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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um software que permita simular
potenciais evocados auditivos (PEA) de média laténcia. No primeiro momento serdao
introduzidos conceitos sobre potenciais evocados e eletroencefalograma (EEG), bem
como a aquisicdo desses sinais do escalpo. Em seguida, serdo abordados métodos de
simulacdo de PEA e geracdo de EEG como atividade de fundo. Posteriormente é
apresentado o desenvolvimento do programa de simulacdo no software MATLAB. A
partir disso, sdo apresentadas simulacdes executadas pelo algoritmo utilizando-se banco
de sinais de potenciais evocados e sinais de eletroencefalograma. Finalmente, ¢é

apresentada uma discussao acerca dos resultados obtidos neste trabalho.

Palavras-chaves: Potenciais Evocados Auditivos, Eletroencefalograma, Simulacio de

PEA, Extracdo de PEA.
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1 INTRODUCAOQO

Sinais da atividade elétrica cerebral sio de grande importancia para o
diagndstico clinico, monitoracdo de sinais vitais e para a determinacdo do estado de
consciéncia de pacientes sob anestesia. O registro desses sinais € feito por meio da
eletroencefalografia, que consiste na aquisicdo de sinais provenientes da atividade
cortical através de eletrodos posicionados no escalpo. O Potencial Evocado Auditivo
(PEA) apresenta-se adicionado ao eletroencefalograma e outros sinais elétricos. Estudos
sobre esse sinal tém sido realizados devido a sua utilizacio na monitoracdo da
profundidade anestésica e na avalia¢do das estruturas cerebrais relacionadas a audigao.

Neste trabalho serd descrito um programa para simulacdo de PEA, assim como

os experimentos realizados para avaliar o desempenho do algoritmo.

1.1 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um programa para simulagdo de

potenciais evocados auditivos de média laténcia contendo ruidos associados.

1.2 Justificativa

Diversos estudos sobre potenciais evocados auditivos podem ser encontrados na
literatura cientifica em decorréncia de sua importancia para a medicina. A obten¢ao
desse sinal exige métodos robustos, visto que sua relacdo sinal-ruido ¢ da ordem de -
20dB (negativo) em relacdo a atividade de fundo. O programa desenvolvido permite
simular o sinal (com diferentes laténcias e amplitudes) e também incluir sinais de
interferéncia com relacdo sinal ruido varidvel. Com isso, espera-se poder disponibilizar
uma ferramenta computacional que permita facilitar a avaliagdo de técnicas de extra¢ao

de PEA da atividade elétrica de fundo.



2 FUNDAMENTOS TEOQORICOS

Neste capitulo serdo abordados alguns conceitos indispensdveis para a
compreensdo do trabalho desenvolvido. Espera-se, para tanto, que o leitor possua
conhecimentos basicos acerca de sinais e sistemas discretos, fungdes e vetores, além de
conceitos basicos sobre programagdo em ambiente Matlab.

A seguinte convencdo serd utilizada para as equagdes matemdticas: matrizes e
vetores serdo denotados por letras maidsculas em negrito, varidveis escalares serdo

identificadas por letras mindsculas em itélico.

2.1 Potenciais Evocados Auditivos (PEA)

Potenciais evocados auditivos sdo respostas elétricas do cérebro, ao longo de um
caminho nervoso, geradas a partir de estimulos acusticos aplicados. O sinal € obtido por
meio do eletroencefalograma (EEG) através de eletrodos posicionados no escalpo.
Assim tanto o sinal de EEG como outros sinais provenientes de interferéncias também

estardo presentes como atividade de fundo [1].
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Fig.1 — Picos de BAEP nos primeiros 10ms apods estimulo.

Os PEA sdo captados usando-se estimulos auditivos. Nesse caso, estimula-se o
nervo auditivo por sons, € nos primeiros 10ms ja se podem observar os primeiros picos

caracteristicos desse sinal (Figura 1). Durante esse intervalo ocorre o potencial evocado



auditivo do tronco cerebral (BAEP — sigla em inglés mais usual), que € decorrente da

passagem do impulso nervoso por estruturas do tronco cerebral.

