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Resumo

Técnicas de deteccao automatica de respostas bioelétricas permitem uma avaliacao
sem interferéncias subjetivas de pacientes e avaliadores. Por esta razao, a deteccao de
Respostas Auditivas em Regime Permanente (ASSRs) tem sido usada como estimacao
de niveis de audigdo de pacientes. Dentre as técnicas de deteccao de ASSR, a Magni-
tude Quadratica de Coeréncia (MSC) ¢ apontada como uma das técnicas mais eficientes
em estimulagoes periddicas observadas em Eletroencefalograma (EEG). Este trabalho
utiliza tons de Modulagdo em Amplitude (AM) como estimulo auditivo, que geram um
aumento de energia na frequéncia moduladora no espectro de poténcia do sinal. A de-
teccao de resposta é, entao, realizada por Magnitude Quadrética de Coeréncia Multipla
(MMSC), uma versao multivariada da técnica MSC. Foi desenvolvido um programa em
software Matlab® capaz de gerar os estimulos, comunicar com o eletroencefalégrafo,
analisar os dados de modo online e salva-los para futuras analises. Foram coletados
sinais de EEG de 8 individuos para 12 estimulos AM, com intensidades de 30, 50 e 70
dB SPL para cada uma das frequéncias portadoras. Os resultados mostram um sucesso
de deteccao de 96,35% dos estimulos, com um tempo médio de detec¢ao para cada es-
timulo de 2 min e 5,69 s, totalizando de 25 min e 8,34 s em média gastos na deteccao

dos estimulos dos 12 exames de cada individuo.

Palavras-chave: Resposta Auditiva em Regime Permanente, Magnitude Quadratica

da Coeréncia, Magnitude Quadratica da Coeréncia Multipla, Eletroencefalograma



Abstract

Automatic detection techniques of bioelectrical responses allow an evaluation with-
out subjective interferences of both patients and evaluators. For this reason, the detec-
tion of Auditory Steady-State Responses (ASSRs) has been used to estimate hearing
levels of patients. Among the ASSR’s detection techniques, the Magnitude-Squared Co-
herence (MSC) is considered one of the most efficient techniques of periodic stimulations
observed in Electroencephalogram (EEG). This work utilizes Amplitude Modulation
(AM) tones as auditory stimuli, which increases the power at the modulation frequency
in the signal’s power spectrum. Multiple Magnitude-Squared Coherence (MMSC), a
multivariable version of MSC technique, performs response’s detection. A routine was
developed in Matlab® to generate the stimuli, communicate with the electroencephalo-
graph, analyze the data online and save them for future analysis. EEG signals were
collected from eight subjects, for 12 AM stimuli, with intensities of 30, 50 and 70 dB
SPL for each one of the carrier frequencies. The results show a detection success of
96.35% of those stimuli with an average detection time for each stimulus of 2 min and
5.69 s. Totaling an average of 25 min and 8.34 s to detect the stimuli from all 12 exams

of each subject.

Keywords: Auditory Steady-State Responses, Magnitude-Squared Coherence, Multi-

ple Magnitude-Squared Coherence, Electroencephalogram
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Capitulo 1

Introducao

A audiometria é a medida da sensibilidade da audi¢do de um individuo. Na audio-
metria tonal, o tipo de audiometria mais comumente realizado, avalia-se a capacidade
de um individuo ouvir um tom de uma frequéncia pura, definindo os limiares de audicao
de uma pessoa por meio da variacao de intensidade dos tons. Deste modo, é possivel
detectar deficiéncias e assim definir medidas preventivas ou a utilizacao de aparelhos
auditivos.

A audiometria tonal foi primeiro realizada com o auxilio de diapasoes classicos,
instrumentos feitos de barras metalicas recurvadas que vibram em uma determinada
frequéncia ao serem golpeados. Com o desenvolvimento de equipamentos audiométricos
foi possivel controlar a intensidade e a duracao do sinal, o que nao era possivel com
diapasoes (ASHA, 2005). Entretanto, o exame continua dependente da cooperagao do
examinando e da interpretacao do examinador, visto que o examinando realiza gestos
indicando a presenca de estimulos.

As respostas da audiometria tém influéncia em diversos casos: médicos, psicologicos,
legais, ocupacionais, educacionais e sociais. Isso inclui casos onde nao é possivel uma
analise por meio do modelo padrao de audiometria, como em criangas pequenas e pessoas
que nao querem, ndo conseguem ou nao podem cooperar (ASHA, 2005). Assim como

casos onde sao necessarios resultados precisos, como casos legais de trabalhadores, onde



pode haver compensagao de pessoas que sofreram danos audiologicos (a avaliagdo e
o acompanhamento da audicao dos trabalhadores no Brasil seguem os parametros da
portaria N° 19, de 9 de abril de 1998, do Ministério do Trabalho).

Deste modo, foram desenvolvidas técnicas de analise audiométrica objetivas, que sao
independentes da resposta comportamental do individuo. Dentre elas esta a utilizacao
das respostas cerebrais, geradas inconscientemente por meio de estimulacao auditiva
em regime permanente, como uma estimativa do audiograma. Em 1981, GALAMBOS
et al. mostraram que estimulos com frequéncia de repeticao proximas a 40 Hz produzem
respostas relevantes, podendo ser identificadas por eletroencefalograma (EEG) mesmo

com intensidades proximas aos limiares de audicao.

1.1 Objetivos do Trabalho

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é desenvolver e avaliar um método automaético de deteccao

de estimulos auditivos por meio das respostas dos sinais cerebrais.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Desenvolver um programa em software Matlab® capaz de gerar estimulos auditivos,
de diversos tons e intensidades; comunicar com um eletroencefalografo e aplicar uma
deteccao automatica das respostas dos sinais cerebrais de modo online e salvando os
dados para anélises offline.

e Desenvolver uma interface do usuario que seja amigavel e tenha miltiplas opcoes
de configuracao, para facil utilizacdo de qualquer usuéario e visualizacdo dos resultados
em tempo real.

e Estudar as Respostas Auditivas em Regime Permanente para diferentes intensida-

des e frequéncias portadoras de sinais AM (Modulagado em Amplitude), nos moldes de



uma audiometria.
e Definir por meio da anéilise offline dos resultados um melhor protocolo para utili-

zagao em futuros trabalhos, selecionando canais para melhor performance.

1.2 Estrutura da Dissertacao

O trabalho esta dividido em cinco capitulos. O capitulo 2 expoe a Revisao Biblio-
grafica para a teoria que fundamenta a pesquisa; com as caracteristicas da Audiometria
Convencional; os estudos sobre Eletroencefalograma; e as técnicas MSC e MMSC, uti-
lizadas na deteccao de respostas. O capitulo 3 exibe os Materiais e Métodos; com as
defini¢oes sobre os Estimulos Auditivos usados e os Fones de Ouvido empregados como
transdutores; como foi feita a Aquisicado de Sinais, os Eletrodos utilizados e suas dis-
posicoes sobre o escalpo, além de dados sobre o Eletroencefalografo; e por ultimo, o
Pré-processamento dos sinais para anélise no proximo capitulo. O capitulo 4 mostra
os Resultados do trabalho com as Discussoes sobre eles. O capitulo 5 apresenta as

Conclusoes e propostas para continuacao do trabalho.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Audiometria Convencional

A avaliacao audiométrica, ou audiometria, € um exame que avalia a capacidade de
ouvir sons, definindo os limites de audicao de uma pessoa. Utilizada para diagnoésticos
e monitoramento, pode ser usada para detectar deficiéncias auditivas, definir medidas
preventivas e determinar a utilizacao de aparelhos auditivos.

