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“A menos que modifiquemos a nossa maneira de pensar, ndo seremos capazes de resolver os
problemas causados pela forma como nos acostumamos a ver o mundo. ”
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Resumo

O processo de automatizacdo da audiometria envolve o levantamento do audiograma sem
necessidade de resposta do paciente e da analise subjetiva do avaliador. Uma técnica bastante
estudada € relacionar o limiar auditivo a presenca de potenciais evocados auditivos (AEP) no
eletroencefalograma (EEG). A presenca de respostas evocadas cerebrais pode ser testada
usando detectores de respostas objetivas (ORD), que s&o testes estatisticos que fornecem um
limiar no qual a resposta pode ser considerada significante. Uma desvantagem desses
detectores esta relacionada ao tempo necessario para afirmar se ha presenca ou ndo do sinal de
interesse. Para contornar esse problema sdo usados detectores de reposta objetiva multivariada
(MORD). Essa monografia apresenta a analise de uma técnica MORD, conhecida como
Magnitude Quadratica de Coeréncia Mdltipla (MMSC), na deteccéo de respostas auditivas em
regime permanente (ASSR) evocadas por tons modulados em amplitude (AM). Foi realizada
uma analise offline de dados registrados em 19 eletrodos dispostos no escalpo de acordo com
o sistema internacional 10-20. A eficiéncia da detec¢do depende da relacéo sinal ruido (SNR)
da resposta e da quantidade de dados disponiveis. Além disso, a correlacdo dentro do ruido de
fundo também pode afetar a poténcia dos detectores. Para encontrar as combinacdes que
otimizam o desempenho do MMSC aplicou-se o teste a todas as combinagdes possiveis com
0os 19 eletrodos. Nesta analise foram obtidas as melhores combinagdes por tons de
estimulacdo que minimizam o tempo de deteccdo de todos os voluntarios simultaneamente.
Pela quantidade de voluntérios e pelo teste de Wilcoxon (a = 0,05) ndo se pode afirmar que
utilizar mais de um eletrodo gera um ganho significativo de tempo na detecgéo, visto que
apenas no estimulo de 4000Hz na orelha esquerda que apresentou queda estatisticamente

significativa no tempo de detecgéo.



Abstract

The audiometry automation process consists of an audiogram implementation without the
patient’s response and the evaluator’s subjective analysis. A widely studied technique is to
compare the hearing threshold with the presence of auditory evoked potentials (AEP) in the
electroencephalogram (EEG). The presence of cerebral evoked responses can be tested using
Objective Responses Detectors (ORD) that are statistical tests that provide a threshold at
which the response can be considered significant. A disadvantage of these detectors is the
time required to confirm the presence or not of the signal. To work around this problem,
Multivariate Objective Response Detectors (MORD) are used. This monograph presents the
analysis of a MORD technique, known as Multiple Magnitude Square Coherence (MMSC),
in the detection of Auditory Steady-State Response (ASSR) evoked by Amplitude-Modulated
tones (AM). An offline analysis was performed with data recorded in 19 electrodes arranged
in the scalp according to the 10-20 international system. The efficiency of detection depends
on the Signal to Noise Ratio (SNR) of the response and the amount of data available.
Furthermore, the correlation in the background noise can also affect the detectors’ efficience.
To find the combinations that optimize the performance of MMSC, a test was applied with all
possible combinations of the 19 electrodes. This analysis could be the best combinations for
pacing tones that minimize the detection time of all volunteers simultaneously. The number
of volunteers and the Wilcoxon’s test (o = 0.05) could not state that the use of more than one
electrode generates a significant gain in time detections, as only the stimulus 4000 Hz in the

left ear that showed a statistically significant decrease in detection time.
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1  Introducao

A audiometria € um exame que avalia a audicdo do paciente, onde a audicao
representa a percepcao de estimulos sonoros e sua interpretacdo por mecanismos corticais e
subcorticais complexos [1]. A necessidade desse exame se deve ao fato do paciente apresentar
audicdo limitada, ou seja, quando o mesmo, ou familiares alegam um deficit auditivo. Além
disso, pode ser feito no intuito de complementar outros diagndsticos, tais como traumas,

infeccdes e condicdes hereditarias.

A audicdo desempenha papel decisivo no desenvolvimento da linguagem falada, pois
para que essa se desenvolva, € necessario que a crianca receba a estimulacdo sonora e possua
integridade do sistema auditivo como um todo, periférico e central. A audi¢do permite ainda,
a percepcdo de atividades que estdo ocorrendo a distancia, funcionando como mecanismo de

alerta e defesa contra o perigo [2].

A audiometria normalmente é um exame subjetivo da audicdo, que depende da
resposta do paciente, realizado com fones de ouvido e dentro de cabine acustica [3]. O
objetivo do exame é mensurar o limiar auditivo para tons puros. O limiar auditivo é definido
como o nivel minimo de intensidade sonora necessaria para que O tom puro possa Ser
percebido, para cada frequéncia. Os limiares sdo obtidos a partir de respostas
comportamentais do paciente e anotados em um gréafico (o audiograma). Porém os limiares
podem sofrer variacfes devido ao ambiente (falta de tratamento acustico da sala, por
exemplo) e a experiéncia do examinador. Outros fatores estdo ligados ao paciente como:
motivacdo, atencdo, familiaridade com o exame, interesse do paciente e capacidade de

cooperacéo.

