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RESUMO

O Sistema Nervoso Autéonomo (SNA) ¢é responsavel pela regulacdo automatica de diversas
fungdes vitais a vida. Os métodos que permitem avaliar o SNA muitas vezes nao permitem distinguir
entre os seus subsistemas, sendo que aqueles que avaliam apenas o Sistema Simpatico sdo dispendiosos,
invasivos, desconfortaveis ou demorados na sua realizacao.

Esta dissertacdo procura verificar a possibilidade da utilizacdo de sinais de atividade
eletrodérmica (EDA) como um método ndo invasivo, eficiente e acessivel para avaliar o funcionamento
do SNA, através da validagdo de um fendémeno registado num estudo anterior, onde se sugeriu a
existéncia de uma relagdo direta entre estimulos visuais ¢ o respetivo sinal eletrodérmico (Atividade
Eletrodérmica Evocada, ou REER).

Neste estudo, participaram 34 individuos adultos e sem patologia associada. O sinal de EDA foi
recolhido durante a apresentacdo de um estimulo visual de xadrez, com trés taxas de inversdao a
frequéncias de 0.5, 1.5 ¢ 2 Hz.

Realizou-se o processamento e caracterizacdo dos dados de forma a estudar a possivel relacao
consistente entre o sinal de EDA ¢ os estimulos apresentados.

Inicialmente, fez-se uma comparagdo dos parametros extraidos através do processamento entre
os varios grupos. O tempo de laténcia mostrou ser um pardmetro com alteragdes coerentes para as trés
frequéncias, sendo também o que melhor permitiu distinguir os grupos de dados relativamente a cada
uma das frequéncias. Verificou-se uma diminui¢ao da laténcia para as frequéncias mais elevadas, o que
devera estar associado a um menor tempo para o SNA processar o estimulo e elaborar uma resposta.

Finalmente, fez-se o estudo da relagdo do sinal com o estimulo, tendo-se observado que todas as
frequéncias produzem resultados muito similares.

As evidéncias encontradas sdo indicativas de que o que assumiu ser atividade eletrodérmica
evocada anteriormente podera ser ruido proveniente de fendmenos fisiologicos como a frequéncia
cardiaca.

O trabalho de investigacdo descrito nesta dissertacdo foi realizado de acordo com as normas
estabelecidas no codigo de ética da Universidade Nova de Lisboa. O trabalho descrito e o material
apresentado nesta dissertagdo, com as excecdes claramente indicadas, constituem trabalho original

realizado pela autora.

Palavas chave: Atividade Eletrodérmica (EDA), Estimulo visual, Sistema Nervoso Auténomo,

Sistema Nervoso Simpatico, Atividade Eletrodérmica Evocada, Processamento de Sinal.






ABSTRACT

The Autonomic Nervous System (ANS) is responsible for the automatic regulation of various
vital life functions. Methods that allow the assessment of the ANS often do not distinguish between its
subsystems, and those that assess only the Sympathetic Nervous System can be expensive, invasive,
uncomfortable, or time-consuming to perform.

This dissertation aims to investigate the possibility of using electrodermal activity (EDA) signals
as a non-invasive, efficient, and accessible method to evaluate the functioning of the ANS. This is
achieved through the validation of a phenomenon recorded in a previous study, where a direct relation-
ship between visual stimuli and the corresponding electrodermal signal (Rhythmic Evoked Electroder-
mal Responses or REER) was suggested.

In this study, 34 adult individuals without associated pathologies participated. EDA signals were
collected during the presentation of a chessboard visual stimulus with three reversal rates at frequencies
of 0.5, 1.5, and 2 Hz.

Data processing and characterization were carried out to explore the potential consistent relation-
ship between the EDA signal and the presented stimuli. Initially, a comparison of the parameters ex-
tracted through processing was conducted among the various groups. Latency time was found to be a
parameter with consistent changes for all three frequencies and was also the parameter that best distin-
guished the data groups for each frequency. A decrease in latency was observed for higher frequencies,
which is likely associated with a shorter time for the ANS to process the stimulus and formulate a re-
sponse.

Finally, a study of the relationship between the signal and the stimulus was conducted, and it was
observed that all frequencies produced very similar results.

The evidence found suggests that what was previously assumed to be evoked electrodermal ac-
tivity is likely noise originating from physiological phenomena such as heart rate.

The research work described in this dissertation was carried out in accordance with the norms
established in the ethics code of Universidade Nova de Lisboa. The work described and the material
presented in this dissertation, with the exceptions clearly indicated, constitute original work carried out

by the author.

Keywords: Electrodermal Activity (EDA), Visual Stimulus, Autonomic Nervous System, Sym-

pathetic Nervous System, Evoked Electrodermal Activity, Signal Processing.
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INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

O Sistema Nervoso Auténomo (SNA) € responsavel pela regulacdo automatica de diversas
funcdes vitais a vida, tais como o ritmo cardiaco ou a taxa respiratoria [2].

Dentro do SNA pode-se distinguir dois subsistemas: o Sistema Nervoso Simpatico (SS) ¢ o
Sistema Parassimpatico (SP), que possuem efeitos (de forma geral) opostos, de forma a manter a
homeostase [2].

Disturbios do SNA tém um papel crucial no decurso clinico de muitas doengas. Juntamente com
os sistemas endocrino e imunologico determina o estado do ambiente interno no organismo e ajusta o
mesmo as suas necessidades, permitindo a adaptacdo as mudangas no ambiente externo [3].

Existem varias causas possiveis de disturbios que afetam o SNA, com consequéncias como
neuropatias autonomicas. Entre estes destacam-se a diabetes mellitus, condi¢cdes autoimunes e
inflamatérias como a sindrome de Guillain-Barré, traumas e tumores. Os sintomas clinicos que surgem
como consequéncia destes distarbios sdo muitas vezes ndo caracteristicos, dependendo da localizagdo
da lesdo. Os mais comuns sdo os problemas relacionados com o ritmo cardiaco, disfagia (dificuldade ao
engolir), incontinéncia, disfunc¢des sexuais, entre outros. [3]-[7].

Dando como exemplo o caso das doengas cardiovasculares, estas sdo a principal causa de
mortalidade no mundo, e sabe-se que o SNA, e em particular o SS, tém um papel central na regulagéo
cardiovascular [8], [9].

Como tal, é de extrema importancia o melhor entendimento do Sistema Nervoso Autéonomo de
forma a mais facilmente se poder prevenir estas condi¢des ou mesmo monitorizar o efeito das
metodologias de intervengao.

Muitas vezes, os métodos existentes para estudar o SNA avaliam fungdes que sdo influenciadas
pelos seus dois subsistemas, o que torna dificil a distingdo entre os Sistemas Simpatico e Parassimpatico.
Os métodos que refletem apenas a atividade do SS, de forma geral, sdo dispendiosos, invasivos ou
desconfortaveis, demorados na sua realizagdo, ou requerem mesmo treino especifico da parte do

investigador [3], [8].



E assim fundamental o desenvolvimento de um método para analisar o Sistema Simpatico de
forma objetiva, acessivel e ndo invasiva.

Atualmente considera-se que a estimula¢do das glandulas sudoriparas ¢ regulada apenas pelo
Sistema Simpatico. Neste caso, ao utilizar sinais provenientes da Atividade Eletrodérmica (EDA) da
pele, que mede as alteragoes das propriedades elétricas da mesma, haveria a possibilidade de obter
informacdo apenas sobre o SS, sem a influéncia do efeito do SP. Ao nivel da sinapse efetora, a EDA ¢
mediada pela acetilcolina, ou seja, ¢ também independente dos niveis de adrenalina e noradrenalina em
circulacao [2].

Na dissertagdo "Estudo da Atividade Eletrodérmica em bebés sujeitos a estimulos visuais", por
Catarina Andrade (2022), verificou-se que quando um individuo era estimulado visualmente com um
padrdo xadrez com uma frequéncia de inversdo a 1 Hz, existia aproximadamente uma resposta do sinal
de EDA a cada inversdo do estimulo (de 1 em 1s) [10].

Este estudo sugere que podera existir uma relacdo direta entre os estimulos e os sinais de EDA, o
que indica que havera forma de desenvolver um método para estudar o Sistema Nervoso Simpatico com

base na atividade eletrodérmica evocada (REER - Rhythmic Evoked Electrodermal Responses).

1.2 Objetivos

O Sistema Nervoso Simpatico tem um papel importante no controlo de diversas fungdes
essenciais a manutencdo da homeostase no corpo humano [2], pelo que se revela fundamental encontrar
um método ndo invasivo, eficiente ¢ acessivel que permita avaliar o funcionamento do SNA, de forma
também a permitir distinguir entre os sistemas simpatico ¢ parassimpatico.

Como a atividade eletrodérmica esta dependente de forma direta do SS [11], [12], e uma vez que
se encontrou evidéncias que sugerem a existéncia de atividade eletrodérmica evocada [10], a utilizagdo
desta técnica podera ser importante para perceber melhor o funcionamento destes sistemas. Uma vez
que o EDA permite que se fagam medigdes em conjunto com outras técnicas que avaliam o SNA, o
método REER poderia também ser utilizado para melhor distinguir as duas divisdes do SNA.

A presente dissertacdo tem como objetivo a realizagdo de um estudo sistematico do fendémeno
observado na dissertacdo "Estudo da Atividade Eletrodérmica em bebés sujeitos a estimulos visuais",
relativamente a atividade eletrodérmica evocada registada em resposta a um estimulo audiovisual de um
padrdo de xadrez, com uma frequéncia de inversdo de 1 Hz, para confirmar a possivel validade do
método.

Para tal, recolheu-se um maior volume de sinais de EDA de uma amostra de individuos sem
patologia e com idades compreendidas entre os 18 e os 65 anos. A recolha do sinal foi realizada
usando estimulos visuais de xadrez que alternam com trés novas frequéncias, diferentes do 1 Hz
utilizado anteriormente.

Os protocolos experimentais desenvolvidos, se se confirmarem validos, poderdo no futuro

ser otimizados e utilizados para avaliar doengas que envolvam o SNA.



1.3 Estrutura do Trabalho

Esta dissertagao contém no total 6 capitulos.

No primeiro capitulo, pode-se encontrar uma breve contextualizagdo relativamente ao problema
em estudo, bem como os seus objetivos principais.

O capitulo 2 cobre os conceitos tedricos que foram considerados mais relevantes para o
entendimento desta dissertacdo. Assim, faz-se uma breve descricdo do Sistema Nervoso, Sistema
Nervoso Auténomo e Sistema Nervoso Simpatico. Sdo também abordados temas como o sinal de EDA
e os Potenciais Evocados, e termina-se por referir a Singular Spectrum Analysis.

O capitulo 3 refere alguns trabalhos e técnicas do estado de arte relacionados com o tema em
questdo, nomeadamente o fenomeno observado na dissertacdo "Estudo da Atividade Eletrodérmica em
bebés sujeitos a estimulos visuais", € varios métodos de avaliagdo do Sistema Nervoso Simpatico.

No capitulo 4, sdo descritas as informagdes relativas a amostra, procedimento experimental e
processamento do sinal.

O capitulo 5 trata da apresentacdo e discussao dos resultados que foram obtidos.

No capitulo 6 apresentam-se as conclusdes da dissertacdo e possiveis perspetivas futuras.

Por fim, no apéndice A pode-se consultar o documento que foi entregue a Comissdo de Etica,
com o consentimento informado e o questionario preenchido pelos participantes no estudo. No apéndice

B, estdo disponiveis tabelas e figuras adicionais.






ENQUADRAMENTO TEORICO

Neste capitulo serdo abordados os topicos tedricos considerados como sendo os mais importantes
para a correta compreensao desta dissertacao.

Como tal, entre os temas abordados inclui-se uma breve descricdo do Sistema Nervoso,
nomeadamente o Sistema Nervoso Autébnomo, ¢ mais em concreto, o Sistema Nervoso Simpatico, uma
vez que este Sistema sera o que se relaciona com a ativagdo das glandulas sudoriparas que, por sua vez,
estdo na origem do sinal de EDA.

Desta forma, destaca-se também o sinal de EDA, as suas principais caracteristicas e os fenomenos
fisioldgicos que estdo na sua origem.

Considerou-se pertinente também o entendimento do que sdo Potenciais Evocados.

Por fim, e tendo em conta que este tipo de técnica podera ser importante para o processamento do

sinal obtido, destaca-se a Singular Spectrum Analysis.

2.1 Sistema Nervoso

Do ponto de vista anatémico, o Sistema Nervoso pode-se subdividir no Sistema Nervoso Central
(SNC) e no Sistema Nervoso Periférico (SNP) [11].

O SNC ¢ composto pelo cérebro e a medula espinal, protegidos pelo crénio e a coluna,
respetivamente. Por sua vez, o SNP faz a ligacao entre o SNC e os 6rgdos periféricos e € composto pelos
nervos cranianos e espinhais [2], [11], [12].

Num ponto de vista funcional, o Sistema Nervoso ¢ constituido pelo Sistema Nervoso Somatico,
que ¢é responsavel pelo controlo dos movimentos voluntarios, bem como dos actos reflexos e da
informacdo recebida através dos neurdnios sensoriais, € 0 Sistema Nervoso Autonomo (SNA), que
regula as fungdes involuntérias, influenciando a atividade de varios orgaos internos [12], [13].

O SNP inclui também o Sistema Nervoso Entérico, que controla o sistema digestivo [14].



2.1.1 Sistema Nervoso Autonomo

O Sistema Nervoso Autonomo refere-se as células nervosas do SNP que inervam os 6rgaos
internos, musculo liso e glandulas secretoras. O SNA ¢ regulado pelo hipotalamo, pelo que ¢
influenciado por alteragdes relacionadas tanto com o ambiente (externo e interno) como com fatores
emocionais [2], [13].

O SNA esta dividido noutros dois sistemas, o Parassimpatico e o Simpatico, que geralmente tém
efeitos opostos (Tabela 2.1) [2].

A divisdo Simpatica estd usualmente associada a estimulagdo de fungdes mobilizadas pelo
organismo em caso de emergéncia, como o aumento da frequéncia cardiaca e contractilidade, dilatagao
das vias aéreas, constricdo dos vasos sanguineos, ¢ estimulacdo das glandulas sudoriparas. Por outro
lado, a divisao Parassimpatica esta normalmente relacionada com o corpo em repouso, com efeitos como

a diminui¢do da frequéncia cardiaca, constri¢do das vias aéreas, entre outros [11], [13].
Tabela 2.1 - Fungoes do Sistema Nervoso Auténomo. Adaptado de [2].

Estrutura Efeito simpatico Efeito Parassimpitico
Iris no olho Dilata pupila Contrai pupila
Misculo ciliar do olho Relaxa Contrai

Glandulas salivares
Glandula lacrimal

Coracio

Bronquios
Trato gastrointestinal

Glandulas sudoriparas

Reduz secrecoes
Reduz secrecdes

Aumenta frequéncia e
for¢ca da contragéo

Dilata
Diminui motilidade

Aumenta secrecao

Aumenta secrecoes
Aumenta secrecoes

Diminui frequéncia e
for¢a da contragéo

Contrai

Aumenta motilidade

Musculo eretor do pelo Contrai

No SNA existe uma sequéncia de dois neurdnios entre o0 SNC ¢ as estruturas inervadas. Os
primeiros neurénios denominam-se de pré-ganglionares e tém origem no tronco cerebral ou na medula
espinhal, possuindo axonios mielinizados. Os segundos neurdnios sdo os pds-ganglionares e os seus

corpos celulares localizam-se nos ganglios auténomos [2], [11].

2.1.1.1 Sistema Nervoso Simpatico

No Sistema Simpatico, os neuronios pré-ganglionares situam-se exclusivamente na medula entre
os niveis T1 e L2. Estes saem da medula espinhal, continuando para o nervo espinhal e ramos
comunicantes brancos (fibras constituintes mielinizadas), até chegar aos ganglios, onde ocorre sinapse
com o0s neurénios pds-ganglionares. As fibras pos-ganglionares regressam ao nervo espinhal através dos
ramos comunicantes cinzentos (fibras ndo mielinizadas), dirigindo-se para uma glandula, musculo liso

ou musculo cardiaco, onde se pode destacar as glandulas sudoriparas [15].
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Figura 2.1 - Relagdes entre um nervo espinhal toracico tipico e os ganglios paravertebrais. Adaptado de [2].

Finalmente, no caso do SS, o neurotransmissor libertado pelos neurénios pré-ganglionares ¢ a
acetilcolina, enquanto que o libertado pelos neuronios pos-ganglionares ¢ geralmente a noradrenalina
(NA), com a excecdo das células que inervam as glandulas sudoriparas, que s3o colinérgicas
(acetilcolina). Isto em oposi¢do ao que ocorre no SP, onde em ambos 0s casos 0 neurotransmissor

envolvido ¢ a acetilcolina [2].