Na audiometria convencional (ou manual), o avaliado é colocado em uma cabine
isolada acusticamente e ¢ submetido a um dos dois tipos de audiometria (HARRIS,
1946):

e Audiometria vocal: Avalia a capacidade de compreensao da voz humana, onde o
avaliado reconhece palavras padrao pronunciadas pelo examinador.

e Audiometria tonal: Os estimulos utilizados sao tons puros senoidais de varias
frequéncias, onde o avaliado realiza sinais gestuais para o examinador, indicando se
ouviu determinado estimulo.

Por depender da atencao, da cooperacao e da resposta do examinando e da inter-

pretagao do examinador, a audiometria convencional é considerada um teste subjetivo.



2.1.1 Audiometria Tonal

O examinando é submetido a estimulos de diferentes frequéncias com diferentes in-
tensidades, sendo as medicoes realizadas, mais frequentemente, nos seguintes tons: 250,
500, 1000, 2000, 3000, 4000, 6000 e 8000 Hz (ASHA, 2005). O examinador define entao,
para cada frequéncia, as menores intensidades que obtiveram resposta positiva, chama-
das limites ou limiares audiométricos (Conselhos federal e regionais de fonoaudiologia,
2009).

A audiometria tonal pode ter os estimulos apresentados por: via aérea, por meio de
fones de ouvido; ou por via Ossea, por meio de vibragao junto ao cranio que estimula a
coclea, sendo importante para diagnosticos de lesoes mecanicas.

Os limiares audiométricos encontrados sao representados graficamente por meio do
audiograma. A Figura 2.1 mostra o modelo de audiograma recomendado pela American
Speech-Language-Hearing Association (ASHA, 1990). Apresentando o nivel de audigao
em decibéis (dB) no eixo das ordenadas pelas frequéncias (Hz) de estimulo no eixo das

abscissas.
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Figura 2.1: Audiograma recomendado por ASHA (1990). Retirado de Conselhos federal
e regionais de fonoaudiologia (2009)



ASHA (1990) também define os simbolos recomendados para representacao em au-
diograma, como visto na Figura 2.2. Sendo que a orelha direita é representada em
vermelho e a esquerda em azul. O mascaramento é um ruido utilizado na orelha que

nao esta sendo testada caso haja percepcao do estimulo por esta orelha.

AUSENCIA DE AUSENCIA DE
RESPOSTA DO LIMITE | RESPOSTA DO LIMITE
VIA AEREA VIA OSSEA MAXIMO DO MAXIMO DO
AUDIOMETRO PARA AUDIOMETRO PARA
VIA AEREA VIA OSSEA

ORELHA DIREITA SEM 0 <
MASCARAMENTO

;

ORELHA ESQUERDA
SEM MASCARAMENTO X > K‘ {

1,

Figura 2.2: Simbolos audiométricos recomendados por ASHA (1990). Retirado de Con-
selhos federal e regionais de fonoaudiologia (2009)
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CoM |:| ]
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A audiometria tonal é importante na classificacao de perdas auditivas, assim como na
classificacao audiométrica, que leva em consideracao o desenho dos limites de via aérea,

no audiograma, para cada orelha (Conselhos federal e regionais de fonoaudiologia, 2009).

2.2 Eletroencefalograma (EEG)

Os primeiros trabalhos de medicao de sinais cerebrais sao atribuidos a Richard Caton
(1842-1926), que trabalhou com métodos invasivos em ratos, gatos, cachorros e macacos,
autorizado pela Associagao Britanica de Medicina. Utilizando um aparato para ampli-

ficagao da resposta de um galvanometro, onde um raio de luz é refletido no espelho



dentro do aparelho para uma escala maior na parede (NNJEDERMEYER e DA SILVA,
2005), verificou correntes quando os eletrodos eram colocados na superficie do cérebro
ou quando eram colocados um na matéria cinzenta e outro na superficie do cranio.

Hans Berger (1873-1941) realizou os primeiros trabalhos em pacientes humanos. Em
1924, Berger utilizou um equipamento de radio para amplificar a atividade elétrica do
cérebro medida no escalpo humano. Em 1926, com um poderoso galvandmetro e eletro-
dos nao polarizados, fez as primeiras gravacoes de EEG humano em papel fotografico
(MILLETT, 2001).

Os primeiros eletroencefalografos gravavam a medi¢ao do EEG em uma tira de papel
se deslocando a uma velocidade constante (MILLETT, 2001). Com o avango das técnicas
digitais, os eletroencefalografos adquirem o sinal, amplificam, filtram, digitalizam e
comunicam com computadores pessoais para analise e/ou gravagao.

A medicao de atividade elétrica no escalpo reflete a dinamica de populacoes de,
geralmente, 10* a 107 neurdnios interconectados (NYKOPP, 2001), que recebem o nome
de massa neural. Entretando, as camadas do liquido cerebrospinal, do cérebro, do cranio
e da pele oferecem forte atenuacao e alto espalhamento da atividade elétrica. Além
disso, varios outros potenciais estao presentes, decorrentes de atividades do cérebro e
dos miisculos da face, escalpo e pescogo. Deste modo, a Relagao Sinal-Ruido (RSR) pode
mascarar totalmente o EEG. Somente com o desenvolvimento eletronico e de técnicas
de processamento de sinais mais eficientes, o EEG teve maior aplicacao nos estudos de
sinais cerebrais mais complexos (AZEVEDO, 2005).

Os sinais eletroencefalograficos sao constituidos da soma de sinais de varias frequén-
cias. Cada faixa de frequéncia representa diferentes estados, acoes e pensamentos,
estando também relacionadas com idade, posicao dos eletrodos, uso de medicamentos e
presenca de doencas (ABDALLA JUNIOR, 2012). A Tabela 2.1 resume tais faixas, com
suas devidas nomenclaturas, de acordo com o estado em que se encontra um individuo

adulto normal.



Tabela 2.1: Principais faixas de frequéncias componentes do EEG. Modificado de AB-
DALLA JUNIOR (2012) e AZEVEDO (2005).

Ritmo | Frequéncia (Hz) Estado
Delta (6) 0,5a4 Sono profundo
Teta () 4a7 Sonoléncia e sono leve
Alfa («) 8al3 Relaxado, olhos fechados
Mu (p) 8al3 Movimento ou inten¢ao de movimento
Beta () 13 a 30 Olho aberto
Gama () 30 a 100 Fungdes motoras e cognitivas

Existem duas categorias principais de sinais de EEG faceis de se detectar automati-
camente (CURRAN e STOKES, 2003):
e Sinais espontaneos: sao gerados pelo usuario de forma voluntéria, sem estimulacao
externa, relacionados a acoes motoras. Podem ser controlados pelo usuario mediante
longos treinamentos.
e Potenciais evocados: sao gerados pelo usuario de forma inconsciente, por meio de uma

estimulacao externa.

2.3 Técnicas de Detecgao Objetiva de Resposta (ORD)

No EEG de escalpo existem diversos outros potenciais além do PE, decorrentes
de atividades do cérebro e dos musculos da face, escalpo e pescoco. Devido a esses
valores, a grandeza de um PE se torna pequena comparada aos valores de fundo do
EEG (CHIAPPA, 1997).

Deste modo, é necessario a utilizacao de alguma técnica de Deteccao Objetiva de
Resposta (ORD). Técnicas ORDs utilizam testes estatisticos no dominio da frequéncia

para definir a presenga ou auséncia de uma resposta (FELIX, 2006). Esta caracteris-
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tica permite uma deteccao automatica, sem interferéncias de pacientes ou avaliadores
(LINS et al., 1996; LUTS et al., 2004). Com a aplicacao de ORDs na detec¢ao de PEs
auditivos, é possivel obter uma audiometria objetiva, que se diferencia da audiometria
convencional, ji que esta nao é aplicavel em individuos que nao podem ou nao querem
responder aos estimulos.

