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RESUMO

As respostas auditivas em regime permanente (ASSR) sdo potenciais bioelétricos evocados no
cérebro em resposta a estimulos sonoros e podem ser utilizadas para estimar, de forma objetiva,
os limiares auditivos de individuos que ndo conseguem ou ndo desejam cooperar em exames
de audiometria convencional. A presenca ou auséncia de uma ASSR pode ser determinada
estatisticamente por detectores objetivos de resposta (ORDs), por meio de testes de hipotese.
Diversos ORDs sdo descritos na literatura, como a magnitude quadratica da coeréncia (MSC),
a medida de componente sincrona (CSM), o teste F local, entre outros. O desempenho desses
detectores esta diretamente relacionado a relacao sinal-ruido (SNR). Na auséncia de resposta,
a taxa de falsas detecgdes dos ORDs ¢ igual ao nivel de significancia do teste, usualmente
fixado em 0,01 ou 0,05. Este projeto tem como objetivo reunir um conjunto de ORDs e
combina-los por meio de técnicas de aprendizado de méaquina, para desenvolver um detector
com desempenho superior aos métodos ja existentes na literatura.

Palavras-chave: Respostas Auditivas em Regime Permanente. Detectores Objetivos de
Resposta. Aprendizado de Maquina

1 INTRODUCAO

Uma resposta auditiva em regime permanente (ASSR, do inglés Auditory Steady-State
Response) ¢ um potencial bioelétrico evocado no cérebro por estimulos sonoros repetidos em
alta taxa, de modo que as respostas individuais a cada estimulo se sobreponham no tempo.
Segundo Dolphin e Mountain (1992), a ASSR evocada por tons modulados em amplitude ¢
caracterizada por um aumento de energia nas frequéncias moduladoras (e seus harmonicos) no
espectro de poténcia do eletroencefalograma (EEG).

A presenca ou auséncia de uma ASSR pode ser determinada estatisticamente por meio
de detectores objetivos de resposta (ORDs, do inglés Objective Response Detectors) aplicados
aos sinais do EEG. Esses ORDs consistem em testes de hipotese estatistica, nos quais a
auséncia de ASSR representa a hipdtese nula. O teste ¢ conduzido assumindo um nivel de
significancia a, normalmente fixado em 0,01 ou 0,05. Diversos ORDs tém sido propostos na

literatura, como a magnitude quadratica da coeréncia (MSC, do inglés Magnitude-Squared
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Coherence), que utiliza tanto a amplitude quanto a fase do espectro (Dobie et al., 1989); a
medida de componente sincrona (CSM, do inglés Component Synchrony Measure), baseada
apenas na fase (Cebulla et al., 2006); e o teste F local, que considera apenas as magnitudes
espectrais (Fisher, 1929), entre outros.

Nos sinais de EEG, além da ASSR, estdo presentes os potenciais elétricos relacionados
a atividade cerebral de fundo. Por isso, os ORDs devem ser capazes de detectar a presenca das
ASSRs mesmo em condig¢des de baixa relagdo sinal-ruido (SNR). O desempenho dos ORDs ¢
diretamente proporcional a SNR, definida como a razdo entre a energia da ASSR e a energia
do ruido de fundo do EEG. Assim, os ORDs mais eficazes sdo aqueles que mantém alta

probabilidade de deteccdo mesmo em baixas SNRs.

1.1 Justificativa

Segundo a Organizagcdo Mundial da Saude, cerca de 430 milhdes de pessoas no mundo
sofrem de algum distarbio auditivo, sendo aproximadamente 34 milhdes delas criangas (OMS,
2021). Minimizar ou reverter os impactos dessa condicdo, seja por meio de tratamentos
especializados, uso de proteses auditivas ou implantes cocleares, torna-se mais eficaz quanto

mais precocemente o problema for identificado.

1.2 Objetivo

O objetivo deste projeto ¢ investigar a possibilidade de desenvolver um novo ORD com
desempenho superior aos métodos ja propostos na literatura. Para isso, serd realizada uma
ampla revisdo bibliografica para identificar diferentes ORDs e, em seguida, esses detectores
serdo combinados por meio de técnicas de aprendizado de méaquina. O projeto avaliard se tal
combinagdo ¢ capaz de produzir um ORD com caracteristicas superiores as dos detectores

individuais.

