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Durante as últimas décadas, um grande esforço vem sendo empreendido no 

sentido de identificar marcadores fisiológicos objetivos dos estados emocionais 

subjetivos. Este trabalho apresenta um protocolo experimental para indução das emoções 

ternura e angústia que utiliza uma estimulação multimodal com a combinação de um 

cenário de realidade virtual com músicas. O protocolo foi aplicado em coletas de 

neurofeedback utilizando imagens de ressonância magnética funcional que mostraram ser 

possível ativar regiões cerebrais relacionadas com as emoções estudadas. Posteriormente, 

foi realizado um novo estudo sobre o protocolo com coletas de sinais 

eletroencefalográficos (EEG), cujos dados foram utilizados em análises off-line com 

redes neurais artificiais. Os resultados demonstraram ser possível distinguir estados 

emocionais complexos usando características dos sinais de EEG com acurácias máximas 

acima de 90%. Além disto, permitiram uma melhor compreensão sobre os mecanismos 

de regulação emocional voluntária e seus correlatos neurais, podendo contribuir para o 
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During the last decades, a significant effort has been made to identify objective 

physiological markers of subjective emotional states. This work presents an experimental 

protocol for the induction of tenderness and anguish emotions using a multimodal 

stimulation with the combination of a virtual reality (VR) scene with excerpts of music. 

The protocol was applied in neurofeedback acquisitions using functional magnetic 

resonance imaging (fMRI) that demonstrated to be possible activate brain regions related 

to the emotions studied. Subsequently, a new study on the protocol using 

electroencephalographic (EEG) signals was done, where data were used in offline 

analysis with artificial neural networks. The results demonstrated that it is possible to 

distinguish complex emotional states through EEG features with maximum accuracy 

above 90%. In addition, they allowed a better understanding of the mechanisms of 

voluntary emotional regulation and its neural correlates, and could contribute to the 

development of new tools and/or neurotechnological equipment. 



 vii

Sumário 

Lista de figuras ................................................................................................................. x 

Lista de tabelas .............................................................................................................. xiv 

1 Introdução ................................................................................................................. 1 

1.1 Motivação ......................................................................................................... 2 

1.2 Objetivos ........................................................................................................... 4 

1.2.1 Objetivos específicos: ........................................................................... 4 

1.3 Estrutura da tese ................................................................................................ 4 

2 Fundamentação teórica ............................................................................................. 6 

2.1 Emoções............................................................................................................ 6 

2.1.1 Tipos de emoções ................................................................................. 7 

2.1.2 Indução de emoções.............................................................................. 8 

2.1.3 Emoções no cérebro.............................................................................. 9 

2.1.4 Uso de neurofeedback fMRI para regulação emocional .................... 10 

2.1.5 Relação do sinal de EEG com emoções ............................................. 12 

2.2 Medição da atividade cerebral ........................................................................ 15 

2.3 Eletroencefalografia (EEG) ............................................................................ 17 

2.3.1 Ritmos ................................................................................................. 18 

2.3.2 Disposição dos eletrodos .................................................................... 21 

2.3.3 Características do sinal ....................................................................... 24 

2.4 Realidade Virtual e Neurofeedback ................................................................ 26 

3 Protocolo experimental para regulação emocional com fMRI ............................... 29 

3.1 Resumo ........................................................................................................... 29 

3.2 Materiais e métodos ........................................................................................ 30 

3.2.1 Participantes ....................................................................................... 30 

3.2.2 Dados comportamentais ..................................................................... 30 



 viii 

3.2.3 Parâmetros de aquisição de imagens .................................................. 30 

3.2.4 Protocolo experimental ....................................................................... 31 

3.2.5 Treinamento para a tarefa experimental ............................................. 33 

3.2.6 Neurofeedback .................................................................................... 34 

3.2.7 Processamento-offline dos dados de fMRI ......................................... 38 

3.3 Resultados ....................................................................................................... 39 

3.3.1 Avaliação das músicas ........................................................................ 39 

3.3.2 Nível de saturação da tarefa................................................................ 40 

3.3.3 Intensidade das emoções .................................................................... 41 

3.3.4 Utilidade das “frases mantras” ........................................................... 41 

3.3.5 Modulação do neurofeedback ............................................................. 42 

3.3.6 Padrões de atividade cerebral ............................................................. 43 

3.4 Discussão ........................................................................................................ 49 

3.4.1 Limitações .......................................................................................... 51 

4 Padrões eletroencefalográficos na regulação de emoções ...................................... 53 

4.1 Resumo ........................................................................................................... 53 

4.2 Materiais e métodos ........................................................................................ 53 

4.2.1 Participantes ....................................................................................... 53 

4.2.2 Materiais ............................................................................................. 54 

4.2.2.1 Desenho experimental ........................................................................ 55 

4.2.2.2 Pré-processamento dos sinais de EEG ............................................... 58 

4.2.2.3 Extração de características dos sinais de EEG ................................... 58 

4.2.2.4 Classificador ....................................................................................... 59 

4.3 Resultados ....................................................................................................... 61 

4.3.1 Cansaço da tarefa ................................................................................ 61 

4.3.2 Intensidade das emoções .................................................................... 62 



 ix

4.3.3 Utilidade das “frases mantras” ........................................................... 63 

4.3.4 Análise da Dessincronização e Sincronização (ERD/ERS) ............... 63 

4.3.4.1 Diferença entre condições nos eletrodos ............................................ 66 

4.3.4.2 Mapa de ativações .............................................................................. 67 

4.3.5 Testes de acurácia ............................................................................... 71 

4.3.5.1 Eletrodos ............................................................................................. 71 

4.3.5.2 Influência das faixas de frequência .................................................... 74 

4.3.5.3 Tamanho da janela deslizante ............................................................. 74 

4.3.5.4 Características do sinal de EEG ......................................................... 75 

4.3.5.5 Comparações extras ............................................................................ 76 

4.4 Discussão ........................................................................................................ 77 

5 Discussão Geral e Conclusão ................................................................................. 81 

5.1 Protocolo experimental com fMRI ................................................................. 81 

5.2 Emoções complexas e sinais de EEG ............................................................. 81 

5.3 Conclusão ....................................................................................................... 82 

Referências bibliográficas .............................................................................................. 84 

APÊNDICE A ................................................................................................................ 95 

APÊNDICE B ............................................................................................................... 100 

ANEXO A .................................................................................................................... 110 



 x 

Lista de figuras 

Figura 2.1 – Modelo circumplexo de Russel. ................................................................... 8 

Figura 2.2 – Localização dos lobos cerebrais. ................................................................ 10 

Figura 2.3 - Atividade do EEG variando de acordo com o nível de consciência. .......... 21 

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

fornece uma visão de como calcular a distância entre os eletrodos sob duas 

perspectivas, (A) vista lateral e (B) vista superior. ...................................... 23 

Figura 3.1 - Modulação da tonalidade dos cenários. As imagens representam a dinâmica 

utilizada para modular a cena de acordo com as condições. A imagem à 

esquerda possui a tonalidade utilizada para a condição neutra, que foi ajustada 

para as demais condições (ternura e angústia) conforme as setas. .............. 32 

Figura 3.2 – Divisão do fluxo de processamento. (1) as imagens são exportadas do console 

que manipula a ressonância magnética para o computador responsável pelo 

processamento e apresentação dos estímulos; (2) a aplicação que manipula os 

estímulos 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 aplicação, devolvendo a classe e o nível de 

modulação por meio de uma comunicação TCP/IP. .................................... 35 

Figura 3.3 – Desenhos experimentais e máscaras utilizados de acordo com o algoritmo de 

classificação das sessões de NFB. ............................................................... 37 

Figura 3.4 – Gráfico de linha com intervalo de confiança para as medidas sobre o cansaço 

e concentração dos participantes no decorrer da tarefa. .............................. 41 

Figura 3.5 - Diagrama de caixa (boxplot) unido com respostas sobre a intensidade da 

sensação das emoções. Dados sobre as oito sessões de fMRI utilizadas para 

validar o protocolo experimental. ................................................................ 41 

Figura 3.6 - Diagrama de caixa (boxplot) unido com respostas sobre a utilidade dos 

mantras para sentir as emoções. Dados sobre as oito sessões de fMRI 

utilizadas para validar o protocolo experimental. ........................................ 42 



 xi

Figura 3.7 – Gráfico violino mostrando o nível de modulação da cor durante as sessões 

de neurofeedback. ........................................................................................ 43 

Figura 3.8 – Mapa com valores de T extraídos dos contrastes Ternura vs. Angústia e 

Angústia vs. Ternura. Valores não corrigido para múltiplas comparações, com 

nível de significância p < 0,001 e tamanho mínimo do cluster = 5. ............ 44 

Figura 3.9 - Ativações individuais correlacionadas com o contraste Ternura versus 

Angústia. Na coluna da esquerda estão apresentadas as imagens das sessões 

que utilizaram o neurofeedback com o algoritmo SVM, enquanto que na 

direita estão as imagens das sessões com o algoritmo baseado no PSC de 

ROIs. Ativações não corrigidas para múltiplas comparações, com p < 0,05; k 

= 5; e filtradas com a máscara do SVM para facilitar a visualização dos 

resultados. .................................................................................................... 45 

Figura 3.10 – Ativações individuais correlacionadas com o contraste Angústia versus 

Ternura. Na coluna da esquerda estão apresentadas as imagens das sessões 

que utilizaram o neurofeedback com o algoritmo SVM, enquanto que na 

direita estão as imagens das sessões com o algoritmo baseado no PSC de 

ROIs. Ativações não corrigidas para múltiplas comparações, com p < 0,05; k 

= 5; e filtradas com a máscara do SVM para facilitar a visualização dos 

resultados. .................................................................................................... 46 

Figura 4.1 - Localização 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 referência dos canais. ........................................................ 55 

Figura 4.2 – Montagem do protocolo experimental para coletas do EEG. .................... 56 

Figura 4.3 – Distribuição das condições ao longo do experimento. A imagem ilustra como 

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

= questionário comportamental). ................................................................. 57 

Figura 4.4 – Trechos extraídos para serem utilizados nas análises. ............................... 57 

Figura 4.5 – Exemplo com configuração do classificador ANN. ................................... 60 

Figura 4.6 – Validação cruzada do tipo k-fold com k=8. A imagem ilustra o que ocorre 

durante as 8 iterações, onde sempre 1/8 da amostra é destinado para o treino 



 xii

e 7/8 para testes. Este processo foi repetido mais de 100 vezes para cada 

participante. ................................................................................................. 61 

Figura 4.7 - Gráfico de linha com intervalo de confiança para as medidas sobre o cansaço 

e concentração dos participantes no decorrer da tarefa. .............................. 62 

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

sensação das emoções de cada condição (ternura, angústia e neutro). ........ 62 

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

pontos representando cada resposta. ............................................................ 63 

Figura 4.10 – Média global do ERD/ERS para a banda alfa, na posição P1, e referente aos 

blocos de ternura usando dados de todos voluntários. A imagem destacada a 

referência - retângulo vermelho. O trecho de incitação de ternura inicia em 0 

e finaliza no segundo 46. ............................................................................. 64 

Figura 4.11 – Exemplo de dados utilizados para a inspeção visual do ERD/ERS com 

dados extraídos utilizando a banda alfa (T = Ternura e A = Angústia). ...... 65 

Figura 4.12 – Mapa de mudança do ERD/ERS ao longo do tempo para a banda teta. 

Primeira coluna possui o intervalo de referência para o ERD/ERS. ........... 67 

Figura 4.13 – Mapa de mudança do ERD/ERS ao longo do tempo para a banda alfa. 

Primeira coluna possui o intervalo de referência para o ERD/ERS. ........... 68 

Figura 4.14 – Mapa de mudança do ERD/ERS ao longo do tempo para a banda beta. 

Primeira coluna possui o intervalo de referência para o ERD/ERS. ........... 69 

Figura 4.15 – Mapa de mudança do ERD/ERS ao longo do tempo para a banda gama. 

Primeira coluna possui o intervalo de referência para o ERD/ERS. ........... 70 

Figura 4.16 – Mapa das acurácias de classificação das emoções com o peso de cada 

eletrodo. Dados obtidos por meio da média das acurácias de classificação dos 

participantes. ................................................................................................ 72 

Figura 4.17 – Média das acurácias de classificação das emoções utilizando diferentes 

quantidades de eletrodos. Inicialmente foi calculada a acurácia individual 

para cada eletrodo. Posteriormente foi feita uma análise agrupando os 

eletrodos com base nos valores iniciais, seguindo três ordenamentos: 

crescente, decrescente e aleatório. ............................................................... 73 



 xiii 

Figura 4.18 – Acurácia de classificação obtidas com a combinação de eletrodos seguindo 

os estudos (BAI et al., 2010; MURUGAPPAN; RAMACHANDRAN; 

SAZALI, 2010; PETRANTONAKIS; HADJILEONTIADIS, 2011) e a 

configuração do equipamento EPOC+ (Emotiv Inc.). ................................. 73 

Figura 4.19 – Diagrama de caixa (boxplot) com efeito do tamanho da janela sobre a 

classificação. Para cada ponto foi adicionado o intervalo de confiança. ..... 74 

Figura 4.20 – Gráfico com efeito do tamanho da janela sobre a classificação. Para cada 

ponto foi adicionado o intervalo de confiança. ............................................ 75 

Figura 4.21 – Diagrama de caixa (boxplot) mostrando as acurácias obtidas variando a 

configuração de características do sinal de EEG. Foram utilizadas as 

características dessincronização e sincronização (ERD/ERS), potência 

(PWR), potência relativa (REL PWR), densidade espectral de potência 

(PSD). .......................................................................................................... 76 

Figura 4.22 – Diagrama de caixa (boxplot) com as acurácias de todos os sujeitos. No lado 

esquerdo encontra-se o resultado da comparação utilizando todas as 

condições. No lado direito, existe o resultado das comparações feitas com a 

inclusão da característica ERD/ERS. ........................................................... 77 

 



 xiv

Lista de tabelas 

Tabela 2.1 – Tipos de ondas do EEG, suas faixas de frequência e relações. ................. 20 

Tabela 2.2 – Rótulos dos eletrodos do EEG. .................................................................. 22 

Tabela 3.1 – Músicas selecionadas para produzir os estímulos das condições ternura e 

angústia. ....................................................................................................... 33 

Tabela 3.2 – Exemplos de “frases mantras” escolhidas pelos participantes. ................. 34 

Tabela 3.3 – Resumo das avaliações de trechos musicais tocados durante as condições de 

Ternura e Angústia usando uma escala de 1 a 5. ......................................... 40 

Tabela 3.4 – Resumo com picos encontrados para o contraste Ternura vs. Angústia. ... 47 

Tabela 3.5 – Resumo com picos encontrados para o contraste Angústia vs. Ternura. ... 47 

Tabela 4.1 – Faixas de frequência extraídas. .................................................................. 59 

Tabela 4.2 – Canais com diferença entre as condições. Bandas sem diferença significativa 

foram ocultadas. ........................................................................................... 66 

 



 1 

1  Introdução 

A qualidade de vida pode ser medida por fatores como o bem-estar no âmbito 

físico, psíquico, socioeconômico e cultural (SANTOS; ASSUMPÇÃO, 2006; 

TRÓCCOLI, 2004). O equilíbrio mental é importante para a manutenção do bem-estar 

psíquico e o autoconhecimento emocional ajuda nesta tarefa. Ferramentas que utilizem 

informações cerebrais e que realizem uma análise do estado psicológico dos sujeitos 

podem contribuir para a autorregulação e controle mental destes, e, assim, para o seu bem-

estar emocional. 

As emoções desempenham um papel crucial nos seres humanos, regulando o 

comportamento motivado, as respostas apetitivas e aversivas e as interações sociais. 

Compreender as bases fisiológicas e neurais das emoções é, portanto, um importante 

desafio. Além das respostas comportamentais e psicofísicas, métodos capazes de 

mensurar respostas neurais, como a eletroencefalografia (EEG) e as imagens de 

ressonância magnética funcional (functional magnetic resonance imaging, fMRI), 

propiciaram um grande avanço nestas investigações. O sinal de EEG possui uma alta 

resolução temporal e pode ser adquirido com um relativo baixo custo. Extrair informações 

neurofisiológicas que estejam sistematicamente correlacionados com estados emocionais 

é uma etapa crucial para que sistemas de interface cérebro-máquina (brain computer 

interface, BCI) sejam utilizadas para fins de pesquisa cognitiva assim como para o 

desenvolvimento de tratamentos inovadores não-farmacológicos para condições 

psicológicas e neuropsiquiátricas.  

Para que estas ferramentas sejam viáveis e eficazes, é preciso determinar quais 

características do sinal de EEG são relevantes para a identificação de emoções complexas 

específicas e demonstrar que tais informações podem ser analisadas computacionalmente 

e utilizadas para gerar estímulos para feedback em tempo real. Atualmente, os métodos 

utilizados para tal propósito são ainda pouco estabelecidos cientificamente, e não existem 

ainda ferramentas integradas e disponíveis livremente para a comunidade científica para 

a classificação de sentimentos humanos complexos e sua regulação voluntária por meio 

de neurofeedback. 

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

a realimentação da própria atividade cerebral) permite que indivíduos possam melhorar 
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suas habilidades cognitivas e perceptivas ao manipularem seu próprio estado cerebral. O 

presente trabalho testará a hipótese de que é possível distinguir diferentes estados 

emocionais complexos específicos utilizando características do sinal de EEG. Para tal 

fim, foi elaborado um desenho experimental naturalístico que utiliza a combinação de 

estímulos com um cenário de realidade virtual e trechos de músicas. A validação deste 

protocolo ocorreu com base em um estudo com neurofeedback utilizando fMRI. O 

objetivo do trabalho foi alcançado por meio da extração de características do sinal de 

EEG – densidade espectral, potência do sinal e a dessincronização/sincronização 

relacionada a evento (ERD/ERS) – e da aplicação destes dados em um algoritmo de 

aprendizagem de máquina utilizando redes neurais artificiais. 

