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Resumo

As respostas auditivas em regime permanente (Auditory Steady State Response -
ASSR) se apresentam como uma importante ferramenta para avaliagdo audioldgica,
principalmente para individuos nao-colaborativos. Muitos estudos apresentam a ASSR
como promissora para avaliacio do limiar em tons diversos simultaneamente.
Recentemente, trabalhos relatam a sua utilizacdo em triagem auditiva neonatal. Sabendo
que para esta aplicacdo a especificidade em frequéncia ndo € o principal fator, e sim a
rapidez na deteccdo e a sensibilidade na detec¢do da perda, o objetivo deste trabalho é
avaliar o desempenho da ASSR utilizando ruidos modulados em amplitude, visando
uma redu¢do no tempo de exame e aumento na taxa de detec¢do. Para tal, foram
comparadas técnicas de detec¢do objetiva de resposta (ORD), a Magnitude Quadritica
da Coeréncia (MSC — Magnitude-squared Coherence), a Medida de Sincronismo de
Componentes (CSM - Component Synchrony Measure) e o Detector de Rice (DR). As
ASSR foram obtidas por meio do emprego dos seguintes estimulos auditivos: ruido de
banda larga (RBL), ruido de banda grave (RBG), ruido de banda aguda (RBA) e com as
duas bandas apresentadas simultaneamente (RDB), todos modulados em amplitude. Foi
utilizado também um estimulo composto pela soma de tons modulados em amplitude
(AM) para comparacdo com aqueles baseados em ruido, sendo todos apresentados por
fone de insercdo nas intensidades de 25, 45 e 55 dBspr. (SPL — Sound Pressure Level).
Sinais EEG foram obtidos durante estimulacdo auditiva de 19 voluntarios (38 orelhas)
com audicdo dentro dos padrdes de normalidade, verificada por meio de audiometria
tonal. Os resultados de tempo e taxa de detecgdo para as diferentes técnicas e diferentes
estimulos foram comparados estatisticamente. Entre as técnicas, a MSC e a CSM
apresentaram resultados similares em tempo e taxa de detec¢do para todas as
intensidades. O DR obteve taxas de deteccdo significativamente menores que as outras
técnicas e tempo de detecg¢do estatisticamente maior que a melhor técnica em cada
intensidade. Dentre os tipos de estimulo estudados, os ruidos apresentaram melhor
desempenho na detec¢do das ASSR, sendo as maiores porcentagens e os menores

tempos de detec¢do observados para RBL, RBA e RDB-aguda.
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Abstract

The auditory steady state responses (ASSR) have been considered an important
audiological assessment tool mainly for non-collaborative individuals. Thus, many
studies reported ASSR as promising for threshold investigation of multiple tones
simultaneously. Recent studies reported its use in newborn hearing screening. Since the
frequency specificity is not the main factor for this application, but rather the detection
speed and the sensitivity to auditory losses, this work aims at studying the performance
of ASSR using amplitude-modulated noise, in order to reduce exam duration and
increase the detection rates. Therefore, different objective response detection (ORD)
techniques were compared: Magnitude-Squared Coherence (MSC), Component
Synchrony Measure (CSM) and Rice Detector (RD). The ASSR were obtained by the
application of the following stimuli: broadband noise (BBN), low-band noise (LBN),
high-band noise (HBN) and simultaneously low- and high- band noise (DBN, double
band noise), all of them amplitude-modulated. Moreover, a stimulus composed of the
sum of amplitude-modulated tones (AM) was also implemented for comparison with the
noise-based ones, all of them presented by insert earphone at the intensities of 25, 45
and 55dBspr, (SPL — Sound Pressure Level). EEG signals during auditory stimulation
were obtained from 19 volunteers (38 ears) with normal hearing, verified by tonal
audiometry. The results of detection time and percentage for the different techniques
and different stimuli were statistically compared. Among the techniques, MSC and
CSM presented similar results for detection time and rates for all intensities. RD
showed significantly lower detection rates than other techniques and detection time
statistically higher than the best technique for each intensity. Among studied types of
stimuli, the noise-based ones showed better performance for ASSR detection, with
BBN, HBN and DBN-high presenting the highest percentages and lowest detection

times.
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CAPITULO 1- Introducio

A incidéncia de perda auditiva congénita € de 2 a 3 em cada 1000 individuos
nascidos vivos (GERNER ez al., 2011). As consequéncias da deficiéncia auditiva sdo
muito sérias para uma crianga, pois a falta da audi¢do normal nos primeiros anos de vida
afeta a fala, a linguagem e consequentemente o desenvolvimento psicossocial da
criangca. A deficiéncia auditiva pode ser minimizada ou revertida através de proteses
auditivas e tratamentos especiais, mas para a eficiéncia do tratamento a mesma deve ser

identificada o mais cedo possivel (LINS, 2002).

No Brasil a triagem auditiva € prevista por lei federal desde 2010 (Lei 12.203 de
02/08/2010), que torna obrigatéria a realizacdo gratuita do exame de emissdes
otoactsticas evocadas (EOAE), popularmente chamado de “teste da orelhinha”, em
todos os hospitais e maternidades (SANTOS, 2012). O exame ¢ realizado de maneira
rapida e detecta perdas auditivas superiores a 30dB (FROTA, 2003). No entanto a
avaliag@o vai até as células ciliadas externas, ou seja, apresenta baixa sensibilidade a
perdas auditivas neurais e € incapaz de avaliar a severidade de uma perda auditiva, pois

ndo permite que os limiares auditivos sejam determinados (LINS, 2002).

O potencial evocado auditivo (PEA) de tronco encefilico (BAEP - Brainstem
auditory evoked potential) tem sido utilizado de forma complementar a EOAE e é
usualmente obtido pelo exame conhecido como BERA (Brainstem Evoked Response
Audiometry), que € capaz de determinar os limiares auditivos dos bebés que falham na
triagem por EOAE. Contudo, esta técnica permite inferir sobre a audi¢do somente até o
coliculo inferior no mesencéfalo (ZAEYEN, 2005). Para avaliar estruturas a nivel
cortical, € necessdrio investigar o PEA de média laténcia (MLAEP, Middle Latency
Evoked Potential) ou obter a resposta auditiva em regime permanente (Auditory Steady
State Response - ASSR) na faixa de 70Hz a 110Hz (HERDMAN et al., 2002). Esta
ultima pode ser evocada por meio de estimulos cujas respostas se sobreponham no

tempo, sendo normalmente obtidas por clicks com taxas elevadas de estimulacio ou por

meio de sendides ou sendides moduladas (REGAN, 1989).

Para estimulos que utilizam modulacio em amplitude, a membrana basilar,
localizada na parte interna da céclea, vibra em uma regido especifica relacionada

diretamente a frequéncia da portadora. No entanto o espectro de resposta da ASSR



apresenta a componente da frequéncia modulante, sendo sua amplitude proporcional a

sensibilidade auditiva em relacéo a frequéncia da portadora (LINS; PICTON, 1995).

A possibilidade de utilizar técnicas de detecc¢do objetiva de resposta (ORD) no
dominio da frequéncia e obtengdo rdpida de ASSR empregando ruido modulado em
amplitude (JOHN; DIMITRIJEVIC; PICTON, 2003) torna esta técnica promissora para
etapas iniciais dos protocolos de triagem auditiva. Além disso, por permitir explorar
vdrias frequéncias simultaneamente, obtendo respostas em frequéncias especificas sem
acarretar aumento no tempo de avaliacgio (ROMAO, 2009). As ASSR tornam-se
propicias também para etapas mais avancadas dos protocolos de triagem auditiva
(SANTOS, 2012), sendo necessdrio estabelecer uma intensidade de corte que permita

melhor sensibilidade e especificidade.

Estes estudos buscam aprimorar os métodos de estimulacdo e as técnicas de
processamento de sinais eletroencefalograficos (EEG), visando a detec¢do de resposta
com maior rapidez e maior probabilidade de acerto (sensibilidade). Neste sentido, varias
técnicas ORD vem sendo investigadas. Algumas utilizam apenas a magnitude da
Transformada de Fourier como o Teste F Espectral (SFT — Spectral F Test) (DOBIE;
WILSON, 1996) ou no Detector de Rice (RD) (FARINA et al., 2013), apenas a fase
como na Medida de Sincronismo de Componentes (CSM — Component Synchrony
Measure) (SIMPSON et al., 2000), ou ambos como a Magnitude Quadratica da
Coeréncia (MSC — Magnitude Squared-Coherence) (DOBIE; WILSON, 1989). Além
das varias técnicas de processamento, diferentes tipos de estimulacdo té€m sido
sugeridos, tais como sendide modulada em amplitude (AM) (DOBIE; WILSON, 1989;
ROMAO et al., 2008; SANTOS, 2012; ZANOTELLI, 2011), senéide modulada em
amplitude exponencialmente (AM2) (JOHN; DIMITRIJEVIC; PICTON, 2003, 2002;
JOHN et al., 2004), ruidos de banda larga e banda estreita modulados em amplitude
(JOHN; DIMITRIJEVIC; PICTON, 2003; JOHN et al., 1998).

Tais estimulos, associados as técnicas de processamento adequadas, t€m se
mostrado alternativas promissoras para se estimar de forma rdpida o limiar auditivo
fisioldégico, visando minimizar as limitacdes observadas atualmente (JOHN;

DIMITRIJEVIC; PICTON, 2003; ROMAO, 2009; ZANOTELLI, 2011).



1.1 Objetivo Geral

Este trabalho visa investigar a identificacdo da resposta evocada auditiva em
regime permanente por meio de técnicas de deteccdo objetiva (ORD), utilizando tanto
sendides quanto ruidos limitado em banda modulados em amplitude visando maior

aplicabilidade das ASSR na triagem auditiva.

1.2 Objetivos Especificos

¢ Desenvolver os estimulos com ruido limitado em banda modulados em amplitude
em um Processador Digital de Sinais (DSP);

e Adaptacdo do sistema de coleta para o novo estimulo;

e Empregar diferentes técnicas de detecg@o objetiva de resposta aos sinais de ASSR a
diferentes estimulos;

e Comparar o desempenho das técnicas para cada tipo de estimulagao.

1.3 Estrutura do Trabalho

O Capitulo2 apresenta uma revisdo sobre as bases fisioldgicas do
processamento auditivo, ou seja, os processos de captura, transmissdo, amplificacao,
codificacdo em frequéncia e transducdo do sinal que serd conduzido até o cdrtex
auditivo primdrio. Sdo abordados também, de forma sucinta, os exames comumente

utilizados para triagem auditiva e avaliacdo do limiar audiométrico.

No Capitulo 3 € apresentado o potencial evocado auditivo tanto transiente
quanto em regime permanente, com maior énfase para o dltimo por se tratar do foco
deste trabalho. Adicionalmente, sdo descritas as técnicas de deteccdo objetiva de

resposta aplicadas a ASSR empregada nesta pesquisa.

No quarto capitulo sdo apresentados detalhes sobre os estimulos implementados
no equipamento de estimulacdo, bem como a descri¢do da casuistica, do procedimento
de estimulacdo, de captacdo e processamento do sinal de EEG, além da andlise
estatistica. No capitulo 5 sdo expostos os resultados obtidos para a comparagdo de
percentuais e tempos de detec¢do para os diferentes estimulos e distintas técnicas
estudados. Por fim, o capitulo 6 traz a discussdo dos resultados e o capitulo 7 apresenta

as conclusdes e propostas de trabalhos futuros.



CAPITULO 2 - Bases Fisiologicas e Exames Audiométricos

Os sons sdo formados por vibracdes mecanicas em um meio material. Suas
variagOes, rarefacdes e compressdes, na pressdo do ar com velocidade de propagacio
constante podem se tornar audiveis. Desta forma, se considerarmos um som com
variagOes periddicas, a distancia entre duas regides consecutivas de maxima compressiao

ou rarefacdo corresponde a um periodo.

O ntimero de periodos em um segundo define a frequéncia em hertz (Hz) deste
som. A frequéncia € a propriedade fisiolégica que nos dd a percepcdo de graves e
agudos. Quando a onda sonora apresenta uma dnica frequéncia, a denominamos de tom.
Ao aumentarmos a frequéncia de um tom, temos a percep¢do do sinal ficando mais
agudo; no sentido oposto, quando sua frequéncia é reduzida, temos a sensacdo de um
som mais grave. A amplitude do som, também denominada de intensidade, é a
propriedade que nos permite diferenciar volumes intensos ou fracos (BEAR;

CONNORS; PARADISO, 2002).

Através de experiéncias psicofisicas foi estabelecido um incremento
aproximadamente igual para cada aumento de 10 vezes na amplitude de um estimulo
sonoro, tornando util a utilizacdo de uma escala logaritmica em sua representacio
(KANDEL; SCHWARTZ; JESSELL, 2000). Desta forma, a intensidade sonora
costuma ser expressa em decibéis (dB), sendo comumente utilizadas duas escalas: 1)
dBnps ou dBspy, - de nivel de press@o sonora ou sound pressure level; ii) dBya ou dByp —
de nivel de audig¢do ou hearing level, obtido a partir de uma determinada populacdo. O

nivel de pressdo sonora é expresso matematicamente por:
P
20log— (1)
Po

onde Py = 20pPa, que é a menor intensidade audivel pelo ouvido humano na frequéncia
em que somos mais sensiveis (aproximadamente 4 kHz) e P a intensidade sonora

medida (KANDEL; SCHWARTZ; JESSELL, 2000).

