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Mascara Binaria Variante no Tempo para Reduc¢ao do
Tempo de Deteccao de TEOAES

Augusto B. Pizzetta, Marcio H. Costa, Mauricio C. Tavares, Maria M.C. Pinheiro

Resumo— Este trabalho apresenta a avaliacio de desempenho
de uma mascara bindria variante no tempo, cuja finalidade é a
reducio do tempo de deteccio de emissdes otoacusticas evocadas
por estimulo transiente (TEOAE). As variacdes das caracteristicas
espectrais intrinsecas da TEOAE foram utilizadas para configurar
os parametros da mascara binaria de forma a aumentar a razio
sinal ruido do sinal processado. Experimentos com 8 voluntarios
normo-ouvintes, utilizando tanto um detector convencional em
ambito clinico quanto um detector de energia, indicaram uma
reducio média de 10% no tempo de deteccio da TEOAE em
relacdo ao sinal processado pelo método convencional. Devido ao
baixo custo computacional, o método analisado é de especial
interesse para sistemas embarcados de triagem auditiva.

Palavras-Chave— Emissées otoacusticas, teste de audigdo,
triagem auditiva, TEOAE, filtragem tempo-frequéncia.

Abstract— This work presents the performance assessment of
a time-variant binary-mask filter, aiming to reduce the detection
time of transient evoked otoacoustic emissions (TEOAE). The
TEOAE intrinsic spectral characteristics were employed for
setting the parameters of the binary-mask to increase the signal to
noise ratio of the processed signal. Experiments with 8 normal-
hearing volunteers, using both a clinical and an energy detector
indicated 10% average reduction of the detection time as
compared to the conventional processing. Due to its low
computational cost, this method is of special interest for hearing
screening tests performed in embedded systems.

Keywords— Otoacoustic emissions, hearing test,
screening, TEOAE, time-frequency filtering.
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1. INTRODUCAO

Emissoes otoacusticas (OAE — Otoacoustic Emissions) sao
sons produzidos pela orelha interna como parte do processo
normal de audi¢@o. Sua auséncia ou redugdo de amplitude sdo
caracteristicas de certos tipos de perda auditiva ou de presenca
de corpos estranhos que impossibilitam a captagdo das mesmas.

As OAEs foram descritas pela primeira vez em [1], partindo
da observagdo de que enquanto as células ciliadas internas
possuem grande inervagdo aferente (tendo papel de células
sensoriais), as células ciliadas externas possuem pouca
inervacdo aferente, mas substancial inervacdo eferente
(apresentando fungdo motora) [1] [2]. Essa caracteristica levou
ao consenso de que, durante o processo de audigdo normal, a
orelha interna modifica ativamente as vibragdes passivas
induzidas pelo som das estruturas cocleares [2].

A acdo motora das células ciliadas externas é mais evidente
em estimulos sonoros abaixo de 20 dB peSPL (peak equivalent
sound pressure level), podendo ser considerada como parte de
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um amplificador biomecéanico [2] [3].

As OAE:s sio classificadas pelo tipo de estimulo utilizado
para sua obtencdo, compreendendo duas categorias. As OAEs
espontaneas sao sinais tonais (banda estreita) de baixa amplitude
(de 10 dB peSPL a 20 dB peSPL) que sdo registradas no canal
auditivo durante a auséncia de estimulacdo acustica [3]. As
OAEs evocadas, por outro lado, ocorrem em resposta a
estimulos aclsticos externos. Entre elas, destacam-se as
TEOAEs (Transient-Evoked Otoacoustic Emission) que sao
OAEs obtidas através da utilizag@o de clicks de pequena duragéo
com espectro de banda larga [3]. Atualmente, a analise de
TEOAEs ¢ o método mais utilizado no mundo para triagem
auditiva neonatal, além de ser uma ferramenta auxiliar para a
deteccdo de alteragdes auditivas de origem coclear em qualquer
faixa etaria [4].