1.1 Motivação 

As emoções desempenham um papel fundamental nos seres humanos e 

influenciam em seus cotidianos e relações, moldando diretamente suas características, 

preferências, tomada de decisões, aprendizagem e seu bem-estar. Estados emocionais, 

embora essencialmente subjetivos, influenciam objetivamente as expressões faciais, 

respostas fisiológicas, e a comunicação escrita, gestual e verbal. O estabelecimento de 

assinaturas fisiológicas específicas para estados emocionais é, portanto, um importante 

desafio da ciência, que poderá permitir um melhor entendimento sobre a natureza humana 

e o desenvolvimento de tecnologias para o tratamento de distúrbios emocionais, assim 

como para melhorar o bem-estar psicológico.  

Existem diversas opções para leitura de sinais fisiológicos e, entre elas, está a 

captação 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 captação dos dados e a alta resolução temporal, mas, 

entre as desvantagens, estão a baixa resolução espacial e a mistura do sinal com atividades 

musculares e ruídos diversos. Pressupomos ser possível detectar as emoções usando os 

sinais de EEG pelo fato de que a atividade elétrica se propaga até o escalpo, mesmo 

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

O processamento de dados fisiológicos em tempo real, ou seja, que ocorre 

simultaneamente com a aquisição dos dados, permite ao participante utilizar um feedback 

sobre sua própria atividade cerebral no sentido de alcançar um determinado estado 
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fisiológico-alvo (ex., estado atentivo ou emocional específico) de forma mais eficiente 

(ROTA et al., 2009; WEISKOPF, 2012). Esta abordagem é conhecida como 

neurofeedback devido ao uso de dados que representam a atividade cerebral em um 

determinado momento e a modulação dos estímulos de acordo com esta atividade. 

Diante disto, pode-se formular a pergunta: é possível 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 estímulos “realistas” que facilitem o engajamento 

emocional do participante em tarefas de regulação emocional, e (ii) identificar padrões 

relacionados a emoções específicas cuja atividade neural esteja distribuída em diversas 

regiões 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 cenários realistas para a indução de emoções específicas associadas a 

assinaturas características do sinal de EEG, buscando uma classificação acurada e uma 

regulação voluntária 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 relevância 

interpessoal: os sentimentos de ternura/afeição e ansiedade/angústia. 

Espera-se também que os resultados alcançados permitam uma melhor 

compreensão sobre os mecanismos de regulação emocional voluntária e seus correlatos 

neurais, assim como a descoberta de estratégias computacionais combinadas com 

métodos de realidade virtual para otimizar tais efeitos. O estudo também contribuirá para 

o desenvolvimento de novas ferramentas e/ou equipamentos na área neurotecnológica. 

Este estudo foi avaliado pelo Comitê de Ética em Pesquisa (número 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 título 

NEUROFEEDBACK COM REALIDADE VIRTUAL PARA A EVOCAÇÃO DE 

ESTADOS EMOCIONAIS. O estudo foi realizado no Instituto D’Or de Pesquisa e 

Ensino e no Programa de Engenharia Biomédica da Coppe/UFRJ. 
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1.2 Objetivos 

O objetivo do trabalho é desenvolver um protocolo experimental naturalístico para 

a incitação de dois estados emocionais complexos – ternura e angústia – e, depois, aplicar 

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

características que possam ser utilizadas para distinguir as emoções complexas de ternura 

e angústia. 

1.2.1 Objetivos específicos: 

 Estabelecer método para induzir emoções humanas complexas, em especial a 

ternura e angústia, utilizando cenários de realidade virtual (virtual reality, VR) e 

músicas. 

 Aplicar os estímulos em uma tarefa de regulação emocional utilizando 

neurofeedback com fMRI e avaliar os resultados comparando-os com achados de 

outros estudos sobre as emoções ternura e angústia; 

 Estabelecer métodos de aquisição dos dados que forneçam as informações 

necessárias para a classificação das emoções, por meio da seleção 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 informações com o uso de algoritmos de aprendizagem de 

máquina; 

 Analisar os resultados buscando reconhecer padrões com informações relevantes 

dos diferentes estados emocionais, permitindo uma melhor compreensão sobre a 

evocação e modulação voluntária das emoções; 

1.3 Estrutura da tese 

Este texto está dividido nos capítulos de fundamentação teórica, dois capítulos 

com diferentes etapas da pesquisa, e uma discussão geral. No capítulo 2, fundamentação 

teórica, será feita uma revisão de literatura com temas pertinentes à área de regulação 
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emocional, explorando as formas de medição da atividade cerebral, formas de se realizar 

a interface cérebro-máquina, e os correlatos neurais com as emoções. 

Devido ao emprego de técnicas distintas em cada fase desta pesquisa, os capítulos 

3 e 4 foram dedicados para apresentar os materiais e métodos, resultados e discussão 

realizados em cada etapa. O capítulo 3 explora a primeira parte da pesquisa, composta 

pela elaboração e validação de um protocolo experimental para a indução das emoções 

ternura e angústia. Nesse capítulo é 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 emoções ternura e angústia. 

O capítulo 4 aborda a segunda etapa da pesquisa, onde foi realizado um novo 

estudo empregando a mesma estimulação multimodal para a indução das emoções ternura 

e angústia junto com coletas de sinais de EEG. Foram realizadas análises off-line com a 

extração de características dos sinais de EEG e a aplicação dessas características em redes 

neurais artificiais para categorizar as emoções estimuladas na tarefa. 

Por fim, o capítulo 5 apresenta uma discussão geral sobre os objetivos alcançados, 

uma conclusão sobre o trabalho e possíveis trabalhos futuros. O texto se encerra com a 

lista de referências bibliográficas, apêndices e anexos. 



 6 

2 Fundamentação teórica 

Este capítulo aborda aspectos teóricos e apresenta trabalhos que se relacionam 

com o tema de estudo. Encontra-se organizado da seguinte forma: a seção 2.1 explora a 

medição da atividade neural, com foco nas duas técnicas exploradas no trabalho, EEG e 

fMRI; a seção 2.2 traz uma breve revisão sobre realidade virtual e neurofeedback; e, 

finalmente, a seção 2.3 aborda a área de emoções, como é possível induzi-las e apresenta 

correlatos neurais com as emoções ternura e angústia. 

2.1 Emoções 

A maioria das teorias sobre as emoções definem que elas não são fenômenos 

simples, pois, para serem completamente descritas, é preciso juntar dados que englobam 

as experiências relatadas por uma pessoa, as medições de atividades fisiológicas e o 

comportamento motor ou expressivo durante a ocorrência das emoções (IZARD, 2013). 

As emoções encontram-se entre os fenômenos do tipo que, embora todo mundo saiba do 

que se trata quando é referido, é difícil de delimitar e precisar conceitualmente 

(LEDOUX, 2011). Afetam diretamente o cotidiano, fazendo parte, por exemplo, dos 

relacionamentos, das histórias contadas e dos planos que são feitos. O fato de as emoções 

estarem no centro das motivações humanas, atuando tanto quanto precursor quanto 

resultado final de experiências, faz com que sejam exploradas desde os tempos mais 

remotos, como em estudos de Lao-Tzu e Sócrates nos anos de 470 a 399 a.C., até a 

contemporaneidade, com estudos de Sigmund Freud, LeDoux, Damásio, e muitos outros 

(BERCHT, 2001). 

As emoções são compostas por fenômenos tão complexos e subjetivos que não é 

uma tarefa simples defini-las, e, devido a isso, existem definições para as emoções com 

total discordância entre si. Provavelmente, não há na psicologia outro termo que não tenha 

uma definição e seja usado tão frequentemente (ADAMATTI, 2003). Para DAMASIO 

(2000), a emoção é composta por uma série de respostas químicas e neurais que formam 

um padrão diferente, sendo, assim, um rótulo que designa um conjunto de fenômenos ou 

comportamentos. MOFFAT et al. (2000) dizem que as emoções são funcionais, e, assim, 

possuem um valor adaptativo e não são racionais. Já SLOMAN (2001) conclui que não 

há uma definição única de emoção, pois esta depende de como se analisa quais são as 
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concepções individuais dos seres humanos ou de outros animais. Segundo EKMAN; 

CORDARO, (2011), as emoções são respostas automáticas e discretas a eventos 

universalmente compartilhados, específicos da cultura e específicos do indivíduo. Para 

SCHERER (1987): 

“[Emoção …] é uma sequência de mudanças relacionadas e sincronizadas em 

todos, ou quase todos, os cinco subsistemas do organismo em resposta à 

avaliação de um estímulo externo ou interno que é de importância maior para o 

organismo.” 

Existem argumentos sugerindo que tomadas de decisão sejam afetadas pelas 

emoções que são sentidas, causando impacto nas ações, memória, estado de atenção, e 

diversos outros fatores. Além de afetar a cognição, as emoções também afetam diversos 

fatores fisiológicos, como a frequência cardíaca e a respiratória, alteram os cinco sentidos, 

e até o metabolismo. Esta grande quantidade de fatores que são influenciados pelas 

emoções e 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 emoção é 

importante para a adaptação humana. Uma parte essencial da compreensão dos 

mecanismos de regulação da emoção é caracterizar os processos que geram emoções. A 

regulação emocional envolve o início de novas respostas emocionais contínuas ou 

alteradas, através da ação de processos regulatórios. A regulação comportamental das 

emoções negativas pode limitar a ação expressiva, mas não atenua a experiência 

desagradável, piora a memória e aumenta a ativação do sistema nervoso simpático. Por 

outro lado, a regulação cognitiva neutraliza a experiência negativa sem prejudicar a 

memória e pode diminuir a excitação fisiológica. Diferenças individuais na 

responsividade emocional e/ou capacidade de controle cognitivo podem estar 

relacionadas à variação normal e patológica no bem-estar e comportamento social. 

2.1.1 Tipos de emoções 

Além da falta de consenso para uma definição precisa sobre as emoções, teóricos 

também discutem a questão da existência de um conjunto de emoções básicas e parecem 

concordar que este conjunto existe, mas não em relação a quais são as emoções que 
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constituem tal conjunto. Por exemplo, segundo BERCHT (2001), enquanto que o teórico 

Tomkins apresenta oito emoções básicas – medo, raiva, alegria, surpresa, interesse, 

vergonha, angústia, aversão –, ORTONY; CLORE; COLLINS (1999) fizeram uma 

compilação de diversos teóricos e listam seis emoções básicas - medo, raiva, tristeza, 

alegria, aversão e surpresa. 

O modelo bidimensional utiliza a combinação de dois fatores para explicar 

emoções mais complexas (Figura 2.1) e foi adotado no modelo circumplexo de Russel 

(RUSSELL, 1980), onde as emoções são classificadas de acordo com sua valência, 

positiva ou negativa, e nível de excitação, calmo ou agitado. Com ele, se pode classificá-

las e compará-las. 

 

Figura 2.1 – Modelo circumplexo de Russel. 

2.1.2 Indução de emoções 

Há duas circunstâncias em que as emoções podem ocorrer, (i) quando um 

organismo processa determinados objetos ou situações por meio de um de seus 
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mecanismos sensoriais; ou (ii) quando evoca pensamentos em objetos ou situações 

(DAMASIO, 2000). O desenvolvimento e a cultura influenciam de forma marcante como 

as emoções são induzidas; desta forma, o mesmo estímulo pode induzir emoções 

completamente distintas em pessoas diferentes. 

A resposta emocional pode ser medida em pelo menos três sistemas diferentes – 

relatos afetivos, reatividade fisiológica e atos comportamentais evidentes (BRADLEY; 

LANG, 1994). A detecção de emoções é por si só um tema muito complexo, e a sua 

eficiência depende em parte da forma como a indução dessas mesmas emoções é realizada 

no sujeito (TEIXEIRA, 2008). Uma forma alternativa de induzir emoções é expor o 

sujeito a estímulos externos, que podem ser muito variados, como músicas, imagens, 

vídeos, jogos de computador e outros. Combinações destes estímulos podem tornar as 

emoções induzidas ainda mais reais e vívidas. 

2.1.3 Emoções no cérebro 

O cérebro é dividido em quatro regiões, que são os lobos frontal, temporal, parietal 

e occipital (Figura 2.2). Muitas descobertas sobre as emoções e o cérebro foram feitas por 

meio de análises da atividade cerebral. (PHAN et al., 2002) demonstrou que algumas 

regiões podem estar relacionadas especificamente a uma emoção, como a amígdala, que 

está ligada ao medo, e a região dos núcleos da base, que estão ligados à felicidade. O 

estudo também explora os casos em que as mesmas regiões são ativadas por emoções 

distintas, o que não deixa claro qual é a atuação de tais regiões para um determinado 

estímulo emocional. Emoções morais também são objetos de estudos e revelam áreas 

estimuladas por sensações que demandam uma escolha/situação de julgamento moral 

(MOLL et al., 2006; TAKAHASHI et al., 2004). 
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Figura 2.2 – Localização dos lobos cerebrais. 

Entre as emoções que serão estudadas nesse trabalho, sabe-se que (i) durante a 

condição de ternura, são ativadas redes cerebrais atribuídas a emoções afiliativas 

positivas, ou seja, as áreas septo-hipotalâmicas e orbito frontais mediais (DEPUE; 

MORRONE-STRUPINSKY, 2005; FRIEDMAN et al., 2007; MOLL et al., 2012), e (ii) 

durante as condições de angústia, são recrutadas regiões do cérebro como a amígdala e 

córtices pré-frontais laterais, que estão implicados em afeto negativo (por exemplo, 

angústia, medo, ansiedade, humor negativo, estresse, dor psicológica) e em 

psicopatologias onde o afeto é uma característica fundamental – por exemplo, depressão 

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 regulação emocional 

O uso de ferramentas de real-time functional magnetic resonance imaging 

neurofeedback (rtfMRI) NFB para estudar os mecanismos causais de emoções complexas 

está em seu início e pode ser útil para intervenções personalizadas com NFB baseadas em 



 11 

evidências, que poderão melhorar e recuperar estados emocionais e seus substratos 

neurais em amostras clínicas e normativas. Um dos principais desafios humanos práticos 

dos estudos de ressonância magnética inclui os participantes distraídos e com dificuldades 

para sentir estados psicológicos válidos no ambiente do scanner, particularmente ao tentar 

sustentar emoções complexas. 

Evidências emergentes combinaram ambientes virtuais imersivos com múltiplas 

modalidades sensoriais para intervenções psicológicas / cognitivas, para aumentar sua 

eficácia por meio do engajamento e motivação de indivíduos para a prática (CHO et al., 

2002; KOVACEVIC et al., 2015; LÉCUYER et al., 2008). Uma combinação de 

estímulos visuais e auditivos deve incitar melhor as emoções (DANNY OUDE BOS, 

2007). Resta ser demonstrado se rtfMRI-NFB pode ser efetivamente combinado com 

ambientes virtuais que unem cenários visuais imersivos e multissensoriais para facilitar o 

envolvimento de indivíduos em emoções complexas e ajudar a manter essas emoções 

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 concentração durante uma noite (KOVACEVIC et al., 

2015), onde o nível individual de atividade cerebral não pôde ser discernido; e um 

paradigma rtfMRI separado que empregou uma interface de fogo virtual para regular a 

atividade cerebral de oito participantes saudáveis - 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 não foi testado se o NFB com ambientes virtuais multissensoriais pode 

recrutar com sucesso emoções complexas e seus correlatos neurais. Esta prova de 

conceito tem o potencial de avançar significativamente nas aplicações de NFB para que 

se tornem mais relacionáveis, envolventes e eficazes na geração e manutenção de estados 

emocionais complexos com validade ecológica, aumentando potencialmente a eficácia 

das intervenções de NFB em melhorar e recuperar o desempenho cognitivo / emocional 

de populações saudáveis e clínicas (DE OLIVEIRA-SOUZA et al., 2008; HYMAN, 

2007, 2011; ROTA et al., 2009). 

No Capítulo 3, é apresentado o estudo realizado com um protocolo experimental 

que combina cenários de realidade virtual com músicas para a incitação dos estados 
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emocionais de ternura (uma emoção afiliativa positiva leve) e angústia (uma emoção 

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 saudáveis 

que passaram por sessões de NFB. 

2.1.5 Relação do sinal de EEG com emoções 

As emoções têm um papel importante na vida cotidiana, não apenas na interação 

humana, mas também nos processos de tomada de decisão e na percepção do mundo ao 

nosso redor. No entanto, as emoções têm sido largamente ignoradas, em particular no 

campo da Interação Humano-Computador. A Computação Afetiva surgiu para preencher 

essa lacuna ao convergir tecnologia e emoções para modelar as interações emocionais 

entre um humano e um computador e medindo o estado emocional de um usuário 

(PICARD, 1995). Devido ao recente interesse demonstrado pela comunidade de pesquisa 

em estabelecer interações emocionais entre humanos e computadores, a identificação do 

estado emocional tornou-se uma necessidade (ALARCAO; FONSECA, 2017). Isso pode 

ser alcançado por meio de múltiplas medidas, como autorrelato subjetivo, medidas 

autonômicas e neurofisiológicas.  

A emoção está relacionada com um grupo de estruturas no centro do cérebro 

chamado sistema límbico, que inclui a amígdala, o tálamo, o hipotálamo e o hipocampo 

(MACLEAN, 1952; PAPEZ, 1937). Acredita-se que as emoções estejam relacionadas 

com a atividade em áreas do cérebro que direcionam nossa atenção, motivam nosso 

comportamento e determinam o significado do que está acontecendo ao nosso redor 

(JATUPAIBOON; PAN-NGUM; ISRASENA, 2013). Uma forma de estudar esta 

atividade cerebral é com o uso do sinal de EEG, que, embora possua uma baixa resolução 

espacial, fornece uma boa resolução temporal, permitindo que os pesquisadores estudem 

mudanças de fase em resposta a estímulos emocionais. Além disso, o uso de EEG é não 

invasivo, rápido e barato, tornando-se um método preferido no estudo das respostas do 

cérebro aos estímulos emocionais (NIEMIC; BROWN, 2002). Com isto, tornou-se 

possível usar o reconhecimento de emoções baseado no sinal de EEG em diferentes áreas, 

como entretenimento, e-learning, mundos virtuais ou aplicativos de e-healthcare (ALI et 

al., 2016; HONDROU; CARIDAKIS, 2012) com aplicações na troca de mensagens 
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instantâneas, jogos online, para ajuda de terapeutas e psicólogos, entre outros 

(ALARCAO; FONSECA, 2017). 

