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Dispositivo € Método para Analise de Emissoes
Otoacusticas Evocadas Transientes

Augusto Boff Pizzetta, Mauricio Campelo Tavares, Marcio Holsbach Costa

Resumo— Esse trabalho apresenta um dispositivo e método
para estimaciio e anilise de emissdes otoacusticas evocadas por
transiente (TEOAE). O método consiste em um cancelador ativo
de ruido, baseado no filtro adaptativo NLMS, que utiliza uma
referéncia do ruido ambiente obtida através de um microfone
externo a sonda de estimulagdo. O objetivo ¢ a reducio do tempo
de exame clinico ou da triagem auditiva neonatal em relacio aos
dispositivos comerciais disponiveis. Experimentos com sinais
reais obtidos de um voluntario, para SNR =-31 dB, resultaram
na diminui¢do do tempo de detec¢do do TEOAE em 38% quando
comparado a auséncia do cancelador.

Palavras-Chave — Emissoes Otoacusticas, TEOAE, Teste de
audigdo, Triagem auditiva neonatal, Reducdo ativa de ruido.

Abstract— This work presents a device and method for
estimation and analysis of transient evoked otoacoustic emissions
(TEOAE). The proposed method consists of an active noise
canceller, based on the NLMS adaptive filter, which applies a
noise-environment reference-signal acquired by an external
microphone, which is incorporated into the stimulation probe.
The aim is to reduce the duration of the clinical exam or newborn
screening as compared to commercial gadgets. Experiments with
real signals, for SNR =-31dB, resulted in a detection time
decrease of 38% as compared to the absence of the canceller.

Keywords — Otoacoustic emissions, TEOAE, Hearing testing,
Newborn hearing screening, Active noise reduction.

1. INTRODUCAO

Emissdes otoacusticas (OAE - Otoacoustic Emissions) sao
sons produzidos pela orelha interna como parte do processo
normal de audi¢do. Foram descobertas e descritas pela primeira
vez por David Kemp em 1978 [1] [2]. Kemp notou que as
OAEs apresentam amplitude reduzida ou ndo se encontram
presentes em certos tipos de perdas de audicéo [1].

A partir da descoberta das OAEs foi observado que
enquanto as c€lulas ciliadas internas possuem grande inervagao
aferente, tendo papel apenas de células sensoriais, as células
ciliadas externas possuem substancial inervagdo eferente,
desempenhando também fung¢do motora [1] [2]. Esse achado
levou a um consenso de que, durante o processo de audigdo
normal, a orelha interna modifica ativamente as vibragoes
passivas induzidas pelo som das estruturas cocleares [2]. A
acdo motora das células ciliadas externas tem ainda maior
efeito em estimulos sonoros abaixo de 20 dB peSPL (peak
equivalent Sound Pressure Level), podendo ser considerada
como um amplificador biomecénico [2] [3].

Os métodos de obtencao das OAEs sdo classificados quanto
a existéncia ou nao de estimulo, compreendendo duas
categorias: OAEs espontaneas e OAEs evocadas. As OAEs
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espontaneas (SOAE - Spontaneous Otoacoustic Emission) sao
sinais tonais de banda estreita ¢ de baixa amplitude,
tipicamente de 10dB peSPL a 20dBpeSPL, que sao
registradas no canal auditivo durante a auséncia de estimulagéo
acustica [3]. As SOAEs sdo encontradas em cerca de 80% das
pessoas, embora trabalhos anteriores possam indicar
percentuais menores devido as limitagcdes dos sistemas de
captacdo mais antigos [3].

As OAEs evocadas s3o divididas basicamente em 3 tipos:
estimulo-frequéncia (SFOAE - Stimulus-Frequency
Otoacoustic Emission), produto de distorcdo (DPOAE -
Distortion-Product  Otoacoustic  Emission) e transiente
(TEOAE - Transient-Evoked Otoacoustic Emission) [3]. As
SFOAEs sdo evocadas por um tom puro ¢ as respostas
apresentam a mesma frequéncia do estimulo, o que dificulta
sua deteccdo e a correta medicdo [3]. As DPOAEs sdo
evocadas por dois tons puros emitidos simultaneamente, porém
com frequéncias distintas, permitindo a analise do
comportamento ndo linear da orelha interna aos estimulos
tonais através de frequéncias diferentes daquelas usadas para
estimulagao [3].

