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Abstract: Auditory Steady-State Responses (ASSRs) are an option for an audiometry assessment
without subjective interference from patients and evaluators, because the presence of these brain
patterns are objectively inferred by applying an Objective Response Detection (ORD) technique
to the electroencephalography data (EEG). This work analyzes the variation in the number of
bits for the quantization of EEG signals in the detection of ASSRs, in order to find an optimal
value of bits that does not compromise the audiometric test. The results showed that there
was no significant difference in the audiometry results (24-bit) in relation to the original data,
using a 12-bit encoding. So it is possible to reduce the number of digital data by at least 50%,
without a significant loss in ASSR detection. Thus, the results of this study can contribute to
the development of a system that aims to detect ASSR, in which the number of data is a factor
to be considered, for example, systems based on cloud computing.

Resumo: As Respostas Auditivas em Regime Permanente (do inglés, Auditory Steady-State
Reponses, ASSRs) constituem uma opgao para uma avaliagdo de audiometria sem interferéncia
subjetiva de pacientes e avaliadores, pois, a presenca desses padroes cerebrais sdo inferidos de
modo objetivo aplicando uma Técnica de Detecgdo de Resposta Objetiva (do inglés, Objective
Response Detection, ORD) aos dados digitais de eletroencefalografia (EEG). Neste trabalho é
realizado a anilise da variagdo do ntmero de bits para a quantizagdo dos sinais de EEG na
detecgao das respostas auditivas em estado estacionario, para dessa forma encontrar um valor
o6timo de bits que nao comprometa o teste audiométrico. Os resultados demonstraram que nao
houve diferenga significativa dos resultados da audiometria, com relagdo ao dado original (24
bits) utilizando uma codificagdo com 12 bits. Portanto é possivel reduzir o nimero de dados
digitais em pelo menos 50%, sem que ocorra uma perda significativa na detecgdo da ASSR.
Assim, os resultados deste estudo podem contribuir no desenvolvimento de sistemas que tem
como objetivo detectar a ASSR, os quais o nimero de dados é um fator a ser considerado; por
exemplo, sistemas baseados em computagao em nuvem.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, segundo o Censo de 2010 realizado pelo Insti-
tuto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), existe
um total de 9,7 milhoes de pessoas com deficiéncia audi-
tiva. Cerca da metade desses casos poderiam ser preveni-
dos ou ter seus efeitos minimizados se a intervencao fosse
iniciada precocemente (Ministério da Satde, 2012). Assim,
o Comité Conjunto para Audi¢ao Infantil (JCTH, 2007)
recomenda que exame diagndstico seja realizado até os 3
meses de idade e o tratamento iniciado até os 6 meses de
idade. Contudo, a audiometria convencional é um exame
subjetivo, pois o diagnéstico depende da capacidade ou
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cooperacao do paciente em responder a um determinado
som, e da experiéncia e qualificagdo do examinador. Essas
caracteristicas dificultam muito a identificagao das perdas
auditivas em bebés (Lins et al., 1996). Para esses casos,
as Respostas Auditivas em Regime Permanente (do inglés
Auditory Steady-State Reponses, ASSRs) constituem uma
opgao para uma avaliagdo audiométrica objetiva (John
et al., 2004; Korczak et al., 2012; Panahi et al., 2014;
Israelsson et al., 2015; de Resende et al., 2015).

As ASSRs sao mudangas na atividade neural em resposta
a estimulos acusticos perfodicos (Picton et al., 2003). Es-
pecificamente, quando evocadas por um tom modulado
em amplitude, as ASSRs apresentam amplitude e fase
constante (Figura 1). Assim, por meio do eletroencefa-
lografia (EEG), é possivel realizar o registro digital das
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Figura 1. Diagrama da aquisi¢do das respostas auditivas em estado estacionéario (ASSRs).

atividades elétricas cerebrais (que é composto pela ASSR
e as demais atividades de EEG de fundo). A presenga das
ASSRs pode ser inferida de maneira objetiva aplicando
uma Técnica de Detecgao de Resposta Objetiva (do inglés
Objective Response Detection, ORD) aos dados digitais de
EEG. Permite-se assim uma avaliacao das respostas sem a
interferéncia subjetiva de pacientes e avaliadores.