Para o nivel de audi¢do de uma determinada populagdo, o valor de referéncia é
definido pelo menor nivel de pressdo sonora audivel pela maioria dos individuos desta
populacdo. Tal valor pode ser diferente para os varios estimulos auditivos e para

diferentes tons puros. Assim, a American Standards Association (ASA) definiu os
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valores para tons puros em frequéncias padrao (125, 250, 500, 750, 1000, 1500, 2000,
3000, 4000, 6000 e 8000 Hz) (PEDROSO, 2002).

2.1 Sistema Auditivo

A capacidade do ser humano distinguir uma quantidade notdvel de sons, a sua
habilidade de diferenciar a fonte de varios deles simultaneamente, e a sua aptidao para
comunicagdo relacionada a estes fatores, tem como principal responsavel a céclea. O
som pode chegar até a coclea através de vibragdes mecanicas do nosso corpo, chamada
de condug@o por via 6ssea. No entanto, o caminho mais comum para o som chegar até
este 6rgdo € a via aérea, por meio da qual as ondas mecénicas sdo captadas pela orelha
externa, sendo conduzidas até a orelha média. Tais ondas serdo transmitidas até coclea,
na orelha interna, para que assim seja realizada a transdugdo do som em estimulos
elétricos, possibilitando a conducdo e o processamento pelo sistema nervoso central

(Figura 1) (BEAR; CONNORS; PARADISO, 2002).

A orelha externa é composta pelo pavilhdo auricular e o canal auditivo ou meato
actstico externo. O pavilhao auricular é um tecido cartilaginoso recoberto por pele que
capta as ondas sonoras e as direciona para o canal auditivo. Além disso, nossa
capacidade de localizar os sons no espago, especialmente ao longo do eixo vertical,
depende criticamente das propriedades do pavilhdo auricular (KANDEL; SCHWARTZ;
JESSELL, 2000). O canal auditivo € revestido de pelos e cerume, responsdveis por sua
impermeabilizacdo e protecdo contra micro-organismos, tendo o canal a funcio de
conduzir as ondas sonoras até a membrana timpanica (BEAR; CONNORS;
PARADISO, 2002). A sua estrutura tubular e o comprimento de aproximadamente
2,5 cm proporcionam uma amplificacdo por ressondncia na faixa de 2000 a 3000 Hz

(PURVES et al., 2010).
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Figura 1: Subdivisdo do sistema auditivo (Extraido de BEAR et al., 2002).

A orelha média € constituida pela membrana timpanica, os ossiculos (martelo,
bigorna e estribo) e dois pequenos musculos ligados a eles (Figura 2). As variacdes de
pressdo das ondas sonoras fazem a membrana timpénica vibrar, e tais vibragdes sdo
transmitidas para a janela oval da céclea através da movimentacdo dos ossiculos. Como
a coclea € preenchida por um fluido que tem maior impedancia mecanica que o ar, a
maior parte das ondas sonoras seriam refletidas, porém a orelha média amplifica a
pressdo aplicada sobre a janela oval, aumentando a forca através dos ossiculos, que
funcionam como uma espécie de alavanca, e reduzindo a drea de atuacdo, uma vez que a
janela oval possui menor drea que a membrana timpanica (BEAR; CONNORS;

PARADISO, 2002).

Na orelha média hd uma conexdo com a faringe estabelecida através da tuba
auditiva. Sua fungdo € equalizar a press@o entre o meio externo e a cavidade onde se
encontram os ossiculos, evitando que a membrana timpanica seja forcada, o que

causaria atenuagdes e uma dor desagraddvel. Outro mecanismo que atua para proteger o
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sistema auditivo € chamado de reflexo estapediano, que consiste na contragdo do
musculo ligado ao estribo, que aumenta a rigidez da membrana timpanica quando

exposta a elevadas intensidades de som (BEAR; CONNORS; PARADISO, 2002).

Ossiculos Janela oval

Musculo
tensor do
timpano

Membrana  Musculo Janela Coclea
timpanica estapédio redonda

Figura 2: Estrutura da orelha média (Extraido de BEAR et al., 2002)

Na orelha interna, estdo presentes a coclea e o labirinto. No entanto, o labirinto
pertence ao sistema vestibular, que atua na manutencdo do equilibrio e auxilia nos
ajustes da postura corporal, ndo sendo parte constituinte do sistema auditivo (BEAR;

CONNORS; PARADISO, 2002).

Na céclea é realizada a transdugdo da informagdo acistica em sinais neurais.
Esta consiste em uma estrutura cénica como uma concha de caracol, com cerca de 9 mm
de diametro, dividida transversalmente em trés camaras preenchidas por fluido (escala
vestibular, escala média e escala timpanica) (Figura 3), recoberta com uma fina camada

de osso laminar, situada dentro de uma estrutura densa do osso temporal.



7z

A separagcdo da céclea em camaras € realizada por um par de membranas
elasticas. A membrana de Reissner separa a escala vestibular e a escala média, e a
membrana basilar separa a escala média da escala timpanica. A escala vestibular limita-
se com a orelha média pela janela oval, enquanto a escala timpanica faz este limite
através da janela redonda, que é fechada por uma membrana elastica. As escalas
vestibular e timpanica se unem no dpice da cdéclea, regido denominada de helicotrema

(BEAR; CONNORS; PARADISO, 2002; KANDEL; SCHWARTZ; JESSELL, 2000).

Escala vestibular

iViembrana de
Reissner Escala média

Membrana
tectorial

Estria vascular

drgao de Corti .
Qrgagideizorh Escala timpanica

Membrana
basilar

Figura 3: Vista em secdo transversal da céclea (Extraido de BEAR et al., 2002)

A janela oval € ligada a extremidade do estribo. Quando este se projeta através

da janela oval, o fluido no interior da escala vestibular, que € praticamente



incompressivel, ¢ empurrado até o dpice da céclea, onde retorna pela escala timpanica
transmitindo o estresse causado pelo estribo até a janela redonda. Esta diferenca de
pressdo hidrostatica resulta na vibragdo da membrana basilar. Este processo € ilustrado
na Figura 4. Assim, podemos considerar que a céclea ndo é simplesmente um transdutor

passivo, pois ja na orelha interna é realizado o primeiro estigio na andlise das

frequéncias.

A membrana basilar tem uma estrutura fina e rigida na base e mais larga e
flexivel no &pice, passando por uma variacdo gradual de suas propriedades mecanicas

(KANDEL; SCHWARTZ; JESSELL, 2000).

Endolinfa
Esmbfo(K /\ Membrana basilar
\ Faee — |
— r ] V .V ’
Janela <————/

redonda

Helicotrema

Figura 4: Movimentagdo da membrana basilar (Extraido de BEAR et al., 2002)

Desta maneira, os sons de diferentes frequéncias estimulardo a membrana basilar
de forma mais efetiva em diferentes regides. Andlogo a um piano que constréi sons
complexos a partir da vibragdo simultinea de cordas com diferentes propriedades
mecanicas, a membrana basilar realiza o processo inverso, o som complexo serd
decomposto causando a sua vibracdo em diferentes regides simultaneamente. Suas
vibracdes acontecem para as baixas frequéncias proximas ao dpice e por altas
frequéncias préximas a base na faixa de 20Hz a 20kHz, caracteristica chamada de mapa
tonotépico (BEAR; CONNORS; PARADISO, 2002). Sendo assim, a partir da tonotopia
da membrana basilar, podemos dizer que esta atua como um analisador de frequéncias
(Figura 5). No entanto a relacdo entre a frequéncia e a localizacdo sobre a membrana
basilar ndo € linear, mas logaritmica. Portanto, as frequéncias de 20 a 200 Hz, de 200
Hz a 2kHz, e de 2 kHz a 20 kHz tem extensdes praticamente iguais na membrana

basilar (KANDEL; SCHWARTZ; JESSELL, 2000).
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Figura 5: Mapa tonotdpico da membrana basilar (Extraido de BEAR et al., 2002)

Sobre a membrana basilar, situado na escala média, estd o 6rgdo de Corti, que
contém os receptores auditivos. Os receptores auditivos sdao cerca de 30.000 células
ciliadas, divididas entre internas e externas responsdveis pela transducdo do sinal. A
extremidade dos esterocilios destas células ciliadas estdo em contato com a membrana
tectorial, conforme ilustrado na Figura 6. A energia mecanica fornecida pelo sinal
sonoro é convertida em sinais elétricos quando a membrana basilar € excitada,
movimentando a estrutura que contém as células ciliadas e provocando o deslocamento
dos esterocilios de um lado para o outro. Esta deflexdo dos esterocilios gera potenciais
de receptor, que despolariza ou hiperpolariza a célula, dependendo da direcdo do

deslocamento (BEAR; CONNORS; PARADISO, 2002).

Modiolo
Membrana Lamina
tectorial reticular | Deslocamento
- I dos estereocilios
Estereocilios /- T \_/

e Ny

Células Membrana Pilares Célula Deflexéo da
ciliadas basilar de Corti ciliada membrana basilar
externa interna

Figura 6: Movimentagéo dos esterocilios (Extraido de BEAR et al., 2002)
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A codificacdo de intensidade do som estd diretamente ligada ao ndmero de
neurdnios ativados e a taxa de disparo dos potenciais de acdo, sendo os dois
mecanismos relacionados a despolarizagdo/hiperpolarizacdo de células ciliadas, pois
com o aumento da intensidade sonora a membrana basilar tende a aumentar
proporcionalmente a amplitude de seu deslocamento. Tal efeito proporciona uma maior
ativacdo celular para a célula ciliada ligada & frequéncia excitada, causando um maior
ndmero de disparos de potenciais de acdo pelo neurdnio conectado a esta célula. Ao
mesmo tempo, uma maior drea adjacente serd estimulada, proporcionando a
despolarizacdo de um maior ndmero de células ciliadas e, consequentemente, de

neur6nios ativos (BEAR; CONNORS; PARADISO, 2002).

O som é mecanicamente amplificado pela coclea, esta amplificagdo € possivel
pelas contragdes mecanicas rdpidas das células ciliadas externas. Tais contracdes
resultardo em uma maior vibragdo da membrana basilar, excitando mais células ciliadas
internas (KANDEL; SCHWARTZ; JESSELL, 2000). Apesar de existirem trés células
ciliadas externas para cada interna, mais de 95% das inervagdes sdo com as células
internas, sendo estas as principais responsaveis pela informagdo transferida para a via

auditiva (BEAR; CONNORS; PARADISO, 2002).

O nervo auditivo € composto pelos axonios de neurdnios com corpos celulares
situados no géanglio espiral. Ao nivel do bulbo, os ax6nios inervam o nicleo coclear
dorsal e ventral, ipsilaterais a céclea estimulada, apds entrar pelo tronco encefélico. Os
axonios do nticleo coclear ventral sdo projetados em direcdo a oliva superior de ambos
os lados do tronco encefilico, e da oliva superior partem os axdnios que inervam o
coliculo inferior, no mesencéfalo, através do lemnisco lateral (Figura 7). O coliculo
inferior se liga ao nicleo geniculado medial (MGN — medial geniculate nucleus) do
tdlamo, que, por sua vez, projeta-se ao cortex auditivo (BEAR; CONNORS;
PARADISO, 2002).

11



Nervo Lemnisco
auditivo lateral

Ganglio |
espiral

Cortex
auditivo

Coliculo
inferior

Ndcleo coclear
dorsal
Nucleo coclear

ventral Lemnisco

lateral

N ﬂ : J | = /) >Oliva superior*
Céclea ‘ @ . _\)‘/ E

4 Ganglio espiral

Figura 7: Via auditiva bésica, do ganglio espiral ao cértex auditivo. (Extraido de BEAR
et al., 2002)

2.2 Exames Audiométricos

Na rotina médica, diferentes exames sao utilizados para comprovar a integridade
fisica e funcional do sistema auditivo. Diversos tipos de exames sdo utilizados para
determinar se ha perda condutiva, neuro-sensorial ou mista, para definir o grau da perda
auditiva e qual o tratamento mais indicado. Entre os utilizados estdo a audiometria, a

imitanciometria, a emissdo otoacustica e os exames que utilizam o potencial evocado
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auditivo. Estes exames fornecem informacdes importantes para o diagndstico de

deficiéncias auditivas.

2.2.1 Audiometria Tonal

A audiometria tonal permite a medicdo da audicdo periférica ao se obter os
limiares auditivos aéreos e 6sseos por meio de um tom puro aplicado respectivamente
através de fone ou vibrador ésseo. Para se obter os limiares auditivos por via aérea, o
som percorre as orelhas externa e média para poder atingir a cdclea. Quando utilizada a
via 6ssea, o estimulo acustico chega a cdclea pela vibracdo do cranio. No entanto,
ambos os limiares podem ser influenciados pelas mds condigdes da orelha média

(FROTA, 2003).

Na audiometria, a resposta a estimulacdo auditiva é dada pelo préprio paciente,
que indica para o examinador que escutou os estimulos sonoros, apertando uma péra ou
levantando uma das maos. Tal procedimento torna o exame subjetivo, sendo
influenciado pela idade, aspectos psicoldgicos e cognitivos do paciente e pela
experiéncia do examinador. Assim, tem-se uma elevada variabilidade na determinagdo

dos limiares auditivos tanto interpaciente, quanto interobservador.

