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predecir estimaciones personalizadas de dispersién de corriente
y respuesta neural para cada electrodo activo en el software
clinico del paciente.

Antecedentes

Los implantes cocleares (ICs) son dispositivos neu-
roprotésicos que proporcionan sensacion auditiva a
usuarios con pérdida auditiva severa a profunda al
eludir las porciones externas del sistema auditivo y
estimular directamente el nervio auditivo mediante
una pequefia matriz de electrodos implantados qui-
rdrgicamente en el interior de la coclea (Mudry y
Mills, 2013; Zeng, 2022). Aunque muchos usuarios
consiguen comprender bien el habla utilizando sus
dispositivos sin necesidad de claves adicionales no
auditivas, como la lectura labial, existe, no obstante,
una considerable variabilidad en los resultados de
percepcion del habla (Blamey et al., 2013; Firszt et al.,
2004; Friesen et al., 2001). Un factor clave que proba-
blemente limita la capacidad de algunos usuarios de
IC para alcanzar su potencial auditivo con sus dispo-
sitivos es una interfaz electrodo-neurona subdptima
(Pfingst et al., 2015); concretamente de una subdp-
tima interfaz entre los electrodos del dispositivo y el
nervio auditivo adyacente que responde a la estimu-
lacién eléctrica del implante. La salud del nervio audi-
tivoy la dispersion de la corriente eléctrica dentro de
la coclea son aspectos fundamentales de esta interfaz.

La variabilidad interpaciente en la geometria
coclear (Hrncirik et al., 2022; Swords, 2024), en las
geometrias de las guias de electrodos de los fabrican-
tes de ICs (Davis et al., 2016; Garcia y Carlyon, 2025;
Jwair et al., 2021) y en los abordajes quirurgicos (Jwair
et al.,, 2022; Wanna et al., 2014) puede contribuir a
diferencias en la colocacién de la guia de electro-
dos dentro de la céclea con respecto a las poblacio-
nes neurales excitadas. Asimismo, las diferencias en
la patologia auditiva (He et al., 2018; Moyaert et al.,
2025; Skidmore et al., 2021), en la duracion de la pér-
dida auditiva (Blamey et al., 2013; Holden et al., 2013;
Lazard et al., 2012; Ramekers et al., 2022; Wu et al.,
2019)y en otros factores pueden contribuir a las varia-
ciones en la salud del nervio auditivo entre pacien-
tes y en distintas partes de la c6clea implantada. Es
posible identificar la colocacion postquirlrgica de los
electrodos mediante tomografia computarizada (TC)
y técnicas especializadas de calculo de la distancia
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electrodo-modiolo (Mewes et al., 2023; Sismono
et al.,, 2022). No obstante, estas técnicas no siempre
constituyen una practica clinica habitual, en parte por
consideraciones de coste y de exposicion a la radia-
cién, y no reflejan necesariamente la dispersién de
la corriente eléctrica desde los electrodos en el pro-
pio nivel del nervio auditivo (Garcia y Carlyon, 2025).

La salud del nervio auditivo no puede medirse
directamente in vivo sin explantar tejido neural y
emplear posteriormente técnicas de analisis de ima-
gen, un proceso que dejaria el tejido inservible tras la
intervencién. No obstante, se ha propuesto una mul-
titud de técnicas para medir indirectamente diversos
aspectos de la salud del nervio auditivo utilizando una
combinacion de técnicas electrofisiologicas (Brochier
et al., 2021; de Vos et al., 2018; DeVries et al., 2016;
Garcia et al., 2021; Kim et al., 2017; Konerding et al.,
2025; McKay et al., 2013; Prado-Guitierrez et al., 2006;
Ramekers et al., 2014) y conductuales/psicofisicas
(Bierer, 2010; Carlyon et al., 2018; Goldwyn et al.,
2010; Kalkman et al., 2022; Peng et al., 2025; Zhou y
Pfingst, 2014).

El presente articulo describe una de esas técnicas
electrofisiolégicas, que proporciona estimaciones
tanto de la dispersion de la corriente eléctrica como
de la respuesta del nervio auditivo a lo largo de la
coclea implantada para cada paciente individual: el
Método ECAP Panoramico (PECAP).

