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Abstract— The auditory steady-state response can be evoked by amplitude modulated tones. This type of stimulus has the char-
acteristic of increasing the energy in the modulating frequency in the electroencephalogram power spectrum. This increment in
energy can be verified by using objective response detectors, which deal with detection problem as a hypothesis test. The per-
formance of these detectors are influenced by the spectral leakage. One method that minimizes spectral leakage is adjusting the
modulating frequency to obtain an integer number of cycles within a window. This method is efficient, but does not take into
consideration the imperfections related to stimulus generation and data acquisition. This paper aiming at proposing an extra cor-
rection in the modulating frequency based on the imperfections of the system. The correction factor was applied to a real system
of auditory steady-state responses acquisition and a 71% reduction time of the first detection was observed using the magnitude-
square coherence. In addition, the mean value of the detectors increased 230%.

Keywords— Discrete Fourier Transform, Spectral Resolution, Spectral Leakage, Auditory Steady-State Response.

Resumo— As respostas auditivas em regime permanente podem ser evocadas por tons modulados em amplitude. Este tipo de es-
timulo possui a caracteristica de aumentar a energia na frequéncia moduladora no espectro de poténcia do eletroencefalograma.
Este aumento de energia pode ser verificado pelo uso de detectores objetivos de respostas, os quais tratam o problema de detec-
¢ao como um teste de hipdtese estatistico. Entre os fatores que influenciam o desempenho desses detectores esta o espalhamento
espectral. Um método que minimiza o espalhamento espectral é o ajuste da frequéncia moduladora de modo a obter um nimero
inteiro de ciclos dentro de uma janela. Este método € eficiente, porém néo leva em consideracéo as imperfeicdes do sistema de
geragdo do estimulo e da aquisigdo de sinal. Neste artigo é proposta uma corre¢éo extra na frequéncia moduladora baseada nas
imperfei¢des do sistema. O fator de corre¢do foi aplicado a um sistema real de coleta de respostas auditivas em regime perma-
nente, e verificou-se uma reducéo de 71% no tempo de ocorrer a primeira detec¢éo usando a magnitude quadrética da coeréncia,
além de um aumento médio de 230% no valor da coeréncia para uma medida de validagao.

Palavras-chave— Transformada Discreta de Fourier, Resolucdo Espectral, Espalhamento Espectral, Reposta Auditiva em Re-

gime Permanente.

1 Introdugdo

Uma resposta auditiva em regime permanente
(ASSR, do inglés Auditory Steady-State Response)
ocorre quando um estimulo auditivo é apresentado a
uma taxa suficientemente elevada, de modo que a
resposta a qualquer estimulo se sobreponha a respos-
ta anterior. De acordo com Dolphin and Mountain
(1992), a ASSR evocada por tom modulado em am-
plitude é caracterizada por um aumento de energia na
frequéncia moduladora (e seus harménicos) no es-
pectro de poténcia do eletroencefalograma (EEG).
Devido a baixa relagdo sinal ruido nos sinais de
EEG, é necessdria a aplicacdo de técnicas de detec-
cao objetivas de respostas (ORD, do inglés - Objecti-
ve Response Detection) para identificar essas ASSRs.
Essas técnicas permitem uma analise dos resultados
de forma objetiva e automatica tanto no dominio do
tempo quanto da frequéncia (Dobie and Wilson,
1993).
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As técnicas ORDs englobam um conjunto de
fungBes matematicas no dominio do tempo e da fre-
quéncia. As que utilizam o dominio da frequéncia
possuem vantagens em relagdo as técnicas no domi-
nio do tempo, pois tratam o problema de detec¢do
como um teste de hipétese estatistico. O valor esti-
mado do detector é comparado a um limiar estatistico
que depende do namero de janelas do sinal usado e
do nivel de significancia estipulado a priori (Dobie
and Wilson, 1993).

