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Resumo

As Respostas Auditivas de Estado Estavel (RAEE’s) podem ser consideradas como res-
postas neurais eliciadas por um estimulo auditivo peridédico apresentado continuamente e
captadas através do Eletroencefalograma (EEG), que possibilitam avaliagoes clinicas na
determinacao do limiar auditivo de pacientes. Comumente, as RAAE’s sdo analisadas uti-
lizando métodos baseados na Transformada Discreta de Fourier (do inglés, Discret Fourier
Transform - DET) que presumem estacionariedade, porém o EEG nao cumpre com esta
presuncao. Por este motivo, a estimacao das RAEE’s utilizando o Filtro de Kalman (FK)
foi proposta na literatura para eliminar a necessidade da suposicao de estacionariedade.
O Teste F Espectral (TFE) é uma técnica que permite avaliar a razao sinal-ruido do bin
de estimulagao relacionado com os bins vizinhos (ruido) e tem sido estimada na literatura
utilizando a DFT. O presente trabalho, propoe o célculo da TFE baseado em estimativas
do FK e uma metodologia para determinacao da viabilidade dos bins vizinhos a serem
utilizados na formacgao do TFE. Os algoritmos foram testados em sinais sintéticos e em
sinais de EEG com RAEE’s de cinco individuos em diferentes amplitudes de estimulacao.
Os resultados mostram que o FK fornece estimativas da amplitudes das RAEE’s ao longo
do tempo semelhantes as estimativas realizadas pelo método tradicional baseado na DFT.
Por outro lado, em alguns casos o TFE baseado no FK diferiu do baseado na DFT nos
sinais de EEG. A utilizacao da metodologia de avaliagao dos bins vizinhos utilizando como
métrica de comparacao a distancia euclidiana entre as estimativas dos bins vizinhos encon-
trados pelos métodos DFT e FK permitiu a remogao de bins estatisticamente diferentes
e uma melhora da relagdo sinal-ruido, especialmente em estimulos de baixa intensidade,

oferecendo perspectivas interessantes para aprimorar a analise de RAEE’s no EEG.

Palavras-chave: Eletroencefalograma, Filtro de Kalman, Resposta Auditiva de Estado

Estavel, Transformada Discreta de Fourier, Teste F' Espectral.



Abstract

Auditory Steady-State Responses (ASSR) can be considered as neural responses elicited
by a continuously presented periodic auditory stimulus and captured through Electroen-
cephalography (EEG), allowing clinical assessments in determining patients’ auditory
thresholds. Commonly, ASSRs are analyzed using methods based on the Discrete Fourier
Transform (DFT), which assume stationarity, yet EEG data does not meet this assump-
tion. Therefore, in the literature, estimation of ASSRs using the Kalman Filter (KF)
has been proposed to eliminate the need for the stationarity assumption. The Spectral F
Test (SFT) is a technique used to evaluate the signal-to-noise ratio of the stimulation bin
concerning neighboring bins (noise) and has been estimated in the literature using DFT.
This work proposes calculating the SF'T based on KF estimates and a methodology for
determining the viability of neighboring bins to be used in forming the SF'T. The algo-
rithms were tested on synthetic signals and EEG signals with ASSRs from five individuals
at different stimulation amplitudes. The results demonstrate that KF provides amplitude
estimates of ASSRs over time similar to estimates obtained using the traditional method
based on DFT. However, in some cases, the SF'T based on KF differed from the one based
on DFT in EEG signals. Utilizing the methodology for evaluating neighboring bins, using
the Euclidean distance between estimates of neighboring bins found by DFT and KF as a
comparison metric, allowed for the removal of statistically different bins and an improve-
ment in the signal-to-noise ratio, especially in low-intensity stimuli, offering promising

prospects for enhancing the analysis of ASSRs in EEG.

Keywords: Electroencephalogram, Kalman Filter, Auditory Steady-State Response, Dis-

crete Fourier Transform, Spectral F Test.
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1 Introducao

1.1 Motivacao e Justificativa

Segundo Agéncia Brasil (2019), o Brasil abriga mais de 10,7 milhoes de pessoas
com deficiéncia auditiva, com mais de 300 mil delas sendo surdas desde o nascimento. A
perda auditiva pode representar um significativo desafio quando nao é identificada preco-
cemente. Caso nao seja providenciada uma educacao voltada para a comunicacao visual
desde os estagios iniciais, a pessoa com deficiéncia auditiva pode enfrentar dificuldades na
expressao de seus pensamentos, na aprendizagem e, consequentemente, no seu desenvol-
vimento cognitivo. Essa situagdo pode ter um impacto adverso em suas vidas, afetando
seu bem-estar emocional e tornando mais complexo o convivio em sociedade.

Pequenos graus de perda auditiva, como em bebés, nao sao imediatamente percep-
tiveis e, portanto, sdo necessarias técnicas analiticas capazes de realizar um diagnéstico
objetivo e confiavel a fim de testar a percepcao do sistema auditivo. Nesse contexto, é co-
mum que orgaos como a World Health Organization (WHO), American Speech Language
and Hearing Association (ASHA) e o Joint Commitee Infancy Hearing (JCIH) ressaltem
a importancia da implantagao de programas de deteccao de perdas auditivas na sociedade
(IMPAIRMENT et al., 1995; HEARING, 2019).

A Resposta Auditiva de Estado Estavel (RAEE) é uma resposta neural eliciada
por um estimulo auditivo periédico apresentado continuamente. A RAEE tem sido objeto
de estudo em varias pesquisas desde a primeira descricao feita por Galambos, Makeig e
Talmachoff (1981), que registraram a atividade elétrica cerebral em 20 individuos adultos
com audi¢ao normal durante estimulagoes por tons burst de 250 Hz a 5000 Hz. Esse estudo
apresenta metodologias para obter os parametros de registro e estimulagao até a aplicacao
da técnica no diagnostico de perdas auditivas (JOHN; PICTON, 2000; SIMPSON et al.,
2012). Algumas aplicagoes clinicas atuais da RAEE sdo: a estimativa de limiares auditivos
em bebés e criangas pequenas com perda auditiva sensorial de severa a profunda (PINTO;
GRIZ; LINS, 2012; PINTO, 2016), diagnéstico de transtorno do espectro da neuropatia
auditiva (DUARTE et al., 2012), dentre outras (HALL; MOMTAZ, 2020; O'DONNELL
et al., 2013).

Os registros das atividades neurais durante o estimulo para a RAEE comumente
sado realizados com o Eletroencefalograma (EEG). Os eletrodos posicionados captam di-
ferencas de potencial geradas pelas células cerebrais, as cargas captadas sao ampliadas e
registradas (SANEL; CHAMBERS, 2013). A detecgao das RAEE’s a partir destes sinais se
torna uma tarefa complexa e desafiadora devido a baixa rela¢ao de sinal-ruido (do inglés,
Signal-to-Noise Ratio (SNR)).
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Tradicionalmente, a RAEE é analisada com o método denominado padrao ouro, ba-
seado na Transformada Discreta de Fourier (do inglés, Discret Fourier Transform (DFT)).
Os métodos baseados pela DFT precisam de registros de EEG para segmentagao e prome-
diacao!, muitas vezes impossibilitando processamento em tempo instantdneo. Ademais,
o método pressupde que a resposta medida seja de estado estacionario. Luke e Wouters
(2016) apresentaram um procedimento de analise das RAEE’s baseado em Filtro de Kal-
man (FK). O estudo mostrou em um conjunto de dados de 320 medigdes que o método
proposto atinge estimativas de amplitude validas mais rapido que o método padrao ouro.
Neste contexto, se torna interessante o estudo de RAEE utilizando o FK para estimar os
parametros da mesma, retirando a suposiciao de estacionariedade. Com essa auséncia, as
mudancas na resposta podem ser analisadas instantaneamente.

As técnicas de Detecgao Objetiva de Resposta (ORD) sao procedimentos baseados
em testes estatisticos para a detecgao de presenca ou auséncia de uma resposta em sinais de
EEG (DOBIE; WILSON;, 1996; SA, 2004; BORTEL; SOVKA, 2006; ELOI, 2017; FELIX
et al., 2018). No trabalho desenvolvido por Souza (2011) é investigado o uso das técnicas
ORD de Magnitude Quadratica de Coeréncia (do inglés, Magnitude-Squared Coherence
(MSC)) e Teste F Espectral (TFE) (do inglés, Spectral F' Test (SFT)) na identificagao
dos limiares auditivos. Nesse estudo, foram utilizados sinais de EEG coletados em nove
individuos utilizando eletrodos posicionados no vértex da cabega (Cz, ver Figura 9), na
nuca (abaixo da linha do cabelo) e na base do pescogo (eletrodo terra). Foram utilizados
pelo autor estimulos constituidos de 4 tons com Modulagao em Amplitude (AM), aplicados
simultaneamente na orelha esquerda e na direita de cada sujeito. Nos experimentos, a
intensidade dos estimulos foram iniciadas em 60 dB Sound Pressure Level (SPL) e foram
reduzidas gradativamente até chegar em 15 dB SPL. Os resultados dos experimentos foram
satisfatorios visto que foi possivel avaliar 8 frequéncias (4 em cada orelha), chegando
a limiares proximos aos encontrados em exames de audiometria tonal dos individuos.
Concluindo que, as técnicas de MSC e SF'T manifestaram eficicia na detecgao de respostas.

