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PREFACIO

La comunicacion juega un papel muy importante en el desarrollo integral, tanto personal
como social, del ser humano. Por ello, las consecuencias comunicativas de la sordera, inclu-
yendo tanto dificultades en la recepcion como la imposibilidad para la expresion oral, tienen

graves implicaciones familiares, sociales y laborales.

La busqueda de un sistema capaz de realizar una valoracién objetiva de la capacidad
auditiva de un sujeto ha sido un objetivo perseguido desde hace tiempo, en especial en nifios
o sujetos no colaboradores. Con este fin resulta de gran utilidad la realizacién de un registro
de potenciales evocados auditivos del tronco cerebral (PEAT). Estos potenciales representan
la actividad eléctrica asociada al nervio auditivo en respuesta a un estimulo de naturaleza
actstica (o eléctrica, en el caso de pacientes portadores de un implante coclear). Tienen
especial importancia los potenciales del tronco cerebral por ser éstos los potenciales més
primarios y consistentes, ademds de no verse afectados por el estado de sedacién o atencién
del sujeto. A lo largo de la historia han ido apareciendo distintos procedimientos con la
intencion de realizar de forma objetiva una evaluacién de la audicion, pero fue la llegada
de las computadoras y la posibilidad de una promediacién automadtica de un gran nimero
de respuestas evocadas la que permiti6 la verdadera aplicacion clinica de los potenciales

evocados auditivos.

En sujetos sin implante coclear la respuesta evocada auditiva se obtiene presentando al
sujeto estimulos auditivos (normalmente clics) y registrando, mediante electrodos colocados
en la cabeza, la actividad eléctrica asociada a la propagacién de la actividad neuronal a lo
largo de las vias auditivas [29]. En el caso de tratarse de sujetos con implante coclear los
registros de potenciales evocados se realizan presentando estimulos eléctricos generados por

el implante en los distintos electrodos intracocleares.

En este trabajo se presenta un sistema portatil implementado con el objetivo de medir la
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respuesta evocada del tronco cerebral auditivo de un sujeto mediante estimulacién acustica.
Conectando un hardware especifico a la entrada de audio de un ordenador portatil, y proce-
sando posteriormente la sefial recogida, se consigue realizar la adquisicion de los potenciales.
El sistema permite ademds conocer la amplitud de la sefial registrada. Uno de los principales
objetivos de este sistema reside en la gran flexibilidad que aporta un sistema abierto en el que
se puede acceder al encefalograma completo del sujeto; estimular el sistema auditivo a una
intensidad y con un periodo de estimulacion programable; y presentar los resultados de la
forma en la que se desee; superando de esta forma las limitaciones impuestas por un equipo
convencional, todo ello desde un entorno multimedia que permite al usuario obtener respues-
tas auditivas del tronco cerebral de forma intuitiva y ordenada, otorgdndole un alto grado de

libertad tanto para disefiar la estimulacion como para procesar los registros obtenidos.

Contenido del proyecto

Para situar el trabajo realizado, a modo de introduccién, en el capitulo 1 se hace un re-
paso de conceptos basicos de audiologia y en particular, de la sefial bioldgica que interesa
en este estudio, los potenciales evocados auditivos del tronco cerebral (PEAT). Se realizara
un andlisis de los elementos que componen la via auditiva y su funcionalidad en la audicién
con el fin de comprender mejor la percepcion del sonido en sujetos normoyentes. Posterior-
mente se realizard una clasificacion de las distintas respuestas evocadas, profundizando en la

respuesta del tronco cerebral.

Una vez enmarcado el objetivo del proyecto, el capitulo 2 describe el sistema desarrollado
para conseguir registros de esta sefial bioldgica. Tras una descripcién del funcionamiento
general del sistema, se describe modulo a médulo todas las partes que componen el hardware
disefiado e implementado. Posteriormente, se hace una descripcion del sistema software, en

la que se analiza el procesamiento de la sefial adquirida.

El tercer capitulo trata de caracterizar el sistema hardware para conocer exactamente c6-
mo se comporta. Esta etapa ha resultado especialmente ttil de cara a conseguir los potencia-
les PEAT. En este capitulo se describen graficas de cada uno de los médulos que conforman
la etapa de blanking, y se analiza el amplificador como una sola etapa, estudiando mediante
diagramas de Bode la ganancia que aplica en funcién de la frecuencia, asi como las desvia-
ciones de fase que produce para cada una de las posiciones de ganancia para las que esta

disefiado. Para concluir este capitulo y a modo de introduccion del siguiente, se realiza un
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experimento en el que se ha introducido en el sistema de forma periddica un pseudopotencial
de amplitud 1V, el cual ha sido reconstruido por medio de la promediacion. La consecucion

de este experimento se considera la antesala a la captacion de potenciales evocados.

El cuarto capitulo presenta el funcionamiento del sistema, mostrando una serie de regis-
tros de potenciales evocados realizados a una poblacion de individuos incluidos en el estu-
dio. En esta seccion se muestran resultados de registros de potenciales obtenidos mediante
técnicas de estimulacion convencionales, con un periodo de estimulacion fijo. También se
presenta el empleo de técnicas avanzadas de estimulacion que permiten obtener conclusio-
nes similares reduciendo de forma notable el tiempo de duracién de la prueba, lo cual puede
ser de gran interés para casos en los que el tiempo invertido en la exploracidn es critico (por
ejemplo, cuando se hace en quir6fano). Ademds, se analiza el impacto que tiene sobre el

registro bioldgico el uso de la etapa de blanking disefiada.

Este trabajo concluye con un capitulo dedicado a realizar un resumen sobre el trabajo
realizado, comentando las principales conclusiones obtenidas, y definiendo el trabajo futuro

que se seguird a corto y medio plazo.
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Capitulo 1

FISIOLOGIA DEL OIDO

1.1. Estructura y funcionamiento del oido externo y medio

Para poder recibir correctamente un sonido, el sistema auditivo debe realizar tres tareas
diferentes: en primer lugar, debe permitir que el sonido viaje de forma eficiente hacia los
receptores; por otro lado, debe transducir los cambios de presion producidos de forma mecé-
nica por la onda de sonido en potenciales de accién en el nervio auditivo; y finalmente, estos
potenciales deben ser procesados de tal manera que el cerebro sea capaz de extraer caracte-

risticas como el pitch, la intensidad de sonido o la procedencia de la fuente del mismo.

El oido humano esta dividido en tres secciones: el oido externo, que transmite la onda de
presion al oido medio, el cual realiza una adaptacién de impedancias acusticas transduciendo
la onda de presion al oido interno, donde se realiza la transformacion de la energia mecanica

en potenciales de accion a través de las células ciliadas situadas en la coclea [11].

Cuando el sonido llega al oido, las ondas sonoras son recogidas por el pabellén auricular,
que gracias a su estructura, ayuda a dirigir el sonido hacia el conducto auditivo externo. El
pabellén auricular también contribuye en el proceso de reconocimiento de la posicion de la

fuente de sonido.

El conducto auditivo actia proporcionando una cierta ganancia a los sonidos mas bajos, y
atenuando aquellos mds intensos cerrando parcialmente el conducto con el fin de protegerlo.
La amplificacién en el conducto auditivo ronda los 15 dB, pudiendo llegar a ser superior en el

rango de frecuencias de 2 a 7 kHz, donde la sensibilidad del oido es mayor. Por otro lado, el

5
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Figura 1.1: Oido externo, medio e interno

conducto auditivo ayuda a proteger la membrana del timpano y el oido medio de elementos

externos y de los cambios de temperatura y humedad.

El conducto auditivo tiene una longitud aproximada de 2.5 cm, a través del cual la onda
viaja hasta toparse con la membrana del timpano, la cual, al ser delgada y flexible, vibrard a
la misma frecuencia que la onda de sonido. Cuanto mayor sea la intensidad del sonido, mayor
serd la desviacion de la membrana del timpano. A mayor frecuencia de la onda incidente,

mayor serd la frecuencia de vibracion de la membrana.

El primer elemento del oido medio es el timpano, seguido de una cadena de huesecillos
llamados osiculos. Estos son los huesos mas pequefios del cuerpo humano y se llaman mar-
tillo, yunque y estribo. La vibracion del timpano provocard que cada osiculo empuje a su
adyacente, transmitiendo la energia sonora por medios mecanicos hacia el oido interno. La
presion que el estribo ejerce sobre los liquidos del oido interno es unas 22 veces mayor que
la presion actstica que actiia sobre el timpano; esto corresponde a una ganancia media de

entre 27 y 35 dB, que es variable dependiendo de la frecuencia de estimulacién [27].

En la transicion del oido externo al oido interno, existe un cambio de medio de trans-
mision de la informacion sonora, pasando del gaseoso (aire) en la regién externa al liquido,
presente en la céclea. El oido medio actia como medio que permite la propagacion de la onda
de un medio a otro por medios mecdnicos. De hecho, es facil comprobar cémo la comuni-
cacion entre dos personas en la que una de ellas esté dentro del agua es muy complicada, ya

que alrededor del 99.9 % de la energia de la onda sonora que viaja por el aire e incide en el
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Figura 1.2: El oido interno mostrando la coclea, el vestibulo y los canales semicirculares

agua es reflejada de nuevo, mientras que sélo el 0.1 % se transmite al liquido. Por lo tanto,
para poder hacer oscilar el liquido de la coclea y poder transmitir la informacién de forma
eficiente se necesita una fuerza mucho mayor que la provocada por los cambios de presion

de la onda sonora, la cual es aportada por la cadena de osiculos del oido medio.

Ademas de esta importante funcidn, el oido medio aporta proteccién ante sonidos de alta
intensidad gracias a dos grupos de musculos que se contraen para reducir la magnitud de la

vibracion transmitida a través de la cadena de huesecillos.

1.2. Estructura y funcionamiento del oido interno

El oido interno puede dividirse en tres regiones diferentes: los canales semicirculares, el
vestibulo y la céclea. Tanto el vestibulo como los canales semicirculares estdn relacionados
con el equilibrio, no teniendo tanto interés para la audicién como si lo tiene la céclea, la
cual se describird en detalle en apartados siguientes. En la figura 1.2 se muestra una imagen

exterior de la estructura de la cdclea, el vestibulo y los canales semicirculares.
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1.2.1. La estructura de la coclea

La céclea tiene una estructura en forma de espiral similar a la concha de un caracol. Esta
formada por un tubo enrollado que describe dos vueltas y media. Las paredes del tubo de la
coclea estan formadas por hueso, y estirado el tubo mide alrededor de 32 mm de largo y 2

mm de didmetro en la parte basal (mds ancha).

El tubo de la cdclea esta dividido en tres camaras: la escala media, la escala vestibular
y la escala timpdnica. La escala vestibular representa la cdmara superior, y en su base se
encuentra la ventana oval, a través de la cual se inicia el movimiento de la onda viajera
inducido por la vibracién de la cadena de osiculos. La cdmara inferior es la escala timpénica,
la cual también tiene una apertura en su zona basal llamada ventana circular, cerrada por una
especie de membrana eldstica que hace que la onda viajera muera evitando asi reflexiones
distorsionantes de la onda. La escala vestibular y la escala timpdnica estdn conectadas por
medio del helicotrema, que permite que la perilinfa (liquido de alta concentracién de sodio
y baja en potasio) fluya de una cdmara a otra. A diferencia de estas dos cdmaras, la escala
media estd compuesta por otro liquido conocido como endolinfa (de alta concentraciéon en

potasio y baja en sodio).

La figura 1.4 muestra una seccién de la céclea en la que se pueden diferenciar las tres
camaras descritas. La membrana que separa la escala vestibular de la escala media es la

membrana de Reissner. La membrana basilar separa la escala media de la escala timpénica.
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Figura 1.4: Seccion transversal de la coclea

Sobre la membrana basilar y en la escala media, se encuentra el érgano de Corti, y sobre él,

la membrana tectoria.

La figura 1.5 muestra el 6rgano de Corti en detalle. En el 6rgano de Corti se encuentran
una serie de células sensoriales llamadas células ciliadas de las cuales pueden diferenciarse
dos tipos: alrededor de 14,000 células ciliadas externas, las cuales se distribuyen en tres
hileras desde la zona basal a la apical del tubo de la céclea y cuyos estereocilos estdn en
contacto con la membrana tectoria; y unas 6000 células ciliadas internas, cuyos estereocilos
no tocan la membrana tectoria y se encuentran separadas de las anteriores por una seccion

rigida en forma de V invertida conocida como el arco de Corti.

1.2.2. El papel de la membrana basilar en el proceso de audicion

Hasta ahora se ha descrito el proceso a través del cual la onda de sonido se desplaza
por el conducto auditivo desplazando la membrana del timpano. El movimiento de la cadena
de osiculos provocado por el desplazamiento de la membrana del timpano actiia como una
especie de piston, induciendo a través de la ventana oval el movimiento de la perilinfa. En

el caso de que las membranas que separan las tres regiones de la cdclea fueran rigidas, el
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movimiento en forma de onda de la perilinfa se desplazaria desde la zona basal de la escala
vestibular hasta la apical, en donde pasaria a través del helicotrema hacia la escala timpanica
para llegar de nuevo a la zona basal de la misma, desplazando la membrana de la ventana
redonda. Esta descripcidn se ajusta bastante a la realidad a excepcion de que las membranas
de la céclea no son rigidas, y por tanto, en el momento en el que se produce en la ventana
oval un incremento de presion, la membrana de Reissner se deforma transmitiendo parte de la
presion a la escala media y ésta a su vez, a la escala timpdnica a través de la membrana basilar.
Es decir, cada ciclo de sonido provoca un ciclo de movimientos ascendentes y descendentes

de la membrana basilar.

La membrana basilar no es uniforme, sino que es cinco veces mds ancha en su parte
apical y ademds, su rigidez disminuye siendo cien veces menos rigida en la parte apical
en comparacion con la parte basal. El diagrama de la figura 1.6 trata de representar esta

descripcion.

En la figura 1.6 se puede observar como la membrana basilar en la base es mucho mas
estrecha y rigida, frente a la zona apical donde es mas amplia y menos rigida. El hecho de
que la membrana basilar varie su anchura y su rigidez permite seleccionar qué secciones de
la membrana oscilardn ante un estimulo de una determinada frecuencia. Esta estructura de

la membrana basilar permitird la generacion de la denominada onda viajera como respuesta
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Figura 1.7: Comportamiento de la onda viajera a lo largo de la membrana basilar

ante un estimulo. En la siguiente figura se puede observar una representacion de la onda

viajera obtenida en un instante de tiempo.

En la membrana basilar, el punto sobre el que la amplitud de la onda viajera es maxima
depende de la frecuencia, es decir, distintos estimulos a frecuencias diferentes provocardn

que el pico maximo de la onda viajera se sitie en distintas posiciones de la membrana basilar.

La teoria de la percepcion que asocia a cada punto de la céclea una frecuencia caracte-
ristica se denomina teoria tonotdpica. Fue propuesta por Von Bekesy [7], lo que le vali6 el
premio Nobel de Medicina y Fisiologia. Segun esta teoria el drgano de Corti es un sistema
de filtros de anchura variable dependiendo de la intensidad y frecuencia de estimulacién;
estos filtros se superponen cada vez mas a medida que la intensidad del estimulo aumenta y
también se observa que los sonidos graves excitan zonas mds amplias, como se representa
en la figura 1.8b. De este modo, se puede construir un mapa tal y como muestra la figura
1.8a, en donde se observan qué secciones de la cdclea entran en resonancia ante estimulos
de diferentes frecuencias. La zona basal es sensible a las altas frecuencias, mientras que la

zona apical capta los sonidos de las bajas frecuencias.

El movimiento de la membrana basilar provee por lo tanto, de informacién importante
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tica de la envolvente de varios estimulos a diferentes frecuencias; (c) Desplazamiento de la
membrana basilar frente a dos sonidos de 2000 y 300 Hz
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terminada seccion de la coclea

sobre la frecuencia del sonido que provoca el estimulo, actuando cada seccién de la misma
como una especie de banco de filtros paso banda. La figura 1.9 representa el nivel de in-
tensidad requerido de un estimulo a diferentes frecuencias para estimular una seccion de la
coclea. En este caso se observa que la seccion es mds sensible a frecuencias en torno a 8§ KHz

que a otras mds bajas, en donde hace falta una intensidad mayor para estimular la seccidn.

La frecuencia frente a la cual el nivel de intensidad necesario para estimular una determi-
nada seccidn es minimo se denomina frecuencia caracteristica, la cual se sitia en torno a los
8 KHz en la figura 1.9. Es interesante también observar la forma de estos filtros paso-banda,
en donde la sensibilidad de la seccién de la membrana basilar decae de forma mas abrupta
para frecuencias mayores que para frecuencias menores. Esto es debido a la propia naturale-
za de la envolvente de la onda viajera, que puede observarse en la figura 1.8c y en donde tal y
como se ha comentado en pérrafos anteriores, estimulos de altas intensidades s6lo afectaran
a secciones estrechas de la zona basal de la ciclea, mientras que aquellos estimulos de baja
frecuencia penetrardn hasta el interior de la céclea deformando la mayor parte de la mem-
brana basilar. De este modo, un estimulo de 10 KHz apenas afectara a la seccion sensible a

8 KHz, mientras que otro estimulo a 5 KHz si lo hard.
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1.2.3. Organo de Corti y células ciliadas

Llegados a este punto, resulta interesante conocer como pardmetros como la frecuencia,
la amplitud o la duracién de la onda sonora incidente son transferidos hacia el cerebro en
forma de impulsos nerviosos a través del nervio coclear. Para ello, se deberd estudiar en
detalle el 6rgano de Corti, ya que es ahi donde estan situadas las células ciliadas encargadas

de realizar la transduccion mecanico-eléctrica de la informacion sonora.

La figura 1.10 muestra una célula ciliada tipica. Existen dos tipos de células ciliadas: las
células ciliadas externas estdn mds cercanas a la parte exterior de la ciclea y se organizan
en tres filas de unas 4000 células ciliadas por fila; por otro lado, las células ciliadas internas
estdn distribuidas en una sola fila de alrededor 6000 células ciliadas. Tan s6lo las células

ciliadas externas, a través de los estereocilos, estan en contacto con la membrana tectoria.

Otra diferencia entre las células ciliadas externas e internas es su inervacion. Las células
ciliadas internas tienen una inervacion 95 % aferente y 5 % eferente, esto quiere decir que
la mayor parte de su comportamiento reside en transportar sefales desde la célula hacia el
cerebro. Por el contrario, las células ciliadas externas tienen una inervacién 95 % eferente y

5 % aferente.

1.2.4. Transduccion neuronal

La transformacién del sonido en un potencial de accién se produce con el movimiento de

los estereocilios de las células ciliadas internas.