Os potenciais evocados auditivos de média laténcia (MLAEP — abreviatura em
inglés) sdo registrados entre 10ms a 100ms apds a aplicacdo do estimulo (Figura 2), e
apresentam maior informacgdo associada quando se quer monitorar a profundidade

anestésica [1].

1] 50 mseq

Fig.2 — Picos do MLAEP entre 10ms e 50ms apds estimulo (extraido de [1]).

A separacdao do PEA do eletroencefalograma exige métodos robustos, pois o
PEA possui amplitudes da ordem de centésimos de microvolt a SV, enquanto que o

sinal de EEG tem amplitudes da ordem de 10 a 200uV.



2.2 Anestesia Geral e PEA

Uma aplicacdo recente do PEA € a determinacdo da profundidade anestésica
(PA), que consiste no monitoramento da concentragdo de anestésico no cérebro. Em
ambiente cirurgico o PEA permite monitorar os efeitos de agentes anestésicos em

regides profundas do cérebro.

Com base em pesquisas realizadas recentemente, verificou-se que a utilizagdo do
MLAEP é um método bastante confidvel para a estimagdo da PA, pois foram registradas
influéncias significativas de anestésicos sobre o sinal, como por exemplo, alteracdes de

amplitude e laténcia do MLAEP [1].

2.3 Equacao de Diferencas

Sao equacdes de sistemas em tempo discreto que apresentam a seguinte forma

genérica [3]:

yin+Nl+ay[n+ N —1]+..+ay_yln+1l+ayylnl=by_y[n+M] 0
+by_pyyaXln+ M —1]+...+by_x[n+1]+ by x[n]
A expressdo acima € uma equagdo linear de diferencas de ordem Max (N, M),
onde N e M sio inteiros, a e b sdo coeficientes e x e y sdo varidveis.
Um sistema linear invariante no tempo pode ser definido tanto pela resposta ao
impulso como pela equagdo de diferengas (relacdo entre entrada e saida do sistema).
A resposta ao impulso de um sistema discreto pode ser obtida através do
comando filter do software de processamento matemdtico Matlab, que resolve
numericamente a equacdo de diferengas a partir dos dados do sinal de entrada e dos

coeficientes da equacgao.

2.4 Convolucao

2

E uma operacdo matemética definida pela integral de uma das funcdes com a

copia revertida e deslocada da outra, sendo que a func¢ao resultante dependera do valor



do deslocamento. A operacdo de convolucdo permite obter a resposta de um sistema
linear e invariante no tempo para uma entrada qualquer, portanto para uma entrada
impulsiva a convolugdo fornecera a resposta ao impulso do sistema. A expressdo abaixo

define uma integral de convolucao [3]:
t
(f*)0) = [ [t -)dT @)
0

No dominio discreto a convolugdo € definida pela soma de convolucao:

(f*g)m)=)_ f(n)g(m—n) 3)

Nas expressoes acima, f e g sdo fungdes, m e n s@o inteiros, t € 7sao varidveis.
O comando do Matlab que permite efetuar a convolucao de dois vetores é dado

por conv. A convolucdo bidimensional pode ser realizada pelo comando conv2.

2.5 Ruido Gaussiano Randomico

E caracterizado como um ruido cuja densidade de probabilidade apresenta uma
distribuicdo normal, também chamada de distribuicdo de Gauss. Freqiientemente se
confunde o ruido Gaussiano com o ruido Gaussiano Branco, embora possuam diferentes
conceitos. Estritamente falando, o ruido Gaussiano € aquele que apresenta somente a
distribuicao de Gauss, enquanto que o ruido Branco € ao mesmo tempo Branco (possui

componentes em toda a faixa de freqii€ncias) e Gaussiano.



2.6 Filtro Gaussiano

Consiste em um filtro bidimensinal do tipo passa-baixas utilizado para suavizar
picos indesejaveis presentes no sinal de interesse.

