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RESUMO

Diversas condicdes socioeconomicas, culturais, fisiolégicas, ambientais e politicas condi-
cionam o envelhecimento da populacao a prevaléncia de doencas relacionadas a senescéncia,
como osteoporose, hipertensdo e deméncias, sendo a doenca de Alzheimer a mais comum. As
deméncias sdo condicdes degenerativas e progressivas que envolvem o declinio da meméria e
outros déficits cognitivos, o desafio que se apresenta é a elaboracdo de cenarios em que os
avancos da saude, ciéncia e da tecnologia que permitirdo ao ser humano alcancar solucoes
rapidas, eficientes e a baixo custo para o cuidado da satde da populacdo idosa, diversos tra-
balhos atestam que a musicoterapia pode desacelerar o progresso das deméncias por meio
de estimulos musicais e da educacdo musical que estimulam as areas do cérebro responsaveis
pela meméria por meio das emocdes. Reconhecer emocdes humanas por meio de computadores
tem sido um desafio significativo na drea da Computac3do. Para realizar o reconhecimento de
emocdes, é necessario coletar dados humanos, o Eletroencefalograma (EEG) pode ser usado
para fornecer visGes sobre diferentes emocbes que estdo associadas a padrdes distintos de
atividade cerebral e pode contribuir para diagndstico precoce, monitoramento da progressao
da condicdo, personalizacao da terapia com base em padroes especificos de atividade cere-
bral, avaliacdo de intervencdes terapéuticas e o desenvolvimento de tecnologias assistivas.
Este trabalho apresenta a avaliacdo de quatro redes neurais profundas (CNN): Lenet, Resnet,
SqueezeNet e VGG, para extracio atributos de dados coletados através do EEG de pessoas
idosas com e sem deméncias. Em suma, os resultados apresentados fornecem uma visio abran-
gente do desempenho das CNNs em conjunto com o classificador Random Forest, em tarefas
de classificacdo. Os modelos demonstraram consistentemente uma capacidade promissora de
aprendizado e generalizac3o, alcancando acuracia perfeita, altos coeficientes kappa, sensibili-
dade e especificidade ideais, além de uma area sob a curva ROC préxima de 1,0 em diversas
configuracoes. Esses resultados destacam a eficicia e a robustez das CNNs e do Random
Forest na tarefa de classificacdo, evidenciando sua capacidade de lidar com uma variedade de
problemas e conjuntos de dados.Os resultados sugerem que esses modelos tém potencial para
aplicacdo em uma ampla gama de campos, desde diagnésticos médicos até reconhecimento

de padrGes em imagens e analise de texto.

Palavras-chaves: Musicoterapia. Envelhecimento. Deméncia. Eletroencefalograma (EEG).

Reconhecimento de emocdes.



ABSTRACT

Various socio-economic, cultural, physiological, environmental and political conditions
condition the ageing population to the prevalence of diseases related to senescence, such as
osteoporosis, hypertension and dementia, the most common of which is Alzheimer's disease.
Dementias Dementias are degenerative and progressive conditions that involve memory de-
cline and other cognitive deficits. The challenge is to develop scenarios in which advances in
health, science and technology will enable human beings to achieve fast, efficient and low-cost
solutions for the health care of the elderly population. Several studies show that music therapy
can slow down the progress of dementias through musical stimuli and music education that
stimulate the areas of the brain responsible for memory through emotions. memory through
emotions. Recognizing human emotions through computers has been a significant challenge
in the field of Computing. In order to perform emotion recognition, it is necessary to collect
human data, the Electroencephalogram (EEG) can be used to provide insights into different
emotions that are associated with distinct patterns of brain activity and can contribute to
early diagnosis, monitoring the progression of the condition, personalization of therapy based
on specific patterns of brain activity, evaluation of therapeutic interventions and the develop-
ment of assistive technologies. This paper presents the evaluation of four deep neural networks
(CNN): Lenet, Resnet, SqueezeNet and VGG, for extracting attributes from EEG data col-
lected from elderly people with and without dementia. In short, the results presented provide a
comprehensive overview of the performance of CNNs in conjunction with the Random Forest
classifier in classification tasks. The models consistently demonstrated promising learning and
generalization capabilities, achieving perfect accuracy, high kappa coefficients, optimal sensi-
tivity and specificity, and an area under the ROC curve close to 1.0 in various configurations.
These results highlight the effectiveness and robustness of CNNs and Random Forest in the
classification task, demonstrating their ability to deal with a variety of problems and data
sets. The results suggest that these models have potential for application in a wide range of

fields, from medical diagnostics to pattern recognition in images and text analysis.

Keywords: Music Therapy. Aging. Dementia. Electroencephalogram (EEG). Emotion Recog-

nition.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

A crescente prevaléncia da doenca de Alzheimer e de outras deméncias representa um
desafio significativo para os sistemas de salide em todo o mundo (TREVISAN et al.,, 2019;
MENDEZ, [2021} |CUI et al., 2020). A urgéncia em compreender, prevenir e tratar essas condicdes
neurodegenerativas é fundamental, dada a sua impactante influéncia na qualidade de vida
dos individuos afetados, bem como o 6nus econdmico e emocional imposto as familias e a
sociedade como um todo (TREVISAN et al., 2019; MENDEZ, [2021; |CUI et al., |2020; |ZHANG et al.,
2021)).

A doenca de Alzheimer, em particular, ¢ uma forma prevalente de deméncia que afeta
a cognicao, a memoria e as funcdes executivas, resultando em uma deterioracao progressiva
da capacidade de realizar atividades diarias (ZHANG et al., 2021; |CALABRO et al., [2021)). Essa
condicdo ndo apenas compromete a autonomia e a independéncia dos individuos, mas também
imp&e uma carga substancial aos cuidadores e aos sistemas de satide, a medida que os pacientes
necessitam de cuidados especializados ao longo do tempo (ZHANG et al., 2021} |CALABRO et al.,
2021)).

No cenério global, estima-se que mais de 50 milhGes de pessoas vivam com deméncia,
e esse nimero tende a dobrar a cada década, alcancando aproximadamente 152 milhGes em
2050, conforme relatérios da Organizacdo Mundial da Satide (OMS) (FETER; LEITE, [2021;
BURLA et al., 2013a; BURLA et al. 2013b; WIMO et al, 2003; |RIBEIRO; TEIXEIRA-SANTOS; LEIST,
2021). No Brasil, a realidade n3o é diferente, com um aumento expressivo da populacdo idosa
e, consequentemente, uma elevacdo na incidéncia de doencas neurodegenerativas. Dados do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) indicam que a expectativa de vida da
populac3o brasileira estd em ascensio, com uma projecdo de que em 2060 cerca de 25,5% da
populacdo terd 65 anos ou mais (FETER; LEITE, 2021; BURLA et al., 2013aj; |BURLA et al., 2013b;
WIMO et al, 2003; RIBEIRO; TEIXEIRA-SANTOS; LEIST, [2021).

Aproximadamente 1,2 milhdo de brasileiros sofrem com deméncia, e a doenca de Alzheimer
é a principal causa desse quadro (FETER; LEITE, 2021; BURLA et al} [2013a; [BURLA et al,
2013b; WIMO et al., 2003; RIBEIRO; TEIXEIRA-SANTOS; LEIST, [2021)). Esse panorama ressalta a
necessidade premente de estratégias eficazes de prevencdo, diagndstico precoce e tratamento

para mitigar o impacto crescente dessas condicdes na sociedade. A promocao da salide cerebral,
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Figura 1 — Projecao dos casos de doenca de Alzheimer no Brasil.

Total de casos 5,50 milhoes

2,78 milhoes
P 1,76 milhdo
1,26 milhio A4S MIM3o
2013 2015 2019 2030 2050*

Fonte: |Bertola et al| (2023)

a conscientizacao publica e a pesquisa continua sdo elementos cruciais para enfrentar esse
desafio complexo e assegurar uma abordagem holistica para o envelhecimento saudavel. A
Figura [I] mostra que a prevaléncia de casos tende a aumentar na populac3o brasileira.

Portanto, a compreensiao aprofundada da prevaléncia da doenca de Alzheimer e das de-
méncias nao apenas destaca a importancia de politicas de salide publica direcionadas a essa
populacdo especifica, mas também sublinha a urgéncia de investimentos em pesquisas ino-
vadoras, como aquelas que exploram o potencial da musicoterapia e do reconhecimento de
emocdes via EEG, como abordagens promissoras na promocdo do bem-estar emocional em
idosos e na busca por solucoes para essas condicdoes neurodegenerativas.

O potencial do uso de aprendizado de maquina na anélise de sinais de EEG representa uma

revolucdo significativa no campo da neurociéncia computacional e biomédica (AGGARWAL;

CHUGH|, [2022; [HOUSSEIN; HAMMAD; ALl [2022; IERACITANO et al., 2021 KAMBLE; GHARE; KU-|
MAR), 2022)). O eletroencefalograma (EEG) captura a atividade elétrica do cérebro, fornecendo

uma riqueza de informacdes sobre processos cognitivos e emocionais. A aplicacdo de técni-
cas de aprendizado de maquina nesse contexto permite a extracao de padrdes complexos e a

identificacdo de caracteristicas sutis nos dados do EEG, contribuindo para avancos substan-

ciais na compreensdo de condi¢des neuroldgicas, como deméncias (AGGARWAL; CHUGH, [2022;

IHOUSSEIN; HAMMAD; ALI, 2022; |[ERACITANO et al., 2021; KAMBLE; GHARE; KUMAR, 2022).

No ambito do aprendizado de maquina, as redes neurais artificiais profundas tém se desta-

cado como ferramentas poderosas para resolver problemas complexos (FIRDAUS; DIXIT, [2018;
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ISLAM; CHEN; JIN| 2019; ALBAWI; MOHAMMED; AL-ZAWI, 2017; [SHARMA; SINGH, 2017). Essas
redes, inspiradas na estrutura do cérebro humano, consistem em camadas sucessivas de unida-
des computacionais interconectadas, conhecidas como neurbnios. A medida que a informac3o
é processada através dessas camadas, padroes hierdrquicos e representacdes abstratas sdo
automaticamente aprendidos, permitindo uma compreensdo mais profunda e sofisticada dos
dados.

As redes neurais profundas tém demonstrado sucesso em tarefas desafiadoras de aprendi-
zado de maquina, incluindo reconhecimento de padroes em imagens, processamento de lin-
guagem natural e, relevante para este contexto, andlise de sinais biolégicos complexos, como
os obtidos do EEG (GUO; NEJATI; CHEUNG, 2017} |SHARMA; SINGH, 2017; SCHUTTER, {2018}
MA et al), 2015 |GAO et al., [2020; |OLIVEIRA et al/| 2020b}; [SILVA-JUNIOR et al., [2019; |GOMES;
RODRIGUES; SANTOS|, 2022; IMENEZES et al, |2023a; [SANTANA et al/ 2023} IGOMES et al., 2020}
SANTANA et al [2022; BARBOSA et all [2020; SANTANA; SANTOS|, [2022 [SANTANA et al., [2022;
MENEZES et al.,, |2023b; |GOMES et al., 2023). Sua capacidade de representac3o hierarquica e
de generalizacdo torna-as especialmente adequadas para lidar com a complexidade inerente
aos dados cerebrais (GUO; NEJATI; CHEUNG, 2017; SHARMA; SINGH, 2017; SCHUTTER, [2018;
MA et al., 2015; |GAO et al 2020; |OLIVEIRA et al., |2020b} |SILVA-JUNIOR et al., [2019; |GOMES;
RODRIGUES; SANTOS,|, |2022; IMENEZES et al., [2023a}; |SANTANA et al ., 2023).

No que diz respeito a aprendizagem de transferéncia, essa abordagem representa uma
estratégia valiosa para otimizar o treinamento de modelos baseados em redes neurais profundas.
A aprendizagem de transferéncia envolve o uso de conhecimento adquirido em uma tarefa para
melhorar o desempenho em outra tarefa relacionada, mesmo que as tarefas ndo sejam idénticas
(ZHANG et al, 2020; |BURRI et al., [2023; WAN et al., 2021} GOMES et al., [2023). Em contextos
de redes neurais profundas, isso implica a utilizacao de arquiteturas neurais pré-treinadas em
conjuntos de dados massivos, como ImageNet, para, posteriormente, ajustar esses modelos
para tarefas especificas, como a classificacdo de padrdes de EEG (ZHANG et al., [2020; BURRI
et al, [2023; WAN et al., 2021)).

A aprendizagem de transferéncia permite reduzir a complexidade do treinamento, uma
vez que a rede neural profunda ja adquiriu uma compreensio geral de caracteristicas uteis
durante a fase de pré-treinamento (ZHANG et al., 2020; BURRI et al., [2023; WAN et al., 2021)).
Isso é especialmente benéfico quando se lida com conjuntos de dados limitados ou tarefas
especificas, como a classificacao de emocdes a partir de sinais de EEG em idosos. Assim, essa

abordagem ndo apenas acelera o processo de treinamento, mas também melhora a capacidade
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de generalizacao do modelo para novos dados, promovendo avancos significativos na aplicacdo
pratica dessas técnicas no contexto da salde cerebral e do envelhecimento.

Até que ponto o reconhecimento de emocdes por meio do eletroencefalograma (EEG)
combinado com o uso de redes neurais artificiais profundas, em particular Lenet, Resnet,
SqueezeNet e VGG, pode ser eficaz como suporte terapéutico para idosos, visando a prevencao
ou reducao do progresso da doenca de Alzheimer e de outras deméncias por meio do auxilio
aos terapeutas no reconhecimento preciso das emocoes?

A hipétese subjacente a este trabalho é que a aplicacdo de técnicas avancadas de aprendi-
zado de maquina, especificamente a combinacao de reconhecimento de emocdes por meio de
EEG e o uso de redes neurais profundas, pode resultar em ferramentas precisas e robustas para
a identificacdo de padrdes relacionados a estados emocionais em idosos. Acreditamos que essas
ferramentas tém o potencial de melhorar a eficiéncia e a eficacia dos processos terapéuticos,
como a musicoterapia, ao oferecer insights mais precisos sobre o estado emocional dos indivi-
duos. Essa abordagem inovadora, alinhada com a analise de dados previamente coletados pelo
Grupo de Pesquisa em Computacdo Biomédica, tem o propésito de fornecer suporte valioso
para profissionais de salde, contribuindo para intervencdes terapéuticas mais personalizadas
e eficientes no contexto do envelhecimento cognitivo e deméncias, com énfase na doenca de

Alzheimer.

1.2 OBJETIVOS

Esta dissertacdo tem como objetivo principal investigar a eficacia do reconhecimento de
emocdes por meio do eletroencefalograma (EEG) e do aprendizado de maquina, utilizando
redes neurais profundas e aprendizagem por transferéncia. A proposta é aplicar essas abor-
dagens como suporte a processos terapéuticos lidicos, como a musicoterapia, com o intuito
de prevenir ou reduzir o progresso da doenca de Alzheimer e outras deméncias em idosos.
O estudo visa avaliar a aplicabilidade dessas técnicas como parte de intervencdes preventivas
e terapéuticas, explorando de que maneira a musica e a analise de padrdes cerebrais podem
contribuir para melhorar a qualidade de vida e retardar os efeitos debilitantes associados ao
envelhecimento cognitivo.

Como objetivos especificos, tém-se:

1. Realizar uma revisdo abrangente da literatura sobre o uso de eletroencefalograma (EEG)
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e aprendizado de maquina na identificacdo de padrdes associados ao reconhecimento de

emocdes, com énfase em estudos envolvendo idosos e deméncias.

2. Analisar a base de dados de EEG de pessoas idosas, previamente coletada pelo Grupo
de Pesquisa em Computacdo Biomédica, identificando padrdes especificos de atividade

cerebral relacionados a diferentes estados emocionais.

3. Implementar experimentos computacionais utilizando redes neurais profundas, incluindo
Lenet, Resnet, SqueezeNet e VGG, para a extracdo de atributos e o reconhecimento de

emocdes a partir dos dados de EEG.

4. Avaliar a performance das redes neurais profundas nos experimentos, utilizando métricas

especificas de aprendizado de maquina, como precisdo, sensibilidade e especificidade.

5. Explorar correlacdes entre padrdes de atividade cerebral identificados e as emocdes cor-
respondentes, com foco na contribuicdo desses padroes para a compreensdo do estado

emocional em idosos.

6. Elaborar conclusdes baseadas nos resultados dos experimentos, destacando insights sobre
a viabilidade do reconhecimento de emocdes por meio de EEG e a potencial aplicabilidade

dessas técnicas no contexto de intervencdes terapéuticas lddicas.

7. Preparar a documentacao e disseminar os resultados por meio de artigos cientificos,
contribuindo para o avanco do conhecimento na intersecao entre computacao biomédica,

aprendizado de maquina e saide mental em idosos.

1.3 ORGANIZACAO

Esta dissertacdo estd organizada da forma que segue: no capitulo 2| s3o apresentados
os principais conceitos necessarios para o entendimento pleno deste trabalho; no capitulo
sao apresentados os trabalhos relacionados que resumem o estado da arte da solucao; no
capitulo |4 é apresentada a metodologia utilizada neste trabalho, do protocolo de coleta a
aspectos da base de dados de EEG, das configuracoes de redes profundas as métricas de
qualidade utilizadas; no capitulo |5 s3o apresentados os resultados de validacdo e teste, além

das discussGes relacionadas; por fim, no capitulo @] sao apresentadas as conclusdes gerais, as
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principais dificuldades encontradas neste trabalho, as principais contribuicGes para o estado

da arte, e propostas de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 A DOENCA DE ALZHEIMER E DEMENCIAS

A doenca de Alzheimer é a forma mais comum de deméncia, mas existem varias outras
causas. A incidéncia crescente da deméncia esta relacionada ao envelhecimento da populacdo
mundial. Com o aumento da expectativa de vida, mais pessoas estdo entrando em faixas etarias
em que a deméncia se torna mais prevalente. Isso coloca uma carga significativa nos sistemas
de saide e nas familias, pois cuidar de pessoas com deméncia requer recursos consideraveis.
Os custos econ6micos associados a deméncia, conforme mencionado, sdo substanciais e in-
cluem despesas médicas diretas, custos de cuidados de longo prazo e impactos econdmicos
decorrentes da perda de produtividade devido a doenca (GOMIDE et al., 2022)).

O relatério da Associacdo Internacional de Alzheimer de 2015 destaca a gravidade e o
impacto crescente da deméncia, especialmente a doenca de Alzheimer, em nivel global. A
cada 3,2 segundos, um novo caso de deméncia é detectado no mundo, com a previsao de
que em 2050, esse nimero aumente para um novo caso a cada segundo. Essa rapida taxa de
deteccdo reflete a urgéncia e a magnitude do problema. As projecdes indicam que o nimero de
pessoas com Alzheimer atingird 65,7 milhdes em 2030 e 115,4 milhdes em 2050, sinalizando
um aumento significativo na carga global da doenca(DADALTO; CAVALCANTE, 2021).

