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Resumen

El potencial auditivo evocado de tronco encefalico BERA surge al registrar las respuestas eléc-
tricas desencadenadas en los nervios auditivos en los 10 milisegundos posteriores a haberse
producido el estimulo. En el presente trabajo se aplicaron herramientas matematicas basadas
en la transformada wavelet para sistematizar el analisis de los mismos en un marco de forma-
lizacién que permita realizar diagndsticos mas precisos y que contribuya a obtener mayor in-
formacion a partir de los datos recabados con dicho estudio.

Abstract

The evoked auditory potential of encephalic trunk BERA arises when registering the electric
answers of the auditory nerves during the 10 milliseconds subsequent to the stimulus. In the
present work mathematical tools based on the wavelet transform were applied to systematize
the analysis of the signals in a frame of formalization that allows to carry out more precise
diagnostics and it contributes to obtain deeper information from the data registered with this
kind of study.

Introduccion

El potencial auditivo evocado de tronco encefilico BERA surge al registrar las respuestas eléctricas des-
encadenadas en los nervios auditivos en los 10 milisegundos posteriores la produccién del estimulo. En
el presente trabajo los estimulos estuvieron compuestos por “clics” (perturbaciones de corta duracién);
son pulsos de tipo onda cuadrada, de ficil produccién en los equipos, que poseen subida sibita y dura-
cién breve. Se lo puede clasificar como un estimulo de banda ancha que estimula la céclea en el rango
de los 300 a 6000 Hz. aproximadamente, con énfasis en el sub-rango de los 3000 a 4000Hz. Para estu-
dios de porciones mis selectivas del espectro auditivo se emplea otro tipo de estimulos. Este tipo de es-
tudio se emplea para: evaluacién de funcionamiento y patologfa de la via auditiva, evaluacién del desarrollo
y las patologias del tronco encefilico, bisqueda de umbrales auditivos, seleccién de prétesis auditivas,
monitoreo intraquirtrgico y anilisis de actividad cerebral para la determinacién de la denominada
“muerte cerebral”, entre otras aplicaciones.

Como ventajas se puede mencionar que constituye una prueba objetiva respecto, por ejemplo, de un es-
tudio audiométrico tradicional; es de ficil implementacién, es aceptado por los pacientes dado que es

una técnica no invasiva y puede ser empleada en casos en los que el sujeto se halle dormido o bajo los
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efectos de algiin anestésico. Sin embargo, se presenta como contrapartida que los resultados del BERA
no especifican la patologfa y que la interpretacién de los mismos es en buena medida subjetiva. Sobre
este tltimo aspecto se busca contribuir con el presente trabajo mediante la utilizacién de herramientas
matemdticas adecuadas.

La teorfa de wavelets y el anilisis multi-resolucién suministraron un marco conceptual adecuado para
encarar el objetivo propuesto. La primera aplicacién de las wavelets aparece en 1909 con Haar cuando
se encontraba motivado en hallar una base de funciones, distinta a la de Fourier, para realizar anélisis en
el espacio de frecuencia. A posteriori fueron usadas en fisica para caracterizar el movimiento browniano;
en nuestro caso en particular se vienen empleando con gran éxito, tanto en biologfa como en medicina,
desde varios afios (Aldroubi y Unser, 1996). En este trabajo se aplicaron para efectuar estudios y mode-
lacién en el plano tiempo - frecuencia de los registros de datos provenientes de estudios audiolégicos a
partir de potenciales auditivos evocados. La presente propuesta se compone de cuatro secciones: en pri-
mer lugar se realizé una introduccién general con los conceptos bdsicos del andlisis multiresolucién y
wavelets; en una segunda seccién se muestran las definiciones esenciales del estudio y algunos resulta-
dos obtenidos con una serie de ejemplos; en la tercera seccién se discuten los resultados y se analizan a
la luz del diagnéstico audiolégico cldsico y, por tiltimo y como cuarta seccién, se exponen las conclu-
siones obtenidas con la nueva metodologfa.

Filtros y Bancos de Filtros

Sea x[n] una sefial discreta aplicada a un filtro caracterizado por su funcién de transferencia H e y[n] la
respuesta del filtro a la excitacién x[n]. Se puede describir el efecto del filtro sobre la sefial de entrada
mediante la expresion:

y= H.x (1)

En donde consideraremos a H como un sistema lineal e invariante en el tiempo (LTT). Bajo estas con-

diciones es posible escribir:

yln] =2k‘, hikl.x[n-k]  (2)

La expresién (2) no es otra cosa que la convolucién entre la respuesta al impulso del sistema h(k] y los
desplazamientos sucesivos de los componentes de la sefial de entrada x[k].
La operacién indicada en (2) se puede representar como una operacién matricial de la forma

y=H.x @)
donde x e y son vectores columna de igual dimensién (pudiendo ser esta infinita) y H es la matriz de la
forma:

~BOTKIOTALL) . . .. )

.. h[1] h[0Jh[-1] ... ..