O estimulo pode ser aplicado de maneira descendente, ascendente ou
descendente-ascendente. Na pesquisa por via aérea, o tom puro pode ser apresentado de
forma continua ou pulsétil, nas frequéncias de 1000, 2000, 3000, 4000, 6000, 8000, 500
e 250Hz, nesta ordem, segundo o padrdo ANSI (American National Standard Institute),
em cada orelha, separadamente. Na pesquisa por via dssea, o vibrador é colocado sobre
a mastoide e sdo testadas as frequéncias de 500, 1000, 2000, 3000 e 4000 Hz, sendo
chamada de condugdo dssea por inércia, para frequéncias inferiores a 800Hz, e

condugdo dssea por compressdo, para frequéncias mais elevadas (FROTA, 2003).

Os resultados dos limiares obtidos sdo apresentados em um grafico chamado de
Audiograma, em que nas abscissas sdo representadas as frequéncias (Hz) em escala

logaritmica, e nas ordenadas as intensidades em dB NA.

Para determinacdo do tipo de perda auditiva é necessdrio comparar os resultados
obtidos em ambas as avaliagdes, em que sdo observados os limiares aéreo e 0sseo € a
diferenca entre eles, chamada de “gap” aéreo-Osseo, para inferir se a perda é condutiva,

neuro-sensorial ou mista (SILMAN; SILVERMAN, 1997).
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2.2.2 Audiometria Vocal

Na logoaudiometria, ou audiometria vocal, € testada a capacidade de percepgao e
reconhecimento dos sons da fala pelo paciente, podendo ser realizada por trés testes

basicos, com objetivos e métodos proprios (FROTA, 2003):

e O limiar de reconhecimento da fala (Speech Reception Threshold - SRT)
tem como objetivo confirmar os limiares tonais da via aérea, sendo
definido quando o individuo consegue identificar 50% das palavras
trissilabicas ou polissildbicas apresentadas.

e O limiar de deteccdo da voz (Speech Detection Threshold - SDT)
representa a menor intensidade com que o individuo consegue perceber a
voz humana, sem necessariamente compreendeé-la.

e O indice percentual de reconhecimento de fala (IPRF) ¢ a medida da
inteligibilidade da fala em uma intensidade fixa de 40 dB acima da média
tonal de 500, 1000 e 2000 Hz. O indice corresponde ao percentual de

acertos na repeti¢do de vinte e cinco palavras ouvidas por orelha.

Assim como na audiometria tonal, a audiometria vocal € um exame subjetivo,
uma vez que a resposta também ¢é dada pelo proprio paciente e pode sofrer grande
influéncia da apresentagdo das palavras, que podem ter sido gravadas ou vocalizadas

pelo examinador.

2.2.3 Imitanciometria

A imitanciometria € um exame objetivo que avalia a estrutura fisiologica da
orelha média ao verificar a integridade do sistema timpano-ossicular e da via do reflexo
estapediano. Este procedimento pode ser separado em trés etapas: Timpanometria,

Complidncia e Reflexo acustico.

A Timpanometria verifica o comportamento da membrana timpanica em relagio
a variacdo de pressdo, analisando as suas diferentes posicdes assumidas conforme esta

variagdo.
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A complidncia pode ser dividida em estética e dindmica. A primeira ¢ medida
por meio do volume de ar no conduto auditivo externo somado ao volume na orelha
média com a membrana timpéanica relaxada. A compliincia dindmica é obtida medindo-

se o volume de ar na orelha externa.

O reflexo acustico, ou reflexo estapediano, verifica o funcionamento da
contracao involuntdria do musculo estapediano de cada orelha, quando pelo menos uma

delas é submetida a um som intenso (FROTA, 2003).

2.2.4 Emissoes otoacusticas

As emissoes otoacusticas (EOA) sao sons mensurados no meato acustico externo
através de um microfone sensivel colocado numa sonda. Os sons s@o oriundos do
processo de contracdo das células ciliadas externas, ou seja, no mecanismo de
amplificacdo coclear, tanto espontaneamente, quanto em resposta a um estimulo

(FROTA, 2003). As emissodes otoacusticas sao divididas em classes inter-relacionadas:

¢ Emissdes otoacusticas espontaneas
+ Emissdes otoacusticas evocadas transitérias (EOAT)
¢ Emissdes otoacusticas por estimulo-frequéncia

¢ Emissdes otoacusticas por produto de distor¢do (EOAPD)

As emissdes otoactsticas espontineas sdo sinais de banda estreita, obtidos sem
estimulacdo actstica, produzidos naturalmente pelas células ciliadas. No entanto,
encontram-se presentes apenas em aproximadamente 40% dos individuos com audicio
normal. Pela falta de reprodutibilidade, ndo apresentam valor diagnéstico (FROTA,
2003). Regides da cdclea com algum tipo de les@o tendem a facilitar o movimento
espontaneo das células ciliadas externas, fazendo estas vibrarem por um maior periodo
de tempo. Aparentemente os neurdnios auditivos suprimem a percep¢do destes sons
gerados, preservando a pessoa de escutar continuamente os tinidos produzidos com o
custo de perda auditiva parcial na faixa de frequéncia afetada (BEAR; CONNORS;
PARADISO, 2002).

Os outros trés tipos de EOA sdo evocados e diferem quanto a forma de
estimulacdo actstica (FROTA, 2003). Nas emissdes otoactsticas evocadas transitérias

sao aplicados cliques numa faixa de frequéncia entre 300 e 8000 Hz, sendo esperada
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resposta independentemente da idade ou sexo em individuos que apresentem limiares de
no maximo 30 dBya e estando ausentes em perdas neurossensoriais leves. No caso das
emissdes otoacusticas por estimulo-frequéncia, s@o utilizados tons constantes de baixa
intensidade, gerando uma energia acustica adicional vinda da cdclea na frequéncia de
estimulacdo, podendo ser encontradas em individuos com limiar auditivo de no maximo
20 dBna. Quando se trata de emissdes otoactsticas por produto de distor¢do, dois tons
puros de frequéncias diferentes, ao passar pela céclea, produzem componentes de
frequéncia que nao estavam presentes no sinal original. Este fendmeno é chamado de

intermodulacdo (FROTA, 2003), caracterizando um comportamento néo-linear.

A EOA ¢ um procedimento de execugdo fécil e rdpida, com um baixo custo de
implementagdo, o que fez com que esta técnica fosse adotada no Brasil e em outros
paises do mundo como etapa inicial de triagem auditiva. No entanto, as EOA sdo
influenciadas pela ocorréncia de patologias condutivas e apresentam baixa sensibilidade

para perdas auditivas neurais (SANTOS, 2012).
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CAPITULO 3 - Potencial Evocado Auditivo: estimulaciio e

deteccao

A atividade elétrica cerebral consiste de correntes idnicas geradas por fontes
bioquimicas a nivel celular, sendo o eletroencefalograma (EEG) um exame capaz de
registrar esta atividade de maneira ndo-invasiva. Na condi¢cdo de ndo-estimulagdo, tem-
se 0 EEG espontineo ou de fundo. Por outro lado, mudancas no EEG devido a
ocorréncia de eventos particulares t€m sido investigadas visando aplicacdes clinicas e
de auxilio ao diagnéstico (NIEDERMEYER; LOPES DA SILVA, 2005). Esta alteracio,
quando sincronizada com o estimulo e ao apresentar morfologia caracteristica &

denominado de Potencial Evocado (PE).

O PE encontra-se somado ao EEG espontéaneo, o qual € de dezenas a centenas de
vezes maior que o primeiro. O problema basico da andlise da forma de onda do PE se
torna, portanto, detectar a atividade evocada mascarada pela atividade de fundo
(NIEDERMEYER; LOPES DA SILVA, 2005). Sendo assim, é utilizado o que
chamamos de média coerente, que consiste em realizar a média de vdrias épocas de
EEG sincronizadas com o estimulo com o intuito de melhorar a razio sinal-ruido. Se
considerarmos o EEG espontidneo um ruido branco gaussiano de média zero e que as
respostas sdo idénticas a cada apresentagdo do estimulo sensorial, o cdlculo da média
coerente resulta em uma estimativa da forma de onda do PE (NIEDERMEYER; LOPES
DA SILVA, 2005).

Do ponto de vista fisioldgico, o potencial evocado (PE) pode ser definido como
a resposta do sistema nervoso relacionada a estimulos motores ou sensoriais, sendo que
neste trabalho trataremos apenas dos PE eliciados por meio de estimulos auditivos. O
potencial evocado auditivo (PEA) foi introduzido na prética clinica no inicio dos anos
70, embora o primeiro registro de potencial evocado de tronco encefilico (BAEP -
Brainstem Auditory Evoked Potential) seja de 1961 e haja estudos utilizando o PEA em
pacientes com doencas neuroldgicas desde os anos 50 (ZAEYEN, 2005).

O PEA pode ser classificado, em funcdo da taxa de estimulagdo, como transiente
ou em regime permanente. O PEA transiente é observado no intervalo entre estimulos.

No entanto, quando a taxa de estimulacdo é elevada, um novo estimulo é apresentado
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antes que a resposta ao anterior tenha cessado, levando ao PEA em regime permanente

(Steady- State).

O PEA transiente € comumente subdividido de acordo com a sua laténcia, tempo
decorrido entre a estimulag@o e a ocorréncia de um pico ou vale caracteristico: i) com
até 10 ms é considerado de curta laténcia (BAEP); ii) entre 10-50 ms de média laténcia
(MLAEP- Midle Latency Auditory Evoked Potential); ou iii) longa laténcia acima de
50 ms (LLAEP- Long Latency Auditory Evoked Potential) (DURRANT; FERRARO,
1999; ZAEYEN, 2005).

3.1 Resposta auditiva para estimulos transientes

Para os estimulos transientes, a andlise € realizada em func¢io da amplitude e da
laténcia das ondas. Através de tais estimulos € possivel correlacionar as laténcias com as
estruturas geradoras dos potenciais, apresentando, portanto, importante valor
diagnéstico (CHIAPPA, 1997). Desta maneira, ¢ comum a subdivisdo das respostas
desta natureza segundo suas laténcias, conforme descrito anteriormente, possibilitando

identificar anatomicamente a lesdo na via auditiva (LOPES, 2011; REGAN, 1989)

O Brainstem Evoked Response Audiometry (BERA) é um exame audiométrico
que se baseia na andlise da forma de onda do BAEP, o qual € gerado a partir de
estimulos sonoros de curta duragdo (tipicamente clicks) e registrados através de
eletrodos posicionados no escalpo, apresentando uma série de sete ondas, formadas em
torno dos primeiros 10 ms apds a estimulagdo. O BAEP representa a atividade
bioelétrica da via auditiva até o nivel do tronco encefilico (FROTA, 2003). A utilizagdo
deste potencial é de comprovada importincia, no entanto, permite inferir sobre a
integridade da via auditiva somente até o coliculo inferior, tornando necessiria a
utilizacdo de PEA de média laténcia quando se deseja avaliar estruturas a nivel cortical

(ZAEYEN, 2005).

Devido a grande reprodutibilidade dos PEA de curta laténcia, estes se
apresentam com maior utilizagdo clinica que PEA transientes de média e de longa
laténcia (LOPES, 2011), pois para estes estimulos hd variacdes na amplitude e na
laténcia de acordo com o estado de atengéo e do estado de vigilia (acordado, sonolento

ou anestesiado) dos individuos (LOPES, 2011; STACH, 2002). Tais variagdes do PEA
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de média laténcia foram exploradas por Cagy et al. (2000) como ferramenta para

monitoramento do plano anestésico (CAGY; INFANTOSI; GEMAL, 2000).

Assim como a EOA, o BERA ¢ apontado como um importante exame para
triagem auditiva, sendo utilizado de forma complementar as emissdes para que seja
possivel determinar o limiar neurofisiolégico (RAMOS et al., 2000). A experiéncia do
examinador no reconhecimento das ondas € um fator determinante na eficicia da
técnica, apresentando também como limitag@o avaliar a via auditiva na faixa de 2000 a
4000 Hz quando clicks sdo empregados. Para avaliar a audicdo em frequéncias
especificas sdo comumente utilizados tone bursts ou tone pips, em que tons em

diferentes frequéncias sdo apresentados separadamente em estimulagdo monoaural,

acarretando um aumento no tempo de avaliacdo (SUPPIE] et al., 2007).

3.1.1 Tipos de Estimulo:

Click: é um estimulo gerado por uma sequéncia de pulsos que causam
condensagdes e rarefacdes de forma sucessiva, provocando pressdes positivas e
negativas na membrana timpanica (MISULIS; HEAD, 2003). O estimulo consiste na
aplicagcdo de pulsos retangulares com aproximadamente 100us de duragdo, aplicados a
diferentes frequéncias. Desta forma, seu espectro de frequéncias € amplo, estimulando
uma grande faixa da membrana basilar. Portanto, ¢ um estimulo que apresenta baixa
especificidade em frequéncia, sendo que sua maior ativagdo sonora ocorre na faixa de
2000 a 4000 Hz, na qual a resposta para pacientes com perda auditiva apresenta melhor

correlacdo com o limiar audiométrico (MISULIS; HEAD, 2003; ZAEYEN, 2005).