As TEOAESs, também chamadas de OAEs evocadas por
clicks (CEOAEs - Click-Evoked Otoacoustic Emission) sao
obtidas através de clicks de pequena duragdo que resultam em
estimulag@o de banda larga [3]. Atualmente, a analise clinica de
TEOAEs é um dos métodos mais utilizados no mundo para
triagem auditiva neonatal [4].

Este trabalho apresenta a proposta e descrigio de um
dispositivo microprocessado para estimulagdo, detec¢do e
estimacdo de TEOAEs associado a um processo de
cancelamento ativo de ruido ambiental que tem como objetivo
a reducdo do tempo de execugdo do exame. Na segdo II é
apresentada uma fundamentagéo sobre o exame de TEOAE. A
secdo IIT descreve o dispositivo desenvolvido, enquanto na
se¢do IV ¢ descrito o sistema de cancelamento de ruido
aplicado em TEOAEs. Na se¢do V s3o descritos os materiais e
métodos utilizados para avaliagdo de desempenho e na segéo
VI sdo apresentados os resultados obtidos. A secdo VII
apresenta a conclusao do trabalho.

II. EMISSOES OTOACUSTICAS

Atualmente, quatro técnicas sdo usadas na avaliagdo
auditiva pediatrica: audiometria comportamental, medidas de
imitancia auditiva, resposta auditiva de tronco encefalico (ABR
— Auditory Brainstem Response ou PEATE — Potencial
Evocado Auditivo de Tronco Encefélico) e analise por OAE
[3] [4]. Para recém-nascidos a audiometria comportamental ¢
descartada, pois ¢ um teste subjetivo que exige conversagio
com o paciente [3] [4]. As medidas de imitancia auditiva sdo
realizadas de forma complementar, uma vez que contém
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informagdes adicionais a andlise por OAE relativas a
disfuncdes da orelha média [3] [4]. A ABR, por sua vez,
abrange um conjunto maior de patologias que as demais
técnicas, permitindo a avaliagdo das vias neurais relacionadas a
audicdo, porém o tempo de exame ¢ maior [3]. Segundo
resultados apresentados em [3], a partir de um grupo de 300
criangas de 0 a 5 anos, o tempo médio do exame de TEOAE ¢
de 6,4 minutos, para DPOAE ¢ de 4,8 minutos ¢ para ABR
automatizada (AABR) ¢ de 48 minutos.

A estimulagdo sonora em TEOAE ¢ feita através de clicks
com duracdo de 80 us, aplicados no canal auditivo através de
um pequeno alto-falante, a uma taxa de aproximadamente 50
estimulos/s. O protocolo consiste na aplicagdo de uma série de
8 clicks conhecida como DNLR (Derived Non-Linear
Response) [3] [5], composta pela sequéncia 3cR e 3rC [2] [3],
nas quais C corresponde a um estimulo de compressdo ¢ R a
um estimulo de rarefacdo, ambos com a intensidade nominal do
dispositivo. Os estimulos ¢ e » indicam compresséo e rarefagédo,
respectivamente, com 1/3 da intensidade nominal de C e R.
Cada conjunto de quatro estimulos ¢ denominado sweep. A
média temporal sincronizada de dois sweeps subsequentes
define o ruido associado a TEOAE, enquanto que a subtragao
(dividido por 2) define a TEOAE. A vantagem deste tipo de
estimulagdo reside na diminui¢do de falsos negativos,
decorrente da reducdo do ringing causado pelos estimulos, se
comparado a estimulagdo com clicks lineares [2].

Os 5 ms iniciais da janela de TEOAE sido removidos da
analise, uma vez que contém um sinal oscilatorio que decai ao
longo do tempo, referente ao eco do estimulo no canal auditivo.
Contudo, essa por¢do do sinal captado ¢ analisada
separadamente da TEOAE uma vez que permite inferéncias
sobre o posicionamento adequado da sonda e do correto
encaixe da oliva no canal auditivo [2] [3]. Apds o
desvanecimento da oscilagdo inicial, ocorre um sinal transitorio
complexo de menor amplitude, longa laténcia e longa duragao,
sendo essa forma de onda caracterizada como a TEOAE
produzida pela coclea [2].

O protocolo utilizado atualmente para TEOAE preconiza a
utilizagdo de 260 sequéncias DNLR, definindo um tempo
tedrico de exame de 42 segundos [2] [3], considerado como
padro ouro. Na prética o exame demanda mais tempo devido
as condigdes nas quais € realizado como, por exemplo: ruido
ambiente, ruido de instrumentagdo, movimentagdo do paciente,
entre outros [2] [3].