O exame audiométrico tem grande importancia no diagnostico precoce de deficiéncia
auditiva, visto que a deficiéncia auditiva tem origem principalmente nas fases pré-natal,
perinatal e neonatal [4]. Dessa forma, segundo Hiko, Hyde e Alberti, 1985 [5], qualquer perda
auditiva nesse periodo representa um fator negativo muito importante para o desenvolvimento
das capacidades linguisticas, podendo levar a implicacbes sociais, educacionais e

psicoldgicas.

A automatizacdo da audiometria visa o desenvolvimento de técnicas de analises

objetivas na obtencdo de um audiograma, sendo desnecessaria uma resposta comportamental
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por parte do paciente, o que permite sua aplicacdo até mesmo em recém-nascidos. A
audiometria automatica pode se basear na deteccdo de respostas elétricas advindas do cérebro
excitado com um estimulo auditivo externo, onde o problema se resume na identificacdo dos

sinais provenientes da via neural auditiva.

Em sistemas de processamento de sinais, tais como processamento de audio, da fala,
de imagens ou biomedicina, é comum existir o problema de decidir quando um determinado
evento de interesse ocorre, para que, em seguida, possa se determinar mais informacdes a
respeito deste evento. Este problema de tomada de decisdo é estudado pela teoria de deteccéo

de sinais [6].

1.1 Eletroencefalograma

O Eletroencefalograma (EEG) é um exame que analisa as atividades elétricas
encontradas no cérebro, consequéncia do fluxo de correntes idnicas desencadeadas por
potenciais de acdo que ocorrem em funcdo de estimulos sensoriais, execucdo de tarefas,
pensamentos, entre outros estimulos, captada atraves da utilizacdo de eletrodos colocados
sobre o couro cabeludo. Como a atividade elétrica espontdnea esta presente desde o
nascimento, 0 EEG pode ser Gtil em todas as idades, desde recém-nascidos até pacientes
idosos [7].

A anélise de respostas nos registros do sinal EEG tem instigado o estudo de uma
manifestacdo cerebral: o Potencial Evocado (EP). Segundo Miranda de Sa e Felix, 2003 [8], 0
EP é uma resposta elétrica do cérebro quando realizado um estimulo externo. Em exames
clinicos este estimulo, que pode ser audioldgico, visual ou somatossensorial, é feito de forma
periddica e devido a atividade elétrica de fundo, também captada pelo EEG, surge o problema

guanto a presenca ou auséncia de EP no sinal de EEG.

As técnicas que envolvem Potenciais Evocados Auditivos (AEP) vém demonstrando
sua acuracia na avaliagdo da integridade da via auditiva periférica. O registro de potenciais
evocados permite a determinagdo objetiva do limiar auditivo, sendo também valiosa
ferramenta de auxilio ao diagndéstico de alteragdes neurolOgicas através da determinacdo dos
tempos de conducdo nas fibras auditivas, no seu trajeto até o cortex cerebral. Com a utilizagéo
de eletrodos fixados no escalpo, através de um método ndo invasivo, estes potenciais podem
ser registrados, propiciando um exame simples, preciso, de baixo custo e, em certos casos,

com resultados sem comparagdo com outras técnicas [9].
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1.2 Respostas Auditivas em Regime Permanente

Uma resposta auditiva em regime permanente (ASSR, do inglés auditory steady-state
response) ocorre quando um estimulo auditivo é apresentado a uma taxa suficientemente
elevada, de modo que a resposta a qualquer estimulo sobreponha a resposta anterior. A
modulacéo senoidal da amplitude de um tom continuo (tom AM) é um exemplo de estimulo
acustico que evoca uma resposta auditiva em regime permanente [10]. De acordo com
Dolphin e Mountain, 1992 [11], a ASSR evocada por tom AM é caracterizada por um
aumento de energia na frequéncia da moduladora (e seus harmdnicos) no espectro de poténcia
do sinal registrado. Joris et al., 2004 [12], atestam que, em compara¢do com 0s estimulos
auditivos transitorios, o tom AM tem a vantagem de ser mais préximo dos sons que
acontecem na natureza, tornando as ASSRs evocadas mais proximas das situagdes cotidianas
e contribuindo para uma abrangéncia maior de um eventual teste.

Em humanos, as ASSRs evocadas por tons AM mais estudadas sdo as com frequéncia
de modulagéo entre 70 e 110 Hz [13] [14] bem como a 40 Hz [15]. Essas respostas a
modulag6es de 40 Hz sdo amplamente estudadas, apresentando as seguintes caracteristicas:

e Sua amplitude decai consideravelmente durante o sono [16].
e E dificil de registrar em criancas [17].
e E significativamente atenuada por anestesia [18].

Embora a amplitude da resposta a 70-110 Hz tenha uma intensidade 2 a 3 vezes menor

que a resposta a 40 Hz durante vigilia [19], tais respostas apresentam as seguintes vantagens:
e Muito menos afetadas pelo sono [20] e pelo despertar [14].

e Prontamente registradas em criancas [21].

1.3 Fisiologia Auditiva

Os sons captados na orelha externa ascendem até a coclea por diversas estruturas, que
funcionam como um casador de impedancias acoplando as mudancas de pressdo atmosférica a
movimentos de fluido no interior da céclea, com uma perda minima de energia [22]. Segundo
Felix, 2006 [23], os neur6nios sensoriais da coclea apresentam atividade quando ondas
sonoras de frequéncia especifica atingem esta estrutura, numa forma de decomposicédo
espectral do estimulo sonoro. Dessa forma, a informacédo elétrica ascende até o cortex pelas
vias auditivas, gerando, neste caminho, os sinais elétricos correspondentes ao potencial

evocado auditivo.
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A audicdo é um processo complexo que envolve a captacao, percepcao e interpretacdo
dos sons presentes no meio ambiente. A estrutura anatdbmica do sistema auditivo humano é
dividida em trés partes: orelha externa, orelha média e orelha interna (Figura 1), sendo esta
ultima continuada pela estrutura nervosa responsavel por levar os sinais elétricos até o cortex
auditivo, onde seu significado e decifrado [24].