Tone Burst: sio estimulos compostos por trechos de tom puro que podem
apresentar modulacdo em amplitude, tendo assim um menor espectro de frequéncia em
relacdo ao click, permitindo estimular a cdclea em faixas mais estreitas entre 500 e
4000 Hz em criangas e adultos; apresentam limiares eletrofisioldgicos compativeis com
os obtidos por audiometria tonal (SOLECKI, 1982). No entanto, sdo relatadas
dificuldades na interpretacdo das ondas de resposta, principalmente em 500 Hz, onde é
observada grande variabilidade de respostas e poucos individuos com limiares

eletrofisioldgicos abaixo de 70 dBya (PINTO; MATAS, 2007).
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3.2 Resposta auditiva em regime permanente

A resposta auditiva em regime permanente (Auditory Steady State Response -
ASSR) é um tipo de avaliacdo auditiva eletrofisioldgica e foi descrita inicialmente por
Galambos et al. (1981), que empregaram estimulacdo por tone burst de 250 Hz a
5000 Hz, com taxa de apresentagdo de 40 estimulos por segundo e observaram a
ocorréncia de superposi¢do das componentes de media laténcia (GALAMBOS;
MAKEIG; TALMACHOFF, 1981). No entanto, as respostas apresentam reducdo
significativa na amplitude para diferentes estados do ciclo sono-vigilia e, em neonatos,
devido a falta de maturacdo das vias auditivas (NEVES; SCHOCHAT, 2005; PETHE et
al., 2001). Estudos posteriores apontaram que, na faixa de 70 a 110 Hz, a ASSR néo
sofre a influéncia do ciclo sono-vigilia e é pouco influenciada pela maturacio das vias
auditivas centrais, uma vez que as fontes geradoras estdo localizadas no tronco

encefdlico (HERDMAN et al., 2002; LINS; PICTON, 1995).

As ASSR tornaram-se atrativas devido a possibilidade de se registrar multiplas
respostas de forma simultinea, e através de métodos matematicos, avalid-las de forma
objetiva com especificidade em frequéncia. Para evocar as ASSR sdo empregados
diferentes tipos de estimulos, tais como fone burst, tons modulados em frequéncia (FM
— frequency modulation), tons modulados em amplitude (AM), modulacio em
amplitude exponencial (AMN), modula¢do mista (em amplitude e frequéncia), além de
ruido de banda larga e de banda estreita modulados em amplitude. Os diferentes
estimulos t&ém como objetivo encontrar aqueles que sdo mais adequados em relacdo ao
tempo de resposta, amplitude da resposta e especificidade em frequéncia (JOHN;
DIMITRIJEVIC; PICTON, 2003; JOHN et al., 1998; PICTON et al., 2003). A seguir,

sao descritos os diferentes tipos de estimulo a serem empregados neste trabalho.

3.2.1 Modula¢ao em amplitude (AM)

A modulagdo € a alteragdo de propriedades de uma onda portadora a partir de
um sinal modulante. Como pode ser observado na Figura 8, na modulagdo em amplitude
(AM) o sinal da portadora (Figura 8b) tem a sua amplitude alterada (Figura 8c) de
acordo com o sinal modulante (Figura 8a). Esta alteracdo na amplitude no dominio do
tempo corresponde, no dominio da frequéncia, ao surgimento de bandas laterais a
frequéncia da portadora, espacadas pela frequéncia da modulante (Figura 8c).

Matematicamente a modulagdo de um tom em amplitude pode ser descrita pela equacéo:
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s(t) = a(sin(2nf,t))(m,(sin(2nf,,t)) + 1) ()

Onde a é a amplitude da portadora, m, o indice de modulagdo, f. e f;, as
frequéncias da portadora e da modulante, respectivamente. A modulagdo em amplitude

para tons puros tem sido o tipo de estimulo mais referenciado, em virtude do seu

modelo eletrofisiolégico estabelecido desde 1995 (LINS; PICTON, 1995).

Tendo em vista que a membrana basilar se movimenta na frequéncia da
portadora, deslocando os cilios das células ciliadas internas e estas geram potenciais de
acdo para deflexdes em apenas um dos sentidos de deslocamento, Lins et al. (1995)
descreveram o modelo de transducdo coclear para ASSR utilizando AM por meio de um
retificador associado a um filtro passa-baixas. Como pode ser observado na Figura 8(d),
o espectro de frequéncia da versdo retificada de um tom modulado em amplitude
apresenta uma componente na frequéncia de modulacgio, portanto, a sensibilidade da
céclea em relagdo a frequéncia da portadora pode ser avaliada através desta componente

(LINS; PICTON, 1995).
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Figura 8: Representag@o no tempo e na frequéncia da modulante (a), da portadora (b),
do sinal modulado em amplitude (c) e da retificacdo do sinal modulado (d).
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A grande vantagem relacionada a este fato € a possibilidade de somar diferentes
tons modulados por diferentes frequéncias e utilizar este sinal como estimulo,
permitindo diferenciar as respostas de duas orelhas estimuladas simultaneamente. Desta
forma, a ASSR possibilita a avaliagdo de limiares através de métodos objetivos de
forma simultanea para ambas as orelhas, podendo se utilizar até oito estimulos (quatro
por orelha) sem redugdo significativa na amplitude da resposta nas frequéncias
individuais (LINS; PICTON, 1995). Cabe ressaltar que as frequéncias das portadoras
devem estar afastadas por pelo menos uma oitava e as frequéncias modulantes por, no

minimo, 1,3 Hz (LINS; PICTON, 1995).

Neste contexto, Lins (2002) avaliou a variagdo no indice de modulagio
utilizando uma portadora de 1 kHz modulada por uma senoide de 91 Hz, observando
um aumento significativo nas respostas, principalmente para indices entre 0 e 50%, o
que pode ser explicado pelo aumento na energia das bandas laterais ao aumentar o
indice de modulagdo. Na pritica, o indice mais utilizado é o de 100% (JOHN et al.,

1998; LINS, 2002; PICTON et al., 2003).

Buscando uma maior eficiéncia em relagdo ao tempo de detec¢do, John er al.
(2003) utilizaram uma mesma modulante para quatro portadoras de tons diferentes
(500 Hz, 1kHz, 2 kHz e 4 kHz). Desta maneira, a resposta da céclea em relacdo as
diferentes areas estimuladas poderiam ser investigadas simultaneamente, tendo como
efeito um menor tempo de estimulagdo, porém, sem especificidade em frequéncia

(JOHN; DIMITRIJEVIC; PICTON, 2003).

3.2.2 Modulacao em amplitude exponencial

A intensidade da resposta a um estimulo sonoro estd ligada a dois fatores: a
intensidade do estimulo, que aumentard a frequéncia de disparo dos neurdnios e a
quantidade de células ciliadas excitadas (BEAR; CONNORS; PARADISO, 2002). Por
conseguinte, se aumentarmos o nimero de componentes laterais de frequéncia, mais

células ciliadas serdo excitadas, aumentando assim a intensidade da resposta.

Com base neste aspecto fisiologico, estudos apontam para a aplicacdo da
modulacdo em amplitude com envelope exponencial (CHOI; PURCELL; JOHN, 2011;
JOHN; DIMITRIJEVIC; PICTON, 2003, 2002), descrevendo matematicamente tal

estimulo por:
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s(®) = a(sin(2nf,0)) (2m, (Lm0 _o5) +1) )

sendo @ a amplitude da portadora, m, o indice de modulagdo, f. a frequéncia da

portadora, f;, a frequéncia modulante € 7 o nimero de pares de componentes laterais a
portadora. Para n igual a 1 o sinal modulante serd uma senoide, logo recaindo na

equacdo descrita anteriormente (sinal AM).

A Figura 9a apresenta as variagdes no sinal modulado quando o valor de n é
alterado. E possivel observar que para n diferente de 1, teremos a fungdo seno modulada
por uma fungdo exponencial sin™(wt). Em relagdo ao espectro, o nimero de pares de
componentes laterais € igual ao valor de n, sendo cada componente espagada de f;,
(Figura 9b). Na Figura 9c sdo apresentados apenas os primeiros 500Hz do espectro, a
fim de uma melhor visualizacdo das componentes de baixa frequéncia do espectro

retificado, que apresenta n componentes se desconsiderada a componente em corrente

continua oriunda da retificagdo (JOHN; DIMITRIJEVIC; PICTON, 2002).

Pode-se observar na Figura 9c que, para n=1 ou n=2, a amplitude da primeira
componente lateral do estimulo néo se altera. No entanto, para valores mais elevados a
amplitude desta componente reduz com o aumento de n. Apesar deste fato, a resposta na
frequéncia da modulante eleva com o aumento de n; se compararmos a AM
convencional, este acréscimo € menos significativo nas frequéncias intermedidrias - em
torno de 2 kHz (JOHN; DIMITRIJEVIC; PICTON, 2002), as quais ja apresentam 0s
melhores resultados dentre as frequéncias comumente utilizadas para estimulacdo

(ZANOTELLI, 2011).

Contudo, para aplicagdes clinicas, sugere-se que a utilizacdo de n=2 € mais
indicada, pois o aumento da energia total nas componentes laterais para valores maiores
de n ndo € significativo, e aumenta o risco de reduzir a especificidade das respostas
devido ao aumento do niimero de componentes laterais de amplitude reduzida (JOHN;

DIMITRIJEVIC; PICTON, 2002; JOHN et al., 2004).
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Figura 9: Representacdo do sinal com modulacdo em amplitude exponencial (a) no
tempo, (b) na frequéncia e (c) o espectro do sinal retificado.

3.2.3 Modulag¢ao mista (MM)

A modulagdo mista (Mixed Modulation - MM) € a combina¢do da modulacio
AM e a modulagio em frequéncia por uma mesma modulante, sendo tal técnica
proposta por Zwicker (1962 apud JOHN er al., 2001). Tal estimulo pode ser
representado pela seguinte equacdo (JOHN et al., 2001):

. mefc . 0
51n(2nfct+{ 2)}: 651n(2nfmt+—n)})

m 180

<1+m75)1/2 @

Onde f,, é a frequéncia de modulacdo para ambos (frequéncia e amplitude) de

S(t) = a(mgsin(2uf,t) + 1) +

um tom senoidal (f;), a € a amplitude, m, € my os indices de modulagdo em amplitude

e frequéncia, respectivamente e 0 a diferenca de fase entre AM e FM.

A modulacdo mista também permite a utilizacio de multiplos estimulos
simultineos em ambas as orelhas (JOHN et al., 2001). Estudos apontam que tal
estimulo pode proporcionar um aumento de até um terco na amplitude das respostas em

relacdo a utilizacdo destas modulantes separadas, sendo necessario que AM e FM
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estejam em fase, ou seja, que a maxima amplitude ocorra simultaneamente com a

méaxima frequéncia (JOHN et al., 2001).

Os estudos mostram que mantendo a maior frequéncia do tom FM alinhada a
maior amplitude do tom AM, ocorrerd uma ligeira mudanca no espectro para
frequéncias altas, ao invés da simetria observada quando os dois estimulos sdo
apresentados separadamente, mesmo assim a resposta obtida serd aproximadamente a

soma das duas respostas obtidas em separado (JOHN ez al., 2004).

Esses resultados se mantiveram em diferentes faixas etarias, como neonatos e
adultos. Dessa maneira, na ultima década os estudos tem sugerido o uso desses
estimulos para obtengdo de limiares eletrofisiologicos, considerando que a

especificidade em frequéncia € mantida (JOHN et al., 2004).

3.2.4 Ruido como portadora

Utilizando um tom puro como portadora, € possivel combinar virios tons
modulados em um Unico estimulo auditivo e assim inferir sobre a sensibilidade da
coclea de forma especifica (LINS; PICTON, 1995). No entanto, sacrificando-se a
especificidade obtida com o tom puro, se uma grande extensdo da membrana for
excitada simultaneamente tendo uma Unica portadora, a resposta deste estimulo teria
amplitude suficiente para reduzir de forma significativa o tempo de teste (JOHN;
DIMITRIJEVIC; PICTON, 2003). Além disso, no caso de uma portadora com
caracteristica de sinal estocdstico, esta seria menos susceptivel a problemas de interagéo
harmonica com as frequéncias modulantes, considerando-se sua aleatoriedade (JOHN et

al., 1998).

A partir desta possibilidade, John er al. (2003) sugeriram a utilizacdo de um
ruido de banda larga como portadora, filtrando-se um ruido branco na faixa audivel. O
ruido foi entdo modulado em amplitude por um tom de baixa frequéncia, utilizado para
avaliar a presenca de resposta ao estimulo (JOHN; DIMITRIJEVIC; PICTON, 2003;
JOHN et al., 1998). A Figura 10 apresenta o espectro de magnitude de um ruido branco
apos filtragem passa-baixas de 8 kHz e uma modula¢do em amplitude em 80 Hz (indice

de modulagdo de 100%).
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Figura 10: Espectro de magnitude do ruido banda larga modulado em amplitude.

Como o estimulo é constituido de componentes de todas as frequéncias de uma
determinada faixa, uma grande extensdo da membrana basilar serd excitada, o que
justificaria a grande amplitude de resposta e a significativa velocidade de identificacdo
da mesma obtida por John et al. (2003). Contudo, é uma técnica que deve ser aplicada
quando ndo ha preocupacio quanto a especificidade de frequéncia, e sim com o intuito
de obter a resposta da forma o mais rapidamente possivel (JOHN; DIMITRIJEVIC;

PICTON, 2003), sendo relevante para as etapas iniciais de triagem auditiva.