Transformacion de la energia mecanica en seiiales neuronales

La membrana tectoria estd situada de forma paralela a la membrana basilar, y conecta-
da a la misma a través de los estereocilios de las células ciliadas externas. El movimiento
ascendente y descendente producido por la vibracién de la membrana basilar, es inducido
a la membrana tectoria; sin embargo, tal y como se puede observar en la figura 1.11, esta
ultima pivota sobre un elemento situado a una altura diferente de la membrana basilar, por lo
que si la membrana basilar se desplaza hacia la escala media (figura 1.11a), también lo hara
de la misma manera la membrana tectoria, no obstante, en la figura se observa que la parte

superior realizard un mayor recorrido que la inferior, produciendo en los estereocilios de las
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células ciliadas una especie de fuerza que provocard un desplazamiento de los mismos. El
desplazamiento de los estereocilios serd en sentido contrario cuando la membrana basilar se

desplace hacia la escala timpanica (figura 1.11c¢).

Para que la célula ciliada realice la transduccion de la fuerza mecdnica a la que estin
sujetos los estereocilios en una respuesta eléctrica, la permeabilidad de la membrana de la
célula ciliada debe cambiar. Los estereocilios de la célula ciliada estdn inmersos en endolinfa
(sustancia rica en potasio y baja en sodio), mientras que en la base de los cilios abunda la
perilinfa (rica en sodio y baja en potasio). En el momento en que se produce el movimiento
de los cilios, se abren canales de iones en la membrana, permitiendo un flujo de iones de
potasio desde el exterior al interior de la célula, alterando de este modo el potencial de la

misma. Esto da lugar a la descarga de un potencial de accion.

En el caso de la mayor parte de las células, el flujo de iones de potasio se produce de
dentro hacia afuera, sin embargo, al estar las células ciliadas en contacto con la perilinfa
cuya concentracion de iones de sodio es mayor que en la célula, el flujo de iones es hacia el

interior de la célula.

Cuando un estereocilio es desplazado por una fuerza mecdnica, su respuesta dependera

de la direccion y la intensidad del estimulo. Una célula en reposo tiene alrededor del 10 % de



18 CAPITULO 1. FISIOLOGIA DEL OIDO

sus canales abiertos, lo que supone que el potencial de la célula en reposo se sittie en torno a
unos -50 mV. Cuando un estimulo produce un desplazamiento positivo en los estereocilios,
se abren canales adicionales y surge un flujo de iones que despolarizan la célula unas decenas
de milivoltios. Ante un desplazamiento negativo de los estereocilios, los canales se cierran,

provocando una hiperpolarizacion de la célula, la figura 1.12 muestra este proceso.

En definitiva, un desplazamiento hacia la escala media de la membrana basilar provoca
la despolarizacion de las células ciliadas internas y la consecuente generacion de un impulso

eléctrico. La repolarizacion de la célula ciliada interna se produce en la misma célula

En cuanto a la intensidad del estimulo, cuanto mayor sea, mayor desplazamiento provo-
card en la membrana y consecuentemente mayor serd el desplazamiento de los esterocilios,
incrementdndose el potencial generado por la célula ciliada. Por su propia naturaleza, y tal y
como muestra la figura anterior, un pequefio desplazamiento de 100 nm representa el 90 %
de su rango de respuesta. Estimulos de intensidad mayor, llevarian la respuesta de la célula

a un estado de saturacién cuya respuesta se sitia en los 40 mV.

Apertura y cierre de los canales de transduccion debido a la fuerza mecanica

Se cree que el mecanismo que permite la apertura y cierre de los canales de transducciéon
de iones estd formado por una especie de union filamentosa entre dos estereocilios. Cada
unidn estd unida por un extremo a una membrana en la zona distal de un estereocilio, y por
el otro a la pared del estereocilio adyacente. Esta disposicion provocaria que al ejercerse una
fuerza en un sentido o en otro, se abriese o se cerrase la membrana, permitiendo o impidiendo

el flujo de iones tal y como muestra la figura 1.13.

Por otro lado, la rapidez con la que estas células son capaces de polarizarse y despolari-
zarse influird de forma directa en las variaciones de frecuencia capaces de ser captados por
el ser humano. El tiempo de repolarizacién minimo de las células ciliadas estd en torno a 2

ms, pudiendo percibir variaciones de sonido de hasta 500 Hz.

1.2.5. La sinapsis en las células ciliadas

La célula ciliada dispone de otra membrana en su base, la cual la separa de la fibra
correspondiente del nervio auditivo. Cuando la célula se depolariza, ésta libera un transmisor

quimico hacia la fibra del nervio aferente, la cual al contactar con el transmisor dispara un
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Figura 1.12: Respuesta eléctrica de una célula ciliada ante el desplazamiento de los estereo-

cilos
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Figura 1.13: Mecanismo de transduccion mecdnico-eléctrica

potencial de accién como respuesta al estimulo. Al igual que en otras sinapsis, la liberacion
del liquido transmisor se produce a través de un elemento intermediario, que en este caso
son iones de calcio. El proceso de depolarizacion de la célula ciliada tiene asociado a su vez
otro comportamiento: abrir una serie de canales que permitan el paso de iones de calcio de la
perilinfa hacia el interior de la célula. El calcio tiene la funcién de abrir una serie de canales
a través de los cuales los iones de potasio abandonan la célula ciliada, provocando una nueva

repolarizacion de la célula.

Debido a este proceso de generacion de potenciales de accidn, tanto las neuronas como
las células ciliadas, tras haber producido una descarga, necesitan un tiempo de repolariza-
cioén antes de estar en condiciones de producir una nueva descarga. Esto limita el nimero
de disparos por unidad de tiempo que pueden realizar las células ciliadas o las neuronas.
La maxima tasa de disparo en las neuronas del nervio auditivo se sitda en torno a 400 o
500 disparos por segundo. De este modo, el patron de estimulacion que transmite el nervio
auditivo puede representar variaciones de las propiedades espectrales de la sefial de audio
cuando éstas tienen asociados tiempos caracteristicos muy superiores a 2 milisegundos. La
resolucién temporal del oido queda por tanto limitada por la tasa méxima de disparo de las

células ciliadas y las neuronas del nervio auditivo.
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Figura 1.15: Sintonizacion de una célula ciliada

1.3. Percepcion de la intensidad y la frecuencia

La localizacion en la membrana basilar donde se produce el mdximo desplazamiento de
la onda viajera depende la frecuencia del estimulo sonoro original. Cuando un sonido a una
determinada frecuencia estimula una seccion de la membrana basilar, ésta responde vibrando

y produciendo una fuerza que influye sobre el movimiento de los estereocilios.

Un grupo de células s6lo responderd ante un estimulo de una frecuencia determinada.
Asi pues se puede representar la curva de respuesta de una célula ciliada ante estimulos de
diferentes intensidades y frecuencias. Generalmente las curvas de respuesta tienen forma de
V, teniendo un comportamiento mas abrupto y selectivo aquellas situadas en la zona basal de
la coclea (altas frecuencias). En la figura 1.16 se puede observar a modo de ejemplo como
la célula ciliada representada por el color rojo es més sensible a frecuencias de 17 KHz, que
a frecuencias de 5 KHz. Aquella frecuencia en la que el nivel de intensidad es minimo para

excitar la célula ciliada se denomina frecuencia caracteristica.

El rango espectral audible por el ser humano se extiende entre 20 Hz y 20 kHz. La re-
solucion espectral del oido humano (o capacidad para percibir como diferentes dos tonos de
frecuencias distintas) estd determinada por el nimero de células ciliadas, neuronas y termi-
naciones nerviosas en la céclea y su disposicion a lo largo de la misma. Esta disposicién
permite una resolucién espectral préxima a 1/10 de tono, o lo que es lo equivalente, un oido

entrenado serfa capaz, por ejemplo, de distinguir tonos de 450 Hz y 455 Hz.
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Curva de respuesta de varias células ciliadas [7]
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La percepcion de la intensidad se basa en la tasa de descarga del nervio coclear, relacio-

nada con el mayor o menor desplazamiento vibratorio de las distintas particiones cocleares

y la capacidad de andlisis frecuencial de la céclea. Las neuronas responden a una frecuencia

caracteristica a baja intensidad. Cuanto mayor sea la intensidad del sonido peor es la discri-

minacién frecuencial en la céclea y un mayor nimero de fibras se activardn. La distribucién

y disposicion de las células ciliadas a lo largo de la cdclea y su inervacion permite que un

oido entrenado sea capaz de percibir diferencias de intensidad préximas a 1 dB.

1.4. Potenciales evocados auditivos

1.4.1. Definicion

Los potenciales evocados auditivos son sefiales eléctricas generadas en las células cilia-

das que ocurren como respuesta a un estimulo. Esta sefial eléctrica serd transmitida por el

nervio auditivo desde la ciclea hasta el cerebro.
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Registro Periodo de analisis Centro generador Espectro
Potencial de accién compuesto 0-10ms cOclea 200 - 3000 Hz
Potenciales de tronco cerebral 0-10 ms tronco cerebral 150 - 3000 Hz
Potenciales de latencia media 15 - 80 ms tronco cerebral - corteza 10 - 1000 Hz
Potenciales de latencia larga 80 - 300 ms areas corticales primarias 2-100 Hz
Potenciales de latencia ultra-larga 300 - 750 ms dreas corticales secundarias | 0.1 - 100 Hz

Tabla 1.1: Clasificacion de las respuestas evocadas auditivas

1.4.2. Clasificacion de los potenciales

Existen varios tipos de respuesta evocada, los cuales se pueden clasificar en funcion de la
latencia (diferencia temporal entre la presentacion del estimulo y la aparicion de la respuesta)

y en funcidn del centro generador del potencial. La tabla 1.1 muestra dicha clasificacion.

De todos estos tipos de potenciales, la respuesta neuronal del tronco cerebral es la mas
interesante para realizar una valoracién objetiva de la capacidad auditiva, por ser éstos mas
primarios e independientes de la subjetividad del sujeto. Estos potenciales se caracterizan
por una serie de 5 a 7 ondas positivas que se representan con nimeros romanos, tal y como
aparecen en la figura 1.17. La localizacién exacta de los lugares generadores de dichas on-
das es un tema controvertido, pero lo que si parece claro es que estas ondas se originan en

sucesivas estaciones de la via auditiva [28].

Los potenciales evocados auditivos del tronco cerebral estan siendo utilizados para pre-
decir los umbrales de audicidn en nifios pequefios y sujetos no colaboradores [16]. El método
mds comun utilizado para determinar este umbral es la disminucién progresiva de la intensi-

dad del estimulo para detectar el nivel mas bajo al que aparece la onda V.

La principal dificultad en el registro de estos potenciales viene determinada por el ar-
tefacto, debido fundamentalmente a la reducida amplitud de la sefial bioldgica. Téngase en
cuenta que la onda V, la mas clara y persistente, tiene una amplitud del orden de entre 500 nV
a 1 ¢V, lo cual obliga a realizar grandes amplificaciones y hace que los registros aparezcan

muy contaminados por artefactos de origen diverso.

Entre los artefactos no sincronizados con la respuesta evocada se encuentran otros po-
tenciales de accion asociados a actividades neuro-muscular del sujeto, interferencias elec-
tromagnéticas de origen diverso o el ruido eléctrico del preamplificador. El procedimiento

que se sigue para reducir este grupo de artefactos es la promediacion de un gran numero de
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Figura 1.17: Potenciales del tronco cerebral

respuestas con el fin de mejorar la relacion sefal-ruido [29]. De esta forma, el ruido se pro-
media a cero o valores préximos, mejorando de este modo la relacion sefial-ruido, ya que los
artefactos no sincronizados tienden a anularse, mientras que la respuesta al estimulo tiende
a reforzarse. Recordemos que bajo esta hipétesis la relacion sefial/ruido del promedio de N

muestras es [36]:

SNRy = VN - SNR;

1.4.3. Latencias y amplitudes tipicas

Todos los componentes de los potenciales evocados auditivos del tronco cerebral presen-
tan grandes cambios en relacion con la intensidad del estimulo, los cuales afectan funda-
mentalmente a la amplitud y a la latencia de los potenciales. Por norma general, conforme
disminuye el nivel de intensidad del estimulo, se produce un descenso en la amplitud de

todos los componentes de los potenciales evocados auditivos, y un aumento en sus latencias.

Este descenso se produce de forma més lenta para la onda V, hecho que puede emplearse

para hallar el umbral de aparicién de la respuesta segtin diversos autores [27]. También la
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Intensidad del Latencias (ms)
estimulo (dBnHL) | Ondal Ondalll OndaV
85-90 1.4 3.6 5.5
75-80 1.6 3.7 5.6
65-70 1.8 3.9 5.8
55-60 1.9 4.1 6.0
45-50 - 4.2 6.4
35-40 - 4.6 6.9
25-30 - 5.0 7.4
15-20 - - 7.8

Tabla 1.2: Latencias tipicas en funcion de la intensidad del estimulo [5].

disminucién de la intensidad produce cambios importantes en las latencias. Los valores en-
contrados en sujetos de 21 a 47 afios con tasas de repeticion de 11.3 estimulos por segundo
se muestran en la tabla 1.2 [5]. Este mismo autor obtiene unas desviaciones estdndar para las
ondas I, IIl y V entre 0,1ms y 0,2ms para altas intensidades y de 0,5ms para intensidades

proximas al umbral.

Existen diversos mecanismos y tecnologias para captar esta sefial biolégica. El capitulo
siguiente se centrard en el disefio de los sistemas hardware y software necesarios para el

registro de los potenciales evocados del tronco cerebral.



Capitulo 2

DISENO DEL SISTEMA

2.1. Funcionamiento general del sistema

La figura 2.1 muestra un diagrama de bloques del sistema completo de registro de po-
tenciales. La tarjeta de audio de un ordenador portatil realizard la funcién de conversion
analdgico-digital / digital-analdgico. A través de una de sus salidas se enviard la sefial de
estimulacidn, la cual estard conectada a unos auriculares cuya funcidén serd la excitacion del
sistema auditivo del sujeto. Esta excitacion provocara la generacion de una serie de potencia-
les evocados que serdn captados por el sistema de registro a través de tres electrodos situados
en la cabeza. La sefal captada por los electrodos experimentard una notable amplificacién
a través de la etapa preamplificadora y la etapa amplificadora. Con el fin de disminuir al
maximo el efecto que el artefacto producido por la estimulacién tiene en el proceso de am-
plificacion de la sefal, se ha disefiado una etapa de Blanking que sirve como mecanismo de
control de la amplificacion, el cual impedird que se amplifique el artefacto, evitando de este
modo que el amplificador entre en saturacion, lograndose asi un mejor registro del electroen-
cefalograma, sobre todo el de las primeras ondas. Los registros captados por los electrodos,
una vez amplificados, serdn posteriormente captados de nuevo por el computador a través de
la tarjeta AD/DA vy tratados de forma digital, sincronizdndose con el estimulo, y realizando
un promedio de todos ellos con el fin de obtener un potencial evocado del tronco cerebral
con una SNR suficiente para poder identificar las ondas caracteristicas de este tipo de sefial

y realizar medidas sobre ellas.

27
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Figura 2.1: Esquema general del sistema de registro de potenciales

2.2. Sistema hardware

Con el objeto de medir la respuesta evocada del tronco cerebral auditivo de un sujeto se ha
implementado un hardware especifico que se conecta a la entrada de audio de un ordenador
portétil para posteriormente procesar la sefial adquirida. En esta seccion se analizaran bloque
a bloque los distintos elementos hardware que intervienen en la adquisicion de la respuesta

evocada, haciendo un andlisis mas profundo en aquellos apartados disefiados en este trabajo.

Como comienzo de esta seccion se analiza el primer elemento del sistema de adquisicion
de potenciales, los electrodos. En segundo lugar, se dedica un apartado al estudio del ampli-
ficador diferencial INA128, por ser éste el elemento clave en las etapas preamplificadora y
amplificadora. Tras este andlisis, se presenta el estudio del disefio de las etapas preamplif-
cadora y amplificadora. En esta seccién también se analiza el disefio del filtro paso banda
situado entre ambas etapas de amplificacion, al mismo tiempo que se realiza un andlisis de
los circuitos que implementan dicho filtro. La etapa de tierra activa también estd descrita en
uno de los apartados de esta seccidn, en la que se estudia el impacto que ésta tiene sobre
el CMRR del sistema. Finalmente, se analiza el disefio de la etapa de blanking, en donde se

obtendrd una sefial de control de ganancia a partir de una sefial sinusoidal.
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Figura 2.2: Modelo eléctrico de un electrodo

2.2.1. Electrodos

Los electrodos son el primer elemento en el proceso de medicién de potenciales, por
lo que el ruido que se genere en los mismos tendrd gran importancia. La funcién de los
electrodos es la de transformar las corrientes ionicas, las cuales son el mecanismo de con-
duccioén de las sefiales bioeléctricas en los tejidos, en corrientes eléctricas para su posterior
procesamiento. Los pardmetros que dificultan la adquisiciéon de potenciales en esta etapa
son fundamentalmente la impedancia de contacto y el ruido. Idealmente, un electrodo tendra
una impedancia baja, un efecto minimo de las interferencias en modo comun, y un com-
portamiento lineal a la hora de registrar corrientes idnicas. Sin embargo, la realidad se aleja

sustancialmente de esta descripcion de electrodo ideal.

Sélo por el hecho de introducir un metal (electrodo) en una disolucién (electrolito) con
sal de ese metal, se produce una reaccion quimica en donde en condiciones de equilibrio, el
flujo neto de iones que atraviesa el interfaz electrodo-electrolito es cero. Sin embargo, a pesar
de la neutralidad eléctrica, se produce una distribucién de cargas en el electrolito que rodea
al electrodo que resulta estar a un potencial eléctrico diferente del resto de la disolucidn. Este
potencial se denomina potencial de electrodo, y es funcidn de las caracteristicas del metal,

de la concentracién de iones en la solucidon y de la temperatura.

La figura 2.2 muestra el modelo eléctrico equivalente a un electrodo. El condensador
refleja el comportamiento de la doble capa (separacién de cargas en la interfaz electrodo
- electrolito), la fuente de voltaje al potencial de electrodo y la resistencia en serie con el
condensador simula la resistencia que ofrece el electrolito como conductor. Si no existiese
la resistencia en paralelo con el condensador implicaria que no circularia corriente continua,
sin embargo puesto que si existen dichas corrientes, esta resistencia en paralelo recoge el

comportamiento real en DC.

