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1 Introducio

A qualidade de vida pode ser medida por fatores como o bem-estar no ambito
fisico, psiquico, socioecondmico e cultural (SANTOS; ASSUMPCAO, 2006;
TROCCOLI, 2004). O equilibrio mental é importante para a manutencdo do bem-estar
psiquico e o autoconhecimento emocional ajuda nesta tarefa. Ferramentas que utilizem
informagdes cerebrais e que realizem uma andlise do estado psicoldgico dos sujeitos
podem contribuir para a autorregulacdo e controle mental destes, e, assim, para o seu bem-

estar emocional.

As emocdes desempenham um papel crucial nos seres humanos, regulando o
comportamento motivado, as respostas apetitivas e aversivas e as interagdes sociais.
Compreender as bases fisiologicas e neurais das emocgdes €, portanto, um importante
desafio. Além das respostas comportamentais e psicofisicas, métodos capazes de
mensurar respostas neurais, como a eletroencefalogratia (EEG) e as imagens de
ressonancia magnética funcional (functional magnetic resonance imaging, fMRI),
propiciaram um grande avango nestas investigagdes. O sinal de EEG possui uma alta
resolucao temporal e pode ser adquirido com um relativo baixo custo. Extrair informagdes
neurofisiologicas que estejam sistematicamente correlacionados com estados emocionais
¢ uma etapa crucial para que sistemas de interface cérebro-maquina (brain computer
interface, BCI) sejam utilizadas para fins de pesquisa cognitiva assim como para o
desenvolvimento de tratamentos inovadores nao-farmacoldgicos para condi¢des

psicoldgicas e neuropsiquiatricas.

Para que estas ferramentas sejam viaveis e eficazes, ¢ preciso determinar quais
caracteristicas do sinal de EEG sdo relevantes para a identificagdo de emog¢des complexas
especificas e demonstrar que tais informagdes podem ser analisadas computacionalmente
e utilizadas para gerar estimulos para feedback em tempo real. Atualmente, os métodos
utilizados para tal proposito sdo ainda pouco estabelecidos cientificamente, e ndo existem
ainda ferramentas integradas e disponiveis livremente para a comunidade cientifica para
a classifica¢do de sentimentos humanos complexos e sua regulagdo voluntaria por meio

de neurofeedback.

O uso do neurofeedback (sistema de malha fechada em que o participante recebe

a realimenta¢do da propria atividade cerebral) permite que individuos possam melhorar
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suas habilidades cognitivas e perceptivas ao manipularem seu proprio estado cerebral. O
presente trabalho testard a hipotese de que € possivel distinguir diferentes estados
emocionais complexos especificos utilizando caracteristicas do sinal de EEG. Para tal
fim, foi elaborado um desenho experimental naturalistico que utiliza a combinagao de
estimulos com um cenario de realidade virtual e trechos de musicas. A validagdo deste
protocolo ocorreu com base em um estudo com neurofeedback utilizando fMRI. O
objetivo do trabalho foi alcangado por meio da extracdo de caracteristicas do sinal de
EEG - densidade espectral, poténcia do sinal e a dessincronizagdo/sincronizagao
relacionada a evento (ERD/ERS) — e da aplicagdo destes dados em um algoritmo de

aprendizagem de méquina utilizando redes neurais artificiais.

1.1 Motivag¢ao

As emocgdes desempenham um papel fundamental nos seres humanos e
influenciam em seus cotidianos e relagdes, moldando diretamente suas caracteristicas,
preferéncias, tomada de decisdes, aprendizagem e seu bem-estar. Estados emocionais,
embora essencialmente subjetivos, influenciam objetivamente as expressdes faciais,
respostas fisiologicas, € a comunicagdo escrita, gestual e verbal. O estabelecimento de
assinaturas fisiologicas especificas para estados emocionais ¢, portanto, um importante
desafio da ciéncia, que podera permitir um melhor entendimento sobre a natureza humana
e o desenvolvimento de tecnologias para o tratamento de disturbios emocionais, assim

como para melhorar o bem-estar psicolégico.

Existem diversas op¢des para leitura de sinais fisioldgicos e, entre elas, esta a
captacao de atividades elétricas por meio de eletrodos colocados no couro cabeludo,
técnica conhecida por eletroencefalografia. Comparada a outras técnicas, esta possui
como vantagens o baixo custo para captacao dos dados e a alta resolucdo temporal, mas,
entre as desvantagens, estao a baixa resolucao espacial e a mistura do sinal com atividades
musculares e ruidos diversos. Pressupomos ser possivel detectar as emogdes usando os
sinais de EEG pelo fato de que a atividade elétrica se propaga até o escalpo, mesmo

estando em regides profundas (MEIR-HASSON et al., 2013).

O processamento de dados fisiologicos em tempo real, ou seja, que ocorre
simultaneamente com a aquisi¢ao dos dados, permite ao participante utilizar um feedback

sobre sua propria atividade cerebral no sentido de alcangar um determinado estado



fisiologico-alvo (ex., estado atentivo ou emocional especifico) de forma mais eficiente
(ROTA et al, 2009; WEISKOPF, 2012). Esta abordagem ¢ conhecida como
neurofeedback devido ao uso de dados que representam a atividade cerebral em um

determinado momento e a modulacao dos estimulos de acordo com esta atividade.

Diante disto, pode-se formular a pergunta: ¢ possivel utilizar o sinal de EEG de
maneira eficaz para captar o sinal da atividade elétrica estritamente oriunda da atividade
neural com o objetivo de (i) utilizar estimulos “realistas” que facilitem o engajamento
emocional do participante em tarefas de regulacdo emocional, e (i1) identificar padroes
relacionados a emocdes especificas cuja atividade neural esteja distribuida em diversas
regides do cérebro. Este trabalho pretende encontrar respostas para estas e outras

perguntas expostas no decorrer do texto.

De acordo com estas premissas, espera-se ainda complementar esta abordagem
utilizando cenarios realistas para a indugdo de emogdes especificas associadas a
assinaturas caracteristicas do sinal de EEG, buscando uma classificagdo acurada e uma
regulacao voluntaria eficaz de dois ou mais estados emocionais distintos. Em especial, de
forma distinta a trabalhos anteriores (KOTHE; MAKEIG; ONTON, 2013; LI; LU, 2009)
que abordaram estados emocionais mais genéricos (positivo vs. negativo), o presente
estudo aborda estados emocionais complexos tipicamente humanos e de relevancia

interpessoal: os sentimentos de ternura/afei¢do e ansiedade/angustia.

Espera-se também que os resultados alcangcados permitam uma melhor
compreensdo sobre os mecanismos de regulagdo emocional voluntaria e seus correlatos
neurais, assim como a descoberta de estratégias computacionais combinadas com
métodos de realidade virtual para otimizar tais efeitos. O estudo também contribuird para

o desenvolvimento de novas ferramentas e/ou equipamentos na area neurotecnologica.

Este estudo foi avaliado pelo Comité de Etica em Pesquisa (niimero 922.218 -
Copa D’OR, Rio de Janeiro/RJ) e aprovado no dia 15/12/2014; o parecer encontra-se no
ANEXO A. O estudo encontra-se registrado na Plataforma Brasil com o titulo
NEUROFEEDBACK COM REALIDADE VIRTUAL PARA A EVOCACAO DE
ESTADOS EMOCIONALIS. O estudo foi realizado no Instituto D’Or de Pesquisa e
Ensino e no Programa de Engenharia Biomédica da Coppe/UFRJ.



1.2 Objetivos

O objetivo do trabalho ¢ desenvolver um protocolo experimental naturalistico para

a incitacao de dois estados emocionais complexos — ternura e angustia — e, depois, aplicar

o desenho experimental em um estudo com a captacdo de sinais de EEG para investigar

caracteristicas que possam ser utilizadas para distinguir as emog¢des complexas de ternura

e angustia.

1.2.1

Objetivos especificos:

Estabelecer método para induzir emog¢des humanas complexas, em especial a
ternura e angustia, utilizando cenérios de realidade virtual (virtual reality, VR) e

musicas.

Aplicar os estimulos em uma tarefa de regulacdo emocional utilizando
neurofeedback com fMRI e avaliar os resultados comparando-os com achados de

outros estudos sobre as emogdes ternura e angustia;

Estabelecer métodos de aquisicdo dos dados que fornegam as informagdes
necessarias para a classificagdo das emocgdes, por meio da selecdo correta de

eletrodos e do uso dos filtros adequados para o experimento com sinais de EEG;

Implementar estratégias mais refinadas de processamento de sinais de EEG,
classificando as informagdes com o uso de algoritmos de aprendizagem de

maquina;

Analisar os resultados buscando reconhecer padrdes com informacgdes relevantes
dos diferentes estados emocionais, permitindo uma melhor compreensao sobre a

evocacao ¢ modula¢ao voluntaria das emocoes;

1.3 Estrutura da tese

Este texto estd dividido nos capitulos de fundamentagdo teorica, dois capitulos

com diferentes etapas da pesquisa, € uma discussao geral. No capitulo 2, fundamentagao

tedrica, sera feita uma revisao de literatura com temas pertinentes a area de regulacao



emocional, explorando as formas de medi¢ao da atividade cerebral, formas de se realizar

a interface cérebro-maquina, e os correlatos neurais com as emogaes.

Devido ao emprego de técnicas distintas em cada fase desta pesquisa, os capitulos
3 e 4 foram dedicados para apresentar os materiais ¢ métodos, resultados e discussao
realizados em cada etapa. O capitulo 3 explora a primeira parte da pesquisa, composta
pela elaboracgdo e validagdo de um protocolo experimental para a indugdo das emogdes
ternura e angustia. Nesse capitulo ¢ explorada a maneira como o protocolo foi montado e
validado por um estudo de neurofeedback com fMRI. Os resultados obtidos foram
comparados com os relatos de outros estudos que analisaram substratos neurais

relacionados com as emogdes ternura e angustia.

O capitulo 4 aborda a segunda etapa da pesquisa, onde foi realizado um novo
estudo empregando a mesma estimulagdo multimodal para a indugdo das emocgodes ternura
e angustia junto com coletas de sinais de EEG. Foram realizadas analises off-line com a
extragdo de caracteristicas dos sinais de EEG e a aplicagdo dessas caracteristicas em redes

neurais artificiais para categorizar as emogdes estimuladas na tarefa.

Por fim, o capitulo 5 apresenta uma discussao geral sobre os objetivos alcangados,
uma conclusdo sobre o trabalho e possiveis trabalhos futuros. O texto se encerra com a

lista de referéncias bibliograficas, apéndices e anexos.



2 Fundamentacio tedrica

Este capitulo aborda aspectos tedricos e apresenta trabalhos que se relacionam
com o tema de estudo. Encontra-se organizado da seguinte forma: a se¢do 2.1 explora a
medicao da atividade neural, com foco nas duas técnicas exploradas no trabalho, EEG e
fMRI; a se¢do 2.2 traz uma breve revisdo sobre realidade virtual e neurofeedback; e,
finalmente, a secdo 2.3 aborda a area de emogdes, como ¢ possivel induzi-las e apresenta

correlatos neurais com as emogodes ternura e angustia.

2.1 Emocoes

A maioria das teorias sobre as emog¢des definem que elas ndo sdo fendmenos
simples, pois, para serem completamente descritas, ¢ preciso juntar dados que englobam
as experiéncias relatadas por uma pessoa, as medigdes de atividades fisiologicas € o
comportamento motor ou expressivo durante a ocorréncia das emogdes (IZARD, 2013).
As emogdes encontram-se entre os fendmenos do tipo que, embora todo mundo saiba do
que se trata quando ¢ referido, ¢ dificil de delimitar e precisar conceitualmente
(LEDOUX, 2011). Afetam diretamente o cotidiano, fazendo parte, por exemplo, dos
relacionamentos, das historias contadas e dos planos que sao feitos. O fato de as emogdes
estarem no centro das motivagdes humanas, atuando tanto quanto precursor quanto
resultado final de experiéncias, faz com que sejam exploradas desde os tempos mais
remotos, como em estudos de Lao-Tzu e Socrates nos anos de 470 a 399 a.C., até a
contemporaneidade, com estudos de Sigmund Freud, LeDoux, Damasio, € muitos outros

(BERCHT, 2001).

As emogdes sdo compostas por fendmenos tdo complexos e subjetivos que ndo €
uma tarefa simples defini-las, e, devido a isso, existem definigdes para as emogdes com
total discordancia entre si. Provavelmente, nao hé na psicologia outro termo que nao tenha
uma definicdo e seja usado tdo frequentemente (ADAMATTI, 2003). Para DAMASIO
(2000), a emogdo ¢ composta por uma série de respostas quimicas e neurais que formam
um padrao diferente, sendo, assim, um rétulo que designa um conjunto de fendomenos ou
comportamentos. MOFFAT et al. (2000) dizem que as emogdes sao funcionais, e, assim,
possuem um valor adaptativo e ndo sdo racionais. JA SLOMAN (2001) conclui que ndo

ha uma defini¢do unica de emocdo, pois esta depende de como se analisa quais sdo as
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concepcdes individuais dos seres humanos ou de outros animais. Segundo EKMAN;
CORDARO, (2011), as emogdes sdo respostas automadticas e discretas a eventos
universalmente compartilhados, especificos da cultura e especificos do individuo. Para

SCHERER (1987):

“[Emocgdo ...] é uma sequéncia de mudangas relacionadas e sincronizadas em
todos, ou quase todos, os cinco subsistemas do organismo em resposta a
avaliagdo de um estimulo externo ou interno que é de importancia maior para o

organismo.”

Existem argumentos sugerindo que tomadas de decisdo sejam afetadas pelas
emocdes que sdo sentidas, causando impacto nas agdes, memoria, estado de atengdo, e
diversos outros fatores. Além de afetar a cogni¢do, as emocdes também afetam diversos
fatores fisiologicos, como a frequéncia cardiaca e a respiratdria, alteram os cinco sentidos,
e até o metabolismo. Esta grande quantidade de fatores que sdo influenciados pelas
emocdes € o impacto que elas podem causar nas vidas fazem com que tenham um papel
de destaque, chegando a serem apontadas como a regra central da vida (GRATCH;

MARSELLA, 2001).

Segundo OCHSNER; GROSS (2005), a capacidade de controlar a emogao ¢
importante para a adaptacdo humana. Uma parte essencial da compreensdo dos
mecanismos de regulagdo da emocao ¢ caracterizar os processos que geram emogdoes. A
regulacao emocional envolve o inicio de novas respostas emocionais continuas ou
alteradas, através da acdao de processos regulatorios. A regulagdo comportamental das
emocdes negativas pode limitar a acdo expressiva, mas ndo atenua a experiéncia
desagradavel, piora a memoria e aumenta a ativagdo do sistema nervoso simpatico. Por
outro lado, a regulagdo cognitiva neutraliza a experiéncia negativa sem prejudicar a
memoéria e pode diminuir a excitacdo fisiologica. Diferencas individuais na
responsividade emocional e/ou capacidade de controle cognitivo podem estar

relacionadas a variacdo normal e patoldgica no bem-estar e comportamento social.
2.1.1 Tipos de emogoes

Além da falta de consenso para uma defini¢dao precisa sobre as emocgoes, teoricos
também discutem a questdo da existéncia de um conjunto de emogdes basicas e parecem

concordar que este conjunto existe, mas ndo em relacdo a quais sdo as emocgdes que



constituem tal conjunto. Por exemplo, segundo BERCHT (2001), enquanto que o tedrico
Tomkins apresenta oito emogdes basicas — medo, raiva, alegria, surpresa, interesse,
vergonha, angustia, aversaio —, ORTONY; CLORE; COLLINS (1999) fizeram uma
compilagdo de diversos teodricos e listam seis emocgdes basicas - medo, raiva, tristeza,

alegria, aversao e surpresa.

O modelo bidimensional utiliza a combina¢do de dois fatores para explicar
emogdes mais complexas (Figura 2.1) e foi adotado no modelo circumplexo de Russel
(RUSSELL, 1980), onde as emogdes sdo classificadas de acordo com sua valéncia,
positiva ou negativa, e nivel de excitagdo, calmo ou agitado. Com ele, se pode classifica-

las e compara-las.

+EXCITACAO
Ern garico ¢ e Super estimulado
Aticado * * Surpreso
Medroso e
Tenso o
Furioso e Encantado
Aflito e o Alegre
Irritado « Faliz
Frustrado e « Eaiorgial
-VALENCIA +VALENCIA
Na pior e Satisfeito
Deprim[do . ¢ Contente
Triste o
Melancdlico - Egﬁ;’?o
Enibedigap:s e Confortavel
Abatido e * Relaxado
Cansado e e Sonolento
-EXCITAGAO

Figura 2.1 — Modelo circumplexo de Russel.

2.1.2 Inducdo de emocoes

Hé duas circunstancias em que as emog¢des podem ocorrer, (i) quando um

organismo processa determinados objetos ou situagdes por meio de um de seus
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mecanismos sensoriais; ou (ii)) quando evoca pensamentos em objetos ou situagdes
(DAMASIO, 2000). O desenvolvimento e a cultura influenciam de forma marcante como
as emocoes sao induzidas; desta forma, o mesmo estimulo pode induzir emogdes

completamente distintas em pessoas diferentes.

A resposta emocional pode ser medida em pelo menos trés sistemas diferentes —
relatos afetivos, reatividade fisiologica e atos comportamentais evidentes (BRADLEY;;
LANG, 1994). A deteccdo de emogdes ¢ por si sO um tema muito complexo, € a sua
eficiéncia depende em parte da forma como a inducao dessas mesmas emocoes ¢ realizada
no sujeito (TEIXEIRA, 2008). Uma forma alternativa de induzir emogdes € expor o
sujeito a estimulos externos, que podem ser muito variados, como musicas, imagens,
videos, jogos de computador e outros. Combinagdes destes estimulos podem tornar as

emocoes induzidas ainda mais reais e vividas.
2.1.3 Emocgoes no cérebro

O cérebro ¢ dividido em quatro regides, que sao os lobos frontal, temporal, parietal
e occipital (Figura 2.2). Muitas descobertas sobre as emogoes e o cérebro foram feitas por
meio de andlises da atividade cerebral. (PHAN et al., 2002) demonstrou que algumas
regides podem estar relacionadas especificamente a uma emog¢ao, como a amigdala, que
estd ligada ao medo, e a regido dos nucleos da base, que estdo ligados a felicidade. O
estudo também explora os casos em que as mesmas regides sdo ativadas por emogdes
distintas, o que nao deixa claro qual ¢ a atuagdo de tais regides para um determinado
estimulo emocional. Emo¢des morais também sdo objetos de estudos e revelam areas
estimuladas por sensagdes que demandam uma escolha/situacdo de julgamento moral

(MOLL et al., 2006; TAKAHASHI et al., 2004).



10

Lobo Parietal

Lobo Frontal

Lobo
Occipital

Lobo Temporal

Figura 2.2 — Localizagdo dos lobos cerebrais.

Entre as emocgdes que serdo estudadas nesse trabalho, sabe-se que (i) durante a
condicao de ternura, sdo ativadas redes cerebrais atribuidas a emocgdes afiliativas
positivas, ou seja, as areas septo-hipotaldmicas e orbito frontais mediais (DEPUE;
MORRONE-STRUPINSKY, 2005; FRIEDMAN et al., 2007; MOLL et al., 2012), e (ii)
durante as condigdes de angustia, sdo recrutadas regides do cérebro como a amigdala e
cortices pré-frontais laterais, que estdo implicados em afeto negativo (por exemplo,
angustia, medo, ansiedade, humor negativo, estresse, dor psicologica) e em
psicopatologias onde o afeto ¢ uma caracteristica fundamental — por exemplo, depressdo
e transtorno de ansiedade generalizada (DAVIDSON et al., 2003; LEDOUX, 1994;
OPLER; OPLER; ARNSTEN, 2013; PESSOA; ADOLPHS, 2010; ZAHN et al., 2015).

2.1.4 Uso de neurofeedback fMRI para regulagdo emocional

O uso de ferramentas de real-time functional magnetic resonance imaging
neurofeedback (rtfMRI) NFB para estudar os mecanismos causais de emogdes complexas

esta em seu inicio e pode ser Util para intervengdes personalizadas com NFB baseadas em
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evidéncias, que poderdo melhorar e recuperar estados emocionais e seus substratos
neurais em amostras clinicas e normativas. Um dos principais desafios humanos praticos
dos estudos de ressonancia magnética inclui os participantes distraidos e com dificuldades
para sentir estados psicologicos validos no ambiente do scanner, particularmente ao tentar

sustentar emogdes complexas.

Evidéncias emergentes combinaram ambientes virtuais imersivos com multiplas
modalidades sensoriais para intervencgdes psicologicas / cognitivas, para aumentar sua
eficacia por meio do engajamento e motivacao de individuos para a pratica (CHO et al.,
2002; KOVACEVIC et al., 2015; LECUYER et al., 2008). Uma combinagdo de
estimulos visuais e auditivos deve incitar melhor as emogdoes (DANNY OUDE BOS,
2007). Resta ser demonstrado se rtfMRI-NFB pode ser efetivamente combinado com
ambientes virtuais que unem cenarios visuais imersivos € multissensoriais para facilitar o
envolvimento de individuos em emog¢des complexas e ajudar a manter essas emogoes

longas e fortes o suficiente para investigar seus correlatos neurais subjacentes.

Apenas dois estudos de prova de conceito combinaram o NFB com interfaces de
ambiente virtual. Estes incluem um estudo NFB baseado em -eletroencefalografia
integrando a atividade cerebral de cerca de 500 participantes coletivamente, durante um
jogo interativo de relaxamento e concentragdo durante uma noite (KOVACEVIC et al.,
2015), onde o nivel individual de atividade cerebral ndo pode ser discernido; e um
paradigma rtfMRI separado que empregou uma interface de fogo virtual para regular a
atividade cerebral de oito participantes saudaveis - mas isso era desprovido de qualquer
estado emocional e longe de ser multimodal e imersivo (DECHARMS et al., 2005;
GOEBEL et al., 2004; ROTA et al., 2009; SITARAM et al., 2005).

Ainda nao foi testado se o NFB com ambientes virtuais multissensoriais pode
recrutar com sucesso emogdes complexas e seus correlatos neurais. Esta prova de
conceito tem o potencial de avancar significativamente nas aplicagdes de NFB para que
se tornem mais relacionaveis, envolventes e eficazes na geragao e manutencao de estados
emocionais complexos com validade ecologica, aumentando potencialmente a eficacia
das intervengdes de NFB em melhorar e recuperar o desempenho cognitivo / emocional
de populagdes saudaveis e clinicas (DE OLIVEIRA-SOUZA et al., 2008; HYMAN,
2007, 2011; ROTA et al., 2009).

