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RESUMEN / ABSTRACT

Actualmente, el Departamento de Electrénica del Centro de Neurociencias de Cuba (CNEURO) se encuentra en proceso de
desarrollo e implementacién del sistema de pesquisa universal INFANTIX, el cual incluird en su bateria de examenes los
Potenciales Evocados Auditivos de Estado Estable (PEAEE). El presente articulo expone los resultados obtenidos al modelar
84 estrategias con potencialidades para la deteccion de la respuesta de estado estable, entre las cuales se identificaron tres de
mejor desempefio en la correcta clasificacion de una muestra de registros reales. Las estrategias T2A 8192/2048/64, T2A
8192/1024/64 y T2A 8192/1024/32 basadas en la promediacién normal demoraron solo 9 promediaciones para clasificar
correctamente la muestra, alcanzando valores de corte en 2.72, 3.70 y 2.73 respectivamente para un 100 % de sensibilidad y
especificidad. Finalmente se selecciona la estrategia T2A 8192/1024/32 como alternativa a implementar en el
microcontrolador STM32F429 que gestiona el modulo de control del sistema INFANTIX por ser la de menor consumo de
recursos de memoria. Dicha estrategia manifesto resultados satisfactorios en condiciones reales de operacion.

Palabras claves: potenciales auditivos de estado estable, deteccion automatica, microcontrolador STM32F4, INFANTIX

Currently, the Electronics Department of the Cuban Center for Neurosciences (CNEURO) is involved in the process of
developing and implementing the universal screening system INFANTIX, which will include in its battery of tests the
Auditory Steady-State Responses (ASSR). This article presents the results obtained by modeling 84 strategies with high-
potential in the detection of the steady-state response, which only three were identified with the best performance in the
correct classification of a real sample. The strategies T2A 8192/2048/64, T2A 8192/1024/64 and T2A 8192/1024/32 based
on normal averaging took only 9 averages to correctly classify the sample, reaching cutoff values of 2.72, 3.70 and 2.73
respectively for a 100% in both sensitivity and specificity. Finally, the T2A 8192/1024/32 strategy was selected as an
alternative to be implemented in the STM32F429 microcontroller that manages the INFANTIX system control module
because it requires less memory availability. Said strategy showed satisfactory results under real operating conditions.

Key words: auditory steady-state responses, automatic detection, STM32F4 microcontroller, INFANTIX
Implementing a new strategy for the automatic detection of auditory steady-state responses in the INFANTIX system.

1. -INTRODUCCION

La identificacion temprana de trastornos auditivos y visuales en recién nacidos resulta un factor decisivo para la atencion
efectiva de dichos trastornos y la disminucién de sus efectos negativos en el neurodesarrollo del infante. Actualmente, el
Departamento de Electronica del Centro de Neurociencias de Cuba (CNEURO) se encuentra en proceso de desarrollo e
implementacion del sistema de pesquisa universal INFANTIX, con la intencion de incluir en un dnico sistema un cimulo
imprescindible de exdmenes para la identificacion temprana de trastornos auditivos y visuales de amplia aplicacion en
hospitales pediatricos y maternos. Entre el grupo de examenes de pesquisa que dispondra el sistema INFANTIX se encuentra
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uno de corte electroaudiométrico con alto valor clinico, que permite identificar a qué frecuencia especifica existen pérdidas
auditivas e incluso si su origen estéa asociado a trastornos conductivos (temporales) o neurosensoriales (permanentes). Se trata
de los Potenciales Evocados Auditivos de Estado Estable (PEAEE), cuya implementacion implica un conocimiento
tecnoldgico (know-how) ya dominado por el grupo de desarrollo de CNEURO que lo ha introducido al mercado internacional
a través de productos como AUDIX (NEURONIC S.A) y BabyScreen (NEURONIC S.A).

Los PEAEE son oscilaciones en la actividad eléctrica cerebral ante la presencia de un estimulo acustico, cuyas componentes
de frecuencia discreta permanecen constantes en amplitud y fase durante largos periodos de tiempo. Aunque se han usado
gran diversidad de estimulos, los PEAEE son tipicamente generados por la presentacién continua de sonidos (tonos o ruido)
modulados en amplitud [1, 2]. En la practica clinica, la exploracion auditiva mediante la técnica PEAEE se realiza a partir de
la presentacion de tonos modulados en amplitud. Los tonos modulados en amplitud son estimulos frecuencia especificos, cuya
energia se encuentra concentrada en una regién circunscrita del espectro. Estos estimulos se construyen a través de la
modulacién en amplitud de dos componentes: una frecuencia portadora (fp), cuyo valor corresponde con una de las frecuencias
de la audiometria convencional (tipicamente se utilizan las componentes de 0.5 kHz, 1 kHz, 2kHz y 4 kHz) y una frecuencia
moduladora (fm) que establecera el ritmo de la repuesta (frecuencia de repeticion).

La frecuencia de repeticion utilizada para generar estas respuestas auditivas determina el valor audiométrico de las mismas,
y, por ende, su campo de aplicacion. Los tres rangos fundamentales para la frecuencia de repeticion (frecuencia moduladora
en el estimulo) son: de 4 a 8 Hz, alrededor de los 40 Hz, y entre 70 Hz y 110 Hz. Las respuestas auditivas de estado estable
generadas con frecuencia de repeticién dentro de este Gltimo rango no se vean afectadas por el suefio o la sedacion, pudiendo
ser utilizadas para la exploracion auditiva en lactantes y nifios pequefios.

La Figura 1 ilustra un tono modulado en amplitud, con frecuencia portadora 2000 Hz y frecuencia de modulacién 93 Hz,
combinacién que corresponde con el estimulo implementado en el sistema INFANTIX para la realizacién de la prueba
PEAEE. Este estimulo presenta una profundidad de modulacién de 0.89, valor de referencia en la literatura para esta
aplicacién. Esta figura incluye ademas el espectro de frecuencias del estimulo, corroborandose la presencia de la componente
portadora y las componentes laterales en fp £ fm.
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Figura 1

Representacion temporal y espectral de un estimulo auditivo para la generacion de la respuesta PEAEE

La coclea ha sido modelada, a partir de los datos reportados de experimentacion in-situ, como un banco de filtros Pasabanda,
cada uno en cascada con rectificadores de compresion. Esto implica que al presentarse un estimulo como el ilustrado en la
Figura 1, laregién en lamembrana basilar de la coclea sensible a los sonidos en la banda de los 2000 Hz comienza a responder,
estimulando a las fibras nerviosas del nervio auditivo. Las fibras nerviosas comienzan a transmitir a lo largo de la via una
serie de impulsos nerviosos cuyo patrén manifiesta una envolvente con frecuencia igual a la frecuencia de modulacién del
estimulo (ver Figura 2). Esta respuesta electrofisiolégica constituye el PEAEE, cuyo espectro manifiesta una componente o
‘pico’ espectral a la frecuencia de modulacion del estimulo presentado. De esta forma, la frecuencia portadora del estimulo,
en este caso 2000 Hz, se utilizé para lograr la frecuencia especificidad del estimulo, provocando una estimulacion selectiva
de la céclea. Si el registro de la respuesta electrofisioldgica del sujeto estimulado evidencia una componente espectral estable
a la frecuencia de modulacién de dicho estimulo, entonces es posible asegurar que el sujeto es capaz de escuchar sonidos en
la banda de los 2000 Hz.
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Figura 2

a) Morfologia del estimulo auditivo. b) funcién de trasferencia en cada regién de la membrana basilar. c) patrén de
impulsos nerviosos transmitidos por las fibras del nervio auditivo. d) espectro del registro contiene frecuencias del EEG
y la componente asociada a PEAEE.