Si el vector formado por los datos de entrada es de dimensién m, entonces la dimensién de H serd m x m.
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Filtros y Wavelets

Es posible demostrar que para cada base de wavelets existen dos filtros asociados con ella. En general es-
tos filtros se pueden escribir en la forma (2). Por ejemplo, para el caso de la base de Haar esto es parti-
cularmente simple; los dos filtros Hy y H; se pueden expresar como:

1 1
H y[n]=£x[n]+£ x[n-1] (5)

H: y[n]=1x[n]— lx[n—l] (6)
2 2

Para Hg, todos los h son nulos, salvo ho[0]=1/2 y hy[1]=1/2. Andlogamente, para H, sélo h;[0]=1/2y
hy[1]=-1/2, siendo todos los demds idénticamente nulos.

Veamos un ejemplo que ilustre tal situacién:

Sea el vector que corresponde a las sefiales de entrada al sistema y que una base de Haar. Sean entonces
las matrices y Hoy H,

r‘ 1 'l
S 0000 S0000
2 2
R lg00
22 22
H;olloo Hl-o.lloo
22 22
ool 1y 0ol Lo
2 2 22
1
0000+ ) 0000 (8)
\ ¢ / \ )
Luego las respectivas salidas Yo e Y serdn:
=~ 12
12 _1)
Y=H .x=[112 Y-H .x= u’z
A = -12
=" |lin
2 9) 12 (10)
vilnis

3| ™

n
-+

— il

v

Figura 1. Ejemplo esquematico de la accién de los filtros Hg y Hy
Analisis Multi-Resolucién (MRA)

El andlisis multi-resolucién presenta algunas ventajas sobre el andlisis cldsico de Fourier y éstas son, en-
tre otras, (Mallat, 2001):

1. Permite estudiar ¢l comportamiento de senales irregulares, como la que se muestra a continuacién.
2. Posibilita la seleccién de una mejor base de funciones, tal vez con la ayuda de marcos de wavelets.
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P x(t)

Figura 2. Ejemplo de senal irreqular
Los conceptos previos se analizaran a continuacion.

Esquema de Analisis Basados en MRA: Se divide el andlisis en cuatro pasos, a saber:
1. Espacio de aproximacién central

2. Compresién y traslacién

3. Espacios de resolucién ordenados jerdrquicamente

4. Andlisis de resolucién como descomposicién en subespacios

Espacio de aproximacion central (EAC)

Sea V) lo que llamaremos un espacio de aproximacién central (EAC), el cual estard formado por un es-
pacio de funciones de cuadrado integrable L2 (- %,%), que serd expandido por medio de traslaciones,
generando bases (Por ejemplo bases de Riez)

V= gen{m(t-l): 1=0,+ l,...} (11)
verificando ademads la ortonormalidad, esto es:

fﬂ(t—k)a(bl)dt:ﬁu (12)

La existencia de V equivale a pedir que Vj; sea cerrado ante corrimientos (desplazamientos) de sus ele-

mentos,

fWEVis F-EV YIEZ  (13)

En este contexto, ¢(t) se denomina funcién de escala o wavelet padre, pudiendo ser cualquier funcién
1.2 que satisfaga (12)

Como un caso particular de éstas se puede ver la base de un conjunto de paquetes de onda

B:{Qu(®} (14)
Q=)L Je )

E(p( -2l (15)

En este caso la funcién de escala se obtiene poniendo € = 25ty | = 0, en cuyo caso se tiene:
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o())=SD)  (16)

La componente transformada de Fourier de /(1) es una funcion definida a tramos y de soporte com-
pacto dada por

o'(w)={ i BT

0, en otro caso

Siguiendo con este ejemplo el espacio de aproximacién central V estard generado por:

_pysenm(c-1)
o(t-1) e T) i 1=0%1,...  (18)

Este espacio vectorial de funciones recibe el nombre de espacio de “banda limitada” y la base definida
por (16) se llama “Base de Shannon” (Shannon, 1948).