Dentre as ORDs, a Magnitude Quadratica de Coeréncia (MSC) se destaca como uma
das mais eficientes em estimulagoes periddicas em EEG (DOBIE e WILSON, 1989). Na
tentativa de melhoria na deteccao, sao utilizadas técnicas multivariadas, que adicionam
mais canais no teste de deteccao. A Magnitude Quadratica da Coeréncia Miultipla

(MMSC) ¢é a extensao de miltiplos canais a técnica MSC (FELIX et al., 2007).

2.4 Resposta Auditiva em Regime Permanente (ASSR)

Um potencial evocado (PE) designa uma atividade bioelétrica registrada em um
organismo biologico desencadeada por um estimulo externo (CHIAPPA, 1997). Os PEs
podem ser divididos em transitorios e de regime permanente. O primeiro apresenta com-
portamento mais lento, onde os estimulos sao intervalados de tal forma que as respostas
de dois estimulos consecutivos nao se sobreponham. Enquanto no PE permanente, a
resposta a qualquer estimulo se sobrepoe a anterior.

Um estimulo sensorial gera um PE que pode ser medido diretamente por um EEG
invasivo (CHATRIAN et al., 1960) ou indiretamente com os eletrodos posicionados no
escalpo, como visto primeiramente por GEISLER (1960). Considerando os estimulos
auditivos, a modulagdo em amplitude (AM) apresenta uma Resposta Auditiva em Re-
gime Permanente (ASSR) (KUWADA et al., 1986) que provoca um aumento de energia
na frequéncia moduladora no espectro de poténcia do sinal (DOLPHIN e MOUNTAIN,
1992; SANTOS, 2012; CEVALLOS-LARREA et al., 2014).

Em estudos com humanos em estimativas de audiogramas, os tons AM mais estu-

dados para ASSRs evocadas se encontram em duas faixas: entre 70 e 110 Hz (COHEN



et al., 1991; LEVI et al., 1993; SANTOS, 2012; CEVALLOS-LARREA et al., 2014) e
ao redor de 40 Hz (GALAMBOS et al., 1981).

JOHN et al. (1998) observaram que durante vigilia as respostas da faixa entre 70
e 110 Hz possuem uma intensidade de 2 a 3 vezes menor que ao redor de 40 Hz. A
primeira faixa, entretanto é menos afetada pelo estado de sono (LINDEN et al., 1985;
AOYAGI et al., 1993), enquanto em 40 Hz a amplitude da ARRS diminui em até 50%
durante o sono (LINDEN et al., 1985). Quanto ao registro em criangas, a faixa 70-
110 Hz apresenta vantagens pois é prontamente registrada (RICKARDS et al., 1994;
SANTOS, 2012), enquanto na regiao de 40 Hz se torna mais dificil (STAPELLS et al.,
1988).

LINS e PICTON (1995) foram os primeiros a demonstrar a possibilidade de miltiplos
estimulos simultaneos, mostrando que para até oito estimulos simultaneos (quatro para
cada orelha) ndo ha diminuigao da amplitude das respostas. Sendo que os valores de
frequéncia portadoras devem ter ao menos uma oitava de separagdo (LINS e PICTON,
1995; JOHN et al., 1998) e moduladoras devem estar separadas de no minimo 1,3 Hz,
para que as ASSRs nao interfiram entre si (JOHN et al., 1998).

JOHN et al. (1998) encontraram outras limitagoes para essa abordagem: as respostas
sdo menos resistentes a presenca de outros estimulos para intensidades maiores (70 dB)
e respostas a moduladoras de 35 a 55 Hz mostram maiores interacoes que aquelas de

maior intensidade, sendo assim, bem menos eficientes.

2.4.1 Sistemas de Deteccao

Diversas plataformas para deteccao automética de estimulos por meio de ASSRs
vem sendo desenvolvidas. Empresas especializadas em equipamentos médicos (como
as empresas Interacoustics, Viasys Healthcare, Intelligent Hearing Systems) produzem
equipamentos no exterior, que sao expensivos para importacao e apresentam restricoes,

com poucas opgoes, tanto de configuracao de estimulos, quanto de processamento de
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dados.

Dos equipamentos desenvolvidos em laboratérios académicos, se destacam os siste-
mas MASTER e AudioStim.

O sistema MASTER (Multiple Auditory STFEady-state Responses) foi desenvolvido
e baseado na pesquisa de JOHN et al. (1998); JOHN e PICTON (2000), na Universi-
dade de Toronto, Canada. , em linguagem de programacdo LabVIEW®, gera simul-
taneamente multiplos estimulos modulados por amplitude e/ou frequéncia, registra os
estimulos de EEG, pode imprimir os resultados e salvar os dados para anélises.

O sistema brasileiro AudioStim foi desenvolvido por ROMAO (2009), na Universi-
dade Federal de Minas Gerais. O sistema utiliza um processador de sinais para geracao
e registro dos sinais de EEG, um bioamplificador registra a atividade cerebral, um com-
putador pessoal é utilizado para processar os dados do EEG e executar algoritmos para
detecgao do ASSR e ainda oferece uma interface grafica em linguagem C' + + onde é
possivel definir o protocolo de estimulacao. Os parametros configuraveis sao: forma
de onda, frequéncia, intervalo entre estimulos, intensidade, duragao e ntmero de es-

timulos. O sistema foi utilizado em diversos trabalhos, como em SANTOS (2012) e

CEVALLOS-LARREA et al. (2014).
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

No trabalho realizado, sao utilizados tons AM, simultaneamente um tom para cada
orelha, como estimulo em 8 individuos adultos em estado de vigilia. Cada sessao é
composta de 12 estimulac¢oes de aproximadamente 4 minutos e 32 segundos. A deteccao
de respostas é feita por meio da técnica MMSC. O processo de estimulo e coleta de

sinais é feito por um mesmo programa em software Matlab®,

3.1 Estimulo Auditivo

Os sinais AM sao obtidos multiplicando-se uma senoide portadora f. e uma senoide
moduladora f,,. A portadora f,. apresenta alta frequéncia, enquanto a moduladora f,,,
baixa frequéncia. Algebricamente, sendo A a amplitude méxima e A a profundidade de

modulacdo por (JOHN et al., 1998):

= Asen(2rfet) - (A sen(2m ft) + 1)

x(t) T (3.1)

Os estimulos foram gerados digitalmente por meio do software Matlab®. Com sinais
gerados a uma frequéncia de 44100 H z; profundidade de modulagao de 1, pois evoca

uma ASSR de maior amplitude (JOHN et al., 2001b; DIMITRIJEVIC et al., 2001); e
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amplitude ajustada para intensidades de 30, 50 e 70 dB SPL (Sound Pressure Level'),
para um vasto alcance dentro de uma faixa de audicao normal.

Cada sessao de estimulagao apresenta dois sinais AM de mesma portadora, um em
cada orelha, com moduladoras de 35 Hz para a orelha esquerda e 37 Hz para a direita.
As frequéncias portadoras de ambas orelhas foram de 0,5, 1, 2 e 4 kHz. Os valores de
frequéncia foram escolhidos atentando ao fato de que as portadoras devem ter ao menos
uma oitava de separacao e moduladoras devem estar separadas de no minimo 1,3 Hz,
para que as ASSRs nao interfiram entre si, como visto em JOHN et al. (1998).