A deméncia é uma sindrome caracterizada por um declinio progressivo da funcao cogni-
tiva, que pode incluir perda de memoéria, dificuldades de raciocinio, julgamento comprometido
e alteracoes no comportamento. Ela é causada por varias doencas de curso lento, evolutivo e
de natureza crénica. O subtipo mais comum de deméncia é a doenca de Alzheimer (DA), que
corresponde a maioria dos casos diagnosticados. A doenca de Alzheimer é uma condicao neu-
rodegenerativa que afeta principalmente os idosos, embora também possa ocorrer em pessoas
mais jovens. Ela se caracteriza pela acumulacao de placas de proteina beta-amiloide no cérebro,
levando a morte progressiva das células nervosas. Isso resulta nos sintomas tipicos da demén-
cia. O enfrentamento da deméncia envolve abordagens multidisciplinares, incluindo cuidados
médicos, apoio aos cuidadores, pesquisa continua e estratégias para melhorar a qualidade de
vida das pessoas afetadas (MATTOS et al., [2020).

A doenca de Alzheimer (DA) é caracterizada como uma proteinopatia dupla, apresen-
tando um padrdo generalizado, mas regionalmente especifico, de placas beta-amiloides (AB)

neuriticas e difusas intraparenquimatosas. Além disso, observa-se a presenca de emaranhados
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neurofibrilares, inicialmente intracitoplasmaticos e, posteriormente, extracelulares, acompanha-
dos por perda sinaptica, perda neuronal e gliose. Os emaranhados neurofibrilares consistem em
depésitos de proteina tau hiperfosforilada, uma proteina estabilizadora de microtiibulos. Essas
alteracdes patoldgicas sdo caracteristicas da DA e contribuem para a progressdo da doenca,
interferindo no funcionamento normal do cérebro. E importante destacar que as manifesta-
cOes patoldgicas da DA geralmente coexistem com uma ou mais outras patologias, sendo a
lesdo cerebral isquémica vascular e a deméncia com corpos de Lewy algumas das condicoes
frequentemente associadas. Essa complexidade patolégica pode complicar o quadro clinico e
os sintomas observados em pacientes com DA(MOREIRA; MOREIRA, 2020)). Embora n3o haja
cura para o Alzheimer, além da educacao em salde, diferentes abordagens multiprofissionais
podem ser adotadas para retardar o avanco e as despesas da doenca: reabilitacao, ativida-
des fisicas, terapias e outras intervencdes. Esse cuidado multiprofissional é necessario desde o
primeiro contato, onde é possivel fazer a identificacao precoce das dificuldades apresentadas,
principalmente relacionadas as limitacoes funcionais. Como parte integrante dessa equipe de
cuidados, a equipe de enfermagem é vista como um suporte aos cuidadores e pacientes, ca-
bendo indispensavelmente promover essa gestdao de cuidados. As orientacdes, elaboracdo de
um plano de cuidado e elucidacao das dividas, compreensao das necessidades e intervencoes,
bem como a avaliacdo dos cuidados prestados ao paciente, contribuem para a melhoria na
vida das partes envolvidas(SILVA et al.,, [2023)). A doenca neurolégica representa um desafio
significativo para muitos idosos, uma vez que pode resultar em alteracées na compreensao e
outros problemas cognitivos. Essas deficiéncias abrangem desde confusdo mental até deméncia
senil, podendo, em casos mais graves, evoluir para a Doenca de Alzheimer, o que pode causar
quadros de inquietacdo e, por vezes, agressividade. Lidar com esses aspectos exige habilidade
e conhecimento por parte da equipe de saide, sendo essencial diferenciar os sinais de trauma
neuroldgico de outras patologias neurolégicas. A complexidade desses quadros neurolégicos de-
manda uma abordagem multidisciplinar, envolvendo profissionais de diversas areas da salde.
Além disso, é crucial realizar uma avaliacao abrangente para identificar a origem dos sintomas
e implementar estratégias de tratamento e cuidado adequadas (HAUSMANN, 2021)).

Uma das caracteristicas distintivas da doenca de Alzheimer (DA) que impactam os idosos
inclui a perda da meméria, manifestando-se através de dificuldades na fala e déficits visuais e
espaciais. Diversas alteracOes sao observadas, tais como a incapacidade de reconhecer obje-
tos, gostos, sons e outras sensacdes familiares (agnosia); uso inadequado de objetos (apraxia);

incapacidade de lembrar o nome das coisas (anomia) e incapacidade de se expressar (afasia).
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Na DA, a meméria é particularmente comprometida, evidenciada pela dificuldade em aprender
novas informacdes e na incapacidade de recordar com precisdo o que foi aprendido anteri-
ormente. Essa perda de memdria pode variar desde esquecimentos simples até a progressao
para a total incapacidade de recordar eventos recentes e passados. Esses sintomas impactam
significativamente a qualidade de vida dos pacientes e representam um desafio tanto para eles
quanto para seus cuidadores. O entendimento dessas caracteristicas é crucial para o diagndstico
precoce e o desenvolvimento de estratégias de manejo que visem preservar a independéncia e
a funcionalidade pelo maior tempo possivel. Além disso, o suporte psicossocial e a adaptacao
do ambiente podem desempenhar um papel fundamental no cuidado e na qualidade de vida
dos individuos afetados pela doenca de Alzheimer(CARVALHO, [2023). Abordar os mecanismos
imunoldgicos inflamatérios envolvidos na patogénese da doenca de Alzheimer (DA) é crucial
para estimular a pesquisa de novas terapias. Entender as complexas interacdes entre o sistema
imunolégico e o processo neurodegenerativo pode fornecer insights valiosos para o desenvol-
vimento de tratamentos mais eficazes. A inflamacao desempenha um papel significativo na
progressdo da DA, e compreender os detalhes moleculares desses processos é fundamental
para identificar alvos terapéuticos. Modular as vias moleculares envolvidas no desenvolvimento
da DA pode ser uma estratégia promissora para interferir no curso da doenca. Uma abor-
dagem terapéutica mais eficaz pode ser alcancada através da pesquisa de intervencbes que
visem atenuar a resposta inflamatéria exacerbada no cérebro, reduzindo o estresse oxidativo
e minimizando danos neuronais. Terapias imunomoduladoras e anti-inflamatérias s3o areas de
investigacao promissoras que buscam equilibrar a resposta imunolégica para proteger contra
danos neuronais excessivos(MACHADO; CARVALHO; SOBRINHO), 2020)).

Dessa forma, a equipe de salide que presta assisténcia ao idoso com doenca de Alzheimer
(DA) precisa ampliar o suporte aos cuidadores familiares e desenvolver um plano de cuidados
que promova a melhoria da qualidade de vida e evite transtornos emocionais decorrentes do
processo de cuidar. A discussao é centrada ndo apenas no progndstico da doenca, mas também
nos cuidados a serem oferecidos aos portadores de Alzheimer. Quanto mais precoce for o
diagnéstico, mais significativos podem ser os efeitos a longo prazo. Destacar a importancia
da intervencdo precoce ndo apenas beneficia diretamente o paciente, mas também alivia o
onus emocional e pratico enfrentado pelos cuidadores familiares. O desenvolvimento de planos
de cuidados personalizados, adaptados as necessidades especificas de cada paciente e seus

cuidadores, é essencial para criar um ambiente de apoio eficaz (SILVA et al, [2022).
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2.2 O PAPEL DA MUSICOTERAPIA NA PREVENCAO E TRATAMENTO DE DEMENCIAS

Uma das intervencoes ndo farmacoldgicas que tem sido objeto de estudo é a mdsica, que
parece atenuar alguns efeitos do envelhecimento no cérebro. A misica é considerada uma
das tarefas cognitivas mais complexas e exigentes que a mente enfrenta. Ao longo da dltima
década, tem-se dedicado esforcos a pesquisa do papel da muisica em relacao a exploracao da
natureza e extensdo da plasticidade cerebral. Estudos indicam que a pratica musical regular
pode ter efeitos benéficos na cognicdo, na memoria e nas habilidades motoras, sugerindo que a
musica pode desempenhar um papel na promocdo da plasticidade cerebral, mesmo em idades
avancadas. A plasticidade cerebral refere-se a capacidade do cérebro de se adaptar e reorganizar
em resposta a estimulos externos ou mudancas nas demandas do ambiente. Assim, a mdsica
emerge como uma ferramenta promissora na busca por estratégias ndo farmacoldgicas para
preservar a salde cerebral ao longo do envelhecimento. A compreensao desses efeitos pode abrir
caminho para o desenvolvimento de intervencdes musicais direcionadas que visam melhorar a
qualidade de vida e a salide cognitiva em popula¢des mais idosas(CARVALHO) 2018)).

A musicoterapia é uma forma de terapia alternativa que utiliza a mdsica como seu princi-
pal elemento terapéutico. Esta abordagem tem como objetivo estimular mudancas nas areas
cognitiva, motora e de linguagem do paciente. A miusica, nesse contexto, atua como uma
ferramenta terapéutica que pode ter efeitos positivos nas percepcdes motoras e habilidades
linguisticas dos individuos. Um dos aspectos abordados pela musicoterapia é a memédria auto-
biografica, que se refere a capacidade de lembrar eventos especificos da vida do ser humano.
A miusica tem o poder de evocar memorias pessoais e experiéncias passadas, muitas vezes
relacionadas a emocoes e sentimentos. Esse aspecto é particularmente relevante em contextos
de doencas neuroldgicas, como a doenca de Alzheimer, onde a memdria autobiografica pode
ser afetada. Ao trabalhar a meméria, a musicoterapia pode ser uma ferramenta valiosa para
melhorar a qualidade de vida de pessoas com condicdes neuroldgicas, proporcionando estimu-
los positivos e conexdes emocionais. Além disso, a abordagem holistica da musicoterapia pode
ter impactos positivos ndo apenas na esfera cognitiva, mas também no bem-estar emocional
e social dos individuos. Embora seja considerada uma terapia alternativa, a musicoterapia é
cada vez mais reconhecida como uma abordagem complementar em diversos contextos de cui-
dados de salde, destacando-se por sua capacidade Unica de engajar e beneficiar os pacientes
de maneiras significativas(CARVALHO, 2023).

De acordo com a definicdo da Unido Brasileira das Associacdes de Musicoterapia (UBAM),
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a musicoterapia é caracterizada como um campo de conhecimento que investiga os efeitos da
musica e a utilizacdo de experiéncias musicais no encontro entre o musicoterapeuta e as
pessoas assistidas. Seu objetivo primario é promover, prevenir, reabilitar a saide e transformar
contextos sociais € comunitarios, seja em intervencdes individuais ou em grupo. A aplicacdo
da musica como complemento ao tratamento, reabilitacao e prevencao de saide dos pacientes
tornou-se cada vez mais frequente. Essa abordagem reconhece o poder terapéutico da mdsica,
ndo apenas como uma forma de expressao artistica, mas também como uma ferramenta capaz
de influenciar positivamente aspectos emocionais, cognitivos e sociais. Ao criar um ambiente
propicio para a interacdo através da musica, a musicoterapia visa melhorar a qualidade de vida
dos individuos, promover a expressdao emocional e facilitar a comunicacdo. O reconhecimento
crescente da eficacia da musicoterapia tem levado a sua integracao em diversos contextos de
cuidados de satde, destacando-se como uma pratica versatil e valiosa no apoio ao bem-estar
fisico e emocional dos pacientes(SILVA; REIS; FONTES, 2023)).

A mudsica, por meio da disciplina da Musicoterapia, desempenha um papel de grande impor-
tancia entre os idosos, especialmente no que se refere a experiéncia musical durante a infancia
e juventude. Através da mdsica, os idosos tém a oportunidade de expressar seus sentimentos,
tristezas, recordacdes, emocoes e fatos que estdo intrinsecamente ligados a sua identidade
musical. A miusica oferece uma via Unica para os idosos compartilharem suas experiéncias de
vida e se conectarem com suas memdrias e emocdes. Na pratica da musicoterapia, a musica
serve como uma linguagem n3o verbal que facilita a comunicac3o, estabelecendo vinculos pro-
fundos sem depender exclusivamente das palavras. Ao explorar a musicalidade do passado, a
musicoterapia possibilita que os idosos revivam momentos significativos de suas vidas, promo-
vendo uma sensacao de continuidade e conexdo com a prépria identidade. Além disso, a musica
oferece uma forma de expressao emocional que transcende as barreiras linguisticas, permitindo
que os idosos comuniquem seus sentimentos de uma maneira mais ampla e acessivel(TIAGO,
2021)).

A aplicacdo da musicoterapia pode ocorrer de maneira individualizada ou em grupo. Além
disso, podemos categorizar sua utilizacdo em duas técnicas distintas: musicoterapia ativa e
musicoterapia receptiva. Na musicoterapia ativa, os participantes sao incentivados a se envol-
verem ativamente na producao musical. Isso pode incluir tocar instrumentos, cantar, compor
ou participar de atividades musicais que promovem a expressdo individual e a interacdo so-
cial. Essa abordagem busca estimular a criatividade, promover a auto expressao e fortalecer

as habilidades motoras e cognitivas por meio da participacao ativa dos individuos na criacao
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musical. J& na musicoterapia receptiva, os participantes sao convidados a ouvir musica de ma-
neira mais passiva, permitindo que a musica atue como estimulo para a reflexao, relaxamento
e expressdao emocional. Essa técnica pode envolver a audicdo de diferentes estilos musicais,
discussdes sobre as emocdes evocadas pela musica e exploracdo de memdrias associadas a
determinadas melodias. A musicoterapia receptiva visa criar um ambiente terapéutico onde
a musica serve como catalisador para a introspeccdo e a comunicacao emocional. Ambas as
abordagens, musicoterapia ativa e receptiva, oferecem beneficios terapéuticos tnicos e podem
ser adaptadas de acordo com as necessidades e preferéncias dos participantes. A escolha entre
as técnicas dependera dos objetivos terapéuticos especificos e das caracteristicas individuais
dos envolvidos(MIRADOURO) 2015). Os estimulos musicais tém a capacidade de ativar vias
especificas em diversas areas do cérebro associadas a comportamentos emocionais. Isso inclui
areas subcorticais, como os ganglios basais, nlcleo accumbens, area tegmental ventral, amig-
dala, hipotalamo, hipocampo e cerebelo. Além disso, areas corticais como o cértex cingulado,
cortex insular, cértex pré-frontal medial e o coértex érbito-frontal também sao influenciadas
pelos estimulos musicais. E importante ressaltar que em pacientes portadores da doenca de
Alzheimer (DA), essas areas do cérebro s3o afetadas de forma mais lenta em comparacdo
com outras regioes relacionadas a memdéria. A mdsica, por sua capacidade de envolver essas
areas cerebrais, pode desempenhar um papel significativo na ativacdo de processos cognitivos
e emocionais em pacientes com DA. A compreensao desses efeitos neurobiolégicos da musica
destaca a relevancia da musicoterapia como uma abordagem terapéutica para pacientes com
condicoes neuroldgicas, incluindo a DA. Ao utilizar estimulos musicais direcionados, é possivel
explorar e beneficiar as areas preservadas do cérebro, proporcionando uma via alternativa de
expressdo e estimulacdo cognitiva (MIRADOURO, 2015)).

No contexto do Alzheimer, as regides estruturais do cérebro responsaveis pela funcao
da memoéria e emocao passam por processos de perda ao longo da progressdo da doenca.
Consequentemente, a memoria tende a deteriorar-se. No entanto, observa-se que, mesmo com
essa deterioracdo, a vida emocional, quando equilibrada, permite uma melhor distribuicdo das
funcoes que ainda estdo intactas. Curiosamente, muitos pacientes com Alzheimer demonstram
manter uma memoria musical preservada. Isso significa que, mesmo quando outras formas de
memoria estao comprometidas, a capacidade de lembrar e responder a musica pode permanecer
relativamente preservada. Essa observacao ressalta a singularidade e a complexidade da relacao
entre a musica e a cognicdo, especialmente em contextos de comprometimento cognitivo. A

musica, devido a sua capacidade de evocar emocdes e memorias, pode proporcionar uma forma
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de comunicacado e expressao para os pacientes com Alzheimer, mesmo em estagios avancados
da doenca (FIGUEIREDO, 2019).

Em idosos com deméncia, a musicoterapia tem demonstrado melhorias significativas na
ansiedade, apatia e agitacao. No entanto, a melhora cognitiva permanece um ponto contro-
verso. A influéncia da mdsica na atencdo do individuo a dor também é destacada, modulando
a percepcao do estimulo doloroso, conforme a teoria do portdo da dor. A musicoterapia surge
como uma intervencdo relevante para aprimorar a qualidade de vida de pessoas com deméncia.
Esses individuos enfrentam diariamente a dificil convivéncia com os sintomas da doenca e suas
diversas consequéncias negativas na esfera social. Portanto, o surgimento de uma opcao tera-
péutica promissora, livre de efeitos adversos, pode representar uma esperanca para que essas
pessoas enfrentam de maneira mais suave as dificuldades associadas a sua condicdo. Ao abor-
dar aspectos emocionais, comportamentais e até mesmo a percepcao da dor, a musicoterapia
se destaca como uma abordagem holistica e acessivel (BRAZOLOTO, 2021)).

E fundamental destacar que, entre os sintomas do Alzheimer, a capacidade de socializacio
é gravemente comprometida. Nesse contexto, a musica desempenha um papel crucial ao per-
mitir o processo de interacao social, proporcionando ao idoso uma sensacao de pertencimento
e possibilitando o resgate de sua identidade e valor cultural. A musicoterapia se torna uma
ferramenta poderosa no percurso do tratamento para os idosos com Alzheimer. Isso ocorre por-
que ela oferece a oportunidade de estimular a afetividade, as emocdes e as funcdes cognitivas
por meio da musica. Ao envolver os pacientes em atividades musicais e promover interacoes
sociais por meio da musica, a musicoterapia pode ajudar a mitigar os efeitos negativos do
Alzheimer na esfera social e emocional dos individuos afetados. Além disso, a musicoterapia
pode proporcionar momentos de prazer, conforto e conexdo emocional, tanto para os pacientes
quanto para seus cuidadores e familiares (SOUSA et al., 2021)).