Compresion y traslacion

Para el caso de la base de Shannon

¢= 2-1.{0, keZ (19)

Reemplazando (19) en (18) resulta:

& & " 1t(2" -1
§= 2.1 :§/2 o(2 r—I)=\/2 —S?;(z:. t_E])") (20)

Para cada k estas funciones forman una base ortonormal; cuya transformada de Fourier esta limitada a
la banda de frecuencias en el intervalo [-7 2%, 7t 2°K]. La ortogonalidad esta garantizada por el hecho de
que estas funciones son las derivadas de un conjunto ortonormal (ON) de paquetes de ondas Py (1), de

tal forma que

genfy[2*0 (2'.6-1): 1= 0,41,..}=V, (21)

denominado espacio de resolucién k, formando para cada k, lo que se denomina base de la resolucién
de orden k de Shannon, o en forma resumida la k-ésima base de Shannon.
Se verifica que:

At=2*
I t=AtAO=27 (22)
A®= ?‘

aumentos de k (escala) implicardn una mayor resolucién. Esto se debe a que mayores valores de k pro-

porcionarén valores de ancho espectral (Aw) menores.
Espacios de resolucion como jerarquias
La transformada de Fourier de los elementos de Vy posee un soporte compacto confinando el segmento

[ 226y 20 D] C [ 2% 7 274, para el peldafio siguiente, es decir Vi, la transformada de Fou-

rier de estos elementos tendrd soporte en
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[-r-27¢D g 26V ]|c[-n2¥n-2 ] (23)

de hecho, cada elemento de Vi, verifica esta propiedad

feV,=>feV, (24)
En otras palabras, Vi, es un subespacio vectorial de Vk
Vk+l = Vk (25)

De forma explicita se puede continuar este razonamiento

Plc..cv,cV,cV,cV,cV, c..cL(-=,) (26)

Con esto se puede apreciar que el conjunto de subespacios forma lo que se llama el andlisis multi-escala,
a partir de [(-00,%)

Andlisis de resolucién y descomposicién en subespacios

Sea Vi un subespacio de resolucién k, y Vi, su correspondiente subespacio; se puede escribir lo siguiente

V, =V, ®0,, (27)

Siendo 0y, el complemento ortogonal de Vi ,; . Recalcando que V f(t) € L*(-,%) puede ser aproxi-
mado por un elemento éptimo de Vi; por ejemplo esto puede ser argumentado si se busca la aproxi-
macién de cuadrados minimos de f(t) en Vi y que de tal manera dicha representacién en términos
elementos de V| sea dnica. Se suele calcular la proyeccién de f(t) en Vi como

P, £@)= 3,2%F @ t- 1){f @ *u- 1) fw) (28)

=~—co

No siendo (28) otra cosa més que la aproximacién de f(t) por cuadrados mfnimos sobre una base de Vi

El siguiente nivel de aproximacién (menos refinado) serd la proyeccién de f(t) en el subespacio Vi, ,C Vi

Py, f0)= 320G t-1){0@ Vu-1)f(w) (29)

k=—co

De esta forma Pyy y Pyy,; son las proyecciones sobre Vi y Vi,

Comparando las bases de resolucién Vi y Vi, , se puede plantear a partir de las familias de paquetes de
onda ortonormales, lo siguiente:

e (t)= sz(t) e=2-¢ (30)
e =F

Siendo €'=2%, k=0, £1, ...
A partir de (18) y (20) se puede escribir:
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VTR 2T o e

i

— 1 T 2xYae jon Al
- lzn ,2'8,:[-6 € dm_Qol (t)

SR
2-¢

At 2"

An=2-€'=

2'm (32)
k

Por contraste (andlogamente)

Vi T oV TO L b
[

=
1 1 T e - O €'
“bhor J2.¢ je e 'dw= Qg (t)
Por las relaciones:
27
At=—m=2.2"
2-¢
1 2'¢
Ao sz I frecuencia
Vi Vi Am=2_"
evugie Sk

L]

k
Ar=2
Figura 3. Esquematizacion conceptual de los espacios de aproximacion y subespacios

Se pueden definir tres regiones o bandas bien definidas:

Banda de paso negativa:  -€'<w< -£'/2

(31)

(33)
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Banda strip: -€'2<w<e’/
Banda de paso positiva:  €'/2<w<g’

V, = genfQ (©):1=041...} (35)

Que se puede escribir como:

V, =genf (0):1= 01 Jofp s1=041 Ju P2 1=041..} @6)

v, =genft/ %1 2 } (373)
Ny gen{P,“,' e z}u{Qi}"2 ‘e z}u{Pf;, ile z} (37b)
1 freviuenie 4 frecuenc
5 |
il =

Figura 4. Relacion de la resolucion en el plano tiempo-frecuencia

Pero también se puede escribir como:

Vy= gcn{’", e Z }6) gcn{\)f,, e Z}@gcn{";,: e Z} (38)
e e E——
de tal mancra que:

N =V, R0 ROt =N D0 (39)
Analisis Multi-Escala

Comencemos por definir lo que se denomina anlisis de multi-escala.

