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Resumo

A identificacdo e classificagdo dos estados emocionais em humanos fazem parte
de um dos objectivos primordiais da investigagdo cientifica em areas tdo diversas como
a inteligéncia artificial, a medicina ou a psicologia.

A motivacdo deste trabalho insere-se no desafio de interpretar alguns dos estados
emocionais humanos com base na recolha e tratamento de dados biométricos. A
captura deste tipo de dados ¢ realizada com recurso a dispositivos diversos, dos quais
se destacam o electroencefalograma, o oximetro e o medidor da condutividade da pele.

Partindo da aquisicdo dos sinais biométricos através dos trés dispositivos
referidos, um dos principais objectivos deste estudo assenta na classifica¢do do estado
emocional do sujeito de teste. Essa classificagdo é elaborada com base em mecanismos
de indug¢do emocional pré-estabelecidos e em métodos e ferramentas de andlise e
processamento de dados especificamente desenvolvidas no ambito deste estudo.

Na sequéncia das sessdes experimentais constituidas por uma amostra
previamente seleccionada tendo como base critérios de inclusdo e exclusdo, e da
aplicacdo de métodos de analise e processamento de dados, foram exploradas hipdteses
relativas a comportamentos padrdo dos dados biométricos recolhidos face a um dado
estado emocional.

A defini¢do e desenvolvimento de uma plataforma capaz da gestdo dos dados
capturados pelos dispositivos biométricos serviram como base a criacdo de uma
ferramenta de classificacdo automatica do estado emocional do sujeito, cuja taxa de
sucesso resultante face as informagdes fornecidos pelos sujeitos-teste cifrou-se na
ordem de 80%.

A partir da analise dos resultados das sessdes experimentais realizadas e das
ferramentas de apoio desenvolvidas, as conclusdes mais pertinentes obtidas referem-se
a correlagdo das actividades cerebrais de alta frequéncia com os estados emocionais, a
constatagdo de que os sujeitos do sexo feminino sdo emocionalmente mais activos face
aos do sexo masculino e ainda que os métodos de indugdo emocional usados ndo foram

suficientemente abrangentes para gerar variagdes significativas do batimento cardiaco.
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Abstract

The identification and assessment of human being emotional states belongs to
one of the primordial objectives of the scientific research in such disparate areas as the
artificial intelligence, the medicine or the psychology.

The motivation for this project is concerned with the challenge of the
interpretation of some of the emotional states of humans based on the gathering and
analysis of the biometric data. The capture of these data types is developed by the use
of a variety of devices, namely the electroencephalograph, the oximeter and the
galvanic skin response.

Starting from the biometric data acquisition through the three devices previously
referred, one of the main objectives of this project is related to the emotional states
assessment of a subject. This assessment is based on predefined mechanisms of
emotional induction, as well as specific methods and tools developed for this project
that are able to analyze and process the data.

From the experimental sessions constituted by a pre-selected sample, based on
inclusion and exclusion criteria, and through the application of methods for the
biometric data analysis and processing, there were explored hypothesis related to
patron behaviors in concern to a specific emotional state.

The definition and development of a framework capable of managing the data
gathered through the biometric devices was the base to the creation of an automatic
assessment tool of the emotional state of the subject, which the success rate compared
to the information given by the subjects was approximately 80%.

From the experimental results attained by the experimental sessions and through
the support tools developed, the most pertinent conclusions obtained referrers to the
correlation of the high frequency brain waves with the emotional states, the fact that
female subjects are emotionally more active than the male ones and finally that the
emotional induction methods were not broad enough to create any significant changes

on the heart rate.
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1 Introducéo

1.1 Enquadramento

O trabalho descrito ao longo deste documento visa apresentar um conjunto de
metodologias apropriadas a criagdo de um grupo de conteudos multimédia capazes de
induzir emocionalmente um sujeito. Procura também apresentar a definicdo e
estruturacdo do ambiente experimental a partir do qual, através de dispositivos
biométricos, os dados serdo captados e posteriormente analisados e processados, com o
objectivo de determinar o estado emocional predominante do sujeito ao longo um
intervalo de tempo pré-estabelecido.

Biometria deriva do grego bios (vida) + metron (medida). Os dados biométricos
caracterizam-se por um conjunto de informagdes, padrdes e caracteristicas do corpo
humano, e as suas aplicagdes sdo inimeras. Actualmente o termo biometria ¢ muitas
vezes associado a sistemas de seguranca. Dados biométricos humanos como a iris,
impressdes digitais, padrdes de voz e da face sdo alguns dos exemplos aplicacionais
desta area. Fora do ambito da seguranca, os dados biométricos estdo também
associados a deteccdo de patologias através da actividade cerebral eléctrica, problemas
psicoldgicos e alteracdes do estado emocional (Damasio, 1994).

Tirando partido dos dados biométricos humanos, ¢ necessario utilizar
equipamentos de hardware apropriados a sua recolha; essa tarefa ¢ executada por
dispositivos biométricos, que sdo equipamentos capazes de extrair informacdo do
corpo humano, existindo uma vasta gama deste tipo de equipamentos, cada qual
directamente relacionado com a categoria de dados biométricos em questdo: leitores
das impressoes digitais, analisadores de voz, detectores da face, electroencefalogramas,
medidores da condutividade da pele entre muitos outros.

