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Resumo

Lucas Marques Gasparino. ldentificagdo de interacdo entre sujeitos via
frequéncia cardiaca. Monografia (Bacharelado). Instituto de Matematica e
Estatistica, Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo, 2021.

Introducdo: Um dos problemas centrais na neurociéncia é a construcao de interfaces homem-
homem a partir da anélise de sinais de seus cérebros, que é feita com equipamentos caros e poucos
portateis e estar a mercé de baixas razées sinal-ruido. Objetivo: A frequéncia cardiaca é facilmente
coletada por sensores portateis cada vez mais precisos e esta associada ao Sistema Nervoso
Autbnomo, assim propomos investigar seu indice RR como potencial indicador de interacdo entre
sujeitos. Métodos: Coletamos dados de frequéncia cardiaca (sinal RR) de trés pares de individuos
(idade: 23 + 4 anos, peso: 66 + 12 kg, altura:173 + 10 c¢m) via sensor Polar H7, enquanto jogavam
Pong. No cenério experimental, o par de individuos jogavam entre si. No cenério controle, 0s
individuos jogavam contra o computador. Para identificar a interagdo entre os jogadores, utilizamos
medidas de correlacdo e causalidade de Granger (via modelo vetor autorregressivo - VAR) entre
as séries temporais do sinal RR. Para estimar a ordem do modelo VAR, utilizamos o critério de
informacédo de Akaike. Resultados: Com nivel de significancia de 5%, identificamos causalidade
de Granger em todos os pares de individuos do Grupo Experimental (100%), enquanto no Grupo
de Controle um dos trés eventos (33%) apresentou causalidade de Granger entre a variabilidade de
frequéncia cardiaca dos individuos. Verificamos causalidade de Granger bidirecional para as
posicdes virtuais dos participantes nos trés eventos do Grupo Experimental (100%) e causalidade
de Granger unidirecional em dois dos eventos do Grupo de Controle (67%). Conclusdo: Temos
evidéncias de que a interacdo entre individuos possa ser detectada através da variabilidade de

frequéncia cardiaca.

Palavras-chave: Causalidade de Granger. Variabilidade de frequéncia cardiaca. Dependéncia

entre séries. Interface homem-homem. Indice RR.



Abstract

Lucas Marques Gasparino. Identification of interaction between individuals by
heart rate. Capstone Project Report (Bachelor). Institute of Mathematics and
Statistics, University of Sdo Paulo, Sao Paulo, 2021.

Introduction: One of the main problems in Neuroscience is the human-human interface building
from brain signals analysis, which is done using expensive and unportable devices and is affected
by the low signal-noise ratio. Objective: The heart rate is easily collected by portable sensors
which are more and more accurate, and it is associated with the Autonomic Nervous System,
therefore we proposed to investigate its RR index as a potential indicator of interaction between
subjects. Methods: We collected heart rate data (RR signal) from three pairs of individuals (age:
23 + 4 years, weight: 66 + 12 kg, height:173 + 10 cm) by sensor Polar H7 while they play Pong.
In the experimental scenario, the pair of individuals played versus each other. In the control
scenario, everyone played versus the computer. To identify the interaction between the players, we
used correlation and Granger causality measures between the RR signal time series. To estimate
the vector autoregression model order, we used the Akaike Information Criterion. Results: Using
5% significance level, we identified Granger causality in all pairs of individuals (100%) from the
Experimental Group, while in the Control Group one out of three events (33%) had Granger
causality between individuals heart rate variability. We found bidirectional Granger Causality
between the virtual players' positions in all events from the Experimental Group (100%) and two
unidirectional in two events from the Control Group (67%). Conclusion: We have evidence that
the interaction between individuals could be identified by heart rate variability.

Keywords: Granger causality. Heart rate variability. Dependence between series. Human-human
interface. RR index.
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Capitulo 1 - Introducéo

Um dos problemas centrais na neurociéncia é a construcdo de interfaces homem-homem,
ou seja, como identificar a interacdo entre dois sujeitos analisando apenas seus cérebros. A
identificacdo das interacGes cérebro-cerebro é dificil, principalmente devido as baixas razdes sinal-
ruido de equipamentos como a eletroencefalografia (EEG) ou ressonancia magnética funcional.
Além disso, sensores neuronais sdo extremamente caros e de dificil manuseio. Assim, propomos a
construcdo de uma interface homem-homem através da andlise da frequéncia cardiaca. O sinal
cardiaco pode ser facilmente obtido através de sensores cardiofrequencimetros como o Polar H7,

que tem alta razdo sinal-ruido, sdo muito mais baratos e de simples uso.

A frequéncia cardiaca ¢ uma medida fisioldgica associada ao sistema nervoso autbnomo e
as reaces a estimulos de estresse do ambiente. E sabido que a frequéncia cardiaca esta associada
a diversas condicdes do organismo (Vanderlei et al., 2009) (1).

Nossa hipotese é que a interacdo entre individuos possa ser identificada analisando o sinal
cardiaco. Para isso, desenhamos um jogo de computador Pong (Figura 2) e testamos a presenca de

correlacdo e/ou causalidade de Granger entre os sinais cardiacos.

O conceito de causalidade de Granger é baseado na ideia de que o efeito nunca antecede
sua causa. Em outras palavras, se a predicdo de uma série temporal pode ser estatisticamente melhor
feita utilizando informag6es no passado de outra série temporal, dizemos que a segunda série
Granger causa a primeira. Este conceito é amplamente utilizado na economia, biologia molecular
e neurociéncia. A identificacdo da causalidade de Granger entre os sinais cardiacos de pares de

individuos abre oportunidades para futuros estudos em interface homem-homem.



Capitulo 2 — Referencial Teorico

Sistema Nervoso Periférico

O Sistema Nervoso Periférico (SNP), em sua parte autonémica € responsavel por diversas
regulac@es fisiologicas no corpo humano. O bulbo do tronco encefalico em conjunto com neuro
receptores in loco no coragdo realizam o controle do sistema cardiovascular a partir da atividade
das vias simpatica e parassimpatica, respectivamente causadoras de estimulo e diminuicdo dos

ritmos cardio-respiratorio, com a liberacéo de noradrenalina e acetilcolina (Laurence, 2005) (2).
Variabilidade de Frequéncia Cardiaca (VFC)

Uma medida especifica, a VFC tem-se mostrado como eficiente marcador quantitativo da atividade
do Sistema Nervoso Autdnomo (Acharya et al., 2006) (3). A VFC indica a habilidade do cora¢édo
de responder aos multiplos estimulos fisiolégicos e ambientais, como respiracdo, sono, estresse,

homeostase e alteragcbes metabdlicas (Acharya et al., 2006) (3).

