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INTELLECTUS - Software de catalogo
de medidas fisioldgicas bhaseadas em
eletroencefalograma como ferramenta de
apoio a avaliacao de jogos digitais

Igor Piffer’, Anderson Schuh?, Jodo Mossmann®, Marta R. Bez*

Universidade Feevale

Este trabalho apresenta o estudo e desenvolvimento de um software capaz de registrar e cata-
logar medidas neurofisiologicas baseadas em eletroencefalograma (EEG). Para tal, foram utili-
zados dois EEGs de baixo custo: o Neurosky Mindwave e o Emotiv EEG, como dispositivos de
aquisicao de sinais. Através do software desenvolvido, intitulado INTELLECTUS, pesquisas € es-
tudos no dominio da neurociéncia poderao ser conduzidos. Também podera ser utilizado como

auxilio na elaboracao de novas metodologias de avaliagéo de software, incluindo jogos digitais.

Palavras-chave: Metodologias de avaliacdo de software. Medidas neurofisiolégicas. Neuroci-

éncia. Eletroencefalograma.

Abstract

This work presents the study and development of software capable of recording and cataloging
neurophysiological measures based on electroencephalogram (EEG). This was done using two
low cost EEGs: the NeuroSky Mindwave and the Emotiv EEG, such as data acquisition devices.
Through software developed entitled Intellectus, research and studies in the field of neurosci-
ence may be conducted. It can also be used as an aid in the development of new software as-

sessment methodologies, including digital games.

Keywords: Assessment methodologies Software. Neurophysiological measures. Neuroscien-
ce. Electroencephalogram.
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INTRODUGAO

Devido a abrangéncia do uso diario dos mais diversos tipos de sistemas computacionais, é
imprescindivel que estes possuam interfaces que permitam ao usuario alcangar seus objetivos
de forma satisfatoria. Para tanto, essas interfaces devem ser avaliadas. Atualmente, existem
inumeras metodologias que postulam a avaliagdo de softwares e a escolha de uma em detri-
mento de outra depende das caracteristicas de cada sistema, bem como, do seu contexto de
uso (PREECE et al., 1994).

Pesquisas atuais apontam resultados promissores ao utilizarem medidas fisioldgicas de
usuarios, como, por exemplo, frequéncia cardiaca, pressao arterial, condutancia da pele, ati-
vidade neurofisiologica, entre outras, como suporte a avaliagdo das metodologias tradicionais.
Essas medidas sao obtidas, geralmente, através de dispositivos sensoriais eletrénicos (RIE-
DER, 2011).

As medidas neurofisiologicas, por exemplo, podem ser registradas através de eletroence-
falograma (EEG). Essas, por muitos anos foram utilizados exclusivamente para fins clinicos, na
constatagcédo de patologias (WOLPAW, 2002). Atualmente, ja existem empresas como a Neu-
rosky (2014) e Emotiv (2014), que disponibilizam no mercado uma série de produtos, tais como
EEGs portateis de baixo custo, voltados a aquisi¢ao e processamento de medidas neurofisiol6-
gicas. Existem equipamentos que sdo comercializados ao publico em geral, assim como outros
mais complexos, de uso restrito a comunidade académica.

Por conta do facil acesso a tais equipamentos, pesquisadores tém estudado os fenbmenos
que norteiam a atividade normal deste registro, a fim de encontrar padrées para estados nor-
mais da atividade neurofisiologica.

O dominio de aplicagao da neurociéncia é capaz de caracterizar esses padrdes, consta-
tando, por exemplo, os niveis de atengao, relaxamento, excitacéo e frustracdo de um individuo
enquanto realiza uma determinada tarefa. Estudos conseguiram relacionar a incidéncia de pa-
drées de ondas cerebrais, em diferentes regides do cortex cerebral, com diferentes estados
mentais. A incidéncia de ondas com frequéncia beta (12 — 30Hz), nas regides frontal e central
do crénio, indica foco, atengdo (NIEDERMEYER; SILVA, 2005). Ja a incidéncia de ondas com
frequéncia alfa (8 — 13Hz), na regido posterior do cranio, indicam estado de vigilia (TATUM et
al., 2008).

Este artigo apresenta o estudo e desenvolvimento de um software capaz de captar e catalo-
gar medidas neurofisioldgicas, baseadas em eletroencefalograma, servindo como suporte para
pesquisas de avaliagcao de software, e ainda, em neurociéncia. Na secao dois sdo apresentados
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trabalhos correlatos ao apresentado neste artigo. Na secao trés é apresentada a metodologia
empregada no experimento que serviu como caso de utilizagdo do INTELLECTUS. A secéo
quatro apresenta a estrutura e funcionamento do software, seguido das consideragdes finais.