Existem estudos que exploram o sinal do EEG para identificar emoções e que já 

demonstraram que este tipo de sinal pode ser utilizado para investigar áreas responsáveis 

pelas emoções, a despeito da baixa resolução 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 suposição de que é possível empregar com sucesso os sinais de EEG para a classificação 

de estados emocionais. 

Diferentes características já foram empregadas para categorizar emoções a partir 

dos sinais de EEG. Segundo (ALARCAO; FONSECA, 2017), entre as características 

mais comumente empregadas, estão as transformadas de Fourier curta (Short-time 

Fourier Transform, STFT); a  transformada de Fourier discreta (Discrete Fourier 

Transform, DFT); densidade espectral de potência; transformada de Wavelet; e a 

entropia. Além disto, o estudo afirma ser comum o emprego de uma combinação de 

características. Também foram aplicados vários classificadores para emoções, 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 emoções em sinais de EEG em dois grupos de 

voluntários, sendo um grupo com 20 pacientes que sofrem com o mal de Parkinson e 30 

participantes sadios. No estudo, foram utilizados estímulos multimodais (audiovisual) 

para evocar as emoções alegria, tristeza, medo, raiva, surpresa e desgosto. O estudo 

também explorou formas de estimulação para a indução de emoções, fazendo uma análise 

de estimulações por meio de imagens com faces emotivas, palavras, áudios e estímulos 

multimodais. Com isto, apontou que, devido à natureza subjetiva das emoções e à 

dificuldade fisiológica de evocá-las, a forma de estimulação que induz as emoções com 

maior naturalidade e eficiência é a multimodal, onde são aplicadas mais de uma forma de 

estimulação sensorial. O equipamento de EEG utilizado foi o Emotiv EPOC, que possui 

14 canais organizados sob o sistema internacional 10-20, adquiridos com uma frequência 
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de amostragem de 128 Hz, e, para registro das emoções, foi aplicado um questionário 

entre as sessões de estimulação. O espectro do sinal foi analisado sob uma janela de oito 

segundos, foram exploradas quatro bandas de frequência (teta, alfa, beta e gama), e foram 

calculadas a média da frequência e as potências relativa e absoluta. A emoção com o 

maior acerto no reconhecimento foi a alegria, com média da taxa de acerto de 93,42 %, 

enquanto que a emoção com menor acerto foi o desgosto, com média da taxa de acerto 

em 69,58 %. 

No estudo de MURUGAPPAN (2010), foram induzidas as emoções desgosto, 

alegria, surpresa e medo com estímulos audiovisuais. Os sinais cerebrais foram obtidos 

com um EEG de 64 canais, com frequência de amostragem de 256 Hz e com a distribuição 

dos eletrodos feita sob o sistema internacional 10-10. O sinal bruto foi pré-processado 

com métodos de filtragem Laplaciano e foi decomposto em três diferentes bandas de 

frequência (alfa, beta e gama) com a utilização da transformada de wavelet discreta. Dois 

métodos de classificação foram empregados: K vizinho mais próximo (KNN), com média 

da taxa de acerto de 83,26 %; e a análise discriminante linear (LDA), com média da taxa 

de acerto de 75,21 %. 

O trabalho de KOTHE; MAKEIG; ONTON (2013) apresenta uma análise com os 

sinais de EEG de 12 sujeitos. As emoções foram separadas em grupos de acordo com a 

valência, e os sujeitos, instruídos a senti-las por meio de recordações pessoais com os 

olhos fechados. O objetivo do estudo foi identificar a valência emocional dado um trecho 

de sinal de EEG com 6 segundos de duração. Utilizaram como classificador um algoritmo 

baseado no Bank Common Spatial Pattern e obtiveram uma acurácia de 71,3 %. Os sinais 

foram obtidos com um EEG de 250 canais, com mais quatro eletrodos utilizados para 

registrar a movimentação ocular e dois eletrodos para o registro da atividade cardíaca, 

com frequência de amostragem de 128 Hz. 

No estudo de LI; LU (2009), foi possível classificar as emoções alegria e tristeza 

em 10 participantes induzidas por meio de imagens com faces humanas emotivas. Foram 

realizadas análises sobre a banda gama (30–100 Hz), utilizando o procedimento 

matemático padrão espacial comum (common spatial pattern, CSP) e o algoritmo 

máquina de vetores de suporte (support vector machine, SVM) linear. Foram utilizadas 

duas durações de janelas de tempo, uma com três segundos e outra de um segundo, onde 

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

para a classificação das emoções exploradas pelo estudo. 

Apesar de os trabalhos com sinais de EEG terem explorados diversas emoções, 

não foram encontrados trabalhos abordando as emoções complexas de ternura e angústia. 

Os trabalhos encontrados abordam, em sua maioria, emoções comuns (tristeza, alegria, 

raiva, medo, nojo) ou estão focados na análise dos níveis de valência e de excitação. Além 

disso, a estimulação simultânea da realidade virtual com trechos de música tem sido 

pouco explorada (ALARCAO; FONSECA, 2017). Visando contribuir nesta área ao 

expandir os estudos sobre a relação do sinal de EEG com emoções complexas, este projeto 

realizou um estudo com o objetivo de investigar a relação do sinal de EEG com as 

emoções ternura e angústia. Foi realizado um experimento em 15 voluntários sadios, os 

quais receberam uma estimulação que fez uso da combinação de cenários de realidade 

virtual com trechos de músicas. Os resultados obtidos demonstraram ser possível 

distinguir estas duas emoções com acurácias máximas superiores a 90 %. As informações 

sobre este estudo estão presentes no Capítulo 4. 

2.2 Medição da atividade cerebral 

A comunicação entre os neurônios ocorre por meio de pulsos elétricos propagados 

pelas sinapses. Por conta disto, entre as primeiras tecnologias criadas para medir a 

atividade cerebral, estão as que se baseiam na detecção de mudanças no potencial elétrico 

fazendo uma leitura direta nos neurônios por meio de tecnologias invasivas, ou, para casos 

que envolviam grandes populações de neurônios, por técnicas não invasivas como a 

eletroencefalografia (EEG) (RAO, 2013). Técnicas mais recentes permitiram a medição 

da atividade neural de forma indireta, pela medição da concentração de sangue oxigenado 

em uma determinada área devido ao aumento da atividade cerebral, ou pela medição de 

minúsculas alterações no campo magnético ao redor do crânio.  

Os métodos invasivos envolvem a remoção de parte do crânio para a inserção de 

eletrodos ou implantes posicionados diretamente no cérebro, permitindo a medição da 

atividade elétrica no meio celular. Por permitir uma leitura mais direta do sinal, ele se 

torna mais fidedigno por possuir menos interferências quando comparado a outras 

técnicas, porém os riscos de infecção e de complicações na cirurgia fazem com que só 
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seja indicado em animais ou pacientes que possam ser beneficiados por esta intervenção, 

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

Entre os métodos não invasivos, existe o EEG, que utiliza eletrodos para registrar 

a atividade elétrica ao longo do couro cabeludo, e o imageamento por fMRI, onde um 

forte campo magnético é utilizado para obter imagens fundamentadas no sinal BOLD 

(blood-oxygen-level-dependent), que se baseia no contraste entre a concentração de 

oxiemoglobina e desoxiemoglobina no sangue. O sinal oriundo do EEG possui uma alta 

resolução temporal, mas baixa resolução espacial, que não permite identificar com clareza 

as fontes cerebrais geradoras do potencial registrado no couro cabeludo. Já as imagens de 

fMRI possuem uma alta resolução espacial e baixa resolução temporal, devido ao tempo 

necessário para adquirir as imagens. Este trabalho utilizou estes dois métodos de forma 

isolada, buscando aproveitar os benefícios de ambos em diferentes etapas da pesquisa. 

Tais métodos serão mais detalhados no decorrer deste capítulo. 

Para unir as vantagens de ambos os métodos, também é possível realizar uma 

aquisição de dados em conjunto, EEG e fMRI (ROSENKRANZ; LEMIEUX, 2010). Esta 

técnica possui como principal benefício a complementação das informações, onde se pode 

ter proveito da alta resolução temporal do sinal do EEG juntamente com a alta resolução 

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 ruídos são inseridos tanto no sinal de EEG quanto nas imagens funcionais de fMRI. 

Entre os demais métodos não-invasivos, destacam-se também as técnicas 

Magnetoencefalografia (MEG), Tomografia por Emissão de Pósitrons (Positron 

Emission Tomography, PET) e espectroscopia de luz próxima ao infravermelho 

(functional Near Infrared Spectroscopy, fNIRS). MEG é uma técnica que mede os 

campos magnéticos produzidos pelas atividades elétricas no cérebro, e, comparando-a 

com a eletroencefalografia, possui também uma alta resolução temporal e uma 

localização espacial mais ampla (COHEN; CUFFIN, 1983; RAO, 2013). Quando a 

informação está sendo processada no cérebro, pequenas correntes fluem pelo sistema 

neural e produzem um campo magnético fraco que pode ser medido de forma não invasiva 

por magnetômetros colocados fora do crânio, desde que milhares de neurônios próximos 

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

Já a técnica PET envolve a medição da atividade elétrica de forma indireta pela 

detecção da atividade metabólica. A medida é feita com a utilização de marcadores 
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radioativos que são injetados na corrente sanguínea para serem transportados até o 

cérebro, e um equipamento, chamado PET scanner, faz a medição das concentrações do 

composto radioativo que está espalhado pelo cérebro. O composto é espalhado pelo fluxo 

sanguíneo e sua concentração no cérebro é influenciada indiretamente pela atividade 

cerebral. A técnica possui uma alta resolução espacial, mas uma baixa resolução temporal 

e ainda possui limitações devido ao rápido decaimento dos marcadores. 

A técnica fNIRS se baseia no sinal BOLD, realizando sua medição por meio da 

emissão de feixes de luzes infravermelhas diretamente no escalpo, cujo espectro sofre 

distorções pelas hemoglobinas do sangue, que são, depois, lidas por detectores 

infravermelhos posicionados próximos dos emissores de luzes. Porém, possui uma 

resolução temporal menor que a dos sinais de EEG e uma resolução espacial limitada pelo 

alcance da luz. 

2.3 Eletroencefalografia (EEG) 

A primeira apresentação com registros de eletroencefalograma (EEG) humano 

ocorreu em 1929 e foi feita por Hans Berger (BERGER, 1929), sendo também o 

responsável pela criação do termo eletroencefalograma. Berger utilizou um galvanômetro 

ligado a eletrodos afixados no couro cabeludo e, assim, ele mostrou ser possível registrar 

as fracas correntes elétricas geradas no cérebro de forma não-invasiva. Seus estudos 

identificaram ondas predominantes, que ele chamou de alfa e beta, e também alterações 

que o sinal sofria devido a estimulações. Este foi um importante passo para a área da 

neurofisiologia. A técnica de EEG só sofreu uma evolução significativa em 1956 com o 

desenvolvimento do transistor, sendo um dos primeiros instrumentos científicos 

beneficiados pela sua aplicação. 

Os registros de sinais de EEG consistem na medição da distribuição de potencial 

gerada por correntes iônicas que fluem durante excitações sinápticas dos dendritos de 

muitos neurônios piramidais do córtex cerebral (SANEI; CHAMBERS, 2007). Estes 

registros demonstram a atividade espontânea cerebral e podem ser medidos ao longo do 

couro cabeludo ou superfície do córtex, e esta atividade espontânea ocorre continuamente 

em indivíduos vivos. Outro modo de trabalhar com o sinal de EEG é com a exploração 

de potenciais evocados, que são componentes eliciadas em resposta a estímulos 

sensoriais, os quais podem ser visuais, auditivos ou somatossensoriais. 
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Os registros de EEG também podem ser utilizados para investigar áreas 

responsáveis pelas emoções, como em (KOTHE; MAKEIG; ONTON, 2013) e 

(MURUGAPPAN et al., 2010). Neste último, são apresentados achados relacionando a 

classificação de estados emocionais a partir do sinal de EEG, mostrando que esta técnica 

pode ser empregada para o estudo de emoções, mesmo com sua a baixa resolução 

espacial. 

Para trabalhar com os sinais de EEG é necessário realizar pré-processamentos, 

incluindo etapas para a remoção de artefatos que são registrados junto com a atividade 

cerebral, como a atividade muscular, o piscar de olhos e as interferências 

eletromagnéticas (DELORME; SEJNOWSKI; MAKEIG, 2007; KLEMM; HAUEISEN; 

IVANOVA, 2009). Estes artefatos podem ser removidos com a aplicação de filtros em 

faixas do espectro do sinal ou com o uso da análise de componentes independentes 

(Independent Component Analysis, ICA). A aplicação do ICA pode ser feita por 

diferentes algoritmos, como o InfomaxICA (BELL; SEJNOWSKI, 1995), FastICA 

(HYVÄRINEN; OJA, 2000), o SOBI (BELOUCHRANI et al., 1993) e o AMICA 

(LEUTHEUSER et al., 2013). A escolha de qual implementação utilizar irá variar de 

acordo com a qualidade do sinal adquirido e com o que pretende ser analisado do sinal. 

Com esta técnica é possível identificar quais componentes estão mais relacionadas com 

artefatos do que com a atividade cerebral e, assim, reconstruir o sinal sem a presença 

delas. 

Existem alguns estudos comparando o uso de diferentes técnicas para a remoção 

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 análise de componentes principais (Principal Component Analysis, PCA) 

(WALLSTROM et al., 2004) e o conjunto de bases ótimas (OBS) (VANDERPERREN 

et al., 2010) podem ser mais adequadas. Tais inconstâncias indicam que é necessária uma 

análise minuciosa do sinal adquirido para identificar que tipos de artefatos precisam ser 

removidos e quais técnicas são melhores empregadas no sinal. 

2.3.1 Ritmos 

O sinal de EEG é caracterizado por uma aparente irregularidade, mostrando que a 

atividade elétrica é contínua e que sua intensidade e ritmo flutuam de acordo com a 

excitação das regiões, sendo estritamente relacionado com o nível de consciência da 
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pessoa (MALMIVUO; PLONSEY, 1995), com características diferentes entre sujeitos e 

com variações de acordo com a idade (SANEI; CHAMBERS, 2007). Além disto, várias 

regiões do cérebro podem não estar emitindo a mesma frequência de onda 

simultaneamente.  

O sinal possui uma amplitude que varia entre 1 µV e 100 µV quando medido no 

couro cabeludo, e de cerca de 1 mV a 2 mV na medição realizada diretamente no córtex. 

Os sinais variam entre os eletrodos, consistindo de muitas ondas com diferentes 

características. Esta grande quantidade de dados recebidos e misturados, mesmo que de 

apenas um eletrodo, torna difícil a interpretação do dado (TEPLAN, 2002). 

A faixa de frequência do sinal varia de um nível inferior a 1 Hz chegando até a 

110 Hz e, dentro desta faixa, existem cinco faixas de frequência principais, que atuam em 

diferentes intervalos de frequência (SANEI; CHAMBERS, 2007). Estas ondas foram 

chamadas de delta (δ), teta (θ), alfa (α), beta (β), e gama (γ), atuando nas faixas de 

frequência mostradas na Tabela 2.1. 

O ritmo delta é o mais lento dentre os citados, sendo composto por ondas com 

frequência igual ou inferior a 4 Hz e apresenta origem cortical. Ocorre mais facilmente 

na infância, mas aparece também no sono profundo e nas enfermidades cerebrais graves. 

O surgimento do ritmo teta, entre 4 Hz e 8 Hz, está associado a estados de sonolência, 

sendo mais comum na infância. A faixa do ritmo alfa está entre as frequências 8 Hz a 

13 Hz. O ritmo é melhor detectado sobre a região occipital, aparecendo com maior 

intensidade em sujeitos normais, em estado desperto, com os olhos fechados e sem 

realizar nenhuma atividade. 

O ritmo beta apresenta frequências compreendidas na faixa dos 13 Hz aos 30 Hz. 

Seu registro pode ser melhor realizado nas regiões frontal e parietal, apresentando 

amplitudes geralmente menores que 30 µV. As ondas beta são divididas em dois grupos, 

chamados beta I e beta II, onde as ondas beta I apresentam uma faixa de frequências de 

13 Hz a 17 Hz e são inibidas pelo esforço mental e atenção. As ondas beta II, de 18 Hz a 

30 Hz, ao contrário, surgem mediante ativação intensa do sistema nervoso central ou 

durante um estado de tensão. 
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Tabela 2.1 – Tipos de ondas do EEG, suas faixas de frequência e relações. 

Tipo de onda Faixa de frequência Estado mental 

Delta (δ) 0.5 a 4 Hz Sono profundo, ausência de 
consciência. 

Teta (θ) 4 a 8 Hz Sonho, imaginação, criatividade. 

Alfa (α) 8 a 13 Hz Relaxado (sem sonolência), tranquilo, 
consciente. 

Beta (β) 13 a 30 Hz Acordado, alerta, pensativo, atento, 
agitado. 

Gama (γ) > 30 Hz Funções motoras e atividade mental 
alta 

 

Frequências acima de 30 Hz correspondem à faixa gama. Devido ao fato das 

amplitudes deste ritmo serem muito baixas e suas ocorrências raras, a detecção destes 

ritmos pode ser utilizada para confirmar certos problemas cerebrais. Também podem ser 

utilizadas para a identificação de movimentos dos dedos da mão, do pé direito e da língua. 

As regiões que mais apresentam frequências de EEG alta e altos níveis de fluxo sanguíneo 

é a região fronto-central. 

Um exemplo de como a flutuação do padrão do sinal do EEG ocorre devido ao 

nível de atenção pode ser visto na Figura 2.3. Durante um período de alta atividade, a 

faixa de frequência que domina o sinal será alta e deverá possuir uma baixa amplitude. 

Quando os olhos são fechados, as ondas alfa começam a dominar o sinal e, durante o 

sono, a frequência predominante no EEG varia de acordo com a fase do sono. Na fase do 

sono chamada de fase do movimento rápido 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 característico. No sono profundo, o sinal de EEG possui ondas 

lentas e de alta amplitude, que são as ondas delta. A ausência de atividade cerebral pode 

ser detectada, por exemplo, em um paciente diagnosticado com morte encefálica. 
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Figura 2.3 - Atividade do EEG variando de acordo com o nível de consciência. 