Sua medicdo é feita por instrumentos nao-invasivos e de facil manuseio. Um indice na VFC
sdo os intervalos RR, que se referem ao intervalo de tempo entre dois batimentos cardiacos
sucessivos (Figura 1). As ondas R apresentadas na Figura 1 abaixo estdo na etapa de despolarizacdo

dos ventriculos.



Q
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Figura 1 - Cada letra do gréfico acima esta contida em alguma
etapa do batimento cardiaco. (P) Contracdo dos atrios. (Q)
Despolarizacdo do Septo-Ventricular. (Complexo QRS)
Despolarizacdo dos Ventriculos. (T) Repolarizagdo dos
ventriculos. Fonte: Thind (2009) (4)

O indice RR pode ser captado por frequencimetros com acuracia proxima ao
eletrocardiograma, como apontado por Plews et al. (2017) (5). Os indices de VFC séo de dois tipos:
lineares, nos dominios do tempo e frequéncia, e os ndo-lineares. Para o estudo desses Ultimos o
nimero minimo de intervalos recomendado é maior , como indica Vanderlei et al. (2009) (1). No
dominio do tempo, sdo indices estatisticos importantes utilizados nesse trabalho (Vanderlei et al.,
2009) (1):

SDNN: Desvio padréo de todos os intervalos RR normais gravados em milissegundos

rMSSD: Raiz quadrada da media do quadrado das diferencas entre RR adjacentes

RR; — RR; ., {)?
T'MSSD — \/Z( l l+1) /n

i

PNN50: Percentagem dos RR adjacentes com diferenca de duragdo maior que 50 milissegundos

A atividade simpatica é especialmente visivel com o indice SDNN; enquanto a atividade
parassimpatica é pelos rMSSD e pNN50.



Séries Temporais

Um conjunto de observagdes {X(t),t € T}, sendo X a variavel de interesse ordenada em T
- conjunto de indices que representam um instante de tempo, é denominado série temporal. Uma
série temporal multivariada é tal que {X,(t) , X5 (t), ..., X (t), t € T}, (Ehlers, 2009) (6):

Discreta: as observacoes sdo feitas em intervalos de tempo fixos, normalmente equiespagcados um

aum,talque T = {t;, t,, -, t,}

Continua: € tal que as observacdes sdo feitas de forma continua no tempo, com intervalos néo-

deterministicos. T ={t: t; <t < t,}

Dizemos que um subconjunto curto ou longo de uma série temporal tem a propriedade de
estacionariedade quando seus valores variam aleatoriamente em torno de uma meédia constante.
Além dos testes qualitativos visuais, como os Plot de linha e de Recorréncia, a estacionariedade
pode ser verificada por testes estatisticos como o Augmented Dickey-Fuller (ADF), que consiste

em rejeitar a hipotese nula da presenca de uma raiz unitaria na série.
H, : tem raiz unitaria (ndo € estacionaria)
H,; : ndo tem raiz unitaria (é estacionaria)

Nos experimentos que serdo descritos a seguir, a coleta de dados produziu séries temporais
multivariadas continuas nao-estacionarias, que foram convertidas em séries temporais

multivariadas discretas com intervalo de tempo equidistante e estacionarias (Tabela 3).
Reamostragem

O carater fisiologico do coracdo faz que para cada individuo o comportamento do
Complexo QRS seja unico, 0 que repercute nas séries temporais RR, que assumiremos ndo serem
independentes e identicamente distribuidas (i.i.d, em inglés). Esta propriedade dos dados exige o
uso da reamostragem para o célculo do p-valor do teste de independéncia entre as séries uma a
uma, pois descarta a distribuicdo por amostragem e calcula a distribuicéo da estatistica ao longo de
centenas ou milhares de amostras, como apontado por Costa (2010) (7), assim ndo se precisa

confiar na distribuicdo amostral assumida e se pode violar a necessidade de as variaveis serem i.i.d
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para calcular o p-valor de que o indice de correlagéo linear de Pearson entre elas é zero. Um método
para construir essas multiplas amostras empiricas € o Bootstrap ndao-paramétrico, que tem como
funcionamento fundamental reordenar aleatoriamente 0 conjunto amostral, a partir da
movimentacdo de subconjuntos de tamanho fixo da amostra, obtendo mdltiplas possiveis

permutacgdes da sequéncia (Santos, n. d.) (8).

A correlagdo de Pearson é definida como uma medida de associacdo linear entre duas

variaveis, com valores que variam entre -1 e 1 e definida matematicamente como (Weissten, n. d.)

9):

Sejam gy € gy respectivamente os desvios padrdes de X e Y, entdo, a correlacdo de Pearson

entre X e Y é dada como:

cov(X,Y)
Corr(X,)Y) = ——
Ox Oy

A técnica de reamostragem por bootstrap foi aplicada para realizar o teste se o valor da

correlacdo linear de Pearson entre as sequéncias RR é zero (Santos, n. d.) (8):
Hy: p=0ondep = Corr(X,Y)
Hi:p #0

A premissa do teste é a de que se a hipdtese nula é verdadeira, entdo reordenar a série
temporal ndo afetard a correlacdo. Dadas todas as possiveis permutacdes de X e Y, sendo n o
namero de subconjuntos de tamanho fixo, existem n! possiveis permutagdes bootstrap, e o célculo
do p-valor é feito com o quociente entre o nUmero de permutagdes com correlacdo maior que a das

amostras e B, 0 nimero de todas as permutacdes geradas, com B < n!, (Santos, n. d.) (8):
p —valor = Y2 1{|p@| = 1p1} = B, sendo |p?| a correlagio da permutagio i

|p| a correlacdo da amostra original
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Vetor autorregressivo

Como descrito inicialmente por Sims (1980) (10), o método VAR (Vetor Autorregresivo)
busca capturar a existéncia de relagdo de interdependéncia entre multiplas séries temporais
endodgenas, a partir do exame de relag@es lineares entre cada variavel e os valores defasados (Bacen,
2004) (11), de forma que as variaveis sejam influenciadas umas pelas outras tanto
contemporaneamente como pelos valores defasados. Da ordem do modelo diz-se sobre quantos
lags a varidvel esta defasada. Para uma série temporal bivariada, o0 modelo autorregressivo de

ordem p é expresso algebricamente reduzido da seguinte forma (Costa, 2020) (12):
11, T2, Variaveis da série temporal, compostas no tempo t e com defasagem até a ordem p,
(0 uma matriz de constantes de ordem 2 X p,
&; vetor de ordem 2 X p de perturbacGes aleatérias i.i.d.
e = Q10+ @1 -1+ @121+ @ Ty + OF,1o o + &1, (EQuago 1)
Tor = @20+ QLT q + @10 g+t @Y Ty + QT+ 6y

A estimativa para esse modelo é feita por Minimos Quadrados Ordinarios (MOQ), Método
da Méaxima Verossimilhanca ou pelo procedimento Bayesiano de Estimacdo. Utilizando-se o

MOQ, a estimacdo dos parametros ocorre a partir do formato matricial (Costa, 2020) (12):

A1) o »
[0 XZ][ ]+[A2],Tetamanho da série temporal.

