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Biomédica

Emisiones otoacústicas transientes: 
Revisión de métodos de detección

Resumen
Debido a la importancia que tiene la audición en el desarrollo del habla, el lenguaje, la comunicación y el 
aprendizaje, es fundamental la detección temprana de los trastornos asociados a la vía auditiva para redu-
cir su impacto final.  Entre los métodos más efectivos y por ende más utilizados se encuentran las Emisio-
nes Otoacústicas (EOA) y los Potenciales Evocados Auditivos de Tallo Cerebral (PEATC). Ambos permiten 
el estudio de la integridad del canal auditivo de forma rápida, objetiva y no invasiva, fundamental en los 
casos de neonatología.  Diversos son los autores que han dedicado sus trabajos a desarrollar y probar 
distintos métodos que ayuden a perfeccionar cada vez más estas herramientas de diagnóstico. En este 
artículo se resumen los métodos de detección de EOA más frecuentemente empleados en la actualidad y 
se evalúa un método que comprende niveles de correlación, de relación S/R y amplitud de la señal.

Palabras claves: emisiones otoacústicas, distribuciones tiempo-frecuencia, transformada de Fourier de tiempo corto, 
transformada Wavelet
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INTRODUCCIÓN
Es bien conocido que la audición es fundamental para 

un correcto desarrollo del niño tanto en el  medio fami-
liar como en el social [1]. Los niños que padecen alguna 
dificultad en la escucha producto de una pérdida audi-
tiva o problemas en el procesamiento de la información 
sonora son propensos a las demoras en el desarrollo 
de destrezas a la hora de expresarse o de recibir algu-
na información, por consiguiente se ven afectados en el 
ámbito escolar debido a problemas en el aprendizaje. 
Todo ello ocasiona inevitablemente un aislamiento social 
que recae en una escasa autoestima, afectando de esta 
manera la toma de decisiones ya en un marco profesio-
nal. De ahí la importancia de la detección temprana de 
deficiencias en el correcto funcionamiento de la audición 
[2, 3], sobre todo en los 3 primeros años de vida, donde 

son devastadoras las consecuencias ya mencionadas. El 
estudio y diagnóstico de la hipoacusia así como la reha-
bilitación deben llevarse a cabo antes de los 6 meses de              
edad [2, 4, 5] .

El registro de las EOAs, desarrollado en 1978 por     
Kemp [6], forma parte precisamente del conjunto de 
pruebas de evaluación y  diagnóstico auditivas [7]. Cons-
tituyen un método rápido, no invasivo y relativamente 
sencillo para obtener información sobre el adecuado fun-
cionamiento o no en el procesamiento del sonido. Dichas 
emisiones son sonidos de muy baja intensidad que tienen 
lugar en el canal auditivo, específicamente en la cóclea, 
como resultado del movimiento de las células ciliadas 
externas. Diversas investigaciones han demostrado que 
estos episodios transientes y complejos están presentes 
en todas las personas con audición normal [4, 8].  
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La presencia de EOAs en un oído puede proporcionar 
detalles sobre el funcionamiento del sistema auditivo.  Por 
ejemplo, revela que el mecanismo conductor del sonido 
se comporta adecuadamente, es decir, que no hay nin-
guna obstrucción en el conducto auditivo externo, que el 
movimiento de la membrana timpánica es normal y por 
consiguiente los mecanismos de transmisión hacia ade-
lante y hacia atrás son apropiados. También puede ser un 
indicador de que las células ciliadas no presentan daño 
alguno y por tanto la sensibilidad auditiva puede clasifi-
carse como normal si las pruebas complementarias así 
lo corroboran. Si bien la presencia de EOAT por sí sola 
no puede indicar el tipo y el grado de pérdida auditiva se 
puede afirmar que si no se observa respuesta de 3 a 6 dB 
por encima del nivel de ruido [9, 10], las células ciliadas 
para ese rango de frecuencias explorado tienen algún tipo 
de afectación.

De manera general las EOAs se clasifican en depen-
dencia de si es necesario o no el empleo de un estímulo 
para su obtención, en EOAs espontáneas y EOAs evo-
cadas. 

