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Resumo: Sinais de eletroencefalografia (EEG) coletados
em exames de avaliacdo auditiva realizados em pacientes
neonatos utilizando a resposta auditiva em regime
permanente (ASSR) apresentaram forte interferéncia de
sinais de eletrocardiografia (ECG). A detec¢do das
respostas € precedida pela aplicagdo de uma técnica de
rejeicio de artefatos, a qual pode ser altamente
influenciada pela presenca de artefatos de ECG, visto que
este & quase periddico e possui alta amplitude. Este
trabalho propde um algoritmo para reducdo de tal
interferéncia com base na filtragem casada em sinais de
EEG de neonatos durante estimulacdo auditiva. O filtro
casado considera o sinal de ECG como deterministico e
o sinal de EEG como aleatorio. Apo6s a aplicacdo do
algoritmo, técnicas de rejeicdo de artefatos foram
utilizadas. A seguir, a magnitude quadratica da coeréncia
(MSC) foi utilizada para detectar as ASSR. Os resultados
mostraram um aumento ndo s6 no nimero total de
artefatos rejeitados, mas também no nimero de respostas
identificadas quando a filtragem casada é utilizada,
sugerindo a utilizacdo desta técnica para a ASSR de
neonatos.

Palavras-chave: EEG, Potencial evocado auditivo,
Filtragem casada.

Abstract: Eletroencefalography (EEG) signals collected
in tests hearing assessments conducted in neonates using
Auditory Steady-State Response (ASSR) showed strong
interference from ECG signals. Before the detection,
artifacts removal method must be applied. This method
may be affected by eletrocardiography (ECG) artifacts,
since it is almost periodic and has high amplitudes. This
work proposes an algorithm to reduce such interference
based on applying a matched filter in EEG signals from
neonates during auditory stimulation.

The matched filter considered the ECG signals as
deterministic and EEG signals as random. After applying
the algorithm, artifacts removal method has been used.
Then, the magnitude squared coherence (MSC) was
applied to detect the ASSR. Results showed an increasing
not only in the number of rejected snippets but also in the
number of responses in the expected frequencies
identified when using the matched filter. Therefore, it is
suggested to use matched filter in ASSR conducted in
neonates.

Keywords: EEG, Auditory evoked potential, Matched
filter.
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Introducéo

O registro das atividades cerebrais no escalpo
(eletroencefalografia - EEG) concomitante &
apresentacdo de estimulos sensoriais é denominado
potencial evocado (PE), o qual é utilizado na prética
clinica para avaliacdo de vias neurais aferentes. Um
potencial evocado amplamente estudado atualmente é o
Potencial Evocado Auditivo em Regime Permanente,
também conhecido como Respostas Auditivas em
Regime Permanente (Auditory Steady-State Response-
ASSR). O ASSR corresponde a  respostas
eletrofisioldgicas a tons sonoros continuos, modulados
em amplitude e/ou frequéncia, que permitem uma
avaliacdo detalhada e objetiva da audicdo por frequéncia
especifica [1]. Este potencial é de especial interesse para
o diagnoéstico de perdas auditivas em criancas com até
seis meses de idade, dada a importancia (i) no diagnéstico
audiolégico precoce que propicia uma intervencdo
adequada que possibilita a criangas deficientes auditivas
alcangarem desempenho comunicativo muito proximo ao
das criancas ouvintes [2]; (ii) em se obter com
fidedignidade a configuracdo audiométrica em criangas
nessa faixa etaria [3].

No entanto, na aquisi¢do do PE, além do sinal de EEG
de fundo, existem outros ruidos e artefatos (fisiologicos
e ambientais) que podem interferir na sua identificag&o.
As fontes do meio ambiente mais comuns sdo os ruidos
de 60 Hz da rede elétrica, as radiofrequéncias e as
interferéncias elétricas ou magnéticas induzidas por
outros equipamentos. Ja as fontes fisiol6gicas podem
derivar da atividade elétrica miogénica e de outros
potenciais de maior intensidade, como o0s oculares e
cardiacos (eletrocardiograma ECG) [4,5]. Esse dltimo
pode estar presente em consequéncia da contracdo e
expansdo das artérias proximas ao couro cabeludo entre
as fases sistolica e diastolica [6], o que pode ocorrer
especialmente em neonatos devido a presenga de
fontanelas.