En la practica, el PEAEE se registra sobre el cuero cabelludo a través de electrodos de electroencefalografia ubicados en
determinadas configuraciones. La sefial bioeléctrica registrada, al igual que toda sefial bioeléctrica, incluye la respuesta
electrofisiol6gica de interés y componentes de ruido adicionales, en este caso mayormente asociadas a la actividad eléctrica
remanente de otras partes del cerebro, musculos de la cara, piel y cuero cabelludo [1-3]. De ahi la necesidad de aumentar el
indice de relacion sefial-ruido del registro adquirido durante un examen PEAEE para facilitar la extraccion y deteccion de la
respuesta de interés. Promediar los segmentos de registro de EEG en el dominio del tiempo ha sido la clasica estrategia para
elevar el indice de relacion sefial-ruido del PEAEE en un factor igual a la raiz cuadrada del nimero de segmentos promediados.

La Figura 3 ilustra los términos segmento y sub-segmento para una mejor comprension del proceso de promediacion.
Entiéndase como segmento de registro a un conjunto de N; muestras de la sefial registradas de manera continua. Estos
segmentos (sweep) se dividen a su vez en sub-unidades de N, muestras denominadas sub-segmentos (epoch), por lo que Ny =
N2 x N. El tamafio de los segmentos y sub-segmentos influye en la capacidad de las alternativas de promediacion para la
extraccion de la respuesta auditiva de estado estable, de ahi que resulte necesario modelar estrategias que abarquen diferentes
valores posibles para estos parametros.
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Estructura de un segmento y sub-segmento de sefial PEAEE.

Vale destacar que el PEAEE es una sefial electrofisiol6gica del orden de los 0,08 pV, altamente susceptible al ruido y los
artefactos. El ruido debe mantenerse por debajo de los 0.01 pV luego de realizar varias promediaciones, considerandose como
adecuado un indice de relacién sefial ruido mayor igual a 15 dB. Para que el efecto de la promediacion secuencial sea efectivo
es necesario que el ruido se mantenga en niveles estables en el tiempo. Por ello, en caso de que el ruido residual varie
considerablemente de un segmento a otro, debe valorarse la inclusion de una etapa de pre-procesamiento para eliminar sefiales
transitorias de amplitud superior a los 20 pV que puedan introducirse en el registro debido a movimientos involuntarios del
sujeto (artefactos).
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Como se ha mencionado previamente, las respuestas PEAEE generadas a partir de la presentacion de tonos modulados en
amplitud pueden ser identificadas en el espectro de la sefial registrada y promediada a partir de la presencia de un “pico” o
componente espectral a la frecuencia de modulacion del estimulo. Esta representacion en el dominio de la frecuencia es
comunmente apoyada en la Transformada Rapida de Fourier. Asi mismo, la identificacion automatica de la componente
espectral es cominmente conducida a través de la aplicacion de anlisis estadisticos que permiten identificar diferencias
significativas entre dicha componente asociada a la respuesta PEAEE y las componentes espectrales vecinas, siendo estas
Gltimas un estimado del nivel de ruido. Para esta comparacién se han utilizado diferentes estadigrafos matematicos en
dependencia del tipo de informacién a comparar (amplitud, fase o ambos) en las muestras espectrales de respuesta y ruido [4-
8]. La diferencia estadisticamente significativa se interpreta entonces como presencia de PEAEE vy, por tanto, que el sujeto
tiene una capacidad normal para escuchar sonidos de frecuencia e intensidad iguales a la intensidad y frecuencia portadora
del estimulo.

La conceptualizacién y desarrollo de un sistema de pesquisa como INFANTIX impone satisfacer demandas de precision y
rapidez, traducidas en alcanzar una correcta clasificacion del registro en un tiempo no mayor de tres minutos. Esto impone la
revision y correccion de las principales limitaciones que han manifestado las alternativas de desarrollo propio para la
implementacion de la técnica de PEAEE por parte de CNEURO; disponibles en productos como AUDIX y BabyScreen. La
mayoria de estas limitaciones surgieron de la necesidad de simplificar las demandas computacionales y lograr un disefio
realizable para la tecnologia disponible en el momento de concepcién. Reajustes matematicos y simplificaciones en la
construccion de los estadigrafos requeridos para la automatizacién del examen constituyeron factores negativos que
disminuyeron la precisién con la cual se detecta la presencia de respuesta electrofisioldgica. Otro factor negativo fue la
determinacién empirica del nimero 6ptimo de muestras a promediar y con las cuales estimar el espectro de la respuesta, asi
como la cantidad de muestras de respuesta y ruido a considerar en la construccion de los estadigrafos.

Estudios previos al presente trabajo han propuestos soluciones desde diversos enfoques. Por una parte, algunas soluciones se
han enfocado en disminuir el tiempo de deteccion a partir de elevar los indices de relacién sefial-ruido; o bien durante la etapa
de extraccion de larespuesta [9-11] o a través de la presentacion de estimulos capaces de generar respuestas de mayor amplitud
[12-16]. Por otra parte, soluciones mas enfocadas en alcanzar una alta sensibilidad y precision en la deteccién han abogado
por la imposicién de supuestos matematicos a la hora de implementar los estadigrafos [4, 7] o por la aplicacion de técnicas
de filtrado digital adaptativo para la estimacion de sefiales sinusoidales contenidas en ruido aleatorio [17]. N6tese que esta
Gltima propuesta puede resultar contraproducente ante condiciones de registro inestables, donde los altos niveles de ruido por
interferencia o artefactos pueden influir negativamente en el reajuste de los coeficientes del filtro, conduciendo a una demora
en la deteccion de la respuesta.