ELETROENCEFALOGRAMA

O sistema nervoso € o sistema do organismo que sente, pensa e controla. Em outras pa-
lavras, ele desempenha trés fungdes principais: a fungdo sensorial, a fungdo integrativa que
compreende os pensamentos e a memoaria, e por fim, a fungdo motora (GUYTON, 1993).

O sistema nervoso é composto por dois componentes principais: o sistema nervoso central
(SNC), localizado no cranio e interior da coluna vertebral e o sistema nervoso periférico (SNP),
distribuido por todo o organismo. O SNC é formado pelo encéfalo e pela medula espinhal, é
onde esta localizada a maior parte das células nervosas do organismo. Ja o SNP é formado
pelos nervos, que sdo extensas redes de fibras nervosas onde ha um numero relativamente

menor de células nervosas (LENT, 2004).

O encéfalo, componente do SNC, esta localizado no interior da caixa craniana, e é a prin-
cipal regido integrativa do sistema nervoso, responsavel pelas fungées mais complexas do or-
ganismo, tais como: armazenamento de memodrias, concepgado de pensamentos, geragao de
emocgoes, entre outros (GUYTON, 1993). Possui forma irregular e sua superficie apresenta do-
braduras e saliéncias, o que permite caracterizar diversas subdivisdes funcionais e anatdémicas.

O encéfalo é composto por trés partes: o cérebro, o cerebelo e o tronco encefalico.

Numa primeira analise sobre o aspecto anatémico do cérebro humano, percebe-se que o
mesmo divide-se em duas grandes partes justapostas, separadas por um sulco profundo, mais
conhecidas como hemisfério esquerdo e hemisfério direito. A comunicacado entre os hemisfé-
rios cerebrais ocorre em ambas as dire¢cdes através de feixes de fibras nervosas. Em ambos
os hemisférios, é possivel notar que toda a superficie do cérebro é enrugada, repleta de giros
e sulcos. Essa regido € o coértex cerebral, responsavel, pelas fungdes neurais e psiquicas mais
complexas. Nas partes mais interiores do cérebro estdo abrigados os nucleos basais, que tra-
balham simultaneamente com o cortex em algumas fungdes neurais principais e ainda outras
que serao abordadas mais adiante neste trabalho (GUYTON, 1993).

O cérebro pode ser divido ainda, em cinco partes funcionalmente distintas, delimitadas,
com certa imprecisdo, pelas fissuras (sulcos mais profundos), conforme pode ser visto na Fi-
gura 1. Essas divisbes sdo conhecidas como lobos cerebrais, das quais, quatro sdo maiores e
visiveis na superficie do cérebro e uma menor, localizada profundamente nos hemisférios. Os
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lobos maiores séo: lobo frontal, lobo parietal, lobo occipital e lobo temporal. O lobo menor é a

insula (GUYTON, 1993).

| Sulco central

Figsura longitudina

Lobo parientsl

Lobo
frontal

Lobio
accipital

Fissura Lateral

Lobo temparal

Figura 1 — Sulcos e lobos do cértex cerebral humano (SCHUH, 2013)

Uma estreita camada de coloragao cinzenta recobre toda a superficie do cérebro, fissuras e

sulcos — em sua maioria, essa espessura € de 6 mm -, conforme mostra a Figura 2. Essa subs-

tancia cinzenta é o cortex cerebral e possui essa tonalidade de cor pelo fato de ser formada por

uma densa populacao de células neurais, em quantidades que variam entre 50 e 80 bilhdes de

unidades. O fato de o cortex cerebral possuir esse formato, repleto de giros, sulcos e fissuras

Ihe permite ocupar uma area superficial menor (600 cm2), se comparado a sua area total (1.800

cm2) (GUYTON, 1993).

Substancia Cinzenta Substancia Branca

VY

Figura 2 — Substancia cinzenta e substancia branca (JONES, 2013)
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O tecido nervoso do encéfalo, da medula ou ainda dos nervos, partilham de dois tipos ba-
sicos de células: os neurdnios e os gliécitos. Os neurdnios sao considerados como as unidades
morfofuncionais principais do sistema nervoso. Possuem a capacidade de gerar e transmitir si-
nais elétricos a um nivel elementar, comparado a bits de informagao, os quais conseguem codi-
ficar tudo o que sentimos e pensamos. Os neurdnios por si s6 ndo podem realizar as complexas
fungdes cerebrais, para tanto, trabalham em conjuntos especificos, denominados circuitos ou
redes neurais (LENT. 2004).