O ECG é quase periodico e de alta amplitude
comparada ao EEG coletado durante o exame de ASSR.
Assim, as técnicas de rejeicdo de artefatos, comumente
utilizadas na literatura [1, 7, 9, 11, 12], com base em um
limiar de rejeicéo obtido a partir da amplitude de trechos
de EEG considerados sem artefato, ndo puderam ser
aplicados satisfatoriamente.

O presente estudo tem como objetivo desenvolver um
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algoritmo com base em filtro casado para minimizar a
interferéncia do sinal de ECG na detec¢do de ASSR em
neonatos. Foi levantada a hipétese de que a reducéo desta
interferéncia poderia aumentar a probabilidade de
deteccdo das respostas nas frequéncias de estimulo com
a técnica de deteccdo objetiva Magnitude Quadratica da
Coeréncia (MSC).

Materiais e métodos

O presente estudo faz parte do projeto intitulado
“Padronizacgdo das respostas evocadas de estado estavel
na populacdo adulta e pediatrica”, aprovado pelo Comité
de Etica em pesquisa da UFMG sob o parecer n°
0369.0.203.000-10. Todas as criancas avaliadas
participaram do Programa de Triagem Auditiva do
HC/UFMG. A casuistica foi composta por 22 neonatos na
faixa etéria de 10 a 28 dias (média 20 dias) nascidos a
termo, sem indicadores de risco para perda auditiva e
com Emissdes Otoacusticas Evocadas Transientes
presentes bilateralmente.

Para o registro das ASSR, foi utilizado o sistema
Audiostim [7] com frequéncia de amostragem de 1kHz.
Foram fixados eletrodos de prata/cloreto de prata no
escalpo dos individuos nas derivacdes Cz (eletrodo
ativo), nuca (referéncia) e Fpz (terra). Os bebés foram
posicionados de forma que eles permanecessem o mais
calmos e quietos possivel, preferencialmente em sono
natural. Os exames foram realizados em uma sala tratada
acusticamente, de modo que ruidos ambientais nao
interferiram na aquisicdo dos sinais. Foi realizada
estimulagdo binaural e dicética da via auditiva aérea, por
meio de fones de inser¢do (ER-3A). O estimulo foi
composto pela fusdo de quatro tons AM em cada orelha.
As frequéncias portadoras foram 500, 1000, 2000 e 4000
Hz, enquanto as frequéncias modulantes foram 77,15;
86,91; 98,63 e 104,49 Hz para a orelha direita e 81,05;
94,73; 100,59 e 106,45 Hz para a orelha esquerda. O
indice de modulagdo adotado foi igual a 1. O registro da
ASSR foi realizado por meio da técnica descendente,
testando-se as intensidades de 70, 60, 50, 40, 30 e 20
dBNPS, sendo interrompido caso fossem detectadas
respostas em todas as frequéncias testadas em ambas as
orelhas ou fosse atingido o nimero maximo de 300
varreduras, totalizando no maximo 5 minutos e 12
segundos de estimulacdo por intensidade. A presenca ou
auséncia de resposta foi determinada por meio da
Magnitude Quadratica da Coeréncia (MSC), com janela
temporal de 1,024 segundos e nivel de significancia de
5% [7].

O algoritmo para a diminui¢cdo da interferéncia do
ECG no EEG foi implementado em duas etapas: primeiro
obteve-se o0 sinal devido somente a atividade
eletrocardiografica por meio da utilizagdo de filtro
casado. A seguir, subtraiu-se o sinal de saida do filtro
casado do sinal original, obtendo-se o potencial relativo
a atividade elétrica cerebral com o ECG reduzido.

Filtro casado — O filtro casado é frequentemente
utilizado em sistemas de telecomunicagdes para recepgéo
de dados. A partir do sinal adquirido no receptor, que
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possui ruido aditivo, objetiva-se saber qual a sequéncia
de niveis logicos enviados. Para tal, o filtro casado é
projetado de forma a maximizar a relagéo sinal-ruido do
sinal (RSR) recebido, obtendo-se a melhor aproximacédo
do sinal enviado. O sinal recebido em funcéo do tempo,
x(t), pode ser descrito por uma parcela deterministica,
g(t) , correspondente ao sinal enviado pelo emissor e
uma parcela devida ao ruido aleatério, w(t) , como
mostra a equac&o a seguir [8]:
x() =g@®) +w(®)

Ao aplicar o filtro casado neste sinal, teremos na saida
y(t), também duas parcelas: g,(t) devido a entrada
deterministica e n(t) devido a entrada de ruido aleatdrio,
como mostra a equagéo a segulir:

y(t) = go(t) +n(t)

A RSR para este sinal é dada pela poténcia do sinal
deterministico em um instante de tempo T dividida pela
poténcia média do sinal aleatério:

T 2
(o) — 190!