As frequéncias moduladoras foram corrigidas para um ntimero inteiro de ciclos dentro
de uma janela. Essa correcao a prior: evita o vazamento espectral na deteccao objetiva
de ASSRs (FELIX et al., 2009). Para um nimero inteiro de oscilagoes L do sinal a ser
detectado, onde cada ciclo tem um periodo Ty, e o tamanho da janela (L - Ty) deve ser

um multiplo inteiro do periodo de amostragem (7%):

fs N
- (3.2)

7=
onde N o ntimero de pontos de cada janela, f; é a frequéncia de amostragem e f,,
é a frequéncia da moduladora utilizada no estimulo.
Os valores de moduladoras corrigidos para uma janela de analise espectral de 1024
pontos (JOHN et al., 1998) e frequéncia de amostragem f, = 601,5Hz sdo vistos na

Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Frequéncias moduladoras corrigidas para um nimero inteiro de ciclos em
uma janela de 1024 pontos.

Frequéncia de modulagio (Hz) | Frequéncia de modulagao corrigida (Hz)

35 35,2441
37 37,0063

! Sound Pressure Level ou Nivel de Pressdo Sonora onde: dB SPL = 20log(Py/Pyer)
sendo que Py é a pressdao em p1Pa e Proy = 20uPa (BURKARD, 1984)
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3.1.1 Fones de Ouvido

Os estimulos sao apresentados por meio de um cabo blindado acoplado a um fone de
insercao E-A-RTone 5A (Aearo Technologies) visto na Figura 3.1. O dispositivo é um
transdutor actustico de insercao, com terminagoes descartaveis compostas de um tubo
de plastico flexivel com pontas de espuma. Ao ser inserido no canal auditivo, a ponta

de espuma fornece maior atenuacao de ruidos ambientes (AEA, 2000).

Figura 3.1: Fones de Insercao E-A-RTONE 5A.

Para obter os valores de amplitude do sinal elétrico de acordo com o nivel de in-
tensidade desejada, foi realizada a calibragao do sistema (computador, placa de som,
conectores, cabo, fones). A calibragio foi feita pelo NEPEB (Nucleo de Estudos e Pes-
quisas em Engenharia Biomédica da UFMG), utilizando um ouvido artificial (modelo
4152 da BRUEL & KJAER) acoplado a um medidor de niveis sonoros (2260 da BRUEL
& KJAER).

3.2 Aquisicao de Sinais

Os experimentos foram realizados em uma cabine acusticamente isolada, localizada

no Nucleo Interdisciplinar de Andlise de Sinais (NIAS) da Universidade Federal de
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Vigosa (UFV). Participaram 8 voluntarios adultos com audi¢do normal, com faixa etaria
de 20 a 43 anos (Média de 26,4 e desvio padrao de 7,8 anos), sendo 2 do género feminino
e 6 do género masculino, de acordo com protocolo aprovado pelo comité de ética local.

Foram realizadas 12 sessoes de aproximadamente 4 minutos e 32 segundos em cada
voluntario. Cada estimulo binaural de 0,5, 1, 2 e 4 kHz foi realizado com intensidades
de 30,50 e 70 dB SPL. A aquisicao é feita com uma frequéncia de amostragem de 601,5
Hz (frequéncia real de amostragem do EEG), onde 1024 pontos representam uma janela
(aproximadamente 1,70 segundo), cada 16 janelas representa uma varredura (aproxima-
damente 27,24 segundos), cada sessdo é composta de 10 varreduras, (aproximadamente
4 minutos e 32 segundos), cada voluntario participa de 12 sessoes (aproximadamente 54
minutos e 29 segundos).

Os voluntarios foram orientados a sentar recostados confortavelmente, manter os
olhos fechados e nao dormir. Os resultados foram salvos em arquivos de dados para

analise offline pelo software Matlab®.

3.2.1 Eletrodos

O sistema internacional 10-20 (SHARBROUGH et al., 1991) é um modo de dispo-
sicao de eletrodos no escalpo que utiliza distancias proporcionais entre quatro pontos
anatomicos especificos: pontos pré-auriculares (depressao na raiz do zigoma anterior
ao tragus), nasium (raiz do nariz) e inium (protuberancia occipital). O nome do sis-
tema deriva da distancia percentual entre pontos anatomicos e eletrodos (10%) e entre
eletrodos (20%). Os eletrodos recebem rétulos de acordo com a regido cerebral que se
encontram: F (Frontal), Fp (Frontoposterior), C (Central), P (Parietal), T (Temporal),
O (Occipital); e recebem niameros impares para os localizados do lado esquerdo, pares
para o direito e z para centrais (AZEVEDO, 2005). A Figura 3.2 demonstra a disposicdo
dos eletrodos e apresenta suas nomenclaturas.

Foram utilizados 23 eletrodos de prata/cloreto de prata (Ag/AgCl) com diametro de
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10 mm dispostos no escalpo de acordo com o sistema internacional 10-20 com referéncia
ao eletrodo C'z no vértex e terra no eletrodo Fpz na testa. A Figura 3.3 destaca
os eletrodos (Fz, F'3, F4, Cz, C3, C4, Pz, P3, P4, T3, T4), este foi o subconjunto de
eletrodos utilizado para deteccao dos estimulos, como visto em VAN DER REIJDEN

et al. (2004).

Figura 3.2: Sistema internacional de disposi¢ao de eletrodos de escalpo 10-20 (modifi-
cado de (SHARBROUGH et al., 1991)).

0% 6
©@@

s@ i ®c

Figura 3.3: Eletrodos utilizados para deteccao dos estimulos.
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Os sinais foram referenciados matematicamente ao eletrodo Oz, pois esta referéncia

possui as melhores RSRs para as ASSRs (VAN DER REIJDEN et al., 2004).

3.2.2 Eletroencefalografo

O modelo BrainNet BNT 36 (Figura 3.4) conta com 36 canais configuraveis: 22
monopolares com referéncia comum, 10 configuraveis mono ou bipolares, 4 entradas
RCA configuraveis como entrada ou saida de dados. Cada canal possui configuragoes
de filtro notch centralizado em 60Hz; passa-baixas de 20, 30, 70 e 100 Hz e passa-altas
de 0,1, 0,5, 1, 2, 5, 10, 20 e 50 Hz. A taxa de amostragem do eletroencefalografo é entao
escolhida dentre 100, 200, 240, 300, 400 e 600 Hz. A comunicacao do modelo com o

computador ¢ feita por rede Ethernet por meio de uma saida RJ45.

Figura 3.4: Eletroencefalégrafo modelo BrainNet BNT 36.

Neste trabalho foram utilizados o canal terra e os 22 canais com referéncia a Cz, e
uma entrada RCA como entrada de trigger. A taxa de amostragem foi definida como

600 Hz (sendo a frequéncia real de amostragem 601,5 Hz), com configuragoes de filtro:
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notch em 60 Hz, passa-baixas de 70 Hz e passa-altas de 0,1 Hz. Foram realizados testes
com amostragem de sinais conhecidos, que definiram que o valor real da frequéncia de

amostragem deste equipamento ¢ de 601,5 Hz.

3.3 Pré-processamento

Foi utilizada nesse trabalho uma filtragem passa-faixa Butterworth digital de terceira
ordem para a faixa de interesse, de 30 a 50 Hz. O sinal foi divido em varreduras
compostas por 16 janelas de 1024 pontos, como visto em JOHN e PICTON (2000),
totalizando aproximadamente 27 s cada varredura.

Durante a gravagao podem ocorrer artefatos, periodos curtos de aumento de ruido.
O problema pode ser resolvido de dois modos: por meio de rejeicao de artefatos ou
utilizando média ponderada. Na rejeicao de artefatos, as janelas sao removidas com
base em uma amplitude méaxima do sinal. A média ponderada utiliza janelas da ordem
de unidades de segundos (aproximadamente 1,7 s neste trabalho, para 1024 pontos)
para que janelas com alto ruido tenham menor efeito no resultado final (PICTON et al.,
2003).