Un ejemplo de electrolito casi perfecto para biopotenciales es el Plata - Cloruro de plata
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Figura 2.3: Modelo eléctrico equivalente a la interfaz electrodo - piel

(Ag / AgCl), compuesto por un conductor de plata inmerso en una disolucién de sal de clo-
ruro de plata. Cuando el electrolito es rico en iones de cloruro, presenta una resistencia que
se acerca a la linealidad (independiente de la frecuencia y de la corriente). Este electrolito se
utiliza, por tanto, como medio de unidn entre el electrodo y la piel con el fin de disminuir la
resistencia entre ambos. El comportamiento del electrolito se puede considerar como pura-
mente resistivo. Entre la piel y el electrodo se introduce pasta electrolitica, un gel que ayuda

a disminuir la impedancia entre estos dos medios.

En cuanto a la piel, su parte mas superficial (la epidermis) se considera como una mem-
brana semipermeable. En la interfaz con el gel aparece una diferencia de potencial que se
modela con el condensador de la figura 2.3. El comportamiento de la epidermis es el de
una resistencia y condensador en paralelo. Las zonas mds profundas suelen ser consideradas

resistivas puras.

Parte de la componente resistiva de la epidermis viene determinada por capas de células
muertas, frente a las cuales un raspado o limpiado de la piel, ayudard a disminuir la impe-

dancia equivalente y, por tanto, a mejorar la medida.

De entre las principales fuentes de ruido asociadas a los electrodos se encuentra la gran

variacion en la impedancia en la interfaz electrolito - piel, la cual depende de la zona del
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Figura 2.4: Colocacion de los electrodos

cuerpo donde se aplique el electrodo, el tiempo transcurrido desde su aplicacion, de la com-
posicion del electrolito, del estado de la piel y su preparacion; y las variaciones del potencial
de contacto de los electrodos cuando se someten a esfuerzo mecéanico. En la practica no exis-
ten dos electrodos idénticos, por lo que siempre existird un offset de continua en la medida,

denominado offset de electrodos, fruto de la diferencia entre los potenciales de electrodo.

Colocacion de los electrodos

De cara a la obtencién de los potenciales evocados auditivos, la colocacion de los elec-
trodos juega un papel importante que ha de tenerse en cuenta. La adquisicion de la sefial se
realiza mediante electrodos de superficie colocados sobre la cabeza. El electrodo activo se
sitda en vértex, en linea media; mientras que el de referencia se coloca en la mastoides por
ser esta zona de baja inervacién y escaso tejido muscular. Estos dos electrodos se conectan a
la entrada diferencial del amplificador. Sobre la frente se coloca un tercer electrodo de tierra
activa, que actia disminuyendo la tensién en modo comun. El preamplificador dispone ade-
mds de una entrada para el apantallamiento de los cables de medida. Los electrodos suelen
tener forma de cazoleta con un didmetro inferior a 1 cm con el fin de retener la pasta electro-
litica necesaria para obtener una buena conduccién. Se confeccionan normalmente en plata,
recubiertos de una capa de cloruro de plata. Para un buen resultado es fundamental un buen
contacto con la piel, por lo que se requiere eliminar la capa de grasa con alcohol o incluso
provocar una suave escoriacion en el lugar de colocacién. La figura 2.4 muestra la posicién

correcta de los electrodos sobre la cabeza.
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Figura 2.5: Esquemdtico del amplificador diferencial
2.2.2. Amplificador de instrumentacion
Justificacion de la necesidad

La necesidad de utilizar un amplificador de biopotenciales se pone de manifiesto en el
momento en que se pretende captar una sefial caracterizada por unos niveles de intensidad
muy bajos (inferiores al 41"), afectada por interferencias y altos niveles de ruido. Asi pues, de
entre todos los tipos de amplificadores, se ha considerado el amplificador diferencial INA128
el mdas adecuado por su gran versatilidad, y por estar especialmente disefiado para procesar

sefales de baja amplitud en entornos ruidosos [21].

Breves nociones del amplificador diferencial

El amplificador diferencial (figura 2.5) tiene una masa de referencia y tres nodos asocia-
dos al procesamiento de la sefial. El nodo marcado con el signo + es la entrada no inversora.

El signo - identifica a la entrada inversora. El otro nodo es el de salida.

Las sefales entran en el amplificador diferencial como un par de tensiones v, y v;. Esta

sefal se describird a través de dos componentes: un componente diferencial definido por:

Vg = Vg — Up

Y un componente en modo comun que se define por:
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Vg + Up

Ve =

Asi pues, en funcién de estas dos componentes el amplificador diferencial realiza la ope-

racion:
Vo = Ag - vg + Ae - v,

donde A, es la ganancia en modo diferencial y A, es la ganancia en modo comiin. Gene-
ralmente es en el modo diferencial donde se encuentra la informacion til para amplificar y la
de modo comun suele ser un elemento indeseado, como por ejemplo, componentes de ruido
que afectan a ambas entradas. Consecuentemente, el amplificador diferencial se ha disefiado

para que A, sea grande y A, pequefio.

Una de las principales especificaciones a tener en cuenta a la hora de la eleccién del
amplificador es la capacidad del mismo a la hora de reducir el componente en modo comtn
mediante una cifra de mérito llamada razon de rechazo de modo comiin (RRMC, o CMRR

en inglés):

Aa

CMRR =
A

En decibelios, CM RR es:
A
CMRRyp =20 - log\A—d

Otra de las caracteristicas de un amplificador diferencial es la posibilidad de su utiliza-
cién como amplificador de entrada unica, introduciendo la sefial por una entrada y poniendo

la entrada de referencia a masa.

Eleccion del amplificador

El amplificador de biopotenciales que se disefie debe contemplar las siguientes requeri-

mientos:
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Figura 2.6: Esquemdtico del INAI28

Una gran amplificacion debido al bajo nivel de sefial. Puesto que el rango de entrada
de la tarjeta de audio de un ordenador se sitia en torno a los 500 mV, y considerando
un nivel de sefial de biopotencial medio de unos 50 iV, la ganancia debe rondar los
10.000 V/V.

CMRR elevado, bajo nivel de ruido e impedancia de entrada superior a 100 k€2 para

minimizar el efecto de carga del sujeto.
Filtrado paso banda entre 150Hz y 3kHz.

Proteccién al sujeto. Puesto que el sistema, incluido el ordenador portatil, se alimenta
con baterias, no serd necesario incluir ningin amplificador de aislamiento que garan-

tice la seguridad del sujeto.

Debido a la portabilidad del sistema, se desea un bajo consumo.

En ese sentido, el amplificador de instrumentacion que se ha elegido para el disefio de

captacion de potenciales es el INA128. Este amplificador es idéneo para aplicaciones de ins-

trumentacion médica, presentando un rechazo del modo comun de 120 dB, un bajo consumo,

niveles de ruido del orden de 8nV/+/ H z, un fécil control de la ganancia, y un comportamien-

to lineal de la ganancia y del rechazo en modo comin en las frecuencias de trabajo para el
que esta disefiado (150 Hz - 3 kHz) [19].

2.2.3. Etapa preamplificadora

La etapa preamplificadora estd basada en el amplificador de instrumentacion selecciona-

do, el INA128, cuyo esquema general se muestra en la figura 2.7. Debido a que los electro-

dos pueden introducir un offset de electrodos de hasta varias décimas de voltio, esta etapa
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Figura 2.7: Amplificador de instrumentacion integrado INA128 [19]

preamplificadora estd dotada de una ganancia moderada para prevenir la posible saturacién
de etapas posteriores. Atendiendo a estos motivos, se ha disefiado la ganancia de esta etapa
en G = 26V//V. Dicha ganancia estd relacionada con el valor de la resistencia R de la

siguiente forma:

50k(2

G=1
+ e

Por lo que para lograr una ganancia de 26V/V, el valor de R deberd ser de 2k). Ade-
mas, el amplificador de instrumentacién elegido posee un producto ganancia - ancho de
banda reducido, lo cual no es problema para esta aplicacién donde no se trabajardn con fre-
cuencias superiores a 3 kHz. Por otro lado, es especialmente relevante el hecho de que tanto
la ganancia como el rechazo en modo comiin se comporten de forma lineal en las frecuencias

de trabajo, tal y como muestra la figura 2.8.

2.2.4. Filtrado paso banda

Tras la etapa de preamplificacion, se hace necesario un filtrado paso banda con el fin
de eliminar la componente de aquellas frecuencias que no forman parte del estudio de los
potenciales evocados, que como ya se ha descrito en apartados anteriores, serdn aquellas

frecuencias inferiores a 160Hz y superiores a 3 kHz. El filtrado paso alto se realiza con el
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Figura 2.8: (a) Ganancia-Frecuencia (b) CMRR-Frecuencia [19]

fin de evitar posibles saturaciones de etapas posteriores debido al offset de electrodos, y a
su vez, para minimizar el efecto de la interferencia electromagnética (EMI) producido por
fuentes eléctricas externas al circuito, como el producido por la red eléctrica que trabaja a 50
Hz. Del mismo modo, reducir las componentes de frecuencia superiores a 3 kHz mediante

un filtrado paso bajo mejorard significativamente la relacion SNR final.

La etapa de filtrado paso banda esta constituida por cuatro filtros de segundo orden en
cascada: los dos primeros de configuracién paso bajo, y los dos siguientes de configuracién
paso alto. Para su implementacion se ha utilizado el filtro Sallen-Key, cuyo funcionamiento

se describe a continuacion.

Filtro de Sallen-Key

El filtro de Sallen Key es un tipo de filtro electrénico activo que destaca por su simplici-
dad y por su flexibilidad frente a la tolerancia de los componentes por los que estd compues-
to. Esta configuracién puede producir un filtro paso alto o paso bajo de dos polos usando
un amplificador operacional, dos resistencias y dos condensadores. La figura 2.9 muestra el

esquema de un filtro Sallen-Key paso bajo.

En la configuracion de filtro paso bajo, para frecuencias muy altas los condensadores
funcionardn como cortocircuitos, por lo que el terminal positivo del amplificador operacional
estard a tierra. Debido a la realimentacién negativa, el terminal negativo y la salida también
estardn a la misma tension. Por el contrario, a bajas frecuencias, los condensadores se com-

portardn como un circuito abierto, y por tanto, las dos resistencias estardn en serie y, al no
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Figura 2.9: Esquema filtro Sallen-Key

circular corriente por ellas, la tensién de entrada estard presente en el terminal positivo del
operacional y por tanto, también en la salida. Por esta razén, segun la configuracion escogida
de resistencias y condensadores, a frecuencias superiores a la frecuencia de corte, la salida
estard atenuada a razén de 40dB por década, mientras que a frecuencias inferiores serd la
misma que la entrada. Para la configuracion paso bajo, la frecuencia de corte y el factor de

calidad Q responden a la siguiente ecuacion.

. 1 Q_\/Rl'RQ'Cl'C2
_Q'W\/Rl'Rg'Cl'CQ B CZ'(R1+R2)

Cc

La topologia de configuracién del filtro Sallen-Key paso alto se presenta en la figura
2.10. El andlisis de funcionamiento de la topologia paso alto seria el siguiente: a frecuencias
superiores a la frecuencia de corte la entrada se encuentra cortocircuitada con el terminal
positivo del amplificador operacional, y por tanto se obtiene a la salida el mismo valor de
tension que a la entrada; por otro lado, para frecuencias inferiores a la frecuencia de corte,
el terminal positivo sélo tendrd conectada una resistencia conectada a tierra, por la que no
circula corriente, por lo que la tension en este terminal y en la salida serd cero. La frecuencia

de corte y el factor de calidad para la configuracién paso alto es la siguiente:

B 1 0BG o GG
_2'7T\/R1’R2'01'02 _\/Rl-R2-C’1~C’2’ I_OI+C2

Je
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Figura 2.11: Filtro Sallen-Key paso banda

Filtro Paso Banda

Esta etapa estd compuesta por cuatro filtros Sallen-Key de segundo orden en cascada, de
los cuales los dos primeros son paso alto y los dos siguientes paso bajo. Se han utilizado
en cada etapa componentes activos de bajo nivel de ruido, en particular, el amplificador
operacional OPA227, cuya figura de ruido se sitia en 3nV/ v/ H z. El esquema de este bloque

se muestra en la figura 2.11.

Los valores de las resistencias y condensadores de cada etapa se han disefiado con la
intencidn de fijar la frecuencia de corte, considerando al mismo tiempo el valor del factor de
calidad Q. En la tabla 2.1 se muestran los valores de las resistencias y condensadores, junto

con la frecuencia de corte y el factor de calidad en cada una de las etapas.

Para realizar la simulacién de este circuito se ha utilizado la aplicacién informética Cir-
cuitMaker 2000. En la figura 2.12 se presenta el diagrama de Bode, resultado de la simula-

cion.
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Parametro | Filtro paso alto I | Filtro paso alto II | Filtro paso bajo I | Filtro paso bajo II
C ATnF ATnF 10nF 10nF
Cs 22nF 22nF 4, TnF 4, MmF
Ry =R, 33k 22k 6, 8k 6, 8k
fe 149,98H = 224,97H z 3413,99H z 3413,99H =
Q 0,73 0,73 0,46 0,46

Tabla 2.1: Pardmetros de las etapas Sallen-Key del filtro paso banda

Figura 2.12: Diagrama de Bode del filtro paso banda
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Vour
INA128

Figura 2.13: Esquema de la etapa amplificadora

Posicién R¢ Ganancia preamplificador | Ganancia amplificador Ganancia total
1 R, = 249Q) Gpreampt = 26V/V Gampr, = 200V/V Giotar = 5,200V/V
2 R¢, = 10012 Gpreampl = 26V /V Gampr = 500V/V Giotar = 13,000V/V
3 Re, = 49,90 Gpreampl = 26V /V Gampr = 1000V/V | Giotar = 26,000V /V

Tabla 2.2: Ganancia total del sistema en funcion de R¢

2.2.5. Etapa amplificadora

Una vez que la sefal ha sido adaptada por el preamplificador y el filtro paso bajo, ésta
se encuentra en las condiciones Optimas para ser amplificada. El circuito empleado como
amplificador serd el mismo circuito integrado que el empleado en la etapa preamplificadora,
el INA128, debido fundamentalmente a la gran estabilidad de este circuito integrado en el
tratamiento de este tipo de sefiales, su bajo nivel de ruido, y la facilidad puesta de manifiesto

en el control de la ganancia.

Un conmutador gestiona la eleccion de la resistencia que controlard la ganancia de esta
etapa (Rg, = 249¢) para una ganancia G; = 200V/V; Rg, = 100€2 para una ganancia
Gy = 500V/V;y Rg, = 49,99 para conseguir una ganancia Gz = 1000V/V'), ademds,
puesto que este amplificador diferencial se utiliza de entrada tinica, la entrada inversora estara
unida a tierra. La tabla 2.2 recoge un resumen de la ganancia total del sistema segun la

resistencia seleccionada en esta etapa.

Considerando un nivel de sefial origen del orden de 50V, tras la etapa de preamplifica-
cion el nivel de sefial serd de 1,3mV . Dicho nivel de sefial es adecuado como entrada para la
etapa de amplificacion, ya que se sitia dentro del rango de valores de entrada del INA128.

Eligiendo la resistencia correspondiente a una ganancia de 500V /V/, el nivel de sefal al fi-
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INA128

Figura 2.14: Circuito para minimizar la interferencia en modo comiin [19]

nal de esta etapa serd del orden de 650mV/, suficiente para que la sefial sea detectada por la

tarjeta de sonido cuyo nivel de sensibilidad se sitia en torno a los 500mV.

2.2.6. Tierra activa

El CMRR de un amplificador se puede incrementar si se utiliza un terminal de guarda.
Entre la pantalla y la masa de los cables, debido a que la resistencia de los cables no es la
misma van a existir unas corrientes de fuga que produciran una tensién diferencial error que
posteriormente serd amplificada y tenida en cuenta. Por lo tanto, se debera evitar que circulen
esas corrientes. El circuito seguidor de la figura 2.14 fuerza a que pantalla y entrada estén
al mismo potencial, reduciendo de este modo el efecto capacitivo del cable, y por tanto, las
corrientes de fuga. Este disefio se ha implementado con amplificadores de bajo nivel de ruido
[24].

El campo eléctrico producido por la red eléctrica se induce en el amplificador disefiado,
en los cables de medida e incluso en el sujeto explorado, generando una tensién en modo
comun en todas las partes del cuerpo del sujeto. En el caso de que el sujeto se encuentre
referenciado a tierra a través del electrodo de tierra situado en la frente, el modo comun sera
el producto de la impedancia del electrodo por la corriente inducida, que circulard a tierra
sOlo a través del sujeto puesto que la impedancia de entrada del amplificador es muy elevada.
La tensién en modo comiin es posteriormente amplificada, invertida y realimentada al sujeto

por el electrodo de tierra, reduciendo de forma considerable el voltaje en modo comun.

La figura 2.15 muestra el circuito equivalente al esquema de la figura 2.14. R repre-

senta la impedancia del electrodo de tierra y I, la corriente inducida en el sujeto por lineas
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Figura 2.15: Circuito equivalente a la figura 2.14
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Figura 2.16: Circuito equivalente a la figura 2.14 con amplificador saturado

eléctricas.

Asumiendo que la corriente que entra al amplificador operacional es negativa, se obtiene:

Ry

V, = —
Ra

‘/cm ‘/;m:RL'[d+‘/:)

Al sustituir estas dos ecuaciones:

RL-Id

Vem = ———F5~
1+ Ry/R,

En estas circunstancias, si por cualquier motivo apareciese un voltaje alto entre sujeto y
tierra, el amplificador operacional se saturard y puesto que su ganancia es muy Superior a
uno, el circuito equivalente serd el de la figura 2.16. Para limitar la corriente que circularia

por el sujeto es fundamental que Ry R, sean grandes (M(?).

Cuando el amplificador no esta saturado, se desea que V., sea tan pequefia como sea po-
sible, lo cual equivale a que la resistencia efectiva de puesta a tierra sea baja. Para conseguir

esto Iy debe ser grande y IR, pequefia. [?; puede ser igual a R,. Un valor tipico de R, es
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de 12k(). La resistencia de electrodo, R}, en el peor de los casos es de 50k(2, por lo que la

resistencia efectiva del sujeto a tierra sera de:

50k
1+ 1MQ/12kS)

= 590f2

Para una corriente /d = 0, 2uA, el voltaje en modo comun serd de:

Vi = 5909 - 0, 2uA = 1184V

Sin el circuito de tierra activa, la impedancia a tierra seria directamente la del electrodo
de tierra (50k(2 en el peor de los casos), por lo que el voltaje en modo comtin es notablemente

superior:

Vi = 50kQ - 0, 2uA = 10mV

2.2.7. Etapa de Blanking

Tal y como se ha comentado en apartados anteriores, uno de los problemas en el regis-
tro de potenciales auditivos es el artefacto que se produce como consecuencia de la propia
estimulacidn, especialmente cuando ésta es eléctrica. Histéricamente, se ha intentado anu-
lar este efecto indeseado alternando la fase de la estimulacidn acustica y haciendo la media
de las dos respuestas fisioldgicas [10]. Sin embargo, esta técnica tiene el inconveniente de
que las caracteristicas del amplificador pueden verse afectadas ante la presencia de un gran
artefacto. Otras técnicas de eliminacién de artefacto han consistido en la substraccion de la
sefal fisiologica contaminada a partir de la estimacion del artefacto [15] [17]. Para ello, se
registra el artefacto a través de un electrodo adicional, cercano al electrodo de registro de
los biopotenciales. No obstante, la similitud del artefacto entre los dos electrodos de medida
dependerd de la impedancia de separacion entre los mismos y de su posicionamiento. En
definitiva, ninguna de las soluciones anteriores puede recuperar la sefial de interés cuando el

artefacto es tan grande como para saturar el amplificador o cambiar sus caracteristicas [23].