O ruido de banda larga pode ser dividido em sub-bandas por meio de filtragem, e
estas podem ser moduladas com diferentes frequéncias modulantes, com vistas a
aumentar a especificidade. Todavia, deve-se resguardar um intervalo de uma oitava
entre as portadoras devido a possibilidade de interacdes entre os estimulos, conforme
observado por JOHN et al. (1998), os quais relataram que componentes de baixa
frequéncia tendem a reforgar respostas aos tons de alta frequéncia, e componentes de
alta frequéncia tendem a suprimir resposta aos tons de frequéncias baixas, caso este
intervalo ndo seja respeitado (JOHN et al., 1998). A Figura 11 apresenta o espectro de
magnitude do ruido dividido em duas bandas, de 1 Hz a 1kHz e de 2 kHz a 8 kHz,

sendo a primeira faixa modulada em 80 Hz e a segunda em 83 Hz.
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Figura 11: Espectro de magnitude do ruido de duas bandas modulado em amplitude.

3.3 Técnicas de Deteccao Objetiva da Resposta

As técnicas de detecg¢do objetiva da resposta (ORD) permitem inferir sobre a
presenca/auséncia de resposta a estimulagdo com base em testes estatisticos com uma
taxa de falsos positivos médxima previamente estabelecida através do seu nivel de
significancia. Para aplicagdo de uma técnica ORD, € definida uma hipétese nula (HO),
partindo do pressuposto que nio ha resposta a estimulacdo e estabelecendo-se um valor
critico, o qual consiste em um limiar de detec¢do. Considera-se que héd resposta e
rejeita-se HO quando os valores obtidos excedem o valor critico, calculado para um

dado nivel de significancia a. (KAY, 1998).

Na literatura sdo apresentadas diversas alternativas de técnicas ORD, cada uma
com o foco em um aspecto especifico do sinal (SIMPSON et al., 2000). Assim, os
estudos com foco nestes métodos investigam aquelas que possibilitam uma maior
probabilidade de detec¢do com o menor tempo possivel. A eficiéncia estd relacionada a
razdo sinal-ruido (RSR), que por sua vez, cresce com o aumento do nimero de épocas
de sinal EEG durante estimulacdo, implicando, por conseguinte no aumento do tempo

de registro.

Alternativamente, estudos tem demonstrado que se pode aumentar a

probabilidade de detec¢do, sem aumento no tempo, ao se empregar um maior nimero de
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derivacdes de EEG com a aplicacdo de técnicas ORD multivariadas (MIRANDA DE
SA; FELIX, 2002; ZANOTELLI, 2011).

3.3.1 Magnitude Quadratica da Coeréncia

DOBIE e WILSON (1989) propuseram a utilizagdo da Magnitude Quadratica da
Coeréncia (MSC - Magnitude Squared Coherence) para a andlise de potencial evocado
auditivo em regime permanente, onde sdo identificadas as frequéncias que contribuem
significativamente para o potencial evocado. A MSC € baseada na coeréncia entre o
sinal de estimulacdo y[n] e o sinal de EEG x[n]. Sendo o sinal de estimulacdo
deterministico, periddico e com todas as janelas sincronizadas com o estimulo, podemos
expressar a MSC matematicamente somente em funcdo do EEG medido (DOBIE;

WILSON, 1989):

=M, X,
MY X (O 5)

Sendo M o numero de épocas do sinal de EEG e X;(f) a Transformada Discreta

k*(f) =

de Fourier (DFT) dos i-ésimos trechos. Quanto maior a magnitude quadritica da
coeréncia entre a estimulagdo e a resposta do sistema mais proxima de 1 serd essa razéo

(DOBIE; WILSON, 1989).

Para M épocas independentes de um sinal gaussiano de média zero (EEG

espontineo), o valor critico de k?(f), para o nivel de significincia o pode ser obtido

analiticamente por (DOBIE; WILSON, 1993; MIRANDA DE SA; INFANTOSI, 2007):

Eczrit(f) =1- aﬁ
(6)

7z

Uma taxa de falsos positivos o é esperada mesmo na auséncia de estimulo

(DOBIE; WILSON, 1993).

3.3.2 Medida de Sincronismo de Componentes (CSM)

A medida de sincronismo de componentes (CSM - Component Synchrony
Measure) € uma técnica ORD aplicada no dominio da frequéncia que mede a
consisténcia de fase de cada componente espectral, podendo ser estimada por (DOBIE;

WILSON, 1994):
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M 2 M 2
1 1
p2(f) = (MZ cosQi(f)> +(MZ sin@i(f)> (7)

i=1 =1

onde 6;(f) € a fase da i -€sima época da componente espectral f. A Hipétese
Nula, neste caso, é determinada partindo-se do pressuposto de que a fase esteja
aleatoriamente distribuida entre 0 e 2w, fazendo a média dos senos e cossenos tender a
zero. Em contrapartida, se houver sincronismo entre as componentes, a soma dos

quadrados das médias de seno e cosseno tendera para 1 (DOBIE; WILSON, 1994).

Pode-se demonstrar que a estimativa da CSM para a hipdtese nula de auséncia
de resposta tende assintoticamente para uma distribui¢do qui-quadrada com 2 graus de
liberdade (x2), cujo valor critico é determinado para um nivel de significincia a e varia
de acordo com a quantidade de trechos (M) (SIMPSON et al., 2000), sendo

matematicamente descrita por:

2 _ xZCrit,a

pCTit - 2M (8)

3.3.3 Detector de Rice (RD)

O detector de Rice (RD - Rice Detector) avalia a presenca de resposta através da
Transformada de Fourier dos M trechos de EEG X;(f) sendo calculado por (FARINA et
al., 2013):

211/2

M
+ (Z Imex, (f))) ©)
i=1

2

M
1
o= (Z Re(xi(f)))
i=1

Onde Re(X {(f )) ¢ a parte real e Im(X i(f )) a parte imagindria da Transformada

Discreta de Fourier da i-ésima época para a frequéncia f.

O valor critico de 7;,, para um nivel de significncia a é calculado em sua forma

analitica por:
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1/2

) _ 202%1n (%)

Tmerie = M (10)

Sabendo que este valor depende da varidncia ¢ do sinal, e ndo € possivel
determina-lo a priori, a estatistica de interesse foi redefinida para (FARINA et al.,

2013):

(11
Desta forma, o valor critico passa a depender apenas do valor de significancia a

e do ndamero de trechos M.

1\ /2
Zhjwﬁ (12)

Serit =

De forma similar as outras técnicas, a detec¢do é obtida quando as estimativas

ultrapassam o valor critico (& > &_,4).
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CAPITULO 4 - Materiais e Métodos

Este capitulo descreve tanto a implementagdo de estimulos a serem empregados,

quanto a aquisi¢ao e o processamento de sinais EEG para deteccao das ASSR.
4.1 Geracao do Estimulo Auditivo

Neste trabalho foi utilizado o “Audiostim”, sistema de geracdo de estimulos
auditivos e de coleta de sinais de EEG desenvolvido pelo Nicleo de Estudos e
Pesquisas em Engenharia Biomédica NEPEB/UFMG (ROMAO, 2009). Este sistema foi
concebido de forma modular, de modo que novos estimulos possam ser implementados
e incorporados. O médulo de geracdo de estimulos € constituido por uma unidade de
controle, com base na plataforma de desenvolvimento ADSP-BF533 EzKit Lite da
Analog Devices, que recebe os dados de configuragdo via software através da interface

de comunicagdo RS-232 (ROMAO, 2009).

O Audiostim foi desenvolvido para a geracdo de diversos tipos de estimulos
auditivos, no entanto, este trabalho propde a utilizacdo de ruidos limitados em banda e
modulados em amplitude (JOHN; DIMITRIJEVIC; PICTON, 2003), estimulos nao
existentes originalmente no Audiostim. Portanto, os mesmos foram implementados e

algumas alteracdes no firmware do equipamento foram realizadas.

O cédigo foi desenvolvido em linguagem C e organizado em trés blocos:
geracdo de um ruido branco aleatdrio, filtragem e modulagdo. O sistema foi projetado
para que os ruidos fossem gerados e filtrados dinamicamente As sendides utilizadas na
modulagdo foram calculadas apenas uma vez no inicio do processo e armazenadas em
uma tabela de dados. Os ruidos filtrados foram entdo multiplicados pela sendide

armazenada, gerando o ruido modulado.

A Figura 12 apresenta o ruido branco implementado, capturado e armazenado
com auxilio do osciloscdpio e posteriormente analisado com o software Matlab. Como
se pode observar no grafico inferior da Figura 12, a distribuicdo do ruido se aproxima
de uma distribui¢do uniforme (i.e., apresenta a mesma probabilidade para toda a faixa
de frequéncia). Além disso, sua amplitude varia entre +1 e -1 (Figura 12), como

proposto por John et al. (2003). A Figura 13 apresenta o histograma da amplitude.
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Figura 12: Ruido gerado pelo "Audiostim" e analisado em Matlab.
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Figura 13: Histograma da amplitude para o ruido branco gerado com valores variando
de-1a+1.

4.1.1 Calculo e Escolha dos Filtros

Para as aplicacdes desejadas se fez necessdrio o desenvolvimento de quatro
estimulos que utilizam o ruido branco como portadora. Desta forma, foram gerados trés

tipos de ruidos a partir da filtragem do sinal original: i) ruido passa-baixas: aplicou-se
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um filtro digital Chebyshev I de ordem 5 com frequéncia de corte em 1 kHz; ii) ruido
banda larga (RBL): foi utilizado um filtro passa-baixas Chebyshev I de ordem 10 e
corte em 8 kHz; iii) ruido de banda estreita: obtido a partir de um filtro passa-faixa
Chebyshev II de ordem 10 para a banda de 2kHz a 8kHz. Assim foram obtidos os
quatro estimulos: a) Ruido de banda grave (RBG); b) Ruido banda larga (RBL);
¢) Ruido de banda aguda (RBA) e d) Ruido de duas banda (RDB) (através da soma de i
e iii). A escolha das faixas de frequéncia teve como base o trabalho de John et al.

(2003).

A primeira parte do desenvolvimento destes estimulos foi realizada simulando-
os no Matlab para escolher filtros digitais com faixa de transi¢do estreita, e que ndo
resultasse em tempo de cdlculo muito elevado, pois os estimulos deveriam ser gerados
dinamicamente, garantindo que haveria tempo suficiente para os cdlculos e a
apresentacdo no canal de saida. Com este intuito, foram utilizadas as fun¢des do Matlab

para construcdo de filtros IIR (Infinite Impulse Response).

Algumas limitacdes para escolha do filtro, tais como velocidade de
processamento e numero das casas decimais dos coeficientes, foram observadas ao
aplica-los em firmware. Por se tratar de filtro recursivo, o filtro IIR é dependente das N
entradas e M saidas anteriores que devem ser armazenadas na memoria e utilizadas para
o célculo da saida atual. O comportamento deste filtro, em tempo discreto, pode ser

representado pela seguinte equagdo de diferencas:

M=1

N-1 N—1
yll = D besxln—Kl= ) apryn—m] (13)
k=0

sendo N-1 a ordem do filtro, by e a,,, os coeficientes, x[n] a entrada atual e y[n] a saida
atual. Desta maneira sdo necessdrias vdrias iteracdes para que se obtenha a saida
desejada, sendo este numero de iteragdes proporcional a ordem do filtro, a qual fica

limitada pela capacidade de processamento do DSP.

Além disso, DSP, ao utilizar ponto flutuante, ndo permitia realizar os calculos
em tempo hdbil. Sendo assim, para aumentar a performance do DSP em operacdes
matemadticas se fez necessaria a utilizacido de dados com ponto fixo, através de um tipo
de representacdo numérica da plataforma de desenvolvimento VisualDSP++ 5.0, o

fract32. No entanto, este recurso limitou o nimero de casas decimais que poderiam ser
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utilizadas para os coeficientes. Em termos préticos, impossibilitou a utilizagdo do
Butterworth, que foi utilizado por John et al. (2003). Por isso foram utilizados os filtros
Chebyshev tipo I e tipo II. A resposta de frequéncia dos filtros construidos, utilizando o

ndmero de casas decimais suportadas pelo DSP, podem ser observados na Figura 14.

Por fim, além da implementacdo dos estimulos, para a geracdo dos ruidos
limitados em banda foi realizada alteracdo do firmware do Audiostim, uma vez que

nenhum outro estimulo era gerado em tempo real.

Os espectros dos sinais gerados foram obtidos através de um osciloscopio, sendo
apresentados para o ruido de banda larga (RBL), o ruido de duas bandas (RDB), o ruido
de banda grave (RBG) e o ruido da banda aguda (RBA), respectivamente, nas Figuras
de 15a 18.
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Figura 14: Diagrama de Bode para os filtros construidos.
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Figura 15: Espectro de Magnitude do ruido de banda larga medido com osciloscépio.
Escala Vertical: 2mV; Escala Horizontal: 1kHz.