De acordo com Bear et al., [24], as ondas sonoras viajam através do canal auditivo
externo até a membrana timpanica, causando neste trajeto mudancas na pressdo do ar e
deslocamentos no timpano. Estes movimentos sdo transmitidos através dos ossiculos (martelo,
bigorna e estribo) para a membrana da janela oval da céclea. A membrana timpénica e a
cadeia ossicular ndo sdo apenas transmissores passivos dos movimentos. Em conjunto,
funcionam como um acoplador acustico, que permite uma transmissdo eficiente de

movimento a partir do ouvido médio para o liquido coclear [26].

Ouvido
maodio
Ouvide Ouvide
- Sxteine - - Imeno -

s ’ Ossiculos
»

. Mombrana
Pavithae anditivo i panica

Figura 1 — Divisdo anatdmica do sistema auditivo (Fonte [27]).

A coclea é uma estrutura que ocupa um lugar decisivo na via auditiva, pois € nela que
a energia das ondas sonoras € transformada em sinais neurais. Anatomicamente, ela é um
Orgdo com cerca de 9 mm de didmetro que possui uma estrutura conica espiralada formada por
trés ductos que se afilam da base para o apice. Esses ductos sdo: escala vestibular, escala
média ou duto coclear e escala timpanica. As escalas vestibular e timpéanica sdo preenchidas

por um fluido, chamado de perilinfa. J& o duto coclear é preenchido pela endolinfa [24].
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Ainda de acordo com Bear et al., [24], 0 som causa vibragdes que empurram a platina
do estribo sobre a janela oval, fazendo com que a perilinfa se desloque dentro da escala
vestibular. Como a membrana de Reissner, que separa as escalas vestibular e média é muito
flexivel, essas vibragbes sdo também transmitidas para a endolinfa, no duto coclear. O
movimento da endolinfa faz com que a membrana basilar inicie um movimento na sua base
em direcdo ao &pice. A distdncia que a onda percorre na membrana basilar depende da
frequéncia do som incidente; altas frequéncias (sons agudos) produzem o deslocamento
maximo na base da coOclea, enquanto que as baixas frequéncias (sons graves) produzem o

deslocamento maximo em dire¢&o ao pice [26], como mostra a Figura 2.

Alta Baixa
frequéncia frequencia
A\ Apice: largo //(A\\

e frouxo

L Base: & 7
“estreita e rigida
(a) (®)

Figura 2 — Representacdo esquematica da Membrana Basilar desenrolada. (a) Estimulacéo
por sons agudos, causando a vibracao de porcdes iniciais da coclea. (b) Estimulagdo por sons
graves, causando vibracéo de porcdes finais da coclea [25].

O arranjo entre a membrana basilar e o Cortex Auditivo Primario (Al) é tonotdpico
como pode ser visto na Figura 3, isto €, tem-se um arranjo de 1:1 entre entrada sensorial e
representacdo cortical: cada regido da membrana basilar estimulada acaba por excitar uma

determinada populagéo de neurénios em Al [24].
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Cortex auditivo
primario

Cortex auditivo
secundario

Figura 3 — (a) Cortex auditivo primario e as areas auditivas secundarias no lobo temporal
superior; (b) Organizacao tonotopica do cortex auditivo primario. Cada area é demarcada por

faixas que indicam suas frequéncias caracteristicas [25].

O 6rgdo de Corti estd apoiado na membrana basilar. Este que contém receptores
auditivos: as células ciliadas internas e externas. O deslocamento dessas celulas marca o
evento critico na transducdo do som em um sinal neural, onde é observada a despolarizacao
dessas células causada pelos movimentos decorridos de estimulos sonoros [24].

As células ciliadas fazem sinapses estimulando a rede de fibras nervosas da cdclea e
conduzem o sinal ao ganglio espiral, que envia axénios (em torno de 30.000) para 0 nervo
coclear. Quanto mais intensa a estimulacdo, maior € o numero de células ciliadas que sdo
excitadas e mais fibras nervosas da coclea disparam [24]. Informagdes sobre a frequéncia e
amplitude do estimulo séo transmitidas para o sistema nervoso central e codificadas através de
padrdes de descarga do nervo auditivo [26].

O modelo fisiologico das ASSRs evocadas por tons AM descrito inicialmente em [28]
possui sua génese na transducdo coclear. Quando esse estimulo atinge a coclea, ocorre uma
vibracdo da membrana basilar na regido correspondente a frequéncia da portadora, excitando
os cilios das células ciliadas internas localizadas nesta regido. O deslocamento dos cilios
resulta em hiperpolarizacdo e despolarizacdo destas células [29]. Assim, a funcdo de
transferéncia de uma célula ciliada é equivalente a um retificador, ilustrada na Figura 4, pois
transmite o potencial somente quando ocorre a despolarizagdo. 1sso permite a transmissao de
uma versdo retificada do tom AM, que apresenta harmonicos na frequéncia de modulacao.
Devido a organizagdo tonotopica da membrana basilar, cada portadora estimula uma
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populacdo especifica de células ciliadas internas. O efeito de retificacdo das células ciliadas
pode ser aferido para cada tom AM, possibilitando a mensuragdo no EEG das componentes

espectrais da moduladora [29].
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Figura 4 — Modelo de transducgdo coclear dos estimulos de regime permanente. Na esquerda o
sinal modulado em amplitude e o seu espectro. Na direita o potencial evocado e 0 seu

espectro. No centro o0 modelo de funcdo de transferéncia aplicada ao estimulo.