Este trabalho apresenta a avaliagdo de um método para
melhoria da razdo sinal ruido (SNR — signal-to-noise ratio) de
TEOAES, com o objetivo de diminui¢do do tempo de exame. A
técnica analisada consiste em um filtro variante no tempo,
baseado em uma mascara bindria, cujos pardmetros sao
definidos pelas caracteristicas tempo-frequéncia intrinsecas das
TEOAES. A secao II apresenta aspectos fundamentais sobre as
TEOAE:s e o processo de aquisi¢do, enquanto que na segdo III
s30 descritos os métodos de detecgdo de TEOAESs. Na se¢do IV
¢ descrita a abordagem proposta. As secdes V e VI apresentam
o protocolo experimental e os resultados obtidos. Finalmente, na
secdo VII ¢ apresentada a conclusdo do trabalho.

II. FUNDAMENTOS DAS TEOAES

Para o diagnoéstico diferencial e intervengdo adequada de
criangas s3o utilizados procedimentos de avaliagdo auditiva
subjetivos e objetivos. Na avaliagdo subjetiva para o diagnodstico
pediatrico encontra-se a audiometria comportamental e a
logoaudiometria. Ja entre as medidas objetivas encontram-se as
medidas de imitdncia auditiva, as OAEs e os potenciais
evocados auditivos [3] [4]. O exame de TEOAE ¢ amplamente
utilizado em procedimentos clinicos de triagem devido as suas
caracteristicas de pequeno tempo de exame, baixo custo do
equipamento e leque de patologias abordadas.

A. Estimulacdo do Sinal

A estimulagdo sonora em TEOAE ¢ feita através de clicks
com duragdo de 80 ps, dispostos a uma taxa de
aproximadamente 50 Hz, sendo aplicados no canal auditivo
através de um pequeno alto-falante interno a sonda. Cada
conjunto de quatro estimulos é denominado de “sequéncia”. E
utilizada uma série de 8 clicks conhecida como DNLR (Derived
Non-Linear Response [3]), composta pelas sequéncias 3cR e 3rC
[2] [3]. O “C” corresponde a um estimulo de compressio ¢ o
“R” a um estimulo de rarefagdo, ambos de intensidade
configurada pelo dispositivo utilizado no exame. As letras
minusculas correspondem a clicks, com 1/3 da intensidade das
letras maitisculas.
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A média sincrona (promediacdo) do conjunto de duas
sequéncias subsequentes (época) com polaridades contrarias,
resulta uma estimativa do “ruido” associado a TEOAE. A
subtragdo do mesmo conjunto de sequéncias dividida pelo fator
de escala 2 define o “sinal” de TEOAE. A vantagem deste tipo
de estimulacdo reside na redug@o de falsos negativos, decorrente
da reducdo de ringing causado pelos estimulos, quando
comparado a estimulag@o com clicks lineares [2].

Os 5 ms iniciais da janela de tempo do sinal de TEOAE
apresentam uma oscilagdo que decai ao longo do tempo,
referente ao eco do estimulo no canal auditivo. Esse sinal ¢
descartado para fins de analise da TEOAE [2] [3] [6]. Apds o
decaimento do eco, uma oscilacdo de menor amplitude, longa
laténcia e duracdo aparece, sendo esta resposta caracterizada
como a TEOAE produzida pela coclea [2] [7] [8] [9].

O padrao utilizado atualmente para a geragdo de TEOAE
indica a utilizagdo de 260 sequéncias DNLR, culminando em um
tempo de exame de aproximadamente 42 segundos [2] [3] [7].
Na pratica, o exame pode levar mais tempo devido a
interferéncias, como o ruido ambiente e o de instrumentagdo,
entre outros [2] [3] [7]. Em programas de triagem auditiva
neonatal baseados em TEOAE o tempo de aquisi¢do ¢ uma
caracteristica crucial. Embora geralmente o exame seja realizado
enquanto o recém-nascido estd dormindo, a intensidade do
estimulo pode ser incomoda a ponto de acorda-lo e induzir
choro, aumentando o tempo de realizagao do exame [2] [3] [7].

