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Resumo

Esta dissertacdo tem como finalidade estudar a resposta emocional & masica, usando a técnica da
eletroencefalografia (EEG). O principal objetivo serd avaliar como é que algumas das
caracteristicas dos sinais de EEG estdo relacionadas com quatro das emocdes que poderdo ser

evocadas pela audi¢do da musica: alegria, serenidade, tristeza e medo.

Selecionou-se uma populagdo constituida por individuos com formacdo musical (musicos) e
individuos sem formacao musical (ndo-musicos). Fez-se a aquisi¢do do sinal de EEG durante a
audicdo de doze estimulos sonoros, trés para cada emogdo. Apos essa audi¢do, foi preenchido um
questionario por todos os voluntarios para avaliar os diferentes estimulos sonoros quanto ao tipo
de emocdo que foi induzida. Por fim, o sinal de EEG foi analisado para extrair informacao da
resposta cerebral, relativamente ao tipo de emocdo evocada. Foram utilizados varios indicadores
para o calculo do valor médio da densidade espetral de poténcia (DEP) do sinal de EEG, em duas
bandas de frequéncia: alfa e beta.

Os diferentes estimulos musicais foram avaliados pelos varios indicadores e comprovou-se que a
zona frontal do cérebro est4 ligada a resposta emocional evocada pela musica. Conseguiu-se
determinar o tipo de emogdo quanto a sua valéncia (positiva ou negativa) e quanto a excitagdo
(ou intensidade provocada), com taxas de sucesso 95% para valéncia positiva, 46% para valéncia

negativa e 69% para a excitacao.

Palavras-chave: eletroencefalografia, EEG, valéncia, excitagdo, densidade espetral de poténcia,
DEP.
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Abstract

This thesis aims to study the emotional response to music, using the electroencephalography
(EEG) technique. The main objective is to understand four different music evoked emotions: joy,
tenderness, sadness and fear, using the EEG data analysis.

The selected population consisted of individuals with musical training (musicians) and others
without musical training (non-musicians). The acquisition of the EEG data was made using twelve
different sound stimuli, three for each emotion. After every musical excerpt, there was a
questionnaire to rate the different sound stimuli concerning the type of emotion they induced.
Finally, the EEG data analysis was made in order to extract information about the brain response,
regarding the type of emotion. Several algorithms were tested, in order to extract data’s power
spectral density (PSD) in two different frequency bands: alpha and beta.

After the evaluation of the EEG data, it was proved that the frontal area of the brain is related to
the emotional response evoked by music. It was possible to determine the type of emotional
valence and arousal with success rates of 95% for positive valence, 46% for negative valence and

69% for arousal.

Keywords: electroencephalography, EEG, valence, arousal, power spectrum density.
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1. Introducéo

1.1. Contextualizacéo

A musica é uma linguagem universal e o seu significado mais importante estara certamente nas
emocdes que descreve ou invoca. E usada entre culturas para expressar sentimentos e crengas. De
um ponto de vista cientifico, a muasica corresponde a uma sequéncia de estimulos, onde existe
uma estruturacdo de unidades sonoras, quer ao nivel do tempo (ritmo), da harmonia (melodia) e
do timbre [1]. E um sistema organizado complexo, que gera respostas fisiologicas e psicoldgicas

em quem recebe o estimulo.

Existem trabalhos que comprovam a consisténcia de respostas emocionais de varios individuos a
determinados excertos musicais, onde com base em questionarios efetuados posteriormente,
foram distinguidos varios estados de espirito induzidos pela musica, como a alegria, tristeza,

medo e raiva [2].

Ha regibes do cérebro, nomeadamente o cortex orbitofrontal, o corpo estriado, a amigdala e
também a zona frontal esquerda, que estdo envolvidas na resposta a emoc6es positivas induzidas
pela musica. Tal acontece, devido ao facto de estas estruturas fazerem parte do centro de
recompensa da via mesolimbica, que estdo envolvidas no processamento de uma gama ampla de

tipos de prazer. [3]

Contudo, surge uma necessidade de comprovar de forma objetiva a influéncia das emocdes
induzidas pela musica. A forte associa¢do entre a masica e a emogdo e o fato de desempenhar um
papel vital na comunicacéo emocional, fazem com que exista a necessidade de uma compreensao
completa da forma como a informagdo da emogdo € processada no cérebro. Os primeiros estudos
relacionados com esta tematica foram efetuados com base na resposta comunicacional de
individuos, através de questionarios para classificar as emogGes induzidas pela musica. Mais
tarde, foram exploradas as respostas fisioldgicas, que ganham cada vez mais aten¢do na
caracterizacao dos estados emocionais. Estudos recentes afirmam que os sinais medidos a partir
do sistema nervoso central mostram que existe uma relacéo entre as alteragdes fisiologicas e as
emocdes. [4] Estes estudos da formacdo das emogdes tém-se focado em medicOes fisiologicas
periféricas, como por exemplo a condutividade da pele, o ritmo cardiaco, a imagem por
ressonancia magnética funcional (IRMf) e a eletroencefalografia (EEG). Verificou-se que a
musica adicionada a filmes de suspense parecia estar relacionada com mudancas nos niveis de
condutividade da pele [5]. Anos depois, foi possivel observar que excertos de mulsica com
conotacdo triste produziam maiores alteracBes na frequéncia cardiaca, pressao arterial,

condutividade da pele e temperatura [6]. Em relacdo a técnicas de imagem médica, nomeadamente



atraves da IRMf, foi possivel relacionar a infrarregulacdo da amigdala e ativacdo do cortex insular
(regiBes do cérebro associadas a resposta emocional) com estimulos visuais negativos ou

positivos [7].

Nos ultimos anos tem-se observado um maior nimero de estudos das emogdes induzidas pela
musica em EEG, por duas principais razdes: a propria necessidade de relacionar a musica com a
dindmica cerebral evidenciada pelo EEG e, ultimamente, o crescimento da investigacdo na area

das interfaces cérebro-computador [8][9].

A musicoterapia comegou a ser usada durante a primeira guerra mundial, para acalmar os soldados
gue sofriam de stress pos-traumatico. Geralmente, as aplicacdes da musicoterapia dividem-se em
guatro componentes: na terapia ocupacional, a musica é prescrita para ajudar os pacientes mais
idosos a exercitar as articulagdes; no tratamento psiquiatrico, pode ajudar a aliviar a tenséo dos
pacientes, desviando a sua atencéo dos seus problemas de salde; na aplicacdo de anestesia, pode
ser utilizada em blocos operatorios para reduzir a quantidade de anestesia necessaria para uma
cirurgia ou parto; num ambiente hospitalar, pode ser usada como tratamento psicolégico para
ajudar os pacientes a relaxar durante ou enguanto esperam quaisquer procedimentos médicos.
[10]

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é avaliar de que forma é que as caracteristicas de estimulos
musicais selecionados poderdo alterar a atividade elétrica do cérebro e, consequentemente, 0s
estados emocionais induzidos pela musica. Outro objetivo, também, é verificar se existe alguma
diferenca na resposta de EEG entre uma populacdo sem formagao auditiva especifica e outra com
formac&o auditiva especifica. Por fim, tentar também validar alguns algoritmos existentes para a
avaliagdo das emocdes, em fungdo da leitura do sinal de EEG. Cré-se que um melhor
conhecimento da resposta cerebral a diferentes tipos de emocgédo evocada pela musica, passa, no
futuro, por promover a utilizacdo da masica no controlo de diferentes patologias, nomeadamente

as que estdo relacionadas com disturbios nervosos [10].



1.3. Estado da Arte

Nos ultimos anos tem havido um crescimento na investigacdo sobre a influéncia de estimulos
musicais na atividade elétrica do cérebro. Esses estudos focam-se em diferentes bandas de
frequéncia do sinal de EEG (teta, alfa, beta e gama). Na maioria dos trabalhos, existe uma base
para a classificacdo das emocdes. Para simplificar a categorizacdo das emogdes, criou-se um plano
bidimensional, no qual o eixo das abcissas corresponde a valéncia (sentimentos positivos ou
negativos) e o eixo das ordenadas ao nivel de excitacéo (intensidade da emocéo). [11] Na figura
1 pode-se observar o plano bidimensional das emocdes, criado deste modo.

Excitacao

Valéncia

W Cansaco
M Tristeza

Figura 1. Representacdo bidimensional das emogdes. Nas abcissas a valéncia (sentimentos positivos ou

negativos), nas ordenadas o grau de intensidade da emocao consoante a valéncia. Adaptado de [10].

A excitacdo é um conceito que esta relacionado com “estados de pré-ativacdes internas (altas ou
baixas), nos quais mecanismos neurais e cognitivos sao ativados levando o individuo a prestar
ateng¢do a musica que esta a ser executada”. [12] Em relacdo a valéncia de uma emocao, esta-lhe
associada o prazer, que é subjetivo. A musica “agradavel” estio associadas emogdes como a
alegria e a serenidade, assim como com musica “desagradavel” estdo associadas emogdes como

0 medo e a tristeza.

Outro estudo tentou através de duas abordagens diferentes correlacionar respostas a estimulos
musicais com a valéncia (positiva/negativa) e a intensidade da emog¢&o. Apresentando uma outra
forma de referir o modelo bidimensional da valéncia/excitagdo da emocdo, onde se afirma que
todas as emocgdes sdo produzidas consoante a combinacgdo dos niveis destas duas carateristicas.



Foram aplicados dois filtros passa-banda por elétrodo para o estudo apenas dos ritmos alfa e beta,
na dete¢do da valéncia e excitagdo. A excitacao foi descrita através da divisao entre o ritmo beta
(12-30Hz) e o alfa (8-12Hz), entre os elétrodos F3 e F4, respetivamente, na area do cortex

pré-frontal.

BAF3 + BAF4 + BF3 + BF4
aAF3 + aAF4 + aF3 + aF4 (1)

Por outro lado, 0 método usado para distinguir valores de valéncia emocional que correspondem
a um estado de espirito positivo (alegria, satisfacdo, prazer), foi através da comparagéo de niveis

de ativagdo medida em EEG entre os hemisférios esquerdo e direito (F3 e F4, respetivamente):

aF4 aF3 @)

BF4 PBF3

Para aplicar este procedimento, foi necessario representar a poténcia logaritmica do sinal de EEG,
com o objetivo de tornar positivo todo o sinal e posterior aplicacdo da analise matematica. Esta
investigacdo acabou por concluir que esta era uma forma valida para aferir os niveis de excitacdo

e valéncia para os estimulos usados (auditivos e visuais).

Outros trabalhos tiveram como objetivo obter novas perspetivas sobre os mecanismos subjacentes
ao processamento de emocOes agradaveis e desagradaveis induzidas musicalmente. Para isso
foram apresentados excertos musicais harmoniosamente agradaveis, contrastando com excertos
dissonantes. Concluiu-se que a audicdo de determinados excertos musicais considerados
agradaveis estavam relacionados com o aumento do ritmo teta na linha média frontal (frontal
midline), sugerindo-se que se relacionava com a emocao que se encontra associada a esta zona do
cérebro. Na metodologia, foi usada a analise de espetro de poténcia da banda teta. Para cada caso,
o sinal obtido era processado por meio de transformada de Fourier e por fim, feita a sua média

para analise do espectro de poténcia média. [9] [13]

Também foi proposto um algoritmo de reconhecimento de emogfes em tempo real baseado na
dimensdo fractal que usava o modelo emocional de Excitacdo-Valéncia. Foi possivel a distingdo

entre seis emocdes: medo, frustracdo, tristeza, alegria, prazer e satisfacdo. Consoante o estado



emocional de cada individuo, a aplicacdo, baseada em EEG, reproduzia um excerto musical para

acompanhar o estado de espirito. [14]

No que respeita a estudos relacionados com valéncia, um trabalho focado nas bandas de
frequéncia alfa e teta comprovou uma teoria existente de que havia uma especializacdo
hemisférica para a valéncia das emog¢des. Emocdes positivas demonstraram mais atividade
relativa ao EEG no hemisfério esquerdo, enquanto que emogdes negativas demonstraram maior
atividade relativa no hemisfério direito. Salientou-se que as assimetrias na banda teta entre
excertos musicais positivos e negativos indicam que a poténcia da banda teta pode estar também
relacionada com o processamento emocional e devera ser considerada em investigac6es futuras.
Os resultados foram obtidos com base numa metodologia em transformadas de Fourier rapidas

sujeitas a média para se obter o espectro de poténcia média. [15]

Outro estudo utilizou o algoritmo de support vector machine (SVM) combinado com anélise
espetral criada pela andlise de transformada de Fourier para a avaliagdo de vérios estados
emocionais induzidos pela musica. Os pares de elétrodos frontais e parietais acabaram por ser 0s
mais informativos acerca dos estados emocionais dos individuos em estudo. Mostraram que a
assimetria no ritmo beta na zona central-parietal (elétrodos CP3 e CP4) desempenha um papel
importante no estudo da emog&o. Concluiram, também, que a assimetria no ritmo teta na zona

frontal e parietal também esta relacionada com a intensidade das emocdes. [16]

Houve investigacdo que envolveu o reconhecimento de emogdes através da analise por aplicacdo
de lifting based wavelet transforms (LBWT) para extrair propriedades estatisticas do sinal
estudado. Foi posteriormente aplicado clustering de Fuzzy C-Mean (FCM) para classificar as
emocoes. Os resultados confirmaram a possibilidade de identificar emocdes diferentes analisado
o sinal de EEG na banda alfa. [17].