Otras de las alternativas propuestas con el objetivo de lograr una deteccién efectiva de la respuesta auditiva de estado estable
es la combinacién de multiples canales de registro a través de filtros espaciales [18-20]. Para ello, m-canales (m = hasta 64
canales de registro) son combinados en un unico canal donde los clasicos métodos de deteccion basados en estadigrafos
matematicos son aplicados sobre este llamado canal “virtual”. Particularmente, [19] en 2015 presenta una solucién
consecuente con esta linea, desarrollando un filtro cuyos coeficientes son estimados mediante una etapa de entrenamiento
inicial. Para dicho entrenamiento se realiza una sesion de registro con un estimulo de gran amplitud a cada sujeto. Si bien esta
solucion expone una disminucién en los tiempos de deteccion de la respuesta de hasta un 5 % (con respecto a la literatura)
con una alta sensibilidad incluso en escenarios de bajos indices de relacion sefial-ruido, la misma resulta no factible en la
préctica pues la baja generalizacion intersujetos imposibilita implementarla sobre un producto clinico. Asi mismo, toda
solucion de mas de 4 canales limitaria su aplicacion para la exploracién objetiva de la audicién en neonatos e infantes.

Por otra parte, vale destacar que el mayor nimero de estudios conducidos en la tematica abogan por la estimacidn estadistica
como el camino adecuado para la deteccion objetiva de la respuesta auditiva de estado estable, siempre y cuando se resuelva
el alto indice de falsos positivos que genera la aplicacion repetitiva de la prueba estadistica sobre cada promediacién del
segmento de registro. Con esta intencion, [21] propone en 2006 incluir como parte de las muestras de informacion a mas de
un arménico de la componente de modulacién, y de esta forma aumentar la potencia con la cual se construye el estadigrafo.
Posteriormente, [22] aboga por calcular los limites de decision criticos a partir de la combinacién de los p-valores obtenidos
al aplicar el estadigrafo a grupos de segmentos de registro adquiridos secuencialmente; y mas recientemente en 2020, [23]
presenta como otra posible solucién la combinacién de estadigrafos extensamente validados para para esta aplicacion
(Magnitude-Squared Coherence y Component Synchrony Measure) con simulaciones Monte-Carlo en aras de obtener un
criterio de parada que limite el tiempo de examen, garantizando una precision estable entre repeticiones.

En consecuencia con esta linea de trabajo y como un antecedente de la presente investigacion, el estudio [24] permitio
identificar que la combinacion entre un estadigrafo multivariado T2 de Hotelling con cualesquiera de las alternativas para la
extraccion de la respuesta auditiva referenciada a este tipo de aplicacion (diganse promediacion clasica/normal, pesada y
ordenada respectivamente) permite clasificar correctamente una muestra de sujetos sanos utilizando como minimo 6
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promediaciones de la sefial registrada. Sin embargo, este estudio no abarcé la seleccion adecuada de otros pardmetros como
el nimero 6ptimo de muestras a promediar, el nmero dptimo de muestras de respuesta y ruido a considerar en la construccion
de los estadigrafos, ni los supuestos respecto a la matriz de covarianza del estadigrafo T2 de Hotelling. Asi mismo, al incluirse
Gnicamente registros de sujetos sanos, los resultados del desempefio de estas alternativas no se pueden extender a una muestra
mixta de sujetos.

Resulta factible entonces proponer para el sistema INFANTIX una nueva metodologia para la implementacién de la técnica
PEAEE acorde a los avances alcanzados en la temética y a las capacidades de computo de esta nueva plataforma. En particular,
el sistema INFANTIX es un sistema modular cuyo médulo de control es gestionado por un microcontrolador STM32F429 de
STMicrolectronics, operando con un reloj de 8 MHz. El nlcleo de este microcontrolador es un ARM Cortex-M4 con Unidad
de Punto Flotante, DSP y soporte para Sistema Operativo; caracteristicas que facilitan la implementacion de algoritmos
complejos para el analisis/procesamiento de sefiales y la ejecucion de tareas con restricciones de tiempo para la ejecucion en
tiempo real.

El presente trabajo tiene por tanto tres objetivos fundamentales, i) modelar n-estrategias con potencialidades para la deteccion
rapida y precisa de la respuesta de estado estable a partir de la combinacion del estadigrafo T2 de Hotelling con las técnicas
de promediacion clésica y pesada para diferentes valores de parametros como: la longitud del segmento y subsegmento de
registro, el nimero de muestras de ruido para la construccion del estadigrafo, el nimero de arménicos del pico espectral
considerados como parte de las muestras de respuesta y los supuestos de independencia y circularidad en la matriz de
covarianzas; ii) evaluar su desempefio sobre una muestra de 20 registros de sujetos sanos y patolégicos; y por Gltimo iii)
seleccionar la estrategia de mejor desempefio e implementarla sobre el microcontrolador STM32F4 que gestiona el médulo
de control del sistema INFANTIX para valorar en la practica su desempefio en tiempo real.

2.- MATERIALES Y METODOS

2.1- DISENO DE LAS POSIBLES ESTRATEGIAS PARA LA DETECCION DE
LA RESPUESTA PEAEE.

La Figura 4 muestra, mediante un diagrama en bloques, la estructura de las posibles alternativas concebidas como etapas
consecutivas de procesamiento.

\
.
ETAPA 1 ETAPA 2
Filtraje - .
Promediacion Mumero de Muestras
" . + Clasica « Segmento
Acondicionamiento « Pesada . Sub-szgmento

ETAPA 4 < ETAPA 3

. Estimacidn Espectral -
Estadigrafo T2 de Numero de Muestras \
Hotelling + Componentes FFT
= Arménicos respuesta espectrales de
+ Estructura de ruido

Matriz de covarianzas

Figura 4

Diagrama en blogues de las etapas a disefiar para construir las estrategias de deteccion de la respuesta PEAEE mediante la
variacion de los métodos de promediacion y otros parametros.

De acuerdo con el diagrama, la etapa 1 constituye la etapa de filtrado y acondicionamiento de la respuesta electrofisiolégica
registrada. En principio, las muestras de sefial adquiridas por el médulo de registro del sistema INFANTIX son transmitidas
en forma de buffers de 512 muestras hacia el médulo de control, a partir del protocolo serie RS-485 tal como expone [25].
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Una vez alli deben ser filtradas y seleccionadas a partir de un protocolo para el rechazo de artefactos. Como parte de la
conceptualizacion de esta etapa, se model6 un filtro Pasabanda sujeto a las consideraciones de disefios definidas en la Tabla
1. La banda de frecuencias que contiene la informacion a procesar abarca aproximadamente desde los 85 Hz hasta los 290
Hz, banda que incluye a los picos de la respuesta PEAEE, correspondientes a la frecuencia de 93.75 Hz y dos de sus arménicos,
en 187.5 Hz y 281.25 Hz.

Como el sistema INFANTIX muestrea la respuesta electrofisiolégica a una frecuencia de 15 625 Hz, fue necesario diezmar
el nimero de muestras con el objetivo de disminuir la frecuencia de muestreo y lograr que el filtro incluyera el menor nimero
de etapas u orden posible. En este caso, el factor de diezmado es 13, reduciéndose asi la frecuencia de muestreo a 1201.92
Hz. El error permisible en la banda de paso se fij6 a + 0.0435 dB, valor que corresponde con un 0.05 % de error de amplitud.
De forma similar, se establecié que la minima atenuacion necesaria para que la informacién suprimida corresponda con un
0.05 % de la sefial de informacion fue de - 46.02 dB ~ -50 dB.

