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Capitulo 1

Introducci on

En este cajpulo se realizaa una pequga revison de la anatofia de la audié@n humana,
detalindose el proceso de audioitanto en sujetos normoyentes como en sujetos portadores
de implante coclear. Posteriormente, se deséribirimplante coclear y se expoadrlas
principales medidas electrofistgicas que se pueden realizar sobre pacientes portadores de
implante coclear. Finalmente, se anal&zat artefacto de estimulaxi, como el principal
inconveniente en el registro del potencial de @&sa@ompuesto.

1.1. Anatomadel ado

El sonido consiste en una onda de pbasbriginada por una fuente de vibragimea@ni-
ca, que se propaga a tésvde un medio material, usualmente el aire. El proceso de andici
consiste en la percefri de estnulos originados por la onda de sonido yéste intervienen
el oido externo (pabedn auditivo y conducto auditivo externo), ddo medio (tmpano y
huesecillos), el mo interno (éclea), el nervio auditivo y el sistema nervioso central (ver
figura 1.1).

= El oido externo es la parte del aparato auditivo que se encuentra eropdateral al
timpano o membrana tinapica. Comprende la oreja o paloellauditivo y el conducto
auditivo externo, que mide unos tres derdtros de longitud. Tiene una doble fuici
proteger el @o medio y transmitir la onda hacia édo medio [Shaw1974]. Asen
funcién delangulo de incidencia y de la frecuencia de laaadistica, el @do externo

3
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Figura 1.1:El oido humano.

produce modificaciones de fase y amplitud en laséncidente a nivel delinpano,
permitiendo la localizaéin y detecdn de movimiento de fuentes. El pal@gllauditivo
amplifica preferentemente las frecuencias vecinas a 5.000-6.000 Hz con una ganancia
inferior a 10 dB, mientras que la wm del conducto auditivo externo ypano adia

sobre frecuencias comprendidas entre 2.000 y 5.000 Hz. El estudio de esta amplifica-
cion del ddo externo, se puede aplicar, desde el punto de vistaiigaa, a la audidn
binaural y a la localiza6in tridimensional de las fuentes sonoras.

El oido medio se encuentra situado en la cavidad &iniga y esd formado por la
membrana tim@nica, que lo separa deldm externo y por una cadena formada por
tres huesos peqiies y noviles (huesecillos). Estos tres huesos reciben los nombres
de martillo, yunque y estribo. La principal fudci del ddo medio es la de transformar

y amplificar las vibracionesaseas que llegan dihhpano en variaciones de prasien

los compartimentosduidos del @do interno, actuando como adaptador de impedan-
cia adistica del medio @eo al medioifjuido. La amplificadn se obtiene gracias al
moviento de trasladn y rotacon de la cadena de huesecillos y sobre todo, a la di-
ferencia de superficie entre la membrana mipa y la ventana oval, auméntose
considerablemente la prési sobre la platina del estribo [Legouix1959]. La poesi
gue el estribo ejerce sobre ldguidos del ado interno es unas 22 veces mayor que la
presbn adistica que acta sobre elimpano; esto proporciona una ganancia media de
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entre 27 y 35 dB, que es variable dependiendo de la frecuencia de estomulaci

Para garantizar una vibraei 6ptima del sistemampano-osicular, es necesaria una
igualdad de preén a uno y otro lado delmpano. La trompa de Eustaquio, que co-
munica el o medio con la cavidad nasal, permite modificar la presiel aire con-
tenido en el @o medio para garantizar este equilibrio. El revestimiento mucociliar de
la trompa garantiza una fur@zi de drenaje de las cavidades deloomedio, ascomo

la proteccdn local mediante la secreéai de agentes antiinfecciosos.

Otra funcbn del ddo medio es la de proteéri del ddo interno gracias al reflejo
adistico. Este reflejo drstico es normalmente desencadenado por un sonido intenso y
se traduce en una contragaibilateral del msculo del estribo. Siempre se ha atribui-
do al reflejo estapedial un Gater protector de ruidos intensos, aunque la reduacci

del sonido producida por la fijam del estribo es pegiia [Avan1992]. El hecho de
presentar una determinada latencia y fatigabilidad limita tambu papel protector
frente a ruidos prolongados en el tiempo.

= La coclea juega un papel fundamental en la autticEsta es una estructufsea,
hueca por dentro, enrollada en forma de caracol (dewhombre) que describe apro-
ximadamente dos vueltas y media. Si se desenrollara,itefadma ©nica, estrecha
en el apex y ancha en la base (ver figura 1.2). En la zona basdicleacpresenta
dos aberturas: la ventana oval, sobre la que se apoya el estribo, y la ventana redonda.
Un corte transversal de laclea mostrda tres @maras longitudinales llenas de flui-
dos: la rampa tim@nica y la rampa vestibular contienen perilinfa, y la rampa media
contiene endolinfa. Estas treamaras eéin separadas por dos membranas: la mem-
brana basilar, entre la rampa media y la rampa &iniga, y la membrana vestibular o
de Reissner, entre la rampa vestibular y la rampa media. Sobre la membrana basilar
se encuentra @érgano de Corti, que contiene laslalas ciliadas. Lasétulas ciliadas
hacen sinapsis con las terminaciones nerviosas del nervio auditivo y son responsables
de la transducéin auditiva. En la figura 1.3, se representa una progeate la ©clea,
represeréndose sus principales componentes.

= El nervio vestbulo-coclear o nervio auditivo es el octavo, de los doce pares craneales,
gue conecta elido al tronco cerebral, transmitiendo los impulsos nerviosos desde las
células ciliadas en elido interno hasta el cerebro, donde se realiza realmente la per-
cepcbn auditiva. Est compuesto por el nervio coclear, que transporta la infol@naci
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Figura 1.3:Representa6in tridimensional de la@clea [Leblanc2006].

sobre el sonido y el nervio vestibular, que transporta la inforomesdbre el equilibrio.

El 6rgano de Corti

El 6rgano de Corti es el elemento sensorial donde garsibs receptores de la audioi
Fue descubierto en 1851 por Alfonso Giacomo Gaspara, reard@ Corti di San Stefano
Belbo (1822-1876). Ebrgano de Corti eétsituado sobre la membrana basilar. La membra-
na basilar est formada principalmente por una serie de fibras que radialmente se extienden
de dentro afuera. Se trata de un tejido de naturalézstieh aunque tamdi se observa la dis-
minucion ostensible del tejido &tico en sujetos de edad avanzada. Estas fibras se abren en
abanico en el ligamento espiral, encamilose una sustancia entre ellas que les proporciona
cohesbn. Por debajo de este conjunto apareddnlas, que miran hacia la rampa tiaapca
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Figura 1.4:(5rgano de Corti [Leblanc2006].

y que son de origen mes@anico, mientras que hacia la escala media existe una membrana
basal sobre la que reposan l&tutas de sogéh delérgano de Corti. La anchura de la mem-
brana basilar no es constante, siendasrastrecha en la zona basal que en la apical. Por lo
tanto, se produce un ensanchamiento progresivo de la bapexal

La estructura altamente especializada que @ggano de Corti, eatformada por los
elementos de soporte o sest @&lulas ciliadas sensoriales, membrana tectoria y las fibras
nerviosas, representados en detalle en la figura 1.4.

» Elementos de soporteEntre ellos tenemos los pilares de Coréjulas de Deiters,
Hensen y Claudius y l&amina reticular. Los pilares de Corti se organizan en dos hile-
ras: internos y externos (rodillos internos y externos). Ssualas de forma piramidal
con su base sobre la membrana basilar. La base se prolonga en un cuerpo formado por
abundantes filamentos y una cabeza, adicdbse estagdtimas entre ispor medio de
sus procesos fahgicos, superpo@ndose el interno sobre el externo y formando el
llamado tinel de Corti.

Las @lulas de Deiters se encuentran bajo klslas ciliadas externas. Reposan sobre

la membrana basilar y en su extremidad distal presentan una depegsiorma de

caliz para albergar a laghulas ciliadas externas. Desde el borde de esta extremidad
se extiende una prolongaai falangica que se dirige lateralmente hacia arriba para
terminar en una superficie ensanchada que contribuye a formar la membrana reticular.
Los pilares y las €lulas de Deiters son laglolas de soéh mas importantes. Tanto
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en los pilares como en laglolas de Deiters se ha observado la presencia de actina.
El hecho de que la actina se haya relacionado con la corftranuiiscular, motilidad
celular o cambios en la morfolaay las convierte en probables elementos activos en el
proceso de transmian del movimiento de la membrana basilar.

Las &lulas de Hensen &gt situadas por fuera de las de Deiters. Son las elevadas

del 6érgano de Corti y presentanagulos ligdicos en su citoplasma sobre todo en
las rampas i&s apicales. Lasétulas de Hensen se coriten hacia afuera con las
células de Claudius, similares a ellas perasmpequias. Finalmente, reposando sobre
la porcbn mas externa de la membrana basilar se encuentran de forma inconstante
sedin las especies, laglktlas de Boettcher (no recogidas en la figura 1.4) a modo de
células basales sobre las que reposan las de Hensen y Claudius. En ¢a pesi
interna con respecto a laglalas de Hensen, se observan a veces ualatas nas
pequdias, que limitan un espacio vam tinel externo (no representado en la figura
1.4), que son llamada%lulas tectales delihel externo; no tienen las caradsticas

de las €lulas de Deiters ni Hensen, con lo que padrconsiderarse elementos o tipos
celulares independientes, hasta el punto que algunos autores las consédigias ¢
ciliadas externas vestigiales en las especies en las que aparecealulas cliadas
internas estn limitadas por dentro por las llamadddutas limitantes o de sulcus.

La lamina reticular es una estructura que a modo de red mantiene entre sus mallas
las extremidades apicales de ladutas ciliadas; por encima de ellaSle emergen

los esterocilios. En realidad no es una estructurabamat propiamente dicha, sino

el conjunto de las falanges de los pilares y de klsilas de Deiters. Estlimitada

por dentro por las@ulas del sulcus y por fuera, por las tectales o las de Hensen. La
membrana reticular constituye una barrera entre la endolinfa dgiee lbasuperficie

del 6rgano de Corti y sus espacios extracelulares internasloy mesenta cacter
reticulado realmente, cuando se eliminan Elsias ciliadas por efecto de obaicos,

por ejemplo.

La principal mison de las €lulas de sogéin es mantener en posiailas €lulas cilia-
das que séan los elementos nobles, pero el contacto de e&tatas entreiso con
las &lulas ciliadas, no emtimo ya que ebrgano de Corti no es macizo, existiendo
diversos espacios vexs entre susaulas constitutivas.

» Células ciliadas sensorialesSon los elementos nobles defjano de Corti. Se dividen
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en dos poblaciones, distintas en muchos aspecéhsias ciliadas internas yetulas
ciliadas externas. Mientras que las primeras se disponen en una sola hilélanas
presentan tres, aunque se han descrito casos de hasta cuatro y cinco.

En cuanto al oimero, existen unas 6.00@lalas ciliadas internas y unas 18.000 a
20.000 é&lulas ciliadas externas.

e Celulas ciliadas internas: Las @&lulas ciliadas internas presentan una cierta for-
ma de botella suavemente doblada en la zona del cuello como observamos en la
figura 1.5. Estaséulas presentan sus estereocilios ordenados linealmente, sin
hacer contacto con la superficie inferior de la membrana tectoria. Ladbporci
basal de las@ulas ciliadas internas hace sinapsis directamente con las fibras
aferentes, que proyectan al sistema nervioso central. Las fibras nerviosas y las
células de soporte rodean la superficie basolateral de forma gétulasccilia-
das internas no hacen contacto con la membrana basilar. Edtdsscposeen
uniones estrechas a nivel de &nina reticular, con lasétulas de soporte. Su
superficie apical eatseparada de las otraslulas ciliadas internas, poéllas
de soporte. Sin embargo, laslglas ciliadas internas contactan con sus vecinas
en las zonas en donde el cuerpo se ensancha a nivalicdebnPor lo tanto, ca-
bria la posibilidad de una comunicéaai directa entre ellas, perdgiano ha sido
encontrada [Pedemonte1999].

Pordltimo, tenemos la zona saptica donde lasatulas hacen sinapsis con varios
pequéos terminales aferentes y con escasos terminales eferentes. El 95% de
las fibras aferentes del nervio coclear terminan en éaglas ciliadas internas,
pudiéndose afirmar que, en lagatica, cada&ula tiene su fibra nerviosa propia
[Spoendlin1972].

e Ceélulas ciliadas externasEstas €lulas son alargadas yititiricas con el acleo
en situaddn mas basal. De menora&hetro que las internas, su superficie apical
contacta con las&ulas de soporte mediante uniones estrechas y adherentes. Ca-
da clula ciliada externa estenvuelta en su base por ur@uta de Deiters que
presentan una prolongaci alargada que forma parte de &mina reticular. A
diferencia de las&lulas ciliadas internas, las externas tienen libres sus superfi-
cies laterales quedto contactan con el fido circundante. Esto imposibilita la
comunicaaddn directa entre ellas pero, no obstante, facilita su fumcbntactil.
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Figura 1.5:Células ciliadas internas (izquierda) y externas (derecha): {(19leo; (2) mito-
condrias; (3) estereocilios; (4) placa basal o cuticular de los estereocilios; (5) cuerpo de
Hensen; (6) microvellosidades de laslalas de soén; (7) placa basal del kinocilio vesti-
gial; (8) fibras nerviosas aferentes y eferentes.

Las estereocilios de lagklas ciliadas externas astordenadas en “W” y gra-
duadas en altura, siendasilargas y finas que las de ladudas ciliadas internas
de la porcbn de la éclea equivalente, y presentando un mayianero (de 50 a
100). Los estereocilios de las hileragsralargadas &st unidas firmemente a la
membrana tectoria y en su pd¥nibasal terminan en un cono proyectado a mitad
de camino de la placa cuticular que aparece como una malanganizada que

a nivel de las elulas ciliadas internas.

De la zona siaptica salen fibras aferentes y llegan eferentes con la particularidad
de que la proporéin de terminales eferentes essrelevada. Se piensa que las
seiales neurales desde el sistema eferente produce cambios que modifican las
propiedades mémicas de lasélulas ciliadas externas, influyendo en la anréca

de la membrana basilard® un 5% de las terminaciones aferentes llegan a las
células ciliadas externas [Spoendlin1972].

e Aspectos funcionales de lasétulas ciliadas:Los esterocilios de lastulas ci-
liadas externas emt unidos entreigor un material filamentoso de tal forma
gue el desplazamiento de losamaltos arrastra a los dés Esto permite que,
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aunque los esterociliosas largos son lognicos unidos a la membrana tectoria,

el desplazamiento questa imprime a estos cilios actaandirectamente sobre
todos los deras. Por otro lado, los cilios de laglalas ciliadas internas no se
encuentran en contacto con la membrana tectoést® es muy precario, por lo

gue se cree que su mecanismo de actbraes distinto al de las externas.iAse
piensa que el desplazamiento del polo apical del conjunto d&lakss ciliadas
externas sobre el plano de la membrana tectoria por movimiento de la membra-
na basilar, creda una corriente de endolinfa que ta@iactivara las €lulas
ciliadas internas.

Se puede considerar entonces, que &slas ciliadas internas necesitan de las
externas para su estimuléniy es, precisamente en ellas, donde debe tener lugar
el mecanismo de afinamiento y amplificatj especialmente a intensidades ba-
jas. El acoplamiento de la membrana tectoria con los cilios delatas ciliadas
externas puede servir para mantenerla en sibnaalecuada para la estimulaci

de las €lulas ciliadas internas. Cuando ese acoplamiento se vea comprometido o
incluso anulado por desapafaide las €lulas ciliadas externas, no se prodigir

una estimulaén adecuada. Algunos estudios han puesto de manifiesto la presen-
cia de actina tanto en las raizillas de los cilios como en su cuerpo. Experimentos
posteriores demostraron cierta capacidad éatitren las €lulas ciliadas exter-

nas como resultado de la estimutatieEctrica o alteraéin del medio®nico. La
existencia de estos elementos obliga a pensar en cierta particigsativa am-
plificadora de las@&lulas ciliadas externas que consume €ei@eygjue entrda en

juego a bajas intensidades (menos de 40 dB SPL) permitiendo laisifita.

Desde hace dostdadas es conocido que pueden ser detectados sonidos de ba-
ja intensidad producidos por eldp durante y desg@s de un estiulo sonoro
[Kemp1978]. Este sonido, llamado Eco de Kemp, ésmue una simple refle-

xibn pasiva del sonido en el canal auditivo, la membrana&irga y la cavidad
aérea del @do medio, siendo el resultado de una respuesta activa Gelkzacque
involucra un aporte adicional de enexgjue se suma a la enagroveniente del
sonido estimulante. La capacidad céatil de las €lulas ciliadas externas §ar

la base fisiddgica de estos sonidos, conocidos como otoemisiornesieas. A§

las &lulas ciliadas externas que por un extremo se hallan unidas a la membrana
tectoria y por el otro a la basilar, $&n capaces de transducir la enange&ni-
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ca o eéctrica de manera bidireccional, dando las otoemisionastiaas como
subproducto.

El hecho de que la administréci de otobxicos selectivos (que dan las élulas
ciliadas externas y no las internas) elimina las otoemisionesiaas, confirma la
relacbn de las otoemisiones @sticas con las@lulas ciliadas externas. Tarébi

las otoemisiones asticas tienen un comportamiento no lineal parecido al que
presenta la contradm de las élulas ciliadas externas. El hecho de que estas
células reciban el 90 % de la inervanieferente, contribuye a la lifesis que las
células ciliadas externas son el origen de las otoemisionegieas. La secon

de esa ia eferente produce la desapasitde las otoemisiones @sticas.

= Membrana tectoria: Se trata de la supraestructura que cubrerghno de Corti. Es

una membrana acelular constituida por una capa superficial fibrosa y una capa profun-
da gelatinosa. Se puede dividir en 3 segmentos: segmento interno, que reposa sobre las
células interdentales; segmento medio, que se extiende desde el limbo hasliades ¢

de Hensen en la pokm mas externa degbrgano de Corti y en su extremidadampe-
riférica, &n hay una tercera zona llamada marginal, muy estrecha, pero en la que cabe
estudiar 2 zonas: banda marginal o reborde de la membrana, y la red marginal, que
es una formadin reticulada que desde la banda marginal salta hacia ab&odose

a las extremidades de laglalas de Deiters as externas, y a veces, a lasuas de
Hensen. La red marginal representa la zona dérude la membrana tectoria con el
organo de Corti. En la cara inferior de la membrana tectoria existen ciertas estructuras
dependientes de ella: en la zonasiinterna tenemos la banda de Hensen que cubre las
células ciliadas internas y la membrana de M. Hardesty, queisesibre las&ulas
ciliadas externas [Ciges1986]sta se continua con la red marginal siendo inconstante.
La composiadn de la membrana tectoria @shtegrada por finas fibrillas y sustancia
amorfa. La urdn de los cilios de las&ulas ciliadas externas a la membrana de Har-
desty fue descrita ya hace tiempo. No ocurre lo mismo corélagas ciliadas internas,
donde el contacto no éstlaro.
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1.2. Percepadn del sonido en sujetos normoyentes

El sonido, como se ha indicado anteriormente, es una onda dérmppst se propaga
normalmente a tra@s del aire. El @o recoge la onda &stica en elitnpano, y la vibra@n
de éste es transmitida hasta @tlo interno. La forma de realizarse la transdaoocauditiva
en el ddo interno determina los aspectos de laaale audio que elido es capaz de ana-
lizar y percibir. Son muchas las lifesis que se han barajado desde los primeros estudios
sobre elorgano de Corti para explicar el mecanismo de la peréepobclear y que fueron
siendo modificados en consonancia con los nuevos descubrimientomanest que se iban
produciendo en las distinté&pocas.

1.2.1. Codificacon de la informacion sonora
Codificacion del tono

Gracias a los grandes avances sobre histaldg la éclea de la primera mitad del siglo
XIX realizados por Huschke, Reissner, Corti, etc. y a los trabajos sobstigede Fourier y
Ohm, se formula laeoria de la resonancia de Helmhaltdicha teora defenia que el @do
era capaz de analizar los componentes de los sonidos complejos como si se tratara de un ins-
trumento de cuerda, de forma que ciertas "cuerdas” contenidas @&hoahterno vibralan
por resonancia de acuerdo con la frecuencia del sonido que reciben. El descubrimiento pos-
terior de la escala media, hizo que la faaite la resonancia fuera cuestionada y surgiera la
teoria telebnica que no aceptaba la posibilidad deabisis del sonido por parte de ladea
y en donde todas laslulas sensoriales p@h estar afectadas por cada sonido, simple o
complejoy, a trags de ellas, las ondas sonoragaetransmitidas en vibraam nerviosa. Se
obsend que esta te@a era inviable, al menos en su forma pura, porque el nervio no tiene
capacidad de conducir muchos de los impulsos que recibe por la elevada frecuést@sde
Pero fueron los trabajos de von Bekesy [Bekesy1960], los que demostraron de forma casi
definitiva elprincipio placeo de localizadn del tono en la@clea, que le valieron el premio
Nobel de Medicina y Fisiold@. Este principio es la base degkace theory

La place theorymediada por la onda viajera de von Bekesy @énunciarse diciendo
gue: “Para cada frecuencia existe una zona determinadeageio de Corti y dicha zona da
lugar a una sensdam precisa de tono”. Sugiere que las distintas alturas tonales se codifican
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Figura 1.6:Puntos de raxima estimuladn en la @clea para distintas frecuencias (en Hz)
[Battey2003].

como lugares distintos de vibréaci maxima a lo largo de la membrana basilar. Estaiteor
confirma la tonotopia de labclea, asumiendo que los sonidoasragudos estimulian la
base mientras que los graves actaiarsobre el apex. En la figura 1.6 pueden observarse
los puntos de rxima estimuladin. Bekesy obsefvque el cambio progresivo de las ca-
ractefsticas fsicas de la membrana basilar a lo largo dedelea, desde la ventana oval al
helicotrema (de estrecha a ancha,idala a ehstica y de delgada a gruesa), era un factor de-
terminante de la velocidad de desplazamiento y la amortignaia la onda que se generaba
en el canal coclear cuando se&geércibiendo algn sonido.

Ante tonos de alta frecuencia (agudos), se observa@uodaporcbn de la membrana
basilar cercana a la ventana oval resulta estimulada. Para tonos de baja frecuencia, la zona de
la membrana basilar que recibe mayor estimolaeis el extremo cercano al helicotrema. Es
la zona nas alejada de la ventana oval y se comunica comdel medio. En las frecuencias
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Figura 1.7:Respuesta de 6 puntos de factea a la frecuencia. Cada punto responde a una
amplia gama de frecuencias a altas intensidades [Bekesy1960].

muy graves puede considerarse que toda la membrana basilar entra erjbrativo por
el cual lateora del lugar place theory se considera insuficiente para explicar la codificaci
de este tipo de frecuencias.

En los planteamientos&s actuales sobre los mecanismos de codificettinal se desta-
ca el importante papel de los receptores debanterno (celulas ciliadas) que aah como
pequéos amplificadores que potencian la sensibilidad coclear, cada uno de ellos sintoni-
zado a una determinada frecuencia, con capacidad para produd@xiamarespuesta ante
la llegada de la estimulamn correspondiente. Se habla pues, de una serie de filtros de fre-
cuencias, ordenados espacialmente a lo largo de la membrana basilaiicaroente), las
altas frecuencias situadas cerca de la entrada declaacy las bajas en el extremo opuesto
o helicotrema. Estos filtros tienen distinto ancho de banda, estrecho para tonos graves y
mas ancho para agudos (ver figura 1.7).

Aunque laplace theoryes congruente con fémenos psicoarsticos, como el emmasca-
ramiento auditivo y la resolugn de frecuencia (capacidad del sistema auditivo para separar
los posibles componentes de uriestio complejo), se ha comprobado que estaiéeion es
valida en su totalidad. Es cierto que los sonidos de frecuencias distintas estimulan zonas dife-
rentes de la@clea. Pero el que esas localizaciones den lugar a sensaciones determinadas de
tonalidad es falso. Una prueba lo constituye, el que al eliminar el componente fundamental
y los arnonicos nas graves de un sonido complejo, dejando las agudosestos estimulan
zonas basales de lédea y sin embargo producen la misma serisagrave que el sonido
completo.

Para explicar las limitaciones depéace theorysurge la teda temporal de codificaon
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del tono. Segn esta teda, la codificaddn del tono se basa en la tasa global de descarga
en el nervio auditivo. Esta telarda cuenta detmo es posible la codificam de los tonos
graves gue, en las propuestas iniciales de ladat®l lugar, no quedaban satisfactoriamente
explicados, ya que las frecuencias por debajo de los 1000 Hz de hecho, parecen estimular
toda la membrana basilar de forma casi uniforme.

Para las d@ales cuya frecuencia fundamental es muy inferior a la tésama de disparo,
los disparos en las neuronas se sincronizan, teniendo lugar en los instantes en losi@le la se
tiene nas enertp. Mediante este mecanismo, la frecuencia fundamental queda representada
en el paton temporal de actividad en el nervio auditivo.iAla frecuencia fundamental se
puede percibir a traés del patbn temporal de estimulam.

Podiamos concluir que lagclea, en realidad funciona por dos mecanismos diferentes: el
principio tonobpico y el de la temporalidad del @sulo o periodicidad del tono. Estas dos
propuestas ticas se complementan para poder explicar la codificade la informadn
tonal: en las frecuencias bajas, hasta aproximadamente 1000 Hz,japerteora de la
descarga y, a partir de digla teoiia tonobpica. Por encima de los 1000 Hz, las teer
temporales no pueden explicar satisfactoriamente la codificala los tonos agudos.

Codificacion de la intensidad

En la actualidad se considera que hay dos mecanismos interrelacionados de codifica-
cion de la intensidad: la tasa de disparo de las neuronas (a mayor intensidad se produciran
descargas a tasasamelevadas) y elimero de neuronas activas.

Para una determinada frecuencia, a medida que la intensidad aumenta (mayor amplitud
del estmulo), las neuronas sintonizadas con dicha frecuencia descargan con mayor rapidez,
pero no pueden superar el nivel de aproximadamente 40 dB por encima de su umbral. La
saturaddn de la neurona sintonizada impone umite a la tasa de descargas que es capaz de
realizar. En este punto, si el sonido tiene la gresiuficiente, desencadeada respuesta de
otras neuronas adyacentes, con un umbral superior para este sonido ligeramente distinto v,
de este modo, la codificam de sonidos intensos queda reflejada erueiaro de neuronas
gue esin descargando.
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Desplazamiento

-

Distancia a lo largo de la coclea

Figura 1.8:0nda viajera de von Bekesy. Lia¢a punteada constituye la envolvente.

1.2.2. Micromed@nica de la dclea

Cuando la cadena osicular vibra, la platina del estribo desplaza con su movimiento la
perilinfa. Como losilquidos no son compresibles, al penetrar la platinargbéno secunda-
rio se desplaza hacia afuera, es decir, el movimiento de las ventahatestisado. Si se
movieran en fase sieximposible toda vibradn en el @do interno, siendo elmpano secun-
dario, situado en la ventana redonda, el purioildque permitira la vibracon. La vibracon
meanica que penetra en la rampa vestibular es transmitida al canal coclear en virtud de la
elasticidad de todo el conjunto de la escala media; la endolinfa es conmovida al tiempo que
entra en vibradn la membrana basilar. Los sonidos que alcanzaideliaterno determinan
pues, un movimiento en la membrana basilar a modo de onda que siempre avanza desde la
base hasta élpex, dando lugar a lo que se conoce como onda viajera de von Bekesg (v
figura 1.8). La ondulaéin de la membrana basilar e&xima, segn la frecuencia del sonido,
en aldin punto o zona de ladclea, y sdian las €lulas ciliadas de dicha localizaci las que
se activaian.

Cuando se comparla selectividad frecuencial de la membrana basilar con la de las
fibras aisladas del nervio coclear, y despeon la de las&ulas ciliadas, se comprolgue
la membrana basilar éstparentemente peor sintonizada para las frecuencias que las fibras
nerviosas [Kiang1965]. Esto hizo pensar que entre la membrana basilar y la fibra nerviosa
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Figura 1.9Mecanismo pasivo de la m@tica coclear: (1) columela; (2) membrana tectoria;
(3) membrana basilar; (4)dmina reticular; (5) €lula ciliada interna; (6) €lula ciliada
externa. (A) en reposo; (B) en movimiento

delda haber “un segundo filtro” que afinara la respuesta y que & i@@cionado con las
células ciliadas externas. Hoyadel concepto de este segundo filtro tiende a ser sustituido
por un mecanismo de amplificéci que comentaremosas adelante.

El 6rgano de Corti sigue pasivamente (mecanismo pasivo de lamoeeccoclear) los
movimientos que le impone la vibréei de la membrana basilar perpendicularmente a su
superficie. La membrana basilar y membrana tectoria se comportan conadomioad rgidas
gue pivotan alrededor de dos ejes paralelos pero desplazadpksAslios de las elulas
ciliadas son sometidos a cizallamiento entrétaiha tectoria y ladmina reticular solidaria
con la membrana basilar. La membrana tectoria transforma la \doralg la membrana
basilar perpendicular a lamina reticular en un movimiento transversal de cizallamiento de
los cilios delapex celular como observamos en la figura 1.9. Esta inconaie los cilios
induce la apertura de canalé@ricos de potasio de l&kila provocando su despolarizaci

Mientras parece claro, a la vista de estos datos, el mecanismo de éctidadas €lu-
las ciliadas externas, no lo parece tanto en lo que adksas ciliadas internas se refiere,
postubndose que el desplazamiento del polo apical del conjunto deélisiss ciliadas ex-
ternas sobre el plano de la tectoria debe crear corriente de endolinfa que esirauées
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Figura 1.10:Mecanismo activo de la méanica coclear: amplificaéin de la onda viajera
debida a las élulas ciliadas externas

células cilidas internas, responsables directas de la sénssgnora. Lasé&lulas ciliadas
externas actugan como amplificadoras y afinadoras [Davis1983], mediante un proceso que
seiia activo (mecanismo activo defgano de Corti) que consuriarenergg, posibilitado por

sus caractésticas histddgicas. Sobre la envolvente de la onda sonora, hay Gaéiraun

pico correspondiente a la amplificani coclear, como observamos en la figura 1.10. Este
concepto de amplificador coclear viene a sustituir al de segundo filtro antes comentado.

Los otobxicos que destruyen laglelas ciliadas externas producen una ampatadie
los picos antes mencionados. A pesar del papel amplificador delidasciliadas externas,
la capacidad de cada unidadlula-nervio para mediar las intensidades, es muy limitada,
alcanandose muy pronto el nivel de satukati(entre 20 y 50 dB). A partir de dicho ni-
vel, la unidad no produce &s descargas y si la intensidad del sonido sigue aumentando se
reclutaén fibras nerviosas vecinas.

1.2.3. Mecanismos de transduc6én y fenomenos bioekctricos

Se acepta que lalulas ciliadas de lagclea son las responsables de la transforamaci
de la vibracbn med@nica en femenos electrodmicos, que preceden a la genetacde
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impulsos nerviosos. Esta transforntaties lo que se conoce como transdéiciEn po-
cas palabras, el desplazamiento de los cilios sensoriales (@bram@nica) produce una
respuesta en dichaglalas, que determina la liberé&ai de un neurotransmisor en alea
presiraptica de la elula, que generarel impulso nervioso en el nervio coclear.

Pero antes de analizar el problema de la trans@uacgide los febmenos dctricos
implicados, sdéa conveniente saber &ues la actividad ékctrica en reposo délrgano de
Corti. Un electrodo colocado en el ductus coclear registra un potencial positivo de unos 80
mV, conocido como potencial endococlear. Al mismo tiempo, en el interior declatas
ciliadas, hay un potencial negativo de 60 a 80 mV. Es decir, entreclakas ciliadas y el
ambiente exterior existe una diferencia de potencial de unos 140 - 160 mV.

La hipbtesis nas difundida sobre la transducnies la de Davis: hitesis de la batex o
de la moduladn de la resistencia. Los esterocilios deétuta ciliada séan deflexionados
por el movimiento de la membrana basilar, que deeana modificadin de la resistencia de
la membrana en épex, dando lugar a un cambio de esa diferencia de potencial antes men-
cionada (potencial de receptor). Esta altéragrovocaia la liberacbn del neurotransmisor
gue dara lugar a la puesta en marcha del impulso nervioso.

Los ferbmenos edctricos que tienen lugar durante la estimadbs podemos estudiar
colocando un electrodo en cada lado del ductus coclear: uno en la rampaitmap otro en
la vestibular.

El primer feromeno a observar es una actividad sin laten@ategta que reproduce la
frecuencia del egnulo (potencial micrdadnico) y, el segundo, un cambio en iada de vol-
taje conocido como potencial de sun@atilLos potenciales microhico y de sumaéin se
registran simulineamente y se generamsitamente, en laghilas ciliadas externas, pues
cuandoéstas son destruidas se reducen y alteran considerablementéciEsstiblecer el
papel de estos potenciales cocleares en el proceso de tramsguastiendo dos posibili-
dades a considerar:

= La primera es que esos potenciales cocleares o los acontecimientos intracelulares que
estos reflejan, medien la liberéaoi del neurotransmisor desde la zona prgsiica
hasta el polo neural de I&kla.

= En la segunda posibilidad, los potenciales coclearéarseneros epifetmenos en el
proceso de transdud@si. La microbnica coclear y el potencial de sumatise produ-
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cirian a consecuencia del proceso de trans@uaceindicaran la actividad del receptor,
pero sin participar en el proceso. En favor de esta segunda posibilidad| ketho de
gue los potenciales se generan en Elslas ciliadas externas, las cuales precisamen-
te poseen una muy pobre inen@tiaferente. Por esto no seidescabellado pensar
gue estos potenciales estuvieran al servicio de la estindalatg las €lulas ciliadas
internas.

Tras la producdin de estos f@menos se genera el potencial de asael nervio que se
puede registrar en la vecindad de éxlea tal como se hace con finemaos. El potencial
ad recogido se denomina potencial de &ctompuesto pues representa la actividad global
del nervio. El potencial de adm compuesto consta de dos ondas negativas N1 y N2, la
primera de mayor amplitud, separadas por una onda positiva, P1. La amplitud aumenta con
la intensidad del eBhulo, pues como decimos, este potencial es una respuesta global del
nervio, y a medida que aumenta la intensidadiacthéas unidades neurales. A altas inten-
sidades y raximas amplitudes se observan menores latencias, apareciendo el potencial de
accbn 0.5 ms desps del esmulo. A intensidades pximas al umbral, la latencia esas
larga.

Enlafigura 1.11 se esquematiza la suma de los tres potenciales generados pouel est
lo sonoro: Los micrdfnicos cocleares, el potencial de sundacy el potencial de acon
generan la onda compleja que se registra en las proximidadegldehterno.

Ademas de registrar el potencial de amtien la vecindad de laclea, es posible realizar
un registro directo en el nervio o incluso de fibras aisladas. Colocando un electrodo en una
fibra del nervio coclear se ha comprobado que existe una distribtmnobpica, de forma
gue cada fibra tiene una frecuencia carastiea a la que responde en el umbral (selectividad
frecuencial). Manteniendo el electrodo en tal fibra, se observa que si se estimudia ebo
otra frecuencia en el umbral, no responde; pero si se danfimmentando la intensidad la
frecuencia ras cercana termina por responder, es deébjlds incrementos de intensidad
en frecuencias cercanas producen descarga de la fibra eronugstio permite el dis® de
las llamadas tunning curves o curvas de sinton@acieural de cada fibra nerviosa. Estas
curvas aparecen mejor afinadas o sintonizadas a las frecuencias que las de la membrana basi-
lar gracias al efecto de lagldlas ciliadas externas. Cada tunning curve tiene dos partes: un
pico y una cola representados en la figura 1.12 éiiee del pico corresponde a la frecuen-
cia caractéstica y es precisamenéste, lo que aportan laglalas ciliadas externas como
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Figura 1.11Fenbmenos dctricos cocleares: eshulo, microbnicos cocleares, potencial de
sumaodn, potencial de acén y onda compleja
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Figura 1.12:Curvas de sintonizadn neural (tuning curves) en un®cdea sana de un gato
[Kiang1974] [Kates1993].

amplificadoras. De hecho, cuando se destruyen eshalas desaparece el pico de la tunning
curve, adquiriendo una formaas roma, como se observa en la figura 1.13 [Harrison1981].
Dentro del pico, pequ®s incrementos de intensidad hacen entrar por dicha unidad sonidos
vecinos. Cuando se pasa a la cola, se admiten muchesanidos de frecuencia cada vez
mas alejada a intensidades cada vés mlevadas.

Cada fibra neural, representada por su tunning curve, es un filtro estrecho en el umbral
y ensanchado a medida que nos alejamosstie. Las colas de las tunning curves se super-
ponen entreisen gran medida, lo que quiere decir que a altas intensidades la cantidad de
frecuencias que pueden entrar por una sola fibra nerviosa es considerable, o dicho de otra
forma, a altas intensidades una frecuencia puede usar muchos filtros neurales. Estas curvas
tienen diferentes particularidades dependiendo de su frecuencia dataeteEn las fre-
cuencias graves, las curvas adoptan la forma de una V bastante abierta a ambos lados con
escasa separdxi entre pico y cola, pero a partir de 1.000 Hz, se va marcamddadiferen-
cia, recordando su forma ahsbolo materatico de la r& cuadrada invertido. Las colas de
las fibras sintonizadas a frecuencias muy agudas se prolongan hacia los graves, teniendo nula
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Figura 1.13:Curvas de sintonizadn neural con le€in de &lulas ciliadas externas, perte-
necientes a un gato. @fica modificada de [Kiang1974] [Kates1993].

capacidad para admitir frecuenciagdsragudas que la suya caraidtica, como se aprecia

en la figura 1.12.

La disposicbn de estas tunning curves ha permitido explicar algunas particularidades
de la patologa auditiva. En las hipoacusias cocleares portxiobs se comprab que las
tunning curves elevan su umbral, perdiendo su pico, a la vez que sufren un ensanchamiento.
En la patologa retrococlear (provocada porfdss en las ias nerviosas entre laclea y el
cerebro), acontece una desaparcile unidades neurales, con lo que los sonidos peaetrar
por las vecinas indemnes a una mayor intensidad. Generalmente seanilasuunidades
neurales de frecuenciasasbajas. Esto explica laida de los tonos agudos en este tipo de
hipoacusia y la distorén a consecuencia de l&nlida de unidades, aungésta sea menor
gue en las cocleares. Por ello, las hipoacusias retrococleares, pero sobre todo las cocleares,
traen consigo una disminuei de la inteligibilidad de la voz.

1.2.4. Caracteisticas de la audicon humana

El rango espectral audible por el ser humano se extiende entre 20 Hz y 20 kHz. La re-
solucibn espectral delido humano (o capacidad para percibir como diferentes dos tonos de
frecuencias distintas) éstleterminada por elumero de élulas ciliadas, neuronas y termi-
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naciones nerviosas en léaea y su disposion a lo largo de la@clea. En la 6clea hay
alrededor de 40.000 terminaciones nerviosas. Su dispasparmite una resolu@n espec-
tral proxima a 1/10 de tono, o lo que es equivalente, Wdoaentrenado s& capaz, por
ejemplo, de distinguir tonos de 450 Hz y 455 Hz.

La percepdn 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 atisis frecuencial de ladzlea. Las neuronas responden a una frecuencia
caracteistica a baja intensidad. Cuanto mayor sea la intensidad del sonido peor es la discri-
minacbn frecuencial en laGclea y un mayor imero de fibras se activar. La distribuddn
y disposicon de las élulas ciliadas a lo largo de laclea y su inervaéin permite que un
oido entrenado sea capaz de percibir diferencias de intensidsidnais a 1 dB.

La sdial de audio no es estacionaria, es decir, sus propiedades (dignlasgectral de
la intensidad) no son constantes, sino quéavaen el tiempo. Elidlo puede percibir estas
variaciones gracias a la respuestaadiica de las @ulas ciliadas y del nervio auditivo. De
este modo, el patn de estimulaéin que transmite el nervio auditivo ¥aren el tiempo
de acuerdo con la evolum temporal de la $&al de audio, y ras concretamente, con la
evolucbn temporal de la intensidad en cada componente de frecuencia dala se

Debido al proceso de generacide potenciales de aéqi, tanto las neuronas como las
células ciliadas, tras haber producido una descarga, necesitan un tiempo de repotarizaci
antes de estar en condiciones de producir una nueva descarga. Esto limitaezb rde
disparos por unidad de tiempo que pueden realizaélagas ciliadas o las neuronas. La tasa
méaxima de disparo en las neuronas del nervio auditivo 8a st torno a 400 o 500 disparos
por segundo. De este modo, el @atide estimulaén que transmite el nervio auditivo puede
representar variaciones de las propiedades espectrales d@éaladseaudio cuandéstas
tienen asociados tiempos carattécos muy superiores a 2 milisegundos. La resoluci
temporal del @do queda por tanto limitada por la tasaéaxima de disparo de lagkilas
ciliadas y las neuronas del nervio auditivo.

Existen, como ya hemos mencionado anteriormente, dos mecanismos de perdepai
frecuencia: el descrito por la téartonobpica (se@n el cual la frecuencia se percibe a partir
de la localizadin a lo largo de la@clea de las fibras nerviosas que transmiten @nesob)

y el descrito por el principio de codifica@m temporal (segn el cual, la frecuencia funda-
mental se extrae a partir del patrtemporal de estimulam en las fibras transmisoras de
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esimulos). Debe destacarse que el entrenamiento auditivo permite, en sujetos coinaudici
normal, mejorar tanto la resoluci espectral tonopica como la obtenida de la codificani
temporal.

1.2.5. Clasificaodbn de las deficiencias auditivas

La pérdida de audiéin (hipoacusia) puede clasificarse atendiendo a tres criterios:

1. Momento de adquision

= Prelocutiva
Se denomina sordera prelocutiva a aquella que ha sido adquirida antes de los
tres dios de edad, aunque en muchas ocasionéa s@s correcto hacer esta
clasificacon atendiendo al nivel de desarrollo liifigtico alcanzado.

= Perilocutiva
Este €rmino se utiliza para designar a sorderas adquiridas entre los tres y seis
anos de edad.

» Postlocutiva

Esta denominadn se utiliza para designar aquellas sorderas que se adquieren
cuando ya se haya desarrollado el lenguaje.

2. Localizacon

» Sordera de transm
La alteracbn de la transmi$in del sonido se produce en éto externo o en el
oido medio.

= Sordera neurosensorial

Son aquellas en las que la lesiesé localizada en los receptores sensitivé@suye
las ciliadas) de la@clea, acomp@adas de feabmenos de degeneraairetibgrada
del nervio auditivo.

= Sordera retrococlear

Ocasionadas por lesiones en la suditiva y nervio coclear.
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= Sordera mixta

Cuando existe al mismo tiempo una sordera de tran@misneurosensorial.

s Sordera central

Son aquellas en las que la lesiesé localizada en el sistema nervioso central.
3. Grado de intensidad

= Normoaudicdon

El umbral de la audiomédt tonal no sobrepasa los 20 dB en la gama de frecuen-
cias conversacionaleEste es el umbral de uridp gue no sufre nirign tipo de
pérdida auditiva.

= Hipoacusia leve

Este tipo de prdida puede haceras dificil la comunicaddn, especialmente en
ambientes ruidosos, pero no impiden un desarrolldiistgco normal, es decir,
no produce alteraciones significativas en la adquisigidesarrollo del lenguaje.
El grado de prdida se encuentra entre los umbrales de 20 y 40 dB.

= Hipoacusia moderada

La pérdida auditiva se gifa entre 40 y 70 dB. El individuo ter@mproblemas
para la adquisiéin del lenguaje, por lo que es necesaria la adajptade una
protesis, ascomo la intervendin logogedica. Por norma general, padradquirir
el lenguaje por \a auditiva.

= Hipoacusia severa

La pérdida auditiva se gifa entre 70 y 90 dB. Esteéepdida supone importantes
problemas para la comunicaai hablada y para la adquisici del lenguaje oral.

La voz no se oye, a no ser gésta sea emitida a intensidades muy elevadas.
Las personas con este grado de sordera necesitan el apoyo de la lectura labial,
y para ellas, es imprescindible el uso deiéab y el apoyo logopdico para el
desarrollo del lenguaje.

= Hipoacusia profunda

La pérdida auditiva supera los 90 dB. Estrgida provoca alteraciones impor-
tantes en el desarrollo global dehoi afecta a las funciones de alerta y orienta-
cion, a la estructuraon espacio-temporal y al desarrollo intelectual y déloni
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Se@ imprescindible el uso de aifionos o implante coclear, una efiseza inten-
cional y sisteratica del lenguaje.

= Cofosis

La cofosis supone lagvdida total de la audion. Los restos auditivos se (&n
por encima de los 120 dB, aunque en muchas ocasioneséudia® superior a
los 100 dB, implica una aéntica cofosis funcional.

1.3. Elimplante coclear

Los implantes cocleares han supuesto una revituen el tratamiento de las hipoacusias
severas y profundas. Durante lalmas decadas, y ras especialmente en ladtimos 10
anos, los implantes cocleares han evolucionado considerablemente, éoige en una
solucbn eficaz para numerosos casos de hipoacusia.

El principio de esta metodoligreposa en la transformaaide sonidos y ruidos ambien-
tales en eneig ekctrica, capaz de actuar sobre las aferencias del nervio coclear. El implante
sustituye el proceso de transdu@tly feromenos biodctricos que se producen en Elwa
ciliada para transmitir la informagn auditiva al nervio coclear, teniendo como contdia
presencia de neuronas funcionales en el nervio auditivo.

1.3.1. Historia

El interés por las aplicaciones bagicas de la electricidad con fine€dicos no es nue-
vo. Luigi Galvani (1737 1798) obsedwjue dos metales diferentes, colocados en i ba
acuoso, pon provocar la contraad@n de los niisculos del muslo de una rana [Galvanil791]
[Entralgo1973].

Alessandro Volta (1745 1827) inventa la primera pilactiica, llamada pila de \olta,
y prueba a estimular con ella los 0jos, la lengua y laks. En su propioido, en el canal
auditivo externo, colaz dos electrodos con puntas redondeadas e hizo pasar entre ellos una
corriente, teniendo como consecuencia sensaciones auditivas. En 1800, éoenwme car-
ta al presidente de la Royal Society: “En el momento quéadircuito comenga sentir un
sonido, mejor dicho un ruido...lo sdgintiendo incesantemente mientras mantuve pasando
la corriente...casinmediatamente que interruimgd paso de la corriente” [Gillispie1972].
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No se registraron avances considerables hasta que en 1937 Steveara &twoncepto
de la “audicon electrobnica”. Este tipo de audiocn se produce cuando una corrientecsli-
ca alternante es transmitida a la piel por un electrodo. El electrodo y la superficie de la piel
actian a modo de placas de un ndifono condensador, de manera que las vibraciones audi-
tivas resultantes son transmitidas adalea a traés de la \a e&reay la Vabdsea. El resultado
final es la sensagn auditiva. Ahora bien, tener unaaea en estado normal o casi normal
es una condiéin “sine qua non” para experimentar la sensacuditiva, de ahque la esti-
mulacbn electrobnica no sea de ninguna ayuda para las personas con trastornos auditivos
[Stevens1937].

Andre Djourno en Francia en 1953 iricsus trabajos estimulando con electricidad di-
versos nervios, insertando electrodos en los mismos [Djourno1953a] [Djourno1953b]. En
1957 es consultado por un otorrinolariggo fran@&s, Eyries, sobre la posibilidad de im-
plantar una paciente que halquedado sorda y con géisis facial como consecuencia de
una ciruda previa. La paciente fue implantada el 25 de febrero de 1957 adosele un
electrodo en el nervio sacular de dd@. La paciente vola a escuchar sonidos y a compren-
der algunas pocas palabras, pero con el tiempmdiefuncionar. Eyries voldia implantarla
conéxito por un tiempo, pero al dejar de funcionar nuevamente, no insistieron y no implan-
taron nas pacientes [Djourno1957] [Eyries1957]. Djournoiargue sus trabajos eran para
el beneficio de la humanidad y que por ende, noigddgcrar con los mismos, eaque no
regist su invenddn y se neg a vender derechos a firmas comerciales. Posiblemente por
esto, cuando se quedin fondos para su investigaai, no pudo continuar implantando . Sin
embargo, Djourno contirfuestimulando el o, dando lugar a lo que hoy efedse conoce
como Test de Estimula@n del Promontorio, utilizado en la actualidad para saber si el im-
plante coclear tiene posibilidades &xsto, al seleccionar los pacientes. En 1958, Maspetiol,
otro médico fran€s, implanb una paciente de origen vietnamita con resultados similares a
los de Djourno [Djourno1958].

En 1960, el premio Bbel de medicina Georg von Bekesy confiria teofa de von
Helmholtz sobre la tonotopia a lo largo de la membrana basilar. Sus primeras observaciones
sobre las vibraciones de la pared coclear demostraron que las frecuencias altas se perciben
en la porcdbn basal mientras que las frecuencias bajas se perciben en larpapical de la
coclea [Bekesy1960].

En 1961, William House y James Doyle (House Ear Institute, Los Angeles, EE.UU.) des-
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cribieron la aproximadin al nervio auditivo a treds de una implanta@n de electrodos en
la escala timfnica. Dos pacientes se sometieron a una serie de pruebas de esbhimexaci
tracoclear e intracoclear y percibieron sensaciones auditivas “agradahilesy, aunque al
final no fueron capaces de tolerar los implantes, que tuvieron que sédexstf@oyle1963].

En 1963, el ddlogo alen&n Fritz Zliner (Friburgo) y el fisblogo Wolf Dieter Keidel
(Erlangen-Nirnberg) publicaron un adulo sobre la apertura de ladea a trags de la ven-
tana redonda. Describieron una coloéacidonea de los electrodos que iba desde la escala
timpanica hasta la vuelta media de lactea y llegaron a la conclusi de que se necesi-
tarian entre 20 y 100 electrodos para transmitir inforraacuficiente para la percepaidel
lenguaje hablado [Zollner1963].

En 1964, Simmons (Universidad de Stanford, EE.UU.) introdujo un electrodo @strav
del promontorio y el vedibulo y lo puso en contacto directo con el segmento modiolar del
nervio auditivo. El resultado fue que el paciente fue capaz de detectar laGudada sal
y su tonalidad, al menos parcialmente [Simmons1964].

Durante la écada de los sesenta, se produjeron otros avances que contribuyeron al des-
arrollo de los implantes cocleares. Destacan el progreso en &bdigemarcapasos para el
coradn (gracias al mayor conocimiento sobre la biocompatibilidad de distintos materiales,
el aislamiento de los electrodos y los efectos de la estinauniad@ctrica) y en el campo de la
industria espacial (di$®s de circuito de tanfi® reducido), que contribuyeron a una mayor
aceptadn de los implantes cocleares a finales de los setenta y principios de lo ochenta.

En 1971, el cienfico estadounidense Michelson pre€ergn una reumin de la Ameri-
can Otological Society (Sociedad Norteamericana de O@jpta investiga@n que hala
realizado con humanos. Durante la presebdmcMichelson expli6 que someé a cuatro
pacientes a una prueba de estimwaceEctrica bajo anestesia local y que, de los cuatro,
sblo dos fueron capaces de reconocer cambios de tono. A estos do® desaltarles un
dispositivo permanente que congsén un sistema monocanal bipolar queideatmlocarse
en la escala timgmica. El edtmulo ekctrico transferido al receptor era undakanabgica
del estmulo adistico. Tras la presentaxi de Michelson, queadia duda de si sus pacientes
se halan beneficiado del efecto electboico del tejido neural restante oas bien de la
estimulacdn directa del nervio auditivo [Michelson1971].

Graeme Clark, original de Melbourne, estudietenidamente la fisioltg de la audidn
antes de utilizar la estimulam ekEctrica del nervio auditivo para tratar de corregir casos
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de sordera neurosensorial. A principios débd 969 ya tera practicamente finalizado un
trabajo experimental sobre el funcionamiento normal del centro cerebral. Por aquel entonces,
cientficos de todo el mundo trataban de averiguar si la refat@mporal era &s importante

gue la espacial, o viceversa. Si se demostraba que prevédeelacbn temporal, entonces
podiia utilizarse un implante de electrodoico. A mediados de laétada de los setenta,

el dispositivo de electrodonico gad popularidad y muchos pensaron que los sistemas de
electrodos naltiples, sin duda ras complejos, pronto desaparéaar No obstante, esto no
desanind a Graeme Clark, que estaba firmemente convencido de las posibilidades de los
sistemas de electrododiltiples. Ahora sabemos que Clark estaba en lo cierto y de hecho la
practica totalidad de los dispositivos de electréthco han desaparecido.

Enlos &o0s 1978y 1979 Graeme Clark impléara sus primeros tres pacientes con sordera
profunda. El sistema de electrodos estaba compuesto por veinte tiras individuales de papel
platino envueltas alrededor de un cilindro de silicona con los conductores de los anillos que
se encuentran en el interior del cilindro. De los veinte anillos diez eran electrodos activos.
Los electrodos estaban conectados a un receptor/estimuladorad{Clark1981].

Chouard empéza investigar en este campo a principios dedaatla de los setenta en
Paris. En 1975 ya afirmaba haber implantado dispositivos multicanales en 21 pacientes (dis-
positivos de entre 5y 7 electrodos monopolares conectados a un parcherdpaetLaneo).