2.3.2 Disposição dos eletrodos 

Registros de EEG são feitos por meio de eletrodos posicionados ao longo da 

cabeça. Uma solução salina, ou um gel condutor, são normalmente utilizados entre o 

contato da pele e o eletrodo, facilitando a coleta da atividade elétrica que chega até a 

epiderme. A evolução da técnica permite que hoje sejam feitas coletas em equipamentos 

de até 256 eletrodos, com tecnologias sem fio e também com eletrodos que não precisam 

de gel no contato, os chamados eletrodos secos. 

Devido à liberdade para o posicionamento dos eletrodos ao longo do escalpo é 

necessário seguir algum padrão para permitir a comparação entre os dados adquiridos 

entre diferentes estudos/sujeitos. O sistema internacional 10-20 é um padrão reconhecido 

que descreve como eletrodos devem ser posicionados, baseando-se no relacionamento 

entre a posição do eletrodo e a área do córtex cerebral abaixo do eletrodo. 

As referências para o posicionamento são obtidas com a medição da distância 

entre o Nasion, intersecção entre o osso frontal e os dois ossos nasais, e o Inion, projeção 

do osso occipital, e da distância entre os pontos pré-auriculares. Um eletrodo central é 
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posicionado no ponto que corresponde à metade das distâncias medidas passando pela 

linha central do escalpo, e tal eletrodo é identificado pelo rótulo Cz. Os demais eletrodos 

de referência, apresentados na Figura 2.4, são, então, espalhados seguindo uma regra de 

distanciamento que busca manter uma proporção de 10 % ou 20 % do total da distância 

entre o Nasion e o Inion ou entre os pontos pré-auriculares; o nome atribuído a este 

sistema remete a estes percentuais. Demais eletrodos são distribuídos entre estes eletrodos 

de referência. O sistema internacional 10-20 não é o único padrão estabelecido. 

Dependendo da situação, existem padrões que são mais indicados, como no caso do 

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

clínicos (MALMIVUO; PLONSEY, 1995). 

Os rótulos atribuídos aos eletrodos identificam a área cortical relacionada à sua 

posição, como no caso da posição central, dos lóbulos das orelhas, Nasion e Inion 

(SHARBROUGH et al., 1991); vide Tabela 2.2. Os números junto às letras identificam o 

hemisfério: números ímpares indicam que o eletrodo faz parte do hemisfério esquerdo e 

números pares são utilizados para eletrodos posicionados no hemisfério direito. A letra z 

indica que o eletrodo está posicionado na linha medial. 

Tabela 2.2 – Rótulos dos eletrodos do EEG. 

Sigla Área 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 
O Occipital 
C Central 
A Lóbulo da orelha 
N Nasion 
I Inion 
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Figura 2.4 – modo de dispor os eletrodos seguindo o sistema Internacional 10-20. A 

figura fornece uma visão de como calcular a distância entre os eletrodos sob duas 

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

Para trabalhar com o sinal de EEG é necessário realizar a remoção de artefatos e 

a extração de características relevantes para a tarefa (MIKHAIL et al., 2010). Entre estas 

características estão informações como as bandas teta, alfa, beta e gama; a 

dessincronização / sincronização relacionada a evento; e a densidade espectral de potência 

(PSD), as quais deverão ser analisadas individualmente ou em conjunto. É possível 

empregar estas informações em algoritmos classificadores para distinguir condições 

diversas (UBEYLI, 2009), e, com isso, acredita-se que as características também possam 

ser utilizados para diferenciar estados emocionais complexos seguindo abordagens 

utilizadas por trabalhos que exploram emoções básicas (ALARCAO; FONSECA, 2017). 

Algumas características podem ser obtidas por meio da aplicação de fórmulas e 

técnicas sobre o sinal do EEG. Cada característica permite que o sinal seja interpretado 

de diferentes modos. É possível utilizá-las de forma individual ou combinada e, assim, 

possibilitar que a atividade neural seja entendida de forma mais ampla. Esta seção lista as 

características que serão exploradas neste trabalho, onde a PSD, potência relativa e 

ERD/ERS foram empregadas exclusivamente nas análises do tipo sujeito dependente para 

a classificação das emoções, e na análise sujeito independente utilizando apenas o 

ERD/ERS. 

Densidade espectral de potência (PSD) 

A densidade espectral de potência (power spectrum density, PSD) descreve como 

a variância de um processo aleatório está distribuída em relação às suas frequências, onde 

a área sob a curva representa a potência ou energia do sinal. Esta análise possibilita a 

extração de informações sobre a dinâmica da tarefa, na medida em que o sinal é estudado 

em termos de unidades de frequência ao invés de unidades de tempo (AMABILE; 

TIERRA-CRIOLLO, 2008). Baseia-se no teorema que diz que qualquer função no tempo 

pode ser imaginada pela superposição de ondas senoidais de diferentes frequências, 

conforme (Equação 1). 

𝑥(𝑡) = ෍ 𝐴௙௜

௙௜

sin(2𝜋𝑓௜𝑡 + 𝜃௜)   , (1) 
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onde o sinal 𝑥(𝑡) de N amostras é representado por uma sequência N/2 frequências de 𝑓௜ 

de amplitude 𝐴௙௜ e fase 𝜃௜. A análise espectral consiste, então, na medição da contribuição 

de cada uma destas componentes. 

Segundo ALARCAO; FONSECA (2017), a PSD está entre as características mais 

empregadas em estudos de emoção com sinais de EEG. Como exemplo, DUAN; WANG; 

LU (2012) utilizaram esta característica para avaliar o nível de excitação ao apresentar 

segmentos de músicas para voluntários saudáveis; Já MIKHAIL et al. (2013) utilizou a 

PSD na banda alfa para distinguir as emoções felicidade, tristeza, raiva e medo. 

Potência relativa da banda 

Potência pode ser a potência física real, ou, por conveniência com sinais abstratos, 

é simplesmente identificada como o valor ao quadrado do sinal (HALL; RIVER, 2009). 

A potência relativa é extraída para a faixa de frequência compreendida entre a frequência 

baixa (𝑓ଵ) e alta (𝑓ଶ) utilizando como divisor a potência de uma faixa de frequência que 

englobe todas os intervalos de interesse, sendo, então, limitados pelas frequências 𝑓ଵ್
 e 

𝑓ଶ್
(BIAN et al., 2014). Podemos, então, dizer que a potência relativa, 𝑃𝑅(∙), é dada por 

𝑃𝑅(𝑓ଵ, 𝑓ଶ) =  
𝑃(𝑓ଵ, 𝑓ଶ)

𝑃൫𝑓ଵ್
, 𝑓ଶ್

൯
    , (2) 

sendo 𝑃(∙) a potência de uma faixa de frequência. 

Entre áreas que utilizam a potência relativa, temos estudos com intervenções 

psicológicas usando neurofeedback (WANG et al., 2015b) e também estudos sobre 

doenças como a diabetes (BIAN et al., 2014). 

Dessincronização e Sincronização relacionada a Eventos (ERD/ERS) 

As análises do dessincronismo (event related desynchronism, ERD) e do 

sincronismo (event related synchronism, ERS) vêm sendo aplicadas em diversas áreas, 

como em estudos que envolvem movimento (LANA-ULLOA; TIERRA-CRIOLLO, 

2013; PFURTSCHELLER et al., 2006; TOLEDO et al., 2016), sensação tátil (CHOI et 

al., 2017) e na área de intervenções psicológicas / cognitivas (CARAVAGLIOS et al., 

2015). O ERD/ERS também é empregado com outros tipos de sinais, como em estudos 

com MEG (OKAMOTO; NAKAGAWA, 2016). 
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A potência do sinal de EEG espontâneo utilizado como referência (𝑃௕ೕ
) é 

calculada para um intervalo de tempo onde a atividade da condição estudada não esteja 

presente. A porcentagem de mudança (%𝑃௝) do sinal para um dado canal é dada por 

%𝑃௝ =  ቆ
𝑃௦ೕ

− 𝑃௕ೕ

𝑃௕ೕ

ቇ 100%   , (3) 

sendo 𝑃௦ೕ
 a potência do sinal para o canal 𝑗. 

Neste trabalho, o ERD/ERS foi empregado principalmente para a realização de 

uma análise comparativa entre o padrão de ativação dos trechos emocionais com os 

intervalos de neutralidade. A característica foi extraída para cada banda utilizando a razão 

entre a potência do sinal de EEG com a potência de um trecho de referência 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 gráficos tridimensionais que imitam ambientes reais ou 

representam cenários fantasiados (ANNETT; BISCHOF, 2010). Esta característica da VR 

traz um possível benefício para muitos estudos ao permitir a imersão em diferentes 

ambientes, já que equipamentos de EEG convencionais, assim como ressonâncias 

magnéticas, impossibilitam um estudo cerebral em diversos tipos de ambientes ou em 

situações que exijam movimento. Alguns estudos demonstram resultados obtidos tirando 

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

Com o ambiente de realidade virtual, é esperado que os sentimentos sejam 

evocados de forma mais eficiente (HASHIMOTO et al., 2010) e que futuramente seja 

possível utilizar tais ferramentas para ajudar na recuperação de pacientes com desordens 

emocionais e/ou fornecer aplicações que possam ser úteis para a autorregulação 

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 indução de emoções. Dentro da área de 

psicologia, a VR vem sendo utilizada para estudar a navegação espacial, desordens sociais 

e fobias (ARONOV; TANK, 2014; MORINA et al., 2015; OWENS; BEIDEL, 2015). 

Outros estudos também mostram o benefício que a RV traz ao ser utilizada como 
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neurofeedback em terapias para auto regulação emocional de pacientes (BAI et al., 2010; 

BOHIL; ALICEA; BIOCCA, 2011; CHO et al., 2004; LEE et al., 2009; WANG; REID, 

2011). 

Neurofeedback (NFB) é uma nova aplicação da interface cérebro-computador que 

auxilia a regulação voluntária em tempo real da atividade cerebral. Evidências crescentes 

mostram que o NFB tem efeitos promissores para melhorar o comportamento, os 

processos cognitivos e 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 condições neurológicas (por exemplo, acidente vascular cerebral, 

traumatismo cranioencefálico) e em psicopatologia (por exemplo, TDAH, autismo, 

depressão, dependência) (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 ressonância magnética funcional em tempo real (rtfMRI) tem 

o potencial de fornecer insights na compreensão dos mecanismos dos estados 

psicológicos (HURT; ARNOLD; LOFTHOUSE, 2014; LÉVESQUE; BEAUREGARD; 

MENSOUR, 2006; MARZBANI; MARATEB; MANSOURIAN, 2016)  sustentadas por 

núcleos cerebrais profundos (BARTELS; ZEKI, 2004; MOLL et al., 2005), cuja atividade 

é improvável de ser medida de forma robusta por meio de eletroencefalografia de 

superfície. 

Evidências crescentes dos últimos anos demonstraram que a auto-regulação da 

atividade cerebral pode ser alcançada com sucesso pelo neurofeedback. Essas 

metodologias se constituíram como novas ferramentas para a neurociência cognitiva 

estabelecendo ligações causais entre ativações cerebrais voluntárias, cognição e 

comportamento, e como potenciais novas abordagens para aplicações clínicas em 

distúrbios neuropsiquiátricos graves (por exemplo, depressão, esquizofrenia, doença de 

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

O neurofeedback é um tipo de BCI que utiliza uma abordagem permitindo que o 

sujeito possa aprender a controlar seu nível de ativação cerebral para uma ou mais regiões 

cerebrais (KOUSH et al., 2012). O interesse científico por esta forma de processamento 

vem crescendo ao longo da última década, e a técnica vem sendo empregada em áreas 

como: na de reabilitação (AHMADI; ERFANIAN, 2009; ANG et al., 2014); em 

intervenções terapêuticas (CHAPIN; BAGARINAO; MACKEY, 2012; KOUSH et al., 
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2012); assim como para a melhoria de performance ou para auto regulação (GRUZELIER 

et al., 2013; HALLER et al., 2013; STOECKEL et al., 2014).  Alguns estudos começaram 

a comprovar o potencial da técnica para a regulação emocional (JOHNSTON et al., 

2010), assim como seu possível emprego com o sinal de EEG (ZOEFEL; HUSTER; 

HERRMANN, 2011). 

O uso da VR em neurofeedback para a indução de emoções é promissor por 

permitir que os participantes interajam com ambientes gráficos altamente realísticos 

(MUELLER et al., 2012). Estes ambientes podem fazê-los se sentir imersos nos cenários 

e facilitar a evocação da emoção. Para isto é necessário planejar e determinar como será 

a composição dos cenários de VR e quais elementos são determinantes para a indução 

dos estados emocionais desejados. Estudos de EEG e de fMRI são muito sensíveis a 

artefatos secundários ao movimento. Por este motivo, o uso de ambientes de VR pode 

apresentar informações do funcionamento cerebral em ambientes variados e engajadores 

que ao mesmo tempo não requerem movimentos do participante. Alguns estudos 

demonstraram a viabilidade destas abordagens (LIN et al., 2008) e (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 indução de emoções.  Outros estudos 

também mostram o benefício que a VR pode trazer ao ser utilizada como neurofeedback 

em intervenções para autorregulação de pacientes (BAI et al., 2010; BOHIL; ALICEA; 

BIOCCA, 2011; CHO et al., 2004; LEE et al., 2009; WANG; REID, 2011). 

Interessantemente, algumas plataformas já permitem aos pesquisadores desenhar, testar e 

utilizar BCIs utilizando sinais de EEG de forma integrada a ambientes de VR (ARROUËT 

et al., 2005; RENARD; LOTTE; GIBERT, 2010). 
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3 Protocolo experimental para regulação emocional com 

fMRI 

Este capítulo apresenta a elaboração de um protocolo experimental multimodal 

destinado para a indução das emoções ternura e angústia e sua validação com um estudo 

de fMRI. Este capítulo está dividido da seguinte forma: a seção 3.1 apresenta um resumo 

sobre o estudo do protocolo experimental para incitar as emoções de ternura e angústia 

utilizando cenários de realidade virtual e músicas; a seção 3.2 traz os materiais e métodos 

para a coleta de imagens de fMRI; na seção 3.3, são apresentados os resultados do estudo 

de neurofeedback com fMRI; por fim, na seção 3.4, se realiza uma discussão sobre os 

resultados. 

3.1 Resumo 

No intuito de definir e validar um protocolo experimental que pudesse ser 

empregado em tarefas de regulação emocional envolvendo emoções complexas, 

elaborou-se uma prova de conceito com uma tarefa de neurofeedback para regulação 

emocional usando imagens de fMRI obtidas com uma quantidade reduzida de 

participantes (N=4). O protocolo desenvolvido utiliza uma combinação de estímulos 

visuais realísticos com trechos musicais, que foram montados para fornecer uma sensação 

naturalística e facilitar a realização da tarefa. A tarefa de regulação emocional foi 

realizada em dois dias consecutivos, sendo cada dia utilizado um método de 

neurofeedback diferente. Com esta prova de conceito, foi possível comparar as atividades 

de regiões subcorticais obtidas na aplicação deste protocolo multimodal com relatos 

científicos sobre a atividade cerebral relacionada com as emoções ternura e angústia. Os 

resultados dessa prova de conceito demonstraram ser possível empregar este protocolo 

para a tarefa de regulação emocional. Posteriormente, uma extensão deste estudo foi 

realizada em parceria com pesquisadores da universidade Monash University, 

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

3.2.1 Participantes 

Foi utilizada uma amostra de conveniência com quatro participantes sadios (23 a 

27 anos) recrutados entre estudantes de graduação/pós-graduação do IDOR. Os 

participantes tinham visão normal ou corrigida, atenderam aos critérios de inclusão para 

a realização de exames de ressonância magnética e concordaram com o Termo de 

Consentimento Livre e Esclarecido que encontra-se no APÊNDICE A, o qual foi avaliado 

e aprovado pelo Comitê de Ética em Pesquisa (número 922.218 - Copa D’OR, Rio de 

Janeiro/RJ). 

3.2.2 Dados comportamentais 

Na avaliação inicial, coletamos dados sociodemográficos dos participantes. Todos 

os participantes responderam a diversas escalas visuais analógicas (Visual Analogue 

Scale, VAS) presentes no APÊNDICE B. As escalas VAS foram administradas entre as 

sequências de ressonância magnética e tiveram a finalidade de (i) monitorar a intensidade 

das emoções ternura, angústia e estados neutros (de 1 = muito leve a 5 = muito intenso), 

(ii) quão úteis eles acharam usar as “frases mantras” (de 1 = muito pouco a 5 = muito 

útil), (iii) cansaço (de 1 = não de todo e 5 = extremamente) e (iv) concentração (de 1 = 

nada e 5 = extremamente). Após 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 e negativos, 

incluindo angústia, ternura, encanto, transcendência, força, serenidade, alegria, nostalgia, 

tristeza e tensão. 

3.2.3 Parâmetros de aquisição de imagens 

Antes da tarefa, adquirimos uma imagem anatômica de alta resolução por meio de 

uma sequência de turbo eco 3D isotrópica ponderada em T1 (TR / TE = 7,2 / 3,4 (s), flip 

angle = 8°, tamanho de matriz 240 x 240, FOV = 240 mm2, espessura de corte = 1 mm, 

170 fatias em ordem ascendente). O movimento da cabeça 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 distribuídas em quatro blocos com 304 

imagens e com resolução temporal de 2 segundos, resultando em um tempo total de 40’ 

32’’ (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 mm², flip angle 

= 90º, voxel isotrópico = 3,75 mm³, 24 cortes e 1 mm de espaçamento entre cortes. 

Usamos uma sequência otimizada com fator SENSE de 1,5 e estabilização dinâmica para 

melhorar a razão sinal-ruído temporal (Bodurka et al., 2007) em áreas cerebrais propensas 

a efeitos de susceptibilidade (prosencéfalo basal, córtex pré-frontal ventromedial). No 

início de cada bloco, foi realizada a simulação de cinco volumes para calibração do T1. 

3.2.4 Protocolo experimental 

Visando desenvolver um protocolo experimental que pudesse ser empregado em 

tarefas de regulação emocional, elaborou-se uma forma de estimulação multimodal que 

utiliza a combinação de cenários de realidade virtual com trechos de músicas. Todos os 

participantes fizeram duas sessões de neurofeedback fMRI em dias consecutivos. 

