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RESUMO

A deteccdo da resposta auditiva em regime permanente desempenha um papel fundamental nos
testes de audiometria tonal automatica, que tém como objetivo avaliar a capacidade auditiva dos individuos.
Com o intuito de aprimorar esse processo, surge a estratégia dos testes sequenciais, que se mostra
altamente promissora ao reduzir significativamente o tempo necessario para realizar o exame, ainda que
esse procedimento implique em uma diminui¢do do poder de detecg¢do dos resultados obtidos. Dentro dessa
perspectiva, este estudo propbe um método que visa otimizar os parametros associados a estratégia de
teste sequencial através da utilizagdo de simulagbes de Monte Carlo. O principal objetivo € identificar os
valores ideais desses parametros, buscando alcangar as maiores redugdes possiveis no tempo médio de
exame, ao mesmo tempo em que se minimizam as perdas no poder de detecgdo dos resultados. Nesse
sentido, foram conduzidas extensas simulacées de Monte Carlo, considerando uma variedade de critérios
de otimizagdo, como as areas sob as curvas de probabilidade de deteccdo e tempo de exame, em fungao
da relagéo sinal/ruido. Por meio dessas simulacgdes, foi possivel determinar as melhores configuragdes de
parametros que proporcionam as maiores redugdes no tempo médio de exame, ao mesmo tempo em que
causam as menores perdas no poder de detecgdo. Para validar as configuragdes otimizadas obtidas por
simulacdo, procedeu-se a comparagdo com dados reais coletados por meio de eletroencefalografia. Na
maioria dos casos, observou-se uma correspondéncia entre as melhores configuragbes de parametros
obtidas por meio das simulagdes e as melhores configuragdes encontradas nos dados reais. Houve apenas
divergéncias em relagdo a tamanhos de janela pequenos. Diante disso, as simulagdes realizadas neste
estudo demonstraram uma notavel capacidade de prever as configuragbes de pardmetros mais adequadas
para aplicagcdo em um contexto real, proporcionando uma abordagem eficiente e confidvel para a otimizagao
dos testes de audiometria tonal automatica.

INTRODUGAO:

A Resposta Auditiva em Regime Permanente (ASSR) é frequentemente utilizada na audiologia
clinica para estimar, de forma objetiva e especifica em relacdo a frequéncia, os limiares auditivos em
individuos que sao incapazes ou relutantes em cooperar durante os testes comportamentais convencionais,
incluindo bebés, criangas pequenas e individuos com deficiéncia intelectual [1]. A ASSR é um potencial
evocado no cérebro, provocado por uma estimulagdo auditiva periddica, e pode ser registrado juntamente
com os sinais de um eletroencefalograma (EEG). Os tipos mais comuns de estimulos utilizados para evocar
a ASSR sao estimulos modulados, como Modulagdo em Amplitude (AM), Modulagdo em Frequéncia (FM) e
Modulagao Mista (MM) [1]. De acordo com [2], a ASSR evocada por esses estimulos é caracterizada por um
aumento na energia na frequéncia de modulag¢éo (e seus harmdnicos) no espectro de poténcia do EEG. A
presenga ou auséncia de ASSR nos sinais de EEG pode ser inferida por técnicas de Detecgédo de Resposta
Objetiva (ORD), permitindo, assim, um exame sem a interferéncia subjetiva dos pacientes e avaliadores.
Alguns exemplos de ORD incluem: Teste F Espectral (SFT) [3], Medida de Componente Sincrona (CSM) [4],
Magnitude Quadratica da Coeréncia (MSC) [5], Teste Hotteling T2 [6] e teste de g-amostra [7].

Os ORDs sao métodos estatisticos que analisam o sinal de EEG em janelas e estimam as
componentes espectrais correspondentes as frequéncias moduladoras dos estimulos. O ORD é usado para
avaliar a presenga da resposta, rejeitando a Hipdtese Nula (H;) que indica auséncia da ASSR [8]. A
Hipotese Alternativa (H,) é definida como a presenca da ASSR. A ASSR é considerada presente quando o
valor do ORD excede um valor critico (ou o p-valor € menor que o nivel de significancia a). Caso contrario, a
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ASSR ¢é considerada ausente ou muito fraca para ser detectada. O valor critico é derivado da distribuicao
ORD sob a Hipoétese Nula (Hg) para um nivel de significancia a especifico.