Com relacao a sua composigao celular, os neurbnios possuem os componentes basicos
encontrados em qualquer outra célula do organismo como, por exemplo, membrana plasmatica,
citoplasma, organelas, entre outros. A peculiaridade do neurénio diz respeito a sua morfologia,
adaptada para o processamento das informacgdes e a variedade morfolégica que ele pode assu-
mir (LENT, 2004). Sao constituidos de um corpo celular, inumeros dendritos (expansdes profu-
samente ramificadas por onde a maioria dos sinais oriundos de outros neurdnios é receptada),
um axoénio (também conhecido como fibra nervosa, responsavel por conduzir o sinal de um
neurdnio a outro) e inumeras terminagdes axdnicas (ramificagcbes do axdnio que se conectam
aos dendritos de outros neurénios) (GUYTON, 1993).

Uma das principais caracteristicas que diferenciam os neurdnios das demais células é o
potencial de ag&o (PA). Comparado aos bits que compde a informag¢ao usada pelos computa-
dores, o PA é um sinal elétrico de natureza digital e que trafega em altas velocidades. Sendo
assim, através de estimulos internos e externos a célula, o PA pode ser emitido, possibilitando
ao neurdnio a transmisséo de informagdes (LENT, 2004).

O PA ocorre em trés etapas distintas, que envolvem uma série de fenbmenos bioquimicos.
A primeira delas, conhecida como etapa de repouso, ocorre quando o interior da membrana
do neurdnio possui carga negativa e o exterior da membrana, carga positiva, ou seja, ele esta
polarizado. Quando uma membrana polarizada recebe algum estimulo, desencadeia-se um
processo de troca de cargas, onde a membrana interna tende a assumir uma carga positiva ao
passo que a membrana externa uma carga negativa. Esta € a fase de despolarizagéo e o seu
processo ocorre muito rapidamente. Por fim, a terceira etapa ocorre em questao de poucos dé-
cimos de milésimos de segundos apos a etapa anterior. Essa etapa da inicio a repolarizagao da
membrana, a fim de restabelecer o estado de repouso (GUYTON, 1993)

A propagagéao do PA nos circuitos ou redes neurais ocorre atraveés dos dendritos e axonio,
componentes do neurénio. De uma forma basica, o impulso nervoso chega pelo dendrito, que
por sua vez, o direciona até a soma, onde ocorre um novo potencial de agdo. A partir deste
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momento, o impulso elétrico &€ propagado pelo axénio que leva a informagao até os dendritos
do préximo neurdnio. Vale lembrar que ndo ha uma conexao fisica (de uma forma geral) entre
o axbnio e os dendritos. Entre eles existe uma regido conhecida como fenda sinaptica e o pro-
cesso de comunicacao entre essas partes chama-se sinapse (GUYTON, 1993).

Na extremidade do axdénio existem componentes conhecidos como vesiculas sinapticas.
Quando estimuladas por um impulso elétrico oriundo do PA, as vesiculas sinapticas liberam
neurotransmissores que sao absorvidos por receptores localizados nos dendritos de outro
neurénio. Em consequéncia disso, um novo impulso elétrico € gerado e chegara ao corpo de
sua célula, resultando no disparo de um novo PA e assim sucessivamente. O PA que ocorre
antes da sinapse é denominado de potencial pré-sinaptico, e aquele que ocorre apds, € deno-
minado de poés-sinaptico (GUYTON, 1993).

Os potenciais pds-sinapticos, de acordo com sua natureza excitatoria, podem ser classifi-
cados em potencial pds-sinaptico inibitério (PPSI) e potencial pés-sinaptico excitatério (PPSE).
O neurdnio que recebe o estimulo de um PPSI se torna superpolarizado, de forma a ndo reagir
a novos estimulos e, portanto, fique impossibilitado de desencadear um novo PA. Em contrapar-
tida, o PPSE estimula a célula nervosa a desenvolver um novo PA (LENT, 2004).

Entender o que s&o os potenciais pds-sinapticos assim como os fendémenos inerentes aos

mesmos, é fundamental para compreensao do funcionamento do eletroencefalograma (EEG).