2.2 Atividade Eletrodérmica

2.2.1 Definicao

A atividade eletrodérmica (EDA, do inglés Electrodermal Activity) € o termo utilizado para
definir alteracdes na capacidade de condugdo de eletricidade da pele. E um método nio invasivo,
relativamente barato, facil de utilizar, e tem a vantagem de funcionar como uma representacdo do
Sistema Simpatico, uma vez que as glandulas sudoriparas estdo sobre o controlo do mesmo [16], [17].

A pele € o maior 6rgdo do corpo humano, e uma das suas fungdes ¢ a protegdo do corpo,
funcionando como uma barreira fisica seletiva, que previne a entrada de corpos estranhos no corpo e
facilita a passagem seletiva de materiais da corrente sanguinea para o exterior. E também responsavel
pela regulagdo da temperatura corporal através da vasoconstri¢do e vasodilatagdo, e com a variacdo na
producdo de suor [17], [18].

O corpo humano possui dois tipos de glandulas sudoriparas: écrinas e apdcrinas. As glandulas
écrinas distribuem-se ao longo do corpo (com maior densidade nas palmas das maos e pés) e t€ém uma
funcao maioritariamente termorreguladora [19].

Nao s6 existe uma maior densidade de glandulas sudoriparas nas falanges, palmas das maos e
face plantar dos pés, mas verifica-se também que essas zonas estdo mais propensas a criar suor devido
a estimulacdo simpatica (por estimulos emocionais, cognitivos ou metabdlicos), razoes pelas quais se

mede o sinal de EDA nestas regides [20].
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Figura 2.2 - Anatomia de uma glandula sudoripara écrina. Adaptado de [17].

De forma simplificada, pode-se considerar os ductos das glandulas écrinas como sendo
resisténcias elétricas dispostas em paralelo. Assim, com a subida de uma coluna de suor no interior dos
ductos, ¢ criada uma zona mais condutora, e a resisténcia total dessa por¢do de pele ira diminuir. Estas

alteragdes resistivas sdo depois visiveis no sinal de EDA [20].

2.2.2 Sinal de EDA

Para recolher o sinal de EDA, pode-se utilizar a metodologia exossomatica, onde se utiliza uma
corrente externa constante aplicada a pele (/), e mede-se entdo a diferenga de potencial (V) entre os dois
elétrodos, que € proporcional a resisténcia (R). Na metodologia endossomatica € induzida uma diferenca
de potencial na pele, sendo entdo medida a corrente, proporcional a condutancia (G) [17], [21], [22],
[23].

Em qualquer um dos casos, assume-se que a pele tem um comportamento éhmico, com o valor

da resisténcia a ser dado pela equagdo 2.1:

2.1

A unidade SI de condutancia é o siemen (S), e os valores tipicamente estdo na ordem dos
microsiemens (uS) [16].

O sinal de EDA possui duas componentes: uma componente tonica, a linha de base, com
altera¢Ges mais lentas e medida com o Nivel de Condutancia da Pele (SCL), e uma componente fasica,
com alteragdes mais rapidas, em resposta a um estimulo [16].

Alguns parametros importantes para a analise do EDA sdo o tempo de laténcia, a amplitude, o

tempo de subida, e o tempo de meia recuperagdo (figura 2.3) [24].
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Figura 2.3 - Representacdo grafica dos principais componentes do sinal de EDA. Adaptado de [17].

A amplitude corresponde ao aumento total fasico até ao pico da resposta, sendo que um aumento
na amplitude significa uma resposta mais intensa (maior numero de glandulas ativadas). A laténcia
corresponde ao tempo em segundos entre o estimulo e o inicio da resposta [24], [25]. A area, ou seja, 0
integral do sinal, ¢ também considerada como uma boa forma de avaliar o efeito do estimulo no sujeito
em estudo [26], [27], [28].

E também importante referir que para um dado individuo, a resposta eletrodérmica a diferentes
estimulos podera ser diferente, tal como para o caso do mesmo estimulo com individuos diferentes [24],
[25].

Além disso, alguns fatores como a temperatura ambiente, humidade, ¢ estado emocional do

paciente podem influenciar a aquisicao do sinal de EDA [25].

2.3 Potenciais Evocados

Um potencial evocado ou resposta evocada pode ser definido como um padrdo especifico de
atividade elétrica produzida numa parte particular do SN em resposta a um estimulo externo [29]. Se
este estimulo for visual, neste caso designa-se por Potencial Evocado Visual (PEV) e a resposta ¢
provocada por um flash de luz ou estimulo visual com um determinado padrao. Se o estimulo utilizado
for auditivo, a resposta designa-se entao por Potencial Evocado Auditivo (PEA) [30].

Os potenciais evocados tendencialmente possuem baixas amplitudes (0.1-10 uV), o que leva a
que haja alguma dificuldade em distinguir os mesmos de ruido aleatdrio e do restante sinal (neste caso,
EDA). Para se conseguir extrair os potenciais do restante sinal e ruido associado, considera-se que estes
se encontram sempre no mesmo intervalo de tempo ap6s a aplicagdo do estimulo sensorial. Por esta
razdo, quando se faz uma média do sinal, os potenciais evocados irdo somar-se, enquanto que no caso

do ruido aleatdrio este tende a subtrair-se, minimizando-se este ruido indesejado [31], [32], [33].

2.4 Singular Spectrum Analysis

Nos testes preliminares feitos, verificou-se que as respostas de atividade eletrodérmica associadas

aos estimulos visuais eram de relativamente baixa amplitude, pelo que se considerou haver a



possibilidade de se ter que realizar outro tipo de processamento, com recurso a outras técnicas para
separar os componentes do sinal. Deste modo, surgiu a possivel utilizagdo de técnicas de Singular
Spectrum Analysis.

A Singular Spectrum Analysis € uma técnica de analise de séries temporais que incorpora
elementos classicos de analise no dominio do tempo, estatistica multivariavel, geometria multivariavel,
sistemas dindmicos e processamento de sinal [34].

Esta técnica tem como objetivo fazer uma decomposi¢@o da série original na soma de um pequeno
numero de componentes independentes como no caso de componentes oscilatorios, tendéncias variaveis
e ruido sem estrutura. Pode ser utilizada para prever um modelo, para suavizar o sinal, extrair
periodicidades com diferentes amplitudes, entre outros [34], [35].

De forma geral pode-se descrever a técnica de SS4 como uma familia de métodos baseada na

aplicagdo sequencial dos 4 passos representados na figura 2.4 [35].

Entrada: X -
Série temporal (s.t.),
conjunto de s.t., array
(imagem), ...

1. Incorporagio

Matriz trajetéria Sorga de matrizes
2. Decomposigio ementares
X=700 ¢ X=2X,
J=1
3. Agrupamento

Resultado: decomposicio
 S54 _

E—}& oot Xy,

X =T 1o M30(Xy,)

Matrizes agrupadas

4. Reconstrugio X=X,+---+Xy,,
P —— X) = Y X
jel

Figura 2.4 - Esquema genérico da técnica de SSA. Adaptado de [35].

O objeto de entrada serd entdo a sequéncia ordenada de niimeros, e a saida corresponde a
decomposicao do objeto numa soma de componentes identificaveis [35].
E também importante notar que a SS4 ndo requer modelos ou conhecimento prévio sobre o

numero de componentes periddicos e as suas frequéncias [34].
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ESTADO DE ARTE

As origens da aquisi¢cdo de atividade eletrodérmica remontam ao século XIX, quando DuBois-
Reymond realizou experiéncias na Alemanha em 1849. Os participantes colocavam as suas maos ou pés
numa solugdo de sulfato de zinco, € o autor observou uma corrente elétrica do membro em repouso a
partir do outro, que era voluntariamente contraido [36].

Varios outros autores continuaram estudos relacionados com a atividade eletrodérmica, como
Vigoroux (1879), que mediu o nivel tonico de resisténcia da pele ao passar uma pequena corrente elétrica
entre dois elétrodos posicionados a superficie da pele e verificou uma alteragdo da reatividade
psicolégica e inducao de alteracdes na corrente da pele. Mais tarde, o neurologista francés Féré (1888)
demonstrou que a resisténcia da pele podia ser alterada por estimulacdo sensorial, e o fisiologista russo
Tarchanoff (1889) reportou variagdes no potencial elétrico entre dois elétrodos colocados na pele na
auséncia de aplicagdo de uma corrente externa [17], [36].

Hoje em dia, o EDA tem vindo a ser utilizado cada vez mais para avaliar a reacdo de pacientes
relativamente a um dado estimulo devido a sua capacidade de quantificar alteragdes no Sistema Nervoso
Simpatico [27], [37]. O interesse no sinal deve-se também a facilidade de aquisicdo do mesmo, sendo
0 equipamento barato e as condi¢gdes pouco restritivas [21].

Apesar dos fendmenos eletrodérmicos ainda ndo serem compreendidos na sua totalidade [38],
considera-se que o EDA é um reflexo da excitacdo corporal ligado a estados emocionais, sendo utilizado

em areas como a psicologia, neurologia e psiquiatria [10], [17], [21].

3.1 "Estudo da Atividade Eletrodérmica em bebés sujeitos a

estimulos visuais"

A observagdo de que quando um individuo ¢ estimulado visualmente de forma ritmica se observa
atividade electrodérmica evocada com a mesma frequéncia do estimulo foi verificada pela primeira vez
na dissertagdo "Estudo da Atividade Eletrodérmica em bebés sujeitos a estimulos visuais" por Catarina
Andrade (2022).
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Esta tinha como objetivo estudar o sinal de EDA em bebés sujeitos a estimulos visuais de forma
a possivelmente avaliar o desenvolvimento dos mesmos, tendo sido realizadas medigdes em bebés de
termo, bebés pré-termo, e ainda em adultos, que funcionaram como grupo de controlo.

Relativamente ao grupo dos adultos, recolheram-se os sinais de EDA de 11 individuos, tendo sido
extraidos numa primeira instancia os seguintes pardmetros: amplitude, area, nimero de respostas
(nSCR), tempo de laténcia, e nivel de condutancia médio (SCL) [10].

Verificou-se que, principalmente nos pardmetros de amplitude, area e nivel de condutancia, os
valores de desvio padrdo foram muito elevados, algo que se poderad dever ao reduzido numero de
participantes e presencga de valores extremos que nao foram eliminados, uma vez que tornaria inviavel
a realizacdo da analise estatistica. Existiu também uma elevada discrepancia entre as idades dos
participantes, o que podera ter levado a um agravamento desse efeito [10].

Relativamente ao estudo da relagdo do sinal de EDA com o préoprio estimulo, utilizou-se o
primeiro e o ultimo trigger gravados, e cortou-se o sinal de forma a analisar apenas o trecho
correspondente a altura em que os individuos foram estimulados. Depois, foram obtidas as posicdes
temporais dos picos de cada resposta, e retirou-se os picos de maior amplitude. Quando se colocou estes
dados em histogramas, observando-se as médias das curvas Gaussianas ajustadas aos mesmos,
verificou-se que as diferengas em tempo entre os picos de sucessivas respostas se aproximavam de 1
segundo, com média de 1.37 segundos para as regides com estimulo e 1.41 segundos quando se retirou
as respostas de maior amplitude. As regioes sem estimulos tinham média de 1.75 segundos, o que sugere
que haja uma distingdo entre os trechos em que havia estimulagdo e aqueles em o mesmo nao se
verificava [10].

Uma vez que o estimulo visual sofria uma inversao a cada segundo, e tendo em conta que estas
respostas eram de uma amplitude inferior ao restante sinal, estes resultados sugerem uma relagdo direta
entre o estimulo e o sinal de resposta do EDA. Visto que as respostas eletrodérmicas estdo relacionadas
com a ativagdo do Sistema Simpatico, esta relagdo podera entdo representar uma possivel forma de

monitorizar o SS [10].

3.2 Métodos de avaliacao do sistema nervoso simpatico

Existe um grande nimero de métodos para avaliar o funcionamento do sistema nervoso simpatico.
Nesta seccdo estdo descritas algumas das principais metodologias, maioritariamente associadas ao

diagndstico de doengas cardiovasculares num contexto clinico, bem como as suas limitag¢des [3].
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3.2.1 Medic¢ao da noradrenalina na urina e no plasma

Tradicionalmente, a atividade do Sistema Simpatico era avaliada através de medigdes de
noradrenalina (NA) na urina. No entanto, este método ¢ "estatico" pelo que ndo permite refletir
corretamente alteragdes do SS. Foi depois substituido pela medi¢do do neurotransmissor no plasma, que
continuava a ter limitagdes, como o facto de a quantidade de noradrenalina circulante ser uma pequena
fragdo do total de neurotransmissores secretados por terminais nervosos [3], [8].

Além disso, o uso destes métodos parte do principio que estas medidas refletem a atividade global,

indiferenciada do SS, quando na verdade existem diferencas regionais no controlo do mesmo [8].

3.2.2 Taxa de spillover de noradrenalina

Permite avaliar a libertacdo de noradrenalina de certos 6rgdos alvo (por exemplo, o coracdo, o
cérebro ou os rins), baseando-se na infusdo intravenosa de pequenas quantidades de NA marcada por
tritium, o que permite medir a libertagdo do neurotransmissor nesses 6rgaos [3], [7], [39], [40].

Apesar de ser uma das formas mais seguras de se estudar a fun¢do simpatica regional, acaba por

ser bastante invasiva [3], [40].

3.2.3 Microneurografia

A microneurografia permite o registo direto em tempo real da atividade nervosa simpatica pos-
ganglionar. Esta técnica envolve a medicdo de atividade do SS, normalmente dos nervos tibiais e
peroneiro, com a inser¢do de microelétrodos para a avaliagdo nervosa simpatica muscular (ANSM) [3],
[8], [40].

Esta técnica permite entdo registar a atividade de fibras nervosas individuais, considerada segura
e bastante precisa, apesar de ser algo invasiva [8].

A pratica desta técnica ndo ¢ muito comum devido as limitagdes existentes ao movimento do
paciente, ao facto de o exame em si poder ser demorado, ¢ devido a necessidade de treino especifico e

experiéncia por parte do investigador [40].

3.2.4 Variabilidade do ritmo cardiaco e da pressao arterial

A andlise da variabilidade do ritmo cardiaco ¢ um dos métodos mais populares de avaliar o SNA.
E uma técnica ndo invasiva e baseia-se na observagio de que a FC instantanea, mensurada pela duragio
entre sucessivos intervalos RR, varia ao longo do tempo em torno do valor médio. Pode ser analisada
tanto no dominio do tempo quanto no dominio da frequéncia [8], [40].

Uma desvantagem destes métodos consiste no facto de estas flutuagdes no ritmo cardiaco ou na
pressdo arterial se deverem a interagdo entre os sistemas simpatico e parassimpatico. Por isso, apesar de
serem indicadores do SNA, sera sempre dificil distinguir qual dos subsistemas estd a intervir no

momento [3].
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3.2.5 Atividade eletrodérmica

Verifica-se assim que muitos dos métodos que existem atualmente para avaliar o SNA nao
permitem distinguir entre a atividade devida aos seus subsistemas (por exemplo, a medicao da
variabilidade do ritmo cardiaco ou pressao arterial).

Relativamente a monitoriza¢do do Sistema Simpatico, as técnicas existentes sdo muitas vezes
invasivas (taxa de spillover de noradrenalina, microneurografia), de custo muito elevado, dificeis de
utilizar ou requerem mesmo treino especifico por parte do investigador ou médico (microneurografia)
(31, [8].

Deste modo, ¢ importante desenvolver uma tecnologia que permita colmatar estas limitagdes.

E neste contexto que surge a utilizacdo da atividade eletrodérmica como possivel modo de estudo
do SNA, e em particular, do Sistema Simpatico. Uma vez que no estudo que se mencionou
anteriormente na sec¢do 3.1 pareceu ter sido observada uma relacdo entre o sinal EDA e a frequéncia
de inversdo do estimulo visual apresentado aos participantes, e tendo em conta que a atividade
eletrodérmica esta apenas dependente da ativagdo por parte do Sistema Simpatico, a confirmagao deste
fenomeno poderia significar a existéncia de um novo método de monitorizagdao do SNA. Como ja foi
referido na sub-sec¢do 2.2.1, a medi¢do de sinal de EDA € nao invasiva, de baixo custo e de facil
utilizagdo, para além de poder ser medida de forma simultanea a outros sinais, como no caso do ECG,
que permite medir a variabilidade do ritmo cardiaco, algo que ja se sabe ser um bom método de
avaliacdo do SNA. Isto permitiria ndo so avaliar o funcionamento do Sistema Simpatico, mas
possivelmente detetar exatamente qual dos subsistemas do SNA estaria a causar um qualquer problema.