Ao longo de varios séculos o estudo das emocgdes era efectuado a partir da
consideracdo de estados emocionais como a tristeza, o0 medo, a raiva ou o desgosto. As
emogdes sdo a expressdo de mais alto nivel da bioregulagdo em organismos
complexos, visto que sem emocdo a relagdo entre o Ser Humano e a sociedade ¢
inexistente. Partindo dos varios estados emocionais que se podem associar ao Ser

Humano de acordo com o meio envolvente, ¢ possivel estabelecer limites e fronteiras,



Recolha e Tratamento de Dados Biométricos para a Classificacdo de Emoc¢des

ainda que ténues, entre alguns dos estados emocionais mais basicos, como a alegria e a
tristeza. E baseado nestas fronteiras que a classificagdo emocional a partir de dados
biométricos deixa de ser um tema utdpico e passa a pertencer a realidade, de tal forma
que parte do desafio deste trabalho consiste em tirar partido dos dados biométricos
recolhidos através de dispositivos biométricos em funcionamento paralelo para a

identificacdo e classifica¢ao dos estados emocionais.

1.2 Motivacéo

O crescente numero de trabalhos e investigagdes cientificas na area da
inteligéncia artificial e da bioengenharia criam um crescente aumento de novas areas
de investigacao até entdo inexploradas. O tema deste projecto insere-se numa area que,
apesar de ndo ser inospita aos olhos da comunidade cientifica, estd ainda numa fase
embrionaria. O valor cientifico que advém de um projecto que interliga dreas como a
engenharia, e mais especificamente a inteligéncia artificial, a psicologia ¢ a medicina
torna-se numa das principais motivagdes deste estudo. Paralelamente ao valor
cientifico, ¢ importante salientar a integracdo do trabalho desenvolvido em estudos
futuros, no sentido de melhorar a qualidade dos resultados obtidos. Face a
originalidade deste trabalho, nomeadamente a interligacdo de diversos dispositivos
biométricos com a finalidade de interpretar a actividade cerebral eléctrica e detectar
estados emocionais apos uma indugdo controlada, ¢ importante referir o possivel valor
econoémico deste estudo como parte da motivacdo gerada e criada nesta investigacao.
Por fim, apesar de ndo menos importante, deve-se adicionar a motivacao pessoal do
autor a todo o trabalho desenvolvido e o crescente interesse por diversos trabalhos e
investigacoes que se tém vindo a desenvolver na drea da inteligéncia artificial

associada as emocgaoes.

1.3 Objectivos

O principal objectivo deste trabalho consiste em desenvolver um conjunto de
ferramentas e métodos de trabalho capazes de, através da recolha e tratamento de

dados biométricos provenientes de trés dispositivos biométricos distintos, proceder a
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sua andlise e classificagdo emocional com base num conjunto de conteidos multimédia
apresentados a um sujeito-teste com o intuito de induzir um conjunto de estados
emocionais bem definidos.

Para além do principal objectivo deste trabalho, seguem-se aqueles que sdo

considerados mais especificos:

e Desenvolver uma plataforma capaz de recolher e armazenar dos dados

provenientes de equipamentos biométricos;

e [Estudar os conceitos de electroencefalografia e a sua adequacgado a interpretacao

da actividade cerebral eléctrica associada as emogoes;

e Estudar os principios basicos dos estados emocionais no Ser Humano e as

respectivas respostas fisiologicas;

e Estudar os modelos de indu¢ao emocional e determinar o conteudo multimédia

a apresentar aos sujeitos durante a sessao experimental;

e Definir as metodologias e requisitos relativos as sessdes experimentais;

e Integrar novos dispositivos biométricos (oximetro e GSR) e adequar o seu

funcionamento em paralelo;

e Desenvolver metodologias e estratégias adequadas a andlise dos dados

biométricos;

e Desenvolver uma ferramenta capaz de analisar e determinar o estado emocional

do sujeito de forma automatica;

Para além dos objectivos principais e especificos apresentados, o
desenvolvimento de um sistema completo capaz de identificar e classificar estados
emocionais com base em dispositivos biométricos, recorrendo a um orgamento
bastante limitado, torna este trabalho desafiante e competitivo ao nivel dos

desenvolvimentos cientificos mundiais na area da inteligéncia artificial.



Recolha e Tratamento de Dados Biométricos para a Classificacdo de Emoc¢des

1.4 Estrutura datese

O trabalho que vai ser apresentado ao longo deste documento esta dividido em
sete capitulos, o primeiro dos quais € constituido pela introdu¢do que pretende
esclarecer o leitor relativamente ao universo investigacional e cientifico associados a
este estudo, apresentar os objectivos e salientar os resultados esperados.

O segundo capitulo ¢ constituido pelo enquadramento tedrico, onde sao
apresentados os conceitos de interface cérebro-computador, ondas cerebrais e as
principais metodologias invasivas e ndo-invasivas. E apresentada uma das
classificagdes do estado emocional mais aceites pela comunidade cientifica, bem como
sao desenvolvidos métodos de inducdo emocional. De entre uma vasta gama de
dispositivos biométricos disponiveis no mercado, sdo abordadas as vantagens de trés
deles em particular, que serdo usados ao longo deste trabalho. Por fim sdo apresentadas
algumas das consideragdes éticas mais relevantes para este estudo.

A arquitectura global do sistema esta presente no terceiro capitulo, e pretende dar
ao leitor uma visdo global e genérica do funcionamento de todo o sistema associado a
este trabalho, detalhando as trés fases arquitecturais presentes, a recolha e difusdo dos
dados biométricos, o processamento dos dados biométricos e a classificagdo dos
estados emocionais, bem como uma abordagem a interligacdo das diversas ferramentas
desenvolvidas e utilizadas ao longo deste projecto.