O FK tem sido utilizado para a estimacao de amplitudes das RAEE’s porém, até
o momento, nao existe na literatura uma metodologia que combine técnicas ORD com a
utilizacao estimagdo da RAEE realizada através do FK. Também, os estudos que utilizam
as técnicas ORD realizam uma andlise somente sobre os bins de estimulacdo e nao sobre
os bins vizinhos o que pode acarretar em falsos positivos na detec¢ao das respostas. Desta
forma, o presente trabalho propoe a aplicacdo das estimativas obtidas com o FK para
criagdo do TFE e uma metodologia para analise da viabilidade dos bins vizinhos utilizados
no TFE. Essa analise é baseada nas estimacoes de amplitude obtidas pelo FK e DFT nas
frequéncias onde nao se esperam encontrar RAEE e tem como propdsito aumentar a

relagao sinal-ruido eliminando bins vizinhos de acordo com o critério estabelecido.

L Média ponto a ponto calculada a partir do conjunto de segmentos do sinal.
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1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo propor a construcao do TFE baseado nas estima-
tivas determinadas pelo FK e a introducao de uma nova metodologia visando melhorar
a relagao sinal-ruido no TFE utilizando as estimagoes das RAEE’s obtidas por meio das

técnicas de DFT e FK. Desta forma, os objetivos especificos sao descritos a seguir:

o Estudar e compreender a RAEE, o FK e o TFE;
o Utilizar o FK para estimacao da amplitude da RAEE em sinais de EEG;

o Comparar a estimacao da amplitude da RAEE utilizando o FK e a técnica baseada
na DFT;

e Aplicar o TFE baseado nas estimagdes do FK e DFT em sinais sintéticos e sinais

cerebrais;

o Analisar o efeito da remocao de bins vizinhos na TFE de acordo com a metodologia

proposta.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho é compreendido em seis capitulos. O Capitulo 1 apresenta os topicos
discutidos de forma introdutoéria a fim de descrever a justificativa e motivagao do estudo.

No Capitulo 2 é apresentada uma contextualizacao tedrica que explora a fisiologia
do sistema auditivo, assim como a RAEE, juntamente com os tipos mais comuns de ruidos
modulados empregados nesta area.

No Capitulo 3 sdo apresentas as técnicas de processamento utilizadas para as
estimagoes das RAEE’s. Além disso, é abordada a aplicacdo do TFE para calcular a
relacao sinal-ruido utilizando as amplitudes estimadas pela DFT.

No Capitulo 4 inicialmente, sdo apresentados os sinais utilizados no trabalho para
a realizacdo dos processamentos e testes. Em seguida, sdo apresentadas as propostas de
TFE baseado nas estimacoes do FK e a andlise de viabilidade de bins vizinhos no TFE a
partir das estimagoes obtidas através das técnicas da DFT e do FK.

No Capitulo 5 sdo apresentados e discutidos os resultados das estimacoes das
RAEE’s utilizando a TFE e o FK. Além disso, os resultados obtidos com a técnica proposta
do TFE baseado no FK, assim como os resultados da proposta de analise de viabilidade
dos bins vizinhos para do TFE sao apontados. Por fim, no Capitulo 6 sao apresentadas

as conclusoes e as propostas de continuidade do estudo.



2 Contextualizacao Tedrica

Neste capitulo, inicialmente, é realizada uma breve apresentacao da anatomia do
sistema auditivo humano e descritas as etapas realizadas para a transmutagao do som
em sinais eletrofisiologicos no cortex cerebral. Posteriormente, é exposto o conceito da
RAEE e sao apresentados alguns dos estimulos utilizados para a estimulagdo da mesma,

elucidando a vantagem do uso de tons com AM.

2.1 Fisiologia do Sistema Auditivo Humano

De acordo com Fernandes (2002), o som pode ser descrito como uma série de
mudancas na pressao do ar, variando a frequéncia e intensidade que se propagam. O
sistema auditivo é responsavel pela transformacgdo dessa gama de sinais mecanicos em
uma série complexa de sinais elétricos no sistema nervoso central.

As ondas sao coletadas pelo pavilhao auricular e sdo enviadas pelo canal auditivo
até a membrana timpanica. Este caminho pode ser visto conforme a Figura 1. A pressao
do ar faz com que ocorra movimentos no timpano, que por sua vez transmite esses mo-
vimentos através dos ossiculos (martelo, bigorna e estribo) ao ouvido interno pela janela
oval. A coclea é preenchida por fluido, o que faz com que a pressdo na janela oval seja

maior que a pressao na membrana timpéanica (ALBERTTI, 2001).

Ouvido
. médio .
Ouvido ‘ ‘ Ouvido ‘
: B
externo ‘ ‘ interno ‘

N\ Ossiculos
\

Nervo
vestibulo-
coclear

\ Céclea
: \
/ Canal Membrana

Pavilhdo 4 auditivo timpanica

Figura 1 — Ouvidos externo, médio e interno. Figura retirada de (BEAR; CONNORS;
PARADISO, 2002).

Na coclea, a informagdo mecanica recebida é transmutada em sinais elétricos que
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sao transmitidos por meio de nervos auditivos formados pelos neuronios de ganglio espiral

e enviados as respectivas dreas cerebrais (KROLL, 2018).

Janela owval

j’ J.—Xqueduto coclear Preenchimento
. / Escala vestibular = 055?
By ) / / Escala media o Ena':l:f;m
/ : = olinfa
/ ll.u’r ? d '/ }-10(11010 Escala timpanica = Perilinfa
Yl
. f / ,x/ J
e H_ﬂ______)_f(—'-'-"- L / g / Jll.’ =
£ ola -
. \
Utricula — _\u-_;‘,:_,|--"'.‘|lll‘K nks &
e it elicotrema
Fasciade = | . P
eSSy o
Ossiculos = \\_ - - '\I
S, 1 >
Membrana _— | l"l
timpéanica [ \ Tuba de Eustaguio

| Janela redonda

Figura 2 — Céclea desenrolada. Figura adaptada de (MAYNARD; DOWNES, 2019).

A cbclea pode ser vista como um tubo longo enrolado com trés canais: escala
vestibular, escala média e escala timpéanica (Figura 2). As escalas vestibular e média
sdo separadas por uma membrana fina denominada membrana de Reissner, as escalas
timpanica e média sao separadas pela membrana basilar onde é localizado também o
6rgao de Corti (Figura 3). Os fluidos que preenchem a céclea sdo denominados de perilinfa
e endolinfa. O perilinfa preenche as escalas vestibular e timpéanica, sendo formado por
baixas concentragoes de K (potdssio) e altas concentragoes de Na™ (sédio). A escala
média é preenchida pelo endolinfa sendo formado por altas concentracoes de K e baixas
concentragoes de Nat (BEAR; CONNORS; PARADISO, 2002).

Membrana de Reissner

Escala vestibular

Estria vascular

tectorial

Escala
média

Ligamento coclear

Espiral

Membrana

basilar Escala

Orgio de Corti timpénica

Figura 3 — Vista da coclea seccionada em transversal. Figura adaptada de
https://www.shutterstock.com/pt/editorial /image-editorial /cross-section-
through-one-turns-cochlea-showing-2557897a

A propagacao das ondas sonoras faz com que as janelas oval e redonda na base da

coclea se movam em diregoes opostas causando um deslocamento na membrana basilar.
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Esse deslocamento faz com que se inicie uma onda viajante que varre da base em dire¢ao a
ponta da membrana basilar. A amplitude da onda é aumentada conforme a movimentagao
da mesma até que atinge o pico em uma regiao especifica ao longo do eixo longitudinal da
cdclea, dependendo da frequéncia do som. Essa relacao entre frequéncia e lugar é chamada
de tonotopia onde é descrito que sons de alta frequéncia dissipam suas ondas proximo a
base da membrana e sons de baixa frequéncia dissipam suas ondas préximo do apice da
mesma, como demonstrado na Figura 4. As demais frequéncias atingem seus maximos de
acordo com as propriedades micromecénicas variaveis da membrana basilar ao longo do
eixo tonotdépico (ASHMORE, 2020).

400 Hz
A base da membrana /\
basilar estd “sintonizada”

o
para as frequéncias altas % (4]
3 200 Hz
Coelas O apice esta sintonizado 3
Base > o para as frequéncias baixas i s
coclear desenrolada =
E‘ 100 Hz
Escala <
vestibular Helicotrema (6
\ 50 Hz
Estribo w7 -
sobre a T o3& 0 2 (3) 9 - 9 \ e
janela oval / G \ Q 25 Hz
e /] \ =
redonda Onda £ Escala Membrana 0 10, guns 20 30
propagacao timpanica basilar Distancia do

estribo (mm)

Figura 4 — Propagacédo da onda viajante ao longo da céclea. A direita, os graficos mostram
o tracado da onda viajante em propagacdo na membrana basilar até atingir
o pico em uma regiao ao longo da céclea para diferentes frequéncias. Figura
retirada de (PURVES et al., 2010).

As células responsaveis pela conversao da energia mecanica em uma alteragdo na
polarizacao da membrana sao denominadas células receptoras auditivas e estao localizadas
no 6rgao de Corti (Figura 5). Os pilares de Corti sdo um contraforte central de enrije-
cimento formado por células pilares pareadas. As células ciliadas é o nome dado para os
receptores auditivos situados na sua superficie apical. Uma membrana tectorial é mantida
no lugar por um mecanismo semelhante a uma dobradica na lateral do 6rgao de Corti e
flutua acima das células ciliadas.