E assim importante a continuacdo do estudo da possibilidade de se utilizar o EDA como

indicador da atividade do Sistema Simpatico.
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MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo estdo descritos os métodos que foram utilizados para a obtengdo de resultados.

Os principais topicos abordados sdo a definicdo e caracterizagdo da amostra, a descricdo dos
equipamentos, software utilizado, e o estimulo visual. E também abordado o procedimento experimental
utilizado, bem como o processamento que foi realizado para os sinais de EDA obtidos.

O estudo foi aprovado pela comissdo de ética da Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da
Universidade NOVA de Lisboa.

4.1 Definicao e caracterizacao da amostra

Para a realizacao deste estudo foi necessaria a aquisicao de sinais de EDA a partir de uma amostra
de individuos adultos, ou seja, com idades compreendidas entre os 18 e os 65 anos e sem patologias ou
disfungoes associadas.

No total, o grupo de individuos que participaram neste estudo foi composto por 34 pessoas, com
idades compreendidas entre os 19 e os 54 anos. As recolhas de sinal de EDA realizaram-se num
laboratério da Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da Universidade NOVA de Lisboa.

No que diz respeito a distribuicdo das idades dos participantes, de forma geral, esta ¢
relativamente proxima, com apenas 5 individuos com idades superiores a 30 anos, o que acaba por
eliminar o fator da variag¢@o do sinal com a idade. Além disso, para fins estatisticos, 61.8% das pessoas
que fizeram parte das recolhas sdo do sexo feminino, com apenas 38.2% do sexo masculino.

Como critérios de exclusdo considera-se a ndo colaboracdo durante a aquisi¢do dos sinais ou a
existéncia de desconforto durante a mesma. E também de notar que, caso existam sinais com elevado
valor de ruido ou no caso de se verificar saturagdo dos mesmos, estes foram excluidos. Ficaram entdo,
no total, 29 aquisi¢des que foram consideradas para analise.

Visto que se avaliou também as regides do sinal sem estimulo, além dos critérios anteriores,
adicionou-se também a regra de que, para o sinal ser considerado, deveria ter mais de 100 segundos no
inicio da aquisi¢do. Deste modo, utilizou-se apenas sinal da parte inicial da aquisi¢do para 19 dos

participantes, que se considerou terem tempo suficiente para a analise ser valida.
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4.2 Procedimento experimental

Neste subcapitulo, sdo descritos os instrumentos utilizados nas recolhas e os softwares a que se
recorreu para a sua aquisi¢do e processamento. Apresenta-se também uma explicagdo relativamente aos

estimulos visuais, terminando com a apresentacao do protocolo de recolha utilizado.

4.2.1 Equipamentos e Software

Para a aquisi¢ao do sinal foi utilizado o equipamento Bitalino® da PLUX wireless biosignals
(figura 4.1). Este utiliza comunicacao por Bluetooth, e possui 6 portas analdgicas (4 de 10 bits e 2 de 6
bits) e 4 portas digitais (2 de input e 2 de output). Existe a possibilidade de se utilizar frequéncias de
aquisi¢do com valores de 1, 10, 100, 1000 Hz. Tendo em conta que se pretende adquirir um elevado
volume de dados, de forma a mais facilmente se analisar os mesmos a taxa de aquisicdo a 100 Hz foi

considerada como a mais adequada [41].

Figura 4.1 - Bitalino® core. Retirado de [41].

Para a medigdo do sinal foram utilizados sensores EDA com 2 canais onde se ligaram os elétrodos
na face palmar da mao dos participantes no estudo [42][43].
O valor que se mede com este equipamento ndo esta nas unidades SI (siemens), pelo que se tem
de converter o mesmo através da expressao:
ADC

Z—nx Vee 4.1

EDA (uS) = 012

Com EDA o valor de EDA em microsiemens (uS), VCC o valor de tensdo medido, ADC o valor
retirado do canal e » o niimero de bits do canal [42].

Para a recolha dos sinais com os equipamentos descritos no subcapitulo anterior, foi necessario
utilizar a aplicacdo Opensignals® [44] instalada sobre o sistema operativo Windows 11. A sua interface
permite visualizar e guardar os dados em tempo real e a recolha dos mesmos ¢ feita por ligacdo Bluetooth
ao Bitalino®. Estes sdo depois arquivados nos formatos ".txt" e " hdf5".

Para a criacdo dos estimulos, utilizou-se o sofiware E-prime®, programa muito usado em
estudos comportamentais e de neuroimagem [45].

Para a analise e processamento do sinal, utilizou-se Matlab®, uma linguagem de programagao

orientada para o processamento matematico, especificamente com a sua toolbox gratuita Ledalab®, que
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permite a realizagdo do processamento dos sinais EDA recolhidos com a separagdo das respostas fasica
e tonica através da decomposic¢do do sinal [46].
Por fim, foi também utilizada a linguagem de programagdo Python com a interface Jupyter

Notebook, que permite integrar o codigo e os resultados num tinico documento [47].

4.2.2 Estimulos Visuais

A dissertagdo realizada anteriormente, "Estudo da Atividade Eletrodérmica em bebés sujeitos a
estimulos visuais" [10], encontrava-se inserida numa colabora¢do com o projeto "Desenvolvimento das
competéncias visuais ¢ motoras em bebés pré-termo", desenvolvido pela Dra. Ana Isabel Ferreira para
o Programa Doutoral em Engenharia Biomédica, e com a dissertagdo de mestrado da colega Ana Ferrdo
intitulada "Estudo de potenciais evocados visuais em bebés".

Nesta dissertacdo, baseando-se no ficheiro anterior, foram agora criados 3 novos programas para
a apresentagdo dos estimulos aos sujeitos participantes na recolha de dados.

Tendo em conta que neste estudo se pretende realizar a confirmagao do fenémeno que se verificou
na dissertacao anterior, manteve-se o mesmo estimulo visual, escolhido pelas colegas anteriores. Assim,
utilizou-se a técnica de potenciais evocados (PEV) de inversido padrao, com a visualizagdo de um padrao
xadrez (representado na figura 4.2), com quadrados pretos e brancos que se invertem a uma frequéncia
fixa. Tendo em conta que anteriormente se utilizou uma frequéncia de inversdo de 1 Hz, para esta

dissertacdo optou-se por trés frequéncias: 0.5 Hz, 1.5 Hz e 2 Hz.

Figura 4.2 - Padrdo xadrez constituinte do estimulo visual apresentado aos sujeitos em estudo. A cruz vermelha
assinala o local para onde os participantes devem dirigir o olhar. Retirado de [10].

O ficheiro utilizado em E-prime® foi organizado com uma pagina inicial que marca o inicio da
experiéncia, uma sec¢do intermédia com os estimulos, e uma nova secgdo no final a marcar o final da
experiéncia, para cada uma das trés taxas de inversdo. Assim, era enviado um trigger do E-prime® para
0 Opensignals® na pagina inicial (1 trigger), final (1 trigger) ¢ a cada inversdo do estimulo (120
triggers).

A comunicagdo entre estes dois sofiwares foi feita utilizando um socket com ligagao através do
localhost, uma vez que os programas E-prime® e Opensignals® foram sempre corridos no mesmo
computador [48]. Os triggers permitem a correlacdo temporal entre o estimulo e os dados recolhidos.

Os triggers podem ser visualizados no Opensignals® com uma sequéncia de zeros e uns, como
esta representado na figura 4.3, ficando com um total de 122 triggers para cada uma das trés

experiéncias, ou seja, 366 no total.
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Figura 4.3 - Observagédo do sinal obtido apds aquisi¢do com Bitalino® no software Opensignals® para o sujeito
nimero 14. Em cima, encontra-se o sinal correspondente ao EDA, e em baixo o sinal correspondente a marcagéo

dos triggers.

4.2.3 Procedimento

Numa primeira instancia, foi obtido o consentimento informado dos participantes (Anexo A),
com a explicag@o dos objetivos do estudo em causa bem como do procedimento para a recolha de dados
em si. A temperatura da sala foi mantida constante ao longo de todas as medigdes realizadas, de forma
a eliminar o fator relativo a variagao da temperatura. Foram também recolhidos alguns dados adicionais

dos voluntarios de modo a que seja possivel proceder a sua caracterizacdo demografica (Anexo A).

4.2.3.1 Colocacao dos elétrodos

Os elétrodos sdo colocados na face palmar da mao esquerda, uma vez que estatisticamente ¢ mais
provavel que seja a mao ndo dominante, tendo um menor numero de cortes ou calos. Utilizaram-se
elétrodos descartaveis Ag/AgCl com gel eletrolitico incorporado ¢ a sua colocagdo foi feita segundo a
configuragdo na figura 4.4 [17], [43].

Figura 4.4 - Configuragao dos elétrodos para registo de atividade eletrodérmica.

Os elétrodos serdo distados de cerca de 2 cm de distancia um do outro (a partir do centro

dos mesmos).
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4.2.3.2 Aquisicao do sinal

Antes de se mostrar os estimulos visuais, deixou-se um periodo de cerca de 5 minutos ja com os
elétrodos colocados na palma da mao do participante, de forma a se poder estabelecer a linha de base
da pessoa [49] .

Durante o decorrer da experiéncia, o participante deve manter-se sentado confortavelmente numa
posicdo natural para o mesmo, com o antebraco em repouso ¢ a palma da mao virada para cima, de
forma a diminuir os artefactos de movimento. Durante a aquisi¢do, o voluntario deve também respirar
regularmente e lentamente [49].

Comega-se entdo a aquisi¢do com a inicializagdo do Opensignals® (conectado ao Bitalino®)
seguido pelo E-prime®, passando os trés programas do mesmo para as trés frequéncias de inversao do
estimulo visual. A duracdo total da recolha é de cerca de 15 minutos desde a colocagdo dos elétrodos

até se retirar oS mesmos.

4.3 Processamento do sinal

Uma vez concluido todo o processo relativo a aquisi¢do dos dados, fez-se uma analise inicial dos
ficheiros criados com 0 Opensignals®, com recurso ao Matlab®, baseada na analise feita na dissertagdo
"Estudo da Atividade Eletrodérmica em bebés sujeitos a estimulos visuais" [10] e alterada de forma a
poder ser utilizada para este estudo.

O ficheiro com os dados tem 8 colunas. A coluna 6 ¢ a que possui a informagao do sinal raw de
EDA, sendo que os marcadores de eventos ou triggers se encontram na coluna 8.

De seguida, ¢ aplicada a formula 4.1 para a conversao dos dados iniciais para microSiemens (US).
Depois de convertidos os valores, foi aplicado um filtro de média mével com uma janela de 50 pontos,

reduzindo assim o ruido de mais alta frequéncia do sinal (exemplo do adulto 1 na figura 4.5).

- Sinal de EDA sem filtro " Sinal de EDA filtrado

0 60 650 700 750 800 300 30 400 450 SO0 550 600 650 700 750 800

0 B0 400 450 500 55
tempo (s) temgo (s)

Figura 4.5 - Resultado da aplicagdo do filtro média movel ao sinal de EDA. A esquerda esta o sinal EDA do
sujeito 1 sem filtro, enquanto que a direita se encontra o0 mesmo sinal filtrado com o filtro média movel com

janela de 50 pontos amostrais.

De seguida, organizou-se a parte relativa aos triggers. Comegou-se por criar um ficheiro “event”

que descobre os triggers ao correr a coluna 8 do ficheiro de dados e procurar os locais onde o valor da
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célula é 1. Como se viu antes, existem 122 triggers por experiéncia. Deste modo, como se fez uma tnica
aquisi¢do com todas as frequéncias, existe um total de 366 eventos encontrados, sendo as experiéncias
delimitadas por (figura 4.6):

= Experiéncia 1, com frequéncia de 0.5 HZ, de 1 a 122;

= Experiéncia 2, com frequéncia de 1.5 HZ, de 123 a 244;

= Experiéncia 3, com frequéncia de 2 HZ, de 245 a 366.

| EDA filtrado com delimitagéo das sxperiéncias

300 350 400 450 500 50 800 850 00 750 800
tempo (s)

Figura 4.6 - Representagdo do sinal de EDA do sujeito 1 com as delimita¢des das 3 experiéncias, relativas a cada
uma das frequéncias utilizadas.

Terminando esta parte preliminar, dividiu-se os arrays de tempo e EDA em trés, através dos

triggers mencionados anteriormente, ficando com o resultado que se pode visualizar na figura 4.7.

1* frequéncia 2 frequéncia

1
300 350 400 450 500 550 600 600 610 620 630 640 650 660 670 68O 690 700
tempo (s) tempoa (s)

3 frequincia

12
730 740 750 760 0 780 790 800 810
tempo (s)

Figura 4.7 - Representacdo das 3 experiéncias de forma separada para o participante 1.

Por fim, utilizou-se o programa Ledalab®, onde se aplicou a Discrete Decomposition Analysis
(DDA) para se poder obter o sinal analisado com a disting@o entre a atividade eletrodérmica fasica e
tonica. Neste tipo de analise cada uma das respostas eletrodérmicas sdo apresentadas em tons de azul
distintos (figura 4.8). Para minimizar o erro do sinal reconstruido relativamente ao medido, sdo
escolhidos dois pardmetros, 7/ e 72, que sdo calculados através da fungdo de otimizagdo disponibilizada
no Ledalab®. Porém, ¢ necessario variar os seus valores iniciais, dado que a rotina utilizada pelo
software ndo converge sempre para os mesmos valores. Estes foram entdo escolhidos de forma a originar

0 menor erro possivel [50].
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Figura 4.8 - Aplicacdo da DDA no sinal da primeira experiéncia do sujeito 1. Pode-se observar a distingdo entre
o nivel tonico (cinzento) e a resposta fasica (azul). E ainda visivel a distingdo entre as varias respostas do sinal a
diferentes tons de azul. As barras a vermelho representam os friggers.

Foram depois extraidos os parametros relativos a cada sinal para um ficheiro Excel. Para a
extragdo assumiu-se sempre uma amplitude superior a 0.01 puS, e relativamente a duragdo das janelas
temporais, a partir do estimulo, em que as respostas se devem encontrar:

=  Para os sinais com frequéncia de 0.5 Hz, ou seja, taxa de inversao 2 segundos, utilizaram-
se duas janelas. Uma de 1 a 2 segundos, e outra de 1.5 a 2 segundos.

= Para os sinais com frequéncia de 1.5 Hz (taxa de inversdo a 0.67 segundos) utilizou-se
uma janela entre 0.2 e 0.67 segundos.

= Finalmente, para sinais com frequéncia de 2 Hz e taxa de inversdo a 0.5 segundos, a
janela escolhida foi entre 0.1 ¢ 0.5 segundos.

Os limites das janelas utilizados foram escolhidos tendo em conta que se quer extrair as respostas
especificas a apresentagdo de um padrdo de xadrez antes que o proximo ocorra.

Na figura 4.9 pode-se observar a reconstrugao feita pelo Ledalab® para a recolha com a primeira

frequéncia e a maior janela no sujeito 20, ao aceder as variaveis tonicData e phasicData.

do sinal 6 Representagio da componente fasica

25 NV N \ | W LS
NN B 1Y e \ |

150 200 250 250
tempo (s) tempo (s)

Figura 4.9 - Representag@o do sinal destacando-se a componente tonica e fasica, no individuo 20, na primeira
recolha.
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Por fim, foram escolhidos dos parametros extraidos pelo Ledalab®, presentes no ficheiro excel
exportado, aqueles que segundo a literatura possuem informacdo mais relevante para o estudo do sinal
de EDA, [10],[21],[51], ou seja:

=  Amplitude, que se define como a soma das amplitudes de todas as respostas encontradas
na janela temporal definida.

= Area, a soma das areas de todas as respostas encontradas na janela temporal definida,
feita através da integracdo do sinal, como foi mencionado na subsec¢do 2.2.2..

= Numero de respostas (nSCR) encontradas no sinal.

= Tempo de laténcia, isto ¢, o tempo entre a aplicagdo do estimulo e o inicio da resposta
(também na subsecgdo 2.2.2.).

= Nivel de condutancia médio (SCL), referente a parte tonica do sinal.

4.3.1 Relacao entre o sinal e o estimulo

Nesta sec¢do, inicialmente utilizou-se 0 mesmo método utilizado anteriormente na dissertacao
"Estudo da Atividade Eletrodérmica em bebés sujeitos a estimulos visuais" para se analisar a relagdo
entre os estimulos e os sinais [10].

