L) =10

FURG

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE - FURG
CENTRO DE CIENCIAS COMPUTACIONAIS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM COMPUTACAO
CURSO DE MESTRADO EM ENGENHARIA DE COMPUTACAO

Dissertacao de Mestrado

Interface Cérebro-Computador integrada a um Jogo
Sério para o treinamento da atencao

Giulia Tondin Monteiro

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa
de P6s-Graduagdo em Computagdo da Universi-
dade Federal do Rio Grande - FURG, como requi-
sito parcial para a obten¢do do grau de Mestre em
Engenharia de Computagio

Orientadora: Profa. Dra. Diana Francisca Adamatti

Rio Grande, 2022



Z Uni idade Federal do Rio Grand ‘
@‘I_I@FURG niversidade Federal do Rio Grande mc3

UNIVERSIDADE FEDERAL Centro de Ciéncias Computacionais
~a> DO RIO GRANDE

CENTRO DE CIENCIAS
COMPUTACIONAIS

Programa de Pés-Graduagdo em Computacéo
Curso de Mestrado em Engenharia de Computacéo

DISSERTACAO DE MESTRADO

Interface Cérebro-Computador integrada a um Jogo Sério para o
treinamento da atencao

Giulia Tondin Monteiro

Banca examinadora:

DN: cn=André Luis Castro de
Freitas, o=Universidade Federal
do Rio Grande,
email=dmtalcf@furg.br, c=BR
Dados: 2022.03.11 15:54:01
-03'00'

Prof. Dr. André Luis Castro de Freitas

17

Prof. Dr. Tiago Thompsen Primo

Profa. Dra. Diana Francisca Adamatti
Orientadora




Ficha Catalografica

M775i Monteiro, Giulia Tondin.
Interface Cérebro-Computador integrada a um Jogo Sério para o
treinamento da atencao / Giulia Tondin Monteiro. — 2022.
77 f.

Dissertagao (mestrado) — Universidade Federal do Rio Grande —
FURG, Programa de Pés-Graduagao em Computacéo, Rio
Grande/RS, 2022.

Orientadora: Dra. Diana Francisca Adamatti.

1. Jogos Sérios 2. Interface Cérebro-Computador 3. Transtorno
de Déficit de Atengao e Hiperatividade 4. Neurofeedback |. Adamatti,
Diana Francisca Il. Titulo.

CDU 616-008.61

Catalogacao na Fonte: Bibliotecario José Paulo dos Santos CRB 10/2344




Dedico este trabalho a minha familia,
que tanto me deu forcas para conclui-lo.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, agradeco a Deus por ter me dado sabedoria e motivagdo para que eu
superasse os obstdculos e desenvolvesse este trabalho.

Agradeco a minha familia, Luciana, Luiz Sabino, Yan, Ygor e Gilson, que sempre me
apoiaram e me incentivaram ao longo desta jornada, e em todos os momentos de minha
vida. Agradeco especialmente a minha mae, exemplo de forca, perseveranca e fé, que me
ensinou tanto.

Agradeco a Eduarda, que ndo mediu esfor¢os em me auxiliar durante esta etapa, por
quem possuo uma grande admiracdo. Agradeco a Pedro Augusto, Verdnica e a todos os
meus amigos que me apoiaram, pessoas fundamentais e especiais que dedicaram suas
horas e ajudaram na realizacdo deste trabalho.

Agradeco também a minha orientadora Diana, por ter apoiado a ideia, por todas as
conversas € conhecimentos compartilhados. Além disso, agradeco a CAPES pela bolsa
de estudo concedida no periodo do mestrado e ao Programa de P6s-Graduacao em En-
genharia da Computagdo da Universidade Federal do Rio Grande pela oportunidade de
aprendizado.



To the world we dream about
and the one we live in now.
— ANAIS MITCHELL



RESUMO

MONTEIRO, Giulia Tondin. Interface Cérebro-Computador integrada a um Jogo
Sério para o treinamento da atencao. 2022. 77 f. Dissertagdo (Mestrado) — Programa
de P6s-Graduacdo em Computacdo. Universidade Federal do Rio Grande - FURG, Rio
Grande.

O Transtorno de Déficit de Atencdo e Hiperatividade (TDAH) € um transtorno de
neurodesenvolvimento, seus sintomas manifestam-se desde a infancia, principalmente
nas funcdes cognitivas das diferentes categorias de aten¢cdo, como a manutencdo e
autorregulacdo das mesmas. As dificuldades de concentracdo enfrentadas pela populagcdo
com esse transtorno podem afetar diretamente sua adaptacdo e o seu funcionamento
social, académico e/ou laboral. Através de uma abordagem psicoterapéutica, com o
auxilio de ferramentas tecnoldgicas, podem ser estabelecidas estratégias para lidar com os
sintomas do TDAH, atuando como treinamentos cognitivos para atenuacao dos mesmos.
Nesse contexto, o presente trabalho busca desenvolver um Jogo Sério aliado a Interface
Cérebro-Computador (ICC) que seja capaz de identificar o estado mental de atencdo da
pessoa jogadora e aplicd-lo em forma de controle para o jogo. A partir da validacao da
eficacia do controle com base nos niveis de atencao, busca-se possibilitar o treinamento
de habilidades de autorregulagdo e sustentacdo da atencdo. O jogo desenvolvido conta
com uma atividade principal baseada em jogos do estilo “corrida infinita”, onde a
velocidade do personagem é controlada a partir do estado mental de aten¢do. Além
disso, possui duas atividades complementares, sendo uma de concentragdo e outra de
relaxamento. A partir dos testes, foram investigadas a adequacdo do equipamento de ICC
na classificagdo do nivel de atencdo em diferentes pessoas usudrias e a capacidade do
jogo de aumentar o nivel de atencdo da pessoa jogadora ao longo de sua utilizagao. Com
base nos resultados obtidos, foi possivel validar a eficdcia do jogo aliado ao dispositivo
ICC em identificar e aplicar o estado mental de atencdo no controle do jogo, além de
confirmar o seu potencial para o aprimoramento das habilidades de atencdo, sendo uma
solucdo acessivel, capaz de engajar e estimular. Trabalhos futuros envolvem a aplicagcdo
de mais sessoes de testes, para um maior acompanhamento do aprimoramento da atengdo
através do jogo, além da validacao do sistema com pessoas diagnosticadas com TDAH.

Palavras-chave: Jogos Sérios, Interface Cérebro-Computador, Transtorno de Déficit de
Atencdo e Hiperatividade, Neurofeedback.



ABSTRACT

MONTEIRO, Giulia Tondin. Brain-Computer Interface integrated into a Serious
Game for attention training. 2022. 77 f. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de
P6s-Graduagdao em Computagcdo. Universidade Federal do Rio Grande - FURG, Rio
Grande.

Attention Deficit Hyperactivity Disorder (ADHD) is a neurodevelopmental disorder,
its symptoms manifest since childhood, mainly in the cognitive functions of different
categories of attention, such as the maintenance and self-regulation. The concentration
difficulties faced by the population with this disorder can directly affect their adaptation
and their social, academic and/or labor functioning. Through a psychotherapeutic ap-
proach, with the help of technological tools, strategies can be established to deal with the
symptoms of ADHD, acting as cognitive training to attenuate them. In this context, this
work seeks to develop a Serious Game allied to Brain-Computer Interface (BCI) able to
identify the mental state of attention of the player and apply it in the form of control to
the game. From the validation of control effectiveness based on levels of attention, it aims
to enable the training of self-regulation skills and sustaining of attention. The developed
game features a main activity based on “endless runner” games, where the speed of the
character is controlled from the mental state of attention. Furthermore, it has two com-
plementary activities, one of concentration and the other of relaxation. From the tests,
was investigated the adequacy of the BCI equipment in the classification of the level of
attention in different users and the ability of the game to increase the level of attention
of the player throughout its use. Based on the results obtained, it was possible to vali-
date the effectiveness of the game allied to the BCI device in identifying and applying
the mental state of attention in the control of the game, as well as confirm its ability to
improve attention skills, being an affordable solution, able to engage and stimulate. Fu-
ture works involve the application of more test sessions, for a greater monitoring of the
improvement of attention through the game, as well as the validation of the system with
people diagnosed with ADHD.

Keywords: Serious Games, Brain-computer Interface, Attention Deficit Hyperactivity
Disorder, Neurofeedback.
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1 INTRODUCAO

Esta dissertacido de mestrado teve como objetivo o desenvolvimento de um Jogo Sério
aliado a Interface Cérebro-Computador e a anélise da sua capacidade de controle do jogo
e possiveis contribuicdes para atuar como uma ferramenta de apoio para o aprimora-
mento da funcdo cognitiva de aten¢do em pessoas com Transtorno de Déficit de Atencao
e Hiperatividade (TDAH). A fim de contextualizar a proposta, neste capitulo sdo apresen-
tadas questdes relacionadas ao TDAH e como os jogos e sistemas de Interface Cérebro-
Computador podem estimular cognitivamente uma pessoa. Também sdo apresentados
os objetivos deste trabalho, assim como as contribui¢des esperadas e a estruturagdo do

mesmo.

1.1 Motivacao

O Transtorno de Déficit de Atencdo e Hiperatividade (TDAH) é um transtorno de
neurodesenvolvimento que engloba em sua triade sintomatoldgica fatores de desatengao,
hiperatividade e/ou impulsividade. Segundo Girdo e Colago (2018), os déficits apresenta-
dos por esse transtorno manifestam-se desde a infancia e estdo relacionados a habilidades
de interacdo e de comunicacdo que afetam diretamente a adaptacdo da pessoa e o seu

funcionamento social, académico ou laboral.

De acordo com a American Psychiatric Association (2014), o TDAH € um dos trans-
tornos mais comuns em criancas em idade escolar, totalizando 5% dessa populagcdo. Os
maiores déficits enfrentados por essa parcela manifestam-se nas fun¢des cognitivas das
diferentes categorias de atencdo, apresentando dificuldades em manter e autorregular as
mesmas, sobretudo em tarefas que requerem foco e maior organizagdo. Segundo Maia
e Confortin (2015), os problemas de concentracdo e reflexdo enfretados durante a fase
escolar afetam o progresso pedagdgico, aumentando os indices de reprovacio e evasao

escolar.

Porém, as dificuldades enfrentadas por essa populacdo persistem além da escola.
Observou-se que proximamente 60% das criancas com TDAH continuam manifestando

sintomas na idade adulta. De acordo com Castro e Lima (2018), nessa nova fase, pes-
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soas com esse transtorno podem expressar uma maior probabilidade de desemprego e um
maior bloqueio para relacionamentos interpessoais no trabalho.

O TDAH néo possui cura até o momento, entretanto os tratamentos realizados bus-
cam diminuir a intensidade e a frequéncia dos sintomas para que essa populacdo obtenha
uma melhor qualidade de vida. Uma abordagem de tratamento muito comum € relizada
através de medicamentos que estimulam o Sistema Nervoso Central (SNC), responsavel
pelo processo cognitivo de aten¢do, para que ocorra um aumento no nimero de neuro-
transmissores. Porém, o uso excessivo dessas medicacdes pode causar efeitos colaterais
que afetam o dia-a-dia da pessoa com TDAH, além de poder causar dependéncia.

O campo de pesquisa da Neurociéncia, area responsdvel por estudar as funcdes e os
processos cognitivos do SNC, teve um grande impulso ao utilizar diferentes tecnologias
para auxiliar no entendimento dos processos e estimulos mentais. Essas tecnologias tor-
nam possivel a utilizag¢do dos sinais cerebrais na interagdo com sistemas de computadores
de forma direta, além de possibilitar andlises aprofundadas sobre as dreas responsaveis
pela memoria, foco, tomada de decisdo e atenc@o. A aplica¢do desses diferentes apara-
tos tecnoldgicos no estudo do SNC tornou possivel a utilizacdo dos mesmos em novas
abordagens de tratamento.

Sistemas Interface Cérebro-Computador (ICC) sdo sistemas baseados em neurofeed-
back que possuem como objetivo detectar os sinais cerebrais na superficie cortical ou
areas subcorticais cerebrais e utiliza-los como meio de controle, criando uma via de
comunicacdo entre o SNC e algum outro dispositivo. O Eletroencefalograma (EEG) é
um método ndo invasivo capaz de captar e estimular de forma simples a atividade elétrica
cerebral por meio de eletrodos colocados sobre a cabeca. Segundo Barbosa (2012), o
facil acesso, o baixo custo e a portabilidade desse recurso permitiram que o Eletroen-
cefalograma se tornasse o principal método utilizado por sistemas ICC para registro do
sistema neural. A aplicacdo conjunta de EEGs com outras tecnologias possibilitaram a
sua utilizacdo como ferramenta de apoio em diversos tratamentos psicoterapéuticos.

Um dos aliados de sistemas ICC sdo os chamados Serious Games ou Jogos Sérios
(JS). De acordo com Theodorio et al. (2020), esses jogos sdo capazes de estimular as
fungdes cognitivas da pessoa jogadora, ao mesmo tempo que a diverte. Além disso, se-
gundo o estudo de Oliveira et al. (2013), esses jogos possuem o potencial de mudar o
comportamento, motivar € proporcionar os sentimentos de capacidade e autonomia na
pessoa praticante, além de estimular suas capacidades de aten¢do, tomada de decisdo e
autocontrole.

Nesse contexto, a utilizagdo de sistemas baseados em neurofeedback juntamente com
Jogos Sérios pode estimular cognitivamente uma pessoa com TDAH e aprimorar a sua
capacidade de atenc@o, a0 mesmo tempo que propicia um ambiente com maior controle
da eficécia dos resultados ao longo do tempo. Essa solu¢do pode atuar como uma ferra-

menta de apoio para a reabilitacdo neuropsicoldgica, capaz de diminuir a intensidade dos
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sintomas, promovendo o controle cognitivo e comportamental de forma mais confortavel

e ludica.

1.2 Objetivos e contribuicoes esperadas

O objetivo principal deste trabalho € o desenvolvimento de um Jogo Sério controlado
por feedbacks advindos de uma Interface Cérebro-Computador. A partir da identificacao
do estado mental de aten¢do da pessoa jogadora, o jogo deveria ser capaz de fornecer
feedbacks visuais e de controle para o jogo. Busca-se através da utilizacdo de mecanicas
baseadas em neurofeedback possibilitar as pessoas jogadoras praticar as suas habilidades
de autorregulacio do foco e sustentacio de atencdo para que essas habilidades tornem-se
mais consistentes.

Para atingir os objetivos deste estudo, as seguintes etapas foram necessarias:

* Apresentar os resultados da revisdo sistemética produzida sobre o ambito de pes-

quisa;

* Projetar e implementar um jogo que utilize os dados captados por um equipamento
EEG escolhido;

* Demonstrar a defini¢cdo do protocolo de treinamento que utiliza o nivel de atengdo

da pessoa jogadora;
» Relatar a selecao de voluntérios para o teste da solucao;
* Apresentar a elaboracdo e aplicacdo de sessdes de teste e questiondrios;

* Discorrer sobre a anélise das respostas dos questiondarios e dados obtidos pelo EEG

durante as sessoes, a fim de validar o sistema.

Para compreender se € possivel aprimorar, a partir da prética do jogo, as habilidades
de autorregulagdo do foco e sustentacdo da atenc¢do, as andlises e avaliacao dos resultados

obtidos através do jogo desenvolvido devem confirmar as seguintes hipoteses:

Hipotese 1 (H1): A classificacdo do nivel de atengdo a partir do equipamento de Inter-

face Cérebro-Computador se adapta adequadamente nas diferentes pessoas usudrias.

Hipotese 2 (H2): O nivel de atengdo e a capacidade de sustentacdo da pessoa usudria

ird aprimorar-se ao longo da utilizagdo do jogo.

A principal contribuic@o obtida a partir deste estudo € a validacdo do controle do Jogo
Sério a partir dos niveis de atengdo e relaxamento das pessoas jogadoras, para que em

possiveis trabalhos futuros o mesmo seja aplicado como uma ferramenta de apoio para o
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tratamento psicoterapéutico de criancas com Transtorno de Déficit de Atencdo e Hipera-
tividade (TDAH). Além disso, o estudo contribui com o ambito de pesquisa investigado
a partir da revisao sistemadtica da literatura, reunindo os estudos mais recentes que aplica-
ram de forma conjunta Jogos Sérios e dispositivos de Interface Cérebro-Computador para

apoiar a reabilitacao neuropsicoldgica de pessoas com TDAH.

1.3 Estruturacao do trabalho

Para realizacdo dos objetivos estabelecidos, este trabalho estd estruturado em 6
capitulos. No primeiro capitulo € apresentada a contextualiza¢do da pesquisa, o problema
foco e a motivagdo, assim como os objetivos de pesquisa.

O Capitulo 2 delineia os conceitos necessarios para o desenvolvimento da pesquisa,
divididas por dreas, sendo elas: Transtorno de Déficit de Atencao e Hiperatividade, Inter-
face Cérebro-Computador e Jogos Sérios.

O Capitulo 3 apresenta as principais informacdes obtidas através da Revisdo Sis-
temadtica elaborada durante a pesquisa, que reuniu os trabalhos publicados entre 2010
e 2020 dentro da area definida.

O Capitulo 4 define a metodologia adotada e os caminhos percorridos para o desen-
volvimento da solugdo, apresentando sua interface e suas funcionalidades. Ao final deste
capitulo, sdo discorridos os métodos aplicados para a coleta de dados e avaliacdo da jogo
desenvolvido.