Entende-se por Eletroencefalograma (EEG) o registro neurofisiolégico da atividade elétrica
do encéfalo, captada a partir de eletrodos sistematicamente dispostos sobre o couro cabeludo.
Amplamente difundido, este dispositivo é utilizado no dominio da medicina, com a finalidade de
detectar patologias no cérebro, como, por exemplo, disturbios do sono e epilepsia e, em alguns
casos, para constatar a morte cerebral do paciente (NIEDERMEYER; SILVA, 2005). Por outro
lado, os fenbmenos que rodeiam a atividade normal deste registro ja estdo sendo pesquisados,
a fim de encontrar padrdes para estados normais da atividade cerebral (WOLPAW, 2002).

Os sinais que sao captados por um EEG sao provenientes de correntes elétricas da ativi-
dade do cértex cerebral. Essas correntes sdo geradas pelo somatério dos PPSIs e PPSEs de
milhares ou milhdes de neurdnios. E importante ressaltar que as grandes células piramidais tém
principal influéncia e que as atividades de PAs individuais, ndo contribuem diretamente no regis-
tro eletroencefalografico. Outro fator que contribui nas correntes séo os estimulos transmitidos
pelo tdlamo e pelo tronco cerebral (TATUM et al., 2008).

Por meio de eletrodos colocados sistematicamente no couro cabeludo, o EEG tenta gravar
potenciais elétricos, que € a amplitude do sinal. Essa amplitude é medida em microvolts. Ao
distribuir os valores captados pelo EEG em um gréfico, onde o eixo das ordenadas representa
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a amplitude, e o eixo das abscissas representa o tempo, observa-se que o formato de onda
gerado € uma senoide. Chama-se de frequéncia, a quantidade de ciclos por segundo da onda
gerada. A frequéncia é medida em hertz (TATUM et al., 2008).

A colocagéao sistematica dos eletrodos foi padronizada por uma organizagao internacional
em um sistema 10-20, baseando-se em marcos anatdmicos na caixa craniana. A partir de uma
divisdo de trés linhas em intervalos que variam entre 10% e 20% do comprimento, os locais sao
definidos, assim como apresenta a Figura 3. Recomenda-se a utilizagdo de um minimo de 21
eletrodos para uso clinico (TATUM et al., 2008). Nao obstante a isso, estudos recentes utilizam
de 1 até 255 eletrodos (BERGER et al., 2007).

20%  Vernex
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Figura 3 — Distribuigado sistematica dos eletrodos conforme padrao 10-20 (SHAMSAEI, 2010)

As ondas cerebrais, também conhecidas como ritmos cerebrais, apresentam diferentes
padrdes de frequéncias. Esses ritmos cerebrais sao classificados de acordo com sua faixa de
frequéncia, sendo estes os principais: ritmos delta, teta, alfa, beta e gama (NIEDERMEYER,;
SILVA, 2005). Na bibliografia &€ possivel encontrar ainda outros ritmos, como sigma, kappa
(NIEDERMEYER,; SILVA, 2005) e lambda (TATUM et al., 2008, NIEDERMEYER; SILVA, 2005).

A Figura 4 apresenta-se graficamente o registro dos principais ritmos.

Ritmos delta sdo os mais lentos, sua faixa de frequéncia € menor que 4Hz e sua amplitude
€ menor que 30 microvolts. Esse ritmo esta associado ao sono profundo, estado de coma e
efeito de analgésicos TATUM et al., 2008).

O ritmo teta possui frequéncia entre 4Hz e 8Hz e sua amplitude é inferior a 15 microvolts.

Geralmente pode ser registrada na regiao frontal do cranio. Tem relagdo com estados de sono-
Iéncia e sono (TATUM et al., 2008).
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Ritmos alfa ocorrem na regido posterior do cranio, com maior intensidade na regido occi-
pital. Apresentam uma faixa de frequéncia que varia entre 8Hz a 13Hz e estdo associados ao
estado de vigilia (TATUM et al., 2008). Através deste ritmo é possivel verificar o piscar dos olhos
(NIEDERMEYER; SILVA, 2005).

Na mesma frequéncia que o ritmo alfa, mas com menor amplitude, encontra-se o ritmo Mu.
Esta ligado diretamente ao relaxamento da atividade motora e pode ser observado em somente
um dos hemisférios cerebrais; sua detecgéo € extremamente assimétrica e assincrona (TATUM
et al., 2008).

Os ritmos beta estao relacionados as frequéncias superiores a 13Hz e normalmente inferio-
res a 30Hz, uma vez que a faixa de 30Hz e 40Hz é compartilhada entre os ritmos beta e gama
(NIEDERMEYER; SILVA, 2005). Sua amplitude é inferior a 20 microvolts. O sinal desse ritmo é
encontrado nas regides frontal e central do cranio (TATUM et al., 2008).