La solucién que se propone se basa en la idea de mantener constante y en valores cer-

canos a la unidad la ganancia de la etapas de amplificacién durante el periodo de tiempo
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Figura 2.17: Efecto de la sefial de control de ganancia sobre una seiial sinusoidal

en que se produce el artefacto [8] [35]. De esta manera, el artefacto pasard a través de estas
etapas sin experimentar amplificacion alguna, evitando asi que se saturen los componentes, y
obteniendo un mejor registro de los potenciales evocados del tronco cerebral. Este efecto se
puede observar en la figura 2.17, donde se muestra cémo una sefial sinusoidal introducida en
el amplificador deja de ser amplificada durante los instantes en los que la sefial de control de
ganancia estd activa. En esta misma figura se observa ademds un cierto grado de distorsion

que se analizara en detalle en la seccién 3.1.

La etapa de blanking esta disefiada con la intencidén de obtener una sefial de control de
ganancia de duracién programable a partir de una sefial de entrada sinusoidal generada con el
ordenador portétil. Para la consecucién de este objetivo, esta etapa estd compuesta por varias

etapas que se describen a continuacién y cuyo disefio se presenta en la figura 2.18
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Figura 2.18: Esquema de la etapa de Blanking

Generacion de la senal V.,

A través de una de las salidas del conversor AD/DA conectado al PC, se mantendra desde
que se produzca la estimulacion una sefial sinusoidal de f.,..;.. = 18kHz de frecuencia
durante el periodo de tiempo estimado de duracion del artefacto (alrededor de 1ms). La
sefal blanking de control de ganancia que se pretende obtener serd la envolvente de esta

seflal sinusoidal.

Rectificador de media onda de precision

Tras un filtrado paso bajo para eliminar la componente de continua de la sefial sinusoidal
descrita en el apartado anteriore, se hace pasar dicha sefial por un rectificador de media
onda de precision. Este circuito estd formado por un amplificador operacional de bajo nivel
de ruido [24], dos diodos y dos resistencias. El esquema de este circuito se muestra en la
figura 2.19. La rectificacion es un proceso a través del cual se separan las partes positivas y

negativas de una determinada sefial de entrada, seleccionando una de ellas para retener.

El circuito de la figura 2.19 acepta una sefial de entrada, que como usualmente ocurre
en los amplificadores operacionales, la invierte. Sin embargo, sélo la parte positiva de la
sefal de salida del amplificador, correspondiente a la parte negativa de la sefal de entrada,
alcanzard la salida de esta etapa. Cuando la entrada es mayor que cero, D1 estd en OF F
y D2 en ON, por lo que la salida es cero ya que un lado de R, estd conectado a la tierra
virtual, y no fuird ninguna corriente por él. Cuando la entrada sea mayor que cero, D1 estard
en ON y D2 en OFF, por lo que la salida serd como la entrada amplificada por —g—f. Este

comportamiento se muestra en la figura 2.20. Se puede obtener una amplificacion deseada
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Figura 2.20: Comportamiento del rectificador de media onda de precision

fijando los valores de Ry y R,.

Filtrado paso bajo

Tras la rectificacion, la sefial resultante se pasard por un filtro paso bajo Sallen-Key de
segundo orden de frecuencia de corte f. = 1kHz con la intencién de eliminar el rizado

presente en la sefial tras la etapa de rectificacion.

Amplificacion

En la siguiente etapa se realiza una gran amplificacién por medio del amplificador di-

ferencial INA128. Se ha elegido este componente por su sencillez, bajo nivel de ruido y
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Figura 2.21: Representacion de las seiiales Vi, Vi, Vo y Vo

excelente comportamiento, lograndose una amplificacion de mas de 20d B.

Comparador

Este médulo tendrd como finalidad la generacion de una sefial cuadrada de duracion igual
a la sefial sinusoidal de entrada en la etapa hardware de blanking. Para ello se ha utilizado
un circuito comparador con una tension de referencia situada en unos 3,8V, de tal manera
que al no estar realimentado, el amplificador operacional estard saturado en +Vcc 0o —V ce
dependiendo de si el valor de tension en la entrada es mayor o menor que la tension de
referencia. Este comportamiento se aprecia en la figura 2.21. La sefal resultante sera la sesial

de blanking, o sefial de control de ganancia.

Control de ganancia en el amplificador

Una vez obtenida la sefal de control de la ganancia, ésta se utilizard para controlar la
ganancia de los dos amplificadores INA128. Para lograrlo, la resistencia de control de ga-
nancia R se colocard en serie con un interruptor analégico de alta velocidad [12] en paralelo
con una resistencia elevada. De este modo, cuando el interruptor esté cerrado, la resistencia
equivalente serd R; del mismo modo, cuando esté abierto, la resistencia serd muy elevada

obteniéndose asi una ganancia cercana a la unidad.
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Figura 2.22: Representacion del control de la ganancia

Comportamiento general de la etapa de Blanking

La figura 2.23 muestra el efecto que tiene sobre la sefal sinusoidal de entrada V,, los
modulos de rectificacion, filtrado paso bajo 'y comparador, obteniéndose respectivamente las
sefnales V7, V5 y V. Cabe mencionar que el filtro paso bajo introduce un retardo que habra
que considerar en el momento de la fijacién del tiempo de duracion de la sefial sinusoidal

Viin. Dicho retardo se puede observar en la figura 2.23.

2.2.8. Alimentacion

Con la intencién de reducir el ruido producido por la red eléctrica y el riesgo del sujeto
por una posible sobrecarga en la red, todo el sistema estd alimentado con baterias. El am-
plificador utiliza dos pilas recargables de 9V para conseguir las tensiones +9V y —9V. La

duracidn de estas baterias se estima en unas 7 horas a pleno rendimiento.

2.2.9. Esquema general del amplificador y la etapa de blanking

La figura 2.24 muestra el disefio completo del sistema hardware agrupados en los bloques
definidos en esta seccion. La entrada Vi, representa la entrada de la sefial de blanking pro-
cedente de la salida de la tarjeta de audio del ordenador portatil. Vs, Vier y Vynq Tepresentan

respectivamente los electrodos activo, de referencia y el electrodo de tierra activa.
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Figura 2.23: Representacion de las sefiales Vi, Vi, Vo y Vi,

2.3. Sistema software

En esta seccion se analiza el procesamiento digital realizado sobre la sefial adquirida
para la obtencidn del registro de los potenciales evocados. Con el amplificador desarrolla-
do, comentado en la seccion anterior, se obtiene el encefalograma completo de la respuesta
neuronal del tronco cerebral del sujeto. Es necesario promediar, filtrar y realizar un acon-
dicionamiento de la sefial para obtener una respuesta evocada. Por otro lado, la generaciéon
del patrén de estimulacion del sistema auditivo del sujeto se realiza a través de otro médulo.
Finalmente, se ha desarrollado una aplicacion grafica que permite a un usuario del sistema
realizar la adquisicion de los potenciales de manera cémoda y ordenada. Todas las macros
que se han utilizado en este trabajo se encuentran disponibles en el DVD de documentacién

adjunto.

2.3.1. Diagrama de médulos

En la figura 2.25 se pueden observar los distintos médulos que forman el software desa-

rrollado. El médulo Estimulacion se encarga de generar la sefial de audio utilizada para
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Figura 2.24: Disefio general del sistema hardware
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Figura 2.25: Diagrama de médulos del software desarrollado

estimular el nervio auditivo del sujeto. El médulo Blanking se encargard de la generacion
de la sefial del blanking en caso de que la opcion esté activada. En el médulo Adquisicion
se realiza el registro y acondicionamiento de la salida del amplificador. Analizando la se-
nal registrada, se determinan los instantes en los que tiene lugar la estimulacién el médulo
Sincronizacion. Tras la sincronizacién se aplica el médulo de Promediacion. Posterior a la
promediacion de las respuestas, el médulo Calibracion se encarga de proporcionar a la sefial
promediada su correspondiente valor en voltios, obteniendo de este modo el potencial evo-
cado. De forma paralela, se ha desarrollado el médulo Interfaz de usuario, que permite a una
persona no familiarizada con lenguajes de programacion, realizar el registro de potenciales

de manera comoda en un entorno amigable.
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Figura 2.26: Estimulo actistico tipo clic bifdsico

2.3.2. Modulo Estimulacion

Generalmente el estimulo que se suele emplear para activar la via auditiva es sonoro,
pero en determinadas circunstancias como en pacientes portadores de un implante coclear,
se realiza estimulacion eléctrica. En este proyecto, se ha trabajado exclusivamente con esti-
mulacién actstica, en particular, la estimulacion sonora se llevara a cabo por medio de clics
bifésicos.

El clic es un estimulo muy corto en el tiempo y que produce muy buena sincronizacién
de la respuesta neuronal. Se genera haciendo pasar al auricular un breve impulso eléctrico
bifasico de alrededor de 2005 de duracidn. La figura 2.26 representa dos clics de estimula-
cion.

La figura 2.27 muestra cémo el espectro de un clic no es homogéneo, y se centra fun-
damentalmente entre los 300 y 50004 z. Debido a su breve duracién y amplio contenido
frecuencial produce una descarga sincronica de un gran nimero de fibras nerviosas generan-

do una respuesta facilmente identificable.

Los estimulos de tipo actstico son presentados al sujeto a través de unos auriculares, los
cuales son una fuente importante de energia electromagnética que inducen una contamina-

cién importante de la respuesta por el artefacto eléctrico. Esto exige el apantallamiento del
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Figura 2.27: Espectro frecuencial de un clic bifdsico

auricular. La actividad eléctrica del sujeto serd recogida por el sistema desarrollado y poste-
riormente adquirida mediante la tarjeta de sonido de un ordenador portatil para su posterior
tratamiento digital con el fin de obtener los potenciales evocados. Este tratamiento digital in-
cluye entre otros procesos la promediacion de los potenciales evocados con el fin de mejorar
la relacion sefal-ruido, para lo cual se precisa la sincronizacion de todas las respuestas evo-
cadas, la cual se consigue utilizando la sefial de estimulacién como medio de sincronismo.
Es por esto por lo que la sefial de estimulacion se introduce de nuevo en el sistema a través
de la entrada de la tarjeta AD/DA.

A través del médulo Interfaz de usuario se pueden controlar pardmetros como el periodo
de estimulacion; si éste se desea que sea aleatorio o determinista; el nivel de intensidad de la

estimulacidn; y el nimero de clics que deseamos enviar.

2.3.3. Moédulo Blanking

En caso de que la opcidn de Blanking esté activada en el mend de usuario, al mismo
tiempo en que se genera el clic de estimulacién se envia por el otro canal de la salida de
audio una sefial sinusoidal de frecuencia f, = 18kHz y de duracién 2ms, suficiente para

anular el efecto del artefacto de estimulacion.
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Figura 2.28: Relacion entre la seiial de estimulacion y la seiial de blanking

La figura 2.28(a) muestra la sefial de blanking que se envia por el canal L de la tarjeta de
audio; la sefal (b) es la sefial de control de ganancia que se obtiene tras la etapa hardware de
blanking; finalmente en (c) se muestra el clic de estimulacion con el fin de analizar el sin-
cronismo entre el mismo y la sefial de blanking. El clic de estimulacion debe estar retardado
con respecto al inicio de la sefial de blanking al menos tanto como el retardo que introduce
la etapa hardware de blanking. Por otro lado, la duracién de la sefial de blanking viene deter-
minada por el periodo donde estd presente artefacto producido por la estimulacién acustica.
Recordemos que durante el periodo donde esté activo la sefial de blanking, la ganancia de
todo el circuito serd baja, evitando asi amplificar el artefacto y saturar los componentes que
conforman el amplificador. Esta etapa serd especialmente importante en el momento en que
se estimule de forma eléctrica en pacientes portadores de implante coclear, ya que el artefacto

de estimulacion en este caso serd de mayor intensidad que en el caso estimulacion acustica.

2.3.4. Moédulo Adquisicion

El muestreo de la sefial procedente de la salida del amplificador disefiado es realizado
mediante el comando wavrecord, presente en MATLAB. Este comando permite establecer

el canal de entrada, la frecuencia de muestreo y el nimero de bits de cuantificacion.
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Para la adquisicién de los registros se ha empleado la entrada de linea de la tarjeta de
sonido del ordenador portatil. La frecuencia de muestreo seleccionada ha sido de 20k H z,
con 16 bits de cuantificacion. La onda V de los potenciales del tronco cerebral, que tiene
una amplitud de unos 500V, producira a la salida del amplificador de instrumentacion una
tension de unos 6, 4mV. El rango de entrada de la tarjeta de audio del ordenador portatil es
aproximadamente de 500mV/, y al usar 16 bits de cuantificacién, el valor de bit menos signi-
ficativo es de unos 7, 51V, pudiéndose apreciar con claridad las distintas ondas evocadas. Si
quisiésemos utilizar 8 bits de cuantizacién con el objetivo de reducir el tamafio del registro
y facilitar asi su posterior tratamiento y almacenado, observar con el suficiente detalle las
distintas ondas serfa requeriria promediar un mayor nimero de registros ya que con 8 bits el

valor del bit menos significativo es de unos 2mV’.

2.3.5. Modulo Sincronizacion

Este mddulo se encarga de determinar los instantes donde ocurre la estimulacion, para
posteriormente realizar la promediacion de los registros. Este proceso se realiza por medio
de la senal de estimulacion, la cual se introduce directamente en la entrada de la tarjeta de
audio pudiéndose identificar claramente aquellos instantes en los que se ha producido la
estimulacién tal y como aparece en la figura 2.29. En esta figura, la sefial azul muestra la

sefal de sincronismo, mientras que la roja representa la respuesta bioldgica al estimulo.

2.3.6. Modulo Calibracion

Resulta imprescindible contar con un sistema calibrado para conocer la amplitud de las
ondas evocadas en los potenciales auditivos del tronco cerebral registrados. El procedimiento

para conseguir este sistema calibrado es el siguiente:

1. Introducir en el sistema a través de la entrada de linea de la tarjeta de audio de un
ordenador portétil una sefial sinusoidal compuesta por el generador de funciones, cuya

Vi sea conocida, y esté dentro del rango de entrada de la tarjeta de audio.

2. Fijar en el ordenador portétil un nivel de intensidad determinado de volumen de la

entrada de linea de la tarjeta de audio.
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Figura 2.29: Sefial de estimulacion / sincronismo y su respuesta biologica asociada

3. Puesto que la codificacién de la entrada de audio se realiza de forma lineal (codifica-

cion PCM de 16 bits), asignar el valor maximo de la sefial captada con MATLAB al

valor en voltios de la amplitud de la sefial sinusoidal introducida (V},;).

Llegados a este punto, se podrad conocer el voltaje de cualquier sefial que se introduzca

en el ordenador portatil siempre y cuando esté dentro del margen dindmico de la tarjeta

de audio. Sin embargo, para conocer el nivel en voltios del potencial evocado habra

que deshacer la amplificacion realizada por el amplificador. Por cuestiones de simpli-

ficacion, se supondra constante la ganancia en la banda de paso, y cero la desviacién

de fase, por lo que para tener el sistema totalmente calibrado, el dltimo paso sera:

4. Dividir la sefial por la ganancia fijada en el amplificador.

Una vez calibrado, el sistema no se descalibrard mientras no se cambie ni la ganancia

del amplificador, ni el nivel de intensidad previamente ajustado de la entrada de linea de la

tarjeta de audio. En el caso de un cambio en alguno de estos pardmetros, el sistema debera

volver a ser calibrado siguiendo el mismo procedimiento.
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Figura 2.30: Ventana de control del sistema
2.3.7. Modulo Interfaz de usuario

Para permitir al usuario realizar la adquisicién de potenciales del tronco cerebral de un
sujeto de forma sencilla y estructurada se ha desarrollado un interfaz grafico. A continua-
cién se comentan las distintas secciones que forman este entorno multimedia, asi como su

utilizacion.

Ventana principal

Al ejecutar el programa aparecera la ventana principal o ventana de Adquisicion de po-
tenciales evocados auditivos, tal y como se muestra en la figura 2.30. Se trata de una interfaz
sencilla en la que en una sola pantalla el usuario tendra el control de todos los parametros

necesarios para captar un potencial auditivo.
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Menu estimulacion

El primer paso de cara a obtener un potencial auditivo del tronco cerebral es el de generar
el patrén de estimulacion. A través de este ment se podra seleccionar si se desea un patrén
periddico o aleatorio, asi como el periodo de estimulaciéon en milisegundos. Ademads, se
podra determinar el nivel de intensidad con el que se desea ser estimulado; el numero de

promedios que se desea realizar; y sefialar si se desea o no la sefial de blanking.

Una vez definidos todos los pardmetros, se debera pulsar el botén Generar para generar
el patrén de estimulacion. Una vez pulsado, la sombra del botén se pondrd de color verde
cuando el proceso se haya completado con éxito. La sombra de este boton dejara de estar en

verde cuando cambie alguno de los parametros.

Mena calibracion

Del mismo modo, se ha de realizar la calibracion del sistema para conseguir una buena
adquisicion de potenciales, para ello habrd que seguir los pasos que marca este segundo

menu:

1. Introducir en el cuadro de texto el valor de V}; de una sefial generada por el genera-
dor de funciones conectada a la entrada de audio, cuyo valor se encuentre dentro del

margen dindmico de la tarjeta de audio, es decir, inferior a 200mV’.
2. Seleccionar la resistencia que fija la ganancia de la etapa de amplificacion.

3. Pulsar el botén Calibrar, el cual se pondra en verde cuando el sistema esté calibrado.

Resultados

En este mend se encuentra una casilla de texto donde se debera introducir el nombre del
fichero donde se desea almacenar los resultados. El boton Go! pone en marcha el sistema de
adquisicion de potenciales evocados auditivos del tronco cerebral. Este boton sélo se podrd
activar cuando los botones Generar y Calibrar se encuentren en verde, es decir, cuando se

disponga de un patrén de estimulacién y cuando el sistema esté calibrado.