O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos a partir dos dados experimentais coleta-
dos nas sessoes de teste e sdo validadas as hipdteses anteriormente apresentadas. Neste
capitulo € apresentado o perfil dos voluntarios que testaram a solucao e sao realizadas as
seguintes andlises: desempenho do voluntirio a partir de uma instru¢do verbal, desem-
penho do voluntério durante o jogo, o funcionamento das atividades extras do jogo e os
resultados de usabilidade da solugdo.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as consideracdes finais sobre os resultados do projeto,
suas contribui¢des, assim como o potencial tanto da drea de pesquisa quanto da tecno-
logia desenvolvida, apresentando ao final sugestdes de trabalhos futuros, que podem ser

desenvolvidos a partir deste.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse capitulo sdo discorridos os conceitos necessarios para a contextualizacao e para
o desenvolvimento da pesquisa. Primeiramente, sdo apresentados os primeiros estudos
que introduziram o conceito de Transtorno de Déficit de Atencao e Hiperatividade, os
critérios envolvidos no processo de diagndstico e as suas possiveis abordagens de trata-
mento, além dos mecanismos atencionais envolvidos nos processos cognitivos. Para o
embasamento dos processos envolvidos nos sistemas de Interface Cérebro-Computador,
sdao fundamentadas as bases bioldgicas envolvidas no estado de atengdo, os ritmos ce-
rebrais e os estados psicoldgicos relacionados aos mesmos. Apds, sdo aprofudadas as
técnicas e caminhos comunicativos dos sistemas ICC. Por fim, sdo apresentadas as carac-
teristicas fundamentais dos jogos, o potencial de ativacdo dos sistemas neuroldgicos que

0s jogos possuem e as plataformas disponiveis para desenvolvimento dos mesmos.

2.1 Transtorno de Déficit de Atencao e Hiperatividade

De acordo com Vinuesa (2017), a primeira descricao cientifica relacionada ao Trans-
torno de Déficit de Atencado e Hiperatividade (TDAH) foi realizada em um estudo publi-
cado em 1902 pelo pediatra inglés George Still. Nesse artigo, o transtorno foi descrito
como a existéncia de um impedimento moral em algumas criangas relativo a aceitacdo de
regras e limites que resultavam em uma falta de controle de comportamento e tragos de

desatencdo. Esse transtorno passou por diferentes denominacdes ao longo da histéria.

Na década de 40 era considerado uma lesdo cerebral, alegando que possiveis lesoes
nas vias do Sistema Nervoso eram a causa das alteracdes existentes. Apds alguns anos,
teve sua definicdo modificada para afirmar que essas alteragdes estavam mais relaciona-
das a disfun¢des nas vias do que lesdes, passando a ser descrito como uma “Disfuncao
cerebral minima”entre as décadas de 1950 a 1970. Na segunda edicao do Manual de Di-
agnostico e Estatisco das Doencas Mentais (DSM) (1968), foi introduzido o conceito de
hiperatividade e diminuicio de niveis atencionais sob a denominag¢do de “Reagdo Hiper-

cinética da Infancia”.

Girdo e Colaco (2018) afirmam que diversas anélises levaram ao que hoje € conhecido
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como TDAH, assumindo essa nomenclatura apenas em 1994, quando foi reconhecido
como um “disturbio de comportamento de causas genéticas” na quarta edicao do DSM.
Atualmente, em sua quinta edi¢cao, o Manual de Diagndstico e Estatistico de Transtornos
Mentais (2014) caracteriza o TDAH como um transtorno de neurodesenvolvimento, visto
que seus sintomas tipicamente sdao manifestados cedo no desenvolvimento da crianga,
afetando o funcionamento pessoal, social e/ou académico da mesma. O DSM-5 prové

critérios deterministicos para a realizacdo de diagndsticos em pessoas com TDAH.

2.1.1 Processo de diagnostico

Para ser realizado, os critérios de diagndstico de TDAH apresentados pelo DSM-5
estabelecem que os sintomas apresentados devem afetar diretamente o funcionamento e
o desenvolvimento social, académico ou laboral da pessoa por pelo menos seis meses
em mais de um contexto (American Psychiatric Association, 2014, p. 59). O DSM-5
fornece uma lista de dezoito sintomas principais, referentes a desatengdo, hiperatividade
e impulsividade, além de permitir trés tipos possiveis de classificacdo: predominante-
mente desatenta, predominantemente hiperativa/impulsiva e combinada. Para concluir o
diagndstico, pessoas com até 17 anos de idades necessitam apresentar pelo menos seis
desses sintomas de forma persistente e acima dessa idade, no minimo cinco.

A Organiza¢do Mundial da Satide (1996) definiu critério similares a esses na décima
revisdo da Classificacio Estatistica Internacional de Doencas e Problemas Relacionados
a Saudde, também conhecida como CID-10. Essa ferramenta epidemioldgica apresenta o
TDAH sob a denominacao “Transtorno Hipercinético” e, diferentemente do DSM-5, essa
classificagdo impde que para o diagndstico ser realizado, uma pessoa precisa apresentar
comprometimentos tanto na atencdao quanto manifestar sintomas de hiperatividade em
mais de um contexto. Além disso, os sintomas devem aparecer antes dos 6 anos de idade.

Recomenda-se a utilizacdo conjunta do DSM-5 e do CID-10 no processo de di-
agnostico de TDAH, sendo esse um procedimento completamente clinico que se baseia
no compartamento da pessoa analisada e nas informacdes obtidas através de outras fontes.
Na Figura 1, os principais critérios dos dois conjuntos de classificagdo sdo apresentados.

Segundo Couto et al. (2010), frequentemente, esse transtorno sé € percebido e diag-
nosticado na fase escolar, pois seus sintomas tornam-se mais evidentes nesse periodo,
quando comparado o comportamento de criangas com TDAH com outras criancas da
mesma idade e no mesmo ambiente. Cruz (2017, p. 17) afirma que o diagndstico de
TDAH em criancas pré-escolares é mais dificil “visto que criangas sauddveis menores
do que 7 anos de idade manifestam caracteristicas que estdo incluidas nos sintomas do
transtornol...]”. Na escola, atividades de aten¢do ou esforco mental constante, entre ou-
tras dindmicas comuns do processo de ensino-aprendizagem, tornam evidentes e agra-
vam as manifestacdes desse transtorno, tornando atividades como a leitura de materiais,

realizacdo de deveres escolares ou resolugdo de atividades constantes tarefas dificeis.
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Figura 1: Critérios de diagndstico nos conjuntos DSM-5 e CID-10

DESATENGAO e Ateng&o comprometida: interrompe tarefas
* Dificuldade em prestar atengéo em detalhes e prematuramente, deixa tarefas inacabadas;
erros por descuido; criangas mudam frequentemente de uma atividade
* Dificuldade em manter a atengfio em tarefas para outra, parecendo perder o interesse em uma
ludicas; tarefa porque se distraem com outras;
e "N&o escutar" quando alguém lhe dirige a
palavra;

e Dificuldade em seguir instrugdes de forma
completa e finalizar atividades;

e Dificuldade para organizar tarefas;

e Evitar o envolvimento em tarefas que exijam

esforgo mental prolongado;

Perder coisas;

+ Facilmente se distrai por estimulos externos,
esquecimento de atividades cotidianas.

e Presenga de hiperatividade: inquietagdo excessiva;
correr, pular ou levantar do lugar quando é
esperado ficarem sentadas; loquacidade
excessiva; o padrdo para julgamento deve ser que
a atividade é excessiva no contexto do que é
esperado na situagdo e por comparagéo com

outros individuos da mesma idade e quociente
intelectural (Ql);

HIPERATIVIDADE /IMPULSIVIDADE

¢ Remexer ou bofuccr as mdos ou pes ou mesmo se

contorcer na cadeirg; e Estes déficits devem ser considerados se forem
e Levantar em situagdes em que o esperado é excessivos para a idade e Ql da crianga;
permanecer sentado; e Aspectos associados ndo sdo suficientes ou
s Correr ou subir em objetos em situagdes necessdarios para o diagndstico (dificuldades de
inapropriadas; aprendizagem, desinibicdo em relaciocnamentos,
¢ Incapacidade de envolvimento em atividade de imprudéncia);
lazer de forma calma; e As dificuldades devem ter inicio precoce e longa
¢ Falar demais; duragdo. O diagnédstico pode ser feito na vida
* Responder antes que a pergunta tenha sido adulta, respeitando as normas apropriadas do
concluida, dificuldade para esperar a vez, desenvolvimento.

interromper.

Fonte: Adaptada de Castro e Lima (2018).

As Fungdes Executivas € os subtipos de atengdo sdo as processos cognitivos mais
afetados pelo Transtorno de Déficit de Atencdo e Hiperatividade e podem gerar, além de
dificuldades de aprendizagem, problemas de socializa¢do e comportamentos inadequados.
Como definido por Cruz (2017), a atengd@o possibilita o foco em um ou mais estimulos de

forma voluntdria e consciente, sem que os outros estimulos interfiram.

O processo cognitivo de atencdo e os efeitos do TDAH sobre esse processo serdo o
foco deste trabalho, logo, como base para o desenvolvimento do estudo, 0os mecanismos
atencionais serdo aprofundados a seguir, enquanto que as bases bioldgicas da atengdo,

serdo abordadas na subse¢do 2.2.1.

2.1.2 Mecanismos atencionais

Segundo William James (1890, p. 403) a atengdo “é a tomada de posse pela mente,
de forma clara e vivida, de um entre os muitos objetos ou cadeias de pensamento simulta-
neamente possiveis|...]”. Nessa defini¢do, James delineia as principais caracteristicas do
processo cognitivo de atencdo: a capacidade de focalizar de forma voluntaria, consciente
e seletiva. Nesse estudo, € discorrido sobre a necessidade da redugdo da interferéncia dos

muitos objetos expostos aos sentidos para que seja possivel lidar de forma eficaz com
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outros.

James (1890) diferenciou a atenc@o em duas categorias: ativa e passiva. A primeira,
descreve a capacidade de concentrar-se e manter a aten¢do através de um esfor¢co men-
tal voluntario, enquanto que a segunda, refere-se a aten¢ao involuntaria dada a estimulos
externos de forma espontanea. Apds esse estudo, outras classificagdes da atengdo foram
propostas, levando em consideracdo o modo que a mesma € direcionada, ampliada e ope-
racionada. De acordo com Simdes (2014), essas classificacdes podem ser organizadas em
dois grandes grupos: teorias de selecdo tardia e teorias da selecdo inicial.

A primeira teoria foi proposta por Broadbent (1958) e representou o mecanismo de
atencao como um filtro de estimulos, provenientes de um meio, que controla e limita a
capacidade de processamento de informagdes pela atencao. Apds, o modelo foi reformu-
lado para definir a atencdo como um processo de atenuagdo das informagdes, visto que,
de acordo com Simoes (2014), a limitacdo do processamento era resultante das limitacoes
do sistema de resposta da pessoa e nao do sistema perceptivo.

As classificacdes do grupo da teoria da selecdo inicial representaram o mecanismo
de aten¢do como um sistema de processamento paralelo, tendo cada parte do sistema seu
proprio recurso de atenuacao dos estimulos. Segundo Simdes (2014), esse grupo de pro-
postas busca demonstrar a capacidade de uma pessoa em processar diferentes estimulos
ao mesmo tempo de forma ndo conflitante e prejudicial.

De acordo com Vieira (2017), além desses dois grupos, € possivel segmentar a atengao
em trés tipos: sustentada, dividida e seletiva. O primeiro tipo, classifica a atencao em
relacdo a capacidade de manter o foco de atencdo por longos periodos de tempo. O se-
gundo, refere-se a capacidade de compartilhar a aten¢do em diversos estimulos a0 mesmo
tempo. Por fim, o terceiro tipo classifica a capacidade de concentracio em um unico
estimulo, ignorando os demais estimulos ao seu redor.

Déficits relacionados a essas subdivisdes geram uma maior dificuldade em manter
e autorregular a aten¢do, além de poder causar comportamentos impulsivos, afetando
negativamente habilidades cognitivas, memoria de curto prazo e de trabalho, além da
velocidade de processamento de informacdes e de tempo de resposta. Todos esses efeitos
podem causar dificuldades de adequagao da pessoa com TDAH tanto na vida académica,

provocando problemas de aprendizagem, quanto na vida profissional.

2.1.3 Abordagens de tratamento

Podem ser conduzidas abordagens farmacoldgicas ou psicoterapéuticas para a
diminuicdo da frequéncia e intensidade dos sintomas do TDAH. Essas abordagens po-
dem ser aplicadas de forma isolada ou conjunta. No Brasil, atualmente, o cloridrato de
metilfenidato e o dimesilato de lisdexanfetamina sao os tratamentos medicamentosos para
o TDAH aprovados pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria (ANVISA), porém a

incorporagdo dos mesmos no tratamento do TDAH em criangas e adolescentes atualmente
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nao é recomendada pela Comissao Nacional de Incorporacdo de Tecnologias no SUS
(2021). Além disso, a portaria SMS/G n° 986/2014, publicada pela cidade de Sao Paulo,
descreve que a utiliza¢do excessiva de medicamentos pode resultar em efeitos adversos,

como piora na impulsividade e consequéncias negativas na autoestima da crianca.

Tratamentos psicoterapéuticos vem apresentando notaveis avancos no desenvolvi-
mento de processos cognitivo de pessoas com TDAH. Segundo Effgem et al. (2017), essa
abordagem permite um melhor entendimento sobre os sintomas enfrentados e auxilia na
elaboracdo de estratégias para lidar com esse transtorno, sendo capaz de transformar o
comportamento de pessoas diagnosticadas com o mesmo. Essa abordagem pode ser base-
ada em um treinamento cognitivo voltado para os déficits relacionados ao TDAH e atuar

como uma reabilitacdo neuropsicoldgica.

Essa ultima abordagem pode ter a tecnologia como uma aliada no processo de
reabilitacdo. Diversas ferramentas tecnoldgicas podem ser utilizadas como instrumentos
psicoterapéuticos, oferecendo aparatos e ambientes confidveis e atrativos para a avaliacao
e aprimoramento das funcdes executivas. De acordo com Oliveira et al. (2013), a
reabilitacdo neuropsicologica pode ser mais eficaz do que tratamentos medicamentosos,
pois a mesma € capaz de diminuir a frequéncia e a intensidade dos sintomas manifestados,

ao mesmo tempo que contorna os efeitos colaterais do uso excessivo de remédios.

2.2 Interface Cérebro-Computador

Wolpaw et al. (2002) define uma Interface Cérebro-Computador (ICC) como um canal
de comunicagao direta entre o Sistema Nervoso Central (SNC) e um dispositivo externo.
Para realizar essa comunicacdo, podem ser aplicados diferentes métodos de captacdo e
monitoramento das atividades cerebrais, tais como Eletrocorticografia (ECoG), Magneto-
encefalografia (MEG), Imageamento por ressonancia magnética funcional (IRMf) e Ele-
troencefalograma (EEG), sendo esse dltimo o método mais utilizado por sistemas ICC. De
acordo com Barbosa (2012), a predilecdo por esse método se deve ao fato da sua precisdao
temporal, portabilidade e baixo custo. Um EEG registra os sinais emitidos pelo SNC
através de eletrodos normalmente aplicados sobre o couro cabeludo. Porém, para que o
funcionamento desses sistemas seja compreendido, € preciso primeiramente entender as

bases neurais que geram os sinais captados por essas interfaces.

2.2.1 As bases bioldgicas da atencao

No livro Anatomia e Fisiologia: a incrivel mdquina do corpo humano, Oliveira e
Neto (2015) esquematizam a composi¢ao do Sistema Nervoso Central como apresentado
na Figura 2. O SNC € composto pelo encéfalo e pela medula espinhal e compreende
um complexo sistema do corpo humano, responsavel pelo processamento e transmissao

de informacdes e estimulos pelo corpo. Como descrito por Oliveira e Neto (2015, p.
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41) o cérebro “é o 6rgdo mais importante do sistema nervoso, pois € ele que controla os
movimentos, recebe e interpreta os estimulos sensitivos, coordena os atos da inteligéncia,

da memodria, do raciocinio e da imaginacdo”.

Figura 2: Divisdo do Sistema Nervoso Central

TELENCEFALO

CEREBRO —

_‘ DIENCEFALO
ENCEFALO CEREBELO
—‘MESENCE’FALO|
TRONCO
SNC ENCEFALICO PONTE |
—i BULBO |
MEDULA

Fonte: Adaptada de Oliveira e Neto (2015).

O cérebro é composto por segmentos de massas brancas e cinzentas. A coloragdo, se-
gundo Oliveira e Neto (2015), relaciona-se com a quantidade de concentragao de axonios,
que compde as células nervosas, também conhecidas como neurdnios. A regido cinzenta
do cérebro envolve toda a superficie do cérebro e € chamada de cértex cerebral. Visto que
essa regido possui uma grande concentracdo de neurdnios, ela é a drea de maior proces-
samento neural.

O telencéfalo, que faz parte do cérebro, € composto por duas massas laterais conhe-
cidas como “hemisférios cerebrais”. Em cada um dos hemisférios sdo apresentados trés
polos: frontal, temporal e occipital. Cada hemisfério pode ser dividido em quatro lobos:
frontal, temporal, parietal e occipital. O lobo frontal abrange a maior drea do telencéfalo
e fica situado na parte da frente do cérebro, na regido do rosto conhecida como “testa”.
Essa drea lida diretamente com diversas habilidades cognitivas.

O cortex pré-frontal € uma area anterior ndo motora do lobo frontal. Segundo Almeida
et al. (2018), essa regido € responsdvel pela capacidade de planejamento e tomada de de-
cisdes, além da regulacdo da intensidade do foco de atencdo, principalmente através de
duas subregides: drea pré-frontal dorsolateral e a orbito-ventromedial (Figura 3). Como
descrito por Almeida et al. (2018), a primeira subregido € responsdvel pela selecido e
manutencdo das respostas de aten¢do, enquanto que a segunda ¢ encarregada de controlar
a modulacdo de impulsos e da meméria de trabalho. Além disso, a drea pré-frontal dor-
solateral relaciona-se com o desenvolvimento e o desempenho das Func¢des Executivas
(FE) e a orbito-ventromedial, com as emog¢des. Disfun¢des nessas dreas podem ocasionar
distraibilidade, impulsividade, impersisténcia e desinibi¢ao.

Os processos cognitivos sdo possiveis por causa das células nervosas, também co-
nhecidas como neur6nios. Como descrito por Schuh (2017), os neur6nios sdo conside-

rados as unidades morfofuncionais fundamentais do SNC, sendo imprescindiveis para
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Figura 3: Principais dreas do cortex pré-frontal para regulacdo da atengdo e planejamento

Dorsolateral
prefrontal cortex

Orbital-ventromedial
prefrontal cortex \ >

Fonte: Larsen et al. (2016).

a manutencdo e desenvolvimento dos seres humanos. Essas células compdem as redes
neurais € comunicam-se entre si.

