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Resumo

Este estudo consiste na investigacao de alguns componentes em foco e testes necessarios
ao uso e implementacao de um poligrafo.

Foi levado a cabo um levantamento do estado da arte correspondente ao estudo de um
poligrafo e ainda ao tipo de reacdes fisiologicas a estimulos visuais. Além disso foram feitos
alguns contactos com docentes da Faculdade de Psicologia e Ciéncias da Educacao da
Universidade do Porto (FPCEUP) com o objetivo de levar a cabo uma cooperacao entre as
duas faculdades, podendo assim validar os testes a que o individuo voluntario, simulando um
examinado, é sujeito.

Uma vez que o tema “poligrafo” como mecanismo de detecao de veracidade de respostas
nao €, de uma maneira geral, aprovado pela comunidade cientifica, foi decidido estudar as
reacoes fisiologicas normalmente analisadas no mesmo teste a estimulos visuais,
nomeadamente, imagens aprovadas pelo International Affective Picture System (IAPS).

O conceito consiste na avaliacao da reacao de um individuo quando confrontado com uma
imagem de natureza agradavel, desagradavel ou neutra, tenha reacdes fisiologicas
diferentes. E o tipo de resposta que este apresentara que sera analisado em funcao dos sinais
de ECG, EDR e de Voz. O procedimento engloba uma fase em que o individuo nao apresenta
qualquer tipo de resposta e, ainda, outra fase que apresenta uma resposta oral da palavra
‘imagem’ e, simultaneamente, uma avaliacdo subjetiva do estimulo que acabou de
presenciar. Foi feita uma analise entre o que o individuo voluntario apresentou em forma de
reacoes fisiologicas e o que respondeu subjetivamente.

O sinal de Eletrocardiograma (ECG) sera processado e analisado quanto ao jitter,
frequéncia cardiaca, periodo médio, entre outros parametros. O sinal de Eletrodermografia
(EDR) sera processado e analisado quanto a rapidez de resposta e ainda quanto a intensidade.
0 sinal de Voz sera processado e analisado quanto ao jitter e frequéncia fundamental.

Foram recolhidos sinais de vinte voluntarios, os quais foram processados através de
algoritmos desenvolvidos em ambiente Matlab, para recolher caracteristicas que foram

estatisticamente tratadas para garantir a validade dos resultados.






Abstract

The purpose of this study is the investigation of some components and tests necessary
when using and implementing a polygraph.

The major goal was to analyse both the current evolution of the psychophysiological
detection of deception (art of using a polygraph) and the physiologic reactions to different
visual stimuli.

On the other hand, some lecturers from the Faculty of Psychology and Educational
Sciences of University of Oporto (FPCEUP) were contacted to establish a cooperation between
both entities in order to validate all tests that were carried out. For this, a group of
volunteers was chosen and the group was submitted to similar stimuli as a real examinee
would be.

Because psychophysiological detection of deception (PDD), in general, is not an
approved and consensual method in the scientific field, it was decided to study the
physiological reactions to different visual stimuli, which is the procedure currently used. All
images were approved by the International Affective Picture System (IAPS).

The concept relies on the evaluation of the individual reaction to a picture that might
be pleasant, neutral, or unpleasant. The type of response gotten was translated from the
EKG, EDR, and voice patterns. The procedure involved a non-responsive phase, an oral-
responsive phase and, simultaneously, a subjective analysis of the just received stimuli. The
final analysis consisted in overlapping the individual subjective response and the quantified
physiological reaction.

The electrocardiogram (EKG) signal was processed and analysed acoording to the
jitter, heart rate, wave period, among other parameters. The electrodermograph (EDR) was
processed and analysed with respect to both the speed of response and the intensity. The
voice signal was processed and analysed concerning the jitter and fundamental frequency.

The signals were obtained from a group of 20 healthy volunteers and were processed
using algorithms developed in the Matlab environment. The results were statistically treated

to guarantee the validity of the results.
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Capitulo 1

Introducao

Neste primeiro capitulo sera feita uma pequena introducdo do tema assim como a
descricdo de motivacao e objetivos a serem atingidos neste projeto. Por fim, sera feita uma

descricao da estrutura do documento.

1.1 - Motivacao

No contexto judicial e empresarial, existem grandes dividas relativamente as verdadeiras
intencdes de resposta do examinado, o que pode levar a que as respostas sejam postas em
causa.

Devido a falta de consenso sobre o tema, tem surgido cada vez mais estudos ainda que
estes nao tenham contribuido para o real esclarecimento sobre a eficacia do poligrafo.

Como o tema nao suscita consenso na comunidade cientifica optou-se por fazer uma
analise das reacoes fisiologicas ao invés da veracidade das respostas.

Sera a forma como as pessoas reagem involuntariamente a um estimulo e ainda a nocao de
como reagiram que sera interessante analisar a nivel de processamento de sinal assim como

estatisticamente.

1.2 - Objetivos e Metodologia

O objetivo deste projeto consiste no estudo de trés componentes constituintes do teste

do poligrafo, assim como os procedimentos que precedem o teste.
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20 Introducéo

O teste sera baseado na apresentacado a individuos voluntarios estimulos visuais anotados
aceites pela comunidade cientifica, International Affective Picture System (IAPS) a partir dos
quais serao medidas as suas reacoes fisiologias.

Nesta fase do projeto, a cooperacdao com docentes da Faculdade de Psicologia e Ciéncias
da Educacao da Universidade do Porto, serviu para garantir a qualidade e validade dos testes.

Na dissertacao sao analisadas detalhadamente trés componentes:

e Analise da voz: Proceder-se-4 a gravacao vocal dos voluntarios usando um
microfone convencional.

e Analise do Eletrocardiograma (do inglés Electrocardiography, ECG): registar-
se-a a atividade elétrica do coracdo dos voluntarios usando um aparelho
especifico, o eletrocardiografo.

¢ Analise da Resposta Eletrodérmica (do inglés, Electrodermal Response, EDR):
A condutividade da pele, também designada por resposta eletrodérmica, é
medida devido as secrecdes causadas pelo sistema nervoso, usando normalmente
um aparelho formalmente conhecido como Hubbard Electrometer, para registar
estas alteracoes.

Nas componentes de analise em foco anteriormente mencionadas foram respeitadas as
condicoes de normalizacdo do sujeito, assim como a explicacdo do pré-procedimento e do
procedimento.

A metodologia que foi adotada para este estudo, foi dividida em trés grandes fases. A
primeira fase trata-se da recolha de amostras dos sinais, a segunda fase trata todo o
processamento dos sinais recolhidos e, por fim, a terceira fase é a conclusdo e analise

estatistica.

1.3 - Estrutura do Documento

No primeiro capitulo, foi apresentada a motivacdo, assim como uma descricdo dos
objetivos a atingir durante o desenvolvimento da investigacdo. No segundo capitulo, é
apresentado uma revisdo bibliografica identificando o problema e contextualizando-o no
cenario atual. Serdo analisadas as trés componentes em foco, anteriormente mencionadas:
analise de voz, ECG e EDR. No terceiro capitulo, é feito um levantamento das ferramentas
que terao um papel importante no decorrer da dissertacao. No quarto capitulo, é descrito
todo o procedimento experimental, bem como todas as especificacdes do mesmo. No quinto
capitulo, é apresentado e explicado todo o processamento e algoritmia envolvidos na
analise das componentes em foco. No sexto capitulo, é referida e analisada ao pormenor
toda a analise estatistica. Por fim, no sétimo capitulo sao apresentadas as principais

conclusoes e contribuicoes deste estudo.
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Capitulo 2

Revisao bibliografica

Neste capitulo é feito um levantamento e estudo do estado da arte relativo ao tema da
dissertacao, fornecendo alguns conceitos basicos, uma nota historica e ainda dois Case

Studies sobre o mesmo.

2.1 - Poligrafo

William M. Marston , psicélogo e criador da personagem Wonder Woman', que é
caracterizada pela procura da verdade e justica social, teve uma ideia de criar um
instrumento que conseguisse detetar mentiras[1].

Em 1915 enquanto estudante de pds-graduacao da Universidade de Harvard reportou que
a pressao sanguinea aumenta quando as pessoas mentem.

A premissa anteriormente mencionada, ajudou a invencdo do poligrafo, detetor de
mentiras, em 1920 por J. A. Larson, estudante de medicina na Universidade de Califérnia
em Berkeley e por L. Keeler, policia do departamento Berkeley na Califérnia.

Os poligrafos sao utilizados por agéncias relacionadas com justica e lei, no setor privado
para rastreio pré-emprego e para testes de espionagem e sabotagem[1].

Os proponentes alegam que o teste do poligrafo atinge altas taxas de sucesso, 98% para

sujeitos culpados e 82% para sujeitos inocentes. Estas taxas sao elevadas pelo facto de serem

deixados de fora casos inconclusivos[1].

1 Personagem ficticia de banda desenhada, caracterizada pelo seu laco que obrigava os vildes a dizerem
a verdade.
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O Poligrafo € usado para a gravacao de alteracoes de fendmenos fisiologicos, tais como:
a frequéncia cardiaca, pressao arterial, condutividade da pele, taxa de respiracao, alteracoes
na voz, etc. Estes fatores sdo analisados, porque sao tidos como involuntarios. Estdo fora do
controlo humano aquando da interrogacdo. A informacdo de todos os parametros é
correlacionada e analisada em questdoes especificas. Os especialistas do teste com esta

informacéo afirmam saber se o sujeito esta ou ndao a mentir[2].

2.1.1 - Constituicao Tipica de um Poligrafo

0 poligrafo, enquanto instrumento, grava e filtra o sinal original analogico. A saida final
deste aparelho é um sinal digital, discreto no tempo e com amostras de taxas variaveis.

No contexto desta dissertacdo, o poligrafo sera constituido por trés principais
componentes de analise: analise de voz, ECG e EDR. Normalmente este teste é mais completo
recorrendo ainda a medicGes de pressao sanguinea, respiracao abdominal e analise da
atividade encefalica (Electroencephalography, EEG).

Analisando o sinal de cada um dos componentes do poligrafo, consegue-se uma saida

correlacionada que pode indicar a intencao de resposta do sujeito[1].

2.1.2 - Areas Tipicas de Utilizacdo de um Poligrafo

A utilizacao de um poligrafo recai em contextos privados, judiciais e governamentais.

Em contextos privados, o teste é utilizado, por exemplo, em situacdes de pré-emprego,
que pode ditar a contratacao ou nao, situacées de confidencialidade, que podem ditar um
processo disciplinar, ou mesmo uma violacdo do contrato de trabalho, situacdes de
espionagem industrial, que podem levar a um processo judicial.

Em contextos judiciais, a admissibilidade da evidéncia cientifica que representa o teste
€ cada vez mais controversa, sendo que o seu uso de uma forma geral, ndo pode ser tido em
conta como uma prova no tribunal, ainda que em alguns estados dos Estados Unidos da
Ameérica, possam ser utilizados. Funciona normalmente como elemento a ser apresentado de
forma voluntaria pelo advogado de defesa, promotores ou agéncias de aplicacdo de lei. No
estado da Califérnia é apresentado ao juri o resultado do teste e cabe ao mesmo aferir a sua
validade na decisdo final. Na Georgia, por outro lado, os réus que sao sujeitos ao teste do
poligrafo e o resultado ndo valide a acusacao, podem processar o operador do teste por danos
e custos associados. A Florida € o Unico estado que exige ao réu ser submetido ao teste em
situacbes especificas - criminosos sexuais anteriormente condenados. Ainda assim, nao
podem ser utilizados como prova contra o mesmo, apenas no ambito da terapia a que o réu é

sujeito[3].
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Em contextos Policiais ou Agéncias governamentais, tais como: departamentos de
policia, Federal Bureau of Investigation (FBI), Central Intelligence Agency (CIA) e outras

agéncias, admite-se que o uso deste teste seja frequentemente utilizado[1].

2.1.2 - Casos de Estudo

Caso Wen Ho Lee

Este caso é fruto de um levantamento sumario de algumas fontes sendo as mais
importantes: o livro “The Polygraph and Lie Detection”, “Commitee to riview the Scientic
Evidence on the Polygraph”[4] e ainda um artigo “Wen Ho Lee’s problematic Polygraph” da
CBSNEWS[5].

Este caso visa descrever de forma sucinta o conhecido caso de Wen Ho Lee. Wen Ho Lee
trabalhava como cientista nuclear secreto no Department of Energy, DOE, no estado de Novo
México, Albuquerque.

Lee tendo dupla nacionalidade, Taiuanesa e Americana, tinha uma passagem pela China
no passado e tinha acesso aos segredos nucleares Americanos. Foi considerado pelo FBI como
o principal suspeito no caso da emergente espionagem por parte da China.

Em Janeiro, dia 24 de 1984 Lee foi sujeito a um teste do poligrafo por um agente do FBI.
As perguntas a que foi sujeito, o seu formato e ainda a conclusao do mesmo, nunca chegaram
a ser claramente reveladas no relatorio feito pelo FBI. Ainda que Lee tenha confidenciado
que uma das perguntas a que foi sujeito tinha sido: “vocé forneceu alguma informacao
classificada para alguma pessoa nao autorizada?”, a qual respondeu sucintamente: “N&o.”[4].

Sob um clima suspeito, supostamente o FBI nao tomou nenhuma atitude. O chefe de
contraespionagem do DOE queria obter garantias de que Lee seria de confianca. Entao em
Dezembro, dia 23 de 1998 Lee foi sujeito a um segundo teste do poligrafo ao qual passou
como inocente.

Algumas semanas apos o segundo teste, o FBI recebeu os resultados do mesmo e avaliou-
os de forma oposta - Lee era culpado[4, 5].

Em 1999, dia 10 de Fevereiro, o FBI conduziu um terceiro exame do poligrafo a Lee cujos
resultados supostamente seriam confidenciais[5].

Lee nunca foi acusado de espionagem, pelo que o teste do poligrafo nunca tenha sido
usado como prova[5].

