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Resumo

Mario Muramatsu Junior. Predicio de escolhas de baixa capacidade cognitiva ba-
seada na variabilidade da frequéncia cardiaca. Dissertacio (Mestrado). Instituto de

Matematica e Estatistica, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2024.

A tomada de decisdes é um aspecto fundamental da vida cotidiana. Ela ocorre em varios contextos,
desde a escolha do que comer no café da manha até decisdes complexas, como escolhas de carreira ou estra-
tégias de negocios. Nesse contexto, uma pergunta natural é: poderiamos prever a decisdo de uma pessoa?
Para ajudar a responder a essa pergunta, levantamos a hipotese de que o estado do corpo é fundamental para
algumas classes de tomada de deciséo, por exemplo, decisdes de raciocinio rapido e intuitivo realizadas pelo
Sistema 1 (modelo de Kahneman). Para medir o estado fisiolégico do corpo, propomos usar a interocepcio.
E interessante notar que podemos medir a interocep¢io por meio da variabilidade da frequéncia cardiaca.
Projetamos um experimento em que uma pessoa assiste a um trailer e decide se quer ou néo assistir ao filme
para testar nossa hipotese. Utilizando um modelo de machine learning, demonstramos que a previsao da es-
colha de uma pessoa é mais eficaz quando se combina a variabilidade da frequéncia cardiaca com medidas
emocionais, em comparacdo ao uso isolado das emocdes ou das preferéncias de género do filme, alcancando
uma taxa de acuracia de 73%. Esses resultados evidenciam que o estado fisiologico do corpo esta associado a

tomada de decisdes, as quais podem ser previstas com base nesses parametros com uma precisio aceitavel.

Palavras-chave: Variabilidade da frequéncia cardiaca. Tomada de decisdo. Emogdes.






Abstract

Mario Muramatsu Jinior. Heart rate variability predicts low cognitive capacity
choices. Thesis (Master’s). Institute of Mathematics and Statistics, University of Sdo
Paulo, Sao Paulo, 2024.

Decision-making is a fundamental aspect of everyday life. It takes place in a variety of contexts, from
choosing what to eat for breakfast to complex decisions such as career choices or business strategies. In
this context, a natural question is: could we predict a person’s decision? To help answer this question, we
hypothesized that the state of the body is fundamental to some classes of decision-making, for example, fast
and intuitive reasoning decisions made by System 1 (Kahneman model). To measure the physiological state
of the body, we propose using interoception. It is interesting to note that we can measure interoception
through heart rate variability. We designed an experiment in which a person watches a trailer and decides
whether or not to watch the movie to test our hypothesis. Using a machine learning model, we demonstrated
that predicting a person’s choice is more effective when heart rate variability is combined with emotional
measures, compared to using emotions or movie genre preferences alone, achieving an accuracy rate of
73%. These results show that the physiological state of the body is associated with decision-making, which

can be predicted based on these parameters with acceptable accuracy.

Keywords: Heart rate variability. Decision making. Emotions.
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Introducao

A tomada de decisoes é fundamental em nossa vida diaria. A cada momento temos que
decidir o que faremos a seguir. Por exemplo, onde e o que comerei? Qual universidade
estudarei nos proximos anos? Assistirei a uma partida de futebol na TV ou sairei com
meus amigos? Neste contexto, uma questdo natural é: poderiamos prever a decisao que
uma pessoa tomara?

Para responder a essa pergunta, primeiro precisamos entender o processo de tomada de
decisdo. Normalmente, consideramos varios fatores, como o valor do peso de um resultado
pelo tempo que leva para obté-lo, o valor de uma consequéncia desejavel ou indesejavel
e o impacto da recompensa (ou punigdo) (Hinson et al, 2003). Em outras palavras, a
tomada de decisdes prioriza geralmente as escolhas com o maior retorno e riscos minimos.
Consideramos um processo que produz os resultados desejados (L1 et al, 2020).

Kahneman dividiu a tomada de decisdes em dois tipos de processos cognitivos: Sistema
1, no qual fazemos julgamentos e tomamos decisdes de forma automatica e rapida, e
Sistema 2, ou seja, um modo controlado, no qual tomamos decisdes de forma deliberada e
mais lenta (KAHNEMAN, 2011; KAHNEMAN, 2003; STANOVICH e WEST, 2000).

O primeiro é tipicamente rapido, automatico, sem esforco, associativo, implicito (ndo
disponivel para introspeccdo) e muitas vezes carregado de emocéo. Os héabitos governam
esse tipo de tomada de decisdo. Assim, é mais dificil controla-lo ou modifica-lo. O Sistema 1
requer um pouco de capacidade cognitiva e pode controlar o comportamento em condicdes
abaixo do ideal (). Neste caso, as relacdes sdo ligacdes associativas entre elementos. Eles
sao formados conforme os principios de contiguidade e similaridade. Por outras palavras,
quanto mais familiar for a situacdo, mais automatica sera a tomada de decisdo (JUNGER-
MANN, 2004; STRACK e DEUTSCH, 2004). Alguns exemplos de decisdes tomadas pelo Sistema
1 sdo: “Qual bebida vou beber: dgua com gas gelada ou café quente?”, “Qual filme vou
assistir no cinema?”, “Vou vestir saia ou calga para o meu encontro?”. Este tipo de decisido
visa uma recompensa imediata e os estimulos que recebemos (MOELLER et al., 2001).

Por outro lado, as operagdes do Sistema 2 sdo mais lentas, seriais, exigem esforco e tém
maior probabilidade de serem monitoradas conscientemente e controladas deliberadamente.
Eles também sio relativamente flexiveis e potencialmente governados por regras. Este
modo requer uma grande capacidade cognitiva e pode ter problemas com distracdo ou
niveis extraordinariamente altos, ou baixos de excitacdo (STRACK e DEUTSCH, 2004). Alguns
exemplos de escolhas sdo: “Onde devo investir meu dinheiro?”, “Que casa devo comprar?”,
“Devo estudar no exterior?”. Todas essas questdes exigem a analise racional de diversos
fatores para encontrar a melhor opg¢éo. Ou seja, queremos escolher a op¢ao que gere as
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melhores consequéncias no longo prazo (FERNANDEZ, 2017).

Assim, acreditamos que informacoes sobre a condi¢éo fisiologica do corpo poderiam
ajudar a prever as decisdes tomadas pelo Sistema 1. Suponha que estamos com sede e
a temperatura local esta alta. Nesse caso, tendemos a preferir uma bebida gelada a um
café quente. Ou em relagio a qual filme vou assistir, suponha que estou de bom humor
e muito animado. Nesse caso, assistirei um filme de agdo. A questdo que permanece é,
como poderiamos medir o estado fisiologico para prever a tomada de decisdes. A condicédo
fisiologica resulta da complexa interagdo entre o corpo, estimulos externos e drgaos
internos. Portanto, é um desafio medir e analisar todas essas caracteristicas. Propomos
utilizar a interocepcdo (CRrAIG, 2003), ou seja, a percepcao das condicdes fisiologicas
do corpo. Também pode ser interpretado como informacao compactada sobre o estado
fisiologico do corpo.

Curiosamente, podemos medir a interocep¢ao monitorando o heart rate variability
(HRV) (H. PARK et al., 2016). O HRV é uma medida da varia¢do no tempo entre os batimentos
cardiacos. Essa variacdo é controlada pelo sistema nervoso auténomo (SNA), que regula as
acdes inconscientes do corpo, como a forca de contragao do coracéo, digestao, frequéncia
respiratoria, resposta pupilar, mic¢do e excitacdo sexual (GiBBoNs, 2019). Podemos subdivi-
dir o SNA em dois grandes componentes: o sistema nervoso simpatico e o parassimpatico.
O primeiro estimula a resposta de luta ou fuga do corpo (GiBBons, 2019). Em contraste, o
sistema nervoso parassimpatico, o antagonista do sistema nervoso simpatico, estimula o
corpo a “alimentar-se e procriar” e a “descansar e digerir” (GIBBONS, 2019).

Portanto, devido a forte relacdo entre o HRV e o corpo, levantamos a hipotese de que,
ao utilizar o HRV, podemos prever as decisdes tomadas pelo Sistema 2.



Capitulo 1

Motivacoes

A compreensao do processo de tomada de decisio é de extrema importancia em diversas
areas do conhecimento, pois permite explicar a resposta comportamental do ser humano
diante de situagdes ou estimulos especificos. Conhecemos, inicialmente, que as decisdes
sao influenciadas por sinais psicofisiologicos, como estado emocional ou estresse. O estudo
de NowackI et al., 2018 investiga o impacto do estresse fisiolégico e da combinacédo de
estresse fisiologico e psicossocial na tomada de decisdes sob risco, analisando possiveis
diferencas entre mulheres e homens. Nesta pesquisa, noventa estudantes participaram
de uma tarefa de tomada de decisdo apds serem expostos a estresse fisiologico, estresse
fisiologico e psicossocial combinados ou nenhum estresse. No geral, os resultados indicam
que a interacdo entre o sexo do individuo e o tipo de estressor tem influéncia na tomada
de decisdes em condi¢des de risco.

Outra pesquisa que explora a relacdo entre a tomada de decisio e o estado do corpo
¢é apresentada por Novak e MRAZOVA, 2015. Este artigo aborda os fatores fisiologicos
que podem ter um impacto significativo no desempenho dos pilotos, comprometendo
potencialmente a seguranga do voo. No decorrer desse estudo, os pilotos foram submetidos
a diversas condicoes desconfortaveis, como calor extremo, fadiga, barulho e hipoglicemia.
Ao analisar as estatisticas de erros dos pilotos relacionadas ao impacto de fatores fisiologicos
no desempenho, o estudo identificou os estressores que representam as maiores ameacas
as tarefas de voo.

Finalmente, o estudo conduzido por GAMBLE et al., 2018 examinou 26 militares do sexo
masculino submetidos a um teste de discriminacio entre amigos e inimigos em condi¢des
de estresse manipuladas. Na situacdo de alto estresse, os participantes foram submetidos
a choques por decisdes incorretas, enquanto na condi¢do de baixo estresse, vibracoes
acompanhavam os erros. A anélise de desempenho, utilizando a teoria de detecgédo de
sinais, revelou que sob alto estresse, os participantes apresentaram mais alarmes falsos,
confundindo amigos com inimigos, juntamente com um aumento na variabilidade da
frequéncia cardiaca de alta frequéncia. O estudo também investigou a relacio entre to-
mada de decisao e fisiologia, revelando perfis comportamentais e fisiol6gicos adaptativos
associados a diferentes niveis de estresse. Esse perfil adaptativo sugere que o treinamento
especializado em ambientes de alto estresse desenvolve respostas arraigadas que operam
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sem controle consciente, atuando como um mecanismo para mitigar o impacto negativo
do estresse no desempenho.

Neste estudo investigaremos as decisdes de baixa capacidade cognitiva realizadas pelo
Sistema 1, conforme detalhado na secdo 2.1. Sabemos que a tomada de decisao ocorre por
meio de um processamento cognitivo. No entanto, o éxito desta pesquisa implicara na
habilidade de prever decisdes com base nas respostas fisiolégicas do corpo. Isso destacara
que o processo de tomada de decisdes nao se limita apenas ao raciocinio cognitivo, mas
também é influenciado por respostas fisiologicas do corpo. Nesse contexto, o objetivo deste
trabalho é compreender se existe correlacao e, potencialmente, identificar os impactos
das variacOes na frequéncia cardiaca na tomada de decisdes.



Capitulo 2

Fundamentacio tedrica

Nesta se¢do apresentaremos a fundamentacéo tedrica estudadas para o desenvolvi-
mento do projeto. Na secdo 2.1, apresentamos os dois tipos de processos cognitivos,
suas caracteristicas e peculiaridades. Na se¢do 2.2, apresentamos uma explicacdo sobre o
Sistema nervoso autdnomo, suas componentes e sua relagido com a frequéncia cardiaca.
Na secdo 2.3, apresentamos o conceito de interocepg¢éo e detalhamos sua ligacdo com o
HRV. Na secéo 2.4 detalharemos o que séo os sinais de eletrocardiograma (ECG) e como
o analisaremos usando HRV. Na secao 2.5 definiremos qual sistema de representacao de
emocdes vai ser utilizado no projeto.