Um neurdnio € formado por dendritos, por um corpo celular € um axénio. Santana
(2010, p. 27) descreve os dendritos como “principais receptores de sinais neurais”, esses
recebem os impulsos nervosos através de prolongamentos (terminais de recep¢io) € em
seguida os conduzem para o corpo celular. O corpo celular responsabiliza-se pelo proces-
samento desses sinais recebidos, o qual provoca um impulso nervoso no axonio. O axénio
responsabiliza-se pela condugdo dos impulsos nervosos para os terminais pré-sindpticos

(de transmissdo). Esses componentes podem ser observados através da Figura 4.

Figura 4: Componentes de um neurdnio biolégico

Dendritos {terminais de recepgio)
o Terminais do Axdnio
|\ [ {Terminais de transmissio)

Axbnio Nodo de Ranvier

Bainha de Mielina

Fonte: Santana (2010).

Para propagar uma informacao de um neur6nio para outro, um terminal de transmissao

ndo se conecta fisicamente com um terminal de recep¢do, mas realiza um processo cha-
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mado de sinapse. Lopes et al. (1998, p. 170) descrevem as sinapses como:

“Pontos de comunicagdo pelos quais os neurdnios pré-sindpticos, medi-
ante os seus ax0nios, passam sinais para pontos alvos pds-sindpticos,
que podem ser os dendritos, o ax6nio ou o corpo celular de outro
neurdnio, células musculares ou células glandulares.”

Um processo de sinapse pode ser elétrico ou quimico. Lopes et al. (1998) especifica
que no primeiro tipo, a transmissao de sinais elétricos entre os neurénios ocorre direta-
mente através de juncdes comunicantes. No segundo tipo, os sinais elétricos primeira-
mente sdo transformados em sinais quimicos para serem transmitidos através da fenda
sindptica para um receptor no neurdnio pds-sindptico, e ao final os converte novamente
em sinais elétricos.

Em uma sinapse quimica, os sinais convertidos em quimicos sdo repassados por meio
de vesiculas sindpticas na forma de neurotransmissores. Uma sinapse quimica pode ser
excitatdria ou inibitoria, em decorréncia do neurotransmissor conduzido. Como descrito
por Lopes et al. (1998), na primeira forma, o neurotransmissor liberado produz um sinal
na membrana da célula pds-sindptica que resulta na sua despolarizagdo, gerando o Poten-
cial de A¢ao (PA), também chamados de impulsos nervosos. Na segunda forma, a jungcao
do neurotransmissor causa uma mudanga na permeabilidade de ions, produzindo um si-
nal na membrana da célula pds-sindptica que resulta na sua hiperpolarizag¢ao, inibindo o
Potencial de Acao.

De acordo com Monte et al. (2019), as redes compostas pelos neurdnios podem
se transformar e modificar o cérebro ao longo de todo desenvolvimento humano, essas
alteracdes sao conhecidas como plasticidade neural. Essa capacidade de mudanca € mais
intensa no que € conhecido como ‘“Periodo Critico”, chamado assim pois apds essa fase,
a recuperacao de certas funcdes tornam-se dificeis. A plasticidade sindptica refere-se ao
potencial de sinapses modificarem-se a partir de estimulos ambientais, de forma direta ou
indireta.

Barbosa (2012, p. 16) consolida que o sinal elétrico captado por Interfaces Cérebro-
Computador sao resultantes do “somatorio das correntes sindpticas induzidas por aferen-
tes excitatorios em um conjunto de neur6nios [...] localizados sob o eletrédio de registro”.
Além disso, o autor afirma que apenas os neurdnios piramidais apoiam de forma signifi-
cativa o sinal registrado, sendo este o tipo de neur6nio excitatério mais comum do cortex

cerebral.

2.2.2 Ritmos cerebrais e estados psicologicos

Os sinais elétricos transmitidos pelos neurdnios possuem bandas de frequéncias que
podem ser captadas e estudadas através de um dispositivo externo. Os equipamentos que
realizam essa captacdo buscam identificar as informacdes cerebrais, referentes a tarefas

cognitivas e os diferentes niveis de consciéncia, propagadas através da sinapse.
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Esses sinais elétricos podem ser classificados e analisados de acordo com suas bandas
de frequéncia, sendo elas: delta (), teta (0), alfa («), beta (3) e gama (y). Casagrande
(2019) descreve que os sinais elétricos da banda definida como delta oscilam entre 0,5
e 3,5Hz; enquanto os impulsos de teta oscilam entre 3,5 e 7,5Hz; de alfa, entre 7.5 e
12,5Hz; de beta, entre 12,5 e 30Hz; e de gama, variam entre 30 e 80Hz. As frequéncias
acima de 80Hz podem ser classificadas como supergama.

De acordo com Anghinah et al. (1998), a oscilagdo dessas bandas pode ser re-
presentada graficamente por uma onda de uma determinada frequéncia decorrente da
sobreposicdo de um conjunto de ondas de frequéncias diferentes. Ou seja, um sinal
elétrico classificado como beta, por exemplo, pode ser composto por sub-ritmos de outras
bandas de frequéncia, como alfa e gama.

Barbosa (2012, p. 18) afirma que conforme foram aprofundados os estudos referentes
aos padroes de ondas, verificou-se a relacdo destas com diversos estados mentais. Na
Figura 5, sdo demonstrados os principais estados de cada uma das bandas e como as

mesmas sdo representadas graficamente.

Figura 5: Bandas de frequéncia e estados mentais dos ritmos cerebrais

Sono profundo | Consciéncia totalmente inativa Estado de atengdo | Resolugdio de problemas | Consciéncia ativa
TETA GAMA
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Sono REM | Meditag&@o | Memdrias curtas Alto processamento cognitivo | Recuperag&o de meméria

Cosciéncia Maxima

ALFA
- VIV

Relaxamento | Meditagdo leve | Concentragéo relaxada

Fonte: Autoria prépria.

As frequéncias delta e teta sdo definidas como frequéncias baixas, a primeira mede
entre 0 e 4 ciclos por segundo, enquanto que a segunda, entre 4 e 7 ciclos por segundo.
A frequéncia alfa é considerada uma frequéncia média, pois mede entre 7 e 14 ciclos por
segundo. A banda com maior frequéncia ¢ a gama que pode medir diferentes ciclos por
segundo dependendo de sua faixa, iniciando em 30Hz e podendo a chegar a mais de 80Hz.
De modo geral, a frequéncia beta mede entre 14 e 21 ciclos por segundo, porém ela pode
ser dividida entre 3 tipos: beta baixo, sendo considerada uma frequéncia média que varia
entre 12 e 15Hz; beta, considerada uma frequéncia alta que varia entre 16Hz e 20Hz; e
beta alto, também definido como uma frequéncia alta que oscila entre 21Hz e 30Hz.

Segundo Casagrande (2019), a atividade beta € principalmente evidente quando uma
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pessoa estd concentrada ou recebendo algum estimulo sensorial. Além disso, afirma que
as ondas gama também podem estar relacionadas a estados de atenc@o, por estar associada
a tarefas de resolucdo de problemas e aprendizado. No mesmo estudo, Casagrande (2019)
confirma que uma forma de treinamento para diminuir a desatencdo e comportamentos
hiperativos/impulsivos de pessoas com TDAH ¢ a partir do treino “teta/beta”, onde busca-
se atenuar a atividade da banda teta e aumentar a atividade da banda beta.

A seguir, serdo apresentados as técnicas e os caminhos comunicativos capazes de

captar e aplicar esses sinais cerebrais na interacdo com sistemas de computadores.

2.2.3 Técnicas e caminhos comunicativos

Como exposto anteriormente, uma Interface Cérebro-Computador (ICC) busca con-
trolar um dispositivo externo a partir da comunicagdo direta com o Sistema Nervoso Cen-
tral. Para isso ocorrer, primeiramente os sinais elétricos s@o obtidos através de eletrodos,
em seguida € feito o processamento desses sinais e apods, € realizada a aplicacdo dos dados

obtidos. As etapas desse processo estdo esquematizadas na Figura 6.

Figura 6: Esquema das etapas do processo de um sistema ICC
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Fonte: Adaptada de Wolpaw et al. (2002).

A etapa de captagdo dos sinais em seres humanos pode ocorrer de forma invasiva e
ndo invasiva. A abordagem invasiva posiciona os eletrodos diretamente na membrana que
cobre o cortex cerebral através de uma cirurgia. Esse método obtém sinais elétricos de
melhor qualidade, porém com um maior risco de provocar prejuizos a pessoa exposta.
Enquanto que a abordagem nao invasiva € de mais facil acesso do que o primeiro método,
porém os sinais elétricos captados sofrem uma maior interferéncia do que os captados

pelo método invasivo.
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Uma das abordagens ndo invasivas utilizadas por sistemas ICC € conhecida como Ele-
troencefalograma (EEG). Nesse método sdo posicionados eletrodos na cabega da pessoa,
distribuidos de acordo com as areas do cortex cerebral importantes para a andlise em
questdo. A distribui¢io dos eletrodos normalmente segue o Sistema Internacional 10-20,
onde o cranio ¢ dividido em 21 pontos distribuidos a uma distancia de 10% e 20% das
posicdes de referéncias, indo de ndsion a inion, como pode ser observado na Figura 7.
Segundo Casagrande (2019), esse sistema busca padronizar a distribuicdo de eletrodos

em tamanhos de cranios diferentes.

Figura 7: Posicionamento dos eletrodos utilizando o Sistema Internacional 10-20
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Fonte: Adaptada de Rodrigues (2018).

Apos a aquisicdo dos sinais cerebrais, € realizada a etapa de processamento, onde
ocorre a extragcdo de caracteristicas e classificacdo dos dados obtidos. Schuh (2017) des-
creve que durante essa etapa os sinais cerebrais passam por um processo de filtragem
e célculo da magnitude, para que as informacdes advindas desses sejam codificadas e
em seguida, utilizadas pelo algoritmo de tradugdo, que interpreta essas informagdes e as
decodifica em comandos no sistema. Esses comandos provocam feedbacks, sejam visu-
ais, auditivos ou tateis, em dispositivos de saida, como computadores, proteses € outros
equipamentos. Esses feedbacks compdem o que € conhecido como neurofeedback, uma
categoria de biofeedback. Como apontado por Casagrande (2019), a utilizacao de neuro-
feedback possibilita o aprimoraramento de funcdes de autorregulacdo do cérebro a partir
da estimulagdo e observacao de padrdes da atividade cerebral, permitindo que a pessoa
que o esteja recebendo controle a sua performance.

Visto a capacidade de controle e aprimoramento proporcionada pelo uso de tecnolo-
gias EEG, tratamentos e treinamentos foram desenvolvidos utilizando esse método. A
expansdo das possibilidades de aplicacdo utilizando esses equipamentos possibilitou o
desenvolvimento de tecnologias baseadas na aplicac@o de eletrodos ativos secos.

Eletrodos ativos secos permitem a aplicacdo de forma rapida dos eletrodos, sem a
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necessidade de preparacdo da pele. Devido a sua rdpida configuracdo, geralmente sio
empregados em sistemas de Interface Cérebro-Computador. Esses dispositivos sdo co-
nhecidos como headsets EEG e estao disponiveis para o mercado convencional. Esses
headsets sao constituidos por diferentes configuracdes, tanto em relagdo a quantidade de
eletrodos que os mesmos possuem quanto dos modulos pré-instalados que permitem suas
variadas aplicagoes.

Segundo Bos et al. (2020), um dos headsets mais populares e acessiveis disponivel
atualmente dentro desse area € o dispositivo de EEG MindWave, desenvolvido pela
empresa NeuroSky Inc!. Esse dispositivo é amplamente adotado visto a sua fécil
comunicacao com diversos dispotivos, seu baixo custo e seus algoritmos pré-definidos
baseados em neurofeedback que facilitam a sua adaptacdo na aplicacdo com diferentes

individuos.

2.3 Jogos sérios

O conceito de diversdo € inerente a palavra “jogo”, mas o objetivo final dos Jogos
Sérios (JS) ndo € o entretenimento. Como definido por Theoddrio et al. (2020), essa
categoria de jogos possui como propdsito ensinar, treinar e moficar comportamentos,
aproveitando-se do potencial dos jogos de ativacdo dos sistemas neuroldgicos. Segundo
Vasconcellos (2017), além da capacidade de mudar certos comportamentos das pessoas
que os praticam, 0s mesmos promovem a socializacdo, a motivagdo e o desenvolvimento
cognitivo de seus jogadores. Ramos e Segundo (2018) em seu estudo confirmam os

multiplos aspectos cognitivos estimulados através dos jogos:

“Dentre a gama de aspectos cognitivos que podem ser exercitados por

meio da interacdo com jogos digitais, destacamos as fungdes executi-

vas que envolvem o circuito neural do cértex pré-frontal e referem-se a

fun¢des cognitivas como a flexibilidade cognitiva, a inibi¢do (autocon-

trole e autorregulagdo), a memoria de trabalho, a resolucdo de proble-

mas, o raciocinio e o planejamento” (Ramos e Segundo, 2018, p. 534).

Os Jogos Sérios sao desenvolvidos para lidar com temas relevantes, buscando impac-

tar o individuo e o seu meio além do jogo. Theoddrio et al. (2020) apresentaram em seu
estudo diferentes Jogos Sérios desenvolvidos para auxiliar no processo de diagndstico,
aprendizado e tratamento de pessoas com TDAH. Na discussdo levantada no estudo de
Oliveira et al. (2019), os autores afirmam que esses jogos sdo capazes de “expandir
o desenvolvimento da atencdo, planejamento, controle inibitério, memoria de trabalho,
entre outras fungdes na crianca com TDAH”. Porém, como apontado por Theodoério et
al. (2020), apesar da importancia dessas ferramentas, no Brasil existe uma escassez de JS

desenvolvidos para esse objetivo.

' www.neurosky.com/
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Entre os Jogos Sérios ja desenvolvidos, uma parcela utiliza como forma de controle
dispositivos baseados em neurofeedback. De acordo com Oum (2010), a utilizacdo de
sinais de atividade cerebral para o controle de atividades em jogos pode desafiar a pessoa
jogadora e suas habilidades cognitivas, melhorando sua performance e qualidade de vida.
Além disso, pode ser utilizada para o estudo do comportamento da pessoa usudria, ao
registrar e analisar os sinais cerebrais captados a partir de diferentes estimulos.

No caso de Jogos Sérios voltados para pessoas com TDAH, a utilizagao de uma In-
terface Cérebro-Compoutador como controlador de jogo destaca-se em comparagdo com
a utilizagcdo de outros joysticks, visto sua capacidade de estimulacdo das capacidades de
atencdo. Nesses jogos, a pessoa jogadora precisa direcionar ativamente niveis elevados
de atencdo, captados e identificados por essas interfaces, para conseguir atingir objetivos.

Alguns desses jogos serdo apresentados na secao 3.

2.3.1 Elementos essenciais dos jogos

Os Jogos Sérios podem lidar com diferentes temas, como educacdo, saide e meio
ambiente, e ainda possuir todas as caracteristicas comuns aos jogos. De acordo com
McGonigal (2011), todos os jogos, independente de seu género e complexidade, possuem
quatro caracteristicas fundamentais: a existéncia de metas, regras, sistemas de feedback e
participacdo voluntdria. As metas fornecem um senso de objetivo, incentivando a pessoa
jogadora, enquanto que as regras encorajam o pensamento estratégico. Os sistemas de
feedback motivam a pratica continua. A participacdo voluntdria define a aceitacao dos
trés fatores anteriores, além da liberdade de entrar e sair de um jogo por vontade prépria.

Essas quatro caracteristicas estabelecem a base do que torna a utilizag@o de jogos algo
tao divertido. Jogos criam obstaculos que sdo aceitos de forma espontanea e sao superados
através do engajamento. Segundo McGonigal (2011), esse engajamento é gerado a partir
da ativacdo dos sistemas neuroldgicos, tais como os sistemas de aten¢do, os centros de re-
compensas, emog¢ao e memoria. Porém, além dessas quatro caracteristicas fundamentais,
diversos outros elementos sdo necessarios para o desenvolvimento de um jogo.

Segundo Silva e Bittencourt (2016), um Game Design Canvas (GDC) tem como ob-
jetivo sintetizar as principais ideias que orientam o desenvolvimento de um jogo, apre-
sentando uma visdo geral do projeto a ser desenvolvido. No estudo de Sarinho (2017),
0 autor propde um game canvas unificado (ou Unified Game Canvas - UGC), que reune
em um unico painel os eixos de informac¢des mais comuns aos GDC analisados na sua
pesquisa.

O UGC proposto possui oito eixos de informagdes. O primeiro eixo refere-se ao con-
ceito do jogo, Game Concept, que indica o objetivo e a inspiracao para o desenvolvimento
do mesmo. O segundo eixo, Game Player, refere-se ao perfil de jogadores que o jogo vai
atender, enquanto que o terceiro, chamado de Game Play, define a representacao do jogo

e as regras presentes dentro de um determinado ambiente. Segundo Sarinho (2017, p.
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144), o eixo Game Flow refere-se ao “tempo do jogo experimentado pelo jogador”, en-
quanto que o eixo Game Core define os “elementos para a constru¢ao do jogo”, indicando
a mecanica e dinamica de ac¢oes, efeitos e a estética de seus componentes . O eixo Game
Interaction, apresenta o ambiente que o jogo serd executado, desde a sua implementacao
até sua plataforma de execucdo. Por fim, o Game Impact aponta o impacto que o jogo
pode ter sobre a pessoa jogadora e 0 Game Business delineia as questOes financeiras para
o seu desenvolvimento.

A partir de um game canvas unificado é possivel determinar e modelar os principais
elementos presentes em um jogo, simplificando o processo de design até a defini¢cdo inicial

de implementa¢do do mesmo.

