido al oido interno, donde es analizado en frecuencia y convertido en codigo
neural que son enviados por el octavo nervio craneal (o nervio auditivo) al sistema auditivo
central [1][10].

La energia sonora se propaga a través de estas zonas y sufre distintas transformaciones durante el
proceso (mecanica—hidraulica—electroquimica). Tanto el procesamiento mecanico de las ondas
sonoras como la conversion de éstas en sefales electroquimicas son procesos no lineales [1] [13]
[14]. En la figura 3.1. se pueden apreciar el sistema auditivo periférico asi como las partes que lo
componen.
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Fig. 3. 1. El sistema auditivo periférico y sus principales partes de las que esta compuesto.

3.2.1 El Oido externo

Estd compuesto por el pabellon auricular u oreja y el conducto auditivo externo (ver la figura
3.1). El pabellon auricular estd formado de piel y cartilago, que se caracteriza por tener diversas
protuberancias, surcos y depresiones; este recolecta las ondas sonoras del ambiente y las conduce
hacia al oido medio. El conducto auditivo externo sirve como una guia para la onda acustica, esta
abierto en el extremo del pabellon (inicio) y termina en la membrana timpanica; en el adulto tiene
aproximadamente 25 mm de largo y 7 mm de didmetro, se estrecha hacia la mitad y se vuelve a
ampliar cerca del timpano, las dos terceras partes internas son dseas, mientras que el primer tercio
es cartilaginoso [1][10][12].

3.2.2 El Oido Medio

El oido medio se muestra en la figura. 3.1, estd constituido por una cavidad llena de aire, dentro
de la cual se encuentran tres huesos pequefnios (cadena oscicular), denominados martillo, yunque
y estribo, unidos entre si en forma articulada. Uno de los extremos del martillo se encuentra
adherido al timpano, mientras que la base del estribo estd en contacto con el fluido de la escala
vestibular a través de la ventana oval orificio que constituye la via de entrada del sonido al oido
interno, a su vez la escala timpanica desemboca en la cavidad del oido medio a través de otra
abertura (ventana redonda) sellada por una membrana flexible [1][10][12].
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3.2.3 Liberacién de presion

La cavidad del oido medio se comunica con el exterior del cuerpo a través de la trompa de
Eustaquio, la cual es un conducto que llega hasta las vias respiratorias (nasofaringe), es un canal
de hueso recubierto por tejido blando de unos 35 mm de longitud. Las funciones que tiene es
igualar la presion del aire a ambos lados del timpano, permitir el paso de aire externo esencial
para el metabolismo de los tejidos del oido medio y drenar los fluidos hacia la nasofaringe

[1][10][12].
3.2.4 El Oido Interno

El oido interno representa el final del procesamiento mecéanico del sonido, en €l se llevan a cabo
tres funciones primordiales: filtrado (la sefial sonora), tramsformacion y generacion
probabilistica (impulsos nerviosos) [1][10][13][14]. Esta formado por el laberinto 6seo; Este se
divide en tres partes: (@) los canales semicirculares (superior, lateral y posterior), (b) el vestibulo
y (€) la coclea. Las dos primeras secciones alojan los 6rganos sensoriales del sistema vestibular,
responsable del balance y postura del cuerpo. La céclea o caracol es un conducto rigido en forma
de espiral de unos 35 mm de longitud, enrollado sobre si mismo [1][10][12].

El interior del conducto coclear esta dividido en sentido longitudinal por la membrana basilar y
la membrana de Reissner, las cuales forman tres compartimientos o escalas (vestibular, media y
timpanica) como se observa en la figura 3.2. La Escala Vestibular y la Escala Timpanica
contienen un mismo fluido (perilinfa), puesto que se interconectan por una pequefia abertura
situada en el vértice del caracol llamada helicotrema. La Escala Media se encuentra aislada de las
otras dos escalas y contiene endolinfa la cual tiene concentracién alta de potasio (K") y baja en

sodio (Na") [1][10][12].

Membrana de Reissner

Membrana

Escala .. » Tectoria

Vestibular - ::

Perilinfa

Timpanica

Nervio Auditivo Membrana Basilar

Fig. 3. 2. Corte transversal de la coclea, donde pueden distinguirse las tres secciones en las
cuales se divide, asi como la ubicacion del érgano de Corti y la membrana basilar.
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3.2.5 Membrana Basilar

La membrana basilar separa la rampa Timpdnica y Media, se extiende desde el centro 6seo de la
coclea hasta su pared externa. Se compone de fibras de tejido conectivo inmersas en una matriz
acelular, las fibras estdn sujetas por sus extremos basales en la estructura 6sea de la cdclea pero
estan libres en sus extremos distales. Como las fibras son rigidas y libres por un extremo, pueden
vibrar como las lengiietas de una armoénica. El ancho de la membrana basilar varia a lo largo del
conducto coclear: es 10 veces mas ancha en la base que en el apice. Ademas es mas rigido en la
base que en el apice, con rigidez variable de alrededor de dos 6rdenes de magnitud [1][10][11].

3.2.6 Organo de Corti y células ciliares

Sobre la membrana basilar y en el interior de la escala media se encuentra el érgano de Corti
(ver la figura 3.3), el cual se extiende desde el vértice hasta la base de la coclea, el cual contiene
las células sensoriales para la audicion: las células ciliadas internas (IHC) y células ciliadas
externas (OHC) que actiian como transductores de sefiales sonoras a impulsos nerviosos.

Se les llama ciliadas porque en la superficie superior de cada una de éstas células, presentan un
“paquete” de “cilios”, que en realidad son unas barras rigidas constituidas principalmente de
actina, llamado estereocilia, las cuales se ubican en filas de longitudes crecientes. Las THC se
observan en una sola hilera (3500), mientras que las OHC se encuentran entre tres y cuatro
hileras (20000) [1][10][11][16][21].

Sobre las células ciliares se ubica la membrana tectoria, dentro de la cual se alojan las
prolongaciones o cilios de las células ciliares externas. Ambos tipos de células presentan
conexiones o sinapsis con las fibras nerviosas aferentes (que transportan impulsos hacia el
cerebro) y eferentes (que transportan impulsos provenientes del cerebro), las cuales conforman el
nervio auditivo. Sin embargo, la distribucion de las fibras es muy desigual: mas del 90% de las
fibras aferentes inervan a las IHC, mientras que las fibras eferentes inervan a las OHC. No
obstante, si se lesionan las células externas mientras las internas permanecen funcionales, se
produce una gran pérdida auditiva [1][10][11].

Membrana

Tectoria Células
Celulas Ciliadas
Ciliadas Externas
Internas

0;‘0'

- 3 - S O O A s = ) eyt T I L

Membrana
Basilar

Fig. 3. 3. EI Organo de Corti y sus partes principales.
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3.3 Respuesta en frecuencia y localizacién de las fuentes de sonido

El pabellon auricular, junto con la cabeza y los hombros, contribuye a modificar el espectro de la
sefal sonora. El conducto auditivo influye en la respuesta en frecuencia del sistema auditivo.
Dada la velocidad de propagacion del sonido en el aire (aprox. 334 m/s), dicha longitud
corresponde a 1/4 de la longitud de onda de una sefial sonora de unos 4 kHz. Este es uno de los
motivos por los cuales el aparato auditivo presenta una mayor sensibilidad a las frecuencias
cercanas a los 4 kHz [1].

Las senales sonoras que entran al conducto auditivo externo sufren efectos de difraccion debidos
a la forma del pabellon auricular y la cabeza, y estos efectos varian segun la direccion de
incidencia y el contenido espectral de la sefial; si se altera el espectro sonoro debido a la
difraccion ("picos" y "valles"), estas alteraciones son usadas por el sistema auditivo para
determinar la procedencia del sonido en el llamado "plano medio" (plano imaginario
perpendicular a la recta que une ambos timpanos) [1][10].

3.3.1 Propagacion del sonido y acople de impedancias

Los sonidos son conducidos a través del conducto auditivo hasta el timpano. Los cambios de
presion en la pared externa de la membrana timpanica, asociados a la sefial sonora, hacen que
dicha membrana vibre siguiendo las oscilaciones de dicha sefial. Las vibraciones del timpano se
transmiten a lo largo de la cadena oscicular (huesecillos), la cual opera como un sistema de
palancas, de forma tal que la base del estribo vibra en la ventana oval.

La base del estribo se encuentra en contacto con uno de los fluidos contenidos en el oido interno
(perilinfa); por lo tanto, el timpano y la cadena de huesecillos actian como un mecanismo que
transforma las vibraciones del aire en vibraciones del fluido. La cadena oscicular actia como un
transformador de impedancias, permitiendo que la energia acustica sea transferida con poca
pérdida hacia la ventana oval del oido interno. En la figura 3.4 se muestra un esquema de este
proceso [1][10].

Oido Oido Oido
Externo Medio Interno

Baze del Estribo

—

Ti
et “Yentana Oval

Cojinete Liquido

Ventana
Redonda

Trompa de
Eustaquia

Fig. 3. 4. Esquema de la transmision del sonido a través del oido medio, las flechan indican
el desplazamiento del timpano, la ventana oval y la ventana redonda.
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La fuente sonora en el aire produce una sefial de baja presion y alta velocidad de volumen,
mientras las propiedades mecanicas del oido interno demandan una sefial de alta presion y baja
velocidad de volumen. La transformacion de impedancias es producida de dos maneras: el area
de la membrana timpanica es mayor que la de la base del estribo y la otra, la longitud del martillo
y el yunque produce una palanca cuya longitud es mayor del lado de la membrana timpanica que
del lado de la ventana oval. En el humano la transformacion de impedancias es de 20:1 y el
maximo acoplamiento se obtiene en el rango de frecuencias medias, en torno a 1 kHz

[1][10][11][12].
3.3.2 Respuesta en frecuencia del oido externo y el oido medio

El conjunto formado por el oido externo y el oido medio forman un sistema cuya respuesta en
frecuencia es de tipo pasa-bajos, como se muestra en la figura 3.5. En el intervalo cercano a los 4
kHz se observa un pequefio efecto de ganancia, debido a las caracteristicas del conducto auditivo.
Esta respuesta solo es valida cuando el sistema se comporta de modo lineal.

Cuando se aplican sonidos de gran intensidad al timpano (> 90 dB SPL), los musculos tensores
del timpano y el estribo se contraen de forma automatica (reflejo timpanico o auditivo),
modificando la caracteristica de transferencia del oido medio y disminuyendo la cantidad de
energia entregada al oido interno, tiene como proposito proteger a las células receptoras del oido
interno frente a sobrecargas que puedan llegar a destruirlas.

-30 Respuesta [dB)]
-0

-0

Hl T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
L] 5000 10000 15000
f [Hz)
Fig. 3. 5. Este es el espectro en frecuencia combinado del oido externo e interno; la

flecha indica la ganancia que se presenta gracias a las caracteristicas del conducto
auditivo externo, alrededor de 4000 Hz.

