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Na análise sobre o comportamento do sinal, à medida que decresce a intensidade do 

estímulo, resulta em aumento da latência das ondas e diminuição da amplitude das mesmas. 

Para o cálculo dos AI de amplitude instantânea, este fenômeno é também percebido, sendo 

uma característica importante para se avaliar as ondas de Jewett. Neste resultado concluímos a 

presença da correlação os resultados obtidos pelos  AI do comportamento do sinal com o 

decréscimo da intensidade do estímulo apresentado, quando confrontado com a análise pela 

identificação clássica de PEATE. 

Na aplicação dos AI pela TH, o atributo da freqüência instantânea (FI) apresentou 

pouca variação para as diferentes ondas em diferentes intervalos de tempos onde podemos 

concluir que para o presente sinal: a freqüência instantânea no tempo não varia de forma 

considerável. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

             

       

82 

7 CONSIDERAÇÕES FINAIS E TRABALHOS 

FUTUROS 

 

Este estudo introduz uma nova técnica de extração de informações contidas nos 

PEATE. Nos Capítulos 1 e 2, foram mostrados a motivação e uma breve revisão da literatura 

sobre os Potenciais Evocados Auditivos. O capítulo 3, mostrou a fundamentação de forma 

concisa para o entendimento dos Potencias Evocados e a fisiologia das estruturas envolvidas 

no processo de condução do estímulo auditivo.  

As pesquisas realizadas durantes este trabalho para a extração das principais 

características dos PEATE, foram necessárias para a melhor compreensão do comportamento 

de um sinal de baixa amplitude, bem como das propriedades utilizadas no processo de 

promediaçao do mesmo detalhado no Capítulo 4. 

Para que as principais informações contidas no sinal fossem avaliadas e extraídas de 

forma correta, foram necessárias a avaliação do sinal por quatro diferentes examinadores para 

que a amostra fosse precisa, como descrito no Capítulo 5, como uma forma de assegurar que 

as principais componentes presentes no sinal seriam extraídas pelo sistema proposto. 

No Capítulo 6, mostramos a aplicação dos AI de séries temporais, calculados pela 

transformada de Hilbert, onde os resultados são revelados e se mostram promissores para os 

PEATE.   

A forma clássica de avaliar os PEATE, com suas principais características, pode levar 

o examinador ao questionamento sobre as ondas de Jewett em determinadas situações, 

principalmente pela diminuição da intensidade do estímulo, que acarreta a diminuição da 

amplitude, tornando assim difícil a visualização das ondas de Jewett no sinal. A obtenção dos 

atributos instantâneos, contidos no sinal ao longo do tempo, pode contribuir como uma 

informação relevante que poderá auxiliar na detecção das principais componentes do sinal, 

podendo ser aperfeiçoada e implementada como uma ferramenta para auxiliar na análise, com 

a possibilidade de se aplicar na prática clínica.  
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7.1 Principais Contribuições da Pesquisa 

 

Este trabalho resultou nas seguintes contribuições: 

• Criação de um banco de dados para limiares auditivos normais (10 

audiometrias) nas freqüências de 250 Hz a 8 kHz;  

• Criação de um banco de dados de PEATE com 160 amostras de indivíduos 

audiologicamente normais em intensidades de 80, 60, 40 e 20 dBNA, podendo 

servir como referência para estudos futuros; 

• Demonstrou, por meio dos resultados obtidos pelo cálculo dos AI, a 

capacidade de uma ferramenta matemática adequada em extrair informações 

importantes contidas em um sinal biológico; 

  O uso dos AI (principalmente os atributos de fase e amplitude) de PEATE, a partir da 

transformada de Hilbert, revelou-se pelos resultados obtidos, uma ferramenta aderente ao 

presente sinal, capaz de resultar em informações que complementariam a análise clássica das 

ondas de Jewett. 

Os resultados obtidos nesta pesquisa motiva o estudo para o aperfeiçoamento desta 

ferramenta matemática em trabalhos futuros, com o objetivo de se avaliar os PEATE em 

situações onde ocorram doenças relacionadas às vias auditivas. 

 

 

7.2 Trabalhos Futuros 

 

Como sugestão para estudos futuros, poderá ser realizada o aperfeiçoamento desta 

técnica, utilizando ferramentas estatísticas para separar as principais características do sinal de 

forma automática, em conjunto com um sistema de reconhecimento automático das ondas dos 

PEATE, e um sistema automático de janelamento do sinal de PEATE 

Outra sugestão é a criação de um protocolo único, para a aquisição e avaliação dos 

PEATE, elaborado a partir de informações coletadas através de um sistema especialista que 
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poderá ser desenvolvido para que os examinadores possam avaliar as ondas de Jewett no 

presente banco de dados.  

Poderá no futuro, ser utilizada a TH em PEATE, em pessoas com alterações auditivas, 

com comprometimento retrococlear, com uso de próteses auditivas e implantes cocleares, para 

se avaliar o comportamento do sinal em situações onde haja alteração auditiva, pois este é o 

objetivo principal deste exame. 