Una vez finalizado el proceso, aparecerd en la gréafica el registro promediado del potencial

evocado auditivo.
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2.4. Principales fuentes de ruido

Un aspecto esencial en la fase de diseno de cualquier circuito electrénico es un analisis
de las principales fuentes de ruido con la intencién de minimizar su efecto sobre la sefal de
interés. El circuito disefiado se ha modelado teniendo en cuenta como elementos distorsinan-
tes las posibles interferencias electromagnéticas, el ruido térmico, la actividad espontanea de

las fibras nerviosas y los artefactos que inciden sobre la sefial.

‘/in - V;nters + ‘/interf + V;frmico + ‘/;spontnea + vartefactos

2.4.1. Interferencias

La principal interferencia es la red eléctrica. Los 50/ z de la red producen una interfe-
rencia que induce en el sujeto una corriente que generard una tension en modo comun. Es

por ello por lo que se hace necesario un amplificador con un gran C'M RR.

La induccién del ruido provocada por la red eléctrica puede producirse en los cables de
los electrodos, que a pesar de que en el mejor de los casos se induzcan corrientes iguales,
debido al desequilibrio de impedancias se generard una diferencia de potencial a la entrada
del circuito que posteriormente serd amplificada. Con el fin de evitar esta induccion, se utiliza

un cable apantallado.

Por otro lado, un campo magnético variable puede inducir corrientes en el lazo cerrado
que constituyen los cables de medida, el equipo de registro y el sujeto. En este sentido, el
cable estard trenzado con el fin de disminuir esta induccidn, ya que al trenzar el cable se
disminuye la superficie de flujo del campo magnético variable en el tiempo causado por la

red eléctrica.

Ademads, en la etapa de preamplificacion se realiza un filtrado paso alto de la sefial en
torno a los 150 H z, minimizando el efecto que la interferencia de 50 H z tiene sobre la sefial

de interés.
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Figura 2.31: Modelo de ruido del INA128
2.4.2. Ruido térmico

Tanto en el amplificador como en la conexion entre la fuente biolégica y el amplificador

se genera un ruido térmico cuyo valor en rms es:

Erms =V4ET R; B

Donde k es la constante de Boltzman (k = 1,38 - 1072* J/K), T es la temperatura
absoluta, R, es la resistencia total de la fuente en €2, incluyendo la impedancia de la fuente y

las distintas impedancias entre la fuente de sefial y la entrada del amplificador, y B el ancho
de banda en H z.

Ademads, hay que considerar el ruido inherente al amplificador, el cual estard fundamen-
talmente causado en la etapa de preamplificacion. La fuente de ruido del INA128 se puede
modelar como dos componentes dependientes de la frecuencia: una fuente de ruido en ten-
sién, e,,, y una fuente de ruido en corriente, i, (figura 2.31), cuyos modelos mateméticos se

presentan a continuacion:

() =K2 1+ 19 wymarpn =k o+ 19 (ayme)

f f
Donde foy y for son las frecuencias de codo por debajo de las cuales empieza a pre-
dominar el ruido. K, y K; determinan la tensién y corriente de ruido respectivamente a

frecuencias por encima de la frecuencia de codo, donde predomina el ruido térmico del com-



2.4. PRINCIPALES FUENTES DE RUIDO 61

ponente.

El ruido total en la entrada del amplificador serd por tanto:
f2 fo
Bh.= [ cdre B [CRapeatrs (V2
1 1

De cara al disefio, se pretendera que 7,, sea pequeiio, ya que la resistencia de la fuente R,
es el cuerpo humano, el cual presenta una resistencia alta y variable. El amplificador utilizado
INA128 presenta unos pardmetros de ruido de Ky = 8nV/ VHz, K; = 0, 3pA/ VHz,
fev = 15Hz 'y for = 15H z. Puesto que la banda de interés (160H z — 3k H z) estd muy
por encima de las frecuencias de codo, s6lo se considerara para este estudio el ruido térmico,
por lo que ¢, = 11nV/VHz, e i, = 0,2pA/+/Hz. Considerando el ruido inherente al
amplificador y la impedancia de fuente de 10£(2, a la entrada del amplificador se obtendr4,

por tanto, un ruido térmico de E,.,,s = 1 Vipns.

2.4.3. Actividad espontanea

En las fibras nerviosas siempre existe cierta actividad, incluso en ausencia de estimulo.
Ademas, se debe considerar la actividad eléctrica asociada al movimiento del corazon, a la
respiracion o al sistema sensorial en general, que serd recogida por los electrodos como un

ruido afnadido a la sefial de interés.

En la figura 2.32 se observa la actividad registrada por un electrodo de medida en ausen-
cia de estimulo. El valor rms del ruido registrado es aproximadamente de 51V . Este ruido
es notablemente superior a la sefal de interés, la cual se sitda en torno a los 500nV, por lo
que se hace indispensable la promediacioén de un nimero elevado de medidas con el fin de

disminuir este ruido y fortalecer la sefial biol6gica que se desea registrar.

2.4.4. Artefactos

El principal artefacto que afecta al registro es el artefacto de estimulacion. La sefial que
se emplea como estimulo de la via auditiva produce un artefacto, que si es amplificado,
puede llegar a saturar los componentes del circuito. Debido a su naturaleza periddica, no se

puede eliminar mediante la promediacion, por lo que se ha disefiado la etapa especifica de
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Figura 2.32: Actividad espontdnea registrada por un electrodo en ausencia de estimulo

blanking para controlar la ganancia de amplificacion y evitar de este modo, la saturacion de

los componentes.

Existen a su vez artefactos de origen diverso, como los que se producen tras algin mo-
vimiento voluntario o involuntario del sujeto, tales como parpadear, bostezar o realizar cual-
quier otra accion que conlleve un potencial. El impacto de estos artefactos sobre la sefial de
interés puede ser minimizado mediante la promediacién, o directamente, a través de un tra-
tamiento especifico digital de la sefial en el que se identifiquen estas muestras contaminadas

e inutiles y se eliminen de la promediacion.
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CARACTERIZACION DEL SISTEMA
HARDWARE

Una vez disefiado el sistema, resulta fundamental conocer exactamente el comportamien-
to del mismo. Para ello, se ha seguido un protocolo de caracterizacion cuyos resultados se

muestran en las siguientes secciones.

3.1. Etapa de blanking

La grafica 3.1 muestra el efecto indeseado que la etapa de blanking disefiada introduce en
el momento de transicion de ganancias. Se observan dos transitorios, uno por cada momento
en que se produce un cambio de ganancia en el amplificador, destacando por su magnitud el
efecto de transicion del amplificador cuando pasa de ganancia 1 a ganancia 4000 (la ganancia

del amplificador en este experimento esta fijada en 72dB).

Existen varias vias para solucionar este problema. Una de ellas consiste en aplicar el
control de ganancia solo a la etapa amplificadora, en vez de aplicarlo de forma conjunta
a las etapas preamplificadora y amplificadora. Otra solucién que se contempla reside en
caracterizar de forma precisa este nuevo artefacto para que se pueda recuperar la sefial de
interés anulando el efecto en tratamiento digital. Esta solucién podria considerarse s6lo en

el caso de que el artefacto no sature ningtin componente, tal y como asi ocurre.

63
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Figura 3.1: Efecto introducido en el transitorio de ganancias de la etapa de blanking

3.2. Amplificador de biopotenciales

La caracterizacion del amplificador de biopotenciales se centra en dos aspectos funda-
mentalmente: por un lado conocer el rango de entrada frente al cual el sistema se comporta de
forma lineal, y por otro, su respuesta en frecuencia y la desviacion de fase que se introduce. El
siguiente estudio detalla los resultados para cada una de las posibles ganancias programables
en el amplificador seleccionadas a través de un potencidmetro de tres posiciones. La posicidon
1 corresponde con una ganancia total del sistema de 70dB (G; = 3200V/V') en la banda de
interés; la posicion 2 corresponde a una ganancia del sistema de 75dB (G = 5700V/V); y
finalmente, la posicion 3 fija en el sistema una ganancia de 80dB (G5 = 10000V /V).

3.2.1. Estudio de la linealidad
Ganancia de 70dB

Uno de los datos més interesantes de conocer en un amplificador de biopotenciales es su
rango de linealidad. Con este fin se ha introducido en el sistema una sefal que estd repre-
sentada en la figura 3.2a. La figura 3.2b muestra la salida del sistema, en donde se puede

observar un cierto grado de saturacion.
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Figura 3.2: Estudio de la linealidad para G = T0dB: (a) Seiial de entrada; (b) Senial de
salida

Al representar el eje x sobre el eje y se obtiene como resultado el que se muestra en la
figura 3.3 La pendiente de esta grafica representa la ganancia del amplificador. En esta figura
ya se observa un comportamiento bastante lineal de los valores de entrada con respecto a
los de salida, hasta llegar a un punto que satura. No obstante, para poder confirmar dicha
linealidad habria que promediar los valores de esta grafica para obtener un resultado mas

limpio, tal y como aparece en la figura 3.4.

La linea roja que aparece en ambas gréficas representa la regresion lineal de todas las
muestras obtenidas. Se recuerda que la regresion lineal se obtiene a partir de la siguiente

ecuacion:

donde 7 es la recta de regresion lineal; = y 7 son respectivamente la media de x y de y;
0., representa la covarianza entre x e y; y finalmente o2 es la varianza de z. Esta recta indica

la linealidad ideal, por lo que al comparar la sefial promediada de la figura 3.4 (en azul) con
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ESTUDIC DE LA LINEALIDAD G = 70dB

Wout ()

Figura 3.3: Estudio de la linealidad para G = 70dB: Grdfica X —Y

ESTUDIC DE LA LINEALIDAD G = 70dB
10 T T T T T

Wout ()

Figura 3.4: Estudio de la linealidad para G = 70dB: Grdfica X — Y promediada
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ESTUDIO DE LA LINEALIDAD G = 704B

Error ab=saluto (W

Figura 3.5: Estudio de la linealidad para G = 70dB: Error absoluto respecto a la recta de
regresion lineal

la recta de regresion (representada en rojo en la misma figura) nos dard una idea de cudnto se
aleja la realidad de la linealidad ideal. Este error medido en términos absolutos se representa
en la figura 3.5, en donde se puede afirmar que el sistema se comporta de forma lineal en el
rango de entrada [-2 1.8]mV. Se ha utilizado el coeficiente de correlacion lineal p como
pardmetro para medir el grado de intensidad de la relacién lineal, cuya férmula se define de

la siguiente manera:

Oy
p=—"—
020y

Este andlisis se ha repetido para las tres posiciones de ganancia. Los resultados de dicho
andlisis se muestran en el cuadro 3.1, en donde se relaciona la ganancia del amplificador
seleccionada, el rango de entrada para el cual el sistema actia de forma lineal, y el coeficiente

de correlacion lineal p.
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Ganancia Vingmin Vinmas p

Pos 1 -70dB —2mV | +1.8mV | 0,9931
Pos 2 - 75dB —ImV | +0,8mV | 0,9985
Pos 3 -80dB | —0,656mV | +0,6mV | 0,9859

Tabla 3.1: Resultados del andlisis de linealidad

Dl&GRANA DE BODE G = 70dB

|
=

Ganancia B
o
=

Desfaze (rad)

42 ; ; i;;i;iia ; i ;55;5;‘
10 10 10
Frecuencia (Hz)

Figura 3.6: Diagrama de Bode para G = 70dB
3.2.2. Respuesta en frecuencia

Las figuras 3.6, 3.7 y 3.8 muestran el diagrama de Bode del amplificador para las dife-
rentes opciones de ganancia. En estas figuras se resaltan aquellas frecuencias sobre las que
se ha hecho la medicién. Se observa que la banda pasante se encuentra entre los 400H 2 y los
3kHz; y que la desviacion de fase que el sistema introduce es independiente de la ganancia
elegida, ya que en los tres casos el comportamiento es idéntico. Cabe también destacar el
elevado desfase que el sistema introduce en las frecuencias de interés debido al elevado or-
den del filtro paso banda. Este desfase implicara ciertas consecuencias que serdn analizadas

en el apartado 3.3.
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Figura 3.7: Diagrama de Bode para G = 75dB
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Figura 3.8: Diagrama de Bode para G = 80dB
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PSEUDOPOTEMCIAL GEMERADO
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Figura 3.9: Pseudopotencial generado

3.3. Pseudopotenciales

Una vez caracterizado el sistema amplificador, la dltima fase de laboratorio antes de
captar un potencial evocado auditivo del tronco cerebral fue la generacion y registro de un
pseudopotencial de 1V de amplitud enviado de forma periddica y recuperado por medio de
la promediacién. Para ello, el primer paso fue la generacién de dicho pseudopotencial. La

figura 3.9 muestra el pseudopotencial generado a partir de una serie de puntos que se sefialan.

En la figura 3.10 se observa el pseudopotencial recompuesto a partir de 2000 prome-
diaciones. Salvo alguna pequeiia distorsién, como por ejemplo que algunas ondas se hayan
amplificado més que otras, el sistema logra recuperar todas y cada una de las ondas que se
enviaron. Por otro lado, se resalta el hecho de que las latencias de las ondas no han aumenta-
do ni disminuido, sino que se han mantenido, lo cual es signo de un comportamiento lineal
del sistema.

Al superponer el pseudopotencial recompuesto con el generado, la principal diferencia

que se observa entre una y otra es un retardo uniforme (figura 3.11). Este retardo esta produ-

cido por el desfase introducido por el amplificador como consecuencia del elevado orden del
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Figura 3.10: Pseudopotencial recompuesto

filtro paso banda (resultados mostrados en la seccién 3.2.2). Tal y como se puede observar

en la figura 3.11, el retardo que introduce el sistema asciende a 33ms.

Una vez obtenido un pseudopotencial 14V de amplitud por medio de 2000 promediacio-
nes, el siguiente paso consistié en captar un potencial auditivo del tronco cerebral por medio

de estimulacidn actustica.
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Figura 3.11: Pseudopotencial generado y recompuesto



Capitulo 4

ADQUISICION DE REGISTROS

4.1. Poblacion estudiada

Para este proyecto se han seleccionado 8 sujetos de diversas edades comprendidas entre
los 25 y 33 afios. A todos estos sujetos se les sometié a una o varias sesiones para la ob-
tencion de potenciales del tronco cerebral evocados mediante estimulacién acustica. Estos
sujetos se prestaron voluntarios de forma desinteresada y fueron informados sobre el proto-

colo experimental y sobre los posibles efectos secundarios de la realizacion de la prueba.

De los 8 sujetos estudiados, ninguno presenta ningun tipo de hipoacusia. La tabla 4.1

muestra una distribucion detallada de las caracteristicas de la poblacién estudiada.

Sujeto | Edad | Género | Hipoacusia
Sujeto 1 | 26 | Masculino No
Sujeto 2 | 33 | Masculino No
Sujeto3 | 25 | Femenino No
Sujeto4 | 26 | Masculino No
Sujeto 5 | 28 | Masculino No
Sujeto 6 | 28 | Femenino No
Sujeto 7 | 26 | Masculino No
Sujeto 8 | 26 | Masculino No

Tabla 4.1: Caracteristicas de los sujetos estudiados
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Figura 4.1: Adquisicion del electroencefalograma de un sujeto durante 5 segundos. Se ob-
serva el artefacto asociado al potencial muscular que tiene lugar cuando el sujeto aprieta
la mandibula

4.2. Pruebas basicas de funcionamiento del sistema

4.2.1. Respuesta al artefacto voluntario

Tras conectar los electrodos situados sobre la cabeza del sujeto al amplificador de ins-
trumentacion disefiado y la salida del amplificador a la entrada de la tarjeta de sonido de un
ordenador portatil, se puede comenzar el registro. Para verificar el correcto funcionamiento
de todos los elementos que componen el sistema de medida, se propone captar la respuesta
adquirida por el artefacto asociado a un potencial de origen miogénico realizado por el suje-
to, antes de proceder a la estimulacién y posterior registro. Asi, si el sujeto decide apretar la

mandibula, el fuerte artefacto asociado se podra observar en la sefial registrada (figura 4.1).
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Figura 4.2: Seiial adquirida por los electrodos con estimulacion audio
4.2.2. Respuesta al artefacto de estimulacion

Otro experimento que se ha realizado para comprobar el correcto funcionamiento del
sistema ha sido la observacion de la sefal registrada por los electrodos cuando el sujeto se
ha encontrado sometido a estimulacion acustica. En esta figura se aprecian los distintos ar-
tefactos asociados a la estimulacién. En caso de no realizar la promediacion de las distintas
respuesta evocadas, al ser el nivel de ruido mayor que la sefial de interés, no se podra apre-

ciar el potencial evocado, el cual tendra lugar tras los primeros 10ms desde la estimulacion

(figura 4.3).
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Figura 4.3: Respuesta evocada sin promediacion
4.3. Metodologia de adquisicion de registros

Se han realizado registros de potenciales del tronco cerebral evocados actsticamente me-
diante el equipo de registro descrito en el capitulo anterior, el cual proporciona una respuesta
calibrada tras la introduccién de los pardmetros correctos por parte del usuario en el menu
interactivo. En este apartado se describe el andlisis realizado a cada sujeto explorado, el cual
ha consistido en el estudio del comportamiento de las latencias y amplitudes de las ondas
que caracterizan los potenciales evocados del tronco cerebral en funcién de dos pardmetros:

la intensidad del estimulo y la frecuencia de estimulacion.

4.3.1. Registros en modo convencional

En la figura 4.4 se muestra un ejemplo de potencial evocado auditivo del tronco cerebral.
En esta figura se pueden identificar las distintas ondas que caracterizan este tipo de respuesta

bioldgica.
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Figura 4.4: Registro de un potencial evocado mediante estimulacion actistica
Reproducibilidad de los registros

Con el fin de comprobar que efectivamente las ondas que aparecen en la respuesta pro-
mediada son de origen bioldgico, y no se trata de ruido, se suele acudir a representar varios
registros con las mismas condiciones de estimulacion y verificar asi la reproducibilidad de

las ondas. Este mecanismo de verificacion lo podemos encontrar en la figura 4.5.

Influencia de la intensidad del estimulo sobre los potenciales evocados

Otro mecanismo que se suele emplear es observar la relacion existente entre la intensidad
del estimulo y la respuesta evocada asociada. La intensidad de estimulacion se mide en este
proyecto en dBnH L, el cual es una medida estdndar para conocer el nivel de estimulacién

acustica en funcién del umbral de audicién de la mayoria de las personas (0dBnH L).