Em [18], a experiéncia tratou-se de analisar a resposta cerebral aos niveis de intensidade sonora
de excertos musicais. Com base na analise das ondas alfa e beta atraves do espectro de poténcia,
para valores baixos de intensidade sonora foram registados valores altos de poténcia absoluta na
banda alfa e valores baixos na banda beta, o que sugere que os individuos estavam num estado
relaxado. Em niveis mais altos de intensidade sonora (100 dB), observou-se o comportamento
contrério, decréscimo dos valores alfa e aumentos dos valores beta, 0 que indica um estado de

menor relaxamento.

Outra investigacao analisou as poténcias absolutas de sinal antes de um estimulo musical e ap6s

um estimulo nas bandas teta e alfa. Relacionou-se a resposta cerebral a mdsica em duas



populagdes distintas: masicos e ndo-musicos. Concluiu-se que o grupo de muasicos apresentam
uma supressao global das frequéncias maior que o grupo de individuos sem formagdo musical.
Isto porque os musicos efetuam menos esforgo para processar 0 mesmo estimulo musical, ou seja,
h& um menor trabalho cognitivo por parte dos musicos. Outro facto interessante observado foi
que em estimulos de sons sintetizados incomuns, os indices de ativacao de zonas cerebrais foram

semelhantes em ambas as populagdes. [19]

Houve um estudo que envolveu a andlise da poténcia média nas bandas teta, alfa e beta, que
estudou a resposta emocional em diferentes emocdes evocadas pela musica. Através da anélise
da valéncia e da excitacdo induzidas pela audi¢do de excertos musicais, conseguiu-se provar que
a valéncia emocional esta relacionada com uma assimetria frontal entre os hemisférios do cérebro.
Uma maior atividade frontal esquerda traduz-se numa resposta de valéncia positiva (serenidade e
alegria), e uma maior atividade frontal direita exprime-se numa resposta de valéncia negativa
(tristeza e medo). O estudo comprovou, também, que a excitagdo de uma emocao esta relacionada
com a atividade global da zona frontal do cértex. Os individuos, ao escutarem excertos musicais
com niveis altos de excitacdo, apresentaram uma maior atividade global frontal do que em

excertos com baixa excitacdo. [20]



2. Eletroencefalografia

2.1. Técnica da Eletroencefalografia

Neste trabalho, a técnica de aquisicdo de sinal a usar para o estudo da influéncia dos estimulos
musicais sera a EEG. Consiste no estudo da variacao da atividade elétrica gerada pelas estruturas
do cérebro, registadas na superficie do escalpe através de elétrodos metélicos e meios condutores.
Quando os neur6nios sdo ativados, sdo criados fluxos de corrente locais. Apenas grandes
populagbes de neurdnios conseguem gerar uma atividade elétrica no escalpe possivel de ser
registada. O registo é efetuado colocando varios elétrodos na cabeca/couro cabeludo. A maior
parte dos estudos é realizada com o sistema de colocacgdo de elétrodos 10-20, geralmente usada
em trabalhos de investigacdo cientifica. A classificacdo dos elétrodos é feita através da sua
localizagdo: frontopolar (Fp), frontal (F), central (C), temporal (T), posterior (P) e occipital (O).
A letra “z” representa os elétrodos no centro. Os nimeros impares correspondem ao hemisfério
esquerdo e nimeros pares ao direito [21]. O grafico de EEG é-nos normalmente apresentado em
microvolts por unidade de tempo (uV/s).
E usado clinicamente para o diagndstico de patologias como por exemplo epilepsia, tumores
cerebrais, disfungdes cerebrais (ex.: encefalopatia), inflamag&o do cérebro (encefalite), acidente
vascular cerebral, distdrbios do sono e deméncia. Pode ser também utilizado para confirmar a
morte cerebral ou para controlar o nivel adequado de anestesia a utilizar para alguém em coma
induzido [22].
Para este trabalho, a eletroencefalografia € um método escolhido por diversas razdes. Devido a
facil portabilidade, permite um individuo estar sentado confortavelmente numa sala silenciosa
enquanto perceciona os excertos musicais. Como existe uma necessidade de analisar uma resposta
funcional imediata dos individuos, a EEG acaba por ser o eleito porque tem uma elevada
resolucdo temporal (na ordem do 1ms), sendo assim possivel estudar varios processos neuronais
em diferentes escalas de tempo, ou seja, diferentes gamas de frequéncias que estdo relacionadas
com diferentes respostas emocionais. [13]
A IMRf é uma técnica que poderia ser utilizada para os varios objetivos propostos neste trabalho.
Porém, apesar de ter uma resolucdo espacial bastante melhor que a EEG, a sua resolucao temporal
é bastante ma (1-2s) e é uma técnica que envolve bastante ruido sonoro, sendo que estes fatores
ndo vai de encontro ao pretendido. Além disso, o sistema de EEG é relativamente portétil e de
muito menor custo quando comparado com a IMRT [8].
A tomografia por emissao de positrdes também poderia ser utilizada. Porém, é uma técnica que
recorre a utilizagdo de substancias radioativas e o0 seu equipamento é de elevado custo. Também
tem uma resolugdo temporal que ndo é satisfatéria. Assim sendo, a EEG permanece a técnica mais
favoravel a ser utilizada. Seria, eventualmente, interessante e em linha com as tendéncias de
7



estudo do funcionamento cerebral, integrar as diferentes informagdes disponiveis em cada uma
destas técnicas.

2.2. Base Neurofisiologica da Eletroencefalografia

O cérebro é composto por dois grupos principais de células: as células nervosas, denominadas
neuronios, e as células gliais. As células gliais estdo ligadas entre si e influenciam a atividade
global do cérebro, resultando no seu bom funcionamento individual e coletivo. [23] Estas
estruturas possuem no seu meio intracelular um potencial de repouso de aproximadamente -
80mV. As diferencas de potencial entre o meio intracelular e extracelular provém da diferenca de
concentragdes dos ides K*, Na* e CI', entre outros. A diferenca de potencial € mantida através do
transporte ativo de K* para o interior da célula e de Na* para o exterior, usando a energia fornecida
através de processos metabolicos. [24]

A atividade elétrica dos neurdnios manifesta-se pela criagdo de potenciais de ag&o e por potenciais
pos-sinapticos (PPS). Os potenciais de acdo ocorrem quando a excitacdo elétrica da membrana
excede um limiar, enquanto que os potenciais pds-sinapticos sdo fenémenos subliminares, ou seja,
ndo excedem o limiar necessario. A criacdo de potenciais de acdo esta relacionada com o rapido
aumento da permeabilidade da membrana a iGes Na*, que podera ocorrer apds o estimulo. O seu
fluxo para o interior da célula causa um rapido aumento do potencial no interior e a mudanca da
polaridade do interior do neurdnio de negativo para positivo (cerca de +30 mV). Um aumento
subsequente da permeabilidade da membrana aos ides K+ (levando a sua saida da célula), e uma
diminuicdo da permeabilidade para os ides de Na+ faz com que o interior da célula fique negativo
novamente. Desta forma, um potencial de acdo de uma duragdo de 1ms é criado, obedecendo a
regra do "tudo ou nada": para estimulos abaixo do limiar de excitagdo, o neurénio néo "dispara”;
para excitacdo acima do limiar, é criado um pulso de uma amplitude constante, como podemos

observar na figura 2.

+40

-70

Potencial de membrana (mV)

1 2 3 Tempo (ms)
Figura 2. Potencial de acdo. 1- Repouso; 2 - Despolarizacdo devido a entrada de iGes Na*; 3 - Repolarizagédo
devido a entrada de iGes K* ; 4 - Hiperpolarizacdo devido ao fecho tardio dos canais de K*. Adaptado de
[25]



Os PPS estdo ligados aos fendmenos que ocorrem na membrana pés-sinaptica, como se pode

observar na figura 3. Quando o potencial de a¢do chega a sinapse, segrega uma substancia quimica

chamada mediador ou transmissor, que causa uma mudanca na permeabilidade da membrana p6s-

sindptica do préximo neurdénio. Como resultado, os ides atravessam a membrana e é criada uma

diferenca nos potenciais ao longo da membrana.
Quando a negatividade no interior do neurénio é
diminuida (por exemplo, pela entrada de iGes
Na+), a probabilidade de um disparo do neurénio
€ maior e um potencial excitatério pds-sindptico
é criado.

Num mecanismo em tudo semelhante, é também
possivel criar um potencial pds-sinaptico
inibitdrio, desde que seja a negatividade dentro
do neurdénio aumentar e, desta forma, o neurénio
a ficar hiper-polarizado. Ao contrario do
potencial de agdo, a amplitude dos PPS é
do

segregado, que depende do grau de excitagdo do

proporcional a quantidade mediador
neuronio pré-sinaptico. Os PPS tém amplitudes
entre 5-10mV e duracdo de 10-50ms. Um
neurénio pode ter bastantes ramificacdes,
podendo ter até dez mil jungdes sinapticas com
outros neurénios. Para se obter uma excitacdo
acima do limiar, as amplitudes de varios PPS
tém de se sobrepor no corpo celular de um
neurdnio, 0 que ocorre quer em tempo (chegada
de varios PPS em simultaneo a diferentes
sinapses), quer em espago, uma vez que O
mesmo neurdnio recebe informag&o proveniente
de muitos outros neuronios.

A atividade elétrica dos neuronios gera correntes
ao longo da membrana celular, no meio
intracelular e extracelular, produzindo um
campo elétrico parecido com o de um dipolo
elétrico. A observacdo macroscopica deste

campo elétrico requer a sincronizacdo da
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Figura 3. Estrutura de um neurdnio. Abaixo estdo varios
neuronios pds-sinapticos [21]

atividade elétrica de um grande numero de dipolos orientados paralelamente. As células



piramidais do cértex sdo, em grande parte, paralelas e sincronizadas devido a alimentagdo comum
por conexdes tdlamo-corticais, 0 que leva a uma sincronia entre 0s potenciais pos-sinapticos, que
sdo de duracéo relativamente longa, sendo insignificante a contribuicdo dos potenciais de acéo
para o campo elétrico medido no escalpe. Assim, o registo EEG provém da soma de potenciais
pos-sinapticos gerados de forma sincrona. A contribuicdo para o campo elétrico de neurdnios a
atuar de uma forma sincrona é aproximadamente proporcional ao seu nimero, enquanto que para
0s assincronos é aproximadamente a raiz quadrada. Por exemplo, se um elétrodo regista sinal de

108 neurdnios e 1% deles estdo a atuar de forma assincrona, a sua contribuicdo sera cem vezes
6

. L e ;- , 10
maior do que a contribuigdo dos neurénios assincronos, porque —== 100.
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2.3. Sinal de EEG

A gama de frequéncias das ondas cerebrais é admitida no intervalo de 0,5 a 500 Hz. [26]
Dependendo das frequéncias dos sinais e dos estados de consciéncia, pode-se classificar varios
sinais cerebrais: ritmos delta, teta, alfa, beta e gama (como se pode observar na figura 4). A
frequéncia das medicGes de interesse de EEG varia de 1 a 80 Hz, com amplitudes de 10 a 100
microvolts [27]. Contudo, nos estudos para encontrar a correlagdo entre emocdes e estimulos
musicais, as bandas de frequéncias mais usadas tém sido alfa, beta e teta (por ex.: [2]-[4][8][9]).
Esta divisdo em diferentes bandas de frequéncia ajuda a estudar os fenémenos eletrofisioldgicos,

sistematizando a informagcdao disponivel.