Uma maneira de realizar o ORD ¢ aplicar o teste apenas uma vez no final da sessao de registro de
EEG e usando todas as janelas de dados disponiveis, doravante denominada "teste Unico". No entanto,
esse procedimento apresenta um paradoxo: a) se um numero pequeno de janelas for usado, respostas
pequenas podem nao ser detectadas; b) se um numero grande de janelas for escolhido, o exame pode
durar mais tempo do que o necessario se houver respostas que poderiam ser detectadas com menos
janelas.

Com o objetivo de reduzir o nimero de janelas de EEG sem perda significativa no poder de
detecgcdo, a Estratégia de Teste Sequencial (ETS) tem sido sugerida [9-14]. Nesse método, o ORD ¢é
aplicado assim que um numero pré-definido de janelas esta disponivel. Esse processo é repetido até que
uma resposta seja detectada ou até um numero maximo pré-definido de janelas seja alcangado. Embora
reduza o tempo de detecgao, se o valor critico do ORD nao for ajustado para corregéo de testes multiplos,
ha maior probabilidade de rejeitar falsamente a hipétese nula acima do nivel de significancia a especificado
[9].

Uma alternativa para lidar com testes repetidos é aplicar a corregao do nivel de significAncia usando
métodos como Dunn-Sidak, Bonferroni [15] ou o Teste Sequencial em Grupo Convolucional [14]. No
entanto, esses métodos assumem independéncia entre os testes. A ETS usada neste trabalho nao é
independente, pois cada amostra de janela inclui a anterior com adi¢do de novas janelas [9]. Para evitar a
corregao conservadora, varias abordagens foram propostas: [9] usou simulagdes de Monte Carlo para
encontrar um valor critico que garanta uma Taxa Falso Positivo (TFP) esperada de a no final do exame. Da
mesma forma, [12] propds um método baseado em simulagdes de Monte Carlo para determinar um nivel de
significancia que mantenha a TFP esperada de a no final do exame. Outra abordagem é o uso do Nimero
Pré-determinado de Deteccdes Consecutivas (NDC), em que a presencga de resposta € assumida apenas
quando o teste ORD permanece significativo. Esse método foi proposto em [16] e avaliado para detecgao de
ASSR [10, 17]. Em [13], foi proposta uma forma de encontrar o NDC usando simula¢cdes de Monte Carlo
para garantir que a TFP esperada seja menor que a no final da sessdo de deteccdo. Além disso, a
estratégia NDC pode ser combinada com as técnicas mencionadas anteriormente [9, 12] para garantir que a
TFP esperada seja de a no final da sessao de deteccao.

Embora a ETS reduza o tempo médio de exame, essa estratégia reduz o poder de detecgéo do
ORD em comparagao com o teste unico. Nesse sentido, este trabalho tem como objetivo identificar os
parametros associados as técnicas de ETS que podem otimizar o desempenho do ORD, reduzindo o tempo
médio de exame com uma perda minima no poder de detec¢do. Para encontrar os parametros ideais, foi
proposto um método baseado em simulagdes de Monte Carlo. E, para verificar se esse método pode prever
os melhores parametros a serem usados em uma aplicagdo real, os parametros ideais foram comparados
com os melhores parametros em dados reais de EEG.

METODOLOGIA:

A estratégia de teste sequencial (ETS) usada neste trabalho pode ser caracterizada pelos seguintes
parametros:

e Mmin - Este paradmetro corresponde ao nimero de janelas no inicio do sinal usado para aplicar o
primeiro teste.
e Mstep - Este par&metro indica o niumero de janelas que devem ser adicionadas ao sinal para aplicar

0 proximo teste.

e Mméax - Este parametro corresponde ao niumero maximo de janelas que o sinal pode ter.
e NDC - Este parametro indica o numero consecutivo de rejeigdes da hipotese nula que devem ser
observadas para que o exame seja interrompido pela detecgéo de resposta.