Los electrodos fueron introducidos en fectea a tra@s de la fosa media y el hueso mastoi-
deo. Debido a una infedmn cutinea fue preciso retirar los parches dedtefh todos los
pacientes transcurridos entre 6 y 18 meses de la iaseds! implante. Los cables fueron
enterrados subcameamente [Chouard1983] [Chouard1985].

Poco despas fue disado un nuevo dispositivo transanto compuesto de 8-12 elec-
trodos monopolares, que Chouard se entalg implantar a 22 nuevos pacientes antes de
agosto de 1978.

En Austria, concretamente en Viena, Ingeborg Hochmair, Erwin Hochmair (co-fundadores
de la empresa MED-EL) y Kurt Burian desarrollaban por esas mismas fechas un nuevo sis-
tema de implante coclear. Burian, por ejemplo, im@amtinco pacientes durante lachda
de los setenta. Sus primeras doétpsis fueron sistemas de electrodos multicanales com-
puestos de ocho electrodos bipolares. Los siguientes dos pacientes utilizaron un sistema de
seis canales y el quinto paciente uno de cuatro. Este grupo déic@npené que seian
necesarios entre ocho y doce puntos discretos de estimlpara percibir el lenguaje ha-
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blado. Obviamente, las estrategias de circuitos y de codificalzl habla no fueron lasas
indicadas, de dhque el grupo de Viena optara por buscar una séluaias sencilla. El sis-
tema de cuatro canales que diaeon a continuadn estaba compuesto por cuatro pares de
electrodos bipolares, que estaban alojados en @apsuta de silicona.

En Inglaterra, Ellis Douek y sus colegas colocaron un electrodo extracoclear en el pro-
montorio que se encuentra cerca de la membrana de la ventana redonda, puesto que no
gueiian arriesgarse a implantarlo en la escala &impa. Observaron que la informani
proporcionada a tr&s de la estimulaén extracoclear y de la estimuléai intracoclear
monocanal era semejante. Esto mismo fue confirmado poco @egou Fourcin en 1979
[Douek1983].

En 1977, en Suiza, Ugo Fisch, Norbert Dillier y Spillmann insertaron un implante mo-
diolar bipolar compuesto de dos canales y de alambre duro. Este sistema de alambre duro no
dio los resultados esperados por lo que el grupo dedigsarrollar un sistema transanéo.
También comprobaron que la estimulaniextracoclear era semejante a la intracoclear cuan-
do se utilizaba un dispositivo monocanal [Dillier1977] [Spillmann1978].

En Alemania, Banfai utilia inicialmente un dispositivo intracoclear de electramhico
fabricado por el House Ear Institute (EEUU). En un intento por desarrollar un sistema mejor
disdi6 un dispositivo multicanal intracoclear al tiempo que extraescalar. Lo que hizo fue
perforar ventanas individuales para cada uno de lo ocho electrodos (algo similacridat
de Chouard, aunque en este caso la ventalwaperforaba la capa endostial, sin necesidad
de atravesar la escala tidoica). La conexin percudnea termif desencadenando muchas
complicaciones y de hecho ya no se comercializan ninguno de estos dispositivos, que fueron
fabricados en suid por la empresa alemana Hortmann [Banfai1982].

A principios de la écada de los ochenta, quedaban importantes cuestiones por resolver:

= Dado que el @o interno tiene unas 6.00@lalas ciliadas internas y unas 20.000 ex-
ternas, ¢no resultar demasiado pobre reemplazarlo pélosveinte electrodos que
estimularan grupos de nervios auditivos?

= Un implante en el mo interno poda ddlar precisamente los nervios que se desea
estimular

» Elhabla es demasiado compleja como para presentarla a lapardiitiva del cerebro
mediante e&mulos eéctricos
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= No hay suficientes fibras nerviosas residuales endeal imterno para transmitir la in-
formacibn basica del habla, puesto que se han muertdzadela sordera

= ¢ Se est garantizando la seguridad liigica (biocompatibilidad de materiales, proce-
SO quilrgico atrauratico, prevend@n de laberintitis infecciosa tras la inséncidel
implante)?

= ¢ Cuales son los efectos a largo plazo de la estimataegctrica?

= ¢Durante canto tiempo funcionaa el implante? ¢ Sex posible reemplazarlo en caso
de fallo en el funcionamiento?

= ¢En q@& criterios se basa la selegnide pacientes?

A lo largo de la @cada de los ochenta se inveétagtivamente en este campo en distin-
tos lugares del mundo. En Austria, el Grupo I. & E. Hochmair y Burianisegtilizando la
estimulacdbn monocanal de un sistema intracoclear multicanal. &giBa, Peeters, Marquet
y Offeciers dis@aron otro sistema intracoclear multicanal, conocido como el dispositivo de
Laura, que ya no se comercializa [Peeters1989]. En Inglateria trab grupos dedicados a
disehar implantes cocleares: The External Pattern Input (Douek, Fourcin y Moore), The Pro-
ject Ear Foundation (Morrison y Evans) y The University College Hospital London (Fraser,
Grahamy Gray). Ninguno de los dises propuestos se comercidlien el mercado. En Fran-
cia, Chouard sigui utilizando el implante multicanal con doce electrodos implantados uno
a uno en la escala timapica a tragés de doce ventanas. En Suiza, Fisch, Dillier y Spillman,
motivados por los resultados obtenidos en la estimoiadie la ventana redonda median-
te electrodos temporales, desarrollaron un mecanismo monocanal que, sin embargo, nunca
llegd a ser comercializado. En Alemania Banfai conbimmplantando su propio sistema. A
dia de hoy todos sus dispositivos han fracasado.

En EEUU, el House Ear Institute de Ldsigeles publié una revisin detallada de su
sistema de electrodasicos. Lo cierto es que no presentaba variaciones significativas con
respecto al de finales de l@chda de los setenta. Finalmente se introdujeron varias modifi-
caciones y fue la empresa 3M (Minnesota Manufacturing and Mining Company de St. Paul)
la que empez a comercializar el producto. En un momento dado 3M abamébnegocio
y al final fue Cochlear. la que asuinsu fabricadn. El segundo centro de investigai
de implantes cocleares de EEUU F. Simmons y R. White de la Universidad de Stanford
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aposb por colocar los implantes en la escala tanjca en lugar del modiolo. Se dis@on

dos sistemas nuevos que, una vezsimo llegaron a ser comercializados. El tercer centro

de investigadn de implantes cocleares R. Michelson, M. Merzenich y R. Schindler de la
University of California, San Francisco utiizain sistema de ocho electrodos bipolares con

un estimulador monocanal yas adelante con un estimulador de cuatro canales. Durante un
tiempo, la empresa Storz se ddii este negocio pero aéahbandoandolo poco desfas.

Los hallazgos de esta universidad se han materializado en la marca de productos Clarion, fa-
bricados por la empresa Advanced Bionics Corporation. El cuarto centro de invéstigaci
implantes cocleares - D.K. Eddington y D.E. Brackmann de la University of Utah ha estado
siempre muy orientado a la investigai[Eddington1978] [Eddington1980].

En Australia, G. Clark y su equipo estudiaron las estrategias de codificadei habla y la
codificacbn en general. Realizaron estudios histopgagimos sobre los efectos del traumatis-
mo postimplantadin, la estimula@n ekEctrica cbnica, la infecan secundaria del laberinto
y la electrolisis de los electrodos. Por otra parte, llevaron a cabo ensayae<la nivel
mundial. La empresa australiana Nucleus (en la actualidad conocida como Cochlear) em-
ped a colaborar estrechamente con el Grupo de Melbourne y en 1982akatiercado el
primer dispositivo auditivo de Nucleus.

Existen en la actualidad variaadricas de implantes cocleares, como Nucleus (Australia),
MxM (Francia), Advance Bionics (USA) y MedEl (Austria), todos ellos con dispositivos
competitivos.

1.3.2. Elementos de un implante coclear

La mayor parte de los sistemas de implante cocleaneasinstituidos por los elementos
representados en la figura 1.14. El sistema consta de dos subsistemas, la parte externa y la
parte interna, estaltima implantada mediante una intervemtiquitirgica. La parte externa
del equipo consta de un mafono, el procesador defd& (o procesador de voz), la unidad
de bateras y el transmisor de radio frecuencia. La parte interr@afestada por un receptor
de radio frecuencia-generador delestios, un electrodo de referencia (que n@gsesente
en todos los modelos de implantélsen los que utilizan estimulam monopolar) y una
guia de electrodos que contiene los distintos electrodos y que permiéstpsssean alojados
en la ®clea.
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Figura 1.14Elementos de un Implante Coclear.

El papel de cada elemento del sistema se puede compreémierdnte siguiendo el ca-
mino que sigue la $&@l de audio desde la adquiginihasta la estimula@n del nervio audi-
tivo. La sdial de audio, una vez adquirida por el ndifino es amplificada y analizada por el
procesador. El conjunto de operaciones realizadas por el procesador depende de la estrategia
de codificadbn, y vaiia bastante de unos modelos a otros, si bien todos los procesadores ac-
tuales tienen en coimm la separadin de la sial de audio en distintas bandas de frecuencia,
con el objeto de asociar cada banda espectral a un electrodo y por tanto a analesizi
coclea. El procesador, por tanto, calcula coe gquensidad de corriente debeser estimu-
lado cada uno de los electrodos en cada instante de tiempo. Esta infamreaaodificada
y transmitida junto con la enéiaekctrica necesaria para la estimutactekEctrica mediante
una transmigin de radio frecuencia, a trés de la piel del paciente, hacia la parte interna
implantada. Tanto el transmisor como el receptor-emisor dmests disponen de sendas
antenas de radio que permiten esta trangmiskl receptor-emisor de @stulos recibe la
sdial radio, la decodifica obteniendo los niveles de estimafaeEctrica en cada electrodo
y en cada instante de tiempo, y genera losnadbs cocleares, estableciendo una diferen-
cia de potencial entre el electrodo de referencia y cada uno de los electrodos alojados en la
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coclea (estimulaéin monopolar) o entre pares de electrod@xjmnos entre s(estimulacdon
bipolar).

Tenemos, por tanto, dos tipos de estimwacen los electrodos intracocleares. La es-
timulacion monopolar utiliza un electrodo de referencia éonsituado fuera de labclea,
y por cada canal, un electrodo activo dentro dedelea. La configuradn bipolar utiliza
por cada canal una pareja de electrodos intracocleares situados owuygs entre s La
pequéia distancia entre electrodos en la configuradipolar hace que el campceetrico
guede confinado en una régi muy pequia, o que permite realizar una estimuatise-
lectiva de una re@in reducida de laGclea. Sin embargo esto hace que @nero de fibras
estimuladas por la pareja de electrodos sea reducido, de modo que para obtener una sensa-
cion de estimulaén aceptable, se requieren niveles de corriente muy altos en congparaci
con la estimulaéin monopolar. La estimula@mh monopolar tiene el inconveniente de reque-
rir un electrodo adicional de referencia. Debido a que durante la estifnlseiproduce un
flujo de corriente entre los electrodos activos y el de referencia, la estila@nopolar
produce una inyecon de corriente en la regn donde est alojado el electrodo de referen-
cia, de modo que algunos pacientes notan, durante los primeros meses de artild&ici
implante coclear, sensacionégtiles en dicha regn del tipo de calambres y picores, que
tienden a desaparecer progresivamente. La estinbulaonopolar hace que los campos de
corriente se distribuyan en una regiamplia de la@clea, permitiendo la estimulaei de un
gran rumero de fibras nerviosas y una prodadccimas eficaz de potenciales de a@oten el
nervio auditivo con menor consumo de corriente.

Los estmulos eéctricos producidos en ldclea dan lugar a la generénide potenciales
de acobn en el nervio auditivo, que son transmitidos al cerebro y percibidos e interpretados
como sensaciones auditivas o sonidos. La unidad deiaateiega un papel fundamental
en todo el proceso, pues debe proporcionar la éaex§ctrica necesaria para el procesa-
miento de shal, la transmigin de radio frecuencia entre las partes interna y externa, y la
estimulacdn ekctrica del nervio auditivo.

En la figura 1.15 se muestra una radioggate un implante coclear. En ella se puede
apreciar el receptor-generador deirestios, el electrodo de referencia (que en este mode-
lo presenta un contacto trilobulado) y laigule electrodos que va desde el generador de
esitmulos hasta la@clea.

En el receptor-generador de iestilos se aprecia en el centro un elemento circular, que
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Figura 1.15:Radiografa de un Implante Coclear (izquierda). Detalle de laigule elec-
trodos(derecha).

es un in@n, y tiene por objeto mantener adherido y correctamente posicionado el transmisor
consiguiendo un correcto acoplamiento de radio frecuencia entre las antenas de las partes
externa e interna. En la periferia del receptor se pueden apreciar unas metalizaciones que
describen varias espiras y que constituyen la antena. €anskiven los distintos elementos
electbnicos que incorpora el implante para realizar la decodificade la sBal de radio
frecuencia y la estimulagn ekctrica en los electrodos. En el extremo de leage pueden
apreciar los electrodos (unos puntos blancos que siguen la formaasda)c

En la segunda radiogfiafde la imagen se aprecia un detalle de [mgle electrodos en
el interior de la 6clea. En este caso el eje es perpendicular al plano de laimagen y se aprecia
la gua con los electrodos describiendo la espiral détdeaa.

1.3.3. Aspectos de intérs en el disBo de implantes cocleares

Los principales aspectos que deben ser considerados en i@ disdos implantes co-
cleares son elimero de electrodos, la tasa de estimdacla estrategia de codificaci, y
el consumo, tanfe y peso del procesador.
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NUmero de electrodos y disBo de la gua

Existe cierta controversia en cuanto @mero de electrodos que deben tener los siste-
mas empleados. Si un canal de estimudagio es suficiente para una adecuada peréppci
de la palabra, entonces &ntos canales son necesarios para obtener altos niveles de com-
prenson?. Los modelos de implante fabricados h@aytienen un imero bajo de electrodos
(entre 8 'y 24), muy reducido en compaiaticon las cerca de 500@lalas ciliadas internas
y alrededor de 40000 terminaciones nerviosas que hay étleac Hay varias razones por
las que no tiene sentido aumentar excesivamentérekero de electrodos. Puesto que los
campos dctricos no esin confinados, la corrienteéeltrica que inyecta cada electrodo se
difunde en una zona amplia de laatea, lo que limita la resolugn espectral de laoclea.
Por tanto, el hecho de utilizar urumero elevado de electrodos no supone mejorar la reso-
lucion espectral tondpica [Ruiz2002a]. Se han realizado numerosos estudios comparativos
sobre el rendimiento auditivo en fudai del mimero de electrodos. Estos estudios concluyen
gue a partir de tan solo 4 electrodos se puede obtener un rendimiento aceptable. Al aumentar
el nimero de electrodos, se aprecia una mejora progresiva en el rendimiento auditivo. Esta
mejora se satura al llegar a 7 u 8 electrodos, no obselase mejoras por el hecho de utilizar
mayor rumero de electrodos [Brill1997] [Dorman1997]. La utilizacide un iimero eleva-
do de electrodos supone un consumo importante de recursos del sistema (aumen@ae| n
de operaciones de procesamiento deke/ por tanto el consumo del sistema, el tmde-
dicado a circuitos, el tanfi@ dedicado a bates y el peso). Por otra parte, debido al efecto
de suma de campos, no se pueden estimular simedimente dos electrodos (si se hiciera
se producita una interferencia entre electrodos). Por estanraa utilizacbn de un fimero
elevado de electrodos supone repartir la tasa total de estimuolentre un amero elevado
de electrodos, lo que da lugar a una tasa de estindulgr electrodo excesivamente baja.

Por estos motivos, la fabricadxi de los implantes de mayolimero de electrodos respon-
de mas a motivos comerciales que a razorgEnicas y se apoya en la ideatrnea (aunque
muy difundida) de que un implante, por el hecho de incorporar muchos electrodos debe fun-
cionar mejor que uno con menoimero de electrodos. De hecho, los implantes con mayor
nimero de electrodos se ven obligados a paliar los inconvenientes asociados mediante diver-
S0s mecanismos, que conducergedidas de calidad en determinados aspectos (por ejemplo,
estimular en cada ciclanicamente algunos de los electrodos, de modo que algunos aspectos
de la s@al de audio no quedan representados, o reducir la tasa de estonytacidebajo



1.3. EL IMPLANTE COCLEAR 39

de la tasa de disparo de las neuronas, ocasionando sincrénizatficial de los disparos

en el nervio auditivo, 0 mantener la tasa de estimolaeita a costa de solapar parcialmente

los estmulos en los distintos electrodos, dando lugar a problemas de suma de campos y la
consiguiente erdida de resoludn espectral).

Tasa de estimulaadn

El siguiente aspecto itico en el disé@o de los implantes es la tasa de estimdlacy
como se ha visto anteriormente,&Bitimamente relacionado con dlmero de electrodos
gue se estimulan en cada ciclo. Se denomina tasa de estiotuklaiimero de descargas
que realiza cada electrodo por unidad de tiempo. Para obtener una correcta reptesentaci
de la s@al de audio es importante que la tasa de estimuhasea muy superior a la tasa
de disparo de las neuronas (queaesituada en torno a 40® 500 disparos por segundo)
[Wilson1991]. Algunos estudios recomiendan que la tasa de estiranlpor electrodo sea
entre 2y 4 veces latasa de disparo para evitar la sincrobizdeilos disparos con la estimu-
lacion ekctrica [Wilson1995]. Si la tasa de estimul@ties inferior, el lapso de tiempo entre
dos esimulos de un electrodo permite que las neuronas se repolaricegry mstparadas
para un nuevo disparo, de modo que los disparos de todas las neuronas estimuladas por el
electrodo se sincronizan con la estimudacdel electrodo. La sincronizaxi de los disparos
con los edimulos del electrodo impiden que los disparos se sincronicen condssmnos
de enerta de la sial asociados al tono fundamental, y dificulta o impide la peréepdel
tono fundamental de la Bal de audio basada en el principio de codifibademporal. En
estos casos, los pacientes perciben, en lugar del tono fundamental ida |Jasgseudotono
fundamental, de frecuencia constante e igual a la tasa de estiomulacis pacientes que
han utilizado procesadores o estrategias con tasas bajas de esbmuoiaeistran frecuente-
mente un escaso control del tono en el habla si han desarrollado las habilidadisitiag
desp@s de ser implantados. Una estrategia que se ha utilizado para evitar este efecto en los
procesadores de baja tasa de estim@latia sido estimar la frecuencia fundamental de la
sdial de audio y estimular con una tasa de estim@tagjual a la frecuencia fundamental
estimada. De este modo se consigue una per@ear principio de codificadn temporal
del tono fundamental, aunque con una represedanuy pobre de la envolvente de |dak
en cada banda espectral. El problema principal de esta estrategia es que, aunque proporciona
una representaan aceptable del tono fundamental cuando la voz es pronunciada en silencio,
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el detector de tono fundamental es muy ineficaz en presencia de varias fuentes de sonido o
en condiciones de ruido, debido a que la estimaciel tono fundamental en el procesador
pierde mucha precign. En la actualidad, las tendencias en elitlisde los implantes co-
cleares y procesadores se orientan a proporcionar una alta tasa de esim{iRazi2002a]
(aunque hay quien piensa que existeiamite superior que no debe superarse).

Estrategias de codificadn

Se denomina estrategia de codifiéacal conjunto de operaciones que se realizan con la
sdial de audio desde su adquisicipor el micbfono hasta la determindxi de los e$inulos
a generar en cada uno de los electrodos en cada instante de tiempo. Podemos considerar los
siguientes tipos de estrategias:

= Las primeras estrategias de codifiéacgue se aplicaron son las denominadastayial
cas [Eddington1980]. La figura 1.16 representa el diagrama de bloques de un implante
multicanal ge@rico, con procesamiento abgico de la sial de audio. Bajo estas es-
trategias, cada electrodo es estimulado con una intensidad proporcionahalldese
voz, filtrada con el filtro paso-banda que caracteriza al canal asociado a dicho elec-
trodo. Las estrategias abgicas tienen la ventaja de requerir muy poatcualo en el
procesamiento de la8al. Sin embargo, por el hecho de realizar la estimatasi-
multaneamente en todos los canales, las estrategiasgicad presentan el problema
de la suma de campos, dando lugar a una fuerte intéraecitre canales. En un prin-
cipio se dis@0 esta estrategia pensando que en el proceso de trartsuacciitiva, el
potencial en cada neurona era proporcional al desplazamiento de la membrana basilar
en la regdbn coclear que inerva. & adelante se descubgue las élulas ciliadas pro-
ducen pulsos mediante procesos de despoladzaaiepolarizadn y se desarrollaron
las estrategias de estimulaoipulgtiles, que tienden a imponerse en la actualidad.

= Entre las estrategias pakies se puede establecer una clasifimactendiendo a las
operaciones de preprocesamiento que se realizan:

e En las estrategias de extramaide caractésticas, como la estrategia FO-F2 o la
FO-F1-F2, se estiman g@anetros que caracterizan a ldakde voz y se realiza
la estimuladdbn teniendo en cuentanicamente los pametros estimados. En la
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Figura 1.16:Procesador ge@rico con tratamiento anébico de la sial de audio. Figura
adaptada de [Rubinstein2004].

figura 1.17 se observa un diagrama de bloques de la estrategia FO-F1-F2. Esta
estrategia realiza una estimawgide la frecuencia fundamental (F0), y de los dos
primeros formantes (F1 y F2) y estimula los electrodos asociados a F1 y F2 con
la tasa de estimula@n correspondiente a la frecuencia fundamental estimada.

e En el otro extremo e&h las estrategias de forma de onda, en las que no se realiza
ninguna estimadin de paametros y la estimulagh dependéinicamente de la
enerda que hay en cada banda espectral en cada instante de tiempo (en este
grupo esn las estrategias CIS y CIS+ por ejemplo) [Wilson1995]. En la figura
1.18 podemos observar el diagrama de bloques de un procesador multicanal que
utiliza este tipo de estrategias.

» Las estrategiasibridas realizan la estimaun de algunos pametros caractesticos
de la voz y en la estimula@n combinan los pametros estimados con la eriergn
las bandas (en este grupo se encuentran las estrategias SMSP, MPEAK, SPEAK, etc.).

Las estrategias que realizan estindacile paametros estn orientadas a mejorar el fun-
cionamiento de los procesadores que por suidiggesentan una tasa de estimwaddaja
o un rumero de electrodos demasiado elevado. Presentan en general dos inconvenientes:
por una parte, estas estrategias suplen mediante la ektradeicaractésticas parte de la
informacibn contenida en la §al de audio original, dando lugar a unargida de calidad
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Figura 1.17Diagrama de bloques de la estrategia FO-F1-F2 [Browarsky2005].
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Figura 1.18Procesador multicanal con estrategia pailis basada en forma de onda. Figura
adaptada de [Rubinstein2004].
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(con respecto a las estrategias de codiftracdie forma de onda) que puede sé&sm menos
importante dependiendo de la estrategia considerada y el papel que juegue laG@xtacci
caracteisticas. Por otra parte, la estimaeide caractésticas est orientada a mejorar la per-
cepcbn de la voz, por lo que estas estrategias parten de la premisa de giial ldesaudio
procesada es voz adquirida en un entorno silencioso. Por esta caando la S&l procesa-

da no es voz o eatadquirida en un entorno ruidoso, la estindadie las caractesticas puede

ser ineficaz proporcionando al paciente una estimoitegue no representa correctamente la
sdial de audio. Este efecto es particularmente acusado en las estrategias debextiacci
caracteisticas puras (actualmente en desuso) como la estrategia FO-F1-F2, debido a que, por
ejemplo, en presencia de ruidos impulsivos o ruidos estacionarios el algoritmo de estima-
cion de FO tarda mucho en estabilizarse, proporcionando una estiarutae no representa

el tono fundamental de la 8al de voz. En general, la aplicaai de estrategias basadas en

la extracobn de caractésticas responde a la necesidad de paliar las limitaci@wscas
buscando soluciones que proporcionen una represéntagis inteligible de la voz en con-
diciones de silencio, a costa de reducir la calidad de la represemideila séal de audio
[Loizou1998].

A medida que progresa la tecnolaghay una tendencia entre los diadores de proce-
sadores a reducir las operaciones basadas en la egfralccaractésticas, consig@ndose
una representa@n de la s@al de nas calidad y una mayor inteligibilidad de la voz cuando
es adquirida tanto en condiciones de silencio como de ruido. Por ello, son las estrategias
pulsatiles basadas en la forma de onda l@&smsadas por las distintas casas comerciales de
implantes cocleares.

Consumo, tamdio y peso

La enerda ekctrica de las bates se utiliza fundamentalmente para realizar:

= El procesamiento de Bal de acuerdo con la estrategia de estimolaci

= La transmisbn de radio frecuencia (en esta transomshay @rdidas cuya magnitud
depende del acoplamiento entre las antenas del transmisor y del receptor-estimulador).

» La estimulacbn ekctrica de los electrodos (que requiere el establecimiento de una
corriente ekctrica entre los electrodos activos y el de referencia).
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El consumo del sistema del implante coclear viene determinado por un conjunto amplio
de factores. La tecnoldg electbnica utilizada va a determinar el consumo de corriente de
cada microoperadh de procesamiento defid. Los avances en estaéa proporcionan con-
tinuamente circuitos de menor consumo, lo que permite sameémente reducir el consumo
total del sistema y aumentar eimero de operaciones que se realizan en el procesador. La
estrategia de codificam, teniendo en cuenta elimero de electrodos estimulados en cada
ciclo, la tasa de estimulam, etc. va a determinar elimero de operaciones necesarias y
por tanto va a afectar al consumo total del sistema. El uso de DSPs (Digital Signal Proces-
sors) de profsito espeifico con un disBo muy cuidadoso de laédnicas de procesamiento
de séal ha permitido reducciones muy importantes del consumo frente a la ublizdei
DSPs de propsito general. El amero de electrodos y tipo de estimutati a§ como los
requerimientos de corriente en cada electrodo, éspes para cada paciente, determanal
consumo de corriente asociado a la estimolaeEctrica.

El tamdio y peso del procesador astcondicionados por el taif@y peso de los circui-
tos electonicos y de las bates. El peso dedicado a las baésrdepende de la auton@n
gue se quiera dar al equipo y la capacidad de lasibatetilizadas. De igual modo que el
progreso en el campo de la eld@gtica proporciona circuitos cada veasnpequios y con
menor consumo, el trabajo de investigacien el campo de los acumuladores de dierg
eléctrica est proporcionando baties con mayor capacidad y menor peso y taméo que
permite simulineamente mayor autonary comodidad de los sistemas. La redaaoailel
peso y tamio del sistema ha permitido, en léahda de los 80, el cambio de los procesa-
dores de mal@h a los de petaca y recientemente el cambio de los procesadores de petaca a
los retroauriculares. Aunque algunos fabricantes han reducido prestaciones en las versiones
retroauriculares con respecto a las de petaca, los avances en las fesnelegbnicas per-
miten el dis@o de procesadores retroauriculares con lagimas prestaciones y en algunas
marcas, la utilizaé@n de un procesador retroauricular no supone una renuncia a la calidad en
la percepadn.

En la actualidad todos los sistemas para implante coclear que se fabrican proporcionan
un grado de calidad aceptable, de modo que llevando un procesador de petaca o retroauri-
cular, el sistema proporciona una represedtacie la séal de voz con calidad suficiente
como para mantener una conversaciluida sin apoyo visual. Aunque existen diferencias
en cuanto a la calidad que proporcionan los distintos modelos, dependiendo de lansoluci
adoptada frente a los distintos compromisos, la estrategia de codificditizada y la tecno-
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logia electbnica aplicada, debe tenerse en cuenta que el objetivo principal de los implantes
cocleares es permitir la comunicaoioral y el desarrollo de habilidades comunicativas en

los pacientes implantados. Los constantes avances tggoo$ que se realizan en la actua-

lidad hacen que continuamente se puedan incorporar mejoras en distintos aspectos de los
sistemas de implantes cocleares. En este sentido, la éituactual de competencia entre

los distintos fabricantes de implantes coclearea s&ndo muy beneficiosa pueséega-
rantizando la transferenciapida de los nuevos avances te@gitos a los equipos de los
implantes cocleares y @éstmpulsando la investigamn orientada a mejorar los distintos as-
pectos comentados anteriormente.

1.3.4. Percepdn del sonido con Implante Coclear

En la actualidad, cuando se coloca un implante coclear, se aloja éoléaain conjun-
to de electrodos. De acuerdo con el principio tépato de la percepodn auditiva, a cada
uno de los electrodos se le asigna una banda de frecuencia, de modo que el paciente im-
plantado percibe los é@stulos de las distintas frecuencias en distintos puntos dédea
(en terminaciones nerviosas asociadas a las distintas regiones cocleares), de &wgea an
a la percepdin en una 6clea sana. Séq las estrategias p@tles basadas en la forma de
onda, que por otra parte son lagsmutilizadas, cada uno de los electrodos proporciona una
estimulacdbn en cada instante de tiempo de acuerdo con la intensidad que hay eal ldese
audio en la banda espectral correspondiente (ver figura 1.18). De este modo, los pacientes
implantados reciben una estimulacique les proporciona informaci espectral, relativa a
los niveles de intensidad, y su evolditemporal.

Sin embargo, hay algunas diferencias entre la ger@rate los potenciales de aoni
y la estimulacdn ekEctrica del nervio auditivo mediante electrodos. La comexsiraptica
entre las élulas ciliadas y las fibras nerviosas permite que la vibrade la membrana
basilar en un punto determinado de é&lea produzca potenciales de &cdiinicamente en
las terminaciones gue inervan laduas ciliadas en ese punto de fctea. Sin embargo, la
estimulacdbn ekctrica mediante electrodos produce un campo de corriente en uaa negi
confinada, que da lugar a la genetacde potenciales de aéci en una re@n relativamente
extensa de laaclea (mucho ras que en el caso de la estimutatinatural), por lo que la
estimulacdn con implantes cocleares lleva irfgila una @rdida importante de resol@ei
espectral tondpica.
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Por otra parte, la generéci de potenciales de aéci en una terminadn nerviosa no
afecta a las terminaciones nerviosas situadas en su periferia, por lo que en la egtmulaci
natural, los e$inulos se generan independientemente en las distintas regionesaidela ¢
sin interferir unas terminaciones nerviosas con otras. En el caso de los implantes cocleares
(tambén debido a que no existe sinapsis entre los electrodos y las terminaciones nerviosas),
si se estimulan simuheamente dos electrodos, se produce una interferencia entre ambas
estimulaciones. Esto es debido a que se ha establecido una diferencia de potencial entre el
primer electrodo y el de referencia, y otra diferencia de potencial entre el segundo electrodo
y el de referencia, y puesto que en general la estimutaen el primer y el segundo elec-
trodo son distintas, va a aparecer una diferencia de potencialé&arehire el primer y el
segundo electrodo, que va a dar lugar a una interferencia entre canales estimulando de forma
incontrolada las terminaciones situadas entre ambos electrodos.

Este fedmeno se conoce bien desde las primeras investigaciones en el campo de los
implantes cocleares y se denomina efecto de suma de campos. Como consecuencia de esto,
no deben estimularse simaiteamente dos electrodos, y por tanto, el proceso de estigrulaci
de electrodos debe realizarse de forma secuencial, estimulando en cada instante de tiempo
un tnico canal.

Debe tenerse en cuenta que estas dos limitaciones que presentan los implantes cocleares
en la actualidad (campo de corriente no confinada e inténaecitre canales), son comunes
a todos los implantes cocleares y son consecuencia del hecho de utilizar electrodos que su-
ministran corriente @lctrica para generar los potenciales de@tein el nervio auditivo. La
tecnologa actual no permite por el momento realizar una cdmexon el nervio auditivo
gue permita una estimulari selectiva de las distintas fibras nerviosas o que permita la esti-
mulacbn simulinea en varios puntos de atea sin producir interferencia. En la actualidad
se realiza un esfuerzo investigador para mejorar los implantes cocleares en este sentido.

1.3.5. Adaptacdn del procesador del implante coclear

Los implantes cocleares permiten a los pacientes percibir una gama amplia de sonidos
y proporcionan, en la mayiar de los casos, grados aceptables de comnert# la voz
humana. En los sistemas de implante coclear multicanal,flal sk2 audio de entrada es
separada en bandas de frecuencia y la estimariai® cada regn de la éclea es asociada a
cada canal, dependiendo de la intensidad deflalsn la correspondiente banda espectral.
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La potencia en cada banda es mapeada a impuléoiebs emitidos por cada electrodo

de acuerdo con la estrategia de codifibacy los paametros de programadxi obtenidos
durante las sesiones de ajuste del procesador [Wilson1991] [Loizou1998]. De este modo, la
obtencon de todos los beneficios potenciales del implante coclear requiere de forma previa
una programaéin precisa del procesador de voz.

Un aspecto esencial de las primeras sesiones de ajuste del procesador es \@a&ear qu
trodos deben ser activados, lo que va a estar endarag su ubicadin en la éclea y de la
estimulacdn que producen en el nervio auditivo. Si una pareja de electrodas sittia-
dos fuera de la@clea o en una zona donde la supervivencia neuronal es pobre, dicho canal
no debed ser activado, pues de otro modo, la banda de frecuencia correspondient@no ser
percibida por el paciente.

Durante el ajuste o programaai, son sobre todo dos los panetros que se valoran. Se
estima por un lado, el mimo nivel de estimuladin que el paciente puede percibir por cada
canal o umbral perceptual de los impulsasctlicos (" H R o T-level, del ingés thresholds)

y, por otro lado, el raximo nivel de estimulabn eEctrica que el paciente acepta sin una
sensa@n desagradable o molest&/ ('L o C-level, del ingés Maximum Comfortable Le-

vel). Hemos utilizado las siglas en iggl para su abreviatura por facilitar su compgresn

el momento de manejar bibliogiafsobre el tema. A€l rango di@mico eéctrico de cada
canal viene definido por los extrem@devel y C-level, y es a este rango dimico donde se
mapea el rango damico de cada banda de audio. Una estigmapioco precisa de estos dos
paametros degrada la calidad de la represeatade la sBal de audio, dando lugar a una
péerdida de informadin y, usualmente, a una perceptidel sonido molesta. La informaci
necesaria para programar el procesador de voz se obtiene a partir de respuestas subjetivas
a una serie de dstulos presentados al paciente a los diferentes electrodos y con diferentes
niveles. El ajuste preciso del procesador es necesario para conseguir una peraegitiva

con suficiente calidad para la comprémste la voz [Fu1999] [Loizou2000].

En la mayor parte de los implantes cocleares utilizados, los niveles de estimnusaci
obtienen combinando la intensidad ¥ la duracon (d) de los pulsos bésicos generados
por el implante. La sensdmi de intensidad sonora depende del productod) o carga
insertada. Por esta @z, expresaremos los niveles de estimdlacén unidades de carga
(nano-Coulombios), lo que facilitatambén la comparaéin entre pacientes cuando se uti-
lizan diferentes intensidades y duraciones en los pulsos de estigrulaci
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Una vez configurados los nivel&sy C', hay que intentar conseguir que todos los canales
tengan el mismo volumen para el paciente. Es necesario presentar los canales de uno a uno,
para que el portador indique si percibe diferencias en el volumen, en cuyo caaahabr
corregirlas. Este proceso se denomina balanceo de canales [Sainz2003].

Los nivelesI' y C experimentan una evolu en el tiempo tras el primer ajuste como se
representa en la figura 1.19.iAse produce durante el primer mes, un importante incremento
del C-level, siendo dicho incremento menor durante los restantes meses alcanzando un nivel
estable tras seis meses del encendido inicial del implante [DelaTorre2002b] [Sainz2002c].
En estos pacientes se obsenn incremento del 54 % en el nivel medio délevel entre la
segunda se8h de ajuste o programaci y la de los seis meses. Por su parte, témlei7-
level se ve afectado por la evolbai en el tiempo tras la implantéci. En la primera seSn
de programadin se tiende a sobreestimarZélevel basado en respuestas subjetivas debido
a una falta de experiencia auditiva reciente en la niayde los pacientes. Por estadgaz
durante el primer ajuste, el procesador se programa con nivelésleel| significativamen-
te mas bajos que los obtenidos de forma subjetiva. Esto explica el hecho de que en la figura
1.19 se observa un nivel anormalmente bajoldédvel a las dos semanas del primer ajuste.

A patrtir del primer mes, log-levels tienden a bajar, alcanzando un nivel estable a los seis
meses del primer ajuste. En este estudio se obspre estos niveles se reducen en un 22 %.
Esta tendencia global tanto déllevel como del”-level coinciden con las encontradas en la
literatura [Schmidt1997]. Como resumen podemos decir que durante la évotiela pro-
gramacbn se produce una mayor tolerancia a mayores niveles de estiomujatambén un
aumento de la sensibilidad paraiesilos de baja intensidad. Esto se traduce en un aumen-
to del rango diamico eéctrico conforme el paciente implantado adquiere experiencia en la
utilizacion de su ayuda auditiva. A consecuencia de esto, aumenta la résoducintensi-
dad, mejorando la percejei auditiva y el reconocimiento de la palabra. La evdoan el
tiempo delT-level y C-level tambén esé influenciada por la evolua@n en el tiempo de la
impedancia de los electrodos. Durante las primeras semanas se produce una suavareducci
de las impedancias y a partir de age observa un progresivo incremento que alcanza la
estabilidad entre 4 y 6 meses despule la primera programaai.

Conseguir un adecuado ajuste del procesador del implante coclear es una tarea que pue-
de presentar algunas dificultades [Wilson1991] [Dawson1997] [Loizou2000] [Sainz2002b]
[Kuhn-Inacker2002] [Badih2002]:
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Figura 1.19:Evolucbn de los paametros de estimulawn 7-level (THR) yC-level (MCL),
a partir de la primera programaéin [Ruiz2002a].

» Elestado de las fibras nerviosas es diferente dependiendo de sopadiiargo de la
coclea, debido a que en la majepde las ocasiones cada pafditcoclear estafectada
con diferente intensidad por los factoresiugnos. Esto hace que la senéacuditiva
sea muy diferente dependiendo del electrodo estimulado y dificulta la congraraci
subjetiva de estnulos presentados en diferentes particiones cocleares [Sainz2003].

= El ajuste del procesador requiere un balanceo entre canales, para lo cual es necesario
gue el paciente compare la intensidad dénagios presentados en diferentes electro-
dos (y percibidos, por tanto, con diferente tono). Algunos pacientes (particularmente
aguellos afectados por una hipoacusiasrmprofunda o de mayor duréaai) se mues-
tran confundidos con respecto a las diferencias de tono y las diferencias de intensidad,
dificultando el balanceo de canales basado en respuestas subjetivas.

= El ajuste de los nivele§' resulta especialmente @ifl, debido a que la intensidad pre-
sentada eétcerca de un nivel no confortable para el paciente. Adempuede ocurrir
gue un nivel alto de estimulam produzca una sensani desagradable o una esti-
mulacibn vestibular o colateral del nervio facial sin que llegue a haber una sensaci
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auditiva fuerte. Esto hace que el ajuste de los niveldsvel basado en el umbral de
percepadn confortable no sea adecuado en muchos casos.

Debido a estos factores, y especialmente en algunos casilesf(si el paciente no pro-
porciona respuestas coherentes) es necesario obtener infomncacnplementaria a partir
de medidas objetivas [Hodges1997] [Brown1999] [Brown2000] [Stephan2000] [Ruiz2002a]
[Rodriguez2004] [Vargas2005] (test de reflejo estapedial, registro de potenciales del tronco
evocados mediante estimulauiekctrica o registro de potenciales de acccompuesto en
pacientes portadores de implante coclear). Concretamente, uno de los objetivos de esta tesis
es profundizar en el estudio de los registros del potencial déracompuesto.

1.4. Medidas electrofisiobgicas objetivas en pacientes im-
plantados

Entre estas medidas electrofigigicas objetivas podemos situar el estudio del reflejo
estapedial evocado mediante estimwacEctrica, los potenciales evocados mediante esti-
mulacbn ekctrica y los sistemas de telematrTodas ellas se sirven de laigale electrodos
del dispositivo implantado para hacer llegar elrasio eEctrico al nervio auditivo. Estas
pruebas se pueden realizar de forma intraoperatoria [Mason1995] o bien tras la implanta-
cion. Algunas pruebas requieren anestesia general para su réalieaciiios, por lo que se
aprovecha para realizarlo de forma intraoperatoria. En el sujeto adufoy colaboradores
pueden ser llevadas a cabo con el paciente despierto, como lo demuestra éingean te
exploraciones realizadas en las diferenteeds de investiga@n de nuestro grupo de traba-
jo [DelaTorre2002] [Ruiz2002] [Ruiz2002a] [Sainz2002a] [Rodriguez2004] [Vargas2002]
[Vargas2005]. Con estos tests, se consiguen varios objetivos como son: la certeza de que el
dispositivo est adecuadamente colocado, con una buena impedancia de los electrodos y es-
timulando la ¥a auditiva, sirviendo las medidas realizadas en el momento de la impéantaci
como referencia para posibles situaciones futuras de madinntambén se consiguen pre-
dicciones objetivas de los niveles de estimwaceEctrica que podn ser utilizados como
referencia en la programaxi del procesador de voz [Mason1995].
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1.4.1. Testde integridad

El test de integridad es un modo objetivo de chequear el funcionamiento del implante
e identificar un posible fallo de electrodos, particularmenteen nifios donde la valora-
cion del comportamiento puede conducir a corffusiEs particularmentetil en el caso de
implantes que carecen de sistema de teldmetr

El test de integridad consiste en el registro del artefacto de estironlasédiante un
equipo de potenciales evocados. Este procedimiento permite verificar el funcionamiento de
cada uno de los electrodos del implante coclear. balsegistrada tiene una amplitud pro-
porcional a la corriente aplicada a tésvde los electrodos del implante. La amplitud de esta
sdial se encuentraggicamente en el rango de 10 a 500 mV. El test de integridad se puede
realizar despés de la implantabn si se sospecha dig fallo en el implante o para propor-
cionar tranquilidad acerca del implante a los programadores o a los padres si los resultados
tras la programadn no son los esperados. La sensibilidad del test para detectar electrodos
defectuosos depende del equipo de registro utilizado y del modo en que el test es realizado.

Varios factores metodogicos afectan la configuraoi de la onda estimulante incluido
el lugar de los electrodos de registro, el modo de presémtalel esimulo, el filtro de banda
del amplificador de g&l, y la profundidad en la insefm de la giae de electrodos. Los
electrodos de registro seisin en el cuero cabelludo y los potenciales son registrados tras la
estimulacdbn de cada electrodo de laigyortaelectrodos.

1.4.2. Sistemas de telemat de impedancias

Los sistemas de telem@trincorporan al implante coclear un procedimiento ddisis de
los electrodos ubicados en laaea [Eddington1978]. La telem@&bidireccional estdispo-
nible en la mayda de los implantes cocleares. Es el sisteraa pxtendido y usado de forma
rutinaria en implantaéin coclear, ya que se trata de un procedimiento aaticmy sencillo
de realizar y aporta informamn esencial. La parte implantada del implante coclear consta
de un canal de comunica&ei con los componentes externos, que analiza el estado de cada
electrodo empleando para ello un conversor d@kanabgica-digital y una monitorizadn
de la s@al.

La totalidad de los sistemas permiten obtener infordrageneral sobre el estado del im-
plante coclear [Gantz1994]: diagstico general del funcionamiento del dispositivo implan-
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tado, verificaddn de la adecuada comunicaeientre la parte implantada y los componentes
externos del implante, y comprobanide la capacidad de estimulacj mediante el registro
de laimpedancia de cada electrodo.

1.4.3. Reflejo estapedial evocadoétricamente (ESRT)

El reflejo estapedial se define como la contranadiefleja del msculo del estribo (o
estapedial) ocasionada por estimulaciondsticas suficientemente intensas. El reflejo no
sblamente es producido por uniestilo adistico en sujetos normoyentes, sino que té@ambi
se puede originar por un @stulo ekctrico via implante coclear. La contragni provoca
una basculadin hacia atis y hacia fuera del estribo, aumentando la rigidez del sistema
timpanoosicular. El aumento de la rigidez se puede registrar mediante la timpdaometr

La timpanometia es una exploragh que tiene por objeto la medida de la admitancia
adistica del sistema timpanoosicular. La impedancistca es la medida de la opos$ioi
gue el sistema de transnisi del ddo medio ofrece al flujo de enédegadistica. La admitan-
cia o compliancia es el inverso de la impedancia, y mide la facilidad con que ldafieyg
a traes del sistema timpanoosicular. Todos los instrumentos disponibles en la actualidad
miden la admitancia drstica.

La aparicon del reflejo evocado mediante estimutaceEctrica nos indica el buen fun-
cionamiento del implante coclear, que produce una adecuada estibmuatinervio auditi-
VO y una Via auditiva intacta en cuanto a las estructuras que participan en la géneatati
reflejo en el tronco cerebral [Vargas2005]. En la figura 1.20 se muestran varios registros del
reflejo estapedial correspondientes a un paciente portador de implante coclear, para distintos
niveles de estimulaoh. Pueden observarse los picos correspondientes a la cooitraledi
musculo estapedial, que aparecen cuando es presentadionellest

Hay una serie de situaciones en las que no es posible la reahzalireflejo estapedial
evocado mediante estimuléai ekctrica en los pacientes portadores de implante coclear,
como es en pacientes a los que se les ha realizaddaisogre ado medio, existencia de
perforacon de la membrana tingmica o la existencia de una otitis media secretora, adem
de ser imprescindible la colaborani del paciente para la realizani de esta explora@n
cuando no se realiza bajo sedati
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Figura 1.20Registros del reflejo estapedial (amplitud en famcdel tiempo) para distintos
niveles de estimulagn, de un paciente portador de implante coclear [Vargas2005].

1.4.4. Potenciales auditivos del tronco cerebral evocadogetricamente
(EABR)

Es un neétodo que nos permite valorar el buen funcionamiento del implante coclear y
la correcta estimuladn de los ficleos auditivos del tronco cerebral, mediante la estimula-
cion ekctrica a tra@és del implante coclear. Existen diversos equiposicds, porétiles o
no, capaces de realizar la adquigitde dichos potenciales de una manénaada y eficaz
[Alvarez2004] [Alvarez2006a]. Las latencias de las ondas ell, elll y eV (la “e” indica esti-
mulacbn ekEctrica), son del orden de 1 a 2 m&scortas que en los potenciales evocados
adisticamente, debido entre otros factores, a la ausencia del mecanismo de péopde i
onda aésstica en el @o medio y ausencia del femeno de transdudm del ddo interno, ya
gue con el implante coclear se estimula el nervio coclear directamente. La figura 1.21 mues-
tra un registro de potenciales del tronco evocadestetamente, de un paciente portador de
implante coclear. Se han indicado las ondas ell, elll, eIV y eV.

La calidad de los registros de potenciales del tronco evocados mediante esbmulaci
eléctrica depende de varios factores, entre ellos la existencia de un bajo nivel de ruido e in-
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Figura 1.21Registro de potenciales de tronco evocadésticamente. Se han indicado las
ondas ell, elll, elV y eV [Alvarez2004].

terferencia, la efectividad en la estimulaweide las fibras del nervio auditivo y el control del
artefacto. Respecto al artefacto, tiene importanciaiasgue la contamina@n que sufre el
registro por el artefacto del propio @stlo ekctrico es vario®rdenes de magnitud mayor
gue las ondas evocadas. En un estudio de nuestro grupo de invéstigadia consegui-
do la reducdn del artefacto en implantes cocleares con estimutagionopolar, mediante
un tratamiento nukrico del artefacto, haciendo posible un mejoalais de los registros
[Ruiz2002a] [Ruiz2002].

Esta exploradin puede ser realizada con el paciente despierto en sujetos adultos y co-
laboradores, mientras que erio$s pequBos es necesario recurrir a la sedaco anestesia
general. En cuanto al momento de llevar a cabo la explamapuede ser de forma intraope-
ratoria o postoperatoria.

Parece existir una relam entre los umbrales de los potenciales del tronco evocados me-
diante estimulaéin eectrica y el rango diamico subjetivo obtenido durante el ajuste del pro-
cesador. Esta relam ha sido confirmada en diferentes estudios [Ruiz2002] [Mason1993b]
[AImqvist1993] pero taml@n ha sido puesta en duda por otros autores [Brown1993]. Es-
te tipo de potenciales tiene una serie de limitaciones, tales como la ausencia de respuesta,
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quiza debido a la desincroniz&ei del proceso de disparo de las fibras nerviosas, o por la pre-
sencia de artefactos de origé&tmico o biobgico [Dillier2000] [DelaTorre2002c]. Adeas
existe una ébil correlacbn entre los umbrales de los potenciales del tronco evocados y
los limites del rango diamico eéctrico obtenidos mediante respuesta subjetiva, que puede
deberse a la variabilidad interindividual y a que elresio empleado es diferente para la ob-
tencbn de los potenciales del tronco evocad@slcamente y durante el funcionamiento y
programadn del dispositivo.

1.4.5. Potencial de acéin compuesto evocado éttricamente (ECAP)

La forma nés directa de calcular la actividad del nervio auditivo en los portadores de
implante coclear es el potencial de a@tcompuesto evocadosetricamente (Evoked Com-
pound Action Potential - ECAP). Se trata de la respuesta sincronizada de las neuronas en
el ganglio espiral, a los pulsos de corrienteatlica transmitidos por un electrodo intraco-
clear. A3, la exploracbn del potencial de admn compuesto se realiza usando un electrodo
del implante para proporcionar la estimutatieEctrica y otro electrodo para registrar el
potencial.

La respuesta que obtenemos se caracteriza por una onda negativa (N1) con una latencia
de 0.2-0.4 ms, seguida de una positiva (P2) de menor amplitud con una latencia de 0.5-0.9
ms. Se han descrito hasta cinco tipos de respuesta erdfudeila latencia y la amplitud,
consideandose @lidos tres tipos: (1) presencia de una onda negativa seguida de una positiva.

Es la nas frecuente (90 %); (2) presencia de onda N1 y doble pico P2, que se corresponde
por un lado con el registro de la actividad axonal, y por otro, con la actividaditieag(3)

ausencia de respuesta, que puede deberse a alteraciones en la sincronicidad de la respuesta
neural o con la no optimiza@n de paametros durante el registro. En la figura 1.22 se puede
apreciar la morfolo@ fipica de dichos potenciales, inditdose la medida de amplitud y
latencia.

Los factores que pueden modificar la respuesta a registrar son labpodecios elec-
trodos en la @clea, la presencia de restos neurales, la ariatdmla éclea y la selecéin
del modo y paametros de estimulami. Con los software que existen en la actualidad, se
obtiene la respuesta buscada en un alto porcentaje de pacientealits ae la respuesta
neural puede realizarse de forma intraoperatoria o postoperatoria.
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Figura 1.22:Potencial de acén compuesto evocado mediante estimdla@Ectrica. Se
indica la amplitud y la latencia.

La utilidad de este &todo reside en que esta respuesss peririca, puede estaras
relacionada con la supervivencia neuronal en el nervio auditivo que los potenciales de tron-
co evocados mediante estimulatieEctrica [Brown1990]. Teniendo en cuenta que, una vez
colocado el implante coclear, son medidas no invasivas y se pueden realizar en pacientes des-
piertos, se trata de una explor@eifacilmente aplicable a poblaciones pdicas. Diversos
autores han smlado la correladn existente entre los umbrales ECAP y los mapas de pro-
gramacbn del procesador del implante coclear (nivelegC), pero con resultados y expec-
tativas diferentes ség los autores [Brown2000] [Brown2001] [Kanert2005] [McKay2005]
[Morsnowski2005] [Razza2005].

La mayofa de los sistemas de implante coclear cuentan en la actualidad con un sistema
de telemefia, que integra en el implante la circuigenecesaria para el registro del potencial
de acobn compuesto. Los antecedentes de esttodo de medicin se remontan a 1990,
cuando el registro del potencial de aaticompuesto@o se poda obtener intraoperativa-
mente mediante el uso de un array de electrodos temporal intracoclear [Gantz1994], o con
pacientes portadores de un implante coclear con acceso geeoyicomo los antiguos dis-
positivos Inneraid [Brown1990] [Brown1996]. En 1995 se desarellprimer sistema que
incorporaba la telemétr de respuesta neural en el implante Nucleus 24Cl, por la Universi-
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dad de Zurich [Dillier1995].

1.5. Dificultades en el registro del potencial de acoh com-

puesto

El artefacto constituye una de las mayores dificultades en el registro de cualquier medida
electrofisiobgica que queramos adquirir de un individuo con estimataekctrica. Ello es
debido, fundamentalmente, a la reducida amplitud defialdg#ologica a registrar, en com-
paracon con la magnitud de el éstulo evocador de la respuesta. Este hecho tiene especial
importancia en el registro del potencial de @acccompuesto (ECAP). Podemos distinguir
entre artefactos ndrscronos con la estimulamn y el artefacto de estimulaii.