Estímulos visuais 

Para obter um ambiente que influenciasse os participantes a sentir as emoções 

escolhidas, ternura e angústia, adotamos um cenário utilizando um tema de campo aberto 

e com natureza abundante. A estimulação visual foi preparada com um cenário de 

realidade virtual construído no software Unity 3D1, permitindo a criação de uma 

estimulação mais realística e possibilitando o controle de parâmetros da cena por meio de 

scripts na linguagem de programação C#. Foram inseridas modulações na tonalidade do 

cenário para distinguir os trechos de cada condição, com as cores laranja, roxa e amarela 

sendo utilizadas, respectivamente, para as condições de ternura, angústia e neutra. Em 

tarefas de neurofeedback, a modulação da tonalidade tornou-se o parâmetro indicativo de 

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

O cenário final recebeu dois caminhos para navegação com pontos de vistas 

diferentes. Cada caminho inicia de um ponto de partida distinto e percorre trajetos 

diferentes, evitando a sensação de repetição excessiva dos estímulos. Um dos caminhos 

                                                 

1 Unity 3D, https://unity3d.com 
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também teve o cenário ajustado para apresentar mais elementos na cena e diminuir a 

semelhança com a outra região do cenário, de forma a reduzir a monotonia na estimulação 

visual. A finalização da estimulação do cenário foi feita com a sua preparação para 

comunicações externas, assim como a geração de uma aplicação portátil e parametrizada, 

facilitando sua configuração no momento da execução dos estímulos. Os estímulos foram 

apresentados em uma televisão localizada atrás do equipamento de ressonância magnética 

e os participantes puderam visualizar a tela por meio de um espelho fixado na bobina de 

crânio. 

 

Figura 3.1 - Modulação da tonalidade dos cenários. As imagens representam a dinâmica 

utilizada para modular a cena de acordo com as condições. A imagem à esquerda possui 

a tonalidade utilizada para a condição neutra, que foi ajustada para as demais condições 

(ternura e angústia) conforme as setas. 

Estímulos auditivos 

Para a emoção ternura, foram escolhidas peças musicais majoritariamente 

instrumentais (Tabela 3.1), que, posteriormente, foram avaliadas pelos voluntários e 

classificadas de acordo com as emoções sentidas. Das músicas foram extraídos trechos 

de 46 segundos para concentrar a estimulação nos intervalos que aparentaram possuir 

uma maior eficácia na indução das emoções. As músicas utilizadas para a condição 

angústia foram criadas pela manipulação dos áudios da condição ternura – um tom acima 



 33 

e um trítono abaixo (KOELSCH et al., 2006). Para o intervalo de neutralidade, foi 

definido que o cenário permaneceria em uma determinada tonalidade, sem modulação da 

cena, e também não houveram estímulos auditivos para evitar causar a indução de outras 

emoções. Os estímulos auditivos foram apresentados por fones de ouvido compatíveis 

com a ressonância magnética (MR-Confon2). O volume das músicas foi ajustado para 

cada participante, permanecendo em um nível no qual seria foi possível ouvir as músicas 

confortavelmente durante a tarefa de neurofeedback. 

Tabela 3.1 – Músicas selecionadas para produzir os estímulos das condições ternura e 

angústia. 

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 
in D 

Leonard Bernstein 

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

3.2.5 Treinamento para a tarefa experimental 

Estudar emoções não é uma tarefa fácil, já que emoções são estados mentais e 

fisiológicos associados a uma ampla variedade de sentimentos, pensamentos e 

comportamentos (PLUTCHIK, 1980). O treinamento dos voluntários foi pensado para 

ajudá-los com a autoindução das emoções, pois a experimentação destes sentimentos de 

modo induzido pode ser um processo demorado. Como era provável que a tarefa 

envolveria o resgate de lembranças com cargas emocionais, um treinamento prévio 

poderia facilitar a tarefa e diminuir o tempo necessário para o participante alternar seu 

estado emocional. 

Os participantes foram instruídos a sentir as emoções ternura e angústia, sendo 

previamente treinados para incitá-las de forma livre. Para facilitar a tarefa, cada 

participante foi estimulado a escolher frases que o fizesse ativar recordações 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 sânscrito Man = mente e Tra = 

controle ou proteção). Os mantras dessa pesquisa não possuem relação com meditação e 

foram anotados e informados aos participantes antes de cada bloco experimental para 

ajuda-los a sentir as emoções, os quais também foram instruídos a utilizá-los de forma 

facultativa (exemplos na Tabela 3.2). Supôs-se que estas frases seriam úteis para auxiliar 

o resgate de lembranças que remetem a eventos relacionados com a emoção, pois 

serviriam como um atalho para chegar ao estado emocional estimulado. 

Instruções foram passadas para garantir a uniformidade comportamental dos 

voluntários, e, entre elas, também estavam instruções importantes para a coleta de dados 

de fMRI com qualidade, como evitar movimentos de cabeça, permanecer com os olhos 

abertos durante todo o estudo e manter a atenção na tarefa. 

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

Ternura  O mundo é lindo 

 Amigos são especiais 

 As pessoas se amam 

 Lembrança de aniversários na infância 

 Lembrança de brincadeiras com afilhada 

Angústia  O mundo é terrível 

 O tempo passa rápido 

 Estou preso em minha mente 

 Ficarei sozinho 

 Não conseguirei cumprir minhas tarefas 

Neutro  O mundo é cheio de água 

 Internet conecta todos 

 As folhas se mexem com o vento 

 O mundo tem gravidade 

 Estou deitado 

3.2.6 Neurofeedback 

O software FRIEND Engine Framework v0.5 (BASILIO et al., 2015) foi utilizado 

para a classificação 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)3. A comunicação entre o aplicativo que apresenta o cenário de 

realidade virtual e o software FRIEND ocorreu por meio de comunicações TCP/IP 

utilizando o protocolo HTTP. 

Foi estabelecido um fluxo para execução deste sistema de neurofeedback, que é 

composto por três componentes principais: software de classificação, sistema de 

aquisição e a aplicação controladora dos estímulos. O software FRIEND Engine 

Framework e o aplicativo de apresentação dos estímulos foram alocados em uma mesma 

máquina, a qual precisava ter uma configuração que não comprometesse a apresentação 

dos estímulos e nem o processamento em tempo real dos algoritmos de classificação. O 

sistema de aquisição de fMRI foi composto por um computador (console da ressonância 

magnética) que, para este escopo, tem como objetivo principal configurar e controlar a 

aquisição, 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. 

 

Figura 3.2 – Divisão do fluxo de processamento. (1) as imagens são exportadas do 

console que manipula a ressonância magnética para o computador responsável pelo 

processamento e apresentação dos estímulos; (2) a aplicação que manipula os estímulos 

                                                 

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 aplicação, devolvendo a classe e o nível de modulação por meio de uma comunicação 

TCP/IP. 

Algoritmos de classificação 

Para diminuir a chance de viés devido ao algoritmo de classificação escolhido, 

foram realizadas duas sessões por sujeito em dias seguidos, sendo que, em cada visita, foi 

aplicado um algoritmo de classificação diferente, sendo um o algoritmo de aprendizagem 

de máquina (support vector machine, SVM) e um outro algoritmo que analisa o 

percentual de mudança do sinal (percent signal change, PSC) dentro de regiões de 

interesse (region of interest, ROI). Ambos os algoritmos estão implementados no 

software FRIEND Engine Framework. O primeiro bloco de cada sessão foi destinado para 

o treinamento do algoritmo de classificação e os demais blocos para as tarefas com 

neurofeedback, onde cada imagem adquirida foi categorizada em tempo real e o resultado 

da classificação foi utilizado para modular o cenário de VR por meio da tonalidade do 

cenário. 

O algoritmo SVM é um algoritmo de aprendizagem de máquina supervisionado, 

que requer uma etapa de treinamento para efetuar a classificação dos dados. O treino é 

executado de forma supervisionada, onde o algoritmo recebe o dado e também a classe à 

qual ele pertence. Com estes dados, o algoritmo tenta encontrar um hiperplano de 

separação que melhor distingue as amostras de duas categorias. Predições 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 classificação seja baseada em dados 

categóricos de saída, o SVM linear pode fornecer a distância entre o hiperplano e uma 

amostra. Esta projeção, tomada como o valor de decisão, foi utilizada para definir o nível 

do feedback, ou seja, a cor da tonalidade da cena. O valor de projeção de uma nova 

imagem é dado pela equação  

𝑥௧𝑤 + 𝑏   , (4) 

onde 𝑥௧, é um vetor de números reais, 𝑤 é um vetor contendo os coeficientes do 

hiperplano e 𝑏 é uma constante (SATO et al., 2013). 
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Nas coletas que utilizaram o algoritmo SVM como classificador, todo o primeiro 

bloco de aquisição foi destinado para a etapa de treinamento do modelo, que era 

recalculado de forma cumulativa à medida em que os blocos de aquisição se encerravam. 

O algoritmo SVM utilizado pertence ao plugin libBrainDecoding do FRIEND Engine, o 

qual possui uma implementação da biblioteca LibSVM e utiliza um algoritmo SVM linear 

de duas classes (CHANG; LIN, 2011). As análises foram limitadas às regiões presentes 

nas máscaras da Figura 3.3, baseada em (MOLL et al., 2014).  

 

Figura 3.3 – Desenhos experimentais e máscaras utilizados de acordo com o algoritmo 

de classificação das sessões de NFB. 

Na abordagem que utiliza o algoritmo que analisa o PSC dentro de determinadas 

ROIs, foi utilizada uma máscara para atender as condições ternura e angústia, que 

englobaram, respectivamente, a região septo-hipotalâmica e a área da amígdala direita. O 

algoritmo está no plugin libROI e faz a análise utilizando a equação 
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    , (5) 

onde 𝑅𝑂𝐼തതതതത
௩௢௟_௔௧௨௔௟ é a média da ROI do volume atual, 𝐵 é a quantidade de volumes na 

condição baseline anterior e 𝑅𝑂𝐼തതതതത
௞ é a média da ROI do volume 𝑘. Foi necessário adaptar 
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o plugin para que ele trabalhasse com duas ROIs e para realizar a ponderação do sinal de 

diferentes imagens. 

As referências para a classificação eram calculadas utilizando as 10 últimas 

imagens. O sinal destas imagens foi ponderado para priorizar os valores das imagens mais 

próximas da atual. Os valores utilizados nesta ponderação foram fornecidos por uma 

função sigmoide, que recebe como entrada um vetor com os 10 valores originais e retorna 

os 10 valores ponderados, que são então somados, conforme a função 

𝑓(𝑥) =
1

1 + 𝑒ିఒ௫
    , (6) 

para todo x um vetor de números reais. 

Embora o algoritmo empregado não seja um algoritmo de classificação, 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 variância durante 

cada condição. 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 MRIcron4. Todos os cortes e 

volumes das sequências funcionais foram inspecionados visualmente com o software 

MIPAV5, em busca de possíveis artefatos. Como pré-processamento foram realizadas as 

etapas de realinhamento do posicionamento das imagens funcionais, uma correção para 

o tempo das fatias, além de uma normalização da imagem para um template com uma 

imagem anatômica de um cérebro comum às imagens. Por último, foi feito um processo 

de suavização 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 sessão de cada sujeito. Dessa forma, a localização do voxel 

                                                 

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

5 MIPAV, https://mipav.cit.nih.gov 
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é mantida na mesma posição, que poderia sofrer alteração por eventuais movimentos 

durante e entre as sessões. 

A análise principal foi aplicada depois da normalização linear para o espaço MNI. 

No sinal BOLD das imagens de fMRI foram empregadas a análise generalized linear 

model (GLM) presente no software SPM12 e foram feitos contrastes com testes t de 

Student para comparar as ativações correlacionadas com a matriz do modelo e as 

emoções. Tais testes foram, então, submetidos a uma análise de grupo, e, assim, 

avaliaram-se as ativações em comum nas regiões de interesse.  

3.3 Resultados 

Os voluntários desta fase do estudo responderam a questionários que buscaram 

avaliar como eles reagiram ao protocolo experimental. Os questionários foram aplicados 

durante as aquisições das imagens de fMRI, logo após o término de cada bloco de tarefa. 

Além da análise comportamental, foi realizado um estudo utilizando as imagens fMRI 

em uma análise de grupo de efeito fixo com o objetivo de encontrar padrões de ativações 

relacionados com as hipóteses de que as emoções de ternura e angústia apresentariam 

indícios de correlação com as regiões septo-hipotalâmica e amígdala direita, 

respectivamente. 

3.3.1 Avaliação das músicas 

As faixas musicais usadas durante os blocos da condição ternura foram avaliadas 

pelos participantes por escalas VAS para extrair os níveis significativamente mais 

elevados de ternura e outras emoções positivas (por exemplo, encantamento, 

transcendência, força, serenidade e alegria) e também um nível mais elevado de nostalgia, 

potencialmente como estratégias dos participantes para experimentar ternura incluída 

para evocar experiências passadas. As faixas musicais usadas durante os blocos da 

condição angústia foram classificadas pelos participantes para encontrar quais são os 

níveis significativamente mais altos de emoções negativas, incluindo angústia, tristeza e 

tensão. Os resultados da análise das respostas dos participantes para as emoções induzidas 

pelas faixas de áudio estão apresentadas na Tabela 3.3. 
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Tabela 3.3 – Resumo das avaliações de trechos musicais tocados durante as condições 

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

Os resultados mais significativos encontram-se em negrito. 

3.3.2 Nível de saturação da tarefa 

Após cada sessão de tarefa, os voluntários relataram o seu nível de cansaço 

seguindo uma escala com cinco níveis. A análise do gráfico destes dados (Figura 3.4) 

mostrou uma subida progressiva da média dos níveis de cansaço, enquanto que o nível de 

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

desgaste causado pela tarefa, tornando-se mais proeminente no último bloco de tarefa. 

 

 

EMOÇÕES 

TRECHOS MUSICAIS #  
 

T (df), p  

Ternura vs Angústia 

Ternura Angústia 

i 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) 12,69 (14); p < ,001 

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

Transcendência 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) 7,83 (14); p < ,001 

Força 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) 2,29 (14); p < ,05 

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) 10,07 (14); p < ,001 

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) 7,26 (14); p < ,001 

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) 7,71 (14); p < ,001 

Angústia 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) -8,46 (14); p < ,001 

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) -2,04 (13); ,06 

Tensão 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) -7,95 (14); p < ,001 
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Figura 3.4 – Gráfico de linha com intervalo de confiança para as medidas sobre o 

cansaço e concentração dos participantes no decorrer da tarefa. 

3.3.3 Intensidade das emoções 

Analisando a Figura 3.5, percebe-se que os níveis de intensidade de ambas as 

emoções se concentraram em valores acima do nível moderado, demonstrando que o 

efeito esperado de indução das emoções pode ter sido atingido com o protocolo 

experimental empregado. As respostas coletadas para ambas condições emocionais 

ficaram próximas, com mediana superior para a ternura nos dois primeiros blocos (treino 

e NFB 1). A concentração das respostas ficou nos níveis mais altos e apresentou uma 

elevação na mediana durante os três primeiros blocos, e sofrendo uma queda no último 

bloco (NFB 3). 

 

 

 

Figura 3.5 - Diagrama de caixa (boxplot) unido com respostas sobre a intensidade da 

sensação das emoções. Dados sobre as oito sessões 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 após 

cada bloco da tarefa e estão presentes na Figura 3.6. Com as respostas, foi possível 

observar comportamentos similares para ambas as emoções, onde as respostas ficaram 
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concentradas em níveis 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 emoção a ser induzida.  

 

 

Figura 3.6 - Diagrama de caixa (boxplot) unido com respostas sobre a utilidade dos 

mantras para sentir as emoções. Dados sobre as oito sessões de fMRI utilizadas para 

validar o protocolo experimental. 

3.3.5 Modulação do neurofeedback 

Para visualizar como os estímulos foram modulados na tarefa de neurofeedback, 

distribiram-se os dados de saída de cada algoritmo classificador no gráfico da Figura 3.7. 

Com uma análise visual do gráfico foi possível ter uma ideia de como as cenas foram 

modificadas pela atividade cerebral. Dentre os blocos de tarefa, o segundo foi o que 

apresentou uma concentração maior de valores acima de 50 %, enquanto que o último 

bloco foi o que apresentou valores no nível inferior em maior concentração. O padrão 

para ambas condições seguiu um formato parecido em todos os blocos, com a maior 

diferença sentida no segundo bloco, onde a ternura mostrou uma modulação mais elevada 

do que a condição angústia. 
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Figura 3.7 – Gráfico violino mostrando o nível de modulação da cor durante as sessões 

de neurofeedback. 

3.3.6 Padrões de atividade cerebral 

Foi realizada uma análise de grupo de efeito-corrigido utilizando um teste t 

contrastando as condições ternura e angústia. Os resultados para os contrastes Ternura 

versus Angústia e Angústia versus Ternura estão presentes na Figura 3.8. 

Em nível de grupo, o NFB recrutou com sucesso as regiões hipotéticas para ambas 

condições de ternura e angústia. A atividade cerebral dentro da ROI septo-hipotalâmica 

durante a condição ternura foi examinada usando a correção small volume correction 

(SVC) family-wise error (FWE) para a correção de múltiplas comparações, com p < 0,05 

e tamanho do cluster (k) = 5. A condição ternura influenciou significativamente a 

atividade na área septo-hipotalâmica prevista (k = 31, T = 3,72, x = 0, y = 14, z = -10). 

Os mesmos padrões também foram aparentes nos mapas de ativação dos participantes 

individuais Figura 3.9. 