Este caso de estudo foi realcado para reforcar a ideia que os testes de poligrafo nao

geram consenso, levando ainda a conclusées diferentes segundo o mesmo resultado.
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Caso Leandro Aragoncillo

O presente caso resulta de um levantamento de informacao feito em algumas fontes
noticiosas, sendo que a mais relevante é “Investigation Continues: Security Breach at the
White House” da ABCNEWS[6], escrito por Brian Ross.

Leandro Aragoncillo trabalhava na casa Branca como analista para o vice-presidente Al
Gore, quando supostamente foi recrutado pelo presidente das Filipinas, Joseph Estrada, para
servicos de espionagem.

Agentes federais teriam afirmado que Aragoncillo tinha passado os varios testes de rotina
do poligrafo, a que todos os funcionarios com acesso a documentos secretos seriam
submetidos.

Em 2005, dia 5 de Outubro, este foi acusado e preso por crimes de espionagem que
envolviam roubo de informacao classificada.

Esta referéncia, ainda que breve, sobre o caso, permite verificar mais uma vez os

problemas que a validade e credibilidade do teste do poligrafo poderao levantar.
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2.2 - Componentes de analise em foco

Como foi anteriormente mencionado, esta dissertacao assentara sobre quatro conceitos
fundamentais que serdo descritos neste subcapitulo.

O teste do poligrafo tem que satisfazer os mesmos critérios que os outros testes
psicologicos, de maneira a poder ser considerado cientifico, sendo o mais importante o facto

de ser exato e ter uma boa teoria que o sustente[7, 8].

2.2.2 - Analise de voz

Nesta fase, proceder-se-a a gravacao vocal dos voluntarios, usando um microfone
convencional.

O critério mais vantajoso € o que se refere a avaliacdo aclstica, que contém um
conjunto de parametros objetivos. Nesta analise, recomenda-se a gravacao minima de cem
impulsos glotais (resultam do movimento de abertura e fechamento das cordas vocais).

Um dos critérios que sera tido em consideracdo na extracao de parametros é o jitter.
Este representa a variabilidade a perturbacdes de frequéncia fundamental de voz[9] e a sua

formula é:
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Outra medida que sera posta em prova sera o PPQ x, Point Period Perturbation Quotient
(em que x é um valor inteiro e impar, que tipicamente é 3, 5, 11 e 55), que representa

variacbes do periodo em algumas porcées do sinal de voz.
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Serdo procuradas alteracoes nos padroes de voz do voluntario, tais como: alteracoes no
pitch - tom de voz, intensidade sonora, formantes (determinadas zonas amplificadas pelo
trato vocal), tonalidades, timbre e intensidade subjetiva.

A razao por detras do uso dos parametros acima descritos, deve-se sobretudo ao impacto
que as emocdes interferem no sistema nervoso que, por sua vez, controla os misculos que

regulam a frequéncia das cordas vocais[10].
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2.2.3- Analise do Eletrocardiograma (ECG)

Este subcapitulo resultou de um estudo de informacao retirada do livro “BRAUNWALD,
Eugene et al”, “Braunwald’s Heart Disease”, Eight edition, Elsevier Inc., 2008[11].

Nesta analise transtoracica é medida a atividade elétrica do coracdo através de um
conjunto de elétrodos especificamente situados em contato com a pele. E comummente
utilizada para exames cardiacos (diagndstico de doencas cardiacas).

0 ECG resulta de um conjunto de processos complexos - fisiologicos e tecnologicos.

Correntes ionicas transmembranares sdo geradas por fluxos ionicos pelas membranas
celulares e entre células adjacentes.

Estas correntes sdo sincronizadas pela ativacao cardiaca e sequéncias de recuperacéo
para gerar um campo elétrico cardiaco, dentro e fora do coracdo que varia no tempo -
durante um ciclo cardiaco. Este campo varia ao passar por outras estruturas, tais como:
pulmoes, sangue e musculo-esquelético.

Os elétrodos especificamente localizados, tronco e extremidades, detetam as correntes
que chegam a pele. Estas capturas sdao amplificadas e filtradas, criando assim um registo
eletrocardiografico.

No resultado do exame serao evidenciados um conjunto de elementos, diretos e indiretos
(ver figura 2.1). Diretos: Onda P, Complexo QRS, Onda T e Onda U; Indiretos: PR, ST e QT.

QRS

P
—/H ST U
\J

PR interval |<—>{

—>] |<— QRS interval

Jud|

i

QT interval

Figura 2.1 - As Ondas e Intervalos de um sinal de ECG[11].

Tal como o sistema fonatorio, os batimentos cardiacos sofrem influéncia das emocdes
através do sistema nervoso. Deste modo, justifica-se que este sinal biologico seja também

considerado na analise.
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2.2.4- Analise da Resposta Eletrodérmica (EDR)

A premissa basica subjacente a interpretacdo deste componente do teste é a de que a
sua magnitude de resposta é proporcional ao grau de importancia psicolégica da pergunta.

A pele é chamada de sistema tegumentar e constitui um conjunto de drgdos que
fornecem funcdes de sentido e de protecao.

As glandulas do suor, também conhecidas como glandulas sudoriparas, na palma da méao
sao mais sensiveis ao sistema nervoso central (SNC) do que as mudancas de temperatura
ambiente.

Os seres humanos tém dois tipos de glandulas sudoriparas: aprocrinas e écrinas. As
écrinas sao as que desempenham um papel importante na analise em questado. Estas estdo
situadas pelo corpo todo, estando maioritariamente situadas nas palmas das maos, plantas
dos pés e na testa.

A glandula de suor écrino consiste numa parcela enrolada (cerca de 0.4mm de diametro)
localizada no tecido subcutaneo (Subcutis) e um tubo de descarga ductal até um poro na

superficie da pele (ver figura 2.2)[1, 12].
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Figura 2.2 - Desenho das camadas da pele humana em relacdo a glandula de suor écrina[12].
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Se uma pequena corrente constante é aplicada entre dois elétrodos, situados na pele,
entdo alteracbes de tensdo sao proporcionais a alteracdes na resisténcia. E por outro lado,
mantendo a tensao, a corrente € inversamente proporcional a resisténcia ou proporcional a
condutancia (inverso de resisténcia): I = U/R.[12].

A analise destas respostas tem que integrar um filtro passa-baixo, permitindo so a
passagem de baixas frequéncias (cerca de 6Hz), para remover ruido, uma vez que a atividade
em questao € lenta na natureza.

Para efetuar a variacdo da resisténcia, o circuito tira partido da lei basica de Ohm:
U=R=xI.

Quando uma pequena corrente passa pela pele a sua condutividade ou o seu inverso, a
resistividade da pele é gravada usando os elétrodos normalmente situados entre dois
dedos[12].

2.3 - Conclusao

Através da realizacdo do Estado da Arte deste tema é possivel identificar algumas
questdes importantes a serem respondidas.

A analise fisiologica de um conjunto de sujeitos quanto a resposta a estimulos do
International Affetive Picture System (IAPS), sendo estes do tipo agradavel, desagradavel e

neutro, sera o cerne da questao assim como toda a algoritmia e estatistica necessaria.



Capitulo 3

Ferramentas de Analise

Neste capitulo serdo referenciadas as potenciais ferramentas de analise que serao
utilizadas no decorrer do trabalho experimental, havendo sempre flexibilidade de introducao
de novos métodos e ferramentas.

Para todos os componentes de analise, uma ferramenta que recebera destaque € o Matlab
uma vez que é uma ferramenta com a qual existe alguma familiaridade e é otimizada para o

tipo de processamento de sinal necessario para este trabalho.

3.1 - Ferramentas de Analise de Voz.

Nesta seccado serdo apresentadas as ferramentas utilizadas na analise do sinal de voz
as quais foram divididas em dois grupos: aquisicao e processamento.
Ferramentas de Aquisicdo:
e Microfone Sennheiser EARSET 1. Para a captura de sinais de audio foi usado o
referido hearset que tem bastante precisao e é bastante flexivel para o tipo de
testes em questdo. E um microfone condensador que capta o pormenor da onda

acustica.

Figura 3.1 - Microfone Sennheiser Earset 1[13] .
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Ferramentas de Analise

Roland UA 25EX. Este foi utilizado para fazer a pré-amplificacdo entre o
microfone e o computador, na obtencao do sinal de voz. Tem capacidade para
conversdes A/D de 24 bits de resolucdao e uma frequéncia de 96 kHz, fazendo
uma compressao/limitacdo para uma utilizacdo num contexto de
estldio/profissional. A pré-amplificacdo é feita com um sistema de Phantom
Power de +48V, dado que o microfone é de tipo condensador.

A versatilidade de conexdes é também uma caracteristica bastante util, uma vez
que foi necessaria a utilizacdo de um adaptador XLR para Jack 3.5mm para ligar

o microfone ao sistema. Foi usado o MZA 9009 da Sennheiser [14].

Figura 3.2 Roland UA 25EX [14].

Ferramentas de Processamento:

Matlab[15];

Matlab VOICEBOX: Speech Processing Toolbox[16], trata-se de um conjunto de
ferramentas naturalmente vocacionada para analise e sintese de sinais de voz.
Esta ferramenta disponibiliza ainda um conjunto de ferramentas adicionais e
funcées que podem ter uma relevancia acrescida;

Seegnal Voice Studio, pode-se destacar a gravacao instantanea (WAV e ACC+),
analise interativa da frequéncia fundamental (PITCH), analise do vozeamento do
sinal, entre outras[17];

Praat, esta ferramenta é otimizada para analise de sons vozeados, permitindo a
analise especifica de parametros fundamentais tais como a frequéncia

fundamental, da intensidade sonora, formantes, entre outros[18];
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3.2 - Ferramentas de Analise do ECG

As ferramentas de analise do ECG sao descritas nesta seccao e também agrupadas em

ferramentas de aquisicao e processamento.

Ferramentas de Aquisicao:
e Biopac MP35, grava os sinais necessarios de avaliacao e processamento.
Este dispositivo foi utilizado para a captacdo dos sinais de ECG. E também capaz
de efetuar outros tipos de captacoes. Possui quatro canais para aquisicao de
dados e é acompanhado de um software para visualizar as medicoes em tempo
real. A taxa de amostragem utilizada foi de mil amostras por segundo. Como os
sinais captados sao de amplitudes muito baixas, o dispositivo dispoe de
capacidade de amplificacdo. Além disso, filtra ruido proveniente do sistema
elétrico e de outros sinais de interferéncia, fazendo a conversao necessaria para

que o software de captacao consiga exibir as esperadas formas de onda.

e e T

Ehcireds SRl

£33 BIOPAC Systems, inc

Figura 3.3 Biopac MP35 [19].

e BSL Student Lessons, software usado para a identificacao e descriminacao dos
sinais de eletrocardiografia assim como possui um manual de aprendizagem de

colocacao dos elétrodos, bem como algumas dicas.

Ferramentas de Processamento:
e Matlab[15];
e Acq Knowledge, software interactivo oferecido com o aparelho de aquisicao do

exame em questao[19];
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3.3 - Ferramentas de Analise do EDR

Por fim, sdo descritas as ferramentas da analise de sinais de EDR completando assim

o conjunto de ferramentas associados as trés principais componentes em foco.

Ferramentas de Aquisicao:
e Modulo MP100 Biopac Systems, interface com o computador. Este modulo
garante toda a interpretacao e comunicacao com o software no computador.
Para este sinal a taxa de amostragem foi de duzentas amostras por segundo uma
vez que o sinal é de natureza mais lenta e pequenas variacdes nao tém qualquer

interpretacao relevante.

Figura 3.4 Modulo MP100 Biopac Systems [20].

e Modulo GSR100B Biopac Systems, grava os sinais referentes a resposta
eletrodérmica. Este modulo permitiu ainda a aplicacdo de um filtro passa-baixo

por forma a eliminar erros de medicao e de equipamento.
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Figura 3.5 Modulo GSR100B Biopac Systems [20].

e  TSD103A Biopac Systems, usa dois elétrodos com tensao aplicada a dois dedos
da mesma mao;
Ferramentas de Processamento:
o Matlab[15];

3.4 - Ferramenta de Analise Estatistica: Statistic Package for the
Social Sciences (SPSS)

O SPSS foi a ferramenta estatistica escolhida para conseguir elaborar um estudo
estatistico valido. Trata-se de um ambiente organizado que permite uma correspondéncia
quase direta com o Microsoft Excel por forma a adicionar dados.

Neste caso foi importante para o uso de testes, como por exemplo, o teste da Kruskal
Walis e Mann-Whitney U considerando que se pretende realizar uma analise inferencial com
variaveis nominais e ordinais. Esta ferramenta € ainda preciosa para a analise de
multiregressdao, bem como para uma analise estatistica descritiva (caracterizacdo da
amostra).

A versdo do software usada foi a 20.0 (Agosto de 2011) e é a versao mais recente do

mesmo até a data.

3.5 - Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas todas as ferramentas de aquisicdo de processamento
utilizadas ao longo deste projeto. Todas as ferramentas foram garantidas pela Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto em conjunto com o Laboratério de Neuropsicofisiologia

da Faculdade Psicologia e Ciéncias da Educacao da Universidade do Porto.
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Capitulo 4

Procedimento Experimental

Neste capitulo sera descrito todo o procedimento de recolha de sinais, preparacao
das instalacdes de recolha, angariacao de voluntarios, elaboracao do consentimento
informado, escolha de estimulos e ainda o protocolo experimental.

Querendo evitar o efeito de habituacao, o mesmo teste nao poderia ser repetido duas
vezes a0 mesmo sujeito, o que levou a um desenho complexo do procedimento e a um

entendimento ajustado entre os examinadores e os examinados.

4.1 - Instalacdes de Recolha

Apds uma primeira fase de identificacdo do material necessario a recolha dos sinais foi
estabelecido um protocolo de colaboracao com o Laboratorio de Neuropsicofisiologia da
FPCEUP.

Juntamente com material disponibilizado pela FEUP foram atingidos todos os requisitos
necessarios a uma recolha valida.