M,p i T2p B X
¥ = [ ] : . . 3 ;
0 X,

"nr-1 = Tiyr-1 Tor-1 °°° T2r-1

— 1 1 —

011 P12

p p

ﬁ—[ﬁl]— P11 P12

= = 1 1

B> ©21 P22

p p

P71 Ppo
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Tp+1 T2p+1

[7”1] T1p+2 T2p+2
r = . M
r : :
2 -1 T2r-1
T T
E1p+1  E2p+1
Aq . A
A = A = H H
2 & T

Desta forma, os coeficientes e os residuos deste modelo podem ser estimados respectivamente por

B =XX)"X'r,

e
Il

r—Xp.

Ainda, o critério objetivo para a selecdo da ordem dos modelos VAR pode ser realizado
com a métrica de Critério de Informacdo de Akaike (AIC), um estimador da qualidade relativa de
um modelo estatistico, que o penaliza pela sua quantidade de parametros estimados (Emiliano et
al., 2010) (29).

Causalidade de Granger

Introduzido por Granger (1969) (13) para uso em econometria, 0 teste de causalidade de
Granger conceitualiza-se em verificar para séries temporais com modelos VAR a contribuicdo do
passado de uma variavel na previsibilidade dos valores de outra. Esta propriedade de verificar o sentido
causal em séries temporais multivariadas fez deste teste uma ferramenta poderosa e popular no estudo
de sinais cerebrais na neurociéncia (Barnett et al., 2018) (14), com a recente prevaléncia do conceito de
conectividade cerebral (Barnett, et al., 2015) (15) e interfaces homem-homem e homem-maquina.

Isso €, seja uma série temporal bivariada{r, (t) ,,(t), t € T}, diz-se que r; Granger-causa ,
se a previsao bivariada de r, tem erro associado menor do que a sua previsdo univariada, isso &, se
a contribuicdo de informacao de r; defasada diminui o erro de previsibilidade de r, (Costa, 2020)
(12).

Formalmente é utilizado o modelo VAR (Equacdo 1) e um teste F cuja hipo6tese nula é que r; ndo-

Granger-causa r,, assim (Costa, 2020) (12):
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Hy: @y =0, Vie[l,p]  m ndo-Granger-causa r;(t)
Hi:@e i #0, Vie[l,p] r; Granger-causa r;
O sentido oposto também pode ser aplicado, i.e., para verificar se r, Granger-causa r;.

Embora seu principio seja que a causa antecede e contém informaces Unicas sobre seus
efeitos e ofereca evidéncias estatisticas de que oscilagcdes passadas estdo correlacionadas com as
de outra varidvel, o teste de Granger informa nada sobre causalidade em termos literais (Eichler,
2011) (16). Uma outra limitacdo deste teste € a de ndo-verificacdo de relacdo causal instantanea ou
ndo-linear, sendo requisito que a defasagem ocorra em pelo menos uma unidade atdmica de tempo
(Eichler, 2011) (16). Ela ainda s € efetiva em séries temporais estacionarias (Papana et al., 2014)
(17).
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Capitulo 3 - Experimento

Para realizarmos a verificacao da hipétese se ha causalidade de Granger entre os batimentos

cardiacos de duplas de pessoas, 0 experimento foi desenhado para coletarmos informacéo

quantitativa da variabilidade da frequéncia cardiaca de sujeitos em interacdo em um jogo eletrénico

de bate-rebate (Pong) (Figura 2). A informacé&o definida consistiu-se nos intervalos entre as ondas

R de batimentos consecutivos no Eletrocardiograma (ECG).

Dos instrumentos

Cardiofrequencimetros: sdo sensores polares que em semelhanca ao ECG possuem
eletrodos que captam e transmitem os estimulos elétricos via campo eletromagnético. O
sensor Polar utilizado foi a versdo H7, que prové uma mensuracao aceitavel da VFC em
comparacdo ao Eletrocardiograma, como foi verificado por Plews et al. (2017) (5). Esses
sensores transmitem o indice RR via bluetooth para um segundo dispositivo.

Laptop Inspiron 14R - Sistema Operacional Linux (BackBox Linux 5.3 64 bits - Ubuntu).
Construimos uma aplicacao gréafica para facilitar a conexao e acompanhamento da captura
dos dados em Python 2.7, com utilizacdo da biblioteca bluepy de Harvey (2019) (18) para
interface Bluetooth Low Energy, e com trechos de codigo do repositério HeRV de Silva
(2019) (28). O aplicativo permite conectar-se ao sensor, receber seus dados e armazené-los,
associando-o0s ao horario local do computador e ao horario oficial do Brasil via acesso ao
servidor a.stl.ntp.br, via NTPClient, com o possivel delay (round-trip delay) ajustado via
algoritmo de sincronizacao de reldgio, que consistiu em aplicar a seguinte formula para o
Delay (Mills, 1989, p. 11) (19):

t0 — Intervalo de tempo para a solicitacdo ao servidor

t1 — Intervalo de tempo para receber o horario do servidor

t2 — Intervalo de tempo para o servidor enviar o horario

t3 — Intervalo de tempo para a recepcdo pelo servidor da solicitacdo de horério pelo cliente
Delay = t1 — t0 — t2 + 3

Capturamos os dados nos seguintes formatos: intervalo entre duas ondas R consecutivas
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(milissegundos) e o instante de tempo do primeiro intervalo RR capturado (hora:minuto:segundo).

Local do experimento

O espaco concedido para a realizagdo do estudo concentrou-se em duas salas com pouca
movimentacao no terceiro andar do prédio INOVA-USP (Av. Prof. Lucio Martins Rodrigues, 370,
Quarto Andar - Butantd, S&o Paulo - SP, 05508-020). Os experimentos ocorreram em trés dias
diferentes de Outubro de 2019, entre as 9h e as 11h da manha.