A propagacao da onda faz com que a membrana basilar e, portanto, o érgao de
Corti se movam para cima e para baixo. A medida que as membranas basilar e tectorial se
movem para cima e para baixo com a onda viajante, o mecanismo de dobradica faz com
que a membrana tectorial se mova lateralmente sobre as células ciliadas. Esse movimento
de cisalhamento lateral dobra os cilios no topo das células ciliadas, puxa os elos da ponta

fina e abre os canais do alcapao. O influxo de potassio e depois célcio provoca a liberacao
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Membrana
tectorial Lamina
reticular

Estereocilios

/ /
/£ Célula ciliada <~ /
@ 4 ‘ externa \ o 7

Modiolo

N
N Ganglio espiral
Membrana Pilares Célula - 5 i
basilar deCorti ciliadainterna  —us—vervo auditivo

Figura 5 — O 6rgao de Corti. Figura retirada de (BEAR; CONNORS; PARADISO, 2002).

de neurotransmissores, que por sua vez provoca um Potencial Evocado (PE) que inicia
potenciais de agao nas aferéncias do nervo vestibulo-coclear (VIII nervo craniano) (BEAR,;
CONNORS; PARADISO, 2002). Enfim a resposta é enviada ao cértex cerebral através

do nervo auditivo.

2.2 Respostas Auditivas de Estado Estavel

A resposta eletrofisioldgica do cortex cerebral e estruturas subcorticais desencadea-
da por estimulagdo externa é chamada de PE (CHIAPPA; ROPPER, 1982). O PE entéo,
¢ uma atividade bioelétrica em um organismo biologico desencadeada por um estimulo
externo.

Os registros dessas atividades geralmente sao feitos com o EEG. Os sinais de EEG
sao os registros de atividades neurais capturados por eletrodos que podem se encontrar
sobre o escalpo ou sobre o cértex cerebral. Os eletrodos sdo responsaveis por captar o
potencial elétrico gerado pelas atividades das células cerebrais. Apds a captagao, o sinal
é amplificado e pode ser registrado em diferentes formatos (SANEI; CHAMBERS, 2013).

Apo6s registrados, os PE’s podem ser classificados em duas principais categorias:
PE em regime transitorio e PE em regime permanente. Segundo Galloway (1990), um
PE em regime permanente é um potencial evocado repetitivo composto de componentes
de frequéncia que permanecem constantes em magnitude e fase ao longo de um tempo
infinitamente longo. Por sua vez, o PE em regime transitério é tipicamente registrado
usando uma taxa de estimulagdo rapida o suficiente para que um potencial evocado por
estimulo se sobreponha a um potencial evocado por um estimulo anterior (REGAN, 1982).

A RAEE é um PE em regime permanente causado por um estimulo auditivo
periddico. O estimulo pode ser construido com diferentes caracteristicas por meio de
modulacoes e alteracdes no mesmo. Dentre os estimulos usados em estudos de deteccao
da RAEE, podemos destacar:

e tom com Modulagdo em Amplitude (AM) (LINS, 2002);
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 tom com Modulac¢ao em Frequéncia (FM) (JOHN et al., 2001);

tom de Modulagao Mista (MM) (COHEN; RICKARDS; CLARK, 1991);
e tom AM com envelope exponencial (JOHN; DIMITRIJEVIC; PICTON, 2002).

e tom Chirp (HEKIMOGLU; OZDAMAR; DELGADO, 2001).

A RAAE provocada por um tom AM tem como particularidade um aumento de
energia na frequéncia moduladora no espectro de poténcia do sinal (DOLPHIN; MOUN-
TAIN, 1992), isso se deve as caracteristicas fisiologicas da orelha interna (LINS, 2002). A
membrana basilar vibra em uma regiao correspondente a frequéncia portadora quando o
tom AM atinge a coclea, isso faz com que ocorram estimulos nos cilios da células cilia-
das internas ligadas a essa regidao. Como os cilios disparam potenciais somente quando se
movem em uma dire¢ao, o padrao de disparo das células células ciliadas internas torna-se
uma retificacdo do tom AM com uma componente espectral adicional na frequéncia de
modulagao. O EEG capta essa componente, que se torna referéncia para a determinacao
do limiar auditivo do individuo.

Nos estudos de RAEE os tons AM que sao mais destacados encontram-se em duas
faixas principais: tons em torno de 40 Hz (GALAMBOS; MAKEIG; TALMACHOFF,
1981; BOHORQUEZ; OZDAMAR, 2008; THUNE; RECASENS; UHLHAAS, 2016) e tons
entre 70 e 110 Hz (COHEN; RICKARDS; CLARK, 1991). As estruturas biolégicas respon-
saveis pelas RAEE’s de 40 Hz sao localizadas no cértex auditivo primario e em algumas
areas agregadas. Para a faixa de frequéncia entre 70 e 110 Hz as fontes geradoras estao
situadas no tronco encefalico (HERDMAN et al., 2002).



3 Técnicas de Processamento das Respostas

Auditivas em Estado Estavel

Para efeitos de andlise, vamos considerar um sinal de EEG representado por h(t),
o qual foi amostrado em intervalos igualmente espagados no tempo resultando em h[n]
para N amostras. Esse sinal de EEG foi adquirido de um sujeito submetido a uma esti-
mulagdo com uma frequéncia de modulacao f,,. Sdo apresentadas duas abordagens para
a estimativa das RAEE’s do sinal h[n]: a primeira técnica é baseada na DFT, enquanto a

segunda utiliza o FK.

3.1 Fundamentos Prévios

Para aprofundar a compreensao sobre as técnicas de estimagao empregadas neste
estudo, é necessario inicialmente explorar o funcionamento de dois temas fundamentais:
a DFT e o FK. Esses conceitos sao essenciais para o embasamento das metodologias
utilizadas, permitindo um entendimento mais claro de como as estimacoes sao realizadas

ao longo do trabalho.

3.1.1 Transformada de Fourier

Segundo Fourier, uma fungao h(t) qualquer pode ser representada com uma soma
de fungoes senoidais de diferentes amplitudes e frequéncias, como mostrado em (3.1)
(BRACEWELL; BRACEWELL, 1986):

h(t) = ag+ ajsen(t) + agsen(2t) + agsen(3t) + - - -
+bo + bicos(t) + bacos(2t) + bzcos(3t) + - - - . (3.1)

A Transformada de Fourier (TF) é uma ferramenta matematica que realiza a
representagao da fungao h(t) na soma de fungoes senoidais (SNEDDON, 1995). Em outras
palavras, a Fourier Transform (FT) decompoe um sinal que depende do tempo em um
sinal dependente da frequéncia. A denotacao matematica da transformada de Fourier de

sinais de tempo continuo ¢é dada por:
H2rf) = H{h(t)) = / © h(t)e = t, (3.2)

em que f é a frequéncia linear do componente, H (27 f) é a representagdo em frequéncia
do sinal h(t) ou espectro de h(t). Os sinais processados digitalmente sao feitos no tempo
discreto logo, a formulacao da DFT é dada por:

H(2rf) = i hln]e~2mIm, (3.3)

n=—oo
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3.1.2 Filtro de Kalman

O FK é um estimador de estados recursivo de sistemas dindmicos lineares. A
estimativa de estados ¢é obtida a partir de um modelo matematico e um conjunto de
medigoes ruidosas (KALMAN, 1960). A estimativa pode ser considerada recursiva, pois
cada estimativa atualizada do estado é calculada a partir da estimativa anterior e dos
novos dados de entrada, de modo que apenas a estimativa anterior requer armazenamento

(HAYKIN, 2004). O problema de estimacao de estados de um sistema dindmico linear é

dada por:

Tp = An—lzn—l + Bn—lun—l + Gn—lwn—h

Yn = Onxn + Un,

(3.4)
(3.5)

em que x, é o vetor de estados. A,,_1 é a matriz de transicao de estados, B,_; é a matriz

de entrada, (), é a matriz de saida e (G,,_1 sdo os parametros do modelo linear conhecido.

[ Etapa de Predicao Etapa de Assimilagao ]
in—l IIn Jin
> %nln—l >
Xp—1jn-1——> P . s
Ganho [l
Modelo 2
Linear " nln-1 »| de
XX XX
Pn—1|l’l—1—> P;lj;l_l N Kalman Pnln
Xy
Pnln—l N

Figura 6 — Filtro De Kalman: Etapas de predicao e assimilagao de dados.

Conforme mostrado na Figura 6, o FK consiste em duas etapas: a etapa de predicao
e a etapa de assimilacio de dados. A etapa de predicao usa a estimativa do estado no passo
anterior para obter uma estimativa do estado no tempo atual. Esta predi¢do é chamada
de estimativa a priori, pois nao inclui a informacao vinda da observagao do estado atual.

A etapa de predicao pode ser descrita matematicamente por:

Fatno1 = An 1%n 11+ Ba1tin_1, (3.6)

=1 = An—1 55,1 1+ G QuaGE_ (3.7)
Gnin—1 = CnZnjn—1, (3.8)
Py = CoPy_1Cy + Ry, (3.9)
Py =P 1Oy (3.10)

Na etapa de predicao existem varias varidveis e matrizes que desempenham papéis

fundamentais no processo de estimativa. Essas incluem: Z,,,,_1, que representa a estimativa
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do estado a priori; &,,_1,—1, que € a estimativa do estado no instante de tempo anterior;
Up—1, que denota o vetor de entradas; Pj7_;, que ¢ a matriz de covaridncia do erro
do estado previsto; Pr* ¥ jn—1, Que representa a matriz de covariancia do erro do estado
atualizado; ()1, que é a matriz de covariancia do ruido do processo; @p|,—1, que indica

a medida prevista; R,, que representa a matriz de covariancia do ruido de medicao; e,

PYY

i1, due ¢ a matriz de covariancia da inovagao.