Na Figura 4.1 pode ser consultada uma imagem das instalacées disponiveis.
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Figura 4.1 Instalacdes de recolha.

4.2 - Angariacao de voluntarios

Foram definidos vinte voluntarios como minimo de sujeitos a serem examinados,
cinquenta por cento para cada sexo.

A angariacdo de voluntarios resultou de uma resposta a um correio eletronico
dinamico enviado para toda a comunidade FEUP assim como colegas da FPCEUP.

Aqueles que mostraram interesse em realizar o teste foram convidados a preencher
um formulario com os seguintes parametros: nome completo, idade, contato e por fim
disponibilidade.

Os voluntarios tinham uma idade compreendida entre 21 e 52 anos, sendo que a
média de idades é de 24,9 anos de idade.

De acordo com a disponibilidade do Laboratério em fornecer as instalacbées e de
acordo com a disponibilidade dos voluntarios, todos os testes foram realizados de 23 de Abril
até 4 de Maio de 2012.

4.3 - Consentimento Informado

Aquando da deslocacdo dos voluntarios ao Laboratorio era fornecido um
consentimento informado que teria de ser lido e validado com a data e assinatura do

voluntario.
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O consentimento informado visa prevenir a elaboracdo do teste a voluntarios com
determinadas limitacbes quer a nivel fisico, quer a nivel psicolégico. O consentimento
garantia o abandono do teste em qualquer altura ou em qualquer circunstancia.

Alerta também para o facto de o teste ser gravado em video, mas nunca para efeitos
de divulgacdo, apenas para despistes de interferéncias que possam ter algum tipo de efeito
nas medicoes, ou fatores externos.

Limitacées cardiacas, como por exemplo: embolia pulmonar, enfermidade aguda,
limitacao fisica ou psicologica e intoxicacdo medicamentosa foram também referenciados no
consentimento informado.

Este explicitava também que todas as condicoes de higiene e seguranca eram
garantidas.

O consentimento informado pode ser consultado no anexo Y.

4.4 - Escolha de estimulos visuais do IAPS

Os estimulos visuais a que os voluntarios foram sujeitos fazem parte do International
Affective Picture System (IAPS). Estes estimulos possuem uma classificacdo correspondente
ao seu grau de agradabilidade, numa escala crescente de 1 a 9.

Sendo que o interesse era potenciar ao maximo as reacgoes fisiologicas as escolhas
recairam em estimulos com classificacées mais perto dos extremos: mais perto de 9 para os
agradaveis, mais perto de 1 para os desagradaveis e ainda mais perto de 5.5 para os estimulos

neutros.

4.5 - Exame de Eletrocardiografia

0 exame de eletrocardiografia seguiu o método de trés derivacdes. Este método
consiste na utilizacao de trés elétrodos: dois ativos e um “terra”.
0 elétrodo de polaridade negativa situado no pulso direito, o de polaridade positiva

no tornozelo esquerdo e por fim o “terra” situado no tornozelo direito (ver imagem 4.2)
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Antebraco direito
fio BRANCO

| Perna esquerda

Perna direita !-’ fio VERMELHO

fio Preto [
(terra) land LD

Figura 4.2 Ligacao dos elétrodos ECG [21].

0O método escolhido ndo garante perfeita captacdo de sinal, introduzindo
normalmente algum ruido nas medicdes. Como o objetivo era segmentar complexos QPRS e
identificacdo de picos, a escolha deste método facilitou o teste e garantiu um bom nivel de

conforto aos voluntarios.

4.6 - Exame de Eletrodermografia

0 exame de eletrodermografia foi efetuado com recurso a uma par de elétrodos.
Estes dois elétrodos garantem uma pequena corrente entre eles. A resistividade da pele é
gravada usando os elétrodos normalmente situados entre dois dedos consecutivos da méao
esquerda. Para a colocacao destes elétrodos é necessario a utilizacao de um gel condutor.

I
v

4
Figura 4.3 Ligacao dos elétrodos EDR.
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4.7 - Protocolo experimental

O protocolo foi desenhado por forma a satisfazer os dois estudos envolvidos nesta
investigacao, o que levou a que seja explicado de forma global, fazendo alusao ao estudo do
aluno Ricardo Dias.

Antes do inicio do teste, foram feitas algumas consideracdes como por exemplo:
remocao de qualquer objeto metalico perto do local das medicées (ECG e EDR), tentar
apresentar uma respiracao completamente normal e, ainda que houvesse o cuidado de ter o
minimo de movimento possivel para nao causar ruido interferente com as medigdes. Por fim,
foi tido o cuidado do voluntario nunca ter acesso visual em tempo real as suas proprias
medicoes.

O protocolo foi estruturado da seguinte forma: um primeiro conjunto de medicoes de
calibracao, seguido de trés conjuntos de medicées em que o voluntario era confrontado com
estimulos.

No primeiro conjunto de medicoes nao foram apresentados qualquer tipo de
estimulos, e o voluntario teve de estar em repouso e ainda vozear a palavra ‘imagem’ e as
vogais /a/ e /i/ onde foram gravadas as medicdes de eletrocardiografia, eletrodermografia e
sinais de voz.

No segundo conjunto de medicées nao era pedido qualquer tipo de interacdo ao
voluntario, para além das recomendacdes acima apresentadas, e foram apresentados nove
estimulos visuais, sendo que estes estdo agrupados em trés grupos de trés estimulos cada.
Cada grupo de trés estimulos era organizado da seguinte forma: agradavel, neutro e
desagradavel.

No terceiro conjunto de medicoes era pedido ao voluntario para que no fim de cada
estimulo visual pronunciasse de forma mais vozeada possivel a palavra ‘imagem’ e, que desse
ainda uma classificacao subjetiva do estimulo que acabou de ver. Por forma a que esta
classificacao fosse mais intuitiva, do que anteriormente mencionada e usada pelo IAPS, foi
ordenada numa escala de -5 a 5, em que -5 representa uma estimulo desagradavel, 0 um
estimulo neutro e 5 um estimulo agradavel.

No quarto e ultimo conjunto de medicées era pedido ao voluntario para que no fim de
cada estimulo visual dissesse de forma vozeada a vogal /a/ e a vogal /i/.

A Figura 4.4 representa um diagrama de todo o procedimento.
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Periodo de ECG, EDR ECG, EDR, Voz
normalizacdo (2 min.) (semresposta) (palavra “imagem™)
Inicio ll
M1 M2 M3
ECG, EDR, Voz ECG, EDR, Voz Explicacao da estrutura do protocolo e
(vogal /af) (vogal /i/) | recomendacdes principais
|
M4 M5 Mé
) i M7 a M10 repetido
Estimulo agradavel Estimulo neutro Estimulo desagradavel trés vezes
15 segundos 15 segundos i5segundos |
M7 M3 Mo Mm10

Figura 4.4 Diagrama sequencial do protocolo experimental.

Para além do tempo entre estimulos, nesta figura sdo evidenciados os momentos
(marcados com a letra M) chave que seriam os marcadores para todos os instrumentos de
medicao para uma posterior segmentacao. Serviram também como forma de sincronizacao
entre instrumentos uma vez que eram usados de forma independente. A duracao do teste

para cada voluntario era de sensivelmente quinze minutos.

Igualmente importante na definicao do protocolo foi a definicao do tempo de
exposicao dos estimulos assim como o intervalo interestimulos. A duracdo para o tempo de
exposicao de cada estimulo foi de dois segundos, seguido de um ecrd preto de treze
segundos, o que levava a que cada apresentacdo de um estimulo tivesse um tempo de quinze
segundos. A justificacao da duracao do ecra preto deve-se ao facto da necessidade de
reposicao dos sinais de eletrocardiografia e de eletrodermografia, sendo este ultimo um sinal
de resposta lenta, e, por consequéncia reposicao lenta necessita - de pelo menos seis a sete
segundos aos quais foram acrescidos uns segundos por forma a eliminar qualquer tipo de erros

de medicao [22].

Os marcadores anteriormente mencionados, representados por M na Figura 4.4,
representam a solucao encontrada para conseguir de forma eficiente fazer uma marcacao e
segmentacao de todos os momentos importantes, neste caso estimulo a estimulo. Foi algo
bem ponderado uma vez que, quer os sinais de eletrocardiografia, quer de eletrodermografia
eram captados por aparelhos diferentes (como pode ser consultado no capitulo 3) e ainda

gravados em computadores diferentes. O problema de nao haver um aparelho comum deu
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origem a que a segmentacdo de cada estimulo tivesse que ser feita de forma manual, o que
levou a um numero total de 1620 segmentos: 27 estimulos x 3 sinais x 20 voluntarios. A forma
manual de segmentacdo justificou a demora com a elevada precisao de sincronismo.

Por outro lado ainda, para os sinais de voz e devido ao tempo de vozeamento da
palavra ‘imagem’ ser variavel de pessoa para pessoa, foi realizada uma segmentacdo manual
das partes vozeadas da palavra em vogais /i/ e /a/ para a extracdo caracteristicas de voz da

mesma.

4.8 - Conclusao

Neste capitulo, como se pode verificar, nem sempre foi facil a implementacdao de um
protocolo que satisfizesse os dois estudos e as condicdes logisticas existentes. De qualquer
das formas foi tudo alcancado com um esforco comum entre todos os intervenientes deste

processo.

1
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Capitulo 5

Processamento de sinal e
algoritmia

Este capitulo visa explicar todo o processamento de sinal e algoritmia envolvida na
analise pos segmentacdo, apos recolha de todos os sinais fisiologicos.

O resultado deste processo foi a extracdo de caracteristicas diferenciadoras que
seriam mais tarde exportadas para o ambiente estatistico SPSS.

Os sinais de eletrocardiografia e eletrodermografia foram alvo de alguma inovacao e
de alguma programacao, em ambiente Matlab. Para o primeiro foram feitos algoritmos
baseados em alguns ja existentes, assim como um algoritmo novo. Para os sinais de
eletrodermografia, a algoritmia foi feita toda de raiz.

Por fim, para os sinais de voz a extracao de caracteristicas foi feita através do Voice

Report do ambiente Praat.

5.1 - Processamento de sinais de eletrocardiografia

Neste subcapitulo serdao descritas as funcionalidades das varias abordagens de
processamento de sinais de eletrocardiografia assim como a explicacao do conceito de cada
uma delas. Serao também referenciadas as caracteristicas extraidas para o ambiente

estatistico.
O conceito da andlise de sinais de eletrocardiografia refere a extracao de

caracteristicas que nos permitam identificar alteracées nos sinais, tais como: batidas por

minuto (BPM), medidas de jitter e ainda o periodo fundamental médio (TO).
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Como medidas de jitter foram usadas jitter simples, Relative Average Perturbation
(RAP), Five-Point Period Perturbation Quotient (PPQ5) e Eleven-Point Period Perturbation
Quotient (PPQ11). O PPQ11 foi extraido em raras situacoes uma vez que o tamanho da
amostra nao permitia que a caracteristica tivesse sempre relevancia. As formulas para estes

parametros foram explicadas no Capitulo 2, seccao 2.2, a excecao do parametro BPM:
N
BPM = Z pico(i)
i=1

Foram admitidas varias abordagens que serdao posteriormente explicadas, sendo que
para qualquer uma delas foi gerada uma imagem com todos os nove segmentos de estimulos
de cada parte, tendo assim uma visdo global e critica do segmento em questao (ver Figura
5.x).

Todos os parametros anteriormente mencionados foram extraidos automaticamente
para um ficheiro XLS (Microsoft Excel Format) para ser mais facil a sua exportacao para o

ambiente estatistico SPSS.
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Figura 5.1 Quatro partes de Calibracao.
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5.1.1 - Método Automatico

O primeiro método a ser testado foi o método automatico recorrendo ao algoritmo
Peak Finder, desenvolvido por Yoder em 2009. Este algoritmo tem como procedimento base a
correlacdo entre um qualquer complexo P-QRS-T e o restante sinal. Em teoria este método
retornaria sem erros as posicoes dos picos do sinal, acima de um certo limiar de correlacao e

de uma estimacao arbitraria de TO.

Estimacdo de TO

» Instantes de
ocorréncia de picos

limiar de correlagéo Peak Finder >

>

Figura 5.4 Diagrama Funcional do Método Automatico usando Peak Finder.

O problema encontrado neste método foi a detecdo de falsos positivos - falsos picos.
Este problema deve-se ao facto de ter sido escolhido uma derivacdo do exame de
eletrocardiografia de apenas trés derivacdes o que introduz algum ruido e ainda que alguns
voluntarios apresentavam uma elevada amplitude na onda T, que teria uma elevada
correlacao levando a que normalmente fosse confundida com um pico (confundido a onda T
com o complexo QRS).

O passo seguinte foi uma tentativa de adaptacao deste método, tornando-o
semiautomatico e assim mais eficiente.

5.1.2 - Método SemiAutomatico

A elaboracdo deste método partiu dos erros do método automatico, por forma a
garantir uma maior eficacia ao algoritmo.

O principio de funcionamento para garantir esta melhoria foi a selecdo de todos os
picos e todos os intervalos entre picos, periodos. Partindo deste principio, e recorrendo a
ferramenta grafica proporcionada pelo Matlab, que foi realizado a selecao manual de dois
pontos, dois picos, para a estimacdo do periodo, TO, a usar no algoritmo Peak Finder. Foi
também, escolhida a amostra de sinal que seria usada para a correlacao. Inicialmente a
amostra escolhida, também através de dois pontos, foi um complexo QRS completo ao invés

de um P-QRS-T. A Figura 5.5 apresenta um caso de insucesso de detecao.
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Figura 5.5 Caso de insucesso.

Uma outra melhoria sobre este método foi a introducao de uma nova condicao de que
teria de haver no minimo T0/2 amostras de tempo entre picos, desta forma garantia de forma
mais segura que a onda T nao seria considerada como pico.

