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Abstract—Neste trabalho foi avaliada a aplicação de
programação genética (PG) na geração de novos detectores
objetivos de resposta. O algorı́tmo de PG foi implementado
originalmente por [1] em MATLAB com o objetivo de obter
um detector que tenha melhor desempenho em baixas relações
sinal-ruı́do (SNR). Foram propostos novos parâmetros para o
algorı́tmo de PG e foi avaliado o desempenho de cada função
fitness. Concluiu-se que o algoritmo de PG conseguiu evoluir
detectores para a função fitness implementada, sendo que o
desafio da relação entre taxa de detecção e falsos positivos ainda
não foi contornado.

Index Terms—EEG, Programação Genética, Inteligência Arti-
ficial, Função Fitness, Relação Sinal Ruı́do

I. INTRODUÇÃO

A Eletroencefalografia (EEG) é uma técnica que consiste em
posicionar eletrodos no escalpo do paciente (uma disposição
comum é conforme o sistema internacional 10-20) e medir
seu potencial elétrico [2]. Esse potencial é gerado pelo fluxo
de corrente causada pela polarização e despolarização dos
neurôrios do cortex cerebral sendo que as células piramidais
são referidas como as principais responsáveis pelo potencial
elétrico captado pelos eletrodos no EEG [3].

Uma das aplicações do EEG é a análise de potenciais
evocados auditivos para avaliar a saúde do sistema auditivo
humano. Potencial evocado é a resposta bioelétrica de um
organismo desencadeada por algum estı́mulo sensorial. No
entanto, o sinal de EEG contêm informações além do potencial
evocado auditivo. Essas informações são tratadas como EEG
de fundo ou ruı́do. A detecção do sinal em meio ao ruido
é campo de atuação da teoria da detecção e é um desafio
visto que a amplitude do ruı́do é maior que a do o sinal,
caracterizando uma baixa relação sinal-ruı́do (SNR) [4].

Esse desafio é contornado por meio dos detectores obje-
tivos de resposta (ORD’s) cujo objetivo é revelar o potencial
evocado. Em geral, uma análise no domı́nio da frequência
apresenta melhores resultados em termos de taxa de detecção.
Como exempo, tem-se o MSC (magnitude-squared coher-
ence). O MSC estima a coerência quadrática cruzada entre
dois sinais no domı́nio da frequência e atualmente possui o
melhor desempenho entre os detectores existentes.

Apesar disso, o MSC apresenta baixa taxa de detecção (em
torno de 45% para uma SNR próxima de -15dB) tanto em
dados simulados com simulações de montecarlo quanto em

dados reais de EEG coletados em laboratório. Uma tenta-
tiva para melhorar a taxa de detecção consiste em aplicar
programação genética para tentar evoluir um detector que
apresente melhor desempenho que os atuais. A Programação
Genética (PG) constitui uma técnica de inteligência artificial
fundamentada na evolução das espécies, proporcionando aos
computadores a capacidade de resolver problemas de maneira
automatizada. Desde sua concepção, a PG tem sido empregada
na resolução de uma ampla gama de desafios [5]. O algoritmo
subjacente consiste em representar programas computacionais
que abordam problemas especı́ficos por meio de uma analogia
ao DNA. Nesse contexto, ao acessar esse ”DNA”, a resolução
do problema é efetuada por meio da aplicação correspondente.

Assim, foi avaliado o uso de PG na geração de novos ORD’s
em diferentes funções fitness com o objetivo de otimizar a
detecção de potenciais evocados auditivos em baixas SNR.

II. MATERIAIS E MÉTODOS

A. PG e função fitness

O procedimento consistiu em aplicar o algoritmo de PG
para que a combinação não linear de quatro (4) equações de
ORD’s pudesse gerar novas equações e em seguida avaliar o
desempenho dessas novas equações em dados de EEG usando
como avaliação sua taxa de detecção e de falsos positivos.
Claramente, a tendência é aumentar a taxa de detecção e
minimizar a taxa de falsos positivos. Esse procedimento foi
aplicado na presença de duas diferentes funções fitness no
algoritmo de PG. A primeira, F1, avalia o detector com base
na sua taxa de detecção (1), e a segunda, F2, o avalia com base
na sua precisão, uma razão entre taxa de detecção e sua soma
com a taxa de falsos positivos (2). A taxa de falsos positivos
(FP) avalia a capacidade de o detector apontar uma detecção
quando ela não existe. Já a taxa de detecção (TD) avalia a
capacidade de o detector apontar uma detecção quando ela
realmente existe. Tab. I apresenta os parâmetros usados no
algoritmo de PG. As ORD’s base usadas para recombinação
foram: MSC, CSM, TFL e TFG [1].