No Capitulo 3, ¢ apresentado o estudo realizado com um protocolo experimental

que combina cenarios de realidade virtual com musicas para a incitagdo dos estados
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emocionais de ternura (uma emocao afiliativa positiva leve) e angistia (uma emocao
negativa auto-reflexiva aguda (MOLL et al., 2005, 2012, 2014, ZAHN et al., 2008,
2009)). Foi feito um estudo prova de conceito que demonstra a viabilidade de uma
interface rtfMRI NFB envolvente. Para isto, o sistema FRIEND Engine Framework
(BASILIO et al., 2015) foi aprimorado e utilizado em quatro jovens adultos saudaveis

que passaram por sessdes de NFB.
2.1.5 Relacao do sinal de EEG com emoc¢oes

As emogdes tém um papel importante na vida cotidiana, ndo apenas na interacao
humana, mas também nos processos de tomada de decisdo e na percep¢do do mundo ao
nosso redor. No entanto, as emocgdes tém sido largamente ignoradas, em particular no
campo da Interacdo Humano-Computador. A Computagao Afetiva surgiu para preencher
essa lacuna ao convergir tecnologia e emocdes para modelar as interagdes emocionais
entre um humano e um computador ¢ medindo o estado emocional de um usuério
(PICARD, 1995). Devido ao recente interesse demonstrado pela comunidade de pesquisa
em estabelecer interacdes emocionais entre humanos e computadores, a identificacdo do
estado emocional tornou-se uma necessidade (ALARCAO; FONSECA, 2017). Isso pode
ser alcancado por meio de multiplas medidas, como autorrelato subjetivo, medidas

autondmicas e neurofisioldgicas.

A emocdo estd relacionada com um grupo de estruturas no centro do cérebro
chamado sistema limbico, que inclui a amigdala, o talamo, o hipotdlamo e o hipocampo
(MACLEAN, 1952; PAPEZ, 1937). Acredita-se que as emogdes estejam relacionadas
com a atividade em areas do cérebro que direcionam nossa aten¢do, motivam nosso
comportamento ¢ determinam o significado do que estd acontecendo ao nosso redor
(JATUPAIBOON; PAN-NGUM; ISRASENA, 2013). Uma forma de estudar esta
atividade cerebral ¢ com o uso do sinal de EEG, que, embora possua uma baixa resolugao
espacial, fornece uma boa resolugdo temporal, permitindo que os pesquisadores estudem
mudancas de fase em resposta a estimulos emocionais. Além disso, o uso de EEG ¢ ndo
invasivo, rapido e barato, tornando-se um método preferido no estudo das respostas do
cérebro aos estimulos emocionais (NIEMIC; BROWN, 2002). Com isto, tornou-se
possivel usar o reconhecimento de emogdes baseado no sinal de EEG em diferentes areas,
como entretenimento, e-learning, mundos virtuais ou aplicativos de e-healthcare (ALI et

al., 2016; HONDROU; CARIDAKIS, 2012) com aplicagdes na troca de mensagens
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instantaneas, jogos online, para ajuda de terapeutas e psicologos, entre outros

(ALARCAO; FONSECA, 2017).

Existem estudos que exploram o sinal do EEG para identificar emogdes e que ja
demonstraram que este tipo de sinal pode ser utilizado para investigar areas responsaveis
pelas emocdes, a despeito da baixa resolucao espacial deste método (BAJAJ; PACHORI,
2013; KOTHE; MAKEIG; ONTON, 2013; KVAALE, 2012; LI; LU, 2009; LIU;
SOURINA; NGUYEN, 2011; MURUGAPPAN; RAMACHANDRAN; SAZALI, 2010).
Embora nem todos estes estudos utilizem estritamente a atividade neural, eles endossam
a suposicao de que ¢ possivel empregar com sucesso os sinais de EEG para a classificagao

de estados emocionais.

Diferentes caracteristicas ja foram empregadas para categorizar emogdes a partir
dos sinais de EEG. Segundo (ALARCAO; FONSECA, 2017), entre as caracteristicas
mais comumente empregadas, estdo as transformadas de Fourier curta (Short-time
Fourier Transform, STFT); a transformada de Fourier discreta (Discrete Fourier
Transform, DFT); densidade espectral de poténcia; transformada de Wavelet; e a
entropia. Além disto, o estudo afirma ser comum o emprego de uma combinagdo de
caracteristicas. Também foram aplicados varios classificadores para emocdes, por
exemplo, Extreme Learning Machine (ELM), Support Vector Machine (SVM), redes
neurais artificiais (Artificial Neural Network, ANN) (YOHANES; WEE SER; GUANG-
BIN HUANG, 2012) e o Clustering Fuzzy C Means (FCM) (MURUGAPPAN et al.,
2008).

Entre estudos encontrados relacionados a este tema, temos o de (YUVARAJ et
al.,2014), que aplicou o processamento de emogdes em sinais de EEG em dois grupos de
voluntérios, sendo um grupo com 20 pacientes que sofrem com o mal de Parkinson e 30
participantes sadios. No estudo, foram utilizados estimulos multimodais (audiovisual)
para evocar as emogdes alegria, tristeza, medo, raiva, surpresa e desgosto. O estudo
também explorou formas de estimulacdo para a indug¢ao de emogdes, fazendo uma analise
de estimulagdes por meio de imagens com faces emotivas, palavras, dudios e estimulos
multimodais. Com isto, apontou que, devido a natureza subjetiva das emogdes e a
dificuldade fisiologica de evoca-las, a forma de estimulagdo que induz as emogdes com
maior naturalidade e eficiéncia ¢ a multimodal, onde sdo aplicadas mais de uma forma de
estimulagdo sensorial. O equipamento de EEG utilizado foi o Emotiv EPOC, que possui

14 canais organizados sob o sistema internacional 10-20, adquiridos com uma frequéncia
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de amostragem de 128 Hz, e, para registro das emog¢des, foi aplicado um questionario
entre as sessoes de estimulagdo. O espectro do sinal foi analisado sob uma janela de oito
segundos, foram exploradas quatro bandas de frequéncia (teta, alfa, beta e gama), e foram
calculadas a média da frequéncia e as poténcias relativa e absoluta. A emog¢ao com o
maior acerto no reconhecimento foi a alegria, com média da taxa de acerto de 93,42 %,
enquanto que a emo¢ao com menor acerto foi o desgosto, com média da taxa de acerto

em 69,58 %.

No estudo de MURUGAPPAN (2010), foram induzidas as emogdes desgosto,
alegria, surpresa e medo com estimulos audiovisuais. Os sinais cerebrais foram obtidos
com um EEG de 64 canais, com frequéncia de amostragem de 256 Hz e com a distribui¢ao
dos eletrodos feita sob o sistema internacional 10-10. O sinal bruto foi pré-processado
com métodos de filtragem Laplaciano e foi decomposto em trés diferentes bandas de
frequéncia (alfa, beta e gama) com a utilizacdo da transformada de wavelet discreta. Dois
métodos de classificagdo foram empregados: K vizinho mais proximo (KNN), com média
da taxa de acerto de 83,26 %; e a analise discriminante linear (LDA), com média da taxa

de acerto de 75,21 %.

O trabalho de KOTHE; MAKEIG; ONTON (2013) apresenta uma analise com os
sinais de EEG de 12 sujeitos. As emog¢des foram separadas em grupos de acordo com a
valéncia, e os sujeitos, instruidos a senti-las por meio de recordagdes pessoais com 0s
olhos fechados. O objetivo do estudo foi identificar a valéncia emocional dado um trecho
de sinal de EEG com 6 segundos de duracao. Utilizaram como classificador um algoritmo
baseado no Bank Common Spatial Pattern e obtiveram uma acuracia de 71,3 %. Os sinais
foram obtidos com um EEG de 250 canais, com mais quatro eletrodos utilizados para
registrar a movimentagao ocular e dois eletrodos para o registro da atividade cardiaca,

com frequéncia de amostragem de 128 Hz.

No estudo de LI; LU (2009), foi possivel classificar as emocgdes alegria e tristeza
em 10 participantes induzidas por meio de imagens com faces humanas emotivas. Foram
realizadas andlises sobre a banda gama (30-100 Hz), utilizando o procedimento
matematico padrdo espacial comum (common spatial pattern, CSP) e o algoritmo
maquina de vetores de suporte (support vector machine, SVM) linear. Foram utilizadas
duas duracdes de janelas de tempo, uma com trés segundos e outra de um segundo, onde

em ambas conseguiram uma média de taxa de acerto na classificagdo acima de 93 %, com
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a conclusdo de que a andlise das atividades de ERD/ERS na banda gama pode ser utilizada

para a classificagdo das emogdes exploradas pelo estudo.

Apesar de os trabalhos com sinais de EEG terem explorados diversas emogdes,
nao foram encontrados trabalhos abordando as emocdes complexas de ternura e angustia.
Os trabalhos encontrados abordam, em sua maioria, emog¢des comuns (tristeza, alegria,
raiva, medo, nojo) ou estdo focados na anélise dos niveis de valéncia e de excitacdo. Além
disso, a estimulagdo simultanea da realidade virtual com trechos de musica tem sido
pouco explorada (ALARCAOQO; FONSECA, 2017). Visando contribuir nesta area ao
expandir os estudos sobre a relagdo do sinal de EEG com emog¢des complexas, este projeto
realizou um estudo com o objetivo de investigar a relagdo do sinal de EEG com as
emocdes ternura e angustia. Foi realizado um experimento em 15 voluntarios sadios, os
quais receberam uma estimulagdo que fez uso da combinagdo de cenarios de realidade
virtual com trechos de musicas. Os resultados obtidos demonstraram ser possivel
distinguir estas duas emoc¢des com acuracias maximas superiores a 90 %. As informagdes

sobre este estudo estdo presentes no Capitulo 4.

2.2 Medicao da atividade cerebral

A comunicagdo entre os neurdnios ocorre por meio de pulsos elétricos propagados
pelas sinapses. Por conta disto, entre as primeiras tecnologias criadas para medir a
atividade cerebral, estdo as que se baseiam na detec¢ao de mudangas no potencial elétrico
fazendo uma leitura direta nos neurdnios por meio de tecnologias invasivas, ou, para casos
que envolviam grandes populacdes de neurdnios, por técnicas ndo invasivas como a
eletroencefalografia (EEG) (RAO, 2013). Técnicas mais recentes permitiram a medigao
da atividade neural de forma indireta, pela medicao da concentracao de sangue oxigenado
em uma determinada area devido ao aumento da atividade cerebral, ou pela medi¢ao de

minusculas alteragdes no campo magnético ao redor do cranio.

Os métodos invasivos envolvem a remog¢ao de parte do cranio para a inser¢ao de
eletrodos ou implantes posicionados diretamente no cérebro, permitindo a medicao da
atividade elétrica no meio celular. Por permitir uma leitura mais direta do sinal, ele se
torna mais fidedigno por possuir menos interferéncias quando comparado a outras

técnicas, porém os riscos de infec¢do e de complicagdes na cirurgia fazem com que s
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seja indicado em animais ou pacientes que possam ser beneficiados por esta intervengao,

como em alguns casos de pacientes com epilepsia (ZUMSTEG; WIESER, 2000).

Entre os métodos nao invasivos, existe o0 EEG, que utiliza eletrodos para registrar
a atividade elétrica ao longo do couro cabeludo, e o imageamento por fMRI, onde um
forte campo magnético ¢ utilizado para obter imagens fundamentadas no sinal BOLD
(blood-oxygen-level-dependent), que se baseia no contraste entre a concentragdo de
oxiemoglobina e desoxiemoglobina no sangue. O sinal oriundo do EEG possui uma alta
resolucdo temporal, mas baixa resolucao espacial, que ndo permite identificar com clareza
as fontes cerebrais geradoras do potencial registrado no couro cabeludo. J4 as imagens de
fMRI possuem uma alta resolugdo espacial e baixa resolugdo temporal, devido ao tempo
necessario para adquirir as imagens. Este trabalho utilizou estes dois métodos de forma
isolada, buscando aproveitar os beneficios de ambos em diferentes etapas da pesquisa.

Tais métodos serdo mais detalhados no decorrer deste capitulo.

Para unir as vantagens de ambos os métodos, também ¢ possivel realizar uma
aquisicdo de dados em conjunto, EEG e fMRI (ROSENKRANZ; LEMIEUX, 2010). Esta
técnica possui como principal beneficio a complementacao das informacgdes, onde se pode
ter proveito da alta resolucdo temporal do sinal do EEG juntamente com a alta resolucdo
espacial da fMRI, ajudando a entender com mais plenitude como o cérebro funciona.
Porém, existem alguns fatores que podem prejudicar a qualidade do dado adquirido, pois

novos ruidos sao inseridos tanto no sinal de EEG quanto nas imagens funcionais de fMRI.

Entre os demais métodos ndo-invasivos, destacam-se também as técnicas
Magnetoencefalografia (MEG), Tomografia por Emissdo de Positrons (Positron
Emission Tomography, PET) e espectroscopia de luz préoxima ao infravermelho
(functional Near Infrared Spectroscopy, TNIRS). MEG ¢ uma técnica que mede os
campos magnéticos produzidos pelas atividades elétricas no cérebro, e, comparando-a
com a eletroencefalografia, possui também uma alta resolucdo temporal e uma
localiza¢do espacial mais ampla (COHEN; CUFFIN, 1983; RAO, 2013). Quando a
informacao esta sendo processada no cérebro, pequenas correntes fluem pelo sistema
neural e produzem um campo magnético fraco que pode ser medido de forma nao invasiva
por magnetdmetros colocados fora do cranio, desde que milhares de neurénios préximos

atuem em conjunto (HAMALAINEN et al., 1993).

Ja a técnica PET envolve a medi¢do da atividade elétrica de forma indireta pela

deteccao da atividade metabolica. A medida ¢ feita com a utilizagdo de marcadores
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radioativos que sdo injetados na corrente sanguinea para serem transportados até o
cérebro, e um equipamento, chamado PET scanner, faz a medi¢ao das concentragdes do
composto radioativo que esta espalhado pelo cérebro. O composto ¢ espalhado pelo fluxo
sanguineo e sua concentracao no cérebro ¢ influenciada indiretamente pela atividade
cerebral. A técnica possui uma alta resolucdo espacial, mas uma baixa resolu¢ao temporal

e ainda possui limita¢des devido ao rapido decaimento dos marcadores.

A técnica fNIRS se baseia no sinal BOLD, realizando sua medi¢ao por meio da
emissao de feixes de luzes infravermelhas diretamente no escalpo, cujo espectro sofre
distor¢des pelas hemoglobinas do sangue, que sdo, depois, lidas por detectores
infravermelhos posicionados proximos dos emissores de luzes. Porém, possui uma
resolucao temporal menor que a dos sinais de EEG e uma resolucao espacial limitada pelo

alcance da luz.

2.3 Eletroencefalografia (EEG)

A primeira apresentacdo com registros de eletroencefalograma (EEG) humano
ocorreu em 1929 e foi feita por Hans Berger (BERGER, 1929), sendo também o
responsavel pela criagdo do termo eletroencefalograma. Berger utilizou um galvandmetro
ligado a eletrodos afixados no couro cabeludo e, assim, ele mostrou ser possivel registrar
as fracas correntes elétricas geradas no cérebro de forma ndo-invasiva. Seus estudos
identificaram ondas predominantes, que ele chamou de alfa e beta, e também alteragdes
que o sinal sofria devido a estimulagdes. Este foi um importante passo para a area da
neurofisiologia. A técnica de EEG s6 sofreu uma evolugdo significativa em 1956 com o
desenvolvimento do transistor, sendo um dos primeiros instrumentos cientificos

beneficiados pela sua aplicacao.

Os registros de sinais de EEG consistem na medi¢do da distribuicdo de potencial
gerada por correntes i6nicas que fluem durante excitagdes sindpticas dos dendritos de
muitos neuronios piramidais do cortex cerebral (SANEI; CHAMBERS, 2007). Estes
registros demonstram a atividade espontanea cerebral e podem ser medidos ao longo do
couro cabeludo ou superficie do cortex, e esta atividade espontanea ocorre continuamente
em individuos vivos. Outro modo de trabalhar com o sinal de EEG ¢ com a exploragdo
de potenciais evocados, que sdo componentes eliciadas em resposta a estimulos

sensoriais, os quais podem ser visuais, auditivos ou somatossensoriais.
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Os registros de EEG também podem ser utilizados para investigar areas
responsaveis pelas emogdes, como em (KOTHE; MAKEIG; ONTON, 2013) e
(MURUGAPPAN et al., 2010). Neste ultimo, sdo apresentados achados relacionando a
classificagcdo de estados emocionais a partir do sinal de EEG, mostrando que esta técnica
pode ser empregada para o estudo de emogdes, mesmo com sua a baixa resolucio

espacial.

Para trabalhar com os sinais de EEG ¢ necessario realizar pré-processamentos,
incluindo etapas para a remogdo de artefatos que sao registrados junto com a atividade
cerebral, como a atividade muscular, o piscar de olhos e as interferéncias
eletromagnéticas (DELORME; SEINOWSKI; MAKEIG, 2007; KLEMM; HAUEISEN;
IVANOVA, 2009). Estes artefatos podem ser removidos com a aplicagdo de filtros em
faixas do espectro do sinal ou com o uso da analise de componentes independentes
(Independent Component Analysis, ICA). A aplicagdo do ICA pode ser feita por
diferentes algoritmos, como o InfomaxICA (BELL; SEJINOWSKI, 1995), FastICA
(HYVARINEN; OJA, 2000), o SOBI (BELOUCHRANI et al., 1993) e o AMICA
(LEUTHEUSER et al., 2013). A escolha de qual implementagao utilizar ira variar de
acordo com a qualidade do sinal adquirido e com o que pretende ser analisado do sinal.
Com esta técnica € possivel identificar quais componentes estdo mais relacionadas com
artefatos do que com a atividade cerebral e, assim, reconstruir o sinal sem a presenca

delas.

Existem alguns estudos comparando o uso de diferentes técnicas para a remogao
dos artefatos. Enquanto alguns sugerem que a ICA deve apresentar melhores resultados
do que outras técnicas, como em (JUNG et al., 1998), outros indicam que técnicas como
a andlise de componentes principais (Principal Component Analysis, PCA)
(WALLSTROM et al., 2004) e o conjunto de bases o6timas (OBS) (VANDERPERREN
et al., 2010) podem ser mais adequadas. Tais inconstancias indicam que € necessaria uma
analise minuciosa do sinal adquirido para identificar que tipos de artefatos precisam ser

removidos e quais técnicas sao melhores empregadas no sinal.
2.3.1 Ritmos

O sinal de EEG ¢ caracterizado por uma aparente irregularidade, mostrando que a
atividade elétrica é continua e que sua intensidade e ritmo flutuam de acordo com a

excitacdo das regides, sendo estritamente relacionado com o nivel de consciéncia da
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pessoa (MALMIVUO; PLONSEY, 1995), com caracteristicas diferentes entre sujeitos e
com variagoes de acordo com a idade (SANEI; CHAMBERS, 2007). Além disto, varias
regides do cérebro podem nao estar emitindo a mesma frequéncia de onda

simultaneamente.

O sinal possui uma amplitude que varia entre 1 uV e 100 pV quando medido no
couro cabeludo, e de cerca de ] mV a 2 mV na medigdo realizada diretamente no cortex.
Os sinais variam entre os eletrodos, consistindo de muitas ondas com diferentes
caracteristicas. Esta grande quantidade de dados recebidos e misturados, mesmo que de

apenas um eletrodo, torna dificil a interpretacdo do dado (TEPLAN, 2002).

A faixa de frequéncia do sinal varia de um nivel inferior a 1 Hz chegando até a
110 Hz e, dentro desta faixa, existem cinco faixas de frequéncia principais, que atuam em
diferentes intervalos de frequéncia (SANEI; CHAMBERS, 2007). Estas ondas foram
chamadas de delta (), teta (), alfa (a), beta (f), e gama (y), atuando nas faixas de

frequéncia mostradas na Tabela 2.1.

O ritmo delta ¢ o mais lento dentre os citados, sendo composto por ondas com
frequéncia igual ou inferior a 4 Hz e apresenta origem cortical. Ocorre mais facilmente
na infancia, mas aparece também no sono profundo e nas enfermidades cerebrais graves.
O surgimento do ritmo teta, entre 4 Hz e 8 Hz, esta associado a estados de sonoléncia,
sendo mais comum na infancia. A faixa do ritmo alfa est4 entre as frequéncias 8§ Hz a
13 Hz. O ritmo ¢ melhor detectado sobre a regido occipital, aparecendo com maior
intensidade em sujeitos normais, em estado desperto, com os olhos fechados e sem

realizar nenhuma atividade.

O ritmo beta apresenta frequéncias compreendidas na faixa dos 13 Hz aos 30 Hz.
Seu registro pode ser melhor realizado nas regides frontal e parietal, apresentando
amplitudes geralmente menores que 30 uV. As ondas beta sao divididas em dois grupos,
chamados beta I e beta II, onde as ondas beta I apresentam uma faixa de frequéncias de
13 Hz a 17 Hz e sdo inibidas pelo esfor¢o mental e atencdo. As ondas beta I, de 18 Hz a
30 Hz, ao contrario, surgem mediante ativacdo intensa do sistema nervoso central ou

durante um estado de tensdo.
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Tabela 2.1 — Tipos de ondas do EEG, suas faixas de frequéncia e relagées.

Tipo de onda Faixa de frequéncia Estado mental

Delta (6) 0.5a4 Hz Sono profundo, auséncia de
consciéncia.

Teta (9) 438Hz Sonho, imaginacdo, criatividade.

Alfa (a) 8al3Hz Relaxado (sem sonoléncia), tranquilo,
consciente.

Beta (6) 13a30Hz Acordado, alerta, pensativo, atento,
agitado.

Gama (y) > 30 Hz FuncGes motoras e atividade mental
alta

Frequéncias acima de 30 Hz correspondem a faixa gama. Devido ao fato das
amplitudes deste ritmo serem muito baixas e suas ocorréncias raras, a deteccdo destes
ritmos pode ser utilizada para confirmar certos problemas cerebrais. Também podem ser
utilizadas para a identificacao de movimentos dos dedos da mao, do pé direito e da lingua.
As regides que mais apresentam frequéncias de EEG alta e altos niveis de fluxo sanguineo

¢ a regido fronto-central.