A Figura 5.6 representa a segmentacao usando os dois pontos do complexo QRS.
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49
Figura 5.6 Caso de Sucesso.
T0/2 entre picos
(condicdo)
Estimacdo de TO
(manual)
> Extracdo de Pardmetros

Amostra de Correlagio
(manual)

Peak Finder »>

r g

Figura 5.7 Diagrama Funcional do Método semiautomatico usando Peak Finder.

5.1.3 - Método Semiautomatico dos Limiares (Barbosa-Dias)

Este método baseia-se num conceito totalmente diferente dos anteriores algoritmos.
O algoritmo consiste em desenhar manualmente uma reta e assumir que todos os valores
acima dessa reta sdo considerados possiveis picos. Ao encontrar uma zona de possiveis picos,
o algoritmo procura matematicamente o maior valor dessa zona - que corresponde a um pico.

Devido a erros de captacdo, ou mesmo da elevada amplitude das ondas T, é dificil
desenhar uma recta que abranja todos os picos e ignore todos os falsos positivos.

Para resolver este problema, foi utilizada a ideia de que entre dois picos (batimentos)
ocorre sempre T0/2, porque uma pessoa has condicdes apresentadas nunca aumentaria o seu
ritmo cardiaco para o dobro nem o diminuiria para metade.

Por fim, para uma correta aproximacao de TO assume-se que os dois primeiros picos
sao bem apresentados e sem ruido.

A Figura 5.8 demonstra um caso em que a reta detetou um falso pico (entre o pico
numero cinco e o pico numero 6). Como podemos ver graficamente, e para uma confirmacao

manual posterior, todos os possiveis picos estdo marcados com esferas verdes.
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Figura 5.8 Segmento de ECG com detecdo de um falso pico usando o método Semiautomatico dos

Limiares (Barbosa-Dias).
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A Figura 5.9 mostra de forma mais evidente a detecao de um falso pico.
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Figura 5.9 Evidéncia de um falso pico usando o algoritmo dos Limiares (Barbosa-Dias).
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Como foi explicado anteriormente, este tipo de erros sao colmatados pelo facto da
estimacdo de que entre picos tem que existir no minimo T0/2 amostras de tempo, como
anteriormente mencionado.

Quer o exemplo anterior, quer o referido na Figura 5.10 produziram 100% de eficacia,

uma vez que estes erros sao tratados no algoritmo.

Segmento de ECG (Selecionar pontos para recta)
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04
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Figura 5.10 Segmento de ECG sem detecao de falsos picos usando o algoritmo dos Limiares (Barbosa-

Dias).

A extracado de parametros é igual a dos anteriores algoritmos, na qual os valores dos
parametros sao gravados para um ficheiro XLS por forma a otimizar o tempo na construcdo da
tabela para o ambiente estatistico SPSS.

Considerando que este algoritmo, desenvolvido de raiz, apresentava a primeira vista
melhores resultados que os anteriores, para o tipo de sinais captados, foi realizado um teste
de eficacia. Para esta prova foram selecionadas de forma aleatéria 10% de amostras que
foram testadas manualmente por forma a garantir a credibilidade do algoritmo. Para as
amostras selecionadas foram obtidos 100% de resultados corretos, pelo que garantiu uma boa

robustez ao algoritmo.
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Desenho da reta
(manualmente)

Processamento de sinal e algoritmia

>

Algoritmo dos Limiares
(Barbosa-Dias)

Extracdo de Pardmetros

Figura 5.11 Diagrama Funcional do Método Semiautomatico dos Limiares (Barbosa-Dias).

A extracao dos parametros representa um conjunto de valores que foram gravados

para todos os segmentos. Os parametros calculados e gravados foram: nimero de amostras,

numero de picos (QRS), jitter simples, jitter das diferencas quadraticas, RAP, PPQ5, PPQ11,

BPM (batimentos por minuto) e ainda o periodo fundamental médio (TO medio).

5.2 - Processamento de sinais de eletrodermografia

Neste subcapitulo sera explicado todo o processamento e a sua logica de

implementacao tendo em conta os sinais fisiologicos de eletrodermografia.

Para este tipo de sinal, o processamento comecou com uma tentativa de

reconhecimento de padroes da onda do sinal de EDR. Devido a vasta variedade de formatos e

comportamentos, conclui-se que a abordagem teria que ser outra para além de

reconhecimento de padroes, uma abordagem de raiz e intuitiva.

O algoritmo comeca com a aplicagcio de uma média, para eliminar o efeito de

quantizacao do sinal captado, o qual pode ser observado na Figura 5.12.
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Figura 5.12 Segmento de EDR original sem processamento (efeito de quantizacao).
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Para cada voluntario foi capturada uma amostra de sinal de calibracdo. Foi realizada
uma normalizacdo do sinal, pela subtracdo do valor da média de calibracao pelos valores do

sinal referente a cada estimulo (ver Figura 5.13).

Sinal Normalizado

0 500 1000 1500 2000 2500
tempo (numero de amostras) 10s

Figura 5.13 Segmento de EDR normalizado (azul).

Uma vez que o comportamento do sinal foi impossivel prever, foi adotada uma
abordagem diferente. Esta abordagem tem como principio o calculo da derivada do sinal
normalizado que corresponde a uma representacao mais fiel dos valores de reacao mais
rapidos do sinal, onde o voluntario apresentou uma variacdo mais significativa. Apds o calculo
do sinal da derivada, valores relacionados com a velocidade de reacao, foram calculados os
seus maximos e minimos. O valor maximo global positivo de velocidade de reacao
corresponde ao ponto em que o voluntario apresentou uma maxima reacao ao estimulo, e o
minimo global negativo corresponde ao valor onde o voluntario apresentou uma maxima
reposicao (quanto maior e mais rapida for a reacdo, maior a e mais rapida sera a reposicao).

Segundo esta logica, a forma temporal do sinal foi dividida em trés partes
equivalentes (1/3 do sinal original). Para cada uma das partes, € numa tentativa de previsao
foram calculados os seus maximos e minimos de aceleracdo bem com um conjunto de

parametros a serem extraidos para o ambiente estatistico (ver Figura 5.14).
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Figura 5.14 Segmento de EDR do Estimulo 1 para o voluntario 1 em que o sinal verde
corresponde ao sinal original, sinal vermelho corresponde ao sinal normalizado e o sinal azul

corresponde a derivada. As esferas vermelhas correspondem aos maximos e minimos totais e locais.

5.3 - Processamento de sinais de voz

Neste subcapitulo sera descrito todo o processamento aplicado a sinais de voz. Como
explicado no procedimento experimental o voluntario teria de dizer a palavra ‘imagem’ da
forma mais vozeada possivel e ainda pronunciar-se subjetivamente acerca do estimulo em
questao.

Tendo sido gravadas num Unico ficheiro estas duas componentes de fala, o primeiro
passo foi a segmentacao manual das mesmas. Apos a segmentacdo da palavra ‘imagem’
procedeu-se a segmentacdo manual usando o ambiente Praat das partes mais vozeadas da
palavra: a vogal /i/ e /a/ para cada estimulo da segunda parte do procedimento. A Figura

5.15 apresenta o interface do Praat onde foi realizada a segmentacao.
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Figura 5.15 Segmento da vogal /i/ da palavra ‘imagem’ para o voluntario 4, parte 2 e estimulo 1.

Usando uma funcionalidade do Praat - Voice Report - foi possivel aceder a um
relatorio com os parametros que seriam usados para a analise estatistica. Os parametros
retirados para cada vogal foram: nimero de impulsos, nimero de periodos, média, mediana,
desvio padrao, maximo e minimo da frequéncia fundamental (Pitch), ainda jitter simples,
jitter RAP e jitter DDP (Difference of Differences of Period).

Uma vez que o Voice Report gera um ficheiro TXT (Text File) foi usado um script para

transformar em tabelas do formato XLS por forma a facilitar a transicao e poupar tempo.

5.4 - Conclusao

Neste capitulo foi explicado todo o processamento envolvidos nas trés componentes
de analise previstas para este estudo.

No caso do processamento de sinais de eletrocardiografia foi introduzida alguma
inovacao com a implementacao de um método completamente independente do algoritmo
previsto - Peak Finder. Foi encontrada uma solucao que permitiu mais garantias para o tipo

de sinais em questdo - método Semiautomatico dos Limiares (Barbosa-Dias).
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Processamento de sinal e algoritmia

Nesta fase optou-se por uma tentativa de extracdo do nUmero maximo de
caracteristicas possiveis uma vez que poderiam posteriormente revelar-se importantes

estatisticamente.
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Capitulo 6

Analise Estatistica

Neste capitulo serdo descritos os métodos estatisticos usados bem como todos os seus
racionais para todas as hipoteses testadas.

A analise feita neste estudo com mais relevancia, foi uma analise inferencial,
levantando hipoteses que podem ou nao ter importancia estatistica. Para estes testes foi
usado o ambiente de tratamento estatistico SPSS, como mencionado anteriormente.

Devido a organizacdo aquando da extracdo de parametros dos fatores em estudo, a
transicao para o SPSS foi relativamente equivalente.

O procedimento definido no inicio dos testes foi angariar vinte voluntarios para

satisfazer algumas condicoes estatisticas que serdo explicadas nas proximas seccoes.

Tabela 6.1 — Variaveis Independentes (Fatores) de analise estatistica.

Fator Gama
Género Feminino / Masculino

_ Agradavel, Neutro e
Tipo .

Desagradavel
Parte Parte 1 e Parte 2
Momento 1, Momento 2 e
Momento
Momento 3

Classificacao [-5;5]
Subjectiva
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A tabela anterior evidencia as trés variaveis independentes usadas para a estipulacao
de vinte voluntarios, dez de cada género, perfazendo um total de 30 respostas por género.

Devido a natureza dos dados ser do tipo, nominal e ordinal, foi optado pelos testes de
Kruskal-Wallis e para os casos em que os dados sejam do tipo ordinal e nominal binario foi
optado o teste de Mann-Whitney [23]. Para ambos os testes os valores de significancia foram
de 5%. A hipotese nula para ambos os testes é rejeitada para valores de significancia
inferiores ao valor referido.

Ainda foi considerada a estatistica H como score de capacidade discriminativa dos
parametros. Quanto maior for este valor maior € a capacidade discriminativa dos parametros.

Nos graficos abaixo apresentados podem ser consultados alguns valores espurios
devido a erros de medicao ou movimento involuntarios dos sujeitos. Estes valores nao foram

removidos uma vez que nao tiveram impacto estatistico no estudo.

6.1 - Relacao entre a classificacdo subjetiva e fatores

Os fatores que serao postos em prova nesta analise serdo: o género, a parte, o tipo e
por fim o momento.

O fator género corresponde a uma variavel do tipo nominal binaria, uma vez que so
tem duas possibilidades: masculino ou feminino.

O fator Parte corresponde a uma variavel do tipo nominal e tem trés possibilidades:
parte de calibracao, parte sem resposta e parte com resposta.

No que diz respeito ao fator Tipo, corresponde a uma variavel do tipo nominal e tem
trés hipoteses: estimulo agradavel, neutro e desagradavel.

Quanto ao fator Momento corresponde a uma variavel do tipo nominal e corresponde
ao momento em que os estimulos sdo mostrados, tendo para cada parte trés momentos.

Por fim, o fator Classificacdo subjetiva corresponde a uma variavel do tipo ordinal e
representa a um valor subjetivo de -5 a 5 numa escala crescente de agradabilidade, em que 5
€ muito agradavel, 0 corresponde ao neutro e -5 a muito desagradavel.

Todos os parametros de Voz, Eletrodermografia e Eletrocardiografia sao variaveis do

tipo escalar.

6.1.1 - Classificacao subjetiva em funcao do Género

Este teste foi efetuado para verificar a variabilidade da Classificacao subjetiva em
funcao do Género. A variavel Classificacao é do tipo ordinal e a variavel Género é do tipo
nominal binario, levando a que o teste efetuado fosse o Mann-Whitney [23].

Para este teste, a hipotese nula foi aceite com p=0.973, H=0,001 e df=1. O grafico de

quartis pode ser consultado na Figura 6.1.
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Independent-Samples Kruskal-Wallis Test
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Figura 6.1 Grafico de quartis referente a classificacado em funcao do género, sendo que o valor 1

representa o masculino e o 2 o feminino.

A conclusao deste teste é que os grupos sao estatisticamente equivalentes, como

pode ser verificado no grafico anterior. A classificacdo nao parece depender do género.

6.1.2 - Classificacao subjetiva em funcéao do Tipo

Este teste foi efetuado para verificar a correspondéncia entre a Classificacao
subjetiva e a classificacdo objetiva do IAPS (Agradavel, Neutro e Desagradavel). A variavel
Classificacdo € do tipo ordinal e a variavel Tipo é do tipo nominal levando a que o teste
efetuado fosse o Kruskal-Wallis [23].

A hipdtese nula foi rejeitada com p<0.005, H=135.176 e df=2. O grafico de quartis

pode ser consultado Figura 6.2.
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Independent-Samples Kruskal-Wallis Test
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Figura 6.2 Grafico de quartis referente a Classificacdo em funcdo do Tipo, sendo que o valor 1

representa um estimulo agradavel, o 2 neutro e o 3 desagradavel.

A conclusdo deste teste é que existe uma correspondéncia estatisticamente

significativa entre a Classificacao subjetiva e a classificacao objetiva do IAPS.

6.1.3 - Classificacao subjetiva em funcao do Momento

Este teste foi efetuado para verificar se a Classificacao subjetiva depende do
Momento em que o estimulo é mostrado. A variavel Classificacdo é do tipo ordinal e a
variavel Momento é do tipo nominal levando a que o teste efetuado fosse o Kruskal-Wallis
[23].

A hipotese nula foi aceite com p=0.684, H=0.760 e df=2. O grafico de é ilustrado na
Figura 6.3.

Independent-Samples Kruskal-Wallis Test
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Figura 6.3 Grafico de quartis referente a Classificacdo em funcdo do Momento, sendo que o

momento 1 corresponde ao primeiro conjunto de 3 estimulos (agradavel, neutro e desagradavel).