Por fim, o ritmo gama opera em frequéncias superiores a 30Hz. Esse ritmo é mais bem per-
cebido quando existe atividade cortical relacionada com alta concentragado, processos mentais
complexos, atividade motora e qualquer tipo de tarefa cognitiva que exija uma maior concentra-
¢ao (NIEDERMEYER; SILVA, 2005).

it

Gamma: 30-100+ Hz
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Beta: 12-30 Hz
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Alpha: 8-12 Hz

Theta: 4-7 Hz
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Delta: 0-4 Hz

Figura 4 — Principais ritmos do cérebro (KENT, 2010)
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Atualmente, ja esta disponivel no mercado, equipamentos portateis e de baixo custo. Ini-
cialmente, esses equipamentos foram desenvolvidos para serem utilizados em jogos digitais,
no entanto, seu campo de uso tem se estendido para outras finalidades, incluindo pesquisas
académicas. As empresas Neurosky (2014) e Emotiv (2014) sdo exemplos de empresas produ-
toras de EEGs portateis.

TRABALHOS RELACIONADOS

Foram investigados diversos trabalhos académicos relacionados ao tema em questao, que
pudessem contribuir com conhecimento tedérico e fundamentagao pratica, necessarios para a
realizacao do caso de utilizagdo a ser desenvolvido. A seguir, serdo apresentados quatro estu-
dos envolvendo a utilizagdo de métricas neurofisiolégicas com a finalidade de avaliar alguma
metodologia de ensino ou interface de sistema.

Uma pesquisa realizada em uma universidade de Taiwan buscou analisar a atividade neu-
rofisioldgica de estudantes universitarios em aulas conduzidas por dois tipos diferentes de mé-
todos de votagdo. Apds a avaliagao dos resultados, o autor conseguiu apontar o quanto cada
método de votacao influenciava na atengéo e relaxamento dos participantes (SUN, 2013).

Assim como a pesquisa descrita anteriormente, outra investigagao realizada em uma uni-
versidade do Canada, também se baseou na aquisicdo de medidas neurofisioldgicas para ava-
liar a influéncia do uso de mensagens subliminares em Sistemas de Tutoriais Inteligentes (ITS).
De acordo com os resultados obtidos, percebeu-se que mensagens subliminares podem induzir
o cérebro humano de forma positiva na solugdo de problemas complexos (JRAIDI, CHALFOUN,
FRASSON, 2012).

Outra pesquisa relacionada ao tema, realizada em conjunto entre as universidades de
Clemson e Kean, nos Estados Unidos, elaborou um procedimento para aferir se um jogo eletro-
nico era mais eficaz que um tradicional livro impresso, para envolver o aluno em uma atividade
de aprendizado e sua posterior retengdo de conhecimento. A utilizagdo de medidas neurofisio-
l6gicas permitiu-lhes observar que, apesar do método tradicional ter contribuido mais para a
retencdo de conhecimento, o jogo eletrénico envolveu mais os participantes na atividade (AN-
DUJAR et al., 2013).

Por fim, a pesquisa realizada na Universidade Técnica de Creta, na Grécia, sugere a uti-
lizagcdo de métricas afetivas em conjunto com metodologias tradicionais, a fim de avaliar um
aplicativo de dialogo multimodal. Os autores conseguiram constatar que os erros de reconheci-
mento de fala do aplicativo elevam os niveis de frustragcao e, em seguida, os niveis de excitagéo
(POTAMIANOS e PERAKAKIS, 2012).
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TECNOLOGIAS EMPREGADAS

Para realizar a estruturagao e elaboragao do software INTELLECTUS, definiu-se a lingua-
gem de programacao C Sharp (C#), o sistema de gerenciamento de banco de dados (SGBD)
Microsoft SQL Server Express 2012 e quatro tecnologias principais, das quais duas sao sof-
twares de desenvolvimento (Microsoft Visual Studio Express 2013 e SQL Server Management
Studio4), e outros dois séo os EEGs portateis das empresas Neurosky (NEUROSKY, 2014) e
Emotiv (EMOTIV, 2014). A empresa Neurosky possui um EEG comercializavel cujo nome é
Mindwave (MW). J& a empresa Emotiv possui os EEGs Emotiv EPOC e Emotiv EEG.