Tabla 1
Consideraciones de disefio para el filtro Pasabanda en la etapa 1.

PARAMETROS  PARAMETROS VALORES VALORES
Tipo de filtro Tipo-de filtro Pasabanda Pasabanda
Frecuencia de muestr i 415-626-Hz
Factor de diezmado 13 13
Periodo de muestreo 0.832 ms 0:832.ms
Bandas de informacignj 93.75Hz, 187.5 Hz, 93.75Hz 1875 H=

281.25 Hz 28105 Hz

Banda de paso (BP) 85 Hz — 290 H7 B85-Hz—200-Hz
Error permisible en b +0.0435 dB +0.04354dB
Atenuacién minima 50dB 56-¢B
Frecuencias de atenud 25 Hz, 580 Hz 25-Hz-580-Hz

De acuerdo con estas consideraciones de disefio, se construyeron dos alternativas de filtro. El primero basado en un modelo
de Respuesta Finita al Impulso (FIR) con ventana Kaiser (que ofrece flexibilidad para establecer la atenuacion entre el 16bulo
principal y secundarios), y el segundo basado en un modelo de Respuesta Infinita al Impulso (IIR) con aproximacion
Butterworth (para conservar en mayor medida la respuesta de amplitud en la banda de informacion). La primera alternativa
implic6 un disefio de orden 62, mientras que la segunda, pese a que introduce un desfasaje no lineal en la banda de interés,
implicé Gnicamente un orden 12, convirtiéndose en la de menor consumo de recursos de computo y memoria y, por ende, en
la més adecuada a incluir en un sistema stand-alone con capacidad de memoria limitada como INFANTIX. Las respuestas de
amplitud y fase del filtro IR Pasabanda modelado para la etapa 1 se reflejan en la Figura 5.

El protocolo de rechazo de artefactos para la etapa 1 se basé en la eliminacién de aquellos buffers donde el valor de amplitud
media sobrepasaba los umbrales de + 20 pV.
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A
Respuestas de amplitud (trazos azules) y fase (trazo rojo) del filtro 1R Pasabanda por aproximacion de Butterworth. El panel b
muestra un acercamiento a la respuesta de amplitud en la banda de paso.

En las etapas 2 y 4 del diagrama mostrado en la Figura 4, se evidencia la necesidad de definir los posibles valores para
determinados pardmetros como son: el tamafio del segmento y sub-segmento, el nimero de muestras en la vecindad del pico
de respuesta, el nimero de arménicos de la respuesta y la estructura de la matriz de covarianzas del estadigrafo T2 de
Hotelling.

De las tres alternativas de promediacion incluidas en la etapa 2 del diagrama, solo se incluyeron en la presente modelacion la
promediacion clésica y la promediacion pesada. La implementacion de la tercera alternativa, la promediacion ordenada,
requiere de una gran capacidad de memoria de almacenamiento para conservar un alto nimero de muestras, conformar los
segmentos y reordenarlos ascendentemente de acuerdo a sus rms antes de ser promediados [10]. Como se ha expresado
anteriormente, en el sistema INFANTIX coexisten mas de una técnica de pesquisa, siendo necesario almacenar un gran
nUmero de muestras en secciones de memoria reservadas para cada una de las técnicas. Igualmente, gran parte de la capacidad
de memoria del STM32F429 es ocupada para el manejo de pantalla, comunicacién entre médulos y manejo de periféricos.
Esto implicé que los autores de la presente investigacion debieran ajustarse a la disponibilidad de recursos existentes en el
sistema INFANTIX al inicio de la misma, pues el sistema habia finalizado sus etapas de disefio y desarrollo. Es por ello que
se decide excluir la promediacién ordenada, pues de antemano era posible definir que la misma no iba poder ser implementada
en el sistema INFANTIX.

Para la modelacion de la promediacion clésica se considerd la promediacion muestra a muestra de los segmentos en tiempo
real, es decir, se asumi6 que cada vez que se completa un segmento este iba a ser promediado con el segmento resultante de
promediaciones previas. En el caso de la promediacién ponderada, se considerd a la estrategia propuesta por [9], donde los
pesos de cada sub-segmento corresponden al inverso de la varianza entre todas las muestras del mismo.

Para la estimacion espectral de la respuesta se considerd la Transformada Répida de Fourier, alternativa con amplia aplicacion
en sistemas digitales y cuyas principales limitantes, la fuga espectral y el efecto roll-off noise, no influyen negativamente pues
las componentes de informacion espectral pueden ubicarse para la resoluciéon AFs = Fs/N, (independientemente de si N2 es
1024 0 2048) y la variabilidad de las componentes espectrales de ruido contribuyen a elevar la varianza de la muestra espectral
con la cual se construira el estadigrafo. Como herramienta para la deteccion automatica la respuesta PEAEE se seleccion6 el
estadigrafo multivariado T2 de Hotelling, que compara el vector de media de los coeficientes de Fourier en la componente
espectral de respuesta (y sus arménicos), con el vector de media de los coeficientes de Fourier de todas las componentes
espectrales de ruido en la vecindad de la componente espectral de respuesta (y sus arménicos). Dado que cada coeficiente de
Fourier se conforma por parte real e imaginaria, resulta necesario utilizar estadistica multivariada ya que cada muestra
espectral es bidimensional x = [Re; Im]. El estadigrafo T2 de Hotelling se define mateméticamente como:

T2 =N leeﬁa[ 7XruidoJ’ s leeﬁal 7X)‘u1'd0JA (1|)<

Para df (grados de libertad) = 2, N; + N, —p — 1 grados de libertad, siendo NV; y NV, la cantidad de muestras de |
componente espectral de interés y de las componentes de ruido respectivamente, X.:,; Y X;iq0 10 vectores de mediay 5,
la matriz de covarianzas combinada S = Sc.i0; + Sruido-

La Tabla 2 resume los valores posibles para los parametros ajustables tanto en la alternativa de promediacién como en la
construccion del estadigrafo T2 de Hotelling, cuyas combinaciones posibilitan la modelacién de diferentes estrategias para la
deteccion automatica del PEAEE. Las columnas 1y 2 hacen referencia al nimero de muestras que pueden conformar cada
segmento y sub-segmento de registro. La columna 3 identifica el nimero de muestras espectrales de ruido que se pueden
considerar para la construccion del estadigrafo, donde el término “vecindad” se refiere a que las muestras espectrales de ruido
a considerar se ubican a ambos lados de la componente espectral de respuestas. Por ejemplo, si V = 32, esto implica que en
la construccién del estadigrafo se consideraran 64 muestras espectrales de ruido (32 a cada lado de la componente de PEAEE)
en el caso de que solo se tome en consideracion el primer arménico de respuesta; sino ademads se incluiran las muestras
espectrales en la vecindad del segundo y tercer arménico.