E[n?(t)]

Tomando-se RSR em fung¢do das varidveis de entrada
do fitro, temos:

I1° H(F)G(F) exp(i2nfT)df |’
n= N -
o/ [ IH()?]

Na equacdo, H(f) e G(f) sdo as transformadas de
Fourier da resposta ao impulso do filtro e da entrada,
respectivamente. Devemos encontrar portanto um H(f)
que maximize a relacéo sinal-ruido apresentada. O valor
de H(f) 6timo sera dado por: [8]

Hotimo(f) = kG (f)exp(—j2rfT)

Calculando-se a transformada inversa de Fourier,
obtemos a resposta ao impulso do filtro casado no tempo:

hotimo = kg(T —t)

Ou seja, devemos aplicar um filtro sobre o sinal
original cuja resposta ao impulso seja igual ao sinal
deterministico, neste caso chamado de sinal “modelo”,
presente no receptor adiantado de um tempo T, reverso
no tempo e multiplicado por uma constante arbitraria k.
Para o problema apresentado neste artigo, considera-se o
ECG como a parcela deterministica e 0 EEG como a
parcela aleatoria do sinal adquirido. Sera entdo calculada
a funcéo de transferéncia para o filtro casado de maneira
que apareca na saida apenas o sinal correspondente a
atividade eletrocardiografica.

Como ndo se dispde do ECG “puro” para ser o
“modelo”, obteve-se a média (e o desvio padrdo) dos
complexos QRS presentes em todo o sinal de EEG. QRS
com amplitudes que excedessem 3 desvios padrdes, a
partir da média, em uma ou mais amostras foram
desconsiderados para o célculo da média final. A Figura
1 exemplifica este procedimento.
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Figura 1: Trechos de QRS presentes no sinal de EEG com o
“Modelo” (em vermelho) do complexo QRS em destaque.

A constante k do filtro casado foi determinada pelo
inverso do valor maximo do espectro do “Modelo” do
ECG. Afiltragem do sinal de EEG com o filtro casado foi
realizada direta e inversamente (fase zero). O sinal
filtrado € subtraido do sinal original, de maneira a obter-
se idealmente somente a parcela do sinal decorrente de
atividade eletroencefalografica. Antes da filtragem
casada foram aplicados filtros Notch de segunda ordem,
utilizando fator de mérito 10, em 60 Hz, 120 Hz e 180
Hz, de maneira a diminuir a interferéncia da rede elétrica,
fonte de artefatos comum em sinais de EEG.

Sobre o sinal original e o resultante da filtragem
casada realizou-se a remocao de artefatos. Considerou-se
um trecho como contendo artefato quando ao menos uma
das seguintes condicdes é satisfeita: [9]

Mais de 10% do nimero total de amostras em um
trecho excedem 3 desvios padrdes obtido de 20 trechos
considerados sem artefatos.

Mais de 5% de amostras consecutivas do nimero total
de amostras em um trecho excedem 3 desvios padrfes
obtido de 20 trechos considerados sem artefatos.

Finalmente, realizou-se a avaliagdo da deteccdo da
resposta evocada utilizando a MSC.

Magnitude Quadratica da Coeréncia (MSC) -
Estabelece a coeréncia entre dois sinais x(n) e y(n), que
correspondem ao sinal de estimulacéo auditiva e ao sinal
de EEG, respectivamente. Para este trabalho, o sinal de
estimulagdo é considerado deterministico, portanto a
MSC, K%(f), podera ser calculada pela seguinte equagéo
[10]:

DN AGIE
ML IY(H)I?

Y(f) é neste caso a transformada de Fourier de y(n) e
M é o nimero de trechos utilizados, os quais devem estar
sincronizados com o estimulo.

Um teste estatistico é entdo realizado para estabelecer
se em uma determinada frequéncia existe ou ndo resposta
ao estimulo. Define-se entdo um valor de nivel de

significancia, «, a partir do qual é dado o valor critico:

2 — 1/M-1
yxycrit_l_a(/ )

K2 (f) =

E considerada a existéncia de resposta quando o valor
da MSC é maior que o valor critico.
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As MSC’s foram calculadas para o sinal de EEG com
e sem filtragem casada. O processamento foi realizado
utilizando o software Matlab.