Neste contexto, em aplicagoes clinicas, as ASSRs tem sido
utilizadas na estimacgao de um perfil audiométrico eletrofi-
sioldgico (i.e., audiometria eletrofisiolégica ou audiometria
usando ASSR). Normalmente, este perfil é composto pelos
limiares eletrofisioldgicos para as frequéncias 500, 1000,
2000, 4000 Hz (Picton et al., 2003). Sendo cada limiar
definido como a menor intensidade sonora a qual a ASSR
nao é mais detectdavel. Geralmente, o processo para obten-
¢ao dos limiares consiste em apresentar o estimulo sonoro
com uma alta intensidade e entao realizar o registro do
EEG. Apés um perido de coleta, é verificada a presenga da
ASSR por meio da aplicacao da ORD aos sinais de EEG.
Caso a ASSR seja detectavel, a intensidade é reduzida, e
novamente é realizada a coleta do sinal de EEG e aplicada
a ORD. Este processo se repete, até que a ASSR nao seja
mais detectavel. Neste sentido, para que o processo seja
possivel, é necessario o processamento digital dos sinais de
EEG e a aplicagao da técnica de ORD em tempo real, o
que exige a utilizagao de softwares especificos, bem como
uma unidade de processamento digital (e.g., computadores
desktop).

Recentemente, uma nova area que tem ganhado grande
destaque referente a processamento de dados é a computa-
¢ao em nuvem (Durao et al., 2014). Em resumo, esse termo
refere-se ao fornecimento de servigcos como processamento
computacional e armazenamento de dados pela Internet
(“a nuvem”) utilizando servidores de alta capacidade (Du-
rao et al., 2014). Assim, a audiometria utilizando as ASSRs
e técnicas ORDs poderia se beneficiar dessa tecnologia.
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Contudo, como descrito anteriormente, é importante que
a transmissao dos dados de EEG, bem como o processa-
mento, armazenamento e analise seja realizada em tempo
real.

Uma maneira simples de reduzir o tempo de transmissao
e espago para armazenamento desses dados de EEG é a
reducao dos numeros de bits utilizados para codificar esses
sinais no processo de quantizagao. A quantizagao é definida
como o processo de transformar a amplitude da amostra de
um sinal no tempo em uma amplitude discreta tomada de
um conjunto finito de possiveis niveis, representados por
bits.

Neste sentido, o presente trabalho tem como objetivo
avaliar os efeitos da variacao do ntmero de bits para a
quantizacao dos dados na deteccao das ASSRs, para dessa
forma encontrar um valor 6timo de bits que nao compro-
meta o teste audiométrico. Assim, este estudo pretende
auxiliar no desenvolvimento de sistemas que tem como
objetivo detectar a ASSR, os quais o nimero de dados é
um fator a ser considerado, seja para armazenamento e/ou
transmissao de dados, por exemplo, sistemas baseados em
computagao em nuvem.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Sinais de EEG

Participaram desse estudo onze voluntdrios adultos (2
mulheres e 9 homens), com idades entre 20 e 35 anos, com
audigao normal (limiar < 20 dB nfvel de audi¢ao, Hearing
Level - HL, nas frequéncias 500, 1000, 2000 e 4000 Hz).
Os dados foram coletados em uma cabine acusticamente
isolada, localizada no Ntcleo Interdisciplinar de Andlise de
Sinais (NIAS) na Universidade Federal de Vigosa (UFV).
Os voluntarios foram convidados a deitar em uma cama
com os olhos fechados e a relaxar ou dormir. O estudo
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foi aprovado pelo Comité de ética local (CEP/UFV No.
2.105.334) e todos os voluntdrios assinaram um termo de
consentimento livre e esclarecido.

Durante a coleta de dados, com o objetivo de evocar as AS-
SRs, os voluntérios foram submetidos a uma estimulacao
auditiva, na condigdo binaural multipla (i.e., o estimulo
é composto por mais de um tom e apresentado aos dois
ouvidos simultaneamente). Assim, foram apresentados a
cada ouvido do voluntario, quatro diferentes tons modu-
lados em amplitude de ordem dois (AM2) (Joh, 2002). As
frequéncias das portadoras para ambos os ouvidos foram
as mesmas: 500, 1000, 2000, 4000 Hz, modulados, respecti-
vamente, nas frequéncias 81, 85, 89 e 93 Hz, para o ouvido
direito; e 83, 87, 91 e 95 Hz, para o ouvido esquerdo. A
intensidade de cada tom foi ajustada para 50 dB e 30 dB de
nivel de pressao sonora, e os estimulos foram apresentados
por meio do fone de inser¢cio 5A (Aearo Technologies,
EUA).

