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Sistema para auxilio de analises psicofisioldgicas
com o uso de jogos digitais

Autor: Jaime Bruno Cirne de Oliveira

Orientador: Prof. Dr. Charles Andryé Galvao Madeira

Resumo

Andlises psicofisioldgicas sdo poderosas ferramentas que revolucionaram a éarea de
neurociéncias a partir de 1929 com a criacdo da eletroencefalografia (EEG). Essas
ferramentas possibilitaram perceber o comportamento do cérebro sob diferentes
estimulos, gerando uma melhor compreensdo dos processos psicologicos por avaliagdo
das reagodes fisioldgicas, sendo amplamente utilizadas em estudos de comportamento.
Os jogos digitais se inserem neste contexto por serem utilizados com o intuito de
fornecer estimulos sensorio motores, exigindo um processamento cognitivo em
diferentes niveis de interpretagdo. No entanto, essa area de pesquisa emergente enfrenta
grandes desafios, uma vez que os eventos dos jogos necessitam ser computados com
alta resolucdo temporal para alcancar uma maior compreensdo da experiéncia. Para
contribuir neste sentido, este trabalho propde e implementa uma ferramenta para
facilitar as pesquisas que utilizam analise psicofisiologica, auxiliando no processo de
analise do comportamento com o uso de jogos digitais pelo registro automatico de
eventos com a frequéncia e a precisdo necessarias para acompanhar sistemas de
registros psicofisiologicos. A ferramenta foi validada em experimentos que provam o
conceito sobre sua capacidade de analisar de forma bem mais eficaz os dados

psicofisioldgicos quando pesquisadores usarem jogos digitais nas suas pesquisas.

Palavras chave: neurociéncias, analises psicofisioldgicas, jogos digitais, EEG, FPS.



System of psychophysiological support with the use
of digital games

Author: Jaime Bruno Cirne de Oliveira

Orienter: Prof. Dr. Charles Andryé Galvao Madeira

Abstract

Psychophysiological analyzes are powerful tools that have revolutionized neurosciences
since 1929 with the creation of electroencephalography (EEG). These tools made it
possible to perceive the behavior of the brain under different stimuli, providing a better
understanding of psychological processes by evaluating the physiological reactions,
being widely used in behavioral studies. Digital games are included in this context
because they are used to provide sensorial stimuli, requiring a cognitive processing at
different levels of interpretation. However, this emerging research area faces major
challenges since game events need to be computed with high temporal resolution to
achieve a greater understanding of the experience. To contribute to this context, this
work proposes and implements a tool to make the research that uses
psychophysiological analysis easier by using digital games in the process of behavior
analysis, through the automatic registration of events with the frequency and precision
required to follow systems of psychophysiological records. The tool has been validate
by bulletproof experiment about it ables to analyze psychophysiological data more

effectively when researchers using digital games in their research.

Keywords: Neuroscience, Psychophysiological analyzes, digital games, EEG, FPS.
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Capitulo 1

Introducao

Andlises psicofisioldgicas sao métodos poderosos que revolucionaram a area de
neurociéncias, se mostrando muito relevantes para o estudo com humanos pela
utilizacao da eletroencefalografia (EEG) a partir de 1924, segundo Haas (2003). A EEG
possibilita perceber o comportamento elétrico do cérebro de maneira ndo invasiva,
gerando uma melhor compreensdo dos processos psicoldgicos por avaliagdo das reacdes
fisiologicas, sendo amplamente utilizadas em estudos de comportamento.

Por meio dessa técnica € possivel estudar fendmenos psicolégicos, medindo a
atividade fisiolégica humana, como descrito por Cacioppo (2007). Fendmenos
fisiologicos se relacionam com processos psicoldgicos e vice versa, entretanto nao
necessariamente possuem uma relagdo direta ou unitaria. Dessa forma, € necessario que
o pesquisador interprete essa relacdo. A fim de permitir uma interpretagdo mais objetiva
possivel, ¢ necessario expor o experimentado a uma série de eventos que gerem o
processo estudado em questao.

Para entender processos cognitivos complexos, como o aprendizado por
exemplo, sdo necessarios estimulos elaborados. Estes sdo gerados pela exposi¢do a um
ambiente de aprendizado interativo, com atividades tanto cognitivas como motoras.

Neste contexto, jogos eletronicos se oferecem como Otimos ambientes
interativos para tarefas sensoriais, a0 mesmo tempo que exigem um processamento
cognitivo em diferentes niveis de interpretagdo e operam em escalas de tempo muito
fragmentadas que podem levar de segundos a até algumas horas (KLIMMT, 2003).

Especialmente jogos de FPS (First Person Shooter — ou Tiro em Primeira
Pessoa) tém sido bastante usados como estimulos experimentais uma vez que nesse
género de jogo o jogador tem uma perspectiva que simula a visdo através dos olhos da
sua representagdo no jogo, ou seja, seu avatar. Isso da a sensacdo ao jogador de estar
agindo direta e explicitamente no mundo virtual tridimensional (3D) hostil com graficos

e sons altamente realistas (RAVAJA, 2006).
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Na visdo em primeira pessoa, parte da exibi¢do do cendrio geralmente mostra as
armas e as maos do protagonista, além de alguns dados essenciais, tais como muni¢des

disponiveis, nivel de saude, armadura e tipo de arma que estdo sendo usados, como

mostrado na Figura 1.

Al

Figura 1- Exemplo de tela de um jogo de FPS no qual ¢ mostrado o cenario
do jogo visto a partir do personagem controlado pelo jogador.

Virias pesquisas utilizam esse tipo de jogo como estimulos nos seus
experimentos como Klimmt (2003); Field (2009); Cacioppo (2007) e Kallio (2011), nos
quais sessodes de jogos sdo utilizadas como forma de gerar processos psicofisioldgicos
que se querem ser estudados. A resposta fisioldgica que a experiéncia oferece ao
jogador pode ser quantificada por métodos de analises psicofisioldgicas, que consistem
na utilizacdo de sinais fisiologicos para estudar fenomenos psicoldgicos (CACIOPPO,
2007). Entretanto a dificuldade de experimentos desse tipo ¢ registrar de maneira
idéntica e controlada a atividade fisioldgica no momento exato do evento.

O registro automatico de eventos ¢ a melhor maneira para entender o
comportamento do usudrio dentro de sistemas interativos conforme demonstra a
psicologia experimental (HILBERT, 2000). Solucdes de registro automatizado, como

"camara de condicionamento operante de Skinner", mantém o controle das interagdes de
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animais para estudar o seu comportamento, entretanto em jogos digitais isso €
especialmente mais complexo.

Apesar dos avangos da area, ainda existem muitas limitagdes do uso de métodos
psicofisiologicos em estudos com jogos digitais, sendo estas principalmente de natureza
técnica. Por exemplo, ¢ dificil estimar, com a precisdo dos SCRs (Silicon-Controlled
Rectifier ou Retificador Controlado de Silicio), eventos que ocorrem concorrentemente
ou em periodos muito préximos, uma vez que os efeitos se sobrepdem nas atividades
complexas simuladas pelos jogos digitais.

A andlise das métricas e dados dos jogos digitais pode tornar-se complexa e
pouco precisa, devido a falta de acesso direto a essas informacgdes. Isso pode prejudicar
a analise do tipo ERP (Event Related Potential ou Potencial de Eventos Relacionados),
por exemplo, visto que nesse tipo de analise a resposta do cérebro ¢ medida como o
resultado direto de um evento sensorial ou motor (SUR, 2009). A resposta
eletrofisiologica estereotipica a um estimulo deve poder ser sincronizada com uma alta
precisao temporal.

Essas questdes foram exploradas em algumas pesquisas pioneiras tais como as
de Mandryk e Inkpen (2004) e Hazlett (2006), que apresentaram estudos de apoio a
utilizagcdo de medidas psicofisioldgicas com jogos, embora com uma dimensdo pequena
de amostras.

O desafio na investigagdo dessa rica fonte de informacgdes, tanto referente aos
dados fisiologicos do jogador quanto aos dados de métricas e eventos do jogo, motiva o
desenvolvimento de uma solucdo de software para viabilizar uma melhor analise da

experiéncia de jogo.

1.1 Problematica e motivagao

O cendrio exposto apresenta jogos de FPS como sendo uma alternativa
interessante para ambiente interativo para pesquisas que realizam experimentos
psicofisiolégicos com estimulos complexos. Entretanto ha dificuldades de utilizar jogos
nessa condicdo quanto a registrar eficientemente os eventos, com a precisdo temporal
necessaria para viabilizar a pesquisa e acessar as informagdes a fim de remontar a

experiéncia de jogo da sessao.
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Uma solucdo de registro automatizado para jogos de FPS que pudesse ser
utilizada para vérios tipo de experimentos e pesquisas diferentes, seria algo de grande
valor. Na evolucao da psicologia, hd uma extensa utilizagao de registros automaticos de
eventos para entender o comportamento dos usudrios no contexto de um sistema
interativo analogico.

Ao se analisar softwares (jogos digitais inclusos), geralmente utilizam-se
sistemas que geram log de dados (log file), ou seja, registros de eventos que ocorrem em
um sistema. Dessa forma, uma pesquisa de como os jogos de FPS trabalham com esses
dados permitiria desenvolver uma ferramenta de registo automatizado para esses jogos
digitais.

Além de organizar os logs de uma maneira que poderiam ser analisados por um
pesquisador, essa ferramenta poderia ainda, caso tenha desempenho suficiente, notificar
um equipamento de EEG por meio de envio de marcadores na porta paralela. O
marcador ¢ um valor inteiro de 8 bit que um computador envia pela porta paralela para
um equipamento de EEG. No momento que recebimento ocorre, h4 uma marcagdo
daquele ponto do registro que orienta o pesquisador sobre o0 momento em que um
determinado evento ocorreu no experimento (RUGG, 1996). Uma ferramenta com a
capacidade de registrar automaticamente os eventos e enviar marcadores reduziria o
tempo de marca¢do manual do pesquisador no registo do EEG apods o experimento,
evitando erros humanos de registro e garantindo uma precisao temporal muito maior

para permitir utilizar técnicas avancadas de andlise.

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo geral desenvolver um software para
logging de jogos de FPS e registro automatico de eventos que ocorrem nesse género de
jogo, viabilizando a utilizagdo desses como ambientes de estimulos psicofisiologicos
para auxiliar nas pesquisas em Neurociéncia.

Esta ferramenta deve garantir suporte aos experimentos que utilizam jogos de
tiro em primeira pessoa ¢ efetuam algum tipo de registro psicofisioloégico, como por
exemplo, por meio de um equipamento de eletroencefalografia (EEG). Opgdes de

experimentos com um ou mais jogadores deve ser possivel, além de registrar
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continuamente o estado (localizagdo no mapa, campo de visdo, entre outros) e agdes
realizadas pelos personagens dos jogadores nas partidas.

Como um dos objetivos especificos, ¢ muito importante a capacidade da
ferramenta de reconhecer eventos que ocorrem na partida, tal como um disparo ou um
salto. O pesquisador deve ser capaz de avaliar facilmente o que estd acontecendo ao ler
o log, assim o log file deve ser estruturado para garantir essa legibilidade.

A geracdo de log feita pela ferramenta deve ocorrer paralelamente com o
registro de dados fisiologicos gerado por um equipamento especializado. A ferramenta
deve enviar marcadores para o equipamento do registro fisiolégico quando houver a
ocorréncia de eventos predeterminados pelo pesquisador, sendo transmitidos por uma
porta paralela disponivel no equipamento.

Outro objetivo especifico € o envio de marcador para o equipamento de registro,
sendo essa uma caracteristica especialmente desejada no contexto de analises temporais
e para esse tipo de analise € crucial que seja feito o cruzamento do volume de dados do
jogo e dos dados fisiologicos do jogador, sincronizando-os em um mesmo quadro
temporal a fim de gerar um panorama completo da experiéncia de jogo. Esse ¢ um dos
grandes desafios, j4 que a precisdo necessdria para a comunicagdo com sistemas de
registros psicofisioldgicos tem que ser elevada para ser possivel sincronizar os dados de
diferentes fontes de maneira automatizada.

Outro ponto importante ¢ o tipo de pesquisa para a qual a ferramenta
desenvolvida pode ser mais 1til. O contexto proposto indica o possivel uso da solucao
em pesquisas sobre aprendizado e memoria sensorio motor. Isso pode ser facilmente
avaliado quantitativamente por meio das métricas do jogo, mas também ¢ possivel o uso
em pesquisas comportamentais.

Para permitir flexibilizacdo do uso da ferramenta entre diversos tipo de projetos
de pesquisa e experimentos ¢ desejavel que o jogo seja compativel com a ferramenta,
permitindo a configuragdo de cenarios. O pesquisador podera assim configurar o cenario
do jogo para que se adeque ao seu experimento.

Quaisquer outras necessidades mais especificas podem ser adicionadas durante

analise de requisitos de software e investigacdes posteriores.
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1.2.1 Validagao

Com o objetivo de validar a ferramenta foi avaliado seu funcionamento em um
setup de experimento psicofisioldgico, como um EEG. Todas as funcionalidade listadas
nos objetivos foram satisfeitas, bem como atendem as quaisquer outras necessidades
para os experimentos em neurociéncias, identificadas na analise de requisitos.

Foram identificados os diversos critérios de precisdo temporal possiveis
avaliados por pesquisadores neurocientistas, dado que a valida¢do deste trabalho foi
realizada em conjunto com o Laboratério de Sono, Sonhos e Memoria do Instituto do
Cérebro (ICe) da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), que sedia o
Programa de Pds-Graduacao em Neurociéncias em niveis de mestrado e doutorado.

Com a avaliagdo positiva da precisdo temporal na deteccdo de eventos, ¢
garantida a possibilidade de conseguir realizar o ERP de um dos eventos, como por
exemplo o disparo de tiro. A solucao proposta foi habilitada a realizar um experimento
de estudo de caso no contexto da utilizagdo que a ferramenta se propde a atender. Para
isso, se faz necessario o dominio do conhecimento da area de estudo, mas também de

um conjunto de conhecimentos técnicos.

1.2.2 Expectativas sobre os resultados

E possivel reduzir consideravelmente o tempo necessario para um pesquisador
em neurociéncias realizar uma analise quando comparado ao processo manual, uma vez
que o registro manual de eventos do jogo, através da observagdo de um video gravado
durante uma partida, passaria a ser desnecessario.

Além disso, um sistema de registro automatizado permite um ganho em precisao
em relacdo ao registro manual, que tem uma maior probabilidade de introduzir erros,
garantindo assim uma integracao dos eventos de jogo e das respostas fisiologicas.

A ferramenta fornece dados ricos em detalhes (como velocidade de
deslocamento, movimentagdo do eixo X, y € z) ou dados de eventos ndo percebidos de
forma visual como por exemplo, pisar em um item. Todos esses eventos podem ser
mensurados de forma exata.

Espera-se com isso que este trabalho sirva de referéncia tedrica e pratica para o

desenvolvimento de uma solu¢do capaz de gerar um /og file para ser integrado com os
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registros de sistemas psicofisiologicos, construindo assim registros completos das
experiéncias e eliminando as limitagdes técnicas das ferramentas utilizadas atualmente

pelos neurocientistas.

1.3 Estrutura do documento

O restante do documento esta organizado conforme descrito a seguir:

e Capitulo 2 — Pesquisas cognitivas com jogos digitais: Este capitulo apresenta
o levantamento de informagdes quanto a area de estudos sobre pesquisas
cognitivas e jogos digitais, bem como as motivagdes e contraindicacdes
relacionadas a utilizagdo deste tipo de ferramenta, técnicas e relatos das
experiéncias anteriores;

e Capitulo 3 — Solucdes de IA aplicadas a estudos cognitivos: Este capitulo
apresenta como as ferramentas de Inteligéncia Artificial oriundas da area de
jogos digitais podem ser aplicadas como uma alternativa para facilitar o
desenvolvimento da solu¢do proposta neste trabalho;

e Capitulo 4 — Neuro Game Logger: uma proposta de ferramenta para
analise cognitiva comjogos: Este capitulo apresenta uma proposta de projeto de
software como solugdo para auxiliar os pesquisadores em neurociéncia nas suas
investigacgoes;

e Capitulo 5 — Conclusdes e trabalhos futuros: Este capitulo apresenta as
conclusdes obtidas com o desenvolvimento do trabalho e expde possibilidades

de trabalhos futuros que poderdo dar continuidade a pesquisa.
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Capitulo 2

Pesquisas cognitivas com jogos digitais

Este capitulo tem como objetivo construir uma sintese teorica da area de
conhecimento principal desse trabalho. Movido pelo desejo de facilitar experiéncias de
estudos cognitivos por meio de analises psicofisiologicas, utilizando como estimulo a
experiéncia com jogos, se faz necessario investigar esse dominio de conhecimento.

Depois da explanacdo sobre estudos cognitivos, este capitulo dard continuidade
a discussdo sobre psicofisiologia e associa esses conceitos com o mundo dos jogos
digitais, dando assim a base para sustentar os temas essenciais e as ideias apresentadas
posteriormente neste trabalho.

E importante entender a motivagdo de utilizar os jogos digitais como ferramenta
para estimulos em estudos cognitivos. Apesar da aparente falta de relag@o entre essas
areas, uma aproximacdo das mesmas vem sendo tema de diversos estudos que tentam
demonstrar os efeitos psicologicos com jogos digitais por meio de evidéncias
fisioldgicas.

Para responder as questdes da pesquisa, uma introducdo sobre estudos
cientificos efetuados no contexto dos jogos digitais também se faz necessaria, mais
especificamente referente ao subgénero de jogos de Tiro em Primeira Pessoa (FPS).

Saber captar e processar informagdes sobre como um jogador interage com um
ambiente de jogo e como ele se sente enquanto esta jogando, sdo apenas alguns
exemplos que podem ajudar a melhorar a compreensdo sobre como os jogos digitais
influenciam seus jogadores.

Com isso, se torna possivel examinar como processos psicoldgicos ocorrem
durante a experiéncia de jogo, sendo crucial compreender a relacdo entre os
componentes fisioldgicos envolvidos nesses processos por meio de técnicas de geracao
de registros, ou seja, com a marcagdo dos eventos ocorridos nos jogos digitais para

proporcionar uma melhor rastreabilidade dos padrdes e analise dos mesmos.
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2.1 Psicofisiologia e Neurociéncia cognitiva

Boa parte do conhecimento cientifico sobre o entendimento das nossas
capacidades mentais e o funcionamento do cérebro s6 foi possivel devido a utilizagdo da
tecnologia como ferramenta de auxilio que permitiu por em pratica diversos tipos de
experimentos e observacoes. Através da ativagdo cerebral foi possivel identificar uma
correlacdo rica e precisa de varidveis fisioldgicas.

Essa 4rea de estudo ¢ pertinente as ciéncias cognitivas tais como a
psicofisiologia e a neurociéncia cognitiva. A definicao de psicofisiologia adotada neste
trabalho tem como base Andreassi (2000), que consiste no estudo das relagdes entre
manipulagdes psicologicas e respostas fisiologicas resultantes, medidas no organismo
vivo, para compreensdo promovida da relagdo entre processos mentais € corporais.
Sentimentos puros e pensamento se manifestam fisicamente através de respostas
corporais, assim como o dominio do conhecimento trata sobre como 0s processos
mentais e comportamentais que reproduzem respostas mecanicas, fisicas e bioquimicas
nos organismos vivos. A anatomia e fisiologia do corpo estdo intrinsecamente
relacionadas a essa area.

A psicofisiologia ¢ considerada uma grande éarea de investigagdo. Com o
desenvolvimento das neurociéncias, ela se ramificou em areas bem especializadas,
como a neurociéncia cognitiva. Essa area ¢ um campo académico que trata do estudo
cientifico de substratos biologicos subjacentes da cogni¢do, com um foco especifico nos
substratos neurais de processos mentais (GAZZANIGA, 2002).

Um exemplo que demonstra a relagdo mental e fisica pode ser percebido por
meio da observacdo do aumento da atividade na musculatura orbicular dos olhos (um
tipo de musculatura da palpebra) que estd ligada com a expressdo de emocdes positivas
ou negativas (EKMAN, 1990). Estado emocional positivo ou negativo € claramente
uma atividade psicoldgica e pode ser mensurada por uma resposta fisiologica: a
atividade muscular orbicular.