El Método ECAP panoramico

El Método PECAP requiere la medicién de un con-
junto de potenciales de accion compuestos evocados
eléctricamente (ECAP). Un ECAP es una medida de la
respuesta neural periférica sincronizada del nervio
auditivo a un pulso de corriente estimulante admi-
nistrado por un electrodo del IC (Brown et al., 1990;
Charlet de Sauvage et al., 1983). Los ECAP se miden
de forma rutinaria en entornos clinicos, en parte
debido a la relativa facilidad para registrarlos, ya que
no requieren hardware de medicién adicional mas alla
del propio dispositivo clinico. Estos potenciales apro-
vechan los electrodos intracocleares no estimulantes
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para registrar la respuestay, en ocasiones, se utilizan
para estimar los niveles de umbral (T) y de confort
(C), aunque su capacidad para predecir las medidas
conductuales de percepcion de la sonoridad ha sido
cuestionada (de Vos et al., 2018; McKay et al., 2013).
Dado que las respuestas del nervio auditivo son varios
ordenes de magnitud menores que los artefactos de
estimulacién eléctrica, deben emplearse paradigmas
de reduccién de artefactos para aislar la respuesta
neural (Abbas et al., 1999). La técnica de reducciéon de
artefactos por enmascaramiento anterégrado aisla la
respuesta neural a un estimulo de prueba mediante
el empleo de multiples ventanas de registro. Una ven-
tana contiene un pulso de prueba que incluira tanto
la respuesta neural a dicho pulso como su artefacto
eléctrico. Una segunda ventana contiene un pulso
enmascarador que incluye tanto la respuesta neural
a dicho pulso como el artefacto eléctrico del propio
pulso enmascarador. Una tercera ventana contiene un
pulso de prueba precedido por un enmascarador, en
la cual la respuesta neural al pulso de prueba queda
enmascarada por el enmascarador, mientras que la
ventana de registro seguira conteniendo la respuesta
neural al enmascarador y ambos artefactos eléctricos.
A continuacion, puede emplearse una técnica de sus-
traccidon para extraer la respuesta neural al pulso de
prueba a partir de los artefactos eléctricos. La eficacia
de la técnica de reduccion de artefactos por enmasca-
ramiento anterégrado para aislar la respuesta neural
al pulso de prueba depende de la eficiencia del enmas-
carador para suprimir la respuesta neural al pulso de
prueba. Este aspecto de la técnica se ha aprovechado
para medir curvas de «dispersion de la excitacién» o
de «enmascaramiento anterégrado espacial» presen-
tando el enmascarador en distintos electrodos con
una distancia creciente respecto al electrodo en el
que se presenta el pulso de prueba (Cohen et al., 2003;
Hughes y Stille, 2010). A medida que el enmascarador
se desplaza a electrodos mas alejados del electrodo
de prueba, la cantidad de tejido neural excitado por
ambos pulsos se reduce, y la eficiencia de la técnica de
reduccion de artefactos también disminuye en funcion
de esta reduccion del solapamiento del tejido neu-
ral estimulado. Sin embargo, este enfoque pasa por
alto la contribucion variable de los perfiles de disper-
sién de corriente de los distintos electrodos enmas-
caradores e interpreta la reduccion de la respuesta
neural extraible del pulso de prueba con la creciente
distancia del enmascarador como el patrén de dis-
persién de la excitacion procedente exclusivamente