En la figura 4.6, ademas de la reproducibilidad de los registros, se observa el comporta-
miento de los potenciales evocados auditivos del tronco cerebral frente a las variaciones de

intensidad, el cual serd estudiado en profundidad en la seccién 4.6.
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Figura 4.6: Influencia del nivel de estimulacion sobre los potenciales evocados del tronco

cerebral
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Figura 4.7: Influencia del niimero de registros promediados
4.3.2. Influencia del nimero de registros promediados

Un aspecto a considerar de cara a configurar el registro de potenciales evocados auditi-
vos es el nimero de promedios que se desean realizar. Se muestra en la figura 4.7 el efecto
que tiene sobre la obtencion del potencial evocado el nimero de registros promediados. Se
observa, como a priori cabe pensar, que cuantos mas registros se promedien, mayor SN R se
obtendrd en el potencial evocado. En este estudio se ha utilizado una promediacion de 2000
registros para la obtencion del potencial evocado del tronco cerebral, logrando un compro-

miso entre calidad del registro y tiempo de exploraciéon empleado.
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Figura 4.8: Sefial de estimulacion utilizada en modo convencional

4.3.3. Registros con estimulacion aleatoria

En el modo convencional la separacion entre los pulsos de estimulacion es superior a la
ventana temporal donde aparecen los potenciales (figura 4.8). En este estudio, se analizara
la viabilidad de utilizar tasas de estimulacién aleatorias, reduciendo el periodo incluso hasta
por debajo de 10ms (figura 4.9). En particular, lo que se propone es utilizar periodos de
estimulacién con una ditribucién uniforme de probabilildad, en vez de pulsos con un periodo
fijo.

Para analizar la viabilidad de la técnica propuesta, en la realizacion de los experimentos

se han considerado los siguientes rangos de periodo de estimulacion:

m T3 _g: periodo de estimulacién con distribucion uniforme entre 3 y 8 ms.

= T3 43: periodo de estimulacién con distribucién uniforme entre 8 y 13 ms.

T'1p—15: periodo de estimulacion con distribucion uniforme entre 10y 15 ms.

T15_90: periodo de estimulacién con distribucién uniforme entre 15 y 20 ms.

T50—25: periodo de estimulacion con distribucion uniforme entre 20 y 25 ms.
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Figura 4.9: Sefial de estimulacion con un periodo de estimulacion de ditribucion uniforme
entre 3y 8 ms (T5_g)

= T55: periodo de estimulacién fijo de 25 ms (estimulacién convencional).

Una vez estimulado el sistema con estas sefiales de periodo aleatorio, la respuesta evoca-
da por cada pulso de estimulacién se promedia con una ventana temporal de 12ms. De esta
manera, cabe la posibilidad de que pulsos de estimulacién sucesivos caigan en la ventana
de promediacién de una respuesta (ver figura 4.9). No obstante, los pulsos de estimulacién

caerdn en instantes diferentes en cada respuesta y la promediacion tenderd a eliminarlos.

Para poder comparar la técnica propuesta con la convencional, el nimero de estimulos
promediados debe ser similar. Se ha mencionado que en la estimulacién convencional se pro-
mediaban 2000 respuestas. Con esta nueva técnica, para promediar un nimero comparable
de respuestas, la duracion del estimulo ird decreciendo conforme disminuyamos el periodo
de estimulacion. Asi, en la tabla 4.2 se refleja el nimero de pulsos promediados y la duraciéon

de la prueba para cada una de las modalidades de estimulacién.

En la figura 4.10 muestra la evolucién de las amplitudes y latencias de las ondas de una
serie de registros superpuestos adquiridos con la técnica de estimulacion de periodo aleatorio.

En la seccidn 4.6 se analizaran los resultados concluyentes de este estudio.
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Estimulo | Duracién | N° Pulsos
T5 3 11s 1996
Ts_13 21s 1992

Tl()_ 15 265 2076
T15_20 37s 2094
Too—_25 47s 2087

T25 50s 2023

Tabla 4.2: Duracion de los estimulos y niimero de pulsos de estimulacion promediados
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Figura 4.10: Registros adquiridos con periodo de estimulacion variable
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Figura 4.11: Sujeto 1. Registro de potenciales evocados del tronco cerebral mediante técnica
convencional e intensidad del estimulo 60d BnH L

4.4. Banco de registros

Se presenta en esta seccion un catdlogo de registros de potenciales evocados auditivos del
tronco cerebral obtenido de los sujetos que se han prestado voluntarios para este experimento.
La presentacion de este banco de registros tiene el objetivo de identificar el mayor nimero
de ondas posibles en los mismos, asi como su posterior andlisis comparativo en cuanto a

latencias y amplitud de las ondas.

En todos los sujetos se han realizado tres andlisis. En primer lugar se muestra el registro
de un potencial evocado obtenido mediante estimulacién convencional, a una intensidad de
60dBnH L. En segundo lugar, se presenta el registro de los potenciales evocados auditivos
del tronco cerebral obtenidos mediante estimulacion convencional e intensidad del estimulo
creciente; y finalmente, se muestran los registros de potenciales evocados mediante técnicas

avanzadas de estimulacion aleatoria.

En cada figura se han marcado aquellas ondas que han podido identificarse. Las ondas V
y III son identificables en la mayor parte de los casos. Por otro lado, las ondas I y IV son las

mas dificiles de discernir.
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Figura 4.12: Sujeto 1. Registro de potenciales evocados del tronco cerebral mediante técnica
convencional e intensidad del estimulo creciente

POTEMCIALES EABR TASA ESTIMULACION VARIABLE
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Figura 4.13: Sujeto 1. Registro de potenciales evocados del tronco cerebral mediante técnicas
avanzadas de estimulacion aleatoria
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Figura 4.14: Sujeto 2. Registro de potenciales evocados del tronco cerebral mediante técnica
convencional e intensidad del estimulo 60dBnH L
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Figura 4.15: Sujeto 2. Registro de potenciales evocados del tronco cerebral mediante técnica
convencional e intensidad del estimulo creciente
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POTEMCIALES EABR TASA ESTIMULACION WARIABLE

Armplitud (%)

Tiempo (ms)

Figura 4.16: Sujeto 2. Registro de potenciales evocados del tronco cerebral mediante técnicas
avanzadas de estimulacion aleatoria
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Figura 4.17: Sujeto 3. Registro de potenciales evocados del tronco cerebral mediante técnica
convencional e intensidad del estimulo 60dBnH L
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Figura 4.18: Sujeto 3. Registro de potenciales evocados del tronco cerebral mediante técnica
convencional e intensidad del estimulo creciente
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Figura 4.19: Sujeto 3. Registro de potenciales evocados del tronco cerebral mediante técnicas
avanzadas de estimulacion aleatoria
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Figura 4.20: Sujeto 4. Registro de potenciales evocados del tronco cerebral mediante técnica
convencional e intensidad del estimulo 60dBnH L
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Figura 4.21: Sujeto 4. Registro de potenciales evocados del tronco cerebral mediante técnica
convencional e intensidad del estimulo creciente
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Figura 4.22: Sujeto 4. Registro de potenciales evocados del tronco cerebral mediante técnicas
avanzadas de estimulacion aleatoria
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Figura 4.23: Sujeto 5. Registro de potenciales evocados del tronco cerebral mediante técnica
convencional e intensidad del estimulo 60dBnH L
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POTEMCIALES EAER INTENSIDAD ESTIMULACION CRECIENTE
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Figura 4.24: Sujeto 5. Registro de potenciales evocados del tronco cerebral mediante técnica
convencional e intensidad del estimulo creciente
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Figura 4.25: Sujeto 5. Registro de potenciales evocados del tronco cerebral mediante técnicas
avanzadas de estimulacion aleatoria
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Potencial EABR
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Figura 4.26: Sujeto 6. Registro de potenciales evocados del tronco cerebral mediante técnica

convencional e intensidad del estimulo 60dBnH L
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Figura 4.27: Sujeto 6. Registro de potenciales evocados del tronco cerebral mediante técnica

convencional e intensidad del estimulo creciente
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Figura 4.28: Sujeto 6. Registro de potenciales evocados del tronco cerebral mediante técnicas
avanzadas de estimulacion aleatoria
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Figura 4.29: Sujeto 7. Registro de potenciales evocados del tronco cerebral mediante técnica
convencional e intensidad del estimulo 60dBnH L
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Figura 4.30: Sujeto 7. Registro de potenciales evocados del tronco cerebral mediante técnica
convencional e intensidad del estimulo creciente
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Figura 4.31: Sujeto 7. Registro de potenciales evocados del tronco cerebral mediante técnicas
avanzadas de estimulacion aleatoria
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Figura 4.32: Sujeto 8. Registro de potenciales evocados del tronco cerebral mediante técnica
convencional e intensidad del estimulo 60dBnH L

POTEMCIALES EAEBR INTENSIDAD ESTIMULACION CRECIENTE

Arnplitud (U

Figura 4.33: Sujeto 8. Registro de potenciales evocados del tronco cerebral mediante técnica
convencional e intensidad del estimulo creciente
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POTEMCIALES EABR TASA ESTIMULACION YARIABLE

Armplitud (L)

Tiempa (ms)

Figura 4.34: Sujeto 8. Registro de potenciales evocados del tronco cerebral mediante técnicas
avanzadas de estimulacion aleatoria
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Figura 4.35: Medicion de las latencias sobre los registros de potenciales evocados

4.5. Amplitudes y latencias

4.5.1. Forma de medida

Para el andlisis de los registros es necesario establecer un criterio para medir las ampli-
tudes y latencias de las distintas ondas. Una vez identificadas las ondas sobre el registro,
las latencias se obtienen facilmente midiendo la posicién del maximo correspondiente a ca-
da onda con respecto al inicio del estimulo. Puesto que este momento corresponde con el
instante en el que se produce la estimulacidn, esta medida proporciona el retardo con que
aparece cada una de las ondas de los potenciales del tronco evocados mediante estimulacién

actustica, tal y como se describe en la figura 4.35.

La medida de las amplitudes puede resultar un poco mas complicada, pues habria que
medir la diferencia de voltaje entre el pico de cada onda y un nivel de referencia y este
ultimo se podria tomar con diversos criterios (el valor medio del registro, el minimo local
anterior, el minimo local posterior, etc). En este trabajo, se ha establecido como criterio
para la estimacion de amplitudes, considerar amplitudes de pico a pico, tomando como pico
positivo el maximo de cada onda y como pico negativo el promedio de los minimos anterior

y posterior a cada onda. Este criterio se ha utilizado para identificar las ondas IIl y V, que son
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Figura 4.36: Medicion de las amplitudes sobre los registros de potenciales evocados

las que forman parte de este estudio por ser éstas las de mds facil identificacion en la mayor
parte de los sujetos. La determinacién de los picos se ha realizado mediante inspeccién visual

de cada registro, realizando una media entre las distintas medidas tomadas a cada sujeto.

4.5.2. Identificacion de las ondas

En la tabla 4.3 se indica el porcentaje de sujetos para los que ha sido posible la deteccién
de las ondas III y V. En esta tabla se observa que la identificacién de ondas resulta mas
sencillo para niveles altos de estimulacion, tal y como describen la mayoria de los autores
[33]. Esto es debido a que una estimulacién con baja intensidad, aun siendo claramente
perceptible por el sujeto, puede generar unos potenciales de accién de baja amplitud siendo
en este caso dificil la identificacion de las ondas debido al efecto del artefacto de distintos

origenes.

El grado de identificacidn de las ondas IIl y V también depende de la tasa de estimulacion.
La tabla 4.4 presenta el porcentaje de sujetos con respecto a la poblacion estudiada en los
que se logran identificar las ondas III y V en funcién de la tasa de estimulacion. El hecho

de que conforme se incrementa la tasa de estimulacién dejen de apreciarse las diferentes
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60dBnHL | 40dBnHL | 20dBnHL
Onda III 100 % 87,5 % 71,4 %
Onda V 100 % 100 % 100 %

Tabla 4.3: Porcentaje de ondas Ill y V detectadas segiin el nivel de estimulacion

Tos | T20-25 | Tis—20 | Tho-15 | Ts—13 | T3-3
Ondalll | 100% | 100% | 87,5% | 5% |625% | 0%
OndaV | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 50 %

Tabla 4.4: Porcentaje de ondas Ill y V detectadas segtin la tasa de estimulacion

ondas responde a una serie de fendmenos como la adaptacion y el periodo refractario de las

células ciliadas que se describen més en profundidad en el apartado 4.6.

4.5.3. Distribucion estadistica de latencias y amplitudes
Distribucion de latencias y amplitudes a distintos niveles de estimulacion

Las tablas 4.5, 4.6 y 4.7 muestran la media y la desviacién estdndar de las latencias y
amplitudes de las ondas Il y V de los registros obtenidos en los 8 sujetos analizados en
este trabajo para los niveles de estimulacién 60dBnH L, 40dBnH L y 20d BnH L respecti-
vamente. En la tabla se muestra también la diferencia de latencias entre la onda III y la onda

V, pardmetro objeto de discusion en el apartado 4.6.
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Medidas registradas a 60dBnH L

LatIll | LatV | Amp Il | Amp V | Lat III-V

ms) | ms) | @) | @) | (ms)
Sujeto 1 4,30 | 6,10 0,49 0,63 1,80
Sujeto2 | 4,10 | 6,00 0,38 0,65 1,90
Sujeto3 | 4,40 | 6,35 0,36 0,76 1,95
Sujeto4 | 4,50 | 6,50 0,23 0,51 2,00
Sujeto5S | 4,50 | 6,25 0,51 0,65 1,75
Sujeto6 | 4,20 | 6,30 0,33 0,60 2,10
Sujeto7 | 4,25 | 6,40 0,55 0,82 2,15
Sujeto8 | 4,50 | 6,40 0,35 0,58 1,90
Media 4,344 | 6,287 | 0,400 0,650 1,943
Desv.std. | 0,154 | 0,166 | 0,107 0,098 0,137

Medidas registradas a 40d BnH L

LatIll | LatV | Amp Il | Amp V | Lat III-V

(ms) | (ms) | (uV) (pV) (ms)
Sujeto 1 4,49 | 6,34 0,31 0,46 1,85
Sujeto2 | 4,27 | 6,30 0,22 0,47 2,03
Sujeto3 | 4,75 | 6,50 0,37 0,68 1,75
Sujeto4 | 5,00 | 6,80 0,28 0,25 1,80
Sujeto5 | 4,60 | 6,60 0,40 0,42 2,00
Sujeto6 | 4,60 | 6,60 0,20 0,58 2,00
Sujeto7 | 4,30 | 6,50 0,42 0,79 2,20
Sujeto 8 — 6,60 — 0,45 —
Media 4,573 | 6,530 | 0,314 0,537 1,947
Desv.std. | 0,254 | 0,159 | 0,086 0,134 0,156
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Tabla 4.5: Medidas de los pardmetros de los registros obtenidos en los 8 sujetos estudiados
estimulados con una intensidad de 60d BnH L

Tabla 4.6: Medidas de los pardmetros de los registros obtenidos en los 8 sujetos estudiados
estimulados con una intensidad de 40dBnH L
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Medidas registradas a 20dBnH L
Latlll | LatV | Amp Il | Amp V | Lat III-V
(ms) | (ms) | (uV) | (uV) (ms)
Sujeto 1 5,28 | 7,19 0,11 0,31 1,91

Sujeto 2 — 7,56 — 0,33 —
Sujeto 3 5,35 | 6,50 0,35 0,74 2,15
Sujeto 4 — 7,60 — 0,38 —

Sujeto 5 2,55 | 7,50 0,21 0,30 1,95
Sujeto 6 5,33 | 7,40 0,16 0,51 2,07
Sujeto 7 2,15 | 7,10 0,42 0,70 1,95
Sujeto 8 — 7,40 — 0,28 —

Media 5,332 | 7,362 | 0,250 0,443 2,006
Desv.std. | 0,144 | 0,193 | 0,130 0,185 0,100

Tabla 4.7: Medidas de los pardmetros de los registros obtenidos en los 8 sujetos estudiados
estimulados con una intensidad de 20dBnH L

Distribucion de latencias y amplitudes en funcion de la tasa de estimulacion

Las tablas 4.8, 4.9, 4.10, 4.11, 4.12 y 4.13 presentan los valores de amplitud y latencia
de las ondas Il y V de cada uno de los sujetos explorados, asi como los estadisticos media
y desviacidn estandar, que responden a las tasas de estimulacidn variables que se detallan en

cada una de las tablas.
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Medidas registradas a Tosms

LatIll | LatV | Amp Il | Amp V | Lat III-V

(ms) | (ms) | (uV) | (uV) (ms)
Sujeto 1 4,25 | 6,10 0,42 0,67 1,85
Sujeto2 | 4,10 | 5,90 0,36 0,62 1,80
Sujeto 3 4,35 | 6,30 0,21 0,47 1,95
Sujeto4 | 4,50 | 6,50 0,23 0,51 2,00
Sujeto 5 4,40 | 6,20 0,45 0,67 1,80
Sujeto6 | 4,25 | 6,40 0,31 0,56 2,15
Sujeto 7 4,25 | 6,25 0,50 0,80 2,00
Sujeto 8 4,60 | 6,40 0,40 0,60 1,80
Media 4,337 | 6,256 0,36 0,612 1,918
Desv.std. | 0159 | 0,191 | 0,103 0,104 0,128

Medidas registradas a T5y_o5ms

Latlll | LatV | Amp Il | Amp V | Lat III-V

ms) | ms) | @) | @) | (ms)
Sujeto 1 4,35 | 6,33 0,43 0,54 1,98
Sujeto2 | 4,10 | 6,00 0,18 0,64 1,90
Sujeto3 | 4,50 | 6,39 0,41 0,59 1,81
Sujeto4 | 4,50 | 6,50 0,28 0,65 2,00
Sujeto5S | 4,50 | 6,35 0,45 0,71 1,85
Sujeto6 | 4,25 | 6,40 0,28 0,60 2,15
Sujeto7 | 4,20 | 6,25 0,42 0,73 2,05
Sujeto 8 | 4,60 | 6,40 0,18 0,55 1,80
Media 4,375 | 6,327 | 0,328 0,626 1,942
Desv.std. | 0,177 | 0,150 | 0,112 0,069 0,124
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Tabla 4.8: Medidas de los pardametros de los registros obtenidos en los 8 sujetos estudiados
mediante técnicas avanzadas de estimulacion aleatoria. Periodo de estimulacion Thsms

Tabla 4.9: Medidas de los pardmetros de los registros obtenidos en los 8 sujetos estudiados
mediante técnicas avanzadas de estimulacion aleatoria. Periodo de estimulacion T59_o5ms
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Tabla 4.10: Medidas de los pardmetros de los registros obtenidos en los 8 sujetos estudiados
mediante técnicas avanzadas de estimulacion aleatoria. Periodo de estimulacion Ti5_ogms

Tabla 4.11: Medidas de los pardmetros de los registros obtenidos en los 8 sujetos estudiados
mediante técnicas avanzadas de estimulacion aleatoria. Periodo de estimulacion Ti9_15ms