Ambas as areas se interessam em questoes sobre a relagdo entre mente e cérebro
e sua capacidade da sensagdo de bem-estar com os seus pensamentos (CACIOPPO,

2000), bem como questdes basicas sobre a mente, 0s processos cognitivos superiores € o
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interesse em relacionar esses processos cognitivos superiores com a integracdo dos
processos centrais e periféricos.

Esses fatores contribuem para a plasticidade, adaptabilidade e variabilidade no
comportamento, como a analise dos sistemas simbolicos de representacdes (por
exemplo, linguagem e matemadtica) utilizados para a comunicagdo ou reflexdo sobre
eventos acontecidos e seus interesses, na tentativa de explicar a experiéncia humana e o
comportamento.

O conhecimento cientifico estabelecido atualmente foi fundado sobre andlise
rigorosa de experiéncias, metodologicamente e tecnicamente realizadas a fim de
mensurar estimulos psicofisiologicos (CACIOPPO, 2017). O entendimento de como sdo

realizadas essas analises, conhecimento das técnicas e métodos, torna-se indispensavel.

2.2 Analises de estudos cognitivos: métodos, técnicas e estimulos.

A andlise de uma resposta psicofisiologica envolve o estudo de algo
desconhecido, portanto, sdo necessarios esforcos para minimizar os erros. O estudo dos
mecanismos fisiologicos e adog¢ao de algumas metodologias podem refinar hipoteses e
reduzir erros conceituais ou de medigdes. Entre as questdes metodologicas importantes
para essa formulagdo e delineamento, tem-se:

1) Selecionar as variaveis apropriadas para o estudo;

2) Utilizar um detalhamento refinado para ter medicdo das varidveis
selecionadas;

3) Verificar a situagdo de variabilidade do individuo em relacdo a
psicofisiologia, estando ligada ao referencial tedrico pensado para o
experimento;

4) Definidas as medidas fisiologicas, utilizar uma moda (valor que detém o
maior numero de observagdes) rigorosa para indexar fatores
psicologicos.

Essas diretrizes sdo importantes para se evitar problemas inerentes a esse tipo de
pesquisa em virtude da natureza complexa entre os eventos psicologicos e seus
componentes fisiolégicos. Uma pesquisa psicofisiologica ¢ definida como a utiliza¢ao

de sinais fisiologicos para estudar fendmenos psicologicos (CACIOPPO, 2007). No
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entanto, como processos fisioldgicos ndo necessariamente possuem uma relagdo com
fendmenos psicologicos, € preciso que o pesquisador interprete essa relagao.

Ha cinco categorias diferentes para descrever as relagdes em eventos
psicologicos e fisiologicos (CACIOPPO, 2000). As seguintes relacdes podem ser vistas
como projecdes de um ou mais elementos do conjunto de eventos psicolégicos e
fisiologicos:

e Relagdo de “um para um” (one-to-one), de tal forma que um elemento no
conjunto psicolédgico estd associado a um e somente um elemento no conjunto
fisiologico;

e Relacdo de “um para muitos” (one-to-many) significa que um elemento no
conjunto psicologico estd associado a um subconjunto fisioldgico de elementos;

e Relagdo “muitos para um” (many-to-one) significa que dois ou mais elementos
no conjunto psicologico estdo associados a um Unico elemento no conjunto
fisiolégico;

e Relacdo “muitos para muitos” (many-to-many) significa que dois ou mais
elementos no conjunto psicologico estao associados com dois ou mais elementos
(subconjunto) no conjunto fisioldgico;

e Relacdo nula (null) significa que ndo existe nenhuma associagao entre elementos

no conjunto psicologico e com elementos no conjunto fisiologico.

A atribui¢do de significado psicologico para fisiologia ¢ uma das ultimas fases
da analise, devendo levar em consideragdo as respostas que residem em fatores, tais
como a qualidade do desenho experimental, as propriedades psicométricas das medidas,
bem como a adequacdo da analise de dados e interpretagdo.

Além dessas questdes de fundo metodologico, no contexto técnico existem
outras medidas de controle com chance de causar imprecisdao ou ambiguidade ao se
definir a relagdo, destacando assim a importancia de ferramentas de analise para uma
abordagem mais refinada.

Aplicativos de planilhas eletronicas como o Excel, Spotfire e Tableau permitem
a visualizacdo rapida de grandes conjuntos de dados para explorar rapidamente o
significado e as relagdes dos mesmos, e escolher entre visualizagdes, incluindo graficos

e diagramas de dispersdo. Além disso, os dados exibidos podem ser selecionados e
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alterados dinamicamente. Noldus e Mangold, como descrito por Bakeman (2008),
fornecem softwares para a aquisicdo, andlise e apresentagdo de video, dudio e dados do
sensor (incluindo o olhar e dados psicofisiologicos) a partir de estudos
comportamentais.

O arcabougo técnico ¢ importante para a aquisi¢do dos dados. Por meio de um
equipamento de andlise psicofisioldgica que permite monitorar as estruturas ou fungdes
de células ou 6rgaos, ¢ possivel investigar o organismo e suas relagdes com o ambiente
fisico ou sociocultural. Considera-se uma colecdo elaborada de medidas fisioldgicas,
descritas por Van Weert (2006), na qual se deve incluir os seguintes instrumentos:
medidas cardiacas e respiratorias, medidas de piscar de olhos, rastreamento do olhar,
dilatagdo da pupila, expressdes faciais (eletromiografia facial), atividade do cérebro
(eletroencefalografia).

A eletroencefalografia (EEG) oferece um método nao invasivo para estudar as
respostas corticais a partir de diferentes eventos de estimulo com uma resolugdo
temporal alta. Quanto as caracteristicas eletrofisiologicas, existe uma ampla area de
estudo que analisa esse tipo de sinais. Na maior parte do tempo, as ondas cerebrais sdo
irregulares no eletroencefalograma, porém em algumas situagdes aparecem padroes,
sendo alguns deles fisiologicos (frequéncias do tipo alfa, beta, teta e delta, conforme

representadas na Figura 2) e outros caracteristicos de anormalidades especificas

(GOMES, 2010).
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Figura 2 - Tipos de ondas referentes as frequéncias alfa, beta, teta e delta de

um eletroencefalograma.
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Desde a sua invengdo, essa ferramenta foi amplamente utilizada em pesquisas
aplicadas em neurociéncias pela quantidade de dados apresentaveis nas suas diferentes
faixas de frequéncia: pos-circulagdo, sincronizagao beta associada com as fungdes
motoras; o aumento do poder alfa tem sido associado com lentidao cortical ou
inatividade; vérias respostas oscilatorias foram relatadas durante tarefas que requerem
processos de memoria; e respostas relacionadas com emogdes também tém sido
relatadas.

M¢étodos computacionais de processamento podem oferecer uma maneira melhor
para a obtengao e selegdo dos sinais interpretaveis, especificamente para o EEG. Com
esses métodos ¢ possivel fazer uma andlise independente que permite a separacao dos
sinais que se decompdem ou discernem a combinagdo linear de outros sinais (ONTON,
2006). Sendo usados para recuperar sinais que representam ativagdes especificas do
cérebro e separacdo de ruido, essas diferentes fontes se misturam durante o processo de
registro do EEG como utilizado por Groppe (2009) e McMenamin (2010). McMenamin
(2010) ainda utilizou o método de regressdo de poténcia, necessdrio para ajudar a
reduzir o problema comum de ruido elétrico gerado pelo movimento muscular
involuntario.

A importancia do desenvolvimento de procedimentos mais avangados de
registros psicofisiologicos, fendmenos previamente nao observaveis, sao atualmente
possiveis. Contudo, os procedimentos de registros mais avangados por si sd, ndo sao
suficientes para o progresso da area.

Com formas mais poderosas e completas de andlise ¢ possivel fornecer
estimulos mais ricos para experimentos. O conhecimento sobre os sistemas fisioldgicos
¢ logicamente necessario para atribuir significado psicologico a esses eventos. Podemos
ainda comparar vérias outras técnicas utilizadas nesse tipo de investigagao.

A Tabela 1 mostra alguns exemplos de outras técnicas utilizadas em pesquisas
cognitivas, descrevendo seus atributos de objetividade e restrigdo. Objetividade
descreve o grau de precisao dos dados, fazendo uma reflexdo quanto ao impacto desse
atributo em experimentos que utilizam estimulos dinadmicos e interativos como € o caso
dos jogos digitais, nos quais observa-se que o uso exclusivo do auto-relato ou de um

questionario ¢ problematico (KIVIKANGAS, 2011).
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Tabela 1 - Técnicas psicofisiologicas, objetividade e restri¢ao.

Técnica Objetividade Restricao
Auto-relato Baixo Médio
Questionario Baixo Médio
Gravacao Baixo Baixo
Teste de Associacao Implicita Baixo Baixo
Eletrocardiograma (ECG) Alto Alto
Eletromiografia Facial (EMG) Alto Alto
Eletroencefalografia (EEG) Alto Alto

Interromper a sessdo de jogo apds a ocorréncia do evento estudado, para um
responder um relatério por exemplo, interfere na experiéncia global. Sua intervencao
ap6s a sessao de jogo também ndo ¢ confidvel, em consequéncia da erosdo dos
sentimentos pela distancia do tempo passado desde o acontecimento do evento. Por fim,
uma vez que cerca de 80% das a¢des humanas sdo subconscientes descritos por Ruch e
Zimbardo (1974), os resultados de auto-relatos e questionarios sao considerados pobres
em informagdo. Os resultados de ambas as técnicas podem ser considerados como
tendenciosos, pelo aspecto subjetivo dos mesmos.

Kivikangas (2011) apresenta varias vantagens que as medidas psicofisiologicas
possuem em relagdo ao auto-relato na pesquisa com jogos digitais:

e Medigdes podem ser realizadas continuamente com alta resolugdo temporal;

® Processos de interesse podem ser avaliados de forma encoberta;

e Potencial de informagdes sobre respostas emocionais e de atencao, o que podem
ndo estar disponiveis para a percepgao consciente;

e (Grande quantidade de dados que permite o uso de técnicas de analise de séries e

temporais em conjunto.
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A caracteristica de Restri¢do ¢ definida como o quanto a técnica diminui a
liberdade de movimentos ou ac¢des do usudrio. Realizando a reflexdo quanto ao impacto
sobre esse atributo, as medigdes com EEG, que incluem a fixacao de eletrodos sobre a
pele humana, por exemplo, podem ser consideradas como muito invasivas. Entretanto
essa restricdo diminui em experimentos que utilizam jogos digitais como estimulo, ndo
sendo necessariamente algo tdo impactante, uma vez que existem muitos jogos digitais
que ndo exigem amplos movimentos fisicos.

Entendendo isso, ¢ possivel determinar um conjunto bem definido de medidas a
serem escolhidas em relagdio ao contexto da pesquisa. E dificil fazer a associagdo entre
um evento fisioldgico especifico e um processo psicoldogico por ser muito propenso a
ambiguidades.

Por fim, os estudos relatando experimentos com jogos digitais tém se revelado
muito interessantes apesar disso tem sido menos utilizado do que se poderia por
questdes técnicas . O uso de medidas psicofisioldgicas no contexto dos jogos digitais
descreve uma tarefa complexa (KLIMMT, 2003). As conclusdes apoiam a utilizagdo de
jogos digitais e métodos de analise psicofisioldgica em pesquisas, mas resta a clara

necessidade de um modelo experimental mais adequado.

2.3 Motivacao para utilizacao de jogos em estudos cognitivos

A jogatina exige um conjunto de habilidades cognitivas (elaborar uma estratégia,
por exemplo) e coordenacdo psicomotora. Essa associacdo de habilidades cria um
ambiente propicio a plasticidade cerebral (WU, 2012).

Como definido por Livingston (1966) plasticidade do cérebro ¢ a capacidade de
modificar a sua fun¢do, estrutura e quimica em resposta as novas experiéncias € os
jogos digitais acabam sendo um motor para testar a capacidade de plasticidade do
cérebro ¢ a sua interagdo com o ambiente simulado.

O controle desse ambiente, aliado a capacidade de analisar as variagdes das
reagoes fisicas de um individuo, permitem mensurar objetivamente 0s processos
emocionais e cognitivos do jogador durante a experiéncia de jogo. Além disso, esse
recurso habilita medidas sensiveis o suficiente para extrair respostas que o olho humano

nao consegue detectar.
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E possivel avaliar varios estados emocionais dos jogadores por meio de sinais
fisioldgicos, como a atividade elétrica na pele, frequéncia cardiaca, pressdo arterial,
respiragdo, temperatura e at¢ mesmo o EEG (CHANEL, 2011; RANI, 2006; TIJS,
2008), permitindo o acesso a informagdes praticamente impossiveis por métodos
subjetivos (observagdo ou questionario).

A literatura cientifica possui diversas experiéncias nesse contexto. Alguns dos
primeiros pesquisadores a utilizarem esse caminho foram Mandryk e Inkpen (2004)
assim como Hazlett (2006), que apresentaram estudos, embora com pequena dimensao
amostral, apoiando a utilizagdo de medidas psicofisiologicas em pesquisas com jogos
digitais. Mais recentemente, Nacke tentou desenvolver uma metodologia de abordagem
para orientar projetos desse tipo em seus artigos (NACKE 2009, 2010; DRACHEN,
2009).

Em paralelo, o projeto FUGA (RAVAIJA, 2006) teve como objetivo criar novos
métodos e melhorar os critérios existentes, a fim de analisar a maneira como 0s
diferentes aspectos da experiéncia de jogo (emog¢des € cognicdes) podem ser avaliados
de forma abrangente e em alta resolucdo temporal. Foram utilizadas analises com
equipamentos de EMG (Electromyography), EEG (Electroencephalography), EDA
(Electrodermal Activity), FMRI (Functional Magnetic Resonance Imaging) e rastreador
dos olhos, para avaliar os indicadores comportamentais (KIVIKANGAS, 2009;
SENNERSTEN, 2008; KLASEN, 2008; VAN DEN HOOGE, 2009).

Os dados dessas primeiras pesquisas geraram resultados interessantes com uma
boa concordéncia entre previsao e observa¢ao. No projeto FUGA foram utilizados EDA
e EMG para medir a atividade facial (FUGA, 2009). Mandryk e Atkins (2007) usaram
modelos de logica difusa para mapear automaticamente gravagdes de dispositivos
fisioldgicos (EDA, EMG facial e medidas cardiacas), reconhecendo posteriormente com
sucesso, cinco emogoes relevantes aos jogos digitais.

Em estudos mais recentes varios grupos desenvolveram métodos para avaliar o
desempenho dos jogadores nos jogos digitais por meio de dispositivos de geragdo de
registros psicofisiologicos (ANGUERA, 2013; MATHEWSON, 2012; SIVANATHAN,
2014; SPULER e NIETHAMMER, 2015).

No entanto, um problema persistente nas solu¢des da neurociéncia cognitiva se

refere a generalizagdo. Uma vez que interpretagdes neuronais sao feitas em um contexto
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especifico durante uma tarefa cuidadosamente controlada, ¢ dificil transferir
conhecimento de uma tarefa para outra.

Em pesquisas mais recentes (CAVANAGH, 2016), jogos digitais foram
aplicados para tentar resolver esses problemas de generalizagdo utilizando uma
plataforma de 8-bits, através de uma série de eventos orientados, tais como se chocar em
uma parede ou explodir um inimigo com um missil, tendo como objetivo definir o
significado psicoldgico desses eventos. Para atingir este objetivo, foram utilizados
classificadores padrdes para derivar pesos preditivos de eventos como detec¢ao do alvo
excéntrico (oddball target detection) e aposta de vitorias e perdas (gambling wins and
losses).

O oddball ¢ um projeto experimental utilizado na investigacdo ERP, em que
apresentacoes de sequéncias de audio ou estimulos visuais repetidos sao interrompidos
por um estimulo aberrante. O gambling ¢ outro projeto experimental utilizado na
investigacdo ERP, ao colocar o individuo em situagdo na qual ele pode ganhar ou
perder, existem a ocorréncia de padrdes estabelecidos para cada cendrio.

Foram comparadas essas medidas como as atividades do EEG durante os
eventos do jogo. Todos os eventos estudados se mostraram significantes no intervalo de
tempo P3 (a onda P300 ¢ um ERP relacionado ao processo de tomada de decisdo).
Considera-se que esse potencial € enddgeno, a ocorréncia determinando a presenga de
um processo de deteccao.

Isso permitiu demonstrar, em estudos experimentais, os beneficios das medi¢des
efetuadas a partir de registros gerados automaticamente e continuamente em tempo real,
aliados as caracteristicas dos jogos digitais de serem um poderoso meio de estimulo.
Ainda assim, ¢ inegavel que existem limitacdes em relagdo as experiéncias no mundo

real.

2.4 Limitagdes para utilizacao de jogos em estudos cognitivos

Os jogos contemporaneos oferecem uma interpretagdo visual, auditiva e tatil do
mundo do jogo, deixando de fora muitas das sutilezas que compdem a nossa percepgao

do mundo real (como nosso senso de equilibrio, etc.). A perda mais significativa da
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percepgdo deriva da impossibilidade de transferir para o mundo virtual os estados
internos do avatar do jogador (KIVIKANGAS, 2011).

Nao existe possibilidade dos jogadores fazerem uso dos mecanismos de
percepcao normalmente utilizados para estimar o estado de satde, exaustdo, etc. Além
disso, 0os mecanismos internos basicos, tais como sensa¢ao de velocidade ou sensagao
de altura sdo reduzidos a interpretacdo da informagao visual, auditiva e tatil transmitida
(KLEVIER, 2006).

Dados os hardwares atuais permitem uma experiéncia de jogo ¢ obtida por meios
visuais, auditivos e formas limitadas de feedback tatil, o que corresponde a percepgao
humana. Logo, € necessario explorar os elementos da interface grafica para maximizar a
percepcao do jogador sobre seu avatar. Essa "consciéncia" dentro do mundo do jogo
pode se manifestar assemelhando-se a presenga humana no mundo real (ERIK, 2009).

Mesmo se as pessoas apresentam grande atengdo aos sentidos da visdo e da
audicdo para navegar no mundo real, ha uma série de sentidos e mecanismos de
percepcdes basicas que nunca sdo empregadas quando se joga um jogo digital, servindo
de obstaculo a um maior grau de envolvimento no mundo do jogo. Além das
caracteristicas que os jogos digitais possuem, ainda existem questdes da propria
natureza da analise psicofisioldgica usando o EEG.

Apesar desses equipamentos possuirem uma requintada fidelidade temporal, a
resolugdo e sensibilidade multidimensional do EEG sdo barreiras que limitam a
inferéncia inversa. A inferéncia tradicional em estudos de neurociéncia ¢ quando se
analisa certo processo cognitivo e uma area cerebral especifica ¢ ativada. A inferéncia
inversa, quando a ativacdo de uma area cerebral associada a um um processo cognitivo,
essa associacdo ¢ propensa a falha, especialmente, em EEG (POLDRACK, 2008).
Dificuldades com o uso de jogos digitais e EEG sdo relatadas em experiéncias
anteriores (HAVRANEK, 2012; SALMINEN e RAVAJA, 2008; SPAPE, 2013;
SUBHANI, 2012), ou ambientes de realidade virtual (CALLAN, 2013).
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2.5 Escolha de estilo de jogo adequado a pesquisa

Apesar das limitagdes apresentadas até o momento, jogos digitais oferecem
opgdes viaveis de estimulagdo com varios estudos que os associam a medigdes
psicofisioldgicas em diferentes areas cientificas, com diversas motivacdes.

Processos psicofisiologicos necessitam de uma precisao temporal, medicao
continua e exigem que se extraiam partes dos dados que correspondem a um evento
repetitivo  (MANDRYK e ATKINS, 2007). Desse modo, ¢ possivel testar
estatisticamente a tendéncia de todas as reacdes do experimento.

Jogos podem ser especialmente interessantes para estudos envolvendo sonhos
pois se assemelham aos jogos, no sentido que sdo praticas para eventos futuros, ndo
estando limitados a simula¢des de ameacas. Este entendimento dos sonhos recebeu
aten¢do empirica e tedrica (BULKELEY, 2004) ¢ tem sido sugerido que os sonhos
podem oferecer um melhor modelo do ambiente do que a propria consciéncia
(REVONSUO, 2006).