1.5.1. Artefactos no sncronos

Entre los artefactos no sincronizados con la respuesta evocada nos encontramos con po-
tenciales de acon asociados a actividad neuro-muscular del propio paciente, interferencias
electromagéticas de origen diverso o el ruidcéetrico en el preamplificador. El procedi-
miento para reducir este grupo de artefactos es obtener los registros promediando un numero
grande de respuestas para mejorar la retas@éal-ruido [Sainz1992]. De esta forma, el rui-
do de fondo tiende a anularse y se aumenta la G@ies#al/ruido. Recordemos que bajo
esta hiptesis la reladin sdéal/ruido del promedio d& respuestas es [Webster1995]:

SNRy = VN -SNR;. (1.1)

dondeSN R; es la reladdn sdial/ruido de una respuesta

La promediadn se sincroniza con el éstulo de modo que con urumero suficiente de
respuestas promediadas, los artefactos no sincronizados tienden a anularse mientras que la
respuesta al gshulo (que est sincronizada coéste y que presenta picos con retardos fijos
con respecto al éshulo) tiende a reforzarse.

En el caso de potenciales de @artcompuesto evocados mediante estimolaekctri-
ca, como el potencial es registrado directamente desde los electrodos del implante coclear,
la amplitud de los registros ECAP es mucho mayor que la de otros potenciales medidos
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Figura 1.23.Circuito electrico para modelar de forma simplificada el comportamiento del
medio fisiobgico estimulado con el implante coclear.

con electrodos de registro superficales; y es mucho menos susceptible a artefactos de origen
miogénico. Como consecuencia, el registro de ECAP no requiere sed@adenas, $lo

es necesario promediar pocas respuestas (unas 50) para obtener el potencial evocado, dis-
minuyéndose considerablemente el tiempo de adgoisicecesario, en comparanicon el

registro de potenciales de tronco (en el que son necesarias promediar unas 1500 respuestas).
Estos beneficios son realmente ventajosos cuando queremos registrar ECABseo @i
pacientes poco colaboradores.

1.5.2. Artefacto de estimuladn

Mientras que un eBhulo ekctrico evoca la respuesta deseada del centro nervioso de
interés, tamb&n genera un potencial interferente, conocido como artefacto de estiomulaci
El artefacto de estimula@n, por su definién, es un artefactdrscrono con la estimulagn
y por tanto, no puede ser reducido medianteéasitas convencionales de promedaci

El implante coclear se comporta como una fuente de corriente y el medi@disiol
como un circuito RC, tal y como se muestra en la figura 1.23. La emualiferencial que
determina la tenénv(t) en el electrodo de estimuléxci es,

do(t) o(t) .
C——=+ —= =it 1.2
ot =ilt) (L.2)
siendoi(t) la intensidad introducida por el electrodo de estimdlagi C'y R la capacidad
y la resistencia del circuito, respectivamente.

En el caso de la estimulaxi para registros de potenciales de @octompuesto, el
esimulo va a consistir en un pulso bfico relativamente breve (usualmente cada fase del
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pulso tiene una dura@mn de 30 microsegundos), tras el cual cesa el suministro de corriente y
se produce una relajasi que tiende a anular la tefsipara un tiempo suficientemente gran-
de. Una vez finalizado el pulso, la intensidad insertada se anula, y la@wae describe

la relajacon sera,

dtz(tt) + %5) —0 (1.3)

y dicha ecuadin se integradcilmente proporcionando la evolbai de la tengin en el elec-

C

trodo activado tras la estimulaai,

—t
v(t) = V,exp — (1.4)
T
donder = RC' es la constante de tiempo caratdgca de la relajadin y V, es una constante
gue depende de la tepsi en el instante en que finadiza estimuladn. El paametro nas
importante a la hora de caracterizar la evaincgén el tiempo de(t) (que va a determinar la
evolucbn del artefacto originado por la estimulae) es la constante de tiempo

En la figura 1.24 se muestra la respuesta del circuito RC obtenida mediante la tesoluci
de la ecuadn diferencial 1.2. Esta respuesta corresponde a una egcitaon un pulso
bifasico de 3Qis de fase y 50QA de intensidad, suponiendo una capacidad del condensador
de 50 nF e impedancias del electrodo activo de 10, 5,2k modo que se tienen constantes
de tiempor de 0.5ms, 0.25ms y 0.1ms, respectivamente.

Se observa como la excitéci causada por el pulso bfico de intensidad evoluciona ha-
cia la relajadbn con las distintas constantes de tiempo de acuerdo con la@&culifeirencial
1.3y su soludn (en la ecuadin 1.4). Esta evolubin con constantes de tiempo relativamente
grandes (del orden de las latencias a las que aparecen el potencialtecacopuesto) es
lo que origina el artefacto observado cuando se registran ECAP.

Para modelar el artefacto estimulatisobre el electrodo de medida, Habgque @adir
al circuito anterior, al menos, los elementos que se muestran en la figura 1.26. Este circuito
presenta ras grados de libertad y va a tener un comportamierite complejo. Para com-
prender su funcionamiento veremos primedmo se comporta un electrodo inmerso en un
electrolito:
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Figura 1.24:Respuesta del circuito RC a un pulsodsiico de intensidad, para distintos
valores de las resistencias (10, 5y 2 ¥ C=50nF. En la figura superior se muestra el
pulso de intensidad. La figura central muestra la respuesta v(t) y la inferior un detalle de la
respuesta v(t).
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Figura 1.25Modelo eéctrico de un electrodo.

Interfaz electrodo-electrolito

Cuando se introduce un metal M (que llamaremos electrodo) en una disolagie
llamaremos electrolito) que contenga una sal de ese metal (o0 sea, una connedgacnes
de ese metal) se establece una réatde tipo redox, donde en condiciones de equilibrio, el
flujo neto de iones que atraviesa el interfaz electrodo-electrolito es cero [Webster1988].

En dicho equilibrio, el conjunto sareEctricamente neutro pero la distribowide cargas
es tal que el electrolito que rodea al electrodo resulta estar a un poteactaicel distinto
al del resto de la disoluon. Este potencial, denominado potencial de electrodo o potencial
de media pila, es funéh de las caractesticas electrogmicas del metal, de la temperatura
y de la concentradn en la soludn de iones del metal.

Sin entrar en los diversos modelos que describen la distdbuwlg iones en la vecindad
del metal, es una concldsi general de los diversos autores que se establece una cierta
separadn de cargas en la interfaz del electrodo-electrolito, denominada habitualmente doble
capa ekctrica, donde hay un tipo de carga predominante en la superficie del electrodo y otra
de signo contrario en el electrolito que la rodea.

El modelo eéctrico de un electrodo podemos verlo en la figura 1.25. El condensador
corresponde a la doble capa, la fuente de voltaje al Potencial de media pila y la resistencia
en serie con el condensador da cuenta del comportamiento como conductor del electrolito.

Si no consideramos la resistencia en paralelo con el condensador estamos ante un elec-
trodo perfectamente polarizable, por el que la corriente continua no cie;udande la im-
pedancia del conjunto disminuye con la frecuencia (el electrodo se comporta como un paso
alta) y donde dicha impedancia se mantiene constante para bajas densidades de corriente,
a una frecuencia dada, tomando un comportamiento fuertemente no lineal para densidades
altas de corriente [Geddes1989]. Pero la realidad esiq@gpsieden hacer medidas en conti-
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Figura 1.26:Circuito electrico para modelar el efecto del artefacto de estimdacsobre
los electrodos de medida ([Wang2005]).

nua, con lo que un modeloam completo séx el que aparece en la figura, con una resistencia
en paralelo al condensador que recoge el comportamiento real en DC.

En el otro extremo, un electrodo perfectamente no polarizabile sleque no presentara
variacbn de su impedancia con la frecuencia ni la densidad de corriente, o sea no apare-
ce en sus inmediaciones doble capa de carga. Cabe desear una baja polarizabilidad en su
funcionamiento como transductor de biopotenciales.

Modelo electrico del artefacto de estimuladdn

El modelo ekctrico del artefacto de estimulaai sobre el electrodo de medida (figura
1.26) esh basado en el circuito propuesto por Wang M. en [Wang2®b} C'1 represen-
tan la resistencia de transferencia de carga y la capacidad de la doble @apasekntre
el interfaz electrodo estimulador-electrolitB2 y C'2 dan cuenta del comportamiento del
electrolito , k3 y C'3 modelan de forma simplificada el electrodo de medidargpresenta
el nivel de voltaje transformado en el electrodo de medida.

Enlafigura 1.27 se harepresentado la respuesta en el electrodo de medida que aresentar
el circuito para una excita@n consistente en un pulsoasiico de 60Q.A y 30 1.s de dura@n
por fase, para distintos valores de las resistencias y de los condensadores (indicados en la
tabla 1.1). Puede observargeno las diferencias en las caratsticas ebctricas del medio
fisiologico, modeladas a tras de los valores de las resistencias y condensadores del circuito
de la figura 1.26 van a dar lugar a diferencias muy importantes en la respuesta al pulso
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Tabla 1.1:Distintas configuraciones del circuito de la figura 1.26 para modelar el artefacto
de estimula®n sobre el electrodo de medida.

Configuracion A B C D

Ry 5K | 5KQ | 5K | 5K
Ry 5KQ | 5KQ | 5K | 10K
R3 1KQ 1KQ 5K | 10KQ
Cy 25nF | 50nF | 100nF| 100nF
Co 25nF | 50nF | 75nF | 50nF
Cs 100nF| 100nF| 100nF| 100nF

bifasico de intensidad.

Aun as, el circuito de la figura 1.26 resulta insuficiente para describir el artefacto origi-
nado por la estimulaon ekctrica. Un modelo preciso del artefacto de estimolaciebeia,
aden@s caracterizar ettricamente con mayor predsi los distintos tejidos del paciente,
teniendo en cuenta la no homogeneidad del medio, las diferencias en cuanto a conductividad
y movilidad de portadores de carga para los distintos tejidos, la disposspacial de los
tejidos e incluso la presencia de procesos no lineales. Por todo esto, el artefacto originado por
la estimuladdn eEctrica presenta un comportamiento muydiiide modelar con precisn.

1.6. Revison de tecnicas convencionales de redudm del

artefacto de estimulacon

Una vez descrito el gran inconveniente que supone, para el registro de cualquier po-
tencial evocado, el artefacto causado por dhagb evocador de la respuesta fisigica,
realizaremos una breve re\isi en este capulo de los principales atodos de reducon del
artefacto de estimula@n existentes. Todos ellos pretenden reducir el efecto del artefacto de
estimulacdn, ya que la eliminabn o al menos reduaezn del artefacto de estimulé@ci es
necesaria para una interpretatifiable de la respuesta fisigfica registrada [Parsal998].

Sin embargo, muchas éstasé&cnicas no son capaces de adaptarse a la naturalémaicin
del artefacto de estimulam, debido a las no linealidades del proceso de estintuiacpor
tanto, aparecen artefactos residuos.
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Figura 1.27Respuesta a un pulso asico de intensidad del circuito que modela el artefacto
de estimuladn sobre el electrodo de medida. Se muestra la respuesta para distintos valores
de las resistencias y los condensadores de acuerdo con latabla 1.1.
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1.6.1. Tecnicas Hardware

Blanking

Es un nétodo muy utilizado para la suprésidel artefacto de estimuldéci. Consiste en
cortocircuitar la salida del amplificador durante el intervalo de tiempo que dura el artefacto
de estimuladn. Estaécnica fue utilizada por primera vez para el registro del electroencefa-
lograma en 1975 [Roby1975] y para electromiograma en 1988 [Knaflitz1988]. Una Gariaci
de este ratodo es un dig® basado en muestreo y retémc{“sample and hold”). Estos cir-
cuitos muestrean la Bal de entrada y conmutan al modo de reténclurante el péodo del
artefacto ([Freeman1971], [Babb1978]). Los circuitos de blanqueo normalmente se disparan
por un pulso externo de sincronizagiproveniente del estimulador, o como propone Minzly,
se pueden disparar a partir del propio pulso de estimuiddilinzly1993].

La mayor desventaja de laschicas de blanqueo por hardware es que el intervalo de
tiempo de blanqueo éshormalmente fijado por un poteanietro. A$, las ondas evocadas a
registrar se pueden ver recortadas o eliminadas si el intervalo de blanqueo es muy grande o si
los paAmetros de estimulamn cambian (por ejemplo, la anchura del pulso de estimutci
Tambien se debe considerar el efectoatimico de la estimulaén, por el cal, la cola del
artefacto puede colarse en la respuesta figioh evocada, si el intervalo de blanqueo es
muy pequéo. El blanqueo introduce adé@sno linealidades en los amplificadores de alta
sensibilidad y bajo nivel de ruido.

Estimulador con 2 etapas de salida

Pozo y Delgado propusieron en 1978, para el registro electroencegfadoguna com-
binacbn de dos tipos de etapas de salida del estimulador [P0z01978]. Combinaron la con-
sistencia dhica de una etapa de salida de corriente constante (la corriente entregada es in-
dependiente de la impedancia de la carga) durante la estijamn la ventaja de baja
impedancia de una etapa de salida de voltaje constante entnellest De esta manera, se
lograba reducir el transitorio del artefacto de estimalaci
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Filtrado

El filtrado anabgico fue usado por Solomonow en 1985 para el registro del potencial
electromiogafico [Solomonow1985], el cual impleménan filtro paso bajo de Chebyshev
de octavo orden a 550 Hz. El filtro eliminaba satisfactoriamente los componentes de alta
frecuencia del artefacto, pero perraipasar las componentes de baja frecuencia. Este hecho
fue puesto de manifiesto por Winchman [Winchman2000], que pérgil® en el dominio de
la frecuencia, es muy ddil eliminar el artefacto de estimulaxi usando filtros convencio-
nales, ya que existe un gran solapamiento entre las componentes espectralesidddas se
neuronales y el artefacto.

Variacion de la ganancia del amplificador

Otro método de reducdin del artefacto fue propuesto por Roskar [Roskar1983], el cual
utilizé un amplificador con control digital de ganancia para suprimir el artefacto de estimu-
lacibn. U una ganancia de 1 durante losiestios, cambiando a una ganancia de 1000
entre los es$mulos. Sin embargo, diversos autores sostienen que unaoreldei ganan-
cia de 1 a 1000 puede no ser siempre suficiente para eliminar el artefacto de eshimulaci
([Knaflitz1988] (EMG)).

Knaflitz propuso en 1988 para el registro de laadeslectromiogafica, un sistema com-
pleto de detecéin del esimulo [Knaflitz1988]. Este sistema indlumuchas mejoras en el
diséio hardware (limitador del slew rate y enventanado). Usando este sistema, los autores
fueron capaces de conseguir niveles del artefacto de estifbmlaéis bajos que el nivel de
ruido ambiente.

El principal problema con cualquiegdnica hardware descrita anteriormente, es la in-
capacidad de estoséatodos para adaptarse dmicamente a los cambios en la forma del
artefacto de estimula@n. Estos retodos tamt&n dependen de la premisa de que el artefac-
to y el bio-potencial no se encuentren solapados en el tiempo. Cuando las distancias entre
los electrodos de registro y la fuente de estimdlagon pequgas, el artefacto y la gal
fisiologica evocada se solapar, necestndose de otros enfoques para solventar el proble-
ma [Harding1991] [Erfanian1998]. Esta premisa de no solapamiento no se cumple en el
registro del potencial de aéri compuesto a tr@s del implante coclear, ya que el electrodo
estimulador y el receptor se encuentran muyxpnos entre § existiendo adeds un gran
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solapamiento temporal entre el artefacto y la respuestadiigaa evocada.

1.6.2. Tecnicas Software

La posibilidad de digitalizadin y posterior almacenado en un PC de iaaseegistrada,
permitid la reducadn del artefacto de estimuldéci en la sBal electromiogafica durante
un post-procesado de los datos [Hines1996]. Mc-Gill eslmz 1982 una sencill&tnica
software para reducir el artefacto de estimwacil principio de funcionamiento se basaba
en la obten®n de una estimagn de la forma de onda del artefacto, para despues sustraerla
de la s@al contaminada, obteniendad as registro limpio de artefacto [McGill1982].

Se propusieron tres @odos para grabar la forma de onda del artefacto de estirbnlaci
no contaminado:

» Estimulacdn sub-umbral: se produce cuando la intensidad deheakt es inferior al
umbral de activaéin del nervio.

= Registro alejado del nervio activo: Este&todo usa un segundo par de electrodos de
registro colocados lejos del nevio bajo excifacpara registrar una 8al que sea pu-
ramente artefacto.

= Método del doble eBhulo: utiliza un segundo pulso de estimutati aplicado en el
nervio durante su perdo refractario. Durante el gedo refractario, el eBhulo no
evoca ninguna respuesta figiglca, permitiendo registrar lafda artefacto.

Una vez adquirida la $&l artefacto de estimulaam estimada, se resta del registro con-
taminado y se obtiene la respuesta fisgita libre de artefacto, o al menos con un artefacto
de estimuladn mas reducido [McGill1982].

Kiss y Shizgal usaron en 1989 ebtodo de sustradan digital para eliminar el artefac-
to de estimulad@n del registro del potencial de adnicompuesto [Kiss1989]. Ellos fueron
capaces de eliminar la mayor parte del artefacto, sin saber que rara vez se eliminaba el arte-
facto completamente. Incluso apuntaron que&iado de sustraa@n de artefacto degradaba
la relacbn sdial-ruido de los datos. Blogg y Reid, en 1990, registrardialss mioedctricas
y digitalizaron los datos usando un convertidor agalo-digital de 12 bits, con 10 kHz de
frecuencia de muestreo. Ebtodo contemplaba el registro de un artefacto sub-umbral (utili-
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zado como artefacto de referencia), y taembel registro normal del potencial de aotcon-
taminado. El artefacto de estimulanique tenda lugar con los niveles de estimulacique
producen una respuesta liigica, fue estimado a partir del artefacto de referencia, usando
interpolacon lineal, escalado lineal y sincronizanien el tiempo [Blogg1990]. Sin embar-
go, Blogg y Reid comentaron que su sincronigacton el pico del pulso de estimuléni

era pobre [Merletti1992].

El método de sustraazn del artefacto presenta artefactos residuos. Esto puede deberse al
hecho de que el artefacto que se resta al registro contaminado, se obtiene una vez al principio
del experimento, y no tiene en cuenta la vabacen el tiempo del artefacto de estimuaci
y las no linealidades presentes en la genéradel artefacto y su registro [Stephens1963]
[McGill1982].

Winchman investig como estimar la forma de onda del artefacto de estimbilapio-
medio [Winchman2000E! usb técnicas de promediami digital para crear un artefacto de
estimulacdn de referencia &s representativo. Sin embargo, aunque efato es signifi-
cativamente mejor en construir un artefacto de estimbitagias \alido, Winchmann reco-
nocid que el nétodo depend de la suposiéin de que la forma del artefacto permaneciera
invariante en todos los pulsos repetidos de la estimahaci

Una solucdn al problema de la no linealidad fue propuesto por Parsa en 1998 [Parsa1998].
De nuevo el retodo inclaa el registro de una Bal artefacto de estimulam no contami-
nada, adquirida con niveles de estimutecsub-umbral. Usando series de \olterra, fueron
capaces de modelar las no linealidades deflalssdquirida, utilizando tamén dos écnicas
diferentes de filtrado adaptativo no lineal. Obtuvieron mejores resultados en la 8optelsi
artefacto que otragtnicas que utilizaban urieica muestra de la forma del artefacto.

Harding propuso en 1991 otroatodo de reducon del artefacto usando detemaide
picos del artefacto y ecuaciones maéditas de ajuste de la forma de onda del artefacto
[Harding1991]. El netodo necesitaba bastantes suposiciones sobre el artefactofala se
fisiolbgica. De nuevo, aparemn artefactos residuo en los datos, ya que las ecuaciones ma-
tematicas no se ajustaban perfectamente a los datos.

En el registro del potencial de abai compuesto, el artefacto de estimutercy la séal
fisiolbgica se encuentran muy solapadas en el tiempo. Este hecho limita la @&plicani
éxito de ecnicas hardware de reduanidel artefacto. Laécnica software de sustraoni
digital mediante modelos no lineales para predecir el artefacto de estigrutapartir de un
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artefacto sub-umbral, podr dar buenos resultados. Pero hay que considerar el gran incre-
mento de tiempo de post-procesado que conlleva&stiéch. Por este motivo, las principales
tecnicas de reduamn del artefacto utilizadas en el registro de respuestas ECAR bata-

das en el tipo de $al de estimulaéin a utilizar o en el empleo de curvas de ajuste sobre la
sdial ya registrada para reducir el artefacto remanente. Las princigal@isds utilizadas,
detalladas en el céplo 5, son:

= Estimulacon alternante

Paradigma masker-probe

Estimulacon con pulsos trésicos

Ajuste exponencial

Ajuste polirbmico

1.7. Justificacbn y objetivos de esta tesis

El ajuste adecuado del procesador de voz del implante coclear esaaigo i de vital
importancia para proporcionar una buena calidad de la pefwegdel sonido y de la inteligi-
bilidad de la voz y posibilitar un aprovechamientaximo del implante. Para programar un
sistema de implante coclear multicanal, cada canal debe ser revisado para verificar la funcio-
nalidad de la estimula@n proporcionada por el electrodo, estimar el umbral de per@epci
(T-level) de los impulsos éttricos y estimar el aximo nivel de confort'-level) o maximo
nivel de estimuladin que el paciente acepta sin sengace molestia. El rango damico de
cada banda de audio se transforma al rangardino eéctrico de cada electrodo, que viene
definido por los nivele§'y C.

Una estima®dn poco precisa de estos paretros degrada la calidad de la represeaiaci
de la s@al de audio, dando lugar a unardida de informaéin en el paibn de potencia-
les de ac@n en las Vas auditivas y, a veces targhi, a una percepamn del sonido molesta.
Cuando un electrodo no eficaz es activado, la banda espectral asociada a dicho electrodo no
es adecuadamente representada y el paciente no percibe adecuadamente ldstaascter
adisticas asociadas a esta banda. La impi@tien la estimaéin de los paametrosC-level
usualmente causa una perc@pcinddmoda de la g&l de audio, ya que los sonidos se oyen
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demasiado ébiles o demasiado fuertes, o taérbia una mala ecualizéci en la percepoin
de las diferentes bandas de frecuencia (algunas bandas demahdes ylotras demasiado
fuertes en reladin al promedio). Finalmente, una infraestin@acde los paametrosi-level
reduce la sensibilidad de los pacientes, mientras que una sobreestimeaiice el rango
dinamico de la estimulaéh eEctrica, lo que disminuye la resoléci en la percepbn de la
intensidad. Todos estos problemas limitan la capacidad de pavoepeilos pacientes im-
plantados y reducen sus habilidades para la compnedsila voz [Dawson1997] [Brill1997]
[Sainz2003].

La programadin del procesador es una tareddifbasada en una serie de respuestas
subjetivas a eghulos presentados en los distintos electrodos. Esta subjetividad se convierte
en un problema mayor cuando los pacientes no son colaboradores, dissmmiy pe-
qudios, o en el caso de pacientes con grandes dificultades en el desarrollo del lenguaje
y habilidades comunicativas. En estos casos, el uso de infdmabtitenida de medidas
objetivas es de gran utilidad para evaluar la funcionalidad de los electrodos y estimar los
nivelesT y C [Brown1999]. Entre estas medidas disponemos del test de reflejo estape-
dial evocado mediante estimuléaniekctrica, la telemeta de respuesta neural [Abbas1998]
[Zimmerling1998] y los potenciales de tronco evocados mediante estironla@ctrica
[Hodges1997] [Stephan2000]. En esta tesis nos vamos a centrar en los potenciales de ac-
cion compuesto evocados mediante estimolaeiectrica, adquiridos mediante la telenatr
de respuesta neural, constituyendo el estudio de los otros@toslos ineas de investigaan
en nuestro grupo de trabajo.

El principal inconveniente en el registro del potencial de@tcompuesto evocado me-
diante estimulaéin ekctrica (ECAP) es el artefacto de estimudaciLa séal registrada
presenta la respuesta figigica evocada, &s una s@al interferente originada por la propia
sdial de estimulaéin: el artefacto de estimuldwi. Para utilizar dicho potencial evocado en
la estimaddn de los paametros de programaiei del procesador de voz, es necesario dispo-
ner del potencial de adgm compuesto limpio, libre de artefacto de estimwacPor ello, el
trabajo realizado en esta tesis doctoral aborda dos objetivos imbricados que son:

» Estudio detallado de las principaléchicas usadas en la reduatidel artefacto de
estimulacdn en el registro del potencial de amsicompuesto, agomo el desarrollo
y evaluacbn de &cnicas novedosas.

= Obtencon de informadn a partir de los registros para mejorar el ajuste del procesador
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del implante coclear, determinando loamgenes de fiabilidad de las estimaciones me-
diante adlisis estatsticos adecuados. Adicionalmente, se pretende realizar un estudio
sobre los péodos de refracéin de las neuronas que intervienen en la gen@nade

este potencial.

1.8. Organizacbn de la tesis

La tesis se organiza en cinco partes. La primera paréedesticada a realizar una in-
troduccbn al implante coclear y a las medidas electrof@igtas en pacientes implantados,
presentando al artefacto de estimubectomo el principal inconveniente en el registro de di-
chas medidas. En la segunda parte se describen las cestizdsrde los pacientes incluidos
en este estudio y las herramientas utilizadas para el registro del potencial @e G-
puesto. En la tercera parte se presentan los principa¢sdos de reducon del artefacto
de estimulad@n. Estos rétodos, junto con otros @odos novedosos propuestos en este tra-
bajo, se valorémn mediante alisis estatbticos adecuados. En la cuarta parte, se aplican los
registros del potencial de aéci compuesto para mejorar el ajuste del procesador de voz del
implante coclear, y para estudiar el jpeto de refracén de las neuronas involucradas en
el proceso de generdxi de este potencial. El trabajo se cierra con una quinta parte, en la
gue se presentan las conclusiones y se proponen algueas te investiga@n que quedan
abiertas para trabajo futuro. La organizacde la tesis corresponde al siguiente esquema:

Parte I: Introduccbn
= Cagtulo 1: Introduccon.
Parte Il : Material y métodos.

= Cagtulo 2: Poblacbn estudiada.

= Cagtulo 3: Adquisicbn de registros.
Parte Il : Reduccbn del artefacto de estimul&ci en registros ECAP.

= Captulo 4: Evaluacbn autonatica de la calidad.

= Caftulo 5: Métodos de reducon del artefacto de estimulaxi.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION
Parte IV: Aplicaciones del potencial de aéci compuesto.

» Captulo 6: Estimaaddn del perodo refractario.

= Captulo 7: Programadin procesador de voz.
Parte V: Discusbn y conclusiones.

» Cagtulo 8: Aplicacbn en un programa de implantes cocleares.

= Captulo 9: Conclusiones y trabajo futuro.
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Capitulo 2

Poblacion estudiada

En este caipulo se describe la poblam objeto de nuestro trabajo, el implante coclear
utilizado y la programaéin del procesador de voz del implante coclear empleado por los
pacientes.

2.1. Caracteiisticas de los pacientes estudiados

Este trabajo, encuadrado dentro deea de investigaén “medidas electrofisiobicas
objetivas en pacientes implantados”,éebasado en el estudio de los pacientes incluidos
dentro del programa de implantes cocleares de Servicio de O.R.L. del Hospital Universitario
San Cecilio de Granada.

Para este proyecto se han seleccionado 59 pacientes de diversas edades comprendidas en-
tre 2 y 75 &os, portadores del implante cocldaly LSARY?, desarrollado por MED-EL. A
todos estos pacientes se les sonatiina o varias sesiones post-operatorias para la obtenci
del potencial de acon compuesto. Estos 59 pacientes, desde un punto de vista descriptivo,
presentan las siguientes distribuciones con respecto a una serie de variables (edad, sexo y
etiologa de la sordera):

= En cuanto ala edad, la figura 2.1 nos proporciona la distidouysor grupos de edad.
» Lafigura 2.2 representa la divisi por sexos.
= La distribucbn de las distintas etiolégs de la sordera en los pacientes implantados

75
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de 0 a5 afios: 22% de 50 a 70 afios: 21%

de 5 a 10 afios: 10%
de 30 a 50 afios: 16%

de 10 a 20 afios: 19% de 20 a 30 afios: 12%

Figura 2.1:Distribucion por edad de la poblaon estudiada.

incluidos en este estudio puede observarse en la figura 2.3. Dicha péopesaimilar
en &rminos porcentuales a las distribuciones de poblaciodssamplias [Ruiz2002].

2.2. Implante coclear utilizado

Todos los pacientes incluidos en este estudio estaban implantados con el dispositivo ME-
DEL PULSAR CI'. Este es un implante coclear multicanal, multiestrategia, que consta de
dos partes: un estimulador coclear implantable y un procesador externo de voz.

El estimulador coclear implantable del sistema PULSARCtonsta, Asicamente de
tres elementos: un peqgue receptor, una ga portaelectrodos activos con 24 contactos dis-
puestos en 12 canales de estimwaagi un electrodo de referencia. El receptor va implantado
permanentemente en el hueso temporal en gosigtroauricular en un lechiseo labrado
al efecto. La gia de electrodos se inserta dentro dedalea en la escala tinapica previa
cocleostoria y el electrodo de referencia selsiten posidn extracoclear, bajo el inscu-
lo temporal. Su carcasa éanica es de reducido tafi@ con un espesor de 4 mm y con
una gran resistencia. Tanto la bobina inductora como toda la cifieuitkctdnica esin in-
cluidas en dicha carcasa aerica blindada y sellada heeticamente y recubiertas de una
fina lamina de elasimero de silicona. La figura 2.4 muestra una represéntasqueratica
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Mujer: 42%

Hombre: 58%

Figura 2.2:Distribucion se@n genero de la poblacn estudiada.

Desconocida: 33%

Adquirida: 41%

Genetica: 26%

Figura 2.3:Distribucion etiobgica de los pacientes implantados incluidos en este estudio.
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Figura 2.4:Esquema del implante coclear PULSAR®IUnidades en mm.

de los componentes del implante y sus dimensiones. Todos los materiales utilizados en la
construcadn del implante han sido sometidos a pruebas de fiabilidad y biocompatibilidad.

El PULSAR CI'° posee 12 canales independientes de estimariationopolar. Cada
uno dispone de dos contactos activos de estimhague se encuentran montados en los
lados opuestos de la @uportaelectrodos para mejorar las posibilidades de acercamiento
al modiolo. La energ requerida por el implante, iasomo los datos para la estimulaoi
del ganglio espiral, se eran desde el procesador externo de voz agale un transmisor
inductivo que se fija sobre la piel en el punto donde se encuentra el implante mediante atrac-
cibn magretica, transmiéndose por radiofrecuencia a teavde la piel intacta. Asla parte
implantada no contiene batas u otros componentes que necesiten ser reemplazados en el
tiempo.

La parte implantada contiene los circuitos y componentes necesarios para obtener la ali-
mentacdn de la sBal transmitida, decodificar los datos transmitidos enfialsg reconstruir
y producir esimulos de acuerdo con las instrucciones recibidas eri s@nsmitida desde
el procesador. La eficacia de la cor@@xy la circuitera electbnica receptora es el principal
factor que limita la velocidad total de estimulaecidisponible en un implante coclear. Esto
es importante porque, cuanto mayor es la velocidad de estiranjanayor simero de datos
han de ser transmitidos al implante. En el sistema PULSA® Gé transmite informaon
entre el procesador y el implante mediante trangmidigital con una tasa de 600 Kbits por
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segundo, usando una portadora de 12MHz. Esto permite, en la configupai defecto,
estimular 12 canales, con una resolurcen intensidad de 8 bits en cada canal, a una tasa de
estimulacdbn de 1515 pulsos por segundo en cada canal. Existe un protocolo de transmisi
mas avanzado (DP40++) que permite, la estimalacie 4225 pulsos por segundo en cada
canal.

Todos los componentes eldmiicos del implante, incluyendo la bobina inductora, se
encuentran contenidos dentro de una compacta carcasaicarblindadaEsta permite la
transmisbn de s@ales de radiofrecuencia siendo posible una tranémasilecuada con muy
bajos requerimientos endricos &n estando la antena incluida y protegida dentro de la
carcasa. Adeds de sus caracisticas electynicas favorables, el material empleado en el
implante tamk&n posee una gran resistencia amca y es similar en dureza al hueso cir-
cundante.

La gua portaelectrodos estisponible en varios modelos:

= Array de electrodos embdar. La gia portaelectrodos éstdar est unida a la carcasa
ceramica del receptor y se inserta en el interior dedelea habiendo sido diSada
para permitir una colocamn completa dentro de labclea en todo su recorrido con
el minimo trauma. La gia portaelectrodos contiene 24 contactos de estinmanatis-
puestos como 12 pares (un par para cada canal) espaciados a una misma distancia,
de aproximadamente 2.4 mm. Este amplionero de contactos permite al PULSAR
CI'% estimular nas de las dos terceras partes dejano de Corti, previa insedn
profunda en la escala tirapica. Los contactos &st construidos en platino con una
pureza del 100 % y emh unidos a un cableado aislado y dispuesto en espiral, de alea-
cion de platino-iridio (90 %-10 %) que se encuentra a su vez conectado a |amiestr
interna del implante. La superficie de contacto por canal es de 0.1% ba® dos
placas de contacto de cada par de electrodos o canal de estonudséin interco-
nectadas al implante de forma que ambos contactos de cada canategtarejados
eléctricamente en todo momento. Laigwe electrodos emtdar tiene una longitud
total de 31.3 mm desde el extremo final al anillo marcador de silic@asévla figura
2.4), que indica al cirujano que se ha realizado una inse@mpleta. Los electrodos
se encuentran espaciados sobre un total de 26.4mmaifakettio de la gia decrece
ligeramente desde 1.3mm en su extremo basal a 0.5mm en su extremo apical.

= Array de electrodos medio. Este array proporciona 12 pares de electrodos con un espa-
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ciado entre contactos moderado.&sspecialmente indicado en los casos donde no se
desea una insef profunda, debido fundamentalmente a restriccione®aneas.

= Array de electrodos comprimido. Bséxpresamente diSado para pacientes con osi-
ficacion parcial o malformaéin de la éclea. Este array proporciona 12 pares de con-
tactos equiespaciados sobre una distan@sa porta, para maximizar elimero de
canales disponibles y optimizar el funcionamiento.

= Array de electrodos split. Esformado por dos gas portaelectrodos, una con 5 pares
de contactos y otra con 7 pares de contactos. Efidise este tipo de da portaelec-

trodos obedece, como en el caso anterior, al deseo de mejorar los resultados en el caso

de sujetos condarleas osificadas total o parcialmente.

= Array de electrodos FLEX'". Es similar al array de electrodos &@stlar. Permite tam-
bien inserabn profunda, pero en este caso, laggpresenta una seéci con una flexi-
bilidad me&nica mayor, para disminuir el esfuerzo de la ingerci

= Array de electrodos FLEX®. Est especialmente diBado para situaciones en las
gue no se desea una insércimas profunda de la zona basal de &xlea. Presenta
tambén una sec6éin con mayor flexibilidad meémica, disminuyendo el esfuerzo de la
insercon.

El modo de funcionamiento éstdar permite la utilizadbn de estrategias de procesa-
miento de alta velocidad, que emplearirasios en forma de pulsos BBicos secuenciales,
tales como “CIS” 0 “N-de-M” [Zierhofer1995] [Wilson1995] [Dorman1997a]. El implante
PULSAR CI' soporta tamié@in nuevasécnicas de estimulam &in en desarrollo. Entre
éstasécnicas cabe destacar “FineHearing” y “Intelligent Parallel Stimulation (IPS)”. Hasta
ahora, los sistemas de implante coclédo ®ran capaces de transmitir la inforn@acrelati-
va a la envolvente de laBal de audio. Con l&etnica “FineHearing”, se persigue transmitir
tambien los apidos cambios de tono asociados a la estructura fina dédade audio. Por
otra parte, laé@cnica “IPS” persigue estimular varias zonas deébldea simulhneamente sin
gue llegue a existir interadm entre canales. IPS ughicas avanzadas como “Channel In-
teraction Compensation”, “Sign-Correlated Stimulation” y “Triphasic Pulses”, para controlar
autorraticamente solapamientos del campectico.
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El implante coclear PULSAR ¢1° permite el uso de pulsos Biicos y pulsos tréfsicos.
La velocidad naxima de estimuladin, en el modo por defecto, es de 18.181 pulsos por se-
gundo, que halian de repartirse entre los canales activados. Con el protocolo de tramsmisi
avanzado (DP40++), la velocidadaima es de 50.704 pulsos por segundo. La daredel
pulso puede variar de 2482 por fase a 422/& por fase (de 2.08s por fase a 4253
por fase con DP40++), y el rango de amplitud deireato comprende desde Ocu a 1200cu
(cu=“current unit”, appximadamente 1cuzA).

Este modelo de implante siempre estimula en configonagionopolar. Esta estimula-
cion requiere de forma inherente menor einege la estimulabn bipolar, al menos con los
disefios de electrodos disponibles actualmente [DelaTorre2002]. EI PULSARt@nbien
incorpora un sistema de monitorizawipor retroalimentadn (conocido como teleméd)
gue permite valorar la funcionalidad e impedancia de los electrodos. El implante incluye
tambien el hardware necesario para el registro del potencial déeracompuesto.

En cuanto al procesador de voz, todos los pacientes incluidos en este estudio eran porta-
dores del procesador de voz TEMPO+. Este procesador es retroauriootada, pequi@o
y ligero. Sus principales componentes se pueden apreciar en la figura 2.5.

Las dos principales funciones de adapiacindividual del implante (programami y
ajuste), requieren de la utilizaei de un interface conocido como DIB (Diagnostic Interface
Box). El objetivo en el desarrollo del DIB fue combinar diferentes aplicacioneisat para
el implante PULSAR CF°, y no $lo la programadin. Las utilidades posibles inherentes al
DIB son:

= Programadn del procesador de voz (en este caso TEMPO+).
» Telemetra.

» Estimulacon para el registro de potenciales del tronco evocados mediante estimula-
cion ekctrica.

= Estimulacon para el registro de reflejo estapedial evocado mediante estiomuétitri-
ca.

En estos casos, el DIB constituy@as el hardware de interface con un ordenador perso-
nal, requiriendo para cada una de esas utilidades un softwaréfespec
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Figura 2.5:Esquema del procesador TEMPO+: (1) procesador, que incluye el&fiioo,
controles de vdlmen, selector de programas y control de sensibilidad; (2) unidad de ba-
terias; (3) transmisor de radiofrecuencia.
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2.3. Programacbn del procesador del implante coclear

Programar el procesador del implante coclear es ajustar en el procesador una serie de
patametros programables para adafiste a las necesidades y cardstaras del paciente
y proporcionarle la raxima calidad en la audi@n a trawes del implante coclear. Dentro de
la programadn existen paxmetros que se centran en la interanoéntre los electrodos y
el nervio auditivo y otros que se centran en el procesamiento dé#h de audio. La inte-
raccibn entre electrodos y las terminaciones del nervio auditivo va a venir determinada por
cuales son los electrodos que son activados, y, para cada electrodo, por el umbral de percep-
cion (usualmente conocido como THRI®level, del ingés Threshold) y el gximo nivel
de confort (MCL oC-level, del ingés Maximum Comfortable Level). Los valorgsy C
establecidos para cada electrodo del implante determinan el raragoidoneéctrico dentro
del cual puede encontrarse el nivel de estimdlagara dicho electrodo. Los @anetros
programables para configurar el procesamiento deflal gk audio tienen por objeto per-
mitir una percepdn del sonido (y particularmente de la voz) coaxima calidad, una vez
gue han sido fijados los ganetros que determinan la interaatielectrodo-nervio auditivo.
La configuraddbn del procesamiento defsd permite establecer el rango frecuencial de la
sdial de audio que es procesada, el ancho de baridaitgs$ de frecuencia esgécos para
el canal asociado a cada electrodo, la ley que transforma el rangmidmadcistico al ran-
go dinamico eéctrico, el efecto que tiene el control de volumen, la forma de gestionar las
distintas configuraciones que se pueden programar en el procesador, etc.

Naturalmente, la fase &s citica de la programaon del procesador se refiere a los
palmetros que determinan la interamtientre el implante y el nervio auditivo, pues es
en este aspecto en el que nos encontramés\variabilidad entre pacientes y en el que una
desviacbn con respecto a los valores adecuados va a limitar la calidad de la pércepoi
el implante. El ajuste de estos paretros requiere varias sesiones de trabajo con el paciente.
Los paadmetros referidos del procesamiento déasson nas faciles de establecer por pre-
sentar mucha menos variabilidad entre pacientes. Normalmente, la ubitizéeivalores por
defecto proporciona buenos resultado$ip®n algunos casos se mejora ligeramente la cali-
dad realizando peqgiias modificaciones con respecto a los valores por defecto [Sainz2003]
[Sainz2002b] [DelaTorre2002b].
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2.3.1. Encendido de electrodos

Los electrodos pueden ser o no encendidos dependiendo de que proporcionen 0 no una es-
timulacion auditiva adecuada. Un electrodo que no proporciona una respuesta auditiva debe
ser apagado, pues en caso contrario, la banda de frecuencias asésigdaceseéx percibida
por el paciente, adels de estar el implante consumiendo recursos de forma innecesaria. Al
ser desconectado el electrodo, se redefine el banco de filtros distribuyendo los canales activos
en escala logamica sobre el eje de frecuencia, de modo que la descamebal electrodo
no va a impedir que perciba el sonido en la banda de frecuencias que estaba asociada al elec-
trodo apagado, aunque va a suponer una gegdesminuddn de resoludn espectral. Las
causas gue hacen que los electrodos no proporcionen una estimadecuada y deban ser
desconectados pueden ser la siguientes:

» Electrodos situados fuera de laotea: En este caso el electrodo no proporciona una es-
timulacion del nervio auditivo o el paciente percibe una setfseauditiva de muy baja
intensidad para niveles de estimufatimuy altos, debido a la difusn de corriente en
el medio fisiobgico.

» Electrodos cuya estimulaoi no proporciona una respuesta auditiva: Si el electrodo
esh situado en una zona de laatea en la que las terminaciones nerviosas han su-
frido lesiones muy importantes puede ocurrir que el paciente no perciipautst
generados desde el electrodo o los percida gebilmente para niveles muy altos de
estimulacdn. En este caso el canal correspondiente debe serdamapagado.

» Estimulaciones colaterales: Si la estimutacidesde un electrodo produce, adsm
de la sensadn auditiva, estimulaciones colaterales (sensaciones tactiles o actividad
motora debido a una estimulaaino controlada del nervio facial 0 mareos debido a la
estimulacdn del vestibular), el electrodo debe ser desconectado.

= Problemas éctricos en la gia:

e Si un electrodo eéaten abierto (impedancia muy alta debido a un corte en el
cable que conduce la corriente desde el estimulador al electrodo) anooséle
la insercon de corriente y no proporcioraestimuladn.

e En caso de cortocircuito entre dos electrodos &ajoie desconectar uno de ellos,
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o los dos, para evitar una confaeientre bandas de frecuencia asociadas a estos
electrodos.

El encendido de electrodos, durante la progratradel procesador, se decide teniendo
en cuenta la posion de la gia de electrodos mediante radiogeafla telemefa de impe-
dancia (que mide la impedancia de cada uno de los electrodos del implanteasla
presencia de posibles cortocircuitos entre canales) y, especialmente, la respuesta subjetiva
del paciente cuandeste proporciona la informaam solicitada por el programador.

2.3.2. Estimacodn del T-level y delC-level

Los umbrales T-levels) y naximos niveles de confort{-levels) son pa&metros que
se establecen independientemente para cada canal activado del implarevél se de-
fine como el nmimo nivel de estimulaéin ekctrica que el paciente es capaz de percibir,
mientras que elC-level se define como el aximo nivel de estimuladin que el paciente
tolera, para el electrodo considerado, sin llegar a sentir una sensaoiesta. Usualmente
estos paametros son establecidos a &awe las respuestas subjetivas de los pacientes a una
serie de e#tnulos presentados sobre cada electrodo a distintas intensidades [Wilson1991]
[Loizou1998]. Este procedimiento presenta diversas dificultades [Dawson1997] [Sainz2002c]:

= El método requiere una comunicéanifluida entre el programador y el paciente que
no siempre es posible, especialmente en el casofis,nd pacientes con habilidades
comunicativas limitadas.

= Una estimadn precisa de los umbrales requiere que el pacienéecestcentrado en
la percepdin de esmulos muy @biles, lo que no siempre es posible en el caso de
niflos o pacientes cuanddimno tienen mucha experiencia en el uso del implante.
Adicionalmente, si el paciente presentaif@nos (como ocurre en grarumero de
casos), el dtfeno enmascara la respuesta proporcionada por el implante dificultando
o impidiendo una estimatn precisa de los umbrales.

= Los maximos niveles de confort requieren presentar al pacieritewss de alta in-
tensidad, ppximos al maximo nivel que tolera sin molestia. El concepto de nivel en
gue se produce una sengatimolesta es muy subjetivo y adasvariable de un pa-
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ciente a otro. Puede incluso variar para un mismo paciente a lo largo deda desi
programadn, dificultando la estimaén de losC-levels.

= Puede ocurrir, tambn, que la estimuladh en un electrodo para un cierto nivel pro-
duzca una sensaxi molesta sin que la sensagiauditiva sea de sonido intenso. En
estos casos, una program@atibasada en la definam de C-level dafa lugar a una
descompensan entre distintas bandas de frecuencia.

2.3.3. Efecto de una estimabn inadecuada del-levels yC-levels

Las consecuencias de una estimadinadecuada de IdB-levels y losC-levels son el
uso de un rango damico eéctrico inadecuado para el electrodo afectado. Endatima,
el efecto de los errores en la estintatide los paametros de programami, puede verse
parcialmente compensado por la posibilidad del paciente para ajustar el nivel global de esti-
mulacbn proporcionado por el implante, a tésvdel control de volumen.

En el caso de una infraestiméani delC-level de un canal, el paciente va a percibir la
banda de frecuencias correspondiente a dicho canal con una intensidad baja con respecto al
resto de canales, perdiendo adesnsensibilidad y resolumi en intensidad para los sonidos
en esta banda. Si €l-level de un canal es excesivamente alto, en principio los sonidos en
la banda de frecuencia afectada van a producir una sénsaailesta, por lo que el paciente
tendea a reducir el nivel global de estimuléai a traes del control de volumen. Esto tiene
como efecto que la estimuld@ci va a ser insuficiente para todas las bandas de frecuencia (ex-
cepto la que estaba desajustada) con la consiguiéntidia de sensibilidad y de resoléni
en intensidad.

En un trabajo previo realizado por el grupo de investiga¢Sainz2003], se estinel
efecto que tienen los desajustes dedbkevels sobre la sensibilidad. Se encongue una
infraestimacdn delC-level de un electrodo de un 20 % produce ugedma de sensibilidad
de 10 dB, mientras que una sobreestiraaael 20 % seguida de un reajuste del control de
volumen reduce en 8 dB la sensibilidad para el resto de los electrodos. El efecto de una im-
precisbn en la estimaéin de losT'-levels, produce tambén una grdida de sensibilidad y de
resolucon en intensidad que puede afectar tanto al canal involucrado como al resto. Se com-
probd que una infraestimawn delT-level al 50 % de su valadptimo reduce la sensibilidad
en 5 dB para el electrodo afectado. La sobreestiomagel 7-level hace que en ausencia de
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sonido, el procesador genere urimstio que, estando en el nivEtlevel establecido, resulta
perceptible por el paciente. De este modo el paciente va a percibir un ruido de fomdo a
en ausencia de sonido, cuyo efecto va a ser enmascararifoslestgenerados por sonidos
débiles, con la consiguienteeplida de sensibilidad tanto para el canal afectado como para
el resto de los canales. Una sobreestiradel 50 % con respecto al valoptimo reduce la
sensibilidad en 7 dB para el canal afectado y en 5 dB para el resto de canales.

Puede observarse, por tanto, que una impi@tisn la estimadin de losT’-levels tiene
mucho menos efecto sobre la sensibilidad que en el caso delsls. Estas estimaciones
nos dan una idea de la importancia de un buen ajuste del procesador y proporcionan una
estimacbn cuantitativa del efecto que tienen las imprecisiones en la estimdei losT-
levels yC-levels.

2.3.4. Programacon del procesador basada en balanceo de canales

Teniendo en cuenta el efecto que tiene el desajuste de los riivgléssobre la percep-
cion con el implante coclear, y por otra parte, la presencia del control de volumen, resulta
en general ras efectivo para el ajuste del procesador, orientar la @emtibalanceo de los
nivelesC'. Una vez balanceados los nivelésle los distintos electrodos, subiendo o bajando
todos simulineamente, se puede conseguir una programaciecuada. Este procedimiento
tiene la ventaja de que la determir@tiprecisa del nivel global no esitica, puesto que el
paciente dispone del control de volumen. Aderel balanceo entre canales se puede reali-
zar a un nivel que se encuentre en la zona confortable para el paciente o realiza&seadetrav
métodos indirectos, como por ejemplo, a avle audiomei tonal [Sainz2003]. El balan-
ceo de canales tan#i puede sditil para establecer los nivel&s El ajuste de estddtimos
patametros no es excesivamentéico, pues esécil establecerlos de modo queéstige-
ramente infraestimados y esto no va a tener consecuencias graves sobre lagreomepel
implante coclear.

2.3.5. Programacon de los pacientes incluidos en el estudio

El ajuste del mapa de programacidel procesador de voz del implante coclear incluye,
principalmente: decién sobre céales electrodos deben ser encendidos, estonade los
nivelesT', balanceo de los nivel&s y determinadn del volumen global.
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En esta tesis se estudia la retatientre el potencial de aéei compuesto (ECAP) y el
mapa de programami. Los amlisis estatbticos realizados son fiablesls si la programa-
cion lo es. Para garantizar la fiabilidad de la progratmaailebemos destacar que:

= El programador del implante coclear posee una experiencia s@se@b00 pacien-
tes.

= Los pacientes son sometidos a varias revisioneggieds, en las que el programador
realiza una serie de pruebas subjetivas. El protocolo de seguimiento incluye revisiones
durante la primera semana, al mes, a los 3 meses, a los 6 mesd¥oydaspeés del
encendido. Posteriormente, los pacientes son citados anualmente.

= Un equipo de logopedas realizan test de seguimiento, para determinar la@valeici
paciente implantado. La comunicanientre el equipo loga@alico y el programador es
continua.



Capitulo 3
Adquisicion de registros

En este cajulo se describen las caradsdicas del sistema empleado en la adquisici
del potencial de acéh compuesto. Tamén se analiza el procedimiento utilizado para la
obtencon de los valores nuaricos de los registros originales, necesarios para su posterior
procesamiento digital.

3.1. Elequipo de registro

Para la obtenéin del potencial de acmn compuesto evocado mediante estimdaci
eléctrica (ECAP) se ha utilizado el sistema EAPRS (EAP Recording System), desarrolla-
do por MED-EI para tal fin. Dicho sistema permite presentar diferentes tipos de pulsos de
estimulacdn, registrando la respuesta evocada en una memoria interna del implante coclear.
Mediante un sistema de teleniatfos datos recogidos son transferidos a un sistema externo
para su posterior procesamiento.

La configuraddbn de los elementos que forman el equipo de registro para la medida del
potencial de acéin compuesto podemos observarla en la figura 3.1. El sistema de adujuisici
de registros consta de: un ordenador @iro de sobremesa sobre el que se ejecuta un
software espéfico, con una tarjeta de adquigia de datos, un interface y una bobina o
coil, para la comunicabn bidireccional con la parte interna del sistema de implante coclear.
La figura 3.2 muestra el interface y la bobina utilizados, y la figura 3.3 muestra la ventana
principal del software utilizado por el sistema EAPRS en la adqoisidel potencial de
accbn compuesto.

89
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Figura 3.1:Configuracon del equipo de registro para medida del potencial de @ciom-
puesto.

El sistema EAPRS permite seleccionar el electrodo estimulador, el electrodo receptor,
ad como diferentes pametros de configuram (tipo de pulso de estimulari, duracdn
e intensidad de los pulsos, ventana de blanqueo del amplificador de instruenéac).
El paton de estimulaéin usado en este trabajo ha sido el modo de estintuiadternante,
usando pulsos kakicos addico/cabdico y cabdico/arddico, con duraciones de cada fase
entre 30 y 45:s, y amplitudes hasta 12Q@\.

En la siguiente sectn se explicaa con n@s detalle la codificadn empleada por el siste-
ma de adquisiéin del potencial de acmn compuesto: codificamn Sigma-Delta Adaptativa
con un bit de cuantizagn.

3.2. Codificacbn empleada por el sistema de adquision

3.2.1. Caodificacdn sigma-delta

La codificacon sigma-delta es unadnica muy usada para convertifates andlgicas
en secuencias digitales de alta frecuencia. La opanagsica de un convertidor Sigma-
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Figura 3.2:nterface (izquierda) y bobina (derecha) utilizados en el sistema EAPRS.
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Figura 3.3:Software del sistema EAPRS.
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Integrador
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resmsl /[
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Figura 3.4:Modulador sigma-delta de primer orden: sistema de tiempo discreto.

Delta es intercambiar tasa de muestreo por resmudias séales son muestreadas a una
tasa mucho mayor que la de Nyquist, pero con un solo bit de reéaoleai amplitud.

La figura 3.4 representa el codificador sigma delta de primer orden con 1 bit de cuantiza-
cion. Esh compuesto por un bloque de sustrangiun bloque integrador y un comparador.
El principio basico es hacer evaluaciones bastas deflalsmedir el error, integrarlo y des-
pués compensar ese error. Como resultado, fialsge entrada(n) dentro del rango-fa,
+a], es convertida a la secuencia binaria de sajida) € +a.