A filtragem passa-baixas consiste em eliminar freqii€ncias acima da freqiiéncia
de corte e permitir a passagem de freqii€éncias abaixo desta faixa. Existem muitos tipos
diferentes de filtros passa-baixas com diferentes respostas a mudanca de freqiiéncia,
como, por exemplo, filtros de primeira e segunda ordem que diferem quanto a
atenuagdo em freqii€éncias mais altas.

Um exemplo de aplicacdo do filtro Gaussiano € em processamento de imagens,
sendo utilizado para melhorar a qualidade da imagem, eliminando caracteristicas que
induzem a erros de andlise.

Neste trabalho esse filtro terd papel importante para a simulagido dos potenciais

evocados [2].

3 METODOLOGIA

A seguir serd apresentada a metodologia utilizada para o desenvolvimento do
programa para simulacdo de potenciais evocados auditivos.

A simulagdo pode ser realizada a partir de dois tipos de sinais de PEA: um sinal
artificial, gerado a partir de especificagdes; ou um sinal de arquivo, obtido por meio de
um banco de sinais [1]. Em relagdo ao sinal de EEG, também podem ser utilizados
sinais artificiais ou sinais provenientes de um banco de sinais.

O programa desenvolvido consiste no seguinte conjunto de rotinas:

¢ Entrada de Dados
® Banco de Sinais

¢ Simulacado de EEG
e Simulacdo de PEA



3.1 Entrada de Dados

Inicialmente o software desenvolvido permite que o usudrio selecione os tipos

de PEA a partir da caixa de didlogo mostrada na figura 3.

_lEix

Tipo de Potencial Evocado

% Lido a partir de um arguivo

™ Gerado & pair de ezpecificagoes

Q1K CAMCEL

Fig.3 — Janela para definicao do tipo de PEA.

Caso a forma de simulagcdo do PEA escolhida seja a partir de um banco de dados
[1], os parametros necessdrios para a simulacdo do PEA sao inseridos no sistema na
forma mostrada na figura 4. Nessa janela sao informados os parametros de variabilidade
do PEA (K e sigma - segundo a proposta apresentada em [2]), o nimero de estimulos
(quantidade de PEAs) e o niimero de zeros entre de cada PEA (intervalo entre estimulos

- assumindo uma freqii€ncia de amostragem de 5000 Hz).

—(Eix

— Dados para MLAEP arguivo

Walor para K 001

Valar para Sigima I 1000

Mumero de Potencisis Evocados Sirmulados I z0

Intervalo entre estimulos G0z

ik CAMCEL |

Fig.4 — Entrada de dados para PEA de arquivo.
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O sinal de PEA € construido através de dados que devem ser fornecidos pelo
usudrio, tais como freqiiéncia de amostragem, freqiiéncia de estimulacdo sonora, e
instantes e amplitudes dos picos caracteristicos do sinal de PEA. Com esses dados, o
sinal € gerado realizando-se o processo de interpolacdo a partir das informagdes dos
picos por meio do comando interpl do Matlab. O tipo de interpolacdo utilizada foi a
ctibica, pois permitiu obter um sinal préximo do real.

Nas Figuras 5, 6 e 7 podem ser visualizadas as janelas com entrada de dados

para a construc¢ao do PEA artificial.

I

— Dados para MLAEP Gerado

Mumetro de Potenciais Evocados Simulados =0
Freqigncia de Estimulagio Sonors a3
Freqléncia de Amostragerm 5000
“alor para K 0.
“Yalor para Sigma 1000
Intetvalo entre estimulos B02

(0,4 | CARMCEL |

Fig.5 — Entrada de dados para PEA artificial.
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simulacao de Mlaep

Fig.6 — Janela para entrada de dados dos picos de MLAEP.

simulacao de Mlaep
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Fig.7 — Janela para entrada de dados dos picos de BAEP.
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O usudrio tem a possibilidade de utilizar dois tipos de EEG para a contaminagdo

do sinal de PEA como mostra a figura 8.

) Escolha de EEG o ]

— Tipo de EEG

% Arguivo

i~ Artificial

QI | CAMCEL

Fig.8 — Definindo o tipo de EEG.

3.2 Banco de Sinais

Utilizando-se o banco de dados desenvolvido em [1] foi montado um banco
resumido de sinais de PEA. O programa possibilita selecionar diferentes tipos de PEA.