Sea entonces una secuencia incremental de espacios de Hilbert

dlc..cV.cV,cV, eV, eV, c..c i)} (40)

Si esta secuencia verifica:

i) Su unién en el espacio de funciones de cuadrado integrable (L2(-2,%¢))(ésta es llamada condicién de

Cq_m pletitud de Cauchy)
UV, =L (—ee,00) (41)

h

i1) Su interseccion es la funcion nula.
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uv, ={! (42)

k=<0

iii) Cada espacio de resolucion Vy estd relacionado con el espacio de referencia por una dilatacién de sus

elementos:

x(t)e v, & x0" -t)eV, (43)

iv) Existe una ¢ € 1.2(-%,%¢), tal que translaciones enteras forman una base ortonormal del espacio cen-

tral de aproximacién Vg
V, =genfo(t—1):1e Z}

ademds

]6(“ = I)' ¢(u = ],)' du=3§,

(44)

Entonces se cuenta con las herramientas fundamentales para realizar un estudio multi-escala. En este
sentido, como en el proceso de audicién se postulan procesos simultineos en varias escalas a la vez, el
MSA es fundamental para realizar un andlisis mas profundo de los resultados del estudio BERA.

Anélisis Multi-Escala como Método de Medida

Cuando se plantea el andlisis multi-escala, en realidad se estd centrando la atencién en dos objetivos. Por
un lado la ubicacién precisa de uno o mds determinados comportamientos de la serie temporal o de la
sefal. Por otro lado se puede interpretar que el método es un poderoso microscopio con un zoom bien
calibrado, de tal manera que amplifica amplitudes en forma 6ptima

EL proceso de analisis multi-escala (MSA) requiere de dos pasos

1) Especificar la funcién de escala, la medida estdndar.

2) Medir y representar la sefial relativa a los elementos de la base generados a partir de la funcién de escala
Supongamos que ya se ha seleccionado una funcién de escala, entonces deberdn calcularse los coefi-
cientes que representan el nivel enésimo de aproximacion de x(t), por ejemplo por ajuste de cuadrados

minimos. Esto nos conduce a una matriz de coeficientes de la forma:
|Pv.x(l)‘={<v2"‘ -¢(2""u—l),x(u)>:|e Z} (45)

Lo que se denomina cominmente aproximacién discreta de x(z) a la resolucién 2 y constituye el re-

sultado de un proceso de medida. En detalle se puede escribir que:

<2706 u-Dx()> = [0 u-1)x(w) du = x@)r @1y 1) 60

La tiltima expresién se puede resumir diciendo que es el efecto de aplicar el filro  sobre x(t) donde
el espaciado entre puntos de la muestra es (2 1)

El andlisis multi-escala (MSA) es también denominado andlisis multiresolucién (MRA). Si bien algu-
nos autores los diferencian, en esencia se reficren al mismo concepto. Ambos estardn caracterizados por
potencias de “2”
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ot ke Z

que corresponden a un conjunto de base de funciones ON

{\/ZTk 0@ u-1)1e Z ke Z} (47)

La diferencia entre MRA y MSA es que resaltan dos aspectos de la misma cosa. Mientras uno se centra
en la escala el otro fija la atencién en la resolucién, estando estas dos variables en relacién inversa.

Andlisis Multi-Resolucion y Wavelets

La tarea de identificar las propiedades de una senal comienza cuando se da una representacién en fun-
cién de elementos en un dado espacio de representacién, por ejemplo Vg. De tal manera, el siguiente
paso lo constituirdn las proyecciones en los sucesivos subespacios. Este proceso de proyeccién suprime
los detalles mds finos de la sefial (tal como se pudo ver en el ejemplo ilustrativo anterior de la base de
Haar). Para contar con un seguimiento mds fino de los detalles que se van suprimiendo en este proceso
es que se introduce el complemento ortogonal de Vi, que serd precisamente Oy, .

En presente trabajo el andlisis multiescala se limitard a la aplicacién de wavelets para el estudio de la es-
tructura en el plano tiempo-frecuencia de los registros de los potenciales auditivos de tronco enceflico
con el principal objetivo de contribuir a su caracterizacién de topologia fonoaudiolégica y de medicio-

nes clinicas en este sentido.