Antes de iniciar o exame, é necessario definir o tempo maximo do exame. O parametro Mmax é
configurado de forma a dividir os sinais de EEG em janelas de tamanho igual dentro do tempo maximo do
exame. Os parametros Mmin e Mstep seréo definidos de forma que Mmax = Mmin + k * Mstep, onde k
deve ser um numero inteiro positivo. O paradmetro NDC pode ser qualquer valor inteiro entre 1 e
1 + (Mmax — Mmin)/Mstep.

A fim de evitar uma taxa de falso positivo inflacionada, foi utilizada a estratégia de encontrar um
nivel de significancia a ser adotado em cada teste que garanta um nivel de significancia desejado ao final de
todos os testes [12]. Essa estratégia foi escolhida ao invés da proposta em [9], devido ao seu desempenho
superior em testes sequenciais usando MSC como ORD [12].
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A Magnitude Quadratica da Coeréncia (MSC) foi a ferramenta ORD utilizada neste trabalho. Como o
sinal de estimulo é deterministico, a MSC pode ser estimada usando apenas o sinal do EEG [19]. Portanto,

a estimativa da MSC para o sinal EEG y[n] na frequéncia de modulagéo fm é dada por:
2

M
2 SY(f)
k(f,)=—"5——
) wxlr(r,)f

Onde Yi(fm) € a estimativa do componente espectral na frequéncia fm da i-ésima janela do sinal

(1

EEG y[n], que é dividido em M janelas nao sobrepostas.

Sob a hipotese nula (Hy) de auséncia de resposta, assume-se que y[n] € um ruido gaussiano
branco. Assim, a MSC sob a hipétese nula segue uma distribuicdo beta com parametros de forma 1 e M-1
[20].

A2

ky(fm)|H0~ beta(1,M — 1), 2)
Portanto, para um nivel de significancia a, o valor critico € dado por [21].
1
Koo=1-a"", (3)
ycrit

Sob a hipétese alternativa (H;) de presenca de uma resposta periédica na frequéncia fm e
assumindo que o EEG de fundo é um ruido gaussiano branco, a MSC segue uma distribuicdo beta nao
central com parametros de forma 1, M-1 e parametro de nao centralidade A = M - L - SNR [20].

A2
ky(fm)|H1~ nbeta(1,M — 1,2), ()

Onde L é o numero de amostras de cada janela e SNR é a Relagéo Sinal-Ruido. Assim, é possivel
mostrar que a Probabilidade de Detecgéo (PD) € uma fungédo de M, L e SNR [20].

o) M-L-SNR ( M-L:SNR ')
PD(M,L,SNR)=1—- Y e ° %lez @+j,M-1, O
j:() yerit

Onde /,(a,b) é a fungado beta incompleta regularizada.

Os dados de EEG utilizados neste trabalho foram cedidos pelo Centro Interdisciplinar de Analise de
Sinais (NIAS) da Universidade Federal de Vigosa (UFV). Este estudo foi realizado em cinco homens adultos
(faixa etaria: 21-29 anos) com audigdo normal.

Derivagdes bipolares sao obtidas a partir da diferenga de potencial entre duas posigcbes no couro
cabeludo. Foram calculadas 231 derivagdes bipolares em cada sessao, utilizando as 22 posi¢cdes dos
eletrodos. Com 5 voluntarios participando de 5 sessdes, ha um total de 5775 sinais disponiveis para
detectar a ASSR. Todas as derivagdes bipolares foram utilizadas para validar os parametros ideais da ETS,
uma vez que cada derivagao bipolar possui diferentes amplitudes de ASSR e, portanto, abrange uma ampla
faixa de SNR [22].