O capitulo quatro integra toda a metodologia de trabalho inerente a fase
experimental deste estudo. Inicia-se pela apresentacdo das caracteristicas, técnicas e
posicionamentos dos eléctrodos do electroencefalograma, onde ¢ referido o sistema
internacional de posicionamento 10-20 e os métodos de montagem unipolar e bipolar.
Seguidamente sdo introduzidos os métodos de inducdo emocional, salientando-se o
modelo tripartido de classificacdo, o espago afectivo e a biblioteca de imagens /APS
que contém parte do conteudo multimédia seleccionado para a fase experimental. No
que concerne aos requisitos experimentais, estes integram a seleccao dos participantes,
a estruturacdo das sessdes experimentais e a respectiva selec¢ao e seriagdo do conteudo
multimédia. Por fim ¢ apresentada a politica de descarte desenvolvida especificamente
para este trabalho e que visa, quando estritamente necessario, a exclusdo de sessdes

experimentais com base em especificagdes de qualidade.
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A andlise dos dados ¢ o tema abordado no capitulo cinco. Este capitulo inicia-se
com a apresentacdo dos métodos de andlise de dados abordados neste trabalho,
descrevendo-os mais aprofundadamente e referindo as suas caracteristicas
fundamentais para este projecto. Seguidamente sdo apresentadas as ferramentas
desenvolvidas, s3o descritas as suas funcionalidades e estratégias de desenvolvimento.
Este capitulo ¢ finalizado com a descri¢ao dos softwares adicionais que serviram de
apoio ao funcionamento de todo o sistema integrante deste estudo.

Os resultados sdo apresentados no capitulo seis. Este capitulo ¢ iniciado com os
resultados experimentais obtidos sem recurso a ferramentas de processamento dos
dados biométricos, seguido dos resultados obtidos a partir das ferramentas
desenvolvidas e ainda a taxa de sucesso desta ferramenta face a abordagem manual. A
divulgagdo cientifica constitui o ultimo tema deste capitulo e ¢ composta pelos
resultados e apresentacdes resultantes deste trabalho na comunidade cientifica.

O sétimo capitulo apresenta as conclusdes obtidas ao longo deste trabalho
desenvolvido e que sera apresentado ao longo deste documento. E ainda apresentada
uma sintese de todo o processo de investigacdo, os principais resultados e conclusodes,

o sucesso alcangado e as perspectivas de desenvolvimento.
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2 Enguadramento Tedrico

Com o intuito de integrar o leitor no tema abordado ao longo deste documento e
facilitar deste modo a sua leitura, o presente capitulo ¢ constituido por um conjunto de
informagdes relativas aos temas mais relacionados com este trabalho onde se incluem o
interface cérebro-computador, o estado emocional humano, a indu¢do emocional ¢ a

biometria e algumas das solu¢des de dispositivos biométricos.

2.1 Interface cérebro — computador

A comunicagdo biunivoca entre o cérebro humano e o computador ¢ uma area da
ciéncia que se tem vindo a desenvolver nas tltimas décadas maioritariamente devido as
melhorias a nivel electrénico e tecnoldgico. Este interface entre o cérebro e o
computador consiste essencialmente num canal de comunica¢do, onde informagdo nao
muscular ¢ enviada através do cérebro e ¢ interpretada e analisada pelo computador.

Foi em 1977 que um projecto liderado por um investigador americano, Dr. J.
Vidal, criou com sucesso o primeiro BCI (Brain Computer Interface). Ja na década de
90 outros estudos vieram reforcar o facto de que era possivel determinar razoavelmente
bem qual a actividade mental que estava a ser executada por um sujeito, dentro de um
pequeno leque de actividades, com base num EEG (Electroencephalograph). Nos
ultimos anos assistiu-se a uma explosdo de investigacdes e pesquisas nesta area. Foram
criadas diversas empresas cujo objectivo primordial era o desenvolvimento desta nova
tecnologia. Das intimeras investigacOes realizadas tornou-se unanime a defini¢ao de
BCIL: “Um interface cérebro-computador ¢ um sistema de comunicacdo que nao
depende dos percursos normais de saida dos nervos e musculos periféricos” (Ebrahimi
& ET AL., 2003).

As areas aplicacionais deste modo de comunicagdo entre o Ser Humano e a
maquina sdo muito diversas, salientando-se a psiquiatria clinica, as incapacidades
motoras, a cinematografia, a publicidade e a integracdo da detec¢do de emogdes.
Através da leitura da actividade cerebral e da sua correcta interpretacdo, grandes
avangos t€m vindo a ser desenvolvidos no que respeita a epilepsia e outras doengas

e/ou incapacidades cerebrais. A integracdo de BCIs em dispositivos capazes de ajudar
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doentes com incapacidades fisicas e motoras tem sofrido inimeros melhoramentos; os
tratamentos psiquicos e psiquiatricos tém sido mais eficientes com a ajuda de BCls;
interpretacdo e compreensao da actividade cerebral tém sido bastante mais correcta e
fidedigna, bem como as diversas zonas envolvidas e a sua interac¢do (Damasio, 1994).

Relativamente a direcgdes e desenvolvimentos futuros que tirem partido desta
tecnologia, o futuro da tecnologia e dos sistemas BCIs dependera de varios factores
como o reconhecimento que a investigagdo na darea BCI ¢ um problema
interdisciplinar, que envolve a neurobiologia, a psicologia, a engenharia, a matematica
e as ciéncias computacionais; identificagdo dos sinais dos quais os utilizadores tém
uma melhor capacidade para o controlo independente de uma actividade; o
desenvolvimento de métodos de treino para os utilizadores ganharem e manterem o
controlo de forma mais simples e rapida; a criacdo de melhores algoritmos para a
tradu¢do de sinais; uma especial atengdo para a identificacdo e eliminagdo dos
artefactos.

A um nivel mais particular, e relativamente a este trabalho, a integragdo de uma
ferramenta de classificagdo automatica dos estados emocionais pode ser usada a nivel
publicitério, no sentido de validar a repercussdo de um dado antncio perante o publico,
a nivel cinematografico para analisar as reac¢des emocionais causadas pelo seu

visionamento ou até na ajuda para a comunicagdo de pessoas com incapacidades da
fala.