Resultados

O gréfico superior da Figura 2 mostra em detalhe o
sinal original do neonato #1, onde se pode observar
claramente a presenca do sinal de ECG de amplitude
muito maior do que a do EEG. O sinal ap6s a filtragem
casada (grafico central da Figura 2) identifica os
complexos QRS, porém com distorcao. O gréafico inferior
da Figura 2 mostra que o artefato ECG, ap6s a subtracéo
dos dois anteriores, foi bastante reduzido.
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Figura 2: (superior) Sinal original; (central) sinal de saida do

filtro casado; (inferior) sinal apds subtracéo dos dois anteriores.
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Apos a aplicacao do procedimento de identificagdo de
artefatos, 3 e 7 trechos, de um total de 261 trechos de
1024 amostras foram removidos do sinal de EEG original
e do sinal apo6s a filtragem casada, respectivamente.
Entdo, a transformada de Fourier para obter a MSC foi
aplicada a 258 (sem filtro) e 254 (com filtro) trechos de
1,024 s produzindo uma resolucéo em frequéncia de 0,97
Hz. Foram detectadas respostas em 1 (sem filtro) e 4
(com filtro) das 8 frequéncias onde sdo esperadas ASSR
(Figura 3).

O método foi aplicado nos sinais dos 22 pacientes,
totalizando 137 sinais, i.e., 1096 componentes de
frequéncia a serem detectadas. Sem filtragem foram
detectadas 36,7% e com filtragem 39%. A Tabela 1
resume a porcentagem de deteccdo para cada intensidade
do estimulo.

Discussao

Com a aplicacdo do algoritmo de filtragem casada,
mais trechos do sinal de EEG foram considerados como
tendo artefatos. Com a rejeicao destes trechos € esperado
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que a RSR aumente. Por consequéncia, espera-se que a
técnica de deteccdo da MSC aumente seu desempenho.
Para todos os estimulos, observou-se diminui¢do na
amplitude do sinal de ECG em relagdo ao EEG apds a
filtragem casada e em consequéncia houve um aumento
no ndmero de trechos rejeitados pela aplicacdo da técnica
de rejeicdo de artefato.

—— MSC sem filtro

—— MSC com filtro
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Figura 3: MSC sem e com aplicacéo de filtro casado.

Tabela 1: Porcentagens de detec¢do por intensidade de
estimulo (1) sem (SF) e com utilizag8o de filtro casado (CF).

1 (dB) N°de N °de % Deteccéo
Sinais Respostas
analisados  detectadas
Sinal SF CF SF CF SF CF
20 23 23 28 22 152 12
30 24 24 36 39 188 20,4
40 22 22 54 60 306 340
50 23 23 84 89 456 484
60 22 22 105 115 596 654
70 23 23 95 102 516 554
O nlmero de respostas detectadas foi maior

utilizando-se a filtragem casada para todos os niveis de
intensidade de estimulo, exceto em 20 dB (Tabela 1). O
baixo nimero de deteccdes para 20, 30 e 40 dB deve-se
a baixa RSR nestes estimulos [11]. As maiores diferencas
de deteccdo foram nas maiores intensidades, sendo em
torno de 5%. Este resultado pode ser explicado pelo fato
de que o sinal de ECG ndo estad sincronizado com o
estimulo, sendo que a MSC é muito mais sensivel a fase
do que a energia. [10].

Com o filtro casado proposto ndo foi possivel
eliminar totalmente a interferéncia do ECG. Uma
possivel razdo é que se utilizou um modelo de ECG
considerado deterministico a partir da média dos
complexos QRS do sinal de EEG, o que pode ter reduzido
a caracteristica 6tima da filtragem casada [8]. Um melhor
resultado poderia ser obtido a partir do registro do
potencial cardiaco “puro” (sem EEG) do paciente,
levando a uma maior RSR na filtragem casada.
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Conclusao

Os resultados mostraram que apds a aplicagdo da
filtragem casada, houve uma reducdo da interferéncia do
sinal de ECG no sinal de EEG e um consequente aumento
na probabilidade de deteccdo das frequéncias de
estimulo, implementada pela MSC, o que confirma a
hipotese inicial. Sugere-se a utiliza¢do do filtro casado
em respostas ASSR coletadas em neonatos, em especial
para intensidades de estimulo a partir de 40 dB.
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