Neste trabalho escolheu-se a média ponderada de janelas, procedimento que funciona
bem em PEs transitorios (HOKE et al., 1984) e ¢ efetivo no melhoramento da detec¢ao

de ASSRs proximas ao limite de audicao (JOHN et al., 2001a).

3.4 Deteccao de resposta

O teste de deteccao de resposta se baseia em varreduras de 16 janelas de 1024
pontos, a cada iteragao uma nova varredura ¢é utilizada na média de dados, sendo a
média ponderada realizada em cada janela. A média de dados é submetida & técnica

MMSC. Foi definido um nivel de significincia o fixo de 5% para o teste da hipotese
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nula, sendo a deteccao de resposta definida como 3 iteracoes consecutivas com resposta

significante (VAN DUN et al., 2007).

3.4.1 Magnitude Quadratica de Coeréncia (MSC)

A Magnitude Quadratica de Coeréncia tem se destacado como uma das técnicas
de detecgao automatica mais eficiente em estimulages periodicas (DOBIE e WILSON,
1989). A coeréncia entre x[n| e y[n|, dois sinais aleatorios e discretos de duragao finita,
pode ser estimada dividindo-se os sinais em M janelas (segmentos), como pode ser visto

na Equagao 3.3:

Yoy (F) = =
D_IXIDF Y MNP

Onde X;(f) eY;(f) representam as Transformadas Discretas de Fourier das i-ésimas

(3.3)

janelas e M o nimero de janelas. Quando o estimulo x[n] é deterministico e periddico
em cada janela, ou seja, X;(f) = X(f) V i, a Equacao 3.3 pode ser simplificada, dando
forma & denominada MSC (DOBIE e WILSON, 1989; MIRANDA DE SA e FELIX,
2002):

Z Yi(f)
MSC(f) = 50— (3.4)
MY Yi(hI

r rnecer uma r a Ir ao linear entr imulo z|n| e r
Apesar de fornece a relacdo da correlacdo linear entre est lo e resposta
y[n], a coeréncia do sinal deterministico e periédico em cada janela s6 depende da
resposta.

Para definir se ha ou nao resposta detectada, o valor de M .SC' deve ser comparado a

19



um limiar estatistico. Esse valor critico depende da distribuicao amostral sob auséncia
de resposta, chamada de hipdtese nula H0. A distribuicao beta é estabelecida para cada

trecho, sendo dada por (MIRANDA DE SA e FELIX, 2002):

MSC(f)mo ~ B (3.5)

Onde B(1,a-1) € a distribuicao beta com 1 e M — 1 graus de liberdade. Definindo
um nivel de significancia «, o valor critico para H0, que determina o limiar de deteccao,
¢ obtido por (FELIX et al., 2009):

_1
MSCpiyy =1 —aM-1 (3.6)
O valor de MSC é, entao, comparado ao limiar, caso m(f) > MSC.,; aresposta

foi detectada.

3.4.2 Magnitude Quadratica da Coeréncia Miltipla (MMSC)

Ao estender para diversos canais a técnica M SC, uma forma de aumentar a taxa
de deteccao, obtém-se a Magnitude Quadratica da Coeréncia Miltipla. Para um es-
timulo deterministico e perioédico em cada janela x[n], sincronizado com N eletrodos
yin] (i=1,2,---, N), para um sistema linear multivariado, a MMSC é dada por
(MIRANDA DE SA et al., 2004, 2008):

(3.7)

Sendo:

VA = 2% D Yalf) -3 Yilf) (3.8)

=1
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-gylyl(f) §y1y2(f) §y1yN(f)-
§yy(f) _ §y2y1(f) §y2y2(f) T §y2y'N<f) (3 9)
_§yNy1<f) §yNy2(f) T §yNyN(f)_

Onde H é o operador hermitiano da matriz, que representa o conjugado transposto
da matriz; M o namero de janelas; Y;;(f) (j =1, 2,---, N) a Transformada Discreta

de Fourier da i-ésima janela do sinal do canal 7, e §(ypyq)(f) a estimativa da densidade

espectral de poténcia cruzada dos sinais nos eletrodos p e ¢, (p,g =1, 2,---, N), dada
por:
M
Sypya([f) = Zypt(f)yq@(f) (3.10)
i=1

A hipotese nula HO para a MMSC é dada por (MIRANDA DE SA et al., 2004,

2008):

MMSC(f)|mo ~ Bvp-n) (3.11)

Onde Bn,nm-n) € a distribuicao beta com N e M — N graus de liberdade .
O limiar de detecgao é, entao, obtido por (MIRANDA DE SA et al,, 2004):

Fcrita,QN,Q(M*N) (3 12)

Mo oF
N crit a,2N,2(M—N)

MMSCcm't -

Onde M o ntmero de trechos, N o niimero de canais e Fi.j o 2n2(m—n) € a distribui-
¢ao F para um dado nivel de significancia o com 2N e 2(M — N) graus de liberdade.

De forma analoga, a resposta é considerada presente se MMSC(f) > MMSCpy;.
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3.5 Avaliacao de desempenho

A avaliacao dos resultados foi feita com a ajuda de uma Matriz de Confusao dos
dados (Tabela 3.2), onde sao dispostos os valores verdadeiros (ou esperados) e valores
encontrados. Os valores verdadeiros sao divididos entre presente, onde se espera detec-
¢ao; e ausente, onde nao se espera. Os valores encontrados sao divididos entre positivo
e negativo, de acordo com a deteccao de resposta. Deste modo, os resultados sao dividi-
dos entre 4 interpretacoes possiveis. Duas interpretagoes corretas: estimulo encontrado
onde hé resposta (Verdadeiro Positivo - VP) e estimulo nao encontrado onde nao ha res-
posta (Verdadeiro Negativo - VN); e duas incorretas: estimulo encontrado onde nao ha
resposta (Falso Positivo - FP) e estimulo nao encontrado onde hé resposta (Falso Nega-

tivo - FN). Como ¢ possivel observar na Tabela 3.2 com a Matriz de Confusao dos dados:

Tabela 3.2: Matriz de confusao.

Valor Verdadeiro

Presente Ausente

Valor Positivo | Verdadeiro Positivo (VP) Falso Positivo (FP)

Encontrado | Negativo Falso Negativo (FN) Verdadeiro Negativo (VN)

Total Total de Positivos (P) Total de Negativos (N)

Desta tabela, dois valores de desempenho podem ser obtidos (FAWCETT, 2006):

e Sensibilidade: ?; sendo a razao entre o nimero de Verdadeiro Positivos V P
e o total de Positivos P = VP + FN. E a capacidade do teste detectar verdadeiros
positivos, ou seja, diagnosticar corretamente os estimulos presentes.

e Especificidade: %; sendo a razao entre o nimero de Verdadeiro Negativos VN
e o total de Negativos N = FP + VN. E a capacidade do teste detectar os verdadeiros

negativos, ou seja, diagnosticar corretamente os estimulos ausentes.
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Valores de sensibilidade e especificidade proximos a 1 indicam bom desempenhos,
pois garantem menores interpretacoes incorretas e deste modo identificam corretamente

os estimulos.

