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INTRODUCCION

La pérdida de la audicion o hipoacusia es una discapacidad
con severos efectos sobre el desarrollo cognitivo y social
humano. Sus consecuencias mas graves se producen
cuando aparece esta discapacidad desde el nacimiento o
en etapas tempranas de la vida, cuando el individuo en ciernes
aun no se ha apropiado del lenguaje. Inicialmente se afecta
todo el proceso del neurodesarrollo, hasta tal punto que se
generan cambios en la organizacion y maduracion del
sistema nervioso, conducentes a modificaciones funcionales
y estructurales permanentes en la corteza cerebral [1]. Como
resultado, el nifio quedara inhabilitado para adquirir y
perfeccionar el lenguaje, lo cual afectara su desarrollo
psicoldgico y cognitivo, asi como su insercién social. Estos
efectos adversos pueden evitarse si el diagnédstico de las

Se presentan dos métodos alternativos al procedimiento tradicional de rechazo de artefactos, utiliza-
do actualmente en equipos para registro de potenciales evocados auditivos de estado estable (PEAee)
realizados en nifios recién nacidos. Estos métodos tienen el objetivo de mejorar la eficiencia del
procedimiento actual permitiendo aprovechar una cantidad mayor de registros individuales. El primer
método que se propone sustituye el tradicional rechazo de artefactos por umbral de amplitud, mien-
tras que el segundo método es una version de ejecucion mas rapida para la promediacion ponderada,
empleadaen la actualidad, la cual es aplicable también en los potenciales evocados auditivos de tallo
cerebral transiente (PEATC) transiente. Estos métodos alternativos han sido implementados para
adecuarlos en aplicaciones con microprocesador en tiempo real.

Palabras claves: potenciales evocados auditivos de estado estable, filtro pasa banda, promediacion

pérdidas auditivas y el inicio del tratamiento y de la
rehabilitacién comienzan antes de los 6 meses de edad [2].
Para la deteccion temprana de los trastornos auditivos deben
emplearse métodos objetivos debido a la dificultad de que el
nifio coopere en la prueba.

Actualmente uno de los métodos mas efectivo y confiable
es el registro de los potenciales evocados auditivos de estado
estable (PEAee), el que ha han alcanzado una amplia difusién
en la practica clinica audiolégica en los recientes anos [2],
debido a que sus caracteristicas favorecen la evaluacion
objetiva de la audicion, principalmente porque son generados
por estimulos acusticos de larga duracion, como los tonos
modulados en amplitud (TMA) y su respuesta periddica se
puede representar facilmente en el dominio de la frecuencia
aplicando el algoritmo de la transformada répida de Fourier
(FFT), donde la frecuencia de modulacién aparece como un
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pico o componente espectral de la sefial registrada que facilita
la deteccién automatica de la respuesta por medio de
indicadores estadisticos [3].

La técnica de registros de PEAee presenta la ventaja de
no requerir la cooperacion del individuo, por lo que es aplicable
a nifos muy pequefios o recién nacidos [4], permitiendo la
deteccion temprana de hipoacusia en la etapa preverbal,
ademas de no exigir experiencia en el evaluador para
identificar las respuestas debido a que es incorporado un
método de deteccion automatica de las respuestas auditivas;
esta ultima ventaja es la que ha conferido gran aplicabilidad
y extension al método. En contraposicion, y es el principal
inconveniente de esta técnica, durante el registro de las
respuestas de los PEAee pueden aparecer artefactos de
diferentes origenes (fisioldgicos y no fisioldgicos), que pueden
afectar significativamente la relacion senal/ruido de los
registros, haciendo imposible su deteccién.

Durante el proceso de promediacién sincronica (también
conocido como promediacion coherente) aplicado en el
registro de los potenciales evocados (PE) en general y en
los PEAee en particular, pueden aparecer registros
contaminados con artefactos que provocan una mayor
amplitud que la correspondiente al registro base (resultado
de la promediacién de varios registros). En la actualidad,
para disminuir el efecto de los artefactos en los registros de
estudio se utiliza el procedimiento de rechazo de artefactos
por amplitud basado en desechar aquellos registros
individuales cuya amplitud exceda, en cierto margen, los
limites maximos de la actividad normal del registro de
electroencefalografia (EEG) de base. Este procedimiento
evita la contaminacion excesiva por ruido del promedio total,
al precio de descartar una cantidad importante de los
registros individuales obtenidos y por consiguiente en la
pérdida del tiempo invertido en su adquisicién, el cual en
ocasiones puede ser significativo en aquellos casos donde
se presentan artefactos mas frecuentemente.

