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Introducao e Objetivo

Os potenciais evocados auditivos sdo alteracdes nas atividades elétricas neurais em decorréncia
da apresentacdo de estimulos sonoros a um individuo (PICTON et al., 2003). Quando 0s
estimulos sdo apresentados suficientemente rapidos de modo que as respostas aos estimulos se
sobreponham, a resposta total ¢ classificada como Resposta Auditiva em Regime Permanente,
do inglés Auditory Steady Response (ASSR) (PICTON et al., 2003). A ASSR pode ser
registrada a partir do exame de Eletroencefalografia (EEG) e sua identificacdo realizada de
maneira objetiva e especifica em frequéncia através das técnicas de Deteccdo Objetiva de
Resposta, do inglés Objective Response Detection (ORD).

O processo de determinar a presenca da ASSR é baseado no teste de rejeicdo de Hipdtese Nula
(Ho) (MIRANDA et al., 2002). A ASSR é definida como presente quando o valor da ORD
aplicada ao sinal de EEG na frequéncia moduladora é maior que um valor critico (VC). O VC
é obtido na condigéo de Ho verdadeira para um nivel de significancia a definido a priori.
Dessa forma, a ASSR permite realizar uma avaliacéo objetiva da audicéo, sem interferéncia
subjetiva do paciente ou avaliador. Possibilitando o emprego do teste em pacientes que nédo
conseguem ser submetidos a audiometria convencional, e.g. neonatos ou pacientes com alguma
limitacdo fisica ou cognitiva. No entanto, em aplicacGes clinicas é necessario aprimoramento
dos métodos de investigagdo da ASSR, i.e. melhorarias na identificacdo (ZANOTELLI et al.,
2019).

Nesse sentido, o presente trabalho propde um método para realizar a fusdo das diferentes

técnicas de ORD presentes na literatura, por meio das Redes Bayesianas (RBs) com o objetivo
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de criar um novo detector que apresente um desempenho superior em relacdo a utilizacdo

individuais das técnicas de ORDs.

Método e Metodologia
O presente estudo corresponde a uma pesquisa exploratoria.

A. Técnicas de Deteccao Objetiva de Resposta

As técnicas de ORDs utilizadas neste foram a Magnitude Quadratica da Coeréncia (MSC), a
Medida de Sincronismo de Fase (CSM) e o Teste F Local (LFT), apresentados respectivamente
em (DOBIE; WILSON, 1989), (FRIDMAN et al., 1984) e (ZUREK, 1992).

B. Redes Bayesianas para Fusao

As RBs sdo modelos probabilisticos que permitem especificar relacbes de dependéncia
condicional entre determinadas caracteristicas, representadas neste trabalho como as ORDs. As
RBs sdo representadas como um grafo orientado em que cada caminho representa um vinculo
de dependéncia quantificado pela distribuicdo de probabilidade condicional (NORVIG, 2013).
O resultado de uma RB consiste na probabilidade conjunta da rede (PC), para uma determinada
classe. A PC € calculada como o produto dos valores das ORDs com suas respectivas

probabilidades condicionais.

C. Sinais de EEG

Os sinais de EEG utilizados durante o treinamento e validacdo da técnica proposta foram
registrados de onze voluntérios (2 mulheres e 9 homens), com idades entre 20 e 35 anos, com
audigcdo normal. As coletas foram realizadas no Nucleo Interdisciplinar da Anélise de Sinais
(NIAS), na Universidade Federal de Vicosa (UFV) durante o ano de 2019. O estudo foi
aprovado pelo comité de ética local (CEP/ UFV No. 2.105.334).

Os voluntarios foram submetidos a estimulagdo binaural multipla, apresentando quatro
diferentes tons modulados em amplitude de ordem dois em cada orelha, resultando em oito tons
de investigagdo da ASSR. As frequéncias moduladoras utilizadas foram na faixa de 80 Hz. Os
sinais de EEG foram registrados em 16 eletrodos com referéncia na nuca e o terra no Fpz. Mais
detalhes em Zanotelli (2021). As coletas foram registradas em duas sessdes, com duragédo de
240 segundos e intensidades de 50 e 30 dB Sound Pressure Level (SPL).
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D. Treinamento das Redes Bayesinas

O treinamento das RBs consiste em determinar o valor das probabilidades condicionais entre
as ORDs na condicéo de Ho. Para isso foi utilizado o valor das ORDs em 56 frequéncias, nas
faixas de 25 a 54 Hz e 65 a 99 Hz, excluindo as frequéncias moduladoras. Uma vez que as
ORD:s séo valores continuos, foi realizado a discretizacdo das variaveis, para isso o intervalo

foi dividido em 100 particdes. O valor das probabilidades foi determinado pela Equacéo 1:

P(ANB)
(P(B)+2)

P(A|B) = ©)

Em que A representa um fator de corregdo, considerado 10 nesse trabalho.