Paralelamente a estimulagao, foi realizado o registro das
atividades elétricas do eletrodo localizado em C, com
referéncia na posi¢ao de 10 cm abaixo da linha do cabelo e
o terra no F),;, na Figura 2 é mostrado a localizagao dos
eletrodos. Para isto foi utilizado um sistema de coleta de
EEG, baseado no front-end RHA2216 (Intan Technologies,
USA), com filtros Butterworth analégicos passa-alta e
passa-baixa com frequéncia de corte de 0,5 e 300 Hz,
respectivamente. Na digitalizagao dos sinais foi utilizado o
conversor analégico-digital de 24 bits ADS127L01 (Texas
Instruments, USA), com frequéncia de amostragem de
1000 Hz. A coleta foi dividida em duas sessdes, uma com
duragao de 5 min e outra com 8 min, sendo a estimulacao
de 50 dB SPL e 30 dB SPL (representando uma alta e
baixa intensidade sonora), respectivamente. Apés a coleta,
os dados digitais de EEG foram armazenados em disco
para anélise offline. Toda anélise offline foi realizada no
Matlab R16 (MathWorks, Natick, MA, USA).

AN
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(@) (b)

Figura 2. Localizacao dos eletrodos durante o registro das
atividades elétricas.

2.2 Método para Deteccao da Resposta Objetiva

Neste estudo, para a detecgdo da ASSR foi utilizada a
técnica de ORD Magnitude Quadratica da Coeréncia (do
inglés Magnitude Square Coherence, MSC) (Dobie and
Wilson, 1989). A MSC é uma medida da correlagdo linear
entre a componente na frequéncia fy e o sinal de tempo
discreto (Miranda de S4, 2004). Considerando os sinais de
EEG de tempo discreto, y[k], dividido em M janelas nao
sobrepostas, a MSC é calculada pela expressao:
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onde Y;(fo) é a Trasnformada de Fourier de Tempo Dis-
creto na frequéncia fy da i-ésima janela, e M é o niimero de
janelas. A presenca da ASSR pode ser inferida por meio da
comparacao entre a estimativa da MSC na frequéncia de
modulagao com seu respectivo valor critico para um nivel
de significancia a. O valor critico é obtido na condigao da
hip6tese nula (Hp), i.e. auséncia de resposta, e dado pela
expressao (Miranda de S& et al., 2009):

MSC(fo) =

MSCppip =1— a1, (2)

Na Figura 3.(a) é apresentado um tipico sinal de EEG
em fungdo do tempo, e em (b) a aplicacdo da MSC ao
sinal de EEG em fungao da frequéncia. A linha horizontal
em vermelho indica o valor critico para determinar as
frequéncias com MSC relevante para detecgdo. Observa-
se que as frequéncias de modulagao apresentam valores da
MSC superiores em relagao ao valor critico.

%10 (a) Sinal no tempo

2.95

Amplitude (V)
n
©

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo (s)
(b) Detector

N

®

@
o

0.04

0.03F

[}

2 0021 AAA .
0.01 | .

0 NJWW i “vw»

20 40 50 70 120
Frequenua (Hz)

Figura 3. (a) Exemplo do sinal de EEG coletado em
funcao do tempo. (b) Aplicagdo da MSC ao sinal de
EEG em funcéo da frequéncia. A linha horizontal enm
vermelho indica o valor critico

2.8 Medidas de desempenho

Conforme mencionado na subsegao 2.1, os dados de EEG
foram coletados e armazenados em formato de 24 bits.
Com o objetivo de avaliar a influéncia, que a quantizacao
uniforme dos dados de EEG tem no desempenho na
identificagdo das ASSRs, os dados de EEG passaram por
uma redugao no nimero de bits. No caso, os bits menos
significativos foram zerados, processo este, equivalente a
quantizacao uniforme utilizando um nimero de bits igual
a Npits. Por exemplo, caso o Ny seja igual a 20, foram
utilizados os 20 primeiros bits (os mais significativos) para
representar o valor nimerico do sinal de EEG coletado.
Em seguida, para esse conjunto de dados quantizados
foi estimado a taxa de deteccao (TXD) e taxa de falso
positivo (TFP). A TXD foi estimada para cada uma
das intensidades de estimulacdo (50 e 30 dB SPL), pela
expressao
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ND
= 3
onde ND é o numero de detecgoes nas frequéncias de

modulagao e NT é o ntmero total de possiveis detecgoes
(11 voluntérios x 8 frequéncias de modulacao = 88).

