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Introducción. 

Dentro de los sistemas  sensoriales  la finción auditiva  permite un conocimiento  integral  del 
entorno  que  rodea  a un sujeto ya  que  determina  la  habilidad  del  mismo  para  una  adecuada 
comunicación  con  los  demás.  Para  valorar  el  rendimiento  de  la hnción auditiva  se  requiere 
de  una serie  de  metodologías  que  se  encarguen  de  determinar  el  estado  de  las  diferentes 
etapas  que  forman  el  sistema  auditivo. De esta manera  es  posible  encontrar  alternativas  para 
su recuperación en caso de  que  se  encuentre  en  mal  estado. 

Algunas técnicas de  valoración  se  basan  en  una  participación  por  parte  del  sujeto  bajo 
prueba.  ÉSta  puede  ser  activa al solicitarle  una  respuesta, o pasiva  al  provocarle  otra, y la 
prueba  está  en hnción de  la  parte  a  estudiar. La participación  del  sujeto  es  hndamental  para 
el  desarrollo  de  las  pruebas y su éxito o fracaso  depende  de  cómo  se  comporte  durante las 
mismas. Esta situación  se  hace  más  evidente  en  las  técnicas  de  valoración  de  mayor uso 
como  son las audiometrías y logoaudiometrías.  Cabe  mencionar  que  estas  pruebas  entran 
dentro  del grupo de  las  subjetivas y son  totalmente  dependientes  de la  respuesta  que  el 
sujeto  proporciona,  por lo que sus resultados  están  a  expensas  de  que sus respuestas  sean 
verídicas  para  así  evitar  errores en la  interpretación.  Desafortunadamente existe un  número 
de  variables  que  deben  controlarse  a fin de  obtener un buen  resultado con  este  tipo de 
pruebas  las  cuales  restringen su confiabilidad y dan lugar  a  dudas  en  cuanto  a la  efectividad 
de las  mismas,  Dentro  de  éstas  se  encuentran  la  actitud  de  cooperación  del  sujeto,  pasando 
por  cómo  entiende  las  instrucciones  proporcionadas  para  la  realización  de  la  prueba,  hasta  la 
posición del  evaluador  dentro  del  lugar  de  realización  de  la  misma y cómo  repercute  en él. 
Por otro lado  los  métodos  objetivos  de  valoración  auditiva  como  la  timpanometría o la 
audiometría  de  respuesta eléctrica presentan la  ventaja de  minimizar  la  participación  activa 
del  sujeto  evitando  en gran medida la dependencia  en  la  apreciación y al mismo  tiempo 
aumentando la  confianza  en su respuesta. 

Todo el  conjunto  de  pruebas,  tanto  subjetivas  como  objetivas,  da  una  idea  del  estado  en  que 
se  encuentra  el  sistema  auditivo. Sin embargo  en  situaciones  particulares  resulta 
imprescindible  determinar  específicamente  qué  tipo  de  problema se está  tratando. En el caso 
de  impedimentos  auditivos es importante  saber,  entre  otras cosas, si la pérdida f ie  
espontánea o gradual,  la  presencia o ausencia  de  síntomas  asociados  como  vértigo o dolor, 
la  historia familiar, exposiciones  anteriores  a  ruido y hasta el uso de ototóxicos. No se  puede 
afirmar  que  exista un  método  de  diagnóstico  absolutamente  confiable  para  rehabilitar los 
impedimentos  auditivos  de  manera  efectiva. 

E n  el  caso de las  pérdidas  auditivas,  las  técnicas  objetivas  como los potenciales  evocados 
dan información  acerca de los  umbrales  auditivos  en  los  que  éstos  se  presentan,  pero no es 
posible  diferenciar  pérdidas  específicas en fiemencia. Lo ideal  sería  encontrar la manera  de 
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Intrducci6n 

identificar  objetivamente  la  respuesta  del  sujeto  debida  a  un  estímulo  de  frecuencia 
específica. 

Con  la ayuda  de los  potenciales  evocados  auditivos  es  posible  encontrar  correspondencia 
entre  el  estímulo  que  es  de  naturaleza  acústica y la  respuesta  eléctrica.  Si  el  estímulo  se 
encuentra  bien  localizado  en  frecuencia  la  correspondencia  en  el  potencial  evocado 
permitiría  determinar  las  bandas  de  frecuencia  en las que  se  presenta  una  respuesta 
independientemente  de  que  el  sujeto  manifieste  que  las  percibió o no. 

Partiendo  de  la  idea  de  que  es  posible  disefiar  metodologías  objetivas  para  la  identificación 
de  problemas  auditivos  a  frecuencias  específicas  se  plantea un análisis  espectral  del  potencial 
evocado  auditivo  a  estímulos  localizados en frecuencia  que  permita  identificar  a los  últimos 
dentro  de los primeros.  Para  tal fin se  realizaron  registros  simultáneos  tanto  del  estímulo 
acústico  como  de  la  respuesta  electrica.  Después  de  promediar  se  obtuvieron  los  estimados 
espectrales  de  ambas  señales  con  el  objeto  de  encontrar  la  huella  de  uno  en  la  otra. 

La posibilidad  de  encontrar  información  en  el  dominio  de  la  frecuencia  en  la  respuesta 
evocada  dará  oportunidad  de  aislar  la o las  regiones  frecuenciales  problemáticas  para 
posteriormente  ser  tratadas  mediante  la  adaptación  de  una  ayuda  auditiva o metodologías 
alternativas 

2 



Objetivo. 

El presente  trabajo  tiene  como  objetivo  realzar  el  análisis  espectral  de  la  respuesta  evocada 
auditiva  debida  a un estímulo  localizado en fiecuencia. Es importante  notar  que  las  señales  a 
analizar  son  de  naturaleza  diferente. Por un lado  el  estímulo  es  generado  eléctricamente  por 
el  estimulador y entregado al conducto  auditivo  por  medio  de un transductor  que  lo 
convierte en  ondas  de  presión  dando  lugar a una  señal  acústica. Por su parte  la  respuesta 
evocada  se  origina  de  la  actividad  eléctrica  de  las  células  nerviosas  del  cerebro  dando  lugar  a 
una  señal  de  naturaleza  eléctrica. 

U Definición de  la  señal  a  utilizar  como  estimulación  así  como  el  tipo  de  respuesta  evocada 

Determinar  la  forma  de  registrar  la  seííal  de  estímulo  que  llega al oído  para  realizar  la 

U Determinar  la  colocación  de  electrodos  para  lograr un mejor  registro  de  seííal. 
Definir  las  herramientas  de  procesamiento  para  el  análisis  espectral  de  las  sefíales. 

a  registrar. 

comparación. 
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Antecedentes. 

Los potenciales  evocados  auditivos han tenido un papel  esencial  en  la  práctica  clínica  de 
diversas  profesiones  entre  las  que  se  encuentra  la  audiología.  Durante  varias  décadas han 
demostrado  su  utilidad  como  auxiliar  en  la  audiometría, o medición  de  la  audición, 
principalmente  al  tratar  de  examinar niiios pequefios o no  cooperadores [BOGS~. El hecho  de 
poderse  registrar  de manera  no  invasiva,  sin  molestia  para  el  paciente y  con  frecuencia  sin 
necesidad  de  utilizar  sedantes o anestesia,  realza  más su aplicación  clínica 1 ~ ~ ~ 9 4 1 .  

Un potencial  evocado  es una  secuencia  eléctrica  de  ondas  localizadas  en  el  tiempo a manera 
de  respuesta  por  parte  del  tallo  cerebral o cerebro  a  diferentes  clases  de  estímulos  externos 
[GAL'I~I. Un  potencial  auditivo'  es  una  respuesta  fisiológica  que  es  evocada  siguiendo un 
estímulo  acústico [ M A U ~ ~ ] .  La estimulación  acústica  genera  aproximadamente  de 25 a 30 
ondas  las  cuales  pueden  clasificarse  de  acuerdo a diversos  criterios.  Registrando  a  partir  de 
electrodos en  el  cuero  cabelludo  Picton y colaboradores  identificaron  tres  principales 
categorías de potenciales  auditivos [ P I C ~ ~ ] .  Estas son  potenciales  evocados  tempranos o de 
tallo (PETC), potenciales  evocados  auditivos  de  latencia  media  (PEALM) y potenciales 
evocados  auditivos  de  latencia  larga (PEALL). Sin  embargo esta  clasificación no  es  única  ya 
que  han  surgido  algunas otras, pero  ninguna  completamente  estandarizada p s o ] .  

De la  clasificación  de  Picton  los PETC son los más  utilizados  en  la  valoración  clínica. 
Dentro  del  campo  audiológico  se  utilizan  en  la  determinación  de los umbrales  auditivos 
principalmente  en  infantes  en  la  técnica  denominada  audiometría  de  respuesta  auditiva  de 
tallo p ~ ~ 9 4 1 .  La prueba  consiste  en  encontrar  las  intensidades mínimas a  las  cuales se puede 
observar  la  respuesta  evocada  auditiva. Esta situación  resulta  más  significativa  cuando  no  es 
posible  llevar  a  cabo  una  audiometria  de  tonos. En el  Apéndice I: Valoración de la  Función 
Auditivu se detallan los  diferentes  métodos,  objetivos y subjetivos,  para  la  obtención  de 
información  del  sistema  auditivo.  Cuando  se utilizan los PETC la  estimación  del  estado 
auditivo  de un nino no es esencial  que se identifiquen  los  componentes  mayores,  sólo  basta . 
con  determinar  que  el  estímulo  de  prueba  evoca  una  respuesta  observable  para  después 
medir  la  latencia  absoluta  de sus componentes P PER^^]. 

La desventaja  principal  de  utilizar  los PETC con  fines  de  valoración es  la  cantidad  limitada 
de  información  que  suministra un estímulo  por click del  estado  de  la  audición  del &o, sólo 
se puede  obtener  información  del  estado  perSéríco  auditivo  en  las  fiecuencias  altas  del  rango 
de la  voz (2000-4000 Hz) [WEBMI. Para  valorar  el  comportamiento  auditivo  a  bajas 
fiecuencias (500-1000 Hi) se hace uso  del PEALM  a estímulos  tonales -41. 

En general los potenciales  auditivos son evocados  por  clicks o tonos  breves  aunque  se 
pueden  utilizar otros  tipos de  sefiales  como  tonos  complejos o incluso  la  voz ~WRWI.  El tipo 
de  estimulación  que  mejor  evoca a  los PETC es  el  click.  Debido a que  la  energía  del 
estímulo  se  localiza  en  una  banda  ancha  de  frecuencias pmsq. los PETC no  pueden  utilizarse 

4 



Antecedentes 

para  valorar  el  comportamiento  auditivo en fiecuencias  especificas.  Para una  mayor 
información  de  cómo  se  decodiflca  la  información  que  llega  al  oído  referirse  al  Apéndice 1 : 
Selectividad en Frecuencia. 

A fin obtener una  mejor  potencial  de  tallo  el  estímulo  debe  evocar una respuesta  síncrona  de 
una  gran  cantidad  de  neuronas y esto  se  logra  mejor  con  estímulos  transitorios  de  disparo 
rápido.  Un pulso con una  duración  de 100 microsegundos  es  la  clase  de click más  utilizado 
porque su espectro  es  ‘casi  plano’  hasta Pos 10000 Hz [DURS~] . La característica  plana  del 
estímulo  depende  de  las  resonancias  del  transductor  mientras  que  el  límite  a  altas  frecuencias 
depende  de sus características de  respuesta  en  fiecuencia 1 ~ ~ ~ 9 4 1 .  Por lo  que  el  espectro  que 
llega  a  la cóclea es menos  plano y tiene un ancho  de  banda  más estrecho  que  el  espectro  de 
la  seaal  que se lleva  al  transductor [GOR~S]. 

Para  obtener  información en fiecuencia  específica  se  hace  uso de clicks  filtrados  así  como 
señales  senoidales  con  tiempos  de  subida  mayores  a  los  de  los  clicks .de banda-  ancha;  la 
presentación  de  ruido  de  enmascaramiento junto  con  estos  estímulos  también  se han 
utilizado  para los mismos  propósitos [PURS~].  Para  evocar  respuestas de fiecuencia 
relativamente  estrecha  se u t i l i  pulsos  senoidales  como  pips o tonos ruaga. La envolvente 
del  pip se  caracteriza  por  pendientes  de  subidahajada y la  ausencia  de  meseta  mientras  que 
el  tono rsaga cuenta  con  una  meseta  de  cierta  duración. La forma  de la  fbnción  envolvente 
y la  relación de la duración  entre la  subidahajada y la  meseta  determina la cantidad  relativa 
de  energía  concentrada cerca de  la  fiecuencia  de  la  senoidal  con  respecto  a la  energía 
esparcida  en  las  frecuencias  adyacentes [OORSS] ~ 0 ~ 9 2 1 .  A fin de obtener  información  a 
fiecuencia  específica  existen  dos  consideraciones  importantes  para  seleccionar  el  tipo y 
parámetros  de  estímulo ~ ~ 9 4 1 .  Por un lado  qué  tan  largo  puede  ser el estímulo  sin  interferir 
con  la  respuesta  registrada y por  otro  cuánta  dispersión  de  energía  acústica  puede  ser 
tolerada. El primer  problema  surge  debido  a  contaminaciones  por artefacto del  estímulo 
entre  otras  causas  por lo que  se  sugiere  que  el  estímulo  dure  por lo menos  el  tiempo  de 
ocurrencia de los  componentes  de  interés  a  ser  estudiados  en  el  potencial  evocado. El 
segundo  problema  es un compromiso  entre  la  envolvente  de  la  senoidal y las fbgas de 
energía  que  se  pennitan. 

En los Wmos d o s  se ha desanollado una  alternativa  a  la  determinación  de  la  selectividad 
en frecuencia  mediante PETC y consiste en  la  obtención  de  respuesta  evocada la cual  recibe 
el  nombre  de  respuesta  de  estado  estable  de 40 Hz. Este potencial  consta  de 
aproximadamente 4 ciclos  sobre un tiempo  de  registro  de 100 ms y tiene  una  forma  parecida 
a una  onda  senoidal  de 40 Hz. Este patrón  general y no  una  onda o componente  particular es 
la  característica  relevante de  la  respuesta. 

Para  propósitos  audiométricos  la  respuestas  a  estado  estable posee ciertas  ventajas  sobre  los 
potenciales  evocados  auditivos  que se conocen ~ 9 6 1 :  

- Su  medición es relativamente  simple  ya  que  tanto su amplitud  como su fase puede  medirse 
directamente sin necesidad  de  requerir  de  una  interpretación  como  en  el caso de los PETC. 
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- Existen  procedimientos  claros que  determinan  la  presencia O a.mmia de  una  respuesta 
donde  la  base es la  comparación  de  las  respuestas  a  la  fiecuencia  de  ~OdUlaCiÓn detmnhda 
con  el  ruido  a las frecuencias  adyacentes, o la  valoración  de  la codabilidad de  las  réplicas. 
- Esta respuesta  puede  ser  evocada  por  estímulos  de  frecuencia especfica; el  contenido 
espectral  de un estímulo  modulado  en  amplitud  está  concentrado  en  la fiecuencia del tono y 
en dos  bandas  laterales  separadas  de  ésta  por  la  fiecuencia  de  la  seiial  de  modulación. Los 
estímulos  transitorios  causan  una  dispersión  mayor  de  energía  en fiecuencias  diferentes  a  la 
nominal y necesitan  ruido  de  enmascaramiento  para  reducir  el efecto de esta dispersión. 
- La respuesta  a  diferentes  estímulos  modulados  en  amplitud  que  se  presentan 
simultáneamente  puede  evaluarse  de  manera  independiente  si  cada  uno  de  ellos  se  modula  a 
diferente fiecuencia [REG~O]. El espectro  de  las  respuestas  registradas  a  través  de  la FFT 
muestra  la  respuesta  a  cada  portadora  en  su  fiecuencia  de  modulación;  a  frecuencias  de 
modulación  entre 75 y 110 Hz hay  un ligero  cambio  en  amplitud  de las  respuestas  cuando  se 
presentan  estímulos  múltiples y las  fiecuencias  portadoras  difieren  por  una  octava [LIN~J]. 

Esta técnica puede  disminuir  significativamente  el  tiempo  necesario  para  evaluar  umbrales  a 
frecuencias  audiométricas  múltiples. 

Desafortunadamente  la  respuesta  a  estado  estable  es  sensible al estado  del  sujeto,  por  lo  que 
su uso en bebés, niños o en  pacientes  en  sueño  natural o inducido  por  drogas  puede  ser 
limitado [KIL~~]. 

La mayoría  de los trabajos  que  se han realizado  en  el  sentido  de  obtener  información  útil 
desde  el  punto  de  vista  audiológico han tratado  de a n a l i i  la  seiial  de  respuesta  evocada  en 
el  dominio  del  tiempo [pIC74][pIC74a]~cP96]. La caracterización  de  los  componentes  en  fbnción 
de  su latencia y su amplitud relativa  ha  sido la herramienta  más  utilizada  para la mayoría  de 
los  procedimientos  de  análisis.  Si  bien  se ha  obtenido  información  importante  para  el 
diagnóstico al realizar  análisis  temporales  de  la  respuesta  evocada  auditiva 
I F E R ~ ~ I [ N O U ~ ~ I [ P U R ~ ~ ~ [ S P I ~ ~ I ,  las  técnicas de  procesamiento de. seiiales  desarrolladas en el 
dominio  de la  fiecuencia [ K A Y S ~ ~ [ O P P S ~ ~ [ A K Y ~ ~ ]  dan oportunidad  a  un  análisis  de fiecuencia 
específica más directo  siempre  que  el  estímulo  se  encuentre  bien  localizado. 

Es bien  conocido  que  el  sistema  auditivo  no  es heal, la cóclea como  decodificador  de las 
seiiales  entrantes  es un muy claro  ejemplo. Por otro  lado los  sistemas de registro 
electrónicos  también  pueden  comportarse  de  manera  no lineal y servir  como  fbente  de 
distorsión  de  la  misma  forma  que  los  sistemas  de  estimulación. Las características del 
audífono y la  acústica del  canal  auditivo  modifican  la  sefial  dando  como  resultado  el  realce 
de  unas fiecuencias y la  atenuación  de  otras;  esta  modificación  cambia  en  fbnción  del 
volumen,  longitud y forma  del  canal  auditivo [cm%]. Dado  que  en este  caso  es muy 
importante  determinar  el  origen  de  los  diversos  componentes  de  la  respuesta  evocada,  la 
caracterización  del  estímulo  permitirá  encontrar  la  posible  correspondencia  entre  ambas 
seiiales. 

En este  trabajo se aborda  el  análisis  espectral  de  la  respuesta  evocada  auditiva  dada  por  un 
estímulo  localizado en frecuencia  a fin de  determinar las relaciones  entre  ambas  seiiales. Si  el 
espectro de  potencia  de la respuesta  evocada  presenta  el o los  componentes  que  aparecen  en 

6 



Antecedentes 

el espectro  de  potencia  del  estímulo,  entonces  puede  afirmarse  que  existe  una  respuesta  por 
parte  del  sistema  auditivo a la  fiecuencia  dada  por  el  estímulo. 
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Metodología. 

El objetivo es el  análisis  espectral  de  una  respuesta  debida  a  un  estímulo,  ambas  sefiales  de 
naturaleza  diferente;  para tal fin h e  necesario  implantar un sistema  de  registro y adquisición 
así  como  aplicar  técnicas  de  estimación  espectral  para  permitir su comparación.  A 
continuación  se  detallan  los  aspectos  referentes  a  la  metodología  aplicada. 

A. Sujetos. 

En esta  sección  se  habla  de  la  selección  de  los  sujetos y de  las  condiciones  de  prueba. 

Para  seleccionar  a  los  sujetos de  prueba  se  buscaron  personas  adultas  cuyas  edades 
estuvieran  en un rango  de 18 a 40 aiios y contaran  con  una  audición  normal. Los criterios de 
inclusión  para  determinar  la  audición  normal heron los  siguientes: 

- estado  de  salud  bueno  en  general; 
- audiometría  de tonos puros  con un rango  de  audición  menor o igual  a 20 dBm en  cada  una 
de las  frecuencias de  prueba: 0.5,1,2,4 y 8 KHz; 
- registro  de PETC normal a umbral  auditivo,  es decir, lograr un registro  de  respuesta  a un 
estímulo  de click al  umbral  auditivo  del  sujeto  donde  se  puedan  identificar los  componentes, 
principalmente la onda V. 
- sin  antecedentes  de  padecimientos  audiológicos  ni  neurológicos. 

Se utilizaron  cuatro  adultos  femeninos  con un promedio  de  edad  de 25 d o s  y una  audición 
normal. 

Las condiciones  de  prueba heron dispuestas  de  tal  forma  que  el  sujeto  se  sintiera lo más 
cómodo y relajado  posible  para  garantizar un registro  libre  de  contaminantes  miogénicos  ni 
neurológicos p1c74.1. La duración  de  la  prueba f ie  en  promedio  de 2 horas,  la  mayor  parte 
del  tiempo  se  ocupó  para  el  registro  de las sefiales  por lo que h e  necesario  acondicionar  el 
lugar  donde se efectuó  la prueba  con  la  iluminación y ventilación  adecuadas  para  fomentar 
su relajación. De esta manera  el  sujeto h e  recostado en  una colchoneta  dentro de la cámara 
anecoica  del  laboratorio  de  Audiología. 