Em programas de triagem auditiva neonatal baseados em
TEOAE a redugdo do tempo de execugdo do exame é uma
demanda natural, uma vez que o recém-nascido ¢ exposto a
estimulos de 53 a 83 dBpeSPL [2] [3] [6]. Embora o
procedimento seja realizado enquanto o recém-nascido esta
dormindo, a intensidade do click pode ser incomoda a ponto de
acorda-lo e induzir choro, aumentando o tempo do exame ou
mesmo inviabilizando a sua execu¢do naquele momento [3].

A. Cancelamento de Ruido Ambiente

A utilizagdo da técnica DNLR e a disponibilizagdo de
circuitos para aquisi¢do com alta resolucdo t&ém permitido a
redu¢do do tempo de estimacdo e detec¢do de TEOAEs.
Entretanto, esses artificios ndo sao eficientes em situagdes em
que o ruido ambiental é elevado, visto que o tempo do exame ¢
diretamente influenciado pela razdo sinal ruido (SNR — Signal-
to-Noise Ratio) do sinal adquirido [3][9].

Os primeiros estudos relativos ao uso de filtros adaptativos

em aplicagdes de cancelamento ativo de ruido (ANC - Active
Noise Cancellation) apareceram no final da década de 90.
Posteriormente, foram desenvolvidas algumas aplicacdes para
estimagdo de OAEs.

Em [10] foi apresentado um sistema para ANC baseado no
algoritmo Least Mean Square (LMS) utilizando trés
microfones: o primeiro na orelha a ser testada, como parte da
sonda; o segundo internamente a orelha contralateral, de forma
a captar o ruido interno; e o terceiro atrds da cabega do
paciente, para captar o ruido ambiental externo. Um sistema
semelhante foi desenvolvido em [11], mas utilizando o
algoritmo Normalized LMS (NLMS).

Em [12] foi proposto um sistema de ANC baseado no
algoritmo NLMS com apenas dois microfones: um interno, na
sonda de captagdo de OAE (para realizagdo do exame) e outro
externo, posicionado fora do canal auditivo. Em [13] foi
utilizada uma forma modificada do algoritmo LMS também
utilizando dois microfones: um na sonda (orelha a ser
analisada) e outro na orelha contralateral, com o objetivo de
reduzir o ruido biolégico decorrente da oclusdo do canal
auditivo. O maior diferencial desse trabalho, porém, relaciona-
se a utilizagdo de um critério de parada definido por uma SNR
maior que 3 dB ao menos em trés de cinco sub-bandas.

III.  DISPOSITIVO DE AQUISICAO E ESTIMACAO

Atualmente o mercado brasileiro ndo disponibiliza nenhum
equipamento comercial desenvolvido com tecnologia nacional.
Dessa forma, esse trabalho apresenta a primeira iniciativa nesse
contexto.

A IEC 60645-6 [7] define as normas para equipamentos
audiométricos de EOAE utilizados para uso clinico e
diagndstico (tipo 1). As caracteristicas especificas do
dispositivo construido incluem: estimulos de banda larga
(clicks) para TEOAE na faixa de 0,5 kHz a 4 kHz; intensidade
ajustavel entre 30 dB peSPL e 90 dB peSPL; indicador de
estabilidade do estimulo; oscilograma e espectro de frequéncia
do estimulo; faixa minima de medi¢cdo de —20 dB peSPL a
+30 dB peSPL; erro de medi¢do maximo de +3 dB até 4 kHz e
+5 dB nas frequéncias superiores.

A implementacdo do  dispositivo baseia-se no
microcontrolador Cortex-M4, com arquitetura ARM de 32 bits.
Os destaques dessa arquitetura sdo: alto desempenho na
execugdo de algoritmos de processamento de sinais; baixo
consumo de energia; baixo custo comercial; grande variedade
de periféricos analogicos e digitais agrupados no mesmo
encapsulamento; nucleo de processamento digital e ponto
flutuante; processador multitarefas; e facilidade de
programagao [8].

E utilizada uma taxa de amostragem de 25.000 amostras/s,
com ¢épocas de 512 amostras. Uma época engloba as amostras
obtidas desde o inicio de um click até o inicio do click
subsequente, compreendendo um total de 20,48 ms.