A conclusao deste teste é que a Classificacao Subjetiva nao depende do momento em

que é feita.

6.2 - Relacao entre os Parametros de Voz e os fatores

Os fatores que serao postos em prova nesta analise serdo: o género, a parte, o tipo e
por fim o momento. Estes fatores serdo testados em relacdo com os parametros extraidos da
analise da componente de Voz. Os parametros da Frequéncia fundamental (FO) para verificar
a influéncia no tom de voz, e os parametros de jitter para verificar a influéncia na

perturbacao da frequéncia fundamental da voz.

6.2.1 - Parametros de Voz em funcao do Género

Este teste foi efetuado para verificar se existem parametros de Voz que sejam
dependentes do Género. A variavel Género é do tipo nominal binaria e os parametros de Voz
sao do tipo escalar levando a que o teste efetuado fosse o Kruskal-Wallis [23].

A Tabela 6.2 demonstra o resultado do teste.

Tabela 6.2 — Parametros de Voz em funcao do Género.

Parametro P H DF Média Des.Padrao

Masculino Feminino Masculino Feminino

Mean_pitch_i ~ <0.005 129.367 1 117.04 194.13 21.671 31.51

Std_deviation_i <0.005 16.432 1 4.3202 6.9821 2.031 6.423

Jitter_local_i 0.242 1.370 1 0.7311 0.6867 0.3671 0.4001
Jitter_ppq5_i 0.944 0.005 1 0.3532 0.3477 0.1855 0.1806
Mean_pitch_a  <0.005 123.488 1 112.60 185.89 22.541 31.936
Std_deviation_a 0.059  3.567 1 2.090 4.104 1.2504 8.4309
Jitter_local_a  0.588 0.293 1 0.5812 0.5444 0.3604 0.3105
Jitter_ppg5_a  0.879  0.023 1 0.3255 0.3007 0.1708 0.1801

Considerando os valores de H o Mean_pitch_i e o Mean_pitch_a sdao os parametros

mais discriminativos.
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Para o parametro Mean_pitch_i - que corresponde ao pitch médio para a vogal /i/ -
verifica-se que a média da Frequéncia Fundamental é dependente do Género e que as
mulheres (media mulheres) apresentam uma frequéncia maior do que os homens (media

homens)[10] . O grafico de quartis € ilustrado na Figura 6.4.

Independent-Samples Kruskal-Wallis Test
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Figura 6.4 Grafico de quartis referente a Média do Pitch para a vogal /i/ em funcdo do Género,

sendo que o valor 1 representa o masculino e o 2 o feminino.

Para o parametro Std_deviation_i - que corresponde ao desvio padrao do pitch para a
vogal /i/ - verifica-se que a variabilidade é maior no género feminino e que tem um

comportamento diferente para o género masculino. O grafico de quartis pode ser consultado

na Figura 6.5.
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Figura 6.5 Grafico de quartis referente ao desvio padrao do Pitch para a vogal /i/ em funcdo do

Género, sendo que o valor 1 representa o masculino e o 2 o feminino.

Para o parametro jitter_local_i - variabilidade a perturbacdes de frequéncia
fundamental para a vogal /i/ - verifica-se que o Género nao influencia o parametro de jitter,
ambos os géneros tem a mesma perturbacdo de frequéncia fundamental. Esta conclusao
aplica-se também ao parametro jitter_ppq5_i. O grafico de quartis esta ilustrado na Figura

6.6.

Independent-Samples Kruskal-Wallis Test
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Figura 6.6 Grafico de quartis referente ao jitter para a vogal /i/ em funcdo do Género, sendo que

o valor 1 representa o masculino e o 2 o feminino.

Para o parametro Mean_pitch_a - que corresponde ao pitch médio para a vogal /a/ -
verifica-se que a média da Frequéncia Fundamental é dependente do Género e que as
mulheres apresentam uma frequéncia maior do que os homens [10]. O grafico de quartis é

ilustrado na Figura 6.7.
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Independent-Samples Kruskal-Wallis Test
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Figura 6.7 Grafico de quartis referente a Média do Pitch para a vogal /a/ em funcdo do Género,

sendo que o valor 1 representa o masculino e o 2, o feminino.

Para o parametro Std_deviation_a - que corresponde ao desvio padrao do Pitch para a
vogal /a/ - verifica-se o contrario do que para a vogal /i/ uma vez que a hipdtese nula foi

aceite com um p=0.059. O grafico de quartis pode ser verificado na Figura 6.8.
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Figura 6.8 Grafico de quartis referente ao desvio padrao do Pitch para a vogal /i/ em funcao do

Género, sendo que o valor 1 representa o masculino e o 2, o feminino.

Para o parametro jitter_local_a - variabilidade a perturbacées de frequéncia
fundamental para a vogal /a/ - verifica-se que o Género é inferente do jitter, ambos os
géneros tem a mesma perturbacdo de frequéncia fundamental. Esta conclusao aplica-se

também ao parametro jitter_ppqg5_a. O grafico de quartis pode ser consultado na Figura 6.9.
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Independent-Samples Kruskal-Wallis Test
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Figura 6.9 Grafico de quartis referente ao jitter para a vogal /i/ em funcao do Género, sendo que

o valor 1 representa o masculino € o 2 o feminino.

6.2.2 - Parametros de Voz em funcéo do Tipo

Este teste foi efetuado para verificar se existem parametros de voz que sejam
dependentes do Tipo de estimulo (Agradavel, Neutro e Desagradavel). A variavel Tipo é do
tipo nominal e os parametros de Voz sao do tipo escalar levando a que o teste efetuado fosse
o Kruskal-Wallis [23].

A seguinte tabela demonstra o resultado do teste.

Tabela 6.3 — Parametros de Voz em funcédo do Tipo (sendo que a letra A corresponde a um
estimulo Agradavel, N a um estimulo Neutro e D a um estimulo Desagradavel).

Parametro P H DF Média Des.Padrao

A N D A N D
Mean_pitch_i 0.970 0.061 2 155.98 153.80 155.52 47.05 47.92 46.89
Std_deviation_i 0.236 2.886 2 5.60 4.92 6.20 3.49 3.7t 7.15
Jitter_localLi  0.522 1.301 2 0.68 0.65 0.74 0.38 0.32 0.40
Jitter_ppg5_i  0.368 2.002 2 0.33 0.32 0.36 0.18 0.15 0.18
Mean_pitch_a  0.929 0.147 2 148.94 150.64 148.06 45.78  46.35 46.58
Std_deviation_a 0.300 2.409 2 3.18 2.50 2.74 6.24 1.78 6.15
Jitter_local.a 0.914 0.180 2 0.55 0.55 0.56 0.29 0.29 0.39
Jitter_ppg5_a 0.982 0.036 2 0.30 0.31 0.31 0.15 0.16 0.18
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Verificou-se que nenhum parametro de voz é igualmente afetado pelo Tipo de

estimulo, por esta razao, conclui-se ndo existir influéncia na voz.

6.2.3 - Parametros de Voz em funcao da Parte

Este teste foi efetuado para verificar se existem parametros de voz que sejam
dependentes da Parte em que sao apresentados, se precedem uma resposta verbal ou nao
(sendo que o valor 1 representa sem resposta e o valor 2 representa com resposta). A variavel
Parte é do tipo nominal e os parametros de Voz sao do tipo escalar levando a que o teste
efetuado fosse o Kruskal-Wallis [23].

A Tabela 6.4 demonstra o resultado do teste.

Tabela 6.4 — Parametros de Voz em funcao da Parte.

Parametro P H DF Média Des.Padrao
Parte1 Parte2 Parte1 Parte2

Mean_pitch_i 0.479  0.502 1 - 155.30 - 47.09
Std_deviation_i 0.239  1.385 1 - 5.64 - 4.93
Jitter_local i 0.230  1.443 1 - 0.71 - 0.38
Jitter_ppq5_i 0.281 1.160 1 - 0.34 - 0.18
Mean_pitch_a 0.807  0.600 1 - 149.24 - 45.92
Std_deviation_a 0.082  3.031 1 - 3.10 - 6.10
Jitter_local_a 0.688  0.161 1 - 0.56 - 0.33
Jitter_ppq5_a 0.834 0.044 1 - 0.31 - 0.17

Verificou-se que nenhum parametro de voz é igualmente afetado pela Parte do teste

a que surgem os estimulos, conclui-se nao existir influéncia na voz.

6.2.3 - Parametros de Voz em funcao do Momento

Este teste foi efetuado para verificar se existem parametros de voz que sejam
dependentes do Momento em que o estimulo é mostrado. A variavel Momento é do tipo
nominal e os parametros de Voz sdo do tipo escalar levando a que o teste efetuado fosse o
Kruskal-Wallis [23].

A Tabela 6.5 demonstra o resultado do teste.
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Tabela 6.5 — Parametros de Voz em funcdao do Momento.

Parametro P H DF Média Des.Padrao
M1 M2 M3 M1 M2 M3
Mean_pitch_i 0.884 0.248 157.05 154.53 153.74 48.02 46.60 47.19

Std_deviation_i  0.022  7.641 5.64 4.97 6.19 2.42 4.68 7.05

Jitter_local i 0.747  0.583 0.72 0.66 0.70 0.43 0.32 0.34

Jitter_ppq5_i 0.909 0.192 0.34 0.34 0.32 0.19 0.16  0.15

Std_deviation_a 0.140  3.934 3.19 2.47 2.77 6.27 1.57 6.22

Jitter_local_a 0.905 0.200

2
2
2
2
Mean_pitch_a 0.881 0.254 2 151.60 148.74 147.82 46.13 46.31 46.44
2
2 0.54 0.60 0.53 0.22 0.44 0.27
2

Jitter_ppqg5_a 0.984 0.033 0.29 0.33 0.30 0.12 0.21  0.15

Verificou-se que nenhum parametro de voz a excecdo do Std_deviation_i - que
corresponde ao desvio padrdo do Pitch para a vogal /i/ - é igualmente afetado pelo Momento
do teste a que surgem os estimulos, conclui-se assim nao existir influéncia na voz. O
parametro Std_deviation_i que corresponde a variacdo do nivel tonal, teve hipotese nula

rejeitada mas sem grande relevancia. O grafico de quartis pode ser consultado na Figura 6.9.
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Figura 6.9 Grafico de quartis referente ao desvio padrao do Pitch para a vogal /i/ em funcao do

Momento.
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6.3 - Relacdo entre os Parametros de EDR e os fatores

Os fatores que serao postos em prova nesta analise serao: o género, a parte, o tipo e
por fim o momento. Estes fatores serdo testados em relacdo com os parametros extraidos da
analise da componente de EDR.

Os parametros de eletrodermografia sdo: media_total - corresponde ao valor da
reacao para cada estimulo em mHO -, despd_total - corresponde ao valor do desvio padrao da
reacao para cada estimulo em mHO-, D_max_y - corresponde ao valor da velocidade maxima
de reacdo a um estimulo-, D_min_y - corresponde ao valor da velocidade maxima de
reposicao a um estimulo - , media_zona1l - ao valor da reacao na primeira zona para cada
estimulo em mHO -, desvpd_zona1 - corresponde ao valor do desvio padrao da reacao da zona
1 para cada estimulo em mHO -, Dmax_zona1_y - corresponde ao valor da velocidade maxima
de reacao da zona 1 a um estimulo -, Dmin_zona1l_y - - corresponde ao valor da velocidade

maxima de reposicdo da zona 1 a um estimulo .

6.3.1 - Parametros de EDR em funcao do Género

Este teste foi efetuado para verificar se existem parametros de Eletrodermografia
que sejam dependentes do Género. A variavel Género é do tipo nominal binaria e os
parametros de EDR sdo do tipo escalar levando a que o teste efetuado fosse o Kruskal-Wallis
[23].

A Tabela 6.6 demonstra o resultado do teste.
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Tabela 6.6 — Parametros de EDR em funcdo do Género.
Parametro P H DF Média Des.Padrao
Masculino Feminino Masculino Feminino

Media_total 0.592 0.287 1  0,016869 0,015353 0,024141  0,023912
despd_total 0.344 0.895 1 0,01358  0,013775 0,014141  0,017331
D_max_y 0.482 0.494 1  0,008961 0,009165 0,009807 0,012191
D_min_y 0.453 0.563 1 -0,00508  -0,00543 0,005523  0,009094
media_zonal 0.399 0.712 1 0,011783 0,008591 0,025178  0,024721
desvpd_zona1l 0.257 1.285 1 0,00646 0,0083 0,007707 0,013095
Dmax_zonal_y 0.438 0.600 1  0,007142 0,006764 0,008966  0,009881
Dmin_zonal_y 0.471 0.520 1 -0,00141  -0,00182 0,0026 0,003341
media_zona2z 0.832 0.045 1  0,025385 0,024665 0,034495  0,035473
desvpd_zonaz 0.306 1.047 1  0,007025 0,007097 0,009355  0,01005
Dmax_zona2_y 0.516 0.422 1  0,005089 0,005301 0,007333  0,00875
Dmin_zona2_y 0.074 3.198 1 -0,00389  -0,00364 0,005318  0,005498
media_zona3  0.897 0.017 1  0,013439 0,012803 0,024113  0,026587
desvpd_zona3 0.729 0.120 1  0,005777 0,006691 0,006936 0,010182
Dmax_zona3_y 0.341 0.908 1 0,00083  0,000846 0,003662 0,006896
Dmin_zona3_y 0.942 0.005 1 -0,00395  -0,00463 0,004334  0,008709

Verificou-se que nenhum parametro da resposta eletrodérmica depende do Género,
evidenciando que a resposta ndo varia, para o tipo de estimulos em questdo, entre todos os

voluntarios.

6.3.2 - Parametros de EDR em funcao do Tipo

Este teste foi efetuado para verificar se existem parametros de eletrodermografia
que variem com o Tipo de estimulo (Agradavel, Neutro e Desagradavel). A variavel Tipo é do
tipo nominal e os parametros de EDR sao do tipo escalar levando a que o teste efetuado fosse
o Kruskal-Wallis [23].

