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RESUMEN

La audicion se considera como el sentido mas
importante, porque la via habitual para adquirir el
lenguaje es a través del oido. Con el lenguaje, las
personas se ponen en contacto con sus semejantes,
se adquiere informacion y conocimiento de ele-
mentos a distancia y ha sido uno de los principales
participes en el desarrollo de la sociedad.

La funcién auditiva se establece a través de la
interaccion de un sistema complejo que compren-
de varios niveles: periferia, vias neurales y areas
corticales. Una lesion en cualquiera de ellos puede
producir hipoacusia, déficit funcional disminucion
de la percepcion auditiva. Para determinar el nivel

de hipoacusia nacio la audiometria, que ha generado
varios métodos de exploracion.

Este articulo describe un sistema disefiado e imple-
mentado para producir un tipo de estimulo adecuado
que permita detectar el nivel de hipoacusia de personas
en diferentes frecuencias, las cuales se exploran audio-
métricamente, variando la intensidad del estimulo de
acuerdo con los parametros requeridos por los audio-
logos, de esa forma, el tiempo de exploracion auditiva
en ambos oidos se reduce, pues con un estimulo se
exploran ambos oidos en la gama audiométrica.

El equipo desarrollado se conectara a un equipo de
registro de potenciales evocados existente, con el
fin de comprobar que las sefiales generadas cum-



plen con las caracteristicas dadas en la literatura
existente y experta en el tema abordado.

ABSTRACT

Hearing is considered like the most important sense
because the habitual route to acquire the language is
through ear. With the language the people put them-
selves in contact, acquire data and knowledge from
remote elements and have been one of the main ones
you participate in the development of the society.

The auditory function settles down through the
interaction of a complex system that includes se-

veral levels: neural periphery, routes and cortical
areas. An injury in anyone of them can produce
hypoacustic, functional deficit diminution of the
auditory perception. In order to determine the level
of hypoacustic the audiometry was born generating
several methods of exploration.

This article describes a system able to generate
stimulus for to detect the hypoacustic level. The
proposed system uses a seldom considered techni-
que: multiple stimulation frequencies and the steady
state evocated potentials (PEAee) is suggested.
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1. Introduccioén

Se define audicion como la percepcion de cierta clase
de estimulos vibratorios, los cuales son captados por
el oido y van a impresionar el area cerebral correspon-
diente, tomado el individuo conciencia de ellos; este
fenomeno fisicosicoldgico de percepcion a distancia
desarrolla dos fenomenos: el fisioldgico por el cual el
organo de Corti se impresiona enviando un mensaje
sonoro hacia el centro y la corteza; y el fenomeno
psiquicocortical mediante el cual se compromete el
conjunto de sonidos, se analiza y se archiva. Si no esta
expedito y normal este camino no habra audicion [1].

Por la importancia de la audicién en el hombre,
ésta ha abierto un campo de estudio para investigar
el estado de audicion de una persona, la audio-
metria, que al avanzar el tiempo ha abierto las
areas de exploracion, es decir, en la actualidad la
audiometria permite también:

» Establecer un topodiagndstico para mostrar el
sitio de lesion de la via auditiva.

* Descubrir simuladores y disimuladores, perso-
nas que se benefician al ocultar o simular una
hipoacusia.
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* Determinar el grado de invalidez auditiva,
causada por accidentes o criminalidad.

* Explorar restos auditivos.

* Dirigir la prescripcion de protesis.

La audiometria convencional hace uso de técni-
cas psicofisicas, aquéllas que son utilizadas en la
exploracion del aparato auditivo hacen uso de una
respuesta consciente y voluntaria del individuo, y
proporcionan informacion variable en ciertos casos
particulares (simuladores, psicéticos, etc.) y no se
pueden aplicar en neonatos, por la cooperacion que
se requiere de ellos. Ademas, el tiempo empleado
en el examen es elevado y el examinador requiere
de alta experticia.

Debido a lo anterior, se ha visto la necesidad de
obtener informacion cada vez mas exacta del recep-
tor auditivo y su via, para ello se han desarrollado
métodos objetivos que exploran el sistema senso-
rial, basados en el estudio de un reflejo o respuesta
incontrolada de un sujeto. Hasta el momento se
han descrito varias técnicas electrofisioldgicas
para realizar audiometrias objetivas detalladas por
frecuencias, la mas reciente y mas prometedora en



el campo audiométrico es la que emplea potenciales
evocados auditivos (PEA).