A Fig. 1. apresenta o diagrama de blocos do dispositivo. O
microcontrolador € apresentado a esquerda, sob a forma de um
retangulo lilas. Internamente a esse retdngulo sdo representados
os periféricos (blocos verdes). Os circuitos analdgicos
desenvolvidos sdo apresentados internamente ao retangulo
amarelo no centro da figura, sendo compostos por: circuito de
condicionamento dos sinais do microfone interno e externo e
circuitos dos receivers, responsaveis pela transdugdo dos
estimulos acusticos gerados digitalmente. Todos os filtros
analogicos sao do tipo Butterworth.
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(&= arsiil 5
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Fig. 1. Diagrama de blocos do sistema de aquisi¢do.
TABELA 1. ESPECIFICACOES DA SONDA ERD-10: MICROFONE E RECEIVER realiza(}ﬁo do exame. A equagﬁo de amalizagﬁo do algoritmo
Microfone (in) Receiver (out) NLMS ¢ definida como [14]:
Sensibilidade 50 mV/Pa 86 dB peSPL @ 1 kHz T -1
R o pesPL @ w(n+1) = w(n)+ pe(n)z" (maz(n)] 'z(n). (1)
frequéncia +4dB@02-12kHz  +10dB@ 0,2~ 10kHz em que
T
Tensdo maxima 1,6 Vems @ 5 V e(n) =-w (n)z(n)+x(n) . 2)
sem distor¢do (120 dB peSPL) 10 Viwss (106 dB peSPL) 5= - E—
Impedancia 100 Q (nominal) 1 kQ (nominal) e e S — e
11:14:22  00:0021| os o 1040 260 - 1008/ 0/|O
Nivel de ruid 3 dB peSPL @ 1 kHz e B e o st
lvelde ruido il B e Ll
(banda 100 Hz) ~8dB peSPL @ 3 kHz - e I ﬂﬂf‘v’www “Ous 118325330 4058 34| mdemie | roxmk e || @+
3dBpeSPL @ 5 kHz o e | T e el [
Foi utilizada uma sonda de aquisigdo ER-10D (Tabela 1), =i oo BN H Tt = o |9
acrescida de um microfone de eletreto na parte externa ao canal = i 1 - |
auditivo para captar o ruido ambiente. w 2
O dispositivo construido (Fig.2) ¢é conectado a um S e \:m
computador que executa um software com interface grafica =
(Fig.3), de forma a facilitar a configuragdo de parametros o
operacionais, além de permitir o armazenamento dos sinais.
Fig. 3. Interface grafica do computador hospedeiro.
x(n)+z(n)
v ~ e(n)
z(n)— q > w(n) )
NLMS
Fig. 4. Diagrama em blocos do cancelador adaptativo (simulagdo

Fig. 2. Hardware de aquisi¢do de TEOAE: (a) placa FRDM-K22F; (b) shield
com os circuitos digitais e analdgicos adicionais; (c) shield com o circuito do
microfone externo; (d) sonda ER-10D com adi¢do do microfone externo. As
placas sdo conectadas por empilhamento.

IV. CANCELADOR ADAPTATIVO DE RUIDO AMBIENTE

Em concordancia com trabalhos anteriores [10] [11] [12]
[13], no presente trabalho foi utilizado o algoritmo NLMS com
o intuito de reduzir a influéncia de ruido ambiental, de forma a
incrementar a SNR e, por conseguinte, diminuir o tempo de

computacional): z(n) ¢ o ruido ambiental captado pelo microfone externo, x(n)
¢ o TEOAE desejado, w(n) € o filtro adaptativo, ™ € um atraso de A amostras
e e(n) ¢ TEOAE processado.

As letras em negrito representam vetores e as letras em itlico
representam escalares; w(n) = [ wi(n) ... wa(n) |7 € o vetor de
coeficientes; n ¢ o tempo discreto; z(n) = [ z(n) ... z(n—N+1) T é
o vetor contendo as N amostras mais recentes do sinal acustico
captado pelo microfone externo; u € o passo de adaptagdo; e(n)
¢ a saida do processo de filtragem; x(n) = s(n)+r(n) € o sinal
TEOAE s(n) contaminado pelo ruido interno a cavidade
auditiva r(n). A Fig.4 apresenta o diagrama em blocos do
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processo de filtragem, em que g™ € um atraso de A amostras.

V. MATERIAIS E METODOS

De forma a verificar o desempenho do método proposto
foram realizadas simula¢cdes numéricas a partir de sinais
obtidos através de experimentos com um voluntario, conforme
os procedimentos aprovados pelo Comité de Etica em Pesquisa
com Seres Humanos mediante certificado CEPSH-UFSC
numero 90912518.1.0000.0121.