Dentre os fatores que podem influenciar o de-
sempenho das ORDs, o espalhamento espectral (lea-
kage) resultante dos algoritmos de processamento de
sinal merece atencdo especial. Para minimiza-lo,
comumente é realizado um ajuste da frequéncia de
modulacdo dos estimulos para se obter um nimero
inteiro de ciclos em cada janela de andlise, conhecido
como amostragem coerente (John et al., 1998). Essa
técnica tem sido amplamente utilizada por varios
autores (Dimitrijevic et al., 2002, Picton et al., 2003,
Miranda de Sa et al., 2004, Felix et al., 2009). Porém
é importante notar que sua eficiéncia esta ligada a
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precisdo dos equipamentos a serem utilizados, mais
especificamente o estimulador e o eletroencefalogra-
fo.

Este artigo propfe uma correcdo extra na fre-
quéncia de estimulacdo baseada nas imperfeicdes do
sistema, de modo a mitigar mais o espalhamento
espectral. O novo método foi aplicado na detecgdo de
ASSR para validagéo.

2 Caracterizagdo do Problema

2.1 Amostragem Coerente (Coherent Sampling)

A amostragem coerente é um procedimento que
impde restri¢des ao estimulo a fim de evitar o espa-
Ihamento espectral (Xi e Chicaro, 1996). De acordo
com este método, o sinal a ser detectado deve ter um
namero inteiro de oscilagbes (N) dentro de uma
janela. O periodo de uma janela (N/f,,) deve ser um
mdaltiplo inteiro do periodo de amostragem (1/F;).
Em termos de equagdo:

NE
L )

fm

M

onde L é o nimero de pontos de cada janela, F, é a
frequéncia de amostragem e f,, é a frequéncia de
teste (a moduladora, no caso de ASSRs) cujo conted-
do espectral deve ser preservado.

2.2 Resolucédo Espectral (RE)

A resolucéo espectral da Transformada Discreta
de Fourier (DFT, do inglés Discrete Fourier Trans-
form) de uma janela é dada em funcéo da quantidade
de pontos (L) e da frequéncia de amostragem (F;):

RE(LE) =7 . @

Isto se deve ao fato de que quando a DFT & rea-
lizada, o dominio do espectro obtido varia da fre-
quéncia 0 Hz a frequéncia de Nyquist (F;/2), distri-
buidos em (L/2 + 1) pontos para um valor par de L.
A posicéo de cada ponto é conhecida como raia ou
bin, em inglés.

Para identificar qual frequéncia est4 associada a
cada raia B;, no software Matlab, deve-se multiplicar
a posicdo da raia pela resolucdo espectral, da seguin-
te forma:

(B, — DF

f=—"71

3)

Assim, quando a raia B, for igual a 1 a frequén-
cia sera igual a 0 Hz e quando a raia B, for igual
(L/2 + 1) a frequéncia serd igual F, /2.

Através das EquacbGes 1 e 3, percebe-se que
quando a frequéncia moduladora é corrigida para um
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namero inteiro de ciclos dentro de uma janela com L
pontos, esta frequéncia corresponde a frequéncia
representada pela raia B, = N + 1.

2.3 Identificacao do Problema

Quando M janelas de sinal estdo disponiveis,
formando um sinal com ML janelas, a resolucdo
espectral é ampliada. Dessa forma, a frequéncia ante-
riormente representada pela raia B; possui outra
representagdo na nova resolucdo espectral, definida
pela raia By,;.. A relacdo entre essas raias é

By, =M(B,—1)+ 1. 4

Ao gerar o estimulo com uma frequéncia f;,, es-
pera-se que o pico da DFT deste sinal coletado com
ML janelas ocorra sempre na mesma raia B,,. Po-
rém, quando a resolucéo espectral aumenta, é possi-
vel ocorrer um desvio na posi¢do do pico, como
mostra a Figura 1, tornando perceptivel a existéncia
de um erro. Este erro ocorre na frequéncia de amos-
tragem, na geracao do sinal, ou em ambos.
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Figura 1 — Exemplo de DFT com problemas de desvio espec-

tral.
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Quando esse desvio ocorre, uma promediacéo
das janelas do sinal tem um efeito destrutivo. A pro-
mediacdo € realizada a fim de aumentar a relagdo
sinal ruido, mas como o pico esta deslocado, a ampli-
tude do proprio sinal é afetada. Desta maneira, quan-
do o sistema apresenta este tipo de erro o desempe-
nho dos detectores objetivos de respostas é compro-
metido.