Una  parte  importante  de la prueba  consiste en la preparación,  previa al registro, de los 
sujetos  aprobados. En cada  sesión  el  sujeto h e  revisado  de los oídos  para  determinar la 
presencia  de  cerumen u otro  elemento  que  obstruyera  el  canal  auditivo  externo. 
Posteriormente se procedió a limpiar  con  alcohol  los  lugares  donde heron colocados  los 
electrodos  de  registro y a  colocar  éstos. En la  sección de  estimulación  se trata  a  detalle  esta 
parte. 
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B. Sistema de Registro. 

E n  esta  sección  se  tratan  los  aspectos  relacionados  al  registro y adquisición  de  las  señales. 
Se mencionan los equipos  utilizados a s í  como  la  disposición  de  los  mismos  para  la 
elaboración de  la  prueba y se  describe en  qué consistió  el  registro. 

La señal  de  estimulación  fue  entregada  al  canal  auditivo  mediante un equipo  de  valoración 
de  ayudas  auditivas  Madsen ( IGO-HAT ) junto  con un promediador Nicolet ( CA1000 ); 
tanto  el  estímulo  como  la  respuesta  fueron  registradas  con  la  ayuda  del  Madsen y dos 
canales  amplificadores  Grass ( EZM3 ) con  ganancia  de 80,000. Los filtros  analógicos 
heron colocados en 1 Khz para  estímulos  de 250 y 500 H z ,  3 KHz para  estímulos  de 1000 y 
2000 Hz y 4 KHz para  estímulos  de 4000 y 8000 Hz. 

El registro  del  estímulo  se  realizó  insertando un micrófono  miniatura  electret  en  el  canal 
auditivo lo más cerca posible  de  la  membrana  timpánica. La salida  del  micrófono  se  llevó  a 
un canal  de  amplificación y registro. La señal  de  respuesta  evocada  se  registró  directamente 
en el otro canal  de  amplificación,  época  a  época,  para  tener  al  final  el  ensamble  de la misma. 
La adquisición  de  ambas  señales  se  realizó  con  una tajeta PCLab 8 18. El valorador  de 
ayudas  auditivas  suministró  el  micrófono y el  canal  para  derivar  al  amplificador. La señal  de 
respuesta  evocada  auditiva  se  obtuvo  mediante un proceso de,  promediación  síncrona  con la 
estimulación  acústica. 

Antes  de  la  elaboración  de  la  prueba  se  obtuvo  la  función  de  transferencia  del  canal  auditivo 
a fin de caracterizar en  promedio los  componentes  espectrales  inherentes  al  mismo y tratar 
de  identificarlos en las  señales  de  los  registros. La función  de  transferencia  del  canal  auditivo 
se  obtuvo  entregando  una  sefial  del  ruido  blanco  al  oído  por  medio  del  audífono y 
registrando  la  sefial  a  nivel  del  micrófono  que se encuentra  insertado  en  el  mismo. 

A cada  sujeto  se  le realizó una  prueba  que  consistió  de  una  serie  de  registros  de 25 ó 50 
épocas  con  tiempos de  adquisición  que heron de 250 ms a 1 segundo y fiecuencias de 
muestre0  adecuadas  para  evitar la superposición  espectral. La Tabla MI muestra  los 
parámetros  utilizados  para  la  realización  de  los  registros  mientras  que  en  la  sección  de 
Resultados  se  detalla  el  tiempo  de  adquisición  para  cada  uno  de  ellos. 

Frecuencia del estimulo I Frecuencia  deMuestreo I No. Épocas I Intensidades (dB) .~ 

30,40,50,45,60,70 
30,40,50,45,60,70. 
30, 40, 50, 45,60, 70 
30.40.50.45.60.70 

8 I 32 I 25 I 30, 40, 50 
_ _ . _ .  

Tabla M1 : Patametros utilizados en el registro de la  Respuesta Evocada Auditiva 
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C. Estimulacibn. 

El estímulo  consistió  de  tonos ráf'aga con  tiempos  de  subida y bajada  de 10 ms y pendientes 
de  duración  variable  dependiendo  del  tiempo  de  adquisición  del  registro (Ver Resultados). Las 
fiecuencias  del  estímulo heron de 250 a 8000 Hz en intervalos  de  una  octava  para  seis 
diferentes  intensidades  que  desde 30 hasta 70 d B .  

Los estímulos y las  respuestas  se  entregaron  a  oído  derecho  registrando  diferencialmente  C, 
con  respecto  a  oído  izquierdo,  es  decir,  C,(+), A2(-) y Al(tierra). Se utilizó un audífono 
TDH-39 para  la  entrega  del  estímulo y electrodos  de  copa  de  Ag-AgC1  para  el  registro  de la 
respuesta. 

La Figura MI muestra  el  sistema  de  registro y adquisición  de  las  señales. El estimulador 
junto  con el  valorador  de  ayudas  auditivas  entran,  por vías diferentes,  al  oído  derecho  del 
sujeto y las  señales  tanto  de  estímulo  como  de  respuesta  van  a los amplificadores. Se genera 
una  señal  de  sincronía  en  el  estimulador  para  activar  la  conversión analógicddigital y realizar 
la  adquisición  de  los  datos,  misma  que  se  almacena  en  disco. 

D. An8lisis de las seifales. 

Al finalizar la  prueba  se  obtuvo  una  sefial  de  estímulo y un ensamble  de  respuesta  evocada 
que  correspondió  a  cada  época  adquirida de acuerdo  al  tipo  de  registro  realizado (Ver Tabla 
MI). Fuera de línea se  realizó  el  rechazo  de  artefacto  para  posteriormente  la  promediación. 
Debido  a  que  en  general los ensambles  no  son muy grandes, 25 o 50 épocas,  el  criterio 
utilizado  para  realizar  el  rechazo  de  artefacto  fue  inspeccionar  visualmente  cada  época y 
eliminar las que  presentaran  demasiada  distorsión, es  decir, l a s  respuestas  que  no  permitieran 
ver  la forma  de  onda  de  fa  señal. 



Metodología 

Para realizar  el análisis espectral  de l a s  señales  adquiridas se cuenta con una  serie  de 
algoritmos  que  determinan la presencia  de  10s  componentes  espectrales bajo diferentes 
técnicas.  Todas  ellas  se  basan  en  la  descomposición  por  Fourier  de  la  sefial y éstas van desde 
la  representación  dada por el  algoritmo  de  la  transformada  rápida  de  Fourier (FFT) hasta 
métodos no  paramétricos y paramétricos  que  modelan  la  sefial. El Apéndice LI: Estimación 
Espectral incluye  mayor información al  respecto.  El anaisis de las sefiales  incluyó  la 
valoración  de  tres  diferentes t ips  de  estimadores  espectrales:  la  transfonnada  rápida  de 
Fourier (FFT), el  no paradrico periodograma  promediado y el  paramétrico AR mediante 
el mktodo de Burg. La valoración  por  tres  diferentes  métodos permitió la  elección  del que 
mejor  caracterizara las señales  tanto  en  el  cálculo  de los espectros como en  la  visualizaci6n 
de los mismos. Una  vez  elegido  el  estimador  espectral a utilizar se procedió a determinar  los 
siguientes gráficos: 

1. espectro de potencia  del  estímulo y la  respuesta para visualizar  la  manera  en que el 
primero se reflejaba en la segunda; 
2. espectro cruzado para determinar las  relaciones en  el dominio de  la  frecuencia dadas por 
l a s  funciones de  correlación  cruzada; 
3 .  fbnción de  coherencia para encontrar  posibles  relaciones  lineales en la frecuencia de 
ambas seiiales, y posteriormente se valoraron los resultados. 

A continuación  se muestran el  tipo  de seMes que se trabajaron.  Mientras que la Figura M2 
presenta los registros  obtenidos en el dominio del  tiempo,  en  la Figura M3 aparecen los 
estimados  espectrales  que se utilizaron  en  el  análisis:  el  del  estímulo y la  respuesta, el de la 
función  de  correlación cruzada, y la fbnción  de  coherencia,  todos  en  el  dominio  de la 
frecuencia. Son precisamente  estas  últimas  seiíales l a s  que  permiten visualizar de  mejor 
manera la huella  del  estímulo en la  respuesta a las frecuencias de inter&.  Comparando  la 
cdidad de  infiormación que se puede  obtener  de un estimado espectral  con  respecto a una 
sefid en el tiempo  resulta claro que los primeros permiten UM mejor y mayor localización  de 
problemas a frecuencia específica. 

Estimulo 

Figm M 2 :  Seitales Registradas ( Dominio d e l  Tiempo 
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b ~ & d  de Potencia Espectrpl (Burg) 
I 1 
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Figura M3: Adlisis de las Seflales ( Dominio de la  Frecuencia ) 

Es importante  enfatizar  que  para  realizar un análisis  espectral  que  permita  ver  los efectos de 
la sefial  de  estímulo  localizado  en  frecuencia  en la de  respuesta  evocada,  el  estimador  debe 
ser  capaz  de  garantizar  una  buena  resolución y además  de ofrecer una  visualización  clara  de 
los componentes  involucrados. El estimador  espectral  elegido  fue  el  de Burg debido  a  la 
facilidad  de  visualización y las  ventajas  inherentes  de un proceso  autoregresivo (AR) como 
su alta  resolución  y  buena  fidelidad  así  como  a  no  permitir  lóbulos  laterales  y la estabilidad 
en la implementación  del  filtro  dado  por  el  modelo  sólo  polos [KAYII~I. Esta situación  se 
presenta  en  la FiguraM4. En la  gráfica de  la  izquierda  se  muestra  el  espectro  de  potencia  de 
un  estímulo a 1000 Hz y su respuesta  evocada  asociada  calculados  por  la FFT mientras  que 
en la  del  centro se muestra  el  espectro  de  la  misma  señal  pero  determinado  por  el 
pekodograma  promediado y la  de  la  derecha  por  modelado AR implementado por el  método 
de Burg donde se observa un  mayor  claridad  en  la  localización  de los componentes 
espectrales de ambas sefiales. 

Figura M4: Grslficas de la d e n s i d a d  de potencia espectral de la misma seaal por diferentes m&odos 
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A fin de  evitar  la  partición  de  línea y la  aparición  de  picos  falsos  inherentes al mhtodo  de 
Burg  se  determinó  el  orden  adecuado  del  polinomio  para  calcular  el  estimado  espectral 
mediante  la  obtención  de los valores  correspondientes al error  de  predicción final (WE) de 
acuerdo  al  criterio  de  Akaike [ m 7 4 1  para los  estimulos  a  cada  fi-ecuencia. 

Figura M5: Cambio  del Errof de Prediccibn Final con respecto al o& del modelo para dos frecuencias diferentes 
A d :  45 dB, Rojo: 60 dB, Verde: 70 dB 

Las  gráfícas de la Figura M5 muestran  el curso  que  toman  de los valores  del FPE para  las 
frecuencias  de 1000 y 2000 Hz donde l a s  líneas en azul corresponden  a una intensidad  de 45 
dB, en rojo a 60 dB y en  verde a 70 dB. La elección  del  orden  del  modelo  autoregresivo se 
determina  en  fimción  del  valor más bajo posible  del FPE que  permite  obtener  una hnción de 
residual  de correlación  por  debajo  de +4% de  confianza (Ver Ap6ndice II). De acuerdo  a los 
resultados  de la prueba  de  residual  se  eligió  el  orden 25 como el adecuado  para  analizar  las 
señales. La Figura A46 muestra  el caso de  una  sefial  de  estimulación  que fue modelada 
mediante un proceso AR de  orden 9. Para  este  modelo la hnción de  densidad  de  potencia 
espectral  presenta  claramente  el  componente  principal  de la se&&  pero  la  prueba  del  residual 
asociada al modelo  deja  pasar un número  considerable  de  valores  por  encima  del  intervalo 
de  confianza  permitido. En la Figura M7 se presenta  el  andisis  de  ía  misma seilal de 
estirnulación  para un modelo AR de  orden 25. En este  caso  se  observa que  el, espectro 
presenta  componentes  adicionales al principal lo cual  pudiera  sugerir  la  presencia  de 
problemas  de  resolución  dados  por un orden alto; sin  embargo  la hnción de  residual  muestra 
que sólo  unos  cuantos  valores  salen dei intervalo  de  confianza  permitido  por la que ése h e  
el  orden seleccionado  para  el  análisis  de las seiíales. 
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Figura M6: Espectro de Potencia de la seííal con un 
modelo AR de orden 9 

Figura M8: Espectro de Potencia  de  la seaal con un 
modelo AR de orden 25 

5 

Figura M7 Prueba del Residual asociada al modelo de 
orden  9 
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Figura M9: Prueba del Residual asociada al modelo  de 
orden 25 

El uso  de  la  función  de  coherencia  se  enfocó  principalmente  en  la  corroboración  de los 
componentes  espectrales  encontrados  en los estimados  espectrales  de  las  señales. 
Posteriormente  se  utilizó  la  información  que  suministraba  para  obtener  una  manera  de 
valoración  cuantitativa  de los hallazgos encontrados  en  los  gráficos  espectrales. 

Todo  el  análisis se realizó  bajo  la  plataforma  de Matlab para  una ficil manipulación  de 
datos. A continuación  se  presentan  los  archivos  utilizados  en  el  análisis  de  la  señal. Las cajas 
de  herramientas  utilizadas  en  la  implementación  de los algoritmos heron SignaZ Toolbox de 
procesamiento  de  seaales  e Identification  Systems  Toolbox de  identificación  de  sistemas. 

Todos los espectros de  potencia  se  calcularon  con burg y se  graficaron  con burplot. El 
criterio de  Akaike  se  puede  obtener a partir de burg y la  prueba  del  residual  con  la  función 
resid del toolbox de  identificación  de  sistemas. Las hnciones de correlación y 
autocorrelación  se  obtuvieron  aplicando  la  función xcorr del toolbox de  señales. Las 
funciones  de  coherencia  se  obtuvieron  aplicando  la hnción cohere del mismo toolbox. 
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BURG 

% archivo  que  calcula  el  espectro  de  potencia 
% a partir del mktodo param6trico utilizando la 
aproximaci6n  de Burg. Uso del  archivo  burgplot 
Para m=. 
clear all 

% entrada  de la secuencia 
c=input('Archivo  de  Datos: ','S'); 
fpropen(c,'r'); 
iffp==-l 

input('no se pudo abrir archivo'); 
disp('Fin'); break 

else 
x=fscanf(fp,'o/af); 
fclose(fp); 

end 

[r c]=size(x); 

% m e t r o s  a  considerar  en la entrada 
fm=input('Frecuencia  de Muestreo: I); 

m= l/fm; 
orden=input('Orden  inicial de polinomio: '); 

w  l=menu('¿Desea aplicar una ventana  a  los 
datos? I,. . . 

'no', . . . 
'ventana  anterior',. . . 
'ventana posterior', . . . 
'ventana  anterior y posterior'); 
disp(") 
ifwl== 1 
vent='now'; 

elseif wl==2 
vent='pxw'; 

elseif wl==3 
vent='pow'; 

elseif wl==4 
vent='ppw'; 

end 

w2 = menu('iDesea  nofmalizar la frecuencia? I, 
... 

'si', ... 

'no'); 
di@') 
if& == 1 
m=.$ 

elseif w2 == 2 
&=m; 

end 

% desarrollo  de estimado y grAfica de  los 
resultados 
torden=arl(&orden,'burgO',vent,tm); 
sorden=Wff(torden); 
burgplot(sorden); 

clc 

% se despliegan  los  valores  de  los  criterios de 
error para tener la 
% opci6n  de  cambiar  el  orden  del  modelo  si no 
es  adecuado 
% la varianza  estimada  del error estA en 
torden( 1,l) 

Poten= (torden( 1,l))Y; 
Akaike-torden(2,l); 
AIC=log(Poterr)+2*orden/r, 

fpMtf(7nCIFRAS DE MERIT0 PARA 
SELECCION DEL 0RDEN:b') 
fprintf(Totencia  del Error de Predicci6n: 
%g.\n',Poterr) 
fprintf('Error  de  Predicci6n Final: 
%g.\n',Akaike); 
fprintf('Criteri0  de  Informaci6n  de  Akaike: 
%g.\n',AIC); 
Pause 

w3 = menu('¿Desea realizar otro estimado? ', ... 
'si', . . . 
'no'); 
disp(") 

close 
burg 

ifw3 == 1 

elseifw3 = 2 
end 

disp(Fin') 

Metodología 
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BURGPLOT 

Versi6n modificada de la funci6n original 
ffplot del toolbox de Idktijicacidn de Sistemas 

function  f€plot(G,sd,C,mode) 
Y-LOT Plots  frequency functions 
YO 
% f€plot(G) or f€plot(G,SD) 
% 
% The syntax is identical  to  that of 
BODEPLOT 
% FFPLOT  plots  frecluency fúnctions with 
l i n e a r  frequency  scales 
Yo and uses Hz as the  frequency  unit. 
% BODEPLOT gives logarithmic  frequency 
scales and uses rad/s as the 
% frequencyunit. 

% L. Ljung  10-4-90,2-10-92 
% Copyright (c) 1990-92 by the 
Mathworks, Inc. 
% All Rights Resemed. 

ifnargin4 , mode=[];end 
ifnargin<3, C=u;end 
if nargin<2, sd=u;end 
if isempty(mode),mode+sep';end 
if isempty(C),C='B';end 
if isempty(sd),sd=O;end 

abp=['a';'A';'b';'B';'p';~']; 
if sum(sd( l)==abp)>o, if 
length(C)>l,mode=C;end,C=sd;sd=O;end 
if length(sd)>l,mode=sd;sd=O;end 

mode=mode(  1:3); 
if mode=='SEP', mode='sep';end 
if mode=='SA", mode='sam';end 
if mode-c'sam',  m0dec'sep';end 

if C == 'aa, C='A';  end 
if C == 'p', C=P; end 
if C == 'b', C='B';  end 

im,n]=size(G); 
inputsl=G(l,:);mo==(inputsl/lOOO);mmo=max( 
m0); 
&o=[]; % The  output  indices 
for k=[O:mo],if 
length(find(mo==k))>o,kko=fkko k];end,end 
G=G(2:m,:); 
for  ko=kko+l 

inputs=inputsl-(ko-l)*lO00; 
mi=max(inputs(find(inputs<19))); 

kki=n; % The  input indices 
for k=[l:mi O], if 
length(find(inputs==k))>o,kkí=w k];en&end 
if sum(kki)==O & C=='B',  C='A';end 
if m&='sep' 
for k-kki 
if k==O & C==!B',C='A';end 
if C=='B,subplot(21 l),else subplot( 1 I l),end 
if C=='A'J C=='B' 

% agregado ell 70297 

GG=G(.$nd(inputs==k)); 
GG=GG/mm(GG); 

Yóold on, 
Yií~emiIogy(G(.$nd(inputs==lOO+k))/2/ 

pi, GG) 

%semilogy(G(:,fínd(inputs==lOO+k))/2/ 

if &O, %hold on, 
ind--sndgz++sO==inputs); 
semilogy(G(:,ind-2)/2/pi,G(:,ind- 

semilogy(G(:,ind-2)/2/pi,G(:,ind-l)- 

hold  off,end 
end 

pi,G(:,fínd(inputs==k))) 

l)+sd*G(:,ind),'-.I) 

sd*G(:,ind),'-.')  %Change  here  2.04 

xlabel  ("emencia (Hz) 3 
title ('Densidad de  Potencia  Espectral 

@u&?, end 

clc 
diSp(Fin') 
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Versi6n modificada de la  funci6n origind ar 
del toolbor de I&m'jkacidn de Sidemas 

la modificaci6n  consisti6  en  invertir  el  orden  de 
aparici6n de los parhmetros T y muxsize en la 

definici6n  de la funci6n. 

function [t.h,req=ar(y,n, approach, win, T,muxsize) 
%AR Computes  AR-models  of signals  using 
various  approaches 
YO 
% TH = ar(y,n) or TH = ar(y,n,approach) 
or TH = ar(y,n,approach,win) 
YO 
% TH: returned as the  estimated  parameters 
of the AR-mode1,see HELP THETA 
% y: The time series to be modelled,  a 
column  vector 
% n: The  order of the AR-model 
% approach: The method used, one  of  the 
following  ones: 
% 'fb' : The  fomard-backward  approach 
(default) 
% '1s' : The Least Squares  method 
% 'yw' : The  Yule-Walker  method 
YO 'burg':  Burg's  method 
% 'gl' : A geometric  lattice  method 
% For the two latter  ones, reflection 
coefficients and loss functions 
% are returned in REFL by 
l"I'H,REFLl=arOr,w~pp-h) 
% If any of these arguments  end with a 
zero (like 'burgo'), the 
% computation of the  covariance is 
mPP-. 
% win : Windows  employed,  one of the 
following  ones: 

when  approach="yw') 
% 'now' : No windowing  (defáult,  except 

% 'prw' : prewindowing 
% 'pow' : Postwindowing 
Y O  'ppw'  pre-  and  post-windowing 
% for TH = 
W , s a p p = h , ~ m k , T . )  see HELP 
A W A R  

% L.  Ljung  10-7-87 
YO Copyright  (c) 1987-90 by the 
Mathwo* Inc. 
% Au Rights Reserved. 

