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Abstract: Auditory Steady-State Response (ASSR) is an valuable tool in audiological as-
sessment, particularly for determining patients’ auditory thresholds. However, the correlation
between EEG signals can compromise the performance of certain multivariate objective response
detection methods, leading to an increase in false positive rates. In this study, we investigated
the impact of two spatial filters applied to EEG signals — Laplacian filters and common average
reference (CAR) — in reducing correlation, aiming to improve the accuracy of objective
detectors. The evaluation was conducted using synthetic signals and EEG signals with ASSR,
analyzing detection rates and false positive rates. The results indicate that spatial filtering,
particularly CAR, is a promising strategy for EEG signal decorrelation, as it maintained
controlled false positives and achieved a detection rate similar to detectors without filtering.

Resumo: A Resposta Auditiva em Regime Permanente (ASSR) é uma ferramenta importante
na avaliagao audioldgica, especialmente para a determinagao do limiar auditivo de pacientes.
No entanto, a correlacdo entre os sinais de EEG pode comprometer o desempenho de alguns
métodos multivariados de deteccao objetiva de resposta, resultando em um aumento da taxa de
falsos positivos. Neste estudo, investigamos o impacto de dois filtros espaciais aplicados aos sinais
de EEG - filtros laplacianos e referéncia média comum (CAR) — na redugéo da correlagdo, com
o objetivo de aprimorar a precisao dos detectores objetivos. A avaliacao foi realizada utilizando
sinais sintéticos e sinais de EEG com ASSR, analisando a taxa de detecgio e a taxa de falsos
positivos. Os resultados indicam que a filtragem espacial, em particular o CAR, é uma estratégia
promissora para a descorrelacao dos sinais de EEG, pois manteve os falsos positivos controlados

e obteve uma taxa de deteccao similar a dos detectores sem filtragem.
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1. INTRODUCAO

A Resposta Auditiva de Regime Permanente (ASSR -—
Auditory Steady-State Response) é uma resposta eletro-
fisioldgica evocada por estimulos auditivos continuos e
peridédicos que, quando aplicados a taxas suficientemente
altas, induzem uma sincronizagado neuronal (Dimitrijevic
and Cone, 2015). Em populagoes que ndo podem colabo-
rar com exames audiométricos tradicionais — que exigem
respostas comportamentais, como criangas ou individuos
com deficiéncia — a ASSR pode ser utilizada para estimar
os limiares auditivos (Sininger et al., 2018). Além disso,
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a ASSR permite que a pesquisa pelo limiar possa ser
realizada de forma automatizada (Dimitrijevic et al., 2002;
Guyonnet-Hencke et al., 2025; Miihler et al., 2012).

A ASSR é comumente registrada, em conjunto com a ativi-
dade cerebral espontanea, através do eletroencefalograma
(EEG) como eletrodos fixados no couro cabeludo. De modo
que, os sistemas automéaticos de audiometria consistem
em um moédulo para aquisicao dos sinais de EEG, uma
placa de som para aplicagao dos estimulos e um software
responsavel pela deteccdo da ASSR e pelo controle do
exame, como a selecao da frequéncia e intensidade dos
estimulos a serem testados.

A detecgdo da ASSR é tipicamente realizada no dominio
da frequéncia, devido a estabilidade espectral da resposta
(Eeckhoutte et al., 2018). Nesse contexto, utiliza-se uma
abordagem estatistica em que a hipdtese nula (Hp) assume



auséncia de resposta evocada, e a presenga da ASSR
é identificada quando a estatistica do teste excede um
valor critico, definido pelo nivel de significancia a sob
a distribuigdo de Hy (Terence W. Picton and Purcell,
2003). O desempenho desses detectores esta diretamente
relacionado & relagdo sinal-ruido (SNR — Signal-to-Noise
Ratio), em que a ASSR representa o sinal de interesse
e o EEG espontaneo é tratado como ruido. Como a
ASSR possui amplitude consideravelmente menor do que
a atividade de fundo, a SNR é tipicamente baixa, o
que dificulta sua detecgao. Uma abordagem comum para
aumentar a SNR, e consequentemente o poder de deteccao,
é prolongar o tempo de exame, permitindo uma média
coerente entre janelas sucessivas do sinal (Miranda de
S& et al., 2004). Como alternativa a longos tempos de
aquisicao, tém-se proposto estratégias multivariadas, que
combinam informacgoes de multiplos canais de EEG para
melhorar a detecgao (Felix et al., 2007; Friman et al., 2007;
Rocha et al., 2016; van Dun et al., 2007).