La columna 4 refleja cuales arménicos del PEAEE se incluiran en la construccion del estadigrafo y la Gltima columna define
las posibles estructuras que puede presentar su matriz de covarianzas.
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Entiéndase que el término “covarianzas nulas” implica que las componentes espectrales de respuesta y ruido son dependientes
y el término “varianzas circulares” implica que ademas de la dependencia entre covarianzas existe igualdad entre las varianzas
de las componentes espectrales de respuesta y ruido.
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Tabla 2
Valores posibles para cada uno de los parametros ajustables que conforman las diferentes modelaciones.
MUE’?ILRAS No- MUESTRAS MUE,\é?I;RAS ARMONICOS DEL PICO
DEL SUBSE%E,\IA'ENTO EN LA ESPECTRAL DE RESPUESTA ESTRU%B%&?EN“;Q-SFR'Z CE
SEGMENTO VECINDAD INCLUIDOS
(N1) "2 ) )
Todas las Covarianzas independientes
192 204 Fundamental
819 048 muestras undamenta (ClI)
Fundamental, Segundo .
4096 1024 32 d y Covarianzas nulas (CN)
Tercero
64 Varianzas circulares (VC)

Importante destacar que en sistemas como AUDIX la estimacion espectral de la respuesta se realiza considerando el segmento
completo de 8192, obteniéndose Gnicamente una muestra de respuesta para construir el estadigrafo T2 de Hotelling. Esto
constituye una limitacién matematica que pudiera influir negativamente en la precision con la cual se detecta el PEAEE, pues
la muestra de respuesta queda fijada a una Unica observacion, provocando que la media de la misma sea la propia observacion
y que la varianza sea nula. En la investigacion que aqui se presenta se utilizé un procedimiento diferente, obteniéndose un
espectro de respuesta PEAEE para cada sub-segmento (ver Figura 6). Por ejemplo, si N1=8192, N2 = 2048y V = 32, entonces
se obtiene la FFT de 4 sub-segmentos, pudiendo extraerse 4 muestras espectrales de la respuesta PEAEE y 4-32:2 muestras
espectrales de ruido siempre que se considere solo el arménico fundamental. La Figura 7 ilustra cémo quedaria la estimacion
espectral para la modelacién donde N; = 8192, N, = 1024, V = 32 y solo se considera el arménico fundamental.

SEGMENTO N1 =8192

SUB-SEGMENTO 1 SUB-SEGMENTO &
1024 1024 e v P 1024
PEAEE
l PEAEE PEAEE
32 fm +32
32 fm 32 321m 32
Figura 6

Estimacion espectral del PEAEE en el segmento promediado.

Se modelaron entonces 84 posibles estrategias en MATLAB 2015a (64- bits), a partir de la combinacién de los pardmetros
definidos en la Tabla 2 con las alternativas de promediacion clasica y pesada (42 modelaciones para promediacion clasica y
42 modelaciones de promediacion pesada). Como muestra para la evaluacion del desempefio de cada estrategia modelada se
utilizaron 10 registros reales con presencia de respuesta (normales) y 10 registros reales con ausencia de respuesta
(patoldgicos). Las caracteristicas para el registro de esta muestra se detallan en el apartado 2.2.

El diagrama de flujo en la Figura 7 describe la implementacion del fichero de cédigo principal para la modelacién de las
estrategias. En este fichero se inicializan los parametros de ajuste reflejados en la Tabla 2, asi como los valores iniciales y
constantes requeridos para la modelacion de las estrategias.

En la secuencia del flujo primero se cargan los registros de sujetos sanos, obteniéndose un matriz de NxSxF, donde N
constituye el nimero de muestras de cada segmento, S el nimero de segmentos en que se divide el registro y F el nimero de
ficheros de registros de sujetos sanos (en este caso 10 registros). Este paso se realiza con la funcién open
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INFANTIXASSRFiles(*). La misma incluye la implementacion de la etapa 1 del diagrama en la Figura 4. Como protocolo
para el rechazo de artefactos se eliminan los buffers de registros con niveles rms fuera del rango de + 20uV. El filtro
Butterworth descrito en el epigrafe 2.4 es implementado en la funcion ASSRFilter75_2401IRbutt(*). Los registros son
filtrados a través de la misma, llamada en el cuerpo de la funcién openINFANTIXASSRFiles(*). Notese que la notacion * en
la lista de pardmetros de cada funcion se utiliza como alternativa para denotar que existen parametros en la funcién pero que
no se estan especificando en el cuerpo del articulo por simplificacion. Las Figuras 7 y 9 si incluye la lista de pardmetros por

funcion.

Inicializar parametros de ajuste, constantesy
valores iniciales

I

Cargar ficheros sujetos sancs
openINFANTIXASSRFiles(TypeOfSubject, SegmentN
points, Sweeps)

Cargar ficheros sujetos patolégicos
openINFANTIXASSRFiles(TypeOfSubject, SegmentN
points,Sweeps)

1 NxSxF 1 NxSxF

Generar matriz con 39 promediaciones
secuenciales
getAveMatrix(recordsPath,AverType,EpochNpoints)

Generar matriz con 38 promediaciones
secuenciales
getAveMatrix(recordsNormo,AverType EpochNpoints)

l NxS-1xF l NxS-1xF

Obtener matriz con valores H0, T2, p-value para
cada sujeto durante cada promediacién

Obtener matriz con valores H0, T2, p-value para
cada sujeto durante cada promediacién

ASSRDetection(averagedRecordsPath, TypeOfSubjec
t,Statistic Type,CovlM AverType, Nfiles, SegmentNpoint
s,NAverages,EpochNpoints,Vecinity,fm, SystemSamp

ASSRDetection(averagedRecordsPath, TypeOfSubjec
t,Statistic Type,CovlM, AverType, Nfiles, SegmentNpoint
s,NAverages,EpochNpoints,Vecinity.fm,SystemSamp

Freq/13)
@ S-1x3xF

Salvar las matrices S y P comoficheros *.mat

Freqi13)
@ S-1x3xF

: NOmero de muestras del segmento
: Nimero de segmentos H
~Namero de ficheros de registro !

mw=

Figura7

Diagrama de flujo del fichero principal para la modelacién en Matlab de las 84 estrategias.

Posteriormente se obtiene la promediacién acumulativa de cada segmento a través de la funcién getAveMatrix(*). Al finalizdr«
este paso la matriz de registros asociada a sujetos sanos tiene una estructura NxS-1xF, siendo S-1 el nimero de promediaciones

acumuladas que se realizan para S segmentos. En todas las modelaciones se consideraron registros de 40 segmentos, por lo

que se obtienen 39 promediaciones donde la primera es el resultado de promediar el primer y segundo segmento, la segunda

el resultado de promediar el primer, segundo y tercer segmento y asi sucesivamente.