Organizamos as salas com uma mesa e uma cadeira em direcdo a janela, com angulo de
visdo insuficiente para que o voluntario pudesse ver o chéo la fora. As salas possuiam isolamento
acustico, para atenuar possiveis impactos de sons externos na variabilidade de frequéncia cardiaca,
como é indicado por Hori et al. (2005) (20). Para um dos participantes havia um laptop e para outro
havia um monitor, conectado ao laptop do outro participante, via cabo HDMI. Cada um deles tinha
um teclado conectado ao mesmo laptop. Preparamos as salas por 15 minutos antes da entrada de
cada voluntario na temperatura de 22 graus celsius para atenuar os efeitos da temperatura ambiente
na VFC (Shin, 2016) (21).

Do jogo Pong

Consiste num jogo de quatro cores (branco, preto, azul-claro e bege), o mais simples
possivel para evitar possiveis externalidades como sons, mudancas extremas de visual, cores ou
luzes (Hori et al., 2005) (20). A jogabilidade se faz com as teclas para cima e para baixo,
controlando um retdngulo que sobe e desce sempre em mesma velocidade, de forma a rebater uma
bolinha a partir do impacto, refletindo-a no mesmo angulo de incidéncia. Ha ainda paredes que
bordeiam o espaco do jogo, onde a bolinha também ¢ refletida. No caso de a bolinha passar pelo
eixo de deslocamento do retangulo-jogador sem que 0 mesmo a rebata, € marcado um ponto para
0 oponente, que é registrado na tela e a bolinha reaparece no centro do campo, onde se reinicia suas
condices e aleatoriamente obtém direcéo e sentido de deslocamento. Quanto mais vezes a bola é
rebatida sem que haja marcacdo de ponto, mais velocidade ela ganha. A pontuagdo € exibida no
centro superior do campo, e ndo tem limite, podendo alcancar quaisquer valores dentro dos 10

minutos de jogo.

Existiam dois formatos de jogos possiveis: um que o0 jogador jogava contra outra pessoa



16

multiplayer, e um em que o jogador jogava contra o computador single-player — comandos e
movimentos pré-programados executados por um jogador bot, que com mesma velocidade de
deslocamento do jogador, foi programado para sempre ir em direcdo a bolinha. Antes da realizacdo
dos experimentos, avaliamos a dificuldade de enfrentar o bot, para isso seu funcionamento foi
testado com trés voluntérios e os resultados foram que ele apresentou alto desempenho, vencendo
todas as partidas, com diferenca minima de 3 pontos e maxima de 7 pontos, ao longo de 10 minutos.
Além disso, comparamos dois tipos de jogabilidade: com mouse e com setas, a Gltima foi escolhida,
pois foi a que dentro de dois testes ao longo de 10 minutos, mostrou menor media de variabilidade
cardiaca, tornando o comportamento da VFC menos aleatéria, favoravel ao estudo.

Quanto ao jogo multiplayer, o procedimento todo ocorreu num Unico laptop, no entanto
acoplamos um teclado a ele a partir de sete metros de cabo USB, que ficou em uma sala adjacente
a do laptop onde 0 jogo era executado, assim um dos jogadores controlava seu personagem
diretamente no teclado do laptop, enquanto o outro jogador controlava seu personagem a partir do
teclado periférico, o jogador que utilizou o teclado avulso também utilizou um monitor periférico
conectado ao laptop, de forma que os dois pudessem ver 0 mesmo jogo no mesmo instante de
tempo, sem delay, que ocorreria com grande constancia caso o jogo fosse feito para rodar a partir
de uma rede wireless. Numa primeira versao wireless do Pong, o delay esteve na média em 0.8s,
tanto na versédo Javascript do jogo, utilizando a Engine Unity 5.3.1, quanto na versao Python. Por
fim, a versao final utilizada foi a de multiplayer local sem delay, programada em Python 3.1.0, com
a biblioteca pygame 1.9.5, baseada e com trechos do codigo de Huber (2019) (22), utilizados com

a anuéncia do autor.
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Figura 2 - Imagem do Jogo Pong

Fonte: Elaboracéo prdpria

Dos voluntérios

A populacdo do experimento consistiu em trés pares de homens com idades entre 19 e 26

anos, que apresentam as seguintes caracteristicas:

Tabela 1 - Dados dos participantes

Participante ldade (anos) Peso (kg)  Altura (cm) Horas de atividade fisica por

semana
1 19 68 182 3
2 23 60 174 4
3 26 56 168 5
4 24 55 163 0
5 23 70 183 0
6 25 78 173 0

Fonte: Elaboracéo propria.

A técnica de amostragem foi por conveniéncia, apenas homens de facil contato do
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pesquisador foram selecionados. Cinco deles pertencem ao curso de Ciéncia da Computagéo da
USP-Séo Paulo. Selecionamos apenas homens devido ao potencial de influéncia que diferencas
nos niveis hormonais de estrogénio podem ter sobre a variabilidade de frequéncia cardiaca (Neves
et al., 2006; Brar et al., 2015) (23, 26).

Realizamos uma divulgacao para que pessoas se voluntariassem a participar do experimento
vias redes sociais WhatsApp e Telegram, nos grupos de sala do curso de Computagdo. O material
de divulgacdo encontra-se no anexo A. Fornecemos aos voluntarios descri¢cbes do experimento,

recomendacdes e indicacdo da localidade de realizacdo do experimento.

O experimento foi cego, sem conhecimento do voluntario se a cada fase do experimento

estava participando do grupo de controle ou do grupo experimental.

O grupo de controle consistia nos voluntarios com a fita polar medindo ao redor de seu
torax e dorso a variabilidade de frequéncia cardiaca, enquanto jogavam ao longo de 10 minutos o
jogo Pong contra um computador. Ao término dos 10 minutos, o jogo finalizava, a medicédo era
interrompida, 0 monitor entrava na sala, retirava a fita, perguntava se o voluntario se sentia bem.
Por fim, recompensavamos o voluntario com duas barras de chocolate e o guiavamos até o elevador

de saida.