2.1.1 Metodologias invasivas e ndo invasivas

A comunicagdo entre o cérebro humano e o computador necessita de
equipamentos fisicos para a captacdo e transmissdo dos sinais biométricos. As
estratégias adoptadas por investigadores no sentido de procurar interpretar as
informagdes presentes no cérebro humano sao divididas em dois grandes grupos, os
métodos invasivos e os ndo invasivos. Estes métodos diferem entre si no tipo de
metodologia aplicada para captar a actividade cerebral eléctrica. Dentro da categoria
dos métodos invasivos encontram-se os neuroimplantes. Os neuroimplantes sdo
pequenos dispositivos electronicos que sdo implantados directamente na massa
cinzenta, pelo que a recepcdo de sinais eléctricos e os estimulos aplicados produzem

resultados bastante mais proximos dos reais, quando comparados com técnicas nao
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invasivas. Os métodos invasivos, pela sua natureza invasiva, sdo usados em grupos
restritos de pessoas, normalmente em estado ja terminal de tal forma que um insucesso
derivado a implantacdo e/ou funcionamento do neuroimplante ndo coloca a vida da
pessoa em risco. Por outro lado sdo claras as vantagens que advém deste método: a
colocacdo do implante directamente na massa cinzenta elimina qualquer tipo de
interferéncias e atenuacgdes entre o eléctrodo e o exterior, bem como a garantia da
recolha de dados da actividade cerebral eléctrica de melhor qualidade.

No entanto, ¢ necessario ponderar as vantagens e desvantagens deste método
dado a sua caracteristica invasiva. Devido as multifuncionalidades das diversas zonas
cerebrais, a localizacdo do implante ira ditar qual o tipo de actividade se pretende
monitorizar e agir. O risco inerente a implantacdo e posterior funcionamento do
neuroimplante ¢ grande, pelo que este tipo de metodologias deve ser precedido de um
estudo que prove a superioridade e eficiéncia de um neuroimplante face a um
dispositivo ndo invasivo e tenha em aten¢do todos os procedimentos éticos envolvidos.
As aplicacdes associadas ao uso da metodologia invasiva estdo relacionadas com a
recuperacdo ou ajuda de movimentos em pessoas com incapacidade fisica (Kennedy &
Bakay, 1998) e cegueiras ndo congénitas (Vision Quest, 2002).

Por outro lado, a utilizagdo de metodologias ndo invasivas permite a captacao da
actividade cerebral eléctrica de uma forma simples e rapida, sem a necessidade da
intervengdo de equipas especializadas nem o perigo associado a intervengdes cirirgicas
ao cérebro. O EEG ¢ o dispositivo biométrico ndo invasivo mais aplicado e estudado
devido as suas caracteristicas de resolugdo temporal elevadas, portabilidade e baixo
custo. Naturalmente que a aplicagdo deste tipo de metodologias implica perda da
qualidade do sinal face a dispositivos invasivos, maior susceptibilidade ao ruido e um
maior tempo de treino por parte do paciente para o controlo de uma dada actividade ou
tarefa mental. Para além do EEG, existem outros dispositivos ndo invasivos de entre os
quais se destacam o GSR (Galvanic Skin Response), MEG (Magnetoencephalography)
e o fMRI (Functional Magnetic Resonance Imaging) mais indicados para a analise

visual da actividade cerebral.
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2.1.2 Ondas cerebrais

Uma das formas tipicas de representagdo da actividade cerebral eléctrica ¢é
através da actividade ritmica, actividade esta que pode ser captada com a ajuda de um
dispositivo biométrico como o EEG. A actividade ritmica ¢ dividida em bandas, cada
uma dessas bandas representando um tipo de onda cerebral distinto. A divisdao em
bandas ¢ caracterizada pelas frequéncias as quais determinada actividade cerebral
eléctrica ¢ mais propicia de ocorrer. No entanto ndo existe um consenso generalizado
de forma a estandardizar os limites inferiores e superiores de cada uma das bandas.
Nao obstante este facto, sdo definidas cinco bandas representativas da actividade

ritmica e que sdo representadas na Figura 1.
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Figura 1: Representagdo das cinco Bandas das Ondas cerebrais

Na Figura 1 ¢ apresentado o registo captado por um EEG com um intervalo de
tempo de um segundo, e o sinal original ¢ apresentado no primeiro grafico da esquerda
para a direita e de cima para baixo. Os restantes graficos apresentam os dados nas
respectivas bandas, Delta, Teta, Alfa, Beta e Gama, que vao desde as baixas
frequéncias — aproximadamente 1,5Hz, até as altas frequéncias — a partir dos 26Hz. A
cada tipo de onda cerebral estdo associadas diversas caracteristicas e comportamentos
que as caracterizam. Segundo o dicionario (The American Heritage Dictionary of the
English Language, 2004):

e A onda Delta ¢ definida como uma onda cerebral de variagao lenta, com
frequéncias inferiores a seis ciclos por segundo, que emanam na zona

posterior do cérebro e estdo associadas ao sono profundo nos adultos;
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e No que respeita a onda Alfa, apresenta um padrdo suavizado, com
oscilagdes eléctricas regulares que ocorrem quando a pessoa esta
acordada e relaxada; a banda de frequéncias situa-se entre os 8 ¢ os
13Hz;

e A onda Gama ¢ definida como um padrdo das ondas cerebrais associado
a percepgao e a consciéncia. As ondas Gama sdao produzidas quando
massas de neurénios emitem sinais eléctricos a taxa aproximada de
quarenta vezes por segundo, mas pode também ocorrer entre os 26 e os
70Hz;