Gamaly)

Beta u:m\\HVMMWMWNMWWW%WV

s WN\MAWW

Teta (O~~~ N NNNANN

Delta(s)
I 25V

0 1 2 3 4

Tempo (s)
Figura 4. Representacdo do sinal de EEG, divido nas varias bandas de frequéncia estudadas. Adaptado de

[2].

2.3.1. Ritmo delta
Frequéncias entre 0,5Hz e 4Hz. Estdo associadas com o sono. Os sinais registados nesta

banda de frequéncias também ajudam a detetar malformagcbes no cérebro, quando

frequéncias delta aparecem no sinal EEG num individuo acordado.

2.3.2. Ritmo teta
Frequéncias entre 4Hz e 8Hz. O ritmo teta esta associado estados de sonoléncia, relaxacdo

profunda e hipnose.

2.3.3. Ritmo alfa
Esta relacionado com relaxamento, especialmente quando os olhos estdo fechados. A banda

de frequéncias encontra-se entre os 8Hz e os 12Hz. Baixos valores de ritmos alfa indicam
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baixos niveis de tensdo. O ritmo u esta dentro da banda de frequéncias do ritmo alfa e esta

associado com 0 movimento ou a inten¢do de movimento.

2.3.4. Ritmo beta
Esta gama de frequéncias corresponde ao intervalo entre 12Hz e 30Hz. Esta associado a

fendmenos como a concentragdo, pensamento e estados de alerta.

2.3.5. Ritmo gama
Frequéncias acima dos 30Hz. Representam um alto nivel de consciéncia, tensdo ou

ansiedade.

2.4. Artefatos de sinal

Devido a algumas interferéncias ndo neuronais durante o registo dos potenciais no cérebro, surge
algum ruido no sinal de EEG. Estas interferéncias denominam-se artefatos. Podem ser de duas
origens:
= Técnicos (extrafisiologicos): flutuacdo de impedancia, quantidade excessiva de gel
condutor, movimento dos cabos ou superficie dos elétrodos danificada;
= Fisiologicos: movimento e piscar dos olhos, batimento cardiaco ou sinais

eletromiograficos.

1.) Artefatos de rede de energia (extrafisiolégicos)

O ruido mais significante que é adquirido pertence a sinais eletromagnéticos circundantes.
Podera ter maior amplitude que o sinal de interesse. Tipicamente, o sinal de EEG tem
amplitudes de 10 a 100 microvolts, enquanto que o sinal da rede de energia facilmente

atinge 10 mV a 1V, com frequéncia de 50Hz (Portugal).

I1.) Artefatos Musculares
Os artefatos musculares sdo caraterizados por surtos de atividade de EEG em frequéncias
altas, sendo facilmente identificados por causa dos altos valores registados em relacdo a

restante atividade em EEG. As frequéncias registadas sdo acima dos 30Hz.

I11.) Piscar de Olhos
Os artefatos relacionados com o piscar dos olhos sdo evidentes devido a alteragdes na
condutancia derivadas do contacto da palpebra com a cérnea. A frequéncia é menor que

4Hz e sdo mais proeminentes nos elétrodos frontais.

12



IV.) Artefatos de suor

O suor contém &gua, sais minerais, lactato e ureia. Pode reagir com os elétrodos e alterar
a sua impedancia, produzindo uma linha de base instavel. Se uma area extensiva do
escalpe estiver suada, pode resultar numa ponte salina e originar tracados de baixa

amplitude (curto-circuito).

2.5. Emotiv EPOC

Durante o trabalho desenvolvido, para a aquisigéo do sinal de EEG foi usado o dispositivo Emotiv
EPOC®. Contém 14 canais e 2 elétrodos que ajudam na diminui¢do do ruido (CMS/DRL). O
posicionamento esta de acordo com o sistema universal 10-20, podendo ser verificado na figura
5.

Figura 5. Posicionamento dos elétrodos de aquisi¢do de sinal no Emotiv EPOC. Adaptado de [28].

2.6. Ferramentas de analise de Sinal de EEG

2.6.1. Analise em componentes independentes

A andlise em componentes independentes (ACI), € um método estatistico e computacional, que
tem como principal objetivo evidenciar fontes escondidas que originam determinados conjuntos
de sinais, geralmente obtidos através de sensores. Ou seja, a ACI faz a separagdo de sinais
multivariados (provenientes de uma mistura de vérias fontes) em componentes, que sao

consideradas como aproximac@es das fontes.
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Assumindo que sdo observadas n misturas de sinais lineares x1, ._x» de n componentes, tem-se

Xi = ainS1 + ai2S2 +,..., + AinSn i=1,...n @
sendo:
Xi — mistura inicial de sinais; Sx-componente independente (variavel aleatéria)

Assim, os valores observados xi(t) resultam numa amostra das varidveis aleatorias sk. Pode
admitir-se que as variaveis de mistura x; e os componentes independentes sy tm média igual a
zero. Porém, caso ndo se verifique, as variaveis observadas x; podem ser centralizadas, subtraindo
a média amostral, de forma a pér a média a zero. Sendo x o vetor dos elementos da mistura inicial
de sinais X 1,.., Xn, S 0 vetor dos elementos aleatorios si,...,S: € A a matriz de elementos a;. Todos
0s vetores s&o vetores coluna, logo, xT, ou transposta de x, é um vetor linha. Pela notacdo matricial,

tem-se
X =As (2

sendo esta equacdo denominada por modelo generativo. Este modelo representa o vetor x
observado, devendo estimar-se tanto a matriz de mistura A como as fontes s. Como referido
anteriormente, para que separagdo possa ser realizada, as componentes devem assumir-se como
estatisticamente independentes e com distribuicdo ndo-Gaussiana. Desta forma, depois de
estimada a matriz A, é possivel calcular a matriz inversa, W, sendo necessario que o nimero de
misturas observadas i seja pelo menos igual ao nimero de componentes estimadas n, i.e., i > n.

Assim, € possivel obter as componentes independentes, dadas por:
s = Wx 3)

A estimativa da matriz A é feita considerando uma combinacédo linear de x;, demonstrada por

y =w'x, sendow um vetor que reconstréi cada um dos componentes independentes [29].

2.6.2. Densidade Espetral de Poténcia

De acordo com a analise de Fourier, qualquer sinal fisico pode ser decomposto num certo nimero
de frequéncias discretas, ou num espectro de frequéncias ao longo de um intervalo continuo. A
média estatistica de um determinado sinal ou tipo de sinal (incluindo o ruido), tal como analisada
em termos do seu contetdo de frequéncia, é chamado o seu espetro. A densidade espectral de
poténcia (DEP) é uma medida da intensidade da poténcia de um sinal no dominio da frequéncia.
E calculada a partir do espetro do algoritmo de transformada de Fourier de um sinal,

proporcionando assim uma forma Gtil para caracterizar a amplitude em funcdo do contelido da
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frequéncia de um sinal. E possivel, desta forma, verificar onde existe maior atividade cortical em

diferentes frequéncias do sinal de EEG, como se pode verificar na figura 6.
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Figura 6. Espetro de poténcia de sinais de EEG e mapas representativos da distribui¢do dessa poténcia no escalpe
em trés frequéncias diferentes: 6Hz, 10Hz e 22Hz. Adaptado de [18].
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3. Materiais e Métodos

A metodologia desenvolvida no ambito da dissertacdo teve o objetivo principal de evidenciar
diferentes padrdes de resposta de EEG consoante um determinado estimulo sonoro musical. Para
se evidenciar os quatro quadrantes do plano bidimensional da valéncia-excitagdo, foram

selecionados diferentes trechos musicais correspondentes a:

1) valéncia positiva e baixos niveis de excitacdo (induzir um estado emotivo de
serenidade);

2) valéncia positiva altos niveis de excitacao (alegria);

3) valéncia negativa e baixos niveis de excitacao (tristeza);

4) valéncia negativa e altos niveis excitacdo (medo).

Apos a escolha dos varios excertos musicais, selecionou-se a populagdo a fazer a aquisi¢do do
sinal de EEG, divida em dois grupos distintos: individuos com formacéo musical e individuos
sem formag&o musical, num total de dezasseis pessoas. Foram utilizados doze estimulos musicais
no protocolo experimental, trés para cada emocao a evocar. A aquisi¢do de sinal foi efetuada no
Laboratdrio de Informatica Musical da Faculdade de Ciéncias Sociais e Humanas da Universidade
Nova de Lisboa. Depois de todas as aquisicbes de sinal serem efetuadas, os dados
eletroencefalograficos foram analisados utilizando o software Matlab® [30] e também um seu
plug-in, o EEGLAB [31].

3.1. Sele¢éo da Amostra

Com base em trabalhos anteriores, estima-se que a resposta fisiologica aos mesmos excertos
musicais seja diferente para individuos com e sem formacéo auditiva especifica. Por isso, surge a
necessidade de dividir a populacdo do estudo em duas categorias: musicos e ndao-muasicos. A
amostra de individuos com formacdo auditiva especifica foi recolhida através de uma parceria
entre a Faculdade de Ciéncias e Tecnologia (FCT-UNL) e a Faculdade de Ciéncias Sociais e
Humanas (FCSH-UNL), com a participacéo de alunos de licenciatura em Ciéncias Musicais. Em
relacdo a populacdo de ndo-mdusicos, a aquisi¢do do sinal foi efetuada com alunos da FCT-UNL.
A populagdo consistiu, entdo, em oito alunos de licenciatura em Ciéncias Musicais e oito alunos
da FCT sem quaisquer estudos musicais (conservatorio, escolas de masica, aulas particulares),
onde dez eram do género feminino e seis do género masculino. A idade média do conjunto de

voluntérios foi de 20,8 anos, com desvio-padréo de 1,4 anos.
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3.2. Protocolo Experimental

Em relagéo & duragdo dos excertos sonoros a aplicar, estudos anteriores tém usado estimulos entre
0s vinte e 0s sessenta segundos ([2]-[5], por exemplo). Posto isto, fez-se uma selecdo de excertos

musicais com as diferentes carateristicas de valores de valéncia e excitacao.

O protocolo criado € constituido por doze excertos musicais, trés para cada uma das quatro
emocOes dos diferentes quadrantes do plano da excitacdo-valéncia (tristeza, serenidade, alegria,
medo). Os estimulos tém duracdes entre 0s 41 e os 77 segundos. Os excertos foram divididos em
quatro de musica classica adaptados de [2] e oito de uma base de dados de excertos de bandas
sonoras de filmes [32]. Na tabela 1 pode-se observar a estrutura do protocolo efetuado quanto as
emocOes a evocar por cada excerto. No apéndice A pode-se consultar a origem dos excertos e a
sua duragdo. Os estimulos de 1 a 4 foram adquiridos através de uma biblioteca existente na
Wikipedia Sound List [33] e os estimulos de 5 a 12 através da pagina inerente ao estudo efetuado

em [32]. Todos os estimulos foram normalizados com o programa Audacity®.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Alegria Tristeza Medo Serenidade Tristeza Medo Serenidade Alegria Medo Tristeza Alegria Serenidade

Tabela 1. Estrutura do protocolo experimental em relacdo a emog¢do a induzir pelos varios estimulos

musicais usados.