Revonsuo (2004) indica que ambos, sonhos e ambientes de realidade virtual
(VR), sao simulagdes poderosas do mundo real que resultam em modelos
auto-referencidveis. Wamsley (2014) também indica que o cérebro ¢ geneticamente
dotado de um gerador de realidade virtual inato que, através de plasticidade dependente
da experiéncia, torna-se um modelo generativo ou assistido do mundo. Em outras
palavras, podemos concluir que sonhos e VR possuem equivaléncia, sendo mundos
gerados artificialmente, um deles biologicamente impulsionado e o outro
tecnologicamente conduzido.

Modelos auto-referenciaveis (sonhos, VR, vigilia) se afetam as vezes de maneira
profunda como nos pesadelos onde a vitimas acordam ofegantes, outras vezes o impacto
¢ menos profundo, como quando se joga um jogo digital por muito tempo, no qual a
acdo de levantar do sofa resulta em tonturas, de forma equivalente ao "acordar" da
realidade virtual.

Para a utilizagdo de jogos digitais nesse tipo de andlise, ¢ exigida a capacidade
de respostas rapidas a eventos. Resultados de pesquisas anteriores indicam que jogos de
FPS promovem aumento de excitagdo (batimento cardiaco, resposta galvanica da pele,

EEG) e do afeto positivo (EMG) (MANDRYK e INKPEN, 2004), enquanto que o ato
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de alcancar metas promove a diminuicdo da excitagdo e o aumento do afeto positivo
(SALMINEN e RAVAJA, 2007). Mais interessante, € ao contrario do que se poderia
esperar, ja foi percebido nos jogos de FPS que a morte do personagem do jogador
parece causar um afeto positivo, enquanto que eliminar um personagem do adversario
induz a uma reagdo negativa, no entanto isso pode ser causado pelas limitagdes do

experimento (RAVAIJA, 2005, 2006, 2008).

2.6 Jogos de tiro em primeira pessoa no contexto de estudos
cognitivos

No contexto da psicologia experimental, jogos de FPS apresentam caracteristicas
interessantes, como em ambientes de jogos digitais que permitem experimentar questdes
¢ticas ou situacOes similares da vida real que seriam dificeis ou custosas de se
reproduzir (RAVAJA, 2006). Jogar também evoca respostas afetivas, tais como
agressdao e varias emogdes que podem ser relacionadas e quantificadas por meio das
medidas de respostas fisiologicas especificas (RAVAJA, 2006). Dado isso, os jogos de
FPS correspondem a um género que consegue explorar essas carateristicas de maneira
bastante interessante.

O primeiro titulo com maior notoriedade desse género de jogos digitais,

chamado DOOM (ver Figura 3), foi langado em 1993 pela Id Software LCC.

AMMO | HEALTH  TARME ‘,_*:1,, AU

Figura 3 — Tela de gameplay do jogo DOOM.
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Nesta época, a principal preocupagdo dos desenvolvedores era oferecer uma
experiéncia motora aos jogadores, 0 que consiste em uma caracteristica importante de
muitos jogos de FPS.

Esse jogo era jogado através de um computador pessoal (PC) e acompanhava
uma ferramenta de edi¢do de nivel (ver Figura 4), permitindo a criagdo de uma
modificagdo do jogo conhecida como mod. Isso permitiu aumentar a flexibilidade da

experiéncia de jogo e criar variagdes de acordo com as necessidades dos jogadores

(CIFALDI e FRANK, 2009).
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Figura 4 — DOOM Builder editor de mapas do jogo DOOM.

De maneira geral, jogos de FPS comecaram com essa caracteristica de criar
modificagdes e estenderam a outros estilos de jogos digitais. Este género exige que o
jogador execute tarefas que fazem uso da visdo periférica (inimigos muitas vezes
aparecem pela primeira vez na periferia da tela), com alta precisdo temporal (a
velocidade de jogo geralmente ¢ intensa) e prestando bastante atengdo como muitos

inimigos, muitas vezes aparecem simultaneamente (KLEVJER, 2006).
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O processo de imersdo ¢ algo desejado no contexto dos estudos cognitivos. De
acordo com Rune Klevjer (2006), jogos de FPS podem ser vistos como uma espécie de
simuladores (KLEVJER, 2006), envolvendo assim a percep¢ao, habilidades de
raciocinio e até mesmo a emogdo dos jogadores durante cada sessdo de jogo, de forma
bastante similar ao que se obtém no mundo real. Neste contexto, ¢ possivel identificar

diversas experiéncias utilizando jogos de FPS em pesquisas na area de psicofisiologia.
2.6.1 Jogos de tiro em primeira pessoa e analise de potenciais de eventos

relacionados

Estimulo

Potenciais de Eventos
Relacionados

suv [ N40O

\\ l'
P60OSPS
+Suv 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
500 1000
Momento Tempo em milisegundos
do
evento

Figura S - Potenciais de Eventos Relacionados (ERP)

E possivel realizar analises que permitem identificar uma atividade cerebral
especifica quando um individuo ¢ exposto a determinados estimulos (internos ou
externos). Potenciais de Eventos Relacionados (ERP), conforme Figura 5, sdo técnicas
que permitem medir a atividade cerebral por meio dos eventos de um EEG, através das
flutuacdes de tensdo positivas e negativas (Osterhout, 2004).

Através da andlise de ERP ¢ possivel descrever como o ato de jogar um jogo de

FPS altera diretamente as atividades neurais, buscando possiveis alteracdes de
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neuroplasticidade associadas a esse tipo de jogo. Uma pesquisa realizada neste sentido
por Wu (2012) efetuou analises de ERP em alguns participantes.

A atividade do cérebro reflete algum estimulo gerado por um evento, entretanto
como outros sinais também ocorrem simultaneamente, diversas atividades se
apresentam associadas com o evento de interesse. Isto significa que a resposta do
cérebro a um estimulo de interesse normalmente nao ¢ visivel no registo de EEG logo
no primeiro ensaio. Assim para se mensurar de forma confiavel ¢ necessario repetir o
estimulo a fim de filtrar os sinais gerados por outros milhares de processos cerebrais que
ndo sdo alvo do estudo, mas sdo ativados simultaneamente.

Essa filtragem analisa as respostas do cérebro a um estimulo, muitos
experimentos, sendo calculado a média dos resultados, fazendo com que a atividade
aleatdria do cérebro seja desprezada para obter uma forma de onda relevante. O calculo
da média, enquanto que atividade cerebral de interesse (LUCK, 2014), ¢ definido por &k
(nmimero do teste) e ¢ (tempo decorrido apds o evento k-enésimo), cada teste gravado
podendo ser modelado pela seguinte equacdo: x (¢, k) = s (f) + n (¢, k), onde s (¥) ¢ o
sinal e n (¢, k) ¢ o ruido. Nota-se que, sob as premissas acima, o sinal ndo depende do
teste especifico, enquanto o ruido depende. A fungdo de calculo da média de ERP de V

testes ¢ apresentada na Figura 6.

N N

o1 o o =,
(t) = 5 Y x(t k) =s(t) + S > n(tk)
T k=1 T k=1
Figura 6 - Equacio do calculo da média de ERP para N testes, k (niimero

do teste) e 7 (tempo decorrido apos o evento k-enésimo), s (f) ¢ o sinalen (¢, k) é o
ruido

Através deste procedimento de calculo da média de sinal € possivel isolar a
resposta do cérebro que ¢é especificamente induzida em resposta a algum caso de
interesse. O ERP normalmente ¢ nomeado em termos de sua polaridade e laténcia de
pico (em milissegundos).

Devido a complexidade desse tipo de andlise, utilizar jogos de FPS como
estimulo ¢ considerado uma tarefa desafiadora. Uma pesquisa pioneira realizada por

Ravaja (2008) teve como objetivo analisar a jogabilidade no contexto da psicofisiologia.
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Essa pesquisa descreveu o uso de sistemas de registros psicofisiologicos nos jogos
aplicados as pesquisas em neurociéncias.

Niklas Ravaja, em sua publicacdo, analisou respostas fisioldgicas por meio do
EEG para duas situacdes violentas durante a experiéncia de jogadores do jogo James

Bond 007: NightFire (ver Figura 7).

Figura 7 - James Bond 007: NightFire Gameplay

Dois tipos de eventos mapeados nesses experimentos consistiram nas agdes de
ferir o personagem do jogador e de destruir o personagem do oponente. O EEG foi
utilizado para registrar as partidas jogadas.

Os dados da leitura foram segmentados em intervalos com duragdo de 1 segundo
antes das ocorréncias dos eventos e em intervalos com duracio de 2 segundos durante a

ocorréncia dos eventos. Estimativas de poténcia elétrica captadas pelos eletrodos foram
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derivadas com a transformada de Fourier (FFT) para cada evento registrado no
equipamento de EEG.

Os resultados foram discutidos no contexto das respostas a atividades
eletromiograficas e eletrotérmicas faciais evocadas por estes mesmos eventos, indicando
que as respostas do EEG relatadas poderiam ser atribuidas a processos afetivos
relacionados com estes acontecimentos de jogos violentos.

Os resultados da pesquisa demonstraram uma relagdo causal direta entre jogar
um jogo de FPS e a atividade neural que suporta atengdo seletiva espacial. Além da
melhoria comportamental, os substratos eletrofisiologicos de atengdo seletiva espacial
foram modificados no caso dos jogadores que apresentaram alto desempenho. Os efeitos
ocorreram numa fase relativamente tardia de processamento de informacdes visuais
(cerca de 200 milissegundos apds o inicio do estimulo) durante a alocagdo de recursos

de aten¢dao (SORTE e VOGEL, 2000).

2.6.2 Jogos de tiro em primeira pessoa ¢ Registro de Eventos

Os jogos de FPS se mostram como ferramentas eficazes para o treinamento uma
vez que sdo capazes de melhorar uma variedade de habilidades de atencdo e de
percepcao (SPENCE e FENG, 2010; DYE e VERDE, 2009; FENG, 2007). Contudo ¢
importante definir alguns requisitos necessarios para viabilizar essa ferramenta como
ambiente de aprendizagem.

Para reunir dados significativos para posterior andlise, marcadores sio
geralmente inseridos manualmente durante o procedimento de aquisi¢ao de dados.
Contudo isso geralmente consome um tempo consideravel da pesquisa, além de
propiciar a inser¢do de erros, portanto uma possivel alternativa consiste em um sistema
de geracdo automatizada de registros de eventos com o objetivo de facilitar a analise das
marcagoes dos eventos ocorridos no ambiente dos jogos.

Um sistema de geracdo de registros que tenha interface eficaz com o jogo
digital, em tempo de execucdo e envie eventos relacionados com o jogo na mesma
resolucdo temporal, seria muito benéfico para os pesquisadores interessados no estudo
da experiéncia dos jogadores.

A geracdo de registros de tais eventos, com a ajuda do mesmo hardware que ¢
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usado para a geragdo dos registros de sinais bioldgicos, poderia permitir aos
pesquisadores efetuarem a tarefa de andlise de forma mais rapida e eficaz.

O grande numero de estimulos gerados pelos jogos de FPS tem como resultado a
geracdo de um volume de dados tdo grande quanto, dito isto, no contexto das pesquisas
nessa darea, ¢ necessario encontrar formas de como conseguir perceber eventos
especificos nesse ambiente de proporgdes grandiosas. Nessa conjuntura, existem dois
escopos de ocorréncias de eventos quando utilizando jogos como ferramenta de
estimulacao:

1. Eventos que ocorrem no mundo virtual do jogo, como um personagem
sendo destruido, sofrendo danos, recebendo uma recompensa, etc.;

2. Eventos que ocorrem no mundo real com o jogador, por exemplo,
mudancas no padrdo de ondas perceptiveis pelo EEG, gritos do jogador
devido ao seu estado de raiva, movimentos bruscos devido ao
nervosismo, etc.

Em uma pesquisa coordenada por Nacke (2008, 2009), foi desenvolvida uma
plataforma de geracao de registros de eventos para o jogo Half-Life, FPS desenvolvido
pela Valve (ver Figura 8), seguindo a ideia de automatizagdo do procedimento de

analise.

Figura 8 - Half-Life gameplay
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Essa ferramenta tinha como objetivo determinar a valéncia emocional e a
excitagdo provocada por alguns eventos especificos através de um rastreador dos olhos
(ver Figura 9), conforme citados abaixo:

e Quando o jogador dispara um tiro com uma arma;
e (Quando o jogador se machuca;

e Quando o jogador morre.

Figura 9 - Rastreador de olhos

Os eventos ocorridos s3o enviados via porta paralela do computador durante a
execucdo do jogo, gerando um arquivo de /og (registro de eventos). No arquivo de log,
existe uma descri¢cdo sobre o tipo do evento e o instante da sua ocorréncia. Também ¢
comparado com o registro do rastreador dos olhos, sendo esse um dispositivo que serve
para medir as posicdes dos olhos e seus movimentos. Esses equipamentos sdo usados
em pesquisas sobre o sistema visual, na psicologia, na psicolinguistica, marketing, na
forma de dispositivo de entrada para interagdo homem-computador, além do campo de
design de produtos.

A capacidade de registrar dados de duas maneiras distintas permite que os
pesquisadores desprovidos de dispositivos de geracao de registros psicofisiologicos (que

recebe dados de uma porta paralela), obtenham os dados automaticamente em formato
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de arquivos de log.

2.7 Conclusdes sobre pesquisas cognitivas e jogos de tiro em

primeira pessoa

Existem muitas vantagens relacionadas a utilizacdo de jogos digitais como
ferramenta de estimulo para experimentos na area de psicofisiologia, uma vez que eles
oferecem estimulos complexos e variados aos jogadores, como sensOrio motor que
exigem um processamento cognitivo em diferentes niveis de interpretacao e operam em
escalas de tempo muito fragmentadas que podem levar desde alguns segundos até
algumas horas (KLIMMT, 2003).

Apesar dessas vantagens, as andlises psicofisioldgicas que recorrem a esse tipo
de estimulo necessitam de precisdo temporal e medi¢gdo continua (MANDRYK e
ATKINS, 2007), visando monitorar em tempo real e analisar psicofisiologicamente uma
sessdo de jogo. Essa ¢ uma necessidade tdo importante quanto o monitoramento por
fontes distintas, podendo assim recolher os dados comportamentais por meio de logfile
do jogo (DEKKER ¢ CHAMPION, 2007; COWLEY, 2009). Estes dados relacionados
aos eventos também podem ser acompanhados por registros de video para permitir
prover informacgao contextual.

A combinacao de diferentes metodologias de analise (video do gameplay,
logfile, registros psicofisiologicos) fornece uma visdo mais completa da experiéncia de
jogo, proporcionada pela integracdo de fontes de dados diferentes, mas com o mesmo
quadro temporal. Isso permite uma melhor investigagdo dos padrdes estudados e um
controle maior do experimento e, eventualmente, resultados mais fidedignos e
generalizaveis.

Muitos sistemas operacionais, estruturas de software e programas incluem um
sistema de registro. Um padriao de /og amplamente utilizado ¢ o syslog, definido no
Internet Engineering Task Force (IETF) RFC 5424. Esse padrao também pode ser util
para combinar entradas do arquivo de log a partir de multiplas fontes. Esta abordagem,
em combinacdo com uma andlise estatistica, pode produzir correlagdes entre eventos
aparentemente ndo relacionados em diferentes servidores, outra solugdo consiste em

empregar toda a rede de consulta e relato.
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A andlise continua gera um grande volume de dados, portanto as reacdes
fisioldgicas alvo do estudo podem se confundir com o sinal gerado pela interacdo de
outros fenomenos nao relacionados com o objetivo da pesquisa, a ndo ser que o
fendmeno de interesse seja muito forte ou se tenha o tamanho amostral grande o
suficiente. O pesquisador deve ponderar durante a execucdo de um estudo, em adotar
certos controles para que ndo ocorra essa confusdo conservando o resultado final
(MAXWELL e DELANEY, 2004).

A existéncia de um cendrio de jogo, assim como a capacidade de interagdo com
os seus elementos ¢ importante. Essa caracteristica permite utilizar as respostas
fisiologicas registradas durante os experimentos para se observar insights gerados pelos
participantes durante a jogatina.

Jogos digitais possibilitam uma grande oportunidade de interagdes com o
ambiente e gravagdo de eventos ocorridos nessa experiéncia, o apelo cognitivo gerado
por essa interagdo ajuda o jogador a recordar a experiéncia de jogo no evento pertinente

a pesquisa e essa caracteristica € critica para seu funcionamento.

2.7.1 Problematica das Solugdes atuais

Pesquisas que relacionam jogos e andlises psicofisiologicas ou mesmo estudos
do sono, demonstram uma abordagem poderosa, apesar disso muitas nao possuem um
aproveitamento pleno do potencial de analise que esse tipo de ferramenta pode oferecer.
Uma ferramenta para auxiliar a pesquisa poderia evitar o mau aproveitamento de
experimentos, possibilitando analises mais profundas e a diminui¢do do trabalho por
meio de automatizacao.

De maneira geral, as solugdes disponiveis ndo possuem um acesso a aplicacao
utilizada ou ndo possuem documenta¢do do software, outra caracteristica dessas
solucdes ¢ que muitas vezes elas foram desenvolvidas para um contexto de pesquisa
especifico. A falta de documentagdo e a especificidade das ferramentas praticamente
impossibilita mensurar se poderiam ser adaptadas para pesquisas de maneira geral.

Apesar da impossibilidade da adaptacdo das ferramentas existentes para a
pesquisa, elas geram acesso a experiéncias e reflex@o validas para o desenvolvimento de

uma solugdo genérica. Com o objetivo de superar problemas definidos nas experiéncias
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anteriores que poderiam inviabilizar o presente trabalho, realizou-se um estudo
bibliografico em outras areas do Conhecimento, como ¢ o caso do desenvolvimento de

personagens inteligentes.

2.7.2 Similaridade entre estudos cognitivos e personagens inteligentes

Os requisitos necessarios para o monitoramento em tempo real de uma sessao de
jogo, a geragdo de um logfile e a resposta a eventos dentro do jogo, sdo problemas
abordados em vdarias pesquisas que utilizam jogos digitais. A area de Inteligéncia
Artificial (IA), e mais especificamente de personagens inteligentes, vem desenvolvendo
solucdes neste sentido ha varias décadas.

Para essa area da computacdo, quando aplicada aos jogos digitais, diversos
modelos de simulagdes abordando ambientes ricos e realistas, contendo muitas
propriedades existentes no mundo real, tém sido tratados com o intuito de desenvolver
personagens virtuais inteligentes e automatizados.

Os pesquisadores da area de inteligéncia artificial muitas vezes se interessam em
jogos digitais como ambientes de experimentagdo para avaliagdo do comportamento
gerado por técnicas de inteligéncia artificial, utilizando uma abordagem baseada em um
modelo de interface de comunicacdo entre os jogos digitais e as técnicas experimentadas
no contexto da pesquisa.

Problemas similares ao dos personagens virtuais inteligentes e automatizados se
mostram presentes no desenvolvimento de uma interface de comunicacio entre jogos
digitais e softwares de analises psicofisiologicas. Ambas as areas apresentam requisitos
de software muito parecidos em determinados aspectos. Portanto, tendo em mente que
as solucdes existentes atualmente para os personagens virtuais inteligentes e
automatizados podem servir como base para o presente trabalho, pela forma que eles
acessam as informagdes do jogos serem muito similares. O proximo capitulo introduz as
solugdes existentes para que possamos fazer um paralelo com a area de estudos

cognitivos.
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Capitulo 3

Solugdes de TA aplicadas a estudos cognitivos

Na tultima década, particularmente, os jogos digitais também passaram a ser
considerados como uma forte fonte de benchmarks para o estudo da inteligéncia
humana (YANNAKAKIS, 2014). Jogos sao desenvolvidos para serem desafiadores e
interessantes para os seres humanos, portanto, muitos problemas presentes neles sdo
relevantes para a compreensdo da cognicdo humana e estimulo a criatividade.

Quando esses problemas sao simulados, permitindo serem resolvidos com o
auxilio de técnicas de Inteligéncia Artificial (IA) (RUSSELL e NORVIG, 2009),
passam a se mostrar como laboratérios de grande contribui¢do com o processo de
resolucdo de problemas do mundo real.