2.3.2 Motor de jogos

Os Motores de Jogos (Game Engines) surgiram com o objetivo de facilitar o processo
de desenvolvimento de jogos ao fornecer plataformas constituidas por conjuntos de bibli-
otecas que lidam com a renderizagdo grafica, fisica, dinamica, sons e outros, permitindo
assim que os desenvolvedores foquem principalmente na légica do jogo. De acordo com
Torres (2018), uma das engines mais utilizadas atualmente no desenvolvimento de jogos
independentes € a plataforma Unity?.

Essa plataforma foi apresentada pela Unity Technologies em 2005 e hoje pode ser
utilizada para o desenvolvimento de diversos tipos de jogos, tanto em 2D quanto em
3D, além de ser possivel gerar jogos multiplataformas, capazes de serem executados em
computadores, navegadores e dispositivos moveis. Além disso, aceita scripts escritos nas
linguagens de programagao C# e JavaScript.

A Unity dispobiliza em seu site uma ampla documenta¢do, com diversos tutoriais,
oferecendo um 6timo suporte para quem deseja aprender a trabalhar com essa plataforma.
Além disso, possui uma comunidade online de desenvolvedores bastante ativa, além de

ser possivel obter elementos graficos para os jogos através da sua loja online.

2 www.unity.com



3 TRABALHOS RELACIONADOS

Foi elaborada pelas autoras desse estudo uma Revisdo Sistemdtica da Literatura, pu-
blicada nos Anais do XXXI Simpdsio Brasileiro de Informatica na Educacao (SBIE). Na
revisdo apresentada em Monteiro e Adamatti (2020), foram reunidos os trabalhos rea-
lizados entre 2010 e 2020 que aplicaram Jogos Sérios juntamente com ferramentas de
neurofeedback para apoiar a reabilitacdo neuropsicoldgica de pessoas com TDAH. A Re-

visdo Sistemdtica teve como questdo principal de pesquisa a seguinte pergunta:

“Quais estudos foram desenvolvidos para avaliar a eficdcia da aplicacdo
de Jogos Sérios (JS) aliados a Interface Cérebro-Computador (ICC)
como suporte para o tratamento de individuos com Transtorno de Déficit
de Atencao e Hiperatividade (TDAH)?” (Monteiro e Adamatti, 2020,
p. 754).

A partir dessa definicdo, foram estabelecidas palavras-chaves e critérios de inclusdo e
exclusdo para a sele¢do dos estudos mais atuais e avancados com relacao a esta pesquisa.
As palavras-chaves utilizadas foram: déficit de atencdo, transtorno hiperativo, TDAH,
Jogos Sérios, Interface Cérebro-Computador, ICC, Interface Cérebro-Mdquina, ICM e
EEG-based. Todas as palavras-chaves foram aplicadas na etapa de selecdo tanto em por-
tugués quanto em inglés. Foram investigadas seis bases de dados, sendo elas: Science
Direct', SpringerLink?, IEEEXplore?, Scopus*, SciELO® e PubMed Central (PMC)®.

Os critérios de inclusdo e exclusdo foram definidos para auxiliar no refinamento da
etapa de selecdo dos artigos relevantes para o estudo. Definiu-se como necessdrio para
inclusdo de um estudo na Revisdo Sistemadtica que a pesquisa selecionada deveria apli-
car um Jogo Sério juntamente com um dispositivo de Interface Cérebro-Computador e
a mesma deveria trazer resultados a partir de testes aplicados com uma populagdo com
diagnéstico e/ou indicativo de TDAH. Esses critérios foram aplicados primeiramente du-
rante a leitura dos resumos dos estudos, em seguida, aplicados na leitura da introducao e
ao final na leitura completa do texto do estudo. O processo de refinamento da selecio das

pesquisas pode ser observado na Figura 8.

1
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Figura 8: Fluxograma do processo de selecdo dos estudos
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Fonte: Monteiro e Adamatti (2020, p. 755).

Inicialmente, um grande numero de estudos foi retornado, em maior parte pelo repo-
sitério SpringerLink, que selecionou pesquisas que nao desenvolveram solu¢des de Jogos
Sérios para pessoas com TDAH. Ao final, apenas 6 estudos que contemplaram os critérios

definidos foram selecionados, sintetizados na Tabela 1.

Tabela 1: Visao geral dos estudos selecionados

Referéncia Objetivo

Resultados

Aprimorar funcio

Lim et al. (2012); Lee et al. (2015) cognitiva de atengio

Melhora do nivel de atengdo e
de comportamentos de
hiperatividade-impulsividade

Aperfeicoar a capacidade

Blandon et al. (2016) de autoregulacdo da atencio

Aprimoramento de habilidades
de manutencdo da atengdo sustentada

Alchalabi et al. (2018) Facilitar a deteccdo de TDAH

Capaz de detectar o estado
de atencdo e classificar o TDAH
com 98% de acuricia

Melhorar a aten¢@o sustentada e
analisar a usabilidade e experiéncia
de usudrio

Mercado et al. (2018)

Aumento do nivel de atengdo
sustentada, além de ser avaliado
como facil de usar, 1itil e divertido

Melhorar a habilidade de leitura

Park et al. (2018) ¢ de atengio

Melhora no tempo de atencao sustentada,
na leitura em voz alta e na compreensao
do texto, além da diminuicdo de

comportamento hiperativo

Os estudos de Lim et al. (2012) e Lee et al. (2015) foram desenvolvidos no mesmo
laboratério de pesquisa. O primeiro, apresenta a elaborag¢do de um jogo que utiliza o nivel
de aten¢do de uma pessoa, captado por uma ICC, para controlar e determinar a velocidade
de seu avatar. Nesse estudo, 20 criangas com TDAH participaram ao longo de 8 semanas
de treinamento cognitivo, resultando no aprimoramento de habilidades de atengao susten-
tada e melhora dos comportamentos de hiperatividade-impulsividade. Durante 3 meses
consecutivos, foi realizado um acompanhamento pds-tratamento e aplicados treinamentos

de reforco. Porém, apesar de possuir essa estrutura bem definida de teste e acompanha-
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mento, suas principais limita¢des foram relacionadas a metodologia de aplicacdo que foi
conduzida como um open-label trial e as avaliagdes de comportamento foram realizadas

pelos pais, podendo ter causado viés nos resultados.

Buscando contornar as limitagdes do estudo antecedente e utilizando o jogo anterior-
mente desenvolvido, Lee et al. (2015) aprimorou a metodologia aplicada na intervengao.
Nessa pesquisa, foram analisados 160 voluntarios, divididos em dois grupos para
realizacdo de testes randomizados controlados e a avalia¢do foi conduzida por médicos a
partir de um método cego. Porém, por ndo possuir muita variacdo das tarefas desempe-
nhadas no jogo, o conteudo do mesmo pode ter limitado os resultados, visto que alguns
jogadores evoluiram suas habilidades mais rapidamente que outros. Logo, é apontada
a necessidade de um estudo mais aprofundado do efeito da complexidade do jogo na
reabilitacdo neuropsicoldgica.

Em Blandon et al. (2016) foi desenvolvido um jogo que utiliza a autorregulacdo do
nivel de aten¢cdo de uma pessoa para realizacdo de determinadas tarefas em um ambi-
ente de Realidade Virtual imersivo. Para cada tarefa é necessdrio um nivel de atengao
especifico, avancando o jogo apenas se atingir o mesmo. Nesse estudo, 9 criancas
com TDAH participaram ao longo de duas sessdes e teve como resultado ndo apenas
o aprimoramento da atencao sustentada, mas também o desenvolvimento de habilidades
de autorregulacdo e induc¢do da mesma, treinando a pessoa jogadora a aumentar o seu
nivel de aten¢do de modo incremental. Porém, ao final do estudo, foi recomendado uma
intervencao com no minimo 10 sessdes e a utilizacdo de grupos de controle para aumentar

a acuracia dos resultados.

No estudo de Alchalabi et al. (2018), o jogo desenvolvido baseou-se no controle das
acoes do avatar a partir do nivel de atencdo da pessoa jogadora ao repetir imagens mentais,
como, por exemplo, empurrar um objeto do mundo virtual. Cada imagem mental passa
por uma fase de treinamento e sdo gravadas para que durante o jogo seja verificado se
os sinais cerebrais e o nivel de atencdo especifico para aquela acdo foram atingidos. A
solucdo proposta busca facilitar o diagnostico de pessoas com TDAH a partir de diferentes
estados de atenc¢do, para isso foi utilizado um classificador de Machine Learning que
analisou os sinais de atencdo durante o jogo. Nessa pesquisa, foram utilizados grupos de
controle, sendo o primeiro grupo composto por 4 jovens adultos com TDAH e o segundo,
por 5 jovens adultos neurotipicos. Foram aplicadas 10 sessdes para o grupo composto por
neurotipicos e 12 sessdes para o grupo com TDAH. Ao final do estudo, a solu¢do proposta
obteve 98% de acuracia na detecg¢do do estado e do nivel de atencdo, além de estabelecer
uma forte base para viabilizagdo de jogos para a detec¢do de TDAH.

Ja no estudo de Mercado et al. (2018) foi desenvolvido um jogo que, assim como nos
trabalhos de Lim et al. (2012) e Lee et al. (2015), utiliza o nivel de atenc@o da pessoa
jogadora para controlar a velocidade do avatar. Porém, além disso, ele também tem como

objetivo analisar como o esforco de atencao demandado e a usabilidade da solugdo afeta a
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performance da pessoa usudria e o proprio processo de reabilitacdo neuropsicoldgica, ava-
liando a experiéncia de usudrio. Para isso, 12 criangas com TEA (Transtorno do Espectro
Autista) e TDAH comorbida participaram ao longo de duas sessdes cada e foram utili-
zados dois jogos diferentes aliados a mesma ICC, buscando comparar a usabilidade. Ao
final do estudo, as habilidades de atencao sustentada aumentaram e foi possivel observar
que, apesar de utilizar a mesma configuragdo na ICC, a usabilidade e o grau de empa-
tia pelo personagem do jogo possuiram efeitos diretos na capacidade de aprimoramento
neuropsicoldgico da solugc@o. As maiores limitagdes apresentadas foram em relagdo ao ta-
manho da amostra utilizada e o nimero de sessoes aplicadas, dificultando a generalizacio
dos resultados.

Em Park et al. (2018), os objetivos principais do estudo foram a diminuicao de com-
portamentos hiperativos e o aprimoramento da habilidade de leitura através de um jogo
narrativo de conto de fadas que apresentou atividades de atencao sustentada e de conduta
para avango do mesmo. O grande foco desse trabalho no aprimoramento da leitura € jus-
tificado pelas grandes dificuldades enfrentadas por criancas com TDAH no processo de
aprendizagem dessa habilidade, essas dificuldades podem causar baixo rendimento esco-
lar, além de problemas sociais e de autoestima. Para avaliar a solucdo proposta, 5 criancas
com TDAH participaram ao longo de 5 sessoes cada, obtendo resultados rapidos e posi-
tivos na melhora da leitura em voz alta, na compreensdo do texto e no tempo de atencao
sustentada. Porém, assim como no estudo de Mercado et al. (2018), o nimero pequeno
da amostra foi considero uma limitacdo para a generalizacdo dos resultados obtidos na
pesquisa.

Em relacdo aos dispositivos para leitura dos sinais cerebrais, 4 dos 6 estudos selecio-
nados utilizaram o headset EEG denominado MindWave, fabricado pela NeuroSky, Inc.”.
Seus dois eletrodos foram suficientes para captar o nivel de aten¢do no cortex pré-frontal,
mostrando-se ser um artificio simples e efetivo para andlise dessa func¢do cognitiva. No
estudo de Mercado et al. (2018), foi utilizado o headset EEG denominado BrainLink Pro,
que utiliza a mesma tecnologia de biosensores desenvolvida pela NeuroSky, Inc. e apre-
senta um design mais confortavel do que o anterior. Por fim, o estudo de Alchalabi et al.
(2018) utilizou o headset EEG EMOTIV EPOC+, fabricado pela Emotiv, Inc.?, sendo esse
um dispositivo mais complexo do que os anteriores, com mais possibilidades de aplicacao
e andlises.

Além disso, tornou-se evidente através da analise dos estudos a relevancia do desen-
volvimento de solugdes que buscam aprimorar a atencdo sustentada de individuos com
TDAH, principalmente de criangas, visto que a melhora dessa fung¢do cognitiva especifica
foi um dos objetivos principais de 5 dos 6 estudos. A melhora nas habilidades de atengdo
sustentada, que permite que uma pessoa foque em uma tarefa continua durante um maior

periodo de tempo, tem impacto direto no processo de ensino-aprendizagem, uma vez que

7 8
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a manutencdo do foco para acompanhar as atividades em sala de aula € essencial.

Nessa Revisdo Sistematica da Literatura, foram descartados da andlise estudos que
ndo possuiam em sua metodologia voluntérios diagnosticados com TDAH, buscando au-
mentar a confiabilidade das conclusdes obtidas a partir das solucdes analisadas, porém,
além desses, foram encontrados alguns estudos pilotos que descrevem alternativas inte-
ressantes, como, por exemplo, os estudos de Thomas et al. (2013), Rohani e Puthussery-
pady (2015) e Casagrande (2019).

O trabalho desenvolvido em Casagrande (2019) foi o tnico estudo brasileiro encon-
trado durante a revisdo e, apesar de ter sido descartado por ndo realizar testes com pessoas
com TDAH, € de suma importancia para compreender o que ja foi produzido no Brasil.
Nesse estudo, foi utilizado o leitor EEG da empresa Cognionics, Inc., mais complexo
do que os abordados nos estudos discutidos anteriormente. Primeiramente, o autor pre-
cisou realizar a captacdo, treinamento, pré-processamento e classificacdo dos estados de
atencdo e relaxamento para identificacdo dos mesmos durante o jogo. Ao contrdrio dos
estudos analisados previamente, que utilizaram headsets que ja identificavam esses esta-
dos especificos, nesse foi desenvolvido um algoritmo de andlise dos dados captados pelo
EEG e foi necessério calibrar o sistema de reconhecimento das ondas para cada uma das
pessoas voluntdrias. O jogo desenvolvido nesse estudo também utilizou o nivel de atencao
sustentada para controlar a velocidade do veiculo do jogo, como j4 visto anteriormente em
outros estudos. Como trabalhos futuros, o autor relata a intencao de aprimorar o jogo para
um ambiente em realidade virtual, buscando aumentar o engajamento durante as sessoes
de treinamento.

Para o desenvolvimento dessa dissertacao, os trabalhos investigados contribuiram para
a contextualizacdo do que ja foi desenvolvido nesse ambito de pesquisa e as principais
praticas de aplicacdo e avaliacdo. Observou-se através da analise dos resultados a efe-
tividade da utilizacdo do headset de EEG MindWave em jogos que empregam o estado
mental de atencdo da pessoa jogadora para controle de suas funcionalidades, contribuindo
para a escolha do dispositivo a ser utilizado para esse estudo.

O trabalho de Lee et al. (2015) expds um fator importante da relacdo do conteudo do
jogo com o potencial de aprimoramento das capacidades de aten¢do. O conteudo pode ser
um elemento limitante caso a falta de variacdo de atividades no jogo e a falta de adaptacao
da dificuldade do mesmo nao satisfaca as habilidades da pessoa jogadora. Nesse estudo,
notou-se que algumas pessoas voluntarias atingiam o nivel mais elevado de dificuldade
facilmente apds determinadas praticas. Logo, nesse projeto, buscou-se contornar essa
questao com uma maior variedade de metas a serem alcancadas, com niveis de dificuldade

diferentes.



4 CAMINHOS PERCORRIDOS

O objetivo deste trabalho € apresentar o desenvolvimento de um Jogo Sério aliado a In-
terface Cérebro-Computador. O jogo busca estimular as habilidades de foco e sustentacao

da atencdo ao fornecer feedbacks visuais e de controle para 0 mesmo.

Na primeira etapa do estudo foi realizada uma revisao sistemdtica, apresentada no
Capitulo 3, sobre a aplicagao conjunta de Jogos Sérios e Interface Cérebro-Computador e
sua eficdcia como instrumento psicoterapéutico para pessoas com TDAH. Observou-se os
principais hardwares € softwares utilizados, além de correlacionar as principais praticas e

resultados.

Para complementar as informacdes obtidas através da revisdo sistematica, foi estudada
a area de Game Design e os processos que fazem parte da mesma. Nessa etapa, foi
possivel definir os elementos de jogabilidade, sistemas de feedback, arquitetura, regras e
metas que compdem o jogo desenvolvido. Assim, foi possivel estabelecer como a funcao

cognitiva de aten¢do seria captada e aplicada de forma lidica e amigdvel.

A partir dessas defini¢des, foram selecionadas as ferramentas de software e hard-
ware necessdrias para o desenvolvimento e aplicacdo do jogo proposto. O hardware uti-
lizado para captacdo das ondas cerebrais emitidas pelo estado de atencao foi o headset
EEG MindWave, visto a simplicidade oferecida por esse equipamento na identificagdao
da fun¢do cognitiva de atencdo. Além disso, esse headset ja foi testado e validado em
diversas solucdes, como apresentado no Capitulo 3. O software utilizado para o desen-
volvimento do jogo foi o motor de jogos Unity', apresentado na subsecio 2.3.2. Para
este trabalho, optou-se pelo desenvolvimento de um jogo no estilo corrida infinita para
computador.

Ao fim da etapa de desenvolvimento, foram definidos os critérios e etapas de
avaliacdo da solugdo desenvolvida. Foram selecionados 10 voluntérios para realizacao
e comparacao dos testes. Cada voluntario participou de uma sessdo e ao final da mesma,
foram aplicados questiondrios de usabilidade para analisar a adaptag¢do do individuo com

o0 sistema e o equipamento.

! www.unity.com/solutions/game
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4.1 Sistema neurofeedback

No atual estudo, o headset utilizado para captacdo dos sinais e para aplica¢do conjunta
com o jogo foi o dispositivo MindWave, desenvolvido pela empresa NeuroSky. Esse
headset ¢ um dispositivo EEG de canal tnico, contendo um eletrodo do tipo seco € um
terminal de referéncia elétrica, para garantir a qualidade do processamento dos sinais
captados. O primeiro € posicionado sobre o lobo frontal e o segundo, no 16bulo da orelha,

seguindo o Sistema Internacional 10-20, como demonstrado na Figura 9.