Das restricoes

Aos participantes do experimento, para atenuar possiveis variagdes nos batimentos
cardiacos causadas por motivos alheios aos do aspecto do estudo, aplicamos alguns requisitos para
a participacdo no experimento. Essa verificacdo de restricbes foi garantida a partir de um
formuléario com mudltiplas perguntas com resposta Sim ou Nao, respondidas apenas intramente do
participante. Apos ler e responder para si mesmo cada pergunta, o participante teve que responder
se ndo cumpria algum dos requisitos, ndo sendo necessario declarar qual. Este método foi aplicado
para preservar a privacidade e ter uma resposta do participante com maior chance de representar a
realidade. Apresentamos o formulédrio quando a pessoa se voluntariou e momento antes do
experimento. Além do formulario (anexo), enviamos recomendacdes pré-experimentais 24 horas

antes do experimento a cada participante, que incluiam:

e Realizacdo de uma noite completa de sono (pelo menos seis horas);
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e Realizar o desjejum e que seja até no maximo duas horas antes do experimento;

e Nao ingerir bebidas alcoodlicas, narcéticos ou qualquer substancia que afete o sistema
nervoso central ou o sistema cardiorrespiratério nas 48h que antecedem o experimento;

e Nao ingerir cafeina nas 12h que antecedem o experimento;

e Nao realizar atividade fisica intensa nas 4 horas que antecedem o experimento;

Para a populacdo em estudo, ndo houve pessoa que ndo cumpriu pelo menos um dos requisitos.

Sendo os requisitos:

e Ingestdo de café nas ultimas 4 horas, como demonstrado pelo estudo de Zimmermann-
Viehoff et al. (2016) (24), a ingestdo de cafeina afeta no curto-prazo a VFC.

e Refeicdo nas duas ultimas horas;

e Jejum ha mais que 10 horas;

e Ser fumante;

e Ingestdo de bebida alcodlica ou drogas psicoativas nas Ultimas 24 horas;

e Ingestdo de medicamentos hormonais ou de tratamento cardiaco;

e Sentir-se estressado, ansioso ou com dor;

e Sentir-se cansado ou com sono;

e Realizacdo de atividade fisica intensa nas ultimas 24 horas.

Primeira parte - experimento

Os trés dias de experimento seguiram 0 mesmo protocolo: marcavamos um horario com 15
minutos de diferenca com cada um dos voluntarios da dupla, para que eles ndo se encontrassem. O
local de encontro foi a frente do INOVA-USP. Assim que o primeiro chegava, 0 guiavamos até
uma das salas, onde solicitavamos gue se mantivesse sentado em uma cadeira defronte a uma mesa
e esperasse por aproximadamente 10 minutos, sem que fizesse uso de celular ou qualquer outro
dispositivo que pudesse alterar seu estado de humor. Assim que o segundo chegava, 0 guidvamos
para a segunda sala por um caminho que nao se podia ver a outra, e 0 instruiamos a também esperar
por cerca de 10 minutos enquanto colocavamos a fita no primeiro participante, utilizando um gel
eletrocondutor entre seu torax e a fita do sensor Polar H7. Apos isso, ele aguardava por mais 5
minutos enquanto 0 mesmo processo de colocar a fita era feito com o segundo participante. Apds,

conectavamos os dispositivos via bluetooth com dois laptops diferentes, acompanhando em tempo
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real os sinais recebidos. O jogo era iniciado para ambos e tinha seu término declarado no décimo

minuto, travando a tela.

Segunda parte - experimento

Para dar inicio a segunda parte do experimento avisdvamos a um dos participantes para
aguardar por 5 minutos enquanto substituiamos o teclado e o monitor do outro por um novo laptop,
que continha o jogo modo single-player, com visual idéntico ao jogo anterior. O comando para
iniciar o jogo era dado para um deles e ap6s 30 segundos ele comecava, tempo necessario para que
0 jogo single-player também fosse inicializado para o segundo, com uma diferenca de tempo do
inicio de cada um deles de aproximadamente 5 segundos. Nenhuma das duplas chegou a conhecer
seu oponente, e apenas uma das pessoas afirmou que sabia que em um momento estava jogando

contra o computador numa partida € contra uma pessoa na outra.

Da estrutura dos dados

Além dos RR transmitidos pelos sensores, armazenamos informagdes sobre o estado do

jogo a cada aproximadamente 15ms. Estas informagdes consistiram em:

e Inicio do jogo (HH:mm:ss:ms): horario local do inicio do jogo;

e Instante do Jogo (ms): controle interno de quanto tempo se passou desde o inicio do jogo;

e Posicdo da Bola: coordenadas horizontais e verticais da bola naquele instante;

e Velocidade da Bola: em pixels/s;

e Posicdo do Jogador: coordenadas horizontais e verticais do retangulo controlado pelo
jogador naquele instante;

e Posicdo do Oponente: coordenadas horizontais e verticais do retangulo controlado pelo
oponente naquele instante;

e Pontuagédo: pontuacdo do jogador e do oponente naquele instante.

Um terceiro arquivo foi gerado para segunda etapa de sincronizacdo de tempo,

armazenando a hora local e no mesmo instante a hora do servidor.

A organizacdo de diretorios consistiu na divisdo por experimentos, conforme a arvore da

Figura 3.
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Experimento 1
Multiplayer
gameData.csv
Participante 1.csv
Participante 2.csv
Start-eEnd.txt
SyncTime.csv

singlePlayer
Participante 1
gameData.csv
Participante 1.csv
Sstart-end.txt
SyncTime.csv

Participante 2
gameData.csv
Participante 2.csv
Sstart-end.txt
SyncTime.csv

Figura 3 - Organizacdo de Diretdrios

Fonte: Elaboracéo prépria

Utilizamos o arquivo Start-End como referéncia para sincronizar o inicio do jogo single-
player, para filtrar os arquivos RR no intervalo de tempo em que ambos os jogadores ja haviam

inicializado o jogo e ndo o haviam terminado.

Do processamento dos dados

A primeira etapa consistiu em realizar a mesclagem dos dados do jogo com os dados do

sensor. Isto foi feito de acordo com as seguintes etapas:

1. Para o conjunto de dados RR, reprocessamos os dados para séries temporais binéarias
esparsas, isto €, convertemos o conjunto de dados de acordo com os RR, em que cada
registro passou a representar um milissegundo, que contém ndo mais 0 RR, mas um atributo
que guarda a informacdo se houve um pulso ou ndo naguele momento.

2. Para o conjunto de dados do jogo, convertemos o instante de tempo local para o tempo
oficial obtido via cliente NTP, para sincronizar com os dados do sensor, apresentando
variacdo de tempo no pior caso de 128ms, como € indicado na documentagdo do NTP
(NTP, n. d.) (27).

3. Mesclamos os registros RR com os registros do jogo, repetindo um registro do conjunto de
dados, que tem granularidade de 15 ms, em toda a janela de tempo do instante 0 ao 14, por
exemplo.

4. Selecionamos deste novo conjunto apenas os dados no intervalo em que 0 jogo estava em
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execucdo, pois a captura dos indices RR iniciava antes do jogo comegar.