Finalmente, se aplica la funcién ASSRDetection(*) para estimar la presencia de respuesta a partir del estadigrafo T2 de
Hotelling, implementado a través de la funcion T2Hotelling_General(*). Antes de construir el estadigrafo, la funcion
ASSRDetection(*) estima el espectro de los sub-segmentos de cada registro y extrae los vectores asociados a las muestras de
respuesta y ruido respectivamente, considerando los arménicos de respuesta en el caso de que se especifique en sus parametros
de entrada. La estimacion espectral se realiza a través de la funcion FFT disponible en la libreria de MATLAB 20153,
implementada como algoritmo de Cooley-Tukey de diezmado en la frecuencia.

Al finalizar esta etapa de procesamiento, la matriz de sujetos sanos adquiere dimensiones de S-1x3xF, la cual incluye Ids
parametros de salida de la estimacion estadistica HO, T2 y p-value. El pardmetro HO implica el cumplimiento o no de la
hipétesis nula del estadigrafo, siendo HO = 1 si existe presencia de respuesta a la frecuencia de estimulacién (hay diferencias
significativas entre la media de las componentes espectrales de repuesta y ruido) y HO = 0 en caso contrario, es decir, en
ausencia de respuesta. Notese que el hecho de asignar HO = 1 no implica que se cumple la hipétesis nula, por el contrario, se

b
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rechaza, pero se asigné el valor ‘1’ para facilitar la compresion de que existe presencia de respuesta. El parametro de T2
constituye el valor exacto del estadigrafo y p-value es el nivel de significacion para dicho valor de T2. La estructura de la
matriz a la salida de esta etapa de procesamiento es justamente S-1x3xF, porque estos tres valores HO, T2 y p-value se obtienen
para cada una de las 39 promediaciones.

Como se evidencia en el diagrama de flujo, el procesamiento antes descrito se repite para los registros asociados a la ausencia
de respuesta a la frecuencia de estimulacion (patolégicos). Ambas matrices de datos son salvadas como ficheros de variable
*.mat (“sanos.mat” y “patolg.mat”).

Una vez construidas las modelaciones, se realiza un andlisis comparativo de su desempefio apoyado en el analisis de las curvas
ROC (ROC: del acrénimo Receiver Operating Curves). Para ello se calculan las curvas ROC de cada una de las modelaciones
durante la clasificacién de una muestra de registros reales a lo largo de 39 promediaciones (utilizando los datos almacenados
en los ficheros *.mat).

De esta forma, a cada modelacion le corresponde una familia de 39 curvas ROC que proyectan su desempefio temporal en la
clasificacion de la muestra. Aunque el area bajo la curva ROC constituye una medida general de la idoneidad de la estrategia
para la correcta clasificacion de los registros, en la practica resulta necesario seleccionar un valor de corte Unico, el cual se
establece de forma fija en el producto final como valor umbral para la diferenciacién entre presencia o no de respuesta auditiva.
Se definen entonces dos valores posibles de corte dptimo, cuya utilidad para la deteccion puede medirse por los valores de
sensibilidad y especificad que le corresponden en la curva ROC. Estos valores de corte se nombraron corte clinico y corte
optimo.

e Corte clinico: valor del par [x;y] para las curvas ROC donde se alcanza un 0.97 % de sensibilidad.

e Corte 6ptimo: valor del par [x;y] para las curvas ROC donde se alcanza la menor distancia geométrica con respecto
al punto de mayor sensibilidad y especificidad de conjunto para una gréfica de esta naturaleza, digase el punto [0;1].

Para mayor esclarecimiento de estas definiciones, la Figura 8 ilustra las ubicaciones espaciales de estos valores de corte en el
espacio ROC.

o
©
-

Sensibilidad

| Corte clinico
| i Corte 6ptimo

1 - Especificidad
Figura 8
Representacion de los valores de corte clinico y 6ptimo en el espacio ROC.

En cada una de las curvas y para cada uno de estos cortes se calcularon los valores de sensibilidad y especificidad, asi como
la exactitud (Accuracy) y la razén de falsas detecciones (false detection rate). Esta Ultima medida es particularmente
importante puesto que en un sistema de deteccion de déficits auditivos es preferible cometer el error de no detectar respuestas
existentes (0 sea, concluir que un sujeto tiene déficit cuando en realidad no lo tiene) que cometer el error de decir que existe
respuesta cuando no es el caso, pues se pierde la posibilidad de actuar sobre la condicion patoldgica desde etapas tempranas.
La Figura 9 ilustra el diagrama de flujo del fichero de cédigo dedicado al andlisis de curvas ROC. Tal y como se evidencia en
dicha figura, este flujo de procesamiento se aplica a cada par de matrices (Ss.1xaxr Y P s-1xaxr) asociadas a cada modelacion,
siendo posible realizar el analisis de forma seriada o en grupos. Las matrices de datos obtenidas luego de ejecutar la funcion
getROCCurves(*) tiene dimensiones 21x2-ExS-1. Para este caso, el nimero de filas corresponde con los 21 puntos [X;Y] de
la curva ROC construida para una muestra de 20 sujetos, de ahi que el nimero de columnas sea un maltiplo de 2 del nimero
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A
de estrategias (E) modeladas que se incluyen de conjunto en el andlisis, todo esto a lo largo de las 39 promediaciones obtenidas
de cada registro (S-1, recordar que S = nimero de segmentos).

Los ficheros en MATLAB desarrollados para la modelacion de las estrategias y para el analisis de curvas ROC son altamente
parametrizables, lo cual facilita su reutilizacién en posteriores investigaciones. Asi mismo, sus potencialidades pueden ser
extendidas para el desarrollo de toolboxes de MATLAB que apoyen en labores de investigacion y docencia a doctores,
investigadores y profesionales dedicados al campo de los potenciales evocados auditivos de estado estable.

S-1x3xF

Cargar las matrices S y P para cada estrategia
modelada

Obtenerlas curvas ROC de cada estrategia para
las 39 promediaciones
getROCCurves(Methods,freq,AveType NAverages,

Nfiles);
@21)&-5@4

Obtener los valores de corte clinices y éptimo a
cada promediacién.

21x2-ExS-1
Salvar ficheros *xls conlosvalores de core a cada
promediacion

Obtener los valores de sensibilidad,
especificidad, exactitud y FDR para todos los
valores de corte.

Identificar el mejor corte clinico y éptimo para
cada estrategia.

Prioridad al de mayorvalor de exactitud

Figura 9

Diagrama de flujo del fichero principal para la construccion de las curvas ROC y el célculo de los valores de corte en cada curva.

2.2- GENERACION DE LOS REGISTROS ELECTROFISIOLOGICOS DE «

SUJETOS SANOS Y PATOLOGICOS.

A

Los registros electrofisioldgicos asociados a la respuesta auditiva de estado estable fueron obtenidos con el sistem
INFANTIX. De esta forma, la muestra de registros se adquirié con las prestaciones de hardware propias del equipo sobre el
cual se desean hacer mejoras de procesamiento. Este estudio fue aprobado por el Comité de Eticay Uso de Modelos Animales
del Centro de Neurociencias de Cuba.