1.4 Deteccao Objetiva de Respostas

Nesse ponto, pode-se dizer que, no campo das neurociéncias, o teste da presenca ou
auséncia de uma resposta evocada ¢ uma ferramenta Util para avaliacbes da integridade de
vias sensoriais. O problema de deteccdo também pode ser estudado na area do processamento
de sinais: a detec¢do de sinais em meios ruidosos. Para uma relacdo sinal ruido (SNR)
favoravel, o sinal de interesse pode até ser reconhecido por inspecdo. Todavia, as situagoes
praticas geralmente fornecem séries temporais com SNR criticamente baixa, 0 que inviabiliza
técnicas subjetivas. Além disso, muitas vezes o0 objetivo da analise € detectar sinais
desconhecidos contaminados por ruido. Portanto, a implementacdo de um sistema automatico
de deteccdo de respostas evocadas € um problema importante a ser abordado.

As técnicas no dominio da frequéncia fazem uso da transformada de Fourier dos EPs
coletados e avaliam a presenga ou auséncia da resposta através do monitoramento do modulo
e/ou da fase do sinal coletado na frequéncia do estimulo. As ASSRs evocadas por tons AM
podem ser usadas para teste de presenca de respostas evocadas geralmente avaliada no
dominio da frequéncia [30] [31] [32], pois a sua presenca é acusada pelo aumento de energia

na frequéncia moduladora no espectro do sinal EEG coletado. Essa abordagem, além de ser
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objetiva, conta com a vantagem de ser automaética, pois pode ser implementada usando-se
apenas uma operacdo de comparacdo de um valor de FFT com um limiar de presenca de
resposta.

As ASSR sédo coletadas em conjunto com outras atividades elétricas, derivadas do
proprio cérebro, masculos adjacentes, respiracdo etc. Assim, devido a baixa SNR resultante, é
necessario o emprego de técnicas de detecgdo mais apuradas [33]. A deteccdo objetiva de
respostas (ORD, do inglés objetive response detection) engloba um conjunto de funcbes
matematicas, no dominio da frequéncia (Teste F, Medida da Componente Sincrona e a
Magnitude Quadratica da Coeréncia, por exemplo), que oferecem mais beneficios em relacdo
as técnicas no dominio do tempo por tratarem o problema de deteccdo como um teste de
hipdtese estatistico. Estas técnicas executam um teste de hipotese automatico, comparando o
valor do detector a um limiar estatistico que independe do tipo de sinal periddico, dependendo
apenas do numero de janelas usado e do nivel de significancia estipulado a priori. A
implementacdo de alguns desses detectores faz uso do janelamento dos sinais no dominio do
tempo, seguido de promediacdo na frequéncia. Esta estratégia € muito Gtil para aumento da
SNR e consequente melhora da performance. De fato, a probabilidade de se detectar uma
resposta, caso ela esteja presente, é diretamente proporcional ao nimero de janelas utilizadas
na estimativa do detector [34]. Além disso, o fato de se dividir o sinal a ser analisado em
janelas ajuda a lidar com eventos ndo estacionarios presentes nos dados.

Para uma SNR fixa a detec¢do pode somente ser melhorada com o aumento de dados
disponiveis levando um tempo maior para a detec¢do. Como alternativa foram propostas em
[35] Detectores Objetivos de Respostas Multivariadas (MORD).

1.5 Objetivos

O objetivo geral do trabalho é investigar a utilizacdo da Magnitude Quadratica de
Coeréncia Multipla (MMSC), uma técnica MORD, para a detec¢do de ASSRs evocadas por
tons AM, visando reduzir o tempo de deteccdo das mesmas, na obtencéo de um audiograma.

Dado o objetivo geral, tem-se como objetivos especificos:

e Estudar as ASSRs de estimulos AM com intensidade acima do limiar auditivo de uma
pessoa normal e em diferentes frequéncias portadoras.
e Analise do desempenho do detector com relagdo ao tempo minimo para se detectar um

EP.

e Encontrar o conjunto 6timo de eletrodos para a utilizacdo das técnicas multivariadas.
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2  Materiais e Métodos

Os sinais de EEG utilizados no desenvolvimento do trabalho foram coletados no
Nucleo Interdisciplinar de Andlise de Sinais - NIAS, laboratdrio localizado no Departamento
de Engenharia Elétrica - DEL, da Universidade Federal de Vigosa - UFV. Na obtencdo dos
sinais foram utilizados tons AM, um para cada orelha, como estimulo em 8 individuos em
estado de vigilia. Os 8 voluntarios sao adultos, com audi¢cdo normal, na faixa etaria de 20 a 43
anos (média de 26,4 e desvio padrdo de 7,8 anos), sendo 2 do género feminino e 6 do género
masculino, de acordo com protocolo aprovado pelo comité de ética local. Os processos de
estimulo, coleta e processamento dos sinais foram feitos através do software MATLAB®.

2.1 Estimulo

Os estimulos foram criados multiplicando-se duas sendides: uma portadora € uma
moduladora. A sendide de alta frequéncia (fc) é a portadora enquanto a de baixa frequéncia
(fm) é a moduladora. Este tipo de sinal pode ser escrito, para uma profundidade de modulacdo
A e amplitude maxima A, segundo a equacao (1).