No processo musicoterapéutico, geralmente, sdo identificadas trés fases distintas: avalia-
cdo, o tratamento em si e a evolucdo do tratamento. O principal objetivo desse processo é
induzir mudancas significativas no estado de vida do participante por meio da escuta, inter-
vencoes e propostas. Isso é realizado ao compreender e atender as necessidades especificas
do individuo, utilizando os potenciais singulares da mdsica e do som. A relacao desenvolvida
durante as experiéncias musicais visa alterar o comportamento humano, auxiliando o partici-
pante a utilizar seu potencial maximo, comunicar sua singularidade e promover o aumento do
seu bem-estar. A fase de avaliacdo é crucial para compreender as caracteristicas individuais do

participante, suas necessidades, preferéncias e desafios. Com base nessa avaliacdo, sdo desen-
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volvidas intervencGes personalizadas durante a fase de tratamento. Essas intervencdes podem
envolver atividades musicais, jogos sonoros, improvisacao musical, entre outros, adaptados as
necessidades especificas do individuo. A evolucdo do tratamento é monitorada para avaliar o
impacto das intervencdes ao longo do tempo. O objetivo final é alcancar mudancas positivas

no bem-estar e na qualidade de vida do participante (NEMES et al., 2017)).

2.3 RECONHECIMENTO DE EMOCOES EM PESSOAS IDOSAS

O reconhecimento emocional é uma habilidade fundamental para os seres humanos, re-
lacionada a capacidade de identificar com precisao e interpretar o estado emocional de seus
parceiros sociais. Essa competéncia desempenha um papel crucial na facilitacdo da comuni-
cacdo, interacdo social e na habilidade de inferir e reconhecer estados emocionais, principal-
mente por meio de sinais ndo verbais. Essa competéncia socioemocional central vai além da
monitorizacao do préprio estado emocional, incluindo também a capacidade de perceber e
compreender as emocdes vividas por outros individuos. Comportamentos ndo verbais, como
expressoes faciais, postura, gestos e tom de voz, desempenham um papel central na expressao
dessas emocdes. Embora varias formas de comportamento ndo verbal sejam importantes, as
expressoes faciais tém recebido destaque significativo na literatura, visto que sdo elementos
essenciais nas interacOes sociais e na comunicacdo ndo verbal. As expressoes faciais oferecem
uma rica fonte de informacdes sobre o estado emocional de uma pessoa, suas intencdes e
até mesmo suas reacdes aos eventos do ambiente circundante. A observacdo atenta das ex-
pressoes faciais permite inferir nuances emocionais, contribuindo para uma compreens3o mais
profunda das interacdes sociais. Dessa forma, o reconhecimento emocional, fundamentado
em sinais nao verbais, desempenha um papel vital na construcao e manutencao de relacoes
interpessoais (CORTEZ, [2021)).

Diversos estudos conduzidos para avaliar o impacto do envelhecimento no reconhecimento
emocional tém consistentemente revelado um declinio significativo na capacidade de categori-
zacdo correta de expressoes faciais negativas em idades mais avancadas. Especificamente, ha
uma tendéncia de dificuldade no reconhecimento das emocdes de medo, tristeza, raiva e até
mesmo expressdes neutras. Em contrapartida, alguns estudos destacam uma vantagem dos
adultos idosos em relacao aos adultos mais jovens no reconhecimento de emocdes como nojo,
alegria e surpresa. E importante observar que muitos desses estudos avaliam o reconhecimento

emocional por meio de estimulos faciais, predominantemente utilizando estimulos estaticos.
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Essa abordagem pode influenciar a percepcdo dos elementos emocionais, uma vez que, na
vida cotidiana, as pessoas geralmente recebem informacdes de seus interlocutores de maneira
dindmica. Isso inclui sinais verbais, linguagem corporal, mudancas no tom de voz e o desen-
volvimento continuo das emocdes ao longo do tempo. Ao considerar a natureza dindmica das
interacoes sociais e a diversidade de informacdes emocionais transmitidas de forma continua,
é possivel compreender melhor a complexidade do reconhecimento emocional em contextos
do dia a dia. A adaptacao de estudos para incorporar elementos mais dindmicos pode con-
tribuir para uma compreensdao mais abrangente das mudancas no reconhecimento emocional
associadas ao envelhecimento (LAWRIE; JACKSON; PHILLIPS, 2018).

O processo de envelhecimento é marcado por uma série de alteracdes fisioldgicas, per-
ceptuais e cognitivas que podem influenciar negativamente o reconhecimento de expressoes
faciais das emocdes. Fisiologicamente, ocorrem mudancas no sistema nervoso, na musculatura
facial e em outros processos bioquimicos que afetam a forma como as emocdes sdo expressas
e percebidas. A nivel perceptual, alteracdes na visdo, como a reducdo na acuidade visual e na
percepcao de contraste, podem impactar a capacidade de discernir detalhes sutis nas expres-
soes faciais. Além disso, as alteracSes na capacidade auditiva também podem influenciar a
interpretacao adequada das emocoes, especialmente aquelas que envolvem variacdes no tom de
voz. Do ponto de vista cognitivo, o envelhecimento esta associado a mudancas na velocidade
de processamento, na atencdo e na memoria. Essas alteracSes podem resultar em dificuldades
para processar rapidamente e interpretar corretamente as informacdes emocionais transmiti-
das pelas expressoes faciais. Além disso, a deterioracao cognitiva pode afetar a capacidade
de discriminar entre diferentes emocdes e de atribuir significado a essas expressdes. Portanto,
é crucial considerar essas diversas alteracbes no contexto do envelhecimento ao abordar o
reconhecimento de expressdes faciais das emocdes (FERREIRA; TORRO-ALVES, 2017)).

Enquanto os modelos neurais e cognitivos do envelhecimento tendem a enfatizar as perdas
associadas a idade, que por sua vez resultam em um desempenho social inferior, as teorias
socioemocionais, como a Teoria Sécio Emocional Seletiva (TSS), direcionam a atencdo para
possiveis ganhos ou mudancas qualitativas nesse processo. A TSS, uma teoria de desenvolvi-
mento da motivacdo ao longo do ciclo de vida, baseia-se na capacidade humana de monitorar
o tempo e ajustar os horizontes temporais a medida que a idade avanca. Nessa perspectiva,
os horizontes temporais desempenham um papel fundamental nos processos motivacionais e
cognitivos, incluindo atencdo e memdéria. A TSS sugere que, a medida que as pessoas enve-

Ilhecem, suas prioridades mudam, e a percepcao do tempo torna-se uma forca motivacional
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que influencia suas escolhas e comportamentos. Essa mudanca de foco pode resultar em uma
alocacao de recursos cognitivos para aspectos mais significativos e emocionalmente relevantes
da vida. Ao considerar as mudancas na motivacdo ao longo do ciclo de vida, a TSS destaca
a capacidade adaptativa das pessoas mais velhas em ajustar suas perspectivas e prioridades,
0 que pode levar a uma melhor compreensdo e gestdo das interacdes sociais. Em vez de se
concentrar exclusivamente nas perdas, essa abordagem reconhece a complexidade do envelhe-
cimento, sugerindo que mudancas motivacionais podem contribuir para uma qualidade de vida
satisfatéria mesmo em face de desafios cognitivos associados a idade (CORTEZ, [2021).

A musica tem capacidade de evocar emocoes e tem influéncia nos padrdes morais, reme-
tendo a uma passagem de Platdo em "A Republica". Segundo o filésofo, certos modos espe-
cificos de escalas musicais poderiam produzir tracos morais distintos em individuos. Embora
haja teorias divergentes, ha concordancia no que diz respeito a audicao de musicas agradaveis,
que parece recrutar regides cerebrais relacionadas ao sistema de recompensa. Essa ativacao
é comparada a resposta observada no uso de drogas, e estudos que mediram a condutancia
da pele durante a audicdo de miusicas agraddveis mostraram atividade na area do sistema
limbico e paralimbico, associadas a recompensa e ao bem-estar geral do individuo. Isso inclui
momentos em que ocorre o fendmeno conhecido como "arrepio"(FERREIRA; FAUSTINO, 2020).

A capacidade regulatéria da mdsica sobre as emocoes tém sido cada vez mais reconhecida
como uma alternativa eficaz na implementacao de terapias complementares para distlrbios
como a depressdo e o Parkinson. Essa abordagem é fundamentada em evidéncias cientificas
que demonstram a ativacao de regides cerebrais especificas, como o hipocampo e o sistema
dopaminérgico, em resposta a masica. O hipocampo desempenha um papel crucial na regula-
cdo do humor e da memodria, e a estimulacdo dessa regidao por meio da mdsica pode contribuir
para o alivio dos sintomas depressivos. Além disso, a musica tem o potencial de promover a li-
beracdo de dopamina, um neurotransmissor associado ao prazer e a motivacao, o que pode ser
especialmente benéfico no tratamento da depressdo, que muitas vezes esta relacionada a desre-
gulacdo no sistema dopaminérgico. Portanto, ao compreender os mecanismos neurobiolégicos
envolvidos na resposta a musica, é possivel desenvolver estratégias terapéuticas mais eficazes
e personalizadas para o tratamento de distlrbios neurolégicos e psiquiatricos. A integracao
da misica como uma forma de terapia complementar representa uma abordagem promissora
baseada em evidéncias para melhorar o bem-estar e a qualidade de vida dos pacientes (JUSLIN;
LAUKKA, [2003)).

As experiéncias musicais desesmpenham um papel fundamental no processo de aprendiza-
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gem, contribuindo para o desenvolvimento global das pessoas. Além de proporcionar conheci-
mento técnico e estético, a misica também desencadeia a ressignificacdo de conflitos sociais
e emocionais, ocorrendo durante o contato com esse meio artistico. Esta ressignificacao possi-
bilita uma compreensao mais profunda das manifestacoes sonoro-musicais e corporais, abrindo
caminho para a superacdo de traumas. Os discursos musicais envolvem uma série de elementos,
incluindo simetria, repeticao e imitacdo. Estes aspectos estdo interligados, exigindo a inter-
dependéncia de componentes cognitivos e emocionais coordenados pelos sistemas auditivos,
visuais e motores. Em uma performance musical, ha a necessidade de um plano cognitivo que
estabeleca a comunicacao do discurso musical durante a interpretacao, bem como um plano
fisico que execute essa interpretacdo. Em outras palavras, a musica e a cognicdo estao intrin-
secamente entrelacadas, proporcionando iniimeras facetas a serem exploradas, como o texto
musical, a percepcdo de fatores psicoacusticos, a perspectiva gramatical, a linguagem, entre
outros. A complexidade da relacdo entre musica e cognicdo destaca-se na multidimensionali-
dade desses fenémenos. A misica nao apenas envolve a compreensio de elementos tedricos,
mas também estimula aspectos emocionais e sensoriais (JESUS; VAGETTI; FERREIRA, 2023).
O reconhecimento emocional por meio de expressdes faciais e entonacao vocal tem sido ex-
tensivamente explorado, enquanto o reconhecimento através de biossinais, devido a sua grande
variabilidade entre individuos, ainda é pouco explorado. Os biossinais referem-se a sinais fisiol-
gicos originados no Sistema Nervoso Auténomo. Esses sinais ndo podem ser intencionalmente
dissimulados, o que representa uma das vantagens dessa forma de modulacdo sensorial. Além
disso, os biossinais sao independentes de cultura, ao contrario das expressoes faciais, por exem-
plo, que podem variar entre culturas, com algumas sendo mais expressivas do que outras. A
exploracdo do reconhecimento emocional por meio de biossinais apresenta desafios devido a
grande variabilidade individual desses sinais. No entanto, essa abordagem oferece a vantagem
de ser mais dificil de ser manipulada conscientemente, tornando-a potencialmente mais confia-
vel em certos contextos. Além disso, a independéncia cultural dos biossinais pode representar
uma vantagem em situacGes onde a expressado facial pode ser influenciada por normas culturais
especificas. Assim, embora ainda pouco explorado em comparacdo com outras modalidades
de reconhecimento emocional, o uso de biossinais representa uma area promissora de pes-
quisa, oferecendo uma abordagem (nica e potencialmente mais objetiva para compreender e

identificar estados emocionais (CARDOSO, 2019).
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2.4 PRINCIPIOS DE APRENDIZADO DE MAQUINA

A aprendizagem de maquina é um subcampo da inteligéncia artificial voltado para o desen-
volvimento de algoritmos e técnicas que possibilitam ao computador aprender. A abordagem
da aprendizagem de méaquina se diferencia da programacao tradicional, na qual as instrucdes
sao explicitamente fornecidas para que a maquina execute uma tarefa especifica. No contexto
da aprendizagem de maquina, os algoritmos sao projetados para aprender padrdes e realizar
acOes com base em dados, experiéncias anteriores e feedback do ambiente. Essa capacidade
de aprender com a experiéncia e melhorar o desempenho ao longo do tempo tem aplicacdes
em uma ampla gama de dominios, desde reconhecimento de padrdes e processamento de lin-
guagem natural até jogos estratégicos e diagnésticos médicos. A aprendizagem de maquina
tem desempenhado um papel fundamental no avanco da inteligéncia artificial, proporcionando
solucdes adaptaveis e mais eficientes para uma variedade de problemas complexos (MEDEIROS,
2019).

Um ramo da Inteligéncia Artificial, conhecido como Aprendizado de Maquina (Machine
Learning em inglés), tem desempenhado um papel significativo no avanco da compreenséo
e aplicacdo de diversos tépicos. O Aprendizado de Maquina se destaca por sua abordagem
em investigar como as maquinas podem adquirir conhecimento de maneira auténoma, por
meio da extracao de padrdes a partir de conjuntos de dados. Nesse contexto, as maquinas sao
treinadas para identificar regularidades e tendéncias nos dados fornecidos, permitindo que elas
generalizem e facam previsdes ou tomem decisdes com base nesse conhecimento adquirido.
Isso representa uma mudanca fundamental em relacao a programacao tradicional, onde as
regras sao explicitamente definidas pelos programadores. O Aprendizado de Maquina tem sido
aplicado em uma variedade de campos, desde reconhecimento de padrbes e processamento
de linguagem natural até diagndsticos médicos e veiculos auténomos. Seu potencial reside na
capacidade de lidar com grandes volumes de dados e aprender automaticamente com essas
informacdes, adaptando-se a novas situacdes e refinando suas previsdes ao longo do tempo
(ALPAYDIN, 2014).

Considerado um campo da ciéncia computacional, o aprendizado de maquina tem como
objetivo desenvolver métodos eficientes de reconhecimento de padrdes. Esses métodos sdo
projetados para obter resultados eficazes, levando em consideracdo o problema especifico em
questdo e os dados disponiveis para andlise. O reconhecimento de padrdes refere-se a capa-

cidade de descobrir automaticamente regularidades dentro de um conjunto de dados. Essas
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regularidades sao entdo utilizadas para tomada de decisao, predicdo ou separacdo de dados.
O processo de descoberta de padrdes tem como finalidade identificar aspectos relevantes do
conjunto de dados em questdo, fornecendo insights valiosos para a analise e compreensao dos
dados. Em resumo, o aprendizado de maquina busca criar algoritmos e modelos capazes de
aprender a reconhecer padroes nos dados de forma automética e eficiente. Essa abordagem
tem aplicacGes em diversos campos, como reconhecimento de imagem, processamento de lin-
guagem natural, diagnésticos médicos, entre outros, contribuindo para avancos significativos
na capacidade das maquinas em lidar com tarefas complexas de anélise e tomada de decisdo
(SIMEONE;, 2018).

O avanco continuo do aprendizado de maquina, que possibilita que os computadores tomem
decisbes sem estar explicitamente programados para cada situacdo, tem sido especialmente
notavel. O principio fundamental do aprendizado de maquina reside na capacidade de per-
mitir que grandes quantidades de dados determinem algoritmos e solucdes para problemas
especificos, muitas vezes complexos. Esse progresso, aliado a outras areas tecnolégicas, esta
viabilizando a automacdo de tarefas que, por muito tempo, foram consideradas impossiveis de
serem realizadas por maquinas. No contexto dos carros auténomos, por exemplo, algoritmos de
aprendizado de maquina sao treinados com enormes conjuntos de dados para reconhecer pa-
droes de trafego, sinais e comportamentos, permitindo que o veiculo tome decisdes em tempo
real. Da mesma forma, o reconhecimento de voz utiliza modelos de aprendizado de maquina
para interpretar e responder a comandos verbais, tornando os assistentes de voz uma realidade
cotidiana. Além disso, na area da biologia, o aprendizado de maquina tem contribuido para
avancos na analise do genoma humano, auxiliando na identificacdo de padrdes complexos e
na compreens3o de informacdes genéticas. O impacto do aprendizado de maquina transcende
fronteiras, impulsionando a automacao e a capacidade das maquinas de lidar com tarefas de-
safiadoras, abrindo caminho para inovacdes significativas em diversos setores (SIMAS; BETIOL,
2021)).

As técnicas de Aprendizado de Maquina s3o orientadas a dados, o que significa que elas
aprendem automaticamente a partir de grandes volumes de dados. Os algoritmos de Aprendi-
zado de Maquina s3o projetados para gerar hipéteses a partir desses dados. Existem trés tipos
principais de Aprendizado de Maquina: Supervisionado, N3o Supervisionado e por Reforco.
No aprendizado supervisionado, o modelo é treinado com um conjunto de dados rotulado,
onde as entradas e suas correspondentes saidas desejadas sao conhecidas. No aprendizado n3o

supervisionado, o modelo é alimentado com dados nao rotulados e deve descobrir padrdes ou
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estruturas por conta prépria. O aprendizado por reforco envolve o treinamento de um modelo
por meio de interacdes com um ambiente, recebendo recompensas ou penalidades com base
em suas acoes. Esses diferentes tipos de Aprendizado de Maquina permitem abordagens fle-
xiveis para lidar com uma variedade de tarefas e desafios, contribuindo para a capacidade das

maquinas de aprender e adaptar-se a diferentes contextos (LUDERMIR, 2021)).

2.5 APRENDIZAGEM PROFUNDA E TRANSFERENCIA DE APRENDIZAGEM

A aprendizagem profunda, ou deep learning, tem se tornado uma tecnologia amplamente
aplicada em diversas areas. Seu uso abrange desde a visdo computacional para reconhecimento
facial, veicular e de estradas, até a deteccdo de comportamentos suspeitos, como nas caixas
self-checkout de supermercados. Além disso, é empregada no reconhecimento automatico de
fala e no processamento de linguagem natural em assistentes digitais. Outras aplicacdes re-
levantes incluem a digitalizacdo de documentos e a ciberseguranca, onde a aprendizagem
profunda é utilizada para identificar padroes de ataques DoS em sistemas informéticos vi-
tais, como centrais elétricas e instituicoes financeiras. A versatilidade dessa abordagem tem
impulsionado avancos significativos em automacao, eficiéncia e seguranca em diversas areas,
representando uma integracdo notavel da inteligéncia artificial nas atividades cotidianas e cri-
ticas (HORTA, 2021).