% Some initial  tests on the  input arguments 
[Ncap,ny]=s~);Ncapo=Ncap; 
maxsdef-idmsize(Ncap,n); 
if nargin<5,T=n;end 
if nargin<6,maxsize=[l;end 
if nargin<4,win=n;end 
ifnargin<3,approach=n;end 
ifisempty(T),T=l;end,ifT<O,T=l;end 
if isempty(maxsize),  maxsize=maxsdetend,if 
maxsize<0,maxs&-maxsde~end 
if isempty(win);win='now';end ,if 
win<O,win='now';end 
if isempty(approach),approach='~';end,if 
approach<O,approach='fb';end 
pt=l; %pt=1  means that covariances  should be 
computed 
if approach(length(approach))=='O1,pt=O;end 
if length(approach)>l,apppapproach( l:2);else 
appr=[approach ' '];end 
ap=rapPr,apPr,appr,appr,appr,appr;aPPr;aPPr;aPP 
r;apprI; 
s s = ( a p = = [ ' ~ ' ; l F B ' ; ~ ; W ; ' l s ' ; ~ s ; b u ' ; ~ ~ ; ' ~ ~  
GL'I); 
if sum(ss(:, l).*ss(:,2))==0,error('The input 
argument APPROACH must be one  of the 
following (within quotes): "tb", "IS",'j#, 'burg", 
"gl"'),end 
ap=[win;win;win,win]; 
ss=(ap==['prw';'pow';'ppw';'now']); 
ifsum((ss(:,l).*ss(:,2)).*ss(:,3))==0,error('The 
input  argument WIN must be one of the following 
(within  quotes):  "now",  "prw",  "pow", 
"ppw'"),end 
[Ncap,ny]=size(y); if ny>Ncap,  y=y';end 
if min(Ncap,ny)>l, error('Only single  time series 
can be handled'),end 
nstart=l;nend=Ncap; 
ifappr=='yw' I appr-W,win='ppw';end 
ifwin='prw' I 
win='ppw',y=[zeros(n,l);y];nstart=n+l;nend=le 
ngtho.);end 
ifwin==" I 
win=='ppw',y=[y;zeros(n,l)];nend=length(y)- 
n;end 

%build up the  theta-matrix 
% 
I=(O T O n O O]; 



Metodología 
-~ 

ifpt-=O,th=zeros(n+3,max(7,n));else 
th=zeros(3,max(7,n));end 
th(l,l:6)=I; 
ti=fíx(clock);ti( l)=ti( 1)/100; 
th(2,2:6)=ti(l:5);th(2,7)=12; 

% First the  lattice based algorithms 

dappr=='bu' I appr==BIJ' I appr=='gl' I 
appf=='GL' 
ef=y;eb====; 
rho(l)=y'*y/Ncap; 
for  p=l:n 
nekf(p+ 1 :Ncap)'*ef@+ 1 :Nap); 

if appr=='gl' I 

if appr=='bu' I appr=='BU',den=(nef+neb)/2;end 
r@)=(-eb(p:Ncap-l)'*ef(p+l:Ncap))/den; 
efold=ef; 
ef(2:Ncap)=ef(2:Ncap)+r(p)*eb(l:Ncap-l); 

eb(2:Ncap)=eb(l:Ncap- 
l)+conj(r(p))*efold(2:Ncap); 
A(1:pl)=A(1:pl)+r(p)*conj(A@-l:-1:1)); 

end 

neb=&(p:Ncap-l)'*eb@:Ncap-l); 

appr=='GL',den=sqrt(nePneb);end 

A@Pr(p); 

rho@+l)=rho(p)*(l-~)*r(p)); 

th(3,1:n)=A; 
e=(y(nstart:nend),th);lam=e'*e/(nend-nstart+l- 
n); 
th(l,l)=lam; th(2,l)=lam*(l+mcapo)/(l- 
n/Ncapo); 
ref=[O  r;rho]; 
ifpt==O, remend 
end 
% Now compute the regression matrix 

SSFFT 

% Programa que  determina  la Transformada de 
Fourier  de la seilal de entrada 
% basado en andlogo presentado  en  el Toolbox 
de Demos del MATLAB. 
YO Copyright  (c) 1984-93 by The MathWorks, 
Inc. 

clear all 

%SedaentradaalasePlalaanalizar. 
c=input('Archivo de Datos: ','S'); 
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nmax=n; 
M=floor(maxsize/n); 
R=zeros(n);F=zeros(n, 1); 
fb-((appl-"fb') I (appr=='FB?); 
if 
fb,RB=zeros(n);FBc=Zeros(n, l);yb=conjO.(Ncap:- 
1 : 1));end 
for  k=nmax:M:Ncap-1 

j=(lc+l:min(Ncap,k+M)); 
phi=zeros(length(ii),n);if 

for k=l:n,phi(:,k)=-y(ij-k);end 
iffb,for  k=l:n,phib(:,k)=-yb(ii- 

k);end,end 
R=R+phi'*phi;F=F+phi'*ycii); 
if 

fb,phib=zeros(length(ij),n);end 

fb,RB=RB+phib'*phib;FBc=FBctphib'*y.b(lj);end 
end 
P=inv(R); 
if appr-='bu' & appr-='gl' 
if-fb 

end 
iffb 

t=[phi;phib]\[y(ii);ybCij)J;end 
end 
th(3,l:n)"t.I; 
e"pe@(nstart:nend),th);lam=e'*e/(nend-mtart+l- 
n); 
th( l,l)=lam; th(2,1)=lam*( l+n/-NCapo)/( 1- 
n/Ncapo); 
end 
ifpt-=O,Flam*P;th(4:n+3,1:n)=P;end 

if NapM , t=R\F;else  t=phi\y(ij);end 

if Ncap>M/2 , t=(R+REI)\(F+FBc);else 

fin=input('Frecuencia de Muestreo: I); 

clc 



Metodología 
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w = menu('NÚmem de  Coeficientes para F"', . . . 
'128', ... 
'256', ... 
'5 12'); 
disp(") 

i fw == 1 
n=128; 

elseif w == 2 
n=256; 

elseif  w == 3 
n=512; 

end 

X = f€t(>sn); 
YO La Densidad  de  Potencia  espectral  es una 

medida de la energia en las 
% diferentes  frecuencias y se calcula  de  la 
siguiente  manera: 

Pxrc = X.*conj(X)/n; 
x=n;x=u; 
% Se da la opci6n de dar la mca normalizada. 

wl = menu('iDesea normalizar la frecuencia? I, 

... 
'siQ, ... 
'no'); 
di*') 
i fwl== 1 
h = 2 ;  
f = fxn/n*(O:(n/2)-1); 
semilogy(f,Pxx(  l:n/2)/max(Pxx( l:n/2))), 

title('Densidad  de  Potencia  Espectral  (Fourier)'), 
... 

WELCH 

% archivo  que  calcula  el  espectro  de  potencia  a 
partir del  mdtodo 
% del periodograma promediado  por  Welch. 
% parametros por  defaul: -256,  traslape-O, 
ventana hanning(nf33) 

clear all 

% entra&  de Pa secuencia 
c=input('nombre  archivo?: ','S'); 

fp"fogen(c,'~); 
if"l 
inputcno se pudo abrir el archivo'); 

xlabel('Fmencia (Hz)') 

f = fm/n*(O:(n/2)-1); i 2 p r e ;  

elseifwl == 2 

semilogy(f,Pxx(l:n/2)/max(Pxx( l:d2))), 
title(Densidad  de  Potencia Espectral (Fourier)'), 
,.. 

xlabei('Frecuencia (Hz)') 
end 

pause 
clc 

% Se da la opci6n de  ver un acercamiento  de la 
sew. 

wl = menu('iDesea  hacer un acercamiento en 

'si', . . . 
'no'); 
disp(") 
ifwl == 1 

frecuencia? ', ... 

close 
fzoom=input(' ¿Hasta qud frecuencia  desea 

hacer  el  acercamiento? I); 
fl= fioom*l/(fm/n); 
fl=floor(fl); 
plot(f(l:fl),Pxx(l:fl)), ... 
title(Densidad  de  Potencia  Espectral 

(Fourier)'), xlabel(Frecuencia (Hz)') 
elseifwl == 2 

clc 
end 

disp(Fh') 

Fm=input('Fmencia de  muestreo: I); 
*spectrum (x); 

[%ml=sizeo; 
f = (l:n-l)/n*Fm/2; 

semilogy(f,P(2: 129,1)/max(P(2: 129,l))) 
title(Densidad de Potencia Espectran (Welch)'); 
xlabel ('€teaencia (Hz)'); 



Resultados. 
Los resultados gráfícos muestran  que existe una similitud  en  la  aparición  de los componentes 
espectrales  a l a s  diferentes fiecuencias de  estímulo. En éstos se destacan l a s  siguientes fiecuencias 
tanto en el estimado  de la densidad  de  potencia  espectral  del estímulo como  en  el  espectro  cruzado 
y la  función  de  coherencia. (Ver tabla R1, R2 y R3) 

Frecuencia miis Sobresaliente (Hz) 

Tabla R1: Resultados en el Estimado de Burg del estimulo 

Tabla R2 : Resuliedos en los-Espectros Cruzados ’ 
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25 O 
coo 406.25 406.25 406.25  406.25 "- 
1 O00 

3500 3500 3500 3500 4000 

1875 187s 1906.25 1875 2000 

937.5 906.25 953.125 910 

"- 
1 O00 

3500 3500 3500 3500 4000 

1875 187s 1906.25 1875 2000 

937.5 906.25 953.125 910 

I I I 

8000 I I 6750 

Tabla R3 : Resultados de las Funciones de Coherencia 

Reporte de resultados por frecuencias: 

A continuación  se  presentan las Densidades  de  Potencia  Espectral  de  los  registros  a  cada 
intensidad  en  el  siguiente  orden: 
- Estimado  de  Burg,  orden 25, del  estímulo y la  respuesta  correspondiente; 
- Estimado  de  Burg,  orden 25, de los espectros  de  las  fbnciones  de  correlación  cruzada 
entre  el  estímulo y la  respuesta (Sv); 
- Función  de  Coherencia. 
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Resultados a 250 Hz 

Resultados a 250 Hz. 

- Tiempo  de  Adquisición: 1 seg. 
- Las señales  de  estimulación  no  contaban  con  presencia  a  la  frecuencia  de  interés;  su 
morfología  espectral  se  compone  de  una  sene  de dos picos  por  debajo  de 500 Hz como lo 
más  relevante. No hay  componente  en 250 H z ,  las  frecuencias  más  cercanas  se  localizan  en 
21 1- @30 dB, 218.75 @40 dB mientras  que @SO dB no existe ninguna. (Ver tabla 250a) 

40 I 140. 218.75 

-Tabla 250a : Resultados de los estimados de Burg en el estímdo 

- Las respuestas  no  muestran  información  relevante  a  ninguna  intensidad  siendo  la  actividad 
a  baja  fiecuencia más  notable. 
- Los espectros  de  cruzados  muestran  componentes  sobresalientes  por  debajo  de los 500 H z .  
No hay  evidencia  del  estímulo  en  la  respuesta  ni  en 250 Hz ni  sus  vecindades. (Ver tabla 250b) 

Frecuencias  Presentes  en  el 

Tabla 250b : Resultados de los estimados de Burg en el espectro cruzado 

- Las fhciones de  coherencia  no  muestran  ninguna  tendencia  a  resaltar  frecuencia  alguna y 
sus  valores  no  son  mayores  a 0.8 con un  promedio  aproximado  de O. 1676 de  ocurrencia. 

22 
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Resultados a 250 Hz 

s.... _... - . . . . . .._. _ _  . .._._._. -.. 
ld! 100 200 300 400 500, 600 &I 8bo Sbo 1 

frecuncm (M) 

L. dlida: DPE  Estímulo, L. punteada: DPE Respuesta 

100 2W 3b0 4bO 500 6bo 7W 0bO sbo ' 
frecuencia (M) 

S x y  

Funci6n de Coherencia 
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Resultados a 250 Hz 

@40 dB 

L. dlida: DPE  Estímulo, L. punteada: DPE Respuesta 

Densidad de Potencia Ebpctnl (BuQ) 

0.9 - 

0.8 - 

0.7 - 

0.6 . 

Funcih de  Coherencia 
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Resultados a 250 Hz 

@50 dB 

1 
100 200 300  400 500 600 700 800 900 1000 

frecuencia (M) 

L. dlida: DPE Estímulo, L. punteada: DPE Respuesta 

DensiBd d Potencia  Espectral (Burg) 

fbo 200 300 400 500 600 700 800 900 ' 

fmcwncia (Hz) 

Funci6n de  Coherencia 
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Resultados a 500 Hz 

Resultados a 500 Hz. 

- Tiempo  de  Adquisición: 1 seg. 
- La frecuencia de  interés  se  presentó a partir  del  registro @50 dB tomando  un  valor  de 
406.25 H z ;  los  espectros de  potencia  de los estímulos  hasta 50 dB muestran  componentes 
por  debajo  de este  valor. (Ver tabla  500a) 

I n t e n s i d a d  dB Frecuencias  Presentes  en  el 

140.390.750 

Tabla  500a : Resultados de los estimados de Burg en el estímulo 

- Es notable  la  manera  en  que  la  respuesta  sigue  al  estímulo a  las  intensidades  de 50, y 
sobretodo 60 y 70 dB. 
- Los espectros cruzados  presentan  la  tendencia a  destacar un pico  a  la misma  frecuencia 
que  aparece  en los estimados  de  Burg  de  la  respuesta  evocada  conforme  la  intensidad  del 
estímulo crece. (Ver tabla 500b) 

I n t e n s i d a d  dB estimado  de Burg del Espectro 
~~ ~ ~ 

Tabla 5OOb : Resultados de los estimados de Burg en el espectro cruzado 

- Las funciones  de  coherencia  presentan  la  misma  tendencia  que los espectros  cruzados 
donde a intensidades  altas  el  coeficiente  de  correlación  a 406.25 Hz se  acerca al  máximo 
valor  indicando  una  fberte  relación  lined  entre  el  estímulo y la  respuesta.  También  se 
observa  una  disminución  sustancial  del  resto  de  componentes a intensidades  altas. (Ver tabla 
500c) 
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Resultados a 500 Hz 

I n t e n s i d a d  dB 

30 

40 

45 

50 

60 

70 

Tabla 5OOc : Resultados 

Función de 
Frecuencia 

367.2 
540 
336 
70 
664 
906 

406.25 
757.7 
5 86 

406.25 
836 
86 

406.25 
540 
23.4 

406.25 
109.5 

94 
e las Funciones de 

27 

Zoherencia 
valor 

0.6476 
0.62 

0.578 
0.545 
0.5 13 

- 

0.5 12 
0.4806 
0.5809 
0.544 
0.8482 
0.585 
0.575 
0.975 
0.68 

0.582 
0.9983 
0.44 
0.34 

)herencia 



Resultados a 500 Hz 

@30 dB 

O 

L. sólida: DPE Estímulo, L. punteada: DPE Respuesta 

'"I\ 

Función de Coherencia 
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Resultados a 500 Hz 

@40 dB 

1 d o  f 100 200 300 400 frecuencia 500 (M) 600 700 800  900 1000 

L. s6lida: DPE Estímulo, L. punteada: DPE Respuesta 

i o "  
Densidad de Potencia Gpectnl (Burg) 

Funci6n de Coherencia 
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Resultados a 500 Hz 

L. Mida: DPE  Estímulo, L. punteada: DPE Respuesta 

18 
Denadd da Potencia Espcbal (Burg) 

I 

100 260 300 4 W  Sbo 600 700 800 900 1dOO 
frecuencia (kk) 

~~ 

0.4 

0.3 

0.2 

o. 1 

O o rm 

Funcih de Coherencia 
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Resultados a 500 Hz 

@SO dB 

'0'; lb0 2bo 300 400 500 6bo 700 8bo QbO 
frecuencia (M) 

L. sólida: DPE  Estímulo, L. punteada: DPE Respuesta 

lo" 
Densidad de Potencia Espctnl (Burg) 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1 
frecuencia 

1 
Fund61 d. cohmcb 

Funci6n de  Coherencia 
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Resultados a 500 Hz 

@60 dB 

Densidad C Potencia  Espectral (Eurg) 

n 

100 200 300 400 500 600 700  800 900 1 
frecuencia (Hz) 

L. dida:  DPE  Estimulo, L. punteada: DPE Respuesta 

Densidad de Potencia Espechl (Burg) 

10; 
100 200 300 400 500 600 700 800 900 IO00 

frecuencia (Hz) 

Funci6n  de  Coherencia 
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Resultados a 500 Hz 

@70 dB 

.............. 
10"; 100 200 300  400 500 600 700 ebo 9bo 1 

frecuencia (Hz) 

L. sólida: DPE Estimulo, L. punteada: DPE Respuesta 

48 
to' 

1 O' 

16' 

Id 
1 6' 

1 O" 

16' 

1 o" 

Densidad de Potencia Especbal (Burg) 

16'0 100 200  300  400 5bo S00 700  e00  900 1m 
frecuencia (IQ) 

O. 

O. 

O. :i 
"O 100 200  300 

I 

Funcidn de Coherencia 
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Resultados a I O00 Hz 

Resulfados a 1000 Ha. 

- Tiempo  de  Adquisición: 0.5 seg. 
- Los espectros del  estímulo  presentan  información  en  las  vecindades  de 1000 y 1800 H z .  Al 
estímulo  de 8000 Hz se  presentan  dos  pares  de  picos  por  arriba  de 1000 Hz mientras  que  al 
de 4000 Hz se  presenta sólo un  pico  por  debajo  de 2000 H z .  
- A 906.25 Hz empieza  a  destacar un pico al ir aumentando  la  intensidad  de  estimulación. La 
manera  en  que la respuesta  sigue  al  estímulo  se  hace  evidente  a  partir  de 45 dB, sin  embargo 
a 50 dB no se  presenta  la  misma  situación  como  sucede  a 60 y 70 d B .  
(Ver tabla lOOOa) 

Tabla lOOOa : Resultados de los estimados de Burg en el estímulo 

- A partir  de 40 dB comienza  a  sobresalir  un  pico  en las vecindades  de 1000 Hz, mismo que 
va  haciéndose  más  evidente al incrementar  la  intensidad  del  estímulo.  también  aparecen  picos 
en las mismas  regiones  donde  se  encuentra  señal  en  el  estímulo. 
(Ver tabla  1O0Ob) 

Frecuencias Presentes en el 
I n t e n s i d a d  dB I estimado  de Burg del Espectro 

30 
171375,953.2, 1844 40 

171.87,420,970,  1828 

45 156,906.245,  1468.75, 1750 
50 

906.25,  1437.5,  1750 70 
156.25,  906.25,  1437.5,  1750 60 

140,400,750,1484,1828 

Tabla lOOOb : Resultados de los estimados de Burg en el espectro cruzado 

- Las fhciones de  Coherencia  muestran  que  a  una  mayor  intensidad  se  da un pico muy 
grande  a  la fiecuencia de  estimulación,  también  se  presentan  picos  a los mismos  rangos  de 
frecuencia  que  aparecen  tanto  en  el  espectro  cruzado  como  en  el  estimado  de Burg de 
estímulo y respuesta. A 60 y 70 dB se  observa  que  el  pico  alrededor  de 1000 Hz que se veía 
a 30 y 45 dB se  convierte en  una  banda  que  abarca varias decenas  de fiecuencias. 
(Ver tabla 1OOOc) 



Resultados a 1 O00 Hz 

Intensidad dB I Picos maS sobresalientes de la 
Funci6n de Coherencia 

Frecuencia I Valor 
30 

40 

45 

50 

60 

70 

0.471 

1125 0.273 
1750 0.245 

1843.5 1 0.2386 
171.85 0.3558 

1406.25 1 0.33 
910 0.985 

1734 I 0.974 
0.980 

1468.5 
0.9365 

953.125  0.7874 
0.2950 

906.25  0.9990 
1437.5 
1734 

1484.5 1 0.9057 
937.5  0.9995 
1734.5 0.971 

I 1437.5 0.8967 
Tabla lOOOc : Resultados de las Funciones de Coherencia 
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Resultados a I O00 Hz 

@30 dB 

-..___ 
. . . . . . . ._____..’~-..__...._.__”_....__... ’ .._. ...I 

IO 

L. &ida: DPE  Estimulo, L. punteada: DPE Respuesta 

0.9 

0.4 - 

- 0.5 

- 0.6 

- 0.7 

- 0.6 

- 

Fmci6n de Coherencia 
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Resultados a 1 O00 Hz 

@40 dB 

200 4W  6W 8W Ido0 1200 1400 1600 1800 2 L O  
frecuencia (Hz) 

E. s6lida: DPE Estímulo, L. punteada: DPE Respuesta 

Densidad da Potencia Espsctnl (Burg) 
I 

200 400  600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 
frecuencia (Hz) 

Funci6n de Coherencia 
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Resultados a 1 O00 Hz 

L. s6lida: DPE  Estimulo, L. punteada: DPE Respuesta 

200 400  600 800 1000  1200 1400 1600 1800  2 
frecuencia (M) 

O. 

O. 