Taxa de detecgao =

A TFP também foi estimada pela equagdo 3, porém
foram utilizadas 90 frequéncias diferentes (11 voluntérios
x 90 frequéncias = 990) das frequéncias de modulagao, as
quais ndo esperam a presenca da ASSR. Estas frequéncias
compreendem a faixa de 2 Hz a 100 Hz.

A TXD e TFP para Ny, entre 2 bits a 23 bits foram com-
paradas com a TXD e TFP obtida para o maior niimero
de bits disponivel, i.e. 24 bits. Para verificar se as taxas
apresentam diferencas estatisticamente significativas, foi
utilizado o teste de Mc Nemar (p < 0,05) (Siegel and
Castellan, 1988). Adicionalmente, também foi calculado
o numero percentual de aplicagoes do detector que apre-
sentou resultado diferente em relacdo ao caso de 24 bits,
métrica definida no estudo como erro relativo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Figuras 4 e 5 sao mostradas as TXD e TFP em
funcdo do Np;s utilizado na quantizacdo, obtido pela
aplicacao do detector ao banco de EEG com estimulagao
de 50 e 30 dB SPL, respectivamente. Ao aplicar o testes
de Mc Nemar, observou uma diferenca estatistica nas
taxas (TXD e TFP) obtidas para Np;s = 24 bits em
relacao as taxas para Np;;s < 12 bits. Sendo que, para
Nypits > 12 bits nao houve diferenca estatistica em relacao a
Npits = 24 bits (p > 0,05). Adicionalmente, considerando
as especificagoes técnicas do sistema de coleta, a resolucao
minima para 12 bits é 8,056 uV, enquanto para 11 bits é
de 16,113 pV.

Intensidade de 50 dbSPL
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Numero de bits (ans)

TFP (%)
N S
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2345678 91011121314151617 181920212223 24
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Figura 4. TXD e TFP em funcao do nimero de bits (Np;s),
obtido pela aplicacdo do detector ao banco de EEG
com estimulacao de 50 dB SPL.

O erro relativo em fungao do Np;;s para o numero de
deteccao e falso positivo sao mostrados nas Figuras 6
e 7, para o EEG com estimulacao de 50 e 30 dB SPL,

respectivamente. Os erros apresentaram uma significativa
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Figura 5. TXD e TFP em fun¢ao do nimero de bits (Np;s),
obtido pela aplicacao do detector ao banco de EEG
com estimulacao de 30 dB SPL.

atenuacao em Np;;s = 12 bits, oscilando até Ny;s = 22
bits. Esta oscilagao se deve ao fato que, ao realizar a etapa
de quantizagao, inevitavelmente, os valores numéricos sao
alterados e, como as técnicas de ORDs sdo métodos
estatisticos, estas apresentam um desvio padrao atrelado
a sua estimacao. Contudo ao utilizar Np;¢s > 12 nao existe
uma perda significativa no poder do detector.
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Figura 6. Erro relativo em fungao do ntimero de bits (Np;ts)
no nimero de deteccao e de falso positivo.

4. CONCLUSAO

Este estudo avaliou a influéncia do nimero de bits utiliza-
dos na quantizacao dos dados de EEG na identificacao das
ASSRs. Os resultados mostraram que nao houve diferenga
estatistica no desempenho do detector, quando utilizado
um nuimero de 12 a 24 bits, o que representa em uma
reducao de até 50% no quantitativo de dados. Portanto,
em aplicagdes que envolvam a andlise da ASSR em tempo
real utilizando computacao em nuvem, é possivel utilizar
um nimero minimo de 12 bits (que corresponde a uma
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Figura 7. Erro relativo em funcao do nimero de bits (Np;¢s)
no nimero de deteccdo e de falso positivo.

resolu¢do minima 8,056 ©V'), sem ter perda significativa
no desempenho da deteccao da ASSR.
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