A atividade cerebral durante a angústia foi examinada usando a correção SVC 

FWE (p <0,05, k = 5), que mostrou que a área da amígdala direita estava fortemente 

engajada em toda a amostra (k = 42, T = 5,24, x = 33, y = -7, z = -7). Finalmente, os 

mesmos padrões também foram aparentes nos mapas de ativação dos participantes 

individuais mostrados na Figura 3.10. 
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Figura 3.8 – Mapa com valores de T extraídos dos contrastes Ternura vs. Angústia e 

Angústia vs. Ternura. Valores não corrigido para múltiplas comparações, com nível de 

significância p < 0,001 e tamanho mínimo do cluster = 5. 
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Figura 3.9 - Ativações individuais correlacionadas com o contraste Ternura versus 

Angústia. Na coluna da esquerda estão apresentadas as imagens das sessões que 

utilizaram o neurofeedback com o algoritmo SVM, enquanto que na direita estão as 

imagens das sessões com o algoritmo baseado no PSC de ROIs. Ativações não corrigidas 

para múltiplas comparações, com p < 0,05; k = 5; e filtradas com a máscara do SVM 

para facilitar a visualização dos resultados. 
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Figura 3.10 – Ativações individuais correlacionadas com o contraste Angústia versus 

Ternura. Na coluna da esquerda estão apresentadas as imagens das sessões que 

utilizaram o neurofeedback com o algoritmo SVM, enquanto que na direita estão as 

imagens das sessões com o algoritmo baseado no PSC de ROIs. Ativações não corrigidas 

para múltiplas comparações, com p < 0,05; k = 5; e filtradas com a máscara do SVM 

para facilitar a visualização dos resultados. 

 

Os resultados do contraste Ternura versus Angústia estão resumidos na Tabela 

3.4, que mostra todos os picos de clusters separados por uma distância superior a 20 mm, 

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

18548; extensão mínima = 5). As coordenadas estão no formato Montreal Neurological 

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

probabilístico de Harvard-Oxford. 
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Tabela 3.4 – Resumo com picos encontrados para o contraste Ternura vs. Angústia. 

Região cerebral 
Valor máximo Coordenada MNI 

Extensão T x y z 

Fronto medial 241 10,034 -6 47 -13 

Precuneus  245 9,394 3 -58 32 

Córtex 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 pálido, 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 

Tálamo, direito 8 5,422 9 -28 17 

Cortex intracalcario 13 5,327 12 -79 5 

 

Os resultados do contraste Angústia versus Ternura estão resumidos na Tabela 

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

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

18548; extensão mínima = 5). As coordenadas estão no formato Montreal Neurological 

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

probabilístico de Harvard-Oxford. 

Tabela 3.5 – Resumo com picos encontrados para o contraste Angústia vs. Ternura. 

Região cerebral 
Valor máximo Coordenada MNI 

Extensão T x y z 

Giro supramarginal, posterior  1293 10,134 -60 -43 20 

Giro pré-central 

1293 9,722 -48 5 14 

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 

Polo frontal 

735 8,179 42 44 23 

16 6,227 -24 44 20 

12 5,525 45 53 5 

Opérculo frontal 735 7,643 36 26 2 

Giro pós-central 359 8,343 57 -19 44 

Giro supramarginal, posterior 
359 7,158 45 -40 47 

359 6,826 63 -37 14 

Giro lingual 
275 10,079 -18 -61 -10 

129 6,916 24 -64 -7 

Córtex fusiforme, temporal occipital 275 7,286 -30 -46 -22 

Giro inferior temporal 275 5,034 -48 -58 -7 

Córtex occipital 

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 

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 

Ínsula 
50 8,674 36 -4 5 

13 6,327 -39 -4 5 

Amígdala direita 50 5,238 33 -7 -7 

Giro superior frontal 

43 7,033 3 23 53 

21 5,591 24 -4 56 

12 5,878 -21 -10 50 

Lóbulo superior parietal 36 6,093 -36 -46 47 

Área motora suplementar 30 7,030 3 5 53 

Giro medial frontal 28 6,524 -48 29 23 

Putâmen, 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 

Córtex orbitofrontal 18 6,659 24 23 -19 

Giro inferior temporal 

14 6,051 48 -46 -19 

7 5,080 42 -61 -7 

5 5,159 -51 -52 -25 

Córtex 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 pálido, direito 5 6,326 24 -7 2 

 

3.4 Discussão 

Com essa prova de conceito, demonstrou-se a viabilidade da implementação do 

protocolo experimental usando cenários de realidade virtual e música para induzir estados 

emocionais complexos. Em consonância com as expectativas, a regulação da ternura 

envolveu a área septo-hipotalâmica e outras regiões anteriormente implicadas em 

emoções afiliativas positivas (isto é, córtex frontal medial, polo temporal e precuneus). 

Além disso, a condição angústia recrutou uma ampla rede de regiões atribuídas a emoções 

negativas, incluindo a amígdala, regiões pré-frontais dorsolaterais e regiões adicionais. 

Esses efeitos foram corroborados por mapas individuais de ativação cerebral. Nossos 

achados validam preliminarmente a noção de que indivíduos podem experimentar estados 

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

A regulação positiva dos estados de ternura recrutou três agrupamentos de áreas 

cerebrais anteriormente implicadas em emoções afiliativas positivas. Estes incluem a 

região septo-hipotalâmica, o polo frontal (incluindo o córtex orbitofrontal medial), o polo 

temporal e o precuneus. A validade de nossos achados em redes cerebrais relacionadas à 

ternura é corroborada pelo envolvimento dessas regiões em trabalhos anteriores de fMRI 

sobre emoções afiliativas (MOLL et al., 2012, 2014; ZAHN et al., 2008) e suas 

especificidades para a experiência de ternura é apoiada pelos relatos dos participantes de 

que seus estados emocionais aumentaram/foram mantidos durante a condição de ternura. 

Mostramos que a região septo-hipotalâmica foi fundamental para a experiência 

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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região pode ser atribuída à emoção da ternura. No entanto, é plausível especular que a 

região septo-hipotalâmica não seja atribuída especificamente à emoção da ternura, mas 

às emoções afiliativas em geral que não se limitam à ternura (por exemplo, empatia, 

compaixão, culpa e outras). De fato, achados de experimentos anteriores com fMRI 

visando emoções positivas afiliativas implicam a região septo-hipotalâmica nesta 

experiência emocional. Além disso, há evidências de lesão mostrando comprometimento 

pró-social anormal em pacientes afetados por lesões nessa área (MOLL et al., 2005) e por 

distúrbios neurológicos (isto é, demência fronto-temporal) comprometendo essa área 

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

NFB durante as condições de angústia recrutou uma rede ampla de regiões 

compreendendo a amígdala, região frontoparietal, região temporal e outras regiões 

corticais. O recrutamento da amígdala é consistente com a hipótese deste estudo e 

evidência prévia de fMRI sobre emoções 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 emoções 

negativas que também resultaram em ativações nas áreas: 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 regiões parietais (VUILLEUMIER, 2005). As redes cerebrais sobrepostas entre 

o presente estudo e o trabalho anterior sobre emoções negativas sugerem que este 

protocolo rtfMRI NFB recrutou com sucesso a rede cerebral alvo atribuída a emoções 

negativas. No entanto, um trabalho futuro que contrasta distintas emoções negativas 

complexas é necessário para esclarecer se essa rede é atribuída especificamente à 

angústia, em vez de emoções negativas que são intensas, estimulantes e potencialmente 

ameaçadoras, incluindo, mas não limitadas a angústia - como medo, dor emocional e 

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

Curiosamente, NFB durante a condição angústia engajou um padrão mais 

generalizado de regiões cerebrais. Áreas cerebrais adicionais de controle cognitivo de 

ordem superior podem ter sido recrutadas devido às demandas cognitivas complexas 

associadas à tarefa, incluindo controle da atenção, avaliação e regulação voluntária de 

emoções negativas, esforços cognitivos necessários para manter estados emocionais 

complexos (BANKS et al., 2007; BEAUREGARD; LÉVESQUE; 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 angústia, já que os pensamentos que originalmente 

provocavam angústia não eram mais eficazes depois de um curto período. Os 

participantes tiveram que resgatar outras memórias e imaginar novos cenários para 

alcançar um estado emocional negativo proeminente. 

Não foi realizada uma comparação formal entre os algoritmos para cálculo do 

neurofeedback (SVM e ROI), devido à natureza deste estudo ser um piloto e também 

devido à diferença intrínseca na base de mensuração da atividade cerebral de cada 

método. 

3.4.1 Limitações 

Foi utilizado um conjunto de trechos de áudio para as condições de Ternura e 

Angústia para minimizar as diferenças sistemáticas devido ao uso de diferentes tons e 

ritmos musicais. No entanto, a valência das diferentes trilhas pode envolver redes neurais 

distintas, possivelmente confundindo nossos resultados (JING et al., 1999). Usamos as 

mesmas faixas de áudio para todos os participantes e, devido a diferenças interindividuais 

no gosto musical, personalidades e outras variáveis psicológicas, as mesmas faixas podem 

ter contribuições distintas para o alcance da emoção-alvo entre os participantes. Faixas 

de áudio personalizadas podem ser mais eficazes em provocar estados emocionais 

poderosos e individualmente salientes. No entanto, as classificações dos participantes das 

faixas de áudio mostram que isso induziu a sensibilidade, angústia e outras emoções 

positivas e negativas. 

Os participantes usaram diferentes estratégias para experimentar as emoções que 

foram qualitativamente descritas nas análises de atividade cerebral. O uso de estratégias 

discrepantes pode ter gerado variabilidade não controlada da atividade cerebral. Por outro 

lado, estratégias personalizadas asseguraram que cada indivíduo encontrasse a melhor 

maneira de sentir estados emocionais válidos. Os achados obtidos com a classificação dos 

participantes sobre a intensidade de suas emoções e dos padrões de atividade cerebral em 

mapas individuais de ativação cerebral sugerem que os estados emocionais e cerebrais 

alvo foram alcançados apesar das estratégias de regulação de emoções personalizadas. 

Padrões de atividade cerebral podem diferir de participante para participante ou 

de sessão para sessão. Essa diferença na resposta pode significar que análises estatísticas 
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de efeito fixo podem não ser apropriadas quando se tenta generalizar inferências 

(FRISTON et al., 1999). No entanto, nesse caso, a análise de efeito fixo pode ser 

empregada, já que se esta trabalhando com um grupo restrito que foi treinado para realizar 

a tarefa emocional (MOULTON; KOSSLYN, 2008). 



 53 

4 Padrões eletroencefalográficos na regulação de emoções 

Neste capítulo, foi utilizado o protocolo experimental exposto no capítulo anterior, 

em conjunto com sinais de EEG, para investigar a atividade elétrica cerebral relacionada 

às emoções de ternura e angústia. A seção 4.1 traz um resumo sobre o estudo das emoções 

ternura e angústia utilizando sinais de EEG; na seção 4.2, são apresentados os materiais 

e métodos para o registro e análise dos sinais de EEG; na seção 4.3, os resultados são 

expostos; finalmente, na seção 4.4, se realiza a discussão sobre estes resultados. 

4.1 Resumo 

Nos últimos anos, a eletroencefalografia recebeu uma considerável atenção de 

pesquisadores já que, para a identificação de emoções, o sinal de EEG pode fornecer uma 

solução simples, barata, portátil e de fácil uso (ALARCAO; FONSECA, 2017) em relação 

a outras técnicas como a fMRI. No intuito de aproveitar estes benefícios, elaborou-se um 

estudo que visa identificar padrões extraídos da atividade elétrica cerebral (sinal de EEG), 

os quais podem estar relacionados com substratos neurais ativados em tarefas de 

regulação emocional, mais especificamente, para a indução das emoções ternura e 

angústia. O estudo aplicou o protocolo experimental multimodal com estimulação 

naturalística envolvendo cenários de realidade virtual e trechos de músicas, o qual foi 

apresentado no Capítulo 3. O experimento foi realizado com a participação de 15 

voluntários sadios. Os dados coletados passaram por uma análise dependente de sujeito, 

onde foram aplicadas técnicas de aprendizagem de máquina com redes neurais artificiais 

para classificar as condições de ternura e angústia. Os resultados demonstraram ser 

possível distinguir os estados emocionais com acurácias máximas superiores a 90 %. 

4.2 Materiais e métodos 

4.2.1 Participantes 

Foram recrutados 15 participantes através de divulgações na internet e em 

universidades. Os participantes estavam na faixa etária de 16 a 46 anos (sendo 7 

mulheres), tinham visão normal ou corrigida e não faziam uso de medicamentos para 

regulação 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 

APÊNDICE A, e que foi avaliado e aprovado pelo Comitê de Ética em Pesquisa (número 

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

Todos os participantes foram submetidos aos mesmos questionários e escalas 

comportamentais do capítulo anterior (APÊNDICE B). Estes questionários foram 

aplicados antes, durante e após as coletas dos sinais de EEG. 

4.2.2 Materiais 

Na coleta do EEG, utilizou-se o sistema BrainAmp MR Plus6, 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 MR6 de 64 canais, com a referência posicionada em 

FCz e o aterramento em AFz, conforme Figura 4.1. A touca utilizada possui um eletrodo 

destinado para a captação do sinal eletrocardiográfico, que também foi coletado. A 

impedância dos eletrodos foi reduzida para 10 kΩ antes da gravação de dados. A 

respiração dos participantes e a resposta galvânica foram medidas pelos equipamentos 

Acceleration Sensor MR (3D) 6 e GSR MR Sensor6, respectivamente. 

                                                 

6 Brain Products GmbH, Munique, Alemanha. http://www.brainproducts.com 
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Figura 4.1 - Localização 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 referência dos canais. 

4.2.2.1 Desenho experimental 

A sala utilizada para captação do sinal eletroencefalográfico foi preparada para 

minimizar a interferência da rede elétrica. Os participantes sentaram-se confortavelmente 

em uma poltrona com suporte para os braços, no intuito de minimizar artefatos 

musculares e o cansaço da tarefa (Figura 4.2). Os participantes foram posicionados à uma 

distância aproximada de 50 cm do monitor, e os estímulos auditivos foram apresentados 
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por um fone de ouvido acolchoado para atenuar possíveis ruídos extrínsecos à tarefa, 

modelo Senheiser HD 25-1 II7. 

 

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

O experimento foi dividido em oito blocos, intercalando as emoções ternura e 

angústia como mostrado na Figura 4.3. Antes de iniciar a tarefa, o participante preencheu 

questionários e, antes de executar um bloco de tarefa, os participantes conferiram as frases 

mantras anotadas no treinamento. Para cada bloco, apenas uma emoção foi induzida e em 

quatro momentos distintos de 46 segundos de duração. Os intervalos de estimulação eram 

precedidos por períodos de neutralidade de 12 segundos em média. Estes trechos de 

neutralidade foram utilizados como baseline em algumas análises. 

Durante a estimulação das emoções, foram apresentados trechos de música, e o 

cenário passou a modular sua tonalidade seguindo uma função senóide previamente 

definida. Já durante os períodos de neutralidade, não houve estimulação auditiva, sendo 

mantido apenas o cenário em movimento e com a tonalidade fixada em amarelo. O 

cenário seguiu em movimento contínuo durante a duração de cada bloco, sendo 

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

                                                 

7 Sennheiser electronic GmbH & Co. KG, Hanover, Alemanha - https://en-us.sennheiser.com/ 
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questionário para coleta de dados comportamentais referente ao bloco finalizado. A 

Figura 4.3 apresenta uma visão geral da distribuição das condições ao longo do 

experimento, e a Figura 4.4 mostra os trechos de cada bloco que foram utilizados nas 

análises. 

  

Figura 4.3 – Distribuição das condições ao longo do experimento. A imagem ilustra como 

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

questionário comportamental). 

 

 

Figura 4.4 – Trechos extraídos para serem utilizados nas análises. 
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4.2.2.2 Pré-processamento dos sinais de EEG 

Os dados de EEG foram manipulados por scripts feitos no MATLAB8. A fase de 

pré-processamento dos dados foi iniciada pela inspeção visual e, nela, foi possível 

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, excluídos 

durante a etapa de limpeza dos dados. Nos casos mais graves, os canais foram removidos 

por completo. A inspeção visual também possibilitou a identificação de falhas na 

gravação dos dados de uma coleta, a qual foi excluída do estudo. 

Em sequência, nos sinais de EEG, aplicou-se (i) um filtro notch em 60 Hz, para a 

remoção de interferências causadas pela rede elétrica; (ii) 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 remoção de trechos 

com desvio padrão superior a duas vezes a média do desvio padrão 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 e o 

couro cabeludo (MUTHUKUMARASWAMY, 2013). 

4.2.2.3 Extração de características dos sinais de EEG 

Todas as etapas de processamento foram realizadas offline. Após o pré-

processamento do sinal de EEG, o sinal foi dividido em quatro bandas do espectro de 

frequência – teta, alfa, beta e gama – conforme a Tabela 4.1. A filtragem (direta e 

inversamente) para seleção das bandas foi realizada por um filtro Butterworth passa-

banda de ordem 4. 

 

 

 

                                                 

8 MATLAB, The Mathworks, Natick, MA 



 59 

Tabela 4.1 – Faixas de frequência extraídas. 

Banda Faixa de frequência (Hz) 

Teta (θ) 4 a 8 Hz 

Alfa (α) 8 a 13 Hz 

Beta (β) 13 a 30 Hz 

Gama (γ) 30 a 45 Hz 

Para cada faixa de frequência foram extraídas as características potência, potência 

relativa, dessincronização/sincronização e densidade espectral, os quais foram detalhados 

no Capítulo 2. 

Densidade espectral de potência (PSD) 

A PSD descreve a distribuição de energia nas frequências de um sinal baseado em 

um conjunto finito de amostras. A estimativa da PSD foi calculada para o sinal pré-

processado por uma função que utiliza o estimador de sobreposição média de Welch. 

Potência Relativa 

A potência relativa foi extraída para cada banda utilizando como divisor a 

potência da faixa de frequência de 4 a 45 Hz. 

Dessincronização e Sincronização (ERD/ERS) 

O ERD/ERS foi extraído para cada banda utilizado a potência dividida pela média 

da potência de um trecho de referência, localizado na condição 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 neurônios 

e 3 classes de saída, Figura 4.5. O algoritmo da ANN foi o gradiente conjugado 

escalonado, o qual é baseado em direções conjugadas e não executa uma pesquisa de linha 

em cada iteração (MØLLER, 1993). Como critérios de paradas, o algoritmo utiliza o 

máximo número de épocas, quantidade de tempo e o nível de performance. 
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Figura 4.5 – Exemplo com configuração 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 

frequências; (2) foram gerados vetores para cada característica; (3) o sinal foi dividido 

em épocas ordenadas pelo tempo em que ocorreram. Como exemplo, a análise 

envolvendo todas as características utilizou quatro bandas, quatro características e 63 

eletrodos, resultando em um vetor de entrada com 1008 informações (para os 

participantes que não tiveram eletrodos excluídos). 