Para a area de Inteligéncia Artificial (IA), especificamente, os jogos digitais
fornecem uma infinidade de desafios interessantes, incluindo o desenvolvimento de
personagens inteligentes automatizados (do inglés Non-Player Characters - NPC),
sistemas computacionais criativos para geracao de conteuido, agentes automatizados que
analisam o ambiente onde vivem e se adaptam ao comportamento de jogadores
humanos, entre outros. A drea de IA ja tem algumas décadas de experiéncia com a
aplicacdo de jogos em suas pesquisas, em um papel similar ao utilizado em pesquisas
em Neurociéncia Cognitiva.

Este capitulo visa investigar diversos jogos e suas ferramentas voltadas ao
desenvolvimento de personagens inteligentes automatizados para direcionar a proposta
que serd apresentada no presente trabalho. Esse direcionamento se deve ao fato que as
ferramentas utilizadas pela comunidade de IA e jogos digitais possuem caracteristicas

similares ao problema aqui tratado e por essa razdo merecem ser investigadas.

3.1 Personagens Inteligentes em Jogos de FPS

Os desenvolvedores de jogos digitais tém gasto seus esfor¢os no design de

ambientes 3D realistas a fim de atrair cada vez mais jogadores. Além disso, visando
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enriquecer a experiéncia do jogador, eles também tém evoluido nos seus estudos das
técnicas para construcdo dos personagens automatizados presentes nos jogos, o que tem
fomentando o interesse pela area de TA.

No contexto académico, o interesse dos pesquisadores de IA também se da cada
vez mais pela 4rea de jogos digitais, como pode ser demonstrado pelo nimero de
eventos especificos e periddicos importantes que incluem a [EEE Conference on
Computational Intelligence and Games (CIG), a AAAI Conference on Artificial
Intelligence and Interactive Digital Entertainment (AIIDE), bem como a [EEE
Transactions on Computational Intelligence and Al in Games (TCIAIG), entre outros.

As primeiras experiéncias do desenvolvimento de personagens automatizados
(NPCs) eram de simples interagdo, por exemplo, correr em direcdo do avatar do jogador
e atacad-lo. As limitacdes dos personagens podiam ser explicadas tanto por questdes de
processamento como pela pequena quantidade de tempo e esforgo na criagao de NPCs.

Entretanto, ap6s o langamento do influente DOOM, o mercado foi inundado por
outros titulos de FPS que tentavam replicar o sucesso do seu predecessor. Alguns
desenvolvedores perceberam que a IA desempenhava um fator importante a fim de criar
experiéncias de jogo mais longas e criar desafios mais escaldveis. Havia a preocupagao
em oferecer ao jogador um sentimento de desafio a fim de manté-lo engajado, apesar do
desafio ter efeito paradoxal, ou seja, se o jogador tivesse uma sensagao que o desafio
seria algo impossivel, ele se sentiria injustigado. Esse conceito € conhecido como teoria
do fluxo cognitivo (do inglés Cognitive Flow Theory) (SNYDER, 2005).

Com essa perspectiva se tornava importante que os NPCs simulassem o
comportamento de um humano, oferecendo um desafio justo ao jogador. O
aprimoramento de personagens mais inteligentes, capazes de desafiar os jogadores de
maneira coerente, tornou-se um diferencial e as solugdes para desenvolver esse tipo de
estratégia seguem uma abordagem arquitetural em camadas (LUCAS, 2012) o que
permite definir componentes de software e atribuir funcionalidades a eles, facilitando a
manutencao.

Cada solugdo adota um modelo especifico de camadas nas quais aquelas dos
niveis inferiores (com menor nivel de abstracdo) lidam com as tarefas elementares, tais
como determinar o melhor trajeto para alcangar o alvo ou executar uma sequéncia de

animacdo de personagens.



42

As camadas de niveis superiores (com maior nivel de abstragdo) sdo
responsaveis pela realizagdo do processo de tomada de decisdo do personagem, tal
como a definicao das acdes que devem ser executadas a cada momento. Essas agoes
devem manter uma conformidade com a estratégia escolhida, por exemplo, o agente
deve patrulhar uma area determinada, atacando um oponente que surgir no seu campo
de visao ou explorar o terreno em busca de adversarios (GRZYB, 2005).

A comunidade académica interessada no desenvolvimento de personagens
inteligentes automatizados vem adotando alguns jogos como benchmarks a fim de
avaliar o desempenho desses agentes. Os jogos de FPS possuem destaque nesse
contexto, alguns bons exemplos sendo Half-Life 1, Half-Life 2, Counter-Strike, Doom
IIT e Quake IV.

Half-Life 1, lancado em 1998, apresentava forte inovagdo quanto ao
comportamento dos seus personagens, diferentemente dos FPS anteriores (MORA,
2010). Por exemplo, os personagens automatizados, inimigos ou aliados, tinham reagdes
unicas ao levar um tiro, ao escolher o momento de lancar uma granada e até mesmo um
modelo de consciéncia parecido as agdes de um jogador humano.

Unreal Tournament 2004 (UT2004) ¢é outro jogo que adiciona algumas
vantagens como benchmark para a comunidade académica. Além de ser uma opcao
mais recente que o Half-Life 1, outra vantagens ¢ sua grande capacidade de modificacao
e expansao facilitada (WRAY, 2004).

Este jogo foi desenvolvido utilizando a Unreal Engine 3, uma engine moderna
que suporta a utilizagdo de uma linguagem simples e poderosa chamada de
UnrealScript. Os desenvolvedores do Unreal Tournament desenvolveram UnrealScript
(SWEENEY, 1998), uma linguagem de scripts orientada a objetos, que fornece uma
interface de modificacdo de alto nivel para o servidor de UT2004. Esta se assemelha a
linguagens de programacao como Java e C, sendo usada para programar as mecanicas
de jogo.

Isso permite a edicao facilitada de diversos componentes do jogo. Além disso, €
possivel modificar ou gerar um mundo completamente novo usando seu editor de
cenarios (ver Figura 10), ao ponto de criar jogo derivado do jogo original que substitui

virtualmente todos os recursos artisticos do jogo original.
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Figura 10 — Unreal Level Editor: o editor de niveis do Unreal Tournament.

Sua capacidade de modificacdo instigou o Institute at the Naval Postgraduate
School a utilizar o UT2004 para desenvolver o jogo America’s Army. John Laird e seu
grupo de pesquisa da Universidade de Michigan também migraram para UT2004 a fim
de dar continuidade aos seus estudos sobre personagens inteligentes e experiéncia de
jogo (MAGERKO, 2004) (SENTRY STUDIOS, 2003).

Existe uma forte comunidade que utiliza o Unreal Tournament 2004, em
conjunto com o middleware Pogamut, para o desenvolvimento de personagens
inteligentes. A combinacdo das diversas ferramentas de edicdo e modificacdes do
UT2004, além da capacidade de andlise e desenvolvimento de personagens do Pogamut,
serviu como base para pesquisas com jogos e IA. O uso do middleware tem referéncia
em mais de 100 artigos publicados por 23 grupos (GEMROT, 2009).

O objetivo do Pogamut é ser uma plataforma para desenvolvimento de
personagens inteligentes em ambientes virtuais, gerar abstracdo de detalhes de
implementacdo e permitir que os desenvolvedores se concentrem no desenvolvimento
dos algoritmos referentes ao processo de tomada de decisdo.

Existem publica¢des recentes utilizando essa plataforma como a Hierarchical
First Person Shooter Bot Using Multiple Sarsa(l) Reinforcement Learners (GLAVIN,
2018). Entretanto, recentemente a comunidade de desenvolvimento de agentes

inteligentes tem voltado a sua atencdo para outra ferramenta bastante interessante
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conhecido com VizDOOM. Ferramenta essa, presente em mais de 150 publicagdes
(VizDOOM, 2019).

Atualmente, a comunidade ¢ muito ativa em pesquisas sobre "DOOM" por
envolver técnicas como deep reinforcement learning e visual reinforcement learning. A
utilizagdo dessas técnicas permite o desenvolvimento de bots que jogam DOOM usando
apenas as imagens da tela do jogador como informacao de entrada para o processo de
tomada de decisdo.

O VizDOOM trabalha apenas com informagdes visuais “cruas”, o que pode

ajudar os pesquisadores no fornecimento de informacdes nativas da plataforma para a

IA (KEMPKA, 2016).

Faster RCNN

A

\@a AN

Figura 11 — Processamento visual VizDOOM

No artigo Training an Agent for FPS DOOM Game using Visual Reinforcement
Learning and VizDOOM ¢ exemplificado como esse processamento visual (ver Figura
11) ¢ realizado (ADIL, 2017). Jogos de FPS vistos at¢é o momento, como o Unreal
Tournament 2004, Half-Life 1, Half-Life 2, Counter-Strike, DOOM III e Quake IV,
estudam agentes com um maior nimero de informacdes tais como posigdes das
paredes, inimigos, locais de itens, etc., que sao inacessiveis para jogadores humanos que

se guiam apenas pelas imagens na tela.

3.2 Aplicacido de uma plataforma de desenvolvimento de
personagens inteligentes para uma ferramenta de analises

psicofisioldgicas

A partir das plataformas analisadas, podemos constatar duas possiveis
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alternativas pela solidez das suas comunidades e publicacdes, que sdo o UT2004 com o
Pogamut (GEMROT, 2009) com 128 citagdes, € 0 DOOM com VizDOOM (KEMPKA,
2016) com 188 citacdes.

"
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Figura 12 — Cena do jogo DOOM (aina) e do jogo UT2004 (abaixo).

Na Figura 12 ¢ possivel comparar os estilos graficos dos dois jogos. O UT2004
possui um estilo grafico mais realista e contém mais detalhes que o DOOM.
Considerando que experimentos em Neurociéncia necessitam se aproximar de

experiéncias mais realistas, o UT2004 pode ser visto como a melhor opgdo nesse
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A API do VizDOOM foi implementada em linguagem C++ com suporte a

bindings para Python e Java, ja o Pogamut ¢ implementado em Java. Ambas as solucdes

possuem editores de mapas e permitem customizagdes nos projetos com codigos

“parcialmente abertos” ou totalmente abertos como no caso do DOOM.

Tabela 2 DOOM+ VizDOOM vs UT2004 + Pogamut

DOOM + VizDOOM

UT2004 + Pogamut

Quantidade de publicacgao

188 citagoes

128 citagoes

Qualidade Grafica Graficos simples graficos mais elaborados,
efeitos de luz/sombra
Capacidade de Edigao Edicao completa inclusive | Edicao limitada a mods e
motor grafico, licenga codigo, com licenga
open-source proprietaria
API API com suporte a API com suporte a JAVA

multiplas plataformas

Nos aspectos abordados até entdo o DOOM permite uma capacidade de edigdo
maior por ser totalmente aberto, no entanto, a implementagdo de bots ¢ mais complexa
que o UT2004 pois este ultimo pode ser modificado utilizando a UnrealScript. Parte
substancial do UT2004 ¢ programada em linguagem de script, exceto o motor de
renderizacdo de graficos, o motor de modelagem fisica e alguns componentes de
comunicagdo com o sistema operacional como o acesso a rede ou o sistema de arquivos.

Por outro lado, a capacidade de edicdo do motor grafico do DOOM permite
(com alguma complexidade técnica) ter um controle fino da exibi¢do de estimulo, algo
impossivel de fazer com o UT2004, j& que os componentes internos da engine possuem
codigo fechado.

Existe uma literatura razoavel que disponibiliza documentagdo quanto a
capacidade de edi¢cdo do UT2004, indicando como construir mods e cenéarios com
qualidade. Tutoriais e foruns na internet sao facilmente acessiveis, além de livros como

o "Focus creating mods Unreal Tournament", de Smith (2002).
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A principal diferenca entre as solugdes consiste na abordagem de como a
ferramenta funciona, com o VizDOOM criando bots que tentam simular a interagdo
humana e tendo somente a tela como informagdo disponivel sobre o jogo, por outro lado
o Pogamut consegue obter informagdes internas do jogo a todo momento, bem como
detectar mudangas nos seus valores.

No caso especifico dos experimentos em Neurociéncias, a abordagem do

Pogamut ndo se mostra somente como mais vantajosa, mas essencial por isso.

3.2.1 Detalhes do Pogamut

Compreender o processo de construcao de personagens inteligentes utilizando o
Pogamut ¢ necessario para entender como este pode contribuir com a criagdo de uma
ferramenta para andlises psicofisioldgicas. A constru¢do de personagens inteligentes
com o Pogamut segue normalmente cinco etapas de desenvolvimento:

e C(Criacdo do personagem,;

e Execucdo do personagem;

e Depuracio do personagem,;

e Ajuste dos parametros do personagem;

e Validacao do personagem por meio de testes sucessivos.

Cada uma dessas etapas gera requisitos de software complexos que devem ser
tratados por uma plataforma que auxilia o desenvolvimento, desse modo no Pogamut foi
adotada uma arquitetura para cobrir os requisitos de software requeridos por cada uma
dessas etapas, contando com os componentes necessarios:

e API de bindings para o mundo virtual do jogo UT2004;

e Ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) com suporte para
depuragao;

e Biblioteca nativa de cdédigo que garante ao agente (personagem do jogo)
suporte sensorio € motor, algoritmos para planejamento de trajetorias
(pathfinding), e suporte para comportamentos de tiro e manuseio de

armas,
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e Ligacdo ao POSH, que ¢ um planejador reativo para controlar
comportamento dos agentes, com suporte a um editor grafico.
Monitoramento da execugdo e simulacao, incluindo suporte a execugao
distribuida em um terreno discretizado em formato de grade (grid).

Tecnicamente, a suite de ferramentas Pogamut integra cinco componentes
principais: UT2004, GameBots2004, a biblioteca GaviaLib, o agente Pogamut, e o IDE.
Estes componentes mencionados permitem ao usuario criar, depurar e avaliar de forma

adequada os seus agentes.

UT2004

Gamebols

]
Figura 13 — Componentes da arquitetura do Pogamut

Os componentes do Pogamut (ver Figura 13) podem ser utilizados de maneira
independente e podem ser intercambiaveis, por exemplo, pode-se usar GameBots2004
independentemente, bem como uma parte da biblioteca GaviaLib ou o IDE.

Teoricamente, ¢ possivel utilizar o Pogamut com outros jogos, além do UT2004
contudo para que o Pogamut funcione com outro jogo ele depende da implementagdo de
uma interface entre o jogo em questdo ¢ o GaviaLib, papel desempenhado no UT2004
pelo GameBots2004 isso se deve a necessidade de utilizagdo da API do Pogamut (Bida,
2012).

3.2.2 Gamebots

O projeto Gamebots tem, desde o seu inicio, a ambi¢@o de ser um ambiente rico
para o desenvolvimento de personagens inteligentes. O projeto foi iniciado por Andrew
N. Marshal ¢ Gal Kaminka no Instituto de Ciéncias da Informacdo da Universidade do
Sul da Califérnia (BIDA, 2012).

Explorando o fato do Unreal Tournament 2004 ser um jogo multijogador com
arquitetura cliente-servidor, o Gamebots atua como uma interface entre o servidor € os

clientes e trata-se basicamente de uma modificacdo (mod) escrita em UnrealScript. O
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projeto comegou utilizando a versdo do Unreal Tournament 2000, mas foi atualizado
para a versdo 2004 posteriormente.

Essa modificagdo permite obter informacdes sobre o ambiente do jogo e
controlar avatares presentes no mesmo por meio de protocolo TCP/IP. As informagdes
sensoriais tais como a localizacdo e a direcdo dos personagens, tanto para aqueles
controlados pelo jogador quanto para os que ndo, sdo enviadas para o servidor que
centraliza todas essas informagdes do mundo do jogo.

O servidor envia as informagdes para as instdncias clientes, sendo a
comunicagdo realizada através de mensagens sincronas e mensagens assincronas. Os
clientes, por sua vez, enviam as mensagens contendo os comandos de acao que devem
ser executados pelos personagens (MARSHALL, 2002). Todos os comandos e
mensagens compartilham um formato de texto similar a um JSON, sendo a primeira
palavra o tipo da mensagem e, em seguida, os dados da mensagem sdo determinados
como identificadores e valores.

As mensagens sincronas tem um escopo determinado pelas instru¢des BEG
(inicio) e END (fim), entre essas instrugdes, o lote sincrono contém informagoes sobre o
perimetro do bot e sobre o estado do personagem (saude, armadura, arma atual, etc.).

As mensagens assincronas podem ser enviadas a qualquer momento, geralmente
referindo-se a algum evento especial que aconteceu no ambiente do jogo, como correr
em dire¢do da parede ou ouvir algum ruido, por outro lado, também pode ser uma
resposta a alguma solicitacdo de comando.

O Gamebots aceita dois tipos de comando: controle do servidor e controle de um
adversario automatizado. O primeiro tipo ¢ utilizado para controlar a mecanica do jogo,
obtendo informacdo sobre o estado atual do mundo de jogo e sobre a existéncia de
personagens. O segundo tipo ¢ usado para controlar e configurar os NPCs e quando
possivel, todos os comandos sdao executados em paralelo.

O projeto Gamebots foi continuado pelos pesquisadores Joe Manojlovich, Tim
Garwood e Jessica Bayliss (BIDA, 2012). Eles coordenaram o projeto para leva-lo a
uma nova versao do jogo Unreal Tournament 2004. Posteriormente, foi adicionada uma
API de alto nivel, chamada JavaBot, com base no protocolo Gamebots (MARSHALL,
2002).

A fim de facilitar o desenvolvimento, foi criado um fork do Gamebots, chamado
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Pogamut, englobando todo o projeto do Gamebots e o JavaBot, e adicionando suporte a
depuracdo. Pogamut refatora grande parte do cddigo do Gamebots, adicionando novas
funcionalidades e corrigindo erros de prorrogacdo no protocolo de texto. Essas
melhorias foram tdo importantes que o Pogamut passou a ser o ramo principal desta

solugdo, sendo adotado pela comunidade de UT.

3.2.3 API para o Mundo Virtual

E possivel desenvolver personagens inteligentes apenas com a UnrealScript. No
entanto, por questdes educacionais, experimentais e de generalizagdo, ¢ mais vantajoso
utilizar outra abordagem. A solu¢do adotada pelo Pogamut para desenvolver
personagens inteligentes consiste em usar uma biblioteca em linguagem Java, que ¢
mais generalizavel, promovendo uma ligagdo (binding) para UT2004.

A API GaviaLib funciona como uma interface para acesso a uma vasta gama de
informagdes dos elementos do mundo de jogo, facilitando tanto a interacdo com os
objetos no ambiente virtual quanto o acesso as informacdes de eventos que ocorrem
durante a partida. A biblioteca fornece as seguintes funcionalidades:

e Modelos de abstracdo de personagens, que contém um ciclo de vida e
permite seu controle através das chamadas a interface JMX, tecnologia
Java que fornece ferramentas para o monitoramento de aplicacoes;

e Me¢todos para o personagem poder acessar o mundo de jogo, manipular
objetos, identificar eventos (por exemplo, a criacdo, destrui¢do ou
alteracdo de um objeto no cenario);

e Estrutura XML / XSLT para a defini¢ao de objetos e eventos do mundo.

Um detalhe importante ¢ a resposta a eventos proporcionada pela API que utiliza
callback para registrar eventos e retornar instancias de objetos.

Arquiteturalmente existe a utilizacdo de um padrdo de projeto observer para a
manipulacdo do agente dentro do sistema. No entanto, o Gavialib propaga eventos de
acordo com esta ontologia. Por exemplo, quando um evento ¢ disparado no objeto da
classe "macga", ¢ propagado também a "fruta" e o "item". Isso faz com que o modelo de
evento de GaviaLib seja flexivel visto que o usudrio pode escutar em todos os eventos

que sdo disparados em qualquer instancia.
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Este recurso ndo estd disponivel ao usar o GameBots2004 sozinho, esta
aplicagcdo também permite extensdes personalizadas para o codigo existente e quando
um designer cria uma nova classe "banana" que se estende de "fruta", todos os ouvintes
(observer) existentes sobre a "fruta" serdo automaticamente capazes de relatar eventos

que acontecem em todas as bananas.

T TCP/IP

UT2004 + GameBots

Figura 14 - Camadas da biblioteca GaviaLib

Como a comunicagdo entre a camada do GaviaLib e qualquer outra pode ser
realizada por protocolo TCP/IP (ver Figura 14), € possivel intercambiar as camadas
vizinhas por outras que usem o mesmo protocolo.