2.1 Tipos de processos cognitivos

Para compreender o conceito proposto por Kahneman, que envolve a divisao do pro-
cessamento cognitivo em dois sistemas distintos, é fundamental abordar os dois modelos
publicados anteriormente: o Modelo Heuristico-Sistémico (HSM) e a Teoria do Processo
Duplo.

O Modelo Heuristico-Sistémico (HSM) (CHAIKEN, 1980; CHEN e CHAIKEN, 1999), con-
cebido por Chaiken em 1980, fornece explicacdes sobre como os individuos processam
informacdes e tomam decisdes por meio de dois modos principais: o processamento
heuristico e o processamento sistematico.

O processamento heuristico implica o uso de atalhos cognitivos rapidos, intuitivos
e eficientes, ou regras praticas que possibilitam a tomada rapida de decisdes com base
em pistas prontamente disponiveis. Embora seja eficaz, o processamento heuristico pode
propiciar distor¢des e erros quando empregado inadequadamente ou em situacdes que
demandam uma reflexdo mais minuciosa. Por outro lado, o processamento sistematico
se caracteriza por uma analise deliberada e cuidadosa. Exige um esfor¢o cognitivo mais
intenso e adota uma abordagem analitica, considerando diversos fatores e examinando as
informacoes de maneira mais aprofundada. O processamento sistematico é menos propenso
a enviesamentos e erros, tornando-se mais apropriado para tomadas de decisdes complexas.

Uma das principais caracteristicas desse modelo é a capacidade dos individuos de
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alternar entre o processamento heuristico e sistematico, influenciados por fatores como
motivacdo, recursos cognitivos e a complexidade da tarefa de decisdo. Essa flexibilidade
nos modos de processamento destaca a natureza dinamica da cognicdo humana.

A Teoria do Processo Duplo, desenvolvida por StTaNovicH e WEST, 2000, constitui um
modelo psicologico que diferencia entre dois sistemas cognitivos: um sistema associativo
automatico e um sistema algoritmico baseado em regras. Assim como o Modelo Heuristico-
Sistematico, esta teoria investiga os processos duais que fundamentam a tomada de decisdes
humanas e o processamento de informacoes.

O processamento associativo automatico é marcado por operacdes cognitivas rapidas,
intuitivas e descomplicadas. Ele se apoia em associagdes e padrdes adquiridos por meio
da experiéncia, possibilitando julgamentos e respostas rapidas. No entanto, devido a sua
natureza, esta sujeito a enviesamentos e pode nio incluir uma analise aprofundada. O
processamento algoritmico baseado em regras, por outro lado, é mais cuidadoso e analitico.
Ele envolve raciocinio sistematico, pensamento logico e a aplicacdo de regras ou algoritmos
explicitos. Esse modo de processamento demanda esfor¢o consciente e é menos suscetivel a
enviesamentos, proporcionando uma abordagem mais ponderada a tomada de decisdes.

Um elemento essencial da Teoria do Processo Duplo é a interagido entre esses dois
sistemas. Tanto os processos automaticos quanto os algoritmicos contribuem para o fun-
cionamento cognitivo geral, e a natureza dessa interacido varia conforme a tarefa em
questdo, as diferencas individuais e os fatores contextuais. A eficiéncia do processamento
automatico o torna adequado para tarefas rotineiras e familiares, ao passo que o pro-
cessamento algoritmico est4 associado a situagdes que demandam analise e raciocinios
cuidadosos. Os autores destacam que os individuos podem favorecer um sistema sobre o
outro, dependendo da complexidade da tarefa e dos seus recursos cognitivos.

Por fim, a estrutura delineada por Daniel Kahneman, um psic6logo ganhador do Prémio
Nobel, em seu livro “Thinking, Fast and Slow” (KAENEMAN, 2011), que descreve os Sistemas
1 e 2, oferece um modelo abrangente para compreender os processos duais de cognicao
humana e tomada de decisdo.

O Sistema 1, caracterizado pelo pensamento intuitivo e rapido, assemelha-se a um
piloto automatico mental. Destaca-se na rapida interpretacdo de informacdes familiares
e na resposta a situagdes rotineiras, possibilitando julgamentos ageis sem demandar um
esforco mental significativo. Contudo, essa eficiéncia ndo vem sem custos, uma vez que é
mais propenso a enviesamentos cognitivos, baseando-se em heuristicas que podem resultar
em erros de julgamento.

Em contraste, o Sistema 2 representa o modo deliberado, analitico e de pensamento
mais lento. E ativado quando as tarefas demandam uma consideracio cuidadosa, incluindo
raciocinio loégico e pensamento critico. Funciona como um freio mental, capaz de anular
respostas automaticas do Sistema 1 e atenuar enviesamentos. Apesar de sua maior precisao,
o Sistema 2 é cognitivamente exigente e necessita de esforco consciente.

A interagdo dinamica entre esses sistemas é fundamental para a compreensio da
tomada de decisdo humana. O Sistema 1 serve como o padrio, permitindo que os individuos
naveguem na vida diaria com eficiéncia, embora possa levar a julgamentos precipitados
e atalhos cognitivos. Por outro lado, o Sistema 2, mesmo sendo mais exigente, intervém
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diante de problemas complexos, proporcionando uma abordagem mais fundamentada
e ponderada.

O modelo proposto por Kahneman encontra aplica¢cdes em diversos campos. Na eco-
nomia comportamental, KAHNEMAN e TVERsSKY, 1979 esclarecem os desvios das decisdes
racionais previstas pelos modelos econdmicos classicos, ajudando a compreender como
os individuos podem tomar decisdes irracionais com base em enviesamentos cognitivos.
Em marketing, a teoria é utilizada para analisar os processos de tomada de decisdo do
consumidor. Como evidenciado na pesquisa conduzida por SHiv e FEDORIKHIN, 1999, os
participantes foram confrontados com a escolha entre duas alternativas. A primeira estava
associada a um resultado afetivo positivo, embora apresentasse cogni¢des menos favora-
veis. A segunda, por sua vez, estava vinculada a um resultado afetivo menos favoravel,
mas contava com cogni¢des mais vantajosas. O estudo indicou que, quando os recursos
de processamento sdo limitados, os individuos tendem a favorecer reacdes afetivas em
detrimento de consideragdes cognitivas (Sistema 1). No entanto, no cenario oposto, onde
ha recursos disponiveis para o processamento cognitivo, as cogni¢des relacionadas as
consequéncias das alternativas ganham maior influéncia na tomada de decisao (Sistema 2).

Por mais que os trés modelos apresentados sejam muito semelhantes, existem diferencas
sutis entre eles. Essencialmente, o modelo de Kahneman, diferente dos outros dois, consegue
evidenciar mais a dualidade dos dois tipos de processos cognitivos, indicando com maior
clareza as diferencas e vieses da cada um dos modos. Segundo KAENEMAN, 2003, o Sistema 1
fundamenta-se em habitos estabelecidos e é notoriamente dificil de modificar ou influenciar,
sendo muitas vezes influenciado por vinculos emocionais, ja o Sistema 2 é mais volatil,
estando sujeito a julgamentos e atitudes conscientes.

Embora o Sistema 2 esteja envolvido em decisdes logicas, ele nao esta isento da influén-
cia das emocgodes. Segundo HEILMAN et al., 2016, os humanos frequentemente fazem esforcos
para controlar suas experiéncias emocionais, o que indica que diferentes estratégias de
regulacdo emocional podem gerar diferentes implicacdes em decisdes complexas. Assim,
dependendo da regulacdo emocional do individuo, a influéncia das emoc¢des na tomada
de decisdo pode variar.

Nesse sentido, dado que o modelo proposto por Kahneman apresenta seus conceitos
de forma mais concisa e clara, o escolhemos para basear o tipo de processo cognitivo
que desejamos estudar neste trabalho.

2.2 Sistema nervoso autonomo

E essencial adquirirmos uma compreensio basica do SNA, uma vez que esse sistema
esta intimamente ligado aos processos examinados neste estudo, como o controle da
frequéncia cardiaca e a regulacdo das emocdes experimentadas pelo individuo.

O SNA é uma parte integrante do Sistema Nervoso Periférico, que juntamente com
o Sistema Nervoso Central (SNC), forma o sistema nervoso de um ser humano. Segundo
WAXENBAUM et al., 2024, a fungado do SNA ¢é controlar processos fisiologicos involuntarios,
como frequéncia cardiaca, respiracdo, digestdo e excitacdo sexual. O SNA é composto por
trés divisdes anatomicamente distintas: o sistema simpatico, o sistema parassimpatico
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e o sistema entérico.

O Sistema Nervoso Simpatico (SNS) e o Sistema Nervoso Parassimpatico (SNP) possuem
fibras aferentes e eferentes que transmitem informacdes sensoriais para o SNC e controlam
a saida motora para os tecidos ativos, respectivamente (WAXENBAUM et al.,, 2024). As vias
motoras desses sistemas sdo compostas por dois neurénios: um pré-ganglionar, conectado
ao SNC, e um poés-ganglionar, conectado aos 6rgaos e tecidos alvo.

Ambos, SNS e SNP, sdo tonicamente ativos. Em outras palavras, eles fornecem algum
grau de estimulo nervoso a um determinado tecido o tempo todo (McCorry, 2007). Para
regular as atividades dos tecidos-alvo, esses sistemas podem aumentar ou diminuir a
frequéncia de descarga de seus neurdnios, o que resulta em aumento ou inibi¢do da
atividade tecidual. Cada sistema esta conectado a diferentes tecidos no corpo humano e
suas fungdes sdo frequentemente opostas em relacdo a esses tecidos. Portanto, para um
controle preciso das funcdes fisioldgicas, um sistema aumenta sua atividade enquanto
o outro diminui simultaneamente, garantindo um controle rapido e preciso da fungao
dos tecidos.

O SNS esta conectado a quase todos os tecidos ativos no corpo humano (WAXENBAUM
et al., 2024). Sua ativagdo induz um estado geral de atividade e alerta, conhecido como a
resposta de “lutar ou fugir”. Esse processo é caracterizado pelo aumento da pressio arterial
e da frequéncia cardiaca, pela ocorréncia de glicogendlise (degradacdo do glicogénio para
fornecer energia as células musculares e hepaticas) e pela interrup¢do do peristaltismo
gastrointestinal (movimentos que promovem a digestdo), entre outros.

Em contrapartida, o SNP inerva principalmente a cabeca, as visceras e a genitalia
externa, sendo notavelmente ausente na maior parte do sistema musculoesquelético e da
pele, o que o torna consideravelmente menor que o SNS (WAXENBAUM et al., 2024). O SNP é
responsavel por promover o estado de "descansar e digerir", caracterizado pela diminuicdo
da frequéncia cardiaca e da pressdo arterial, o estimulo do peristaltismo gastrointestinal,
entre outros efeitos.

O Sistema Nervoso Entérico (SNE) é uma rede extensa que opera de forma independente
do restante do sistema nervoso, sendo responsavel principalmente pela regulagdo dos
processos digestivos (WAXENBAUM et al., 2024). Suas fun¢des incluem controlar a contragéo
e o relaxamento muscular, a absorcdo e a secrecao, bem como o fluxo sanguineo através
de seus circuitos reflexos.

O SNE est4 exclusivamente relacionado aos processos digestivos, que nio sao abor-
dados neste trabalho. Portanto, ndo entraremos em detalhes sobre essa divisdo e nos
concentraremos em apresentar informacdes sobre o funcionamento do SNS e do SNP no
controle da frequéncia cardiaca e das emocgdes.