T 2 o 4560z 20008 Trigd

b 4 v

I h

M F1

Menu 1Canal

Figura 16: Espectro de Magnitude do ruido de duas bandas medido com osciloscopio.
Escala Vertical: 2mV; Escala Horizontal: 1kHz.
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Figura 17: Espectro de Magnitude do ruido de banda grave medido com osciloscopio.
Escala Vertical: 2mV; Escala Horizontal: 1kHz.
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Figura 18: Espectro de Magnitude do ruido de banda aguda medido com osciloscépio.
Escala Vertical: 2mV; Escala Horizontal: 1kHz.
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4.1.2 Escolha das Modulantes e Espalhamento Espectral

Para atender as especificagdes propostas por Lins et al. (1995), as frequéncias
modulantes deveriam estar compreendidas entre 70 e 110Hz e separadas entre si por
pelo menos 1,3Hz, evitando assim interferéncias inter-estimulos. As modulantes foram
escolhidas de acordo com o trabalho de John et al. (1998) e sua frequéncias ajustadas
para conter um numero inteiro de ciclos em cada janela, visando evitar espalhamento

espectral.

Em firmware, as modulantes foram armazenadas por meio de tabelas de dados
que sdo lidos ciclicamente e apresentados na saida de dudio de forma dindmica.
Sabendo que a taxa do conversor digital-para-analégico é de 48kHz e que os dados sdo
separados em janelas de 1024 amostras, a tabela foi gerada para que cada ciclo tivesse a
duracdo de exatamente 1,024 segundos (49152 amostras), garantindo, desta maneira, o

sincronismo entre as épocas.

A Tabela 1 apresenta o valor nominal das modulantes correspondentes a cada

uma das portadoras, bem como o valor real apds o ajuste descrito.

Tabela 1: Frequéncias modulates para cada estimulo.

Portadora Orelha Modulante Modulante
corrigida
500Hz Esquerda 80 80,08
Direita 78 78,12
1000Hz Esquerda 85 84,96
Direita 87 86,91
2000Hz Esquerda 90 89,84
Direita 99 98,63
4000Hz Esquerda 95 94,73
Direita 92 91,79
RBG Esquerda 81 81,05
Direita 87 86,91
RBA e RBL Esquerda 95 94,73
Direita 104 104,49
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O indice de modulagdo utilizado em todos os estimulos foi de 100%, com base
no trabalho de Lins (2002), que observou um aumento significativo da resposta com o
aumento do indice de modulacdo até este valor, sugerindo que hd uma diminui¢cdo na
amplitude da componente que é responsdvel pela ativagdo da membrana basilar na

frequéncia onde se procura a resposta (LINS, 2002).

4.1.3 Verificacio e Ajuste de Intensidade Sonora

O hardware do Audiostim se baseia na plataforma de desenvolvimento EZ-Kit
para Blackfin 533 que contém o chip AD1836. Este Codec de dudio possui um
conversor DA de 10 bits que trabalha a uma taxa de 48.000 amostras por segundo,

suportando até seis canais de saida.

Assim, o DSP (Digital Signal Processor), configurado pelo software de interface
com o usudrio, fornece o sinal de estimulo para o conversor DA que, por sua vez, tem
um controle de ganho de saida. Desta forma, dois pardmetros sdo necessdrios para
determinar a intensidade do sinal de saida, o fator de multiplicagdo para amplitude da
portadora e o valor do ganho fornecido pelo CODEC. Deve-se ressaltar que é necessério
um cuidado especial para que o sinal fornecido pelo DSP ndo sature a entrada do
conversor e para que a tensdo maxima de saida do CODEC (1,4Vpico) ndo seja

atingida.

A verificacdo da intensidade sonora produzida foi realizada utilizando o medidor
de nivel sonoro modelo 2250, com o acoplador DB0138 e a orelha artificial modelo

4152, todos equipamentos da Briiel & Kjer.

Os ruidos foram gerados para que todas as frequéncias da faixa de interesse
tivessem a mesma intensidade. Entretanto, o fone empregado neste trabalho (SA) ndo
apresenta resposta de magnitude linear (E-A-R AUDITORY SYSTEMS, 2014). Assim,

o sinal sonoro para o ruido é atenuado em algumas frequéncias.

Para os estimulos de tom puro modulado foi realizado um ajuste individual na
intensidade das portadoras para compensar a variagdo na funcdo de transferéncia do
transdutor. Desta forma, cada uma das portadoras apresenta aproximadamente o valor
de intensidade escolhido na interface com o usudrio, ou seja, se for selecionada a
intensidade de 45dBgspr, cada uma das quatro portadoras constituintes do estimulo terad

esta intensidade. Como o sinal de estimulacdo € composto por quatro portadoras, a
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intensidade do estimulo é a soma destas quatro intensidades, portanto o estimulo

composto apresenta cerca de 6 dB acima do selecionado no software.

Nas normas de calibracdo para ruidos estdo previstos apenas estimulos de faixa
bem mais estreita que as utilizadas neste trabalho, além de serem ndo modulados
(Norma ISO 8253-2). Assim, neste trabalho, a calibrag¢do dos ruidos modulados baseou-

se no valor RMS em dBgp; .
4.2 Aquisiciao de Sinais de EEG

Este trabalho foi aprovado no Comité de Etica em pesquisa da UFMG sob o
parecer n° 0369.0.203.000-10. Os estimulos auditivos foram apresentados através do

fone de inser¢do E-A-RTone 5A (Figura 19).

Figura 19: Fone de inser¢do SA E-A-RTONE (E-A-RTONE, 2014).

4.2.1 Individuos

Participaram do experimento 19 individuos adultos, com média de idade de
26,45 £ 3,9 anos, sendo 7 do sexo feminino, totalizando 38 orelhas. Os participantes
preencheram um termo de consentimento livre e esclarecido (TCLE- anexo) desta
forma, estando cientes do procedimento e do cariter voluntario na participacdo da

pesquisa.

Todos os voluntirios passaram por um procedimento de inspecdo visual do
meato acustico externo através do otoscopio HEINE mini 2000 com o intuito de
verificar alguma anormalidade que pudesse impedir a realizagdio dos demais
procedimentos, caso constatada alguma alteracdo o individuo seria encaminhado para

avaliacdo e conduta otorrinolaringolégica e excluido da casuistica. Apds a inspecdo, os
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voluntdrios foram submetidos a uma avaliagdo tonal limiar através do audidmetro
Miracle HF da marca 3J® (padrdo de calibracio ANSI S3.6/ISO 389), realizada em

uma cabina com tratamento acustico.

Na audiometria foram apresentados tons puros na faixa de 250Hz a 8kHz, onde
o individuo foi instruido a pressionar a péra de resposta caso ouvisse o estimulo, a fim
de verificar a acuidade auditiva dos participantes para as frequéncias testadas. No
procedimento o tom foi apresentado monoaural com intensidade inicial de 40 dBna
utilizando a técnica descendente-ascendente (passos descendentes de 10 dBna e
ascendentes de 5 dBna). Considerou-se o limiar a menor intensidade que o individuo
respondeu em 50% das vezes. A Tabela 2 apresenta o limiar médio em dBna para as

frequéncias testadas em cada orelha, além do desvio padrao.

Tabela 2: Audiometria tonal dos individuos

Orelha Direita

Frequéncia (Hz) 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Média 17,1 | 14,1194 | 11,8 | 2,1 5,0
Desvio padrao 6,1 |59 |46 |50 |44 5,0
Orelha Esquerda

Frequéncia (Hz) 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Média 15,6 | 12,910 10,3 | 1,8 3,8
Desvio padrio 58 |56 |50 7,0 3,0 5,7

4.2.2 Local de Coleta e Colocacao dos Eletrodos

As coletas de sinais foram realizadas no Nucleo de Estudos e Pesquisas em
Engenharia Biomédica (NEPEB/UFMG) em uma cabine com ruido reduzido, sendo o
mesmo monitorado com o uso de decibelimetro de acordo com a recomendacdo do
fabricante do fone de ouvido. Os individuos foram posicionados em dectbito dorsal
com a cabec¢a apoiada em um travesseiro e instruidos a permanecer relaxados e de olhos

fechados, e se possivel, em sono natural.

Foram utilizados, para a coleta, eletrodos de disco de prata/cloreto de prata nas
derivacdes Fpz (terra), Cz (eletrodo de registro) e Al em curto-circuito com A2

(referéncia) por meio de um jumper.
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4.2.3 Sistema de Bioamplificacao e Pré-processamento

O bioamplicador utilizado foi o QP511 da Grass Technologies (Figura 20). O
equipamento permite um ganho de 5.000 a 50.000 vezes, permitindo ainda ajustar filtros

analdgicos (passa alta, passa baixa e notch de 60Hz).
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Figura 20: Bioamplificador QP511 (GRASS TECHNOLOGIES, 2014).

Em cada canal do equipamento sdo disponibilizadas trés entradas, duas para o

amplificador diferencial e outra para o eletrodo de terra.

O ganho utilizado em todas as coletas foi de 50.000 vezes para permitir a
digitalizacdo dos sinais de EEG coletados que sdo naturalmente da ordem de pouco
mais de uma dezena de microvolts. Foi empregado um filtro passa-alta em 30 Hz. O
filtro passa-alta foi ajustado para 30 Hz, considerando-se que as respostas sdo
identificadas nas frequéncias modulantes e a mais baixa usada neste trabalho foi
fin = 78 Hz. O filtro passa-baixa foi ajustado para a frequéncia de 300 Hz, sendo a maior

frequéncia de interesse 105 Hz. Assim, este filtro atenua as interferéncias de alta

frequéncia e trabalha como filtro aliasing.

Ap6s a bioamplificacdo o sinal foi enviado para o DSP e amostrado a uma taxa
de 1000 pontos por segundo, com resolucdo de 16bits. Além disso, foi adicionado um
sinal de trigger, utilizado para posterior segmentacao dos sinais EEG, os quais foram

amostrados e enviados via RS232 para o computador e armazenados em disco rigido.
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4.2.4 Protocolo de estimulacao

Os cinco estimulos foram apresentados de forma aleatéria para os individuos,
sendo utilizadas trés intensidades (55, 45 e 25 dBgsp.) de forma descendente. A
estimulacdo foi binaural com duracdo de 5 minutos para cada intensidade, sendo este
tempo definido considerando que a aplicacdo pretendida é em triagem auditiva infantil,

portanto, a agilidade na obtencdo de resultados € um fator determinante para sua

aplicabilidade. Os estimulos utilizados foram:

e Ruido banda larga (RBL): ruido branco filtrado com passa-baixa de 8kHz
modulado em amplitude com fm =94,73 Hz para orelha esquerda (OE) e
104,49 Hz para orelha direita (OD);

® Ruido banda grave (RBG): ruido branco filtrado com passa-baixa de 1 kHz
modulado em amplitude com fm = 81,05 Hz para OE e 86,91 Hz para OD;

¢ Ruido banda aguda (RBA): ruido branco filtrado com passa-faixa de 2 a 8 kHz
modulado em amplitude com fm = 94, 73 Hz para OE e 104,49 Hz para OD.

® Ruido duas bandas (RDB): ruido branco filtrado com passa-baixa de 1 kHz
(RDB-grave) e com passa-faixa de 2 a 8 kHz modulado (RDB-agudo) em
amplitude com fm = 86,91 Hz para OD e 81,05 Hz para OE e a 104,49 Hz para
OD e 94,73 Hz para OE para as respectivas faixas de frequéncia.

e Multiplos tons modulados em amplitude: portadoras de 500, 1000, 2000 e 4000
Hz modulados em amplitude, respectivamente, por modulantes de 78,12Hz;83
Hz; 86,91Hz; 98,63Hz; 91,79Hz para OD, e 80,08Hz; 84,96Hz; 89,84Hz;
94,73Hz para OE.

4.3 Processamento

O processamento foi realizado offline utilizando o software Matlab. O primeiro
passo do processamento identifica o trigger, segmentando-se o sinal em épocas de 2048

amostras (2,048 segundos).

4.3.1 Rejeicao de artefatos

As épocas de EEG sdo analisadas com o intuito de se retirar aquelas com
elevado nivel de ruido e que poderiam comprometer a identificacdo de resposta ao
estimulo, que depende da informagdo de sincronismo de fase da mesma. Assim, foram
descartadas épocas que continham mais de 5% de amostras consecutivas ou mais de
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10% das amostras totais com valores acima do limiar de 8uV definido

experimentalmente.

4.3.2 Aplicacao das técnicas ORD

Foram aplicadas trés técnicas ORD, MSC, CSM e DR, estimadas
respectivamente por meio das expressdes (5), (7) e (9). Os valores criticos foram
calculados usando as expressdes (6), (8) e (12) para um nivel de significancia o de 5%.
Foi considerada detec¢@o positiva da resposta quando dez estimativas consecutivas

ultrapassasse o respectivo valor critico, registrando-se também o tempo de detecgdo.

4.3.3 Analise estatistica

As taxas de deteccdo para diferentes técnicas e diferentes estimulos foram
comparadas usando-se o Teste de Friedman (nivel de significancia de 5%), seguido de
andlise post hoc de Tukey-Kramer para avaliar a ocorréncia de diferencas
estatisticamente significativas. O mesmo teste foi aplicado para a comparacido entre as

medianas dos tempos de detecgdo.
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CAPITULO 5- Resultados

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das andlises realizadas,
organizados em duas se¢Oes. Na primeira sdo comparadas as taxas de deteccdo entre as
técnicas de processamento utilizadas e entre os estimulos propostos nas trés
intensidades (25, 45 e 55dBspr). Na segunda, é apresentada a comparacdo entre os
tempos de detec¢do, também para diferentes estimulos, técnicas e para as trés

intensidades.