A. Detecgdo de TEOAE x Ruido Ambiente Simulado

Simulagdes computacionais foram realizadas com sinais
estimados a partir de um experimento com voluntario do sexo
masculino e 57 anos de idade seguindo o protocolo DNLR a
83 dB peSPL. Para a aquisicdo foi utilizado o protétipo
descrito na secdo II1.

Inicialmente, assumindo-se um ambiente silencioso, foi
obtida uma estimativa do TEOAE através da promediagdo de
260 épocas do sinal captado pelo sistema de aquisi¢do. O
resultado foi deterministicamente replicado de forma a obter-se
uma emulacdo de s(n). Em sequéncia, um segundo
experimento de aquisicdo foi realizado, também em um
ambiente silencioso, sem a aplicagdo de nenhum estimulo, de
forma a obter uma realizacdo do ruido de fundo na cavidade
auditiva 7(n). Finalmente, o sinal de interesse s(n) foi
artificialmente contaminado por r(n), simulando o sinal
captado pelo microfone interno da sonda x(n) = s(n)+Gi-r(n),
de forma a apresentar uma SNR =—20 dB ajustada pelo ganho
G. Para esse célculo, os segmentos iniciais associados ao eco
foram removidos através da aplicacdo da janela de Tukey para
cada época [2].

O ruido de contaminagdo ambiental z(n) foi simulado
através da aplicagdo de um filtro passa-baixas do tipo resposta
finita ao impulso (janela Hamming, 200 coeficientes) em um
ruido branco gaussiano. A contaminagao do sinal no interior da
cavidade auditiva foi realizada de forma artificial
y(n) = x(n)+G»z(n), tendo sua poténcia ajustada pelo ganho G>,
[3] [4], para a faixa —40 dB < SNR4 < —22 dB em intervalos de
—3 dB. A SNRAx foi calculada como:

SNR, =10log,,[ 3! x| -10l0g,,[ I3, 22| . 3)
O objetivo desse primeiro experimento ¢ determinar o

impacto da SNRa sobre o numero de promediagdes necessarias
para a deteccdo da existéncia do TEOAE.

Promed. N\ FPF
oL FPA E> TEOAE ﬁ E> FET )y ﬁ
TEOAE 250 Hz Janela
+ Ruido Tukey  x7

o= e ) ol

Fig. 5. Diagrama de blocos para verificagdo da existéncia do TEOAE.

O processo de detecgdo do TEOAE ¢é determinado por um
critério de parada, definido da seguinte forma: (Fig.5) [13]:
Utilizando-se a transformada rapida de Fourier (FFT) ¢
calculada a magnitude do espectro do sinal promediado para 7
faixas com frequéncias centrais de 500 Hz, 707 Hz, 1 kHz,
1,414 kHz, 2kHz, 2,828 kHz e 4 kHz, correspondendo a
passos de meia oitava. Estas faixas sdo definidas de acordo
com a banda de interesse para analise do TEOAE [2] [3]. Dessa
forma, ¢ calculado o valor quadratico (RMS) dos bins da FFT
associados a cada faixa, tanto para o sinal promediado de

TEOAE quanto para o ruido promediado, conforme:

RMS, = [~ 1,(f) @)
F&

emque b={1,...,7 } € o indice de cada uma das 7 faixas; F' ¢é
o nimero de bins contidos em cada faixa b ¢ M; é o modulo do
espectro no bin b.

E assumida existéncia do TEOAE quando se obtém uma
diferenga de 6 dB entre a energia do TEOAE promediado e a
energia do ruido promediado, no minimo em 5 das 7 faixas.
Caso nao seja verificada essa diferenca em um niimero maximo
de promediacdes entdo é assumida a inexisténcia de TEOAE.

B. Cancelamento de Ruido Ambiente Simulado

Nesse segundo experimento foi utilizada a estrutura de
cancelamento de ruido ambiente apresentada na se¢ao IV como
etapa de pré-processamento do sinal captado pelo microfone
interno. O sinal processado pela rotina de deteccdo de TEOAE
¢ e(n), descrito pela equagao (2).

Assumiu-se que o atraso de propagacgdo do ruido ambiente
entre o microfone externo e o interno ¢ nulo (A=0),
configurando o pior caso para o cancelador.

Experimentos preliminares foram realizados para a
definicdo dos parametros do cancelador, assumindo
SNRA =—-40 dB e 1000 realizagoes. O nimero de coeficientes
¢ o passo de convergéncia foram avaliados em uma matriz de
possibilidades definida por 107! < x <107, em passos a cada
meia década, e 5 < N <100, com passos de 5 coeficientes.