Figura 9: Posicionamento dos eletrodos dos headsets NeuroSky seguindo o Sistema 10-20

ﬁ \I
Eletrodo :

posicionado sobre o
lobo frontal (FP1)

Eletrodo acoplade na orelha
para referéncia elétrica

Fonte: Adaptada de BENFT (2019).

Esse headset possui algoritmos pré-definidos que processam os sinais brutos captados
e os utilizam para medir os niveis de atencdo e meditagdo da pessoa usudria. O pré-
processamento € realizado a partir do médulo ThinkGear ASIC Module (TGAM), que
calcula a densidade espectral em um intervalo de 512 Hz. De acordo com o “MindWave
User Guide” (NeuroSky, 2011), esse médulo amplifica e digitaliza a diferenca dos sinais
elétricos obtidos através do eletrodo posicionado sobre o lobo frontal e o eletrodo de
referéncia e os transmite por um filtro no dominio da frequéncia.

Como descrito por BENFT (2019), nesse filtro primeiramente ¢ realizado uma
verificagdo preliminar do alcance dos sinais, para detectar ruidos. Em seguida, esses
sinais sdo convertidos para o dominio de frequéncia através da Transformada Répida de
Fourier (FFT), que calcula as diferentes frequéncias e magnitude em cada sinal. Ao obter
o dominio de frequéncia, novamente € verificada a existéncia de ruidos e os mesmos sdo
corrigidos. Por fim, esses sinais sdo categorizados de acordo com sua frequéncia entre as
ondas delta, teta, alfa, beta e gama.

Esse dispositivo € capaz de classificar essas ondas em dois estados mentais, de aten¢do

e meditacdo, através de um algoritmo pré-definido, denominado “eSense”. Nesse al-
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goritmo, os estados mentais identificados sdo categorizados, apds passar pelo filtro, de
acordo com a variagdo da intensidade captada dos mesmos, indo de 1 a 100, como pode
ser observado na Tabela 2. No caso do estado de atenc¢do, os sinais com intensidade entre
1 e 20 ou entre 20 e 40, por exemplo, podem significar que a pessoa esté distraida, e no
caso do estado de meditacdo, que a pessoa estd agitada. Os sinais com intensidade entre
80 e 100 classificados pelo algoritmo de atencdo e meditacao representam estados de alta

concentracao ou de alto relaxamento.

Tabela 2: Classificagdo dos estados mentais em relacao a intensidade no algoritmo eSense

Intensidade Classificacao

Entre 1 e 20 Muito baixa
Entre 20 e 40 Reduzida
Entre 40 e 60 Neutra
Entre 60 e 80 Elevada
Entre 80 e 100 Muito elevada

Essa classificacao, tanto do estado de atengdo quanto de meditacdo, € utilizada nesse
estudo para controlar diferentes atividades no jogo desenvolvido, modificando elementos
do ambiente de acordo com a intensidade identificada. Para a utilizacdo deste headset,
nao € necessaria uma etapa de calibracdo para captacao dos sinais para diferentes pessoas,
visto que a etapa de pré-processamento ja ocorre de forma dindmica e adaptativa a partir

do seu moédulo ThinkGear ao conectar o dispositivo com o computador.

4.2 Jogo desenvolvido

Para defini¢do do jogo, primeiramente foi realizada uma busca de referéncias de jogos
que incentivam a concentracdo e habilidades de tempo de resposta, além de jogos com
conteddos ndo limitantes para a pratica continua, visto as melhorias e limitacdes encon-
tradas nos estudos analisados na secdo 3. Em seguida, foram estabelecidas as principais
caracteristicas do jogo e suas regras, juntamente com a defini¢do do protocolo de trei-
namento da aten¢do sustentada através da captacdo da intensidade de atencdo da pessoa
jogadora. O jogo desenvolvido baseia-se na mecanica basica de jogos do estilo “corrida

infinita” (conhecidos também como endless runner).

4.2.1 Caracteristicas do Jogo

Nos jogos de “corrida infinita”, as habilidades de foco da pessoa jogadora sao testadas
ao medir por quanto tempo ela consegue se manter e quao longe ela consegue ir em
um cendrio que se move de forma continua, ao mesmo tempo que desvia de obstaculos.
Jogos nesse estilo ndo possuem um fim propriamente dito de seu conteudo, a pessoa

jogadora pode melhorar e testar suas habilidades sempre ao iniciar uma nova corrida, que
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se estende de acordo com a sua persisténcia em aumentar a sua pontuacio ou ao colidir
com os obstaculos da pista. No mercado, atualmente alguns dos jogos mais populares
deste género sdo Subway Surfers®, Temple Run® e Sonic Dash®.

Em jogos de “corrida infinita”, o controle da velocidade da(o) personagem € realizado
da seguinte maneira: quanto maior a distancia percorrida, maior a velocidade. Para atingir
o objetivo do atual estudo, a mecénica do jogo desenvolvido aplica o nivel de aten¢do da
pessoa jogadora para aumentar ou diminuir a velocidade do personagem e para liberar
recompensas. Baseado nisso, foi criado um Unified Game Canvas, discorrido na se¢do
2.3.1, para reunir de forma rdpida os principais elementos do jogo em um unico painel,

apresentado na Figura 10.

Figura 10: Design do jogo utilizando Unified Game Canvas

IMPACTO DO JOGO:

Aumentar as habilidades de autorregulagao do foco e sustentagéo da atengdo da pessoa jogadora ao longe do tempo

GAME CONCEPT GAME PLAYER GAME PLAY

Objetive: completar as
missges definidas, enguante
desvia de objetos em um

cenario urbano

Género: Corrida Infinita/

Endless Runner

Comunidade: pessoas que
buscam explorar e aprimorar a
capacidade em manter e
autorregular niveis de

atengdo

Idade: a partir de 8 anos

Nimero de jogadores: |

Espago: cendrio urbano com obstacules e estrelas a serem coletadas.
Condigéo de derrota: colidir 3 vezes com ohstaculos durante a corrida

Regras: Se o nivel de atengdo estiver abaixe de 40, a velocidade do personagem
diminui, se estiver acima, a velocidode aumenta. Sempre que a atengéo captada

estiver acima de 80 na atividade de corrida, cada estrela vale o debro do seu valor

Desafio: completar as missdes definidas no menar tempo possivel ou colocar o maxima

de estrelas em uma dnica corrida

GAME CORE

suficientes.

quando colide com algum obstaculo;

Efeitos: sons emitidos quande o personagem coleta uma estrela e

Mecanica: o personagem se movimenta apenas para os lades.

Restrigdes: apenas iniciar corrida ou outra atividade quando o

headset estiver conectado; apenas liberar nova pista se tiver moedas

GAME FLOW

Jogabilidade: o cada nova atividade, a pessoa jogadora devera
conectar o headset para controlar a velocidade ou progresso. O jogo
s6 acaba quands o personagem perde tadas as vidas ou quando o

pessoa escolhe sair.

Elemento aleatério: o nimero de estrelas por repetigac do pista &
escolhido de forma aleatéria, podendo ser entre 50 e 80, a sua

distribuigao pelas faixas da pista também ¢ aleatéria

GAME INTERACTION

Plataforma: PC

Controles: setas do teclado para esquerda, direita e para cima; nivel de concentragéo

para determinar velocidade e progresso

Configuragées: menu com controle de siléncio dos efsitas sonaras

Desafio de habilidades: quanto mais longe o personagem chega, mais

obstaculos sao adicionados a pista

Fonte: Autoria prépria.

No Unified Game Canvas criado, o objetivo principal do jogo é completar as missdes

definidas, enquanto desvia de objetos em um cendrio urbano. Define-se que durante a
corrida a colisdo com algum obsticulo resulta em perda de vida e que a condi¢do de
insucesso do jogo € quando as vidas do personagem acabam. Define-se também que a
cada nova atividade € necessdrio conectar o headset de EEG para captagdo dos sinais.
E delineado que o perfil de jogadores para o jogo sdo pessoas que buscam explorar e

aprimorar a capacidade em manter e autorregular os niveis de aten¢do, tanto criangas

2 www.sybogames.com/subway-surfers/ 3

4 www.sega.com/games/sonic-dash

www.imangistudios.com/games.html
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quanto adultos, com a faixa etdria a partir de 8 anos.

Para realizar a conexdo do headset MindWave com a plataforma de desenvolvimento
Unity, foi utilizado um plugin, disponibilizado no GitHub’. A partir desse plugin foi
possivel definir feedbacks visuais para a pessoa jogadora e controlar as atividades do jogo.
Além da atividade principal de corrida, o jogo ainda conta com duas outras atividades
extras, sendo elas atividade de recompensa e atividade de relaxamento.

Para definir como a intensidade de atencdo captada através do dispositivo EEG iria
controlar a velocidade do personagem durante a corrida, foi estabelecido um protocolo
de incremento e decremento da velocidade do personagem, apresentado na Tabela 3. A
velocidade minima que o personagem pode possuir € igual a 3 e a velocidade maxima
¢ igual a 20, logo o incremento e decremento apenas ocorre dentro desse intervalo de
valores. Apesar de parecerem minimos em uma primeira observacdo, o incremento e
decremento ocorrem a cada frame do jogo, sendo possivel chegar em um valor inteiro a

cada segundo.

Tabela 3: Valores adicionados/subtraidos da velocidade do personagem de acordo com o
nivel de atencao captado e a sua relacdo com o valor das moedas coletadas

Intensidade Velocidade Valor moedas coletadas
Neutro, reduzido ou muito baixo (<60) -0,05 1
Elevado (entre 60 e 80) 0,02 1
Muito elevado (>80) 0,05 2

Para estimular a pratica continua do jogo, foram definidas missdes que podem ser
completadas através da corrida e que geram recompensas ao serem finalizadas. Essas
recompensas sdo moedas que podem ser trocadas por novas pistas de corrida. Sempre
sdo apresentadas duas missoes por vez para a pessoa jogadora, escolhidas aleatoriamente.
Para garantir uma variacao de missoes a serem realizadas, foram definidas duas categorias
para as mesmas.

As missoes do tipo 1, apresentadas na Tabela 4, variam em relagdo ao total de estrelas
coletadas em uma unica corrida. Caso o total de estrelas coletadas seja igual a 100, por
exemplo, o valor de recompensa serd igual a 50 moedas, e assim por diante. O valor total
de estrelas a serem coletadas para uma missao também € escolhido aleatoriamente quando
a mesma € apresentada para a pessoa jogadora.

As missoes do tipo 2, apresentadas na Tabela 5, variam em relagdo ao tempo maximo
que a pessoa jogadora possui para correr uma determinada distancia. Por exemplo, caso a
pessoa jogadora consiga percorrer 100 metros em até 10 segundos, o valor de recompensa
serd igual a 50 moedas. Caso ela consiga percorrer 150 metros em até 20 segundos, o
valor de recompensa serd igual a 100 moedas, e assim por diante. O valor da distancia

a ser percorrida € escolhido aleatoriamente quando a missao € apresentada para a pessoa

> www.github.com/DaCookie/mindwave-unity
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Tabela 4: Missoes do tipo 1 e suas respectivas recompensas

Descrigao Recompensa
Colete 100 estrelas em uma corrida 50 moedas
Colete 200 estrelas em uma corrida 100 moedas
Colete 300 estrelas em uma corrida 150 moedas
Colete 500 estrelas em uma corrida 300 moedas

jogadora.

Tabela 5: Missoes do tipo 2 e suas respectivas recompensas

Descrigao Recompensa

Corra 100 metros em 10 segundos em uma corrida 50 moedas
Corra 150 metros em 20 segundos em uma corrida 100 moedas
Corra 300 metros em 40 segundos em uma corrida 200 moedas
Corra 500 metros em 60 segundos em uma corrida 300 moedas
Corra 1000 metros em 120 segundos em uma corrida 600 moedas

Para coletar a recompensa associada a missao realizada com sucesso, ¢ preciso execu-
tar a primeira atividade extra: a atividade de coleta de recompensa. Essa atividade foi de-
finida como uma atividade complementar para o treinamento da habilidade de sustentagdo
e autorregulacdo da atencdo. Nela, a pessoa jogadora € incentivada a focar no crescimento
de uma barra de progresso, até que a mesma esteja totalmente preenchida. Caso a pessoa
esteja distraida, o preenchimento da barra regride até o seu ponto minimo e a coleta da
recompensa ndo € liberada. Caso ela consiga manter o foco até o fim do preenchimento
da barra, a recompensa € liberada e a missao € finalizada. O esquema de incremento e

decremento da barra ¢ apresentado na Figura 11.

Figura 11: Esquema da coleta de recompensas no jogo

Distraibilidade diminui a barra Sustentagéo do foco aumenta a barra Barra completa libera recompensa

- ]

Minime Maximo EMlmmu Maximo E Minimo Maximo

Fonte: Autoria prépria.

A segunda atividade extra (atividade de relaxamento) busca atenuar possiveis sinto-
mas de fadiga ap6s certo tempo de utilizagdo de atividades de concentragcdo. A pessoa
jogadora pode escolher realizd-la ou ndo, sem impactar o andamento do restante do jogo.
A primeira exibi¢do da atividade de relaxamento acontece apds a finaliza¢do da primeira

missdo. Apés, essa atividade pode ser realizada novamente a cada cinco missoes finali-



43

zadas. A realizacdo dessa atividade segue o mesmo esquema da atividade de coleta de
recompensa, porém para conclui-la é preciso completar a barra de progresso a partir da
intensidade captada do estado mental de meditacdo. Antes de iniciar a atividade, € reco-
mendado para a pessoa jogadora que a mesma feche os olhos, inspire e expire, € imagine
algo que a faga relaxar. Essas a¢des resultam em um maior nivel de intensidade do estado
mental de meditagao.

Assim como no controle da velocidade do personagem durante a corrida, foi definida
uma regra de incremento e decremento da barra de progresso em relacdo a intensidade
tanto do estado de atencdo quanto de meditacdo captado pelo dispositivo EEG. As duas

atividades seguem a regra apresentada na Tabela 6.

Tabela 6: Valores adicionados/subtraidos da barra de progresso de acordo com o nivel de
atencao/meditacao captado

Intensidade Progresso
Muito baixo, reduzido ou neutro (<60) -1
Elevado ou muito elevado (>60) 10

O jogo é composto por objetos coletdveis, obstdculos, um personagem e elementos de
interface. Esses componentes foram obtidos gratuitamente, com algumas adaptagdes, a

partir da loja da Unity®. Os pacotes utilizados no jogo sio:

* Endless Runner - Sample Game: ferramenta que fornece elementos otimizados
para composicdo de jogos de “corrida infinita”. Foram utilizados seus modelos

de cendrio e obstaculos, além de alguns de seus elementos de interface;

e Sci-Fi Engineer: pacote com o modelo e animacdes de um personagem masculino,

utilizado durante a corrida;

* Resource Icons: fornece 6 icones diferentes para composicao da interface, porém

apenas o icone de moeda foi utilizado no menu do jogo;

* 10 Skyboxes Pack - Day/Night: pacote com 10 tipos de céus diferentes, utilizado

para complementar a ambientacdo dos cendrios diurnos e noturnos do jogo.

O sistema de feedback do jogo compreende as respostas visuais de controle realizada
através do dispositivo de EEG, e que foram apresentadas nessa subsecdo. Além disso,
também inclui a apresentacao da quantidade de vidas que o personagem possui, a distancia
percorrida e o total de estrelas coletadas em uma corrida, assim como barras de progresso
das missoes em andamento. Por fim, também foram definidos feedbacks sonoros, quando

o personagem bate em algum obstaculo, quando coleta os objetos e quando recebe bonus.

6 www.assetstore.unity.com
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4.2.2 Interface do jogo

A interface grifica do jogo foi desenvolvida através da plataforma Unity, apresentada
na secao 2.3.2. Neste jogo, a pessoa jogadora experiencia uma corrida dinamica com
missdes pré-definidas, onde o seu sucesso na realizagdo das mesmas depende de seu foco

e engajamento. A Figura 12 apresenta o fluxo de cenas presentes no jogo.

Figura 12: Fluxo do jogo
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*Atualiza total de moedas do jogador

Fonte: Autoria propria.

A interface da tela inicial apresenta um simples sistema de login para o jogo, como
pode ser observado na Figura 13. A unica informacdo solicitada ¢ o nome da pessoa
jogadora, caso o nome ndo exista ainda no registro local, ele cria uma nova pasta para
guardar os dados advindos do jogo, tais como as missdes realizadas por essa pessoa, a
quantidade de moedas e pistas liberadas. Ao inserir o nome e selecionar o botao “entrar”,
uma janela pop-up de confirmagio do dado inserido € apresentada, ao clicar em “entrar”

novamente, o fluxo avanga para a tela do menu.

Figura 13: Tela Login

LoCE ESTA ENTRANDO COMO

uoLTAR ENTRAR

(a) Input para inserir o nome da pessoa jogadora (b) Pop-up de confirmacao de login

Fonte: Autoria prépria.

A interface da tela do menu, apresentada na Figura 14, exibe as missoes disponiveis
para serem realizadas e os seus valores de recompensa ao serem finalizadas. Para com-

pletar as missoes, primeiramente € necessario escolher o cendrio de corrida. O jogo dis-
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ponibiliza duas op¢des de cendrio, sendo eles: corrida diurna em um ambiente urbano, e

corrida noturna em um ambiente residencial.

Figura 14: Tela Menu
o (%)
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(a) Corrida diurna selecionada (b) Corrida noturna selecionada

Fonte: Autoria prépria.

Inicialmente, apenas a corrida diurna esta desbloqueada. Essa defini¢do busca incen-
tivar a pratica do jogo, visto que para desbloquear um novo cendrio € preciso utilizar as
moedas obtidas ao completar missdes. Para isso, quando uma missdo € finalizada, um
botdo para coletar a recompensa torna-se visivel na interface. A partir da tela do menu,
a pessoa jogadora pode escolher iniciar uma corrida, coletar uma recompensa ou sair do
jogo. Caso ela opte por iniciar uma corrida ou coletar uma recompensa, a proxima etapa

do fluxo € a tela de conex@o, apresentada na Figura 15.