Os parametros (Mmin, Mstep, Mmax e NDC) da ETS foram otimizados usando dados simulados de
EEG. As areas sob as curvas de probabilidade de detecgao (PD) e tempo de exame (TE) foram calculadas
como critérios de otimizagdo. Os parametros que apresentaram as maiores areas PD e menores areas TE,
simultaneamente, foram selecionados como pertencentes a Curva Pareto.

Os conjuntos 6timos de parémetros encontrados foram validados usando dados reais de EEG.
Foram calculados a taxa de detecgédo (TD), o tempo médio do exame (TME) e a taxa de falsos positivos
(TFP) para serem utilizados como critérios de validagdo a fim de avaliar o desempenho da ETS sobre os
dados reais.

O tempo maximo do exame foi ajustado para 50176 amostras de EEG. Isso permite que a STS seja
utilizada com diferentes configuragbes de parametros (Mmin, Mstep, Mmax, NCD). Para encontrar as
melhores configuragdes de parametros que otimizem o desempenho do MSC em termos de tempo médio de
exame e poder de detecgdo, foram empregados dados simulados de EEG. Os dados simulados foram
gerados por meio de simulagdes de Monte Carlo, nas quais o EEG de fundo é considerado como ruido
gaussiano branco e o ASSR é tratado como uma resposta senoidal na frequéncia de modulagao [23].

RESULTADOS E DISCUSSOES:
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Foram examinadas todas configuragoes de Mmin e Mstep para NDC igual a 1, Mmax igual a 49 e
224. Areas PD e TE normalizadas calculadas de dados simulados, e TD e TME normalizados de dados
reais de EEG. Figura 1 mostra desempenho dessas configuragdes nos dados simulados (a e b) e reais (c e
d). As melhores estdo na curva de Pareto, em pontos vermelhos (tempo curto) e verdes (maior detecgao).
Pontos azuis tém desempenho similar a curva Pareto. Configuragdes a esquerda das curvas Pareto (pontos
cinzas) devem ser evitadas. Configuragbes em pardbola mostram quantidade de testes feitos via ETS.

a) Mmax =49 b) Mmax = 224
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Figura 1 - a) e b) mostram a relacdo entre as areas normalizadas TE e PD para valores fixos de Mmax (49 e
224, respectivamente) e NDC igual a 1 em dados simulados. c) e d) mostram a relagdo entre TME e TD
para valores fixos de Mmax (49 e 224, respectivamente) e NDC igual a 1 em dados reais de EEG. Pontos
préximos a curva de Pareto foram destacados com cores diferentes.

A Figura 2 mostra todas as configuragdes possiveis de Mmin e Mstep para NDC igual a 1 € Mmax
igual a 49 e 224. As melhores configuragbes estdo nas mesmas regides para dados simulados e reais de
EEG, sugerindo que é possivel prever as melhores configura¢des a partir dos dados simulados. Para NDC
igual a 1, Mmin deve ser superior a 15% de Mmax e Mstep deve ser inferior a 50% de Mmax. Essas
relagbes também se aplicam a outros valores de Mmax. Para priorizar o tempo de exame, recomenda-se
Mmin menor, mas para priorizar a detecg¢ao, recomenda-se Mmin maior.
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Figura 2 - Mostra todas as configuragdes possiveis de Mmin e Mstep, destacando aquelas que
apresentaram melhor desempenho conforme mostrado na Figura 1. As cores dos pontos das configuragdes
estdo de acordo com as cores usadas na Figura 1.
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Foram analisadas todas as configuragdes possiveis de Mmin e Mstep para Mmax igual a 49 e 224,
variando NDC de 1 a 10. A Figura 3 mostra as curvas Pareto com dados simulados e reais de EEG. Curvas
Pareto para dados simulados indicam que NDC igual a 1 prioriza o poder de detecg¢ao, enquanto NDC > 1
prioriza o tempo do exame. Curvas Pareto para dados reais mostram que NDC > 1 favorece o tempo devido
a baixa taxa de detecgdao. Os dados reais de EEG nao representam adequadamente os sinais de uma
audiometria automatica, entdo aumentar a taxa de deteccdo dos dados reais faria com que as curvas se
comportassem de forma semelhante as simuladas.

a) Mmax = 49 b) Mmax = 224
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Figura 3 - Curvas Pareto de Mmin e Mstep para diferentes valores de NDC (1 a 10). a) Curvas Pareto de
dados simulados (Mmax: 49). b) Curvas Pareto de dados simulados (Mmax: 224). c) Curvas Pareto de
dados reais de EEG (Mmax: 49). d) Curvas Pareto de dados reais de EEG (Mmax: 224).