Si reemplazamos el cuantizador por un sumadas ona fuente de ruido (ver figura 3.5),
podemos obtener las siguientes relaciones en el dominio Z entriédbdeeentradaX (z)),
el ruido de cuantizadn (Q,(z)) y la secuencia de salida de dos nivelBg£)):

Ya(2) = (X(2) = Ya(2)) - I(2) + Qa(2) (3.1)
Como .
I(z) = - - — (3.2)
tenemos:
Yo(2) = 270 - X(2) + (1 —27")-Qu(2) (3.3)
S?;E:) NTF(z)

La funcion de transferencia de lafsd ST F(z) = 27! significa que la S&al de entra-
da es representada en la secuencia de sglidg, retrasada una muestra. Esta fumcte
transferencia no contiene ninguna limitacidel ancho de banda de Idiséde entrada. As
cualquier sBal de entrada, de range {, +a], puede ser procesada por el codificador sigma-
delta. Por otra parte, la furtm de transferencia de ruid®7F(z) = (1 — z71), traslada el
ruido del cuantizador a altas frecuencias.
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Figura 3.5:Modulador sigma-delta de primer orden: modelo lineal con fuente de ruido adi-
tivo.

3.2.2. Caodificacdon sigma-delta adaptativa con 1 bit de cuantizaéin

Clemens M. Zierhofer propone una mejora de la rélasidial ruido de los moduladores
sigma-delta con 1 bit de cuantizani La figura 3.6 representa el principio de operadiel
codificador sigma delta adaptativo implementado en el sistema de adoyuidécpotenciales
de acobn compuesto EAPRS. Lafa& de entrada al codificador €&), que es la diferencia
entre la sBal de entrada(n) (con rango fa, +a]) y la séial s(n). La séial s(n) es una
estimaocbn basta de la $§&l de entrada(n) y asegura que la Bal d(n) permanezca en el
rango b, +b] (conb < a). La séal d(n) es digitalizada con el modulador sigma delta
operando en el rango reducided, +b] y por lo tanto, el ruido de cuantizam generado es
solo una fracadn b/a del ruido generado por el codificador estandar de la figura 3.4.

La transformada Z de la secuengj@n) € +b es:
Yi(z) = 271 (X (2) = S(2) + (1 = 271)"Qu(2) (3.4)

siendo(),(z) la transformada Z del ruido generado en el cuantizador de 1 bit. La salida del
codificador sigma delta adaptativo es una secuencia multimivel. Su transformada Z es:

W) = V() +275(z) = 22 -X(2) + (1= =) -Qul2) (3.5)
STF(z) NTF(z)

W (z) corresponde exactament&’dz) en 3.3 para un sistema de primer ordér1).
Las funcionesST'F(z) y NTF(z) permanecen sin cambia§ [ F(z) = 27!y NTF(z) =
(1 — 271)). LaUnica diferencia es el factor de ruido. Al factor de ruido e€),(z) en vez
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Figura 3.6:Modulador sigma-delta adaptativo: principio de operaci

deQ.(z), lo que supone una considerable redandel ruido de cuantiza@n. El incremento
de la relacbn sdial ruido con la&cnica adaptativa, comparado con el esquema estandar, es
aproximadamente:

G = 201log(a/b) (3.6)

La figura 3.7 representa un modulador sigma delta adaptativo de primer orden. Las
sdiales digitales o multinivel e@h etiquetadas con el Smdlice '0’. La salida del cuantizador
yo(n) € +1y la sdial de predicdn sy(n) son convertidas a las ales de realimentaim
yp(n) € £by s(n) (con rango fa, +a]) mediante un convertidor digital-ar@aico. La s@al
de salidaw(n) se obtiene dadiendo a la $&l so(n) retrasada por un periodo de reloj, la
secuenciay(n), la cual es multiplicada por un factb(ya quey,(n) € £1).

El funcionamiento del bloque de adapftaties intuitivamente claro. Elodigo y,(n)
indica si la s@ald(n) tiende a superar el range p, +b], adapéindose la g&al so(n) (Y s(n))
para prevenir tal caso. La tabla 3.1 es un ejemplo de aribifnplementadn del bloque de
adaptadn.

La sdial s(n) es una ver$in escalonada de lafs@ de entrada, donde la diferencia entre
muestras vecinas esbq, —bq 0 cero. El paametrog (0 < ¢ < 1) define el tam@ao de
pasobg des(n). La figura 3.8 es un ejemplo de la codifiaatisigma delta adaptativa con el
algoritmo de adaptagn de la tabla 3.1, com=1, b=0.25 y¢=0.5. La géafica 1 representa una
seéhal de entrada limitada en band@ ), la grafica 2 la predicdn de la s@al s(n). Con los
pametros seleccionados, el tafimadel paso de(n) esbg=0.125. La sal diferenciai(n)
(grafica 3) opera en el rango [-0.25, +0.25]. Ldiakdigital multinivel salida del sistema
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Figura 3.7:Modulador sigma-delta adaptativo de primer orden.

Tabla 3.1:Algoritmo de predic@n de un sistema de primer orden

Codigo Sdial de prediccion
ypom) g —1)  yo(n—2)
+1 +1 +1 so(n)=so(n — 1) + bq
-1 -1 -1 so(n)=sp(n —1) - bq
Otras combinaciones so(n)=so(n — 1)

wp(n) se muestra en la gfica 4. Esta secuencia multinivel es una represeniatigital de
la entradaz(n) mucho mejor que la secuencia de dos nivglgs) € +1 obtenida con el
modulador sigma delta estandar de primer orden.

Reconstruccdn de la séal a partir de la secuenciayy(n)

La decodificadn del modulador sigma delta adaptativo comentado anteriormente es bas-
tante sencilla. A partir de la secuengidn) se puede obtener lafs@ multinivelwg(n):

wo(n) = so(n — 1) + byo(n) (3.7)

La sdial so(n) es la s@al de adaptadin o predicadn. Con los paéametros de la tabla 3.1,
ante 3 unos negativos de la secuengi@), so(n) bajabg, y ante 3 unos positivos, sube
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Figura 3.8:Formas de ondaipicas de un codificador sigma delta adaptativo ao¥ll,
b=0.25 y ¢=0.5. Gréafica 1: séal de entradar(n) limitada en banda. Gafica 2: séal de
prediccbn s(n). Grafica 3: S@al de entrada al modulador sigma delté(n)=x(n)-s(n).
Grafica 4: S@éal digital de salida multinivelvy(n).
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Figura 3.9:Recupera®n dex(n) a partir de wy(n). Grafica 1: séal multinivel wy(n).
Gréfica 2: promediadn de lasiltimas R muestras de la $&l wy(n). Gréafica 3: suavizado
de la sé&al anterior, tras aplicar un filtrado paso bajo de frecuencia de cdyte/ R). Grafica
4: versbn de la s@al de entrada:(n), tras corregir el retardo introducido por los dos filtros
anteriores (ver figura 3.8).

bg. Con la s@al wy(n) se puede obtener una vémide la sBal de entradai(n)), sin mas

que promediar lasiltimas R muestras [Gray1987], siend® la razdn de sobremuestreo:

R = f,/ fmae- La figura 3.9 muestra la obteda de la versin de la sBal de entrada(n)

a partir dewy(n). La séial digital de salida multiniveluy(n) utilizada es la misma que la
obtenida en la figura 3.8. Ada grafica 1 de la figura corresponde cop(n) y la grafica 2
corresponde con la promedianide lagiltimas R muestras de la §alwy(n). La grafica 3 es
una versbn suavizada de la Bal anterior, tras aplicar un filtrado paso bajo de frecuencia de
corte(fs/R), ya que la seal se encuentra sobremuestreada por un facté. dRor tltimo,

la grafica 4 corrige el retardo introducido por los filtros anteriores, obteluse una ver@n

de la s@al de entrada(n) (ver figura 3.8).
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3.3. Reducoon de datos

Los registros ECAP son obtenidos mediante una amplificador de blanqueo (la entrada del
amplificador est en corto-circuito durante un tiempo determinado tras el final del pulso de
estimulacdn). Un modulado®A adaptativo, con una frecuencia de muestfeel.2MHz,
convierte la skal de andlgico a digital ([Zierhofer2000] [Gray1987]). En la modulaai
YA adaptativa, la d&al esh sobremuestreada por un gran factor de sobremuestr&ada
respuesta es una secuencia de 2048 bits (que representan un registro de aproximadamente
1.7 ms). La demodulagn de la sial precisa la generdm de una sgal de predicd@n para
obtener una &l recuperada multinivel. Dichafsa& recuperada es filtrada paso bajo, pro-
mediandose lasiltimas R muestras. Ya que la Bal esh sobremuestreada por un factor de
R, se puede aplicar un filtrado posterior de suavizado, con frecuencia de lcartex fs.
Despues, podemos submuestrear 1 de cRlamuestras. Ais cada respuesta puede ser efi-
cazmente representada con 99 muestras a una frecuencia de muestreo de BG=KHY).(
Considerando@o el intervalo de tiempo donde la respuesta evocada puede estar presen-
te (aproximadamente de 75 a 986), cada respuesta evocada puede representarse con un
vector de 57 muestras.

En la adquisidn de datos realizada en este trabajo, para cada registro ECAP, se han
adquirido 50 respuestas con estimubecbipolar abdica/cabdica (respuestas ak) y 50 con
estimulacbn cabdica/amdica (respuestas ka). Degsude representar cada respuesta como
un vector de 57 componentes, los vectores ak y ka han sido promediados independientemen-
te. Por lo tanto, para cada registro, inicialmente representado como 50 secuencias ak y 50 ka
de 2048 bits cada una, se han obtenido dos vectores de 57 componentes, representando uno
la respuesta ak y otro la respuesta evocada ka.

Ejemplo de una séal ECAP real

A continuacdn se muestra la decodificaai y reducadn de datos realizados sobre una
sdial ECAP real. El sistema EAPRS (“EAP Recording System”) utiliza la codificesigma
delta adaptativa con 1 bit de cuantiZatj explicada en la se@i anterior, para digitalizar
la séhal registrada por los electrodos intracocleares. La salida del sistema codificador es una
secuencia de 2048 bits (“0’s” y “1's”), que se corresponde ggn) en el esquema del
modulador de la figura 3.7 (donde un “0” corresponde a un valor “-1” deflal gg(n) y un
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“1” de la salida del sistema codificador a un valor “1” gig¢n)). Realizando el proceso de
decodificaddn, podemos recuperar laise evocada original a partir de la secuengian).

Las figuras 3.10 y 3.11 ilustran dicho proceso de decodificagara una respuesta real
del potencial de acén compuesto. Las distintasfsdes involucradas son:

= Como hemos comentadg(n) es la secuencia inicial de 2048 bits.

= so(n) es la s@al de adaptadn, utilizando para el algoritmo de predionila tabla 3.1,
conb=0.25 yq=0.5.

» La sdialwy(n) es la s@al recuperada multinivel, de acuerdo con la ecua8i.7.

» La sdial zz(n) es una versin de la sial evocada que deseamos decodificar, obte-
nida promediando lagltimas R muestras de las 8al wq(n) (siendoR la radn de
sobremuestred? = 40).

= Ya que la sBal esh sobremuestreada por un factori@ese puede aplicar un filtrado
posterior de suavizado, con frecuencia de coftg R), obtenéndose la &l zx f (n).

= Como la s@al se encuentra sobremuestreada, , podemos submuestrear 1 é¢Zada
muestras. La $&l X (n) muestra el resultado del proceso de decidracealizado,
mas la compensamn del retardo introducido por el filtro para la promediacde las
tltimas R muestras y el filtro de suavizado. Como resultado, pasamos defalase
2048 muestras a unaisd de 99 muestras.

» La sdial X (n) representa unanica respuesta evocada, obtenida con estimanda.
Reg(n) corresponde con un registro ECAP, obtenido como resultado de la promedia-
cion de 50 respuestas del tipo(n).

= Considerandod@o el intervalo de tiempo donde la respuesta evocada puede estar pre-
sente (75-98Q:s), podemos representar ldiaéevocada como un vector de 57 mues-
tras, Reg,.q(n), cogiendo desde la muestra 4 a la muestra 60 ddik &eg(n).
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yO(n)=00000001111111110000010110111010101...(2048bits)
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xx(n)
o

1 1 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
02 T T T T T T T T T T

xxf(n)
o

-0.2 1 1 1 1 1 1 1 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Muestras

Figura 3.10:Proceso de decodificamn de una s@al ECAP real.yy(n) es la secuencia de
2048 bits salida del codificador del sistema EAPRSn) es la séal de adaptadn utili-
zando la tabla 3.1, cob=0.25 y¢=0.5. wy(n) es la s@al digital multinivel. La s@al zx(n)
se obtiene promediando l@dtimas R muestras de las 8@l wy(n). zz f(n) es una versin
suavizada de:x(n).
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Figura 3.11:Proceso de decodificam de una séal ECAP real. X (n) muestra el proceso
de decimadn y compensa6n de retardo introducido por los filtros2eg(n) corresponde
con el registro ECAP obtenido mediante la promediaaile 50 respuestas del tipo d&n).
Reg,.q(n) es una verdin recortada deReg(n), considerando @o el intervalo de tiempo
donde la respuesta evocada puede estar presente.
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Capitulo 4

Evaluacion automatica de la calidad

4.1. Introduccion

En este capulo se presenta un &odo para la evaluam autonatica de la calidad de
respuestas del potencial de @stcompuesto evocadceeitricamente (ECAP). La evaluaci
autonatica de la calidad:

= Permite comparar la calidad de los registros.

= Proporciona un criterio para aplica@chicas de reduazn del artefacto de estimula-
cion.

= Permite comparagétnicas de reduasn del artefacto de estimula&ei.

Para desarrollar el @odo propuesto de la evaluaside la calidad disponemos de una
base de datos con registros ECAP evaluados por un experto. Otros autores ya han utilizado
bases de datos con registros ECAP supervisados por un experto con otros fines [Botros2006].
El método propuesto aprendetle la base de datos supervisada para proporcionar una eva-
luacibn de la calidad para un nuevo registro de forma aatara.

4.2. Principio de funcionamiento

La evaluadbn de la calidad de respuestas ECARadsisada en un modelo de mezcla
de Gaussianas (GMM) [Zhuang1996] [Hedelin2000] [Falk2004] [Dharanipragada2006]. El
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GMM desarrollado en este trabajo se obtiene a partit degistros ECAP supervisad¢s), }
(k=1,2,..., K) con una calidad), asignada por un experto. A cada registro supervisado se
le asigna una funén densidad de probabilidad Gaussiad/k). De esta manera, el valor
esperado de la calida@d, para un nuevo registro de entracdlae obtiene de este modelo de
mezcla de Gaussianas como:

Qa(E) = E[Q(Z)] = > QxP(k|Z) (4.1)

dondeP(k|Z) es la probabilidad de la Gaussiah@ado el vector de entradg que puede
ser calculada usando la regla de Bayes:

p(T|k) P(F)

p(7)
dondep(Z|k) es la funcdbn densidad de probabilidad de la Gaussiarsaluada en el vector

P(k|z) = (4.2)

de entradar; P(k) es la probabilidad a priori de la Gausiakay p(7) es la densidad de
probabilidad a priori del vector de entradague puede ser estimada en el GMM como:

K

p(E) =Y p(&|k)P(k) (4.3)

k=1

La probabilidadP (k) es considerada igual para todas las Gaussianas (ya que cada Gau-
siana proviene de un registro supervisado). Por lo tanto, podemos considerar 1/ K.

La expresbn general de la funoh densidad de probabilidad de la Gaussigii4k) es:

G ) E )
HaTK) = ey 2 ) e

dondeji;, es la media de la Gaussiahi, = 7'x); > €s la matriz de covarianza de la Gaus-
sianak; el argumento de la exponencial es un producto matri¢igl; representa la trans-
puesta de’'y |3;| es el determinante dg,. Como todas las Gaussianas han sido generadas
a partir de un conjunto de vectores supervisddgsts, . . . , ¥ ), las funciones densidad de
probabilidad se pueden simplificar considerando matrices de covariagra&sf comunes
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a todas las Gaussianas. En este caso, la enudct puede ser expresada como:

p(T|k) = mexp (—M) (4.5)

202

dondes? es la varianza asignada a todas las componentes de todas las Gausianas. Con estas
consideraciones) 4 () se estima como:

K ||Z—a% ||
S Qrexp (-5

Qa(T) = S 1exp( Hx20x§\|2)

(4.6)

El valor o2 debe ser lo suficientemente grande como para permitir al conjunto de vec-
tores supervisadogr,, 7, . . ., £ ) generalizar la estimawn de la calidad para un nuevo
vector de entrada. Por otra parte, debe ser lo suficientementefjogopr@ no suavizar exce-
sivamente la estima@n de la calidad. Hay un compromiso, por tanto, entre la capacidad de
generalizadn y el suavizado de las probabilidades. Erimite cuandar? — 0, la calidad
asignada al vector de entrada es la de la Gaussiasgpgxima:

im Q4(7) = Qrn CON kn = mi |7 — TP 4.7)

n

2—0 k=1..K

y en el imite cuandar? — oo, a todos los vectores de entrada se le asigna la calidad
promedio:

lim Qa(Z) =

02—o00

Qk (4.8)

Mw

k=1

El valor 6ptimo dec? es el valor ms pequio que mantiene la capacidad de generali-

zacbn, y depende de la dimensionalidad del espacio de represen{@gj y del nimero

de vectores supervisadaok’) incluidos en la definién de la calidad. Cuandd se reduce,
las distancias|? — /i||*> son nas pequios, y se puede usar un valoaspequio des?

sin perder capacidad de generalibaciCuanddX’ aumenta, se puede usar tagrbun valor
mas pequio deo? sin perder generalizam. Obviamente, cuando elimero de vectores
supervisados aumenta, la estintecautonatica de la calidad se haceamconsistente. Sin
embargo, se debe tener en cuenta la dificultad de supervisar unignanande registros. Por
lo tanto, es recomendable reducir @hmero de dimensione€ del espacio de representai
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Reduccibn del nUmero de componentes en el espacio de representati

Mediante un Aalisis de Componentes Principales (PCA) [Jackson1991], la dimensio-
nalidad del espacio de represenbacse puede reducir, conservando el mejor compromiso
entre el imero de coeficientes y la represendadile la variabilidad de la &al original.

Los registros se aproximan como:
Np
T anén donde b, =< Z,é, > (4.9)
n=1

donde<, > denota el producto escalaey (n=1,2,...)Ng) los Ng primeros autovectores
del Analisis en Componentes Principalesi Asada registra’ se representa por un conjunto
deNg patélmetrosg = {b1,...bn, } (pOr un vector déVz componentes).

Finalmente, ya que la calidad de un registro es evaluada atendiendo a la forma de la onda
(y no a las amplitudes), es necesario normalizar los vectores:

B= Z = b (4.10)

En resumen, la calidad asignada a un nuevo regigtmr@presentado como un vector
normalizadoB con Npg coeficientes, eatbasada en un modelo de mecla de Gaussianas
obtenido a partir dé< registros supervisadds’;} (k = 1,2, ..., K) representados convg
vectores normalizados?{, §2,...§K), cada uno con una calidad asignada por un experto
(Q1, Q2,..QK). Esta calidad se obtiene como:

B_ D12
X Quexp (120

K B—Bul? (4.11)
> k1 €XD <_T2k)

Qa(T)

4.3. Descripcon del método desarrollado

Para establecer el conjunto de Gausianas, hemos usado 102 registros pertenecientes a 34
sujetos (3 de cada uno), adquiridos en modo alternante. Por cada medida realizada en mo-
do alternante se obtiene un registro obtenido con un pulésibd de estimulaon arodi-
co/cabdico (ak) y otro cdidico/arbdico (ka). El registro resultante con estimuéacalter-
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nante sex el resultado de promediar ambos registros mediante urnp&® esta manera, a

partir de cada pareja de registros (ak-ka) hemos obtenido 9 registros ECAP usar%io@

(¢ = 0,1,...,8), con un total de 918 registros. De&sude la reducoin de datos descrita

en la secd@n 3.3, los registrog se representan por un vector de 57 componentes, cada una
correspondiendo con una muestra de faseGracias a la redudoi en el espacio de repre-
sentaddn llevada a cabo, cada registro ha sido representado por un vector de 7 componentes
(N5=7), B,. Este proceso incluye PCA (con un error cidio medio inferior al 0.5 %)

y normalizacdbn de los vectores en el espacio de represamiagducido. Los autovalores

del Analisis en Componentes Principales realizado sobre los 918 registros permite generar
vectores aleatorios. Ashemos extendido la base de vectores de entrenamiento a 3000 vec-
tores ({=3000). Cada vector ha sido evaluado por un experto, asignando una calidad en el
rango (0-10). La extensn aleatoria de la base de datos de entrenamiento intenta mantener
uniforme el umero de registros para cada calidad asignada. La figura 4.1 muestra ejem-
plos de registros con diferentes valores de calidad asignada por el experto. Un registro es
considerado “ideal” cuando se cumplen los siguientes tres requisitos:

= El minimo N; y el maximo P, se encuentran bien definidos.
= Comportamiento plano tras elaximo Ps.

» Permite una medida de la amplitud y latencia fiable.

La varianza asociada a las Gausianas para obtener atitamente la calidad se ha esta-
blecido al valor der?> = 0,001, considerando el valor de la distancia ci#ia media entre
cada vector y su vecinoas pbximo para el conjuntoj}f?h ...EK):

B[|[Bx = Bugo|l*) = 0,00086  donde n(k) = min™'(||By - Bul")  (4.12)

4.4. Validacidon de la calidad estimada automticamente

Para validar el ratodo propuesto de evaluéaniautonatica de la calidad de un registro
ECAP, se ha realizado un @rsis de regreéin lineal entre la calidad proporcionada por el
método autoratico,( 4, y la calidad asignada por el expert®;. En el aralisis de regreséin
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0 0.2 0.1
Q=0 Q=1 0
-0.2 0 -0.1 Q=2
-0.2
-0.4 02
200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000
0.1 01
0 0 0
-0.1 Q=38 Q=4 _ =
E -0.2 E 01 Qe
-0.2 -0.2
-0.3 -04 -0.3
200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000
0.1 o1 0.1
0 0 0
-0.1 QE:6 —01 QE:7 -0.1 QE—8
-0.2 02 -0.2
-0.3 03 -0.3
200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000
0.1 0.1
0 0
-01 Q=9 -0.1 Q=10
-0.2 -0.2
-0.3 -0.3
200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000

Figura 4.1:Ejemplos de registros ECAP (amplitud normalizada versus tiempesgon
diferentes unidades de calidad asignada por el experto, en el rango (0-10).
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N=3000 p<le-16 r=0.996 a=0.984 b=0.0566
10 T T T T T T T T

Figura 4.2:Anélisis de regresin lineal (y = ax + b) entre la calidad autor@tica (Q.4) Yy

la calidad de experto@z) para los 3000 vectores ECAP considerados en la estibmaci
de Q4. Se indica el valor de (probabilidad asociada a la hitesis nula de independen-
cia estadistica), r (coeficiente de correladn), a y b (pendiente y ordenada en el origen,
respectivamente).

realizado, los datos se han ajustado con un modelo lineal del tipo:
y=axr+b (4.13)

dondea y b son la pendiente y la ordenada en el origen respectivamgt@yesponde a

los valores) 4 y = a Q. El arélisis de regreéin lineal incluye el élculo del coefiente de
correlacon r y de la probabilidad asociada a la éipsis nula de independencia esstida
entrex ey, op. Lafigura 4.2 representa, versusy z para los 3000 vectores ECAP vectores
considerados en la estimanide() 4, (base de vectores de entrenamiento). La calidaes
ligeramente diferente d@ g, debido al efecto de suavizado asociado al uso de una varianza
no nula (varias Gaussianas del modelo GMM contribuyen al valor asigpayldEl aralisis

de regredin lineal realizado muestra una dependencia egtedmente significativa(< 1le-

16), y un gran coeficiente de correlagi(-=0.996).



112 CAPITULO 4. EVALUACION AUTOMATICA DE LA CALIDAD

N=675 p<le-16 r=0.992 a=0.975 b=0.0751
10 T T T T T T T T

Figura 4.3:Andlisis de regresin lineal (y = ax + b) entre la calidad autor@tica (Q4) Y

la calidad de experto@g) para los 675 vectores ECAP considerados en el conjunto de
validacion. Se indica el valor dg (probabilidad asociada a la hitesis nula de indepen-
dencia estarbtica), (coeficiente de correladn),a y b (pendiente y ordenada en el origen,
respectivamente).

Sin embargo, la correlamn entre) , y QQr mostrada en la figura 4.2 no garantiza que
el método autoratico de estimaéin de la calidad sea adecuado, ya que se ha comparado
QY Qr para los registros usados en la definicde( 4. Con objeto de validar el aiodo
autondtico de asignadin de calidades, se ha comparage y (Qr para un nuevo conjunto
formado por 75 registros ECAP en modo alternante (75 registros obtenidos con estimula-
cion arbdica/cabdica y 75 con cdtdica/arddica), obtenidos de 25 sujetos diferentes a los
empleados para generar la base de datos de entrenamiento. Cada pareja de registros se ha
usado para generar 9 registros ECAP usamde % -1 (i = 0,1,...,8). Cada uno de los
675 registros tiene una calidég; asignada por el experto. La figura 4.3 muestra la calidad
autondtica versus la calidad asignada por el experto para los 675 registros que conforman el
conjunto de vectores de validaai

El aralisis de regreéin indica una clara dependencia esttida entre ambas estima-
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ciones de la calidad)(<1e-16). El coeficiente de correlaai es tamt&n grande=0.992),

aungue es ligeramente inferior que para el conjunto de vectores de entrenamiento. La elevada
correlacon entre() 4 y Q r sobre el conjunto de validam indica que el ratodo autoratico
propuesto proporciona una estintaticonsistente de la calidad de los registros.
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Capitulo 5

M etodos de reducdn del artefacto de
estimulacion

5.1. Introduccion

En este cajpulo se presentan los&todos de reducon del artefacto de estimuldci mas
utilizados en el registro del potencial de aaticompuesto a tr&s del implante coclear.
Tambien se detallan los nuevosétedos de reducon que este trabajo aporta. EEtodo
autonatico de evaluadin de la calidad desarrollado en el @afp 4 permite realizar una
comparadn de los distintos gtodos de reducon del artefacto.

Las €cnicas de reduasn del artefacto de estimulaci, analizadas con mayor detalle a
lo largo de este capilo, son:

= Estimulacon alternante

La respuesta biéljica se obtiene por promedianide pulsos de estimula@cei bifasi-
cos arbdico/cabdico y cabdico/arbdico. El netodo de estimulaon alternante con-
vencional utiliza un peso igual a 0.5 para la promediacDebido a las no linealida-
des del sistema, 0.5 no tiene por que ser el vajiimo. Haciendo uso del @odo
de evaluadn de la calidad desarrollado en el tafp 4, proponemos el @odo de
estimulacdn alternante generalizada. Estétodo proporciona el pesiptimo para la
promediaddn con un criterio de @xima calidad.

= Restar respuesta para nivel nulo de estimolaci

115
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El preamplificador del sistema de registro del potencial debaccompuesto se en-
cuentra desconectado durante el intervalo de tiempo que dura la estonulaiciea-
lizamos un registro del potencial insertando pulsos de amplitud nula, obtenemos una
estimacbn del artefacto provocado por el transitorio en el preamplificador (artefacto
de blanking). Restando esta estin@aca registros adquiridos con niveles superiores de
estimulacdbn, obtendremos respuestaasitiaras y libres de este artefacto. Etodo

de evaluadn de la calidad permite generalizar la resta de la estonate| artefacto

de blanking, con un criterio deawima calidad.

Paradigma masker-probe

Este neétodo se basa en las propiedades de refbaade las neuronas involucradas en

el proceso de generdxti del potencial de acmn compuesto. El gtodo masker-probe
convencional utiliza tres tipos de pulsos de estimalacdiiferentes: el pulso “masker”
(presentado al comienzo de la medida), el pulso “probe” (presentado tras umpeque
intervalo de tiempo) y el pulso “masker-probe”(que consiste en los dos pulsos anterio-
res). Combinando estos tres pulsos podemos obtener la respuestachi@lisociada

al pulso “probe” libre de artefacto. Esteatodo se basa en la linealidad del sistema.
Pero como el sistema bajo estudio es no lineal, en este trabajo proponemos la genera-
lizacion del netodo masker-probe, utilizando para ello étodo de evaluadh de la

calidad desarrollado en el dao 4.

Estimulacon trifasica

Ciertos autores han demostrado que adquiriendo el potencial @& &occhpuesto con
pulsos trifisicos (abdico/cabdico/arddico o cabdico/arddico/cabdico) se consigue
reducir el artefacto de estimuléci. La eficacia de estadnica recae en la eleéai del
porcentaje de amplitud de la primera fase respecto de la segunda, ya que la amplitud
de la tercera fase se establece awdtivamente para que la carga total insertada en

la coclea sea igual a cero. Mediante ettmdo de evaluadh de la calidad, propone-

mos un nétodo para calcular aut@ticamente el porcentaftimo en los pulsos de
estimulacon trifasica.

= Ajustes

El artefacto de estimula@n presenta un comportamiento exponencial. Este compor-
tamiento puede ser modelado mediante el uso de una curva de ajuste exponencial o
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polinbmica. A3, si restamos a una respuesta contaminada por artefacto dicha curva de
ajuste, obtendremos una respuesés iwlara y menos contaminada. Loétodos con-
vencionales ajustan las curvas con un criterio dieimmo error cuadatico medio. En
este trabajo propondremos, adsnel ajuste basado en un criterio daxdima calidad.

5.2. Estimulacbn alternante

5.2.1. Estimulacbn alternante convencional y generalizada

La estimulacbn alternante convencional adbasada en el promedio de respuestas ad-
quiridas con pulsos de estimuléanibifasicos addico/cabdico (ak) y cabdico/arddico (ka),
con un peso igual a 0.5. El registro asociado al pulsoigk, tendéa asociado una cierta
respuesta bidigica, B, y un cierto artefactoA. De igual manera, el registro asociado al
pulso ka,R;,, estad formado por la respuesta bigica B mas el artefacto de estimulaci
invertido, — A. Sedin estas definiciones, la respuestadmota B se puede obtener como:

1 1
Rarr = §<Rak + Ria) = 5(14 +B+B—-A) =B (5.1)

Bajo esta aproximaen, se asume que la respuestadmata es independiente de la po-
laridad de la primera fase del pulso de estimudladisimilar para los eshulos ak y ka),
aunque la respuesta neuronal a cada polaridad detwstno sea necesariamente igual en
amplitud o latencia [Miller2000] (se ha demonstrado en gatos y cobayas que el nervio audi-
tivo tiene una sensibilidad dependiente de la polaridad dighaki y que responde con una
latencia tamt@én dependiente de la polaridad [Miller1998]). Por otra parte, també asu-
me que el artefacto de estimulanicambia su polaridad con los pulsos ak o ka. Por lo tanto,
este nétodo conffa en la linealidad del sistema para reducir el artefacto de estiranolgci
preservar la respuesta bgjiica.

En este trabajo extendemos el concepto de estintuladiernante [Alvarez2007]. Las
respuestas ak y ka son combinadas usando diferentes pes@%-«) para los registros
ak y ka, respectivamente, en vez de usar el mismo pes0.%) para ambos. Las no li-
nealidades (debidas al interfaz electrodo-tejido, al sistema de ghabatt. [Geddes1997]
[Ragheb1990]) hacen el valor 0.5 §yitimo para la reducon del artefacto. Aislos regis-
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Figura 5.1:Distribucion del pes®ptimoa g (propuesto por un experto) para los 102 regis-
tros de la base de datos supervisada.

tros ECAP con ak, ka y con estimuléaialternante convencional son casos particulares del
método de estimulaén alternante generalizada, usandd, a=0y o=0.5, respectivamente.

Con el objetivo de estudiar el beneficio potencial détado de estimuladh alternante
generalizada, se ha analizado una base de datos con 102 registros supervisados ECAP. Ba-
sado en un criterio de experto, se ha asignado un @@itimo de«a a cada registray . La
distribucbn deaf para esta base de datos supervisada se observa en la figura 5.1. El valor
medio de la distribuéin dear es 0.42, con una desviaci esandar de 0.22. Aunque=0.5
(estimulacbn alternante convencional) es un valor razonable para muchos registros (mejor
gue a=0 o «=1), la mejor opddn sefa una adaptacn espeffica dea para cada registro
ECAP.

Las figuras 5.2 y 5.3 representan algunos ejemplos de registros ECAP. En &k, gr
la respuesta evocada es representada para diferentes valerdad@ o estimuladn ak;
a=1 o estimuladn ka; «=0.5 o estimulad@n alternante convencional y=az 0 método
alternante generalizado). Cuando se comparan las distiréfisag; se puede observar que
algunos registros st fuertemente afectados por el valor@dfigura 5.2), mientras que
otros lo esin $lo ligeramente (figura 5.3). Tan#i se puede observar que la redanaile
artefacto conseguida con el valor dgropuesto por el experto es mejor que la conseguida
con metodo de estimuladn alternante convencional.
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Figura 5.2:Registros ECAP para diferentes valores @d€a=0 o estimulaocdn ak; =1 o
estimulacdbn ka;a=0.5 o estimuladn alternante convencionaly=« o método alternante
generalizado. Registros fuertemente afectados por el valer. de
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Figura 5.3:Registros ECAP para diferentes valores @d€a=0 o estimulacdn ak; =1 o
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Para realizar la seledui del valoroptimo dea es deseable uné&todo autoratico, con
el fin de evitar el procesamiento supervisado de las respuestas ECAPag\dzmecesario
disponer de un procedimiento sist&meo para utilizar los registros del potencial de anci
compuesto en investigaciones y aplicaciongschs. En este trabajo proponemos wtoao
autondtico para la estimagh de«. Esta estimaéin se basa en el @odo de evaluadn
autorratica de la calidad de respuestas ECAP, descrito en gltag. Ad, el valoroptimo
de«a se@ aquel que proporcione la calidad mayor.

5.2.2. Optimizacbn automatica de«

La estimaadbn de la calidad) 4, permite calcular autoaticamente el valobptimo dea.
El valoroptimo dex es el que maximiza la calidad de los registfQs= (aZ .+ (1 — )T, ):

as = mgx_l[QA(afak + (1 = a)aka)] (5.2)

y se puede estimar calculando la calidag(z,,) para un conjunto de valores desuficien-
temente denso en el intervalo [0,1].

Para analizar la consistencia del procedimiento aatmm propuesto de optimizaxi de
«, se han comparado los valorescdey o (proporcionados por el procedimiento auftdin
coy por el experto, respectivamente). Las figuras 5.4 y 5.5 represeqntasusy para las
102 respuestas ECAP incluidas en el conjunto de entrenamiento y para los 75 registros que
forman el conjunto de valida@n, respectivamente. El alisis de regreéin muestra una de-
pendencia estasticamente significativa para ambas estimaciones @e<le-16 en ambos
casos) y una gran correléci (r=0.975 para el conjunto de entrenamiento={.973 para el
conjunto de validaéin). Adenas, la Inea de regreén (y = ax +b) es cercana a la identidad
en ambos casos£0.97 yb = 0,009 para el conjunto de entrenamienta30.94 yb = 0,029
para el conjunto de validam).

Estos resultados muestran que la estidraeautonatica del pesav,4, €s consistente con
la estimaddn realizada por el experto. Por lo tanto, étodo autoratico propuesto propor-
ciona una buena estimaai del valoroptimo dea en el metodo de estimuladn alternante
generalizada.
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Figura 5.4:/Andlisis de regresin lineal (y = ax + b) entre ela proporcionado por el ratodo
autorratico («4) y el o estimado por el expertayz) para las 102 respuestas ECAP inclui-
das en el conjunto de entrenamiento. Se indica el valop ¢erobabilidad asociada a la
hipbtesis nula de independencia edtdita),» (coeficiente de correladn),a y b (pendiente
y ordenada en el origen, respectivamente).
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Figura 5.5:Analisis de regresin lineal (y = ax + b) entre ela proporcionado por el ratodo
autorratico (o 4) y el a estimado por el expertay) para las 75 respuestas consideradas en
el conjunto de validaéin. Se indica el valor dg (probabilidad asociada a la hiptesis nula
de independencia estestica),r (coeficiente de correladn),a y b (pendiente y ordenada en
el origen, respectivamente).
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5.2.3. Registros adquiridos en modo alternante generalizado

A continuacdn se presentan una serie de registros adquiridos coitedm propuesto
de estimulad@n alternante generalizada. Las figuras 5.6 y 5.7 muestran dos registros ECAP
adquiridos con el etodo propuesto, cuya calidad depende fuertemente del valor He
estas figuras se puede observar el regigtrpara distintos valores de(arriba), la curva de
la calidad obtenida de forma autéatica@ 4 en funcbn dec, indicandose el valor 4 que
maximiza la calidad (medio), y un detalle del registro con el valot ggoporcionado por
el experto {z) y con el proporcionado por el &odo autoratico () (abajo). Se puede
observar como el gtodo autoratico proporciona un registro de calidad comporable a la
proporcionada por el experto, incluso con un mayor detalle en la satedel valor dex
optimo, ya que el rietodo autoratico realiza un barrido &s denso por los distintos valores
de a, que el realizado por el experto en la asigbaadie calidades. Las figuras 5.8 y 5.9
muestran dos registros ECAP, cuya calidad depende ligeramente del valselgecionado.

En parte izquierda de la figura 5.10 se han representado las curvas de ¢alicad
funcion dea para los registros de lasaficas 5.6 y 5.7, y en la parte derecha para los registros
de las gaficas 5.8 y 5.9. Se puede observar la existencia de registros para los que la calidad
depende mucho del valor de (curvas de la izquierda), mientras que por el contrario la
calidad de otros registros dependen pococdskleccionado (curvas de la derecha). En el
primer caso, las curvas de calidad aulticac) , presentan un comportamiento abrupto, con
un maximo estrecho entorno al valer,. Cuando la calidad de los registros depende poco
del valor deq, las curvag) 4 presentan un comportamientcamplano, con EXimos nas
ensanchados entorno al valox.
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Figura 5.6:Registro ECAP. Se representa el regisippara distintos valores da (arriba),
la curva de la calidad obtenida de forma autatica () , en funcon dea (medio) y un detalle
del registro comx = ag y cona = a4 (abajo).
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Figura 5.7:Registro ECAP. Se representa el regisifppara distintos valores da (arriba),
la curva de la calidad obtenida de forma autatica () , en funcon dea (medio) y un detalle
del registro com = ag y cona = a4 (abajo).
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Figura 5.8:Registro ECAP. Se representa el regisiippara distintos valores de (arriba),
la curva de la calidad obtenida de forma autatica () , en funcon dea (medio) y un detalle
del registro comx = a g y cona = a4 (abajo).
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Figura 5.9:Registro ECAP. Se representa el registiopara distintos valores de (arriba),
la curva de la calidad obtenida de forma autatica () , en funcén dea (medio) y un detalle

del registro comy = ag y cona =

a4 (abajo).
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Figura 5.10:Curvas de calidad) 4 en funcon dea para los registros de las @ficas 5.6
y 5.7 (izquierda, calidad fuertemente dependiente del valar)depara los registros de la
graficas 5.8 y 5.9 (derecha, dependencia suave de la calidad con el valsaleccionado).
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5.2.4. Curvas crecimiento de amplitud

En esta secoin vamos a presentar registros del potencial debaamdmpuesto de varios
pacientes, obtenidos en modo crecimiento de amplitud, comparandaadonde estimula-
cion alternante convencional y etodo propuesto de estimuléanialternante generalizada.

Los registros obtenidos en modo crecimiento de amplitud representan la respuesta evo-
cada cuando se incrementa el nivel de estimala¢én nC -carga insertada en cada fase del
pulso bifasico-). La amplitud de la respuesta evocada es la diferencia entre lavang&
ondaP2. Asi, se puede obtener la fuldci crecimiento de amplitud, que indica la var&@ci
en la amplitud de las respuestas evocadas registradas eorfutetinivel de estimulaon.

Las series de registros obtenidos con distintos niveles de estidmlatn muyltiles
para la identificadin de las respuestas del potencial de@tciompuesto, ya que permiten,
por comparadin de los distintos registros, identificar respuestas incluso cuando se ven muy
afectadas por el artefacto. La medida de las amplitudes y su emolaon la intensidad
de estimuladn (funcbn crecimiento de amplitud), constituyen los principalesapatros
utilizados para las aplicaciones$ritas de la exploracn del potencial de aazn compuesto.

Las figuras 5.11 a 5.14 muestran 4 registros en modo crecimiento de amplitud, usando
estimulacdn alternante convencional (arriba) y eétodo propuesto de estimuléani alter-
nante generalizada (abajo). Tambise representa la fudci crecimiento de amplitud en
ambos casos. Se puede observar la gran redlucigl artefacto que tiene lugar cuando usa-
mos el nétodo de estimuladn alternante generalizada. Aunque la amplitud que observamos
en las respuestas evocadas adquiridas en modo alternante convenci@@) parecen de
mayor tamao que las adquiridas en modo alternante generalizado {), no debemos ol-
vidar que se trata de una amplitud distorsionada, ya que la respuesta registrad#) ¢on
presenta un fuerte artefacto de estimwaci

Analizando las figuras 5.11 a 5.14, cabe destacar que alternating generalizado mejora a
alternating convencional en varios aspectos: mejora la calidad global del registro, facilita la
identificacbn de la respuesta, mejora la defibitide los picosV; y P,, y proporciona una
medida n&s apropiada de la amplitud del registro, evitando las alteraciones de esta medida
causada por el artefacto de estimubaci
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Figura 5.11:Registro ECAP en modo crecimiento de amplitud, adquirido con alternating
convencional (arriba) y con alternanting generalizado (abajo). Se indica la curva creci-

miento de amplitud en ambos casos.
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Figura 5.12:Registro ECAP en modo crecimiento de amplitud, adquirido con alternating
convencional (arriba) y con alternanting generalizado (abajo). Se indica la curva creci-

miento de amplitud en ambos casos.
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Figura 5.13:Registro ECAP en modo crecimiento de amplitud, adquirido con alternating
convencional (arriba) y con alternanting generalizado (abajo). Se indica la curva creci-

miento de amplitud en ambos casos.
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Método N | Qa |og,
alternating convencional 2296 | 2.63 | 2.79
ak 2296 1.26| 1.93
ka 2296 | 1.12| 1.93
alternating generalizado 2296 | 5.75| 2.91

Tabla 5.1:Comparacbn de los ratodos de estimula@n ak, ka, alternante convencional y
alternante generalizada. Se indica dlmero total de respuestas analizada$)( la calidad
promedio (04) y desviaddn eséndar (7¢,) proporcionadas por el &todo autoratico de
estimacdn de la calidad (en unidades de calidad, rango 0-10).

5.2.5. Evaluacon del método

En la secdn anterior se han mostrado una serie de registros adquiridos en modo creci-
miento de amplitud. Obtener conclusiones sobre la eficacia de caddorequiere realizar
un estudio sobre un mayotimero de registros ECAP.

El método autoratico propuesto en este trabajo para estimar el vigtimo dea en la
estimulacdn alternante generalizada se ha aplicado a un conjunto de 2296 registros ECAP
obtenidos en modo alternante (2296 registrby 2296 registroga). Este elevadoimero
de respuestas pertenecen a los 59 pacientes incluidos en este estudio. La figura 5.15 repre-
senta un histograma de los valores estimadosad@ptimo, a4, para estos registros. La
distribucibn presenta un valor medio de 0.39 y una des@iaesédndar de 0.22.

En la tabla 5.1 se comparan logtados de estimula@n ak, ka, alternante convencional
y alternante generalizada. Se indica @irero total de respuestas analizads$, (a calidad
promedio (Q4) y desviacbn eséndar ¢ ,) proporcionadas por el @odo autoratico de
estimaodn de la calidad (en unidades de calidad, rango 0-10).

De latabla 5.1, se pueden obtener diversas consideraciones:

El método alternante convencional es mejor que estimateak o ka.

El método de estimuladh alternante convencional es un buen compromiso en general.

El método propuesto de estimulanialternante generalizada mejora a@todo alter-

nante convencional por construgni(@ (o = aa) > Qa(a # aa)).

Para este conjunto formado por 2296 registros, el aumento de calidad promedio del
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Figura 5.14:Registro ECAP en modo crecimiento de amplitud, adquirido con alternating
convencional (arriba) y con alternanting generalizado (abajo). Se indica la curva creci-

miento de amplitud en ambos casos.



5.2. ESTIMULACION ALTERNANTE 135

400

3501

w

o

o
T

a1
o

a1
o

Number of ECAP registers

Figura 5.15Histograma de los valores estimadosd@e para 2296 registros ECAP.

método alternating generalizado respecto a alternanting convencional es de 3.12, con
desviaciones eahdar promedio similares. Con respecto a estimitaak es de 4.49

y con respecto a ka es de 4.63. Uraklisis de t-Student demuestra que estos aumentos
de calidad son est&ticamente significativog(<1le-16 en los tres casos).
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5.3. Restar respuesta adquirida con nivel nulo de estimula-

=7

cion

El preamplificador del sistema de registro del potencial deaammpuesto, EAPRS, se
encuentra desconectado durante el intervalo de tiempo en el que transcurre la estimulaci
Esta €cnica, denominada blanking, pretende disminuir el artefacto de estionlgaro
genera un nuevo artefacto, como consecuencia del transitorio en el preamplificador.

Si realizamos un registro del potencial de aaccompuesto, insertando pulsos de am-
plitud nula, obtenemos una estimaweidel artefacto de blanking. Restando esta estibmaci
a los sucesivos registros, adquiridos con niveles superiores de estinulabtendremos
respuestas &s claras y libres de este artefacto.

5.3.1. Metodos propuestos

En este trabajo proponemos los siguient&ados de reducon del artefacto, basados
en la respuesta adquirida con un nivel nulo de estimoiaci

1. alternating convencional + OnC convencional

En este ratodo, la respuesta se obtiene promediando el registro obtenido mediante un
pulso de estimulabn arbdico/cabdico (R,;), con el registro caidico/ardbdico (Ry,),

con un peso igual a 0.5; y restando el promedio convencional de las respuestas ad-
quiridas para los registroB,; Y Ri, con niveles nulos de estimulaci (R.._o.c Y
Ria_onc). Aunque Ryi._onc Y Rre—onc debefan ser iguales, debido a la circuiter

del sistema de medida, ambos registros no son exactameéenteas. A§, el registro

ECAP, se obtendn con este m@todo de la siguiente manera:

R = 0,5 . (Rak + Rka) - 0,5 : (Rak—OnC + Rka—OnC) (53)

2. alternating convencional + OnC generalizado

En este trabajo proponemos restar una gergieneralizada de la respuesta adquirida
con un nivel nulo de estimulam. Con este &todo, el registro ECAP se obteialr
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comao.
R =0,5(Rak + Ria) — (0 - Rak—onc + (1 — a0) - Rka—onc) (5.4)

Para calcular el valobptimo ap, utilizaremos el rdtodo propuesto de asignani
autorratica de la calidad en registros ECAP. El vadptimo ap seia aquel que maxi-
mice la calidad del registro resultante:

ap = mgx_l[QA(Oﬁ “(Rak + Ria) — (a0 - Rag—onc + (1 — @) * Rra—onc))] (5.5)

3. alternating generalizado + OnC generalizado

De la misma manera que con estimufacalternante convencional, podemos aplicar

la técnica generalizada de restar la respuesta adquirida con un nivel nulo de estimula-
cion, a registros adquiridos con estimutatalternante generalizada. En este caso, la
respuesta ECAP se calcukarcomo:

R=ay Ry + (1 —aa)  Rio — (@0 - Rak—onc + (1 — @0) - Ria—onc)  (5.6)

Aplicando la écnica de estimulagn alternante generalizada el vafgptimo a4 se
calculara como:

g =max [Qa(a- Rep + (1 — @) - Riy)] (5.7)
y el valoroptimo ap, vendia dado por:

Qo = m(iixfl[QA(ozA-Rak+(1 —OéA) 'Rka_ (Oé~Rak,0nc+<1 —Oé) -Rka,()nc))] (58)

4. alternating-OnC-generalizado

Otra posible combinaén es restar completamente la respuesta adquirida con nivel
nulo de estimulacin, y posteriormente generalizar el registro resultante:

R = ay - (Rak - RakanC) + (1 - OCA) : (Rka - RkafOnC) (59)
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5.3.2. Comparacdn con estimulacon alternante
Curvas crecimiento de amplitud

El modo crecimiento de amplitud es un buen procedimiento de registro, para poder apli-
car los nétodos basados en restar la respuesta adquirida con un nivel de esttmulaloi
Para ello, 6lo tenemos que variar el nivel de estimu@actdesde OnC hasta el valor deseado.
De esta manera, obtendremos los registros adquiridos con niveles de esmsilg@riores
a cero R Y Ri.), Y los registros obtenidos con estimulatinula R.x—onc Y Rra—onc)-
Con esta informadin, podemos aplicar los@&odos descritos anteriormente.

Las figuras 5.16 a 5.19 muestran cuatro series de registros adquiridos en modo crecimien-
to de amplitud, obtenidos con estimulagialternante convencional (arriba-izquierda), a los
gue se les ha aplicado elétodo de estimulaéh alternante generalizada (arriba-derecha)

y los metodos propuestos basados en restar la respuesta adquirida con un nivel nulo de
estimulacdbn: alternating convencional + OnC convencional (medio-izquierda), alternating
generalizado + OnC generalizado (medio-derecha), alternating convencional + OnC generali-
zado (abajo-izquierda) y alternating-OnC-generalizado (abajo-derecha).€fagabindican

las curvas de crecimiento de amplitud.

A partir de estas figuras cabe destacar las siguientes apreciaciones:

» La estimuladdn alternante generalizada y logtados OnC convencional y generaliza-
dos aplicados sobre registros adquiridos en modo alternante convencional, proporcio-
nan una respuestaas libre de artefacto que alternanting convencional, con una mejor
identificacbn de la onda P2 y de la onda N1 (destaca la figura 5.18).

= Tambén se puede apreciar, que ettodo alternating-OnC-generalizado, proporciona
generalmente, registros ligeramente mejores que emplear exclusivamente alternating
generalizado, aunque para algunos casos tal afioma se cumpla (observar figura
5.19).

» Restar la respuesta adquirida con estim@laciula, no siempre proporciona mejores
resultados que no restar nada: @todo alternating convencional + OnC convencional
puede proporcionar en ocasiones registros de peor calidad que ajplicamente el
método alternante convencional (observar figura 5.16).
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= No parece que incremente la calidad de los registros al aplicar el metodo OnC gene-
ralizado sobre registros adquiridos con estimdlaalternante generalizada, incluso
puede llegar a disminuir (destaca la figura 5.16).



140

CAPITULO 5. METODOS DE REDUCQDN DEL ARTEFACTO DE ESTIMULACDON

Curva crecimiento de amplitud
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Figura 5.16:Registro ECAP en modo crecimiento de amplitud, aplicando le®dos: al-
ternating convencional (arriba-izquierda) y generalizado (arriba-derecha), alternating con-
vencional + OnC convencional (medio-izquierda), alternating generalizado + OnC genera-
lizado (medio-derecha), alternating convencional + OnC generalizado (abajo-izquierda) y

alternating-OnC-generalizado (abajo-derecha).
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Alternating generalizado Curva crecimiento de amplitud
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Figura 5.17:Registro ECAP en modo crecimiento de amplitud, aplicando letodos: al-

ternating convencional (arriba-izquierda) y generalizado (arriba-derecha), alternating con-
vencional + OnC convencional (medio-izquierda), alternating generalizado + OnC genera-
lizado (medio-derecha), alternating convencional + OnC generalizado (abajo-izquierda) y

alternating-OnC-generalizado (abajo-derecha).
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Figura 5.18:Registro ECAP en modo crecimiento de amplitud, aplicando letodos: al-

ternating convencional (arriba-izquierda) y generalizado (arriba-derecha), alternating con-
vencional + OnC convencional (medio-izquierda), alternating generalizado + OnC genera-
lizado (medio-derecha), alternating convencional + OnC generalizado (abajo-izquierda) y

alternating-OnC-generalizado (abajo-derecha).
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Evaluacion del método

En este trabajo disponemos de 1380 registros adquiridos con estiomukdternante
convencional, a los que se les puede aplicar lésodps propuestos basados en restar la
respuesta registrada con un nivel nulo de estimaladianto en su versh convencional,
Como en su verén generalizada.

La tabla 5.2 indica la calidad promediQ {) y la desviaddn eséndar ¢, ), en unidades
de calidad (rango 0-10), obtenidos al aplicar estésoaios a los 1380 registros. A partir de
estos datos, podemos concluir que:

= El método de estimulaon alternante generalizado, proporciona resultados ligeramen-
te superiores a aplicar losétodos OnC convencional o generalizado, sobre registros
adquiridos con estimula@n alternante convencional.

= Aplicar el metodo OnC generalizado sobre registros adquiridos con estironlakter-
nante generalizada (alternating generalizado + OnC generalizado), no proporciona bue-
nos resultados. Como elétodo de estimulaon alternante generalizada ya persigue
maximizar la calidad del registro, minimizando el artefacto, sustraer posteriormente
los registros obtenidos con un nivel nulo de estimd@acprovoca una redudm en la
calidad de los registros.