O. 

in I 

Funci6n de Coherencia 
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Resultados a I O00 Hz 

ldk 2bo 460 6bo 860 1000 1200 1400 1600 1800 2000 
fracuencls (W 

L. sólida: DPE Estímulo, L. punteada: DPE Respuesta 

d 200 4bo 600 ;bo I d o 0  I200 1400 lg, 1800 ,do, 
fmcwncia (M) 

1 
FUId6ldD-d. 

0.9 - 

0.0 - 
0.7 - 
0.6 - 
0.5 - 

0.4 - 

0.3 - 
0.2 - 
o. 1 

0- 
O 

Funci6n de Coherencia 

O 
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Resultados a I O00 Hz 

@SO dB 

200  400  600  800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 
frecuencia (Hz) 

L. dida:  DPE Estimulo, L. punteada: DPE Respuesta 

' 6  200 460 6bo 8bo l W 0  1200 1400 1600 1800 2/00 
frecuencia (k) 

Funci6n de Coherencia 
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Resultados a 1 O00 Hz 

@70 dB 

1600 1800 7 !O0 

Funcidn de Coherencia 
I \ '  I 

Funci6n de Coherencia 
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Resultados a 2000 Hz 

Resultados a 2000 Hz. 

- Tiempos  de  Adquisición: 

I (seg) 
30 I 0.666 
40 

1 45 
0.666 50 
0.666 

- 
60 

1 70 
1 

- A intensidades  bajas  el  espectro  del  estímulo  presenta  picos  a 1468-1750 y 3062-3375 
Hz aproximadamente. Por otro  lado  a  las  intensidades  altas  el  estímulo  presenta los 
mismos picos  pero  a  las  frecuencias 1875-253 1.25 y 4640-4968.5 Hz aproximadamente. 
- Las respuestas  comienzan  a  verse a partir  de 45 dB destacando un pico 
aproximadamente  a 1875 Hz que  parece  ser la frecuencia  real  de esthulación y que  a 
intensidades  altas  domina  la  respuesta  espectral al tiempo  que  aparecen  picos  importantes 
en las  frecuencias  superiores  a 4000 H z .  (Ver tabla 2000a) 

3062.5,3343.75 
60 

1875,2531.25,3000 70 
1875,2531,3000 

Tabla 2000a : Resultados de los estimados de Burg en el estimulo 

- El comportamiento  de  los  espectros  cruzados  muestra  dos  regiones  de  picos  a  las 
frecuencias sehladas en la siguiente  tabla  como  dominantes  descubriendo  el  pico  de  la 
estimulación  real  como el más sobresaliente  a  intensidades  altas, 60 y 70 dB. 
(Ver tabla 2000b) 

42 



Resultados a 2000 Hz 

Frecuencias  Presentes  en  el 
I n t e n s i d a d  dB ~stimado de Burg del Espectro 

45 1875,2250,253  1,3050 
50 1468.75,  1750,  1906.5,  3062.5, 

I 227c 
J J  I J  

60 
1875,  253  1.25 70 

1875,253  1 

Tabla 2000b : Resultados de los estimados de Burg en el  espectro cruzado 

- Las funciones  de  Coherencia  hacen  evidente  la  fberte  relación lineal que exste  a 1875 Mz 
aproximadamente  entre  las  dos  señales,  ésta  comienza  desde un pico muy fino  hasta un 
lóbulo  bastante  voluminoso  a 60 y 70 dB.  También a  altas  intensidades  aparecen  las 
fiecuencias que  acompañan  al  estímulo  como  picos  discretos  que  sde  opacan  por  el  lóbulo 
mayor. El ruido  de  fondo  es  poco  notable  ya  que  la  fúnción  de  coherencia  les  da un 
coeficiente  por  debajo  de 0.2 en  promedio. 
(Ver tabla 2 0 0 0 ~ )  

Intensidad dB I picos m& sobresalientes  de la 
hherencia 

Valor 

1468.75 

1406.25 

I 2531.25 

1906.25 
187.5 

4640 
253  1.25 

2250 
4968 

70 1875 

Tabla 2 0 0 0 ~  : Resultados de las  Funciones de 
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0.34 
O. 1834 

0.9985 
0.93  1 
0.86 

0.8293 
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0.9995 
0.845 
0.664 

0.6150 
0.5624 
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0.967 

0.8934 
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Resultados a 2000 Hz 

L. s6lida: DPE Estimulo, L. punteada: DPE Respuesta 

5bo ldoo lk 2doo 2;oo 3doo 3;oo 4 L  
frecuencia (Hz) 

Funci6n de Coherencia 
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Resultados a 2000 Hz 

L. dlida: DPE Estímulo, L. punteada: DPE Respuesta 

0.3 1 n J 

Funci6n de Coherencia 
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Resultados a 2000 Hz 

@45 dB 

L. dlida: DPE Estimulo, L. punteada: DPE Respuesta 

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 
frecuencia (Hz) 

Funci6n do Coherenu8 

2500  3000  3500 4000 
frecUenCh (Hz) 

Funcih de Coherencia 
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Resultados a 2000 Hz 

L. sólida: DPE Estímulo, L. punteada: DPE Respuesta 

Funci6n de Coherencia 
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Resultados a 2000 Hz 

L. s6lida: DPE  Estimulo, L. punteada: DPE Respuesta 

Densidad da Potencia Espsdnl (Burg) 

Funci6n de Coherencia 
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Resultados a 2000 Hz 

@70 dB 

.._._.---. -._..-..- 

500 l& lk Z& 2k 3doo 3kO 4000 
frecuencia (Hz) 

L. s6lida: DPE  Estímulo, L. punteada: DPE Respuesta 

Funci6n de Coherencia 
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Resultados a 4000 Hz 

Resultados a $000 Hz. 

- Tiempo  de  Adquisición: 0.5 seg. 
- Al igual  que  en  el  caso  anterior  se  presentan  dos  regiones  de  frecuencias  importantes 
alrededor  de 3000 y 6000 Mz en todos los casos.  Aparentemente  la  frecuencia  de 
estimulación  real  es  de 3500 Hz la  cual  aproximadamente  está  presente  en  todos  los 
registros. 
- La respuesta  no  se  deja  ver  a  intensidades  bajas  sino  a partir de 45 dB donde  comienza a 
surgir un pico  pequeilo en 3500 Hz al  tiempo  que  emerge otro componente  alrededor  de 
6000 Hz al aumentar la intensidad. A diferencia  de otros  registros en este  caso  la 
respuesta  no  sigue  al  estímulo  a  bajas  frecuencias,  es  decir,  por  debajo  de la  frecuencia  de 
estimulación  real. 
(Ver tabla 4000a) 

I n t e n s i d a d  dB mencias  Presentes en  el  estimado d e  

- Los comportamientos  de los espectros  cruzados  reflejan  lo  encontrado en las  gráficas 
anteriores  donde  se  presentan  las  regiones  en  alrededor  de 3000 y 6000 Hz . 
(Ver tabla 4000b) 

Frecuencias Presentes en el estimado de 
Intensidad dJ3 

1812,3060,6250,6500 30 

Burg d e l  Espectro Cruzado 

60 I 937.5,1950,3500,6250,6500 
70 I 1000,2125,3500,6550 

Tabla 4000b : Resultados de los estimados de Burg en el espectro cruzado 

- Las finciones de  Coherencia  muestran  que a una  mayor  intensidad se da  un  componente 
muy  grande a  la  frecuencia de  estimulación  real  pasando  de  un  pico  en 45 dB a un lóbulo 
considerable  en 70 dB. También  a  intensidades  altas se hacen  presente los componentes  a 
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Resultados a 4000 Hz 

altas  fiecuencias  que se encontraron  en l a s  gráficas  anteriores.  Otro  punto  destacable es 
que  el  valor  del  coeficiente  de  la hnción de  coherencia  tiende a un valor máximo desde los 
45 dB. 
(Ver tabla 4000~)  

5312 O. 1835 
40 0.48 1800 

I 6250 I 0.4125 
3500 

0.9757 3500 45 
0.385 

6625 

0.504 3375 
0.506 6250 
0.6957 

6500 
0.86 3500 50 
0.503 

6250 I 0.265 
0.36 I 6562 

Tabla 4oooC : Resultados de las  Funciones de Coherencia 
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Resultados a 4000 Hz 

@30 dB 

L. s6lida: DPE  Estimulo, L. puntada: DPE Respuesta 

Funci6n & Coherencia 
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Resultados a 4000 Hz 

@40 dB 

L. dlida: DPE Estimulo, L. punteada: DPE Respuesta 

ld 

1 o' 

1 a' 

1 a' 

lo' 

1 o5 

Densidad de Potencia Espectral (Burg) 

'#O 1000 2000 3000 4009 5000 6000 7000 8000 
flecuencl. (Hr) 

0.9 

- 0.8 

- 

0.7 - 

0.6 - 

0.4 - 
0.3 - 
0.2 - 

o l a m 2 Q ) o 3 a a 4 r m s a x , S a w , 7 m I  

Funci6n de Coherencia 
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Resultados a 4000 Hz 

L. Alida: DPE Estímulo, L. punteada: DPE Respuesta 

I d  
Densidad da Potencia Espectnl (Burg) 

ld; ldoo 2WO 3doo 4WO 5doo 6doo 7WO I 
fncuenua (Hz) 

Funci6n de Coherencia 

O. n 

Funci6n de Coherencia 
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Resultados a 4000 Hz 

@SO dB 

0.7 Od t 
0.0 . 

0.5 - 

0.4 . 

0.3 . 

muna (W 

A 

Funcibn  de  Coherencia 
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Resultados a 4000 Hz 

@SO dB 

L. dlida: DPE  Estímulo, L. punteada: DPE Respuesta 

Densidad de Potencia Espectral (Burp) 

1 

Funcan da Coherencia 

Funci6n de Coherencia 
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Resultados a 4000 Hz 

@70 dB 

L. sólida: DPE  Estímulo, L. punteada: DPE Respuesta 

l d  

1 o' 

IO' - 
la3 - 

Densidad da Potencia Espectral (Burp) 

I '  

O lo00 2000 3000 4009  5000 6000 7000 8000 
frecuencla (M) 

Funcidn da Coheren ' 

frecuencia (Hz) 
4000  5000 6000  7000  8000 

Funcibn de Coherencia 

57 



Resultados a 8OOO Hz 

Resultados a 8000 Hz. 

- Tiempo  de  Adquisición: 0.25 seg. 
- Los espectros de los estímulos  constan  de 4 picos  a  las  frecuencias de 1800, 3250,  6375 
y 9500 Hz. el estímulo  real  parece  que  toma  el  valor  de 6300-6800 Hz aproximadamente 
ya  que es el  componente  que  más  destaca  de  todos. 
- La respuesta  no  llega  a  visualizarse  hasta 50 dB siendo  ésta  muy  discreta y a 6750 Hz. 
(Ver tabla  SOOOa) 

Intensidad dB I Frecuencias Presentes en el 
1 

30 
1850,3250,6375,9500,  12750 40 
1800,3250,6375,9500,12750 

50 I 1750,3200,6250,6750,9500, 
12750 

Tabla 8000a : Resultados de los estimados de Burg en el estímulo 

- La morfología  de  los  espectros  cruzados  confirman  las  presencias  espectrales  que 
muestran  las  gráficas  anteriores;  a 50 dB aparece un componente extra  a 6750 Hz el  cual 
junto con  el de 6250 destacan  sobre  los  demás. 
(Ver tabla 8OOOb) 

I n t e n s i d a d  dB estimado de Burg del Espectro 

I 12875 
Tabla 8000b : Resultados de los estimados de Burg en el espectro cruzado 

- Las fbnciones de  coherencia  destaca  la  ocurrencia  del  pico  alrededor  de 6500 Hz hasta 
una  intensidad  de 50 dB mientras  que  a l a s  demás el valor  de este componente está  por 
debajo de 0.6 
(Ver tabla 80oOc) 

16000 
0.901 6750 50 
0.2135 

I 6250 I 0.504 
I 15875 I 0.4094 

Tabla 8oooC : Resultados de las Funciones de Coherencia 
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Resultados a 8000 Hz 

L. sólida: DPE Estímulo, L. punteada: DPE Respuesta 

l d  
Densidad de Potencis Esp.dnl (Burp) 

0.8 O ' t  

0.8 O.'I 

Funci6n de Coherencia 
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Resultados a 8000 Hz 

@40 dB 

L. s6lida: DPE Estimulo, L. punteada: DPE Respuesta 

Funci6n de Coherencia 



Resultados a 8OOO Hz 

‘. .*. ._.. ... -.. 

L. sólida: DPE Estimulo, L. punteada: DPE Respuesta 

0.0 - 

0.6 . 
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Funci6n de Coherencia 
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Discusión. 

En general  los  resultados  gráficos  muestran un  comportamiento  similar. En la mayoría  de 
los registros y a  intensidades  altas,  es  decir,  a  estímulos  de  frecuencias  a  partir  de 500 Hz y 
hasta 8000 Hz e  intensidades  de 45, 60 y 70 dB, el  comportamiento  espectral  de  la 
respuesta  se  asemeja  mucho  al  del  estímulo.  Tal  pareciera  que  la  primera  está ”siguiendo” 
al  segundo. 

Los espectros de  potencia  de  todas  las  señales ‘de estímulo  presentan  componentes  en 
frecuencia  diferentes  así  como  adicionales  a  los  que  se  habían  establecido. La TabZa Dl 
muestra los  valores de  las  frecuencias  de  las  sefiales  de  estímulo  donde la  frecuencia red es 
la  frecuencia  que  apareció en la  densidad  de  potencia  espectral  del  estímulo  entregado  a 
nivel  conducto  auditivo (ver  Metodología). En esta  tabla  se  observa  que las frecuencias de 
menor  valor  son  las  entregadas  en  el  canal  auditivo. La Figura Dl presenta  los  estimados 
espectrales de los estímulos  donde  se  observa  la  presencia  de  componentes  espectrales 
adicionales  a  la  frecuencia  de  estímulo. Esta gráficas se obtuvieron  del  estimado  espectral 
de Burg de  orden 25 (ver Metodofogiu). 

Frecuencia  Frecuencia Real 

Estimulo 
Establecida  del  del Estimulo 

250 I 136.72 
500 I 406.25 
1000 906.25 
2000 I 1875 
4000 3 500 
8000 L 

Tabla Dl : Frecuencias de l a s  seflales de estimulo 

Es notable  la  presencia de  componentes  a  bajas  frecuencias, S 100 Hz aproximadamente, 
que  aparecen  en todos  los estímulos así como  también  en  todas  las  respuestas  evocadas 
registradas. Esta presencia  puede  deberse  al  hecho  de  registrar  una  seiial  de  respuesta 
evocada  auditiva  de  latencia  larga,  al  cual  presenta  componentes  de baja  frecuencia 
importantes. 

Tomando  en  cuenta  que  el  estímulo  es un tono  ráfaga,  podría  considerarse  que  la 
presencia  de  componentes  espectrales  adicionales  en éste pueda  deberse  a la  contribución 
de las pendientes  de  subida y de  bajada. Sin embargo  al  simular  un  estímulo  de 1000 Hz en 
forma  de  tono ruaga su espectro  de  potencia  sólo  presenta  la fiecuencia de  la  portadora, 
es decir 1000 Hz, sin ningún otro  componente (Ver Fig. DZ). 
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Discusión 

., ".- 
U 0005 O 

Fig. Dl : Estímulo simulado de Tono Ráfaga a 1000 Hz : señal en el tiempo (izquierda) y espectro de potencia 
(derecha) 

Por otro lado  se  también  se  exploró  la  posibilidad  de  que  las  resonancias  del  oído 
estuvieran  participando  en  los espectros. Para  encontrar la  respuesta  en  frecuencia  del 
oído  se  procedió a estimular  con  ruido  blanco  al  sujeto  registrar  la  respuesta  con un 
micrófono  colocado  en la  cavidad  auditiva [CHE~OJ. (Ver Fig. D2) 

.- 
o zoo0 m m Bwo 1 m  lzwo 1 4 w o  

fmmmia 

Fig. D2: Respuesta en Frecuencia del Oído de un sujeto 
Azul: 70 dB; Negro: 80 dB 

De la gráfica  de la Figura 0 2  se  observa  que hay  presencia  espectral  alrededor  de 1000, 
4900, 6500, 7700 y 10000 Hz aproximadamente.  Comparando  los  componentes  presentes 
con  los  que  aparecen  en  las  densidades  de  potencia  espectral  de  cada  estímulo no se 
encuentra  una  relación  directa  entre  la  ocurrencia  de  estos  picos y los  presentados  en los 
espectros  de  los  estímulos. El  número  significativo  de  componentes  extra  puede  deberse a 
que el estímulo  dirigido  al  conducto  auditivo  no  se  entregó  de  manera  adecuada,  es  decir, 
el  estímulo  presentó  componentes  que  distorsionaron la señal  provocando en  la respuesta 
la aparición  de  componentes  extra  que no necesariamente  tienen  una  relación  directa  con 
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Discusi6n 

el  estímulo.  Debe  recordarse  que  el  sistema  auditivo  no  responde  de  manera  lineal  a  una 
entrada y esto  también  puede  ocasionar  la  aparición  de  componentes  no  previstos. 

Un aspecto  relevante  es  que  para  algunos  registros  el  fenómeno  de '!seguimiento" se 
podía  observar  desde  las  primeras  épocas (Ver Fig. D3). En  este  caso se realizó  una 
promediación  normal  tomando  Ias  épocas tal y como  se  registraron  sin  aplicar ningún 
criterio de  rechazo  de artefacto. Tomando  en  cuenta  que  el efecto de  la  promediación  en el 
registro  es  atenuar  los  componentes aleatorios y enfatizar los que se presentan 
consistentemente [BOG~~], además  de aspectos  como  la  naturaleza  variable  de  la  seilal  de 
respuesta  evocada y el  tiempo  empleado  para  realizar un registro  de este  tipo, el  que se 
pueda  adquirir un potencial  evocado  con un número  pequeiio  de  épocas  hace  posible €a 
agilización en los  procedimientos y la  incomodidad  de  paciente  se  reduce  sustancialmente. 

Fig. D3: Densidades de Potencia Espectral de Estímulo y Respuesta con respecto al Número de ??pocas promediadas 
L. A z u l :  Estímulo; L. Roja: Respuesta 

Si  se  compara  la  calidad  de  la  información que se obtiene  de un estimado  espectral  con 
respecto a un a sefial  en  el  tiempo es  claro  que  los  primeros  permiten  una mayor y mejor 
localización de  problemas a frecuencias  específicas. 

El papel  de  la knción de  coherencia  en  este anidisis inicidmente h e  doble. Por un lado  se 
utilizó  para  reafirmar los descubrimientos  dados  por los  espectros de  estímulo y respuesta, 
situación  que  aconteció  en  todos los registros, y por  otro  como  herramienta  para  valorar 
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los resultados.  as gráficas  presentadas  en  la  sección  de  Resultados  confirman  el  primer 
punto  mientras  que  para  el  segundo surgió el  problema  de  que  la  función  de  coherencia 
sólo hace  referencia  a sí misma , es  decir,  no  se  pueden  comparar  los  resultados  de  un 
registro  a  la  misma  frecuencia  de  estimulación y diferentes  intensidades  con  una 
herramienta  que  sólo  involucra  señales  a  una  intensidad  a  la  vez. Los potenciales  evocados 
generan  señales  con  ciertas  características  de  periodicidad y esto  presenta  algunas 
dificultades  para  calcular  la  función  de  coherencia,  pero  ésta  sigue  siendo  una  herramienta 
útil  si  lo  que  se  desea es determinar  si  una  respuesta  está  presente posss] . Una  fbnción  de 
coherencia  igual  a  cero  determinaría  que  no  hay  relación  lineal  alguna  entre las seiiales 
involucradas, o en este  caso, que  no  hay  respuesta  asociada  al  estímulo. Los resultados 
muestran  no  sólo  que  la  respuesta  está  presente  sino  que  ésta  se  concentra  en  ciertas 
bandas de  frecuencia,  la  mayoría  de  los  casos  alrededor  de las fiecuencias de  interés. 

Con  el fin de  obtener un parámetro  que  de  manera  cuantitativa  determinara  las 
relaciones  entre  estímulo y respuesta  se  obtuvo  el  cociente  entre los valores  del  pico 
correspondiente  a  la  fiecuencia  de  estimulación y el  promedio  de los  cinco  picos m á s  
sigmticativos  en  amplitud  de  acuerdo  a  la  siguiente  fórmula: 

1 

donde f, es  el  pico  del  estímulo y f ,  son los demás  picos  significativos  en  todo  el 
dominio  de fiecuencia. Un  parámetro  de este  tipo  permitiría  definir un rango  numérico  en 
el  cual se tendria  una  seguridad  de  encontrar  una  respuesta  asociada  directamente  al 
estímulo. 