Os dados de entrada da rede neural foram isolados por épocas, para evitar a 

mistura de sinais devido a janela deslizante. Desta forma, foi possível garantir que as 

entradas utilizadas no treino não fizessem parte dos testes. Para diminuir a probabilidade 

de analisar resultados enviesados, todos os testes de acurácia realizados passaram por um 

processo de validação cruzada do tipo k-fold, sendo k = 8. Para ajudar a entender como 

este processo é feito, a Figura 4.6 traz uma ilustração do que ocorre durante as oito 

iterações do modelo. As épocas de cada condição foram ordenadas e agrupadas seguindo 

a ordem de ocorrência, gerando um vetor de entradas com 16 posições. Para cada iteração 

da validação 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 à 

metade de um bloco do protocolo experimental. Para melhorar a confiança dos resultados, 

em cada análise, a validação cruzada foi repetida 13 vezes, resultando em mais de 100 

iterações por sujeito, e a mediana da acurácia destes testes foi utilizada como o resultado 

da análise. 
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Figura 4.6 – Validação cruzada do tipo k-fold com k=8. A imagem ilustra o que ocorre 

durante as 8 iterações, 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 regulação emocional 

utilizando sinais de EEG. Inicialmente, são abordados os resultados via questionários 

comportamentais adaptados do estudo com fMRI do Capítulo 3. Em seguida, serão 

descritos resultados obtidos com a análise sujeito independente utilizando o ERD/ERS. 

E, por último, são expostos resultados oriundos de análises sujeito dependente utilizando 

classificadores baseados em redes neurais artificias. 

4.3.1 Cansaço 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 nível de cansaço progrediu ao longo do tempo, enquanto que o nível de 

concentração decaía (Figura 4.7). A informação 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 - Gráfico de linha com intervalo de confiança para as medidas sobre o 

cansaço e concentração dos participantes no decorrer da tarefa. 

4.3.2 Intensidade das emoções 

Analisando a Figura 4.8, percebe-se que os níveis de intensidade de ambas as 

emoções se concentraram em valores acima do nível moderado, possibilitando inferir que 

o efeito esperado de indução das emoções foi atingido. 

 

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

sensação das emoções de cada condição (ternura, angústia 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 incitação das emoções. 

 

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

com pontos representando cada resposta. 

4.3.4 Análise da Dessincronização e Sincronização (ERD/ERS) 

No intuito de entender melhor a relação do EEG com a atividade neural, fizemos 

uma análise sujeito independente apenas com a característica de dessincronização e 

sincronização relacionada às emoções. A referência utilizada nesta análise foi extraída do 

trecho de neutralidade com os cinco segundos que antecedem o início de cada condição 

experimental, exemplificado na Figura 4.10. 
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Figura 4.10 – Média global do ERD/ERS para a banda alfa, na posição P1, e referente 

aos blocos de ternura usando dados de todos voluntários. A imagem destacada a 

referência - retângulo vermelho. O trecho de incitação de ternura inicia em 0 e finaliza 

no segundo 46. 

 

Foi realizada uma inspeção visual com a média global de todos os eletrodos e em 

todas as faixas de frequência. Na inspeção, foi possível notar uma substancial diferença 

entre as condições emocionais com a de neutralidade, exemplificado na Figura 4.11. 
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Figura 4.11 – Exemplo de dados utilizados para a inspeção visual do ERD/ERS com 

dados extraídos utilizando a banda alfa (T = Ternura e A = Angústia). 
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4.3.4.1 Diferença entre condições nos eletrodos 

Foi realizada uma análise sujeito-independente para avaliar se há diferenças entre 

as médias do ERD/ERS. Para isto, foram feitos testes de Wilcoxon utilizando contrastes 

entre as condições emotivas e seus respectivos baselines (trechos de neutralidade 

antecessores). Também foi realizado um contraste direto entre o ERD/ERS de cada 

emoção, já que se supõe que os trechos baselines são equivalentes. Os canais que 

apresentaram diferença significativa com p < 0,05, corrigido por Bonferroni, estão 

listados na Tabela 4.2. Os resultados demonstraram que há uma diferenciação maior entre 

as bandas de frequências mais baixas. Comparando as condições, percebe-se que há uma 

quantidade maior de canais com diferença para a condição de ternura. 

 

Tabela 4.2 – Canais com diferença entre as condições. Bandas sem diferença 

significativa foram ocultadas. 

Banda Canais com diferença 

Ternura vs. Neutro 

Teta Todos os 63 canais. 

Alfa Exceto: AF7, AF8, Fp1, Fp2, Fpz 

Beta CPz, O1, O2, Oz, P1, P3, P5, P6, P7, P8, PO3, PO4, PO7, PO8, Pz, T7, T8, TP7, 
TP8, TP9 

Angústia vs. Neutro 

Teta Todos os 63 canais. 

Alfa Exceto: AF3, AF4, AF7, AF8, F3, F4, F5, F6, F7, Fp1, Fp2, Fpz, FT9 

Ternura vs. Angústia 

Teta AF4, C6, CP1, CP3, CP4, CP6, F1, F4, F6, F7, F8, FC4, FC6, Fp1, Fp2, Fpz, 
FT10, FT8, FT9, Fz, O1, O2, P3, P4, POz, T7, TP8 

Alfa O2, PO8 

Beta CPz, FT9, O1, O2, Oz, P1, P3, P5, P6, P7, P8, PO3, PO4, PO7, PO8, POz, T7, 
TP7, TP9 

Gama FT9, FT10 
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4.3.4.2 Mapa de ativações 

Foram gerados mapas para mostrar a distribuição da atividade do ERD/ERS 

utilizando cada banda. Para a banda teta (Figura 4.12), os resultados apontaram que, para 

ambas as condições, ocorre uma sincronização, principalmente na região frontal, 

chegando a níveis com ganhos de até 50 %. Também se percebe sincronizações na região 

temporal, mas em menor nível. 

 

Figura 4.12 – Mapa de mudança do ERD/ERS ao longo do tempo para a banda teta. 

Primeira coluna possui o intervalo de referência para o ERD/ERS. 
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Para a banda alfa (Figura 4.13), a condição ternura obteve uma sincronização 

distribuída entre as regiões parietal, temporal e occipital, com valores máximos 

excedendo 130 %. Para a angústia, a diferença foi menos expressiva, com sincronização 

mais forte na região parietal. 

 

Figura 4.13 – Mapa de mudança do ERD/ERS ao longo do tempo para a banda alfa. 

Primeira coluna possui o intervalo de referência para o ERD/ERS.  
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Para a banda beta, a condição ternura obteve uma sincronização em menores 

níveis, com valores máximos excedendo 30 %. A ativação também foi distribuída entre 

as regiões parietal, occipital e temporal. Para a condição angústia, houve uma 

dessincronização com dipolo localizado na região frontotemporal (Figura 4.14). 

 

Figura 4.14 – Mapa de mudança do ERD/ERS ao longo do tempo para a banda beta. 

Primeira coluna possui o intervalo de referência para o ERD/ERS.  
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Para a banda gama, novamente, a condição ternura obteve uma sincronização, 

desta vez mais localizada nas regiões temporais e com modulação mais expressiva no 

lado esquerdo, enquanto que, para angústia, a diferença foi menos expressiva (Figura 

4.15). 

 

Figura 4.15 – Mapa de mudança do ERD/ERS ao longo do tempo para a banda gama. 

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

De um modo geral, foi possível perceber que o contraste entre as condições 

ternura e neutra apresentou percentuais maiores do que os percentuais obtidos pelo 

contraste entre angústia e neutro, comportamento percebido em todas as bandas de 

frequência. Também se percebeu que o intervalo de maior diferença se inicia após 10 
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segundos de estimulação, e que, após a estimulação, os níveis percentuais do ERD/ERS 

retornam para patamares próximos aos apresentados pelo trecho de condição neutra 

inicial. 

4.3.5 Testes de acurácia 

No intuito de investigar a relação do sinal de EEG com as emoções de ternura e 

angústia, foram realizadas diversas análises do tipo sujeito dependente. Em todas estas 

análises, foram utilizadas redes neurais artificiais para gerar modelos de classificação para 

discriminar as condições emocionais de cada sujeito, como descrito na sessão 4.2.2.4. 

Estes modelos foram treinados e testados utilizando o método k-fold de validação 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 frequência, as características 

do sinal de EEG e o tamanho da janela deslizante aplicado na extração de características. 

Os resultados obtidos com estas análises foram agrupados para minimizar o efeito 

individual e são apresentados a seguir. 

4.3.5.1 Eletrodos 

Foi realizada uma análise visando identificar a influência de cada canal na 

classificação global. Esta etapa também serviu para expor os canais que podem estar mais 

relacionados com a tarefa de regulação emocional, dando a possibilidade de simplificar 

futuras coletas. As acurácias foram obtidas utilizando a potência, potência relativa da 

banda e a PSD, todas extraídas utilizando janelas deslizantes com um segundo de duração 

e 500 ms de sobreposição. As acurácias foram obtidas no nível do sujeito, e, para os 

resultados sobre os eletrodos, adotou-se a média das acurácias de todos os participantes 

como resultado de cada análise sobre os eletrodos. 

O estudo sobre o fator posição do eletrodo se iniciou com a obtenção das acurácias 

para cada canal isolado. O mapa de acurácias presente na Figura 4.16 mostra o possível 

peso de cada canal em uma análise combinatória. Pelo mapa, percebe-se que existem 

resultados nos níveis mais altos localizados em todos os lobos, porém os resultados para 

o hemisfério direito são predominantemente mais fortes que os obtidos para o hemisfério 

esquerdo. 
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Figura 4.16 – Mapa das acurácias de classificação das emoções com o peso de cada 

eletrodo. Dados obtidos por meio da média das acurácias de classificação dos 

participantes. 

 

Para avaliar a quantidade de canais necessários para a obtenção de acurácias 

elevadas, foi feita uma análise combinatória variando a quantidade de canais utilizadas 

na classificação. Todos as acurácias obtidas na análise dos eletrodos isolados foram 

adicionadas em três vetor com ordenamento diferentes entre si: ordem crescente, 

decrescente e aleatória. Estes vetores foram utilizados para combinar os eletrodos, e a 

combinação foi feita seguindo as N primeiras posições dos eletrodos, onde N variou de 1 

a 63. Pelo gráfico da Figura 4.17, percebe-se que as melhores acurácias foram obtidas 

pela junção em ordem descendente até a quantidade de 42 canais; depois disto, os 

resultados se misturam. Uma acurácia acima de 70% começa a se tornar comum quando 

mais de 18 canais são combinados. 
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Figura 4.17 – Média das acurácias de classificação das emoções utilizando diferentes 

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

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

valores iniciais, seguindo três ordenamentos: crescente, decrescente e aleatório. 

Também foi realizada uma última análise combinando canais seguindo o padrão 

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

utilizado como BCI, Figura 4.18. 

 

Figura 4.18 – Acurácia de classificação obtidas com a combinação de eletrodos seguindo 

os estudos (BAI et al., 2010; MURUGAPPAN; RAMACHANDRAN; SAZALI, 2010; 

PETRANTONAKIS; HADJILEONTIADIS, 2011) e a configuração do equipamento 

EPOC+ (Emotiv Inc.). 
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4.3.5.2 Influência das faixas de frequência 

Foi realizada uma investigação sobre a contribuição de cada faixa de frequência 

nos resultados da classificação. Esta análise foi realizada utilizando o algoritmo 

classificador ANN recebendo como entrada as características potência, potência relativa 

e PSD, todas extraídas com janelas deslizantes com comprimento de um segundo e 

500 ms de sobreposição. Diferente dos demais resultados, nesta análise, 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 frequência 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). 

 

Figura 4.19 – Diagrama de caixa (boxplot) com efeito do tamanho da janela sobre a 

classificação. Para cada ponto foi adicionado o intervalo de confiança. 

4.3.5.3 Tamanho da janela deslizante 

Outra análise estudou o efeito do tamanho da janela deslizante na classificação. 

Essas janelas são utilizadas para a extração das características do sinal de EEG. As 

acurácias foram extraídas utilizando a potência, potência 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 sobreposição de 50 %. 

A Figura 4.20 demonstra que o aumento da janela também ocasiona um aumento da taxa 

de acerto da classificação. 
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Figura 4.20 – Gráfico com efeito do tamanho da janela sobre a classificação. Para cada 

ponto foi adicionado o intervalo de confiança. 

 

4.3.5.4 Características do sinal de EEG 

Foram realizados testes para verificar a performance de classificação para cada 

característica, de forma isolada e combinada. Para obter estes resultados, alguns fatores 

mantiveram-se fixos com a seguinte configuração: janelas deslizantes de um segundo, 

com sobreposição 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 acurácia. Dentre os resultados utilizando 

cada característica isoladamente, percebe-se que o ERD/ERS foi o que apresentou 

respostas mais estáveis e altas. Dentre os demais resultados, destaca-se a proximidade do 

resultado que utilizou apenas a característica de potência com o resultado que fez uso de 

três características combinadas, destacado em azul escuro. Nas análises seguintes, foram 

utilizadas as duas configurações que combinam características do sinal de EEG (últimas 

duas colunas). 
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Figura 4.21 – Diagrama de caixa (boxplot) mostrando as acurácias obtidas variando a 

configuração de características do sinal de EEG. Foram utilizadas as características 

dessincronização e sincronização (ERD/ERS), potência (PWR), potência relativa (REL 

PWR), densidade espectral de potência (PSD). 

 

4.3.5.5 Comparações extras 

Finalmente, foram realizadas novas classificações utilizando duas configurações 

diferenciadas. Na primeira, foi acrescentada a condição neutra. Os resultados com três 

condições obtiveram uma acurácia máxima acima de 70%, para um nível de chance de 

33 %. Na segunda configuração, foi acrescentada a característica ERD/ERS, a qual havia 

ficado de fora das comparações devido a ela ser baseada na interação entre as condições 

emocionais com a condição neutra. As acurácias obtidas com esta segunda configuração 

chegaram a ficar próximas de 100 % para alguns sujeitos. Estes resultados estão na Figura 

4.22 
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Figura 4.22 – Diagrama de caixa (boxplot) com as acurácias de todos os sujeitos. No 

lado esquerdo encontra-se o resultado da comparação utilizando todas as condições. No 

lado direito, existe o resultado das comparações feitas com a inclusão da característica 

ERD/ERS. 

4.4 Discussão 

O emprego do protocolo experimental no estudo com sinais de EEG ocorreu com 

sucesso. Embora alguns participantes tenham relatado ter dificuldade para sentir as 

emoções de ternura e angústia durante alguns intervalos, os dados comportamentais 

coletados mostraram que, para todas condições, o nível 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 cansaço e a perda de 

concentração apresentassem comportamentos parecidos. De fato, foi o que ocorreu. Além 

disto, os níveis de intensidade das emoções e utilidade dos mantras também se 

assemelharam. Estes relatos reforçam a ideia de que a tarefa de regulação emocional, para 

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

Os mapas de ativação obtidos com a dessincronização/sincronização mostraram 

resultados interessantes. Relacionando os resultados obtidos no estudo de fMRI, onde, 
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para a emoção ternura, encontraram-se ativações na região frontopolar e do precuneus, 

seguindo (MOLL et al., 2012, 2014; ZAHN et al., 2008), nos mapas do ERD/ERS para a 

condição ternura pudemos ver sincronizações na banda teta em áreas próximas da região 

frontopolar, e nas bandas alfa e beta, sincronização mais forte na região parietal, onde 

está o precuneus (CAVANNA; TRIMBLE, 2006). A região septo-hipotalâmica fica em 

uma área subcortical profunda, e, para encontrar alguma relação com os sinais do EEG, 

parece ser necessário realizar uma coleta conjunta entre EEG e fMRI para analisar a 

correlação entre dados obtidos com técnicas de localização de fonte com a área das 

imagens que representam o córtex subcaloso. A atividade frontal predominante 

encontrada na banda teta, pode também ter relação com artefatos oriundos da atividade 

ocular, cuja magnitude é geralmente muito maior que a dos sinais de EEG e que possui 

uma alta energia nas baixas frequências, afetando mais seriamente as ondas teta e delta 

(WANG et al., 2015a). 

Para a emoção de angústia, os mapas cerebrais do ERD/ERS mostraram resultados 

menos preponderantes quando comparados com os resultados de ternura. Apesar disto, 

pôde-se perceber uma boa sincronização da região frontal para a banda teta, reforçando 

os achados que mostram a relação desta área em estudos de emoções (KIM et al., 2013). 

Também foi possível perceber dessincronizações na região frontotemporal na banda beta. 

Os participantes das coletas de sinais de EEG também relataram se habituar rapidamente 

aos estados de angústia e tiveram que alternar mais seus pensamentos, buscando novas 

memórias, imaginando outros cenários e pensando em coisas diversas para alcançar o 

estado emocional negativo agudo. Como tal comportamento implica uma ativação maior 

de regiões sem seguir padrões entre os sujeitos, isto deve ter acarretado uma dispersão 

maior dos padrões registrados no EEG, dificultando a identificação de padrões comuns 

entre os sujeitos neste tipo de análise.  

A análise da média global do ERD/ERS contribuiu significativamente para a 

interpretação dos resultados obtidos. Com ela, foi possível identificar o intervalo que mais 

se distanciou da condição neutra (baseline) e também quais canais apresentaram diferença 

significativa entre as condições de ternura e angústia. Ressalta-se também um 

comportamento percebido na inspeção visual do ERD/ERS que chamou a atenção por 

expor uma substancial elevação do sinal após alguns segundos do início da indução 

emocional, o que coincide com o fato de a alternância de estado emocional não ser um 

processo instantâneo. É importante notar que o emprego do ERD/ERS em tarefas de 
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classificação em tempo real pode precisar de desenhos experimentais divididos em blocos 

para que a referência seja separada da condição alvo. Em tarefas com estimulação livre, 

será mais difícil separar a referência das demais condições. 