CAPITULO 4. ADQUISICION DE REGISTROS

Medidas registradas a T15_s9ms

LatIll | LatV | Amp Il | Amp V | Lat [II-V

(ms) | (ms) | (©V) | (©V) (ms)
Sujeto 1 448 | 6,41 0,17 0,47 1,97
Sujeto2 | 4,10 | 6,15 0,21 0,46 2,05
Sujeto 3 4,40 | 6,50 0,35 0,40 2,10
Sujeto 4 — 6,65 — 0,42 —
Sujeto 5 4,50 | 6,62 0,18 0,45 2,12
Sujeto6 | 4,40 | 6,40 0,25 0,65 2,00
Sujeto 7 4,50 | 6,50 0,42 0,63 2,00
Sujeto 8 4,50 | 6,60 0,22 0,55 2,10
Media 4,410 | 6,478 0,36 0,529 2,048
Desv.std. | 0,144 | 0,162 | 0,103 0,107 0,059

Medidas registradas a T79_15ms

LatIll | LatV | Amp Il | Amp V | Lat [II-V

(ms) | (ms) | (©V) | (©V) (ms)
Sujeto 1 4,37 | 6,47 0,24 0,42 1,90
Sujeto2 | 4,23 | 6,23 0,16 0,57 2,00
Sujeto 3 4,55 | 6,60 0,18 0,38 1,95
Sujeto 4 — 7,00 — 0,42 —
Sujeto 5 4,50 | 6,50 0,40 0,50 2,00
Sujeto6 | 4,50 | 6,55 0,21 0,62 2,05
Sujeto 7 4,56 | 6,55 0,20 0,71 1,99
Sujeto 8 4,50 | 6,70 — 0,60 2,20
Media 4,451 | 6,575 | 0,231 0,527 2,010
Desv.std. | 0,128 | 0,218 | 0,080 0,116 0,095
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Medidas registradas a Tg_13ms

LatIIl | LatV | Amp IIl | Amp V | Lat III-V

(ms) | (ms) | (uV) (nV) (ms)
Sujeto 1 4,36 | 6,85 0,19 0,41 2,49
Sujeto2 | 4,21 | 6,31 0,17 0,52 2,10
Sujeto 3 4,51 | 6,80 0,21 0,39 2,29
Sujeto 4 — 7,20 — 0,48 —
Sujeto 5 4,60 | 6,65 0,30 0,58 2,05
Sujeto 6 — 6,67 — 0,55 —
Sujeto 7 — 6,70 — 0,60 —
Sujeto 8 4,60 | 6,80 0,19 0,45 2,00
Media 4,456 | 6,747 | 0,212 0,497 2,18
Desv.std. | 0,169 | 0,247 | 0,082 0,077 0,202

Medidas registradas a T5_gms

LatIIl | LatV | Amp IIl | Amp V | Lat III-V
(ms) | (ms) | (uV) | (uV) (ms)
Sujeto 1 — — — — —
Sujeto 2 — — — — —
Sujeto 3 — — — — —
Sujeto 4 — — — — —
Sujeto 5 — 7,00 — 0,46 —
Sujeto 6 — 7,00 — 0,50 —
Sujeto 7 — 7,18 — 0,44 —
Sujeto 8 — 7,00 — 0,40 —
Media — 7,04 — 0,45 —
Desv.std. — 0,09 - 0,041 -
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Tabla 4.12: Medidas de los pardmetros de los registros obtenidos en los 8 sujetos estudiados
mediante técnicas avanzadas de estimulacion aleatoria. Periodo de estimulacion Tg_13ms

Tabla 4.13: Medidas de los pardmetros de los registros obtenidos en los 8 sujetos estudiados
mediante técnicas avanzadas de estimulacion aleatoria. Periodo de estimulacion Tz_gms
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4.6. Analisis de Resultados

Una vez presentado y caracterizado un banco de registros de potenciales evocados au-
ditivos del tronco cerebral obtenido mediante estimulacién acustica sobre un conjunto de 8
sujetos, se analizan en primer lugar los valores de amplitud y latencias obtenidos. En segundo
lugar, se estudian aquellos factores por los que las amplitudes y latencias de estos potenciales

estan condicionados.

4.6.1. Latencias y amplitudes
Amplitudes

Resulta complicado realizar una comparacién de las medidas realizadas en este estudio
con los resultados obtenidos por otros autores debido a la elevada dispersion en las amplitu-
des de los diferentes sujetos explorados y a la gran variabilidad entre los resultados obtenidos
por diferentes autores. En cualquier caso, en las graficas y en las tablas se puede observar
que los valores de amplitud de la onda V bajo una estimulacién de 60dBnH L se sitian en-
tre 500nV y 1uV, valores que segin ciertos autores son los tipicos de una onda V de un

potencial evocado del tronco cerebral [5].

Latencias

Las latencias registradas en las respuestas bioldgicas realizadas mediante el sistema de
adquisicion disefiado difieren de los resultados de otros autores [S]. Mientras que la latencia
de referencia de la onda V se sitia en torno a los 5,5ms después de la generacién del esti-
mulo, la media para este valor que se obtiene en este estudio se sitda en torno a 6,8ms. La
raz6n de este aumento de las latencias reside sobre dos aspectos: en primer lugar, debido al
elevado orden del filtro paso banda del amplificador, el cual introduce un desfase superior
a 27 en las frecuencias de interés, tal y como se analiz6 en el experimento de generacion y
recuperacion de un pseudopotencial en las secciones 3.2.2 y 3.3; y en segundo lugar, debido
al insuficiente nivel de estimulacién como consecuencia de las limitaciones de la tarjeta de

sonido del equipo portatil.
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LatIll | LatV | Amp Il | Amp V | Lat llI-V
(ms) | (ms) | (uV) (pV) (ms)
60dBnHL | 4,34 | 6,28 0,40 0,65 1,94
40dBnHL | 4,57 | 6,53 0,31 0,54 1,94
20dBnHL | 533 | 7,36 0,25 0,44 2,00

Tabla 4.14: Valores medios de los pardmetros estudiados sobre los registros de potenciales
evocados en funcion del nivel de intensidad del estimulo

4.6.2. Factores condicionantes del potencial evocado
Caracteristicas del sujeto

Tal y como se observa en la desviacion estdndar analizada en las tablas del apartado 4.5.3,
existe una cierta variabilidad entre los distintos sujetos analizados que afecta a amplitudes,
latencias y forma de los registros biologicos. Existen estudios que relacionan factores como
un aumento de la temperatura corporal a un aumento de las latencias [9]. Las diferencias
entre sexos también han sido analizadas en diversos estudios, en donde se acepta de forma
general latencias mads altas en el hombre que en la mujer [18] [6] [25], y amplitudes mayores

en el sexo femenino que en el masculino [22].

Intensidad del estimulo

Con el fin de analizar el efecto que tiene la intensidad del estimulo auditivo sobre las
latencias y amplitudes de las principales ondas del potencial evocado, se presenta la tabla
4.14 obtenida a partir de los valores promediados presentados en el apartado 4.5.3. El com-
portamiento que se observa en esta tabla, y que queda reflejado en las graficas de la seccién
4.4, indica que la disminucién de la intensidad produce un descenso de la amplitud de todos
los componentes de los potenciales evocados auditivos. Este descenso se produce de forma
mas lenta para la onda V que para la onda III. Ademéds, en la tabla se puede observar que el
nivel de intensidad esta estrechamente relacionado con las latencias, incrementandose cuan-
do se aumenta el nivel de estimulacién, tal y como se corrobora en estudios de diferentes
autores [32] [31]. En la tabla 4.14 también se obseva como a pesar del incremento del nivel

de estimulo la latencia III-V permanece practicamente constante.
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LatIIl | LatV | Amp III | Amp V | Lat IlI-V

(ms) | (ms) | (uV) (V) (ms)
Ths 4,34 | 6,26 0,36 0,61 1,91
Tho—o5 | 4,37 | 6,32 0,32 0,62 1,94
Tis_20 | 441 | 6,47 0,25 0,52 2,04
Tio-15 | 4,45 | 6,57 0,23 0,52 2,01
Ts 13 4,46 | 6,74 0,21 0,49 2,18
T5 g — 7,04 — 0,45 —

Tabla 4.15: Valores medios de los pardmetros estudiados sobre los registros de potenciales
evocados en funcion del periodo de estimulacion

Frecuencia de repeticion del estimulo

De manera andloga al apartado anterior, se presenta la tabla 4.15 en donde se muestran
los valores medios de latencia y amplitud de las ondas Il y V de los 8 sujetos participantes en
la adquisicion de potenciales. En esta tabla se observa que el aumento de la tasa de repeticion
repercute en una disminucion de la amplitud de las distintas ondas de los potenciales evoca-
dos auditivos del tronco cerebral. Trabajos de otros autores coinciden con el comportamiento

de las ondas de los registros biolégicos que se describe en este trabajo [4] [34] [13].

En cuanto a las latencias se observa un comportamiento diferente al producido en con-
diciones de intensidad de estimulacion variable. Si bien la latencia de la onda V disminuye
conforme aumenta la tasa de estimulacidn, la latencia de la onda III no lo hace en igual
medida. Este efecto se puede observar en la tabla 4.15, en donde se observa un aumento
progresivo de la latencia III-V conforme la tasa de estimulacion crece, pasando de 1,94ms
para periodos de estimulacion aleatoria de 20 — 25ms a 2,18ms en periodos de estimulacion

aleatoria de 8 — 13ms.

Los principales inconvenientes de esta nueva técnica son la adaptacion y el periodo re-
fractario de las células ciliadas, principales causantes de la disminucion de las amplitudes
de las ondas de los potenciales evocados, siendo mas dificil por tanto la identificacion de las

ondas.

Explicacién Adaptacion: Los receptores sensoriales tienen como funcién trans-
formar la energia de un estimulo del medio (externo o interno) en un impulso

nervioso. Una de las caracteristicas fisioquimicas de los receptores sensoriales
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es la adaptacion, que aparece cuando el receptor disminuye la reaccidn nerviosa
ante un estimulo persistente. En otras palabras, ante un estimulo persistente, el

cuerpo (o mejor dicho, los receptores sensoriales) dejan de hacerle caso.

Un compromiso intermedio entre tiempo de exploracion y fenémeno de adaptacion po-
dria ser utilizar la sefial de estimulacién con periodo 7513 0 7915, ya que se podrian extraer
conclusiones similares a las obtenidas mediante estimulacién convencional, teniendo ademads
la ventaja de reducir a mds de la mitad el tiempo de duracion de la prueba (tabla 4.2), lo cual
resulta de gran interés en determinadas circunstancias donde el tiempo de exploracién es

critico.

Por otro lado, en este trabajo se ha presentado un resultado de gran valor en el campo
de la audiologia. El hecho de que ante una reduccién del periodo de estimulacién la onda
V se retrase con respecto a la onda III puede ayudar a comprender mejor el comportamien-
to fisiolégico del oido, considerdndose este pardmetro digno de ser investigado en futuros

trabajos.
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CONCLUSION

Este proyecto fin de master ha considerado el problema de la obtencion de registros de
potenciales evocados en sujetos normoyentes mediante estimulacion acustica. En el registro
de potenciales evocados, el tiempo de exploracion es un pardmetro critico ya que se necesita
promediar un gran nimero de respuestas para poder obtener el potencial evocado. Esta limi-
tacion es especialmente critica en nifios o sujetos no colaboradores. La prictica convencional
para el registro de potenciales evocados del tronco cerebral consisten en la estimulacion del
sujeto mediante un tren de pulsos periédico, promediando posteriormente la respuesta a ca-
da pulso para poder identificar el potencial biolégico. En este trabajo se presenta una nueva
técnica de promediacion de respuestas que permite reducir el tiempo de exploracion. En vez
de usar un periodo fijo, se propone estimular al sujeto mediante trenes de pulsos con una
distribucion de periodos aleatoria. Los registros realizados confirman que se puede adquirir
la respuesta del tronco cerebral utilizando esta nueva técnica, pudiéndose determinar la ca-
pacidad auditiva de un sujeto reduciéndose considerablemente el tiempo de exploracién. Por
otro lado, el andlisis de los resultados de este trabajo, en particular el comportamiento de la
latencia III-V ante esta nueva técnica de estimulacidn, abre una nueva linea de investigacién
que ayudard a avanzar en el conocimiento de la fisiologia del oido, principal objetivo del

proyecto de tesis donde se enmarca este trabajo.

Objetivos alcanzados

Para la realizacién de este trabajo, se han ido superando una serie de hitos que se detallan

a continuacion.

= Se harealizado una revision de los mecanismos implicados en la generacién de los po-

tenciales del tronco cerebral evocados mediante estimulacion acustica, profundizando
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en los aspectos anatdmicos y fisiolgicos involucrados y considerando las aplicaciones

clinicas de esta exploracion.

Se han identificado los diferentes potenciales evocados presentes en el mecanismo
de la audicion, justificando la razén por la que los potenciales evocados del tronco

cerebral son los mds interesantes en este trabajo.

Se han implementado una serie de médulos hardware que realizan diversas funciones:
generacion de la sefial de blanking, filtros activos para eliminar ruido, preamplificador,

circuito de tierra activa, amplificador, alimentacion, etc.

Se ha desarrollado un sistema multimedia que proporciona un entorno cémodo y ami-
gable por parte del usuario para que siguiendo unos sencillos pasos sea capaz de regis-
trar un potencial evocado del tronco cerebral de forma ordenada, llevando ademds un

control de los registros ya realizados.

Se ha realizado un sistema software encargado del tratamiento digital del encefalo-
grama completo, que comprende pasos como la sincronizacién, la estimulacién y la

promediacion.

El sistema permite ademds la calibracién del registro con la finalidad de conocer la

amplitud de las ondas adquiridas en la respuesta evocada.

Se ha realizado un andlisis de las distintas fuentes de ruido que influyen en el siste-
ma de medida y su efecto sobre los registros de potenciales evocados. Por una parte
se ha analizado el efecto del artefacto no sincronizado y su tratamiento mediante la
técnica de promediacion y, por otra parte, se ha analizado el efecto del artefacto de

estimulacion, sincronizado con la adquisicion de registros.

Se ha caracterizado la etapa hardware mediante diagramas de Bode y estudios de li-

nealidad.

Se ha analizado el indeseable efecto que tiene la etapa de blanking cuando es activa-
da, proporcionando al mismo tiempo posibles soluciones con el fin de minimizar este

efecto.
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= Se ha realizado con éxito una experiencia previa a la captacién de potenciales evoca-
dos, en la que se ha sido capaz de recomponer un pseudopotencial de baja amplitud

mediante la técnica de promediacion.
= Se ha descrito la poblacién que ha sido objeto de andlisis en este estudio.

= Se ha evaluado el efecto del niimero de registros promediados sobre la calidad de los
mismos en cuanto a supresion del artefacto no sincronizado, concluyendo que gene-
ralmente realizar la promediacién con 2000 estimulos es suficiente para obtener unos

registros de calidad.

= Se ha obtenido un banco de registros de estos sujetos, en los que se ha demostrado
que las ondas resultantes son respuestas bioldgicas gracias a la reproducibilidad de los

resultados y a su comportamiento frente a la intensidad del estimulo.

= Se han caracterizado los registros bioldgicos describiendo las amplitudes y latencias
de las ondas maés representativas, generando ademds medidas estadisticas a partir de

dichos datos.

= Se han cruzado los datos obtenidos en este estudio con los publicados por otros autores,

analizando su grado de similitud.

= Se ha desarrollado una técnica avanzada de estimulacién que permite registrar poten-
ciales evocados del tronco cerebral y obtener conclusiones similares que con la técnica

convencional, reduciendo a més de la mitad el tiempo de exploracion.

= Se ha obtenido el primer banco de respuestas evocadas a partir de esta nueva técnica
avanzada de estimulacion, realizdndose estadisticas de estas medidas entre los sujetos

explorados.

Competencias adquiridas

Ademads, este trabajo ha servido para desarrollar las siguientes competencias y conoci-

mientos.

= He afianzado el conocimiento en audiologia adquirido en la asignatura Procesados de

Compresion de la Sefial de Audio del Méster en Tecnologias Multimedia.
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= He ampliado mi experiencia en el campo de la instrumentacion.
= He aprendido a disefiar un amplificador de elevada ganancia y bajo nivel de ruido.

= He afianzado técnicas de tratamiento de sefial adquiridas en la asignatura Complemen-
tos de Procesado de Sefial y Comunicaciones del Master en Tecnologias Multimedia,

utilizdndolas para la elaboracion del sistema software de este trabajo.

= He consolidado el conocimiento adquirido en la asignatura Programacion de Aplica-
ciones Multimedia de este master desarrollando la plataforma multimedia interactiva,
desde la cual el usuario podré obtener un registro de forma gréfica, ordenada y siste-

matica.

= He mejorado mi grado de conocimiento de Matlab, descubriendo nuevas funciones

utiles para futuras investigaciones.

= He ganado consciencia de la dificultad del registro de una sefial de 11 de amplitud,
y de la dificultad que tiene la adquisicion de un banco de datos sobre el que realizar

estadisticas y extraer conclusiones.

= He ampliado mi experiencia en la busqueda de articulos cientificos, con los que con-

trastar los resultados obtenidos en mis experimentos.

= He mejorado mi habilidad para la redaccién y presentacién de forma estructurada de

un texto cientifico.

He aprendido a realizar la memoria de un proyecto en IATEX.

Trabajo futuro

De cara a un corto y medio plazo, se pretende continuar la investigacion a través de la

realizacion de las siguientes tareas:

= Redisefiar la etapa de blanking con la intencién de disminuir el transitorio producido

en los cambios de ganancia del amplificador.

= Incluir técnicas avanzadas de rechazo de artefacto de estimulacién, como por ejemplo,

la alternancia de la fase en los clics de estimulacion.
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= Incrementar la intensidad de estimulacidn, limitada hasta ahora por la salida de la
tarjeta de sonido del ordenador portétil. Al incrementar el nivel de estimulacién, se

obtendrdn registros mds limpios y de latencias més cortas.

= Aumentar el nimero de sujetos en el estudio e incluir nifios y pacientes con hipoacu-

sias.

= Introducir en el tratamiento digital una etapa inteligente que permita eliminar de la pro-
mediacion aquellas tramas que estén demasiado contaminadas por artefacto de cual-

quier clase, consiguiendo de este modo unos registros de mayor calidad.

= Comparar los resultados obtenidos en este trabajo por los equivalentes de un sistema

comercial.

= Elaborar un software que permita reconocer automéaticamente la amplitud y latencia

de las ondas registradas, para una posterior aplicacion clinica.

= Conseguir registrar potenciales evocados del tronco cerebral mediante estimulacion

eléctrica en pacientes hipoacusticos portadores de implante coclear.