Las EOAs espontáneas se logran sin estimulación so-
nora. Son señales de banda estrecha que se observan 
mayormente en un rango de frecuencias entre  1 y 2 kHz 
y que tienen una forma sinusoidal similar a la de un tono 
puro. 

Por otro lado, las EOAs provocadas aparecen tras la 
aplicación de un estímulo y están ausentes cuando la pér-
dida supera los 20-40 dB [11]. Estas pueden clasificarse 
en [9]:

1. EOA transientes (EOAT): Se generan por estímulos 
de corta duración como el clic o los tonos breves. Son las 
más utilizadas en la práctica clínica. 

2. EOAs por productos de distorsión (EOAPD): Son res-
puestas tonales a dos tonos puros presentados simultá-
neamente con frecuencias diferentes (f 1 y f 2).  Variando 
los valores de f 1 y f 2 de forma apropiada es posible 
obtener combinaciones de distintas frecuencias, lo cual 
permite explorar áreas diferentes de la cóclea. Permiten  
predecir la sensibilidad auditiva frecuencia específica [12].

3. EOA por estímulos de frecuencia específicas (EOAF): 
Cuando se usa un simple tono de estimulación.

De estos tres tipos de EOA las EOAT han sido exten-
samente utilizadas, tanto en niños como en adultos, en 
estudios clínicos y de investigación [13-17]; siendo la es-
tabilidad morfológica y la reproducibilidad las principales 
características de este tipo de respuestas [18, 19]. Estas 
señales están presentes, en sujetos con audición normal, 
en un 98 % a 100 % de los casos [20].  

Diversos son los métodos que han sido utilizados hasta 
la actualidad en lo que respecta al procesamiento y aná-
lisis de las señales de EOAs. Unos más utilizados que 
otros pero al final todos en busca de un mismo objetivo: 
detectar la presencia de la información procedente de la 
cóclea, de manera que permita diagnosticar si existe al-
guna afectación o no en el canal auditivo. Como las EOAs 

evocadas tienen una amplitud muy pequeña, usualmente 
entre -20 y 20 dB SPL, es bastante complicado detec-
tarlas estando inmersas en el ruido de fondo. Es por ello 
que en la literatura se pueden encontrar diversos trabajos 
basados en la reducción del ruido tanto en el dominio del 
tiempo como en el de la frecuencia. 

Entre los más utilizados pueden citarse aquellos que 
emplean alteraciones en el tamaño de la ventana de tiem-
po para el análisis, la cantidad de promediaciones de la 
señal, el rechazo de artefactos  y el filtraje por bandas. 
Con respecto a las medidas útiles en el estudio de estas 
señales la mayoría de los autores se centran en el análi-
sis temporal de parámetros como la reproducibilidad me-
dia, relación señal-ruido (S/R) y el valor de la intensidad 
de la respuesta, o sea, su amplitud. La decisión de si una 
respuesta está presente o no, se basa precisamente en 
estos parámetros [21-25].

Sin embargo, en la mayoría de estos métodos clásicos 
se supone que la señal que se presenta es estacionaria 
para poder simplificar su procesamiento. En el caso de 
señales biológicas, y las acústicas en particular, esto no 
es posible debido a las características físicas del proce-
so. Por esto, se han comenzado a utilizar herramientas 
matemáticas capaces de brindar una representación en 
el espacio tiempo-frecuencia para el análisis de señales 
no estacionarias como las EOA [26-28]. Entre las diver-
sas distribuciones tiempo-frecuencias se pueden citar: la 
Transformada de Fourier de Tiempo Corto, la Transforma-
da Wavelet, la distribución Wigner–Ville, y la distribución 
Choi–Williams; aunque a la hora de determinar cuál será 
el más apropiado para una aplicación particular, hay que 
tener en cuenta las propiedades tiempo-frecuencia de la 
señal que se va a analizar. En este sentido hay que des-
tacar que no existe un método perfecto que sea capaz de 
cubrir todas las exigencias propuestas para la detección 
de las EOA.