3.4 Propagacion del sonido en la coclea

Las oscilaciones del estribo provocan oscilaciones en el fluido de la Escala Vestibular (perilinfa),
como se observa en la figura. 3.4; aqui se lleva a cabo la transformacién de energia mecanica en
hidraulica. La membrana de Reissner, la cual separa los fluidos de la escala Vestibular y la escala
Media, es sumamente delgada y en consecuencia, los liquidos en ambas escalas pueden tratarse
como uno solo desde el punto de vista de la dindmica de los fluidos.
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Las oscilaciones en la perilinfa de la escala Vestibular se transmiten a la endolinfa y de ésta a la
membrana basilar; esto es indicado por las flechas en la figura 3.6; la membrana basilar a su vez,
provoca oscilaciones en el fluido de la escala timpanica. Puesto que tanto los fluidos como las
paredes de la coclea son incompresibles, es preciso compensar el desplazamiento de los fluidos;
esto se lleva a cabo en la membrana de la Ventana Redonda, la cual permite "cerrar el circuito
hidraulico". La propagacion de las oscilaciones del fluido en la escala vestibular a la timpanica no
solo se lleva a cabo a través de la membrana basilar; para sonidos de muy baja frecuencia, las

vibraciones se transmiten a través de la abertura situada en el vértice de la coclea (helicotrema)
[10].

; Membrana de Reissnegh
4§ Propagacion de la onda

Escalawestibula:

(contiene perilinfa) Escalamedia

Yzmtim‘ne perilinfa) [
Qugano de Corti @

scala timpanica
(contiene perilina)

Fig. 3. 6. Las flechas muestran el sentido de la propagacion del
movimiento, en el interior de la coclea.

La membrana basilar es una estructura cuyo espesor y rigidez no es constante: cerca de la
Ventana Oval, la membrana es gruesa y rigida, pero a medida que se acerca hacia el vértice de la
coclea se vuelve mas delgada y flexible; esta variacion de la rigidez afecta la velocidad de
propagacion de las ondas sonoras a lo largo de ella y es responsable en gran medida de un
fendmeno muy importante: la selectividad en frecuencia del oido interno. La selectividad en

frecuencias se refiere a que cada célula responde mejor a un angosto rango de frecuencias (ver la
figura 3.8) [1][9][15].

3.4.1 Ondas viajeras y transformacion de frecuencia a posicion

Las ondas de presion generadas en la perilinfa a través de la Ventana Oval tienden a desplazarse a
lo largo de la Escala Vestibular. Debido a que el fluido es incompresible la membrana basilar se
deforma, asi, la ubicacion y amplitud de dicha deformacion varia en el tiempo a medida que la
onda de presion avanza a lo largo de la coclea.

Para comprender el modo de propagacion de las ondas de presion, supongase que se excita el
sistema auditivo con una sefal tal como un “click”, inicia una “onda viajera’:

La membrana basilar vibrara pero la amplitud de la vibracidon ird en aumento a medida que se
aleja de la ventana oval (debido a la variacion en la velocidad de propagacion), hasta llegar a un
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punto en el cual la deformacion de la membrana basilar sea méxima; en ese punto de
"resonancia", la membrana basilar es actsticamente "transparente" (es decir, se comporta como
si tuviera un orificio), de modo que la amplitud de la vibracion y por ende, la transmision de la
energia de la onda al fluido de la Escala Timpanica es maxima en dicho punto, a partir de esa
region, la onda no puede propagarse eficientemente, de modo que la amplitud de la vibracion se
atenia muy rapidamente a medida que se acerca al helicotrema. Esto puede apreciarse en la
figura 3.7 donde se sefiala la “onda viejera” sobre la membrana basilar [10][21].

Canal sernicizculay

Wentana redonda i, A—0Onda " viajera

Escala timpanica Helicotrema

Caclea “desenrrollada™

 — ]

Frecuencias Frecuencias Frecuencias
altas mediasz bajas

Fig. 3. 7. La membrana basilar observada en un instante de tiempo después de aplicarle el
estimulo acustico, donde se observa el desplazamiento de la onda viajera, que va desde
la base hasta el helicotrema.

En la figura 3.8 (A) se observa la amplitud de oscilacion de la membrana basilar en dos instantes
de tiempo, junto con la envolvente de la onda viajera, en funcion de la distancia al estribo. La
ubicacion del maximo de la envolvente de la onda viajera depende de la frecuencia de la senal
sonora, como puede observarse en la figura 3.8 (B): mientras menor es la frecuencia del tono,
mayor es la distancia que viaja la onda a lo largo de la membrana basilar antes de ser atenuada, y
viceversa. De esta forma, la membrana basilar dispersa las distintas componentes de una sefial de
espectro complejo en posiciones bien definidas respecto a la ventana oval [1] [10].

La membrana basilar tiene una estructura distribuida, que actia como una linea de retraso, como
se sugiere por la naturaleza de la onda viajera. La combinacién de sus propiedades mecénicas
produce una respuesta que demuestra un desplazamiento dependiente de la distancia cuando el
oido es estimulado. Como las altas frecuencias contenidas en un estimulo sonoro se atentan a
medida que la onda se desplaza hacia el helicotrema, la membrana basilar se puede considerar a
como un filtro pasa-bajos. Por otro lado, si se midiese la respuesta en frecuencia en un punto
dado de dicha membrana, se obtendria una respuesta de tipo pasa-banda [1][10].
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Fig. 3. 8. La envolvente maxima de la membrana basilar depende de la frecuencia de
estimulo; cerca de la base responde a altas frecuencias mientras que cerca del apice lo
hace para bajas frecuencias.

3.4.2 Mecanismo de transduccion

El proceso de transduccioén o conversion de sefial mecéanica a electroquimica se desarrolla en el
organo de Corti, situado sobre la membrana basilar; las vibraciones de la membrana basilar
hacen que ésta se mueva en sentido vertical, a su vez la membrana Tectoria ubicada sobre las
células ciliares (los transductores), vibra igualmente; sin embargo, dado que los ejes de
movimiento de ambas membranas son distintos, el efecto final es el de un desplazamiento
"lateral" de la membrana Tectoria con respecto a la membrana basilar. Como resultado, los cilios
de las OHC se "doblan" hacia un lado u otro como se muestra en la figura 3.9. En el caso de las
IHC, aun cuando sus cilios no estan en contacto directo con la membrana Tectoria, los
desplazamientos del liquido y su alta viscosidad (relativa a las dimensiones de los cilios) hacen
que dichos cilios se doblen también en la misma direccién [1][10][21].

membrana
Tectorial

membrana

Basilar

Células ciliares

Fig. 3. 9. Detalle del movimiento de los cilios al moverse la membrana basilar; en el detalle
se muestra como los cilios de las OHC se encuentran inmersos en la membrana Tectoria.
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3.4.3 Células ciliares y potenciales eléctricos

Los movimientos de los cilios (aproximadamente 100 nm) [9] en una direccién determinada,
hacen que la conductividad de la membrana de las células ciliares aumente debido a las
diferencias de potencial existentes (la perilinfa: OmV, endolinfa: +80mV), los cambios en la
membrana celular modulan una corriente eléctrica que fluye a través de las células ciliares. La
consiguiente disminucidn en el potencial interno de las células internas provoca la activacion de
las terminales nerviosas aferentes, generandose un impulso nervioso que viaja hacia el cerebro.
Por el contrario, cuando los cilios se doblan en la direccion opuesta, la conductividad de la
membrana disminuye y se inhibe la generacion de dichos impulsos. El movimiento voltaje-
dependiente en la transduccion de las células ciliares del oido interno es el componente
fundamental del proceso de la audicion [9][10][21].

En el proceso de la audicion, la generacion de impulsos nerviosos es un fenémeno probabilistico
y ademdas se comporta como un rectificador de media onda, puesto que la probabilidad de
activacion de las fibras nerviosas "sigue" a las porciones "positivas" de la sefial sonora
(desplazamientos hacia "arriba" de la membrana basilar), mientras que se hace cero en las
porciones "negativas" de la onda.

Las IHC son los verdaderos "sensores" del oido por tener més conexiones con las fibras
aferentes; por el contrario, el papel de las OHC operan como elementos moviles que pueden
modificar las oscilaciones en la membrana basilar, es decir, actiian como un control automatico
de ganancia: Las OHC para intensidades elevadas de sefiales, el movimiento del fluido que rodea
a los cilios de estas células es suficiente para doblarlos y se saturan. Sin embargo cuando los
niveles de la sefial son bajos, el desplazamiento de los cilios de las IHC, son muy pequefios para
activarlas, en este caso, las OHC se a “largan” aumentando la magnitud de las oscilaciones hasta
que se saturan. Este es un proceso no lineal de realimentacion positiva de la energia mecanica [1]
[O1[10][11][21].

Este nuevo modelo del mecanismo de transduccion nos indica que el conjunto formado por la
membrana basilar y sus estructuras anexas forman un sistema activo, no lineal y con
realimentacion, esto permite explicar dos fendomenos asociados al oido interno: el "tono de
combinacion (Productos de Distorsion)", generado a partir de dos tonos de distinta frecuencia por
un elemento no lineal y las OAE, las cuales consisten en tonos generados en el oido interno en
forma espontanea o estimulada que pueden llegar a ser audibles.

e (élulas Ciliadas Internas

Las IHC no estan adheridas a la membrana tectoria, asi su respuesta al movimiento de la
membrana es proporcional al cambio de velocidad mas que al desplazamiento mismo, debido a
que los cilios de las células ciliadas estan banadas por la endolinfa. Cuando la membrana vibra
selectivamente en respuesta a tonos puros, la estereocilia se curva un poco lo que se despolarizan
en respuesta al evento mecanico. Asi la organizacion tonotopica de la membrana basilar es
transferida a las células ciliadas y al resto del sistema auditivo. El sistema auditivo esta
organizado tonotdpicamente, es decir, cada porcion de la céclea analiza una frecuencia del
estimulo, por esto la céclea puede ser mapeada a través de niveles sucesivos del estimulo. La
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sintonia del sistema auditivo depende de las caracteristicas mecanicas de la membrana basilar
modificada por la actividad de las OHC [10].

e (élulas Ciliadas Externas

Las OHC tienen cilios que estdn adheridos a la membrana tectoria, ellas no transfieren
informacion al cerebro pero modulan su accién mecanica por informacion recibida por éste. Las
OHC juegan un papel activo en los procesos del oido interno. Primero, las OHC cambian su
longitud en respuesta a neurotransmisores. Segundo, la observacion de las células de Henson,
células pasivas que estan intimamente conectadas a las OHC, muestran que las vibraciones
espontaneas son producidas por las células de Henson y probablemente también por las OHC.
Esas vibraciones presentan picos espectrales que son apropiados en frecuencia a su localizacion
en la membrana basilar. Tercero, la acciéon de las OHC como amplificadores, conduce a
emisiones oto-acusticas espontdneas y un cambio en la respuesta del sistema auditivo. Cuarto,
una excitacion de corriente alterna (AC) sobre las OHC de mamiferos produce cambios en
longitud [10].

3.5 Emisiones oto-actusticas (OAE)

Cuando un estimulo actstico golpea el timpano, se inicia un movimiento oscilatorio en la
estructura oscicular del oido medio que a su vez se trasmite al oido interno, después ocurre una
“reflexion” parcial de la onda desde la coclea, generando un movimiento en el timpano como
respuesta al estimulo (OAE).

David Kemp publicé la primer descripcion cientifica de las OAE en 1978, también demostré que
¢éstas estan reducidas o ausentes en casos con ciertos tipos de pérdida auditiva [18]. Las OAE son
sonidos de bajo nivel, producidos por el oido interno como parte del proceso normal de la
audicion y pueden ser medidas con un micréfono muy sensible colocado en el canal auditivo
externo [18] - [21].

Las OAE describen la respuesta que la cdclea emite en forma de energia acustica; aunque mas
propiamente hablando, proporcionan informacion acerca del estado de las OHC, quienes son las
responsables de proporcionar una fuente activa de energia mecanica que influye en el
movimiento de la membrana basilar [10][19].