Descripcion de Datos y Resultados

Los potenciales auditivos evocados se han convertido en parte integral de los acruales mérodos de estu-
dio otoldgico y audiolégico y los métodos espectrales se han aplicado con éxito, como por ejemplo en
(Muthuswamy and Thakor, 1998) y (Thakor y colaboradores, 1993).

Con esta técnica es posible examinar la actividad neural desde los 6rganos terminales periféricos hasta
las estructuras corticales encargadas de la audicién.

En respuesta a un estimulo, se genera en la via correspondiente una secuencia de fenémenos eléctricos
que corresponden a los potenciales del receptor, al potencial de accién del nervio y a los potenciales si-
ndpticos.

Estos pequeiios fenémenos eléctricos son factibles de ser registrados bajo la forma de potenciales pro-
vocados o comtiinmente denominados evocados.

Es un medio no invasivo, que permite la evaluacién de la funcién sensorial y neural del sistema nervioso
y representa ademds un recurso indirecto, pero importante para verificar y localizar la disfuncién neu-
rolégica dentro de los sistemas no sensoriales, ya que las vias sensoriales corren paralelas a las vfas mo-
toras y pasan proximas a las dreas encefélicas vinculadas con los procesos vegetativos de conciencia y
cognicién. Se permite asf a la clinica revelar una disfuncién del sistema nervioso, sin manifestacién por
otros medios.

* 2

Principios de Medicion

Implica aplicar estimulos aciisticos en serie, en forma regular o irregular, registrando los cambios en la

actividad cerebral que ellos producen.
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La computadora es la encargada de reconocer esa actividad cerebral, que corresponde a la respuesta au-
ditiva desencadenada por el estimulo, separdndola del resto de la actividad eléctrica, sea actividad cere-
bral, muscular, cardiaca, etc. (cominmente denominados Artefactos o Ruido Eléctrico de Fondo). Esto
se logra magnificando la respuesta al estimulo y minimizando el ruido eléctrico.

Debido a que al enviar un estimulo se generan distintos potenciales en diferentes niveles de la via, esta
respuesta es siempre igual, mientras que el ruido eléctrico, al no ser causado por el estimulo, se produce
en forma aleatoria.

Por lo dicho es necesario que exista una sincronizacién entre el momento del "disparo” del estimulo y
el comienzo del proceso de medida.

Filtrado

El objeto del filtrado es el de eliminar la mayor parte del espectro de ruido de entrada, sin que esto mo-
difique la amplitud o la morfologfa del potencial evocado. El ruido interferente en la zona de las bajas
frecuencias estd dado por la actividad cerebral y muscular, mientras que el de las altas frecuencias estd
originado fundamentalmente por el equipo utilizado. Se agrega un ruido frecuente producido por el
zumbido de la linea de tensién, de 50 Hz.

Los limites de frecuencia de los filtros dependen de la porcién de la via a estudiar; muy distintos son los
filtros utilizados por ejemplo para una prueba de C.E.R.A (corteza) que para un Ecoch-G (oido interno).

Rechazo Automatico de Artefactos Interferentes

Durante la toma del estudio pueden producirse oscilaciones de tensién fuera de lo normal, por lo que
el equipo cuenta con un sistema automdtico de rechazo de estos artificios, permitiendo una posibilidad
adicional de mejorar el contraste de la senal. Existe un rango, que se mide en pv, y es la excursién mé-
xima permitida en la sefial de entrada. Al activar esta opcién, el sistema de adquisicién no promedia los
estimulos en que la sefial de entrada haya excedido los niveles limites.

Si el valor es demasiado alto (baja sensibilidad) no discriminard y no rechazard los artificios, perdiendo

definicién en los registros.
Calibracion de Estimulo e Intensidad

Los estimulos se aplican en la mayorfa de los potenciales evocados por medio de auriculares, pero es po-
sible la utilizacién de alto parlantes (Ecoch) y auriculares de insercién en ¢l canal auditivo (monitoreo
intraquirirgico).

Es necesario tener especial cuidado en el tratamiento eléctrico y magnético.

En cuanto a la calibracién de la intensidad, en los potenciales no existen pardmetros tan uniformes como
en laaudiometria tradicional; la orientacién estd dada midiendo en primer lugar el umbral auditivo sub-
jetivo, en el paciente examinado, para determinar el estimulo que se ha de usar.