O MW é um headset (ajustavel e adaptavel ao cranio de cada usuario), composto por ape-
nas um eletrodo, disposto no escalpo, na regidao do cortex pré-frontal (na localizagao FP1 do
Sistema Internacional 10-20), onde predominam atividades mentais tais como, emocgdes, esta-
dos mentais e concentragao [14]. Este dispositivo pode ser visto na Figura 5.

A

Figura 5. Na imagem A, MW, na imagem B, usuario utilizando o MW.

Através da tecnologia Neurosky Thinkgear Technology, os sinais analdgicos captados séo
ampliados, tratados (remogéo de ruidos e digitalizagao) e disponibilizados de diferentes formas.
Ha a possibilidade de visualizar a frequéncia e a poténcia de cada um dos ritmos cerebrais ou
até mesmo valores que caracterizam os niveis de atencdo e meditagéo, através de um algorit-
mo proprietario denominado eSense. Esse algoritmo ndo apresenta um valor exato de atengéo
ou meditagdo, mas sim, um range de valores que representa a intensidade dessas atividades
cerebrais. Esses valores sdo denominados eSense Meters e variam numa escala de 0 a 100
(NEUROSKY, 2014).

Emotiv EEG é um EEG portatil, constituido por 14 sensores (eletrodos) que permitem a
captagao da atividade neurofisioldgica e mais 2 eletrodos de referéncia (utilizados na referen-
ciacao da medicao da amplitude do sinal elétrico das ondas cerebrais), nas regides P3 e P4.

10
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Os eletrodos sao posicionados sobre os marcos anatémicos AF3, F7, F3, FC5, T7, P7, O1, O2,
P8, T8, FCG6, F4, F8, AF4. Portanto, ele utiliza as posigdes pré-definidas do Sistema Internacio-
nal 10-20 sobre o couro cabeludo do usuario (EMOTIV, 2014). O dispositivo € apresentado na
Figura 6A.

Figura 6. Na imagem A, Emotiv EEG, na imagem B, usuario utilizando o equipamento.

Este EEG possui algoritmos proprietarios para a extragédo de caracteristicas dos sinais cap-
tados. Os diferentes conjuntos de caracteristicas sdo denominados como Detection Suite, cada
um responsavel por detectar algum padrao de comportamento neural distinto, seja ele cognitivo,
expressivo ou afetivo. O comportamento cognitivo esta relacionado a intengaéo consciente do
usuario para realizar agdes fisicas sobre um objeto real ou virtual. O comportamento expressi-
vo reflete as expressdes faciais de um usuario como, por exemplo, sorriso, piscada dos olhos,
entre outros. Por fim, o comportamento afetivo busca aferir os niveis de atengao, meditagao,

frustragcdo e excitacdo de um usuario (EMOTIV, 2014).

PROTOTIPO

Anteriormente, foram apresentadas investigagdes relacionadas a pesquisa aplicada neste
trabalho. Neste sentido, nesta secdo é apresentada a metodologia utilizada para o desenvol-
vimento do software que realiza a estruturagdo e catalogagdo de medidas neurofisiolégicas
baseadas em EEGs de baixo custo disponiveis no mercado.

Com a premissa de que a ferramenta proposta por este trabalho deve coletar e registrar,
de forma estruturada, as informagdes oriundas de diferentes modelos de EEG, optou-se pelo
desenvolvimento de um software, intitulado como INTELLECTUS, que é capaz de se comunicar
com estes equipamentos e persistir as informacées em um banco de dados.
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Especificacoes gerais do INTELLECTUS

Conforme visto anteriormente, ambos os EEGs utilizados neste trabalho possuem recursos
distintos. Sendo assim, devido a essas diferengas, o INTELLECTUS foi projetado para ser ca-
paz de catalogar dados de diferentes dispositivos, segundo uma solugédo genérica e escalavel

no que diz respeito a elementos de interface e estrutura de dados, conforme mostra a Figura 7.

_____________________

]

! H

: ; INTELLECTUS
| -> ;

| B |  Gerenciador

! modelo A de

R conexdo

I

| H p—

151 = .

I g = e,

| EEe | C#— Aplicacdo
|

Base
de

I @ @* ¢ Dados

modeloC i
|

_______

Figura 7. Modelo de funcionamento do INTELLECTUS.