Se seleccionaron 5 sujetos normo-oyentes, con un valor medio de edad de 24.1 + 3.7 afios. El registro de los potenciales
evocados auditivos de estado estable se condujo dentro de una camara anecoica y sonoamortiguada de dimensiones 3x2x3 m®
con niveles de ruido ambiental por debajo de los 53 dB SPL. Los sujetos permanecieron en estado de reposo/suefio durante el
examen ya que este estado no afecta la generacion electrofisiolégica del potencial y garantiza mejores niveles de relacion
sefial-ruido al registro. La conduccién de la técnica de Potenciales Evocados Auditivos de Estado Estable para la conformacion
de la muestra de registro se realiz6 bajo la supervision de especialistas y/o técnicos en Neurofisiologia Clinica.

Se utiliz6 como estimulo auditivo un tono modulado en amplitud con frecuencia portadora de 2000 Hz y modulado a la
frecuencia de 93.75 Hz. Dicho estimulo fue presentado a una intensidad de 65 dB SPL, el cual fue calibrado previamente con
una estacion de calibracion constituida por el sonémetro Briiel&Kjaer Investigator 2250, una oreja artificial (tipo 4152) y un
micréfono (tipo 4144).
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Para el registro se utilizaron tres electrodos de oro sobre el cuero cabelludo en las posiciones Cz (activo) y los Mastoides
derecho e izquierdo (referencia/tierra respecto al oido estimulado). Los electrodos y el audifono de insercién por donde se
present6 el estimulo auditivo se conectaron por los correspondientes terminales de entrada/salida del médulo del registro del
sistema INFANTIX.

La simulacién de los sujetos patolégicos se condujo mediante la estimulacién auditiva de los sujetos sanos con estimulos
auditivos de 0 dB SPL, de modo que solo queda registrada actividad electroencefalografica aleatoria no relacionadas con
respuestas auditivas. Se registraron ambos oidos en cada sujeto de manera independiente. Al finalizar, se dispuso de una
muestra de 20 registros, 10 asociados a respuestas electrofisiolégicas de sujetos sanos y 10 asociadas a respuestas
electrofisiolégicas de sujetos patoldgicos (5 de cada oido).

2.3- HERRAMIENTAS DE DESARROLLO

El disefio de los filtros digitales se apoyo en las prestaciones de la herramienta fdatool disponible en el asistente matematico
MATLAB R2015a para SO Windows de 64-bits. Las modelaciones y el comportamiento ante la muestra de registros
electrofisiolégicos de las 84 posibles estrategias se realizaron también sobre dicha versién de MATLAB.

La estrategia de mejor desempefio y consumo de recursos de memoria fue implementada sobre el microcontrolador
STM32F429 que gestiona el moédulo de control del sistema INFANTIX a través de la herramienta de desarrollo MDK-ARM
Professional Keil pVision v5.23. Todas las funciones que conforman la estrategia de deteccién a implementar fueron re-
programadas en lenguaje C++.

3.- RESULTADOS

Los gréaficos de la Figura 10 muestran el nimero necesario de promediaciones en cada estrategia para separar correctamente
la muestra de registros en sujetos sanos o patolégicos, logrando los valores perfectos de sensibilidad (100%), especificidad
(100%)), exactitud (100%) y FDR (0%). Nétense que la deteccién a un menor nimero de promediaciones se traduce en un
menor tiempo de duracion de la prueba de PEAEE. Dado que se definieron dos criterios de corte, el desempefio de las
estrategias para cada uno de ellos no coincide en todos los casos. Para facilitar la presentacion de los resultados, en los gréficos
de la Figura 10 se reflejo unicamente el menor nimero de promediaciones requeridas para la perfecta clasificacion de la
muestra de entre dos valores obtenidos, uno para el corte clinico y otro para el corte dptimo. Los identificadores T2 y T2A
representan las estrategias que se realizaron considerando el arménico fundamental del pico espectral de respuesta (T2) o
considerando ademas los segundos y terceros arménicos (T2A). El simbolo (--) en cada uno de los graficos representa que,
indistintamente del valor asignado a un pardmetro determinado para la modelacion de las estrategias, los resultados de
desempefio no variaron. Por ejemplo, el caso de T2A 4096/1024/-- significa que las estrategias modeladas considerando la
promediacion normal, segmentos de 4096 muestras, subsegmentos de 1024 muestras y el arménico fundamental de la
respuesta espectral, fueron capaces de clasificar correctamente la muestra en 9 promediaciones, independientemente de si se
utilizaron 32 6 64 muestras de ruido en la vecindad del pico espectral de respuesta.

Promediacion normal Promediacion Ponderada

T2H INFANTIX T2H INFANTIX
T2AI4096/1024/-

T2A 4096/1024/- I— TAIB192/2043/64 —

T24 §192/2049/64 T2AB192/1024/  —
T2A18192/2048/32
T2A 819211024/ T2/4096/1024/64iC
T2409611024/-- EEEE—— 2140861024164
T214096/1024/32
T2 81921024/ T21819212048/64
T2 81922045/ T21819211024/--
T2/819212048/32
T2 /~todas T2 —/—todas
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35 40
NUMERO DE PROMEDIACIONES NUMERO DE PROMEDIACIONES
Figura 10

Sintesis de los resultados de desempefio de las 84 estrategias, a partir del menor nimero de promediaciones en el cual cada
estrategia (0 grupo de estrategias) alcanzo6 la clasificacion perfecta de la muestra. En rojo la barra correspondiente a la estrategia
clasica implementada originalmente en el sistema INFANTIX.
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Notese que para el caso de las modelaciones que incluyeron promediacién ponderada existié una mayor variabilidad en su
desempefio, siendo estas mas sensibles a la combinacién establecida de los diferentes pardmetros. Por otra parte, y pese a los
resultados arrojados por [24] respecto a la influencia del célculo estricto de la matriz de covarianzas en el estadigrafo T2 de
Hotelling para la répida y correcta clasificacion de sujetos sanos, no se evidenciaron en el presente estudio (muestra mixta de
sujetos) una superioridad entre modelaciones que diferian inicamente de la alternativa considerada para la construccion de la
matriz de covarianzas, puesto que para todos los casos fueron capaces de clasificar correctamente la muestra en el mismo
nimero de promediaciones.

En cada gréfico de la Figura 10 se incluy6 la demora (en nimero de promediaciones) de la estrategia disponible actualmente
en el sistema INFANTIX para clasificar correctamente la muestra de registros reales; la cual requirié 28 promediaciones para
lograr una correcta clasificacion de la misma. Por el contrario, las modelaciones T2A 8192/--/64 y T2A 8192/1024/32, basadas
en la promediacién normal, demoraron solo 9 promediaciones en clasificar la muestra correctamente para ambos cortes. Asi
mismo, las modelaciones T2A 8192/1024/--, basadas en la promediacion ponderada, resultaron ser las segundas mas
eficientes, demorando 11 promediaciones para la correcta clasificacion de la muestra para el corte 6ptimo. La tabla 3 resume
los valores T2 de estas estrategias de mejor desempefio para cada uno de los criterios de corte.