A TH poderia também ser utilizada na análise de sinais de Eletrococleografia, 

Potenciais Evocados de Média e Longa latência, que são medidas objetivas de avaliar 

determinadas regiões auditivas e tal como os PEATE e podem ser potencialmente explorados.   
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GLOSSÁRIO 

 

Adquirido: obtido após o nascimento, não congênito. 

Aferente: que transporta para, por exemplo, para o sistema nervoso central 

Amplitude: magnitude; extensão de movimento de um objeto 

Ápice: cume ou topo 

Bífido: dividido em duas partes 

Bifurcar: dividir em dois ramos 

Bigorna: osso médio na cadeia ossicular da orelha 

Bilateral: referente a ambos os lados 

Canal: passagem ou ducto 

Cavidade: concavidade ou espaço no interior de estruturas ou entre elas  

Célula: unidade fundamental de estrutura e função do corpo; a menor unidade de vida 

Cílios: processo citoplasmático das celular, em forma de corda com movimentos 
rítmicos. 

Colículo: pequena elevação 

Congênito: existe ao nascimento e, em geral, antes dele, pode ou não ser hereditário 

Contínuo: que continua relativamente estável durante um período 

Contra: contrário, oposto 

Contra lateral: associado a uma parte no outro lado 

Decibel: unidade quantitativa de intensidade ou pressão relativa ao som, baseada na 
relação logarítmica de amplitudes ou pressão de dois sons, um dos quais serve de 
referência. 

Eferente: condução da região central para a periférica 

Eletrodo: condutor metálico através do qual se aplica ou retira a energia de um corpo 

Estímulo: qualquer coisa que produz reação funcional ou trófica em um receptor ou 
tecido irritável 

Estribo: ossículo medial da cadeia ossicular 

Hertz: (Hz)  símbolo que substitui o termo ciclos por segundo devido a Heinrich Hertz  

Hidráulico: movido ou operado por um líquido sob pressão 

Impulso: estímulo transportado pelo sistema nervoso 

Intensidade: medida de fluxo de energia por unidade de área, por unidade de tempo 

Interface: superfície que é o limite comum entre duas partes ou espaços 

Ipsilateral: situado ou referente ao mesmo lado 

Latência: intervalo entre o estímulo e a resposta 

Lemnisco: trato fibroso no interior do sistema nervoso central 
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Limiar: ponto em que um estímulo tem intensidade suficiente para ser percebido ou 
para produzir efeito. 

Martelo: ossículo auditivo em forma de cinzel 

Membrana basilar: membrana do ducto coclear 

Microfonia coclear: quantidades diminutas de energia gerada no interior da cóclea 

Movimento Browniano: rápido movimento oscilatório 

Neonatal: referente às primeiras quatro semanas após o nascimento 

Onda: perturbação progressiva propagada de ponto a ponto em um meio 

Ossículos: pequenos ossos, especialmente os três ossículos da orelha média 

Periférico: na direção da superfície ou parte externa 

Potência: medida de trabalho realizado em função do tempo 

Potencial de ação: mudanças no potencial elétrico que ocorrem na superfície de um 
nervo ou tecido muscular no momento de excitação 

Prótese: substituto ou reposição artificial para uma parte que falta, dispositivo que 
auxilia ou amplia a função natural 

Ruído: qualquer som indesejável, manifestação indesejável 

Sinapse: região de comunicação entre neurônios 

Síndrome: conjunto de sinais e sintomas característicos de uma afecção 

Transdutor: dispositivo que absorve e emite energia da mesma forma ou de outra 

Transitório: constantemente mutável, alteração no estado estável 

Vetor: grandeza que tem magnitude e direção 
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ANEXO A - Carta de Aprovação do Comitê de Ética e Pesquisa 
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APÊNDICE A - Cálculo do intervalo de confiança para a média por meio da técnica 
                              Bootstrap  
 
 

O cálculo do intervalo de confiança da média do sinal, foi realizado utilizando a 

técnica Bootstrap [72]. Esta técnica é baseada em um processo de re-amostragem que 

seleciona amostras, aleatoriamente, a partir do espaço amostral original, gerando novos 

conjuntos de amostras diferente do original, contudo, mantendo suas características 

estatísticas. 

O presente estudo, emprega esta técnica com o objetivo de calcular o intervalo de 

confiança para a média das amostras de todos os indivíduos nas intensidades de 80, 60, 40 e 

20 dBNa,  onde para cada intensidade foram obtidos 8 amostras de PEATE a partir de cada 

um dos 10 voluntários, sendo um total de 40 amostras por intensidade. 

A aplicação do algoritmo, baseado no Bootstrap, para o cálculo do intervalo de 

confiança para a média é ilustrado pelos passos abaixo [69]: 

1- Experimento: Conduza o experimento. Supondo que a amostra seja X= {-2.41, 

4.86, 6.06, 9.11, 10.20, 12.81, 13.17, 14.10, 15.77, 15.79} de tamanho 10, com média µ = 

9,946 estimada levando-se em conta todos os valores de X. 