Como alternativa al método y procedimiento tradicional,
en el presente articulo se exponen y evaluan dos métodos
alternativos los cuales atenuan el efecto de los artefactos
recuperando registros individuales que se descartarian
normalmente mediante el método tradicional de rechazo por
amplitud, sin afectar significativamente el tiempo de ejecucion
ni la relacion sefal/ruido del promedio total en la region
espectral de los PEAee, lograndose asi una mayor eficiencia
en el proceso de registro.

MATERIALES Y METODOS

A continuacioén se describe el procedimiento para la
aplicacion del método tradicional con adicidn de las técnicas
alternativas para mejorar el rechazo de artefactos en registros
de PEAee.

Registro de los PEAee

El registro se lleva a cabo preferiblemente en una cabina
insonorizada, donde el nifio debe estar acostado con la
cabeza sobre una almohada, con el fin de que sus musculos

estén lo mas relajados posible. Antes de colocar los
electrodos se debe hacer una buena limpieza de la zona en
donde estos seran colocados, con el fin de que el contacto
sea 6ptimo.

Electrodos y transductores

Para el registro de las respuestas auditivas se utilizan tres
electrodos de contacto en dependencia del oido, que se vaya
a explorar. En los bebés se emplea frecuentemente la
configuraciéon que se muestra en la figura 1, donde un
electrodo se ubica por debajo de la linea del cabello en la
linea media posterior o mastoide ipsilateral (Mlps), que
constituiria el terminal negativo. El segundo electrodo se
coloca en el vértice o linea media (Fz), que seria el terminal
positivo o de referencia. El ultimo electrodo (Fpz) que hace
la funcion de tierra, se puede colocar tanto en la linea media,
como en el mastoide opuesto a donde se hace el
resgistro [4]. Al estudiar un oido a la vez, se logran respuestas
de mayor amplitud y grabaciones mas limpias.

Otra forma de registrar los PEAee es aplicando el estimulo
biauricular, pero este método puede ser inquietante para los
bebés en el suefio natural. Por lo tanto, los tiempos de prueba
mas eficaces pueden ser resultado de una prueba de oido a
la vez [4].

Para la estimulacion se utiliza por via ésea un transductor
o vibrador 6seo colocado en el mastoide y para la
estimulacién por la via aérea se emplean auriculares de
insercién (figura 1).

Estimulos

Los estimulos utilizados en los registros de PEAee para
estudiar la via 6sea y la via aérea son tonos modulados en
amplitud (tonos puros continuos), que periddicamente
desarrolla un aumento y disminucién en su intensidad. Esta
se obtiene mediante la multiplicacion de 2 ondas
sinusoidales: una onda de mayor frecuencia, que corresponde
alafrecuencia fundamental del tono (portadora), y otra onda
correspondiente a la frecuencia de modulacion
(envolvente) [5]. Puesto que se trata de un tono puro, se
estimula una zona especifica de la céclea, consiguiendo con
ello la especificidad frecuencial.

Transductor por Via Osea
(Vibrador Oseo)

Fz Frontal Linea Media.
Electrodo de referencia (+)

Fpz Fronto-Polar
Linea Media (Tierra)

Transductor por Via Aérea
(Audifono)

MIps Mastoide Ipsilateral al estimulo
Electrodo activo (-)

Fig. 1. Colocacion de los electrodos y los transductores [4]
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Respuestas de los PEAee

Para extraer la respuesta de los potenciales evocados
auditivos (PEA), es necesario separar la respuesta eléctrica
provocada por el estimulo acustico (sefal) de la actividad
electroencefalografica de base no relacionada con dicho
estimulo (ruido) [6,7]. En este caso, se realiza una
promediacion de un conjunto de registros de la actividad
eléctrica obtenidos a partir de la presentacién de un estimulo
acustico, que se reproduce continuamente.