Para representar o modelo de personagem, a API possui um conjunto de classes
e interfaces Java com caracteristicas especificas tais como a capacidade sensorio motor
no ambiente de realidade virtual (presentes no diagrama da Figura 15), sistema de

navegacao e classes auxiliares que fornecem informagdes sobre as regras do jogo.

I SensomotoricModule<AGENT extends IEmbodiedAgent> I

V7T o Y

SimpleShooting | [ ConfigureCommands | I Action | I SimpleLocomotion I I Communication | | SimpleRayCasting

Figura 15 - Heranca sensorio motor do GaviaLib

E possivel desenvolver com o Pogamut utilizando qualquer IDE, apesar disso, a

ferramenta possui uma integragdo bastante madura com o NetBeans pois a comunidade
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desenvolveu um plug-in que permite a IDE controlar a execugdo de personagens por

meio de mensagens (sobre protocolo JMX), possibilitando testes unitarios.

3.3 Conclusdes sobre a aplicagdo de solugdes em estudos
cognitivos

Os obstaculos encontrados nos trabalhos anteriores referentes aos estudos
cognitivos e os jogos digitais apresentam principios similares aos enfrentados pela area
de estudo de personagens inteligentes, portanto, uma analise de como a comunidade
académica de IA lida com esses problemas, bem como as ferramentas que foram
desenvolvidas para isso, nos possibilita gerar alguns entendimentos.

O desenvolvimento de personagens inteligentes ¢ sua integracdo com jogos de
tiro em primeira pessoa possui um corpo técnico bastante maduro, ademais a solugdo
desenvolvida com Unreal Tournament 2004 e Pogamut permite resolver varios
problemas identificados nas publicacdes apresentadas neste trabalho. Além disso, a
arquitetura da solugdo ¢ modular e genérica, e possui uma documentagdo de ampla
cobertura.

Apesar do VizDOOM utilizar o DOOM quem tem a vantagem de ter codigo
totalmente aberto ndo oferece acesso as variaveis internas do jogo, sendo possivel
apenas analisar o fluxo de video, por isso a sua utilizagdo foi descartada como
infraestrutura para a solucao a ser adotada no presente trabalho.

Logo, chegou-se a conclusdo que ¢é possivel usar o Pogamut como alternativa
para as pesquisas em psicofisiologia. A vantagem mais 0bvia dessa alternativa € evitar o
retrabalho de criar funcionalidades ja desenvolvidas pela comunidade cientifica. De
maneira mais sutil, essa abordagem garante certa seguranca de uso de ferramentas ja
testadas por uma comunidade relevante, oferecendo solidez ao benchmark e o respaldo
cientifico de uma suite contando com uma série de publicagdes cientificas.

Como ultima consideragdo ¢ importante indicar que, apesar da aproximacao dos
jogos digitais com a neurociéncia cognitiva ja possuir um relativo corpo, a associa¢ao
dessas areas de estudo no contexto do desenvolvimento de personagens inteligentes &

um caminho de pesquisa inédito que se mostra bastante promissor.
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Capitulo 4
Neuro Game Logger: uma proposta de

ferramenta para analise cognitiva com jogos

Nas se¢des anteriores apresentou-se o potencial da combinagdo da neurociéncia
cognitiva com os jogos digitais a fim de fornecer uma visdo coerente dos processos
psicofisioldgicos. Percebeu-se que € possivel facilitar a integracao das areas distintas,
utilizando a experiéncia dos experimentos desenvolvidos com as ferramentas
desenvolvidas pela comunidade cientifica de IA.

Pode-se assim propor uma solucdo de software usando esse conhecimento,
responsavel por gerar um /og dos eventos de jogo para ser sincronizado com o registro
de gréaficos do EEG, assim, conectando eventos do jogo com respostas comportamentais
humanas de maneira mais facil e com alta resolugao temporal.

Inicialmente, neste capitulo do trabalho sera apresentada a metodologia de
constru¢do do Neuro Game Logger, uma proposta de ferramenta para analise cognitiva
com jogos. Em seguida sera apresentado o resultado do levantamento de requisitos em
forma de uma analise e uma reflexdo quanto a viabilidade de utilizacdo do UT2004 e
Pogamut como infraestrutura para a solug¢do de software proposta.

A ideia ¢ que além da capacidade de explorar novas abordagens experimentais,
essa solugdo de software permitird eliminar a tarefa de marcagao manual de métricas de
jogo, ja que isso passara a ser feito automaticamente pelo sistema. Em um segundo
momento sera apresentado o projeto de software de forma sintetizada, bem como,
detalhes de implementacao.

Além disso, sera validada a solugdo proposta por meio de um experimento que
servird como prova de conceito, dessa forma sera possivel detalhar os pontos positivos
na utilizagdo da ferramenta na atividade de pesquisa, mas também suas limitagdes.
Além do conhecimento que a experimentacdo da proposta gerard, sera possivel fazer

uma comparagao com métodos utilizados em outras pesquisas utilizando jogos.
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4.1 Metodologia

O desenvolvimento da ferramenta se deu inicialmente com a investigagdo e
pesquisa na area e experiéncias relatadas anteriormente nesse documento que permitem
identificar os requisitos de software necessarios para o desenvolvimento da solugdo
proposta.

Outras informagdes foram adquiridas por meio de entrevista para se avaliar
requisitos mais granulares de como a ferramenta deveria se comportar em experimentos.
Essas informacgdes foram cedidas pelo corpo técnico do Laboratorio de Sono, Sonhos e
Memorias do Instituto do Cérebro da UFRN.

Munido o projeto de toda informagdo necessaria, foi possivel criar um
documento de levantamento e analise de requisitos, sendo possivel a definicao das
funcionalidades do projeto seguindo os padrdes disponiveis na literatura.

Foi avaliada durante a andlise, a possibilidade de utilizar como base da solugao
um arcabougo de software que evitasse o esfor¢o de implementacao de funcionalidades
j& existentes em outras plataformas, mantendo assim o foco na contribuigdo principal
deste trabalho, obviamente em caso de ndo existir prejuizo para a andlise.

A validagdo da ferramenta ocorreu por meio de experimentos que tinham como
objetivo provar o conceito de uso da ferramenta e demonstrar suas capacidades e
limitagdes. Essa prova de conceito segue os testes de benchmark da area e foi
acompanhada pelo corpo técnico do Instituto do Cérebro.

Apos a etapa de validagdo, foram apontadas caracteristicas que, em um novo
ciclo de implementacdo, agregaram novas capacidades e sanaram as pendéncias
identificadas. Os registros gerados nessa prova de conceito foram analisados pelo corpo
técnico do laboratorio, gerando diversos graficos e imagens que serdo apresentadas e

discutidas neste trabalho.

4.2 Analise de Requisitos

Requisito funcional define uma funcdo de um sistema de software ou seu
componente (SOMMERVILLE, 2007). Os requisitos funcionais podem ser calculos,

detalhes técnicos, manipulagdo de dados e de processamento e outras funcionalidades
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especificas que definem o que um sistema sera capaz de idealmente realizar e para o
presente projeto, foram definidos alguns requisitos.

A primeira necessidade evidenciada ¢ a capacidade de detectar a interagdo
dentro de um ambiente virtual, influenciando diretamente os eventos. Para identificar os
tipos de eventos que ocorrem no ambiente do jogo e sua acdo no cérebro do jogador,
seguem alguns exemplos de eventos que podem ser considerados como significativos
em um ambiente de jogo de tiro em primeira pessoa:

e Dano no personagem do jogador;
e Pontuacao do jogador;

e C(Coleta de item;

e Dano em outro personagem;

e Morte do personagem do jogador;

A ocorréncia de eventos deve ser notificada para o equipamento de EEG através
do envio de um marcador na porta paralela do computador e, simultaneamente, o
registro desse evento em um arquivo de log, concomitantemente as informagdes dos
arquivos de /og precisam conter uma descrigao do evento e a marca temporal de data e
hora (timestamp) da sua ocorréncia.

A ferramenta necessita marcadores psicofisiologicos precisos durante a fase de
aquisi¢cao de dados, portanto, um sistema de registros que opere na velocidade de tempo
de execucdo de um jogo e envie os eventos relacionados com a mesma resolucao
temporal do EEG ¢ o ideal para os pesquisadores que estudam detalhadamente a
experiéncia dos jogadores.

O EEG possui uma resolugao temporal na ordem de milissegundo (MULERT &
LEMIEUX, 2010) e com uma precisao fidedigna, sendo assim de alto desempenho e
alta precisdo, o que se traduz como uma caracteristica importante para pesquisas
psicofisioldgicas dado que as mudangas do estado neural ocorrem rapidamente, isso ¢
especialmente importante na detecg¢do de eventos.

E importante deixar claro a relagio entre sistema de alta precisdo temporal (ou
tempo real) e de alto desempenho. Para um sistema de tempo real a previsibilidade ¢
uma caracteristica mais importante que o desempenho em si, ou seja, ele pode aceitar

uma certa laténcia desde que ela seja mensuravel e razoavelmente constante.
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O cenadrio ideal seria a ferramenta conseguir detectar eventos e marca-los com o
mesmo desempenho e precisdo temporal que o equipamento de EEG suporta.
Entretanto, manter o alto desempenho associado a uma precisdo em milissegundos ¢
uma tarefa que se apresenta como de grande complexidade computacional, ndo sendo o
foco deste trabalho.

Dessa forma a proposta € que o sistema possa apresentar uma laténcia de
registro e notificagdo (ao equipamento de EEG) de eventos em relagdo a ocorréncia do
evento, dispondo assim de uma caracteristica mais proxima a um sistema de tempo real.

Outro ponto importante ¢ a avaliagdo de quanto o sistema possui caracteristica
de tempo real, ou seja, que exige o controle de hardware de baixo nivel similar ao que
encontramos em sistemas embarcados (BURNS, 2009).

No mundo dos jogos, os primeiros videogames como o Atari 2600 tinham o
tempo real como caracteristica forte pela natureza de como o hardware temporizado
gerava seus graficos. Entretanto, em jogos comerciais modernos, computadores e
consoles atuais, essa caracteristica foi perdida (MENYCHTAS, 2009).

Essas particularidades conferem a natureza de tempo real a ferramenta, na qual
eventuais variacdes de atraso sdo toleraveis, transformando o registro e a notificacdo do
evento em um evento probabilistico.

O ponto chave ¢é atingir uma baixa variancia da laténcia para ter uma maior
probabilidade de registar o evento em suas sucessivas repeti¢cdes, permitindo assim, por
meio de andlise estatistica, encontrar o inicio dos eventos psicofisioldgicos através do
registro de EEG.

Tendo em vista todas essas questdes, se faz necessario ndo s6 que a
implementa¢do considere esses aspectos, mas também que seja realizada uma bateria de
testes para avaliar estatisticamente a precisdo da ferramenta, tal avaliacdo necessaria
para a ferramenta ¢ de conhecimento pratico de laboratorios de pesquisa em
neurociéncias, como o laboratorio de Sono, Sonhos e Memorias do Instituto do cérebro.

Baseando-se em trabalhos anteriores, acreditamos que atrasos de um tempo
maximo de 110 milissegundos sejam aceitaveis no envio de marcadores na porta
paralela (SCOTT, 2015). Dessa forma ¢ determinante para o bom funcionamento do

sistema, que o tempo de transmissao esteja dentro do esperado.
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Um segundo requisito importante ¢ o registro sincrono de cada passo do
personagem do jogador no mapa e o estado de seus atributos, sua posi¢ao (nos eixos X,
y, z), para onde a sua camera esta direcionada, sua velocidade, entre outras informacdes.
Dessa forma seria possivel remontar a experiéncia de jogo por completo com dados
atomicos e analisaveis.

Um terceiro requisito ¢ a capacidade que o sistema funcione em um ambiente
com multiplos jogadores, isso € importante porque existem muitos experimentos que
utilizam interagdes entre varios participantes, normalmente para medir os impactos
sociais ou ecologicos nos processos psicofisiologicos. Entretanto nessa configuracao os
eventos entre jogadores devem ser possiveis de ser sincronizados em um mesmo quadro
temporal para serem avaliados.

As regras de negocio refletem politicas para satisfazer clientes, fazer bom uso
dos recursos, € obedecer as leis ou convengdes gerais do negocio (SOMMERVILLE,
2007). Uma regra de negocio percebida ¢ a necessidade de facil utilizagdo da solugdo,
uma vez que, na maioria das vezes, o neurocientista ndo ¢ um técnico da area de

tecnologia.

4.2.1 Reflexdes sobre a Anélise para uso do Unreal Tournament 2004

Os requisitos analisados apontam a possibilidade de utilizar o Unreal
Tournament 2004 como plataforma para experimentagdo em conjunto com o Pogamut
3, que oferecem uma base interessante para a constru¢ao de um ferramenta para analises
psicofisioldgicas.

Tanto a capacidade de gerar registros quanto a de detectar eventos de maneira
eficiente sdo problemas normalmente enfrentados no desenvolvimento de personagens
inteligentes dos jogos digitais. Neste sentido, os pesquisadores do Pogamut
despenderam muito trabalho para desenvolver uma infraestrutura de gravacao de
registros e contabilizagcdo automatica de eventos.

A Robusta API em Java do Pogamut 3 permite acesso a informacdes muito uteis,
lista de mensagens e comandos suportados pelos pacotes utilizados e o pacote padrao
para Unreal Tournament 2004 ¢ GameBots2004 que garante um bom numero de

sensores para os eventos do Pogamut é:



Item: um item modificou de estado;

IncomingProjectile: projétil atirado em dire¢dao a um alvo;
Jump: algum jogador pulou;

Landed: algum jogador escalou;

ShootingStarted: algum jogador comecou a atirar;
ShootingStopped: algum jogador parou de atirar (arma automatica);
Spawn: algum jogador renasceu para voltar ao jogo;
WallCollision: algum jogador colidiu com a parede;
HearNoise: algum jogador escutou um barulho;
ItemPickedUp: um item foi pego;

PlayerJoinsGame: um jogador entrou na partida;
PlayerLeft: um jogador saiu da partida;

PlayerScore: um jogador pontuou;

PlayerKilled: um jogador foi morto;

PlayerDamaged: um jogador sofreu danos.
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Além da detecgdo desses eventos ¢ possivel identificar também a cada momento,

de maneira sincrona, as seguintes informacgdes dos jogadores:

ID: Identificador exclusivo do jogador;
Name (String): Nome do personagem do jogador;

Ac¢ao (String): Acao que o personagem do jogador esté realizando;

Visivel (Boolean): Indica se o jogador estd no campo de visdo de outro

jogador;

Rotation (Rotagdo): Direcdo que o jogador estd apontando em termos

absolutos;

Localizacao (Location): Localizacdo absoluta (eixos X, y e z) do avatar

dentro do mapa;

Velocity (Velocidade): Velocidade absoluta do avatar como um vetor de

movimento;

Team (Int): Equipe que o jogador participa. O cddigo 255 significa nenhuma

equipe, 0 para vermelho, 1 para azul, 2 para verde, 3 para ouro;

Arma (String): Classe da arma que o jogador esta usando;
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e Agachado (Boolean): Verdadeiro se o bot estd agachado;

e Firing (Int): O significa que ndo estd disparando; 1 significa disparar no

modo primario; 2 significa disparar no modo secundario (alto disparo);

e Anim (String): Para UE2 significa a atual animacao do jogador.

Ademais, a tarefa de sincronizacdo pode se tornar muito mais precisa no
contexto de um sistema de registro automatizado, enquanto que o registro manual pode
introduzir erros no registro.

Esse acesso ¢ fornecido a partir do servidor, logo € possivel ter acesso as
informagdes de todos na partida e refere-se a uma caracteristica muito importante em
experimento com multiplos voluntarios, permitindo sincronizagdo de eventos em
multiplos setups de experimento.

Outra questdo ¢ a possibilidade de editar qualquer mapa do UT2004 usando o
editor UnrealEd, adicionando e removendo itens no mapa, modificando a arquitetura,
entre outras possibilidades, para ajustar o jogo para atingir diferentes objetivos do
experimento, inclusive existe uma série de mapas concebidos para competigdes.

Uma funcionalidade adicional oriunda da utilizagdo do Pogamut ¢ a capacidade
de criar personagens controlados por inteligéncia artificial (bots), além de poder utilizar
implementagdes de bots existentes desenvolvidos pela comunidade, ¢ possivel ainda
implementar bots que repliquem comportamentos especificos de forma convincente
(KARPOV, 2013).

Por exemplo, um experimento desenhado para se analisar o comportamental de
como funciona a mente humana em um papel de predador, pode se beneficiar de um bot
que tem um comportamento de presa, sendo alvo para voluntarios do experimento.

Usando tal sistema € possivel, por exemplo, modelar um experimento gerador de
certos estimulos que possam ser utilizados para mensurar quantitativamente a emogao e
excitacdo provocada por um determinado evento de jogo.

Apesar do Pogamut possuir suporte a captura de uma diversidade de eventos do
UT2004, ¢ necessario implementar um KeyLogger e MouseLogger auxiliares a fim de
gerar um log auxiliar, tendo registro de a¢des que ndo necessariamente se traduzem em

eventos no jogo ou que nao sejam capturados pela API do Pogamut.
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4.3 Descri¢ao do projeto arquitetural e desenvolvimento

A descricdo da arquitetura do software envolve os principios e as praticas de
modelagem e representacdo de arquiteturas, usando mecanismos como: linguagens de
descricdo de arquitetura, pontos de vista de arquitetura e estruturas de arquitetura
(CLEMENTS, 2011).

O entendimento alcancado permitiu a esse trabalho definir uma proposta de
arquitetura para essa solugdo. O momento inicial desta secdo descreve uma sintese da
arquitetura com foco na visdo estrutural do software e visdo de acdo do usuério da
ferramenta.

Existe uma representacdo de alguns fragmentos do software descritos utilizando
a linguagem UML a Unified Modeling Language que ¢ uma linguagem de modelagem
de desenvolvimento e propdsito geral no campo da engenharia de software, que se
destina a fornecer um padrdo de design de um sistema (BOOCH, 2005). Essa mesma
linguagem foi utilizada na descricdo de casos de uso e as suas funcionalidades foram
realizadas e se encontram nos anexos deste documento.

Nesta se¢do também serdo relatados alguns detalhes do desenvolvimento, como
as ferramentas utilizadas, tecnologias e a experiéncia de implementacao.

Pelo fato da solugdo utilizar componentes do Pogamut e Gamebots, sendo o
primeiro uma API em Java utilizada para desenvolvimento e o outro um mod do
UT2004 que envia diversas informagdes sobre a partida por sockets TCP/IP, suas

arquiteturas serao tratadas em detalhes.

4.3.1 Visao da Estrutura

Essa secdo trata do aspecto estrutural tanto do ponto de vista do sistema quanto
das classes. Os aspectos estaticos desse sistema de software abrangem a existéncia e a
colocacdo de itens como classes, interfaces e componentes, bem como as escolhas de
arquitetura de software.

A utiliza¢ao do Pogamut, como infraestrutura para aquisi¢ao de dados, obriga a
utilizagdo do UT2004 em seu modo multijogador. Nesse modo o jogo adota uma
arquitetura cliente servidor, permitindo que varios computadores com instalacao do

cliente de jogo interajam entre si.
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Mesmo em situagdes nas quais sO exista um Unico jogador, se faz necessario
executar o software do servidor (mesmo que seja na mesma maquina) para executar o
jogo. O servidor do UT2004 deve ser carregado com o mod do Gamebots, 0 mesmo
mod que deve estar instalado nos clientes, o cendrio que descreve a interagdo dos

componentes do projeto pode ser encontrado na Figura 16.

Computador de estimulo Computador servidor do jogo
UT2004 - JRRCTBN  UT2004 Servidor
Cliente -
Poga mut TCP/IP GameBots
Agent
T\
Hook

(ON)

LPTA.

Figura 16 - Arquitetura proposta para o Neuro Game Logger.

O UT2004 Cliente ¢ a instancia do cliente que ird se conectar com o servidor,
que estd sendo executado no computador de estimulo. A imagem cliente do servidor
estd presente em computadores diferentes, mas nada impede que os softwares do cliente
e do servidor sejam executados na mesma maquina pois a comunicacdo entre esses
softwares se da por protocolo TCP/IP.