Os excertos musicais a utilizar no protocolo foram modificados no editor de audio Audacity®,
para que houvesse um siléncio de 15 segundos quer no inicio quer no final de cada estimulo. Esta
pausa surge para comparar a dindmica da atividade cerebral em trés momentos distintos: pré-
estimulo, estimulo e pds-estimulo. A aquisicdo pré-estimulo e pds-estimulo teve também a
finalidade de recuperar a atividade de repouso apds o preenchimento do questionario, entre as
audigdes dos excertos. Apos essas pausas, foi necessario garantir que o voluntério voltava a fixar
o olhar no ecrd, a sentar-se de uma forma confortavel e a tomar atencdo ao proximo estimulo

sSonoro.
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3.3. Aquisicdo do Sinal de EEG

As aquisicdes de sinal realizaram-se no Laboratorio de Informatica Musical da Faculdade de
Ciéncias Sociais e Humanas da Universidade Nova de Lisboa. O espaco consiste num estadio
isolado com duas colunas viradas para o centro a 1,95 metros de uma cadeira confortavel e uma
mesa, onde estava, também, um ecra preto e uma cruz branca fixa no centro. O objetivo desta
cruz é o de permitir que o individuo ndo se distraia com estimulos visuais na restante area da sala
de aquisicdo. Pode-se observar na figura 7 a preparacdo do espago de aquisi¢des de sinal.
Garantiu-se que todos os dispositivos de telecomunicacbes estavam desligados antes das
aquisicdes de sinal.

Figura 7. AquisicBes de sinal de EEG no Laboratério de Informatica Musical. Preparacéo do protocolo

experimental.

3.3.1. Preparacdo do Emotiv EPOC

A preparacdo do capacete para a posterior utilizagdo foi bastante simples, sendo apenas necessaria
a garantia de que o dispositivo estava com bateria, visto que funciona por Bluetooth®. Antes de
qualquer utilizacdo, foi necessario, também, hidratar os elétrodos com um liquido de solugdo
salina, para permitir uma boa conducéo da atividade elétrica na zona do escalpe.

Apos a hidratacdo, colocou-se 0 capacete nos voluntarios e inicializou-se a aplicacdo TestBench,
inerente ao Emotiv EPOC.[34] Esta aplica¢do permite a aquisi¢do do sinal de EEG. Como se pode
verificar na figura 8, cada canal corresponde a um elétrodo que é no gréfico apresentado com
varias cores, consoante a qualidade de sinal que estd a ser adquirido: preto, sinal inexistente;
vermelho, laranja ou amarelo, ndo se estabeleceu uma boa condutividade com o escalpe; verde,

boa qualidade de sinal.
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Figura 8. Exemplo de aquisicdo de EEG no TestBench. E possivel ter informacio em tempo real
relativamente & qualidade de sinal de cada elétrodo, visualizar os artefatos de sinal e ter informacéao

sobre o nivel da bateria do dispositivo de aquisig&o.

3.3.2. Questionario

Aquando da aquisi¢do do sinal, foi lido aos voluntarios 0 mesmo texto introdutério- para que a
informacdo dada no momento pré-protocolo fosse exatamente a mesma para todos. Inicialmente
foi pedido para que o voluntario se sentasse relaxado e com o0s olhos fixos na cruz branca do ecra
que se encontrava a sua frente, para se evitar a presenga de estimulos visuais exteriores. Foi-lhes
pedido, também, para ndo pensarem em nada em concreto, com o objetivo de o voluntério se focar
na audigdo dos estimulos e também para evitar artefatos musculares. Também foi pedido para que
ndo efetuasse inspiracdes muito profundas nem movimentos dos musculos faciais, principalmente
na zona da testa, com a finalidade de evitar quaisquer artefatos musculares no sinal de EEG. Com
0 objetivo de haver uma resposta emocional mais clara, os voluntarios foram aconselhados a
exponenciar a0 maximo as sensacdes que cada excerto lhes transmitisse. Apos cada estimulo,
havia uma indicacdo para comecar a preencher o questionario. Apds o preenchimento, deveria
sentar-se confortavelmente a espera do inicio de um novo excerto, imoével, em siléncio e a olhar

para a cruz no ecrd novamente.

Em relacdo ao questionario efetuado, apo6s a audicdo de cada estimulo, cada voluntario teve de
preencher algumas questdes relacionadas com a emocao provocada. As questdes seriam avaliadas
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de 1 a9 e relacionadas com:

Valéncia — se o excerto musical transmitiu uma emogao “positiva” ou “negativa”. Ou seja, se 0
voluntério respondesse 1 seria uma emog¢do muito negativa, enquanto que 9 muito positiva. A
avaliacdo de 5 corresponderia a uma emogéo neutra.

Excitacdo — se 0 excerto provocou uma emogdo muito intensa (avaliacdo perto de 9) ou pouco
intensa (avaliagdo perto de 1). A avaliacdo de 5 corresponderia a uma emogéo de intensidade
moderada.

Apos o preenchimento em relagdo ao campo da valéncia/excitacdo, seguiram-se algumas questdes
acerca de emog0es concretas: tensdo, medo, raiva, alegria, tristeza e serenidade. A avaliacédo de 1
correspondia a auséncia dessa emoc¢do provocada e a avaliacdo de 9 a grande intensidade. No

apéndice E pode-se verificar a estrutura do questionario.

3.3.3 Analise dos dados eletroencefalograficos

Apo6s a interpretacdo dos dados dos questiondrios, segue-se a analise dos dados
eletroencefalograficos. Serdo testadas as teorias propostas por trabalhos anteriores, relativamente

a analise da valéncia e da excitagdo, causadas pela audi¢do de diferentes estimulos musicais.

A aquisicéo de dados foi realizada nos 14 elétrodos disponiveis no Emotiv EPOC: AF3, AF4, F3,
F4, F7, F8, FC5, FC6, T7, T8, P7, P8, Ol e O2.

A todos os sinais foi aplicado um filtro passa banda de 4Hz a 30Hz, para que apenas estivesses
incluidas as bandas de frequéncia teta (4-8Hz), alfa (8Hz-12Hz) e beta (12Hz-30Hz).

Com o processamento de dados em ACI, foram removidas as componentes correspondentes ao
piscar dos olhos e outros artefatos musculares que afetassem caoticamente o sinal de EEG. Isto

foi possivel devido ao plug-in de ACI inerente a plataforma EEGLAB.

Apobs a remocgdo das componentes relativas a artefatos de sinal, executava-se um codigo relativo
a extracdo da poténcia média em trés bandas de frequéncia diferentes: teta (4-8Hz), alfa (8-12Hz)
e beta (12-30Hz). Estes valores eram registados num ficheiro de dados, para mais tarde serem

utilizados nos varios indicadores.

Apobs o protocolo experimental, os ficheiros correspondentes aos doze sinais adquiridos no
TestBench foram guardados. O tratamento do sinal realizou-se no Matlab e EEGLAB. Os passos
efetuados para o tratamento foram os seguintes:

(2) Iniciar o Matlab;

(2) Iniciar o EEGLAB;
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(3) Selecionar o ficheiro a ler;

(4) Selecionar todos os elétrodos disponiveis do Emotiv EPOC;

(5) Aplicar o filtro de passa-banda, no intervalo [4;30]Hz;

(6) Correr o algoritmo de analise em componentes independentes (ACI);

(7) Remover as componentes relacionadas com artefatos de sinal (ocular e/ou muscular);

(8) Remover alguns artefatos ao longo do sinal, manualmente;

(9) Guardar o ficheiro, que corresponde ao sinal de EEG que contém o siléncio pré-estimulo, o
estimulo e pds-estimulo;

(10) Remover o siléncio inicial e final, correspondentes a auséncia de estimulo;

(11) Guardar um novo ficheiro, contendo apenas o estimulo;

(12) Executar o codigo no MATLAB relativo a extracdo do valor de DEP média nas bandas teta,
alfa e beta, para os elétrodos AF3, AF4, F3, F4, F7, F8, FC5 e FC6.

3.4. Andlise do Sinal de EEG

Apos a aquisicdo dos dados eletroencefalograficos, surge a necessidade de tratar o sinal através
de diferentes procedimentos. O sinal de EEG necessita de ser filtrado e processado para poder ser
analisado. Com a finalidade de analisar um bom sinal de EEG, ha varios passos a tomar. Como o
objetivo final seria extrair diferentes valores de poténcia média nas bandas de frequéncia alfa e
beta, ha a necessidade de recorrer ao algoritmo de Densidade Espetral de Poténcia (DEP) existente
no Matlab.

O sinal de EEG adquirido foi analisado no programa MATLAB® e num plug-in existente para

analise de dados eletroencefalograficos, o EEGLAB.

Como o trabalho a desenvolver esta baseado na analise de diferentes bandas de frequéncias, ha a
necessidade de haver uma ferramenta que divida o sinal de EEG em diferentes constituintes. O
EEGLAB contém algoritmos de Transformada de Fourier, conseguindo assim criar espetros de
densidade espetral de poténcia (DEP). Consegue também fazer a ACI, o que é fulcral na rejeicdo
de artefatos de sinal. Por fim, ainda é possivel a criacdo de mapas de DEP para diferentes
frequéncias, onde seré possivel verificar as tendéncias na resposta cerebral relativas a audigao dos

estimulos musicais.
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4. Resultados

4.1. Analise dos Questionarios

Ap0s todo o protocolo experimental, os valores de valéncia e excitacéo de todos os questionarios
foram agrupados em dois grupos distintos: musicos e ndo-musicos. Esta separacdo tem como
objetivo averiguar se numa primeira aproximagdo os musicos e ndo-musicos respondem de
diferente forma ao mesmo conjunto de excertos musicais. Nas figuras 10 e 11 podem-se verificar

os gréficos do plano da valéncia-excitagdo relativos aos resultados dos questionarios, entre 0s
dois grupos distintos de voluntérios.

Valéncia-Excitagao: nao-musicos
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Figura 9. Classificacdes dos questionérios para ndo-mdusicos. A verde os excertos de alegria, a azul os de
serenidade, a amarelo os de tristeza e a vermelho os de medo. Para cada estimulo, encontram-se também

0s erros-padrdo da valéncia e excitacdo. Os varios nimeros correspondem aos estimulos utilizados no
protocolo experimental.
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Valéncia-Excitagdao: musicos
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Figura 10. Classificagbes para musicos. A verde os excertos de alegria, a azul os de serenidade, a amarelo
o0s de tristeza e a vermelho os de medo. Para cada estimulo, encontram-se também os erros-padrdo da

valéncia e excitacéo. Os varios nimeros correspondem aos estimulos utilizados no protocolo experimental.

Analisando o grafico da distribuicdo das classificacbes dos excertos por parte dos ndo-musicos,
0s excertos estdo, em geral, agrupados consoante 0 seu quadrante, ou seja, 0s de alegria mais
acima e a direita, os de medo acima a esquerda, os de tristeza em baixo a esquerda e os de
serenidade em baixo a direita. No caso do excerto 3, esta abaixo dos excertos 2 e 10 em relagdo a
niveis de excitacdo, o que podera significar que para este grupo de voluntarios, ao excerto 3 ndo
foi atribuida uma emocédo tdo proxima do medo quanto se esperava. De resto, ha que salientar
também que o excerto 4 (serenidade) esta fora do seu quadrante, estando na mesma gama de
valéncia do excerto 5 (tristeza), com diferentes valores de excitacdo, o que ndo sera também um
resultado estranho, uma vez que, neste contexto, estas duas emocBes poderdo facilmente se
confundir.