B. Caracterizagdo do Sinal

O sinal TEOAE apresenta caracteristica ndo-estacionaria ao
longo do tempo, que ¢ explicada através de sua relagdo com os
mecanismos cocleares [8] [9]. De acordo com os modelos de
linha de transmissdo coclear aceitos atualmente [9]-[12], o
estimulo acustico produzido pela sonda se propaga ao longo da
coclea, gerando um pacote de ondas acusticas de retorno, em
fungdo da frequéncia de excitagdo e do local caracteristico da
membrana basilar. Devido a distribuigdo tonotopica da coclea,
conforme o mapa de frequéncias de Greenwood [8]-[10], as
componentes de frequéncia de regides cocleares mais basais
(i.e., frequéncias mais altas) sdo registradas mais cedo do que as
componentes de frequéncia de regides cocleares mais apicais
(i.e., frequéncias mais baixas). Portanto, a laténcia das
componentes de TEOAEs diminui com o aumento da
frequéncia. Tal caracteristica segue o modelo da lei de poténcia,
descrita por

o(f=af’ M
em que 7(f) (em segundos) ¢ a laténcia da frequéncia central f
(em Hz), a é uma constante dependente da amplitude do
estimulo e £ ¢ uma constante inerente ao mapa de frequéncias
de Greenwood. Utilizando uma escala logaritmica, o modelo
descrito em (1) torna-se linear, podendo utilizar-se uma
regressao linear para a estimacdo de seus parametros. Dessa
forma, £ define a inclinacdo da reta de regressdo.

III. DETECCAO DE TEOAE

A deteccao da TEOAE é realizada através da analise do sinal
promediado. Duas sdo as formas mais comuns: o método
classico, amplamente difundido em testes clinicos e de triagem;
e o método de Neyman-Pearson, baseado na teoria de detecgdo
estatistica. A seguir, sdo apresentadas e discutidas brevemente
suas caracteristicas.

A. Meétodo Classico

O método classico de detecgdo de TEOAE ¢é determinado por
um critério de parada do processo de promediacao, definido da
seguinte forma [2]: Utilizando-se a transformada rapida de
Fourier (FFT — Fast Fourier Transform), calcula-se a magnitude
do espectro do sinal promediado para 5 faixas com frequéncias
centrais de 1kHz, 1,414 kHz, 2kHz, 2,828 kHz e 4 kHz,
correspondendo a passos de meia oitava dentro da banda de
interesse. Calcula-se entdo a média quadratica dos modulos da
FFT para os bins associados a faixa de frequéncias de interesse,
tanto para o sinal quanto para o ruido da TEOAE, conforme

B, -1 B, -1
RMS, =10log,, (Z S2 (b)J ~10log,, (Z v (b)] )
b=0 b=0

emqueqge{l,2,..,5} ¢éo indice da faixa associada a cada
uma das frequéncias centrais previamente descritas; B, ¢ o
numero de bins contidos em cada faixa g; e Sy(b) e Vy(b) sdo os
modulos do espectro da faixa g no bin b, respectivamente, para
o sinal e o ruido da TEOAE.

Assume-se existéncia da TEOAE quando se obtém uma
diferenca maior ou igual a 3 dB para pelo menos 3 das 5 faixas.
Caso ndo seja verificada essa diferenga em um niimero maximo
de promediagdes entdo ¢ assumida a inexisténcia de TEOAE.

B. Neyman-Pearson

No método de Neyman-Pearson, a TEOAE ¢ modelada
como um processo aleatdrio com uma estrutura de correlagdo
conhecida. Assume-se que o sinal de TEOAE, descrito pelo
vetor s =[ 51 52 ... sv]T, € um processo aleatorio gaussiano de
média nula com matriz de correlagdo C,. Considera-se que o
ruido, descrito pelo vetor v=[ v; v ... vy ]T é gaussiano branco
com varidncia o>. Dessa forma, o problema de detecgdo é
definido pela disting&o entre as hipoteses definidas por [13] [14]

H,:x=v  ~N(0,6.1) 3)
H :x=s+v ~N(0,C, +o2I)

em que N(p,Cy) indica uma distribuigdo normal com média
Ux =[ tu1 oo ... piy 1T € matriz de covaridncia Cx; Cs = diag { 5:*(1),
6*(2), ..., oX(N)}, com dimensio (NxN), é a matriz de
autocorrelagdo do vetor s; o® é a variancia do ruido aditivo;
0=[00...0]" é um vetor nulo de dimensdo Nx1; e I é a matriz
identidade.