Como alternativa se trabaja con niveles equivalentes de presién actstica (medidos en decibeles de presién
actstica efectiva) que equivale al nivel de presién actistica de un tono continuo referido a 20 pPa medi-
dos en un acoplador de 2 cm?, vélido solamente para cada forma de estfmulo y transformador dado.
Con frecuencias de estimulo de 10-20 Hz. es posible estudiar las respuestas de tronco encefdlico; para
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Ecoch-G la frecuencia de estimulacion necesaria es de 100 Hz., para media latencia de 20-40 Hz., para
larga latencia de 0.25 a 2 Hz.

Acorde al tiempo de aparicién de cada uno de los potenciales es posible clasificarlos en:

Corta latencia: son las primeras respuestas registrables, mide los potenciales de las porciones mds peri-
féricas del sistema auditivo, céclea, nervio auditivo hasta tronco encefdlico.

Mediana latencia: investiga la via auditiva por sobre tronco encefilico hasta corteza primaria.

Larga latencia: respuestas por sobre corteza primaria.
Electrodos

Existe gran variedad de electrodos que pueden clasificarse en invasivos o no invasivos.

Los invasivos son los de aguja, cada vez menos utilizados, exclusivamente para la derivacién de ofdo in-
terno (¢j. Ecoch-G).

Estdn aislados hasta su extremo, que punza el timpano en un punto que se encuentra entre el limbo y el borde
infero-posterior. Es importante fijar correctamente la aguja antes de comenzar el proceso de medicién

Los no invasivos, también llamados de superficie, son similares a los utilizados en electroencefalografia.
Con el objeto de mantener la polaridad y resistencia, la mayoria de los electrodos estdn construidos con
una mezcla de plata y cloruro de plata. El espacio entre el electrodo y la piel se llena con un gel o pasta
conductora (cloruro de calcio, cloruro de sodio y bentonita) que disminuye la resistencia a la conduc-
cién y por ende mejora la transmision.

Es importante la buena limpieza de la zona a colocar el electrodo, para reducir la impedancia a valores

por debajo de 5 KOhms.
Colocacion de los Electrodos

La posicién de los electrodos es uniforme, aunque con ciertas excepciones, independientemente de la
derivacion del potencial evocado. Segiin la Federacién Internacional de Electroencefalografia, para to-
dos los potenciales de origen central la recomendacién es una gran separacién entre electrodos, como
seren el caso de los auditivos vértex — mastoides (La ubicacién de los electrodos se denomina de acuerdo
a la convencién internacional aceptada en medicina, esto es con una letra y un nimero. Los nimeros
pares corresponden a los electrodos posicionados sobre el hemisferio cerebral derecho y los impares a los
que se ubican sobre el hemisferio izquierdo. En el caso de los estudios BERA la denominacién es: Cz
(electrodo central), M1-M2 (mastoideos), A1-A2 (I6bulo del oido ispsilateral y/o contralateral al ofdo
estimulado, respectivamente))

Amplificacion

En general se utilizan amplificadores del tipo diferencial, para mantener el minimo de interferencias,
provenientes de los campos magnéticos y eléctricos que se forman en las proximidades de los electrodos
y el preamplificador. Estos amplificadores diferenciales amplifican la diferencia de tensién entre dos elec-
trodos, tomando a un tercero indiferente como referencia, es decir que requieren tres entradas: una po-
sitiva (+), una negativa (-) y una neutra.

Promediador de Estimulos

El filtrado es una forma de mejorar la relacion sefial-ruido, pero esto no es suficiente para extraer el poten-
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cial evocado de la actividad de fondo, se recurre entonces a un procesamiento adicional: la promediacion
Es esencial que exista una relacion temporal constante entre el estimulo y la respuesta a éste. Esta rela-
cién temporal posibilita al mismo tiempo limitar las promediaciones a un lapso determinado después

del estimulo (ventana temporal).

Respuesta del Porencial Evocado Auditivo de Tronco Encefilico (BERA)
El registro obtenido estd dado por cinco picos o deflexiones positivas, numeradas del 1 al 4 por Sohmer
y del 1 al V segiin la clasificacion de Jewet, actualmente utilizada, que tienen su origen en regiones cer-

canas a las porciones del sistema auditivo que se describen en la tabla 1:

Nervio Auditivo 1 I
Niicleo Coclear 2 11
Complejo Olivar Superior 3 111
Niicleo Ventral del Lemnisco Lateral 4a v
Colliculus Inferior 4b \%