Ambos, SNS e o SNP estdo conectados ao coragao. Suas fungdes sdo opostas, sendo o SNS
responsavel por aumentar a frequéncia cardiaca, a for¢a de contracéo e a taxa de conducéo,
enquanto o SNP é responsavel por diminuir a frequéncia cardiaca e a taxa de condugao.

A ativacdo do SNS provoca uma série de respostas em todo o corpo. Essas mudancas
tém como objetivo principal aumentar o fornecimento de sangue bem oxigenado e rico em
nutrientes aos musculos esqueléticos em atividade (WAXENBAUM et al., 2024, MCCORRY,
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2007). O SNS envia sinais ao coracdo para aumentar tanto a frequéncia cardiaca quanto a
contratilidade miocardica, visando bombear mais sangue por todo o corpo. Consequen-
temente, ocorre vasoconstri¢do nos 6rgaos do sistema gastrointestinal, genitalia externa
e rins, reduzindo o fluxo sanguineo nesses tecidos metabolicamente inativos e direcio-
nando o sangue para os musculos em contracdo. Além disso, ocorre a broncodilatagdo
nos pulmdes, maximizando a entrada de oxigénio e a saida de diéxido de carbono. Outras
respostas incluem o aumento na taxa de glicogenolise, fornecendo energia para a contracdo
muscular, e o aumento da taxa de glicose no sangue.

A ativacdo do SNP, em contraste com o SNS, busca reduzir o gasto energético e restabe-
lecer os processos digestivos. O SNP influencia diretamente o corag¢do por meio da conexao
do nervo vago com células “marca-passo” especificas (DULLECK et al., 2011). Sua ativagdo
também resulta no aumento da secrec¢io salivar, no aumento do movimento coordenado
dos musculos e secre¢des estomacais, bem como na promocéo da secre¢do exdcrina e
enddcrina do pancreas. O péancreas é responsavel pela producao do suco pancreatico e
pela manutencéo dos niveis de agucar no sangue, respectivamente.

A relagdo entre a frequéncia cardiaca de um individuo e os processos fisiologicos
controlados pelo SNA, juntamente com os estimulos ambientais que influenciam a reacdo
biolégica, é claramente evidente. Isso ressalta a importancia da resposta fisiolégica do
individuo diante de diferentes estimulos, como, por exemplo, durante a tomada de decisoes.

O SNA desempenha um papel significativo na percepcio das emogdes, conforme
indicado por um estudo conduzido por KreiBiG, 2010. A pesquisa mostra que ha uma
consideravel especificidade na resposta do SNA as emocdes, especialmente ao considerar
diferentes subtipos de emocdes, em individuos saudaveis.

Os processos mentais, incluindo emogdes, influenciam as respostas fisiologicas reali-
zadas pelo SNA de trés maneiras distintas: diretamente e automaticamente através dos
nervos autonomicos; indiretamente através de mudancas na respiracéo, atividade motora
esquelética ou postura controladas voluntariamente de forma total ou parcial; ou como
consequéncias intencionais ou incidentais das escolhas comportamentais (CRITCHLEY
et al., 2013).

Na revisdo conduzida por KrREIBIG, 2010, sdo apresentados exemplos de emocdes e
suas respostas fisiologicas. A emocdo da raiva é caracterizada por uma ativacio simpatica
reciproca, resultando no aumento da atividade respiratoria, especialmente respiracio mais
rapida. A analise da emocao da tristeza revela um padrao heterogéneo de coativacdo do SNS
e SNP. O padréo de resposta autondmica da felicidade é caracterizado pelo aumento da ati-
vidade cardiaca devido a retirada vagal, vasodilatacdo, aumento da atividade eletrodérmica
e aumento da atividade respiratoria, processos causados pela ativagdo do SNS.

Conforme sera mencionado na se¢éo 2.5, as emogdes desempenham um papel funda-
mental na tomada de decisdo, e aqui mostramos como o SNA gera respostas fisiologicas
distintas para cada emocao. Portanto, é possivel presumir que as informacgdes contidas
nas respostas fisiologicas sdo uteis e podem nos fornecer pistas para prever uma decisdo
ao analisar essas informacdes.
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2.3 Interocepcao

A partir do que foi discutido na se¢do 2.2, é evidente que as variacOes na frequéncia
cardiaca estdo fortemente relacionadas com mudancas no estado fisiolégico do individuo.
Outro conceito que reforca essa afirmagao é conhecido como interocepgao. A interocepcéo
¢ definida como nossa capacidade de perceber e interpretar mudancas em nosso sistema
nervoso autonomo (CRAIG, 2003). A interocepc¢do nio se restringe as sensagdes corporais
provenientes do componente aferente do SNA, mas também desempenha um papel no
processamento de resultados emocionais, motivacionais e comportamentais (EDWARDs
e PINNA, 2020).

Uma interpretacdo imprecisa das mudancas autondmicas pode prejudicar nossa ha-
bilidade de entender e regular nossas reacdes emocionais (LISCHKE et al., 2020). Além
disso, déficits na interocep¢do desempenham um papel significativo na origem e no de-
senvolvimento dos transtornos mentais, pois esses déficits comprometem a capacidade
de compreensio e regulacido das emoc¢oes (LISCHKE et al., 2020).

Nesse sentido, a interocepcdo pode ser vista como uma representacio do estado fisio-
légico do individuo. Ao medir a interocepg¢ao, podemos obter informacdes cruciais para
o desenvolvimento de nossa hipotese.

A interocepc¢io pode ser avaliada por meio do coracdo (EDWARDs e PINNA, 2020). Essa
afirmacéo ¢ justificada com o fato de que o coracdo é duplamente inervado pelo sistema
nervoso simpatico e parassimpatico. Enquanto o SNS encurta o intervalo entre batimentos
cardiacos, o SNP o prolonga. Além disso, o coragdo esta sujeito a um controle inibitério
tonico predominante do nervo vago, que faz parte do SNA responsavel por transmitir
informacdes entre o cérebro e outras partes do corpo, controlando fung¢des corporais
involuntarias.

Mais precisamente, para medirmos a interocepg¢ao, é necessario analisar o HRV, pois
as mudancas no HRV refletem a ativacdo do SNS e SNP. Um HRV elevado indica um
aumento na atividade do SNP, enquanto um HRV baixo indica uma reducido na atividade
parassimpatica e um aumento na ativagdo do SNS.

Devido a capacidade do HRV de refletir o estado fisiologico do individuo, varias analises
em diferentes areas podem ser realizadas usando essa medida. Um exemplo é o fato de
um baixo HRV estar associada a distarbios psicologicos importantes, como depressido e
transtorno de ansiedade (EDWARDs e PINNA, 2020). Além disso, um baixo HRV é preditiva
de um evento cardiovascular pela primeira vez. Por outro lado, um HRV elevado indica
uma melhor func¢éo cognitivo-comportamental, incluindo maior func¢éo executiva, melhor
gestao do estresse, habilidades de enfrentamento e maior envolvimento social (EDWARDs
e PINNA, 2020).

Em resumo, a interocepcéo fornece informagdes sobre o estado fisiologico do individuo,
e para avaliar essas varia¢des no SNA, podemos analisar o HRV. Portanto, podemos afirmar
que através do HRV, obtemos informacdes corporais que podem nos auxiliar na predicao
de uma decisdo baseada exclusivamente em informacdes fisiologicas.

Algo que também ¢é bastante discutido na literatura é que a interocep¢ao desempenha
um papel significativo na representacéo das emogdes. Como foi dito na se¢éo 2.2, diferentes
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emocdes geram diferentes respostas fisiologicas, nesse sentido, a percepcéo da interocepcéo
esta intrinsecamente relacionada as respostas emocionais do individuo. Isso sugere que as
emoc¢des podem conter informacdes cruciais sobre o estado fisiolégico da pessoa.

2.4 ECGe HRV

E crucial obter uma compreensio fundamental do ECG e da HRV para comecarmos a
estruturar o experimento deste trabalho. Conforme foi discutido na se¢éo 2.2 e também
¢ indicado por ROBINSON et al., 1966, o sistema nervoso autdonomo exerce controle sobre
a frequéncia cardiaca ao modular o fluxo de impulsos nas fibras nervosas simpaticas e
parassimpaticas que convergem no no6 sinoatrial. Essa modulagao pode ser desencade-
ada por diversos fatores, como atividade fisica, alteracdes na postura, estimulacdo dos
barorreceptores e mudancas psicofisiologicas. O ECG, uma técnica indolor e néo invasiva,
utiliza sensores para identificar as sutis variacoes elétricas decorrentes da despolarizacdo
e repolarizacdo do musculo cardiaco em cada ciclo cardiaco.
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Figura 2.1: Exemplo de grafico ECG gerado a partir de dados coletados.

A partir da captacdo e registro meticuloso de tais sinais, é viavel a elaboracao de
um grafico que delineia a atividade elétrica intrinseca ao coracao, conforme ilustrado na
Figura 2.1. Nesse contexto grafico, o eixo x representa a dimensao temporal em segundos
da atividade cardiaca, enquanto o eixo y encapsula a magnitude dos impulsos elétricos
captados pelo sensor.

Um batimento é caracterizado pelo segmento composto pelas ondas PQRST (MapoNa
et al., 2021). A Figura 2.2 apresenta a divisdo. A primeira onda encontrada é a onda P que
representa a despolarizagao dos atrios. Durante essa fase, os atrios se contraem, impulsio-
nando o sangue para os ventriculos. Em seguida inicia-se o complexo QRS, que representa a
fase da contragio ventricular do coracdo. A onda Q indica a despolariza¢io inicial do septo
interventricular, enquanto a onda R reflete a despolarizagio das por¢des mais massivas dos
ventriculos. A onda S, por sua vez, representa a fase final da despolarizacao ventricular.
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Por fim, a onda T representa a repolarizacao dos ventriculos, indicando o momento em
que eles se preparam para o proximo ciclo de batimento cardiaco

QRS

R

Q
s

Figura 2.2: Divisao do seguimento PQRST.

A separagao entre dois destes picos R é conhecida como intervalo RR, e é a partir dessa
medida temporal que se torna possivel calcular o valor da frequéncia cardiaca, expressa em
batimentos por minuto (BPM). A flutuagio nesse valor é referida como HRV, e conforme
indicado por VANDERLEI et al., 2009, é factivel derivar métricas especificas, denominadas
indices de HRV, mediante a analise aprofundada dos intervalos RR.

2.4.1 Pré-processamento de sinal cardiaco

Embora o posicionamento do coragido garanta um sinal limpo, o ECG néo esta isento
de ruidos e artefatos. Uma causa natural de ruidos sdo os batimentos ectopicos, causados
pela condutividade elétrica originada nas fibras fora do no sinoatrial. O né sinoatrial é a
regido do musculo cardiaco responsavel pelos impulsos elétricos.

Dois tipos principais incluem contragdes atriais prematuras (APC) e contragdes ventri-
culares prematuras (PVC) (NaABIL e BEREKSI REGUIG, 2015). As APCs surgem nos atrios,
enquanto as PVCs se originam nos ventriculos. Ambos envolvem sinais elétricos prema-
turos que perturbam o ritmo normal do coracdo. Em um ECG, as APCs se manifestam
como ondas P irregulares e as PVCs como complexos QRS aberrantes. Embora batimentos
ectdpicos ocasionais sejam comuns e muitas vezes benignos, ocorréncias frequentes ou
persistentes podem indicar problemas de saide subjacentes. Alguns fatores que podem
contribuir para o acontecimento dessas contragdes irregulares sao, estresse, uso excessivo
de cafeina, desequilibrios eletroliticos, condi¢des cardiacas subjacentes, como doenca
arterial coronariana ou cardiomiopatia e alguns tipos de medicamentos.
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Outra fonte de irregularidade sdo os artefatos, que consistem em anormalidades ou
interferéncias provenientes de fatores externos ao sistema elétrico cardiaco, como, a falta de
contato do sensor com a pele, movimento muscular como tremores do paciente, atividade
elétrica devido a contragdes musculares duradouras, artefatos gerados pelo processamento
de sinal em hardware como saturacio de sinal, interferéncia eletromagnética, entre outros
(CLIFFORD, 2006; PEREZ-RIERA et al., 2018).