A Tabela 6.7 apresenta o resultado do teste.
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Tabela 6.7 — Parametros de EDR em funcéo do Tipo.

Parametro P H DF Média Des.Padrao

A N D A N D
Media_total 0.245 2.817 2 0,0172 0,0125 0,0181 0,0282 0,0193 0,0233
despd_total 0.422 1.726 2 0.0146 0.0116 0.0146 0.0162 0.0142 0.0167
D_max_y 0.393 1.870 2 0.0083 0.0083 0.0104 0.0086 0.0110 0.0129
D_min_y 0.334 2.192 2 -0.005 -0.005 -0.005 0.0062 0.0099 0.0056
media_zona1 0.615 0.971 2 0.0150 0.0061 0.0092 0.0325 0.0185 0.020
desvpd_zonal 0.863 0.295 2 0.0068 0.0069 0.0083 0.0094 0.0111 0.0116
Dmax_zonal_y 0.733 0.621 2 0.0063 0.0067 0.0078 0.0078 0.0095 0.0106
Drmin_zonat_y 0.035 6.693 2 -0.002 -0.001 -0.001 0.0041 0.0022 0.0022

(<0.05)

media_zona2  0.211 3.107 2 0.0248 0.0211 0.0286 0.0392 0.0297 0.0351
desvpd_zona2 0.212 3.105 2 0.0076 0.0060 0.0073 0.0096 0.0098 0.0096
Dmax_zona2_y 0.121 4.217 2 0.0043 0.0050 0.0060 0.0071 0.0084 0.0085
Dmin_zona2_y 0.519 1.311 2 -0.004 -0.003 -0.003 0.0060 0.0049 0.0052
media_zona3  0.133 4.037 2 0.0118 0.0104 0.0166 0.0274 0.0201 0.0275
desvpd_zona3  0.282 2.533 2 0.0066 0.0050 0.0069 0.0081 0.0074 0.0102
Dmax_zona3_y 0.200 3.219 2 0.0027 0.0005 0.0017 0.0029 0.0022 0.0089
Dmin_zona3_y 0.341 2.151 2 -0.004 -0.004 -0.004 0.0051 0.0095 0.0050

Verifica-se que nenhum parametro da resposta eletrodérmica depende do Tipo a

excecao do parametro Dmin_zonal_y - que corresponde a velocidade de reposicdo na

primeira zona. No entanto, é muito proximo do limiar de decisao dos 5%. Este facto pode ser

observado no grafico de quartis apresentado na Figura 6.10.
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Figura 6.10 Grafico de quartis do parametro Dmin_zonal_y que corresponde a velocidade de

reposicao na primeira zona em funcao do Tipo de estimulo.

6.3.2 - Parametros de EDR em funcdao do Momento

Este teste foi efetuado para verificar se existem parametros de eletrodermografia
que sejam dependentes do Momento em que o estimulo é classificado. A variavel Momento é
do tipo nominal e os parametros de Voz sao do tipo escalar levando a que o teste efetuado
fosse o Kruskal-Wallis [23].

A Tabela 6.8 demonstra o resultado do teste.
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Tabela 6.8 — Parametros de EDR em funcdo do Momento.

Parametro P H DF Média Des.Padrao

M1 M2 M3 M1 M2 M3

Media_total 0.009  9.493 0.0232 0.0123 0.0127 0.0295 0.0201 0.0196
despd_total <0.005 27.821 0.0194 0.0121 0.0094 0.0188 0.0132 0.0130
D_max_y <0.005 20.698 0.0121 0.0085 0.0064 0.0132 0.0097 0.0090
D_min_y <0.005 31.205 -0.008 -0.004 -0.003 0.0112 0.0043 0.0035

media_zonal  0.011  9.066 0.0177 0.0073 0.0055 0.0308 0.0227 0.0180

desvpd_zonal <0.005 33.544 0.0115 0.0065 0.0040 0.0146 0.0080 0.0063
Dmax_zonal_y <0.005 32.204 0.0109 0.0059 0.0040 0.0127 0.0071 0.0053
Dmin_zonal_y 0.206 3.164 -0.002 -0.002 -0.001 0.0042 0.0027 0.0011
media_zona2 <0.005 16.732 0.0379 0.0193 0.0177 0.0448 0.0283 0.0247
desvpd_zona2 <0.005 26.228 0.0094 0.0068 0.0048 0.0099 0.0105 0.0079
Dmax_zona2_y 0.227 2.969 0.0064 0.0047 0.0043 0.0089 0.0085 0.0063
Dmin_zona2_y <0.005 30.770 -0.006 -0.003 -0.002 0.0075 0.0037 0.0028
media_zona3  0.462 1.543 0.0138 0.0105 0.0148 0.0283 0.0209 0.0262
desvpd_zona3 <0.005 17.379 0.0085 0.0055 0.0046 0.0098 0.0073 0.0083

Dmax_zona3_y 0.458 1.561 0.0004 0.0009 0.0012 0.0053 0.0041 0.0067

N N N N N N N N N N N NN DN NN DD

Dmin_zona3_y <0.005 24.779 -0.007 -0.003 -0.003 0.0103 0.0037 0.0035

Na Tabela 6.8 Verifica-se que a maior parte dos parametros do EDR variam em funcao
do Momento em que o estimulo é apresentado.

Para o parametro Media_total consegue-se verificar uma tendéncia para a diminuicao
da reacdo ao estimulo com o Momento em que é mostrado. Sendo uma tendéncia
decrescente, como pode ser verificado no grafico de quartis apresentado na Figura 6.11 e
também pelas médias dos trés grupos. Isto evidencia que um voluntario reage de forma mais
significativa ao primeiro conjunto de estimulos que sdo mostrados, o que leva a concluir que

a resposta eletrodérmica diminui com o tempo.



6.3 Relacao entre os par@metros de EDR e os fatores 73

Independent-Samples Kruskal-Wallis Test

0,15
(&}

] [}
< 0.0 o ) .
: 3

1 =]

[~}
S 0,057 & I
[:£]
E

= ==

-0,05 T T
1,00 200 3,00
momento

Figura 6.11 Grafico de quartis referente a média total de reacdo a um estimulo em funcdo do

Momento em que é apresentado.

Para o parametro despd_total consegue-se verificar uma tendéncia para a diminuicao
da reacdo ao estimulo com o Momento em que é mostrado. Sendo uma tendéncia

decrescente, como pode ser verificado no grafico de quartis apresentado na Figura 6.12.
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Figura 6.12 Grafico de quartis referente ao desvio padrao total de reacdo a um estimulo em funcao

do Momento em que é apresentado.
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Para o parametro D_max_y consegue-se verificar uma tendéncia para a diminuicdo da
velocidade de reacao ao estimulo com o Momento em que é mostrado. Sendo uma tendéncia
decrescente, como pode ser verificado no grafico de quartis apresentado na Figura 6.13.
Evidenciando que um voluntario reage de forma mais rapida ao primeiro conjunto de
estimulos que sao mostrados, o que leva a concluir que a resposta eletrodérmica diminui com

o tempo.
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Figura 6.13 Grafico de quartis referente a velocidade de reacdo a um estimulo em funcado do

Momento em que é apresentado.

Para o parametro D_min_y consegue-se verificar uma tendéncia para a diminuicdo da
velocidade de reposicdo da resposta eletrodérmica ao estimulo com o Momento em que é
apresentado. Sendo uma tendéncia decrescente, como pode ser verificado no grafico de
quartis apresentado na Figura 6.14. Os resultados evidenciam que um voluntario reage na
reposicao de forma mais rapida ao primeiro conjunto de estimulos que sdo mostrados, o que

leva a concluir que a reposicédo eletrodérmica diminui com o tempo (aproximando-se de 0).
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Independent-Samples Kruskal-Wallis Test
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Figura 6.14 Grafico de quartis referente a velocidade de reposicao a um estimulo em funcao do

Momento em que é apresentado.

Para o parametro media_zona1, tal como na média total, consegue-se verificar uma
tendéncia para a diminuicao da reacao ao estimulo com o Momento em que é mostrado.
Sendo uma tendéncia decrescente, como pode ser verificado no grafico de quartis
apresentado na Figura 6.15.
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Figura 6.15 Grafico de quartis referente a média de reacdo da zona 1 a um estimulo em funcéo do

Momento em que é apresentado.
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Para o parametro despd_zona1, tal como o desvio padrao total, consegue-se verificar
uma tendéncia para a diminuicdo da reacado ao estimulo com o Momento em que é mostrado.
Sendo uma tendéncia decrescente, como pode ser verificado no grafico de quartis
apresentado na Figura 6.16.
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Figura 6.16 Grafico de quartis referente ao desvio padrdo de reacao da zona 1 a um estimulo em

funcao do Momento em que é apresentado.

Para o parametro D_max_zonal_y, tal como D_max_y que representa um estimulo
completo, consegue-se verificar uma tendéncia para a diminuicao da velocidade de reacéo na
zona 1 do estimulo com o Momento em que é mostrado. Sendo uma tendéncia decrescente,
como pode ser verificado no grafico de quartis apresentado na Figura 6.17. Os resultados
evidenciam que um voluntario reage de forma mais rapida na zona 1 do primeiro conjunto de
estimulos que sdo mostrados, o que leva a concluir que a resposta eletrodérmica na zona 1 do
estimulo diminui com o tempo. O facto de haver esta relacdo deve-se a premissa de que na

primeira zona ocorre normalmente um pico de reacao.
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Figura 6.17 Grafico de quartis referente a velocidade de reacdo a zona 1 de um estimulo em

funcao do Momento em que ¢ apresentado.

Para o parametro D_min_zona1_y a hipotese nula é aceite o que leva a concluir que
0s grupos sao estatisticamente idénticos, o maximo da reposicao na zona 1 nao varia com o
momento em que é mostrado. Tal facto pode ser verificado no grafico de quartis apresentado

na Figura 6.18.
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Figura 6.18 Grafico de quartis referente a velocidade de reposicdo a zona 1 um estimulo em funcao

do Momento em que é apresentado.
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Para o parametro media_zona2, tal como na média total, consegue-se verificar uma
tendéncia para a diminuicdo da reacdo ao estimulo com o Momento em que € mostrado.

Sendo uma tendéncia decrescente, como pode ser verificado no grafico de quartis
apresentado na Figura 6.19.
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Figura 6.19 Grafico de quartis referente a média de reacao da zona 2 a um estimulo em funcao do

Momento em que é apresentado.

Para o parametro despd_zona2, tal como o desvio padrao total, consegue-se verificar
uma tendéncia para a diminuicao da reacdo ao estimulo com o Momento em que é mostrado.
Sendo que os valores da tabela, assim como pode ser verificado no grafico de quartis,

diminuem do momento 1 para 0 momento 3 (verificar imagem 6.20).
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Figura 6.20 Grafico de quartis referente ao desvio padrdo de reagao da zona 2 a um estimulo em

funcao do Momento em que ¢ apresentado.

Para o parametro D_max_zona2_y a hipotese nula é aceite o que leva a concluir que
0s grupos sao estatisticamente idénticos, o maximo da reacdo na zona 2 ndo varia com o
momento em que é mostrado. Tal facto, pode ser verificado no grafico de quartis

apresentado na Figura 6.21.
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Figura 6.21 Grafico de quartis referente a velocidade de reacdo a zona 2 um estimulo em funcao

do Momento em que é apresentado.
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Para o parametro D_min_zona2_y, tal como D_min total, consegue-se verificar uma
tendéncia para a diminuicdo da velocidade de reposicao da resposta eletrodérmica ao
estimulo com o Momento em que é mostrado. Sendo uma tendéncia decrescente, como pode
ser verificado no grafico de quartis apresentado na Figura 6.22. Os resultados evidenciam que
um voluntario reage na reposicdao de forma mais rapida ao primeiro conjunto de estimulos
que sdo mostrados, o que leva a concluir que a reposicao eletrodérmica diminui com o tempo

(aproximando-se de 0).
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Figura 6.22 Grafico de quartis referente a velocidade de reposicdo a zona 2 a um estimulo em

funcao do Momento em que é apresentado.

Para o parametro media_zona3, ao contrario da média total, a hipdtese nula é aceite
0 que leva a concluir que os grupos sdo estatisticamente idénticos. A média da reacédo na
zona 2 nao varia com o momento em que é mostrado, tal como pode ser verificado no grafico

de quartis apresentado na Figura 6.23.
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Figura 6.23 Grafico de quartis referente a média de reacdo da zona 3 a um estimulo em funcao do

Momento em que é apresentado.

Para o parametro despd_zona3, tal como o desvio padrao total, consegue-se verificar
uma diminuicdo da reacdo ao estimulo com o Momento em que € mostrado. Sendo uma

tendéncia decrescente, como pode ser verificado no grafico de quartis apresentado na Figura
6.24.
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Figura 6.24 Grafico de quartis referente ao desvio padréo de reacdo da zona 3 a um estimulo em

funcao do Momento em que é apresentado.
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Para o parametro D_max_zona3_y, ao contrario de D_max_zon2_y, a hipotese nula é
aceite o que leva a concluir que os grupos sdo estatisticamente idénticos, o maximo da
reacao na zona 3 ndo varia com o momento em que € mostrado. Este facto pode ser

observado no grafico de quartis apresentado na Figura 6.25.
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Figura 6.25 Grafico de quartis referente a velocidade de reacdo a zona 3 um estimulo em funcao

do Momento em que é apresentado.

Para o parametro D_min_zona3_y, tal como D_min total, consegue-se verificar uma
tendéncia para a diminuicdo da velocidade de reposicdo da resposta eletrodérmica ao
estimulo com o Momento em que é mostrado. Sendo uma tendéncia decrescente, como pode
ser verificado no grafico de quartis apresentado na Figura 6.26. Estes resultados evidenciam
que um voluntario reage na reposicao de forma mais rapida ao primeiro conjunto de
estimulos que sdao mostrados, o que leva a concluir que a reposicdo eletrodérmica diminui

com o tempo (aproximando-se de 0).