= El método alternating-OnC-generalizado supone una mejora considerable respecto a
alternating generalizado, ya que pretende maximizar la calidad del promedio de los
registros adquiridos con niveles de estimuwacsuperiores a cero, pero libres de arte-
facto de blanking. Como inconveniente, debemos considerar que es oondidis-
pensable para poder aplicar estetado, disponer del registro obtenido con nivel nulo
de estimulad@n.
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Figura 5.19:Registro ECAP en modo crecimiento de amplitud, aplicando letodos: al-
ternating convencional (arriba-izquierda) y generalizado (arriba-derecha), alternating con-
vencional + OnC convencional (medio-izquierda), alternating generalizado + OnC genera-
lizado (medio-derecha), alternating convencional + OnC generalizado (abajo-izquierda) y
alternating-OnC-generalizado (abajo-derecha).
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Método N | Qa | 00,
alternating convencional 1380| 1.61| 2.50
alternating generalizado 1380| 3.67| 3.39

alternating convencional + OnC convencional380 | 2.82 | 3.06
alternating convencional + OnC generalizadd380 | 3.38 | 3.15
alternating generalizado + OnC generalizagdd 380 | 2.78 | 2.86
alternating-OnC-generalizado 1380| 5.37| 3.21

Tabla 5.2Comparacdn de los diferentes @odos de reducon del artefacto de estimulamn
basados en restar la respuesta adquirida con un nivel nulo de estirbalaSie indica el
niimero total de respuestas analizada)( la calidad promedio@ ») y desviaddn eséndar
(0g,) proporcionadas por el gtodo autoratico de estimacin de la calidad (en unidades
de calidad, rango 0-10).

5.4. Paradigma masker-probe

5.4.1. Masker-probe convencional

El sistema de registro del potencial de &cctompuesto (EAPRS) permite realizar medi-
das en modo masker-probe. Bajo este modo de registro, el sistema graba 4 tipos de registros
diferentes asociados a una medida, obtenidos con 4 diferentes patrones de eétintalaci
como se muestra en la figura 5.20. El registree obtiene con un éstulo que $lo contiene
el pulso “probe”. El registrd se obtiene con un éstulo que incluye los pulsos “masker” y
“probe”. El estmulo usado para el registf® sdlo contiene el pulso “masker”. Finalmente, el
registroS contiene los pulsos “masker” y “probe”, pero invertidos con respecto iahelst
B. En todos los casos, el sistema de gralmacomienza a registrar degsudel final del
pulso “probe”.

El paradigma masker-probe se basa en las propiedades refractarias del nervio coclear
[Brown1990] [Miller2000]. Cada registro contiene algo de artefacto y algo de respuesta
biolbgica. De esta manera, el registto( R 4) contiene el artefacto correspondiente al pul-
so “probe” (4,) y la respuesta biogica a dicho pulsoZ,). Asumiendo la linealidad del
sistema, podemos escribir:

Ry~ A,+ B, (5.10)

El registro B contiene el artefacto asociado a los pulsos “masker” y “probg;, ¢ A,,
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respectivamente) y la respuesta bgita asociada a ambos pulsé,(y B,). Sin embargo,

para intervalos entre pulsos (IPI, inter-pulse interval) pgga€menores de 1.5ms), muchas

de las neuronas no han sido repolarizadas cuando se presenta el pulso “probe” y por tanto,
los registros contienerdk la respuesta bidtica al pulso “masker”:

Rp~ A, +A,+ B, + B, si IPI>1,5ms (5.11)
Rp~ A, + A, + B, si  IPI<1,5ms (5.12)

El registroC (R¢) contiene el artefacto y la respuesta bgita asociada al pulso “mas-
ker” (A,, y B,,, respectivamente):

Re ~ Ay, + B, (5.13)

Finalmente, el registrS (Rs) contiene el artefacto invertido correspondiente a los pulsos
“masker” y “probe” (4,, y -4,), y la respuesta biogica de ambos pulso$(, y 5,). Igual
que parali, si el IPI es pequ#o, la respuesta biogica al pulso “probe” desaparece:

Rg~ —A,, — A, + B, + B, si IPI>1,5ms (5.14)
Rg~ —A,, — A, + B, si IPI<15ms (5.15)

Sedin estas definiciones y asumiendo la linealidad del sistema, la respuedtidaicl
pulso “probe” se puede obtener como:

Bp%RA—l—Rc—RB (516)

cuando el intervalo entre pulsos es suficientemente preql# registro masker-probe con-
vencional,R s p—_conv, S€ puede definir comBy; p_.one = Ra+Rc— Rp. Larelacon entre el
registro masker-probe y la respuesta biita, para intervalos entre pulsos suficientemente
pequéios, es:

RMP—conv = RA + RC — RB =~ Ap + Bp + Am + Bm — Am — Ap — Bm = Bp (517)
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Figura 5.20:Cuatro tipos de pulsos de estimulaniasociados con el paradigma masker-
probe.

Ejemplos

A continuacdn se presentan una serie de ejemplos de registros adquiridos con el para-
digma masker-probe previamente descritd, fes figuras 5.21 y 5.22 muestran 2 registros
obtenidos con el gtodo de reductn de artecto masker-probe convencional. Se ha indicado,
para cada una de las figuras, el registrcel registroC', el registroB y el registro masker-
probe convencionalR,;p_cony = Ra + Rc — Rp. Se puede observar como estétauo
proporciona una redudm del artefacto de estimuld@ci mayor que si registrasemos el po-
tencial evocado con urdok pulso de estimulaén: Ry, p presenta una respuesta evocada de
mayor calidad que la proporcionada @ox, con una identifaén de las ondad’1y P2 mas
consistente y un comportamient@mplano tras la ond&2.

5.4.2. Masker-probe generalizado

En este trabajo proponemos utmdo novedoso de redubai del artefacto de estimu-
lacion: el metodo masker-probe generalizado. Para obtener la respuestgitachl pulso
probe (B,), sedin el metodo masker-probe convencional, se utilizan los regigtrasi: y
Rp en la siguiente proporon: Ry p—cony = Ra + Rc — Rp = B, (ecuacdn (5.17)), cuan-
do el intervalo entre pulsos es suficientemente pguEste nretodo conifa en la linealidad
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Figura 5.21:Registro ECAP adquirido con el @odo masker-probe convencional. Se ha
indicado el registroA, el registroC, el registroB y el registro masker-probe convencional,
RMPfconv - RA + RC - RB-
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Figura 5.22:Registro ECAP adquirido con el @&odo masker-probe convencional. Se ha
indicado el registroA, el registroC, el registroB y el registro masker-probe convencional,
RMP—conv = Ra+ RC — Rp.
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del sistema para reducir el artefacto de estimolagipreservar la respuesta liigica. Pero
realmente nos encontramos ante un sistema no lineal (por ejemplo, el artefacto asociado al
pulso masker déz puede no ser igual al artefacto asociado al mismo puls@Je

Para superar el inconveniente de la no linealidad del sistema, proponemos utilizar los
registros que proporciona el sistema de registro EAPRS, en una pipespeifica para
cada paciente. Como nuestro objetivo es obtener la respuesigib#@l pulso probeX,),
R4 no puede ser alterado por ningfactor, para no distorsionar la respuesta evocada. As
el registro masker-probe generalizadt,; »_ 4, se obtenda como:

Ryrp—a = Ra+ k1Re + ko Rp (5.18)

Tambien proponemos incorporar el regiskg, ya que no presenta respueBla(siempre
gue el intervalo entre pulsos sea lo suficientemente pequg por lo tanto, su uso puede
ayudar a disminuir el artefacto de estimuéacisin distorsionar la respuesta figigica. El
registroR,,;p_ 5 se obtenda como:

Ryp_p=Ra+ kiRc + koRp + k3sRg (519)

Para calcular los pesos asociados atado masker probe generalizade,k. y k3), pro-
ponemos utilizar el itodo propuesto de estimaniautonatica de la calidad de un registro
ECAP (descrito en capulo 4). De esta manera, los pesodaeraquellos que maximicen el
registro resultante:

Ki= Hllzéxil[QA(RMP—A)} (5.20)
KB == H%éX_I[QA(R]V[p_B)] (521)

con KA:{kl, ]{?2} Yy [?B:{kla k’g, ]{33}

Es importante destacar que logtodos propuestos masker-probe generalizatlosse
pueden aplicar si disponemos de los registRos R, Rc Y Rg, y adenas, siRp Yy Rg
han sido obtenidos con un intervalo lo suficientemente gemumomo para que en ambos
registros el pulso masker enmascare la respuestagital asociada al pulso probe.
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Ejemplos

Las figuras 5.23 y 5.24 muestran ocho registros ECAP adquiridos con el paradigma
masker-probe convencionak;p_...,) Y con los nétodos masker-probe generalizados (
Ryp_ay Ryp_pg). Se puede observar como se produce un incremento de la calidad de los
registros al utilizar masker-probe generalizado: mejor identificade las ondad/1y P2,

y un comportamiento &s plano al final de la respuesta. Taarbse puede apreciar que los
métodos generalizadosy B, proporcionan registros con calidades similares, aunqueseg
se muestra en estos registros, @tado B produce registros con las ondas N1 y P@sm
pronunciadas.
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Figura 5.23:Cuatro registros ECAP adquiridos con eletodo masker-probe convencional
(Rap—conw) Y CON lOs netodos masker-probe generalizad@s{p_4 Y Ryp—B)-

5.4.3. Comparacbn con estimulacon alternante
Curvas de recuperacon

El sistema de registro del potencial de @écccompuesto (EAPRS) permite obtener una
serie de registros evocados en modo recupamnadtn este modo, la respuesta evocada se
obtiene presentando un ®stilo consistente en dos pulsosdsifcos separados un intervalo
de tiempo (Inter Pulse Interval - IPI). El IPI es la diferencia de tiempo entre el primer pulso
(“masker pulse”) y el segundo pulso (“probe pulse”). La respuesta evocada se mide tras la
presentadin del segundo pulso. La bibliografestablece el perdo refractario medio de las
neuronas en aproximadamente 1.5 ms [Brucel999] [Cartee2000}kiAt intervalo entre
pulsos es inferior a unos 1.5 méjslas neuronas &s apidas seéxn capaces de repolarizarse,
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Figura 5.24:Cuatro registros ECAP adquiridos con eletodo masker-probe convencional
(Rarp—conv) Y €ON los netodos masker-probe generalizad®S{p_4 Y Ryrp—B)-
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tras haber sido despolarizadas por el primer pulso o pulso de enmascaramiento, y por lo tanto,
la amplitud de la respuesta evocada es pegu€uando IPl aumenta,a®s neuronas son
capaces de responder al segundo pulso, y la amplitud de la respuesta aumenta [Miller2001].
Se puede encontrar una satugsicen la amplitud para un IPI entre 3 y 4 ms, lo que puede
entenderse como el pedo refractario de las neuronagsientas.

En el modo de recuperdxi, se presentan al paciente 4 patrones de estindulgaira ca-
da medida (ver figura 5.20), haciendo variar el intervalo entre pulsos (IPI). El procesamiento
de los registros asociados a los 4 patrones de estimnlégiy, Rg, Rc Y Rs) permite ob-
tener las curvas de recuper@eimediante los siguientesatodos de reducon del artefacto
de estimuladn:

= masker-probe convencional.

El registro masker-probe convencional se puede usar en modo recopeids, ()
es la respuesta biogica al pulso probe cuando el intervalo entre pulsos, s cum-
plen los siguientesrites:

lim B,(1) =0 lim B,(7) =B, (5.22)

7—0 T—00

Incluyendo el intervalo entre pulsos en las ecuaciones 5.10, 5.11, 5.13y 5.14, podemos

escribir:
Ru(T)~ A, + B, (5.23)
Rp(1) = A+ Ap+ B + By(7) (5.24)
Re(1) = Ay + B (5.25)
Rg(1) =~ —A,, — A, + B, + B,(7) (5.26)

y por lo tanto, la respuesta masker-probe convencional, incluyendo el intervalo entre
pulsosr, es:

RMP—com;(T) = RA + RC - RB<T> ~
A,+ B, + A+ By, — Ay, — Ay — By, — By(1) = B, — B,(7)

(5.27)
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verificandose los siguientesiites:

B

p

0=B, (5.28)
B,— B, =0 (5.29)

Hm R]MP—conv (7_)
7—0

Hm RMP—conU(T)
T—inf
A continuacdbn podemos combinar el registro masker-probe para,, con el registro
masker-probe para un valor muy pefjaede r, con el fin de obtener la respuesta
biolégica al pulso probe:

-FA{MP—conv(To) - }_I,E)I(l] RMP—conv(T) - RMP—cmw(To) - Bp - (Bp - Bp(To)) - Bp(To)
(5.30)

= Alternating convencional.

Sedin las definiciones de los registré; (7) y Rs(7) (ecuaciones (5.24) y (5.26), la
respuesta bidlgica al pulso “probe’B,(7) se puede obtener como:

Rapr(T) = %(RB(T) + Rs(7)) =
1 (5.31)
§(Am + A, + By + By(1) — Ay — Ay + B, + By(7)) = By, + By(7)

Esta combinaén contiene la respuesta bglica al pulso “probe” (con un intervalo
entre pulsos) mas la respuesta bimjica remanente del pulso “masker”. Como la
respuesta bidlgica tiene una corta durdxci de tiempo {V; y P, aparecen normalmente
antes de 0.8ms despsidel comienzo del pulso de estimuéati parar > 1ms, B,,
puede ser ignorada.

= Alternating generalizado.

De manera similar que con estimulaeialternante convencional, se puede aplicar el
método de estimuladh alternante generalizada propuesto en este trabajo, promedian-
do Rz y Rg con un pesaer optimo (secdn 5.2).

Aplicar los métodos masker-probe generalizados en series de registros adquiridos en mo-
do de recuperadn no es una tarea inmediata, ya que para poder utilizar e&toglos pro-
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puestos,Rp y Rs deben de haber sido adquiridos con un intervalo entre pulsos suficien-
temente pequ® (IPl<1.5ms). Esta imposion se debe a la necesidad de que los registros
Rp y Rg no presenten respuesta al pulso probe, para no distorsionar el potencial evocado
mediante los pesoE’A y Kp. Asi, el uso de los ratodos masker-probe generalizados sobre
registros adquiridos en modo de recupaéraajueda abierto como posibieé¢a de investi-
gacbn futura.

Las figuras 5.25 a 5.28 muestran cuatro series de registros del potencialarecmrok
puesto en modo de recuper@tj adquiridos con estimulamsi alternante convencional (arri-
ba), estimulad@n alternante generalizada (medio) y paradigma masker-probe convencional
(abajo). Se ha indicado la duréaidel intervalo entre pulsos (IPI) y el nivel de estimubeci
(o carga insertada en cada fase del pulsasitb, en nC). Tambh se muestran las curvas
de recuperadn, que indican la amplitud de la respuesta evocada endrig! intervalo
entre pulsos (IPI). En las figuras 5.25 y 5.26 se puede apreciar que la estimuternan-
te generalizada proporciona registros mucho menos afectados por artefacto que alternating
convencional o masker-probe. En la figura 5.27, el paradigma masker-probe convencional
proporciona una redudm de artefacto mayor que los otros dostados. En la figura 5.28
los tres n@étodos proporcionan registros de similar calidad.
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Figura 5.25Registro ECAP en modo recuperagj adquiridos con estimulamn alternante
convencional (arriba), con estimulam alternante generalizada (medio) y con paradigma

masker-probe convencional (abajo).
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Figura 5.26Registro ECAP en modo recuperagj adquiridos con estimulamn alternante
convencional (arriba), con estimulami alternante generalizada (medio) y con paradigma

masker-probe convencional (abajo).
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Figura 5.27Registro ECAP en modo recuperagj adquiridos con estimulamn alternante
convencional (arriba), con estimulam alternante generalizada (medio) y con paradigma

masker-probe convencional (abajo).
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Evaluacion del método

Con el objetivo de poder obtener conclusiones significativas, &isaos masker-probe
generalizados propuestos en este trabajo se han aplicado a un conjunto de 158 registros
ECAP obtenidos en modo masker-probe, con un pggugervalo entre pulsos (IPI) de 300
us. Tambén se ha aplicado el@odo masker probe convencional sobre estos registros.

El método masker-probe convencional es una particulabmaide! netodo masker-probe
generalizadd, con K ,={k1,k2} = {1,—1}; y del método masker-probe generalizdtio
conKp = {k1,k2,k3} = {1,—1,0}. En la figura 5.29 se muestra la distribbrcide los
pesos k1y k2 en el étodo masker-probe generalizadld/emos como su valor no tiene por
gue ser necesariamente 1y -1, respectivamente. La figura 5.30 representa los valores de los
pesos k1, k2 y k3, para el@todo masker-probe generalizagioaplicado sobre estos 158
registros.

Latabla 5.3 muestra la calidad promedip,() y desviacbn eshndar ¢ ,) para estos 158
registros, utilizando los gtodos alternating convencional, alternating generalizado, masker-
probe convencional, masker-probe generalizagonasker-probe generalizaBoEs impor-
tante destacar que mediante el registro obtenido con un IPI pegne podemos comparar
directamente los atodos masker probe con logtndos de estimula@mn alternante, ya que
estoslltimos no presentén respuesta evocada, por enmascarar el pulso “masker” la res-
puesta del pulso “probe”. Por tanto, hemos comparado el registro con IPIfmegonido
mediante los ratodos masker-probe, con ese mismo registro obtenido mediante estimulaci
alternate, con un IPI grande (IP1=8ms).

Analizando los resultados de la tabla 5.3, podemaalse las siguientes conclusiones:

= El método masker-probe convencional no supone una mejora considerable respecto
al método alternating convencional, pese a necesitar 1.5 veasgiempo de regis-
tro (adquisiodn de los registrosl, B y C, frente a los registro® y S del método
alternating).

» Los metodos masker-probe generalizadbsugponen una mejora respecto a alternan-
ting convencional. A cambio, adérs del tiempo extra en la adquiginide los regis-
tros, hay que sumar el tiempo computacional asociadalaulo de los pesog'A y
Kp.
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Figura 5.28Registro ECAP en modo recuperagj adquiridos con estimulamn alternante
convencional (arriba), con estimulami alternante generalizada (medio) y con paradigma

masker-probe convencional (abajo).
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Figura 5.29:Distribucion del peso k1 (arriba) y del peso k2 (abajo), en la aplidacdel
método masker-probe generalizadla 158 registros ECAP.
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Figura 5.30Distribucion de los pesos k1 (arriba), k2 (medio) y k3 (abajo), en la aplaci

del método masker-probe generalizad@ 158 registros ECAP.
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Método N | Qa | 0g,
alternating convencional 158 | 3.10| 3.04

alternating generalizado 158 | 5.87 | 3.24
masker-probe convencional 158 | 3.69 | 3.29
masker-probe generalizadoA158 | 6.95| 2.70
masker-probe generalizadoB158 | 8.26 | 2.16

Tabla 5.3:Comparacdn de los rétodos alternating convencional, alternating generalizado,
masker-probe convencional, masker-probe generalizagianasker-probe generalizado

Se indica el amero total de respuestas analizadag)( la calidad promedio@,) y desvia-
cibn esandar (0 ,) proporcionadas por el gtodo autoratico de estimadcin de la calidad
(en unidades de calidad, rango 0-10).

= El método alternating generalizado es mucho mejor quesgébdo masker-probe con-
vencional.

= Los metodos masker-probe generalizadosugponen una mejora promedio respecto
a alternating generalizado, pero hay que considerar el tiempo extra de adguysici
procesamiento de estofindos.

= Los metodos masker probe generalizados proporcionan registros de mayor calidad que
masker probe convencional.

= El método masker-probe generalizdtlanejora respecto al @todo generalizad,
aungque supone un mayor procesamiento énco.



5.5. ESTIMULACION TRIFASICA 165

5.5. Estimulacbn trif asica

5.5.1. Principio de funcionamiento

Algunos autores han demonstrado que la carga residual se puede reducir introduciendo
una tercera fase en el @stilo [Schosser2001] [Frohne-Buchner2005] [Sainz2005]. El sis-
tema de registro del potencial de d@sticompuesto EAPRS permite estimular al paciente
usando pulsos trifsicos. Existen dos tipos de pulsosasitos, dependiendo de la polari-
dad del pulso inicial: abdico/cabdico/arddico (a/k/a) y cdidico/arddico/cabdico (k/a/k).

Como la durad@n de las tres fases es la misma, la amplitud de la primera fasdande
la tercera debe ser igual a la amplitud de la segunda fase, para garantizar que la carga total
insertada sea cero.

20

18 anddico/catédico/anédico catddico/anédico/catédico

16}
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14F
12 —,—L,—‘— 80% ‘\j_,—
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Figura 5.31:Pulsos trisicos amdico/cabdico/arbdico (izquierda) y cdtdico/arodi-
co/cabdico (derecha), en fun@n del porcentaje de la amplitud de la primera fase respecto
a la amplitud de la segunda fase.

La morfologa de los pulsos trifsicos se describe como el porcentaje de la amplitud de
la primera fase respecto a la amplitud de la segunda fase (ver figura 5.31). La amplitud de la
tercera fase se determina auiitamente para hacer nula la carga insertada en el paciente.
La efectividad de esté@&tnica recae en la eleéci de este porcentaje. El valgptimo de este
porcentaje séraquel que minimice el artefactmsrono o de estimulagn. Las figuras 5.32y
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5.33, muestran 4 registros ECAP adquiridos con estimiutecifasica, dos con estimulaci
a/k/a'y dos con k/a/k. Se ha indicado el porcenbggmo, Py, seleccionado por un experto.

5.5.2. Evaluacdn automatica del porcentajebptimo

En este trabajo se ha desarrollado ustado autoratico que proporciona el porcentaje
optimo en la estimuladh con pulsos tréisicos. Este porcentaje indica la retacentre la
amplitud de la primera fase respecto a la amplitud de la segunda fas@c&lbcdel por-
centajedptimo se basa en el@&odo propuesto de evaluani autonatica de la calidad de
respuestas ECAP descrito en elitalp 4. Ad, el porcentaj@ptimo sea aquel que maximi-
ce la calidad.

A modo de algoritmo, el @odo desarrollado para la obtemtiautonatica del portentaje
optimo en la estimuladin con pulsos trésicos, conllevaa:

= Seleccionar pulso a/k/a o k/a/k.
= Obtener respuestas ECAP realizando un barrido del porcentaje (entre 0 y 100 %).
= Calcular la calidad@ 4, para cada respuesta obtenida.

= El porcentajedbptimo autonatico, P4, se& el que proporcione el registro de mayor
calidad.

Validacion del método

Con el objetivo de comprobar la consistencia détodo propuesto para la obtebiai
autondtica del porcentajéptimo en la estimuladn trifasica, se ha comparado el porcentaje
Optimo autonatico, P4, con el porcentajéptimo se@n un expertoPx. La figura 5.34 mues-
tra los valoresP, versusPy para 73 registros ECAP adquiridos con estimuadrifasica.

El analisis de regresin muestra una dependencia egtdamente significativa entre am-
bas estimaciones del porcentgje<1le-16) y un gran coeficiente de correati-=0.991).
Ademas, lalnea de regreén (y = ax + b) es cercana a la identidag~1.005 yb = 0,0231).

Estos resultados muestran que la estidra@utonatica del porcentaje de la amplitud
de la primera fase respecto de la segunda en la estirdolaoin pulsos trdsicos,P,, es
consistente con la estimaci realizada por el experto. Por lo tanto, eétodo autoratico
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Figura 5.32Registros ECAP obtenidos con estimudarcirifasica, para distintos valores del
porcentaje de la amplitud de la primera fase respecto a la amplitud de la segunda fase. Se
indica el porcentajéptimo, P, sedin un criterio de experto.
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Figura 5.33Registros ECAP obtenidos con estimutacirifasica, para distintos valores del
porcentaje de la amplitud de la primera fase respecto a la amplitud de la segunda fase. Se
indica el porcentajéptimo, Pz, sedin un criterio de experto.
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Figura 5.34Analisis de regresin lineal (y = ax + b) entre el porcentaje proporcionado por
el metodo autoratico (P,) y el estimado por el expertd’() para 73 registros ECAP adqui-
ridos mediante estimula@n trifasica. Se indica el valor dg (probabilidad asociada a la
hipbtesis nula de independencia estdita),r (coeficiente de correlaén),a y b (pendiente
y ordenada en el origen, respectivamente).

propuesto proporciona una buena estirdadel valoroptimo del porcentaje en la estimula-
cion trifasica.

5.5.3. Comparacbn con estimulacon alternante
Curvas crecimiento de amplitud

Las figuras 5.35 a 5.38 muestran 4 series de registros ECAP adquiridos en modo cre-
cimiento de amplitud, con estimul&ci alternante convencional (arriba), con estimdlaci
alternante generalizada (medio) y con estimdladrifasica (abajo). En las figuras 5.35 y
5.36, se puede observar como détodo alternating generalizado reduce el artefacto de es-
timulacion, respecto a alternanting convencional y a estimaatiifasica, con una mejor
identificacbn de las ondas N1y P2, y con un comportamien&s plano al final de la res-
puesta (notar como la estimulanitrifasica en la figura 5.35, proporciona registros de baja
calidad). Se puede apreciar como la estimdladrifasica, para estos dos registros, presenta
una menor sensibilidad, encomtidose respuesta evocada para hiveles superiores que para
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estimulacdn alternante convencional o generalizada. En la figura 5.37 &edwos alter-
nantes proporcionan calidades similares y étado trifasico una menor sensibilidad. En la
figura 5.38, los tres Btodos provocan registros de calidades similares.

El sistema de registro del potencial de @cctompuesto EAPRS no permite adquirir una
serie de registros en modo crecimiento de amplitud variando el porcentaje de la estimulaci
trifasica, por lo que no se puede aplicar @todo del alculo autonatico del porcentaje
optimo (P,) una vez adquiridos los registros en modo crecimiento de amplitud. Para po-
der aplicar el retodo de estimulaén trifasica con porcentaje autatico, P4, habiia que
realizar un registro barriendo el porcentaje del pulsagido, seleccionar el porcentéjpti-
mo P, mediante el ratodo autoratico del porcentaje (durante la saside adquisién del
potencial), y usarlo como porcentaje para el registro del potencial denacompuesto en
modo crecimiento de amplitud con estimufactrifasica.
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Figura 5.35:Registro ECAP en modo crecimiento de amplitud, adquirido con estinbulaci
alternante convencional (arriba), con estimulacialternante generalizada (medio) y con

estimulaodn trifasica (abajo).
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Método N | Qa | oo,
alternating convencional 34 | 5.28 | 3.05

alternating generalizado 34 | 7.43 | 2.26
triphasic 34| 5.83]| 3.13

Tabla 5.4:Comparacdn de los retodos alternating convencional, alternating generalizado
y estimulaaddn trifasica. Se indica elimero total de respuestas analizada$)( la calidad
promedio (04) y desviaddn eséndar (7o ,) proporcionadas por el gtodo autoratico de
estimacbn de la calidad (en unidades de calidad, rango 0-10).

Evaluacion del método

Con el objetivo de comprobar la eficacia de la estim@latiifasica en la reducon del
artefacto de estimula@n, se han registrado 34 registros con estimalaeilternante y con
estimulacon trifasica, para los mismos pacientes y electrodos.

La tabla 5.4 muestra la calidad promedi@,( y desviacon eséndar ¢, ,) para estos
34 registros, utilizando estimuld@gi alternante convencional, generalizada y estimoiaci
trifasica.

A partir de la tabla 5.4, cabe destacar:

= Los resultados muestran una peigaenejora en los registros adquiridos con estimu-
lacion trifasica, respecto a alternating convencional, y un empeoramiento respecto a
alternating generalizado.

= Debido al escasoimero de registros adquiridos con estimuadirifasica, un aali-
sis de t-Student demuestra que el incremento de calidad proporcionada oébm
de estimuladn trifasica respecto a alternating convencional, no es istitzaimente
significativa p=0.47). Respecto a alternating generalizadlessestasticamente sig-
nificativa, pero con un grado muy pedae(p=0.03).
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Figura 5.37:Registro ECAP en modo crecimiento de amplitud, adquirido con estindmaci
alternante convencional (arriba), con estimulacialternante generalizada (medio) y con

estimulacdn trifasica (abajo).
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Figura 5.38:Registro ECAP en modo crecimiento de amplitud, adquirido con estinbumlaci
alternante convencional (arriba), con estimulacialternante generalizada (medio) y con

estimulacon trifasica (abajo).
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5.6. Meétodos de ajuste

Las €cnicas de reduaan del artefacto basadas en curvas de ajuste, intentan encontrar en
la respuesta electrofistmjica contaminada, una fuldei que represente el comportamiento
del artefacto de estimulami. Posteriormente, sustrayendo la curva de ajuste a la respuesta
contaminada, conseguimos reducir el artefacto de estindmlaobteniendo una respuesta
evocada ras clara.

Tipicamente, el artefacto de estimulaties un pico abrupto seguido de un decaimiento
exponencial [McGill1982], cuya amplitud y constante de tiempo dependen del pulso de es-
timulacion usado, de las propiedadeédaticas de los tejidos, del dise de los electrodos y
de las caractésticas de filtrado de la etapa preamplificadora del sistema de registro.

Debido al comportamiento exponencial del artefacto, las curvas exponenciales o po-
linbmicas son las a&s usadas. En este trabajo, estudiaremos los beneficios e inconvenientes
de los neétodos de ajuste exponencial y pdlinicos.

5.6.1. Ajuste exponencial convencional y ajuste basado eraima ca-
lidad

Sedin la €cnica de reducon del artefacto de estimulé@ci basada en ajuste exponen-
cial, el artefacto se puede describir mediante una curva coredoibs exponenciales (5
parametros) [Martin2004] [Spitzer2006]:

p(t)=a+b-exp(—t/m)+c-exp(—t/7s) (5.32)

De esta manera, se puede obtener una respuesta evoasadianpia,y, restando la fun-
cion de ajuste a la respuesta ECAP contaminada.

El algoritmo de ajuste exponencial convencional calcula los coefici¢atésc, 71, 72}
con un criterio de fmimo error cuadatico medio entre la respuesta contaminada por el ar-
tefacto yp. Un ajuste demasiado exacto de la cupmauede provocar una distoosi en la
respuesta fisidigica, o incluso la propiagrdida de la respuesta. Para comprobar la efecti-
vidad de este &todo, se ha hecho uso deétando autoratico de estimadin de la calidad.
La figura 5.39 muestra el aumento de calidad conseguido tras aplicar el ajuste exponencial
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basado en imimo error cuadatico medio a 1652 registros adquiridos con estimolaeiter-

nante convencional. Se puede observar quesgbdo convencional de ajuste exponencial no

es en general una buena sobarcpara reducir el artefacto de estimuéatiya que el aumen-

to promedio conseguido es de -0.32 unidades de calidad y para un 47.64 % de respuestas
existe un empeoramiento de la calidad tras aplicar eétedo a respuestas obtenidas con
estimulacdn alternante convencional. Un test de T-student [Gossett1908] [Mendenhall1994]
realizado sobre esta distribdai muestra que los resultados obtenidos son esieaimente
significativos $=2.80e-05).
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Figura 5.39Histograma de la calidad estimada para el algoritmo de ajuste exponencial con-
vencional (mse-exponencial) respecto a aplicdalosstimuladdn alternante convencional,
para 1652 registros ECAP.

Para superar el &timo porcentaje de respuestas para las que realizar un ajuste exponen-
cial basado en mimo error cuadatico medio, supone un empeoramiento de la calidad, en
este trabajo proponemos realizar un ajuste exponencial basado en un criteégioha ma-
lidad. Ag, los 5 paametros de la curva de ajuste formada por dos exponenciales, se pueden
estimar como:

{a,b,c, 71,72} = argméx Q(y) (5.33)
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siendo@4(y) la calidad estimada autdticamente de. Aunque la curva con do&tmi-
nos exponenciales sea l&amusada para reducir el artefacto de estimatafiiartin2004]
[Spitzer2006], en este trabajo tarabise ha comprobado la eficacia de usar wia ex-
ponencial (definida por tres fanetros:a, b y 7), como curva de ajuste del artefacto de
estimulacdn.

Ejemplos

Las figuras 5.40, 5.41 y 5.42 muestran doce registros ECAP. Se ha indicado la respuesta
adquirida con estimula@n alternante convencional y tras aplicar ajuste exponencial conven-
cional (mse-exp) y el ajuste exponencial propuesto basado en un criteriax@taarcalidad,
tanto con curvas de ajuste deé&krhino exponencial (Q-1lexp), como deé&rhinos expo-
nenciales (Q-2exp). Se puede observar, en @hsis preliminar sobre estos registros, que
los metodos propuestos de ajuste exponencial basados en un criteraxoeaxcalidad pro-
porcionan una reduazn del artefacto mucho mejor que eEtndo de ajuste exponencial
convencional, sin distorsionar la medida. Taarbse puede apreciar para los registros re-
presentados en estas figuras, que etado de ajuste exponencial basado en calidad con
curvas de l@rmino exponencial, proporciona resultados similares a la curva @mihbs
exponenciales.
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Figura 5.40:Cuatro registro ECAP adquiridos con estimuléni alternante convencional
(alternating convencional). Se muestra registro tras aplicar ajuste exponencial convencional
(mse-exp) y ajustes basados en un criterio dxima calidad, con unérmino (Q-1exp) o
dos &rminos exponenciales (Q-2exp).
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Figura 5.41:Cuatro registro ECAP adquiridos con estimuléwi alternante convencional
(alternating convencional). Se muestra registro tras aplicar ajuste exponencial convencional
(mse-exp) y ajustes basados en un criterio dxima calidad, con unérmino (Q-1exp) o
dos &rminos exponenciales (Q-2exp).



5.6. METODOS DE AJUSTE

Amplitud(pv)

Amplitud(uVv)

Figura 5.42:Cuatro registro ECAP adquiridos con

100+

50

—50F

-100

-150
0

T T
Alternating ional

mse-exp
—8—Q-lexp

—A— Q-2exp

250

L
100

L
200

L
300

L
400

.
500
t(us)

L L L
600 700 800

L
900 10

00

200

150

100+

50

-150

—-200

—-2501

3001

: : :
Alternating convencional

L
100

L
200

L
300

L
400

.
500
t(us)

L L L L
600 700 800 900

1000

Amplitud(uVv)

Amplitud(uV)

200+

150

1001

501

50}

-100+

150

-200

—-250

300

200

100

100

—-2001

-300

181

T T T
Alternating convencional
mse-exp

—8— Q-1lexp

—A— Q-2exp

.
500
t(us)

L L L L
100 200 300 400

L L L
600 700 800

L
900 1000

: : :
Alternating convencional

.
500
t(us)

L L L L
100 200 300 400

L L L L
600 700 800 900

1000

estimulani alternante convencional

(alternating convencional). Se muestra registro tras aplicar ajuste exponencial convencional
(mse-exp) y ajustes basados en un criterio dxima calidad, con unérmino (Q-1exp) o
dos &rminos exponenciales (Q-2exp).
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5.6.2. Limitaciones del ajuste exponencial

El principal inconveniente de los @wodos de reducon del artefacto de estimuldaci
basados en curvas de ajuste, es la posibilidad de apade falsas respuestas ECAP. Tras
sustraer a un registro ECAP sin respuesta 0 con escasa respuedigifiajdh curva que
mejor se ajusta a dicho registro con un criterio dado, puede aparecer como resultado una
falsa respuesta.

Aparici on falsas respuestas en Bales reales

En la figura 5.43 se puede apreciar un registro obtenido con estin@térnante con-
vencional sin respuesta evocada (arriba-izquierda) y como tras aplicar ajuste exponencial
convencional (arriba-derecha) y ajuste exponencial basado en calidad coerhirids ex-
ponenciales (abajo-izquierda y abajo-derecha, respectivamente), aparecen falsas respuestas
ECAP. De no ser por la elevada amplitud de los registros obtenidos con los ajustes exponen-
ciales basados en calidad con 1 @ghinos exponencialegstos presenten una elevada
calidad. El registro obtenido con elétodo Q-2exp aplicado sobre el registro de la figura
5.44, muestra claramente una falsa respuesta evocada.

Aparici on falsas respuestas en fales deterministas

Los métodos basados en calidad proporcionan falsos registros ECAP con una elevada ca-
lidad, ya que su principio de funcionamiento es maximizar la calidad del registro resultante.
Para verificar la aparioh de estos falsos registros, hemos aplicado ledos propuestos
de ajuste exponencial a 3 funciones deterministas. Estas funciones simulan el comporta-
miento de una posible respuesta donde no hubiese nadajoe artefacto. Las funciones
utilizadas responden a la forma:- 2exp(—t/(5 % 7)), con i=1, 2 y 3. En las figuras 5.45 a
5.47, se puede observano tras aplicar a las funciones deterministas lésoaios de ajuste
exponencial, sobre todo los basados en calidad, aparecen como resuliades gaee bien
podiiamos confundir con la respuesta asociada al potencial denaoaimpuesto.
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Figura 5.43Aparicion de falsas respuestas ECAP tras ajuste exponencial. Registro original
obtenido con estimulagn alternante convencional, sin respuesta evocada (alternating con-
vencional, arriba-izquierda). Ajuste exponencial convencional (mse-exp, arriba-derecha) y
ajustes basados en criterio dearima calidad, con urérmino (Q-1exp, abajo-izquierda) o
dos erminos exponenciales (Q-2exp, abajo-derecha).
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Figura 5.44Aparicion de falsas respuestas ECAP tras ajuste exponencial. Registro original
obtenido con estimulagn alternante convencional, sin respuesta evocada (alternating con-
vencional, arriba-izquierda). Ajuste exponencial convencional (mse-exp, arriba-derecha) y
ajustes basados en criterio déarima calidad, con urérmino (Q-1exp, abajo-izquierda) o

dos &rminos exponenciales (Q-2exp, abajo-derecha).
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Curva exponencial: 1-2exp(-t/5) mse—exp

1 0.15

0.1
- 05 -
2 2

S ‘s 0.05
IS S
< 0 <

0

-0.5 -0.05

0 500 1000 0 500 1000
t(us) t(us)
Q-lexp Q—2exp
0.2 \ 0.1 \

0.1 1 0
] e]
2 2

s 0 ‘s -0.1
IS S
< <

~0.1 -0.2

-0.2 : -0.3 ‘
500 1000 0 500 1000

t(us) t(us)

Figura 5.45:Aparicion de falsas respuestas ECAP tras aplicar a una fomaeterminista
(arriba-izquierda), los ratodos de ajuste exponencial propuestos en este trabajo: ajuste ex-
ponencial convencional (mse-exp, arriba-derecha) y ajustes basados en criteriéxdaan

calidad, con unérmino (Q-1lexp, abajo-izquierda) o dasrminos exponenciales (Q-2exp,
abajo-derecha).
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Curva exponencial: 1-2exp(-t/10) mse—exp
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Figura 5.46:Aparicion de falsas respuestas ECAP tras aplicar a una fomaeterminista
(arriba-izquierda), los ratodos de ajuste exponencial propuestos en este trabajo: ajuste ex-
ponencial convencional (mse-exp, arriba-derecha) y ajustes basados en criteriéxdaan

calidad, con unérmino (Q-1lexp, abajo-izquierda) o dasrminos exponenciales (Q-2exp,
abajo-derecha).
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Curva exponencial: 1-2exp(-t/15) mse—exp
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Figura 5.47:Aparicion de falsas respuestas ECAP tras aplicar a una fomaeterminista
(arriba-izquierda), los ratodos de ajuste exponencial propuestos en este trabajo: ajuste ex-
ponencial convencional (mse-exp, arriba-derecha) y ajustes basados en criteriéxdaan

calidad, con unérmino (Q-1lexp, abajo-izquierda) o dasrminos exponenciales (Q-2exp,
abajo-derecha).
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Analisis sobre el conjunto de registros obtenidos en este trabajo

Se harealizado un ahsis exhaustivo de los 2296 registros adquiridos en modo alternan-
te, con el objetivo de comprobar la fiabilidad de los siguientetodos desarrollados en este
trabajo:

alternating convencional + mse-exp

= alternating convencional + Q-1exp

= alternating convencional + Q-2exp

= alternating generalizado + mse-exp

= alternating generalizado + Q-lexp

= alternating generalizado + Q-2exp

De los 2296 registros adquiridos en modo alternating, 644 no contienen una clara res-
puesta de origen fisiogico. Si aplicamos los &todos de ajuste exponencial propuestos
sobre este conjunto de 644 registros, apaéactaisas respuestas ECAP. La tabla 5.5 indica
el nUmero de registros sin respuesta evocada analizaddsyelro total de falsas respuestas
ECAP y su porcentaje de apabai, para los ratodos de ajuste exponencial desarrollados en
este trabajo.

El elevado amero de falsas respuestas ECAP que aparecen corekoslos de ajuste
exponencial basados en calidad, nos indican que si aplicamos estudos sobre registros
sin respuesta de origen fishgjico, con una alta probabilidad obtendremos como resultado
una falsa respuesta evocada.

La causa de que aparezcan un elevdduero de falsas respuestas, tras aplicar letom
dos de ajuste exponencial basados en calidad, se debe al hecho de que estas curvas poseen
un elevado grado de libertad, como para crear una respuesta evocada, a partir daluna se
sin respuesta.
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Método NUmero de registrog NUmero total de
sin respuesta evocaddalsas respuestas ECAP
alternating convencional + mse-exp 644 128 (19.88 %)
alternating convencional + Q-1exp 644 440 (68.32 %)
alternating convencional + Q-2exp 644 476 (73.91 %)
alternating generalizado + mse-exp 644 173 (26.86 %)
alternating generalizado + Q-1exf 644 457 (70.96 %)
alternating generalizado + Q-2exp 644 467 (72.52 %)

Tabla 5.5:Falsas respuestas ECAP corétndos de ajuste exponencial sobre registros en
modo alternating. Se indica elé&todo de ajuste exponencial, éimero de registros sin
respuesta evocada analizados y @éhrero total de falsas respuestas ECAP.

5.6.3. Comparacbn con estimulacon alternante
Curvas de crecimiento

Las figuras 5.48 y 5.49 presentan 2 series de registros ECAP adquiridos en modo creci-
miento de amplitud, con estimul&ci alternante convencional (arriba-izquierda), a los que
se les ha aplicado ajuste exponencial convencional cém#nos exponenciales (mse-exp,
arriba-derecha) y ajuste basado en calidad, con curvas @eninb exponencial (Q-1exp,
abajo-izquierda) o 2rminos (Q-2exp, abajo-derecha). En la primera figura se observa co-
mo los netodos de ajuste basados en calidad proporcionan una resp@ssigama tras la
aparicbn de laonda P2. En la segunda figura, se aprecia que los registros adquiridos con esti-
mulacbn alternante convencional, no presentan una onda N1 clara. Sin embargo, tras aplicar
los métodos de ajuste exponencial aparecen respuestas con dicha onda (registros adquiridos
desde 16.67nC a 30nC).

Las figuras 5.50 y 5.51 presentan tagtb2 series de registros ECAP en modo creci-
miento de amplitud, pero con estimulacialternante generalizada. Cuando aplicametom
dos de ajuste exponencial a registros adquiridos con estirdnlatternante generalizada, al
igual que ocurre con estimuld@ci alternante convencional, pueden aparecer falsas o dudosas
respuestas ECAP. La figura 5.51 muestra registros con falsas ondas N1 (destacar registros
adquiridos con 15nC y 18nC), en ajuste exponencial basado en calidad.
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Figura 5.50:Registro ECAP en modo crecimiento de amplitud, adquiridos con alternating
generalizado (arriba-izquierda), &s ajuste exponencial convencional (arriba-derecha) y
mas ajuste exponencial basado en calidad comerinino exponencial (abajo-izquierda) o
con 2 erminos (abajo-derecha).
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Figura 5.51:Registro ECAP en modo crecimiento de amplitud, adquiridos con alternating
generalizado (arriba-izquierda), &s ajuste exponencial convencional (arriba-derecha) y
mas ajuste exponencial basado en calidad coerimino exponencial (abajo-izquierda) o
con 2 erminos (abajo-derecha).

Evaluacion del método

Aunque ha quedado al descubierto la limitada utilidad de let®dos de ajuste exponen-
cial cuando pretendemos reducir el artefacto de estimarat@ un registro que no posee una
clara respuesta electrofisigjica, lo cierto es que estotndos pueden ser de gran utilidad
para reducir el artefacto en registros ECAP con una clara respuesta. Eliminando los 644 re-
gistros de los 2296, podemos comparar l@&ados de ajuste exponencial propuestos en este
trabajo.

La tabla 5.6 compara los distintosetodos propuestos en este trabajo de ajuste expo-
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Método N | Qa | og,
alternating convencional 1652| 3.61| 2.74

alternating convencional + mse-exdl 652 | 3.29 | 1.46
alternating convencional + Q-1lexp 1652 | 8.27 | 1.88
alternating convencional + Q-2exp 1652 | 8.66 | 2.00
alternating generalizado 1652 | 6.75| 2.52
alternating generalizado + mse-expl652 | 3.46 | 1.60
alternating generalizado + Q-1exp 1652 | 8.15 | 2.24
alternating generalizado + Q-2exp 1652 | 8.32 | 2.03

Tabla 5.6:Comparacdn de los distintos Btodos de ajuste exponencial propuestos en este
trabajo. Se indica el amero total de respuestas analizadaé)( la calidad promedio @ 4)

y desviadbn eséndar (o ,) proporcionadas por el gtodo autoratico de estimadin de la
calidad.

nencial, con la estimula@nh alternante convencional y generalizada. Se indicaiglemo
total de respuestas analizadag) la calidad promedio.) y desviacdn eséndar ¢ ,)
proporcionadas por el @odo autoratico de estimaéin de la calidad

A partir de los resultados que se muestran en la tabla 5.5 y 5.6, se puede concluir que:

= La supervisbn de un experto es una condiciindispensable para poder aplicar los
métodos de ajuste exponencial basados en calidad, debido a la gran probabilidad de
aparicbn de falsas respuestas ECAP.

= Los métodos de ajuste exponencial convencionales, basadosmanaverror cuachti-
co medio, no son buenosatodos para aplicarlos sistaticamente, ya que eanminos
medios se produce un empeoramiento de la calidad.

= Los métodos de ajuste exponencial basados en calidad, proporcionan un incremento
elevado de la calidad, si se aplican sobre registros adquiridos con estinuddci
ternante convencional, y un incremento menos elevado, si se aplican sobre registros
adquiridos con estimulamn alternante generalizada.

= El método de ajuste exponencial con 2 curvas de ajuste proporciona resultados ligera-
mente mejores que con 1 curva, aunque supone un mayor procesamieBticoum
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5.6.4. Ajuste polirbmico

Aunque el ajuste exponencial basado en calidad proporciona un aumento en la calidad
del registro resultante, para un porcentaje elevado de registros proporciona falsas respuestas
evocadas (tabla 5.5). Incluso una curva de ajuste comdlmtg8rmino exponencial tiene
la capacidad de generar una falsa respuesta electrofjgiala partir de un registro libre
de respuesta. Por ello, proponemos en este trabajo el uso de curvas de ajusteigmlin
Posteriormente se estudada influencia del orden de la curva de ajuste en la mejora de la
calidad del registro resultante, y en el porcentaje de aparie falsas respuestas evocadas.

En este caso, la curva de ajuste politico venda dada por:
pt)=> a;-t (5.34)

El ajuste polidmmico convencional calcula los coeficientggon un criterio de fimimo
error cuadatico medio. Para comprobar la efectividad de est¢onn, se ha hecho uso del
método de estimabn autonatica de la calidad. La figura 5.52 muestra los aumentos de
calidad conseguidos tras aplicar eétmdo de ajuste polémico, basado en mimo error
cuadético medio, a 1652 registros adquiridos con estimalaailternante convencional. El
orden del ajuste polimico se ha variado desde 1 hasta 3. Se puede observar como, en
general, no es una buena so@rcaplicar este gtodo de ajuste de una manera sisitoa.
Para los 3 casos, alrededor del 50 % de las respuestas empeoran al apletadelde ajuste
polinbmico basado en mimo error cuadatico medio. Un aalisis de t-Student demuestra
que la gerdida de calidad es estaticamente significativapo(<0.05 en los tres casos).

Para superar la baja efectividad dedtado de ajuste polémico convencional, propone-
mos calcular los coeficientes con un criterio de raxima calidad del registro resultante.

Beneficios del ajuste polidmico basado en calidad

Las figuras 5.53 y 5.54 muestran 2 registros ECAP adquiridos con estidnlalter-
nante convencional, a los que se les ha aplicado un ajustéputia basado en axima
calidad, variando el orden desde 1 hasta 3. Se puede apréciar a medida que aumenta-
mos el orden de la curva de ajuste, la calidad del registro resultantectamulninenta, con
una identificaddn de las ondas N1y P2an clara y consistente.
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Figura 5.52Distribucion del aumento de calidad estimada, tras aplicar étodo de ajuste
polinbmico convencional (mse-polinomico) a 1652 registros ECAP adquiridos con estimula-
cion alternante convencional. El orden de la curva de ajuste patica vaia desde 1 hasta

3.
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Figura 5.53:Aplicacibn del nétodo de ajuste poliimico basado en calidad, sobre registro
adquirido con estimulaéin alternante convencional. El orden de la curva de ajuste po-
linbmica vaia desde 1 hasta 3.
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Figura 5.54:Aplicacibn del nétodo de ajuste polimmico basado en calidad, sobre registro
adquirido con estimuladin alternante convencional. El orden de la curva de ajuste po-
linbmica vaia desde 1 hasta 3.
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En la tabla 5.7 se comparan logtados de ajuste polimico, aplicados sobre registros
adquiridos con estimula@n alternante convencional y generalizada. Se indicaielemo
total de respuestas analizadag)la calidad promedio,) y desviacdn eshndar ¢ ,)
proporcionadas por el @odo autoratico de estimaéin de la calidad.

Método N Qa 0Qa
alternating convencional 1652| 3.61| 2.74

alternating convencional + mse-polinomico(orden 1652 | 3.40| 1.72
alternating convencional + mse-polinomico(orden 2652 | 3.33| 1.73
alternating convencional + mse-polinomico(orden 3652 | 3.30 | 2.07
alternating convencional + Q-polinomico(orden 1) 1652 | 6.08 | 2.44
alternating convencional + Q-polinomico(orden 2) 1652 | 7.03 | 2.04
alternating convencional + Q-polinomico(orden 3) 1652 | 8.45| 2.00
alternating generalizado 1652 | 6.75| 2.52
alternating generalizado + mse-polinomico(orden 1652 | 3.68 | 1.69
alternating generalizado + mse-polinomico(orden 2)652 | 3.38 | 1.46
alternating generalizado + mse-polinomico(orden 3)652 | 3.43 | 1.88
alternating generalizado + Q-polinomico(orden 1) 1652 | 7.51 | 2.34
alternating generalizado + Q-polinomico(orden 2) 1652 | 8.37 | 1.95

alternating generalizado + Q-polinomico(orden 3) 1652 | 9.44| 1.59

Tabla 5.7 Comparacdn de los diferentes @odos de reducon del artefacto de estimulam
basados en ajuste pofimico. Se indica elimero total de respuestas analizadag)(la ca-
lidad promedio @ 1) y desviaddn eséndar (o, ) proporcionadas por el @todo autoratico
de estimadn de la calidad.

Inconvenientes del ajuste polibmico

A pesar del incremento de calidad conseguido constbdo de ajuste polémico basado
en calidad, al igual que ocuarcon el ajuste exponencial, la apabitide falsas respuestas
evocadas es un hecho no deseado. En las figuras 5.55 y 5.56 se muestran 2 registros en los
gue, tras variar el ajuste poimico basado en calidad desde 1 hasta 3, se aprecia la aparici
de falsas respuestas.

El método de ajuste polamico basado en calidad se ha aplicado sobre los 644 registros
adquiridos en modo alternante, que no presentan una clara respuesta elebgmf#sipbra
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alternating convencional alternating convencional + Q—polinomico—(ordenl)
300 ‘ ‘ ‘ ‘ 400 ‘ ‘ ‘ ‘
200 1 300
S S
Z 100 Z 200
ke] ©
2 2
g o g 100
< <
-100 1 0
-200 -100
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
t(us) t(us)
alternating convencional + Q—polinomico—(orden2) alternating convencional + Q—polinomico—(orden3)
200 ‘ ‘ ‘ ‘ 600 ‘ : ;
100 | 400
- _. 200
S 0 S
= e
e} e} 0
2 -100 2
g. g. -200
-2
< -200 < 400
—300 1 -600
-400 : : : : -800 : : : :
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000

t(us) t(us)

Figura 5.55:Aparicion de falsas respuestas evocadas, tras aplicaré&tboio de ajuste po-
linbmico basado en calidad, sobre un registro sin respuesta electrofisial, adquirido con
estimulacbn alternante convencional. El orden de la curva de ajuste pafiica vaia desde
1 hasta 3.