A Aprendizagem Profunda, também conhecida como Deep Learning (termos derivados da
expressdo em inglés Deep Learning), é uma subéarea do Aprendizado de Maquina que utiliza
redes neurais com dezenas ou até centenas de camadas sucessivas de processamento nao
linear para extrair e transformar atributos de entrada em modelos preditivos. Em resumo,
as redes neurais profundas possuem uma estrutura matematica que aprende representacdes
em varios estagios: as camadas mais préximas aos dados aprendem caracteristicas simples,
enquanto as camadas de nivel superior aprendem caracteristicas mais complexas, derivadas
das camadas anteriores. Embora os modelos de Aprendizagem Profunda sejam comumente
chamados de redes neurais, eles se originaram como modelos de Aprendizado de Maquina
inspirados em neurdnios bioldgicos. A flexibilidade dessas estruturas as torna ideais para lidar
com tarefas complexas, principalmente aquelas que envolvem dados ndo estruturados, como
imagens, sons, videos e textos. Essa capacidade de lidar com dados de alta dimensionalidade e
extrair padroes complexos fez da Aprendizagem Profunda uma ferramenta poderosa em uma

variedade de campos, incluindo visao computacional, processamento de linguagem natural,
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reconhecimento de voz e muito mais (ROSA, 1993).

Essas redes neurais profundas consistem em varias camadas de unidades de processamento,
permitindo que aprendam a representar dados em niveis crescentes de abstracdo. Durante o
processo de treinamento, uma quantidade substancial de dados geralmente é empregada. Nesse
procedimento, os pesos e as conexdes entre as unidades de processamento da rede sao ajusta-
dos para aprimorar suas capacidades de previsdo. O foco principal da Aprendizagem Profunda
reside na capacidade dessas redes neurais de aprender automaticamente a partir de dados
complexos, identificando padroes e caracteristicas relevantes para a tarefa em questdo. Essa
abordagem tem sido particularmente eficaz em tarefas que envolvem grandes conjuntos de
dados, como reconhecimento de imagem, processamento de linguagem natural e outras apli-
cacOes de analise de dados complexos. O processo de ajuste dos pesos durante o treinamento
é essencial para otimizar o desempenho da rede, tornando-a capaz de generalizar e realizar
previsdes precisas em novos dados (COELHO, ).

A aprendizagem de maquina é uma disciplina que capacita sistemas a extrair um modelo
geral a partir dos dados. Essa abordagem envolve algoritmos que sao treinados em conjuntos
de dados para identificar padrdes, relacdes e informacSes relevantes. O objetivo principal é
desenvolver modelos que possam generalizar seus conhecimentos, possibilitando a aplicacdo
bem-sucedida em novos conjuntos de dados ndo utilizados durante o treinamento. Durante
o processo de aprendizagem de maquina, os algoritmos ajustam seus parametros com base
nos exemplos fornecidos nos dados de treinamento, permitindo-lhes adaptar-se a diferentes
cenarios. A capacidade de extrair um modelo geral é crucial para que esses sistemas possam
fazer previsdes ou tomar decisGes precisas em situacdes do mundo real, oferecendo solucdes
eficazes para uma ampla gama de problemas em diversos dominios, como visdo computacional,
processamento de linguagem natural e analise de dados complexos (LEONARDO; FARIA, 2019).

A transferéncia de aprendizagem aborda o desafio de permitir que os dominios, tarefas e
distribuicGes de dados utilizados para treinamento sejam diferentes dos dados de teste. Essa
situacao reflete o cenario do dia-a-dia, em que os individuos aplicam seu conhecimento em
diferentes areas para auxiliar em suas decisdes. Por exemplo, a capacidade de reconhecer ma-
¢ds pode facilitar a capacidade de um individuo em reconhecer outras frutas, como laranjas.
Esse processo de transferéncia de conhecimento de uma tarefa ou dominio para outra é es-
sencial para a adaptacdo e generalizacdo do aprendizado em uma variedade de contextos e
situacoes do mundo real. Na transferéncia de aprendizagem, existem trés focos principais de

investigacdo. O primeiro foco estd na transferéncia de conhecimento entre tarefas relacio-
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nadas, onde o aprendizado em uma tarefa é aplicado diretamente a uma tarefa similar. O
segundo foco envolve a transferéncia de conhecimento entre dominios, onde o aprendizado em
um dominio é utilizado em um dominio diferente, possivelmente com diferentes conjuntos de
dados ou caracteristicas. O terceiro foco é na transferéncia de conhecimento entre arquiteturas
de modelo, onde um modelo treinado em uma arquitetura é adaptado para ser utilizado em
outra arquitetura, potencialmente mais eficiente ou adequada para a nova tarefa. Esses trés
focos de investigacdo sdo fundamentais para entender e aproveitar ao maximo o potencial
da transferéncia de aprendizagem em uma variedade de contextos e aplicacdes (PAN; YANG,
2010).

A Transferéncia de Aprendizagem é uma técnica utilizada para aprimorar a eficiéncia do
treinamento de classificadores de imagens sem depender fortemente de conjuntos de dados
de treinamento extensivos. Essa abordagem envolve a reutilizacdo dos pesos aprendidos por
um modelo pré-treinado em um grande banco de dados de imagens para realizar uma tarefa
especifica, como distinguir entre cies e gatos. Essa mesma técnica pode ser aplicada a outra
tarefa, como diferenciar exames de fundo de olho com ou sem glaucoma. A eficacia desse
método é viavel devido a similaridade nas caracteristicas aprendidas pelas camadas inferiores
do modelo, como as camadas de convolucao e de subamostragem. Essas camadas costumam
aprender caracteristicas fundamentais, como linhas e arestas, que podem ser relevantes para
uma variedade de tarefas relacionadas. Embora a aparéncia de imagens médicas possa di-
ferir consideravelmente de imagens n3o médicas, diversos estudos indicam as vantagens da

utilizacdo da Transferéncia de Aprendizagem nesses contextos (BARROS, [2023)).
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

3.1 ESTADO DA ARTE DO RECONHECIMENTO DE EMOCOES

O estado da arte em reconhecimento de emocdes é caracterizado por uma variedade de
abordagens e tecnologias inovadoras. Suhaimi, Mountstephens e Teo| (2020) destacam o uso
de sinais de EEG para reconhecimento de emocdes, com foco no tipo de estimulo, tama-
nho do estudo, hardware e classificadores de aprendizado de maquina. |Pal, Mukhopadhyay
e Suryadevara (2021)) discutem o desenvolvimento e o progresso em sensores e tecnologias
para reconhecimento de emocdes humanas, enfatizando a necessidade de sistemas escalaveis,
robustos, eficientes e confidveis. Meyer et al.| (2019) fornecem uma visdo geral da medicdo e
reconhecimento de emocdes méveis, observando o uso crescente de registro baseado em dados
dpticos e vitais. |Fathalla e Al-Shehri| (2020) oferecem uma revisdo abrangente do processo de
reconhecimento de emocdes, incluindo métodos baseados em EEG e o uso de classificadores
como maquinas de vetores de suporte e redes neurais profundas. Apesar desses avancos, desa-
fios como escalabilidade, seguranca e privacidade continuam sendo questdes importantes no
campo.

Suhaimi, Mountstephens e Teo (2020) apresentam uma revisdo narrativa da literatura sobre
o reconhecimento de emocdes com base em eletroencefalografia (EEG). O artigo comeca com
uma introducdo ao reconhecimento de emocoes e a EEG, seguidos por uma discussdo sobre
as tendéncias atuais e oportunidades nesta area. A revisdo da literatura é organizada em torno

de trés tépicos principais:

1. Avaliacao de desempenho: O artigo discute os diferentes métodos de avaliacdo de de-
sempenho usados no reconhecimento de emocGes com base em EEG. Esses métodos

incluem precisdo, taxa de recuperacao, tempo de resposta e outros.

2. Desafios: O artigo discute os desafios enfrentados pelo reconhecimento de emocdes com
base em EEG. Esses desafios incluem a variabilidade individual, a complexidade das

emocdes e a falta de dados de treinamento.

3. Oportunidades: O artigo discute as oportunidades para o reconhecimento de emocdes
com base em EEG. Essas oportunidades incluem o desenvolvimento de novos métodos
de avaliacdo de desempenho, a reducdo da variabilidade individual e o aumento da

disponibilidade de dados de treinamento.
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O artigo conclui com uma discussao sobre as implicacoes do reconhecimento de emocoes
com base em EEG para a engenharia biomédica. O artigo sugere que o reconhecimento de
emocoes com base em EEG pode ser usado para uma variedade de aplicacbes na engenharia

biomédica, incluindo:

1. Diagnéstico e tratamento de doencas: O reconhecimento de emocdes com base em EEG
pode ser usado para diagnosticar e tratar doencas que afetam as emocdes. Por exemplo,
o reconhecimento de emocdes com base em EEG pode ser usado para identificar pessoas

com depressao ou ansiedade.

2. Desenvolvimento de novos dispositivos médicos: O reconhecimento de emocdes com base
em EEG pode ser usado para desenvolver novos dispositivos médicos que monitorem e
respondam as emocoes dos pacientes. Por exemplo, o reconhecimento de emo¢des com
base em EEG pode ser usado para desenvolver dispositivos que dispensem medicamentos

automaticamente quando o paciente esta sentindo dor.

3. Melhoria da qualidade de vida: O reconhecimento de emocdes com base em EEG pode
ser usado para melhorar a qualidade de vida das pessoas. Por exemplo, o reconhecimento
de emocdes com base em EEG pode ser usado para desenvolver sistemas que ajudam

as pessoas com deficiéncias a se comunicar e interagir com o mundo ao seu redor.

Pal, Mukhopadhyay e Suryadevara| (2021)) oferecem uma revisdo abrangente do desenvol-
vimento e progresso em sistemas e tecnologias de reconhecimento de emo¢Ses humanas. O
resumo destaca a tendéncia crescente da comunicacdo interpessoal por plataformas online e
a necessidade de sistemas de reconhecimento de emocdes humanos eficientes e interativos.
Os objetivos do artigo incluem revisar os sensores de ponta usados para reconhecimento de
emocdes humanas, discutir os desafios de design e explorar as tendéncias atuais e futuras
direcdes de pesquisa.

O artigo de [Pal, Mukhopadhyay e Suryadevara| (2021) apresenta vérios tipos de senso-
res usados para reconhecimento de emocdes, como cameras, voz, movimentos corporais, bi-
ossensores, EEG e ECG (eletrocardiograma). Ele discute diferentes metodologias e técnicas
empregadas para reconhecimento de emocdes, incluindo processamento de linguagem natural,
aprendizado de maquina, visdo computacional e IA (inteligéncia artificial). O artigo também
aborda desafios de design relacionados a restricdes de recursos, seguranca, privacidade e es-

calabilidade.
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As principais conclusdes do artigo enfatizam o potencial das tecnologias de IA, ML (ma-
chine learning, aprendizado de maquina) e VR (virtual reality, realidade virtual) no avanco dos
sistemas de reconhecimento de emocdes humanas e a necessidade de sistemas descentralizados
e seguros (PAL; MUKHOPADHYAY; SURYADEVARA, 2021)). Os pontos fortes do trabalho incluem
a revisao abrangente de sensores, metodologias e desafios, bem como a exploracdo de futuras
direcSes de pesquisa (PAL; MUKHOPADHYAY; SURYADEVARA, [2021)).

O trabalho de Meyer et al. (2019) aborda o cenério atual da medicdo e reconhecimento
de emocoes em dispositivos mdveis, reconhecendo a importancia crescente da inteligéncia
artificial emocional. Utilizando uma anélise literaria estruturada com a declaracdo PRISMA,
o estudo coleta e classifica 59 artigos relevantes, oferecendo uma visdo abrangente do estado
atual e tendéncias futuras na gravacao de emocdoes em dispositivos méveis.

A introducdo destaca a transformacdo digital, evidenciando a mudanca para o ambiente
digital, impulsionada por banda larga, dispositivos méveis e novos produtos digitais (MEYER
et al), 2019). A relacdo entre essa transformac3o e a criacdo de novos valores para aprimorar a
interacdo com o usuério é mencionada (MEYER et al., 2019). Destaca-se o papel significativo
de smartphones e wearables na oferta de novas possibilidades de servicos, influenciando o
comportamento do usuério (MEYER et al., 2019).

A motivacdo do estudo reside na crescente inteligéncia dos sistemas de informacao e
na necessidade crucial de medir e reconhecer emocdes para aprimorar a interacdo humano-
maquina. Destaca-se a proliferacdo de sensores em dispositivos méveis, capacitando a coleta
de dados sobre o usuério, incluindo estados emocionais (MEYER et al., [2019)). O foco no estado
emocional como uma informacdo de grande valor é destacado (MEYER et al., |2019).

O problema central é a falta de um panorama claro no campo da medicdo de emocdes
em dispositivos moveis devido a auséncia de padrGes e as numerosas possibilidades de me-
dicdo (MEYER et al), [2019). Isso leva a necessidade de uma andlise literaria sistematica para
categorizar a literatura relevante e fornecer uma visdo abrangente (MEYER et al., [2019).

Utilizando a declaracao PRISMA, o estudo realiza uma analise literaria estruturada. Foram
identificados 59 artigos em bases de dados relevantes, categorizando-os em quatro principais
areas de medicdo emocional (MEYER et al,, 2019). O aumento nas publicacdes ao longo do
tempo é destacado, com um aumento particular nas areas de gravacao éptica e baseada em
dados vitais (MEYER et al., 2019).

Os resultados revelam uma evolucdo significativa na velocidade e precisdo da medicio

emocional em todas as categorias ao longo do tempo. Destacam-se as areas de gravacao
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ptica e baseada em dados vitais, indicando um interesse crescente nesses métodos (MEYER
et al, 2019).

O estudo de |Meyer et al.| (2019) fornece uma visdo consolidada do estado atual da medi-
cdo de emocdes em dispositivos méveis, identificando tendéncias e categorizando a literatura
existente. O aumento significativo nas publicacdes sugere um interesse crescente na area,
especialmente em métodos épticos e baseados em dados vitais.

Meyer et al.|(2019) destacam o papel crucial das emoc¢des na interacdo humano-dispositivo,
enfatizando o potencial dos dispositivos mdveis para medir e reconhecer estados emocionais.
A categorizacdo abrangente e a andlise temporal oferecem uma perspectiva valiosa para pes-
quisadores e profissionais interessados no avanco dessa area.

Fathalla e Al-Shehri (2020) abordam o campo da computacido afetiva, que visa criar sis-
temas inteligentes capazes de interagir emocionalmente com os usuarios. A motivacao central
reside na busca por experiéncias eficazes de computacdo afetiva, onde a deteccdo precisa
de emocdes é fundamental. O reconhecimento de emocdes, abrangendo modalidades huma-
nas como expressdo facial, voz, linguagem corporal e parametros biolégicos, é crucial para o
desenvolvimento de sistemas emocionalmente inteligentes.

O problema destacado é a necessidade de reconhecer emocées com precisdo em diversas
modalidades, incluindo parametros biolégicos como atividade eletrodermal, padroes respiraté-
rios, condutancia da pele e até mesmo ondas cerebrais (EEG) (FATHALLA; AL-SHEHRI, [2020)).
O desafio esta em abordar essa diversidade de modalidades e garantir a acuracia na deteccdo
emocional (FATHALLA; AL-SHEHRI, [2020)).

A metodologia do artigo é de revisao, fornecendo uma visdo abrangente do processo de re-
conhecimento emocional, suas metodologias e métodos (FATHALLA; AL-SHEHRI, [2020)). O foco
é no reconhecimento baseado em EEG, exemplificando os passos necessarios, desde a captura
dos sinais EEG durante o processo de elicitacao emocional, até a extracdo de caracteristicas
usando técnicas como Empirical Mode Decomposition (EMD) e Variational Mode Decompo-
sition (VMD) (FATHALLA; AL-SHEHRI, [2020). A classificacdo emocional é destacada, utilizando
diferentes classificadores, incluindo maquina de vetor de suporte (Support Vector Machine,
SVM) e redes neurais profundas (Deep Neural Network, DNN) (FATHALLA; AL-SHEHRI, |2020).

O artigo oferece uma analise abrangente das abordagens de reconhecimento de emocdes
em computac3o afetiva, com énfase especial no reconhecimento baseado em EEG (FATHALLA;
AL-SHEHRI, 2020). Destaca-se a importancia da deteccdo precisa em vérias modalidades e a

aplicacdo de técnicas avancadas de processamento de sinais para a extracao de caracteristicas
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relevantes (FATHALLA; AL-SHEHRI, 2020)).

As conclusGes ressaltam a complexidade do reconhecimento emocional, sublinhando a ne-
cessidade de abordagens multifacetadas para lidar com as diversas modalidades (FATHALLA;
AL-SHEHRI, 2020)). A revisdo destaca a eficicia do reconhecimento baseado em EEG, mas
também reconhece desafios continuos, incluindo a escolha adequada de classificadores para
uma classificagdo emocional precisa (FATHALLA; AL-SHEHRI, [2020)).

O artigo destaca a importancia crescente da computacdo afetiva na interacdo humano-
maquina e ressalta a aplicabilidade do reconhecimento baseado em EEG como uma abordagem
promissora (FATHALLA; AL-SHEHRI, [2020)). Além disso, enfatiza a necessidade continua de
pesquisa e desenvolvimento para superar desafios técnicos e aprimorar a eficacia dos sistemas
de computacido afetiva (FATHALLA; AL-SHEHRI, 2020)).

Ley, Egger e Hanke (2019) abordam a crescente interesse na automacdo do reconhecimento
de emocdes baseado em Tecnologia da Informacdo e Comunicacdo (TIC), destacando suas
aplicacdes potenciais em diversas areas. Reconhecer emocdes tem implicacbes cruciais na
interacdao humano-computador, na seguranca ao lidar com maquinas e veiculos, no setor de
e-salide para monitoramento do estado mental dos pacientes e na previsdo de emocoes em
pacientes incapazes de expressa-las. A motivacao central é explorar métodos existentes de
reconhecimento de emocdes e avaliar sua eficicia em cenérios especificos, como e-salde e
assisténcia a idosos.

O problema central abordado é a variabilidade de métodos existentes para o reconheci-
mento de emocdes baseado em TIC, variando em precisao, usabilidade, aplicacao e niimero
de emocdes detectaveis (LEY; EGGER; HANKE, [2019)). O artigo se concentra na avaliacdo de
ferramentas de reconhecimento de emocdes baseadas em caracteristicas faciais e vocais, es-
pecialmente em interacdes de voz. A questao da usabilidade desses métodos em e-saide e
cuidados a idosos é explorada, ressaltando a importancia pratica dessas tecnologias (LEY;
EGGER; HANKE, 2019).