No entanto, algumas dessas abordagens assumem indepen-
déncia entre os sinais de EEG, uma suposicao frequente-
mente violada na pratica, dado que ha dependéncia entre
as atividades cerebrais captadas pelos diversos eletrodos.
Essa correlagao entre os sinais de EEG espontaneo pode
levar a detecgbes espurias -— ou seja, respostas detectadas
erroneamente na auséncia de estimulo real. Tal fenomeno
aumenta a taxa de falsos positivos e compromete a con-
fiabilidade dos detectores multivariados (Zanotelli et al.,
2021).

Diante desse problema, estudos recentes tém explorado
estratégias para lidar com o ruido correlacionado, seja por
meio da corregao dos valores criticos com base na medida
de correlagao entre os sinais (Miranda de S& et al., 2022;
Zanotelli et al., 2024), seja pela alteracao da referéncia dos
sinais (Zanotelli et al., 2023). Nesse sentido, as técnicas
de filtragem espacial oferecem uma abordagem promissora
dado que permite atenuar componentes ruidosas comuns
e, a0 mesmo tempo, ressaltar a atividade neural local
(McFarland et al., 1997; Tsuchimoto et al., 2021; Zhang
et al., 2023).

Neste trabalho, analisamos a aplicacao dos filtros espa-
ciais referéncia média comum (CAR — Common Average
Reference) e laplaciano com o objetivo de mitigar o ruido
comum entre os sinais de EEG. Buscamos, assim, avaliar o
impacto dessas abordagens no desempenho de técnicas de
deteccao multivariada baseadas nas médias aritmética e
geométrica da magnitude quadrética da coeréncia (MSC
— Magnitude-Squared Coherence). Essas técnicas foram
comparadas & MSC miltipla (MMSC), que, embora seja
robusta ao ruido correlacionado, apresenta maior comple-
xidade computacional — o que pode ser uma limitacao para
sistemas automaticos com operagao online. Os resultados
foram avaliados tanto em sinais sintéticos quanto em sinais
de EEG espontaneo e com ASSR, considerando as taxas
de deteccao e de falsos positivos.

2. METODOLOGIA
2.1 Magnitude Quadrdtica da Coeréncia

A MSC é uma medida que quantifica o grau de relagao
entre uma resposta y[n] a uma entrada z[n]. No problema

da detecgdo de ASSR, a entrada z[n] é o sinal periédico
de estimulagao e a resposta é o sinal de EEG com ASSR.
Dado que a entrada é periddica, sua magnitude no dominio
da frequéncia é constante, a MSC pode ser estimada
dependendo apenas de y[k] na forma (Dobie and Wilson,
1989):

2

M
;Y;(f)

R = 1)
MY YAS)P

na qual Y;(f) é transformada discreta de Fourier (TDF)
de y[n] nas M janelas nao sobrepostas.

Para definir se ha presenca de resposta ASSR, compara-
se o valor de I%;( fo), sendo fy a frequéncia de estimulagao,
com seu valor critico, dado por (Miranda de S4 et al., 2009)
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2.2 Versoes Multivariadas da MSC

Com base na MSC, foram desenvolvidas versoes multiva-
riadas, como a Magnitude Quadrética da Coeréncia Miil-
tipla (MMSC — Multiple Magnitude-Squared Coherence)
(Miranda de S4 et al., 2004) e a média aritmética (aMSC
— additive MSC) e geométrica (pMSC — product MSC)
(Zanotelli et al., 2019).