Em relacdo aos musicos, oito excertos foram atribuidos corretamente aos seus quadrantes
correspondentes, estando os estimulos 5, 6 e 9 deslocados ligeiramente para a direita, no eixo da

valéncia, e 0 excerto 12 ligeiramente para cima no eixo da excitacéo, em relacéo ao seu quadrante
analogo.
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Comparando ambos os gréficos, os valores de valéncia obtidos no grupo dos ndo-musicos é muito
mais abrangente do que nos individuos ndo-musicos. Nos ndo-musicos os valores de valéncia
estdo no intervalo [1,9; 8,4], comparativamente com 0s musicos, que estdo entre os valores
[4,0; 7,9].

E de notar, no caso dos ndo-musicos, uma distribuicio das classificacdes da excitacdo semelhante
aos valores da excitacdo dos musicos, tendo classificacfes no intervalo [3,6;7,0] e [3,6; 7,6],

respetivamente.

Comparando a avaliagdo dos excertos de valéncia negativa entre musicos e ndo-musicos, é de
notar que a avaliacdo foi mais satisfatoria no caso dos ndo-musicos. Esta evidéncia é corroborada
pela avaliacdo das avaliagdes presentes nos estimulos musicais no apéndice C, onde se verifica
que as emogdes relativas a valéncia negativa (tristeza e medo) tém percentagens superiores no
caso dos ndo-musicos, comparando com os musicos. Verifica-se, também, no apéndice C, que as
percentagens da emocdo presente em excertos de valéncia positiva (serenidade e alegria) séo
muito superiores as percentagens de emocdes presentes nos estimulos de valéncia negativa, em

ambos os grupos de individuos.

4.2. Andlise dos dados eletroencefalograficos

4.2.1. Estudo da Valéncia

A premissa para a analise da valéncia est4 assente numa assimetria entre os hemisférios frontais,
onde os varios indicadores a testar estdo baseados [2][8][20]. Trabalhos anteriores sugerem que a
valéncia positiva exprime-se huma maior atividade frontal esquerda, enquanto que a valéncia

negativa exprime-se numa maior atividade frontal direita.

Para se poder analisar a valéncia evocada, é necessario recorrer a indicadores que analisem a
atividade neural correspondente & audigdo do estimulo. Através da comparagéo de valores de DEP
em ambos os hemisférios, é possivel estudar a resposta cerebral & audi¢do dos estimulos sonoros.
Foram utilizados seis indicadores para a avaliagdo da valéncia — positiva ou negativa —,
correspondentes a cada excerto. Os valores de DEP alfa conseguem evidenciar onde existe maior
atividade global no cérebro. A baixos valores de DEP alfa, esta associada uma maior atividade
geral do cérebro. [2]. E de esperar que em excertos de valéncia positiva haja uma menor DEP alfa
no hemisfério esquerdo em relacdo ao direito, ou seja, maior atividade cortical no hemisfério
esquerdo, comparando com o direito. Nos excertos de valéncia negativa espera-se exatamente
uma resposta contraria, menor DEP alfa no hemisfério direito, comparando com o hemisfério

esquerdo, porque espera-se maior atividade cortical no hemisfério direito, em relagéo ao esquerdo.
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Na tabela 2, podem-se observar as diferentes expressdes para os indicadores de nivel de valéncia
da emocdo, através da anélise das DEP médias nas bandas alfa (indicadores 1., 2., 3., 4.e5.) e
alfa/beta (indicador 6.).

Carateristica em

EEG Descricdo Formula

Valores de valéncia entre os

1. Valéncia Total ) (0AF4 + oF8 + aF4 + aFC6) -
elétrodos AF4, F4, F8, FC6
Frontal (alfa) -(0AF3+ + aF7 + aF3 + aFC5)
e AF3, F3, F7, FC5
2. Valéncia AF4- Valéncia entre os elétrodos
oaAF4 - aAF3
AF3 (alfa) AF4 e AF3.
3. Valéncia F8-F7 Valéncia entre os elétrodos
oF8 - aF7
(alfa) F8 e F7.
4. Valéncia F4-F3 Valéncia entre os elétrodos
oaF4 - oF3
(alfa) F4eF3.
5. Valéncia FC6- Valéncia entre os elétrodos
aFCé6 - aFC5
FC5 (alfa) FC6 e FC5.
] Valéncia entre os elétrodos
6. Valéncia F4-F3
F4 e F3 com valores de DEP (aF4/BF4) - (aF3/pF3)
(alfa e beta)
alfa e beta

Tabela 2. Diferentes algoritmos para analise da valéncia. Adaptado de [20].

A expressdo 1. compara a atividade cerebral total na zona frontal entre hemisférios. Ao
somatdrio dos valores da DEP média em alfa no hemisfério direito frontal (AF4, F8, F4 e FC6)
é subtraido o somatério da DEP média em alfa nos elétrodos do hemisfério esquerdo frontal
(AF3, F7, F3 e FC5). Se o resultado for positivo, significa que existe menor DEP alfa no
hemisfério esquerdo, ou seja, ha maior atividade cortical no hemisfério esquerdo, portanto, a
valéncia € positiva. Se o resultado da equacdo for negativo, existe menor DEP alfa no
hemisfério direito, por isso existe maior atividade cerebral no hemisfério direito, o que

corresponde a uma valéncia negativa.

As expressoes 2., 3., 4., e 5., a semelhanca de 1., comparam a assimetria entre os hemisférios
na zona frontal, recorrendo a diferenca entre os valores de DEP em alfa. Se o resultado da
diferenca entre os elétrodos for positivo, significa que existe menor DEP alfa no hemisfério
esquerdo, o que se traduz numa maior atividade cortical no mesmo hemisfério. Se o resultado
for negativo, existe menor DEP no hemisfério direito, o que significa maior atividade no

hemisfério direito e, por conseguinte, a valéncia é negativa.
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O indicador 6. € mais complexo e envolve a DEP nas bandas alfa e beta nos elétrodos F3 e F4.
A valéncia positiva é provada por uma maior DEP alfa no hemisfério direito (F4) e menor
DEP alfa no hemisfério esquerdo (F3). Na banda beta, a valéncia positiva traduz-se numa
maior DEP no hemisfério esquerdo, em relagdo ao direito. Posto isto, um resultado positivo
da diferenca entre os racios para a DEP alfa e DEP beta nos elétrodos F4 e F3, significa uma
valéncia emocional positiva, visto que para isso acontecer existe maior DEP alfa no hemisfério
direito e maior DEP beta no hemisfério esquerdo, comparados com a DEP alfa no hemisfério
esquerdo e DEP beta no hemisfério direito. Quando o resultado é negativo, significa que
aconteceu o contrario do que foi dito, existe maior DEP alfa no hemisfério esquerdo e maior
DEP beta no hemisfério direito, comparados com a DEP alfa no hemisfério direito e DEP beta

no hemisfério esquerdo.

Nas tabelas 3 e 4, encontram-se as taxas de sucesso da avaliacdo da valéncia dos estimulos.

Estéo presentes os seis indicadores aplicados nas duas diferentes populagdes.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1. Vval. 100% 0% 13% 75% 0% 13% 100% 100% 13% 13% 100% 88%
Total

2. AF4- 88%  25%  25% 75% 13% 0% @ 88% @ 100% 25% @ 25% @ 100% @ 88%
AF3

3.F8-F7 88% 13% 13% 75% 13% 25% 88% 100% 13% 25% 100% 75%
4.F4-F3 | 100% | 38% 50% 75% 25%  63% 100% 100%  50% 38% | 100% 100%

5.FC6- 100% 0% 25% 75% 13% 13% 100% 100% 0% 13% 100% 100%
FC5

6 F4-F3 75% | 35% 35% 63% 25% 50% 33% @ 88% 50% 38% @ 100% 88%
(alfa/beta)

Tabela 3. Taxas de sucesso dos varios indicadores aplicados para a classificacdo da valéncia dos doze
estimulos utilizados no protocolo, nos individuos musicos. A negrito estdo assinaladas a melhores taxas de

sucesso da avaliagdo da valéncia, para um determinado excerto musical.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1. Val. 100% 38% 25% 75% 38% 38% 100% 100% 13% 0% @ 100% 88%
Total

2. AF4- 75% | 25% 13% 63% 25% 38% 100% 88% 43% 25% | 100% @ 88%
AF3

3. F8-F7 88% 38% 13% 63% 38% 25% 100% 88% 25% 0% @ 100% @ 75%

4. F4-F3 88%  65%  50% 88% 38% 50%  100% @ 100% 38% 55% | 100% | 100%

5.FC6-  100% 25% 13% 75% 25% 13% 75% 88% 0% 13%  100% 100%
FC5

6 F4-F3 75%  38% | 38% 50% 25% 40% @ 75%  75% @ 50% 38% @88% | 88%
(alfa/beta)

Tabela 4. Taxas de sucesso dos varios indicadores aplicados para a classificacdo da valéncia dos doze
estimulos utilizados no protocolo, nos individuos ndo-musicos. A negrito estdo assinaladas a melhores

taxas de sucesso da avalia¢do da valéncia, para um determinado excerto musical.

E notével, tanto nos mdsicos como nos nao-musicos, que o indicador da avaliacdo da valéncia
nos elétrodos F4 e F3 (4.) é 0 que tem maiores taxas de sucesso. Na tabela 3, esta presente em
todos os estimulos como o indicador mais bem-sucedido para a avaliagéo do tipo de valéncia.
Na tabela 4, s6 nos estimulos 1 e 9 é que este indicador ndo foi 0 que prevaleceu com maior

taxa de sucesso.

Ap0Gs as taxas de sucesso para os estimulos individualmente, verificou-se a taxa de sucesso de
todos os indicadores nos estimulos de valéncia positiva. Efetuou-se a média das taxas de
sucesso para os estimulos de valéncia positiva (1, 4, 7, 8 11 e 12). Na tabela 5 pode-se verificar

a eficécia de detecdo da natureza da valéncia positiva de um estimulo.

1. Valéncia 2.Valéncia 3 Valéncia 4 Valéncia 5. Valéncia 6. Valéncia
Total Frontal AF4-AF3 Fé-F?(aI fa) F4-F3 FC6-FC5 F4-F3
(alfa) (alfa) (alfa) (alfa) alfa/beta
Musicos 94% 88% 88% 94% 94% 74%
Nao- 0 0 0 0 0
Misicos 94% 85% 85% 96% 90% 75%
Total 94% 86% 86% 95% 92% 75%

Tabela 5. Diferentes médias das taxas de sucesso para a detecdo da valéncia dos estimulos de valéncia

positiva, tanto nos musicos como nos ndo-musicos.
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Ao analisar as taxas de sucesso da tabela 5, os valores para 0s musicos e ndo-musicos séo bastante
semelhantes. O indicador da valéncia F4-F3 (alfa), como ja referido pelos resultados nas tabelas
3 e 4, é o indicador com maiores taxas de sucesso, com um total de 95% de exatiddo na detecdo
da valéncia positiva de um estimulo sonoro. Comparando as expressfes 4. e 6., nota-se uma
grande queda nas taxas de sucesso, nos musicos e ndo-musicos. Uma possivel explicacdo para
este acontecimento, reside no fato de o comportamento das DEP na banda beta (12-30Hz) néo ser
0 esperado. Seria de esperar para a valéncia positiva, uma maior DEP beta no hemisfério esquerdo
frontal e tal ndo aconteceu em muitos dos casos. Ou seja, quando existe uma supressdo da DEP
alfa, é de esperar que as DEP beta aumentem, e tal ndo aconteceu na totalidade dos eventos. Uma
explicacédo para este caso, é o fato de a banda beta ter valores bastante proximos dos valores mais
altos de alfa, dai a sub-banda mais baixa de beta ter um comportamento semelhante a banda alfa.
Por outro lado, a supressdo da banda alfa estd associada ao aumento de bandas de frequéncia
superiores, como por exemplo a banda gama, o que podera explicar a fraca correlacdo entre a

supressdo da DEP alfa e aumento da DEP beta [35].

Também foram efetuadas as médias das taxas de sucesso para os estimulos de valéncia negativa

nos varios indicadores, como se pode evidenciar na tabela 6.