Na figura 9 tem-se um exemplo de sele¢do de PEA a partir de um arquivo.

i

Entre cofm o nome do arguivo MLP——

I pac_1_1

K | CAMCEL |

Fig.9 — Janela para especificacdo do nome do PEA de arquivo.

Os arquivos EEG usados neste trabalho foram extraidos da referéncia citada em
[5] sendo que cada sinal foi denotado por EEG_X, em que X representa a numeracao
dos sinais. Para incluir os arquivos EEG no programa foi necessirio reamostrar os

sinais, através do comando resample, para a freqiiéncia de amostragem utilizada na

13



simulacdo, pois conforme visto na referéncia [5] os sinais foram obtidos a um taxa de

amostragem de 2048Hz. A figura 10 mostra o arquivo EEG_1 utilizado no programa.

=i/

Entre carm o nome do arguivo EEG —

| EEG_1

I | CAMCEL

Fig.10 — Caixa de didlogo para especificacdo do nome de arquivo EEG.

3.3 Simulacao de EEG

Conforme os resultados do trabalho publicado em [4], um sinal de EEG artificial
pode ser criado a partir de um ruido branco (U), gerado pelo comando randn do Matlab,
submetido a um processo de filtragem linear para criar a correlacdo necessdria entre
amostras. Dessa forma, o sinal de entrada, representado pelo ruido, passa por um filtro
digital unidimensional e € processado de forma que o sinal de saida simula o EEG
artificial. Todo esse processo € conseguido por meio do comando filter do Matlab, que
dados os coeficientes da equacdo de diferengas e o vetor com o sinal de entrada, calcula
o vetor contendo a saida resultante. A equacdo que define o processo de simulacdo de

EEG € dada pela seguinte expressao abaixo[4]:

n;(t) =1.508n; (t —1)—0.1587n; (t —2) — 0.3109x, (t —3) — 0.0510n, (t — 4) + w(z) “)

onde n; () representa a saida do filtro e w(t) caracteriza o ruido Gaussiano.

3.4 Simulacao de PEA

O objetivo desta se¢do € apresentar o modo pelo qual um unico potencial
evocado auditivo € utilizado para gerar um conjunto de PEAs caracterizados por

pequenas variagcdes em relacdo ao original. Esse conjunto de PEAs pode ser utilizado

14



para estudar a robustez de técnicas de extracdo quando os potenciais sofrem alteracdes
ao longo do tempo, como por exemplo ao longo de um processo de anestesia. A teoria

apresentada aqui foi obtida através dos resultados publicados em [2].

O primeiro passo € criar uma matriz Q de tamanho n x m, em que n representa o
numero de épocas desejadas (estimulacdes do PEA) e m o nimero de amostras de cada
PEA. Cada elemento da matriz Q € preenchido com uma amostra de um ruido
Gaussiano Randomico de média zero e variancia unitdria.

Considera-se que as variacdes de PEA de ensaio tnico apresentam baixas
freqiiéncias e mudam lentamente com o estimulo. Para simular essa condi¢do, aplica-se

a matriz Q um filtro Gaussiano bidimensional.

O filtro é dado pela seguinte expressdo abaixo:

{e22)
G(i,j)=k e'*° (5)
Onde G ¢€ o filtro Gaussiano bidimensional, kK € ¢ sdo constantes e i € j SA0 0s

indexadores da matriz G.

Para simular as variac¢des, efetua-se a convolugdo entre as matrizes G e Q, para
dar origem a matriz F, que representa as variagdes com baixas freqiiéncias de PEA de

ensaio anico.
F=G*Q (6)

O segundo passo é somar cada linha da matriz F com o vetor Wo, que contém o
sinal PEA gerado a partir de especificagdes ou o obtido por meio de um banco de sinais.
A matriz resultante dessa soma é dada por H e cada linha dessa matriz fornece um sinal
PEA, sendo que ha variagdes de amplitude e fase entre cada sinal de cada linha da

matriz.