A sen(2nf.t). (Asen(2nf,,,t) + 1)
1+A1

x(t) = ey

Os estimulos foram gerados digitalmente por meio do software MATLAB® utilizando
uma frequéncia de amostragem de 44100Hz, profundidade de modulacdo de 100% e
amplitude ajustada para intensidade de 70 dB SPL (Sound Pressure Level) acima do limiar
auditivo de uma pessoa normal.

Pra cada orelha foi apresentado um sinal AM, ambas com a mesma portadora e com
moduladoras de 35,2441Hz para a orelha esquerda e 37,0063Hz para a orelha direita. A coleta
consistiu em 4 sessdes de 4 minutos e 32 segundos para cada individuo, modificando em cada
sessdo a frequéncia portadora de ambas as orelhas, entre os valores de 500Hz, 1000Hz,
2000Hz a 4000Hz. Todos os pares de estimulos sdo apresentados no lado esquerdo da Figura

5. As frequéncias moduladoras foram escolhidas de tal forma a se encaixarem em um ndmero
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inteiro de ciclos dentro de uma janela de analise espectral de 1024 pontos, prevenindo-se 0
espalhamento espectral.

Como descrito na se¢do 1.3 0s neurdnios possuem uma caracteristica semelhante a um
diodo e como ndo conseguem emitir sinais em altas frequéncias, espera-se que as ASSRs
possuam um espectro semelhante ao mostrado no lado direito da Figura 5, com alta energia

nas frequéncias moduladoras.

Orelha Direita (fd = 37,0063Hz) Orelha Esquerda (fe = 35,2441Hz)

500Hz

Espectro do poténcial evocado

1kHz

2kHz

fe fd 50Hz

4kHz

Figura 5 — No lado esquerdo os pares de tons AM aplicados em cada orelha e no lado direito
0 espectro esperado das ASSRs (fd e fe sdo as frequéncias moduladoras dos estimulos
aplicados as orelhas direita e esquerda respectivamente).

Os estimulos foram apresentados por meio de um cabo blindado acoplado a um fone
de insercdo E-A-RTone 5A (Aero Technologies), visto na Figura 6. O dispositivo é um
transdutor acustico de insercdo, com terminagdes descartaveis compostas por um tubo de
plastico flexivel com pontas de espuma. Ao ser inserido no canal auditivo, a ponta de espuma

fornece maior atenuacdo de ruidos ambientes.

Figura 6 — Fones de Insercdo E-A-RTone 5A [36].
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2.2 Aquisicdo de Sinais

O sistema internacional 10-20 é utilizado no mapeamento das posi¢des onde serdo
fixados os eletrodos para registrar os sinais do EEG. No sistema internacional 10-20 os
eletrodos sé@o marcados dividindo o cranio em proporcdes de 10% ou 20% do comprimento
das distancias entre os pontos de referéncia, nasion e inion no plano medial e os pontos pré-
auriculares no plano perpendicular ao cranio. A Figura 7 ilustra esta disposicdo dos eletrodos.
A nomenclatura dos pontos € dada de acordo com a regido em que estdo localizados, Fp =
frontal polar, F = frontal, T = temporal, C = central, P = parietal e O = occipital. Os pontos
localizados sobre a linha média sdo indexados pela letra “z”, os pontos localizados do lado

esquerdo da linha média por indices impares e a direita por indices pares.

Foram utilizados 23 eletrodos de prata/coreto de prata (Ag/AgCl) com diametro de
10mm, dispostos no escalpo de acordo com o sistema internacional 10-20, com referéncia ao
eletrodo Cz no vértex e terra no eletrodo Fpz na testa. Os sinais foram referenciados
matematicamente ao eletrodo Oz. Como entre o0s 23 eletrodos se encontram 0s canais terra e a
referéncia, além dos eletrodos auriculares Al e A2, os quais ndo foram analisados neste

trabalho, resta um total de 19 sinais para analise.

20% Vertex

" Preaurical
point

Figura 7 — Sistema Internacional 10-20.
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Os sinais foram coletados com um eletroencefalégrafo, modelo BrainNet BNT 36
(Figura 8). A taxa de amostragem utilizada foi 601,5Hz, totalizando 160 janelas de 1024
pontos em cada sesséo (1,7 segundos por janela), e com o intuito de aumentar a SNR adotou
as seguintes configuracdes de filtro: notch em 60Hz (filtrar a frequéncia da rede elétrica),
passa-baixas de 70Hz (eliminar altas frequéncias) e passa-altas de 0,1Hz (filtrar componente
continua). Também foi aplicado um filtro passa-faixa de 30 a 50 Hz, atenuando as frequéncias

fora da faixa de interesse.

BrainNer ENT 36

Figura 8 — Eletroencefalografo modelo BrainNet BNT 36 [37].

2.3 Magnitude Quadratica de Coeréncia Mdaltipla — (MMSC)

A coeréncia entre o sinal de estimulacdo e o EEG tem sido proposta como uma forma
de identificar respostas evocadas no proprio EEG [38]. Segundo [39], a coeréncia é analoga
ao coeficiente de correlacdo, porém no dominio da frequéncia.