A partir disso, obtivemos os intervalos normalizados (NN) pré-processando os dados
usando a biblioteca hrv-analysis para Python do Aura Healthcare Project. O termo

“normal” significa que batimentos anormais, como batimentos ectopicos, foram removidos.

O NN ¢ o tempo decorrido entre dois picos R sucessivos no complexo QRS da onda do
eletrocardiograma. As etapas de pré-processamento para obtengdo dos intervalos NN
foram as seguintes:

1. Excluimos os outliers, ou seja, intervalos RR inferiores a 300 ms e superiores a 2.000
ms.

2. Filtramos os batimentos ectopicos nas frequéncias cardiacas de curto prazo usando
a técnica de Malik (AcARr et al., 2000).

Além disso, seguindo as sugestdes de DaHIYA et al., 2004, aplicamos interpolacéo linear
para completar os pontos faltantes.

2.4.2 Indices de HRV

Com os dados livres de qualquer ruido, podemos calcular algo chamado de indices de
HRYV, que sao medidas quantitativas derivadas da analise das variacdes nos intervalos de
tempo entre batimentos cardiacos sucessivos. Elas podem ser divididas em trés categorias,
tempo, frequéncia e nio linear (SHAFFER e GINSBERG, 2017). Os indices no dominio do
tempo utilizam métodos estatisticos para calcular medidas que explicitam flutuagdes na
duracéo dos ciclos cardiacos. Os indices no dominio da frequéncia analisam o espectro
da frequéncia dos intervalos NN usando a transformada de Fourier. Por fim, os indices
nao lineares sao derivados de analises geométricas dos intervalos NN no dominio do
tempo, possibilitando avaliar a complexidade e a irregularidade da série temporal da
frequéncia cardiaca.

Neste trabalho iremos nos focar apenas em um indice nao-linear chamado sd_ratio.

O sd_ratio representa a relacdo entre o desvio padrao da variabilidade do intervalo NN de
curto e longo prazo e pode fornecer informacoes uteis sobre a modulagdo vagal dinamica
do intervalo NN (TuLrpro et al., 1996). FORTE et al., 2021 mostraram que individuos cujo
tonus vagal é elevado poderiam tomar boas decisdes em condi¢des incertas. Individuos
com baixo tonus vagal foram associados a um tipo de miopia para o futuro.

Para calcular o sd_ratio, primeiro obtivemos o grafico de Poincaré (Figura 2.3). O
grafico de Poincaré exibe os valores de NN; no eixo x e o NN, (intervalo NN sucessivo)
no eixo y. Com base no grafico de Poincaré calculamos SD1 e SD2. SD1 é o desvio padrao
da projecdo do grafico de Poincaré na reta perpendicular a reta de identidade. SD2 é o
desvio padrao da projecdo do grafico de Poincaré na reta identidade (y = x). Por fim,
obtivemos o sd_ratio calculando a razdo SD2/SD1.
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Figura 2.3: Grdfico de Poincaré usado para calcular os indices de HRV SD1 e SD2.

2.5 Sistema de representacao de emocoes

As emocdes tém um papel fundamental na tomada de decisoes de acordo com muitos
relatos na literatura. Por exemplo, ACHAR et al., 2016 mostraram o impacto da emocgéo
nas decisdes do consumidor, nas estratégias de marketing e nas vendas. YANG et al., 2020
evidenciaram que em decisdes de risco, elementos como raiva, medo e felicidade podem
exercer influéncia sobre o resultado da decisao, mesmo que esses ndo sejam originados
diretamente do processo de tomada de decisdo. BRoscH et al.,, 2013 indicaram que, no caso
de decisdes complexas, pessoas que apresentam reatividade emocional reduzida devido
a lesdes em regides cerebrais especificas tendem a tomar decisdes prejudiciais ao seu
bem-estar em comparacdo com pessoas saudaveis.

Ha diversas maneiras de categorizar as emocdes, sendo a mais elementar a divisdo
dos estados mentais em seis categorias fundamentais: felicidade, tristeza, raiva, medo,
repugnancia e surpresa (EKMAN et al., 1987). De acordo com MAFFEI e ANGRILLL 2019, é
possivel incluir um sétimo estado, o neutro. Entretanto, essa abordagem enfrenta desafios
consideraveis na precisao da classificacdo das emocdes percebidas, uma vez que carece
de um protocolo especifico para a mensuraciao dessas sensacoes.

O modelo desenvolvido por RusstLL, 1980, denominado Valence-Arousal (VA), destaca-
se como o mais amplamente utilizado na literatura para a categorizacao de emocgdes. Um
exemplo de estudo que emprega esse modelo é o trabalho de Kassem et al., 2017, que
propde uma nova estratégia para quantificar valores emocionais usando o comportamento
ocular de um individuo, validando seu método por meio do modelo VA. Outro estudo,
conduzido por KUPERMAN et al., 2014, busca avaliar a influéncia da emocao na tarefa de
reconhecimento de palavras. Nessa pesquisa, o modelo VA é empregado para classificar
o conjunto de palavras em positivas ou negativas e excitantes ou tranquilizadoras. Um
dos resultados obtidos pelo autor é que palavras associadas a uma emocédo negativa
sdo reconhecidas mais lentamente do que palavras positivas, e palavras excitantes sdo
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Figura 2.4: Representagdo do sistema VA exibido no plano cartesiano, em que o eixo x representa a
Valence e o eixo y representa o Arousal.

reconhecidas mais lentamente do que palavras tranquilizadoras.

Este modelo compreende a divisdo das emog¢des em dois eixos, Valence e Arousal. O
eixo Valence determina se a emocao é positiva ou negativa, enquanto o eixo Arousal ilustra
o nivel de excitac¢do ou calma associado a emocéo. Dessa forma, o ponto central desses dois
eixos representa uma emocao neutra. A Figura 2.4 apresenta a representacdo visual desse
modelo. Note que esse modelo abrange o método de dividir as emocdes em estados distintos,
pois a partir dos valores de valéncia e excitacdo podemos determinar a emogao sentida.

2.6 Relacao entre emocio e trailers

Utilizar filmes como estimulo para provocar uma resposta emocional nas pessoas é
uma estratégia eficaz. Conforme discutido por Tan em seu livro “Emotion and the Structure
of Narrative Film: Film As An Emotion Machine” (TaN, 2011), assistir a filmes néo é apenas
uma experiéncia passiva de observar sons e imagens, mas sim uma busca por elementos
que despertam interesse, geralmente encontrados nos eventos mais impactantes do filme.

Além disso, existem diversos artigos na literatura que utilizam filmes com o intuito de
identificar respostas emocionais distintas. Um exemplo disso é apresentado por BAVEYE
et al., 2015, o qual propde uma grande base de dados, chamada de LIRIS-ACCEDE, composta

de pequenos trechos de filmes anotados com seus respectivos valores de Valence e Arousal.

Nao utilizamos o conjunto de dados proposto por BAVEYE et al, 2015 em nosso projeto,
pois os trechos de filmes fornecidos pelo LIRIS-ACCEDE possuem uma duracio entre 8 a
12 segundos, o que é considerado um periodo extremamente curto para verificar mudancas
significativas no HRV do individuo, impossibilitando nossas analises.
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A literatura também aborda o uso de trailers para elicitar respostas emocionais. No
estudo conduzido por MicHAEL B. DEVLIN e CALLISON, 2011, foi avaliado o efeito do
humor induzido nos participantes ao assistirem um trailer de um filme sério ou cémico.
O autor destacou a descoberta de uma interacdo entre humor, tipo de trailer e género,
observando que os homens relataram maior intencdo de assistir filmes sérios ou comicos,
independentemente de seu humor. No entanto, as mulheres mostraram um padrao de
congruéncia: aquelas com humor negativo responderam positivamente aos trailers sérios
e demonstraram antipatia pelos trailers comicos. Por outro lado, as mulheres com humor
positivo responderam positivamente aos trailers comicos, mas nao aos sérios.

Os trailers tendem a conter elementos destinados a destacar o género classico que
se busca promover, visando gerar uma resposta emocional especifica e intensa (JENSEN,
2014). Nesse sentido, a utilizacdo de trailers a fim de obter respostas emocionais diversas
é uma estratégia eficiente.

O estudo apresentado por REDFERN, 2020 aborda a construcdo dos trailers de filmes de
terror em relacéo a sua trilha sonora. De acordo com o autor, uma caracteristica crucial da
sonorizacao de trailers de filmes de terror é a presenca de uma série de eventos sonoros
afetivos que capturam a atenc¢éo do publico e criam momentos de medo. Simplificadamente,
o evento sonoro pode ser dividido em trés etapas. O primeiro estagio é o ataque, cujo
objetivo é aumentar a energia até alcancar um nivel desejado de intensidade. Em seguida,
temos a sustentacdo, que consiste em manter esse efeito por um periodo de tempo. Por
fim, ha a liberacgéo, a qual é a fase de diminuicao gradual do efeito sonoro até que nao
seja mais percebido. A combinacdo dessas etapas gera respostas emocionais de medo
com intensidades variadas.

Com base na analise desta secao, fica claro que os trailers sdo ferramentas confiaveis
para induzir respostas emocionais distintas, uma vez que sua construcao é planejada para
alcancar determinadas respostas emocionais intensas. Portanto, em nosso experimento,
iremos apresentar um conjunto de trailers aos participantes os quais deverdo decidir se
irdo assistir ou nédo ao filme correspondente.



Capitulo 3

Metodologia

Nesta secdo apresentaremos as atividades executadas para o desenvolvimento do pro-
jeto. Na secdo 3.1 detalhamos quais sdo as caracteristicas dos individuos que participam do
nosso experimento. Na se¢ao 3.2 apresentamos o experimento proposto para verificar nossa
hipétese. Na se¢ao 2.6, apresentamos justificativas para utilizarmos trailers de filmes para
induzir respostas emocionais distintas. O software usado para capturar os sinais cardiacos
sera apresentado na secdo 3.4. Na sec¢do 3.5, explicaremos o método de aprendizado de
maquina utilizado para realizar as predi¢cdes. Na se¢do 3.6 mostraremos como foi feita a
classificacdo dos dados coletados. Na se¢do 3.7, apresentamos as ferramentas estatisticas
que usamos para analisar os dados.

3.1 Participantes do experimento

Queremos testar a hipotese de que, utilizando o HRV, podemos prever a escolha de um
individuo. Para testar essa hipotese, recrutamos 20 sujeitos. Montamos um experimento
no qual os sujeitos assistiam a trailers de filmes e decidiam se queriam assistir ao filme.
Coletamos a frequéncia cardiaca usando uma cinta com sensor de frequéncia cardiaca e
construimos um modelo de predicao de aprendizado de maquina.

Ao total foram vinte individuos (dez homens e dez mulheres) com idades entre 18 e
40 anos. Os individuos elegiveis eram saudaveis, com idade entre 18 e 40 anos, falantes
nativos de portugués e visao e audicdo normais ou corrigidas para normais. Os critérios
de exclusdo foram doencas cardiorrespiratorias, distarbios do sistema nervoso, doencas
sistémicas, doengas cronicas, uso de drogas/medicamentos, ingestao de cafeina ou alcool,
exercicios exaustivos 24 horas antes da coleta de dados e ndo dormir bem pelo menos sete
horas na noite anterior a coleta de dados. Nao excluimos nenhum participante. Assim,
nosso conjunto de dados final compreendeu 20 individuos (idade média + desvio padrao,
23,8 + 5,04 anos). Além da aquisi¢do do sinal cardiaco (consulte a se¢do 2.3 para mais
detalhes), também coletamos informagoes sobre preferéncias de géneros de filme, altura
e peso dos participantes.

O Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos da Escola de Artes, Ciéncias e
Humanidades (EACH) - Universidade de Sdo Paulo (USP) aprovou o protocolo experimental
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(ndmero do protocolo: 32732320.4.0000.5390; data de aprovagdo: 9 de junho de 2020).
Realizamos todos os experimentos seguindo as diretrizes e regulamentos do comité de
ética. Obtivemos consentimento informado de todos os participantes.