Na etapa de assimilacao utiliza-se a predigao a priori combinada com a observagao
atual com o propésito de aprimorar a estimativa do estado. Esta estimativa aprimorada

¢é referida como estimativa a posteriori, e sua descricao matematica ¢ expressa por meio

de:

fnm = xn\n—l + Kn(yn — Jnjn—1), (3.12)

em que: K, representa o ganho de Kalman, Z,, indica a atualizagao do estado ou es-
timativa a posteriori, y, corresponde a medida realizada, e Py, representa a matriz de

covariancia atualizada do erro do estado.

3.2 Técnicas de Estimacao da Amplitude da RAEE

Neste trabalho, duas abordagens sao empregadas para estimar a RAEE. O primeiro
método ¢é a abordagem tradicional que se fundamenta na aplicagao da DF'T, apresentado
na Se¢ao 3.2.1. O segundo método utiliza o FK como técnica de estimagao, apresentado

na Secao 3.2.2.

3.2.1 Estimacao da RAEE Utilizando a Transformada de Fourier

Para obter a estimativa da RAEE por meio da DFT, inicialmente o sinal h[n]
¢é particionado em segmentos denominados janelas .JJ, em que cada janela contém um
conjunto de k£ amostras como é mostrado na Figura 7. Em outras palavras, o sinal original
hln] de comprimento N é dividido em J sinais nao sobrepostos menores de comprimento
K. Essa estratégia tem como finalidade minimizar possiveis distor¢oes espectrais, como o
vazamento de frequéncia, que podem afetar a analise.

Dentro de cada janela de amostras identificada pelo indice j a DFT é aplicada, em
que cada amostra k corresponde a um componente de frequéncia especifico no sinal, ou
seja, cada amostra k representa um bin de frequéncia associado. Em seguida, os valores
das DFT sao entao a submetidos a uma promediagao ao longo das janelas j e o modulo
dessa promediagao ¢ normalizado pela quantidade de amostras K presentes na janela
como mostrado em (3.14) resultando na estimativa da amplitude (AmpDFT) da RAEE



Capitulo 3. Técnicas de Processamento das Respostas Auditivas em Estado Estdvel 12

b)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Figura 7 — Exemplo de janelamento em um sinal de EEG. No grifico a): Sinal de EEG
com n amostras. As linhas vermelhas destacam o inicio e o fim de cada janela
j com k amostras. No grafico b): Sinal de EEG segmentado na janela 1 com k
amostras.

através da metodologia baseada na DFT.
1

7

J

S [k (3.14)

1 k=1

J
AmpDFT;(2nf) =

.|

§=1,2,..,0

Para fins de andlise no tempo, é executada uma normalizagdo temporal que leva
em conta a quantidade de janelas j, de amostras k, o nimero total de amostras N no

sinal e a frequéncia de amostragem.
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3.2.2 Estimacao da RAEE Utilizando o Filtro de Kalman

Os autores Luke e Wouters (2016) propuseram estimar os parametros da RAEE
utilizando o FK apresentado na Segdo 3.1.2. Portanto, as Equagbes (3.4) e (3.5) sdo

reformuladas para a seguinte forma:

Xpe1 = AnX, + W, (3.15)
Yo = Cnxn + Up, (316)

em que o estado do sistema na n-ésima amostra é x, € R?*!, o modelo de transicio
de estado é representado por A, que é uma matriz identidade I, o ruido de processo é
expressado como w,, € R?*!, o0 modelo de observaciao é representado por C,, € R'*? com
—~1< C, <1 eoruido de medicio é caracterizado como v,, € R,

O método emprega um modelo senoidal simples com amplitudes e fases desconhe-
cidas para representar o sinal medido, ou seja, utiliza uma senoide com amplitudes e fases
desconhecidas para modelar a RAEE (LUKE; WOUTERS, 2016). A abordagem propoe a
utilizagao de dois estados (x; e X3) do sistema para cada amostra n. Portanto, o modelo
de estimulagao actstica completo proposto por (LUKE; WOUTERS, 2016) é:

oo I S N R (3.17)
L2 n+1 01 L2 n
Yn = [COS(QWfAtn) —sen(QWfAtn)} + Uy, (3.18)
o)
AMpFE, = \[(21,0) + (22,0)2, (3.19)
Gn = arctan(“21), (3.20)

1n
em que AmpF K, representa a amplitude em cada amostra, ¢, fase em cada amostra, w,
expressa o ruido do processo e v, é o valor associado ao ruido de medigao.

Quando efetuada a substituicao da variavel de frequéncia f presente na Equa-
¢ao (3.18) pela frequéncia modulante do sinal denotada como f,,, é na verdade, realizada
a estimacao da amplitude (AmpF Ky,,) da RAEE associada a essa frequéncia. Esse proce-
dimento visa determinar com precisao a magnitude da RAEE relacionada a f,, utilizando
o FK. Luke e Wouters (2016) apresentam também vantagens da utilizacao do FK quando

comparada ao método tradicional com a DFT. Estas vantagens incluem:

o Flexibilidade em relacao a estacionariedade do sinal: diferentemente da DFT, o FK
nao faz suposigoes sobre a estacionariedade do sinal. Isso significa que ele é capaz
de lidar com respostas que podem variar ao longo do tempo, tornando-o adequado

para analises em situagoes dinamicas.

o Anadlise de mudancas na RAEE em tempo real: uma das principais vantagens é

a capacidade de analisar as mudancas na resposta em cada amostra do sinal. Isso
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abre oportunidades para investigagoes em areas como adaptacao auditiva e atengao,

permitindo uma compreensao mais detalhada das respostas auditivas.

Essas caracteristicas, entre outras, fazem do FK uma ferramenta robusta e adap-
tavel nao apenas para a estimagao da RAEE, mas também para pesquisas que buscam
explorar novas abordagens utilizando essa técnica. Com o modelo estabelecido e com base
nas equagoes do FK, descritas na subsecao 3.1.2, as condigoes iniciais para as estimagoes

da RAEE empregados neste trabalho foram:

0
- ; (3.21)
i) 0 _O
o
Py = 0 1l (3.22)
o
Q= 1077, (3.23)
o
Go = 01 1077 (3.24)
R, = o2, (3.25)

em que o2 representa a covaridncia do sinal de EEG. Neste trabalho é apresentada duas

propostas com a utilizacao das estimagoes realizadas pelo FK nas Secoes 4.2 e 4.3.

3.3 Razao Sinal-Ruido Por Meio do Teste F Espectral

O TFE pode ser entendida com uma técnica para encontrar a razao sinal-ruido
utilizando a razao entre a componente espectral onde se espera encontrar uma resposta
(sinal) e, a poténcia do ruido que é estimada pela média de L componentes espectrais
adjacentes (ruido) (ZUREK, 1992; DOBIE; WILSON, 1996). O TFE, aplicado neste con-
texto, tem como objetivo analisar a evolucao da relagao sinal-ruido ao longo do tempo
com base nas estimativas fornecidas pela DFT visando a confiabilidade na deteccao das
RAEE e na compreensao de como essas respostas auditivas se comportam em relagdo ao

ruido ao longo do tempo. O TFE pode ser definido pela equacao a seguir

2
TFE(fym) = bJZ(Lfbmﬂ : (3.26)
LS ()

l=bin—
I£bin

em que H(fyn) é o valor da DFT (ap6s a promediagao das janelas) avaliada na frequéncia
onde se espera encontrar uma resposta, H(f;) é o valor da DFT (ap6s a promediacao das
janelas) calculada na l-ésima frequéncia espectral adjacente & fy, e L é a quantidade de

componentes espectrais vizinhas utilizadas na estimagao.
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4 Metodologia

4.1 Sinais Utilizados

Para a conducao das andlises propostas neste estudo, utilizou-se dois grupos de
sinais: o sinais sintéticos e o sinas de EEG. Nas subsecoes 4.1.1 e 4.1.2 sdo apresentadas
as analises de cada tipo de sinal, destacando suas caracteristicas e relevancias para as

investigacoes conduzidas neste trabalho.

4.1.1 Sinais Sintéticos

Os sinais RAEE no EEG podem ser modelados com sinais senoidais somados a um
ruido branco gaussiano. Para poder analisar a eficiéncia das técnicas de estimacao é neces-
sario utilizar sinais em condi¢oes conhecidas e controladas. Os sinais sintéticos utilizados

na pesquisa foram criados com diferentes amplitudes e relacao sinal-ruido seguindo:
E(t) = A x sen(2m fut) + p, (4.1)

em que A representa a amplitude do sinal, f,, a frequéncia da modulante, t é a variavel
de tempo e p é um ruido Gaussiano branco ao sinal criado E(t) para simular o EEG de
fundo.

No desenvolvimento deste estudo todos os sinais sintéticos foram gerados através

da utilizacdo de procedimentos e rotinas implementadas no software MATLAB®.

4.1.2 Sinais de EEG

Os registros de EEG, provenientes da pesquisa conduzida por Santos et al. (2016),
foram realizados no sistema desenvolvido pelo Niucleo de Pesquisa em Engenharia Bio-
médica NEPEB/UFMG, denominado Audiostim (ROMAO, 2009), composto por quatro
modulos principais: a Unidade de Controle (UC), o médulo de Bioamplificagao, a Interface
Gréfica (IG) e o mddulo de Processamento de dados (Figura 8). Nessa configuracao, a
geracao de estimulos sonoros ¢ realizada pelo médulo de UC em conjunto com a IG e a
coleta dos dados do EEG ¢ realizada pelos modulos de Bioamplificador e UC. Por fim, o
sinal ¢é transcorrido para o processamento de dados.