Esta € uma técnica MORD que utiliza a coeréncia mdaltipla entre o sinal de
estimulacéo, x[k], e a derivacdo de EEG y;[k] (j=1,2,3...N), para um tamanho variavel do
sinal. De acordo com [38], um modelo linear multivariavel, como o apresentado na Figura 9,

tem como estimativa de coeréncia de x[k], considerando os sinais y;[k] (j=1,2,3...,N):

S5k (F)S5y ()Syx(f)
SAXX(f)

(2)

?)%:yl,yZ,...,yN (f) =

onde H sobrescrito é o hermitiano de uma matriz, f é a frequéncia, S,,(f) € a estimativa do
espectro de poténcia de x[K], §yx(f) é a matriz de espectro cruzado e §yy(f) é a matriz de

autoespectro, sendo essas duas Ultimas representadas como:
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Sjylx D)
Sye) = | Sr2x ) 3
Synx(f)
[Aylyl(f) §y1y2 (f) SAylyN(f)
§yy(f) — |Sy2y:1(f) SyZy:Z (f) SyZyI\:I(f)i (4)
Syny1 () Synya(F) o Syuyn(F)]

Os termos Syy (f) mostrados na equacéo (4) podem ser calculados por:

M
Sypyq(f) = Z Yoi(HYe(f); (5)
i=1
onde Yy,;(f) é a FFT da i-ésima janela do sinal y,[K] e o “*” significa o conjugado complexo.

Quando p=q obtem-se §yy(f) e ﬁyx(f) é definido por uma equacdo analoga a equacao (5),
porém substituindo-se Yq; por X; [38].

ASSR; Yalk]
H,(f) /L

> >
/ n, K]

pssp, Ao alk
x[k] | — | H(f) > >

> »
\ : ny[k]
ASSR VK]
Hy (f) :é >

Figura 9 - Modelo linear multivariavel que representa o EEG durante estimulacéo auditiva,
sendo que X[Kk] é o sinal de estimulagdo. Os sinais EEG sao representados por y;[K], que séo
obtidos pelo somatorio das respostas evocadas com n;[k] (EEG de fundo) [38].
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Segundo [38], para x[k] periddico e deterministico, sendo as janelas sincronizadas
com o mesmo, a FFT de X(f) ter& o mesmo valor em todos os seguimentos. Dessa forma,

Syx(f) se disp&e como:

Z ) Z )
Syef) = Z XD = x(ry 2 P ©
iY,{;i(f)X(f) Z Yy (f)

Aplicando esse resultado na equacéo (2), tendo que S, (f) = M|X(f)|? , obtem-se:

LN N AL0p
M * n M *
X*(f) Zl':l YZl(f) Syy(f)_l)((f) Zi=1 YZl(f)
R iz1 Yui () iz Yui ()

Com base na expressdo da estimativa da coeréncia multipla, simplificacbes podem ser
feitas, conforme indicado em [38], para tornar o céalculo da expressdo independente do sinal
de estimulacdo. Assim, a coeréncia mdaltipla de x[k], levando-se em consideracdo M

segmentos de y;j[k], pode ser estimada como:

- VH(AS Iy
R2(f) = (f)w;y () ®)
onde
Zyll(f)
o
V(f) = Z Y2 (f) 9)

i=1

Z Yui(f)
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Sendo Yy;(f), a FFT da i-ésima janela do sinal y,[k] e M é o ndmero de janelas
utilizadas no célculo da FFT.

Como pode ser observada nas equagOes descritas, esta estimativa da coeréncia
multipla é independente do sinal periddico. Além disso, ele pode ser aplicado na deteccdo de
respostas evocadas, fornecendo um conjunto de N sinais de EEG capturados em diferentes
regides corticais. Para utilizar esta fungdo como um detector objetivo de respostas, o valor
critico associado deve ser obtido. Ele constitui um limiar na qual assume-se que uma resposta
tenha ocorrido. Valores criticos sdo comumente obtidos baseados na funcdo inversa de
densidade cumulativa do detector de distribuicdo sobre a hipdtese nula de falta de resposta
evocada. O valor critico desta coeréncia multipla entre o sinal de estimulacdo e o conjunto de
sinais do EEG tem sido alcancado através de simulacdes Monte Carlo [38]. De acordo com tal
investigacdo o valor critico € 0 mesmo para coeréncia multipla de sinais gaussianos e é dado
pela equacdo (10).

Fcrit,a,ZN,Z(M—N)
kgrit = M—N (10)
— 1 Feritazn2m-n

Onde N é o numero de sinais e M é o numero de janelas usados na estimacéo,
Ferita2n2(m—ny € 0 Valor critico para a distribuicdo F com 2N e 2(M-N) graus de liberdade
para um nivel de significancia a. Para esta monografia tém-se disponiveis 19 sinais (Nmax =
19) cada um com 160 janelas (Mmax = 160) e serd adotado um nivel de significancia de 5% («
=0,05).

2.4 Analise Combinatéria

Para analisar o desempenho do detector MMSC na detecgéo de ASSRs, utilizou-se um
método que ndo é o mais eficiente, pois exige grande esfor¢co computacional, porém se
apresenta como o mais eficaz e consiste em analisar todas as combinacfes possiveis entre 0s
eletrodos. Assumindo que as ASSRs se espalham por todo o escalpo serdo analisados todos 0s
19 sinais disponiveis pelo sistema internacional 10-20.

Como a ordem dos sinais ndo altera o resultado do teste MMSC, o numero de

combinagdes € o coeficiente binomial:
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I
G = (n) = ﬁ (11)

Onde n é o numero total de sinais e r o nimero de sinais escolhidos.

A Figura 10 mostra o nimero de combinacgdes para cada nimero de sinais escolhidos,
observa-se que a maior parte das combinacdes estd nas combinacfes de 9 e 10 eletrodos. O
somatdrio do total de combinacgdes de cada nimero de sinais escolhidos, dado pela equacéo
(12), retorna o numero de combinacdes total para cada frequéncia portadora de cada individuo
a ser analisado que é de 524287. Assim, como serdo analisados 0 EEG de 8 individuos cada
um com 4 frequéncias portadoras o numero total de combinacdes analisadas serd de
16.777.184 (2.097.148 por individuo).