Tabla 1. Nomenclatura de los picos de ondas en estudios BERA

Parametros de registro
En la tabla 2 se brindan los pardametros en los cuales se configurd ¢l equipo de medicién de potenciales

auditivos evocados para los estudios del presente trabajo

Montaje de electrodos Cz -M2/M1 Cz-A2/Al
Amplificacion de la respuesta 100.000

Filtros pasa-alto / pasa-bajo 100 - 3000 Hz

Tiempo de Andlisis 10 milisegundos
Promediaciones 1200 / 2000

Rechazo de Artefactos Activado

Tipo de Estimulacion Banda Ancha No filtrado (Clicks)
Polaridad Alternante

Duracion 100 ps

Intensidad inicial 85 dBs. NHL

Frecuencia No aplicable

Envolvente No aplicable

Frecuencia de Estimulacion 10 / segundo

Tabla 2. Configuracion del equipo para de los estudios BERA utilizados
Caracteristicas del BERA

Para analizar las respuestas auditivas del tronco encefdlico, es necesario tener en cuenta:

Configuracion - Morfologfa: es un elemento muy importante a tener ¢n cuenta en el momento de ana-
lizar cualitativamente las respuestas obtenidas, ya que las ondas mantienen con gran consistencia una
determinada forma y configuracion donde es posible, en un trazado normal, reconocer los cinco (a ve-

ces siete) picos caracteristicos.
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Reproduccién: bajo las mismas condiciones paramétricas, un mismo estfmulo provoca una misma res-
puesta, por lo que se realizan como minimo dos estimulaciones sonoras por cada ofdo para observar si
la respuestas guardan las mismas caracterfstica morfolégicas.

Amplitud: esta caracterfstica estd en relacién directa a la intensidad del estimulo utilizado para evocar
la respuesta. La relevancia estd puesta en la diferencia relativa entre los picos que componen la respuesta,
particularmente entre la onda I y la onda V.

Latencia: es considerada el pardmetro mds importante en el andlisis de la respuesta evocada de Tronco
Encefélico. Estd en relacién indirecta a la intensidad del estimulo utilizado (a medida que se disminuye
la intensidad del sonido aumenta la latencia de la onda hasta un punto en que desaparece). Consiste en
medir el tiempo transcurrido entre ¢l estimulo y la aparicién de una determinada onda, expresando en
forma directa la velocidad de conduccién de las fibras de la via auditiva. Se consideran dos tipos, el pri-
mero de los cuales es la latencia absoluta, tiempo transcurrido entre la estimulacién y la aparicién de de-
terminada onda y el segundo la latencia relativa, tiempo transcurrido entre la aparicién de una onda y
otra. Las de mayor valor son las latencias I -V, conocidas como tiempo de conduccién central (TCC) y
reflejan el lapso de tiempo transcurrido para atravesar el tronco encefélico, ya que la onda I corresponde
a la primera porcién del nervio y es conocida como tiempo de conduccién periférico (TCP); También
se valora la latencia relativa I - [II y la IIT - V.

Diferencia Interaural: pardmetro importante a la hora de comparar los tiempos de respuesta de un lado
con el otro, donde se mide la diferencia del tiempo absoluto de las ondas V, o la diferencia del intervalo
[-V de cada lado.

Umbral: principal objetivo en la prueba otoneurolégica, debido a que la onda V es la tiltima en desapa-
recer; es ésta la que se persigue hasta que deja de observarse. Este umbral eléctrico estd generalmente en-
tre 10 - 15 dBs nHL peor que el umbral audiométrico y es la zona frecuencial de estimulacién. Es
importante tener en cuenta el tipo de estimulo que se uilizé.

Mediciones

Figura 5. Resultados de estudio BERA en un sujeto normo-oyente (Los picos corresponden a la nomenclatura de la tabla1)

En el caso precedente se observa un estudio de potenciales evocados auditivos de Tronco Encefilico
BERA, estimulado con clicks no filtrados (frec 3,4 kHz) de un adulto normo-oyente donde se obtienen
trazados de muy buena configuracién, morfologfa, con tiempos de conduccién periférico (TCP) y tiempo
de conduccién central dentro de valores fisiolégicos. Las diferencias de interlatencia V (0,02) y de los
intervalos I-V (0,04) no revisten significacién clinica.

Conclusiones del andlisis fonoaudiolégico cldsico: resultados compatibles con buena permeabilidad
de la via auditiva y audicién dentro de los valores normales en forma bilateral, en la zona frecuencial
de estimulacién
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Figura 6. Resultados de estudio BERA en un sujeto con posibles patologias (Los picos corresponden a la nomenclatura de la tabla 1)

En la figura 6 se muestra ¢l resultado para otro paciente, en donde la medicién se realizé bajo las mis-
mas condiciones que ¢l de la figura 5; para este caso se obtiene un primer trazado, correspondiente al
lado derecho, de muy buena configuracién y morfologfa, con tiempos de conduccién periférico (TCP)
y tiempo de conduccién central (TCC) dentro de valores fisioldgicos, mientras que el segundo trazado,
correspondiente al lado izquierdo, presenta un TCP en valores normales y un TCC aumentado a ex-
pensas de la onda V (diferencia I-V 4,49).