F1 = TD (1)

F2 =
TD

TD + FP
(2)



TABLE I
PARÂMETROS USADOS NO ALGORÍTMO DE PROGRAMAÇÃO GENÉTICA.

Parâmetro Tipo
Método de reprodução Torneio
Tamanho de População 1000 Indivı́duos

Critério de parada 50 Gerações
Taxa de mutação 5%
Taxa de elitismo 10%

Profundidade máxima inicial 3
Profundidade máxima 6

B. Banco de dados de EEG

Foram usados dois conjuntos de dados: o primeiro é um
conjunto de dados simulado com simulação de montecarlo
para cálculo dos valores crı́ticos dos novos detectores gerados
[6] e o segundo um conjunto de dados reais coletado no
laboratório do NIAS (Núcleo interdisciplinar de análise de
sinais) [7]. O conjunto simulado consiste em uma senoide de
80Hz imersa em ruido de modo à ajustar a SNR desejada.
Foram usadas 100 mil iterações com 60 Janelas de 1000
pontos. Os dados reais EEG possuem estimulação múltipla
de 80, 85, 89 e 93 Hz para a orelha direita e 83, 87, 91 e 95
Hz para a orelha esquerda. A intensidade de estimulação foi
de 70dB (SPL).

C. Teste de McNemar

É um teste de hipóteses utilizado em dados dicotômicos
pareados, focando nos elementos fora da diagonal. Ele produz
um teste qui quadrado com 1 grau de liberdade e depende das
observações discordantes para estimar o tamanho da amostra.
Sob a suposição de médias iguais, é equivalente a um teste
t pareado [8]. No trabalho em questão o objetivo é comparar
dois ORD’s em termos de taxa de detecção.

D. Critérios de avaliação das funções fitness

As funções fitness foram comparadas mutuamente com base
quatro (4) parâmetros de avaliação, todos referentes a última
população de detectores encontrada pelo algorı́tmo de PG, ou
seja, os 1000 melhores indivı́duos. São eles: a proporção de
detectores com a taxa de falsos positivos menor que 7%, a
taxa de detecção média, a taxa de falsos positivos média e
por fim a proporção de detectores estatisticamente melhores
que o MSC com base no teste de McNemar asymptotic [9].
O objetivo aqui é observar se a função fitness conseguiu
evoluir detectores que coincidem com os parâmetros usados
em sua expressão matemática. Se esses parâmetros coincidem,
o algoritmo funcionou corretamente.

III. RESULTADOS E DISCUSSÃO

A. Comportamento das funções fitness

Dentre os mil (1000) melhores indivı́duos, F1 conseguiu
evolir 5 (0.5% ) deles para serem estatisticamente superiores
a MSC em termos de taxa de detecção. F2 encontrou 15
superiores a MSC (1.5%). No entanto, como F2 penaliza
a taxa de falsos positivos em sua expressão, da teoria da

detecção, consequentemente, a taxa de detecção dos detec-
tores tende a cair. Essa afirmação pôde ser comprovada pela
taxa de detecção média da população final, que foi inferior
em F2 (33.82%) quando comparada com F1 (68.95%). No
entanto, foi observado que a taxa de falsos positivos média
da população foi menor em F2 (7.21%) comparada com F1
(57.08%). Por fim, F2 apresenta quase todos os detectores
da população com a taxa de falsos positivos controlada (889
dos mil), enquanto que F2 apresenta apenas 129 deles. Fig. 1
apresenta o resumo da comparação entre F1 e F2.

Fig. 1. Comparação entre o desempenho das funções fitness.

IV. CONCLUSÕES

Se consideramos como parâmetro a proporção de detectores
estatisticamente superiores ao MSC, indicamos que F2 foi
superior a F1, pois conseguiu evoluir mais detectores que
F1. Além disso, F2 também conseguiu manter a taxa de
falsos positivos média da população em valores aceitáveis
(menores que 7%). No entanto, a taxa de detecção média da
população em F1 foi superior, e isso se deve à afirmação da
teoria da detecção que devido à sobreposição de distribuições
de propabilidade em hipótese nula (não existe estı́mulo) e
hipótese alternativa (existe estı́mulo) alterações no limiar de
detecção, ao mesmo tempo que alteram a taxa de detecção,
alteram também a taxa de falsos positivos. Ou seja, ao tentar
evoluir um detector apenas para a taxa de detecção, no caso de
F1, estamos automaticamente o evoluindo para um aumento
em sua taxa de falsos positivos. Dessa forma, em F2, ao
tentar penalizar sua taxa de falsos positivos, estamos auto-
maticamente penalizando sua taxa de detecção. Por fim, F2
se mostrou superior por possuir ambos os parâmetros em sua
expressão (taxa de detecção e de falsos positivos), encontrando
mais detectores superiores à MSC quando comparado com F1.
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