Figura 15: Tela Conexdo

QUANTO MAIS RAPIDO VOCE CORRE, MAIS ESTRELAS VOCE GANHA

INICIAR

CONEXAD ESTABELECIDA

FOQUE NO CRESCIMENTO DA BARRA PARA COMPLETA-LA MAIS
RAPIDAMENTE

INICIAR

CONEXAQ ESTABELECIDA

(a) Conexdo para iniciar corrida

(b) Conexao para coletar recompensa

Fonte: Autoria propria.

Nesse momento, € realizada a conexdo do headset MindWave com o jogo. Essa co-
nexao € necessdria para coletar os dados de controle utilizados na corrida e na atividade
para coleta da recompensa, logo, o acesso da proxima tela s6 € liberado caso o jogo te-
nha sucesso nessa etapa. Além disso, nessa etapa, sdo apresentados textos para a pessoa

jogadora com dicas para aumentar a intensidade de atencdo captada durante o jogo.
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Apds o sucesso da conexdo com o headset, a pessoa jogadora pode acessar a tela de
corrida ou a tela de recompensa. Primeiramente, sdo apresentadas a interface e os cendrios
da tela de corrida. Tanto no cendrio de corrida diurno quanto noturno, os elementos da
interface mantém-se os mesmos, mudando apenas a estrutura da pista de corrida e o fundo

do ambiente, como pode ser observado na Figura 16.

Figura 16: Tela Corrida
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(a) Cenério corrida diurna (b) Cendrio corrida noturna

Fonte: Autoria prépria.

Como elementos dessa interface, podemos listar o botdo “pausar”, a quantidade de vi-
das disponiveis (representadas por coragdes) e a quantidade de estrelas coletadas durante
a atual corrida, além da distancia total percorrida na mesma. Na Figura 16, também ¢
possivel observar a personagem principal posicionado no meio da pista, os objetos co-
letdveis (representados pelas estrelas) e um obstaculo que precisa ser desviado para que a
personagem ndo perca uma vida. Enquanto a personagem tiver vidas, a corrida continua
e a quantidade de obstdculos aumenta. O jogo apresenta uma mensagem de fim de jogo
quando as vidas da personagem chegam ao fim. Na Figura 17 sdo apresentados o menu

do modo pause da corrida e a mensagem de fim de jogo.

Figura 17: Tela Corrida - Menu e Fim de jogo
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(a) Menu do modo pause da corrida (b) Mensagem de fim de jogo

Fonte: Autoria propria.

A tela da atividade de recompensa, apresentada na Figura 18, possui dois elementos
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principais: uma barra de progresso e textos de feedback. Nessa etapa € solicitado que
a pessoa jogadora foque no crescimento da barra de progresso para que a mesma conti-
nue avancando, caso a pessoa perca o foco, a barra de progresso recua e apresenta uma
mensagem de alerta. Ao completar a barra de progresso, um botdo para coleta da recom-
pensa torna-se visivel. Ao clicar, a pessoa jogadora recebe as moedas referentes a missdo

completada e volta automaticamente para a tela de menu do jogo.

Figura 18: Tela Coleta de Recompensa

MANTENHA O FOCD PARA COMPLETAR A BARRA DE MANTENHA O FOCO PARA COMPLETAR A BARRA DE
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(c) Mensagem atividade completa

Fonte: Autoria propria.

Por fim, ao completar certos nimeros de missdes, a atividade bonus ¢ liberada no
fluxo do jogo. Como apresentado na Figura 19, para essa atividade também € necessério
passar pela etapa de conexdo com o headset. A tela dessa atividade possui 0os mesmos
elementos que a tela de coleta de recompensas, porém nessa etapa € solicitado que a
pessoa mantenha-se relaxada para que a mesma continue avangando. Ao completar a
barra de progresso, um botdo para coleta do bonus torna-se visivel. Ao clicar, a pessoa
jogadora recebe as moedas referentes ao bonus e volta automaticamente para a tela de

menu do jogo.

As caracteristicas do jogo desenvolvido, assim como sua interface, foram descritas em
Monteiro e Adamatti (2021).
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Figura 19: Tela Atividade Bonus
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(a) Mensagem de alerta de bonus (b) Etapa de conexdo com o headset

Fonte: Autoria prépria.

4.3 Avaliacao da solucao

Durante o jogo, a principal atividade desempenhada € a atividade de corrida. Para
compreender se ¢ possivel aprimorar o nivel e a capacidade de sustenta¢do da atengdo a
partir dessa atividade, € preciso verificar primeiramente se o dispositivo EEG escolhido
classifica adequadamente os sinais captados nas diferentes pessoas usudrias e analisar o
nivel de aten¢do desses jogadores a cada nova corrida. A seguir, sdo apresentados os

métodos de avaliagdo da solucdo que foram aplicados para realizar essas andlises.

4.3.1 Coleta de dados

Para avaliagc@o do jogo desenvolvido e sua capacidade de controle através de habilida-
des de autorregulagdo do foco e sustentacdo da atencdo, foram definidas duas categorias
de coleta de dados. A primeira, engloba todos os dados referentes as atividades que utili-
zam o estado mental de aten¢@o em seu controle. Enquanto que a segunda, coleta os dados

de usabilidade do ambiente e da experiéncia da pessoa jogadora ao utilizar a solugdo.

Para a coleta dos dados referentes ao estado mental de atengdo, a solugdo realiza um
registro das intensidades desse estado captadas durante o jogo, tanto nas atividades de
corrida quanto de coleta de recompensa. Esse registro contém em sua estrutura os sinais
de intensidade de nivel de aten¢do monitorados durante a aplicagdo. Para a andlise da
prética das atividades de corrida, foram adicionadas ao registro as varidveis de veloci-
dade, quantidade de vidas, nimero de estrelas coletadas, distincia e o tempo da corrida.
A cada segundo de corrida, 1 registro ¢ feito. Para a andlise da atividade de coleta de
recompensa, foram adicionadas as varidveis de monitoramento do progresso da barra e o
tempo demandado para finalizag@o da tarefa. Para analise da atividade bonus, a intensi-
dade do nivel de meditac@o, as varidveis de progresso da barra e o tempo demandado para

finalizacdo da tarefa também foram monitorados.

Em relacdo a coleta de dados referentes a usabilidade do sistema e da experiéncia
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da pessoa jogadora, foi estruturado um questiondrio (Apéndice 1), baseado no método
concebido por Brooke (1996), denominado System Usability Scale (SUS), para avaliar
quao efetiva e satisfatdria foi a utilizagdao da solugao. Além disso, foi elaborado outro
questiondrio para registrar a opinido do usudrio sobre a utilizacdo do headset durante a
sessdo, de modo a verificar a adequabilidade do equipamento.

Todas os métodos de coletas de dados definidos, tanto de aquisi¢do de sinais cerebrais
quanto de usabilidade e experiéncia, foram realizados mediante assinatura do Termo de
Consentimento Livre para participacdo (Apéndice 2) e pelo projeto aprovado no Comité
de Etica em Pesquisa (CEP), conforme CAAE: 45606915.8.0000.5324.

4.3.2 Configuracao do ambiente de teste

Devido as restri¢des impostas para lidar com a pandemia da Covid-19, os testes foram
realizados em um ambiente isolado na residéncia da pesquisadora. Estavam presentes
no ambiente, apenas a pesquisadora e a pessoa voluntaria e foram tomados os devidos
cuidados para evitar interrup¢des e manter o distanciamento social. Os testes foram apli-
cados de dia, em um ambiente com a porta fechada, composto por uma mesa que recebia
luz direta de uma janela, duas cadeiras (uma para a pessoa voluntdria e outra para a pes-
quisadora), um notebook com uma tela de 15.6 polegadas, um mouse sem fio, além do
dispositivo EEG MindWave.

O posicionamento inicial do equipamento EEG na pessoa voluntaria foi instruido e
verificado pela pesquisadora para que o mesmo estivesse adequado para a andlise efetiva
da solucdo. Ao final de cada sessdo de teste foi aplicado o questiondrio de usabilidade e
foi realizada uma entrevista sobre a experiéncia da pessoa jogadora, a qual foi gravada e

transcrita para analise.

4.3.3 Sessoes de aplicacao

Para a realizacdo dos testes, foi aplicada uma sessdo com cada um dos voluntarios
selecionados. Cada uma das sessoes foi dividida em dois blocos. O primeiro bloco foi
estruturado de forma a ter uma duracdo de 5 minutos e buscou-se através dele verificar a
efetividade do controle do jogo na identificacdo da intencdo de “prestar atencao”. Durante
essa etapa, cada voluntério foi instruido a realizar cinco agdes individualmente, sendo
elas: falar durante o teste, ndo focar o olhar em um ponto especifico, repetir mentalmente
uma palavra ou uma musica, focar o olhar no movimento do personagem e a combinacao
das duas tultimas. Buscou-se através dessas acoes verificar o efeito das mesmas sobre
o nivel de atencdo e distracdo da pessoa jogadora captado através do dispositivo EEG
durante as rodadas desse bloco.

O segundo bloco foi estruturado para ter entre 15 e 20 minutos de duracdo. Nele, a pes-
soa voluntaria foi convidada a realizar todas as atividades do jogo, para que fosse possivel

analisar sua performance tanto nas habilidades de autorregulacdo da aten¢do como na
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realizacdo das missdes definidas. Cada voluntario realizou a atividade de corrida pelo
menos quatro vezes. A musica e outros efeitos sonoros do jogo foram inicializados a
partir da segunda corrida. A partir desse bloco de testes, buscou-se analisar os sinais de
atencdo e como os diferentes estimulos do jogo, como os obstaculos e efeitos sonoros,
afetam a performance da pessoa jogadora e suas habilidades de sustentacdo da atencao.
Além disso, os voluntarios também realizaram as outras duas atividades do jogo (coleta
de recompensa e bonus) ao completar as missoes.

O fluxo apresentado na Figura 20 demonstra os passos seguidos em cada uma das

sessoes.

Figura 20: Fluxo das atividades realizadas nas sessdes de teste
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Fonte: Autoria propria.

Em um primeiro momento, a funcionalidade do headset foi apresentada para os vo-
luntérios de forma simples, assim como o conceito geral do jogo. Ao final do primeiro
bloco, foi questionado aos voluntdrios qual das acdes teve um maior feedback visual no
aumento da velocidade do personagem, para comparar com os niveis de aten¢ao registra-
dos. Entre as atividades do bloco 1 e bloco 2, foi definido um intervalo de 2 minutos. No
segundo bloco, foi recomendado para a pessoa jogadora que ela poderia utilizar as acdes
que mais geraram feedback positivo na velocidade do personagem no bloco anterior ou

aplicar outras estratégias de atencdo que melhorassem o seu desempenho percebido no

jogo.
4.3.4 Teste piloto

Um teste piloto foi aplicado com duas pessoas voluntdrias e possuiu uma duragdo
média de 15 minutos para cada participante. Os participantes eram diagnosticados com
TDAH e tinham 9 e 10 anos de idade’. A partir dessa etapa, foram analisadas as ca-
racteristicas do jogo e dos procedimentos planejados para a pesquisa. Com base nas
observacdes e entrevistas pds-teste realizadas com os participantes, foram verificadas as
missdes que geravam maior engajamento para o treinamento da aten¢@o sustentada, além

de analisar os fatores de otimizacdo para o equilibrio entre a dificuldade do jogo e as

7 Os responsaveis legais das criangas voluntdrias assinaram o termo de consentimento livre e esclarecido
de participag@o no teste piloto do estudo.
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habilidades da pessoa jogadora. Foram explorados os dados coletados nos registros dos
voluntdrios, para validar as possiveis investigacdes. Foi verificada a efetividade na sua
utilizacdo para o controle das atividades do jogo desenvolvido. Foi possivel através dessa

etapa identificar e corrigir questdes que poderiam prejudicar a realizagdo e a andlise do
estudo.



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O jogo desenvolvido aliado a Interface Cérebro-Computador foi validado a partir dos
dados experimentais coletados nas sessoes de teste, reconhecendo a sua eficicia em iden-
tificar e aplicar o estado mental de atencdo da pessoa jogadora no controle do mesmo,
além de aumentar o nivel de atenc@o das pessoas jogadoras ao longo da sua utilizacao.
Nas secoes a seguir, sao apresentados o perfil da amostra do estudo e a andlise completa

dos resultados obtidos a partir dos testes definidos na subsecdo 4.3.1.

5.1 Perfil das pessoas voluntarias

Para o estudo, foram realizados testes da solu¢do desenvolvida com 10 pessoas neu-
rotipicas, ou seja, que ndo possuiam déficits de desenvolvimento neurolégico'. A amostra
€ composta por 5 pessoas do género feminino e 5 do género masculino, com idades en-
tre 19 e 50 anos (~28,9 anos — desvio padrdao ~10,65). Todos participaram de forma
voluntéria neste estudo. Durante o experimento, todos as pessoas participantes nao uti-
lizaram qualquer medicacdo e ndo possuiam lesdes que pudessem afetar os resultados.
Nenhuma das pessoas voluntérias ja haviam tido contato com dispositivos de Interface
Cérebro-Computador e ndo haviam experimentado jogos baseados em neurofeedback. De
modo que o sigilo e confidencialidade dos dados das pessoas voluntérias sejam mantidos,

as mesmas sao referenciadas no texto com numeros.

5.2 Desempenho a partir da instrucao verbal

Como apresentado anteriormente, foram definidas para o bloco 1 as seguintes
instrucdes verbais: falar durante o teste (acdo 1), ndo focar o olhar em um ponto es-
pecifico (agdo 2), repetir mentalmente uma palavra ou uma misica (a¢ao 3), focar o olhar
no movimento do personagem (a¢do 4) e a combinagao das duas ultimas (ac@o 5). Essas

instrucdes foram definidas para analisar os efeitos desses elementos de distracao e de foco

" A proposta inicial do estudo era realizar os testes do jogo desenvolvido com criancas em idade escolar
diagnosticadas com TDAH, porém devido as restricdes impostas pela pandemia da Covid-19 (como as
limitagcdes ao retorno das aulas presenciais e os regimes de atendimento ndo presencial), tais testes ndo
foram permitidos.
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sobre o nivel de aten¢@o da pessoa voluntdria durante a atividade de corrida. Além disso,

as andlises realizadas buscaram verificar a seguinte hipotese:

“Hipétese 1 (H1): A classificacdo do nivel de aten¢do a partir do equipamento de
Interface Cérebro-Computador se adapta adequadamente nas diferentes pessoas

usudrias.”

Primeiramente, foi analisado o efeito de cada instrugdo sobre o nivel de aten¢do da
pessoa jogadora. Para isso, foram calculadas as médias dos niveis de ateng¢do em testes
de 60 segundos para cada uma das a¢des. Para verificar a variabilidade da média do nivel
de atencdo observada em cada instrugdo, foi também calculado o desvio padrdo e o coe-
ficiente de dispersdo. Para complementar a andlise, apds o registro das cinco acdes, foi
realizada uma rapida entrevista com a pessoa participante, questionando qual das agdes
teve um maior feedback visual no aumento da velocidade do personagem durante a cor-
rida.

Na Acdo 1 “falar durante o teste” buscou-se observar os efeitos da divisdo da aten¢do
sobre o nivel de atencdo identificado pelo dispositivo EEG. Ao dividir a atengdo, ¢ es-
perado que a eficiéncia e o desempenho da intencdo de “prestar atencdo” sejam afetados
negativamente. Na Figura 21 sdo apresentadas as médias do nivel de atencdo de cada
pessoa voluntdria (identificada pela sigla PV) e a média total de atencdo dessa instrucgao,
tendo essa o valor de 43,8. A maior média do nivel de aten¢do obtida foi de 51 e a menor,
foi de 35. O desvio padrdo do nivel de ateng@o da amostra € de aproximadamente 5,73 e

o coeficiente de variagdo € de 13,1%, indicando uma baixa dispersao.

Figura 21: Grafico do nivel de aten¢do de cada voluntario na Acdo 1
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Fonte: Autoria prépria.

Na Ac¢do 2 “ndo focar o olhar em um ponto especifico” buscou-se observar os efei-

tos da distribui¢do da atencdo para os diferentes elementos do cendrio sobre o nivel de
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atencdo da pessoa jogadora. Com o movimento do cendrio juntamente com 0 movi-
mento do olhar pelo mesmo, sem focar em um elemento especifico, € esperado que o
desempenho da inten¢do de “prestar atengc@o” seja afetado negativamente, visto os diver-
sos estimulos apresentados a pessoa jogadora. Na Figura 22 sdo apresentadas as médias
do nivel de aten¢do de cada pessoa voluntdria (identificada pela sigla PV) e a média total
de ateng¢do dessa instrucédo, tendo essa o valor de 51,7. A maior média do nivel de atencdo
obtida foi de 63 e a menor, foi de 41. O desvio padrido do nivel de aten¢do da amostra €
de aproximadamente 5,85 e o coeficiente de variagdo é de 11,3%, indicando uma baixa

dispersdo.

Figura 22: Grafico do nivel de aten¢do de cada voluntario na Acdo 2
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Fonte: Autoria prépria.

Na A¢do 3 “repetir mentalmente uma palavra ou uma musica” buscou-se observar se a
repeticdo mental de uma mesma palavra ou estrofe de musica estimula o nivel de atencdo
da pessoa jogadora positivamente. E esperado que o desempenho da intenciio de “prestar
atenc@o” seja maior ao realizar essa acdo do que as anteriores, visto o estimulo direcio-
nado ao aumento do foco. Na Figura 23 s@o apresentadas as médias do nivel de atencdo
de cada pessoa voluntdria (identificada pela sigla PV) e a média total de atengdo dessa
instrugdo, tendo essa o valor de 62. A maior média do nivel de aten¢@o obtida foi de 76 €
a menor, foi de 50. O desvio padrdo do nivel de aten¢ido da amostra € de aproximadamente
8,82 e o coeficiente de variacdo € de 14,2%, indicando uma baixa dispersdo.