5.6. METODOS DE AJUSTE 201

alternating convencional alternating convencional + Q-polinomico—(ordenl)
20 : : : : 30 : : : :
15
201
_. 10 =
> >
= Z 10f
e} 5 e}
2 2
S 0 =
& £
-5
_10 L
-10
-15 : : : : -20 : : : :
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
t(us) t(ps)
alternating convencional + Q—polinomico—(orden2) alternating convencional + Q—polinomico—(orden3)
20 30
10 | 201
S S 10y
2 0 =
© e}
2 2 0
a a
-10
g §: -10¢
-20 -20}
-30 : : : : -30 : : : :
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000

t(us) t(ps)

Figura 5.56:Aparicion de falsas respuestas evocadas, tras aplicaré&tboo de ajuste po-
linbmico basado en calidad, sobre un registro sin respuesta electréfigial, adquirido con

estimulacbn alternante convencional. El orden de la curva de ajuste patiica vaia desde

1 hasta 3.
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Método NUmero de registrog NUmero total de
sin respuesta evocaddalsas respuestas ECAP
alternating convencional + mse-polinomico(orden 1) 644 0 (0%)
alternating convencional + mse-polinomico(orden 2) 644 38 (5.90 %)
alternating convencional + mse-polinomico(orden 3) 644 61 (9.47 %)
alternating convencional + Q-polinomico(orden 1 644 0 (0%)
alternating convencional + Q-polinomico(orden 2 644 173 (26.86 %)
alternating convencional + Q-polinomico(orden 3 644 353 (54.81 %)
alternating generalizado + mse-polinomico(orden| 1) 644 0 (0%)
alternating generalizado + mse-polinomico(orden 2) 644 58 (9.00 %)
alternating generalizado + mse-polinomico(orden| 3) 644 77 (11.95 %)
alternating generalizado + Q-polinomico(orden 1 644 0 (0%)
alternating generalizado + Q-polinomico(orden 2 644 344 (53.41 %)
alternating generalizado + Q-polinomico(orden 3 644 383 (59.47 %)

Tabla 5.8Falsas respuestas ECAP cogtados de ajuste polinomico sobre registros en mo-
do alternating. Se indica el @odo de ajuste polinomico, elimero de registros sin respuesta
evocada analizados y elimero total de falsas respuestas ECAP.

conocer el porcentaje de apaduide falsas respuestas. La tabla 5.8 muestra estos valores.

A partir de los resultados que se muestran en la tabla 5.7 y en la tabla 5.8, se puede
concluir:

= Los metodos con curvas de ajuste pdlmicas basadas en un criterio dearmo error
cuadatico medio no proporcionan, en general, buenos resultados.

= Como cabra esperar, a medida que aumenta el orden de la curva de ajustapolin
basada en calidad, aunque taérbse incrementa la calidad del registro resultante, se
produce un imero mayor de falsas respuestas evocadas.

= Se puede apreciar que las curvas de ajuste @uiico de orden 1 no producen falsas
respuestas evocadas,iyus incremento en la calidad. Por lo tanto, aplicar sisti&m
camente ajuste polimico de orden 1, para adquirir registros en modo crecimiento
de amplitud o en modo recuperagj proporciona una mejora en la calidad, sin el
inconveniente de la aparan de falsas respuestas evocadas.
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5.7. Discusbn

En esta secon se analizan los principales resultados obtenidos tras la confjparaear
lizada en la secbn anterior, de los gtodos de reducon del artefacto de estimul&cei de-
sarrollados en este trabajo.

5.7.1. Selecdn del métodoo6ptimo de reduccbn de artefacto

Con el objetivo de reducir el artefacto de estimubaailel potencial de acmn compuesto,
se han desarrollado una serie détados, unos ya utilizados de manera convencional en el
registros del potencial de aéci compuesto, y otros propuestos en este trabajo.

La eficacia en la reducmn del artefacto de los distintosétodos, se ha comparado ha-
ciendo uso del todo autoratico para la estimagn de la calidad de registros ECAP, tam-
bien desarrollado en este trabajo (talp 4). En la tabla 5.9 se muestra, a modo de resumen,
la eficacia en la reduazn del artefacto de estimul#@ci de los distintos &todos analizados.
Se indica el fimero total de respuestas analizadsi3, (a calidad promedio@4) y desvia-
cion eséndar ¢, ,) proporcionadas por el @odo autoratico de estimadin de la calidad.

En el agndice A se realiza una compar@atimas detallada de los diferente€tados de
reduccon del artefacto de estimul&ei implementados en este trabajo.

A partir de los resultados mostrados en la tabla 5.9, podemos destacar:

= El método de estimuladn alternante convencional proporciona registros de mayor
calidad que los m@todos de estimula@n ak y ka.

= Elmétodo de estimuladn alternante generalizada propuesto en este trabajo proporcio-
na una mayor reduazn del artefacto de estimuléci que el netodo de estimulaén
alternante convencional.

= El método alternating-OnC-generalizado proporciona resultados superiores a alterna-
ting generalizado, pero presenta el inconveniente de requerir la respuesta adquirida
con un nivel nulo de estimulaam.

= El método masker-probe convencional no proporciona una mejora considerable en la
calidad de los registros ECAP respecto alternating convencional. @sjedebe con-
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N=1652 N=1380 N=158 N=34

Método Qa QA Qa QA Qa oQa Qa oQa
ak 162 214|086 169 | 150 221|277 276
ka 140 216 069 153|149 229| 242 285
alternating convencional 361 274|161 250| 3.10 3.04| 528 3.05
alternating generalizado 6.75 252 | 3.67 339|587 324|743 226
alternating convencional + OnC convencional - - 282 3.06 - - - -
alternating convencional + OnC generalizado - - 3.38 3.15 - - - -
alternating generalizado + OnC generalizado - - 2.78 2.86 - - - -
alternating-OnC-generalizado - - 537 321 - - - -
masker-probe convencional - - - - 3.69 3.29 - -
masker-probe generalizadoA - - - - 6.95 2.70 - -
masker probe generalizadoB - - - - 8.26 2.16 - -
triphasic - - - - - - 583 3.13
alternating convencional + mse-exp 329 146|196 196|283 161 | 3.29 1.20
alternating convencional + Q-1exp 8.27 188|557 317 | 770 248 | 887 1.58
alternating convencional + Q-2exp 866 200| 6.62 3.19| 812 256 898 1.67
alternating generalizado + mse-exp 346 160 | 224 198|323 177|371 171
alternating generalizado + Q-1exp 815 224|575 332|761 268|832 224
alternating generalizado + Q-2exp 832 203|596 321|781 255|855 207
alternating convencional + mse-polinomico(orden|18.40 1.72 | 1.80 1.88 | 281 193 | 395 1.92
alternating convencional + mse-polinomico(orden|28.33  1.73 | 1.74 193 | 297 190 | 4.06 2.03
alternating convencional + mse-polinomico(orden|38.30 2.07 | 1.60 1.88 | 2.92 214 | 343 158
alternating convencional + Q-polinomico(orden 1) 6.08 2.44 | 3.78 256 | 526 2.84| 6.77 2.56
alternating convencional + Q-polinomico(orden 2)| 7.03 2.04 | 5.62 2.14| 6.87 2.20| 7.62 214
alternating convencional + Q-polinomico(orden 3)| 8.45 2.00 | 6.69 242 | 8.09 224 | 880 1.80
alternating generalizado + mse-polinomico(orden|{18.68 1.69 | 2.19 2.08 | 3.06 1.79| 4.08 1.44
alternating generalizado + mse-polinomico(orden(28.38  1.46 | 2.22 2.02 | 3.22 164 | 391 143
alternating generalizado + mse-polinomico(orden(38.43 1.88 | 2.34 216 | 3.26 1.89| 3.60 1.79
alternating generalizado + Q-polinomico(orden 1)| 7.51 2.34 | 476 3.20| 656 3.10| 7.66 2.14
alternating generalizado + Q-polinomico(orden 2)| 837 1.95| 6.68 2.61| 810 2.11| 820 1.94
alternating generalizado + Q-polinomico(orden 3)| 9.44 159 | 7.87 255| 9.18 1.89 | 948 1.45

Tabla 5.9:Comparacdn de los diferentes@odos de reducén del artefacto de estimulari
desarrollados en este trabajo. Se indica éhmero total de respuestas analizadag)(la ca-
lidad promedio @ 1) y desviaddn eséndar (7 ,) proporcionadas por el @todo autoratico
de estimadn de la calidad (en unidades de calidad, rango 0-10).
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siderarse que adquirir el registro ECAP en modo masker-probe convencional requiere
1.5 veces ras tiempo que adquirir el registro en modo alternating convencional.

» Los métodos masker-probe generalizados proporcionan una mejora respeétodm
alternating convencional y generalizado, aunque presentan el inconveniente de que
no pueden ser utilizados para adquirir series de registros en modo de recuperaci
Adenmas, con el sistema de registro del potencial detaccompuesto usado, tampoco
pueden ser utilizados para adquirir registros en modo crecimiento de la amplitud.

= Aunque habia que disponer de &3 registros para obtener conclusiones significativas
respecto a la estimulami con pulsos tréisicos, los resultados preliminares muestran
un ligero incremento de la calidad de la estimubacirifasica respecto a alternating
convencional y un empeoramiento respecto a alternating generalizado.

= Los metodos basados en curvas de ajuste sobre el artefacto de estimut@esentan
el inconveniente de que producen falsas respuestas evocadas. La tabla 5.10 muestra el
porcentaje de aparimn de estas falsas respuestas electrofigioas, para los gtodos
de ajuste exponencial y pomico desarrollados en este trabajo. Se puede apreciar
como, a medida que la curva de ajuste preseréta gnados de libertad, proporciona
un mayor incremento en la calidad (ver tabla 5.9), a cambio de aumentar el porcenta-
je de aparidn de falsas respuestas evocadas. ltisos nétodos basados en curvas
de ajuste que no producen falsas respuestas evocadas, soetdamsnde ajuste po-
linbmico de orden 1.

= Tanto el nétodo de ajuste exponencial convencional comoétbiho polirbmico con-
vencional, basados ambos efnimizar el error cuadttico medio, no presentan en
general un buen comportamiento.

= Los métodos de ajuste exponencial basados en calidad conérmihbs exponencia-
les presentan comportamientos similares. De este modalcela de los 5 pametros
gue intervienen en la curva de 2 exponenciales se puede reduéicalocde los 3
patametros de la curva de 1 exponencial, sin perder calidad del registro resultante.

= El método de ajuste polémico basado en calidad de orden 1 aplicado sobre registros
adquiridos con estimula@n alternante generalizada, aungd®roporciona una li-
gera mejora promedio respecto a emplear exclusivamente alternating generalizado,
presenta la ventaja de no producir falsas respuestas evocadas.
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M étodo

NUmero de registros
sin respuesta evocadd

NUmero total de
 falsas respuestas ECAR

alternating convencional + mse-exp 644 128 (19.88 %)
alternating convencional + Q-lexp 644 440 (68.32 %)
alternating convencional + Q-2exp 644 476 (73.91 %)
alternating generalizado + mse-exp 644 173 (26.86 %)
alternating generalizado + Q-1exp 644 457 (70.96 %)
alternating generalizado + Q-2exp 644 467 (72.52 %)
alternating convencional + mse-polinomico(orden 1) 644 0(0%)
alternating convencional + mse-polinomico(orden 2) 644 38 (5.90 %)
alternating convencional + mse-polinomico(orden 3) 644 61 (9.47 %)
alternating convencional + Q-polinomico(orden 1 644 0 (0%)
alternating convencional + Q-polinomico(orden 2 644 173 (26.86 %)
alternating convencional + Q-polinomico(orden 3 644 353 (54.81 %)
alternating generalizado + mse-polinomico(orden| 1) 644 0(0%)
alternating generalizado + mse-polinomico(orden 2) 644 58 (9.00 %)
alternating generalizado + mse-polinomico(orden| 3) 644 77 (11.95 %)
alternating generalizado + Q-polinomico(orden 1 644 0 (0%)
alternating generalizado + Q-polinomico(orden 2 644 344 (53.41 %)
alternating generalizado + Q-polinomico(orden 3 644 383 (59.47 %)

Tabla 5.10Falsas respuestas ECAP coretados de ajuste exponencial y pélmico desa-
rrollados en este trabajo. Se indica ebtodo de ajuste exponencial, €lmero de registros
sin respuesta evocada analizados y @hnero total de falsas respuestas ECAP.

Por lo tanto, segn lo expuesto anteriormente, consideramos que el megodo de

reduccon del artefacto de estimuldxi, a utilizar en el registro del potencial de @ctom-

puesto con fines mlicos, es el ratodo de estimuladh alternante generalizadaamajuste

polinbmico basado en calidad de orden 1 (alternating generalizado + Q-polinomico(orden

1)), por los siguientes motivos:

1. Aungue el retodo alternating-OnC-generalizado, presenta una mejora promedio ma-

yor, es condidn indispensable disponer del registro obtenido con nivel nulo de esti-

mulacbn para poder aplicar esteatodo.
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2. A pesar de que los @odos masker-probe generalizados, presentan un incremento de
calidad mayor (sobre todo elétodo masker-probe generalizadoB), tienen el inconve-
niente de que no se puede utilizar para obtener las curvas de recGperstenas,
con el software de adquisan del potencial de admn compuesto utilizado, no dispo-
nemos de los registros necesarios para adquirir las curvas de crecimiento de amplitud
con estos ratodos.

3. Aunque los ratodos de ajuste exponencial y pélmicos de orden mayor a la unidad,
basados en calidad, proporcionan un incremento mayor de calidad, hay que conside-
rar que si aplicamos estos metodos a registros sin respuesta 0 con escasa respuesta
fisiologica, obtendremos con una elevada probabilidad, una falsa respuesta ECAP co-
mo resultado (ver tabla 5.10). Como veremaoagsnadelante, la aplicadmi clinica de
los potenciales ECAP, recae en la utiliZatie series de registros adquiridos en modo
crecimiento de amplitud y de recuper@ti Los primeros registros de estas series no
suelen presentar respuesta figgita (debido a un nivel muy bajo de estimuéacto a
un intervalo entre pulsos excesivamente pégiieAplicar estos retodos de ajuste ba-
sados en calidad sobre estos registros es poco recomendable, ya que iapdedsas
respuestas en las series de registros, contaminando la aplicabilidad de estos potencia-
les.

4. Este netodo puede ser aplicado para adquirir las series de registros tanto en modo
crecimiento de amplitud, como en modo de recupéraci

5. Este es ratodo empleado en los siguientesitalps, donde se analizan aplicaciones
del potencial de acéin compuesto.
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Capitulo 6

Estimacion del pernodo refractario

6.1. Introduccion

En este cajpulo realizaremos una estimaai del petodo refractario de las neuronas que
intervienen en la generdxi del potencial de admn compuesto y analizaremos los princi-
pales factores que influyen en dichoipéio de refracén. Para ello, utilizaremos las curvas
de recuperadin, adquiridas durante las diferentes sesiones de ad@uisiel potencial de
accibn compuesto.

Cuando una neurona se despolariza al transmitir un impulso nervioso necesita un tiempo
para repolarizarse y estar preparada para un nuevo disparo. Este tiempo se conoce como
pefiodo refractario.

Para estudiar el perdo refractario de las neuronas involucradas en el proceso de gene-
racion del potencial de acmn compuesto se han adquirido respuestas utilizandimess
masker-probe. En este modo de estimiacia respuesta evocada se obtiene presentando
un estmulo consistente en dos pulsosdsifcos separados un intervalo de tiempo (Inter Pulse
Interval - IPI). El IPI es la diferencia de tiempo entre el primer pulso (“masker”) y el segundo
pulso (“probe”). La respuesta evocada se mide tras la presentdel segundo pulso. As
si el intervalo entre pulsos es inferior al valoinimo de los peéodos de refracéin de las
neuronas involucradas en la genepaailel potencial, la amplitud de la respuesta es nula, ya
gue ninguna neurona es capaz de transmitir el pulso “probe”, tras haber sido despolarizada
por el primer pulso o pulso de enmascaramiento. Si el IPI es ligeramente superior al valor
minimo de los péodos de refracéin, $lo las neuronas &s aApidas sé&rn capaces de res-
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ponder y la amplitud de la respuesta evocada pegué@a. Conforme aumenta el valor del

IPI, mas neuronas son capaces de responder al segundo pulso, y la amplitud de la respuesta
aumentad. Se puede encontrar una satusaaen la amplitud para un valor de IPI superior

al peiiodo de refracén maximo de la poblaéin de neuronas, ya que en este caso todas las
neuronas respondar al pulso “probe”.

6.2. Modelado matenatico de las curvas de recuperadn

Las curvas de recuperéci muestran la amplitud del potencial evocado respecto al in-
tervalo de tiempo entre el pulso “masker” y el pulso “probe” (IPI). La figura 6.1 muestra el
aspectoipico de las curvas de recuper@tj en los registros del potencial de @ticom-
puesto. Se puede observar el siguiente comportamiento:

= Amplitud nula para intervalo entre pulsos peijoeBajo estas condiciones, el pulso
“masker” enmascara la respuesta del pulso “probe” (todas las neuronas permanecen en
peiiodo de refracdn).

= Una zona de crecimiento de la amplitud aproximadamente lineal. Conforme aumenta
el intervalo entre pulsos, mayor es é@mero de neuronas que son capaces de responder
al pulso “probe”.

= Una zona de saturami para intervalos entre pulsos grandes. A partir de un determina-
do intervalo entre pulsos, el pulso “masker” no enmascara la respuesta evocada por el
pulso “probe” (todas las neuronas han salido de sioderde refracd@n).

Podemos definir la funéih S(t) que represente el comportamiento de las curvas de recu-
peracon. Dicha funabn presenta el siguiente comportamiento de tipo media sigmoide:

M A sit>T
S(t) = { trew (=1 -

0 Sit<T()

(6.1)

dondeA representa la amplitudé@mima de la fun@n S(t), T, el maximo valor de tiempo
gue hace nulo la funon y a da cuenta de la pendiente de la zona de crecimiento. Cuanto
mas pequio sea el valor de, mayor pendiente tendiS(t). Los padmetros que definen la
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Figura 6.1:Aspectoipico de las curvas de recuperéai.

funcion S(¢) que mejor se ajusta a la curva de recupémcson calculados con un criterio
de ninimo error cuadatico medio.

Si normalizamos la funbin S(t), como:

ay . O()

S(t) = Ty S(0) (6.2)

la funcion S(t) puede ser considerada como la funcilensidad de probabilidad acumulativa
(cumulative density function, cdf) de pedos refractarios, para la poblanide neuronas
que intervienen en la generéani del potencial de adan compuesto. As S(t,) indica el
porcentaje de neuronas que Habrespondido al pulso “probe” con un IR§=

Para estudiar el pmrdo refractario de las neuronas involucradas en la geloeras!
potencial de acéin compuesto, se han definido los siguienteampatros (ver figura 6.2):

= T valor minimo de IPI necesario para registrar una respuesta evocada.
= A:valor maximo deS|(t).

= T,: mayor valor de IPI que hace nulo la fubniS(t). Se corresponde con elinimo
intervalo entre pulsos a partir del cual, comenzamos a tener una respuedggchiol
Puede considerarse como elipéio de refracén de la neurona &s @pida.
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= Ty: valor de IPI que provoca que el 50 % de las neuronas permanezcan en oefracci
= Tyo: valor de IPI que provoca que el 10 % de las neuronas permanezcan en eefracci

= Ty - Ty: la diferencia entre estos dos paretros proporciona una idea de la distribu-
cion de petodos de refracéin de la poblaén de neuronas. Sila diferencia es pdtae
la mayofia de la neuronas presentanipépos de refracéin similares. En cambio, si es-
ta diferencia es elevada, exigtiina gran disper@n de los péodos de refracéin.

En el anexo B se muestran las curvas de recup@rgento con la fundn S(t) para cada
uno de los 35 pacientes que presentan al menos 2 electrodos con respuesta evocada en modo
de recuperadin. Se indica elndice del electrodo estimulador (“s”) y del receptor (“m”).
Analizando las distintas curvas, se puede apreciar que:

Para un mismo paciente y electrodo, hasta que el intervalo entre pulsos no supera un
determinado umbrall(), todas las neuronas permanecen en estado de réfnacci

= Existen casos donde todas las neuronas que intervienen en la gametelcpoten-
cial, presentan pardos de refracéin similares, y otros casos, donde existe una gran
dispersbn de valores.

= Existen pacientes en los que las curvas aparecen muy compactadas (pacientes 12, 31,
40 o 53), y pacientes para los que se observan muy dispersas (pacientes 8, 10, 38 0
43).

= En la mayora de los casos, se produce la satumaale la amplitud de la respuesta
evocada.

En latabla 6.1 se muestran los valordaimo, maximo y medio, y la desviaon esandar
de los paametros considerados de las curvas de recuperddi, 7', 1o, T50, Too Y Too-
T,). Para los registros analizados en este trabajo obtenemos un valor médiy dg, de
812.3usy 1539.4us (denominados ocasionalmente en la bibliagrpeiodo de refrac@n
absoluto y tiempo medio de recupeKati respectivamente).
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Figura 6.2:Aspectofpico de las curvas de recuperaci (arriba). Se indican los pametros
considerados de la fun@n S (medio) (y fundn S normalizada,S, abajo) que mejor se
ajusta a la curva.
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Variables | media desvip | min max

A (uV) 239.2 1748 | 37.1 904.6
T (us) 1237 7455 | 500 6000
To (1S) 812.3 580.7 | 300 4981.9

Tro (uS) | 1539.4 621.9 | 725.6 5446.2
Too (us) | 2757.4 1024.3| 919.1 6220.1
Too-To (us) | 1945.2  969.4 | 193.5 3559.8

Tabla 6.1:Estadsticos correspondientes a los @anetros considerados en las curvas de
recuperacbn, para todos los registros observados en pacientes con al menos 2 electrodos
con respuesta evocada (N=96 series de registros analizados).

6.3. Factores que condicionan las curvas de recuperaai

A continuacon estudiaremos los principales factores que afectan a las curvas de recupe-
racion, analizando dicha influencia sobre losgraetros definidos anteriomente para carac-
terizar a estas curvas.

6.3.1. Influencia del intervalo entre pulsos

Los intervalos entre pulsos que evocan el potencial d&a@@mpuesto en modo de re-
cuperaadn han variado entre 3Q3s y 8000us. Las amplitudes correspondientes registradas
han variado entre 26.44/y 1042.631V, con una media de 202.78/ y una desviadn fipi-
ca de 167.86.V. La estadktica se ha realizado sobre todas las medidas realizadas en modo
de recuperadin, adquiridas sobre pacientes con al menos 2 electrodos con respuesta evoca-
da. En este caso, el alisis se ha realizado sobre un total de 1152 medidas, pertenecientes a
96 series de registros adquiridas en modo de recueraci

La grafica de la figura 6.3 muestra la relaciintervalo entre pulsos respecto a la ampli-
tud del potencial, analizada sobre estas 1152 medidas. Se ha realizado una noomgl@aci
electrodo, dividiendo la amplitud de cada medida por la amplitud registrada para ese electro-
do con un valor grande del IPI (todas las neuronas han salido deisdgele refracén).
Se observa una dependencia estiachmente significativapo(<1e-16), con un coeficiente de
correlacon elevado#=0.812). Este aalisis permitita explicar el 65.9 % de la varidgn de
la amplitud normalizada por electrodo, respecto al intervalo entre pue® 659). Como
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era de esperar, esta distribdicide puntos presenta un comportamiento de curva de recupe-
racion, con un umbral de activami, una zona de crecimiento aproximadamente lineal y una
zona de saturagn. Bajo esta hiptesis, se ha representado una curva que representa el com-
portamiento medio de las medidas consideradaedldiscorihua). Se puede observar que

el umbral de activadin comienza entre 500 y 7h6, seguido de una zona de crecimiento
lineal de la amplitud hasta unos 3500-4p60donde comienza la zona de satuaci

N=1152 p<le-16 r=0.812 R?=0.659

1.4 T

0.8

@O @O GWOO

D00 01D @1

Amplitud normalizada

0.4

0.21

o

IPI (ms)

Figura 6.3:Dependencia del intervalo entre pulsos sobre la amplitud de la respuesta del
potencial de acén compuesto. Valores normalizados por electrodo. Se incluye recta de
regresbn lineal (inea lida) y curva que representa el comportamiento mediteé dis-
continua).

6.3.2. Influencia delindice del electrodo

En trminos generales las zonas basales dédéea se encuentranas degradadas que
las zonas apicales. Cabe esperar que aumenten los tiempos de @afiad@sminuyan las
amplitudes del potencial registrado conforme nos situamos en zadmsegradadas. Para
comprobar esta higesis, se ha estudiado la influencia telice del electrodo sobre los
paametros de las curvas de recupedaciEl estudio incluye 19 electrodos pertenecientes a
7 pacientes con zonas basales degradadas. Debemos recordar que el electrododkses el m
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X y N p r R?
indice de electrodo A 19 0.165 -0.332 0.1
indice de electrodg T 19 0.931 0.021 4.574e-4
indice de electrodd To 19 0.699 0.095 9.035e-B
indice de electroda T, 19 0642 -0.114 0.013
indice de electrodg Too 19 0.39 -0.209 0.044
indice de electroda Tyo-T) 19 0333 -0.235 0.055
indice de electrodo A norm. 19 7.349e-3 -0.594 0.353
indice de electrodd 7" norm. 19 0.224 0.293 0.086
indice de electrodg T, norm. 19 0.032 0.493 0.244
indice de electrodg T, norm. 19 0.063 -0.150 0.023
indice de electrodd Too norm. 19 0.098 -0.391 0.153
indice de electrodo Tyo-Tp norm.| 19  0.102  -0.387  0.1497

Tabla 6.2:Influencia delindice de electrodo, sobre los @anetros considerados de las cur-
vas de recuperabn. Se han incluido valores normalizados por pacientes.

apical, mientras que el electrodo 12 séaién la zona @&s basal de lagclea.

En la tabla 6.2 se muestra la dependenciainidice de electrodo sobre los paretros
(A, T, Ty, Tso, Too Y Too-Tp) considerados de las curvas de recupéradPara reducir la va-
riabilidad interpaciente se han incluido resultados normalizados, dividiendo caaagtey
por el valor promedio del paciente, salvo elgraetroA que ha sido dividido por el valor
méaximo. Se puede observar que si no eliminamos la variabilidad interpacienten mesmyl-
tado es estddticamente significativo. Utilizando valores normalizados por paciente, queda
puesto de manifiesto que las zonas basalés @hegradadas), presentan una amplitud menor
(parametroA) conp=7.349e-3 yw=-0.594, y peiodos de refracoin de la neurona &s apida
mayores (pa@ametrol;) conp=0.032 yr=0.493. Para el resto de @anetros no encontramos
una dependencia esfaticamente significativa, si bien debe destacarse que el conjunto de
electrodos para el que se ha estudiado es muy reducido.

6.3.3. Influencia del tiempo de uso del implante

Para analizar@mo afecta el tiempo de uso del implante a las curvas de recupesecha
realizado un aalisis longitudinal. Un total de 7 pacientes fueron sometidos a varias sesiones
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X y N P r R?

Tiempo uso implante (meses)A 64 0.448 -0.096 0.009
Tiempo uso implante (meses)I’ 64 6.879e-3 -0.335 0.11p
Tiempo uso implante (meses)I 64 7.8e-3 -0.329 0.109
Tiempo uso implante (meses)I5 64 1.952e-2 -0.291 0.085
Tiempo uso implante (meses)Iy 64 0.239 -0.149 0.022
Tiempo uso implante (meses)y-1p 64 0.633 0.061 0.004
Tiempo uso implante norm. | A norm. 64 7.33e-3 0.332 0.11D
Tiempo uso implante norm. | 7" norm. 64 1.648e-6 -0.558 0.312
Tiempo uso implante norm. | 7 norm. 64 2.993e-6 -0.546 0.299
Tiempo uso implante norm. | Ty, norm. 64 3.537e-7 -0.587 0.344
Tiempo uso implante norm. | Ty norm. 64 3.148e-4 -0.436 0.190
Tiempo uso implante norm. | Tyg-Tp horm. | 64  0.563 0.074 0.005

Tabla 6.3:Influencia de la variable tiempo de uso del implante, sobre lo&patrosA, T,
Ty, Ts0, Too Y Too-Tp de las curvas de recuperaxi. Se han incluido valores normalizados
por pacientes.

de registro del potencial distanciadas en el tiempo, coincidiendo la primedoa s&si el
encendido del procesador. En total disponemos de 64 curvas de recoperdignidas de
19 electrodos pertenecientes a estos 7 pacientes.

La tabla 6.3 muestra la dependencia entre el tiempo de uso del implante (en meses) y los
patametrosA, T', Ty, Tso, Too Y Too-1p, Obtenidos a partir de las curvas de recupémadPara
reducir la variabilidad interpaciente y la ocasionada por los distintos instantes de adquisici
del potencial, se ha realizado una normali@adianto del tiempo de uso del implante como
de los paametros considerados. La normalizatise ha realizado dividiendo cada valor
entre el valor promedio de cada electrodo a lo largo de las diferentes sesiones de édquisici
(salvo el paametroA que ha sido dividido por el valor @aximo). En la tabla 6.3 se muestran
tambén las variables normalizadas.

A partir de la tabla 6.3, cabe destacar que a medida que el paciente tiene una mayor
experiencia con el uso del implante:

= Las neuronas involucradas en el proceso de gerigralal potencial de aamn com-
puesto necesitan menos tiempo para repolarizarse. Este hecho se pone de manifiesto en
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las variablesl", Ty, T5o Y Tyo Normalizadas, con coeficientes de corrdlaaiegativos
y relativamente elevadogp &0.05 en todos los casos).

= La amplitud de la respuesta evocada aumenta, ya que &npo A normalizado
presenta un coefiente de corretatder=0.332, con una dependencia egttidamente
significativa p=7.33e-3).

= La dispersbn de petodos de refracéin de la pobladn de neuronas que son activadas
por un mismo electrodo no parece depender de la experiencia auditiva del paciente.
El paametroTyy-T;, norm. no presenta una dependencia éstaamente significati-
va (p >0.05), si bien debe considerarse que @nero de observaciones no es muy
elevado.

La grafica superior de la figura 6.4 muestra la vabaadilel paametroT; respecto a los
meses de uso del implante para los 19 electrodos de los 7 pacientes sometidos a estudio
longitudinal, mientras que la gfica inferior muestra la variam del paametroTs,. Como
minimo disponemos de medidas para un mismo electrodo en 3 meses diferentes, coinci-
diendo el primero con el encendido del procesador de voz del implante coclear. Para poder
comparar resultados, se ha realizado una intergidirieal con los meses en los guals-
ponemos de respuesta. En ambadigas, lainea $lida indica el comportamiento medio y
las lineas discontinuas la desvianiestandar respecto a la media. Podemos apreciar:

= Existen 2 electrodos con pedos de refracoin de las neuronasas apidas (paame-
tro Tp) superiores a 2ms en la primera $esi El elevado valor de estos pedos de
refraccon esh motivado por un escasa experiencia auditivd, Agnforme aumen-
ta el tiempo de uso del implante, observamos como estos valores tienden a reducirse
drasticamente.

= El valor medio y la desviadn esndar de los pametrosly y 75, €s mayor durante
los primeros meses de encendido.

= Conforme aumenta la experiencia auditiva, disminuye tanto el valor medio como la
desviacbn esndar hasta alcanzar valores constantes. Estos valores constantes se al-
canzan a los 3-4 meses del encendido del implante.
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» Paraestos 7 pacientes, el valofiggromedio final es de 0.612 ms, con una desaiaci
estindar de 0.191 ms y dl5, promedio final es de 1.251 ms, con una desaiaci
eséindar de 0.386 ms.

= La evolucbn entre el instante de encendido del procesador del implante coclear y el
octavo mes es estaticamente significativa, tanto para el @aetro7;, como para el
palametrolsy, (p=6.3e-3 yp=3.9e-3, respectivamente).
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Figura 6.4:Variacion del padmetroT; (arriba) y del paametroTs, (abajo), respecto al
tiempo de uso del implante, para 19 electrodos pertenecientes a 7 pacientegd @lida
indica el comportamiento medio y lds¢as discontinuas la desviéci estandar respecto a
la media.



Capitulo 7

Programacion procesador de voz

7.1. Introduccion

En este cajulo se muestran las curvas de crecimiento de amplitud de los registros del
potencial de acéin compuesto, como representacticompacta de los registros obtenidos
para los distintos pacientes. Tarabise analizan los factores que influyen en las curvas de
crecimiento de amplitud.

Posteriormente, estudiaremaso se pueden relacionar los paretros obtenidos a par-
tir de las curvas de crecimiento de amplitud, con la prograbmaoi ajuste del implante
coclear, es decir, con los niveles de estimdagijue cada paciente necesita para cada uno
de los electrodos del implante.

7.2. Modelado matenatico de las curvas de crecimiento de

amplitud
Las curvas crecimiento de amplitud muestran la amplitud de la respuesta evocada res-
pecto al nivel de estimula@n. La figura 7.1 muestra el aspecipito de las curvas de cre-

cimiento de amplitud, en los registros del potencial deGaccompuesto. Se puede observar
el siguiente comportamiento:

= Amplitud nula para bajos niveles de estimuéati

223
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Figura 7.1:Aspectoipico de las curvas de crecimiento de la amplitud.

= Una zona de crecimiento de la amplitud aproximadamente lineal.

= Aunque no es muy evidente para todas las curvas de crecimiento de amplitud, se pue-
de apreciar una tendencia a la saturacpara altas intensidades de estimdlacia
causa de que en las curvas de crecimiento, la zona de saturacsea tan evidente,
se debe a que tales intensidades de estimanaoblestan al paciente.

Con tal morfolodga, podemos definir una furimi que represente el comportamiento de
las curvas de crecimiento de amplitud. Al igual que con las curvas de recuperditiha
funcién presenta un comportamiento de media sigmoide:

A .
S(t) = Ty — A sit=To

0 sit < T

(7.1)

dondeA representa la amplitud @xima de la fundén S(t), T, el maximo valor de in-
tensidad que hace nulo la fubaiy a da cuenta de la pendiente de la zona de crecimiento.
Cuanto n&s pequio sea el valor de, mayor pendiente tendia funcbn S(¢). Los padme-
tros que definen la funén S(¢) que mejor se ajusta a la curva de crecimiento de amplitud,
son calculados con un criterio démmo error cuadatico medio.
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Para caracterizar el comportamiento de las curvas de crecimiento de la amplitud, se han
definido los siguientes pametros (ver figura 7.2):

s A,...: valor maximo de amplitud de la curva de crecimiento de amplitud.

= 7" valor minimo de nivel de estimula@h necesario para registrar una respuesta evo-
cada

= A:valor maximo deS(t) que mejor ajusta a la curva.

= T,: mayor valor de intensidad que hace nulo la fanct(¢). Se corresponde con el
minimo nivel de estimulaéin, a partir del cual, comenzamos a tener una respuesta
biolbgica.

= T5o: valor de intensidad que proporciona una amplitud igual al 50 % de la amplitud
maxima desS(t).

= Ty: valor de intensidad que proporciona una amplitud igual al 90 % de la amplitud
maxima desS(t).

» Ty-T): este paaumetro proporciona una idea de la pendiente de la curva de crecimiento
de amplitud. Si este pametro es peqii®, los niveles de amplitud varém mucho con
el nivel de estimulaéin, y viceversa.

En el anexo C se muestran las curvas de crecimiento de amplitud junto con nfunci
S(t) para cada uno de los 47 pacientes que presentan al menos 2 electrodos con respuesta
evocada en modo crecimiento de amplitud. En cadéigx se han etiquetado las curvas de
crecimiento correspondientes a cada uno de los electrodos que presentan respuesta evocada.
Se indica elindice del electrodo estimulador (“s”) y del receptor (“m”). Observando las
distintas curvas, se puede apreciar que:

= Pueden observarse pacientes en los que las curvas aparecen muy compactadas para los
distintos electrodos (pacientes 6, 12, 32 o0 40), y pacientes para los que se observan
muy dispersas (pacientes 25, 30, 41 0 44).

= Se puede apreciar una ligera tendencia a que las curvas de crecimiento de los electro-
dos de localizaéin mas basal, necesiten mayores niveles de estimaragipresenten
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Intensidad de estimulacion

Figura 7.2:Aspecto fpico de las curvas de crecimiento de la amplitud. Se indican los
parametros considerados de la sigmoide que mejor se ajusta a las curvas.

amplitudes menores. En algunos casos, como en el paciente 10, esta tendencia no se
cumple.

= Tambien se observan casos en los que se alcanza cierto grado de éatardaiampli-
tud del potencial de ac@mn compuesto, frente a otros en los que se apigt@mente
una cierta convexidad o un comportamientagiicamente lineal de la rel@ei entre
la amplitud de la respuesta evocada y la intensidad de estirbalaci

En latabla 7.1 se muestran los valordaimo, maximo y medio, y la desviaon esandar
de los paametros considerados de las curvas de crecimiento de amplitudl, (..., 7', To,
Ts0, Too Y Too-To).

7.3. Factores que condicionan el registro del potencial de

accibn compuesto

A continuacon estudiaremos los principales factores que afectan a las curvas de creci-
miento de la amplitud. En definitiva, se anal&auidmo afectan estos factores a losgrae-
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Variables media desvip | min max

A (nV) 394.02 261.87| 32.80 1358.09
Amax (uV) | 330.03 219.66| 32.36 1290.93
T (nC) 18.27 6.72 | 833 57.60
To (nC) 14.85 571 | 6.63 50.18
T50 (NC) 19.98 6.63 | 881 51.81
Tyo (NC) 26.43 9.64 | 9.76  59.30
Too-To (NC) | 11.58  7.70 | 0.23  52.13

Tabla 7.1:Estadsticos correspondientes a los @anetros considerados en las curvas de
crecimiento de amplitud, para todos los registros observados en pacientes con al menos 2
electrodos con respuesta evocada (N= 134 series de registros analizados).

tros definidos anteriormente sobre la fuorcl (1) que mejor representa el comportamiento
de las curvas de crecimiento de la amplitud.

7.3.1. Influencia del nivel de estimula@n

Las intensidades de estimulaniutilizadas para evocar el potencial de Go@ompuesto
han variado entre 8.33nC y 78nC, con un media de 26.50nC y una désvigsca de
12.75nC. Las amplitudes correspondientes registradas han variado entrg\2§.2390.92
1V, con una media de 245.94/ y una desviadn fipica de 204.5.:V. La estadistica se ha
realizado sobre todas las medidas realizadas en modo crecimiento de amplitud, adquiridas
sobre pacientes con al menos 2 electrodos con respuesta evocada. En este Gsis skan
ha realizado sobre un total de 631 medidas, pertenecientes a 134 series de registros adquiridas
en modo crecimiento de amplitud.

La grafica 7.3 muestra la reldmsi intensidad de estimuldi respecto a la amplitud del
potencial, analizada sobre estas 631 medidas. Como es de esperar, se observa una depen-
dencia estadticamente significativa entre la intensidad de estimaragi la amplitud del
registro, conp=5.88e-11. Sin embargo, el coeficiente de corréla@s bajo £=0.257), y
la intensidad de estimuldm por $§ sbla Gnicamente explicéa el 6 % de la variabin de la
amplitud del registrog>=0.0659).

La normalizaddbn por pacientes realizada en la figura 7.4, pone de manifiesto que la am-
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N=631 p=5.88e-011 r=0.257 R®=0.0659
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Figura 7.3:Dependencia de la intensidad deliestilo sobre la amplitud de la respuesta del
potencial de acén compuesto.

plitud del potencial se ve afectada por la variabilidad interpaciente. La normalizseiha
realizado dividiendo la amplitud de cada respuesta entre la amplixéma registrada en
ese paciente, y dividiendo el nivel de estimubacentre el valor promedio del paciente. La
dependencia es estaticamente significativa usando variables normalizagasie-16) y
se obtiene un coeficiente de correfatimejor (=0.452). El aalisis realizado usando varia-
bles normalizadas por pacientes, perriataxplicar el 20.4 % de la varidmi de la amplitud
normalizada respecto a la intensidad de estimaranbrmalizada.

Tambien se ha realizado una normalizatpor electrodo. La intensidad de estimubarwi
se ha normalizado por el valor medio y la amplitud por el valaximo del electrodo co-
rrespondiente. La figura 7.5 muestra la rédacintensidad de estimulaxi y amplitud del
registro, usando tal normalizéci. En este caso, se observa una dependencias&tachen-
te significativa p <1e-16), con un coeficiente de correfatimuy superior=0.75). Este
aralisis permitifa explicar el 56.3 % de la varia@ni de la amplitud normalizada respecto a
la intensidad de estimulam normalizada por electrodo.
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N=631 p<le-16 r=0.452 R?=0.204
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Figura 7.4:Dependencia de la intensidad deliestilo sobre la amplitud de la respuesta del
potencial de acéin compuesto. Valores normalizados por paciente.
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7.3.2. Influencia delindice del electrodo

Mediante las curvas de crecimiento de amplitud, representamos el comportamiento que
un electrodo de un determinado paciente, presenta ante variaciones del nivel de estimula-
cion. Las zonas basales se encuentrargéenihos generales,as degradas que las apicales.
Cabe esperar que aumente el nivel de estimditececesario para evocar el potencial y que
adends éste presente valores de amplitud menores, conforme nos situamos en asnas m
basales. Para estudiar este hecho disponemos de 28 electrodos pertenecientes a 10 pacientes
con zonas basales degradas, en los que se ha adquirido, don@opregistros en modo
crecimiento de amplitud en 2 electrodos.

En la tabla 7.2 se muestra la dependencia de loanpetrosA, ..., T, A, To, Ts0, Too
y Tyo-To, respecto alndice del electrodo receptor. Se puede observar queiningso es
estadisticamente significativop( >0.05). Por ello, se han incluido tanéni variables nor-
malizadas por pacientes. A partir de los resultados que se muestran en esta tabla, se deben
resaltar las siguientes conclusiones:

= Los electrodos basales presentan una amplitud menor que los electrodos apicales, ya
gue los paametrosA,,...-N y A-N presentan un coeficiente de corretachegativo
con elindice del electrodoy(<0.05).

= Los electrodos basales necesitan mayores niveles de estiomutaee los electrodos
apicales. Los pametros/-N y Ty-N, T50-N y Tyo-N presentan coeficientes de corre-
lacion positivos, con valores gepequéios p <0.05).

» Para el paametraly,-75-N no encontramos resultados esstidamente significativos,
si bien debe destacarse que el conjunto de electrodos bajo estudio es muy reducido.
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X y N P r R?

Indice electrodo A4z 28 0.182 -0.259 0.067
Indice electrodg A 28 0.147 -0.281 0.079
Indice electrodo T 28 0.078 0.339 0.11%
Indice electrodg Tj 28 0.054 0.368 0.136
Indice electrodg T%q 28 0.061 0.358 0.128
Indice electrodo Tyg 28 0.13 0.293 0.086

Indice electrodo T49-1p 28 0.609 0.101 0.010
Indice electrodo A,,..-N | 28 0.017 -0.447 0.199

Indice electrodo A-N 28 0.011 -0.476 0.226
Indice electrodo T-N 28 1.801e-3 0.563 0.317
Indice electrodo Tj-N 28 1.652e-2 0.449 0.202
Indice electrodg T50-N 28 1.632e-3 0.567 0.32P
Indice electrodo Tyy-N 28 1.294e-3 0.577 0.333
Indice electrodo Too-79-N | 28 0.071 0.346 0.119

Tabla 7.2:Influencia de la variabléndice electrodo, sobre los pametrosA,, ..., T, A, Ty,
Ts0, Too Y Too-Ty de las curvas de crecimiento de la amplitud. Se han incluido valores nor-
malizados por pacientes.
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7.4. Encendido de electrodos

El primer paso del ajuste de un procesador de implante coclear es deédilegtrodos
sei@an encendidos y @les no. Los electrodos que proporcionan una estimaidaoadecuada
del nervio auditivo, aun estando insertados dentro déb¢dea, deben ser desconectados.
De no ser ds se degradaa la percepd@n en la banda espectral asociada al canal afectado,
ocasionando unaégpdida de calidad en la audiei. Las principales causas de descooexi
de los electrodos son:

» Electrodo fuera de ladclea.
= Fallo tcnico en el electrodo (cable cortado o en cortocircuito con otro electrodo).
= Estimulacon colateral no deseada (del nervio facial o del nervio vestibular).

= Electrodo estimulando una régi con escasa inervaei (con urindice de superviven-
cia neuronal reducido, debido a las lesiones cocleares).

Los registros del potencial de aéni compuesto, y @s concretamente, las curvas de
crecimiento de amplitud permiten comparar la eficacia de la estindnlalkz los distintos
electrodos alojados en ladea, y de este modo proporcionan infornaaaijue puede resultar
de gran utilidad a la hora de decidir si un electrodo debe permanecer conectado o debe
apagarse en el mapa de prograroaci

Los electrodos cuya estimuléaci es menos eficaz, requieren un mayor nivel de estimu-
lacibn para que se pueda observar el potencial d®a@impuesto, y presentan una menor
amplitud a pesar de ser generados pdnasgbs nas intensos. Ashemos definido la siguien-
te funcon de eficacia relativas,, que proporciona la eficacia de un determinado electrodo
(normalizada al valor promedio del paciente):

AlT,

= AT 72

siendoA y T, los valores promedio de los @anetrosA y T, de las curvas de crecimiento
del paciente.

Por lo tanto, los electrodos cuya estimuéaces menos eficaz, prese@aun valor de la
funcion de eficacia relativa as reducida, que la del resto de electrodos del paciente con una
estimulacbn méas eficaz.
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Electrodo| N media desvip.| »p n n
Apical 20 1.356 0.769
Basal 20 0.850 0.423
Total 40 1.103 0.664 | 0.014 0.386 0.149

Tabla 7.3:Dependencia de la eficacia relativa con la localizatdel electrodo.

En la figura 7.6 se muestran las curvas de crecimiento de amplitud para los pacientes
1, 9 y 15. Tamk&n se ha incluido la funén de eficacia de los electrodos considerados en
estos 3 pacientes. Se puede apreciar, para los pacientes 1y 15, que a medida que el electrodo
esh situado en una zonaas basal de laGelea, presenta una estimulacimenos eficaz,
con un valor dey, mas reducido. Por el contrario, el paciente 9 presenta un comportamiento
contrario, con una estimulami mas eficaz de los electrodos basales.

Existen un total de 20 pacientes con al menos, un electrodo con respuesta evocada con
indice inferior o igual a 2 (apical), y con al menos, otro electrodo ioolice superior o
igual a 10 (basal). La tabla 7.3 muestra udléis de medias para los grupos de electrodos
apicales y basales. El estudio revela que los electrodos basales presentan una éstimulaci
menos eficaz que los electrodos apicales, con un coeficiente de amo¢jqcie 0.386, pero
con un valor de muy proximo a 0.05 $=0.014).

7.4.1. Relaadn con el potencial de acén compuesto

Los 59 pacientes considerados en este trabajo representan un total de 708 electrodos (12
por paciente). Como no hemos realizado el registro del potencial denaceimpuesto en
cada uno de estos electrodos, debemos destacar las siguientes premisas:

1. Para todos los pacientes se conteexzplorando el electrodo 1. $ste no tera res-
puesta, se exploraba el electrodo 2, yagesivamente hasta encontrar un electrodo
con respuesta evocada. Por tanto, todos los electrodos del paciente, desde el primero
hasta elindice del primer electrodo con respuesta registrado, son electrodos sin res-
puesta electrofisiobica.

2. De igual manera se reabizon los electrodos as basales. Astodos los electrodos
del paciente, desde eltimo electrodo con respuesta registrado, hasta el electrodo 12,
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Figura 7.6:Curvas crecimiento de amplitud para los pacientes 1 (arriba), 9 (medio) y 15
(abajo). Se indica tambn la funcon eficacia relativap,, de los electrodos considerados en
cada paciente.
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ON | OFF
ECAP |531| 28
NECAP | 48 | 101

Tabla 7.4:Relacbn entre el encendido y apagado de electrodos, y la agaridel potencial
de accon compuesto o0 no, sieg el mumero de electrodos explorados en este trabajo.

corresponden con electrodos sin respuesta evocada.

3. Los electrodos comprendidos entre el primer electrodo registraddtined, son elec-
trodos que spresentan registro del potencial de @&octompuesto.

En la tabla 7.4 se indica la reléci entre el encendido y apagado de electrodos, y la
aparicbn del potencial de ad@mn compuesto o no, ség el maimero de electrodos explorados
en este trabajo. A partir de estos datos, podemos calcular las siguientes probabilidades:

P(ON,ECAP
P(OFF,ECAP)
P(OFRECAP)= ———————"= 0,050
(OFH ) P(ECAP) ’ (73)
P(ON,NECAP '
P(ONNECAP) = (P (NECAP) )_ 0,322
P(OFF,NECAP
P(OFFNECAP) = (P (NECAP) ) 0,678

= El elevado valor de la probabilidad P((BCAP), nos indica que la aparici del po-
tencial de acén compuesto, verifica que el electrodcaégstoduciendo una estimula-
cion del nervio, y por tanto, debe ser activado.

» El valor P(OFFECAP) representa la aparici de falsos positivos. Se trata de electro-
dos que aunque presentan respuesta evocada, fueron desconectados por producir una
estimulacdbn muy pobre del nervio auditivo, o en algunos casos, por producir estimu-
lacion colateral del nervio facial o para evitar molestiassticas al paciente.

= La mayofia de los electrodos apagados no presentan respuesta evocada, por no estimu-
lar correctamente el nervio auditivo. Sin embargo, existe un valor ligeramente elevado
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de falsos negativos (P(ONECAP)). Se trata de electrodos conectados, a pesar de no
tener respuesta evocada. Este hecho puede estar justificado por la existencia de elec-
trodos con umbral de aparini del potencial de aain compuesto superior alarimo

nivel de confort [Cullington2000].

Por lo tanto, podemos concluir que si un electrodo presenta respuesta evovada, este elec-
trodo debe ser activado. Sin embargo la no existencia de potencial no implica que ese elec-
trodo deba ser desconectado.&enecesarias pruebas adicionales que ayuden a ladtecisi
sobre la conexin 0 no, como pruebas subjetivas que el programador realice sobre el paciente
o el registro de otros tipos de potenciales evocados (como por ejemplo EABR 0 ESRT).

7.5. Relacon entre programacion y las curvas de crecimien-

to de amplitud

La exploracdn del potencial de aazn compuesto proporciona informanisobre la efi-
cacia de los distintos electrodos a la hora de generar una respuesta auditivé&nTpneoie
ser utilizada para obtener informéni aplicable para el ajuste del procesador del implante
coclear. Diversos estudios establecen que existe unagelaotre el umbral de aparari
de la respuesta evocada y los mapas de progrémalel procesador de voz [Hughes2000]
[Brown2000] [Franck2001] [Zimmerling2002] [Morita2003] [DiNardo2003] [Overstreet2004].

En un trabajo previo [Sainz2003] se esbirl efecto que tienen los desajustes deles
levels sobre la sensibilidad. Se encorque una infraestiman delC-level de un electrodo
de un 20 % produce una&pdida de sensibilidad de 10 dB, mientras que una sobreesbmaci
del 20 % seguida de un reajuste del control de volumen reduce en 8 dB la sensibilidad para
el resto de los electrodos. El efecto de una imprénigin la estimaéin de losT-levels es
tambén una @rdida de sensibilidad y de resolaoien intensidad que puede afectar tanto
al canal involucrado como al resto. Una infraestirbactel 7-level al 50 % de su valor
optimo reduce la sensibilidad en 5 dB para el electrodo afectado. La sobreestirdati
T-level hace que en ausencia de sonido, el procesador generéranlesiue, estando en
el nivel T' establecido, resulta perceptible por el paciente. De este modo el paciente va a
percibir un ruido de fondoila en ausencia de sonido, cuyo efecto va a ser enmascarar los
esimulos generados por sonidoshiles, con la consiguienteeplida de sensibilidad tanto
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para el canal afectado como para el resto de los canales. Una sobreéstinelcb0 %

con respecto al valopptimo reduce la sensibilidad en 7 dB para el canal afectado y en
5dB para el resto de canales. Estas estimaciones nos dan una idea de la importancia de un
buen ajuste del procesador y proporcionan una estnaxtiantitativa del efecto que tienen

las imprecisiones en la estiméni de losT-levels y C-levels. Puede observarse que una
imprecisbn en la estimaéin de losT'-levels tiene mucho menos efecto sobre la sensibilidad

que en el caso de lgs-levels.

En este trabajo se ha estudiado la réaaéxistente entre las curvas de crecimiento de
amplitud y los niveles” de los mapas de programéani No se ha estudiado la relani
con losT-levels ya que la determindmi de los niveled’ es una operadn que requiere
cierta concentradn por parte del paciente, pues debe indicanclo es capaz de percibir un
esimulo de muy baja intensidad. Adé@s un fumero importante de pacientes incluidos en
este estudio sonifds o pacientes no colaboradores, por lo que no es posible establecer con
precisbn los nivelesr'.

Cuando no es posible establecer con prénisos nivelesrl’, se puede fijar un niverl
promedio con un cierto margen de error, teniendo en cuenta las caticasrdel paciente
(edad, etiolota de la hipoacusia, evolum de la @rdida auditiva) [Sainz2002b]. En cual-
quier caso, se puede establecer un riiveromedio que garantice que estfraestimado el
valor 6ptimo, pues como hemos mencionado anteriormente, estudios realizados al respec-
to muestran que una infraestimacidel nivelT" global no va a ocasionar una degradaci
demasiado importante de la percépc[Dawson1997] [Sainz2003].

7.5.1. Correlacbn entre programacion y potenciales

A continuacdn se estudiarla relacbn existente entre las curvas de crecimiento de am-
plitud y los nivelesC' de los mapas de programéanide los pacientes considerados en este
trabajo. Para caracterizar el comportamiento de las curvas de crecimiento, hemos hecho uso
de los paametrosA, .., T, A, Ty, Tso, Too Y Too-To ya mencionados (ver gfica 7.2).