del electrodo de prueba. Los enfoques posteriores
han superado esta limitacion al registrar ECAP para
cada combinacion de electrodo enmascarador y elec-
trodo de prueba, y al tratar cada ECAP como reflejo
de los patrones de excitacion neural conjunta produ-
cidos por ambos electrodos, el enmascaradory el de
prueba (Biesheuvel et al., 2016; Cosentino et al., 2015).
El método PECAP revisado se basé en el enfoque de
Cosentino et al. para parametrizar por separado la
contribucioén relativa de la dispersion de corriente y de
la respuesta neural a los patrones de excitacion neu-
ral centrados en cada electrodo (Garcia et al., 2021).
El método PECAP presentado por Garcia et al.
acepta una matriz de medicion M, de n x n que con-
tiene las amplitudes ECAP para cada combinacién de
electrodo enmascarador y electrodo de prueba para
los n electrodos activos en el programa clinico del
usuario del IC, registradas al nivel mas comodo (MCL,
por sus siglas en inglés). Dentro de M, M, eslaampli-
tud del ECAP registrado cuando el pulso de prueba se
administra en el electrodo p y el pulso enmascarador
en el electrodo m M, , indicaria la amplitud del ECAP
cuando el pulso de prueba se presenta en el elec-
trodo 4y el enmascarador en el electrodo 9). El algo-
ritmo inicializa dos vectores aleatorios o (dispersion
de corriente) y n (respuesta neural) de longitud n que
representan las contribuciones relativas de la disper-
sion de corriente y de la respuesta neural al patréon de
excitacion neural centrado en cada electrodo. Cada
celda de o define la anchura de una curva gaussiana
que representa la dispersién de la corriente eléctrica
centrada en cada electrodo y, por tanto, puede expan-
dirse a n curvas gaussianas en una matriz Cde n x n.
Cada curva gaussiana de C se multiplica entonces por
el vector normalizador n para formar la matriz de exci-
tacion neural Ade n x n. Dado que cada amplitud ECAP
representa el patrén de excitacién neural conjunta de
los electrodos enmascarador y de prueba, la matriz
de medicién subyacente M puede inferirse a partir
de A multiplicando los patrones de excitacion neural
centrados en cada electrodo, tal como se muestra en
la ecuacién 1 (téngase en cuenta que se emplea una
multiplicacion celda a celda, no un producto escalar):

M = VAT* A (1)

Por ejemplo, la amplitud ECAP en la celda M,
de M representa los perfiles conjuntos de excitacién
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neural de los electrodos 4y 9, es decir, el tejido neu-
ral superpuesto estimulado tanto por el electrodo 4
como por el electrodo 9. Por consiguiente, M, puede
estimarse multiplicando la excitacion neural en el
electrodo 9 cuando se estimula el electrodo 4 (Ao
por la excitacion neural en el electrodo 4 cuando se
estimula el electrodo 9 Ay )y extrayendo la raiz cua-
drada, tal como se muestra en la ecuacion 2. De ello
se deduce que Mes intrinsecamente simétrica y, por
tanto, M, también equivale a M, .

(2)

El algoritmo PECAP emplea entonces una técnica
de optimizacion no lineal basada en programacion
cuadratica secuencial que permite que cada celda
de gy de n se ajuste para minimizar el error cuadra-
tico minimo entre la matriz M recreada a partir de
la actualizacién de los valores en cada celda de los
parametros gy n, y el My medido. Dado que el algo-
ritmo constituye un problema inverso mal definido,
se aplican limites estrictos biolégicamente realistas y
restricciones de suavidad a los valores de cada celda
de oy n para evitar la convergencia hacia distintos
minimos locales. Los valores finales de oy n tras la
convergencia del bucle de optimizacion y la mini-
mizacion del error cuadratico minimo entre M,y M
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constituyen las salidas del algoritmo. En Ultima instan-
cia, 0, contiene las anchuras de las curvas gaussianas
que representan la dispersion de corriente centrada
en los electrodos 1 an, yn,, representa la respuesta
neural relativa en los electrodos 1 a n. En la Figura 1
se incluye un ejemplo de los datos de entrada M,y de
las estimaciones de salida gy . Pueden encontrarse
mas detalles en Garcia et al. (2021) y Garcia (2022).
Debido especialmente a la naturaleza parame-
trizada de las estimaciones de salida del algoritmo
PECAP, fue necesario validar que las mediciones refle-
jaban respectivamente la dispersion de corriente y
la respuesta neural, y que separaban entre si estos
aspectos de la interfaz electrodo-neurona. Se llevé a
cabo un primer experimento para investigar la exac-
titud de la estimacion de la respuesta neural. Esto se
realizé principalmente simulando una region locali-
zada de respuesta neural reducida mediante la selec-
cién de un Unico electrodo en el que se presentaban
dos pre-pulsos antes de cada ventana del paradigma
de registro ECAP por enmascaramiento anterégrado,
a lo largo de todo el registro de M,. Esto hizo que
parte de la poblacion neural que responde a la esti-
mulacién eléctrica del electrodo objetivo entrara en
un estado refractario durante el intervalo temporal
en el que esas neuronas estarian respondiendo tipi-
camente a los pulsos enmascaradores o de prueba,
creando una region neural artificial y temporalmente
«Mmas inactiva» en comparacién con la condicion de