3.2 Experimento

Para testar a hipotese de que é possivel prever a escolha de um sujeito usando o HRV,
coletamos os sinais cardiacos dos participantes enquanto assistiam aos trailers dos filmes.
Apos assistir a cada trailer, o participante escolhia se assistiria ao filme associado ao trailer.

Conduzimos o experimento em uma sala fechada com clima controlado. Por meio
de um questionario, coletamos as preferéncias de filmes dos participantes (a lista dos
géneros que eles mais gostam e ndo gostam). Coletamos sinais cardiacos usando um sensor
cardiaco Polar H10, uma cinta de tecido macio com eletrodos que captam intervalos RR
com baixa interferéncia. O Polar H10 usa Bluetooth para conectar e transmitir os sinais
ao computador. Utilizamos fones de ouvido (Audio Technica ATH-M20x) com isolamento
acustico para evitar som externo. Utilizamos um monitor de 31 polegadas (LG) para exibir
os trailers aos participantes.

Figura 3.1: Exemplo de secdo de coleta de dados.

A Figura 3.1, apresenta uma sec¢ao do experimento que realizamos. A janela grande
a esquerda ¢ a tela que o individuo esta observando. Nela serdo exibidos os trailers e os
questionarios. A direita é a imagem do individuo, capturada por uma webcam.

Realizamos o experimento descrito na Figura 3.2. As etapas sdo as seguintes.

+ O participante responde ao questionario com informacdes basicas, como preferéncias
de género de filme, altura, peso, sexo e se pertencem aos critérios de exclusao.

« O participante veste o sensor de frequéncia cardiaca e realizamos testes para verificar
se captamos os sinais corretamente. Ao final dos testes, o participante descansa por
trés minutos sem nenhum estimulo externo.

+ O experimento comeca. Exibimos um trailer seguido de uma pausa de cinco segundos.
Em seguida, o participante responde a probabilidade dele assistir ao filme associado
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Procedimento

Enquanto todos os video

Inicio do : Bﬁggf%gﬁgno Apresentacdo| .  nao forem apresentados 30 segundos|
. ; repouso do trailer e i
experimento] i - Vestir o P @%ausa xperimento

sensor
Teste do 5 segudos Preencher o
sensor de pausa questionario

Figura 3.2: Desenho do experimento. Na fase de preparacdo, montamos o experimento e preparamos
os participantes. Durante a etapa processual, apresentamos os trailers aos participantes.

ao trailer. Além disso, o participante registra os niveis de valéncia e excita¢do usando
o método apresentado na secdo 3.3. Antes de iniciar o trailer seguinte, o participante
descansa por 30 segundos. Repetimos este procedimento até exibirmos todos os
trailers dos filmes. Todo esse procedimento é realizado automaticamente por software
para evitar interferéncia humana.

Selecionamos 21 trailers de filmes lancados principalmente entre 2021 e 2022 (Ta-
bela 3.1). Classificamos os trailers em sete géneros: acdo, comédia, drama, historico, terror,
romance e fic¢io cientifica e seguimos as defini¢des descritas pela Forbes.! Consideramos
filmes de acdo aqueles com muitos combates, armas e explosdes. Agrupamos filmes de
aventura como acao. Filmes de comédia sdo aqueles marcados pela ironia, diversdo e
finais felizes. Os filmes draméaticos seguem personagens reais e seus conflitos consigo
mesmos, com o mundo ou com as pessoas ao seu redor. Filmes histéricos mostram eventos
passados ou um periodo historico. Consideramos biografias e documentarios como filmes
historicos. Filmes de terror apresentam intencdes de despertar o medo. Agrupamos thriller,
mistério e suspense com filmes de terror. Romance se concentra nos relacionamentos
romanticos entre dois personagens e apresenta intimidade, paixdo e emog¢des complexas.
Incluimos histérias de amor como romance. Finalmente, a fic¢do cientifica trata de ciéncia
e tecnologia e alterna realidade, novos mundos ou universos, viagens no tempo, tecnologia
e cenarios futuristas. Também classificamos a fantasia como fic¢ao cientifica.

Selecionamos trés filmes para cada um dos sete géneros, totalizando 21 trailers com
duracdo média de 2 minutos e 21 segundos (o trailer mais curto tem 2 minutos e 2 segundos.
Em contrapartida, o trailer mais longo tem 2 minutos e 52 segundos). Utilizamos apenas
trailers dublados em portugués porque todos os participantes eram falantes nativos de
portugués.

E relevante ressaltar que o desenvolvimento do nosso conjunto de dados passou por
uma avaliacdo prévia realizada por um grupo de cinco pessoas, que ndo fazem parte dos
20 participantes do experimento principal, para garantir a eficacia desse conjunto.

Cada um dos cinco avaliadores participou do experimento mencionado nesta secio,
porém, além das etapas regulares, os avaliadores também foram solicitados a indicar se o
trailer em questdo evocava uma resposta emocional apropriada para o género do filme.
De acordo com nossa pesquisa, os cinco avaliadores consideraram que 14 dos 21 trailers
provocavam uma resposta emocional adequada. Dos sete trailers restantes, cinco foram

! <https://tinyurl.com/4sunsw93>
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3.3 | SELF-ASSESSMENT MANIKIN

considerados adequados por quatro avaliadores, enquanto um avaliador os considerou
insuficientes. Por fim, os dois trailers restantes receberam respostas positivas de apenas trés
avaliadores. Como em todos os casos os trailers receberam feedback positivo da maioria,
consideramos o conjunto de dados adequado para nosso experimento e prosseguimos
com a coleta de dados.

3.3 Self-Assessment Manikin

=1 731 Ieal Ieg1 =
Triste Feliz
| 2 3 4 5 [ 7 8 9
I_I I_l 4“\\
Calmo %4 | Excitado
AR,

Figura 3.3: Método SAM usado para medir ds duas dimensoes da emogdo, Valence (painel superior)
e Arousal (painel inferior)

Para quantizar os valores de valéncia e excitacdo empregaremos a técnica denominada
Self-Assessment Manikin (SAM) (BRADLEY e LANG, 1994). SAM é um pequeno questionario
de autorrelato para “quantificar” a valéncia e a excitacdo de um participante, usando
imagens para transmitir a escala. Por ser ndo-verbal, o SAM ¢ legivel independentemente
da idade, habilidade linguistica ou fatores educacionais (BRADLEY e LANG, 1994).

A Figura 3.3 exibe as representacdes visuais empregadas no questionario. A escala
para cada um dos eixos varia de 1 a 9. Na primeira linha, as imagens oscilam entre uma
representacdo sorridente e feliz, atribuindo o valor 9, e uma figura carrancuda e descontente,

associada ao valor 1. Esta pergunta visa avaliar a intensidade no eixo do prazer (Valence).

Quanto a segunda linha, a imagem varia entre uma representacdo animada e de olhos
arregalados, com valor 9, e uma figura relaxada e sonolenta, representando o valor 1. Aqui,
busca-se avaliar a intensidade na dimensao da excitacio (Arousal).

Para responder a este questionario, o participante devera escolher um valor de 1 a 9
em cada uma das dimensdes. Essa abordagem permitira a identificacio e quantificagdo
da intensidade da emocao induzida por um estimulo especifico.

3.4 SoX ware para captura de sinais

Para a captura dos sinais cardiacos, construimos um software que conecta o computador
com o sensor cardiaco Polar H10 via Bluetooth e armazena os dados. Desenvolvemos o
programa utilizando a linguagem de programacio Python.

21



22

3 | METODOLOGIA

A estrutura do programa é subdividida em dois modulos. O primeiro atua como coletor
de dados, estabelecendo a comunicagdo com o dispositivo e recebendo os dados, além
de organiza-los em um arquivo de saida. O segundo mddulo é encarregado de interagir
com o usuario.

A primeira func¢io do coletor de dados é estabelecer uma conexao com o dispositivo por
meio do Bluetooth, utilizando a biblioteca Bleak,” que oferece uma API assincrona projetada
para conectar-se a dispositivos BLE (Bluetooth Low Energy). Essa conex@o ¢ estabelecida
através do endereco MAC exclusivo do dispositivo. Em termos simples, o computador envia
um pacote enderegado ao dispositivo pelo seu endereco MAC, e o dispositivo responde a
essa solicitacdo enviando um pacote para aceitar ou recusar a conexao com o computador.

Apos a conexdo ser estabelecida, iniciamos a captura dos sinais. O programa emite
uma solicitacdo para que o dispositivo envie as leituras para o computador. O sensor
cardiaco, em resposta, envia, a cada segundo (t), as leituras de frequéncia cardiaca (HR), os
intervalos RR (RR) e os valores do ECG (ECG). No entanto, essas informacdes sdo recebidas
no formato de um vetor de bytes e requerem conversio para valores inteiros.

Values of HR for each second

94 1

92 4

90 +

88

Heart Rate (BPM)

86

84

82 1

T
o] 10 20 30 40 50 60
Time (s)

Figura 3.4: Grafico com valores de HR durante um minuto de leitura

A Figura 3.4 ilustra um grafico com os valores de frequéncia cardiaca obtidos durante
uma execucdo. Nesse exemplo, a coleta de dados foi realizada por um minuto, embora seja
possivel controlar o tempo em que o dispositivo envia os sinais para o computador. Ao
final da leitura, todas as triplas (¢, HR, RR) sdo armazenadas em um arquivo no formato
csv, bem como os pares (¢, ECG) em outro arquivo.

O segundo modulo, encarregado de interagir com o usuario, desenvolve uma inter-
face grafica que serve para fornecer instrucoes ao usuario e capturar as respostas dos
questionarios preenchidos pelos voluntarios. A Figura 3.5 exibe a interface grafica inicial,
destinada ao controle por parte do aplicador do experimento. A primeira op¢do estabelece

2 Disponivel em: <https://bleak.readthedocs.io/en/latest/>. Acessado em: 27 nov. 2023.
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3.4 | SOFTWARE PARA CAPTURA DE SINAIS

a conexao com o sensor e verifica o nivel de carga de sua bateria. A segunda op¢ao inicia a
coleta de dados no modo teste, empregado para verificar a correta coleta de dados antes
do inicio do experimento real. A terceira op¢ao executa uma versao de treinamento do
experimento, proporcionando familiaridade ao voluntario com o procedimento. Por fim, a
ultima op¢do da inicio a coleta de dados e ao experimento real.

Data collector application - O (X

Heart rate collector - Waching film trailers

Check device status
Test mode
Experiment training

Start collecting

Figura 3.5: Interface de selecao de funcionalidades

Por fim, implementamos a rotina que automatiza o experimento. Assim que o experi-
mento é iniciado, a coleta de dados cardiacos é iniciada, e uma janela é exibida ao voluntario
com o seguinte texto: “O experimento comec¢ara em 3 minutos. Tente relaxar.”. Quando
faltam 30 segundos para o inicio do experimento, uma nova mensagem ¢é apresentada:
« . ’ . » ’ .

O experimento comegara em instantes. Aguarde 30 segundos.”. Apos esse intervalo, a
exibicdo dos trailers é iniciada.

Apods a apresentacdo de um trailer, o voluntario encontra a janela ilustrada na Figura 3.6,
que possibilita que ele responda ao questionario usando o mouse. O voluntario deve
selecionar sua resposta por meio da caixa de selecdo localizada na regido inferior esquerda
da janela. Apés a selecdo, o participante pode utilizar o botdo “Proximo” para avancar para
a proxima pergunta ou o botdo “Voltar” para retornar a questio anterior. Uma vez que
todas as perguntas sao respondidas, a exibicao dos trailers recomeca.

1- Em uma escala de 1 a 9, quéo feliz vocé se sente apds ver o video?