Desta forma, depois de todo o processo realizado como esta descrito anteriormente em Ledalab®,
acedeu-se a variavel impulsePeakTime, obtendo-se assim a posi¢do temporal do pico de cada resposta
identificada no sinal analisado. Depois, efetuou-se a subtracdo entre picos sucessivos e representaram-
se os valores dessa diferenca obtidos num histograma (Apéndice B).

Continuando o mesmo processo efetuado anteriormente, para 19 dos participantes foi analisada
também a area do sinal em que ndo estava a ser apresentado o estimulo visual, antes do primeiro trigger,
com 0 mesmo processamento no Ledalab® e elaboragdo de um histograma. Desta forma, pretende-se
analisar quais as diferencas entre as zonas com e sem estimulos.

Retiraram-se também pontos nos histogramas que foram considerados outliers, como se pode
observar no exemplo retratado na figura 4.10, referente ao participante 26, durante a recolha da terceira

frequéncia. Esta acao foi realizada com a toolbox do Matlab®, Distribution Fitter.

1 © CRENNISND S oo o °

05 1 15 2 235 3 35 4

| Add Lower Limit | | Remove Upper Limit |

Figura 4.10 - Criagdo de uma regra e exce¢do, de forma a retirar os valores relativos a outliers, no participante
26, durante a recolha de sinal com a terceira taxa de inversdo do estimulo. No eixo do x tem-se a diferenca
entre picos em tempo (segundos), estando os dados representados a azul.
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4.3.2 Avaliacio dos valores maximos dos histogramas

Depois do que foi realizado no ponto anterior, seguiu-se o0 mesmo procedimento, com o acesso a
variavel impulsePeakTime, e criacdo dos histogramas a partir das diferencas, em segundos, entre os
picos das respostas encontradas pelo Ledalab®.

Desta vez, o objetivo era encontrar um valor aproximado para o tempo em que ocorria um maximo
no histograma, tendo deste modo uma aproximacao para qual serd o valor mais vezes ocorrente para 0s
intervalos de tempo entre as respostas.

Assim, comegou-se por encontrar a distribui¢ao que melhor descrevia os dados em causa. Para o
tipo de distribuicdo nos dados EDA que foram recolhidos, a distribuicdo escolhida foi a Lognormal,
como se pode ver na figura 4.11, através da observacdo desta distribuicao ajustada aos dados com o

modo de visualizagdo Probability Plot do Distribution Fitter.

Probability
o
o

=)
o
&

==
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o

0.005 -/

0.0005 &

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
Data

Figura 4.11 - Representagdo dos dados de uma medigdo de EDA no modo Probability Plot (a azul) com a curva
com distribui¢do lognormal ajustada (a vermelho). No eixo x tem-se a diferenca entre picos em tempo (segundos) e
no eixo y a probabilidade.

Depois, de se escolher a distribuicdo mais adequada, encontrou-se o pico maximo da curva
ajustada através da sec¢@o Evaluate também do Distribution Fitter, como estd demonstrado na figura
4.12.

5|

Fit:

X f(X)
0.7800 12967
0.7900 1.3085
0.8000 1.3183
0.8100 1.3262
0.8200 13322

0.8300 1.3364
Function: | Density (PDF) v| 0.8400 13388

Atx = 02:00154 0.8500 1.3395
0.8600 13384
08700 1.3358

fit 1

0.8500 12318
08900 13259
0.9000 13188
| Apnly | 09100 13104

[]Plot function

Figura 4.12 — Valores da curva ajustada ao grafico com intervalos de 0.01 entre eles, na seccdo Evaluate do
Distributtion Fitter. O valor maximo da curva esta selecionado a cinzento a direita.

23



4.4 Desenvolvimento de programa em Python para processamento

do sinal

Uma vez que se queria tentar analisar o sinal de EDA com recurso a outras formas de analise,
como & o caso da Singular Spectrum Analysis, uma técnica de analise de séries temporais, foi
desenvolvido também um programa em Jupyter Notebook, com recurso a linguagem de programagao
Python.

Como ndo se conseguiu utilizar o pacote que permite ler diretamente sinais recolhidos com o
Opensignals®, o OpenSignalsReader, comegou-se por copiar o ficheiro de texto para um ficheiro csv.

Depois carregou-se os mesmos para uma DataFrame (Figura 4.13).

nSeq 1 12 01 02 EDA nSeq EVENTS
0 00 0 0 0 62 442 0
1 10 0 0 0 620 443 0
2 2 0 0 0 0 619 444 0
3 3 00 0 0 62 445 0
4 4 0 0 0 0 619 446 0

Figura 4.13 - Exemplo de uma Dataframe obtida através da leitura dos dados do participante 1.

Fez-se a conversdo dos valores de EDA para microSiemens (uS), tal como em Matlab®,
substituiu-se esse valor na coluna “EDA” da Dataframe, e aplicou-se uma média deslizante ao sinal.
Foi feita a divisdo do sinal em trés com a localizagdo dos mesmos friggers, como ja foi descrito

antes, de forma isolar as experiéncias correspondentes as frequéncias de inversao do estimulo (figura

4.14).

EDA(uS)

EDA(uS)

Coluna com Sinais das Experiéncias 1, 2 e 3

100 150 200 20 300

410 460 480 500 530

50 570 580 500 600 610 620
tempo (s)

EDA(uS)

EDA(uS)

Coluna com Sinais filtrados das Experiéncias 1,2 e 3

560 570 580 500 600 610 620
tempo (s)

Figura 4.14 — Visualizagdo dos trés trechos da aquisi¢do do participante 1, sem e com filtro aplicado.

Para processar o sinal em Python, foi utilizado um método para analise da atividade eletrodérmica
do NeuroKit [52]. Este permite a separagdo entre as componentes tonica e fasica (figura 4.15), e permite

a detecdo de picos e varios parametros como a amplitude e tempo de subida.
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Figura 4.15 — Decomposi¢éo do sinal do primeiro participante nas componentes tonica e fasica.

Por fim, aplicou-se a funcao SSA4 [53] no sinal de EDA, de forma a dividir o mesmo em
componentes com a técnica de Singular Spectrum Analysis.

Comegou-se por escolher um trecho de 15 segundos (576 aos 591 segundos) da terceira
experiéncia do primeiro participante. Na fungdo SSA(sinal, janela), o valor admitido para a janela tem
que ser entre 2 e N/2, ou seja, neste caso com 1500 amostras, entre 2 e 750. Foi escolhido o valor 700
para a janela e fez-se a matriz de correlagdo, para se perceber a relacao entre os varios componentes do
sinal, aproximando-se a mesma para os primeiros 20 componentes (figura 4.16). Aqui. Pode-se ver que
a partir do componente 10, este pode-se agrupar até ao 15. Escolheu-se agrupar os componentes
FO=F+F,, F¥=F3+Fs, F®=Fs+Fs ¢ FY=F74+Fs+Fo.
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a E3 w100
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0 100 200 300 400 500 600 200
F 25 50 75 100 125 150 175 200
£

Figura 4.16 — Matrizes de correlagdo com todos os componentes (2 esquerda), e os primeiros 20 componentes (a
direita).

De forma a ser mais facil de se visualizar, os graficos ficaram organizados por um com o sinal

original e a primeira componente (figura 4.17), e outro com as restantes (figura 4.18).
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Figura 4.17 — Sinal original com a representagdo da primeira componente.
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-0.15
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Figura 4.18 — Representacdo dos 4 grupos de componentes seguintes.

Na figura 4.19 esté representado o sinal reconstruido com os primeiros 9 componentes e pode verificar-
se como ficam os restantes 690 componentes todos juntos. Pode-se ver que os primeiros 9 componentes
conseguem reconstruir completamente o sinal. O primeiro corresponde a parte tonica, € 0s outros 8 a

parte fasica. Os restantes componentes parecem constituir maioritariamente ruido.

Sinal EDA reconstruido

EDA(S)

n3

122

200 400 00 800 1000 1200 1400
amostras

o

00151 ___ Restantes 690 Componentes

0010

0005

—0.005

-0.010

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Figura 4.19 — Representago do sinal EDA reconstruido com os primeiros 9 componentes, e os restantes 690

componentes.

Porém, verificou-se que os sinais eram demasiado grandes para a utilizagdo de uma fungdo como
esta, pelo menos em Python, demorando uma quantidade muito elevada de tempo para correr o

programa. Desta forma, este processo ndo ¢ pratico, e acaba por ndo dar resultados particularmente

26



conclusivos relativamente a quais componentes poderao ser as que contém respostas especificas ao sinal,
dependendo muito também do valor da janela que for definido. Assim, optou-se por se realizar apenas

o procedimento descrito no subcapitulo 4.3 para todos os sinais.

4.5 Analise estatistica

Relembrando, o principal objetivo desta dissertagdo reside no estudo sistematico do fenémeno
observado anteriormente relativo a atividade eletrodérmica evocada registada em resposta a um estimulo
visual, de forma a se poder confirmar a possivel validade do uso do sinal eletrodérmico para avaliar o
Sistema Nervoso Autonomo.

Desta forma, comegou-se a analise estatistica pela organizacdo dos valores retirados para cada
um dos parametros (amplitude, area, nSCR, tempo de laténcia e SCL), calculando as suas médias e
desvios padrao.

De seguida, ¢ também importante comparar estes valores entre as trés taxas de inversao utilizadas,
pelo que se procurou testes estatisticos adequados para esta analise.

Dois testes estatisticos comuns para comparar dois grupos de dados sdo o ¢-test e o teste Mann-
Whitney U [54]. Para se saber qual destas analises ¢ a mais adequada, ¢ necessario comegar por testar a
normalidade do conjunto, uma vez que este ¢ um requisito para a utilizacdo do primeiro teste. Se se
confirmar que qualquer um dos pardmetros ndo tem uma distribui¢do normal, entdo o teste escolhido
sera o Mann-Whitney U, uma vez que este ¢ um teste ndo-paramétrico [54][55].

Entdo, para se examinar a normalidade dos parametros, foi utilizado o software SPSS Statistics®
versdo 29.0.1.0 para se calcular o teste de normalidade Shapiro-Wilk, sendo este o mais apropriado para

amostras pequenas (<50 amostras) [56][57].

Tabela 4.1 - Visualizagdo dos parametros introduzidos no SPSS relativos aos 10 primeiros participantes, na

experiéncia com a primeira frequéncia e a janela de 1.5 a 2 segundos no Ledalab®.

& Sujeitos & Amplitude ¢ Area ¢ nSCR ¢ Laténcia ¢ SCL

1 2.40 15.00 40.00 1.76 12.00
2 3.20 18.00 28.00 1.76 220
3 1.80 16.00 42.00 1.74 290
- 7.40 58.00 31.00 1.77 14.00
5 1.50 54.00 50.00 1.73 6.80
6 3.80 210.00 33.00 1.75 8.70
3 8.30 180.00 34.00 1.76 7.60
10 6.30 29.00 35.00 178 9.80

Depois de criar uma tabela no SPSS (tabela 4.1), utilizou-se os parametros ja mencionados como
variaveis a testar, podendo visualizar-se os resultados obtidos na tabela 4.2 (os restantes resultados estdo

disponiveis no Anexo B, tabelas B1 e B2).
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Tabela 4.2 — Resultados do teste Shapiro-Wilk para a experiéncia com a primeira frequéncia.

Shapiro-Wilk

Estatistica df Sig.
Amplitude 0.914 29 0.022
Area 0.787 29 <0.001
SCL 0.887 29 0.005
Laténcia 0.938 29 0.087
nSCR 0.980 29 0.826

Para este teste, rejeita-se a hipotese nula (uma varidvel estd normalmente distribuida numa
populagdo) se p < 0.05. Isto &, se o valor de significancia (Sig., na coluna da tabela 4.2) for maior que
0.05, considera-se que a variavel tem uma distribui¢cao normal [57]. Os valores resultantes do teste de
Shapiro-Wilk para as outras frequéncias estdo no Anexo B, tabelas B.1 e B.2.

Como se pode ver pela ultima coluna na tabela 4.2, apenas no caso da Laténcia e nSCR ha uma
distribuicdo normal. Consequentemente, vai-se entdo utilizar o teste Mann-Whitney U, que compara as
medianas dos dois grupos.

Para este caso, estd-se a colocar a pergunta de se existe uma diferenca significativa entre os dois
grupos comparados, existindo assim duas hipoteses, onde:

= HO - hipotese de nulidade: ndo existe diferencga significativa entre os grupos.
= HI - hipotese alternativa: ha diferenga significativa entre os grupos.

Novamente, assume-se o valor de 0.05 para o nivel de significancia (o). Se o valor de significancia
(Sig.) for maior que a, ndo se rejeita HO, isto ¢, ndo ha uma diferenca estatisticamente significativa entre
os dois grupos.

Para a implementagao deste teste utilizou-se o excel [58].
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APRESENTACAO E DISCUSSAO DE
RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos da aplicacdo do protocolo experimental tal
como este esta descrito no capitulo 4, com a sua subsequente analise.

Comega-se por fazer uma analise inicial para cada uma das recolhas com as trés frequéncias,
seguida de uma analise estatistica comparativa entre as mesmas, bem como discussdo dos resultados
obtidos.

Por fim, descreve-se o estudo especifico do fenomeno observado relativamente a atividade
eletrodérmica evocada, onde se faz a comparacao com os resultados obtidos no ano anterior, e se realiza

depois uma outra andlise para compreensdo da relagdo possivel do sinal com o estimulo.

5.1 Analise inicial dos dados

Como forma de andlise preliminar dos sinais de atividade eletrodérmica recolhidos, para se
perceberem as diferengas dos resultados obtidos para as frequéncias de estimulagdo usadas, comegou-
se por examinar os valores médios e desvios padrdo para cada um dos grupos definidos. Analisaram-se
os dados de 29 dos 34 participantes, uma vez que num dos casos houve saturagdo do sinal, € nos outros
ndo se verificou a presenca de respostas, o que se traduziu num erro de grandes dimensdes no ajuste no
Ledalab® (como esta descrito na sec¢do 4.3, relativamente a aplicacdo da Discrete Decomposition

Analysis), bem como em resultados fora do esperado e detecao de muito poucas respostas.

5.1.1 Frequéncia de 0.5 Hz

Neste caso, foram utilizadas duas janelas temporais no Ledalab®, uma de 1 a 2 segundos (tabela
5.1), e outra de 1.5 a 2 segundos (tabela 5.2). Em principio, a segunda janela sera mais adequada aos
resultados vindos do estimulo com uma taxa de inversdo de 2 segundos do que a primeira, mas de
qualquer modo analisou-se as duas de forma a se poder comparar os resultados. Os valores dos
pardmetros obtidos para cada participante para esta frequéncia podem ser consultados no Anexo B,
tabela B.3.
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Tabela 5.1 — Valores médios e desvio padrao para a experiéncia 1 (0.5 Hz), com uma janela 1-2 s.

Média Desvio Padriao
Amplitude (pS) 8.4 5.0
Area (n$?) 99 90
nSCR 59 10
Tempo laténcia (s) 1.60 0.06
SCL (nS) 6.9 4.0

Pode-se verificar que para todos os parametros, com a excecao do tempo de laténcia, existem
valores de desvio padrao muito elevados. A grande variedade de resultados para estes parametros
percebe-se visto que se observa uma grande diversidade de respostas consoante os participantes, muitas
vezes visivel logo a partir do momento em que observa os graficos da atividade eletrodérmica em
Matlab®. No Anexo B, nas figuras B.1 a B.3 pode-se visualizar 3 exemplos com alguma variagao.

Tabela 5.2 - Valores médios e desvio padrdo para a experiéncia 1 (0.5 Hz), com uma janela 1.5-2 s.

Média Desvio Padrao
Amplitude (pS) 4.5 3.0
Area (n$?) 55 60
nSCR 35 10
Tempo laténcia (s) 1.76 0.03
SCL (pS) 6.9 4.0

Para o caso da segunda janela utilizada, verifica-se exatamente o mesmo fenomeno, com quatro
dos cinco parametros tendo valores de desvio padrdo muito elevados, principalmente no caso da area, e
com a excecdo do tempo de laténcia.

E curioso notar que o Tempo de Laténcia para estes dois exemplos aproxima-se da taxa de
inversdo utilizada. Em particular, pode-se ver que no caso da janela que se considerou mais adequada
ao estimulo que esta a ser utilizado, a janela de 1.5 a 2 segundos, este pardmetro ¢ ainda mais proximo

do periodo, com 1.76 segundos, relativamente aos 1.60 segundos de média no caso da primeira janela.

