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RESUMO

A detecção da resposta auditiva em regime permanente desempenha um papel fundamental nos
testes de audiometria tonal automática, que têm como objetivo avaliar a capacidade auditiva dos indivíduos.
Com o intuito de aprimorar esse processo, surge a estratégia dos testes sequenciais, que se mostra
altamente promissora ao reduzir significativamente o tempo necessário para realizar o exame, ainda que
esse procedimento implique em uma diminuição do poder de detecção dos resultados obtidos. Dentro dessa
perspectiva, este estudo propõe um método que visa otimizar os parâmetros associados à estratégia de
teste sequencial através da utilização de simulações de Monte Carlo. O principal objetivo é identificar os
valores ideais desses parâmetros, buscando alcançar as maiores reduções possíveis no tempo médio de
exame, ao mesmo tempo em que se minimizam as perdas no poder de detecção dos resultados. Nesse
sentido, foram conduzidas extensas simulações de Monte Carlo, considerando uma variedade de critérios
de otimização, como as áreas sob as curvas de probabilidade de detecção e tempo de exame, em função
da relação sinal/ruído. Por meio dessas simulações, foi possível determinar as melhores configurações de
parâmetros que proporcionam as maiores reduções no tempo médio de exame, ao mesmo tempo em que
causam as menores perdas no poder de detecção. Para validar as configurações otimizadas obtidas por
simulação, procedeu-se à comparação com dados reais coletados por meio de eletroencefalografia. Na
maioria dos casos, observou-se uma correspondência entre as melhores configurações de parâmetros
obtidas por meio das simulações e as melhores configurações encontradas nos dados reais. Houve apenas
divergências em relação a tamanhos de janela pequenos. Diante disso, as simulações realizadas neste
estudo demonstraram uma notável capacidade de prever as configurações de parâmetros mais adequadas
para aplicação em um contexto real, proporcionando uma abordagem eficiente e confiável para a otimização
dos testes de audiometria tonal automática.

INTRODUÇÃO:

A Resposta Auditiva em Regime Permanente (ASSR) é frequentemente utilizada na audiologia
clínica para estimar, de forma objetiva e específica em relação à frequência, os limiares auditivos em
indivíduos que são incapazes ou relutantes em cooperar durante os testes comportamentais convencionais,
incluindo bebês, crianças pequenas e indivíduos com deficiência intelectual [1]. A ASSR é um potencial
evocado no cérebro, provocado por uma estimulação auditiva periódica, e pode ser registrado juntamente
com os sinais de um eletroencefalograma (EEG). Os tipos mais comuns de estímulos utilizados para evocar
a ASSR são estímulos modulados, como Modulação em Amplitude (AM), Modulação em Frequência (FM) e
Modulação Mista (MM) [1]. De acordo com [2], a ASSR evocada por esses estímulos é caracterizada por um
aumento na energia na frequência de modulação (e seus harmônicos) no espectro de potência do EEG. A
presença ou ausência de ASSR nos sinais de EEG pode ser inferida por técnicas de Detecção de Resposta
Objetiva (ORD), permitindo, assim, um exame sem a interferência subjetiva dos pacientes e avaliadores.
Alguns exemplos de ORD incluem: Teste F Espectral (SFT) [3], Medida de Componente Síncrona (CSM) [4],
Magnitude Quadrática da Coerência (MSC) [5], Teste Hotteling T2 [6] e teste de q-amostra [7].

Os ORDs são métodos estatísticos que analisam o sinal de EEG em janelas e estimam as
componentes espectrais correspondentes às frequências moduladoras dos estímulos. O ORD é usado para
avaliar a presença da resposta, rejeitando a Hipótese Nula (H0) que indica ausência da ASSR [8]. A
Hipótese Alternativa (H1) é definida como a presença da ASSR. A ASSR é considerada presente quando o
valor do ORD excede um valor crítico (ou o p-valor é menor que o nível de significância α). Caso contrário, a
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ASSR é considerada ausente ou muito fraca para ser detectada. O valor crítico é derivado da distribuição
ORD sob a Hipótese Nula (H0) para um nível de significância α específico.

Uma maneira de realizar o ORD é aplicar o teste apenas uma vez no final da sessão de registro de
EEG e usando todas as janelas de dados disponíveis, doravante denominada "teste único". No entanto,
esse procedimento apresenta um paradoxo: a) se um número pequeno de janelas for usado, respostas
pequenas podem não ser detectadas; b) se um número grande de janelas for escolhido, o exame pode
durar mais tempo do que o necessário se houver respostas que poderiam ser detectadas com menos
janelas.