O processo para a contaminagdo do sinal de PEA com EEG de fundo consiste
primeiramente em concatenar as linhas da matriz H, citado anteriormente, em um tnico

vetor denotado por X a partir do intervalo entre os estimulos fornecido pelo usuério. Em

15



seguida, s@o inseridos zeros entre cada um dos sinais (intervalo entre estimulos), dessa
forma, teremos um tunico sinal com varios PEAs concatenados apresentando variagcdes
entre si e separados pelo intervalo de zeros adotado.

Por ultimo, adiciona-se ao vetor X o vetor R contendo o sinal de EEG artificial
ou obtido de um banco de sinais, resultando, portanto em um vetor Z com o sinal

constituido por PEA e o EEG como atividade de fundo.

16



4 RESULTADOS

Esta secdo apresenta exemplos dos sinais produzidos pelo sistema desenvolvido.

4.1 Simulaciao do PEA

A figura 11 apresenta um sinal PEA gerado a partir das especificacoes de
laténcia e amplitude do usudrio. As figuras 12 e 13 mostram com maior resolugdo os

picos caracteristicos do BAEP e do MLAEP.

Arnplitude(uy)

Instantefms)

Fig.11 — PEA artificial.

Arnplitude(us

Instante(ms) T

Fig.12 — Sinal de BAEP nos primeiros 10ms ap6s estimulo.
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Armnplitude(uy)

Instante(ms)

Fig.13 — Sinal de MLAEP a partir de 10ms apds estimulo.

As figuras 14 e 15 mostram os sinais reais de MLAEP obtidos de um banco de

sinais (em azul) e sinais gerados através do software desenvolvido (vermelho)

utilizando especificacdes semelhantes. Os grificos em vermelho foram obtidos

utilizando-se o processo de interpolacdo cubica através do comando interpl, como

explicitado no item 3.1.

Observando-se as figuras pode-se concluir que o algoritmo apresentou

desempenho satisfatério na simulagao do sinal desejado.

5 S R A T
f f Y f — Mlaep original
— Mlaep gerado pelo software |7

Amnplitude(u’)

____________________________

|
0 10 20 30 40 50 [=in] 70 a0 90 100
Instante(ms)

Amplitude(ut)

— Mdlaep original

— Mlaep gerado pelo software |7

1
50 [=in] 70 a0 90
Instante(ms)

Fig.14 - Comparacdo entre MLAEP original e MLAEP gerado pelo software.
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— Mlaep original
“| — Mlaep gerado pelo software

— Mlaep original

77— Mlaep gerado pelo software

[Anjapnydusy

100

100

40

30

Instante(ms)

Instante(ms)

Fig. 15 — Comparacdo com outros sinais de arquivo.

4.2 Simulaciao de EEG

EEG simulados e de

As Figuras 16 e 17 apresentam exemplos dos sinais

R TR

[ T

Y PSSP S

A | [ U S DU

Nooooooonaiog |aaooootoooonooo0looooooooodannnnnn0n

arquivo. Os sinais de arquivo, além do EEG natural apresentam harmodnicas da rede de

alimentacao.

_
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i
m
[=) =
gl

(Amapnydury

BOb----
)|

100 150 200 250 300 3580

50

Instante(ms)

Fig.16 — EEG artificial.
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anf

20H

Armplitude(u’)

-20

A0 H

-0

-80 :
5245 5280 5255 5260 5265 52Y0 5275 5280 5285
Instante(ms)

Fig.17 — Sinal EEG contido no banco de dados.

4.3 Variacoes do PEA

A rotina de variagcdes do PEA permite que a partir de um PEA de referéncia
(simulado ou de arquivo) sejam obtidos PEA com laténcia e amplitudes diferentes,
representando variagdes progressivas no nivel de profundidade anestésica. As figuras 18

e 19 apresentam exemplos dessas variacoes.
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Arnplitudelu’’)

15 i i i i i ' '
a 10 20 30 40 a0 B0 70 g
Instanteims)

Fig.18 — Sinal de PEA artificial (simulado) com variagdes em amplitude e fase.