5.1 Andlise comparativa da taxa de deteccao entre técnicas e

estimulos

A Figura 21 apresenta a comparag@o entre os percentuais de deteccdo das trés
técnicas utilizadas — MSC, CSM e DR - para cada um dos cinco estimulos na
intensidade de 25 dBgpy, sendo que o AM é composto por quatro frequéncias para cada
orelha e o RDB por duas faixas de frequéncias analisadas separadamente RDB-grave (1-

1000 Hz) e RDB-aguda (2000-8000 Hz).

A primeira andlise comparativa realizada foi entre as técnicas, onde o DR
apresentou resultados inferiores as demais para todos os estimulos, com uma taxa de
detec¢do maxima de 50% e média 20,5%. A CSM foi ligeiramente melhor que a MSC,
chegando a 73,7% (percentual médio de 43,7%) de detec¢do enquanto a MSC obteve
um méximo de 63,2% (média= 39,5%). O teste de multicomparacdo (Friedman com
post hoc de Tukey-Kramer) apontou desempenho estatisticamente inferior para o DR
em relacio a MSC e a CSM quando todos os estimulos s@o considerados, ndo
mostrando diferencas para estas duas ultimas técnicas. Foi realizado outro teste
estatistico utilizando apenas os trés estimulos que obtiveram os melhores resultados

(RBL, RBA e RDB-aguda), para o qual as técnicas ndo diferiram estatisticamente.

Analisando o desempenho dos estimulos, taxa superior a 50% foi atingida
apenas para AM4000 e RBA, RBL e RDB-aguda. A maior taxa de deteccdo foi para
RBA para as trés técnicas (73,7% - CSM, 63,2% - MSC e 50% - DR) e em segundo
para RDB-aguda (63,2% - CSM, 55,3% - MSC e 34,2% - DR). O teste de Friedman
seguido da andlise post hoc indicou diferenca estatisticamente significativa somente

para o desempenho de RBA em relagdo ao AM1000 e ao RDB-grave.
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Figura 21: Percentual de deteccdo para a intensidade de 25dBgp.

A comparacdo entre taxas de detecg¢do para intensidade de 45dBgpr. € apresentada
na Figura 22. A CSM e a MSC apresentaram mais de 60% de deteccdo para todos os
estimulos, exceto para o RDB-grave e AM500, enquanto o DR registrou valores abaixo
de 50% para AM (500, 1000, e 2000 Hz) e RDB-grave. A maior taxa apresentada pelas
técnicas foi de 97,4% para MSC (RDB-aguda), 94,7% para CSM (RBA e RBL) e
92,1% para o DR (RDB-aguda). Na média, a CSM e a MSC apresentaram resultados
similares sendo 76,3% e 76,0% respectivamente, e apenas 59,4% para DR. Desta forma,
o teste de multicomparacdo indicou novamente desempenho significativamente menor
para DR em relagdo a CSM e MSC utilizando todos os estimulos, mas ndo houve

nenhuma diferenca estatistica utilizando apenas os trés melhores.

Os estimulos RBA, RBL e RDB-agudo apresentaram os melhores resultados
com taxas similares para todas as técnicas. O teste estatistico apontou diferenca

significativa apenas entre 0 RDB-grave e o RDB-agudo.
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Figura 22: Percentual de deteccdo para a intensidade de 45dBgspr.

Como o registro com estimulo na intensidade de 55dBgpr, foi realizado apenas
para 10 individuos, para as taxas de deteccdo representadas na Figura 23 tem-se apenas
20 orelhas. CSM, MSC e DR apresentaram taxa de deteccio média de 83,3; 84,4 e
71,1%, respectivamente. CSM e MSC obtiveram 100% de detec¢do para RBL. A maior
taxa do DR foi de 90,0% para o RBL e RBA. Assim como nas demais intensidades, o
teste estatistico de Friedman apontou desempenho estatisticamente inferior para DR

quando comparado com MSC e CSM quando utilizados todos os estimulos.

Considerando a andlise entre os estimulos, 0 RBA apresentou taxas elevadas de
deteccdo (95% - CSM e MSC; 90% - DR), seguido pelos AM-4000, AM-500 e RDB-
agudo, todos com média superior a 85% de deteccdao. Porém, foi RBL que apresentou as
maiores taxas de detec¢cdo para todas as trés técnicas (100% - CSM e MSC, 90,0% -
DR) e RBD-grave teve os menores niveis também para todas as técnicas (50% - CSM;
55% — MSC e 25% - DR). O teste de multicompara¢do apontou diferenca estatistica

apenas entre estes dois estimulos.
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Figura 23: Percentual de deteccdo para a intensidade de 55dBgspr.

5.2 Anadlise comparativa do tempo de deteccio entre técnicas e

estimulos

A Figura 24 descreve a variacdo do tempo de deteccdo entre os estimulos para
todas as técnicas na intensidade de 25dBgpr. Cabe salientar que os tempos de deteccao
foram calculados para diferentes nimeros de individuos, pois para alguns ndao houve
deteccdo. O caso mais evidente pode ser observado para AM500, AM1000 e RDB-
grave, estimulos para os quais houve detec¢do somente para uma unica orelha para a

técnica DR.

A mediana do tempo de deteccdo para MSC foi menor que a das outras técnicas
para sete dos nove estimulos. A CSM apresentou menor mediana para RBG e DR para
AMS00. As medianas da MSC variaram entre 51,2s (RDB-grave) e 201,7s (AM1000).
Para a CSM a melhor e a pior mediana foram, respectivamente, 22,5s (AMS500) e 202,7s
(AM1000) e para DR 10,2s (AMS500) e 184,3s (AM2000). Entretanto, o teste de
Friedman ndo apontou diferenca estatistica entre técnicas quando aplicado as medianas
dos tempos de detec¢do. Além disso, ndo se observou diferenca estatistica entre os

estimulos por meio do teste de Friedman, considerando-se todas as técnicas.
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Figura 24: Tempo de detecgao entre técnicas em 25dBgp. Caixa Azul - MSC; Caixa
Vermelha - CSM; Caixa Verde - DR.

A comparacdo entre os tempos de deteccdo obtidos com as trés técnicas
utilizadas para a intensidade de 45dBgpy. é apresentada na Figura 25. Como se pode
observar a mediana para a MSC € menor (melhor desempenho) para a maioria dos
estimulos. No entanto, a CSM tem valores muito similares a MSC, tanto em relagcdo a
mediana e quanto a dispersdo. O menor tempo para MSC e CSM foram 18,4s e 22,5s,
ambos para RDB-aguda. Para DR o menor valor foi de 30,9s para o RBL. O teste de

multicomparagdo apontou diferenga estatistica somente entre DR e MSC.

A comparagdo entre os estimulos para o tempo de deteccao, considerando todas
as técnicas, na intensidade de 45dBgp;, apontou, por meio do teste de multicomparacéo
que AMS500 apresentou mediana de tempo de deteccdo significativamente menor que o
RDB-agudo e RBL.
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Figura 25: Tempo de detecgao entre técnicas em 45dBgp.. Caixa Azul - MSC; Caixa
Vermelha - CSM; Caixa Verde - DR.

Os resultados da comparacdo do desempenho das técnicas para a intensidade de
55dBspL sdo mostrados na Figura 26. Cabe ressaltar que para esta intensidade tem-se

apenas 20 das orelhas, conforme descrito anteriormente.

Verificando o desempenho obtido pelas técnicas, as menores medianas de tempo
de deteccao para MSC, CSM e DR foram respectivamente 14,3; 16,4; e 26,6s, todas
para o RBA, e as maiores foram 79,8 (RDB-grave); 135,2 (RDB-grave) e 116,7s
(AMS500). Podemos observar que com o aumento da intensidade os resultados da MSC
e CSM se aproximaram, ainda assim, a MSC permanece com um desempenho superior
para sete das nove técnicas. O DR obteve resultados mais proximos as outras técnicas,

mas permaneceu estatisticamente inferior a MSC segundo o teste de Friedman.

Por fim, o teste de multicomparagdo para mediana dos tempos de detecgdo,
obtidos com diferentes estimulos e considerando todas as técnicas, apresentou diferenca

estatisticamente significativa entre RBA e os estimulos RDB-grave e AM2000.
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Figura 26: Tempo de deteccdo entre técnicas em 55dBgpr.. Caixa Azul - MSC; Caixa
Vermelha - CSM; Caixa Verde - DR.
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CAPITULO 6 - Discussio

6.1 Analise das respostas em fun¢ao da técnica utilizada

Diferentes técnicas ORD foram aplicadas com o intuito de comparar o
desempenho em relagdo ao tempo e ao percentual de deteccdo para os diversos
estimulos em trés intensidades (25, 45 e 55dBspr). A MSC utiliza a magnitude e fase da
transformada de Fourier das vérias épocas do sinal de EEG, enquanto o DR utiliza
apenas a informa¢do de magnitude e a CSM apenas a de sincronismo de fase. J4 em
1987, Picton et al. relatavam uma maior importincia da fase em relagdo a magnitude,
especialmente para sinais proximos ao limiar, ao comparar os resultados das técnicas
ORD teste T> de Hoteling (que utiliza fase e magnitude) e Coeréncia de fase (apenas a
fase), sendo que outros estudos também fazem a mesma afirmagdo (CAGY;
INFANTOSI; GEMAL, 2000; PICTON et al., 1987). Neste contexto, apesar das taxas
de detecg@o para a intensidade de 25dBgpr. serem muito baixas para todas as técnicas, o
DR se apresentou estatisticamente inferior a CSM e a MSC. Para a menor intensidade
de estimulo, pdde-se observar o DR com aproximadamente a metade das deteccdes
apresentadas pelas outras técnicas ORD. A CSM apresentou melhores taxas de deteccdo
para a menor intensidade, sem apresentar, porém, diferenca estatisticamente
significativa em relagdo a MSC. Tais achados concordam com os observados em
experiéncia realizada com mamiferos (JORIS; SCHREINER; REES, 2004) que
relataram o sincronismo de fase com a frequéncia de modulacdo, mesmo em intensidade

préximas ao limiar auditivo, especialmente para os estimulos de amplitude modulada.

Tendo em vista a importincia da fase nestas aplicagdes, alguns estudos propdem
a criacdo de detectores baseados em sua estimativa (CHOI; PURCELL; JOHN, 2011;
JOHN et al., 2004; PICTON et al., 2001), em que uma fase de referéncia seria obtida
para uma intensidade moderada ou elevada, e, a partir desta, seria verificada presenca
ou auséncia de resposta. Entretanto, a fase de referéncia para uma dada intensidade
elevada pode ndo ser adequada como referéncia para outras intensidades, fato que pode

limitar o emprego de tal método na triagem auditiva (SANTOS et al., 2012).

Além disso, ao se comparar os resultados para intensidade 25dBgp;, com os
obtidos para 55dBspr, ficou nitido que com o aumento da intensidade, houve redu¢do na

diferenca de desempenho entre DR e outras técnicas, apesar da diferenca estatistica
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permanecer. Podemos inferir, portanto, que com o aumento da RSR a influéncia da

magnitude na taxa de detec¢do é aumentada.

Farina et al. (2013) introduziram o uso do RD na deteccdo da resposta evocada
somatossensitiva, tendo esta técnica ORD apresentado desempenho equivalente a MSC
(FARINA et al., 2013). O presente estudo ndo obteve o mesmo resultado, o que pode
ser justificado pela diferenca entre os estimulos utilizados, pois a resposta sensorial

somadtica apresenta razdo sinal-ruido (RSR) usualmente maior.

John et al. (2003) mostraram que os estimulos utilizando ruido limitado em
banda como portadora produzem respostas maiores que os tons, consequentemente com
melhor RSR (JOHN; DIMITRIJEVIC; PICTON, 2003). Neste trabalho, observou-se
que nao ha diferenca estatistica entre as técnicas, em nenhuma das intensidades, se
analisarmos apenas os trés estimulos com melhor desempenho (RBL, RBA e RDB-
aguda). Desta maneira, os estimulos utilizando ruido como portadora parecem ser
menos susceptiveis as caracteristicas da técnica ORD utilizada. Apesar de John er al.
utilizarem os mesmos ruidos, ndo se pode confrontar diretamente os resultados de taxa
de detec¢do, uma vez que sua andlise foi realizada sobre a amplitude da resposta e o
tempo de deteccdo da resposta (JOHN; DIMITRIJEVIC; PICTON, 2003). Ha também
diferencas metodoldgicas, como, por exemplo, a intensidade utilizada (50dBspr) € a
técnica ORD Teste F Espectral, que faz uso somente da informacdo de magnitude

(ABDO; SANTOS; TIERRA-CRIOLLO, 2012; DOBIE; WILSON, 1989).