Os diferentes modelos de EEG possuem bibliotecas especificas, que disponibilizam acesso
aos recursos de cada equipamento. Cada fabricante desenvolve APIs e classes que utilizam
essas bibliotecas, e as disponibilizam em diferentes linguagens de programacao para a comuni-
dade de desenvolvedores. Isso significa que ler a informagao captada por um determinado ele-
trodo de diferentes modelos de EEGs, muitas vezes, implica em uma codificagdo consideravel-
mente distinta. Da mesma forma, existem dispositivos que se comunicam através de Bluetooth
e outros, por tecnologias de comunicagao proprietarias, no que resulta em diferentes formas de
se realizar uma conexao. A proposta do software aqui apresentado € compensar essas diferen-

¢as, padronizando o0 acesso aos recursos dos EEGs.

Para garantir essa padronizagao, conforme mostra a Figura 7, o INTELLECTUS conta com
um gerenciador de conexdes, que € responsavel por propiciar a aplicagdo, o acesso aos recur-
sos do EEG ao qual se pretende conectar. Desta forma, quando o usuario informa ao sistema
que pretende utilizar determinado EEG, o gerenciador realiza a conexdo com este equipamento
e disponibiliza o acesso aos seus recursos. Tanto a conexao como a utilizagdo destes recursos

12
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ocorre através de um driver, desenvolvido exclusivamente para ser compativel com o gerencia-
dor. O driver foi desenvolvido utilizando-se as APIs para C Sharp, de forma que o gerenciador
acessasse a ambos o0s equipamentos de forma homogénea. Para que um terceiro EEG possa
ser utilizado, basta desenvolver um driver compativel com o gerenciador de conexdes, sem
alteragdes de estrutura.

O INTELLECTUS ainda realiza o gerenciamento das configuragbes pertinentes a anali-
se, bem como a insergdo e manipulagao dos registros na base de dados (BD) e sua posterior
analise. Sua interface grafica se adapta aos recursos pertinentes ao EEG conectado, ou seja,
o Emotiv EEG apresentara mais opc¢des de selecao de caracteristicas que o MW. Além disso,
apresenta o monitorando em tempo real sobre o estado atual do dispositivo, limitado pelos re-
cursos disponiveis em cada modelo. Por exemplo, se 0 mesmo encontra-se energizado, o nivel
da bateria, a qualidade do sinal em cada eletrodo, entre outros.

O banco de dados do sistema, assim como sua interface, também foi planejado para se
adaptar ao EEG conectado, e armazenar os dados coletados de uma forma padronizada.

Funcionamento do INTELLECTUS

Ao executar a aplicacdo, a tela de selegdo de EEGs é apresentada, mostrando as opgoes
de EEGs cadastrados no sistema. No primeiro campo, sao listadas as empresas desenvolvedo-
ras dos EEGs. Depois de selecionado o fabricante, o sistema lista os modelos de equipamentos
disponiveis. Uma vez selecionado o equipamento, o sistema apresenta uma imagem do equipa-
mento, a descrigdo de suas caracteristicas e a versao da classe de fungdes desenvolvida. Por
fim, ao clicar no botdo “OK”, o sistema realiza a conexao e apresenta a tela de configuragao da

analise.

Caso a conexéo descrita na etapa anterior ocorra com sucesso, a tela mostrada na Figura
8 & apresentada. Nesta etapa, a analise é configurada para posterior coleta de registros. Além
disso, o sistema possibilita o cadastro de participantes, o monitoramento em tempo real sobre o
estado do equipamento e ainda, permite acompanhar o fluxo de registros de log da sequéncia
de acdes tomadas no sistema.

Toda a coleta de registros da atividade neurofisioldgica de um participante, necessariamen-
te deve estar vinculada a uma analise. Dessa forma, no instante que ocorre a inicializagao desta
tela, é instanciada a analise, recebendo automaticamente o ID, a data atual e o equipamento
selecionado. As demais informagdes pertinentes e necessarias a analise sao preenchidas pelo
avaliador: os canais e ou caracteristicas a serem monitorados, a avaliagdo, nome do avaliador

e nome do usuario voluntario.
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Figura 8. Tela de configuragdo de analises

A etapa de coleta de registros inicia-se logo apds o usuario configurar a analise e clicar no
botao “Iniciar Analise”. Uma nova tela é exibida ao usuario, na qual é informado o tempo decor-
rente da analise atual e dados fundamentais sobre o estado do EEG. Além disso, o usuario tem
a opgao de cancelar ou concluir a andlise atual. Os registros sdo salvos apenas se 0 usuario
concluir a analise. Caso a inser¢ao de registros ocorra de forma correta, sem que haja proble-
mas, uma mensagem informa a quantidade de registros catalogados.