El objetivo de este trabajo fue precisamente la explo-
ración y evaluación preliminar de la información obtenida 
con el uso de métodos tiempo-frecuencia en el análisis 
de las EOA. La evaluación se basará en la comparación 
con los resultados que se obtienen con los métodos clási-
cos implementados en un equipo de la competencia. Este 
estudio es un paso imprescindible para el desarrollo pos-
terior de nuevas metodologías de detección de EOA que 
puedan incluirse en los equipos médicos producidos por 
NEURONIC SA para el pesquizaje y evaluación auditiva 
tanto de niños como de adultos.

MÉTODOS DE DETECCIÓN DE EOAT
Métodos de análisis en el dominio tiempo y la fre-
cuencia separadamente

Para el caso del análisis en el dominio del tiempo/fre-
cuencia de las EOAT se han empleado métodos clásicos 
que calculan parámetros tales como: nivel de reproduci-
bilidad, relación señal/ruido (S/R) y amplitud de la res-
puesta [29]. Los equipos de la competencia y diversas 
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investigaciones se basan en realizar promediaciones en 
el tiempo de las formas de ondas obtenidas tras estimular 
la vía auditiva. A partir de la información almacenada de 
forma alterna en dos buffers: A y B se puede hacer una 
estimación del nivel de ruido y de señal presentes.  Esto 
se traduce en calcular el nivel de ruido como la media 
cuadrática de la diferencia entre las respuestas en A y B. 
Para el caso de la señal el nivel de la respuesta se obtie-
ne como la media cuadrática del promedio entre las res-
puestas de A y B. Si se halla el valor de correlación entre 
ambos buffers se obtiene lo que se conoce como reprodu-
cibilidad de la onda (ecuación 1) y si este es mayor que un 
umbral determinado se considera que hay EOA presente. 
En la literatura este umbral se reporta entre 50 y 70 % [9, 
30]. Otro criterio empleado para tomar la decisión de si la 
señal de EOA está presente o no es la relación S/R que 
usualmente se toma S/R≥ 3 dB, siempre y cuando esto se 
cumpla en al menos 2 o 3 de las bandas de frecuencias 
en análisis que comúnmente se utilizan [31, 32].

Siendo:
: Reproducibilidad de la onda.

n: Indica número de muestras.
A y B: Buffers que almacena las respuestas a los trenes 
de estímulos.

Métodos de estimación de distribuciones tiempo-fre-
cuencia
Transformada de Fourier de tiempo corto (TFTC)

Este método constituye ser una herramienta poderosa 
de propósito general en el procesamiento de señales de 
audio. 

Cuando se aplica la Transformada de Fourier (TF) y se 
observa el resultado en ocasiones resulta casi imposi-
ble determinar cuándo tuvo lugar un evento específico o 
cuando está presente una frecuencia de interés. Para el 
caso de señales que tienen un comportamiento estacio-
nario esto no resulta un inconveniente, la situación cam-
bia cuando hay que enfrentarse a señales transitorias con 
cambios abruptos que pueden contener información rele-
vante. Es por ello que Denis Garbor  en 1946 adaptó la TF 
para de cierta manera poder seccionar la señal en peque-
ñas porciones, esto es lo que se conoce como TFTC. La 
misma está sujeta a una ventana tiempo-frecuencia que 
permite el análisis espectral de todas las componentes 
de la señal. La TFTC está basada en la aplicación de la 
Transformada Discreta de Fourier (TDF) a conjuntos con-

tinuos de datos de la señal lo cual se define o recibe el 
nombre de ventana. La TFTC se define como: 

Donde es la función ventana. Algunos tipos de 
ventanas son: ventana rectangular, de Hann o Hanning, 
de Hamming, Kaiser-Bessel, Gaussian, entre otras. 
Usualmente se emplea la  ventana de Hann o ventana 
campana gaussiana centrada en cero. Por otra parte x(t) 
es la señal que se va a transformar,  es esencial-
mente la Transformada de Fourier de , una 
función compleja que representa la fase y magnitud de la 
señal sobre tiempo y frecuencia. A partir de la TFTC se 
puede entonces obtener la distribución de energía de la 
señal por medio de lo que se conoce como espectrogra-
ma, teniendo en cuenta que la potencia se calcula suman-
do los cuadrados de las amplitudes de la transformada, el 
espectrograma se define como:

Llevando el procesamiento al dominio de la frecuencia 
se puede calcular la potencia normalizada de una señal 
periódica como la suma de los cuadrados de las amplitu-
des de sus componentes armónicas divido entre la can-
tidad de muestras. Esto se conoce como el teorema de 
Parseval:

Donde  X [k]es la TDF de X [n]  y ambas tienen la misma 
longitud: N

Aplicando este teorema tanto a la señal como al ruido 
asociado se pueden calcular los valores correspondien-
tes a la relación S/R. De manera tal que conociendo de 
antemano el umbral a partir del cual se puede detectar la 
EOAT es posible corroborar si hay o no emisión otoacús-
tica. Uno de los criterios que  se sigue en este sentido es 
fijar el umbral en S/N = 3 dB [33]. 

A pesar de lo antes explicado, la TFTC tiene sus des-
ventajas que vienen dadas precisamente por el ventaneo 
ya que la información adquirida tiene una precisión limi-
tada al tamaño de la ventana empleada. Una vez que se 
selecciona este tamaño deberá ser el mismo para todas 
las frecuencias imposibilitando un mejor acercamiento en 
algunas señales que así lo requieran.

Transformada Wavelet 
Se han desarrollado otras técnicas para apoyar las in-

vestigaciones científicas y procesamiento de información 
como es el caso de la proveniente del sistema auditivo.  
Una de ellas es precisamente la transformada Wavelet 
(TW) la cual ofrece mayor flexibilidad en comparación con 

γ =
( ) ( )

( ) ( )
=

= =

∑
∑ ∑

n

n n

A n B n

A n B n

1

256

1

256 2
1

256 2
                                             (1)

S R dB log Pot Señal
Pot Ruido

/ ( )
( )

( ) = 10  
 

                 (2)

TFTC x t X x t t e dtj t( ){ } ≡ ( ) = ( ) −( )
−∞

∞
−∫τ ω ω τ ω,                  (3))

SPEC f TFTC fτ τ, ,( ) = ( ) 2
                                          (4)

n

N

k

N

N
X k

=

−

=

−

∑ ∑  =  
0

1
2

0

1
21x n                                                (5) 



Emisiones otoacústicas transientes: Revisión de métodos de detección

Revista Cubana de Ingeniería. Vol. VIII,  No. 1,  enero - abril, 2017, pp. 5 - 13, ISSN 2223 -17818

 

la TFTC ya que permite emplear diferentes tamaños de 
ventana según se busque mayor o menor precisión.

Los paquetes de ondas conocidos como Wavelets han 
demostrado ser de gran utilidad como método para el 
análisis tiempo-frecuencia de las EOAT. La Transforma-
da Wavelet es una técnica que consiste en la descom-
posición de una señal arbitraria en contribuciones ele-
mentales, es decir, una misma señal se divide en varias 
porciones facilitando la diferenciación entre las altas y las 
bajas frecuencias o lo que es lo mismo, es la aplicación 
de varios filtros, pasa altos y pasa bajos. La señal se frac-
cionará hasta un número de niveles establecido. Estas 
pequeñas porciones se pueden agrupar y graficar en tres 
dimensiones (tiempo, frecuencia y amplitud) ya que se 
conoce en qué rango de frecuencias se encuentran. El 
gráfico brinda la información de cuáles frecuencias ocu-
rren y a qué tiempo [25]. La siguiente ecuación muestra la 
definición de la TW:

Donde a=  es lo que se conoce como factor de es-
cala. Las funciones de análisis llamadas Wavelets son 
versiones desplazadas y a diferente escala de la función 
prototipo (Wavelet madre)