150 200 250 300 350 400 450 500 550
Fig.19 — Todos os 50 PEAs enfileirados.
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4.4 PEA Contaminado

Conforme explicitado no item 3.6, o vetor X define a concatenacdo resultante
das linhas da matriz H considerando-se o intervalo entre estimulos.
A Figura 20 mostra os primeiros seis sinais de um conjunto de PEA simulados

(neste exemplo sao utilizados 50 sinais de PEA enfileirados).

1858F------- | I e | S I--1

Arnplitudelus
=
m
|

i i i i i i
] 1000 2000 3000 4000 s000 ROO0

Armostras

Fig.20 — Concatenag¢ao dos primeiros seis PEAs simulados.

O sinal resultante da soma do vetor X com o vetor R contendo o sinal de EEG
artificial, conforme visto no item 3.6, € apresentado na Figura 21. Este exemplo simula

uma condic¢do real onde a relacdo sinal ruido € negativa.
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&0 r r r r

BO |-

Amplitude(u’)

A0 f-- -k

E0---

] 500 1000 1600 2000
Arnostras

Fig.21 — Primeiras 2400 amostras de PEA artificial contaminado com EEG artificial.

4.5 Extracao do PEA

A extracdo do potencial evocado artificial é conseguida fazendo-se a soma
sincronizada de todos os trechos em que o sinal de PEA estd presente dentro do sinal
contaminado com EEG (Figura 21), e em seguida dividindo-se o valor resultante da
soma pelo nimero de PEAs simulados.

O processo de extragdo € considerado satisfatério se o nimero de PEAs
utilizados nessa média sincronizada permitirem a obtengdo do PEA original ou
aproximado.

A figura 22 mostra o sinal resultante da extracdo (em vermelho) e o sinal
original (em azul). Nessa figura observa-se que o sinal resultante acompanha o sinal
original em alguns pontos, porém hda uma distor¢do, que € provocada pelas variacdes
geradas no PEA e pela presenca do ruido ja bem reduzido. As variagdes utilizadas

possuem pequena dispersdo, emulando uma situacdo real em que ndao haja uso de

anestésicos.
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Amplitudeut’)

0 10 20 30 40 A0 B0 70 a0 80 100
Instante(ms)

Fig.22 — Comparacdo entre sinal original e extraido. N° de PEAs simulados:

2000. Amplitude méxima EEG: 10uV. Amplitude maxima PEA: 5uV.
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5 DISCUSSAO

A elaboracdo deste trabalho foi apoiada principalmente nas referéncias
bibliograficas citadas e nos fundamentos tedricos discutidos no segundo capitulo. O
entendimento necessario para se atingir o objetivo apresentado no item 1.1 sé foi
possivel a partir do estudo da literatura referenciada e do conhecimento indispensavel da
teoria apresentada na sec¢do 2. O desenvolvimento do software foi conseguido também a
partir do banco de dados apresentado em [1].

Em relacdo ao desempenho do software, nota-se que, através dos resultados
obtidos, o algoritmo mostrou-se eficiente para a simulagdao de PEA artificial, como pode
ser verificado na Figura 15.

A maior dificuldade encontrada neste trabalho concentrou-se na geragao do sinal
de PEA artificial, visto que para a constru¢do desse sinal foi preciso analisar e pesquisar
varios sinais que continham BAEP e MLAEP com amplitudes e laténcias bem
definidas. Além disso, como foi necessdrio obter as informagdes dos sete picos do
BAEP mais os picos do MLAEP, muitos dados precisaram ser colocados no programa.

A constru¢c@o do banco de sinais EEG foi também uma das etapas dificeis do
trabalho, pois a inclusdao de arquivos EEG dentro do programa exigiu uma pesquisa
detalhada na internet e uma procura por sinais com nimero de amostras suficientemente
grande, assim, a simulacdo ndo se limitaria a um numero muito pequeno de sinais de
PEA.

Este software é adequado ndo apenas para o estudo de desempenho de técnicas
de extragdo de sinais PEA em individuos em repouso ou vigilia, mas principalmente em
situagcdes de grandes variacdes de laténcia e amplitude, como € o caso de monitoracdao

do nivel de profundidade anestésica, drea de estudo no qual este projeto se enquadra.
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