Na captagao dos sinais de EEG, foi adotado o sistema internacional 10-10 (CHA-
TRIAN; LETTICH; NELSON, 1985) para a disposicao de 4 eletrodos, conforme ilustrado
na Figura 9, com o objetivo de deteccao das RAEE’s. As letras de cada eletrodo remetem
ao lobos cerebrais que cada posicao se encontra, sendo F' para frontal, A para auricular,

P para parietal, O para occipital, T para temporal e C para uma area central. A letra
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Figura 8 — Diagrama Geral do Audiostim indicando os médulos que compoem o sistema.
Retirado de (ROMAO, 2009).

z se refere aos eletrodos situados acima da fissura longitudinal, os nimeros impares se

referem ao hemisfério esquerdo e os niimeros pares ao hemisfério direito.

3 & &
(vs) (F19
@®®@®@000
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QQO:::0.0
QP08 6 Lo

o. .n

Figura 9 — Disposic¢ao dos eletrodos do sistema internacional 10-10. Os eletrodos destaca-
dos em laranja representam os utilizados para captacao dos sinais utilizados
no trabalho.

Os estimulos auditivos utilizados na pesquisa constituiram-se na geracao de ruidos
brancos AM, seguidos do processo de filtragem por meio de filtros digitais Chebyshev
tipo 2 de ordem 8. A modulagao seguiu de acordo com John, Dimitrijevic e Picton (2003)

e as frequéncias de modulagao foram definidas de acordo com o tipo de ruido:

« Ruido Banda Larga, do inglés Wide Band Noise (WBN): para a orelha esquerda foi
utilizada a frequéncia de 94,73 Hz, ja para a orelha direita foi utilizada a frequéncia
104,49 Hz.

e Ruido Duas Bandas, do inglés Two Band Noise (TBN): para o orelha esquerda
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foram utilizadas as frequéncias de 81,05 e 94,73 Hz, ja para a orelha direita foram
utilizadas as frequéncias de 86,91 e 104,49 Hz.

O protocolo de estimulacao adotado foi o descendente, testando-se as intensidades
de 90, 80, 70, 60, 50, 40 e 30 dB NPS. O registro em cada intensidade era interrompido
quando todas as respostas eram detectadas ou quando o niimero maximo de 150 varreduras
era atingido, sendo cada varredura 2,048 segundos. A taxa de amostragem adotada na
captacao dos sinais foi de 1000 amostras por segundo, ou seja, a frequéncia de amostragem
fs dos sinais é de 1000Hz.

Neste estudo foram empregados dados de EEG provenientes de um grupo com-
posto por cinco individuos tomados aleatoriamente, originados de um grupo total de 26
individuos, da pesquisa conduzida por Santos et al. (2016). O processo de andlise da pes-
quisa incluiu um total de 52 orelhas, das quais 32 eram pertencentes a participantes que
apresentavam deficiéncias auditivas.

Nos processamento dos sinais neste estudo foram utilizadas janelas de 1024 amos-
tras, o que resultou em uma resolucao espectral (Af) aproximadamente de 0,977 Hz
calculada a partir de:

_fs 1000

Af =2 =10op (4.2)

4.2 Proposta de Teste F Espectral Utilizando o Filtro de Kalman

Para determinar o TFE é necessario a informacao da poténcia do bin de estimu-
lagao e da poténcia dos bins vizinhos. O TFE baseado pelo FK ¢ realizado com o calculo
da estimacao de amplitude na frequéncia de estimulacao proposta por Luke e Wouters
(2016) (Subsegao 3.2.2) e repetindo esta metodologia para encontrar as estimagoes dos
bins vizinhos (na frequéncia especifica). Posteriormente, estes bins sdo elevados ao qua-
drado para estimar a poténcia. A equacao equivalente para o calculo do TFE com as

estimativas realizados pelo FK pode ser expressada por:

AmpF Ky, )?
TFEpk(foin) = . bgnJrL bin) , (4.3)
T Zl:bi'rf—é (AmpF K;)?
l#bin

em que AmpF Ky;, representa o valor da amplitude estimada da RAEE obtida através
do FK para a frequéncia modulante, AmpF K, representa o valor da amplitude estimada
da RAEE obtida pelo FK na l-ésima frequéncia espectral adjacente a frequéncia fy;,, que
é a frequéncia de estimulagao do sinal, e L corresponde a quantidade de componentes

espectrais vizinhas que foram utilizadas no processo de estimacao.
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Para auxiliar a compreensao desse processo, a Figura 10 apresenta o comporta-
mento do TFE para um bin em uma frequéncia onde se espera encontrar uma RAEE,
destacado pela linha azul, enquanto as linhas pretas no gréafico representam o comporta-
mento do TFE dos bins de frequéncia vizinhos, onde nao se espera encontrar respostas.
Isso proporciona uma visualizagao clara das estimativas das TFE’s utilizando a RAEE

em relacao a frequéncia de interesse e suas relagoes com as frequéncias adjacentes.

TFE Realizado A Partir da Estimagées Do FK
TFE Para O bin Da Frequéncia Modulante E Seus Vizinhos Adjacentes

bin
|-&ésima frequéncia espectral adjacente

20

o

Razao Sinal-Ruido (Teste F Espectral)
5]

a

0 10 20 30 40 50 80 70 80 90
Tempo (s)

Figura 10 - TFE calculado através das estimagoes feitas por FK para um sinal de EEG
qualquer com uma frequéncia bin de estimulagao onde que a linha azul re-
presenta o comportamento do TFE para o bin de estimulacao e a linha preta
representa o comportamento do TFE dos bins de frequéncia vizinhos.

Pode-se perceber que na frequéncia (bin) onde se espera encontrar a resposta, a
relacao sinal-ruido tende a aumentar com o tempo enquanto que nas frequéncias adjacentes

(bins vizinhos) essa rela¢do ndo tem uma tendéncia ascendente.

4.3 Proposta de Anélise de Viabilidade dos Bins Vizinhos do Teste
F Espectral

O TFE é uma técnica dependente da qualidade dos bins que sao utilizados durante
0 seu processamento, porém a qualidade espectral dos bins geralmente nao é avaliada.
Desta forma, este trabalho utiliza as estimagoes calculadas pela DFT e pelo FK para

selecionar os bins vizinhos que serao utilizados para a construcao do TFE.
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A anadlise da qualidade dos bins é realizada especificamente para o sinais de EEG
e nao para os sinais sintéticos. Experimentalmente foi observado que no sinais de EEG, a
estimacao da amplitude de alguns bins diferem quando encontrados com a DFT e o FK.
Para um melhor entendimento, a Figura 11 exemplifica a diferenca entre as estimativas
da amplitude da DFT (linha em preto) e do FK (linha em azul). As setas em vermelho
indicam distancia nas diferentes amostras. Para poder avaliar estas distancias, este tra-
balho utiliza como métrica a distancia euclidiana a partir do tempo de estabilizacao das

técnicas (linha tracejada em vermelho).

Estimativa da Amplitude de Resposta
Para a | Frequéncia Espectral Adjacente

0.025 | . :
—DFT
—FK

0.02

0.015

(

Distancia
- ponto a ponto
Py

{
0.005 ! ]
1

Amplitude

0.01

0 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tempo(s)

Figura 11 — ITlustragdo de como é calculada a distancia euclidiana entre as estimacoes
realizadas com o DFT e o FK. A linha vertical vermelha tracejada evidencia
o momento em que sao iniciadas os calculos entre as distancias ponto a ponto
entre as estimacoes.

O fluxograma mostrado na Figura 12 | indica de maneira esquemaética as etapas

envolvidas na andlise de bins vizinhos. O processo pode ser descrito da seguinte maneira:

« Estimacoes das amplitudes: as estimativas das amplitudes de resposta e de ruido

(vizinhos) sdo obtidas a partir das técnicas de DFT e FK.
e Calculo das distancias das estimagdes dos bins vizinhos:

— Distancias Euclidianas: sao calculadas as distancias euclidianas entre as esti-
mativas das amplitudes de cada vizinho utilizando as técnicas de DFT e FK
a partir do tempo de estabilizacdo das técnicas que para este estudo foi de 20

segundos.
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ESTIMAGAO DAS
AMPLITUDES DO RUIDO

[—> METODO DFT
A A REMOGAO DE
BINS VIZINHOS _ CEAUL((ZZSEL)SAIEI): E,I\‘S.I_TéAENEIA _| OUTLIERS _ TFE COM
SEM ESTIMULAGAO > ~ S > > REMOGAO
ESTIMAGOES DFT E FK
BOXPLOT
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ESTIMAGAO DAS
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ESTIMULAGAO
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Figura 12 — Fluxograma da estratégia empregada para a comparacao do TFE com e sem
remocao de bins outliers.

e Determinacao dos outliers:

Apos efetuado o calculo das distancias euclidianas entre as estimativas para cada
vizinho [, os resultados sao organizados em um vetor e submetidos a analise por meio
de um boxplot, também conhecido como diagrama de caixa ou grafico de caixa, que
é uma representacao grafica utilizada na estatistica para exibir a distribuicao de um
conjunto de dados numéricos resumindo varias informacoes estatisticas importantes
(NETO et al., 2017). Na Figura 13 sdo mostradas as principais caracteristicas de

um boxplot.

... <«—— Outlier
——— <«——— Limite superior
- Quartil superior
- Mediana
- Quartil inferior
—L— <«——— Limite inferior
o Outlier

Figura 13 — Ilustracdo da estrutura basica do boxplot.