Um exemplo de como a flutuacdo do padrdo do sinal do EEG ocorre devido ao
nivel de atencdo pode ser visto na Figura 2.3. Durante um periodo de alta atividade, a
faixa de frequéncia que domina o sinal sera alta e devera possuir uma baixa amplitude.
Quando os olhos s3o fechados, as ondas alfa comegam a dominar o sinal e, durante o
sono, a frequéncia predominante no EEG varia de acordo com a fase do sono. Na fase do
sono chamada de fase do movimento répido do olho (rapid eye movement - REM), a
pessoa sonha e realiza movimentos oculares, e tais fatos mudam o formato do sinal do
EEG para um sinal bem caracteristico. No sono profundo, o sinal de EEG possui ondas
lentas e de alta amplitude, que sdo as ondas delta. A auséncia de atividade cerebral pode

ser detectada, por exemplo, em um paciente diagnosticado com morte encefalica.
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Figura 2.3 - Atividade do EEG variando de acordo com o nivel de consciéncia.
2.3.2 Disposigao dos eletrodos

Registros de EEG sdo feitos por meio de eletrodos posicionados ao longo da
cabega. Uma solu¢do salina, ou um gel condutor, sio normalmente utilizados entre o
contato da pele e o eletrodo, facilitando a coleta da atividade elétrica que chega até a
epiderme. A evolucdo da técnica permite que hoje sejam feitas coletas em equipamentos
de até 256 eletrodos, com tecnologias sem fio e também com eletrodos que ndo precisam

de gel no contato, os chamados eletrodos secos.

Devido a liberdade para o posicionamento dos eletrodos ao longo do escalpo ¢
necessario seguir algum padrao para permitir a comparacao entre os dados adquiridos
entre diferentes estudos/sujeitos. O sistema internacional 10-20 ¢ um padrdo reconhecido
que descreve como eletrodos devem ser posicionados, baseando-se no relacionamento

entre a posi¢ao do eletrodo e a area do cortex cerebral abaixo do eletrodo.

As referéncias para o posicionamento sdo obtidas com a medicao da distancia
entre o Nasion, intersec¢ao entre o osso frontal e os dois 0ssos nasais, € o Inion, projecao

do osso occipital, e da distancia entre os pontos pré-auriculares. Um eletrodo central ¢
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posicionado no ponto que corresponde a metade das distancias medidas passando pela
linha central do escalpo, e tal eletrodo ¢ identificado pelo rotulo Cz. Os demais eletrodos
de referéncia, apresentados na Figura 2.4, sdo, entdo, espalhados seguindo uma regra de
distanciamento que busca manter uma proporcao de 10 % ou 20 % do total da distancia
entre o Nasion e o Inion ou entre os pontos pré-auriculares; o nome atribuido a este
sistema remete a estes percentuais. Demais eletrodos sao distribuidos entre estes eletrodos
de referéncia. O sistema internacional 10-20 ndo ¢ o unico padrdo estabelecido.
Dependendo da situacdo, existem padrdes que sdo mais indicados, como no caso do

sistema Queen Square proposto para o registro de potenciais evocados em alguns testes

clinicos (MALMIVUO; PLONSEY, 1995).

Os rétulos atribuidos aos eletrodos identificam a area cortical relacionada a sua
posi¢do, como no caso da posicdo central, dos 16bulos das orelhas, Nasion e Inion
(SHARBROUGH et al., 1991); vide Tabela 2.2. Os nimeros junto as letras identificam o
hemisfério: nimeros impares indicam que o eletrodo faz parte do hemisfério esquerdo e
numeros pares sao utilizados para eletrodos posicionados no hemisfério direito. A letra z

indica que o eletrodo esta posicionado na linha medial.

Tabela 2.2 — Rotulos dos eletrodos do EEG.

Sigla Area relacionada
F Frontal

Fp Frontopolar

FC Frontocentral

FT Frontotemporal

AF Anterior frontal

T Temporal

TP Temporal posterior
cp Centro parietal

P Parietal

PO Parieto occipital

(0} Occipital

C Central

A Lébulo da orelha

N Nasion

|

Inion




(1\) 20 | 20%
\/

Nasion

(B) -
/

20%

Inion

Figura 2.4 — modo de dispor os eletrodos seguindo o sistema Internacional 10-20. A

figura fornece uma visdo de como calcular a distancia entre os eletrodos sob duas

perspectivas, (A) vista lateral e (B) vista superior.
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2.3.3 Caracteristicas do sinal

Para trabalhar com o sinal de EEG ¢ necessario realizar a remogao de artefatos e
a extragdo de caracteristicas relevantes para a tarefa (MIKHAIL et al., 2010). Entre estas
caracteristicas estdo informacdes como as bandas teta, alfa, beta e gama; a
dessincronizagdo / sincroniza¢do relacionada a evento; e a densidade espectral de poténcia
(PSD), as quais deverdo ser analisadas individualmente ou em conjunto. E possivel
empregar estas informagdes em algoritmos classificadores para distinguir condigdes
diversas (UBEYLI, 2009), e, com isso, acredita-se que as caracteristicas também possam
ser utilizados para diferenciar estados emocionais complexos seguindo abordagens

utilizadas por trabalhos que exploram emocgdes basicas (ALARCAO; FONSECA, 2017).

Algumas caracteristicas podem ser obtidas por meio da aplicagao de féormulas e
técnicas sobre o sinal do EEG. Cada caracteristica permite que o sinal seja interpretado
de diferentes modos. E possivel utilizé-las de forma individual ou combinada e, assim,
possibilitar que a atividade neural seja entendida de forma mais ampla. Esta secdo lista as
caracteristicas que serdo exploradas neste trabalho, onde a PSD, poténcia relativa e
ERD/ERS foram empregadas exclusivamente nas analises do tipo sujeito dependente para
a classificacdo das emocdes, ¢ na andlise sujeito independente utilizando apenas o

ERD/ERS.
Densidade espectral de poténcia (PSD)

A densidade espectral de poténcia (power spectrum density, PSD) descreve como
a variancia de um processo aleatorio esté distribuida em relacao as suas frequéncias, onde
a area sob a curva representa a poténcia ou energia do sinal. Esta andlise possibilita a
extragdo de informagdes sobre a dindmica da tarefa, na medida em que o sinal ¢ estudado
em termos de unidades de frequéncia ao invés de unidades de tempo (AMABILE;
TIERRA-CRIOLLO, 2008). Baseia-se no teorema que diz que qualquer fun¢ao no tempo
pode ser imaginada pela superposi¢do de ondas senoidais de diferentes frequéncias,

conforme (Equacao 1).

x(t) = ZAﬁ sin(2nfit +6,) 1)
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onde o sinal x(t) de NV amostras ¢ representado por uma sequéncia N/2 frequéncias de f;
de amplitude A; e fase 6;. A analise espectral consiste, entdo, na medi¢do da contribuigdo

de cada uma destas componentes.

Segundo ALARCAOQ; FONSECA (2017), a PSD esta entre as caracteristicas mais
empregadas em estudos de emocgdo com sinais de EEG. Como exemplo, DUAN; WANG;
LU (2012) utilizaram esta caracteristica para avaliar o nivel de excitacdo ao apresentar
segmentos de musicas para voluntarios saudaveis; J&4 MIKHAIL et al. (2013) utilizou a

PSD na banda alfa para distinguir as emogdes felicidade, tristeza, raiva e medo.
Poténcia relativa da banda

Poténcia pode ser a poténcia fisica real, ou, por conveniéncia com sinais abstratos,
¢ simplesmente identificada como o valor ao quadrado do sinal (HALL; RIVER, 2009).
A poténcia relativa ¢ extraida para a faixa de frequéncia compreendida entre a frequéncia
baixa (f;) e alta (f,) utilizando como divisor a poténcia de uma faixa de frequéncia que

englobe todas os intervalos de interesse, sendo, entdo, limitados pelas frequéncias f;, €

f2,(BIAN et al., 2014). Podemos, entéo, dizer que a poténcia relativa, PR(-), ¢ dada por

P(f1,
PR(f1,f2) = % ) (2)

sendo P(+) a poténcia de uma faixa de frequéncia.

Entre areas que utilizam a poténcia relativa, temos estudos com intervengoes
psicoldgicas usando neurofeedback (WANG et al., 2015b) e também estudos sobre
doengas como a diabetes (BIAN et al., 2014).

Dessincronizacao e Sincronizac¢ao relacionada a Eventos (ERD/ERS)

As analises do dessincronismo (event related desynchronism, ERD) e do
sincronismo (event related synchronism, ERS) vém sendo aplicadas em diversas areas,
como em estudos que envolvem movimento (LANA-ULLOA; TIERRA-CRIOLLO,
2013; PFURTSCHELLER et al., 2006; TOLEDO et al., 2016), sensagao tatil (CHOI et
al., 2017) e na area de intervengdes psicologicas / cognitivas (CARAVAGLIOS et al.,
2015). O ERD/ERS também ¢ empregado com outros tipos de sinais, como em estudos

com MEG (OKAMOTO; NAKAGAWA, 2016).
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A poténcia do sinal de EEG espontaneo utilizado como referéncia (ij) ¢

calculada para um intervalo de tempo onde a atividade da condicao estudada nao esteja

presente. A porcentagem de mudanga (%P;) do sinal para um dado canal € dada por

FPs; = Py,
%P, = (——"1)100% |, 3)
P,

sendo PS]. a poténcia do sinal para o canal j.

Neste trabalho, o ERD/ERS foi empregado principalmente para a realizagdo de
uma andlise comparativa entre o padrao de ativagdo dos trechos emocionais com os
intervalos de neutralidade. A caracteristica foi extraida para cada banda utilizando a razao
entre a poténcia do sinal de EEG com a poténcia de um trecho de referéncia neutro

englobando os cinco segundos que antecedem a tarefa emocional.

2.4 Realidade Virtual e Neurofeedback

A realidade virtual permite que pessoas manipulem, interajam, sejam imersas e
naveguem em ambientes graficos tridimensionais que imitam ambientes reais ou
representam cenarios fantasiados (ANNETT; BISCHOF, 2010). Esta caracteristicada VR
traz um possivel beneficio para muitos estudos ao permitir a imersdo em diferentes
ambientes, ja que equipamentos de EEG convencionais, assim como ressonancias
magnéticas, impossibilitam um estudo cerebral em diversos tipos de ambientes ou em
situagdes que exijam movimento. Alguns estudos demonstram resultados obtidos tirando

proveito desta caracteristica, como em (LIN et al., 2008) e (CALHOUN et al., 2005).

Com o ambiente de realidade virtual, ¢ esperado que os sentimentos sejam
evocados de forma mais eficiente (HASHIMOTO et al., 2010) e que futuramente seja
possivel utilizar tais ferramentas para ajudar na recuperagao de pacientes com desordens
emocionais e/ou fornecer aplicagdes que possam ser Uteis para a autorregulagdo

emocional, possibilitando seu uso junto com equipamentos de BCI diversos.

O estudo de CAVAZZA et al. (2014) discute o potencial do uso de neurofeedback
com realidade virtual em sistemas de BCI para a indugao de emocdes. Dentro da area de
psicologia, a VR vem sendo utilizada para estudar a navegagao espacial, desordens sociais
e fobias (ARONOV; TANK, 2014; MORINA et al., 2015; OWENS; BEIDEL, 2015).

Outros estudos também mostram o beneficio que a RV traz ao ser utilizada como
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neurofeedback em terapias para auto regulacdo emocional de pacientes (BAl et al., 2010;
BOHIL; ALICEA; BIOCCA, 2011; CHO et al., 2004; LEE et al., 2009; WANG; REID,
2011).

Neurofeedback (NFB) ¢ uma nova aplicacao da interface cérebro-computador que
auxilia a regulacdo voluntdria em tempo real da atividade cerebral. Evidéncias crescentes
mostram que o NFB tem efeitos promissores para melhorar o comportamento, os
processos cognitivos € emocionais em amostras normativas (GRUZELIER, 2014;
KADOSH et al., 2013; SITARAM et al., 2011; SULZER et al., 2013; ZOTEV et al.,
2011). O NFB também foi usao preliminarmente para restaurar a neurobiologia e os
sintomas anormais em condi¢des neurologicas (por exemplo, acidente vascular cerebral,
traumatismo cranioencefalico) e em psicopatologia (por exemplo, TDAH, autismo,
depressao, dependéncia) (GRUZELIER, 2014; KADOSH et al., 2013; NIV, 2013;
SITARAM et al.,2011; SULZER et al., 2013; WATANABE et al., 2017; ZOTEV et al.,
2011). O NFB com base em ressonancia magnética funcional em tempo real (rtfMRI) tem
o potencial de fornecer insights na compreensdo dos mecanismos dos estados
psicolégicos (HURT; ARNOLD; LOFTHOUSE, 2014; LEVESQUE; BEAUREGARD;
MENSOUR, 2006; MARZBANI; MARATEB; MANSOURIAN, 2016) sustentadas por
nucleos cerebrais profundos (BARTELS; ZEKI, 2004; MOLL et al., 2005), cuja atividade
¢ improvavel de ser medida de forma robusta por meio de eletroencefalografia de

superficie.

Evidéncias crescentes dos ultimos anos demonstraram que a auto-regulagdo da
atividade cerebral pode ser alcancada com sucesso pelo neurofeedback. Essas
metodologias se constituiram como novas ferramentas para a neurociéncia cognitiva
estabelecendo ligagdes causais entre ativagdes cerebrais voluntdrias, cogni¢do e
comportamento, € como potenciais novas abordagens para aplicagcdes clinicas em
disturbios neuropsiquiatricos graves (por exemplo, depressdo, esquizofrenia, doenca de

Parkinson, etc.) (RUIZ; BIRBAUMER; SITARAM, 2016, p. 2).

O neurofeedback ¢ um tipo de BCI que utiliza uma abordagem permitindo que o
sujeito possa aprender a controlar seu nivel de ativagao cerebral para uma ou mais regioes
cerebrais (KOUSH et al., 2012). O interesse cientifico por esta forma de processamento
vem crescendo ao longo da ultima década, e a técnica vem sendo empregada em areas
como: na de reabilitagio (AHMADI; ERFANIAN, 2009; ANG et al., 2014); em
intervengoes terapéuticas (CHAPIN; BAGARINAO; MACKEY, 2012; KOUSH et al.,
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2012); assim como para a melhoria de performance ou para auto regulacio (GRUZELIER
etal.,2013; HALLER et al.,2013; STOECKEL et al., 2014). Alguns estudos comegaram
a comprovar o potencial da técnica para a regulagdo emocional (JOHNSTON et al.,
2010), assim como seu possivel emprego com o sinal de EEG (ZOEFEL; HUSTER;
HERRMANN, 2011).

O uso da VR em neurofeedback para a inducdo de emogdes ¢ promissor por
permitir que os participantes interajam com ambientes graficos altamente realisticos
(MUELLER et al., 2012). Estes ambientes podem fazé-los se sentir imersos nos cenarios
e facilitar a evocacdo da emocdo. Para isto € necessario planejar e determinar como sera
a composi¢do dos cenarios de VR e quais elementos sdo determinantes para a indugdo
dos estados emocionais desejados. Estudos de EEG e de fMRI sdo muito sensiveis a
artefatos secundarios ao movimento. Por este motivo, o uso de ambientes de VR pode
apresentar informagdes do funcionamento cerebral em ambientes variados e engajadores
que ao mesmo tempo ndo requerem movimentos do participante. Alguns estudos
demonstraram a viabilidade destas abordagens (LIN et al., 2008) ¢ (CALHOUN et al.,
2005).

O estudo CAVAZZA et al. (2014) discutiu o potencial de uso de neurofeedback
com realidade virtual em sistemas de BCI para a inducdo de emogdes. Outros estudos
também mostram o beneficio que a VR pode trazer ao ser utilizada como neurofeedback
em intervengoes para autorregulacdo de pacientes (BAI et al., 2010; BOHIL; ALICEA;
BIOCCA, 2011; CHO et al.,, 2004; LEE et al, 2009; WANG; REID, 2011).
Interessantemente, algumas plataformas ja permitem aos pesquisadores desenhar, testar e
utilizar BCIs utilizando sinais de EEG de forma integrada a ambientes de VR (ARROUET
et al.,2005; RENARD; LOTTE; GIBERT, 2010).
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3 Protocolo experimental para regulacio emocional com

fMRI

Este capitulo apresenta a elaboracdo de um protocolo experimental multimodal
destinado para a inducdo das emogdes ternura e angustia e sua validagdo com um estudo
de fMRI. Este capitulo esta dividido da seguinte forma: a se¢do 3.1 apresenta um resumo
sobre o estudo do protocolo experimental para incitar as emogdes de ternura e angustia
utilizando cenarios de realidade virtual e musicas; a se¢do 3.2 traz os materiais ¢ métodos
para a coleta de imagens de fMRI; na se¢do 3.3, sdo apresentados os resultados do estudo
de neurofeedback com fMRI; por fim, na secdo 3.4, se realiza uma discussao sobre os

resultados.

3.1 Resumo

No intuito de definir e validar um protocolo experimental que pudesse ser
empregado em tarefas de regulacdo emocional envolvendo emog¢des complexas,
elaborou-se uma prova de conceito com uma tarefa de neurofeedback para regulagdo
emocional usando imagens de fMRI obtidas com uma quantidade reduzida de
participantes (N=4). O protocolo desenvolvido utiliza uma combinagdao de estimulos
visuais realisticos com trechos musicais, que foram montados para fornecer uma sensacao
naturalistica e facilitar a realizacdo da tarefa. A tarefa de regulacdo emocional foi
realizada em dois dias consecutivos, sendo cada dia utilizado um método de
neurofeedback diferente. Com esta prova de conceito, foi possivel comparar as atividades
de regides subcorticais obtidas na aplicagdo deste protocolo multimodal com relatos
cientificos sobre a atividade cerebral relacionada com as emoc¢des ternura e angustia. Os
resultados dessa prova de conceito demonstraram ser possivel empregar este protocolo
para a tarefa de regulacdo emocional. Posteriormente, uma extensao deste estudo foi
realizada em parceria com pesquisadores da universidade Monash University,

Melbourne/Australia (LORENZETTI & MELO et al., 2018).
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3.2 Materiais e métodos

3.2.1 Participantes

Foi utilizada uma amostra de conveniéncia com quatro participantes sadios (23 a
27 anos) recrutados entre estudantes de graduacdo/poés-graduacdo do IDOR. Os
participantes tinham visdo normal ou corrigida, atenderam aos critérios de inclusdo para
a realizacdo de exames de ressonancia magnética e concordaram com o Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido que encontra-se no APENDICE A, o qual foi avaliado
e aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa (niimero 922.218 - Copa D’OR, Rio de
Janeiro/RJ).

3.2.2 Dados comportamentais

Na avaliacao inicial, coletamos dados sociodemograficos dos participantes. Todos
os participantes responderam a diversas escalas visuais analdgicas (Visual Analogue
Scale, VAS) presentes no APENDICE B. As escalas VAS foram administradas entre as
sequéncias de ressonancia magnética e tiveram a finalidade de (i) monitorar a intensidade
das emogdes ternura, angustia e estados neutros (de 1 = muito leve a 5 = muito intenso),
(i1) quao uteis eles acharam usar as “frases mantras” (de 1 = muito pouco a 5 = muito
util), (iii) cansago (de 1 = ndo de todo e 5 = extremamente) e (iv) concentragdo (de 1 =
nada e 5 = extremamente). Apds o segundo dia de experimento, os participantes
receberam escalas VAS para avaliar (de 1 = nada, a 10 = extremamente) o quanto os
trechos musicais evocaram dez diferentes estados emocionais positivos € negativos,
incluindo angustia, ternura, encanto, transcendéncia, for¢a, serenidade, alegria, nostalgia,

tristeza e tensao.
3.2.3 Pardametros de aquisicdo de imagens

Antes da tarefa, adquirimos uma imagem anatdmica de alta resolugdo por meio de
uma sequéncia de turbo eco 3D isotrépica ponderada em T1 (TR / TE =7,2/ 3,4 (s), flip
angle = 8°, tamanho de matriz 240 x 240, FOV = 240 mm?, espessura de corte = 1 mm,
170 fatias em ordem ascendente). O movimento da cabeca foi minimizado via

acolchoamento de espuma e tiras na testa e sob o queixo.
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Foram adquiridas 1.216 imagens de fMRI distribuidas em quatro blocos com 304
imagens e com resolucdo temporal de 2 segundos, resultando em um tempo total de 40’
32”7 (10’ 8’ por bloco de tarefa). Volumes foram adquiridos com TR / TE = 2000 / 22
(ms), T2*-weighted EPI (contraste BOLD), matriz = 64 x 64, FOV =240 mm?, flip angle
= 90°, voxel isotropico = 3,75 mm?, 24 cortes ¢ 1 mm de espacamento entre cortes.
Usamos uma sequéncia otimizada com fator SENSE de 1,5 e estabilizacdo dindmica para
melhorar a razao sinal-ruido temporal (Bodurka et al., 2007) em areas cerebrais propensas
a efeitos de susceptibilidade (prosencéfalo basal, cértex pré-frontal ventromedial). No

inicio de cada bloco, foi realizada a simulagdo de cinco volumes para calibragiao do T1.
3.2.4 Protocolo experimental

Visando desenvolver um protocolo experimental que pudesse ser empregado em
tarefas de regulagdo emocional, elaborou-se uma forma de estimulagdo multimodal que
utiliza a combinacdo de cendrios de realidade virtual com trechos de musicas. Todos os

participantes fizeram duas sessoes de neurofeedback fMRI em dias consecutivos.
Estimulos visuais

Para obter um ambiente que influenciasse os participantes a sentir as emogoes
escolhidas, ternura e angustia, adotamos um cenario utilizando um tema de campo aberto
e com natureza abundante. A estimulacdo visual foi preparada com um cendrio de
realidade virtual construido no software Unity 3D!, permitindo a criacdo de uma
estimulagdo mais realistica e possibilitando o controle de parametros da cena por meio de
scripts na linguagem de programagao C#. Foram inseridas modulagdes na tonalidade do
cenario para distinguir os trechos de cada condi¢@o, com as cores laranja, roxa e amarela
sendo utilizadas, respectivamente, para as condi¢des de ternura, angustia e neutra. Em
tarefas de neurofeedback, a modulacao da tonalidade tornou-se o parametro indicativo de

como a atividade cerebral estava sendo categorizada (Figura 3.1).