O detector de Neyman-Pearson decide pela hipotese
alternativa H; se a razdo de verossimilhanga A(x), ou seja, a
razdo entre a probabilidade da hipotese alternativa e a
probabilidade da hipotese nula exceder o limiar y, conforme [13]

AXx) = p(x;H)/ p(x;Hy) >y . “4)

O detector de energia apresentado em (4) pode ser definido
como o teste estatistico [13]-[16]

N-1
T(x)= Z w(n)x*(n)>1 (5)
n=0
emquew=[wi wy...wy]Te
w, =[1+1/(MET, (6)
em que &= aX(i)/aX(i) é a SNR em cada amostra i, para M

promediagdes.

Em [14], a omissdo do termo relacionado a energia da
TEOAE resultou em aumento conjunto de sensibilidade e
especificidade do teste estatistico, reduzindo o numero de falsos
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positivos e negativos. Isto ¢ explicado pelo fato de que a energia
da TEOAE varia consideravelmente entre sujeitos. Ao escolher
um limiar # a partir de uma amostra da populagdo, sujeitos que
apresentam uma resposta com energia inferior ao limiar
resultariam em tempo maior ou falha na detec¢@o [14]. Dessa
forma, sugere-se aproximar (5) por [14]

T(x)=%j§lw(rz)>n . @)

IV. ABORDAGEM PROPOSTA

Nessa secdo ¢ apresentada uma proposta de filtragem
variante no tempo, baseada no uso de uma mascara binaria, para
diminui¢do do tempo de deteccdo do sinal de TEOAE. Sua
concepgdo ¢ baseada em [17], no qual ¢ utilizada abordagem
semelhante, baseada na transformada Wavelet, para analise de
TEOAEs. A Fig. 1 apresenta uma descricdo global do
processamento convencional da TEOAE. Inicialmente sdo
aplicados estimulos a orelha. Em seguida, o sinal adquirido pela
sonda € convertido para o dominio discreto, sendo realizado o
pré-processamento do sinal através da remogao de componentes
menores que 500 Hz. O sinal é separado em épocas, que sao
utilizadas para a obtengdo do sinal TEOAE, através do processo
de promediagdo. O sinal promediado, entdo, ¢ convertido para o
dominio tempo-frequéncia através da transformada de Fourier
de tempo curto (STFT). Em sequéncia ¢é realizado um processo
de filtragem variante no tempo para a redugdo de ruido e entdo
o sinal € reconstruido no dominio do tempo discreto. Finalmente,
¢ realizado o processo de detecgdo.

A. Filtragem Variante no Tempo

Conforme descrito na seg¢do II.LB, a TEOAE possui
caracteristicas tempo-frequéncia que variam de acordo com a lei
de poténcia descrita em (1). Dessa forma, propde-se utilizar essa
informagdo para projetar um filtro variante no tempo que pode
ser interpretado como um template sincronizado a resposta em
frequéncia do sinal de interesse ao longo do tempo, conforme
apresentado na Fig. 2.

O sinal promediado ¢ definido como sy =[s1 52 ... sy ] =
stvum, em que vy =[vi v2 ... vv]T é o ruido resultante das M
promediagdes. Aplicando-se a STFT, sequencialmente, a
trechos de su ¢ realizado o seguinte processo de filtragem:

V(A,k) = M(A, k)X (4, k) (®)
em que X(4,k) e J(4,k) sdo respectivamente, a STFT da TEOAE
original e filtrada, para o bin k e trecho A; e M(A4,k) é a mascara
binaria, definida pela lei da poténcia descrita em (1)
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Diagrama de um sistema de detec¢do de TEOAES, ilustrando as etapas de separagdo de épocas, promediagdo, filtragem tempo-frequéncia e deteccao.