(7= (=1 =)
Triste Feliz

Selecione v

Figura 3.6: Interface do questionario

No decorrer do experimento, a tela do voluntario é gravada, assim como o rosto do
participante é capturado por meio de uma webcam. Esses dados néo foram utilizados nas
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analises, mas sim para fins de controle. Caso ocorram anomalias nos dados capturados, essa
gravacao possibilitara a reproducdo do experimento para investigar possiveis causas de
erros. Além disso, o programa também salva um arquivo de log, que registra todos os cliques
no mouse realizados pelo voluntario, juntamente com o respectivo horario de cada clique.

Ao fim de uma execugao do experimento, o programa cria cinco arquivos, sendo eles:
« raw_ecg.csv - guarda os valores de ECG capturados durante a secéo;

« raw_rr.csv - guarda os valores de frequéncia cardiaca e dos intervalos RR captura-
dos durante a secéo;

+ survey.csv - guarda as respostas do voluntario aos questionarios;
+ log.csv - guarda o tempo e o local em que o clique foi realizado;
+ video.mp4 - video com a gravagdo do experimento.

O codigo-fonte desse software pode ser encontrado gratuitamente no Github (github.
com/mmuramatsu/Heart-rate-collector).

3.5 Aprendizado de maquina

Para a classificacdo dos dados, empregamos um algoritmo preditivo denominado Ma-
quina de Vetores de Suporte, mais conhecido como SVM (Support Vector Machine). Antes
de entrarmos nos detalhes desse método, é necessario compreender o processo pelo qual
uma maquina aprende a distinguir dados e a fazer previsdes com base neles, conhecido
como aprendizado de maquina.

O processo de aprendizado de maquina guarda semelhanc¢as com a maneira como os
seres humanos fazem previsdes com base nas experiéncias passadas. Zhi-Hua Zhou, em
seu livro “Machine Learning” (ZHOU, 2020), oferece o seguinte exemplo: ao escolher uma
melancia em uma barraca de frutas, optamos por uma melancia verde com raiz crespa
e som abafado, pois aprendemos ao longo do tempo que tais caracteristicas geralmente
indicam que a melancia esta madura. Da mesma forma, podemos esperar bons resultados
académicos apds um semestre de estudos intensivos, pois nossa experiéncia nos ensinou
que o esforco dedicado geralmente resulta em boas notas. Em resumo, nossa confianca
em previsoes é fundamentada na aprendizagem pela experiéncia e na tomada de decisdes
embasadas nessa aprendizagem.

Da mesma forma, as maquinas aprendem. O aprendizado de maquina é a técnica que
aprimora o desempenho de um sistema com base na experiéncia por meio de métodos
computacionais. Nos sistemas computacionais, a experiéncia se manifesta na forma de
dados, e a principal missao do aprendizado de maquina é desenvolver algoritmos que
construam modelos a partir desses dados. Ao alimentar o algoritmo de aprendizado com
dados de experiéncia, conseguimos obter um modelo capaz de fazer previsoes.

O processo de treinamento ocorre quando o algoritmo é exposto a um conjunto de
dados, e a partir das caracteristicas observadas, comeca a identificar padrdes ou relacdes.
Assim, quanto mais diversos e representativos forem os dados de treinamento, melhor o
algoritmo podera generalizar para dados novos que ainda néo foram apresentados a ele.
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Segundo ZHou, 2020, duas ferramentas essenciais no aprendizado sao a inducéo e
a deducdo. A inducdo é o processo da especializacdo a generalizacdo, ou seja, resumir
observagdes especificas a regras generalizadas. Por outro lado, a dedugéo é o processo da
generalizacdo a especializagdo, derivando casos especificos de principios basicos. Podemos
conceber o aprendizado de maquina como uma busca no espago de hipoteses por uma
hipodtese que seja consistente com o conjunto de treinamento, em nosso exemplo, desejamos
aquela que consiga classificar corretamente todas as melancias do conjunto de treinamento.

Definimos classes como categorias que designam a qual grupo uma instancia obser-
vada pertence no conjunto de dados. Tomando o exemplo das melancias, as duas classes
existentes seriam “madura” e “ndo madura”. Dessa forma, a classe corresponderia ao rétulo
atribuido a uma dada instancia pelo algoritmo de classificacao.

No campo do aprendizado de maquina, é pratica comum dividir o conjunto de dados em
duas partes disjuntas: treino e teste. Os dados de treino sao utilizados para treinar o modelo,
conforme explicado anteriormente. Ja os dados de teste, que ndo foram previamente vistos
pelo modelo, sdao empregados para avaliar a eficacia da hipotese desenvolvida pelo modelo
na separacio dos dados. E comum em aprendizado de maquina alocar 80% dos dados para
treino e 20% para teste (BAUDER e KHOSHGOFTAAR, 2017) ou separar os dados em 70%
treino e 30% teste (SHEN et al., 2021).

3.5.1 Maquina de vetores de suporte

Usamos o algoritmo de aprendizado de maquina conhecido como SVM, que é um
algoritmo de aprendizado supervisionado. Esse tipo de algoritmo utiliza um conjunto
de dados rotulado, onde as classes de cada instancia observada sao conhecidas, para
o treinamento. A concep¢do do SVM foi apresentada por VAPNIK, 1995. De modo bem
simples, a ideia do algoritmo é encontrar um hiperplano que consiga separar os dados
em diferentes grupos.

Existes infinitos hiperplanos capazes de dividir os dados, no entanto, o objetivo do
SVM ¢é encontrar aquele que maximiza a distancia entre o hiperplano e os pontos mais
proximos de cada classe. Tal distancia é chamada de margem e os pontos de vetores de
suporte. Entdo, a ideia do algoritmo é encontrar os vetores de suporte que maximizem a
margem, dessa forma os dados estarao divididos em diferentes classes.

A Figura 3.7 ilustra um conjunto de dados que possui instdncias de duas classes,
representadas pelos simbolos + e —. Nesta figura, também esta representado o hiperplano,
H, que melhor separa os dados, representado pela linha continua. Ao redor do hiperplano,
representada pela distancia entre as linhas pontilhadas, esta a margem, M, a qual passa
pelos vetores de suporte de cada uma das classes, sendo tais pontos representados pelas
cores vermelho, para a classe + e azul para a classe -.

No caso deste exemplo, se quisermos separar tais dados, uma reta sera suficiente para
tal. Dessa forma, usando a equacao da reta, temos que

X2=aX1+b_)aX1—X2+b=0.
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X2

Figura 3.7: Ilustracdo de um conjunto de dados com duas classes, representados pelos simbolos + e
—. Os pontos ilustrados nas cores azul e vermelho representam os vetores de suporte de cada uma das
classes. A reta continua ilustra o hiperplano H ideal para separar os dados e as retas pontilhadas a
margem M.

Se definirmos x = (X;,X;) e w = (a, -1), entdo, a equacdo da reta sera,

w-x+b=0.

E importante destacar que esta equacio é derivada de vetores bidimensionais. Mas,
na verdade, também funciona para qualquer niimero de dimensdes. Esta é a equacédo do
hiperplano. Para encontrarmos os valores de w e b que satisfacam o problema ilustrado na
Figura 3.7, precisamos adicionar algumas restri¢des ao nosso problema, primeiro, vamos
definir uma regra de decisdo, sendo x, um elemento da classe representada pelo simbolo
+ e x_ um elemento da classe —, nossa restricao sera:

w-x, +b=1

(3.1)

w-x_.+b=<-1

Para tornar as contas mais convenientes, introduziremos uma nova varavel, Vi tal que
¥i = 1 para elementos da classe + e y; = —1 para elementos da classe —. Multiplicando y;
em (3.1) obtemos duas inequacdes iguais, sendo ela:

yiw-x;+b)-120. (3.2)

Nesse caso, a segunda restricdo que iremos definir é que para todo ponto que estiver
na margem o resultado de (3.2) sera igual a zero, ou seja:

yiw-x;+b)-1=0. (3.3)
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X1

Figura 3.8: Representacdo dos vetores de suporte x, e x_, representantes das classes + e —, respectiva-
mente. Em rosa, é apresentado o vetor resultante da subtragdo dos vetores de suporte.

Como o objetivo do SVM ¢ encontrar a configuracdo que separe as duas classes na
maior distancia possivel, precisamos definir a largura da margem. A Figura 3.8, apresenta
os vetores de suporte x, e x_. A subtracdo desses dois vetores, representado em rosa,
multiplicado pelo vetor normal unitario nos da a largura da margem. Sabemos que, por
definicdo, w é o vetor normal do hiperplano, entdo basta dividir w pela sua norma para
torna-lo unitario. Entdo, podemos definir a largura, y, como:

y=(n-x) —. (3.4)
[wl

Utilizando a equagédo (3.3), a qual é restrita aos pontos pertencentes a margem, sendo o
caso dos valores em (3.4), podemos reescrever (3.4) da seguinte forma:

2

Como estamos interessando na maior distancia possivel, nosso objetivo é maximizar y.

2

X —. (3.6)
[wl

ma

Para tornar (3.6) mais conveniente, podemos realizar algumas modificacdes nessa
expressao. Primeiro, removeremos a constante da operacdo de maximizagao, em seguida,
podemos dizer que maximizar y é o mesmo que minimizar a norma de w. Por fim, dividi-
remos a norma de w por 2 e o elevaremos ao quadrado. Este tltimo passo sera importante
nos proximos passos.

1 1
max —; — min |w| — min _|w|". (3.7)

[wl
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Nesta etapa, nosso objetivo é encontrar o extremo de uma fun(;éo com restricOes, nesse
caso, a melhor forma de resolver esse problema, é usando multiplicadores de Lagrange,
o qual ir4 gerar uma nova expressao que podemos minimizar sem se preocupar com
as restricoes.

Vamos chamar de L, o que queremos minimizar e usando Lagrange, iremos adicionar
as restricdes na equacio as quais estardo associadas a um multiplicador de Lagrange o;.
A restri¢do que iremos adicionar é a apresentada pela equacao (3.3), que define que todo
ponto pertencente a margem sera igual a zero em nossa regra de decisdo. Entéo, L é:

L=l = X alyiw x4 B) - 1. (33)

i

A partir disso, é possivel chegar uma a expressiao em que conseguimos calcular w, sendo
necessario calcular o diferencial de L em relacdo a w e iguala-lo a zero. Sendo assim:

oL
S YT Z ayix;=0— w= Z,: a4 ViX; . (3.9)

E importante notar que o resultado obtido em (3.9) mostra que w € igual a uma soma
linear de alguns vetores x;, pois em alguns casos «; sera zero.

Podemos também, diferenciar L em relacdo a b para chegarmos a um resultado impor-
tante que ira auxiliar a simplificar nosso problema de otimizacao.

%=Z%’yi=0—>zm)’i=0- (3.10)

Com os resultados de (3.9) e (3.1), iremos substituir em (3.8) a fim de encontrar quais
sao as dependéncias da expressdo para se calcular L. Fazendo tal substituicdo, temos que:

L= %(Z ayix) - (Y, ayx) - (Y, ayx) - () ayx) = Y ayib+ Y &
i J i J i i
= Zai—%ZZaiajyiiji-xj.
i i J

(3.11)

A partir de (3.11), podemos dizer que nosso problema de otimizacao depende apenas
do produto escalar de pares de amostras.

Para calcularmos o valor de b, podemos retomar a equacdo (3.3) e fazer algumas
manipulacdes para chegar a um resultado melhor. Multiplicando ambos os lados por y;
e sabendo que y? = 1, nos temos:

b=yi-w-x.
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Sendo S o nimero de vetores de suporte, entdo b sera:

S
b- éZ@i e x) (3.12)

Novamente, vemos que b também depende apenas das amostras para ser calculado.

Neste ponto, temos como calcular o hiperplano 6timo a partir dos dados que forem for-
necidos, dessa forma, podemos definir nossa hipotese para realizar previsdes, que se baseia
na nossa regra de decisdo, descrita em (3.1). Entdo, nossa hipotese h sera definida como:

1 . >1
hy= 11 sewxb . (3.13)

-1 sew-x+b=<-1

Resumidamente, calculamos w e b utilizando os dados de treino, assim, encontrando o
hiperplano 6timo que separa nossos dados, e usaremos a nossa hipdtese h para realizar
as previsoes nos dados de teste.