3 Metodologia

3.1 Novo Meétodo: Fator de Correcdo de Desvio
Espectral (FC)

Considera-se a existéncia de erro na frequéncia
de amostragem e na frequéncia do sinal gerado. A
frequéncia real do sinal gerado é diferente da fre-
quéncia nominal que foi dada ao gerador de sinal e a
frequéncia de amostragem real é diferente da fre-
quéncia de amostragem nominal do sistema de aqui-
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sicdo. Foram definidas notacGes para essas frequén-
cias:

F;y — Frequéncia nominal do sinal gerado.
F;r — Frequéncia real do sinal gerado.
Fsy — Frequéncia de amostragem nominal.
Fsp — Frequéncia de amostragem real.

E elas estdo relacionadas da seguinte forma:

Fen = KgFer 5)

(6)

onde K; e K sdo constantes. Assim, quanto mais
préximos de um forem as constantes K e Kg, melhor
é a exatiddo do equipamento.

Dessa forma, quando ML pontos de um sinal ge-
rado com frequéncia igual a frequéncia moduladora
corrigida sdo amostrados, e o pico da DFT deste sinal
ocorre em uma raia diferente da raia By, pode-se
dizer que pelo menos uma das constantes (K; ou K)
¢ diferente de um. A Figura 2 mostra as raias hipoté-
ticas da DFT deste sinal com a resolucdo espectral
em funcdo de ML pontos e da frequéncia de amostra-
gem nominal (Fgy).

Foy = KsFsg

Freq.f
4 FGN FGR Pico
+—t+——t—+—+—t+—+—t++—+—+—+—+—+—+—+—+
Raiaf Byi B, Bpico
RE(ML,F,)

Figura 2 — Abscissa da DFT com resolugdo espectral em fun-
¢do de ML pontos e da frequéncia de amostragem nominal
Fsy.

Na raia B, estd a representacdo da frequéncia
gerada nominal (F;y) e a relagdo entre a raia e a
frequéncia é dada por:

)

Ja a representacdo da frequéncia gerada real
(Fgr) localizada na raia Bg, pode ocorrer em qual-
quer raia. Mesmo nao podendo identifica-la, sabe-se
que a relagdo entre a raia e a frequéncia é:

(Bg — 1)Fsy

F. =
GR ML

®
Manipulando as Equacdes 7 e 8, obtém-se K:

_ (By,—1)

fo (Bg—1)

©)

A alteracdo da resolucdo espectral em fungdo da
frequéncia de amostragem real (Fgg) é representada
pela Figura 3.
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Figura 3 — Abscissa da DFT com resolugéo espectral em fun-
¢do de ML pontos e da frequéncia de amostragem real Fgp.

A raia na qual ocorre o pico da DFT (Bp;.,) COr-
responde a representacdo da frequéncia real do sinal
(Fgg), dada por:

ForML

SR =
(BPico -

5 (10)

Relacionando as Equagdes 8 e 10, obtém-se Kj:

_ (BPico —1)

(Bg—1)

Ao corrigir a frequéncia do sinal, deseja-se que o
pico da DFT sempre ocorra na mesma raia, B, . Para
que isso aconteca, a representacdo da frequéncia
gerada real (F;g) deve ocorrer na raia By, quando a
resolucdo espectral esta em funcéo da frequéncia de
amostragem real (Fgg). Esta situacdo € ilustrada na
Figura 4.