Artefactos

Para el procesamiento de sefiales bioldgicas es
importante detectar o identificar la presencia de artefactos,
que puedan afectar la relacion sefial/ruido. Existen dos
tipos basicos de artefactos: los de origen fisioldgico, que
se generan a partir de la actividad eléctrica relacionada
con el funcionamiento normal del cuerpo del individuo y
los de origen no fisiolégico [8,9].

Para el caso del artefacto por origen fisiolégico, el mas
comun en los registros de EEG y PE es el ocasionado por
electromiografia (EMG), como es el caso del movimiento
facial [10]. En el caso de los artefactos de origen no
fisiolégicos, el movimiento de electrodos es el mas comuny
es mas probable en los casos en que, no existe un buen
contacto por una preparacion inadecuada de la piel [11].
Ademas, se encuentran los originados por campos
electromagnéticos, como el provocado por la red de
distribucién de energia eléctrica (50/60 Hz), que son mas
probables cuando la impedancia de contacto de los
electrodos no es lo suficientemente baja o en casos de una
mala puesta a tierra del sistema de registro.

Métodos de rechazo de artefactos

Ante la posibilidad de una afectacion de la relacion senal/
ruido ocasionada por artefactos, se hace necesario la
aplicacion de alguna medida para neutralizar su efecto.

El procedimiento mas utilizado por su simplicidad es el
llamado "rechazo por amplitud" [12], el cual se basa en
rechazar aquellos registros individuales cuya amplitud en
cualquier instante de tiempo rebase un valor umbral
determinado. Otro procedimiento mas eficaz pero de mayor
complejidad es el de la Promediacion Ponderada (Weighted
Average) [13]. Para la aplicaciéon de método se asume, que
los potenciales evocados auditivos tienen las mismas
caracteristicas en todos los registros individuales, pero con
distintos valores de varianza (variabilidad de la amplitud de
la sefial con respecto a su amplitud promedio) debido a la
presencia eventual de los artefactos. En este método, la
promediacion se realiza ponderando cada registro parcial
del potencial, mediante el inverso de la varianza de su ruido.
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Siendo:

S, (n) : Registro ponderado (promediacion ponderada).
o? : Varianza del registro.

/- Varianza del registro individual.

2 :Varianza de todos los registros.

X (n) Registro parcial.

X :Valor instantaneo del registro.

X:Valor medio del registro individual.

N : Cantidad de muestras de los registros.

M : Cantidad total de registros.

W Ponderacion de cada registro individual.

i Numero del registro individual analizado.

La ecuacion (3) se reduce al promedio de la amplitud de
los registros cuando la varianza del ruido es la misma para
todos los registros individuales. La promediacién ponderada
(ver ecuacion 1) consiste en dividir cada registro parcial entre
su varianza y posteriormente dividir el promedio del total de
los registros individuales entre el promedio de los inversos
de las varianzas de cada uno.

Con este método se obtienen buenos resultados, sobre
todo en casos donde el valor del ruido cambia en cada registro
debido a la presencia de artefactos, aunque a diferencia del
metodo de rechazo por amplitud, su implementacién es de
mayor complejidad.

Nuevos métodos propuestos de rechazo de artefactos

Para materializar y evaluar los métodos alternativo de
rechazo de artefactos en las pruebas realizadas se utilizaron
20 registros obtenidos del equipo de pesquisaje universal
(EPU). Las sefiales registradas estaban constituidas por
diferentes respuestas (registros individuales) con las
siguientes caracteristicas:

-Lafrecuencia de muestreo para todos los casos fue 1 200,5Hz.

-La cantidad de muestras para cada registro parcial fue 512.

-La frecuencia portadora para la via ésea fue 500 Hz y la de
la via aérea 2 000 Hz.

-La frecuencia moduladora para la via 6sea fue 93,79 Hz y
paralavia aérea 107,9 Hz.

De los 20 registros disponibles, en tres de ellos estaba
ausente una de las dos respuestas (6sea o aérea) y en cuatro
no era evidente ninguna de las dos respuestas. Esto pudo
deberse a dos factores: que los registros estuviesen
demasiado contaminados por artefactos de diversas indoles,
porque el sujeto en estudio realmente presentaba problemas
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Metodologia

Los registros del EPU estaran constituidos por una cantidad
de vectores con 512xR muestras (recordar que la cantidad
de muestras para cada registro parcial fue de 512), donde R
es el numero de registros individuales que se convirtieron en
matrices de 512 filas por R columnas.