Por tanto este método ha demostrado ser útil en la 
detección y estimación de señales ruidosas. El mismo 
consta de tres pasos esenciales: primero se descom-
pone la señal original a través de una Wavelet madre 
previamente seleccionada de las existentes (Haar, Dau-
bechies, Biortogonal, Coiflets, Symlets, Morlet, Sombre-
ro mexicano, Meyer, entre otras) y se eligen los niveles 
de descomposición; luego se determinan aquellos coefi-
cientes de cada nivel que se consideran contribuciones 
al ruido y se evalúa si están por debajo del umbral fijado 
para ser posteriormente eliminados; al final se calcula 
la transformada Wavelet inversa usando los coeficien-
tes modificados para obtener una versión nueva de los       
datos originales.  La segmentación de la señal usando 

diferentes escalas y utilizando ventanas ajustables per-
mite encontrar los lugares más probables donde apare-
cerá la EOAT [31]. Diversos trabajos se han reportado 
empleando este método [31, 32].

Además, es útil como herramienta efectiva para me-
jorar la relación S/R de las EOATs  ya que es de gran 
ayuda en la eliminación de artefactos. También con esta 
distribución es posible  representar un patrón en 3D de la 
señal, el cual resulta útil en la observación y comparación 
de diferentes rasgos que permiten determinar de dónde 
provino la información y si hay afectaciones a nivel de 
la cóclea. Por tanto, el método tiene gran potencial para 
emplearse como herramienta de pesquisaje auditivo [34].

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En este trabajo se exploraron tres de los métodos que 

más se utilizan en la actualidad para la detección de 
EOATs. En un primer instante se hizo un análisis en el do-
minio del tiempo utilizando dos ventanas de tiempo en dos 
rangos diferentes: una de 4 a 10 ms y otra de 6 a 12 ms. 
En la literatura se reportan valores similares entre 2,5 y 
12,5 ms [31, 35]. En los equipos clásicos la definición de la 
ventana es un paso crucial pues se trata de eliminar parte 
de la señal que no está directamente relacionada con la 
respuesta fisiológica de la cóclea sino con artefactos vin-
culados a la estimulación. Sin embargo, esta selección se 
hace visualmente y depende altamente de la experticia del 
especialista

Para cada una de las ventanas se calculó: correlación, 
S/R y amplitud de la señal. Las bandas de frecuencias 
que se utilizaron están centradas en 1, 2, 3, 4, 5 y 6 kHz. 
Las señales se recogieron en el equipo LABAT (equipo 
de la competencia para registros de EOA) se sumaron y 
almacenaron de forma alterna en dos buffers A y B, cada 
una de ellas con 256 muestras, con una frecuencia de 
muestreo de 20 kHz. Estos buffers corresponden a los 
niveles de presión de sonido del promedio de las ondas A 
y B. En la figura 1 se muestran algunas etapas del proce-
samiento con estas señales. Todo el trabajo matemático 
se realizó con la herramienta Matlab R2014a.

Fig. 1. Valores de correlación y S/R para ventana de 4 a 10 ms a) y 6 a 12 ms b).
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El criterio que se siguió para determinar si estaba pre-
sente o no la EOAT fue un nivel de reproducibilidad de 40 
entre ambos set de datos, de acuerdo con la experticia del 
Neurofisiólogo Clínico de este Centro y criterios sugeridos 
en la bibliografía consultada [9, 30], un valor de relación 
S/R de 3 dB en al menos 3 de las 6 bandas empleadas. 
Como se puede observar el sujeto no pasó la prueba en 
el primer caso, pero en el segundo sí, ya que cumplió con 
los criterios establecidos de correlación y S/R. En este 
caso el método demuestra que los resultados dependen 
en gran medida  de la ventana de análisis seleccionada.

En una segunda etapa se aplicaron los métodos de 
análisis tiempo-frecuencia. La distribución de la amplitud 
tiempo-frecuencia de la señal, obtenida con la TFTC se 
muestra en la figura 2a) (TFTC para la señal y para el 
ruido respectivamente). Además se graficaron los espec-
trogramas tanto de la señal como del ruido (figura 2b). 
Por último, en la figura 2c) se puede apreciar la densidad 
espectral de potencia para la señal (PSD por sus siglas 
en inglés) y para el ruido. 