Para o emprego da técnica em triagem auditiva universal, a rapidez e a
consisténcia de detecg@o de resposta sdo importantes, respectivamente, como parametro
de desempenho e critério de parada (JOINT COMMITEE ON INFANT HEARING,
2007). Por esta razdo, no presente estudo, o tempo de detec¢do foi determinado com
base na identificag@o positiva de resposta consistente em 10 estimativas consecutivas da
ORD. Foram utilizados na anélise de tempo apenas os sinais que obtiveram deteccdo em
até Smin. Desta forma, para a intensidade de 25dBgpr, poucos dados foram usados na
andlise estatistica, principalmente para o DR que obteve taxa de deteccdo sempre
inferior ou igual a 50% e, em alguns casos, a resposta foi detectada em apenas um
registro. Mesmo a MSC e a CSM obtiveram aproximadamente 40% de detec¢do, em
geral, para esta intensidade. Desta forma, ndo houve diferenca estatistica em 25dBgpr.

em relagdo as técnicas para o tempo de deteccdo. No entanto, neste estudo, a intensidade
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de 25dBgpy. foi utilizada apenas para verificar a consisténcia das técnicas ORD quanto a
variagdo do percentual de deteccdo em relagdo ao aumento da intensidade utilizada, pois

tal intensidade seria aplicdvel em pesquisa de limiar, e ndo em triagem auditiva.

Considerando as demais intensidades, a MSC apresentou melhores tempos de
detec¢do para ambas. No entanto, a CSM mostrou resultados muito préximos ndo
havendo diferenca estatistica entre estas técnicas. O DR obteve os maiores tempos,
sendo seus valores estatisticamente maiores que os obtidos pela MSC para 45 e
55dBspL. Este resultado estd de acordo com outros trabalhos, uma vez que a informagédo
de fase tem se mostrado importante ndo sé para alcangar taxas de detec¢do mais altas,
mas também para aumentar a rapidez do exame (PICTON et al., 1987; SIMPSON et al.,
2000).

6.2 Analise das respostas em fun¢ao do estimulo

No presente trabalho foi investigado também o desempenho de diferentes
estimulos em relagdo a taxa de detecgdo e ao tempo de resposta quando aplicadas as trés

técnicas ORD escolhidas.

Em relacdo as taxas de detec¢do, as portadoras de 500 e 1000Hz apresentaram as
piores taxas de deteccdo nas intensidades de 25 e 45dBgpy entre os estimulos AM.
Contudo, para 55dBgspr, SO0Hz apresentou uma melhora considerdvel em relacdo as
outras portadoras. Qutros estudos também reportaram a portadora de S00Hz como a de
pior desempenho entre as utilizadas em estimulos AM (JOHN er al., 2004; VAN
MAANEN; STAPELLS, 2009; SANTOS et al., 2010; KORCZAK et al., 2012). No
entanto, o pior desempenho observado neste trabalho em deteccdo foi para RDB-grave
que apresentou diferenca estatistica em relacdo ao melhor estimulo em cada intensidade.
Cabe salientar que com a distribui¢do da banda de frequéncia utilizada no RDB, a banda
grave tem apenas 1/7 da poténcia total do estimulo, aproximadamente 8,5dBgpr, a menos
que os outros (JOHN; DIMITRIJEVIC; PICTON, 2003). No entanto, apesar de
apresentar melhores taxas de deteccio que o RDB-grave, o RBG mostrou taxas de
deteccao inferiores a todos os outros ruidos utilizados. John et al. (2003) reportaram que
tal estimulo apresenta amplitude de resposta significativamente inferior a obtida

utilizando-se portadoras de banda larga e aguda, porém, sem haver diferenga estatistica.
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Os estimulos constituidos por frequéncias da banda grave exibiram também
maiores medianas no tempo de deteccdo. O AMS500 apresentou diferenca estatistica em
relacdo ao RBL para 45dBgp. ¢ 0o RDB-grave em relacio ao RBA em 55dBgpy.
Especula-se que o aumento no tempo de deteccdo da resposta a estimulos de baixa
frequéncia esteja relacionado a um efeito de "jittering", fazendo com que a mesma
atinja o dpice da céclea com uma fase distinta para cada época de EEG considerada
(PICTON et al., 2003), havendo concomitantemente uma reducdo na RSR, causada pela

atenuacdo da onda em fung¢ao da distancia percorrida até o apice da coclea.

Relacionando os melhores resultados, a portadora de 4000Hz obteve as maiores
taxas entre as portadoras de tons AM para todas as intensidades. Este resultado
concorda com Van Maanen e Stapels (2009) que também reportaram 4000Hz como a
frequéncia de melhor desempenho (VAN MAANEN; STAPELLS, 2009). No entanto,
h4 outros estudos que referenciam a frequéncia de 2000Hz como a portadora com
melhores resultados (CALIL; LEWIS; FIORINI, 2006; D’HAENENS et al., 2009).
Contudo, € possivel observar uma tendéncia a se obter maior probabilidade de deteccao
para frequéncias portadoras médias e altas (CALIL; LEWIS; FIORINI, 2006;
D’HAENENS et al., 2010; PICTON et al., 2003; SANTOS, 2012; VAN MAANEN;
STAPELLS, 2009; ZANOTELLI, 2011). Comparativamente, podemos observar este
comportamento também para as respostas obtidas com os estimulos com portadoras de
ruidos, dado que as melhores taxas de deteccdo foram apresentadas para o RBA, RBL e
RDB-aguda, ou seja, estimulos que apresentam contribuicdo em mais altas frequéncias.
Estudos realizados em mamiferos através de captacdo invasiva de EEG e andlise “post
mortem” apontam para mecanismos de adaptacdo, que proporcionam um maior nimero
de conexdes no cortex auditivo primario nas frequéncias que compde os sons utilizados
na comunicacdo (EGGERMONT, 2001). Sabendo que a fala tem uma energia
considerdvel na faixa de 1000Hz a 4000Hz, estas frequéncias tendem a apresentar um

melhor desempenho.

Para as intensidades de 45 e 55dBsp;,, 0os melhores estimulos foram RBL € RBA,
0s quais apresentaram para as técnicas MSC e CSM na intensidade de 55dB 100% e
95% de deteccdo, respectivamente. Se para as intensidades de 25 e 45dBsp. 0 RBA
apresentou melhores resultados que o RBL, o mesmo nio ocorreu em 55dBgp.. Tal

resultado poderia ser explicado pelo fato de na avaliacdo da ASSR, baixas frequéncias
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serem mais afetadas pela diminuicdo da intensidade, causando retardo na onda viajante

e aumento na laténcia das respostas (JOHN et al., 1998; RODRIGUEZ et al., 1986).

Os estimulos RBA e RBL, além das melhores taxas, apresentaram também os
melhores tempos de deteccdo, principalmente para a intensidade de 55dBgpr, sendo as
medianas respectivamente de 17s e 26s. John et al. (2003) também apontaram estes
estimulos como aqueles que levaram a obteng@o mais rapida da resposta. No entanto ha
uma diferenca consideravel nos valores de tempo de deteccio obtidos por John et al.
(2003) (RBA - 37s e RBL - 43s) e os encontrados neste trabalho. Tais diferencas podem
ser explicadas levando-se em consideracdo o emprego de diferentes técnicas ORD, a
diferenca na intensidade (50dBspr) € que os resultados apresentados por John ef al. se
basearam no tempo médio de detec¢do, ao invés da mediana do tempo (JOHN;
DIMITRIJEVIC; PICTON, 2003). A portadora de 1000Hz apresentou a pior taxa de
detec¢do em 55dBspr, entre os estimulos AM, mas obteve a menor mediana de tempo
entre eles. Por outro lado, John et al. (2003) reportou a portadora de 1000Hz como
aquela que apresentou tanto a menor média de tempo entre os estimulos por tom AM,
quanto a que obteve a maior amplitude de resposta, caracterizando-a como a que levaria

a uma maior facilidade de deteccdo (JOHN; DIMITRIJEVIC; PICTON, 2003).

Como principais exames aplicados em triagem auditiva temos as Emissdes
Otoacusticas Evocadas e o BERA (HOC et al., 2011; JOINT COMMITEE ON
INFANT HEARING, 2007; RODRIGUES; LEWIS, 2010). O RBA que apresentou
bons resultados para taxa e tempo de detec¢do poderia contornar a limitacdo das EOA,
que apresenta baixa sensibilidade para perdas auditivas neurais (KEMP, 1978; MEENA
et al., 2013). Todavia, sdo apresentadas as mesmas limitagcdes em banda do BERA
obtido por click, uma vez que somente seriam testadas frequéncias acima de 2kHz (LEE
et al., 2008). Sabendo que as frequéncias baixas podem auxiliar no diagndstico
diferencial de patologias condutivas, e que sdo comuns entre neonatos e criangas até 7
anos de idade (ROTH; DIRK; RUDOLF, 2011), os ruidos que abrangem a regido
correspondente a sons graves seriam mais indicados para triagem. Dentre eles, o RBL
apresenta os melhores resultados, sendo necessdrios mais estudos para verificar se

perdas auditivas nas baixas frequéncias afetariam os resultados do teste.

A especificidade em frequéncia com a ASSR em triagem neonatal foi testada por

Mijares Nodarse et al. (2011) através de dois tons AM somados utilizando as portadoras
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de 500Hz e 2000Hz. Foram avaliados 50 neonatos com audi¢gdo normal que
apresentaram especificidade e sensibilidade diagndstica superiores a 95% (MIJARES
NODARSE et al., 2011). Tendo em vista este trabalho e os achados de Jonh et al
(2003), pode-se inferir que a substitui¢cao de tons por ruidos poderia proporcionar maior
robustez ao teste (JOHN; DIMITRIJEVIC; PICTON, 2003). Assim, cabe analisar se a
melhor aplicacdo seria a apresentacdo de duas bandas moduladas de 1Hz a 1000Hz e de
2000Hz a 8000Hz de forma simultinea (RDB) ou separadamente (RBA e RBG). No
trabalho de John er al. (2003), a amplitude foi significativamente maior para RBG do
que para RDB-grave (JOHN; DIMITRIJEVIC; PICTON, 2003). Entretanto, o presente
estudo mostrou que apesar de apresentar melhores resultados, ndo houve diferenca

estatistica para taxa nem tempo de detec¢do para RBG em relagdo a RDB-grave.

Contudo, a aplicagdo de estimulo com ambas as bandas de forma simultanea
acarretaria uma alta taxa de falsos negativos para a banda grave, que representa 1/7 da
poténcia total do ruido, e a apresentacdo em separado aumentaria o tempo de teste, uma
vez que o tempo total seria a soma da duragdo de estimulacio com RBA e RBG.
Resumidamente, as baixas frequéncias sdo mais afetadas pela diminui¢c@o da intensidade
(JOHN et al., 1998; RODRIGUEZ et al., 1986) e as altas frequéncias tendem a ter uma
melhor resposta pela ativagdo espacial da céclea na faixa que compreende a da fala e
que, portanto, apresenta maior nimero de aferéncias (EGGERMONT, 2001; JOHN;
DIMITRIJEVIC; PICTON, 2003). Sendo assim, acredita-se que um estimulo
simultaneo que apresente um equilibrio de intensidade entre graves e agudos, apresente
maiores taxas de detec¢do do que cada banda separadamente, porém, este aspecto

precisa ser verificado.
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CAPITULO 7 - Conclusio

O presente trabalho investigou o desempenho das técnicas ORD na deteccdo de
resposta a estimulagio auditiva com diferentes tipos de estimulos. Dentre tais técnicas, a
MSC apresentou os melhores resultados para aplicacdo em triagem, ndo mostrando, no
entanto, diferenca estatistica em relacio a CSM em nenhuma das intensidades, seja em
tempo ou em taxa de detec¢do. Sendo assim, ambas as técnicas poderiam ser
empregadas em triagem. O DR, por outro lado, se apresentou como um método que néo
deve ser aplicado em sinais proximos do limiar, mas mostrou desempenho compativel
com a MSC e CSM para intensidades de estimulacdo mais elevadas. Foi possivel
verificar que os estimulos utilizando ruidos modulados mostraram-se menos

susceptiveis a variacdo da técnica ORD utilizada que os estimulos por tons.

Particularmente, RBL e RBA se mostraram eficientes em tempo de deteccdo e
robustas quanto a taxa de detec¢do para as intensidades de 45 e 55dBgspr. Contudo, para
o ruido em banda larga sdo necessdrios novos testes com vistas a verificar seu
comportamento para individuos com perdas auditivas. O ruido de banda aguda, no
entanto, ndo traria ganhos significativos em relagdo aos atuais testes utilizados em
triagem neonatal. Por fim, a utilizagdo de bandas distintas simultineas se apresenta
como a melhor alternativa. Ainda assim, um melhor equilibrio de energia entre as

bandas poderia proporcionar melhores resultados principalmente em baixas frequéncias.

Portanto, sugere-se para trabalhos futuros utilizar um estimulo em duas bandas
simultineas com a mesma energia para ambas. Visando reduzir o tempo de deteccdo,
pode-se empregar mais derivagdes, aplicando-se técnicas ORD multivariadas, o que
possibilitaria a identificacdo da resposta on-line. O sistema poderia também ser
adaptado para se tornar mais flexivel, possibilitando a alteragdo de parametros da
estimulacdo (e.g.: frequéncias modulantes e portadoras, largura de banda dos ruidos,
etc). Adicionalmente, deve-se investigar a aplicacido dos novos estimulos em neonatos e
individuos com diferentes graus de perda auditiva, para avaliar as intensidades que
permitam obter maiores valores de sensibilidade e especificidade, em populacdo clinica,

com vistas ao estabelecimento de novos protocolos de triagem auditiva.
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