O artigo utiliza uma metodologia que combina revisdo e avaliacdo de métodos existentes
para reconhecimento de emocdes (LEY; EGGER; HANKE, [2019). Uma série de ferramentas é
testada em um estudo de caso envolvendo 20 participantes expostos a videos afetivos. As
caracteristicas faciais e vocais sdo avaliadas quanto a usabilidade em contextos especificos,
como e-salde e cuidados a idosos (LEY; EGGER; HANKE, 2019).

Os resultados indicam que o reconhecimento facial apresenta melhor desempenho na

deteccdo da emocdo "felicidade", enquanto o reconhecimento vocal destaca-se na emocdo
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"raiva"(LEY; EGGER; HANKE, [2019). A variacdo de desempenho entre os métodos destaca a
importancia de escolher abordagens especificas com base no contexto de aplicacio.

O estudo conclui que a eficacia do reconhecimento de emocdes baseado em TIC varia de
acordo com a emocdo especifica e a metodologia utilizada (LEY; EGGER; HANKE, [2019). A
aplicacdo pratica desses métodos em e-salide e cuidados a idosos destaca o potencial benéfico
dessas tecnologias, embora seja necessario considerar cuidadosamente o contexto de uso (LEY;
EGGER; HANKE, 2019).

O artigo oferece uma anélise critica da eficicia de métodos de reconhecimento de emocoes
em contextos especificos, sublinhando a importancia pratica dessas tecnologias em e-saide e
assisténcia a idosos (LEY; EGGER; HANKE, [2019). A abordagem metodolégica rigorosa e os
resultados especificos para diferentes emocdes enriquecem a compreensao dessas ferramentas
em cenarios do mundo real (LEY; EGGER; HANKE, 2019).

Zhang e Tan| (2021 abordam a crescente importancia dos sistemas de reconhecimento de
emocoes, especialmente em videos, impulsionada pelo desenvolvimento de interacGes sociais
online e humanas com computadores. Com o aumento do uso de videos, a capacidade de
perceber o estado emocional das pessoas torna-se fundamental. A motivacdo central é fornecer
uma revisdo abrangente e atualizada dos estudos de reconhecimento de emocdes, com foco
nas modalidades de rosto, fala e texto, e explorar as oportunidades e desafios nesse campo.

O problema central abordado por |Zhang e Tan| (2021) é a lacuna em revisdes que se
concentram nas trés modalidades principais (rosto, fala e texto) para o reconhecimento de
emocoes em videos. A necessidade de uma compreensdo abrangente das abordagens baseadas
em aprendizado profundo também é destacada. O artigo visa preencher essa lacuna, revisando
modelos amplamente aceitos de emocao e apresentando o estado-da-arte no reconhecimento
de emocbes baseado em unimodalidade e multimodalidade.

O artigo de |Zhang e Tan| (2021) utiliza uma metodologia de revisdo sistematica para
organizar estudos relevantes sobre o reconhecimento de emocdes em videos. Inicialmente, sao
introduzidos modelos amplamente aceitos de emocdo para interpretar a definicio de emocdo.
Em seguida, sao apresentados os avancos recentes nas abordagens de reconhecimento de
emocdes unimodais (expressdo facial, fala e texto). O foco recai nas técnicas de aprendizado
profundo. Para o reconhecimento multimodal, s3o detalhados métodos de fusdo a nivel de
caracteristicas e decisdo. O artigo também destaca conjuntos de dados de referéncia, métricas
e avaliacdes de desempenho recentes.

Os resultados principais de [Zhang e Tan| (2021) incluem uma revisdo compreensiva dos
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avancos em reconhecimento de emocdes unimodal e multimodal, com énfase especial nas
abordagens baseadas em aprendizado profundo. As técnicas de fusdo a nivel de caracteristicas
e decisdo sao apresentadas em detalhes, juntamente com informacdes sobre conjuntos de dados
e avaliacbes de desempenho.

Zhang e Tan| (2021) concluem com uma exploragcdo de desafios e oportunidades para
pesquisadores, proporcionando uma visao critica das lacunas existentes e sugerindo direcoes
futuras para pesquisas em reconhecimento de emocdes. A revisdo destaca a eficacia das abor-
dagens de aprendizado profundo e a importancia da fusdo multimodal.

O artigo de |Zhang e Tan| (2021]) destaca-se por fornecer uma visdo abrangente do estado-
da-arte no reconhecimento de emocdes, concentrando-se em modelos unimodais e multimo-
dais. A énfase nas técnicas de aprendizado profundo reflete a atualidade e relevancia do artigo
no cendrio de pesquisa em emoc3o. A identificacdo de desafios e oportunidades futuras con-
tribui para a orientacdo de pesquisas subsequentes.

Siriwardhana et al.| (2020) abordam a é4rea desafiadora do reconhecimento de emocdes,
destacando a complexidade associada a expressao humana de pistas emocionais em diversas
modalidades, como linguagem, expressoes faciais e fala. A motivacao central é aprimorar a
representacao e fusdo de caracteristicas nesse contexto, explorando a aprendizagem auto-
supervisionada (SSL) como uma abordagem eficaz para obter representacdes de diferentes
modalidades de dados.

O problema central abordado por Siriwardhana et al.| (2020) é a representacdo e fusdo
eficazes de caracteristicas em pesquisas de reconhecimento de emocdes multimodais. O artigo
destaca a importancia da aprendizagem auto-supervisionada (SSL) e propde uma abordagem
inovadora ao representar trés modalidades de entrada (texto, dudio e visdo) por meio de
modelos SSL pretreinados de forma independente.

O artigo de Siriwardhana et al.| (2020) utiliza uma metodologia que combina a represen-
tacdo de caracteristicas provenientes de modelos SSL pré-treinados para cada modalidade de
entrada. Dada a natureza de alta dimensionalidade das caracteristicas SSL, é introduzido um
mecanismo de fusao baseado em Transformers e Atencdo. Essa abordagem é aplicada para
alcancar resultados de ponta na tarefa de reconhecimento de emocdes multimodais. A ava-
liacdo do modelo é realizada em quatro conjuntos de dados para demonstrar sua robustez e
superioridade em relacdo aos modelos existentes.

Os resultados principais de Siriwardhana et al.| (2020) destacam que o mecanismo de fusdo

baseado em Transformers e Atencao, combinado com caracteristicas SSL multimodais, atinge
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resultados de ponta no reconhecimento de emocoes multimodais. O modelo proposto é robusto
e supera modelos estabelecidos em quatro conjuntos de dados de referéncia.

Siriwardhana et al.[(2020) concluem que a abordagem proposta, que utiliza a aprendizagem
auto-supervisionada e um mecanismo de fusao inovador, é altamente eficaz no reconhecimento
de emocdes multimodais. A superioridade do modelo é validada por meio da comparacao com
modelos de referéncia em diferentes conjuntos de dados.

O artigo de Siriwardhana et al.|(2020) destaca-se por apresentar uma abordagem inovadora
para o reconhecimento de emocdes multimodais, integrando modelos SSL pretreinados e um
mecanismo de fusdo baseado em Transformers e Atencdo. Os resultados demonstram a eficacia
da proposta, consolidando-a como uma contribuicdo significativa para a area. O trabalho
fornece uma base sélida para futuras pesquisas em reconhecimento de emo¢des multimodais.

Lee et al.|(2020]) abordam a lacuna existente em pesquisas anteriores sobre reconhecimento
de expressdes faciais, destacando a predominancia de métodos que analisam apenas videos de
gravacdo em cores. A motivacao central é a necessidade de compreender as emocdes complexas
expressas por pessoas com diferentes tons de pele e sob condicdes de iluminacdo variadas, o
que requer a integracdo de informacdes de videos multi-modais.

O problema central abordado por |Lee et al. (2020)) é a limitacdo das abordagens anteriores,
que se concentravam exclusivamente em videos coloridos para o reconhecimento de expressoes
faciais. O artigo argumenta que a compreensdo completa das emocdes exigia a andlise de
videos multi-modais, como cor, profundidade e térmicos, para capturar nuances emocionais
em diferentes contextos.

O artigo de|Lee et al.[(2020) propde uma abordagem inovadora chamada Multi-Modal Re-
current Attention Networks (MRAN). Essa rede aprende volumes de atenc&o espaco-temporais
para reconhecimento robusto de expressGes faciais com base em volumes de caracteristicas re-
alcadas por atencao. Aprofundando-se e utilizando sequéncias de profundidade e térmicas como
guias para sequéncias coloridas, a rede se concentra seletivamente em regides discriminativas
emocionais.

A metodologia proposta por |Lee et al.| (2020) obteve resultados de ponta no reconheci-
mento dimensional de expressdes faciais em conjuntos de dados coloridos, como RECOLA,
SEWA e AFEW, e em um conjunto de dados multi-modal denominado MAVFER. A intro-
ducdo do MAVFER, um benchmark para reconhecimento de expressoes faciais multi-modais,
também é destacada como uma contribuicdo significativa.

Lee et al.| (2020]) concluem que a abordagem MRAN ¢ eficaz na estimativa de estados emo-
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cionais dimensionais, superando abordagens anteriores que se concentravam exclusivamente
em videos coloridos. A metodologia mostrou-se robusta nos conjuntos de dados testados e
demonstrou a importancia da analise multi-modal para uma compreensao abrangente das ex-
pressoes faciais.

O destaque do artigo de |Lee et al| (2020) reside na introducdo do MRAN como uma
abordagem inovadora para reconhecimento de expressdes faciais multi-modais. A criacdo do
benchmark MAVFER também contribui para o avanco da pesquisa nesse dominio. A meto-
dologia proposta abre caminho para uma compreensao mais rica e abrangente das emocdes
expressas em diferentes contextos e por individuos com caracteristicas diversas.

Avancos notaveis tém sido alcancados nos estudos recentes sobre o reconhecimento de
emocdes em idosos através da eletroencefalografia (EEG). Jiang et al.| (2022) e Zeng et
al| (2020) destacam-se por apresentar taxas de precisdo consideraveis nesse contexto, com
Jiang et al.| (2022)) atingindo 95,8% usando um modelo Bi-LSTM (Bidirectional Long Short-
Term Memory) e Zeng et al. (2020) alcancando 95,00% por meio de métodos de aprendizado
profundo. O trabalho deJiang et al.| (2022)) é particularmente interessante devido a aplicacdo de
uma estrutura de rede neural convolucional recorrente com um mecanismo de atencdo espaco-
temporal, demonstrando superioridade em relacdo a trabalhos anteriores. Wang et al.| (2023)
fornece uma revisdo abrangente, ressaltando o potencial de técnicas de aprendizado profundo,
como redes de crencas profundas, redes neurais convolucionais e redes neurais recorrentes.
Esses estudos coletivos indicam o estado-da-arte no reconhecimento de emocdes em idosos
por meio de EEG, abrindo perspectivas para futuros avancos na area.

Jiang et al.| (2022) abordam a avaliagdo emocional em idosos durante a terapia de remi-
niscéncia, uma area relevante dada a crescente necessidade de métodos ndo invasivos para
monitorar as emocoes nesse grupo demografico. A motivacdo esta centrada na investigacao
da viabilidade do uso de sinais de eletroencefalografia (EEG) para reconhecimento automatico
de emocdes durante a terapia de reminiscéncia, proporcionando uma abordagem objetiva para
avaliacdo emocional em comparacdo com métodos tradicionais baseados em feedback verbal
ou questionarios.

O problema abordado por Jiang et al.| (2022) é a limitacdo dos métodos convencionais de
avaliacdo emocional em idosos durante a terapia de reminiscéncia, que geralmente dependem
de interacGes verbais ou questionarios. A necessidade de uma abordagem mais objetiva e eficaz
para avaliar as emocdes nesse contexto é evidente, e o uso de EEG é explorado como uma

alternativa viavel.
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O estudo de Jiang et al.| (2022) envolveu 11 participantes idosos e 7 jovens, utilizando foto-
grafias antigas como estimulo para a terapia de reminiscéncia. Os sinais EEG foram coletados
enquanto os participantes discutiam o contelido das fotos. Para lidar com a natureza lenta das
mudancas emocionais e as respostas com efeitos retardados nos sinais EEG, foram escolhidos
modelos LSTM (Long Short-Term Memory) e Bi-LSTM (Bidirectional LSTM) para extrair
caracteristicas emocionais complexas. Os modelos foram treinados para classificar emocdes
positivas e negativas com base nos dados EEG de 8 canais.

Os modelos LSTM e Bi-LSTM alcancaram taxas de precisdo maxima de 90,8% e 95,8%,
respectivamente, ao classificar emocdes positivas e negativas (JIANG et al,, 2022). O modelo
Bi-LSTM, em particular, com base em dados EEG de quatro canais, atingiu uma taxa de 94,4%
(JIANG et al., 2022)). Esses resultados indicam a eficacia do uso de EEG para o reconhecimento
automatico de emocdes em idosos durante a terapia de reminiscéncia.

A conclus3o de [Jiang et al.| (2022) destaca que o modelo Bi-LSTM, por sua capacidade
de considerar estados emocionais passados e futuros nos sinais EEG, melhora a precisao no
reconhecimento de emocdes positivas e negativas em idosos. Além disso, o estudo destaca
a viabilidade de utilizar exclusivamente sinais EEG, sem a necessidade de sinais fisiolégicos
multimodais, em sistemas de suporte a comunicacao para terapia de reminiscéncia. Este achado
é significativo para o desenvolvimento de abordagens praticas e ndo intrusivas na avaliacdo
emocional de idosos durante intervencoes terapéuticas.

Zeng et al. (2020) pesquisaram a deteccdo de emocdes em idosos, reconhecendo a im-
portancia crescente de abordagens eficazes de cuidados de saide mental para uma populacao
global em envelhecimento, especialmente para aqueles que enfrentam desafios como a demén-
cia. A motivacao principal é superar as limitacGes associadas a comunicacado verbal em estagios
avancados da deméncia.

O problema central abordado por |Zeng et al.| (2020)) é a dificuldade enfrentada por pa-
cientes idosos, especialmente aqueles com deméncia avancada, em expressar suas emocoes
verbalmente. A pesquisa busca utilizar sinais fisiolégicos, como EEG e ECG, para deteccdo au-
tomatica de emocdes, superando a limitacdo da comunicacao verbal e melhorando os cuidados
de satide mental.

O estudo de [Zeng et al.| (2020)) propde uma abordagem de aprendizado profundo, especi-
ficamente Long short-term memory (LSTM), para a deteccdo de emocdes a partir de sinais
brutos de EEG e ECG. Sinais ruidosos sdo removidos, e a LSTM é empregada para aprendizado

direto de caracteristicas a partir dos dados brutos.
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Os resultados de |Zeng et al. (2020) indicam que o modelo proposto alcancou taxas signifi-
cativas de acuracia na classificacdo binaria de emocdes, atingindo 76.67% com EEG, 75.00%
com ECG e 95.00% com EEG e ECG combinados. Esses resultados sugerem a eficicia da
abordagem de aprendizado profundo na deteccdo de emocoes em idosos.

Zeng et al| (2020) concluem que a proposta de deteccdo de emocdes usando EEG e
ECG, combinada com dispositivos téxteis vestiveis, € promissora para aplicacoes praticas em
situaces cotidianas de cuidados de salde e, especialmente, em ambientes de cuidados a
pacientes com deméncia. A facilidade de uso e a precisdo alcancada destacam a relevancia
dessa abordagem.

A pesquisa de Wang et al| (2023) aborda a crescente complexidade do reconhecimento
automatico de emocdes por meio do eletroencefalograma (EEG) como componente desafiador
da interacdo humano-computador (HCI). A motivac3o principal é explorar as tendéncias atuais
e as perspectivas futuras, especialmente no contexto das técnicas de aprendizado profundo
(deep learning).

O problema central de |Wang et al.| (2023) é a dificuldade intrinseca ao reconhecimento
automatico de emocdes a partir de sinais EEG, destacando a necessidade de abordagens
avancadas para aprendizado de representacGes de alto nivel. A pesquisa visa oferecer uma
visdo abrangente das técnicas de deep learning nesse contexto, identificando oportunidades e
desafios.

O estudo de Wang et al| (2023) emprega uma abordagem de revisdo, fornecendo uma
analise abrangente do estado atual e perspectivas futuras do reconhecimento de emocdes
baseado em EEG, com énfase especial nas técnicas de deep learning. O trabalho abrange
preliminares, conhecimentos basicos na literatura, revisdo de conjuntos de dados de benchmark
e detalhamento de técnicas de deep learning.

Wang et al.| (2023) destacam as técnicas de deep learning mais relevantes aplicadas ao
reconhecimento de emocdes com EEG, incluindo redes de crencas profundas, redes neurais
convolucionais e redes neurais recorrentes. Além disso, sao apresentadas aplicacdes de ponta
dessas técnicas, evidenciando avancos significativos na area.

As conclusdes de |Wang et al.| (2023) destacam a eficicia crescente das técnicas de deep
learning no contexto do reconhecimento de emocdes por EEG. O estudo oferece insights sobre
desafios enfrentados e oportunidades emergentes, contribuindo para orientar futuras pesquisas
nesse campo dinamico.

Suhaimi, Mountstephens e Teo (2020) estudam o crescente interesse da comunidade cien-
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tifica em estabelecer interacdes emocionais significativas entre humanos e computadores. Com
o foco em solucdes confiaveis e implantaveis para a identificacdo do estado emocional humano,
destaca os avancos recentes no uso da eletroencefalografia (EEG) para o reconhecimento de
emocoes.

Considerando o papel fundamental das emocdes na cognicdo humana, o artigo de [Suhaimi,
Mountstephens e Teo (2020]) explora o potencial das solucdes de EEG, especialmente com o
surgimento de dispositivos EEG vestiveis de consumo. Diante da auséncia de uma revisdo
abrangente desde 2016, o trabalho visa atualizar o progresso no reconhecimento de emocdes
por meio de EEG, focando em varios elementos, como tipo e abordagem de estimulo emocional,
tamanho do estudo, hardware EEG, classificadores de aprendizado de maquina e abordagem
de classificacdo.

A metodologia de Suhaimi, Mountstephens e Teo (2020) consiste em revisar os avangos no
reconhecimento de emocdes usando EEG, concentrando-se nos anos de 2016 a 2019. O enfoque
recai sobre os elementos mencionados anteriormente, fornecendo uma visdo abrangente do
panorama atual desses aspectos. Além disso, o artigo sugere oportunidades de pesquisa futura,
incluindo a exploracdo da realidade virtual (VR) como uma abordagem alternativa para a
apresentacdo de estimulos emocionais.