Los potenciales evocados (PE) se definen como
fluctuaciones de voltaje en el tiempo, los cuales son
generados en el sistema nervioso en respuesta a un
estimulo [2] y constituyen una herramienta diag-
ndstica importante para la evaluacién del sistema
nervioso y las diferentes vias sensoriales. Una de
las aplicaciones clinicas de mayor importancia se
tiene en la pediatria, pues permiten el diagndstico
temprano de trastornos de audicion, sin contar con
la cooperacion del sujeto, no se ven afectados por
el suefio o la sedacion y se detectan a intensidades
de estimulacion cercanas al umbral de audibilidad
(minima intensidad sonora perceptible) [3]. En
la figura 1 se muestra el registro de un potencial
evocado transitorio.

Figura 1. Forma de onda de una sefial de un potencial
evocado auditivo transitorio.
Fuente: [5]

Los PEA se clasifican de acuerdo con el periodo
de tiempo en que ocurren sus componentes, me-
didos a partir de la presentacion del estimulo [4]
en respuestas transientes: PEA de corta latencia
(PEACL), de media latencia (PEAML), de larga
latencia (PEALL) y tardios; respuestas sostenidas:
potencial microfonico colcear y potencial de su-
macion; y respuestas de estado estable: respuesta
seguimiento de frecuencia, PEA de estado estable
(PEAee). Los mas utilizados y estudiados han sido
los de corta latencia, pues su estimulo es de tan solo
un clic, lo que permite detectar el umbral auditivo,
pero larespuesta tiene limitaciones en la evaluacion
selectiva de frecuencia [5]; desde hace algunos afios
se ha venido explorando el uso de los potenciales

de estado estable, ya que permiten la determinacion
de umbrales por frecuencias.

Los PEAee son sefiales cuasi senoidales que ocurren
cuando un estimulo repetitivo evoca una forma de
onda eléctrica, cuyas componentes frecuenciales
se mantienen constantes en amplitud y fase sobre
prolongados periodos de tiempo; las respuestas de
estado estable se producen cuando los estimulos
se presentan a una frecuencia lo suficientemente
rapida para que la respuesta a uno de los estimulos
se superponga a la respuesta del estimulo siguiente
[6]. Es decir, al estimular el sistema auditivo con una
frecuencia lo bastante rapida la respuesta transiente
provocada por un estimulo se superpone a las del
estimulo precedente generando una sefial aproxima-
damente sinusoidal, esto se observa en la figura 2.

Figura 2. En la parte superior se muestra una seflal modulada
empleada para estimular el oido y en la parte inferior la respuesta
obtenida, se observa la forma cuasi-senoidal del potencial evocado.

Debido a la periodicidad presentada, la respuesta se
puede evaluar usando técnicas cuantitativas basadas
en el analisis de frecuencia (transformada rapida
de Fourier, FFT), asi se representa como un pico
espectral circunscrito a la frecuencia de estimula-
cion; en la figura 3 se tiene una sefial modulada en
amplitud que estimula el sistema auditivo de una
persona y la respuesta obtenida en el dominio de
la frecuencia.
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ESTIMULO RESPUESTA

Figura 3. En la respuesta en frecuencia se tiene un pico en la
frecuencia de la moduladora, luego de estimular el oido con
una sefial modulada en amplitud.

En respuesta a tonos senoidales modulados en
amplitud a ratas entre 70 y 110 Hz, las respuestas
de estado estable se pueden registrar en el cuero
cabelludo [7] y se representan por picos espectrales
en la frecuencia de modulacidn, esto debido a las
propiedades fisiologicas del sistema auditivo y del
oido interno, el cual actiia como un rectificador de
media onda [8]. Al utilizar diferentes tonos modu-
lados, se puede explorar el sistema auditivo en una
amplia gama frecuencial, pero el tiempo empleado
tiende a ser elevado.

Al estimular con una sefial acustica compleja
el resultado de la sumatoria de multiples tonos
modulados, cada uno de ellos con frecuencia de
modulacion diferente, el oido interno los rectifica
de manera independiente y la respuesta generada
queda representada como serie de picos en el
espectro —uno a cada una de las frecuencias de
modulacion utilizadas—. Asi, se pueden explorar
simultaineamente varias regiones de la cdclea y am-
bos oidos, reduciendo considerablemente el tiempo
de exploracidn al tener una audiometria completa
detallada por frecuencia sélo con un registro por
cada intensidad de estimulacion [9]. A esta técnica
se le conoce como Multifrecuencia.

Las ventajas presentadas por los PEAee son:

* Posibilidad de determinar umbrales especifi-
cos por frecuencias [10], [11], [14].

* Al estimular simultaneamente ambos oidos se
reduce el tiempo de exploracion.
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* Esunatécnica que no requiere cooperacion del
individuo examinado ni experticia del examina-
dor, por tanto, es completamente objetiva.

» La respuesta no se pierde por la sedacion o
el suefio, como se presenta en otros tipos de
potenciales.