Relativamente as restantes ondas cerebrais, ¢ com base no dicionario (The
American Heritage Stedman's Medical Dictionary, 2002),

e A onda Teta ¢ definida como uma forma de onda de um
electroencefalograma com frequéncias entre os 4 e os 8Hz associada ao
estado de alerta e excitamento;

e A onda Beta ¢ uma das ondas cerebrais que ocorre com mais frequéncia
em electroencefalogramas de adultos, caracterizada por ter frequéncias
entre os 13 e os 30Hz e esta relacionada com estados de ansiedade e

apreensao;

2.2 O estado emocional

Ao longo de vérios séculos consideravam-se estados emocionais como a tristeza,
o medo, a raiva ou o desgosto o tipo de dados mais apropriado para estudar as emogdes
(Cacioppo, 2004). A razio para este ponto de vista é, de certa forma, directa. Quando
alguém se encontra a balancear perigosamente num precipicio, posicionado na
trajectoria de um predador ou encurralado no topo de um edificio em chamas, as
consequéncias ndo sdo subtis; o inconfundivel estado de medo apodera-se do corpo e
controla-o, a expressao de terror ¢ involuntariamente desenhada no rosto, a atengao ¢
focada apenas num conjunto de estimulos, as ac¢des sdo conduzidas por tentativas de
evitar o perigo eminente e os recursos metabolicos sdo mobilizados para suportar tais
acgoes.

A emogdo pode ser definida (Damasio, 1998) ou usada no sentido de designar

uma coleccao de respostas desencadeadas por partes do corpo humano ou do cérebro, e
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mesmo entre diferentes partes do cérebro, através de ambas as rotas neurais e
hormonais. O resultado final deste conjunto de respostas ¢ o estado emocional,
definido pelas alteracdes de determinadas propriedades do corpo humano e em certas
zonas do cérebro.

Os termos emocdao e sentimento s3o diversas vezes mal interpretados e
confundidos, mas as suas defini¢des sao claras (Oliveira & Sarmento, 2003) (Damasio,
1994). Do ponto de vista investigacional, ¢ importante separar os termos que designam
diferentes componentes de uma cadeia. O sentimento deve ser usado para descrever um
estado mental complexo, resultado de um estado emocional. Este estado mental inclui
a representacdo de alteracdes que ocorreram nas propriedades do corpo e sdo
assinaladas através do sistema nervoso central, e ainda inimeras alteracdoes nos
processos cognitivos. Ambos, a emo¢do e o sentimento, sdo passiveis de ser
investigados, no entanto a emog¢ao ¢ de certa forma mais facilmente acessivel do que o
sentimento, dado que os estimulos e localizagdo sdo mais simples, e também porque
muitas das respostas sdo exteriorizadas e assim mensuraveis através de processos
menos complexos.

Em 1994 foi desenvolvido um trabalho por Damasio (Damasio, 1994) que relata
um estudo exaustivo de doentes com lesdes no cortex pré-frontal, permitindo concluir
que, embora a capacidade intelectual se mantivesse intacta, esses doentes
apresentavam mudangas constantes do comportamento social e incapacidade de
estabelecer e respeitar regras sociais. Deste estudo ¢ inequivoco afirmar que as
emocodes sdo essenciais ao Homem, que o preenchem no seu quotidiano e o ajudam a
superar obstaculos. As emogdes protegem o Ser Humano evitando os perigos ou
afastando-os, de certa forma opera como um mecanismo bésico de tomada de decisdes
sem recorrer a deliberagdes ou consideragdes de facto, opinides ou resultados. Sao
varios os aspectos que se relacionam com as emogdes, tornando-as num bem essencial
para o Ser Humano. Por um lado as emog¢des sdo a expressao de mais alto nivel da
bioregulagdo em organismos complexos; sem emo¢ao, a relacdo entre um organismo e
o mais complexo dos aspectos do meio envolvente, a sociedade e a cultura, esta
quebrada. A memoria ¢ um dos aspectos primordiais do Ser Humano, ¢ este, em
conjunto com a emoc¢do, formam um par indissociavel. Por fim a emog¢do estd
directamente relacionada com a razdo e a tomada de decisdo, desde simples acgdes

como fugir do perigo, até¢ mecanismos mais complexos como ¢tica, leis, arte e ciéncia.
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Ao longo deste trabalho irdo ser desenvolvidos métodos e algoritmos capazes de,
de uma forma autéonoma, identificarem correctamente trés dos estados emocionais de
um Ser Humano. Dada a complexidade das emogdes humanas e a sua dificil
identificacdo, os estados emocionais abordados serdo a alegria e a tristeza, dois estados
escolhidos propositadamente por serem opostos e representarem valores inversos no
que respeita a valéncia'. Também as suas caracteristicas ¢ padrdes de comportamento
mais simples quando comparaveis com o totalidade do espectro das emogdes levam a
uma identificagdo e caracterizacdo mais fidedigna e exequivel no ambito e dimensdo

deste trabalho.

2.3 Activagdo emocional

De forma a obter uma melhor compreensao e analise das emogdes, € necessario
conhecer os processos que originam a activagdo emocional, os proprios modelos
emocionais e as diferentes formas como as emocdes sdo exteriorizadas. Segundo
Cornelius (Cornelius, 2000), as emogdes podem ser vistas segundo trés perspectivas
diferentes, a de Darwin, a cognitiva e a Jamesiana. A teoria de Darwin sugere que “as
emocodes sdo seleccionadas por natureza relativamente ao seu valor de sobrevivéncia,
isto ¢, o medo existe porque ajuda a evitar o perigo” (Cornelius, 2000). Ja a teoria
cognitiva refere que o cérebro é o centro de todas as emocgdes, ¢ foca-se
particularmente em processos directos e ndo-reflexivos, pelos quais o cérebro julga
uma situagdo ou evento como boa ou ma. Por ultimo, a teoria Jamesiana defende que
“as emogdes sdo apenas a percep¢do de mudangas corporais como o batimento
cardiaco ou as respostas da pele” (Cornelius, 2000). Apesar de estas serem teorias
antigas, podem-se extrair conceitos importantes, nomeadamente da teoria de
Jamesiana.