19
19!

r1 (19 —1r)! (12)

Numero total de combinacoes = Z

r=1

92378 92378

ndmero de combinagdes possiveis

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
numero de eletrodos utilizados

Figura 10 — Numero de combinages possiveis para cada numero de eletrodos utilizados.

Dessa forma, espera-se encontrar a combinagdo de eletrodos que melhor se enquadre
no teste MMSC, que minimize os efeitos da SNR e da correlacdo entre os ruidos de fundo e

entre eletrodos.
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2.5 Tempo de Deteccao

As férmulas para o calculo da MMSC foram implementadas no software MATLAB® e
aplicadas a todas as combinacdes, em cada combinacdo aumentou-se 0 nimero de janelas
uma a uma. A cada janela adicionada foi aplicado o teste MMSC e verificada a presenca ou
ndo das ASSRs. A presenca das ASSRs esta associada ao valor do teste MMSC nas

frequéncias moduladoras estarem acima do valor critico como mostra a Figura 11.

0,4

]

L X 37.01
X 35.24 Y:0.3913
0,35 Y:0.3802

0,3

0,25

€ 02

K:“/\/\/\/”\/\/\[\AAA/\/\/AIJ /\/]\W\Jm A L P

VVVV v'vvv.v v v\/V VV’\'\/\/ V' V‘U
V

0 fe fd 60 90
Frequéncia (Hz)

-

0,05

Figura 11 — Resultado do teste MMSC no sinal do EEG com o individuo sob estimulacéo

sonora AM nas frequéncias moduladoras fd e fe.

Cada uma das moduladoras é considerada presente depois de trés janelas seguidas com
resultado positivo de detec¢do. O tempo de deteccdo foi adotado para ser o tempo para se

obter a terceira janela que detectou a presenca da ASSR, como ilustra a Figura 12.

1 2 3 4 8 B T 8 9 10 1" 12 13 14 18 16 17

_ janelas (1024 pontos)
- Néo detectado

- Detectado

Teste parado

Figura 12 — Tempo de deteccdo calculada em uma combinacao.



3 Resultados e

Discussoes

18

3

Resultados e Discussoes

Durante os exames os voluntarios foram orientados a fechar os olhos e relaxar,

evitando dormir. Neste estado o sinal de EEG apresenta uma frequéncia dominante nos lobos

parietal e occipital na faixa de 8Hz a 13Hz, chamado ritmo alfa (o) [40]. Outros ritmos

comuns no sinal de EEG sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Principais faixas de frequéncias componentes do EEG.

Ritmo Frequéncia (Hz) Estado
Delta (8) 05a4 Sono profundo
Teta (©) 4a7 Sonoléncia e sono leve
Alfa (o) 8al3 Relaxado, olhos fechados
Mu (p) 8al3 Movimento ou intensdo de movimento
Beta (B) 13a30 Olho aberto
Gama (y) 30a100 Funcdes motoras e cognitivas

A Figura 13 apresenta o espectro médio entre os sinais dos 19 eletrodos de um dos

individuos com estimulo AM com portadora em 500Hz, e nela ficam evidentes os ritmos

encontrados no EEG. Observa-se que o ritmo alfa possui maior energia.

0.7

Média dos Espectros

0.6

0.5

0.4r

Y

0.3 “
02 \‘\

o

i

| |

Mg

0
054 8

13 30 L=m-i

Ganho de energia nas frequéncias moduladoras:
fe = 35,2441Hz e fd = 37,0063Hz

100
Frequency (Hz)

Figura 13 — Média dos espectros de um dos individuos estimulado na portadora 500Hz.
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Com base no estimulo sonoro aplicado, de 70 dB SPL, intensidade acima do limiar de
uma pessoa normal, e do testemunho dos voluntarios pode-se afirmar que 0s mesmos estavam
ouvindo durante o teste, entdo se o modelo fisioldgico das ASSRs estiver correto espera-se
obter nos sinais de EEG componentes espectrais nas frequéncias moduladoras. Na Figura 13
as frequéncias fe e fd sdo as frequéncias moduladoras dos estimulos da orelha esquerda e
direita respectivamente, nota-se que elas se destacam em relacdo as suas frequéncias vizinhas
indicando presenca das ASSRs e comprovando o modelo fisioldgico da audicéo.

O espectro da Figura 13 foi obtido utilizando as 160 janelas de 1024 pontos de cada
eletrodo que corresponde a 4 minutos e 32 segundos de estimulacdo. Para este caso uma
andlise subjetiva poderia ser feita visto que as componentes espectrais nas frequéncias
moduladoras ficaram bastante evidentes, mas isso necessitaria de um longo tempo de
estimulacdo para se tirar esta conclusdo, pois as moduladoras comegcam a se destacarem em
torno de 60 janelas ou 1 minuto e 42 segundos de estimulo, enquanto que o teste MMSC
conseguiu para esse caso, na melhor combinacédo, detectar em 5 janelas, ou 8,5 segundos de
estimulagé&o.