B
M) = 1 para /1R1<3a(ka) ’ ©)

0 demais casos

em que
R =N/(fRgr) € K, =1,/ QK ser) (10)

sdo constantes relacionadas a conversdo do tempo discreto para
o dominio tempo-frequéncia, em que N ¢ o nimero de amostras
de uma época do sinal, f; ¢ a frequéncia de amostragem, Rsrrr €
Ksrrr sao as quantidades de unidades no tempo e bins da
representacdo da STFT. O valor 3a deve ser definido respeitando
sua relagdo com a frequéncia central (f) de cada banda, conforme
recomendagdes em [12] e [17]. Finalmente, aplica-se a STFT
inversa, para a obtengdo da TEOAE filtrada no dominio tempo
definidapory={[yiy2 ... yn |~

Frequéncia [kHz]
(@)Y oo

N
T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo [ms]

Fig. 2. Caracteristicas tempo-frequéncia do sinal TEOAE. Modelo da lei de

poténcia (em preto) e regido de passagem da mascara binaria (em azul), com o

limite superior definido por 3o (em vermelho).

0 1 1 1 1

V.  METODO EXPERIMENTAL

De forma a verificar o desempenho do método proposto
foram realizadas simulagdes computacionais e testes estatisticos
a partir de sinais obtidos através de experimentos com &
voluntarios entre 18 e 60 anos. Os procedimentos foram
aprovados pelo Comité de FEtica em Pesquisa com Seres
Humanos mediante certificado CEPSH-UFSC nuamero
09912518.1.0000.0121.

Para a aquisi¢do, foi realizado o posicionamento de uma
sonda na entrada do conduto auditivo externo do voluntario,
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sendo o acoplamento feito por uma oliva descartavel. A sonda
possui um alto-falante e um microfone com face para a porgéo
interna do canal auditivo. O alto-falante aplica um estimulo
sonoro que percorre a orelha média e excita a coclea, enquanto
o microfone adquire sinal de retorno. A intensidade dos sinais
de excitacdo foi mantida a niveis baixos, de 80 a 83 dB peSPL,
de forma a ndo produzir desconforto ao individuo.

O sistema de aquisi¢do de OAEs utilizado possui resolugéo
de 24 bits, 512 amostras por época e frequéncia de amostragem
de 25 kHz [18]. Foram realizadas 2 aquisigdes de 90 s para cada
orelha de cada voluntario. Um dos voluntarios foi submetido a
uma aquisi¢do de duragéo total de 10 minutos, sem estimulo, de
modo a obter ruido real. Durante as aquisi¢cdes os voluntarios
permaneceram em siléncio. Utilizou-se o teste de Wilcoxon
como método de inferéncia estatistica, a fim de verificar a
relevancia estatistica da proposta.

Os sinais de TEOAE dos 8 voluntarios foram obtidos através
de promedia¢do convencional e contaminados artificialmente
com diferentes SNR, utilizando o ruido obtido na aquisi¢do sem
estimulo.

A. Parametros

O filtro passa-altas para pré-processamento dos sinais foi
implementado na forma de um filtro de resposta finita ao
impulso (FIR), com coeficientes obtidos a partir de uma janela
Hamming com 100 coeficientes. A STFT foi implementada com
janelamento Hamming de 128 coeficientes e passos de 8
amostras, resultando em uma representagdo de Ksrrr= 65 bins ¢
Rsrrr =49 unidades no tempo. As constantes para o modelo
descrito pela lei de poténcia, conforme o nivel de
83,5 dBpeSPL de estimulagio DNLR foram a=2,663 e
p=-0,8 [11] [12] [17]. Para suavizacdo das extremidades da
janela de N = 512 amostras foi utilizada a janela de Tukey, a qual
zera as primeiras 48 e ultimas 32 amostras da janela, com
intervalo de suavizagdo de 64 amostras em ambos extremos.

O parametro 7 do detector foi definido através de gravagoes
em que TEOAEs eram ausentes e através da SNR inicial do
teste. Para gravagdes em que TEOAESs eram ausentes, dado um
tempo de 2 minutos de gravagdo, o limiar alcangou um valor
maximo de 0,22. Para 7=0,25, em média, o sinal deve
apresentar uma SNR = 10 dB para ser detectado. E importante
salientar que o processo de detecgdo foi iniciado a partir de
M = 4 para reduzir o efeito do valor inicial de w.