O cendrio final recebeu dois caminhos para navegacdo com pontos de vistas
diferentes. Cada caminho inicia de um ponto de partida distinto e percorre trajetos

diferentes, evitando a sensacdo de repeti¢ao excessiva dos estimulos. Um dos caminhos

! Unity 3D, https://unity3d.com
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também teve o cendrio ajustado para apresentar mais elementos na cena e diminuir a
semelhanca com a outra regido do cenario, de forma a reduzir a monotonia na estimulagao
visual. A finalizagdo da estimulagdo do cenario foi feita com a sua preparagdao para
comunicagdes externas, assim como a geracao de uma aplicagao portatil e parametrizada,
facilitando sua configuracdo no momento da execuc¢do dos estimulos. Os estimulos foram
apresentados em uma televisao localizada atras do equipamento de ressonancia magnética
e os participantes puderam visualizar a tela por meio de um espelho fixado na bobina de

cranio.

-y

TERNURA

ANGUSTIA

Casmmm—"

Figura 3.1 - Modulagdo da tonalidade dos cenarios. As imagens representam a dindmica
utilizada para modular a cena de acordo com as condi¢oes. A imagem a esquerda possui
a tonalidade utilizada para a condi¢do neutra, que foi ajustada para as demais condigoes

(ternura e angustia) conforme as setas.
Estimulos auditivos

Para a emocao ternura, foram escolhidas pegas musicais majoritariamente
instrumentais (Tabela 3.1), que, posteriormente, foram avaliadas pelos voluntérios e
classificadas de acordo com as emogdes sentidas. Das musicas foram extraidos trechos
de 46 segundos para concentrar a estimulagdao nos intervalos que aparentaram possuir
uma maior eficicia na inducao das emocgdes. As musicas utilizadas para a condicao

angustia foram criadas pela manipulagdo dos dudios da condi¢do ternura — um tom acima
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e um tritono abaixo (KOELSCH et al., 2006). Para o intervalo de neutralidade, foi
definido que o cendrio permaneceria em uma determinada tonalidade, sem modulagao da
cena, e também ndo houveram estimulos auditivos para evitar causar a inducao de outras
emocgdes. Os estimulos auditivos foram apresentados por fones de ouvido compativeis
com a ressonancia magnética (MR-Confon?). O volume das musicas foi ajustado para
cada participante, permanecendo em um nivel no qual seria foi possivel ouvir as musicas

confortavelmente durante a tarefa de neurofeedback.

Tabela 3.1 — Musicas selecionadas para produzir os estimulos das condi¢oes ternura e

angustia.
Nome Artista
Violin Concerto No1 Adagio Bruch (Interp.Jascha Heifetz)
Concerto Per Violino No 4 Rondo Music Therapy album

2.Largo from Concerto for Oboe, Strings, Basso Continuo | Leonard Bernstein
inD

Las 4 Estaciones Portenas IV Invierno Porteno Bragato, Munich Piano Trio

3.2.5 Treinamento para a tarefa experimental

Estudar emocgdes ndo ¢ uma tarefa facil, j4 que emogdes sdo estados mentais e
fisiologicos associados a uma ampla variedade de sentimentos, pensamentos e
comportamentos (PLUTCHIK, 1980). O treinamento dos voluntarios foi pensado para
ajuda-los com a autoinducao das emogdes, pois a experimentagdo destes sentimentos de
modo induzido pode ser um processo demorado. Como era provavel que a tarefa
envolveria o resgate de lembrangas com cargas emocionais, um treinamento prévio
poderia facilitar a tarefa e diminuir o tempo necessario para o participante alternar seu

estado emocional.

Os participantes foram instruidos a sentir as emogdes ternura e angustia, sendo
previamente treinados para incitd-las de forma livre. Para facilitar a tarefa, cada
participante foi estimulado a escolher frases que o fizesse ativar recordagdes com

componentes emocionais. Estas frases foram rotuladas de “frases mantras ”, onde mantra

2 MR-Confon, http://www.mr-confon.de
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significa “instrumento para conduzir a mente” (do sanscrito Man = mente e Tra =
controle ou protecdo). Os mantras dessa pesquisa ndo possuem relacdo com meditagdo e
foram anotados e informados aos participantes antes de cada bloco experimental para
ajuda-los a sentir as emogdes, os quais também foram instruidos a utilizé-los de forma
facultativa (exemplos na Tabela 3.2). Supds-se que estas frases seriam uteis para auxiliar
o resgate de lembrangas que remetem a eventos relacionados com a emog¢do, pois

serviriam como um atalho para chegar ao estado emocional estimulado.

Instru¢des foram passadas para garantir a uniformidade comportamental dos
voluntarios, e, entre elas, também estavam instru¢des importantes para a coleta de dados
de fMRI com qualidade, como evitar movimentos de cabeca, permanecer com os olhos

abertos durante todo o estudo ¢ manter a atencao na tarefa.

Tabela 3.2 — Exemplos de “frases mantras” escolhidas pelos participantes.

Ternura ¢ O mundo é lindo

e Amigos séo especiais

e As pessoas se amam

e Lembrancga de aniversarios na infancia

e Lembrancga de brincadeiras com afilhada

Angustia e O mundo é terrivel

e O tempo passa rapido

o Estou preso em minha mente
e Ficarei sozinho

¢ Na&o conseguirei cumprir minhas tarefas

Neutro e O mundo é cheio de agua

e Internet conecta todos

¢ As folhas se mexem com o vento
e O mundo tem gravidade

e Estou deitado

3.2.6 Neurofeedback

O software FRIEND Engine Framework v0.5 (BASILIO et al., 2015) foi utilizado
para a classificacdo dos dados em tempo real e para o controle do neurofeedback,

enquanto que, no processamento offline, foi utilizado o software Statistical Parametric
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Mapping 12 (SPM12)*. A comunicagio entre o aplicativo que apresenta o cenario de
realidade virtual e o software FRIEND ocorreu por meio de comunicagdes TCP/IP

utilizando o protocolo HTTP.

Foi estabelecido um fluxo para execucao deste sistema de neurofeedback, que ¢
composto por trés componentes principais: software de classificacdo, sistema de
aquisicdo e a aplicacdo controladora dos estimulos. O software FRIEND Engine
Framework e o aplicativo de apresentacdo dos estimulos foram alocados em uma mesma
maquina, a qual precisava ter uma configuracdo que ndo comprometesse a apresentagao
dos estimulos e nem o processamento em tempo real dos algoritmos de classificagdo. O
sistema de aquisicdo de fMRI foi composto por um computador (console da ressonancia
magnética) que, para este escopo, tem como objetivo principal configurar e controlar a
aquisicdo, além de exportar os dados para que possam ser manipulados assim que as

imagens estejam prontas. A Figura 3.2 apresenta os componentes e o fluxo deste sistema.

T @unity

—— FRIEND Engine
p)

Figura 3.2 — Divisdo do fluxo de processamento. (1) as imagens sdo exportadas do
console que manipula a ressondncia magnética para o computador responsavel pelo

processamento e apresentagdo dos estimulos, (2) a aplica¢do que manipula os estimulos

3 Statistical Parametric Mapping 12 (SPM12), http://www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm/software/spm12
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solicita ao FRIEND Engine Framework a categoria da imagem exportada; (3) O
software FRIEND Engine encontra as imagens exportadas e as classifica sob demanda

da aplicagao, devolvendo a classe e o nivel de modulagdo por meio de uma comunicagdo

TCP/IP.
Algoritmos de classificacio

Para diminuir a chance de viés devido ao algoritmo de classificagdo escolhido,
foram realizadas duas sessoes por sujeito em dias seguidos, sendo que, em cada visita, foi
aplicado um algoritmo de classificacdo diferente, sendo um o algoritmo de aprendizagem
de maquina (support vector machine, SVM) e um outro algoritmo que analisa o
percentual de mudanga do sinal (percent signal change, PSC) dentro de regides de
interesse (region of interest, ROI). Ambos os algoritmos estdo implementados no
software FRIEND Engine Framework. O primeiro bloco de cada sessao foi destinado para
o treinamento do algoritmo de classificagdo e os demais blocos para as tarefas com
neurofeedback, onde cada imagem adquirida foi categorizada em tempo real e o resultado
da classificagdo foi utilizado para modular o cenario de VR por meio da tonalidade do

cenario.

O algoritmo SVM ¢ um algoritmo de aprendizagem de méaquina supervisionado,
que requer uma etapa de treinamento para efetuar a classificacdo dos dados. O treino ¢
executado de forma supervisionada, onde o algoritmo recebe o dado e também a classe a
qual ele pertence. Com estes dados, o algoritmo tenta encontrar um hiperplano de
separacao que melhor distingue as amostras de duas categorias. Predigdes sobre o estado
cognitivo/neural atual do sujeito podem ser feitas em tempo real baseado nas imagens de
fMRI recebidas durante a coleta. Embora a classificacdo seja baseada em dados
categoricos de saida, o SVM linear pode fornecer a distancia entre o hiperplano e uma
amostra. Esta projecao, tomada como o valor de decisdo, foi utilizada para definir o nivel
do feedback, ou seja, a cor da tonalidade da cena. O valor de projecdo de uma nova

imagem ¢ dado pela equacao
xtw+b 4)

onde x%, ¢ um vetor de niimeros reais, w é um vetor contendo os coeficientes do

hiperplano e b ¢ uma constante (SATO et al., 2013).
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Nas coletas que utilizaram o algoritmo SVM como classificador, todo o primeiro
bloco de aquisicdo foi destinado para a etapa de treinamento do modelo, que era
recalculado de forma cumulativa a medida em que os blocos de aquisi¢do se encerravam.
O algoritmo SVM utilizado pertence ao plugin libBrainDecoding do FRIEND Engine, o
qual possui uma implementagao da biblioteca LibSVM e utiliza um algoritmo SVM linear
de duas classes (CHANG; LIN, 2011). As analises foram limitadas as regides presentes
nas mascaras da Figura 3.3, baseada em (MOLL et al., 2014).

SVM
DESENHO A DESENHO B

reewo [ERCINEMECICENEN PEREC DA EmE
v+ [NTNENINUENRINER IRININIRINORINID
vee2 [HINIRIMARIRINGR IRINIRIEININARIR
vess [IRRECECINIIEEEE IERCINRICATINN

ROI
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reewo [EENEEECINIIEER INICERACACRRRE
vt JIUIEIEMECACRERE RERCRCC IR
veez [EIEREECININIER IRERIORCREATAE
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Figura 3.3 — Desenhos experimentais e mdascaras utilizados de acordo com o algoritmo

de classificagdo das sessoes de NFB.

Na abordagem que utiliza o algoritmo que analisa o PSC dentro de determinadas
ROIs, foi utilizada uma mascara para atender as condicdes ternura e angustia, que
englobaram, respectivamente, a regido septo-hipotalamica e a drea da amigdala direita. O

algoritmo estd no plugin libROI e faz a andlise utilizando a equacdo

S 1 —
ROIvol_atual - EZE:l ROIk

i 5)
=22, RO,

onde Wml_atuul ¢ a média da ROI do volume atual, B ¢ a quantidade de volumes na

condig¢do baseline anterior e ROI;, ¢ a média da ROI do volume k. Foi necessario adaptar
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o plugin para que ele trabalhasse com duas ROIs e para realizar a ponderacdo do sinal de

diferentes imagens.

As referéncias para a classificacdo eram calculadas utilizando as 10 tultimas
imagens. O sinal destas imagens foi ponderado para priorizar os valores das imagens mais
proximas da atual. Os valores utilizados nesta ponderacdo foram fornecidos por uma
funcao sigmoide, que recebe como entrada um vetor com os 10 valores originais e retorna

os 10 valores ponderados, que sdo entao somados, conforme a fungao

1
fO) =177 (6)

para todo x um vetor de numeros reais.

Embora o algoritmo empregado ndo seja um algoritmo de classificacdo, o
primeiro bloco de tarefa com este algoritmo também foi destinado para treinamento.
Neste caso, o treino serviu para selecionar 20% dos voxels com maior variancia durante
cada condi¢do. Assim como no SVM, os demais blocos consistiam em tarefas com

neurofeedback e passaram pelo mesmo processo feito com o SVM (Figura 3.3).
3.2.7 Processamento-offline dos dados de fMRI

Os dados adquiridos foram exportados em formato DICOM e convertidos no
formato NIfTI por meio do conversor presente no software MRIcron*. Todos os cortes e
volumes das sequéncias funcionais foram inspecionados visualmente com o software
MIPAV?®, em busca de possiveis artefatos. Como pré-processamento foram realizadas as
etapas de realinhamento do posicionamento das imagens funcionais, uma corre¢ao para
o tempo das fatias, além de uma normaliza¢do da imagem para um template com uma
imagem anatomica de um cérebro comum as imagens. Por ultimo, foi feito um processo
de suavizacdo das imagens para diminuir vieses das etapas de pré-processamento. No
primeiro passo de pré-processamento, todos os volumes de fMRI foram realinhados com

o primeiro volume da primeira sessao de cada sujeito. Dessa forma, a localizacao do voxel

4 MRIcron, http://people.cas.sc.edu/rorden/mricron/index.html

> MIPAV, https://mipav.cit.nih.gov
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¢ mantida na mesma posi¢do, que poderia sofrer alteracdo por eventuais movimentos

durante e entre as sessdes.

A analise principal foi aplicada depois da normalizacao linear para o espago MNI.
No sinal BOLD das imagens de fMRI foram empregadas a analise generalized linear
model (GLM) presente no software SPM12 e foram feitos contrastes com testes ¢ de
Student para comparar as ativagdes correlacionadas com a matriz do modelo e as
emocdes. Tais testes foram, entdo, submetidos a uma analise de grupo, e, assim,

avaliaram-se as ativagdes em comum nas regioes de interesse.

3.3 Resultados

Os voluntarios desta fase do estudo responderam a questionarios que buscaram
avaliar como eles reagiram ao protocolo experimental. Os questionarios foram aplicados
durante as aquisi¢des das imagens de fMRI, logo apds o término de cada bloco de tarefa.
Além da analise comportamental, foi realizado um estudo utilizando as imagens fMRI
em uma analise de grupo de efeito fixo com o objetivo de encontrar padrdes de ativagdes
relacionados com as hipoteses de que as emogdes de ternura e angustia apresentariam
indicios de correlagdo com as regides septo-hipotalamica e amigdala direita,

respectivamente.
3.3.1 Avaliacao das musicas

As faixas musicais usadas durante os blocos da condi¢ao ternura foram avaliadas
pelos participantes por escalas VAS para extrair os niveis significativamente mais
elevados de ternura e outras emogdes positivas (por exemplo, encantamento,
transcendéncia, forca, serenidade e alegria) e também um nivel mais elevado de nostalgia,
potencialmente como estratégias dos participantes para experimentar ternura incluida
para evocar experiéncias passadas. As faixas musicais usadas durante os blocos da
condi¢do angustia foram classificadas pelos participantes para encontrar quais sdo 0s
niveis significativamente mais altos de emogdes negativas, incluindo angustia, tristeza e
tensao. Os resultados da analise das respostas dos participantes para as emocoes induzidas

pelas faixas de dudio estdo apresentadas na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Resumo das avaliacoes de trechos musicais tocados durante as condicoes

de Ternura e Angustia usando uma escala de 1 a 5.

TRECHOS MUSICAIS #
Ternura Angustia
EMOCOES | ; ii iii iv i ii iii iv
Ternura 4,00 (0,76) 3,63 (0,74) 3,63 (0,92) 4,25 (0,46) 1,00 (0,00) 1,00 (0,00) 1,00 (0,00) 1,00 (0,00)
Encantamento 3,13 (0,99) 3,38 (0,74) 3,50 (0,93) 3,88 (1,25) 1,00 (0,00) 1,00 (0,00) 1,00 (0,00) 1,00 (0,00)
Transcendéncia 3,50 (1,07) 3,50 (0,76) 3,13 (0,99) 3,25 (1,16) 1,25 (0,46) 1,00 (0,00) 1,13 (0,35) 1,13 (0,35)
Forca 2,88 (1,13)  2,38(1,19) 2,38(0,74) 2,88(1,13) | 1,63(0,74) 1,63(0,74) 1,63 (0,74) 1,50 (1,07)
Serenidade 3,88(1,13) 3,50 (0,76) 4,00 (1,07) 3,88 (0,83) | 1,00(0,00) 1,13 (0,35) 1,00 (0,00) 1,00 (0,00)
Alegria 2,50 (0,93)  2,25(1,04)  3,13(1,13)  3,50(0,53) | 1,00(0,00) 1,00 (0,00) 1,00 (0,00) 1,00 (0,00)
Nostalgia 3,50 (1,07) 3,63 (1,06) 3,88(0,99) 3,88(1,25) | 1,13(0,35) 1,00(0,00) 1,00 (0,00) 1,13 (0,35)
Angustia 1,00 (0,00) 1,00 (0,00) 1,00 (0,00) 1,00 (0,00) | 3,63(1,06) 4,13(0,83) 3,75(1,16) 3,63 (1,19)
Tristeza 1,75 (0,89) 1,25 (0,46) 1,75 (0,89) 1,57 (0,53) 2,25 (1,04) 2,63 (1,06) 2,38 (0,92) 2,50 (0,93)
Tensio 1,00 (0,00) 1,00 (0,00) 1,00 (0,00) 1,00 (0,00) | 3,63(1,19)  3,88(0,99)  3,75(1,04) 3,63 (0,92)

Os resultados mais significativos encontram-se em negrito.

3.3.2 Nivel de saturagdo da tarefa

T (df), p
Ternura vs Anglistia
12,69 (14); p <,001

7,22 (12); p <,001
7,83 (14); p <,001

2,29 (14); p <,05
10,07 (14); p <,001
7,26 (14); p <,001
7,71 (14); p <,001
-8,46 (14); p <,001

2,04 (13); ,06

-7,95 (14); p <,001

Apo6s cada sessdao de tarefa, os voluntarios relataram o seu nivel de cansago

seguindo uma escala com cinco niveis. A andlise do grafico destes dados (Figura 3.4)

mostrou uma subida progressiva da média dos niveis de cansago, enquanto que o nivel de

concentracdo decaia ao longo do tempo. Este comportamento pode ser justificado pelo

desgaste causado pela tarefa, tornando-se mais proeminente no ultimo bloco de tarefa.
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Figura 3.4 — Grdfico de linha com intervalo de confian¢a para as medidas sobre o

cansago e concentragdo dos participantes no decorrer da tarefa.
3.3.3 Intensidade das emocoes

Analisando a Figura 3.5, percebe-se que os niveis de intensidade de ambas as
emocdes se concentraram em valores acima do nivel moderado, demonstrando que o
efeito esperado de inducdo das emogdes pode ter sido atingido com o protocolo
experimental empregado. As respostas coletadas para ambas condi¢des emocionais
ficaram préximas, com mediana superior para a ternura nos dois primeiros blocos (treino
e NFB 1). A concentracdo das respostas ficou nos niveis mais altos e apresentou uma
elevacdo na mediana durante os trés primeiros blocos, e sofrendo uma queda no tltimo

bloco (NFB 3).

Quao intensa foi a sensacao da emocao?
1 = muito fraca, 2 = fraca, 3 = moderada, 4 = intensa, 5 = muito intense

Treino NFB 1 NFB

2 = < e e .
)] ..O . [
D . O. o Py
g4 . mrulives
w ]
{ = .
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Condigdes: ES Ternura B Angustia E3 Neutro

Figura 3.5 - Diagrama de caixa (boxplot) unido com respostas sobre a intensidade da
sensagdo das emogoes. Dados sobre as oito sessoes de fMRI utilizadas para validar o

protocolo experimental.
3.3.4 Utilidade das “frases mantras”

As medidas subjetivas sobre a utilidade das “frases mantras” foram coletadas apos
cada bloco da tarefa e estdo presentes na Figura 3.6. Com as respostas, foi possivel

observar comportamentos similares para ambas as emocgdes, onde as respostas ficaram
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concentradas em niveis altos de utilidade e houve um aumento da mediana no decorrer
dos blocos de tarefas (ver Figura 3.5). Com as respostas conclui-se que as frases mantras

foram de grande utilidade na tarefa, independente da emocao a ser induzida.

Quao util foram os mantras para sua estratégia?
1 = muito pouco, 2 = pouco, 3 = moderado, 4 = (til, 5 = muito Gtil

Treino NFB 2 NFB 3
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Ele e, EmEmF
o Lo ° o e °

S 4- I S + Gy

b} o i

.'g L]

= J. I8

3

= ’ + + T

© e .

g

‘22 -+ o=

1 + o+

Condigdes: Ternura BS Angustia ES Neutro

Figura 3.6 - Diagrama de caixa (boxplot) unido com respostas sobre a utilidade dos
mantras para sentir as emog¢oes. Dados sobre as oito sessoes de fMRI utilizadas para

validar o protocolo experimental.

3.3.5 Modulacio do neurofeedback

Para visualizar como os estimulos foram modulados na tarefa de neurofeedback,
distribiram-se os dados de saida de cada algoritmo classificador no grafico da Figura 3.7.
Com uma analise visual do grafico foi possivel ter uma ideia de como as cenas foram
modificadas pela atividade cerebral. Dentre os blocos de tarefa, o segundo foi o que
apresentou uma concentra¢do maior de valores acima de 50 %, enquanto que o Ultimo
bloco foi o que apresentou valores no nivel inferior em maior concentragao. O padrao
para ambas condi¢des seguiu um formato parecido em todos os blocos, com a maior
diferenca sentida no segundo bloco, onde a ternura mostrou uma modulagdo mais elevada

do que a condicao angustia.
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Figura 3.7 — Grdfico violino mostrando o nivel de modula¢do da cor durante as sessoes

de neurofeedback.
3.3.6 Padroes de atividade cerebral

Foi realizada uma andlise de grupo de efeito-corrigido utilizando um teste t
contrastando as condic¢des ternura e angustia. Os resultados para os contrastes Ternura

versus Angustia e Angustia versus Ternura estdo presentes na Figura 3.8.

Em nivel de grupo, o NFB recrutou com sucesso as regides hipotéticas para ambas
condig¢des de ternura e angustia. A atividade cerebral dentro da ROI septo-hipotalamica
durante a condi¢do ternura foi examinada usando a corre¢do small volume correction
(SVC) family-wise error (FWE) para a corre¢cdo de multiplas comparagdes, com p < 0,05
e tamanho do cluster (k) = 5. A condi¢do ternura influenciou significativamente a
atividade na area septo-hipotalamica prevista (k =31, T =3,72, x =0, y = 14, z=-10).
Os mesmos padrdes também foram aparentes nos mapas de ativagdo dos participantes

individuais Figura 3.9.