1. Valéncia 2.Valéncia 3 Valéncia 4 Valéncia 5. Valéncia 6. Valéncia
Total Frontal AF4-AF3 Fé-F? (alfa) F4-F3 FC6-FC5 F4-F3
(alfa) (alfa) (alfa) (alfa) alfa/beta
Musicos 8% 19% 17% 44% 10% 39%
Nao-

, . 25% 28% 23% 49% 15% 38%
Musicos

Total 17% 23% 20% 46% 13% 38%

Tabela 6. Diferentes médias das taxas de sucesso para a dete¢do da valéncia dos estimulos de valéncia

negativa, tanto nos masicos como nos ndo-musicos.

Quanto as taxas de sucesso para estimulos de valéncia negativa, o indicador da valéncia F4-F3
(alfa) é, uma vez mais, 0 que tem maior taxa de sucesso de todos os indicadores testados. Nota-
se, também, um decréscimo significativo do indicador 4. para o0 6., onde a explicacdo para este

acontecimento é exatamente a mesma mencionada em relag&o a tabela 5.

As taxas de sucesso para a valéncia negativa foram bastante inferiores a da valéncia positiva, tanto
nos musicos como nos ndo-musicos. Na verdade, evocar uma resposta a um estimulo musical de
valéncia negativa é mais complexo do que evocar uma resposta a um estimulo de valéncia
positiva. Um individuo ao escutar um excerto musical que evoque tristeza ou medo, apesar de na
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sua opinido achar que o excerto induz uma emocao mais negativa, ha sempre a componente
subjetiva do prazer associado a audi¢gdo da musica. Por mais triste ou emocionado que alguém

possa ter ficado a ouvir musica, pode ter tido um enorme prazer a escuta-la.

Ao contrario dos resultados para os musicos e ndo-musicos na tabela 5, para os estimulos de
valéncia negativa, as taxas de sucesso foram, consistentemente, superiores nos individuos nao-
musicos, comparando com os individuos masicos. Em todos os indicadores, exceto no 6., a taxa
de sucesso de classificacdo de uma valéncia negativa é maior para 0os ndo-musicos do que para 0s
musicos. A justificacdo para esta ocorréncia reside, no nosso entender, no fato de os musicos
analisarem a componente técnica e composicional inerente a estrutura musical dos excertos. Este
processamento cognitivo induz, de certo modo, uma sensacdo de prazer, que afeta a resposta
emocional. A resposta emocional serd, também, mais fraca comparando com os individuos sem

formacéo musical, que ndo fazem esta analise mais técnica.

Através do EEGLAB, foi possivel a criagdo de mapas de DEP nas bandas alfa e beta. Esta
ferramenta foi utilizada para verificar as tendéncias na atividade cortical frontal, em ambos os
hemisférios, para os estimulos de diferentes valéncias e diferentes niveis de excitacdo. Apos a
andlise dos mapas de DEP de todos os individuos, foi selecionado um conjunto de imagens de
apenas um voluntario. Na figura 11 podem-se observar os diferentes valores de DEP para
estimulos musicais de valéncias diferentes, com niveis altos de excitagdo — estimulo 11 (alegria)

e estimulo 9 (medo).
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(i) Valéncia positiva — alfa (ii) Valéncia negativa — alfa
Estimulo 9 Estimulo 11

(iii) Valéncia positiva — beta (iv) Valéncia negativa — beta
Estimulo 9 Estimulo 11

Figura 11. Mapas de densidade espetral de poténcia para os estimulos de diferentes valéncias. Na parte

superior, 0s mapas relativos a DEP alfa. Na parte inferior, os mapas relativos a DEP beta.

Através da observacdo dos mapas dos estimulos com valéncias diferentes, pode-se denotar os
diferentes pontos-chave ja anteriormente referidos: em alfa, maior supressdo da DEP no
hemisfério esquerdo frontal, ao que corresponde maior atividade cortical. Este evento é
corroborado pela DEP na banda beta, onde se verifica maior DEP no hemisfério esquerdo,
correspondente, também, a uma maior atividade cortical no hemisfério esquerdo e na zona frontal.
Quanto aos mapas referentes a valéncia negativa, observa-se exatamente o contrario: ha uma
diminuicdo da DEP no hemisfério direito frontal, o que representa maior atividade cortical. O
mesmo acaba por ser evidenciado pelo mapa na banda beta, onde se registam maiores valores de

DEP no hemisfério direito frontal.
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Nas figuras 12 e 13, podem-se observar os graficos relativos aos valores de DEP média na banda
alfa, nos elétrodos na zona frontal (F3 e F4), visto que foram os elétrodos mais bem-sucedidos a
classificar a valéncia da emocédo. Para a diferenciacdo de diferentes valéncias, estudam-se 0s

valores quanto a assimetria entre os hemisférios frontais.

Valéncia Positiva

elétrodo F3 elétrodo F4 elétrodo F3 elétrodo F4

Musicos Nao-Musicos

Figura 12. Diferentes valores de DEP média na banda alfa, para o estimulo de valéncia positiva 11, nos
grupos de musicos e ndo-musicos. Observam-se menores valores de DEP alfa no elétrodo F3 (maior
atividade no hemisfério esquerdo), comparando com o elétrodo F4. Este acontecimento verifica-se em

ambas as populacdes.

Valéncia Negativa

elétrodo F3 elétrodo F4 elétrodo F3 elétrodo F4

Musicos N&o-Mdusicos

Figura 13. Diferentes valores de DEP média na banda alfa, para o estimulo de valéncia negativa 10,
nos grupos de musicos e ndo-musicos. Observam-se menores valores de DEP alfa no elétrodo F4 (maior
atividade no hemisfério direito), comparando com o elétrodo F3. Este acontecimento verifica-se em

ambas as populacdes.
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Comecando pela evidéncia da valéncia positiva enquanto emocdo evocada pelo estimulo 11,
pode-se denotar uma maior DEP na banda alfa no hemisfério direito frontal, o que significa que
esta existe maior atividade cortical no hemisfério esquerdo do que no direito, o que acaba por ser

corroborado pelo espetro de DEP na banda beta, para o0 mesmo estimulo.

No que diz respeito ao estimulo de valéncia negativa, tem-se exatamente o contréario, quando
comparado com a valéncia positiva. Ha, na banda alfa, um registo de menor DEP no hemisfério
esquerdo, que se exprime, como ja foi referido em anteriores discussdes, numa maior atividade

cortical.

4.2.2. Estudo da Excitacao

Como ja mencionado anteriormente, a excitacdo de um estimulo é evidenciada por uma maior
atividade global frontal. Em estimulos de baixa excitacdo, a resposta cerebral consiste numa
menor atividade frontal, em ambos os hemisférios. Relativamente aos estimulos com altos niveis
de excitacéo, é de esperar uma maior atividade frontal, também em ambos os hemisférios. Na
anélise da DEP em alfa estes eventos exprimem-se, entdo, em duas situagdes diferentes: para o0s
estimulos de baixa excitacdo, valores altos de DEP alfa frontal (menor atividade); para 0s

estimulos de alta excitagdo, valores baixos de DEP alfa frontal (maior atividade).

Realizou-se a comparacao dos valores de excitacdo entre estimulos de baixa excitacdo e alta
excitacdo. Contrariamente ao estudo da valéncia, ndo é possivel extrair os valores de excitacdo
som a som porque as diferencas de valores de DEP alfa frontal sdo bastaste ligeiras, dai ser
necessaria a soma dos valores de DEP nos dois grandes blocos de dados eletroencefalogréficos:
todos os excertos de baixa excitacdo e todos os excertos de alta excitacdo. Efetuou-se a soma dos
valores de DEP alfa nos quatro pares diferentes de elétrodos frontais (AF4 e AF3, F8 e F7, F4 e
F3, FC6 e FC5), entre os estimulos de niveis de excitacao diferentes. Ou seja, efetuou-se a soma
para os estimulos de elevada excitacéo (1, 3, 6, 8, 9, 11) e para os de baixa excitacdo (2, 4, 5, 7,
10, 12). De seguida foram comparados os valores totais de poténcia alfa entre estes diferentes
grupos. Era de esperar que os valores de poténcia alfa nos estimulos de baixa excitagdo fossem
maiores que os de alta excitacdo, visto que maior poténcia alfa representa menor atividade
cortical. Para os estimulos de grandes niveis de excitagdo acontece o contrario, a soma total das
poténcias alfa € menor, o que significa maior atividade no escalpe. Na tabela 7 encontram-se 0s

diferentes indicadores testados.
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Carateristica

Descricéo Formula
em EEG
1. Excitacéo _ .
Excitagéo nos elétrodos AF4 e AF3 0AF3 + aAF4
AF4/AF3
2. Excitagéo o ,
Excitacdo nos elétrodos F8 e F7 oF7 + aF8
F8IF7
3. Excitagdo Excitacdo nos elétrodos F4 e F3 oF3 + oF4
FA/F3
4. Excitagdo Excitacéo nos elétrodos FC6 e FC5 oFC5 + aFC6
FC6/FC5
5. Excitagao Valores de excitagdo para 0s BAF3 + BAF4 + BF3 + BF4
AF3AFAF3F4  clgtrodos AF3, AF4, F3 e F4. aAF3 + aAF4 + aF3 + aF4

(alfa e beta)

Tabela 7. Diferentes indicadores para analise da excitacdo. Adaptado de [20].

As expressdes 1., 2., 3., e 4. sdo bastante semelhantes. Foi extraida a DEP média na banda alfa
para os diferentes pares de elétrodos. Como os niveis de excitacdo estdo relacionados com a
atividade global frontal, é efetuada a soma dos diferentes valores de DEP alfa em diferentes
localizagOes na zona frontal, em ambos os hemisférios (AF4 e AF3, F7 e F8, F3 e F4, FC5 e FC6).
A uma menor DEP alfa esta associada uma maior atividade global frontal, dai classificar-se como
alta excitacdo. A valores mais altos de DEP alfa, esta associada uma menor atividade frontal

global, o que evidencia uma baixa excitagéo.

O indicador 5. avalia os valores de excitacdo tendo em conta as DEP médias nas bandas alfa e
beta. Na equacdo tem-se no numerador a soma das DEP beta nos pares de elétrodos AF3-AF4 e
F3-F4 e no denominador a soma das DEP alfa nos mesmos elétrodos. A um racio maior desta
equacdo esta associada uma maior excitagdo, porque significa que para o estimulo houve maior
DEP beta frontal e menor DEP alfa frontal. Estas carateristicas evidenciam uma maior atividade
global na zona frontal do que para valores mais baixos da equacdo, onde o racio é menor,
significando que existiu, para dado estimulo valores altos de DEP alfa e valores mais baixos de

DEP beta, o que se traduz numa menor atividade global frontal.
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Na tabela 8 pode-se verificar os resultados da aplicacdo dos varios indicadores para a excitacao

para 0s musicos e ndo-musicos.

5.
1. AF4e 2.F8e 3.Fae 4.FCbe AF3,AF4,F3
F7 F3 FC5 L .

AF3 (alfa) (alfa) (alfa) (alfa) ,F4 (récio

beta/alfa)
Musicos 50% 37% 62% 50% 62%
Né&o-Musicos 50% 75% 75% 38% 62%
Total 50% 56% 69% 48% 62%

Tabela 8. Taxas de sucesso para a avaliacdo do nivel de excitacdo para os varios indicadores.

Tal como nos indicadores da avaliacdo da valéncia, a expressao que envolve os elétrodos F3 e F4
€ 0 mais bem-sucedido a avaliar o tipo de excitacdo de um excerto musical, com uma taxa de
sucesso de 69%, no total. A semelhanca do que se passou com o estudo da valéncia, a taxa de
sucesso € superior nos individuos ndo-musicos. Os individuos ndo-musicos aparentam demonstrar
mais sensibilidade aos niveis de excitacdo de um estimulo sonoro (75% de precisao), comparando
com os musicos (62%). E de notar, uma vez mais, que 0 processamento relativo & componente
técnica certamente que afetara a resposta emocional no campo da excitacdo, por parte dos

musicos.