0 1 1 1 1 L 1 1 1 n
22 19 16 13 10 7 4 1
Position Along Cochlea (by electrode)

Figura 1. Ejemplo del Método ECAP Panoramico del participante C37, que cuenta con una guia Cochlear C1632 (Slim Modiolar). Los datos se recapilaron en
la MRC Cognition & Brain Sciences Unit de la Universidad de Cambridge. M, se representa a la izquierda, en el panel A, mientras que las estimaciones de
dispersion de corriente (panel B) y de respuesta neural (panel C) aparecen a la derecha. EI panel A muestra las amplitudes ECAP mas altas en amarillo y
las més bajas en azul.(Se omite la barra de colores porque el algoritmo se basa en los valores relativos de las celdas de M, y no en sus valores absolutos).
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control estandar de registro de M,. Los resultados de
este experimento demostraron que la manipulacion
con pre-pulsos dio lugar a estimaciones de respuesta
neural mas bajas cerca del electrodo objetivo que en
la condicién de control (Garcia et al., 2021). El efecto
se restringio localmente a unos pocos electrodos y no
tuvo ningun efecto sobre la estimacion de dispersion
de corriente, lo que demuestra la capacidad de PECAP
para detectar areas locales de respuesta neural redu-
ciday atribuirlas correctamente a n, la estimacién de
respuesta neural.

Garcia et al. (2021) demostraron también una
correlacion entre n y los umbrales focalizados, otra
medida que se ha sugerido como predictora de la
salud neural coclear (DeVries et al., 2016), lo que
sugiere que ambas métricas capturan algun aspecto
comun de la salud neural de la coclea. Esta correla-
cion se replicd con otra métrica similar que capta la
diferencia entre umbrales focalizados y no focaliza-
dos (Peng et al., 2025). Sin embargo, una métrica de
variabilidad entre electrodos, que se considera repre-
sentativa de la escucha fuera del sitio de estimula-
cién y que fue calculada a partir de las mediciones
conductuales de umbral, predijo las puntuaciones
de reconocimiento de fonemas, cosa que no ocu-
rri6 cuando se calculé utilizando n de PECAP. Esto
sugiere que el aspecto compartido de la salud neural
coclear captado por ambas métricas puede no ser un
aspecto directamente relacionado con la percepcién
del habla. No obstante, se ha demostrado que n de
PECAP esta mas aislada de los factores no neurales
de la interfaz electrodo-neurona, como la distan-
cia entre el electrodo y el modiolo, que otra métrica
de salud neural conocida como Failure Index (Garcia
et al., 2025). También se ha demostrado que pre-
dice las puntuaciones de percepcién del habla en un
estudio de mayor tamafo muestral (Dawson et al.,
2025b, 2025a).

La precision de la estimacion de dispersion de
corriente (o) de PECAP se evalué utilizando un disefio
de estudio intraparticipante en el que se manipulo el
grado de dispersion de corriente. Ademas del para-
digma estandar de condicion de control para el regis-
tro de M,, se incluy6 una condicién que seleccionaba
un electrodo en el que presentar corriente estimu-
lante no solo en el electrodo central, sino también en
3 0 5 electrodos adyacentes. Esta técnica, denomi-
nada «difuminado» (blurring), aumenta la dispersién
de la corriente eléctrica en la coclea en comparacién
con la estimulacion que utiliza un Unico electrodo

cada vez, y se ha demostrado que reduce el rendi-
miento en las pruebas espectrotemporales y degrada
la percepcion del habla cuando se aplica en el apex
(Goehring et al., 2020, 2021). Cuando se aplico la esti-
mulacién difuminada, PECAP detect6 un aumento
de la dispersion de corriente en el electrodo central
«difuminado» objetivo en comparacion con la esti-
macion de dispersion de corriente en la condicion M,..
No se observaron efectos significativos en las estima-
ciones de dispersiéon de corriente de los electrodos
no objetivo ni en la estimacion de respuesta neural
(Garcia et al., 2024).