6.3 Relacao entre os par@metros de EDR e os fatores 83

Independent-Samples Kruskal-Wallis Test

0,02

-0,027

i

I 0,04

Dmin_zonal

1
[}

[}
i

0,08

-0,10 T T T
1,00 2,00 3,00

momento
Figura 6.26 Grafico de quartis referente a velocidade de reposicao a zona 3 a um estimulo em

funcao do Momento em que ¢ apresentado.

6.3.3 - Parametros de EDR em funcéao da Parte

Este teste foi efetuado para verificar se existem parametros de eletrodermografia
que sejam dependentes da Parte em que o estimulo é mostrado. A variavel Parte é do tipo
nominal e os parametros de Voz sdo do tipo escalar levando a que o teste efetuado fosse o
Kruskal-Wallis [23].

A Tabela 6.9 demonstra o resultado do teste.
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Tabela 6.9 — Parametros de EDR em funcéo da Parte.

Parametro P H DF Média Des.Padrao

Parte1 Parte2 Parte1 Parte2

Media_total <0.001 11.227 1 0,011703 0,02052 0,020264 0,026571
despd_total <0.001 43.027 1 0,008955 0,0184 0,012101  0,01758
D_max_y <0.001 41.552 1 0,006068 0,012058 0,008447 0,012467
D_min_y <0.001 50.877 1 -0,00329 -0,00721 0,003877 0,009513
media_zona1 0.815 0.055 1 0,010093 0,01028 0,022269 0,027463
desvpd_zonal  <0.001 23.002 1 0,005253 0,009507 0,007793 0,012757
Dmax_zonal_y <0.005 28.939 1 0,004858 0,009048 0,00696 0,010992
Dmin_zonal_y 0.410 0.680 1 -0,0014  -0,00182 0,002274 0,003571
media_zona2 <0.001 21.044 1 0,015853 0,034197 0,025872 0,040125
desvpd_zona2z  <0.001 54.748 1 0,004087 0,010035 0,006074 0,011569
Dmax_zona2_y <0.001 54.120 1 0,002425 0,007965 0,004213 0,009858
Dmin_zona2_y <0.001 14.144 1  -0,00261 -0,00492 0,003505  0,0066

media_zona3 <0.001 12.204 1 0,009162 0,017081 0,022641 0,027284
desvpd_zona3  <0.001 46.151 1  0,003896 0,008572 0,00717  0,009476
Dmax_zona3_y <0.001 12.482 1 0,001396 0,00028 0,005861 0,005097
Dmin_zona3_y <0.001 51.022 1 -0,00249 -0,00609 0,00327 0,008813

Verificou-se que a maior parte dos parametros do EDR variam em funcédo da Parte em
que o estimulo é apresentado. O voluntario apresenta, como sera verificado pela analise
individual dos parametros, maior reacao e por consequéncia reposicdo quando tem que falar.

Para o parametro Media_total consegue-se verificar uma tendéncia para o aumento
da reacao ao estimulo com a Parte em que é mostrado. Sendo uma tendéncia crescente,
como pode ser verificado no grafico de quartis apresentado na Figura 6.27. Isto evidencia que
um voluntario reage de forma mais significativa na segunda parte, o que leva a concluir que a

resposta eletrodérmica aumenta com a necessidade de resposta.
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Figura 6.27 Grafico de quartis referente a média total de reacdo a Parte de estimulos, com e sem

resposta, em funcao da Parte em que é apresentado.

Para o parametro despd_total consegue-se verificar uma tendéncia para o aumento
da reacao ao estimulo com a Parte em que é mostrado. Sendo uma tendéncia crescente,

como pode ser verificado no grafico de quartis apresentado Figura 6.28.
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Figura 6.28 Grafico de quartis referente ao desvio padrao de reacdo a Parte de estimulos, com e

sem resposta, em funcao da Parte em que é apresentado.
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Para o parametro D_max_y consegue-se verificar uma tendéncia para a aumento da
velocidade de reacdo ao estimulo com a Parte em que é mostrado. A velocidade é maior na
parte 2, como pode ser verificado no grafico de quartis apresentado na Figura 6.29, e
evidenciando que um voluntario reage de forma mais rapida a segunda parte de estimulos
gue sdao mostrados, o que leva a concluir que a resposta eletrodérmica aumenta com a

necessidade de resposta.
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Figura 6.29 Grafico de quartis referente a velocidade de reacdo a um estimulo em funcao da Parte

em que é apresentado.

Para o parametro D_min_y consegue-se verificar uma tendéncia para o aumento da
velocidade de reposicdo da resposta eletrodérmica ao estimulo com a Parte em que é
mostrado. Sendo uma tendéncia crescente, como pode ser verificado no grafico de quartis
apresentado na Figura 6.30, evidenciando que um voluntario reage na reposicao de forma
mais rapida a segunda Parte de estimulos que sdo mostrados, o que leva a concluir que a

reposicao eletrodérmica aumenta com a necessidade de resposta.



6.3 Relacao entre os par@metros de EDR e os fatores 87

Independent-Samples Kruskal-Wallis Test

- T ?
0,02 ¥ o
(%]
A ¥
E -0,04
EI
=
-0,06
-0,08
010 . T
1 2

parte

Figura 6.30 Grafico de quartis referente a velocidade de reposicao a um estimulo em funcdo da

Parte em que é apresentado.

Para o parametro media_zonal a hipotese é aceite o que leva a concluir que os
grupos sao estatisticamente idénticos. A média de reacdo na zona 1 nao varia com a Parte em

que é mostrado, tal como pode ser verificado no grafico de quartis apresentado na Figura
6.31.
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Figura 6.31 Grafico de quartis referente a média de reacado da zona 1 a um estimulo em funcéo da

Parte em que é apresentado.
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Para o parametro desvpd_zonal consegue-se verificar um aumento da reacdo ao
estimulo com a Parte em que é mostrado. Verifica-se que o valor de despvd_zona1 é superior

na parte 2, como pode ser verificado no grafico de quartis apresentado na Figura 6.32.
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Figura 6.32 Grafico de quartis referente ao desvio padrao de reagao da zona 1 a um estimulo em

funcao da Parte em que é apresentado.

Para o parametro D_max_zonal_y consegue-se verificar uma tendéncia para o
aumento da velocidade de reacdo ao estimulo com a Parte em que é mostrado. Verifica-se
que a parte 2 assume valores superiores de D_max_zonal_y, como pode ser verificado no

grafico de quartis apresentado na Figura 6.33.
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Figura 6.33 Grafico de quartis referente ao maximo de reacédo da zona 1 a um estimulo em funcao

da Parte em que é apresentado.
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Para o parametro D_min_zona1_y a hipotese nula é aceite o que leva a concluir que
0s grupos sao estatisticamente idénticos, o maximo do aumento da velocidade de reposicao
na zona 1 nao varia com a Parte em que é mostrado. Como pode ser verificado no grafico de

quartis apresentado na Figura 6.34.
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Figura 6.34 Grafico de quartis referente a velocidade de reposicao da zona 1 a um estimulo em

funcao da Parte em que é apresentado.

Para o parametro media_zona2 consegue-se verificar uma tendéncia para o aumento
da reacao da zona 2 ao estimulo com a Parte em que é mostrado. A parte 2 apresenta valores
superiores para media_zona2, como pode ser verificado no grafico de quartis apresentado na
Figura 6.35.
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Figura 6.35 Grafico de quartis referente a média de reacdo da zona 2 a um estimulo em funcao da

Parte em que é apresentado.

Para o parametro desvpd_zona2 consegue-se verificar uma tendéncia para o aumento
da reacao ao estimulo com a Parte em que é mostrado. Os valores de desvpd_zona2 assumem
valores superiores para a parte 2, como pode ser verificado no grafico de quartis apresentado
na Figura 6.36.
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Figura 6.36 Grafico de quartis referente ao desvio padrao de reacao da zona 2 a um estimulo em

funcao da Parte em que é apresentado.

Para o parametro D_max_zona2_y consegue-se verificar uma tendéncia para a
aumento da velocidade de reacao ao estimulo com a Parte em que é mostrado. O valor de
D_max_zona2_y é superior na parte 2, como pode ser verificado no grafico de quartis

apresentado na Figura 6.37.
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Figura 6.37 Grafico de quartis referente ao maximo de reacdo da zona 2 a um estimulo em fungao

da Parte em que é apresentado.

Para o parametro D_min_zona2_y consegue-se verificar uma tendéncia para o
aumento da velocidade de reposicdo da resposta eletrodérmica da zona 2 ao estimulo com a
Parte em que é mostrado. O valor deste parametro é mais negativo na parte 2, como pode

ser verificado no grafico de quartis apresentado na Figura 6.38.
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Figura 6.38 Grafico de quartis referente a velocidade de reposicao da zona 2 a um estimulo em

funcao da Parte em que é apresentado.
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Para o parametro media_zona3 consegue-se verificar uma tendéncia para o aumento
da reacdo da zona 2 ao estimulo com a Parte em que € mostrado, sendo uma tendéncia

crescente, como pode ser verificado no grafico de quartis apresentado na Figura 6.39.
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Figura 6.39 Grafico de quartis referente a média de reacado da zona 3 a um estimulo em funcao da

Parte em que é apresentado.

Para o parametro desvpd_zona 3 consegue-se verificar uma tendéncia para o
aumento da reacdo da zona 3 ao estimulo com a Parte em que é mostrado. Sao observados

valores superiores na parte 2, como pode ser verificado no grafico de quartis apresentado na
Figura 6.40.
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Figura 6.40 Grafico de quartis referente ao desvio padréo de reacdo da zona 3 a um estimulo em

funcao da Parte em que é apresentado.
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Para o parametro D_max_zona3_y consegue-se verificar uma tendéncia para a
aumento da velocidade de reacdo da zona 3 ao estimulo com a Parte em que é mostrado. O

grafico de quartis é apresentado na Figura 6.41.
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Figura 6.41 Grafico de quartis referente ao maximo de reacdo da zona 3 a um estimulo em funcao

da Parte em que é apresentado.

Para o parametro D_min_zona3_y consegue-se verificar uma tendéncia para a
aumento da velocidade de reposicdo da resposta eletrodérmica da zona 3 ao estimulo com a
Parte em que é mostrado. Sendo os valores deste parametro superiores para a parte 2, como

pode ser verificado no grafico de quartis apresentado na Figura 6.42.
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Independent-Samples Kruskal-Wallis Test

0,027

T -

-0,04

Yy

1
[}

¥

Dmin_zona3l

7

-0,08

010 T
parte

Figura 6.42 Grafico de quartis referente a velocidade de reposicao da zona 3 a um estimulo em

funcao da Parte em que é apresentado.

6.4 - Relacao entre os Parametros de ECG e os fatores

Os fatores que serao postos em prova nesta analise serdo: o género, a parte, o tipo e
por fim o momento. Estes fatores serdo testados em relacdo com os parametros extraidos da
analise da componente de ECG.

Os parametros de eletrocardiografia que foram usados para extracao de
caracteristicas foram maioritariamente parametros jitter para verificar a influéncia de
frequéncia fundamental: jitter simples, jitter quadratico, RAP, jitter PPQ5 e jitter PPQ11. E
ainda BPM - batidas por minuto - e por fim TO médio. Foram ainda extraidos mais dois
parametros que nao tiveram influéncia estatistica, servindo apenas para a prova de conceito:

numeros de picos (complexo QRS) e tamanho da amostra.

6.4.1 - Parametros de ECG em func¢ao do Género

Este teste foi efetuado para verificar se existem parametros de Eletrocardiografia
que sejam dependentes do Género. A variavel Género é do tipo nominal binaria e os
parametros de ECG sao do tipo escalar levando a que o teste efetuado fosse o Kruskal-Wallis
[23].

A Tabela 6.10 demonstra o resultado do teste.
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Tabela 6.10 — Parametros de ECG em funcao do Género.
Parametro P H DF Média Des.Padrao
Masculino Feminino Masculino Feminino
Jitter 0.569 0.324 1 4,303201  4,270879 3,889529  3,670548
simples
Jitter quad 0.817 0.053 1 0,683407  0,50946 3,177208  2,984452
RAP 0.072 3.245 1 0,250269  0,26209 0,265703  0,267151
PPQ5 0.021 5.308 1 0,277997  0,300059 0,211407  0,207254
PPQ11 0.594 0.284 1 0,045854  0,049654 0,032016  0,045983
BPM 0.254 1.302 1 81,79515  82,41951 13,91185 11,52075
TO medio 0.632 0.230 1 0,759883  0,746317 0,135122  0,109996

Verificou-se que nenhum parametro da resposta do ECG depende do Género a
excecao do parametro PPQ5 ainda que com um valor de significancia alto. Verificou-se que os

grupos sdo estatisticamente idénticos. O Género nao parece ter influéncia nos parametros

retirados no ECG.

Para o parametro PPQ5 consegue-se verificar apenas uma maior variabilidade para o

Género feminino, como pode ser verificado no grafico de quartis apresentado Figura 6.43.
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Figura 6.43 Grafico de quartis referente ao parametro PPQ5 em funcdo do Género, sendo que o

Género

valor 1 representa o masculino e o 2 o feminino.
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6.4.2 - Parametros de ECG em fun¢éao do Tipo

Este teste foi efetuado para verificar se existem parametros de Eletrocardiografia
que sejam dependentes do Tipo de estimulo (Agradavel, Neutro e Desagradavel). A variavel
Tipo é do tipo nominal e os parametros de ECG sdo do tipo escalar levando a que o teste
efetuado fosse o Kruskal-Wallis [23].

A Tabela 6.11 demonstra o resultado do teste.

Tabela 6.11 — Parametros de ECG em funcéo do Tipo.