De uma forma muito parecida o Gamebots executados no servidor também se
comunicam com o Pogamut Agent, entretanto o Gamebots troca mensagens com o
Pogamut Agent que é responsavel por processar essas mensagens (uma espécie de

analisador Iéxico e sintético), fazendo uma espécie de tradu¢do dos dados do mundo de

jogo para a API do Pogamut.
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Figura 17 - Pogamut 3 — Humanos Virtuais Simplificados (GEMROT,
2009)

O software que tem acesso a APl do Pogamut pode, dessa forma, alterar o
modelo de dados fazendo com que o Agent envie mensagens para o Gamebots
atualizando o estado do jogo para uma nova versdo, permitindo interagdo com o jogo,
essa relacdo ¢ descrita na Figura 17, que acompanha o artigo Pogamut 3 — Humanos

virtuais simplificados ( do original, Virtual Humans Made Simple) (GEMROT, 2009).

4.4 Neuro Game Logger

O Neuro Game Logger ¢ a contribui¢cdo direta deste trabalho, essencialmente
sendo a implementagdo de um software em Java que utiliza a API do Pogamut de
maneira similar ao que os pesquisadores da area de agentes inteligentes fazem para
desenvolver seus bots, a fim de testar algoritmos de inteligéncia artificial. Contudo, nao
sendo aqui o interesse criar outro personagem jogador, a solugdo € carregada no
servidor por meio de um observador (observer).

Esse observer ¢ um tipo de personagem que ¢ intangivel e inerte no mundo de
jogo, seu objetivo sendo o de simplesmente capturar os inputs e estado das variaveis de
outro personagem, assim toda a interacdo e eventos que ocorrem com o jogador no
cliente do UT2004 podem ser capturados e salvos em um log.

No diagrama de classes da Figura 18 estdo descritas as classes principais do

projeto, mostrando como se da sua interagao.
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Figura 18 - Fragmento principal diagrama de Classe

A classe MonitorMatch é o coragdo da aplicacdo, inspirada na classe Observer
do Pogamut. Quando a aplicagdo inicia, essa classe carrega no método principal todas as
configuracdes tais como o IP do servidor, quais eventos devem ser registrados, quais
eventos devem enviar marcadores, qual o marcador enviado para cada evento, além de
outras configuragdes efetuadas por arquivos de configuragao.

Ao ser instanciado, o objeto da classe instincia trés outros objetos e uma thread
de execugdo para cada um desses objetos. O MouseLogger captura as informagdes
vindas do mouse, o KeyLogger captura as entradas do teclado e o TriggerParallelPort é
responsavel pelo envio de marcadores pela porta paralela.

O MonitorMatch possui métodos que sdo listeners para os diversos eventos
cobertos pela API do Pogamut. Quando eles ocorrem, o escopo de codigo desses

métodos ¢ chamado e os dados do evento que o disparou sdo passados como parametro.
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Assim ¢ possivel gerar o log com essas informag¢des bem como enviar marcadores para
a porta paralela.

Toda a execu¢do do MonitorMatch, MouseLogger, KeyLogger ¢
TriggerParallelPort ¢ monitorada, gerando logs especificos para cada um dos fluxos.
Dessa forma ¢ possivel detectar problemas de execu¢do ou ainda gerar algum dado util

para experimentos.

4.4.1 MouseLogger e KeyLogger

As classes MouseLogger e KeyLogger sdo implementagdes utilizando a
biblioteca JNativeHook, distribuida sobre as licengas GNU General Public and GNU
Lesser General Public, essa biblioteca desenvolvida por Alex Barker fornece listener
para teclado e mouse, permitindo escutar toda a interagdo do hardware (BARKER,
2018).

JNativeHook ¢ um wrapper, ou seja, uma sub-rotina em uma biblioteca de
software cuja finalidade principal ¢ chamar um cddigo nativo em C através da interface
Java, para criar hook. Segundo a Microsoft, um hook ¢ um ponto no mecanismo de
tratamento de mensagens do sistema operacional, em que um aplicativo pode instalar
uma sub-rotina para monitorar o trafego de mensagens no sistema e processar certos
tipos de mensagens antes que elas atinjam o procedimento de janela de destino
(MICROSOFT, 2018).

Os eventos capturados com essa biblioteca sdo os seguintes:

e Key Press Events (pressionar uma tecla do teclado);
e Key Release Events (soltar uma tecla do teclado);

e Key Typed Events (digitar uma tecla do teclado);

e Mouse Down Events (pressionar o botdo do mouse);
e Mouse Up Events (soltar o botdo do mouse);

e Mouse Click Events (clique do mouse);

e Mouse Move Events (movimento do mouse);

e Mouse Drag Events (arrastar do mouse);

e Mouse Wheel Events (scroll do mouse).
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4.4.2 TriggerParallelPort

Em estudos utilizando EEG ¢ comum enviar gatilhos para marcar o registro de
data e hora para marcar eventos significativos (por exemplo, o inicio de um estudo,
apresentacdo de um estimulo especifico, etc.). Triggers sdo tipicamente 1 byte enviado
pela porta paralela ao aparelho EEG, sendo utilizado 8 pinos para envios de dados, os

outros pinos sao usados para controle (como pode ser visto a figura 19).
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Figura 19 - Pinagem da porta paralela

A maneira 6bvia de utilizar essa porta seria desenvolver um software de baixo
nivel para controlar esse hardware. Para se abstrair toda essa complexidade o projeto faz
o envio de dados pela porta paralela a classe TriggerParallelPort utiliza um driver nativo
de codigo aberto que da acesso direto as portas de hardware (porta paralela ou serial de
programas) e foi originalmente desenvolvida pelo grupo Logix4U e mantido por Phillip
Gibbons (GIBBONS, 2015).

Pelo fato de usar uma biblioteca dinamica de dados ¢ necessario fazer sua
instalacdo manual no diretério especificos do Windows, para que a aplicagdo em Java
consiga carrega-los:

e No Windows 32 bit ¢ necessario colocar o arquivo inpout32.dll no
diretério C:\Windows\System32\.

e No Windows 64 bit ¢ necessario colocar o arquivo inpout32.dll no
diretorio C:\Windows\SysWOW64\, e o arquivo inpoutx64.dll no
diretério C:\Windows\System32\.
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4.5 Visao de a¢ao do usuario

mi
& Unreal Tournament 2004

Figura 20 - UT2004 e Neuro Game Logger em execucio

A interface de usudrio ¢ uma questdo singular dessa ferramenta. Nao foi
desenvolvida uma interface grafica para ela, por receio que uma janela saltitante
(pop-up em inglés) pudesse estragar a experiéncia de jogo ou até mesmo problemas para
0 experimento.

Entdo foi idealizado um modelo sem interface grafica que ¢ executado em
segundo plano ao se langar a aplicacdo, esperando entradas do teclado. A tecla F2
executa o servidor do UT2004 (caso a execugdo seja local), a tela F3 executa o cliente
do jogo conectando automaticamente com o servidor e carregando o modo de
experimento. O F4 aciona o monitoramento gerando um sinal sonoro quando ele esta
funcionando, dando inicio ao experimento.

Antes da execu¢do ¢ importante que o aparelho de EEG ja esteja fazendo o

registro. Quando o monitoramento do jogador comeca, ele envia um marcador ao EEG
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indicando que o experimento foi iniciado. Nesse mesmo momento os /ogs sao iniciados
sincronizando o registro do EEG e os logs temporalmente.

Caso seja apertado o botdo Pause do teclado, o jogo € pausado, bem como o
registro do log e o envio de marcadores, voltando a ser executado quando o botdo ¢
acionado uma segunda vez. Pressionar o botdo /nsert realiza o envio do marcador de
final do experimento para o EEG, fecha os arquivos de /og e encerra o monitoramento

do cliente do jogo, do servidor e do Neuro Game Logger.

4.6 Logs gerados

Cada execugdo gera um novo diretdrio no local onde esta o executavel do Neuro
Game Logger seguindo o seguinte formato: LOG EXP Player ANO.
MES.DIA.Hora.Minuto.Segundo (considerando o inicio do experimento). Nesse
diretdrio encontra-se /ogs no formato CSV:

e LOG_Player EVENT: Registro dos eventos realizados pelo
personagem observado e capturados pelo Pogamut;

e LOG_Player KEY EVENT: Registro de todas as teclas pressionadas
no teclado durante o experimento;

e LOG_Player MOUSE _EVENT: Registro de todas as agdes feitas pelo
mouse realizadas durante o experimento;

e LOG_Player SYNC: Registro da posi¢do do personagem observado, a
cada passo, bem como velocidade de deslocamento da posicdo da
camera, arma utilizada, entre outras informagoes;

e LOG_Player TRIGGER_EVENT: Registro de todos os marcadores
enviados pela porta paralela.

Os logs registrados tém um formato similar a cada linha. O primeiro campo €
um timestamp da entrada do registro, o segundo campo ¢ um roétulo identificando o tipo
do registro, e terceiro sdo as informacdes do evento que originou a entrada no registro.

Segue um exemplo de registro no log de quando o jogador coleta um item no mapa:

23.32.56.0167 HealthPickedUp,itempickedup("DM-TrainingDay.MiniHealthPackOid1",
[2996.0, -2048.0, -104.0], false,
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Figura 21 - Registro no log
Nesse registro € possivel observar o timestamp em azul, o rétulo em laranja e as
outras informagdes em amarelo. As informacgdes t€ém o tipo de item que o jogador
coletou, sua posicdo no mapa, se ele coletou um item que brotou naturalmente no mapa

ou se foi pela morte de outro jogador.

4.7 Validagao

A validacdo ¢ uma etapa prevista pela Engenharia de Software e se da para
assegurar que o software foi entregue atendendo as expectativas do cliente. Ou seja, se
os requisitos, independentemente do que foi planejado, estdo sendo implementados para
atender a regra de negocio do cliente.

Normalmente a validacdo de um sistema ¢ realizada pelo proprio cliente de
acordo com o que foi especificado, todavia neste trabalho a valida¢do ¢ uma tarefa
complexa em razao da sua natureza cientifica e de requisitos dificilmente testaveis fora
de um laboratorio de neurociéncias.

A validacao desta ferramenta ocorreu in loco do laboratorio de EEG do Instituto
do Cérebro com o suporte e supervisdo do responsavel técnico pelo laboratério e aluno
de doutorado em Neurociéncias Daniel Soares Brandao. Este propds os experimentos
que sdo capazes de possibilitar a validacdo da aplicagdo, deu o suporte técnico na
utiliza¢do dos equipamentos para os mesmos e realizou as analises dos resultados.

Foram desenvolvidos dois experimentos que permitiram algumas analises para
cada um. O primeiro experimento permite mensurar a precisdo temporal maxima que a
ferramenta possui. Como descrito na analise dos requisitos, a precisdo temporal ¢
essencial para o sucesso de experimentos de andlise psicofisiologica, o resultado
devendo apresentar graficos de sinais gerados pelos eventos e a acuracia da solugao por
meio de um histograma.

Apoés a confirmagdo da precisdo temporal que a solugdo oferece, foi realizado
um segundo experimento para se provar o conceito de sua utilizagdo, se dando com um
participante jogando contra outro personagem controlado por inteligéncia artificial (ou

bot). As andlises foram feitas em relagdo ao percurso do avatar no ambiente virtual e a
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poténcia de teta que um eletrodo especifico mediu no jogador e o ERP do evento de
disparo.

Essas analises foram realizadas utilizando o Matlab, software capaz de ler os
arquivos de log gerados pela ferramenta proposta neste trabalho e os arquivos do EEG,
e extrair os dados dessas duas fontes de maneira a torna-los comparaveis. Com scripts
gerados especificamente para comparar esses dados ¢ possivel analisa-los e plotar
graficos com certa facilidade utilizando a toolbox disponivel no Matlab. Foram
utilizadas as seguintes metodologias experimentais em cada um dos experimentos

propostos.

4.7.1 Metodologia experimental para determinar a precisdo temporal

A fim de definir uma metodologia experimental para se determinar a precisdao
temporal méxima da ferramenta, foi empregado o conhecimento técnico em
experimentos psicofisiolégicos que ja define estratégias e orientagdes de como
estabelecer essa precisao.

O capitulo 16 do Handbook of psychophysiology (CACIOPPO, 2017) descreve
que a melhor maneira de testar o tempo de um sistema de apresentagdo de estimulo (no
caso o UT2004) ¢ registrar o estimulo com o sistema de aquisi¢cao de dados. No caso de
estimulos auditivos, por exemplo, pode-se colocar um microfone na frente dos
alto-falantes e gravar a saida do microfone como se fosse o EEG e utilizar um software
de andlise de dados para ver se o inicio do estimulo ocorre exatamente em um
determinado momento.

Isso se torna um pouco mais dificil com estimulos visuais. Nesse caso, para a
validacdo, foi necessario o uso de um fotosensor (Figura 21) que gera uma voltagem

que varia de acordo com a intensidade da luz recebida.
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Figura 22 - Fotosensor

Este sensor pode ser apontado para a parte da tela na qual os estimulos
aparecem, ¢ a saida pode ser gravada pelo sistema de aquisi¢do de dados (CACIOPPO,
2017), dessa forma, ¢ possivel verificar se a emissao da luz ocorre em sincronia ao que
0 evento ocorre.

Utilizando essa técnica, seguindo as orientagdes do corpo técnico do laboratoério,
foi montado um desenho experimental: em um computador de geracao de estimulos
dispondo de uma porta paralela ligada ao equipamento de EEG, foi instalado o Unreal
Tournament, o Pogamut e a ferramenta de andlise. Esse computador contou com 2
monitores (Figura 27) espelhados, sendo o primeiro dentro de uma sala vazia, com luz

controlada e um fotosensor. Esse controle da luminosidade ¢ importante para que

apenas a luz do evento influencie a leitura do sensor.

Figura 23 - Monitor dentro da sala escura
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O segundo monitor ficou fora da sala, local no qual os experimentadores
puderam controlar o computador. Além desse monitor, hd outro computador fora da sala
em que os experimentadores também puderam acompanhar o registro do EEG em
tempo real. O fotosensor ficou ligado ao equipamento de EEG (Figura 28) e seu sinal
foi gravado pelo equipamento, permitindo o EEG registrar as mudancas de iluminagao

dos pixels na tela do monitor, mensurada com uma precisao temporal.

Figura 24 - EEG

A ideia de usar um fotosensor ¢ de simular, de forma facilmente identificavel, a
mudanga de padrdo de onda que o cérebro teria ao realizar o evento. Assim, utilizando a
informagdo da mudancga de iluminagdo da tela como o momento zero de um evento no
jogo, por exemplo, com o personagem atirando em uma parede escura e contabilizando
apds esse momento o registro do evento na ferramenta, se torna possivel saber o atraso
para, assim, mensura-lo.

Apesar da ferramenta de andlise oferecer um grande nimero de diferentes
eventos de jogos, foram escolhidos alguns eventos especificos, conforme citados a
seguir.

O primeiro evento consiste em pressionar o botdo ESC do teclado. Essa escolha
foi feita por 3 motivos:

® Ao se pressionar o botdo ESC aparece um menu escuro que diminui a luz

na tela, o que pode ser facilmente detectavel pelo fotossensor;
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e Nio hd uma animacdo para o aparecimento do menu, ou seja, ndo ha
atrasos graficos que podem comprometer o teste;
e Uma comparagao com KeyLogger pode ser feita.

O segundo evento avaliado consiste no disparo de um tiro em uma parede
escura, podendo da mesma forma ser identificado pelo fotossensor para permitir uma
comparacdo com o MouseLogger. Os loggers internos da ferramenta (chamados de
KeyLogger Java), foram comparados com os da ferramenta de Logger escrita em
Python utilizada no laboratorio de EEG do Instituto do Cérebro.

Como a precisao e o desempenho sdo caracteristicas criticas neste contexto, foi
adicionado ainda uma outra ferramenta de Logger escrita em linguagem C++. O
objetivo foi comparar o desempenho conforme o esperado no benchmark da érea e,
assim, sanar qualquer divida sobre o ganho em desempenho ao se adotar uma
tecnologia de implementagdo de mais baixo nivel e compilada nativamente.

Esperando determinar a laténcia média e sua variancia foi realizado um numero
consecutivo de eventos contendo aproximadamente 50 repetigdes ao se pressionar ESC
e, no caso dos disparos de tiros, tentando se aproximar de 100 eventos. Os dados do
equipamento de EEG foram extraidos e analisados usando um script especifico para um
tipo de teste em Matlab produzido por membros do laboratorio de EEG do Instituto do
Cérebro.

Foram realizados 4 casos de teste, um para cada evento (ESC e disparo),
utilizando cada forma de capturar esses eventos pelo Pogamut, ou pela captura das
teclas do teclado e do mouse feita na propria ferramenta, pelo logger em Python e em
CH++.

O equipamento gera trés arquivos para cada um dos respectivos casos de teste,

1

sendo um com extensdo ".eeg" referente aos dados brutos, um com extensao ".vhdr"
referente ao cabecalho ¢ um outro com extensao ".vmrk" referente aos marcadores
registrados. Todos os arquivos foram tratados com Matlab com o objetivo de formatar
os dados de uma forma legivel e visual.

Os resultados devem apresentar graficos de sinais gerados pelos eventos e a
acuracia da solug¢do por meio de histogramas. Apos a confirmacao da precisao temporal

que a solucdo oferece, a solugdo esta apta a ser utilizada no experimento de provar o

conceito de sua utilizacgao.
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4.7.2 Metodologia experimental usada na prova de conceito

A prova de conceito tem por objetivo estabelecer que um método ou conceito
tedrico possui viabilidade, seus potenciais € se podem ser exploradas de maneira util.
Nesta outra fase de validacdo o objetivo consistia em realizar uma prova de conceito a
fim de estabelecer se a solugdo tem a capacidade de ser utilizada para produzir uma
analise usando um voluntario e o equipamento de EEG.

Apesar das andlises realizadas sejam similares as utilizadas em diversos artigos
da area, essa prova de conceito ndo espera necessariamente que os resultados das
analises realizadas corroboram a literatura. Isso se da porque esse estudo de caso nao
tenta replicar qualquer experimento em sua totalidade e sim demonstrar a possibilidade
de se fazer essas analises.

A primeira analise escolhida para esse estudo de caso foi um mapa de calor que
consiste em gerar uma mapa bidimensional da partida (visto de cima) sendo marcado a
movimentagdo do avatar do jogador, assim ¢ possivel fazer o rastreio do mesmo no
ambiente virtual. Adicionalmente a esse plof, além da posicdo x e y do avatar, a
poténcia do teta do jogador durante aquele deslocamento. Isso permite fazer uma
correcdo espacial com a poténcia de teta j& que em alguns artigos expdem uma
correlagdo entre essas duas grandezas. A segunda analise realizada foi ERP do evento
do disparo.

Um dos bolsistas do laboratorio se voluntariou a ser participante, estando bem

de saude e descansado. Uma touca foi montada e ligada no EGG.

Figura 25 - Voluntario no setup de experimento e sistema de monitoramento do

experimentador



74

O equipamento de EEG utilizado foi um sistema da Brain Products com
eletrodos em contato com a pele do voluntério e aplicagdo de gel de condutancia. O
posicionamento dos eletrodos seguiu as orientagdes do fabricante, sendo o total de 64
posicionados na touca da Brain Products seguindo o sistema 10/20.

O fabricante indica que o posicionamento dos eletrodos deve ser baseado em
medidas especificas feitas a partir de pontos de referéncias do cranio, sendo
proporcionais ao tamanho e formato mesmo, na medida do possivel. A disposi¢do do
eletrodos na touca (em uma perspectiva do topo da cabeca) utilizados no experimento

pode ser visto na figura 30.
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Figura 26 - Touca EEG no padrao Brain Products de 64 canais com
eletrodos vistas de cima
A posigao dos eletrodos e a designagdo deverdo ser expressas conforme as areas
cerebrais subjacentes com o objetivo de facilitar a compreensdao da comunicacao entre
os diferentes laboratorios. Essa padronizagdo permite comparar os resultados e as
analises realizadas nesse estudo de caso com a de outros artigos.
A denominacdo padrao dos eletrodos ¢ uma informagdo importante para se

entender a andlise realizada e ¢ formado por uma letra e por um nimero, sendo a letra
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baseada na regido cerebral coberta por este eletrodo e o numero indicando a sua
lateralizagdo. Desta forma ¢ utilizado Fp para fronto-polar, F para frontal, C para
central, P para parietal, T para temporal e O para occipital.