A MMSC é estimada a partir de N sinais de EEG

(y1[k], y21k], - - . ,yn[k]), divididos em M janelas, sendo
descrita por:
VH(H)S L)V
0 = VUEBOVG) "

em que os sobrescrito H denota o hermitiano da matriz,

S;yl (f) é a matriz estimada da autocorrelacao e correlago

cruzada dos sinais de saida, M é o numero de janelas
usadas no célculo da TDF. A matriz V(f) é definida como
T
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sendo Y;;(f) a TDF da i-ésima janela do sinal y;[k]. A
S-1(f) é dada por

vy
Y1y1 (f) ‘S@Il?]?(f) o Syiyn (f)

A SZJ?ZJl Syzyz Syzyw
8,.(f) :(f) :(f) : :(f) e

N>

S (D) Snin (D) -+ S ()
na qual
R M
Sypyq (f) = Z Y;i(f)yqi(f)' (6>
i=1

A aMSC e a pMSC sao obtidas a partir da média aritmé-
tica e geométrica, respectivamente, das MSC individuais
de cada canal. Sendo detector da média aritmética definido
por
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Miranda de S& (2021) demonstrou que a distribuigao
estatistica associada a MMSC independe da correlagao
entre os sinais EEG. Por outro lado, a formulagao da aMSC
e pMSC requer independéncia entre esses sinais, o que nao
satisfeito na pratica, levando a um aumento na deteccao
de falsos positivos (Zanotelli et al., 2021).
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2.3 Filtros Espaciais

Os sinais de EEG sao comumente adquiridos no modo
referencial, em que todos os eletrodos sao registrados em
relacdo a um unico eletrodo de referéncia. Esse arranjo,
embora simples de implementar, faz com que ruidos co-
muns — como interferéncias elétricas e/ou artefatos muscu-
lares -— e a prépria atividade cerebral espontanea sejam
registrados de forma concomitante em multiplos canais.
A filtragem espacial surge como uma estratégia eficaz
para mitigar esse problema, ao modificar a referéncia dos
sinais ap0s a aquisi¢ao, reduzindo a influéncia da referéncia
original e suprimindo componentes comuns entre os canais
(McFarland et al., 1997). Entre os métodos mais utiliza-
dos para esse fim, destacam-se a referéncia média comum

(CAR) e o filtro laplaciano.

A CAR gera uma nova referéncia que é média dos sinais
de todos os eletrodos registrados, assim, o novo sinal apds
a CAR é definido como

Z yslk

na qual N; é total de eletrodos de registros do EEG.
Neste estudo, foram utilizados todos os N; = 16 canais
disponiveis para a computacao da média, sem exclusoes.
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Os filtros laplacianos, por sua vez, sao baseados no célculo
da segunda derivada espacial aplicada ao sinal de um ele-
trodo, atuando como um filtro passa-altas. Esse processo
realga a atividade local captada pelo eletrodo enquanto
atenua a atividade difusa (McFarland et al., 1997). Na
préatica, essa operacao pode ser aproximada pela subtragao
da média dos sinais dos eletrodos vizinhos do sinal de EEG
de interesse
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Nessa equacao, S; representa os eletrodos vizinhos, e d;;
corresponde a distancia de um determinado vizinho até o
eletrodo de interesse.

A implementacao do filtro laplaciano pode ser subdividida
em trés variagoes distintas: curta, média e grande, que

consideram, respectivamente, os vizinhos de curta, média
e grande distdncia (Tsuchimoto et al., 2021). Dado o
namero reduzido de eletrodos, neste estudo optou-se por
analisar apenas a versao curta, considerando os quatro
vizinhos mais préoximos. Esses vizinhos correspondem aos
eletrodos localizados a direita, a esquerda, acima e abaixo
do eletrodo de interesse.

Tanto o CAR quanto o filtro laplaciano foram aplicados
aos sinais de EEG nos detectores aMSC e pMSC, que sao
os detectores que nao sao robustos ao ruido correlacionado.