3.5.1 Clasificacion

Los diferentes tipos de OAE estan estrechamente relacionados al mismo proceso de generacion,
que es la base de la funcidon de transduccion de una sefal en la coclea; las diferentes clases de
OAE son distinguidas para separar el tipo de respuesta solo como un medio de organizar la
creciente literatura en este campo del conocimiento.

Las OAE pueden ser clasificadas de acuerdo a varios esquemas [19]. Primero: las OAE pueden
ser clasificadas respecto a su latencia siguiente al inicio del estimulo. Segundo: las OAE pueden
ser clasificadas con respecto a la estabilidad de los patrones observados en el dominio de
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frecuencia. De acuerdo a este esquema, algunas emisiones tienen patrones relativamente estables
en frecuencia. Tercero. define los tipos de OAE de acuerdo al tipo de estimulacion acustica que
las evoca.

Para clasificar las OAE de acuerdo al tipo de estimulos que las provocan, se distinguen dos
clases: las espontaneas (SOAE), que se presenta sin estimulacion externa y las transitorias
(TEOAE), evocadas por diferentes tipos de estimulacion acustica. Estas ltimas pueden ser
ademads divididas en tres subclases de acuerdo al tipo particular de estimulacion que la produce:
transitorias evocadas por click’s (CEOAE) o tonos (TBOAE), por estimulo en frecuencia
(SFOAE) y productos de distorsion (DPOAE); los procedimientos de registro son unicos para
cada clase de OAE [19][20]. En el presente trabajo se utilizaron las EOA evocadas por click para
continuar con la linea de investigacion del laboratorio de audiologia de la Universidad Autonoma
Metropolitana, unidad Iztapalapa.

3.5.2 Caracteristicas de las CEOAE

Las CEOAE presentan caracteristicas tipicas como crecimiento lineal y no lineal, saturacioén para
niveles moderados de estimulacion, dispersion en frecuencia y latencia con respecto al estimulo
que las evoca. Con estimulos como click se puede obtener una cantidad maxima de informacion
de banda ancha (0-10.0 kHz) [19][22]; aunque es claro que la respuesta producida por ese
estimulo puede ser dificil de detectar en algunos oidos, probablemente porque la interferencia de
la fase de los componentes vecinos de OAE se cancelan [19]. En seguida se listan las
caracteristicas mas importantes.

1.- Prevalencia en sujetos sanos.
a). Adultos:
O Han sido medidas en 98% de oidos con audiciéon normal, parecen ser una propiedad
general del sistema auditivo periférico humano, aunque algunos oidos con audicion
normal no las presentan.

0 En oidos con pérdidas auditivas mayor a 30 dB HL no se detectan [18].

0 Los dos oidos de un sujeto tienden a mostrar CEOAE similares con respecto a la forma de
onda, niimero de frecuencias dominantes, duracion y deteccion del umbral.

0 No presentan una morfologia definida, sin embargo son consistentes en el tiempo (se
mantienen sin variar significativamente en el sujeto).

0 Crecimiento no lineal; ocurre para niveles de estimulo mayores a 30 dB SL.
0 Las CEOAE se pueden registrar a diferentes ventanas de tiempo, desde unos pocos
milisegundos hasta varios cientos de milisegundos, posteriores a la presentacion del

estimulo. Asi se ha seleccionado de manera empirica una ventana de observacién de 20
ms para registrarlas.
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0 La sobreestimulacion a una frecuencia determinada (cuando se utilizan tonos), causa un
decremento en la amplitud de las TEOAE para la frecuencia utilizada (saturacion).

b) infantes:

0 Las caracteristicas de las CEOAE de los infantes y neonatos son similares a los
reportados en adultos.

0 El espectro de frecuencia despliega mayor cantidad de componentes de alta frecuencia
que las obtenidas en el adulto.

0 Son de mayor amplitud con respecto al adulto.
2.- Componentes de frecuencia:

0 Debido al amplio espectro del estimulo (click), las CEOAE contienen varios componentes
de frecuencias que presentan distintas latencias, amplitudes, duracion y umbral.

0 En la mayoria de los oidos normales, las CEOAE estdin dominadas por unas pocas
frecuencias especificas en el rango de 0.5 a 4.0 kHz que pueden variar en nimero y
frecuencia de un sujeto a otro.

0 Las componentes de frecuencias se suman linealmente. La respuesta al estimulo click
puede ser reproducida en gran medida por la suma de las respuestas de tonos individuales
localizados en las frecuencias dominantes.

3.- Latencia:

Determinar latencias de manera precisa no es posible cuando se analiza una respuesta no lineal
compleja tal como CEOAE. Los valores de latencia de CEOAE reportados en la literatura estan
en el rango de 10-16 ms para frecuencias alrededor de 1 kHz. La latencia especifica de las
CEOAE es substancialmente mayor que aquellas medidas de los potenciales de accion
compuestos

0 Cuando se utilizan estimulos de banda ancha (clicks), las componentes de altas
frecuencias de estimulacién producen CEOAE con latencias cortas, las bajas frecuencias
de estimulacion producen CEOAE con latencias largas.

0 Cada ciclo del tono de estimulaciéon evoca componentes de TEOAE que se suman
linealmente para resultar en latencias constantes.

3.5.3 Método de Registro

El componente principal de todos los sistemas dedicados a medir las CEOAE es una sonda
acustica que incorpora un micréfono muy sensible y una pequefia bocina para presentar el
estimulo acustico, esta sonda se acopla en el canal auditivo externo, como se muestra en la figura
3.10. Debido a que la magnitud de la respuesta de la mayoria de las OAE es de muy bajo nivel, la
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sensibilidad y el ruido de fondo del micro6fono son de importancia critica para determinar la
calidad del sistema de medicion de las CEOAE [17][19].

El ruido actstico de fondo en el canal auditivo es generado por el ruido del cuerpo que es de baja
frecuencia. Esos ruidos, asociados con el flujo sanguineo, respiracion, contraccion muscular y el
movimiento del juego mandibular, son responsables del relativo alto ruido de fondo intrinseco en
la regidn de frecuencia inferior a 400 Hz [19].

La sonda acustica para medir las CEOAE, debe incorporar un medio para presentar el estimulo
(bocina), idealmente con una respuesta en frecuencia relativamente plana, en el rango de 0.3 a 8
kHz, donde pueden ser obtenidas las CEOAE por el micréfono de registro, ubicado junto con la
bocina en el extremo de la “sonda”, que a su vez se coloca en el canal auditivo externo [19].

Para el registro de CEOAE comiinmente se usan estimulos actsticos transitorios rectangulares de
80 usec (clicks). La senal es adquirida por el micréfono en un ancho de banda de 0.3 a 8.0 kHz,
luego es promediada de forma sincrona con la presentacion del estimulo [17][19].

Estimulos Bocina
. — rM
ILO-96 %
e —
Dido Dido
Respuesta coclear ticrafono rnedio interno

Figura 3.10. Esquema simplificado del método de registro de las CEOAE. Se puede
apreciar que el micréfono utilizado para registrar la respuesta coclear y la bocina para
emitir el estimulo, se encuentran en el extremo de la sonda que se coloca en el canal
auditivo externo.

3.5.4 Aplicaciones Clinicas las CEOAE

Las CEOAE poseen un gran potencial para el estudio no invasivo y objetivo de los mecanismos
de la funcion coclear. El atributo no invasivo del método de registro, permite realizar repetidas
medidas sobre periodos largos de tiempo, sin interferir con el modo normal de funcionamiento de
la coclea y tal procedimiento promete ser una importante herramienta de investigacion en la
ciencia auditiva [19] .

Las CEOAE sdlo requiere de la cooperacion pasiva del paciente para su registro y siendo una
técnica rapida, precisa y objetiva. El resultado de las CEOAE “no determina el nivel de la pérdida
auditiva”, sino detecta la presencia o ausencia de respuesta coclear. La ausencia de CEOAE o su
presencia disminuida significa un dafio auditivo; su capacidad para detectar pérdida auditiva tiene
una especificidad aproximada del 80% [19].

La mayoria de las disfunciones auditivas periféricas, involucran hipoacusia inducida por ruido,
ototoxicos o pérdidas auditivas hereditarias, originandose principalmente en los componentes
sensoriales de la coclea. Las CEOAE pueden complementar la mayoria de los métodos clinicos
estandares (ABR) al contribuir con nuevas técnicas para la medicion audiométrica del estado del
sistema auditivo periférico [19] .
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Como las CEOAE analizan la parte periférica del sistema auditivo y el estudio de ABR analizan
la parte de la via auditiva central, ambos estudio son complementarios para analizar todo el
sistema auditivo. Las tecnologias de ABR y CEOAE han sido exitosamente utilizadas en
exploraciones universales de la capacidad auditiva y ambos son registros no invasivos de la
actividad fisiologica que se basan en una funcidn auditiva normal. También ambas medidas estan
altamente correlacionadas con el grado de “sensibilidad auditiva periférica” [1].

Siendo los ABR una herramienta de evaluacion de la via auditiva central y que no depende de la
colaboracion del paciente, representan junto con las técnicas de CEOAE, la herramienta ideal
para la evaluacion de la via auditiva en recién nacidos, permitiendo asi la identificacion temprana
de disfunciones auditivas en esta poblacion, asi el unificar estas técnicas de andlisis se puede
mejorar la objetividad y sensibilidad del andlisis del sistema auditivo completo [1][5].

3.5.5 Desventajas de las CEOAE

Las CEOAE son sensibles a la disfuncion de las OHC y esta técnica puede ser usada para detectar
pérdidas auditivas sensoriales. Las CEOAE, son registros fiables cuando se obtienen en repuestas
a estimulos de intensidades altas (80 dBserL), sin embargo, las CEOAE son sensibles a
obstrucciones del canal externo y a secreciones del oido medio. Por esta razdn, las disfunciones a
nivel Tallo Cerebral (conductivas) temporales pueden causar un resultado de prueba “positivo”
cuando exista una adecuada funcion coclear. Por otro lado, debido a que las CEOAE son
respuestas mecanicas generadas dentro de la coclea, la evaluacion con CEOAE no detecta
disfunciones nerviosas en el octavo nervio o la via auditiva del tallo cerebral. Por esta razon,
infantes con neuropatias o desordenes de conduccién no seran detectados por las CEOAE
[19][21].
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4 Consideraciones sobre la estimulacion y la seiial
adquirida

4.1 Protocolo de estimulacion

Se refiere a la manera de presentar el estimulo actstico para la obtenciéon de las emisiones
otoacusticas. Con la finalidad de analizar las caracteristicas de las CEOAE en el presente trabajo
se consideraron dos protocolos de estimulacion: lineal y no lineal. En ambos protocolos la
polaridad de la estimulacion cambia aleatoriamente a fin de evitar ondas estacionarias en el
interior del conducto auditivo externo.

El estimulo actstico que el ILO-96 presenta desde el inicio del registro es un click, pulso
cuadrado de 80us de duracidon, que posee un espectro de banda suficientemente ancha para
permitir la obtencion de una respuesta coclear en el intervalo de 500 a 6000 Hz [17].

4.1.1 Estimulacién Lineal

La estimulacion lineal consiste en presentar cuatro clicks del mismo tamafno y de la misma
polaridad como se muestra en la figura 4. 1, cuando cambia la polaridad de la estimulacion, se
invierte el “paquete” de los cuatro estimulos. En este modo de estimulacién se realzan las
caracteristicas lineales de la CEOAE, que de acuerdo a la literatura presentan un crecimiento
lineal para niveles bajos y medios de estimulacion, esto es entre 40 y 60 dB gspp pe; para
intensidades mayores las CEOAE se saturan. La desventaja de este protocolo es que las CEOAE
se contaminan muy facilmente con la parte final del estimulo y no se puede determinar con
seguridad donde termina el estimulo y donde comienza la respuesta coclear, ya que se suma la
parte final del estimulo y el principio de la respuesta coclear en los primeros milisegundos
posteriores al estimulo [23].