5.1.2 Frequéncias de 1.5 Hz e 2 Hz

Seguem-se as ultimas duas experiéncias, onde o estimulo visual teve uma taxa de inversdo de
0.67 segundos (tabela 5.3) e 0.5 segundos (tabela 5.4).

Comega-se assim pelos valores médios e correspondentes desvios para a segunda frequéncia.
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Tabela 5.3 - Valores médios e desvio padrio para a experiéncia 2 (1.5 Hz).

Média Desvio Padrao
Amplitude (pS) 4.0 3.0
Area (n$?) 68 60
nSCR 30 10
Tempo laténcia (s) 0.44 0.03
SCL (nS) 6.9 5.0

Os valores relativos a cada um dos sujeitos participantes no estudo, na segunda experiéncia
encontram-se representados no Anexo B, tabela B.4.
De seguida, estao representados os valores médios e desvios para a terceira frequéncia.

Tabela 5.4 - Valores médios e desvio padrdo para a experiéncia 3 (2 Hz).

Média Desvio Padrao
Amplitude (pnS) 3.6 3.0
Area (n$?) 73 60
nSCR 28 10
Tempo laténcia (s) 0.31 0.03
SCL (pS) 6.8 4.0

Os valores relativos a cada um dos participantes no estudo com a terceira frequéncia utilizada
encontram-se representados no Anexo B, tabela B.4.

Novamente, para os dois casos, os valores obtidos para o desvio padrdo de todos os parametros
menos o tempo de laté€ncia foram muito elevados, justificados pelos motivos descritos no subcapitulo
anterior.

Verifica-se também o mesmo fendomeno que se observou anteriormente para a taxa de inversao
de 2 segundos, em que o Tempo de Laténcia para um periodo de 0.67 segundos ¢ em média 0.44
segundos, enquanto que para uma taxa de 0.5 segundos, podemos ver um tempo de laténcia de 0.31

segundos.
5.2 Analise comparativa entre as experiéncias

5.2.1 Comparacio entre as frequéncias de 0.5 Hz e 1.5 Hz

Para se definir a similaridade entre os grupos de dados existentes, utilizou-se entdo o teste U de
Mann-Whitney, tal como ja tinha sido referido no subcapitulo 4.5. Na tabela 5.5, encontra-se a
comparagdo entre o grupo com a primeira frequéncia (0.5 Hz, e a janela que se considerou melhor, a de

1.5 a 2 segundos) e o grupo da segunda frequéncia (1.5 Hz).
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Tabela 5.5 - Resultados obtidos pela aplicacdo do teste U de Mann-Whitney aos dados do grupo com a primeira
e segunda frequéncia.

Hipotese nula Sig. Decisao
1 A distribuicao de Amplitude (pS) € igual. 0.602 Aceitar a hipotese nula.
2 A distribuicdo de Area (uS2) ¢ igual. 0.086 Aceitar a hipotese nula.
3 A distribuicao de nSCR ¢ igual. 0.078 Aceitar a hipotese nula.
4 A distribuicao de tempo de laténcia (s) € igual. 6.18E-11  Rejeitar a hipotese nula.
5 A distribuicao de SCL (pS) ¢ igual. 0.846 Aceitar a hipotese nula.

Para esta primeira comparacgao, verifica-se que apenas o pardmetro do tempo de laténcia apresenta
uma diferenca significativa entre as medianas destes dois grupos. Os outros pardmetros (amplitude, area,
nSCR e SCL) tém valores de significancia superiores a 0.05, e por isso, aceita-se assim a hipotese nula,

isto €, a distribui¢@o ¢ similar nos dois grupos.

5.2.2 Comparaciao entre as frequéncias de 0.5 Hz e 2 Hz

De seguida, na tabela 5.6, pode-se visualizar os resultados para a aplicacdo deste mesmo teste

para os grupos da primeira (0.5 Hz) e da terceira frequéncia (2 Hz).

Tabela 5.6 - Resultados obtidos pela aplicacdo do teste U de Mann-Whitney aos dados do grupo com a primeira

e terceira frequéncia.

Hipoétese nula Sig. Decisao
1 A distribuicdo de Amplitude (uS) € igual. 0.240 Aceitar a hipotese nula.
2 A distribuigdo de Area (uS2) ¢ igual. 0.122 Aceitar a hipotese nula.
3 A distribuicao de nSCR ¢ igual. 0.002 Rejeitar a hipdtese nula.
4 A distribuicao de tempo de laténcia (s) € igual. 6.18E-11  Rejeitar a hipotese nula.
5 A distribuicdo de SCL (pS) € igual. 0.981 Aceitar a hipotese nula.

Para esta segunda comparagdo, tanto o nimero de respostas como o tempo de laténcia sdo

considerados como tendo uma diferenca significativa entre as medianas dos dois grupos em questao.

Para os restantes parametros, amplitude, area, e SCI, mantém-se que as suas medianas nao
apresentam uma diferenca estatisticamente significativa, uma vez que os valores de significancia

continuam a ser mais elevados que 0.05.

5.2.3 Comparacio entre as frequéncias de 1.5 Hz e 2 Hz

Por fim, temos a comparacao entre a segunda e terceira frequéncias, ou seja, 1.5 e 2 Hz, na tabela
5.7.
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Tabela 5.7 - Resultados obtidos pela aplicacao do teste U de Mann-Whitney aos dados do grupo com a segunda
e terceira frequéncia.

Hipotese nula Sig. Decisao
1 A distribuicao de Amplitude (pS) € igual. 0.460 Aceitar a hipotese nula.
2 A distribui¢io de Area (uS2) ¢ igual. 0.703 Aceitar a hipotese nula.
3 A distribuicao de nSCR ¢ igual. 0.327 Aceitar a hipotese nula.
4 A distribuicao de tempo de laténcia (s) € igual. 6.18E-11  Rejeitar a hipotese nula.
5 A distribuicao de SCL (pS) ¢ igual. 0.994 Aceitar a hipotese nula.

Nesta ultima comparagdo, repete-se o primeiro caso. O Unico parametro para o qual se considera
ter uma diferenca significativa entre as medianas dos dois grupos é novamente o tempo de laténcia, uma

vez que € o Unico que apresenta um valor de Sig. inferior a 0.05.

5.2.4 Discussao dos resultados

Através da analise feita das tabelas 5.5, 5.6 ¢ 5.7, pode-se observar que de forma geral, a maioria
dos parametros utilizados nao tém diferengas estatisticamente significativas entre os resultados relativos
aos trés grupos de frequéncias. De facto, o tempo de laténcia € o Unico parametro que aparece
consistentemente como tendo diferencas relevantes entre os varios grupos, permitindo mais facilmente
diferenciar os mesmos.

Observando as médias de cada um dos parametros e comparando as mesmas individualmente,
podem-se no entanto retirar algumas conclusdes.

Relativamente ao niimero de respostas (nSCR), temos médias de 59, 35, 30 ¢ 28 respostas para,
respetivamente, a taxa de inversdo de 2 segundos com janela de 1 a 2 segundos, a taxa de inversdo de 2
segundos com janela temporal de 1.5 a 2 segundos, a taxa de 0.67 segundos, ¢ a taxa de 0.5 segundos.

Nos tltimos dois casos, estdo a ser mostrados aos participantes no estudo estimulos visuais muito
rapidos, sendo que se esta a medir um sinal fisioldgico particularmente lento, fazendo por isso sentido
que, de forma geral, com um estimulo ligeiramente mais lento como € o caso dos dois primeiros valores
(com a taxa de inversdo a 2 segundos, ou 0.5 Hz) se consiga encontrar um maior niimero de respostas.
Com uma taxa de inversdo mais baixa, o estimulo esta entdo a mudar mais lentamente, o que significa
que o sistema responsavel pelo sinal de EDA (o SNA) devera ter mais tempo para processar ¢
desenvolver uma resposta ao estimulo. Para o caso das alteragdes mais rapidas, o SNA tera também que
responder mais rapidamente e pode até ndo ter tempo suficiente para criar respostas, o que se podera
traduzir numa descida nos valores de nSCR.

Entre os dois primeiros casos, a janela de 1 a 2 segundos € maior que a de 1.5 a 2 segundos, sendo
por isso expectavel que o nimero de respostas detetadas seja maior no primeiro caso.

Relativamente a amplitude e a area, os maiores valores nos dois parametros estdo na taxa de

inversdo de 2 segundos com a maior janela.
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A amplitude continua a descer ao longo das outras 3 recolhas, o que, tendo em conta que estes
tém um nimero também decrescente de respostas detetadas, provavelmente significa que a reatividade
relativamente ao estimulo ¢ menor nos ultimos casos, levando a menores valores de amplitude [10].

No entanto, no caso da area, existe uma tendéncia contraria, com o aumento ao longo das restantes
frequéncias, o que aparenta ir contra o raciocinio anterior. Consultando os valores individuais (Anexo
B, tabelas B.1 e B.2), verifica-se que em algumas pessoas ha um aumento, enquanto que em outras ha
uma diminui¢do na area conforme o aumento da frequéncia do estimulo. Isto podera sugerir que alguns
participantes poderdo ser mais ou menos sensiveis a estimulos com maiores frequéncias, ou
simplesmente que a area nao tem uma relagdo direta com o estimulo.

Quanto ao nivel de condutincia da pele, este apresenta valores médios iguais (6.8 uS e 6.9uS)
para todos os quatro grupos. Consultando as tabelas com os valores de cada um dos individuos
participantes no estudo, disponiveis para consulta no Anexo B, tabelas B.1 e B.2, percebe-se que de
forma geral, o valor de SCL mantém-se no mesmo individuo ao longo das varias recolhas de dados.
Tendo em conta que este parametro esta ligado ao grau de permeabilidade da pele do participante, sera
de esperar que os valores se mantenham relativamente constantes nas varias recolhas, apesar de poder
haver alguma variabilidade entre elas [10].

Finalmente, no que toca ao tempo de laténcia, para uma taxa de 2 segundos (0.5 Hz) temos tempos
de laténcia de 1.60 e 1.76 segundos (para as janelas menor ¢ maior, respetivamente), para uma taxa de
0.67 segundos (1.5 Hz) o tempo de laténcia ¢ de 0.44, e para uma taxa de 0.5 segundos (2 Hz) este
corresponde a 0.31 segundos. Estes valores podem explicar-se através do mesmo raciocinio que foi
utilizado para o niimero de respostas (nSCR). Se o SNA tiver mais tempo para criar uma resposta, podera
levar a maiores tempos de laténcia, e o contrario para quando o estimulo muda mais rapidamente.

Além disto, as proprias janelas escolhidas para se detetar as respostas de forma mais especifica
ao estimulo poderdo também influenciar estes valores. Isto €, em casos em que se utilize uma janela
muito pequena, de forma a conseguir ver apenas as respostas causadas pela apresentagdo do estimulo,
os valores de laténcia detetados poderdo também ser mais pequenos do que o que é normalmente

considerado.

5.3 Estudo da atividade eletrodérmica evocada

Por fim, nesta sec¢do faz-se o estudo mais especifico do fenomeno de atividade eletrodérmica
evocada. Assim, comegou-se por fazer uma comparacdo direta com os resultados obtidos na dissertagdo
anterior, tendo-se deste modo utilizado o0 mesmo protocolo inicial. Depois, optou-se por um método
diferente, com a utiliza¢do de uma distribuigdo distinta que se adequava melhor aos dados existentes, ¢
analise dos maximos, em vez das médias, dos histogramas obtidos para a diferenca entre as respostas,

em tempo.
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5.3.1 Médias dos Histogramas

Nesta sub-secg¢ao, analisa-se portanto o resultado do processamento descrito no subcapitulo 4.3.1,
onde se estudou, numa primeira fase, os sinais eletrodérmicos na durac¢ao da estimulagdo visual para as
trés frequéncias distintas, sendo mais tarde analisados também os trechos de sinal antes de haver a
presenca dos estimulos, de forma a se poder entdo avaliar a relag@o entre o sinal e o estimulo.

Desta forma, comegou por se obter os histogramas que representam os valores dos intervalos de
tempo entre os picos das respostas identificadas.

Na figura 5.1 esta representado um dos referidos histogramas, neste caso pertencendo ao sujeito

2, durante a recolha de sinal com a primeira frequéncia.

Histograma do sinal
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Figura 5.1 - Histograma da distribui¢@o das diferengas entre os picos detetados no participante 2, na primeira

recolha.

De seguida, utilizou-se a foolbox do Matlab® Distribution Fitter para se obter a curva
Gaussiana com o melhor ajuste ao histograma.
Na figura 5.3 pode-se observar entdo o histograma do segundo participante durante a primeira

recolha, com uma curva Gaussiana ajustada ao mesmo.

Density

Figura 5.2 - Histograma para o adulto 2 durante a primeira recolha, com a respetiva distribuicdo normal ajustada.
O valor médio ¢ igual a 1,66 e o desvio padrio ¢ 1,33.

Também no Apéndice B, na tabela B.5 estdo descritos todos os valores de média, variancia e
desvio padrdo retirados das distribui¢des normais ajustadas aos histogramas de cada participante nas

recolhas com as trés frequéncias.
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Na tabela 5.8, estdo descritos os valores médios totais para as trés frequéncias e para os trechos
de sinal EDA antes de haver estimulacdo visual.

Para este caso, s6 se conseguiram utilizar 19 sinais, uma vez que nos outros casos a gravagdo de
sinal foi feita com muito pouca diferenca temporal do inicio do primeiro estimulo.

Tabela 5.8 - Valores médios da média e desvio padrdo retirados das distribui¢des normais ajustadas aos

histogramas nas 3 experiéncias e para as zonas do sinal sem a apresentacdo do estimulo.

Média Desvio Padrdo
Experiéncia 1 - 0.5 Hz 1.48 0.82
Experiéncia 2 - 1.5 Hz 1.51 0.76
Experiéncia 2 - 2 Hz 1.39 0.62
Sem estimulo 1.72 0.65

Por observagao da tabela 5.8, temos entdo valores médios para as Experiéncias 1,2 e 3 de 1.48,
1.51 e 1.39 segundos, respetivamente.
Relativamente as secg¢des de sinal sem estimulo, o valor médio € nitidamente mais elevado que

os restantes, com média de 1.72 segundos e desvio padrdo associado de 0.65 segundos.

5.3.1.1 Discussao

Pode-se confirmar que o valor de 1.72 segundos relativo a média para as regioes sem estimulo
esta muito proximo do que se verificou na dissertagdo "Estudo da Atividade Eletrodérmica em bebés
sujeitos a estimulos visuais", em que o valor médio para as regides de sinal eletrodérmico sem estimulos
era de 1.75 segundos [10].

Verifica-se uma diferenca maior entre a média das diferencas entre os picos durante seccdes de
sinal em que ndo ocorre estimulagdo visual com o padrao de xadrez, e trechos em que ha estimulos.
Porém, os valores nas regides sem estimulo sdo também os que possuem variancias mais elevadas,
podendo ser consequéncia da interferéncia de outros estimulos externos ou mesmo da antecipacdo do
comeco da aquisi¢ao.

Todos os outros valores sdo relativamente proximos entre si, com médias de 1.48, 1.51 e 1.39
segundos. Fazendo também a comparagdo com o valor que se obteve no ano passado, de 1.37 segundos
de média [10], em que a taxa de inversao do padrao de xadrez era de 1 segundo, nao se verificam grandes
diferencas relativamente aos resultados descritos anteriormente, para as taxas de inversdo de 2, 0.67 ¢
0.5 segundos, respetivamente.

Assim, entre qualquer uma das frequéncias até agora utilizadas, ndo parece existir grande
diferenga entre os valores obtidos para as médias das distribuigdes ajustadas aos dados.

Mesmo que se considere que os resultados das duas frequéncias mais rapidas se possam dever ao
facto destas serem demasiado elevadas para a medi¢ao de sinal EDA, os valores obtidos para 1 Hz e
para 0.5 Hz continuam a ser muito préximos para se concluir que esteja de facto a ocorrer um fenomeno

que seja dependente da frequéncia do estimulo.
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5.3.2 Maximos dos histogramas

Tendo em conta os resultados obtidos através das médias dos histogramas, decidiu-se uma
abordagem diferente.

Na elaboragdo do procedimento que foi utilizado para a sec¢ao anterior, reparou-se que para quase
todos os histogramas obtidos, em todas as frequéncias, os seus maximos ocorrem numa regiao perto de
1 segundo. Verificou-se também que, na verdade, as distribui¢des que antes se tinham considerado

Gaussianas sao melhor ajustadas com recurso a outras, como € o caso da Lognormal (figura 5.3).
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Figura 5.3 - Histograma para o adulto 2 durante a primeira recolha, com a respetiva distribuicdo lognormal

ajustada.