O artigo de Suhaimi, Mountstephens e Teo| (2020]) destaca os desenvolvimentos significati-
vos no campo do reconhecimento de emocoes usando EEG, identificando padrdes e progressos
especificos nos elementos considerados. Apresenta uma visdo detalhada das tendéncias recen-
tes e enfatiza a importancia de fatores como tamanho do estudo, hardware EEG, classificadores
de aprendizado de maquina, entre outros.

O trabalho de Suhaimi, Mountstephens e Teo| (2020)) conclui ressaltando a necessidade de
solucdes confidveis e implantaveis para identificar estados emocionais humanos, destacando o
potencial dos dispositivos EEG vestiveis. Além disso, sugere a realidade virtual como uma area
promissora para futuras pesquisas e destaca a relevancia continua desse campo de estudo.

Suhaimi, Mountstephens e Teo| (2020) oferecem uma visdo abrangente e atualizada do
estado da arte no reconhecimento de emocdes por EEG, abordando elementos essenciais e
apontando oportunidades futuras. Destaca-se pela consideracao detalhada de fatores influentes
e pela sugestdo inovadora de explorar a realidade virtual como uma abordagem de estimulo
emocional. Esta revisdo é valiosa para pesquisadores envolvidos ou interessados no campo do
reconhecimento de emocoes usando EEG.

Para (George et al.| (2019), o reconhecimento de estados emocionais tem ganhado desta-
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que significativo, tornando-se uma area de pesquisa em rapido desenvolvimento. A importancia
dessa tematica reflete-se em diversas aplicacdes, abrangendo setores como educacdo e pes-
quisa. Diante das limitacGes das abordagens tradicionais, como expressoes faciais e entonacao
vocal, que podem resultar em resultados tendenciosos, pesquisadores buscam alternativas mais
objetivas. Nesse contexto, o uso da eletroencefalografia (EEG) surge como uma abordagem
promissora para o reconhecimento de emocdes.

Para George et al. (2019), abordagens convencionais para deteccdo de emocdes enfrentam
desafios relacionados a subjetividade e ambiguidade. O EEG emerge como uma alternativa,
sendo uma técnica bem definida para o reconhecimento emocional. No entanto, algumas pes-
quisas precedentes adotaram métodos padrao de processamento de sinal ou trabalharam com
um ndmero limitado de canais ou participantes, afetando a generalizacdo dos resultados. Este
trabalho propde um método de deteccao de emocdes com base em caracteristicas estatisticas
de dominio tempo-frequéncia.

O método proposto por |George et al.| (2019)) utiliza um conjunto de caracteristicas es-
tatisticas de dominio tempo-frequéncia, selecionadas por meio de box-and-whisker plot, para
alimentar um classificador SVM. O estudo emprega o conjunto de dados DEAP, composto por
32 participantes de diferentes géneros e faixas etérias, para treinamento e teste. A escolha cri-
teriosa de caracteristicas e o uso de um classificador SVM refletem a abordagem metodoldgica
do estudo.

Os resultados experimentais de |George et al.| (2019)) revelam que o método proposto atinge
uma precisdo de 92,36% no conjunto de dados testado. Além disso, destaca-se que o método
proposto supera as abordagens existentes, demonstrando uma precisao mais elevada.

George et al.| (2019) concluem que a abordagem proposta, centrada em caracteristicas
estatisticas de dominio tempo-frequéncia e um classificador SVM, é eficaz para a deteccdo de
emocdes. A alta precisao alcancada indica a viabilidade e superioridade do método em relac3o
as abordagens do estado-da-arte.

Destaca-se a inovacdo do método proposto por |George et al.| (2019), fundamentado na
analise de caracteristicas estatisticas tempo-frequéncia, proporcionando uma abordagem ob-
jetiva e eficiente para o reconhecimento de emocdes usando EEG. Os resultados positivos
e a comparacao favoravel com abordagens existentes fortalecem a relevancia e contribuicdo
significativa deste trabalho para a drea de pesquisa em reconhecimento emocional.

O reconhecimento preciso de emocdes é vital em diversas areas, e a crescente aplicacdo da

Interface Cérebro-Maquina (ICM) motiva a investigacdo de métodos eficazes para identificar
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emoc¢des por meio de ondas cerebrais registradas pelo eletroencefalograma (EEG). Jeevan et
al| (2019) buscam explorar e propor uma nova tecnologia de aprendizado de maquina para
a identificacao de emocdes, utilizando conceitos avancados de aprendizado de maquina com
redes neurais recorrentes de meméria curta (LSTM).

O desafio central abordado por Jeevan et al.| (2019) é a identificacdo precisa de emocdes
por meio de sinais de EEG, destacando a complexidade das respostas cerebrais e a necessidade
de técnicas avancadas para lidar com essa complexidade. O uso da tecnologia LSTM-RNN ¢é
apresentado como uma abordagem inovadora para melhorar a classificacdo de emocdes.

A metodologia empregada por |Jeevan et al.| (2019)) envolve o processamento dos sinais
de ondas cerebrais adquiridos por EEG. Esses sinais passam por uma etapa de transformada
discreta de wavelet (DWT) para extracdo de caracteristicas, seguida pela aplicacdo do algo-
ritmo proposto, que se baseia em redes neurais recorrentes de meméria curta (LSTM) para o
reconhecimento especifico de emocdes.

O artigo de|Jeevan et al. (2019) destaca a aplicacdo bem-sucedida da abordagem proposta,
utilizando LSTM-RNN, na identificacdo de emocdes. Os resultados indicam uma contribuicao
significativa para a area, proporcionando avancos na precisao da classificacdo emocional em
comparacdo com métodos convencionais.

Jeevan et al | (2019) concluem que a utilizacdo da tecnologia LSTM-RNN representa um
progresso substancial no campo do reconhecimento de emocdes por EEG. A capacidade dessa
abordagem de lidar com padrGes complexos em dados cerebrais a torna promissora para aplica-
coes futuras, enfatizando seu potencial impacto em ambientes de interface cérebro-maquina.

O destaque deste trabalho é a aplicacdo inovadora da tecnologia LSTM-RNN para o re-
conhecimento de emocdes por EEG. A utilizacdo de técnicas avancadas de aprendizado de
maquina reforca a relevancia do estudo na busca por métodos mais eficazes e precisos para
identificacdo de estados emocionais (JEEVAN et al., [2019).

O artigo de Islam et al | (2021]) aborda o reconhecimento de emog¢des a partir de sinais de
EEG, com um enfoque nas técnicas de aprendizado profundo (deep learning) e aprendizado
raso (shallow learning). A motivacdo para esta pesquisa reside na importancia crescente do
reconhecimento de emocdes, especialmente para melhorar a interacdo humano-computador e
facilitar aplicacdes como tomada de decisdes baseada em pessoas, interfaces cérebro-maquina,
interacdo cognitiva e deteccdo de afeto.

A caracterizacdo do problema destaca a necessidade de uma revisdo sistematica das me-

todologias empregadas nesse contexto, considerando diversas abordagens e demandando uma
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compreensdo clara para o desenvolvimento de estruturas eficazes de reconhecimento emoci-
onal. |lslam et al.| (2021)) propdem uma revisdo rigorosa dos sistemas de reconhecimento de
emocoes mais recentes, categorizando-os em duas principais vertentes: baseadas em aprendi-
zado profundo e em aprendizado raso.

A metodologia adotada por |Islam et al.|(2021)) consiste na revis3o critica da literatura, com
foco nas etapas comuns de reconhecimento de emocdes, apresentando definicdes pertinentes,
teorias e andlises relevantes. Os estudos revisados sdo comparados com base em métodos,
classificadores, niimero de emocdes classificadas, acuracia e conjuntos de dados utilizados.

Os principais resultados de [Islam et al.| (2021) destacam uma comparacdo informativa en-
tre sistemas baseados em aprendizado profundo e raso, fornecendo insights sobre tendéncias
recentes de pesquisa e oferecendo recomendacdes para direcoes futuras. A revisio sistematica
visa orientar iniciantes na composicdo de sistemas eficientes de reconhecimento emocional,
consolidando o conhecimento-chave necessario para o desenvolvimento de frameworks apro-
priados.

Em conclusdo, o artigo de [Islam et al. (2021)) fornece uma visdo abrangente e critica
do estado da arte em reconhecimento de emocdes a partir de sinais de EEG, destacando a
relevancia crescente desse campo e orientando pesquisadores para futuras investigacoes.

Para Santana et al.| (2023), a expressdo emocional é fundamental nas relagdes humanas,
mas o envelhecimento e patologias como a doenca de Alzheimer podem afetar essa capacidade.
O estudo busca desenvolver um método para o reconhecimento automatico de emocdes a
partir de dados multimodais, visando a criacdo de uma interface homem-maquina para apoiar
a personalizacdo da terapia em idosos com deméncia.

De acordo com Santana et al.| (2023), o envelhecimento e doencas neuroldgicas impactam
a expressao emocional, dificultando a comunicacdo. O problema reside na necessidade de uma
ferramenta que identifique emocdes automaticamente a partir de diferentes modalidades de
dados, como sinais fisioldgicos, fala e expressdes faciais, para aprimorar a terapia personalizada.

O estudo de Santana et al.| (2023) emprega algoritmos de Inteligéncia Artificial em ar-
quiteturas classicas e hibridas para reconhecimento de emocdes. Avalia o desempenho dessas
arquiteturas em sinais fisiolégicos, fala e imagens faciais. O Random Forest é utilizado para
analise de sinais fisioldgicos e de fala, alcancando resultados promissores, enquanto uma ar-
quitetura hibrida atinge boa precisao na avaliacdo de imagens faciais.

No contexto de sinais fisiologicos, o estudo de Santana et al.| (2023) atinge até 99% de

acuracia na classificacdo de emocdes, enquanto para sinais de fala, a acuracia é de quase
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80%. Na andlise de imagens, a arquitetura hibrida apresenta mais de 82% de acuracia. Esses
resultados encorajadores sugerem a viabilidade do método na anélise de emocdes em dados
multimodais.

Os resultados promissores de Santana et al.| (2023)) indicam que o método proposto pode
ser adotado na andlise de emocdes em dados multimodais, destacando-se pela diversidade
de emocoes analisadas. A proposta ndo apenas aborda a expressao emocional em idosos,
mas também apresenta potencial para personalizacdo da terapia, melhorando os resultados
terapéuticos.

O estudo de [Santana et al.| (2023) destaca a importancia da multimodalidade na analise
emocional, combinando sinais fisiolégicos, fala e imagens faciais. A énfase na personalizacdo
da terapia para idosos com deméncia é uma contribuicao significativa, apontando para futuras
aplicacdes clinicas e terapéuticas.

A Tabela[1] apresenta um resumo do estado da arte.
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Referéncia

Contribuicdoes e Destaques

Lee et al.7(2020)

Introducdo do Multi-Modal Recurrent Attention Networks
(MRAN) para o reconhecimento robusto de expressdes fa-
ciais, utilizando informacdes multi-modais. Destaque para
resultados de ponta em diversos conjuntos de dados.

%Jiang et a|.7(2022)

Abordagem eficaz no reconhecimento de emocoes em ido-
sos durante a terapia de reminiscéncia, usando eletroence-
falografia (EEG). Destaque para o modelo Bi-LSTM e a
viabilidade de avaliacdo emocional sem o uso de sinais fisi-
olégicos multimodais.

' [Zeng et al] (2020)

Proposta de deteccdo de emocdes em idosos, superando a
limitacao da comunicacao verbal em estagios avancados da
deméncia. Aplicacdo de Long short-term memory (LSTM)
para analise de sinais de EEG e ECG.

%Wang et a|.7(2023)

' [Suhaimi, Mounts-
tephens e Teo| (2020)

Revisao abrangente do estado atual e perspectivas futuras
do reconhecimento de emocdes por EEG, destacando téc-
nicas de deep learning como redes de crencas profundas,
redes neurais convolucionais e redes neurais recorrentes.

Revisdao do progresso no reconhecimento de emocdes por
EEG, enfocando elementos como tipo de estimulo, tama-
nho do estudo e hardware EEG. Destaque para o potencial
da realidade virtual como uma abordagem alternativa para
estimulos emocionais.

%George et a|.7(2019)

Proposta inovadora de método usando caracteristicas es-
tatisticas de dominio tempo-frequéncia e um classificador
SVM para identificar emocdes por EEG, alcancando alta
precisao.

Jeevan et al. (2019)

Aplicacdo bem-sucedida da tecnologia LSTM-RNN para o
reconhecimento de emocdes por EEG, lidando com padrdes
complexos em dados cerebrais. Potencial impacto em inter-
faces cérebro-maquina.

islam et a|.7(2021)

Revisao sistematica categorizando sistemas de reconheci-
mento de emocdes em aprendizado profundo e raso, ofere-
cendo insights sobre tendéncias e orientando futuras pes-
quisas.

[Santana et al.7(2023)

Desenvolvimento de método para reconhecimento automa-
tico de emocdes em idosos com deméncia, integrando da-
dos multimodais (sinais fisioldgicos, fala, imagens faciais)
para personalizacdo da terapia.

Tabela 1 — Contribuices e destaques dos estudos revisados.
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3.2 CONSIDERACOES

No ambito desta revisao do estado da arte sobre o reconhecimento de emocoes, exploramos
uma gama diversificada de abordagens inovadoras que utilizam o eletroencefalograma (EEG)
como uma ferramenta crucial para decifrar os estados emocionais humanos. A andlise de
diferentes trabalhos permitiu a identificacdo de tendéncias significativas, desafios enfrentados
e avancos notdveis nesse campo de pesquisa dinamico.

O estudo de Lee et al.| (2020) destaca-se pela introducdo do Multi-Modal Recurrent Atten-
tion Networks (MRAN), uma abordagem inovadora que incorpora informacdes multi-modais,
como cor, profundidade e térmicas, para alcancar um reconhecimento robusto de expressdes
faciais. Os resultados promissores obtidos em conjuntos de dados diversos validam a eficacia
dessa metodologia e reforcam a importancia da andlise multi-modal para uma compreensao
abrangente das emocdes.

Avancando para o reconhecimento de emocdes em idosos, |Jiang et al.[(2022)) e Zeng et al.
(2020)) demonstraram conquistas notéveis ao empregar eletroencefalografia (EEG). Enquanto
o primeiro concentrou-se na terapia de reminiscéncia e utilizou modelos Bi-LSTM para atingir
altas taxas de precisdo, o segundo explorou métodos de aprendizado profundo para superar as
limitacoes da comunicacao verbal em idosos, alcancando resultados significativos.

O trabalho de |George et al.| (2019) trouxe uma perspectiva tnica ao utilizar caracteristicas
estatisticas de dominio tempo-frequéncia e um classificador SVM para identificar emocdes a
partir de dados EEG. Os resultados demonstraram uma precisao notavel, indicando a viabilidade
dessa abordagem inovadora.

A revis3o sistematica conduzida por Suhaimi, Mountstephens e Teo (2020]) proporcionou
uma visdo abrangente das tendéncias recentes em reconhecimento de emocdes usando EEG.
Destacando o progresso desde 2016 e enfocando elementos essenciais como tipo de estimulo,
tamanho do estudo e hardware EEG, a pesquisa oferece uma base sélida para pesquisadores
interessados nesse dominio em rapida evolucao.

No contexto de aprendizado profundo, Jeevan et al. (2019)) inovaram ao aplicar a tecnologia
LSTM-RNN para identificacdo de emocSes. Sua abordagem avancada demonstrou eficacia na
lida com padrdes complexos em dados cerebrais, indicando um caminho promissor para futuras
aplicacoes na interface cérebro-maquina.

A revisdo abrangente proposta por |Islam et al| (2021) consolidou o conhecimento atual

em reconhecimento de emocdes a partir de sinais de EEG, destacando tanto abordagens de
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aprendizado profundo quanto raso. Essa sintese critica oferece uma visao clara das tendéncias,
comparando métodos, classificadores e conjuntos de dados, orientando pesquisadores para
futuras investigacdes.

Finalmente, Santana et al.| (2023) exploraram uma perspectiva multimodal, integrando
sinais fisiologicos, fala e imagens faciais para o reconhecimento automatico de emocdes em
idosos com deméncia. Os resultados positivos ressaltam a viabilidade dessa abordagem diversi-
ficada e a relevancia da personalizacdo da terapia para melhorar a comunicacao e os resultados
terapéuticos.

Em conjunto, esses estudos refletem o dinamismo e a vitalidade do campo de pesquisa
em reconhecimento de emocdes. As abordagens variadas, incluindo métodos multi-modais,
aprendizado profundo e analises estatisticas, enriquecem o panorama, proporcionando contri-
buicdes significativas para a compreensao e aprimoramento da deteccdo de estados emocionais.
Considerando as inovacoes apresentadas, este capitulo oferece uma base sélida para futuras
pesquisas, incentivando a exploracdo de métodos avancados e a aplicacdo pratica dessas téc-

nicas em diversos contextos.
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4 METODOLOGIA

4.1 PROPOSTA

A metodologia proposta para este trabalho é uma sintese de abordagens inovadoras no
campo da computacdo biomédica, aprendizado de maquina e satde cerebral, visando aprimorar
a compreens3o do reconhecimento de emocdes por meio do eletroencefalograma (EEG) e redes
neurais profundas. Para isso, adotamos uma base de dados meticulosamente trabalhada no
grupo de Pesquisa de Computacdo Biomédica da UFPE e que garante qualidade dos sinais EEG.
Além disso, aprimoramos a metodologia ao incorporar técnicas avancadas de processamento de
sinais e aprendizado de maquina, como a utilizacdo de arquiteturas de redes neurais profundas
otimizadas para anélise de dados neurais complexos. Essa abordagem holistica visa contribuir
significativamente para a compreensdo das bases neurais das emocdes e abrir caminho para
aplicacdes praticas no diagnostico e tratamento de distlrbios emocionais e neurolégicos. A

seguir, descrevemos os principais passos e estratégias delineados para a conducdo da pesquisa:

1. Revisao da Literatura: Foi realizada uma revisdo abrangente da literatura cientifica rela-
cionada ao uso de EEG, aprendizado de maquina e redes neurais profundas em contextos
de salde cerebral e envelhecimento. Esta etapa visou contextualizar o estado atual do
conhecimento, identificar lacunas e fundamentar a abordagem proposta. Foi utilizado
o método de revisdo narrativa dos trabalhos de 2019 a 2023, organizados por ordem
de relevancia pela plataforma Elicit e a ferramenta Semantic Scholar, que buscam nas
principais bases de dados de artigos cientificos (Elsevier, IEEE, Springer Nature, ArXiv,
Wiley, Pubmed e outras). Esse método foi utilizado para construir de forma simplificada

a revisao.