Na Ac¢do 4 “focar o olhar no movimento do personagem” buscou-se observar os efeitos
da aplicacdo da aten¢do em um unico elemento do cendrio sobre o nivel de atengdo da
pessoa jogadora. Com a fixacdo do olhar sobre o movimento repetitivo do personagem ¢
esperado que o desempenho da inten¢do de “prestar atencdo” seja afetado positivamente,
por estimular diretamente a atengdo seletiva. Na Figura 24 sdo apresentadas as médias do

nivel de atencdo de cada pessoa voluntdria (identificada pela sigla PV) e a média total de



55

Figura 23: Grafico do nivel de aten¢do de cada voluntario na Ac¢éo 3
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Fonte: Autoria prépria.

aten¢do dessa instrugdo, tendo essa o valor de 56,4. A maior média do nivel de aten¢do
obtida foi de 73 e a menor, foi de 42. O desvio padrido do nivel de aten¢do da amostra €
de aproximadamente 9,9 e o coeficiente de variagdo € de 17,6%, indicando uma dispersao

média.

Figura 24: Grafico do nivel de aten¢do de cada voluntario na Acdo 4
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Fonte: Autoria prépria.

Por fim, na Ac¢do 5 “combinagdo das duas ultimas a¢Ses” buscou-se observar se as
instrugdes “repetir mentalmente uma palavra ou uma musica” e “focar o olhar no movi-
mento do personagem” sdo mais efetivas aplicadas de forma conjunta ou individualmente,
analisando as habilidades de divisdo da atencdo de cada pessoa voluntdria. Na Figura 25
sdo apresentadas as médias do nivel de atencdo de cada pessoa voluntaria (identificada

pela sigla PV) e a média total de atenc¢do dessa instrucdo, tendo essa o valor de 58,4. A
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maior média do nivel de atencdo obtida foi de 75 e a menor, foi de 48. O desvio padrdo
do nivel de aten¢do da amostra é de aproximadamente 8,32 e o coeficiente de variagdo €

de 14,2%, indicando uma baixa dispersao.

Figura 25: Grafico do nivel de atengdo de cada voluntario na A¢do 5
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Fonte: Autoria prépria.

A seguir sdo sumarizadas as médias do nivel de aten¢@o de cada pessoa voluntdria
para cada uma das a¢des na Tabela 7. Como esperado, as menores médias do nivel de
atencdo ocorreram nas agdes 1 e 2, tendo a a¢do 1 como a a¢do de menor desempenho,
resultante da divisdo da aten¢do. Como também esperado, as médias do nivel de atencdo
das agdes 3, 4 e 5 foram maiores do que as anteriores, visto que durante as mesmas foram
aplicadas estratégias diretas ao aumento do foco. E possivel observar que entre a acio 2
e a acdo 3, houve um aumento médio de 10 pontos no nivel de aten¢do. De modo geral,
a a¢do 3 possuiu um desempenho maior em aumentar o nivel de aten¢do do que as outras
acdes, porém seus efeitos variam entre os voluntarios.

Nove das dez pessoas voluntdrias (participantes 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 9 e 10) afirmaram
que a a¢do que teve o maior feedback visual foi a agdo 3 “repetir mentalmente uma palavra
ou uma musica”. Além disso, a maioria informou ter escolhido apenas uma palavra para
repetir durante o teste, enquanto que somente uma dessas nove pessoas afirmou que cantar
mentalmente foi mais efetivo. A pessoa voluntdria 7 afirmou que o maior feedback visual
ocorreu durante a acdo 4. Apenas as afirmacdes dos voluntarios 2 e 5 divergem com as
médias dos niveis de atencao, € possivel observar que a diferenca entre a agdo afirmada e a
acdo com real maior feedback € de 3 e 7 pontos, para os voluntdrios 2 e 5 respectivamente.
Porém, o restante das afirmagdes sobre os feedbacks condizem com os resultados.

A partir das observagdes das afirmagdes e dos dados, € possivel afirmar que o disposi-
tivo EEG adapta-se corretamente para a classificacdo dos niveis de atencdo em diferentes

pessoas. As instru¢des verbais desempenharam um papel importante durante a etapa de
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Tabela 7: Média do nivel de aten¢@o para cada uma das a¢des do bloco 1

Identificacao Acaol Acdo2 Ac¢ao3 Acdo4 Acgdo5

Pessoa voluntaria 1 44 51 66 52 57
Pessoa voluntaria 2 48 54 58 61 63
Pessoa voluntaria 3 51 63 76 73 75
Pessoa voluntaria 4 35 41 51 45 48
Pessoa voluntaria 5 50 56 61 68 54
Pessoa voluntaria 6 37 48 50 42 48
Pessoa voluntaria 7 40 53 61 64 60
Pessoa voluntaria 8 50 54 62 52 56
Pessoa voluntaria 9 41 49 76 53 67
Pessoa voluntaria 10 42 48 59 54 56
Média 43,8 51,7 62 56,4 58,4

testes, pois introduziram para as pessoas voluntdrias tanto o funcionamento do equipa-

mento quanto do jogo.

5.3 Desempenho durante o jogo

Nessa secado sdo analisados os dados obtidos no segundo bloco de testes aplicados aos
voluntarios. O objetivo desse bloco de testes foi analisar os niveis de atencdo e como 0s
diferentes estimulos do jogo afetam a performance da pessoa jogadora e suas habilidades
de sustentacao da atencdo durante a sua principal atividade: a corrida. O desempenho da
pessoa jogadora durante essa atividade foi analisado a partir da média do nivel de atencao
em relacdo ao tempo total de corrida. Além disso, foi verificado por quanto tempo a
pessoa jogadora conseguiu manter a atengdo em um nivel elevado ao longo da atividade.

Essas andlises buscaram verificar a seguinte hipotese:

“Hipotese 2 (H2): O nivel de atengdo e a capacidade de sustentacdo da pessoa usudria

ird aprimorar-se ao longo da utilizacdo do jogo.”

Para isso, foi solicitado que os voluntérios realizassem pelo menos quatro vezes a
atividade de corrida. Na primeira corrida, o jogo foi executado sem a musica tema e
sem efeitos sonoros, enquanto que na segunda, os diferentes sons foram ativados. Essas
corridas verificaram qual configuragdo estimulava mais a aten¢@o da pessoa jogadora, para
que nas repeticoes seguintes, a melhor estratégia fosse aplicada. Para realizar essa andlise,
foram calculadas as médias do nivel de aten¢do e a proporcao do tempo de sustentagcdo da
atencao em um nivel reduzido, neutro e elevado ao longo das duas primeiras repeti¢des.
Esses dados sdo apresentados nas Tabelas 8 € 9.

A partir das Tabelas 8 e 9 € possivel observar que em 6 dos 10 participantes o som
afetou positivamente a média do nivel de aten¢do. Dentre esses, 4 pessoas voluntarias

(PV1, PV2, PV4 e PV5) reduziram significativamente o tempo de “atencao reduzida” ao



58

Tabela 8: Média e propor¢ao do nivel de atencdo ao longo da 1? corrida (sem som)

Identificacio Média atencdo Atencdo <40 Atencdo entre >40 e <60 Atencdo >60

PV1 56 35% 12% 53%
PV2 53 18% 37% 45%
PV3 73 7% 14% 79 %
pPVv4 50 28% 42% 30%
PV5 54 27% 62 % 10%
PVe6 49 22% 54% 24%
PV7 42 51% 7% 41%
PV8 48 32% 40% 28%
PV9 54 11% 49% 40%
PV10 50 21% 55% 24%

Tabela 9: Média e propor¢ao do nivel de atencdo ao longo da 2° corrida (com som)

Identificacio Média atencdo Atencdo <40 Atengdo entre >40 e <60 Atengdo >60

PV1 58 14% 38% 48%
pPV2 56 9% 45% 46%
PV3 62 5% 37% 58%
PVv4 53 20% 44% 36%
PV5 60 6% 34% 60%
PV6 48 25% 48 % 27%
PV7 47 46% 39% 15%
PV8 49 34% 39% 27%
PV9 48 30% 43% 27%
PV10 40 52% 42% 6%

realizar a atividade de corrida com som: PV1 diminuiu 21%, PV2 diminuiu 9%, PV4
diminuiu 8% e PV5 diminuiu 21%. Além disso, a PV4 também teve um aumento de
6% do tempo de “atencdo elevada”. Enquanto que a PV5 aumentou de 10% para 60%
o tempo de “atencdo elevada”. Apesar do participante 7 ter obtido uma maior média
do nivel de atencdo ao realizar a corrida com som, o tempo de “atencdo elevada” foi
afetado negativamente, enquanto que o tempo de “atencdo neutra” aumentou. Por fim,
o participante 8 teve praticamente a mesma distribuicdo de niveis de aten¢do, tanto na
corrida sem som quanto com som.

Na Figura 26 é possivel observar que a média e o valor mediano das duas
configuracdes de corrida sao muito proximos, porém a corrida com som possui uma vari-
abilidade maior de médias de niveis de aten¢do. A corrida sem som (corrida 1) possui um
valor discrepante das médias obtidas, sendo este a média de atencao da pessoa voluntéria
3. Apesar desse valor destoante, de modo geral, a corrida sem som ndo obteve niveis
elevados de atencgao.

Foram realizadas pelo menos mais 2 repeti¢des da atividade de corrida para cada pes-
soa voluntaria. Em média, cada voluntario realizou 20 minutos de pratica dessa atividade.

Destaca-se que apos as duas primeiras praticas, a pessoa voluntaria jogou com uma das
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Figura 26: Grafico boxplot das médias do nivel de aten¢do nas corridas 1 e 2
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Fonte: Autoria prépria.

configuracdes (sem som ou com som), dependendo de qual estimulou mais a sua atencdo
percebida. Na Tabela 10 sdo apresentadas as médias do nivel de aten¢cdo em cada uma das
repeticdes realizadas pelas pessoas voluntdrias. Os voluntarios PV6 e PV10 realizaram
4 repeti¢des, os voluntarios PV1 e PV7 realizaram 5 repeti¢des, enquanto o restante das

pessoas voluntdrias realizaram 6 repeti¢des.

Tabela 10: Média do nivel de atencio de cada voluntdrio em cada corrida

Identificagio Corridal Corrida2 Corrida3 Corrida4 Corrida5 Corrida 6

PV1 56 58 62 68 73 -
pPV2 53 56 64 66 68 70
pPV3 73 62 74 75 81 83
pv4 50 52 57 56 72 74
PV5 54 60 71 71 75 76
PV6 49 48 58 60 - -
pPVv7 42 47 60 70 74 -
PV8 48 49 55 69 71 72
PV9 54 48 60 70 80 81
PV10 50 40 56 61 - -

Em uma primeira observacio da Tabela 10, ja € possivel notar o aumento do nivel de
aten¢do de cada voluntdrio ao longo das priticas. Entre a primeira e a tltima corrida a
PV1 e PV2 aumentaram 17 pontos em sua média de nivel de aten¢do, PV3 aumentou 10
pontos, PV4 aumentou 24 pontos, PV5 aumentou 22, PV6 aumentou 11, PV7 aumentou
33, PV8 aumentou 24, PV9 aumentou 28 e PV10 aumentou 11 pontos do nivel de ateng¢do.

E possivel apontar que cada pratica conseguiu aumentar em pelo menos um ponto o
nivel de atenc¢do das pessoas voluntdrias, variando apenas entre as duas primeiras praticas
de adaptacdo da configuracdo abordada anteriormente, porém apds escolher a melhor es-

tratégia, o incremento do nivel de aten¢do € observado, mesmo nos voluntarios que re-
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alizaram menos repeticdes. Para melhor observar o aprimoramento obtido, a seguir sdo
apresentados os graficos de niveis de atencdo de duas pessoas voluntdrias em sua primeira
e ultima pratica.

Nos graficos da Figura 27 € possivel observar o aprimoramento do nivel de aten¢do
da pessoa voluntdria 4. Na Figura 27a nota-se que, apesar de em certos pontos, a pessoa
voluntéria 4 atingir niveis mais elevados de atencdo, esses niveis ndo sdo sustentados,
passando a maior parte da pratica em niveis neutro ou reduzido. Além disso, € possivel
observar que a variabilidade de niveis € muito maior na primeira pritica do que na tltima,
com um nivel minimo de 20 e mdximo de 83. Enquanto que na dltima pratica (Figura
27b), além da variabilidade ser menor, o tempo de sustentacdo em um nivel elevado € pre-
dominante, o que representa um aprimoramento das suas habilidades de autorregulamento

e sustentacdo da atenc@o.

Figura 27: Graficos dos niveis de ateng¢do da PV4 nas corridas 1 € 6
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As linhas tracejadas nos graficos da Figura 27 apontam o momento de colisdo do
personagem com o obsticulo. Nota-se na primeira corrida que as maiores quedas de
niveis de atengdo da pessoa jogadora ocorrem nesse momento, visto a sua reagdo frente a
uma “falha” pessoal durante o jogo. Porém, € possivel observar que essas grandes quedas
de niveis de atencdo foram amenizadas ao longo da pratica. Logo, percebe-se que em um
primeiro momento, a colisdo com os obstaculos pode afetar a performance das habilidades
de sustentacdo da atencdo durante a atividade de corrida, porém ao longo da pratica, os
efeitos podem ser atenuados.

Nos graficos da Figura 28 € possivel observar também o aprimoramento do nivel de
aten¢do entre a primeira e ltima corrida da pessoa voluntaria 9. Nota-se que na primeira
corrida, seu nivel de atencdo manteve-se predominantemente neutro, enquanto que na
ultima corrida seu nivel de atencdo foi predominantemente elevado e seus efeitos sobre a
reacdo frente a colisdo com obstidculo também foi atenuada.

Nota-se através das Figuras 27 e 28 que aprimorar o tempo de sustentagdo em um nivel

elevado e com menos variagdo, resulta em um média do nivel de aten¢do mais elevada.
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Figura 28: Graficos dos niveis de ateng¢do da PV9 nas corridas 1 € 6
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Logo, € possivel afirmar que todos os participantes, a0 aumentarem seus niveis de atengao,

também aprimoraram sua capacidade de sustentac@o da atencio.

5.4 Atividades de recompensa e relaxamento

No bloco anterior, a principal atividade proposta para o jogo foi analisada, porém
durante os testes, os voluntdrios também realizaram outras duas atividades, pelo menos
uma vez: de coleta de recompensa e de bonus. Essas atividades foram realizadas pelo
menos uma vez, pois todos os voluntdrios conseguiram finalizar pelo menos uma missdo
ao longo das préticas de corrida. Logo, nesse bloco € verificado o funcionamento dessas
atividades.

Na Figura 29 sao apresentadas duas repeti¢oes da atividade de coleta de recompensa
da pessoa voluntdria 4. As linhas tracejadas da figura indicam os pontos onde ocorreu
decremento ou incremento da barra de progresso, sendo possivel observar que a mesma
funciona de acordo com a regra definida na Tabela 6 da subsecdo 4.2.1. Quando o nivel de
aten¢do da pessoa estava acima de 60, a barra de progresso incrementou, € quando esteve
abaixo desse valor, a barra regrediu.

Na sua primeira atividade de recompensa (Figura 29a), a pessoa voluntdria 4 teve um
nivel de ateng¢do predominantemente reduzido e neutro, afetando assim o crescimento da
barra de progresso. E possivel perceber, que essa variacio em seu nivel de atengdo, fez
com que a realizag¢do dessa atividade tivesse uma dificuldade maior, demorando em cerca
de 70 segundos para finalizd-la. Visto que essa atividade foi realizada apds a primeira
corrida, essa maior varidncia da sustentacdo da atencao assemelha-se com o préprio de-
sempenho obtido na atividade de corrida (Figura 27a).

Na terceira atividade de recompensa (Figura 29b), a pessoa voluntdria 4 teve um nivel
de atengdo totalmente elevado. Nado houve nenhum decremento da barra de progresso,

pois o nivel de aten¢do da PV4 nessa atividade esteve a todo momento acima de 60,
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Figura 29: Grafico do nivel de aten¢do x progresso da barra (PV4)
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resultando no crescimento constante da barra de progresso. A maior habilidade obtida da
sustentacdo da atencdo, apds algumas praticas de corrida, fez com que a realizacio dessa
atividade se tornasse mais fécil, demorando cerca de 10 segundos para finaliza-la.

Na Figura 30 ¢ apresentada a primeira realizag¢do da atividade de relaxamento da pes-
soa voluntaria 4. Assim como anteriormente, as linhas tracejadas da figura indicam os
pontos onde ocorreu decremento ou incremento da barra de progresso. E possivel obser-
var que quando a pessoa jogadora atingiu niveis de meditacdo acima de 60, a barra de
progresso incrementou, € quando esteve abaixo desse valor, a mesma regrediu, logo, é

verificado o seu correto funcionamento.

Figura 30: Grafico do nivel de meditacdo x progresso da barra (PV4)
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5.5 Usabilidade e experiéncia

Todas as pessoas voluntdrias responderam o questiondrio de usabilidade do sistema
e de expericiéncia System Usability Scale (SUS). O questiondrio ¢ composto por 10

afirmacdes e cada afirmacdo do questiondrio € composta por pontos em uma escala de 1
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9 <6

a 5, que represantam: “discordo fortemente”, “discordo”, “ndo concordo nem discordo”,
“concordo” e “concordo fortemente”, respectivamente. A seguir sdo apresentados os re-
sultados obtidos a partir desse questiondrio.

Na Tabela 11 € apresentado um grafico com os indices das respostas dos 10 voluntarios

para cada afirmacgdo do questiondario SUS.