O cenario ideal seria conseguir separar os dados perfeitamente utilizando essa estratégia.
No entanto, dados reais podem apresentar pontos fora da curva, conhecidos como outliers e
ruidos que dificultam a separacdo. Para isso, o SVM adiciona uma funcéo de custo associada
a classificacdo incorreta de pontos. Entdo o algoritmo devera lidar com dois problemas de
otimizac¢do, minimizar o erro de classificacdo e maximizar a margem.

Até o momento, discutimos apenas o SVM linear, no entanto, a partir da equacéo (3.11)
surge a ideia de tornar o SVM um classificador nao linear aplicando um truque de Kernel
(BOSER et al., 1992). Sabendo que para otimizar L, essencialmente dependemos apenas
do produto escalar de x; e x;, entdo, podemos reescrever tal produto como uma funcéo
de Kernel nao linear, ficando:

L=) a- % DY way K (x, x). (3.14)
i i j

Esse método é usado quando os dados nao sao linearmente separaveis no espaco de
entrada original. Ao aplicarmos a funcdo de Kernel, alteramos o espaco original dos dados
e tentamos encontrar um hiperplano capaz de separa-los nesse novo espaco de dimensdo
maior. O objetivo é tornar um problema nio separavel em um problema separavel. Para
classificar nossos dados usamos o Kernel Gaussiano, também conhecido como RBF dado
pela seguinte equacao:

i = x*

K(x;, x;) = exp(~ 52

)

em que o > 0 é a largura do Kernel Gaussiano.
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3.5.2 Validacao cruzada

O algoritmo SVM utilizado é fornecido pela biblioteca Scikit-learn.> Essa biblioteca
oferece diversas op¢oes de modificagdo nos parametros do algoritmo, permitindo otimiza-lo
para tarefas especificas. Alteracdes especificas nos parametros podem influenciar ligei-
ramente os resultados da classificacao.

Visando identificar os melhores parametros para a nossa classificagdo, adotaremos
a técnica conhecida como validacao cruzada, em particular, o método K-fold, também
denominado K-fold cross-validation. A validacdo cruzada representa um dos métodos de
reamostragem de dados mais amplamente empregados para estimar o verdadeiro erro de
previsao dos modelos e ajustar seus pardmetros (BERRAR, 2018).

O procedimento compreende a divisdo do conjunto de dados em k conjuntos disjuntos
ou folds, cada um com o mesmo tamanho. O modelo é entéo treinado e testado k vezes,
em que a cada iteracdo, um fold diferente atua como o conjunto de teste, também referido
nesta etapa como conjunto de validacdo, enquanto os k - 1 folds remanescentes constituem
o conjunto de treinamento.

A Figura 3.9 ilustra o processo de separagdo dos dados em cada etapa. Esse método
assegura que o modelo seja exposto a diversas instancias de dados para treinamento e
teste, promovendo uma avaliacdo abrangente de seu desempenho.

Teste Treino
—r * Al
HEEEEEER
Fold 1
Ajuste
[ LTI} e
Fold 2 parametros
[ X X J
HEEEEN J
Fold k

K-fold cross-validation

Figura 3.9: Processo de separagdo dos conjuntos no método de valiagdo cruzada k-fold.

Uma das principais vantagens da valida¢do cruzada k-fold é a mitigacdo de problemas
associados a variabilidade e aleatoriedade do conjunto de dados. Ao realizar divisdes repeti-
das, a avaliacdo torna-se menos dependente de uma divisdo aleatoria especifica, resultando
em uma estimativa mais confiavel da capacidade de generalizagdo do modelo. Além disso,
essa abordagem auxilia na identificacdo de problemas potenciais, como sobreajuste ou
subajuste, ao avaliar o desempenho do modelo em diferentes subconjuntos de dados.

Para avaliar o modelo, empregamos a métrica conhecida como acuracia. A acuracia é
calculada como a razdo entre o nimero de previsdes corretas e o total de previsoes realizadas
na fase de teste do modelo. Em cada execucéo, obtém-se um valor de acuracia, e o resultado
final da validacdo cruzada é a média dessas previsdes nos conjuntos de validagao.

3 Disponivel em: <https://scikit-learn.org/stable/index.html>
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3.6 | CLASSIFICACAO DE DADOS

Utilizamos essa abordagem para ajustar os parametros do SVM e identificar a combi-
nacdo mais eficaz que resultasse no melhor modelo preditivo para nossos dados. A fim
de determinar tal modelo, usamos uma técnica chamada de hold-out a qual consiste em
separar um subconjunto de dados especialmente para validagéo, ou seja, tais dados nao
serdo vistos pelo modelo na etapa de treino e serdo usados para testar o modelo. Dessa
forma conseguiremos comparar os modelos otimizados a partir da validagao cruzada, a
fim de encontrar aquele que melhor classifica nossos dados.

E importante destacar que existem outras formas de realizar a selecio do melhor modelo,
porém, de acordo com YADAV e SHUKLA, 2016, tais abordagens exigem um conjunto de
dados grande para se tornarem mais eficientes. Segundo o autor, em conjuntos de dados
pequenos, como 0 nosso, o ideal é utilizar uma abordagem usando validacdo cruzada k-fold.

3.6 Classificacao de dados

Usamos o0 SVM com kernel Gaussiano como é sugerido por D. PARK et al., 2018 para clas-
sificacdo de ECG. Dicotomizamos a probabilidade de um participante assistir ao filme em
“assistir” e “ndo assistir” usando o limite de 50%. Ou seja, consideramos que o participante
assistira ao filme se a probabilidade anotada pelo participante for superior a 50%.

Repetir 100 vezes este processo

‘ Avaliagdo do

Dados
‘ modelo

reserva
(20%)

Valores de
acuracia

Acurécia

Dados | |Separar dados média

Melhor
modelo

Ajuste de
parametros
usando
K-fold cv

Dados de
otimizagao
(80%)

Figura 3.10: Procedimento de classificagido. Comegamos separando os dados em dois grupos (80% e
20% do total). Ajustamos os hiperparametros usando K-fold cross-validation e testamos no conjunto
que removemos inicialmente. Repetimos este procedimento 100 vezes e calculamos a precisdo média
do nosso classificador.

Nosso procedimento comega removendo aleatoriamente 20% dos dados e mantendo-os
como um conjunto de dados de retencao (Figura 3.10). Iremos usa-lo mais tarde para
avaliacdo estatistica. Em seguida, realizamos uma validacao cruzada de 10 subconjuntos
(fold) no conjunto de dados restante para ajustar os hiperparametros do SVM. Por fim,
avaliamos o SVM com os hiperparametros ajustados no conjunto de dados de 20% que
removemos inicialmente. Observe que essa abordagem evita overfitting. Repetimos esse
procedimento 100 vezes e calculamos a precisdo média do nosso classificador.
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3.7 Analise estatistica

Utilizamos o teste t pareado para comparar as precisoes obtidas pelo SVM e utilizando
diferentes preditores: questionario, Emocao, HRV e a combinacdo de Emocao e HRV.
Assumimos um ponto de corte do valor p de 0.05 para significancia estatistica.

Utilizamos a correlacdo de Pearson para calcular a associaciao entre HRV e Emocao
(valéncia e excitacdo). Combinamos os valores de p (meta-analise) utilizando o método
de Fisher.

3.7.1 Método de Fisher

O método de Fisher (FIsHER, 1925; BROWN, 1975; WHITLOCK, 2005) é uma técnica
estatistica usada para mesclar os resultados de varios testes estatisticos independentes
em uma estatistica de teste geral. O objetivo é avaliar se a evidéncia combinada destes
testes fornece suporte significativo para uma hipotese especifica.

No método de Fisher, os valores de p individuais/independentes (py, ps, ..., px) sdo com-
binados usando o teste estatistico de chi-quadrados usando a férmula:

k
Xp =2 Z In p;
i-1

se todas as hipoteses nulas dos testes k forem verdadeiras, entdo y? tera uma distribui¢io
x2 com 2k graus de liberdade.

Se o valor combinado for menor que o nivel de significancia escolhido, que em nosso
caso foi 0.05, sugere que a evidéncia combinada dos valores p individuais fornece suporte
significativo para rejeitar a hipotese nula.

O principal objetivo desse método é tornar um teste composto em um teste da signifi-
cancia do agregado de uma série de testes independentes. O método de Fisher é amplamente
utilizado em metanalises e oferece uma abordagem para integrar valores-p de diferentes
estudos ou testes em uma avalia¢do abrangente de significincia estatistica.



Capitulo 4

Resultados e discussoes

Queremos testar a hipotese de que a HRV é um bom preditor para escolhas do Sistema 1.
Para testar essa hipotese, elaboramos um experimento em que cada participante assistia ao
trailer de um filme e deveria decidir se assistiria ao filme. Utilizamos dois outros preditores
naturais para comparacéo: as preferéncias de género dos participantes e a Emocéo (valéncia
e excitacdo). A preferéncia de género é um recurso bastante utilizado para sugerir filmes. O
estudo da Emocao na tomada de decisdes aumentou desde o inicio do século XXI (LERNER
et al., 2014) e foram citados alguns exemplos na secao 2.5.

Primeiro, aplicamos o SVM, considerando todo o conjunto de dados. Em outras pa-
lavras, embaralhamos os dados e usamos 80% para treinamento e 20% como reserva
(Figura 3.10). Usamos o questionario, o HRV, a Emoc¢do e a combinagdo de Emocao e
HRYV como preditores. Os classificadores baseados no questionario, na Emoc¢ao, no HRV
e na combinacido de Emocido e HRV obtiveram precisdes médias de 63, 71, 54 e 73%,
respectivamente (Figura 4.1A). Além disso, analisamos uma condi¢ido que imita o mundo
real. Treinamos o SVM usando um conjunto de pessoas (80% dos participantes) e testamos
se outro conjunto (20% dos participantes - hold-out) assistiria ao filme. Os resultados foram
muito semelhantes aos anteriores. Para a classificacdo usando a pesquisa, a emocéao, o
HRV e a combina¢do de emoc¢do e HRV como preditores, obtivemos precisdes médias
de 64, 67, 49 e 70%, respectivamente (Figura 4.2A). Portanto, mesmo que treinassemos
o classificador usando um grupo de pessoas e testassemos em outro grupo, poderiamos
classificar aproximadamente 70% dos trailers com base na combinacdo de Emog¢ao e HRV.
Em outras palavras, nosso classificador apresentou boa precisao mesmo em um cenario
mais realista no qual ndo usamos as informacgdes de um individuo para treinar o modelo.

A precisdo do questionario em ambos os experimentos foi significativamente superior
a 50% (precisao de 63 e 64%). Esperavamos esse resultado porque é uma das abordagens
mais utilizadas para prever que tipo de filme se deseja assistir. O classificador baseado em
Emocéao também apresentou bom desempenho (precisio de 71 e 67%). Como mencionado
acima, a Emocéo influencia fortemente a tomada de decisdes (KAHENEMAN, 2003). O HRV
isoladamente apresentou desempenho ruim (54 e 49%) e foi semelhante a uma classificacio
aleatoria, ou seja, 50% de acerto. FOOKEN e SCHAFFNER, 2016 relataram resultado seme-
lhante na tomada de decisdo sob risco e dilema. Eles ndo encontraram evidéncias de que o
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Figura 4.1: (A) As precisdes médias obtidas pelo SVM considerando todo o conjunto de dados. (B)
A precisao média obtida pelo SVM considerando os trailers mais animados. (C) A precisdo média
obtida pelo SVM considerando os trailers menos animados. As barras de erro indicam os intervalos de
confianga de 95%.