A atividade cerebral durante a anglstia foi examinada usando a correcao SVC
FWE (p <0,05, k = 5), que mostrou que a area da amigdala direita estava fortemente
engajada em toda a amostra (k = 42, T = 5,24, x = 33, y = -7, z = -7). Finalmente, os
mesmos padrdes também foram aparentes nos mapas de ativagdo dos participantes

individuais mostrados na Figura 3.10.
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Ternura vs. Angustia

Figura 3.8 — Mapa com valores de T extraidos dos contrastes Ternura vs. Anguistia e
Angustia vs. Ternura. Valores ndo corrigido para multiplas comparagoes, com nivel de

significancia p < 0,001 e tamanho minimo do cluster = 5.
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Figura 3.9 - Ativagoes individuais correlacionadas com o contraste Ternura versus
Angustia. Na coluna da esquerda estdo apresentadas as imagens das sessoes que
utilizaram o neurofeedback com o algoritmo SVM, enquanto que na direita estdo as
imagens das sessoes com o algoritmo baseado no PSC de ROIs. Ativagoes ndo corrigidas
para multiplas comparagoes, com p < 0,05; k = 5, e filtradas com a mascara do SVM

para facilitar a visualiza¢do dos resultados.



SVM ROI I~

Figura 3.10 — Ativagoes individuais correlacionadas com o contraste Angustia versus
Ternura. Na coluna da esquerda estdo apresentadas as imagens das sessoes que
utilizaram o neurofeedback com o algoritmo SVM, enquanto que na direita estdo as
imagens das sessoes com o algoritmo baseado no PSC de ROIs. Ativagoes ndo corrigidas
para multiplas comparagoes, com p < 0,05, k = 5; e filtradas com a mascara do SVM

para facilitar a visualizag¢do dos resultados.

Os resultados do contraste Ternura versus Angustia estdo resumidos na Tabela
3.4, que mostra todos os picos de clusters separados por uma distancia superior a 20 mm,
sobrevivendo a uma corre¢do FWE em todo o cérebro, com p < 0,05 (T > 4,7160; df =
18548; extensdo minima = 5). As coordenadas estdo no formato Montreal Neurological
Institute (MNI). Regides foram rotuladas automaticamente utilizando o atlas

probabilistico de Harvard-Oxford.



Tabela 3.4 — Resumo com picos encontrados para o contraste Ternura vs. Angustia.
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Regiao cerebral

Valor maximo

Coordenada MNI

Extensao T X y z
Fronto medial 241 10,034 -6 47 -13
Precuneus 245 9,394 3 -58 32
Cértex fusiforme, direito 14 8,310 42 -7 -25
Giro para-hipocampal, esquerdo 18 7,675 -30 -7 -28
Polo frontal 12 6,970 -24 62 -13
Polo temporal, direito 19 6,896 33 5 -34
Globo palido, direito 12 6,624 15 -1 -4
Giro medial temporal, posterior 9 6,595 -63 -16 -13
Giro lingual, direito 11 6,381 30 -46 -1
Hipocampo, direito 12 6,288 18 -43 11
Giro inferior temporal, esquerdo 5 5,934 -45 -13 -28
Giro medial temporal, anterior 11 5,718 57 2 -31
Giro medial frontal 12 5,619 -33 20 44
Talamo, direito 8 5,422 9 -28 17
Cortex intracalcario 13 5,327 12 -79 5

Os resultados do contraste Angustia versus Ternura estdo resumidos na Tabela

3.5, que mostra todos os picos de clusters separados por uma distancia superior a 20 mm,

sobrevivendo a uma correcdo FWE em todo o cérebro, com p < 0,05 (T > 4,7160; df =

18548; extensao minima = 5). As coordenadas estao no formato Montreal Neurological

Institute (MNI). Regides foram rotuladas automaticamente utilizando o atlas

probabilistico de Harvard-Oxford.

Tabela 3.5 — Resumo com picos encontrados para o contraste Angustia vs. Ternura.

Regiao cerebral

Valor maximo

Coordenada MNI

Extenséao T X y z

Giro supramarginal, posterior 1293 10,134 -60 -43 20
1293 9,722 -48 5 14

Giro pré-central 1293 8,505 -42 -1 35
735 9,941 54 8 20
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10 5,644 -36 -4 53
8 5,325 42 -10 38
7 5,374 -42 -13 56
735 8,179 42 44 23
Polo frontal 16 6,227 -24 44 20
12 5,525 45 53 5
Opérculo frontal 735 7,643 36 26 2
Giro pos-central 359 8,343 57 -19 44
359 7,158 45 -40 47
Giro supramarginal, posterior
359 6,826 63 -37 14
275 10,079 -18 -61 -10
Giro lingual
129 6,916 24 -64 -7
Cortex fusiforme, temporal occipital 275 7,286 -30 -46 -22
Giro inferior temporal 275 5,034 -48 -58 -7
168 8,717 30 -76 41
168 7,106 9 -73 62
37 6,488 -27 -70 29
32 6,220 15 -61 53
30 6,062 -15 -76 56
Cortex occipital
25 6,319 48 -70 17
18 6,015 -33 -82 11
16 5,957 51 -61 5
6 5,874 45 -73 -7
5 5,166 -45 -67 -1
. 50 8,674 36 -4 5
Insula
13 6,327 -39 -4 5
Amigdala direita 50 5,238 33 -7 -7
43 7,033 3 23 53
Giro superior frontal 21 5,591 24 -4 56
12 5,878 -21 -10 50
Lobulo superior parietal 36 6,093 -36 -46 47
Area motora suplementar 30 7,030 3 5 53
Giro medial frontal 28 6,524 -48 29 23
Putamen, esquerdo 21 6,735 -30 -4 2
Giro medial temporal, posterior 20 7,697 48 -19 -10
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Giro medial temporal, esquerdo 20 7,514 -45 -4 -28
Cortex orbitofrontal 18 6,659 24 23 -19
14 6,051 48 -46 -19
Giro inferior temporal 7 5,080 42 -61 -7
5 5,159 -51 -52 -25
Cortex cerebral, direito 9 5,908 9 5 29
Giro medial temporal, direito 7 5,635 51 -52 -4
Giro medial frontal, direito 6 5,502 30 26 29
Globo palido, direito 5 6,326 24 -7 2

3.4 Discussao

Com essa prova de conceito, demonstrou-se a viabilidade da implementagao do
protocolo experimental usando cenarios de realidade virtual e musica para induzir estados
emocionais complexos. Em consonancia com as expectativas, a regulagao da ternura
envolveu a drea septo-hipotalamica e outras regides anteriormente implicadas em
emocdes afiliativas positivas (isto €, cortex frontal medial, polo temporal e precuneus).
Além disso, a condig¢do angustia recrutou uma ampla rede de regides atribuidas a emogdes
negativas, incluindo a amigdala, regides pré-frontais dorsolaterais e regioes adicionais.
Esses efeitos foram corroborados por mapas individuais de ativagdo cerebral. Nossos
achados validam preliminarmente a no¢ao de que individuos podem experimentar estados

emocionais poderosos e recrutar redes cerebrais relevantes usando o protocolo proposto.

A regulacao positiva dos estados de ternura recrutou trés agrupamentos de areas
cerebrais anteriormente implicadas em emocgdes afiliativas positivas. Estes incluem a
regido septo-hipotalamica, o polo frontal (incluindo o cortex orbitofrontal medial), o polo
temporal e o precuneus. A validade de nossos achados em redes cerebrais relacionadas a
ternura € corroborada pelo envolvimento dessas regides em trabalhos anteriores de fMRI
sobre emocodes afiliativas (MOLL et al., 2012, 2014; ZAHN et al., 2008) ¢ suas
especificidades para a experiéncia de ternura ¢ apoiada pelos relatos dos participantes de

que seus estados emocionais aumentaram/foram mantidos durante a condi¢ao de ternura.

Mostramos que a regido septo-hipotalamica foi fundamental para a experiéncia
dos estados de ternura. Isso é consistente com o estudo anterior sobre rtfMRI NFB,

também direcionado aos estados de ternura (MOLL et al., 2014), sugerindo que essa
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regido pode ser atribuida a emog¢do da ternura. No entanto, ¢ plausivel especular que a
regido septo-hipotaldmica ndo seja atribuida especificamente a emog¢ao da ternura, mas
as emogoes afiliativas em geral que ndo se limitam a ternura (por exemplo, empatia,
compaixao, culpa e outras). De fato, achados de experimentos anteriores com fMRI
visando emogdes positivas afiliativas implicam a regido septo-hipotaldmica nesta
experiéncia emocional. Além disso, ha evidéncias de lesdo mostrando comprometimento
pro-social anormal em pacientes afetados por lesdes nessa area (MOLL et al., 2005) e por
disturbios neurolédgicos (isto ¢, deméncia fronto-temporal) comprometendo essa area

(ANDY; STEPHAN, 1968; PANKSEPP, 2011).

NFB durante as condigdes de angustia recrutou uma rede ampla de regides
compreendendo a amigdala, regido frontoparietal, regido temporal e outras regides
corticais. O recrutamento da amigdala ¢ consistente com a hipotese deste estudo e
evidéncia prévia de fMRI sobre emoc¢des negativas (ABERCROMBIE et al., 1998;
DOLCOS; LABAR; CABEZA, 2004; PHAN et al., 2005; SCHAEFER et al., 2002). Da
mesma forma, os resultados espelham os estudos de fMRI anteriores sobre emogdes
negativas que também resultaram em ativagdes nas areas: temporal (DOLCOS; LABAR;
CABEZA, 2004), pré-frontal (IIDAKA et al., 2001; JOHNSTON et al., 2010; URRY,
2006; VUILLEUMIER, 2005), polar frontal (LIBERZON et al., 2002; PHAN et al.,
2002) e regides parietais (VUILLEUMIER, 2005). As redes cerebrais sobrepostas entre
o presente estudo e o trabalho anterior sobre emoc¢des negativas sugerem que este
protocolo rtfMRI NFB recrutou com sucesso a rede cerebral alvo atribuida a emogdes
negativas. No entanto, um trabalho futuro que contrasta distintas emog¢des negativas
complexas ¢ necessario para esclarecer se essa rede ¢ atribuida especificamente a
angustia, em vez de emog¢des negativas que sao intensas, estimulantes e potencialmente
ameacadoras, incluindo, mas nao limitadas a angustia - como medo, dor emocional e

ansiedade (ITO et al., 1998; LIBERZON et al., 2002, 2003).

Curiosamente, NFB durante a condi¢do anglstia engajou um padrdo mais
generalizado de regides cerebrais. Areas cerebrais adicionais de controle cognitivo de
ordem superior podem ter sido recrutadas devido as demandas cognitivas complexas
associadas a tarefa, incluindo controle da atencdo, avaliacdo e regulacdo voluntaria de
emocdes negativas, esforcos cognitivos necessarios para manter estados emocionais
complexos (BANKS et al., 2007; BEAUREGARD; LEVESQUE; BOURGOUIN, 2001;
CRITCHLEY et al.,, 2002; HARIRI et al, 2003; HARIRI; BOOKHEIMER;
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MAZZIOTTA, 2000; LIBERZON et al., 2002; OCHSNER et al., 2004; TAYLOR et al.,
2003; VUILLEUMIER, 2005). De fato, os participantes relataram se habituar
rapidamente aos estados de anglstia, ja que os pensamentos que originalmente
provocavam angustia ndo eram mais eficazes depois de um curto periodo. Os
participantes tiveram que resgatar outras memorias € imaginar novos cendarios para

alcangar um estado emocional negativo proeminente.

Nao foi realizada uma comparagao formal entre os algoritmos para céalculo do
neurofeedback (SVM e ROI), devido a natureza deste estudo ser um piloto e também
devido a diferenca intrinseca na base de mensuragdo da atividade cerebral de cada

método.
3.4.1 Limitacoes

Foi utilizado um conjunto de trechos de audio para as condigdes de Ternura e
Angustia para minimizar as diferengas sistematicas devido ao uso de diferentes tons e
ritmos musicais. No entanto, a valéncia das diferentes trilhas pode envolver redes neurais
distintas, possivelmente confundindo nossos resultados (JING et al., 1999). Usamos as
mesmas faixas de audio para todos os participantes e, devido a diferencas interindividuais
no gosto musical, personalidades e outras varidveis psicoldgicas, as mesmas faixas podem
ter contribui¢des distintas para o alcance da emocao-alvo entre os participantes. Faixas
de 4udio personalizadas podem ser mais eficazes em provocar estados emocionais
poderosos e individualmente salientes. No entanto, as classificagdes dos participantes das
faixas de audio mostram que isso induziu a sensibilidade, anglstia e outras emocgdes

positivas e negativas.

Os participantes usaram diferentes estratégias para experimentar as emocdes que
foram qualitativamente descritas nas analises de atividade cerebral. O uso de estratégias
discrepantes pode ter gerado variabilidade ndo controlada da atividade cerebral. Por outro
lado, estratégias personalizadas asseguraram que cada individuo encontrasse a melhor
maneira de sentir estados emocionais validos. Os achados obtidos com a classificagao dos
participantes sobre a intensidade de suas emog¢des e dos padrdes de atividade cerebral em
mapas individuais de ativagao cerebral sugerem que os estados emocionais e cerebrais

alvo foram alcangados apesar das estratégias de regulacdo de emocgdes personalizadas.

Padrdes de atividade cerebral podem diferir de participante para participante ou

de sessao para sessdo. Essa diferenca na resposta pode significar que anéalises estatisticas
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de efeito fixo podem ndo ser apropriadas quando se tenta generalizar inferéncias
(FRISTON et al., 1999). No entanto, nesse caso, a analise de efeito fixo pode ser
empregada, ja que se esta trabalhando com um grupo restrito que foi treinado para realizar

a tarefa emocional (MOULTON; KOSSLYN, 2008).
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4 Padroes eletroencefalograficos na regulacao de emocoes

Neste capitulo, foi utilizado o protocolo experimental exposto no capitulo anterior,
em conjunto com sinais de EEG, para investigar a atividade elétrica cerebral relacionada
as emogoes de ternura e angustia. A se¢do 4.1 traz um resumo sobre o estudo das emogdes
ternura e angustia utilizando sinais de EEG; na secao 4.2, sdo apresentados os materiais
e métodos para o registro e andlise dos sinais de EEG; na secdo 4.3, os resultados sdo

expostos; finalmente, na se¢do 4.4, se realiza a discussao sobre estes resultados.

4.1 Resumo

Nos ultimos anos, a eletroencefalografia recebeu uma consideravel atencdo de
pesquisadores ja que, para a identificacdo de emogdes, o sinal de EEG pode fornecer uma
solucao simples, barata, portatil e de facil uso (ALARCAO; FONSECA, 2017) em relagao
a outras técnicas como a fMRI. No intuito de aproveitar estes beneficios, elaborou-se um
estudo que visa identificar padrdes extraidos da atividade elétrica cerebral (sinal de EEG),
os quais podem estar relacionados com substratos neurais ativados em tarefas de
regulacdo emocional, mais especificamente, para a inducdo das emogdes ternura e
angustia. O estudo aplicou o protocolo experimental multimodal com estimulacao
naturalistica envolvendo cenarios de realidade virtual e trechos de musicas, o qual foi
apresentado no Capitulo 3. O experimento foi realizado com a participagdo de 15
voluntérios sadios. Os dados coletados passaram por uma analise dependente de sujeito,
onde foram aplicadas técnicas de aprendizagem de maquina com redes neurais artificiais
para classificar as condi¢des de ternura e angustia. Os resultados demonstraram ser

possivel distinguir os estados emocionais com acuracias maximas superiores a 90 %.

4.2 Materiais e métodos

4.2.1 Participantes

Foram recrutados 15 participantes através de divulgacdes na internet e em
universidades. Os participantes estavam na faixa etdria de 16 a 46 anos (sendo 7
mulheres), tinham visdo normal ou corrigida ¢ ndo faziam uso de medicamentos para

regulacdo emocional. Todos os participantes consentiram em participar da pesquisa
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assinando o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido que encontra-se no
APENDICE A, e que foi avaliado e aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa (nimero

922.218 - Copa D’OR, Rio de Janeiro/RJ).

Todos os participantes foram submetidos aos mesmos questionarios e escalas
comportamentais do capitulo anterior (APENDICE B). Estes questionarios foram

aplicados antes, durante e apos as coletas dos sinais de EEG.
4.2.2 Materiais

Na coleta do EEG, utilizou-se o sistema BrainAmp MR Plus®, com taxa de
amostragem de 1000 Hz e largura de banda de 0,01 Hz a 250 Hz. Os eletrodos foram
posicionados com a touca BrainCap MR® de 64 canais, com a referéncia posicionada em
FCz e o aterramento em AFz, conforme Figura 4.1. A touca utilizada possui um eletrodo
destinado para a captagdao do sinal eletrocardiografico, que também foi coletado. A
impedancia dos eletrodos foi reduzida para 10 kQ antes da gravacdo de dados. A
respiracdo dos participantes e a resposta galvanica foram medidas pelos equipamentos

Acceleration Sensor MR (3D)® e GSR MR Sensor®, respectivamente.

¢ Brain Products GmbH, Munique, Alemanha. http://www.brainproducts.com
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Figura 4.1 - Localizagdo e nomenclatura dos eletrodos utilizados neste estudo. O
eletrodo com a cor preta foi utilizado como aterramento e o eletrodo em azul foi

destinado para a referéncia dos canais.

4.2.2.1 Desenho experimental

A sala utilizada para captag@o do sinal eletroencefalografico foi preparada para
minimizar a interferéncia da rede elétrica. Os participantes sentaram-se confortavelmente
em uma poltrona com suporte para os bragcos, no intuito de minimizar artefatos
musculares e o cansaco da tarefa (Figura 4.2). Os participantes foram posicionados a uma

distancia aproximada de 50 cm do monitor, e os estimulos auditivos foram apresentados
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por um fone de ouvido acolchoado para atenuar possiveis ruidos extrinsecos a tarefa,

modelo Senheiser HD 25-1 11",

Figura 4.2 — Montagem do protocolo experimental para coletas do EEG.

O experimento foi dividido em oito blocos, intercalando as emog¢des ternura e
angustia como mostrado na Figura 4.3. Antes de iniciar a tarefa, o participante preencheu
questionarios e, antes de executar um bloco de tarefa, os participantes conferiram as frases
mantras anotadas no treinamento. Para cada bloco, apenas uma emogao foi induzida e em
quatro momentos distintos de 46 segundos de duracdo. Os intervalos de estimulacdo eram
precedidos por periodos de neutralidade de 12 segundos em média. Estes trechos de

neutralidade foram utilizados como baseline em algumas analises.

Durante a estimulacdo das emocgdes, foram apresentados trechos de musica, e o
cenario passou a modular sua tonalidade seguindo uma fun¢do sendide previamente
definida. Ja durante os periodos de neutralidade, ndo houve estimulagdo auditiva, sendo
mantido apenas o cendrio em movimento ¢ com a tonalidade fixada em amarelo. O
cendrio seguiu em movimento continuo durante a duracdo de cada bloco, sendo

interrompido apenas no término dos blocos. Apods cada bloco, foi apresentado um

7 Sennheiser electronic GmbH & Co. KG, Hanover, Alemanha - https://en-us.sennheiser.com/
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questionario para coleta de dados comportamentais referente ao bloco finalizado. A
Figura 4.3 apresenta uma visdo geral da distribui¢do das condi¢des ao longo do
experimento, ¢ a Figura 4.4 mostra os trechos de cada bloco que foram utilizados nas

analises.

Bloco Condigao

g (1|7l
-DRERERCRNE
- DEREEEELER
-QRARBE
[Tl Tl
-DRERERCRNE
gl Tl
-DROREREAER

Figura 4.3 — Distribui¢cdo das condi¢oes ao longo do experimento. A imagem ilustra como

cada bloco de tarefa foi dividido (T = ternura, A = angustia, N = neutro e Q =

questionario comportamental).

-10 0 46 56 [s]

Figura 4.4 — Trechos extraidos para serem utilizados nas andlises.
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4.2.2.2 Pré-processamento dos sinais de EEG

Os dados de EEG foram manipulados por scripts feitos no MATLAB?®. A fase de
pré-processamento dos dados foi iniciada pela inspegdo visual e, nela, foi possivel
identificar os eletrodos que apresentaram algum problema na coleta, ocasionados
majoritariamente pela perda de contato que resultou em uma piora na qualidade do sinal
no decorrer da tarefa. Os trechos ruidosos foram marcados, e, posteriormente, excluidos
durante a etapa de limpeza dos dados. Nos casos mais graves, os canais foram removidos
por completo. A inspe¢do visual também possibilitou a identificacdo de falhas na

gravacao dos dados de uma coleta, a qual foi excluida do estudo.

Em sequéncia, nos sinais de EEG, aplicou-se (i) um filtro notch em 60 Hz, para a
remog¢ao de interferéncias causadas pela rede elétrica; (i) um filtro passa-banda para
limitar o sinal de EEG no intervalo do espectro que varia de 1,5 Hz a 50 Hz, cujos limiares
foram escolhidas para englobar as bandas teta, alfa beta e gama; (iii) a remocgao de trechos
com desvio padrdo superior a duas vezes a média do desvio padrdo para um dado bloco;
por fim, (iv) foi aplicado um filtro espacial laplaciano, visando diminuir o espalhamento
da atividade elétrica cerebral devido ao volume condutor entre os geradores cerebrais € o

couro cabeludo MUTHUKUMARASWAMY, 2013).

4.2.2.3 Extracao de caracteristicas dos sinais de EEG

Todas as etapas de processamento foram realizadas offline. Apds o pré-
processamento do sinal de EEG, o sinal foi dividido em quatro bandas do espectro de
frequéncia — teta, alfa, beta e gama — conforme a Tabela 4.1. A filtragem (direta e
inversamente) para selecdo das bandas foi realizada por um filtro Butterworth passa-

banda de ordem 4.

8 MATLAB, The Mathworks, Natick, MA
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Tabela 4.1 — Faixas de frequéncia extraidas.