La metodologia fue implementada sobre la base del
siguiente procedimiento:

1. Realizar una promediacién conjunta (sincrénica o
coherente) de los R registros individuales.

2. Hacer una estimacion espectral de las respuestas del
promedio de los registros, empleando la transformada de
Fourier (FFT).

La estimacion espectral de las respuestas se efectuo a
partir del espectro de potencias, obteniéndose la relacion
sefal/ruido (deteccion) segun el siguiente procedimiento:

- Obtener la potencia absoluta de las frecuencias
correspondientes (picos espectrales) a cada una de las
respuestas de interés (via aéreay via 6sea).

- Calcular el valor medio de la potencia absoluta de +/- 10
picos espectrales alrededor del pico de cada una de las
respuestas (potencia media del ruido).

- Calcular la relacién entre la potencia absoluta de cada
respuesta y la potencia absoluta promedio del ruido
espectralmente circundante para obtener la relacion sefial/
ruido.

Durante el proceso de evaluacion de los nuevos métodos,
fueron comparados los valores de relacidon sefal/ruido
obtenidos en cada uno de los 22 casos con los obtenidos
mediante la aplicacién del método tradicional de rechazo
por amplitud para obtener una medida estadistica del
desempefio del procedimiento evaluado.

Métodos de rechazo de artefactos propuestos

A continuacién se proponen dos nuevos metodos para
rechazar artefactos que constituyen versiones de los que se
emplean en la actualidad:

Método 1. Realizar un filtrado pasa banda cerca de las
respuestas de los PEAee y sustituir selectivamente el
rechazo del registro completo por la anulacién del
contenido de las muestras afectadas por el artefacto
haciendo sus valores de amplitud igual a cero.

Método 2. Promediacion ponderada donde se sustituye

el calculo de la varianza por una operacion mas simple y

rapida.

En ambos casos se buscan métodos eficientes que
puedan ejecutarse en tiempo real en un microprocesador de
instrumentacion.

Método 1. Nueva version de rechazo por amplitud

Como primer paso fue aplicado un filtro digital pasa banda
a cada uno de los registros individuales de los PEAee y
atenuadas las componentes espectrales de los artefactos
(interferencia de la linea, EMG, etc) que se encuentran fuera
de la banda de frecuencia de la sefial, de este modo no es
afectada la amplitud de las respuestas de los potenciales y
se logra, segun el teorema de Parseval, una reduccién de la

amplitud total del registro (sefal+ruido) y una disminucién
de la probabilidad de rechazo por amplitud. Para obtener lo
antes expresado, fue disefiado un filtro digital pasa banda
con las siguientes caracteristicas:

- Las frecuencias de corte se establecieron en
65y 160 Hz, de modo que las respuestas evocadas (situadas
en 93 y 107 Hz) se encuentren dentro de la banda pasante sin
que se produzca una disminucion en la amplitud de las mismas.

- Tipo Butterworth, lo que proporciona una respuesta
maximamente plana (presenta minimas ondulaciones) en la
banda pasante.

- Orden 3, buscandose una relacién de compromiso entre
las bandas de transicion (pendientes de corte) y el tiempo
de ejecucion (numero de coeficientes).

- Tipo IIR porque ofrece la mejor relacion entre el orden
(pendientes de corte) y el nUmero de coeficientes (volumen
de computo y tiempo de ejecucion).

Segun muestra la figura 2, la respuesta de frecuencia del
filtro digital disefiado decae asintéticamente desde las
frecuencias de corte hacia menos infinito y mas infinito.
Debido a que fue elegido de orden 3 las pendientes de corte
son de -60 dB por década (aproximadamente -18dB por
octava). La ganancia es igual a 1 en la banda de frecuencia
de los picos de los PEAee por lo que no afecta la amplitud.

La eficacia de este método se evalué comparando el
numero de registros individuales rechazados mediante el
método tradicional antes y después de aplicar el filtro digital
pasa banda, supervisandose en todo momento la relacion
sefial/ruido.