Para diferenciar areas homologas em cada um dos hemisférios se utiliza
nimeros pares no hemisfério direito, impares no esquerdo, os eletrodos da linha
média receberam a denominacdo Z e os eletrodos auriculares sdo chamados A30 (a
esquerda) e A30 (a direita).

O Voluntério ficou isolado durante o experimento, sendo possivel acompanhar
as suas decisdes através de um monitor espelhado fora da sala, bem como a leitura do
EEG (monitorando o funcionamento de cada canal) e o envio automatico de marcadores
pela ferramenta.

Utilizamos um protocolo no qual o participante tinha a oportunidade de
percorrer o cenario € coletar itens (forrageio) ao mesmo tempo em que disputava uma
duelo contra um bot. O nivel de dificuldade do bot oponente era acima da média, sendo
considerado assim um aprendizado em situacdo de estresse, em um experimento de 1
hora de duracdo. O mapa escolhido para o experimento foi DM-UnrealVille que sao 4
ruas que se cruzam em formato retangular com um grande prédio no meio (ver Figura

26).
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Figura 27 - Pontos do mapa DM-UnrealVille

Essa constru¢do tem varias entradas e corredores formando uma espécie de
labirinto, com varios itens espalhados nos cdmodos e varias oportunidades de
exploracdo. O Neuro Game Logger foi configurado para fazer log de todos os eventos,
mas em relacdo ao envio de marcadores foi decidido que fosse enviado sempre que o
personagem do jogador se movesse.

Um outro marcador enviado foi quando o personagem jogador realizasse o
disparo de tiros. O envio de marcadores do deslocamento foi enviado a uma frequéncia
aproximada de 50 ms, ja o do disparo foi enviado pelo MouseLogger presente no Neuro

Game Logger.
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4.7.3 Resultados sobre a precisao temporal

Depois da formatagdao dos dados dos arquivos € possivel designar o momento do
input determinado pelo log da ferramenta € o momento que ocorreu a mudanga de
tensdo no fotosensor registradas pelo EEG. Assim ¢ possivel determinar o atraso entre
o input registrado no /og e a mudanca de iluminacdo da tela em cada tentativa.

Identificar o quanto € esse atraso e se ele se mantém constante ou € variavel, ¢
de suma importincia para determinar a chance estatistica do envio do marcador
representar temporalmente o evento. E natural que esse atraso ndo seja constante ja que
estamos lidando com dezenas de tempo muito pequenas e computadores comuns nao
garantem tempo real nessa escala.

Entretanto podemos determinar a variagdo desse atraso com uma certa precisao
se comparamos todos os atrasos. Ao sobrepor os sinais (cada um com uma cor
diferente) de mudanca de tensdo de todas as tentativas em um eixo X em relagdo a um
eixo Y sendo o tempo, sendo o momento 0 a detec¢do do evento por meio da ferramenta
analisada, podemos determinar as faixas de tempo e os limites méximos nos quais todos
0s sinais ocorreram.

Os limites foram estabelecidos 200 ms antes e depois do momento do evento,
assim como também ¢ possivel estabelecer os limites de microvoltagem, referentes a
luminescéncia do fotosensor, definindo a mudanga no sinal que indica que o evento

ocorreu estabelecido em 3500uV.
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Figura 28 - Sinais do trails sobrepostos do evento ESC

Em alguns casos de teste do experimento houve uma inversdo da voltagem do
espectro positivo para o negativo, que foi causada apenas por um detalhe da
implementagdo do jogo. A tecla ESC abre a janela de menu e a sua ativagdo causa uma
pausa na execucdo da partida, fazendo com que o Pogamut s6 reconheca o evento
quando ocorre a desativacio do menu. Apesar disso, as ordens de grandeza se
mantiveram em todos os casos de teste, sendo necessario apenas inverter os limites para

ndo causar prejuizo ao resultado.
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Figura 29 - Sinais do trails sobrepostos do evento tiro

200

Quanto ao evento de disparo de tiro ndo existiu nenhuma diferenca entre os

casos de teste, conforme pode ser visto na Figura 28, sendo um que o sinal se apresenta

em um formato de pulso. Com os pardmetros mapeados dos tempo de atraso dos

eventos e da distribuicdo das suas frequéncias em classes de forma grafica gerou-se um

histograma.

Distribuindo a frequéncia dos eventos no eixo y, sendo uma quantidade de

eventos agrupados em classes determinadas pela a laténcia em milissegundos no eixo x

na figura 34.
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Figura 30 - Histograma do evento ESC

O histograma revela uma certa variancia no atraso tanto dos keyloggers quanto
da ferramenta quando envia marcadores pelo seu keylogger interno ou com eventos
capturados pelo Pogamut, evento esperado dado a resolucdo temporal analisada e a
natureza dos sistemas computacionais modernos.

O eixo da laténcia indica quanto tempo antes do evento (mudanga de iluminagao
da tela) o marcador foi enviado, dessa forma, quando mais longe do 0 mais préximo o
registro se encontra do evento que regrou a mudanga dessa iluminac¢do. Foi constatado
nos graficos dos casos de teste que um evento de pressionar o botdo ESC tem
performance inferior no Pogamut quando comparado aos keyloggers.

Além disso, a captura de eventos pelo Pogamut se mostrou com maior variancia
em relagdo aos keyloggers, dando assim aos keyloggers uma maior previsibilidade que
garante uma maior assertividade em determinar o momento que o evento ocorre,
relevando o atraso. Essa conclusdo fica mais clara quando comparamos o desvio padrao.

O desvio padrao de uma amostra indica a dispersao dos dados em torno de uma
média amostral, quanto mais baixo o desvio padrdo, mais os pontos tendem a estar
proximos a média, logo os keyloggers com valores de desvio padrao de 5,49; 6,30; 6,79
sdo opgdes melhores quando sua previsibilidade que a captura de eventos pelo Pogamut

com o desvio padrao de 13,69.
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E possivel dizer que as diferengas entre os keyloggers sdo praticamente
despreziveis entre si, mas de toda forma existe uma leve vantagem demonstrada pelo
valor de desvio padrdo para o keylogger da solugcdo, o que ¢ um ponto menos
problematico para a ferramenta. O ideal seria se a deteccdo do eventos pelo Pogamut
tivesse uma vantagem temporal em relagdo ao feito pelos keyloggers, dado que ¢ um

registro mais completo e contextualizado na experiéncia de jogo.
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Figura 31 - Histograma do evento de tiro

Da mesma forma, os casos de teste de captura de evento nas mesmas

plataformas seguem um padrao similar ao visto nos casos anteriores. O desvio padrao ¢
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maior para a detec¢cdo de eventos pelo Pogamut de titulo “Tiro Pogamut” (16,09) que o
desvio padrao do registro feito com o MouseLogger em Python de titulo “Tiro Python”
(7,62) e o MouseLogger em C++ de titulo “Tiro KeyLogger C” (6,79). Mais uma vez o

MouseLogger da ferramenta possui o menor desvio padrdo em relagdo as outras opgdes.

4.7.4 Investigagdo da maior variancia detectada em eventos utilizando o

Pogamut

O fato da captura de eventos pelo Pogamut ter um desempenho muito inferior ao
visto pelo KeyLogger poderia até ser esperado dado que o evento tem um registro com
uma quantidade maior de informagdes e uma complexidade de obtengao oriunda de ser
obtida por protocolo de rede ser esperada, no entanto uma variancia tao elevada gerou
certa desconfianga.

Com o objetivo de tentar identificar a causa da limitagdo, a fim de encontrar uma
solucdo, foram realizados testes e andlises em seguida do codigo do Gamebots e do
Pogamut.

A partir do momento que o jogo inicia, o mod do game bots comega a trocar
mensagens com o Pogamut via sockets TCP/IP. Logo, foi feito um teste for¢cando o
Gamebots a enviar mensagens o mais rapido possivel, porém mesmo diminuindo para o
menor valor possivel (um nanosegundo), os “delays” no Gamebots s6 enviavam
mensagens em uma janela de aproximada 50 milissegundos.

Mesmo enviando uma quantidade maior de marcadores o envio s6 acontecia
aproximadamente a cada 50 milissegundos, nesta configuracdo quando executado um
evento de tiro, por exemplo, ao invés de mandar o evento predeterminado, era enviado o
marcado do evento de tiro, o que explica a laténcia percebida no teste de precisdo
temporal realizado.

O evento ocorrido no mundo de jogo s foi notificado pelo Gamebots para o
Pogamut na proxima janela de transmissao de aproximadamente 50 ms, dessa forma a
laténcia depende de quando o evento ocorre dentro do intervalo da janela de transmissao

do Gamebots, como est4 representando na Figura 31.
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Janelas de transmissio
~50 ~100 ~150~200

60 140 175

Ocorréncia do evento

Figura 32 - linha do tempo de eventos e transmissao.

Nessa linha do tempo a ocorréncia de evento estd indicada em marcadores
vermelhos, um primeiro evento ocorre aos 60 ms, ele so seria notificado para o Pogamut
no momento 100 ms que ¢ o intervalo da proxima janela de transmissdo. Nesse exemplo
os atrasos seriam de 40 ms, 10 ms e 25 ms respectivamente, sendo o mesmo
comportamento evidenciado pelo teste de precisdo.

Durante a andlise de codigo fizemos o “fracking” do evento de disparo nas
classes do Gamebots, a fim de entender qual parte do software é responsavel por esse
comportamento. Quando um personagem monitorado realizar um disparo, um objeto

(do tipo Observer) especifico para esse personagem tem a responsabilidade notificar.

Observer ObservingConnection
-myConnectioon : ObservingConnection +SendSyncMessage(String text)
Toprnk GBClientCl
+SendText(String text) pii-ass
+SendLine(String text)

<

Figura 31 - Diagrama de Classes do Gamebots

Esse objeto compde outro objeto do tipo ObservingConnection que € o
responsavel por enviar a mensagem por rede notificando o disparo do tiro. O método
utilizado ¢ denominado SendSyncMessage, que na verdade corresponde a um facade

para o método SendLine da sua classe pai GBClientClass.
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O método SendText é outro facade (um objeto que serve como uma interface que
mascara um c6digo mais complexo) para o método SendText presente na sua classe pai
TcpLink, entretanto TcpLink ¢ uma classe de codigo nativo do Unreal Tournament
2004. Infelizmente o codigo dessa classe ndo ¢ aberto e inviabilizou a investigacao

como tentativa de encontrar um meio para contornar essa limitagao.

4.7.5 Reflexdao quanto ao resultado da validagdo de precisdao temporal

O primeiro ponto de reflexdo consiste em assumir que a captura de eventos do
Pogamut possui uma variancia de atraso maior pela sua natureza de implementacao.
Essa alta varidncia temporal pode atrapalhar a andlise que necessita de precisdo
temporal, contudo, os loggers embutidos na ferramenta podem garantir a capacidade de
enviar marcadores com a precisdo necessaria e a captura de eventos pelo Pogamut pode
gerar as informagdes adicionais.

Infelizmente, essa alternativa inviabiliza a andlise de eventos que ndo dependem
de entrada do mouse e do teclado em alta precisdo temporal, por exemplo, se em um
experimento for desejado fazer o ERP do pods-morte do personagem do jogador, a
variancia de detec¢do dos eventos com o uso da ferramenta seria um problema para a
pesquisa.

Apesar de tudo, o Pogamut oferece uma série de informagdes precisas sobre o
ambiente de jogo para todos os eventos, portanto, o Neuro Game Logger poder oferecer
precisao temporal com os eventos, surgindo a partir de inputs por meio dos seus
loggers, ainda garantindo um corre¢do temporal do eventos capturados pelo Pogamut.
Essa conclusdo habilita a ferramenta para uma segunda etapa de validacdo, em que sera

tratada essa forma de correcao.
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4.8 Resultados da Prova de conceito

As ondas teta hipocampais, com uma faixa de frequéncia de 6 a 10 Hz, aparecem
quando um rato estd envolvido em comportamento motor ativo, como caminhar ou
farejar exploratorio, e também durante o sono REM (LEGA, 2012). Em humanos ha
pesquisas que indicam efeitos similares, se espelhando em achados de efeitos similares
em humanos realizamos a seguinte analise.

A primeira analise que foi realizada nos dados gerados neste experimento se
refere ao mapa de calor quanto a poténcia de teta no eletrodo T7. Existem estudos que
observam um aumento da poténcia de teta (ou seja um ritmo cerebral entre 4-7 Hz)
durante a tarefa motora exigida para navegacdo e fazem uma associagao entre o teta € o
desempenho de tarefas de navegac¢do em humanos (BISCHOF, 2003), (ARAUJO, 2002)
e (KAHANA, 1999).

A segunda andlise foi o ERP apds o evento de disparo de tiro, que ¢ um
procedimento pelo qual ¢ possivel fazer inferéncia entre eventos e processos
psicofisioldgicos. Existem ainda artigos que confirmam que jogar jogos de FPS altera os
processos neurais que suportam atencdo seletiva espacial, estabelecendo uma relagdo
causal entre esse género de jogo digital e a mudanga na plasticidade cerebral, percebidas
por meio de ERPs antes e depois da jogatina (WU, 2012).

As andlises foram realizadas pelo corpo técnico do laboratério do Instituto do
Cérebro utilizando o mesmo ferramental da validagdo anterior, no entanto, foi pensada
uma estratégia de analise para evitar o problema do atraso sofrido.

O primeiro passo para a realizagdo das analises foi alinhar temporalmente os
marcadores enviados com os eventos capturados pelo Pogamut e salvos em /og. Desta
forma, o algoritmo percorre todos os marcadores enviados e tenta conjecturar o atraso
dos marcadores enviados pelo Pogamut em relacio os eventos capturados pelos
keylogger.

Depois que esses marcadores estdo alinhados na escala de tempo, eles sdo
pareados com as entradas no /og referente, associando o marcador € o evento com um
tempo mais proximo limitado ao atraso maximo observado na valida¢do anterior. No
contexto dos testes realizados, essa abordagem teve sucesso em encontrar todos os

marcadores, obtendo o deslocamento com precisao temporal.
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4.8.1 Anélise da poténcia de teta

A andlise da poténcia de feta investigou a intensidade do sinal no eletrodo T7
durante toda a navegagao do personagem do jogador realizada no mapa, os passos dessa
analise se deram da seguinte forma:

1. A criagdo de um novo canal de referéncia dado pela média de todos os
outros 64 canais, habilitando a possibilidade de permitir a analise de
todos os canais;

2. A filtragem dos sinais apenas do canal T7 na faixa de frequéncia de 2 Hz
até 6 Hz;

3. A realizagdo de um envelopamento da modulagdo por meio da
transformagao de Hilbert;

4. Alguns tratamentos dos sinais foram convertidos a magnitude em
decibéis (20 log,,(»));

5. As ondas foram normalizadas usando o método Zscore que ¢ utilizado
para o desvio padrdo da média.

A pontuacdo bruta ¢ uma medida de quantos desvios padrdo ocorreram abaixo
ou acima da populagdo, o Zscore variou de um desvio padrio de -2 (na extrema
esquerda da curva de distribuicdo normal) até um desvio padrdo de +2 (na extrema
direita da curva de distribuigdo normal). Para apresentar em um formato de
representacao visual, foi escolhida uma escala de cores sendo a maior poténcia na cor
vermelha, a menor poténcia na cor azul e neutro na cor verde.

Usando os marcadores foi possivel fazer um cruzamento dos dados de posicao e
poténcia do teta a cada instante, que foram usados para plotar dois mapas
correspondentes ao primeiro (mais baixo) e segundo (mais alto) pisos (ver Figuras 29 e
30). Para fazer essa distingdo entre os pisos foi analisado o eixo Z para definir em qual
piso o personagem do jogador estava a cada instante. H4 uma versdo ampliada

disponivel nos anexos deste documento.
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Poténcia de theta (2-6 Hz) no eletrodo T7 - Zscore dB - Primeiro andar
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Figura 34 - Mapa de calor da poténcia de teta (2-6 Hz) no eletrodo T7

Primeiro piso
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Figura 35 - Mapa de calor poténcia de teta (2-6 Hz) no eletrodo T7 -

Segundo piso

Na pesquisa realizada por Walter F Bischof (BISCHOF, 2003) foi indicado que
a analise realizada no espaco de tempo das bandas teta ¢ capaz de mostrar que os
episodios de teta ocorrem mais provavelmente em pontos em um labirinto onde novos

corredores sdo vistos, ou apos erros de navegacao terem sido realizados.
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A partir das informacdes do mapa de calor gerado nos experimentos, algumas
areas demonstram um aumento da poténcia de teta. Por meio de uma analise visual é
possivel encontrar uma sala sem saida, com manchas vermelhas, ou seja , indicando um

aumento na poténcia de teta, conforme descrito no artigo de Bischof (ver Figura 35).
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Figura 36 - Mapa de calor gerado a partir dos experimentos no qual um circulo
indica a localiza¢cao de uma sala com alto valor teta
A visdo que o jogador teve fora da sala pode ser vista na Figura 36, na qual ¢
possivel observar que ndo permitia tirar nenhuma conclusao sobre a inexisténcia de
saida da sala, apos entrar, ele percebe que a sala ndo tem saida indicando um aumento

da poténcia do teta.

Figura 37 - Visio de fora da sala
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A hipotese seria que o aumento da poténcia de teta, seria o jogador parado
tentando se orientar no mapa. Nesse cenario, ele estaria parado no momento apds
perceber que a sala ndo teria saida, diferente de outras manchas vermelhas em éreas
abertas que poderiam ser justificadas pela aceleracdo do deslocamento (LEDBERG,

2011).

4.8.2 ERP apos disparo de tiro

Potenciais relacionados a eventos (ERPs) sdo voltagens muito pequenas geradas
nas estruturas cerebrais em resposta a eventos ou estimulos especificos (Blackwood e
Muir, 1990), e sdo amplamente utilizados em pesquisas em neurociéncia, psicologia
cognitiva, ciéncia cognitiva e psicofisioldgica. Psicologos e neurocientistas
experimentais descobriram muitos estimulos diferentes que provocam ERPs confiaveis
dos participantes.

Para a analise do ERP foram utilizados aos potenciais evocados (que ¢ um sinal
elétrico registrado do sistema nervoso seguido um estimulo) e foi aplicada uma
transformada off-line com a média do sinal de todos os eletrodos.

Em seguida, os sinais foram filtrados (com um filtro passa-banda, um
dispositivo que permite a passagem das frequéncias de uma certa faixa e rejeita
frequéncias fora dessa faixa) de 0.5 a 30 Hz. Depois disso foram selecionados os
intervalos de interesse, correspondentes de 1 segundo antes até 2 segundos apds cada
disparo de tiro.

Nos casos em que dentro do intervalo de interesse ocorreu mais de um disparo
de tiro, esse intervalo foi ignorado e o sinal de cada disparo foi subtraido da média dos
400 milissegundos precedentes ao tiro. Todos os eventos de tiro que tivessem voltagem
maior que 100 microvolts ou menor que -100 microvolts, para qualquer canal e para

qualquer instante dentro do intervalo de interesse, foram descartados.
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Figura 38 - ERP apés o tiro para todos os eletrodos

O ERP foi realizado em todos os canais como pode ser observado na Figura 37
(uma versdo ampliada estd disponivel nos anexos). Além da plotagem do ERP de todos
os canais, fol montada uma topografia, que se trata de uma técnica de neuroimagem na
qual um grande nimero de eletrodos do EEG ¢ visualizado de uma perspectiva de cima,
seguindo uma matriz geométrica de pontos espacados.

Mapas topograficos de tensdo de cabeca inteira sio uma forma visual de
observar a ativagdo em areas especificas, o mapa (na figura 38) de tensao do EEG foi
plotado com interpolagdo e mostra a distribuicdo das tensdes instantdneas no pico
positivo maximo do periodo médio de resposta médio grande, essa representacao foi
montada com uma escala de cor referentes a com escores da tensdo, do vermelho para a

maior ativacao e azul para o menor ativacao.
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Topografia de 300-600 ms apos o tiro

Voltagem (V)
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Figura 39 - Topografia do ERP apos o disparo de tiro
Dessa forma que ¢ possivel verificar os canais simétricos com maiores
diferengas de tensdo. Foram escolhidos os canis C5 e C6 para a sobreposi¢do dos sinais,
selecionado o sinal desses dois eletrodos em cada tiro e sobrepondo os sinais obteve-se
uma evidente mudanga apoés o momento zero da escala, referente ao evento do disparo.