Banda Faixa de frequéncia (Hz)
Teta (6) 4a8Hz
Alfa (a) 8al3Hz
Beta () 13a30Hz
Gama (y) 30a45Hz

Para cada faixa de frequéncia foram extraidas as caracteristicas poténcia, poténcia
relativa, dessincronizagdo/sincronizagdo e densidade espectral, os quais foram detalhados

no Capitulo 2.
Densidade espectral de poténcia (PSD)

A PSD descreve a distribui¢cdo de energia nas frequéncias de um sinal baseado em
um conjunto finito de amostras. A estimativa da PSD foi calculada para o sinal pré-

processado por uma funcao que utiliza o estimador de sobreposicao média de Welch.
Poténcia Relativa

A poténcia relativa foi extraida para cada banda utilizando como divisor a

poténcia da faixa de frequéncia de 4 a 45 Hz.
Dessincronizacio e Sincroniza¢ao (ERD/ERS)

O ERD/ERS foi extraido para cada banda utilizado a poténcia dividida pela média
da poténcia de um trecho de referéncia, localizado na condi¢cdo neutra, que engloba os

cinco segundos que antecedem a tarefa emocional.

4.2.2.4 Classificador

Foi utilizada uma rede neural artificial do tipo backpropagation com 10 neurénios
e 3 classes de saida, Figura 4.5. O algoritmo da ANN foi o gradiente conjugado
escalonado, o qual ¢ baseado em dire¢des conjugadas e ndo executa uma pesquisa de linha
em cada iteragdo (M@LLER, 1993). Como critérios de paradas, o algoritmo utiliza o

maximo numero de épocas, quantidade de tempo ¢ o nivel de performance.
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Meural Metwork

Input

S04
Algorithms
Ciata Division: Random  (dividerand)
Training: Scaled Conjugate Cradient {trainscg)
Ferformance: Mean Sguared Error (mse)
Derivative: Diefault (defaulideriv

Figura 4.5 — Exemplo com configuragado do classificador ANN.

A quantidade de entradas variou de acordo com o fator estudado. A montagem do
vetor de entrada foi feita da seguinte forma: (1) o sinal foi dividido em faixas de
frequéncias; (2) foram gerados vetores para cada caracteristica; (3) o sinal foi dividido
em ¢pocas ordenadas pelo tempo em que ocorreram. Como exemplo, a analise
envolvendo todas as caracteristicas utilizou quatro bandas, quatro caracteristicas ¢ 63
eletrodos, resultando em um vetor de entrada com 1008 informagdes (para os

participantes que ndo tiveram eletrodos excluidos).

Os dados de entrada da rede neural foram isolados por épocas, para evitar a
mistura de sinais devido a janela deslizante. Desta forma, foi possivel garantir que as
entradas utilizadas no treino nao fizessem parte dos testes. Para diminuir a probabilidade
de analisar resultados enviesados, todos os testes de acuracia realizados passaram por um
processo de validagdo cruzada do tipo k-fold, sendo k = 8. Para ajudar a entender como
este processo ¢ feito, a Figura 4.6 traz uma ilustragdo do que ocorre durante as oito
iteragdes do modelo. As épocas de cada condi¢gao foram ordenadas e agrupadas seguindo
a ordem de ocorréncia, gerando um vetor de entradas com 16 posicdes. Para cada iteragao
da validagdo cruzada, 1/8 da amostra foi destinado para gerar um modelo classificador e
7/8 para testes deste modelo. Os dados empregados nos treinos dos modelos equivalem a
metade de um bloco do protocolo experimental. Para melhorar a confianga dos resultados,
em cada analise, a validacdo cruzada foi repetida 13 vezes, resultando em mais de 100
iteragdes por sujeito, e a mediana da acuracia destes testes foi utilizada como o resultado

da analise.
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Figura 4.6 — Validagdo cruzada do tipo k-fold com k=8. A imagem ilustra o que ocorre

durante as 8 iteragoes, onde sempre 1/8 da amostra é destinado para o treino e 7/8 para

testes. Este processo foi repetido mais de 100 vezes para cada participante.

4.3 Resultados

Os resultados expostos foram obtidos com a tarefa de regulagdo emocional
utilizando sinais de EEG. Inicialmente, sdo abordados os resultados via questionarios
comportamentais adaptados do estudo com fMRI do Capitulo 3. Em seguida, serao
descritos resultados obtidos com a analise sujeito independente utilizando o ERD/ERS.
E, por tltimo, sdo expostos resultados oriundos de analises sujeito dependente utilizando

classificadores baseados em redes neurais artificias.
4.3.1 Cansaco da tarefa

O resultado obtido sobre a fadiga causada pela tarefa no estudo de EEG apresentou
um comportamento parecido com o visto no estudo que validou o protocolo experimento,
onde o nivel de cansago progrediu ao longo do tempo, enquanto que o nivel de
concentracdo decaia (Figura 4.7). A informagdao corrobora os relatos obtidos dos

participantes sobre a dificuldade de realizar a tarefa na etapa final da coleta.
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Figura 4.7 - Grdfico de linha com intervalo de confian¢ca para as medidas sobre o

cansago e concentragdo dos participantes no decorrer da tarefa.
4.3.2 Intensidade das emocoes

Analisando a Figura 4.8, percebe-se que os niveis de intensidade de ambas as
emocdes se concentraram em valores acima do nivel moderado, possibilitando inferir que

o efeito esperado de inducdo das emocgdes foi atingido.

Quao intensa foi a sensacao da emocao?
1 = muito fraca, 2 = fraca, 3 = moderada, 4 = intensa, 5 = muito intensa

RUN 01 RUN 02 RUN 03 RUN 04
5- © = .
B I- \.

% ° " il li =
é 3- ° L] 4 '.. : . . . .::
% .
g 2 S e L ] = . el
=

' L Ll Ll Ll ' 1 L] L 1 '

Condigdes: BS Ternura B3 Angustia E3 Neutro

Figura 4.8 - Diagrama de caixa (boxplot) unido com respostas sobre a intensidade da

sensa¢do das emogoes de cada condi¢do (ternura, angustia e neutro).
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4.3.3 Utilidade das “frases mantras”

De acordo com os dados obtidos e expostos na Figura 4.9, percebe-se que a
utilidade maior das frases mantras se deu nos dois primeiros blocos. Nos blocos seguintes,
houve um aumento da variabilidade das respostas, indicando que, para alguns
participantes, a estratégia de utilizar as frases mantras perdeu efeito, enquanto que, para
outros, as frases ganharam ainda mais utilidade na etapa final da tarefa. Como esta
liberdade fazia parte do experimento, parece ser importante manter a liberdade do

emprego de utilizar ou abdicar desta estratégia para ajuda na incitacao das emocdes.

Quao util foram os mantras para sua estratégia?
1 = muito pouco, 2 = pouco, 3 = moderado, 4 = Util, 5 = muito util

RUN 01 RUN 02 RUN 03 RUN 04
5- . =} 2 < +
§ 4G v — - s
‘E O. ° el e
E i\
% A, -+ . . . - . - &
15 * + , T O

(] [ [} [ ' ' [ 1 ' "

Condigdes: BS Ternura BH Angustia EJ Neutro

Figura 4.9 - Diagrama de caixa (boxplot) sobre a utilidade das frases mantras e unido

com pontos representando cada resposta.
4.3.4 Analise da Dessincronizacdo e Sincronizacdo (ERD/ERS)

No intuito de entender melhor a relagdo do EEG com a atividade neural, fizemos
uma andlise sujeito independente apenas com a caracteristica de dessincronizagdo e
sincronizagao relacionada as emogdes. A referéncia utilizada nesta analise foi extraida do
trecho de neutralidade com os cinco segundos que antecedem o inicio de cada condicao

experimental, exemplificado na Figura 4.10.
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-10 0 46 56 [s]

Figura 4.10 — Média global do ERD/ERS para a banda alfa, na posi¢do Pl, e referente
aos blocos de ternura usando dados de todos voluntarios. A imagem destacada a
referéncia - retangulo vermelho. O trecho de incitagcdo de ternura inicia em 0 e finaliza

no segundo 46.

Foi realizada uma inspecao visual com a média global de todos os eletrodos e em
todas as faixas de frequéncia. Na inspec¢do, foi possivel notar uma substancial diferenca

entre as condi¢cdes emocionais com a de neutralidade, exemplificado na Figura 4.11.



65

Fp1 Fpz Fp2
LAt \:L-‘-v.-f..‘;,, fora A
AFT AF3 - AF4 AF8
TLTTRAN -,;.'-ww\;ﬂ I -«w.-u\'._\
F7 FS F3 F1 Fz F2 F4 F& F8
L\.ﬁ’oﬂ".n';..l Ly-\-a.{w'Ll L,\-'-'J\'a'w"{v L.v" e Lt Y L.-.:"P"ﬁ“';-, L@"f W L;‘-""'-"-"‘) 1oy L.\t“\-'-‘*f{».l LMNWL.
F1o G FC§ Fes Fci ez Fea FC6 18 FT10
} P ey L‘_‘,ﬂ_ﬁu;,_ L,,”..,',\ pre ‘_,..-{_\ L_m..,rv‘,\ L,wu‘f-m Ly.m'h‘ v, ,tmﬂ l ;_,.;.,'__i_.
i g i Ll i 1 1 1 i
™ c5 c3 c1 Cz c2 c4 [+ T8
[ ' 1 i o] Ayl i ' |
].u""»"“’"?,._ \.ﬁ"’ v «.\:J L Lo A _,‘:’\ L))an‘-t L.u "\:n_ LW NL & _;m\J‘.w?’\ L#.-\,mn?ﬁ L me;ﬂ
TPS TPT CP5 CP3 cP1 .jPI cpP2 CPa CP6 TP8 TP10
% i [ ' : | ™ Pk Vi Dt dind o At
w.,-aﬂh%_ iﬂﬂ%‘ /f‘,,l.-qu'w\. L”JM%\_ N ",a\ ‘u _L L{-‘”‘ #L L}A ”""‘. P"’v i L....J.’N"n}\. L‘ ponty ",
P7 . P5 P3 P1 Pz ‘A.Pi P4 :G " ‘lPG
Ay e Ml N N ' Wiy Rl bW
o i ‘..'__ el ’i\_ ™ Hv._ i§ -'w\ v ﬁ'\ v | o - 4.""‘ .1r.-, ! "{w,
T, W Ow Poi oS
i \ AN A 1A b
Ld“w Mi'. L/Nﬁ“ la‘dmﬁm L-' y I"L &u"" i
et L 2
T Lo L
Py Al MR
Yy L'.'}\H'I gm |l"~"ﬁ‘!\'*]\“‘.
Fp1 Fpz Fp2
L’u\—‘m’\"‘u‘, l i.»)q;.- II 1'..;-.-«_'-.'\;‘-'
AFT AF3 AF4 AF8
| WP WA l i W-,\;e‘l I:r_ per A, ,l..-l -...-...."_.;.-
F7 F5 F3 F1 Fz F2 F4 F& F8
A M-.ﬂql-\. o V. R '\-If._ |] ﬁ A ~ [/v_"'-"‘-—w xww;.,: 4.(\.W-—Lv JURTY 1Y Aot
FT9 FT17 FC5 FC3 FC1 FC2 FC4 FC6 FT8 FT10
e 7Ty RS ey LY |:_.w Sy l ;,.M,\W_ l -_,w,k .LI s S MR Py wooARci
7 cs c3 c1 Cz c2 c4 c6 T8
,L«._w?.‘l E.:W,H,, |M-,n.:;__ ' -~ e PR S UL PR P S ,_J--w.i,\ b S S i
™o 7 CP5 CP3 CP1 CPz CP2 CP4 CP6& TP8 TP10
L,.vw‘v;\ L_f WM LM-:\..-.».J\',_. |_.__¢.“\-'u\-iﬁ Iw-ﬂu-w{,\ l.»u""*.mfi,., |,./J"“’J---\_ ‘ ,_,_s-».,',-w',\ l,\.‘*"-‘ML l,,,,m'\,-u{-. L‘n'..J\H;.\
1 i i L 1 ML i I L I
P7 P5 P3 P1 Pz P2 P4 P6 P8
i e O 2 e Y !....rv"-'\m\';,_ L:”""’W"é.-. i v O it o O i a2 PN
PO7 PO3 POz PO4 POB
|.k.-""'\""."»ﬁ_'.u, 'J\/‘"‘".’Ji._-‘ L«..-’ LTy In."' o p Lwﬂ*’ﬁ-"iml

2.

o1 Oz
i i
I-'\ .“"A'\.‘\"'tl.«l Lu' """‘!-";.\I

gﬁ
:
) -

Figura 4.11 — Exemplo de dados utilizados para a inspe¢do visual do ERD/ERS com

dados extraidos utilizando a banda alfa (T = Ternura e A = Angustia).
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4.3.4.1 Diferenca entre condi¢coes nos eletrodos

Foi realizada uma analise sujeito-independente para avaliar se hé diferencas entre
as médias do ERD/ERS. Para isto, foram feitos testes de Wilcoxon utilizando contrastes
entre as condi¢des emotivas e seus respectivos baselines (trechos de neutralidade
antecessores). Também foi realizado um contraste direto entre o ERD/ERS de cada
emocdo, ja que se supde que os trechos baselines sdo equivalentes. Os canais que
apresentaram diferenca significativa com p < 0,05, corrigido por Bonferroni, estdo
listados na Tabela 4.2. Os resultados demonstraram que hé uma diferenciacao maior entre
as bandas de frequéncias mais baixas. Comparando as condi¢des, percebe-se que ha uma

quantidade maior de canais com diferenga para a condigdo de ternura.

Tabela 4.2 — Canais com diferencga entre as condi¢oes. Bandas sem diferenca

significativa foram ocultadas.

Banda Canais com diferenca

Ternura vs. Neutro

Teta Todos os 63 canais.

Alfa Exceto: AF7, AFS, Fpl, Fp2, Fpz

Beta CPz, O1, 02, Oz, P1, P3, P5, P6, P7, P8, PO3, PO4, PO7, POS, Pz, T7, T8, TP7,
TP8, TP9

Angustia vs. Neutro

Teta Todos os 63 canais.

Alfa Exceto: AF3, AF4, AF7, AFS, F3, F4, F5, F6, F7, Fpl, Fp2, Fpz, FT9

Ternura vs. Angustia

Teta AF4, C6, CP1, CP3, CP4, CP6, F1, F4, F6, F7, F8, FC4, FC6, Fpl, Fp2, Fpz,
FT10, FT8, FT9, Fz, O1, O2, P3, P4, POz, T7, TP8

Alfa 02, PO8

Beta CPz, FT9, O1, O2, Oz, P1, P3, P5, P6, P7, P8, PO3, PO4, PO7, POS, POz, T7,
TP7, TP9

Gama FT9, FT10




4.3.4.2 Mapa de ativacoes

Foram gerados mapas para mostrar a distribuicdo da atividade do ERD/ERS
utilizando cada banda. Para a banda teta (Figura 4.12), os resultados apontaram que, para
ambas as condigdes, ocorre uma sincronizagdo, principalmente na regido frontal,
chegando a niveis com ganhos de até 50 %. Também se percebe sincroniza¢des na regiao

temporal, mas em menor nivel.

TETA 4-8Hz
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Figura 4.12 — Mapa de mudan¢a do ERD/ERS ao longo do tempo para a banda teta.

Primeira coluna possui o intervalo de referéncia para o ERD/ERS.
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Para a banda alfa (Figura 4./3), a condig@o ternura obteve uma sincronizagao
distribuida entre as regides parietal, temporal e occipital, com valores maximos
excedendo 130 %. Para a angustia, a diferenca foi menos expressiva, com sincronizagao

mais forte na regido parietal.
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Figura 4.13 — Mapa de mudang¢a do ERD/ERS ao longo do tempo para a banda alfa.

Primeira coluna possui o intervalo de referéncia para o ERD/ERS.
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Para a banda beta, a condi¢do ternura obteve uma sincronizacdo em menores
niveis, com valores maximos excedendo 30 %. A ativagdao também foi distribuida entre
as regides parietal, occipital e temporal. Para a condi¢do anglstia, houve uma

dessincronizacao com dipolo localizado na regido frontotemporal (Figura 4./4).
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Figura 4.14 — Mapa de mudanc¢a do ERD/ERS ao longo do tempo para a banda beta.

Primeira coluna possui o intervalo de referéncia para o ERD/ERS.
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Para a banda gama, novamente, a condi¢do ternura obteve uma sincronizagao,
desta vez mais localizada nas regides temporais € com modulacdo mais expressiva no
lado esquerdo, enquanto que, para angustia, a diferenca foi menos expressiva (Figura

4.15).
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Figura 4.15 — Mapa de mudang¢a do ERD/ERS ao longo do tempo para a banda gama.

Primeira coluna possui o intervalo de referéncia para o ERD/ERS.

De um modo geral, foi possivel perceber que o contraste entre as condigdes
ternura € neutra apresentou percentuais maiores do que os percentuais obtidos pelo
contraste entre angustia e neutro, comportamento percebido em todas as bandas de

frequéncia. Também se percebeu que o intervalo de maior diferenca se inicia apos 10
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segundos de estimulagdo, e que, apos a estimulacdo, os niveis percentuais do ERD/ERS
retornam para patamares proximos aos apresentados pelo trecho de condicdo neutra

inicial.
4.3.5 Testes de acurdcia

No intuito de investigar a relagdo do sinal de EEG com as emogdes de ternura e
angustia, foram realizadas diversas andlises do tipo sujeito dependente. Em todas estas
analises, foram utilizadas redes neurais artificiais para gerar modelos de classificagdo para
discriminar as condigdes emocionais de cada sujeito, como descrito na sessao 4.2.2.4.
Estes modelos foram treinados e testados utilizando o método k-fold de validagdo cruzada
com k=8 para evitar que uma mesma época seja utilizada para treino e teste da ANN. Para
isto, os fatores explorados foram: os eletrodos, as faixas de frequéncia, as caracteristicas
do sinal de EEG e o tamanho da janela deslizante aplicado na extra¢ao de caracteristicas.
Os resultados obtidos com estas andlises foram agrupados para minimizar o efeito

individual e sdo apresentados a seguir.

4.3.5.1 Eletrodos

Foi realizada uma analise visando identificar a influéncia de cada canal na
classificag¢@o global. Esta etapa também serviu para expor os canais que podem estar mais
relacionados com a tarefa de regulagdo emocional, dando a possibilidade de simplificar
futuras coletas. As acuracias foram obtidas utilizando a poténcia, poténcia relativa da
banda e a PSD, todas extraidas utilizando janelas deslizantes com um segundo de duragao
e 500 ms de sobreposi¢cdo. As acurdcias foram obtidas no nivel do sujeito, e, para os
resultados sobre os eletrodos, adotou-se a média das acuracias de todos os participantes

como resultado de cada analise sobre os eletrodos.

O estudo sobre o fator posi¢ao do eletrodo se iniciou com a obtencao das acuracias
para cada canal isolado. O mapa de acuracias presente na Figura 4.16 mostra o possivel
peso de cada canal em uma analise combinatoria. Pelo mapa, percebe-se que existem
resultados nos niveis mais altos localizados em todos os lobos, porém os resultados para
o hemisfério direito sdo predominantemente mais fortes que os obtidos para o hemisfério

esquerdo.
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60%

52%

Figura 4.16 — Mapa das acurdcias de classifica¢do das emogoes com o peso de cada
eletrodo. Dados obtidos por meio da média das acurdcias de classificagdo dos

participantes.

Para avaliar a quantidade de canais necessarios para a obtengdo de acuracias
elevadas, foi feita uma andlise combinatoria variando a quantidade de canais utilizadas
na classificacdo. Todos as acuracias obtidas na analise dos eletrodos isolados foram
adicionadas em trés vetor com ordenamento diferentes entre si: ordem crescente,
decrescente e aleatoria. Estes vetores foram utilizados para combinar os eletrodos, e a
combinagdo foi feita seguindo as N primeiras posi¢des dos eletrodos, onde N variou de 1
a 63. Pelo grafico da Figura 4.17, percebe-se que as melhores acuricias foram obtidas
pela juncdo em ordem descendente até¢ a quantidade de 42 canais; depois disto, os
resultados se misturam. Uma acuracia acima de 70% comeca a se tornar comum quando

mais de 18 canais sdo combinados.
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Figura 4.17 — Média das acuracias de classificacdo das emogoes utilizando diferentes

quantidades de eletrodos. Inicialmente foi calculada a acurdcia individual para cada

eletrodo. Posteriormente foi feita uma andlise agrupando os eletrodos com base nos

valores iniciais, seguindo trés ordenamentos. crescente, decrescente e aleatorio.

Também foi realizada uma tltima analise combinando canais seguindo o padrao

de outros estudos e também a configuracdo de um modelo de EEG comercial amplamente

utilizado como BCI, Figura 4.18.
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Figura 4.18 — Acuracia de classificag¢do obtidas com a combinagdo de eletrodos seguindo
os estudos (BAI et al., 2010; MURUGAPPAN; RAMACHANDRAN; SAZALLI, 2010;
PETRANTONAKIS; HADJILEONTIADIS, 2011) e a configura¢do do equipamento
EPOC+ (Emotiv Inc.).
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4.3.5.2 Influéncia das faixas de frequéncia

Foi realizada uma investigagdo sobre a contribui¢do de cada faixa de frequéncia
nos resultados da classificagdo. Esta analise foi realizada utilizando o algoritmo
classificador ANN recebendo como entrada as caracteristicas poténcia, poténcia relativa
e PSD, todas extraidas com janelas deslizantes com comprimento de um segundo e
500 ms de sobreposi¢do. Diferente dos demais resultados, nesta analise, os dados de cada
banda foram utilizados de forma isolada. Os resultados obtidos encontram-se na Figura
4.19 e demonstram que as faixas de frequéncia mais elevadas (beta e gama) aparentam
possuir taxas de acerto médias mais elevadas do que os resultados obtidos com as bandas

baixas (teta e alfa).
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Figura 4.19 — Diagrama de caixa (boxplot) com efeito do tamanho da janela sobre a

classificagdo. Para cada ponto foi adicionado o intervalo de confianga.

4.3.5.3 Tamanho da janela deslizante

Outra analise estudou o efeito do tamanho da janela deslizante na classificacao.
Essas janelas sdo utilizadas para a extragdo das caracteristicas do sinal de EEG. As
acuracias foram extraidas utilizando a poténcia, poténcia relativa e a PSD de todos os 63
canais. Os resultados foram obtidos utilizando diferentes tamanhos de janela (500 ms,
1000 ms, 1500 ms, 2000 ms, 3000 ms e 4000 ms) sempre com uma sobreposicao de 50 %.
A Figura 4.20 demonstra que o aumento da janela também ocasiona um aumento da taxa

de acerto da classificagao.
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Figura 4.20 — Grafico com efeito do tamanho da janela sobre a classifica¢do. Para cada

ponto foi adicionado o intervalo de confianca.