PECAP también se ha utilizado para evaluar las
diferencias de dispersién de corriente entre distintas
geometrias de las guias de electrodos. Los fabrican-
tes de ICs han disefiado tanto guias de electrodos
«rectas», concebidas para insertarse junto a la pared
lateral de la rampa timpanica de la céclea, como guias
«perimodiolares» que se curvan mas cerca del tejido
neural responsivo. En un amplio conjunto de datos
multicéntrico, no se revelaron diferencias en la dis-
persion de corriente entre las guias Slim) y Mid-Scala
de Advanced Bionics (Valencia, California, EE. UU.). No
obstante, las guias Slim-Straight de Cochlear (Sidney,
Australia) mostraron una dispersién de corriente
menor en comparacién tanto con las guias perimo-
diolares estandar (la serie Contour Advance) como,
en mayor medida, con las guias Slim Modiolar, con el
efecto mas intenso en los electrodos apicales (Garcia
y Carlyon, 2025). También se observo que, en el con-
junto de datos de Cochlear, para el que se disponia
de tomografias computarizadas (TC) y se calcularon
las distancias electrodo-modiolo (EMD, por sus siglas
en inglés) utilizando una técnica descrita por Sismono
et al. (2022), se daba una tendencia similar, en la cual
las guias slim-straight demostraron unas EMD mayores
que las guias perimodiolares. No obstante, el efecto
fue mas intenso en la parte central de las guias que
en el apex, lo que sugiere que el grado de dispersion
de corriente observado en los nervios a lo largo del
modiolo esta influido por algo mas que la mera dis-
tancia entre el modiolo y los electrodos estimulantes.

Dado el alto potencial de relevancia clinica deri-
vado de la evidencia de la capacidad de PECAP para
detectar cambios en la respuesta neural y en la dis
persion de corriente, separando al tiempo estos dos
aspectos de la interfaz electrodo-neurona, se han
dado pasos hacia su traslacion clinica. El registro de
los datos PECAP de todos los electrodos de un IC de
Cochlear utilizando el software clinico Custom Sound
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EP (CSEP) lleva entre 35 y 45 minutos una vez iden-
tificada la corriente necesaria para alcanzar el nivel
mas cobmodo (MCL) en cada electrodo. Esta duracién
resulta prohibitivamente larga para implementarse en
un entorno clinico y requeriria una cita adicional de
una hora aproximadamente, algo para lo que muchas
clinicas no tienen capacidad. Teniendo esto en cuenta,
se desarroll6 un método mas eficiente denominado
«SpeedCAP» para registrar todas las mediciones ECAP
necesarias para su envio al algoritmo PECAP en tan
solo 8 minutos. Este método no mostrd ningln error
adicional en las matrices M, mas alla del observado
en mediciones repetidas mediante la técnica estandar
de registro y, ademas, demostré mediciones igual-
mente fiables tanto de forma intraoperatoria como
postoperatoria (Garcia et al., 2023). No obstante, no
se encontré evidencia de estimaciones consistentes
de gy n al utilizar mediciones SpeedCAP intraope-
ratorias con igualdad de corriente en comparacion
con datos SpeedCAP postoperatorios con igualdad
de sonoridad (Garcia, 2022), lo que sugiere que se
necesita una investigacién adicional para evaluar la
viabilidad del uso de PECAP como herramienta com-
pletamente objetiva.

v - PECAP Online X o+
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Otra barrera para la traslacién clinica de PECAP es
que el proceso de estimacion de oy n a partir de M,
se ha realizado hasta ahora con scripts personaliza-
dos escritos en MATLAB (Mathworks, Natick, MA, EE.
UU.) que requieren conocimientos de programacion
para su uso. La demostracién de la viabilidad clinica
requiere el desarrollo de un sistema facilmente utiliza-
ble por clinicos como los audidlogos. Este articulo des-
cribe una plataforma en linea que se ha desarrollado
y que no solo permite la recopilacion de datos PECAP
a través de una interfaz de usuario sencilla, sino que
también realiza el analisis de los nuevos datos.

Aplicacion web PECAP

La implementacion en linea de PECAP puede encon-
trarse en el siguiente enlace: https://panoramic-ecap.
mrc-cbu.cam.ac.uk/. Una pagina de «Introduction»
(introduccién) describe cémo utilizar las dos pagi-
nas funcionales de la aplicaciéon web a las que puede
accederse tras el registro.

La primera pagina funcional es la pagina «DAQ»
(Data AcQuisition: adquisicion de datos) (Figura 2). Esta

About Instructions

o (B0 @

Welcome to PECAP Online Data Acquisition.