K (11)

Freq.r
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Raiaf

RE(ML,Fg,)

Figura 4 — Situagéo necessaria para que o pico da DFT ocorra
na raia By;.

Neste caso, a frequéncia gerada real (Fgg) estd
relacionada com a frequéncia de amostragem real
(Fsg) através da Equacdo 12.

(12)

Substituindo as Equacbes 5 e 6 na Equacdo 12
obtém-se:

KG (BML - 1)FSN
=" 1
) (13)

Utilizando a Equagdo 4 na Equacdo 13, obtém-
se:

&(BL - 1)FSN

e - (14)

Fen =

Assim, a frequéncia gerada nominal deve ser
igual a frequéncia moduladora (f;,;,) multiplicada por
um fator de corre¢do (FC), descrito por:



Fon = FCfp, (15)

onde a estimativa do fator de corre¢do é dada por:

K, By —1
FC = G_(ML )

B K_S B (BPico - 1) . (16)

A raia Bp;., pode ainda ser definida como a raia
B, somada ao deslocamento de raias d, como mos-
tra a Equagéo 17:

Bpico = Bur +d. 17)

Substituindo as Equacbes 17 e 4 na Equacédo 16,
obtém-se:

M(B, — 1)
MB,-1)+d’

FC = (18)

Deste modo, o fator de correcdo pode ser esti-
mado através dos seguintes passos:

1. Escolher uma frequéncia associada a uma
raia B;.

2. Gerar o sinal com essa frequéncia utilizando
0 equipamento gerador de estimulo.

3. Coletar M janelas deste sinal através do sis-
tema de aquisicéo.

4. ldentificar o deslocamento d de raias na
DFT do sinal.

5. Aplicar a Equacéo 18.

De posse do fator de correcdo do sistema, para
saber qual frequéncia moduladora deve ser enviada
ao sistema de geracéo de estimulo, os préximos pas-
sos devem ser seguidos:

1. Escolher uma frequéncia na faixa que se de-
seja evocar a ASSR.

2. Corrigir a frequéncia para que tenha um
namero inteiro de ciclos dentro de uma ja-
nela (amostragem coerente).

3. Aplicar a Equacéo 15.

3.2 Simulacbes

De modo a encontrar uma melhor forma de se
obter o fator de corre¢do, simulou-se um sistema que
necessita de um fator de correcdo conhecido
(FC = 0.999934430529146). Este fator de corre-
cao foi obtido adotando que um sinal com frequéncia
associada a raia B, = 62, janela com 1024 pontos
(L = 1024), teve 1000 janelas (M = 1000) coleta-
das e possuiu 0 pico da DFT deslocado de 4 raias
(d = 4).

Em seguida, verificou-se o efeito na estimativa
do fator de correcdo com 0 aumento de janelas e com
escolhas de frequéncias préximas a 0 Hz e da fre-
quéncia de Nyquist.
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3.3 Sistema Real

Foi utilizado um sistema real de geracdo e aqui-
sicdo de ASSR para identificar o problema, estimar e
aplicar o fator de correcdo.

E considerado que o ganho de energia no espec-
tro de poténcia da ASSR ocorre na mesma frequéncia
moduladora real do estimulo, sendo assim a interface
eletrodo/paciente ndo altera o valor do fator de corre-
¢do. Com isso, sO é necessaria uma Unica estimativa
do fator de correcdo para o conjunto de hardware.

Como gerador de sinal foi utilizado uma placa
de som onboard de um computador, com frequéncia
de geracéo de 48000 Hz e resolucdo de 24 bits por
amostra.

O sinal foi coletado por meio do amplificador de
sinais bioldgicos BrainNET BNT-36. A frequéncia
de amostragem foi definida como 601,5 Hz (especi-
ficacdo do fabricante), com filtro passa-baixa de
100 Hz e passa-alta de 0,1 Hz.