Intensidad [mPa]
T%%

o
-

tiermpo

Figura 4. 1. Representacion de los paquetes presentados en el protocolo de estimulacion
Lineal. 11 e I2 son de la misma amplitud pero de polaridad opuesta, los clicks del primer
paquete (A) son de polaridad positiva y los del segundo (B) son de polaridad negativa.

4.1.2 Estimulacién No Lineal

La estimulacion no lineal consiste en la presentacion de tres clicks de tamafio y polaridad
determinada mas un cuarto click tres veces mayor a los primeros y de polaridad opuesta, como se
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muestra en la figura 4.2. Estudios realizados sobre la relacion de 3:1 que guarda este protocolo de
estimulacion refieren que con esta relacion se obtiene la 6ptima relacion serial-ruido (SNR) para
la sefial adquirida [23][25][21][23].

El procedimiento de estimulacion no lineal, cancela la parte lineal de la OAE para resaltar la
parte no-lineal de la misma. Estos procedimientos que utilizan cancelacion lineal proporcionan
también la verificacion de la existencia de las CEOAE. Las técnicas de cancelacion lineal estan
basadas en el crecimiento no-lineal de las CEOAE que muestran una fuerte saturacion para
niveles de estimulos moderados y altos (mayores de 60 dB SPL) [19].

A, B L2

=

Intensidad [mPa]

[
-

tiempo

Figura 4. 2. Representacion de los estimulos individuales que forman los paquetes
presentados en el protocolo de estimulacion No-Lineal. |2 es 3 veces mayor que l1; en (A)
|1 es positivo e |2 negativo, en (B) las polaridades son opuestas.

Este protocolo de cancelacion de componentes lineales fue utilizada por Kemp y colaboradores,
de tal manera que el artefacto del estimulo y su interferencia, que contamina nuestra seial de
interés, se cancelan después de la presentacion de cada grupo de cuatro clicks [19][23][25].

4.1.2.1 El método no lineal

Se desarrolld para poder analizar las propiedades no lineales de las OAE. Se fundamente en el
hecho de que los “artefactos™ actsticos poseen un comportamiento lineal, sin embargo la
respuesta colcear es de naturaleza “no-lineal”. Ahora, considerando las respuestas producidas
por un tren de estimulos con tres clicks de intensidad |; y un cuarto click con una intensidad
I,=—31;. Se asume que las respuestas producidas por los dos estimulos de intensidad 11 e I son
Ri(t) y Ra(t) respectivamente. Si la respuesta Rc(t) para cualquier estimulo dado no esta
linealmente relacionada con el estimulo de entrada, puede escribirse como la suma de la parte
lineal L(t) y de una parte no-lineal NL(t).

Rx(#) = L(¢) + NL(¢) (1)

La cancelacion de la parte lineal L(t) puede ser obtenida al promediar las respuestas elicitadas
mediante el siguiente algoritmo sea:

Ri(?) = Ly(#) + NL1(?) (2)

26



la respuesta a los estimulos de amplitud y polaridad I;. Asi mismo
Ra(#) = La(2) + NL»(2) 3)

la respuesta a los estimulos de amplitud y polaridad I,.
La respuesta derivada no lineal (RDNL), es el promedio de las ecuaciones (2) y (3)

3R () + R, (1)

RDNL(t) = A 4)
donde por ser un sistema invariante en el tiempo (superposicion)
RDNL (1) = UaO+ NL (0] L0+ NLy () )

4

tomando en cuenta que la parte lineal de la respuesta sera proporcional a la intensidad del
estimulo y su signo, tenemos: L,(#) =—3L;(?), por lo tanto (5) se puede reescribir como:

3[L,(6)+ NL,(8)]-3L,(t) + NL, (1)

RDNL(t) = 4 (6)
Simplificando
RDNL(?) = 3NL, (t);— NL, (1) 7
Ahora, si suponemos que las respuestas estan saturadas, entonces
NL»(r) = —NL(2) (8)
Asi al sustituir (8) en la ecuacion (7) el promedio de RDNL(¢) estaria dado por
RDNL(f) = NL(2)/ 2 9)

En el método propuesto por Kemp e implementado en el equipo de registro “ILO-96” la respuesta
final es multiplicada por un factor de 2, de manera que la respuesta final es

RDNL() = NL (¢) (10)
Las suposiciones esenciales en las cuales el método se basa son:

1) Aditividad de los componentes lineal y no-lineal de la respuesta
i) Saturacion de la respuesta con el nivel de estimulo.

i) La aditividad de los componentes lineal y no-lineal de la respuesta, es decir la respuesta Ry(t)
para un estimulo dado puede ser descompuesta en la suma de una parte lineal L(t) y una parte no-

lineal NL(t). Sin embargo el método RDNL no so6lo cancela la sefial L(t), sino también la sefial
NL(t).

27



i1) Esta suposicion se basa en considerar que las respuestas estan saturadas para ambos estimulos,
(NLj=NLy).

Sin embargo, utilizando la promediacion clasica, se ha visto que las CEOAE se saturan solo para
niveles de intensidad media a alta, pero para respuestas de intensidades baja a media (<20 dBSL)
se comporta linealmente.

En este caso la suposicion ii ya no se cumple, en cambio tenemos que NL; # NL,, y el resultado
final del método RDNL(?) toma la siguiente expresion:

3NL,(t)+ NL, (f)
2

RDNL(t) = (11)

Es decir, para niveles de intensidad media a baja, la salida del método RDNL(#) es una suma
ponderada so6lo de las componentes remanentes no canceladas después del proceso de
promediacion coherente por estimulacion no-lineal.

4.1.2.2 Promediacion coherente

La SNR es un parametro importante en la estimacion de senales embebidas en ruido, esto es, la
relacion de la energia de la sefal con respecto al energia del ruido. La técnica de promediacion
coherente es una técnica estandar utilizada para mejorar la relacion SNR de sefiales bioeléctricas
repetitivas tal como los ABR y las OAE, entre otras.

Cuando un estimulo sensorial (luz o sonido) se presenta a un sujeto, se evoca una respuesta
eléctrica y se asume que esta respuesta estd sincronizada a la presentacion del estimulo, para
mejorar la relacion sefal ruido se incrementa el numero de respuestas utilizadas en el promedio.
El modelo matematico utilizado aqui, esta basado en el estudio de Potenciales Evocados (PE),
pero pueden ser aplicados a otro tipo de datos como lo sugiere Jonathan Raz et al [24].

La senal de respuesta R(t) que es obtenida luego de aplicar un estimulo de tipo click, se modela
como la suma de dos componentes:

1. Lasefial de OAE “Soag(t)”, considerada deterministica y sincronizada con el estimulo
2. El ruido “n(t)” generado por la actividad del corazon, juego mandibular, movimientos
musculares, externos y otros.
Es decir que para el k-ésimo estimulo tendremos:
Ri(t) = Sone (1) + nmi(1) (12)
Donde se asume que Spag(t) se repite de la misma manera para cada presentacion del estimulo

(por lo que no depende de K) y que el ruido ng(t) es estadisticamente independiente en cada
evento y con media cero.
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El proceso de promediacion de sefiales se expresa como sigue:

Si Ri(?) es la sefial analoga que sigue de la i-ésima estimulacion, entonces esta sefial puede ser
representada por una secuencia de muestras tomadas en el tiempo Z,, como:

{ Rt } = [ Rito), Rt1), ", Rit-1) ] (i=1..N) (13)
donde M es el nimero de muestras y N el nimero de observaciones (épocas).

La secuencia de valores esperados de tal conjunto de observaciones es:
E{R() } ={RW)}=[R), Rt), -, Riy1)] (19

Donde R (t,) es el valor esperado para la muestra tomada en el tiempo =, (medido relativo a
la aplicacion del estimulo). Si la respuesta consiste de sefial Spag(t) mas ruido n(t), entonces el

valor esperado para un tiempo en particular 7, es

R () =E [{ R(1,)}] (15)
= E[ { Soae(t,) + nit,) } 1 (16)
= Sone(t,)+ N(2,) (17)

donde segtin las hipotesis se cumple

E {n(t,)} =R(z)—0 (18)
y el promedio de la respuesta evocada queda dado por

R (t,) = Sone(t,) (19)

Si N respuesta son medidas, el promedio obtenido es

1 & 1 &
— >R (1t )=S t )+ — t
Nkz_; k(n) OAE(n) Nkz_;nk(n) (20)

El ltimo término de la ecuacién es solo funcion del ruido y puede ser interpretado, para cada
instante t posterior al estimulo, como un estimador de media. Tal promedio resulta en una nueva

2
variable aleatoria que tiene (bajo las hipotesis asumidas) valor medio cero y varianza de © /N .
Por lo tanto, el efecto de la promediacion coherente produce una reduccion de la varianza del
ruido por un factor N, mientras que mantiene constante la amplitud de la sefial deseada. En

cuanto a la relacion sefial a ruido (SNR), ésta se ve mejorada en un factor de vV .
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4.2 Algoritmo de Correlacién Cruzada

La funcién de correlacion cruzada es un algoritmo que describe la semejanza de un grupo de
datos con respecto a otro. Se utiliza para detectar una “sefial coherente” inmersa en ruido.

4.2.1 Algoritmo de Correlacion Cruzada

Considere el par de registros X(¢) y Y(¢) mostrados en la figura 4.3-A. Un estimado de la funcion
de correlacion cruzada, Rxy (1) puede ser obtenido al tomar el promedio del producto de los dos
valores X(7) y Y(¢ + t ) sobre el tiempo de observacion T. El resultado puede aproximarse en una
funcién de correlacion cruzada cuando T se aproxima al infinito. Esto es:

Iim 1

T
Ry()=—"—" jo X (Y (¢t +1)dt o1

La funcion Rxy (1) es siempre una funcién de valor real que puede ser positivo o negativo.
Ademas, Rxy (1) no tiene necesariamente un maximo para T = 0, como lo es para la funcion de
auto-correlacion. Una grafica tipica de la correlacion cruzada versus desplazamiento en el
tiempo [Rxy (t) versus t], para un par de registros en el tiempo se muestra en la figura 4.3-B.
Note que los picos indican la existencia de correlacion entre X(¢) y Y(¢) para un tiempo especifico
de desplazamiento, 1oy 7 ;.
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Figura 4. 3. La figura presenta dos sefiales adquiridas (A) y su semejanza (B) obtenidas
por medio de la correlacion cruzada.

Una estimacion de la funcion de correlacion cruzada discreta para un retrazoder =0, 1, 2, ... m,
es definida como:

Roli)= Y] @)

Esta estimacion puede ser usada como un “cuantificador” para determinar la semejanza entre dos
sefiales.
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En general, la funcion de correlacién requiere normalizacion para producir una estimacion
precisa. Esta normalizacién se realiza dividiendo la amplitud de la funcidon de correlacion
cruzada por la raiz cuadrada del producto de las funciones de auto-correlacion (para X y Y) en
n=0. La forma normalizada toma valores entre -1 y 1, donde los valores absolutos proximos a 1,
representan alta “correlacion” (el valor 1 significa que ambas sefiales son iguales) [26][27].