Foram analisados os mapas da DEP em alfa e beta, relativos aos excertos de niveis de excitacdo
diferentes, para se comparar os diferentes padrfes de resposta aos estimulos. Selecionaram-se 0s
mapas relativos a apenas um individuo, para exemplo do comportamento das DEP nas bandas
alfa e beta. Na figura 14 podemos observar os diferentes valores de DEP para estimulos musicais
de valéncias diferentes e baixos niveis de excitagdo e valéncias diferentes com altos niveis de

excitagdo.
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Baixa Excitacao

+
(i) Alfa: valéncia positiva (ii) Alfa: valéncia negativa
excitacao baixa excitacdo baixa
-
(i) Beta: valéncia positiva (ii) Beta: valéncia negativa
excitacao baixa excitacdo baixa
Alta Excitagdo
%
(iii) Alfa: valéncia positiva (iv) Alfa: valéncia negativa
excitaco alta excitacdo alta
-+

(iii) Beta: valéncia positiva (iv) Beta: valénci~a negativa
excitagdo alta excitaco alta

Figura 14. Exemplo dos mapas de DEP média em alfa e beta para os estimulos de diferentes niveis de

excitacdo, para um individuo. Na parte superior, os mapas relativos niveis baixos de excitacdo. Na parte

inferior, os mapas relativos a niveis altos de excitagéo.
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Através da analise dos mapas é possivel evidenciar os diferentes padrdes na atividade cerebral,
consoante os nivel de excitagdo de um excerto, tanto na valéncia negativa como na valéncia
positiva. Se se comparar excertos de baixa excitagdo com valéncia positiva, pode-se observar o
seguinte: de (i) alfa para (iii) alfa, hd um decréscimo de valores altos de DEP, ou seja, em excertos
com a mesma valéncia mas com diferentes niveis de excitacdo, ha um aumento da atividade global
frontal. Observando os mapas de DEP beta, de (i) beta para (iii) beta, hA um aumento da DEP
frontal do estimulo de menor excitacdo para o de maiores niveis, o que sugere o que ja foi dito
anteriormente, ou seja, a um aumento dos valores de excitacdo esta associado um aumento dos
valores de DEP beta.

Nos excertos de valéncia negativa, também se verifica a tendéncia ja anteriormente evidenciada
entre 0s mapas de baixa excitacao e os de alta excitagdo, tanto nas DEP alfa como nas DEP beta.
De (ii) alfa para (iv) alfa, ha uma ligeira supressdo dos valores de DEP, o que se traduz,
novamente, num aumento da atividade global na zona frontal. Em relacéo aos mapas de DEP beta,

de (ii) beta para (iv) beta confirma-se um aumento da DEP na zona frontal.

As figuras 15 e 16 consistem em diferentes graficos que evidenciam o comportamento da DEP
alfa nos elétrodos mais relevantes no que respeita a excitacdo para as diferentes valéncias. Fez-se
a comparacdo dos valores de DEP média na banda alfa e nos elétrodos F3 e F4, visto que foram

os elétrodos mais bem-sucedidos a classificar os niveis de excitagéo.

Excitacdo em valéncia negativa
16 ——

12,5

elétrodo F3 elétrodo F4 elétrodo F3 elétrodo F4 elétrodo F3 elétrodo F4 elétrodo F3 elétrodo F4
Baixa Excitacdo Alta Excitag¢do Baixa Excitacéo Alta Excitacéo

Musicos Nao-MUsicos

Figura 15. Valores de DEP média na banda alfa para estimulos de niveis diferentes de excitacdo mas
com valéncia negativa, nos dois grupos de individuos.
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Na valéncia negativa, ao analisar os graficos da DEP alfa para os estimulos de diferentes niveis
de excitacdo, nota-se em ambos os grupos de individuos uma diminuicdo da DEP frontal (F3 e
F4) da baixa excitagdo para alta excitagdo, que se exprime num aumento da atividade global
frontal de excerto de baixa excitacdo para um de alta excitagdo. Verifica-se, nos ndo-musicos, que
existe um maior distanciamento dos valores de DEP entre baixa e alta excitacdo. Enquanto que
nos musicos os valores de DEP estdo bastante proximos, nos ndo-musicos ha uma diferenca
consideravel, concluindo-se assim, que no campo da valéncia negativa, é evidente a distingdo

entre os diferentes niveis de excitacdo na populacéo dos ndo-musicos.

Excitacdo em valéncia positiva
16 —

15,5
15
£145
- 14
B 135
13
125
12

elétrodo elétrodo elétrodo elétrodo elétrodo elétrodo elétrodo elétrodo
F3 F4 F3 F4 F3 F4 F3 F4

Baixa Excitacdo Alta Excitacdo Baixa Excitagdo Alta Excitacdo
Musicos N&o-Musicos
Titulo do Eixo

Figura 16. Valores de DEP média na banda alfa para estimulos de niveis diferentes de excitacdo mas

com valéncia positiva, nos dois grupos de individuos.

Relativamente ao estudo da excitacdo no campo da valéncia positiva, verifica-se a mesma
tendéncia evidenciada no campo da valéncia negativa, em ambos 0s grupos de individuos. De um
excerto de baixa excitagdo para um de alta excitacdo, hd, em ambos os elétrodos, uma diminuicao
dos valores da DEP média, 0 que corresponde a um aumento da atividade global da zona frontal.
Para 0 caso da excitacdo baixa, foi possivel evidenciar com o indicador do estudo da DEP alfa
nos elétrodos F3 e F4, que a estimulos de baixa excitagdo, corresponde uma alta DEP alfa, ou

seja, baixa atividade global frontal.

A semelhanca do que aconteceu no estudo da excitacdo em valéncia negativa, nos misicos a
discrepancia entre os valores de DEP entre a baixa e alta excitagdo é menor do que nos
ndo-musicos, onde ha uma diferenga consideravel entre estes valores. No campo da valéncia
positiva, € muito mais clara a distin¢ao entre os diferentes niveis de excitagdo na populacdo dos

ndo-musicos do que na dos musicos.
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Os resultados dos dados eletroencefalograficos corroboram os resultados das respostas aos
questionarios, relativamente as taxas de sucesso na classificagdo das emogdes quanto a valéncia.
Nos estimulos de valéncia negativa, as taxas de sucesso foram superiores nos ndo-musicos, assim
como nos questionarios. E de notar, também, que as taxas de sucesso na avalia¢do da valéncia
positiva foram bastante superiores do que na valéncia negativa, tanto nos masicos como nos nao-
musicos. Este acontecimento também pode ser explicado pela percentagem da emocéo presente
em cada estimulo (apéndice C). Os estimulos de valéncia positiva tiveram maiores percentagens
de emoc0es presentes (serenidade, alegria), do que os de valéncia negativa (tristeza, serenidade),
conseguindo-se, assim, relacionar os dados eletroencefalograficos com as respostas dos

guestionarios.
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5. Conclusoes

Os vérios indicadores testados para a avaliacdo da resposta emocional em EEG permitiram
afirmar que é possivel evidenciar diferentes padrdes para as duas populacBes estudadas. Os
resultados, no que respeita aos questionarios, quer no que respeita a analise dos registos de EEG,
permitiram encontrar as tendéncias esperadas tanto ao nivel da valéncia como ao nivel da
excitacdo de um determinado conjunto de estimulos sonoros. Conseguiu-se provar que a valéncia
emocional esta relacionada com diferentes padrfes de assimetria na atividade frontal do cérebro.
Para a valéncia positiva, uma maior atividade relativa no hemisfério esquerdo frontal e para a
valéncia negativa uma maior atividade relativa no hemisfério direito frontal. A excitagdo esta
relacionada com a atividade global na zona frontal. Mdsica com maior excita¢éo traduz-se numa
maior atividade global frontal. Musica com menores niveis de excitacdo induz uma menor

atividade.

Quanto a analise dos dados dos questionarios, é possivel verificar que os estimulos com maiores
niveis de excitacdo sdo os que tiveram melhores classificagdes quanto a andlise dos dados
eletroencefalograficos no campo da valéncia. Os estimulos 1, 3, 6, 8, 11, em geral, foram os
estimulos com melhores classificagfes na analise do sinal de EEG. Este acontecimento sugere a
existéncia de uma interdependéncia entre a valéncia e a excitacdo. Ou seja, 0 sucesso da avaliagdo

da valéncia de um estimulo é afetada pela excitagdo inerente a um estimulo musical.

Apb6s a andlise dos dados eletroencefalograficos, em relacdo a populagdo de mausicos,
conseguiu-se determinar a valéncia positiva dos estimulos com 94% de sucesso e a valéncia
negativa com 44%. Quanto a excitacdo provocada pelos excertos, conseguiu-se provar o nivel de

excitagdo com 62% de sucesso.

No caso da populacéo de ndo-mdusicos, foi possivel provar a valéncia positiva dos estimulos com
96% de taxa de sucesso e a valéncia negativa com 49%. Relativamente a excitacdo, conseguiu-se

determinar o nivel de excitacdo dos diferentes grupos de estimulos com 75% de certeza.

Estes resultados demonstram, entdo, que se consegue determinar com maior precisao a resposta
emocional em EEG no grupo dos ndo-musicos, comparativamente ao grupo dos masicos. Esta
evidéncia pode estar baseada no facto de os musicos ndo conseguirem ignorar todo o
processamento relativo a parte técnica por detras da musica, ou seja, toda a componente
relacionada com a parte composicional, 0s varios instrumentos musicais utilizados no estimulo,
entre outros. A analise por parte dos musicos acaba por influenciar a atencéo prestada a emocao

gue possa ser evocada por um determinado estimulo sonoro.
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Quanto aos varios indicadores testados na analise de dados, a analise simples da DEP dos
elétrodos F3 e F4 (em alfa e alfa/beta) foi a mais bem-sucedida, quer no campo da valéncia, quer
na andlise dos niveis de excitacdo. Para a valéncia positiva obteve-se 95% de sucesso para a banda
alfa e 75% para o racio entre alfa e beta. Para a valéncia negativa, 46% e 38%, respetivamente.
Para os valores de excitacdo, as taxas de sucesso foram 69% em F3-F4 alfa e de 62% alfa/beta.
Estes resultados acabam por corroborar a literatura ja existente, em que os elétrodos-alvo para o
estudo da emocao sdo os elétrodos F3 e F4.

Em relagdo ao sucesso dos resultados, é de salientar que os valores extraidos da banda beta néo
foram os esperados, comparando-os com os da banda alfa. O padrdo que seria de esperar, para um
excerto de alegria, por exemplo, seria uma diminuicdo dos valores na banda alfa e aumento nos
valores na banda beta no mesmo elétrodo. Este evento acabou por ndo prevalecer, dai a taxa de
sucesso para o racio entre alfa e beta ser menor do que apenas o indicador que tinha os valores da
poténcia média de alfa. Uma possivel explicacdo para este acontecimento pode residir no facto de
a banda beta utilizada ser demasiado abrangente (de 12Hz a 30Hz). Isto significa que os valores
mais baixos da banda beta tém um comportamento semelhante aos valores na banda alfa, dai a
ndo acontecer exatamente a tendéncia esperada, visto que a uma supressao dos valores de DEP
na banda alfa, corresponde um aumento das DEP de frequéncias mais elevadas, principalmente
na banda gama (de 30Hz a 100Hz).

5.1. Trabalhos Futuros

A andlise dos dados de EEG no trabalho desenvolvido foi feita usando toda a duragdo dos
estimulos sonoros. Para trabalhos futuros, é provavel que se consiga correlacionar a resposta
emocional com os resultados dos questionarios em intervalos menores da aquisicao de EEG. Por
exemplo, se num estimulo que evoque medo houver uma janela de tempo que evoque com uma
grande intensidade o tipo de emocdo que € suposto evocar, ha, a partida, uma maior possibilidade
de correlacionar os dados da leitura de EEG com a avaliacdo do ouvinte. Se o sinal de EEG
correspondente a audicdo de um estimulo for separado em pequenas janelas de sinal, é possivel
obter uma resposta mais proxima da avaliacdo presente no questionario, porque existem
determinados intervalos de interesse correspondentes a sec¢fes da audicdo do estimulo em que a

emocéo evocada foi mais intensa.