5. Cortamos 15 segundos em cada extremo no conjunto de dados.

Ainda processamos os dados brutos dos indices RR para identificar ruidos. Esses ruidos séo

compostos por batimentos ectopicos e artefatos, que séo subitas perturbacdes na frequéncia

cardiaca instantanea, o que pode levar a andlises espectrais incorretas, dado que o erro pode se

propagar por um certo periodo de tempo em modelos autorregressivos. Detectamos esses artefatos

com o algoritmo proposto por Logier, Jonckheere, e Dassonneville (2004) (25), cujo principio é a

utilizacdo de limiares mdveis auto adaptativos. Assim como observado pelos autores, as classes de

artefatos detectaveis sao:

Deteccdo perdida: geralmente observaveis por mudanca na amplitude RR; séo reconhecidos
guando um registro RR tem amplitude muito maior que o RR imediatamente anterior; é
inferido que num Unico registro RR ocorreram dois ou mais batimentos.

Deteccdo errada: causadas por ruidos externos ou movimentacdo abrupta do
participante/eletrodos. S&o reconhecidos quando dois registros RR tém amplitude muito
menor que o imediatamente anterior. A soma dos dois é considerada como Unico registro
RR.

Batimentos ectOpicos: perturbacfes fisioldgicas. Dois registros adjacentes somados sao

considerados o duplo do RR imediatamente anterior.

O algoritmo de deteccdo se constitui de thresholds auto adaptativos méveis, definidos a

partir da média e de + dois desvios padrdes numa janela definida de tamanho 20. Escolhemos essa

estratégia dada a necessidade de conservacdo do dominio do tempo, requisito a sincronizagéo

necessaria entre as capturas dos dois individuos de cada experimento e os dados da partida

armazenados. A execucdo do algoritmo detectou artefatos apenas em uma das doze amostragens,

como destaca a Tabela 2.

Tabela 2 - Artefatos por participante

Experimento/Participante SinglePlayer Multiplayer
Participante A Total: 753 Total: 1278
Correto: 753 Correto: 1277

Artefatos : 0 Artefatos : 1




Participante B

Total: 1022
Correto: 1022
Artefatos : 0

Total: 1219
Correto: 1219
Artefatos : 0

Participante C

Total: 288
Correto: 288
Artefatos : 0

Total: 741
Correto: 741
Artefatos : 0

Participante D

Total: 814
Correto: 814
Artefatos : 0

Total: 791
Correto: 791
Artefatos : 0

Participante E

Total: 1024
Correto: 1024
Artefatos : 0

Total: 733
Correto: 733
Artefatos : 0

Participante F

Total: 807
Correto: 807
Artefatos : 0

Total: 945
Correto: 945
Artefatos : 0

Fonte: Elaboracéo propria.

A distribuicdo inicial da amostra que continha artefatos e a distribuicdo ap6s sua

reconstrugdo com aproximacao linear estdo representadas respectivamente nos Gréaficos 1 e 2.
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Gréfico 1 - Distribuicdo dos Intervalos RR pré-correcao

Fonte: Elaboracao propria.
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Gréfico 2 - Distribuicdo dos Intervalos RR pos-correcao

Fonte: Elaboracao propria.

No Gréafico 1 ocorre um intervalo RR andmalo, com valor 2200 ms, 0 que altera as
propriedades estatisticas da amostra. O Gréafico 2, pds-correcdo do artefato, representa a amostra

com uma distribuicdo aproximadamente normal.

Com os ruidos tratados e ja transformados em séries binérias esparsas de unidade atémica
1 ms, agregamos os dados para transformar a unidade de tempo em 45 ms. Os pulsos mantiveram-
se binarios e as posic¢Oes verticais dos blocos dos participantes foram agregadas pela media dos

valores em cada janela de tempo.
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Capitulo 4 — Resultados

Resultados — Requisitos

Com as amostras ja transformadas em séries temporais discretas multivariadas, verificamos
a estacionariedade das séries para que fosse possivel aplicar o teste de Granger, para isso aplicamos
o teste Augmented Dickey-Fuller para cada uma das amostras RR, com o nivel de significancia de
5% e o uso de Critério de Informacdo de Akaike para determinar a ordem para o teste. Para todas
as amostras o p-valor foi inferior ao nivel de significancia de 5% (Tabela 3) e, portanto, temos
evidéncia para rejeitar a hipotese nula de que ha raiz unitaria, assim todas as amostras

transformadas sdo estacionarias.

Tabela 3 — Resultados do Teste ADF para cada conjunto RR

A B C D E F
NUmero
de Lags 45 41 39 37 37 37
Multiplayer
p-valor 0.001 0.007 0.002 0.000 0.000 0.000
Namero | 14 39 38 30 23
de Lags
Singleplayer

p-valor | 0.000 0.000 0.001 0.002 0.001 0.005

Fonte: Elaborag&o prépria.

Resultados — Parametros

Para cada uma das amostras, calculamos os parametros parassimpaticos rMSSD e pNN50

e 0 simpatico SDNN.

Tabela 4 — Pardmetros RR da Populagédo

Grupo experimental | Grupo de controle

SDNN: 42 ms SDNN 36
Participante A rMSSD: 12 rMSSD 10

pPNN50: 0.42% pNN50 0.44%

Partida: venceu Partida: perdeu




SDNN 28 SDNN 23
- rMSSD 5 rMSSD 4

Participante B oNN50 0% oNN50 0%
Partida: perdeu Partida: perdeu
SDNN 18 SDNN 21

- rMSSD 3 rMSSD 4

Participante C oNIN50 0% oNIN50 0%
Partida: venceu Partida: venceu
SDNN 29 SDNN 34

Participante D rMSSD 6 rMSSD 5
pNN50 0% pNN50 0.03%
Partida: perdeu Partida: perdeu
SDNN 27 SDNN 25

Participante E MSSD 6 MSSD 5
pNN50 0% pNN50 0.08%
Partida: venceu Partida: perdeu
SDNN 37 SDNN 36

Participante F rMSSD 10 rMSSD 11
pNN50 0.29% pNN50 0.40%
Partida: perdeu Partida: perdeu

Fonte: Elaboracao propria.