4.3.5.4 Caracteristicas do sinal de EEG

Foram realizados testes para verificar a performance de classificacdo para cada
caracteristica, de forma isolada e combinada. Para obter estes resultados, alguns fatores
mantiveram-se fixos com a seguinte configuracao: janelas deslizantes de um segundo,
com sobreposi¢ao de 500 ms; 63 canais dos sinais de EEG; e bandas teta, alfa, beta e

gama.

A Figura 4.21 demonstra que os resultados obtidos agrupando todos os canais
foram os que mais se aproximaram de 100 % de acurécia. Dentre os resultados utilizando
cada caracteristica isoladamente, percebe-se que o ERD/ERS foi o que apresentou
respostas mais estaveis e altas. Dentre os demais resultados, destaca-se a proximidade do
resultado que utilizou apenas a caracteristica de poténcia com o resultado que fez uso de
trés caracteristicas combinadas, destacado em azul escuro. Nas analises seguintes, foram
utilizadas as duas configuracdes que combinam caracteristicas do sinal de EEG (ultimas

duas colunas).
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Figura 4.21 — Diagrama de caixa (boxplot) mostrando as acurdcias obtidas variando a
configuragdo de caracteristicas do sinal de EEG. Foram utilizadas as caracteristicas
dessincronizagdo e sincronizagdo (ERD/ERS), poténcia (PWR), poténcia relativa (REL
PWR), densidade espectral de poténcia (PSD).

4.3.5.5 Comparacoes extras

Finalmente, foram realizadas novas classificagdes utilizando duas configuragdes
diferenciadas. Na primeira, foi acrescentada a condi¢do neutra. Os resultados com trés
condicdes obtiveram uma acurdcia maxima acima de 70%, para um nivel de chance de
33 %. Na segunda configuragdo, foi acrescentada a caracteristica ERD/ERS, a qual havia
ficado de fora das comparagdes devido a ela ser baseada na interagdo entre as condigdes
emocionais com a condi¢do neutra. As acuracias obtidas com esta segunda configuracao
chegaram a ficar proximas de 100 % para alguns sujeitos. Estes resultados estdo na Figura

4.22
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Figura 4.22 — Diagrama de caixa (boxplot) com as acurdcias de todos os sujeitos. No
lado esquerdo encontra-se o resultado da comparagdo utilizando todas as condi¢oes. No
lado direito, existe o resultado das comparagoes feitas com a inclusdo da caracteristica

ERD/ERS.

4.4 Discussao

O emprego do protocolo experimental no estudo com sinais de EEG ocorreu com
sucesso. Embora alguns participantes tenham relatado ter dificuldade para sentir as
emocdes de ternura e angustia durante alguns intervalos, os dados comportamentais
coletados mostraram que, para todas condigdes, o nivel médio de intensidade ficou entre
os patamares moderado e intenso. Devido ao experimento ser o mesmo utilizado no
estudo de neurofeedback com fMRI, era esperado que o cansago ¢ a perda de
concentragdo apresentassem comportamentos parecidos. De fato, foi o que ocorreu. Além
disto, os niveis de intensidade das emocdes ¢ utilidade dos mantras também se
assemelharam. Estes relatos reforcam a ideia de que a tarefa de regulagdo emocional, para

ternura e angustia, também pode ser analisada utilizando sinais de EEG.

Os mapas de ativagdo obtidos com a dessincroniza¢do/sincronizacdo mostraram

resultados interessantes. Relacionando os resultados obtidos no estudo de fMRI, onde,
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para a emocdo ternura, encontraram-se ativagdes na regido frontopolar e do precuneus,
seguindo (MOLL et al., 2012, 2014; ZAHN et al., 2008), nos mapas do ERD/ERS para a
condig¢do ternura pudemos ver sincronizagdes na banda teta em areas proximas da regiao
frontopolar, e nas bandas alfa e beta, sincronizagdo mais forte na regido parietal, onde
estd o precuneus (CAVANNA; TRIMBLE, 2006). A regido septo-hipotaldmica fica em
uma area subcortical profunda, e, para encontrar alguma relacdo com os sinais do EEG,
parece ser necessario realizar uma coleta conjunta entre EEG e fMRI para analisar a
correlagdo entre dados obtidos com técnicas de localizacdo de fonte com a area das
imagens que representam o cortex subcaloso. A atividade frontal predominante
encontrada na banda teta, pode também ter relacdo com artefatos oriundos da atividade
ocular, cuja magnitude ¢ geralmente muito maior que a dos sinais de EEG e que possui
uma alta energia nas baixas frequéncias, afetando mais seriamente as ondas teta e delta

(WANG et al., 2015a).

Para a emogao de angustia, os mapas cerebrais do ERD/ERS mostraram resultados
menos preponderantes quando comparados com os resultados de ternura. Apesar disto,
pode-se perceber uma boa sincronizagao da regido frontal para a banda teta, reforcando
os achados que mostram a relagdo desta area em estudos de emogoes (KIM et al., 2013).
Também foi possivel perceber dessincronizagdes na regido frontotemporal na banda beta.
Os participantes das coletas de sinais de EEG também relataram se habituar rapidamente
aos estados de angustia e tiveram que alternar mais seus pensamentos, buscando novas
memorias, imaginando outros cenarios € pensando em coisas diversas para alcangar o
estado emocional negativo agudo. Como tal comportamento implica uma ativacdo maior
de regides sem seguir padrdes entre os sujeitos, isto deve ter acarretado uma dispersao
maior dos padrdes registrados no EEG, dificultando a identificagdo de padrdes comuns

entre os sujeitos neste tipo de analise.

A andlise da média global do ERD/ERS contribuiu significativamente para a
interpretacao dos resultados obtidos. Com ela, foi possivel identificar o intervalo que mais
se distanciou da condi¢do neutra (baseline) e também quais canais apresentaram diferenca
significativa entre as condigdes de ternura e angustia. Ressalta-se também um
comportamento percebido na inspe¢do visual do ERD/ERS que chamou a ateng¢do por
expor uma substancial elevagdo do sinal apos alguns segundos do inicio da indugdo
emocional, o que coincide com o fato de a alternancia de estado emocional ndo ser um

processo instantaneo. E importante notar que o emprego do ERD/ERS em tarefas de
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classificagdo em tempo real pode precisar de desenhos experimentais divididos em blocos
para que a referéncia seja separada da condigdo alvo. Em tarefas com estimulagao livre,

serd mais dificil separar a referéncia das demais condigdes.

Foram obtidos bons resultados entre as analises que empregaram redes neurais
artificiais para distinguir as emocdes. Os testes realizados variando a quantidade de
eletrodos mostraram que, com uma quantidade préoxima a 20 eletrodos, ja foi possivel
obter acurdcias altas. O uso de muitos eletrodos pode atrapalhar a realizacao de
experimentos, chegando a inviabilizar alguns estudos. Por isso, a simplificagdo da coleta
por meio da identificacdo dos eletrodos relacionados com a atividade pode ser um fator
crucial para o uso em aplicacdes. No mapa com as acuracias dos eletrodos, pode-se ver
que alguns poucos eletrodos isolados ja conseguem acuracias proximas de 60 % e que a
combinagdo deles em ordem decrescente atingiu uma acurdcia média de 70 % com apenas
10 eletrodos. Nem sempre o maior nimero de eletrodos resultard em acurdcias maiores,
como visto na comparagdo de diferentes combinagdes de eletrodos. Nessa andlise, a
melhor acuracia média foi obtida com a configuragdo de 14 eletrodos do equipamento
Emotiv EPOC+, valor superior a configuracao com 24 eletrodos (MURUGAPPAN et al.,
2010) e praticamente empatado com outro teste que usou mais do que o dobro de eletrodos

do EPOC+ (LIN et al., 2010).

As analises comparando os resultados obtidos entre o uso de diferentes faixas de
frequéncias e de caracteristicas demonstraram a importancia de cada um destes fatores.
Para as bandas, as maiores acuracias isoladas foram obtidas com as faixas mais altas, beta
e gama. Os estudos de (HADJIDIMITRIOU; HADJILEONTIADIS, 2012; JIE; CAO; LI,
2014; LI; LU, 2009; VIJAYAN; SEN; SUDHEER, 2015) ja haviam demonstrado suas
importancias na classificacao de emogdes basicas. O emprego de um conjunto mais amplo
de intervalos de frequéncia também vem sendo utilizado para o estudo da relagdao das
emogdes com os sinais de EEG (ALARCAQO; FONSECA, 2017, KHALILI; MORADI,
2009; SOLEYMANI; PANTIC; PUN, 2012; YOON; CHUNG, 2013). Destaca-se a
importancia de realizar a limpeza dos artefatos, pois a contaminag¢do dos artefatos
oriundos das expressoes faciais pode adicionar vieses as analises e fazer com que a
classificagdo decorra de ativagdes ndo originadas em atividades estritamente neurais

(MUTHUKUMARASWAMY, 2013).

Para a analise das caracteristicas do EEG, a combinagao de diferentes informacoes

vem sendo amplamente utilizada pelos estudos que envolvem emogdes bésicas, como
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demonstrado em (ALARCAOQO; FONSECA, 2017). A inserc¢do de caracteristicas uteis para
a identificacdo de padrdes pelos algoritmos de classificagdo ird resultar na geragdo de
modelos que produzem melhores resultados, porém ¢ preciso ter cuidado na escolha das
informacdes que serao utilizadas. O aumento exacerbado de dados nao relacionados com
as classes que se pretende identificar resultard em modelos ruins (ZHENG; ZHU; LU,
2016), produzindo modelos que resultardo em classificagdes com menores taxas de

acerto.

O efeito percebido com a variagdo do tamanho da janela deslizante, onde o
aumento da janela acarretou também o aumento da acurdcia de classificacdo, ndo
necessariamente implica uma melhoria para o modelo de classificacdo. Janelas
deslizantes podem estar causando um viés e influenciando a classificagao devido a uma
maior sobreposicdo de dados entre as janelas. Além disto, janelas maiores utilizam mais
dados, mas também precisam de mais tempo para serem formadas e podem dificultar o

emprego da técnica em aplicagdes com processamento em tempo real.

As acuracias obtidas com a classificagdo de duas emog¢des chegaram a ficar
proximas de 100% para alguns sujeitos. Isso condiz com estudos levantados em
(ALARCAO; FONSECA, 2017). Quando se comparam as trés condigdes, os resultados
maximos obtidos utilizando as trés classes ficaram acima de 70%, mais que o dobro do
nivel de chance (33,33%); com as trés classes foi necessario remover a caracteristica
ERD/ERS devido a relagdo entre as condig¢des. Isso € mais um indicio que corrobora a
interpretagio de que ¢ possivel empregar o EEG para tarefas de regulagdo emocional. E
preciso ressaltar que os ruidos causados por artefatos musculares foram minimizados,

porém resquicios destes ruidos podem estar influenciando os resultados das acuracias.

Este estudo pode ser expandido com o emprego da técnica em um ambiente de
neurofeedback. A medicao da percep¢ao de controle da cena ¢ uma métrica que ajudara
a entender a eficacia da classificacdo dos dados. Para o célculo das acuréacias de forma
off-line, foi necessario assumir que um intervalo completo de 46 segundos fazia parte de
um mesmo estado emocional do voluntario, ou seja, que ele executou a tarefa
completamente alinhado com a estimulagdo. Porém, isto ¢ pouco provavel de ter ocorrido.
Portanto, para ajudar a compreender a eficicia deste modelo, seria importante
desenvolver um sistema de neurofeedback para sinais de EEG e aplicar o método proposto

por este trabalho.
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5 Discussao Geral e Conclusao

5.1 Protocolo experimental com fMRI

A andlise dos resultados obtidos na validacdo do protocolo experimental
apresentou resultados animadores. No contraste Ternura versus Angustia pudemos
encontrar agrupamentos de voxels situados nas regides septo-hipotalamica, frontopolar e
precuneus, padrdo semelhante ao que era esperado para a emocdo ternura, conforme
(MOLL et al., 2014). Tal fato demonstra que os intervalos destinados para sentir as
emocdes de ternura aumentaram a atividade cerebral nas regides esperadas. O mesmo se
confirmou com o contraste Angustia versus Ternura, que, embora mais fracamente,
mostrou uma correlacdo entre a amigdala e confirmou também sua lateralidade, onde a
correlagdo da tarefa com a amigdala direita prevaleceu quando comparada com a
esquerda. Com estes achados, chegou-se a conclusdao de que os estimulos utilizados sao
adequados para a tarefa que foram escolhidas e, assim, empregou-se a mesma estimulagdo

nas demais etapas desta pesquisa.

Os resultados comportamentais apresentaram um indicio de que os mantras foram
importantes para a tarefa. E comum a sensagéio de emogdes vir acompanhada do resgate
de lembrangas de experiéncias relacionadas com a emocao, e s6 o fato de facilitar a
recordagdo destas experiéncias ja torna a experimentagdo das emog¢des mais facil. Isto foi
relatado pelos voluntarios, e demonstra que as frases mantra sao realmente Uteis para este
tipo de tarefa. Juntando estas informag¢des com os dados comportamentais que
demonstraram que as emogdes foram sentidas em uma intensidade alta, deduzimos que
os estimulos funcionaram de forma adequada para a tarefa de indugdo das emocdes

ternura/afiliacao e ansiedade/angustia.

5.2 Emoc¢oes complexas e sinais de EEG

O mesmo desenho experimental pdde ser ajustado e utilizado no estudo com sinais
de EEG, demonstrando que ¢ vidvel a aplicacdo desta técnica para tarefas de regulagao
emocional. Conforme a experiéncia obtida neste projeto, estratégias como o incentivo a
recordar sobre “frases mantras” podem contribuir de forma significativa para uma boa

execucgao da tarefa.
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As andlises dos sinais de EEG ajudaram a entender componentes neurais
relacionados com a atividade elétrica cerebral que estdo relacionados com as emogdes.
No caso do ERD/ERS, foi possivel ver, principalmente nos mapas de ativacao, a flutuagao
da ativacao ao longo do tempo e perceber que leva um certo tempo até que os participantes
ingressem no estado emocional. Este efeito era esperado devido a natureza das emocodes

e 0 tempo necessario para alternar o estado emocional.

Ao analisar as acuracias sob diversos aspectos, pode-se chegar a conclusao de que
o método aplicado foi capaz de distinguir as emogdes complexas ternura e angustia. No
entanto, um trabalho futuro que contraste emoc¢des distintas de mesma valéncia ¢é
necessario para esclarecer se as caracteristicas que foram utilizadas sdo suficientes para

distinguir emog¢des complexas mais proximas.

O desenho do estudo impede uma analise sobre a influéncia de cada estimulo na
inducdo das emocdes. E, apesar de ter a influéncia minimizada, os confundidores também
podem estar contribuindo nos resultados das acuracias. Para ajudar a minimizar os ruidos
causados pela atividade muscular resultantes das expressoes faciais que acompanham a
tarefa, seria necessario capturar a atividade muscular da face e utilizar estes dados para

uma limpeza mais robusta do sinal.

5.3 Conclusao

Os objetivos principais deste trabalho foram (i) desenvolver um método para
incitar emog¢des complexas utilizando uma estimulag¢ao naturalistica focada nas emocodes
de ternura/afiliagdo e angustia/ansiedade; e (ii) investigar se o sinal eletroencefalografico
pode ser empregado em tarefas para distingdo de emogdes complexas em tarefas de
regulagao emocional. Os objetivos foram alcangados com sucesso, o protocolo elaborado
utilizou uma estimulagdo multimodal combinando cendrios de realidade virtual com
trechos musicais. O protocolo foi validado ao ser empregado em um estudo de
neurofeedback utilizando imagens de fMRI cujos resultados reproduziram achados de
estudos anteriores que mostraram a correlacdo entre a emogao ternura e a regido septo-
hipotaldmica, e a anglistia com a amigdala direita. Ja os resultados obtidos com o emprego
de caracteristicas extraidas dos sinais de EEG nos testes de classificagdo com validacao

cruzada chegaram a obter acuracias superiores a 90% na distin¢do entre as condi¢des
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emocionais. Estes resultados fornecem um bom indicio de que, apesar da baixa resolu¢do

espacial, o sinal de EEG pode ser empregado para este tipo de tarefa.

Como expansao do estudo, sugere-se a adaptagado e aplicagao do método proposto
em um sistema de neurofeedback que utilize sinais de EEG. Esta abordagem de
classificagdo em tempo real deverd permitir a obtencdo de medidas importantes para
avaliar a eficécia da aplicacdo do método, como a medic¢do da relagdo entre a modulagdo
da cena e a realizacdo da tarefa. Para realizar esta tarefa, ter-se-4 que ajustar o modelo
para atender as particularidades necessarias aos processamentos em tempo real. O uso de
técnicas de aprendizagem de maquina empregando redes neurais artificiais profundas
(Deep Neural Network, DNN), onde as camadas internas da rede poderiam ser utilizadas
para extrair e explorar as caracteristicas dos sinais de EEG, pode simplificar e trazer
melhorias para o método proposto. Outra sugestdo ¢ visar alcangar um modelo com
abordagem sujeito-independente com o emprego de Padrao Espacial Comum (Common

Spatial Pattern, CSP) como proposto em (RAY et al., 2015) .

Finalmente, sugere-se a realizagdo de novas andlises nos sinais de EEG em busca
de uma maior compreensdao dos componentes neurais relacionados com a atividade de
regulagdo emocional. Como sugestdo, poderiam ser feitas as andlises: de conectividade
funcional, para encontrar a coeréncia entre regides do cérebro; ou de localizacdo de fonte,
para investigar a relacdo entre a atividade elétrica cerebral, as emogdes e as regides
subcorticais reportadas por outros estudos com imagens de fMRI. Neste ultimo caso, a

coleta de EEG-fMRI ou EEG-fNIRS pode colaborar com as andlises.
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INTRODUCAOQ

Vocé esta convidado a participar de uma pesquisa cientifica realizada pelo Instituto D'Or de Pesquisa e Ensino (IDOR).

Primeiro, gostariamos de esclarecer que esta participacdo € inteiramente voluntdria, isto &, vocé pode optar por ndo participar
ou se retirar a qualquer momento do estudo. Embora ndo haja garantia de qualquer beneficio pessoal, a sua participagdo na
pesquisa certamente ajudara para o avango do conhecimento cientifico nesta area.

A sua identidade estara protegida o tempo todo. Ndo havera qualquer despesa para vocé por participar desse projeto. Sinta-
se a vontade para discutir qualquer divida ou preocupacédo de ordem médica ou pessoal com as equipes médica, cientifica ou
de apoio, antes de fornecer seu consentimento. Mesmo apds assina-lo, a qualquer momento vocé poderad retirar seu
consentimento e retirar-se do estudo.

Abaixo descreveremos o projeto de pesquisa. Por favor, leia com atencdo e retire suas duvidas com o pesquisador
responsavel.

Oliative do st

Neste estudo pesquisaremos as emogdes sentidas ao ouvir determinadas misicas junto com estimulos visuais e, com isso,
pretendemos saber como acontecem esses processamentos no cérebro humano.

Especificamente, nds examinaremos quais partes do cérebro sdo ativadas enquanto se escuta musica e, também,
examinaremos o que acontece no cérebro nos periodos silenciosos apos escutar musica.

A sua participacdo envolvera:

(1) aleitura e assinatura do TCLE (Termo de Consentimento Livre e Esclarecido);

(2) entrevista com um pesquisador responsavel pelo projeto;

(3) o preenchimento de uma bateria de questionarios;

(4) realizagdo voluntaria de exames de ressondncia magnética e eletroencefalografia com o registro auxiliar da
respiracao e da atividade cardiaca;

CODIGO DO PARTICIPANTE TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
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Vocé sera entrevistado por um pesquisador responsavel pelo projeto. Para participar do projeto como voluntario, o individuo deve
preencher alguns critérios, tais como: auséncia de quadro atual ou histdrico de distlirbios neuroldgicos ou psiquiatricos, incluindo
ansiedade, depressao e outros distlrbios mentais; auséncia de histdrico psiquiatrico familiar, uso de medicamentos psicoativos (ex.:
estimulantes, antidepressivos e ansioliticos); auséncia de histdrico com drogas e alcool e a auséncia de distirbios auditivos.

Apos a entrevista, vocé preenchera uma bateria de escalas comportamentais. Essas escalas sd@o geralmente aplicadas em individuos
saudaveis e ndo sdo utilizadas para diagndéstico clinico. Por serem escalas comportamentais, ndo existem respostas certas ou erradas, e
sua honestidade € fundamental para o sucesso do nosso estudo. Suas respostas serdo confidenciais e nunca serdo reveladas
publicamente ou a outros participantes do estudo.

Além disso, vocé fara tarefas de percepcdo de emocbes através de misicas — e depois vocé tera que avaliar e responder algumas
perguntas sobre o que vocé escutou.

0 exame de ressondncia magnética:

Na ocasido do exame de ressonancia magnética, vocé preenchera um questionario de seguranca antes de entrar na sala de exame. O
exame de ressonancia magnética é realizado em uma sala especialmente preparada onde fica o aparelho. A ressonancia magnética néo
usa raios X. Vocé deitara em uma cama que vai entrar num “ttnel” curto do aparelho de ressonancia magnética e podera ver o lado de
fora por um espelho. E muito importante que fique deitado e sem se mexer durante todo exame.

A ressonancia magnética utiliza um forte campo magnético e ondas de radio. E um exame muito importante e frequentemente usado
para exames médicos de diversas doencas cerebrais. Ele € um exame muito seguro, mas mesmo assim estaremos prestando atencdo
em vocé durante toda a sua realizacdo. Durante o exame, vocé pode se comunicar com as pessoas que estdo controlando a maquina
através de um sistema de alto-falantes, e, no caso de necessidade, vocé podera pedir para parar o exame.

Vocé ficara confortavelmente deitado dentro da maquina de ressonancia magnética. Em uma parte do exame vocé comegara a ouvir
as musicas previamente escutadas e que podem ou ndo estar acompanhada de estimulos visuais. Depois de cada bloco de tarefa,
vocé devera responder perguntas sobre as emogdes sentidas durante as musicas e os periodos silenciosos. O experimento dentro do
aparelho demorara aproximadamente uma hora (1h).

Devido ao forte campo magnético, algumas pessoas ndo podem fazer o exame de ressonancia magnética, a saber:

- Vocé nédo podera entrar na maquina se possuir algum tipo de metal implantado no seu corpo, por exemplo, marca passo cardiaco,
clips cirtirgicos intracranianos, fragmentos metélicos no corpo ou nos olhos, valvulas cardiacas, proteses metalicas ou de qualquer
natureza ou implantes cocleares. Estes itens estdio mencionados no questionario de seguranca que vocé preenchera antes de entrar na
magquina de RM. Por favor, nos comunique imediatamente se vocé possuir implantes metalicos.