3.6 Interface do Usuario

Uma interface amigavel foi desenvolvida, para a analise online de dados do eletroen-
cefalografo, por meio da Toolbor GUI Layout versao 1.14, que fornece ferramentas para
interfaces graficas capazes de redimensionamento em ambiente MatLab®. A Figura 3.5
mostra a aba de configuracoes do programa, que exibe as seguintes opcoes:

e Configuracao padrao: Usa valores padroes definidos no corpo do programa para
cada configuracao;

e Salvar dados em: Salva os dados coletados de todos eletrodos em arquivo .mat em
pasta com o nome escolhido;

e Rejeicao de artefatos: Descarta trechos de sinais com variacoes elevadas;

e Filtro rejeita-faixa analégico: filtro notch analégico do eletroencefaldgrafo, cen-
tralizado em 60Hz;

e Filtro passa-faixa digital: filtro passa-faixa digital de 30Hz a 50Hz do Matlab®;
e Filtro passa-baixa 70 Hz /100 Hz: filtro passa-baixa analogico do eletroencefalo-
grafo;

e Tamanho de: Tamanho das divisdes de estimula¢ao (Janela, Varredura, Estimulo,
Exame);

e Unidades: Unidades em que estdo os valores das divisoes de estimula¢ao (Pontos,
Janelas, Varreduras, Estimulos);

e Valores: Valores editaveis de cada divisao dos estimulos;

e Tempos: Tempos para cada divisdo dos estimulos (tempo total dos estimulos do
exame destacado);

e Esquerda/Direita: Valores (para os sinais de estimulac¢ao) de portadora, modula-
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dora e correcao de moduladora para o nimero inteiro de ciclos mais proximo;
e Critério de parada: Numero de vezes consecutivas que o programa encontra resposta
significativa. Deve ser menor ou igual ao tamanho de estimulo (nimero de varreduras);
e Nivel de significancia: Valor « entre 0 e 1 utilizado na MSC ou MMSC;
e Eletrodos: Eletrodos selecionados para analise (Contorno destacado, Fz na Figura

3.5) e eletrodo de referéncia (Preenchimento destacado, Oz na Figura 3.5);

 Configuragoes | iDeteceaoNN MResposaml e
[ ] Configuragéio Padréio Eletrodos 2
[¥] Salvar dados em: |Dados—12—12—2014—18h55min509 | [OSelecionar todos

Rejeicdo de Artefatos

Filtros 2

[[] Passa-faixa Digital Rejeita-faixa Analdgico |Passa-baixa T0Hz v

Estimulacdo 2
Tamanho de: Unidades: Valores: Tempos:
Janela MN® Pontos (un) 1024 1.70s
Sweep N® Janelas (un) 16 27.24s
Estimulo N® Sweeps (un) 10 4min 32.39s
Exame Estimulos (dB) 30 50 70 13min 37.16s

Portadora Moduladora Correcdo Portadora Moduladora Correcdo

S00 35 35.2441
1000 39 38.7685
2000 42 42.293
4000 46 45.8174

500 37 37.0063
1000 40.5 40.5308
2000 44 44.0552
4000 475 47.5796

) Lel[e][<][<]

<[« <[]

=]
=
@
=)
o
a
@
g

=
=}

Nivel de Significancia
[o.0s

o) ED:I 1 00:00:00

37.0063 Hz
40.5308 Hz
44,0552 Hz
47.57%6 Hz

Figura 3.5: Aba de Configuracoes da interface do programa.

Apos colocacao dos eletrodos e a devida configuracao, pressiona-se o play no pro-
grama, passando para a proxima aba (Figura 3.6).

Na aba de Detecgao sao mostrados 3 graficos:
e As tensoes em pV de um dos eletrodos selecionados em tempo real (em s);
e A diferenca entre a MMSC (ou MSC) e o valor critico que indica deteccao, a cada

iteracao, dos eletrodos selecionados para as frequéncias procuradas a cada iteracao.
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Tensdo em um eletrodo (WV) x Tempo (s)

| | | | |
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1000 Hz 352441 Hz @ 1000 Hz  37.0062 Hz

Figura 3.6: Aba de Deteccao da interface do programa.

T T I 1 00:01:49%

00:21:42

Deste modo, valores acima de zero sao os detectados. Como pode ser visto para as
frequéncias desejadas;
e A FFT do sinal, a cada iteracao, para as frequéncias procuradas. Este é um grafico
para andlise visual, é possivel perceber a presenca de resposta nas frequéncias desejadas;
Abaixo dos graficos sao representados: a intensidade do sinal, o tempo restante
para aquele estimulo, os estimulos encontrados de cada orelha, além do tempo total do
procedimento no canto direito inferior.
Ao término de todos estimulos, o programa mostra os menores valores de intensidade

encontrados para cada portadora na aba Resposta (Figura 3.7)
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Figura 3.7: Aba de Resposta da interface do programa.
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes

4.1 Selecao dos Canais

Para obter o melhor conjunto de eletrodos foram testadas todas as combinacoes

dos 11 eletrodos utilizados na deteccdo, de 1 a 11 elementos (Cyy,; @ =1, 2, 3,--- ,11).
11

Deste modo, o total de combinacoes é dado pelo somatorio: Z Ch1,; = 2047.
i=1

Cada um dos 8 voluntarios participou de 12 sessoes de estimulos (4 tons para cada
uma das 3 intensidades), totalizando 96 sessoes, com 192 estimulos (sessoes apresentam
simultaneamente um estimulo em cada orelha).

A escolha da melhor combinacao leva em anélise os maiores nameros de estimulos
detectados. Outros fatores, como o tempo médio de deteccao e o nimero de eletrodos
usados na combinacao (quanto menor o ntimero de eletrodos utilizado menor a comple-
xidade computacional) foram considerados e podem ser utilizados em caso de nimero
de estimulos iguais, mas a taxa de detecgao é o parametro principal para a decisao.

As 2047 combinacoes de eletrodos foram utilizadas nas respostas dos 192 estimulos
para testes de detecgao, sendo as combinagcoes ordenadas de acordo com a quantidade de

estimulos detectados. O resultado da ordenagao de acordo com a deteccao de estimulos
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pode ser observado na Figura 4.1, que mostra o histograma de ntimero de estimulos
encontrados, onde é apresentada a quantidade de combinacoes de eletrodos pela quan-

tidade de estimulos encontrados:

@) Histograma de namero de estimulos encentrados b) mMelhores
e resultados
o 120 I 120
[ ] —
o
e} -
T 100 1 00
= LI 100
2 | L
=
il =) — P
EH - 80
= L
2 |
'_" —
[ ) n
= &0
0
=
]
W -
=)
=
@ 20
=
=
=
m 0 e PR ) [y N
= 115 125 135 145 155 165

Quantidade de estimulos encontrados

Figura 4.1: Histograma de ntimero de estimulos encontrados por combinagao de eletro-
dos. a) Todos eletrodos. b) Melhores resultados

A Figura 4.1 exibe o histograma de todas as configuracoes e destaca os Melhores
Resultados, que possuem os maiores valores de deteccao. As detecgdes que represen-
tam mais que 95% dos estimulos foram destacadas em cinza escuro: 4 configuragoes
obtiveram um sucesso de 183 detecgoes (95,31%), 5 tiveram 184 detecgdes (95,83%) e
2 tiveram 185 detecgoes (96,35%). A Figura 4.2 mostra essas combinagoes de eletrodos

com os numeros de estimulos detectados:
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Figura 4.2: Numero de estimulos encontrados por combinacao de eletrodos para os
melhores resultados.