= Analizar desde el punto de vista audioldgico el comportamiento de la latencia III-V en

condiciones de estimulacion aleatoria con tasas de estimulacion decrecientes.
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Apéndice A

Lista de componentes y presupuesto

Se ha utilizado como referencia para determinar el precio de los componentes la lista de

precios de la compafia Farnell' vigente en la fecha de lectura de este proyecto fin de méster.

Componente Unidades | Precio unitario | Subtotal
Texas Instrument QUAD LOW NOISE OPA4227 2 7,87 15,74
Texas Instrument DUAL PRECISION OPA2227 1 5,40 5,40
TYCO ELECTRONICS Socket IC, DIL, 0,37, 16 way 1 0,21 0,21
TYCO ELECTRONICS Socket IC, DIL, 0,3, 14 way 2 0,15 0,31
TYCO ELECTRONICS Socket IC, DIL, 0,3, 8 way 5 0,38 1,90
Texas Instrument Amp Instrumentacion INA128P 3 8,59 25,77
Socket RCA, PCB 2 1,06 2,12
Switch 4 pole 3 pos 1 2,10 2,10
Adaptor Phono Plug-2x 3 0,78 2,34
Multicontact socket 1,5mm safety-jack x6 1 10,78 10,78
Diodos, resistencias y condensadores 50 0,05 2,50
TOTAL 69,17
Tabla A.1: Presupuesto de materiales
Thttp://es.farnell.com/

115




116

APENDICE A. LISTA DE COMPONENTES Y PRESUPUESTO

Componente Unidades | Precio unitario | Subtotal
Disposable EEG Electrode 1m TPConector, 25/set 1 12,20 12,20
Ten20 EEG Conductive Paste 228gm 1 27,50 27,50
NuPrep skin Prep Gel, 114gm 1 20,00 20,00
Batteryholder 2x9V 1 6,30 6,30
Bateria 9V 2 11,34 22,68
Placa cuadricula 100x160 1 3,14 3,14
9V Battery charger 1 15,25 15,25
RCA cable 3 9,71 29,13
Auriculares 1 23,31 23,31
TOTAL 159,51
Tabla A.2: Presupuesto de materiales varios

Fase Horas | Precio hora | Subtotal

Disefio 120 7,19 862,80

Implementacion 160 7,19 1150,4

Calibracién y pruebas 80 7,19 575,2

Registro de potenciales 80 7,19 575,2

Redaccion memoria 40 7,19 287,60

TOTAL 3451,20

Tabla A.3: Presupuesto de desarrollo e implementacion

Concepto Subtotal
Materiales 69,17
Materiales varios 159,51
Desarrollo e implementacion | 3451,20
TOTAL 3679,88

Tabla A.4: Presupuesto de desarrollo e implementacion




Apéndice B
Publicaciones asociadas

Se presenta en este apéndice el articulo, del cual soy autor, que ha servido de base para

la realizacion del presente proyecto fin de méster.

= 1. Alvarez, J. Valderrama, A. de la Torre, J. C. Segura, M. Sainz, J. L. Vargas, Reduc-
cion del tiempo de exploracion de potenciales evocados del tronco cerebral mediante
estimulacion aleatorizada. XXV Simposium Nacional de la Unién Cientifica Interna-

cional de Radio. Bilbao, 15-17 de septiembre de 2010.
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REDUCCION DEL TIEMPO DE EXPLORACION
DE POTENCIALES EVOCADOS AUDITIVOS
DEL TRONCO CEREBRAL MEDIANTE
ESTIMULACION ALEATORIZADA

Isaac Alvarcz!'), Joaguin T. Valderrama', Angel de la Torre™, Jose C. Scgural’)

Manuel Sainz!®%, Jose L. WVargas

()

isarmaru@ugr.es
N Dpto. de Teorfa de la Sefial, Telemtics v Comunicaciones, Universidad de Granada,
) Dpto. de Cirugia v sus Especialidades. Universidad de Granada.
* Servicio ORL, Hospital Universitario San Cecilio, Granada.

Abstract — Auditory brainstem response represents the new-
ral activity associated with the suditory brainstem function
in response to a sound stimulus. Many protocols for early
detection of hearing loss in infants and toddlers incorporate the
acquisition of the avditory brainstem response, since it provides
information reparding avditory function and hearing sensitivity.
The biological response is scquired by presenting a pulse train
with a fixed period to the patient and then averaging the res ponse
1o each pulse, The small amplitude of the biological response
force to average a great number of responses in order to obtain
a relisble register The exploration time is therefore the main
limitation in the recording of these potentials, This work presents
a novel technique to reduce the exploration time. Instead of using
a pulse train with a fixed period, we propose to elicit the evoked
response by using a pulse train with a random perdod. The
reduction in the explomation time facilitates the acquisition of
the avpditory brainstem response, particularly for children and
uncooperative patients.

I. INTRODUCCION

Los potenciales evocados auditivos del tronco cercbral re-
presentan la actividad eléctrica asociada a la actividad del
nervio auditivo en respucsta a un estimulo. Estos registros
estin caracterizados por una serie de 5 8 7 ondas positivas
que se representan con nimeros romanos, con unas latencias
determinadas en los 10 ms posteriores a la presentacion del
estimulo [1]. La Fig. 1 muestra un ejemplo de esta respuesta
bioldgica [2]. El registro de estos potenciales se realiza situan-
do electrodos sobre la piel en distintos puntos de la cabera del
sujeto a explorar, presentando un estimulo auditivo al sujeto,
y registrando mediante un amplificador de instrumentacicn la
sefial eléctrica en los electrodos [3].

Estos potenciales constituyen un registro electrofisiolég ico
de gran utilidad clinica en ¢l campo de la audiclogia [4][5].
Su principal aplicacion clinica es proporcionar una valoracion
audiologica que permita inferir ¢l umbral de audicion. El
método mis comin utilizado para determinar este umbral es
la disminucion progresiva de la intensidad del estimulo para
detectar el nivel mas bajo al que aparece la onda ¥ [2]. La

principal limitacion que presenta el registro de este potencial
biologico es la necesidad de promediar un nidmero clevado de
respuestas para obtener una medida fable, Esto provoca que la
exploracion sca larga v tediosa para ¢l paciente. Esta limitacidn
resulta critica, especialmente cuando la exploracion se realiza
hajo sedacidn (en nifios o pacientes no colaboradores).

En este trabajo presentarmos una técnica de promediacion
de respucstas basada en la utilizacidn de un tren de pulsos
de perivdo aleatorio como sefal de estimulacion, La téonica
propuesta permite reducir el tiempo de exploracidn necesario
para identificar la respucsta biol6gica, facilitando asi ¢l registro
del potencial en pacientes no colaboradores. El trabajo ha
sido estructurado del siguiente modo: cn la scocitn 11 sc
deseribe el sisterna utilizado para la adquisicion del potencial ;
en la seccidn 111 se muestran registros obtenidos mediante
la promediacion convencional de respucstas v con la técnica
propuests; v para (nalizar, en la seecion IV, se comentan las
principales conclusiones sobre el trabajo realizado.

Amplitud (microvolt. )
L
-—

\
L
1

1 10
Latencia (mseg.)

g, 1, Petencikes evocmlos auditives del troneo cenebral 2],



II. SISTEMA DE REGISTRO

La Fig, 2 muestra un diagrama de blogues del sistema utili-
zado para el registro del potencial evocado anditivo del tronco
cerebral. El papel de cada elemento se detalla brevemente a
continuacin:

Generador
de impulsos [T ™

Conversor ™=

Ordenador Le— palégicoDigital - Amplificador

I, 2, Sisdema de adaguisicion,

s CGenerador de estimulos. La sefial de estimulacidn es
sintctizada en un ordenador v posteriormente presentada
al paciente a través de unos auriculares conectados a la
salida RCA de una tarjeta de sonido externa.

» Electrodos. La respucsta bioldgica del tronco cerebral
evocada por la sefial de estimulackdn es registrada co-
locando tres clectrodos de superficie sobre la cabeza del
paciente: ¢l de tierra en la frente, en linea media; e de
referencia en la mastoides; v el activo en vertex, o en
su defecto en el nacimiento del pelo, también en linea
mizdia,

» Amplificador. La respucsta biologica registrada por los
electrodos ¢5 amplificada por un amplificador de instru-
mentacidon previamente desarrollado para tal proposito
[6]. El diagrama de¢ blogues puede verse en la Fig.
3. Los electrodos sitwados en vérex v mastoides se
conectan a la entrada diferencial del preamplificador. El
clectrodo de tierra, sobre la frente, actia disminuyendo
la respuesta al modo comin. El preamplificador poses
ademis una entrada para ¢l apantallamicnto de los cables
de medida, La conexion de los electrodos de medida con
el amplificador se realiza a través de un cable apantal lado
¥ trenzado, mediante concctores touch proof.

segunds slaps
proamplificados {ampiiticacion y fitracs)
ciive [dif
el [dilf + G=100 G=500
refer. [dff-}
O]
tiema p -
apanialam. I|I :
280z

P, 3, Diagrama de blogues del ampli Geador utilizxdo [6).

s Sincronizacion, Esta sefial nos indica los instantes en
los que tuvo lugar la estimulacién, para poder realizar
correctaments la promediacion de respuestas.

119

» Conversion Analogico-Digital. Para muestrear tanto la
sefal de sincronizacion como la salida del amplificador,
hemos utilizado la entrada de linca estéreo RCA de la
tarjeta de sonido externa (cada seial por un canal), a una
frecuencia de muestreo de 40kHz. Una vez que tenemos
las schiales muecstreadas son posteriormente procesadas
en un ordenadaor,

I1I.
La reduckla amplitud de la senal biologica a registrar (la
onda ¥, que es la mis clara v persistente, tiene una amplitud
del orden de entre 0.5 5% v 1uV [2]) obliga a realizar grandes
amplificaciones en ¢l preamplificador ¥ hace que los registros
de potenciales aparezcan muy contaminados por artefactos de
origen diverso, tales como potenciales de accion asociados a
actividad neuro-muscular del propio paciente, interferencias
clectromagnéticas de origen diverso o el ruido cléctrico en el
preamplificador. El procedimiento para reducir estos artefactos
es obtener el potencial evocado promediando un numero
grande de respucstas para mejorar la relacion sefal-ruido. De
esta forma, al promediar &V respuestas, el ruido de fondo tiende
a cero v la relacion sefialfruido aumenta [7):

PROMEDIACION DE RESPUESTAS

ENIiy = vIN - NI, (1)

donde 5N H; ¢s la relacidn schalruido de una respuesta. La
promedisciin se sincroniza con el estimulo de modo gue con
un nidmero suficiente de respuestas promediadas, los artefactos
ticnden a anularse mientras que la respuesta al estimulo (gque
@5t sincronivada con @ste ¥ que presenta picos con retandos
fijos con respecto al estimulo) tiende a reforzarse.

Hi-A.  Promediageion convencional

La Fig. 4 muestra la sefial de estimulacion utilizada para la
adquisicitn del potencial evocado utilizando la promediacién
convencional de respuestas. Consiste en un tren de pulsos
bifisicos de 0.35ms de duracion cada fase, con un periodo
de estimulacion de 25ms, La sefial de estimulacion tenia
una duracibn total de 30s, con lo que se promediaron 2000
respucstas. La ventana temporal de promediacion utilizada
fue de 15ms. Para conocer los instantes de estimulacion
y poder asi promediar las distintas respuestas se utilizod la
sefial de sincronizecion. La Fig. 5 muestra serics de registros
adquiridos en modo convencional aumentando el nivel de
estimulacion. Podemos observar un aumento de la amplitud
¥y una disminucién de las latencias conforme auments el
nivel de estimulacidn, lo gue estd en concordancia con el
comportamicnto de cstos potenciales respecto al nivel de
estimulacion [B]. Este hecho, junto a la reproducibilidad de
las ondas rcgistradas, nos indica que cfectivamente cstamos
registrando un potencial de origen bioldgico.,

HI-B. Técnica propuesta de promediccion

En ¢l modo convencional la scparacidn entre los pulsos
de estimulacion ¢s superior a la ventana temporal donde
aparccen los potencigles (unos 10ms). En este trabajo sc
propong utilizar periodos de estimulacion inferiores a 10ms,
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Fig. 4. Setal de estimulacidn utilizada en modo comvene ional,

Armplitud

Tiempo (ms)

Fig. 5. Registros adquirides con estinulacidn comvencional .

En concreto, proponemos utilizar periodos de estimulacin con
ung distribucion uniforme de probabilidad, en ver de un tren
de pulsos con un periodo fijo (técnica convencional).

Para analizar la viabilidad de la técnica propucsta, se ha
realizado la exploracion del potencial del troneo considerand o
los siguientes rangos de periodo de estimulacion:

o Ty 4y periodo de estimulacion alestorio con distribucian

uniforme entre 3 v 8§ ms.

» T 40 periodo de estimulacion aleatorio con distribucidn

uniforme entre 5 v 10 ms.

» Thi gt periodo de estimulacion aleatorio con distribuciin

uniforme cntre 8 v 13 ms.

s Tipo st periodo de estimulacidn aleatorio con distribu-

cidn uniforme entre 10 v 15 ms.

o Tin go: periodo de estimulacion aleatorio con distribu-

cidn uniforme entre 15 v 20 ms.

s Thy_as: periodo de estimulacion aleatorio con distribu-

cion uniforme entre 20 v 25 ms,

s Thys: periodo de estimulacion fijo de 23ms (estimulacidn

convencional),

APENDICE B. PUBLICACIONES ASOCIADAS

La Fig. 6 muestra la sefial de estimulacion con un periodo
Ty s, Se pusde observar como el periodo de estimulacion
signe cfectivamente una distribucidn aleatoria. Una vee gue
hemos estimulado con estas senales de perfodo aleatorio, la
respuesta evocada por cada pulso de estimulacion es prome-
diada con una ventana temporal de 13ms. De csta manera,
cabe la posibilidad de que pulsos de estimulaciin sueesivos
calgan en la ventana de promediacion de una respuesta (ver
Fig. 6). Aungue los pulsos de estimulacion caerfin en instantes
diferentes en cada respuesta v la promediacion tenderd a
climinarlos, para disminuir cstc hecho no descado, hemos
realizado una sustraccion del artefacto producido por la propia
sefial de estimulacion. En primer lugar se ha realizado una
estimacidn del artefacto de estimulacidn (promediando todos
los artefactos de estimulacion) ¥ oen segundo lugar, se ha
restado osta cstimacion en todos los instantes cn los que ticne
lugar la estimulacion, Die esta manera, el efecto producido por
los pulsos de estimulacion que caigan eén la ventana de una
respucsta s¢ verd reducido.

Wisiara

Amplited

0 20 &0 80

40
Tiempa [ms)
Fig, &, Seial de estimulacidn con periodo de estimulacion alemtorio,

Para poder comparar la técnica propuesta con la conven-
cional, el nimero de estimulos suministrados al paciente
debe ser similar en ambos casos. En el modo convencional
utilizibames un tren de pulsos de 505 de durscién, con un
periodo de estimulacitn de 23ms, con lo que se promediaban
2000 respucstas. Con la técnica propucsta, para promediar un
nimero comparable de respuestas, la duracion del estimulo e
muy inferior. Asi, si utilizamos la sefal con periodo T4 s,
con 15 segundos de estimulacion tendremos unos 2700 pulsos
de media (para promediar unas 2000 respuestas, como en
estimulacion convencional, s6lo serfa necesario unos 11s de
media), La tabla T muestra la duracion de los estimulos y el
nimero de pulsos promedio suministrados al paciente para la
adquisicion del potencial evocado.

En la Fig. 7 podemos observar una serie de registros
adquiridos con la técnica propucsta ¥ con la promediacion
convencional, incrementando el nivel de estimulacion, Se
aprecia como a medida que aumenta el nivel de estimulacion,
lia amplitud de las ondas es mayor v las latencias disminuyven,
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DuRACIIN BE LOS ESTIMULDS [5) ¥ NOMERD DE PULSDS BE
ESTIMULACISN SUMINISTRADGS AL PACIENTE,

Si comparamos los registros obtenidos con la téenica propuesta
v el registro obtenido con la tcnica convencional se aprecia el
fendmeno bioldgico conocido como adaptacion: la respuecsta
bioldgica disminuye ante un estimulo persistente. Como conse-
cucncia, las amplitudes disminuven v las latencias aumentan.
Asi, podemos observar como en gl registro obtenido con la
sefial de estimulacidn Th s la onda Vo aparece muy retrasada v
como & medida que aumentamos ¢l periodo de estimu lacion las
latencias disminuyen y las amplitudes sumentan (posibilitande
una mejor ientificacion de las ondas) hasta converger cn la
estirmulscitn convencional |

Amplitud

Tiempo (ms)

Amplitud

Tiempo (ms)

Fig. 7. Repitros adquinides con la enica ropuesta de estimulacidn.
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IV, CONCLUSIONES

El principal inconveniente en el registro de la respuesta
del tronco cercbral es ¢l tiempo de exploracion, va que s
necesanio promadiar un nidmero elewado de respuestas para
poder identificar la respuesta biologica. Esta limitacidn es
especialmente oritica en nifos ¥ pacientes poco colaboradores,
La prictica habitual para el registro de estos potenciales
consiste en estimular al pacicnte mediante un tren de pulsos de
periodo fijo, promaediando posteriormente la respuesta a cada
pulso para poder identificar el potencial biolOgico. En este
trabajo, presentamos una nueva téonica de promediacion de
respuestas que nos permite reducir el tiempo de exploracion.
En wvez de usar un periodo fijo, proponemos cstimular al
paciente mediante trenes de pulsos con una distribucion de
periodos aleatoria. Los registros realizados confirman que
podemos adquirir la respuesta del tronco cerebral utilizando
esta oenica, Ya que el nivel minimo de estimulacion con
el que somos capaces de apreciar la onda Voes similar
utilizando la promediacion convencional de respuestas v el
método propuesto, podemos determinar el umbral de andicidon
con una cxploracion més brove.

Sin embargo, debido a la adaptacion, las ondas que re-
gistramos presentan amplitudes menores v latencias mayores.
Un compromiso intermedio cntre tiempo de estimulacion v
fendmenn de adaptacion podria ser utilizar la sefial de estimu-
lacitn con periodo 15 1y o Tiqy. Estd pendiente un estudio
future pars mitigar los efectos producidos por s adaptacion,
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Apéndice C
Documentacion DVD

Se presenta a continuacion el indice del contenido que se incluye en el DVD adjunto.

= Proyecto.pdf
= Documentacion IETEX
= Macros de Matlab

- Modulo interfaz de usuario

- Moédulo Estimulacién

- Moédulo Adquisicion

- Moédulo Sincronizacién

- Modulo Calibracién

- Médulo Promediacion

- Moédulo Blanking

- Moédulo DescargaMuestrasOsciloscopio

- Banco de registros

= Articulos y documentos referenciados
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