Como segundo paso, en aquellos casos donde el numero
de muestras que rebasan el umbral de amplitud es menor
que 10% del total, y con el objeto de evitar la pérdida de los
registros individuales que son rechazados por el método
tradicional, se introdujo la modificacion de igualar a cero la
amplitud de las muestras que sobrepasen el umbral de
amplitud en lugar de rechazar el registro individual completo.
Posteriormente, se evalué el efecto de emplear ambos
procedimientos en conjunto (filtro pasabanda e igualar a cero
la amplitud de las muestras), lo que demostré que se
aprovecha un mayor niumero de registros individuales sin
afectacion de la relacion sefal/ruido.

Respuesta de frecuencia del fitro Butterworth pasa banda

Hl

Frecuencia (Hz)

Fig. 2. Respuesta de frecuencia del filtro digital pasa banda
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Método 2. Promediacion ponderada

La promediacién ponderada ha mostrado ser uno de los
métodos mas eficaces en el rechazo de artefactos al
proporcionar mejores relaciones senal/ruido sin desechar los
registros individuales contaminados con artefactos.

Este procedimiento, a pesar de su eficacia, necesita un
mayor nimero de operaciones matematicas para el calculo
de varianza y consecuentemente, un mayor tiempo para la
obtencion de las sefiales que el método de promediacién
convencional, tarea que resulta compleja para el lenguaje
del microprocesador que normalmente es empleado en los
equipos de mediciéon de potenciales evocados auditivos,
como por ejemplo el EPU.

Debido a ello, se decididé probar una version de este
método, en la que se sustituye el calculo de la varianza por
la media del valor absoluto como recurso para la ponderacion
de los registros individuales,

1
mean(abs(x;))
g 1 (4)
i=tmean(abs(x;))

i

Este cambio de variable es posible ya que la alternativa
propuesta da una medida de la amplitud media de la senal y
la varianza de la potencia media (amplitud al cuadrado), pero
en ambos casos se obtiene el efecto de ponderacion ante
un incremento de la amplitud producida por la presencia de
artefactos. Este recurso tiene la ventaja de una menor
complejidad matematica y consecuentemente una mayor
velocidad de ejecucion, ademas que permite disminuir el
tiempo de procesamiento y que sea valorada una relacion
sefal/ruido aproximadamente igual a la obtenida mediante
la promediacion ponderada clasica

El desempefio de esta nueva version fue evaluada mediante
la comparacién de la relacion sefal/ruido resultante con la
del método clasico de promediacion ponderada, las cuales
se compararon a su vez con el método de rechazo por
amplitud tradicional.

RESULTADOS

A continuacién se muestran algunos resultados basicos
para la comparacién de los métodos presentados,
identificados como el Método 1 (nueva version de rechazo
por amplitud) y el Método 2 (promediacion ponderada).

Cantidad de registros individuales

Teniendo en cuenta que el objetivo del primer método que
se propone como sustitucién al método tradicional de
rechazo por amplitud es lograr un menor nimero de registros
individuales descartados sin afectacién de la relacion sefal/
ruido, fue realizada una comparacion entre la cantidad de
registros individuales que se rechazan en uno y otro caso,
lo cual se presenta en la tabla 1.

Tabla 1
Comparacion entre el método actual y el método 1
No. de registros
No. de individuales con
registros artefactos (Método 1)
No. de registros individuales
Registros | individuales hazad 1ra. etapa | 2da. etapa
total rechazados | apjicando | Registros
(método filtro digital | individuales
tradicional) pasa rechazados
banda
1 84 10 0 0
2 112 32 3 0
3 84 8 0 0
4 101 9 0 0
5 124 7 0 0
6 150 97 39 0
7 84 3 2 0
8 153 28 8 0
9 84 0 0 0
10 84 0 0 0
11 106 0 0 0
12 94 41 19 6
13 140 28 0 0

El procedimiento de igualar a cero las muestras que
sobrepasan el umbral de amplitud (teniendo en cuenta que
la cantidad total de muestras tiene que ser menor que el
10 % de la cantidad de muestras del registro) aumenta la
probabilidad de aceptacién de los registros individuales, sin
afectar la amplitud de las respuestas de los potenciales en
la frecuencia.

El nuevo valor de umbral de aceptacidén se evalud
supervisando la preservacion de la relaciéon senal/ruido que,
como se ilustra en las figuras 3 y 4, mantiene su valor de
relacion igual o mejor que con el método tradicional.