As emogdes ndo sdo um fendmeno discreto, mas pelo contrario continuo, € como
tal a representacdo das emocdes ¢ usualmente realizada através de um espaco
bidimensional, onde estdao representados por um lado a afectividade, de alegre a triste,
e por outro o excitamento, de excitado a calmo. Através de um sistema de avaliacdo

afectiva desenvolvido por (Lang & Bradley, 2005) em 1980, denominado SAM que

" A valéncia (também denominada afectividade) representa uma das trés dimensdes consideradas para o
estudo emocional, em conjunto com o excitamento ¢ o dominio (Lang & Bradley, 2005). Esta
representagdo ¢ abordada e desenvolvida em maior profundidade no subcapitulo 4.2.3.
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sera desenvolvido no subcapitulo 4.2.1, e ainda apoiado num trabalho realizado em
2005 sobre a indugdo de emocgdes (Chanel & ET AL., 2005), o modelo bidimensional
(International 10-20 System, 1998) escolhido para a representagdo das emogdes, ¢ 0
mais indicado para este estudo dado constituir uma representagdo das emocgdes bastante
proxima da realidade e possibilitar ainda a determinacdo de estados emocionais a partir
de uma representagdo continua.

A detecg@o de emogdes € por si s6 um tema muito complexo, e a sua eficiéncia
depende em parte da forma como a inducdo dessas mesmas emogdes ¢ realizada no
sujeito. Um método que hoje em dia prevalece e é usado para a indu¢do de emogdes
(Chanel & ET AL., 2005) consiste em pedir a um actor para sentir ou expressar um
determinado estado emocional. Esta estratégia ¢ amplamente usada para a deteccdo de
emocdes a partir das expressdes faciais e ainda de alguns sinais fisiologicos. No
entanto, mesmo actores experientes cuja capacidade de atingir determinados estados
emocionais ¢ evidente, ¢ dificil garantir que as respostas fisiologicas sejam
consistentes e reproduziveis por sujeitos que ndo sejam actores.

Uma forma alternativa de induzir emogdes € expor o sujeito a estimulos externos,
(Chanel & ET AL., 2005) estimulos esses que podem ser muito variados como
musicas, imagens, videos, jogos de computador e outros. As vantagens mais
significativas derivadas da utilizacdo desta alternativa sdo o facto de ndo serem
necessarios actores, bem como a “qualidade” das emoc¢des induzidas ser superior no

sentido em que sao mais reais € mais vividas.

2.4  Solucdes de equipamentos

A realizagdo deste trabalho pressupde como essencial a aquisicdo de
equipamentos biométricos, pelo que a sua seleccao e escolha final ¢ feita com base
num estudo rigoroso das potencialidades e finalidades dos véarios equipamentos
disponiveis no mercado. De forma a realizar uma pesquisa completa atendendo a todos
os factores primordiais de cada equipamento, foram seleccionadas e aprofundadas
algumas caracteristicas das quais se destacam a funcionalidade, o tipo de
conectividade, a resolucdo, o preco e o pais distribuidor do equipamento em causa.
Esta pesquisa culminou, inicialmente, na escolha de dois equipamentos biométricos, o

EEG Neurobit Lite ¢ o oximetro OxiCard, ¢ mais tarde na introdugdo de um novo
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equipamento, um GSR ThoughtSream Biofeedback System no sentido de validar,
reforgar e comprovar os padrdes e comportamentos até entdo captados. De seguida sdo
apresentados os equipamentos biométricos em questdo e aprofundadas as suas
caracteristicas e vantagens que determinaram a sua escolha para este

trabalho/investigacao.

2.4.1 Electroencefalograma

A actividade cerebral eléctrica inicia-se por volta das 17-23 semanas de gestacao.
Assume-se que no nascimento o niamero total de células neuronais estd completamente
desenvolvido, e ronda os 10'" neurénios, o que se traduz numa densidade média de
aproximadamente 10" neurdnios por mm’. A interligacdo entre as redes neurais é
realizada através de sinapses, cerca de 5x10'* ¢ que aumentam com a idade estando no
entanto dependentes do nimero de neurénios que vao decrescendo com o avangar da
idade. Quando as células nervosas — neurdnios — sdo activadas, produzem-se fluxos de
correntes locais. O EEG mede a maioria das correntes que fluem durante as sinapses e
o excitamento das dendrites dos neur6nios piramidais no cortex cerebral. As diferencas
do potencial eléctrico sdo causadas por potenciais pos-somaticos das células piramidais
que criam dipolos eléctricos entre o corpo do neurdnio e as respectivas dendrites. A
corrente eléctrica cerebral é constituida essencialmente pelos ides Na', K, Ca™ e CI’
que sdo bombeados através dos canais das membranas dos neurénios em direc¢do a
membrana com potencial dominante. Para que seja criada corrente eléctrica suficiente
para ser registada no cranio, sdo necessarias grandes populacdes de neurdnios capazes
de produzir tais valores (Teplan, 2002).

A técnica médica usada com a finalidade de captar a actividade eléctrica gerada
pelas estruturas cerebrais no cranio denomina-se electroencefalografia, e essa captagao
¢ realizada com o apoio de um equipamento biométrico, o electroencefalograma
(EEG), e que ¢ definido como um dispositivo capaz de gravar potenciais eléctricos de

reduzida amplitude gerados pelo cérebro (Ebrahimi & ET AL., 2003).