This page allows you to collect PECAP data for Cochlear®
implant users via Custom Sound EP. The Standard
Operating Procedure (SOP) for collecting PECAP can be
downloaded below, as well as a worksheet template for
documenting the loudness-scaling procedure.

After performing the loudness-scaling procedure as
described in the SOP, enter the desired PECAP recording
parameters on the left. You can load default parameters by
clicking the Show Default Values button.

By clicking the Download button, two .csv files will be
downloaded to your computer. Both are in a format that
can be uploaded to Custom Sound EP via the Advanced
NRT (Neural Response Telemetry) tab. The first file will be a
verification sequence to confirm that the current levels for
each electrode are at a comfortable level for the cochlear
implant user. The second contains the entire sequence for
recording the PECAP matrix.

Figura 2. Pagina de adquisicion de datos (DAQ) de la aplicacion web PECAP.
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pagina esta disefiada para usarse junto con CSEP, el
software clinico compatible con dispositivos de I1C
de Cochlear que contienen un chip cic4. Contiene
dos archivos PDF descargables: un «<SOP» (Standard
Operating Procedure: procedimiento operativo estan-
dar) y una hoja de trabajo para su uso en el registro
de los niveles de corriente necesarios para el MCL de
los usuarios individuales de IC. Los usuarios pueden
seguir el SOP y utilizar la hoja de trabajo para deter-
minar los parametros necesarios para la recopilacion
de PECAP para cada nuevo usuario de IC. Estos para-
metros pueden introducirse a continuacion en los
campos de la pagina DAQ. Pueden cargarse valores
por defecto haciendo clic en «Show Default Values»,
aunque los «Current Levels (CUs)» son Unicos para
cada usuario de ICy deben actualizarse. Al hacer clic
en el botdén «Download» se genera un archivo en
formato de valores separados por comas (.csv) que
constituye un archivo de configuracién para registrar
PECAP del usuario de Cl en cuestion. La carga de este
archivo .csv en CSEP permitira a los usuarios registrar
nuevos datos M,

Dado que el registro de la matriz PECAP M,
requiere la capacidad de registrar ECAP mediante la
técnica de reduccion de artefactos por enmascara-
miento anterdgrado, esta funcionalidad debe estar
disponible en el software clinico del implante coclear
para que los usuarios puedan medir PECAP en un
entorno clinico. De los tres principales fabricantes de
implantes cocleares, Cochlear es actualmente el Unico
que cuenta con esta funcionalidad en el software cli-
nico. La pagina DAQ solo permite la recopilacion de
datos PECAP a los usuarios de dispositivos de IC de
Cochlear. También es posible registrar M, en dispositi-
vos de IC de Cochlear, Advanced Bionics (AB) y MED-EL
(Innsbruck, Austria) utilizando software de investiga-
cion. Aunque esto no es compatible con un entorno
clinico, M, también puede recopilarse utilizando el
Nucleus Implant Communicator de Cochlear (NIC2;
por ejemplo, para registrar SpeedCAP), el Bionic Ear
Data Collection System (BEDCS) de AB o la Research
Interface Box (RIB2) de MED-EL. La implementacién
de AB contiene una interfaz grafica de usuario (GUI)
que requiere MATLAB, pero pocos conocimientos de
programacion. El codigo para la recopilacion de M,
utilizando las plataformas de investigacién puede des-
cargarse, para Cochlear, en https://github.com/char-
lottemgarcia/PECAP_PhD_Thesis (PECAP.py) y, para
AB, en https://github.com/charlottemgarcia/PECAP
DataCollection. En el momento de la publicacién de

este articulo, el software de MED-EL (que también
incluye una interfaz grafica y no requiere conocimien-
tos de programacion) sigue en desarrollo.

La segunda pagina funcional es la pagina «Analyse»
(analizar) (Figura 3). Esta pagina esta disefiada para
analizar datos PECAP recopilados mediante cuatro
métodos distintos en dispositivos de implante coclear
tanto de AB como de Cochlear. El sitio web cuenta con
procedimientos de proteccion de datos: los datos car-
gados se preprocesan inmediatamente para extraer
M,y el contenido del archivo cargado se descartay
elimina antes de su envio al algoritmo PECAP en un
servidor seguroy aislado alojado en la Universidad de
Cambridge. Los resultados del analisis no se almace-
nan; por consiguiente, los usuarios deben repetir el
analisis si no guardan los resultados antes de aban-
donar la pagina web. Asimismo, es importante sefialar
que ni los datos cargados ni los resultados del analisis
se guardan en ningun momento dentro de la aplica-
cion web; todos los datos se eliminan inmediatamente
después del analisis y, por consiguiente, no pueden
ser consultados ni por los administradores del sitio
web ni por la institucion hospedante.