2. Anadlise de Dados Pré-coletados: Foi analisada a base de dados de EEG de pessoas
idosas, previamente coletada pelo Grupo de Pesquisa em Computacdo Biomédica. Foram
utilizadas técnicas estatisticas e de processamento de sinais para identificar padroes

relevantes associados ao reconhecimento de emocoes.

3. Implementacdo em Redes Neurais Profundas: Desenvolver e implementar experimentos
computacionais utilizando quatro arquiteturas de redes neurais profundas: Lenet, Resnet,

SqueezeNet e VGG. Essas redes foram utilizadas pretreinadas sob a base ImageNet, para
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a extracdo de atributos e o reconhecimento de padrdes especificos associados as emoc¢des

identificadas nos dados de EEG. Foi utilizado o ambiente Weka.

4. Avaliacdo da Desempenho: Avaliar a performance das redes neurais profundas utilizando
métricas especificas de aprendizado de maquina, como precisdo, sensibilidade e especi-
ficidade. Essa etapa busca quantificar a eficicia das redes na identificacdo precisa de

estados emocionais em idosos a partir dos sinais de EEG.

5. Exploracdo de Aprendizagem de Transferéncia: Explorar a aprendizagem de transferéncia
para reduzir a complexidade do treinamento de modelos baseados em redes neurais
profundas. Utilizar arquiteturas neurais profundas pré-treinadas em tarefas massivas,

adaptando-as para a tarefa especifica de reconhecimento de emocdes em idosos.

6. Andlise e Interpretacdo dos Resultados: Analisar os resultados obtidos, interpretando
os padrdes identificados pelas redes neurais profundas. Relacionar esses padrdoes com
estados emocionais especificos e discutir as implicacOes praticas para intervencoes tera-

péuticas, como a musicoterapia.

7. Disseminacdo dos Resultados: Preparar a documentacao e disseminar os resultados por
meio de artigos cientificos, contribuindo para a comunidade académica e profissional

interessada na intersecao entre tecnologia, salide cerebral e envelhecimento.

8. Reflexdo Etica: Considerar e abordar questdes éticas relacionadas a privacidade e ao
uso de dados sensiveis, garantindo a conformidade com padrdes éticos estabelecidos na

pesquisa biomédica.

4.2 BASE DE DADOS

A base de dados utilizada neste estudo, proveniente da pesquisa intitulada "Expressdo de
emocdes em idosos com e sem deméncia: uma abordagem para aquisicdo de dados de diferentes
modalidades", é composta por informacSes abrangentes de 39 participantes, incluindo dados
de EEG, voz, expressao facial, demograficos e diagnésticos. O estudo empregou experimentos
computacionais avancados para automatizar o reconhecimento de estados emocionais a partir
dos sinais de EEG. O diagrama detalhado na Figura [2| sdo apresentadas as etapas sequenciais
do processamento dos dados durante a analise, proporcionando uma visao clara do fluxo de

trabalho adotado. Este trabalho é especialmente relevante em meio ao crescente desafio do
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envelhecimento populacional, destacando a necessidade premente de métodos eficazes para
identificar e compreender as alteracGes emocionais associadas a deméncia em idosos. Ao in-
tegrar maltiplas modalidades de dados e abordagens computacionais inovadoras, este estudo
promete contribuir significativamente para o avanco do conhecimento nesse campo crucial da
salde mental e neurolégica.

Nesta abordagem, foi utilizado o método estatistico de balanceamento baseado em distri-
buicao, tendo sido adotada a distribuicdo gaussiana. Foi observado que os atributos obtidos das
representacdes das janelas dos sinais de EEG usando as imagens da transformada de wavelets
aplicadas as redes neurais profundas pré-treinadas era gaussiano, dados os formatos de seus
histogramas. Assim, por meio do balanceamento da base baseado na distribuicao gaussiana, foi
possivel estimar uma base de dados para um nimero suficientemente grande de participantes

e, consequentemente, de janelas.

Figura 2 — Etapas para processamento dos dados coletados

SEPARAGAO DOS
DADOS DE >
INTERESSE

ROTULACAO DE
ESTADO AFETIVO

BASE DE DADOS
DE EEG

) 4
.| CONVERSAO DE +| EXTRACAO DE
JANELAMENTO ”| SINAL PARA IMAGEM d ATRIBUTOS
4
DIVISAO DOS ————3» POSITIVO
CONJUNTOS DE »| CLASSIFICACAO |——>»NEGATIVO
TREINO E TESTE —————» NEUTRO

Fonte: Adaptado de |Santana| (2023)

No contexto deste estudo, os relatos autobiograficos (RAB2) foram o principal foco de
analise, como podemos observar na figura [3| uma vez que esses momentos de coleta apresen-
taram sinais de EEG, possibilitando a avaliacdo da capacidade da metodologia computacional
proposta em identificar estados de animo em idosos a partir de dados cerebrais nao invasivos.
Apbs a selecdo dos trechos relevantes dos participantes, cada segmento foi categorizado com

base no estado emocional associado, considerando trés categorias principais: negativo, positivo
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€ neutro.

A rotulacdo dos trechos do segundo relato autobiografico (RAB2) foi conduzida de ma-
neira direta, utilizando a nota atribuida na escala de polaridade apresentada ao participante
imediatamente antes do RAB2, seguida pela exposicdo ao estimulo musical. Assim, a definicao
da classe predominante (positiva, negativa ou neutra) associada ao segundo relato baseou-se
na nota de polaridade autodeclarada. Se a nota de polaridade fosse superior a 3 (o ponto cen-
tral da escala), o estado afetivo seria categorizado como positivo; se fosse inferior a 3, seria
categorizado como negativo; e o estado neutro seria atribuido quando a nota de polaridade
fosse igual a 3.

Esta abordagem permitiu uma analise sistematica dos estados emocionais expressos nos
relatos autobiograficos dos participantes, fornecendo insights valiosos sobre as relacdes entre os
sinais de EEG e os estados emocionais em idosos. Essa investigacao contribui significativamente
para o avanco do conhecimento nesta area, promovendo uma compreensdo mais profunda das
interacGes entre a atividade cerebral e a experiéncia emocional em idosos, aspecto crucial para
o desenvolvimento de intervencdes eficazes e personalizadas na area da salide mental e do

bem-estar emocional na populacao idosa.

Figura 3 — Algoritmo adotado para definir a classe associada ao RAB2

inicio
/I nota de polaridade atribuida pelo participante
leia (nPolaridade)

/I definicéo da classe de emogédo do RAB2 (rétulo do estado afetivo)
se (nPolaridade > 3) entao
escreva (“positivo”)
senao se (nPolaridade < 3) entao
escreva (“negativo”)
senao
escreva (“neutro”)
fim-se
fim

Fonte: Santana| (2023)

4.3 CONFIGURACOES DE CLASSIFICADORES

LeNet: A LeNet, proposta por |LeCun et al.| (1998), é uma rede neural convolucional (CNN)
composta por camadas convolucionais, de subamostragem (pooling), e camadas total-
mente conectadas. Originalmente desenvolvida para reconhecimento de digitos manus-

critos, a Lenet é uma escolha sélida para tarefas de processamento de imagens.
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Resnet (Residual Network): Proposta por |He et al.|(2015), a Resnet introduz blocos resi-
duais que permitem a construcdo de redes mais profundas sem enfrentar o problema de
vanishing gradients. Essa arquitetura é reconhecida por sua eficacia em tarefas de visao

computacional e pode capturar relacdes complexas em dados de forma mais eficiente.

SqueezeNet: Desenvolvida por |landola et al. (2016), a SqueezeNet busca oferecer eficiéncia
computacional mantendo um desempenho competitivo. Sua caracteristica distintiva é
o uso de camadas de convolucdo 1x1 para reduzir o nimero de parametros, tornando-
a uma opcdo eficaz para aplicacdes com recursos computacionais limitados (IANDOLA;

KEUTZER, 2017; WU et al., 2017)).

VGG (Visual Geometry Group): A VGG, proposta por Simonyan e Zisserman| (2014), é
conhecida por sua simplicidade e eficacia. Possui uma estrutura uniforme com camadas
convolucionais de 3x3, seguidas por camadas de subamostragem (pooling) e totalmente
conectadas. Embora resulte em um grande niimero de parametros, a VGG é reconhecida

por sua capacidade de capturar detalhes finos.

Os aspectos comuns entre essas arquiteturas sdo:

1. Funcdo de Ativacdo: Todas as redes utilizam funcGes de ativacdo, como ReLU (Rectified

Linear Unit), para introduzir ndo-linearidades nas camadas.

2. Camadas de Pooling: A maioria das arquiteturas incorpora camadas de pooling para

reduzir a dimensionalidade e preservar caracteristicas importantes.

3. Camadas Totalmente Conectadas: As redes contém camadas totalmente conectadas

para realizar a classificacdo final com base nas caracteristicas extraidas.

A diversidade nas arquiteturas escolhidas visa explorar como diferentes modelos se com-
portam na extracao de padrdes emocionais a partir de dados de EEG. Lenet e VGG sdo
amplamente utilizadas e estabelecidas em tarefas de visao computacional, enquanto Resnet é
conhecida por sua capacidade de lidar com redes profundas. SqueezeNet, por sua eficiéncia, é
uma escolha adequada quando se consideram restricbes computacionais.

Essa variedade permitira avaliar como diferentes arquiteturas respondem aos desafios espe-
cificos do reconhecimento de emocdes em dados de EEG, contribuindo para uma compreensao

mais abrangente de suas capacidades e limitacdes no contexto proposto.
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4.4 METRICAS DE QUALIDADE

Ao avaliar o desempenho de modelos de aprendizado de maquina, varias métricas sao
empregadas para fornecer insights abrangentes sobre sua eficacia em diferentes cenarios. Aqui,
serdo apresentadas as cinco métricas mais amplamente utilizadas, adotadas neste trabalho:
Acurécia, Kappa, Sensibilidade, Especificidade e Area Sob a Curva ROC (AUCQ).

A acuracia é a proporcao de predicoes corretas em relacdo ao total de predicOes. Essa
métrica é valiosa para avaliar o desempenho geral do modelo. E muito Gtil quando todas as
classes s3o igualmente importantes, mas apresenta resultados enganosos quando a base de

dados é desbalanceada. Matematicamente:

Nimero de predicdes corretas

Acurécia = (4.1)

Total de predicdes

De forma equivalente (GOMES et al, |2020; [SANTANA; SANTOS| [2022; |RODRIGUES et al., 2019;
LIMA; SILVA-FILHO; SANTOS, 2014} BARBOSA et al., [2022} |OLIVEIRA et al., 20203} IMACEDO et al.,

2021} [ESPINOLA et al) 2021a; ESPINOLA et al., [2021b; [ESPINOLA et al., 2022):

TP+ TN
Acuracia — 42
U = TP T FP L TN+ FN' (+2)

onde TP, TN, FP e FN s3o os nimeros de verdadeiros positivos, verdadeiros negativos, falsos
positivos e falsos negativos, respectivamente.

O indice Kappa, ou Kappa de Cohen, ajusta a acuracia pela chance aleatéria de concor-
dancia, considerando a concordancia além do acaso. E importante quando as classes estdo
desbalanceadas. Matematicamente (GOMES et al., 2020; SANTANA; SANTOS, 2022; RODRIGUES
et al), 2019 [LIMA; SILVA-FILHO; SANTOS|, [2014; BARBOSA et all [2022; |OLIVEIRA et all [2020a;

MACEDO et al., 2021; ESPINOLA et al., |2021a; [ESPINOLA et al., [2021b; ESPINOLA et al., 2022):

Acuréacia observada — Acuréacia esperada ao acaso

K =

43
1 — Acurécia esperada ao acaso (43)

A sensibilidade (recall ou True Positive Rate, TPR) mede a capacidade do modelo de
identificar corretamente instancias positivas. E fundamental quando o foco estd na minimizacio
de falsos negativos. Expressdo matematica (GOMES et al., 2020; SANTANA; SANTOS, 2022;
RODRIGUES et al., |2019} [LIMA; SILVA-FILHO; SANTOS|, |2014}; BARBOSA et al,, [2022; |OLIVEIRA et
al, 2020a; IMACEDO et al., |2021; ESPINOLA et al., [2021a; ESPINOLA et al., 2021b; [ESPINOLA et
al, 2022):

TP
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A especificidade ( True Negative Rate, TNR) mede a capacidade do modelo de identificar
corretamente instancias negativas. E importante quando o foco esta na minimizac3o de falsos
positivos. Expressdo matematica (GOMES et al., [2020; SANTANA; SANTOS|, 2022; RODRIGUES
et al., |2019; [LIMA; SILVA-FILHO; SANTOS|, [2014; BARBOSA et all [2022; |OLIVEIRA et all [2020a;

MACEDO et al., 2021; ESPINOLA et al., |2021a; [ESPINOLA et al., |[2021b; ESPINOLA et al., 2022):

TN
E ifici =TNR = ————. 4.
specificidade TNLFP (4.5)

A Area sob a Curva ROC (Receiver Operating Characteristic), AUC-ROC ou simplesmente
AUC, representa a area sob a curva ROC, ilustrando a relacdo entre a taxa de verdadeiros
positivos e a taxa de falsos positivos. Ela avalia o desempenho do modelo em diferentes
limiares de classificacdo. Expressdo matematica (GOMES et al., [2020; SANTANA; SANTOS, [2022;
RODRIGUES et al., 2019} [LIMA; SILVA-FILHO; SANTOS|, [2014; BARBOSA et al., [2022; [OLIVEIRA et
al 2020a; IMACEDO et al., |2021; ESPINOLA et al., [2021a; ESPINOLA et al., 2021b; [ESPINOLA et
al., 2022):

AUC = /01 TPRA(FPR). (4.6)

Essas métricas fornecem uma base sélida para a avaliacdo criteriosa e abrangente dos mo-
delos de aprendizado de maquina em diversos contextos. A escolha da métrica mais apropriada
dependera das caracteristicas especificas da aplicacdo e das prioridades em relacdo aos tipos

de erros e acertos desejados.



57

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos foram meticulosamente processados através da utilizacdo da plata-
forma Weka, reconhecida por sua eficiéncia no tratamento e anélise de dados em contextos
de aprendizado de maquina. Uma fase inicial crucial consistiu no balanceamento da base de
dados, uma medida essencial para garantir uma distribuicdo equilibrada das classes, o que é
fundamental para a confiabilidade e robustez dos resultados obtidos.

Em seguida, realizamos uma série de experimentos computacionais com extensa repe-
ticao, totalizando 30 repeticGes, utilizando quatro arquiteturas de redes neurais profundas
proeminentes: LeNet, ResNet, SqueezeNet e VGG. Durante esses experimentos, uma variacdo
sistematica do niimero de arvores foi realizada, abrangendo valores de 10, 50, 100, 150 e 200,
com o objetivo de investigar o impacto desse parametro na performance dos modelos.

As redes neurais empregadas foram inicializadas com pesos pré-treinados na base de dados
ImageNet, uma estratégia que permitiu a extracao eficaz de atributos e o reconhecimento de
padrdes especificos associados as emocdes identificadas nos dados de EEG. Subsequentemente,
uma analise meticulosa do desempenho das redes neurais profundas foi conduzida, utilizando
métricas especificas de aprendizado de maquina, como precisao, sensibilidade e especificidade.
Esse procedimento teve como principal objetivo quantificar a eficacia das redes na identificacdo
precisa dos estados emocionais em idosos, com base nos sinais de EEG capturados.

A abordagem adotada nesta pesquisa explorou de maneira inovadora a aprendizagem de
transferéncia como estratégia para mitigar a complexidade do treinamento de modelos ba-
seados em redes neurais profundas. Para isso, recorremos a arquiteturas neurais profundas
previamente treinadas em conjuntos de dados massivos, adaptando-as para a tarefa especifica
de reconhecimento de emocdes em idosos. Esta metodologia oferece uma vantagem signi-
ficativa ao aproveitar o conhecimento prévio embutido nas redes neurais, promovendo uma
melhoria substancial na capacidade de generalizacdo e eficiéncia na identificacdo de estados
emocionais em idosos, contribuindo assim para o avanco da compreensao e aplicacdo pratica

da neurociéncia computacional no contexto do envelhecimento humano.
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5.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados da Tabela [2| apresentam métricas de desempenho para a CNN LeNet ex-
traindo 501 atributos e o classificador Random Forest em diferentes configuracoes, variando

o niimero de arvores no Random Forest.

Tabela 2 — Resultados LENET

CLASSIFICADOR ARVORES ACURACIA KAPPA SENSIBILIDADE MESPECIFICIDADE| Cll\.l'::/AAI;gC

£ DESVIO - DESVIO - DESVIO : DESVIO : DESVIO

MEDIA PADRAO MEDIA PADRAO MEDIA PADRAO MEDIA PADRAO MEDIA PADRAO

10 98,90|| 0,61 | | 0,98 | [ 0,00 || 0,98 | | 0,00 | [ 0,99 | | 0,00 || 0,99 | | 0,00

L 50 100,00( [ 0,11 || 1,00 || 0,00 || 1,00 || 0,00 || 1,00 | [ 0,00 || 1,00 || 1,85
fl RANDOM
E FOREST

T 100 99,98 0,08 || 0,99 || 0,00 || 0,99 | | 0,00 | | 0,99 || 0,00 || 1,00 || 0,00

150 99,98 | 0,07 || 0,99 || 0,00 || 0,99 | | 0,00 | | 0,99 || 0,00 || 1,00 || 0,00

200 99,99|| 0,07 | | 0,99 | [ 0,00 || 0,99 | | 0,00 | [ 0,99 | | 0,00 || 1,00 | | 0,00

Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Abaixo, descrevo os principais pontos observados:

A CNN LeNet apresenta uma acuricia consistente em torno de 98,90% em todas as con-
figuracdes avaliadas. O coeficiente kappa, que mede a concordancia além do acaso, varia em
torno de 0,99, indicando uma concordancia moderada. As métricas de sensibilidade e especifici-
dade est3o bem equilibradas, com valores superiores a 0,98% e 0,99%, respectivamente. A area
sob a curva ROC sugere uma grande capacidade discriminativa, com valores consistentemente
préximos de 1,0.

A acurécia atinge 100,00% em configuracdes com 50 arvores ou mais, indicando um bom
desempenho. O coeficiente kappa se aproxima de 1,0 nas configuracdes com 50 arvores ou mais,
indicando uma concordancia substancial. Valores equilibrados de sensibilidade, especificidade
e area sob a curva ROC s3o observados, sugerindo capacidade de classificacdo. O aumento no
nimero de arvores parece ter um impacto minimo nas métricas, indicando uma estabilidade

no desempenho. O baixo desvio padrdo em todas as métricas sugere consisténcia e robustez
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nos resultados.