2- Re-amostragem: Utilizando-se um gerador numérico pseudo-aleatório, selecione 

uma amostra, com reposição, a partir dos 10 valores de X. Deste modo podemos obter a 

amostra Bootstrap X*= {9.11, 9.11, 6.06, 13.17, 10.20, -2.41, 4.86, 12.81, -2.41, 4.86}. 

Observe que algumas amostras do valor original aparecem mais de uma vez, e outras nem 

sempre. 

3- Cálculo da média para os valores de X*: a média para todos os 10 valores em X* é 

calculada (µ* = 6,54). 

4 - Repetição: Repita o passo 2 N vezes, para obter o total de N médias, µ1*,...,µN*. 

Por exemplo, N= 1000. 

5- Distribuição aproximada de µ*: Ordene, em ordem ascendente, os valores das 

médias estimadas no passo 4 para obter: µ (1)*  ≤  µ (2)* ≤ ... ≤ µ (1000)*, onde µ (k)  é o k-ésimo 

menor valor de µ1*, ..., µN*. 

6 – Intervalo de Confiança: O intervalo de confiança desejado, (1- α) 100% , é dado por: 

µ(q1)*    , µ(q2)* , onde q1 é a parte inteira de (Nα/2) e q2= N – q1+1. Para α= 0,05 e N= 1000, q1 

=25 e q2 =976. 
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APÊNDICE B - Termo de Consentimento Livre e Esclarecido 

 

Eu_______________________________________________________RG___________________, assino esse Termo 
de Consentimento com a finalidade de autorizar a realização do exame de  Potenciais Evocados Auditivos (ABR/BERA) 
da Pesquisa: ”DETECÇÃO  DAS  ONDAS DE JEWETT EM POTENCIAIS EVOCADOS AUDITIVOS ”, realizada 
pela Universidade Federal de Uberlândia- Faculdade de Eng. Elétrica, sob a responsabilidade do Prof. Adriano O. 
Andrade, PhD (Orientador), Telefone: (34) 3214 1138,  e da mestranda e fonoaudióloga Kheline Fernandes Peres Naves, 
Telefone: (34) 32158269 e afirmo que foram dadas todas as explicações necessárias para eu tomar essa decisão de livre 
e espontânea vontade. 

 

Tenho conhecimento que: 

 

1- O estudo tem por objetivo avaliar o sistema auditivo por meio de ondas obtidas pelo exame de Potenciais 
Evocados Auditivos. Este exame possibilita a obtenção de informações sobre a condução do som pelas vias 
auditivas.  

2- O exame será feito por profissional experiente, capacitado e habilitado. 

3- Serão realizados exames para a avaliação auditiva. Posteriormente será realizado o exame de potenciais 
evocados auditivos.  

4- Será feita a limpeza da pele para a preparação do exame; 

5- Em seguida serão colocados eletrodos de superfície (sobre a pele); 

6-  Serão colocados fones nas orelhas, onde serão dados estímulos auditivos “Clicks”. 

7- A avaliação será realizada apenas uma vez, com duração de aproximadamente 1h, podendo existir a 
possibilidade de sua repetição caso haja necessidade; 

8- Os procedimentos não causarão: dor, choque ou qualquer outro tipo de desconforto durante este exame; 

9- Não existem registros envolvendo riscos a saúde durante este tipo de exame; 

10- Este procedimento se mostra seguro e vem sendo realizado como parte da bateria de exames auditivos na 
prática clínica durante anos, onde não se encontra registro sobre presença de danos a saúde; 

11- Os pesquisadores manterão sigilo sobre minha participação na pesquisa, não serão divulgados:  nome e 
imagem assim como os dados pessoais; 

12- Como minha participação é voluntária, tenho o direito de interrompê-la em qualquer momento; 

13- É um trabalho voltado para fins científicos, sem fins lucrativos; 

14- Autorizo a publicação dos resultados do exame da pesquisa em revistas científicas, livros, internet, congressos 
e etc., onde minha identidade será preservada, não sendo de nenhuma forma mencionada. 

15- Poderei ter acesso às informações sobre o estudo (resultado da pesquisa, achados encontrados); 

16- Terei uma cópia deste termo de consentimento antes do início das avaliações. 
 

 

 

________________________________________ 

(Assinatura do voluntário) 

Data do exame: __/__/__ 

 

Comitê de Ética em Pesquisa com Seres Humanos - CEP/UFU 

Universidade Federal de Uberlândia 
Av. João Naves de Ávila, 2121 – B. Sta Mônica,Uberlândia –MG, 

CEP: 38408-100,Fone: 34-3239 4531/41 
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APÊNDICE C - Avaliação dos Examinadores (E1, E2, E3 e E4) 
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APÊNDICE D – Audiometrias 

 
AUDIOMETRIA 1 

 
AUDIOMETRIA 2 



 

 

110 

 
AUDIOMETRIA 3 
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