Definiu-se um tamanho de janela de 1024 pon-
tos (L = 1024) e foram realizadas 15 coletas de
1000 janelas (M = 1000).

O sinal gerado possui as frequéncias 9,9858 Hz
e 99,8584 Hz que correspondem as raias 18 e 171.

3.4 Deteccéo da ASSR

De modo a observar o efeito do fator de correcdo
na deteccdo das ASSRs, foram realizados experimen-
tos com e sem o fator de correcéo.

Dois estimulos modulados em amplitude foram
apresentados separadamente de forma monoaural em
um voluntério sem histérico de disfuncdo auditiva,
de acordo com protocolo aprovado pelo comité de
ética local (n° 051/2010/UFV). Estes estimulos foram
gerados em uma intensidade 70 dB SPL, com porta-
dora de 2000 Hz e moduladora em 35 Hz. No pri-
meiro estimulo, a moduladora foi corrigida apenas
com a amostragem coerente enquanto no segundo foi
aplicado também o fator de correcéo.

Foram utilizados eletrodos de prata/cloreto de
prata (Ag/AgCl) dispostos no escalpo de acordo com
0 sistema internacional 10-20, com referéncia ao
eletrodo Oz e terra no eletrodo Fpz.

O tempo do estimulo foi de 7 minutos e 6 se-
gundos, permitindo assim a coleta de 250 janelas de
1024 pontos em cada eletrodo.

3.4.1 Magnitude Quadratica da Coeréncia (MSC)

Foi utilizado o eletrodo Cz para a deteccdo da
ASSR, e como técnica ORD foi utilizada a magnitu-
de quadratica da coeréncia (MSC, do inglés Magni-
tude-Square Coherence).

A MSC é dada por:
N YR 0]k
R T TR
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onde M é o numero de janelas e Y;(f) é a DFT da
i-6sima janela do sinal. Para definir se ha ou ndo
resposta presente, o valor da MSC deve ser compara-
do a um limiar estatistico. Este valor critico depende
da distribuicdo amostral sem auséncia de resposta,
chamada de hipétese nula H,. Definindo um nivel de
significancia a, o valor critico para Hy, que determi-
na o limiar de deteccdo, é obtido por (MIRANDA
DE SA et al., 2004):

1
MSCopip = 1 — a1 .

(20)
O valor de MSC ¢, entdo, comparado ao limiar,
caso MSC(f) > MSC,.,; aresposta é detectada.

4 Resultados e Discussdes

4.1 SimulacGes

A Figura 5 mostra a estimativa do fator de cor-
recdo para diferentes quantidades de janelas em duas
frequéncias escolhidas, uma préxima de 0 Hz e outra
proxima a frequéncia de Nyquist. Pode-se observar
que ambas estdo convergindo para o valor exato do
fator de correcdo quando a quantidade de janelas
aumenta, porém a curva para alta frequéncia conver-
ge mais rapido que a curva de baixa frequéncia.

[T
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| |
0,99995 |

/ Ala Frequéncia
B T VR Ve B RO O O s v
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0,99985
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/
/
/
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r r : r :

Fator de Corregio (FC)

0,99975
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Janelas (M)
Figura 5 — Estimativa do fator de correcéo para diferentes
quantidades de janelas e para raias associados a baixa fre-
guéncia e a alta frequéncia.

Nota-se que ao utilizar uma frequéncia mais alta
€ necessario um nimero menor de janelas para se ter
uma boa estimativa do fator de corregéo. O problema
da escolha de uma frequéncia préxima da frequéncia
de Nyquist é que todo sistema de aquisicao possui um
filtro anti-aliasing e esse sinal pode ser muito atenu-
ado. Assim, uma raia aconselhavel para se utilizar na
estimagdo do fator de correcdo é uma que apresente
frequéncia proxima a da frequéncia de corte do filtro.