VI. RESULTADOS

Os resultados das simula¢ées com o ruido artificial sdo
apresentados na Fig. 3. As simula¢des foram realizadas para a
faixa de —40 dB < SNR <-22 dB, representando condicdes
semelhantes as condigdes ambientais em aquisicoes de TEOAE.
O sinal de referéncia é proveniente de um adulto normo-ouvinte
com idade de 20 anos, apresentando SNR =—19 dB. Na Fig. 3,
verifica-se o decaimento exponencial do tempo de deteccao em
fungdo da SNR. Os diagramas de caixa de cor azul representam
os sinais processados de forma convencional, enquanto que os
de cor laranja relacionam-se aos sinais processados pela mascara
binaria proposta. O uso da mascara binaria reduz em cerca de
26% o tempo médio de detecgdo para o detector classico (Fig.
3a) e 57% para o detector Neyman-Pearson (Fig. 3b).

A Fig. 4 apresenta o diagrama da distribui¢@o de tempo de
detecgao para os voluntarios individualmente. Salienta-se que os

participantes S, e Ss, embora normo-ouvintes, apresentam
pressdo negativa na orelha média, fator determinante na
atenuagdo de TEOAESs. Nota-se que, assumindo-se a utilizagdo
do detector classico, nenhum desses dois voluntarios ¢
beneficiado com o uso do filtro proposto.

Para o detector classico (Fig. 4a), o tempo médio de detecgao
foi reduzido em 12%. Salienta-se que no caso da orelha Siq
ocorreu uma redugdo de 54% do tempo médio. Por outro lado,
ndo ocorreu deteccdo da TEOAE para S,. No total, 11 das 16
orelhas analisadas apresentaram redugdo do tempo médio de
deteccdo, sendo que 3 orelhas apresentaram resultados
estatisticamente semelhantes.

Para o detector Neyman-Pearson (Fig. 4b), o tempo médio
de detecgdo foi reduzido em 9%. Novamente, o caso da orelha
S14 apresentou a maior reducdo do tempo médio, sendo 26%. No
total, 10 das 16 orelhas analisadas apresentaram reducdo do
tempo médio de detec¢do, com 6 orelhas apresentando
resultados estatisticamente semelhantes.
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Fig. 3. Diagramas de caixas da distribuicdo de tempo necesséario para a
detec¢@o da TEOAE para diferentes SNRs. Detector classico (a) e detector
Bayesiano (b). Caixas em azul representam o sinal promediado convencional e
caixas em laranja o sinal promediado processado pelo filtro variante no tempo
(mascara binaria) proposto, para 200 realizagdes cada. As figuras internas sdo
réplicas das figuras maiores, com a ordenada em escala logaritmica de base 10.
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Fig. 4. Diagramas de caixas da distribui¢do de tempo necessario para a deteccdo da TEOAE para diferentes SNRs. A nomenclatura Sio refere-se ao voluntario

numero i€ {1,2,..,8} eorelha (o) direita (d) ou esquerda (e). Detector classico (a) e detector Bayesiano para 7= 0,25 (b). Caixas em azul representam o sinal
promediado convencional e caixas em laranja o sinal promediado processado pelo filtro variante no tempo (mascara bindria). Diagramas normalizados pelo valor
maximo z (em segundos), com n realiza¢des para melhor visualizagdo. Os valores de z e 1, na parte superior dos graficos, sdo grafados em vermelho quando o teste
estatistico ultrapassa o nivel de significancia, p = 0,05. O fundo do diagrama de blocos ¢ apresentado em vermelho quando a média da caixa laranja ¢ maior que a

média da caixa azul.

VII. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a proposta de um método para
processamento do sinal promediado de TEOAE, baseado em
suas caracteristicas tempo-frequéncia, para a redugdo do tempo
de deteccdo. O método apresenta-se como um filtro variante no
tempo, mas pode ser interpretado como um template
sincronizado a resposta em frequéncia do sinal de interesse, ao
longo do tempo. Além disso, verificou-se que a utilizagdo de um
detector Bayesiano apresenta vantagens sobre o método
convencional de TEOAE, resultando em uma tomada de decisdo
pbs-exame mais confiavel que o convencional “passa/falha”. A
proposta foi avaliada através de simulagdes utilizando sinais
reais provenientes de 8 voluntarios. Os resultados indicam uma
reducdo do tempo médio de deteccdo de cerca de 10% em
relagdo a utilizagdo da promediacdo sem procedimento de
filtragem.
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