Duas configuracoes de eletrodos obtiveram um sucesso de 185 detecgoes, 96,35% dos

estimulos, como pode ser observado na Figura 4.2. Essas combinagoes sao: (C3, F'z) e

(T3, T4, Fz). Suas detecgoes separadas por intensidade e frequéncia da portadora sao

vistas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1:

Nuamero de estimulos encontrados para as configuracoes (F'z,C3) e
(T3, T4, Fz). Separados por intensidade e frequéncia de modulagao

(Fz, C3) (Fz, T3, T4)
30 dB 50 dB 70 dB 30 dB 50 dB 70 dB
16 16 16 15 16 16
500 Hz
(100,00%) | (100,00%) | (100,00%) || (93,75%) | (100,00%) | (100,00%)
16 16 16 15 16 16
1000 Hz
(100,00%) | (100,00%) | (100,00%) || (93,75%) | (100,00%) | (100,00%)
14 15 15 14 16 16
2000 Hz
(87,50%) | (93,75%) | (93,75%) (87,50%) | (100,00%) | (100,00%)
14 15 16 14 15 16
4000 Hz
(87,50%) | (93,75%) | (100,00%) || (87,50%) | (93,75%) (100,00%)
60 62 63 58 63 64
Total
(93,75%) | (96,88%) | (98,44%) || (90,63%) | (98,44%) | (100,00%)
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Os estimulos foram separados segundo a intensidade para uma melhor analise da
detecgao, sendo 64 estimulos para cada uma das intensidades. As combinac¢oes foram
dispostas em histogramas de acordo com o ntimero de estimulos encontrados, como pode

ser visto nas Figuras 4.3, 4.4 e 4.5, com as respectivas médias e desvios padroes:

Histograma30dB(h=51,31+3,41)
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Figura 4.3: Histograma de ntiimero de estimulos encontrados por combinacao de eletro-
dos para 30 dB.
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Figura 4.4: Histograma de ntimero de estimulos encontrados por combinagao de eletro-
dos para 50 dB.
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Histograma 70dB (h =59,16 + 2,08)
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Figura 4.5: Histograma de ntimero de estimulos encontrados por combinagao de eletro-
dos para 70 dB.

Como esperado, a média de estimulos detectados cresceu com o aumento da in-
tensidade, visto que aumenta também a ASSR (PICTON et al., 2003). Somente uma
configuragao (13,74, F'z) detectou todos os 64 estimulos de maior intensidade, visto na
Figura 4.5.

Visto que a configuracao (73,74, F'z) foi a tnica que detectou todos os estimulos de
maior intensidade (70 dB) e encontrou 96,35% de todos estimulos, foi escolhida como
melhor combinacao, favorecendo a detecgao de estimulos de maior intensidade.

O tempo médio gasto na deteccao dos 185 estimulos nessa configuracao foi de 2
min e 0,14 s. Considerando o tempo gasto analisando a resposta dos estimulos nao
encontrados, esse valor sobe para 2 min e 5,69 s, como pode ser visto na Tabela 4.2.
Totalizando de 25 min e 8,34 s em média gastos na andlise dos estimulos dos 12 exames

de cada individuo.
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Tabela 4.2: Tempos médios em segundos (s) de deteccio de estimulos, separados por
intensidade em decibéis (dB) e frequéncia da portadora (Hz).

30dB | 50dB | 70 dB | Média total
500 Hz 114,06 s | 98,74s | 90,23 s 101,01 s
1000 Hz | 117,47s | 10555s | 110,66s | 111,22 s
2000 Hz | 161,73s | 139,60s | 136,19s | 145,84 s
4000 Hz | 160,03s | 161,73s | 112,36s | 144,70 s
Média total 138,32s 126,40 s 112,36 s | 125,69 s

Pela Tabela 4.2, percebe-se uma diminuicao do tempo médio de deteccao com o
aumento da intensidade, assim como o esperado, ja que a ASSR apresenta um aumento
com a intensidade, facilitando a deteccao. Também ¢ possivel notar um aumento na mé-
dia com o aumento da frequéncia, que pode ser explicado pelo desgaste dos individuos,
visto que sao os ultimos de uma série de 12 sessoes de 4 minutos e 32 segundos cada, o

que pode causar maior movimentacao, causando um aumento no ruido da ASSR.

4.2 Avaliacao de desempenho

4.2.1 Matriz de confusao

Foram utilizadas 8 frequéncias entre 35 e 50 Hz, diferentes das de estimulacao, para
calcular os falsos alarmes onde nao se espera resposta. Desta forma é possivel verificar
se 0 método desenvolvido obteve os valores esperados para frequéncias sem estimulo. A

Tabela 4.3 mostra as frequéncias escolhidas:

Tabela 4.3: Frequéncias utilizadas para estimagao de falsos alarmes (Hz).

35,8315 | 37,5938 | 39,3560 | 41,1182 | 42,2930 | 44,0552 | 45,8174 | 47,5796

A anélise dos resultados foi feita com a ajuda de uma Matriz de Confusao dos dados
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(Tabela 4.4). Os valores verdadeiros sao divididos entre presente, para as frequéncias
de estimulo, onde se espera deteccao; e ausente, para as demais frequéncias. Os valo-
res encontrados sao divididos entre positivo e negativo, de acordo com a detecgao de
resposta.

Para cada um dos 8 individuos, os estimulos variam entre 3 intensidades e 4 frequén-
cias portadoras, totalizando 96 coletas. Cada coleta é dividida em 10 varreduras de 16
janelas, sendo 960 varreduras no total. Todas as varreduras foram analisadas, utilizando
as 2 frequéncias de valor verdadeiro positivo (Tabela 3.1) e as 8 de valor verdadeiro ne-
gativo (Tabela 4.3). Deste modo, foram analisados um total de 1920 valores verdadeiros
positivos e 7680 valores verdadeiros negativos. como é possivel observar na Tabela 4.4

com a Matriz de Confusao dos dados:

Tabela 4.4: Matriz de confusao das frequéncias analisadas.

Valor Verdadeiro

Presente Ausente

Positivo | 1600 (83,33%) 421 ( 5,48%)
Valor encontrado

Negativo | 320 (16,67%) | 7259 (94,52%)

Total 1920 (100,00%) 7680 (100,00%)

Obtendo valores de sensibilidade e especificidade:

VP 1600
e Sensibilidade Iz 1920 0,8333
VN 7259
E ifici D — = —— =0,9452
e Especificidade i 7630 0,945

Para os valores da Matriz de Confusao obtém-se uma sensibilidade de 0,8333, in-
dicando que aproximadamente 83,33% dos estimulos presentes foram diagnosticados
corretamente. O valor de especificidade para os dados obtidos foi de 0,9452, indicando

que 94,52% dos estimulos ausentes foram classificados corretamente.
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4.2.2 Comparagao com a Literatura

SANTOS (2012) realizou coletas em 23 individuos, com eletrodo ativo em C'z, quatro
tons AM simultaneos em cada orelha, com portadoras de 0,5, 1, 2 e 4 kHz, frequéncias
moduradoras entre 70 e 110 Hz, intensidades de 50, 40 e 30 dB e 8 minutos de coleta
para cada intensidade.

Os melhores resultados de SANTOS (2012) foram para a técnica MSC. A Tabela 4.5
apresenta o nimero de estimulos encontrados, separados por intensidade e portadora,
sendo 46 o niimero o maximo para esse caso, ja que foram estimuladas as 2 orelhas de
23 individuos.

Tabela 4.5: Numero de estimulos encontrados para os melhores resultados de SANTOS
(2012). Separados por intensidade e frequéncia de modulacao.

30 dB 40 dB 50 dB
500 Hz 22 (47,83%) | 33 (71,74%) | 41 (89,13%)
1000 Hz | 31 (67,39%) | 39 (84,78%) | 46 (100,00%)
2000 Hz | 40 (86,96%) | 45 (97,83%) | 46 (100,00%)
4000 Hz | 31 (67,39%) | 40 (86,96%) | 45 (97,83%)
Todas | 124 (67,39%) | 157 (85,33%) | 178 (96,74%)

A Tabela 4.5 pode ser comparada com a Tabela 4.1, nas colunas de 30 e 50 dB, onde
estao os valores iguais de estimulacao dos trabalhos. Sendo importante ressaltar que
SANTOS realizou coletas em mais individuos. Considerando a configuracao escolhida
(Fz,T3,T4), as intensidades de 50 dB obtiveram resultados parecidos, sendo maior em
500 Hz, menor em 4000 Hz e tendo todas os estimulos detectados nas demais frequéncias.
Para as intensidades de 30 Hz, os valores para o método desenvolvido foram maiores
que os de SANTOS, sendo mais préoximos apenas em 2000 Hz.