4.3 Algoritmo Fsp (Fisher - single point)

Este algoritmo se utiliza con el objetivo de determinar si una respuesta de OAE esta presente en
la senal adquirida, mediante la estimacion de su SNR. El primer trabajo donde se utiliza una

. . ~ 2 ;o . . .
relacion de varianzas de la senal (& ) y un punto unico de cada época para estimar la varianza

del ruido (é‘nz), fue el desarrollado por Elberling et al [28]; éste fue denominado FSP (del inglés:
Fisher, single point).

Para este algoritmo, el valor de la potencia de la serial es estimado mediante la varianza del

promedio de varias épocas (G ), mientras que la potencia del ruido es cuantificada por la

. ,o . 2 . ./ ~ .
varianza de un punto unico en el ensamble de las épocas (&, ). Asi la relacion sefial a ruido es
estimada por:

)
Os
A

SNR = (24)

2
O

2, 2 . . s
El valor de & sera mayor que el del 6, en un oido normal, mientras que en un oido sin

emisiones, estas magnitudes tendran valores similares, haciendo que SNR se aproxime a 1 [28].

El método FSP fue utilizado en un estudio multicéntrico, financiado por el Instituto Nacional de
Salud (NIH) de Estados Unidos. En este estudio se usé un valor de 3.1 como “punto de corte”
para los valores de FSP. Un oido que obtenia un FSP >3.1 fue considerado normal (pass) mientras
que un oido con un FSP de 3.1 o menor fue “referido” (refer) a estudios mas completos
[28][29][30].

4.3.1 Descripcion del algoritmo FspP

Para iniciar, consideremos un punto (nico, a un tiempo tg, respecto al inicio de cada época y a Sy
como el valor de dicho punto en la k-ésima época. La dependencia del tiempo se elimina ya que

todos los puntos se toman en un mismo tiempo Ly, que es fijo para cada época registrada. En la
figura 4.4 se muestra como se construye el vector (de ensamble) Sp a partir de los puntos tomados

de cada época en el tiempo fijo t;,,.
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Fig. 4. 4. El vector de Unicos puntos sp = (S1, S2,...5n) se forma al
unir estos puntos Unicos tomados de las épocas a un tiempo tsp.
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Un estimado R del valor de la sefial de OAE (Sp4z) para un tiempo dado t,, esta dado por:
N
R=Y M (25)
— N

donde N indica el nimero de épocas registradas y R =~ S,z para f, = Lsp.

Si ahora se define el ruido residual (RN) en el promedio, como la varianza de ese promedio:

RN = var(R) = ]\;2 : Var(ﬁ: R)= {Z var(R, ) + Z D cov(R,,R, )} (26)

k=1 j#k
donde: cov(Rk,Rj)z El(Rk =S ou )(Rj —Srou )J

Si aplicamos las hipotesis del modelo de la ecuacion (12), la contribucion del ruido a {Ry} es
estacionaria, y hacemos que:

var(R) =o6* vy cov(Ry, Risi) = 6%(i)

entonces la ecuacion (26) del ruido residual puede ser reescrita como:

var(R)= 2 {1+2Z( )20}:7\[2{1&.2(1—2},0(1)} (27)
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donde el factor

pli)= 20 28)

se denomina el i-ésimo término en la secuencia de autocorrelacion. Este factor indica el grado de
asociacion entre los valores de los datos de punto uinico separados por i épocas. Este factor cae en
el rango [-1,1], con valores de -1 y 1 indicando maxima asociacion. Si los valores de punto unico
son independientes uno del otro, entonces ¢%(i)=0 para todo i=0.

La estimacion del ruido residual de punto unico del método Fsp se basa en suponer la
independencia estadistica entre épocas, lo que hace cero los términos de la autocorrelacion. Por lo
tanto, el segundo término de la ecuacion (27) desaparece y se obtiene:

2
O

RN =" (29)

Una estimacion sin sesgo (en el caso de cumplirse las hipotesis del modelo) de 0% es:

2 _ S (Rk_R)z
. —Z; N (30)

y es denotado por var(SP). Reemplazando en (29) se¢ obtiene ¢l estimador del ruido residual
denominado estimador de media de suma de cuadrados (sigla en inglés: mss).

N(Rk—RJ
> (31)

RN mss_L
N k=1

De esta forma, se define el valor de FSP como:

Zb: (Rprom ) R prom )
Var( R prom ) i=a —a
Fse = var( SP) / 2 (32)
ol [Rk - RJ
N ;}44?747

donde Ryrom es la sefial promedio de las N épocas disponibles, y @ y b son los indices que definen
el inicio y final de la ventana de la sefial promediada, sobre la cual se calcula la varianza que
estima la senal. En el trabajo de Elberling, a partir de un anélisis estadistico se establece que un
valor de Fsp=3.1 corresponde a un 99% de probabilidad que se encuentre presente una respuesta
evocada [28][29][30].
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5 Material y Método del Procedimiento de Experimentacion

Esta disefiado para modos de estimulacion lineal y no lineal con clicks, ademds para la
determinacion de la presencia de CEOAE a partir de la senal acustica registrada en el interior del
conducto auditivo externo, cuando se varia la intensidad del click de estimulacion.

El registro de la respuesta acustica se realizo en las siguientes etapas:

e Seleccion de la poblacion de estudio.

e Capturar datos sin modificar los protocolos que el equipo de registro trae por omision.

e Analizar los datos adquiridos en la etapa anterior. Para identificar los procesos de analisis
aplicados a respuesta auditiva y reproducirlos.

e Configuracion del equipo y capturar datos.

e Analizar los datos de la etapa anterior. Se utilizan los algoritmos: correlacion cruzada y el
Fsp.

5.1 Equipos utilizados en el estudio

La exploracion del oido externo se realizé con un Otoscopio Welch Allyn, las audiometrias se
obtuvieron con un audidmetro Interacoustics Clinical Audiometer AC 40 y cuando se juzgd
necesario se comprobd movilidad de la membrana timpanica con un timpandmetro Interacoustics
Inpedance Audiometer AZ 26. Para la generacién del estimulo auditivo y captura de las
Emisiones Otoacusticas se empled un equipo comercial ILO-96, de Otodynamics, Version 5:
V560Y/980213? Para la obtencion de las CEOAE se coloc6 al sujeto en el interior de una camara
sonoamortiguada. El analisis de datos fuera de linea se realizd con software escrito en MatLab
v6.0.

Para la obtencion de emisiones otoacusticas con el ILO-96, es necesario, mediante la ayuda de
una punta de goma suave, colocar una sonda de estimulacion-registro en el conducto auditivo
externo del sujeto. Previo al inicio de la prueba se revisa que la sonda esté apropiadamente
instalada de tal manera de asegurar una adecuada estimulacion con cliks. Comprobado lo anterior
se da inicio al estudio que consiste en el envio de sucesivos clicks de estimulacion y el
correspondiente registro de la respuesta del sistema auditivo. Después del andlisis de cierto
numero de estas respuestas el sistema determina la presencia o no de emisiones otoacusticas,
depositando los resultados en dos tipos de archivos: “DTA” y “MEG”. Los pardmetros de
estimulacion y criterios de determinacion de la respuesta obedecen a pruebas clinicas aplicadas a
poblaciones de sujetos normales.

5.2 Poblacién de estudio

La poblacion total objeto de este estudio consistio de 23 adultos jovenes sanos, 12 mujeres y 11
hombres, con una edad que oscila entre los 17 y 35 afios. De esta poblacion solo 32 oidos, entre
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hombres y mujeres, cumplieron los criterios de inclusion. A partir de esta poblacion se
obtuvieron aleatoriamente dos grupos. Grupo No.l: 10 oidos masculinos y 10 femeninos con
estimulacion lineal. Grupo No.2:10 oidos masculinos y 10 femeninos con estimulacion no lineal

Los sujetos incluidos en este estudio debian cumplir los siguientes requisitos. (1) Pabellon
auricular, conducto auditivo externo y membrana timpénica integros; (2) Canal auditivo externo
limpio y libre de obstrucciones; (3) No haber sufrido padecimiento alguno en vias respiratorias al
menos en las tres Gltimas semanas previas a la prueba y (4) Poseer un umbral acustico < 20 dB
HL. El sujeto era incluido si al menos uno de sus dos oidos cumplia lo anterior.

5.2.1 Preparacion del sujeto

Bajo cita programada se recibid al sujeto, informandole de la naturaleza, propdsito y duracion del
estudio, obteniendo su consentimiento para la participacion en el mismo. Se elabord historia
clinica y practico6 examen otoscopico. Cuando fue necesario se retiraron restos de cerumen del
conducto auditivo externo. Seguidamente se le practicé audiometria aérea de tonos puros,
ubicandolo sentado en un sillon en el interior de la cdmara anecoica.

Al tiempo de colocarle la sonda, se le instruyd en evitar moverse, deglutir o bostezar durante la
realizacion de la prueba, asi como guardar una posiciéon coémoda y relajada. A fin de que el sujeto
no se fatigara, se le indicaba mediante un sistema de intercomunicacién el momento en que
iniciaba y concluia cada prueba.

5.2.2 Colocacion de la sonda

La sonda utilizada es de propdsito general, segin clasificacion de Ofodynamics, del tipo no
desechable, con dimensiones propias para un adulto. Consta de un excitador acustico y un
micréfono de registro de banda ancha del tipo electret, ver figura 5.1.

B C

Figura 5. 1. (A) es la sonda acustica utilizada de propésito general, (B) muestra como se
coloca la oliva en la sonda acustica para lograr un buen sello, (C) los diferentes tipos de
olivas disponibles.

Seguido de la realizacion de la audiometria y elegido el oido a estudiar se le pedia al sujeto abrir
ampliamente la boca para asi lograr insertar la sonda en el conducto auditivo externo, procurando
dejar la sonda alineada con las paredes del conducto, evitando con ello obstruir el puerto de
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entrada de la sonda. Hecho lo anterior se pedia cerrar la boca al sujeto y mediante cinta
“micropore” se mantenia en posicion el cuerpo y cable de la sonda, ver figura 5.2. El
acoplamiento entre la sonda y el conducto auditivo externo debe conformar un sello perfecto, de
lo contrario no es posible lograr una sefial de excitaciéon de espectro amplio que excite
convenientemente el sistema auditivo. Como el diametro del canal auditivo varia de sujeto en
sujeto, se utiliza una oliva de goma blanda para lograr este sello.

Una buena colocacién de la sonda debe cumplir las siguientes condiciones:

a) Sellar adecuadamente, para convertir los pequefios movimientos de la membrana
timpanica en fluctuaciones de presion que puedan ser detectadas por el microfono de
registro.

b) Su orientacion debe ser hacia la membrana timpanica, pues cuando esta orientada hacia la
pared del canal, la forma del estimulo no es la adecuada para el registro e incluso no
permite que se lleve a cabo el registro debido al ruido.

c) Evitar el ruido externo que puede interferir con el registro.

El ILO-96 permite verificar la “calidad” de la excitacion acustica mediante la opcion
“CHECKFIT” de su menu de operacion. De esta manera es posible reposicionar la sonda cuantas
veces sean necesarias hasta lograr el sello y calidad de excitacion debidos.

Canal Auditivo
Externo

de hule blando

Figura 5. 2. La colocacion de la sonda debe ser lo mas perpendicular posible con respecto
a la membrana timpanica, ademas debe utilizarse la oliva apropiada para asegurar un
buen “sello” entre la sonda y el canal auditivo externo. Si no se consigue sellar el “canal’,
no se puede realizar el registro de la respuesta coclear, ya que el aire en la cavidad no se
puede comprimir.