Em 1875 Richard Caton, um médico de Liverpool, publicou no British Medical
Journal os resultados sobre os fendmenos eléctricos da massa cinzenta exposta de

animais, tais como macacos ¢ coelhos. Para a recolha das grandezas eléctricas Caton
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utilizou eléctrodos unipolares que colocou no cortex. Através da amplificacdo optica
do menisco do seu galvanometro de Thompson a corrente eléctrica foi medida e o seu
valor armazenado. Com o uso deste método rudimentar, Caton pode verificar as
alteracdes da corrente eléctrica num cérebro biologicamente activo de acordo com
estimulos exteriores e padrdes especificos ndo relacionados com o batimento cardiaco
ou o ritmo respiratorio. A amplitude dos sinais eléctricos era tao baixo (da ordem dos
micro volts) que a sua descoberta foi espantosa visto que fora feita 50 anos antes dos
primeiros amplificadores eléctricos serem criados (Bronzino, 1995). Tinha nascido a
electroencefalografia, apesar de ser ainda um método imaturo e apoiado por
ferramentas demasiadamente simples.

Ja em 1924, um médico alemao, formado na Universidade de Jena na Australia,
Hans Berger levou a cabo as primeiras gravagdes da actividade cerebral eléctrica
humana com a ajuda de tiras metélicas coladas no cranio usadas como eléctrodos e um
galvanometro sensivel como instrumento de gravagdo. Berger foi capaz de medir as
pequenas irregularidades dos potenciais eléctricos provenientes do cérebro. Através do
estudo das sucessivas posi¢des do elemento oscilante do galvanémetro e registando-as
em papel, observou os padrdes resultantes das ondas cerebrais e a sua variacdo no
tempo. De 1924 a 1938 Berger liderou uma fundagdo responsavel por muitas das
aplicacdoes de electroencefalografia presentes. Foi o primeiro a utilizar a palavra
electroencefalografia na descricdo dos potenciais eléctricos do cérebro humano, e a
anotar que estes potenciais ndo eram aleatdrios mas que mostravam uma certa
regularidade e periodicidade. Observou diferengas entre ondas lentas captadas durante
o sono ¢ ondas rapidas durante actividades cognitivas. Sugeriu, de uma forma bastante
correcta, que a actividade cerebral se altera de uma forma consistente com a alteracao
do estado do sujeito, como desde um estado de relaxamento a alerta. No entanto, e
apesar de todas as luzes e ideias revolucionarias originadas por estes estudos, o artigo
original de Berger, publicado em 1929, ndo suscitou grandes interesses perante a
comunidade e foi praticamente ignorado até estudos semelhantes terem sido
desenvolvidos e verificados por investigadores britanicos

Foi em 1934 que Adrian e Matthews publicaram o seu famoso trabalho que veio
verificar as descobertas realizadas por Berger relativas ao conceito de onda cerebral
humana. Uma das principais contribui¢des deste trabalho foi a identificagdo de ritmos

no EEG, de entre os quais se destacou o ritmo alfa (Bronzino, 1995).
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Em 1934, Fisher ¢ Lowenback demonstraram os primeiros picos epiléptiformes.
No ano seguinte, o trabalho de Gibbs, Davis e Lennox, relativo a crises e sua relagdo
com ondas de picos especificas iniciou o campo da electroencefalografia clinica. Foi
no ano de 1936 que se declarou aberto o primeiro laboratério de EEG na América no
“Massachusetts General Hospital”. Sucessivos avangos foram emergindo a medida que
a tecnologia era aperfeicoada. Franklin Offner da Northwesterb University
desenvolveu um prototipo de EEG que integrava uma impressora piezoeléctrica a tinta
chamada Crystograph e em 1947 sucedeu o primeiro congresso neste dominio
organizado pela recém fundada American EEG Society (Bronzino, 1995).

Em 1957 Aserinsky e Kleitman descreveram o sono, que abriria caminho ao
estudo das desordens relacionadas com o sono. Ainda na década de 50 o fisico inglés
William Grey Walter desenvolveu uma aplicagdo relativa ao EEG denominada
topografia EEG que permitia mapear a actividade cerebral sobre a superficie do

cérebro (Bronzino, 1995).

No passado a analise de EEGs era baseada numa prospeccao visual dos registos
em papel. Com a introdugdo de tecnologias mais avancadas e o inicio da era dos
computadores, tornou-se possivel aplicar um conjunto de métodos de analise de EEGs
muito mais eficiente, aumentando assim o leque de potencialidades do uso deste
equipamento. Essas funcionalidades tém também evoluindo, e desde 1924, quando
Berger realizou a leitura e gravagdo da actividade cerebral eléctrica no Ser Humano, as
analises de EEGs tém sido conduzidas principalmente em ambientes clinicos para
detectar patologias e epilepsia e em ambientes investigacionais para quantificar os
efeitos de novos agentes farmacos (Bronzino, 1995) (Oliveira P. G., 1981)

Em estudos mais recentes e essencialmente no ambito investigacional, podem-se
destacar diversos trabalhos na area das emocgdes ¢ dos estados emocionais que visam a
utilizacao de dispositivos biométricos como o EEG para a deteccdo de padroes e
comportamentos em funcdo de indugdes especificas (Chanel & ET AL., 2005)
(Takahaski, 2004) (Aftanas & ET AL., 2006) (Aftanas & ET AL., 2002) (Aftanas &
ET AL., 2004) (Herbelin & ET AL., 2004) (Nielson & ET AL., 2006) (Rosa & Soares,
2007) (Mullér, 1999). Dada a integracdo deste trabalho em dois outros projectos
distintos, um deles ja concluido e outro, de maior dimensdo, em fase de

desenvolvimento, ¢ importante salientar o uso do EEG num estudo desenvolvido
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(Vinhas & Gomes, 2008) em 2008 que visa o controlo de um rato de computador
através do piscar de olhos.