Com o objetivo de reduzir o número de janelas de EEG sem perda significativa no poder de
detecção, a Estratégia de Teste Sequencial (ETS) tem sido sugerida [9-14]. Nesse método, o ORD é
aplicado assim que um número pré-definido de janelas está disponível. Esse processo é repetido até que
uma resposta seja detectada ou até um número máximo pré-definido de janelas seja alcançado. Embora
reduza o tempo de detecção, se o valor crítico do ORD não for ajustado para correção de testes múltiplos,
há maior probabilidade de rejeitar falsamente a hipótese nula acima do nível de significância α especificado
[9].

Uma alternativa para lidar com testes repetidos é aplicar a correção do nível de significância usando
métodos como Dunn-Šidák, Bonferroni [15] ou o Teste Sequencial em Grupo Convolucional [14]. No
entanto, esses métodos assumem independência entre os testes. A ETS usada neste trabalho não é
independente, pois cada amostra de janela inclui a anterior com adição de novas janelas [9]. Para evitar a
correção conservadora, várias abordagens foram propostas: [9] usou simulações de Monte Carlo para
encontrar um valor crítico que garanta uma Taxa Falso Positivo (TFP) esperada de α no final do exame. Da
mesma forma, [12] propôs um método baseado em simulações de Monte Carlo para determinar um nível de
significância que mantenha a TFP esperada de α no final do exame. Outra abordagem é o uso do Número
Pré-determinado de Detecções Consecutivas (NDC), em que a presença de resposta é assumida apenas
quando o teste ORD permanece significativo. Esse método foi proposto em [16] e avaliado para detecção de
ASSR [10, 17]. Em [13], foi proposta uma forma de encontrar o NDC usando simulações de Monte Carlo
para garantir que a TFP esperada seja menor que α no final da sessão de detecção. Além disso, a
estratégia NDC pode ser combinada com as técnicas mencionadas anteriormente [9, 12] para garantir que a
TFP esperada seja de α no final da sessão de detecção.

Embora a ETS reduza o tempo médio de exame, essa estratégia reduz o poder de detecção do
ORD em comparação com o teste único. Nesse sentido, este trabalho tem como objetivo identificar os
parâmetros associados às técnicas de ETS que podem otimizar o desempenho do ORD, reduzindo o tempo
médio de exame com uma perda mínima no poder de detecção. Para encontrar os parâmetros ideais, foi
proposto um método baseado em simulações de Monte Carlo. E, para verificar se esse método pode prever
os melhores parâmetros a serem usados em uma aplicação real, os parâmetros ideais foram comparados
com os melhores parâmetros em dados reais de EEG.

METODOLOGIA:

A estratégia de teste sequencial (ETS) usada neste trabalho pode ser caracterizada pelos seguintes
parâmetros:

● Mmín - Este parâmetro corresponde ao número de janelas no início do sinal usado para aplicar o
primeiro teste.

● Mstep - Este parâmetro indica o número de janelas que devem ser adicionadas ao sinal para aplicar
o próximo teste.

● Mmáx - Este parâmetro corresponde ao número máximo de janelas que o sinal pode ter.
● NDC - Este parâmetro indica o número consecutivo de rejeições da hipótese nula que devem ser

observadas para que o exame seja interrompido pela detecção de resposta.
Antes de iniciar o exame, é necessário definir o tempo máximo do exame. O parâmetro Mmáx é

configurado de forma a dividir os sinais de EEG em janelas de tamanho igual dentro do tempo máximo do
exame. Os parâmetros Mmín e Mstep serão definidos de forma que , onde k𝑀𝑚á𝑥 = 𝑀𝑚í𝑛 + 𝑘 * 𝑀𝑠𝑡𝑒𝑝
deve ser um número inteiro positivo. O parâmetro NDC pode ser qualquer valor inteiro entre e1 

.1 + (𝑀𝑚á𝑥 − 𝑀𝑚í𝑛)/𝑀𝑠𝑡𝑒𝑝
A fim de evitar uma taxa de falso positivo inflacionada, foi utilizada a estratégia de encontrar um

nível de significância a ser adotado em cada teste que garanta um nível de significância desejado ao final de
todos os testes [12]. Essa estratégia foi escolhida ao invés da proposta em [9], devido ao seu desempenho
superior em testes sequenciais usando MSC como ORD [12].
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A Magnitude Quadrática da Coerência (MSC) foi a ferramenta ORD utilizada neste trabalho. Como o
sinal de estímulo é determinístico, a MSC pode ser estimada usando apenas o sinal do EEG [19]. Portanto,
a estimativa da MSC para o sinal EEG na frequência de modulação é dada por:𝑦[𝑛] 𝑓𝑚
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Onde é a estimativa do componente espectral na frequência da i-ésima janela do sinal𝑌
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Sob a hipótese nula (H0) de ausência de resposta, assume-se que é um ruído gaussiano𝑦[𝑛]
branco. Assim, a MSC sob a hipótese nula segue uma distribuição beta com parâmetros de forma 1 e M-1
[20].
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Portanto, para um nível de significância α, o valor crítico é dado por [21].
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Sob a hipótese alternativa (H1) de presença de uma resposta periódica na frequência e𝑓
𝑚