\\ Cédigo de campo cambiado

Tabla 3
Valores posibles para cada uno de los parametros ajustables que conforman las diferentes modelaciones.
MC C—(I)—fte No. T2 Corte o
Clinico promediaciones | Optimo | promediaciones
Cl 2.7278 9 2.7278 9
T2A 8192/2048/64 CN | 25623 9 2.5623 9
N \Y 1.284 9 1.284 9
© Cl 2.7379 9 2.7379 9
T2A 8192/1024/32 ISI CN 2.714 9 2,714 9
A VC | 1.3569 9 1.3569 9
L Cl 3.7098 9 3.7098 9
T2A 8192/1024/64 CN | 3.6638 9 3.6638 9
VC | 1.8305 9 1.8305 9
p| Cl 5.4756 37 2.5240 11
T2A 8192/1024/32 | E | CN 54525 37 2.5218 11
S | VC | 26934 37 1.2330 11
Al CI 7.1346 37 3.6343 11
T2A 8192/1024/64 | D | CN | 7.0878 37 3.6633 11
A | VC 3.5013 37 1.7792 11

Finalmente, se selecciond la estrategia T2A 8192/1024/32 como alternativa final para la implementacién sobre el
microcontrolador STM32F429, pues del grupo de estrategias que requieren tan solo 9 promediaciones para una correcta
clasificacion es T2A 8192/1024/32 la de menor consumo de memoria, dado que considera una menor vecindad de muestras
de ruido (V= 32; muestras de ruido = 32-2-3-8). Aun asi, durante la etapa de implementacién de dicha estrategia sobre el
STM32F429 del médulo de control del sistema INFANTIX fue necesario realizar una reduccion del nimero de muestras de
ruido debido a que el tamafio de la memoria reservada disponible no resultaba suficiente. De esta forma, se continu6
considerando como muestras espectrales de respuestas a las componentes fundamentales del PEAEE y sus arménicos en cada
uno de los 8 espectros obtenidos por segmento para esta variante, y como muestras espectrales de ruido a las componentes en
la vecindad del arménico fundamental en cada uno de dichos espectros. La implementacion de esta estrategia como parte del
firmware del moédulo de control del sistema INFANTIX como valor de corte dentro de la funcion
TestAssrClass:: T2General(*) a T2 = 1.3569 de acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 3.
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El comportamiento del sistema INFANTIX con el nuevo firmAware fue evaluado en condiciones reales de operacion a partir
de la realizacion de 20 corridas de una prueba de potenciales evocados auditivos de estado estable bajo condiciones iguales a
las descritas en el apartado 2.2. Cinco corridas se realizaron estimulando el oido derecho y otras cinco en oido izquierdo, con
un tono modulado en amplitud de 2000 Hz en la frecuencia portadora y 65 dB SPL de intensidad, siendo la nueva estrategia
disponible en el INFANTIX capaz de detectar la presencia de respuesta auditiva en todos los casos para una media de 9.6 y
10.1 promediaciones respectivamente. Asi mismo, se replicd este ensayo estimulando a una intensidad de 0 dB SPL y la
estrategia declar6 ausencia de respuesta. Aunque estos resultados fueron favorables, es necesaria una validacion mas estricta
a partir de un ensayo clinico bajo condiciones de manejo y operacion hospitalarios.

4.- CONCLUSIONES

En este trabajo se examiné la posibilidad de encontrar cortes dptimos en una gran variedad de estrategias de deteccion
automatica de PEAEE basados en el estadigrafo T2 de Hotelling. Se construyeron en total 84 estrategias, todas concebidas a
partir de un diagrama de referencia que definié las etapas, alternativas de procesamiento y pardmetros cuyas combinaciones
dieron origen a cada estrategia. Para evaluar el desempefio de cada estrategia en la correcta clasificacion de una muestra de
20 registros reales de PEAEE (10 sanos y 10 patol6gicos) se construyeron 84 familias de curvas ROC (una por cada estrategia),
cada una compuesta por 39 curvas que reflejaban el desempefio de la correspondiente estrategia luego de cada promediacion.
Este andlisis del desempefio temporal, permitié identificar, bajo dos criterios de corte diferentes, los valores [X; Y] en cada
curva que permiten una clasificacion correcta de la muestra, con 100 % de sensibilidad y especificidad respectivamente. Los
cortes 6ptimos encontrados mostraron que puede disminuirse la cantidad de promediaciones necesarias para la deteccion
perfecta en mas del 60% (desde 27 promediaciones con el corte tedrico a 9 con el 6ptimo), en dependencia de la combinacion
de valores que se ajusten los parametros definidos en la Tabla3. Las estrategias T2A 8192/2048/64, T2A 8192/1024/64 y T2A
8192/1024/32, todas basadas en la promediacién normal, resultaron las de mejor desempefio, clasificando la muestra con 100
% sensibilidad y especificidad en tan solo 9 promediaciones para ambos criterios de corte. Sin embargo, el segundo grupo de
estrategias de mejor desempefio, T2A 8192/1024/32 y T2A 8192/1024/64, clasificaron correctamente la muestra en 11
promediaciones Unicamente el valor de corte asociado al criterio de corte 6ptimo. Adicionalmente, no se evidencié una
superioridad del desempefio entre modelaciones que diferian Gnicamente de la alternativa considerada para la construccion de
la matriz de covarianzas, es decir, estadigrafos T2 simplificados también pueden utilizarse cuando se utilicen cortes dptimos
empiricos.

La estrategia T2A 8192/1024/32 fue implementada como funciones en lenguaje C++ afiadidas al firmware previamente
desarrollado para el médulo de control del sistema INFANTIX. Su implementacion difirié de la conceptualizacién modelada
debido a las limitaciones de memoria reservada para la incorporacién de esta estrategia al firmware ya concebido por los
desarrolladores de INFANTIX. Estas diferencias se restringieron a la construccion del estadigrafo, donde solo se consideraron
como muestras de ruido las componentes espectrales en la vecindad del primer arménico para cada espectro estimado
mediante la FFT. Las pruebas de verificacion del desempefio en la préctica clinica de la estrategia T2A 8192/1024/32
mostraron resultados favorables, con una clasificacién perfecta de registros independientes de 10 oidos sanos y 10 con
ausencia de respuesta. Estudios futuros con bases de datos de mayor cantidad de registros se realizaran para explorar la
robustez de los cortes 6ptimos encontrados. Se recomienda extender la validacion de esta nueva estrategia a partir de un
riguroso ensayo clinico bajo condiciones de manejo y operacion hospitalarios.
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