2.4 Valores Criticos

Para inferir a presenca de resposta evocada auditiva, é
necessario que o valor retornado pela técnica de deteccao
seja maior que o valor critico determinado sob Hy. Quando
a distribuicao é conhecida, como no caso da MMSC, esse
valor critico pode ser determinado analiticamente. No
entanto, quando a distribuicdo dos detectores sob Hy é
desconhecida ou modificada — como no caso da filtragem
espacial —, pode-se usar simulacao de Monte Carlo para
estimar os valores criticos (Cebulla et al., 2006). Este é o
caso da aMSC e da pMSC, além dos casos com filtragem
espacial que alteram os graus de liberdade do ruido sob
Hy.

As simulagoes de Monte Carlo foram conduzidas com si-
nais sintéticos de ruido branco gaussiano (média zero e
variancia unitdria), representando a condigao de auséncia
de resposta. Esses sinais foram inicialmente filtrados espa-
cialmente e, em seguida, aplicados aos detectores aMSC e
pMSC. Em cada iteragao, os ruidos processados foram sub-
metidos aos detectores, e o valor critico foi tomado como
o percentil 95° da distribuicdo empirica das estatisticas
apés um milhao de iteragoes, correspondente a um nivel
de significancia de 5%.

2.5 Sinais Sintéticos Correlacionados

Sinais sintéticos foram usados para verificar a validade dos
métodos de filtragem espacial na deteccao multivariada a
partir do célculo da taxa de falso positivo (TFP). Essa
abordagem ¢ interessante pois permite a geracao de um
conjunto grande de dados bem controlados, fornecendo
uma poderosa avaliacao dos detectores com a variagao
do nivel de correlagdo (Zanotelli et al., 2021). Portanto,
para avaliar o efeito dos filtros no controle da correlagao
entre canais, é necessario utilizar um ambiente simulado,
no qual seja possivel variar o nivel de correlacao e analisar
o impacto dos filtros nessa condicao.

Para geracao dos sinais sintéticos correlacionados, foi utili-
zada a decomposicao de Cholesky na matriz de coeficientes
de correlagdo (N x N). A matriz triangular obtida da
decomposicao é multiplicada pela matriz dos N ruidos in-
dependentes, gerando ruidos com a relacao linear requerida
na matriz de correlagio (Edlin et al., 2015). Neste caso,
também foram realizadas um milhao de iteragoes para cada
nivel de correlagao, que foi variado de 0 a 1.

2.6 Sinais de EEG

O estudo utilizou o banco de dados de Zanotelli et al.
(2021), composto por sinais de EEG coletados no Ntcleo



Interdisciplinar de Anélise de Sinais (NIAS) da Universi-
dade Federal de Vigosa (UFV), o qual foi aprovado pelo
comité de ética local (CEP/UFV No. 2.105.334). Neste
banco de dados ha registros de EEG de cinco voluntarios
com idade entre 20 e 35 anos, todos com audi¢ao normal
(<20 dB HL) nas frequéncias de 500 a 4.000 Hz. Os sinais
foram adquiridos por um front-end analégico (RHA2216,
Intan Technologies, EUA) de dezesseis canais, filtrados
com frequéncias de corte de 0,5 Hz (passa-alta) e 300 Hz
(passa-baixa), e digitalizados com um conversor analégico-
digital ADS127L01 (Texas Instruments, EUA) a uma taxa
de amostragem de 1.000 Hz por canal.

A estimulacao foi realizada por meio da modulagdo AM2
(Sasha et al., 2002), utilizando frequéncias portadoras
de 0,5, 1, 2 e 4 kHz e oito frequéncias moduladoras no
intervalo de 81 a 95 Hz. Os estimulos tiveram duracao
de 440 segundos para intensidades de 30 e 40 dB, 240
segundos para 50 dB e 20 segundos para os registros de
EEG espontaneo (sem estimulo auditivo).