2.0 Desenvolvimento
2.1 Detectores Objetivos de resposta (ORD)

Os detectores objetivos de resposta (ORDs) sdo testes estatisticos que se baseiam na

rejei¢do da hipotese nula, a qual assume a auséncia de resposta auditiva. Desse modo, ORDs
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como a MSC e CSM utilizam informagdes relacionadas a amplitude e fase respectivamente,
isso privilegia o uso de um sinal completo de um EEG tnico para uma analise espectral. No
entanto, nem todas as ORDs vao utilizar os mesmos parametros para o teste de hipotese, mas
todas estdo condicionadas a validagdo de seu valor critico para a detecgao de ASSRs no sinal
(Miranda de S4, 2004; Miranda de S& e Felix, 2003). Para esse trabalho, foi considerado um
nivel de significancia de 5% para a detecgdo de ASSRs. A deteccdo de uma ASSR ocorre

quando o valor calculado da estatistica ultrapassa o valor critico pré-definido.

2.2 Aprendizado de Maquina

O aprendizado de maquina (do inglés machine learning) ¢ um subcampo da inteligéncia
artificial voltado ao desenvolvimento de algoritmos capazes de identificar padrdes a partir de
dados, sem a necessidade de instrugdes explicitas para cada tarefa (Mitchell, 1997). Diversos
modelos sdo aplicaveis a problemas de classificacdo, como os baseados em arvores de decisdo,
maquinas de vetores de suporte (Support Vector Machines — SVM), redes neurais artificiais,
redes neurais profundas, redes convolucionais e modelos do tipo Long Short-Term Memory

(LSTM)(Goodfellow, Bengio e Courville, 2016).

3.0 Resultados

O inicio do desenvolvimento de uma nova ORD, passou pelos testes do MSC em um
sinal gerado no MATLAB. O sinal possui caracteristicas definidas e busca ser analogo a um
banco de dados com medigdes reais (Frequéncia Moduladora ( f,,, ) = 37,59475 Hz e
Frequéncia de Amostragem ( F; ) = 601,5 Hz). Os testes mostraram, em primeira analise,
coerentes com o que se espera a partir das ORDs propostas para algumas quantidades de
amostras por janela (M) definidas. De posse de 5 tamanhos, foi proposto dois modelos de
regressao a partir das MSCs das 5 diferentes quantidades por janela. O primeiro, foi um modelo
polinomial, o segundo um logistico. Foi gerado um banco de dados e testes foram realizados
buscando identificar qual seria a melhor combinacao de janelas possivel para o novo detector,

observando quais op¢des de combinagado iriam resultar no maior Verdadeiro Positivo possivel.



—

FAPEMIG

Seminario de V PLANETA IFMG
Iniciagao Cientifica crompriry ey

I —

Nivel de
Verdadeiro Positivo Falso Negativo
DETECTOR Significancia
(%) (%)
(%0)
Polindmio (x4, x,) 86,61 13,39 5
Polindmio (x4, x5, x3) 86,60 13,40 5
Logisitico (x, x3) 86,41 13,59 5

Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.

A partir dos resultados, mantendo as condi¢des, um novo banco de dados foi criado
para teste de implementacdo de um novo ORD que combinaria linearmente as probabilidades
para diferentes detectores em fun¢do de M. O Banco de dados gerado utilizou MSC, CSM,
MRT e Teste F(STF) condicionando a saida esperada para um ruido gaussiano sendo O e a
saida com o sinal acrescido do ruido gaussiano sendo 1. Os ORDs MSC, CSM e MRT possuem
dependéncia de M, mas o STF nao, portanto, foi considerada aos pares 5, 10, 15 bins vizinhos
a frequéncia moduladora para a medi¢ao sob as condi¢des anteriormente descritas. Esse banco

de dados foi submetido a uma rede neural de uma unica camada

Rede Neural 87,02 12,98 5

Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.

4.0 Conclusao

Os resultados utilizando a métodos computacionais estatisticos, como regressao linear
polinomial e regressdo logistica, mesmo para um banco de dados grande ndo se mostrou efetivo
para a criagao de uma nova ORD. O teste com o modelo polinomial para duas entradas (x;, x,)
indicou que a melhor combinagdo linear foi para os dois primeiros menores tamanhos de janela,
por consequéncia, 0 mesmo ocorreu para o teste com trés entradas (x,, x,, x;). Esse resultado
indica que para a MSC, a menor quantidade de janelas pode indicar uma maior probabilidade
de deteccao de ASSR. A aplicagdo do novo banco de dados, com base nos testes antecedentes,

mostra a possibilidade de melhoria de detecc¢ao a partir da implementacao de uma Rede Neural.
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O desenvolvimento e pesquisa para uma nova ORD, partindo de métodos de
aprendizagem de maquina, faz-se necessaria para mitigar a problematica contida nos

diagnosticos de disturbios auditivos.
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