4.2 Sistema Real

A Figura 6 mostra a estimativa do fator de cor-
recdo para cada uma das frequéncias definidas na
sessdo 3.2.
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""" Raia 18 - Frequéncia 9.9858 Hz
Raia 171 - Frequéncia 99.8584 Hz
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Figura 6 — Estimativa do fator de correcéo usando as frequén-
cias 9,9858 Hz ¢ 99,8584 Hz.

Para a raia 18, somente a partir de 455 janelas
observou-se algum deslocamento, enquanto para a
raia 171 foram necessarias apenas 46 janelas. Dessa
forma, a estimativa do fator de correcdo s é possivel
para a raia 171, enquanto para a raia 18 seria neces-
séria a coleta de um ndmero maior de janelas.

Com 1000 janelas, o deslocamento encontrado
foi de apenas uma raia para a raia 18, como mostra a
Figura 7, e para a raia 171 o deslocamento foi de 11
raias, como mostra a Figura 8.
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Figura 7 — Trecho da DFT préxima de 10Hz para o sinal com
e sem fator de corregéo.
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Figura 8 — Trecho da DFT préxima de 100Hz para o sinal
com e sem fator de correcéo.

Estimando o fator de correcéo pela média dos ul-
timos trés ciclos visiveis da curva da raia 171, foram
obtidos os valores das 15 coletas mostrados na Tabe-
lal.
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Tabela 1 — Estimativas do fator de corregéo para 15 coletas
€om 0 mesmo sistema.

Coleta Fator de Correcéo (FC)
01 0.999935672780042
02 0.999939003531814
03 0.999935818167696
04 0.999933922704822
05 0.999933298438469
06 0.999933083805282
07 0.999933723191884
08 0.999937598662315
09 0.999933787239558
10 0.999933068995423
11 0.999932826470776
12 0.999934796538646
13 0.999933435807124
14 0.999933333530196
15 0.999933447047832

Média 0.999934454460792

A média foi adotada como estimativa para o fa-
tor de correcdo. Repetiu-se a aquisicdo de 1000
janelas de sinal, porém, aplicando este fator de corre-
cédo.

As Figuras 7 e 8 mostram ainda que o pico da
DFT com fator de correcdo ocorreu na raia prevista
tanto em baixa quanto em alta frequéncia. Deste
modo, demonstra-se que o fator de correcdo inde-
pende da frequéncia utilizada, uma vez que ele foi
calculado em alta frequéncia e se conseguiu deslocar
0 pico de forma correta em baixa frequéncia.

4.3 Deteccdo de ASSR

Para o eletrodo Cz foi calculada a MSC a cada
nova janela coletada, utilizando o estimulo com e
sem o fator de correcdo, como mostra a Figura 9.
Sem o fator de correcdo, a MSC detectou a ASSR
com 65 janelas e 0 aumento de janelas ndo melhorou
a deteccdo, enquanto com o fator de corregdo houve
uma reducdo de 71% no tempo de deteccdo e um
aumento médio de 230% no valor da coeréncia.
Dessa forma, nota-se que o fator de corre¢cdo melhora
a capacidade de deteccdo da MSC.

Valor Critico

0 19 65

lojoanelas M )150

Figura 9 — Valor da magnitude quadratica da coeréncia para

diferentes quantidades de janelas. Com o fator de correcéo e
sem o fator de correcéo.
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4 Conclusao

Neste trabalho foi apresentado um procedimento
para ajustar a frequéncia de estimulacdo de um sis-
tema de geracdo e aquisicdo de ASSR levando em
consideracdo as imperfeicdes do sistema, a fim de
evitar o espalhamento espectral.

Mesmo ndo identificando a causa do problema
(sistema de geracdo ou aquisi¢do), o fator de corre-
cdo consegue identificar e corrigir as imperfei¢des do
sistema como um todo. O uso do fator de correcéo
fez decair o tempo de deteccdo da ASSR em 71%,
além de fazer o valor da MSC ser aumentada na
média em 230% para uma medida de validag&o.
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