Tanto os restantes histogramas como os histogramas com as curvas ajustadas das outras recolhas
encontram-se representados no Apéndice B, figuras B.4 até B.107.

Além disso, e tendo em conta que num histograma se tem uma diferenca de valores, ndo € possivel
assim ter um valor exato de tempo para o qual exista 0 maximo entre as diferencas de respostas
encontradas. Assim, utilizou-se novamente o Distribution Fitter para calcular o maximo do valor da
curva melhor ajustada aos dados (com uma distribuicdo Lognormal), tal como estd descrito na sec¢ao
4.3.2, devendo-se encontrar uma aproximacao relativamente proxima aos valores de tempo mais comuns
entre duas respostas detetadas.

Os valores médios encontrados podem ser observados na tabela 5.9, e os valores para todos os

participantes estdo disponiveis no Anexo B, tabela B.6.

Tabela 5.9 - Valores médios das curvas ajustadas aos histogramas para todas as frequéncias de estimulo e as
regides sem estimulo.

Frequéncia 0.5 Frequéncia 1.5 Frequéncia2 Hz Sem estimulo
Hz Hz
Médias dos
e 0.98 1.03 1.06 1.07
maximos (s)
Desvio padrao 0.12 0.18 0.34 0.17

Os valores médios obtidos para os maximos das curvas ajustadas sdo entdo de 0.98, 1.03, 1,06 ¢
1.07 segundos para as medi¢cdes com taxas de inversdo de 0.5 Hz, 1.5 Hz, 2 Hz e sem estimulo,

respetivamente.
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Percebe-se entdo que a maioria das respostas detetadas para qualquer uma das frequéncias de
estimulagdo visual ou regides de sinal sem estimulo ¢ de cerca de 1 segundo.

Para uma melhor visualizagdo construiu-se o grafico na figura 5.4 com o programa Jupyter
Notebook em Python, onde se pode observar os valores maximos das curvas ajustadas aos histogramas

para cada um dos participantes, em todas as taxas de inversao do estimulo e nas regides sem estimulo.

Grafico dos maximos dos histogramas para os varios pacientes
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Figura 5.4 — Grafico com a representagdo dos maximos das curvas ajustadas aos histogramas para todos os
participantes e experiéncias.

De forma geral, os valores sdo proximos uns dos outros, sendo que entre o mesmo individuo,
tendem a agrupar-se. O sujeito 16 aparenta ser uma exce¢do, com uma terceira experiéncia claramente
diferente dos restantes, provavelmente constituindo um outlier, tendo também como consequéncia o

maior desvio padrdo que se pode observar para a experi€ncia com frequéncia de 2 Hz.

5.3.2.1 Discussao

Verificam-se grandes similaridades entre os valores dos maximos que se calcularam antes,
variando as médias entre 0.98 e 1.07 segundos.

Tendo em conta também o grafico apresentado na figura 5.4, pode-se afirmar que existem
evidéncias que sugerem que as respostas com frequéncias perto de 1 Hz que estdo a ser detetadas possam
ser na verdade produto de um fenémeno fisiologico.

Se se tiver em conta que para uma frequéncia cardiaca de 60 batimentos por minuto temos uma
diferenga entre batimentos de 1 segundo, podemos ver que os valores obtidos para as médias anteriores
se aproximam muito. Para a média de 0.98 segundos, estaria em causa um valor de 61.22 batimentos
por minuto (bpm), e para o outro extremo de 1.07, o valor seria de 56.07 bpm. Existem também alguns
casos em que os resultados em batimentos por minuto seriam demasiado baixos para uma frequéncia
cardiaca média normal, mas alguns destes podem ser de aquisi¢cdes em que existisse outro tipo de ruido
ou estimulos, causando uma maior discrepancia entre as respostas detetadas, e levando a que os tempos
entre respostas ficassem mais dispersos.

De qualquer modo, as variagdes que se detetaram e que foram anteriormente identificadas como
podendo constituir atividade eletrodérmica evocada, sdo muito provavelmente consequéncia de ruido

vindo da frequéncia cardiaca.
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CONCLUSOES

Este trabalho tinha como principal objetivo estudar de forma sistematica um fenémeno que tinha
sido previamente observado na dissertacdo "Estudo da Atividade Eletrodérmica em bebés sujeitos a
estimulos visuais", onde se fez uma ligagdo relativamente a atividade eletrodérmica registada em
resposta a um estimulo audiovisual, com uma frequéncia de inversdo de 1 Hz. Assim, pretendia-
se confirmar a possivel validade da utilizacdo do sinal de EDA como método para estudar o SNA,
utilizando um maior volume de dados e trés novas frequéncias de inversao de estimulo.

Inicialmente, tencionava-se recolher ¢ analisar sinais eletrodérmicos em adultos com
idades compreendidas entre os 18 e os 65 anos quando estimulados por um padrdo xadrez com uma
dada taxa de inversdo, diferente da utilizada no ano anterior, isto ¢, de 1 Hz. De seguida, procurava-se
estudar os parametros obtidos através da analise destes sinais, de modo a tentar perceber se existiriam
valores que pudessem caracterizar cada uma das experiéncias realizadas relativamente as outras. Por
fim, tinha-se também como objetivo estudar a relacdo dos sinais obtidos com os estimulos, através
da criacdo de histogramas e adaptacdo de distribuicdes normais e lognormais aos mesmos, de
forma a estudar a validade do argumento que foi utilizado na dissertagdo anterior.

Assim, para se comprirem estes objetivos, foi feita a recolha de sinais de atividade
eletrodérmica com o mesmo padrao xadrez utilizado no estudo anterior, com frequéncias de inversado
do mesmo de 0.5 Hz (taxa de 2 segundos), 1.5 Hz (taxa de 0.67 segundos) e 2 Hz (taxa de 0.5
segundos). Recolheu-se sinais de 34 pessoas no total, sendo que foram utilizados para a analise 29 dos
mesmos. A analise destes sinais fez-se com a sua decomposi¢do através da Discrete Decomposition
Analysis (DDA), separando os sinais em componentes tonica e fasica.

Relativamente a comparacdo entre os valores médios dos pardmetros retirados do
sinal, amplitude, area, nSCR, tempo de laténcia ¢ SCL, de forma geral, estes seguiram aquilo que se
esperava dos mesmos. As taxas de inversdo mais rapidas (1.5 ¢ 2 Hz) tiveram um menor numero de
respostas relativamente a frequéncia mais lenta (0.5 Hz), bem como amplitudes e tempos de
laténcia também menores. Isto pode ser justificado pelo facto de que, quando se apresenta um
estimulo mais lento, o Sistema Nervoso Auténomo tem mais tempo para o processar € criar uma
resposta, neste caso na forma de atividade eletrodérmica. Para estimulos mais rapidos, o SNA tera
que responder também mais rapidamente, o que podera levar a que exista um menor numero de
respostas ¢ um maior tempo de laténcia. Esta diminui¢do do nSCR para maiores frequéncias pode
também ter como consequéncia uma diminui¢do da amplitude, assumindo uma reatividade
relativamente ao estimulo diminuida. O Unico pardmetro que contraria esta tendéncia € a area, que

aumenta com o aumento da frequéncia, o que podera
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ser explicado por uma maior reatividade de alguns dos individuos em estudo a estimulos com
frequéncias muito elevadas, ou por possivelmente nao ter relagdo com o estimulo.

O tempo de laténcia foi o pardmetro que mais facilmente permite diferenciar os grupos das trés
frequéncias de inversao utilizadas, sendo também aquele que se observou mais consistente € com menor
desvio padrao para todos os casos em estudo. Em todos os casos, este parece proximo a taxa de inversao
do estimulo utilizado, o que podera estar relacionado com o tamanho da janela onde se procuram
as respostas, podendo-se estar entdo a limitar inadvertidamente os valores do parametro deste modo.

Finalmente, realizou-se o estudo da rela¢do entre o estimulo e o sinal, onde se observou
similaridades nos valores médios das diferengas entre picos de respostas detetadas para todas as taxas
de inversdo do estimulo utilizadas, entre si e comparativamente aos valores obtidos para 1 Hz. Os
resultados para as regidoes de sinal onde ndo existiam estimulos sdo ligeiramente mais distantes dos
restantes, mas tal pode ser explicado por uma maior variedade no tipo de estimulo a que os participantes
podiam estar expostos antes do comego da aquisi¢@o, levando a uma maior diversidade de respostas
possiveis, e aumentando a dispersdo dos resultados.

Desta forma, ndo se verifica uma diferenca significativa entre as frequéncias de apresentagdo do
estimulo, tendo-se decidido analisar os maximos das curvas ajustadas aos histogramas, com o objetivo
de se perceber se haveria algum periodo de tempo mais frequente para as diferencas entre respostas.

Os resultados deste ultimo procedimento sugerem que o fenémeno que foi identificado como
atividade eletrodérmica evocada seja devido a ruido proveniente de fendmenos fisiologicos,
muito provavelmente da frequéncia cardiaca, ndo se confirmando entdo a existéncia de EDA evocado.

6.1 Perspetivas futuras

As evidéncias encontradas no decorrer deste estudo nao evidenciam qualquer relagdo entre a
atividade eletrodérmica e a frequéncia de estimulacdo visual. Porém, se posteriormente se quiser
continuar o trabalho, serdo necessarios mais dados que possam comprovar ou ndo essa hipotese.

Para se retirar a influéncia da frequéncia cardiaca no sinal, seria importante escolher frequéncias
de apresentagdo do estimulo distintas da mesma, de forma a diferenciar os resultados mais facilmente.
Seria também importante a medicao, por exemplo, do fotopletismograma (PPG) (como alternativa ao
eletrocardiograma) simultaneamente ao EDA, de forma a mais tarde se poder identificar a
frequéncia cardiaca. Depois, poderia ser feita uma correlagdo entre os dois sinais, de forma a se
eliminar os picos de frequéncia que constituam ruido fisioloégico proveniente do ritmo cardiaco.

De qualquer modo, tanto quanto se sabe, nao ha registo de trabalhos que mostrem a influéncia
do ritmo cardiaco no EDA, algo que se se confirmasse que ocorre, podia também ser explorado.

Se, eventualmente, se confirmar a existéncia de atividade eletrodérmica evocada, poder-se-a
continuar o estudo agora com diferentes tipos de estimulos, tentando confirmar a existéncia
deste fenémeno para estimulos auditivos, por exemplo.

Devera também ser interessante fazer um estudo em funcdo da idade, algo que foi dificil
de realizar neste trabalho, tendo em conta que no contexto da dissertacdo, a maioria dos
participantes acabaram por ter idades entre os 20 e os 23 anos.
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De: Rita Pinela da Cunha Lobo, aluna n® 55883 do 5° ano do Mestrado Integrado em Engenharia
Biomédica

Dirigido a: Vossas Ex. membros integrantes da Comissdo da Etica e Conselho Diretivo

Assunto: Autorizacdo para o Projeto de Dissertagdo para obtengdo do grau de mestre em

Engenharia Biomédica

Tema do Projeto: Rhythmic Evoked Electrodermal Responses (REER)

O projeto apresentado tem como objetivo verificar a possibilidade da utilizacdo de sinais de
atividade eletrodérmica (EDA) como um método ndo invasivo, eficiente e acessivel para avaliar o
funcionamento do Sistema Nervoso Autonomo. Para tal, pretende-se utilizar estimulos visuais de
xadrez, com duas imagens a alternar com frequéncias de 0.5, 1.5 e 2 Hz, bem como estimulos auditivos,
enquanto se recolhe sinal da atividade eletrodérmica simultaneamente, num conjunto de adultos sem
patologias associadas. Com os dados recolhidos, pretende-se realizar o seu processamento e
caracterizacao de forma a estudar a possivel relacdo consistente entre o sinal de EDA e os estimulos
apresentados.

Estdo expostas de seguida as informagoes detalhadas do projeto.

Lista de Colaboradores:

- Carla Quintdo, professora auxiliar na Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da Universidade
NOVA de Lisboa - Orientadora da dissertacdo de mestrado;

- Claudia Quaresma, professora auxiliar na Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da Universidade

NOVA de Lisboa — Co-orientadora da dissertacdo de mestrado;

Local de Trabalho:
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade NOVA de Lisboa, Departamento de

Fisica, Laboratorio de Fisica

Area de Trabalho:

- Processamento de sinal fisioldgico;

Metodologia:

Os voluntarios deverdo ter idade superior a 18 anos até 65 anos e ndo devem possuir patologias
associadas. Serdo recolhidos alguns dados adicionais do voluntario de modo que seja possivel proceder
a sua caracterizacdo demografica. Os documentos de consentimento e caracterizagdo da amostra
encontram-se em anexo nas paginas 4 e 5.

A recolha dos pardmetros fisiologicos (eletrodérmicos) sera realizada com recurso ao
equipamento Bitalino® da PLUX wireless biosignals que sera ligado a um computador via Bluetooth
através do programa OpenSignals, sendo que os dados serdo posteriormente analisados e processados

no software Matlab®. Para a criagdo do protocolo visual e auditivo, sera utilizado o programa E-prime.
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Serdo utilizados elétrodos com gel eletrolitico incorporado para a medicao do sinal relativo a
atividade eletrodérmica.

O procedimento utilizado ndo implicara quaisquer riscos ou incovenientes relativamente a satide
dos participantes. Para participar no presente estudo, os individuos terdo que assinar a respetiva
autorizacao e caso denunciem algum desconforto, a experiéncia sera suspensa.

Apenas a aluna Rita Lobo e os orientadores da dissertagdo terdo acesso aos dados recolhidos. De
forma a garantir o anonimato dos participantes, sera atribuido um codigo de identificacdo a cada um dos

mesmos.

Protocolo Experimental:

1. Introdugdo ao tema, explicitando os seus objetivos e o seu procedimento;

2. Assinatura consentimento informado;

3. Preenchimento do questionario da caracterizagdo da mostra;

4. Preparagdo da pele para a recolha de dados nos locais onde
sera feita com recurso a discos de algodao e agua;

5. Colocagdo dos elétrodos na palma da mao do participante,
segundo a terceira configuragdo na figura 1 [1]. O participante deve
manter-se sentado confortavelmente numa posicdo natural para o
mesmo, com o brago em repouso e a palma da mao virada para cima,

de forma a diminuir os artefactos de movimento. Durante a aquisi¢ao,

o0 paciente deve também respirar regularmente e lentamente [2]. Os
elétrodos serdo distados de cerca de 2 cm de distancia um do outro (a Figura A1 - Possiveis

. configuracdes dos elétrodos para
partir do centro dos mesmos). gurac P

registo da atividade eletrodérmica.

6. Os participantes deverdo comecar por inspirar .
Retirado de [1].

profundamente uma vez, mantendo o ar, e depois exalando de seguida
[2].

7. Deixar os elétrodos colocados na palma da mao do paciente durante cerca de 5 minutos antes
de se iniciar a aquisicao.

8. Sera entdo iniciada a recolha de dados no OpenSignals.

9. Numa primeira fase deste estudo, serdo corridos os protocolos do software E-prime, comegando
com o relativo a alternancia de imagens xadrez com frequéncia de 0.5 Hz, depois o com 1.5 Hz, ¢
finalmente o a 2 Hz. Numa segunda fase, sera utilizado um estimulo auditivo de frequéncia definida, ao
invés das imagens com padrdo xadrez.

10. Finalizagdo do protocolo, acabando a recolha no OpenSignals, e retirando os elétrodos do

participante.
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Seguranca:
Uma vez que o equipamento utilizado ndo apresenta riscos para a seguranca do investigador e
voluntarios saudaveis, ndo estdo previstos quaisquer incidentes negativos, aquando da realizagdo da

recolha de dados.

[1] M. E. Dawson, A. M. Schell, and D. L. Filion, “The electrodermal system”, Handbook of
Psycho-physiology, 2nd Ed., Cambridge University Press, chapter 8, pp. 202-219, 2000.

[2] EDA  Introductory  Guide, @ BIOPAC  Systems Inc, Disponivel em:
https://www.biopac.com/wp-content/uploads/EDA-Guide.pdf.
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Anexo 1
Consentimento para participacido em estudo da area da satiide e engenharia biomédica
Tema: Rhythmic Evoked Electrodermal Responses (REER)
Area de estudo: Processamento de Sinal Biologico

Eu, , declaro que me foi transmitido pela

investigadora Rita Lobo, de forma adequada e inteligivel, o objetivo da dissertagdo de mestrado e os
procedimentos inerentes a participacao neste estudo. Declaro que concordei em realizar o
protocolo experimental explicado. Por fim, declaro que ndo sofro de qualquer patologia que afete o

Sistema Nervoso Auténomo.