HRYV por si s6 esteja relacionado a tomada de decisdes. No entanto, as Figuras 4.1A e 4.2A
mostram que a combinacdo de Emocao e HRV ¢ util para a previsao da tomada de decisoes.
Observe que a precisao da classificagdo baseada em Emocao e HRV é significativamente
maior (precisdo de 73 e 70%) do que quando usamos apenas Emocgéo (precisao de 71 e 67%).
Estes resultados sugerem que os efeitos do HRV néo sdo aditivos, mas interativos. Ou seja,
o HRV s6 esta associado a tomada de decisdo quando interage com a Emocao. Também
avaliamos a possibilidade de efeito de género nesses resultados. Nao encontramos efeitos de
género na previsao da tomada de decisdes em nossa configuracdo experimental (as precisdes
de classificagdo foram as mesmas quando analisamos apenas homens ou mulheres).

(A) (B) ©)

100 Todos os trailers 100 Mais animados 100 Menos animados
o * B
80 — 80 = 80 *.—.***
© © ©
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O v )
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© © o
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*1 p<0.05, **: p<0.01, **: p<0.001

Figura 4.2: (A) As precisoes médias obtidas pelo SVM considerando 80% dos participantes como trei-
namento e 20% como reserva. (B) A precisdo média obtida pelo SVM considerando os trailers mais
animados. (C) A precisao média obtida pelo SVM considerando os trailers menos animados.

Em seguida, analisamos a associacdo entre Emocao e HRV. A Figura 4.3 apresenta
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as relacoes entre HRV com valéncia e excitagdo para cada um dos 20 individuos. Os
coeficientes médios de correlagio de Pearson entre HRV e valéncia e HRV e excitagido
sdo 0.0008 (valor p combinado usando o método de Fisher = 0.107) e —-0.0486 (valor p
combinado usando o método de Fisher = 0.559), respectivamente. Em outras palavras,
particularmente no nosso caso, ndo existe uma correlacgao significativa entre HRV e Emocao.
Esta falta de correlagdo apoia a ideia de que o HRV transporta informagéo ortogonal a
Emocéo, aumentando a classificagdo quando interage com a Emocao.

o (A) . (B)
© o6
@ .‘4134
(© 9]
> . .
p = 0.0008 2 p =-0.0486
p-valor = 0.107 p-valor = 0.559
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
HRV HRV

Figura 4.3: (A) Correlagdo entre o HRV e a Valéncia (p = 0.0008, p-valor = 0.107). (B) Correlagdo
entre HRV e excitagdo (p = —0.0486, p-valor = 0.559). As linhas cinzas representam a correlagdo para
cada individuo. A linha preta representa a correlagido média.

Curiosamente, existem alguns relatos que indicam a associagao entre Emoc¢ao e HRV.
QUINTANA et al., 2012 mostraram que o HRV se correlaciona positivamente com o desempe-
nho em uma tarefa de reconhecimento de emocoes. CHo1 et al., 2017 mostraram que o HRV
reflete a emog¢ao humana apenas quando a estimulacéo é intensa. Finalmente, MATHER e
THAYER, 2018 mencionaram que individuos com alto HRV apresentam melhor bem-estar
emocional do que aqueles com baixo HRV. Particularmente para a nossa configuragao
experimental, encontramos esta relagéo.

Para entender melhor em quais casos nosso classificador baseado em Emoc¢ao e HRV
¢ melhor que os demais, dividimos os dados em videos mais e menos animados. Para
realizar essa separa¢io, nos baseamos no artigo publicado na Forbes,! que utilizamos
para selecionar os géneros dos trailers. De acordo com esse artigo, classificamos como
mais animados aqueles trailers cuja descricido evidenciava a presenca de cenas com alta
intensidade de acdo e energia, caracterizados principalmente por sequéncias rapidas e
elementos visuais vibrantes, com o objetivo de manter o publico constantemente engajado
e em um estado de alta excitacdo. Consideramos como mais animados os trailers de filmes
de Acao, Comédia, Terror e Fic¢ao Cientifica. Por outro lado, os trailers menos animados
possuem um ritmo mais lento, com uma abordagem mais contemplativa e introspectiva,
focando no desenvolvimento de personagens e em narrativas profundas e emocionais.
Consideramos como menos animados os trailers de filmes de Drama, Histérico e Romance.

Considerando os trailers mais animados, o classificador baseado em Emogéo (precisio
de 73 e 71%) e a combinagdo de Emocido e HRV (precisdo de 73 e 72%) obteve maiores
precisdes do que os classificadores baseados no questionario (precisio de 62 e 64%) ou
apenas na HRV (precisdo de 51 e 47%) (Figuras 4.1B e 4.2B). Nao houve diferenca estatistica

Uhttps://tinyurl.com/4sunsw93
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entre usar apenas Emocao ou a combinacio de Emocdo e HRV. Em contrapartida, conside-
rando os trailers menos animados, o classificador baseado na combinacdo de Emocéo e
HRV (precisédo de 73 e 71%) obteve a maior precisdo (Figuras 4.1C e 4.2C). Este resultado
significa que o HRV ajuda a classificar trailers menos animados.

Além disso, esse resultado corrobora nossa ideia de que a emocéo nao esta associada
ao HRV (pelo menos em nosso experimento). Suponhamos que a emocédo e o HRV estejam
associados uma a outra. Nesse caso, o HRV néo deveria aumentar a precisdo de videos
menos animados que podem apresentar menor excitacao.

Em seguida, queriamos entender melhor quais tipos de filmes o HRV poderia acres-
centar informacgdes para melhorar a precisdo da classifica¢do. Para isso, calculamos a
porcentagem de previsoes corretas por género obtidas usando a combinac¢do de Emocao e
HRYV, e subtraimos da porcentagem de previsdes corretas obtidas usando apenas Emocéo
(Figura 4.4). Observe que, para os trailers menos animados, o classificador baseado em Emo-
¢ao e HRV foi aproximadamente 7,47% melhor, em média, do que o classificador baseado
somente em Emocéao. Para os trailers mais animados, o classificador baseado em Emocéo
e HRV foi aproximadamente 1,69% pior, em média, do que o classificador baseado em
Emocao para trailers de agdo (1,15%), comédia (1,69%) e ficgao cientifica (1,78%). Entretanto,
o classificador baseado em Emocéao e HRV foi 7,27% melhor do que o classificador baseado
em Emocao para trailers de terror. Assim, embora os trailers mais animados parecam estar
mais associados a emocdes mais intensas, nossos resultados mostram que o HRV ¢ util
apenas para filmes de terror.

10

Mais animados Menos animados

Porcentagem (%)
e

-2

Acdo Comédia Terror Ficcao Drama Historico Romance
Cientifica

Figura 4.4: Porcentagem de previsdes corretas por género obtidas usando a combinagdo de Emotion

e HRV subtraidas da porcentagem de previsoes corretas obtidas usando apenas Emotion.

Considerando esses resultados, sugerimos que as informacdes fisiolégicas do corpo
sdo Uteis para a previsao da tomada de decisdes, assim como foi mostrado no capitulo 1,
em que apresentamos trabalhos que ilustram esse fato. De acordo com nossos resultados,
mostramos uma situacdo em que sinais fisiologicos como HRV e emocéo estao associadas
a tomada de decisdo.
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Todo o conjunto de dados usado neste estudo esta disponivel gratuitamente no GitHub
(github.com/mmuramatsu/ChoicePrediction_data).
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Capitulo 5

Limitacoes do estudo

Nesse capitulo, iremos listar algumas limitacdes do estudo que podem possivelmente
ter influéncia nos resultados obtidos.

Em nosso experimento, nosso objetivo era avaliar a tomada de decisao dos participantes.
No caso, eles deviam decidir se iriam ou néo assistir ao filme apos assistirem ao seu trailer
de lancamento. No entanto, o participante ndo necessariamente assistira ao filme mesmo
que tenha indicado “sim” durante o experimento. Isso pode influenciar as respostas dos
individuos, uma vez que o processo de tomada de decisao considera diversos fatores, como
a avaliacdo entre resultado e consequéncia (L1 et al,, 2020). Em nosso caso, isso se refere
ao equilibrio entre a quantidade de entretenimento proporcionada pelo filme e o tempo
gasto para assisti-lo. Como os participantes ndo eram obrigados a assistir ao filme, esse
tipo de analise pode néo ter sido considerada, influenciando assim o resultado.

Outro fator que influencia diretamente as respostas dos participantes é a condigio
emocional inicial do individuo. Dependendo do humor do participante, ele podera pre-
ferir um tipo de filme a outro, ou até mesmo optar por nenhum. Durante as secdes de
experimentos, ndo avaliamos o estado emocional inicial dos individuos. No entanto, se
essa variavel fosse considerada, adicionariamos uma camada extra de complexidade aos
resultados, podendo correlacionar géneros de filmes, humor e HRV.

Existe também uma limitacdo inerente a regulacdo emocional no contexto de um expe-
rimento. Em outras palavras, a realizagdo do experimento em um ambiente controlado e
com isolamento de ruidos pode gerar um estado emocional diferente daquele que ocorreria,
por exemplo, em uma sala de cinema, onde o individuo esta com o objetivo de assistir a
um filme. Para aplicarmos as ideias deste projeto em situagdes reais, seria interessante
avaliarmos contextos mais “cadticos”, como em salas de cinema, para compreender melhor
quais tipos de resultados seriam obtidos em condicdes reais.

Por fim, existem limitacdes inerentes ao método SAM. Sendo um método baseado no
autorrelato dos participantes, ha preocupagdes quanto a confiabilidade e validade dos
valores obtidos, ja que pode haver divergéncias na forma como cada participante avalia sua
situacdo emocional ou até mesmo omissdes por parte dos participantes. Uma alternativa
seria utilizar algum método ndo invasivo capaz de quantificar as emocdes do individuo,
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como, por exemplo, a classificacdo de emocdes através do HRV (CHor et al, 2017) ou
baseada na expressao facial (GrRimM et al., 2006; ARUMUGAM, 2011).
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Conclusao

Neste estudo, exploramos a possibilidade de prever decisdes usando o HRV. Embora a
hipétese inicial nao tenha sido completamente validada, ja que a classificagao exclusiva
com os sinais cardiacos ndo produziu resultados expressivos, a analise revelou sua validade
quando o HRV foi combinado com a emocéo. Essa abordagem demonstrou resultados
superiores aos obtidos a partir dos gostos pessoais do individuo, indicando uma influéncia
das variacdes no HRV na tomada de decisao.

Outro resultado intrigante derivado de nossa analise diz respeito a interagéo entre o
HRYV e as emogdes no contexto da tomada de decisdes. Embora inicialmente ndo apresentem
correlacdo direta, conforme evidenciado em nossa analise, a combinacido desses elementos
revela resultados significativos, especialmente em relacdo a filmes de terror e aqueles
menos animados. Uma hipotese para esse fendmeno ¢é a presenca de um fator convergente
entre as duas variaveis, orientando o classificador para uma resposta precisa. Em outras
palavras, certos estimulos provocam respostas unicas no HRV e nas emocoes, tornando-as
distintas quando classificadas separadamente. No entanto, ao combinéa-las, tornam-se
indiscerniveis para o classificador. Embora a causa exata desse fendmeno nio seja clara,
planejamos explorar esse resultado em futuros trabalhos de pesquisa.

Um resultado indireto do nosso estudo é a potencial aplicabilidade em sistemas ou ambi-
entes ja existentes, como cinemas ou canais de streaming. Podemos monitorar facilmente o
HRYV usando um dispositivo vestivel que mede ECG, o qual é ndo invasivo, de baixo custo e
de configuragio simples. Com a popularidade dos smartwatches e os avancgos tecnologicos
no ECG associados a eles, uma previsido de tomada de decisdo semelhante a que fizemos
aqui poderia servir para verificar a popularidade de um filme antes de seu lancamento,
baseado nos resultado da analise do HRV durante a exibic¢do de tais trailers em servicos de
streaming de video ou cinemas antes do filme principal. O gargalo para coloca-lo em pratica
¢ medir com precisdo a emogao (excitacio e valéncia). No nosso caso, foi autodeclarado.
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