Tabela 11: Frequéncia de cada escala de concordancia das afirmagdes do questionario
SUS

Afirmacdo 1 2 3 4 5
Eu acho que gostaria de usar esse sistema com frequéncia. 0 0 1 6 3
Eu acho o sistema desnecessariamente complexo. 6 4 0 0 O
Eu achei o sistema fécil de usar. 0 001 9
Eu acho que precisaria de ajuda de uma pessoa com
conhecimentos técnicos para usar o sistema. 4 2 2 2 0
Eu acho que as vdrias func¢des do sistema estao
muito bem integradas. 0 0 0 0 10
Eu acho que o sistema apresenta muitos erros; 8 2 0 0 O
Eu imagino que as pessoas aprenderdao como usar
esse sistema rapidamente. 0O 01 1 8
Eu achei o sistema atrapalhado de usar. 8 2 0 0 O
Eu me senti confiante ao usar o sistema. 0 01 3 6
Eu precisei aprender vérias coisas novas antes de
conseguir usar o sistema. 4 3 3 0 O

As respostas a afirmacgdo 1 “Eu acho que gostaria de usar esse sistema com frequéncia”
demonstram que 9 das 10 das pessoas jogadoras gostariam de utilizar a solugdo desenvol-
vida com mais frequéncia (abrangendo as respostas de indice 4 e 5), enquanto que apenas
1 participante mostrou-se neutro em relagdo a continuacdo da utilizacdo. Todos os par-
ticipantes concordaram com a afirmagdo 3 “Eu achei o sistema facil de usar” (1 apenas
concordou e 9 concordaram fortemente) e com a afirmacdo 5 “Eu acho que as vdrias
fungdes do sistema estdo muito bem integradas” (todos concordaram fortemente).

Em relagdo as respostas da afirmac¢do 7 “Eu imagino que as pessoas aprenderdo como
usar esse sistema rapidamente” demonstra que 8 dos 10 voluntdrios concordaram for-
temente, 1 apenas concordou e 1 mostrou-se neutro. J4 na afirmacdo 9 “Eu me senti
confiante ao usar o sistema”, 6 participantes responderam com ‘“concordo fortemente”, 3
voluntérios responderam com “concordo” e apenas 1 mostrou-se neutro.

As respostas a afirmacdo 2 “Eu acho o sistema desnecessariamente complexo” de-
monstram que 6 dos 10 participantes discordam fortemente, enquanto que 4 apenas dis-
cordaram. Porém as respostas a afirmacao 4 “Eu acho que precisaria de ajuda de uma pes-
soa com conhecimentos técnicos para usar o sistema” foi a afirmac¢do com mais variacdo
de respostas, onde 4 pessoas selecionaram a opcao “discordo fortemente”, 2 selecionaram

o indice “discordo”, 2 pessoas se mostraram neutros e 2 concordaram com a afirmacao.
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Essa variacdo pode ser justificada pelo fato de que nesse estudo todos os participan-
tes voluntérios tiveram seu primeiro contato com um dispositivo de Interface Cérebro-
Computador.

Tanto na afirmacdo 6 “Eu acho que o sistema apresenta muitos erros” quanto na
afirmagdo 8 “Eu achei o sistema atrapalhado de usar” todos os participantes discorda-
ram, onde 8 pessoas discordaram fortemente e 2 pessoas apenas discordaram. Por fim, na
afirmacdo 10 “Eu precisei aprender vdrias coisas novas antes de conseguir usar o sistema”,
4 voluntérios discordaram fortemente, 3 pessoas apenas discordaram e 3 mostraram-se
neutras.

Como definido por Brooke (1996), para calcular a usabilidade a partir das

classificagdes acima, foram realizados os seguintes passos:

* Para as perguntas de nimeros impares (1, 3, 5, 7 € 9), foi subtraido 1 da pontuagao
dada pelo usudrio;

* Para as perguntas de ndmeros pares (2, 4, 6, 8 e 10), foi subtraido 5 da nota recebida;

Os valores resultantes das perguntas pares e impares foram somados;

O valor total da soma foi multiplicado por 2,5.

A partir do valor resultante da multiplicacdo € possivel classificar a usabilidade do sis-
tema analisado em: para médias menores que 20,5 como “pior imagindvel”, para indices
entre 21 e 38,5 como “pobre”, entre 39 e 52,5 como “mediana”, entre 53 e 73,5 como
“bom”, entre 74 e 85,5 como “excelente” e, por fim, entre 86 ¢ 100 como “melhor ima-
gindvel”. Para isso, primeiramente foram calculadas as avaliagdes de usabilidade de cada
participante seguindo os passos acima mencionados, os resultados dessas avaliagdes sao

apresentados na Tabela 12.

Tabela 12: Resultado da avalia¢do de usabilidade de cada pessoa voluntaria (PV)

Identificacao PV1 PV2 PV3 PV4 PV5 PV6 PV7 PV8 PV9 PVIO
Avaliacio 92,5 77,5 95 80 95 8 925 80 95 85

A menor avaliacido de usabilidade obtida foi de 77,5 e a maior avaliagdo foi de 95.
A média final da usabilidade da solugao proposta foi de 87,75, classificando assim a sua
usabilidade como “melhor imagindvel”. O desvio padrdo das avaliagGes é de aproxima-
damente 7,02 e o coeficiente de variacdo € de 8%, indicando uma baixa dispersao.

A experiéncia de utilizacdo do equipamento de EEG MindWave também foi avaliada
através de um questiondrio (Apéndice 1), sendo este composto por 4 perguntas de multipla
escolha e um campo textual para comentdrios de opinido da experiéncia geral do jogo e

do equipamento. De modo geral, a experiéncia foi positiva para os voluntdrios.
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A primeira pergunta verificou o conforto ao utilizar o equipamento MindWave, onde
8 pessoas o caracterizaram como “confortavel”, 1 pessoa o classificou como “muito con-
fortavel” e 1 pessoa classificou a experiéncia como neutra. A segunda pergunta investigou
a facilidade de posicionamento e ajuste do dispositivo EEG, onde 6 classificaram como
“de certa forma, fécil de colocar e ajustar” e 4 classificaram como “muito facil de colocar
e ajustar’.

A terceira pergunta verificou se o voluntario sentiu dores de cabega durante ou apds
a utilizacdo do jogo, todos os voluntarios afirmaram ndo terem sentido dor. Por fim,
investigou-se a satisfac@o geral na utilizacdo do equipamento MindWave, onde 6 pessoas
classificaram como “muito satisfatéria”, 3 pessoas classificaram como “satisfatéria” e 1
pessoa afirmou ter sido uma experiéncia “nem frustrante nem satisfatéria”.

Em relagdo ao campo textual para comentarios sobre a experi€éncia com o jogo € equi-
pamento, 3 voluntdrios indicaram alteracdes. A primeira recomendou a adicdo de novos
personagens, para permitir que a pessoa jogadora possa escolher aquele que mais a agrada
e/ou gera empatia, além de adicionar obstaculos mais imprevisiveis. Enquanto que a se-
gunda e terceira pessoa indicaram melhorar a animagao do personagem referente a colisao
lateral com os obstdculos, visto que a animagao para a colisdo frontal e lateral € a mesma.
Tais alteragdes melhorariam a estética do jogo, porém nenhuma mudancga sobre o controle
a partir do equipamento foi indicada, demonstrando a satisfacdo dos voluntarios com o

jOgo proposto.



6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho propds o desenvolvimento de um Jogo Sério integrado a uma Interface
Cérebro-Computador, capaz de identificar o estado mental de aten¢do da pessoa jogadora
e aplicé-lo no controle do jogo. Os maiores déficits enfrentados por pessoas com transtor-
nos de atenc¢do, hiperatividade e/ou impulsividade manifestam-se nas fungdes congnitivas
responsdveis pela manutengdo e autorregulagdo da atencdo. Os tratamentos realizados
para a atenuagdo da intensidade e frequéncia desses sintomas podem ser realizados através
de uma abordagem farmacoldgica ou psicoterapéutica. Essa dltima abordagem pode apli-
car como estratégia treinamentos cognitivos, com o auxilio de tecnologias, e atuar como

uma reabilitacdo neuropsicoldgica.

Este estudo buscou compreender os efeitos da utilizagao do ambiente desenvolvido so-
bre as habilidades de autorregulagdo e sustentacdo da atenc¢do e verificar sua capacidade
de atuacdo como uma ferramenta de treinamento cognitivo. O controle do jogo reali-
zado a partir de mecanicas baseadas em neurofeedback, permite a pratica das habilidades
de autorregulacdo do foco e sustentagdo da atencdo a partir da estimulagdo cognitiva e
visualizagdo dindmica do desempenho na realizacdo dessas fungdes. Com base nos resul-
tados obtidos através das sessdes de teste, foi possivel validar a eficdcia do jogo aliado ao
dispositivo de eletroencefalograma em identificar e aplicar o estado mental no controle,
além de confirmar o seu potencial para o aprimoramento das habilidades de aten¢do ao

longo de sua utilizagao.

A partir da Revisdo Sistemdtica de Literatura realizada em Monteiro e Ada-
matti (2020), foi possivel investigar de forma mais aprofundada como as solu¢des dessa
area de pesquisa sdo desenvolvidas e conduzidas. Esse meio de intervencao demonstrou
ser um método aplicdvel, confidvel e eficaz, tanto como um instrumento para auxiliar no
processo de diagndstico de pessoas com TDAH quanto como uma ferramenta de apoio
para a reabilitacdo neuropsicoldgica e aprimoramento cognitivo, apoiando o desenvolvi-
mento da solu¢do desenvolvida neste trabalho.

A Hipdtese 1 do estudo “A classificacdo do nivel de atencdo a partir do equipa-

mento de Inteface Cérebro-Computador se adapta adequadamente nas diferentes pessoas

usudrias” foi evidenciada e confirmada através do primeiro bloco de testes. A defini¢do
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de acdes com elementos de distracdo e foco permitiu definir desempenhos esperados do
nivel atenc¢do para verificar a adaptabilidade do dispositivo. Ao realizar as duas primeiras
acoes, que continham elementos de distragcdo, as pessoas voluntarias tiveram um menor
desempenho médio de nivel de ateng¢do, enquanto que nas trés acdes seguintes, com ele-
mentos de foco, o desempenho foi maior. De modo geral, a acdo “repetir mentalmente
uma palavra ou uma musica” resultou em um desempenho maior no aumento do nivel de
atencao do que as outras acdes. A acdo com menor desempenho foi a agdo “falar durante
o teste”, podendo ser justificada pelo elemento de divisdo de atencdo. A partir dessas
observacdes, foi possivel afirmar que o dispositivo EEG adaptou-se corretamente.

Ja a Hipdtese 2 “O nivel de atencdo e a capacidade de sustentacdo da pessoa usudria
ird aprimorar-se ao longo da utilizacdo do jogo” foi investigada e confirmada através do
segundo bloco de testes. A atividade de corrida foi realizada pelo menos quatro vezes
por cada uma das pessoas voluntdrias e cada pratica conseguiu aumentar em pelo menos
um ponto o nivel de atencao de cada jogador. Observou-se que ao aprimorar a habilidade
de sustentacdo da atencdo em niveis elevados, € aprimorado juntamente a capacidade de
regular a atenc¢ao para um nivel de aten¢do também elevado.

A aplicacdo conjunta dos Jogos Sérios e Interfaces Cérebro-Computador possui
grande potencial como ferramenta de apoio para reabilitacdo neuropsicoldgica, visto
o seu baixo custo e acessibilidade, juntamente com sua capacidade de engajamento e
motivagdo, podendo atuar como um método de treinamento congnitivo em tratamentos
psicoterapéuticos para o Transtorno de Déficit de Aten¢do e Hiperatividade. Parte dos
resultados deste trabalho foram apresentados em um artigo publicado nos anais do XXXI
Simpésio Brasileiro de Informatica na Educacdo (Monteiro e Adamatti, 2020) e em um
artigo publicado nos anais do Simp6sio Brasileiro de Jogos de Computador e Entreteni-
mento Digital 2021 (Monteiro e Adamatti, 2021).

Este trabalho apresentou resultados interessantes que demonstram o potencial da
solucdo desenvolvida. Em possiveis extensdes deste estudo, sugere-se a realizacdo de
testes com pessoas diagnosticadas com TDAH e um maior nimero de sessdes, para um
acompanhamento da capacidade de aprimoramento da atencdo através do jogo e a con-
tinuidade das habilidades adquiridas ao longo do tempo. A aplica¢do de novos testes do
estudo com criancas com TDAH em idade escolar pode ser apoiada pela avaliacido de
professores e familiares em relagdo ao desempenho e o comportamento do estudante pré
e pos aplicagdo da solucdo.

Além disso, recomenda-se a criacdo de novos elementos graficos para o jogo, como
novos personagens € novas animacoes, para gerar maior empatia da pessoa jogadora com
0 jogo. Além disso, sugere-se a adicdo de um ranking e pontuacdes para as missoes
realizadas, onde os jogadores podem competir pelo pddio e novas recompensas. Espera-
se que a criagdo de um ambiente competitivo engaje ainda mais a pessoa jogadora com a

utilizacdo da solugdo.
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Questionario de usabilidade

A fim de avaliar o jogo, por favor preencha o seguinte questionario. Ao responder esse
questionario, vocé expressa se concorda ou ndo com as suas afirma¢des. Marque a sua
resposta da forma mais espontanea possivel. Nao pense muito na resposta, porque a sua
avaliacdo imediata € muito importante para o estudo.

Discordo Discordo Neutro | Concordo Concordo
totalmente totalmente
Eu acho que gostaria de usar esse
sistema com frequéncia. O O o

Eu acho o sistema
desnecessariamente complexo.

Eu achei o sistema facil de usar.

Eu acho que precisaria de ajuda de
uma pessoa com conhecimentos
técnicos para usar o sistema.

Eu acho que as vérias funcbes do
sistema estdo muito bem
integradas.

Eu acho que o sistema apresenta
muitos erros.

Eu imagino que as pessoas
aprenderdo como usar esse
sistema rapidamente.

Eu achei o sistema atrapalhado de
usar.

Eu me senti confiante ao usar o
sistema.

Eu precisei aprender varias coisas
novas antes de conseguir usar o
sistema.

O OO0 O OO0 O OO0
O OO0 O OO0 O O 0 O
O OO0 O OO0 O OO0
O OO0 O OO0 O OO0 O
O OO0 O OO0 O OO0



Opiniao sobre o equipamento MindWave

A fim de avaliar o equipamento utilizado, por favor preencha o seguinte questionario. Ao
responder esse questionario, vocé expressa a sua opinido e percepg¢ao sobre o dispositivo
apresentado. Marque a sua resposta da forma mais espontanea possivel. Nao pense muito na
resposta, porque a sua avaliacdo imediata € muito importante para o estudo. Caso exista
alguma duvida, peca ajuda para a aplicadora

1) Em relagdo ao conforto, o equipamento MindWave foi:
a) Muito desconfortavel
b) Desconfortavel
c) Neutro
d) Confortavel
e) Muito confortavel
2) Em relagao a facilidade de coloca-lo e ajusta-lo, o equipamento MindWave foi:
a) Muito dificil de colocar e ajustar

b) De certa forma, dificil de colocar e ajustar
c) Nem dificil e nem facil de colocar e ajustar
d) De certa forma, facil de colocar e ajustar
e) Muito facil de colocar e ajustar
3) Vocé sentiu dor de cabecga durante ou logo apés a utilizagao do jogo?
a) Sim
b) Nao

4) Em relacao a satisfagao, a experiéncia ao utilizar o equipamento Mindwave foi:
a) Muito frustrante
b) Frustrante
c) Nem frustrante nem satisfatoria
d) Satisfatéria
e) Muito satisfatoria
5) Caso a experiéncia tenha sido frustrante ou vocé possua alguma dica para
melhora-la, comente abaixo:
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TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Titulo do Projeto: Interface Cérebro-Computador integrada a um Jogo Sério para o treinamento da atencéo

Pessoa voluntaria: RG:

Vocé esta sendo convidado (a) a participar do projeto de pesquisa “Interface Cérebro-Computador integrada a
um Jogo Sério para o treinamento da atencdo”, de responsabilidade da pesquisadora Giulia Tondin Monteiro. A
sua participacdo ndo é obrigatdéria e a qualquer momento vocé pode desistir de participar e retirar seu
consentimento. Uma possivel recusa néo trard nenhum prejuizo em sua relacdo com a pesquisadora ou com a
instituicao.

O objetivo deste estudo é relacionar através da coleta de sinais cerebrais a efetividade de controle de um Jogo
Sério desenvolvido para o estudo e os efeitos sobre as habilidades de autorregulacéo e sustentacdo da atencao.

A participacdo nesta pesquisa sera voluntaria e consistira em realizar uma atividade experimental para o teste
de um jogo eletronico. O jogo utilizara da captura de sinais cerebrais, através de um método nao invasivo, para
controlar algumas de suas funcionalidades.

Os beneficios relacionados com a participacdo nao sdo diretos aos envolvidos, mas permite um melhor
entendimento da atividade cognitiva de atencdo, possibilitando o aperfeicoamento do ambiente desenvolvido
para que 0s seus possiveis beneficios auxiliem no tratamento psicoterapéutico de pessoas com Transtorno de
Déficit de Atencdo e Hiperatividade.

As informacdes obtidas através dessa pesquisa serdo confidenciais e asseguramos o sigilo sobre sua
participacao. Os dados nado serdo divulgados de forma a possibilitar sua identificacdo, e caso seja necessario
utilizar o nome sera na forma de suas iniciais ou utilizando outro identificador, como nome de flores, por
exemplo.

Vocé recebera uma copia deste termo onde consta o telefone e o endereco institucional dos pesquisadores
principais e do CEP, podendo tirar suas ddvidas sobre o projeto e sua participacdo, agora ou a qualquer
momento.

Assinatura da pesquisadora

Eu, , RG n° declaro ter sido
informado e concordo com a minha participacdo, como voluntario, no projeto de pesquisa acima descrito. Rio
Grande, de de

Responsavel por obter o consentimento(assinatura e RG)

Testemunha (assinatura e RG) Testemunha(assinatura e RG)

Pesquisadora : Giulia Tondin Monteiro

Endereco Institucional: Universidade Federal do Rio Grande

Centro de Ciéncias Computacionais

Av. Italia, Km 8 - Campus Carreiros - Rio Grande - RS - BRASIL - 96201900
Email: giuliatondinm@gmail.com

Orientadora Prof?Dr? Diana Francisca Adamatti
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