Assinatura do Voluntario Data (dd//mm//aaaa)

* Declaro ainda que, embora tendo concordado previamente em participar no estudo, poderei a
qualquer momento durante o ensaio exigir a suspensdo do mesmo e nao permitir a utilizagdo dos meus
dados.

Declaro verbalmente a retirada do consentimento previamente concedido para participacdo

neste estudo
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Anexo 2
Questionario de caracterizacdo da amostra
O presente questionario pretende correlacionar os dados retirados com informagdes
demograficas da populacdo em estudo, e tirar conclusdes mais completas acerca do estudo. Os dados

recolhidos sdo andnimos e serdo usados exclusivamente para a caracterizagdo da amostra.

1. Idade: anos

2. Data de nascimento: / /

3. Sexo: Feminino Masculino
6. Lado do corpo dominante: Esquerdo Direito

Em nome de toda a equipa, o nosso agradecimento pela sua disponibilidade e colaboragio
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APENDICE

Tabela B.1 - Resultados do teste Shapiro-Wilk para os dados da frequéncia 1.5 Hz.

Shapiro-Wilk

Estatistica df Sig.
Amplitude 0.938 29 0.089
Area 0.773 29 <0.001
SCL 0.912 29 0.019
Laténcia 0.943 29 0.120
nSCR 0.991 29 0.995

Tabela B.2 - Resultados do teste Shapiro-Wilk para os dados da frequéncia 2 Hz.

Shapiro-Wilk

Estatistica df Sig.

Amplitude 0.863 29 0.001
Area 0.844 29 <0.001
SCL 0.899 29 0.009
Laténcia 0.920 29 0.031
nSCR 0.952 29 0.205
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Tabela B.3 - Valores extraidos do Ledalab® para os diferentes participantes na experiéncia 1, com janelas de 1 a
2 segundos, e 1.5 a 2 segundos, respetivamente.

Experiéncia 1 - 0.5 Hz, Janela 1-2s Experiéncia 1 - 0.5 Hz, Janela 1.5-2s

Amplitude  Area  nSCR Tempo SCL | Amplitude Area  nSCR Tempo SCL

(pnS) (us?) laténcia  (uS) (nS) (uS?) laténcia  (uS)

(s) (s)

1 6.9 42 73 1.61 12.5 2.4 15 40 1.76 125
2 6.2 34 45 1.60 2.2 3.2 18 28 1.76 2.2
3 3.3 31 70 1.61 2.9 1.8 16 42 1.74 2.9
4 12.2 101 59 1.64 14.2 7.4 58 31 1.77 14.2
5 3.0 108 81 1.58 6.9 1.5 54 50 1.73 6.8
6 5.0 318 47 1.63 8.7 3.8 209 33 1.75 8.7
8 10.4 231 60 1.57 7.6 8.3 184 34 1.76 7.6
10 17.5 79 62 1.56 9.8 6.3 29 35 1.78 9.8
11 10.7 56 61 1.54 7.0 5.9 30 29 1.78 7.0
12 15.7 196 43 1.55 4.4 11.6 140 26 1.77 4.4
13 5.6 162 44 1.60 6.6 2.2 66 24 1.77 6.6
14 24.1 105 62 1.66 20.5 10.8 48 37 1.79 20.5
15 13.3 232 67 1.60 10.0 6.8 121 41 1.76 10.0
16 53 339 57 1.63 8.0 2.1 157 34 1.77 8.0
17 54 113 40 1.53 3.8 4.1 86 20 1.75 3.8
18 8.9 58 58 1.55 11.7 6.1 38 32 1.70 11.7
20 7.7 24 75 1.70 2.7 2.8 9 50 1.79 2.7
22 7.1 65 47 1.46 4.3 3.1 26 20 1.77 4.3
23 13.3 39 59 1.63 5.4 8.0 24 39 1.70 5.4
24 1.7 25 44 1.68 1.6 1.2 17 33 1.79 1.6
25 2.5 97 34 1.55 2.9 0.8 31 17 1.77 2.9
26 3.8 120 67 1.63 7.8 2.3 76 45 1.73 7.8
27 5.1 34 68 1.55 2.6 2.8 19 37 1.73 2.6
28 16.7 87 74 1.68 12.0 9.2 48 51 1.76 12.0
30 8.2 36 56 1.50 4.3 4.9 21 27 1.74 4.3
31 2.7 12 57 1.62 8.1 1.1 5 30 1.80 8.1
32 2.5 15 73 1.55 3.2 1.1 6 40 1.76 3.2
33 8.4 36 77 1.66 3.5 4.3 18 46 1.80 3.5
34 9.6 72 62 1.63 4.3 4.6 35 35 1.80 4.3
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Tabela B.4 - Valores extraidos do Ledalab® para os diferentes participantes na experiéncia 2 e 3.

Experiéncia 2 - 1.5 Hz

Experiéncia 3 - 2 Hz

Amplitude  Area  nSCR Tempo SCL | Amplitude Area nSCR Tempo SCL
(pnS) (nS?) laténcia  (uS) (uS) (ns?) laténcia (uS)
(s) (s)

1 9.1 44 39 0.47 12.7 4.2 26 31 0.34 11.6
2 1.7 7 27 0.43 2.2 1.0 6 22 0.31 2.1
3 0.7 10 22 0.46 3.3 1.5 45 37 0.29 2.0
4 2.6 71 38 0.45 15.3 6.7 141 30 0.29 15.3
5 5.3 284 51 0.44 4.9 3.6 151 34 0.35 5.0
6 54 48 30 0.47 15.1 2.1 36 31 0.34 14.0
8 4.6 103 42 0.46 7.5 2.8 103 28 0.30 4.8
10 4.9 76 24 0.42 10.7 9.5 239 27 0.29 8.7
11 3.5 103 27 0.44 5.8 2.3 83 36 0.29 4.4
12 6.4 49 19 0.44 5.8 7.7 158 22 0.33 4.4
13 3.7 101 29 0.38 7.1 2.6 73 29 0.29 8.5
14 6.7 31 23 0.44 19.0 3.6 206 28 0.29 7.0
15 4.7 85 19 0.49 12.1 4.5 41 21 0.27 13.6
16 4.2 83 26 0.44 11.3 53 47 20 0.22 13.3
17 34 84 33 0.45 4.4 1.2 31 33 0.32 3.7
18 7.7 48 16 0.42 13.1 7.9 35 29 0.32 13.8
20 2.0 49 28 0.48 2.5 1.7 52 29 0.33 1.8
22 2.8 33 31 0.44 4.6 14 11 15 0.30 4.4
23 7.3 27 32 0.46 6.1 5.9 22 23 0.28 6.2
24 2.1 65 32 0.49 0.8 1.2 39 28 0.32 0.9
25 13 56 35 0.39 2.3 1.1 32 27 0.30 2.8
26 14 88 40 0.40 2.1 1.7 56 33 0.27 5.5
27 0.7 35 13 0.48 13 3.0 79 33 0.33 3.5
28 4.1 185 39 0.44 5.2 4.0 101 30 0.30 10.5
30 3.6 86 26 0.41 3.3 2.8 41 20 0.32 4.2
31 2.6 14 44 0.44 8.5 1.7 46 34 0.32 8.7
32 14 54 38 0.45 2.2 1.1 24 32 0.33 3.6
33 1.4 11 24 0.36 3.8 2.8 11 29 0.34 4.8
34 9.7 50 36 0.46 7.3 9.0 170 22 0.32 6.6
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Tabela B.5 - Valores de média, variancia e desvio padrao retirados das distribui¢des normais ajustadas aos histo-

gramas de cada participante nas trés experiéncias.

Experiéncia 1 - 0.5 Hz

Experiéncia 2 - 1.5 Hz

Experiéncia 3 - 2 Hz

Desvio Desvio Desvio
Média Variancia Média Variancia Média Variancia
padrédo padréo padrao
1.34 0.56 0.75 1.35 0.57 0.76 1.39 0.71 0.84
1.84 2.10 1.45 1.77 1.69 1.30 1.83 1.19 1.09
1.37 0.56 0.75 1.54 0.78 0.88 1.32 0.34 0.59
1.35 0.64 0.80 1.00 0.09 0.31 1.22 0.30 0.55
1.05 0.16 0.40 1.12 0.12 0.34 1.05 0.10 0.32
1.74 1.43 1.19 1.87 1.38 1.18 1.22 0.26 0.51
1.46 0.65 0.81 1.24 0.26 0.51 1.23 0.17 0.41
1.53 0.69 0.83 1.71 1.19 1.09 1.44 0.65 0.81
1.36 0.79 0.89 1.29 0.33 0.57 1.09 0.21 0.46
2.33 2.29 1.51 2.45 1.57 1.25 2.24 1.18 1.08
1.68 1.37 1.17 1.22 0.26 0.51 1.20 0.39 0.62
1.19 0.33 0.57 1.83 1.10 1.05 0.97 0.09 0.30
1.56 0.76 0.87 2.84 2.44 1.56 2.33 1.18 1.09
1.50 0.76 0.87 1.47 0.90 0.95 2.64 2.41 1.55
1.86 1.56 1.25 1.31 0.25 0.50 1.16 0.19 0.43
1.62 0.75 0.87 2.04 1.82 1.35 1.14 0.17 0.41
1.10 0.19 0.44 1.31 0.32 0.57 1.14 0.11 0.34
1.79 0.55 0.74 1.13 0.14 0.37 2.03 1.52 1.23
1.55 0.68 0.83 1.68 0.84 0.92 1.85 1.08 1.04
1.58 0.78 0.88 1.48 0.50 0.71 1.60 0.43 0.65
1.99 1.35 1.16 1.14 0.21 0.46 1.08 0.15 0.39
1.40 0.72 0.85 1.29 0.28 0.53 1.08 0.12 0.35
1.23 0.26 0.51 1.80 0.61 0.78 0.96 0.10 0.32
1.24 0.41 0.64 1.39 0.38 0.62 1.17 0.20 0.44
1.46 0.64 0.80 1.77 1.18 1.09 1.41 0.26 0.51
1.05 0.15 0.38 1.16 0.23 0.48 1.03 0.19 0.43
1.23 0.22 0.47 1.09 0.11 0.34 1.17 0.16 0.40
1.11 0.24 0.49 1.32 0.20 0.45 1.00 0.12 0.34
1.36 0.54 0.73 1.18 0.39 0.62 1.32 0.34 0.58
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Tabela B.6- Valores dos maximos das distribuicdes lognormais ajustadas aos histogramas de cada participante nas
trés experiéncias e na regido sem estimulo.

Méximos dos Histogramas

Experiéncia 1 - 0.5 Hz | Experiéncia 2 - 1.5 Hz | Experiéncia 3 -2 Hz | Sem estimulo
1 0.90 1.06 0.92 -
2 0.92 0.93 1.17 -
3 1.03 0.99 1.01 -
4 0.87 0.85 0.91 -
5 0.87 0.98 0.91 -
6 0.98 1.02 0.96 0.99
8 0.97 0.98 0.97 1.04
10 1.04 1.00 0.95 1.02
11 0.80 0.98 0.86 0.91
12 1.37 1.64 1.46 1.56
13 0.93 0.96 0.84 1.09
14 0.89 1.06 0.85 -
15 1.04 1.45 1.51 1.33
16 0.97 0.83 2.60 0.94
17 1.07 1.07 0.92 1.07
18 1.08 0.95 0.94 -
20 0.88 1.01 1.01 1.07
22 131 0.96 1.14 1.08
23 1.03 1.01 1.16 1.18
24 1.06 1.08 1.19 -
25 0.92 1.07 1.02 0.85
26 0.93 1.01 0.91 1.15
27 0.99 1.35 0.82 -
28 0.87 1.08 0.95 -
30 0.97 0.94 1.13 1.13
31 0.88 0.91 0.82 0.95
32 1.00 0.95 0.98 0.88
33 0.85 1.10 0.84 -
34 0.92 0.78 0.96 0.93
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Figura B.1 — Visualizagdo em Ledalab® do sinal EDA do participante 8 durante a recolha com a primeira taxa
de inversdo do estimulo.
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Figura B.2 — Visualiza¢do em Ledalab® do sinal EDA do participante 30 durante a recolha com a primeira taxa

de inversao do estimulo.
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Figura B.3 — Visualizagdo em Ledalab® do sinal EDA do participante 32 durante a recolha com a primeira taxa

de inversao do estimulo.
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Figura B.4 — Histograma da primeira experiéncia do individuo 1 relativo a distribuicdo das diferencas entre picos
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Figura B.5 - Histograma da segunda experiéncia do individuo 1 relativo a distribuicdo das diferengas entre picos
de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribui¢do lognormal ajustada apo6s a remogao de outliers.
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Figura B.6 - Histograma da terceira experiéncia do individuo 1 relativo a distribuigao das diferengas entre picos de
respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribuicdo lognormal ajustada apds a remoc¢do de outliers.
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Figura B.7 - Histograma da segunda experiéncia do individuo 2 relativo a distribui¢@o das diferengas entre picos
de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribui¢@o lognormal ajustada apos a remogdo de outliers.
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Figura B.§ — Histograma da terceira experiéncia do individuo 2 relativo a distribuicdo das diferengas entre picos de

respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribui¢do lognormal ajustada apds a remocéo de outliers.
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Figura B.9 - Histograma da primeira experiéncia do individuo 3 relativo a distribuicao das diferencas entre picos

de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribui¢do lognormal ajustada apds a remogdo de outliers.
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Figura B.10 - Histograma da segunda experiéncia do individuo 3 relativo a distribuiggo das diferencas entre picos

de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribuigdo lognormal ajustada apos a remogao de outliers.
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Figura B.11 - Histograma da terceira experiéncia do individuo 3 relativo a distribuicdo das diferencas entre picos

de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribui¢@o lognormal ajustada apos a remogdo de outliers.
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Figura B.12 - Histograma da primeira experiéncia do individuo 4 relativo a distribuicdo das diferencas entre picos

de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribuicdo lognormal ajustada apds a remogdo de outliers.
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Figura B.13 - Histograma da segunda experiéncia do individuo 4 relativo a distribui¢do das diferengas entre picos

de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribui¢do lognormal ajustada apos a remogao de outliers.
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Figura B.14 - Histograma da terceira experiéncia do individuo 4 relativo a distribui¢do das diferengas entre picos

de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribuigdo lognormal ajustada apos a remogao de outliers.
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Figura B.15 - Histo

grama da primeira experiéncia do individuo 5 relativo a distribuicdo das diferengas entre picos

de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribui¢@o lognormal ajustada apos a remogdo de outliers.
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Figura B.16 - Histograma da segunda experiéncia do individuo 5 relativo a distribuigdo das diferengas entre picos
de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribui¢do lognormal ajustada apos a remogao de outliers.
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Figura B.17 - Histograma da terceira experiéncia do individuo 5 relativo a distribuicdo das diferengas entre picos
de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribui¢do lognormal ajustada apos a remogao de outliers.
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Figura B.18 - Histograma da primeira experiéncia do individuo 6 relativo a distribuicdo das diferengas entre picos
de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribuigdo lognormal ajustada apos a remogao de outliers.
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Figura B.19 - Histograma da segunda experiéncia do individuo 6 relativo a distribuigdo das diferencas entre picos
de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribui¢@o lognormal ajustada apos a remogdo de outliers.
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Figura B.20 - Histograma da terceira experiéncia do individuo 6 relativo a distribuigdo das diferengas entre picos

de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribui¢do lognormal ajustada apos a remogao de outliers.
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Figura B.21 - Histograma da regido sem estimulo do individuo 6 relativo a distribui¢@o das diferengas entre picos

de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribui¢do lognormal ajustada apos a remogao de outliers.
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Figura B.22 - Histograma da primeira experiéncia do individuo 8 relativo a distribuicdo das diferengas entre picos