C. Experimento com Sinais Reais

Finalizando o processo de avaliagdo de desempenho, foi
realizado um experimento com ruido ambiente real obtido
através do processo de aquisicdo de sinais de ambos os
microfones, externo z(n) e interno r(n), sem a aplicacdo de
estimulos. A condi¢do acustica ambiental foi definida pela
reproducdo de uma gravacao de choro de crianca (sinal ndo
estacionario), na qual a maior parte da energia se encontra
concentrada na faixa de 250 Hz a 5,5 kHz, com picos em
700 Hz e 2 kHz. Essa situagdo simula o ruido em um bergario,
no qual outras criangas podem estar chorando. O sinal s(n)
obtido no primeiro experimento foi contaminado pelo ruido do
microfone interno, constituindo x(n). Os parametros utilizados
no cancelador ativo foram N =10 e g = 5x107*.

VI. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir do primeiro experimento com ruido correlacionado
artificial, na Fig. 6 sdo apresentadas distribui¢des do tempo
médio de promediacdo para atingir o critério de parada. Para
tanto, foram realizadas 1000 realizagdes do processo de
detecgdo em fungdo da SNRa. A partir desses resultados ¢
possivel constatar que o tempo de deteccdo cresce
exponencialmente com a redu¢ao da SNRa.

Os experimentos preliminares para a obtengdo dos
paradmetros de projeto do cancelador resultaram em u = 5x1074,
de forma a estabelecer um compromisso adequado entre
velocidade de convergéncia e regime permanente, e N = 10, de
forma a realizar uma escolha conservativa entre custo
computacional e desempenho de cancelamento.

A Fig. 7 apresenta o resultado do processo de cancelamento
para ruido artificial estacionario (ruido branco filtrado). Os
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resultados sdo apresentados para —40 dB < SNR <-22 dB, em
passos de 3 dB, na forma de MSE = 10logio{[e(n)—s(n)]*}. Foi
desenhada apenas 1 a cada 50 amostras para maior alisamento
das curvas. Verifica-se que para SNRj <-22dB ha uma
diminui¢do consideravel da contamina¢do do microfone interno
pelo ruido ambiente. A direita de cada curva ¢ apresentado o
valor do erro quadratico médio (MSE) em regime permanente.
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Fig. 6. Tempo necessario para atingir o critério de parada da deteccdo da
TEOAE para —40 dB < SNR, <-22dB (1000 valores cada). Outliers em
vermelho e tendéncia do tempo médio em laranja.

0 i :
TR et i -1.1
-2
-4 MWMWWW , v .0
-6 %
& } 7
T O
. R
% 10 100
12 [ |[—-22dB
— 95 dB -128
-14 ¢ -28 dB
—-31dB
16| pd o |55
-37 dB
18+ |—_40dB -180
-20 ; ; ; ;
0 1 2 3 4 5
Tempo [s]
Fig. 7. MSE com o cancelador ativo, para —40 dB < SNR4 <-22 dB.
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Fig. 8. Cancelamento do ruido ambiente para sinais reais, SNR = -31 dB.

A Fig. 8. apresenta o erro quadratico médio para a atuag@o
do cancelador de ruido ambiente no caso de choro de crianca.
A SNR global estimada ¢ de =31 dB. A curva apresentada ¢ o
resultado da promediacdo de 492 trechos distintos de 1
segundo de duragdo. O MSE em regime permanente ¢ —3,3 dB.
A diferenca desse resultado em relagdo aos obtidos na Fig. 7
deve-se a caracteristica ndo estacionaria do ruido. A aplicagdo
do critério de parada para o sinal sem processamento resulta
em um tempo médio de 37 s, enquanto que com o cancelador
adaptativo em atuagdo esse tempo ¢é reduzido para 23 s.

VII. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um
dispositivo para aquisicdo de TEOAEs. Simulagdes estatisticas
mostram o aumento exponencial do tempo de deteccdo do
TEOAE em funcdo da diminuicdo da SNR. O uso de um
cancelador ativo de ruido no pré-processamento dos sinais
aumenta a SNR, reduzindo o tempo do exame mesmo em
condicbes ambientais adversas, caracterizadas por ruido
acustico indesejado. A implementacdo desse cancelador, para
uma SNR =-31 dB, assumindo-se choro de crianca externo,
resultou na diminui¢do do tempo de detec¢do em 38% quando
comparado a auséncia do cancelador.
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