CONSIDERAGOES FINAIS

A neurociéncia é uma area interdisciplinar que atua em conjunto com uma infinidade de
outras areas. Estudos e pesquisas cientificas no dominio da neurociéncia tém viabilizado uma
maior compreensao do cérebro humano. Esta compreenséo garante melhorias e avangos em
diversos ambitos, que se entendem desde a manutencao e conservagéo da saude deste 6rgao
como, também, a captacéo e interpretagcéo de sinais de natureza elétrica gerados por ele. Estes
sinais sdo captados por eletroencefalogramas e tém sido estudados ha décadas. Inicialmente,
como uma forma de constatar patologias e atualmente, também tém sido utilizados para iden-
tificar padrdes de estados mentais em torno de registros normais da atividade neurofisioldgica.

Pesquisas como as que foram citadas neste trabalho, alcangaram resultados satisfatérios

ao usarem medidas neurofisiolégicas como atengdo e meditagdo, por exemplo, como métrica
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de apoio a outras metodologias tradicionais de avaliagdo. Conforme visto, o uso de tais métri-
cas possibilita importantes constatacées sobre usabilidade de interfaces de sistemas compu-
tacionais e até mesmo sobre os beneficios de diferentes métodos de ensino na retengao de
conhecimento. E importante lembrar que muitas dessas pesquisas foram realizadas com EEGs
disponiveis a um prego acessivel no mercado. O facil acesso a tais equipamentos tem propicia-

do que novas pesquisas e estudos sejam conduzidos.

Portanto, conclui-se que o objetivo geral deste trabalho foi atingido: Investigar e propor uma
ferramenta capaz de captar e catalogar medidas neurofisiolégicas, baseadas em eletroence-
falograma, servindo como suporte para pesquisas de avaliagdo de software, e ainda, em neu-
rociéncia. Experimentos poderao ser conduzidos através do INTELLECTUS. Também podera
ser utilizado na analise e extragdo de caracteristicas para interfaces cérebro-computador ou
mesmo, como auxilio na elaboragéo de novas metodologias de avaliagdo de soffware e Jogos
Digitais.

Limitacoes e Trabalhos futuros

Atualmente, o INTELLECTUS esta sendo aprimorado para ser utilizado em uma pesquisa
académica no segundo semestre de 2015. Esse aprimoramento consiste na possibilidade de
sincronizar, através da utilizagdo de sockets, os dados catalogados com os eventos originados
por outras aplicagcbdes. Assim, sera possivel aferir as medidas neurofisiolégicas desencadeadas
pelas agdes de um usuario, por exemplo, sobre determinada tarefa em outra aplicagéo.

Além desta nova funcionalidade, a seguir, sdo comentadas algumas correg¢des e melhorias
necessarias que ja foram identificadas e estdo sendo planejadas para serem implementadas
ainda no ano de 2015.

Urge a necessidade de uma revisado e devidas melhorias no que diz respeito ao tratamento
de excegbes de programacao, pois alguns eventos aleatérios podem comprometer a funciona-
lidade da aplicagao.

Atualmente o INTELLECTUS conecta-se a um BD local, presente na mesma maquina onde
€ executada a aplicacdo. Em adaptacgdes futuras, é imprescindivel que o software permita a
parametrizacdo das variaveis de conexao ao BD de forma que o mesmo possa ser acessado
pela Intranet de uma instituicdo de ensino, por exemplo, ou até mesmo pela Internet, em um
servidor remoto.

Aprimoramentos futuros visam a adicdo de novas funcionalidades ao INTELLECTUS como,
por exemplo, gerador de graficos, relatérios, possibilidade de exportar resultados em diversos
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formatos de arquivos, inclusive oferecendo a possibilidade de formatar os dados baseado em
padrdes internacionais para medidas neurofisiolégicas.

A tela de configuragdo de analises esta concentrando muitas responsabilidades. Essas
funcionalidades precisam ser segmentas em outras fases do software. E necessario, também,
o desenvolvimento das telas de formularios de cadastro que faltam, como, por exemplo, o ca-
dastro do objeto de avaliagdo, categorias de usuarios e outras telas que permitam acessar os

dados ja cadastrados.

Identificou-se também a necessidade do INTELLECTUS possuir regras de seguranga
como, por exemplo, o uso de credenciamento para utilizacdo do sistema com senha e permis-
sbes de acesso aos menus e conteudos por categoria de usuario.

Por fim, acredita-se que novos casos de utilizacdo precisam ser realizados, em ambientes
mais controlados e com um numero pertinente de participantes, a fim de serem identificadas
novas possibilidades de uso e melhorias.
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