5.2.3 Realizacién de la prueba

Primeramente se realizaron registros utilizando los pardmetros, de estimulaciéon y registro,
clinicamente probados para la obtencion de CEOAE en la mayoria de los sujetos sanos,
utilizando un click de polaridad positiva o negativa, intensidad de aproximadamente 80 dB SPL Pe
nominales, con una duracion de 80 ps y registro de la respuesta en una ventana de 20 ms. Estos
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parametros por omision se activan desde el ment de bienvenida del ILO-96 al elegir la opcion
“TOAEE”. La intensidad del estimulo (adulto, infante o neonato) queda determinada al
seleccionar el tipo de sonda que se ha de utilizar en el estudio. Para dar inicio a la prueba se elige
“TE_fullmenu” en la opcion “Test”, ubicada dentro del menu “T) TOAEE” del menu principal
como se muestra en la figura. 5.3, para introducir el nombre del paciente, oido izquierdo o
derecho y niimero de identificacion. Al introducir este tltimo dato y oprimir la tecla < Enter >
solicita se identifique el tipo de sonda (adulto, productos de distorsion o de propdsito general).

T} TEOAE
CLASSIC 1L088
TE+TE % SOAE

S

DP
FAST DFPgram

Figura 5. 3. Para iniciar los registros de las OAE se selecciona el campo “T)
TEOAE" del men( principal, después en el submenu “TESTS” se selecciona “TE
FULLMENU".

En este momento el sistema permite verificar la calidad de la excitacion acustica mediante la
opcion “CHECKFIT”. Habiendo comprobado la calidad de la excitacion se oprime la tecla
<Enter> o “g” para dar inicio a la prueba. Una vez concluida la prueba el sistema solicita el
nombre del archivo con el que se van a guardar los datos resultado de la prueba i.e. XXX.DTA.
Este archivo contiene la informacion resultado de la promediacion y analisis de los datos
entregados por la sonda de registro, tal y como se muestra en la pantalla del ILO-96.

5.2.4 Generacion de los archivos “DTA”

Por cada click de estimulacién el microfono de registro captura una respuesta de 512 puntos
contenidos en la ventana de andlisis. De tal manera que por cada paquete de estimulacion (3:1) se
generan cuatro respuestas correspondientes a otros tantos estimulos individuales. El ILO-96
genera una “época” como resultado de promediar las cuatro respuestas individuales de un
paquete de estimulacion, esto significa que una prueba tipica de emisiones otoacusticas contiene
260 “épocas”. A fin de corroborar la obtencion de una respuesta valida el ILO-96 realiza de
forma alterna una réplica de la prueba original; considerando lo anterior en forma global un
estudio completo significa el envio de 2080 estimulos individuales agrupados en 520 paquetes de
cuatro estimulos. El resultado final exhibido en la pantalla del ILO-96 corresponde a la respuesta
(A) y su réplica (B). El almacenamiento de la respuesta A y su réplica B se hace de forma alterna
en dos diferentes areas de memoria, el procedimiento se ilustra en la figura 5.4.
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Figura 5. 4. Procedimiento simplificado de la obtencién de épocas, asi como el
almacenamiento y generacion de archivos “DTA" y “MEG”, tal como se guardan en la
memoria del ILO-96.

La captura de datos concluye cuando en ambos canales se han alcanzado las 260 épocas validas,
1.e. con un nivel de ruido aceptable, o bien el numero de ellas preestablecido en el protocolo de
paro, el procedimiento se ilustra en la figura 5.5. El nimero de épocas aceptadas se muestra en la
parte superior derecha de la pantalla principal, donde también se observa el porcentaje de épocas
aceptadas relativo al numero total de paquetes de estimulacion enviados.

View HMemory i = Information
2A NOLSE eyt
+ REJECTION AT
A EQUIVALENT P 4.Gmb
oA " noisy XN b
| 1 | | i
g s 6| A HERN
A=k DIFF

EH Stiﬂ=ﬂﬂ.1%

RESPONSE

Figura 5. 5. EI nimero de épocas vdlidas aceptadas en cada canal de memoria se
muestra en la parte superior derecha de la pantalla principal (“QUIET"). Total de
paquetes enviados igual a 265; porcentaje de “épocas” vélidas = 98%.

5.2.5 Generacion de los archivos “MEG”

Los archivos MEG se generan con las épocas que formaron los archivos DTA pero con dos
variantes, la primera es que se almacenan todas de manera secuencial, es decir, conforme se van
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generando se guardan en un espacio de memoria destinado para estos archivos sin atender si se
trata de una valida o rechazada y la segunda variante es que los archivos MEG incluyen las
épocas que fueron consideradas “no validas” de acuerdo con los parametros de nivel de ruido y
rechazo de artefacto. Para la creacion y posterior almacenamiento de los archivos tipo MEG es
necesario indicarlo desde el ment principal.

Por omision el sistema solo almacena los archivos del tipo DTA, siendo necesario habilitar las
opciones que posibiliten almacenar los archivos MEG. Esto esta previsto de esta manera ya que
los archivos MEG ocupan una area de memoria importante que en el corto plazo podria agotar el
area de almacenamiento disponible en la computadora.

Para habilitar el almacenamiento de los archivos MEG, es necesario activar la opcion CREATE
SPOOL de la opcion DATA SPOOL contenida en el submeni SETTINGS. Verificando en los
submenus FILES y TEST que las opciones LOADSPOOL y WRITESPOOL estén activadas

respectivamente, ver figura 5.6.

I§ptting5

LowCutFil txr
RefreshRate

Review F?
Save

Save As

Ear Patient

QUICK TEOAE
TE fullmenu
TonePip TEs
Spontaneous
Uiewer RT

ILO COMFIG
Environment

CaliBration
Batch Copy E
DOE Command
Exi tOptions

IncludeStinm
Save Spool
Load Spool
Data Status
Auto Saving
Exrase Spool
Part Spool

DFP D
FAST DPgram

Spool DIR

Figura 5. 6. Los pardmetros que se deben activar en el ILO96, para almacenar los
archivos tipo MEG, se identifican por la marca V.

Si la activacion se realiza exitosamente aparecera en la pantalla principal la leyenda “WRITE TO
SPOOL” junto al nombre del sujeto, como se muestra en la figura 5.7.

& URITEtoSPOOL U5, 6AYE)
Patient:
Ear. Case:!
Date....

Figura 5. 7. La leyenda que aparece sobre el nombre del paciente, es una manera
rapida de verificar si los archivos tipo MEG se estan almacenando en la memoria
del equipo.
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El condicionamiento y criterios de rechazo de los datos registrados se pueden conocer acudiendo
a “PROCESSES” dentro de la opcion “SETTINGS”, ver figura 5.8. En este submenu los

procesos sefialados con “vV ” son los activos.

I secvinags|

Stimulation
Etop i
1]

RefreshRate ./
ILO COMFIG - =
Environment Windowing
Data Spool Rejecting
PFrocesses Differences
] summary Al BstimCancel
Band Set High Levels
- Pre Timers
Target Stim
Eweep Time
ModeSummate
CheckStimle -/

Figura 5. 8. Secuencia del ment y sub-menu del ILO-96, que indican los andlisis
realizados a las sefiales registradas de los archivos tipo DTA.

5.2.6 Deteccion alterna de las OAE: Seleccion de los parametros de captura
de datos y validacion del software alterno de deteccion

Ya que el propoésito de este trabajo es la deteccion de CEOAE para intensidades de estimulacion
diferentes a las clinicamente empleadas, fue necesario en primera instancia obtener resultados
similares a los proporcionados por el ILO-96 para el caso de sujetos normales. Esto se realizo
mediante la comparacion de los resultados de una prueba tipica de CEOAE contenidos en el
archivo DTA vs. los resultados obtenidos mediante un anélisis fuera de linea practicado sobre los
datos del archivo MEG. No hay que olvidar que ambos archivos corresponden a una misma
prueba donde el archivo DTA sdlo utilizan las “épocas” validas para el calculo del resultado de la
prueba y los archivos MEG contienen ademas de las “épocas” ttiles, las “épocas” consideradas
no utiles para la prueba. El analisis fuera de linea se realizo con “software” escrito ex profeso en
ambiente MatLab v6.0.

Resultado de este analisis fuera de linea fue la adecuacion de los datos MEG (contenidos en el
archivo MEG) mediante las acciones necesarias tales que los resultados de los archivos DTA
concordaran con los obtenidos a partir de los datos MEG. La adecuacion de los datos implico: (1)
Factor de amplificacion. Los datos MEG se multiplicaron por un factor de 55. (2) Ventaneo. Se
aplicé una ventana de ceros (de 0 a 2.5 ms) y unos (de 5 a 17.5 ms), con pendiente uniforme de
subida (de 2.5 a 5 ms) y bajada (de 17.5 a 20 ms); esto es necesario para eliminar la influencia del
estimulo sobre la respuesta coclear como puede verse en la figura 5.9. (3) Filtrado. Solo el
efectuado por el ILO-96. (4) Rechazo de artefacto. Esto es la amplitud del umbral maxima a
partir de la cual se desecha una época. Cuando se presenta un registro con una amplitud mayor al
promedio de las respuestas actsticas, se considera estd contaminado con ruido. El rechazo de
artefacto no se aplica desde el inicio del registro, ya que el click de estimulacion es muy grande
comparado con la respuesta acustica, por esta razon el rechazo de artefacto se aplica después que
la influencia del estimulo (artefacto del estimulo) sobre la respuesta acustica cuando ha
disminuido lo suficiente. Este puede ser establecido por eliminacion de respuestas que exceden
niveles de ruido preestablecidos o por estrategias adaptivas (estimulacion no lineal) que
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manipulan los promedios que generan las épocas, siguiendo una cancelacion lineal. Para los
registros realizados el rechazo de artefacto se aplicd después de 2.5 milisegundos posteriores al
estimulo con un valor umbral de 1.2 mPa, ver figura 5.10.

Ventaneo del archivo MEG

N,

o}

Armplitud (mPa)

1
35
fe

T

|
1] 5 10 15 20
Tiempa  ms)

Figura 5. 9. La ventana se muestra en linea remarcad sobre la sefial, es aplicada a los épocas
aceptadas después del rechazo de artefacto.

Umbral de Rechazo de Artefacto
Inicio
2.5 ms

— ol |

SESTICl Ry

mPa

=
e
=,
e

20 ms

Figura 5. 10. El umbral de rechazo se indica por la linea puntada y su inicio es después de
haber transcurrido 2.5 ms posteriores al estimulo como se muestra en la parte superior de
la figura.

La comparacion de resultados entre el archivo DTA y los calculados fuera de linea a partir de los
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archivos MEG se realizo mediante la comparacion entre el promedio de las respuestas A y B del
archivo DTA y el promedio de las respuestas tomadas a partir de los archivos MEG. Los
resultados entre ambos conjuntos de datos se consideraron suficientemente parecidos cuando la
correlacion entre el promedio de los datos DTA y el promedio de datos MEG fue > 90%, ver
figura 5.11.

Promedio de la respuesta A

y su réplica B Correlacion

g = 9T%

Resultados
a partir de o5t
los datos
DTA

Resultados 04}
a partir de
los datos
MEG

Figura 5. 11. Comparacion de los resultados contenidos en el archivo DTA con los resultados calculados a partir
de los archivos MEG. Primero se obtiene el promedio del canal A y su réplica B de cada archivo y luego se
obtiene la correlacion cruzada entre los promedios de los archivos DTA y MEG. El objetivo es alcanzar una
semejanza igual 0 mayor al 90 % para validar el método propuesto.