2. Metodologia

Se requiere contar con una sefial de multiples fre-
cuencias moduladas, compuesta de tonos continuos
modulados en amplitud con frecuencias portadoras
que cubran el espectro auditivo y frecuencias mo-
duladoras menores a 110 Hz y mayores a 70 Hz
[11], lo cual se puede lograr si se hace uso de un
software especializado en manejo matematico que
permita generar las sefiales especificas, sin presen-
tar distorsion [12].

Cada estimulo de amplitud modulada (AM) se
obtiene multiplicando dos ondas seno; la onda
seno con frecuencia mas alta (fc) es la portadora, la
onda seno con la frecuencia mas baja (fm) forma la
evolvente. La formula completa para la modulacion
se da en la ecuacién (1).

a*sen 2nf t+ Gc) * (m * sen 2nf,t+Im)+ m)
(1+m)

(1

En (1):

a: es la amplitud de la portadora
m: la cantidad de modulacion (desde 0.0 hasta 1.0)
Dc 'y Om: las fases de las dos ondas seno.

Con amplitud igual a uno, 100% de modulacion y
fases en cero, la féormula para la sefial tendra una
ecuacion como la mostrada en (2).

sen (2nf t) * (sen 2nf t+ 1))

2
B @)




Las frecuencias portadoras elegidas fueron 500, 1.000,
2.000y 4.000 Hz, pues son las utilizadas en los regis-
tros audiométricos convencionales y las frecuencias
moduladoras entre 77 y 104 Hz, esto con el fin de no
tener una pérdida significativa en la amplitud de la
respuesta suministrada; ademas, no se ven afectadas
por el suefio o la sedacion [3],[13], se debe aclarar que
las portadoras estan separadas por una octava para
evitar la interferencia entre estimulos.

Para eliminar el ruido de artefacto, también cono-
cido como artefacto acustico, se requiere tener un
numero entero de ciclos en una seccion de estimulo,
por tanto, las frecuencias portadoras y las modu-
ladoras se han ajustado, quedando la distribucion
como se muestra en la tabla 1, respetando la sepa-
racién minima entre frecuencias.

Portadora Moduladora (Hz) | Moduladora (Hz)
(Hz) oido izquierdo oido derecho
500.225 76.9579 80.938
1000.45 84.9189 88.8995
2000.9 92.881 96.86
4000.4776 100.841 104.8218

Tabla 1. Distribucion de frecuencias para cada oido.

Las sefiales se realizaron utilizando las ecuaciones
matematicas descritas —ecuacion (2)—y las frecuen-
cias dadas en la tabla 1, implementadas en el software
MATLAB, obteniendo para el oido derecho los es-
timulos mostrados en la figura 4 y en la figura 5 los
del oido izquierdo, cada oido y cada frecuencia por
ser evaluada cuenta con una sefial moduladora dife-
rente; de esta forma, al capturar la respuesta del oido
se podra observar el rango deficiente, la separacion
entre las frecuencias moduladoras es de 4 Hz.

Las frecuencias moduladoras se encuentran separadas
entre si por 8 Hz aproximadamente, de esa forma la
respuesta al estimulo se superpone formando una sefial
cuasisenoidal, que es lo requerido, pero, a la vez, no
hay interferencia entre los estimulos y se pueden obser-
var los picos espectrales en las sefiales de respuesta.

a Seiial modulada, con unma | b. Sefial modulada, con una
frecuencia portadora de 1000.45

Hz v una moduladora dc 84.9189

frecuencia portadora de 500.225 Hz |
y una moduladora de 76.9579 Ha.

|\”
'ii‘ ”}1

c Sefial modulada, con una | d

Senal modulada, con una
frecuencia portadora de 2000.9 Hz y | frecuencia portadora de
una modulsdora de 92 881 He 40004776 Hz y una moduladora

de 1008218 Hz.

Figura 4. Estimulos generados para el oido derecho.

En primera instancia, se utiliz6 un solo estimulo
y se compar6 con los dados en la literatura, asi se
obtuvieron resultados satisfactorios, por tanto, se
prosiguid con la sumatoria de dos sefiales y se tuvo
una resultante en los picos espectrales de las modu-
ladoras. Luego, se realizd la sumatoria de las cuatro
sefiales y se verificd que la respuesta es la requerida,
lo que conllevd a generar las demaés sefiales que
estimularan el otro oido.

La sefial requerida para la estimulacion multiple de
cada oido se forma sumando los cuatro estimulos
individuales modulados en amplitud. En la figura
6 se tienen las formas de onda para cada oido, se
aclara que se dan los valores aproximados de las
frecuencias utilizadas, pero, en realidad, se han
usado los valores dados en la tabla 1.
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a Sefial modulada, con una b. Seiial modulada, con una

freeuencia portadora de 500.225 [z frecuencia portadora de 100045

v una moduladora de 76.9579 He. Hz y una moduladora de 84.9189
Hz.
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rs Sefial modulada, con uma d. Sefinl modulada, con una

frecuencia portadora de 2000.9 Hz v frecuencia portadora de

una moduladora de 92 881 He 40004776 He v una moduladora
de 100.8218 He

Figura 5. Estimulos generados para el oido izquierdo.