Las diferencias de interlatencia V (0,38) y de los intervalos I-V (0,37) revisten significacién clinica.
Conclusiones del Andlisis Fonoaudiolégico Clasico: resultados compatibles con buena permeabilidad
de la via auditiva y audicion dentro de los valores normales para el lado derecho. Del lado izquierdo au-
mento del tiempo de conduccién central. En estos casos se sugieren estudios basicos (audiometria, lo-
goaudiometrfa y impanometria) y posterior diagnéstico por imdgenes para descartar o clasificar patologfas.
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Figura 7 a. Estudio en el plano tiempo-frecuencia de Figura 7 b. Estudio en el plano tiempo-frecuencia de un
un registro de un sujeto normoyente registro de un sujeto con posible patologia

Conclusiones Extendidas sobre la Base del Analisis Wavelet

En las figuras 7a y 7b se muestran los resultados de aplicar wavelets gaussianas a los datos de las figuras
5 y 6 respectivamente. Se puede apreciar por simple observacién una importante diferencia en la dis-
tribucion de los picos espectrales de ambas, y no sélo en la posicién de los mismos, sino respecto de la
precisién de su origen y finalizacion temporal, y de las relaciones entre ambas.

Por ejemplo, la determinacion de la finalizacién de la onda V es muy importante en muchas situacio-
nes de diagndstico clinico, por otro lado es notable la diferencia que se ha obtenido en la morfologia del
plano tiempo - frecuencia entre un sujeto normoyente y uno con posible patologfa.

Por otro lado la onda V tiene su origen en el comienzo del registro hecho que no ha sido registrado por
la clfnica fonoaudiolégica con herramientas tradicionales.

En ambos casos (figuras 7a y 7b) se han representado lineas de color negro mas intensas encerrando a
ciertos picos espectrales; estas lineas se hallan demarcando los zonas del plano tiempo - frecuencia que
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exhiben una alta significacién estadistica, si se las compara empleando un test de chi-cuadrado respecto
de una distribucién equivalente de ruido blanco. Ademds se puede observar una linea de color negro
mds gruesa en ambos grificos que atraviesa todo el gréfico; esto estd representando el cono de influen-
cia, que define perfectamente dos zonas, una por sobre la cual los resultados no son influenciados por
los efectos de borde, y otra por debajo del misma, en la que todos los picos espectrales s lo son, con lo
cual y siguiendo a Torrence y Compo (1998) se aplicé en el andlisis dos criterios para discriminar even-
tos, de tal manera que solo aquellos picos estadisticamente significativos y que no fuesen influenciados
por la longitud de la serie de datos fueron tenidos en consideracion. Desde ya se lograron recuperar to-
dos y cada uno de los picos de la serie temporal original, mds relaciones entre ellos y caracterizaciones
que no se manifestaban en los registros tradicionales.

En el caso del BERA del sujeto con posible patologfa los picos espectrales estadisticamente significati-
vos y por sobre el cono de influencia se hallan mayormente no vinculados en otras escalas, segtin se puede
apreciar en la figura 7b, mientras que en la figura 7a varios mdximos de potencia espectral wavelet se ha-
llan vinculados en escalas correspondientes a periodos mayores.

Por otro lado, los picos espectrales para el caso de registro tipico de un sujeto normoyente se hallan cen-
trados sobre el eje de periodos en 1 milisegundo (figura 7a) mientras que para el caso patolégico se en-
contré un desplazamiento de los mismos que los centra cerca de los 2 milisegundos (figura 7b).

Discusion Final

Claramente con la metodologia propuesta se ponen de manifiesto una serie de elementos de andlisis y
evaluacion de resultados que no eran evidentes, y atin mas eran desconocidos en la literatura, en los es-
tudios clinicos cldsicos de eximenes BERA.

Tan s6lo por la estructura en el plano tiempo - frecuencia es posible diferenciar registros provenientes de es-
tudios de potenciales auditivos evocados de tronco encefilico de sujetos normoyentes de otros con posibles
patologia. Como labor pendiente se puede destacar que resta asociar las diferencias entre los patrones en el
plano tiempo - frecuencia con patologias bien definidas; de esta forma la metodologfa de andlisis del presente
trabajo brindard una contribucién definitoria en ¢l campo de los estudios clinicos audiolégicos BERA.
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