Una vez conseguida esta correlacion que aseguraba un tratamiento de datos equiparable entre el
ILO-96 y el método implementado en Matlab, se tuvieron las condiciones necesarias para
modificar el protocolo de estimulacion del ILO-96 y ensayar formas alternas de deteccion de las
CEOAE.

5.2.7 Parametros de captura.

Intensidad del estimulo. Se utilizaron las siguientes intensidades en el orden que se indica, 80,
35, 40, 50, 60 y 70 dBspL pe. Esto es en razon a que el correcto posicionamiento de la sonda se
verifica con la intensidad mas alta; el subsiguiente orden prevé movimientos indeseables de la
sonda asi como efectos de fatiga en el sujeto, el ruido muscular es mas apreciable a bajas
intensidades de estimulacion.

Para cambiar la intensidad de estimulacion se debe seguir la siguiente secuencia a partir del sub-
menu principal. SETTINGS>STIMULATION->DUAL GAIN-AB, ver figura 5.12
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Figura 5. 12 Secuencia para modificar el parametro “GAIN" que
cambia la intensidad del estimulo.

Haveform

5.2.8 NUmero de épocas y légica de fin de prueba.

Se consideraron 260 épocas para las pruebas con intensidades de 80, 70, 60 dBgpr pe y 420 €pocas
para las intensidades de 50, 40 y 35 dBgpL pe. Este numero de €pocas se indica en la opcion STOP
LOGIC del submenu SETTINGS, ver figura 5.13.

En la misma figura se muestran marcados otros parametros que influyen en el modo de paro
automatico de la prueba. manyrejects (1000): nimero maximo de épocas ruidosas rechazadas
antes de detener la prueba. muchdata (260 6 420): numero de épocas validas para detener la
prueba. muchnoise (32 mPa): nivel maximo permisible de ruido ambiente y/o muscular.
goodrepro (100%): criterio de semejanza entre la respuesta en el canal A y la réplica en el canal
B. Alcanzado el nimero de épocas validas, la CEOAE observada en el trazo A y su réplica B
representan el promedio de las épocas almacenadas en esas dos areas de memoria.

I gettings-

Stimulation

RefreshRate ./

ILO CONFIG
Environment
Data Spool
Processes
g summary
Band Set

/E [LILOAD [F1JHELF

Figura 5. 13. Pardmetros que determinan el fin de una prueba.
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5.2.9 Protocolo de estimulacion.

En la figura 5.14 se muestra la secuencia seguida para activar los campos que modifican el
protocolo de estimulacion. En la parte inferior izquierda de la figura aparece un recuadro de la
pantalla del men principal donde se indica el tipo de estimulo utilizado para la realizacion de la
prueba.

B sectina=s[lH
timlation LLTCK GIMFRRTTON 27

Gain Stim A

pial teatnibow 1)Standard I110BBHLstin
; o Adiuee Stim Math Zilniform Clicks LIN
Fave et Taonl S 3JNonl inear Clicks 3+1
Sanel St 4)Double speed NLstin
26 ER IR T 5)Double spaced clicks
Tone Eacet 6)Juad spaced clicks
e P iim | T+ - + - cancelclicks
Waveform 8+6,8,-6,-12dB Clicks
Nlavef ormSet=STANDARD
D)Dual chan.Honl inear
Select option
Space for stimulus 1
[Esc] to quit

DB GAIN

STIMULLS:
Mk LINEARR CLIKL

WX NO-LIN CLIKL |

Figura 5.14. Eleccion del tipo y modo de estimulacion utilizada en la prueba. La figura
ilustra la eleccion de un click en modo de estimulacion lineal. Seleccion (2) de CLICK
GENERATION.

5.2.10 ldentificacion de archivos

En la figura 5.15 se muestra un ejemplo de la construccion del nombre del archivo. Los nombres
estdn compuestos por seis o siete caracteres, que se identifican asi: Los dos primeros caracteres se
obtienen del primer nombre propio y apellido del sujeto. El tercer caracter indica el oido al que
corresponde el estudio (I: izquierdo o D: derecho). El cuarto y quinto caracteres denotan una
estimulacion lineal (L) o no lineal (NL). Los ultimos dos caracteres indican el nivel de
estimulacién empleado.

IL0B8 DP+IEOAEs  US.6BY®
Patient: Juan Perez
Ear. right Case:uno

Date.  B3/01/20884

STIMULUS: DB GAIM
M NOWLIW  CLIKN =3.0

Frimeros digitos: JiF Momhbre del archivo:
Qido derecho; ]
Estimula Mo Lineal ML JEDOMLED

Intensidad de Estimula: 80

Figura 5. 15. Ejemplo de construccion del nombre de archivo, para almacenarlo en la
memoria del equipo de registro.
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5.2.11 Registros para su analisis

Estos registros se hicieron en dos etapas; en la primera se realizaron los registros que utilizaron la
estimulacion “no lineal” y en la segunda (dos semana después) e realizaron los estudios con
estimulacion “lineal”. Para cada oido se realizaron seis sesiones de registro, uno para cada
intensidad de estimulacién, en el orden mencionado anteriormente; se generaron la misma
cantidad de archivos tanto de tipo DTA como de tipo MEG. La sefial obtenida después de realizar
el promedio de las épocas fijadas para cada canal de memoria, se muestran en la pantalla
principal como dos ondas sobre-puestas. Si la respuesta actstica de ambos canales alcanza una
semejanza superior al 50 % el manual del ILO-96 sugiere que en la sefal se encuentra una
respuesta coclear o CEOAE, a esto le denomina reproducibilidad; para usos clinicos la
reproducibilidad debe ser mayor al 70 %.

Como a cada sujeto se le realizaron seis diferentes registros, el tiempo entre un registro y otro se
aprovecho para guardar los datos obtenidos y cambiar los parametros del equipo para la siguiente
intensidad de estimulo. En la figura 5.16 se muestra la presentacion de las sefiales obtenidas
después del promedio de las épocas de cada canal (260), asi como su reproducibilidad en la parte
superior derecha de la figura.

Response Waveforn cpl Stin=80.14 e
F1 Help WAVE REPRO 95;,5
* B.5nPa 3H'I'|'|I|||||
(28dB)
; ! STTHULUS
HERN STIHULUS
i STRBILITY
[EST TIME oM céskc
SAVE DIRECTORY
LLE
FILLED=125/339
REVIEW DIRECTORY
18ns Preset
HHSI | | | | | | | | | | | | | | | , . IZHnIS SCREEM DATA SOURCE

Figura 5. 16. Representacion de dos CEOAE's tipicas en la pantalla principal del ILO-96 y
su reproducibilidad en la parte superior derecha (“WAVE REPRQ”).

5.2.12 Andlisis de Ilos datos adquiridos con el protocolo
modificado

Los datos de los archivos DTA no se procesaron, solamente se leyeron ya que representan los
resultados obtenidos por el ILO-96, de esta manera se pudo comparar los resultados obtenidos de
los archivos MEG por el método propuesto. Los algoritmos utilizados fueron la correlacion
cruzada y el FSP.
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Correlacion cruzada: Se calculd entre la respuesta obtenida del canal A y su réplica B, con una
ventana de tiempo de 0 — 20 ms, para el protocolo de estimulacidon no-lineal. Para la estimulacion
lineal se utilizaron dos ventanas; la primera ventana de 0 a 20 ms y la segunda ventana de 7.5 a
20 ms. Esta ultima se empled para corroborar los resultados obtenidos por el algoritmo FSP.

FSP: Con este algoritmo se analizaron dos ventanas de tiempo para el protocolo de estimulacion
lineal y una sola ventana para la estimulacion no-lineal; 1a primera ventana de 4 a 18 ms se aplico
para ambos protocolos de estimulacion y la segunda ventana de 7.5 a 18 ms solamente para el
estimulacion /ineal. Esta Gltima se utilizd para evitar posibles contaminaciones del artefacto de
estimulo sobre la respuesta. La duracion de la ventana de andlisis se decidi6 a partir de un analisis
visual realizado sobre las respuestas obtenidas en una cavidad de prueba y de acuerdo con la
literatura. El algoritmo FSP es evaluado en un nimero fijo de épocas (bloque) que se establecio
en un valor de 18.

No se tomaron en cuenta para el andlisis estadistico los registros que presentaron diferencia

mayor a 2.5 dB gpr pe entre el estimulo programado y el estimulo real que envid el equipo de
registro.
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6 Resultados

El valor de la correlacion cruzada entre los promedios obtenidos de los datos DTA y los
correspondientes datos MEG, para la intensidad de estimulacion (lineal y no lineal) de 80 dB SPL
Pe, durante la etapa de los estudios preliminares fue superior al criterio establecido (> 90%). En el
caso mostrado en la figura 6.1. donde se comparan las CEOAE del sujeto 1 obtenidas por el ILO-
96 y via Matlab (datos DTA y datos MEG respectivamente) se obtuvo un valor de correlacion
cruzada entre ambas de 0.97 que corresponde a una semejanza entre respuestas del 97%.
B.5nPa Sujeto 1

{ 2BdB) ILO-96

{' A)

'I:l 0
" 1\{ -- i
| r" a '|| "‘n.:;-:.‘ﬁ

Sujeto 1
datos DTA

-0.5
Sujeto 1
H datos MEG
(C)
05+ —
0
-0.5F
{
1
1 |

|
5 10 15 20

Figura 6. 1. A) Respuestas obtenida por el ILO-96, la sefial (blanco) y su réplica (amarillo). B) Sefial y
su réplica obtenida de la lectura del archivo DTA por medio de Matlab. C) Resultado del procesamiento
propuesto sobre los datos MEG utilizando Matlab. La ventana de estudio es de 20ms, la amplitud esta
data en mPa y todos los datos corresponden al sujeto 1.
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El crecimiento de las CEOAE se muestra en la figura 6.2. cuando se utilizan los dos tipos de
estimulo (lineal y no lineal) aplicados al mismo oido, las respuestas cocleares con mayor
amplitud corresponden a la estimulacion no lineal (Iado derecho de la figura).
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Figura 6.2. La figura compara el crecimiento de las CEOAE utilizando la estimulacion lineal y no lineal. La
ventana estudio es 20 ms y la escala de amplitud esta dada en mPa; La estimulacion lineal presenta mejores
resultados ya que la amplitud de las CEOAE es mucho mayor que para la no lineal.

La tabla 6.1 muestra los resultados del analisis aplicado a los datos DTA y MEG obtenidos del
mismo sujeto (oido) con estimulacion lineal y no-lineal para las distintas intensidades de
estimulacion utilizadas. La palabra “OK” se utiliza para indicar que el punto de corte del FSP de
3.1 es superado en los primeros 10 bloques (180 épocas) de andlisis. En el caso de requerirse mas

48



de 10 bloques para superar el punto de corte, este se indica como “OK/ntimero de bloques”. Por
ejemplo para el caso de la estimulacion /lineal, con intensidad de 50 dB, el punto de corte es
superado al analizar 25 bloques. En la tabla 6.1 también se muestran los valores obtenidos por
medio de la correlacion cruzada sobre los datos de los archivos DTA y MEG.