Por meio do boxplot criado a partir das distancias euclidianas calculadas entre as

estimacgoes obtidas pelas técnicas DFT e FK para os bins adjacentes ao bin de es-
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timulacao, torna-se possivel encontrar vizinhos outliers. Esses vizinhos representam
os bins em que as distancias estimadas entre as duas metodologias se encontram
significativamente distantes das demais, em outras palavras, sao bins nos quais as
distancias euclidianas estao fora do padrao esperado. Os outliers podem ser re-
sultado de erros de medicao, artefatos de movimento, ma colocacao dos eletrodos,
atividade anomala ou patoldgica, dentre outras variagoes. Apos identificar os bins
vizinhos considerados outliers, o proximo passo envolve a exclusao desses outliers
do vetor de distancias. Esse procedimento pode ser realizado até n vezes, em outras
palavras, sao eliminados no maximo n vizinhos outliers, sendo que quantidade n

depende das caracteristicas dos sinais analisados.

Para este estudo, o calculo da TFE considera um conjunto de L = 16 bins vizinhos,
sendo 8 vizinhos localizados a esquerda e 8 vizinhos localizados a direita do bin de
estimulacao no sinal. O maximo ntimero de bins outliers permitidos para os sinais

estudados neste trabalho foi de n = 3.
e CAlculo do TFE com todos os bins vizinhos:

— TFE sem remocao: na parte inferior do fluxograma (Figura 12), o TFE é apli-
cado da forma convencional, utilizando as estimativas das amplitudes de ruido

e resposta das técnicas de DFT e FK.
o Calculo do TFE sem os bins outliers:

— TFE com remocao: Com a identificacao dos bins outliers, a remocao ¢é realizada
eliminando os bins identificados e também os correspondentes simétricos. Por
exemplo, se o primeiro bin a esquerda do bin de estimulagao foi determinado
como outlier, o primeiro bin a direita também serd removido mesmo sem ser
considerado um owutlier. Desta forma, o maximo nimero de bins eliminado sera
de 2n (neste estudo até 6 bins removidos). Finalmente, o cdlculo do TFE é

realizado com os bins que se mantiveram.

o Comparacao TFE’s: A comparacao entre as TFE’s com e sem remogao sao rea-

lizadas encontrando a area embaixo da curva de cada TFE.

A implementacao da estratégia de remocao dos bins vizinhos outliers visa eliminar
bins considerados como esptrios nos dados com a finalidade de aumentar a relagao sinal-

ruido estimada pelo TFE.
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5 Resultados

Este capitulo ¢ dividido em duas se¢des: Estimacao da RAEE (5.1) e Teste F Es-
pectral (5.2). Na Secao 5.1 sdo apresentados os resultados adquiridos com as estimacoes
das RAEE’s utilizando a metodologia do FK comparando-as com as estimacoes baseadas
na DFT (padrao-ouro). Na secao 5.2 sao descritos os resultados obtidos do TFE utilizando
a metodologia de remocao de bins proposta no trabalho em conjunto com a metodolo-
gia padrao utilizando a DFT. Os resultados gerados foram testados para um ambiente

controlado com sinais sintéticos e com dados de registro de RAEE’s no EEG.

5.1 Estimacao da RAEE

A estimacao das RAEE’s foram realizadas inicialmente em um ambiente controlado
com sinais sintéticos para possibilitar determinar o erro das estimagdes. Posteriormente,

os resultados foram encontrados utilizando os sinais de EEG.

5.1.1 Sinais Sintéticos

A Figura 14 mostra as estimativas das RAEE’s ao longo do tempo de quatro si-
nais senoidais com frequéncia fundamental f,, = 94,73 Hz somados a um ruido branco
gaussiano criados sinteticamente. As amplitudes dos sinais sintéticos (linhas vermelhas
tracejadas) foram de 1/3 (Figura 14.A), 1/4 (Figura 14.B), 1/6 (Figura 14.C) e 1/12(Fi-
gura 14.D) respectivamente. A linha preta indica a evolugdo da estimativa utilizando a
DFT enquanto a linha azul representa a estimativa utilizando o FK (inicializado com
amplitude de 0 V). Pode-se observar que as estimativas iniciais (nos primeiros segundos)
feitas com o FK apresentam maior dispersao quando comparadas as estimativas iniciais
obtidas por meio da DFT. Essa divergéncia pode ser atribuida aos elementos de iniciali-
zagao do filtro ou condic¢des iniciais. Apds cerca de 20 segundos torna-se evidente que as
estimativas do FK comecam a convergir alinhando-se com as do DFT. Apds o tempo de
estabilizagao, tanto as estimativas da DFT como do FK permanecem proximas do valor
real.

Na Tabela 1 sao listadas na primeira coluna as amplitudes empregadas para cada
sinal sintético simulado. Na segunda e terceira coluna, respectivamente, sdo mostradas as
amplitudes médias das respostas estimadas tanto pelo FK quanto pela DFT. Em conjunto,
na quarta e quinta colunas, sao fornecidos os erros quadraticos médios para cada cenario
descrito. Em todos os experimentos foram utilizados sinais sintéticos com uma duracao
de 90 segundos, simulando um teste clinico. Pode-se perceber que as amplitudes médias

obtidas pelas técnicas sao muito préximas das amplitudes de sinal esperadas, e o Erro
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Estimativa das Amplitudes de Resposta na Frequéncia de 94,73Hz
Sinais Sintéticos
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Figura 14 — Respostas das estimativas de amplitude DF'T e FK em um quatro sinais sinté-
ticos modulados com frequéncia de 94,73Hz. As quatro amplitudes utilizadas
neste exemplo sdo: Amplitude A de 1/3 ou 0,33; Amplitude B de 1/4 ou 0,25;
Amplitude C de 1/6 ou 0,167; Amplitude D de 1/12 ou 0,083.

Tabela 1 — Amplitude média e Erro Quadratico Médio dos sinais sintéticos estimados.

Amplitude Média EQM
Amplitude Simulada | FK DFT FK | DFT
1 (1,0) 1,004 1,004 0,014 | 0,005
1/2 (0,5) 0,506 0,506 0,011 | 0,007
1/3 (0,333) 0,333 0,333 0,008 | 0,008
1/4 (0,25) 0,248 0,248 0,008 | 0,003
1/6 (0,167) 0,168 0,167 0,010 | 0,005
1/12 (0,083) 0,080 0,080 0,008 | 0,003
1/24 (0,042) 0,046 0,046 0,012 | 0,010
1/35 (0,029) 0,026 0,026 0,012 | 0,010
1/64 (0,016) 0,017 0,016 0,009 | 0,005
1/128 (0,008) 0,006 0,005 0,010 | 0,004

Quadratico Médio (EQM) das duas é similar e com valor maximo de 0,014, o que sugere
que ambas as técnicas sao capazes de estimar adequadamente as amplitudes de respostas

senoidais imersas em ruido (com diferentes razdes sinal-ruido).
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5.1.2 Sinais de EEG

Apoés a andlise com os sinais sintéticos, foram iniciadas as andlises com os sinais
de EEG. Na Figura 15.a pode-se observar o sinal de EEG (filtrados digitalmente na faixa
de 30 - 300 Hz) do individuo 2 com uma estimulagio WBN e intensidade de 90 dB NPS,
enquanto a Figura 15.b ilustra o médulo da DFT desse mesmo sinal. A Figura 16 mostra
as estimativas das RAEE’s realizadas por DFT e FK para o mesmo sinal nas frequén-
cias de estimulacdo de 94,73 Hz e 104,49 Hz. Podemos destacar que, da mesma forma
que nos sinais sintéticos, as estimativas de resposta obtidas por meio do FK apresentam
um comportamento semelhante ao das estimativas geradas pelo método de DFT quando
aplicadas ao sinal de EEG. Entretanto, é importante ressaltar que ao realizar testes em
diferentes individuos, frequéncias e niveis de ruido, foram observadas pequenas diferencas
nas amplitudes das respostas.

Sinal de EEG do Individuo 2
«107° Ruido WBN e Intensidade de 90dB NPS

2_

QD
j
Amplitude(V)

2+
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tempo(s)
Modulo da TFD do Sinal de EEG do Individuo 2
<107 Ruido WBN e Intensidade de 90dB NP
15 [ I ‘ 104,49Hz ‘ ‘ I B

94,73Hz ¥

¢ [ ]

70 80 90 100 110 120 130 140 150
f (Hz)

Figura 15 — Sinal de EEG e sua DFT, em que: a) Sinal de EEG real coletado do individuo
2 para um estimulagdo WBN e intensidade de 90 dB NPS; b) Médulo da DFT
do mesmo sinal onde os destaques em vermelho representam as frequéncias
de estimulacao do ruido que sdo, respectivamente, 94,73 e 104,49 Hz.
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Estimativa da Amplitude de Resposta na Frequéncia de 94,73Hz
Sinal de EEG do Individuo 2
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Estimativa da Amplitude de Resposta na Frequéncia de 104,49Hz
Sinal de EEG do Individuo 2
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Figura 16 — Respostas das estimativas de amplitude DFT e FK com um estimulo de
90 dB NPS do individuo 2. No gréfico: a) Sinal estimado da resposta da
orelha esquerda do individuo ou, as estimativas das amplitudes DFT e FK
na frequéncia fundamental de 94,73Hz; b) Sinal estimado da resposta da
orelha direita do individuo ou, as estimativas das amplitudes DFT e FK na
frequéncia fundamental de 104,49Hz.