Foram obtidos bons resultados entre as análises que empregaram redes neurais 

artificiais para distinguir as emoções. Os testes realizados variando a quantidade de 

eletrodos mostraram que, com uma quantidade próxima a 20 eletrodos, já foi possível 

obter acurácias altas. O uso de muitos eletrodos pode atrapalhar a realização de 

experimentos, chegando a inviabilizar alguns estudos. Por isso, a simplificação da coleta 

por meio da identificação dos eletrodos relacionados com a atividade pode ser um fator 

crucial para o uso em aplicações. No mapa com as acurácias dos eletrodos, pôde-se ver 

que alguns poucos eletrodos isolados já conseguem acurácias próximas de 60 % e que a 

combinação deles em ordem decrescente atingiu uma acurácia média de 70 % com apenas 

10 eletrodos. Nem sempre o maior número de eletrodos resultará em acurácias maiores, 

como visto na comparação de diferentes combinações de eletrodos. Nessa análise, a 

melhor acurácia média foi obtida com a configuração de 14 eletrodos do equipamento 

Emotiv EPOC+, valor superior à configuração 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 análises comparando os resultados obtidos entre o uso de diferentes faixas de 

frequências e de características demonstraram a importância de cada um destes fatores. 

Para as bandas, as maiores acurácias 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) já haviam demonstrado suas 

importâncias na classificação de emoções básicas. O emprego de um conjunto mais amplo 

de intervalos de frequência também vem sendo utilizado para o estudo da relação das 

emoções com os sinais de EEG (ALARCAO; FONSECA, 2017; KHALILI; MORADI, 

2009; SOLEYMANI; PANTIC; PUN, 2012; YOON; CHUNG, 2013). Destaca-se a 

importância de realizar a limpeza dos artefatos, pois a contaminação dos artefatos 

oriundos das expressões faciais pode adicionar vieses às análises e fazer com que a 

classificação decorra de ativações não originadas em atividades estritamente neurais 

(MUTHUKUMARASWAMY, 2013). 

Para a análise das características do EEG, a combinação de diferentes informações 

vem sendo amplamente utilizada pelos estudos que envolvem emoções básicas, como 
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demonstrado em (ALARCAO; FONSECA, 2017). A inserção de características úteis para 

a identificação de padrões pelos algoritmos de classificação irá resultar na geração de 

modelos que produzem melhores resultados, porém é preciso ter cuidado na escolha das 

informações que serão utilizadas. O aumento exacerbado de dados não relacionados com 

as classes que se pretende identificar resultará em modelos ruins (ZHENG; ZHU; LU, 

2016), produzindo modelos que resultarão em classificações com menores taxas de 

acerto. 

O efeito percebido com a variação do tamanho da janela deslizante, onde o 

aumento da janela acarretou também o aumento da acurácia de classificação, não 

necessariamente implica uma melhoria para o modelo de classificação. Janelas 

deslizantes podem estar causando um viés e influenciando a classificação devido a uma 

maior sobreposição 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 aplicações com processamento em tempo real. 

As acurácias obtidas com a classificação de duas emoções chegaram a ficar 

próximas de 100% para alguns sujeitos. Isso condiz com estudos levantados em 

(ALARCAO; FONSECA, 2017). Quando se comparam as três condições, os resultados 

máximos obtidos utilizando as três classes ficaram acima de 70%, mais que o dobro do 

nível de chance (33,33%); com as três classes foi necessário remover a característica 

ERD/ERS devido à relação entre as condições. Isso é mais um indício que corrobora a 

interpretação de que é possível empregar o EEG para tarefas de regulação emocional. É 

preciso ressaltar que os ruídos causados por artefatos musculares foram minimizados, 

porém resquícios destes ruídos podem estar influenciando os resultados das acurácias.  

Este estudo pode ser expandido com o emprego da técnica em um ambiente de 

neurofeedback. A medição da percepção de controle da cena é uma métrica que ajudará 

a entender a eficácia da classificação dos dados. Para o cálculo das acurácias de forma 

off-line, foi necessário assumir que um intervalo completo de 46 segundos fazia parte de 

um mesmo estado emocional do voluntário, ou seja, que ele executou a tarefa 

completamente alinhado com a estimulação. Porém, isto é pouco provável de ter ocorrido. 

Portanto, para ajudar a compreender a eficácia 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 Discussão Geral e Conclusão 

5.1 Protocolo experimental com fMRI 

A análise dos resultados obtidos na validação do protocolo experimental 

apresentou resultados animadores. No contraste Ternura versus Angústia pudemos 

encontrar agrupamentos de voxels situados nas regiões septo-hipotalâmica, frontopolar e 

precuneus, padrão semelhante ao que era esperado para a emoção ternura, conforme 

(MOLL et al., 2014). Tal fato demonstra que os intervalos destinados para sentir as 

emoções de ternura aumentaram a atividade cerebral nas regiões esperadas. O mesmo se 

confirmou com o contraste Angústia versus Ternura, que, embora mais fracamente, 

mostrou uma correlação entre a amígdala e confirmou também sua lateralidade, onde a 

correlação da tarefa com a amígdala direita prevaleceu quando comparada com a 

esquerda. Com estes achados, chegou-se à conclusão de que os estímulos utilizados são 

adequados para a tarefa que foram escolhidas e, assim, empregou-se a mesma estimulação 

nas demais etapas desta pesquisa. 

Os resultados comportamentais apresentaram um indício de que os mantras foram 

importantes para a tarefa. É comum a sensação de emoções vir acompanhada do resgate 

de lembranças de experiências relacionadas com a emoção, e só o fato de facilitar a 

recordação destas experiências já torna a experimentação das emoções mais fácil. Isto foi 

relatado pelos voluntários, e demonstra que as frases mantra são realmente úteis para este 

tipo de tarefa. Juntando estas informações com os dados comportamentais que 

demonstraram que as emoções foram sentidas em uma intensidade alta, deduzimos que 

os estímulos funcionaram de forma adequada para a tarefa de indução das emoções 

ternura/afiliação e ansiedade/angústia. 

5.2 Emoções complexas e sinais de EEG 

O mesmo desenho experimental pôde ser ajustado e utilizado no estudo com sinais 

de EEG, demonstrando que é viável a aplicação desta técnica para tarefas de regulação 

emocional. Conforme a experiência obtida neste projeto, estratégias como o incentivo a 

recordar sobre “frases mantras” podem contribuir de forma significativa para uma boa 

execução da tarefa.  
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As análises dos sinais de EEG ajudaram a entender componentes neurais 

relacionados com a atividade elétrica cerebral que estão relacionados com as emoções. 

No caso do ERD/ERS, foi possível ver, principalmente nos mapas de ativação, a flutuação 

da ativação ao longo do tempo e perceber que leva um certo tempo até que os participantes 

ingressem no estado emocional. Este efeito era esperado devido à natureza das emoções 

e o tempo necessário para alternar o estado emocional.  

Ao analisar as acurácias sob diversos aspectos, pôde-se chegar à conclusão de que 

o método aplicado foi capaz de distinguir as emoções complexas ternura e angústia. No 

entanto, um trabalho futuro que contraste emoções distintas de mesma valência é 

necessário para esclarecer se as características que foram utilizadas são suficientes para 

distinguir emoções complexas mais próximas.  

O desenho do estudo impede uma análise sobre a influência de cada estímulo na 

indução das emoções. E, apesar de ter a influência minimizada, os confundidores também 

podem estar contribuindo nos resultados das acurácias. Para ajudar a minimizar os ruídos 

causados pela atividade muscular resultantes das expressões faciais que acompanham a 

tarefa, seria necessário capturar a atividade muscular da face e utilizar estes dados para 

uma limpeza mais robusta do sinal. 

5.3 Conclusão 

Os objetivos principais deste trabalho foram (i) desenvolver um método para 

incitar emoções complexas utilizando uma estimulação naturalística focada nas emoções 

de ternura/afiliação e angústia/ansiedade; e (ii) investigar se o sinal eletroencefalográfico 

pode ser empregado em tarefas para distinção de emoções complexas em tarefas de 

regulação emocional. Os objetivos foram alcançados com sucesso, o protocolo elaborado 

utilizou uma estimulação multimodal combinando cenários 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 correlação entre a emoção ternura e a região septo-

hipotalâmica, e a angústia com a amígdala direita. Já os resultados obtidos com o emprego 

de características extraídas dos sinais de EEG nos testes de classificação com validação 

cruzada chegaram a obter acurácias superiores a 90% na distinção entre as condições 
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emocionais. Estes resultados fornecem um bom indício de que, apesar da baixa resolução 

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

Como expansão do estudo, sugere-se a adaptação e aplicação do método proposto 

em um sistema de neurofeedback que utilize sinais de EEG. Esta abordagem de 

classificação em tempo real deverá permitir a obtenção de medidas importantes para 

avaliar a eficácia da aplicação do método, como a medição da relação entre a modulação 

da cena e a realização da tarefa. Para realizar esta tarefa, ter-se-á que ajustar o modelo 

para atender às particularidades necessárias aos processamentos em tempo real. O uso de 

técnicas de aprendizagem de máquina empregando redes neurais artificiais profundas 

(Deep Neural Network, DNN), onde as camadas internas da rede poderiam ser utilizadas 

para extrair e explorar as características dos sinais de EEG, pode simplificar e trazer 

melhorias para o método proposto. Outra sugestão é visar alcançar um modelo com 

abordagem sujeito-independente com o emprego de Padrão Espacial Comum (Common 

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

Finalmente, sugere-se a realização de novas análises nos sinais de EEG em busca 

de uma maior compreensão dos componentes neurais relacionados com a atividade de 

regulação emocional. Como sugestão, poderiam ser feitas as análises: de conectividade 

funcional, para encontrar a coerência entre regiões do cérebro; ou de localização de fonte, 

para investigar a relação entre a atividade elétrica cerebral, as emoções e as regiões 

subcorticais reportadas por outros estudos com imagens de fMRI. Neste último caso, a 

coleta de EEG-fMRI ou EEG-fNIRS pode colaborar com as análises. 
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APÊNDICE B 

QUESTIONÁRIOS E ESCALAS COMPORTAMENTAIS 
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I. Prática Comportamental 

1. O cenário provocou memórias pessoais ou de eventos / situações? 

SIM ☐      NÃO ☐ 

Se sim, por favor, tente usar o cenário para provocar as emoções, não se recordar de 

situações de seu passado / vida pessoal 

2. O cenário provocou memórias pessoais ou de situações interpessoal? 

SIM ☐      NÃO ☐ 

NOTA ……………………………………………………………………………………………………………. 

……………………………………………………………………………………………………………………… 

3. O quão útil são os mantras para ajudar a sentir de 0 (nem um pouco) a 10 
(extremamente)”, PARA... 
 

a) TERNURA?  0    1    2   3    4    5     6   7     8    9     10 

b) ANGUSTIA? 0    1    2   3    4    5     6   7     8    9     10 

c) NEUTRO? 0    1    2   3    4    5     6   7     8    9     10 

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

a) TERNURA?  0    1    2   3    4    5     6   7     8    9     10 

b) ANGUSTIA? 0    1    2   3    4    5     6   7     8    9     10 

c) NEUTRO? 0    1    2   3    4    5     6   7     8    9     10 

 
5. Durante esta prática, você estava usando outros mantras / frases para ajudar 

a sentir as emoções? 

Se sim, você pode me dizer quais as frases que você estava usando? Você pode 

utilizar qualquer mantra que funcione, podemos misturar o mantra de que você escolheu 

a partir da lista e do mantra que você pensou 
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SIM ☐      NÃO ☐ 

OUTROS MANTRAS PARA USAR DURANTE O EXPERIMENTO 

 ……………………………………………………………………………………………………………………… 
 ……………………………………………………………………………………………………………………… 
 ……………………………………………………………………………………………………………………… 

 

6. Durante esta prática, quantas vezes / quão frequente você está usando os 
mantras para cada condição? Eles ocorrem de forma periódica? 

NOTA ……………………………………………………………………………………………………………. 

……………………………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………………………… 

7. O quanto você foi capaz de ouvir a música de 0 (nem um pouco) a 10 
(extremamente)”, PARA... 

a) TERNURA?  0    1    2   3    4    5     6   7     8    9     10 

b) ANGUSTIA? 0    1    2   3    4    5     6   7     8    9     10 

c) NEUTRO? 0    1    2   3    4    5     6   7     8    9     10 

Com base nas emoções e sentimentos que você está sentindo AGORA, 
marque a opção que melhor representa o que você sente. 

8. O quão agradável / desagradável o sentimento de TERNURA é para você agora 

a. TERNURA                                                                       

 Muito agradável 

 Agradável 

 Um pouco agradável 

 Muito pouco agradável 

 Neutro 

b. ANGUSTIA 

 Muito desagradável 

 Desagradável 

 Um pouco desagradável 

 Muito pouco desagradável 

 Neutro 
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9. Qual a intensidade das seguintes emoções você está sentindo agora? 
 

a. TERNURA?                                                                           

 Muito intensa                                                                         

 Intensa                                                                                  

 Moderada                                                                               

 Fraca 

 Muito fraca 

b. ANGUSTIA? 

 Muito intensa 

 Intensa 

 Moderada 

 Fraca 

 Muito fraca 

 

10. O quão fortemente essas emoções mexem com você, ou seja, o quão 
DESPERTO/”ATIVADO” você se sente agora? 

 De forma muito intensa 

 De forma intensa 

 Moderada 

 De forma fraca 

 De forma muito fraca 
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II. PERGUNTAS ENTRE TAREFAS 

 
 O quão confortável dentro da MRI, na medida do possível, você está se sentindo? 
 O quanto você está sendo capaz de ouvir a música dentro da MRI?   
 O quão bem você consegue lembrar dos mantras? 

 

Nem um pouco          Extremamente 

             0  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 
1. O quanto a tarefa está te cansando?      

 Extremamente 

 Cansado 

 Um pouco 

 Muito pouco 

 Nada    

2. Qual o seu nível de concentração? 

 Extremamente 

 Concentrado 

 Um pouco 

 Muito pouco 

 Nada 

 
 

3. O quão intensa foi a experiência de ... 

a. TERNURA? b. ANGÚSTIA? c. NEUTRO 

 Muito intensa  Muito intensa  Muito intensa 

 Intensa  Intensa  Intensa 

 Moderada  Moderada  Moderada 

 Fraca  Fraca  Fraca 

 Muito fraca  Muito fraca  Muito fraca 

 
 
 

4. O quão ÚTIL foram os mantras para ajudar a sentir... 

a. TERNURA? b. ANGÚSTIA? c. NEUTRO 

 Muito útil  Muito útil  Muito útil 

 Útil  Útil  Útil 

 Moderado  Moderado  Moderado 

 Pouco útil  Pouco útil  Pouco útil 

 Muito pouco  Muito pouco  Muito pouco 
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5. Como foi utilizar o cenário nas condições de: 

a. TERNURA? b. ANGÚSTIA? c. NEUTRO 

 Extremamente difícil  Extremamente difícil  Extremamente difícil 

 Difícil  Difícil  Difícil 

 Nem fácil, nem difícil  Nem fácil, nem difícil  Nem fácil, nem difícil 

 Fácil  Fácil  Fácil 

 Extremamente fácil  Extremamente fácil  Extremamente fácil 

 
 

  



 106 

III. PERGUNTAS PÓS-SCAN 

 

Por favor, com base nas emoções que você está sentindo AGORA, marque a 

opção que melhor representa o que você sente. 

1. O quão agradável / desagradável o sentimento de TERNURA é para você 
agora 

a. TERNURA                                                                       

 Muito agradável                                                      
 Agradável                                                                  
 Um pouco agradável                                               
 Muito pouco agradável                                          
 Neutro                                                                  

b. ANGUSTIA 
 

 Muito desagradável 
 Desagradável     
 Um pouco desagradável  
 Muito pouco desagradável     

 Neutro                                            

 
2. O quanto das seguintes emoções você está sentindo agora? 

       a. TERNURA?                                                                           

             Muito intensa                                                                         

             Intensa                                                                                     

             Moderada                                                                               

             Fraca     

             Muito fraca                                                      

b.  ANGUSTIA? 

 Muito intensa 

 Intensa 

 Moderada 

 Fraca 

 Muito fraca                

                                                               
3. O quão fortemente essas emoções mexem com você, ou seja, o quão 

DESPERTO/”ATIVADO” você se sente agora? 

 De forma muito intensa 
 De forma intensa 
 Moderada 
 De forma fraca 
 De forma muito fraca 

 

 

 

 

4. O quão “NEUTRO” você está sentindo agora? Update this  
 Extremamente neutro 
 Neutro intenso 
 Pouco neutro 
 Muito pouco neutro 
 Nem um pouco 
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5. O quanto você foi capaz de ouvir a música dentro da RM?  
 

NOTA……………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………

……………...…………………………………………………………………………… 

 
6. O quão bem você conseguiu lembrar dos mantras dentro da RM? 

 
7. O quão útil foram os mantras para ajudar a sentir as TERNURA? 

 
8. quão útil foram os mantras para ajudar a sentir as ANGUSTIA? 

 
9. Por favor, descreva a estratégia cognitiva que você utilizou para sentir a 

emoção e modular as cores do cenário. 
 

NOTA……………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………

……………...…………………………………………………………………………… 

10. Você percebeu que havia dois caminhos diferentes nos cenários?  

SIM ☐      NÃO  ☐ 

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

SIM ☐      NÃO ☐ Se sim, qual? 

☐     CAMINHO / ROCKY           ☐     CAMINHO 2 / CAMPO 

NOTA……………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………

……………...…………………………………………………………………………… 

 
12. Durante o exame de ressonância magnética, você estava usando outros 

mantras / frases para ajudar a sentir as emoções? 
Se sim, por favor, você pode me dizer quais as frases que você estava usando? 

NOTA……………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………

……………...…………………………………………………………………………… 
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13.  Durante o exame de ressonância magnética, quantas vezes / quão 
frequente você usou os mantras para cada condição? Eles ocorreram de 
forma periódica? 

 

NOTA……………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………

……………...…………………………………………………………………………… 
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IV. QUESTIONÁRIOS PARA EXPERIMENTOS COM SINAIS DE EEG 

 

Figura C.1 – Formulário e instruções que antecedem o início da tarefa de regulação 

emocional.  

 

Figura C.2 – Questionário para coleta de dados comportamentais referentes ao bloco de 

tarefa previamente executado. 
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ANEXO A 

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP 

  



 111 

 

 

  



 112 

 

 

 

 

 

  



 113 

  



 114 

  



 115 

 

 

 