Las g@aficas de las figuras 7.7 y 7.8 muestran, para cada electrodo de cada paciente, los
niveles de programan C' frente a los 7 pa@ametros considerados de las curvas de creci-
miento de amplitud. Para analizar dicha redagise ha realizado un alisis de regreéin
lineal, donde los datos se han ajustado con un modelo lineal dektipoux + b, siendo



238 CAPITULO 7. PROGRAMACION PROCESADOR DE VOZ

siendoa y b respectivamente la pendiente y la ordenada en el origen del modelo lineal.
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Figura 7.7:Relacbn entre el nivel” de programadn y los paémetrosA (arriba) y A,.q.
(abajo). Se incluye la recta del ajuste por regesi

En la tabla 7.5 se muestran los resultados dalisis de regresin: SE(a) y SE(b) son
los errores eéindar dex y b, respectivamente; es el coeficiente de correlaci, R? es el
coeficiente de determindsi y p es el nivel de significadn o la probabilidad asociada a la
hipbtesis nula de independencia esséida entrer e y. Para valores bajos ge(por debajo
de 0.05) podemos considerar que existe una dependencigststadente significativa entre
las variables: e .

De los resultados presentados en la tabla 7.5 se observa que, si bien existe una dependen-
cia estatbtica clara entre los pametrosl’, Ty, 150, Too Y 10S nivelesC' de la programadin,
los coeficientes de correld@xi son relativamente bajos. Tarebhise puede observar que no



7.5. RELACION ENTRE PROGRAMACON Y LAS CURVAS DE CRECIMIENTO DE AMPLITUD 239

80

70

60

a
=}

C-level (nC)
IS
o

N=134 p=3.62e-007 r=0.423 R?=0.179
T

30 1
200 f
10F f
o . . . . .
0 10 20 30 40 50 60
T(nC)
N=134 p=2.6e-005 r=0.355 R?=0.126 N=134 p=9.38e-007 r=0.409 R?=0.167
80 T T T T : T T 80 T T T T T T T
o] o
70 — s —
o] o
60 f 601 f
o]
-
-~ o
50 — 501 " f
~ ~ o
(%) %) -
£ £
T 401 4 T 4or R
8 3
b b
30 f 30f f
20 f 20f f
10f 1 10 1
0 . . . . . . . . . 0 . . . . . . . . .
5 0 15 20 25 3 35 40 45 50 55 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
T, (nC) Ty (NC)
N=134 p=6.44e-007 r=0.414 R’=0.172 N=134 p=0.795 r=0.0227 R?=0.000515
80 . . . . : 80 . T T ;
o o
70 B 70 f
[e] o
60 60f © o ]
o o
o o
o] e} OO % o o]
50+ 501 [e] 4
—~ — e}
(\)5 g o
T L ° S o T
240 g4 ° o8 o o
[ o o ° o
¢} o o 8 o ° @
30r 30F _ © go R 952 ————° A
0© o
o®e &3 ® o
o} [e) o
20 20t0  © o 0,°8°°980 o6 o 1
o
Foo & oo % ° o
10f 101 o 1
0 . . . . . 0 . . . .
0 10 20 30 40 50 60 0 05 15 2 25
T, (NC) Tyo~T, (NC)

Figura 7.8:Relacbn entre

el nivelC de programadn y los paametrosT (arriba), T;
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X y N a SE@ b SE®M)| r R? p
Apee C-level | 1341 0.008 4.074 26.53 0.0100.138 0.019 0.113
A C-level | 134 | 0.003 4.108 27.90 0.0090.067 0.005 0.438
T C-level | 134 | 0.817 5.988 14.29 0.3080.423 0.178 3.617e-V

C-level | 134 | 0.807 5.941 17.24 0.3740.355 0.126 2.60le-
T C-level | 134 | 0.801 6.604 13.23 0.3140.409 0.167 9.376e-
Ty C-level | 134 | 0.558 6.059 1446 0.2150.414 0.172 6.441e-
Too-To C-level | 134 | 0.790 6.529 28.43 6.1210.023 5.145e-4  0.795

3
~N O

Tabla 7.5:Resultados del atlisis de regresin entre los paitmetos considerados de las
curvas de crecimiento de amplitud y los nivelege programaadn.

existe una dependencia esstamente significativa con los @anetrosA, A,,... Y Too-To.
Puesto que el objetivo de la exploraeide potenciales evocados es extraer inforbrapara

la programadn del procesador, para evalu@meo de buena es una estintatide los ni-
veles de programatmn basada en los ganetros definidos de las curvas de crecimiento de
amplitud, podemos calcular el intervalo de confianza del 95 % de un nivel de progbamaci
desconocido inferido a partir de los distintosgraetros considerados.

Las g@aficas de la figura 7.9 representan, para ladisis de regre$in anteriores, rea-
lizados sobre los pametrosT’, Ty, T50 Y Too (2quellos que presentan una dependencia es-
tadsticamente significativa), los intervalos de confianza del 95 % del nivel de progtamaci
C-level desconocido. En la tabla 7.6 se representan, para cada caso, la media, mediana y des-
viacion esandar, de los niveleS de programadin junto con la semianchura del intervalo de
confianza del 95 % [Mendenhall1994] [Walpole1999]. La semianchura se ha indicado para
la situacdn en que es mima [Montgomery1996]. La rela@n entre esta anchura y la media
(indicado en la tabla comiacertidumbre de la estimain), nos da una idea de la predni
gue nos proporcions el ajuste del procesador basado en estd@npetros objetivos.

Este a@lisis muestra que, si bien hay correacapreciable y una dependencia ewstid
ca entre los pametrosl’, Ty, Tso Y Tyo Y l0s nivelesC de programadin, estos resultados
no pueden aplicarse para inferir los aretros de programai, debido al elevado nivel de
incertidumbre. Ag por ejemplo, una programdci basada en el pamnetro7’, no es fiable,
ya que con una probabilidad del 5% cometeremos un error superior al 78 %. Una @esviaci
del 78 % en los nivele§' no sefa, en ningin caso, tolerable por el paciente, puesalargar
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Figura 7.9Relacbn entre el nivel de programadn y los paémetros!” (arriba-izquierda),
T, (arriba-derecha),T5, (abajo-izquierda) yTy, (abajo-derecha). Se incluye la recta del
ajuste por regre€in (linea continua) y los intervalos de confianza del 95 e@ disconti-
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estadsticos y interv. conf. 95 %
X y media mediana desv.ip. | semianchura nivel incert.
T C-level | 29.217 26.731 12.988 22.984 78.667 %
To C-level | 29.217  26.731 12.988 23.712 81.158 %
Tso C-level | 29.217  26.731 12.988 23.145 79.218%
Too C-level | 29.217  26.731 12.988 23.082 79.000 %

Tabla 7.6:Uso del alisis de regresin para estimadn de los pagdmetros de programa-
cion. Se indica la media, mediana y desviaceséndar de log-levels, la semianchura del
intervalo de confianza del 95% y la incertidumbre (en porcentaje) que supone usar tales
estimaciones.

a una @rdida muy importante en la calidad de la auaiiciPor tanto, el uso de estos fare-
tros tiene unas posibilidades muy limitadas para el ajuste de los ntVelebprocesador del
implante coclear.

7.5.2. Variabilidad interpaciente

La excesiva anchura en los intervalos de confianza de las estimaciones y la relativamen-
te baja correlaéin entre el potencial de aéri compuesto y los nivelgs de programadin,
esh originada por una variabilidad importante ocasionada por las diferencias entre los distin-
tos pacientes. Esta variabilidad afecta tanto a loampatros considerados de los potenciales
(Apaz, Ty A, Ty, Tso, Too Y Too-To) como a los nivele€’ de programadin. Analizando la fi-
gura 7.8 puede observarse que hay una gran di§pepara los distintos pacientes en cuanto
a los niveles” de programadin y los paametrosl’, Ty, T5o Y Too. ASi, podemos observar,
por ejemplo, pacientes para los que el nivede aproxima bastante al panetrol” (pacien-
tes con poco rango damico), mientras que hay pacientes en los que estasnedros estn
muy alejados (pacientes con mayor rang@diico).

Para analizar el efecto de la variabilidad entre pacientes, hemos analizado @nrelaci
entre los niveles’ de programaén promedio de cada pacient€-{evel promedio) y los
pafametrosA, .., T, A, To, Tso, Too Y Too-1p promedio. La promediadh se ha realizado
independientemente para cada paciente, consider@amnidamente aquellos pacientes que
presentan al menos 2 electrodos con respuesta evocada.

En la tabla 7.7 se muestran los resultados dalisis de regresin (pendiente, ordenada
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X y N a SE@ b SE(M)| r R? p
Apax-P C-level-P | 47 | 0.017 7.944 2359 0.0220.234 0.055 0.114
A-P C-level-P | 47 | 0.009 8.126 25.57 0.0190.149 0.022 0.319
T-P C-level-P | 47 | 0.957 10.46 11.52 0.5390.478 0.229 6.764e-

T50-P C-level-P| 47| 0.925 11.57 10.53 0.5500.458 0.210 1.212e-
Tyo-P C-level-P| 47| 0.698 11.02 10.55 0.3950.477 0.227 7.066e-
Too-To-P  C-level-P| 47| 0.781 8.439 20.00 0.6550.343 0.118 0.018

4
Tyh-P C-level-P| 47| 1.025 10.63 13.79 0.6780.423 0.179 3.057e-3
3
!

Tabla 7.7:Resultados del alisis de regre€in entre los paimetos promedio considerados
de las curvas de crecimiento de amplitud y los nivélggomedios de programan.

estadsticos y interv. conf. 95 %
X y media mediana desv.ip. | semianchura nivel incert.
T-P C-level-P | 29.088 26.154 12.759 21.729 74.703 %
To-P C-level-P | 29.088 26.154 12.759 22.419 77.072%
T50-P C-level-P | 29.088  26.154 12.759 21.995 75.615%
Too-P C-level-P | 29.088 26.154 12.759 21.749 T74.771%
Too — To-P C-level-P | 29.088  26.154 12.759 23.238 79.887 %

Tabla 7.8:Uso del arlisis de regresin para estimadn de los paametros promedio de
programacon. Se indica la media, mediana y desviaceséndar de log-levels promedio,

la semianchura del intervalo de confianza del 95 % y la incertidumbre (en porcentaje) que
supone usar tales estimaciones.

en el origen, errores estdar deéstos, coeficiente de correlanj coeficiente de determi-
nacbn y nivel de significadin) y en la tabla 7.8 los resultados referidos a la inferencia de
los niveles de programam promedios, a partir de los [@@netros promedio que presen-
tan una dependencia esisticamente significativa, observados en los potenciales deracci
compuesto.

Las g@aficas de la figura 7.10 muestran la disp@mnsentre el nivelC’ promedio de pro-
gramacbn para cada paciente, y los paretros promedi@’, Ty, T50, Too Y Too-1, (aquellos
gue presentan una dependencia éstammente significativa). En lasaficas se muestra
tambien el ajuste por regrasi lineal de nmimos cuadrados y los intervalos de confianza
del 95 % de los nivele§’ promedio. Tamlén se ha indicado el coeficiente de corréaai,
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el coeficiente de determinaxi R? y el nivel de significadin p de los adlisis de regreéin
correspondientes.

Comparando los aatisis de regreéin originales con los que utilizan valores promedia-
dos, se pueden realizar varias observaciones interesantes:

= Los coeficientes de correld@ti toman valores del mismo orden, aunque ligeramente
mejores cuando se consideran valores promediados.

= Los niveles de significadh son bastante peores cuando se consideran valores prome-
diados, ya que elmmero de casos considerados en la ést@d es muy inferior. La
dependencia entre nivel€s de programadin promediados y los pametrosT’, T,
T50, Too Y Too-To de los potenciales de aéti compuesto promediados es eitda-
mente significativa en todos los casos.

= Los coeficientes de incertidumbre presentan valores excesivamente altos como para
pensar en la aplica@n de los paametros promediados de los potenciales para la infe-
rencia de los nivele§’ de programaéin promedios.

Por tanto, este aatisis sugiere que es necesario aislar o eliminar la variabilidad asociada
a las caractésticas espéficas de los pacientes para poder extraer infororague relacione
de forma na&s precisa los potenciales evocados y los mapas de progtamaci

7.5.3. Anmalisis basado en normaliza@n de la variabilidad

Para suprimir la variabilidad asociada a las carastieas de los pacientes se puede reali-
zar una normalizadin de los niveleg§’ correspondientes a cada electrodo, d&iolos por
el nivel C promedio del paciente. Los f@anetros considerados que describen el comporta-
miento del potencial de a@m compuestod,,.a., T, A, To, Tso, Too Y Too-To) pueden ser
tambien normalizados diviéindolos por los valores promedio de cada paciente. Esta doble
normalizacdn (de paametros de las curvas de crecimiento y de nivéleke programadin)
tiende a eliminar la variabilidad inter-paciente, y aunque presenta el inconveniente de que se
pierde la informadn relativa a los nivele§’ promedio, permiti@ una estimaéin mas preci-
sa de los valores de l@s-levels espédicos de cada electrodo en relacial valor promedio,
es decir, permita realizar un balanceoas preciso de los nivel&s.
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X y N a SE(@) b  SE®M)]| r R? p
Apez-N  C-level-N | 134 | -0.039 0.045 1.04 0.042-0.162 0.026 0.061
A-N C-level-N | 134 | -0.039 0.044 1.039 0.041-0.165 0.027 0.056
T-N C-level-N | 134 | 0.311 0.099 0.689 0.098 0.486 0.237 2.546e-9
To-N C-level-N | 134 | 0.222 0.089 0.778 0.088 0.405 0.164 1.241e-6

T50-N C-level-N | 134 | 0.350 0.104 0.650 0.103 0.513 0.263 2.353e-10
Tyo-N C-level-N | 134 | 0.257 0.094 0.743 0.092 0.439 0.193 1.137e-7
Too-To-N  C-level-N | 134 | 0.035 0.047 0.965 0.044 0.135 0.018 0.119

Tabla 7.9Resultados del dlisis de regresin entre los paimetos normalizados considera-
dos de las curvas de crecimiento de amplitud y los nivelasrmalizados de programaan.

estadsticos y interv. conf. 95 %
X y media mediana desv.ip. | semianchura nivel incert.
T-N  C-level-N | 1.000 1.000 0.095 0.163 16.258 %
To-N  C-level-N | 1.000 1.000 0.095 0.170 17.017 %
T50-N  C-level-N | 1.000 1.000 0.095 0.159 15.973%
Too-N  C-level-N | 1.000 1.000 0.095 0.167 16.721%

Tabla 7.10Uso del arlisis de regresin para estimadin de los paametros normalizados de
programacon. Se indica la media, mediana y desviacesndar de lo_'-levels normali-
zados, la semianchura del intervalo de confianza del 95 %y la incertidumbre (en porcentaje)
gue supone usar tales estimaciones.

Latabla 7.9 representa para losabsis de regresin con variables normalizadas, las esti-
maciones de los pametros de ajustey b con sus respectivos erroresa@sglar, los coeficien-
tes de correladinr, de determinaéin R? y el nivel de significadn p. La tabla 7.10 muestra,
para cada alisis de regreséin realizado con los pametros que presentan una dependencia
estadisticamente significativa, la media, mediana y deséiaeisdndar de la variable inferi-
da, la semianchura del intervalo de confianza del 95% y la incertidumbre en la eStimaci
relativa a la media, calculadas para el punto de incertidumbrizma. Puede observarse que
los C-levels normalizados pueden estimarse con un error cercano al 16 % en el 95 % de los
casos.

Las g@&ficas de la figura 7.11 representan los nivélete programaéin normalizados en
funciéon de los paametros normalizados asociados a las curvas de crecimiento de la ampli-
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tud, que presentan una dependencia éstiad. En las daficas se ha indicado el coeficiente
de correladin r, el coeficiente de determinaci 22, el nivel de significadin p, y se ha re-
presentado, adeas, la recta de regrési y los intervalos de confianza del 95% para los
C'-levels normalizados.

Podemos observar en estaéfgras, que mediante la normalizacwiobtenemos una sig-
nificacibn muy buena, con coeficientes de corréaaias altos que cuando no se realizaba
normalizacdbn. Los intervalos de confianza del 95 % son basta® estrechos, lo que per-
mitira, a partir de los pametros normalizados de las curvas de crecimiento del potencial
de acobn compuesto, realizar un balanceo razonable entre canales para los Gieslad
mapa de programatm.

Enlastablas 7.11y 7.12 se presenta un resumen que incluyelliissade regresin es-
tudiados en este ctplo con el objeto de facilitar la comparaaide los resultados obtenidos
en los distintos casos.
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Figura 7.11:Relacbn entre el nivelC' normalizado de programagn y los paametrosT’
(arriba-izquierda), T, (arriba-derecha),Ts, (abajo-izquierda) yTy, (abajo-derecha) nor-
malizados. Se incluye la recta del ajuste por regradilinea continua) y los intervalos de
confianza del 95 % ithea discontinua).
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X y N a SE(@) b  SE()| r R? P
Aoz C-level 134 | 0.008 4.074 26.53 0.010 0.138 0.019 0.113
A C-level 134 | 0.003 4.108 27.90 0.009 0.067 0.005 0.438
T C-level 134 | 0.817 5.988 14.29 0.308 0.423 0.178 3.617e-7
To C-level 134 | 0.807 5.941 17.24 0.374 0.355 0.126 2.601e-5
Tso C-level 134 | 0.801 6.604 13.23 0.314 0.409 0.167 9.376e-7
Too C-level 134 | 0.558 6.059 14.46 0.2150.414 0.172 6.441e-7

Too-To C-level 134 | 0.790 6.529 28.43 6.121 0.023 5.145e-4 0.795
Amaz-P C-level-P | 47 | 0.017 7.944 2359 0.022 0.234 0.055 0.114

A-P C-level-P | 47 | 0.009 8.126 25.57 0.019 0.149 0.022 0.319
T-P C-level-P | 47 | 0.957 10.46 11.52 0.539 0.478 0.229 6.764e-4
Th-P C-level-P | 47 | 1.025 10.63 13.79 0.673 0.423 0.179 3.057e-3

T50-P C-level-P | 47 | 0.925 11.57 10.53 0.550 0.458 0.210 1.212e-3
Tyo-P C-level-P | 47 | 0.698 11.02 10.55 0.3950.477 0.227 7.066e-4
Too-Tp-P  C-level-P | 47 | 0.781 8.439 20.00 0.655 0.343 0.118 0.018
Amaz-N  C-level-N | 134 | -0.039 0.045 1.04 0.042-0.162 0.026 0.061

A-N C-level-N | 134 | -0.039 0.044 1.039 0.041-0.165 0.027 0.056
T-N C-level-N | 134 | 0.311 0.099 0.689 0.098 0.486 0.237 2.546e-9
T5-N C-level-N | 134 | 0.222 0.089 0.778 0.088 0.405 0.164 1.241e-6

T50-N C-level-N | 134 | 0.350 0.104 0.650 0.108 0.513 0.263  2.353e-10
T9o-N C-level-N | 134 | 0.257 0.094 0.743 0.092 0.439 0.193 1.137e-71
Too-To-N  C-level-N | 134 | 0.035 0.047 0.965 0.044 0.135 0.018 0.119

Tabla 7.11:Resumen de los resultados debéisis de regresin entre los paametos consi-
derados de las curvas de crecimiento de amplitud y los nivelée programadn.
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estadsticos y interv. conf. 95 %
X y media mediana desv.ip. | semianchura nivel incert.
T C-level 29.217 26.731 12.988 22.984 78.667 %
To C-level 29.217 26.731 12.988 23.712 81.158 %
T50 C-level 29.217 26.731 12.988 23.145 79.218%
Toyo C-level 29.217 26.731 12.988 23.082 79.000 %
T-P C-level-P | 29.088 26.154 12.759 21.729 74.703 %
To-P C-level-P | 29.088 26.154 12.759 22.419 77.072%
T50-P C-level-P | 29.088 26.154 12.759 21.995 75.615%
Too-P C-level-P | 29.088 26.154 12.759 21.749 74.771%
Too-To-P  C-level-P | 29.088 26.154 12.759 23.238 79.887 %
T-N C-level-N | 1.000 1.000 0.095 0.163 16.258 %
To-N C-level-N | 1.000 1.000 0.095 0.170 17.017%
T50-N C-level-N | 1.000 1.000 0.095 0.159 15.973%
Too-N C-level-N | 1.000 1.000 0.095 0.167 16.721%

Tabla 7.12Resumen de los resultados debéisis de regresin para estimadn de los nive-
lesC' de programadn a partir de los pagmetros considerados de las curvas de crecimiento
de amplitud del potencial de aér compuesto.
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Capitulo 8

Aplicacion en un programa de implantes
cocleares

En el captulo 6 se analia la distribucon del perodo refractario de las neuronas que
intervienen en la generaxi del potencial de admn compuesto y en el céplo 7 se valob la
relacbn existente entre el potencial de @tcompuesto y la programaci del procesador
de voz del implante coclear.

En este caipulo, profundizaremos en la principal aplicagidel potencial de ac@n com-
puesto, estudianddmo se puede utilizar la informai procedente de la exploréai para
el ajuste del procesador, discutiendo las posibilidades y limitaciones del potenciala@le acci
compuesto y sus aplicacionegnitas en un programa de implantes cocleares. Previo a esto,
realizaremos un repaso a la bibliogeaéxistente, comparando los resultados obtenidos en
los captulos 6 y 7, con los obtenidos en estudios similares.

8.1. Trabajos previos sobre la estimadén del perfiodo re-

fractario

Diversos estudios han analizado las propiedades de réfraatilizando el paradigma
masker-probe. En 1984, Hartmann, analizando los resultados de una fibra de gato, encon-
tro una excitabilidad reducida con intervalos entre pulsos (IPI) inferiores a 5 ms [Hartmann1984].
Dynes (1996) confird estos resultados, analizando 8 fibiastambén comerit que el

253
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petiodo de refrac@n absoluto (pa@metroT;) era de unos 0.5 ms, y el tiempo medio de
recuperadn (paametroTls,) estaba entre 0.6 y 0.7 ms [Dynes1996].

Bruce en 1999, mediante un modelo eésico del nervio auditivo estimulado electri-
camente, estimel valor ninimo del perodo refractario en 0.7ms, con un tiempo medio de
recuperadin de 1.3 ms [Bruce1999]. En 6@ 2000, Cartee propuso un modelo sobre la ex-
citabilidad de la 6clea [Cartee2000]. Estiorel tiempo medio de recuperéaien 2 ms para
temperaturas superiores a 21 gradosigeatios, encontrando neuronas en ref@ttiasta
los 4 ms. Para temperaturas inferiores a 21 grados$gradbs, estird un tiempo medio de
recuperadin de 3 ms, con neuronas sin responder hasta con intervalos entre pulsos de 5 ms.

Resumiendo, se asume que elipdo de refracén es como mucho de 5 ms, y que
las neuronas as @pidas permanecen en reframtiun tiempo comprendido entre 0.3 ms
[Stypulkowski1984] [Miller2000] y 0.5 ms [Brown1990a] [Brown1994] [Sainz2005a]. Por
lo tanto, nuestros resultados (paretro7; igual a 812.3us y paémetroTs, igual a 1539.4
1S) esén en concordancia con los obtenidos por otros autores.

8.2. Trabajos previos sobre la programadn del procesa-
dor de voz

Para programar el implante cocleariaenuytil disponer de una medida objetiva que
proporcione, de una manera fiable, el mapa de progrémais| procesador de voz. Es-
ta necesidad es &s evidente cuando hablamos déas o pacientes poco colaboradores.
A continuacon se realiza un repaso bibli@dico de la reladin entre potencial de adsi
compuesto y el mapa de prograntaticomparando los resultados obtenidos en este trabajo
con los obtenidos por otros autores. Taembse analizan los resultados obtenidos con otras
medidas objetivas.

8.2.1. Comparacon con otros estudios sobre potencial de a@m com-
puesto

En loslltimos dlos se han realizado numerosos estudios en los que se relacionan los ni-
veles de programai con los registros del potencial de @aetcompuesto evocadoéelri-
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camente, ya que los sistemas de registro de este potencial se han integrado en los principales
sistemas de implante coclear.iAls obtencbn de estos registros resulta bastante sencilla (en
comparadn con el equipo necesario para el registro de potenciales del tronco o del reflejo
estapedial). Esto ha favorecido la realizacde un graniimero de trabajos de investigani

sobre el potencial de a&si compuesto.

Aunque en este trabajo no se ha comprobado la coroslaitre los umbrales de apari-
cion del potencial de acmn compuesto y l0%-levels, existe una gran disperaientre los re-
sultados que muestran diversos estudio$, @lxoeficiente de correlam puede variar entre
r=0.5 yr=0.9 [Brown2000] [Cullington2000] [DiNardo2003] [Franck2001] [Hughes2000]
[Polak2005] [Smoorenburg2002] [Thai-Van2001].

La correlacdn entre los umbrales ECAP y los nivelgs/aria todava mas segn los es-
tudios. Brown, analizando la respuesta de 4¥si(considerando de 4 a 5 electrodos por pa-
ciente), encuentra un coeficiente de corrélachoderado;= 0.565 { <0.001) [Brown2000].
Cullington, con 55 electrodos déls 8 sujetos, obtuve=0.6861 { <0.001) [Cullington2000].
Tambien destaca que para el 40 % de los electrodos analizados (22), el umbral necesario para
alcanzar el registro ECAP es superior éiximo nivel de confort@-level), lo que dificul-
ta el registro de este potencial. Di Nardo muestra resultadiss optimistas. Analizando
la respuesta de 12 pacientes, obtuvo una cor@aentre el umbral ECAP y el pametro
C-level mas elevadarE0.721,p <0.05) [DiNardo2003]. Polak, considerando la respuesta
de 30 pacientes, obtiene un coeficiente de corr@atodava mayor ¢=0.85,p <0.005)
[Polak2005]. Hughes, en colaboragicon Brown, analiz la respuesta de 18 pacientes adul-
tos. Encontd un coeficiente de correlasi mayor para pacientes adultes(.715 frente a
r=0.565 para los fiios [Brown2000])[Hughes2000]. Ambos ponen de manifiesto que debido
a la gran variabilidad entre paciente que existe, programar exclusivamente considerando los
registros ECAP puede ser un gran error, proponiendo la combmeaon medidas subjetivas
[Brown2000][Hughes2000]. Los resultados obtenidos por McKay confirman la necesidad de
usar, adicionalmente, respuestas subjetivas del paciente para realizar una buena programa-
cion del implante [McKay2005].

Otros autores son bastanté@snpesimistas respecto a la inferencia del nived partir
de los umbrales ECAP. Thai-Van, considerando los registros d€i@3,robtiene una corre-
lacion relativamente elevada a los 12 meses post-implante, perd eo @ momento de
la primera programaén, sobre todo para los electrodos basdisfirma que durante los
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primeros meses hay que tener cuidado al interpretar la medida del potencialGecao
puesto, ya que el éstulo que genera el potencial, transportado por el nervio auditivo, puede
no provocar una correcta perceeiauditiva [Thai-Van2001]. Smoorenburg defiende que
los nivelesC' no pueden inferirse a partir de los umbrales ECAP, obteniendo un coeficiente
de correladinr=0.39 [Smoorenburg2002]. Franck obtiene, para 20 pacientes, un coeficiente
de correladin todava inferior (-=0.1,p <0.05) [Franck2001].

Resumiendo, sém la literatura, el mejor gtodo para predicir los niveles es usar el
umbral ECAP, junto con respuestas subjetivas del paciente. En este trabajo, proponemos que
la verdadera utilidad del potencial de @aticompuesto puede estar en el balanceo de los
distintos canales del implante coclear [Morsnowski2005].

8.2.2. Comparacdn con otras medidas electrofisid@gicas objetivas

En este trabajo se ha analizado la aplioadel registro del potencial de adnicompues-
to en la programadin de los sistemas de implante coclear. Existen, sin embargo, distintas
medidas electrofisiolgicas objetivas, como los potenciales del tronco cerebral (EABR) o el
reflejo estapedial (ESRT), cada uno de ellas con unas cédsdicias espéficas, que pueden
hacer recomendable una u otra explasa@n determinadas circunstancias.

Comparacion con estudios de nuestro grupo

En nuestro grupo de trabajo, se han realizado estudios previos de medidas electrofi-
siologicas objetivas en pacientes portadores de implante coclear. Estos estudios analizan los
potenciales del tronco cerebral en las modalidades de estifnlsionple (EABR, presen-
tando la estimulaéin Unicamente en un electrodo [Ruiz2002a]) y de estimataaiiltiple
(ME-EABR, presentando la estimulaci en un grupo de electrodos [Rodriguez2004]). Tam-
bién se analiza la medida del reflejo estapedial [Vargas2005]. A contimuegalizaremos
una comparadin de los resultados proporcionados por las distintas medidas.

= El estudio sobre potenciales del tronco cerebral con estintulaiinple [Ruiz2002a]
[Ruiz2002] [Ruiz2004], trdt de relacionar, en primer lugar, los niveléxon los um-
brales de la onda V (la as consistente) del registro de los potenciales. El estudio,
realizado sobre 189 electrodos de 21 pacientes adultos, propbroiacoeficiente de
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correlacdon r=0.458 al relacionar los umbrales con los nivelégcon un nivel de in-
certidumbre del 126.4 %). Estos&lisis indicaban una dependencia egtda clara
(p=3.81e-11), pero el nivel de incertidumbre era excesivamente alto para una estima-
cion fiable de los niveles de program@ati Para eliminar la variabilidad interpaciente,

se repitd el aralisis aplicando normaliza@n de las variables (umbrales de los poten-
ciales y niveles de programaci). En este nuevo alisis se encondr, para el nivel”
normalizado, una dependencia esséidamente significativao(<1e-16), con un mejor
coeficiente de correla@n (=0.714) y un nivel de incertidumbre inferior (20.0 %).

= Elestudio de los potenciales del tronco con estimolaoiultielectrodo [Rodriguez2004]
[Rodriguez2004a], trataba de determinar los niveles de programpoomediaC-P a
partir de los umbrales de los potenciales del tronco obtenidos con estiomutaai-
tielectrodo. En este caso, el estudio se réasiabre 32 pacientes. En el caso del
promedio, se encortiruna dependencia estaticamente significativapE7.377e-16),
con un coeficiente de correléai (-=0.943) y un nivel de incertidumbre del 41.0 %.

= En en el estudio sobre el reflejo estapedial [Vargas2002] [Vargas2005], se estimaron
los nivelesC' globales y los niveleg’ normalizados, haciendo uso del umbral del
reflejo estapedial. Respecto a los niveléglobales, se encor@trun coeficiente de
correlacon (r=0.82) y un nivel de incertidumbre del 89.71 %. Respecto a los niveles
normalizados, el coeficiente de correfatiera inferior (=0.785), pero el nivel de
incertidumbre era tamén inferior (12.69 %).

» En esta tesis se ha estudiado la réaa@ntre los nivele§' de programadin y los um-
brales del potencial de aéei compuesto. Para los niveles globales, se ha encontrado
un coeficiente de correlam (r=0.423). Aunque existe una dependencia éstid-
mente significativay{ <0.05), el nivel de incertidumbre (78.667 %) es excesivamente
alto para una estimam fiable de los nivele§’. Con respecto a niveles normaliza-
dos, $ encontramos niveles de incertidumbre muchmsmeducidos (15.973 %), con
coefientes de correlam algo nas elevados€0.513).

En la tabla 8.1 se comparan los resultados (coeficientes de carrelaciveles de in-
certidumbre) proporcionados por los distintos estudios: potenciales del tronco (EABR), po-
tenciales del tronco con estimulanimultielectrodo (ME-EABR), reflejo estapedial (ESRT)
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coeficientes de correladn r niveles de incertidumbre
Variables | EABR ME-EABR ESRT ECAP | EABR ME-EABR ESRT ECAP
C-level 0.458 - 0.8206 0.423 126.4% - 89.71% 78.667 %
C-level-P | 0.493 0.943 0.83 0.478 138.3% 41.0% 83.60% 74.703%
C-level-N | 0.714 - 0.7858 0.513 20% - 12.69% 15.973%

Tabla 8.1:Comparacdn de los resultados proporcionados por las distintas medidas electro-
fisiologicas.

y potencial de acéin compuesto (ECAP). Analizando los resultados de esta tabla, podemos
concluir:

1. Los potenciales del tronco cerebral evocados con estindalacinvencional en elec-
trodo Unico permiten el balanceo de nivel@gcon una precigin aceptable) pero no
permiten la estimaon de los niveleg’ globales. Por el contrario, los potenciales del
tronco evocados con estimulénien electrodo mitiple, no permiten el balanceo de
canales (por no proporcionar datos esfieas para cada electrodo) pero proporcionan
una aproximadin aceptable a los niveles de programagromedio. Ag combinando
ambos procedimientos es posible aproximar el mapa de progi@am@anto niveles
globales como balanceo de canales).

2. Los potenciales evocados, el test de reflejo estapedial y los potencialesbtecacct
puesto, permiten verificar la funcionalidad de los electrodos y ofrecen estimaciones
de los niveles de programaci con niveles de incertidumbre adecuados para balan-
cear (inferiores al 20 %) e insuficientes para una estibmapiecisa de los mapas de
programadn completos.

3. Losregistros del reflejo estapedial proporcionan estimaciones ligeramente mejores que
los registros de los potenciales evocados y del potencial deracocmpuesto, tanto de
los nivelesC' como de los nivele§’ normalizados.

4. El potencial de acon compuesto es l&tnica que proporciona peores resultados.
Esta correlad@n mas reducida puede estar justificada por tratarse de una resp@ssta m
periferica.
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En cualquier caso, ninguna de las medidas objetivasigmia permite una estimaii
precisa de los niveles de progran@atisi bien cada una de ellas aporta una cierta informa-
cion que puede resultar de utilidad, sobre todo fisidimos la informaén proveniente de
medidas subjetivas del paciente.

Comparacion con otros estudios

En laliteratura podemos encontrar bastantes publicaciones sobre medidas elebgbfisiol
cas objetivas en pacientes con implante coclear. Algunos autores relacionan los umbrales de
los potenciales evocados del tronco cerebral con el diveé programadin. Por ejemplo,

Brown encuentra un coefieciente de corréaci=0.54 [Brown1999]. En un trabajo poste-
rior, este mismo autor indica que obtiene resultados similares al inferir los nivelgmartir
del umbral ECAP o del umbral EABR [Brown2000].

Estudios comparativos ponen de manifiesto que el umbral del reflejo estapedial se corre-

laciona mejor con los niveles de prograntagique el umbral ECAP. AsPolak encuentra

un coeficiente de correlam entre niveleg’ y umbrales del potencial de abai compuesto
r=0.85, mientras que el coeficiente de corréacton los umbrales del reflejo estapedial
esr=0.93 (estudio realizado sobre 30 pacientes) [Polak2005]. Caner observarianayior
correlacon con el reflejo estapedial que con el potencial debaomdmpuesto, e incluso apre-

cio que los pacientes prefan los mapas de programéacibasados en el umbral de reflejo
estapedial a los mapas basados en el umbral del potencial da aooipuesto [Caner2005].

Aungue con el potencial de abci compuesto, obtenemos unos resultados similares (o
ligeramente inferiores) que con los potenciales del tronco, y muésodesfavorables res-
pecto al reflejo estapedial, debemos considerar lo siguiente:

= Los registros de potenciales evocados del tronco y démaecmmpuesto son gene-
ralmente mas consistentes que los del reflejo, cuando la explomase realiza bajo
anestesia o sed#ci, debido al efecto de lo&fmacos anessicos sobre el reflejo es-
tapedial.

= Para pacientes con patolag del @do medio no es posible la obtetnide registros
del reflejo estapedial.

= El registro de potenciales evocados del tronco requiere la cofotdei electrodos en
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la superficie craneal. Por ello, cuando se realiza la explmaa nfios sin sedabn,
los pacientes prefieren el test de reflejo estapedial o el potencial @& aochpuesto.

= El registro del potencial de aéri compuesto, aunque es menos eficiente para su apli-
cacbn en la programaon del procesador de voz, es la medida objetigs ®moda y
facil de adquirir. El pacientedto necesita colocarse una bobina similar a la utilizada
por su implante. Ade#s, éste no necesita permanecer en reposo para el registro del
potencial, benefiéindose de este hecho tantd@s como pacientes poco colaborado-
res.

8.3. Programacbn del procesador

Los registros del potencial de acnicompuesto permiten verificar la funcionalidad de
los distintos electrodos intracocleares. Por otra parte, la oglatre los umbrales y los
nivelesC indican las posibilidades y limitaciones de apliéacide estos potenciales, para
inferir el mapa de programacion.

8.3.1. Encendido de canales

Para que una canal del implante coclear sea funcional, el electrodo debe funcionar correc-
tamente, generando los pulsosatticos de estimulagn correspondientes. Tan@i requie-
re, por otra parte, que las terminaciones nerviosas del nervio auditivo en las inmediaciones
del electrodo estimulador puedan excitarse con los pulgéesriglos generados. Cuando un
canal no es funcional (debido a lesiones cocleares 0 a problécrdsds) la banda de fre-
cuencias asignada a dicho canal no es percibida por el paciente, lo que da lugagidasa p
de calidad en la audion. En estos casos, es necesario apagar el canal, de modo que las
bandas de frecuencia se reasignen a los restantes canales activé)doseliparte de la
resolucon frecuencial, pero proporcionando al paciente sensaciones auditivas para todas las
frecuencias procesadas.

Las curvas de crecimiento de la amplitud del potencial debaccbmpuesto ayudan a
decidir sobre la activadh o desactivadin de electrodos. Nuestros resultados indican que si
un electrodo presenta respuesta ECAP, dicho electrodo debe permanecer activo, ya que la
existencia del potencial verifica la funcionalidad del nervio auditivo en esa zona coclear. Sin
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embargo, la no existencia de potencial no implica que ese electrodo deba permanecer apa-
gado. Por ejemplo, encontramos pacientes con escasa experiencia auditiva, donde el umbral
de apariobn del potencial se encuentra por encima dakimo nivel de confort-level)
[Cullington2000].

8.3.2. Ajuste de los niveles de programagn

En este trabajo se ha analizado la réacentre el potencial de aéci compuesto y
los nivelesC' del mapa de programai del procesador de voz. Para ello, se han definido 4
patametros en las curvas de crecimiento de amplifuyd{, 75 Y Tyo), que se relacionan con
los niveles de programdmi. Para cada uno de estosgraetros, se han obtenido resultados
parecidos, debido a la alta correlacique hay entre ellos. A continuani, se detalla la
inferencia de los nivele§' de programadin.

Estimacion de losC-levels globales

Para fijar el valor del nivel’ de cada electrodo, la variable que mejor estidagiro-
porciona es el pametroT'. El nivel de progradn, con un intervalo de confianza del 95 %,
vendiia dado por la siguiente expréai

C-level = 0,817 « T + 14,29 =+ 22,984 (8.1)

expresando, tanto la varialdlecon el nivelC' en nC.

Por tanto, la variabl@ permite inferir los niveleg’ de programadin, pero con un error
asociado muy grande, por lo que la estindadiebe 8lo considerarse como un valor orien-
tativo.

Balanceo de canales

Motivado por la gran variabilidad interpaciente, obtenemos una gran imgnee&silos
nivelesC' globales. Para reducir esta variabilidad se han normalizado, tanto Ersgtaos
de las curvas de crecimiento como los niveles de programapbor los valores promedio
de cada paciente. El mejor estimador del niVehormalizado es el pametroT;,-N. Esta
estimacbn, con un intervalo de confianza del 95 %, véndada por la siguiente exprési
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C-level-N = 0,350 * T59-N + 0,650 + 0,159 (8.2)

donde ninguna de las variables tiene unidades, por tratarse de variables normalizadas. Esta
estimacbn tiene un nivel de incertidumbre much@asreducido, y por tanto, resulta muy

util para estimar los nivele§' normalizados. Estos niveles de prograrbaano sirven para

ajustar el procesador directamente, pero permiten establecer diferencias entre unos canalesy
otros (balanceo de canales), lo que supone una gran ayuda en la progresehprocesador

de voz del implante coclear.

8.3.3. Posibilidades y limitaciones de la exploragn

Es necesario considerar las posibilidades y limitaciones de incorporar la exptodati
potencial de acéin compuesto en un programa de implantes cocleares.

En cuanto a las posibilidades, podemos destacar:

» La exploracbn sirve para evaluar la eficacia de los electrodos. La aparié res-
puesta evocada conlleva a la corexde ese canal en el mapa de progradraci

= Permite estimar con un nivel de incertidumbre reducido los nivElesrmalizados,
lo que permite el balanceo entre canales.

= El registro del potencial de a&@ compuesto es unétodo apido, @modo para el
paciente y muy sencillo de realizar. No es necesario anestesia ni que el paciente se
encuentre relajado, lo que es una gran ventaja en el registréioe mpacientes poco
colaboradores.

En cuanto a las limitaciones,&aar:

= La no apariddn de respuesta evocada no implica la descamede ese canal en el
mapa de programaim.

= No proporciona estimaciones fiables de los nivélegales de programaim o de los
nivelesC' promedio.

= Debido a la proximidad temporal entre la estimubscy registro del potencial de ac-
cion compuesto, existe una gran posibilidad que el registro se encuentre afectado por
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un importante artefacto de estimulaei Por ello, s&x necesario un post-procesado

de la s@al adquirida para tratar de reducir dicho artefacto. En esta tesis, proponemos
el método de estimuladn alternante generalizada con ajuste potiico de orden 1
basado en calidad (alternating generalizado + Q-polinomico(ordenl)), c@toaon
optimo para reducir el artefacto de estimudarci
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Capitulo 9

Conclusiones y trabajo futuro

En esta tesis hemos analizado el registro del potencial d@raoeipuesto y sus posibles
aplicaciones. En concreto, la estim@atidel perodo refractario y la programami del pro-
cesador del implante. En esttimo captulo se resume el trabajo presentado, se indican las
aportaciones @s relevantes, las conclusiones y se sugieren posibles lineas de invéstigaci
futuras.

9.1. Resumen de la tesis

= Se ha realizado una pedigerevison de la anatoma y fisiologa de la audi@n hu-
mana, incluyendoido externo, medio e interno, detalidose el proceso de audioi
tanto en sujetos normoyentes como en sujetos portadores de implante coclear.

= Se han descrito los conceptoasitos del implante coclear: componentes, funciona-
miento, estrategias de codificani etc., y sus posibilidades en el tratamiento de hi-
poacusias severas y profundas.

= Se han expuesto las principales medidas electrdigichs que se pueden realizar so-
bre pacientes portadores de implante coclear: test de integridad y tétedeetmpe-
dancias, potenciales del tronco cerebral, test del reflejo estapedial y registro del poten-
cial de acadbn compuesto.

= Se ha descrito la poblam considerada en el estudio, en el contexto del programa de
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implantes cocleares, describiendo el sistema de implante coclear utilizado y el proce-
dimiento seguido para su prograntaci

Se ha indicado el procedimiento utilizado en el registro del potencial déracom-
puesto: equipo de estimuléci y registro utilizados, tipo de éstulo, transferencia,
almacenamiento y reducri de los datos. Los datos son representados mediante la
implementadn de un algoritmo de codificam sigma delta adaptativa con 1 bit de
cuantizaabn.

Se han analizado los registros del potencial detGaccompuesto para un conjunto de
59 pacientes, indicando los aspectos que permiten la identificdei este potencial.

Se ha realizado un atisis de las distintas fuentes de artefacto y su efecto sobre el
registro del potencial de adr compuesto. Por una parte, se ha analizado el efecto
del artefacto no sincronizado y su reduertimediante la promediduoi. Por otra parte,

se ha evaluado el efecto del artefacto de estimdgacncrono con la estimulagn, y
sobre el que la promediaixi no tiene ningn efecto.

Se ha indicado un modeloé&sitrico que representa las principales carastieas del
artefacto de estimulan.

Se ha desarrollado unétodo novedoso, basado en un modelo de mezcla de Gaussia-
nas, que permite evaluar la calidad de un registro del potencial dmamminpuesto.

Mediante el nétodo anterior, se han comparado lostados nas utilizados en la lite-
ratura para reducir el artefacto de estimudacen el registro del potencial de a@ei
compuesto. Se han propuesto y evalua@atos novedosos.

Se han preparado las curvas de recupéracomo representdsi de la amplitud del
potencial de acéin compuesto, en funmn del intervalo de tiempo entre el pulso “mas-
ker”y el pulso “probe”. Para caracterizar el comportamiento de las curvas de recupe-
racion, se ha ajustado cada curva mediante una & tipo media sigmoide.

Se han analizado los principales factores que intervienen en la madaletps curvas
de recuperadin.
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= Se ha realizado un atfisis sobre el péodo de refracén de las neuronas que inter-
vienen en la generam del potencial de admh compuesto, corroborando nuestros
resultados con los obtenidos por otros autores.

= Se ha estudiado la rel@cei existente entre el pedo refractario de las neuronas y el
tiempo de uso del implante.

= Se han preparado las curvas de crecimiento de amplitud como represectanpacta
de los registros del potencial de amticompuesto. Al igual que con las curvas de
recuperadn, para caracterizar el comportamiento de las curvas de crecimiento, hemos
ajustado cada curva mediante una fénaile tipo media sigmoide.

= Se ha analizado la reldxi entre los pa@ametros de las curvas de crecimiento de ampli-
tud y el mapa de programaci. Esta rela@n se ha estudiado tanto para decidir sobre
el encendido o apagado de los electrodos, como para inferir los niveles

= Hemos establecido mediante regoeslineal, la reladn entre los paametros de las
curvas de crecimiento y los nivel€s de programadin, encontrando que, en gene-
ral, existe una dependencia esstidamente significativa entre unos y otros. El error
asociado a las estimaciones es excesivamente elevado como para inferir €1 aevel
programadn con una precién aceptable.

= Se ha analizado la gran variabilidad interpaciente, como causa de la limitada aplicabi-
lidad del potencial de admn compuesto en la programaoidel implante coclear.

= Se ha propuesto un alisis sobre pametros normalizados, con el objeto de reducir la
variabilidad inter-paciente. Este&@isis muestra que el potencial de @tcompues-
to permite balancear los distintos canales, quedando el error acotado dentro de unos
limites aceptables.

= Se ha comparado el estudio realizado con otros estudios sobre potencial@e acci
compuesto, discutiendo las similitudes, diferencias y las aportaciones de nuestro estu-
dio con respecto a los trabajos previos.

= Se ha comparado el estudio realizado con otros estudios sobre la @plidadistintas
medidas electrofisiéhjicas en la programam del implante, poniendo de manifiesto
las posibilidades y limitaciones que ofrece cada una de ellas.
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9.2. Aportaciones de la tesis

Las principales aportaciones del estudio presentado en esta tesis sobre el registro del po-
tencial de acé&in compuesto y sus aplicaciones, con respecto a estudios previos disponibles
en la bibliografa, son las siguientes:

= Larealizacbn de un estudio sobre un elevadomwero de pacientes, 59, lo que permite
obtener conclusiones significativas.

= La implementadn de un algoritmo que permite evaluar la calidad de un registro del
potencial de acéin compuesto.

= La comparadn, mediante este algoritmo, de los distintostados utilizados en la
bibliografia para reducir el artefacto de estimuéacten el registro de estos potenciales,
junto con el desarrollo de nuevostindos propuestos en este trabajo. Estdisia
permite cuantificar las limitaciones y aportaciones de los distin&isdos.

= En cuanto a la aplicagh de la exploraéin del potencial de admn compuesto en la
estimacbn del perodo refractario de las neuronas que intervienen en su gedeyaei
expone la disminuéin del pefodo de refracén conforme aumenta el tiempo de uso
del implante.

= El registro del potencial de adri compuesto permite verificar la funcionalidad de la
estimulacdn de cada uno de los electrodos, ayudando a la éecisibre su conedn
0 no.

= Con respecto a la programani del procesador de voz, en este trabajo hemos pues-
to de manifiesto la escasa utilidachptica del potencial de adri compuesto, para
inferir los nivelesC' globales de programai. Hemos encontrado en la variabilidad
interpaciente la causa de la dispérsde los valores.

» Larealizacbn de un aalisis estatbtico sobre variables normalizadas. Estalisis se
realiza normalizando tanto los @anetros de las curvas de crecimiento de amplitud
como los niveles” de programacéin (dividiendo cada dato entre el valor promedio
de cada paciente). El uso de variables normalizadas elimina parte de la variabilidad
inter-paciente, mejorando la predside las estimaciones, lo que permite el balanceo
de los niveles” de programadin.
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9.3. Conclusiones

» Reduccon del artefacto de estimulaci

1.

Los netodos de reductn del artefacto de estimuldéei basados en curvas de
ajuste, mediante un criterio deimmo error cuadatico medio no proporcionan,
en general, buenos resultados.

Los netodos de ajuste basados en calidad, tanto con curvas exponenciales como
polinbmicas, aunque proporcionan un elevado incremento de la calidad prome-
dio del registro resultante, tienen el gran inconveniente de proporcionar falsas
respuestas evocadas. Eimero de estas falsas respuestas aumenta conforme da-
mos nas grados de libertad a las curvas de ajustairiido ajuste, basado en
calidad, que no produce falsas respuestas, es el ajustémpaimde orden 1.

El método alternating generalizado + Q-polinomico(ordenl) ha sido selecciona-
do como el netodooptimo, por los siguientes motivos: es el que proporciona
una mayor calidad promedio, sin posibilidad de apariae falsas respuestas y
puede ser utilizado para la obtemicide los registros, tanto en modo crecimiento
de amplitud, como en modo recupefati

Aunque el nretodo alternating-OnC-generalizado proporciona una ligera mejora
respecto al ratodo alternating generalizado + Q-polinomico(ordenl), es condi-
cion necesaria disponer de la respuesta adquirida con un nivel nulo de estimula-
cion.

Aunque el retodo masker-probe generalizdticsupone una mejora considera-

ble respecto al gtodo alternating generalizado + Q-polinomico(ordenl), no ha
sido seleccionado comoatodobptimo, debido a que no puede ser utilizado para
obtener los registros en modo recupedaciAdendas, en este trabajo no dispone-
mos de los registros necesarios para su implemdmtaa la obtendin de las
curvas de crecimiento de la amplitud.

» Estimacon del perodo refractario

1.

Con respecto al afisis realizado sobre el dedo refractario de las neuronas que
intervienen en la generani del potencial de admn compuesto, nuestros resul-
tados indican que para un mismo paciente y electrodo, existen neuagidas
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y neuronas lentas.

Existen electrodos donde todas las neuronas que intervienen en la gendehci
potencial presentan tiempos de refré@ccsimilares, y electrodos donde existe
una gran disperén del perodo de refracdn.

El promedio de los pametrosiy y T, para los distintos electrodos y pacientes,
es de 812.3is 'y 1539.4us, respectivamente.

Se puede observar como la mayor vataan el peiodo refractario se produce a

los 3 meses del encendido, y como a medida que aumenta la experiencia auditiva
del paciente, el pavdo refractario de las neuronas involucradas se va haciendo
constante.

= Programadn del procesador de voz

1.

La apariobn del potencial de acmn compuesto indica que ese electrodo debe ser
activado, mientras que su ausencia no conlleva, necesariamente, la déstonexi

deéste.

El aralisis estatstico realizado indica una clara correfatientre paametros de

las curvas de crecimiento de amplitud y los nivelege programadin THR. Sin
embargo, los niveles de incertidumbre asociados a las estimaciones (rondando el
80 %) son excesivos para su apliécclinica.

El aralisis estatstico de variables normalizadas permite la estidraae los
nivelesC' normalizados (con niveles de incertidumbre en torno al 16 %), lo que
permite el balanceo de los mapas de progragmadtsta informadin permite
facilitar el ajuste del procesador del implante, especialmente en el caso de los
pacientes que proporcionan una inforn@aciimitada.

La comparadin de nuestros resultados con otras medidas electrofigials ob-
jetivas pone de manifiesto que:

e Los resultados estticos obtenidos con el potencial de &ccompuesto,
aungue del mismo orden que para otras medidas objetivas, son ligeramente
inferiores. Esta correla@h mas reducida puede estar justificada por tratarse
de una respuestaan periérica.
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¢ La informacbn proporcionada por las distintas medidas electrofigiobs
objetivas resulta de gran utilidad como infornm@aticomplementaria, o en
ausencia de informa@n subjetiva por parte del paciente.

e La informacbn proporcionada por las distintas medidas electrofigiobs
objetivas resulta insuficiente para un ajuste adiico del procesador, con
niveles de incertidumbre aceptables.

9.4. Trabajo futuro

Este trabajo proporciona aportaciones relevantes en el campo de las medidas electrofi-
siolbgicas objetivas en pacientes portadores de implante coclear, pero a la vez, abre nuevas
lineas de investigatn:

= Ampliar el estudio de los Btodos masker-probe generalizados y alternating-OnC-
generalizado, configurando el sistema de adqaiside los potenciales para que per-
mita aplicar estos &todos a registros adquiridos en modo crecimiento de amplitud y
de recuperadin.

= Aumentar el imero de pacientes en los que se ha realizado un estudio longitudinal,
para obtener resultadosas significativos respecto a la variagcidel perodo de re-
fraccion con el tiempo de uso del implante.