Os sinais de EEG foram registrados utilizando dezesseis
eletrodos posicionados segundo o sistema 10-20 (Fz, F3,
F4, F7, FCz, Cz, C3, C4, Pz, P3, P4, T3, T4, T5, T6 e
0Oz), com a nuca como referéncia e Fpz como terra.

2.7 Andlises de Desempenho

Nas andlises, foram selecionados oito canais (F4, Fz, FCz,
T6, P4, Pz, T5 e Cz), e a busca pelas combinagoes de
derivagoes com melhor desempenho foi realizada conforme
a abordagem proposta por Antunes et al. (2021). Essa
busca consiste, primeiramente, em testar todas as 255
combinacoes possiveis entre os 8 canais selecionados e, para
cada detector, identificar aquelas que mantiveram a taxa
de falso positivo (TFP) abaixo do nivel de significincia.

Devido ao nimero finito de testes, esse nivel foi ajustado
para 10% com base na distribuicdo binomial, garantindo
um nivel de confianga de 90% para 40 testes, assumindo
uma taxa de erro esperada de 5%. Esse ajuste evita
a subestimacao ou superestimagao da TFP, assegurando
uma selecao estatisticamente robusta das combinagoes de
canais.

Em seguida, foram selecionadas as combinacoes de canais
com maior taxa de detecgdo (TD) entre aquelas que
apresentaram TFP < 10%. Tanto a TFP quanto a TD
sao calculadas por

ND
TD = ~2 % 100
N7 100%

na qual ND é o niimero de detecgoes e NT o niimero de
testes.

(12)

As andlises estatisticas foram realizadas por meio do teste
dos postos sinalizados de Wilcoxon.

3. RESULTADOS

A Figura 1 apresenta os resultados das simulagoes de
Monte Carlo, realizadas com um total de um milhao
execugoes. As andlises foram conduzidas utilizando sinais
sintéticos caracterizados por uma distribuicao normal com
média zero e varidncia unitaria, considerando os parame-
tros N =3 e M = 12, enquanto o coeficiente de correlagao
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Figura 1. A taxa de falso positivo para cada detector
em funcao do nivel de correlacao r foi analisada a
partir de 10% de simulacdes com dados sintéticos.
As simulagoes foram realizadas considerando M =
12 janelas e N = 3 canais, adotando um nivel de
significAncia o = 5%.
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Figura 2. Porcentagem de combinagoes de canais, para
cada numero de canais, que satisfazem o critério de
TFP < 10% para todas as técnicas ORD.

foi variado no intervalo de 0 a 1. Os resultados obtidos
para os trés detectores avaliados indicam que apenas a
MMSC e os métodos que incorporam filtragens espaciais
— aMSC-CAR, pMSC-CAR, aMSC-LAP e pMSC-LAP —
demonstraram controle efetivo sobre a taxa de falsos posi-
tivos, mantendo-a dentro do nivel de significancia de 5%,
independentemente do nivel de correlagao.

A Figura 2 apresenta a porcentagem de combinagoes de
canais, para cada detector, que resultaram em uma TFP <
10%. Observa-se que os detectores sem aplicagio de filtros,
aMSC e pMSC, apresentaram desempenho inferior. Entre
os métodos com filtragem espacial, o CAR resultou em
maior porcentagem de combinagoes véalidas, mesmo para
N = 8 canais.

As taxas de deteccao foram calculadas para as combina-
¢oes selecionadas com base no critério de TFP. A Figura 3
ilustra as taxas de deteccao de todos os métodos, consi-



derando a maior TD obtida para cada IN. Os detectores
com filtragem espacial apresentaram as maiores taxas de

detecgao, préximas de 70%, em comparagao com aMSC e
pMSC.
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Figura 3. A taxa de detecgdo méxima para cada detector
em funcao do nimero de canais. Foram consideradas
apenas as combinagoes cuja taxa de falso positivo
permaneceu dentro do limite de 10%. Os graficos que
nao se estendem até N = 8 indicam que nenhuma
combinacao atendeu ao critério de taxa de falso posi-
tivo aceitavel.