Como a correlacédo entre os dados da banda beta neste presente trabalho ficaram aquém do que se
esperava, se a anélise dos dados de DEP beta for dividida em duas sub-bandas (por exemplo entre
12Hz e 20Hz e entre 20Hz e 30Hz), ha a possibilidade de se verificar uma tendéncia préxima do
que seria esperado.
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Num futuro proximo, espera-se que, com a implementacdo destes indicadores de detecdo de
emocdo em interfaces cérebro-computador, seja possivel efetuar sessdes de musicoterapia em
pacientes com varias patologias, sem a necessidade da ajuda de um terapeuta. Com este tipo de
musicoterapia, através da leitura e da analise em tempo real do sinal de EEG, sera possivel a
escolha de musica adequada ao estado emocional do paciente, tornando, assim, esta nova
abordagem para a musicoterapia um processo de apoio psicolégico mais eficiente, individual e
personalizado. [10]
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APENDICE A - Origem dos Excertos Musicais do Protocolo Criado

10

11

12

Excerto Musical

Concerto de Brandenburg n°5 de

Bach — inicio do primeiro andamento

Adagio de Barber (inicio)

Pedro e o Lobo, de Prokofiev -
excerto do Lobo (inicio)
Primavera, de Vivaldi — segundo
andamento. (inicio)

O Paciente Inglés, faixa 18;
00:00-00:59
Trilogia Alien, faixa 9;
00:00-00:56
O Padrinho I, faixa 5;
01:13-02:19
Dancas com Lobos, faixa 10;
00:00-00:46
Batman Regressa, faixa 5
00:00-00:46
Retrato de uma Senhora, faixa 9,
00:00-00:23
Orgulho e Preconceito
faixa 4, 00:10-01:06
Orgulho e Preconceito, faixa 1,
00:10-00:49 (1 repeticdo)

Duracao (s)

47

56

60

64

59

55

66

41

46

44

56

77

Emocao

Alegria

Tristeza

Medo

Serenidade

Tristeza

Medo

Serenidade

Alegria

Medo

Tristeza

Alegria

Serenidade
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APENDICE B - Questionario - Classificacdo da Valéncia e Excitac&o

Excerto Valéncia

© 0O N oo O b~ W N -

I =
m O

12

7,75 (0,71)
3,75 (1,67)
2,50 (0,93)
4,75 (1,75)
4,63 (2,13)
2,50 (0,76)
6,38 (1,92)
6,88 (0,99)
1,88 (0,64)
2,63 (1,06)
8,38 (0,74)
6,88 (1,46)

Excitacéo
6,38 (1,19)
4,50 (2,62)
4,13 (2,59)
5,12 (2,47)
3,63 (1,99)
6,38 (2,33)
4,50 (2,51)
6,50 (1,77)
5,75 (2,71)
4,38 (2,50)
7,00 (1,06)
4,75 (2,19)

Tabela C.1. - Ndo-Mdsicos.

Excerto

© 00 N oo o B~ W N B

[
= O

12

Valéncia

6,63 (1,06)
4,00 (1,85)
4,88 (1,81)
5,13 (2,42)
5,13 (1,64)
5,50 (2,20)
6,63 (2,50)
5,88 (1,81)
5,13 (1,46)
4,13 (1,96)
7,88 (0,64)
7,15 (1,46)

Tabela C. 2. — MUsicos.

Excitacéo
6,00 (1,07)
4,50 (1,69)
5,88 (1,55)
4,75 (2,05)
4,25 (1,67)
7,38 (1,50)
4,50 (2,56)
5,75 (1,67)
6,25 (1,67)
3,63 (1,68)
7,63 (1,19)
5,38 (1,99)
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APENDICE C - Emogdes presentes num estimulo

Musicos

Som 1: Alegria

= Medo = Alegria

Tristeza = Serenidade

Som 2: Tristeza

>

= Medo = Alegria

Tristeza = Serenidade

Som 3: Medo

= Medo = Alegria

Tristeza = Serenidade

N&o-Musicos

Som 1: Alegria

V

= Medo = Alegria

Tristeza = Serenidade

Som 2: Tristeza

= Medo = Alegria

Tristeza = Serenidade

Som 3: Medo

S

= Medo = Alegria

Tristeza = Serenidade
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Som 4: Serenidade Som 4: Serenidade

= Medo = Alegria = Medo u Alegria
Tristeza m Serenidade Tristeza = Serenidade
Som 5: Tristeza Som 5: Tristeza

= Medo = Alegria = Medo = Alegria
Tristeza = Serenidade Tristeza = Serenidade
Som 6: Medo Som 6: Medo

"

= Medo = Alegria = Medo = Alegria

Tristeza = Serenidade Tristeza = Serenidade
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Som 7: Serenidade Som 7: Serenidade

= Medo = Alegria = Medo = Alegria
Tristeza = Serenidade Tristeza = Serenidade
Som 8: Alegria Som 8: Alegria
= Medo = Alegria = Medo = Alegria
Tristeza m Serenidade Tristeza = Serenidade
Som 9: Medo Som 9: Medo
\ '
= Medo = Alegria = Medo = Alegria
Tristeza m Serenidade Tristeza = Serenidade
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Som 10: Tristeza

= Medo = Alegria

= Tristeza = Serenidade

Som 11: Alegria

= Medo = Alegria

= Tristeza = Serenidade

Som 12: Serenidade

= Medo = Alegria

= Tristeza = Serenidade

Som 10: Tristeza

— |

= Medo = Alegria

Tristeza = Serenidade

Som 11: Alegria

= Medo = Alegria

Tristeza = Serenidade

Som 12: Serenidade

= Medo = Alegria

Tristeza = Serenidade
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APENDICE D - Taxas de Sucesso a Classificar a VValéncia

Som 1
M{sicos
Valéncia Valéncia | Valéncia @ Valéncia | Valéncia @ Valéncia
Total AF4 F8 F4 FC6 alfa e beta
100% 87,50% 87,50% 100% 100% 75%
Néo-
Musicos
Valéncia Valéncia | Valéncia | Valéncia | Valéncia | Valéncia
Total AF4 F8 F4 FC6 alfa e beta
100% 75% 87,50% 87,50% 100% 75%
Som 2
Musicos
Valéncia Valéncia | Valéncia | Valéncia | Valéncia | Valéncia
Total AF4 F8 F4 FC6 alfa e beta
0% 25% 12,50% 37,50% 0% 35,00%
Nao-
Musicos
Valéncia Valéncia | Valéncia @ Valéncia | Valéncia @ Valéncia
Total AF4 F8 F4 FC6 alfa e beta
37,50% 25% 37,50% 65,00% 25% 38%
Som 3
Musicos
Valéncia Valéncia Valéncia Valéncia Valéncia Valéncia
Total AF4 F8 F4 FC6 alfa e beta
12,50% 25% 12,50% 50% 25% 35%
Nao-
Musicos
Valéncia Valéncia Valéncia Valéncia Valéncia Valéncia
Total AF4 F8 F4 FC6 alfa e beta
25% 12,50% 12,50% 50,00% 12,50% 37,50%
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Som 4
M{sicos

Valéncia
Total

75%

Néo-
Musicos

Valéncia
Total

75%

Som5
Musicos

Valéncia
Total

0%

Nao-
Musicos

Valéncia
Total

37,50%

Som 6
Musicos

Valéncia
Total

12,50%

Nao-
Musicos

Valéncia
Total

37,50%

Valéncia
AF4

75%

Valéncia
AF4

62,50%

Valéncia
AF4

12,50%

Valéncia
AF4

25%

Valéncia
AF4

0%

Valéncia
AF4

37,50%

Valéncia
F8

75%

Valéncia
F8

62,50%

Valéncia
F8

12,50%

Valéncia
F8

37,50%

Valéncia
F8

25%

Valéncia
F8

25%

Valéncia
F4

75,00%

Valéncia
F4

87,50%

Valéncia
F4

25%

Valéncia
F4

37,50%

Valéncia
F4

62,50%

Valéncia
F4

50,00%

Valéncia
FC6

75%

Valéncia
FC6

75%

Valéncia
FC6

12,50%

Valéncia
FC6

25%

Valéncia
FC6

12,50%

Valéncia
FC6

12,50%

Valéncia
alfa e beta

62,50%

Valéncia
alfa e beta

50%

Valéncia
alfa e beta

25%

Valéncia
alfa e beta

25%

Valéncia
alfa e beta

50,00%

Valéncia
alfa e beta

40%
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Som7
M{sicos

Valéncia
Total

100%

Néo-
Musicos

Valéncia
Total

100%

Som 8
Musicos

Valéncia
Total

100%

Nao-
Musicos

Valéncia
Total

100%

Som9
Musicos

Valéncia
Total

12,50%

Nao-
Musicos
Valéncia

Total

12,50%

Valéncia
AF4

87,50%

Valéncia
AF4

100%

Valéncia
AF4

100%

Valéncia
AF4

87,50%

Valéncia
AF4

25%

Valéncia
AF4

42,80%

Valéncia
F8

88%

Valéncia
F8

100%

Valéncia
F8

100%

Valéncia
F8

87,50%

Valéncia
F8

12,50%

Valéncia
F8

25%

Valéncia
F4

100%

Valéncia
F4

100%

Valéncia
F4

100,00%

Valéncia
F4

100%

Valéncia
F4

50%

Valéncia
F4

37,50%

Valéncia
FC6

100%

Valéncia
FC6

75%

Valéncia
FC6

100%

Valéncia
FC6

87,50%

Valéncia
FC6

0%

Valéncia
FC6

0%

Valéncia
alfa e beta

33,30%

Valéncia
alfa e beta

75%

Valéncia
alfa e beta

87,50%

Valéncia
alfa e beta

75%

Valéncia
alfa e beta

50%

Valéncia
alfa e beta

50%
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Som 10
M{sicos

Valéncia
Total

12,50%

Néo-
Musicos

Valéncia
Total

0%

Som 11
Musicos

Valéncia
Total

100%

Nao-
Musicos

Valéncia
Total

100%

Som 12
Musicos

Valéncia
Total

87,50%

Néo-
Musicos

Valéncia
Total

87,50%

Valéncia
AF4

25%

Valéncia
AF4

25%

Valéncia
AF4

100%

Valéncia
AF4

100%

Valéncia
AF4

75%

Valéncia
AF4

87,50%

Valéncia
F8

25%

Valéncia
F8

0%

Valéncia
F8

100%

Valéncia
F8

100%

Valéncia
F8

75%

Valéncia
F8

75,00%

Valéncia
F4

37,50%

Valéncia
F4

55,00%

Valéncia
F4

100%

Valéncia
F4

100%

Valéncia
F4

87,50%

Valéncia
F4

100%

Valéncia
FC6

12,50%

Valéncia
FC6

12,50%

Valéncia
FC6

100%

Valéncia
FC6

100%

Valéncia
FC6

87,50%

Valéncia
FC6

100%

Valéncia
alfa e beta

38%

Valéncia
alfa e beta

38%

Valéncia
alfa e beta

100%

Valéncia
alfa e beta

87,50%

Valéncia
alfa e beta

87,50%

Valéncia
alfa e beta

87,50%

60



APENDICE E - Questionario FCt ESH

FACULDADE DE FACULDADE DE CIENCIAS
CIENCIAS E TECNOLOGIA SOCIAIS E HUMANAS
UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

Preencher antes da aquisicao




Como classifica este som quanto a Valéncia?

1 2 3 456 7 89

Como classifica este som quanto ao nivel de Excitacéo?
1 2 3 456 7 89

Como classifica este som quanto ao Medo?

1 2 3 456 7 89

Como classifica este som quanto a Alegria?

1 2 3 456 7 89

Como classifica este som quanto a Tristeza?

1 2 3 456 7 89

Como classifica este som quanto a Serenidade?

1 2 3 456 7 89

Como classifica este som quanto ao seu Gosto Pessoal?

(Odeia) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (Adorou)

COMENTARIO:

62