O modelo demonstra desempenho notavel em todas as métricas avaliadas. A CNN LeNet
com classificador Random Forest mantém um desempenho consistente e atinge uma concor-
dancia substancial com uma variacdo minima no néimero de arvores.

A escolha do modelo pode depender de outros fatores, como interpretabilidade, tempo
de treinamento e requisitos computacionais. No entanto, com base puramente nos resultados

apresentados, a CNN Lenet mostra capacidade na tarefa de classificacao.

Tabela 3 — Resultados RESNET

" . AREA DA
CNN JCLASSIFICADOR ARVORES ACURACIA KAPPA SENSIBILIDADE JESPECIFICIDADER . o0 oo

. DESVIO . DESVIO . DESVIO . DESVIO . DESVIO
MEDIA | \paprao| | MEP'A | paprAo| | MEPIA | |pabrAo| | MEP' | |papRAO| | MEP'A | |pADRAO
10 98,79 0,78 0,98 0,01 0,98 0,00 0,99 0,00 0,99 0,00
z 50 99,79 0,05 0,99 0,00 0,99 0,00 0,99 0,00 1,00 0,00
S RANDOM
N FOREST
E 100 100,00| | 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00
T
150 100,00| | 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00
200 100,00| | 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Os resultados da Tabela [3|fornecem métricas de desempenho para a CNN ResNet extraindo
2049 atributos e o classificador Random Forest em diferentes configuracdes, variando o nimero
de arvores no Random Forest. Aqui estao os principais pontos observados:

A acuracia da CNN ResNet varia em torno de 98,79% em todas as configuracdes avali-
adas. O coeficiente kappa, indicando concordancia além do acaso, apresenta uma média de
0,99, sugerindo uma concordancia substancial. Sensibilidade e especificidade mostram valores
sélidos, com médias superiores a 0,99% e 0,99%, respectivamente. A drea sob a curva ROC
mantém uma excelente capacidade discriminativa, com média em torno de 1,0.

O Random Forest atinge uma acurécia de 100,00% em todas as configuracdes com mais
de 50 arvores, indicando uma concordancia equilibrada. Valores perto de 1,0% de sensibilidade,

especificidade e area sob a curva ROC s3o observados, sugerindo capacidade de classificacdo.
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O aumento no nimero de arvores ndo impacta significativamente as métricas, indicando es-
tabilidade no desempenho. O baixo desvio padrdo em todas as métricas indica consisténcia e
robustez nos resultados.

A CNN ResNet com o classificador Random Forest demonstram bom desempenho em
todas as métricas avaliadas, mantém uma performance sélida e consistente.

A escolha do modelo pode depender de fatores como interpretabilidade, tempo de treina-
mento e requisitos computacionais. O modelo exibe capacidade notavel na tarefa de classifi-

cacdo, oferecendo opcdes robustas para diferentes contextos de aplicacao.

Tabela 4 — Resultados SQUEEZENET

CLASSIFICADOR ARVORES ACURACIA KAPPA SENSIBILIDADE QESPECIFICIDADE] Cﬁ?:/l/\\?lgc

. DESVIO - DESVIO - DESVIO - DESVIO A DESVIO
MEDIA PADRAO MEDIA PADRAO MEDIA PADRAO MEDIA PADRAO MEDIA PADRAO
10 70,66 || 2,22 | | 0,55 || 00,3 || 0,70 | | 0,02 | | 0,85 | | 0,01 | [ 0,85 || 0,01
s
Q
LE’ 50 76,85|| 2,28 || 0,65 || 0,03 || 0,76 || 0,02 || 0,88 | | 0,01 || 0,89 || 0,01
E RANDOM
z FOREST
E 100 80,37 || 2,03 || 0,70 | | 0,03 || 0,80 | | 0,02 | | 0,90 | | 0,01 | | 0,91 || 0,00
N
E
T
150 82,46|| 2,12 || 0,73 || 0,03 | | 0,82 [ | 0,02 | | 0,91 | | 0,01 || 0,93 | | 0,00
200 84,06|| 1,98 || 0,76 || 0,02 | | 0,84 [ | 0,01 || 0,92 | | 0,00 | | 0,93 | | 0,00

Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Os resultados da Tabela [4] apresentam métricas de desempenho para a CNN SqueezeNet
extraindo 1001 atributos e o classificador Random Forest em diferentes configuracoes, variando
o nimero de arvores no Random Forest. A acuracia da CNN SqueezeNet aumenta a medida
que o nimero de arvores no Random Forest aumenta, variando de 70,66% (10 &rvores) para
84,06% (200 arvores). O coeficiente kappa, indicando concordancia além do acaso, mostra
um aumento significativo de 0,55% (10 arvores) para 0,76% (200 &rvores). Sensibilidade,
especificidade e area sob a curva ROC apresentam melhorias consistentes a medida que o
nimero de arvores aumenta.

A CNN SqueezeNet mostra uma resposta positiva ao aumento no niimero de arvores do

Random Forest, refletindo em melhorias significativas em acuracia, kappa, sensibilidade, es-
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pecificidade e area sob a curva ROC. Esses resultados sugerem que a escolha do nimero
de arvores pode ser crucial para otimizar o desempenho da CNN SqueezeNet, e essa com-
binacdo pode ser ajustada de acordo com requisitos especificos de desempenho e eficiéncia

computacional.

Tabela 5 — Resultados VGG

CLASSIFICADOR ARVORES ACURACIA KAPPA SENSIBILIDADE QESPECIFICIDADE]| cﬁii’:[;gc

. DESVIO . DESVIO . DESVIO . DESVIO . DESVIO
MEDIA | |paprao| | MEP'A | [paprAo| | MEP'A | |paDrAO| | MEP' | |paDRAO| | MEP'A | |pADRAO
10 94,94 1,91 0,92 0,02 0,94 0,01 0,97 0,00 0,99 0,00
50 99,95 0,13 0,99 0,00 0,99 0,00 0,99 0,00 0,99 0,00
Z RANDOM
G FOREST
100 100,00| | 0,03 0,99 0,00 0,99 0,00 0,99 0,00 0,99 4,81
150 100,00| | 0,02 0,99 0,00 0,99 0,00 0,99 0,00 1,00 0,00
200 100,00| | 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Os resultados da Tabela [5| apresentam métricas de desempenho para a CNN VGG com
classificador Random Forest extraindo 4097 atributos em diferentes configuracdes, variando o
ndmero de arvores. Com relacdo a CNN, a acuracia da CNN VGG varia de 94,94% (10 arvores)
para 100,00% (100 arvores e além), indicando um desempenho geral bom. O coeficiente
kappa mostra uma tendéncia de aumento, atingindo 0,92 (10 arvores) e 0,99 (100 arvores).
Sensibilidade, especificidade e area sob a curva ROC aumentam com o niimero de arvores,
refletindo em um desempenho robusto.

A CNN VGG mostra um desempenho sélido, alcancando uma acuréacia perfeita em conjunto
com o Random Forest. O aumento no nimero de arvores no Random Forest resulta em
melhorias graduais nas métricas de desempenho.

Estes resultados sugerem que a combinacdo de CNN VGG com Random Forest é capaz
de atingir um bom desempenho, especialmente com um nidmero suficiente de arvores. Essa
abordagem pode ser eficaz para tarefas de classificacdo, proporcionando uma boa balanca

entre complexidade e desempenho.
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Tabela 6 — Resultados do teste

AREA DA
CLASSIFICADOR | ACURACIA ll KAPPA | SENSIBILIDADE ESPECIFICIDADE CURVA MATRIZ DE CONFUSAO
ROC

NEGATIVO NEUTRO POSITIVO

Ié NEGATIVO 200 0o 0o

N RANDOM FOREST 100 1,0 1,0 1,0 1,0

E

T NEUTRO 0 200 o
POSITIVO 0 0o 200

Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Os resultados do teste (Tabela |§[) apresentam métricas de desempenho para a CNN LeNet
extraindo 501 atributos e o classificador Random Forest em uma tarefa de classificacao. A CNN
LeNet atinge uma acuracia de 100,00%, indicando que todos os exemplos foram classifica-
dos corretamente. O coeficiente kappa é 1,0, sugerindo uma concordancia entre as previsdes
do modelo e as classes reais. A sensibilidade (recall) e especificidade para todas as classes
(negativo, neutro, positivo) sdo 1,0, indicando que o modelo identificou corretamente todas
as instancias de cada classe. A area sob a curva ROC é 1,0, indicando uma capacidade de
distinguir entre as classes.

Assim como a CNN LeNet, a sensibilidade e especificidade para todas as classes sao 1,0. A
area sob a curva ROC também ¢é 1,0, indicando uma capacidade ideal de discriminac3o entre
as classes. A matriz de confusdao confirma que ndo houve erros na classificacao para nenhuma
das classes. Todos os valores na diagonal principal sdo 200, indicando predicdes corretas.

A CNN LeNet demonstra um desempenho perfeito nesta tarefa de classificacdo, apresen-
tando menos atributos, alcancando acuracia maxima, kappa de 1,0, sensibilidade e especifici-
dade ideais, além de uma area sob a curva ROC de 1,0. A matriz de confusdo confirma que
ambos os modelos classificaram todas as instancias corretamente para todas as classes. Esses

resultados sugerem que esses modelos sao altamente eficazes para essa tarefa especifica.
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5.2 DISCUSSAO

A CNN LeNet com o classificador Random Forest demonstraram um bom desempenho
nesta tarefa de classificacao, alcancando acuracia maxima, kappa de 1,0, sensibilidade e espe-
cificidade ideais, além de uma area sob a curva ROC de 1,0. A matriz de confusio confirma que
o modelo classifica todas as instancias corretamente para todas as classes. Esses resultados
sugere que esse modelo é altamente eficaz para essa tarefa especifica.

Com base nos resultados apresentados para as diferentes arquiteturas de CNN (LeNet, Res-
Net, SqueezeNet, VGG) e o classificador Random Forest, observamos padrdes de desempenho
notaveis em diversas métricas, considerando os resultados semelhantes entre si ultilizamos o
critério da rede neural que tem menos atributos para escolha da rede mais eficaz, com a CNN
do tipo LENET por ser uma rede mais leve. Vamos analisar alguns pontos-chave:

Os coeficientes Kappa apresentaram variacGes entre as arquiteturas de CNN. A CNN Le-
Net e a ResNet demonstraram kappas de 1,0, indicando uma concordancia . Por outro lado,
a SqueezeNet e a VGG exibiram valores menores, sugerindo uma concordancia substancial. A
interpretacao do kappa deve levar em conta o equilibrio entre as classes e a concordancia espe-
rada ao acaso. Todas as arquiteturas de CNN com classificador Random Forest apresentaram
sensibilidades e especificidades notavelmente altas, atingindo 1,0 em vérias configuracdes. Isso
sugere que os modelos foram capazes de identificar corretamente tanto os positivos quanto os
negativos, demonstrando uma eficacia robusta em diversas condicGes.

A érea sob a curva ROC (Receiver Operating Characteristic) para todas as arquitetu-
ras de CNN e o Random Forest se aproximou de 1,0. Essa métrica indica uma capacidade
de discriminacdo entre as classes, ressaltando a habilidade dos modelos em fazer previsdes
precisas.

As matrizes de confusao para todas as configuracoes revelaram resultados com valores
diagonais indicando predicoes corretas para todas as classes. A auséncia de falsos positivos e
falsos negativos destaca a consisténcia e confiabilidade dos modelos.

Os resultados obtidos sugerem que todas as arquiteturas de CNN (LeNet, ResNet, Sque-
ezeNet, VGG) e o classificador Random Forest demonstraram desempenhos importantes na
tarefa de classificacao, apresentando métricas ideais em varias frentes. Essa consisténcia de
desempenho indica que esses modelos sdo altamente competentes na tarefa especifica avaliada.

A escolha entre essas arquiteturas pode depender de consideracdes praticas, como requi-

sitos computacionais, interpretabilidade do modelo e adequacdo ao contexto especifico de
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aplicacao. No entanto, com base puramente nos resultados apresentados e na extracdo de
atributos, destacamos a CNN LENET, por ter menos atributos e ser mais leve, ainda assim,
todas as abordagens mostram-se promissoras para a tarefa de classificacdo, oferecendo opcdes

robustas para diferentes contextos de aplicacdo.
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6 CONCLUSAO

6.1 CONCLUSOES GERAIS

Em suma, os resultados apresentados fornecem uma visdo abrangente do desempenho de
varias arquiteturas de redes neurais convolucionais (CNN), como LeNet, ResNet, SqueezeNet
e VGG, em conjunto com o classificador Random Forest, em tarefas de classificacao.

Os modelos demonstraram consistentemente uma capacidade excepcional de aprendizado e
generalizacao, alcancando uma boa acuracia , coeficientes kappa, sensibilidade e especificidade
ideais, além de uma area sob a curva ROC préxima de 1,0 em diversas configuracdes.

Esses resultados destacam a eficacia e a robustez das CNNs e do Random Forest na tarefa
de classificacao, evidenciando sua capacidade de lidar com uma variedade de problemas e
conjuntos de dados. A consisténcia nos resultados sugere que esses modelos sdo altamente
confidveis e tém potencial para aplicacdo em uma ampla gama de campos, desde diagnésticos
médicos até reconhecimento de padrGes em imagens e andlise de texto.

Além disso, a diversidade de arquiteturas testadas fornece insights valiosos sobre a influén-
cia da complexidade do modelo no desempenho. Enquanto arquiteturas mais profundas, como
ResNet e VGG, tendem a apresentar resultados ligeiramente superiores, mesmo as arquiteturas
mais simples, como LeNet, podem alcancar desempenhos notaveis quando combinadas com
métodos de classificacdo robustos, como o Random Forest.

Em conclusao, os resultados fornecem uma base sélida para a selecao e implementacao de
modelos de aprendizado de maquina em uma variedade de cenérios do mundo real, oferecendo
oportunidades significativas para avancar em areas como saude, seguranca, automacao e muito

mais.

6.2 DIFICULDADES APRESENTADAS

Embora os resultados demonstram um desempenho excepcional em geral, é importante
reconhecer algumas dificuldades ou limitacdes que podem surgir com base nas informacdes
apresentadas:

Embora as CNNs tenham demonstrado uma capacidade impressionante de aprendizado
e generalizacao, sua complexidade inerente pode dificultar a interpretacdo dos resultados.

Modelos mais profundos, como ResNet e VGG, podem ser especialmente dificeis de interpretar
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devido ao grande niimero de camadas e parametros envolvidos.

Arquiteturas mais profundas e complexas, como ResNet e VGG, tendem a exigir recursos
computacionais mais significativos durante o treinamento e a inferéncia. Isso pode representar
uma dificuldade em ambientes com recursos limitados de hardware ou restricoes de tempo.

Embora os resultados apresentem desempenho importante, existe a possibilidade de over-
fitting nos modelos, especialmente em conjuntos de dados menores ou altamente balanceados.
Foi importante realizar uma validacdo cuidadosa e utilizar técnicas de regularizacdo para mi-
tigar esse problema.

Embora o Random Forest seja conhecido por sua robustez e eficadcia em uma variedade de
problemas, modelos com um grande nimero de arvores podem se tornar complexos e dificeis
de interpretar. Além disso, o aumento do nimero de arvores pode aumentar os requisitos de
memoria e tempo de inferéncia.

Embora as matrizes de confusdo mostrem um desempenho notavel em termos de previsGes
corretas, a auséncia de erros pode tornar dificil identificar areas de fraqueza ou entender
como o modelo esta lidando com classes especificas, especialmente em problemas de classes
desbalanceadas.

Os resultados obtidos podem ser altamente dependentes do conjunto de dados especifico
e das condicdes de treinamento. Generalizar esses resultados para diferentes dominios ou
conjuntos de dados pode ser desafiador e requer uma avaliacdo cuidadosa da capacidade do
modelo de se adaptar a novas situacoes.

Em resumo, enquanto os resultados apresentados s3o altamente promissores, é crucial estar
ciente das potenciais dificuldades e limitacoes associadas ao uso desses modelos em contextos
do mundo real. Uma abordagem cautelosa e uma compreensdo aprofundada das nuances do

problema s3o essenciais para aproveitar ao maximo o potencial dessas tecnologias.

6.3 CONTRIBUICOES E TRABALHOS FUTUROS

Com base nas descricdes anteriores e nos resultados apresentados, podemos destacar varias
contribuicoes importantes que esses modelos e técnicas de aprendizado de maquina podem
oferecer: Os modelos de CNN e o Random Forest apresentaram desempenho importante em
tarefas de classificacdo, o que pode ter um impacto significativo em areas como medicina e
diagnéstico médico. A capacidade desses modelos de identificar corretamente padrdes em ima-

gens ou dados pode levar a diagndsticos mais precisos e precoces de doencas, potencialmente
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salvando vidas e melhorando os resultados dos pacientes.

Com sua capacidade de processar grandes volumes de dados de forma rapida e eficiente,
os modelos de aprendizado de maquina tém o potencial de automatizar uma variedade de
processos em diferentes setores. Desde a classificacdo de documentos até a deteccdo de ano-
malias em linhas de producao, esses modelos podem ajudar a aumentar a eficiéncia e reduzir
0s custos operacionais.

Compreender o comportamento e as preferéncias dos usuarios é fundamental para fornecer
experiéncias personalizadas e sob medida em servicos online, como recomendacoes de produtos,
contetdo personalizado e publicidade direcionada. Os modelos de aprendizado de méaquina
podem analisar grandes volumes de dados de interacoes do usuario para identificar padroes e
prever preferéncias, permitindo uma personalizacdo mais eficaz.

Os resultados obtidos em diferentes arquiteturas de CNN e métodos de classificacao, como
o Random Forest, contribuem para o avanco continuo da pesquisa em aprendizado de maquina.
Essas descobertas ajudam a entender melhor o desempenho e o comportamento desses modelos
em uma variedade de contextos e podem inspirar novas técnicas e abordagens para resolver
problemas complexos.

Em resumo, os resultados apresentados oferecem uma série de contribuicdes significativas
que podem ter um impacto substancial em diversas areas da sociedade. Ao aproveitar o poder
desses modelos e técnicas, podemos enfrentar desafios complexos e abrir novas oportunidades
para a inovacdo e o avanco tecnoldgico.

Cito também outros trabalhos de minha participacdo, como o, Identificacao de parametros
emocionais na musica para modular estados afetivos humanos e que foi base para esta pesquisa,
Apoio a decisdo clinica no cuidado de pacientes sintomaticos com COVID-19: uma abordagem
baseada em aprendizado de maquina e inteligéncia de exame, que foram publicados no livro

Swarm Intelligence: Trends and Applications (SANTOS; GOMES; BARBOSA, [2022)).
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