Tabla 6.1. Correlacion C. y FSP de los datos DTA y MEG del sujeto 1

Intensidad del Est.] 80dE | 70dE | GO0dB | S04 | 40d8 | 35dB
Lineal

datos OTA | oo 0.9708 09272 0.903 0.6947 -0.0356 0. 1626
datos MEG | co 0.965 0.8264 0.5858 0.63 0. 3065 0.2047
datos MEG | Fsp k] 8] k] Ok 25 o —

Mo Lineal

datos DTA | cc | 08725 0.75583 0.6535 0.452 0.055 -0.0305
datos MEG | cc | 0.8889 0.5252 0.4585 0.3052 0. 1055 0.2354

datos MEG | Fsp 8] [8]34 = — — =

La figura 6.3 muestra el grafico de los valores FSP obtenidos de los datos MEG del sujeto 1 para
estimulacion lineal y no-lineal. Los trazos mostrados se obtienen analizando un numero
progresivo de bloques de épocas para cada intensidad de estimulacion y de los mismos se pueden
corroborar la informacion presentada en la tabla 6.1 (en linea punteada se muestra el punto de

corte de 3.1).

Lineal Mo Lineal
15
— B0 dB
= 70 dB
— FBO0 dB
— 50 dB
% 10 40 dB
L — 35 dB
L.
Lo
[}
>
39 e isrrssprssssssscssssg
0 10 20 a0 40 50 1] 10 20 a0 40 a0

Figura 6.3. Los resultados obtenidos al aplicar el algoritmo Fsp a los datos MEG del sujeto 1, con los
protocolos de estimulacion lineal y no-lineal. Los trazos de valores de Fsp obtenidos con la estimulacion
lineal poseen mayores pendientes que los de estimulacién no lineal.

La figura 6.4 muestra la media y la desviacion estandar de la reproducibilidad (correlacion
cruzada), obtenida después de haber analizado los datos DTA y los datos MEG de la poblacion de
estudio con diferentes intensidades de estimulacion.
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Poblacion : ILO96 vs MEG
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Figura 6.4. La reproducibilidad de los datos bajo la estimulacién lineal presenta mayores amplitudes
que las obtenidas con el estimulo No Lineal.

&0

Los resultados que se obtuvieron de la cavidad de prueba aplicando estimulacion no lineal se
muestran en la tabla 6.2.

Tabla 6.2. Carrelalcion cruzada y FSP aplicados a la cavidad de prueba

Intensidad | s0de | 70d8 | 60dE | s0dB | 40dB | 3546
Mo lineal

Datos OTA | cc | 00082 | 00539 | 00204 | 00005 @ 00895 | -0.1501

Datos MEG  cc | 05565 | 00676 | 00614 | 01322 0086 | -0.1913

Datos MEG | Fsp s — g — s —

En la figura 6.5, se muestran los trazos de los valores FSP obtenidos de la cavidad de prueba
aplicando estimulacion no lineal. En la misma puede observarse que ningun valor del FSP supera
el punto de corte

Cavidad de prueba

3 Estimulacion No-Lineal E——T
B - 70 dB
i — B0 4B
Rl — 50dB
[11]
s |

1 L

10 20
MNamero de épocas (x18)

Figura 6.5. El algoritmo FSP demuestra un buen desempefio junto con la correlacion cruzada al no
encontrar respuesta en la cavidad de 2 cm?, utilizada para validar el FSP.
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Los resultados obtenidos después de aplicar los algoritmos de Correlacion cruzada y FSP a los
datos capturados de la cavidad de prueba con el modo de estimulacidon lineal, mostraron una
“respuesta” de acuerdo con los criterios adoptados para la determinacion de la presencia de
CEOAE. Los valores de la Correlacion cruzada se muestran en la tabla 6. 4. y los trazos del FSP

se muestran en la figura 6.6.

Tabla 6.3 Correlacion cruzada v F=P aplicados a la cavidad de Prueba
Lineal
Yentana (ms) 0-20 7520
Intensidad g0dB | 70d6 | BOdB s0de | 70dB | GO dB
Datos DTA | cc 09827 09352 09849 00853  -00137 00166
Datos MEG | cc 0.993 09978 09953 0BO3S | 0.1551 0.5362
Datos MEG | Fsp 8] [8]34 8] — — —

Cavidad de prueba
Estimulo Lineal

1400 Yentana 4 - 20 ms . ir “entana 7.5 - 20 ms
L = ' — 580dB
R 70 dB
1000F o G0 dB
2. gl
e [ 5
= =
,:E GO0 = 15l &
] 1
(A) (B)
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30
Nimero de épocas (x18) Mimero de épocas (x18)
FELU -L3 MEG FRLU-L3 MEG
r F Canal A
T Canal B
= I | .
E
:g 0 I"JI O M s S o 0F B
= |
E 5 ! |
<
-1F l -1F
f (C) (D)
- L 1 L
0 b 10 15 20 75 10 15 en
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Figura 6.6. El desempefio del FSP no fue el esperado para la cavidad de prueba, utilizando el estimulo
lineal porque la parte final del estimulo (artefacto) la califica como “respuesta”. Una vez que se ha retirado
esa porcion de la sefial, mejora su desempefio. La figura (A) muestra los resultados del Algoritmo Fsp,al
analizar la ventana de 4-18 ms. La figura (C) presenta la sefial “contaminada” de la cual es obtenida la
figura(A). Los valores obtenidos de las figuras (B) y (C) muestran un mejor desempefio de los algoritmos.
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La tabla 6.4 muestra el nimero de oidos que se determindé con CEOAE presentes mediante los
métodos de correlacion cruzada y FSP. En el caso de correlacion cruzada se utilizaron dos
criterios diferentes: el criterio utilizado por el ILO-96 que sugiere la presencia de CEOAE cuando
se supera una correlacion del 50% y el criterio clinico que para determinar la presencia de
CEOAE requiere superar una correlacion del 70%. Para el método de FSP se muestran el nimero
de oidos que superaron el punto de corte de 3.1. Todos los resultados se muestran para las
diferentes intensidades de estimulacién y ambos protocolos (lineal y no lineal). La clasificacion
por sexos de la poblacion se muestra en la parte superior de la tabla: H significa oidos
masculinos, M oidos femeninos y P la poblacion total del estudio

Tabla 6.4. Resultdos de la Correlacion cruzada y FSP de los datos MEG

Tipo de Est. Lineal Mo Lineal
“entana de est. 0-20ms 76-20ms 0-20ms
Hao (Moo [ Peoy [THOD (Moo [ Peo | HaD [ Moo [ P20

Intensidad 35 dB

CC =040 2 4 G a 1 1 1 0 a

CCo=070 a 1 1 a a a 1] 0 a

FSFP 3.1 0 1 1 0 1 1 0 0 0
Intensidad 40 dB

CC=0480 ] 3 il 1 3 1] 0 a

CC=070 a 7 2 1 1 2 1] 0 a

FSF (3.1 a 2 2 a 2 2 1] 1 1
Intensidad a0 dB

CC =040 ] a 13 4 a 12 0 3 3

CC=070 4 7 11 3 ) g 1] 1 1

FoF 3.1 5 10 15 4 = 13 1 3 4
Intensidad B0 dB

CCo=050 a 9 17 7 a 15 3 G g

CC=070 7 o 15 5 7 12 2 o 7

FSP 3.1 7 10 17 ] 9 15 3 G 9
Intensidad 70 dB

CC =050 10 10 20 10 10 20 7 a 15

CCo=070 10 10 20 7 10 17 2 T g

FSFP 3.1 10 10 20 10 10 20 G a 14
Intensidad al db

CC =050 10 10 20 10 10 20 a 10 18

CCo=070 10 10 20 9 10 19 a 9 17

FSP 3.1 10 10 20 10 10 20 9 10 19
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Los mismos resultados de la tabla 6.4 son presentados en la figura 6.7 separados por ventana y
métodos de analisis.

Intensidad de estimulacion

Lineal Lineal No Lineal
0-20 7.5 - 20 0 - 20
20

Nuemro de sujetos (oidos)
-

1
30 40 50 &0 70 B0 30 40 50 &0 70 40 30

Reproducibilidad 50% ( x )
Reproducibilidad 70% ( + )
Fep( 31 ) (0)

Figura 6.5. La reproducibilidad de los datos bajo la estimulacion Lineal presenta mayores amplitudes
que las obtenidos con el estimulo No Lineal.
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7 Discusion

La propuesta de analizar una ventana alternativa que va de 7.5 a 18 ms se basé principalmente en
el analisis del artefacto producido sobre la cavidad de prueba de 2cc. Sin embargo se espera que
esta sea una sobre estimacion del inicio (7.5 ms) de dicha ventana dada las diferentes
caracteristicas mecanicas de la cavidad con respecto al oido humano. Por esta razén se propone
que se realice un analisis mas detallado en oidos humanos, donde no estén presentes las CEOAE
(casos patoldgicos).

En el presente estudio se utilizd6 un umbral de 3.1 para el FSP, tomando como referencia los
resultados presentados por Elberling y Don en 1984 para sefiales de ABR y bajo la hipotesis de
que el modelo de las sefiales de CEOAE (ver ec. 12, Pag. 28) es analogo al de las sefiales de
ABR. Sin embargo la diferencia del tipo de procesamiento en las CEOAE con estimulacion no
lineal, difiere respecto del método de procesamiento en la estimulacion lineal para CEOAE y del
método en ABR. Dada esta diferencia el valor de 3.1 podria disminuirse para el caso de
estimulacidn no lineal ya que en este modo de estimulacion se tiende a eliminar la presencia del
artefacto de estimulo

Los valores obtenidos al aplicar la correlacion cruzada al los datos de los registros SSDNL80
(0.23) y SSINL80(0.33) que se obtuvieron al usar el protocolo de estimulacion no lineal, no
superan una reproducibilidad de 50% (0.5) para afirmar la presencia de OAE, sin embargo al
realizar el registro utilizando el protocolo de estimulacidn lineal estos registros presentaron una
reproducibilidad de 99% (0.9944) y 97% (0.9742) respectivamente, lo que indica es que el oido
analizado si presenta “respuesta coclear”; entonces se concluye que los primeros resultados se
deben a un mal registro.
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8 Conclusiones

La forma de onda observadas sobre los registros de CEOAE obtenidas en el trabajo concuerdan
con las reportadas por la literatura, observandose la forma de onda caracteristica en cuanto a sus
amplitudes y su contenido en frecuencias

Se implementaron algoritmos en lenguaje Matlab con la finalidad de reproducir los analisis
propios del ILO-96 y de incorporar nuevas rutinas de analisis como el FSP. Se logré obtener una
amplia similitud entre las CEOAE obtenidas mediante el post-procesamiento de Matlab respecto
a las obtenidas por el propio ILO-96 (correlacion mayor a 0.9).

Se logr6 una base con dos protocolos de estimulacion: lineal y no lineal, para ambos protocolos
se hicieron registros a 20 oidos sanos divididos a su vez en 10 oidos de hombres y 10 de mujeres.
Los datos adquiridos para cada oido se almacenaron en dos tipos de archivos (XXX.DTA y
XXX.MEG) para su posterior analisis

Como se puede ver en la tabla 6.4 (Pag.52) el protocolo de estimulacion lineal presenta mejores
resultados al utilizar la ventana de andlisis de 7.5-18 ms posteriores al estimulo.

El algoritmo FSP presenta un desempefio moderadamente mejor que la correlacion cruzada (0.7)
para la deteccion de CEOAE cuando se utilizo la estimulacion lineal y una ventana de andlisis de
7.5-18 ms posteriores al estimulo

En el caso particular de las mujeres se logré un mayor niimero de detecciones de CEOAE vy las
respuestas presentan una mayor amplitud que las obtenidas en los registros realizados a los

hombres.

Con el algoritmo Fsp, utilizando una ventana de analisis de 7.5-18 ms y una estimulacion lineal
con intensidad de 60 dB sp;. pe se detectaron CEOAE con una confiabilidad del 75%.
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