Para aumentar a quantidade de sinais disponiveis foram utilizadas as derivagdes bipolares do
EEG, que consiste em calcular matematicamente a diferenca de potencial entre dois eletrodos
(ANTUNES et al., 2021). Assim, a partir dos 16 sinais de eletrodos, obtém-se 120 derivacdes
bipolares em cada sessdo de coleta, resultando no total de 221760 amostras (11 voluntarios x
56 frequéncias x 120 canais x 3 sessdes = 221760).

O VC ¢ estimado aplicando um percentil com um nivel de significancia o (considerando 5%
neste trabalho) ao conjunto de PC da rede por meio de simulacdo de Monte Carlo. Uma vez que
a rede foi treinada, um novo conjunto de valores de ORDs ¢ aplicado a rede e o resultado da PC
é comparado com o seu respectivo VC. Caso a PC seja superior ao VC a ASSR é definida como

presente, caso contrario como ausente.

E. Medidas de Desempenho

A performance da estratégia foi avaliada com base nas taxas de deteccdo (TXD) e taxa de Falso
Positivo (FP), das RBs aplicadas aos sinais de EEG. E importante salientar que para realizar a
avaliacdo de desempenho foi utilizado os 16 canais que ndo haviam sido utilizados durante o
treinamento (treinamento utilizou os dados somente das derivacGes bipolares).

A TXD foi estimada como a razéo entre o0 nimero de detec¢des nas frequéncias de modulagédo
e 0 numero total de deteccdo possiveis (11 voluntarios x 8 frequéncias x 16 canais = 1408
deteccOes possiveis). A taxa de FP foi calculada pela quantidade de detecgdes nas frequéncias
adjacentes em que ndo eram esperadas respostas, i.e. 0s bins vizinhos, dividida pelo nimero

total de frequéncias analisadas (11 voluntarios x 56 frequéncias x 16 canais = 9856 detec¢des

possiveis).
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Discussao e Resultados

Trés topologias de redes foram implementadas. A RB 1 corresponde a rede
P(MSC)P(CSM)P(LFT)P(CSM|LFT). A RB 2 e a RB 3 correspondem respectivamente a
P(MSC)P(CSM)P(LFT)(MSC|CSM) e P(MSC)P(CSM)P(CSM|MSC).

A Tabela 1 apresenta as TXD e as taxas de FP em funcéo da intensidade sonora (30 e 50 dB
SPL) para as trés topologias de RBs propostas. Como o calculo da taxa de FP est& condicionado
a um numero limitado de testes, é esperado que apresentem um limite de confianca.
Considerando um intervalo de confianca de 95%, observou que todas as topologias
apresentaram uma taxa de FP na faixa de a 5% (nivel de significancia adotado neste trabalho).

Tabela 1: TXD e taxa de FP para diferentes topologias de RBs em funcéo da intensidade sonora.

TXD Taxa de FP
50 dB SPL 30 dB SPL 50 dB SPL 30 dB SPL
MSC 44,96% 13,14% 4,41% 4,38%
PSM 44,03% 14,35% 4,18% 4,07%
LFT 45,45% 14,99% 5,67% 5,03%
RB 1 48,22% 15,48% 5,12% 4,83%
RB 2 48,01% 15,77% 5,09% 4,75%
RB 3 47,58% 15,27% 5,13% 4,72%

Analisando as TXD, as RBs propostas apresentaram um desempenho superior em relacdo aos
métodos tradicionais, i.e. aplicacdo da ORD individualmente, para as intensidades analisadas.
A RB 1 apresentou o melhor desempenho para a intensidade de 50 dB SPL. Em comparacao
as ORDs individuais, a RB 1 exibiu um aumento na TXD de 7,25%, 9,25% e 6,9%, em relagéo
a MSC, CSM e LFT respectivamente. Para a intensidade de 30 dB SPL, a RB 2 apresentou o
melhor desempenho, exibindo um aumento na TXD de 20,01%, 9,89% e 5,20% em relacdo a
MSC, CSM e LFT. A RB 3 apresentou o menor desempenho entre as topologias propostas,
contudo ainda foi superior aos métodos individuais de ORDs conforme pode ser observado na
Tabela 1. Uma vantagem da RB 3 consiste no fato de utilizar apenas duas ORDs para fuséo,
proporcionando uma redugdo do custo computacional para implementacdo das estratégias.
Uma limitacdo do presente estudo corresponde ao tempo de exame fixo com 240 segundos. Em
trabalhos futuros, os autores pretendem avaliar o desempenho da estratégia para diferentes
tempos de exame. Além do mais, pretendem expandir a anélise para outras faixas de frequéncias
de modulag&o, e.g 40 Hz para avaliar a estratégia. Além disso, € necessario estudos futuros para
determinar quais de distribuicdo de probabilidade condicional desenvolvem um melhor

desempenho.
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Consideracoes Finais

O novo detector proposto neste trabalho, utilizando RBs para combinar as diferentes ORDs,
apresentou um desempenho superior em comparacdo ao metodo de utilizar ORDs
individualmente para identificacdo da ASSR. A estratégia proposta demonstrou melhorias nas
TXD e foi capaz de controlar as taxas de FP em valores esperados. Os resultados indicam o

potencial dessas estratégias na investigacdo da ASSR.
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