de respostas detetadas, e o mesmo histograma com a distribui¢@o lognormal ajustada apos a remogdo de outliers.
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Figura B.23 - Histograma da segunda experiéncia do individuo 8 relativo a distribui¢do das diferengas entre picos
de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribui¢@o lognormal ajustada apos a remogdo de outliers.
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Figura B.24 - Histograma da terciera experiéncia do individuo 8 relativo a distribuicao das diferencas entre picos
de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribuicdo lognormal ajustada apds a remogdo de outliers.
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Figura B.25 - Histograma da regido sem estimulo do individuo 8 relativo a distribui¢@o das diferengas entre picos
de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribui¢do lognormal ajustada apos a remogao de outliers.
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Figura B.26 - Histograma da primeira experiéncia do individuo 10 relativo a distribuig¢@o das diferengas entre picos
de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribuigdo lognormal ajustada apos a remogao de outliers.
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Figura B.27 - Histograma da segunda experiéncia do individuo 10 relativo a distribuicdo das diferengas entre picos
de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribui¢@o lognormal ajustada apos a remogdo de outliers.
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Figura B.28 - Histograma da terceira experiéncia do individuo 10 relativo a distribuicdo das diferencas entre picos
de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribuicdo lognormal ajustada apds a remogdo de outliers.
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Figura B.29 - Histograma da regido sem estimulo do individuo 10 relativo a distribui¢do das diferengas entre picos
de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribui¢do lognormal ajustada apos a remogao de outliers.
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Figura B.30 - Histograma da primeira experiéncia do individuo 11 relativo a distribuig¢@o das diferengas entre picos

de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribui¢do lognormal ajustada apos a remogao de outliers.
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Figura B.31 - Histograma da segunda experiéncia do individuo 11 relativo a distribuicdo das diferencas entre picos
de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribui¢do lognormal ajustada apos a remogao de outliers.
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Figura B.32 - Histograma da terceira experiéncia do individuo 11 relativo a distribuigdo das diferengas entre picos
de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribui¢do lognormal ajustada apos a remogao de outliers.
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Figura B.33 - Histograma da regido sem estimulo do individuo 11 relativo a distribui¢do das diferengas entre picos
de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribui¢do lognormal ajustada apos a remogao de outliers.
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Figura B.34 - Histograma da primeira experiéncia do individuo 12 relativo a distribuigdo das diferencas entre picos

de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribuicdo lognormal ajustada apos a remogdo de outliers.
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Figura B.35 - Histograma da segunda experiéncia do individuo 12 relativo a distribuicdo das diferencas entre picos
de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribui¢do lognormal ajustada apos a remogao de outliers.
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Figura B.36 - Histograma da terceira experiéncia do individuo 12 relativo a distribuigdo das diferengas entre picos
de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribui¢do lognormal ajustada apos a remogao de outliers.
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Figura B.37 - Histograma da regido sem estimulo do individuo 12 relativo a distribui¢do das diferengas entre picos
de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribui¢do lognormal ajustada apos a remogao de outliers.
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Figura B.38 - Histograma da primeira experiéncia do individuo 13 relativo a distribuig¢do das diferengas entre picos

de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribui¢do lognormal ajustada apos a remogao de outliers.
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Figura B.39 - Histograma da segunda experiéncia do individuo 13 relativo a distribuigdo das diferengas entre picos

de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribui¢do lognormal ajustada apos a remogao de outliers.
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Figura B.40 - Histograma da terceira experiéncia do individuo 13 relativo a distribuigdo das diferengas entre picos

de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribui¢do lognormal ajustada apos a remogao de outliers.
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Figura B.41 - Histograma da regido sem estimulo do individuo 13 relativo a distribuicdo das diferencas entre picos

de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribui¢do lognormal ajustada apds a remogdo de outliers.
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Figura B.42 - Histograma da primeira experiéncia do individuo 14 relativo a distribuig¢@o das diferengas entre picos

de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribui¢do lognormal ajustada apos a remogao de outliers.
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Figura B.43 - Histograma da segunda experiéncia do individuo 14 relativo a distribuicdo das diferencas entre picos

de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribui¢do lognormal ajustada apos a remogao de outliers.
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Figura B.44 - Histograma da terceira experiéncia do individuo 14 relativo a distribuigdo das diferencgas entre picos
de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribui¢do lognormal ajustada apos a remogao de outliers.
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Figura B.45 - Histograma da primeira experiéncia do individuo 15 relativo a distribuig¢do das diferengas entre picos
de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribuicdo lognormal ajustada apds a remogdo de outliers.
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Figura B.46 - Histograma da segunda experiéncia do individuo 15 relativo a distribuicdo das diferencas entre picos
de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribui¢do lognormal ajustada apos a remogao de outliers.
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Figura B.47 - Histograma da terceira experiéncia do individuo 15 relativo a distribuigdo das diferengas entre picos
de respostas detetadas, e o mesmo histograma com a distribui¢@o lognormal ajustada apos a remogdo de outliers.
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Figura B.48 - Histograma da regido sem estimulo do individuo 15 relativo a distribuicdo das diferencas entre picos
de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribuicdo lognormal ajustada apds a remogdo de outliers.
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Figura B.49 - Histograma da primeira experiéncia do individuo 16 relativo a distribuig¢do das diferengas entre picos
de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribui¢do lognormal ajustada apos a remogao de outliers.
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Figura B.50 - Histograma da segunda experiéncia do individuo 16 relativo a distribuicdo das diferencas entre picos
de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribui¢do lognormal ajustada apos a remogao de outliers.
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Figura B.51 - Histograma da terceira experiéncia do individuo 16 relativo a distribuigdo das diferengas entre picos
de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribui¢@o lognormal ajustada apos a remogdo de outliers.
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Figura B.52 - Histograma da regido sem estimulo do individuo 16 relativo a distribuicdo das diferencas entre picos
de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribuicdo lognormal ajustada apds a remogdo de outliers.
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Figura B.53 - Histograma da primeira experiéncia do individuo 17 relativo a distribui¢do das diferengas entre picos
de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribuicdo lognormal ajustada apds a remogdo de outliers.
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Figura B.54 - Histograma da segunda experiéncia do individuo 17 relativo a distribui¢do das diferencas entre picos

de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribui¢do lognormal ajustada apos a remogao de outliers.
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Figura B.55 - Histograma da terceira experiéncia do individuo 17 relativo a distribuigdo das diferengas entre picos
de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribui¢@o lognormal ajustada apos a remogdo de outliers.
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Figura B.56 - Histograma da regido sem estimulo do individuo 17 relativo a distribuicdo das diferencas entre picos
de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribuicdo lognormal ajustada apds a remogdo de outliers.
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Figura B.57 - Histograma da primeira experiéncia do individuo 18 relativo a distribui¢@o das diferencas entre picos

de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribuicdo lognormal ajustada apds a remogdo de outliers.
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Figura B.58 - Histograma da segunda experiéncia do individuo 18 relativo a distribuicdo das diferencas entre picos
de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribuicdo lognormal ajustada apds a remogdo de outliers.
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Figura B.59 - Histograma da terceira experiéncia do individuo 18 relativo a distribuicdo das diferengas entre picos
de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribui¢@o lognormal ajustada apos a remogdo de outliers.
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Figura B.60 - Histograma da primeira experiéncia do individuo 20 relativo a distribui¢@o das diferencas entre picos

de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribuicdo lognormal ajustada apds a remogdo de outliers.
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Figura B.61 - Histograma da segunda experiéncia do individuo 20 relativo a distribuigdo das diferencas entre picos
de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribui¢do lognormal ajustada apos a remogao de outliers.
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Figura B.62 - Histograma da terceira experiéncia do individuo 20 relativo a distribuigdo das diferengas entre picos
de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribuicdo lognormal ajustada apds a remogdo de outliers.
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Figura B.63 - Histograma da regido sem estimulo do individuo 20 relativo a distribui¢do das diferencas entre picos

de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribui¢do lognormal ajustada apos a remogao de outliers.
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Figura B.64 - Histograma da primeira experiéncia do individuo 22 relativo a distribuig¢do das diferengas entre picos
de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribui¢do lognormal ajustada apos a remogao de outliers.
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Figura B.65 - Histograma da segunda experiéncia do individuo 22 relativo a distribui¢do das diferencas entre picos
de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribui¢do lognormal ajustada apos a remogao de outliers.
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Figura B.66 - Histograma da terceira experiéncia do individuo 22 relativo a distribuigdo das diferengas entre picos
de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribui¢do lognormal ajustada apos a remogao de outliers.

if_picos data
045 —it
04
035
Pl 03
g
=
g 2 025
g 5
g 3
o 02
015
0.1
005
a
o 2 4 & 8 10 12

Diferenga em tempo (s) entre os picos de sucessivas respostas

Data
Figura B.67 - Histograma da regido sem estimulo do individuo 22 relativo a distribui¢do das diferencas entre picos

de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribui¢do lognormal ajustada apos a remogao de outliers.
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Figura B.68 - Histograma da primeira experiéncia do individuo 23 relativo a distribuig¢do das diferengas entre picos
de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribui¢do lognormal ajustada apos a remogao de outliers.
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Figura B.69 - Histograma da segunda experiéncia do individuo 23 relativo a distribui¢do das diferengas entre picos

de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribuicdo lognormal ajustada apds a remogao de outliers.
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Figura B.70 - Histograma da terceira experiéncia do individuo 23 relativo a distribuigdo das diferengas entre picos

de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribuicdo lognormal ajustada apds a remogdo de outliers.
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Figura B.71 - Histograma da regido sem estimulo do individuo 23 relativo a distribui¢do das diferencas entre picos

de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribui¢do lognormal ajustada apos a remogao de outliers.
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Figura B.72 - Histograma da primeira experiéncia do individuo 24 relativo a distribuig¢do das diferengas entre picos
de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribuicdo lognormal ajustada apds a remogdo de outliers.
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Figura B.73 - Histograma da segunda experiéncia do individuo 24 relativo a distribui¢do das diferengas entre picos
de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribuicdo lognormal ajustada apds a remogdo de outliers.
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Figura B.74 - Histograma da terceira experiéncia do individuo 24 relativo a distribuicdo das diferengas entre picos
de respostas detetadas, e o mesmo histograma com a distribui¢@o lognormal ajustada apos a remogdo de outliers.
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Figura B.75 - Histograma da primeira experiéncia do individuo 25 relativo a distribuig¢do das diferengas entre picos

de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribui¢@o lognormal ajustada apos a remogdo de outliers.
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Figura B.76 - Histograma da segunda experiéncia do individuo 25 relativo a distribuicdo das diferengas entre picos

de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribuicdo lognormal ajustada apds a remogdo de outliers.
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Figura B.77 - Histograma da terceira experiéncia do individuo 25 relativo a distribuigdo das diferencgas entre picos

de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribui¢do lognormal ajustada apos a remogao de outliers.
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Figura B.78 - Histograma da regido sem estimulo do individuo 25 relativo a distribui¢do das diferencas entre picos

de respostas detetadas, e o mesmo histograma com a distribui¢@o lognormal ajustada apos a remogdo de outliers.
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Figura B.79 - Histograma da primeira experiéncia do individuo 26 relativo a distribui¢@o das diferengas entre picos

de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribui¢@o lognormal ajustada apos a remogdo de outliers.
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Figura B.80 - Histograma da segunda experiéncia do individuo 26 relativo a distribuigdo das diferengas entre picos
de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribuicdo lognormal ajustada apds a remogdo de outliers.
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Figura B.81 - Histograma da terceira experiéncia do individuo 26 relativo a distribuigdo das diferengas entre picos
de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribui¢do lognormal ajustada apos a remogao de outliers.
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Figura B.82 - Histograma da regido sem estimulo do individuo 26 relativo a distribui¢do das diferencas entre picos
de respostas detetadas, e o mesmo histograma com a distribui¢@o lognormal ajustada apos a remogdo de outliers.
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Figura B.83 - Histograma da primeira experiéncia do individuo 27 relativo a distribuig¢do das diferengas entre picos

de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribui¢@o lognormal ajustada apos a remogdo de outliers.
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Figura B.84 - Histograma da segunda experiéncia do individuo 27 relativo a distribuicdo das diferengas entre picos
de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribuicdo lognormal ajustada apds a remogdo de outliers.
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Figura B.85 - Histograma da terceira experiéncia do individuo 27 relativo a distribuigdo das diferengas entre picos
de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribui¢do lognormal ajustada apos a remogao de outliers.
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Figura B.86 - Histograma da primeira experiéncia do individuo 28 relativo a distribuig¢@o das diferengas entre picos
de respostas detetadas, e o mesmo histograma com a distribui¢@o lognormal ajustada apos a remogdo de outliers.
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Figura B.87 - Histograma da segunda experiéncia do individuo 28 relativo a distribuigdo das diferengas entre picos

de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribui¢@o lognormal ajustada apos a remogdo de outliers.
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Figura B.88 - Histograma da terceira experiéncia do individuo 28 relativo a distribuigdo das diferengas entre picos
de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribui¢do lognormal ajustada apos a remogao de outliers.
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Figura B.89 - Histograma da primeira experiéncia do individuo 30 relativo a distribui¢@o das diferengas entre picos
de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribui¢do lognormal ajustada apos a remogao de outliers.
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Figura B.90 - Histograma da segunda experiéncia do individuo 30 relativo a distribui¢do das diferencas entre picos

de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribui¢do lognormal ajustada apos a remogao de outliers.
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Figura B.91 - Histograma da terceira experiéncia do individuo 30 relativo a distribui¢do das diferencgas entre picos

de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribui¢@o lognormal ajustada apos a remogdo de outliers.
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Figura B.92 - Histograma da regido sem estimulo do individuo 30 relativo a distribui¢@o das diferengas entre picos

de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribui¢do lognormal ajustada ap6s a remogao de outliers.
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Figura B.93 - Histograma da primeira experiéncia do individuo 31 relativo a distribui¢do das diferengas entre picos

de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribui¢do lognormal ajustada apos a remogao de outliers.
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Figura B.94 - Histograma da segunda experiéncia do individuo 31 relativo a distribuicdo das diferencas entre picos

de respostas detetadas, e o mesmo histograma com a distribui¢@o lognormal ajustada apos a remogdo de outliers.
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Figura B.95 - Histograma da terceira experiéncia do individuo 31 relativo a distribuigdo das diferengas entre picos

de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribuigdo lognormal ajustada ap6s a remogdo de outliers.
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Figura B.96 - Histograma da regido sem estimulo do individuo 31 relativo a distribui¢@o das diferengas entre picos
de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribuigdo lognormal ajustada apo6s a remogdo de outliers.
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Figura B.97 - Histograma da primeira experiéncia do individuo 32 relativo a distribuigdo das diferencas entre picos
de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribui¢do lognormal ajustada apo6s a remogao de outliers.
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Figura B.98 - Histograma da segunda experiéncia do individuo 32 relativo a distribui¢do das diferengas entre picos
de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribui¢do lognormal ajustada apds a remocdo de outliers.
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Figura B.99 - Histograma da terceira experiéncia do individuo 32 relativo a distribui¢do das diferengas entre picos
de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribuigdo lognormal ajustada apo6s a remogdo de outliers.
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Figura B.100- Histograma da regido sem estimulo do individuo 32 relativo a distribuigdo das diferencas entre picos
de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribui¢do lognormal ajustada apo6s a remogao de outliers.

do sinal

04

02

0 i 2 3 4 5 6 05 1 15 2 25 3 5 4 45 5
Diferenga em tempo (s) entre os picos de sucessivas respostas Data

Frequéncia
o 3 8 8 & 2
Density
o o
o & ® -
7
i
I

Figura B.101- Histograma da terceira experiéncia do individuo 33 relativo a distribui¢do das diferengas entre picos

de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribuigdo lognormal ajustada apo6s a remogdo de outliers.
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Figura B.102- Histograma da segunda experiéncia do individuo 33 relativo a distribui¢@o das diferencas entre
picos de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribuicdo lognormal ajustada ap6s a remocao de
outliers.
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Figura B.103 - Histograma da terceira experiéncia do individuo 33 relativo a distribui¢@o das diferengas entre picos
de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribuicdo lognormal ajustada apds a remogdo de outliers.
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Figura B.104- Histograma da primeira experiéncia do individuo 34 relativo a distribuicdo das diferengas entre
picos de respostas detetadas, e 0 mesmo histograma com a distribuigdo lognormal ajustada apds a remogao de
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Figura B.105 - Histograma da segunda experiéncia do individuo 34 relativo a distribui¢@o das diferencas entre
picos de respostas detetadas, € 0 mesmo histograma com a distribui¢do lognormal ajustada apds a remogao de

outliers.
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Figura B.106- Histograma da terceira experiéncia do individuo 34 relativo a distribui¢do das diferengas entre picos de
respostas detetadas, ¢ 0 mesmo histograma com a distribui¢do lognormal ajustada apos a remogao de outliers.
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Figura B.107- Histograma da regido sem estimulo do individuo 34 relativo a distribuicdo das diferencas entre picos de
respostas detetadas, e o mesmo histograma com a distribui¢do lognormal ajustada apds a remogao de outliers.
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