As Tabelas 2 e 3 apresentam os valores da amplitude média obtidos por meio da
duas metodologias utilizadas, DFT e a FK, para sinais com ruido TBN e WBN respecti-
vamente. Em cada célula dessas tabelas é possivel encontrar a amplitude média calculada
para uma combinagao especifica de individuo, frequéncia e intensidade de estimulacgao.
Através da andlise dessas tabelas, é possivel realizar uma anéalise das variagdes das am-

plitudes médias entre as duas técnicas em diversas situacoes experimentais.
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Tabela 4 — Erro Quadratico Médio entre as estimagoes feitas por DFT e FK para o sinal
de EEG com ruido de Duas Bandas (TBN)

Intensidade de Estimulagao (dB)

Individuo | Freq (Hz) | 30 40 50 60 70 80
Erro Quadratico Médio (1077)

81,05 T - [091]0911,66] -

, 86,91 S - 182112070 -
94,73 - - 10,791 1,36 | 1,36 | -

10449 | - | - 174148211 -

81,05 0,79 | 3,19 | 3,57 | 2,31 | 1,43 | -

9 86,91 1,73 13,28 | 2,564 | 3,04 | 7,65 | -
94,73 0,57 | 1,46 | 0,73 | 1,73 | 2,07 | -

104,49 0,90 | 0,61 | 0,69 | 0,86 | 2,97 | -

81,05 0,93 1095 |0,65]| 0,65 | - -

5 86,01 | 1,831,090 135[188| - | -
0473 | 1,19 1,13 0,75 068 | - | -

104,49 | 0,80 | 0,56 | 1,08 | 0,75 | - -

81,05 0,43 (0,21 0,46 | 0,250,224 | -

4 86,91 0,32 10,35 (0,35 0,30 | 0,29 | -
94,73 0,30 | 0,19 | 0,37 | 0,50 | 0,22 | -

104,49 0,39 1 0,25 | 0,42 | 0,36 | 0,36 | -

81,05 - - - 0,46 | 1,71 | 0,70

5 86,91 - - - 0,81 ] 1,54 | 0,95

94,73 o - o2 184313

104,49 - - - 10,70 | 1,00 | 2,59

Ao examinar os dados nas Tabelas 2 e 3, percebe-se que as amplitudes médias
obtidas por meio das estimativas do FK se aproximam consideravelmente das obtidas pelo
método DFT. Isso sugere uma concordancia entre as duas técnicas em termos de célculo
de amplitudes médias, independentemente das variagoes nos individuos, frequéncias e
intensidades de estimulacao. Essa concordancia pode indicar uma robustez e confiabilidade
da técnica FK em estimar essas amplitudes médias em diferentes contextos experimentais.

As Tabelas 4 e 5 permitem comparar os valores de EQM entre as duas técnicas,
DFT e FK, em cada uma combinacao especifica de individuo, frequéncia e intensidade de
estimulacao apresentadas anteriormente. Em geral, observa-se que o EQM para ambas as
técnicas sdao baixos com erro maximo de 2,59x10~7 para WBN e 7,65x10~7 para TBN,

indicando que existe uma concordancia na estimacao das RAEE’s entre o DFT e FK.
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Tabela 5 — Erro Quadratico Médio entre as estimagoes feitas por DFT e FK para o sinal
de EEG com ruido de Banda Larga (WBN)

Intensidade de Estimulagao (dB)
Individuo | Freq (Hz) | 30 40 50 60 70 80 90
Erro Quadratico Médio (1077)
: 04,73 T - (113197198 - | -
10449 | - | - 169 1,04]093] - | -
) 94.73 = 10,68 | 0,56 | 0,51 | 0,46 | 0,43 | 0,62
10449 | - 049|056 | 045|042 057 | 0,46
X 9473 047 | 1,10 | 1,34 [ 048 | 0,71 | - | -
104,49 10,23 0,73 |10,70 | 0,77 | 0,64 | - -
. 94.73 T 1053069059058 - | -
104,49 - 10,40 10,35]0,46 | 0,96 | - -
- 94,73 T - - 1203259 1,83 210
104,49 - - - [ 1,00 | 1,04 | 2,06 | 0,82

5.2 Teste F Espectral

Apos a conclusao da andlise das estimativas das RAEE’s obtidas por meio das
das técnicas DFT e FK, foram conduzidas andlises sobre os TFE’s obtidos a partir de
ambas as técnicas. Essas analises foram conduzidas em conjunto com um anélise dos bins
vizinhos (ruido) com o objetivo de aprimorar a relagdo Sinal-Ruido (SNR). Neste trabalho,
o ntimero de bins vizinhos para o calculo da TFE foi de 16 (8 de cada lado). Este foi o
maior nimero de bins possivel para garantir que os bins de ruido (sem estimulagao) nao
possuam informagao de algum bin com estimulagao. Os bins de ruido para o FK podem
ser escolhidos dentro de um maior intervalo mas por motivos de comparacao as frequéncias

dos bins vizinhos foram as mesmas do que da DFT (limitados pela resolugao espectral).

5.2.1 Sinais Sintéticos

Com o objetivo de garantir uma correspondéncia adequada entre os sinais sintéticos
e as caracteristicas espectrais dos sinais reais, permitindo uma analise comparativa das
técnicas empregadas neste estudo, foi estabelecido que o nimero de bins vizinhos para os
sinais sintéticos seria de 16.

A Figura 17 ilustra a evolugao da razao sinal-ruido (TFE) ao longo do tempo em
um sinal sintético senoidal somado a um ruido branco gaussiano com uma frequéncia
fundamental f,, = 94,73 Hz e uma amplitude de A = 1/24. Neste grafico, a linha preta
representa o comportamento do TFE calculado com base na metodologia da DFT, en-
quanto a linha azul corresponde ao TFE calculado a partir das estimativas obtidas através
do método FK.

Esta representacao grafica permite a visualizacao e a comparacao direta do de-

sempenho do TFE entre as duas abordagens, DFT e FK, ao longo do tempo para o sinal
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sintético. Podemos perceber que o comportamento da FK se assemelha ao da DFT, o que
sugere a validade e a eficacia da técnica FK como uma alternativa confidvel na analise
espectral desse tipo de sinal.

Razao Sinal-Ruido (Teste F Espectral)

20 Sinal Sintético com Estimulagao na Frequéncia de 94,73Hz

—DFT
—FK

35

30

N N
o (&)

Raz&o Sinal-Ruido (TFE)
=
(%))

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tempo (s)

Figura 17 — Razoes sinal-ruido (TFE) ao longo do tempo utilizando as estimativas de
amplitude calculadas pelas metodologias DFT e FK para um sinal sintético
de amplitude A = 1/24 e frequéncia de f,, = 94,73 Hz.

5.2.2 Sinais de EEG - Anélise dos bins vizinhos

A metodologia desenvolvida para a remocao de bins vizinhos foi aplicada para os
sinais sintéticos com diversas amplitudes e diferentes SNR’s. No entanto, vale destacar
que nao foi identificada a presenca de outliers para estes sinais. Desta forma, os resultados
desta metodologia sao apresentados exclusivamente para os dados de EEG.

No decorrer do trabalho, foram conduzidos testes e analises nos sinais de EEG
com o objetivo de examinar o comportamento do TFE, utilizando tanto o método DFT
quanto o FK. Os resultados revelaram que nao existe uma abordagem que seja superior
em todos os cenarios. Ambas as metodologias se destacaram em diferentes situagoes.
Em alguns sinais a abordagem com o DFT mostrou um tendéncia de aumento da razao
sinal-ruido enquanto em outros, a metodologia com do TFE baseado no FK apresentou
um desempenho superior. Posteriormente, foram realizadas as estimagoes de amplitude

a partir dos sinais de EEG coletados para cada um dos 5 individuos utilizando ambas
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metodologias, DFT e FK. Logo em seguida, foram calculadas as razoes sinal-ruido a
partir do TFE com a técnica proposta de remocao de bins outliers.

A Figura 18 mostra as relagoes sinal-ruido antes e apds a aplicagdo da técnica
de remocao dos bins outliers em ambas as abordagens, DFT e FK. O sinal de EEG
utilizado para esta andlise é o sinal com intensidade de 80 dB NPS do individuo 2 com
estimula¢gdo WBN na frequéncia de 94,73Hz. O gréfico a) mostra o comportamento do TFE
obtido a partir das estimativas realizadas pela DFT, enquanto o gréafico b) apresenta o
comportamento do TFE com base nas estimagoes feitas pelo FK. Para ambos os graficos
a linha preta identifica o comportamento do TFE sem a remocao dos bins outliers, ja
a linha vermelha ilustra o desempenho do TFE apds a remocao dos bins outliers. Os
graficos apresentados na Figura 19 evidenciam uma melhoria na relagdo sinal-ruido ao
compararmos o TFE realizado antes e apds a implementagao da remocao dos bins outliers.
Essa observacao sugere que a metodologia empregada possui a capacidade de aprimorar a
relacdo sinal-ruido nos sinais de EEG, amplificando a qualidade das informagcoes obtidas
a partir deles.

Raz#o Sinal-Ruido (Teste F Espectral) Estimada Pelo DFT

Remocéo de Outliers na Frequéncia de Estimulacéo de 94,73Hz
Sinal de EEG do Individuo 2 com Ruido WBN e Intensidade de 80dB NPS
T T T T T T T

30 T
— DFT - Sem Remogé&o
W25 - DFT - Com Remog&o 4
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0 | | | | | | |
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Razdo Sinal-Ruido (Teste F Espectral) Estimada Pelo FK
Remocéo de Outliers na Frequéncia de Estimulag&o de 94,73Hz
Sinal de EEG do Individuo 2 com Ruido WBN e Intensidade de 80dB NPS
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Figura 18 — Razao sinal-ruido do sinal de EEG para o individuo 2 com a estimulacgao
WBN na frequéncia fundamental de 94, 73Hz. No grafico a): TFE com as
estimativas feitas pela DF'T antes e apds a remocao dos outliers. No grafico
b): TFE com as estimativas feitas pela FK antes e apds a remogao dos outliers.