La Tabla 0 2  muestra  los  valores  obtenidos  en  las  señales  adquiridas.  Si se considera  que 
un valor  de p = l  correspondería  a  que  el  pico  del  estímulo  es  de  la  misma  magnitud  que  el 
promedio  de los otros  cinco,  entonces un valor dep mayor a 1 daría  a  entender  que  el  pico 
del  estímulo  sobresale  del  resto  de  los  componentes.  Entonces  los  resultados  a 30 dB 
pueden  prestarse  a  interpretaciones  erróneas  ya  que  el  sólo  valor delp daría  la  idea  de  que 
el  pico  a  la  fiecuencia  de  estímulo  sobresale  por  mucho  del  resto  de  los  componentes. Sin 
embargo  al  revisar  la  tabla R3 en  la  sección  de  Resultados  se  observa  que  no  hay 
realmente  un  pico  que  destaque  en l a s  gráficas  por lo que  no  se  puede  concluir  nada 
definitivo. Por otro  lado los resultados  a  estímulos  de 45 dB en  adelante dan la  impresión 
de  que  el  pico  correspondiente  a  la  fiecuencia  de  interés  es,  por lo menos, 
aproximadamente  del  mismo  tamaílo  que  el  promedio  del  resto  de  picos más significativos 
presentes (500 Hz @45 dB). En el  mejor  de los casos  esta  relación de picos va  más allá 
del  doble (4000 Hz @60 dB). En este último caso  la  gráfica  de  la  función  de  coherencia 
determina  que  hay  una herte relación  entre  estímulo y respuesta  a  la  fiecuencia  del 
primero,  es  decir,  existe  una  respuesta  asociada al estímulo  en  esa  frecuencia. 
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Intensidad Frecuencia de Estimdaci6n 
(dB) 

500 I lo00 4000 2000 
30 0 60836 1.27118 1.05687 I 1.78479 
45 I 1.3255 I 1.3785 I 1.7767 I 

~~ 

1.53199 
60 1 1.8030 I 1.2241 I 1.6646 I 2.28552 
70 

~~ 1 1.80635 
Tabla D2: Partímetro  calculado  a partir de la Funci6n de Coherencia para &ales adquiridas 

Con  el  propósito  de  determinar un umbral  al  cual  el  parámetro p puede  dar  idea  del 
momento  en el  que  el  estímulo  deja  una  huella  en  la  respuesta  se  procedió  a  simular  una 
seiial  de  respuesta  asociada  al  estímulo  presentado  en  la Fig. DI. Se obtuvieron  señales  de 
repuesta  simulando  una  señal  compuesta  de hnciones senoidales  a  baja  fiecuencia  junto 
con  la de la  fiecuencia de  interés y adicionándoles  niveles  de  ruido  a fin de  obtener  las 
siguientes  relaciones  señal  a  ruido  (s/n): 0.1, 0.2, 0.4, 0.5, 1, 2, 5 y 10. Con  estas  señales 
se  obtuvieron  las  fbnciones  de  coherencia y la  determinación  del  parámetro p para  cada 
una. Las figuras D4 y D5 muestran  las  funciones  de  coherencia  para  cuatro  de los casos 
tratados,  señales de  respuesta  con  relaciones  de  señal  a  ruido  bajas, O. 1 y 0.5 en  la Fig. 
0 4 ,  y con  relaciones de  señal a ruido  extremadamente  altas  como  en  el  caso  de  la Fig. D5 
de 5 ~ y  10. 

F M d n  d. cmmu 

Fig. D4: Funci6n de Coherencia de seaales de estímulo y respuesta simuladas con una 
s/n=O.l (izquierda) y s/n=0.5 (derecha) 

Fig. D5: Funci6n de Coherencia de seflales de estímulo y respuesta simuladas con una 
dn=5 (izquierda) y s/n= 1 O (derecha) 
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Discusión 

La Tabla D3 muestra los valores  obtenidos  del  parhmetro p con  las  señales  simuladas. 
Claramente  puede  observarse  que su valor  es muy alto, comparado  con  los  obtenidos  con 
las señales  adquiridas, aun con s/n severos como 1 , 2 y hasta 5 per  Fig. 05). Puede 
establecerse  que  con un valor  de p superior  a 7 se  obtiene una certeza de  que la  relación 
de las señales  a  la  fiecuencia  de  interés es lo suficientemente grande para  considerar  que 
existe una especie  de  “huella espectral” de  una  de  ellas en la  otra  atendiendo  a  la 
información  obtenida  con  la  función  de  coherencia. No puede  llegar  a  considerarse  un 
valor dep como  vidido  para afirmar lo mismo a partir  del  análisis  de  las  señales  adquiridas 
con  lo  que se pone  en  evidencia el llevar un control en los  componentes  extra que 
aparecen  en las  densidades  de  potencia  espectral  dado  que éstos son los que  provocan los 
valores  tan bajos del parbetro p. 

s/n 
4.421 10.040 1 0.1 
P P dn 

2 I 2.114 
5 1.490 

, 0.5 1 L.783 10 1 1.301, 
” I 

Tabla D3: Pat-Bmdro calculado a partir de la Funcibn de Coherencia para diales simuladas 

A fin  de  valorar 10s resultados gráficos se  compararon las áreas  bajo  la  curva  de  las 
respuestas  evocadas  auditivas  tomando  como  referencia  la  frecuencia de estimulación 
nominal  en  un  intervalo  de  una octava  inferior y superior  a  la  misma. La comparación fue 
hecha utilizando  el  estimado no paramétrico  del  periodograma  promediado  modificado o 
de  Welch  que se implementó  con  bloques  de 256 puntos, sin puntos  de  traslape y 
utilizando  una  ventana  de  Hamming. (Ver Fig. m) 

lo“ 

1u’ 

1 u’ 
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Discusi6n 

lap I 

Resplssta a 4WD M 

Fig. D5: Densidad de Potencia Espectral de las Respuesta Evocadas Auditivas por el Mktodo del Periodograma de 
Welch.  Negro: 30 dB ; Verde: 45 dB ; Azul: 60 dB ; Rojo: 70 dB 

Si  se  sustrae  el  área  bajo  la  curva  de  la  señal  a  la  intensidad  mínima,  asumiendo  que  en  ese 
caso  prácticamente no  hay  respuesta,  de  las  señales  a  las  demás  intensidades  se  observa 
que  a 60 y principalmente  a 70 dB la  diferencia  es  notable  dando  como  resultado  la  fberte 
evidencia  de  una  "huella"  del  estímulo acústico en  la  respuesta  evocada  auditiva (Ver Fig. 
05). La elección de  la  intensidad  de  referencia  no  parece  ser  la  adecuada  ya  que  en  el  caso 
de 4000 Hz su  nivel  se  encuentra  por  encima  del  componente  a 45 dB por lo que  la 
sustracción  da un valor  negativo. 

1 6OdB 
170dB 

I I 
Fig. M: Sustracci6n de las áreas bajo la curva de los Estímulos a 45,60 y 70 dJ3 con  respecto  a  la intensidad minima 

Si  se  toma  en  cuenta  que los  tiempos de  adquisición  de los registros  van  de 0.25a 1 seg.  el 
fenómeno  de  seguimiento  da  lugar  a  una  serie  de  cuestionamientos  de  orden  biofisico  que 
involucran los procesos  superiores  del  cerebro  y  la  fisiología  del  oído  interno  como 
transductor  de  la  energía  mecánica  en  eléctrica. No es  la  intención  del  presente  trabajo 
cuestionar los principios  de  la  biofisica  del  oído ni contradecir  los  hechos  ya  comprobados 
[BEK~o],[RUS~~],[HVDS~], sino de  exponer  los  resultados  obtenidos  de los  registros de  señal 
evocada  auditiva  que dan lugar  a  pensar  que  este  medio  puede  ser  uno  de los más 
adecuados  para  la  realización  de  una  audiometría  indirecta y objetiva. 
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Conclusiones. 
Se obtuvieron  registros  de  respuesta  evocada  auditiva  a  estímulos  en fiewencia específica 
en cuatro  adultos  normoyentes. Las señales  fueron  analizadas  mediante técnicas de 
estimación  espectral,  parametricas y no paramétricas, cuculo de  las keas bajo  la curva y 
función  de  coherencia  para  encontrar  relaciones  espectrales  presentes  entre  la  señal  de 
estímulo y la  de  respuesta. 

Los resultados  gráficos  muestran  que  existen  correlaciones  importantes  entre  ambas 
señales.  También  se  encontró  que  este  comportamiento  se  repetía  desde  las  primeras 
épocas de registro. La determinación  de un parámetro  que  valore  cuantitativamente estas 
relaciones  a  partir de  la  función  de  coherencia  muestra  que  el  comportamiento se  hace 
presente  a  intensidades  altas,  mayores  a 60 dB .  El análisis  gráfico  de  las  señales  de 
respuesta  evocada  con  el  mismo fin comprueban lo encontrado  con hnción de coherencia. 

De acuerdo a lo  anteriormente  expuesto  se  puede  decir  que  los  resultados  est&  mostrando 
una herte tendencia  a  considerar  la  idea  de  que  a  partir  de un registro de  potenciales 
evocados  con  ciertas  características  se puede  hallar  evidencia  del  estímulo  en  la  respuesta 
de  manera  definitiva. 

El uso  del  análisis  espectral  en  la  señal  de  respuesta  evocada  auditiva  presenta  elementos 
convenientes  para  considerarlo  una  herramienta  en  la  búsqueda  de  metodologías  objetivas 
de  valoración  auditiva. En particular  puede  ser  de  gran  ayuda  en la implementación  de 
audiometrías  objetivas  donde  no  se  requiera  de  la  participación  activa  del  paciente o se 
trabaje  con  pacientes no participativos. 

Perspectivas. 

Este es  solamente  el  inicio en  la  explotación  de  una  herramienta  que  potencialmente 
presenta  avances  significativos en  el  campo  de  valoración y rehabilitación  audiológicos. 
Entre lo que  queda  por  hacerse  se  encuentran  los  siguientes  puntos: 

- Los registros  se  hicieron sin enmascaramiento y con  audífonos  dejando  pasar  el  estímulo 
lo más cercano  posible  al  receptor  del  paciente. El siguiente  paso es evaluar la herramienta 
en  campo  libre lo que  lleva  de  inmediato  a  considerar y tratar  con  mayor  cuidado  todos  los 
componentes  que  causan  distorsión  en  la  sefial. 
- Una  vez  bien  caracterizada  la  información  espectral  en  todos  los  ámbitos  posibles, se 
procedería  a  incorporarla  a  la  información  audiométrica  con  que  se  cuenta  actualmente 
desarrollando  un  procedimiento  de  calibración  que  equipare los umbrales  en ambos casos. 
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Conclusiones 

- El uso  de  herramientas  para  una  visualización  topográfica  como  el  mapeo p u w w l  se 
presenta  como un siguiente  paso  para  la  completa  caracterización  de  las  respuestas; en 
este sentido  entran un conjunto  de  variables  como  el  número y colocación de los 
electrodos,  elección de los  parámetros  del  estímulo  que  no  entren  en  conflicto  con la 
fiecuencia de  muestre0  máxima  permitible  en los amplificadores, etc.. 
- El estimado  de  Burg  resultó  ser  adecuado  para  evidenciar  gráficamente  el  estímulo  en  la 
respuesta, sin embargo  se  pueden  intentar  otras  herramientas  como  la  representación 
tiempo-frecuencia o el uso de  filtrado  óptimo  para  minimizar los  efectos de  las 
distorsiones  presentes. 
- El uso  de la  fbnción de  coherencia  puede  resultar  adecuado  para la valoración  del 
comportamiento,  pero  es  necesario  definir  parámetros  más  estrictos  que  no  se  presenten  a 
errores de  interpretación. En el  caso  del área bajo  la  curva  es  conveniente  encontrar un 
nivel  adecuado  de  referencia  que  pudiera  ser  una  localización  dentro  del  sistema 10-20 que 
no  estuviera  influenciada  por  el  estímulo;  una  opción  pueden  ser  las  posiciones  occipitales 
(01,  02) 

El uso de las  tecnicas de  valoración  audiométricas  convencionales junto con l a s  que se 
puedan  desarrollar  a  partir  de  la  información  espectral  que los  potenciales  evocados 
suministren  podrán  ser  de  mucha  utilidad  en  la  búsqueda  de  una  audiometría  objetiva y 
contiable  que  permita al  paciente un tratamiento y rehabilitación  más  eficaz. 
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Apéndice I 

Valoración  de la Función  Auditiva. 

Los procedimientos  de  evaluación  auditiva han evolucionado  en  fbnción  de los  avances en 
la  instrumentación  para tal fin. Algunas  de  las  primeras  pruebas  auditivas  probablemente 
consistieron en la producción  de  sonidos  de  cierta  clase  como  el  aplauso o la  emisión  de 
sonidos  vocales  con  el fin de  averiguar  si  el  individuo los podía  oír. Las primeras  pruebas 
utilizaron  diapasones  que  comparaban  la  sensibilidad  relativa  por  conducción ósea y 
conducción  aérea,  el  efecto  en  la  conducción ósea de  cerrar  el  canal  de  entrada  auditivo y 
la  habilidad  de  escuchar  un  sonido  en un oído u otro  por  medio  de  la  conducción  ósea 
[ M A R ~ ~ I .  El diapasón  es un mecanismo  comúnmente  fabricado  de acero, magnesio o 
aluminio  que  se  utiliza  para  entonar  instrumentos  musicales u obtener  ciertos  tonos en los 
cantantes.  Un  diapasón  entonado  emite  un  tono  a  una  altura  particular y tiene una clara 
calidad  musical  por  lo  que  se  adoptó  como  instrumento  de  prueba  con  cierta  conveniencia 
ya  que se  podía  determinar  el  estado  auditivo  por  lo  menos  en  términos  de  la  altura 
emitida. El uso de  diapasones  con  propiedades  conocidas  permitió  evaluar la sensibilidad 
auditiva  a  través  de  rangos  de  tonos o altura,  sin  embargo  cualquier  diagnóstico 
establecido  en  base  a los diapasones  está  limitado  al  tono o altura  del  diapasón  que  se 
utiliza  debido  a  la  dependencia  de  este  parámetro  por  parte  de  la  sensibilidad  auditiva. La 
desventaja  más  relevante  de  este  tipo  de  pruebas  es  la  dificultad  para  la  cuantificación  de 
los  resultados ya  que  en  el proceso de  toma  de  decisiones  el efecto  sobre  el  paciente  puede 
llegar  a  ser muy sigmfkativo en todos  los  ámbitos;  la  interpretación  cuidadosa y exacta de 
los resultados  permitirá un adecuado  tratamiento  al  paciente  así  como  una  efectiva 
incorporación  del  mismo  a  la  sociedad. 

La valoración  auditiva  ha  generado  una  serie  de  técnicas  que  se  basan  en  la  participación 
pasiva o activa  del  paciente,  solicitándole o provocándole  una  respuesta  voluntaria o 
involuntaria,  que  se  pueden  agrupar  en  dos  categorías de métodos  de  evaluación  auditiva: 
los  objetivos y los  subjetivos. Los primeros  no  requieren  de  una  participación  activa  por 
parte  del  paciente  mientras  que  los  últimos  se  basan  en  la  percepción  de un estímulo 
acústico y la  respuesta  por  parte  del  paciente  mediante  algún  procedimiento  que  puede  ser 
oral,  escrito, etc . (~~~941.   La finalidad  de los métodos  subjetivos  de  evaluación  auditiva  es 
determinar  el  mejor  tratamiento  que  se  encargue  de  reparar o recuperar  la  capacidad 
auditiva  deteriorada. Entre  los métodos más destacados  se  encuentran los que  determinan 
la  sensibilidad  auditiva  e  identificación  del  habla 
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Sensibilidad  Auditiva. 

Para  la  determinación  de  la  sensibilidad  auditiva  se  procede  con  dos  tipos  de  pruebas  que 
la  valoran  por  conducción  ósea y por  conducción  aérea. La prueba  por  conducción  aérea, 
la  cual  se  utiliza  con  mayor  frecuencia,  hace uso de  tonos  con  características  de  fiecuencia 
e  intensidad  determinadas los cuales  se  generan  en  un  audiómetro  tonal y se  entregan  al 
paciente  por  medio  de  audífonos o altavoces. El audiómetro  de  tonos  puros  permite  la 
comparación  de los umbrales o intensidades  mínimas  perceptibles  de  los  tonos  del  paciente 
con  los  valores  establecidos en la  norma (ANSI S3.21-1978) [ W I L ~ ~ ] .  

El tipo  común  de  audiómetros  prueba  la  sensibilidad  auditiva  por  conducción  aérea y 
conducción  ósea  mediante un interruptor  que  da  la  opción  de seleccionar  tonos  puros. Las 
frecuencias de  prueba  para  esos  audiómetros  comúnmente  incluyen 125, 250, 500, 750, 
1000, 1500, 2000, 3000,4000, 6000 y 8000 H z .  El rango  de  intensidades  va  de -10 dB 
HL hasta 110 dB HL en las  fiecuencias  entre 500 y 6000 H z ,  con  máximos  ligeramente 
menores en 125, 250 y 8000 Hz [MARNI. La señal  generada  por  el  audiómetro se  hace 
llegar  al  paciente  por un par  de  audífonos  conectados  al  mismo,  que  la  reciben,  mediante  la 
conmutación  del  control  correspondiente.  Usualmente sólo el  rango  de 250 a 4000 Hz 
puede  ser  probado  por  conducción ósea; el  máximo  nivel  audible  de  prueba  por 
conducción  ósea  es  considerablemente  inferior  a  la  de  la  conducción  aérea,  no  excediendo 
50 dB a 250 Hz y 70 u 80 dB a 500 Hz y fiecuencias  superiores. Las salidas  máximas  por 
conducción  ósea  son  inferiores a las  de  conducción  aérea  ya  que  la  potencia  requerida  para 
derivar  a  un  vibrador óseo  es  mayor  comparada  a  la  de un conductor  aéreo  a un audífono. 
El resultado  es  una  gráfica  denominada  Curva  Audiométrica  donde  se  registran  las 
mínimas  intensidades  a  las  que  el  paciente  escuchó  en  fimción  de  la  frecuencia  a  las  que 
éstas  se  presentaron. (Ver Figura Al . l )  

El papel  del  paciente  en la audiometría  de tonos puros  manual. 

Los pacientes  que  se  someten  a  una  audiometría  varían  en  edad,  nivel  de  comprensión, 
educativo,  motivación  y  voluntad  para  cooperar. La forma  de  llevar  a  cabo  la  prueba es 
diferente  para un adulto,  un nifio, una  persona  que  coopera o una  persona  que tiene  miedo 
o es  hostil. La validez  del  resultado  de  la  prueba  es  fbnción  de la forma  en  que  el  paciente 
acepta  la  responsabilidad  que  conlleva. Éstos se  obtienen  con  mayor  facilidad  al 
proporcionársele  instrucciones  en  forma  oral,  escrita, o incluso  con  demostraciones. En 
cualquier caso el  paciente  debe  estar  consciente  de  que  él  va  a  indicar  cuándo  escucha  un 
tono y cuándo ese  tono  es  demasiado  débil. El nivel  al  cual los tonos apenas se  perciben 
son los umbrales  de la sensibilidad  auditiva. Los umbrales  a  diferentes fiecuencias forman 
la  base  de la audiometría  de  tonos  puros. 
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Una  vez al tanto  de  la  prueba  el  paciente  debe  tener  alguna  forma  de  dar a  conocer SU 

respuesta.  Algunos  piden  que  levante  una  mano  para  indicar  que  un tono  es  escuchado Y la 
bajen  al  ya no oír, en ocasiones se les  pide  que  levanten  la  mano  derecha al escuchar  el 
tono en  el  oído  derecho y hagan lo correspondiente  para  el  oído  izquierdo. La señal  con  la 
mano es probablemente  el  sistema  de  respuesta más popular  utilizado  en  audiometria  de 
tonos  puros;  fiecuentemente  esta  respuesta no  es  clara al  entregarse  tonos  cercanos al 
umbral  ya  que  el  paciente  duda  al  momento  de  levantar  la  mano. El problema  con este 
sistema  de  respuesta  se  presenta  cuando  el  paciente  olvida  bajar  las  manos o cuando  las 
mantiene  parcialmente  elevadas.  Una  alternativa a la  señal  con  la  mano  es  levantar sólo el 
dedo  índice al escuchar  el  tono y bajarlo al dejar  de  oirlo, este método  tiene  las  mismas 
ventajas y desventajas  que  el  anterior. El tener  acceso  a un  elemento  de control  con un 
botón  con  la  instrucción de  oprimir10  cuando  escuche  el  tono y liberarlo al dejarlo de oír, 
limita  toda  clase  de  información  subjetiva ya  que  la  respuesta  es  del  tipo  'todo o nada', el 
paciente  llega  a  tener  una  clase  de  entrenamiento  que  puede  llegar a  ser  conveniente,  pero 
en ocasiones  el  tiempo  de  reacción  puede  limitar  la  confiabilidad  de  la  respuesta  por lo que 
no es recomendable  para  niños o personas  fisicamente  inhabilitadas.  Algunos'  audiólogos 
prefieren  una  respuesta  vocal  como 'si' o 'no' al escuchar o no la señal  siendo  útil  en  niños, 
aunque  algunos  pacientes  se han quejado  de  que  sus  propias voces  se  escuchan o suenan 
en el  audífono  después  de  cada  palabra  haciendo  que  los  tonos cerca del  umbral  sean 
dificiles  de  escuchar. 

Frecuencia 

Fig Al. 1 : AudiOmeMa de Tonos Rvcw . 