No que respeita as caracteristicas e funcionalidades do EEG, ¢ necessario ter em
conta diversos aspectos como a frequéncia de amostragem?®, o niimero de eléctrodos e
os artefactos. A frequéncia de amostragem varia consoante a finalidade dos dados
captados pelo EEG, ou seja, se se pretender um estudo clinico aprofundado, nesse caso
uma frequéncia de amostragem de 512kHz ou mesmo 1024kHz serd a mais indicada.
No entanto se o objectivo passar pelo estudo de comportamentos e padrdes a nivel
académico e/ou investigacional, entdo bastard uma frequéncia de amostragem de
128Hz. Relativamente ao numero de eléctrodos a usar, naturalmente que um maior
nimero resulta numa captacdo mais alargada da actividade cerebral em vdrias areas em
simultaneo, no entanto o factor econdémico e o crescente grau de complexidade da
andlise dos dados estdo fortemente ligados a este aspecto e vai depender
essencialmente dos fundos e dos investimentos aplicados. Por fim os artefactos sdao
uma caracteristica muito importante do EEG e representam sinais ou actividades
eléctricas de origem ndo cerebral, como movimentos oculares, batimentos cardiacos,
movimentos musculares entre outros. No entanto, com a evolucdo da electronica e das
novas tecnologias tem sido desenvolvidos filtros, amplificadores e outros mecanismos
capazes de eliminar quase na totalidade estes artefactos, razdo pela qual ndo ¢
necessaria uma preocupagdo extrema com estes factores para a qualidade dos sinais

eléctricos captados.

2.4.2 Galvanic Skin Resistance (GSR)

O GSR pode ser usado na captura de respostas nervosas a pardmetros do
funcionamento das glandulas sudoriparas’. Devido & simplicidade envolvida na
medigdo, ¢ a uma reprodutibilidade bastante boa, pode ser considerado um método util
para o estudo das fungdes do sistema nervoso, mais especificamente o sistema

simpatico periférico (Biosignal Analysis and Medical Imaging Group, 2004).

2 A frequéncia de amostragem determina a quantidade de amostras por unidade de tempo captadas a
partir de um dado sinal

* As glandulas sudoriparas sdo glandulas presentes nos mamiferos e cuja fungio é a produgio de suor
para a regulagdo da temperatura do corpo e a eliminagdo de substancias toxicas.
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A actividade eléctrica da pele estd directamente relacionada com dois
fenomenos, um ¢ a actividade endossomatica € o outro a actividade exossomatica. A
actividade endossomatica consiste na medi¢do do potencial eléctrico da pele sem a
aplicacdo de qualquer corrente eléctrica exterior ao corpo. A actividade exossomatica ¢
a de maior interesse para a comunidade cientifica e mede as propriedades eléctricas da
pele quando submetidas a uma corrente eléctrica. Existem quatro métodos distintos de
medi¢do da actividade eléctrica da pele, dos quais se destaca a medi¢do da resisténcia
eléctrica da pele visto que € este o principio usado para o dispositivo biométrico
escolhido para este trabalho. A aplicagdo de uma corrente constante DC (Direct
Current) cria alteragdes no potencial eléctrico, alteragdes essas que sdo registadas e
caracterizadas. Essas alteragdes estdo fortemente ligadas as glandulas produtoras de
suor (Schmidt & Walach, 2000).

Ao longo da histéria do GSR, houve momentos de gloria e momentos de
rejeicdo. Este dispositivo foi usado em importantes investigacdes sobre ansiedade e
stress (Fenz e Epsctein, 1967) e na detec¢ao de mentiras (Raskin, 1973). Grande parte
da historia desde tipo de medicdes lidava com flutuagdes espontineas, e em alguns
casos o fendomeno era aceite sem ser compreendido (Hume, 1976). Apesar do termo
GSR ser antigo e por vezes confuso, ¢ o mais comum. Existiram varias tentativas no
sentido de melhorar a terminologia, ¢ duas delas foram propostas pela Society for
Psychophysiological Research em 1967 e por Venables & Martin em 1967.
Actualmente todas as terminologias acabam por culminar em EDR — Electrodermal
response (Fuller, 1977).

Segundo um estudo desenvolvido num ambiente clinico (Fuller, 1977), o GSR ¢
um dispositivo muito sensivel a variagao dos estados emocionais em algumas pessoas.
Visto que o GSR reflecte a actividade das glandulas sudoriparas e consequentemente
as alteragdes no sistema nervoso simpatico, entdo a sua relacdo com as emogodes
confirma-se. Segundo George Fuller (Fuller, 1977) existe uma relagdo entre a
actividade simpatica e a indugdo de estados emocionais, apesar de ndo ser possivel
identificar especificamente qual a emog¢do induzida. Medo, raiva, tristeza, respostas
orientadas e até o comportamento sexual s3o estados emocionais que produzem um
tipo de resposta ao GSR semelhante.

Desta forma, e tendo em conta as caracteristicas apresentadas para o GSR, ¢
importante referir que este dispositivo biométrico, por si s6, ndo iria ser suficiente para

gerar uma solucdo perante a questdo: Qual o estado emocional do sujeito? No entanto,
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o seu contributo, em conjunto com o EEG atras descrito ¢ o oximetro referido no
subcapitulo 2.4.3, sdo capazes de captar dados biométricos suficientemente diversos

para interpretar e classificar dois estados emocionais distintos, a alegria e a tristeza.

2.4.3 Oximetro

A utilizagdo de um oximetro no ambito deste trabalho nao tem como finalidade a
utilizacdo de todas as funcionalidades disponibilizadas, mas sim apenas a
monitorizagdo do batimento cardiaco de uma forma regular e com uma precisao
suficiente para determinar alteracdes de comportamento ao longo das sessdes
experimentais. Nao obstante este facto, as