Para realizar uma analise mais aprofundada, com base em métricas quantitativas,

foi realizado o cédlculo das areas sob as curvas de cada grafico do TFE. Isso permitiu
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comparar os valores e determinar se houve uma melhora na relagdo sinal-ruido para os

sinais em questao.

Area da Raz&o Sinal-Ruido (Teste F Espectral) na Frequéncia de 94,73Hz
Sinais de EEG do Individuo 2 com Ruido WBN
T T T T

1200 T

I DOFT - Sem Remocao
##2%7% DFT - Com Remog&o
I FK - Sem Remogao
§#57% FK - Com Remog&o

1000 -

800 -

600 -

400 -

Area Da Raz&o Sinal-Ruido (TFE)

200 -
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Figura 19 — Areas dos TFE’s para os sinais de EEG do individuo 2 com a estimulacéo
WBN na frequéncia fundamental de 94, 73Hz e diferentes intensidades. TFE
calculada com as estimacoes de DFT e FK em conjunto com a remocao de
outliers.

A Figura 19 apresenta um grafico de barras utilizado para a andlise das areas sob
as curvas de cada TFE, considerando todas as intensidades de estimulacao do individuo 2
com um ruido WBN na frequéncia modulante de 94,73 Hz. As barras pretas representam
as areas calculadas para o TFE utilizando a abordagem DFT, enquanto as barras azuis
representam as areas do TFE obtidas a partir das estimativas geradas pelo FK. Além
disso, as barras soélidas representam o TFE sem a aplicagao da técnica de remocao de
bins outliers, e as barras com linhas diagonais mostram as areas do TFE apoés a utilizacao
da técnica de remocao outliers. Essa representagao grafica possibilita uma analise com-
parativa das métricas em questao, permitindo a comparacao entre as duas abordagens e
a avaliagdo do impacto da remocao dos bins outliers nos resultados. Podemos notar que
a aplicacdo da metodologia de remocao de bins outliers teve um impacto nos sinais de
EEG analisados, aumentando as areas da razao sinal-ruido nas intensidades de 40, 70 e
80 dB NPS. Quando as areas dos TFE antes e depois da remocao dos bins outliers sao
iguais (intesidades de 50, 60 e 90 dB NPS), significa que nao existem bins outliers nos

sinais analisados. Esse resultado sugere a eficicia da abordagem utilizada na melhoria da
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qualidade das medicoes realizadas.

Utilizando a area calculada do TFE apds a remocao dos bins outliers, foi realizado
o céalculo da razao entre ela e a area calculada do TFE antes da remocao com o objetivo
de avaliar a aprimoragao na relagdo sinal-ruido decorrente da metodologia proposta. As
razoes calculadas para as diferentes condigoes experimentais, incluindo frequéncia de esti-
mulacao e intensidade sao apresentadas nas Tabelas 6 e 7. Na Tabela 6 sao apresentados
os valores das razoes dos sinais de EEG coletados com ruido TBN ja na Tabela 7 sao
mostradas as razoes para os sinais de EEG onde os individuos foram submetidos a um
ruido WBN. Os valores acima de 1, destacados em negrito, representam as razoes dos
sinais nos quais a remocao dos bins outliers teve um impacto positivo, resultando em
um aumento na razao sinal-ruido da estimativa. Os valores iguais a 1 correspondem aos
sinais nos quais nao foram identificados bins outliers, indicando que nao houve alteracao
na razao sinal-ruido. Por outro lado, os valores abaixo de 1 representam as razoes dos
sinais nos quais a remocao dos bins outliers teve um efeito negativo, reduzindo a razao
sinal-ruido da estimativa.

Analisando as Tabelas 6 e 7, pode-se perceber que para os sinais de EEG em que
as intensidades de estimulagdo eram altas (60 a 90 dB NPS), a maioria dos sinais nao
apresentou bins outliers. Isso provavelmente ocorreu devido ao fato de que os sinais com
intensidades mais altas geralmente possuem uma relacao sinal-ruido mais favoravel, o
que reduz a proeminéncia e a deteccao de bins outliers. No entanto, é importante notar
que, entre os sinais em que a remocao dos bins outliers foi realizada, aproximadamente
metade deles apresentou uma piora na relagao sinal-ruido em comparagao com aqueles
em que a remoc¢ao nao foi aplicada. Na outra metade, a relacao sinal-ruido melhorou.
Este resultado provavelmente foi devido a que a remocao dos bins foi realizado de forma
simétrica podendo eliminar bins que poderiam ser utilizados no cédlculo do TFE. Em
contrapartida, é perceptivel uma maior presenca de bins outliers nos sinais de EEG em
que as intensidades de estimulag¢do eram baixas (30 a 50 dB NPS). Isso se deve ao fato de
que os sinais com intensidades mais baixas apresentam uma relagdo sinal-ruido menor, o
que torna os bins outliers mais evidentes e, portanto, mais suscetiveis a deteccao. Além
disso, ao analisar os sinais dessas intensidades em que a remocao de bins outliers foi
aplicada, observa-se uma melhoria na maioria das rela¢oes sinal-ruido em comparacao

com a relagao sinal-ruido em que a remoc¢ao nao foi realizada.
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6 Conclusoes e Estudos Futuros

Neste trabalho foi realizada uma analise das técnicas de estimacao das RAEE
por meio da DFT e do FK. Além disso, é apresentada uma sugestao de aplicacdo do
TFE baseado no FK e uma proposta de analise de viabilidade dos bins vizinhos do TFE,
utilizando as estimativas obtidas com a DFT e o FK.

Os resultados descritos na Se¢ao 5.1 sugerem que tanto DFT quanto o FK sao
eficazes na estimativa das amplitudes das RAEE’s. Vale ressaltar que, embora as ampli-
tudes iniciais calculadas pelo FK mostrem uma maior dispersao em comparagao com as
estimativas iniciais da DF'T, as respostas exibem EQM’s relativamente baixos entre elas.
Por exemplo, para o ruido TBN o EQM minimo foi de 0, 19x10~7, e para o ruido WBN foi
de 0,23x1077 indicando uma boa concordancia entre as técnicas. Essa divergéncia pode
ser atribuida aos elementos de inicializacao do filtro ou as condigoes iniciais.

A aplicagao do TFE baseado nas estimativas obtidas pelo FK, proposta no traba-
lho, demonstrou um comportamento similar ao TFE baseado na DFT quando aplicados
em sinais sintéticos. Entretanto, para os sinais reais de EEG, foram identificadas situagoes
em que uma metodologia se mostrou mais eficaz do que a outra, o que ressalta a impor-
tancia de uma andlise mais aprofundada para compreender os motivos por tras dessas
discrepancias abrindo oportunidades para investigacoes futuras.

A proposta da anélise de viabilidade dos bins vizinhos no TFE utilizando as estima-
tivas provenientes da Transformada de DFT e do FK, apresentou resultados promissores.
Observou-se uma melhoria na relagao sinal-ruido para estimulagoes realizadas com ruidos
em baixas intensidades por meio da técnica de remocao de bins proposta neste trabalho
o que pode ser um avanco na analise de sinais de EEG abrindo perspectivas interessantes

para futuras investigagoes na area.

6.1 Trabalhos Futuros

As andlises realizadas sugerem considerar algumas dire¢oes que podem ser pro-
missoras em estudos futuros, a fim de expandir e aprofundar o entendimento dos temas e

resultados abordados neste trabalho. Algumas sugestoes para essas possiveis diregoes sao:

o Analise Aprofundada das RAEE’s estimadas pelo FK:

Realizar uma investigagdo mais detalhada sobre as diferengas nas amplitudes das
RAEE’s obtidas por meio da DFT e do FK, examinando os casos em que as discre-

pancias sdo mais elevadas e investigar as possiveis causas dessas diferencas.

o Otimizacao das Condigoes Iniciais No FK:



Capitulo 6. Conclusoes e Estudos Futuros 37

Realizar estudos para otimizar os parametros de inicializacao do FK para melhorar

a concordancia entre as estimativas de RAEE obtidas por ambas as abordagens.

o Métricas de Avaliacgao:

Além do EQM, considerar a utilizacao de outras métricas de avaliacdo para comparar
as estimativas de RAEE por meio da DFT e do FK, com a finalidade de obter uma

compreensao mais abrangente sobre o desempenho das técnicas.

e Aprimoramento da Técnica de Remocao de Bins Vizinhos:

Aprofundar a pesquisa sobre a técnica de remocao de bins vizinhos no TFE, explo-
rando outras abordagens e/ou refinando a metodologia para aprimorar a melhoria
na relagao sinal-ruido implementando, por exemplo, métricas adicionais além da

distancia euclidiana entre as estimativas.

e Banco de Dados:

Utilizar um conjunto de dados com uma maior variedade de estimulos, individuos
e intensidades de ruido para validar e generalizar ainda mais os resultados obtidos

neste estudo.

Essas sugestoes tém como potencial ampliar o conhecimento sobre a estimagao
da RAEE e sua aplicagao clinica, bem como aprimorar as técnicas existentes. Cada uma
dessas areas pode contribuir para avancos significativos na neurociéncia e na anélise de
sinais de EEG.
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