Uno  de los grandes  problemas  con  los  que  se  af+onta  una  audiometria  de tonos puros es  la 
respuesta falsa que  puede  dar  lugar a  errores en  la  interpretación;  el  que  el  paciente 
indique  que  ha  escuchado un tono  cuando  no  ha  recibido  nada  puede  hacer  pensar  que  su 
audición  está  peor  de lo que  en  realidad  se  encuentra. Esta situación  puede  deberse a 
varias  causas  como  el  no  recordar  cuál  es su  papel  durante  la  prueba o incluso  la  tendencia 
a  exagerar una  deficiencia  auditiva. La probabilidad  de  ocurrencia  de  respuestas  falsas  esta 
en fimción  de  variables  subjetivas  con  el  ritmo  con  que  se  lleva a  cabo  la  prueba o incluso 
la  manera  de  proporcionar  instrucciones al paciente,  Otra  variable  a  considerar  es  la 
posición del  paciente  durante la prueba,  éste  nunca  debe  estar  en  una  posición  donde 
pueda  observar al audiólogo.  Cualquier  movimiento,  por  pequefio  que  sea,  puede 
ocasionar  que  el  paciente  se  sugestione y dé  una  respuesta falsa. Al realizarse  la  prueba  en 
una  habitación  se  recomienda  que  el  paciente  se  coloque  en  ángulo recto  con  respecto al 
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Aptindice I 

audiómetro[~~~94] aunque  algunos  audiólogos  prefieren  que  el  paciente esté de  espaldas  al 
audiómetro  para  eliminar  cualquier  posibilidad  de  pistas  visuales, sin embargo esto elimina 
la  posibilidad  de  observar  las  reacciones  faciales  que  pueden  ayudar a  la  interpretación  de 
la  respuesta [ Y A N ~ ~ I .  Un  audiómetro  de  campo  libre  utiliza  altavoces  para  presentar  la  sefial 
de  estímulo al paciente  por  lo  que  debe  tenerse  cuidado  de  cumplir con  requerimientos 
detallados y exigentes  a  fin  de  evitar  alteraciones  en  el  campo  de  presión  sonora  generado 
por 10s altavoces.  Una  distribución  recomendable  se  observa en la  Figura Al .2 

Fig. A 1 2  Posiciones apropiadar para una Audiomettia de Tona e puros: 
k.E,xsminador - B Audihetro 

CVentanaquesepsralosrecintos 
D: Paciente E: &voces 

ldentificacidn del Habla. 

El oído,  bajo  condiciones  normales,  debe  ser  capaz  de  escuchar y reconocer  seaales de 
naturaleza  compleja  como  la  voz. Al utilizar  el  habla  como  estímulo  para  encontrar  alguna 
deficiencia  auditiva  la  intensidad  del  mismo  debe  ser  considerada lo que  implica  que  se 
deberá  utilizar  tanto SUSUKOS como  gritos muy sonoros  al  pronunciar  las  palabras.  Para 
poder  medir la  percepción  del  habla  una  serie  de  desarrollos  dieron  lugar a la  función o 
curva  de  articulación ~ ~ ~ 9 4 1  donde los resultados  muestran  el  porcentaje  de  respuestas 
correctas en fbnción  de  la  intensidad (Ver Figura A1.3). El papel  de la  fbnción  de 
articulación es análogo al del  audiograma. Las pruebas  de  la  percepción  del  habla  se 
dividen  en dos  grupos: 
- Pruebas  de  umbral  donde se determina  el  nivel  en  el  cual  el  paciente  logra reconocer 
algún porcentaje de los sonidos  del  habla;  el  umbral se define  como  la  intensidad  en la que 
se  obtiene  el 50% de los aciertos. 
- Pruebas  de  discriminación o supra  umbrales  donde  se  mide  la  habilidad  para  distinguir 
diferentes  sonidos  del  habla. 
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Fig A1.3: Función de Articuiación 

Las primeras  listas  conocidas  para  una  audiometría  del  idioma  español o logaudiometría 
tuvieron  el  inconveniente  de  contener  modismos  por  lo  que su uso  sólo  era  regional. En 
otros idiomas,  principalmente  en  inglés,  se  han  propuesto listas  de  palabras  para  las 
pruebas  de  umbral;  en  español  se  trata  de  implementar  este  tipo  de  listas  para  el  mismo fin 
[PER94]. 

El papel del paciente  en la  logoaudiometria. 

Al utilizar  la  logoaudiometría  los  pacientes  deben  conocer y entender  razonablemente  bien 
las  palabras  con  las  que  se  van  a  hacer  las  pruebas;  en  fknción  del  tipo  de  prueba  obtiene 
una  respuesta  en la forma  de  réplica  oral,  escrita o la  identificación  de un objeto o una 
pintura  MAR^^]. Las respuestas  orales  tienen  mayor  importancia  para  ciertas  pruebas  de 
logoaudiometría y presentan  tanto  ventajas  como  desventajas.  entre  las  primeras  está  la 
velocidad  con  la  que  se  pueden  guardar  las  respuestas así como  la  información  que  se 
puede  obtener  mediante la  interacción  del  audiólogo y el  paciente.  Como  desventaja  se 
tiene  la  posibilidad  de  una  interpretación  incorrecta  por  parte  del  paciente;  mucha  gente 
que  pareciera  adecuada  para  una  evaluación  por  logoaudiometría  tienen  dificultades  de 
lenguaje o habla  que  hacen sus respuestas  dificiles  de  entender. Este tipo  de  respuesta  no 
es la  adecuada  cuando  se  requiere un juicio de  valor  de  manera  instantánea  por  parte  del 
audiólogo.  Cuando  las  pruebas se realizan  en nifios pequeiios o personas  con  problemas 
especiales  se  hace  uso  de  pinturas u objetos  con  la  instrucción  de  apuntar  al  que  se 
asemeje más a  la palabra  de  estimulación. 

Las respuestas  escritas dan lugar sólo a  pruebas  que  pueden  mantenerse  si  se  realizan  de 
manera  completa. Las respuestas  escritas dan  lugar a mayor  tiempo  para  evaluar  y  valorar 
al  final  de  la  prueba  ya  que  aquí juega un papel  importante  el juicio del  audiólogo. 



Las respuestas  falsas  pueden  ocurrir  en  la  logoaudiometria  de  la  misma  forma  que  ocurren 
en la  audiometria  de  tonos  puros. Las respuesta falsas positivas  teóricamente  son 
imposibles  debido  a  que los pacientes  no  pueden  repetir  correctamente  las  palabras  que  se 
les han presentado  bajo sus umbrales  a  menos  que  a  través  de  una  falta  de  cuidado  del 
examinador  halla  permitido  alguna  pista visual O que  el  paciente  halla  leído los  labios  del 
que  hace  la  prueba. Las respuestas  falsas  negativas,  sin  embargo, sí ocurren,  el  audiólogo 
debe  tratar  de  hacer  que  el  paciente  entienda  completamente  la  tarea y responda  de  la 
forma  apropiada  cada  vez  que  sea  posible.  Todos los clínicos  deben  estar  alerta 
instruyendo  a los pacientes  con  cuidado y conciencia  de  los  signos  de  desviación  de los 
comportamientos  esperados. 

El audiólogo  debe  hacer  saber  a  los  pacientes  lo  que  se  espera  de  ellos  durante  la  prueba. 
A veces  las  instrucciones  se  les da al paciente  a  través  de  ayudas  auditivas o si no  es 
factible,  a  través de un amplificador o el  micrófono  del  circuito  del  audiómetro  de  voz. Es 
importante  que  el  paciente no observe  la  cara  del  examinador  durante  la  logoaudiometria 
de  voz. 

M6todos objetivos de Evaluacidn  A  uditiva. 

La caracteristica más  significativa  de  este  tipo  de  métodos  es  que  el  paciente  no  tiene  una 
participación  que  incida en los resultados.  Dentro  de estos métodos se encuentran los que 
determinan  la  admitancia  acústica,  las  emisiones  otoacústicas y la  audiometria  de  respuesta 
eléctrica. 

Admitancia Acustica. 

Recientemente  se ha  hecho  énfasis  en los  efectos de  varias  clases  de  patologías en la 
impedancia  acústica  a  nivel  de  la  membrana  timpánica. Los equipos  de  medición  pueden 
determinar  la  impedancia  de  la  membrana  timpánica o su inverso,  la  admitancia  de  la 
energía  sonora  en  el  oído  medio. 

La impedancia  de  cualquier  objeto  queda  determinada  por su resistencia  fbncional (R), su 
masa (M) y su rigidez (S) -41: 

La resistencia queda  determinada  principalmente  por los ligamentos  del  oído  medio  que 
soportan los tres  huecesillos  dentro  de  la  cavidad  del  oído  medio. La masa  queda 
determinada  por  el  peso  de  los  huesos  del  oído  medio y la  membrana timpbica. La rigidez 
queda  determinada  por  la  carga  de  presión  de  fluido  del  oído  interno  en  la  base  del  estribo. 
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~1 equipo  de  medición  de  la  admitancia  acústica  en  el  oído  medio  está  compuesto  por tres 
tubos  de  goma  unidos  a  una  punta  de  metal  la  cual  se  ajusta  al  canal  auditivo  externo con 
un sello  de  aire. Los tubos  se  conectan  a un altavoz  miniatura  que  emite  un tono puro  de 
220 Hi , que es onda  incidente, un micrófono  miniatura  que recoge  el  sonido  en  el canal 
auditivo,  es  decir  el  sonido  compuesto  de  la  onda  incidente  introducida  al  oído y la  onda 
reflejada  que  regresa  de  la  membrana  timpánica, y una  bomba  de  aire  calibrada  en 
milímetros  de  agua (mm HzO) que  puede  crear  presiones  de  aire  positivas y negativas 
dentro  del  canal. Este sistema  se  lleva  a un oído mientras  que  en  el otro  se coloca un 
audífono  de un audiómetro  de  tonos  puros w 4 1 .  (Ver Figuras A1.4 y A1.5) 

En el  plano  de la membrana  timpánica se  realizan  principalmente tres  mediciones: 

1 .- La complianza  estática  que  determina  la  movilidad  de la membrana  timpánica; 
2.- La timpanometria  que  mide  la  movilidad  de  la  membrana  como hnción de  cantidades 
de  presiones  de  aire  positivas y negativas  en  el  canal  auditivo  externo; 
3.- El reflejo  acústico  que  es  la  contracción  de los músculos  del  oído  medio  en  respuesta  a 
un sonido  intenso. 

Para  medir  la  complianza  estática  de  la  membrana  timpánica se debe  despejar  el  canal 
auditivo. La punta se presiona  hacia  el  canal  auditivo  mientras  que la  presión  se 
incrementa  con  la  bomba  de  aire.  Mediante  la  medición  se  determinará si se ha  logrado  el 
sello  de  aire o si es  necesario  utilizar  una  punta  de  diferente  tamaílo. Ya que se obtuvo  el 
sello  la  presión  se  incrementa  a 200 mm Hz0 y la  intensidad  del  tono  de  prueba  de 220 Hi 
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sa  ajusta  hasta  que  se  obtenga  el  nivel SPL deseado,  de 85 a 95 dB, en  función  del 
instrumento  de  prueba. El volumen  equivalente  realizado  con  la  membrana  timpánica 
irnovilizada por  una  presión  de  aire  positiva  representa  la  complianza  del  oído  externo. El 
siguiente  paso es disminuir  gradualmente  la  presión  en  el  canal  auditivo  hasta  que  la 
membrana  timpánica  logre  máxima  complianza,  es  decir,  cuando  las  presiones  a  ambos 
lados  de  la  membrana  sean  aproximadamente  iguales. La lectura  obtenida  representa  la 
complianza  de los oídos  externo y medio juntos. La complianza  estática  se  calcula  como la 
diferencia  de  las  complianzas  obtenidas. 

Para  realizar  una  timpanometría  se  aplica  una  presión  de  aire  a 200 mm Hz0 y después se 
determina  su  complianza. El procedimiento  de  las  mediciones  de  la  complianza  se  repite 
pero  disminuyendo  las  presiones  en  el  canal  auditivo.  Una  vez  alcanzado O mm Hz0 se 
crea una  presión  negativa  por  la  bomba y se  realiza  una  medición  adicional  de  complianza. 
El propósito de  la  timpanometría  es  determinar  el  punto y la magnitud  de  mayor 
complianza  de  la  membrana  timpánica.  Tales  mediciones dan información  de  mucho  valor 
con  respecto  a  la  condición  de  las  estructuras  del  oído  medio  como  la  movilidad  de  la 
cadena  oscicular  la  cual  determina  cuándo  las  estructuras  del  oído  medio  vibran con 
normalidad y cuándo  esta  movilidad  disminuye  debido a una  enfermedad  del  oído  medio. 

El músculo  estapedio  se  caracteriza  por su contracción  refleja  a  sonidos  intensos,  cuando 
un tono de 85 dB HL o mayor  se  presenta  a un oído  los  músculos  estapedios  de  ambos 
lados  se  contraen. Esta contracciones son  graduales y directamente  proporcionales  a  la 
intensidad  del  tono. El reflejo puede  producirse  presentando  el  sonido  tanto  del  lado 
donde se  realiza  la  medición  de  la  admitancia,  lado  ipsilateral,  como  en  el  lado  opuesto o 
contralateral. En general  se  pueden  encontrar  problemas  tanto  en  la  parte derente como 
eferente  del  reflejo  acústico  complicando  la  interpretación, sin embargo  combinando l a s  
mediciones  del  reflejo  acústico  contralateral  con  el  ipsilateral  se  puede  determinar  la 
localización de  una  pérdida  conductiva  en los  casos donde  no  se  pueda  recurrir  a  una 
audiometria  por  vía ósea. Debido  a  que  la  medición  del  reflejo  acústico y la  intensidad  a la 
que  un  sonido llega  a  ser  molesto  se  relacionan  de  manera  directa se pueden  utilizar  para 
determinar  el  ajuste  del  nivel en  un  auxiliar  auditivo y lograr  la  amplificación  necesaria  sin 
provocar una  situación  de  molestia  al  usuario. 

Emisiones Otoacústicas. 

Las emisiones  otoacústicas medidas  en  el  canal  auditivo  externo  describe  las  respuestas 
que la cóclea genera en la  forma  de  energía  acústica. La presencia  de  oscilaciones  de 
presión  de  sonido  evocadas en  el  canal  auditivo  suministra  una  evidencia directa de  las 
existencia de  mecanismos  activos  dentro  de  la  cóclea.  Dentro  de  sus  principales  ventajas 
está  la  posibilidad  de  estudiar a detalle  los  aspectos  mecánicos  de  la fhción coclear de 
manera objetiva y no  invasiva [ K E M ~ ~ ]  a partir del  punto  de  vista  de las células  pilosas 
externas. El hecho  de  que  las  técnicas  de  valoración  sean  no  invasivas  permite  repetir  las 
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mediciones  sobre  grandes  períodos  de  tiempo s i  interferir  con  el  modo  de  funcionamiento 
normal  de  la cóclea; con  estos  métodos  se  obtiene  información  objetiva  concerniente  a  la 
actividad  específica  micromecánica  de  los  elementos  sensoriales o preneurales  del  órgano 
de Corti,  es  decir,  los componentes  de  la cóclea que  son  distales  a  las  terminaciones  de  las 
fibras  nerviosas. 

Existen  varias  clasificaciones de  las  emisiones  otoacústicas  atendiendo  a  criterios  como  la 
latencia  que  sigue  al  establecimiento  del  estímulo,  la  estabilidad  del  patrón  del  dominio  de 
fiecuencia que  presentan o el  tipo  de  estimulación  acústica  que  mejor  las  evocan  PRO^^]. 

De esta  manera  se  pueden  encontrar  emisiones  otoacústicas  espontáneas o de latencias 
cortas o largas  dependientes  de  la  frecuencia  e  incluso  emisiones  otoacústicas  de  patrones 
estables  en  frecuencia o dependientes  de  la  misma. 

Es importante  reconcoer  que  el  principal  componente  de  todos  los  sistemas  dedicados  a 
medir las  emisiones  otoacústicas  es  una  prueba  acústica  que  incorpora  un  micrófono 
sensible  que  en la mayoría  de los casos se  acopla al canal  auditivo  externo. 

Las emisiones  otoacústicas  espontáneas  son  señales  estacionarias  que  pueden  registrarse 
sobre  largos  períodos de  tiempo.  Debido  a  que  no  se  necesita  estimulación  acústica  para 
su registro  la  prueba  acústica  sólo  consta  del  micrófono  con  alta  sensibilidad y bajo ruido 
de-fondo además  de  tener  el  volúmen  de  medición  más  bajo  posible  para  poder  medir  las 
presiones  de  sonido  de  menor  amplitud. Las emisiones otoacústicas  transitorias 
representan  respuestas  que  son  evocadas  por un estímulo  acústico  breve  como  el  click. 
Las pruebas  acústicas  para  medir  estas  señales  incorporan  medios  para  generar  el  estímulo, 
el  micrófono  puede  ser  utilizado  para  monitorear  el  nivel y la forma  de  onda  del  estímulo 
asegurando  un  ajuste  adecuado y consistente  de  la  prueba  en  el  canal  auditivo ~ ~ ~ 8 7 1 .  Las 
emisiones  otoacústicas de  estimulación  en fiecuencia pueden  generarse  con  un  tono  de 
estimulación  a  bajo  nivel  donde  se  puede  hacer  uso  de  un  analizador  de  frecuencia  en 
tiempo  real  para  medirlo. Los productos  de  distorsión  acústica  representan  respuestas  no 
lineales  evocadas y consisten  de  frecuencias  nuevas  que  no  están  presentes  en  el  estímulo, 
la  frecuencia  del  producto  de  distorsión  se  relaciona  a  las  frecuencias  de  los  dos  estímulos 
principales  por  una  relación  algebraica. Los estímulos  generados  para  el  producto  de 
distorsión  son  dos  tonos  puros, la mezcla  de  éstos  se  puede  realizar  electrónicamente, 
usando  un solo  transductor, o acústicamente  después  de  generar los  tonos  con  dos 
transductores. 

Audiometria  de  Respuesta El&trka. 

El término  audiometría  de  respuesta  eléctrica  designa  a  todos los  procedimientos  de 
medición  de  potenciales eléctricos que  correlacionan  con un estímulo  auditivo. 



Electrocodeografia. 

La electrococleografia  (ECochG)  es  el  método  electrofisiológico de  medición  de  potencial 
relativo al estímulo  de  las  partes más per3éricas del  sistema  auditivo,  es  decir,  la cóclea y 
nervio  auditivo. Los potenciales  eléctricos  asociados  con  esta  parte  del  patrón  auditivo 
incluyen  el  microfónico codear (CM), el  potencial  de  sumación (SP) y el  potencial  de 
acción  compuesto (AP) del  nervio  auditivo.  Aunque  en  algunos casos pueden  medirse  por 
electrodos  superficiales, los estudios  de  estos  eventos  requieren  mayor  exactitud y detalle 
por lo que  se  hace uso de  electrodos  de  registro  colocados  en  las  cercanías  del  oído 
interno. 

El microfonía codear (CM) es  una  respuesta  en  forma  de comente alterna  que  tiende  a 
reflejar  la forma de  onda  de  estímulos  de  intensidad  media y moderada y se  piensa  que 
refleja  el  patrón  de  desplazamiento-tiempo  de  la  partición codear [ D A L ~ ] .  Al ser 
registrados  con un electrodo  que  descansa  en  las  &eras  del  oído  externo  de  manera 
apropiada  parece  surgir  de las células  pilosas  externas  en  la  vuelta  más  basal  de  la cóclea 
 RUT^^]. El potencial  de  sumación (SP) puede  verse  como  una  respuesta  multicomponente 
compleja  que  representa  la  suma  de  varios  procesos  no  lineales  asociados  con la cóclea 
[ D A L ~ J .  Cuando se registran  con  electrodos no invasivos  en  el  canal  auditivo o en la 
membrana  timpánica  se  caracteriza  por  una comente negativa  en  la  línea  de  base  que 
persiste  durante  la  duración  del  estímulo  a  evocar. El potencial  de  acción (M) refleja  la 
respuesta  sumada  de  las  descargas  síncronas  de  varios  miles  de  fibras  nerviosas 
individuales  localizadas  principalmente  en  la  región  basal o de  alta fiecuencia de la cóclea 
w 5 1 .  

Respuesta  de  Tallo  Cerebral. 

Esta técnica  se  refiere  a  la medición  de los  potenciales  asociados  al  estímulo  auditivo  que 
son  registrados con  electrodos de  superficie  en  el  cráneo. 