Fig. 2. TFTC de la señal a) y del ruido. Potencia de la señal y del ruido b). Densidad espectral de potencia para la señal y el ruido c).

a)

b)

c)
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Con la ayuda de estos gráficos se puede inferir en cual 
ventana de tiempo y en qué frecuencia se localizan las 
actividades que representan la señal de respuesta fisio-
lógica. En este caso se obtiene una buena resolución 
temporal en el rango de 6 a 10 ms para el caso de 
la señal, observándose frecuencias de 1 kHz a 5kHz 
aproximadamente. 

Los resultados obtenidos con la Transformada Wavelet 
se muestran a continuación en la figura 3. Como se puede 
observar en este caso se obtiene una mejor resolución 
espectral.

Los métodos TF dan más informacion porque permiten 
ver en qué ventana de tiempo y en qué frecuencias ocu-
rren las actividades que representan la señal y no el ruido. 
Permite explorar la relación S/R en todos los instantes de 
tiempo, de forma que se puede valorar mejor si se obtie-
nen respuestas fuertes en algún momento, sin predefinir 
la ventana del tiempo.

CONCLUSIONES
En este artículo se hizo una exploración de la informa-

ción que se obtiene del empleo de métodos TF en el aná-

Fig. 3. TW de la señal y del ruido a). Potencia de la señal y del ruido b). Densidad espectral de potencia para la señal y el ruido c).

a)

b)

c)
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lisis de las EOAs, en comparación con el análisis clási-
co en tiempo y frecuencia separadamente. En particular, 
se exploró la importancia de escoger adecuadamente la 
ventana de análisis. Los resultados demuestran que los 
métodos TF son útiles para determinar qué porción de la 
señal es la más adecuada a la hora de decidir si hay o no 
EOA. Otro aspecto a destacar es que la TFTC demostró 
en su implementación que tiene una tendencia a sesgar 
la amplitud de la señal, sin embargo, la TW recupera este 
tamaño con una mayor robustez y confiabilidad. Por con-
siguiente, los valores calculados con la TW tienden a ser 
más elevados que los de la TFTC, lo cual permite obtener 
más información; lo que aún así presenta una desventa-
ja y es que al tener una alta resolución temporal en las 
frecuencias más altas puede dar lugar a falsos positivos.

Es importante señalar que en aquellos casos en los 
cuales no se detecta respuesta con las EOAs, no im-
plica que el sujeto tenga alguna deficiencia auditiva. 
Para ello se realizan otras pruebas como los PEATC a 
clic y posteriormente se puede brindar una evaluación 
más completa [9]. En próximos trabajos se desarrolla-
rán metodologías de detección de las EOAs basadas en 
estos métodos TF y se realizarán  comparaciones más 
exhaustivas con los métodos clásicos con el objetivo de 
determinar cuál o cuáles tienen mejor sensibilidad y es-
pecificidad en la detección de EOATs. Se explorará ade-
más si la TW es realmente adecuada para la detección 
de las EOAs.
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Abstract
Due to the importance of the audition in the development of speaking, language, communication and lear-
ning, it is very important the early detection of disorders related to the auditory pathway in order to reduce 
its final impact. Among the most effective and the most frequently methods used are the Otoacoustics 
Emissions (OAE) and Brainstem Auditory Evoked Potentials (BAEPs). Both methods allow to research the 
integrity of ear canal essential in Neonatology in a quicker, objective and non-invasive way. Many authors 
have dedicated their studies to develop and test different methods that highly contribute to the perfection 
of these diagnostic tools. This article summarizes the most frequently OEAs detection methods currently 
used. Therefore the article evaluates a method that includes correlation levels, S/N ratio and signal ampli-
tude.

Key words: otoacoustics emissions, time-frequency distributions, short-time Fourier transform, Wavelet transform

Transient Evoked Otoacoustic Emissions: Review of 
Methods of Detection