La sefial obtenida matematicamente se transforma
en una sefial auditiva, formato WAV, para poder
tener el estimulo por aplicar en el sujeto que se
va a observar. La sefial tipo WAV se logra a través
del software y se envia a la tarjeta de audio de un
computador, para asi tenerla disponible a la activa-
cion en el momento requerido y entregarla a unos
audifonos adecuados de prueba.

3. Resultados

En primera instancia, se modularon las sefiales em-
pleando frecuencias separadas 1,5 Hz, separacion
minima permitida segtn la literatura consultada,
pero se presentaron interferencias en el momento
de revisar espectralmente la sefial. Por tanto, se
realizo la separacion de cuatro hertzios, también
aconsejada por algunos autores y se obtuvieron
mejores resultados.
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a. Estimulo para ¢l oido derecho, resultado de la sumatoria de las sciales
moduladas de 77 a 500 Hz, 85 a 1000 Hz, 93 a 2000 Hz v 101 a 4000 Hz.
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b. Estimulo para el oido zquierdo, resultado de la sumatoria de las sefiales

moduladas de 81 a 500 Hz, 89 a 1000 Hz, 97 a 2000 Hz v 105 a 4000 Hz

‘|J\|

Figura 6. La sumatoria de las cuatro sefiales moduladas da
como resultado el estimulo para cada uno de los oidos.
En a se tiene la sefial que estimulara el oido derecho y

en b la del oido izquierdo.

Al generar la sefial modulada para verificar el
espectro de la audicion, la forma de onda concuer-
da con las dadas en la literatura consultada y al
realizar el andlisis espectral, teniendo en cuenta el
comportamiento del oido y las celdas del cabello,
se comprobo el pico espectral en la frecuencia
moduladora.

La sumatoria de las cuatro sefiales se ha convertido
a formato WAV, lo que ha dado como resultado una
sefial audible que sera utilizada para estimular a un
sujeto usando auriculares que presenten las carac-
teristicas propias de los instrumentos de medicién
de audiologia, para no presentar alteracion de las
formas de onda.

El equipo de generacion de estimulos se usé en
forma paralela con un equipo de registro de poten-
ciales evocados, pudiéndose sincronizar éstos y
validar las sefiales generadas; para ello se hizo uso
el protocolo empleado por los médicos especialistas
para observar el umbral auditivo; la respuesta del
equipo de registro se muestra en la figura 7, en la
que se observan los picos de respuesta de la sefial
en las frecuencias moduladoras.
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Figura 7. Analisis espectral de la repuesta audiométrica induciendo
las sefiales generadas en Matlab, entregado por un equipo de registro;
se observan los picos en cada una de las frecuencias moduladoras.

En cuanto a la intensidad del estimulo, se inici6 con
una amplitud de 1, pero con este valor no se tenia
correspondencia con los niveles audiométricos utili-
zados por los audiologos, por tanto, se vario el valor
de tal forma que la sefial original presentara una
intensidad de 20 dB, correspondiente a la medida
de umbral auditivo; a partir de ésta se generan las
mismas sefiales variando la intensidad de acuerdo
con las medidas audiométricas que se realizan
normalmente, que son 40 dB, 70 dB y 100 dB. Por
las necesidades del equipo de registro para obtener
mediciones fiables, cada oido se estimula aproxi-
madamente 60 veces con los diferentes niveles de
intensidad, para asi obtener varias mediciones y
realizar una promediacion de la sefial registrada.

4. Conclusiones

Se generaron sefales auditivas haciendo uso de
software especializado, MATLAB, lo cual permitid
agilizar el procesamiento matematico requerido
para la obtencion de éstas, ademas también permite
convertir el archivo en formato WAV para que sea
audible y asi estimular el sujeto que se va a estudiar.
Debido a que el estimulo dura cerca de 800 ms y
el registro se debe efectuar sesenta veces para cada
intensidad, se observa que el tiempo empleado en
estimulacion es bajo, lo cual permitira realizar
audiometrias en pacientes inestables.

A través de la simulacion y de la conexidon con
un equipo de registro de potenciales evocados,
se comprueba que las sefiales generadas permiten
determinar el umbral audiométrico, segun los re-
querimientos de los especialistas. Con el generador
de estimulos obtenido se podra realizar un equipo
completo audiométrico, que permita registrar y
analizar la respuesta del examinado, determinando
el nivel y la frecuencia de pérdida auditiva.
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