AxB Multiplayer - SDNN CxD Multiplayer - SDNN

SDHNN-A SDNN-C
SDNN-B SDNN-D

200 400 600 800 1000 100 200 300 400 500 600 700

Tempe (0.8s)

AxB Multiplayer - rMSSD

Empo (0 8s)

ExF Multiplayer - rMSSD

MSSDA MSSD-E
MSSD-B MssD-F

200 400 800 1000

600
T 0.8
mpo (0.89) 100 200 300 400 500 600 700

TEmpo (0.8s)

Figura 4 - SDNN e rMSSD em subintervalos

Fonte: Elaboragéo propria.
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Os gréficos da Figura 4 representam a variabilidade das estatisticas SDNN e rMSSD ao
longo do tempo para algumas partidas do grupo experimental, a fim de verificar respectivamente
atividade simpética e parassimpatica nos pares de individuos. Qualitativamente identificamos
tendéncias simultaneas ou com alguma defasagem de crescimento e decrescimento simultaneo
entre as estatisticas das amostras RR de cada individuo em interacdo, 0 que pode indicar que a
interacdo entre eles ou a experiéncia relativamente semelhante de estresse durante cada instante no
jogo esteja causando efeitos semelhantes em seus SNPs, 0 que no entanto exige uma investigacéo

quantitativa para maiores conclusdes.

O Grafico 3 descritivo apresenta a VFC em formato boxplot: a distancia interquartil € maior
no grupo experimental do que no grupo de controle em quatro dos seis participantes (66%) e a
amplitude em trés dos seis participantes (50%), assim ndo podemaos inferir impacto da variabilidade
na frequéncia cardiaca em quaisquer dos grupos. Estendendo para a Tabela 4, em cinco das seis
partidas (83%) do grupo de controle os participantes perderam, evidenciando o alto nivel de
dificuldade do robd, que pode ter causado alteracdo de humor tal qual competir com outra pessoa,
e por isso a falta de relacéo entre os parametros de VFC com o tipo de partida.

RR [(ms)
1 i & 3 {
I g i 12
i
a0 i [
i )
. 4 E ° f ry
e [] + b L
&0 " l ! 1
1]
» E -

- - v v T v v - - - v v . !
A ME A 58 M- MD 5 50 ME MF S 5F L

Participante no Multiplayer (M) e no SinglePlayer (S}

Grafico 3 - Boxplot Distribui¢cdo RR de cada participante

Fonte: Elaboracéo propria.
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Resultados — Correlagéo

Dada a auséncia da propriedade i.i.d entre as coletas RR e as posi¢fes dos blocos de
individuos diferentes, aplicamos bootstrap com 103 permutagdes e tamanho de bloco vinte para
verificar a existéncia de correlacdo entre elas a partir do teste de independéncia com nivel de
significancia a« = 5%. Os p — valores obtidos assim como o histograma de correlagGes para cada
um dos pares encontram-se na Tabela 5 e na Figura 5. Os resultados obtidos sdo que temos
evidéncia suficiente para rejeitar a hipdtese nula de que a correlagdo seja p = 0 para os pares de
coletas VFC para a partida nimero dois do Grupo Experimental (33%) e para nenhuma partida do
Grupo de Controle (0%). Em relacdo a correlacdo entre as informacdes de fotografia do jogo: temos
evidéncias (p-valor < a) para negar a hip6tese nula de que a correlacdo € nula entre as posi¢es
verticais dos blocos dos participantes nas partidas um e dois do Grupo experimental (67%) e para

nenhuma partida do Grupo de Controle (0%).

Tabela 5 — Teste de Independéncia por Permutacdo - p-valores

Experimento / ) . .
. Experimento 1 | Controle 1 | Experimento 2 | Controle 2 | Experimento 3 | Controle 3
Variaveis
VFC 0.77 0.53 0.05 0.95 0.51 0.41
Posicédo dos blocos 0.00 0.08 0.01 0.17 0.99 0.07

Fonte: Elaboracdo propria.
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Aplicamos o teste de Granger com nivel de significancia de 5% (p-valor < .05) para

verificar a existéncia de causalidade entre as amostras RR das duplas participantes do grupo de

controle e do grupo experimental.

Tabela 6 - Teste de Granger (Grupo Experimental)

Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3
Direcéo A-B B-A C-D D-C E-F F-E
VFC Ordem 11 | Ordem 11 | Ordem 15 | Ordem 15 | Ordem 15 | Ordem 15

p-valor: p-valor: p-valor: p-valor: p-valor: p-valor:

0.29 0.04 0.64 0.02 0.00 0.03
Posicdodobloco | Ordem1 |Ordem1l |Ordem1 |Ordem1l |Ordem1l |Ordem 1

p-valor: p-valor: p-valor: p-valor: p-valor: p-valor:

0.00 0.00 0.01 0.01 0.03 0.00

Fonte: Elaboracéo propria.
Tabela 7 - Teste de Granger (Grupo Controle)

Controle 1 Controle 2 Controle 3
Direcao A-B B-A C-D D-C E-F F-E
VFC Ordem 11 | Ordem 11 | Ordem 15 | Ordem 15 | Ordem 15 | Ordem 15

82’?'“ g-gzlor: p-valor: p-valor: p-valor: p-valor:

0.75 0.82 0.59 0.69

Posicdodobloco | Ordem1 |Ordem1l |Ordeml1 |Ordem1l |Ordem1 |Ordem 1

p-valor: p-valor: p-valor: p-valor: p-valor: p-valor:

0.94 0.03 0.94 0.82 0.55 0.01

Fonte:

Elaboracéo propria.
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As ordens 1, 11 e 15 equivalem respectivamente a 45 ms, 495 ms e 675 ms. Em relacdo a
VFC, os resultados (Tabela 6 e 7) mostram causalidade de Granger para todos os experimentos do
Grupo Experimental (100%), sendo unidirecional para os experimentos 1 e 2, em que a direcéo €
de quem perdeu a partida para quem ganhou, e bidirecional para o experimento 3. Para o Grupo
Controle, o controle 1 (33%) apresentou causalidade de Granger unidirecional para VFC. Em
relacdo as posi¢des do bloco, hé causalidade de Granger bidirecional para todos os experimentos

(100%) e causalidade unidirecional nos controles 1 e 3 (67%).

A presenca consistente de Granger em ordem 1 para as posi¢es do bloco no Grupo
experimental destacam uma tendéncia de movimentacdo mutua — o jogador reage imediatamente a

acao de seu oponente.

Dadas as presencas simultaneas de causalidade tanto em VFC quanto em bloco investigamos se o
impacto causa-efeito na VFC provém da Unica interface consciente entre os dois jogadores: o bloco.
Assim, testamos a causalidade do VFC covariando com as posi¢fes dos blocos: apenas no
experimento 1 (ordem 11) a causalidade entre os VFC pode ser explicada pelas posi¢6es dos blocos,
enguanto nos experimentos 2 e 3 (ordem 15), a causalidade ocorre apenas para VFC, ndo para as

posicOes dos blocos.