Assumindo que dados simulados refletem EEG reais em audiometria automatica, NDC igual a 1
favorece poder de detecgdo, NDC > 1 reduz tempo. Nao ha diferenga significativa nas Curvas Pareto para
NDC > 1. Figura 4 mostra Curvas Pareto para NDC igual 1 (a) e 3 (c), e configuragdes correspondentes de
Mmin e Mstep para NDC 3 (b, d). Com NDC igual 3, configuragdes em verde tém tempos menores que NDC
igual a 1. Mmin < 50% Mméax, melhores Mstep dependem de Mmin, Figura 4 (b, d). Relagbes aplicam-se a
outros Mmax.
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Figura 4 - a) e c) Curvas Pareto de Mmin e Mstep em dados simulados para NDC igual a 1 € 3, com um
valor fixo de Mmax em 49 e 224, respectivamente. b) e c) representam todas as configuragbes possiveis de
Mmin e Mstep para Mmax igual a 49 e 224, respectivamente. Os pontos verdes correspondem as
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configuragdes de curva de Pareto com NDC igual a 3 que sdo melhores do que as configuragdes com NDC
igual a 1, e os pontos vermelhos sao configuragdes piores.

Foram analisadas todas as configuragdes possiveis de Mmin e Mstep para NDC igual a 1, variando
Mmax de 32 a 256 e tamanhos de janela de 1568 a 196 amostras. O desempenho da ETS com MSC
melhora com Mmax maior em dados simulados, mas em dados reais o ganho de desempenho € observado
até Mmax igual a 196, depois disso diminui. Isso concorda com resultados anteriores [18], indicando que
valores maiores de Mmax devem ser evitados. Essas relagbes também sao validas para outros valores de
NDC.

Para outras combinag¢des de parametros ou outros ORD, serao necessarias novas simulagées. Foi
adotada uma estratégia para encontrar um nivel de significancia que mantivesse uma taxa de falso positivo
esperada de 5% ao final da deteccao [12]. Para evitar problemas de amostragem coerente, foi aplicado o
método dos minimos quadrados com compensagao de fase em substituicdo a transformada discreta de
Fourier [18].

As melhores combinagdes de (Mmin, Mstep, Mmax, NCD) reduziram o tempo médio do exame,
minimizando perdas na detecgéo. Configuragdes ideais obtidas por simulagdes de Monte Carlo coincidiram
em geral com as mais eficazes nos dados reais de EEG. Apenas com valores altos de Mmax (tamanhos de
época pequenos <224 amostras) houve diferengas. A simulagdo de Monte Carlo, considerando EEG de
fundo como ruido gaussiano e o ASSR como sinal senoidal, representou bem os dados reais, exceto
tamanhos de época pequenos. Achado também em [18].

CONCLUSOES:

A ETS e a MSC sido métodos utilizados na detecgdo da ASSR capazes de reduzir o tempo médio
do exame de audiometria automatica. Embora a ETS reduza o tempo médio, o poder de detecgéo piora em
relagdo ao teste uUnico. Neste trabalho, foram realizadas simulagbes de Monte Carlo para otimizar os
parametros da ETS. As melhores configuragdes de parametros obtidas nas simulagdes coincidiram com os
dados reais de EEG, exceto para tamanhos de janela pequenos. Portanto, as simulagées de Monte Carlo
foram capazes de prever as melhores configuragbes de pardmetros da ETS para uso em aplicagdes reais
de EEG.
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