Relacion sefal/ruido

A modo de comparacion de la progresion de los valores
obtenidos con cada uno de los métodos, tal y como ocurre
durante un registro en tiempo real, se evaluaron los valores
de relacion sefial/ruido para el 33 %, el 66 % y el 100 % de
los registros individuales de cada uno de los 22 casos.

En la figura 3 se representa para cada uno de los métodos,
la progresién de los valores medios de la relacion sefal/
ruido de todos los casos correspondiente a la via 6sea.

En la figura 4 se representa, para cada uno de los métodos,
la progresion de los valores medios de la relacion sefal/
ruido de todos los casos correspondiente a la via aérea.
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Via dsea (93.79 Hz)

5.5 ==Meétodo actual

Meétodo 1

Valor $/R
=

Promediacién
ponderada

—&—Método 2

39,

33% 66% 100%

No. de registros individuales

Fig. 3. Relacién sefal/ruido promedio en la via 6sea en cada
método

Via aérea (107.9 Hz)

=4=Método actual
J
43 —_— Método 1
1 4 |
"\_' 35 / / Promediacién
_S" / ponderada
»

=#-Método 2

3
25 | /

339

() 66% 100%

No. de registros individuales

Fig. 4. Relacién sefal/ruido promedio en la via aérea en cada
método

Tiempo de ejecucion

Los tiempos de ejecucién fueron analizados con el objeto
de realizar también una comparacién entre métodos. Aunque
el tiempo que tardan estos en ejecutarse en el programa de
Matlab es mucho menor, que el que tardaria en un
microprocesador en tiempo real, es interesante observar las
diferencias relativas entre tiempos de ejecucion. Aqui se toma
en cuenta, que el tiempo de andlisis de cada registro
individual en el EPU es de 426 ms.

En la figura 5 se ilustran, para cada uno de los métodos,
los tiempos de ejecucion medios en Matlab por registro
individual de todos los casos disponibles.

DISCUSION DE RESULTADOS

En el método 1, debido al numero de registros individuales
que se recuperan con respecto al método tradicional rechazo
de artefactos por amplitud, se observa un incremento de la
relacion sefal/ruido por nimero de registros individuales
procesados. Esto se logra, ademas, sin un sacrificio notable
en el tiempo de ejecucién necesario por cada registro.

En el método 2, como alternativa al procedimiento de
promediacion ponderada, se observa un desemperio casitan
eficaz como el tradicional, pero con un tiempo de ejecucién
significativamente menor (aproximadamente 50 %).

En los casos de registro donde no se obtuvo respuesta
auditiva, no se pudo lograr la recuperacion de ellas debido a
que los registros estaban demasiado contaminados por
artefactos de diversas fuentes.
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Fig. 5. Tiempo de ejecuciéon medio por registro individual de
cada método

CONCLUSIONES

Se desarrollé un método alternativo al de rechazo de
artefactos por amplitud, que mediante la recuperacion de un
mayor numero de registros individuales, posibilita una
reduccion del tiempo medio de obtencion de las respuestas
en los registros de potenciales evocados auditivos de estado
estable.

La reduccién del tiempo de ejecucién obtenida en el método
de promediacién ponderada alternativo, favorece su aplicacion
en tiempo real en equipos de propodsito especifico, para
potenciales evocados auditivos de estado estable como el
EPU, asi como también para potenciales evocados auditivos
de tallo cerebral.
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Evaluacion de nuevos métodos para el rechazo de artefactos en los potenciales evocados auditivos de estado estable

Evaluation of New Methods for Artifacts Rejection in Evoked
Auditory Steady-State Potentials
Abstract

This paper presents two alternative methods to the traditional method of artifact rejection
equipment currently used in evoked potential recording steady state (ASSR) in order to improve
efficiency based on the use of a larger number of individual records. The first method proposed
is to replace the traditional use of rejection threshold amplitude, while the second version is a
faster implementation of the weighted averaging used today, which is applicable also in the
transient Auditory Brainstem Response (ABR). These changes have been made in order to
implement these methods in a real time microprocessor.

Key words: evoked auditory steady-state potentials, pasaband filter, weighted averaging
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