El diagnóstico  diferencial  entre  los  distintos  tipos  de  pérdidas  auditivas  está  basado en los 
resultados  de  varias  pruebas  audiológicas  como  audiometrías  por  conducción  aérea y ósea 
y timpanometría. Este tipo  de  pruebas  son muy dificiles  de  realizar  en  pacientes  que  no 
cooperan  como  lactantes,  niños  pequeños o adultos  con  dificultades  motrices o de 
aprendizaje. Bajo estas  circunstancias  se  hace  uso  de  los  potenciales  evocados  auditivos  de 
tallo  cerebral (PEATC) para  obtener  información  objetiva  del  grado y tipo de  pérdida 
auditiva [BOGS~. El diasgnóstico  precoz  de  una  pérdida  auditiva  peremite  una  metodología 
mejor  enfocada  a  la  rehabilitación  auditiva y de  lenguaje  del  paciente;  con  esta  herramienta 
es  posible  valorar  la  integridad  del  sistema  auditivo  perifiérico  desde  la 25" semana  de 
gestación  por  lo  que  se  puede  evaluar  la  integridad  auditiva  del feto aunque  de  manera 
indirecta. 
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Apdndice I 

Sus ventajas  con  respecto  a  los  estudios  convencionales para  la  población  infantil  son 
V k O S  [BOGIIS]: 

- En audición  normal  responde a estímulos  de  baja  intensidad  contrastando los altos 
niveles  necesarios  para  producir  respuesta  de  comportamiento  cuando  éstas  son  dificiles 
de  medir. 
- El estado de  vigilia,  el  sueño, o el  efecto  de los sedantes  no  altera  la  respuesta  evocada. 
- No se  presenta  el  fenómeno  de  adaptación  por  lo  que  se  puede  obtener  una  respuesta 
confiable  a  lo  largo de todo  el  estudio. 
- Los cambios en la  maduración a partir  de la semana 25 de gestación  permiten  realizar 
valoraciones  audiológicas  desde  épocas muy precoces de  la  vida. 

Las limitaciones  que  presentan  entre  otras  son  las  siguientes: 

- El estudio  puede  requerir  de  mucho  tiempo  cuando  la  sedación  no es adecuada 
prolongándose  hasta 2 o 2.5 horas;  si  se  toma  en  cuenta  que se  está  trabajando  con  niños 
muy  pequeños o no  cooperadores  es muy importante  esperar  hasta su completo 
relajamiento. No es  común  recurrir a una  segunda  sesión  en contraste  con  los  métodos 
convencionales de  comportamiento  que  exigen  varias  sesiones  para su evaluación 
adecuada. 
- La respuesta  del  tronco  cerebral  se  evoca  mejor  con un click, sin  embargo este tipo  de 
respuesta no aporta  información a  la  sensibilidad  por  debajo  de los 1500 Hz 
aproximadamente  por  lo  que  una  pérdida  auditiva a  estas  fiecuencias puede  sobrestimarse. 
Una  alternativa  a  este  problema  es  el uso de  estímulos  tonales  para  evaluar  la  audición a 
frecuencias más bajas. 
- Como  los PEATC se  originan a nivel  de tronco  cerebral  proporcionando  información 
con  respecto al mecanismo  auditivo  periférico y la  vía  central  auditiva,  la  respuesta  no es 
sensible  a  alteraciones  auditivas  superiores. 

Selectividad en Frecuencia. 

La audición es un proceso  complejo  que  para  entenderlo es  necesario  conocer  la  manera 
en  que  el  sonido  entra  al  oído y  la  forma en que se  decodifica y arregla  la  información. El 
sonido  entra al oído  por  el  duct0  auditivo y después  de pasar por  el  oído  medio  llega a  la 
cóclea por  la  ventana  oval. En el  cana  auditivo  la  sefial  pone al tímpano  en  vibración, este 
movimiento  se  trasmite a  través  de los huesos  del  oído  medio,  los  cuales  sirven  para  dos 
propósitos:  por un  lado  actúan  como  una  palanca  incrementando  al  fberza y por  otro,  a 
altas  intensidades,  se  da  una  retroalimentación  que  hace  que  los  músculos  incrustados  en 
ellos  atenúen las vibraciones  que  llegan  ENS^. La cóclea  está organizada  de  una  manera 
tonotópica,  es  decir, de tal  manera  que las fiecuencias  involucradas  en los sonidos  que 
entran  producen  movimientos  especiticamente  localizados  en  la  misma ~ ~ 9 4 1 .  Las sefiales 
a  alta  fiecuencia  producen un movimiento máximo de  la  membrana  basilar cerca del 
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extremo  basal  mientras  que  los  sonidos  a  bajas frecuencias producen  un  movimiento cerca 
del  apex. (Ver Figura A1.6) 
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Fig. A1.6 : Membrana Basilar y Localhci6n de las Regimes de Altas y Bajas Frecuencias. 

EP registro de  potenciales  evocados  de  conjunto  a  nivel  de  la cóclea  (electrococleografia) y 
de tallo ( respuesta  evocada  de  tallo  cerebral ) ha  tenido  gran  utilidad  clínica, sin embargo 
son  dificiles  de  interpretar  si  se  desea  entender  las  bases  electrofisiológicas  de  la  sensación 
auditiva  ya  que  están  basados  en  la  actividad  acumulada  de  un  gran  número  de células 
nerviosas  auditivas [ H E N ~ ~ I .  Para  entender  de  manera  adecuada  los efectos de  una  pérdida a 
nivel  de la cóclea en  el  procesamiento  neuronal  debe  examinarse  la  actividad  producida 
por  las  neuronas  auditivas  tratadas  individualmente. 

El movimiento  de  la  membrana  basilar  provoca  la  depolarización  de  las  células  pilosas 
internas  del  Órgano  de  Corti [DAVS~] y que a su vez  da  lugar a  la  liberación  de 
neurotrasmisores. La porción  aferente  del  nervio  auditivo  consta  de 30 a 50 O00 fibras 
nerviosas  que  van  de  la cóclea al  sistema  auditivo  central. Existe alrededor  de tres  veces 
más  células  pilosas  internas  que  externas,  pero  una  pequefia  porción  de las fibras  nerviosas 
auditivas, 5-lo%, tienen  conexión  sináptica  con  las  células  pilosas  externas y se  sabe  muy 
poco  acerca de sus características  hncionales ~ ~ 9 4 1 .  Por otro  lado  la  mayoría  de  las  fibras 
nerviosas  tienen  contacto  con  las  células  pilosas  internas  por  lo  que  la  respuesta  de  cada 
fibra  refleja  la  salida  de  una  región  relativamente  discreta  del  órgano  de  Corti. Se ha 
demostrado  que  las  células  pilosas  externas  son  motiles y pueden  elongarse o acortarse de 
una  manera  lenta  u  oscilar  rápidamente  a  una  frecuencia tan alta  como 8 Khz [BRW]. Se 
cree que  esta  motilidad  contribuye  significativamente  a  la  sensibilidad  del  oído y la  forma 
de  responder  de la membrana basilar. 

La mayoría  de  las  fibras  nerviosas  auditivas  producen  potenciales  de  acción  espontáneos  a 
intervalos  de  tiempo  irregulares  en  ausencia  de  estimulación  acústica  controlada [ H E N ~ ~ I .  Al 
enviar al oído un tono rsaga de  frecuencia  e  intensidad  apropiadas  se  produce  un  aumento 
en la  frecuencia de  descarga  de  una  fibra  del  nervio  auditivo  sobre su frecuencia 
espontánea;  al  nivel  de  sonido  al  cual la  frecuencia  de  descarga  en la  respuesta  excede  a  la 
fiecuencia espontánea  se le llama  umbral  de  la  fibra  nerviosa. Si el umbral  para  una  fibra 
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se mide sobre un  rango  de  frecuencias  este  Puede  mapearse  dando  como  resultado  una 
curva  de  afinación. (Ver Figura A1.7) 

Cada  fibra  tiene  una gran sensibilidad  a un rango  angosto  de  frecuencias  en  la  punta  de  su 
curva;  si estas curvas  de  afinación  se  toman  de  una  muestra  representativa  de  fibras 
nerviosas,  sus fiecuencias  centrales pueden  llegar  a  cubrir  el  rango  entero  de  audición. La 
habilidad  de  las  personas  para  discriminar  una  señal  del  ruido  de  fondo es un reflejo de  la 
respuesta  afinada  de  la  membrana  basilar y de  las  fibras  del  nervio  auditivo;  un  incremento 
en  el  ancho  de  banda  de  estos  filtros,  el  cual  es  de  alrededor  de 116 de octava, puede 
comprometer  dicha  'habilidad  ya  que  el  filtro  puede  pasar  más señd no  deseada 
degradando la  relación  señal  a  ruido. 

La selectividad  en  frecuencia  se  refiere al proceso  de  filtrado  que  da  lugar  a  la  habilidad 
para detectar un sonido  de  una fiecuencia en la  presencia  de otro sonido  con  una 
frecuencia  diferente ~ 0 0 ~ 6 1 .  Si  bien  no  está muy clara  la  forma en  que  opera  el  banco  de 
filtros  existen algunos aspectos  importantes  relacionados  con  la  selectividad  en  frecuencia 
que  desarrollan.  Dichos  filtros  tienen un sistema  de  activación biológico, si  se  reduce  el 
suministro  de  oxígeno  al  oído  se  pierde  la  afinación  de  las  fibras  del  nervio  coclear, 
condición  que  se  restablece  si  el  oxígeno helve a suministrarse,  de otra manera la pérdida 
permanece  constante   PER^^]. 

La selectividad  en  fiecuencia  ha  sido un  tema  muy  estudiado  en los últimos años y sus 
posibles  aplicaciones  valoradas  con  diversas  metodologías. La conveniencia de que la 
respuesta  de  seguimiento  de  fiecuencia  (Frequency  Following  Response FFR) proporciona 
información  específica  a  bajas  frecuencias  permitió  encontrar  correspondencias  entre 
estímulos y respuestas  hasta 2000 Hi mediante  un  método  de correlación  cruzada 
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utilizando  ruido  blanco ~CRUVJ. Su  gran  limitante  es  la  sensibilidad  de  la  respuesta  a 
movimientos  musculares y artefactos  acústicos,  eléctricos o magnéticos. Se han 
desarrollado  trabajos  estudiando  la  respuesta  evocada  de  tallo  cerebral  y  el efecto sobre  la 
especificidad  en  frecuencia  de  factores  como  los  niveles  de  enmascaramiento  PUR^^], los 
tonos  conducidos  por  hueso en  infantes y adultos [ N O U ~ ~ I  O los  tonos  conformados  con 
funciones no lineales  como  ventana [ROB92]. La composición  espectral  de  los  potenciales 
evocados de tallo  cerebral (PETC) se ha  utilizado  para  valorar  técnicas  relacionadas  al 
registro  como  el  filtrado  con  el  fin  de  mejorar  la  detección  de  parámetros  bien  conocidos 
como  la  onda V [ S P I ~ ~ J .  La selectividad  en  fiecuencia  del PETC se  ha  ocupado  entre otras 
cosas de  determinar  el  umbral  comportacional  de  estímulo  a  ciertas  frecuencias 
desarrollando  una  serie  de  técnicas  de  enmascaramiento  PUR^^]. 

La estimulación es un factor de  gran  importancia  en  la  determinación  de  la  selectividad  en 
frecuencia en  el PETC. Existe una  relación  entre  las  características  temporales  de un 
estímulo y las  amplitudes  presentes  en  su  espectro  en  fiecuencia p~1771, conforme  la 
duración  del  tiempo  de  subidahajada  disminuye,  el  esparcimiento  de  la  energía  se 
incrementa. La duración  del  estimulo  define  el  ancho  de  banda  de los  lóbulos en  el 
espectro  mientras  que  los  tiempos  de  subidahajada  la  relación  de  amplitudes  entre  el 
lóbulo  central y los  lóbulos  laterales. En 1980 Davis  sugirió  el  uso  de  estímulos  definiendo 
sus  parámetros  en  términos  de  número  de ciclos dando  como  resultado  un  esparcimiento 
de  energía  uniforme  en  escala  logarítmica  sin  afectar la determinación  de  la fiecuencia 
central [DAV~OJ. El uso  de  tales  estímulos  es  motivado  por  el  hecho  de  que  la fiecuencia  a  lo 
largo  de la membrana  basilar  también  está  organizada  logarítmicamente.  Aunque es muy 
frecuente en la  obtención  del PETC el  uso  de  filtros  con  fiecuencia  seleccionada  tanto 
para  estímulos  como  para  respuestas  con  fiecuencias  de corte  bajas no  garantiza  que  la 
señal  obtenida  surja  de  una  región  especifica  de  la  cóclea.  Existen  limitantes  debidas  tanto 
a  la naturaleza  del  sistema  auditivo  como  a  las  alteraciones  cuando  se  presentan  problemas 
en la  audición  que  restringen  la  región  de  estudio  de  la  información  espectral [ G O R ~ ~ ] .  

Una  forma  de  obtener  información  específica  en  frecuencia  ha  sido  el  presentar  el  estimulo 
junto  con ruido  de  enmascaramiento.  Para  este  tipo  de  estimulación  se  han  utilizado tres 
formas  de  ruido,  ruido  pasa  altas,  ruido  notch y respuestas  derivadas,  su fhdamento se 
basa en las  suposiciones  de  que  el  ruido  enmascara  las  respuestas  en  regiones  remotas  de 
la cóclea con  respecto  a  la de  estudio y de  que  el  ruido  no  altera  las  respuestas  en  las 
regiones  de  la  &lea  bajo  estudio. El ruido  pasa  altas  consiste  en  el  filtrado  pasa  altas  de 
ruido  blanco  mientras  que  el  ruido  notch  es un ruido  de  banda  ancha  filtrado  de tal  forma 
que se  obtenga una  banda  de  dos  octavas  donde  el  ruido  se  atenúe. En el  ruido  notch el 
control de  la  frecuencia  se  obtiene  variando  las  fiecuencias  de  corte  de  esta  banda y el 
estimulo  de tono  ráfaga  se  coloca al centro  de  esta  banda  aislándolo  del  ruido  de 
enmascaramiento.  Usualmente se presenta  el  estímulo y el  ruido a una  relación  sefial  a 
ruido fija para  después  varias  las  amplitudes  de  ambas  sefiales  simultáneamente. Las 
respuestas  derivadas  son  mas  complicadas  de  medir  e  interpretar;  se  parte  de un ruido  de 
banda  ancha  filtrado  donde  las  fiecuencias  de  corte  del  enmascaramiento  pasa  altos 
disminuyen  sucesivamente  para  que  la  región  de  enmascaramiento  aumente  de  forma 
escalonada. El PETC se  evoca  mejor  con un click,  el  cual  es  una  sefial  que  consiste  en  un 
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pulso  con  una  duración  de 100 peg.,  y para  las  respuestas  derivadas  la  diferencia  entre  el 
PETC evocado  por  clicks  obtenida  en  presencia  de  enmascaramiento  pasa altas con 
frecuencias de corte adyacentes  proporciona  la  respuesta  derivada  de  la  región  f'recuencial 
comprendida  entre  las  frecuencias  de corte. 



Apéndice II 

Estimación  Espectral. 

Introducci6n. 

La determinación  de  la  distribución  de  potencia  espectral  de  un  proceso  aleatorio es el 
punto  findamental  de  la  estimación  espectral [PRW~]. La aplicación  que  puede  tener  la 
estimación  espectral  abarca  diversas  disciplinas  como  análisis  de  señales  de  radar,  voz 
[GRASO& señales  biomédicas [ S I G ~ ~  , comunicaciones,  etc.  Encontrar  el  espectro  de  potencia 
requiere  de  una  serie  de  condiciones  a  considerar  en  el  proceso  aleatorio  dentro  de  las 
cuales  la más crítica  es  la longitud  de  datos  experimentales. En general  la  secuencia  de 
datos  a  analizar  no  es  lo  suficientemente  larga  para  realizar  una  estimación  espectral. Esto 
puede  deberse  a  una  real  falta  de  datos o a un corte  artificial  de  la  secuencia  para  asegurar 
que sus características  espectrales no  cambien  con  el  tiempo. Para estimaciones 
espectrales confiables es deseable contar con secuencias de datos  de larga duracion 
[ P R O ~ ~ J  Cuando esto no se puede  lograr  es  probable  que se presenten  varios  compromisos 
en  la  estimación  espectral  siendo  el  principal  el  que  existe  entre la varianza y el  sesgo.  Si  el 
estimador  espectral  produce  buenos  resultados  en  promedio,  es  decir  con  bajo  sesgo,  se 
puede  esperar  numerosas  variaciones  entre  la  estimación  obtenida  con  dos o más 
conjuntos  de  valores  diferentes, o una  alta  varianza. Por  otro lado  si  el  estimador  espectral 
logra una baja  varianza  entonces  en  promedio  la  estimación  espectral  podría  ser  pobre 
[KAYSS]. 

Clasificaci6n. 

Los estimadores  espectrales  pueden  clasiflcarse  en  paramétricos y no  paramétricos. Los no 
paramétricos  no  requieren  suposiciones  acerca  de los datos,  sólo  asumir  que éstos son 
estacionarios en  sentido amplio p~0921. Los param6tricos  se  basan  en finciones de 
transferencia o modelos  acerca  de  la  forma en  la  cual  se  generan los  datos o sefiales [KAYSI] 

por  lo  que su aplicación  es  más  restrictiva. Su ventaja  consiste en  que  si  las  suposiciones 
hechas  acerca  de  los  modelos  son  correctas,  éstas  conducen  a  estimaciones  espectrales 
más precisas  con  capacidad  de  reducir  el  sesgo y la  varianza  sin  incrementar  la  longitud  de 
la  secuencia  de  datos. 
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E n  el  marco de  la  estimación  espectral  se  requiere  conocer  cierta  información  de  la  señal  a 
analizar;  tal  información  se  refiere  a  características  estocásticas  de  la  misma  como  el  valor 
medio y la  fbnción  de  autocorrelación. 

Un proceso  estocástico  se define  como  una  variable  aleatoria  con  una  dimensión  adicional, 
el  tiempo [PEEW] . Los procesos  estocásticos pueden  clasificarse  de  acuerdo  a  la  naturaleza 
del  parámetro t (tiempo) y la  variable  aleatoria x = x(t) en  el  tiempo t de  la  siguiente 
manera: 

- si x y t toman  valores  continuos  entonces  el  proceso  es  aleatorio  continuo; 
- si x tiene  solamente  valores  discretos y t toma  valores  continuos  el  proceso es aleatorio 
discreto; 
- si t es  discreto  pero x es  continuo  el  proceso  es  aleatorio  continuo 1 ~ ~ 0 6 9 1 ;  

- si t y x son  discretos  el  proceso  es una secuencia  aleatoria  discreta. 

La estadística  de  primer  orden  del  proceso  queda  completamente  determinada  por  la 
función  de  densidad  de  probabilidad  de  la  variable  aleatoria  correspondiente,  la  cual  se 
denota  como: 

donde  la  fbnción  de  distribución  de  probabilidad  es F, ( xi ; ti ) = P(X( t i )  I xi } . 
Un  proceso  estocástico  es  estacionario de  primer  orden  si  el  comportamiento  de  su 
fbnción  de  densidad  de  probabilidad  es  el  mismo  a  diferentes  tiempos [ P E E ~ ~ I  : 

f ,  (x; t )  = f, (x; t + A) para  cualquier t y cualquier  número  real A. 

Como  consecuencia de  la  estacionaridad  de  primer  orden  el  valor  esperado  del  proceso 
estocástico  es  constante. La estacionaridad  de un proceso  estocástico puede  extenderse  a 
órdenes más altos de  probabilidad  conjunta. El orden  de  estacionaridad  es  igual  al  número 
de  variables  relacionadas  por  la  función  de  densidad  de  probabilidad. 

Si  se asume  que x(n) representa un proceso  estocástico  real y estacionario en  sentido 
amplio  entonces x(n) tiene un valor  medio  constante y una  función  de autocorrelación  que 
depende  úricamente  de  la  separación  de  las  muestras   PEE^] El valor  medio  de  un  proceso 
estocástico x(n) con  las  características  antes  mencionadas  está  dado  por  la  siguiente 
expresión: 

donde Px(n) es  la densidad  de  distribución  de  probabilidad  de  la  secuencia x@). Si  el 
proceso  es  ergódico su estadística  completa  puede  obtenerse  a  partir  de  cualquier 
realización  por  lo  que  el  valor  medio  se  puede  calcular  como: 
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m 

~ [ x ( n ) ]  = lim C x(n)Px(n) 
N-+m 

-m 

E[x(n)] = Px en  el  ensamble y en  el  tiempo  respectivamente 

La fünción  de  autocorrelación  indica  la  relación  que  existe  entre  la  señal  original y la  señal 
recorrida un cierto  intervalo; su cálculo  para  dos  muestras  pertenecientes  a  la  secuencia  es 
como  sigue: 

donde la función  de  autocorrelación  está  evaluada  en  la  muestra k y no  en  el  instante n. Se 
asume  por  conveniencia  que  el  valor  medio  del  proceso  estacionario es cero. Esta 
condición  no es  lo  restrictiva que pareciera  ya  que  puede  definirse  una  secuencia y(n) tal 
que y(n) = x(n) - , u x .  Si  se  calcula  el  valor  medio  se  obtendrá: 

La densidad  de  potencia  espectral  se  obtiene  del teorema de Wiener-Kinchin [EDWBI que 
indica  que ésta  es  la  transformada  de  Fourier  de  la  función  de  autocorrelación: 

La estimación  de  la  densidad  de  potencia  espectral se basa  en  procedimientos  que  utilizan 
la  Transformada  Rápida  de  Fourier o FFT (Fmt Fourier Trmzsform). Esta aproximación  al 
análisis  espectral  es  computacionalmente  eficiente y produce  resultados  razonables  para 
una gran clase de  procesos. La aproximación  por lTT S i  embargo,  tiene  varias 
limitaciones  de  rendimiento  inherentes. La más evidente es  la  resolución  en  frecuencia,  es 
decir,  la  habilidad  para  distinguir  las  respuestas  espectrales  de  dos o más  señales.  Otra 
limitación  es  el  ventaneo  implícito  de  los  datos  al  procesar  la FFT manifestándose  como 
una  fuga  en  el  dominio  de  la  frecuencia,  la  energía  del  lóbulo  principal se fuga  en los 
lóbulos  laterales  tapando y distorsionando  otras  respuestas  espectrales  presentes 
De hecho  las  respuestas  espectrales  de  señales  débiles  pueden  ser  enmascaradas  por 
lóbulos  laterales más  grandes que vienen  de  respuestas  espectrales más fuertes. Estas dos 
limitaciones  de  rendimiento  en  la  aproximación  por FFT son  particularmente  molestas  al 
analizar registros  de  señales de corta duración. 
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Apéndice II 

Sea x(0 una  analógica  deterministica,  la  transformada  de Fourier continua  de 
esta  señal  es 

4, 

x ( w )  = x(t)e-"dt 
-02 

y SU espectro  de  potencia 0 densidad  de  energía  espectral  es 

El teorema  de la energía de Parseval [OPPWI indica  que  la  energía  en  el  tiempo  es  igual  a la 
energía  en la fkecuencia: 

Si  se  discretiza  la  seaal  analógica  se  tendrá  ahora  una  secuencia x, = x(nAt), "o0 < n < 00 

cuya  transformada  de  Fourier  es ~ ~ 1 7 7 1 :  

con  una  densidad  de  energía  espectral  dada  por la fbnción  continua 

para  datos  muestreados  de un proceso  limitado  en  banda. 