Para analizar los datos de Cochlear recopilados
mediante la pagina «DAQ», los usuarios deben selec-
cionar «Cochlear Limited» en el menu desplegable
«Manufacturer» y «Custom Sound EP (CSEP)» cuando
se les pregunte «With what platform was the data
collected?». La funcion «Select the N1-P2 peak-picking
procedure» permite a los usuarios decidir si utilizar
las amplitudes ECAP calculadas internamente por el
software CSEP («replace invalid ECAPs with zeros»)
0 ejecutar un procedimiento de busqueda de picos
para cada celda de la matriz M, («Calculate amplitude
for every ECAP»). Estos enfoques presentan ventajas
distintas: el primero reduce la probabilidad de que
el algoritmo PECAP modele ruido, lo que a veces da
lugar a estimaciones de dispersién de corriente mas
altas e inexactas, en particular en los extremos de
la guia de electrodos. No obstante, también puede
eliminar de M, celdas que representan respuestas
ECAP genuinas, lo que reduce la exactitud tanto de
las estimaciones de respuesta neural como de las de
dispersion de corriente. Los usuarios deben tomar
una decision para cada conjunto de datos utilizando
Su propio criterio.

El sitio web también acepta datos PECAP reco-
pilados con la plataforma de investigacion NIC2 de
Cochlear y con los scripts referenciados anterior-
mente, asi como en el formato generado por la
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Figura 3. Pagina de analisis de la aplicacion web PECAP con los resultados de un usuario de IC de ejemplo con un dispositivo de Cochlear en el que los

electrodos 1a § estaban desactivados en su programa clinico.

recopilacién de datos mediante el método SpeedCAP
(Garcia et al., 2023). Estas opciones envian matrices
M, que incluyen una amplitud para cada ECAP.

Por ultimo, el sitio web también procesa los
datos PECAP de AB recopilados con BEDCS (versién
1.18) y con los scripts referenciados anteriormente.
En este caso existe la opcidn de suavizar las for-
mas de onda ECAP mediante una media movil de 5
puntos para reducir el ruido del sistema y evitar la
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sobreestimacion de las amplitudes ECAP antes de for-
mar las matrices M, a partir de los datos. Si bien esto
puede reducir el ruido, debe utilizarse con cautela, ya
que también puede provocar que los artefactos eléc-
tricos residuales se suavicen en la porcién de la forma
de onda en la que deberia estar la respuesta neural,
interfiriendo asi con la estimacion de la amplitud del
ECAP. Los usuarios deben indicar también si se han
registrado matrices M, completas o medias.
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Una vez analizados, los resultados PECAP pueden
descargarse tanto en formato numeérico como en for-
mato de imagen. El sistema no elimina los artefactos
eléctricos ni indica si los datos enviados alcanzan la
relaciéon sefial-ruido (SNR) minima de 10 dB necesa-
ria para una recreacion exacta de los patrones de
excitacion neural (Garcia et al., 2021). La SNR puede
calcularse utilizando mediciones repetidas de M, 0 a
partir de la diagonal de M. Si esto no es posible, un
«Fitting error: all» inferior a =10 % y una amplitud
ECAP maxima de al menos =150 pV pueden utilizarse
como aproximacion a los criterios de la SNR.

Conclusiones

Se ha desarrollado una aplicacién web que permite
a los usuarios recopilar y analizar datos PECAP para
estimar los patrones individuales de dispersién de
corriente y respuesta neural en usuarios de dispo-
sitivos de implante coclear de Cochlear y Advanced
Bionics. Las futuras actualizaciones incluiran la com-
patibilidad con la plataforma NEXA de Cochlear.
Asimismo, se ampliara para incluir la compatibilidad
con dispositivos de MED-EL, con recopilacion de datos
através de la interfaz de investigacion RIB2.
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