assumindo que o EEG de fundo é um ruído gaussiano branco, a MSC segue uma distribuição beta não
central com parâmetros de forma 1, M-1 e parâmetro de não centralidade λ = M ∙ L ∙ SNR [20].
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Onde L é o número de amostras de cada janela e SNR é a Relação Sinal-Ruído. Assim, é possível
mostrar que a Probabilidade de Detecção (PD) é uma função de M, L e SNR [20].
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Onde Ix(a,b) é a função beta incompleta regularizada.
Os dados de EEG utilizados neste trabalho foram cedidos pelo Centro Interdisciplinar de Análise de

Sinais (NIAS) da Universidade Federal de Viçosa (UFV). Este estudo foi realizado em cinco homens adultos
(faixa etária: 21-29 anos) com audição normal.

Derivações bipolares são obtidas a partir da diferença de potencial entre duas posições no couro
cabeludo. Foram calculadas 231 derivações bipolares em cada sessão, utilizando as 22 posições dos
eletrodos. Com 5 voluntários participando de 5 sessões, há um total de 5775 sinais disponíveis para
detectar a ASSR. Todas as derivações bipolares foram utilizadas para validar os parâmetros ideais da ETS,
uma vez que cada derivação bipolar possui diferentes amplitudes de ASSR e, portanto, abrange uma ampla
faixa de SNR [22].

Os parâmetros (Mmín, Mstep, Mmáx e NDC) da ETS foram otimizados usando dados simulados de
EEG. As áreas sob as curvas de probabilidade de detecção (PD) e tempo de exame (TE) foram calculadas
como critérios de otimização. Os parâmetros que apresentaram as maiores áreas PD e menores áreas TE,
simultaneamente, foram selecionados como pertencentes à Curva Pareto.

Os conjuntos ótimos de parâmetros encontrados foram validados usando dados reais de EEG.
Foram calculados a taxa de detecção (TD), o tempo médio do exame (TME) e a taxa de falsos positivos
(TFP) para serem utilizados como critérios de validação a fim de avaliar o desempenho da ETS sobre os
dados reais.

O tempo máximo do exame foi ajustado para 50176 amostras de EEG. Isso permite que a STS seja
utilizada com diferentes configurações de parâmetros (Mmin, Mstep, Mmax, NCD). Para encontrar as
melhores configurações de parâmetros que otimizem o desempenho do MSC em termos de tempo médio de
exame e poder de detecção, foram empregados dados simulados de EEG. Os dados simulados foram
gerados por meio de simulações de Monte Carlo, nas quais o EEG de fundo é considerado como ruído
gaussiano branco e o ASSR é tratado como uma resposta senoidal na frequência de modulação [23].

RESULTADOS E DISCUSSÕES:
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Foram examinadas todas configurações de Mmín e Mstep para NDC igual a 1, Mmáx igual a 49 e
224. Áreas PD e TE normalizadas calculadas de dados simulados, e TD e TME normalizados de dados
reais de EEG. Figura 1 mostra desempenho dessas configurações nos dados simulados (a e b) e reais (c e
d). As melhores estão na curva de Pareto, em pontos vermelhos (tempo curto) e verdes (maior detecção).
Pontos azuis têm desempenho similar à curva Pareto. Configurações à esquerda das curvas Pareto (pontos
cinzas) devem ser evitadas. Configurações em parábola mostram quantidade de testes feitos via ETS.

Figura 1 - a) e b) mostram a relação entre as áreas normalizadas TE e PD para valores fixos de Mmáx (49 e
224, respectivamente) e NDC igual a 1 em dados simulados. c) e d) mostram a relação entre TME e TD
para valores fixos de Mmáx (49 e 224, respectivamente) e NDC igual a 1 em dados reais de EEG. Pontos

próximos à curva de Pareto foram destacados com cores diferentes.

A Figura 2 mostra todas as configurações possíveis de Mmín e Mstep para NDC igual a 1 e Mmáx
igual a 49 e 224. As melhores configurações estão nas mesmas regiões para dados simulados e reais de
EEG, sugerindo que é possível prever as melhores configurações a partir dos dados simulados. Para NDC
igual a 1, Mmín deve ser superior a 15% de Mmáx e Mstep deve ser inferior a 50% de Mmáx. Essas
relações também se aplicam a outros valores de Mmáx. Para priorizar o tempo de exame, recomenda-se
Mmín menor, mas para priorizar a detecção, recomenda-se Mmín maior.