E preciso destacar que foi feita uma suavizagdo através de uma média movel com janela

de 200 ms.
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Figura 40 - ERP apés o tiro CS e C6
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4.9 Conclusao da validacao

Variancia ¢ uma medida importante para determinar o sucesso da solugdo
apresentada neste trabalho. Na teoria das probabilidades e estatistica, a variancia ¢ a
expectativa do desvio de uma variavel aleatoria sua média ou seja "o quao longe" em
geral os seus valores se encontram do valor esperado (HINES, 2008). A variancia tem
um papel central na estatistica, onde algumas idéias que a utilizam incluem estatistica
descritiva, inferéncia estatistica e teste de hipoteses.

A validacdo da precisdo temporal demonstrou uma maior variancia para
determinar o momento que os eventos ocorreram no jogo quando sua deteccao foi feita
pela API do Pogamut, entretanto, foi possivel corrigir essa variagdo durante as analises.
Além disso, a precisdo temporal garantida pelo monitoramento do mouse e do teclado,
realizada pela ferramenta proposta neste trabalho, garante uma baixa variancia, mesmo
quando comparado a cddigos compilados.

A validagcdo quanto a capacidade de andlise realizada exibiu éxito em gerar
material para validacdo, em conformidade com os métodos utilizados em pesquisas
psicofisioldgicas por meio de EEG. Levando em consideracdo os padrdes médicos
adotados pelos equipamentos psicofisiologicos, ¢ possivel que a mesma ferramenta
possa ser utilizada sem modificagdo por meio de outros equipamentos com capacidades
de analise diferentes.

O primeiro caso de andlise explorou a capacidade de mapeamento espacial da
ferramenta e a sincronizagao espacial com o envio de marcadores do EEG e se mostrou
além de possivel, precisa, ao ponto que os valores de posi¢do marcados representaram
fidedignamente locais do mapa.

E possivel verificar eventos curtos que podem corresponder a literatura, no
entanto, por meio de um Unico experimento ndo seria possivel chegar a um resultado tao
significativo, apesar disso a capacidade de analise por meio de experimentos desse tipo
se confirma. E claro que para replicar uma pesquisa completa da area de neurociéncias
sera necessario mais estudos.

O segundo caso de andlise foi o ERP do evento de disparo do tiro, que se
revelou discreto, mais com uma perceptivel mudanca de estados pods-eventos,

principalmente entre os canais C5 e¢ C6. Da mesma forma que no caso da analise
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anterior, pode-se afirmar que resultados mais acentuados poderiam ser obtidos através
da condugdo de mais experimentos.

Os resultados indicam o uso promissor do Unreal Tournament 2004 como
ferramenta de estimulo em experimentos psicofisioldégicos e a utilizagdo do
Pogamut/Neuro Game Logger na aquisi¢do automatizada das informagdes da

experiéncia de jogo.
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Capitulo 5

Conclusao e trabalhos futuros

Segundo a contextualizacdo feita no capitulo 2, existem inimeras utilizagdes de
jogos de tiro de primeira pessoa como estimulos complexos em pesquisas cientificas
que utilizam analises psicofisiologicas em humanos, dando a ferramenta proposta neste
trabalho diversos contextos para sua utilizagao.

Apesar do contexto amplo da proposta, a conjuntura de validagdo - o
Laboratorio de Sono, Sonho € Memoria do Instituto do Cérebro - forneceu uma
perspectiva concreta de utilizagdo desta ferramenta em casos de uso especificos de
estudos de memoria sono e sonhos. Algumas hipdteses apresentam sonhos como
espécies de maquinas bioldgicas que criam cendrios futuros baseados unicamente na
experiéncia do passado, orientando as a¢des de vigilia de modo a maximizar a aptidao.
Este aspecto de previsdo do futuro, ou mais exatamente de adivinhagdo futura, ¢
provavelmente a explicagdo para a crenga generalizada em sonho premonicdo entre
sociedades antigas.

As diferentes abordagens quanto a func¢do onirica, possuem indicios e
argumentos fortes que intensificam a discussdo, o que demonstra que ndo existe um
entendimento exato do sonho ou de sua funcdo, sendo um linha cientifica que ainda
necessita de intensa investigacao.

Este capitulo tem como primeiro objetivo pontuar como o ferramental
desenvolvido neste trabalho pode ser aplicado nesse cendrio de pesquisas em
neurociéncias, apontando sua relevancia para andlises psicofisioldgicas e de
neurociéncias. Posteriormente a conclusdo do capitulo traré as perspectivas futuras para
esse trabalho.

A motivagdo da utilizagdo de jogos de tiro em primeira pessoa como estimulo
em pesquisas psicofisioldgicas ja foi tratada neste trabalho, todavia envolver o elemento
do sono no experimento ressalta em certas caracteristicas. Por exemplo, ¢ sabido que o
sono e o sonho consolidam a aprendizagem de habilidades sensério-motoras em uma

tarefa na qual nao se pode depender apenas da aprendizagem mecanica.
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A utilizacdo de jogos de FPS para o treinamento sensério-multimodal ja se
encontra bem presente na literatura, a fim de avaliar a consolidagdo de novas
habilidades e memorias durante o sono, e foram utilizados em experimentos realizados
por Brawn (2008) e os os jogos Unreal Tournament 2004 e Quake II.

A capacidade do Neuro Game Logger registrar automaticamente os eventos
diversos que ocorrem durante a jogatina e a indicagao de cada ocorréncia destes para o
EEG, permite determinar com mais facilidade o padrdo de onda de cada evento. Dessa
maneira, o registro eletroencefalografico gerado durante o sono permite ao pesquisador
buscar padrdes de onda similares aos encontrados durante a experiéncia de jogo.

Esse tipo de anélise descrita em Wamsley (2010), que utilizou um modelo de
estimulacdo visual ativa tal qual os Fliperamas, simulou a experiéncia de descer uma
montanha esquiando como rotina pré-sono. Essa pesquisa visou entender a consolidacdo
das memorias e do aprendizado durante o sono REM, chegando a conclusdo de que ha
provas cognitivas fortes que as redes de memoria sdo ativadas durante o sono.

A automatizagdo proporcionada pela solugdo proposta neste trabalho se mostra
promissora para esse tipo de analise, possibilitando investigacdes sobre a relacdo da
atividade onirica com a realizada na vigilia, pois sabe-se que o sonho ¢ muitas vezes
modulado por experiéncias que ocorrem durante a vigilia (GACKENBACH e
KURUVILLA 2008).

E possivel oferecer uma experiéncia de vigilia com estimulos marcantes que
terdo mais chances de influenciar e de serem percebidos na anélise durante o sonho.

Isso pode permitir uma melhor elucidagdo sobre um possivel papel que o sono e
o sonho poderiam ter em relacdo aos insights. Existem relatos aneddticos que ligam o
conteudo dos sonhos com o contexto da vigilia do sonhador, o ajudando na obtencao de
insights. Podemos citar diversos exemplos importantes de insights histéricos que
ocorreram apds sonhos: as descobertas cientificas da estrutura circular do benzeno por
Kekul¢, a tabela periddica por Dmitri Mendeleev ou ainda a ideia da teoria da
neurotransmissao quimica por Otto Loewi (MAZZARELLO, 2000).

Ribeiro e Pantoja (2009) relataram a utilizacdo do jogo DOOM como protocolo
de estimulo pré-sono para investigar os efeitos de aprendizado durante o sono, depois de

jogar durante uma hora, antes de dormir, alguns dos participantes da pesquisa passaram
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a ter sonhos com o tema do jogo, enquanto jogadores experientes apresentaram areas
frontais ativadas, os jogadores inexperientes apresentaram areas motoras ativadas.

O desenvolvimento de game designs especificos com a ferramenta de edigdao do
UT2004 permitiria desenvolver mapas com varios puzzles. Estes desafios mentais
seriam uma Otima fonte de insights nos quais o padrdo de onda pode ser mapeado
durante a jogatina e ser comparado com a atividade cerebral durante o sono.

Outra linha no estudo dos sonhos seria o estudo de sonhos licidos, uma vez que
ha um paralelo entre o que acontece nos sonhos licidos e nos jogos digitais, pois ambos
se caracterizam por simulagdes que representam realidades alternativas. Os jogadores
dos jogos digitais controlam o ambiente do jogo, de modo que isso pode se traduzir em
sonhos (GACKENBACH e KURUVILLA 2008).

Trabalhos relacionando as duas formas de simulagdo tém demonstrado que as
pessoas que jogam jogos digitais frequentemente sdo mais propensas a ter sonhos
lucidos em que se veem fora de seus corpos fisicos, além disso, sdo mais capazes de
influenciar seus sonhos, como se estivessem controlando um ambiente de jogo.

Apesar de ndo serem experiéncias completamente idénticas — enquanto os jogos
digitais sdo controlados por computadores e consoles, os sonhos surgem da mente
humana — existe um potencial para o estudo relacionando essas duas 4reas
(GACKENBACH, 2006).

Uma contribuicdo que o Neuro Gamer Logger pode proporcionar as
investigagdes relacionadas ao contexto espacial do ambiente de jogo seria a capacidade
demonstrada na validagcdo do mapa de calor da poténcia do teta. Montar um mapa de
calor com as informagdes do arquivo de /og ¢ uma tarefa muito simples de grande valia
em pesquisas utilizando labirintos virtuais e sono.

No trabalho de Wamsley (2010) foi utilizado um labirinto virtual em 3D, onde o
participante deveria executar a tarefa de percorré-lo antes e depois de efetuar um
cochilo, sendo observado que o sonho tem um papel na melhoria da aprendizagem
espacial e apresenta um melhor desempenho da memoria pos-cochilo.

Em seus objetivos, esse trabalho estabelece como objetivo geral desenvolver um
software para logging de eventos de jogos de tiro em primeira pessoa para uso em

pesquisas em neurociéncia. Ainda na condicdo de dar suporte a sincroniza¢do temporal
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com equipamentos de registro psicofisioldgicos, o objetivo foi alcangado, pois a
ferramenta cumpre essa fungcdo com determinadas limitagdes.

A primeira limitagdo € quanto ao atraso aleatério do envio causado pela camada
de rede do Unreal Tournament 2004. A segunda limitagdo é a impossibilidade da
propria simulagdo do jogo de gerar dados em escala de tempo menor que dezenas de
milissegundos.

Quanto aos objetivos especificos, como a capacidade da ferramenta de detectar
eventos especificos e a capacidade de ser facilmente legivel foram satisfeitos, entretanto
ndo significa que melhorias ndo possam ser realizadas, tais como implementar novos
eventos ou melhorar a legibilidade do log.

O trabalho apresentado possui potencial de utilizacdo em pesquisas na area das
ciéncias cognitivas como a psicofisiologia e a neurociéncia cognitiva, que necessitam
utilizar jogos de tiro em primeira pessoa como ferramental, porque realizam avaliagdes
espaciais, psicomotoras ou comportamentais. A percep¢do sobre esse potencial foi
demonstrado ndo s6 pela experiéncia de validagdo, mas também por todo o
conhecimento acumulado e demonstrado na sintese tedrica deste trabalho.

Algo desafiador foi reunir o conhecimento de forma harmoénica englobando as
experiéncias de disciplinas tdo diferentes em busca de atingir o desenvolvimento da
ferramenta proposta. A conclusao deste trabalho se da ndo s6 com a construcdo da
ferramenta, mas com o fortalecimento de conexdes académicas entre as areas de jogos
digitais e das ciéncias cognitivas.

Além disso, foi estimulada a criagdo de uma ponte inusitada entre a area de
desenvolvimento de agente inteligentes e da psicofisiologia, esse trabalho permitiu,
assim, a utilizacdo de agentes inteligentes em um novo caso de uso, possibilitando
desenvolver bots com o objetivo de replicar comportamentos para avaliar como
humanos podem reagir a eles.

As vantagens de avaliar o comportamento de um ser humano que se relaciona
com bots ¢ a eliminagdo de varidveis indesejaveis ao se comparar dois humanos como,
por exemplo, nos niveis de habilidades diferentes ou ainda flutuagdes comportamentais
por variaveis, que o pesquisador nao tem controle. Esse novo modelo de caso de uso se

mostra como uma contribui¢ao académica valiosa.
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Algo que facilitaria sua adog¢do como plataforma de experimentacdo seria a
formaliza¢do dos arquivos de log a fim de permitir uma andlise que o pesquisador
reduza o tratamentos das caracteres do arquivo, para tanto seria necessario um
levantamento mais aprofundado de como tratar esses dados da melhor forma possivel.

Ainda quanto aos logs, uma possibilidade de trabalho futuro seria que o Neuro
Game Logger gerasse outros documentos para analise automatica como, por exemplo,
um mapa de calor da partida. Outra possibilidade seria adicionar um moédulo de
gravagdo de video da partida para ser utilizado para andlises auxiliares, pois da mesma
forma que a ferramenta envia marcadores para o equipamento de EEG, ele poderia
marcar o registro em video associando aquele evento com evento ocorrido.

Algo importante detectado durante a validacdo foi a varidncia indesejada
causada por um componente de software do jogo. H4 varias solu¢des possiveis para
1sso, sendo desde implementar outra solucao de conexdo a rede para o jogo até solicitar
acesso ao codigo fonte do componente em questio para poder trata-lo.

Ainda seria possivel adaptar a solugdo para a versdo mais recente do Unreal
Tournament, desenvolvida utilizando o motor Unreal Engine 4, ambos disponiveis em

https://github.com/EpicGames/Signup. Mas para isso seria necessario desenvolver um

componente similar ao Gamebots para essa nova versdo do Unreal Tournament.


https://github.com/EpicGames/Signup
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Anexo 1 - Ampliagdo das Figuras dos resultados
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Anexo 2

Casos de Uso

Nesta secdo sdo desenvolvidos os casos de uso, classificadores representando
uma unidade funcional coerente provida pelo sistema, subsistema, ou classe manifestada
por sequéncias de mensagens intercambidveis entre os sistemas € um ou mais atores
(SOMMERVILLE, 2007).

Casos de uso sdo narrativas em texto, descrevendo a unidade funcional, € sdo
amplamente utilizados para descobrir e registrar requisitos funcionais nos sistemas. Os
diagramas de casos de uso sdo representacdes dos casos de uso e podem ser
representados por uma elipse contendo, internamente, o nome do caso de uso.

O apelo visual dessa ferramenta permite literalmente desenhar o processo de
execu¢do do negocio e visualizar a responsabilidade de cada participante, quando ele
entrard em cena, qual serd sua interagdo, a amplitude e a sequéncia em que o seu
trabalho precisa ser realizado em relacdo as responsabilidades e tarefas dos demais
integrantes do processo.

Casos de uso sdo tipicamente relacionados a “atores” (diagrama disponivel nos
anexos). Um ator ¢ um humano ou entidade méaquina que interage com o sistema para
executar um trabalho significante. E importante notar que nio descreve como o software

devera ser construido, mas sim como ele devera se comportar quando estiver pronto.

CSUO1 — Iniciar experimento
Descriciao do caso de uso.

O usuario deve ser capaz de iniciar um experimento por meio de comando na
interface grafica. Além disso, ele poderd interromper ou finalizd-lo ainda por essa
interface.

Atores

Usudrio Experimentador
Prioridade

Critico

Pré-condicgoes
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O software deve estar aberto e executando.
Fluxo de eventos
e Ao acionar a interface para finalizar o sistema volta ao estado que estava antes
de comegar o experimento.
Fluxo principal
e O Usuario aciona o comando para comegar o experimento;
e O sistema deve mudar seu estado para em experimento;
Fluxos alternativos
e O sistema pode ser interrompido por diversas vezes que seja antes de ser
finalizado, entretanto nao pode ser interrompido antes do iniciado.
Pos-Condicoes
O sistema muda seu estado para em experimento
Pontos de extensiao
CSUO02 Interromper experimento
Casos de uso incluidos
CSUO03 Finalizar experimento

CSU04 Monitorar Jogo

CSUO02 — Interromper experimento
Descricao do caso de uso.

O usudrio deve ser capaz de interromper um experimento por meio de comando
na interface grafica. Desse modo o sistema muda o estado para pausado, mas o
experimento ndo estd finalizado e pode ser retomando acionando a op¢do novamente.
Atores

Usuario Experimentador
Prioridade

Média
Pré-condicoes

O software deve estar aberto e executando e no estado de “em experimento”.
Fluxo principal

e O Usuario aciona o comando “pausar” o experimento;
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e O sistema deve mudar seu estado para pausado;
Fluxos alternativos
e Sc o sistema ja esta em estado pausado ele voltarda para o estado em
experimento.
Poés-Condicoes

O sistema muda seu estado para pausado.

CSUO03 - Finalizar experimento
Descriciao do caso de uso.

O usudrio deve ser capaz de iniciar um experimento por meio de comando na
interface grafica. Além disso, ele poderd interromper ou finaliza-lo ainda por essa
interface.

Atores

Usudrio Experimentador
Prioridade

Critico
Pré-condicgoes

O software deve estar aberto e executando, em estado em experimentacao.
Fluxo de eventos

e Ao acionar a interface para finalizar o sistema volta ao estado que estava antes
de comegar o experimento.
Fluxo principal
e O Usuario aciona o comando para comegar o experimento;
e O sistema deve mudar seus estados para em experimento;
Fluxos alternativos
e O sistema pode ser interrompido por diversas vezes que seja antes de ser
finalizado, entretanto nao pode ser interrompido antes do iniciado.
Po6s-Condicoes

O sistema muda seu estado para em experimento

Pontos de extensiao

CSUO02 Interromper experimento
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Casos de uso incluidos
CSUO03 Finalizar experimento

CSU04 Monitorar Jogo

CSU04 — Monitorar Jogo

Descricio do caso de uso.
O sistema deve ser capaz de monitorar durante um loop de execugdo do jogo o
estado do mundo de jogo da instancia do game.
Atores
Game
Prioridade
Critico
Pré-condicgoes
O software deve estar aberto e executando, em estado em experimentacao.
Fluxo principal
e Em um intervalo determinado (pelo arquivo de configuracdo), durante a
execucdo da partida, o jogo deve enviar para o sistema o estado atual do mundo
de jogo.
e O sistema deve direcionar os valores para monitorar e direcionar esse estado do
mundo para a geracao de log
Fluxos alternativos
e O sistema deve verificar se aconteceu alguns dos eventos cadastrados, caso
tenha acontecido havera o desvio para o fluxo alternativo de resposta de
eventos.
Pontos de extensao
CSU06 Responder a Evento
Casos de uso incluidos

CSUO0S Gerar Log experimento

CSUOS — Gerar Log

Descricao do caso de uso.
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O sistema deve gravar os dados oriundos do mundo de jogo em um arquivo de
log.
Prioridade
Critico
Pré-condicgoes
O sistema deve ter monitorado os dados do estado de jogo, em estado em
experimentacao.
Fluxo principal
e O sistema ao receber os dados do estado do mundo do jogo, criara um arquivo
referente aquele experimento, caso o arquivo ja exista ele o abrira para edigao;
e O sistema deve devera inserir no final do arquivo os dados mudar seus estados

para em experimento;

CSUO06 — Responder a evento

Descriciao do caso de uso.
O sistema devera verificar se alguns dos eventos marcados ocorreu, caso isso
tenha acontecido ele devera determinar o marcador correto para ser enviado para o
equipamento de leitura psicofisiologia.
Prioridade
Critico
Pré-condicoes
O sistema deve ter monitorado os dados do estado de jogo, em estado em
experimentacao.
Fluxo principal
e O sistema deve identificar a ocorréncia de um evento;
e O sistema deve determinar qual evento e o codigo referente aquele evento;

e O sistema enviara enviar o codigo a porta

Casos de uso incluidos

CSUO7 Enviar Sinal a Porta Paralela



CSUOQ7 — Enviar Sinal a Porta Paralela

Descricio do caso de uso.
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O sistema ser capaz de comunicar-se € enviar os codigos em formato bindrio

para equipamentos psicofisiologicos, bem como controlar o meio de comunicagao.

Atores
EEG
Prioridade
Critico

Pré-condicgoes

O software deve estar aberto e executando, em estado em experimentacao.

Fluxo principal

e O sistema converte o codigo para um binario de igual valor;

e (O sistema verifica se o canal da porta paralela esta disponivel;

e O sistema envia o sinal na porta.
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