- Na possibilidade de gravidez, é recomendavel a realizacdao de um teste de gravidez antes do exame de ressondncia magnética. Vocé
podera fazer o teste em casa até 24h antes do exame, e nds arcaremos com 0 custo. Embora a ressonancia magnética seja
considerada um procedimento seguro na gravidez, nao existem ainda estudos extensos.

- A unidade radiolégica onde vocé vai fazer o exame de ressonancia magnética vai lhe fornecer um laudo radiolégico formal do exame
realizado, porém ndo assumira a responsabilidade pelo acompanhamento ou tratamento médico, em caso de algum ser indicado,
podendo apenas orientar vocé a procurar um servico médico especializado.

C()DIGO DO PARTICIPANTE TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
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O exame de eletroencefalograma (EEG) é realizado através do posicionamento de sensores (pequenas plaguinhas metdlicas) na
superficie do couro cabeludo, com auxilio de um gel que, além de ajudar a manter os eletrodos na posicdo, permite a aquisicdo
adequada dos sinais elétricos que constituem a atividade elétrica cerebral. De forma similar, o registro do batimento cardiaco é
realizado por sensores, posicionados na coluna com auxilio de um gel. Enguanto o sensor do batimento cardiaco registra diferengas de
potenciais, os sensores da mao registram a variagdo natural da resisténcia da pele. Os registros de respiragdo e movimento periférico
sdo realizados por sensores especificos que ndo necessitam de nenhuma preparacdo. Apds a aquisicdo do tracado eletroencefalografico
e dos registros auxiliares, o exame é revisto pelo membro da equipe que o realizou. Nao existem contra-indicacdes ou riscos para
realizar o exame. Por se tratar de exame ndo invasivo (assim como a Ressonancia Magnética, ndao ha sensagdes de chogue ou
eletricidade), ndo ha contraindicacbes absolutas. Vocé podera esclarecer qualquer divida sobre esse exame em qualquer fase do
estudo.

Vocé é livre para encerrar sua participacdo a qualquer momento sem nenhuma penalizacdo ou prejuizo. Em qualquer etapa do estudo,
vocé tera acesso a representantes da equipe de pesquisa do Instituto D'Or (contato com Débora Lima, Assistente de Pesquisa, email:
debora.lima@idor.org, tel.: 21 3883-6000). A equipe pode ser contatada a qualguer momento para tirar qualguer divida ou para obter
atualizacdo sobre os resultados parciais da pesquisa. Caso tenha alguma consideracdo ou divida sobre a ética da pesquisa, entre em
contato com o Comité de Etica em Pesquisa (CEP) Hospital Copa DCr, tel. 2545-3792, e-mail cepcopador@copador.com.br,
endereco: Rua Figueiredo de Magalhdes 875, Copacabana — Rio de Janeiro — CEP 22031-010.

As informacdes coletadas durante a sua participacao serdo analisadas em conjunto com as informacdes dos outros voluntarios. O seu
consentimento permite o uso dos dados coletados apenas para pesquisa cientffica e educacdo. Todos os dados relativos a sua
participagdo serdao mantidos em local reservado e seguro. Os dados poderdo ser discutidos com pesquisadores de outras instituigbes e
publicados em revistas cientificas, ou fazerem parte de material educacional. Nenhuma informacdo privada, ou que possa levar a
identificacdo dos participantes sera fornecida a terceiros.
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Acredito ter sido suficientemente informado a respeito do estudo acima citado. As etapas do estudo ficaram claras para mim. Entendi
que algumas pessoas ndo podem fazer ressonancia magnética. Confirmo que ndo tenho impedimento de fazer o exame de ressonancia
magnética. Concordo voluntariamente em participar deste estudo. Recebi uma via assinada deste termo de consentimento livre e
esclarecido (TCLE). Estou ciente que a minha assinatura neste termo, como participante, ndo significa que estou renunciando aos meus
direitos legais, de acordo com as leis vigentes no Brasil.

COMPLETE OS ITENS ABAIXO COM A SUA ASSINATURA E DATA
Consentimento do paciente adulto

Eu li e compreendi as explicacdes sobre este estudo e me foi dada a chance de discutir e fazer perguntas. Forneco aqui
0 meu consentimento para participacdo no protocolo de estudo.

/ /
Nome do Participante Adulto Data (DD/MM/AAAA)

ESTE DOCUMENTO DE CONSENTIMENTO FOI APROVADO PARA USO A PARTIR DE: ! |/

Assinatura do investigador Data (DD/MM/AAAA)
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1. Pratica Comportamental

1. O cendrio provocou memorias pessoais ou de eventos / situagoes?

SIM I:l NAO I:l

Se sim, por favor, tente usar o cendrio para provocar as emog¢des, ndo se recordar de

situagdes de seu passado / vida pessoal

2. O cenario provocou memorias pessoais ou de situagoes interpessoal?

SIM I:l NAO I:l

3. 0 quado util s3o os mantras para ajudar a sentir de 0 (nem um pouco) a 10
(extremamente)”, PARA...

a) TERNURA? 012345 67 89 10
b) ANGUSTIA? 01234567 89 10
c) NEUTRO? 01234567 89 10

4. O qudo bem vocé consegue lembrar dos mantras de 0 (nem um pouco) a 10
(extremamente)”, PARA...

a) TERNURA? 012345 67 89 10
b) ANGUSTIA? 01234567 89 10
c) NEUTRO? 01234567 89 10

5. Durante esta pratica, vocé estava usando outros mantras / frases para ajudar
a sentir as emogoes?

Se sim, vocé pode me dizer quais as frases que vocé estava usando? Vocé pode
utilizar qualquer mantra que funcione, podemos misturar o mantra de que vocé escolheu

a partir da lista e do mantra que vocé pensou
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SIM I:l NAO I:l

OUTROS MANTRAS PARA USAR DURANTE O EXPERIMENTO

6. Durante esta pratica, quantas vezes / qudo frequente vocé esta usando os
mantras para cada condi¢dao? Eles ocorrem de forma periddica?

7. O quanto vocé foi capaz de ouvir a musica de 0 (nem um pouco) a 10
(extremamente)”, PARA...
a) TERNURA?

01234567 89 10

b) ANGUSTIA? 01234567 829 10

c) NEUTRO? 01234567 89 10

Com base nas emogoes e sentimentos que vocé esta sentindo AGORA,
marque a opg¢ao que melhor representa o que vocé sente.

8. 0O quio agradavel / desagradavel o sentimento de TERNURA é para vocé agora

a. TERNURA b. ANGUSTIA
[ ] Muito agradavel [ ] Muito desagradavel
[_] Agradavel [ ] Desagradavel

U davel
[]um pouco agradave [ ] Um pouco desagradavel

|:| Muito pouco agradavel
|:| Muito pouco desagradavel
|:| Neutro

|:| Neutro
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9. Qual aintensidade das seguintes emog¢des vocé esta sentindo agora?

a. TERNURA? b. ANGUSTIA?
|:| Muito intensa |:| Muito intensa
|:| Intensa |:| Intensa

[ ] Moderada [ ] Moderada
|:| Fraca |:| Fraca

[ ] Muito fraca [ ] Muito fraca

10. O quao fortemente essas emogdes mexem com VOC& ou seja, 0 quao
DESPERTO/”ATIVADO” vocé se sente agora?
|:| De forma muito intensa
[ ] De forma intensa
|:| Moderada
[ ] De forma fraca

[ ] De forma muito fraca
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1. PERGUNTAS ENTRE TAREFAS

e O quio confortavel dentro da MRI, na medida do possivel, vocé esta se sentindo?
e O quanto voceé esta sendo capaz de ouvir a musica dentro da MRI?

o O quiao bem vocé consegue lembrar dos mantras?

Nem um pouco

0 1

1. O quanto a tarefa estd te cansando?

[ ] Extremamente

[ ] Cansado
[ ] Um pouco

[ ] Muito pouco

[ ] Nada

3. O quio intensa foi a experiéncia de ...

a. TERNURA?
[ ] Muito intensa
[ ] Intensa

[ ] Moderada

[ ] Fraca
[ ] Muito fraca

b. ANGUSTIA?
[ ] Muito intensa
[ ] Intensa

[ ] Moderada

[ ] Fraca

[ ] Muito fraca

Extremamente

6 7 8 9 10

2. Qual o seu nivel de concentrac¢io?
[ ] Extremamente
[ ] Concentrado
[ ] Um pouco
[ ] Muito pouco
[ ] Nada

¢. NEUTRO

[ ] Muito intensa
[ ] Intensa

[ ] Moderada

[ ] Fraca

[ ] Muito fraca

4. O quio UTIL foram os mantras para ajudar a sentir...

a. TERNURA?
[_] Muito atil

[ ] Util

[ ] Moderado

[ ] Pouco util

[ ] Muito pouco

b. ANGUSTIA?
[ ] Muito util

[ ] Util

[ ] Moderado

[ ] Pouco util

[ ] Muito pouco

¢. NEUTRO
[_] Muito atil

[ ] Util

[ ] Moderado

[ ] Pouco util
[] Muito pouco



5. Como foi utilizar o cenario nas condicoes de:

a. TERNURA?

[ ] Extremamente dificil
[] Dificil

[ ] Nem facil, nem dificil
[_] Fécil

[ ] Extremamente facil

b. ANGUSTIA?

[ ] Extremamente dificil
[] Dificil

[ ] Nem facil, nem dificil
[ Fécil

[ ] Extremamente facil

105

¢. NEUTRO

[ ] Extremamente dificil
[] Dificil

[ ] Nem facil, nem dificil
[ Fécil

[ ] Extremamente facil
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IIl.  PERGUNTAS POS-SCAN

Por favor, com base nas emocoes que vocé esta sentindo AGORA, marque a

opcao que melhor representa o que vocé sente.

1. O quao agradavel / desagradavel o sentimento de TERNURA é para vocé

agora
a. TERNURA b. ANGUSTIA
] Muito agradavel [ ] Muito desagradavel
[] Agradavel , [ ] Desagradavel
[] Um pouco agradavel [ ] Um pouco desagradavel
[_] Muito pouco agradavel [ ] Muito pouco desagradavel
[ ] Neutro
[ ] Neutro

2. O quanto das seguintes emog¢des vocé esta sentindo agora?

a. TERNURA? b. ANGUSTIA?
[ ] Muito intensa [ ] Muito intensa
[ ] Intensa [ ] Intensa
[ ] Moderada [ ] Moderada
[ ] Fraca [ ] Fraca
[ ] Muito fraca [ ] Muito fraca

3. O quio fortemente essas emoc¢des mexem com vocé, ou seja, 0 quio
DESPERTO/”’ATIVADO” vocé se sente agora?

[ ] De forma muito intensa
[ ] De forma intensa

[ ] Moderada

[ ] De forma fraca

[ ] De forma muito fraca

4. O quao “NEUTRO” vocé esta sentindo agora? Update this
[ ] Extremamente neutro
[ ] Neutro intenso
[ ] Pouco neutro
[ ] Muito pouco neutro
[ ] Nem um pouco
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5. O quanto vocé foi capaz de ouvir a misica dentro da RM?

6. O quiao bem vocé conseguiu lembrar dos mantras dentro da RM?

7. O quao util foram os mantras para ajudar a sentir as TERNURA?

8. qudo util foram os mantras para ajudar a sentir as ANGUSTIA?

9. Por favor, descreva a estratégia cognitiva que vocé utilizou para sentir a
emocio e modular as cores do cenario.

10. Vocé percebeu que havia dois caminhos diferentes nos cenarios?

SIM D NAO D

11. Vocé achou um caminho mais positivo / negativo do que o outro?

SIM D NAO |:| Se sim, qual?

I:l CAMINHO / ROCKY I:l CAMINHO 2/ CAMPO

12. Durante o exame de ressonancia magnética, vocé estava usando outros
mantras / frases para ajudar a sentir as emocoes?
Se sim, por favor, vocé pode me dizer quais as frases que vocé estava usando?
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13. Durante o exame de ressonancia magnética, quantas vezes / quio
frequente vocé usou os mantras para cada condicao? Eles ocorreram de
forma periodica?
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IV. QUESTIONARIOS PARA EXPERIMENTOS COM SINAIS DE EEG

COPPE _ INSTITUTOZ'OR
UFR] ;

PESQUISA E ENSIND

Instrugcoes

- u Inicie o
Nivel de cansago Nada v | em um estad
—= as saguint

Alguma observagao sobre seu estado emocional atual? Escreva abaixo * Durante a tare
3 intensamente quanic

nic
TERNURA / AFILIACAO

Comecar

Figura C.1 — Formulario e instrucoes que antecedem o inicio da tarefa de regulacdo

emocional.

INSTITUTO.Z'0OR
(]
Questionario Instrucdes
Nivel de cansago [ Nde Nivel de concentragao |.Ex.|.|c-:\|a-'f|L"\(|i‘ ~ ..

TERNURA / AFILIAGAO NEUTRO

Intensidade | Muito Intensa | Intensidade | Muita Intensa

sinta as emogdes tao
nto puder

Utilidade dos maniras | Muito Ut v | Ulilidade dos mantras i Musites Uil | * Mantenha o pensamento na e ficando
- ———————— a vontade para utilizar ou nao a:
mantras

Alguma observagao? Escreva abaixo.

= * Nao se mova ante o exame (tente ficaro
| mais parado possivel)

* Vocé pode chamar o pesquisador a qualquer
momento.

ANGUSTIA /| ANSIEDADE

m Comegar

Figura C.2 — Questionario para coleta de dados comportamentais referentes ao bloco de

tarefa previamente executado.
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DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: NEUROFEEDBACK COM REALIDADE VIRTUAL PARA A EVOCACAO DE ESTADOS

EMOCIONAIS
Pesquisador: BRUNO RAPHAEL PASTOR DE MELO
Area Tematica:
Versdo: 1 o~
CAAE: 39874114.6.0000.5249 e \
Instituigdo Proponente: INSTITUTO D'OR DE PESQUISA E ENSINO /—'1’5&, *?‘-“'"L{x,o_s?““ \
Patrocinador Principal: Hospital Copa DOr %»;c.-ﬁ‘("}::;? PO
DADOS DO PARECER -

Numero do Parecer: 922.218
Data da Relatoria: 15/12/2014

Apresentagdo do Projeto:

Este projeto faz parte de uma tese de doutorado, parceria do programa de Engenharia Biomédica da
COPPE/UFRJ e o Instituto D'Or de Pesquisa e Ensino (IDOR), locais onde os orientadores estao lotados.
Trata-se de um estudo observacional no qual seré implementada uma plataforma de realidade virtual (RV)
integrada a analise de dados de atividade cerebral e neurofeedback (NFB) que permita ao participante
utilizar o feedback sobre sua prépria atividade cerebral para atingir um estado psicologico-alvo eficiente.
Serao utilizadas musicas como principal indutor de duas emogdes Ternura e Angustia, durante a aquisi¢ao
de imagens de Ressonancia Magnética funcional (RMf) ou de eletroencefalografia (EEG) como ferramentas
de auxilio para a experiéncia de emogbes. Havera trés protocolos distintos, um sem o uso do neurofeedback
(controle), outro com um neurofeedback simples (sem cenarios de RV) e o (ltimo associado & RV. O projeto
pretende contribuir com o desenvolvimento de ferramentas na area neurotecnolégica que sejam utilizadas
para a promogao do bem-estar emocional.

Seréo recrutados 30 individuos, quinze realizarao os exames de RMf e quinze realizardo EEG. A amostra
incluira participantes saudaveis, entre 20 e 50 anos, com visdo normal ou corrigida, que
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preencham os critérios de inclusdo para a realizagdo de exames de RMf e que consintam sua participagao.
Os critérios de exclusdo compreendem a presenca de distarbios psiquiatricos ou neurolégicos e uso de
medicamentos psicoativos.

Os voluntarios recrutados passaréo por testes com questionarios para avaliar a facilidade com que
conseguem evocar as emogdes ao escutarem algumas faixas de musica. Aqueles que preencherem estes
critérios de forma satisfatéria serdo convidados a participar do estudo com as imagens de RMf e/ou para
coletas de EEG.

Durante o estudo de RMf serdo utilizados blocos de tarefas com estimulos auditivos para a indugao de
emogdo que irdo ser alternados pelo tipo de emogao e entre os blocos indutores havera blocos
emocionalmente neutros. Nos momentos adequados, junto aos estimulos auditivos também aparecerdo
estimulos visuais que serdo apresentados como neurofeedback.

O neurofeedback funcionara regulando o estado emocional do participante e apresentara cenarios
complexos (cenas da natureza, etc) cuja tonalidade (ex., avermelhada vs. azulada) estara parametricamente
relacionada ao estado atual da atividade cerebral do participante, refletindo o estado emocional atual e
encorajando o participante a atingir os niveis preestabelecidos pelos ajustes automaticos do software,
dentro de um processo adaptativo.

Serao obtidas simultaneamente a frequéncia respiratoria e resposta galvanica cutanea com sensores de
superficie durante as tarefas, que poder&o fornecer informagdes importantes sobre a intensidade da
sensagao das emogdes pelos voluntarios. Entre os blocos de aquisigdo serfo aplicados questionarios para
avaliar o estado emocional do voluntario.

Apos a aquisicdo das imagens de RMf, os dados serdo analisados para avaliar o comportamento das
ativagbes nas regides de interesse para as emogoes escolhidas.

Para os exames com EEG sera determinado um protocolo de aquisi¢ao e tratamento de dados,
estabelecendo a selegdo dos canais e dos filtros necessarios para o tratamento deste tipo de sinal. Também
serdo realizados estudos com o uso de diferentes algoritmos de classificagao para o processamento €
classificacdo dos sinais de EEG em tempo real. Esta etapa envolvera a adaptacéo do software OpenVibe
para fornecer o neurofeedback aos voluntérios e assim facilitar a indug@o das emogdes pelos voluntarios.
‘Antes, durante e apés a aquisigdo de dados para o estudo de RMf e de EEG serao aplicados questionarios.
As informagdes colhidas com os questionarios irdo ser utilizadas nas anélises para a avaliagdo da sensagéo
das emogdes entre as diferentes abordagens para compreender as mudangas do estado emocional dos
voluntarios e como foram suas experiéncias com os diferentes tipos de estimulos. Anélises dos dados

comportamentais serdo realizadas no ram tatisti E
P programa estatistico Comité de Etica em

Pesquisa - Hospital
Copa D'Or
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SPSS.

Como resultados esperados, os autores descrevem que o ambiente de RV desenvolvido sera capaz de
facilitar a experiéncia das emogbes; sera possivel classificar as emoges em tempo real utilizando os sinais
de EEG e as imagens de RMf, tornando possivel a utilizagéo destes como neurofeedback; os dados
coletados com os questionarios indicardo que o neurofeedback com RV facilitara a regulagéo das emogdes;
e a analise das imagens de RMf mostraréd uma ativagéo superior nas regifes cerebrais envolvidas nas
emogodes durante o neurofeedback com RV, em comparagdo com o neurofeedback simples (sem RV).

Objetivo da Pesquisa:

Implementar e analisar o uso da Realidade Virtual (RV) associada ao neurofeedback em tarefa de regulagéo
emocional. Determinar as limitagdes e solugbes para o emprego da RV em tarefas de indugdo das emogdes.
Os objetivos especificos incluem (a) descobrir um método para induzir emogbes através de ambientes
graficos de RV que sejam adaptaveis aos estados emocionais apresentados pelos participantes; (b) elaborar
uma ferramenta de neurofeedback com o uso de ambiente de RV e incorpora-la ao protocolo de aquisi¢do
de imagens de RMf em tempo real para classificagdo e modulagdo de emogdes; (c) analisar os resultados
buscando reconhecer padroes com informagées significativas dos diferentes estados emocionais, permitindo
uma melhor compreensédo sobre a evaocagdo destes estados; (d) estabelecer um método de aquisicdo dos
dados que fornega as informagdes necessarias para a classificagdo das emogdes, através da selegdo
correta de canais e do uso dos filtros adequados para o experimento com EEG; (e) desenvolver uma
ferramenta que seja capaz de processar sinais de EEG em tempo real, classificando as informagées com o
uso de ferramentas de aprendizagem de maquina.

Comité de Etica em
Pesquisa - Hospital
Copa D'Or

Avaliagdo dos Riscos e Beneficios:

Os riscos decorrentes da realizagdo do estudo sdo minimos. Os autores esclarecem que exames de
‘Ressonancia magnética serdo realizados somente apés preenchimento de questionario de seguranga e que
todos os cuidados serdo tomados pela equipe de pesquisa para minimizar desconfortos. Assim como a
Ressonancia Magnética, a Eletroencefalografia é considerada um exame né&o invasivo e néo ha sensagdes
de choque ou eletricidade, ndo havendo contraindicactes absolutas.

Os beneficios abrangem o desenvolvimento de novas ferramentas e/ou equipamentos na drea
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tecnolégica além dos beneficios que a pesquisa podera trazer para os conhecimentos cientificos sobre os
mecanismos de regulagdo emocional voluntéria e seus correlatos neurais, podendo impactar no tratamento
de transtornos de ansiedade e depressao no futuro.

Comentéarios e Consideracdes sobre a Pesquisa:
As informagdes apresentam-se claras e com a descrigdo de procedimentos a serem realizados com 0s
participantes. Os objetivos s3o atingiveis com a metodologia a ser aplicada.

Consideragdes sobre os Termos de apresentacao obrigatéria:

Os termos apresentados atendem as exigéncias éticas, tendo sido enviados além do plano de trabalho, uma
declaragao de gastos/orgamento assinado pela dirego da instituigdo que sediara o estudo, os questionarios
que serao aplicados, bem como o TCLE, o qual encontra-se em forma de convite, com linguagem clara e
acessivel aos sujeitos participantes e ainda os contatos da equipe de pesquisa para esclarecimento de
eventuais dlvidas durante o seu desenvolvimento.

Recomendagoes:

Nao ha recomendagdes, valendo ressaltar, entretanto, que ao ser aprovado, o pesquisador devera emitir
relatérios semestrais ao CEP informando o andamento do estudo até a sua conclusdo, quando devera emitir
um relatdrio final com os resultados da pesquisa.

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequacdes:
O projeto apresenta-se apto. Os resultados poderao trazer contribuicbes para varias areas cientificas como
engenharia, neurociéncia e psiquiatria.
Situagao do Parecer:

Aprovado

Necessita Apreciacéo da CONEP:
Nao

Consideragées Finais a critério do CEP:
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