Em SANTOS (2012) foi utilizado como critério de estimac¢ao do tempo médio, a
deteccao de todas as oito frequéncias para cada intensidade. O tempo médio nesse caso

foi de aproximadamente 5,8, 7,4 e 8,2 min para 50, 40 e 30 dB. Para uma comparacao
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com os tempos médios obtidos neste trabalho, foram somados os tempos médios de cada
frequéncia para as intensidades 50 e 30 dB, vistos na Tabela 4.2, ja que os tempos de
SANTOS sao calculados com a deteccao de todas as frequéncias. Os valores obtidos
foram de 8 min e 26 s para 50 dB e 9 min e 13 s para 30 dB, respectivamente 2 min
38 s e 1 min 1 s maiores que em SANTOS (2012).

Em CEVALLOS-LARREA et al. (2014) foram avaliados 12 individuos, os estimulos
foram tons AM e AM2 (Modulagdo em Amplitude com envelope de ordem 2) por 8 mi-
nutos para cada uma das intensidades 60, 45 e 30 dB SPL. Com frequéncias portadoras
de 0,5, 1, 2 e 4 kHz e frequéncias moduradoras entre 70 e 110 Hz. Foram coletados si-
nais EEG em Fz, F'3, F4, Cz, C3, C4, Pz e P4. A deteccao dos sinais foi realizada por
meio das técnicas MSC a cada derivacao e MMSC utilizando todas as oito derivagoes,
sendo os melhores resultados obtidos com a técnica MMSC.

A Tabela 4.6 exibe o nimero de estimulos encontrados separados por intensidade,
essa taxa de estimulos encontrados foi calculada considerando 96 respostas esperadas

para MMSC (8 frequéncias x 12 individuos).

Tabela 4.6: Numero de estimulos encontrados para os melhores resultados de
CEVALLOS-LARREA et al. (2014). Separados por intensidade e modulagao do es-
timulo.

30 dB 45 dB 60 dB3
AM | 77 (80,21%) | 90 (93,75%) | 96 (100,00%)
AM2 | 83 (86,46%) | 95 (98,96%) | 95 (98,96%)

A Tabela 4.6 pode ser comparada com a tltima linha da Tabela 4.1. Ressaltando que
CEVALLOS-LARREA et al. realizaram coletas em mais individuos. A intensidade de
30 dB para a configuragao escolhida obteve deteccoes melhores que ambos os estimulos
de CEVALLOS-LARREA et al.. J4 ao comparar a intensidade de 50 dB, que seria a
mais proxima das intensidades restantes dos autores, a detecgao é maior para o tons

AM em 45 dB e menor, apesar de proxima, para os demais.
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O critério de estimagdo do tempo médio em CEVALLOS-LARREA et al. (2014)
foi 0 mesmo de SANTOS (2012). Os tempos médios de detecgao podem ser vistos na
Tabela 4.7:

Tabela 4.7: Tempos médios de deteccao em minutos de CEVALLOS-LARREA et al.
(2014). Separados por intensidade e modulac¢ao do estimulo.

30 dB 45 dB 60 dB
AM | 4,77 min | 3,46 min | 1,96 min
AM2 | 4,28 min | 2,90 min | 1,62 min

Os valores obtidos para 30 dB foram maiores 4 min e 27 s para o estimulo AM e 4
min 56 s para o estimulo AM2. Comparando as outras intensidades com valores mais

préoximos, os tempos médios sao ainda maiores.
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Capitulo 5

Conclusoes

A aplicagdo da Magnitude Quadréatica da Coeréncia Multipla na deteccao de Res-
postas Auditivas em Regime Permanente se mostrou eficiente em sinais reais. Para
o teste de deteccao aplicado, 11 configuracoes apresentaram uma deteccao maior que
95% dos estimulos (Figura 4.2), sendo que: 4 configuragdes obtiveram um sucesso de
183 deteccgoes (95,31%), 5 tiveram 184 deteccoes (95,83%) e 2 tiveram 185 detecgOes
(96,35%).

Os histogramas dos estimulos separados por intensidades (Figuras 4.3, 4.4 e 4.5)
demonstram que a média de deteccoes aumenta com a intensidade, como esperado,
visto que a ASSR aumenta com a intensidade (PICTON et al., 2003).

A melhor configuragao encontrada (73, T4, F'z) detectou grande parte dos estimulos,
apresentando uma taxa de sucesso de 96,35%. Com um tempo médio de deteccao de 2
min e 0,14 s para cada estimulo encontrado. Sendo que o valor de especificidade para
todas as varreduras foi de 94,52%, ou seja, uma taxa de falso alarme de 5,48%. Valor
dentro do esperado, visto que o nivel de significancia « foi fixado em 5%.

Como os estimulos encontrados para essa configuracao foram separados por frequén-
cia e intensidade, foi possivel analisar o nimero de deteccoes e tempo médio de simulacao
pra cada intensidade. Percebe-se um maior nimero de detecgoes para maiores intensi-

dades, detectando todos estimulos em 70 dB na configuracao de eletrodos encontrada
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(Tabela 4.1); bem como um menor tempo médio de deteccdo (Tabela 4.2). Resulta-
dos esperados, visto que a resposta é maior para intensidades maiores (PICTON et al.,
2003), facilitando a detecgao.

Ao comparar os resultados com os encontrados na literatura, nota-se que este traba-
lho apresenta uma deteccao maior para a menor intensidade e nao demonstra vantagens
para intensidades mais altas. Consideram-se fatores para esse comportamento: a média
ponderada de janelas, que acarreta a um melhoramento da deteccao de ASSRs proximas
ao limite de audigdo (JOHN et al., 2001a); as frequéncias de modulagdo sdo proximas
a 40 Hz, que possuem uma intensidade de ASSR maior que frequéncias entre 70 e 110
Hz

Os tempos médios de deteccao sao maiores, o que pode ser explicado pelo fato dos
estimulos utilizados apresentarem apenas um tom em cada orelha. O tempo de deteccao
pode ser melhorado ao apresentar até quatro tons em cada orelha, o que nao é eficiente
para as frequéncias proximas a 40 Hz, ja que ha uma interacdo entre os tons (JOHN

et al., 1998)

5.1 Propostas de Trabalhos Futuros

Por se tratar de um problema com muitas variaveis, pesquisas futuras sao sugeridas
nas seguintes diregoes:
e Combinacao de mais ou todos eletrodos. Combinacoes de todos 22 eletrodos, de 1

22
a 22 elementos, perfazem um total de 2097153 combinacoes (Z Coi = 2097153);
i=1
e Ensaios com moduladoras entre 70 e 110 Hz. Nao utilizadas nesse trabalho por

possuirem uma intensidade de ASSR menor que as proximas a 40 Hz (JOHN et al.,
1998), mas que apresentam vantagens em relagdo a estas: nao sao afetadas pelo estado
de sono e sao prontamente registradas em criancas;

e Estimulos simultaneos em cada orelha. Estudos sao feitos com até 4 tons em

cada orelha, para diminuicao do tempo de estimulacao, sendo bem menos eficientes nas
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frequéncias proximas a 40 Hz quando comparadas as entre 70 e 110 Hz (JOHN et al.,
1998).

e Variar o tipo de modulagcao, o tempo de estimulacao, intensidade dos sinais e
critérios de parada, para verificar a deteccao dos estimulos e estabelecer melhores con-

figuracoes de deteccao.
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