A presenca de Granger em VFC no evento do Grupo de Controle ndo é resultado da mesma
causalidade que provém das posic6es do bloco, pois em modelo covariado entre VFC e as posi¢es
do bloco, ndo héa causalidade entre VFC nem blocos. A presenca de Granger para os blocos em dois
eventos do Grupo de Controle pode estar associada ao movimento previsivel da bolinha e ao
reduzido nimero de cenarios possiveis de reflexdo da bolinha nas bordas, dado que em ambos os
casos todos os participantes foram derrotados pelo rob6. Ainda assim exige maior investigacéo,
como verificar possiveis externalidades que possam ter afetado ambos os jogadores em cada evento

com tal ordem de atraso.
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Capitulo 5 - Conclustes

Os resultados apresentados mostram que ha causalidade de Granger consistente entre 0s
indices RR dos batimentos cardiacos coletados via sensor Polar em individuos em interacéo via o
jogo virtual com controle unidimensional construido especificamente para 0 experimento, assim
como ha causalidade de Granger e correlacdo bootstrap entre o Unico meio consciente de

compartilhamento de informacéo entre os participantes: as posi¢des dos blocos.

Ainda foi possivel verificarmos que os blocos foram explicativos da causa-efeito entre as
VFC dos individuos para apenas um terco dos experimentos, sendo necessaria investigacdo para
compreensdo da informacao-origem da causa-efeito. E certificamos que ocorre reacdo imediata na

dindmica das movimentacdes dos blocos, explicada pela estrutura reflexiva da bolinha do jogo.

O conjunto amostral de trés eventos para cada Grupo (Experimental e Controle) nos permite
ter resultados preliminares do objeto de estudo, o que pode representar e funcionar como guia para
experimentos futuros com outros tipos de interagdo e com um numero maior de individuos
participantes. Como trabalhos futuros, esperamos aumentar o nimero de amostras, o que foi

bastante prejudicado devido ao isolamento social imposto pela pandemia do COVID-19.

Ao longo do trabalho, identificamos algumas limitages, que embora minimizadas nédo
foram eliminadas: o erro de sincronizagdo do horario dos dispositivos utilizados, a necessidade em
construir um jogo multiplayer sem defasagem na transferéncia de informagé&o entre os dispositivos
dos individuos, a necessidade de tornar o experimento cego, o possivel enviesamento causado pelo
pesquisador estar a par de quais dos eventos faziam parte do Grupo de Controle ou do Grupo
Experimental, o desenho do Grupo de Controle, que exigiu um jogador rob0, cuja calibragdo de
sua dificuldade e dificil de ser realizada: seu desempenho foi muito superior a cinco dos seis
participantes. Em relacdo as posi¢Ges espaciais dos blocos dos jogadores, foi necessario calcular
medidas-resumo que melhor representassem o intervalo de valores dentro de cada janela de 45 ms,
trazendo perda de informacéo e afetando a analise da correlacdo de bootstrap e da causalidade para

essas variaveis.

As estratégias e decisfes aqui tomadas, assim como as dificuldades intrinsecas do problema
e do protocolo do experimento podem ser levadas em conta em proximas pesquisas em interface

homem-homem de mesmo teor. Para que realizados esses pequenos ajustes para driblar as
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limitacGes aqui apresentadas, novos estudos possam surgir com resultados ainda mais so6lidos
acerca da utilizacdo de indices de variabilidade de frequéncia cardiaca para identificacdo de

interacdo entre sujeitos.
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ANEXO A — Formuléario Experimento

Formulario — Experimento

A participacdo no experimento é garantida para aqueles que quando perguntados
disserem que responderam néo a todas as restri¢cdes abaixo. Leia-as apenas
mentalmente:

O

O o o o o o

O

Ingeri café nas ultimas 4 horas

Realizei refeicdo nas ultimas 2 horas

Estou em jejum ha mais que 10 horas

Sou fumante

Ingeri bebida alcodlica nas dltimas 24 horas

Dormi menos que 6 horas na ultima noite

Faco uso continuo de algum dos seguintes medicamentos:
psicoativos, antibiéticos, hormonais

Usei nas Gltimas 24 horas algum dos seguintes medicamentos:
antieméticos, analgésicos e antialérgicos

Sinto-me estressado ou ansioso ou com dor
Sinto-me cansado ou com sono

Realizei atividade fisica intensa nas ultimas 4 horas
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Formulario — Experimento

- Dormir uma noite de sono completa (pelo menos 6 horas)
- Realizar o desjejum e que seja até no maximo duas horas antes do experimento

- Né&o ingerir bebidas alcolicas, narcéticos ou qualquer substancia que afete o
sistema nervoso central ou o sistema cardiorespiratorio nas 48h que antecedem o
experimento

- N&o ingerir cafeina nas 12h que antecedem o experimento

- N&o realizar atividade fisica intensa nas 4 horas que antecedem o experimento
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Formulario — Experimento

O participante voluntario, consciente das etapas do experimento e que se consiste em experimento
duplo-cego, seguira simples instru¢des engquanto seus batimentos cardiacos sdo medidos por uma
cinta sensorial e uma camera de video grava sua imagem.*

A sessdo durarad aproximadamente 30 minutos desde a chegada do participante ao laboratorio até
sua saida. Detalhadamente as instrugdes serdo as seguintes:

1-5min: Ambientar-se ao laboratorio e colocar na regido do peito a cinta medidora de batimentos
cardiacos

5-10min: O participante devera repousar sentado e sozinho no laboratério
10-22min: O participante jogard, ainda sentado e num laptop, o jogo PONG.
22-25min: Término da observacdo com o sensor

25-30min: Preenchimento de informac6es como idade, altura, peso etc

30min: Recebimento da recompensa

O participante é livre para interromper o experimento a qualquer momento, mas uma vez
interrompido, serd analisado recomecar de novo ou descartar os dados obtidos na analise para a
checagem da hipdtese.

Se ao participante couber a curiosidade da hipotese, ela sé sera revelada apds sua verificacdo, para
inibir o viés no experimento e na analise.

*N&o houve gravacdo da imagem dos voluntérios.
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Formulario — Experimento

O experimento seré realizado em sessfes que ocorrem entre as 7h e as 10h, no recém-inaugurado
prédio Inova USP.

Enderego: Av. Prof. Ldcio Martins Rodrigues, 370, Quarto Andar - Butantd, S&o Paulo - SP, 05508-
020

Encontra-se atras da FEA e em frente ao restaurante Sweden.

Telefone de contato e WhatsApp/Telegram: 11-976852739
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