Na tentativa de simular os sinais de EEG criou-se no MATLAB® 19 sinais com
componentes espectrais nas frequéncias moduladoras, utilizadas nos estimulos sonoros,
adicionadas a um ruido branco com distribuicdo gaussiana obtendo uma SNR média de -32
dB. Foi adotada a frequéncia de amostragem de 601,5Hz e o tamanho da janela em 1024
pontos, iguais aos adotados nos sinais do EEG. Utilizando o mesmo método para o célculo do
tempo de deteccdo descrito na secdo 2.5, verificou-se o desempenho da MMSC ao adicionar
sinais e o resultado € mostrado na Figura 14. Este resultado esta de acordo com [35], no qual
a adicdo de sinais faz diminuir o tempo de deteccdo até certa quantidade de sinais
adicionados, a partir do qual o tempo de deteccdo aumenta, atingindo valores maiores que

utilizar apenas um sinal.
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Janleas

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Nimero de Sinais

Figura 14 — Numero de janelas necessario para o teste MMSC detectar os sinais imersos em
ruido para cada canal adicionado.

Pela andlise descrita na secdo 2.4 obteve-se 2.097.148 de combinaces para cada
individuo. Em posse dessas combinagfes obteve-se a média entre os individuos objetivando
encontrar as combinacgdes que apresentam simultaneamente o melhor tempo para todos. Os

resultados sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 — Melhores combinacdes de eletrodos que minimiza o tempo de deteccdo para o
conjunto de individuos.

ORELHA
FREQUENCIA ESQUERDA DIREITA
(T61 F )
500Hz ’ (Fs, Ca)
(Te, Pa, F2)

(T3l T51 C3| FS! CZ)
1000Hz (Ca, F2)

(T31 C3’ Ola FS) CZ)
4000Hz (Cs, P3, T4, Te, Fpa, Pa, P2) | (T3, Fpa, F3, O1, C4, Fz, Cy)

No Anexo 1 foi apresentado as disposi¢Ges destes melhores resultados no escalpo.
Observa-se que nenhum dos melhores eletrodos para cada frequéncia repetiu para as duas
orelhas e com resultado interessante em 4000Hz em que a disposicdo dos eletrodos se
diferenciaram pela concentracdo na parte de traz da cabeca quando o estimulo ¢é aplicado a
orelha esquerda e na parte da frente quando o estimulo é aplicado a orelha direita.

Os melhores resultados entre todas as combina¢Ges de cada nimero de eletrodos

fixado e seus respectivos erros padroes sdo mostrados nas Figuras 13 e 14. Na Figura 15
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estdo os resultados para as quatro portadoras da orelha direita e na Figura 16 estdo os
resultados para as quatro portadoras da orelha esquerda. As curvas se comportaram como
previsto com os dados simulados, segundo uma analise visual, em um primeiro momento
aumentar o numero de canais fez o tempo de deteccdo melhorar, mas depois de acrescentar
muitos canais houve piora no teste.

Para verificar se houve realmente uma diferenca significativa ao adicionar canais foi
aplicado o teste Wilcoxon pareado com o = 0,05. Em cada gréafico das Figuras 13 e 14 as
médias de cada um dos melhores resultados obtidos para cada nimero de eletrodos fixados
obtidos pela média entre os individuos foram comparadas com a média do melhor resultado
obtido com apenas um eletrodo. O teste Wilcoxon revela se as médias sdo estatisticamente
diferentes. Dessa forma, foram representados por * as médias que possuiram resultados
significativamente piores e por Vas médias que possuiram resultados significativamente
melhores. Assim, por essa andlise ndo € possivel concluir se houve melhora ao aumentar o
numero de canais, pois apenas no estimulo de 4000Hz, na orelha esquerda, nas combinac6es
de 4 e 6 eletrodos apresentou melhora significativa, ou seja, ndo € possivel afirmar que
aumentar o numero de canais melhora ou piora o tempo de deteccdo do teste MMSC, visto

que seria necessario uma quantidade maior de voluntarios para tal analise.
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Figura 15 — Melhores resultados para todos os individuos do teste MMSC na deteccédo das
ASSRs da orelha direita.
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Figura 16 — Melhores resultados para todos os individuos do teste MMSC na deteccdo das
ASSRs da orelha esquerda.
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4  Conclusoes

Nesta monografia investigou-se o desempenho da técnica MMSC na deteccdo de
ASSRs em sinais de EEG. A técnica para avaliar o desempenho da MMSC foi verificar em
todas as combinacGes possiveis entre os 19 sinais disponiveis o0 nimero de janelas necessario
para o detector apontar trés afirmativas seguidas de presenca de resposta.

Devido ao tempo reduzido para realizacdo desse trabalho foi analisado apenas sinais
de EEG obtidos com estimulacdo AM com intensidade em 70 dB SPL. O detector se mostrou
eficiente para esta intensidade de estimulo, a qual esta bem acima do limiar de uma pessoa
com audigé@o normal.

Através dessa analise obteve-se as melhores combinacGes de eletrodos por frequéncia
portadora em que minimiza o tempo de detec¢do nos 8 individuos simultaneamente (Tabela
1). Em todas essas combinagfes o teste MMSC gastou menos que 20 janelas (34 segundos)
para deteccdo das ASSRs. Além disso, verificou-se que todos os resultados mais
significativos apresentaram combina¢fes com mais de um Unico eletrodo e com médias em
torno de 30% menores que usar um Unico eletrodo, induzindo a afirmacédo de que é vantajoso
utilizar um ndmero maior de eletrodos. Pela andlise entre as médias das melhores
combinagfes com o teste de Wilcoxon (o = 0,05) ndo se pode afirmar, com a quantidade de
dados disponiveis para esta monografia, que utilizar mais que um eletrodo melhora o
desempenho da MMSC.

Como trabalhos futuros propde-se a utilizacdo do mesmo procedimento de anélise
realizado, porem variando a intensidade do estimulo sonoro, no intuito de aproximar do limiar
auditivo, além da realizacdo de testes em um numero maior de voluntarios, para obter maior

preciséo nos resultados.
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