A Tabela 1 exibe as combinacbes de canais que apresenta-
ram as maiores TD para cada um dos detectores avaliados,
além da respectiva TFP. Analisando essas TDs maéaximas,
o teste dos postos sinalizados de Wilcoxon indicou que
nao ha diferenca estatisticamente significativa entre os
detectores com filtragem espacial e a MMSC tomada como
padrao-ouro.

Tabela 1. Combinagoes de canais com taxa de
deteccao maxima de cada um dos métodos,
assim como suas respectivas taxas de falso

positivo.

Método Combinagoes TD (%) TFP (%)

aMSC FCzF4-FzDz (N = 4) 68,33 10

pMSC F4-Cz (N = 2) 66,67 10
aMSC-LAP FCz-T6-Fz-Cz (N = 4) 66,67 10
pMSC-LAP  FOz-P4-Fz-Pz-Cz (N=5) 70,00 7,5
aMSC-CAR  FCz-T6-Fz-Cz (N = 4) 69,17 0
pMSC-CAR FCz-T6-Fz-Cz (N = 4) 68,33 2,5

MMSC FCOz-T6-PA-Fz (N = 4) 68,33 25

4. DISCUSSAO E CONCLUSAO

Este estudo avaliou o uso dos métodos de filtragem espacial
CAR e filtro laplaciano para mitigacao do ruido correla-
cionado entre sinais de EEG. Os sinais processados por
esses filtros foram submetidos a detectores multivariados
sensiveis ao ruido correlacionado. Os resultados com sinais
sintéticos correlacionados mostraram que essa abordagem
manteve os valores de TFP préximos a 5%, independen-
temente do nivel de correlagio. Em comparagao com a
MMSC, que é imune & correlagdo sob a hipGtese nula (Za-
notelli et al., 2021), observa-se que tanto o método CAR

quanto o filtro laplaciano indicam uma possivel capacidade
de reduzir a correlacao entre os sinais de EEG na detecgao
multivariada.

Na andlise com sinais reais de EEG, a porcentagem de
combinagoes de canais com TFP < 10% (Figura 2) per-
mitiu comparar os métodos de filtragem espacial e evi-
denciar que, sem filtragem, os detectores aMSC e pMSC
nao conseguem controlar adequadamente os falsos posi-
tivos. Observa-se que os detectores com filtragem CAR
mantiveram a taxa de combinagoes entre 90% e 100%
para todos os valores de N, apresentando um desempenho
comparavel ao da MMSC. Em contraste, os detectores com
filtro laplaciano apresentaram uma queda brusca na taxa
de combinagodes a partir de N > 5, evidenciando sua limi-
tagdo na eliminacao dos efeitos de ruidos correlacionados.
Esse resultado pode ser atribuido ao fato de que o CAR
utiliza todos os canais para remover componentes comuns,
enquanto o filtro laplaciano atua apenas localmente sobre
os vizinhos mais préximos.

Na andlise das taxas médximas de deteccao (Figura 3),
todos os detectores apresentaram desempenho similar, o
que foi confirmado pelo teste dos postos sinalizados de
Wilcoxon. Excluindo-se aMSC e pMSC, por nao contro-
larem os falsos positivos, os demais detectores alcangaram
seus valores maximos em N =4 ou N = 5, quando o filtro
laplaciano ainda mostra confiabilidade quanto ao controle
de falsos positivos. Dessa forma, a escolha do detector pode
ser feita com base na conveniéncia computacional, uma vez
que a filtragem espacial permite recuperar o desempenho
de métodos mais simples.

Estudos futuros podem avaliar o desempenho da filtragem
espacial com todas as combinagoes possiveis dos dezesseis
canais. Além disso, pode-se explorar as outras variacoes
do filtro laplaciano (versdes média e grande), preferenci-
almente utilizando um banco de dados maior e com mais
canais.
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