Estimacidn  no  Parametrica. 

Las técnicas de  estimación  no  paramétrica  que  a  continuación  se  describen  son  el 
periodograma y su  variación,  el  periodograma  promediado 

Periodograma. 

La estimación  espectral  usando  el  periodograma  se  basa  en  la  relación 
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Si se asume  que el conjunto de datos  es  finito, { x(O),x(l),x(2),. . ., x(N - 1)) , se puede 
definir  un  nuevo  estimador: 

Si se reemplaza  el  valor  de w por wU se  estaría  estimando  la  densidad de potencia  espectral 
en  una  frecuencia  en  particular : 

2 

jpm (wo) = [ INzh(n  k=O - k)x(k)l ] . 
n=O 

donde 

para  n = -(N - 1),.--,1,0 y otros valores  de  n  respectivamente. 

N-1 

ip (w) = x(k)exp(-pok) 
k=O 

donde h(n) es  la  respuesta al impulso  de  un  sistema  lineal  invariante  al  corrimiento  con 
respuesta  en  frecuencia 

O sen(N(w - wo) / 2) 
~ ( w )  = h(n)exp(-pn) = 

E-("1) Nsen((w - w0) 12)  exp(.(~)(w-wo)).  

H(w) representa  la  respuesta  en  fiecuencia  de un filtro  pasa  banda  centrado  en WU. De esta 
manera  el  periodograma  estima la  potencia  espectral  en  la  frecuencia wg mediante  un 
filtrado de los datos de entrada  con  un  filtro  pasa  banda  centrado  en wo, un  muestre0  de  la 
salida  en n=O y el  cálculo de la  magnitud  al  cuadrado. El ancho de banda  del  filtro es 
aproximadamente I N .  A s í  se podría  suponer  que si se cuenta  con  un  número  suficiente de 
datos entonces Fp(w) + Px(w). 

Debido  a  que  la  densidad  de  potencia  espectral se relaciona  con  la  función de 
autocorrelación de la seiial de  datos  para  poder  hacer un  estimado  espectral por medio  del 
periodograma se procede  a  estimar  primero  esta  función: 



Apéndice II 

para  señales  discretas 

con TO como  el  período  de  observación;  la  densidad  de  potencia  espectral  para  ambos 
casos  es: 

TO 
?x (w) = IFx (r)e-'*rdr para  señales  continuas, 

-TO 

1 
N Fx (w) = --IX(w)I* para  señales  discretas. 

Del análisis  estadístico  de  los  estimados  se  ha  obtenido  que Fx(m) , el  estimado  de la 
función  de  autocorrelación es consistente, es decir  que  en  el  límite  tanto el valor  medio 
como  la  varianza  del  estimado  tienden  al  valor  real;  sin  embargo su transformada  de 
Fourier Fx(w) o periodograma,  no lo es. Esta situación  ha  dado  lugar a  proponer  varios 
métodos  para  reducir  la  varianza  del  periodograma  para  obtener  estimaciones  espectrales 
más precisas. 

Periodograma  Promediado. 

El método  de  periodogramas  promediados  debido  a Bartlett [KAYSS] consiste en  separar los 
datos  en  segmentos,  calculando  el  periodograma  de  cada  uno y promediando los 
periodogramas  resultantes: 

es el  permdograma  de  cada  segmento  donde 

xi (n) = x(n + ZM) i = 0,l ,...,k--1 
n = 0,1,..-,M 

es  cada  segmento  de M muestras  en  que se dividib  el  tamaño total de la señal  de N 
muestras. Por último  los k periodogramas  se  promedian  para  obtener  la  densidad  de 
potencia  espectral  final: 

R e a l i i d o  el  análisis  estadístico  de  este  estimador  se  hace  presente un sesgo en  la 
varianza  ya  que 
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En 1967 Welch  introdujo  dos  modificaciones  al  método  de Bartlett [ W E L ~ ~ I .  Primero 
permitió  que  segmentos  consecutivos  entre  los  datos  se  traslaparan y posteriormente 
realizó un ventaneo  de  la  señal  previo al cálculo  del  periodograma.  Ahora  los  segmentos 
estarían  dados  por x, (n) = x(n + io) donde iD es  el  punto  que  marca  el  inicio  del  bloque 

Y 
i = 0,1,2,..-, L - 1 
n = 0,1,2,...,M- 1' 

El periodograma  modificado  resultante  tiene  la  siguiente  forma: 

donde U es  la  potencia  de  la  ventana: 

El espectro de  densidad  de  potencia  espectral  estimado  se  obtiene  mediante  el  promedio 
de los  periodogramas  promediados: 

La varianza  del  estimado  es  fbnción  de  la  ventana y del  número  de  puntos  de  traslape 
utilizado. 
Los estimados  espectrales  basados en  periodogramas  tienen,  entre  otras,  las  siguientes 
ventajas [KAYI~J: 

- son  computacionalmente  eficientes  si  se utilizan pocos  puntos,  para  el  caso  del  de 
Barlett, o si  se  utiliza  la FFT, como en  el  periodograma; 
- el  estimado  de  la  densidad  de  potencia  espectral es directamente  proporcional a  la 
potencia de  las  sefiales  senoidales; 
- es un  buen  modelo  para  algunas  aplicaciones; 

pero  también  posee  algunas  desventajas: 

- supresión  de  respuestas  del  lóbulo  principal  de  señales  débiles  por  lóbulos  laterales  de 
señales  más fbertes; 
- resolución en fiecuencia limitada  por  la  duración  del  registro  de  datos  disponible 
independientemente  de  las  características  de  los  datos o de su relación  señal  a  ruido; 
- introducción  de  distorsión  en  el  espectro  debido a  la  íüga de los  lóbulos  laterales; 
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- necesidad  de  alguna  cantidad  de  pseudopromedio  del  ensamble  para  obtener  el  espectro 
del  periodograma  que  sea  estadísticamente  consistente. 

Estimacidn  Param6trica. 

Los estimados  paramétricos  se  basan  en  modelar  las  señales x(n) como  la  respuesta  de 
sistemas  lineales  con  función  de  transferencia 

k=l 

cuando  tienen  como  función  de  entrada  la  sefial w(n) p~0921 

De esta  expresión  se  obtiene  que 

k=O k=l 

o, tomando la transfomada z inversa 

x(n) = 2 bkw(n - k) - 2 akx(n - k) 
k=O k=l 

donde w(n) es  la  secuencia  de  entrada.  Debido  a  que x(n) se  supone  como un proceso 
estacionario  producido  por  un  sistema  invariante  al  corrimiento, w(n) también  se  supone 
estacionario.  Entonces  el  espectro  de  potencia  del  proceso  deseado  está  dado  por 

IX(w]’ = H(w)W(w).H’(w)W’(w) = IH(w]’IW(W]’. 

La señal  de  entrada no es  observable  por  lo  que  se  asume  como  un  proceso  estacionario 
de  ruido  blanco  con  media cero y íünción  de  autocorrelación y,(m) = a:S(m) de  forma 

que IW(w]’ = a’, . El espectro de  potencia  del  proceso  deseado  evaluado  en eJw será 

= o, 2 
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De acuerdo  a  las  características  del  filtro  generador  se  distinguen  tres  procesos  diferentes: 

- si  el filtro  consta de polos y ceros,  es  decir ai # O y bi f O, el  proceso  es  autorregresivo y 
de  promedio  móvil o ARMA (AutoRegresive  Moving  Average); 
- si  el  filtro  consta  sólo  de  polos,  es  decir bk = O para  todo k f O y bo = I, el  proceso  es de 
tipo  autorregresivo o AR  (AutoRegresive) como  se  ilustra  en la  Figura A2.1; 
- si  el filtro  consta sólo de ceros,  es  decir ak = O para  todo k f O, el  proceso  es de  tipo 

promedio  móvil o u4 (Moving  Average). 

De los tres modelos  el AR es más  utilizado  debido a que  es muy adecuado  para  representar 
espectros  con  picos  angostos o resonancias y a que su aplicación  da lugar a un conjunto  de 
ecuaciones  lineales  cuya  solución  puede  lograrse  con  algún  sistema  conocido  para este fin. 
Por otro lado se pueden  representar  mediante  este  modelo  varias  de l a s  señales  de  interés 
práctico de  manera  adecuada  ya  que  el  modelo M requiere un número  grande  de 
coeficientes  para  representar  espectros  con  picos  angostos o resonancias  altas. Por otro 
lado  el teorema de descomposición de Would [ K A Y ~ J  dice  que  cualquier  proceso 
estacionario ARMA o u4 de  varianza  finita  puede  representarse  como un modelo  Único 
AR de  orden  posiblemente idmito [ K A Y ~ ~ I .  

M6todo de Burg para Procesos AR. 

El método  de Burg pm671 de  estimación  espectral  puede  verse  como un sistema  Zattice de 
mínimos cuadrados  basado  en  la  minimización  de  los  errores  hacia  atrás y hacia  adelante 
en predicción lineal, con  la  restricción de  que  los parhetros AR satisfacen  la recursión de 
Levinson-Durbin p~092) 

Considerar  los  errores de  predicción  lineal  hacia  adelante y hacia  atrás 
m 

k=l 
m 

k=l 
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donde  los  coeficientes u,&) son los parhetros del  predictor, O S k  sm-1 ,  m=l ,2 ,  ...,p. El 
error  cuadrático  es 

Este error  se minimiza  al  seleccionar  los  coeficientes  del  predictor  de  tal  forma  que 
satisfagan  la  restricción  impuesta  por  la  recursión  de  Levinson-Durbin 
u,,,(k) = ( k )  + k,u:-, (m - k) para 1 S k  <m-1 y I S m  <p donde k, = %(m) es el m- 
ésimo coeficiente de  reflexión  en  la  realización  de Lattice. 
Las ecuaciones  de  orden  recursivo  que  describen  la  realización  Lattice  están  dadas  por 

Sustituyendo  en  el  error  cuadrático  se  obtiene 

Al minimizar el  error  cuadrático  con  respecto  al  coeficiente  de  reflexión  complejo k: se 
obtener  el  valor  del  coeficiente km : 

N-1 

n=m J 

El numerador es un estimador  de  la  correlación  cruzada  entre  el  error  hacia  adelante y 
hacia  atrás y la normalización  asegura  que lkml < 1 de  tal  forma  que  el  modelo  sólo  polos 
que  se  obtiene  para  el  conjunto  de  datos  es  estable. 

El error  cuadrático  total  se  define  como 
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y entonces  el  valor  de km queda  determinado  por 

N-I 

km = n=m 

Em- 1 

donde E,,, se puede  estimar  de  forma  recursiva  como 

Con  estos  resultados  se  obtiene  la  siguiente  estructura  Lattice 

.. 

donde fo(n) = go(.) = x(n) y k,  = k,' = l .  Con los coeficientes de  reflexión  estimados 
se  procede  a  calcular  los  parámetros  del  modelo AR con  la  siguiente  recursión: 

am(0) = 1 

am (m) = km 

am(k)  = a,,(k) + k m a r l ( m  - k )  
I S k S m - 1  
m = 1,2, ...,p 

Con  estos parámetros  el  espectro  de  potencia  estimado  es  de  la forma 

El método  de  Burg  presenta  las  siguientes  ventajas  PRO^^]: 

- alta  resolución  en frecuencia a bajos  niveles  de  ruido; 
- conduce al modelos AR estables; 
- computacionalmente  eficiente  debido al algoritmo  de  Levinson-Durbin; 
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sin  embargo  también  presentan  algunas  limitaciones [KAYII~I: 

- muestra  partición  de  línea  espectral (line splitting) cuando  la  relación  señal  a  ruido  es 
alta, 10s espectros  con  picos  angostos  pueden  resultar  en  estimaciones  que  presentan  dos 
picos  cercanos uno  con  respecto  al otro; 
- para  modelos  de  orden  mayor  con  respecto  al  número  de  datos  el  método  también 
introduce  picos  falsos; 
- mucha  sensibilidad  a  la  fase  de  la  señal  cuando  se  estiman  espectros  consistentes  de 
senoides  en  ruido  especialmente  cuando  la  cantidad  de  datos  es  limitada; 

Para eliminar estos problemas  se han propuesto  varias  modificaciones  al  método  de Burg. 
Una  de  las  más  comunes  consiste  en  introducir  una  ventana  en  la  estimación  de los 
coeficientes  de  reflexión ~ ~ 8 8 1 :  

N-1 

Con  esta  modificación  utilizando  diversas  ventanas  se  ha  podido  reducir  algunos  de los 
problemas  mencionados  anteriormente. 

Debido  a  que  la  mejor  elección  del  orden  del  polinomio  predictor  por  lo  general  no  se 
conoce de  antemano,  en la  práctica  generalmente  se  postulan  algunos  modelos  para  la 
determinación  del  orden.  Basado en esto  se  puede  calcular  algún  criterio  de  error  que 
indique el orden a elegir. Si la  elección  da  por  resultado un orden  muy bajo  el  estimado 
espectral  presenta una  morfología  suave,  por otro lado los órdenes  muy altos  introducen 
detalles  falsos  en  el  espectro.  Una  aproximación  intuitiva  sería  la  de  construir  modelos AR 
de  orden  creciente  hasta  que  la  potencia  del  error  de  predicción  calculado  alcance  un 
mínimo.  Debido a la  relación  inversa  que  guarda  la  potencia  del  error  de  predicción  con  el 
orden  del  polinomio  predictor  esta cfia de  mérito  no es  suficiente  para  indicar  dónde 
terminar  la  búsqueda  del  orden  óptimo. 

Varios criterios han  sido  introducidos  como  bases  objetivas  para  la  selección  del  orden  del 
modelo m, entre  los  que  destacan  los  de  Akaike [AKA~~I,  [coH~~]: 

- Error de  Predicción  Final (FE’’ que  selecciona  el  orden  del  proceso AR de tal  forma 
que  el  error  promedio  para  la  predicción  de un paso sea  mínima.  Considera al error  como 
la  suma  de  la potencia en  la  parte  no  predecible  del  proceso y una  cantidad  que  representa 
las inexactitudes  en la  estimación  de los parámetros A R :  
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donde N es  el  número  de  muestras, p el  orden  del  polinomio  predictor y ~p la  potencia del 
error de  predicción. El ordenp se elige  de  tal  forma  que FPE sea mínimo. 
- Criterio de  Información  de  Akaike  que  determina  el  orden  del  modelo 
minimizando  una fhción teórica de  información.  Asumiendo  que  el  proceso  tiene 
estadística  gaussiana: 

= ln(8,) + 2 / N  . 

El término 2/N es sólo una  constante  aditiva  que  se  toma  en  cuenta  para  la  sustracción  del 
valor  medio. El segundo  término  representa  una  carga  por  el uso de coeficientes AR extra 
que  no  resulten  en  una  reducción  sustancial  de  la  potencia  del  error  de  predicción. El 
orden p se  elige de tal forma  que AIC sea mínimo. 

Función  de  Coherencia. 

Cuando  se  desea  estudiar  la  relación  entre  dos  procesos  aleatorios  se  hace uso de la 
función  de  correlación  cruzada  que  se  define  para  procesos  estacionarios  como 

La función  de  densidad  espectral  cruzada, o espectro  cruzado,  relaciona  dos  procesos 
estacionarios en  el  dominio  de  la fiecuencia;  es en sí la transformada de Fourier de  la 
hnción de correlación  cruzada  de  manera  análoga  a  la  formulación  descrita  en  el  teorema 
de  Wiener-Kinchin 

Una  aplicación  del  espectro  de  potencia  cruzada  se  relaciona  con  el  análisis  de  sistemas 
lineales.  Un  sistema  lineal  con  respuesta  a  impulso h(t), una  seiial  estacionaria  de  entrada 
~ ( t )  y una  salida y( t )  se  relacionan  con  respecto  a  su  espectro  de  potencia  mediante 

por lo que  la  respuesta  en  frecuencia  del  sistema  queda  determinada  a  partir  del  espectro 
cruzado y el  de  la  entrada 
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La función  de  coherencia  está  definida  como 

La función  de  coherencia es una  medida  de  la  relación  lineal  entre los  componentes en 
fiecuencia de  la  señal  de  entrada y la  señal  de  salida  de un sistema.  Su  rango  va  de O a 1 
donde  el  valor O se da  cuando los procesos  involucrados  son  estadísticamente 
independientes o incoherentes y el 1 cuando  ambos procesos  tienen  una  relación herte a 
todas  las  frecuencias  involucradas, en este  caso se dice  que  son  completamente  coherentes 
[coH~~].  Una  forma  de  calcular  la  función  de  coherencia  de  un  sistema  lineal es mediante  los 
estimados  espectrales  de  las hnciones de  correlación  cruzada y autocorrelación 
involucradas. Un estimado  válido  de  la  coherencia  puede  obtenerse  a  partir  del  promedio 
de los estimados  espectrales  aplicados  a  segmentos  de  las  señales. En este  caso el  uso  de 
un estimador  como  el  periodograma  promediado  para  el  cálculo  de  los  espectros  resulta 
conveniente. 

Aplicaciones  en  Potenciales Evocados. 

Dentro del  estudio  de los  potenciales  evocados  el  uso  be  herramientas  como  las  descritas 
anteriormente han permitido  enfatizar  algunas  de  las  caractensticas  de  las  señales  así  como 
evidenciado otras. Tomando  en  cuenta  el  número  de  variables  involucradas  en  la obtención 
de  un registro de  potenciales  evocados  las  técnicas  de  procesamiento  de  señales y con 
mayor  exactitud  el  análisis en frecuencia  ofrecen  una  importante  alternativa  para 
solucionar  problemas  como  el  mejorar  la  relación  señal  a  ruido,  los  filtrados  para  eliminar 
artefactos  e  incluso  la  elaboración de  modelos  del  sistema  auditivo. 

Desde su  implementación  el  algoritmo  de  la  transformada  rápida  de  Fourier  ha  sido 
ampliamente  utilizado  para  el  análisis  de  señal  evocada  con  el  fin  de  obtener  información 
espectral de la misma [SPD~] o para  estudiar [OSTSOJ y diseñar  técnicas  de  filtrado  que 
mejoren  la  relación  señal  a ruido  en  el proceso de  promediación  haciendo  uso  de  las 
densidades  de  potencia  espectral [DOYBSI. 

Los desarrollos  teóricos  surgidos  a  partir  del  análisis  en  frecuencia  de  las  señales han 
enfatizado algunos de  sus  aspectos  más  relevantes a s í  como  evidenciado otros.  Dentro de 
las  teorías de reciente  desarrollo  que han tenido  gran  aceptación  en la  aplicación  a 
potenciales  evocados  se  encuentra  el  análisis  tiempo-fiecuencia  que  permite  una 
representación  dinámica  del  comportamiento  de  una  seiial  en  el  dominio  de la  frecuencia al 
tiempo  que la  presenta  con  resoluciones  adecuadas en  ambos  dominios p u 0 9 1 1 [ ~ ~ ~ 9 4 1 .  
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Por otro  lado  también han surgido  aproximaciones  no  lineales  que han tratado  de  modelar 
el  sistema  auditivo  que  se  auxilian  de  las  relaciones  entre  las  señales  dadas  por las 
hnciones de correlación  cruzada y autocorrelación [EoG93]. 

La  fhción de  coherencia  estima  para  cada  frecuencia la  relación  de la  potencia  de la señal 
de  estudio y la  potencia  total,  por  lo  que  indica  el  grado en  el  cual  la  salida  del  sistema 
queda  determinada por la  entrada  del  mismo. El uso  de  la  magnitud  cuadrática  de  la 
coherencia  como  alternativa  al  análisis  espectral ha  dado  como  resultado  mejoras  en  la 
sensibilidad  al  umbral  así  como  información  acerca  del  carácter  espectral  de  la  respuesta 
[DOB89]. 
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