= Combinar varias medidas electrofigiglcas objetivas en la estimaai del mapa de
programadn, lo que sin duda aprovechatas ventajas de las distintas exploraciones
y contribuilia a obtener estimacionesamprecisas de los niveles de prograrbaci
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Método N | Qa |09, | AQa | % p
alternating convencional 1652 | 3.61| 2.74 - - -
ak 1652 | 1.62| 2.14| -1.99 | 90.68| <le-16
ka 1652| 1.40| 2.16| -2.21 | 83.78| <le-16
alternating generalizado 1652 | 6.75| 2.52| 3.14 0 <le-16

alternating convencional + OnC convencional - - - - - -
alternating convencional + OnC generalizado - - - - - -
alternating generalizado + OnC generalizado - - - - - -
alternating-OnC-generalizado - - - - - -

masker-probe convencional - - - - - -
masker-probe generalizadoA - - - - - -
masker probe generalizadoB - - - - - -

triphasic - - - - - -

alternating convencional + mse-exp 1652 | 3.29| 1.46 | -0.32 | 47.64| 2.80e-5
alternating convencional + Q-lexp 1652 | 8.27| 1.88 | 4.66 0 <le-16
alternating convencional + Q-2exp 1652 | 8.66| 2.00| 5.05 0 <le-16
alternating generalizado + mse-exp 1652| 3.46| 1.60 | -0.15| 47.52| 3.78e-7
alternating generalizado + Q-1exp 1652 | 8.15| 2.24 | 4.54 0 <le-16
alternating generalizado + Q-2exp 1652| 8.32| 2.03| 4.71 0 <le-16

alternating convencional + mse-polinomico(orden 1652 | 3.40| 1.72| -0.21 | 52.12| 0.01

alternating convencional + mse-polinomico(orden 2652 | 3.33 | 1.73 | -0.28 | 50.91| 5.30e-4
alternating convencional + mse-polinomico(orden 3652 | 3.30 | 2.07 | -0.31 | 53.51| 1.78e-4
alternating convencional + Q-polinomico(orden 1) 1652 | 6.08 | 2.44 | 2.47 0 <le-16
alternating convencional + Q-polinomico(orden 2) 1652 | 7.03 | 2.04 | 3.42 0 <le-16
alternating convencional + Q-polinomico(orden 3) 1652 | 8.45| 2.00 | 4.84 0 <le-16
alternating generalizado + mse-polinomico(orden 1)652 | 3.68 | 1.69 | 0.07 | 46.01| 6.97e-10
alternating generalizado + mse-polinomico(orden 2)652 | 3.38 | 1.46 | -0.23 | 47.28| 1.07e-4
alternating generalizado + mse-polinomico(orden 3652 | 3.43 | 1.88 | -0.18 | 50.18 | 3.00e-3
alternating generalizado + Q-polinomico(orden 1) 1652 | 7.51| 2.34| 3.90 0 <le-16
alternating generalizado + Q-polinomico(orden 2) 1652 | 8.37 | 1.95| 4.76 0 <le-16
alternating generalizado + Q-polinomico(orden 3) 1652 | 9.44 | 1.59| 5.83 0 <le-16

Tabla A.1:Comparacdbn de los diferentes @odos de reducon del artefacto de estimula-

cion desarrollados en este trabajo. Se indica ehrero total de respuestas analizada$)(

la calidad promedio @ 4), desviacbn eséndar (o, ), la mejora promedio respecto a alter-
nating convencional, el porcentaje de respuestas para las que se produce un empeoramiento
de la calidad (%©) y el valor dep.
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Figura A.1:Distribucion del aumento de calidad estimada para étado de estimuladn ak

(arriba), ka (medio) y alternating generalizado (abajo), respecto a alternating convencional,
para 1652 registros ECAP.
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Figura A.2:Distribucion del aumento de calidad estimada para @tatlo de ajuste expo-
nencial convencional (mse-exp, arriba) y para étodo de ajuste basado en calidad con
1 término exponencial (Q-1exp, medio) o&rhinos exponenciales (Q-2exp, abajo), para
1652 registros ECAP adquiridos con estimufatialternante convencional.
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Figura A.3:Distribucion del aumento de calidad estimada para é@tatlo de ajuste expo-
nencial convencional (mse-exp, arriba) y para étodo de ajuste basado en calidad con
1 término exponencial (Q-1exp, medio) o&rhinos exponenciales (Q-2exp, abajo), para
1652 registros ECAP adquiridos con estimufatialternante generalizada, respecto a esti-
mulacibn alternante convencional.
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Figura A.4:Distribucion del aumento de calidad estimada, tras aplicar étodo de ajuste
polinbmico convencional (mse-polinomico) a 1652 registros ECAP adquiridos con estimula-

cion alternante convencional. El orden de la curva de ajuste patiica vaia desde 1 hasta
3.
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Figura A.5:Distribucion del aumento de calidad conseguido con étado de ajuste po-
linbmico basado en calidad, de orden 1 (arriba), 2 (medio) y 3 (abajo), aplicado sobre 1652
registros adquiridos con estimulamn alternante convencional.
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Figura A.6:Distribucion del aumento de calidad conseguido con étado de ajuste po-
linbmico convencional, de orden 1 (arriba), 2 (medio) y 3 (abajo), aplicado sobre 1652
registros adquiridos con estimula@n alternante generalizada, respecto a estimuacal-
ternante convenional.
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Figura A.7:Distribucion del aumento de calidad conseguido con étado de ajuste po-
linbmico basado en calidad, de orden 1 (arriba), 2 (medio) y 3 (abajo), aplicado sobre 1652
registros adquiridos con estimulagi alternante generalizada, respecto a estimuacal-
ternante convenional.
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Conjunto de 1380 registros
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Método N Qa |00, | AQa | % P
alternating convencional 1380 | 1.61| 2.50 - - -
ak 1380| 0.86| 1.69| -0.75 | 60.95| <le-16
ka 1380| 0.69| 1.53| -0.92 | 78.48| <1le-16
alternating generalizado 1380| 3.67 | 3.39| 2.06 0 <le-16
alternating convencional + OnC convencional 1380| 2.82| 3.06| 1.21 | 24.71| <le-16

alternating convencional + OnC generalizado 1380| 3.38| 3.15| 1.77 | 15.36| <1le-16
alternating generalizado + OnC generalizado 1380| 2.78| 2.86| 1.17 | 30.07| <1le-16
alternating-OnC-generalizado 1380| 5.37| 3.21| 3.76 | 1.81 | <le-16
masker-probe convencional - - - - - -

masker-probe generalizadoA - - - - - -
masker probe generalizadoB - - - - - -

triphasic - - - - - -

alternating convencional + mse-exp 1380| 1.96| 1.96| 0.35 | 55.72| 4.36e-5
alternating convencional + Q-lexp 1380| 5.57| 3.17| 3.96 0 <le-16
alternating convencional + Q-2exp 1380| 6.62 | 3.19| 5.01 0 <le-16
alternating generalizado + mse-exp 1380| 2.24| 1.98| 0.63 | 47.25| <1le-16
alternating generalizado + Q-lexp 1380| 5.75| 3.32| 4.14 0 <le-16
alternating generalizado + Q-2exp 1380 | 5.96| 3.21| 4.35 0 <le-16

alternating convencional + mse-polinomico(orden 1)380 | 1.80 | 1.88| 0.19 | 45.07| 3.07e-7
alternating convencional + mse-polinomico(orden 2380 | 1.74 | 1.93| 0.13 | 57.98| 0.03
alternating convencional + mse-polinomico(orden 3380 | 1.60 | 1.88 | -0.01 | 58.99| 0.009
alternating convencional + Q-polinomico(orden 1) 1380| 3.78 | 2.56 | 2.17 0 <le-16
alternating convencional + Q-polinomico(orden 2) 1380 | 5.62 | 2.14| 4.01 0 <le-16
alternating convencional + Q-polinomico(orden 3) 1380 | 6.69 | 2.42| 5.08 0 <le-16
alternating generalizado + mse-polinomico(orden 1)380 | 2.19 | 2.08 | 0.58 | 37.97 | 5.49e-11
alternating generalizado + mse-polinomico(orden 2)380 | 2.22 | 2.02| 0.61 | 53.26| 2.95e-12
alternating generalizado + mse-polinomico(orden 3)380 | 2.34 | 2.16| 0.73 | 44.20| <le-16
alternating generalizado + Q-polinomico(orden 1) 1380| 4.76 | 3.20| 3.15 0 <le-16
alternating generalizado + Q-polinomico(orden 2) 1380| 6.68 | 2.61| 5.07 0 <le-16
alternating generalizado + Q-polinomico(orden 3) 1380 | 7.87 | 2.55| 6.26 0 <le-16

Tabla A.2:Comparacdbn de los diferentes @odos de reducon del artefacto de estimula-

cion desarrollados en este trabajo. Se indica ehero total de respuestas analizadaé)(

la calidad promedio @ 1), desviacbn eséndar (o, ), la mejora promedio respecto a alter-
nating convencional, el porcentaje de respuestas para las que se produce un empeoramiento
de la calidad (%) y el valor dep.
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Figura A.8:Distribucién del aumento de calidad estimada para étado de estimulaén ak
(arriba), ka (medio) y alternating generalizado (abajo), respecto a alternating convencional,
para 1380 registros ECAP.
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Figura A.9:Distribucion del aumento de calidad que tiene lugar cuando empleamos los
métodos alternating convencional + OnC convencional (arriba-izquierda), alternating ge-
neralizado + OnC generalizado (arriba-derecha), alternating convencional + OnC genera-
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utilizar estimulacbn alternante convencional.
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Figura A.10:Distribucibn del aumento de calidad estimada para é&tato de ajuste expo-
nencial convencional (mse-exp, arriba) y para étodo de ajuste basado en calidad con
1 término exponencial (Q-1exp, medio) o&rhinos exponenciales (Q-2exp, abajo), para
1380 registros ECAP adquiridos con estimufatialternante convencional.
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Figura A.11:Distribucibn del aumento de calidad estimada para @tato de ajuste expo-
nencial convencional (mse-exp, arriba) y para étodo de ajuste basado en calidad con
1 término exponencial (Q-1exp, medio) o&rhinos exponenciales (Q-2exp, abajo), para
1380 registros ECAP adquiridos con estimufatialternante generalizada, respecto a esti-
mulacibn alternante convencional.
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Figura A.12:Distribucion del aumento de calidad estimada, tras aplicar étodo de ajuste
polinbmico convencional (mse-polinomico) a 1380 registros ECAP adquiridos con estimula-
cion alternante convencional. El orden de la curva de ajuste patiica vaia desde 1 hasta

3.
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Figura A.13:Distribucion del aumento de calidad conseguido con étado de ajuste po-
linbmico basado en calidad, de orden 1 (arriba), 2 (medio) y 3 (abajo), aplicado sobre 1380
registros adquiridos con estimulan alternante convencional.
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Figura A.14:Distribucion del aumento de calidad conseguido con étedo de ajuste po-
linbmico convencional, de orden 1 (arriba), 2 (medio) y 3 (abajo), aplicado sobre 1380
registros adquiridos con estimula@n alternante generalizada, respecto a estimuwacal-
ternante convenional.
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Figura A.15:Distribucion del aumento de calidad conseguido con étedo de ajuste po-
linbmico basado en calidad, de orden 1 (arriba), 2 (medio) y 3 (abajo), aplicado sobre 1380
registros adquiridos con estimulasi alternante generalizada, respecto a estimuacal-
ternante convenional.
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Conjunto de 158 registros
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Método N | Qa |09, | AQa| % P
alternating convencional 158 | 3.10| 3.04 - - -
ak 158 | 1.50| 2.21| -1.60 | 83.54| 1.86e-7
ka 158 | 1.49| 2.29| -1.61 | 74.68| 2.23e-7
alternating generalizado 158 | 5.87| 3.24| 2.77 0 6.98e-14

alternating convencional + OnC convencional - - - - - -
alternating convencional + OnC generalizado - - - - - -
alternating generalizado + OnC generalizado - - - - - -
alternating-OnC-generalizado - - - - - -

masker-probe convencional 158 | 3.69| 3.29| 0.59 | 39.87| 0.098
masker-probe generalizadoA 158 | 6.95| 2.70| 3.85 | 5.69 | <le-16
masker probe generalizadoB 158 | 8.26| 2.16| 5.16 | 253 | <le-16
triphasic - - - - - -
alternating convencional + mse-exp 158 | 2.83| 1.61| -0.27 | 47.47| 0.21
alternating convencional + Q-lexp 158 | 7.70| 2.48 | 4.60 0 <le-16
alternating convencional + Q-2exp 158 | 8.12| 2.56 | 5.02 0 <le-16
alternating generalizado + mse-exp 158 | 3.23| 1.77| 0.13 | 41.77| 0.014
alternating generalizado + Q-lexp 158 | 7.61| 2.68| 4.51 0 <le-16
alternating generalizado + Q-2exp 158 | 7.81| 255| 4.71 0 <le-16

alternating convencional + mse-polinomico(orden )58 | 2.81| 1.93 | -0.29 | 46.20| 0.319
alternating convencional + mse-polinomico(orden 258 | 2.97 | 1.90 | -0.13 | 53.16| 0.408
alternating convencional + mse-polinomico(orden 358 | 2.92 | 2.14 | -0.18 | 53.16| 0.551
alternating convencional + Q-polinomico(orden 1) 158 | 5.26 | 2.84 | 2.16 0 2.48e-10
alternating convencional + Q-polinomico(orden 2) 158 | 6.87 | 2.20| 3.77 0 <le-16
alternating convencional + Q-polinomico(orden 3) 158 | 8.09 | 2.24 | 4.99 0 <le-16
alternating generalizado + mse-polinomico(orden 1)58 | 3.06 | 1.79 | -0.04 | 43.04| 0.081
alternating generalizado + mse-polinomico(orden 2)58 | 3.22 | 1.64 | 0.12 | 43.04| 0.022
alternating generalizado + mse-polinomico(orden 358 | 3.26 | 1.89 | 0.16 | 44.30| 0.019
alternating generalizado + Q-polinomico(orden 1) 158 | 6.56 | 3.10 | 3.46 0 <le-16
alternating generalizado + Q-polinomico(orden 2) 158 | 8.10| 2.11| 5.00 0 <le-16
alternating generalizado + Q-polinomico(orden 3) 158 | 9.18 | 1.89 | 6.08 0 <le-16

Tabla A.3:Comparacdbn de los diferentes @odos de reducon del artefacto de estimula-

cion desarrollados en este trabajo. Se indica ehero total de respuestas analizadaé)(

la calidad promedio @ 1), desviacbn eséndar (o, ), la mejora promedio respecto a alter-
nating convencional, el porcentaje de respuestas para las que se produce un empeoramiento
de la calidad (%) y el valor dep.
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Figura A.16:Distribucion del aumento de calidad estimada para @todo de estimulagn
ak (arriba), ka (medio) y alternating generalizado (abajo), respecto a alternating conven-
cional, para 158 registros ECAP.
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Figura A.17:Distribucion del aumento de calidad estimada para étado masker-probe
convencional (arriba), masker-probe generalizadoA (medio) y masker-probe generalizado B
(abajo), respecto a alternating convencional, para 158 registros ECAP.
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Figura A.18:Distribucion del aumento de calidad estimada para étado de ajuste expo-
nencial convencional (mse-exp, arriba) y para étodo de ajuste basado en calidad con 1
termino exponencial (Q-1exp, medio) c&2rhinos exponenciales (Q-2exp, abajo), para 158
registros ECAP adquiridos con estimuléanialternante convencional.
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Figura A.19:Distribucion del aumento de calidad estimada para étado de ajuste expo-
nencial convencional (mse-exp, arriba) y para étodo de ajuste basado en calidad con 1
termino exponencial (Q-1exp, medio) ce2rhinos exponenciales (Q-2exp, abajo), para 158
registros ECAP adquiridos con estimuléani alternante generalizada, respecto a estimula-
cion alternante convencional.
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Figura A.20:Distribucion del aumento de calidad estimada, tras aplicar étodo de ajuste
polinbmico convencional (mse-polinomico) a 158 registros ECAP adquiridos con estimula-
cion alternante convencional. El orden de la curva de ajuste patiica vaia desde 1 hasta

3.
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Figura A.21:Distribucion del aumento de calidad conseguido con étado de ajuste po-
linbmico basado en calidad, de orden 1 (arriba), 2 (medio) y 3 (abajo), aplicado sobre 158
registros adquiridos con estimulan alternante convencional.
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Figura A.22:Distribucion del aumento de calidad conseguido con étedo de ajuste po-
linbmico convencional, de orden 1 (arriba), 2 (medio) y 3 (abajo), aplicado sobre 158 regis-
tros adquiridos con estimula@n alternante generalizada, respecto a estim@adalternante
convenional.
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Figura A.23:Distribucion del aumento de calidad conseguido con étedo de ajuste po-
linbmico basado en calidad, de orden 1 (arriba), 2 (medio) y 3 (abajo), aplicado sobre 158
registros adquiridos con estimulasi alternante generalizada, respecto a estimuacal-
ternante convenional.
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Conjunto de 34 registros
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Método N | Qa|og, | AQa % P
alternating convencional 34 |5.28| 3.05 - - -

ak 34| 277| 2.76| -2.51| 91.18| 6.79%e-4
ka 34| 242| 2.85| -2.86 | 82.35| 1.66e-4
alternating generalizado 34| 743|226 | 2.15 0 0.002

alternating convencional + OnC convencional - - - - - -
alternating convencional + OnC generalizado - - - - - -
alternating generalizado + OnC generalizado - - - - - -
alternating-OnC-generalizado - - - - - -

masker-probe convencional - - - - - -
masker-probe generalizadoA - - - - - -
masker probe generalizadoB - - - - - -

triphasic 34 1583| 3.13| 0.55 | 47.05| 0.470

alternating convencional + mse-exp 34|329|1.20| -1.99 | 58.82| 7.58e-4
alternating convencional + Q-lexp 34 |8.87|158| 3.59 0 6.54e-8
alternating convencional + Q-2exp 34|898| 1.67| 3.70 0 4.10e-8
alternating generalizado + mse-exp 34|3.71|1.71| -1.57 | 58.82| 0.011

alternating generalizado + Q-lexp 3418.32| 224| 3.04 0 1.47e-5
alternating generalizado + Q-2exp 34| 855| 2.07| 3.27 0 2.34e-6

3.95| 1.92| -1.33| 58.82| 0.035
4.06| 2.03| -1.22 | 61.76| 0.056
alternating convencional + mse-polinomico(orden 3.43| 1.58| -1.85| 64.71| 0.002
alternating convencional + Q-polinomico(orden 1) 34 | 6.77 | 2.56 | 1.49 0 0.033
alternating convencional + Q-polinomico(orden 2) 34 | 7.62| 2.14 | 2.34 0 4.98e-4

alternating convencional + mse-polinomico(orden
alternating convencional + mse-polinomico(orden

gRE

alternating convencional + Q-polinomico(orden 3) 34 | 8.80| 1.80 | 3.52 0 2.14e-7
alternating generalizado + mse-polinomico(orden 134 | 4.08 | 1.44 | -1.20 | 58.82| 0.043
alternating generalizado + mse-polinomico(orden 234 | 3.91| 1.43| -1.37 | 61.76| 0.021
alternating generalizado + mse-polinomico(orden 34 | 3.60| 1.79| -1.68 | 64.71| 0.007
alternating generalizado + Q-polinomico(orden 1) 34 | 7.66 | 2.14 | 2.38 0 4.24e-4
alternating generalizado + Q-polinomico(orden 2) 34 | 8.20| 1.94| 2.92 0 1.30e-5
alternating generalizado + Q-polinomico(orden 3) 34 | 9.48 | 1.45| 4.20 0 6.16e-10

Tabla A.4:Comparacdbn de los diferentes @odos de reducon del artefacto de estimula-

cion desarrollados en este trabajo. Se indica ehero total de respuestas analizadaé)(

la calidad promedio @ 1), desviacbn eséndar (o, ), la mejora promedio respecto a alter-
nating convencional, el porcentaje de respuestas para las que se produce un empeoramiento
de la calidad (%) y el valor dep.
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Figura A.24:Distribucion del aumento de calidad estimada para étado de estimulaon

ak (arriba), ka (medio) y alternating generalizado (abajo), respecto a alternating conven-
cional, para 34 registros ECAP.
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Figura A.25:Distribucion del aumento de calidad estimada para 34 registros ECAP adqui-
ridos con estimuladin trifasica, respecto a alternating convencional.
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Figura A.26:Distribucibn del aumento de calidad estimada para é&tauo de ajuste expo-
nencial convencional (mse-exp, arriba) y para étodo de ajuste basado en calidad con 1
termino exponencial (Q-1exp, medio) o&rhinos exponenciales (Q-2exp, abajo), para 34
registros ECAP adquiridos con estimuléanialternante convencional.
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Figura A.27:Distribucibn del aumento de calidad estimada para &tauo de ajuste expo-
nencial convencional (mse-exp, arriba) y para étodo de ajuste basado en calidad con 1
termino exponencial (Q-1exp, medio) o&rhinos exponenciales (Q-2exp, abajo), para 34
registros ECAP adquiridos con estimuléni alternante generalizada, respecto a estimula-
cion alternante convencional.
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Figura A.28:Distribucion del aumento de calidad estimada, tras aplicar étodo de ajuste
polinbmico convencional (mse-polinomico) a 34 registros ECAP adquiridos con estimula-
cion alternante convencional. El orden de la curva de ajuste patiica vaia desde 1 hasta

3.



ANEXO A. COMPARACION METODOS REDUCODN ARTEFACTO 309

©o

0o
T

~
T

=
T

&
T

IS
T

NUmero de registros ECAP
w
T

N
T

-
T

0
-10-9-8-7-6-5-4-3-2-1 0 1 2 3 45 6 7 8 910
QA(aItemating convencional + Q-polinomico(orden1)) — QA(aIternating convencional)

4

3.5F

3t

25F

2k

1.5F

Nimero de registros ECAP

1k

0.51

o
-10-9-8-7-6-5-4-3-2-1 0 1 2 3 45 6 7 8 910
Q A(alternating convencional + Q—polinomico(orden2)) - Q A(alternating convencional)

5

451

Numero de registros ECAP
= N w
= a N o w ol »
T T T T T

o
o
T

o
-10-9-8-7-6-5-4-3-2-1 0 1 2 3 45 6 7 8 910
Q,(alternating convencional + Q-polinomico(orden3)) - Q, (alternating convencional)

Figura A.29:Distribucion del aumento de calidad conseguido con étedo de ajuste po-
linbmico basado en calidad, de orden 1 (arriba), 2 (medio) y 3 (abajo), aplicado sobre 34
registros adquiridos con estimulasi alternante convencional.
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Figura A.30:Distribucion del aumento de calidad conseguido con étedo de ajuste po-
linbmico convencional, de orden 1 (arriba), 2 (medio) y 3 (abajo), aplicado sobre 34 regis-
tros adquiridos con estimula@n alternante generalizada, respecto a estim@adalternante
convenional.
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Figura A.31:Distribucion del aumento de calidad conseguido con étedo de ajuste po-
linbmico basado en calidad, de orden 1 (arriba), 2 (medio) y 3 (abajo), aplicado sobre 34
registros adquiridos con estimulasi alternante generalizada, respecto a estimuacal-
ternante convenional.
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Paciente| Electrodo | Nivel estim (nC) | A(uV) a T(us) To(us) Ts0(1S) Too(us) | (Too — T0)(us)
2 1 36.00 579.873| 0.0300 | 750 454.774 | 841.709 | 1499.497 1044.724
2 6 36.00 74.531 | 0.0425| 1500 | 957.789 | 1499.497 | 2466.834 1509.045
2 10 36.00 121.835| 0.0600 | 1000 | 648.241 | 1460.804| 2815.075 2166.834
3 1 19.50 144.064 | 0.0925| 750 377.387 | 1615.578| 3666.332 3288.945
3 19.50 416.510| 0.0575| 750 300.000 | 1035.176| 2350.754 2050.754
3 11 19.50 338.582| 0.0525| 1000 | 725.628 | 1422.111| 2621.608 1895.980
5 5 19.50 205.830 | 0.0925| 1000 | 570.854 | 1809.045| 3859.799 3288.945
5 10 19.50 76.984 | 0.0100 | 1000 | 725.628 | 880.402 | 1112.563 386.935
6 1 24.00 142.809 | 0.0700 | 1000 | 648.241 | 1615.578| 3163.317 2515.075
6 23.40 73.460 | 0.0450 | 2000 | 1460.804| 2079.899| 3085.930 1625.126
6 10 27.00 205.037 | 0.1000 | 1000 | 764.322 | 2079.899| 4285.427 3521.106
7 60.00 73.136 | 0.0825| 1500 | 880.402 | 1963.819| 3821.106 2940.704
7 36.00 214.843| 0.0825| 750 416.080 | 1538.191| 3356.784 2940.704
7 11 36.00 70.231 | 0.0125| 1000 | 725.628 | 880.402 | 1189.950 464.322
8 1 42.00 219.898 | 0.1000 | 750 493.467 | 1809.045| 4053.266 3559.799
8 38.50 194.357 | 0.1000 | 1500 | 1112.563| 2428.141| 4594.975 3482.412
8 6 38.50 104.148 | 0.0325 | 5000 | 2969.849| 3434.171| 4130.653 1160.804
9 6 45.00 151.403 | 0.0375| 750 416.080 | 919.095 | 1770.352 1354.271
9 10 48.00 171.959 | 0.1000| 750 416.080 | 1770.352| 3975.879 3559.799
10 27.00 40.117 | 0.0350 | 6000 | 4981.910| 5446.231| 6220.101 1238.191
10 54.00 744.288| 0.0200 | 750 454.774 | 725.628 | 1189.950 735.176
11 1 18.00 355.086 | 0.0475| 1000 | 764.322 | 1422.111| 2466.834 1702.513
11 6 19.50 418.774| 0.0575| 750 300.000 | 1073.869| 2350.754 2050.754
11 10 24.00 478.194| 0.0250 | 750 532.161 | 841.709 | 1422.111 889.950
12 1 13.50 115.998 | 0.0825| 1500 | 803.015 | 1925.126| 3782.412 2979.397
12 5 15.00 115.766 | 0.0575| 1000 | 686.935 | 1422.111| 2737.688 2050.754
12 6 15.00 150.989 | 0.1000 | 1000 | 570.854 | 1925.126| 4130.653 3559.799
15 1 46.00 176.755| 0.0650 | 1000 | 532.161 | 1422.111| 2892.462 2360.302
15 5 36.00 248.539 | 0.0600 | 1000 | 648.241 | 1460.804| 2815.075 2166.834
15 10 42.00 157.142 | 0.1000 | 1000 | 532.161 | 1847.739| 4053.266 3521.106
16 1 16.50 320.962 | 0.1000 | 1000 | 725.628 | 2079.899| 4246.734 3521.106
16 19.50 160.020 | 0.1000 | 1500 | 803.015 | 2118.593| 4324.121 3521.106
16 10 19.50 273.800| 0.0900| 500 300.000 | 1460.804| 3472.864 3172.864
18 18.00 140.374 | 0.0150 | 2000 | 1499.497| 1692.965| 2002.513 503.015
18 24.00 162.532 | 0.0425| 1500 | 919.095 | 1499.497| 2428.141 1509.045
19 27.00 259.948 | 0.0525| 750 454.774 | 1151.256| 2312.060 1857.286
19 25.50 80.348 | 0.0225| 1500 | 957.789 | 1267.337| 1770.352 812.563
19 11 30.00 101.540 | 0.0650 | 1000 | 532.161 | 1383.417| 2853.769 2321.608

Tabla B.1:Parametros considerados de las curvas de recupéraci
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Paciente| Electrodo | Nivel estim (nC) | A(uV) a T(us) To(us) Ts0(1S) Too(us) | (Too — T0)(us)
22 1 36.00 209.686 | 0.0400 | 1000 | 648.241 | 1189.950| 2079.899 1431.658
22 4 36.00 48.669 | 0.0325| 2000 | 1460.804| 1886.432| 2621.608 1160.804
22 7 36.00 84.991 | 0.0550 | 1500 | 996.482 | 1731.658| 2969.849 1973.367
23 1 36.00 868.464 | 0.0475| 1000 | 532.161 | 1189.950| 2234.673 1702.513
23 4 36.00 904.547| 0.0300 | 750 493.467 | 919.095 | 1576.884 1083.417
23 9 42.00 300.510 | 0.0150 | 1000 | 725.628 | 919.095 | 1267.337 541.709
24 1 27.00 409.417 | 0.0500 | 750 377.387 | 1035.176| 2157.286 1779.899
24 9 27.00 206.775| 0.0300 | 750 493.467 | 880.402 | 1576.884 1083.417
26 1 21.00 217.145| 0.1000 | 750 300.000 | 1615.578| 3859.799 3559.799
26 4 25.50 231.113| 0.0625| 1000 | 609.548 | 1422.111| 2853.769 2244.221
26 9 27.00 408.375| 0.0600 | 1000 | 648.241 | 1460.804 | 2815.075 2166.834
31 1 24.00 193.875| 0.0725| 1500 | 957.789 | 1925.126| 3550.251 2592.462
31 4 30.00 131.439 | 0.0375| 2000 | 1460.804| 1963.819| 2815.075 1354.271
31 8 36.00 102.719 | 0.0350 | 2000 | 1499.497| 1963.819| 2737.688 1238.191
32 1 15.00 260.000 | 0.0600 | 1000 | 648.241 | 1460.804| 2815.075 2166.834
32 6 15.00 394.675| 0.0600 | 1000 | 532.161 | 1344.724| 2698.995 2166.834
32 11 15.00 357.437| 0.0575| 1000 | 686.935 | 1422.111| 2737.688 2050.754
38 1 30.00 147.950 | 0.0150 | 2500 | 1963.819| 2195.980| 2505.528 541.709
38 9 54.00 198.938 | 0.0125| 1000 | 725.628 | 880.402 | 1189.950 464.322
39 1 21.00 202.191| 0.0500 | 1500 | 1073.869| 1731.658| 2853.769 1779.899
39 5 21.00 81.726 | 0.0550 | 1500 | 957.789 | 1692.965| 2931.156 1973.367
40 2 18.60 299.495| 0.1000 | 1000 | 803.015 | 2118.593| 4324.121 3521.106
40 5 18.00 196.630 | 0.0925| 1000 | 609.548 | 1847.739| 3898.492 3288.945
40 7 18.60 220.996 | 0.0500| 1000 | 532.161 | 1189.950| 2312.060 1779.899
41 1 13.50 177.541| 0.0975| 1000 | 532.161 | 1847.739| 4014.573 3482.412
41 5 24.00 137.802 | 0.1000 | 1500 | 803.015 | 2118.593| 4324.121 3521.106
41 10 22.50 237.408 | 0.0425| 1500 | 919.095 | 1499.497| 2428.141 1509.045
43 1 13.50 693.826 | 0.0950 | 750 338.693 | 1576.884 | 3705.025 3366.332
43 5 15.00 418.661| 0.0700 | 1000 | 764.322 | 1692.965| 3240.704 2476.382
43 10 24.00 499.980| 0.0600 | 750 493.467 | 1306.030| 2660.302 2166.834
45 1 19.50 439.806 | 0.0525| 1000 | 686.935 | 1383.417| 2582.915 1895.980
45 5 19.50 301.267 | 0.0200 | 1000 | 725.628 | 996.482 | 1460.804 735.176
45 10 36.00 337.006 | 0.0350 | 750 454774 | 919.095 | 1692.965 1238.191
46 1 28.50 195.618 | 0.0425| 1000 | 686.935 | 1267.337 | 2234.673 1547.739
46 5 25.50 136.997 | 0.0250 | 1000 | 686.935 | 1035.176| 1576.884 889.950
46 7 38.50 51.797 | 0.0225| 1000 | 686.935 | 996.482 | 1499.497 812.563
47 1 12.82 88.132 | 0.1000 | 1500 | 880.402 | 2195.980| 4401.508 3521.106
47 4 18.00 222.726 | 0.0425| 1000 | 725.628 | 1267.337| 2234.673 1509.045

Tabla B.2:Parametros considerados de las curvas de recupéraci
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Paciente| Electrodo | Nivel estim (nC) | A(uV) a T(us) To(us) Ts50(us) Too(us) | (Too — TO)(us)
51 2 18.00 107.215| 0.0475| 1500 | 919.095 | 1538.191| 2621.608 1702.513
51 5 24.00 99.547 | 0.0350 | 2000 | 1460.804 | 1925.126| 2698.995 1238.191
51 8 24.00 319.117| 0.0275| 750 454,774 | 841.709 | 1460.804 1006.030
52 1 16.50 629.283 | 0.0475| 1000 803.015 | 1422.111| 2505.528 1702.513
52 5 16.50 227.583| 0.0750 | 2000 | 1460.804| 2466.834| 4130.653 2669.849
52 9 21.00 200.010| 0.0700 | 1500 | 957.789 | 1886.432| 3472.864 2515.075
53 1 27.00 228.632| 0.0625| 1000 609.548 | 1460.804| 2853.769 2244221
53 5 24.00 257.773| 0.0600 | 1000 609.548 | 1422.111| 2776.382 2166.834
53 9 24.00 281.178| 0.0450| 750 493.467 | 1112.563| 2118.593 1625.126
54 1 18.00 76.355 | 0.0800 | 1500 | 880.402 | 1925.126| 3705.025 2824.623
54 5 21.00 127.256 | 0.0750 | 1500 919.095 | 1925.126| 3627.638 2708.543
54 9 24.00 450.805| 0.0175| 750 493.467 | 725.628 | 1112.563 619.095
55 1 30.00 37.089 | 0.0050 | 1000 | 725.628 | 803.015 | 919.095 193.467
55 5 40.00 57.825 | 0.0050 | 1000 | 725.628 | 803.015 | 919.095 193.467
55 9 30.00 56.413 | 0.0550 | 2000 | 1422.111| 2157.286| 3395.477 1973.367
56 1 30.00 309.172| 0.0450 | 1500 | 957.789 | 1538.191| 2544.221 1586.432
56 5 30.00 439.914 | 0.0325| 750 493.467 | 919.095 | 1654.271 1160.804
56 11 30.00 231.276| 0.0325| 750 493.467 | 919.095 | 1654.271 1160.804
59 6 17.40 84.950 | 0.0275| 1500 957.789 | 1344.724| 1963.819 1006.030
59 10 16.50 42.714 | 0.0250 | 1500 | 957.789 | 1306.030| 1847.739 889.950

Tabla B.3:Parametros considerados de las curvas de recupéraci
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Figura B.1:Curvas recuperaéin para los pacientes 2, 3, 5, 6, 7 y 8. Se incluye fumde
ajustes.
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Figura B.2:Curvas recuperaéin para los pacientes 9, 10, 11, 12, 15y 16. Se incluye &mnci
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APENDICE C. CURVAS CRECIMIENTO DE AMPLITUD

Pac. | Elect. [ T-level(nC) [ C-level(nC) | Aaz (V) A(uV) a T(C) | To(nC) | Ts50(nC) | Too(NC) | (Too — T0)(NC)
1 1 0.228 18.957 413.959 533.721 | 0.1325 10 8.668 11.307 14.095 5.427
1 6 0.228 19.641 331.917 414.868 | 0.1300 10 8.894 11.533 14.095 5.201
1 11 0.228 20.325 39.017 39.017 | 0.0025 15 13.266 | 13.342 13.492 0.226
2 1 1.827 18.727 502.377 647.136 | 0.1275 22 17.602 | 24.929 32.907 15.305
2 6 1.827 22.152 119.224 154.713 | 0.1100 25 21.021 | 27.045 | 33.558 12.537
2 10 1.827 26.732 230.842 254.319 | 0.0500 29 25.091 | 28.511 33.232 8.141
3 1 1.370 14.845 194.678 282.784 | 0.0775 15 13.915 | 16.364 18.716 4.802
3 6 1.599 16.672 445.381 750.318 | 0.1225 13 12.004 | 15.384 18.569 6.565
3 11 1.599 17.356 291.866 335.092 | 0.0525 13 11.906 | 14.307 17.638 5.732
5 5 1.559 24.680 419.487 468.576 | 0.0625 11 10.312 | 14.789 21.709 11.397
5 10 1.370 26.240 248.893 473.196 | 0.1500 16 14.653 | 20.352 25.508 10.854
6 1 0.276 28.660 309.814 428.156 | 0.1000 20 17.448 | 21.464 | 25.589 8.141
6 6 0.276 29.750 248.482 265.693 | 0.1000 19 17.504 | 20.989 24.372 6.868
6 10 0.276 30.860 362.830 518.092 | 0.1000 22 19.387 | 23.849 28.432 9.045
7 6 0.000 30.586 160.605 149.988 | 0.0500 16 11.940 | 15.558 | 21.889 9.950
7 11 0.000 21.267 64.469 57.897 | 0.0625 12 7.779 12.482 20.080 12.302
8 1 0.000 20.097 208.706 221.363 | 0.0650 23 18.784 | 24.271 32.925 14.141
8 4 0.000 22.381 253.656 261.967 | 0.0425 33 27.859 | 31.447 36.935 9.075
8 6 0.000 22.454 91.213 117.351 | 0.0875 33 27.859 | 33.558 | 39.678 11.819
9 1 1.654 18.720 130.566 128.849 | 0.0475 16 13.568 | 16.254 | 20.772 7.205
9 6 1.748 22.840 203.863 242.287 | 0.1475 24 18.181 | 31.477 | 47.216 29.035
9 10 1.654 20.320 236.377 260.089 | 0.1100 24 17.910 | 29.035 | 44.503 26.593
10 1 2.260 24.862 433.873 493.544 | 0.1475 14 9.226 19.067 | 30.790 21.564
10 4 2.260 26.800 205.087 229.176 | 0.1500 13 10.553 | 17.940 | 26.382 15.829
10 6 2.260 26.800 757.717 791.743 | 0.0650 13 7.236 15.075 | 28.643 21.407
11 1 0.969 38.749 1101.957 | 1222.697 | 0.0875 16 14.668 | 17.307 20.050 5.382
11 6 0.969 38.749 614.047 813.190 | 0.1300 14 12.241 | 15.935 19.734 7.492
11 10 0.969 40.047 497.005 510.722 | 0.0450 13 10.613 | 12.784 16.523 5.910
12 1 0.000 16.900 365.726 420.482 | 0.1275 10 9.196 11.683 14.171 4.975
12 5 0.000 15.072 173.235 216.651 | 0.1300 10 8.819 11.382 14.095 5.276
12 6 0.000 15.072 289.061 298.111 | 0.0525 12 9.950 11.849 14.834 4.884
14 1 1.732 55.670 130.362 135.730 | 0.0850 36 29.017 | 41.065 | 59.301 30.283
14 4 1.732 52.060 32.356 32.799 | 0.0100 58 50.183 | 51.811 54.416 4.233
15 1 1.228 29.172 278.677 274.764 | 0.0875 21 15.678 | 23.879 36.663 20.985
15 5 1.228 31.015 200.581 184.800 | 0.0225 25 21.510 | 23.301 26.231 4,722
15 10 1.228 33.475 153.326 147.107 | 0.0175 30 25.206 | 26.810 | 29.560 4.354
16 1 0.000 15.530 527.027 697.216 | 0.1175 13 10.999 | 13.930 16.942 5.943
16 5 0.000 23.120 207.617 276.196 | 0.1300 14 12.241 | 15.935 19.734 7.492
16 10 0.000 21.720 296.877 450.139 | 0.1500 13 10.933 | 15.207 19.575 8.643
18 1 2.441 17.818 116.949 145.836 | 0.1450 12 8.864 13.613 18.889 10.025
18 5 2.929 24.407 275.143 359.392 | 0.1325 18 15.603 | 20.352 25.372 9.769
19 1 1.299 28.325 355.787 478.447 | 0.1500 17 13.719 | 20.352 27.437 13.719
19 5 1.299 29.370 154.961 187.667 | 0.1500 17 13.417 | 20.050 | 27.286 13.869
19 11 1.299 29.370 147.184 205.534 | 0.1350 24 20.623 | 27.136 | 33.648 13.025

Tabla C.1:Parametros considerados de las curvas de crecimiento de la amplitud.
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Pac. [ Elect. [ T-lev(nC) | C-lev(nC) | Apmaz(uV) A(uV) a T(C) | To(nC) | T50(nC) | Too(nC) | (T9oo — T0)(NC)
22 1 0.992 52.085 206.943 221.852 | 0.0750 23 18.090 | 22.975 30.392 12.302
22 4 0.961 50.428 59.020 62.584 | 0.0525 18 13.387 | 17.186 | 23.337 9.950
22 7 0.898 45.329 92.072 93.268 | 0.0525 18 13.206 | 17.005 23.156 9.950
23 1 1.441 52.355 1290.926 | 1358.090| 0.0850 16 12.302 | 18.271 27.678 15.377
23 4 1.347 54.292 979.728 1034.082| 0.0825 16 12.482 | 18.452 27.497 15.015
23 9 4.134 74.438 321.471 333.331 | 0.0700 14 9.497 15.618 25.538 16.040
24 1 2.284 15.300 439.777 566.972 | 0.1350 15 12.075 | 17.774 24.422 12.347
24 4 2.284 20.320 201.575 271.204 | 0.1450 18 14.789 | 19.945 25.236 10.447
24 9 2.284 21.010 209.138 244.267 | 0.1000 15 12.075 | 16.960 23.472 11.397
25 1 0.000 17.818 300.689 385.915 | 0.1200 13 10.779 | 14.307 | 18.030 7.251
25 4 0.000 25.383 441.997 556.865 | 0.1500 20 17.005 | 24.784 33.106 16.101
25 6 0.000 32.230 308.998 348.526 | 0.1500 21 17.367 | 28.945 | 42.452 25.085
26 1 1.165 27.440 246.210 333.395 | 0.1375 14 11.819 | 15.724 19.628 7.809
26 4 1.165 28.770 283.915 330.602 | 0.0875 18 15.060 | 19.131 24.422 9.362
26 9 1.165 27.020 465.925 551.719 | 0.1500 12 10.176 | 16.688 24.015 13.839
27 1 1.220 20.744 311.964 314.298 | 0.0675 17 13.116 | 17.186 23.518 10.402
27 6 1.220 22.209 187.776 201.137 | 0.0675 20 16.432 | 20.352 25.930 9.497
28 2 1.859 55.759 232.425 304.425 | 0.0875 21 18.317 | 21.844 25.508 7.191
28 5 1.795 53.865 328.600 432.698 | 0.0900 21 17.910 | 21.573 25.508 7.598
28 10 1.859 57.627 184.497 196.059 | 0.0650 24 20.080 | 24.603 | 31.116 11.035
30 1 1.378 28.940 210.860 214.517 | 0.0575 13 10.779 | 13.033 16.364 5.585
30 4 1.378 33.341 60.462 61.981 | 0.0325 23 19.899 | 21.859 | 25.176 5.276
30 10 1.378 33.896 70.858 70.858 | 0.0025 36 31.839 | 32.020 | 32.382 0.543
31 1 0.914 19.520 268.189 327.081 | 0.1050 18 14.925 | 19.538 | 24.829 9.905
31 4 0.914 23.180 152.046 160.185 | 0.0525 23 19.899 | 22.915 | 27.136 7.236
31 8 2.055 28.560 89.642 91.425 | 0.0275 24 19.899 | 21.889 25.327 5.427
32 1 0.000 15.070 312.128 419.184 | 0.1300 10 8.668 11.307 | 14.020 5.352
32 6 0.000 15.530 442.939 567.562 | 0.1500 8 6.633 9.950 13.643 7.010
32 11 0.000 16.670 377.510 456.449 | 0.1000 10 8.291 10.779 | 13.719 5.427
33 1 0.000 10.500 67.322 71.530 | 0.0325 9 8.126 8.812 9.761 1.636
33 6 0.000 13.810 82.417 98.948 | 0.0950 16 13.930 | 16.779 | 19.839 5.910
34 1 0.228 27.900 65.617 53.443 | 0.0325 17 13.266 | 15.226 18.693 5.427
34 7 0.244 30.520 346.638 330.693 | 0.1500 17 7.055 29.005 | 59.186 52.131
34 11 2.008 29.320 180.672 176.800 | 0.0175 26 17.246 | 19.990 24.693 7.447
36 1 5.628 52.960 524.609 749.539 | 0.1475 23 19.628 | 28.704 | 38.412 18.784
36 4 6.494 57.130 346.214 353.098 | 0.0550 27 21.226 | 26.774 35.457 14.231
36 9 6.494 47.850 567.117 705.814 | 0.1375 21 17.367 | 28.462 41.970 24.603
37 1 0.512 60.890 280.049 283.708 | 0.0925 27 20.020 | 28.462 40.281 20.261
37 4 0.512 65.000 112.609 111.906 | 0.0575 24 15.558 | 24.241 | 38.352 22.794
37 9 0.496 61.530 841.233 804.822 | 0.0400 22 14.261 | 19.568 28.854 14.593
38 1 0.000 20.780 152.008 155.345 | 0.0400 23 19.899 | 22.312 | 26.080 6.181
38 5 0.000 26.730 440.985 557.505 | 0.1500 30 23.337 | 35.548 48.844 25.508
38 9 0.000 21.720 290.026 289.533 | 0.1225 18 9.497 22.251 | 40.704 31.206

Tabla C.2:Parametros considerados de las curvas de crecimiento de la amplitud.
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APENDICE C. CURVAS CRECIMIENTO DE AMPLITUD

Pac. [ Elect. [ T-level(nC) [ C-level(nC) | Anaz (V) A(uV) a T(C) | To(nC) | Ts50(nC) | Too(nC) | (Too — T0)(NC)
39 1 1.040 28.325 336.394 443.667 | 0.0900 19 15.920 | 19.176 22.673 6.754
39 5 1.299 28.325 201.249 259.741 | 0.1375 18 15.332 | 20.216 25.236 9.905
39 10 2.598 32.477 425.589 514.710 | 0.1200 23 18.995 | 27.437 37.568 18.573
40 2 1.598 15.980 516.552 648.249 | 0.1500 13 11.080 | 15.829 | 20.804 9.724
40 5 1.598 18.720 589.048 748.605 | 0.1500 13 11.646 | 16.281 20.917 9.271
40 7 1.827 18.720 386.565 504.118 | 0.1500 13 10.515 | 15.490 | 20.578 10.063
41 1 0.685 15.529 488.065 670.223 | 0.1150 12 10.221 | 13.296 16.734 6.513
41 5 0.457 15.529 140.658 152.843 | 0.0525 21 17.910 | 20.623 24.422 6.513
41 10 0.457 18.957 343.709 447.321 | 0.1325 16 13.749 | 18.090 22.432 8.683
43 1 3.198 25.460 947.337 | 1279.455| 0.1500 8 7.387 10.553 | 13.869 6.482
43 5 3.198 29.370 802.560 1165.189| 0.1350 12 10.221 | 13.477 16.824 6.603
43 10 4.411 35.820 538.818 560.573 | 0.0750 12 8.955 13.025 | 19.538 10.583
44 1 0.000 29.240 687.660 694.540 | 0.0300 24 15.558 | 20.261 27.497 11.940
44 3 0.000 30.720 686.079 710.534 | 0.0850 16 7.960 20.261 | 40.884 32.925
44 5 0.000 38.090 462.988 459.398 | 0.0425 26 17.638 | 24.302 35.668 18.030
45 1 0.276 30.090 507.635 605.184 | 0.0850 15 13.425 | 15.874 | 18.520 5.095
45 5 0.276 39.050 349.736 414.155 | 0.0900 15 13.229 | 15.776 18.520 5.291
45 10 0.276 35.160 342.162 349.189 | 0.0725 16 12.482 | 17.729 26.050 13.568
46 1 1.370 13.360 379.337 501.553 | 0.1400 20 16.462 | 24.060 32.744 16.281
46 5 1.142 15.070 251.063 354.334 | 0.1500 18 14.382 | 19.809 | 25.236 10.854
46 7 1.599 17.320 77.626 79.826 | 0.1475 23 16.040 | 25.960 37.357 21.317
47 1 1.827 14.845 397.213 510.717 | 0.1300 10 8.819 11.382 14.095 5.276
47 4 1.827 16.672 542.632 653.000 | 0.0875 16 14.457 | 17.095 19.945 5.487
47 11 1.827 18.043 510.589 633.428 | 0.1500 16 12.482 | 21.166 31.658 19.176
48 1 1.228 26.101 550.461 702.990 | 0.1475 19 15.196 | 25.327 | 37.146 21.950
48 4 1.228 26.410 142.714 176.941 | 0.1475 21 14.714 | 26.774 41.487 26.774
50 2 0.228 15.300 61.306 71.494 | 0.0500 13 11.608 | 12.889 | 14.322 2714
50 5 0.457 18.950 99.196 110.905 | 0.0500 13 11.759 | 12.965 | 14.397 2.638
50 10 0.685 15.300 184.282 241.741 | 0.1500 10 8.231 12.211 | 16.462 8.231
51 2 1.827 25.380 163.038 194.590 | 0.0950 15 12,935 | 15.580 | 18.422 5.487
51 5 1.827 28.300 129.134 171.378 | 0.0900 19 16.040 | 19.296 | 22.673 6.633
51 8 1.827 30.010 331.362 404.634 | 0.0825 16 13.824 | 16.568 | 19.734 5.910
52 1 0.276 36.530 692.752 843.226 | 0.0875 14 12.211 | 14.563 | 17.005 4.794
52 5 0.276 37.760 392.839 445.308 | 0.0875 14 12.573 | 14.834 17.186 4.613
52 9 0.276 38.100 392.255 514.884 | 0.1275 16 14.231 | 18.332 | 22.553 8.322
53 1 0.000 26.180 287.083 346.497 | 0.1500 17 13.568 | 20.201 27.286 13.719
53 5 0.000 33.340 411.956 558.953 | 0.1350 18 15.332 | 20.216 | 25.236 9.905
53 9 0.000 23.700 345.060 373.687 | 0.0825 15 12.075 | 16.281 22.523 10.447
54 1 2.055 22.152 210.940 278.525 | 0.0875 16 14.246 | 16.884 | 19.839 5.593
54 5 2.055 24.653 226.714 285.899 | 0.0925 19 15.920 | 19.176 22.673 6.754
54 9 2.055 24.653 585.594 680.600 | 0.1500 12 9.362 15.874 | 23.744 14.382
55 1 0.000 52.530 165.323 209.796 | 0.0875 28 24.422 | 29.126 34.010 9.588
55 5 0.000 52.530 113.893 132.135 | 0.1500 24 18.181 | 31.477 | 47.216 29.035
55 9 0.000 52.060 77.879 108.020 | 0.1500 28 22.583 | 30.814 39.256 16.673
56 1 1.456 32.620 425.886 474.393 | 0.1000 20 15.920 | 22.432 | 31.116 15.196
56 5 1.456 32.620 597.782 700.530 | 0.1500 16 12.663 | 21.528 31.658 18.995
56 11 2.330 34.960 527.064 580.646 | 0.1500 16 13.749 | 22.251 | 32.020 18.271

Tabla C.3:Parametros considerados de las curvas de crecimiento de la amplitud.
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Figura C.1:Curvas crecimiento de amplitud para los pacientes 1, 2, 3,5, 6 y 7. Se incluye
funcibn de ajustes.
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Figura C.2:Curvas crecimiento de amplitud para los pacientes 8, 9, 10, 11, 12 y 14. Se
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Figura C.3:Curvas crecimiento de amplitud para los pacientes 15, 16, 18, 19, 22 y 23. Se
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Figura C.5:Curvas crecimiento de amplitud para los pacientes 31, 32, 33, 34, 36 y 37. Se
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60

70

80

Amplitud (uV)

Amplitud (pVv)

Amplitud (uV)

Paciente: 32

331

600

500+

N

s]

=]
T

300+

2001

100+

* 00

:
s2ml
s7mé

s12mll i

. . .
30 40 50
Intensidad estimulacion (nC)

Paciente: 34

60

70

500+

400

300+

2001

100+

* O

:
s2ml
s8m7
sl2mil

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

20

30 40 50
Intensidad estimulacién (nC)

Paciente: 37

60

70

O s2ml
o s5m4
*  s10m9

10

20

. .
30 40 50
Intensidad estimulacién (nC)

60

70

80



332 APENDICE C. CURVAS CRECIMIENTO DE AMPLITUD

Paciente: 38 Paciente: 39
T T T T T T : T T T T T T :
O s2ml O s2ml
o sém5 o sém5
600 * s10mo|] 600 *  s11m10]]
500 4 500+ 4
o
~ L | < 400l 4
3 400 \>11
o ©
2 2
£ 300} % { £ 300f 1
< <
200+ - 200+ B
100+ 1 100+ 1
0 . . . . . 0 . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Intensidad estimulacion (nC) Intensidad estimulacion (nC)
Paciente: 40 Paciente: 41
T T T T T T : T T T T T T :
800 O s3m2H 700+ O s2ml
o sém5 o sém5
*  s8m7 * s11m10
700 B 6001 |
600 . 1
500 T
o
< 500 1 s
> >
= = 400 1
° °
2 2
3 400+ B H %
15 £
< < 300 T
300 1
200+ 1
200 B
g
100+ i 1001 4
0 . . . . . 0 . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Intensidad estimulacién (nC) Intensidad estimulacién (nC)
Paciente: 43 Paciente: 44
T T T L
O s2ml 900+ o s2ml||
o s6m5 o s4m3
*  s11m10 *  sbmb
1000+ i 800 ol
o
700 T
800 1
600 T
s E
- T 5001 E
S e00p 1 2 S
= Q
H £ 400 ]
400t 1 300k J
2001 T
200 1
100 T
0 . . . . . 0 . . .
0 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Intensidad estimulacién (nC) Intensidad estimulacién (nC)

Figura C.6:Curvas crecimiento de amplitud para los pacientes 38, 39, 40, 41, 43y 44. Se
incluye funcdn de ajustes.
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Figura C.7:Curvas crecimiento de amplitud para los pacientes 45, 46, 47, 48, 50 y 51. Se
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