Parametro P H DF Média Des.Padrao
A N D A N D

Jitter 0.808 0.425 24,0330 4,5150 4,4336 2,4257  4,8571 3,9767
simples

Jitter quad 0.785 0.485 2 0,3540 0,8778 0,6521 0,8477  4,5292 3,1957
RAP 0.749 0.577 20,2550 0,2782 0,2710 0,1994 0,3236 10,2783
PPQ5 0.622 0950 2 0,2833 0,2988 0,2952 0,1921  0,2266 0,2137
PPQ11 0.987 0.026 2 0,0433 0,0508 0,0505 0,0259 0,0438 0,0466
BPM 0.998 0.005 2 82,010 81,660 81,901 12,632 12,865 12,614
TO medio 0.962 0.077 20,7525 0,7590 0,7546 0,1185 0,1308 0,1211

Verificou-se que nenhum parametro de ECG é igualmente afetado pelo Tipo de
estimulo, nao existe influéncia no ritmo cardiaco. Conclui-se que este teste nao tem

relevancia estatistica.

6.4.3 - Parametros de ECG em fun¢ao do Momento

Este teste foi efetuado para verificar se existem parametros de Eletrocardiografia
que sejam dependentes do Momento em que o estimulo é mostrado. A variavel Momento é do
tipo nominal e os parametros de ECG sdo do tipo escalar levando a que o teste efetuado fosse
o Kruskal-Wallis [23].

A Tabela 6.12 demonstra o resultado do teste.
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Tabela 6.12 — Parametros de ECG em funcdo do Momento.
Parametro P H DF Média Des.Padrao
M1 M2 M3 M1 M2 M3

Jitter 0.808 0.425 24,5756 4,3355 4,1128 4,5155 4,2598 2,6232
simples
Jitter quad 0.776 0.507 20,8458 0,7028 0,3465 3,8826 3,9078 1,1109
RAP 0.872 0.274 2 0,2864 0,2768 0,2429 0,3085 0,3138 0,1676
PPQ5 0.664 0.820 2 0,3101 0,3009 0,2689 0,2410 0,2278 0,1524
PPQ11 0.002 12.301 2 0,0605 0,0448 0,0374 0,0473  0,0340 0,0314
BPM 0.115 4.333 2 83,722 81,307 80,553 13,889 12,046 11,838
TO medio 0.270 2.617 20,7429 0,7587 0,7642 0,1349 0,1188 0,1151

Verificou-se que nenhum parametro de ECG a excecdo do PPQ11 - que representa

uma medida de perturbacao da frequéncia cardiaca, de baixas frequéncias -

é igualmente

afetado pelo Momento do teste a que surgem os estimulos, o que conduz a conclusdo que nao

parece existir influéncia no ritmo cardiaco.

Para o parametro PPQ11 consegue-se verificar que a perturbacdao da frequéncia

cardiaca vai diminuindo ao longo do momento em que os estimulos sdo apresentados, como

pode ser verificado no grafico de quartis apresentado na Figura 6.44.
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Figura 6.44 Grafico de quartis referente ao parametro PPQ11 em funcdo do Momento.
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6.4.2 - Parametros de ECG em func¢ao da Parte

Este teste foi efetuado para verificar se existem parametros de eletrocardiografia
gue sejam dependentes da Parte em que o estimulo € mostrado, a parte 1 corresponde a
valores sem resposta verbal e a parte 2 corresponde a valores com resposta verbal. A variavel

Parte é do tipo nominal e os parametros de ECG sao do tipo escalar levando a que o teste

efetuado fosse o Kruskal-Wallis [23]. 3,882633

A Tabela 6.13 demonstra o resultado do teste.

Andlise Estatistica

Tabela 6.23 — Parametros de ECG em funcao da Parte.

Parametro P H DF Média Des.Padrao
Parte1 Parte2 Parte1 Parte2
Jitter simples  0.004  8.322 1 4,4891 4,1915 3,2662 4,4327
Jitter quad 0.002 9.506 1 0,5291 10,7371 2,1127 4,0875
RAP 0.014  6.083 1 0,2710 10,2663 0,2061 0,3259
PPQ5 0.130  2.293 1 0,2950 0,2916 0,1910 0,2299
PPQ11 0.001 10.438 1 0,0374 0,0553 0,0311 0,0431
BPM <0.005 20.757 1 78,317 85,501 12,017 12,314
TO medio <0.005 26.806 1 0,7888 10,7208 0,1288 0,1072

Verificou-se que o facto de haver necessidade de uma resposta verbal tem impacto

nos parametros de ECG.

Para o parametro jitter simples consegue-se verificar que a perturbacdao da
frequéncia cardiaca apresenta maior variabilidade para a segunda parte - parte com

necessidade de fala, como pode ser verificado no grafico de quartis apresentado na Figura

6.45.
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Figura 6.45 Grafico de quartis referente ao jitter simples em funcdo da Parte.

Para o parametro jitter quadratico consegue-se verificar que a perturbacdo da
frequéncia cardiaca apresenta maior variabilidade para a segunda parte - parte com

necessidade de fala, como pode ser verificado no grafico de quartis apresentado na Figura
6.46.
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Figura 6.46 Grafico de quartis referente ao jitter quadratico em funcdo da Parte.
Para o parametro RAP consegue-se verificar que a perturbacdo da frequéncia cardiaca

vai diminuindo ao longo do momento em que os estimulos sao apresentados, como pode ser

verificado no grafico de quartis apresentado na Figura 6.47.
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Figura 6.47 Grafico de quartis referente ao RAP em funcao da Parte.

Para o parametro PPQ5 consegue-se verificar que a perturbacdo da frequéncia
cardiaca apresenta uma média superior para a primeira parte, mas 0Ss grupos Sao
estatisticamente equivalentes com p=0.130 (Hipotese nula aceite), como pode ser verificado

no grafico de quartis apresentado na Figura 6.48.
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Figura 6.48 Grafico de quartis referente ao PPQ5 em funcao da Parte.

Para o parametro PPQ11 consegue-se verificar que a perturbacdao da frequéncia
cardiaca, apresenta maior variabilidade e média para a segunda parte - parte com
necessidade de fala, como pode ser verificado no grafico de quartis apresentado na Figura
6.49.
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Figura 6.49 Grafico de quartis referente ao PPQ11 em funcao da Parte.

Para o parametro BPM consegue-se verificar que as batidas por minuto sobem para a
segunda parte o que evidencia o aumento da frequéncia cardiaca quando o voluntario

necessita de falar, como pode ser verificado no grafico de quartis apresentado na Figura
6.50.
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Figura 6.50 Grafico de quartis referente ao BPM em funcéo da Parte.

Para o parametro TO médio é redundante e prova o resultado anterior, como pode ser

verificado no grafico de quartis apresentado na Figura 6.51.
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Figura 6.51 Grafico de quartis referente ao TO médio em funcao da Parte.
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Capitulo 7

Conclusoes

Nesta seccao serao apresentadas as principais conclusdes assim como a sua
importancia para este estudo. Serao apresentadas as conclusbes com maior contribuicdo
assim como as restantes.

Serao ainda descritas algumas intencdes de trabalho futuro.

7.1 - Principais Conclusées

Neste subcapitulo serao apresentadas as principais contribuicdes para este estudo,
bem como uma breve descricao das contribuicdes secundarias.

Verificou-se a existéncia de uma correspondéncia entre a classificacdo subjetiva e a
classificacao objetiva do IAPS, que remete para a escolha das imagens serem aprovadas
cientificamente, assim como as respostas dos voluntarios que refletem essa categorizacao.

Verificou-se ainda que um voluntario reage de forma mais significativa ao primeiro
conjunto de estimulos que sao mostrados, evidenciando uma diminuicdo da resposta

eletrodérmica ao longo do tempo. Constatou-se ainda, que existe uma tendéncia para a
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diminuicao da velocidade de reacdo ao estimulo, com o Momento em que é mostrado. Como
para cada reacdo existe uma reposicao, verificou-se uma tendéncia de diminuicdo da
velocidade de reposicao para 0 mesmo caso.

Também se verificou que o voluntario apresenta uma resposta eletrodérmica mais
significativa e mais rapida ao estimulo para a segunda Parte - parte em que o voluntario tem
necessidade de expressao verbal. Equivalentemente, o voluntario para a mesma parte,
apresenta uma reposicao eletrodérmica mais rapida. Provou-se que o minimo da primeira
zona de analise do estimulo nao varia com a necessidade de resposta. Estes factos poderao
ser considerados num cenario de poligrafia para que as suas leituras sejam mais precisas e
sem interferéncias.

Contrariamente ao que seria esperado, verificou-se que nenhum parametro do ECG
varia de forma estatisticamente significativa com o Tipo (agradavel, desagradavel e neutro)
de estimulo que lhe é apresentado. Para o Momento em que os estimulos sao apresentados
verificou-se que a perturbacao da frequéncia cardiaca vai diminuindo ao longo do tempo. Em
relacdo as BPM, batidas por minuto, constata-se que existe um crescimento da resposta
cardiaca para a segunda parte, o que evidencia o aumento da frequéncia cardiaca quando o
voluntario necessita de falar. Estes factos encontrados poderao ser muito importantes nao so6
num cenario de poligrafia, pelas mesmas razoes explicadas anteriormente, mas também para
um cenario de leitura eletrocardiografica, num cenario clinico.

Os resultados considerados complementares poderao ainda ser uteis na interpretacao
estatistica de trabalhos nesta area. Estes poderdo ser consultados no Capitulo 6, como por
exemplo a influéncia do Género, Momento ou da Parte na Classificacao Subjetiva.

Os objetivos propostos no ambito desta dissertacao, que se encontram definidos no

Capitulo 1 foram na sua maioria atingidos.

7.2 - Trabalho futuro

Como trabalho futuro podemos evidenciar o uso de outras ferramentas estatisticas,
tentando fazer multiregressdes entre os parametros usados, optando adicionalmente por
outra escolha de parametros com poder discriminativo a serem analisados. Por outro lado
ainda, este estudo pode ser alargado a outro tipo de sinais biomédicos tais como a
eletromiografia (EMG) e a eletroencefalografia (EEG).

No caso da captacao dos sinais, uma melhoria seria tentar reduzir o ruido. No caso do
sinal de ECG este problema poderia ser ultrapassado passando de uma captacdao de duas
derivacées para mais derivacoes, ficando assim com um sinal de eletrocardiografia mais

limpo.
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Anexo

Consentimento Informado

Este anexo contém o consentimento informado que se apresentou a cada voluntario
antes da recolha efetuada na Faculdade de Psicologia e Ciéncias da Educacdo. A sua
elaboracéo foi feita com a colaboracdo do Laboratorio de Neuropsicofisiologia da faculdade

mencionada.
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106 Consentimento Informado

Universidade do Porto T

3 Faculdade de 2.,"?;6 {cofisi i

k . psicofisiologia
FEU P Engenharia r

[EEC0020] — Dissertaciao
Correspondéncia entre alteragcdes da voz e do eletrocardiograma
Estudo e contextualizacio do Poligrafo quanto a Analise de Voz, ECG e EDR
Orientador: Prof. Anibal Ferreira

Consentimento Informado

A investigagdo para a qual contamos com a sua colaboragdo desenrola-se no ambito da Unidade Curricular
Dissertagdo do Mestrado Integrado em Engenharia Electrotécnica ¢ de Computadores da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto. As disserta¢des para as quais os testes a serem feitos irdo contribuir
pretendem estudar variagdes em sinais de voz, eletrocardiografia e eletrodermografia em situagdo de repouso
e como reac¢do a um conjunto de estimulos validados pela comunidade cientifica.

Caso aceite colaborar nesta investigagdo, o que muito agradecemos, a sua tarefa consistira simplesmente em
observar um conjunto de imagens de caracter agradavel, desagradavel e neutro. Em alguns dos casos pode
ser necessario atribuir-lhes uma classificagao, devidamente justificada. Nesta tarefa ndo existem respostas
certas nem erradas.

Durante esta tarefa de observagdo de imagens, a experiéncia envolve a realizacdo simultanea de uma
eletrocardiografia (colocagdo de um elétrodo no pulso e um em cada tornozelo, previamente humedecidos
com gel), uma eletrodermografia (colocagéo de dois elétrodos na mao esquerda) e captagdo de sinal de voz
com um microfone de headset. Sera também feita uma filmagem para futuro despiste de distorgdes
inesperadas em algum dos sinais.

Em relacdo ao exame de eletrocardiografia, as seguintes contra-indicagdes sdo eliminatorias: embolia
pulmonar, enfermidade aguda, febril ou grave, limitagao fisica ou psicologica, intoxicacdo medicamentosa.

O equipamento utilizado, bem como os procedimentos adotados, obedecem a todos os padroes de higiene e
seguranga ¢ ndo causam qualquer desconforto aos participantes. No entanto, podera desistir da experiéncia,
se e quando entender. Todos os dados serdo registados, tratados e arquivados de forma andénima e
confidencial. Ndo serdo analisados dados individuais e apenas se podera proceder a divulgacédo cientifica de
resultados de grupo, sendo que as eventuais publica¢des que decorrerem do estudo poderdo ser oferecidas
aos participantes que as solicitarem.

A decisao de participar nesta investugag¢ao € totalmente livre e voluntaria, ndo resultando dessa decisio,
qualquer que ela seja, nenhum prejuizo ou beneficio pessoal. Caso tenha alguma questio ou pretenda
esclarecimentos complementares, poderd obté-los junto de Ricardo Dias (ee07135@fe.up.pt) ou Mario
Barbosa (ee06157@fe.up.pt).

Aproveitamos, novamente, para agradecer a sua colaboragdo, que muito contribuird para o sucesso deste
estudo.

Eu, (nome completo em letra legivel),
declaro que 1i integralmente o texto acima e que me foi dada a oportunidade de esclarecer todas as dividas
que considerei importantes para tomar uma decisdo sobre a minha colaboracdo na investigacdo em apreco,
pelo que me considero esclarecido (a) sobre a mesma e aceito nela participar de forma voluntaria.

Porto,  de de 2012

(Assinatura legivel)
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