Figura 2 - Mostra todas as configurações possíveis de Mmín e Mstep, destacando aquelas que
apresentaram melhor desempenho conforme mostrado na Figura 1. As cores dos pontos das configurações

estão de acordo com as cores usadas na Figura 1.
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Foram analisadas todas as configurações possíveis de Mmín e Mstep para Mmáx igual a 49 e 224,
variando NDC de 1 a 10. A Figura 3 mostra as curvas Pareto com dados simulados e reais de EEG. Curvas
Pareto para dados simulados indicam que NDC igual a 1 prioriza o poder de detecção, enquanto NDC > 1
prioriza o tempo do exame. Curvas Pareto para dados reais mostram que NDC > 1 favorece o tempo devido
à baixa taxa de detecção. Os dados reais de EEG não representam adequadamente os sinais de uma
audiometria automática, então aumentar a taxa de detecção dos dados reais faria com que as curvas se
comportassem de forma semelhante às simuladas.

Figura 3 - Curvas Pareto de Mmín e Mstep para diferentes valores de NDC (1 a 10). a) Curvas Pareto de
dados simulados (Mmáx: 49). b) Curvas Pareto de dados simulados (Mmáx: 224). c) Curvas Pareto de

dados reais de EEG (Mmáx: 49). d) Curvas Pareto de dados reais de EEG (Mmáx: 224).

Assumindo que dados simulados refletem EEG reais em audiometria automática, NDC igual a 1
favorece poder de detecção, NDC > 1 reduz tempo. Não há diferença significativa nas Curvas Pareto para
NDC > 1. Figura 4 mostra Curvas Pareto para NDC igual 1 (a) e 3 (c), e configurações correspondentes de
Mmín e Mstep para NDC 3 (b, d). Com NDC igual 3, configurações em verde têm tempos menores que NDC
igual a 1. Mmín < 50% Mmáx, melhores Mstep dependem de Mmín, Figura 4 (b, d). Relações aplicam-se a
outros Mmáx.

Figura 4 - a) e c) Curvas Pareto de Mmín e Mstep em dados simulados para NDC igual a 1 e 3, com um
valor fixo de Mmáx em 49 e 224, respectivamente. b) e c) representam todas as configurações possíveis de

Mmín e Mstep para Mmáx igual a 49 e 224, respectivamente. Os pontos verdes correspondem às
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configurações de curva de Pareto com NDC igual a 3 que são melhores do que as configurações com NDC
igual a 1, e os pontos vermelhos são configurações piores.

Foram analisadas todas as configurações possíveis de Mmín e Mstep para NDC igual a 1, variando
Mmáx de 32 a 256 e tamanhos de janela de 1568 a 196 amostras. O desempenho da ETS com MSC
melhora com Mmáx maior em dados simulados, mas em dados reais o ganho de desempenho é observado
até Mmáx igual a 196, depois disso diminui. Isso concorda com resultados anteriores [18], indicando que
valores maiores de Mmáx devem ser evitados. Essas relações também são válidas para outros valores de
NDC.

Para outras combinações de parâmetros ou outros ORD, serão necessárias novas simulações. Foi
adotada uma estratégia para encontrar um nível de significância que mantivesse uma taxa de falso positivo
esperada de 5% ao final da detecção [12]. Para evitar problemas de amostragem coerente, foi aplicado o
método dos mínimos quadrados com compensação de fase em substituição à transformada discreta de
Fourier [18].

As melhores combinações de (Mmin, Mstep, Mmax, NCD) reduziram o tempo médio do exame,
minimizando perdas na detecção. Configurações ideais obtidas por simulações de Monte Carlo coincidiram
em geral com as mais eficazes nos dados reais de EEG. Apenas com valores altos de Mmax (tamanhos de
época pequenos <224 amostras) houve diferenças. A simulação de Monte Carlo, considerando EEG de
fundo como ruído gaussiano e o ASSR como sinal senoidal, representou bem os dados reais, exceto
tamanhos de época pequenos. Achado também em [18].

CONCLUSÕES:

A ETS e a MSC são métodos utilizados na detecção da ASSR capazes de reduzir o tempo médio
do exame de audiometria automática. Embora a ETS reduza o tempo médio, o poder de detecção piora em
relação ao teste único. Neste trabalho, foram realizadas simulações de Monte Carlo para otimizar os
parâmetros da ETS. As melhores configurações de parâmetros obtidas nas simulações coincidiram com os
dados reais de EEG, exceto para tamanhos de janela pequenos. Portanto, as simulações de Monte Carlo
foram capazes de prever as melhores configurações de parâmetros da ETS para uso em aplicações reais
de EEG.
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